
 9318 زمستان، 4، شمارۀ 5فصلنامۀ کواترنری ایران )علمی ـ پژوهشی(، دورۀ 
 591-549ص 

 

 مطالعة آلودگی و پروفیل عمقی فلزات سنگین در رسوبات اطراف محل دفن زبالة شهر اراک
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 چکیده

محل دفن زبالۀ های خاک، آب، و هوا همراه است. امروزه رسوبات کواترنری محل دفن پسماندهایی است که با آلودگی

شود. به منظور ارزیابی آلودگی رسوبات در محل های آب آشامیدنی منبع آلایندۀ آب محسوب میاراک در بالادست چاه

ها تعیین شد. هیه و غلظت فلزات سنگین و پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آننمونه رسوب از سه گمانه ت 39دفن زباله 

ـ مانند های آلودگیبرای تعیین عناصر آلاینده، غلظت فلزات سنگین با مقدار مرجع پوستۀ فوقانی مقایسه و شاخص

شان داد سرب، ـ تعیین شد. مطالعۀ حاضر نانباشت، و درجۀ آلودگی فلزات سنگینشدگی، ضریب زمینضریب غنی

، 93، 35، 44، 31، 33ها به ترتیب کروم، نیکل، مس، روی، آرسنیک، و جیوه از مرجع پوسته بالاترند و غلظت متوسط آن

ها در سطح و اعماق اند و درجۀ آلودگی آنگرم در کیلوگرم است. رسوبات آلوده به آرسنیک و جیوهمیلی 4/4، و 95، 95

وتحلیل عاملی نشان داد بین منگنز و سرب، نیکل، مس، و روی یاد متغیر است. تجزیهها از متوسط تا زپایین گمانه

همبستگی مثبت وجود دارد. همچنین همبستگی بین مادۀ آلی با جیوه مثبت و با آرسنیک منفی است. بنابراین، منگنز و 

 .ترکیبات آلی نقش مهمی در توزیع فلزات سنگین در رسوب محل دفن زبالۀ اراک دارند

 .سنگین فلزاتدفن زباله،  ی،عامل یلرسوبات، اراک، تحل یندگیآلا: کلیدواژگان

 

 مقدمه

شود که غنی از تولید میدر ایران و صنعتی  ،معدنی، کشاورزیخانگی، های جامد طی فعالیت ةها تن زبالانه میلیونیسال

می هستند که فلزات سنگین به میزان های مهرسوبات یکی از مکان .(2931میرکازهی و رضایی، سنگین است )فلزات 

شود. اصولاً آلودگی رسوبات ناشی از فلزات سنگین از دیرباز مورد توجه محققان بوده و بر لزوم ها یافت میفراوان در آن

های انسانی به ورود فلزات سنگین از طریق فعالیتای و مکانی تأکید شده است. ها به صورت دورهگیری آناندازه

: 2931منش و همکاران حاتمیمحیطی است )های مهم زیستویژه رسوبات، یکی از نگرانیهای طبیعی، بهاکوسیستم

های دفن زباله شود مکانهایی که فلزات سنگین به میزان چند برابر مقدار معمول در رسوبات یافت میاز مکانیکی  (.75

ترین مشکل محیطی و بهداشتی در ماندهای جامد مهم(. تولید پس908: 1823؛ لی و همکاران 272: 1823است )هولزل 

زمان با رشد جمعیت های شهری و کشاورزی و صنعتی همویژه جوامع در حال توسعه است. رشد سریع فعالیتدنیا و به

های ترین محلترین و فراوانهای دفن روباز قدیمی(. محل277: 1822کند )آکوتو و همکاران انبوهی از زباله را تولید می
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توانند تأثیر نشده میهای روباز کنترل(. دفن1823های جامد در دنیا هستند )راچوواراراک و همکاران دفن زباله

ترین خطر دفن زباله بر بهداشت (. مهم19: 1880ناخوشایندی بر محیط و بهداشت انسان بگذارند )دانگ و همکاران 

های امروزه، آلودگی(. 753: 1827ها دانست )عبدالسلام و ابوزاید زباله توان آلودگی رسوبات ناشی از شیرابةانسان را می

ای است که حاوی مواد شیمیایی و خطرناکی محیط زیستی ناشی از انواع مواد زاید شهری و صنعتی و بیمارستانی به گونه

زمان، میزان فلزات سنگین با گذشت  (.1820دالا و همکاران )وانگ مانند فلزات سنگین )مس، کروم، روی، سرب( هستند

و  دهد )اولینکازایی از خود نشان میزایی، و جهشیابد و خواصی همچون سمّیت زیاد، سرطاندر محیط دفن افزایش می

و  رسوباتهای ناشی از نفوذ شیرابه به توانند با انتشار آلایندههای دفن پسماندهای شهری میمحل (.2: 1823اولگونجو 

 (.103: 2937)جعفری و همکاران  یرزمینی محیط پیرامون همراه باشندهای سطحی و زآب

هدف از تحقیق حاضر تعیین فلزات سنگین آلایندة رسوب محل دفن زبالة اراک در مقایسه با مرجع پوستة فوقانی، 

لة اراک در های آلایندة رسوب محل دفن در اعماق مختلف، تعیین منابع آلاینده، و تعیین نقش دفن زباارزیابی شاخص

 تولید انواع فلزات سنگین بود.

 

 هامواد و روش

 مطالعه منطقۀ

حلقه چاه شرب شهر قرار دارد. منطقة دفن  21آباد و بالادست کیلومتری این شهر در منطقة امان 27دفن زبالة اراک در 

(. محل 2قع شده است )شکل آباد در جنوب شرق شهر اراک و جنوب حوزة آبریز تالاب میقان وادر زیرحوزة آبریز امان

گیرد و پس از گذشتن از کنار دفن کنار مسیلی است که از ارتفاعات غربی حوزة حوالی روستای سوارآباد سرچشمه می

کیلومتر و  25شود. طول مسیل آباد ملحق میهای آب شرب به مسیل اصلی امانمکان دفن زباله در بالادست چاه

رواناب رودخانه در تماس با محل دفن و شیرابة ورودی  کیلومتر مربع است. 71اله مساحت اراضی بالادست محل دفن زب

های دشت کند. بنابراین، پتانسیل آلایندة آب چاهآباد نفوذ میهای امانبه آن در مواقع سیلابی به آبرفت بالادست چاه

تجمع یافته که سنگ بستر آن اسلیت متر  78دفن زباله روی آبرفتی به ضخامت حدود  محلشوند. آباد محسوب میامان

 2530ارتفاع متوسط منطقه متر است.  78آهکی و غیر قابل نفوذ است. ضخامت آبرفت در خروجی محل دفن بیش از 

خشک سرد گراد، و اقلیم منطقه نیمهدرجة سانتی 21متر، دمای متوسط سالیانه میلی 108متر، بارندگی متوسط سالیانه 

درصد آن زبالة خشک  98شود که تن زبالة شهر اراک به منطقة دفن منتقل می 978وزانه ر. (1829)قدیمی و قمی است 

 .(1829)قدیمی و قمی جات( است )کاغذ، شیشه، فلزات( و مابقی زبالة تر )پسماندهای آشپزخانه، مواد غذایی، میوه
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 دفن محل در حفرشده هایگمانه و آب هایچاه به نسبت اراک زبالۀ دفن موقعیت. 9شکل 

 

 بردارینمونه برنامۀ

ای به قطر یک متر و عمق به روش دستی با دهانه (BH1، BH2، BH3در رسوب محل دفن زبالة اراک سه گمانه )

نمونه  92برداشت شد.  2931در سال چندین متر حفر و نمونه از دیوارة گمانه در عمق مشخصی با استفاده از بیلچه 

نمونه، از گمانة سوم با  28متر  7/25نمونه، از گمانة دوم با عمق  29متر  7/11از گمانة اول با عمق رسوب از سه گمانه )

آوری شد. تعیین بافت و ترکیبات فیزیکی و شیمیایی رسوبات در آزمایشگاه خاک آزمانگین، نمونه( جمع 0متر  29عمق 

متر، مواد آلی با کورة الکتریکی، عناصر سنگین  pHه با واقع در تهران، انجام گرفت. بافت با الک و هیدرومتر، اسیدیت

)سرب، کروم، نیکل، مس، روی، آرسنیک، منگنز، آهن( با دستگاه جذب اتمی، و جیوه با روش تیزاب سلطانی در دستگاه 

 ةدقت تجزیگرم در کیلوگرم است. همچنین، میلی 2حد دقت دستگاه برای فلزات سنگین  گیری شد.هیدرید اندازه

بررسی شد. غلظت فلزات سنگین رسوبات محل دفن زبالة اراک با مقدار مرجع  درصد 28 کمتر از یخطا با یمیاییش

 2افزار آماری استاتیستیکاپردازش تصویری و در نرم GISافزار در نرمسنگین های عناصر دادهمقایسه شد.  پوستة فوقانی

 پردازش آماری شد. 28نسخة 

 

 فلزی آلودگی تعیین

شدگی با توجه به استاندارد شدن یک عنصر در مقابل عنصر مرجع تعیین ضریب غنی: (EF) 1شدگییب غنیضرـ 

ساک بروم ؛122: 1888اند از: منگنز، تیتانیم، آلومینیوم، کلسیم، آهن )ساترلند ترین عناصر مرجع عبارتشود. مهممی

عنصر در پوستة زمین است و همچنین به دلیل طیف  ترینآهن به دلیل اینکه فراوان ،(. در تحقیق حاضر911: 1881

                                                                 
1. Statistica 
2. Enrichment Factor 
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شدگی جهت تعیین تأثیر آلودگی انسانی ضریب غنیها به عنوان عنصر مرجع انتخاب شد. تغییرات کم آن در رسوب گمانه

 (.151: 1829به دست آمد )علی و همکاران  2بر رسوب با رابطة 

 2رابطة 

 

 

 

مقدار  refBمقدار عنصر در محیط مرجع، و  nBمقدار عنصر مرجع در محیط،  freCمقدار عنصر در محیط،  nC 2در رابطة 

شدگی کم، شدگی تا غنیبدون غنی (EF< 2)شدگی عبارت است از: عنصر مرجع در محیط مرجع است. ضریب غنی

(EF = 2–5) شدگی متوسط، غنی(EF = 5–20) شدگی درخور توجه، غنی(EF = 20–40)، و  شدگی بسیار زیاد،غنی

(EF> 40) (.2: 1821شاکری و همکاران  ؛122: 1888العاده زیاد )ساترلند شدگی فوقغنی 

 در آن مقدار و شدن صنعتی از پیش عنصر مقدار آلایندگی درجة انباشتزمین : ضریب(geoI) 2انباشتضریب زمین ـ

 استفاده شد. 1گین از رابطة انباشت فلزات سنبرای تعیین درجة آلودگی زمین. کندمی یسهمقا را امروز محیط

 1رابطة 

  

 7/2(، و مقدار 113: 1821مقدار زمینة عنصر در پوستة زمین )کاریت  nBغلظت فلز در نمونة رسوب،  nC 1در رابطة 

 های مختلفانباشت به درجه(. ضریب زمین257: 2312برای نشان دادن تغییرات ممکن در زمینه است )ترکیان و ودپول 

Igeo≤ 0  ،0بدون آلودگی< Igeo< 1  ،1آلودگی کم تا متوسط< Igeo< 2  ،2آلودگی متوسط< Igeo< 3  آلودگی متوسط

 (.210: 2313شود )مولر تقسیم میالعاده زیاد آلودگی زیاد تا فوق Igeo< 5 >4آلودگی زیاد، و  Igeo< 4 >3تا زیاد، 

شود. برای هر نمونه رسوب و تعیین می( fC) 9به ضریب آلودگیرسوب با توجه ( dC) 1درجة آلودگی درجة آلودگی: ـ

 استفاده شد. 9( و بر اساس نسبت مقدار عنصر به مقدار مرجع آن از رابطة fC) هر عنصری

 9رابطة 

Cf = Cheavy metal / Cbackground 

Cd =∑ Cf 

 آلودگی ةدرج ndC >به طبقات  آلودگی ةآلودگی عناصر سنگین است. درج ةدرج dCضریب آلودگی و  fC 9رابطة در 

العاده زیاد تقسیم آلودگی فوق ةدرج n> 3dCزیاد،  آلودگی ةدرج n< 3d< Cn2، متوسط آلودگی ةدرج  n< 2d< Cn، کم

 است. آلودگی ةتعیین درج برایتعداد عناصر سنگین  n (.357: 2308)هاکنسون  شودمی

 

 نتایج و بحث

نشست رسوبات سیلابی رودخانه آبرفتی جوان کواترنری واقع شده که حاصل ته محل دفن روباز زبالة اراک روی رسوبات

                                                                 
1. Geo-accumulation index 
2. Contamination degree 
3. Pollution factor 
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در بالادست است. دشت آبرفتی از اطراف با ارتفاعات محدود به فرم تقریباً بسته است و فقط یک خروجی به عرض کانال 

متر قرار  78مق بیش از متر دارد. سنگ کف در این محل در ع 98متر و عرض دشت سیلابی  1متر و ارتفاع پادگانة  9

متر در بر گرفته است.  7/11های شمالی و شرقی و جنوبی آبرفت را تا عمق حداکثر دارد. سه گمانة حفرشده محدوده

سال است که رسوبات آبرفتی را تحت پوشش قرار داده و با تماس مستقیم آب  98محل دفن قدیمی با عمر بیش از 

یافته است. طی حرکت شیرابه به اعماق عناصر سنگین، با توجه به شرایط فیزیکی و نفوذی شیرابه به اعماق رسوبات راه 

رسد پروفیل خاک از سطح تا عمق به فلزات سنگین آلوده شده باشد شیمیایی محیط، انتقال یافته است و به نظر می

 (.229: 1825)رضایی و جمشیدی زنجانی 

(. مقادیر 2گرم در کیلوگرم متغیر است )جدول میلی 17تا  11از  91مقدار سرب در محل دفن زبالة اراک با میانگین 

گرم در کیلوگرم( بیشتر است میلی 25های مختلف از مقدار آن در پوسته )حداقل و میانگین و حداکثر سرب در نمونه

دانه، گهای اسید سرب، رنروغن موتور، باتریسرب در محل دفن زباله ناشی از تجزیة محصولاتی چون (. 2)جدول 

همچنین، مقدار سرب  (.1888ـ پندیاس )کاباتاست هالوله و کاریلحیم سرامیک، پلاستیک، آلیاژها، ورق، کابل، ،ظروف

ها نشان داد بررسی مقدار سرب در گمانه(. 1های پوسته بیشتر است )شکل در سه گمانة حفرشده از مقدار آن در سنگ

متری روند  11تا  18در عمق  BH1متری و همچنین در گمانة  27 تا 28متری و  7سرب از سطح زمین تا عمق 

دارای  BH3و  BH1متغیر است که در گمانة  98/7تا  28/1ها از گمانهشدگی سرب در ضریب غنیافزایشی داشته است. 

 17/8ا ت -81/8انباشت سرب از (. ضریب زمین1از کم تا متوسط متغیر است )جدول  BH2 گمانةدرجة آلودگی کم و در 

 ها درجة آلودگی را از بدون آلودگی تا آلودگی کم نشان داد.متغیر است و این ضریب در کل گمانه

(. 2گرم در کیلوگرم متغیر است )جدول میلی 10تا  15از  93مقادیر کروم در رسوبات دفن زبالة اراک با میانگین 

 هاگمانهگرم در کیلوگرم( کمتر است. در همة رسوبات میلی 31میانگین و حداکثر کروم از مقدار متوسط آن در پوسته )

ضریب (. 1کروم غلظتی کمتر از پوسته دارد. از طرفی طیف تغییرات کروم نسبت به افزایش عمق ناچیز است )شکل 

(. از سویی ضریب 1دهد )جدول متغیر است که درجة آلودگی کم را نشان می 81/2تا  79/8شدگی کروم از غنی

 دارای درجة بدون آلودگی است. 30/8تا  -52/8کروم از  انباشتزمین

گرم در کیلوگرم متغیر است. مقدار حداقل آن میلی 01تا  12از  11غلظت نیکل در رسوب محل دفن زباله با میانگین 

ه بیشتر ها از مرجع پوستگمانهگرم در کیلوگرم( کمتر است. همچنین، مقدار نیکل در همة میلی 20نیز از مقدار پوسته )

نیکل در  ها دیده شد.گمانهمتری افزایش نیکل در  27تا  28متری و  7(. نیز، در سطح زمین و تا عمق 1است )شکل 

دانه برای رنگ کاری، باتری نیکل، جوش قوس الکتریکی، رنگآبتواند ناشی از تجزیة محصولات محل دفن زباله می

ـ )کاباتاباشد  و کاتالیزور، ای، قطعات کامپیوتری سرامیک و ظروف شیشهقالب برا پزشکی،سرامیک، پروتز جراحی و دندان

انباشت با درجة آلودگی کم تا متوسط متغیر است. ضریب زمین 71/3تا  20/1شدگی نیکل از ضریب غنی (.1888پندیاس 

 متغیر است که درجة آلودگی کم را برای نیکل نشان داد. 13/8تا  20/8از 

گرم در کیلوگرم متغیر است. مقادیر حداقل و میلی 12تا  21از  17محل دفن با میانگین  غلظت مس در رسوبات

های رسوب از (. مس در همة نمونه2گرم در کیلوگرم( بیشتر است )جدول میلی 29میانگین مس از مقدار آن در پوسته )
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های آب، لولهد ناشی از محصولات توان(. آلودگی مس در رسوب محل دفن زباله می1مقدار پوسته بیشتر است )شکل 

باشد. مس در مقیاس محلی ناشی از ضایعات ها و آلیاژ ،دانهوسایل آشپزخانه، مواد شیمیایی، تجهیزات دارویی، رنگ

روند مشابهی  BH2 و BH1در گمانة مس (. 1888ـ پندیاس های الکتریکی( است )کاباتاساختمانی حاوی فلز مس )کابل

و  27تا  21است. افزایش درخوری از مس در سطح زمین و اعماق  BH3ان داد که مخالف با گمانة را نسبت به عمق نش

متری و در  25، و 21، 7در سطح زمین و اعماق   BH2گمانةمشاهده شد. افزایش مس در  BH1 گمانةمتری در  11

از درجة آلودگی  98/7تا  11/1شدگی مس در طیف ضریب غنی متری درخور توجه است. 1تا  1در عمق   BH3گمانة

از کم تا متوسط متغیر است )جدول  BH2 گمانةکم و در  BH3و  BH1کم تا متوسط متغیر است. این ضریب در گمانة 

 درجة کم آلودگی را نشان داد. 91/8تا  -21/8انباشت مس از ها ضریب زمین(. برای همة نمونه1

گرم در کیلوگرم متغیر است. مقدار میلی 298تا  13از  59ین غلظت روی در رسوبات محل دفن زبالة اراک با میانگ

روی (. 2گرم در کیلوگرم( بیشتر است )جدول میلی 15حداقل و میانگین روی در رسوبات منطقه از مقدار آن در پوسته )

ری، قوطی، برنج(، پوشش ضد خورندگی، بات ـ)برنز آلیاژ رویتواند ناشی از تجزیة محصولات در رسوب دفن زباله می

ـ پندیاس )کاباتاباشد  و جوشکاری روغن ،کاریشیمیایی، لاستیک، رنگ، لحیم سی، داروها، موادویپی ةکنندتثبیت

(. مقدار روی در اعماق مختلف با 1ها از مقدار پوسته بیشتر است )شکل مقدار روی در رسوب همة اعماق گمانه (.1888

متغیر و درجة آلودگی آن کم  52/1تا  80/1شدگی روی از تفاوت است. ضریب غنیها متغییراتی همراه است که در گمانه

 درجة آلودگی کم را نشان داد. 11/8تا  -21/8انباشت (. از سویی ضریب زمین1است )جدول 

گرم در کیلوگرم متغیر است. مقدار میلی 13تا  80/8از  27غلظت آرسنیک در رسوب محل دفن زبالة اراک با میانگین 

مقدار آرسنیک در اکثر نمونة رسوبات در گرم در کیلوگرم( بیشتر است. میلی 7میانگین و حداکثر آن از مقدار پوسته )

مواد افزودنی تواند در محل دفن زبالة اراک از محصولات آرسنیک می(. 1ها بیشتر از مقدار پوسته است )شکل گمانه

ها، کشها، حشرهکشهای ویژه، سرامیک، آفتکرم(، مواد شیشهـ )آرسنات مسب چو ةدارندخوراک دام، مواد نگه

و  ،بازیها، ضد رسوب، فیلتر نور، آتشدانهدباغی، رنگمواد نساجی،  ، موادها، قطعات الکترونیکیکشها، قارچکشعلف

عمق نشان داد؛  ها روند مشابهی نسبت بهآرسنیک در همة گمانه (.1888ـ پندیاس )کاباتاحاصل شده باشد  دامپزشکی

افزایش درخور توجهی نشان داد. ضریب  BH1ویژه در گمانة متری به 25و  29و  7طوری که در سطح زمین اعماق 

 گمانةدهد. این مقدار در متغیر است که درجة آلودگی کم تا خیلی زیاد را نشان می 11تا  81/8شدگی آرسنیک از غنی

BH1  هایگمانهاز کم تا خیلی زیاد و در BH2  وBH3 01/8تا  -31/2انباشت درجة کم را نشان داد. ضریب زمین 

 درجة آلودگی کم را برای آرسنیک مشخص کرد.

گرم در کیلوگرم متغیر است. مقدار میلی 10تا  17/2از  38/1غلظت جیوه در رسوبات دفن زبالة اراک با میانگین 

های ر کیلوگرم( خیلی بیشتر است. مقدار جیوه در همة نمونهگرم دمیلی 87/8حداقل و میانگین آن از مقدار پوسته )

تواند ناشی از تجزیة محصولات ها از مقدار پوسته بیشتر است. جیوه در محل دفن زبالة اراک میگمانهرسوب 

بخار جیوه،  هایسوکننده، الکترود، لامپدندان، ابزار علمی، اسیلاتورهای یک ةها، کاتالیزور، مواد دارویی پرکنندکشقارچ

متر روند مشابهی  28تا عمق  BH2و  BH1های جیوه در گمانه (.1888ـ پندیاس کاباتاباشد )ایکس  ةهای اشعلوله
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تقریباً ثابت است. افزایش  BH3 گمانةمتر به بعد این روند متفاوت بود. تغییرات جیوه نسبت به عمق در  28داشت و از 

شدگی جیوه در مشاهده شد. ضریب غنی BH1 گمانةمتری در  11، و 21، 7قابل توجهی از جیوه در سطح، اعماق 

دهد. از طرفی العاده زیاد را نشان میمتغیر است که درجة آلودگی فوق 2808تا  12از  گمانهرسوبات محل دفن و در سه 

 درجه آلودگی متوسط را مشخص کرد. 58/1تا  91/2انباشت جیوه از مقدار ضریب زمین

 

 (کیلوگرم در گرممیلی به)واحدها  اراک زبالۀ دفن محل رسوبات سنگین فلزات از آماری رامترهایپا. 9جدول 

 حداکثر حداقل میانگین متغیر
انحراف 

 معیار
 شدگیکج چولگی

مرجع پوستۀ 

 فوقانی

 25 -32/8 91/8 71/1 17 11 91 سرب

 31 99/8 -17/8 28/7 10 15 93 کروم

 20 -21/2 -81/8 29 01 12 11 نیکل

 29 81/8 91/8 1 12 21 17 مس

 15 51/2 13/2 27 298 13 59 روی

 7 -18/8 23/2 27 13 80/8 27 آرسنیک

 87/8 93/2 31/2 81/1 10 17/2 38/1 جیوه
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 اراک زبالۀ دفن هایگمانه رسوب در سنگین عناصر غلظت. 3شکل 
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نشان داد سرب، نیکل، مس، روی، آرسنیک، و جیوه به  گمانهسه نمونه از  92به طور کلی، مقدار عناصر سنگین در 

ها در مرجع پوستة فوقانی )کاریت و ریمن گرم در کیلوگرم از مقدار آنمیلی 38/1، و 27، 59، 17، 11، 91ترتیب با مقدار 

کمتر است. همچنین،  گرم در کیلوگرم از مرجع پوستة فوقانیمیلی 93(. کروم با مقدار 2( بیشتر است )جدول 113: 1821

ها بیشتر از مقدار آن در گمانههای رسوب این بررسی نشان داد غلظت سرب، نیکل، مس، روی، و جیوه در همة نمونه

درصد از  31ها کمتر از مرجع پوستة فوقانی است. آرسنیک در گمانههای رسوب پوستة فوقانی است. کروم در همة نمونه

کمتر از  BH3 گمانةهای رسوب از مرجع پوستة فوقانی بیشتر و در همة نمونه  BH2درصد از گمانة 18و BH1 گمانة 

های شهرکرد نشان ( در رسوبات محل دفن زباله2931منش و همکارانش )های حاتمیمرجع پوستة فوقانی است. بررسی

( با 2931زاده )ملکوتیان و مؤمن شود.های شهری دیده میهای بیمارستانی و کروم در زبالهداد روی و مس عمدتاً در زباله

( بر 2937نژاد و همکارانش )سلیمانمطالعة غلظت فلزات سنگین مختلف بر بالا بودن سرب و نیکل در کمپوست کرمان، 

( با 2931میرکازهی و رضایی )شهر، و مقادیر بالای عناصر سنگین روی و مس و آرسنیک در رسوب محل دفن زبالة قائم

 ین رسوب دفن زبالة شهرستان خاش بر وجود عناصر روی و سرب و کادمیوم در دفن زباله تأکید کردند.مطالعة فلزات سنگ

 

 اراک زبالۀ دفن محل در موجود هایگمانه رسوبات در انباشتزمین ضریب و شدگیغنی ضریب مقادیر. 3جدول 

 سرب کروم نیکل مس روی آرسنیک جیوه
پارامتر 

 آماری
 گمانه

شاخص 

 آلودگی

   حداقل 2/51 0/61 4/18 2/43 2/43 0/04 110

  BH1 میانگین 3/29 0/79 6/38 3/43 2/80 8/52 394

   حداکثر 4/02 1/04 8/09 5/00 3/80 22 1080

   حداقل 2/10 0/65 4/87 2/53 2/08 0/74 82

 BH2 EF میانگین 3/51 0/78 7/25 3/80 3/10 4/56 216

   داکثرح 5/30 1/02 9/54 5/30 4/71 18 543

   حداقل 2/79 0/53 4/34 2/24 2/24 1/03 61

  BH3 میانگین 3/75 0/73 5/90 3/18 2/75 1/75 93

   حداکثر 4/50 0/98 8/14 4/52 3/87 3/67 145

   حداقل 0/06- 0/65- 0/18 0/14- 0/16- 1/94- 1/63

  BH1 میانگین 0/06 0/55 0/35 0/08 0/01- 0/24 2/05

   حداکثر 0/20 0/46- 0/49 0/19 0/11 0/82 2/70

   حداقل 0/60- 0/67- 0/25 0/03- 0/12- 0/62- 1/54

 BH2 Igeo میانگین 0/09 0/55- 0/41 0/12 0/02 0/06- 1/82

   حداکثر 0/21 0/49- 0/47 0/32 0/26 0/76 2/23

   حداقل 0/02 0/71- 0/19 0/09- 0/10- 0/43- 1/34

  BH3 میانگین 0/15 0/56- 0/34 0/07 0/01 0/22- 1/53

   حداکثر 0/25 0/47- 0/49 0/23 0/08 0/12 1/68
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 سرب کروم نیکل مس روی آرسنیک جیوه
پارامتر 

 آماری
 گمانه

شاخص 

 آلودگی

   حداقل 1/29 0/23 2/25 1/10 1/04 0/02 64

  BH1 میانگین 1/75 0/42 3/42 1/84 1/49 4/59 206

   حداکثر 2/38 0/52 4/70 2/34 1/96 9/84 556

   حداقل 1/29 0/34 2/70 1/38 1/14 0/36 52

 BH2 CF میانگین 1/90 0/42 3/86 2/02 1/63 2/41 115

   حداکثر 2/38 0/48 4/47 3/11 2/77 8/59 256

   حداقل 1/55 0/29 2/30 1/19 1/19 0/55 33

  BH3 میانگین 2/14 0/41 3/45 1/83 1/55 0/97 52

   حداکثر 2/64 0/51 4/63 2/57 1/82 1/98 71

 

سوب دفن زبالة شهری لائوس، دریافتند میزان مس موجود در رسوب با بررسی ر، (1820)دالا و همکارانش وانگ

(، با 1823و همکارانش )منصوری نسبت به سایر عناصر سنگین و در مقایسه با مرجع پوسته به مراتب بیشتر است. 

ند. در افریقای جنوبی، بر وجود مس و نیکل در رسوب اعماق مختلف تأکید کرد 2بررسی رسوبات دفن زبالة بوتسوانا

در ویتنام دریافتند غلظت عناصر  1کیوکی ( با بررسی عناصر سنگین در رسوبات محل دفن زبالة1823هونگ و نجوین )

سنگین سرب، مس، روی، نیکل، آرسنیک، و جیوه در رسوبات سطحی دفن بیش از رسوب عمقی است. در همة 

شدگی شدگی تا کمی غنیر کلاس بدون غنیشدگی سرب، کروم، نیکل، مس، و روی دها ضریب غنیهای گمانهنمونه

ها جیوه در همة نمونهشدگی متوسط و غنی BH2درصد گمانة  18و  BH1 گمانةدرصد  12آرسنیک در است. 

شدگی آرسنیک در سه گمانه نسبت به عمق روند مشابهی دارد؛ طوری که ضریب غنی العاده زیاد دارد.شدگی فوقغنی

 (.9متری مشاهده شد )شکل  20و  29و  7در سطح و اعماق   BH1ژه در گمانةویشدگی بهافزایش ضریب غنی

ها دارای درجة بدون آلودگی گمانههای انباشت سرب، کروم، نیکل، مس، روی، و آرسنیک در همة نمونهضریب زمین

( جیوه به دلیل زیاد dCها متوسط است. به علاوه، درجة آلودگی )تا کمی آلودگی است. درجة آلودگی جیوه در همة نمونه

انباشت شدگی و ضریب زمینضریب غنیالعاده زیاد است. ها فوقگمانههای ( در همة نمونهCfبودن ضریب آلودگی )

(. درجة آلودگی همة عناصر 9مشابه آرسنیک است )شکل نسبت به عمق  BH2و  BH1ویژه گمانة ها بهجیوه در گمانه

در  BH2و  BH1 گمانةدر دو درجة آلودگی (. 9بل توجهی نشان نداد )شکل نسبت به عمق تغییر قا BH3در گمانة 

انباشت در شدگی و زمینهای غنیمتری بارز است. بررسی فلزات سنگین با استفاده از شاخص 11و  29/7سطح و اعماق 

لوده به سرب و (، نشان داد رسوبات منطقه آ2937رسوبات محل دفن زبالة شهری اردبیل، توسط جعفری و همکارانش )

( با بررسی آلودگی فلزات 2935مؤمنی و همکارانش )های محل دفن است. ها زبالهروی و کادمیوم است و منشأ آن

افزایش آلودگی از  روندشدگی و ضریب آلودگی بر های ضریب غنیسنگین در رسوبات محل دفن زبالة بهشهر با روش

                                                                 
1. Botswana 
2. Kieu Ky 
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کید کردند. بررسی آلودگی رسوب به فلزات سنگین به روش ضریب کروم به کبالت، نیکل، مس، روی، و کادمیوم تأ

اند. ( در دفن زبالة زاهدان نشان داد این رسوبات آلوده به فلزات سرب و آرسنیک2931آلودگی توسط بزی و همکارانش )

ن دادند که انباشت رسوبات دفن زبالة کرمانشاه نشا( با تعیین ضریب آلودگی و زمین2937الدینی و همکارانش )زین

منطقة  ( با مطالعة رسوبات دفن زبالة1823سو و همکارانش )شدت به سرب و سپس نیکل آلوده است. دیریرسوب به

شدگی و درجة آلودگی نشان دادند رسوب محل دفن با عناصری مانند مس، نیکل، نیجریه به روش ضریب غنی 2اوهار

با مطالعة عناصر سنگین در اعماق مختلف از رسوب دفن زبالة  (1823و همکارانش )اند. اوتمن روی، و سرب غنی شده

کوآلامپور مالزی نشان دادند غلظت عناصر مس، آرسنیک، سرب، و روی نسبت به عمق متفاوت است؛ طوری که 

 متری است. 27بیشترین تمرکز عناصر در اعماق بیش از 

 

 

 

                                                                 
1. Ewhare 
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 محل رسوبات عناصر همۀ برای آلودگی درجۀ و جیوه اشتانبزمین ضریب جیوه، و آرسنیک شدگیغنی ضریب. 3شکل 

 اراک زبالۀ دفن

 

سازی )با توجه مقدار کم چولگی و ها، پس از نرمالبه منظور تعیین توزیع و تجمع عناصر سنگین در رسوب گمانه

اسه، گل(، منگنز، آهن، همراه ترکیبات بافتی )درصد گراول، م 2ها، تحلیل عاملی( و استانداردسازی داده2شدگی( )جدول کج

 ارائه شد. 7در شکل  ایو تأیید تحلیل عاملی با تحلیل خوشه 1(. نتایج تحلیل در شکل 9انجام گرفت )جدول  pHمواد آلی، و 

درصد از واریانس متغیرها را در بر گرفت. عامل اول با متغیرهای به ترتیب مس، منگنز،  59در تحلیل عاملی چهار عامل 

درصد بیشترین واریانس و همبستگی مثبت را نشان داد. عامل دوم با متغیرهای گل، ماسه، گراول  15رب با نیکل، روی، س

ـ ـ ماسهدرصد واریانس داشت که در آن گراول با گل و ماسه همبستگی معکوس داشت. نمودار مثلثی بافت )گراول 12حدود 

ای گلی است )شکل های سطحی و عمقی گراول ماسهدر نمونهها در سه گمانه و همچنین گل( نشان داد بافت غالب نمونه

درصد واریانس بود. همبستگی آرسنیک با جیوه و مواد آلی  27(. عامل سوم با متغیرهای آرسنیک، جیوه، مواد آلی دارای 1

نز، نیکل، عناصر مس، منگ 1درصد واریانس شامل متغیر اسیدیته بود. در شکل  28(. عامل چهارم با 5معکوس بود )شکل 

روی، و سرب در نزدیکی هم گروه جداگانه را مشخص کرد. در این گروه به عنوان عامل اول ارتباط مس، منگنز، نیکل نسبت 

به هم بیشتر از روی و سرب است. توزیع گل و ماسه و گراول در گروهی دیگر به عنوان عامل دوم به نحوی است که گل و 

له به هم دارند. در گروهی دیگر مواد آلی و جیوه با هم همبستگی دارند. آرسنیک در ماسه بیشترین شباهت را از نظر فاص

 5/8با فاصلة اقلیدسی  7در شکل (. 9قطب مقابل با بار عاملی منفی نسبت به جیوه و مواد آلی مشخص شد )جدول 

ود که معادل عامل اول در مس، منگنز، نیکل، روی، و سرب بهای مختلفی ایجاد شد. خوشة اول منطبق بر عناصر خوشه

روش تحلیل عاملی است. خوشة دوم با مواد آلی و جیوه منطبق بر عامل سوم تحلیل عاملی است و خوشة سوم با آرسنیک 

گروهی جدا تشکیل داده است. گل و ماسه با خوشة چهارم منطبق بر عامل سوم تحلیل عاملی است. در خوشة پنجم اسیدیته 

ای و تحلیل ها در تحلیل خوشهسیدیتة آن منطبق بر عامل چهارم تحلیل عاملی است. تنها تمایز خوشهو گراول قرار دارد که ا

ها را از سایر متغیرها جدا کرده عاملی آرسنیک و گراول است که برخلاف سایر متغیرها در تحلیل عاملی بار منفی دارد و آن

م تحلیل عاملی رفتار متفاوتی با سایر متغیرها در همان عامل یا است. بنابراین، آرسنیک در عامل سوم و گراول در عامل دو
                                                                 

1. Factor analysis 
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ـ های رسی، اکسیدهای منگنز، هیدرواکسیدهای آلومینیومعناصر سنگین موجود در رسوب ارتباط نزدیکی با کانیخوشه دارند. 

ن مس، منگنز، نیکل، روی، و بنابراین، تجمع عناصر سنگی(. 1888ـ پندیاس آهن، و رسوبات غنی از مواد آلی دارند )کاباتا

شدگی داشت. در سرب در محیطی رخ داده که منگنز آن زیاد است. همچنین، در محیط حاوی مواد آلی جیوه جذب و غنی

های بررسی گمانهشدگی آرسنیک در فاز مجزایی است که ارتباطی با مواد آلی نداشته است. رسد غنیمقابل، به نظر می

(. مواد آلی عمدتاً در سطح 0متری غلظت بیشتری داشته است )شکل  18و  21و  7در سطح و اعماق مختلف نشان داد منگنز 

(. مقایسة نمودار مواد آلی جیوه و 0از بیشترین مقدار برخوردار است )شکل  BH1ویژه در گمانة به 11، و 21، 22، 5و اعماق 

ک با مواد آلی است. بنابراین، بافت رسوب نقشی در تمرکز ( حاکی از انطباق تقریباً مناسب جیوه و آرسنی5آرسنیک )شکل 

( با بررسی آلودگی رسوبات دفن 1823علی و همکارانش ) عناصر سنگین در رسوب عمقی محل دفن زبالة اراک نداشته است.

ود دارد و عربستان دریافتند که همبستگی بالایی بین عناصر سنگین روی و نیکل و مس با منگنز وج 2موشیت ـزبالة خامس

( با بررسی عناصر در رسوبات 1823به نقش هیدرواکسیدهای منگنز در جذب فلزات سنگین اشاره کردند. نیکا و همکارانش )

ای در افریقای جنوبی اعلام کردند مس و نیکل آلودگی زیادی در رسوبات سطحی محل دفن داشته اعماق مختلف دفن زباله

 ایالت اوندوبا بررسی رسوبات دفن زبالة (، 1823ـ اولاگونجو و همکارانش )اولیناکااد است. ها با منگنز بسیار زیو همبستگی آن

 های حاوی منگنز و آهن اشاره کردند.شدگی عناصر مس و نیکل و سرب در افق، به غنینیجریه

 

 عاملی تحلیل در سنگین عناصر تمرکز در آهن و منگنز ترکیبات اسیدیته، آلی، مواد بافتی، پارامترهای نقش. 3جدول 

 متغیر عامل اول عامل دوم عامل سوم عامل چهارم

 سرب 11/8 10/8 -10/8 -22/8

 کروم 10/8 -13/8 11/8 -92/8

 نیکل 02/8 -13/8 -80/8 -81/8

 مس 03/8 19/8 20/8 21/8

 روی 11/8 11/8 25/8 21/8

 آرسنیک -28/8 21/8 -01/8 28/8

 جیوه -81/8 82/8 01/8 28/8

 منگنز 01/8 -89/8 85/8 -85/8

 آهن 13/8 17/8 -82/8 -71/8

 مواد آلی 11/8 91/8 13/8 91/8

 گل 89/8 05/8 21/8 27/8

 اسیدیته -21/8 -82/8 -80/8 -50/8

 گراول -81/8 -10/8 81/8 73/8

 ماسه 83/8 05/8 -10/8 -13/8

 بردار پنهان 51/9 31/1 28/1 18/2

 واریانس )%( 15 12 27 28

 واریانس تجمعی )%( 15 10 19 59

 

                                                                 
1. Ondo 
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 متغیرها انتخاب در دوم عامل و اول عامل تأثیر نمودار. 4 شکل

 

 
 ایخوشه تحلیل در متغیرها انتخاب نمودار. 5 شکل

 

 
 اراک زبالۀ دفن محل رسوب هاینمونه برای( ـ گلـ ماسهگراول) بافت مثلث. 4 شکل
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 آلی مواد و نگنزم با سنگین عناصر رابطۀ. 9شکل
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 اراک زبالۀ دفن محل رسوب مختلف هایگمانه در آلی مواد و منگنز تمرکز. 8شکل 

 

 نتیجه

گذرد. دفن در سال از عمر آن می 98تن زبالة روزانه شهری است که بالغ بر  978دفن زبالة اراک محل انباشت بیش از 

متر  78کند. ضخامت آبرفت در کف محل دفن بالغ بر عبور می محلی واقع شده که مسیل اصلی حوزة سوارآباد از کنار آن

های خشک و تر حلقه چاه آب شرب شهر اراک واقع شده است. تجزیة زباله 21کیلومتری از محل دفن  7است. در فاصلة 

به اعماق  های مستقیم و رواناب مسیل سوارآباد و انتقال فلزات سنگیندر انباشت طولانی از محل دفن در تماس با بارش

ها رسوب صورت گرفته است. مقایسة غلظت عناصر سنگین با مرجع پوستة فوقانی حاکی از آلودگی رسوبات در گمانه

های آلودگی شدت متوسط تا زیاد ویژه آرسنیک و جیوه است. ارزیابی شاخصنسبت به سرب، مس، روی، و نیکل و به

ترین نقش را در توزیع زیاد رسوب نشان داد. ترکیبات منگنز مهم آلودگی رسوب را به آرسنیک و جیوه در سطح و اعماق

اند. بنابراین، های رسوب داشتهعناصر سنگین نیکل و مس و همچنین مواد آلی در توزیع جیوه در اعماق مختلف گمانه

. از آنجا دست دفن قدیمی ضروری استهای شرب پایینهای محل خروجی دفن و آب چاهپایش فلزات سنگین در شیرابه

های دفن جدید بر اساس اصول مهندسی دفن باشند. که محل دفن قدیمی و دفن مهندسی نیست، ضروری است محل

های محل دفن شد. از توان مانع از تماس آب مسیل با زبالهبه علاوه، با حذف هیدرولوژیکی مسیل در محل دفن می

هایی اطلاعات کاملی از خصوصیات رسوبات از جمله نوع طرفی، لازم است در انتخاب محل دفن جدید با حفر گمانه

ای )آبرفت کانالی، سیلابی، خاکریز طبیعی(، بافت )درصد گراول، ماسه، سیلت، رس(، نفوذپذیری، و سایر آبرفت رودخانه

 متغیرهای مکانیک خاک کسب کرد.
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