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  چكيده

محل دفن پسماندهاي معدني شهرك تخصصي روي زنجان است. با توجه به مسائل زيست   ١٣٩٩جعفري از سال    لندفيل سردهات

هدف از اين پژوهش بررسي    محيطي و براساس قانون حفاظت خاك پايش غلظت عناصر سنگين در اطراف اين لندفيل ضروري است.

هاي اطراف منطقه لندفيل به عناصر روي و نيكل بود. بر همين اساس، غلظت بر ميزان آلوده شدن خاك زنجان سردهاتتأثير لندفيل 

 ،(Cdeg)، درجه آلودگي  (CF)شامل ضريب آلودگي  هاي آلودگيشاخصكل و قابل دسترس عناصر روي و نيكل و همچنين برخي از  

هاي استاندارد سازمان حفاظت محيط  بررسي شد. براساس روش  (Igeo)) و زمين انباشت AR)، نسبت قابل جذب ((PLIبار آلودگي 

آوري شد. نمونه متري جمع  ١٠٠٠و    ٥٠٠،  ٢٥٠،  ٠نمونه خاك انتخاب و از محدوده اطراف لندفيل در فاصله    ١٥٠زيست، در مجموع  

دهي  بندي فاكتورهاي اندازه گيري شده از روش وزنكيلومتري خارج از لندفيل قرار داشت. براي پهنه  ٣هاي شاهد در فاصله  خاك

  (CF)گرم بر كيلوگرم بود. ضريب آلودگي  ميلي  ٥٨/١٠و    ١٥٥به ترتيب    معكوس استفاده شد. بيشترين غلظت كل روي و نيكل خاك

براي عنصر    (Igeo)و زمين انباشت    ٩٨/٠و    ٢بر با  ) به ترتيب برا(PLI) و بار آلودگي  Cdegو درجه آلودگي (  ١براي هر دو عنصر  

نتايج نشان داد كه غلظت كل و قابل جذب روي و نيكل كمتر از حد مجاز گزارش شده   بود.  -٧٦/٠و    -٦٢/٠روي و نيكل به ترتيب  

و شاخص قابل جذب  و  لندفيل بر غلظت كل  فعاليت سه ساله  و  بود  ايران  زيست  تأثير  توسط سازمان محيط  آلودگي خاك  هاي 

  داري نداشت. معني

، قابل جذب، لندفيل بارآلودگي، درجه آلودگي، زمين انباشت: هاي كليديواژه
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Abstract 
Sardehat Jafari Landfill has been the burial place of the mineral wastes of Roy Zanjan since 2019. According to the 
environmental issues and according to the soil protection law, it is necessary to monitor the concentration of heavy 
elements around this landfill. The purpose of this study was to investigate the effect of Sardehat Zanjan landfill on the 
contamination of the soils around the landfill area with zinc and nickel elements. Based on this, the total and accessible 
concentration of zinc and nickel elements as well as some pollution indicators including pollution coefficient (CF), Degree 
of contamination (Cdeg), PLI load, Available Ratio (AR) and Geo-accumulation Index (Igeo) . Based on the standard 
methods of the Environmental Protection Organization, a total of 150 soil samples were selected and collected from the 
area around the landfill at a distance of 0, 250, 500 and 1000 meters. The reference soil sample was located 3 km away 
from the landfill. Inverse weighting method was used for zoning the measured factors. The highest concentration of total 
soil zinc and nickel was 155 and 10.58 mg/kg, respectively. The pollution factor (CF) for both elements is 1 and the 
degree of pollution (Cdeg) and PLI load) are equal to 0.2 and 0.98, respectively, and the Geo-accumulation Index (Igeo) 
for zinc and nickel elements are -0.62 and  -0.76, respectively. The results showed that the total and absorbable 
concentration of zinc and nickel was lower than the permissible limit reported by Iran's environmental organization, and 
the 3-year activity of Sardehat landfill had no significant effect on the total and absorbable concentration and soil pollution 
indicators . 
Keywords: Available ratio, degree of contamination, geo-accumulation index, landfill, pollution load index.
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 مقدمه  

  اصلي   اركان  از   يكي   عنوان  به   خاك  جهاني،  ديدگاه  از

  معرض   در   همواره   غذا،   توليد   اصلي  بستر  و   زيست  محيط

  اين   ورود .  دارد  قرار   سنگين  فلزات  از   ناشي  آلودگي  خطر

  حاصلخيزي  تنها  نه  خاك  به  تجزيه  غيرقابل  عناصر

  جذب  دليل   به  بلكه  دهد،مي  كاهش  را   كشاورزي   هايزمين

  جدي  تهديدي  غذايي،   زنجيره  به  ورود  و  گياهان  توسط

  در . شودمي   محسوب  غذايي  امنيت  و  انسان  سلامت  براي

  توليدي   واحدهاي  استقرار   و   صنعتي  هايفعاليت  ميان،  اين

  افزايش   در  بسزايي  نقش  كشاورزي،  اراضي   مجاورت  در

 ايفا  خاك  در  نيكل  و  كادميوم  سرب،  نظير  فلزاتي  غلظت

  راهكارهاي   ارائه  و   مستمر   پايش   كه  امري  كند،مي

 .(Crane, 2013) سازد مي ضروري را اصلاحي

ها از نظر  يندهلاترين آفلزات سنگين، پايدارترين و پيچيده

هستند طبيعت  در  اتمسفر،    كه   پايش  كيفيت  تنها  نه 

محصوپيكره و  آبي  ميلاهاي  كاهش  را  غذايي  دهند،  ت 

از سوي    اندازند.به خطر مينيز  ها را  مت انسانلابلكه س

سنگين به دليل    فلزات  ،ف اكثر تركيبات آليلار خديگر ب

متابوليكيعدم   بافت ،  تجزيه  زنده  در  موجودات  هاي 

سنگين،  بيندر    شوند.مي   انباشت روي،    فلزات  عناصر 

براي گياهان ايجاد   ي راسبتاً بيشترنيكل، كبالت سميت ن

مقابل، سميت عناصر كادميوم، سرب، كروم،  كنند، در مي

مي اثرگذار  حيوانات  بر  بيشتر  جيوه  و    باشندآرسنيك 

(McBride, 1994) .  

و    فلزات سنگين (طبيعي)  پدوژنيكي  فرايندهاي  از طريق 

فعاليت  اضافه  همچنين  خاك  محيط  به  انساني  هاي 

به خاك مي انساني ورود فلزات سنگين  منابع  از  گردند. 

فعاليت  مي به:  صنعتي،  توان  دن، امعپسماندهاي  مناطق 

زباله مقاديدفع  فلز، كاربرد كودهاي  لابا ر  هاي حاوي  ي 

فاض  دامي،و    شيميايي آفتلالجن  با  كشب،  آبياري  ها، 

زغال احتراق  بقاياي  فرآورده  پساب،  نشت  هاي  سنگ، 

نهشته و  منابع پتروشيمي  از  حاصل  اتمسفري  هاي 

    
1 Landfill 

  . Alloway, 2012) ( اشاره نمود  مختلف

هاي صنعتي و هاي اطراف شهركويژه، اكثر خاكبه

شيرابه يافتن  جريان  تأثير  تحت  همچنين  معادن،  و  ها 

به   آلوده  باران،  بارش  اثر  در  پسماندها  يافتن  شستشو 

مي سنگين   ,.Lucho-Constantino et al) شوند  فلزات 

2005) .  

از  معادن  خاك  از  فلزات  استخراج  صنعت  امروزه 

اهميت بالايي برخوردار است و به عنوان يك صنعت مادر  

ها و ساير عناصر معدني، كاربرد فراواني  در توليد شمش

استخراج كاني). با اين وجود،  Teplica et al., 2021دارد (

ها از معادن اثرات جبران ناپذيري بر محيط زيست وارد  

معدن (Hubert et al., 2019)كند  مي عمليات  همچنين،   .

ها،  رويه تسطيح اراضي و حفر گودالكاوي و استخراج بي

باعث از بين رفتن كيفيت مطلوب خاك و فقير شدن آن از  

  ). Sahu and Dash., 2011شود (لحاظ حاصلخيزي مي

پسماند    هاي تلنبار  به صورت  هادفن پسماند  در گذشته 

. با گذشت زمان و افزايش  شدانجام ميصنعتي  و    شهري

دفن   قوانين  زيست،  محيط  از  حفاظت  بحث  به  توجه 

طوري كه  هب  صورت گرفت،  ترپسماند بسيار سختگيرانه

يك سيستم    به عنوان  )محل دفن پسماند(  ١لندفيل امروزه  

محصورسازي پسماندها   به منظور مهندسي شده    كاملاً

ها به درون محيط خارج از آن  و جلوگيري از نفوذ آلاينده

دو  .  گيرداعم از خاك، آب و هوا مورد استفاده قرار مي

وجود بسته  و  باز  لندفيل  به    نوع  بايد  دو  هر  كه  دارد 

نظر بستر از  و نوع پوشش  صورت مهندسي شده  بندي 

 ,.Manyuchi et alها انجام گيرد (مناسب (كاور) روي آن

). قبل از دفن پسماندها، به منظور جلوگيري از نفوذ  2017

آب به  دفن  شيرابه  بسترمحل  سطحي  و  زيرزميني  هاي 

شود همچنين، براي جلوگيري از ايجاد گرد  كوبي ميخاك 

و غبار حاصل از پسماندها، بعد از هر لايه دفن پسماند  

خاك پسماند  روي  ميمجدد  صورت  در    گيرد. كوبي 

توسط  پژوهشي   تاثير    (Aird, 2017)كه  بررسي  روي 
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لندفيل بر ساكنان نزديك و دور از  گازهاي خارج شده از  

داري در  ده شد كه عمدتاً اختلاف معني هلندفيل شد، مشا

بيماري و  تنفسي  بين  علائم  آسم  و  ريوي  هايي 

هايي كه  هايي كه نزديك لندفيل هستند با خانوادهخانواده

مي زندگي  لندفيل  از  همچنين  دور  داشت.  وجود  كنند، 

ها  هاي مختلفي در رابطه با تأثير لندفيلمحققين بررسي

خاك محدودهبر  اطراف  دادههاي  انجام  لندفيل    اند. ي 

با بررسي    (Adelopo et al., 2018)   همكارانآدلوپو و  

غلظت فلزات سنگين در آب، خاك و گياه در اطراف محل 

غلظت فلزات  گزارش دادند كه  دفن پسماند در بنگلادش  

منگنز، سرب و آهن، روي، مس،  مانند  كادميوم   مختلف 

) بود.  1WHOبيش از حد مجاز سازمان جهاني بهداشت (

  نيز طي  )et al., 2017  iMarzougu(ي و همكاران  مرزوق

  بررسي غلظت فلزات سنگين در خاك لندفيل كشور تونس 

و   نيكل  به  مربوط  عناصر  غلظت  بيشترين  كه  دريافتند 

و مس   كروم و كمترين غلظت مربوط به عناصر سرب 

بود، همچنين بيان كردند كه بالا بودن مقدار رس در خاك  

منطقه مانع رسيدن فلزات به اعماق بيشتر خاك شد و طي  

كه   دادند  نشان  آلودگي،  فاكتور  ارزيابي  بررسي كلاس 

فلزات سنگين بودند. نمونه به  آلودگي متوسط    ها داراي 

 (Aydi, 2015)  آيدي   طور طي آزمايشي كه توسطهمين

در  بيشتر  گرفت  انجام واقع  لندفيل  خاك  در  آلودگي  ين 

ديگر،  مالزي پژوهشي  در  بود.  سرب  فلز  به  مربوط   ،

همكاران   و  تاثير    (Khanlari et al., 2013) خانلري 

آبشيرابه بر  را  همدان  در  زباله  دفن  محل  هاي  هاي 

موجب  لندفيل  كه  دادند  قرار  ارزيابي  مورد  زيرزميني 

آب طراحي  آلودگي  را  آن  دليل  و  شد  زيرزميني  هاي 

مناسب   پوشش  عدم وجود  زباله و  دفن  محل  نامناسب 

بستر محل دفن عنوان نمودند و همچنين با بررسي غلظت  

عناصر  غلظت  كه  شد  مشخص  خاك  در  عناصر  برخي 

در پژوهش انجام آهن و منگنز بيش از حد استاندارد بود.  

)  (Parvin and Tareq, 2021شده توسط پروين و طارق  

    
1 World Health Organization 

دش آناليز انجام شده از شيرابه حاصل از دفن  گلا بندر  

ها  پسماندها نشان داد كه فلزات سنگين موجود در شيرابه

باعث آلودگي خاك و آب منطقه شده است. همانطور كه  

ها، خاك مناطق بيان شد، اين امكان وجود دارد كه لندفيل

دهند و موجب   قرار  تأثير  منطقه را تحت  اطراف  دفن و 

ها به برخي از عناصر سنگين شوند.  بروز آلودگي خاك

لندفيل ميبنابراين، بررسي خاك تواند حائز هاي اطراف 

اهميت باشد. روي و نيكل هر دو از عناصر مهم به شمار  

هاي  روند، زيرا روي براي گياهان و حيوانات در غلظتمي

آنزيم از  بسياري  در  و  است  ضروري  و  لازم  هاي  كم 

هاي بالا بسيار سمي    گياهان وجود دارد ولي در غلظت

  سمي   بالقوه  عنصر  . نيكل نيز يك(Alloway, 2012)است  

هوا و خاك به طور  طريق تواند از  مي ل يكن يآلودگاست، 

آب  يممستق همچنين  سطح  يهابه  و  انتقال  طري    يق از 

  يقاز طر  يرمستقيمبه طور غ يارسوب و رواناب از خاك 

  .گردد يرزمينيز يهاآب وارد شستشو

دهه چند  طي  استخراجدر  اخير،  بيي  از  هاي  رويه 

موجب  پسماندها  از  ناصحيح  استفاده  و  كشور  معادن 

هاي حاصل از پسماندها اثر  گرديد تا پسماندها و شيرابه

خاكسوء شيميايي  و  فيزيكي  خصوصيات  بر  ها،  ي 

زندگي   كيفيت  كلي  بطور  و  انسان  سلامت  گياهان، 

لندفيل وجود  باشند.  داشته  زنده  دفع  موجودات  و  ها 

مي پسماندها  بهتر  توانصحيح  بر  زيادي  بسيار  تأثير  د 

انسان زنده بخصوص  ها شدن كيفيت زندگي موجودات 

خاك بر  لندفيل  اثرات  از  آگاهي  لذا،  باشد.  هاي  داشته 

تواند اهميت بالايي داشته باشد. بر همين  اطراف منطقه مي

احتمال   تا  كه  بوده  اين  بر  سعي  تحقيق  اين  در  اساس، 

تأثير   تحت  نيكل  و  روي  عناصر  به  خاك  شدن  آلوده 

بررسي   مورد  استان زنجان)  در  (واقع  لندفيل سردهات 

شاخص برخي  و  غلظت  منظور،  بدين  گيرد.  هاي  قرار 

اندازه نيكل  و  روي  عناصر  براي  خاك  و  آلودگي  گيري 

  ارزيابي شد. 
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  ها روشد و موا
  موقعيت منطقه مورد مطالعه 

توليد   با  زنجان  كشور،    ٨٠استان  روي  شمش  درصد 

خاورميانه   روي  شمش  توليدكننده  بزرگترين  و  اولين 

بوده و شمش روي، عمده محصول صادراتي اين استان  

با موقعيت جغرافيايي (زون شمالي    لندفيل سردهات  است.

واقع    در نزديكي روستاي سردهات بيات جعفري غربي)  

  شده است. 

    هاي خاكسازي نمونهو آماده بردارينقاط نمونه

كلي   طور  از    ١٥٠به  خاك  تانمونه  صفر    ٢٠  عمق 

گرديد. جمع  مترسانتي  نمونه  آوري  به  برداي  روش 

و    ٧٥٠،  ٥٠٠،  ٢٥٠،  ٠هاي  از فاصلهصورت شبكه منظم  

).  ٢انجام شد (شكل    لندفيلاطراف محدوده  متري    ١٠٠٠

در  نمونه واقع  مناطق  از  شاهد  خاك    سه فاصله  هاي 

هاي خاك پس  آوري شد. نمونهجمع  كيلومتري از لندفيل

متري عبور داده شد.  از هوا خشك شدن، از الك دو ميلي

ويژگي قبيل:برخي  از  خاك  روش  با  هاي  به  خاك،  فت 

به    ،)Bouyoucos, 1962(هيدرومتري   خاك  آلي  كربن 

، قابليت  )Walkley and Black, 1934(روش اكسايش تر  

) Burt, 2004(در عصاره گل اشباع    pHهدايت الكتركي و  

قابل جذب و  غلظت    گيري گرديد. براي اندازه  گيرياندازه

 DTPA  هاياز روشترتيب    كل عناصر روي و نيكل به 

)Lindsay and Norvell, 1978(    و    غليظو اسيد نيتريك

غليظ هيدروكلريك  گرديد.    )EPA, 1694(  اسيد  استفاده 

عصاره در  عناصر  باغلظت  دستگاه    ها  از  استفاده 

  . گيري شداندازه (مدل واريان ) اتميجذب

  هاي آلودگيگيري شاخصاندازه

در   نيكل  و  روي  آلودگي  احتمال  بررسي  منظور  به 

هاي اطراف منطقه مورد مطالعه تحت تأثير لندفيل،  خاك 

در  هاي آلودگي مورد ارزيابي قرار گرفت.  برخي شاخص

بسياري از مطالعات در كشورهاي مختلف جهان، براي 

    
1 Pollution index 
2 Degree of contamination 

ها اين شاخص  از  آلودگي  ه  استفاده شد  تخمين سطوح 

  Kim)؛ Gong et al., 2010؛. Liu et al., 2005است 

et al., 2005)   
  ١PIيا فاكتورآلودگي گيضريب آلود

عنصر يك  به  خاك  آلودگي  بيان  براي  آلودگي    ضريب 

  .)Hakanson.,1980(شود مي براي بيان 

𝑃𝐼  )١رابطه   =
𝐶𝑛

𝐶𝑟
 

CF  : ،آلودگي در    rCو    nC  ضريب  فلز  ترتيب غلظت  به 

مورد زمينه)    نمونه  (غلظت  مرجع  نمونه  و  بررسي 

باشد. كه غلظت زمينه در عمق يك تا دو متري منطقه  مي

ويژ همان  با  بيان    هاي گيغيرآلوده  آلوده  منطقه  خاكي 

)، CF >١آلودگي كم (هاي آلودگي شامل: كلاس شود.مي

) و  ٣>CF≥٦)، آلودگي زياد (١>CF≥٣آلودگي متوسط (

  ) است.CF٦≥آلودگي بسيارزياد (

  ٢degCدرجه آلودگي 

(رابطه    مجموع ضرايب آلودگي همه عناصر در يك محيط

 ,Hakanson(  دهد، درجه آلودگي محيط را نشان مي )٢

به چهار كلاس1980   و   ٣٢-١٦،  ١٦-٨،  >Cdeg  ٨  ) كه 

Cdeg>32  مي آلودگي    شود تقسيم  درجه  ترتيب  به  كه 

كم، آلودگي متوسط، آلودگي زياد و آلودگي بسيار زياد  

  شود: بندي ميكلاس

𝐶ௗ௘௚  )٢رابطه   = ෍ 𝐶𝑓

௡

௜ୀଵ

 

Cf:  ،ضريب آلودگيnتعداد فلزات مورد بررسي است :.  
  )3PLI(شاخص بار آلودگي

اين شاخص نيز براي ارزيابي كل درجه آلودگي در خاك، 

. اين شاخص راه آساني براي  )٣(رابطه  شودمي استفاده

اثبات تخريب خاك در اثر انباشت فلزات سنگين را فراهم  

بمي زير  رابطه  از  آلودگي  بار  شاخص  دست  هسازد. 

  . (Kowalska et al., 2018) آيدمي

𝑃𝐿𝐼  )٣رابطه  

= √𝑃𝐼1 × 𝑃𝐼2 × 𝑃𝐼3 × … 𝑃𝐼𝑛
೙  

3 Pollution Load Index 
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n:  سنگ فلزات  و  ين تعداد  مطالعه  شاخص   PLI  مورد 

شاخص   ينساس ااخاك بر  ياست. كلاس آلودگ  يآلودگ

  دهنده نشان  يبترت به  كه   PLI>1و     PLI<1 ،PLI=1شامل

بدون   آلودگآلودگيكلاس  و   ي ،    زياد   آلودگي  متوسط 

  .است

  نقاط نمونه برداري  -١شكل 

  AR)1( جذب شاخص نسبت قابل

مقاديرب تعريف،  شاخصتعبار AR رحسب  از  هاي ند 

غلظت براساس  كه  فلزات  جذب  فلز  قابليت  هر  كل  هاي 

شدهنرمال  از  سازي  جذب  قابل  درصد  نتيجه  در  و  اند 

  دهند.  مقدار غلظت كل هر فلز را در خاك نشان مي 

𝐴𝑅  )٤رابطه   = ቀ
஼௜

஼௥௜
ቁ ×210  

AR ، نسبت قابل جذب : 𝐶𝑖  و : غلظت قابل جذب فلز𝐶𝑟𝑖 :

    
1 Available Ratio 

  .(Massas et al., 2013)غلظت زمينه فلز مورد نظر است 

  )2Igeo( شاخص زمين انباشت

زمين ديگر    از  Muller, 1969)(انباشتگي    شـاخص 

معيارهاي ژئوشيميايي ارزيـابي آلـودگي عناصـر سنگين  

  باشددر خاك مي

𝐼௚௘௢  )٥رابطه   = logଶ(
𝐶𝑖

 1/5𝐶𝑟𝑖
) 

2 Geo-accumlation Index 
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geoI  :ژئوشيمياي انباشت  فلز  :  iC،  يشاخص  غلظت 

  ٥/١ريب  شد. ضبا، غلظت زمينه ميCri  سنگين در خاك و

مي اثر  ضريب تصحيح  كردن  كمينه  منظور  به  كه  باشد 

هاي زمينه كه عموماً به تغييرات  تغيير احتمالي در غلظت

داده  سنگ  نسبت  انساني  عوامل  تأثير  و  خاك  شناسي 

  . Muller, 1969)( سته اشد شود، اعمال مي

شش كلاس آلودگي    انباشت شامل  مينشاخص ز

از عبارتند  آلودگي  ترتيب  به  كه  بدون    است  كلاس 

 ، نسبتا١ً-٠الوده    تا نسبتاً  آلودگي ، بدون  Igeo≥ ٠يآلودگ

  زياد   آلودگي ،  ٢-٣  زياد  آلودگيآلوده تا    ، نسبتا١ً-٢آلوده  

    ٤-٥  بسيارزياد  آلودگي تا    زياد   آلودگيو    ٣-٤

)(Muller, 196 . 

  ها روش تجزيه و تحليل داده

داده آماري  بررسي  توصيف  شامل  آمده  دست  به  هاي 

ميانه،  ميانگين،  متغيرها،  از  هركدام  توزيع  بودن  نرمال 

 SPPSحداقل، حداكثر و واريانس با استفاده از نرم افزار  

هايي كه فاقد توزيع  مورد بررسي قرار گرفت. داده  14.0

تبديل از  استفاده  با  امكان  صورت  در  بودند  گر  نرمال 

بررسي سپس  و  شدند  نرمال  كاكس،  هاي  باكس 

آنزمين روي  شد.  آماري  انجام  بعد،  ها  مرحله    از در 

كريجينروش دايرههاي  (توابع  معمولي  كروي،  گ  اي، 

دهي فاصله  وزنروش    گوسي، نمايي و درجه دو منطقي)،

و   تمعكوس  پايه وروش  مكاني   شعاعي  ابع  تحليل  براي 

نقشه  هاداده رسم  پهنهو  استفاده  هاي  با  بندي  كه  شد 

توجه به بررسي انجام شده بهترين روش براي بررسي  

وزنزمين روش  از  نيكل  و  روي  عنصر  دهي  آماري 

پژوهش   اين  انجام  براي  شد.  استفاده  معكوس 

  EXCEL  ،ArcGIS 10.2  ،GS+ ،  SPSSافزارهاي  نرم

قرار گرفت. در اين تحقيق از دو معيار دقت    استفاده  مورد

)١MAE) ٢) و انحرافMBE  استفاده شده است. روش (

  ها به شرح زير است: محاسبه اين روش

)()(  )٦رابطه  
1

1

*
i

n

i
i xZxZ

n
MBE  



  

    
1 Mean Absolute Error 

))()((  )٧رابطه  
1

1

*
i

n

i
i xZxZ

n
MAE  

  
Z*(xi):  ؛  ي متغير مورد نظرمقدار برآورد شدهZ(xi)  :

اندازه شدهمقدار  نظرگيري  مورد  متغير  تعداد  N؛  ي   :

خطاMAE؛  هاداده مطلق  ميانگين  ميانگين MBEو    :   :

  باشد.مي خطاي انحراف

تر  به صفر نزديك MBEو   MAEدو معيار هر اندازه  

اختلافنشان  كمتر مقادير برآورد شده نسبت به   دهنده 

اي است. در اين مطالعه مقايسه بر اساس مقادير مشاهده

صورت گرفته است و در شرايطي كه    MAEمعيار اصلي  

كمك   به  معيار    MAEنتوان  از  كرد،  به    MBEقضاوت 

  عنوان معيار كمكي استفاده شده است. 

  نتايج و بحث

جدول فيزيكي    ١در  و  شيميايي  خصوصيات  برخي 

نمونهاندازه در  شده  است. گيري  شده  ارائه  خاك    هاي 

خاك   يهادر نمونه  pHبدست آمده، مقدار    نتايجبراساس  

ب محدوده  نشان  ٥/٨تا    ٣/٧  ين در  كه  وجود  بود  دهنده 

اطراف منطقه مطالعه شده    يهادر خاك  ياييقل  يتخاص

ا شده و    يلتبد  ي اخاك، داده  pH  ينكه، است. با توجه به 

تغ  يتمي لگار در    pH  ييراتاز  لذا  ساير  با    مقايسهاست، 

كمتر  ي هاويژگي همواره  انحراف    ي پراكندگ  ينخاك،  و 

نشان    يزها ننمونه  يكيالكتر  يتهدا  بررسيرا دارد.    يارمع

خاك كمتر از حد    يهادر اغلب نمونه  يشور  ميزانداد كه  

 ميانگينكه،    طوريشور بودن خاك بود. به    يمجاز برا

  يمنس زميكرو  ٩٧٦ها برابر با  در نمونه  الكتريكي   هدايت

سانتي ببر  در  بود.  شده،    يبررس  يهانمونه  ين متر 

هدا  بيشترين با    يكيالكتر  يتمقدار    ٨٦٧٨برابر 

  برخي آن در بالا بودن  دليلكه  بر متر بود  يمنسزميكرو

  يمياي ش  يتواند مربوط به كاربرد كودهامي  نقاط احتمالاً

بافت خاك   يري گاندازه  يجباشد. . نتا يكشاور   ي در اراض

مقدار شن در    يل، نشان داد كه در محدوده اطراف لندف   يزن

2 Mean Bias Error 
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  دهديبود كه نشان م  بيشتر  سيلتبا ذرات رس و    مقايسه

  ها سبك است. بافت اغلب خاك 

  

  
  

 هاي خاك هاي اندازه گيري شده در نمونهآمار توصيفي ويژگي -١جدول 

  بيشينه  كمينه   انحراف معيار  ميانه   ميانگين   ويژگي خاك 

  ٥٢/٨  ٣٠/٧  ١٩/٠  ٩٥/٧  ٩٧/٧  هاش پ

  ٨٦٧٨  ٣٤٥  ٩٨٠  ٦٤٢ ٩٧٦  متر)هدايت الكتريكي (ميكروزيمنس بر سانتي

  ٤/١٨  ٨٤/٤  ٢٣/٢  ٤٢/٧  ١٣/٨  كربن آلي (گرم بر كيلوگرم) 

  ٨٥٠  ٢٢٥  ٢/٩٨  ٦٣٧  ٦٢٠  شن (گرم بر كيلوگرم) 

  ٥٧٥  ٧٥  ٩/٧٩  ٢٧٥  ٢٨٨  سيلت (گرم بر كيلوگرم) 

  ٢٧٥  ٢٥  ٥/٣٠  ٢٧٥  ٩١  رس (گرم بر كيلوگرم) 

  ١٥٥  ١٩  ٨١/٣٢  ٥٠/٦١  ١١/٦٨  گرم بر كيلوگرم) روي كل (ميلي

  ٤٨/٠  ٦٩/٦  ٢٦/١  ٠١/١  ٤٢/١  گرم بر كيلوگرم) روي قابل جذب (ميلي

  ٥٨/١٠  ٠٠/٣٨  ٨٧/٤  ٠٠/٢٤  ٨٥/٢٣  گرم بر كيلوگرم) نيكل كل (ميلي

  ٢٨/٠  ٠٤/٠  ٠٤/٠  ١٤/٠  ١٤/٠  گرم بر كيلوگرم) نيكل قابل جذب (ميلي

  
  روي كل و قابل جذب

براي   المللي  بين  يكپارچه  استاندارهاي  معمول  طور  به 

اشكال كل و قابل جذب روي و نيكل در دسترس نيست،  

گزارش   را  مقاديري  محققين  برخي  اساس،  همين  بر 

، نشان داده شده است،  ٢اند. همانطور كه در جدول  كرده

  ١و    ٥٠٠مقدار حد مجاز روي كل و قابل جذب به ترتيب  

استميلي شده  گرفته  نظر  در  بركيلوگرم   گرم 

)Yang et al., 2018.(    در اين پژوهش بر اساس نتايج به

آمده، غلظت روي كل در خاك لندفيل  دست  اطراف  هاي 

گرم بر كيلوگرم خاك و  ميلي  ١٥٥تا    ٣٢در محدوده بين  

گرم بر كيلوگرم به  ميلي  ١١/٦٨ميانگين غلظت آن برابر با  

) كل  روي  مجاز  حد  مقدار  با  مطابق  آمد.    ٥٠٠دست 

ارائه شده توسط سازمان محيط ميلي بر كيلوگرم)  گرم 

اندازه كل  روي  ميزان  ايران،  در  زيست  شده  گيري 

). بيشترين  ٤بود (شكل  خاك كمتر از حد مجاز    هاينمونه

غلظت روي كل در محدوده جنوب و شمال غربي لندفيل  

گرم بر كيلوگرم خاك ديده شد.  ميلي  ١٥٥تا    ١٠٠با دامنه  

خاك  در  جذب  قابل  روي  بين  غلظت    ٦٩/٦تا    ٢٦/١ها 

آن  ميلي غلظت  ميانگين  و  خاك  كيلوگرم  بر    ٤٢/١گرم 

گونه  كيلوگرم بود. براي روي قابل جذب هيچ  گرم بر ميلي

منطقه يا  و  المللي  بين  مجاز استاندارد  حد  عنوان  به  اي 

گرم  ميلي  ١٠وجود ندارد، اما در برخي منابع حد مجاز آن  

است شده  تعيين  خاك  كيلوگرم   ,Kaur and Rani(  بر 

قابل  )2006 روي  براي  تهيه شده  نقشه  اساس  جذب  بر 

هاي خاك، مقدار  شود كه در همه نمونه) ديده مي٣(شكل  

روي قابل جذب كمتر از حد مجاز است. بيشترين غلظت  

روي قابل جذب در محدوده مركزي داخل لندفيل با دامنه 

  گرم بر كيلوگرم خاك ديده شد. ميلي ٦٩/٦تا  ٥
  حد مجاز  كل و قابل جذب عنصر نيكل و روي  -٢جدول 

  نماد  عنصر
  حدمجازكل 

  گرم بر كيلوگرم) (ميلي
  منبع

  حدمجازقابل جذب

  بركيلوگرم) گرم(ميلي
  منبع

  (Yang et al., 2018)  ١  زيست ايران  محيط  ٥٠٠ Zn  روي
 (Yang et al., 2018)  ١  زيست ايران  محيط  ١١٠  Ni  نيكل 
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نتايج غلظت روي كل نشان داد كه در تمام نقاط 

تغيير   عنصر  غلظت  لندفيل  اطراف  شده  برداري  نمونه 

داري نداشت و از نظر آماري با نتايج نقاط شاهد در  معني 

ي سه كيلومتري تفاوت نداشت. غلظت روي كل  محدوده

در تمام نقاط كمتر از حد مجاز در كاربري كشاورزي و  

كل   غلظت  نيز  صنعتي  كاربري  در  و  بود  طبيعي  منابع 

از حد مجاز بود  نتايج  عنصر روي كمتر  با  بوره و  ، كه 

و Borah et al., 2020(همكاران   داشت  خواني  هم   (

مطالعه  مورد  منطقه  در  جذب  قابل  و  كل  روي  آلودگي 

هاي آلودگي  كمتر از حد استاندارد بود و ميزان شاخص

گيري شده در منطقه از قبيل ضريب آلودگي، درجه  اندازه

آلودگي، بارآلودگي، قابل دسترس و زمين انباشت كمتر  

  . بود

 نقشه روي قابل جذب  -٢شكل 
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 نقشه روي كل خاك -٣شكل 

  نيكل كل و قابل جذب

در   كل  نيكل  غلظت  كه  داد  نشان  آمده  دست  به  نتايج 

بين   لندفيل  اطراف  بر  ميلي  ٣٨تا    ٥٨/١٠خاكهاي  گرم 

گرم بر كيلوگرم  ميلي  ٨٥/٢٣كيلوگرم و ميانگين غلظت آن  

و با در نظر گرفتن حد مجاز نيكل   ٢بود. مطابق با جدول  

گرم بر كيلوگرم، مشاهده گرديد  ميلي  ١١٠ها (كل در خاك

نيكل كل در خاك هاي منطقه مطالعه شده، كه در غلظت 

). بيشترين غلظت نيكل كل  ٥كمتر از حد مجاز است (شكل  

در محدوده شمال شرقي خارج از محدوده لندفيل با دامنه  

گرم بر كيلوگرم خاك مشاهده شد. در شكل  ميلي  ٣٨تا    ٣٠

غلظت نيكل قابل جذب ارائه شده است، نتايج نشان داد   ٥

  ٢٨/٠تا    ٠٤/٠ها بين  ظت نيكل قابل جذب در نمونهكه غل

بر كيلوگرم خاك تغيير بود و ميانگين غلظت آن  گرم  ميلي

گرم بر كيلوگرم به دست آمد. براي نيكل قابل  ميلي  ١٤/٠

اي وجود ندارد  جذب نيكل استاندارد بين المللي و يا منطقه

ولي برخي پژوهشگران براي آن پيشنهاداتي ارائه كرده  

) همكاران  و  يانگ  يك Yang et al., 2018اند.  غلظت   (

همچنين   و جذبگرم بر كيلوگرم را براي نيكل قابل  ميلي

روي قابل جذب در خاك غير آلوده به عنوان حد مجاز 

نموده نيكل  مشخص  مجاز  حد  كه  صورتي  در  اند. 

ميليجذب در خاكقابل نظر  ها، يك  در  كيلوگرم  بر  گرم 
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  جذب گرفته شد. براساس نقشه تهيه شده براي نيكل قابل

مي٦(شكل   ديده  خاك)  همه  در  كه  منطقه شود  هاي 

مطالعاتي مقدار نيكل قابل جذب كمتر از حد مجاز است. 

ده مركزي داخل  بيشترين غلظت نيكل قابل جذب در محدو 

دامنه   با  لندفيل  از  غربي خارج  تا    ٢٠/٠لندفيل و شمال 

كيلوگرم خاك ديده شد.  ميلي  ٢٨/٠ بر  نتايج غلظت  گرم 

نقاط نمونه تمام  داد كه در  برداري شده  نيكل كل نشان 

داري نداشت و از  اطراف لندفيل غلظت عنصر تغيير معني

كيلومتري    ٣ي  نظر آماري با نتايج نقاط شاهد در محدوده

تفاوت نداشت. غلظت نيكل كل در تمام نقاط كمتر از حد  

در   و  بود  طبيعي  منابع  و  كشاورزي  كاربري  در  مجاز 

كاربري صنعتي نيز غلظت كل نيكل كمتر از حد مجاز بود.  

آلودگي در منطقه از قبيل ضريب آلودگي،  هاي  شاخص 

درجه آلودگي، ،شاخص قابل دسترس و زمين انباشت در  

كلاس بدون آلودگي و بار آلودگي در كلاس آلودگي كم  

نتايج غلظت نيكل كل و قابل جذب نشان داد كه در  بود.  

برداري شده اطراف لندفيل غلظت عنصر  تمام نقاط نمونه 

اولورانت وكوماراس   كه با نتايج  ني داري نداشتتغيير مع

Agboola et al., 2020; Kumara, 2010)( دارد.  مطابقت   

  
 نقشه نيكل كل خاك  -٤شكل 
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  نقشه نيكل قابل جذب  -٥شكل  

  

  هاي آلودگي براي عنصر روي و نيكل بررسي شاخص

  CFشاخص آلودگي 

ها براي دو عنصر روي و نيكل برابر  اين شاخص در خاك

براي    Cfاست. بر اساس نتايج به دست آمده شاخص    ١

به دست آمد كه   ٢هر دو عنصر در اغلب نقاط كمتر از 

    
1 Pollution Load Index 

  باشد. دهنده آلودگي كم تا متوسط مينشان  
  )Cdegدرجه آلودگي (شاخص 

بود كه    ٨اين شاخص در همه نقاط به دست آمده كمتر از  

). درجه  Hakanson, 1980باشد (بيانگر آلودگي كم مي

    به دست آمد. ٢آلودگي  
  )1PLI(شاخص بارآلودگي
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) كه  ٩٨/٠توجه به شاخص بار آلودگي بدست آمده (با  

با   برابر  دارد    ١تقريبا  قرار  كم  آلودگي  است در كلاس 

(Kowalska et al., 2018)   با نتايج بهونيا و همكاران    كه

 همخواني دارد.  ٢٠١٠در سال 

  ) Igeo( زمين انباشت  شاخص

فرمول   وسيله  به  شده  محاسبه  انباشت  زمين  شاخص 

محاسبه شد   - ٧٦/٠و -٦٢/٠براي روي و نيكل به ترتيب 

) در كلاس  Igeo≤0(   ١٩٦٩مولر    با توجه به كلاس بندي

  بدون آلودگي قرار دارند. كه با نتايج كرباسي و همكاران

)Karbasi et al., 2017(   بهو همكاران    يانو  و 

)Bhuiyan et al., 2010(  .همخواني دارد  
  (AR)جذب نسبت قابل شاخص

شاخص نسبت قابل جذب محاسبه شده  دو عنصر نيكل  

درصد محاسبه شد.    ٦٤/١و    ٩٨/٠و روي به ترتيب برابر  

آمد و   نيكل بدست  از  قابل جذب روي بيشتر  نسبت  كه 

نسب قابل جذب هر دوعنصر در كلاس آلودگي كم قرار  

  .(Massas et al., 2013) داشت
  نتيجه گيري 

فعاليت كه  داد  نشان  در  نتايج  پسماندها  دفن  هاي 

داري بر غلظت كل و  لندفيل سردهات جعفري تأثير معني 

عناصر روي و نيكل نداشت و    DTPAقابل استخراج با  

شاخص  شده  همچنين  محاسبه  آلودگي،  هاي  ضريب 

درجه آلودگي، بار آلودگي و زمين انباشت و نسبت قابل 

جذب در كلاس بدون آلودگي تا آلودگي كم قرار داشت. 

معدني در  دفن پسماندهاي  و  انتقال  به  توجه  با  احتمالا 

از   استفاده  همچنين  و  پايش  از  قبل  سال  سه  حدود 

و  كاميون لندفيل  اين  در  پسماند  انتقال  سربسته  هاي 

آسفالت بودن جاده منتهي به لندفيل از دلايل اصلي عدم  

شاهد است اما   تغيير غلظت اين دوعنصر نسبت به مناطق

با توجه به اهميت موضوع لازم است اين پايش و بررسي  

شاخص هاي آلودگي خاك به ويژه در اطراف مسيرهاي  

  هاي پائين دست انجام شود.حمل و نقل و مسيل
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