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Background and Objectives: Landfills are one of the sources of heavy 
metal pollution worldwide. The increasing expansion of urban life and the 

excessive increase of the urban population have caused an increase in the 

production of all kinds of waste materials. One of the problems of rapid 

population growth and industrialization in third world countries, especially 

Iran, is the improper disposal of waste and pollution caused by it. One of 

the issues that should be paid special attention to is the burial of these 

wastes and urban solid wastes, water and gases produced from the 

decomposition of wastes containing organic compounds. The purpose of 

this study was to investigate the impact of the Gorgan urban waste disposal 

landfill with a burial history of more than 37 years, in the Hazarpich area, 

on the spatial distribution of heavy metals including nickel, cadmium, lead, 
and copper in the soil of the area. The amount of pollution was investigated 

using the environmental indicators of the spatial distribution of heavy 

metals, pollution factor, geo-accumulation, and pollution Load. 

 

Materials and Methods: By conducting preliminary studies and taking 

into account the existing basic maps, 110 samples were prepared from zero 

to 30 cm depth with regular intervals and finally, the amounts of heavy 

metals were measured using an atomic absorption spectrophotometer. 

 

Results: The obtained results showed that the concentration of  

heavy metals in the collected samples were the highest in zinc, lead,  

copper and cadmium, respectively. The average concentration of  
heavy metals cadmium, lead, copper, and zinc increased by 2.25%, 1.01%, 

0.99%, and 0.63%, respectively, compared to the background, which 

indicates the presence of a source of point pollution in the study area. 

Spatial distribution according to the extracted maps showed that the high 

level of concentration of heavy metals in the central and northwestern parts 

of the studied area was indicated by the location of the landfill. The humid 

climate and the presence of topography in the area have caused the release 

of waste leachate by runoff, but with increasing distance from the landfill 

site, the downward trend of the concentration of pollutants is evident.  

The pollution factor in the target area indicated moderate contamination  

for lead, copper, and zinc heavy metals and severe contamination for 
cadmium. The results related to the geo-accumulation index also showed 
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that the average value of this index in cadmium is in the "slightly 

contaminated" contamination class and in copper, zinc and lead it is in the 

"Uncontaminated to slightly contaminated" contamination class. Also, 

according to the average value of the pollution load index, the surface soil 

has a moderate contamination load, and the results of the pollution load 

confirm the contamination of the soil with heavy metals. The highest 

concentration of heavy metals can be seen in the vicinity of the landfill, 

and there was a decreasing trend as the distance increased based on the 

slope and topography.  

 
Conclusion: It seems that the source of heavy metal pollution was the 

landfill, and the main factor in spreading the resulting leachate was 

spreading the pollution to the surrounding areas based on the topography of 

the area and in the direction of the slope. 
 

Cite this article: Soodmand, Ali, Ebrahimi, Soheila, Kiani, Farshad. 2023. Evaluation of spatial 

distribution of heavy metal pollution using pollution factor and geo - accumulation index in 

the surface soil of Gorgan Hazarpich landfill. Journal of Soil Management and Sustainable 

Production, 13 (3), 45-62. 
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  های کلیدی: واژه

 توزیع فلزات سنگین، 

 ، شاخص آلودگی

 ، شاخص زمین انباشتگی

    لندفیل

 

های دفن زباله یکی از منابع انتشار آلودگی فلزات سنگین در سراسر جهان  محل سابقه و هدف:

رویه جمعیت شهری، موجب افزایش  هستند. گسترش فزاینده زندگی شهرنشینی و افزایش بی

تولید انواع فضولات و مواد زائد شده است. یکی از معظلات رشد سریع جمعیت و صنعتی 

خصوص ایران، دفن نامناسب زباله و ایجاد آلودگی ناشی از  کشورهای جهان سوم به شدن در

آن می باشد. از مسائلی که باید به آن توجه ویژه داشت، دفن این فضولات و مواد زائد جامد 

باشد. مطالعه  های دارای ترکیبات آلی می ها و گازهای تولید شده از تجزیه زباله شهری، شیرآبه

سال، در  37فن بیش از هدف بررسی تأثیر لندفیل دفن زباله شهری گرگان با سابقه دحاضر با 

پیچ بر توزیع مکانی فلزات سنگین شامل روی، کادمیوم، سرب و مس در خاک منطقه هزار

محیطی توزیع مکانی  های زیست منطقه بود. بررسی میزان آلودگی حاصله با استفاده از شاخص

 دگی، زمین انباشتگی و بار آلودگی انجام شد.فلزات سنگین، فاکتور آلو
 

 110ای موجود، تعداد  های پایهبا انجام مطالعات اولیه و در نظر گرفتن نقشه ها: مواد و روش

متری با فواصل منظم تهیه و در نهایت مقادیر فلزات سنگین با  سانتی 30نمونه از عمق صفر تا 

 د. گیری ش استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه
 

شده  آوری های جمع دست آمده نشان داد که غلظت فلزات سنگین در نمونه هنتایج ب ها: یافته

ترین مقدار را داشتند. میانگین غلظت فلزات  ترتیب در روی، سرب، مس و کادمیوم بیش به

درصدی  63/0و  99/0و  01/1و  25/2سنگین کادمیوم، سرب، مس و روی به ترتیب افزایش 
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ای در منطقه  دهنده وجود منبع آلودگی نقطه زمینه داشتتند که این امر نشان پسنسبت به 

های استخراج شده، نشان داد سطح بالای  مطالعاتی است. توزیع مکانی پراکنش با توجه به نقشه

های مرکزی و شمال غربی منطقه مورد مطالعه قرار داشته که  غلظت فلزات سنگین در بخش

زباله بوده است. اقلیم مرطوب و وجود توپوگرافی حاکم بر منطقه سبب  دلیل مکان محل دفن به

با افزایش فاصله از محل دفن زباله روند  ولیاست، ر شیرابه زباله توسط رواناب شده انتشا

گر آلودگی متوسط ر آلودگی در منطقه موردنظر بیانباشد. فاکتو ها نمایان می نزولی غلظت آلاینده

، مس و روی و آلودگی شدید خاک برای فلز کادمیوم بود. نتایج برای فلزات سنگین سرب

مربوط به شاخص زمین انباشتگی نیز نشان داد که مقدار میانگین این شاخص در کادمیوم، در 

غیرآلوده تا "مس، روی و سرب در کلاس آلودگی  قرار دارد و در "کمی آلوده"کلاس آلودگی 

ه به مقدار میانگین شاخص بار آلودگی، خاک سطحی از چنین با توج قرار دارد. هم "کمی آلوده

باشد و نتایج بار آلودگی، آلودگی خاک به فلزات سنگین را  بار آلودگی متوسط برخوردار می

ترین غلظت فلزات سنگین در مجاورت محل دفن زباله قابل مشاهده است و  کند. بیش تأیید می

  ود، روند کاهشی وجود داشت.با افزایش فاصله بر اساس شیب و توپوگرافی موج
 

رسد منبع آلودگی فلزات سنگین، محل دفن زباله بوده است و عامل  به نظر می گیری: نتیجه

های حاصل از آن بوده که باعث انتشار آلودگی به مناطق اطراف  اصلی نشر و پخش آن شیرابه

 بر اساس سیمای منطقه و در راستای جهت شیب شده است.
 

ارزیابی توزیع مکانی آلودگی فلزات سنگین با استفاده از فاکتور آلودگی و (. 1402) فرشاد ،کیانی ،سهیلا ،ابراهیمی ،علی، سودمند: استناد

 .45-62(، 3) 13، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. شاخص زمین انباشتگی در خاک سطحی محل دفن زباله هزارپیچ گرگان

                      DOI: 10.22069/EJSMS.2023.20160.2061 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

روزافزون جمعیت، با رشد اقتصادی و افزایش 

یافته است و دفن زباله بخش  مقدار تولید زباله افزایش

(. 1های جوامع انسانی شده است ) مهمی از دغدغه

آلودگی خاک در محل دفن زباله منجر به مشکلات 

گردد و علاوه بر اثرات محیطی مختلفی می زیست

تغییرات شدید در نامطلوب بر محیط زیست، منجر به 

شوند جمعیت و فعالیت میکروارگانیسم های خاک می

(. انباشت آلودگی به مرور زمان موجب بروز 2)

اختلال و دگرگونی در شرایط تعادلی و متعارف منابع 

(. فلزات 3گردد )محیطی می های زیستخاک و بحران

 ، کادمیوم(Cr) ، کروم(As) ن مانند آرسنیکسنگی

(Cd)جیوه ، (Hg) و سرب (Pb )هایی بوده که  آلاینده

های کم خود  توانند اثرات سمی، حتی در غلظت می

زا  پذیری کم و سرطان (. به دلیل تجزیه4داشته باشند )

بودن، این فلزات تهدید جدی برای محیط زیست و 

 (. ماهیت سمی فلزات سنگین،5سلامت انسان هستند )

زند و فرآیندهای  تعادل بیولوژیکی طبیعی را بر هم می

چنین  کند. هم های طبیعی را مختل می تصفیه در سیستم

های  های زیستی که عمدتاً ناشی از فعالیتاین آلاینده

هری و بیمارستانی، های خانگی، ش انسانی مانند زباله

های فاضلاب و کودهای  های دفع زباله، چاه محل

زا  های بیماری باشند، منبع برخی از باکتری حیوانی می

هستند که برای سلامتی انسان و محیط زیست مضر 

 (.9، 8، 7، 6هستند )

ای از  شیرابه محل دفن زباله مخلوط پیچیده

چندین آلاینده مانند فلزات سنگین، ترکیبات معدنی و 

(. فلزات سنگین که از شیرابه 10باشد ) ذرات معلق می

اند  منشاء گرفته و به محیط زیست منتقل شده

های  احتمالی برای خاک و آبتوانند خطرات  می

های سطحی ایجاد  زیرزمینی و متعاقب آن برای آب

های فلزات سنگین  کنند. تولید شیرابه و تحرک آلاینده

(. 11تأثیر میزان بارندگی است ) نیز به شدت تحت

تواند  هنگامی که شیرابه بدون کنترل آزاد شود، می

حیطی را در بسیاری از کشورهای در مسائل بهداشت م

(. بر خلاف مواد آلی 11حال توسعه ایجاد کند )

موجود در شیرابه که ممکن است در نهایت به متان 

 400(، فلزات سنگین اگر با سرعت 12تبدیل شوند )

 150ند حدود توان متر در سال شسته شوند، می میلی

آوری  (. جمع13سال در محل دفن زباله باقی بمانند )

ها، یک  محیطی و تبدیل آن به شاخص های زیست داده

روش رایج برای ارزیابی کمی برخی معیارهای 

ریزی  محیطی است و معمولاً با هدف برنامه زیست

که مطالعه  جایی نشوند. علاوه براین، از آ بهتر انجام می

باشد، دانش  نقطه به نقطه خاک امری ناممکن می

برداری و  های مناسب نمونه کنونی با استفاده از روش

علم زمین آمار قادر به ارائه نمایی کلی از روند 

های درونیابی(  آلودگی است. در این رویکردها )روش

ای  هر پارامتر کمی این قابلیت را دارد که به نقشه

شود که از نظر دقت با سایر پارامترها قابل تبدیل 

ها ابزاری مطمئن و  مقایسه باشد. بنابراین، نقشه

 .های جامع هستند مناسب برای بررسی

 Geographic) سیستم اطلاعات جغرافیایی

Information System - GIS ) یک فناوری و روش

آوری، مدیریت، تجزیه و  مبتنی بر رایانه جهت جمع

های توزیع مکانی برای  سازی و ارائه داده مدلتحلیل، 

طیف وسیعی از پارامترها از جمله فلزات سنگین است 

یابی در مراتع  (. روش کریجینگ برای درون14)

های توزیع فضایی  معمولی انگلیس استفاده شد و نقشه

(. 15برای شناسایی مناطق اصلی آلودگی تهیه شد )

( به بررسی غلظت شش فلز 2011ناکایاما و همکاران )

های کنار جاده اطراف معدن  فلز در خاک و یک شبه

 زامبیا پرداختند و منبع آلودگی فلزات را با استفاده از

GIS ( 2002(. دانگ و همکاران )16تحلیل کردند )

ین را با استفاده از تجزیه و تحلیل توزیع فلزات سنگ

محیطی  سازی کردند و ایمنی زیست زمین آمار مدل
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شده برای اهداف کشاورزی از مناطق  های اصلاح زمین

 گران پژوهش(. نتایج این 17فرونشست تعیین کردند )

  نشان داد که در میان شش عنصر مورد مطالعه

(As،Hg ،Pb ،Cu  ، CdوCr ) سطوح بسیار بالایی ،

های اصلاح شده و در خاک شاهد در  در خاک Cd از

( از 2018اعماق مختلف یافت شد. کوانگ و همکاران )

 برای تخمین توزیع فضایی GIS های مبتنی بر تکنیک

، Hoc Mon فلزات سنگین در خاک شهری منطقه

ها  شهر هوشی مین، ویتنام استفاده کردند. نتایج آن

داد که الگوی فضایی فلزات سنگین بر اساس  نشان

های درجا با استفاده از تکنیک کریجینگ معمولی  داده

تر برای مس  شود. آلودگی بیش با موفقیت درونیابی می

(. 18شود ) و روی در منطقه مورد مطالعه یافت می

 ( به بررسی نوع و رفتار2011ابراهیمی و همکاران )

محیطی و سنجش برخی  ها، ارزیابی زیست آلاینده

ده های مهم آلودگی نفتی در اراضی محدو شاخص

ها در محیط  پالایشگاه و چگونگی نشر و ترابری آن

زیرزمینی پرداختند و نتایج وجود و نشر آلودگی در 

اطراف پالایشگاه سرخون بندرعباس را نشان داد 

( یک بررسی دقیق برای 2011آلتان و همکاران ) (.19)

های آلودگی و توزیع آلودگی فلزات  درک ویژگی

سنگین بر حسب سهم غلظت فلزات سنگین به عنوان 

گرم بر کیلوگرم کادمیوم، کروم، مس، نیکل، روی،  میلی

سرب، آهن و منگنز در خاک شهری انجام دادند. 

تمام فلزات اد که مقادیر غلظت ها نشان د نتایج آن

تر از مقادیر خطر  جز نیکل و کروم در خاک کم به

آلودگی حدی است که توسط وزارت محیط زیست و 

جنگلداری ترکیه در برخی از نقاط نمونه توصیه شده 

( توزیع فضایی 2011(. لی و همکاران )20است )

فلزات سنگین خاک در شهر هویژو بر اساس 

را مورد مطالعه قرار  GIS و BP-ANN زیسا مدل

ترین منبع آلودگی ها نشان داد مهمدادند. نتایج آن

( آلودگی 2018(. قنواتی و نظرپور )21سرب است )

محیطی فلزات سنگین در گرد و غبار خیابانی  زیست

 شهر اهواز را با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی

(GIS )دست آمده بین   ررسی کردند. همبستگی بهب

فلزات نشان داد که عناصر سرب، روی، مس و کروم 

دارای همبستگی معناداری بوده که ناشی از منشأ 

زاد است. از طرفی فلزاتی مانند یکسان از جمله انسان

کادمیم و آرسنیک، همبستگی پایینی با دیگر فلزات 

لزات به ویژه زاد بودن این فدارد که نشان از زمین

آرسنیک و منابع آلودگی دیگر برای کادمیم است. 

، شاخص جامع فاکتور (PI) نتایج شاخص آلودگی

توزیع فضایی  هو نقش NIPI آلودگی اصلاح شده نمرو

هر کدام از عناصر نشان داد که آلودگی فلزات سنگین 

در گردوغبار خیابانی شهر اهواز در سطح بسیار بالایی 

ق با تراکم جمعیت بالا، ترافیک سنگین بوده و در مناط

های صنعتی دارای آلودگی شدیدی ناشی از  و فعالیت

(. مهاپاترا و همکاران 22فلزات سنگین هستند )

( شاخص فلزات سنگین و رویکرد سیستم 2020)

را برای مطالعه آلودگی فلزات ( GIS) اطلاعات

زیرزمینی شمال چنای )کلان شهری های سنگین آب

در کشور هند( بررسی کردند. تحلیل واریانس بر روی 

های  های هیدروشیمیایی برای هر دو دوره باران داده

موسمی انجام شد و مشخص شد که یک منبع مشترک 

برای اکثر فلزات سنگین وجود دارد که با تجزیه و 

. های اصلی نیز تأیید شد تحلیل همبستگی و مؤلفه

دهد که منشاء مشترک فلزات نشان می T آزمون

سنگین در منطقه مورد مطالعه وجود داشته است. 

های آب زیرزمینی قبل از موسمی نسبت به  نمونه

های پس از موسمی علت شایع منشأ فلزات  نمونه

ها و شاخص فلزات نیز  سنگین را نشان دادند. دوره

شرب  دهنده عدم استفاده از آب برای مصارف نشان

( توزیع فضایی و 2016(. احمد و همکاران )23است )

شناسایی منبع آلودگی فلزات سنگین در خاک سطح 

کنار جاده در بزرگراه داکا آریچا، بنگلادش را مورد 
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های  بررسی قرار دادند. سیزده فلز مختلف در نمونه

با  های آلودگیآزمایش شده یافت شد. شاخص

 < Zr > Sn > P > Mn  سازی به ترتیبضریب غنی

Zn > Rb > Fe > Ba > Sr > Ti > K > Ca > Al 

فرانسیس و همکاران  -(. سانتوس24تعیین شد )

( توزیع فضایی فلزات سنگین و کیفیت محیطی 2017)

آماری  های زمینخاک در فلات شمالی اسپانیا با روش

آمده نشان داد که   دست های به سی کردند. دادهرا برر

درصد( دارای آلودگی کم تا  61/54ها ) اکثر خاک

درصد  54/21درصد آلودگی متوسط و  31/22متوسط، 

ها فاقد آلودگی بودند. اگر شاخص پتانسیل خطر  نمونه

ترین درصد  در نظر گرفته شود، بیش (RI) اکولوژیکی

آلودگی بالقوه کم  های خاک خطر اکولوژیک نمونه

درصد( را نشان  38/25درصد( تا متوسط ) 79/70)

درصد( خطر  83/3که بقیه خاک ) دهند، در حالی می

 (.25) دهد توجهی را نشان می آلودگی قابل

تپه سوگله که به تپه هزارپیچ نیز معروف است، 

سوب یکی از مناطق گردشگری شهر گرگان مح

شود که به دلیل آب و هوای خنک و اشراف به  می

ل گردشگران بوده شهر گرگان همواره مورد استقبا

دهه، محل تخلیه زباله  4نزدیک به است. این منطقه 

شهری، نخاله و فاضلاب انسانی بوده است، اما در 

دلیل بوی تعفن فاضلاب آن و  های اخیر به سال

استاندار وقت، ور محیطی به دست مخاطرات زیست

سازی منطقه شروع و مقرر شد که طی دو سال در  پاک

این منطقه پارک پسماند یا پارک طبیعت ایجاد شود. در 

بررسی  عبارت است از پژوهشاین راستا، هدف از این 

وضعیت فعلی محل مطالعه با نظارت بر تغییرات بخش 

ها در محل دفن زباله، ارزیابی میزان آلودگی  آلاینده

ات سنگین با استفاده از معیارهای آلودگی مانند، فلز

( CF(، فاکتور آلودگی )Igeoشاخص زمین انباشتگی )

کننده نشر های برآورد آلودگی و ارائه نقشه و فاکتور بار

 باشد. می آلودگی در منطقه مورد مطالعه

 ها مواد و روش

منطقه مورد مطالعه در محدوده تپه منطقه مورد مطالعه: 

و  43 23 °54تا  51 22 °54 با طول شرقیهزارپیچ 

با و  12 50 °36تا  28 42 °36 عرض شمالی

هکتار در بخش غربی شهر  150وسعتی در حدود 

دهه )تا  4است. این منطقه نزدیک  شده  گرگان واقع 

های شهری بوده است  (، محل دفن زباله1396سال 

توجه به برداری، با  (. برای تعیین نقاط نمونه1)شکل 

ای موجود، یک شبکه های پایهوضعیت منطقه و نقشه

کیلومتر در خاک اطراف  1×  1سیستماتیک با فواصل 

 ArcGIS 10.4.1 افزار محل دفن زباله با استفاده از نرم

های برخورد شبکه به عنوان نقاط  طراحی شد و محل

گیری در نظر گرفته شد. مختصات جغرافیایی هر  نمونه

( ثبت GPSیابی جهانی ) نمونه توسط سیستم موقعیت

 نمونه خاک سطحی از عمق  110شد و اقدام به تهیه 

متری شد. علاوه بر این، با توجه به  سانتی 30تا  0

ت باد غالب منطقه، سه شیب هیدرولیکی زمین و جه

های مشابه و  نمونه دورتر از محل دفن زباله با ویژگی

های مرجع انتخاب  شناسی یکسان به عنوان نمونه زمین

اتیلنی ذخیره و برای  های پلی ها در کیسه شدند. نمونه

 آنالیزهای بعدی به آزمایشگاه منتقل شدند.

گیری غلظت کل  برای اندازهآنالیزهای شیمیایی: 

متری  میلی 2های خاک از الک  زات سنگین، نمونهفل

عبور داده شد و یک گرم خاک هواخشک شده از هر 

لیتر از  میلی 10های هضم منتقل و  نمونه به لوله

مخلوط اسیدکلریدریک و اسیدنیتریک با نسبت 

ها استفاده شد. پس از  برای هضم نمونه 3: 1حجمی 

مدت  های هضم به ساعت، محتویات لوله 24گذشت 

گراد حرارت داده  درجه سانتی 120ساعت در دمای  1

(. در نهایت، از بین عناصر آنالیز شده، با توجه 26شد )

(، روی Pbعنصر سرب ) 4به هدف مقاله، غلظت 

(Zn( مس ،)Cu( کادمیوم ،)Cdبا طیف )  سنجی

گیری شد  ( اندازهVARIAN-AA240جذب اتمی )
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 pHچنین  تجزیه و تحلیل قرار گرفت. همو مورد 

ثیر ویژگی شیمیایی أمنظور بررسی ت های خاک به نمونه

خاک بر روی غلظت فلزات سنگین، اندازه گیری شد. 

گرم نمونه خاک که در هوای آزاد  10صورت که  بدین

لیتر آب مقطر به خوبی  میلی 20خشک گردید با 

کدام از  مخلوط گردید و به منظور اختلاط بهتر، هر

دقیقه با استفاده از  10های حاوی نمونه به مدت  ظرف

 1ها به مدت  دستگاه شیکر تکان داده شد. سپس نمونه

ساعت کنار گذاشته شد و پس از جداسازی فاز مایع 

گیری شد  متر اندازه pH  از جامد با استفاده از دستگاه

ر عصاره کل اشباع با ( دEC(. هدایت الکتریکی )27)

سنج الکتریکی به روش ریچاردز   استفاده از هدایت

( 29( و نیتروژن کل به روش کجلدال )28)

 گیری شده است.  اندازه

 

 
 شده. برداری نقاط نمونهموقعیت منطقه مورد مطالعه و  -1 شکل

Figure 1. Location of the studied area and sampled points. 

 

فلزات سنگین موجود در خاک و سایر ها:  تجزیه داده

برای  Jumpافزار  خواص شیمیایی با استفاده از نرم

تعیین آمار توصیفی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

های توزیع مکانی فلزات سنگین با استفاده از  نقشه

یابی  به روش درون ArcGIS 10.4.1افزار  نرم

 کریجینگ تهیه شد.

 

 های آلودگی شاخص

این شاخص زمین انباشتگی و فاکتور آلودگی: 

ان شاخص از معیارهای متداول برای ارزیابی میز

افزایش غلظت عناصر سنگین در رسوبات از مقادیر 

منظور تعیین   باشد. به پایه یا زمینه آن در منطقه می

درجه آلودگی خاک، شاخص زمین انباشتگی و فاکتور 

آلودگی خاک برای هر فلز سنگین به ترتیب با استفاده 

 (:31، 30( محاسبه شدند )2و  1زیر ) های رابطهاز 

 

(1)                               𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2 [
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛
] 

 

(2)                                               𝐶𝐹 =
𝐶𝑛

𝐵𝑛
 

 



 همکاران و علی سودمند/  ... ارزیابی توزیع مکانی آلودگی فلزات سنگین

 

53 

( CF( شاخص زمین انباشتگی، )Igeo) ،که در آن

( غلظت عنصر مورد Cnفاکتور آلودگی خاک، )

( غلظت عنصر در نمونه Bnبررسی در نمونه خاک و )

اساس (. نمونه مرجع عناصر مذکور بر32)مرجع است 

منطقه مورد مطالعه انتخاب شد. خاک غیرآلوده در 

های مذکور، خاک از نظر آلودگی به  اساس شاخصبر

بندی خواهد  کلاس 1فلزات سنگین مطابق جدول 

 شد.

 
 .(CF( و فاکتور آلودگی )Igeoهای زمین انباشتگی ) ها و کلاس شاخص -1 جدول

Table 1. Indices and classes of Geoaccumulation (Igeo) and pollution factor (CF). 

 Igeoمقدار 
Igeo value 

 کلاس آلودگی
Contamination class 

 𝐶𝐹مقدار 
CF value 

 کلاس آلودگی
Contamination class 

Igeo≤0 
 غیرآلوده

uncontaminated 
CF<1 

 آلودگی کم
Low contamination 

1<Igeo<0 
 غیرآلوده تا کمی آلوده

Uncontaminated to slightly contaminated 
3≤CF<1 

 آلودگی متوسط
Moderate contamination 

2<Igeo<1 
 کمی آلوده

slightly contaminated 
3≤CF<6 

 آلودگی شدید
Severe contamination 

3<Igeo<2 
 کمی آلوده تا بسیار آلوده

Slightly contaminated to very contaminated 
CF≥6 

 آلودگی خیلی شدید
Very heavy contamination 

4<Igeo<3 
 بسیار آلوده

very contaminated 
  

5<Igeo<4 
 آلودهبسیار آلوده تا به شدت 

Very contaminated to severely contaminated 
  

Igeo≥5 
 به شدت آلوده

heavily contaminated 
  

 
این شاخص بیانگر تعداد شاخص بار آلودگی: 

دفعاتی است که غلظت فلزات سنگین در خاک نسبت 

شاخص به غلظت زمینه، افزایش یافته است. نتایج این 

ای از شدت آلایندگی خاک به فلزات سنگین  خلاصه

را تشریح کرده و کیفیت محیطی خاک را نشان 

روش محاسبه این شاخص را نشان  3دهند. رابطه  می

 (.32دهد )می
 

(3)     𝑃𝐿𝐼 = √PLI = 𝐶𝐹1 × 𝐶𝐹2 × … 𝐶𝐹𝑛
𝑛 
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 .(33) بندی مقدار استاندارد آلودگی خاک براساس شاخص بار آلودگی درجه -2 جدول
Table 2. Classification of the standard value of soil contamination based on the contamination load index (33). 

 آلودگیسطح 
Contamination level 

 شاخص جامع آلودگی
Comprehensive index of contamination 

 عالی
Excellent 

P≤0.7 

 پاک
Clear 

0.7<P≤1 

 آلودگی کم
Low contamination 

1<P≤2 

 آلودگی متوسط
Moderate contamination 

2<P≤3 

 آلودگی زیاد
High contamination 

P>3 

 

 نتایج و بحث

 با آمار توصیفی پارامترهای شاخص آلایندگی: 

، که غلظت فلزات سنگین در 3توجه به جدول 

صورت  ترتیب به شده به آوری های خاک جمع نمونه

Zn>Pb>Cu>Cd  بود. در پژوهش ماکولکه و

( نیز که به بررسی توزیع فلزات 2020همکاران )

سنگین در خاک سطحی و عمقی اطراف محل زباله 

پرداخته است، مشخص شده است که میزان فلز روی 

 (ZN>Cu>Cd) باشد تر از مس و کادمیوم می بیش

میرزایی و همکاران که به  نتایج مطالعه (.34)

گیری و ارزیابی ریسک اکولوژیکی مربوط به  اندازه

 آلودگی فلزات سنگین )کادمیوم، سرب، کروم، 

 آن است که  بیانگرمس و روی( پرداخته اند، 

 صورت  روند کلی غلظت فلزات در منطقه به

Zn > Cu > Pb > Cr> Cd مقدار (. 35باشد ) می

زمینه عناصر مذکور بر اساس خاک غیرآلوده در  پس

منطقه مورد مطالعه انتخاب شد که برای فلزات 

، 08/0کادمیوم، سرب، مس و روی به ترتیب برابر 

دست  هچنین نتایج ب باشد. هم می 3/51، 22/15، 2/16

آمده نشان داد که میانگین غلظت فلزات سنگین 

و  25/2یب افزایش کادمیوم، سرب، مس و روی به ترت

زمینه  درصدی نسبت به پس 63/0و  99/0و  008/1

دهنده وجود منبع آلودگی  داشت که این امر نشان

 (. مقادیر کادمیوم،36ای در منطقه مطالعاتی است ) نقطه

 ، 11/0-51/0سرب، مس و روی به ترتیب بین 

 23/71-99/102و  96/44-16/21، 95/53-16/18

گرم بر کیلوگرم متغیر بود. ضریب تغییرات  میلی

(CVنشان )  دهنده مقدار نوسان غلظت فلزات سنگین

مقدار ضریب  ت. بر اساس مطالعات لی و همکاراناس

شوند:  بندی می های متعددی طبقه تغییرات به گروه

20%CV ≤   ،)50> %21)تغییرات کم%CV ≤ 

)تغییرات  ≥CV %100> %50ات متوسط(، )تغییر

(. 37)تغییرات بسیار شدید( ) CV >% 100شدید( و 

ترین ضریب تغییرات در مقادیر  در مطالعه حاضر، بیش

ترین ضریب تغییرات  کادمیوم مشاهده شد و و کم

مربوط به فلز روی بود. ویکزورک و همکاران اذعان 

مربوط به تواند  کردند که ضریب تغییرات بالا می

های انسانی مانند معدن،  عوامل طبیعی و یا فعالیت

های صنعتی و غیرصنعتی باشد  دفن زباله و فعالیت

(38.) 
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 .خلاصه پارامترهای آماری غلظت عناصر سنگین خاک -3 جدول
Table 3. Summary of statistical parameters of soil heavy elements concentration. 

Pb (mg/kg) 
Plumbum 

Cu (mg/kg) 
Copper 

Zn (mg/kg) 
Zinc 

Cd (mg/kg) 
Cadmium 

 متغیرها
Variables 

18.16 21.16 71.23 0.11 
 حداقل

Minimum 

53.95 44.96 102.99 0.51 
 حداکثر

Maximum 

32.53 30.38 83.69 0.26 
 میانگین
Mean 

8.56 6.8 7.74 0.1 
 انحراف معیار

standard deviation 

0.26 0.20 0.09 0.38 
 ضریب تغییرات

Coefficient of variation 

16.2 15.22 51.3 0.08 
 زمینه پس

Background 

 

های توزیع  نقشهتوزیع مکانی فلزات سنگین آلاینده: 

عنوان ابزاری مناسب برای  مکانی فلزات سنگین به

(. 39شود ) شناسایی منبع آلودگی احتمالی استفاده می

یابی  های درون در مطالعه حاضر، به مقایسه روش

های  ( در نمونه2با توان  IDW)اسپیلاین، کریجینگ و 

خاک سطحی با توجه به میانگین مربعات خطا 

(RMSE 4( پرداخته شد )جدول.)  نتایج نشان داد

، Pb ،Znبرای فلزات  RMSEترین میزان خطای  کم

Cd  وCu ترین  مربوط به روش کریجینگ و بیش

مربوط به روش اسپیلاین  RMSEمیزان خطای 

های RMSEباشد. بنابراین با توجه به مقادیر  می

یابی  ترین روش برای درون دست آمده، مناسب به

یابی  درونغلظت عناصر در خاک سطحی، روش 

همین دلیل در این پژوهش  باشد. به کریجینگ می

های توزیع فضایی فلزات سنگین با استفاده از  نقشه

طور که در  یابی کریجینگ تهیه شد. همان روش درون

نشان داده شده است، سطح بالای غلظت  2شکل 

های مرکزی و شمال غربی  فلزات سنگین در بخش

ه ممکن است مربوط منطقه مورد مطالعه قرار دارد ک

به محل دفن زباله باشد. مطالعات متعددی تأیید 

اند که شیرابه زباله همیشه حاوی فلزات سنگین  کرده

(. اقلیم مرطوب و وجود سطح شیبدار 41 ،40هستند )

در  منجر به انتشار شیرابه زباله توسط رواناب شده

نتیجه با افزایش فاصله از محل دفن زباله روند نزولی 

قابل مشاهده است. مطالعات پیشین  5طبق جدول 

های دفن زباله منبع اصلی  گزارش کردند که محل

آلودگی فلزات سنگین مختلف در محیط اطراف 

(. به عنوان 43 ،42دلیل انتشار شیرابه زباله هستند ) به

( نشان دادند که 2020مثال ماکولکه و همکاران )

حرکت شیرابه عامل اصلی انتشار آلودگی از محل دفن 

زباله به خاک اطراف است. در نهایت، محل دفن زباله 

و توپوگرافی دو عامل مهم در توزیع فلزات سنگین 

 (.34هستند )
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 یابی مختلف. های درون های خاک سطحی طبق روش ( در نمونهRMSEمیزان میانگین مربعات خطا ) -4جدول 

Table 4. The amount of root mean square error (RMSE) in surface soil samples according to different 

interpolation methods. 

 اسپیلاین کریجینگ IDW روش

RMSE 

Pb 1.65 1.30 1.70 

Zn 1.60 1.03 1.68 

Cd 0.024 0.013 0.03 

Cu 1.58 1.30 1.66 
 
 

 .نتایج آنالیز شیرآبه در محل دفن زباله و افزایش فاصله نسبت به محل دفن -5 جدول
Table 5. Analysis results of the latex in the landfill and increasing the distance from the landfill. 

 سرب

)mg/kg( 

 مس

)mg/kg( 

 روی

)mg/kg( 

 کادمیوم

)mg/kg( 

 کربن آلی

)mg/l( 

 ازت

)mg/l( 

 هدایت 

 الکتریکی

)mho( 

 اسیدیته خاک

)pH( 

واحد  متغیرها

 گیری اندازه

 در محل دفن زباله 7.33 39 2.27 25 0.51 102.99 44.96 53.95

*افزایش فاصله 7.23 30 1.36 15 0.09 5.36 4.90 0.33
 

 دفن زباله دارد ترین فاصله را تا محل باشد که بیش مشخص شده است( می 1)که در شکل  1فاصله بین محل دفن زباله تا نمونه شماره  *

 

 
 کریجینگ.یابی  توزیع مکانی غلظت فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش درون -2شکل 

Figure 2. Spatial distribution of heavy metal concentration in the study area using Kriging interpolation method. 

 

منظور ارزیابی سطح  فاکتور آلودگی به فاکتور آلودگی:

آلودگی بر اساس غلظت طبیعی فلز سنگین در منطقه 

شود. در این پژوهش  غیرآلوده برای هر فلز محاسبه می
زمینه عناصر مذکور بر اساس خاک غیرآلوده  مقدار پس

گیری شد. شایان ذکر  در منطقه مورد مطالعه اندازه

های  توان با روش زمینه را می است که مقدار پس
دیگری از جمله میانگین مرجع جهانی گزارش شده 

های بکر و یا  در خاک (2011پندیاس )-توسط کاباتا
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غلظت عناصری مانند آلومینیوم، منیزیوم، آهن، 

وانادیوم، تیتانیوم و سیلیسیوم که مقدار ثابتی دارند 
 (. 44انتخاب کرد )

مقدار فاکتور آلودگی برای هر فلز سنگین در شکل 
خلاصه شده است. مقادیر فاکتور آلودگی برای  3

 ترتیب فلزات سنگین سرب، کادمیوم، مس و روی به
 38/1-38/6= میانگین(، 00/2) 12/1-33/3بین 

= میانگین( و 99/1) 39/1-95/2= میانگین(، 26/3)

= میانگین( متغیر است که بر اساس 63/1) 00/2-39/1
برای فلزهای سرب، مس و روی درجه  1جدول 

آلودگی متوسط خاک قابل مشاهده است و برای فلز 
کادمیوم درجه آلودگی شدید خاک قابل مشاهده است. 

( نیز که به 2020در پژوهش ماکولکه و همکاران )

ی بررسی توزیع فلزات سنگین در خاک سطحی و عمق

اطراف محل زباله پرداخته است، مشخص شده است 
 30تا  0فلزات مختلف در عمق  CFکه میانگین مقدار 

فلز  CFباشد و میانگین مقدار می 2تر از  سانتی متر کم
(. پژوهش ما، 34می باشد ) 5تا  2کادمیوم بین 

العه آلودگی متوسط را برای فلزات سنگین مورد مط
متر نشان داد.  سانتی 30تا  0جز کادمیوم در عمق  به

دهد که آلودگی در  توزیع فلزات سنگین نشان می

نزدیکی محل دفن زباله در حد متوسط است. به طور 
مشابه، چندین مطالعه نشان داد که آلودگی در اطراف 

شود و مقادیر بالای فاکتور  محل دفن زباله توزیع می
حل دفن زباله به دلیل ترکیب زباله آلودگی در مجاور م

 (.45 ،10است )
 

 
 .ای فاکتور آلودگی فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه نمودارهای جعبه -3شکل 

Figure 3. Box plot of heavy metal contamination factor in the study area. 
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 شاخص زمین انباشتگیشاخص زمین انباشتگی: 

(Igeo )های رایج برای ارزیابی  یکی دیگر از شاخص

آلودگی فلزات سنگین در خاک منطقه مورد مطالعه 

دست آمده نشان داد که مقدار شاخص  هاست. نتایج ب

 09/2تا  -12/0انباشتگی برای کادمیوم بین زمین 

( 12/0)میانگین=  29/0تا  -03/0(، 02/1)میانگین= 

( برای 12/0 -)میانگین 42/0تا  -11/0برای مس، 

( برای سرب 37/0)میانگین = 15/1تا  -42/0روی و 

متغیر بود. مقدار میانگین شاخص زمین انباشتگی در 

کمی "ی در کلاس آلودگ 1کادمیوم، طبق جدول 

قرار دارد و مقدار میانگین شاخص زمین  "آلوده

رب در کلاس آلودگی انباشتگی در مس، روی و س

قرار دارد. با توجه به نتایج  "کمی آلودهغیرآلوده تا "

شده از خاک  برداری ، نقاط نمونه6بندی جدول  کلاس

ر کادمیوم سطحی در منطقه مطالعاتی، از نظر عنص

درصد در  64/42لوده، درصد در کلاس غیرآ 18/8

درصد در  64/44آلوده تا کمی آلوده، کلاس غیر

درصد در کلاس کمی آلوده  55/4کلاس کمی آلوده و 

 .تا بسیار آلوده قرار دارند

توان گفت که مساحت در مورد عنصر کادمیوم می

زیادی از منطقه مطالعاتی دچار آلودگی متوسط این 

د که عنصر ده باشد. این نتایج نشان می عنصر می

ویژه انباشت  های انسان به کادمیوم در نتیجه فعالیت

اند و خاستگاه  زباله به منطقه مطالعاتی وارد شده

طبیعی ندارند. میانگین شاخص زمین انباشتگی برای 

عنصر کادمیوم در کلاس آلودگی متوسط قرار دارد و 

منطقه مطالعاتی بر اساس شاخص زمین انباشتگی 

 کادمیوم دارد.  آلودگی متوسطی به

 

 بندی شاخص زمین انباشتگی فلزات سنگین در نمونه های خاک سطحی. کلاس -6جدول 

Table 6. Classification of Geo-accumulation index of heavy metals in surface soil samples. 
 سرب روی مس کادمیوم کلاس/فلزات

 % 11.82 % 20.91 % 7.27 % 8.18 غیرآلوده

 % 83.64 % 79.09 % 92.73 % 42.64 غیرآلوده تا کمی آلوده

 % 4.55 - - % 44.64 کمی آلوده

 - - - % 4.55 کمی آلوده تا بسیار آلوده

 - - - - بسیار آلوده

 - - - - بسیار آلوده تا به شدت آلوده

 - - - - به شدت آلوده

 

از جمله مزایای شاخص بار  شاخص بار آلودگی:

ها در این است که در  آلودگی نسبت به دیگر شاخص

این شاخص ریسک آلودگی به همه فلزاتی که 

گردد.  گیرد، در منطقه مشخص میموردمطالعه قرار می
نتایج حاصل از بررسی شاخص بار آلودگی نشان داد 

های  در نمونه (PLI) نگین شاخص بار آلودگیکه میا
متر برابر با  سانتی 30تا  0شده از عمق  آوری خاک جمع

، از بار آلودگی متوسط 2باشد و طبق جدول  می 14/2

باشد. نتایج پژوهش ماکولکه و همکاران  برخوردار می

در  PLI ( نیز نشان داد که میزان شاخص2020)
تر از  متر( بیش سانتی 30-0های خاک سطحی ) نمونه

های اطراف محل یک می باشد که نشان داد همه مکان
بر این، فونگ و  (. علاوه34دفن زباله آلوده بودند )

( نیز در بررسی تغییرات غلظت 2017همکاران )
عناصر در خاک اطراف محل انباشت زباله با استفاده 

ند که خاک اطراف محل از بار آلودگی بیان کرد
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انباشت زباله از نظر بار آلودگی به فلزات سنگین، 

 (.46باشد ) دارای آلودگی متوسط می
با توجه به روند کاهشی غلظت فلزات سنگین از 

توان نتیجه گرفت  محل دفن زباله به مناطق مجاور، می
اک منطقه که محل دفن زباله منبع اصلی آلودگی در خ

مورد مطالعه است. از سوی دیگر، هر سه شاخص 
فاکتور آلودگی، زمین انباشتگی و بار آلودگی، آلودگی 

 خاک به فلزات سنگین را تأیید کردند.  
 

 گیری نتیجه
در این مطالعه، جهت بررسی میزان نشر و پخش 

ها در منطقه  توزیع مکانی آنآلودگی فلزات سنگین و 

چهار دهه محل انباشت زباله نظر که حدود مورد
های گرگان بوده  شهری و خانگی و ضایعات نخاله

های غلظت و توزیع مکانی فلزات  است، از شاخص
سنگین، فاکتور آلودگی، زمین انباشتگی و بار آلودگی 

استفاده شد. نتایج نشان داد غلظت فلزات سنگین در 
ترتیب در روی، سرب،  شده به آوری های جمع نمونه

ترین مقدار را داشتند. میانگین  کادمیوم بیش مس و

غلظت فلزات سنگین کادمیوم، سرب، مس و روی 
 63/0و  99/0و  01/1و  25/2ترتیب افزایش  به

زمینه داشتتند که این امر  درصدی نسبت به پس
ای در منطقه  دهنده وجود منبع آلودگی نقطه نشان

های توزیع فضایی فلزات  مطالعاتی است. نقشه
ین، سطح بالای غلظت فلزات در بخش مرکزی و سنگ

شمال غربی منطقه مورد مطالعه را نشان داد که مربوط 

به محل دفن زباله است. نتایج فاکتور آلودگی نشان 
داد که برای فلزهای سرب، مس و روی درجه آلودگی 

متوسط خاک و برای فلز کادمیوم درجه آلودگی شدید 
بوط به شاخص خاک قابل مشاهده است. نتایج مر

زمین انباشتگی نیز نشان داد که مقدار میانگین این 
 "کمی آلوده"شاخص در کادمیوم، در کلاس آلودگی 

قرار دارد و در مس، روی و سرب در کلاس آلودگی 

قرار دارد. در مورد عنصر  "غیرآلوده تا کمی آلوده"
توان گفت که مساحت زیادی از منطقه  کادمیوم می

باشد.  ودگی متوسط این عنصر میمطالعاتی دچار آل
دهد که عنصر کادمیوم در نتیجه  این نتایج نشان می

ویژه انباشت زباله به منطقه  های انسان به فعالیت

اند و خاستگاه طبیعی ندارند. در  مطالعاتی وارد شده
نتیجه براساس شاخص زمین انباشتگی منطقه نسبت به 

ج حاصل از چنین نتای عنصر کادمیوم آلودگی دارد. هم
بررسی شاخص بار آلودگی نشان داد که مقدار 

میانگین شاخص بار آلودگی در خاک سطحی، از بار 
باشد و آلودگی خاک به  آلودگی متوسط برخوردار می

رسد منبع نظر میکند. به فلزات سنگین را تأیید می

آلودگی فلزات سنگین، محل دفن زباله بوده است و 
های حاصل از آن  عامل اصلی نشر و پخش آن شیرابه

اساس انتشار آلودگی به مناطق اطراف بربوده که باعث 
 سیمای منطقه و در راستای جهت شیب شده است. 
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