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سابقه و هدف: پایش کیفیت آب  های زیرزمینی در اطراف محل دفن زباله از لحاظ محیط زیستی بسیار مهم می  باشد. به  دلیل زیادی جمعیت 
و بالا رفتن سطح زندگي و پیشرفت تکنولوژي، مواد زائد جامد گوناگون حاصل از فعالیت  هاي انساني و صنعتي در حال افزایش مي  باشد. 
هدف از این پژوهش، بررسی کیفیت شیمیایی و غلظت عناصر سنگین سرب، کادمیوم، روی و مس در آب چاه  های اطراف محل دفن زباله 

آزادشهر می  باشد. 

مواد و روش  ها: در این تحقیق به منظور بررسي میزان غلظت فلزهای سنگین در منابع آب  هاي زیرزمیني اطراف محل دفن زباله شهرستان 
آزادشهر، نمونه  برداري آب از 7 حلقه چاه عمیق اطراف محل دفن زباله انجام شد. نمونه  برداری در فصل بهار و تابستان سال 1396 به  صورت 
هر فصل یک نمونه انجام شد. نمونه  برداری در بطری  های شیشه  ای مطابق روش استاندارد متد برداشته شد و در مجاورت یخ، بلافاصله به 
آزمایشگاه شیمی آب و فاضلاب دانشکده بهداشت منتقل شد. پس از تهیه محلول استاندارد خاص هر یک از عنصرهای سنگین، با استفاده 
از دستگاه پلاروگراف متروم1 غلظت عناصر سرب، کادمیوم، مس و روی نمونه  ها بر حسب میکروگرم در لیتر خوانده شد. پس از تعیین غلظت 
پارامترهاي بالا و آنالیزهاي آماري و رسم گراف  هاي مربوطه توسط نرم افزار  هاي Excel و SPSS نسبت به تحلیل نتایج و مقایسه غلظت  ها 

در پایین  دست و بالا  دست اقدام گردید.

نتایج و بحث: نتایج نشان می  دهد میزان سرب آب چاه  های اطراف محل دفن زباله 1/2 ±1/3 میکروگرم در لیتر و میزان کادمیوم 0/37 
±1/1 میکروگرم در لیتر می  باشد که از لحاظ آماری تفاوتی بین فصل بهار و تابستان وجود ندارد. مطابق استاندارد 1053 کشور بیشترین 
میزان سرب و کادمیوم برای آب  های شرب به  ترتیب 10 و 3 میکروگرم در لیتر می  باشد که با این حساب میزان سرب و کادمیوم در محدوده 
مجاز قرار می  گیرد. میزان مس آب چاه  های اطراف محل دفن زباله 5/21 ±5/22 میکروگرم در لیتر می  باشد و از لحاظ آماری تفاوتی بین 
فصل بهار و تابستان وجود ندارد. همچنین مطابق استاندارد 1053 کشور و WHO2 میزان حداکثر مجاز مس برای آب  های شرب معادل 
به  ترتیب 2 میلی  گرم در لیتر و 1 میلی  گرم در لیتر می  باشد که با این حساب، مس آب چاه  های اطراف در محدوده مجاز قرار می  گیرند. هر 
چند اختلاف آماری معنی  داری بین مس آب  های بالادست با پائین  دست وجود ندارد، ولی مقدار آن در چاه  های پائین  دست حدود 1/27 برابر 
نسبت به چاه  های بالادست می  باشد که می  تواند به  دلیل نفوذ مواد آلی شیرابه به آب  های زیر  زمینی باشد. میزان روی آب چاه  های اطراف محل 
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دفن زباله 5/31 ±23/1 میکروگرم در لیتر می  باشد که از لحاظ آماری تفاوتی بین فصل بهار و تابستان وجود ندارد. مطابق استاندارد 1053 
کشور میزان حداکثر مجاز روی برای آب  های شرب معادل 3 میلی  گرم در لیتر می  باشد. هر چند اختلاف آماری معنی  داری بین روی آب  های 
بالادست با پائین  دست وجود ندارد، ولی مقدار آن در چاه  های پائین  دست حدود 1/16 برابر نسبت به چاه  های بالادست می  باشد که باز هم 

می  تواند به  دلیل نفوذ مواد آلی شیرابه به آب  های زیرزمینی باشد.

نتیجه  گیری: نتایج این تحقیق نشان می  دهد که غلظت پارامترهای شیمیایی آب چاه  های اطراف محل دفن زباله در زیر حد استاندارد آب 
شرب کشور قرار دارد. همچنین غلظت همه عناصر در چاه  های پایین  دست بیشتر از چاه  های بالادست اندازه  گیری شد. از آنجایی که آزادشهر 
یک منطقه کشاورزی است، بنابراین آلودگی آب  های زیرزمینی که در کشاورزی مورد استفاده قرار می  گیرد، می  تواند منجر به انتقال فلزهای 
سنگین از طریق محصول  های کشاورزی به انسان گردد، بنابراین باید تمهیدات سختگیرانه  ای برای جلوگیری از آلودگی آب  های زیرزمینی 

منطقه اعمال گردد.

واژه  های کلیدی: لندفیل3، کادمیوم، آزاد شهر، سرب.

مقدمه

انسان از زماني که از چادر  نشیني رو به اسکان در روستا و 
سپس شهرها آورد، به سازماندهي و مدیریت زباله و پسماند  هاي 
گذشته  زمان  هاي  در  نمود.  توجه  خود  فعالیت  هاي  از  ناشي 
به این دلیل که تأثیر مخرب مواد زائد جامد بر محیط  زیست 
زائد  مواد  مدیریت  به  چنداني  اهمیت  بود،  نشده  شناخته 
تکنولوژي، منابع ملي و  نبود  از طرفي  و  جامد داده نمي  شد 
پرسنلي مانع مدیریت مناسب براي مواد زائد جامد بود. امروزه 
داشتن  نگاه  تمیز  و  آن  امحاي  یا  بهداشتي  دفن  بر  نظارت 
 محیط  زیست یکي از چالش  ها و مسائل بهداشت محیط است 
منبع  های  از  یکي  زیرزمیني  آب  هاي   .(Rahimi, 2000(

مهم تأمین آب در همه کشورهای دنیا محسوب مي  گردند و 
استفاده از آن  ها چه در آبیاري و کشاورزي و چه در مصارف 
شهري و صنعتي رو به افزایش است. استفاده بیش از حد از 
منابع طبیعي و تولید فراوان محصول  های زائد در جامعه مدرن، 
سبب  و  داده  قرار  تهدید  مورد  را  زیرزمیني  آب  هاي  بیشتر 
آب  هاي  حرکت  این  که  به  دلیل  مي  گردد.  زیادي  آلودگي  هاي 
زیرزمیني بسیار کند مي  باشد، بعد از شروع آلودگي باید سال  ها 
بگذرد تا آب، تحت تأثیر قرار گرفته و آلودگي در چاهي ظاهر 
شود. اگر منابع آب زیرزمیني آلوده شود مشاهده آن مشکل  تر 
 Pishkar-Dehkordi,( و بنابراین نگراني آن نیز بیشتر است 
2004).  از آنجا که آب  های زیرزمینی منبع اصلی تأمین آب 

در شهرستان  های مختلف در سراسر جهان به  شمار می  روند، 
پتانسیل و  مطالعات گسترده  ی جنبه  های مختلف آن مانند 

 ذخیره  سازی،هیدرولوژی و کیفیت آن مورد توجه قرار گرفته است
آب  هاي  آلاینده  منابع  میان  در   .(Abbasi et al., 2013(

زیرزمیني، دفع مواد زائد جامد به روش دفن در زمین )لندفیل( 
از منابع عمده آلاینده مي  باشد، چرا که به  صراحت مي  توان گفت 
که تمام کشورهاي توسعه نیافته، در حال توسعه و توسعه یافته، 
با آن مواجه هستند. تحقیق  های انجام گرفته نشان مي  دهد 
که در جهان این روش 92% دفع مواد زائد جامد شهري را 
به خود اختصاص مي  دهد )Abedi Kohpayi, 2001). با همه 
این اوصاف محل  هاي دفن زباله هر روز گسترش بیشتري پیدا 
مي  کند. در اثر فعل و انفعالات شیمیایي و بیولوژیکي که در 
تولید  آلوده  اي  شیرابه  نهایت  در  مي  دهد  رخ  لندفیل  درون 
مي  گردد که حاوي انواع عنصرهای سمي مي  باشد. نفوذ این 
شیرابه آلوده، مي  تواند تهدیدي جدي براي آلودگي آب و خاك 
مناطق اطراف لندفیل به  شمار آید. شیرابه، زباله حاوي ترکیب  ها 
و آلاینده  هاي گوناگون از جمله فلزهای سنگین مي  باشد. این 
عنصرها یکي از مهمترین آلاینده  هاي محیط  زیست محسوب 
آرسنیک،  مانند  سمي  ترکیب  های  از  بعضي  مي  شوند. 
است  ممکن  که  کروم  و  سیانید  مس،  کادمیوم،  سرب، 
این  که  شوند  یافت  غلظت  هایي  در  زیرزمیني  آب  هاي  در 
نامطلوب نمایند   آب  ها را جهت مصارف آشامیدن و آبیاري 
نبودن  استاندارد  به  دلیل  نیز  ایران  در   .(Harter, 2003(

محل دفن مواد زائد در بیشتر نقاط شهري کشور، شیرابه 
 تولیدي موجبات آلودگي آب و خاك را فراهم نموده است

یافت  زمین  پوسته  در  سنگین  فلزهای   .  (Rahimi, 2000(

می  شوند و می  توانند در آب  هاي زیرزمینی توسط فرآیند  هاي 
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طبیعی یا با تغییر در pH خاك انحلال یابند. افزون براین 
فاضلاب،  زباله  ها،  شیرابه  طریق  از  می  تواند  زیرزمینی  آب 
شستشوي پسماندهاي معـدنی، نشـت از لاگون  هاي4 باطله 
صنعتی یا دریاچه  هاي صنعتی، با فلزهای سنگین آلوده شود. 
تاکنون مطالعات مختلفی بر روی اثرهای اماکن دفن زباله 
بر کیفیت آب  های زیر  زمینی انجام شده است. اثرهای محل دفن 
زباله شهر مشهد بر کیفیت آب  های زیرزمینی اطراف آن توسط 
عابدی کوپایی بررسی شد. نتایج نشان داد که کیفیت آب چاه  های 
پایین  دست محل، از نظر بعضی پارامترهای مورد مطالعه پایین  تر 
 از حد استاندارد می  باشد)Abedi Kohpayi,  2001).  همچنین 
پارامترهای  مقدار  که  دادند  نشان   Rajkumar et al. (2010(

 ،TDS  ،Ca2+  ،Mg2+  ،Cl-  ،Alkalinity  ،HCO3
-  ،NO4

3-  ،SO4
2

+Na+،K  و سختی، در آب زیرزمینی چاه  های مورد بررسی بیش 

 از استاندارد سازمان بهداشت جهانی جهت آب شرب می  باشد. 
شیمیایی  کیفیت  بررسی  به   Ebrahimi et al. (2010(

یزد  شهر  زباله  دفن  محل  مجاورت  در  زیرزمینی  آب  های 
پرداختند. در این مطالعه دو حلقه چاه در پایین  دست و یک 
نتایج  انتخاب شد.  زباله  بالادست محل دفن  حلقه چاه در 
نشان داد که pH  آب پایین  دست به نحو معنی  داری کمتر 
از pH آب بالادست می  باشد. همچنین با افزایش فاصله از 
 محل دفن، کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی بهبود می  یابد.

)Wakida et al. (2005  در مطالعه خود درباره وجود نیترات 

را  زباله  دفن  اماکن  ناتینگهام،  در  زیرزمینی  آب  هاي  در 
به  عنوان مهمترین منبع معرفی کرده  اند. آن  ها مقدار آلودگی 
حدود  را  دفن  اماکن  توسط  آبی  منابع  به  ورودي  نیتراته 
5700 کیلوگرم ازت بر هکتار در سال )2تا 2/5 میلی  گرم 
آمونیوم حدود 90  براي  رقم  این  برآورد کرده  اند.  لیتر(  بر 
تا 305 میلی  گرم بر لیتر بوده است. در مطالعه  ای کیفیت 
شیمیایی آب  هاي زیرزمینی در مجاورت محل دفن مواد زائد 
جامد شهر گرگان با آب چاه  هاي بالادست محل دفن بررسی 
گردید. نتیجه این مطالعه نشان داد که جهت کلی جریان 
آب  هاي زیرزمینی منطقه مورد مطالعه از جنوب به سمت 
شمال است و نفوذ شیرابه زباله  ها به آب  هاي زیرزمینی این 
زباله  دفن  محل  مجاور  چاه  هاي  آب  آلودگی  منطقه سبب 
ارزیابی  و  بررسی  در   Raghimi et al. (2004( است. شده 

پایین  دست  مناطق  زیرزمینی  منابع آب  شیمیایی  آلودگی 
محل دفن زباله شهر سنندج بـه این نتیجه رسیدند که آب 
چاه  هاي منطقه مورد مطالعه به  دلیل بالا بودن مقادیر اکثر 
نیست.  شرب  قابل  اندازه  گیري شده،  پارامتر  هاي شیمیایی 
محدودیتی  آبیاري  و  کشاورزي  در  استفاده  لحاظ  از  ولی 
ندارند )Rezaei et al., 2010). کادمیم و سرب از مهمترین 
به  گوناگون  منبع  های  از  که  هستند  سمی  آلاینده  های 
غذایی  زنجیره  به  نهایت  در  و  گیاه  پیکره  محیط  زیست، 
انسان  ها و حیوانات راه می  یابد و خسارت  های جدی به بار 
جمله  از  سرب  طرفی  از   .(Khodaverdi, 2006( می  آورند 
فلزهایی است که عوارض سوء بسیاری بر سلامت انسان بر 
جای می  گذارد که توسط انسان به طرق مختلف وارد محیط 
مي  شود )Abdollahi, 2015). کارشناسان سازمان بهداشت 
جهاني پیشنهاد کردند که غلظت کادمیوم در آب آشامیدني 
نباید از 5 نانوگرم تجاوز کند)WHO, 1997). در استاندارد 
در  غلظت سرب  در سال 1996،  بهداشت  سازمان جهانی 
آب آشامیدنی به 0/01 میلی  گرم در لیتر محدود شده است. 
روی عنصري ضروري براي تمامي ارگانیسم  هاي زنده است. 
مسمومیت با روي سبب اختلال در سیستم گوارش و تب 
مي  شود )Karbasi et al., 2010). نیمه عمر روي باقي  مانده 
در بدن انسان، یک سال است. برخي از عوارض نامطلوب آن 
 مسمومیت، تب، دل پیچه، تهوع، اسهال و استفراغ مي  باشند

)Ahmadizadeh-Fini et al., 2014). برخي از مصادیق مس 

با منشاء فعالیت  هاي انساني شامل استخراج معادن، تولید فلزها، 
چوب و کودهاي فسفاته می  باشد. گل و لاي حاوي مس در 
کناره  هاي رودخانه  ها ته  نشین مي  شود که منشاء آن  ها مواد دور 
 .(Anonymous, 2014( است  فاضلاب  در  موجود  ریختني 
از قبیل  ایجاد بیماری  هایی  وجود مس به مقدار بالا سبب 
سبز  و  کلسترول  افزایش  استخوان  ها،  در  تغییر  کم  خونی، 
 شدن رنگ موها در بدن و نیز گاهی منجر به مرگ می  شود 
در   (Farias et al., 2003; Mukherjee et al., 2006(

شهرستان  زباله  دفن  تاثیر  بررسی  هدف  پژوهش  این 
پایش  طریق  از  زیرزمینی  آب  های  کیفیت  بر  آزادشهر 
و  بالادست  چاه  های  آب  در  سنگین  فلزهای  غلظت 
تحقیقی  در  می  باشد.  لندفیل  منطقه  اطراف   پایین  دست 
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اثرهای  ارزیابی  به  Kwame Boateng et al. (2019(

در  زیرزمینی  آب  های  کیفیت  در  سنگین  فلزهای  آلودگی 
محل دفن زباله اوتی در کوماسی پرداختند. نتایج نشان داد 
که بجز روی و مس، میانگین غلظت سرب، آهن، کادمیوم و 
کروم بالاتر از حد قابل قبول سازمان بهداشت جهانی برای 
آب آشامیدنی بود. همچنین )Modabber et al. (2018 به 
انتقال  ایستگاه  اطراف  زیرزمینی  آب  هاي  کیفیت  بررسی 
نشان  مطالعه  این  نتایج  پرداختند.  اردبیل  شهري  پسماند 
داد که ایستگاه انتقال پسماند شهري اردبیل تاثیر چندانی 
بر کیفیت آب  هاي زیرزمینی اطراف آن ایجاد نکرده است. 
در پژوهشی دیگر )Dadsetan et al. )2017 به بررسی تاثیر 
با  زیرزمینی  آب  های  بر  بجنورد  زباله  دفن  محل  شیرابه 
تاکید بر غلظت فلزهای سنگین پرداختند. نتایج آزمایش  ها 
نشان داد که بنابر استاندارد آب آشامیدنی ایران و استاندارد 
نمونه  های  کلیه  محیط  زیست،  سازمان  فاضلاب  خروجی 
شرایط  که  داد  نشان  مطالعات  هستند.  آلوده  شده  گرفته 
نقش مهمی  و هیدروژیولوژیکی محل دفن،  زمین  شناختی 
در گسترش آلودگی دارد. همچنین نمونه  های به  دست آمده 
از چشمه  ها به  دلیل نزدیکی به جایگاه دفن و آلودگی توسط 
رواناب سطحی، از دیگر نمونه  ها آلوده  تر هستند. در تحقیقی 
)Jafari et al. (2016  به بررسی آلایندگی فلزهای سنگین 

در پایین  دست محل دفن زباله  های شهری اردبیل پرداختند. 
در  وکادمیوم  روی  سرب،  عنصرهای  غلظت  تغییرات  روند 

بیانگر آلودگی آب در چاه  های نمونه  برداری  نمونه  های آب 
خاك  های  و  زیاد  شیب  با  مکانی  در  دفن  محل  بود.  شده 
شنی و کم  عمق واقع شده که سبب انتشار شیرابه و آلودگی 

گسترده خاك و آب  های منطقه شده بود.

مواد و روش  ها
 محدوده انجام تحقیق

گلستان  استان  شهرستان  های  از  یکی  آزادشهر  شهرستان 
می  باشد. مرکز این شهرستان، شهر آزادشهر است. جمعیت 
این شهرستان در سال 1395 معادل 96803 نفر می  باشد. 
مساحت آن 852 کیلومتر مربع می  باشد. شهرستان آزادشهر 
بیش از 52 درصد معادن فعال استان گلستان را در بر دارد. 
موقعیت چاه  های مورد مطالعه در شکل )1( نشان داده شده 
است. عمر محل تلنبار زباله حدود 6 سال می  باشد که با توجه 
به مکانیزه نبودن سیستم دریافت زباله مقدار ورودی روزانه 

زباله به سایت ثبت نمی  شود.

آماده  سازی نمونه  ها
فلزهای  غلظت  میزان  بررسي  به منظور  تحقیق  این  در 
دفن  محل  اطراف  زیرزمیني  آب  هاي  منابع  در  سنگین 
زباله شهرستان آزادشهر، با توجه به شیب عمومی منطقه، 
نمونه  برداري آب از 7 حلقه چاه عمیق شرب و کشاورزی در 
 )B و چاه یازرلو A حال بهره  برداري در بالادست )چاه یازرلو
و پایین  دست )چاه جعفربای، مسکن مهر، قزلجه، دامداری، 

شکل 1- موقعیت شهرستان آزادشهر و چاه  های آب و لندفیل )چاه  لندفیل  (
Fig. 1- Location of Azadshahr city, water wells and the landfill (well  landfill  )
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در فصل  نمونه  برداری  انجام شد.  زباله  دفن  باغ( محل  چاه 
نمونه  یک  فصل  هر  1396 به  صورت  سال  تابستان  و  بهار 
انجام شد. نمونه  برداری در بطری  های شیشه  ای مطابق روش 
به  بلافاصله  یخ،  مجاورت  در  و  برداشته شد  متد  استاندارد 
آزمایشگاه شیمی آب و فاضلاب دانشکده بهداشت منتقل شد. 
عنصرهای  از  یک  هر  استاندارد خاص  محلول  تهیه  از  پس 
سنگین، با استفاده از دستگاه پلاروگراف متروم ساخت کشور 
سوئیس غلظت عناصر سرب، کادمیوم، مس و روی نمونه  ها 
بر حسب میکروگرم در لیتر خوانده شد. پس از تعیین غلظت 
پارامترهاي بالا و آنالیزهاي آماري و رسم گراف  هاي مربوطه 
توسط نرم  افزارهاي Excel  و SPSS نسبت به تحلیل نتایج و 

مقایسه غلظت  ها در پایین  دست و بالادست اقدام گردید.

نتایج و بحث

چاه  های  آب  در  سنگین  فلزهای  غلظت  نتایج 
اطراف لندفیل

همان  طور که شکل )2( نشان می  دهد بیشترین میزان سرب 
مربوط به چاه باغ در پایین  دست و کمترین آن مربوط به 
چاه مسکن مهر واقع در پائین  دست در فصل بهار به  ترتیب با 

مقادیر 4/34 و 0/36 میکروگرم در لیتر می  باشد.

لندفیل1/2  اطراف  چاه  های  آب  سرب  میزان  کلی  به طور 
آماری  لحاظ  از  که  می  باشد  لیتر  در  میکروگرم   1/3±
مطابق  ندارد.  وجود  تابستان  و  بهار  فصل  بین  تفاوتی 
برای  سرب  میزان  بیشترین  کشور   1053 استاندارد 

    شکل 2- نمودار میزان سرب )μg/l( آب چاه  های اطراف لندفیل در دو فصل بهار و تابستان 96
Fig. 2- Chart of lead level (μg/l) in water wells around the landfill in the spring and summer of 2016

این  با  که  می  باشد  لیتر  در  میکروگرم   10 شرب  آب  های 
محدوده  در  اطراف  چاه  های  آب  سرب  میزان  حساب 
این در حالی است که در تحقیق  های  قرار می  گیرد.   مجاز 
محل  اطراف  چاه  های  مورد  در  Baghvand et al. (2015(

دفن زباله در تاکستان واقع در جنوب شرقی قزوین نتایج 
سرب بسیار نامطلوب و در حدود 300 برا بر حداکثر مجاز 
استاندارد بود. هر چند اختلاف آماری معنی  داری بین سرب 
آب  های بالادست با پایین  دست از لحاظ آماری وجود ندارد، 
ولی مقدار آن در چاه  های پایین  دست حدود 1/8 برابر نسبت 
به چاه  های بالادست می  باشد که می  تواند به  دلیل نفوذ مواد 
 .(Mor et al., 2006( آلی شیرابه به آب  های زیرزمینی باشد
میزان  بیشترین  می  دهد  نشان   )3( شکل  که  همان  گونه 

کادمیوم مربوط به چاه باغ در پایین  دست در فصل تابستان 
و کمترین آن مربوط به چاه یارزلو A، واقع در بالادست در 
به  ترتیب 2/04 و 0/85 میکروگرم در  مقادیر  با  بهار  فصل 

لیتر می  باشد.
لندفیل  اطراف  چاه  های  آب  کادمیوم  میزان  کلی  به  طور   
لحاظ  از  که  می  باشد  لیتر  در  میکروگرم   1/1±  0/37
ندارد.  وجود  تابستان  و  بهار  فصل  بین  تفاوتی  آماری 
مجاز  حداکثر  میزان  کشور   1053 استاندارد  مطابق 
با  است.  لیتر  در  میکروگرم  آب  های شرب 3  برای  کادمیوم 
این حساب کادمیوم آب چاه  های اطراف در محدوده مجاز برای 
 .(WHO, 2004( همه استانداردهای بیان شده قرار می  گیرد
آب  های  کادمیوم  بین  معنی  داری  آماری  اختلاف  چند  هر 
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بالادست با پائین  دست از لحاظ آماری وجود ندارد، ولی مقدار 
آن در چاه  های پائین  دست حدود 1/3 برابر نسبت به چاه  های 
بالادست می  باشد که می  تواند به  دلیل نفوذ مواد آلی شیرابه 
به آب  های زیرزمینی باشد. در مطالعه حاضر غلظت کادمیوم 
در چاه  های مورد بررسی 1/14 میکروگرم در لیتر با انحراف 
 معیار 0/37 بوده است که این مقدار زیر حد استاندارد می  باشد 
)Iranian National Standard, 1985). در شکل شماره )4( 

بیشترین میزان مس در فصل تابستان و مربوط به چاه باغ در 
پایین  دست و کمترین آن مربوط به چاه جعفر بای واقع در 
پائین  دست با مقادیر به  ترتیب 18/8 و 1/76 میکروگرم در لیتر 

می  باشد.
 5/22±  5/21 لندفیل  اطراف  چاه  های  آب  در  مس  میزان 
از لحاظ آماری تفاوتی بین  لیتر می  باشد که  میکروگرم در 

استاندارد 1053  مطابق  ندارد.  وجود  تابستان  و  بهار  فصل 
کشور و WHO میزان حداکثر مجاز مس برای آب  های شرب 
به  ترتیب2 میلی  گرم در لیتر و 1میلی  گرم در لیتر می  باشد که 
با این حساب، مس آب چاه  های اطراف در محدوده مجاز قرار 
می  گیرند. همانطور که در شکل )5( مشخص است بیشترین 
و  پایین  دست  در  مهر  مسکن  چاه  به  مربوط  روی  میزان 
با  بالادست  در  واقع    B یازرلو  چاه  به  مربوط  آن  کمترین 

مقادیر به  ترتیب 34 و 15/04 میکروگرم در لیتر می  باشد.

لندفیل  اطراف  چاه  های  آب  روی  میزان  کلی  به  طور 
لحاظ  از  که  می  باشد  لیتر  بر  میکروگرم   23/1  ±  5/31
ندارد.  وجود  تابستان  و  بهار  فصل  بین  تفاوتی  آماری 
روی  مجاز  حداکثر  میزان  کشور   1053 استاندارد  مطابق 
می  باشد  لیتر  در  میلی  گرم   3 معادل  شرب  آب  های   برای 

شکل 4- نمودار میزان مس )μg/l( آب چاه  های اطراف لندفیل در دو فصل بهار و تابستان 96
Fig. 4- Chart of Cu level (μg/l) of wells’ water around the landfill in the spring and summer of 2016

   شکل 3- نمودار میزان کادمیوم )μg/l( آب چاه  های اطراف لندفیل در بهار و تابستان 69
Fig. 3- Chart of Cd level (μg/l) of water wells around the landfill in the spring and summer 2016
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شکل5- نمودار میزان روی )μg/ l( آب چاه  های اطراف لندفیل در دو فصل بهار و تابستان 96
Fig. 5- Chart of Zn level (μg/l) of wells’ water around the landfill in the spring and summer of 2016

جدول 1- مقادیر مانگین پارامترهای فلزهای سنگین آب چاه  های بالادست و پائین  دست لندفیل
Table 1. The mean values of heavy metals in wells’ water upstream and downstream of the landfill

مس 
)میکروگرم بر لیتر(   

Cu (μg/L)

روی 
)میکروگرم بر لیتر(

Zn (μg/L)                    

سرب 
)میکروگرم بر لیتر(  

Pb (μg/L)

 کادمیوم 
)میکروگرم بر لیتر(                        

Cd (μg/L)

میانگین

 بالادست     
Upstream              

        

4.3720.750.80.95                                             Mean
انحراف معیار

1.504.140.40.05Std.
مینیمم

2.30150.40.9Min
ماکسیمم

5.9024.90                        1.21Max                 
میانگین

پایین دست
  Downstream   

5.56        24.14                       1.51.22                                            Mean
     انحراف معیار

6.16                                                                                                                                             5.601.44                             0.42                       Std.
مینیمم

1.80                                            17.200.40.9Min

ماکسیمم
18.8                       344.3                                2Max                 

میانگین

     کل    
  Total

5.2223.171.31.14                    Mean
         انحراف معیار

5.310.250.37Std.
مینیمم

1.80150.40.9Min
ماکسیمم

18.8                                             344.3                               2Max                 

استانداردها  دیگر  و   (Iranian National Standard, 1985(

عددی را گزارش نکرده  اند. با این حساب، روی آب چاه  های 
اطراف در محدوده مجاز قرار می  گیرد. هر چند اختلاف آماری 
معنی  داری بین روی آب  های بالادست با پائین  دست از لحاظ 

پائین  دست  چاه  های  در  آن  مقدار  ولی  ندارد،  وجود  آماری 
که  می  باشد  بالادست  چاه  های  به  نسبت  برابر  حدود 1/16 
می  تواند به  دلیل نفوذ مواد آلی شیرابه به آب  های زیرزمینی 

باشد.
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انحراف معیار         
Std.deviation                   Nمیانگین

Mean
فصل

Season
پارامتر)میکروگرم بر لیتر(                     

    Parameter          
بهار                                                                                

کادمیوم               
     Cd (μg/l)                   

        

0.38 71.15Spring  

تابستان
  Summer              0.3971.12

بهار                                                                       
سرب

Pb (μg/l)             
1.37                       71.30Spring  

                  تابستان
1.24              71.30Summer

بهار
    روی

  Zn (μg/l)
5.30        722.44                       Spring  

                  تابستان
5.64                      723.90                      Summer

بهار
4.91  74.45Spring  مس

Cu (μg/l)            تابستان                  
5.76                            75.98               Summer

P-value tدرجه آزادی
df

حد پایینی فاصله 
اطمینان در سطح %95 
Lower (95% C. I)

حد بالایی فاصله 
اطمینان  در سطح %95 
Upper (95% C. I)

 اختلاف میانگین
Mean difference

  پارامتر 
Parameter

0.23-1.2412-0.740.20 -0.27  Cd (μg/l)

0.36-0.9312 - 2.33 0.93 -0.7  Pb (μg/l)

0.29-1.08 12 -10.19 3.41 -3.39  Zn (μg/l)

  0.71-0.37 12-8.13 5.76 -1.18 Cu (μg/l)

P-value tدرجه آزادی
df

حد پایینی فاصله 
اطمینان در سطح %95 
Lower (95% C. I)

حد بالایی فاصله 
اطمینان  در سطح %95 
Upper (95% C. I)

 اختلاف میانگین
Mean difference

  پارامتر 
Parameter

 0.89 0.1312 -0.42 0.48  0.28 Cd (μg/l)

 1.00 0.0012  - 1.52   1.52 0.00    Pb (μg/l)

0.62 -0.49 12  -7.83 4.91    -1.45  Zn (μg/l)

 0.60 -0.53 12  -7.774.71-1.52  Cu (μg/l)

جدول 2- آزمون آماری t مستقل میان پارامترهای آب در چاه  های بالادست و پائین  دست لندفیل
Table 2. Independent t-test between the water parameters in wells upstream and downstream of the landfill

جدول 3- مقادیر میانگین پارامترهای شیمیایی آب چاه  های اطراف لندفیل در دو فصل
Table 3. Average values of chemical parameters of water in the wells around the landfill in two seasons

جدول 4- آزمون آماری t مستقل میان پارامترهای آب در چاه  های لندفیل میان دو فصل
Table 4. Independent t-test between water parameters in the landfill wells between two seasons

چاه  های  آب  کیفی  پارامترهای  کل  اختلاف  آماری  نتایج 
بالادست و پایین  دست لندفیل

در )جدول 1( مقادیر میانگین فلزهای سنگین آب چاه  های 

است.  شده  داده  نشان  لندفیل  پایین  دست  و  بالادست 
میان  مستقل   t آماری  آزمون   )2 )جدول  در  همچنین 
پارامترهای بالادست و پایین  دست تجزیه و تحلیل شده است. 
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جدول 5- آزمون آماری همبستگی اسپیرمن میان کل پارامترهای کیفی آب چاه  ها
Table 5. Spearman correlation test among the total water quality parameters of wells

بنابر مقدار میانگین محاسبه شده در )جدول1( همه 4 پارامتر 
پایین  دست  چاه  های  در  سنگین  فلزهای  شده  اندازه  گیری 
لندفیل بیشتر از مقادیر چاه  های بالادست می  باشد، ولی از 
لحاظ آماری اختلاف این پارامترها در آب چاه  های بالادست با 
پایین  دست معنی  دار نمی  باشد. بدین معنی که لندفیل سبب 
نشده  پایین  دست  چاه  های  آب  در  سنگین  فلزهای  افزایش 

است. 

آب  کیفی  پارامترهای  کل  آماری  اختلاف  نتایج 
چاه  ها در فصل بهار و تابستان

در )جدول3( مقادیر کل پارامترهای شیمیایی آب چاه  های بالا 
دست و پایین  دست لندفیل در دو فصل بهار و تابستان نشان 
داده شده است. همچنین در )جدول4( آزمون آماری t مستقل 
میان پارامترهای آب کل چاه  ها در دو فصل بهار و تابستان 
تجزیه و تحلیل شده است. نتایج این دو جدول نشان می  دهد، 
بین مقادیر همه فلزهای سنگین در کل چاه  ها در دو فصل بهار 

و تابستان اختلاف معنی  داری وجود ندارد. 

آب  شیمیایی  پارامترهای  کل  همبستگی  آزمون 
چاه  های اطراف لندفیل

کل  میان  اسپیرمن  ناپارامتری  همبستگی  آماری  آزمون 
پارامترهای آب همه چاه  ها در )جدول 5( نشان داده شده 
است. نتایج نشان می  دهد بین پارامترهای سرب - کادمیوم، 
دارد.  وجود  معنی  دار  ارتباط  روی   - مس  سرب،  روی- 

به طوری که این ارتباط بین سرب - کادمیوم مثبت می  باشد 
و بدین معنی است که افزایش یکی سبب افزایش دیگری 
شده است. به  عبارت دیگر منبع ورود آلاینده مشترك است 

که می  تواند همان شیرابه زباله باشد.

نتیجه  گیری
پارامترهای  غلظت  که  می  دهد  نشان  تحقیق  این  نتایج 
شیمیایی آب چاه  های اطراف لندفیل در زیر حد استاندارد 
آب شرب کشور قرار دارد و غلظت فلزهای سنگین کادمیوم، 
سرب، روی و مس کمتر از حد استاندار می  باشد. در تحقیق 
)Shirani et al. (2013 در مورد ارزیابي و شناخت وضعیت 

منطقه 14  زیرزمیني  آب  منابع  تهدید  عامل  های  و  کیفي 
فلزهای  غلظت  میزان  داد  نشان  نتایج  تهران  شهرداري 
سنگین با استانداردهاي آب آبیاري مقایسه، بجز کادمیوم، 
 .(Shirani et al., 2013( مي  باشد  مجاز  حد  از  پایین  تر 
همچنین )Maiti et al. (2017 به ارزیابی تأثیر شیرابه دفن 
زباله بر کیفیت آب  های زیرزمینی در کلکته هند پرداختند. 
نتایج نشان داد بیشتر نمونه  های آب  های زیرزمینی با جیوه، 
سرب، کادمیوم، کروم، آهن و منگنز آلوده شدند. در مطالعه

)Baghvand et al. (2015 در تاکستان با مقایسه  ی مقادیر 

به  تخلیه  ملی  استاندارد  با  شیرابه  در  کیفی  پارامترهای 
آب های سطحی و چاه   های جاذب، نشان داد که شیرابۀ لندفیل 
تاکستان در سال های 1383 و 1393 دارای مقادیری بیش از 
استاندارد ملی تخلیه بوده است. همچنین، مقایسۀ نتایج آنالیز 

Cd                Pb               Zn              Cu                        پارامتر )میکروگرم بر لیتر(                 
                    Parameter (μg/l)
                                                    Correlation           1.00
                           Cd                             Sig
                                                              N                  14
                                                   Correlation           0.603*         1.000      
                          Pb                             Sig                 0.22
                                                            N                     14             14
                                                   Correlation          -0.511       -0.736**        1.000
                          Zn                            Sig                 0.062        0.003
                                                            N                    14              14              14 
                                                   Correlation           0.423         0.517         -0.575*        1.00
                          Cu                            Sig                0.131         0.058          0.032  
                                                           N                     14             14               14             14 

                      *معنی  داری در سطح 0/05 درصد    ** معنی  داری در سطح 0/01 درصد
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پارامترهای کیفی آب  های   زیرزمینی محدودۀ   مطالعاتی بیانگر 
افزایش شایان  توجه بر خیل آلاینده  ها بویژه فلزهای سنگین 
بوده است. دلیل احتمالی این امر می  تواند نشت شیرابه به 
 محیط و نفوذ به منابع آب  های   زیرزمینی مجاور لندفیل باشد

از  آمده  به  دست  نتایج  بنابر   .(Baghvand et al., 2015(

چاه  های  در  کمی  پارامترهای  همه  غلظت  حاضر،  مطالعه 
از  شد.  اندازه  گیری  بالادست  چاه  های  از  بیشتر  پایین  دست 
بنابراین  است.  کشاورزی  منطقه  یک  آزادشهر  که  آنجایی 
آلودگی آب  های زیرزمینی که در کشاورزی مورد استفاده قرار 
می  گیرد، می  تواند منجر به انتقال فلزهای سنگین از طریق 
محصول  های کشاورزی به انسان گردد، بنابراین باید تمهیدات 

منطقه  زیرزمینی  آب  های  از  جلوگیری  برای  سختگیرانه  ای 
اعمال نمود.

سپاسگزاری
دانشکده  آزمایشگاه  بیرامی مسئول  از سرکار خانم  سپاس 
این پژوهش  بهداشت دانشگاه علوم پزشکی گرگان که در 

همراهمان بودند. 
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Introduction: Monitoring the quality of groundwater around the landfill is very important for environmental 
health. Due to the increase in the population and their living standards and technological advances, the amount 
of solid wastes from human and industrial activities are increasing. The aim of this study was to investigate the 
amount of heavy metals e.g. lead, cadmium, copper, and zinc in water wells near Azadshahr landfill (Golestan 
Province(.

Material and methods: In this research, to investigate the concentration of heavy metals in groundwater resourc-
es around the landfill site of Azadshahr city, sampling of water was carried out from seven deep wells around the 
landfill site in spring and summer of 2016. Sampling was carried out in accordance with standard methods. Sam-
ples were immediately transferred to the water and wastewater laboratory of the School of Public Health in Gor-
gan University of Medical Sciences, in glass bottles surrounded by ice. After preparation of the standard solution 
of each heavy element, the concentration of lead, cadmium, copper and zinc elements was read in micrograms per 
liter using the metrological polarogram. After determining the concentration of the above parameters, statistical 
analysis and drawing of the corresponding graphs were performed by Excel and SPSS software to analyze the 
results and compare the concentrations in downstream and upstream.

Results and discussion: The results showed that the amount of lead in the wells around the landfill was 3.1± 2.1 
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μg/l and cadmium content was 1.1± 0.37 μg/l, which was not statistically different between spring and summer. 
According to the standard of 1053 countries, the maximum lead and cadmium levels for drinking water are 10 and 
3 μg/l, respectively, which demonstrates that our calculations are within the allowable range. The copper content 
of wells around landfill was 5.22 ± 5.21 μg/l and there was no statistical difference between spring and summer. 
Also, according to the standard of 1053 countries and WHO, the maximum allowable amount of copper for drink-
ing water is 2 and 1 mg/l, respectively. So, the copper content of the studied water was within the allowable range. 
Although there was no statistically significant difference between upstream and downstream copper, its content in 
downstream wells was about 1.27 times more than that of upstream wells. This may be due to the organic matter 
penetration into the groundwater. The amount of zink in the wells around the landfill was 23.1 ± 5.31 μg/l, which 
was not statistically different between spring and summer. According to the standard of 1053 countries, the maxi-
mum allowable amount of zink for drinking water is 3 mg/l. Although there was no statistically significant differ-
ence between the upstream and downstream waters, its value in the downstream wells was about 1.16 times higher 
than that of the upstream wells, which can still be due to infiltration organic substances leach into the groundwater.

Conclusion: The results of this study showed that the concentration of chemical parameters of water wells around 
the landfill was below the drinking water standard of the country. Also, the concentration of all elements in down-
stream wells was calculated more than the upstream wells. Since Azadshahr is an agricultural area, contaminated 
groundwater that is used in agriculture can transfer heavy metals to humans through agricultural products and, 
therefore, strict measures should be taken to prevent groundwater contamination in the area.

Keywords: Landfill, Cadmium, Azadshahr, Lead.


