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The aim of this study was to monitor the pollution of potentially toxic elements in the soils surrounding 

the Mohammadabad landfill, determine their sources, and assess health risks. 19 soil samples were 

collected from 11 sampling stations (including sub-soil in some stations) around the landfill, and 1 

sediment sample from the leachate settling ponds. The concentration of elements were measured using 

ICP-MS, and the data were analyzed using statistical methods and geochemical indices. The highest 

contamination levels were associated with As, Cu, Ni, Co, Mn, and Zn, and the most polluted station was 

located adjacent to the urban waste landfill. The sediment from the industrial pond also exhibited severe 

potentially toxic elements contamination. The pollution load index in majority of sampling sations fall 

within the significant risk category, while the ecological risk in some samples (located adjacent to the 

municipal waste depot and south of the sampling area) was classified as very high. The health risk 

assessment showed that, for all elements, the ingestion pathway (HI > 1) posed a health risk to both 

children and adults in samples collected near the landfill site. The carcinogenic risk for As and Cr through 

ingestion was considerable, while lead posed a serious risk through all exposure pathways. In contrast, 

Ni via ingestion remained within acceptable limits. Statistical analyses including principal component 

and cluster analysis showed that As, Cu, Pb, Cd, and Zn were more influenced by anthropogenic sources, 

likely due to the direct impact of the landfill. Also, based on the T-test, it was determined that there was 

no significant difference in average concentration of elements between topsoil and subsoil samples. 

Ultimately, the findings emphasized the importance of managing and safely disposing of sludge from the 

industrial leachate pond due to the high concentrations of some elements including As, Cu and Zn. 
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Introduction 

The increasing production of municipal solid waste 

(MSW) due to population growth and urbanization has 

turned waste management into a global challenge 

(Torkashvand et al., 2022; Yousefi et al., 2021). 

Landfilling, as one of the most common disposal 

methods, has significant environmental consequences 

despite its low cost. Biological and chemical processes in 

landfills lead to the production of leachate and the release 

of potentially toxic elements such as arsenic, chromium, 

zinc, and copper into the soil, which can negatively 

impact soil quality, human health, and ecosystems 

(Wdowczyk and Szymańska-Pulikowska, 2021). 

Previous studies have shown that soil contamination near 

landfills, especially in unregulated disposal sites, poses a 

serious threat due to the accumulation of potentially toxic 

elements. This study examines soil contamination in the 

Mohammadabad landfill in Qazvin to assess the impact 

of landfill activities on the concentration of toxic 

elements in surrounding soils. The findings of this study 

can play a crucial role in identifying ecological and 

health risks associated with waste disposal and in 

developing effective management strategies. 
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Materials and Methods 

Analytical methods 

This study was conducted at the Mohammadabad landfill 

site in Qazvin to evaluate potentially toxic elements 

pollution in surrounding soils. The study area has an arid 

climate and geological formations consisting of Miocene, 

Pliocene, and Quaternary units (Li et al., 2020; Shormij, 

et al., 2015). Soil samples were collected from 19 stations 

using standard methods, including sub and top soil in 

some locations (Fig 1), and chemical analyses were 

performed using ICP-MS (FAO, 2019; Wan et al., 2021). 

Physicochemical parameters such as pH, EC, and total 

organic carbon (TOC) were measured (Li et al., 2020; 

USEPA, 2013). Pollution indices such as enrichment 

factor (EF) was calculated to assess the level of 

contamination (Ali et al., 2022; Obiri-Nyarko et al., 

2021). Additionally, the ecological risk index was used 

to evaluate the impact of potentially toxic elements such 

as Cu, Zn, Pb, and Mn on the ecosystem (Ali et al., 2022). 

The carcinogenic and non-carcinogenic risks for the 

studied elements were also calculated (Thongyuan et al., 

2021). Statistical analysis, including cluster analysis 

(CA), principal component analysis (PCA) and 

independent sample t-test have been applied to data 

analysis (Liu et al., 2023).

 
Fig. 1. Location of sampling points in the study area (adapted from Google Earth) 

Results and Discussion 

The physicochemical analysis of the soil in the study area 

showed that pH ranged from 7.8 to 9.6 (average 7.4), 

indicating a nearly neutral characteristic. The highest pH 

value was measured in the sample taken from the 

municipal waste landfill soil (S9) and the lowest value 

was measured in the sample located in the north of the 

sampling area (S1). Electrical conductivity (EC) varied 

between 6.9 and 11.2 mS/cm, with the highest value 

corresponding to the sample taken from the vicinity of 

the municipal waste landfill (S11) and the lowest value 

corresponding to the sample located south of the 

sampling area (S12). Organic carbon content ranged 

from 0.25 to 2.1%, with the highest value corresponding 

to the sample taken from the vicinity of the municipal 

waste landfill (S11) and the lowest corresponding to the 

sample located in the north of the sampling area (S1). The 

soil type was classified as Aridisol, which is 

characterized by high salinity and low organic matter, 

typical of arid and desert environments (Mohammed et 

al., 2020). A comparison of element concentrations in the 

soil with world mean values that As and Zn in both top 

and sub soil samples exceeded reference values, with the 

highest levels found in S11 (topsoil), and S2 and S4 
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(subsoil). S11 (adjacent to the municipal landfill) was 

identified as the most contaminated topsoil sample, while 

S4 (south of the study area) was the most contaminated 

subsoil sample. potentially toxic elements such as Cu, Pb, 

Ni, Cr, and Mo showed elevated concentrations across 

different stations. In the sludge sample from the 

industrial landfill pond (S8), potentially toxic elements 

concentrations varied significantly. Overall, As, Cu, Pb, 

Mo, Ni, and Cr showed higher concentrations compared 

to world soil averages (Kabata-Pendis and Mukherjee, 

2007). The highest enrichment of As, Cu, Pb, Cd, and Zn 

was observed in the vicinity of the municipal waste 

landfill (S11) and Mo in the north of the sampling area 

(S1) (Fig 2). The ecological risk assessment indicated 

that most samples posed a low risk, except for S10 (near 

the municipal waste landfill), S11, and S12 (wasteland 

near the road), which exhibited high ecological risk. S11 

(adjacent to the municipal landfill) had the highest 

ecological risk potential, particularly for As (423.4, very 

severe risk). The overall ecological risk index was also 

elevated in S10, S11, and S12, with S11 classified as very 

high risk and the other two in the significant risk category 

(Mazhari et al., 2019) (Fig 3). The HQ values for all 

elements across all three exposure pathways were below 

1 for both age groups, indicating no adverse health 

effects. The HI index was below 1 for all stations except 

S11, suggesting non-carcinogenic health risk only in this 

station. Carcinogenic risk from ingestion was confirmed 

for As and Cr in both age groups, while Pb posed 

carcinogenic risk via all exposure pathways, and Ni 

through ingestion. Cu via dermal contact remained 

within acceptable limits (Kabir et al., 2022). Principal 

Component Analysis (PCA) identified three main 

factors: Factor 1 (geogenic elements: Al, Fe, Ni, and Cr), 

Factor 2 (anthropogenic elements: As, Cd, Cu, Pb, and 

Zn, linked to landfill pollution), and Factor 3 (Hg and 

Mo, also anthropogenic). Cluster analysis revealed that 

S11 (adjacent to the municipal landfill) was the most 

contaminated sample, distinctly separate from other 

samples. However, samples from S7, S9, and S10, 

located near the landfill, showed strong correlations. 

Despite the current limited spread of contamination, 

there is a potential risk of pollutant migration over time 

(Liu et al., 2023).

 

Fig. 2. Box plot of enrichment coefficient of soil samples 
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Fig. 3. Comparison of total ecological risk values of soil samples

Conclusions 
In this study, the impact of the Mohammadabad 

landfill on the quality of the surrounding soils was 

examined based on sampling data. The results showed 

that the low enrichment of elements and the moderate 

potential ecological risk of potentially toxic elements in 

the study area are influenced by human activities, 

particularly in proximity to the municipal landfill. The 

sample collected near the municipal waste disposal site 

showed the highest contamination and contained 

significant amounts of As, Cu, Pb, and Zn. The analysis 

of health risk assessment results showed that in most 

stations, the non-carcinogenic and carcinogenic risks of 

potentially toxic elements are low. However, the sample 

taken from the vicinity of the municipal waste disposal 

site exhibited a total non-carcinogenic hazard index (HI) 

above the permissible limit, indicating potential adverse 

effects on human health. Principal component and cluster 

analyses also confirmed that metal pollutants in this area 

primarily originate from anthropogenic sources, 

especially the landfill. Nevertheless, the transfer of 

pollutants to the surrounding environment is currently 

limited, but their dispersion over time remains a 

possibility. Therefore, continuous monitoring and the 

implementation of control measures are recommended to 

mitigate environmental and health impacts. 
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  یندر خاک اطراف محل دفن زباله محمدآباد، استان قزو یعناصر بالقوه سم یآلودگ یابیارز
 

  3بگلوعبداله لایل ،3یشاکر عطا ،2ینجف فاطمه، 1*مهرمیثم رستگاری
 .رانیا تهران، ،یخوارزم دانشگاه ن،یزم علوم دانشکده ،یکاربرد یشناسنیزم گروه .1

 .یرانتهران، ا ی،دانشگاه خوارزم ین،دانشکده علوم زم ی،کاربرد شناسیینگروه زم. 2

 .یرانتهران، ا ی،دانشگاه خوارزم ین،دانشکده علوم زم ی،کاربرد شناسیینگروه زم. 3

  .یرانتهران، ا ی،دانشگاه خوارزم ین،دانشکده علوم زم ی،کاربرد شناسیینگروه زم. 4

 چکیده  اطلاعات مقاله
 تاریخچه مقاله

 08/09/1403 :دریافت

 30/09/1403 :پذیرش

 
ی خطر سلامتی ابیارزو  منشأ نییتع و ،های اطراف محل دفن زباله محمدآبادآلودگی عناصر بالقوه سمی در خاک شیپا ه،این مطالعهدف از 

 رآبهیش بیترس یاستخرها از رسوب نمونه 1 واز پیرامون محل دفن زباله  خاک نمونه 19 تعدادبرداری، ایستگاه نمونه 11از  منظور نیا یبرا. است

های های آماری و شاخصبا استفاده از روشها گیری و دادهاندازه ICP-MS های خاک و رسوب با دستگاهغلظت عناصر در نمونه. شد برداشته

 در نقطه نیترو آلوده به آرسنیک، مس، نیکل، کبالت، منگنز و رویبیشترین آلودگی مربوط نتایج مشخص کرد که تحلیل شد. ژئوشیمیایی تجزیه و 

 ها نشان داد شاخصبه عناصر بالقوه سمی داشت. ارزیابینسبت استخر صنعتی نیز آلودگی شدید رسوب  .دبو شهری پسماند مجاورت محل انباشت

)واقع در مجاورت محل انباشت پسماند شهری و جنوب  هانمونه یبرخشناختی ها در رده خطر قابل توجه و خطر بومبار آلودگی در بیشتر ایستگاه

 (HI>1) بلعاز مسیر عناصر تمامی برای  پسماند انباشت محل مجاورت از شدهبرداشت نمونه بسیار شدید بود. خطر سلامتی دربرداری( منطقه نمونه

از تمامی مسیرها جدی بود، در  سرب از مسیر بلع قابل توجه و برای کروم و آرسنیک زایی برایوجود داشت. خطر سرطان در کودکان و بزرگسالان

 عناصرد که ای نشان داهای آماری شامل تحلیل مولفه اصلی و تحلیل خوشهتحلیل .قبول قرار داشتنددر محدوده قابل نیکل از مسیر بلع  حالی که

 محل دفن زبالهکه احتمالاً ناشی از تأثیر مستقیم زاد قرار دارند بیش از سایر عناصر تحت تاثیر منابع انسان یرو و میکادم سرب،، مس، کیآرسن

د. در های سطحی و عمقی خاک تفاوت چندانی وجود ندارمشخص شد که بین غلظت میانگین عناصر در نمونه Tهمچنین بر اساس آزمون است. 

به دلیل وجود غلظت نسبتا بالای برخی عناصر از جمله آرسنیک، مس و ایمن لجن استخر شیرابه صنعتی و دفع بر اهمیت مدیریت  نهایت نتایج

 .تأکید کردروی 

 کلیدی هایواژه
لندفیل، شیرابه، فلزات 

سنگین، سرطانزایی، 

 .پسماند

 

 

 مقدمه

به  (Municipal solid waste) مدیریت پسماندهای جامد شهری

دلیل افزایش روزافزون تولید زباله ناشی از رشد جمعیت، شهرنشینی و 

تغییر الگوهای مصرف، به یک چالش جهانی تبدیل شده است. 

پسماندهای جامد شهری شامل طیف وسیعی از مواد زائد مانند 

ها، شیشه، مواد غذایی، فلزات، کاغذ و سایر مواد مشابه است پلاستیک

لف تجاری، مسکونی، صنعتی و اداری تولید های مختکه از فعالیت

های مدیریت شوند. تنوع و حجم بالای این پسماندها، سیستممی

 ,.Yousefi et al) های جدی روبرو ساخته استپسماند را با چالش

2022Torkashvand et al., ; 2021). به عنوان یکی از  دفن

شهری، به  پسماندهای جامد های دفعترین روشترین و رایجقدیمی

دلیل سهولت اجرا و هزینه نسبتاً پایین، همچنان در بسیاری از کشورها، 

 گیردبه ویژه کشورهای در حال توسعه، مورد استفاده قرار می

(2021Pulikowska, -Szymańskaand Wdowczyk ) با .
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محیطی قابل توجهی است. حال، این روش دارای پیامدهای زیستاین 

کنند پیچیده عمل میی ستیز رآکتورمثابه یک  ههای دفن زباله بمحل

دهد. ، فیزیکی و شیمیایی متعددی رخ مییستیز که در آن فرآیندهای 

تجزیه مواد آلی موجود در پسماندها منجر به تولید بیوگاز )متان و 

 .( 2021Berruti, and Nanda) شوداکسید کربن( و شیرابه میدی

 مختلف یندهایفرآ لیدل به بلکهتوسط شیرابه  تنها نه آلودگی خاک

 افتاده اتفاق...  و یخاکبردار انتقال، شامل محل دفن زباله در شدهانجام

، سن محل دفن، ترکیب پسمانده تحت تأثیر عوامل متعددی از جمل و

شرایط آب و و  های مورد استفاده در محل دفنفناوری، مرحله تخریب

به دلیل سمیت  پسماندهاعناصر بالقوه سمی موجود در . دارد قرار هوایی

های بالا، قابلیت تجمع زیستی و پایداری در محیط، از مهمترین آلاینده

تواند منجر به اختلال کننده هستند. تجمع این فلزات در خاک مینگران

های میکروبی خاک، کاهش حاصلخیزی و ورود آنها به در فعالیت

طرات جدی برای سلامت انسان و محیط زنجیره غذایی شود که خ

های اخیر، در سال .( ,.2023Beinabaj et al) زیست به همراه دارد

 دفن هایمحل از عناصر بالقوه سمی آلودگی بررسی به که مطالعاتی

 .کندمی برجسته را توجهیقابل محیطیزیست خطرات پردازد،می زباله

Jeme, -Ngole and Makuleke) مطالعه مکولکه و انگول جیم

 ویژه به خاک، گسترده آلودگی زیمبابوه، ی دردفن محل ، بر روی(2020

-آلاینده عنوان به مس و روی، آهن، با ی،مترسانتی 60 تا 30 عمق در

(،  ,.2023Beinabaj et alداد. بیناباج و همکاران ) نشان را غالب های

 غلظت بر شیرابه توجهقابل تأثیر تهران، زباله دفن هایمحل بررسی با

 داشت را شیوع بیشترین منگنز که داد نشان را خاک عناصر بالقوه سمی

و همکاران  حسینداشت.  تأکید محیطیزیست خطرات بر و

(2021et al.,  Husseinآلودگی ،) و شیرابه در را عناصر بالقوه سمی 

 دادند قرار بررسی مورد مالزی در مختلف زباله دفن هایمحل هایخاک

 در ویژه به کروم، و آرسنیک مانند فلزاتی هشداردهنده غلظت و

 مطالعات، خطرات این. دادند نشان را غیربهداشتی زباله دفن هایمحل

 کیفیت که فلزات، شدنشسته دلیل به را توجهیقابل محیطیزیست

 مجموع کند و درمی برجسته کند،می تهدید را عمومی سلامت و خاک

مطالعه  .کندمی تاکید اصلاحی هایاستراتژی و موثر نظارت به نیاز بر

عناصر قزوین به  محمدآباد وضعیت آلودگی خاک در محل دفن زباله

بر غلظت  تیسا نیا یهاتیفعال، با هدف ارزیابی تأثیر بالقوه سمی

تواند های اطراف انجام شده است. این بررسی میدر خاک عناصر

ناشی از  سلامتیکولوژیکی و اطلاعات ارزشمندی در خصوص خطرات ا

 .دفن پسماند در این منطقه ارائه دهد

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

زهرا، در بوئین-محمدآباد در انتهای جاده قزوین دفن زبالهمحل 

کیلومتری قزوین واقع شده  35کیلومتری روستای محمدآباد و  2فاصله 

دومارتن، خشک سرد و بر اقلیم منطقه بر اساس روش . (1 )شکل است

اساس روش آمبرژه، بیابانی است. بادهای غالب از شمال غرب به جنوب 

تا  200(. میزان بارندگی در استان از Shormij, 2015وزند )شرق می

 National Meteorologicalمتر در سال متغیر است )میلی 500

Organization, 2020رز و شناسی در زون الب(. منطقه از نظر زمین

های گدازهشناسی ایران مرکزی قرار گرفته و شامل واحدهای زمین

های ژیپسی قرمز، توف سنگ و مارنماسه-آندزیتی و بازالتی، کنگلومرا

های جوان و های شیلی، تراسسنگماسه-های دولومیتیسبز، آهک

میوسن، های سیلابی به سن های سیلتی و رسی و آبرفتقدیمی، کفه

بر (. Darvishzadeh, 2004های کواترنری است )نهشتهپلیوسن و 

خاک منطقه USDA (Soil Survey Staff, 1999 ،)بندی اساس رده

بوده و به دلیل عدم تعادل بارش و تبخیر، دارای مقادیر  Aridisol از نوع

عمدتاً زیر کشت  محل دفن بالهاطراف  هایت. زمینبالای نمک اس

واحدهای صنعتی در شمال  و ار دارندگندم، چغندر قند و یونجه قر

های کشاورزی از غرب و شرق به زمین کهاند شرق و جنوب آن واقع شده

 .شودو از جنوب غرب به روستای محمدآباد منتهی می
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 زهرادر شهرستان بوئین مطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه مورد و ( Geological Survey of Iran, 2002) ینقزو استان شناسیزمین نقشه  -1شکل 

Fig. 1. Geological map of Qazvin province (Geological Survey of Iran, 2002) and geographical location of the study area in Buin 

Zahra County

 برداری خاکنمونه

ی قضاوت روش از استفاده با و منطقه طیشرا به توجه با مطالعه نیا در

(Judgmental sampling method)، ستگاهیا 11 تعداد تینها در 

 ستگاهیا 8 در(. 2 شکل) شد نییتع خاک یبردارنمونه یبرا

 نیبد شد، انجام یعمق و یسطح صورت به برداشت ،یبردارنمونه

 از زین نمونه کی و یمترسانتی 5 تا 0 عمق از نمونه کی که صورت

 تنها یبردارنمونه ستگاهیا 3 در. شد برداشته مترسانتی 25تا  20 عمق

 لجن از رسوب نمونه کی نیهمچن. شد برداشت یسطح خاک نمونه

 .شد یبردارنمونه یصنعت رابهیش استخر داخل

 اتاق یهوا در خاک یهانمونه شگاه،یآزما به هانمونه انتقال از پس

 مش، 230 الک از عبور و ینیچ هاون با شدن همگن از پس و خشک

 Wan) (دیاس چهار روش به هضم) ICP-MS با ییایمیش زیآنال یبرا

et al., 2021; FAO, 2019)، نیا. شدند ارسال زرآزما شگاهیآزما به 

 یاساس نقش هاندهیآلا جذب در( رس و لتیس) خاک زدانهیر بخش

 یبرا متر،یلیم 2 الک از عبور از پس زین هانمونه از یبخش. دارد

.شد استفاده ییایمیکوشیزیف یپارامترها یریگاندازه
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 (Google Earth )اقتباس ازدر محدوده مطالعاتی  یبردارنقاط نمونه تیموقع  -2شکل 

Fig. 2. Location of sampling points in the study area (adapted from Google Earth)

 و Hatch های قابل حمل، از دستگاهEC و pH گیریبرای اندازه

Hanna 9812-5 سازمان حفاظت  9045شده( طبق پروتکل )کالیبره

 50استفاده شد. بدین منظور،  (USEPA, 2013) محیط زیست آمریکا

نشینی زدن و تهلیتر آب مقطر مخلوط و پس از هممیلی 50گرم خاک با 

 کل محلول قرائت شد. برای محاسبه درصد کربن آلی EC و  pHذرات،

(TOC) 105در دمای  ساعت 12به مدت  را نمونه هر از گرم کی، ابتدا 

 550ساعت در دمای  4و سپس به مدت شد خشک  گرادیسانت درجه

و با استفاده (  ,.2020Li et al) گرفتدر کوره قرار  گرادیسانت درجه

 : محاسبه گردید TOC ،زیراز رابطه 

TOC =
(W105−W550)

W105
× 100                                                                  (1)  

TOC :105های خاک، درصد کربن آلی کل هریک از نمونهW وزن :

- درجه 105های خاک بعد از قراردادن در کوره در دمای نمونه

های خاک بعد از قرار دادن در کوره در : وزن نمونه550W، سانتیگراد

 سانتیگراد.درجه  550دمای 

 های خاکهای تحلیل دادهروش

 شدگیضریب غنی

دهنده مقدار افزایش غلظت یک عنصر شدگی نشانضریب غنی

 ,Ebyنسبت به غلظت طبیعی آن در پوسته، سنگ بستر یا خاک است )

 شود: محاسبه می 2(. این ضریب از رابطه 2004

 (2)                                        EF= 
[(Cn) (Cref)]⁄

Soil

[(Bn) (Bref)]⁄
Background

 

غلظت عنصر Cref غلظت عنصر مورد نظر در نمونه،  Cn، 2در رابطه 

غلظت Bref غلظت عنصر مورد نظر در زمینه و Bn مرجع در نمونه، 

عنصر مرجع در زمینه است. در این مطالعه از میانگین غلظت عناصر در 

خاک جهانی به عنوان محیط مرجع و عنصر اسکاندیم به عنوان عنصر 

تغییرات کمتر این عنصر نسبت مرجع استفاده شد که دلیل آن ضریب 

 مقادیر ضریب اساس بربه سایر عناصر قابل استفاده به عنوان مرجع بود. 

دهنده نشان EF< 1: شودیم ییشناسا یآلودگ دسته 7 ،شدگییغن

  EF >3< 5شدگی کم، دهنده غنینشان EF >1< 3شدگی، عدم غنی

 شدگییغن دهندهنشان EF >5< 10 متوسط، شدگییغن دهندهنشان

 EF< 50 د،یشد شدگییغن دهندهنشان EF >10< 25 د،یشد نسبتا

 EF> 50 و (very severeشدید ) اریبس شدگییغن دهندهنشان 25<
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 است (Extremely sever) بالا العادهفوق شدگییغن دهندهنشان 

(2022Ali et al., .) 

 شناختیپتانسیل خطر بوم

ها هر یک از آلاینده شناختیبومخطر این شاخص به منظور بررسی 

آلودگی هر عنصر در فاکتور  ضرب فاکتورحاصل و شوداستفاده می

 آیدبدست می 3و از رابطه  باشدمی شناختیزیست سمیت

(Hakanson, 1980.)  
(3 )                                                          Er

i=Tr
i×Cf

i   

 Cf برای هر فلز وشناختی زیستفاکتور سمیت Tr  ،3 در رابطه

 شناختیزیستفاکتور آلودگی همان فلز است. مقادیر فاکتور سمیت 

=کادمیم، 30=سرب، روی و مس، 5، =وانادیم2 برای عناصر به ترتیب

 پتانسیلاست. =کروم و آرسنیک 10=منگنز و1=مولیبدن، 18=نیکل، 6

تا بسیار  (rE < 40) ر کمبه پنج رده، از خط شناختی عناصرخطر بوم

 .( ,.2022Ali et al) شودتقسیم می (rE > 320) خطرناک

های یک شاخص کلی از آلودگی بر مبنای داده 1980در سال 

که به منظور ارزیابی  شدارائه  را عناصر بالقوه سمییکپارچه برای 

-و شاخص ارزیابی خطر بوم گردیدهریسک آلودگی خاک استفاده 

 یعددجمع  بر این اساس(. Hakanson, 1980گرفت )شناختی نام 

دلالت بر درجه نهایی آلایندگی خاک دارد، این  خاص یهاندهیآلا

 شود: محاسبه می 4و  3شاخص از طریق رابطه 

(4)                                                            RI= ∑ Er
in

i    

پتانسیل Er شناختی کل، شاخص خطر بوم RI، 4و  3در روابط 

 ,.Zhu et alشناختی هر یک از فلزات مورد مطالعه است )خطر بوم

بندی رده 1شود. در جدول (. این شاخص به چهار رده تقسیم می2012

شناختی کل ارائه شده شناختی و شاخص خطر بومپتانسیل خطر بوم

 (. ,.Hakanson ;2022Ali et al ,1980است )

 (Hakanson, 1980)شناختی بندی پتانسیل و شاخص خطر بومرده -1جدول 

Table 1. Classification of potential and ecological risk index )Hakanson, 1980( 

 

 

 

 

 ارزیابی خطر سلامتی

عناصر بالقوه  به آلوده خاک معرض در انسان میمستق قرارگرفتن

 خاکاستنشاق و تماس پوستی با  ی،تصادف بلع قیطر از تواندیم سمی

آوری زباله توسط ساکنین خصوصاً جمع. دهد رخ غبار و گرد و

، دامداران و ساکنین کشاورزان ،زباله دفن محل کارگرانخردسالان، 

 معرض در ادیز احتمالبه  خود، یهاتیفعال لیدل بهروستای محمدآباد، 

-رسرطانیغ خطر یابیارز. بود خواهند عناصر بالقوه سمی به آلوده خاک

 بلع، شامل معرض، در گرفتن قرار ریمس سه قیطر از ییسرطانزا و ییزا

 در سلامت خطر یابیارز ییشناسا یبرا استنشاق، و ،یپوست تماس

 یپارامترها. شد نییتع بزرگسالان در چه و خردسالان در چه انسان،

 گرفتن قرار یرهایمس قیطر از سلامت خطر یابیارز یبرا استفاده مورد

 ,USEPA, 2010DEA ;) شد استفاده خاک یبرا ،مختلف معرض در

 از بالقوه یسم فلز (mg/kg) (ADD) روزانه افتیدر نیانگیم (.2004

 و( dermalADD) خاک با یپوست تماس ،(ingADD) خاک بلع قیطر

توصیف سایر . شد برآورد ریز شرح به( inhADD) خاک ذرات استنشاق

 است. آورده شده 2زیر، در جدول های پارامترهای رابطه

ADDing = 
C × Ring×CF ×EF ×ED

BW×AT
                              )5( 

 خطر بسیار شدید خطر شدید خطر قابل توجه خطر متوسط خطر کم 

rE ≤ 40r E 80≤ r E<  40 ≤ 160r E<  80 ≤ 320r E<  160 rE≤  320 

RI RI < 150 150 ≤ RI < 300 300 ≤ RI < 600 _ 600 ≤ RI 
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ADDinh = 

𝐂 × 𝐑𝐢𝐧𝐡× 𝐄𝐅 ×𝐄𝐃

 𝐏𝐄𝐅 × 𝐁𝐖×𝐀𝐓
                                             )6( 

ADDderm = 
𝐂 × 𝐒𝐀 × 𝐂𝐅 ×𝐀𝐅 ×𝐀𝐁𝐒 ×𝐄𝐅 ×𝐄𝐃

𝐁𝐖×𝐀𝐓
                        )7( 

 مشخص( HQ) خطر قسمت خارج با ییزاسرطان ریغ خطر

( RfD) آن مرجع دوز به عنصر کی ADD نسبت HQ شود.می

 ریز معادله با که(. USEPA, 1989) است ریمس همان یبرا

 :شودیم محاسبه

HQ = 
𝐀𝐃𝐃

𝐑𝐟𝐃
                                                      (8)  

 اثرات یبرا یکل لیپتانس یابیارز یبرا( HI) خطر شاخص

 نیا. است افتهی توسعه عناصر بالقوه سمی از یناشیی زارسرطانیغ

 عناصر بالقوه سمی از یناش یهاHQ کل مجموع از حاصل جهینت

 :شود یم محاسبه ریز شرح به که است جداگانه

HI (Hazard Index) = ∑ HQ  (9)                                       

USEPA مقدار RfD در یانتخاب عناصر بالقوه سمی یبرا را 

 ,.Aluko et al) کندیم ارائه معرض در گیریقرار مختلف یرهایمس

2018; Chen et al., 2015; Rinklebe et al., 2019; Sun and  

Chen, 2018; USEPA, 2002; USEPA, 2010.) سکیر یبرا 

 جادیا یبرا توانیم را HQs ن،یسنگ فلز کی از شیب از یناش یکل بالقوه

، HI  ≤ 1 ای HQ. کرد اضافه یبیترک سکیر نیتخم یبرا HI کی

 در یهاتیجمع یبرا یحت ییزارسرطانیغ خطرات که دهدیم نشان

 ینگران دهندهنشان ،HI   >1 ای HQ که یحال در است، دیبع معرض

 احتمال عنوان به خطر زا،سرطان مواد یبرا .است نامطلوب اثرات یبرا

 در قرارگرفتن جهینت در یزندگ طول در سرطان به فرد یابتلا یشیافزا

 ,.Aluko et al) شودیم زده نیتخم بالقوه زاسرطان مواد معرض

2018; Hu et al., 2017; Luo et al., 2012 .)ییزاسرطان خطر 

 :کرد محاسبه ریز معادله از استفاده با توانیم را بالقوه

Riskpathway = Σ ADDi × CSFi                                       )10(  
 روزانه جذب نیانگیم دهندهنشان iADD ،معادله نیا در

(mg/kg/day) و iSFC سرطان بیش فاکتور دهندهنشان 

(mg/kg/day )خاک از انسان سلامت یبرا ییزاسرطان خطر .است 

 < 1×10-6) تحمل قابل ای قبول قابل ،(خطر < 10-6) زیناچ تواندیم

 ,.Thongyuan et al)باشد ( خطر > 10-4) ادیز و( 1×10-4 < خطر

2021.) 

 (2021et al.,  Thongyuanهای بلع، استنشاق و تماس پوستی )شده در رابطههای تعریفضریب -2جدول 
Table 2. Coefficients defined in the relationships of ingestion, inhalation, and skin contact (Thongyuan et al., 2021) 

 مرجع مقدار در بزرگسالان مقدار در خردسالان واحد تعریف پارامتر
ingR نرخ بلع خاک mg/kg 200 100 USEPA, 2011 

EF فراوانی در معرض قرارگیری day/year 350 350 USEPA, 2011 

ED مدت زمان در معرض قرارگیری Years 6 30 USEPA, 2011 

BW وزن بدن شخص در معرض قرارگرفته Kg 15 70 USEPA, 2011 

CF ضریب تبدیل mg/kg 0.000001 0.000001 Li et al., 2020 

AT زا(مدت زمان میانگین )سرطان Days ED × 365 ED × 365 USEPA, 2011 

inhR نرخ استنشاق /day3m 10 30 USEPA, 2002 

PEF  ضریب انتشار ذرات /kg3m 910 ×3. 1 910 ×3. 1 USEPA, 2002 

AF 2 ضریب چسبندگی خاک به پوستmg/cm 0.2 0.07 USEPA, 2002 

SA 2 مساحت سطح پوست در معرض خاکCm 10 20 USEPA, 2002 

ABS 0.1 0.1  ضریب جذب پوستی Wei et al., 2015 
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 های آماریروش

آماری تحلیل  هایروش، SPSSافزار با استفاده از نرمدر این مطالعه 

 Principal(، تحلیل مؤلفه اصلی )Cluster Analysisای )خوشه

Component Analysis-PCA و آزمون )T غیروابسته 

(Independent samples T test ) تحلیل ژئوشیمیایی مقایسه، برای

 ,.Wang et al.,  ;2023Liu et alشد )انجام  منشأو تعیین ها داده

 2021.) 

 نتایج و بحث

های نمونه شیمیاییپارامترهای فیزیکو آنالیز نتایج

 خاک

و نمونه  سطحی، عمقیهای خاک خلاصه آماری نتایج آنالیز نمونه

آورده شده است.  3در جدول گرم بر کیلوگرم( رسوب  )بر حسب میلی

، TOCو  pH ،ECگیری پارامترهای لازم به ذکر است جهت اندازه

های سطحی و عمقی خاک ترکیب شده و مقادیر میانگین این نمونه

آمده از آنالیزهای دستنتایج به پارامترها در هر ایستگاه تعیین شد.

عه، های خاک سطحی و عمقی در منطقه مورد مطالشیمیایی نمونه

( که بیانگر ویژگی 4/7 طور میانگین)به 8/7تا  9/6را در بازه  pHمقادیر 

شده در نمونه برداشت pHداد. بیشترین مقدار تقریباً خنثی است، نشان

و کمترین مقدار آن  (S9خاک محل انباشت پسماند شهری )نمونه  از

گیری ( اندازهS1برداری )نمونه واقع در شمال منطقه نمونه در نمونه

الی  9/6های خاک در بازه ( نمونهECشد. مقادیر هدایت الکتریکی )

است و بیشترین مقدار مربوط به نمونه  مترسانتیموس بر میلی 2/11

و  (S11شده از مجاورت محل انباشت پسماند شهری )نمونه برداشت

برداری )نمونه کمترین آن مربوط به نمونه واقع در جنوب منطقه نمونه

S12 )های خاک نیز شده در نمونهگیریباشد. درصد کربن آلی اندازهمی

شده گیریاست که بیشترین مقدار اندازه درصد 1/2تا  25/0در محدوده 

شده از مجاورت محل انباشت پسماند شهری آن مربوط به نمونه برداشت

-و کمترین آن مربوط به نمونه واقع در شمال منطقه نمونه (S11 )نمونه

است. با توجه به این که نوع خاک در منطقه مورد  (S1برداری )نمونه 

 و بالا یشور(،  ,.2020Mohammed et alاست ) Aridisol مطالعه

ها ی در آن قابل توجیه است چرا که این نوع خاکآل ماده نییپا درصد

در مناطق خشک و بیابانی رایج بوده و اغلب دارای تجمع آهک، سدیم 

 و درصد کمی مواد آلی دارند. یا نمک هستند

 و پارامترهای فیزیکوشیمیاییگرم بر کیلوگرم( سطحی، عمقی و لجن )میلیهای خاک خلاصه آماری نتایج آنالیز نمونه -3جدول 
Table 3. Statistical summary of the results of topsoil, subsoil and sludge samples analysis (mg/kg) and physicochemical parameters 

Elements Soil sample Mean MIN MAX STD CV Sludge sample 

Al 
Topsoil 60309 48989 72510 6911 8.726 

38653 
Subsoil 61243 49798 71838 7215 8.489 

As 
Topsoil 14.7 12.5 19.9 2.16 6.8 

19.8 
Subsoil 15.3 11.6 18 2.31 6.65 

Cd 
Topsoil 0.11 0.1 0.2 0.03 3.62 

0.2 
Subsoil 0.1 0.1 0.1 0 0 

Co 
Topsoil 13.5 11.5 16 1.43 9.47 

14.4 
Subsoil 13.9 10.3 15.3 1.59 8.79 

Cr Topsoil 75 60 104 13 5.9 271 
 Subsoil 73 53 87 11 6.5  

Cu Topsoil 43.9 30 76 15.3 2.88 827 
 Subsoil 38.3 28 47 6.94 5.51  

Fe Topsoil 30627 26431 35360 3383 9.05 30148 
 Subsoil 30846 23602 36262 4671 6.6  

Mn Topsoil 815 700 971 100 8.15 369 
 Subsoil 788 540 991 158 5  
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Mo 

Topsoil 0.85 0.5 2.8 0.66 1.29 
13.5 

Subsoil 0.78 0.5 1.3 0.28 2.75 

Ni 
Topsoil 39.8 31 49 5.79 6.87 

171 
Subsoil 40.1 24 50 8.32 4.82 

Pb 
Topsoil 18.2 10 37 7.24 2.51 

48 
Subsoil 14.4 8 20 3.42 4.2 

Sc 
Topsoil 10.5 9 12.2 1.17 8.96 

5.1 
Subsoil 10.8 8.2 12.3 1.23 8.76 

V 
Topsoil 94.8 80 114 11.9 7.99 

138 
Subsoil 95.9 72 118 15.4 6.22 

Zn 
Topsoil 93.8 71 149 19.9 4.71 

2488 
Subsoil 79.8 56 94 13.4 5.95 

pH 

Soil sample 

7.35 6.9 7.8 0.29 0.04 - 

EC 8.35 6.9 11.2 1.74 0.21 - 

%OC 0.83 0.25 2.1 0.78 0.94 - 

مقایسه غلظت عناصر انتخابی با میانگین جهانی غلظت عناصر در 

 Kabata-Pendis and)ای خاک و متوسط غلظت پوسته

Mukherjee, 2007 )این است شده ارائه 3نمودار در شکل  صورتبه .

-نمونهو روی در آرسنیک عناصر غلظت به طور کلی نشان داد که شکل 

بالاتر از مقادیر مرجع بوده و بیشترین ی و عمقی، سطح خاک یها

-ایستگاهنزدیکی محل انباشت پسماند شهری و  درترتیب بهها آنمقدار 

( S4و  S2ترتیب برداری )بههای واقع در شمال و جنوب منطقه نمونه

 سرب ،مسعناصر غلظت  های خاک سطحی، بیشینهدر نمونهثبت شد. 

نزدیکی محل انباشت پسماند شهری، عناصر آهن، کروم، در  کادمیم و

برداری و عنصر کبالت در نمونه مولیبدن و نیکل در شمال منطقه نمونه

های در نمونه .دیده شدشده از مجاورت محل دفن زباله صنعتی برداشت

در شمال منطقه  S2 در نمونه عنصر مسغلظت  خاک عمقی، بیشینه

برداری در در جنوب منطقه نمونه S6کروم در نمونه برداری، نمونه

های کشاورزی، سرب در نمونه واقع در شمال منطقه نزدیکی زمین

شده از جنوب منطقه ( و مولیبدن در نمونه برداشتS1برداری )نمونه

( مشاهده شد. عنصر کادمیم هم در S5برداری در کنار جاده )نمونه

 ها نشان دادبررسیا مقدار یکسانی را نشان داد. ها تقریبتمامی ایستگاه

 مجاورتدر  S11 های خاک سطحی و عمقی به ترتیب، نمونهدر نمونه

 برداری،جنوب منطقه نمونهدر  S4و نمونه  شهریپسماند  محل انباشت

 هستند. هاترین نمونهآلوده
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 ,Kabata-Pendis and Mukherjee) یاخاک و متوسط غلظت پوسته یجهان نیانگیبا مهای خاک سطحی و عمقی در نمونهغلظت عناصر  سهیمقا .3 شکل

2007) 
Fig. 3. Comparison of element concentrations in topsoil and subsoil samples with world soil averages and crustal average 

concentrations (Kabata-Pendis and Mukherjee, 2007)

( S8در نمونه مربوط به لجن استخر محل دفن زباله صنعتی )نمونه 

گیری این رسوب از پساب صنعتی، دلیل ماهیت متفاوت و شکلبه

غلظت عناصر بالقوه سمی انتخابی آن بصورت جداگانه مقایسه شده 

دلیل نبود استاندارد یا معیاری برای مقایسه غلظت است. همچنین به 

عناصر در لجن حوضچه تبخیر پسماندهای صنعتی، نتایچ با میانگین 

جهانی غلظت عناصر در لجن فاضلاب مقایسه شد که بر این اساس 

تفاوت چشمگیری بین مقادیر غلظت عناصر همه عناصر به جز کادمیم 

 Kabata-Pendis andاضلاب )با میانگین جهانی غلظت آنها در لجن ف

Mukherjee, 2007شود به طوری که بیشینه غلظت عناصر ( دیده می

، 171، 827، 8/19آرسنیک، مس، نیکل، کروم و روی، به ترتیب به 

 رسد.گرم بر کیلوگرم میمیلی 2488و  271

های همان گونه که نتایج اولیه نشان داد، بیشتر عناصر در نمونه

لظت اندکی با خاک عمقی نشان دادند. به خاک سطحی تفاوت غ

منظور بررسی سطح معناداری این اختلاف غلظت در سطح و عمق 

 Tخاک منطقه، با توجه به توزیع نرمال غلظت عناصر، از آزمون 

و با درنظر گرفتن ضریب استفاده شد. بر اساس نتایج  غیروابسته

-نمونهدرصد، تفاوت معناداری بین غلظت عناصر در  95اطمینان 

 های خاک سطحی و عمقی در منطقه مطالعاتی مشاهده نشد. 

مطالعات متعددی در زمینه غلظت عناصر بالقوه سمی در خاک 

توان نتایج آنها را با های دفن زباله انجام شده است که میاطراف محل

غلظت برخی عناصر موردمطالعه  4مطالعه حاضر مقایسه کرد. جدول 

باله محمدآباد را با غلظت آنها در سایر نقاط در خاک اطراف محل دفن ز

کند. بر این اساس، غلظت کادمیم، سرب و روی در جهان مقایسه می

این مطالعه نسبت به سایر مطالعات انجام شده کمتر است. همچنین 

کبالت در محدوده مطالعاتی محمد آباد غلظت کمتری نسبت به مطالعه 

ت به نیجریه دارد. آرسنیک نیز انجام شده در غنا و غلظت بیشتری نسب

بیشتری از تانزانیا نشان داد. کروم در  در این مطالعه غلظت نسبتاً

مقایسه با تانزانیا غلظت بیشتر و نسبت به چین غلظت کمتری نشان 

داد. علاوه بر این، نیکل و آهن به ترتیب در مقایسه با نیجریه و غنا 

له محمدآباد نشان غلظت بیشتری در خاک اطراف محل انباشت زبا

دادند. همچنین مس نسبت به سایر مطالعات جز غنا که غلظت قابل 

های انباشت مقایسه نشان داد، غلظت کمتری از خاک اطراف محل

 پسماند در تانزانیا، نیجریه و چین دارد.
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 جهان مختلف مناطق زباله دفن محل اطراف خاک در شدهگیریاندازه معمول عناصر غلظت نیانگیم از موجود یها داده -4جدول 

Table 4. Literature data on mean concentrations of the common elements determined in soils surrounding landfills of various areas 

around the world 
Zhang et al., (2024) 

(China) 

Kolawole et al., (2023) 

(Nigeria) 

Obiri-Nyarko et al., (2024) 

(Ghana) 

Sanga and Pius (2024) 

(Tanzania) 
This study 

Element 

(mg/kg) 

- - - 10.98 14.7 As 

0.59 8.9 - 10.78 0.11 Cd 

- 11 418.5 - 13.5 Co 

138.43 - - 59.93 75 Cr 

87.43 179 44.97 52.9 43.9 Cu 

- - 27133 - 30627 Fe 

- 1084 289.9 464.87 815 Mn 

68.97 12 - 71.74 39.8 Ni 

47.09 237 112.9 22.84 18.2 Pb 

154.86 2366 147.7 154.5 93.8 Zn 

 های آلودگی خاکشاخص
ها مورد ها، رسوبات و آباخیر مسئله آلودگی خاک یهادر سال

ها های آزمایشگاهی خاکاستفاده از دادهتوجه جوامع قرارگرفته است. با 

شناختی بالقوه شدگی، خطر بومکاربردن روابطی مانند ضریب غنیو به

های ژئوشیمیایی سازی محیطتوان این نتایج را جهت کیفیو ... می

استفاده کرد. این روابط با توجه به الگوریتمی که دارند معیارهای 

 (. ,.2022Ali et al)دهند ائه میها ارمختلفی را جهت تعیین آلودگی

 شدگیضریب غنی

های زیست محیطی، این ضریب یکی از عوامل مهم در در تحلیل

زاد و طبیعی است ارزیابی میزان تمرکز عناصر تحت تأثیر عوامل انسان

(Mazhari et al., 2019محاسبه ضریب غنی .) شدگی برای عناصر

ورد مطالعه بر اساس مقدار ی خاک منطقه مهانمونهمورد مطالعه در 

 شده ارائه 4میانگین خاک جهانی صورت گرفت و نتایج آن در شکل 

های خاک از شدگی عناصر در نمونهضریب غنی میانگین مقادیر .است

 کند:  روند زیر پیروی می

< روی < مس آرسنیک   < آلومینیم < آهن < منگنز < کبالت < نیکل < 

 کادمیم < مولیبدن < سرب < وانادیم < کروم

 شهریپسماند  محل انباشت ، در نمونه مجاور4براساس شکل 

(S11بیشترین غنی ) شدگی برای عناصر مس، روی، آرسنیک، سرب و

( S1برداری )شده از شمال منطقه نمونهکادمیم و در نمونه برداشت

-به طور کلی غنی. شودشدگی برای مولیبدن دیده میبیشترین غنی

شدگی تا های خاک، در رده نبود غنیبیشتر عناصر در نمونهشدگی 

 شدگی کم قرار دارد.غنی
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مهر و همکارانرستگاری  … در خاک اطراف محل دفن یعناصر بالقوه سم یآلودگ یابیارز 

   

 های خاکشدگی نمونهای ضریب غنیجعبهنمودار  -4شکل 

Fig. 4. Box plot of enrichment coefficient of soil samples 

 بالقوه خطر بوم شناختی

های خاک منطقه مورد مطالعه شناختی بالقوه نمونهمقادیر خطر بوم

شده صورت شماتیک نشان داده به 5شد و در نمودار شکل محاسبه 

مجاورت محل انباشت هایی که در جز نمونهاست. براساس این نتایج به

برداری در کنار ( و جنوب منطقه نمونهS11و  S10پسماند شهری )

ها شناختی بالقوه سایر نمونهمقادیر خطر بوم( قرار دارند، S12جاده )

خطر ها در رده کمبوده و این نمونه 40برای عناصر ذکرشده، کمتر از 

 توان گفت:های ذکرشده میگیرند. در رابطه با نمونهقرار می

خطر )در مجاورت محل انباشت پسماند شهری(،  S10در نمونه  .1

)خطر شدید(،  mg/kg 38/306شناختی بالقوه آرسنیک به میزان بوم

 mg/kg 42/85)خطر متوسط( و نیکل  mg/kg 64/69مس به میزان 

شناختی بالقوه سایر عناصر در این باشد. خطر بوم)خطر قابل توجه( می

 شوند.یبندی مدر گروه با خطر کم طبقه نمونه

خطر )در مجاورت محل انباشت پسماند شهری(،  S11در نمونه  .2

)خطر بسیار  mg/kg 4/423بوم شناختی بالقوه آرسنیک به میزان 

)خطر قابل توجه( و نیکل  mg/kg 71/135شدید(، مس به میزان 

83/70 mg/kg شناختی بالقوه سایر باشد. خطر بوم)خطر متوسط( می

 شوند.بندی میگروه با خطر کم طبقهدر  عناصر در این نمونه

نیز خطر برداری در کنار جاده( )جنوب منطقه نمونه S12در نمونه  .3

)خطر بسیار  mg/kg 8/329شناختی بالقوه آرسنیک به میزان بوم

)خطر  mg/kg 08/77و نیکل  mg/kg 5/62شدید(، مس به میزان 

در  این نمونه شناختی بالقوه سایر عناصر درباشد. خطر بوممتوسط( می

 شوند.بندی میگروه با خطر کم طبقه

)در مجاورت  S11توان گفت نمونه میذکرشده  با توجه به موارد

شناختی محل انباشت پسماند شهری( دارای بیشترین مقادیر خطر بوم

 بالقوه است.
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 خاک یهانمونه ی بالقوهشناختبوم رخط ریمقادای نمودار جعبه -5 شکل
Fig. 5. Box plot of potential ecological risk values of soil samples 

جز در شناختی کل، بهآمده شاخص خطر بومدستنتایج به

( S11و  S10مجاورت محل انباشت پسماند شهری )های واقع در نمونه

ها در در سایر نمونه(، S12برداری در کنار جاده )و جنوب منطقه نمونه

دهد که شدت نشان می 6گیرد. نمودار شکل بندی خطر کم قرار میرده

که از نزدیکی محل  S11شناختی کل در نمونه خطر شاخص خطر بوم

محل انباشت پسماند محل دفن زباله شهری برداشت شده، در شرایط 

با مقادیر شاخص خطر  S10و  S12های خطر بسیار شدید و نمونه

در گروه با شدت خطر قابل  73/495و  5/505ترتیب شناختی کل بهبوم

 گیرند.توجه قرار می

 

 خاک یهاکل نمونه یشناختخطر بوم ریمقادمقایسه  -6شکل 
Fig. 6. Comparison of total ecological risk values of soil samples 
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مهر و همکارانرستگاری  … در خاک اطراف محل دفن یعناصر بالقوه سم یآلودگ یابیارز 

 

 ارزیابی خطر سلامتی

 محاسبه خطر غیرسرطانزایی عناصر بالقوه سمی

محاسبه  RfDغیرسرطانزایی هر مسیر با استفاده از مقادیر خطر 

با توجه به آورده شده است.  5در جدول  HQمقادیر  شد. میانگین

برای تمامی عناصر، از هر سه مسیر بلع برای هر دو   HQنتایج، مقادیر 

کمتر از یک  HQگروه سنی کودکان و بزرگسالان، کمتر از یک است. 

اثرات منفی عنصر بر سلامت انسان است  دهنده عدم احتمالنشان

(USEPA, 1989.)  پس از محاسبه خطر غیرسرطانزایی، شاخص خطر

(HI یا خطر غیرسرطانزایی کل محاسبه شد. مقدار )HI  همه عناصر

بالقوه سمی دریافتی در هر سه مسیر، برای هر دو گروه سنی کودکان 

)در مجاورت محل  S11ها به جز ایستگاه و بزرگسالان در همه ایستگاه

انباشت پسماند شهری( از مسیر بلع، کمتر از یک به دست آمد. بنابراین، 

، خطر غیرسرطانزایی کل عناصر بالقوه سمی، فقط HIبر اساس نتایج 

که به دلیل مجاورت با محل انباشت پسماند شهری،  S11در ایستگاه 

لامتی انسان است. بار بر سآلودگی فلزی بالایی دارد، همراه با اثرات زیان

بار بر ها خطر غیرسرطانزایی کل، بدون اثرات زیاناما در اکثر ایستگاه

 باشد.سلامتی انسان می

 ( برای برخی از عناصر بالقوه سمی.CR( و سرطانزایی )HQمقادیر خطر غیرسرطانزایی ) -5جدول 

Table 5. Non-carcinogenic hazard (HQ) and Carcinogenic Risk (CR) values for some potentially toxic elements. 

 Age group As Cd Cu Pb Ni Cr Zn 

𝐇𝐐𝐈𝐧𝐠𝐞𝐬𝐭𝐢𝐨𝐧 
Child 6.37E-01 1.35E-03 1.3E-02 6.E-02 2.6E-02 6.E-04 4.E-03 

Adult 6.82E-02 1.44E-04 1.42E-03 6.49E-03 2.74E-03 6.8E-05 4.01E-04 

𝐇𝐐𝐈𝐧𝐡𝐚𝐥𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 
Child 6.1E-05 9.08E-07 4.54E-07 2.33E-06 7.86E-07 1.22E-03 1.23E-07 

Adult 3.94E-05 5.84E-07 2.92E-07 1.50E-06 5.05E-07 7.81E-06 7.94E-08 

𝐇𝐐𝐃𝐞𝐫𝐦𝐚𝐥 
Child 1.01E-04 1.35E-06 1.3E-05 4.00E-04 2.55E-05 3.16E-04 3.75E-06 

Adult 2.3E-05 3E-07 3E-06 9E-05 5.75E-06 7.1E-05 8.4E-07 

𝐂𝐑𝐈𝐧𝐠𝐞𝐬𝐭𝐢𝐨𝐧 
Child 1.3E+02 - - 2.5E+04 3.0E-04 1.9E+03 - 

Adult 1.4E+01 - - 2.7E+03 3.2E-05 2.0E+02 - 

𝐂𝐑𝐈𝐧𝐡𝐚𝐥𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 
Child 4.9E-10 - - 4.3E+00 2.34E-08 2E-08 - 

Adult 3.1E-10 - - 6.2E-01 1.5E-08 1E-08 - 

𝐂𝐑𝐃𝐞𝐫𝐦𝐚𝐥 
Child 5E-08 - - 2.5E+01 1.2E-08 2E-07 - 

Adult 1.2E-08 - - 5.6E+00 3E-09 5.1E-08 - 

 

 محاسبه خطر سرطانزایی برخی عناصر بالقوه سمی

در ضریب شیب  ADDخطر سرطانزایی برای هر عنصر از ضرب 

(. با  ,.2022Kabir et alآید )دست می( آن عنصر بهCSFسرطان )

توجه به نبود ضریب سرطان برای همه عناصر و اینکه همه عناصر 

زا نیستند، این خطر برای بعضی از عناصر محاسبه شد. نتایج سرطان

ده است. بر اساس نتایج، خطر ذکر ش 4خطر سرطانزایی در جدول 

زایی ناشی از بلع عناصر آرسنیک و کروم در هر دو گروه سنی سرطان

زایی عنصر سرب از هر کودکان و بزرگسالان وجود دارد. خطر سرطان

سه مسیر بلع، استنشاق و تماس پوستی در هر دو گروه سنی وجود 

ز مسیر بلع زایی ناشی از بلع عنصر نیکل ادارد. همچنین خطر سرطان

 در هر دو گروه سنی قابل قبول است.

 خاک هایبررسی و تحلیل آماری داده

 (PCAتحلیل مولفه اصلی )
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 روش عنوان به( PCA) یاصل مؤلفه لیتحل از پژوهش نیا در 

 استفاده هاداده بهتر شینما یبرا varimax rotation از و استخراج

 استفاده هاداده تیکفا یبررس جهت بارتلت و KMO هایآزمون از. شد

 مقدار به توجه با یآمار روش نیا از استفاده اساس، نیا بر که شد

KMO 05/0 مقدار و 5/0 از بالاترSig <  لیتحل جینتا. است بلامانع 

سه فاکتور اصلی از و  است شده آورده 6 جدول در یاصل هایمولفه

آلومینیم،  شامل عناصر 1دست آمد. فاکتور های اصلی بهتحلیل مؤلفه

باشد که به آهن، نیکل، منگنز، کبالت، اسکاندیم، وانادیم و کروم می

زاد در این گروه، دادن همبستگی بین عناصر طبیعی و انساندلیل نشان

هم از طریق  این عناصرء دوگانه هستند. به عبارتی منشأدارای 

-مانند هوازدگی و فرسایش واحدهای زمینشناسی فرآیندهای زمین

های شهری مانند دفن زبالههای انسانی و هم از طریق فعالیتسی شنا

 Hosseinzadeh et) اندوارد محیط خاک شدهدر محل دفن زباله، 

al., 2018 .)،نقش مؤثر عنصر آهن در تجمع عناصر کبالت،  در این گروه

(. فاکتور Kovačević et al., 2025نیکل و کروم قابل مشاهده است )

 منشأکادمیم، مس، سرب و روی است که دارای شامل آرسنیک،  2

احتمالاً تحت های آلودگی، زاد هستند و با توجه به نتایج شاخصانسان

اند. همچنین تاثیر منابع آلاینده )مشخصاً محل دفن زباله( قرار گرفته

های صنعتی در محل دفن زباله، تردد توانند از دفن زبالهعناصر میاین 

های کشاورزی در اطراف منطقه وارد خاک شوند فعالیتوسایل نقلیه و 

(Hosseinzadeh et al., 2018) . نیز شامل عنصر مولیبدن  3فاکتور

باشد. بر این اساس، بخش عمده زاد میانسان منشأاست که دارای 

 زاد است.آلودگی در این منطقه، از منابع انسان

 (PCA) یمولفه اصل لیحلج حاصل از تنتای -6 جدول

Table 6. Results from Principal Component Analysis (PCA) 

Elements 
Rotated Component Matrix  

1 2 3 

Fe 0.969 
 

 

Ni 0.962 
 

 

Al 0.948 
 

 

Mn 0.933 
 

 

Co 0.917 
 

 

Sc 0.908 
 

 

V 0.865 
 

 

Cr 0.713 
 

0.327 

Zn 
 

0.924  

Pb 
 

0.920  

Cd -0.348 0.907  

Cu 
 

0.826 0.347 

As  0.712  

Mo 0.402  0.725 

 ایتحلیل خوشه

با توجه به نتایج حاصل از تحلیل مؤلفه اصلی که حاکی از 

ای همبستگی عناصر آرسنیک، مس، سرب و روی بود، تحلیل خوشه

این چهار عنصر حائز اهمیت برداری خاک، براساس های نمونهایستگاه

قرارگیری ایستگاه  7صورت گرفت. بر طبق نمودار دندوگرام شکل 

)مجاورت محل انباشت پسماند شهری( در خوشه  S11برداری نمونه

ترین شده از این ایستگاه، آلودهدهد، نمونه برداشتکاملاً مجزا نشان می

یک، مس، سرب ها است و چهار عنصر آرسننمونه در بین تمامی نمونه

توان و روی در نمونه فوق از شرایط متمایزی برخوردارند و همچنین می

ها، با سایر ایستگاه S11گفت با توجه به نبود همبستگی بین ایستگاه 

ها به محیط اطراف نیز به صورت جدی صورت نگرفته انتقال آلاینده

امل شده از داخل محدوده محل دفن زباله شهای برداشتاست. نمونه
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S7  ،)در مجاورت محل دفن زباله صنعتی(S9  در مجاورت استخر(

نیز با سایر  )در مجاورت محل انباشت پسماند شهری( S10و   شیرآبه(

در مجاورت محل انباشت شهری( همبستگی خوبی  S11جز ها )بهنمونه

ها دهند و تفاوت غلظت عناصر بالقوه سمی در این نمونهنشان می

ها با رود انتقال آلایندهمی . با این حال احتمالباشدمحسوس نمی

 گذشت زمان، به محیط پیرامون مسیر ترابری پسماند روی دهد.

 
 خاک یبردارنمونه یهاستگاهیا یاخوشه لیتحلنمودار دندوگرام  -7شکل 

Fig. 7. Dendogram diagram of cluster analysis of soil sampling stations

 گیرینتیجه

های خاککیفیت محمدآباد بر  محل دفن زبالهدر این مطالعه، تأثیر 

نتایج برداری مورد بررسی قرار گرفت. های نمونهاطراف آن بر اساس داده

و عناصر شدگی غنیکم میزان به طور کلی این مطالعه نشان داد که 

در منطقه  عناصر بالقوه سمیشناختی پتانسیل خطر بوممیزان متوسط 

محل مجاورت با در ویژه های انسانی، بهمورد مطالعه، تحت تأثیر فعالیت

مجاورت محل انباشت شده از ه برداشتشهری، قرار دارد. نمون دفن زباله

بیشترین آلودگی را نشان داد و دارای مقادیر  ،شهریپسماند 

نتایج آرسنیک، مس، سرب و روی بود. تحلیل عناصر توجهی از قابل

ها، میزان خطر نشان داد که در بیشتر ایستگاه ارزیابی خطر سلامتی

نمونه زایی عناصر بالقوه سمی پایین است، اما زایی و سرطانغیرسرطان

 دارای مقادیر ،شهریپسماند مجاورت محل انباشت شده از برداشته

دهنده بالاتر از حد مجاز است که نشان (HI) زایی کلنخطر غیرسرطا

های اصلی باشد. تحلیل مؤلفهبار بر سلامت انسان میتأثیرات بالقوه زیان

های فلزی در این منطقه عمدتاً از ای نیز تأیید کرد که آلایندهو خوشه

حال، گیرند. بااین، نشأت میمحل دفن زبالهویژه زاد، بهمنابع انسان

ها به محیط اطراف در شرایط فعلی محدود است، اما قال آلایندهانت

ها در طول زمان وجود دارد. بنابراین، نظارت مستمر احتمال انتشار آن

 سلامتیمحیطی و و اتخاذ تدابیر کنترلی برای کاهش اثرات زیست

 .شودتوصیه می

  قدردانی

لندفیل بررس تاثیر "مقاله بخشی از طرح پژوهشی با عنوان ین ا

شرکت سهامی  مصوب "زباله محمدد آباد بر کیفیت منابع آب زیرزمینی

است که  1399در سال   ای استان قزوین )کمیته تحقیقات(منطقه آب

گروه زمین شناسی کاربردی دانشکده علوم زمین دانشگاه  با حمایت

 است.خوارزمی اجرا شده
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