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 های آهکی منطقه میاندوآب  اثرات شیرابه زباله بر آلودگی فلزات سنگین در خاک
 

 4نادر قائمیان، 3 کالاروزیوتیس سیوآن، *2، سالار رضاپور1علی صمدی

 

 (27/08/1397تاریخ پذیرش:   08/03/1397تاریخ دریافت: )

 

 چکیده
گذاری بر سلامت انسان از طریق تأثیرها برای پتانسیل آنامروزه آلودگی عناصر سنگین ناشی از شیرابه زباله به علت 

های آلایندگی عناصر شیرابه زباله بر تجمع برخی شاخص تأثیرزنجیره غذایی بسیار جدی شده است. در این مطالعه 

در نتایج نشان داد که عناصر سنگین . شدسایت مختلف خاک ارزیابی  چهاردر  ( Zn،Cd ،Ni ،Pb ،Cu ،Mn)سنگین خاک 

وجود تنها  ینا بااند. تجمع یافته Zn> Cd> Ni> Pb> Cu> Mnتوالی  صورتبهدار یمعن طوربههای تحت نفوذ شیرابه خاک

عناصر کادمیوم و روی در  (Cf)المللی بود. بر اساس فاکتور آلودگی ینباز مقدار استانداردهای ملی و  تربیشمقدار کادمیوم 

نیکل،  ( و سایر عناصر در کلاس آلودگی متوسط )سرب،Cf≥3<6اکثر اراضی تحت نفوذ شیرابه در کلاس آلودگی شدید )

را نشان داد ( MPI≥3<5) کلاس آلودگی متوسطی (MPI) افتهیرییتغ. درجه آلودگی اندقرارگرفته (Cf≥1<3 مس و منگنز

که کلاس  )dmC( افتهیرییتغمقدار متوسط فاکتور درجه آلودگی  .مشاهده شد. شماره دوین مقدار آن در سایت تربیشکه 

 1P<4P<3P<2P توالی صورتبهی مختلف تحت تماس با شیرابه هاتیساایجاد کرده بود، در  (dmC≥2<4)ی آلودگمتوسط 

تواند ابزار ارزشمندی شیرابه باشد. بطورکلی نتایج این تحقیق میت وکیفیت ناشی از کمیّ احتمالاًتواند بود. این توالی می

 ی و ملی باشد.امنطقهی مناسب و استراتژیک دفن زباله در سطح اهبرای اعمال مدیریت

 

 سایت خاک ،شاخص آلودگی ،خواص خاک ،سلامت انسان: های کلیدیواژه
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 مقدمه

مصرفی آن  با افزایش رو به رشد جمعیت و نیازهای

یابد منابع مختلف هر روزه افزایش می تولید زباله از

امروزه یکی از معضلات مهم و اساسی که  یطوربه

جامعه بشری تولید زباله از منابع مختلف و اثرات 

است. عموماً  اهیبر چرخه آب، خاک و گ هاآنآلایندگی 

 ،یها از منابع مختلف مانند منازل مسکونزباله

 شوندیم جادیا یو خدمات یساتیتأس ،یصنعت یهابخش

کرده و  رابهیش دیدفن تول یهاکه پس از انتقال به محل

از لحاظ  ژهیوبه یاثرات مخرب توانندیم هارابهیش نیا

 انیجر رابهیش بگذارند. یبجا نیسنگ عناصربا  یندگیآلا

شده و شامل از محل دفن زباله خارج  که بوده یعیما

. Renou et al, 2008)) است یرسمیغ و یمواد سمّ
 موضوع به یعلم مجامع توجه دلیل اصلی و بنیادی

 شدن آلوده یاحتمال خطر آن، هیتصف و رابهیش یآلودگ

 و رابهیش توسط هوا یحدود تا و خاک و یآب منابع

 یخطرناک تبعات که بوده آن از شده متصاعد یگازها

 قتیحق در زباله دفن مراکز رابهیش که. چرا دارد

 Christensen). شدبایم بالا یآلودگ با دهیچیپ یفاضلاب

et al, 1993) مصرف به عناصری کمسنگین یا  عناصر

از  ترکم یریدر مقاد نیکه در پوسته زم شودیمگفته 

 یاتم وزن (.Adriano, 2001) شوندیم افتیدرصد  1/0

و جرم مخصوص  گرم 6/200 تا 50/63 نیبعناصر  نیا

 در .است مترمکعب یسانت در گرم پنج از تربزرگ هاآن

 یبه هر عنصر مصرفکم ای نیسنگ عناصراصطلاح  واقع

 Lenntech) شودیمبالا باشد اطلاق  یچگال یکه دارا

Water Treat & Air Purification, 2004). فوق  عناصر

توجهی را ایجاد  های کم خطرات قابلدر غلظت

مس،  ،ها مانند رویکنند اما وقتی بعضی از آننمی

موجودات  ازین مورد عناصر ازکه  کادمیوم، سرب و نیکل

 ،از دامنه مجاز خارج شود هاآن غلظت باشند،ینمزنده 

 یو زراع یعیطب یهاستمیاکوس یباعث آلودگ تواندیم

طبیعی خاک تا  طوربه (Rezapour et al, 2015). شوند 

اما  حدودی توانایی جذب و نگهداری این عناصر را دارد

اگر ظرفیت خاک اشباع شود خاک با خطر آلودگی 

منظور جلوگیری از رو خواهد شد. درنتیجه بهروبه

زیست توسط این عناصر و از طرفی دیگر آلودگی محیط

ها، بررسی آنای بعضی از با در نظر گرفتن جنبه تغذیه

و  ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیوبا  عناصر نیا رفتار

از  یبعض در ژهیوبهانسان  یتیریمد یهاتیفعال

تحت  ینسبتاً طولان زمان مدت یبرا که ییهاخاک

هست. در استان  ریناپذاجتناب یامر ،شیرابه بودند تأثیر

دفن  رانیاز نقاط ا یاریمانند بس یغرب جانیآذربا

 و یجد معضل آن از یناش تبعاتو  یشهر یهازباله

 نیا یهااز شهرستان ی. در بعضاست شده ینگران عامل

 یبه خارج از شهر و در برخ یشهر یهااستان زباله

که  شوندیدفن و انباشته م یزراع یمواقع در اراض

 تیفیک کاهش باعث تواندیها محاصل از آن یهارابهیش

در  یقاتیتحق وجود نیا با. شود آن یآلودگ و خاک

 تیّکم و تیفیکزباله بر  یهارابهیش نیارتباط با اثر ا

نشده  انجام یزراع یدر اراض ژهیوخاک به نیسنگ عناصر

 سال ده از شیب یبرا مطالعه مورد منطقه دراست. 

 یحتو  اندوآبیم شهرستان یهازباله که است

-یم دفن یمهندس ریغ صورت به اطراف یهاشهرستان

 یکشاورز یبه اراض هازباله نیاحاصل از  رابهی. ششود

حرکت کرده و  نیزم بیدر جهت ش دستنییپا

 به منجر و کردهوارد  یزراع یرا به اراض یخسارات

اما با این وجود روند  .است شده یاجتماع یهاچالش

 .دفن و انباشت زباله در این منطقه همچنان ادامه دارد

 تأثیر یبررس یحاضر در راستا قیاساس تحق نیبرا

 اندوآبیم شهرستان یهاحاصل از دفن زباله یهارابهیش

 عناصر یبعض یحتمالا یمقدار، پراکنش و آلودگ بر

مقدار،  بر زباله یهارابهیش تأثیر یبررسبا اهداف  نیسنگ

 وم،یمس، کادم ،یو پراکنش عناصر منگنز، رو عیتوز

 فاکتورشیرابه زباله بر  تأثیر چنینهمو  کلینسرب و 

 یآلودگ درجه و افتهیرییتغ یآلودگ شاخص ،یآلودگ

 .شد انجام افتهیرییتغ

  هاروشمواد و 

 مورد مطالعه منطقه

مطالعه در شهرستان میاندوآب در استان  منطقه مورد

است. این شهر در جنوب  شده واقعآذربایجان غربی 

-رود و سمینهدو رودخانه زرینهدریاچه ارومیه و مابین 

 46این منطقه در طول جغرافیایی  است. شده واقعرود 

 36النهار گرینویچ و در عرض دقیقه از نصف 6درجه و 

دقیقه شمالی از خط استوا در وسط  58درجه و 

متر  1314های منتهی به دریاچه ارومیه با ارتفاع جلگه

. آب و هوای این منطقه دارداز سطح دریا قرار 
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متر و یلیم 315خشک با میزان بارندگی سالیانه یمهن

های رطوبتی و حرارتی خاک، زریک و مزیک است. یمرژ

پروفیل در طول یک  هشتدر عملیات صحرایی تعداد 

یل در اراضی تحت پروف چهارمتناظر  صورتبهترانسکت 

یل در پروف چهار( و هفت و پنج، سه، یک) یرابهشنفوذ 

 عنوانبهپذیری مستقیم از شیرابه تأثیراراضی بدون 

-حفر، تشریح و نمونه ر، شش و هشت()دو، چها شاهد

از خاک سطحی هر سپس (. 1جدول برداری شد )

ی یسهمقای ترکیبی برداشت و هانمونهپروفیل تعدادی 

ی زباله و شاهد یرابهش تأثیری تحت هاخاکآماری بین 

مشخص  1که در شکل  طورهمان(. 1شکل انجام شد )

است جریانی از شیرابه زباله در سطح اراضی و در جهت 

 صورتبه تصویرشیب زمین جریان یافته است که در 

شود و حاشیه چپ و راست این رنگ سیاه مشاهده می

پذیری آنچنانی از شیرابه ندارند. بنابراین تأثیرشیرابه 

 های شاهد در این منطقه انتخاب شدند.سایت

 های آزمایشگاهییهتجز 
ی ذرات، اندازهشیمیایی خاک شامل توزیع  هایویژگی

pH یکیالکتر، هدایت (EC) ، کربن آلی، کربنات کلسیم

( بر اساس CECمعادل و ظرفیت تبادل کاتیونی )

 (Carter & Gregorich, 2008)ی استانداردهاروش

یری غلظت کل عناصر سنگین گاندازهی برا .تعیین شدند

 دومقدار  ی، مس، کادمیوم، سرب و نیکل(رو )منگنز،

لوله هضمی با گنجایش  را در شده هوا خشکگرم خاک 

 اسید نیتریک تریلیلیم 10توزین کرده و  تریلیلیم 150

. روی لوله با شیشه شدبه آن افزوده و مخلوط  1:1

های بخار به داخل مخلوط ساعت پوشانده )تا قطره

درجه  95دقیقه در دمای  15مدت برگردند( و به

حرارت داده  ،و تا حدی که مخلوط نجوشد گرادیسانت

اسید نیتریک  تریلیلیم پنج ،. پس از خنک شدنشد

با شیشه ساعت پوشانده و  لولهغلیظ به آن افزوده و روی 

حرارت  جوشنقطهاز  ترکمدقیقه در دمای  30به مدت 

تکرار و نمونه )بدون اینکه  مجدداًمرحله  نیا داده شد.

لیتر بجوشد( حرارت داده شد تا حجم آن به پنج میلی

آب مقطر و  تریلیلیم دوبرسد. پس از خنک شدن نمونه 

به آن افزوده و نمونه حرارت  ژنهیاکس آب تریلیلیم سه

 آبواکنش نشان دهد. افزودن  ژنهیاکس آبداده شد تا با 

پیدا لیتری تا جایی ادامه میلی یکدر مقادیر  ژنهیاکس

که واکنشی در محلول دیده نشد. پس از خنک  کرد

 10غلیظ و  کیدریدکلریاس تریلیلیم پنج ،شدن

ی و روی لوله با شیشه آب مقطر به آن افزوده تریلیلیم

دقیقه حرارت داده شد.  15مدت ساعت پوشانده و به

پس از خنک شدن با استفاده از کاغذ صافی )که  هانمونه

شسته شده بود( به داخل بالن  INHCLبا اسید رقیق 

. سپس بالن با آب دیونیزه شد صافی تریلیلیم 50ژوژه 

 غلظتها پس از به هم زدن نمونه به حجم رسانده شد.

 مدلالذکر توسط دستگاه جذب اتمی عناصر فوق

SHIMADZUAA-6300 شدیین تع .(Soon et al, 

و با  t-testبر اساس آزمون  هادادهو تحلیل یه تجز (1993

شد. برای ارزیابی  انجام  SPSS (20)افزار  نرماستفاده از 

آلودگی خاک فاکتور آلودگی، شاخص آلودگی 

 صورتبه RTEو ییریافته تغآلودگی  درجه ییریافته،تغ

 .زیر محاسبه شد

 
 های مطالعه شدهی خاکبندطبقهو  عمومی هایویژگیموقعیت، بعضی  -1جدول 

Table 1. Location, some general characteristics and classification of the investigated soils 

Soil classification Slope 
Elevation Longitude Latitude  

Profiles 
(m) Deg, Min, Sec Deg, Min, Sec  

Typic Calcixerepts Ba 1350 46° 13' 40.8" 36° 57' 21.2" Landfill leachate 1 
Typic Calcixerepts Ba 1351 46° 13' 39.4" 36° 57'22.8 " Control 2 
Typic Calcixerepts Bb 1358 46° 13' 32.7" 36° 57'18.4" Landfill leachate 3 
Typic Calcixerepts Bb 1354 46° 13' 35.7" 36° 57'20.4 " Control 4 
Typic Calcixerepts Bb 1363 46° 13' 23.0" 36° 57'14.4 " Landfill leachate 5 
Typic Calcixerepts Bb 1360 46° 13' 25.0" 36° 57'16.4" Control 6 
Typic Calcixerepts Bb 1355 46° 13' 31.6" 36° 57'14.4 " Landfill leachate 7 
Typic Calcixerepts Bb 1353 46° 13' 37.6" 36° 57'45.6 " Control 8 
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و محل دفن زباله شهرستان میاندوآب هاموقعیت جغرافیایی پروفیل -1 شکل  

Figure 1. Gographical location of Profiles and waste landfil of Miandoab region 
 

 یآلودگ یهاشاخص
 )CfContamination factor(  فاکتور آلودگی -1

(1) ὅὪ   

iCشیرابه زباله  تأثیرفلز در خاک تحت  : غلظت 

:Cb ری شده گیغلظت فلز در خاک شاهد )غلظت اندازه

 باشد(.شیرابه نیستند، می تأثیردر اراضی که تحت 

Æ# آلودگی کم بیانگر Æ1#در این فرمول  3 1 ،

Æ# 3 آلودگی متوسط، Æ#، آلودگی زیاد و 6 6 
 .(Hakanson et al,1980) است آلودگی خیلی زیاد

 Modified Pollution Indexافتهیرییتغشاخص آلودگی  -2

(MPI)                     
 

(2) MPI=
  

 

averageCfآلودگی : میانگین فاکتور 

maxCf: ماکزیمم فاکتور آلودگی 

 :صورتبهی مختلف آلودگی هاکلاسدر معادله 

1 آلایندگی، عدم1(0-  آلودگی کم،  2(0-

2 3 آلودگی متوسط، 3 (0- -0) 5 

5آلودگی متوسط تا زیاد،  -0) آلودگی زیاد  10

 باشدیمآلودگی خیلی زیاد  10(0-و 

(Hakanson, 1980; Nemerow, 1991; Brady et al., 

2015 ) . 

 Modified Degree of افتهیرییتغدرجه آلودگی  -3

)dContamination (mC 

(3) άὅ
В ὅὪὭὲ
Ὥρ

ὲ
 

iCf ،فاکتور آلودگی :nتعداد عناصر : 

زیزر  صزورتبهی مختلزف هزاکلاسدر این معادله نیزز  

#Íاست: شده فیتعر 1Ⱦ5   ،کلاس بزدون آلزودگی

1Ⱦ5 Í# 2کلاس آلودگی کم،  2 Í#Ä 4 

#Í 4کززلاس آلززودگی متوسززط،  کززلاس  8 

8 آلززودگی متوسززط تززا زیززاد، Í#Ä  کززلاس 16

16 اد،یز یآلودگ Í#Ä آلزودگی خیلزی  کلاس 32

Í#Äزیزززاد -آلزززوده مزززی تیزززنهایبکزززلاس   32

 Hakanson, 1980; Nemerow, 1991; Brady et)باشد

al., 2015 ). 

 و بحثنتایج  

 شیمیایی خاک خواص برشیرابه زباله  تأثیر-1

 تأثیرتحت  منطقهدو  های مورد مطالعه در هرخاک

لحاظ  قلیایی و آهکی بودند و از ،شیرابه زباله و شاهد

قرار  Typic Calcixerepts بندی در زیرگروهطبقه

شیرابه پس از ورود . Soil) (Survey Staff, 2014 گرفتند

توجهی بر قابل  تأثیر مطالعه موردهای منطقه به خاک

)جدول  شیمیایی خاک ایجاد کرده است هایویژگیاکثر 

شیرابه پس از  ،2 جدولبر اساس نتایج ارائه شده در(. 2

واحد کاهش  3/0تا  17/0 خاک را pHتماس با خاک، 

ی آلی و دهایاسناشی از که این کاهش احتمالاً  داده

. از طرفی به علت باشدیممعدنی موجود در شیرابه زباله 

ی آهکی و قلیایی هرگونه کاهش در هاخاکاینکه در 
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pH شودیمبهبود خواص کیفی خاک  باعث خاک 

.(Rezapour & Samadi, 2012)  تأثیربنابراین این 

یک تغییر  تواندیم خاک pH برکاهش شیرابه زباله 

طورکه قبلا حسوب شود. همانمثبت در کیفیت خاک م

آلودگی  ،اشاره شد بازدید میدانی و عملیات صحرایی

آلی  اراضی در معرض نفوذ شیرابه را نشان دادند. ماده

که چنین  افتی شیافزادرصد  24 یال 15نیز در دامنه 

عنوان یک تغییر مثبتی در به تواندیمرویکردی نیز 

آلی شیرابه  مادهعبارتی به .کیفیت خاک محسوب شود

باعث بهبود کیفیت ساختمان خاک، بهبود تهویه، 

افزایش نفوذپذیری و بهبود باردهی و حاصلخیزی خاک 

در مقابل شوری خاک در  Brady et al, 2015).)شود می

واحد  113تا  19شیرابه زباله در دامنه  تأثیراراضی تحت 

که این افزایش یک تغییر منفی در خاک  داشتافزایش 

هرگونه افزایش در شوری خاک  شده زیرا محسوب

باعث ایجاد  خشکمهیندر اراضی مناطق خشک و  ویژهبه

 عنوانبهافزایش فشار اسمزی از قبیل های منفی ویژگی

 Rezapour) شودیمیکی از عوارض شوری بالا در خاک 

& Samadi, 2012).  ی ونیکاتظرفیت تبادل (CEC) 

ی شیمیایی خاک هایژگیو نیترمهمنیز یکی از  خاک

که توانایی خاک برای نگهداری مواد غذایی و آب  بوده

حاصلخیزی طبیعی خاک را نشان  چنینهمدر خاک و 

رابطه ظرفیت تبادلی کاتیونی خاک با  .دهدیم

پارامترهای فیزیکی و شیمیایی خاک با افزایش درصد 

بارهای منفی کلوئیدهای  زانیم pHو رس و مواد آلی 

ظرفیت تبادل کاتیونی خاک  جهیدرنتخاک افزایش و 

در این پژوهش . (Brady et al, 2015) ابدییمافزایش 

درصد  19تا  16دامنه ظرفیت تبادل کاتیونی خاک از 

 شیافزاشیرابه زباله نسبت به شاهد  تأثیراراضی تحت  در

چنین  مواد آلی باشد. تأثیرتواند ناشی از که می افتی

 است شدهگزارشمحققان دیگر نیز  توسطی اجهینت

(Churchman & Burke, 1991). یهابر اساس یافته 

شیرابه زباله کربنات کلسیم را نسبت به  ،حاضر پژوهش

این که  داد شیافزادرصد  هشتتا  دواراضی شاهد 

نین چدار بود. علت اصلی افزایش از لحاظ آماری معنی

رفتاری ممکن است مربوط به بعضی ترکیبات اسیدی 

باعث انحلال بخشی از  احتمالاًموجود در زباله باشد که 

 است. افتهی انتقالی رسطحیزآهک خاک شده و به خاک 

 شیرابه بر مقدار و توزیع عناصر سنگین تأثیر-2

، Mn) این مطالعه گانهشششیرابه زباله غلظت عناصر 

Zn ،Cu ،Pb ،Cdو Ni ) ی افزایش داده داریمعن طوربهرا

خاک از روند  مختلفی هاتیسااست. اما این افزایش در 

که  دهدیمیکسانی برخوردار نبود. این رفتار نشان 

ی این مطالعه در هاخاکمتفاوت  هایویژگی العملعکس

از روند  آن درمقابل شیرابه ورودی و عناصر موجود 

ر تحقیقات گذشته نیز د کهیکسانی تبعیت نکرده است 

 ,Rezapour et al)است. رضاپور و همکاران  شده اشاره

نشان دادند که تغییر در  .(2017 ,2016 ,2015 ,2011

، مقدار رس، بیشی از خاک مانند تیپ خاک، هایویژگی

مقدار، پراکنش و  تواندیم زمین نمای رسی و هایکان

رفتار عناصر سنگین را تغییر دهد. دامنه تغییرات منگنز 

ی شاهد به راضدر اراضی تحت نفوذ شیرابه زباله و ا

تا  208در کیلوگرم و  گرمیلیم 942تا  173ترتیب 

با  هاآندر کیلوگرم بود که مقایسه  گرمیلیم 844

 دوشیرابه مقدار این عنصر را از  دهدیمهمدیگر نشان 

( 4درصد )پروفیل  25( تا حدود 1پروفیل درصد )

از  ترکممقدار منگنز  وجود نیا باافزایش داده است. 

در  گرمیلیم 1500آن بود که  قبول قابلحداکثر 

 (.Kabata-Pendias, 2010) است شده گزارشکیلوگرم 

 مقدار روی در اراضی تحت نفوذ شیرابه افزایش قابل

برابر شاهد  سهاین افزایش حدوداً  توجهی را نشان داد و

شیرابه مطالعه  موردبود. در واقع در بین عناصر 

ین افزایش را در غلظت روی ایجاد کرده بود. تربیش

های یک تا چهار افزایش غلظت این عنصر در پروفیل

و با مقایسه این  بود 1P<3P<4P<2P  صورت توالیبه

 300) قبول قابلآمده با حداکثر دست مقادیر به 

 ,Kabata-Pendias (گزارش شده (گرم بر کیلوگرممیلی

2002; Iran-EPA, 2013) .شود که غلظت ملاحظه می

نفوذ شیرابه بسیار  تأثیراین عنصر در اراضی تحت 

 .نزدیک به این مقدار بحرانی است
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شیرابه زباله و اراضی شاهد تأثیرهای شیمیایی اراضی تحت مقایسه بعضی ویژگی – 2جدول   

Table 2. The comparing of some chemical characteristics of soils affected by waste leachate and control soils 

 
Parameters 

Waste leachate  Control 
Changes (%) 

Range Mean  Range Mean 

Profile 1 

pH 6.08-7.74 7.46  7.48-7.92 7.73 -3.49 

EC (Ds.m-1) 3.24-8.17 3.50  1.09-6.99 1.87 87.01** 

CEC (cmolc kg-1) 14.63-27.4 21.49  14.58-29.5 18.84 16.5 

OM (g kg-1) 13-22.3 18.7  11.9-21.6 16.2 15.43 

CCE (g kg-1) 55-105 85.2  70-105 83.7 2 

        

Profile 2 

pH 7.02-7.65 7.45  7.54-7.75 7.66 -2.74 

EC (Ds m-1) 3.15-6.92 3.79  1.30-5.17 1.87 102.30*** 

CEC (cmolc kg-1) 15.34-34.9 24  13.15-36.1 20.11 19.3 

OM (g kg-1) 1.09-33.8 21.8  22.3-29.4 17.5 24.71 

CCE (g kg-1) 70-200 110  45-180 102 8 

        

Profile 3 

pH 7.14-7.45 7.32  7.31-7.63 7.5 -2.31 

EC (Ds m-1) 5.32-10.08 5.98  1.55-9.05 2.8 113.69*** 

CEC (cmolc kg-1) 14.27-27.5 18.43  12.17-20.7 15.67 17.59 

OM (g kg-1) 15.4-26.3 19  10.6-18.8 15.7 20.93 

CCE (g kg-1) 130-180 162  110-145 153 6.2 

      

Profile 4 

pH 7.1-7.72 7.50  7.59-7.89 7.77 -3.34 

EC (Ds m-1) 2.08-6.95 3.40  1.08-6.24 2.85 19.41 

CEC (cmolc kg-1) 16.99-31.1 24.6  14.2-39.5 20.63 19.2 

OM (g kg-1) 16.8-33.8 22.7  15.4-23.2 18.5 22.26 

CCE (g kg-1) 105-120 110  75-174 103 6.8 

*(P≤0.05), ** (P≤0.01), *** (P≤0.001) 

تواند در آینده نزدیک باعث ادامه روند فعلی می بنابراین

 این اراضی و احیاناً محصولات زراعی شود. آلودگی روی

اما در غلظت  بودهروی یک عنصر ضروری برای گیاهان 

ت و آلودگی گیاهان مختلف تواند باعث مسمومیّبالا می

های این های آهکی مانند خاکدر خاک عمدتاًشود. 

 اینباشد. اما در منطقه غلظت روی قابل استفاده کم می

های یونی دیگری از روی ها احتمال تشکیل شکلخاک

+، ZnCl ،+ZnOH+ ویژهبه
3ZnHCO ،2-

2ZnO ،
-

3Zn(OH)  و-
3ZnCl بودهجذب گیاه و متحرک  که قابل 

و  شدهد در دامنه آلایندگی جذب گیاهان نتوانمی

 مطالعه موردهای منطقه بنابراین زمینه آلایندگی خاک

(. آوسی و Kabata-Pendias, 2010) سازندرا فراهم 

 از در مطالعه بعضی. (Avci & Deveci, 2013)دوسی 

های آهکی و قلیایی ترکیه دامنه آلایندگی جذب خاک

یکی از  روی برای گیاهان مختلف را گزارش کردند.

دلایل اصلی افزایش عنصر روی این مطالعه بقایای 

ها سرشار از که ساختار آن بودهلاستیک وسایل نقلیه 

 است شده گزارشدر مطالعات گذشته نیز  بوده کهروی 

(Ma et al, 2018).  تأثیردر بررسی مس در اراضی تحت 

تا  23مشاهده شد که دامنه تغییرات مس از  شیرابه

یافته و توزیع پروفیلی آن در اراضی تحت افزایش  9/31

با مقایسه این  بود. 2P<3P<4P<1P صورتبهشیرابه  تأثیر

گرم میلی 200برای ایران )قبول آن مقادیر با دامنه قابل 

 100) جهانیو  (Iran-EPA, 2013()بر کیلوگرم

 ،(Kabata-Pendias, 2002)(یلوگرمبر کگرم میلی

به مس  هآلود مطالعه موردشود که اراضی ملاحظه می

غلظت کادمیوم بر اساس نتایج پژوهش حاضر،  .نیستند

های مختلف از در مقایسه با اراضی شاهد در پروفیل

یافته و میانگین غلظت این افزایش  4/246 تا 8/188

های فوق برابر شاهد بود در خاک 7/6تا  2/6عنصر که 

نظر گرفتن این  با در .بود P1P <1P<3P=4توالی صورتبه

کادمیوم در گزارش شده برای قبول نتایج و دامنه قابل 

 ,Kabata-Pendias)و جهان  ((Iran-EPA, 2013ایران 

گرم بر کیلوگرم است، میلی سه و پنجترتیب به (2010
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های شیرابه زباله باعث آلودگی خاک که شودیم مشخص

کادمیوم شده است. کادمیوم یک عنصر  هاین منطقه ب

های نسبتاً و غلظت بودهغیر ضروری برای تغذیه گیاهان 

 ایجاد کند گیاهانی برای تواند اثرات سمّ کم می

(.(Kabata-Pendias, 2010 جذب  های قابلشکل غلظت

و کربنات  pH مقادیر شدت بهبه کادمیوم در خاک

های آهکی و قلیایی و در خاک بودهکلسیم خاک وابسته 

 3Cd(OH)و  3CdClصورت ترکیباتی مانند عموماً به

وجود ین ابا   Kabata-Pendias, 2010).)کنند رسوب می

هایی یون صورتبه ها امکان حضور کادمیوم در این خاک

+مانند 
3CdHCO ،+CdOH ،-

3Cd(OH)  2-و
4Cd(OH) 

توانند جذب گیاهان شده و باعث وجود داشته که می

-Ariano, 2001; Kabata ) آلودگی این گیاهان شود

Pendias, 2001 .)های این مطالعه توجه به اینکه خاک اب

ها و غلظت کادمیوم آن بودهقلیایی و آهکی  از نوعنیز 

بنابراین احتمالًا  بوده،قبول قابل  حداکثرنیز بالاتر از 

ها به گیاهان زراعی جذب و انتقال کادمیوم از این خاک

 تأثیرمنطقه محتمل است. مقادیر سرب در اراضی تحت 

نسبت به  درصد 100تا  29شیرابه زباله در دامنه 

این افزایش در  دهد وهای شاهد افزایش نشان مینمونه

بود.   1P<3P<4P<2P صورتهای مختلف بهپروفیل

که  (Iran-EPA, 2013) مقایسه این نتایج با منابع داخلی

گرم بر کیلوگرم اعلام میلی 75حد بحرانی سرب را 

های دو و سه نسبت به این عنصر آلوده کرده، پروفیل

 رااساس منابع خارجی که مرز بحرانی سرب  اما بر بوده

-Kabata)اند گزارش کرده گرم بر کیلوگرممیلی 100

Pendias, 2010). مطالعه زیر حد  منطقه موردهای خاک

دهند. بحرانی این عنصر بوده و عدم آلودگی را نشان می

غلظت نیکل در اراضی چهارگانه تحت نفوذ شیرابه در 

گرم بر کیلوگرم متغیر بود. مقایسه میلی 73تا  48دامنه 

با حداکثر  مطالعه موردهای آمده از خاک دستنتایج به 

کشور و اساس استانداردهای  آن بر قبول قابلدامنه 

-Kabataبوده گرم بر کیلوگرم میلی 110که  جهانی

Pendias, 2002; Iran-EPA,) 2013). عدم  ربیانگ

در  کهدر حالی .باشدآلایندگی این اراضی با نیکل می

تا  83مقایسه با اراضی شاهد، شیرابه زباله باعث افزایش 

خود شده  تأثیردرصد غلظت نیکل در اراضی تحت  99

منطقه ی ورود شیرابه زباله به اراضی طورکلبه. .است

داری اکثر این عناصر باعث افزایش معنی مطالعه مورد

شده و این افزایش برای روی و کادمیوم  مطالعه مورد

از سایر عناصر بود. افزایش غلظت عناصر  ترشبیبسیار 

از تماس با شیرابه زباله در سایر  سنگین به خاک بعد

در این راستا، ویت و شده است.  مطالعات نیز گزارش

( و آدامکوا و واورکوا Waite et al., 2015همکاران )

(Adamcova & Vavercova, 2016) دار افزایش معنی

 بهجیوه، سرب، نیکل و کروم پس از ورود شیرابه زباله 

میانگین  گزارش کردند. را و هند چکجمهوری اراضی 

شیرابه  تأثیرگانه در اراضی تحت افزایش عناصر شش

بود که  Zn>Cd>Ni>Pb>Cu>Mnتوالی  صورتبهزباله 

تواند ناشی از کیفیت و کمیت شیرابه علت اصلی آن می

به این اراضی باشد. چنین نتایجی نشان  شده ردوا

ها در برابر شیرابه ورودی العمل خاکدهد که عکسمی

از روند یکسانی پیروی نکرده که دلیل آن  هابه آن

 شیمیایی مختلف ی وفیزیک هایویژگیتواند ناشی از می

و  یادشدههای ها و اثرات متقابل مابین خاکاین خاک

 پژوهش جینتا با راستاهمها باشد. شیرابه ورودی به آن

(، رضاپور Achiba et al, 2009آچیبا و همکاران ) حاضر

( و رضاپور و Rezapour & Samadi, 2011و صمدی )

نشان دادند که رفتار  (Rezapour et al, 2012همکاران )

های های مختلف خاکو توزیع عناصر سنگین در تیپ

های شهری فاضلاب آهکی در مقابل ورود لجن فاضلاب و

علت چنین رفتاری را  از روند یکسانی تبعیت نکرده و

، اکسیدهای pHتغییر در مشخصاتی مانند ذرات رس، 

 اند.گزارش کرده آهن و منگنز در خاک

 در هاخاکی آلودگی هاشاخصارزیابی وضعیت -3

 شیرابه تأثیری تحت اراض

، درجه آلودگی (Cf)ی فاکتور آلودگی هاشاخص

 )MPI( افتهیرییتغو شاخص آلودگی  )dmC( افتهیرییتغ

در  ( Zn،Cd ،Ni ،Pb ،Cu ،Mn)گانه برای عناصر شش

و  2های ، شکل3های مختلف محاسبه شد )جدول یتسا

3 .)
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 (Cf) ی عناصرآلودگ فاکتورشیرابه زباله بر   تأثیر - 3 جدول

Table 3. Effect of waste leachate on elements contamination factor (Cf) 

Metals Site 
1 2 3 4 

Cd 3.37(H-P) 3.47 (H-P) 3.35 (H-P) 2.89(M-P) 
Zn 3.71 (H-P) 3.92 (H-P) 3.83 (H-P) 3.84 (H-P) 
Pb 1.29(M-P) 2.005 (M-P) 1.73 (M-P) 1.99(M-P) 
Ni 1.88(M-P) 1.89(M-P) 1.99 (M-P) 1.83(M-P) 
Cu 1.31 (M-P) 1.230 (M-P) 1.235 (M-P) 1.23 (M-P) 
Mn 1.021 (M-P) 1.044(M-P) 1.18 (M-P) 1.25(M-P) 

    (M-P): Moderately polluted – (H-P): Heavily polluted 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 ی مختلف خاکهاتیسادر  (mCd) افتهیرییتغدرجه آلودگی  راتییروند تغ -2شکل 
Figure 2. Modified degree of contamination in various soils sites 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 های مختلف خاکآلودگی در سایت (MPI)افتهیرییتغروند تغییرات شاخص آلودگی  -3شکل 
Figure 3. Modified pollution index in various soil sites 

 

میانگین  ،شودمشاهده می 4که در جدول  طورهمان

فاکتور آلودگی برای عناصر سرب، نیکل، مس و منگنز 

 تا 8/1، 2 تا 3/1ترتیب در دامنه های مختلف بهدر سایت

کلاس  دهنده نشانکه  بود 25/1تا  1 و 3/1 تا 23/1، 2

Æ# آلودگی متوسط 3 باشد. متوسط این ( می1 

ترتیب در دامنه شاخص برای عناصر کادمیوم و روی به

بود که بیانگر کلاس  94/3 تا 71/3و  47/3تا  89/2

Æ# 3آلودگی زیاد  باشد. متوسط درجه یم 6

های مختلف نیز برای اکثر ییریافته در سایتتغآلودگی 

کلاس  دهندهنشانبود که  چهارتا  دوعناصر در دامنه 
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های مختلف یتسادر  چنینهمباشد. آلودگی متوسط می

 1P<4P<3P<2P ت این شاخص در توالیاین مطالعه کمیّ

ت و تواند ناشی از کمیّمی احتمالاًبود که این تغییرات 

های منطقه های مختلف خاکیتساکیفیت شیرابه در 

 (MPI)ییریافته تغی آلودگباشد. روند تغییرات شاخص 

ی بود که کلاس آلودگی متوسط تا زیاد ایجاد اگونه به

ت کمیّ شماره یکترتیب که در سایت ین ا بهکند. می

MPI کلاس آلودگی  عبارتیکه بهبود  سهاز  ترکم

 که،در حالی .دهدمتوسطی برای این شاخص را نشان می

بود که بیانگر  سهاز  تربیشها این شاخص یتسادر سایر 

ی آلودگکلاس آلودگی زیاد است. همانند درجه 

ییریافته تغین مقدار شاخص آلودگی تربیش ،ییریافتهتغ

چنین وضعیتی  مشاهده شد که شماره دونیز در سایت 

ها از یتسادهد که این سایت نسبت به سایر نشان می

ی هازبالهی طورکلبهی برخوردار است. تربیشآلودگی 

در این منطقه از پسماندهای مختلف شهری،  دفن شده

اصلی  منشأ احتمالاً باشد که صنعتی و بیمارستانی می

توسط این  هاآنو آلودگی  هاخاکعناصر سنگین این 

 ،مطالعه مورددر بین عناصر  ،مثال عنوانبهعناصر باشد. 

ت یش کمیّافزا بررا  تأثیرین تربیشروی و کادمیوم 

در  معمولاًو این عناصر  اندداشتهی آلودگهای شاخص

ها، مواد رنگی، یباطرترکیب لاستیک وسایل نقلیه، 

که وجود داشته  های رنگی و جوهر رنگیشیشه و کاغذ

. مورد مطالعه نیز غالبیت داشتنددر پسماندهای منطقه 

 ( Rimmer et al, 2006در این راستا، ریمر و همکاران )

 (Ma et al, 2018مکاران )ما و ه نیوکاسل انگلستان و در

ها را در اصلی عناصر سنگین شیرابه زباله منشأدر چین، 

کاغذ، مواد پلاستیکی و ترکیبات الکترونی گزارش 

.اندکرده

 

 گرم بر کیلوگرم(یلیم) مقدار، غلظت و توزیع عناصر سنگین خاک اثر شیرابه زباله بر -4جدول 

)1-amount, concentration and distribution of soils heavy metals (mg kg. Effect of waste leachate on 4Table  
 

Metals 
Waste leachate  Control 

Changes (%) 
Range Mean  Range Mean 

Profile 1 

Cu 33-65 58.3  35-51 44.2 31.9* 

Zn 235-302 162.9  36-49 43.8 271.92*** 

Cd 4.5-7.1 5.4  1.2-2.1 1.6 237.5*** 

Mn 231-849 782.3  350-844 767.5 1.93 

Pb 55-72 63.2  51-64 48.9 29.24* 

Ni 48-67 57.5  25-34 30.5 88.5** 

        

Profile 2 

Cu 44-66 55.5  37-54 45.1 23.1* 

Zn 203-305 161.9  34-48 41.3 292*** 

Cd 4.3-6.5 5.2  1.2-1.8 1.5 246.6*** 

Mn 491-856 836.5  276-826 800.7 4.47 

Pb 70-85 77.8  52-65 38.8 100.5*** 

Ni 55-66 59.1  26-33 31.2 89.4** 

        

Profile 3 

Cu 44-67 55.7  34-53 45.1 23.5* 

Zn 237-310 166.1  37-49 43.3 283.6*** 

Cd 4.5-7.5 5.7  1.4-2.2 1.7 235.3*** 

Mn 173-789 725.0  208-738 609.9 18.88 

Pb 70-92 80.4  49-68 46.4 73.3** 

Ni 49-73 61.3  24-35 30.8 99*** 

        

Profile 4 

Cu 43-64 55.6  36-56 45.2 24.6* 

Zn 240-305 264  38-46 42.6 289*** 

Cd 4.6-6.7 5.2  1.5-2.1 1.8 188.8*** 

Mn 440-942 844.5  328-718 671 25.85* 

Pb 54-76 66.1  47-61 33.6 96.7*** 

Ni 50-68 56.4  27-36 30.7 83.7 
                                    *P<0.05: **P<0.01: ***P<0.0001  
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 Relativeخاک سطحی عناصر دری شدگیغننسبت -4

Topsoil Metal Enrichment (RTE): 

ها در عناصر در خاک سطحی به غلظت آننسبت غلظت 

 (RTE)نسبی عناصر  شدگییغنیرسطحی زخاک 

 (.Rezapour & Moazzeni, 2016) ی شده استگذارنام

ت تا حدودی تحرک نسبی و سمیّ چنینهماین نسبت 

 (.Kabata-Pendias, 2010) دهدعناصر را نیز نشان می

ی غلظت اکثر عناصر مطالعه شده در خاک طورکلبه

یرسطحی بود که از دلایل زاز خاک  تربیشسطحی 

های مواد آلی، کانی تربیشتوان به مقدار یمعمده آن 

پذیر و اکسیدهای آهن و منگنز در سطح رسی انبساط

های رضاپور و همکاران که یافته خاک اشاره کرد

(Rezapour et al, 2015نیز هم ) این نتایج سو با

در اراضی تحت نفوذ  RTEمقدار  میانگینباشد. می

بود  Zn>Ni>Cd>Mn>Cu>Pbتوالی  صورتبهشیرابه 

 صورتبه در اراضی شاهد کهیدرحال(. 4شکل )

Ni>Mn>Cd>Cu>Zn>Pb  بود. مقایسه این دو توالی

 ویژهبهرا  RTEشاخص دهد که شیرابه زباله یمنشان 

 تأثیری تحت توجهقابل طوربهو روی  منگنز برای نیکل،

 قرار داده است.

 
 ی توسط خاک سطحیرسطحیزی خاک شدگیغنمیزان  -4شکل 

 Figure 4. The enrichment value of subsurface soil by surface soil 

 کلی یریگجهینت
شیرابه حاصل از تجمع غیر کنترلی  تأثیردر این مطالعه 

زباله شهرستان میاندوآب بر تجمع و شاخص آلودگی 

 موردعناصر سنگین در اراضی تحت نفوذ این شیرابه 

ی قرار گرفت. در مقایسه با اراضی شاهد شیرابه بررس

 موردی غلظت عناصر سنگین دارنیمع طوربهزباله 

افزایش  Zn>Cd>Ni>Pb>Cu>Mn  را در توالی مطالعه

(، عناصر روی و Cf) یآلودگداده است. بر اساس فاکتور 

کادمیوم کلاس آلودگی زیاد و سایر عناصر آلودگی 

ایجاد کرده  مطالعه موردی هاخاکمتوسطی را در همه 

 )dmC(ییریافته تغبودند. بر اساس شاخص درجه آلودگی 

های یتاکثر سا (MPI)و شاخص آلودگی تغییر یافته 

خاک مورد مطالعه در کلاس آلودگی متوسط قرار 

که در جلوگیری از  نتایج این مطالعه نشان داد .گرفتند

گیاه در -خاک -ها برای حفظ اکوسیستم آبآلودگی آن

از تری مناسب هایروشو  راهکارهااین منطقه بایستی از 

آوری و احداث مهندسی سایت دفن زباله و جمعقبیل 

کنترل شیرابه حاصل از آن برای مدیریت دفن پسماندها 

 استفاده شود. 
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Abstract 
Nowadays, the heavy metal pollution caused by the landfill leachate becomes very serious because 
of their potential to impact on human health through the food chain. In this study, the effect of 

landfill leachate on the accumulation and selected indices of soil pollution to heavy metals (Zn, Cu, 

Cd, Pb, Ni, Mn) including contamination factor (CF), modified degree of contamination (mCd), 
and modified pollution index (MPI) were investigated in four different soil sites. Results indicated 

that soils were significantly enriched by the metals in the sequence of Zn> Cd> Ni> Cd> Cu> Mn. 

However, only the Cd contents exceeded the standard levels based on national and international 

references. Considering CF, Cd and Zn showed a high pollution class (3≤ CF< 6) in the majority of 
soil sites and other metals (Cu, Pb, Ni, and Mn) categorized as moderate pollution (1≤ CF< 3). 

Except site 1, the values of MPI were found to be moderate contamination (3<MPI <5) in the 

examined soils and its highest value observed in site 2.  The mean mCd content, appeared the 
moderate pollution class (2≤ mCd< 4), were in order of P2> P3 > P4> P1 in different soil site under 

the influence of leachate probably due to the quantity and quality of the leachate. Overall, the 

finding of the study can provide a valuable benchmark for the design of appropriate strategies and 
management of those agroecosystems by both local and national managers. 

Keyword: Human health, Soil properties, Soil site, Pollution index. 
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