
 
Journal of Marine Science and Technology 

Winter 2025, Vol. 24, No.4, pp. 60-77.  

60 
Journal of Marine Science and Technology 

               Winter 2025, Vol. 24, No. 4 

 

Evaluation of Environmental Effects of Urban Solid Waste 

Disposal on Babolsar Beach, Mazandaran Province 

Arezo Ghasemi, Giti Forghani Tehrani*, Rahim Bagheri 
 

Department of Environmental Geology and hydrogeology, Earth Sciences Faculty, Shahrood 

University of Technology, Shahrood, Iran.  

 

* Corresponding Author Email: forghani@shahroodut.ac.ir 

Received: 13 May 2023               Revise Date: 7 June 2023                   Accepted: 19 June 2023 

DOI: 10.22113/jmst.2023.397212.2526 

 

Abstract 

The purpose of the present study is to assess the environmental impacts of municipal solid waste 

disposal on Babolsar beach, Mazandaran Province, and its effects on the adjacent soils. For this 

purpose, 15 surface soil samples and 10 leachate samples were collected and analyzed using standard 

methods. The concentrations of major and trace elements in soil and leachate samples were measured 

by ICP-OES and ICP-MS instruments, respectively. The obtained results indicate that the 

concentrations of Ag and Cu in all studied soil samples, and those of Mn and Ni in most samples, 

were higher than the world soil average composition. The average values of the elements' enrichment 

factors followed this trend: Ag (12.6) > Ni (6.3) > Mo (6.2) > Cu (5) > Cd (4.7) > As (4.5) > Cr (3.5) 

> Pb (3.2) > Co (2.6) > Mn (2) > Fe (1.9) > Zn (1.5). The concentrations of Cd, Co, Cr, Fe, and Ni in 

leachate samples were higher than the permissible values for leachate disposal into surface and 

groundwater resources. The obtained results in the present study show that waste disposal 

management in the study area is a necessity according to environmental guidelines, which may 

prevent the pollution of soil, plants, and water resources in adjacent areas. 
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1. INTRODUCTION 

During the last decades, the excessive growth of the population and the development of urbanization 

have caused the emergence of various environmental problems. The disposal of produced municipal 

solid wastes in urban areas is a significant challenge that needs proper environmental management 

(Wang et al., 2009; Aydi et al., 2013). Site selection for waste disposal is considered the most 

important step in waste management (Uyan, 2014), since improper disposal of waste will eventually 

result in soil and water resource pollution, which is mainly due to the production of extremely polluted 

leachates in disposal sites (Gottschall et al., 2009). The leachate composition is highly complex and 

contains numerous dissolved and suspended organic/inorganic pollutants such as NH₄⁺, Ca²⁺, Mg²⁺, 

Na⁺, K⁺, Fe, SO₄²⁻, Cl⁻, NO₃⁻, PO₄³⁻, and potentially toxic elements (e.g., Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, and Zn) 
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as well as pathogenic agents (Ogundiran and Afolabi, 2008; Kassasi et al., 2008). Due to the presence 

of toxic organic and inorganic pollutants in waste leachate, waste disposal sites in urban areas can be 

a major threat to soil and water resources (Christensen et al., 1992; Chofqi, 2004; Claudio et al., 

2006). 

In Babolsar city, a high amount of municipal waste is produced daily and is disposed of near the beach 

without environmental considerations. The humid weather of the area leads to the production of a 

large amount of waste leachate, which can infiltrate into the Caspian Sea and groundwater resources 

and may cause severe pollution of the coastal area and marine ecosystem. On the other hand, soil 

pollution in the area is worrying due to the expansion of agricultural lands around the landfill site. 

The objective of the present study is to assess the level of soil pollution in this area and to investigate 

the chemical composition of solid waste leachate. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

Fifteen topsoil samples (0–15 cm depth) were collected using a stainless steel shovel. The soil samples 

were dried at room temperature for 48 hours. Then, the samples were passed through a 10-mesh sieve 

and pulverized using an agate mortar until the particle size reached up to 75 microns. The 

concentrations of major and trace elements in powdered soil samples were measured by an ICP-MS 

instrument (Perkin 9000 DRCE model) after strong acid digestion (HF+HCl+HNO₃+HClO₄). To 

evaluate the accuracy of the data, blank samples and reference materials were analyzed, and to check 

the precision of the analytical results, triplicate analyses of target elements in each sample were 

carried out. In order to quantitatively evaluate the level of soil pollution around the Babolsar waste 

disposal site, some geochemical indices including Enrichment Factor (EF), Pollution Index (PI), and 

Pollution Load Index (PLI) were calculated. The pH and EC values of the leachate samples were 

recorded in the field using a portable pH-EC meter. Ten leachate samples were collected in 1.5-litre 

polyethylene bottles. In each sampling site, two subsamples were collected: one for measuring the 

concentration of potentially toxic elements and the other for determining the physicochemical 

parameters. Before sampling, the bottles were rinsed with leachate. The first subsamples were filtered 

through a 0.45-micron filter paper, and the pH was reduced to less than 2 by adding a few drops of 

dilute HNO₃. The concentration of potentially toxic elements was measured by an ICP-MS device 

immediately after sample preparation. The second subsamples were used without any preparation to 

measure total dissolved solids (TDS) and total suspended solids (TSS) using the gravimetric method. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The concentrations of Ag and Cu in all studied soil samples and the concentration of Mn and Ni in 

most samples were higher than the world soil average composition. The concentrations of Co, Cr, Fe, 

Mo, Pb, Cd, and As in some soil samples were higher than their values in the world soil average 

composition. The Zn concentration in all samples was lower than its average value in world soils. On 

the basis of enrichment factor values, the studied soils were highly enriched in Ag, Ni, and Mo, and 

moderately enriched in Cu, Cd, As, Cr, Pb, and Co. There was a low enrichment of soils in Mn, Fe, 

and Zn. The pollution index values of Ag, Cu, Mn, and Mo were higher than 1, indicating a probable 

anthropogenic source of these elements in the soil. The calculated pollution load index values also 

showed average soil pollution in the study area. Based on the obtained results, in most leachate 

samples, the EC value was higher than the maximum allowable limit (1500 µs/cm). The amounts of 

TDS and TSS in all samples were higher than the standard values. The concentrations of Al, As, Ba, 

Cu, Pb, Mn, Se, and Zn in all leachate samples were within the permitted range provided by the World 

Health Organization for the discharge of landfill leachate into surface waters, while the concentrations 

of Cd, Co, Cr, Fe, and Ni in some samples were higher than their respective values in the WHO 

standard. According to the degree of pollution (Cd), the studied leachate samples were highly 

polluted. 

 

4. CONCLUSION 

The results of the present study show that improper disposal of municipal wastes on Babolsar beach 

may cause serious environmental issues for the surrounding environment and local residents. The 

infiltration of municipal leachate may reduce the quality of water resources and soils. Therefore, the 

reduction of leachate production before waste disposal is deemed necessary. In general, it is of crucial 

importance to select a suitable site for sanitary waste disposal to prevent leachate leakage and the 

release of pollutants into water resources and soil. 
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 چکیده

شهری دورریزی شده در ساحل بابلسر، جامد  یپسماندهابررسی ترکیب شیمیایی شیرابه محل دفن زباله هدف از انجام این پژوهش، 
 ینمونه خاک سطح 15نمونه شیرابه زباله و  10منظور تعداد  ینبداست.  محل دفن زباله آلودگی خاک پیراموناستان مازندران، و ارزیابی 

توسط دستگاه های خاک ها، غلظت عناصر اصلی و جزئی در نمونهی نمونهسازپس از آماده زباله برداشت شد.دورریزی محل پیرامون  از
ICP-OESهای شیرابه، توسط دستگاه ت عناصر بالقوه سمی در نمونهغلظ ، وICP-MS بدست آمده نشان  یجنتاگیری شد. اندازه

میانگین  ترکیب در مقایسه باها های خاک، و غلظت منگنز و نیکل در بیشتر نمونهدر تمام نمونهو مس صر نقره اغلظت عن که دهدمی
 < Ag (12.6) > Ni (6.3) یابد: عناصر مورد مطالعه به ترتیب زیر کاهش می یشدگیغن خاک جهانی بیشتر است. میانگین ضریب

Mo (6.2) > Cu (5) > Cd (4.7) > As (4.5) > Cr (3.5) > Pb (3.2) > Co (2.6) > Mn (2) > Fe (1.9) > Zn 

کادمیم، کبالت، عناصر که غلظت  دهدینشان م یرابهبا استاندارد دفع ش های شیرابهبالقوه سمی در نمونه غلظت عناصرمقایسه  .(1.5)
با توجه به نتایج بدست  .است عناصر در شیرابه پسماندهای شهری یناز حد مجاز ا بیشتر هاکروم، آهن، منگنز و نیکل در برخی نمونه

است و از  محیطی، امری ضروریآمده در این تحقیق، مدیریت دفن پسماندهای جامد شهری به شکل اصولی و بر اساس موازین زیست
 آلودگی منابع آب، خاک، و محصولات زراعی منطقه جلوگیری خواهد کرد.

 .آلودگیزباله،  دورریزیخاک،  شیرابه، :یدیکل واژگان

 

  . مقدمه1

 اخیر، سالهای در شهرنشینی توسعه و جمعیت رویهبی رشد

 مشکلات انواع بروز و مصرف الگوی در تغییر باعث

 از ناشی عمده مشکلات زا یکی است. شده محیطیزیست

 نحوه و جامد پسماندهای انواع تولید شهری، مناطق توسعه

 ,.Wang et al., 2009; Aydi et al) است آن دفع

به ویژه  مناسب، هایمکان پسماندها در بهداشتی دفن. (2013
ت اس مهم محیطیزیست هایاولویت از یکی ،در مناطق شهری

(Shahabi et al., 2014 به .) عبارت دیگر، انتخاب محل
 پسماند مدیریت مرحلهمناسب برای دفن پسماندها، مهمترین 

  اثرات رساندن حداقل به (. برایUyan, 2014است )
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 باید هامکان های دفن پسماندهای شهری، اینمحل احتمالی

 عبارتند هاآن ترینمهم از برخی که باشند خاصی شرایط دارای

 موقعیت تکتونیکی، شناسی،سنگ هایویژگی توپوگرافی، از

 و اقلیم ،)زیرزمینی و سطحی هایهیدرولوژیکی )آب شرایط
 ریزیدور محل که صورتی در اجتماعی.-اقتصادی شرایط

 به هامکان این نشود، انتخاب درستی به شهری پسماندهای

شوند می تبدیل زیستمحیط و هاانسان برای جدی تهدید
(Gohary et al., 2016; Krˇcmar et al., 2018). 

نامناسب  محیطی دفنزیست اتترین اثرمهمیکی از 
در اثر  و خاک یرزمینیهای سطحی و ز، آلودگی آبپسماند

 ,.Gottschall et all) استرابه به محیط زیست تخلیه شی

ائد زشیرابه زباله، محصول نهایی تماس آب با مواد . (2009
از  جامد است و شامل مواد قابل حل، معلق یا ذرات مخلوطی

ظ از لحا شهری هایزباله شیرابۀ است.اجزای همان زباله 
و  آلیهای ترکیبی بسیار پیچیده بوده و حاوی انواع آلاینده

 اسیم،پت سدیم، منیزیم، کلسیم، آمونیم، شده مانندمعدنی حل

 ه ویژه)ب سنگین کلراید، نیترات، فسفات، فلزات آهن، سولفات،

یزا کروم، مس، سرب، نیکل، و روی( و عوامل بیمار کادمیم،
 ,.Christensen et al., 1998; Kjeldsen et alاست )

2002; Ogundiran and Afolabi, 2008; Kassasi 

et al., 2008.) ،محصولات جانبی ناشی از  این اجزاء
. هستندهای شیمیایی و بیولوژیکی موجود در محل دفن واکنش
غییرات ت ،تجزیه آن نرخنوع زباله،  تابع شیرابه زباله،ترکیب 

به  با توجه .اقلیمی، و حجم آب نفوذ کرده به محل دفن است
ر دسمیّ و خطرناک  های آلی و معدنیحضور انواع آلاینده

تواند خطر میمناطق شهری  دفن پسماند در شیرابه زباله، مکان
 شدبا پیرامون محل دفن زبالهبزرگی برای منابع آب و خاک 

(Christensen et al., 1992; Chofqi, 2004; 

Claudio et al., 2006.) های دفن زباله قابلیت تولید محل
ن زباله دارا هستند. خاتمه دف ها سال ازشیرابه را حتی پس از ده

های ای در خصوص مدیریت جایگاهدر نتیجه باید توجه ویژه
 دفن زباله پس از پایان مراحل دفن به عمل آید. 

فلزات  یرابه،خطرناک موجود در ش یندهآلا یهااز گروه یکی
 یبرا یجد محیطییستز یدتهد تواندیبوده که م ینسنگ

 باشد یرزمینیزو آب  یلاطراف لندف یهاخاک

.(Bouzayani et al., 2014)  آلودگی با فلزات سنگین در
زیرا فلزات  ،استتر مقایسه با آلودگی میکروبی بسیار خطرناک

های طولانی در سنگین به سادگی تجزیه نشده و برای دوره
توانند وارد زنجیره غذایی انسان شده مانند و میمحیط باقی می

 (. Fuge, 2013) ر سلامتی انسان شوندو سبب ایجاد اختلال د

مازندران،  استان در واقع بابلسر شهر زباله دورریزی محل
 52 جغرافیایی مختصات در و بابلسر ساحلی جاده مجاورت در

 عرض دقیقه 43 و درجه 36 و طول شرقی دقیقه 39 و درجه

، 1398بر اساس سرشماری سال  است. شده واقع شمالی
 و در سالهای اخیر،است نفر  150200جمعیت بابلسر حدود 

 شهرستان در بابلسر با رشد زیاد جمعیت مواجه بوده است.

در  که شودمی تولید شهری جامد پسماند تن 70 روزانه بابلسر
به طور متوسط از کل رسد. تن می 170زمان تعطیلات حتی به 

درصد  1درصد زباله خانگی،  98تولید زباله تولید شده در روز، 
این حجم از درصد زباله بیمارستانی است.  1باله صنعتی، و ز

 ملاحظات گرفتن نظر در بدون و نامناسب شکل به زباله

 شهرک جوار در و بابلسر ساحلی ناحیه در محیطی،زیست

علاوه که  شودمی ریخته دور)پارکینگ هشتم( ها گل مسکونی
 لاتمشک بروز زمینه تواندمیبر به هم ریختن چهره منطقه، 

. آورد فراهم آینده در را اجتماعی و بهداشتی محیطی،زیست
حجم زیادی  تولید به منطقه در متعدد هایبارندگی رخداد
تواند میبه دریای خزر  آننفوذ که  شده است منجر زباله شیرابه

موجب آلودگی شدید منطقه ساحلی و اکوسیستم دریایی شود. 
-جه به گسترش زمیناز سوی دیگر آلودگی خاک منطقه، با تو

های کشاورزی در پیرامون سایت دفن زباله، و همچنین 
 کننده است. نزدیکی شهرک گلها به محل دفن، نگران

گراد، درجه سانتی 4/18 بابلسر میانگین سالیانه دمای
 میانگین رطوبت و مترمیلی 791بارش سالیانه میانگین 

م همراه با های ملایدارای زمستان. این منطقه است درصد 79
بر ، و (1)رابطه  با توجه به فرمول دمارتن است.بارندگی فراوان 

، اقلیم بابلسر (1)جدول  دمارتن اقلیمی جدول بندیردهاساس 
ضریب  Aدر این رابطه، ( قرار دارد. 5/37مرطوب ) بسیاردر رده 

درجه Tمتر(، و میزان بارندگی سالانه ) میلی Pخشکی دمارتن، 
 است.  (c°)حرارت سالانه 

 

  A= p / (T + 10)(                                                                                                                         1رابطه )
 بندی شاخص خشکی دمارتنرده -1جدول 

Table 1 Classification of De Martonne aridity index  
Type of Climate Values of A 

Arid A<10 

Semiarid 10<A<19.9 
Meditteranean 20<A<23.9 
Semihumid 24<A<27.9 
Humid 28<A<34.9 
Very humid A>35 
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-های اصلی محدوده مورد مطالعه عبارتند از کیسهرودخانه

رود، تالار و سیاهرود. شهر بابلسر، در حوضه آبریز رود، بابل
حوضه  رود قرار گرفته است. وسعتهای تالار و بابلرودخانه

کیلومتر مربع است. آبدهی متوسط  1400 حدودرود آبریز بابل
مساحت  است.میلیون متر مکعب  490رودخانه سالیانه این 

آبدهی متوسط  وکیلومتر مربع  2000حوضه آبریز تالار حدود 
عمق سطح  .میلیون متر مکعب است 380سالیانه این رودخانه 

و کیفیت آب در صورت عدم  استبسیار کم ایستابی در منطقه 
  است.تداخل با آب دریا مناسب 

 ز:اعبارتند محدوده مورد مطالعه سنگی رسوبی و واحدهای 
های باتلاقی و ای عهد حاضر، نهشتهبادرفتی کرانه رسوبات

ر ای عهد حاضهای رودخانههای دلتایی، آبرفتزار، نهشتهشوره
  .(1)شکل  ایافکنه مخروط رسوباتو 

 

 . مواد و روش ها2

 پیراموناز  سطحی ونه خاکنم 15، (a2) با توجه به شکل
نمونه خاک  4نمونه از محل دفن پسماند،  8)بابلسر لندفیل 

متری سانتی 0-15از عمق نمونه خاک بایر(  3کشاورزی، و 
های سهدر کیشد و  برداشت فولادی ضد زنگ توسط بیلچه

به  ریخته شد و به آزمایشگاه منتقل گردید. اتیلنی تمیزپلی
سنگ از قطعات قلوههای خاک، ابتدا سازی نمونهمنظور آماده

اتیلن در ظرف پلیساعت  48به مدت هر نمونه،  خاک جدا شد و
نمونه از سپس  .قرار گرفت تا در دمای آزمایشگاه خشک شود

ستفاده از هاون پودر شد تا و با ا مش عبور داده شد 10الک 
غلظت عناصر اصلی و  مش برسد. 200اندازه ذرات به کمتر از 

)مدل  ICP-MSتوسط دستگاه  ،های پودر شدهنمونهجزئی در 
و ( شرکت مطالعات مواد معدنی زرآزما  DRCE 9000پرکین 

( HClO3HF+ HCl+ HNO+4پس از هضم اسیدی قوی )
های تهی، نمونهها، از هت دادبرای ارزیابی صحگیری شد. اندازه

گیری هر عنصر در هر دقت، از چهار بار اندازهو برای ارزیابی 
 نمونه، استفاده شد. 

، ساحلیبا توجه به بالا بودن سطح آب زیرزمینی در مناطق 
های محل احتمال آلوده شدن این منابع آبی توسط  شیرابه

شیرابه در  تجمعوجود دارد. لذا با توجه به  زباله دورریزی
و نزدیکی آن به ساحل  محل دورریزی زباله بابلسرنزدیکی 

)شکل  برداشت شدشیرابه  مسیر جریانشیرابه از  نمونه 10، دریا
b2 بطری  در هر ایستگاه از دو، شیرابه(. برای برداشت نمونه

گیری )یکی برای اندازهلیتری دارای درب مناسب  5/1 اتیلنپلی
-گیری پارامترهای فیزیکیبرای اندازه دیگریغلظت فلزات و 

پس از چند بار شستشو  و هر نمونه استفاده گردیدشیمیایی( 
به منظور حذف مواد مورد نظر برداشت گردید.  شیرابهتوسط 

 45/0های شیرابه، نمونه از کاغذ صافی جامد و معلق از نمونه
میکرون عبور داده شد، و به منظور تثبیت ترکیب شیمیایی 

آن با استفاده از چند قطره اسید نیتریک رقیق  pHشیرابه،  نمونه
گیری غلظت این نمونه برای اندازه .رسانده شد 2به کمتر از 

به آزمایشگاه مرکزی دانشگاه  ICP-MSعناصر توسط دستگاه 
 بخش دوم نمونه، بدون انجام .صنعتی اصفهان ارسال شد

گیری پارامترهای هدایت سازی، برای اندازهدهمراحل آما
غلظت عناصر بالقوه  مورد استفاده قرار گرفت. pHالکتریکی و 

-سازی نمونههای شیرابه بلافاصله پس از آمادهسمیّ در نمونه

گیری شد.ها، اندازه

 
  عهشناسی منطقه مورد مطالنقشه زمین -1شکل 

Fig. 1- Geological map of the study area  
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 ( پیرامون محل دورریزی زباله بابلسرb( و شیرابه زباله )a) خاکاز  یبردارنمونه یت نقاطموقع -2 کلش
Fig. 2- Location of (a) soil and (b) leachate sampling sites around the Babolsar waste-disposal 

site 

pH دستگاه برداشت شده توسط شیرابههای نمونه pH 
ا دقت ب R8232 interface AZ8601))مدل سنج 
گیری شد. هدایت الکتریکی اندازه 01/0گیری اندازه

(Electrical Conductivity) های حل مربوط به مقدار نمک
طه است و با مجموع املاح محلول در آب راب نمونهشده در 

ح در آب مستقیم دارد. این پارامتر نماینده مناسبی از کل املا
متر( با دقت  EC)سنج الکتریکی بوده و به آسانی توسط هدایت

گیری مقدار دازهبه منظور انگیری است. بالایی قابل اندازه
های شیرابه، از روش در نمونه( TDS)شده کل جامدات حل

 100سنجی استفاده شد، به این صورت که ابتدا یک بشر وزن
فه شد. میلی لیتر شیرابه به آن اضا 50میلی لیتری وزن شد و 

ار ساعت قر 24به مدت  درجه 105 سپس بشر در آون در دمای
ات گرفت و مجدداً وزن شد. اختلاف وزن حاصل، معادل جامد

( TSS) جامدات معلق کلمقدار  شده کل در نظر گرفته شد.حل
های شیرابه، پس از فیلتر کردن حجم مشخصی از نمونه
ها توسط کاغذ صافی که از قبل وزن شده، و توزین مجدد نمونه

 ها به دست آمد.از خشک شدن کامل آنکاغذهای فیلتر قبل 

 

 نتایج و بحث .3

حل مهای خاک پیرامون نمونه ، نتایج آنالیز(3) شکلدر 
 زباله شهر بابلسر ارائه شده است.  دورریزی

 13/0نقره در خاک های سراسر جهان  غلظتمیانگین 
میلی گرم بر کیلوگرم گزارش شده است و غلظت آن در خاک 

میلی گرم بر کیلوگرم در  4/0تا  05/0کشورهای مختلف بین 

 نقرهماده آلی، غلظت  زیادهای با محتوای تغییر است. در خاک
گرم بر کیلوگرم نیز برسد. همچنین خاک میلی 5ممکن است به 

اطراف مناطق معدنی، به ویژه معادن سرب، معمولاً مقادیر 
نقره دارند. غلظت نقره در خاک اطراف مناطق شهری زیادی 
های خاک مورد غلظت نقره در نمونهمولاً زیاد است. نیز مع

گرم بر کیلوگرم متغیر است و میانگین میلی 1تا  4/0مطالعه بین 
های خاک، در تمام نمونهگرم بر کیلوگرم است. میلی 7/0آن 

 در ترکیب میانگین متناظر این عنصراز غلظت غلظت نقره 
دورریزی  های محدودههمچنین خاکاست.  بیشترخاک جهانی 

با ها غلظت بیشتری از نقره دارند. زباله نسبت به سایر خاک
توجه به نزدیکی محل دفن زباله بابلسر به محدوده شهری، 

های سطحی پیرامون احتمالاً بخشی از نقره موجود در خاک
محل دورریزی زباله، از غبارهای خیابانی و جوّی منطقه شهری 

ی و الکترونیکی نیز در حاصل شده است. دفن پسماندهای فلز
افزایش مقدار نقره در محیط پیرامون دفن پسماند، تأثیرگذار 

 است.

 غلظتجدول تناوبی است.  5فلز در گروه آرسنیک یک شبه
گرم در کیلوگرم میلی 67تا  1/0آرسنیک در خاک از کمتر از 

ای مشاهده های ماسهمتغیر است و کمترین غلظت آن در خاک
های لومی سنگین و خاکهای سنیک در خاکشود. غلظت آرمی

رسد. آرسنیک دارای منابع صنعتی آلی به بیشترین حد خود می
-های فسیلی، کاربرد آفتمتعدد است و در اثر احتراق سوخت

آبیاری با فاضلاب، لجن فاضلاب، کودهای کشاورزی، کشها، 
معدنکاری و سایر عوامل، غلظت آن در خاکدفن پسماند، 
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 های مورد مطالعه در مقایسه با خاک میانگین جهانیغلظت فلزات سنگین در خاک - 3کل ش

Fig. 3- The concentration of heavy metals in soils of the study area compared with the world 

soil average   
 

  20یابد. خاکی که غلظت آرسنیک آن کمتر از افزایش می
-گرم بر کیلوگرم باشد، معمولاً غیرآلوده در نظر گرفته میمیلی

تواند باعث بروز مشکلات آلودگی خاک به آرسنیک می.  شود
غلظت سلامتی، ناشی از ورود این عنصر به زنجیره غذایی شود. 

 2/9تا  1/0های خاک مورد مطالعه بین آرسنیک در نمونه
در نمونه شماره گرم بر کیلوگرم متغیر است. ( میلی3)میانگین 

از غلظت متناظر این عناصر در ترکیب  غلظت آرسنیک بیشتر، 1
  است.گرم بر کیلوگرم( میلی 83/6)های جهانی میانگین خاک

 41/0های جهانی، غلظت کادمیم در خاک میانگین
لی کنترل گرم بر کیلوگرم برآورد شده است. عامل اصمیلی

کننده غلظت کادمیم در خاک، ترکیب ماده مادری خاک است 
های آهکی و آلی، معمولاً حاوی مقدار زیادی کادمیم و خاک

غلظت کادمیم در خاک در اثر عوامل انسانی مختلف هستند. 
های تواند به شدت افزایش یابد که مهمترین آن، بارشمی

و لجن فاضلاب  کاربرد کودهای فسفاتیمعدنکاری، و جویّ، 
حاوی مقدار که در کشاورزی است. دفن پسماندهای شهری 

تواند باعث نیز میهستند قابل ملاحظه محصولات پلاستیکی 
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های مجاور شود. مقدار قابل افزایش غلظت کادمیم در محیط
 گرم بر کیلوگرم است.میلی 7/3تا  3قبول کادمیم در خاک بین 

یره غذایی، با مشکلات ورود کادمیم از طریق خاک به زنج
های خاک غلظت کادمیم در نمونه است.متعدد سلامتی همراه 

گرم بر ( میلی2/0)میانگین  6/0تا  1/0مورد مطالعه بین 
، حداکثر غلظت کادمیم 9شماره  کیلوگرم متغیر است. در نمونه

از غلظت متناظر این عناصر در ترکیب  شود کهمشاهده می
گرم بر کیلوگرم( بیشتر میلی 41/0)انی های جهمیانگین خاک

های کشاورزی برداشت شده این نمونه از محدوده زمین است.

 است.

ن میانگیکبالت از عناصر ضروری برای رشد گیاهان است. 
است.  گرم بر کیلوگرممیلی 3/11جهانی، غلظت کبالت در خاک 

نشأ نتین( مکبالت عمدتاً از ماده مادری خاک )برای مثال از سرپا
یلوگرم کگرم بر میلی 7از  گیرد و غلظت آن در خاک معمولاًمی

و گرد  شود. معدنکاری، فرآوری فلزات، حمل و نقل،بیشتر نمی
خاک  ترین منابع ورود کبالت بهو غبار مناطق شهری از مهم

ر دگرم بر کیلوگرم کبالت میلی 20شوند. غلظت محسوب می
نظر  اک به این عنصر درخاک، به عنوان حد آستانه آلودگی خ

ورد خاک محدوده مهای غلظت کبالت در نمونه شود.گرفته می
یلوگرم کگرم بر ( میلی5/11)میانگین  5/14تا  5/6مطالعه بین 

رداشت بهای در بیشتر نمونه ،(3) متغیر است. با توجه به شکل
 شده از محدوده دورریزی پسماند شهری غلظت عنصر کبالت

های ن عناصر در ترکیب میانگین خاکاز غلظت متناظر ای
ام با این وجود، غلظت این عنصر در تم است. بیشتر جهانی
های اکگرم بر کیلوگرم کمتر بوده، و خمیلی 20ها از نمونه

 شوند. محدوده غیرآلوده در نظر گرفته می

جدول تناوبی عناصر جای  6کروم فلزی است که در گروه 
معدن کرومیت استخراج ل سنگ به شک دارد. این عنصر عمدتاً

شده و سپس به فروکروم تبدیل می شود و به طور گسترده در 
صنایع متالورژی، ساخت فولاد ضد زنگ و فولاد مقاوم در برابر 
حرارت استفاده می شود. همچنین از کروم در ساخت مواد 

ها، مواد آرایشی، لعاب و شیمیایی حاوی این عنصر، در در رنگ
های های تولید کاغذ و انواع فرآوردهرم، کارخانهجوهر، دباغی چ

شود. منابع اصلی آلودگی کروم، مواد رنگزا و نسوز استفاده می
هایی مشاهده بیشترین غلظت کروم در خاک دباغی چرم است.

-های مافیک و الترامافیک تشکیل شدهشود که روی سنگمی

تا  39های خاک برداشت شده، بین غلظت کروم در نمونه اند.
غلظت گرم بر کیلوگرم متغیر است. ( میلی4/53)میانگین  75

که از محدوده محل دفن زباله  5تا  1های شماره کروم در نمونه
ترکیب میانگین  اند، بیشتر از غلظت این عنصر دربرداشت شده

 است.گرم بر کیلوگرم( میلی 5/59)های جهانی خاک

و پس  استمس یک ریزمغذی ضروری برای رشد گیاهان 
. ترین عنصر جزئی در بدن انسان استاز روی و آهن، فراوان

-های غنی از ماده آلی، و خاکبیشترین غلظت مس در خاک

های مافیک و الترامافیک های تشکیل شده بر روی سنگ
شود. منابع آلودگی انسانزاد مس عبارتند از مشاهده می

کشها و د آفتکاربر، ی و الکتریکیمعدنکاری، صنایع الکترونیک
کودهای حیوانی و شیمیایی در کشاورزی، حمل و نقل، و 

گرم میلی 14های جهانی، آلیاژها. متوسط غلظت مس در خاک
های مورد مطالعه بین نمونهغلظت مس در بر کیلوگرم است، و 

گرم بر کیلوگرم متغیر است، ( میلی3/54)میانگین  85تا  24
، از غلظت متناظر این هانمونهبنابراین غلظت مس در تمام 

از . بیشتر استهای جهانی صر در ترکیب میانگین خاکعن
های محدوده سایت دورریزی سوی دیگر، غلظت مس در خاک

های کشاورزی و زباله بیشتر از غلظت این عنصر در خاک
ریزمغذی ضروری یک عنصر مس  چهاگرهای بایر است. خاک

آن خطرناک است و  ادزی، امّا مقادیر استبرای رشد گیاهان 
 اثرات نامطلوبی بر سلامت موجودات زنده خواهد گذاشت.

ت آهن یکی از عناصر اصلی تشکیل دهنده پوسته زمین اس
نقش مهمی  که استو یک عنصر اصلی در ترکیب خاک نیز 

ظت جزئی موجود در خاک دارد. بیشترین غلدر رفتار عناصر 
های ی سنگشود که روهایی مشاهده میآهن در خاک

های اند. میانگین غلظت آهن در خاکالترامافیک تشکیل شده
آهن نیز مانند مس و کبالت، یک درصد است.  2/3جهانی 

 با توجه به شکلریزمغذی ضروری برای رشد گیاهان است. 
-زمین) 13)زمین کشاورزی( و  9، غلظت آهن در دو نمونه (3)

اندکی نی های جهااز غلظت آن در ترکیب خاکهای بایر( 
 بیشتر است. 

 است و یک ریزمغذی ضروری برای رشد گیاهانمنگنز 
بیشترین غلظت  است.ترین عناصر پوسته زمین یکی از فراوان

، های مافیکهای تشکیل شده روی سنگدر خاک منگنز
مشاهده  های غنی از ماده آلیهای غنی از آهن و خاکخاک

در رفتار ژئوشیمیایی منگنز مانند آهن، نقش مهمی شود. می
عناصر جزئی خاک دارد. این عنصر در ساخت آلیاژها به ویژه 
فولاد، به عنوان افزودنی سوخت خودرو، و در تصفیه آب مورد 

های گیرد. میانگین غلظت منگنز در خاکاستفاده قرار می
-گرم بر کیلوگرم است. غلظت منگنز در نمونهمیلی 488جهانی 

-( میلی521)میانگین  696تا  352بین های خاک مورد مطالعه 

های خاک گرم بر کیلوگرم متغیر است. غلظت منگنز در نمونه
های برداشت شده از محدوده دورریزی زباله و همچنین زمین

از غلظت متناظر این عناصر در ترکیب  بیشتر کشاورزی،
 های جهانی است.میانگین خاک
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 های مورد مطالعه در مقایسه با خاک میانگین جهانیغلظت فلزات سنگین در خاک - 3ادامه شکل 

Continued Fig. 3- The concentration of heavy metals in soils of the study area compared with 

the world soil average 
 

گیاهان ریزمغذی برای رشد مولیبدن یک عنصر فلزی 
جدول تناوبی قرار دارد و حداکثر غلظت  6است که در ستون 

های ماگمایی شود که روی سنگهایی مشاهده میآن در خاک
اند. این عنصر در ساخت اسیدی )به ویژه گرانیت( تشکیل شده

سازی و صنایع شیمیایی استفاده وسیعی آلیاژها، در صنایع رنگ
گرم میلی 4انی میانگین، های جهدارد. غلظت مولیبدن در خاک
های خاک مورد مطالعه، غلظت بر کیلوگرم است. در نمونه

گرم بر کیلوگرم ( میلی1/4)میانگین  9تا  8/0مولیبدن بین 

برداشت شده از محدوده  هاینمونهبیشتر در متغیر است. 
از غلظت  ظت مولیبدن بیشتردورریزی زباله شهری بابلسر، غل

 های جهانی است.رکیب میانگین خاکمتناظر این عناصر در ت

شود که هایی مشاهده میبیشترین غلظت نیکل، در خاک
اند. نیکل در های مافیک و الترامافیک تشکیل شدهروی سنگ

ساخت آلیاژها و ابزارهای پزشکی، صنایع غذایی و وسایل 
های فسیلی به شود. احتراق سوختآشپزخانه به کار برده می
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-این عنصر به خاک منجر میسنگ به ورود ویژه نفت و زغال

شود. کاربرد لجن فاضلاب و کودهای فسفاته نیز از منابع ورود 
نیکل به خاک هستند. همچنین این عنصر به طور گسترده در 

سازی صنایع ساختمانی به عنوان رنگدانه سرامیک و شیشه
های غنی از ماده . حداقل غلظت نیکل در خاکشوداستفاده می

های لومی ای، و بیشترین غلظت آن در خاکماسه آلی و
های مناطق شود. خاکهای آهکی مشاهده میسنگین و خاک
خشک نیز معمولاً حاوی مقادیر بالایی از نیکل خشک و نیمه

گرم میلی 29های جهانی هستند. میانگین غلظت نیکل در خاک
های برداشت شده از محدوده بر کیلوگرم است. در نمونه

های خاک کشاورزی، غلظت یزی زباله و همچنین نمونهدورر
نیکل بیشتر از غلظت متناظر این عناصر در ترکیب میانگین 

 های جهانی است.خاک

های تشکیل شده از شدگی سرب در خاکبیشترین غنی
شود. های ماگمایی اسیدی و رسوبات آرژیلی مشاهده میسنگ

شود. استفاده میسرب -های اسیدسرب عمدتاً در تولید باتری
سایر مصارف آن عبارتند از صنایع ساختمانی، ساخت آلیاژها، 

ها و صنایع رنگ، و به عنوان افزودنی بنزین. معدنکاری رنگدانه
و فرآوری مواد معدنی، فعالیت کشاورزی )کاربرد کود( و 
شهرنشینی از منابع اصلی سرب در محیط زیست هستند. در 

یک نگرانی به زیست به سرب  های اخیر، آلودگی محیطسال
جدی در سراسر جهان تبدیل شده است. میانگین غلظت سرب 

گرم بر کیلوگرم است و غلظت میلی 27های جهانی در خاک
دانه های درشتهای ریزدانه در مقایسه با خاکآن در خاک

بیشتر است. آلودگی سرب معمولاً به افقهای سطحی خاک 
یل سرب به ماده آلی خاک است. شود که ناشی از تمامحدود می

شود. سرب همچنین با اکسیدهای آهن و منگنز خاک همراه می
)میانگین  31و  2های مورد مطالعه بین غلظت سرب در نمونه

گرم بر کیلوگرم متغیر است، که قابل مقایسه با ( میلی5/18
ترکیب میانگین خاک جهانی است. غلظت این عنصر سمیّ در 

شده از محدوده دورریزی پسماند شهری، های برداشت خاک
های بایر های کشاورزی و خاکبیشتر از غلظت آن در خاک

 است.

بیشترین غلظت روی، به عنوان عنصر ضروری برای رشد 
های مافیک و های تشکیل شده روی سنگدر خاکگیاهان، 

ه های تشکیل شدرسوبات آرژیلی و کمترین غلظت آن در خاک
شود. بخش عمده روی در میهای آهکی مشاهده روی سنگ

چنین در گیرد. روی همصنایع گالوانیزه مورد استفاده قرار می
ک ساخت آلیاژها، صنایع شیمیایی، رنگ، پلاستیک و لاستی

صلی امعدنکاری و ذوب ماده معدنی، از عوامل کاربرد دارد. 
میانگین غلظت روی آلودگی خاک به روی محسوب می شود. 

ود با وجگرم بر کیلوگرم است. یلیم 70های جهانی در خاک
 این که روی یک عنصر ضروری برای رشد گیاهان است، اما

ش غلظت های انسان و افزایآلودگی خاک به روی در اثر فعالیت
 تواند به مسمومیت گیاه منجر شوداین عنصر در خاک می

وی )هرچند کمبود روی در خاک، بیشتر از آلودگی خاک به ر
و  35 های مورد مطالعه بینروی در نمونه غلظت. دهد(رخ می

بنابراین  وگرم بر کیلوگرم متغیر است، ( میلی7/47میانگین ) 61
اک ترکیب میانگین خ ازها کمتر غلظت روی در تمام نمونه

 جهانی است.

 دورریزیبرای ارزیابی کمی آلودگی خاک پیرامون محل 
 اده شد.های ژئوشیمیایی استفزباله بابلسر، از برخی شاخص

منظور  به (Enrichment Factor, EFشدگی )غنیضریب 
شدگی و آلودگی عناصر در خاک مورد بررسی شدت غنی

گردد محاسبه می (2)گیرد و با استفاده از رابطه استفاده قرار می
(Loska et al., 1997).  در این معادلهEF  بیانگر ضریب

 1CRغلظت عنصر در خاک مورد مطالعه،  1CMغنی شدگی، 
غلظت عنصر  2CMغلظت عنصر بهنجارکننده در خاک منطقه، 

غلظت  2CRنمونه مرجع )ترکیب پوسته بالایی( و  مورد نظر در
است.عنصر بهنجارکننده در نمونه مرجع 

𝐸𝐹 =  
(

𝐶𝑀1
𝐶𝑅1

)

(
𝐶𝑀2
𝐶𝑅2

)
                                                                                                                               (2)رابطه 

 

عنصر بهنجارکننده عنصری است که کمتر تحت تأثیر 
های انسانزاد قرار گرفته، و تحرک و تغییرات غلظت آن فعالیت

محیطی به طور معمول . در تحقیقات زیستاستدر محیط کم 
از عناصر اسکاندیم، تیتانیم، آهن، آلومینیم، ایتریم و منگنز به 

در این مطالعه از عنصر  شود.عنوان عنصر مرجع استفاده می
استفاده شد. این عنصر  بهنجارکنندهآلومینیم به عنوان عنصر 

 شود چراکه عمدتاً ها بکار برده میمعمولاً در نرمال کردن داده
ثیر زیع آن تحت تأحاصل شده و تو (طبیعی)از منابع لیتولوژیکی 

گیرد. در صورتی که ضریب غنی زاد قرار نمیهای انسانآلودگی

شدگی طبیعی در نظر گرفته باشد، غنی 5/1تا  5/0ی بین شدگ
-تهی ،کمتر باشد 5/0شود، چنانچه مقدار این شاخص از می

 رخ دادهزاد شدگی انسانغنی ،بیشتر باشد 5/1شدگی و اگر از 
  است.

( Sutherland, 2000بندی ساترلند )رده بر اساس
EF≤2 شدگی اندک، شدگی یا غنینشانگر عدم غنی

2<EF≤5 5شدگی متوسط، بیانگر غنی<EF≤20  نشانگر
شدگی بسیار دهنده غنینشان EF≤40>20شدگی زیاد، غنی
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با توجه به . استنهایت شدگی بیبیانگر غنی EF≥40و  زیاد
عناصر مورد مطالعه به  شدگیغنی ضریب میانگین ،(4) شکل

 یابد:شکل زیر کاهش می

Ag (12.6) > Ni (6.3) > Mo (6.2) > Cu (5) > Cd 

(4.7) > As (4.5) > Cr (3.5) > Pb (3.2) > Co 

(2.6) > Mn (2) > Fe (1.9) > Zn (1.5). 

سبت خاک منطقه مورد مطالعه نبر اساس مقادیر میانگین، 
دهد. یشدگی انسانزاد را نشان مبه تمامی عناصر تا حدی غنی

بندی ساترلند و براساس میانگین ضرایب با توجه به رده
عه های مورد مطال، خاک(4 )شکل ی محاسبه شدهشدگغنی

، شدگی قابل ملاحظهنقره، نیکل و مولیبدن غنینسبت به 
گنز نسبت به مس، کادمیم، آرسنیک، کروم، سرب، کبالت و من

شدگی اندک شدگی متوسط، و نسبت به آهن و روی غنیغنی
ر نقره، شدگی عناصکه حداقل مقدار غنیبا توجه به ایندارند. 

-تیجهنتوان بیشتر است، می 5/1دمیم، کروم، مس و نیکل از کا

نی به های مورد مطالعه در اثر عوامل انساگیری کرد که خاک
ماندهای اند و احتمالاً دورریزی پسعناصر ذکر شده آلوده شده

اک خشهری در این محدوده، از عوامل تأثیرگذار بر آلودگی 
 بوده است.

برای ارزیابی ( Pollution Index, PIآلودگی )شاخص از 
ترکیب خاک غنی شدگی فلزات سنگین در خاک آلوده نسبت به 

 World Soil Average, Kabataمیانگین جهانی )

Pendias, 2011) (3)رابطه به صورت شود و استفاده می 
شاخص آلودگی  بیانگر iPIدر این رابطه که  گرددمحاسبه می

i ،𝐶𝑠 ،فلز سنگین
𝑖   بیانگر غلظت فلز سنگینi  مورد در خاک

𝐶𝑛ه و مطالع
𝑖  بیانگر غلظت فلز سنگینi  خاک در خاک زمینه(

، نشان دهنده آلودگی کم، PI< 1. ستامیانگین جهانی( 
1≤PI<3  ،3بیانگر آلودگی متوسط≤PI<6 ر آلودگی زیاد بیانگ

 ,.Loska et al) استنشانده آلودگی خیلی زیاد  PI≥ 6و 

فلزات  ی( را براPI) یشاخص آلودگ یجنتا (2) جدول.(1997
 محل دورریزی زبالهاطراف  یهادر خاک مورد مطالعه ینسنگ

  .دهدیمنشان بابلسر 

های مورد مطالعه، درصد نمونه 47نقره در آلودگی شاخص 
در  (7نمونه شماره یک نمونه )گی مولیبدن در و شاخص آلود

درصد  53رده خیلی زیاد قرار دارد. شاخص آلودگی نقره در 
، نسبت 1های خاک در رده زیاد قرار دارد. نمونه شماره نمونه

نسبت به کادمیم در رده  10و  9های به آرسنیک، و نمونه
رده  عنصر دردو ها نسبت به این آلودگی متوسط، و سایر نمونه

ها نسبت به کبالت، کروم نیمی از نمونهآلودگی کم قرار دارند. 
ها نسبت به این و نیکل در رده آلودگی متوسط و سایر نمونه

ها درصد نمونه 75سه عنصر در رده آلودگی کم قرار دارند. 
ها نسبت به منگنز در رده درصد نمونه 47نسبت به مس و 

بت به این دو عنصر در رده ها نسآلودگی متوسط، و سایر نمونه
ها نسبت به آهن، سرب، آلودگی کم قرار دارند. تقریباً تمام نمونه
میانگین مقادیر بر اساس و روی در رده آلودگی کم قرار دارند. 

در  عناصر نقره، مس، منگنز، و مولیبدن شاخص آلودگی،
-نشان که داشته 1از  یشب یشاخص آلودگ ،خاک یهانمونه

 . استها خاک زادانسان یآلودگ دهنده

 

𝑃𝐼𝑖 =
𝐶𝑠

𝑖

𝐶𝑛
𝑖                                                                                                                                                                     (3)رابطه 

 
 

 های خاک مجاور محل دورریزی زباله بابلسرشدگی عناصر بالقوه سمّی در نمونهمیانگین ضریب غنی - 4شکل 

Fig. 4- the average enrichment factor values of heavy metals in soils around the Babolsar 

waste-disposal site 
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 بابلسر محل دورریزی زبالهاطراف  یهادر خاک ین( فلزات سنگPI) یشاخص آلودگ -2جدول 

 Table 2- Pollution Index (PI) values of heavy metals in soil samples around the Babolsar 

waste-disposal site 

 

شاخص بار آلودگی به منظور تعیین میزان تمرکز فلزات 
 .شودسنگین در خاک متاثر شده از فعالیت انسان، بکار برده می

 (4)رابطه های مورد مطالعه به صورت این شاخص برای خاک
 . محاسبه گردید

، خاک از نظر آلودگی به چهار رده PLIبر اساس مقدار 
 PLI ≥1) ، آلودگی متوسط(PLI <1)شامل خاک آلوده نشده 

آلودگی بسیار زیاد  و (PLI < 3 ≥ 2)آلودگی زیاد  ،(2 >
(PLI ≥3)  شاخص بار آلودگی در (5)شکل  شود.تقسیم می 

بر اساس  دهد. برداری را نشان میهای مختلف نمونهایستگاه
های بایر برداشت شده از خاکمقادیر شاخص بار آلودگی، 

های کشاورزی و همه ، دو نمونه از خاکدر رده غیرآلوده منطقه
در رده  های برداشت شده از محدوده سایت دورریزی زبالهنمونه

 آلودگی متوسط قرار دارند. 

و در جدول شیمیایی -پارامترهای فیزیکی ،(3) در جدول
های شیرابه گیری شده در نمونهاندازهلزات سنگین غلظت ف ،4

های محل دورریزی زباله شهر بابلسر ارائه شده است. در نمونه
متغیر  8/7تا  3/7در شیرابه از  pHمنطقه مورد مطالعه، مقادیر 

مجاز توصیه شده  های شیرابه در بازهتمامی نمونه pHاست. 
های در نمونهاست. بر اساس نتایج بدست آمده،  (9-5/5)

هدایت الکتریکی از حد مجاز  10و  9، 8، 7، 4، 2، 1شیرابه 
(µs/cm 1500 ) 3های نمونه هدایت الکتریکیبیشتر بوده و ،
، (7) با توجه به شکل .(6)شکل  مجاز است در محدوده 6 و 5

های مورد مطالعه از مقدار همه نمونه TSSو  TDSمقدار 
پساب به محیط سطحی استاندارد توصیه شده برای تخلیه 

 بیشتر است.

 ) =n/1)niP×...3iP×2iP×1iPPLI                                                                                                                             (4)رابطه 

 

 
 برداری خاک مجاور محل دورریزی زباله شهر بابلسرهای نمونهدر ایستگاه ار آلودگیشاخص ب - 5شکل 

Fig. 5- Pollution Load Index (PLI) of soil sampling sites around the Babolsar waste-disposal 

site 

Standard 

value 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  

6.5-9.5 7.5 7.32 7.65 7.69 7.7 7.67 7.74 7.75 7.74 7.74 pH 

1500 1696 2150 1595 1580 1407 1498 1530 1220 1698 1698 EC (µs/cm) 

500 1035 1310 940 895 798 864 850 812 1025 1034 TDS(mg/L) 

50 138 112 103 130 101 97 100 110 106 93 TSS (mg/L) 
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 در مقایسه با مقادیر استاندارد زبالهشیرابه  TSSو  EC ،TDSمقادیر  - 3جدول 
Table 3- EC, TDS, and TSS values of leachate samples compared with the standard values 

 

 

 

 های شیرابه زباله در مقایسه با مقدار استانداردنمونه هدایت الکتریکی -6شکل 

Fig. 6- Electrical conductivity of leachate samples compared with the standard value 

 

 

Samples Ag As Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn 

1 7.7 1.3 0.2 1.1 1.1 1.5 0.9 1.4 8.2 3 1.1 0.8 

2 6.9 0.6 0.2 1.2 1.2 1.9 1 1.2 6.4 2.5 1 0.7 

3 6.2 0.5 0.2 0.9 1.3 2 0.7 1.2 5.5 2.8 0.8 0.8 

4 6.9 0.6 0.2 0.8 1.1 2.2 0.9 1.1 4.5 2.8 0.8 0.6 

5 6.9 0.5 0.5 1.1 1.1 2.1 0.8 1 3.6 2.6 1 0.6 

6 6.9 0.5 0.2 1.3 0.9 2 0.9 1.2 3.6 1.8 0.9 0.8 

7 6.2 0.5 0.5 1.2 1 1.2 0.9 1.2 5.5 2 0.7 0.7 

8 6.2 0.4 0.5 1.3 0.8 1.4 0.9 1 4.5 2.2 0.6 0.8 

9 5.4 0.4 1.5 0.7 0.9 1.3 1 1.1 3.6 1.7 0.7 0.8 

10 5.4 0.4 1 0.6 0.8 1.3 0.9 1.1 2.7 1.8 0.7 0.9 

11 4.6 0.3 0.7 0.8 0.7 1.2 0.8 1 2.7 1.2 0.6 0.6 

12 3.8 0.3 0.7 1 0.8 0.9 1 1 1.8 1.6 0.5 0.7 

13 3.8 0.1 0.2 1.2 0.7 0.6 1.1 0.9 1.8 1 0.4 0.6 

14 3.1 0.1 0.2 1.1 0.7 0.7 0.8 0.9 0.9 0.9 0.3 0.5 

15 3.1 0.3 0.2 1 0.7 0.7 1 0.7 0.7 0.9 0.1 0.5 

average 5.5 0.4 0.5 1 0.9 1.4 0.9 1.1 3.7 1.9 0.7 0.7 

min. 3.1 0.1 0.2 0.6 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.9 0.1 0.5 

max. 7.7 1.3 1.5 1.3 1.3 2.2 1.1 1.4 8.2 3 1.1 0.9 
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 های شیرابه زباله ( نمونهTSSشده معلق )( و جامدات حلTDSشده کل )مقدار جامدات حل -7شکل 

Fig. 7- Total dissolved solids (TDS) and total suspended solids (TSS) in leachate samples  

 

ها به منابع با توجه به نتایج به دست آمده، ورود این شیرابه
های زیرزمینی و سطحی تواند به کاهش کیفیت آبآب، می

، غلظت عناصر آلومینیم، 4منجر شود. با توجه به جدول 
آرسنیک، باریم، مس، سرب، سلنیم، منگنز و روی در تمام 

های شیرابه در محدوده مجاز ارائه شده توسط سازمان نمونه
بهداشت جهانی، برای تخلیه شیرابه لندفیل به محیط سطحی 
است، در حالی که غلظت عناصر کادمیم، کبالت، کروم، آهن، 

بیشتر از مقدار این استاندارد است. در  هاو نیکل در برخی نمونه
های متوسط غلظت عناصر مورد مطالعه در نمونه 8شکل 

شیرابه با مقادیر استاندارد سازمان بهداشت جهانی مقایسه شده 
است. بر اساس این شکل، متوسط غلظت عناصر کادمیم، 

های مورد مطالعه، بیشتر از کبالت، کروم، آهن و نیکل در نمونه
استاندارد ارائه شده توسط سازمان بهداشت جهانی است.  مقادیر

-ها به محیط سطحی میبنابراین، ورود کنترل نشده این شیرابه

محیطی جدی، از نظر ورود فلزات تواند با مخاطرات زیست
سنگین به منابع آب، خاک و محصولات زراعی منطقه همراه 

 Contamination)  با استفاده از شاخص درجه آلودگیباشد. 

de, CDegre) شود. ارزیابی می شیرابهلودگی آ، کیفیت و میزان
به این  و شوداین شاخص برای هر نمونه، جداگانه محاسبه می

 نمونهترتیب، اثرات ترکیبی چندین پارامتر مؤثر بر کیفیت 
 (6( و )5) روابطبا استفاده از  گردد. درجه آلودگیمشخص می
 fiC ،این رابطه هاکه در  ( ,2009Tijaniشود )محاسبه می

 NiCگیری شده و ، مقدار پارامتر اندازهAiCضریب آلودگی، 
. استام iغلظت استاندارد سازمان بهداشت جهانی برای پارامتر 

به سه رده را توان سطح آلودگی می dCبا استفاده از مقادیر 
 dC<1>3، کمآلودگی  dC>1تقسیم کرد، به این ترتیب که 

 دهد.را نشان می زیادآلودگی  dC<3و  آلودگی متوسط

های (، تمامی نمونه9با توجه به نتایج به دست آمده )شکل 
د بوده و خطر شیرابه مورد مطالعه دارای درجه آلودگی زیا

محیطی ناشی از تخلیه این شیرابه به محیط سطحی باید زیست
 مورد توجه جدی قرار گیرد. 
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ن بهداشت ا مقادیر استاندارد سازماغلظت فلزات سنگین در شیرابه محل دورریزی زباله بابلسر در مقایسه ب -4جدول 

 گرم بر لیتر(جهانی )مقادیر بر حسب میلی

Table 4- the concentration of heavy metals in leachate samples collected around the Babolsar 

waste-disposal site, compared with the standard values of WHO (mg/L) 

 
 

 

 
 

 با مقادیر استاندارد در مقایسههای شیرابه در نمونه سنگین فلزاتمتوسط غلظت  -8شکل 

Fig. 8- the average concentration of heavy metals in leachate samples compared with standard 

values 

 

Samples Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Se Zn 

1 0.546 0.029 0.079 0.027 0.014 0.153 0.193 7.321 0.084 0.221 0.029 0.065 0.655 

2 0.342 0.029 0.071 0.002 0.068 0.23 0.163 7.565 0.089 0.261 0.001 0.013 0.132 

3 0.342 0.031 0.072 0.001 0.067 0.228 0.162 7.54 0.09 0.265 0.003 0.03 0.133 

4 0.299 0.032 0.078 0.001 0.073 0.217 0.188 6.9 0.129 0.271 0.006 0.023 0.123 

5 0.532 0.029 0.08 0.014 0.61 0.142 0.191 0.702 0.128 0.211 0.008 0.037 0.395 

6 0.295 0.058 0.094 0.001 0.081 0.178 0.232 6.923 0.13 0.293 0.009 0.018 0.09 

7 0.299 0.057 0.096 0.002 0.087 0.226 0.246 6.931 0.142 0.308 0.003 0.037 0.106 

8 0.298 0.052 0.098 0.001 0.089 0.224 0.269 6.755 0.178 0.313 0.005 0.026 0.118 

9 1.397 0.102 0.09 0.004 0.039 0.156 0.089 3.827 0.238 0.222 0.016 0.1 0.078 

10 1.636 0.054 0.094 0.008 0.027 0.13 0.005 0.653 0.255 0.239 0.001 0.067 0.261 

Average 0.6 0.05 0.09 0.01 0.12 0.19 0.17 5.51 0.15 0.26 0.01 0.04 0.21 

Min. 0.3 0.03 0.07 0.001 0.01 0.13 0.01 0.65 0.08 0.21 0.001 0.01 0.08 

Max. 1.64 0.1 0.1 0.03 0.61 0.23 0.27 7.57 0.26 0.31 0.03 0.1 0.66 

WHO standard 5 0.05 1 0.005 0.05 0.05 1 3 0.2 0.1 0.05 2 5 
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 شیرابه محل دورریزی زباله بابلسر ایهشاخص درجه آلودگی نمونه -9شکل 

Fig. 9- Contamination degree of leachate samples of the Babolsar waste-disposal site 

 

 گیرینتیجه. 4

 ی،رودهد که به غیر از فلزات نتایج به دست آمده نشان می
در ، غلظت دیگر فلزات بررسی شده و سرب یمکادم یک،آرسن

باشند. می ها آلودهبیش از حد استاندارد بوده و خاکخاک 
شدگی عناصر مورد مطالعه نشان دهنده محاسبه ضرایب غنی

های مورد مطالعه نسبت به نقره، نیکل، و این است که خاک
شدگی قابل ملاحظه، نسبت به مس، کادمیم، مولیبدن غنی

شدگی متوسط، و کبالت و منگنز غنیآرسنیک، کروم، سرب، 
بر اساس میانگین  شدگی اندک دارند.نسبت به آهن و روی غنی

در  مقادیر شاخص آلودگی، عناصر نقره، مس، منگنز، و مولیبدن
 که نشانگر ،داشته 1از  یشب یشاخص آلودگ خاک هاینمونه
شاخص بار آلودگی  مقادیر. استها خاک زادانسان یآلودگ

های منطقه آلودگی متوسط خاکنیز نشانگر محاسبه شده 
، های شیرابهنمونهبیشتر بر اساس نتایج بدست آمده، در  .است

( بیشتر است. µs/cm 1500هدایت الکتریکی از حد مجاز )
ه معلق تمام شدشده کل و جامدات حلمقدار جامدات حل

غلظت عناصر آلومینیم، است.  دها بیشتر از مقادیر استاندارنمونه
سلنیم و روی در تمام منگنز، باریم، مس، سرب، آرسنیک، 

های شیرابه در محدوده مجاز ارائه شده توسط سازمان نمونه
بهداشت جهانی برای تخلیه شیرابه لندفیل به محیط سطحی 

کادمیم، کبالت، کروم، آهن، است، در حالی که غلظت عناصر 
از مقدار این استاندارد  بیشترها منگنز و نیکل در برخی نمونه

های شیرابه نمونه ،)dC(آلودگی  درجه با توجه به مقادیراست. 

نتایج بر اساس است. مورد مطالعه دارای درجه آلودگی زیاد 
بدست آمده در این پژوهش، دورریزی غیراصولی پسماند در 

محیطی در طولانی مدت مشکلات عمده زیست لسرساحل باب
را برای مناطق اطراف خود ایجاد خواهد نمود. با توجه به 
نزدیکی محل دورریزی زباله به ساحل بابلسر، این مسئله ضمن 

توجه به گردشگری بودن این  از بین بردن منظره ساحلی با
 همچنین دفن غیر اصولیگردد. میمنجر به آلودگی دریا  شهر،
ای کشاورزی هها به تخریب کیفیت آب زیرزمینی و زمینزباله

 شدتبه منظور کاهش هر چه بیشتر اطراف منجر خواهد شد. 
های سطحی و آلودگی و ورود هر چه کمتر شیرابه به آب

زیرزمینی و خاک، انجام فرآیندهایی که منجر به کاهش حجم 
، گردد. به طور کلیشیرابه قبل از دفن شود توصیه می

یابی و انتخاب یک مکان مناسب جهت دفن زباله، مکان
جلوگیری از نشت و انتشار شیرابه و جلوگیری از ایجاد 

 .استضروری زیست منطقه های بیشتر به محیطخسارت

 

 سپاسگزاری. 5

نویسندگان مقاله مراتب سپاس خود را از معاونت محترم 
 پژوهشی دانشگاه صنعتی شاهرود به سبب فراهم آوردن

همچنین از هیأت  نمایند.امکانات انجام این پژوهش ابراز می
تحریریه محترم مجله علوم و فنون دریایی و داوران مقاله 

شود.سپاسگزاری می
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