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ای هغیر بهداشتی بر کیفیت آب زباله دفن تأثیر محل

 زيرزمینی )مطالعه موردی: شهر بروجرد(
 

  8رضا گودرزی و *7عیسی سلگی

 
 چکیده

ث هاي ناشی از نفوذ شیرابه باعهاي دفن پسماند شهري با انتشار آلایندهمحل
شوند. این پژوهش با هدف هاي زیرزمینی محیط پیرامون خود میآب آلودگی

هاي شهري بروجرد هاي زیرزمینی مجاور محل دفن زبالهبررسی کیفیت آب
انجام شد. براي سنجش متغیرهاي کیفیت آب از دستگاه جذب اتمی، دستگاه 

هاي این متر استفاده شد. یافته ECو  pHاسپكتروفتومتر، فلیم فتومتر، 
ژوهش نشان داد که میانگین غلظت سرب، آهن، نیكل، روي، مس، سدیم، پ

)غیرقابل  ND، 57/2، 63/1پتاسیم، نیترات در منطقه پایین دست به ترتیب 
گرم بر لیتر و میلی 44/12، 13/33، 35/163، 164/1، 32/7تشخیص(، 

متر به دست آمد دسی زیمنس بر  EC 116/1و نیز میانگین  pH 2میانگین 
، ND ،56/1 ،11/1 ،3/67، 63/5، 63/1در منطقه بالادست به ترتیب  و

 EC 113/1و نیز میانگین  pH 66/2گرم بر لیتر و میانگین میلی 33/4، 63/7
 امترهايپار و سنگین فلزات غلظت متر بدست آمد. مقایسهدسی زیمنس بر 

شاهد نشان داد که بجز فلز  منطقه و زباله دفن محل اطراف زیرزمینی آب
بیش از شاهد  زباله دفن محلسرب در سایر موارد غلظت در منطقه اطراف 

 حلم اطراف زیرزمینی آب پارامترهاي و سنگین فلزات غلظت بود. مقایسه
 و سرب مقادیر که داد نشان WHO استاندارد با شاهد منطقه و زباله دفن
 و( شاهد منطقه نیز و زباله دفن محل اطراف زیرزمینی هايآب در) آهن

 داريمعنی طور به( زباله دفن محل اطراف زیرزمینی هايآب در فقط) پتاسیم
 این از نیترات و سدیم مس، روي، مقدار اما. هستند بیشتر WHO استاندارد از

ي دهندهنشان HPIو  HEIهاي باشند. نتایج شاخصمی ترکم استاندارد
 باشد. نتایج اینمنطقه به فلزات سنگین میهاي زیرزمینی آلودگی آب

فوذ در اثر ن زباله دفن محلهاي زیرزمینی اطراف پژوهش بیانگر آلودگی آب
 هاي دفن شده است.شیرابه زباله

 مینی،زیرز آب سنگین، شیرابه، فلزات ،زباله دفن محل :کلمات کلیدی 
    بروجرد.
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Abstract 
Municipal solid waste landfill sites contaminate the 

surrounding groundwater by releasing pollutants due to 

leachate infiltration. The purpose of this study was to evaluate 

the groundwater quality around the Borujerd municipal 
landfill. To measure water quality variables, Atomic 

Absorption Spectrophotometer (AAS), Flame Photometer, pH, 

and EC meter were used. The results showed that the mean 
concentrations of lead, iron, nickel, zinc, copper, sodium, 

potassium, and nitrate in the downstream region were 1.36, 

7.42, ND (Non-detectable), 2.87, 0.035, 136.84, 88.19, and 

17.55 mg/l, respectively. Also the mean pH of 7 and the mean 
EC of 0.013 ds/cm were obtained. In the upstream region the 

values were 1.39, 4.39, ND, 1.43, 0.01, 32.8, 2.36, 5.86 mg/l, 

respectively. The mean pH was 7.33 and the mean EC was 

0.008 ds/cm. 
 Comparison of heavy metal concentrations and groundwater 

parameters around the landfill and control area showed that 

except for lead, concentrations around the landfill were higher 

than the control values. Comparison of heavy metal 
concentrations and groundwater parameters around landfill 

and control area with WHO standard showed that the values of 

lead and iron (in groundwater around landfill and control area) 

and potassium (in groundwater around landfill) was 
significantly higher than the WHO standard. Zinc, copper, 

sodium and nitrate concentrations were lower than this 

standard. The results of the HEI and HPI indices showed that 

the groundwater in the area is contaminated with heavy metals. 
The results of this study indicated that groundwater 

contamination around landfills was due to landfill leachate. 

 
Keywords: Landfill, Heavy metals, Leachate, Groundwater, 
Borujerd. 
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 مقدمه  -7

ه زمین است؛ اما دسترسی بزیستی فراوان کره آب یكی از منابع محیط
آن بستگی به کیفیت، کمیت، فضا و زمان دارد. ممكن است در اشكال 
و مقادیر مختلفی وجود داشته باشد ولی استفاده از آن براي اهداف 

(. Smith, 2006 and Engerدارد )مختلف به کیفیت آن بستگی 
سطحی و افزایش تقاضا براي آب سالم منجر به  توزیع نامتقارن آب

هاي زیرزمینی شده است. حدود یک سوم استفاده بیش از حد از آب
(. UNESCO, 2012هاي زیرزمینی وابسته هستند )جمعیت دنیا به آب

ش دگی آنها افزایهاي زیرزمینی، موارد آلوبه رغم وابستگی بالا به آب
اي هزمینی، محلي زیرهای از این منابع آلودگی آبیافته است. یك

(. Rajasekhar et al., 2018دفن غیر بهداشتی زباله هستند )
هاي دفن شده در لندفیل به تدریج آب میان بافتی اولیه خود را در زباله

زاد مایع آ کنند اینگیرد آزاد میها انجام میهایی که روي آناثر تجزیه
شماري از مواد آلی و معدنی است، این مایع شده حاوي ترکیبات بی

شیرابه نام دارد که در قسمت زیرین محل دفن جمع شده و از طریق 
کند و باعث آلودگی خاک و آب هاي پایینی نفوذ میخاک به قسمت

شود. همچنین، این فرآیند را آب باران نیز تشدید نموده زیرزمینی می
هاي (. ویژگیMor et al., 2006دهد )عت آن را افزایش میو سر

هاي جامد دفن شده، شیرابه به عوامل متعددي مانند ترکیبات زباله
ي ذرات، درجه تراکم، هیدرولوژي محل دفن، سن دفن، شرایط اندازه

طور عموم  (. بهFletcher, 2002رطوبت، دما و اکسیژن بستگی دارد )
، BOD ،COD ،TOC ،TSS ،TDSلایی از شیرابه داراي میزان با

هاي آلی پایدار غیرقابل تجزیه، ترکیبات آمونیوم، ترکیبات آلاینده
(، فلزات سنگین و غیره است که در 1DOMشده )گوگرد، مواد آلی حل

آورد نهایت با ورود به محیط زیست مشكلات جدي را به وجود می
(Gajski et al., 2012 .)هاي زیرزمینی آب از آنجا که دسترسی به
ین ه همــد بـزینه بسیار بالایی دارنـو ه ودهــمشكل ب راي تصفیهــب

اي طولانی مدت است دیدهـرزمینی پـهاي زیدلیل آلودگی آب
(Wang et al., 2012  .) 

 
هاي مختلفی در ایران و سایر نقاط دنیا در مورد آلودگی پژوهش

انجام شده است و نتایج حاکی هاي زیرزمینی ناشی از ورود شیرابه آب
از اثر شیرابه ناشی از زباله روي خاک و آب زیرزمینی مناطق مورد 

 Dejankrcmar etتوان به پژوهش پژوهش هستند. از این موارد می

al. (2018)  ا هآلودگی دفن زباله تأثیراشاره کرد که با هدف بررسی
ز برداري ا، نمونههاي زیرزمینی در صربستان انجام دادندبر خاک و آب

هاي زیرزمینی و خاک اطراف مناطق دفن زباله صورت گرفت و به آب
این نتیجه رسیدند که آب و خاک منطقه دفن از نظر فلزات سنگین به 

پژوهشی را با هدف شناسایی  Mor et al. (2006)شدت آلودگی دارند. 
هاي زیرزمینی در نزدیكی محل دفن هاي آبو ارزیابی آلاینده

هاي دهلی انجام دادند و غلظت پارامترهاي مختلف فیزیكی و بالهز
( و Cu ،Cr ،Cd ،Pb ،Ni ،Fe ،Znشیمیایی از جمله فلزات سنگین )

را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه  FCو  TCپارامترهایی مثل 
و  Fe ،Znها، ، فنلCl ،4NH ،2SO ،3NOیافتند که غلظت دست 
COD هاي زیرزمینی بود. نفوذ شیرابه به آب دهندهانبالا است که نش

Kakaei and Riyahi (2017)  محل  تأثیردر پژوهشی به بررسی
هاي زیرزمینی و خاک انجام دادند، دفن پسماند شهر همدان بر آب

هفت نمونه آب، دو نمونه شیرابه و پانزده نمونه خاک از منطقه مورد 
هاي زیرزمینی داد که خاک و آبآوري کردند، نتایج نشان مطالعه جمع

است  Cdو  Ni ،Pbدر منطقه نزدیک لندفیل داراي غلظت بالایی از 
هاي الكتریكی و پلاستیكی است. و دلیل آن حجم بالاي پسماند

 يهامحل دفن زباله اطراف درزیرزمینی  آب تیفیاز ک یآگاهبنابراین، 
ی بهداشت . لندفیل غیراست تیو با اهم يضرور اریبس امري يشهر

شهرستان بروجرد در جنوب غربی این شهرستان قرار دارد و قدمتی 
تن زباله در این لندفیل دفن  771تا  131ساله دارد. روزانه  51حدود 

شود، بنابراین شیرابه تولیدي لندفیل منجر به آلودگی احتمالی می
ل اشود. بنابراین با توجه به این که تا به حهاي زیرزمینی منطقه میآب

پژوهشی در این زمینه انجام نشده است، اجراي یک طرح تحقیقاتی 
جهت تعیین آلودگی آب زیرزمینی در این محدوده لازم و ضروري به 

به  هاي زیرزمینینظر رسید. تحقیق حاضر با هدف ارزیابی آلودگی آب
پارامترها ناشی از ورود شیرابه و نیز  فلزات سنگین، نیترات و سایر

تاندارد هاي زیرزمینی با اسفلزات سنگین و نیترات در آب مقایسه غلظت
WHO  .انجام شد 

 

 هامواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه -8-7

متر مربع در  623353شهرستان بروجرد با ابعاد حدود  زباله دفن محل
آباد در نزدیكی خرم -بروجرد کیلومتري این شهر در جاده 5 فاصله

میانگین بارش سالیانه در این روستاي سراب زارم قرار گرفته است. 

 Sabzevari et)متر در سال محاسبه شده است میلی 3/537دشت 

al., 2020) . ساله دارد، روزانه حدود  51در این لندفیل که قدمتی حدود
 درصد آن را زباله 71شود که تن زباله شهري دفن می 771تا  131

نی هاي بیمارستاشود. میزان زبالهتر شامل می خشک و مابقی را زباله
سال پیش این  5تن است که تا  1شهرستان بروجرد در روز حدود 

شد ولی هاي جامد شهري دفع میهاي خطرناک همراه با زبالهزباله
 گیرد. مكانها به صورت جداگانه صورت میپس از آن دفن این زباله
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هاي شهري فاصله دارد. براي متر با مكان دفن زباله 411دفن آنها 
اشی پاي چون کندن ترانشه، آهکهاي بیمارستانی اقدامات اولیهزباله

و پوشش کف با پلاستیک به منظور جلوگیري از نفوذ شیرابه انجام 
هاي شهري طی این چند گرفته است. اما تنها کاري که براي زباله

ا را با هشهرداري تصمیم گرفته که زبالهسال انجام شده این است که 
ها را روي زمین صاف کند و دیگر خبري از خاک مخلوط کرده و و آن

 روجردب شهرستان پسماند دفن محل ارزشیابی هاي زباله نباشد.آن تپه
الكنو داراي  روش اساس بر دفن مكان که داد نشان 1635 سال در

 سازمان معیارهاي اساس بر ،همچنین. است قبول غیرقابل امتیاز
ود ب نامناسب دفن براي مطالعه مورد منطقه زیست محیط از حفاظت

(Goudarzi and Lohrasbi, 2015.)  
 

 بردارینمونه -8-8

  ي مورد مطالعه و بررسی نقشهطی چندین مرحله بازدید از منطقه

 7چاه آب )هر چاه  75نمونه آب از  53تعداد  33منطقه در اردیبهشت 
جهت سنجش فلزات سنگین و نمونه دیگر جهت  یک نمونه  نمونه،

چاه آب از روستاهاي  4( که ECو  pHسنجش نیترات، سدیم، پتاسیم، 
چاه آب در پایین دست آن  13با فوصل دورتر از محل دفن زباله و 

دقیقه  11ها به مدت ها پس از روشن کردن پمپ چاهشد. نمونهانتخاب 
ز اتیلنی بود که قبل ابرداي از جنس پلینمونهشدند. ظروف آوري جمع
ان ـر زمد ،شویی و با آب مقطر شسته شدند. همچنینبرداي اسیدنمونه
ن ظروف سه مرتبه با آب مورد نظر شستشو داده ـبرداري، اینمونه

راي سنجش فلزات سنگین با استفاده از ـهاي مد نظر بشدند. نمونه
اسیدي شدند  7زیر  pHتا  بردارياسید نیتریک غلیظ در محل نمونه

(Solgi and Sheikhzadeh, 2016سپس نمونه .) ها تا زمان انجام
آنالیز شیمیایی که بلافاصله صورت گرفت در یخچال نگهداري شدند. 

برداري برداري، موقعیت هریک از نقاط نمونههمچنین در محل نمونه
 ثبت شد. GPSبا دستگاه 

 

 
Fig. 1- Geographical location and sampling point distribution in the study area 

 بردایمنطقه مورد مطالعه و پراکنش نقاط نمونهموقعیت جغرافیايی  -7شکل 
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ر گذاري عناصدر آزمایشگاه به منظور تثبیت و جلوگیري از رسـوب
 لیترمیلی 74اسید نیتریک غلیظ به  لیترمیلی، یک هانمونهمحلول در 

گراد درجه سانتی 41از نمونه آب اضـافه و نمونـه روي هیتر در دماي 
بـا دور  هانهنموسپس دقیقه در زیر هود قرار داده شد.  11بـه مدت 

دقیقـه قرار داده  11دور در دقیقه( روي شیكر به مـدت  34ملایم )
 صاف شـدند 57شده و سپس توسط کاغذ صافی واتمن شماره 

(Standard method, 2005). گیري فلزات با استفاده از دستگاه اندازه
هاي آب، به به منظور سنجش نیترات نمونه جذب اتمی انجام گرفت.

نرمال اضافه شده و  1لیتر اسید کلریک میلی 1لیتر نمونه آب میلی 41
 در طول موج DR 6000با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر مدل 

nm724ا قرائت گردید )ه، مقدار نیترات نمونهStandard method, 

ب هاي آنمونه به هریک از به منظور سنجش سدیم و پتاسیم (.2005
اسید نیتریک اضافه شد و  pHبرداري به منظور کاهش در محل نمونه

ا با هسپس به آزمایشگاه منتقل شدند. مقدار سدیم و پتاسیم نمونه
 pHسنجش  گردید. قرائت c371استفاده از دستگاه فلیم فتومتر مدل 

 متر انجام گرفت. ECمتر و  pHهم با استفاده از دستگاه  ECو 
 

 های ارزيابی آلودگیشاخص -8-3

( و شاخص آلودگی فلزات HEI7از شاخص ارزیابی فلزات سنگین )
( براي ارزیابی درجه آلودگی آب به فلزات سنگین براي HPI6سنگین )

با توجه به غلظت  هاشود. این شاخصمصارف شرب استفاده می
سنجش شده فلزات سنگین در منطقه نسبت به حداکثر غلظت مجاز 

 کنندتعیین شده براي مصارف شرب، کیفیت آب را مشخص می
(Prasanna et al., 2012( شاخص .)HEI ) کیفیت کلی آب را با توجه

 ;Edet and Offiong, 2002دهد )به فلزات سنگین بدست می

Prasanna et al., 2012شود:( و به صورت معادله زیر بیان می 

(1) HEI = ∑
Hc

Hmax

𝑛

𝑖=1

 

cH  وmaxH گیري شده فلزات مقدار غلظت اندازه دهندهبه ترتیب نشان
در . باشدسنگین و حداکثر غلظت مجاز فلز سنگین موجود در آب می

 71تا  11باشد درجه آلودگی کم، بین  11کمتر از  HEI که صورتی
 .باشد درجه آلودگی زیاد است 71متوسط و بیشتر از باشد درجه آلودگی 

 هاي مورد مطالعه بر مبناي استانداردبراي ایستگاه HPIشاخص 
WHO آید:از معادله زیر بدست می 

(7) 
HPI =

∑ wi Qin
i=1

∑ win
i=1

 

است که از طریق معكوس  مؤلفهامین  iنسبت وزنی  Wiدر این معادله 
است که از  مؤلفهامین  iنرخ کیفی  Qiشود و استاندارد محاسبه می

 شود: طریق رابطه زیر محاسبه می
(6) Qi =

Mi − Ii

Si − Ii
∗ 100 

گیري مقدار غلظت اندازه دهندهنشانبه ترتیب  Siو  Miدر این معادله 
شده فلزات سنگین و حداکثر غلظت مجاز فلز سنگین موجود در آب 

لظت مطلوب( فلز آل )حداکثر غمقدار ایده دهندهنشان Iiباشد و می
باشد، آب  111بیشتر از  HPIباشد. در صورتیكه سنگین در نمونه می

باشد، آب در آستانه  111به فلزات سنگین آلوده است، اگر مساوي با 
باشد، آب  111خطر آلودگی به فلزات سنگین قرار دارد و اگر کمتر از 

 باشد.فاقد آلودگی به فلزات سنگین می
 

Table 1- Standard values for calculation of pollution 

indices (after Edet and Offiong, 2002) 
 های آلودگیمقادير استاندارد برای محاسبه شاخص -7جدول 

 4MAC

(ppb)  
 5I

(ppb) 
 6S

(ppb) 
 7W

(1/MAC) Parameters 

1000 2000 1000 0.001 Cu 
200 200 300 0.006 Fe 
20 20 20 0.05 Ni 
1.5 10 100 0.75 Pb 

5000 3000 5000 0.0002 Zn 
 

 آنالیز آماری -8-0

سازي و انجام آنالیزهاي آماري از ها، جهت مرتبپس از استخراج داده
استفاده شد. براي رسم نمودارها و جداول  77نسخه  SPSSافزار نرم

استفاده شد. با استفاده از آزمون شاپیروویک  Excelافزار نیز از نرم
ها بررسی شد. به منظور بررسی همبستگی بین مقادیر نرمال بودن داده

غلظت فلزات سنگین و سایر پارامترها در اطراف لندفیل و منطقه شاهد 
آزمون همبستگی اسپیرمن استفاده شد. براي مقایسه دو به دو غلظت 

ا در اطراف لندفیل و منطقه شاهد با فلزات سنگین و سایر پارامتره
هاي نرمال از آزمون تی ها، براي دادهتوجه به نتایج نرمالیتی داده

هاي غیر نرمال از آزمون من ویتنی یو استفاده مستقل و براي داده
گردید. براي مقایسه غلظت فلزات سنگین و سایر پارامترها با استاندارد 

WHO فاده شد.اي استاز آزمون تی تک نمونه 

 

 نتايج و بحث -3

نتایج آمار توصیفی غلظت فلزات سنگین سرب، مس، روي، نیكل و 
و منطقه شاهد در جداول  زباله دفن محلآهن در آب زیرزمینی نزدیک 

رین تهاي این پژوهش بیشنشان داده شده است. بر اساس یافته 6و  7
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 محلهاي زیرزمینی اطراف ترین غلظت فلزات سنگین در آبو کم
و شاهد به ترتیب مربوط به فلز آهن و نیكل است. همان  زباله دفن

طور که از نتایج پیداست بجز براي فلز سرب، سایر فلزات در آب 
ند تري نسبت به شاهد دارغلظت بیش زباله دفن محلزیرزمینی اطراف 

رابه به نشت و نفوذ شی تأثیرثر از متأ تواند احتمالاًچنین افزایشی می
نیز  Negi et al. (2018)منابع آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی باشد. 

ز آنالیز نتایج حاصل اطی مطالعه در هند به نتایجی مشابه دست یافتند. 
همبستگی اسپیرمن بین فلزات سنگین و پارامترهاي کیفی آب 

ه است. نمایش داده شد 5زیرزمینی اطراف لندفیل و شاهد در جدول 
 بین )سدیم با زباله دفن محلبر این اساس در آب زیرزمینی اطراف 

pH پتاسیم با( ،)pH پتاسیم با سدیم(، )نیترات با( ،)EC سرب با( ،)

وجود داشت و  11/1داري در سطح سدیم( همبستگی مثبت معنی
( pH(، )نیترات با پتاسیم( و )سرب با ECهمچنین بین )پتاسیم با 

وجود داشت. نتایج این  14/1داري در سطح معنیهمبستگی مثبت 
ا هم گونه همبستگی بپژوهش با توجه به این که فلزات سنگین هیچ

در شهر رزن همدان  Sobhanardakani (2016)ندارند همسو با نتایج 
باشد. نتایج حاصل از آنالیز همبستگی آب زیرزمینی شاهد به این می

نفی تاسیم با سدیم(، همبستگی مصورت بود که بین )مس با سرب( و )پ
وجود داشت که  14/1و  11/1به ترتیب در سطح  داريمعنی
( ECها است و همچنین بین، )نیترات با متفاوت آن دهنده منشأنشان

وجود  14/1در سطح  داريمعنیو )روي با سدیم( همبستگی مثبت 
 داشت. 

 
Table 2- Descriptive statistics of heavy metals and qualitative parameters in groundwater around the 

landfill  

 زباله دفن محلگیری شده در آب زيرزمینی اطراف آمار توصیفی فلزات سنگین و پارامترهای کیفی اندازه -8جدول 

Metals Units Min. Max. Mean SD. 

Pb mg/l ND 2.60 1.36 0.69 
Fe mg/l 0.60 24.70 7.42 6.03 
Ni mg/l ND ND ND ND 
Zn mg/l 0.63 10.79 2.87 2.46 
Cu mg/l ND 0.27 0.035 0.074 
Na mg/l 30 310 136.84 85.24 

K mg/l 1.3 300 88.19 114.24 

3No mg/l 5.8 60 17.55 13.64 

EC DS/m 0.007 0.021 0.013 0.0034 

pH  6.69 7.47 7 0.26 
ND:   Non-detected          

 
Table 3- Descriptive statistics of expanding heavy metals and qualitative parameters in groundwater near 

the control area 

 گیری شده در آب زيرزمینی شاهدآمار توصیفی فلزات سنگین و پارامترهای کیفی اندازه -3جدول 

Metals Units Min. Max. Mean SD. 

Pb mg/l 1.08 1.79 1.39 0.29 
Fe mg/l ND 12.06 4.39 5.33 
Ni mg/l ND ND ND ND 
Zn mg/l 0.26 2.73 1.43 1.1 
Cu mg/l ND 0.05 0.01 0.02 
Na mg/l 16 71 32.80 21.83 

K mg/l 1.6 3.7 2.36 0.93 

3No mg/l 3.5 9.3 5.86 2.29 

Ec Ds/m 0.006 0.01 0.008 0.007 

pH  6.91 7.75 7.33 0.3 

ND            :غیر قابل تشخیص 
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Table 4- Correlation between heavy metals and groundwater quality parameters around the landfill and 

control area 

 لندفیل و شاهدهای کیفی آب زيرزمینی نزديک پارامتر همبستگی بین فلزات سنگین و -0جدول 

هاي مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین و پارامترهاي کیفی یافته
و منطقه شاهد با استفاده از  زباله دفن محلآب زیرزمینی اطراف 

ل دو به دو در شك هاي تی مستقل و من ویتنی یو براي مقایسهآزمون
 ینیزیرزم آب پارامترهاي و سنگین فلزات غلظت و نیز مقایسه 6و  7

 4در جدول  WHO استاندارد با شاهد منطقه و زباله دفن محل اطراف
 نشان داده شده است. 

 

سازمان بهداشت جهانی حداکثر میزان مجاز فلز سرب را در آب شرب 
ر ست. از این رو با توجه به مقادیبر لیتر توصیه کرده ا گرممیلی 11/1را 

توان دریافت که وضعیت کیفی آب زیرزمینی کل گیري شده میاندازه
یش ( بسیار نامطلوب و بزباله دفن محلمنطقه )پایین دست و بالادست 

ده گیري شباشد. با توجه به میزان غلظت سرب اندازهاز میزان مجاز می
بودن این غلظت نسبت به آب و بالا  زباله دفن محلدر آب بالادست 

شناسی سبب افزایش عوامل زمین توان گفت احتمالاًدست میپایین
 ،اند. همسو با این نتایجهاي زیرزمینی منطقه شدهغلظت سرب در آب

Baghvand et al. (2015) هاي زیرزمینی اطراف محل دفن در آب
هاي در آب Kwame Boateng et al. (2019)تاکستان و نیز 
ه یغنا به مقادیر بالاتر از استاندارد توص زباله دفن محلزیرزمینی اطراف 

ثر براي فلز آهن حداک .یافتنددست  شده توسط سازمان بهداشت جهانی
، با توجه استگرم بر لیتر میلی 16/1میزان مجاز توصیه شده در آب 

وضعیت کیفی آب زیرزمینی کل منطقه  شده گیرياندازهبه مقادیر 
ایین دست و بالادست لندفیل( بسیار نامطلوب و بیش از میزان مجاز )پ

استاندارد سازمان بهداشت جهانی است. غلظت بالاي فلز آهن در آب 
 ؛شناسی استبه دلیل عوامل زمین زیرزمینی منطقه بالاست که احتمالاً

یشتر زمینی پایین دست ببه اینكه غلظت فلز آهن در آب زیراما با توجه 
یرابه به دلیل نفوذ ش تواند احتمالاً دست است چنین افزایشی میاز بالا

به منابع آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی باشد. همسو با نتایج این 
هاي مجاور مرکز دفن زباله آب در Gravand et al. (2016) ،پژوهش

سراوان رشت، غلظت فلزات سنگین )کروم، سرب، روي، آهن، منگنز( 
-Abd Elش کردند. استاندارد آب شرب در ایران گزارد را بیش از ح

  pH EC Na K -
3No Fe Pb Zn Cu  

 

 

 

 

 
Landfill 

 

pH 1         
EC 0.059 1        
Na

 **0.784 0.415 1       

K
 **0.795 *0.526 **0.730 1      

-
3No 0.105 **0.659 0.256 *0.524 1     

Fe 0.278 0.083 0.134 0.191 -0.095 1    
Pb

 *0.569 0.300 **0.661 0.418 0.147 0.239 1   
Zn 0.086 0.039 0.132 0.134 0.284 0.244 -0.009 1  
Cu 0.052 0.230 0.026 -0.042 0.195 0.238 0.383 0.070 1 

 

 

 

 

 

 

Control 

 

 

 

 

pH 1          

EC 0.300 1         

Na -0.200 -0.500 1        

K 0.100 0.600 *0.900- 1       

-
3No 0.600 *0.900 -0.600 0.700 1      

Fe 0.154 -0.667 0.872 -0.872 -0.564 1     

Pb 0.300 0.700 -0.300 0.100 0.500 -0.410 1    

Zn -0.600 -0.600 *0.900 -0.800 -0.800 0.667 -0.400 1   

Cu -0.250 -0.667 0.103 0.051 -0.410 0.284 **0.975- 0.205 1  

** Correlation at 1% level, * Correlation at 5% level  
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Salam (2014) and Abu-Zuid  شیرابه  تأثیردر پژوهشی با هدف
محل دفن زباله بر کیفیت آب زیرزمینی در مصر به این نتیجه رسیدند 

سبب  گذاشته و تأثیرهاي زیرزمینی که شیرابه محل دفن زباله بر آب
ود. در شهن در آب زیرزمینی میافزایش غلظت فلزات سنگینی مثل آ

 .Mor et alتوان به مطالعه ادامه همسویی با نتایج این پژوهش می

، Cl ،4NHیافتند که غلظت  اشاره کرد که به این نتیجه دست 2006)(

2SO ،3NOها، ، فنلFe ،Zn  وCOD  بالا بوده و حاکی از نفوذ شیرابه
توصیه شده توسط غلظت مجاز  هاي زیرزمینی است. حداکثربه آب

گرم میلی 7و  6 و مس به ترتیبسازمان بهداشت جهانی براي فلز روي 
گیري شده فلز روي و مس در آب باشد. مقادیر اندازهبر لیتر می

وضعیت کیفی مطلوب این  دهندهنشانزیرزمینی منطقه مورد مطالعه 
هاي زیرزمینی منطقه مورد ها است و غلظت این دو فلز در آبآب

تر از میزان حداکثر مجاز سازمان بهداشت جهانی است.  مطالعه پایین
با این حال بالا بودن غلظت این دو فلز در آب زیرزمینی اطراف لندفیل 

ثر از نفوذ شیرابه به منابع آب زیرزمینی محدوده متأ تواند احتمالاًرا می
 Khanlari et al. (2012)مطالعاتی باشد. همسو با نتایج این پژوهش 

مینی به هاي زیرزنشان دادند که نفوذ شیرابه لندفیل سبب آلودگی آب
اما غلظت فلز سنگینی  ؛شودمی Asو  Hg ،Alفلزات سنگینی مثل 

 Abdollahi .مثل روي بیش از حد استاندارد آب آشامیدنی نرفته است

et al. (2019) هاي زیرزمینی آزاد شهر به این نتیجه در مطالعه آب
هاي زیرزمینی غلظت فلزات سنگین روي و مس در آب رسیدند که

 .است هزبال دفن محلتر از آب زیرزمینی بالادست اطراف لندفیل بیش
 

در آب زیرزمینی پایین دست  pHشده  گیرياندازهمیانگین مقادیر 
است. با توجه به  66/2و  2و بالا دست آن به ترتیب  زباله دفن محل

 1146توصیه شده توسط استاندارد آب شرب  pHاین که حداکثر مجاز 
 pHاست و مقدار  4/3و  3و استاندارد آب شرب اتحادیه اروپا به ترتیب 

در آب زیرزمینی منطقه کمتر از مقدار توصیه شده است از این رو آب 
 وضعیت کیفی مطلوبی دارد. pHزیرزمینی منطقه از منظر 

 
دسی زیمنس  EC 11/1سازمان بهداشت جهانی حداکثر مجاز را براي 

توان گیري شده میبر متر توصیه کرده است. با توجه به مقادیر اندازه
هاي برداشت شده از منطقه پایین دریافت که وضعیت کیفی نمونه

دست لندفیل نامطلوب بوده و بیشتر از حداکثر مجاز توصیه شده توسط 
به منابع  هتواند به دلیل نفوذ شیرابسازمان جهانی بهداشت است که می

 Jafari et ،آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی باشد. همسو با این نتایج

al. (2016)  طی پژوهشی که با هدف بررسی آلایندگی فلزات سنگین
هاي شهر اردبیل انجام دادند به این در پایین دست محل دفن زباله

گذاشته  أثیرتنتیجه رسیدند که لندفیل بر آب زیرزمینی پایین دست خود 
 Przydatek and Kanownikشود. می آن ECو سبب افزایش 

وي زباله ر تأثیرطی پژوهشی در لهستان که با هدف بررسی  (2019)
 حلمهاي زیرزمینی به این نتیجه رسیدند که شیرابه نفوذ کرده از آب

هاي زیرزمینی اطراف در آب ECسبب افزایش غلظت  زباله دفن
 711غلظت مجاز توصیه شده براي سدیم  شود. حداکثرلندفیل می

شده  گیرياندازهباشد و با توجه به مقادیر بر لیتر در آب می گرممیلی
هاي برداشت شده از نظر توان دریافت که وضعیت کیفی نمونهمی

میزان سدیم مطلوب و کمتر از میزان حداکثر مجاز سازمان بهداشت 
سدیم در آب زیرزمینی جهانی است. با این حال بالا بودن غلظت 

تواند به علت نفوذ شیرابه به منابع آب زیرزمینی اطراف لندفیل را می
 گرممیلی 11محدوده مطالعاتی باشد. حداکثر غلظت مجاز براي پتاسیم 

شده در  گیرياندازهبر لیتر در آب توصیه شده است. با توجه به مقادیر 
هاي یفی نمونههاي زیرزمینی منطقه مور مطالعه، وضعیت کآب

برداشت شده از منطقه پایین دست لندفیل بسیار نامطلوب بوده و بیشتر 
از حداکثر مجاز توصیه شده توسط سازمان جهانی بهداشت است که  

ثر از نفوذ شیرابه به منابع آب زیرزمینی باشد. اما براي منطقه متأ احتمالاً
ج این ا نتایباشد. همسو ببالادست غلظت پتاسیم در حد مطلوبی می

اشاره کرد  Hajinezhad et al. (2015)توان به مطالعه پژوهش می
 هاي مرکز دفن زباله بر کیفیت آبهايشیرابه تأثیربررسی که با هدف 

زیرزمینی شهرستان بجنورد با رویكرد طراحی محل دفن استاندارد و یا 
انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که نفوذ  هوازيجایگزینی هاضم بی

ثل ها مشیرابه زباله به خاک مكان دفن باعث افزایش برخی آلاینده
 . حداکثر غلظتشودپتاسیم در آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه می

 گرممیلی 41مجاز توصیه شده سازمان بهداشت جهانی براي نیترات 
هاي شده نیترات در آب گیريدازهانباشد. مقادیر بر لیتر در آب می

دهد که وضعیت کیفی آب از نظر میزان زیرزمینی منطقه نشان می
نیترات مطلوب و میزان غلظت نیترات موجود در آب زیرزمینی منطقه 
کمتر از میزان حداکثر مجاز سازمان بهداشت جهانی است. با این حال 

واند به تفیل را میبالا بودن غلظت نیترات در آب زیرزمینی اطراف لند
 Ebrahimi et al. (2009) ،دلیل نفوذ شیرابه باشد. همسو با این نتایج

اي به این نتیجه هاي جداگانهطی پژوهش Alidadi et al. (2015)و 
ی هاي زیرزمینبه آب زباله دفن محلدست یافتند که نفوذ شیرابه 

 د. شومی هامنطقه مورد مطالعه سبب افزایش نیترات در این این آب
 

در آب زیرزمینی  HEIهاي زیر میانگین شاخص با توجه به شكل
 33/73و  17/61و منطقه شاهد به ترتیب  زباله دفن محلنزدیک 

باشد و همچنین درجه آلودگی زیاد می دهندهباشند که نشانمی
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و منطقه شاهد  زباله دفن محلدر آب زیرزمینی نزدیک  HPIمیانگین 
آلودگی آب به فلزات  دهندهباشند که نشانمی 7157و  7332به ترتیب 

طی  Shojaei et al. (2018) ،باشد. همسو با این نتایجسنگین می
پژوهشی که با هدف ارزیابی آلودگی عناصر نادر و پتانسیل خورندگی 
در منابع آب زیرزمینی نواحی جنوب و جنوب غربی شهر سیرجان انجام 

 HPIو  HEIمیانگین شاخص  دادن به این نتیجه رسیدند که
آلودگی آب زیرزمینی منطقه اطراف معدن به فلزات سنگین  دهندهنشان

طی پژوهشی با هدف بررسی  Chiamsathit et al. (2020)باشد. می
شاخص آلودگی فلزات سنگین براي ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی 
فصلی در منطقه روستایی کالاسین تایلند انجام دادند، بیان کردند که 

هاي زیرزمینی بیشتر غلظت فلزات سنگین در فصل بارانی در آب
 سیدندبه این نتیجه ر HPIو  HEIهاي گیري شاخصشود و با اندازهمی

نطقه در فصل بارانی غیرقابل مصرف هاي زیرزمینی این مکه آب
 .هستند

 

 
Fig. 2- Comparison of heavy metal concentrations (Pb, Fe, Cu and Zn) in groundwater around landfill and 

control area (similar letters indicate no significant differences) 

و منطقه شاهد )حروف  زباله دفن مقايسه غلظت فلزات سنگین )سرب، آهن، مس و روی( در آب زيرزمینی اطراف محل -8شکل 

 داری است(مشابه بیانگر عدم معنی
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Fig. 3- Comparison of Sodium, Potassium and Nitrate Concentrations and pH and EC in groundwater  

و منطقه شاهد )حروف  زباله دفن در آب زيرزمینی اطراف محل ECو  pHمقايسه غلظت سديم، پتاسیم، نیترات و  -3شکل 
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Table 5- Comparison of heavy metal concentrations and quality parameter concentration of the landfill and 

control area with WHO standard 
 WHOو منطقه شاهد با استاندارد  زباله دفن مقايسه غلظت فلزات سنگین و پارامتر کیفی آب زيرزمینی محل -5جدول 

WHO standard limit Sig Degree of freedom Statistics Groundwater 
3 0.831 18 -0.217 Zn landfill 

3 0.033 4 -3.187 Zn control 

0.01 0.000 18 8.541 Pb landfill 

0.01 0.000 4 10.405 Pb control 

2 0.000 18 -115.135 Cu landfill 

2 0.000 4 -189.697 Cu control 

0.3 0.000 18 5.145 Fe landfill 

0.3 0.161 4 1.717 Fe control 

200 0.005 18 -3.229 Na landfill 

200 0.000 4 -17.124 Na control 

10 0.008 18 2.98 K landfill 

10 0.000 4 -18.18 K control 

50 0.000 18 -10.365 landfill -3No 

50 0.000 4 -43.023 control -3No 

 

 
Fig. 4- Groundwater HEI assessment index for the landfill and control area 

 و منطقه شاهد زباله دفن آب زيرزمینی محل HEIشاخص ارزيابی  -0شکل 
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Fig. 5- Ground water HPI assessment index for the landfill and control area  

 و منطقه شاهد زباله دفن آب زيرزمینی محل HPIشاخص ارزيابی  -5شکل 
 

 گیرینتیجه -0

 و منطقه شاهد زباله دفن محلهاي آب زیرزمینی اطراف نتایج آزمایش
گر این بود که به جز براي فلز سرب که در منطقه شاهد و اطراف بیان

به یک میزان بود، غلظت فلز آهن، روي، مس،  لندفیل غلظت آن تقریبا
بیشتر از  زباله دفن محلدر اطراف  ECپتاسیم سدیم،  نیترات و نیز 

. ستاثر از نفوذ شیرابه زباله متأ منطقه شاهد بود این افزایش احتمالاً
فلزات  دهدکهنتایج همبستگی آب زیرزمینی اطراف لندفیل نشان می

قط م ندارند و از میان فلزات سنگین فگونه همبستگی با هسنگین هیچ
ار دارد. دسرب با پارامترهاي فیزیكوشیمیایی آب همبستگی مثبت معنی

اما پارامترهاي فیزیكوشیمیایی با یكدیگر همبستگی مثبت دارند. 
مقایسه غلظت فلزات سنگین و پارامترهاي آب زیرزمینی با استاندارد 

WHO م بیش از استاندارد نشان داد که غلظت سرب، آهن و پتاسی
 تر از استانداردباشند ولی غلظت روي، مس، سدیم و نیترات کممی

WHO هاي شاخص .هستندHEI  وHPI هاي آلودگی آب دهندهنشان
اما  تاسو شاهد( به فلزات سنگین  زباله دفن محلزیرزمینی منطقه )

 فند محلطور که مشخص است غلظت فلزات سنگین در منطقه همان
ه زباله بر شیراب تأثیرباشد که نشان از بیشتر از منطقه شاهد می زباله

 دارد. زباله دفن محلآب زیرزمینی اطراف 
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