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 :چکیده
رود. تا جایی که منابع حیاتی زندگی بشر را  دفن پسماندهای شهری از معضلات اصلی قرن حاضر به شمار می

هدف  شهرستان لنگرود در استان گیلان، درگیر مسئله پسماند شهری است.    . تحت تاثیر خود قرار داده است

هشت  روش این مطالعه مبتنی بر  باشد.  منطقه میکواترنری    هایخاکگی  بررسی وضعیت آلاینداز این مطالعه،  

آلایندگی   انباشتگی)شامل  شاخص  زمین  شدگی)  ، (Igeoشاخص  غنی  اصلاح    ،(Efضریب  آلودگی  درجه 

ضریب mCdشده)   ،)  ( )CFآلودگی  آلودگی  بار  شاخص   ،)PLI) ، (سمی خطر  خطر    ،(TRIشاخص  ضریب 

 ( بالقوه)mHQاصلاح شده  محیطی  زیست  خطر  و   )RI)    .نشان  هستند کواترنری    دهدمینتایج  های  خاک 

ها ایفا  زاد نقش اساسی در این آلودگیزاد و انسانمنطقه، آلوده به فلزات سنگین هستند. هر دو عامل زمین

زاد است.  نموده اند. فرسایش واحدهای دگرگونی، عامل اصلی در تجمع برخی از فلزات سنگین به صورت زمین

زاد آلایندگی منطقه بر شمرد. باید توجه داشت که  موقعیت دپوی زباله را می توان به عنوان تنها عامل انسان

عدم راه اندازی کارخانه    است.   عامل زمین زاد بسیار کمتر از  زاد  انسانسهم آلایندگی  به جز دو فلز سرب و روی،  

های سمی در طی بیش  کمپوست این شهرستان در منطقه اطاقور سبب دپوی حجم عظیم زباله و نفوذ شیرابه

عدیده مشکلات  بروز  و  دهه  یک  است.    از  احداث شبکه  راه برای ساکنین شده  و  کمپوست  کارخانه  اندازی 

 ای بر کاهش سرعت آلایندگی داشته باشد.  تاثیر قابل ملاحظه تواند زهکشی شیرابه، می 

 

  پسماند شهری، خاک کواترنری، آلایندگی خاک، فلزات سنگین، شیرابه. واژگان کلیدی:

 مقدمه

  های لایه  مختلف  انواع  در  یرعلمیغ  طور  به  و  یسادگ  به    یشهر  جامد  یهازباله  توسعه،  حال  در  یکشورها  در
 اطراف  خاک  و  هوا   آب،  یبرا  یکیاکولوژ  و  یطیمح  ستیز  یجد  خطرات  به   منجر که  شوندیم  دفع  یشناس  نیزم
کیلوگرم    0.6در حال حاضر    MSW  دیتول  نرخ  که  زندیم  نیتخم  ،یجهان  بانک.  (Mishra et al., 2019)دنشویم

 Kaza et) دارد  وجود  شهرها  اطراف  در  یشهر  زباله  دفن  محل  یتوجه  قابل  تعداد   باشد.هر نفر در روز میبرای  
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al., 2018; Smith et al., 2009).  زباله،  دفن  محل   ازوده  آل  نشت شیرابه  ،یاقتصاد  توسعه  عیتسر  به   توجه  با 
 ;Chen et al., 2010)هستند  هاستمیاکوس  و  انسان  سلامتخاک،    ،ینیرزمیز  ی هاآب   تیفیک  یبرا  ژهیو  یدیتهد

Jarahi, 2023; Yenigül et al., 2011) .از شیرابه   نشتبه دلیل  ینیرزمیز  یهاآبخاک و  توجه قابل یآلودگ 
 Abdollahi and)  استسنگین    فلزات  نیهمچن  و  یمعمول   یهاونی  شامل  MSW  دفن  یهامحل

Mohammadalikhani, 2021; Ghadimi et al., 2021; Ghadimi and Mirzaei, 2019; Ghanbari et 

al., 2020; Javahershenas et al., 2020; Kowsari et al., 2022) .  یی ایمیش  یهایآلودگ  از  اجد  
  یاجزا ،یمعمول یهاونی از ییبالا  غلظت یحاو  یکل طور  به  رابهیش ، (Ghadimi and Mirzaei, 2019) یصنعت

 ی طیمح  ی اصل  یهاندهیآلا   بالا،  تیسم  و  نیزم  تجمع  ل یدل  به  که  است  ابیکم  فلزات  و  یمعدن  مواد  محلول،  یآل
  ، ییهوا  و آب   طیشرا  لیدل  به  زباله  دفن  یهامحل  از  رابهیش ییایمی ش  یپارامترها.  (Kumar et al., 2021)هستند

 یتوجه قابل طور به رهیغ و  زباله دفن یتکنولوژ  دفع، یها روش  ،یآور  جمع روش  ، یخانگ  یهازباله  ی هایژگیو
.  (Alloway, 1995; Mansouri et al., 2014; Pandey and Tiwari, 2021; Sarkar, 2002)است  متفاوت

 زباله  دفن  یهامحل  یطیمحستیز  ریتأث  نیتر یجد  زمینی،خاک و آب زیر    رابهی ش  یآلودگ  ،ی حدود  تا  وجود،  نیا  با
MSW  است (Kumar et al., 2021; Pandey and Tiwari, 2021).  ته  سآنچه در این منطقه به وقوع پیو

اند و به عنوان تنها منبع زیستی اصلی منطقه  زمان کواترنری شکل گرفتهاست، آلودگی منابع خاکی است که در  
ها ها، در بخشهای رودخانهها بر اساس ترانشهنیازمند توجه هستند. این خاکو عامل کشاورزی و اقتصادی مردم،  

هوموس، ترکیب و  های فوقانی با  متر ضخامت دارند و بیشتر به رنگ کرم روشن که در لایه  25مرکزی دره ها تا  
نرخ رو به افزایش تجمع زباله در این منطقه از یک سو، نبود مدیریت در روند دپو، هدایت و اند.  تیره رنگ شده

جمع آوری شیرابه، عدم راه اندازی کارخانه کمپوست و ... از جمله مواردی هستند که لزوم مطالعه جامع در خصوص  
زمینی این منطقه جهت های سطحی و زیرنمایند. آبقه گوشزد میوضعیت آلودگی زیست محیطی را در این منط

تواند فاجعه زیستی به همراه داشته باشد. همین ها میشوند و آلودگی آنمصارف کشاورزی و شرب استفاده می
 های شیرابه  اقتصادی و شهرنشینی،  توسعه  تسریع  به  توجه  بادهد.  موضوع، اهمیت بالای این تحقیق را نشان می

 Chen)هستند  هااکوسیستم  و  انسان  سلامت  خاک سطحی،  برای  ویژه  تهدیدی  زباله،  دفن  هایمحل   از  آلاینده

et al., 2010; Yenigül et al., 2011)  .آلودگی  مورد  در   شده  منتشر   تحقیقات  MSW  آلودگی   که   داده   نشان  
  آمونیوم   ،(Cl)  کلرید  مانند  معمولی  هاییون  شامل  زباله  دفن   محل   هایحاصل شیرابه  زیرزمینی  هایآب  توجه  قابل

(NH4)،  محلول  جامدات  کل  کل،  سختی  (TDS  )نیترات  (NO3)،  نیتریت  (NO2  )سولفات  و  (SO4)،  همچنین   و  
  هایآلودگی  از  جدا.  است  (Barbieri et al., 2014; Hu et al., 2019; Sun and Barlaz, 2015)سنگین    فلزات

 آلی   اجزای  معمولی،  هاییون  از  بالایی  غلظت  حاوی  کلی  طور  به  شیرابه  ،(Chen et al., 2018)صنعتی  شیمیایی
 .هستند  محیطی  اصلی  هایآلاینده  بالا،  سمیت  و  زمین  تجمع  دلیل   به   که  است  کمیاب  فلزات   و  معدنی  مواد   محلول،

  خانگی،  هایزباله  هایویژگی  هوایی،  و  آب  شرایط  دلیل  به   زباله  دفن  هایمحل  از  شیرابه  شیمیایی  پارامترهای
 ,.Maiti et al)است  متفاوت  توجهی قابل طور  به غیره و  زباله دفن تکنولوژی دفع،  هایروش  آوری، جمع روش 

2016; Pleasant et al., 2014 )  .ترینجدی  محلی  زیرزمینی  هایآب  شیرابه  آلودگی  حدودی،  تا  وجود،  این  با 
 لایه  فاقد  که  هاییآن  ویژهبه   ، (Scott et al., 2005)است  MSW  زباله  دفن  هایمحل  محیطیزیست  تأثیر

  . (Chofqi et al., 2004)کند می  تشدید  را  زیرزمینی  هایآب  محیط  وخامت  آوری،جمع  سیستم  و   هستند  نشینیته
 نظر  از  پسماند،  تخلیه  محل  اطراف  زیرزمینی  و  سطحی  آب  بررسی محل دفن پسماند لاهیجان نشان داد که منابع

های شهر مطالعه دیگری در محل دفن زباله.  (Javahershenas et al., 2020)هستند  آلوده  شیمیایی  و  فیزیکی
آب آلودگی  خطر  بر  را  تأثیر  بیشترین  شیرابه،  آوری  جمع  سیستم  معیار  که  داد  نشان  زیرزمینی تنکابن  های 
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 زمین  شرایط  مشخص شد  همدان  زباله  . در موقعیت دفن(Abdollahi and Mohammadalikhani, 2021)دارد
دفن .  (Khanlari et al., 2013)دارند  آلودگی  توزیع  در  اساسی  نقش  سایت  هیدروژئولوژیکی  و  شناسی محل 

.  ( Ghadimi and Mirzaei, 2019)پسماند شهر اراک نیز از تاثیر آرسنیک و جیوه بر آلودگی رسوبات حکایت دارد
های جامد شهری در شهر مشهد نشان داد که بین فلزات سنگین بررسی غلظت در شیرابه ها در محل دفن زباله

 یابیمکان  زمینه  در  . مطالعات نشان می دهد که(Mansouri et al., 2014) همبستگی معنی داری وجود دارد
  حرکت   سرعت  و  جهت  بینیپیش  برای  عددی  هایمدل  از  توانمی  زیرزمینی  هایآب  به   شیرابه  نشت  و  دفن  محل

  استفاده   زیرزمینی   هایآب   به  آلودگی  رسیدن  فاصله  و  زمان  کاهش  برای  مدیریتی  گیریتصمیم  و  آلودگی
)  .(Azizi et al., 2017)کرد نظیر کرمی و همکاران  مطالعات  ) 1401دیگر  و همکاران  و 1400(، ساریخانی   )

 ( از شیرابه1399جمشیدی و همکاران  ناشی  فلزات سنگین  آلودگی  نحوه  بررسی  در  پسماند، (  دفن  های محل 
های محل دفن پسماند از یک سو و سیستم تخلیه شیرابه از سوی دیگر گویای آن است که نحوه اجرای سازه

 گیری بر آلودگی محیط زیست اثر گزار باشد.  تواند تا حد چشممی
 
 

 منطقه مورد مطالعه: 
لنگرود در شرق استان العه تحقیق حاضر، محل دپوی پسماند شهری لنگرود است.  گستره مورد مط شهرستان 

. این شهرستان  (Jarahi, 2021; Jarahi et al., 2022a)متر از سطح دریای خزر قرار دارد  21گیلان و در ارتفاع 
ناحیه عمده جغرافیای جلگه دو  ناحیه جلگهدارای  در  است.  ناحیه ای و کوهستانی  در  و  باریک ساحلی  نوار  ای 

. موقعیت دپوی پسماند، در ارتفاعات جنوب خورد به چشم می ای، جنگلی و مرتفع  های کوهپایهکوهستانی محدوده
را بازیافت نماید. تاخیر در   MSWغرب شهر اطاقور قرار دارد. در این محل، کارخانه کمپوست احداث گردیده تا  

نطقه شده و هیچ گونه مدیریتی برای آن صورت راه اندازی این کارخانه، سبب تجمع حجم بالایی از زباله در م
و شکل  موقعیت جغرافیایی گستره مورد مطالعه    1نگرفته است. همین امر سبب آلودگی در منطقه شده است. شکل  

 . دهدمینمایش ها را وضعیت دپوی زباله و شیرابه 2
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و موقعیت شهرستان   گیلاناستان : مورفولوژی B،  ایران استان گیلان در کشورموقعیت : Aگستره مورد مطالعه. : 1 شکل

)شش  : کارخانه کمپوستDدر استان گیلان،  )کادر زرد(  : شهرستان لنگرود  C،  لنگرود)به ترتیب کادر زرد و ناحیه قرمز(

ها، جاده ها و مرز . خطوط آبی، سفید و زرد به ترتیب آبراهه)نواحی خاکستری( و روستای های اطراف آنضلعی صورتی(  

اخذ    AleosPalsarو از ماهواره    12.5سیاسی را نمایش می دهند. دقت ارتفاعی برای مدل ارتفاعی رقومی زمینه  های  

 .  (www.openstreetmap.org)شده است. اطلاعات راه ها ا

http://www.openstreetmap.org/
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: تصویر سمت چپ نمایی از کارخانه کمپوست و دپوی زباله در اطراف آن، تصویر سمت راست وضعیت تجمع 2  شکل

 های زباله در موقعیت جنوب و جنوب غرب کارخانه کمپوست.  شیرابه
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های متنوعی در های آلودگی است. شاخص استفاده از شاخص های محیطی نیازمند  بررسی دقیق وضعیت آلاینده
در این بررسی قرار است تا ضمن نمونه برداری از خاک های اخیر برای این نوع مطالعات ارائه شده است.  طی سال

شاخص  و  پارامترها  ترین  اصلی  خاکمنطقه،  آلایندگی  علل  و  شده  مطالعه  خاک  آلاینده  کواترنری های  های 
 مشخص گردد.  

های دگرگونی)فیلیت و شیست(، آهکی، آتشفشانی، و بخش کلی شامل سنگ  5به  منطقه  واحدهای زمین شناسی  
انتخاب نقاط نمونه برداری به نحوی صورت گرفت تا دست کم سه حوزه آبریز  (.  3شوند)شکل  آبرفتی تقسیم می

 15های آبریز به نام اطاقور با مساحت حوزهرا شامل شود. موقعیت کارخانه کمپوست و دپوی زباله در یکی از این  
نمایش داده    4و    3ها در شکل  ارتباط بین مساحت واحدهای زمین شناسی هر یک از حوزهکیلومتر مربع قرار دارد.  

های  ها به همراه سنگهای آتشفشانی را در خود جای داده است. این سنگشده است. حوزه بارکیلی بیشترین سنگ
باشند. در حالی که پوشش واحدهای  تواندگرگونی می زاد داشته  فلزات سنگین زمین  ند نقش مهمی در تجمع 

کواترنری، سهم اندکی را نسبت به دیگر واحدها برخوردار هستند، اما همین رسوبات نیز حاصل فرسایش واحدهای 
های بعدی، این موارد در نظر گرفته شده است. البته  . در تحلیل(Jarahi, 2017b)باشنددگرگونی و آتشفشانی می

 Baftipour et al., 2022; Habibi)ها نیز در تشدید نرخ فرسایش موثر استباید توجه داشت که فعالیت گسل

et al., 2023; Haerifard et al., 2018; Jarahi, 2017a; Jarahi et al., 2022b; Najafian A. et al., 

2022). 
 

 
های دگرگونی)فیلیت و  بخش کلی شامل سنگ  5: زمین شناسی گستره مورد مطالعه، واحدهای زمین شناسی به  3  شکل

 شوند.  شیست(، آهکی، آتشفشانی و آبرفتی تقسیم می
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های آبریز اطاقور، کورا، بارکیلی و کل منطقه مطالعاتی. در  واحدهای زمین شناختی در حوزه: درصد پراکندگی انواع  4شکل  

ها، آتشفشانی هستند. واحدهای  درصد از آن  30های منطقه مورد مطالعه، منشا دگرگونی و بیش از  حدود نیمی از سنگ

 کواترنری و آهکی کمترین سهم را دارند.  

 

 های پژوهش:روش مواد و 

 
سعی گردید تا .  فلز سنگین برداشت شد  6نمونه خاک جهت سنجش    29ایستگاه انتخاب و    3تحقیق حاضر،  در  

حداکثر دقت در فرآیند نمونه برداری لحاظ شود تا از آلودگی نمونه ها به خاک باقی مانده بر روی تجهیزات تمونه 
 خواهندآلایندگی فلزی استفاده    کامل  یبررس  ک ی  انجام  یبرامختلف    برداری جلوگیری به عمل آید. هشت شاخص

تا کنون هیچ    .گرفت  خواهد  قرار  بحث  و  مطالعه  مورد شناسی منطقه  با زمین  زباله  دفن  محل آلایندگی    نقش.  شد
به نحوی  بنابراین، موقعیت مناطق نمونه برداری  مطالعه کیفی بر روی خاک این منطقه صورت نگرفته است. 

ها نیز مورد مقایسه قرار گیرند. بر این  یت محل دفن پسماند، دیگر رودخانهگزینش شده است تا علاوه بر موقع
های  ضرایب و شاخص در این بررسی با استفاده از    های انسان زاد و زمین زاد را تفکیک نمود.توان آلودگی اساس می

بررسی   به  میخاک  آلایندگیمختلف  پرداخته  کواترنری  شاخصهای  این  شاملشود.  زمین   ها  شاخص 
شدگی)Igeo1انباشتگی)  غنی  و ضریب   )Ef2 (اصلاح شده آلودگی  درجه  و   )3mCd( آلودگی  (، 4CF(، ضریب 

( و خطر زیست mHQ7( ضریب خطر اصلاح شده)TRI6شاخص خطر سمی ) ( و  5PLIشاخص بار آلودگی ) 
 تشریح شده است. ها باشند. در ادامه روش بررسی هر یک از این شاخص می (RI8محیطی بالقوه)

 

 
1 Geo Accumulation Index 
2 Enrichment Factor 
3 Modified Contamination Degree 
4 Contamination Factor 
5 Pollution Load Index 
6 Toxic Risk Index 
7 Modified Hazard Quotient 
8 Potential Ecological Risk Index 
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  شاخص زمین انباشتگی -

می آلودگی  شدت  تعیین  منظور  مولربه  توسط  که  انباشتگی  زمین  شاخص  از  پیشنهاد    ( Muller, 1969)توان 
 شود:محاسبه می 1 دلهمعااز طریق  Igeoشده،استفاده کرد. شاخص 

𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2 [
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛
]                                                                               1معادله  

(، غلظت زمینه  Bnو )خاک    (، غلظت فلز درCn(، شاخص زمین انباشتگی یا شاخص شدت آلودگی، )Igeo)  که
فوق گنجانده   معادله، به عنوان ضریب تصحیح اثر احتمالی ماتریکس زمینه در  5/1فلز مورد نظر است. ضریب  

، به عنوان غلظت زمینه  زیست  از مقادیر مجاز آلایندگی خاک در استاندارد محیط  .(Muller, 1969)شده است
ها را از نظر آلودگی به شش گروه تقسیم بندی  بر اساس این شاخص خاک  (Muller, 1969)شود. مولراستفاده می

 . (1نموده است )جدول 
  ضریب غنی شدگی -

شدگی توان مقدار یک عنصر را نسبت به مقدار طبیعی خود سنجید و جهت ارزیابی غنیبر اساس این ضریب می
 Loska)گیرد  یک محیط توسط محیطی دیگر از جمله غنی شدگی خاک توسط سنگ بستر مورد استفاده قرار می

et al., 1997)باشد زاد آلودگی می. محاسبه این ضریب روش مناسبی جهت تعیین منشأ طبیعی و انسان(Adamo 

et al., 2005).  شودزیر محاسبه می معادلهاین ضریب از(Loska et al., 1997)  : 

𝐸𝐹                                                                                               2 معادله =
[
𝐶
1𝑀𝑒+𝑛

𝑪1𝑛
]

[
𝐶
2𝑀𝑒+𝑛

𝐶2𝑛
]

 

(، C1n)خاک(، ) (، غلظت فلز در محیط مورد بررسیC1Me+n(، ضریب غنی شدگی، )EF، )معادلهدر این  که  
(، غلظت همان فلز در یک محیط مبنا )پوسته  C2Me+n( در محیط مورد بررسی)خاک(، )Feغلظت فلز مبنا )

عنصر مبنا عنصری   .(Bowen, 1979)مین( است( در محیط مبنا )پوسته زFe(، غلظت فلز مبنا )C2nزمین(، و )
 Zoller et)زادی نباشدهای انساناست که تغییرات اندکی در محیط داشته و غلظت آن در محیط متأثر از فعالیت

al., 1974)  آلومینیم، آهن، منگنز، لیتیم، تیتانیوم و اسکاندیوم عناصری هستند که غالباً به عنوان عنصر مبنا در .
می گرفته  دراگوویچنظر  مثال  عنوان  به  پیشنهادی  (Dragovic et al., 2008)شوند.  فرمول  اساس  بر   ،

 ,.Tijani et al)جانیگیرند، در حالی که تی، آهن را به عنوان عنصر مبنا در نظر می (Zoller et al., 1974)زولر 

، اسکاندیوم را به  (Shakeri et al., 2009) تیتانیوم، و شاکری و همکاران   (Nael et al., 2009)و نائل (2006
باشد، می  ppm  40.000در پوسته زمین که برابر با    Feدر این مطالعه از میانگین  اند.  عنوان عنصر مبنا در نظر گرفته

جدای از این مطلب، برخی برای  گیرند.زمین را به عنوان محیط مبنا در نظر می  معمولًا پوسته  گردد. استفاده می
محاسبه شاخص این ضریب از نسبت غلظت فلز مورد نظر در محیط مورد بررسی به غلظت متوسط همان فلز در 

توان شدت غنی . بر اساس این فاکتور، می(Datta and Subramanian, 1998)کنندیک محیط مبنا استفاده می

را در   فلز مورد نظر  داد1   دسته )جدول  6شدگی  مقا(Chen et al., 2007)  ( جای  نشانگر  EF>1<10دیر  .   ،

و   طبیعی  فعالیتEF  >  10آلودگی  تأثیر  از  حاکی  انسان،  می  زادهای  خاک  در  نظر  مورد  فلزات  تجمع  -در 
 .(Devesa-Rey et al., 2009)اشدب

 و شاخص بار آلودگی ضریب آلودگی -

شود، و درجه آلودگی اصلاح  برای بیان وضعیت آلودگی نسبت به یک فلز خاص استفاده میاز ضریب آلودگی  
شده، که حاصل جمع تمامی ضرایب آلودگی بخش بر تعداد عناصر آنالیز شده است، برای توصیف درجه آلودگی 

  بار   شاخص.  (Abrahim, 2005; Abrahim and Parker, 2008)گیرد  کلی در یک ناحیه مورد استفاده قرار می



  1402بهار و تابستان ، 1و  2، شماره 9دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                                   60    

 
 

 فراهم  یفلز  یآلودگ  سطوح  یاب یارز  یبرا  یاسهیمقا  و  ساده  یابزار   که  است  یتجرب  شاخص  کی(  PLI)  یآلودگ
زیر به   هایمعادلهاز طریق  دو شاخصاین . (Herojeet et al., 2018)است Cf از یهندس یابیارز کی و کندیم

 :( Satyanarayana et al., 1994)دنآیدست می

𝐶𝑓 =
𝐶𝑛

𝐵𝑛
                                                                                                       3 معادله 

𝑃𝐿𝐼 = √𝐶𝑓
1 ∗ 𝐶𝑓

2 ∗ 𝐶𝑓
3 ∗ …𝐶𝑓

𝑁𝑛                                                                                 4 معادله 

CF    ضریب آلودگی،  معادلهدر این ،Cn  غلظت فلز در خاک یا رسوب و ،Bnماده مرجع   ، غلظت همان فلز در
 (. 2 باشد )جدولمی
 

 درجه آلودگی اصلاح شده 

ارزیابی شدت آلودگی کلی محیط به کار میCdدرجه آلودگی ) رود و از مجموع ضرایب آلودگی فلزات  (، برای 
 :(Håkanson, 1980)شودحاصل می

𝐶𝑑                                                                                                5 معادله  = ∑ ∗ 𝐶𝑓
𝑛
𝑖=0 

 ,Håkanson)( ارائه شده توسط هانکانسون  5)   معادلههای  ، با توجه به محدودیت(Abrahim, 2005)آبراهیم

( را معرفی  mCdمورد(، درجه آلودگی اصلاح شده )  8، )از جمله محدودیت تعداد موارد آنالیز شده تا حداکثر  (1980
 (. 6 معادله) نمایدمی

𝑚𝐶𝑑                                                                                               6 معادله =
∑ ∗𝐶𝑓

𝑖𝑖=𝑛
𝑖=0

n
 

باشد. با  ، تعداد عناصر آنالیز شده میn، ضریب آلودگی و  CF، درجه آلودگی تصحیح شده،  mCd  معادلهدر این  
توان توصیفی از آلودگی مربوط به فلز مورد بررسی و  ترتیب میتوجه به مقادیر ضریب آلودگی و درجه آلودگی به 

 (. 2و  1آلودگی کلی محیط )رسوب یا خاک(، ارائه نمود )جدول 
 

  بالقوه یطیمح ستی ز خطر شاخص

𝐸𝑟یفرد  عامل   بالقوه  یکیاکولوژ  خطر
𝑖    بالقوه   یکیاکولوژ  خطر  شاخص  و (RI) ر ی تأث  نییتع  یبرا  هاکانسون  توسط  

  و   تیحساس  نیا.  (Håkanson, 1980)شد  شنهادیپ  نیسنگ  فلزات  معرض  در  گرفتن  قرار  بالقوه  خطر و  یکیاکولوژ
  ی ابیارز  را  جامع  یط یمح  ستیز  خطرات  و  دهدیم  نشان  را  یسم  نیسنگ  فلزات  به  نسبت  یکیاکولوژ  یریپذ  بیآس
  و  تیسم  بیضر  شده،  ی ریگاندازه  غلظت  هدف،  نیسنگ  فلزات   نوع:  شودیم  گرفته  نظر   در  عامل   چهار.  کندیم

 : استآن به شرح ذیل  معادله که نی سنگ فلزات به 1ی آب بدن تیحساس

𝑅𝐼 =∑ 𝐸𝑟
𝑖 =

𝑛

𝑖=1
∑ 𝑇𝑖

𝑟𝑛
𝑖=1 ∗ 𝐶𝑓

𝑖                                                                       7 معادله      
𝐶𝑓  آن   در  که

𝑖   و  یآلودگ   عامل   دهنده  نشان  n  است  هدف  نیسنگ  فلزات  تعداد  دهنده   نشان  .𝑇𝑖
𝑟  ب ی ضر  دهنده  نشان 

  نشان   1  جدول   در  هدف  نیسنگ  فلزات  تیسم  بیضرا  و  (Ranjbar et al., 2017)است  نیسنگ  فلز  کی  تیسم
 .است شده داده  نشان 2 جدول در یطیمح ستیز خطر سطوح یبند طبقه. است شده داده

 
 

 

 
1 Water Body 
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 سک یر یابیارز -

 ی سم  خطر شاخصالف( 
  استفاده (  TEL)  آستانه  اثر  سطح  و(  PEL)  یاحتمال   اثر  سطح  دو  هر  اساس   بر  کپارچهی  یسم   خطرات  یابیارز  یبرا 

  از   یناش   یک یاکولوژ  خطرات  یبرا  شاخص  نی ا.  (Macdonald et al., 1996; MacDonald et al., 2000)شد
( 8)  معادله  از  استفاده  با  خاک  TRI.  (Li et al., 2019)شد  استفاده  یرو   و  ، سربکلین  مس،  کروم،آرسنیک،  

 : شد محاسبه

𝑅𝐼 = ∑ 𝑇𝑅𝐼𝑖
𝑛
𝑖=1 = √(𝐶𝑠

𝑖/𝐶𝑃𝐸𝐿
𝑖 )2+(𝐶𝑠

𝑖/𝐶𝑇𝐸𝐿
𝑖 )2

2
                                                                8معادله  

𝐶𝑠  آن  در  که
𝑖  فلز  غلظت  i    بر حسب   (mg/kg)  و  است  خاک  نمونه  در  𝐶𝑃𝐸𝐿

𝑖  و  𝐶𝑇𝐸𝐿
𝑖  بیترت  به  PEL1  و  TEL2  

 جدول ) می شوند  یبند طبقه دسته  پنجبه  TRI شاخص خطر سمی ر یقادم. (Smith et al., 1996)هستند  i فلز
1 .) 

  شده اصلاح خطر بیضرب ( 

  سه ی مقا  بافلزات سنگین،    یآلودگ  یابیارز  ی را برایدیجد  کردیرو  ( Benson et al., 2018)بنسون و همکاران  
 TEL،  PEL)  متفاوت  یکم   آستانه  سطوح  یبرا  کینوپتیس  یکیاکولوژ  نامطلوب  اثرات  عیتوز  با  رسوب  در  غلظت

 ک ی  فلزات(  mHQ)  شده  اصلاح  خطر  بیضر  نییتع.  (MacDonald et al., 2000)ساختند  ریپذامکان(  SEL  و
 با  و  کندیم  روشن  زنده  موجودات  و  یآب  طی مح  یبرا  را  نیسنگ  فلز  هر  خطر  درجه  که  است  مهم  یابیارز  ابزار

 :شودیم محاسبه ریز معادله از استفاده

𝑚𝐻𝑄 = √𝐶𝑖 (
1

𝑇𝐸𝐿𝑖
+

1

𝑃𝐸𝐿𝑖
+

1

𝑆𝐸𝐿𝑖
)                                                                          9معادله  

  بیترت  به   SELi  و  TELi ،  PELi  .است  یرسوب  یهانمونه  در  نیسنگ  فلز   شده  یری گ  اندازه  غلظت  𝐶𝑖  آن   در  که
 در .  (Benson et al., 2018)  هستند  i  فلز  یبرا  دیشد  اثر  سطح  و  یاحتمال   اثر   سطح  آستانه،  اثر  سطح  مخفف
 ی بند  طبقه.  است  شده  یمعرف  یبند  رتبه  و  یاض یر  ملاحظات  یبرا  یکاهش  تابع  کی  عنوان  به  جذر  معادله،

برای فلزات   .است  شده  ارائه  1  جدول  در  شده  اصلاح  خطر   بیضر  از  استفاده   با  منفرد   فلز  توسط  یآلودگ  یشنهادیپ
 ی، ضریب خطر اصلاح شده محاسبه شده است.  رو و ، سربکلین مس، کروم،آرسنیک، 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
1 Probable Effect Level 
2 Threshold Effect Level 



  1402بهار و تابستان ، 1و  2، شماره 9دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                                   62    

 
 

 : طبقه بندی شاخص ها برای محاسبه آلایندگی خاک  1جدول 

Igeo 
Designation of 

sediment quality 
Ef 

Enrichment 

intensity 
mCd  

Contamination 

Level 

Igeo ≤ 0 Unpolluted EF≤ 1 No enrichment  mCd ≤ 1.5 
 non to very 

low degree 

0 ≤ Igeo ≤ 1 
Unpolluted to 

moderately polluted 
1< EF< 3 

Low 

enrichment  
1.5< mCd≤ 2  low degree 

1 ≤ Igeo ≤ 2 Moderately polluted 3< EF< 5 
Moderate 

enrichment  
2<mCd ≤4  

moderate 

degree 

2 ≤ Igeo ≤ 3 
Moderately to 

strongly polluted 
5< EF< 10 

Relatively rich 

enrichment 
4<mCd ≤8 high degree 

3 ≤ Igeo ≤ 4 Strongly polluted 10< EF< 25 
Severe 

enrichment 
8<mCd ≤16 

very high 

degree 

4 ≤ Igeo ≤ 5 
Strongly to extremely 

polluted 
25< EF< 50 

Very severe 

enrichment 

16< mCd≤ 

32 

extremely 

high degree 

Igeo > 6 Extremely polluted EF> 50 
Extremely rich 

enrichment 
mCd>32 

ultra high 

degree 

Cf Contamination factor RI   
Ecological Risk 

Level 
TRI Toxic Risk 

CF < 1 Low pollution RI ≤ 150  
low ecological 

risk 
<5 no toxic risk 

CF < 3  ≥ 1 Medium pollution 150 < RI ≤ 300  
moderate 

ecological risk 
5–10 low toxic risk 

CF < 6 ≥ 3 High pollution 300 < RI ≤ 600  
considerable 

ecological risk 
10–15 

moderate 

toxic risk 

CF ≥ 6 Extremely polluted RI > 600  
very high 

ecological risk 
15–20 

considerable 

toxic risk 

Mhq Degree of risk PLI 
Pollution load 

index 
  

mHQ<0.5 

Nil to very low 

severity of 

contamination 

PLI=0 
Background 

concentration 
  

0.5≤ mHQ<1.0 
Very low severity of 

contamination 
1<PLI<2 Unpolluted 

  

1.0≤ mHQ<1.5 
Low severity of 

contamination 
2<PLI<3 Midly polluted 

  

1.5≤ mHQ<2.0 
Moderate severity of 

contamination 
3<PLI<4 

Moderatly 

polluted   

2.0≤ mHQ<2.5 
Considerable severity 

of contamination 
4<PLI<5 Highly pollyted 

  

2.5≤ mHQ<3.0 
High severity of 

contamination 
PLI>5 

Very hihly 

polluted   

3.0≤ mHQ<3.5 
Very high severity of 

contamination 
  

  

mHQ>3.5 
Extreme severity of 

contamination     
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 مقادیر عددی ضرایب  شاخص های مورد استفاده در محاسبات : 2جدول 

Heavy Metal As Cr Cu Ni Pb Zn 

Crustal Main 1.5 100 50 80 14 70 

Soil Main 6 70 30 50 35 90 

Samples 

Min 15.9 236.5 99 84.5 18 148.5 

Max 1.5 100 50 80 14 70 

Mean 6 70 30 50 35 90 

Ef 

Min 0.5 1.4 0.8 0.4 0.1 0.7 

Max 2.7 8.7 4.8 2.3 2.2 4.1 

Mean 1.5 2.0 2.0 0.9 0.3 0.9 

Igeo 

Min -2.0 -0.6 -1.9 -1.2 -4.6 -2.1 

Max 0.1 2.3 0.7 1.0 0.6 1.0 

Mean -0.8 0.5 -0.6 0.2 -2.1 -1.0 

Cf 

Min 0.4 1.0 0.4 0.7 0.1 0.4 

Max 1.6 7.5 2.4 3.1 2.3 3.1 

Mean 0.9 2.2 1.0 1.7 0.4 0.7 

Tri 10 2 5 5 5 1 

TEL 5.9 37.3 35.7 18 35 123 

PEL 17 90 197 36 91 315 

SEL 33 110 110 57 250 820 

NA: not available        

 

 بحث  و یافته ها  
آن انباشتگی  وضعیت  و  منطقه  سنگین  فلزات  بررسی  منظور  محیط  به  سازمان  استاندارد  از  خاک،  در  ها 

ی در این منطقه در رده مرتع و جنگل است، حد  ضجا که کاربری ارااستفاده گردید. از آن  (DHE, 2020)زیست
 های بعدی مورد استفاده قرار گرفت.  مجاز مربوط به این نوع از کاربری زمین، به عنوان ملاک بررسی

 ,Muller) به منظور بررسی شدت آلودگی خاک، شاخص زمین انباشتگی با استفاده از معادله ارائه شده توسط مولر

. در گستره مورد مطالعه، آلایندگی خاک برای (5  و شکل  5)جدول  برای عناصر مورد نظر، محاسبه شد  (1969
آرسنیک، مس، سرب و  در محدوده کمی آلوده تا خیلی آلوده قرار دارد. برای فلزاتی همچون و نیکل م  ورکفلزات 

میر قرار  آلوده  غیر  رده  در  خاک  همانوی،  میگیرد.  ملاحظه  که  میزان  طور  صورت Igeoشود،  به   ،
Cr>Ni>Cu>As>Zn>Pb  های آبریز را های خاک در حوزهوضعیت آلایندگی نمونه  6یابد. شکل  کاهش می

های آبریز نشان دهنده آلودگی بسیار بیشتر حوزه بارکیلی نسبت به  دهد. آلودگی کروم و نیکل در حوزهنشان می
حوزه آبریز به ترتیب آلودگی   3های بارکیلی، کورا و موقعیت تقاطع  های آبریز است. به طور کلی حوزهدیگر حوزه

اقور است. اما در مورد فلز نیکل، حوزه های بارکیلی،  یابد و کمترین آلایندگی مربوط به حوزه اتکروم کاهش می
 اتاقور بیشترین و کورا کمترین آلایندگی را دارد. 
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: مقادیر میانگین شاخص زمین انباشتگی در ناحیه مورد مطالعه 5 شکل  

 
نمودار فراوانی شاخص : 7شکل  Igeo A,B,C,D هایبخش . برای نمونه های خاک منطقه  به ترتیب نمونه   : 6شکل 

 های اخذ شده از حوزه های آبریز اتاقور، بارکیلی، کورا و حوزه اصلی است.

 
شدگی میانگین غلظت عناصر (، و مقادیر غنی5  های خاک محاسبه شده )جدولشدگی برای نمونهضریب غنی

شدگی برای مس، کروم، آرسنیک،  مقادیر ضریب غنی  (.8  اند )شکلمورد بررسی، به صورت نمودار نشان داده شده
های منطقه،  در خاک  (Chen et al., 2007)بندی چن و همکاران، است. بر اساس طبقه2،  2،  2.6به ترتیب برابر با  

(. همچنین با توجه  5  شدگی هستند )جدولفلزات مذکور دارای غنی شدگی اندک و سرب، روی و نیکل بدون غنی
بودن منشأ این عناصر مورد تأیید قرار   زادزمینباشند،  می  EF  >  10مقادیر )میانگین و حتی بیشینه(   به این که

. در مقایسه بین میانگین غلظت عناصر مورد بررسی در خاک منطقه با  (Devesa-Rey et al., 2009)گیردمی
دریافت که غلظت فلزات توان  می  ( Adriano, 2013; Bowen, 1979; Cocker, 1998)متوسط پوسته و خاک  
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( ضریب 9های آبریز )شکل  در بررسی حوزههای بستر است.  ها در سنگ ، کاملاً متأثر از غلظت آنمورد بررسی
رده    ،گیرد. در دیگر حوزه هاقرار می  Relatively rich enrichmentآلایندگی کروم در حوزه بارکیلی در رده  

Low enrichment    می حوزه  دیده  در  مس  آلایندگی  ضریب  و  شود.  رده  اتاقور  در   Moderateکورا 

enrichment  ها در رده  و در سایر حوزهLow enrichment      .سایر فلزات در تمامی نمونه ها در رده قرار دارد
Low enrichment    .قرار می گیرند 

 
فلزات سنگین در ناحیه مورد مطالعه شدگی : میانگین غنی8 شکل  

 
به ترتیب نمونه های اخذ شده از حوزه های آبریز اتاقور، بارکیلی،   A,B,C,D: مقادیر ضریب غنی شدگی نمونه ها.   9شکل  

 . کورا و حوزه اصلی است
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( دارای آلودگی  1.7و2.1)به ترتیب  کروم، و نیکل بر حسب میانگین مقادیر ضریب آلودگی   دهندنتایج نشان می
با داشتن مقادیر میانگین ضریب 10  باشد)شکلمتوسطی در ناحیه می (. در حالی که سایر فلزات مورد بررسی، 

از خود نشان می اندکی  آلودگی  از یک،  از  ین  دهند. همچنآلودگی کمتر  نظر کیفیت زیست ناحیه مورد مطالعه 
، در برخی  2شده بیشتر از    اصلاحبا داشتن درجه آلودگی  ،  (Abrahim, 2005)طبق تقسیم بندی آبراهیم محیطی،  

در حوزه آبریز    ضریب آلودگی فلز کرومشود.  بندی میاز نقاط نمونه برداری شده، در مناطق با آلودگی متوسط طبقه
گیرد. سایر فلزات در  قرار می  High pollutionها در رده  و در سایر حوزه  Extremely pollutedبارکیلی در رده  

 (.    11گیرند)شکل قرار می Medium pollutionها در رده تمامی حوزه

 
: میانگین ضریب آلودگی فلزات مورد بررسی در ناحیه مورد مطالعه10شکل   

 
به ترتیب نمونه های اخذ شده از حوزه های    A,B,C,D،  مقادیر ضریب آلودگی برای نمونه های خاک منطقه:  11شکل  

 آبریز اتاقور، بارکیلی، کورا و حوزه اصلی است
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قرار    non to very low degreeکه کلیه نمونه ها در رده  در بررسی درجه آلودگی اصلاح شده مشخص شد  
آلودگی12گیرند)شکل  می بار  شاخص  بررسی  در  همچنین  نمونه  (.  تمامی  ردهنیز  در   Backgroundهای  ها 

concentration    تاUnpolluted    آلودگی را در خاک  هیچ    ،(. بنابر این این دو شاخص13قرار می گیرند)شکل
 دهند. منطقه مورد مطالعه نشان نمی

 
 مقادیر درجه آلودگی اصلاح شده در نقاط نمونه برداری  : 12شکل 

 
 نتایج این شاخص نشانگر وضعیت غیر آلوده است. . های خاک منطقه مقادیر شاخص بار آلودگی نمونه : 13شکل 

 
بررسی شاخص خطر   نیکل و کروم و در   زیست محیطیدر  فلز  برای دو  آلودگی  بیشترین  بالقوه مشخص شد 

قرار می گیرند. پس از آن،    considerable ecological riskمحدوده حوزه آّریز بارکیلی است. این دو فلز در رده  
قرار    moderate ecological riskمقادیر آرسنیک و نیکل در حوزه آّریز اطاقور و مس در حوزه آبریز کورا در رده  

 (. 14می گیرند)شکل 
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را نشان می دهد. مقدار   considerable toxic riskشاخص خطر سمی برای فلز کروم در حوزه آبریز بارکیلی  

TRI    برای فلزات روی و نیکل در همین حوزه و کروم در سایر حوزه ها در ردهlow toxic risk   قرار میگیرند)شکل
15 .) 

بررسی   رده ضدر  در  آبریز  های  حوزه  تمامی  خاک  های  نمونه  در  کروم  فلز  وضعیت  شده،  اصلاح  خطر  ریب 
Extreme severity of contamination    قرار میگیرد البته سهم حوزه بارکیلی از بقیه بیشتر است. فلز نیکل در

قرار دارند. سایر فلزات در  Very high severity of contaminationحوزه های آبریز بارکیلی و اطاقور در رده 
 قرار می   Considerable severity of contaminationتا    High severity of contaminationرده های  

 (.  16گیرند)شکل 

 
دهنده وضعیت    :14شکل   نشان  مطالعه  مورد  منطقه  های خاک  نمونه  بالقوه  اکولوژیکی   considerableشاخص خطر 

ecological risk   .در حوزه بارکیلی برای فلزات نیکل و کروم است 

 
وضعیت    : 15شکل   در  بارکیلی  آبریز  حوزه  در  کروم  فلز  مطالعه.  مورد  منطقه  خاک  های  نمونه  سمی  خطر  شاخص 

considerable toxic risk 
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های آبّریز  برای تمامی حوزه  Extreme severity of contaminationریب خطر اصلاح شده وضعیت  ضمقادیر    : 16شکل  

 است. 

 

ینده های خاک در ارتباط با موقعیت دپوی زباله در محل احداث کارخانه  این مطالعه به منظور بررسی وضعیت آلا 
،  که در دوره کواترنری شکل گرفته است  کمپوست لنگرود مورد توجه قرار گرفت. به همین سبب از خاک منطقه

ارد. به  های مختلف اخذ گردید. کارخانه کمپوست در محدوده حوزه آبریز رودخانه فرعی به نام اطاقور قرار دنمونه
های  با دیگر حوزگیرد و  ن حوزه آبریز را در برکه ای  ط نمونه برداری به نحوی تنظیم شدهمین منظور شبکه نقا

آبریز منطقه نیز مقایسه گردد. در بررسی های صورت گرفت و مشخص شد واحدهای دگرگونی و آذرین، به وفور 
واحد این  به طور کلی،  دارند.  منطقه گسترش  این  فلزات   خصوصاًها،  در  بالای  مقادیر  دگرگونی، حاوی  بخش 

ها سال، در تعامل بین شرایط های اطراف خود را آلوده کنند. در طی گذشت میلیونتوانند زمینسنگین هستند و می
رفت مقادیر قابل توجهی از تجمع فلزات سنگین در خاک منطقه وجود اقلیمی، فرسایش و حمل رسوبات، انتظار می

متفاوت هستند. در بررسی خاک منطقه مورد مطالعه با   ایستگاه  3. نقاط نمونه برداری خاک، شامل  داشته باشد
معیارهای استاندارد سازمان محیط زیست برای خاک کشاورزی و مرتع، موارد کلی به شرح ذیل قابل بیان می  

 باشد: 
برابر حد مجاز(. اما به    4تا    مربوط به رودخانه اطاقور است)رویمقدار فلز بالاتر از حد مجاز  بیشترین   •

 اتدهد. این وضعیت برای فلزم هشت برابر حد مجاز را نشان میوکر   های مجاور، فلزدر آبراههطور مشخصی  
نیکل سه برابر است. این موارد گویای آن است که باید سرمنشاء این تجمع را در چیزی جز موقعیت دفن   و  مس

 پسماند کارخانه کمپوست جستو نمود.
که در موقعیت کارخانه کمپوست دارای فراوانی بالاتر نیکل علاوه بر آن  و  زات آرسنیک، کروم، مسفل •

توان عامل زمین  اند. به هیمن سبب میها نیز مقادیر غیر مجاز را گزارش دادهاز حد مجاز هستند، در دیگر آبراهه 
 شناختی را در تجمع آن ها دخیل دانست. 

دهند. با توجه به موقعیت های خاک منطقه، مقدار آرسنیک بالاتر از حد مجاز را نشان میکلیه نمونه ✓
گونه استنباط  توان اینهای بارکیلی و کورا، میهای آبریز، و حضور مقادیر غیر مجاز آرسنیک در خاک حوزهحوزه
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م نیست و مینمود که  منطقه  در  آرسنیک  منبع  تنها  پسماند،  دفن  داشت که سازندحل  انتظار  زمین توان  های 
 شناختی نیز در تجمع این فلز نقش داشته باشند. 

دهند. بیشترین مقدار گزارش های خاک، مقادیر بالاتر از حد محاز فلز کروم را نشان میتمامی نمونه ✓
های نزدیک محل  برابر حد مجاز است. نمونه  8به میزان     S4A6ه نمونه  کیلی و مربوط بارشده برای آبراهه ب

تواند دهند. بر این اساس، عامل زمین شناسی میدپوی زباله مقادیر نزدیک به حد مجاز )اندکی بالاتر( را نشان می
 به عنوان عامل اصلی در تجمع فلز کروم در منطقه به شمار بیاید.  

در حوزه آبریز اطاقور مقادیر غیر مجاز    S1A3,S1A4,S1A5,S4A2,S4A3,S4A4,S4A5های  نمونه ✓
در موقعیت دپوی زباله است که بیش از   S1A1شود. بیشترین مقدار هم مربوط به نمونه  از تجمع مس دیده می

برابر حد مجاز را   2.5( مقادیر  S4A10,S4A11های  دهد. حوزه آبریز کورا )نمونهدو برابر حد مجاز را نمایش می
ری برای آلایندگی این فلز است. دهد. این موضوع نشانگر وجود منشا خاص دیگاز آلایندگی فلز مس نشان می

نیز مقادیر اندکی بالاتر از حد مجاز را    S4A6,S4A7,S4A8های حوزه آبریز بارکیلی شامل  لاوه تمامی نمونهعبه
 دهند. نشان می

دهند. در حوزه آبریز اطاقور، بیشترین ا حد غیر مجاز نیکل را نمایش میهمورد، سایر نمونه  4به جز   ✓
های مربوط  برابر حد مجاز است. از سوی دیگر کلیه نمونه  2فراوانی مربوط به موقعیت دپو زباله با مقداری بیش از  

در    S4A6ه نمونه  دهند. تاجایی کفلز نیکل را نمایش می  عهای آبریز مجاور نیز مقادیر غیر مجاز تجمبه حوضه
برابر بالاتر از حد مجاز را نشان داده است. به همین سبب می توان اظهار داشت که منبع    3این حوزه، مقادیر  

 آلودگی نیکل، تنها به محل دپوی زبله محدود نیست.

، اند با این حال، موقعیت دپوی زبالهفلزاتی نظیر سرب و روی، مقادیر غیر مجاز را در خاک گزارش داده •
 رود: تنها منبع آلایندگی برای این فلزات به شمار می

در خاک گزارش شده است.  سرب  تنها در دو نمونه در موقعیت دپوی زباله، مقادیر غیر مجاز از تجمع فلز   ✓
  2مقدار بیش از    S1A2در کمی پایین تر از موقعیت دپو، اندکی بالاتر از حد مجاز است. اما نمونه    S1A5نمونه  

 نماید. برابر حد مجاز را در موقعیت مجاور راه دسترسی موقعیت دپی زباله، گزارش می

برابر حد مجاز در موقعیت دفن پسماند گزارش   3بالاترین مقدار تجمع فلز روی را تا    S1A1نمونه   ✓
نمونهمی جز  به  نمونه  S1A2,S1A5های  دهد.  را  سایر  از حد مجاز  کمتر  مقادیر  آبراهه  نشان میها  در  دهند. 

نمونه شماره   تنها  را نشان می  S3A3براکیلی  این مقدار کاهش مقدار معادل حدمجاز  پایین دست  اما در  دهد. 
 طور استنباط نمود که تنها عامل در تجمع روی در خاک منطقه، دفن زباله است.  توان اینباشد. بنابراین میمی
یابد. آلایندگی خاک کاهش می Cr>Ni>Cu>As>Zn>Pbمیزان شاخص زمین انباشتگی به صورت  •

برای فلز کروم در محدوده کمی آلوده تا خیلی آلوده قرار دارد. برای فلزاتی همچون نیکل و روی خاک در رده 
 گیرد.  کمی آلوده قرار می گیرد. از دید فلزات آرسنیک، مس و سرب، خاک در رده غیر آلوده تا کمی آلوده قرار می

های منطقه، دارای غنی شدگی اندک و سایر عناصر مورد بررسی فلزات مس، کروم و آرسنیک در خاک •
بوده و گویای منشأ طبیعی آلایندگی    10شدگی کمتر از  شدگی هستند. مقادیر میانگین ضریب غنیبدون غنی

 است.  
خیلی آلوده ها در رده  وزهو در سایر ح  از حد آلوده  بیشضریب آلودگی فلز کروم در حوزه آبریز بارکیلی   •

 .    گیرندقرار می آلودگی متوسطها در رده گیرد. سایر فلزات در تمامی حوزهقرار می

 د.گیرقرار می غیر آلوده نمونه ها در رده تمامی  نمود که درجه آلودگی اصلاح شده مشخص  •

 قرار می گیرد.   غلظت پس زمینه تا غیر آلوده هایها در ردهشاخص بار آلودگی تمامی نمونه •
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  خطر در رده  ریز بارکیلی  لز نیکل و کروم در محدوده حوزه آبدو ف،  شاخص خطر زیست محیطی بالقوه •
آرسنیک و نیکل در حوزه آرّیز اطاقور و مس در حوزه آبریز کورا در رده  . نشان می دهد توجه  قابل یطیمح ستیز

 قرار می گیرند.  متوسط یطیمح ستیز خطر

رای فلزات  ب. در رده قابل توجه قرار می گیردشاخص خطر سمی برای فلز کروم در حوزه آبریز بارکیلی  •
 .  کم خطر دیده می شودرده ها، روی و نیکل در همین حوزه و کروم در سایر حوزه

شدت آلوده  به  در رده    هاهای خاک تمامی حوزهریب خطر اصلاح شده، وضعیت فلز کروم در نمونهض •
قرار دارند. سایر فلزات در آلودگی بسیار بالا  های آبریز بارکیلی و اطاقور در رده  فلز نیکل در حوزه  .گیردقرار می

 قرار می گیرند.   قابل توجه  خطر بالا تا  هایرده

 

 :نتیجه گیری
زمین  شاخص  طبق  دارد.  قرار  متوسط  آلودگی  وضعیت  در  مطالعه  مورد  گستره  خاک  محیطی  زیست  وضعیت 

انسان زاد و  نیکل در خاک منطقه به طور قطع دارای دو عامل    و  تجمع فلزات آرسنیک، کروم، مسانباشتگی،  
. مقادیر ضریب غنی شدگی گویای وجود منشا زمین  انسان زاد دارند  ء. فلزات سرب و روی منشازمین زاد است

مس، کروم و آرسنیک دارای غنی شدگی اندک با منشأ طبیعی آلایندگی هستند.  شناختی برای آلایندگی است.  
گیرد. درجه آلودگی اصلاح شده مشخص تمامی  خیلی آلوده قرار می  تابیش از حد آلوده    در ردهضریب آلودگی  

های غلظت پس زمینه تا غیر  ها در ردهشاخص بار آلودگی تمامی نمونه  گیرد.وده قرار می نمونه ها در رده غیر آل
قرار می گیرند. شاخص    متوسط  تا  توجه  قابل  خطرآلوده قرار می گیرد. شاخص خطر زیست محیطی بالقوه، در رده  

آلودگی تا  دت آلوده  ضریب خطر اصلاح شده، در رده به ش  .قرار داردکم خطر    تاخطر سمی در رده قابل توجه  
توان عنوان داشت که اولًا خاک منطقه آلوده به فلزات سنگین است. ها میبنابراین یافتهبسیار بالا قرار دارند.   

سپس مشخص شد که این آلودگی دارای دو منشاء زمین زاد و انسان زاد است. واحدهای زمین شناسی از نوع  
اند و عامل اصلی در تجمع برخی از فلزات سنگین به صورت زمین زاد در منطقه  دگرگونی، در منطقه توسعه یافته

هستند. عدم رعایت اصول فنی در دفن پسماند شهری، عدم راه اندازی کارخانه کمپوست، نبود سیستم کنترل 
خصوص  شیرابه ها و ... از عوامل انسان زاد در تجمع فلزات سنگین هستند. تنها با مدیریت صحیح و جامع در  

نمود.   کنترل  را  فلزات سنگین  آلودگی های  تا حدودی  توان  می  منطقه  این  در  پسماند  می شود    پیشنهاددفن 
شاخص های آلایندگی آب سطحی و زیر زمینی به همراه آلاینده های میکروبی در این منطقه به صورت جامع 

 بررسی گردد تا جنبه های دیگر آلایندگی مشخص شوند. 
 
 

 تشکر تقدیر و 

ای و سازمان محیط زیست گیلان به  منطقه  خود را از سازمان آبفا، سازمان آب نویسندگان مراتب سپاسگذاری  
 اشتن اطلاعات و داده ها ابراز می دارند. ذجهت در اختیار گ
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 پیوست ها
 محاسبات مربوط به شاخص های استفاده شده در تحلیل ها 

های خاک منطقه مورد مطالعه : نتایج آزمایش فلزات سنگین موجود در نمونه  1پیوست  جدول  

Watershed No UTMX UTMY Sample As Cr Cu Ni Pb Zn 

Otaghwar 

1 416383 4106300 S1A1 18.4 221 207 113 44 621 

2 416420 4106247 S1A2 23.8 182 78 71 115 263 

3 416492 4106168 S1A3 11.6 196 126 92 15 141 

4 416399 4106369 S1A4 10.3 193 112 85 19 148 

5 416462 4106408 S1A5 24.2 194 101 50 52 307 

6 416453 4106187 S2A1 15.8 187 93 102 27 151 

7 416471 4106201 S2A2 17.2 152 81 58 21 153 

8 416722 4106232 S3A1 23.1 205 84 84 23 124 

9 416718 4106241 S3A2 28.4 244 81 95 27 159 

10 417311 4105746 S4A1 13.4 183 40 52 12 116 

11 417334 4105750 S4A2 28 235 135 115 28 194 

12 417311 4105746 S4A3 14.8 348 139 99 19 165 

13 417252 4105681 S4A4 19.5 333 113 98 18 151 

14 417284 4105589 S4A5 16.8 370 170 109 14 160 

15 416408 4106441 S1A6 10.8 112 50 36 16 71 

16 416369 4106409 S1A7 7.8 177 66 44 3 98 

17 416617 4105643 S2C1 6.9 112 93 40 11 89 

18 418680 4107641 S4C2 8.7 147 46 33 10 90 

19 418835 4107642 S4C3 14.5 246 74 51 10 108 

Barkili 

20 419548 4105528 S4A6 18.9 820 132 153 18 169 

21 419722 4105683 S4A7 6.8 427 106 96 17 156 

22 419742 4105658 S4A8 13.3 310 101 88 13 149 

Kura 

23 420553 4108118 S4A9 16 325 43 64 16 119 

24 420688 4108088 S4A10 20.4 238 241 84 24 137 

25 420893 4107931 S4A11 16 409 231 78 19 120 

26 420526 4108188 S3A3 18.6 341 63 84 27 200 

Joint 
27 421482 4107759 S4A12 14.4 349 137 87 11 143 

28 421509 4107737 S4A13 9.4 456 97 95 11 138 
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( و درجه آلودگی اصلاح  Ef( و ضریب غنی شدگی)Igeoانباشتگی) محاسبات شاخص زمین : 2پیوست جدول 

 (mCdشده)

No 
Igeo Ef 

mCd 
As Cr Cu Ni Pb Zn As Cr Cu Ni Pb Zn 

1 -0.6 0.4 0.5 0.6 -0.8 1.0 1.8 1.9 4.1 1.4 0.8 4.1 1.1 

2 -0.2 0.1 -0.9 -0.1 0.6 -0.2 2.7 1.8 1.8 1.0 2.2 2.0 0.9 

3 -1.2 0.2 -0.3 0.3 -2.3 -1.1 1.4 2.0 2.9 1.3 0.3 1.1 0.7 

4 -1.4 0.2 -0.4 0.2 -2.0 -1.0 1.2 1.9 2.6 1.2 0.4 1.1 0.6 

5 -0.2 0.2 -0.6 -0.6 -0.5 0.0 2.5 1.7 2.1 0.6 0.9 2.1 0.8 

6 -0.8 0.2 -0.7 0.4 -1.5 -1.0 1.9 2.0 2.3 1.5 0.6 1.2 0.7 

7 -0.7 -0.1 -0.9 -0.4 -1.8 -1.0 2.3 1.8 2.2 0.9 0.5 1.4 0.5 

8 -0.2 0.3 -0.8 0.2 -1.7 -1.3 2.5 1.9 1.8 1.1 0.4 0.9 0.7 

9 0.1 0.6 -0.9 0.3 -1.5 -0.9 2.7 2.0 1.6 1.1 0.4 1.0 0.8 

10 -1.0 0.1 -1.9 -0.5 -2.6 -1.4 1.6 1.8 0.9 0.7 0.2 0.9 0.5 

11 0.1 0.5 -0.2 0.6 -1.4 -0.6 2.5 1.8 2.4 1.2 0.4 1.2 0.9 

12 -0.9 1.1 -0.1 0.4 -2.0 -0.9 1.1 2.2 2.1 0.9 0.2 0.8 0.9 

13 -0.5 1.0 -0.4 0.4 -2.1 -1.0 1.7 2.5 2.0 1.0 0.3 0.9 0.8 

14 -0.7 1.2 0.2 0.5 -2.4 -0.9 1.4 2.6 2.8 1.1 0.2 0.9 0.9 

15 -1.3 -0.6 -1.6 -1.1 -2.2 -2.1 2.0 1.8 1.9 0.8 0.5 0.9 0.4 

16 -1.8 0.1 -1.2 -0.8 -4.6 -1.6 1.1 2.2 1.9 0.8 0.1 1.0 0.4 

17 -2.0 -0.6 -0.7 -0.9 -2.8 -1.8 1.1 1.6 3.1 0.8 0.3 1.0 0.4 

18 -1.6 -0.2 -1.7 -1.2 -2.9 -1.7 1.0 1.4 1.0 0.4 0.2 0.7 0.4 

19 -0.9 0.6 -1.0 -0.6 -2.9 -1.5 1.8 2.6 1.8 0.8 0.2 0.9 0.6 

20 -0.5 2.3 -0.2 1.0 -2.1 -0.8 2.3 8.7 3.3 2.3 0.4 1.4 1.4 

21 -2.0 1.4 -0.5 0.4 -2.1 -0.9 0.5 2.8 1.6 0.9 0.2 0.8 0.8 

22 -1.0 0.9 -0.6 0.2 -2.5 -1.0 1.0 2.0 1.5 0.8 0.2 0.7 0.7 

23 -0.8 1.0 -1.8 -0.2 -2.2 -1.3 1.4 2.5 0.8 0.7 0.2 0.7 0.6 

24 -0.4 0.5 0.7 0.2 -1.6 -1.1 2.0 2.0 4.8 1.0 0.4 0.9 0.9 

25 -0.8 1.3 0.6 0.1 -2.0 -1.3 1.5 3.3 4.4 0.9 0.3 0.8 0.9 

26 -0.5 1.0 -1.3 0.2 -1.5 -0.6 1.5 2.4 1.0 0.8 0.4 1.1 0.8 

27 -0.9 1.1 -0.1 0.2 -2.8 -1.1 1.1 2.3 2.1 0.8 0.1 0.7 0.8 

28 -1.5 1.5 -0.6 0.3 -2.8 -1.1 0.7 3.1 1.5 0.9 0.1 0.7 0.8 

Min -2.0 -0.6 -1.9 -1.2 -4.6 -2.1 0.5 1.4 0.8 0.4 0.1 0.7 0.4 

Max 0.1 2.3 0.7 1.0 0.6 1.0 2.7 8.7 4.8 2.3 2.2 4.1 1.4 

Mean -0.8 0.5 -0.6 0.2 -2.1 -1.0 1.5 2.0 2.0 0.9 0.3 0.9 0.8 
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شاخص خطر سمی   ( و PLI(، شاخص بار آلودگی )CF) آلودگیمحاسبات شاخص ضریب  :3پیوست  جدول
(TRI ) 

No 
Cf 

PLI 
TRI 

As Cr Cu Ni Pb Zn As Cr Cu Ni Pb Zn 

1 1.0 2.0 2.1 2.3 0.9 3.1 1.7 2.3 4.5 4.2 5.0 1.0 3.8 

2 1.3 1.7 0.8 1.4 2.3 1.3 1.4 3.0 3.7 1.6 3.1 2.5 1.6 

3 0.6 1.8 1.3 1.8 0.3 0.7 0.9 1.5 4.0 2.5 4.0 0.3 0.9 

4 0.6 1.8 1.1 1.7 0.4 0.7 0.9 1.3 4.0 2.3 3.7 0.4 0.9 

5 1.3 1.8 1.0 1.0 1.0 1.5 1.3 3.1 4.0 2.0 2.2 1.1 1.9 

6 0.9 1.7 0.9 2.0 0.5 0.8 1.0 2.0 3.8 1.9 4.5 0.6 0.9 

7 1.0 1.4 0.8 1.2 0.4 0.8 0.9 2.2 3.1 1.6 2.5 0.5 0.9 

8 1.3 1.9 0.8 1.7 0.5 0.6 1.0 2.9 4.2 1.7 3.7 0.5 0.8 

9 1.6 2.2 0.8 1.9 0.5 0.8 1.1 3.6 5.0 1.6 4.2 0.6 1.0 

10 0.7 1.7 0.4 1.0 0.2 0.6 0.6 1.7 3.8 0.8 2.3 0.3 0.7 

11 1.6 2.1 1.4 2.3 0.6 1.0 1.3 3.6 4.8 2.7 5.1 0.6 1.2 

12 0.8 3.2 1.4 2.0 0.4 0.8 1.1 1.9 7.1 2.8 4.3 0.4 1.0 

13 1.1 3.0 1.1 2.0 0.4 0.8 1.1 2.5 6.8 2.3 4.3 0.4 0.9 

14 0.9 3.4 1.7 2.2 0.3 0.8 1.2 2.1 7.6 3.4 4.8 0.3 1.0 

15 0.6 1.0 0.5 0.7 0.3 0.4 0.5 1.4 2.3 1.0 1.6 0.3 0.4 

16 0.4 1.6 0.7 0.9 0.1 0.5 0.5 1.0 3.6 1.3 1.9 0.1 0.6 

17 0.4 1.0 0.9 0.8 0.2 0.4 0.6 0.9 2.3 1.9 1.8 0.2 0.5 

18 0.5 1.3 0.5 0.7 0.2 0.5 0.5 1.1 3.0 0.9 1.4 0.2 0.6 

19 0.8 2.2 0.7 1.0 0.2 0.5 0.7 1.8 5.0 1.5 2.2 0.2 0.7 

20 1.1 7.5 1.3 3.1 0.4 0.8 1.5 2.4 16.8 2.7 6.7 0.4 1.0 

21 0.4 3.9 1.1 1.9 0.3 0.8 1.0 0.9 8.8 2.1 4.2 0.4 1.0 

22 0.7 2.8 1.0 1.8 0.3 0.7 0.9 1.7 6.4 2.0 3.9 0.3 0.9 

23 0.9 3.0 0.4 1.3 0.3 0.6 0.8 2.0 6.7 0.9 2.8 0.3 0.7 

24 1.1 2.2 2.4 1.7 0.5 0.7 1.2 2.6 4.9 4.9 3.7 0.5 0.8 

25 0.9 3.7 2.3 1.6 0.4 0.6 1.2 2.0 8.4 4.6 3.4 0.4 0.7 

26 1.0 3.1 0.6 1.7 0.5 1.0 1.1 2.4 7.0 1.3 3.7 0.6 1.2 

27 0.8 3.2 1.4 1.7 0.2 0.7 1.0 1.8 7.2 2.8 3.8 0.2 0.9 

28 0.5 4.1 1.0 1.9 0.2 0.7 0.9 1.2 9.4 2.0 4.2 0.2 0.9 

Min 0.4 1.0 0.4 0.7 0.1 0.4 0.5 0.9 2.3 0.8 1.4 0.1 0.4 

Max 1.6 7.5 2.4 3.1 2.3 3.1 1.7 3.6 16.8 4.9 6.7 2.5 3.8 

Mean 0.9 2.2 1.0 1.7 0.4 0.7 1.0 2.0 4.9 2.0 3.7 0.4 0.9 
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 ( RI( و خطر زیست محیطی بالقوه)mHQمحاسبات شاخص ضریب خطر اصلاح شده ): 4پیوست جدول 

No 
mHQ RI 

As Cr Cu Ni Pb Zn As Cr Cu Ni Pb Zn 

1 2.2 3.2 3.0 3.4 1.4 2.8 116 46 117 128 50 35 

2 2.5 2.9 1.8 2.7 2.2 1.8 116 29 34 62 101 12 

3 1.7 3.0 2.3 3.0 0.8 1.3 42 23 41 60 10 5 

4 1.6 3.0 2.2 2.9 0.9 1.4 36 22 35 53 12 5 

5 2.5 3.0 2.1 2.2 1.5 2.0 103 27 39 38 40 12 

6 2.0 3.0 2.0 3.2 1.1 1.4 60 23 32 70 18 5 

7 2.1 2.7 1.8 2.4 1.0 1.4 52 15 22 32 12 4 

8 2.4 3.1 1.9 2.9 1.0 1.2 87 25 28 57 16 4 

9 2.7 3.4 1.8 3.1 1.1 1.4 124 35 32 74 21 6 

10 1.9 2.9 1.3 2.3 0.7 1.2 35 16 9 24 6 3 

11 2.7 3.3 2.4 3.4 1.1 1.6 138 38 60 102 25 9 

12 2.0 4.0 2.4 3.2 0.9 1.4 70 54 59 85 16 7 

13 2.2 4.0 2.2 3.1 0.9 1.4 90 50 47 81 15 6 

14 2.1 4.2 2.7 3.3 0.8 1.4 86 62 79 101 13 7 

15 1.7 2.3 1.5 1.9 0.8 0.9 21 7 9 13 6 1 

16 1.4 2.9 1.7 2.1 0.4 1.1 18 13 14 18 1 2 

17 1.3 2.3 2.0 2.0 0.7 1.1 15 8 18 15 4 2 

18 1.5 2.6 1.4 1.8 0.7 1.1 17 10 8 12 4 2 

19 1.9 3.4 1.8 2.3 0.7 1.2 45 25 21 28 6 3 

20 2.2 6.2 2.4 3.9 0.9 1.5 148 210 93 216 25 12 

21 1.3 4.5 2.1 3.1 0.9 1.4 32 65 44 80 14 7 

22 1.9 3.8 2.1 3.0 0.8 1.4 54 41 37 65 10 5 

23 2.0 3.9 1.3 2.5 0.8 1.2 57 38 14 41 10 4 

24 2.3 3.3 3.2 2.9 1.0 1.3 97 37 103 72 21 6 

25 2.0 4.4 3.1 2.8 0.9 1.2 84 70 109 74 18 6 

26 2.2 4.0 1.6 2.9 1.1 1.6 82 49 25 67 22 8 

27 1.9 4.1 2.4 3.0 0.7 1.3 64 51 55 70 9 6 

28 1.6 4.6 2.0 3.1 0.7 1.3 44 70 41 80 9 6 

Min 1.3 2.3 1.3 1.8 0.4 0.9 15 7.2 8.3 11.8 1.2 1.2 

Max 2.7 6.2 3.2 3.9 2.2 2.8 148 210 117 216 101 35 

Mean 2.0 3.3 2.0 2.9 0.9 1.4 62 36 36 66 14 6 

 


