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ABSTRACT 

 

Background: Over the recent decades, the growth of urbanization and production of 
municipal solid waste (MSW) in Iran has led to severe soil pollution with heavy metals (Cd, 
Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, As and Hg) around the landfill sites. The heavy metals are highly stable 
and pose a threat to ecosystems, food chains, and human health. This comprehensive review 
examines the concentration levels of heavy metals in soils around the landfill sites of Iran and 
the ecological risk assessment. 
Materials and Methods: The methodology was performed based on the PRISMA guidelines, 
and the global databases Scopus, Web of Science, PubMed and the Iranian database SID and 
Magiran were used using relevant keywords such as "Soil*", "heavy metal*" and "landfill*". In 
addition, risk assessment indicators including contamination factor (CF), contamination 
degree (CD) and Ecological Risk Index (URI) were calculated. 
Results: Of 102 initial studies, 11 eligible studies were selected and metals concentration data 
were extracted. The results indicated that the highest concentration of heavy metal was related 
to cadmium (180 mg/kg) with a CF equal to 782.61 and a total URI of 23480.89 creating an 
extremely severe risk in the soils around the landfill site of Chaloos city. 
Conclusion: The results of the present study indicated that there was little data on soil 
contamination at landfill sites in Iran. In addition, the existing data also had a lack of integrity 
in the number and type of heavy metals measured. This makes the ecological risk assessment 
of soils difficult; there are some quantitative and qualitative challenges in the data presented in 
the selected studies and make it difficult to judge points with high, medium and low levels of 
contaminants. Therefore, it is necessary to take action in coherent planning for the design of 
an integrated study model for continuous monitoring of soils around the landfill sites with 
emphasis on pollution caused by heavy metals. 
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 وهمکاران بهناز عبداللهی نژاد 

 

ارزیابی ریسک اکولوژیکی خاک های آلوده به فلزات سنگین اطراف محل های دفن پسماند در  

 مطالعه مروری نظام مند ایران:  

 

 
 

 *   1،3، مهدی فرزادکیا1،2، حسن پاسالاری  1بهناز عبداللهی نژاد

 

 مرکز تحقیقات تکنولوژی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی ایران، تهران، ایران 1
 استادیار گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی ایران، تهران، ایران  2

 استاد گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی ایران، تهران، ایران  3

 

 

   چکیده
در ایران منجر به  (MSW) های اخیر، رشدد شدهرنشدینی و تولید پسدماندهای  امد شدهریدر دهه زمینه و هدف:

 و Cd ،Pb  ،Cr ،Ni  ،Zn  ،Cu، As  با فلزات سدنگین مانند  های دفن پسدماندمحل آلودگی شددید خاک اطراف  

Hg ها، زنجیره ها، پایداری بان داشدته و تهدیدی برای اکوسدیسدت ها، ناشدی از شدیرابه لندفیل شدده اسدتا این آنینده

های  غلظت فلزات سددنگین در خاک امع  بررسددی    بهکنندا این مطالعه مروری  غذایی و سددتمت انسددانی ایجاد می

 پردازدامیهای دفن پسماند کشور ایران و ارزیابی ریسک اکولوژیکی اطراف محل 
به منظور شدناسدایی و انتبام مطالعات اسدتهاده گردیدا در این زمینه  PRISMA دسدتورالعمل   از  مواد و روش ها:

بدا   Magiranو    SIDو پدایگداه ایرانی   Scopus  ،Web of Science  ،PubMed هدای داده  هدانیپدایگداهاز 

بدون محدودیت زمانی اسددتهاده    "*landfill" و "*Soil*"،"heavy metal"کلمات کلیدی ماننداسددتهاده از  

و شداخ    (CD) ، در ه آلودگی(CF)  های ارزیابی ریسدک شدامل فاکتور آلودگیشداخ عتوه بر این،  ا  گردید

 .محاسبه گردید مربوطههای با استهاده از فرمول  (ERI) ریسک اکولوژیکی

های غلظت فلزات  و داده   )مطابق با هدف مطالعه(  مطالعه وا د شرایط انتبام   11  مطالعه اولیه،  102از    یافته ها: 

782/  61  برابر CF با   )mg/kg  180فلز سنگین  مربوط  به  کادمیوم )   استبراج شدا  نتایج نشان داد که بانترین غلظت
ایجاد  های محل دفن پسماند شهر چالوس در خاک العاده شدیدریسک فوق بوده که  23480/ 89کلی  ERIو   

 استا 

های اندکی در زمینه آلودگی خاک های محل دفن پسدمانددر ایران  نتایج این مطالعه نشدان داد که داده  نتیجه گیری:

برخوردارندا این امر ها نیز از عدم یکپارچگی در تعداد و نوع فلزات سدددنگین شددداخ   و ود داشدددته و این داده

های کمی و کیهی مطالعات موا ه  های محل دفن پسدددماند در ایران را با چال ارزیابی ریسدددک اکولوژیکی خاک

نمایدا از اینرو ضروری  نموده و قضاوت در خصوص نقاط با آلودگی های سطوح بان، متوسط و پایین را دشوار می

طراحی یک الگوی مطالعاتی یکپارچه  هت پای  مسددتمر خاک های  اسددت تا با برنامه ریزی منسددج  نسددبت به 

محل دفن پسدماند با تاکید بر آلودگی ناشدی از فلزات سدنگین شداخ  اقدام شدود و این مطالعه در سدط  کشدور به 

 ا را در آیدا

ارزیابی ریسک اکولوژیکی، خاک، محل دفن پسماند، فاکتور آلودگی، فلزات سنگین واژه های کلیدی:

 21/07/1404: رشیپذ  خیتار   23/06/1404:   افت ی در  خیتار 

 

 مسئول:   سندهینو*پست الکترونیکی 

farzadkia.m@iums.ac.ir 
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    1404 پاییز،  3، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره    ♦   253

 مقدمه
شدن و های اخیر، رشد سریع شهرنشینی، صنعتیدر دهه 

توسدعه مانند ایران،  افزای   معیت در کشدورهای در حال  

 منجر به تولید حج  عظیمی از پسددماندهای  امد شددهری

(MSW) تبریبی-و سداختمانی (CDW)  شدده اسدتا بر

میتدی   2018اسدداس آمار  هانی، تولید پسددماند در سددال  

شدددود تا سدددال بینی میمیلیارد تن بوده و پی   3/1   حدود

ایران، به عنوان یک  ا در  1 دمیلیارد تن برسددد   2/2 به   202۵

کشدور در حال توسدعه، مدیریت پسدماند اغله به روف دفن 

شدددود، که این امر های غیرمهنددسدددی محددود میدر لنددفیدل

ها، به کندا لندفیلمحیطی  دی ایجاد میهای زیسدتچال 

آوری و تصدددهیه های  معهایی که فاقد سدددیسدددت ویژه آن

های سدطحی و شدیرابه هسدتند، منبع اصدلی آلودگی خاک، آم

 (Heavy Metals; HMs) زیرزمینی با فلزات سددنگین

 ، نیکدل (Cr) ، کروم (Cd) ، کادمیوم(Pb)  مانندد سدددرم

(Ni)روی ، (Zn)مس ، (Cu)آرسددنیک ، (As) و  یوه 

(Hg) شدوندا این فلزات، به دلیل پایداری بان، محسدوم می

  1۵0پدذیری و قدابلیدت تجمع زیسدددتی، بی  از  عددم تجزیده 

مدانندد و تهددیددی مدداوم برای  محیط بداقی میسدددال در  

آلودگی خداک اطراف ا  3،  2 د کنند هدا ایجداد میاکوسدددیسدددت 

ها در ایران، به ویژه در مناطق شدهری و  نگلی مانند لندفیل

هدای هیرکدانی، کدازرون، گرگدان، اردبیدل و شدددیراز،  نگدل

 ویبدار، بده عنوان یدک مسدددرلده بحرانی بر سدددتده اسدددتا  

ها، حاصدددل از دهد که شدددیرابه لندفیلمطالعات نشدددان می

های های بیوشیمیایی و نهوذ آم باران، حاوی غلظتواکن 

بدانیی از فلزات سدددنگین اسدددت کده بده خداک نهوذ کرده و 

برای  ا   ۵ ، 4 کندد  میسددداختدار، کیهیدت و عملکرد آن را مبتدل 

ریسدک  Mn و Cd شدیراز، سدطوح بانی  مثال، در لندفیل

تواندد منجر بده اکولوژیکی قدابدل تو هی ایجداد کرده و می

آلودگی زنجیره غدذایی از طریق  دذم توسدددط گیداهدان 

 هایهای شدهری گرگان غلظتهمچنین، در لندفیل ا 6  شدود

Cd وPb    هدای توزیع فراتر از حدد مجداز بوده و نقشددده

ها به مناطق دهنده گسددترف آنیندهفضددایی آلودگی نشددان

 ا 7 است گردشگری و کشاورزی 

 Ecological Risk) اهمیت ارزیابی ریسدک اکولوژیکی

Assessment; ERA) های آلوده به فلزات سدنگین  خاک

چند انبه اسددتا نبسددت، این های ایران،  در اطراف لندفیل

 هایی مانند شداخ  آلودگیها با اسدتهاده از شداخ ارزیابی

(PollutionIndex) شدددددددداخدددددد سدازیغنی  ، 

(Enrichment Factor)  بار آلودگی    

(Pollution Load Index; PLI)   و شداخ  ریسدک

،  (Ecological Risk Index; ERI)  اکولوژیکی بدالقوه

ها )طبیعی یا امکان شدناسدایی سدطوح آلودگی، منشدی آنینده

دوم، ا  8  کنندها را فراه  میانسدانی( و پتانسدیل مها رت آن

در زمینه سددتمت انسددانی، فلزات سددنگین از طریق  ذم 

پوسدتی، اسدتنشاق، مصرف آم و محصونت کشاورزی وارد 

هدایی مدانندد سدددرطدان ریده، اختتنت بددن شدددده و بیمداری

سددوم،   9  کنندکلیوی، نوروپاتی و فشددار خون بان ایجاد می

ها بر تنوع زیسدتی، ساختار از دیدگاه اکولوژیکی، این آنینده

های خاک و چرخه مواد مغذی تیثیر گذاشدته و اکوسدیسدت 

های هیرکانی )که اخیراً در فهرسدددت حسددداس مانند  نگل

در دا  کنند میراث  هدانی یونسدددکو قرار گرفتده( را تهددیدد می

نهدایدت، ارزیدابی ریسددددک اکولوژیکی ابزار کلیددی برای 

نرخ شدهرنشدینی  به دلیلگذاری اسدت  زیرا در ایران،  سدیاسدت

های پایدار ، نیاز به اسددتراتژیو تولید بانی پسددماندسددریع  

ها ضدروری مانند بازیافت، کاه  و نظارت مداوم بر لندفیل

 ا  8  است

بدا و ود مطدالعدات پراکندده در ایران، مدانندد بررسدددی 

لدندددفدیددل در    و   7  گدرگددان،   10 تدهدران  هددای  آلدودگدی 

)که بر تیثیر شدددیرابه بر خواص مکدانیکی خاک   11 چالوس  

تداکنون مطدالعده  دامع بده بررسدددی وضدددعیدت تمرکز دارد(،  

های اطراف محل های دفن پسماند ریسک اکولوژیکی خاک

 اسددتهاده از این مطالعه مروری، باپرداخته نشددده اسددتا  

غلظت از تحقیقات مو ود، به بررسدی   منتشدر شدده اطتعات

شددددداخدددد   ،
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 254   ♦   1404 پاییز،  3، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

و ریسدک اکولوژیکی فلزات سدنگین در خاک  فلزات سدنگین 

 پردازدا های ایران میاطراف لندفیل

 تحقیق  روش

 جستجوی مطالعات و معیارهای ورود 

مطالعدده مددروری نظددام منددد حاضددر بدده منظددور پوشدد  

هددای آلددوده بدده  امع ارزیددابی ریسددک اکولددوژیکی خدداک

هددای دفددن پسددماند فلددزات سددنگین در اطددراف محددل

کشور ایران طراحی شددده اسددتا بدده منظددور دسددتیابی بدده 

دهددی تددو یحی های گزارفدسددتورالعملایددن هدددف، از 

 1های سیسدددددتماتیک و متاآندددددالیزبدددددرای بررسدددددی

(PRISMA هدددت طراحدددی مطالعددده، اسدددتراتژی  )

ا  12  سددتجو و فرآینددد انتبددام مطالعدده اسددتهاده گردیددد 

الکترونیکددی بر سددته  هددانی بددرای ایددن منظددور، پایگدداه 

(Scopus ،Web of Science ،PubMed و )

بدددر اسددداس   SIDو  Magiranایدددران از  ملددده 

های مشددب   سددتجو شدددندا عملگرهددای دسددتورالعمل

هدددای در رابطددده بدددا عبارت "OR"و  "AND"بدددولی 

« ،  *Soil*  ،»heavy metal سددددتجوی زیددددر:  

 landfill* و »"Iran"  استهاده گردیدا 

 

“Heavy metal*” AND “Landfill*” 

AND “Soil*” AND “Iran” 
 

در ضمن از نماد هددر یددک از عناصددر فلددزات بدده صددورت 

 Heavyنتددین در اسددتراتژی  سدددتجو و در ببدد  

metals  اسددتهاده گردیدددا همچنددین  سددتجوی دسددتی

در طول دوره مطالعدده بدده منظددور شناسددایی منددابع اضددافی 

نویسددندگان مطالعددداتی را کدده بدده زبدددان انجددام شدددا 

انگلیسی و در مجتت معتبددر علمددی منتشددر شددده بودنددد، 

بدون هددیگ گوندده محدددودیتی در تدداری، انتشددار، را مددورد 

تجزیه و تحلیل قددرار دادندددا عددتوه بددر ایددن، دو نویسددنده 

بدده طددور مسددتقل بدده ارزیددابی مقددانت و معیارهددای ورود 

بدده مطالعددات پرداختنددد و در مددواردی کدده اخددتتف نظددر 

 داشتند توسط نهر سوم مورد بررسی قرار می گرفتا

 

 هاانتخاب مطالعه و فرآیند استخراج داده
در مرحلدده اول انتبددام مطالعددات وا ددد شددرایط بددرای 

هددا، مددوارد تجزیدده و تحلیددل بیشددتر و اسددتبراج داده

تکددراری از پایگدداه هددای مبتلددن الکترونیکددی حددذف 

شدددندا در مرحلدده بعددد، مطالعددات مطددابق بددا اهددداف و 

معیارهددای ورود بدده مطالعدده مددروری سیسددتماتیک مددورد 

بررسددی قددرار گرفتندددا اطتعددات عمددومی و اختصاصددی 

آمده از مطالعددات وارد شددده توسددط نویسددندگان دسددتبه 

ایددن اطتعددات شددامل نددام مددورد ارزیددابی قددرار گرفددتا 

نویسددنده اول، سددال انتشددار، نددام مجلدده، انددواع مبتلددن 

فلددزات سددنگین، غلظددت فلددزات سددنگین، منطقدده مددورد 

-مطالعدده، لندددفیل و ارزیددابی ریسددک اکولددوژیکی خدداک

هددای آلدددوده در اطدددراف لندددفیل در  دددداول مناسددده 

 سازماندهی شدا

 ارزیابی ریسک اکولوژیکی
منظددور ارزیددابی ریسددک اکولددوژیکی، در این مطالعدده، بدده  

هددای آلودگدددی اکولوژیدددک از  ملدده فاکتدددور شدداخ 

( و شددداخ  CD) 3(، در ددده آلدددودگیCF) 2آلودگدددی

( مدددورد بررسدددی قدددرار ERI) 4ریسددددک اکولوژیدددک

 گرفتا

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

1.Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
2.Contaminantion factor

3.Contamination degree

4.Ecological risk index 
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 فاکتور آلودگی .1

فدداکتور آلددودگی بدددا مقایسددده غلظدددت فلدددزات سدددنگین 

هددای دفددن پسددماند اسددتبراج شددده در خاک اطراف محل

از مطالعددات انتبددابی بدددا مقددددار غلظدددت زمینددده بددده 

تعییدن میدددزان آلددودگی در منطقدده مددی پددردازدا از فرمددول 

بدده منظددور محاسددبه فدداکتور آلددودگی اسددتهاده  1شددماره 

 گردید:

=  (1) 

به ترتیدده غلظددت فلددز   Bnو  Cnکدده در ایددن معادلدده، 

سنگین استبراج شده از مطالعات انتبابی و غلظدددت زمینه 

طبیعی هسددتندا غلظددت زمینه طبیعددی، غلظددت محیطددی 

فلدددزات سدددنگین در خددداک بددددون دخالدددت عوامدددل و 

 1شددودا در صورتیکدده   فعالیت هددای انسددانی تعریددن می

>  CF   ،) آلودگی ک(3>  CF  > 1   ،)6)آلودگی متوسددط> 

CF >  3    آلودگی زیاد( و(6 < CF  )آلودگی بسدددیدار زیاد(

 ا 10 باشد می

 درجه آلودگی .2

سدددط  آلودگی خداک از مجموع فداکتورهدای آلودگی فلزات 

شود که به سنگین مو ود در منطقه مورد مطالعه محاسبه می

شداخ  آلودگی هاکانسدون نیز شدهرت دارد و با اسدتهاده از 

گرددا بر اسدداس این شدداخ ،  تعیین می  2معادله شددماره  

 CD شوند: اگربندی میصورت زیر دسته مقادیر آلودگی به 

  12تدا   6بداشدددد، آلودگی در سدددط  پدایین، بین   6کمتر از  

  24آلودگی بدان و بی  از   24تدا  12آلودگی متوسدددط، بین  

 ا  13 شود آلودگی بسیار شدید تلقی می

 =  ∑ ×   =1 (2) 

 

 ارزیابی ریسک اکولوژیکی .3

این شداخ  برای اولین بار توسدط هاکانسدون معرفی شدد و 

برای هر عنصددر و از طریق    3با اسددتهاده از معادله شددماره  

گرددا بر عناصدر محاسدبه میبرای مجموع    4معادله شدماره  

برای  (Tri) اسداس رویکرد هاکانسدون، فاکتور پاسد، سدمیت

، Zn ،Pb ،Ni ،Mn  ،Cuفلزات سدددنگین بده ترتیده برای 

Cr  ،Co، Cd و As   10و   30،  2،  2،  ۵،  1،  ۵،  ۵،  1برابر با  

 اسدتا بر این اسداس، مقادیر شداخ  ریسدک اکولوژیکی

(ERI)  شددودبندی میصددورت زیر طبقه به: ERI   کمتر از

آلودگی متوسدط،  80تا    40دهنده آلودگی ک ، بین نشدان  40

آلودگی   320تدا    160آلودگی شددددیدد، بین   160تدا    80بین  

العاده شددید تلقی آلودگی فوق  320بسدیار شددید و بیشدتر از 

 ا 6 شود می

(3  )=  ×   

(4  )= ∑ ×   =1 

 

 

 ها یافته

 شناسایی و انتخاب مطالعات مرتبط 
به    PRISMAنمودار   تو ه  با  مطالعات  انتبام   هت 

شکل   در  مطالعه  از    1هدف  پس  استا  شده  داده  نشان 

پایگاه در  تکراری  مطالعات  حذف  و  علمی  شناسایی  های 

باقی ماندا در این مرحله، نویسندگان عنوان و    102مبتلن 

چکیده مطالعات را مورد بررسی قرار داده و مطالعاتی که با  

اهداف این مطالعه مروری سازگاری نداشتند، از مطالعه کنار  

می مانده:  گذاشته  باقی  مطالعه  )تعداد  این  ۵2شدند  در  (ا 

تر به بررسی کل محتوای  مرحله، نویسندگان با نگاهی دقیق

مطالعات انتبابی از مراحل قبل پرداختند و همچنین آندسته 

انتبام مقانت   الگوی  با اهداف مطالعه و  از مطالعاتی که 

تند از ادامه روند خارج شدند )تعداد مطالعه همبوانی نداش

  3(ا عتوه بر این، در طی بررسی مطالعات،  11باقی مانده:  

مطالعه به صورت دستی به مطالعات اضافه گردیدا در پایان،  

ارزیابی ریسک اکولوژیکی    های اختصاصی با تمرکز برداده 

های دفن  های آلوده به فلزات سنگین در اطراف محلخاک

 پسماند کشور ایران استبراج گردیدا 
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PRISMA 1. نمودار گرافیکی انتخاب مطالعات بر اساس الگوی   شکل 

 

 

 

 

 

مطالعات شناسایی شده بر اساس 

 (528جستجو در پایگاه داده )تعداد: 

 مطالعات اضافه شده از سایر منابع 

 (3)تعداد:  

 مطالعات پس از حذف مستندات تکراری 

 (102)تعداد:  

 

  مطالعات پایش شده

 ( 102)تعداد: 

مطالعات خارج شده )بر  

  عنوان مطالعه( )تعداد: 
اساس

50)  

(n =   ) 

مطالعات بررسی شده از  

  (52لحاظ کل محتوا )تعداد: 

تعداد مطالعات خارج شده  

(تعداد: 41)   از بررسی کل محتوا
پس

 ( 41)تعداد: 

مطالعات انتخابی جهت 

 (11استخراج داده )تعداد: 

ی 
سای

نا
ش

 
ش

پای
 

دن
بو

ط 
رای

 ش
جد

وا
 

ده 
 ش

ب
خا

انت
 

50)
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غلطت فلزات سننیی  در مطالعات انجا  شنده 

خنا  اررا  ملنه هنای دف   بر روی  هنای 

 پسماند در ایران

موقعیت مکانی مطالعات انتبابی با تمرکز بر  2شدددکل 

هدای هدای اطراف محدل غلظدت فلزات سدددنگین در خداک

دفن پسدددمداندد را در شدددهرهدای مبتلن ایران نشدددان  

دهندا همانطور که در شدکل مشدب  شدده اسدت،  می

این مطدالعدات انتبدابی در شدددهرهدای مبتلن ایران از 

، کازرون،گرگان، قائمشدهر، قاین، چالوس مله شدیراز،  

 بهشهر، تایباد، تهران و قزوین انجام شده استا

 

 
دفن پسماند در شهرهای مختلف ایران بر اساس مطالعات انتخابی 2. نما کلی از موقعیت مکانی محلهای   شکل 
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های آلوده غلظت فلزات سددنگین در خاک  1 دول شددماره  

های دفن پسدماند شدهرهای مبتلن ایران را در اطراف محل

دهدانشان می

 . غلظت فلزات سنگین در خاک های اطراف لندفیل های مورد مطالعه در کشور ایران 1جدول 

ردیف 

 

 

منطقه 

مورد 

 مطالعه
سال 

 ( mg/kgغلظت فلزات سنگین ) 

مرجع

 
Mn Zn Cr Pb Cu Ni Co As Cd 

  6  4/2 - - - 256/ 37 192/ 72 301/ 81 575/ 79 37/648 2023 شیراز 1

  11  180 - - - - 18 - - - 2023 چالوس 2

  14  2/ 11 49/ 92 - 9/74 5/70 - 5/137 136/ 84 - 2022 کازرون  3

  7  1/0 - - - - 7 - - - 2020 گرگان  4

  13  06/0 41/ 34 - - 56/ 17 1/24 - 8/328 - 2016 قائمشهر  5

  15  10/ 97 - - 54/63 71/ 75 76/ 44 166/ 55 159/ 93 - 2014 قاین  6

  16  0/ 28 6/12 16 48 43 - 80 99 - 2019 بهشهر 7

  17  2/ 07 - - - - 78/ 35 - - - 2023 تایباد  8

  18  0/ 51 - - - 96/44 53/ 95 - 102/ 99 - 2022 گرگان  9

  10  86/0 9/10 18 9/42 4/179 5/111 5/127 275 1254 2021 تهران 10

  19  2/0 9/19 16 - 76 - 104 - 971 2024 قزوین  11

فناکتورآلودگی فلزات سننننیی  در مطنالعنات  

هنای اررا  ملنه  شنننده بر روی خنا انجنا   

 های دف  پسماند در ایران

، فداکتور آلودگی مربوط بده فلزات 2 ددول شدددمداره  

های های اطراف محل سددنگین سددنج  شددده در خاک

 دهدادفن پسماند شهر های مبتلن کشور را نشان می

 
)CF( فلزات در مطالعات انجام شده با غلظت زمینه و شاخص آلودگی 2. مقایسه غلظت   جدول 

ردیف

 
فلز  

سنگین
 

منطقه مورد 

مطالعه
 

غلظت 
(mg/kg ) 

غلظت زمینه  
(mg/kg ) 

شاخص 

آلودگی  

(CF) 

تفسیر

 
مرجع

 

1
 

Mn

  6  آلودگی متوسط  1/ 54 420 37/648 شیراز  

  10  آلودگی متوسط  2/ 99 420 1254 تهران

  19  آلودگی متوسط  2/ 31 420 971 قزوین

2

 

Zn

  6  آلودگی بسیار زیاد 14/ 32 2/40 575/ 79 شیراز  

  14  آلودگی زیاد 3/ 40 2/40 136/ 84 کازرون 

  13  آلودگی زیاد 8/ 18 2/40 8/328 قائمشهر

  15  آلودگی زیاد 3/ 98 2/40 159/ 93 قاین 

  16  آلودگی متوسط  46/2 2/40 99 بهشهر 

  18  آلودگی متوسط  56/2 2/40 102/ 99 گرگان 
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  10  آلودگی بسیار زیاد 84/6 2/40 275 تهران

3

 

Cr

  6  آلودگی زیاد 5/ 49 55 301/ 81 شیراز  

  14  آلودگی متوسط  2/ 50 55 5/137 کازرون 

  1۵  آلودگی زیاد 3/ 03 55 166/ 55 قاین 

  16  آلودگی متوسط  1/ 45 55 80 بهشهر 

  10  آلودگی متوسط  2/ 32 55 5/127 تهران

  19  آلودگی متوسط  1/ 89 55 104 قزوین

4

 

Pb

  6  آلودگی زیاد 64/5 2/34 192/ 72 شیراز  

  11  آلودگی کم 0/ 53 2/34 18 چالوس

  7  آلودگی کم 0/ 20 2/34 7 گرگان 

  13  آلودگی کم 0/ 70 2/34 1/24 قائمشهر

  15  آلودگی متوسط  2/ 24 2/34 76/ 44 قاین 

  17  آلودگی متوسط  2/ 29 2/34 78/ 35 تایباد

  18  آلودگی متوسط  1/ 58 2/34 53/ 95 گرگان 

  10  آلودگی زیاد 26/3 2/34 5/111 تهران

5

 

Cu

  6  آلودگی بسیار زیاد 06/9 3/28 256/ 37 شیراز  

  14  آلودگی متوسط  2/ 49 3/28 5/70 کازرون 

  13  آلودگی متوسط  1/ 98 3/28 56/ 17 قائمشهر

  15  آلودگی متوسط  2/ 54 3/28 71/ 75 قاین 

  16  آلودگی متوسط  1/ 52 3/28 43 بهشهر 

  18  آلودگی متوسط  1/ 59 3/28 96/44 گرگان 

  10  آلودگی بسیار زیاد 34/6 3/28 4/179 تهران

  19  آلودگی متوسط  69/2 3/28 76 قزوین

6

 

Ni

  14  آلودگی متوسط  64/1 7/45 9/74 کازرون  

  15  آلودگی متوسط  1/ 39 7/45 54/63 قاین 

  16  آلودگی متوسط  1/ 05 7/45 48 بهشهر 

  10  آلودگی کم 0/ 94 7/45 9/42 تهران

7
 

Co

  16  آلودگی کم 0/ 88 1/18 16 بهشهر  

  10  آلودگی کم 0/ 99 1/18 18 تهران

  19  آلودگی کم 0/ 88 1/18 16 قزوین

8

 As  14  آلودگی بسیار زیاد 10/ 40 8/4 49/ 92 کازرون  

  13  آلودگی بسیار زیاد 61/8 8/4 41/ 34 قائمشهر

  16  آلودگی متوسط  63/2 8/4 6/12 بهشهر 

  10  آلودگی متوسط  2/ 27 8/4 9/10 تهران

  19  آلودگی زیاد 4/ 15 8/4 9/19 قزوین

Cd  9  6  آلودگی بسیار زیاد 10/ 43 0/ 23 4/2 شیراز
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  11  آلودگی بسیار زیاد 61/782 0/ 23 180 چالوس 

  14  آلودگی بسیار زیاد 9/ 17 0/ 23 2/ 11 کازرون 

  7  آلودگی کم 0/ 43 0/ 23 1/0 گرگان 

  13  آلودگی کم 26/0 0/ 23 06/0 قائمشهر

  15  آلودگی بسیار زیاد 47/ 70 0/ 23 10/ 97 قاین 

  16  آلودگی متوسط  1/ 22 0/ 23 0/ 28 بهشهر 

  17  آلودگی بسیار زیاد 9/ 00 0/ 23 2/ 07 تایباد

  18  آلودگی متوسط  2/ 22 0/ 23 0/ 51 گرگان 

  10  آلودگی زیاد 3/ 74 0/ 23 86/0 تهران

  19  آلودگی کم 0/ 87 0/ 23 2/0 قزوین

 

 های مجاور خاک (CD) ، درجه آلودگی3جدول  

 

 

را های دفن پسممممادد در شمممهرهای میتان ایران  محل

 دهد.دشان می

آلوده به فلزات سنگین در مجاورت محل های دفن پسماند 3. درجه آلودگی )CD( در خاک های  جدول 

 

ردیف

 

 

منطقه  

مورد  

 مطالعه

سال

 CF 

CD مرجع  کیفیت
 

Mn Zn Cr Pb Cu Ni Co As Cd 

آلودگی  48/46 43/10 - - - 9/ 06 5/ 64 49/5 32/14 54/1 2023 شیراز 1

 بسیار شدید  

 6  

آلودگی  14/783 782/ 61 - - - - 53/0 - - - 2023 چالوس 2
 بسیار شدید  

 11  

آلودگی  6/29 17/9 40/10 - 1/ 64 49/2 - 50/2 40/3 - 2022 کازرون  3

 بسیار شدید  

 14  

آلودگی در   0/ 63 43/0 - - - - 20/0 - - - 2020 گرگان 4

 سطح پایین 

 7  

  13  آلودگی بال  73/19 0/ 26 8/ 61 - - 98/1 70/0 - 18/8 - 2016 قائمشهر  5

آلودگی  88/60 70/47 - - 39/1 54/2 24/2 03/3 98/3 - 2014 قاین 6

 بسیار شدید 

 15  

آلودگی  21/11 22/1 2/ 63 88/0 05/1 52/1 - 45/1 2/ 46 - 2019 بهشهر 7

 متوسط

 16  

آلودگی  29/11 00/9 - - - - 29/2 - - - 2023 تایباد  8

 متوسط

 17  

آلودگی  95/7 22/2 - - - 59/1 58/1 - 2/ 56 - 2022 گرگان 9

 متوسط

 18  

آلودگی  01/29 74/3 27/2 99/0 94/0 34/6 3/ 26 32/2 84/6 31/2 2021 تهران  10

 بسیار شدید 

 10  

  19  آلودگی بال  79/12 87/0 15/4 88/0 - 2/ 69 - 89/1 - 31/2 2024 قزوین 11
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 اک   (ERI)شااا ر ری ااو وژیکی یک   

های آکیده به فلزوت سنگین در مجاورت  

 محل های دفن پ ماند شهری 

های آلوده شاخ  ریسک اکولوژیکی خاک  4 دول شماره  

محل مجاورت  در  سنگین  فلزات  پسماند به  دفن  های 

 دهدا شهرهای مبتلن کشور ایران را نشان می
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 بحث 

در   سنیی   فلزات  اررا   خا  غلظت  های 

 های دف  پسماند مطالعات انتخابی مله
های حاصدل از بررسدی غلظت فلزات سدنگین بر اسداس داده

های دفن پسدددماند در شدددهرهای های مجاور محلدر خاک

هدا گزارف شدددده مبتلن ایران، مقدادیر متهداوتی از آنیندده

با  (Mn) ا بانترین غلظت منگنز(1) دول شددماره    اسددت

( و کمترین آن 2021گرم بر کیلوگرم در تهران )میلی  12۵4

مشاهده    6 (  2023گرم بر کیلوگرم در شیراز )میلی  37/648  با

گرم بر میلی  79/۵7۵، حداکثر غلظت  (Zn) شددا برای روی

گرم بر کیلوگرم در میلی 99کیلوگرم در شدددیراز و حدداقدل  

با بیشددترین   (Cr)ثبت گردیدا کروم   16 (  2019بهشددهر )

گرم بر کیلوگرم در شدددیراز و کمترین  میلی  81/301  مقددار

گرم بر کیلوگرم در بهشدددهر گزارف شددددا میلی  80مقددار  

گرم بر کیلوگرم در میلی  72/192بدا حدداکثر   (Pb) سدددرم

  (2020گرم بر کیلوگرم در گرگان )میلی  7شددیراز و حداقل 

  37/2۵6با بیشدترین مقدار  (Cu) مس  گزارف شدده اسدتا

گرم بر میلی 43گرم بر کیلوگرم در شدددیراز و کمترین میلی

گرم میلی  9/74  با حداکثر (Ni) کیلوگرم در بهشددهر، نیکل

( کددازرون  در  کدیدلدوگدرم  حددداقددل   14 (  2022بدر    42/  9  و 

بدا بیشدددترین  (Co) گرم بر کیلوگرم در تهران، کبدالدتمیلی

کمدتدرین  میدلدی  18مقدددار   و  تهدران  در  کیدلدوگرم  بر    16گرم 

)میدلدی قزوین  و  بهشدددهدر  در  کیدلدوگرم  بر  ،   19   (2024گرم 

گرم بر کیلوگرم در میلی  92/42با حداکثر   (As) آرسددنیک

گرم بر کیلوگرم در تهران،  میلی 9 10/  9  کدازرون و حدداقدل

گرم بر کیلوگرم میلی  180با بانترین مقدار   (Cd) و کادمیوم

( چددالدوس  کدمدتدریدن   11   (2023در  بدر مدیدلدی  06/0  و  گدرم 

ا این گزارف شدده اسدت   13 (  2016کیلوگرم در قائمشدهر )

ویژه در شدهرهایی مانند شدیراز و توزیع ناهمگن آلودگی، به 

چدالوس، احتمدانً بده دلیدل ورود حج  بدانی پسدددمدانددهدای  

صددنعتی، کشدداورزی یا شددهری، همراه با مدیریت ناکافی  

هدا و نهوذپدذیری بدانی خداک، رخ داده اسدددتا در لنددفیدل

تر در شدددهرهدایی نظیر گرگدان و هدای پدایینمقدابدل، غلظدت

های ژئوشدیمیایی خاک  بهشدهر ممکن اسدت به دلیل ویژگی

ها بر ضدرورت پای  مسدتمر، ارزیابی ریسدک باشددا این یافته 

منظور های اصددتح خاک به اکولوژیکی و ا رای اسددتراتژی

 .محیطی و بهداشتی تیکید داردکاه  خطرات زیست

 

فناکتور و درجنه آلودگی فلزات سننننیی  در  

خنا  شنننده بر روی  انجنا   هنای  مطنالعنات 

 اررا  مله های دف  پسماند در ایران
، فاکتور آلودگی مربوط به فلزات سددنگین 2 دول شددماره 

های دفن پسددماند های اطراف محلسددنج  شددده در خاک

های  بر اساس دادهدهدا  شهر های مبتلن کشور را نشان می

شددده در خصددوص غلظت فلزات سددنگین در  دول ارائه 

هدای دفن پسدددمداندد در ایران، فداکتور هدای اطراف محدلخداک

عنوان شدداخصددی برای ارزیابی شدددت به  (CF) آلودگی

آلودگی خاک محاسدبه شدده اسدت که از نسدبت غلظت فلز 

آیدا  دسددت میای آن به به غلظت زمینه  (mg/kg) سددنگین

دهدد کده بدانترین فداکتور آلودگی هدا نشدددان میتحلیدل داده

 تو ه در چالوس با مقدار قابل (Cd) مربوط به فلز کادمیوم

 mg/kg  ت زمینده ، غلظد mg/kg  180  غلظدت)  782/  61

شددودا  بندی میعنوان آلودگی بسددیار زیاد طبقه که به   (23/0

های این سدددط  شددددید آلودگی احتمانً ناشدددی از فعالیت

های ژئوشدیمیایی  صدنعتی، دفع غیراصدولی پسدماند یا ویژگی

محیطی و تواند خطرات زیسدددتخاک منطقه اسدددت که می

ترین بهداشدتی  دی به همراه داشدته باشددا در مقابل، پایین

 در قائمشهر با مقدار (Cd) فاکتور آلودگی نیز برای کادمیوم

دهنده آلودگی ک  و گزارف شدددده اسدددت که نشدددان  26/0

حدداقدل تدیثیر آلودگی در این منطقده اسدددتا این اختتف 

فداح  در فداکتورهدای آلودگی کدادمیوم، بیدانگر نداهمگونی در 

مندابع آلودگی و مددیریدت پسدددمداندد در منداطق مبتلن ایران  

 =  32/14)  در شدیراز (Zn) رویگر مانند اسدتا فلزات دی

CF) مددس تددهددران (Cu) و  نددیددز (  CF  =  32/14) در 
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  در حالی  ا ایندهندفاکتورهای آلودگی بسدیار زیاد نشدان می

اغله  (Ni) و نیکل (Co) که فلزاتی مانند کبالت  اسدددت

تدا   88/0بین    CF)  فداکتورهدای آلودگی پدایین تدا متوسدددط

این نتایج بر ضددرورت پای  مسددتمر و اتباذ ( دارندا  64/1

اقددامدات مددیریتی م ثر برای کداه  آلودگی خداک در منداطق 

و  دارد  تدیکیدد  تهران  شدددیراز و  پرخطر مدانندد چدالوس، 

توان به عواملی نظیر نوع شدددده را میهای مشددداهدهتهاوت

های ژئوشددیمیایی خاک  های دفع و ویژگیپسددماند، روف

 .نسبت داد

آلودگی3در  ددول   هدای مجداور  خداک (CD) ، در ده 

های دفن پسددماند در شددهرهای مبتلن ایران بررسددی  محل

دهنده سددطوح متنوعی از آلودگی به شددده اسددت که نشددان

 ، کروم(Zn)  ، روی(Mn)  فلزات سدددنگین مدانندد منگنز

(Cr)سدددرم ، (Pb)مس ،  (Cu)نیکدل ، (Ni) کبدالدت ،   

(Co)آرسدددنیک ، (As) و کادمیوم (Cd) باشددددا این می

محاسدبه  (CF) شداخ ، که بر اسداس فاکتورهای آلودگی

شدود، کیهیت آلودگی را از سدط  پایین تا بسدیار شددید می

  14/783کنددا بدانترین در ده آلودگی بدا مقددار  بنددی میطبقده 

مشاهده شده که عمدتاً به دلیل    11 (  2023در چالوس )سال  

دهنده سدت و نشدان( اCF =  61/782) سدطوح بانی کادمیوم

ترین در ه باشدد، در حالی که پایینآلودگی بسدیار شددید می

ثبت شدده    7 (  2020در گرگان )سدال    63/0 آلودگی با مقدار

و   بوده کادمیومو   که عمدتاً ناشددی از سددطوح پایین سددرم

تهسدیر این   شدوداکیهیت آلودگی در سدط  پایین ارزیابی می

های دفن پسماند به عنوان ها حاکی از آن است که محلداده

می عمددل  سدددنگین  فلزات  آلودگی  اصدددلی  و منبع  کننددد 

شدده ممکن اسدت به عواملی مانند نوع های مشداهدهتهاوت

پسدددمداندد، مددیریدت محدل دفن، شدددرایط آم و هوایی و 

های صدنعتی محلی وابسدته باشدد  برای مثال، سدطوح فعالیت

تواندد نداشدددی از نهوذ می  در چدالوس Cd بسدددیدار بدانی

های غنی از کادمیوم باشددد که تهدیدی  دی برای شددیرابه 

 کندا اکوسیست  خاک و زنجیره غذایی ایجاد می

خا  های    (ERI)شنناخر ریسننک اکولوژیکی  

آلوده بنه فلزات سننننیی  در مجناورت ملنه  

 های دف  پسماند شهری
های  شدداخ  ریسددک اکولوژیکی خاک  4 دول شددماره 

های دفن پسدماند آلوده به فلزات سدنگین در مجاورت محل

ر اسداس دهدا بنشدان میشدهرهای مبتلن کشدور ایران را 

 ERI بانترین مقدار،  4شددماره    شددده  دولهای ارائه داده

ثبت شد که   11   (2023در چالوس )سال    89/23480 کلی با

 ERI با (Cd) عمدتاً ناشدی از غلظت بسدیار بانی کادمیوم

العداده منجر بده آلودگی فوقبداشدددد کده  می  26/23478برابر

در   06/14  با ERI ترین مقدارشدید گردیدا در مقابل، پایین

مشدداهده شددد که تنها به عناصددر    7   (2020گرگان )سددال  

محدود بود و کیهیت خاک    (Cd) و کادمیوم (Pb) سدرم

را در سدددط  آلودگی ک  نشدددان دادا نتدایج این ارزیدابی 

تو ه در سط  آلودگی خاک در مناطق  دهنده تنوع قابلنشان

مبتلن ایران اسدددت کده بده عوامدل متعدددی از  ملده نوع 

های صدنعتی، کشداورزی و مدیریت پسدماند در این فعالیت

منداطق بسدددتگی داردا چدالوس بده دلیدل نزدیکی بده منداطق 

ویژه در زمینه اسدتهاده از صدنعتی و کشداورزی پیشدرفته، به 

کودهدا و سدددموم شدددیمیدایی حداوی کدادمیوم، بدا ریسدددک 

العداده بدانیی موا ده اسدددتا غلظدت بدانی اکولوژیکی فوق

کوسدیسدت  تواند اثرات مبربی بر اکادمیوم در این منطقه می

خاک، زنجیره غذایی و سدتمت انسدان داشدته باشدد، زیرا این 

پذیر در مو ودات زنده فلز سدنگین به شددت سدمی و تجمع

کمترین سددط  ،   7   2020در مقابل، گرگان در سددال    .اسددت

آلودگی را نشان دادا با این حال، مناطقی مانند قاین و شیراز 

را گزارف کردندد، نیدازمندد تو ده  ERI کده مقدادیر بدانی

های دفع پسددماند و کاه  انتشددار فوری به اصددتح روف

ویژه قاین با غلظت بانی کادمیوم، فلزات سدنگین هسدتندا به 

عتوه بر  .مشددابه چالوس، در معرخ خطر  دی قرار دارد

دهنده نیاز به ها نشدانشدده در دادههای مشداهدهاین، تهاوت

ای در مدیریت پسدماند اسدتا شدهرهایی  رویکردهای منطقه 
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مانند قائمشددهر و بهشددهر که آلودگی کمتری دارند، ممکن 

های دفع پسماند های صنعتی کمتر یا سیست است از فعالیت

مند باشددندا با این حال، حتی در این مناطق، و ود بهتر بهره

مدداندنددد روی ندیدکددل (Zn) فدلدزاتدی  در مدی (Ni) و  تدوانددد 

مدت به دلیل تجمع تدریجی، ریسدک اکولوژیکی را طوننی

ها ضدددرورت پای  مداوم در نهایت، این داده .افزای  دهد

کندا  های دفن پسدماند را بر سدته میهای اطراف محلخاک

تر، بهبود گیرانه محیطی سدبتهای زیسدتا رای سدیاسدت

های بازیافت و دفع پسدددماند، و آموزف عمومی در فناوری

تواند به کاه  ریسدددک مورد خطرات فلزات سدددنگین می

های محلی کمک کندا حهاظت از اکوسددیسددت اکولوژیکی و 

و قداین کده در   ویژه در منداطقی مدانندد چدالوساین امر بده 

العاده شددید هسدتند، از اهمیت بیشدتری  معرخ آلودگی فوق

 .برخوردار است

 گیرینتیجه
رشدد سدریع شدهرنشدینی و تولید پسدماندهای  امد شدهری و 

اطراف  خدداک  آلودگی  بدده  منجر  ایران،  سدددداختمددانی در 

 و   Cd،Pb های غیرمهندسدی با فلزات سدنگین مانندلندفیل

Zn  ها و سدتمت انسدانی شدده که تهدیدی برای اکوسدیسدت

هدای آلوده بده آگداهی از ریسدددک اکولوژیکی خداک  اسدددتا

تواندد بده عنوان یکی از ابزارهدای کلیددی  فلزات سدددنگین می

های دفن پسدددماند در برای بررسدددی نق  صدددنایع و محل

بر  های مجداور باشددددا در این مطالعه مروری،آلودگی خاک

های داده ،  سدتجوی پایگاهPRISMA   پایه دسدتورالعمل

فلزات سدنگین   غلظت انتبام ومطالعه   11 هانی و ایرانی،  

اکولوژیکی بر  فاکتور آلودگی و ریسددکاسددتبراج گردیدا  

محاسدبه و تهسدیر  ERI و CF، CD  هایشداخ   اسداس

مطالعه حاضددر نشددان داد که شدداخ  های  نتایجگردیدا  

های دفن پسدماند لهای اطراف محریسدک اکولوژیکی خاک

شدهرهای مبتلن کشدور ایران در شدرایط آلوده قرار دارند: 

( مربوط بده شددداخ   89/23480بطوریکده بدانترین عددد )

ای( در شددهر چالوس )رنق قهوه  ریسددک اکولوژیکیهای 

های غلظتتوان به مشداهده گردید که از دنیل اصدلی آن می

ی کادمیوم در خاک این منطقه اشداره کردا آلودگی خاک  بان

هدا و عمددتداً نداشدددی از شدددیرابده لنددفیدل  بده کدادمیوم بده دنبدال

(  06/14بداشددددا پدایین ترین عددد )می هدای صدددنعتیفعدالیدت

های در خاک  ریسدددک اکولوژیکیهای  مربوط به شددداخ 

اطراف محدل دفن پسدددمداندد گرگدان )رندق زرد( مشددداهدده 

گردیدا نتدایج این مطدالعده نشدددان داد که داده های اندکی در 

مینه آلودگی خاک های محل دفن پسددماند در ایران و ود ز

داشددته و این داده ها نیز از عدم یکپارچگی در تعداد و نوع 

با تو ه به طور کلی،  فلزات سدنگین شداخ  برخوردارندا  

به این شدددرایط، نیداز به بازنگری در تعدداد فلزات سدددنگین 

سدددنج  شدددده و دقدت نمونده برداری در مطدالعدات آیندده 

ی حاصدل از مطالعه هایافته شدودا عتوه بر این،  احسداس می

هدای اطراف خداکآلودگی نداهمگن   حداضدددر نشدددان دهندده

هدای دفن پسدددمداندد بده انواع مبتلن فلزات سدددنگین محدل

ریسک بانی  باشد که در بسیاری از موارد موارد منجر به می

زنجیره تواند بر آینده گردیده اسددتا این امر میاکولوژیکی  

در  شودا پیشنهاد میتاثیر منهی بگذاردغذایی و تنوع زیستی  

بهبود طراحی و پای  مداوم خاک،    محل های دفن پسددماند

و    هدای بدازیدافدتهدای دفع پسدددمداندد بدا فنداوریسدددیسدددت 

ها ا را ای برای کاه  آنیندههای منطقه گذاریسددیاسددت

 .شود تا به سمت مدیریت پایدار پسماند حرکت کنی 

 سپاسگزوری
های مادی و معنوی دانشددگاه علوم نویسددندگان از حمایت

- 21446پزشکی ایران برای انجام این طرح تحقیقاتی با کد 

 سپاسگزاری می کنندا   61-2-1400

 تعارض منافع  
اذعدان می دارندد کده در ا رای پژوه  و  نویسدددنددگدان 

 همچنین نگارف مقاله تضاد منافع نداشته اندا 

 حمایت ماک   
هدای مدالی دانشدددگداه علوم در ا رای این پژوه  ازحمدایدت

 پزشکی ایران بهره مند شده استا 
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