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This study evaluates the groundwater quality near the Mohammadabad municipal solid waste landfill 

in Qazvin, Iran, by examining the physical and chemical parameters of the water. The physicochemical 

parameters, major ions, and heavy metals in the water were investigated using indices such as the Water 

Quality Index (WQI). In the wet season, the concentrations of chloride (339.8 mg/L), sulfate (365 mg/L), 

and sodium (268.7 mg/L), as well as electrical conductivity (EC) with an average of 13035 µS/cm and 

total dissolved solids (TDS) with an average of 9338.1 mg/L, were significantly higher than the 

permissible limits of WHO and EPA. In the wet season, the concentrations of some heavy metals such 

as Pb and Ni exceeded WHO standards, averaging 23.7 µg/L and 49.3 µg/L, respectively. However, in 

the dry season, metal concentrations decreased, although in the monitoring wells, the average levels of 

heavy metals in the order of Fe > Zn > Pb > Mn > As > Ni > Hg still exceeded the permissible limits of 

WHO and EPA. Water Quality Index (WQI) results showed that 27.5% of the samples in the wet season 

and 8% in the dry season had unsuitable quality for drinking purposes. The stations located near the 

landfill exhibited the poorest water quality in both seasons. The results from Piper and Gibbs diagrams 

indicated that the dominant water type in the area is chloro-sulfate, and processes such as evaporation 

and interaction with evaporitic sediments play a major role in shaping the groundwater chemistry.  
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Introduction 

The rapid increase in municipal solid waste (MSW) and 

industrial production, coupled with inadequate landfill 

management practices, has resulted in widespread 

contamination of groundwater resources, particularly in 

developing countries. Despite their low operating costs, 

landfills pose a significant threat to groundwater quality due 

to the leakage of leachate and the release of hazardous 

pollutants, including heavy metals (Huang et al., 2024). 

Studies worldwide, including research in Congo, India, and 

Iran,, have demonstrated that waters contaminated by landfill 

leachate are unsuitable for human consumption due to high 

concentrations of heavy metals and organic compounds 

(Naveen et al., 2017). In Iran, research conducted in 

Ghaemshahr and Saravan has confirmed that groundwater 

quality in the vicinity of landfills is severely compromised by 

leachate, posing health risks such as carcinogenic effects 

(Najafi Saleh et al., 2020; Kazemi et al., 2023). Qazvin 

Province, with a daily waste production of 500–550 tons and 

a high reliance on groundwater, faces significant 

environmental challenges. The Mohammadabad landfill, one 

of the largest in the country, receives 900 tons of waste per 

day, and if poorly managed, it could threaten the region's 

groundwater quality (Aliaghaei et al., 2020). This study, for 

the first time, investigates the impact of the Mohammadabad 

landfill on groundwater resources, employing parameters 

such as total dissolved solids (TDS), chemical oxygen 

demand (COD), dissolved oxygen (DO), and water quality 

index (WQI) to propose solutions for improving the 

management of these vital resources. 
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Materials and Methods 
Data sampling and analysis 

To evaluate groundwater quality and landfill leachate 

pollution of Mohammadabad landfill, Qazvin, the sampling 

was carried out during the wet season (June 2021) and dry 

season (November 2021). In each period, 12 groundwater 

samples were collected from multiple sites including 

upstream, downstream, monitoring wells, and the landfill 

site. Sampling followed standard procedures: the wells were 

pumped, and the sampling containers were flushed before 

being transported to the laboratory for analysis (Rice et al., 

2012). Heavy metals were quantified using Inductively 

Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS), while 

physicochemical parameters including pH, electrical 

conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), and major 

anions (carbonate, bicarbonate, chloride, sulfate, and nitrate) 

were analyzed through titration, ion chromatography, and 

flame photometry. The resulting data were statistically 

evaluated using SPSS and Aq.QA software. A topographic 

map of the study area was developed utilizing Geographic 

Information System (GIS) techniques, incorporating ASTER 

digital elevation model (DEM) data via ArcGIS software. 

To evaluate groundwater quality, the Water Quality 

Index (WQI) was computed based on the guideline 

standards of the World Health Organization (WHO) and 

the Canadian Council of Ministers of the Environment 

(CCME). Each parameter was assigned a weight 

according to its relative importance, and deviations from 

the prescribed limits were assessed accordingly. 

Additionally, range, frequency, and amplitude were 

examined as supplementary indicators for water quality 

assessment. 

Results and Discussion 
Evaluation of Water Quality Parameters 

The investigation of groundwater chemical parameters 

revealed that concentrations of various anions and cations 

exceeded the permissible limits set by WHO and EPA 

standards during both wet and dry seasons (Table 1). 

Notably, chloride (Cl⁻) concentrations were 339.8 mg/L in 

the wet season and 363.6 mg/L in the dry season, while 

sulfate (SO₄²⁻) measured 365 mg/L and 410.6 mg/L, 

respectively, both exceeding the WHO limit of 250 mg/L. 

Sodium (Na⁺) concentrations were higher in the wet season 

at 268.7 mg/L compared to 178.8 mg/L in the dry season, but 

monitoring wells near the landfill showed alarming levels: 

chloride at 2860.8 mg/L, sulfate at 3000.9 mg/L, and sodium 

at 2191.9 mg/L. Electrical conductivity (EC) averaged 13035 

μS/cmand total dissolved solids (TDS) reached 9338.1 mg/L, 

far exceeding WHO limits. Additionally, organic pollution 

indices indicated severe contamination, with BOD levels 

reaching 50.2 mg/L in monitoring wells. 

Hydrochemical Facies Determination of 

Groundwater 
Interpretation of the Piper diagram indicates that the 

regional groundwater is characterized by a chloro-sulfate 

hydrogeochemical type with a dominant sodic facies. This 

composition reflects the influence of geochemical processes, 

particularly the dissolution of evaporite minerals such as 

halite and gypsum, as well as cation exchange reactions. 

These findings highlight the significant role of water–rock 

interactions in modifying groundwater chemistry, likely 

driven by the mineralogical composition of surrounding salt-

bearing formations (Fig. 3). 

Processes Controlling Water Chemistry 
The hydrochemical composition of groundwater is 

primarily governed by three processes: water–rock 

interaction, evaporation, and precipitation. The Gibbs 

diagram was employed to evaluate the relative influence of 

these mechanisms. A typical geochemical trend observed in 

the study area involves a transition from bicarbonate to 

chloride dominance, accompanied by increased salinity. This 

pattern is largely attributed to the dissolution of carbonate 

minerals and cation exchange processes with the aquifer 

matrix. Plotting the results from two sampling campaigns on 

the Gibbs diagram revealed that evaporation plays a 

dominant role in the geochemical evolution of groundwater 

in the region (Fig. 4). 

The Water Quality Index (WQI) 
The Water Quality Index (WQI) assessment of 

groundwater in the vicinity of the landfill revealed notable 
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seasonal variations. During the wet season, 45.5% of the 

samples were classified as excellent, 18% as good, 9% as 

very poor, and 27.5% as unsuitable for drinking purposes. In 

contrast, the dry season showed a shift, with 67% of the 

samples falling into the good category, 17% into poor, 8% 

into very poor and 8% deemed unsuitable. Wells located 

downstream of the landfill consistently exhibited the lowest 

water quality in both seasons, whereas upstream wells 

demonstrated relatively better quality, particularly during the 

dry period. The findings indicate that groundwater quality 

generally improves with increasing distance from the landfill. 

However, poor water quality was also detected in some 

remote areas, likely due to contamination from nearby 

livestock farms (Uddin et al., 2023). Additionally, during the 

dry season, reduced precipitation combined with elevated 

evaporation rates intensified the concentration of pollutants, 

further degrading groundwater quality downstream of the 

landfill (Fig. 5). 

Heavy Metal Concentrations in Water Resources 
Groundwater analysis during the wet season revealed that 

concentrations of certain heavy metals specifically lead, 

nickel, arsenic, and zinc exceeded the permissible limits set 

by the WHO (2018) and EPA (2018). Notably, lead 

concentrations in samples collected from downstream 

stations reached 32.8 μg/L and 64.4 μg/L, significantly 

surpassing the WHO guideline of 10 μg/L. Similarly, nickel 

and arsenic levels measured at 103 μg/L and 34.9 μg/L, 

respectively, were also substantially above the accepted 

thresholds. Although the concentrations of these metals 

decreased during the dry season, monitoring wells located 

near leachate zones continued to exhibit levels above the 

regulatory limits. These findings underscore the persistent 

impact of landfill leachate on groundwater quality, 

particularly in areas with limited dilution capacity and high 

contaminant mobility (Table 2). 

Assessing Groundwater Quality Using the 

CCMEWQI 
A comparative graph of the water quality assessment 

using the CCMEWQI index revealed that during the wet 

season, 36.3% of the samples were classified as good, 54.5% 

as average, and 9% as poor. In contrast, the dry season 

showed an improvement in water quality, with 50% of the 

samples classified as excellent and the other 50% as good.  

The CCMEWQI index for samples from both the wet and dry 

seasons is provided in Figure 6. 

Cluster Analysis of Groundwater Quality 
 Cluster analysis of sampling stations for both wet and dry 

seasons revealed distinct groupings based on groundwater 

quality parameters. During the wet season, station W12 

formed an independent cluster, reflecting markedly different 

water quality likely resulting from direct infiltration of 

pollutants from the nearby landfill. The first cluster included 

stations W5 (used for livestock) and W11 (drinking water 

source for Mohammadabad village), indicating similar water 

quality characteristics. The second cluster grouped stations 

W10 (livestock use), W3, W8, and W9, suggesting relatively 

homogeneous hydrochemical conditions across these 

locations. 

In the dry season, monitoring well P4 situated adjacent to 

the waste pile was isolated from the rest due to exceptionally 

high concentrations of electrical conductivity (EC), chloride, 

and sodium, all exceeding permissible limits. The first major 

cluster included samples P5 and P1, both located near 

municipal and industrial waste disposal sites, and showed 

significant contamination. The second cluster comprised 

subgroups with variable water quality, including wells with 

the lowest contamination levels such as P2, P3, and P6. 
Additionally, downstream stations (W6, W7, W8, W9, W12, 

and W13) were grouped together, indicating the consistent 

influence of leachate migration and solid waste impact on 

groundwater quality in these areas (Fig. 7). 

Bivariate Analysis of Water Quality Parameters and 

Heavy Metals 
The ion ratio diagrams for the wet season samples 

demonstrate significant correlations between key water 

quality parameters and heavy metal concentrations. A strong 

positive correlation was observed between electrical 

conductivity (EC) and the concentrations of chloride, 

sodium, and potassium, indicating that elevated salinity is 

directly associated with increased levels of these major ions. 
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Additionally, a positive correlation between arsenic and 

copper suggests a common anthropogenic origin, likely 

linked to industrial or urban activities. In contrast, a negative 

correlation between nitrate and vanadium implies distinct 

pollution sources. Nitrate contamination is predominantly 

attributed to agricultural runoff and the use of chemical 

fertilizers, whereas vanadium presence is more closely 

associated with industrial discharges. 

Conclusions 
This study evaluated the seasonal variation in 

groundwater quality surrounding the Mohammadabad 

landfill in Qazvin, focusing on data collected during the wet 

(June 2021) and dry (November 2021) seasons. The results 

demonstrated that groundwater quality was influenced by 

both natural hydrogeochemical processes and anthropogenic 

activities, including leachate infiltration from solid waste 

disposal sites, as well as agricultural and livestock-related 

contamination. Elevated levels of major ions particularly 

chloride, sulfate, and sodium along with increased electrical 

conductivity (EC) and total dissolved solids (TDS), indicated 

significant degradation of groundwater quality, especially in 

wells located near the landfill. Organic pollution indices 

(BOD and COD) peaked during the wet season due to 

increased leachate mobility but remained elevated in 

proximity to the landfill throughout both seasons. 

Hydrogeochemical analysis identified key processes such 

as mineral dissolution, cation exchange, and evaporation as 

drivers of groundwater chemistry. Water quality indices 

(WQI and CCME WQI) revealed a relative improvement in 

water quality during the dry season. However, persistently 

high concentrations of heavy metals most notably arsenic and 

lead pose ongoing environmental and public health risks. 
Although the impact of landfill leachate was localized, 

livestock farming was found to be a major contributor to 

widespread groundwater contamination. These findings 

underscore the need for continuous groundwater quality 

monitoring and further research, including microplastic 

detection and stable isotope analysis, to ensure the 

sustainable management and protection of regional water 

resources. 
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 مقدمه

و  یاجتماع یطبهبود شرا یکی،تکنولوژ هاییشرفتپ یت،رشد جمع

 ینرخ مصرف، منجر به رشد تساعد یشو به دنبال آن افزا یاقتصاد

 Johari) شده است ی( و صنعتMSW) یجامد شهر یهازباله یدتول

et al., 2014; Schiopu and Gavrilescu, 2010)هابینییش. پ 

تن خواهد  یلیاردم 4/3به  2050تا سال  MSW یدکه تول دهدینشان م

علت کنترل و دفع مناسب  ین. به هم(Huang et al., 2024) یدرس

 یکی یستز یطمح یاز آلودگ یریجلوگ یبرا یجامد شهر یماندهاپس

راستا،  یناست. در ا یافتهجوامع توسعه یبرا یو فعل یاصل یهااز چالش

دفع  یبرا سیروش مهند یک ین،زباله در زم یو بهداشت یدفن اصول

در حال  یاز کشورها یاریاست. در مقابل، در بس یستز یطزباله در مح

دفن  یاتباز و بدون توجه به عمل هاییطجامد در مح یهاتوسعه، زباله

. دفن زباله در (Farzaneh et al., 2021) شوندیزباله، رها م یبهداشت

و  لیاتیعم هایینهپسماند از نظر هز یریتروش مد ینترارزان ینزم

روش به  ینحال، ا ین. با ا(Renou et al., 2008)است  گذارییهسرما

نامطبوع، اثرات  یو بوها یندهآلا یانتشار گازها یرابه،نشت ش یلدل
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 …در مجاورت محل دفن  یدروژئوشیمیاییه یندهایآب و فرآ  یفیتک یابیارز شاکری و همکاران

. در (Xing et al., 2013)دارد  یوجهقابل ت یمنف محیطییستز 

و فقدان  یراستانداردغ یوسازهادر حال توسعه، ساخت یکشورها

دفن زباله، منجر به  یهامناسب در محل مهندسی هاییرساختز

ها محل یناز ا یاریشده است. بس یرزمینیز یهاگسترده آب یآلودگ

باعث  ها،یندهکنترل آلا هاییستمنامناسب و نبود س یابیمکان یلبه دل

منابع  ینا یدشد یو آلودگ یرزمینیآب ز یهابه سفره یرابهنفوذ ش

 .(Huang et al., 2024; Propp et al., 2021) شوندیم

( هایلدفن زباله )لندف یهامحل یرتأث یبه بررس یمتعدد مطالعات

و جهان  یرانمجاور در مناطق مختلف ا یرزمینیز یهاآب یفیتبر ک

 (Mavakala et al., 2016)نمونه، ماواکالا و همکاران  یاند. براپرداخته

 یهادر کنگو را در دوره یشهر یهاحاصل از محل دفن زباله یرابهش

دهنده مطالعه نشان یجدادند. نتا ارقر یمرطوب و خشک مورد بررس

 یفیتک یمیاییو ش یزیکیف هاییژگیقابل توجه در و یزمان ییراتتغ

 (Naveen et al., 2017)و همکاران  ینطور مشابه، نوبود. به یرابهش

 یاستفاده انسان یبرا یرابهآلوده به ش یهاکه آب یافتنددر هند در

در  (Samadder et al., 2017)همکاران نامناسب است. صمدر و 

اطراف  یرزمینیز یهادر هند نشان دادند که آب یزن یگر،د یامطالعه

شرب مناسب  یبرا ینفلزات سنگ یغلظت بالا یلبه دل هایللندف

 یندهآلا 96 (Parvin and Tareq, 2021)و همکاران  ین. پرویستندن

 ییدفن زباله شناسا ایهاطراف محل یرزمینیز یهامختلف را در آب

شناخته شدند.  یآلودگ یعنوان عوامل اصلمورد از آنها به 22کردند که 

جامد  یپسماندها یولوژیکیو ب یمیاییش یزیکی،ف ییراتکه از تغ یرابه،ش

 یوتیک،زنوب یآل یباتمحلول، ترک یمواد آل یحاو شود،یم یدتول

با نفوذ به  هایرابهش یناست. ا ینو فلزات سنگ هایونکات ها،یونآن

 یاندر جهت جر ییهارا به شکل ستون هایندهآلا یرزمینی،ز یهاآب

 .کنندیرا آلوده م یعیآب گسترش داده و مناطق وس

 (Najafi Saleh et al., 2020)صالح و همکاران  ینجف یرانا در

کردند و  یشهر را بررسقائم یلاطراف لندف یرزمینیز یهاآب یفیتک

 یکشاورز یاند، اما براشرب آلوده بوده یها براچاه یشترکه ب یافتنددر

در  (Kazemi et al., 2023)و همکاران  یمناسب بودند. کاظم

در  یندادند که غلظت فلزات سنگ نشان یلاندر استان گ یامطالعه

از حد مجاز است و  یشسراوان ب یلاطراف لندف یرزمینیز یهاآب

سلامت  یبرا زایرسرطانزا و غخطرات سرطان تواندیها مآب ینمصرف ا

 کند.  یجادا یعموم

 ین،از جمله استان قزو یران،ا خشکیمهمناطق خشک و ن در

 یفاا یآب شرب و کشاورز یندر تأم یاتیح ینقش یرزمینیز یهاآب

روزانه  یدنفر و تول یلیونم 2/1بالغ بر  یتیاستان با جمع ین. اکنندیم

مواجه  یجد محیطییستز یهابا چالش ی،تن زباله شهر 550تا  500

دفن  هاییتسا ینتراز بزرگ یکیکه  حمدآباد،است. محل دفن زباله م

 یافتباله را درتن ز 900روزانه حدود  شود،یزباله کشور محسوب م

 تواندیم ی،اصول یریتدر صورت نبود مد یند،فرآ ینکه ا کندیم

منطقه باشد  یرزمینیمنابع آب ز یفیتک یبرا یجد یدیتهد

(Aliaghaei et al., 2020; Benaddi et al., 2022) با توجه به .

 یبررس یرزمینی،ز یهاتوجه ساکنان منطقه به آبقابل یگوابست

 است. یمحل ضرور یناز دفن پسماند در ا یناش محیطییستز یراتتأث

 یفیتمحل دفن زباله محمدآباد بر ک یرتأث یابیارز یراستا در

(، TDSکل جامدات محلول ) یرنظ ییپارامترها یرزمینی،ز یهاآب

3-(، فسفات -3NO) یتراتن
4PO ،pH، یستیز خواهییژناکس 

(BOD₅اکس ،)یژن ( محلولCODشاخص ک ،)یفیت ( آبWQI و )

 ینگرفتند. ا رقرا یمورد بررس یدنیآب آشام یبرا CCMEمدل 

محل دفن زباله  یراتجامع تأث یبار، به بررس یننخست یمطالعه، برا

 یجاطراف پرداخته است. نتا یهاآب چاه یفیتبر ک ینمحمدآباد قزو

 یو اجرا ینتدو یبرا یاطلاعات ارزشمند توانندیه مآمددستبه

 یدر راستا یمیو اقدامات ترم یشگیرانهپ یریتیمد هاییاستراتژ

 منطقه ارائه کنند. یرزمینیاز منابع آب ز تحفاظ

 منطقه مورد مطالعه هایویژگی

و در  یرانمربع در شمال ا یلومترک 15820با مساحت  ینقزو استان

البرز و زاگرس واقع شده است. اختلاف ارتفاع  یهارشته کوه یمحل تلاق

 یریگو شکل یکیو اکولوژ یمیمنجر به تنوع اقل ین،در استان قزو یادز
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 یکه بخش جنوب یشده است، به طور هایستماز اکوس یمتنوع یفط 

 یهااز رشته کوه یدهپوش یو بخش شمال یکاملاً دشت هچهر یآن دارا

 .(Plan, 2013) باشدیمرتفع و تپه م

محمدآباد در  یلشهرستان است و لندف 6 یاستان دارا این

شهرستان  یمدر جنوب شرق آن واقع شده است. اقل زهراینشهرستان بوئ

بر اساس روش دو مارتن، خشک سرد و بر اساس روش  زهراینبوئ

 ینب یندر استان قزو یبارندگ یزانم. شودیم یبندطبقه یابانیآمبرژه، ب

است و از ارتفاعات شمال به سمت  یرسال متغ رد متریلیم 500تا  200

و  زهراینمنطقه استان، بوئ ینتر. خشکیابدیجنوب شرق کاهش م

 230تا  210سالانه  یخشک سرد و بارندگ یممناطق اطراف آن با اقل

و  ینهمن، اسفند، فروردب یهادر ماه یبارندگ یشتریناست. ب متریلیم

 یمرطوب غرب یهوا یهاتوده ثیراز تأ یکه ناش دهدیرخ م یبهشتارد

 .(Agency, 2023)است 

از حوضه  یقرار دارد که بخش ینمورد مطالعه در آبخوان قزو منطقه

نمک  یاچهدر یکدرجه  یزآبر یرحوضهو ز یفلات مرکز یاصل یزآبر

و  ینترعنوان بزرگبه ین. آبخوان دشت قزو(Plan, 2013) باشدیم

آب  یندر تأم یاستان، نقش اساس یرزمینیمنبع آب ز ینترمهم

 رویهیحال، برداشت ب ینمنطقه دارد. با ا یندر ا یو باغدار یکشاورز

 333مخزن در حدود  یمنجر به کسر یرمجازغ یهاچاه یقاز طر آب

کرده  یلدشت ممنوعه تبد یکدشت را به  ینمترمکعب شده و ا یلیونم

 .(Energy, 2019)است 

 یراندر زون البرز و ا شناسیینمورد مطالعه از نظر زم منطقه

است که با  ینآن شامل دشت قزو یقرار دارد. بخش جنوب یزمرک

بخش  یکشاورز هایینشده و زم یدهجوان پوش یآبرفت یهانهشته

مختلف دشت  یها. در بخشدهندیم یلاز آن را تشک یاگسترده

 یهاو تپه یکفه رس ی،مانند پوسته نمک یریکو هاییختر ین،قزو

 یها. بر اساس شرح نقشه(Samadi, 2017) شودیم یدهد یاماسه

 شناسیین)سازمان زم یناشتهارد و قزو 1:100000 شناسیینزم

 شناسیینزم یشامل واحدها زهراین، شهرستان بوئ1کشور( و شکل 

 یکواترنر یهااست. نهشته یکواترنر یهاو نهشته یوسنپل یوسن،م

(Qftمنطقه عبارت )یکشاورز هاییناند از: زم (Qcuپهنه ،)یها 

کرم تا  یهاسنگ( و ماسهQc) یرس یها(، پهنهQal) یلابیس

 .(Iran, 2002)( با سن هولوسن Mur) رنگیاقهوه

احداث شده  یرسوبات کواترنر یمحمدآباد بر رو یللندف سایت

با جنس رس،  یدو جد یمقد یآبرفت یهااست که اغلب شامل پادگانه

همراه  هاییو کان یتو کلس یتدولوم یپس،نمک، ژ یریرسوبات تبخ

.باشدیفلدسپار م یمدار و پتاسآهن یتکلر ینیت،کوارتز، کائول
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 .(1381 کشور، یمعدن اکتشافات و یشناسنیزم سازمان) محمدآباد لیلندف محدوده و نیقزو استان 1:100000یشناسنیزم نقشه -1شکل 
Fig. 1. Geological map of Qazvin Province and the Mohammadabad landfill area, 1:100000 (Geological Survey and Mineral 

Explorations of Iran, 2002). 

 هامواد و روش

 هادادهی و آنالیز بردارنمونه

 ،ینیرزمیز آب یآلودگ و ییایمیکوشیزیف یپارامترها یابیارز جهت 

( ماهآبان) خشک فصل و( خردادماه) تر فصل دوره دو در یبردارنمونه

 شامل مختلف یهاچاه از هانمونه دوره، هر در. شد انجام 1400 سال

 لیلندف دستنییپا یهاچاه و بالادست یهاچاه ل،یلندف داخل چاه

 دوره هر در ینیرزمیز آب نمونه 12 مجموع، در. شدند برداشت

 .(2 شکل) شد یآورجمع یبردارنمونه
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 عکس هوایی موقعیت جغرافیایی نمونه های برداشت شده در اطراف لندفیل -2شکل 
Fig. 2. Aerial photo of the geographical location of samples collected around the landfill 
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 قرار پمپاژ مورد قهیدق چند مدت به چاه هر ،یبردارنمونه از قبل

 نیگزیجا کامل طور به آبخوان در موجود آب با چاه داخل آب تا گرفت

 ظروف ،(Rice et al., 2012)ی بردارنمونه پروتکل طبق سپس،. شود

 فلزات یریگاندازه یبرا. شدند داده شستشو چاه آب با لیاستر لنیاتیپل

 45/0 لتریف و مخصوص سرنگ از استفاده با هانمونه آب، در نیسنگ

 یبرا. شدند منتقل( لنیاتیپل) مناسب ظروف به و شده لتریف کرونیم

 دیگرد استفاده بالا خلوص با ظیغل کیترین دیاس از ها،نمونه نیا تیتثب

 کاملاً ظروف در هانمونه یتمام. افتی کاهش 2 از کمتر به هاآن pH و

 ریز یدما در شگاه،یآزما به لیتحو زمان تا و شدند ینگهدار شده پلمپ

 شدند ینگهدار نور از دور و خشک خی کنار در گرادیسانت درجه 4

(Chow et al., 2022; Sanad et al., 2024). 

 حملقابل یهادستگاه از استفاده با محل در EC و pH یپارامترها

 با یعنصر هیتجز جهت نیسنگ فلزات یهانمونه. شدند یریگاندازه

ICP-MS شد ارسال زرآزما شگاهیآزما به (Sanad et al., 2024) .ریسا 

 BOD ،یاصل یهاونیآن و هاونیکات غلظت یریگاندازه جهت هانمونه

 تهران آزما فن نیآر و نیقزو ستیزهیرایپ یهاشگاهیآزما به COD و

 کی شدهیآورجمع یهانمونه به ،COD یریگاندازه یبرا. شد ارسال

 یریگاندازه یبرا ن،یهمچن. شد اضافه ظیغل کیسولفور دیاس تریلیلیم

BOD، هانمونه از یکی: شد برداشته جداگانه یبردارنمونه ظرف دو 

 یهامحلول کردناضافه از پس ه،یاول محلول ژنیاکس مقدار نییتع یبرا

 تیتثب شگاهیآزما در کیسولفور دیاس و ییایقل ودوری منگنز، سولفات

 از تا شد پوشانده لمیپاراف با کامل طوربه ت،یتثب بدون دوم ظرف و شد

 ژنیاکس مقدار روز، 5 از پس. شود یریجلوگ آن داخل به هوا تبادل

2- (غلظت کربنات .شد یریگاندازه نمونه نیا در محلول
3CO(  و

- (کربناتبی
3HCO( های آب و با نمونهصورت مستقیم بر روی به

های فنل فتالئین و متیل اورانژ استفاده از روش تیتراسیون و معرف

نیز با روش تیتراسیون و با  )Cl- (گیری شد. غلظت یون کلریداندازه

گیری شد. استفاده از نیترات نقره و اندیکاتور کرومات پتاسیم اندازه

2- (های سولفاتغلظت یون
4SO( و نیترات) -

3NO(   استفاده از با

 های منیزیمگیری شد. مجموع غلظت یوندستگاه جذب اتمی اندازه

(Mg²⁺)  و کلسیم (Ca²⁺) به روش تیتراسیون با EDTA  و غلظت

با استفاده از روش نورسنجی  (⁺K) و پتاسیم  (⁺Na) های سدیمیون

های محلول از گیری شد. علاوه بر این، غلظت کاتیونای اندازهشعله

 یهاداده .(Sanad et al., 2024) گیری شدنیز اندازه  ICP-MS طریق

 یمیش یتخصص یافزارهانرم از یریگبهره با آب زیآنال از حاصل

(Chemistry )و Aq.Qa یهایبررس یبرا. گرفت قرار لیتحل مورد 

 . شد استفاده Statistic-26 مدل SPSS یافزارنرم یهابسته از ،یآمار

 (WQI) آب تیفیک شاخصمحاسبه 

 منطقه در ینیرزمیز آب تیفیک از یکل دید به یابیدست منظوربه

 شاخصاین . شد استفاده (WQI) آب تیفیک شاخص از مطالعه، مورد

 تیفیک بر مختلف یپارامترها ریتأث یابیارز یبرا مؤثر یهاروش از یکی

 .باشدیم آب یکل

 به استناد با( WQI) آب تیفیک شاخص پژوهش، نیا در

 محاسبه( WHO) یجهان بهداشت سازمان یدنیآشام آب یاستانداردها

 از کمتر WQI) یعال: شدند یبنددسته لیذ طبقه پنج در آن مقدار و

( 100 تا 50 نیب WQI) خوب آب، مطلوب اریبس تیفیک انگریب( 50

( 200 تا 100 نیب WQI) فیضع آب، مناسب تیفیک دهندهنشان

( 300 تا 200 نیب WQI) فیضع یلیخ آب، نامطلوب تیفیک از یحاک

 WQI) دنیآشام یبرا نامناسب و آب نامطلوب اریبس تیفیک انگریب

 است شرب یبرا آب تناسب عدم دهندهنشان که( شتریب و 300

(Batabyal and Chakraborty, 2015; Uddin et al., 2022). 

 کی هر به( 1: دیگرد محاسبه مرحله سه یط آب تیفیک شاخص

 ،pH، TH، EC یپارامترهانظیر  آب تیفیک ییایمیش یپارامترها از

TDS، +2Ca، +Na، +2Mg، +K، BOD، -3HCO، -Cl، -2
4SO 3- وNO 

 یوزن ،یدنیآشام آب یکل تیفیک نییتع در آن ینسب تیاهم اساس بر

(wi )دهی حسابی برای این منظور از روش وزن  .شد داده صیتخص

(arithmetic استفاده شد )(Ogbodo et al., 2020). 2 )ینسب وزن 

(Wi )3. شد محاسبه ریز رابطه از استفاده با ییایمیش پارامتر هر )
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 از استفاده با  ییایمیش پارامتر هر یبرا( qi) تیفیک یبندرتبه اسیمق 

 .دیگرد محاسبه 2 معادله

𝑊𝑖 =
𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑛
𝑖=1

 (1)                                                         

 تعداد n و پارامتر هر وزن wi ،ینسب وزن Wi رابطه، نیا در

 .است پارامترها

𝑞𝑖 = 𝐶𝑖/𝑆𝑖 ∗ 100 (2)                                                    

 پارامتر هر غلظت Ci ت،یفیک یبندرتبه qi فرمول، نیا در نیمچنه

 آب استاندارد Si و( تریل بر گرمیلیم حسب بر) آب نمونه در ییایمیش

 بر گرمیلیم حسب بر) ییایمیش پارامتر هر یبرا WHO یدنیآشام

 .است( تریل

با استفاده  (SI) علاوه، برای هر پارامتر شیمیایی یک زیرشاخصبه

تعیین  4معادله از طریق  WQIمحاسبه شد و در نهایت،  3معادله از 

 .گردید

𝑆𝐼𝑖 = 𝑊𝑖 ∗ 𝑞𝑖                                                         (3)  

𝑆𝑊𝑄𝐼 = ∑ 𝑆𝐼𝑖−1  (4                                                  )  

 پارامتر ینسب وزن Wi ام،i پارامتر رشاخصیز SIi روابط، نیا در

i،ام qi پارامتر غلظت اساس بر یبندرتبه iو ام n یپارامترها تعداد 

 .است ییایمیش

 بر اساس فلزات سنگین محاسبه شاخص کیفیت آب

 است، شده ارائه کانادا ستیزطیمح رانیوز یشورا توسط که یمدل

 Uddin) ردیگیم نظر در آب تیفیک سنجش یبرا را یاصل اریمع سه

et al., 2023). 

 یاستانداردها که استیی پارامترها تعداددهنده نشان :(F1) دامنه

 یدفعات تعداد انگریب: (F2) فرکانس .کنندینم برآورده را آب تیفیک

 یاستانداردهاشدن برآورده عدمدهنده نشان هاشیآزما جینتا که است

 یاستانداردها از انحراف زانیم :(F3) نوسان دامنه .هستند آب تیفیک

 اند،شده مواجه شیآزما در شکست با که ییپارامترها در را آب تیفیک

 .دهدیم نشان

 تا 0 نیب واحد بدون عدد کی و شده بیترک هم با اریمع سه نیا

 نیا هرچه. کنندیم جادیا (WQI) آب تیفیک شاخصعنوان به را 100

 نیا. است آب بهتر تیفیکدهنده نشان باشد، ترکینزد 100 به عدد

 استفاده یدنیآشام آب تیفیک یابیارز یبرا گسترده  طور به شاخص

 .(Uddin et al., 2023) شودیم

 :شودیم محاسبه ریز معادله از استفاده با( F1) دامنه

𝐹1 = [
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠
] ∗ 100 (5)                          

 

 :شودبا استفاده از معادله زیر محاسبه می (F2) فرکانس

𝐹2 = [
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑠
] ∗ 100 (6)                        

 مقدار ابتدا: شودیم انجام مرحله سه در( F3) نوسان دامنه محاسبه

( nse) انحرافات شده نرمال مجموع سپس شده، محاسبه انحراف

 . شودیم محاسبه( F3) نوسان دامنه تینها در و شده محاسبه

(i )که است یدفعات تعداد یمعن به انحراف: انحراف یمحاسبه 

 یموارد در ای) رود فراتر شدهنییتع هدف مقدار از پارامتر کی غلظت

 مقدار که یموارد یبرا(. شود کمتر آن از است، مقدار حداقل هدف، که

 نیا به انحراف باشد، شتریب هدف مقدار از شیآزما در شدهیریگاندازه

 :شودیم محاسبه صورت

𝐸𝑥𝑐𝑢𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = [
𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑 𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒
] − 1 (7)                          

 ریزصورت به انحراف نرود، فراتر هدف از شیآزما مقدار که یزمان

 :شودیم محاسبه

𝐸𝑥𝑐𝑢𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = [
𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 

𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑 𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒
] − 1 (8)                        

(ii )انحرافات شدهنرمال مجموع محاسبه (nse :)محاسبه یبرا 

 از مجزا طور به شیآزما هر انحرافات ابتدا انحرافات شده نرمال مجموع

 تعداد بر انحرافات نیا مجموع سپس،. شوندیم محاسبه مربوطه اهداف

 دست به انحرافات شدهنرمال مقدار تا شودیم میتقس هاشیآزما کل

 .دیآ

𝑛𝑠𝑒 = [
∑ 𝐸𝑥𝑐𝑢𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑛

𝑖=1  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑠
]                                 (9)  
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 (iii )نوسان دامنه محاسبه (F3 :)ت،ینها در F3  ریزصورت به 

 :شد محاسبه

𝑭𝟑 =
𝒏𝒔𝒆

𝟎.𝟎𝟏𝒏𝒔𝒆 + 𝟎.𝟎𝟏
                                               (10) 

 :صورت زیر محاسبه شدبه CCME سپس، شاخص کیفیت آب

CCME WQI =  100 − [
√F1

2+√F2
2+√F3

2

1.732
]                     (11)  

 نقش مذکور، معادله در هیعل مقسوم عنوان به 732/1 عدد

 فایا 100 تا 0 محدوده به را( WQI) آب تیفیک شاخص یسازنرمال

 انگریب 100 و تیفیک نیبدتر نشانگر عدد صفر محدوده، نیا در. کندیم

 .است آب تیفیک نیتریعال

 نتایج و بحث

  آب یفیک یپارامترهانتایج حاصل از  یبررس

بررسی پارامترهای شیمیایی آب زیرزمینی در دو فصل تر و خشک 

ها از حد مجاز ها و کاتیونکه غلظت بیشتر آنیون (1)جدول  نشان داد

 ,EPA, 2018; WHO) فراتر رفته است EPA و WHO استانداردهای

در فصل تر و خشک به ترتیب  (⁻Cl) . میانگین غلظت کلرید(2018

 WHO ه بیش از حد مجازگرم بر لیتر بود کمیلی 6/363و  8/339

2- (گرم بر لیتر( است. همچنین، غلظت سولفاتمیلی 250)
4SO(  در

گیری گرم بر لیتر اندازهمیلی 6/410و  365فصل تر و خشک به ترتیب 

باشد. گرم بر لیتر( میمیلی 250) WHO شد که بالاتر از حد مجاز

 8/178و  7/268نیز در فصل تر و خشک به ترتیب (⁺Na) م غلظت سدی

گرم میلی WHO (200 گرم بر لیتر بود که در فصل تر از حد مجازمیلی

 .بر لیتر( فراتر رفت

طور چشمگیری افزایش ها بههای پایشی، غلظت این یوندر چاه

های طور مثال، میانگین غلظت کلرید، سولفات و سدیم در چاهیافت. به

بر لیتر بود  گرممیلی 9/2191و  9/3000، 8/2860پایشی به ترتیب 

های ناشی از دفن پسماند بر کیفیت دهنده تأثیر شدید شیرابهکه نشان

های پایشی در چاه (EC) آب زیرزمینی است. مقدار هدایت الکتریکی

متر( میکروزیمنس بر سانتی 400) WHO نیز بسیار بالاتر از حد مجاز

 .متر بودمیکروزیمنس بر سانتی 13035با میانگین 

ها در محدوده خنثی تا کمی قلیایی تمامی نمونه در pH مقدار

بود.  EPA و WHO استانداردهای با مطابق و داشت قرار( 8/7–5/6)

ها از در تمامی نمونه (TDS) با این حال، مقدار کل جامدات محلول

گرم بر میلی EPA (500 گرم بر لیتر( ومیلی 1000) WHO حد مجاز

 7/1356فصل تر و خشک به ترتیب در  TDS لیتر( فراتر رفت. میانگین

های گرم بر لیتر بود، در حالی که این مقدار در چاهمیلی 8/1296و 

 .گرم بر لیتر رسیدمیلی 1/9338پایشی به 

دهنده تأثیر نیز نشان (BODو  COD) های آلودگی آلیشاخص

در  BOD های انسانی و صنعتی بر کیفیت آب بودند. میانگینفعالیت

گرم بر لیتر بود که از میلی 5/14و  8/27به ترتیب  فصل تر و خشک

گرم بر لیتر( میلی 3) EPA گرم بر لیتر( ومیلی 5) WHO حد مجاز

گرم بر میلی 2/50به  BOD های پایشی، میانگینفراتر رفت. در چاه

 حاصلنتایج  .دهنده آلودگی شدید آلی استلیتر رسید که نشان

دفن پسماند و استخرهای شیرابه، بر محل دهنده تأثیر مستقیم نشان

در فصل  BOD و COD کیفیت آب زیرزمینی است. بالا بودن مقدار

تواند به دلیل نفوذپذیری بالاتر خاک در اثر افزایش رطوبت و تر می

ها به منابع آب زیرزمینی باشد. همچنین، شستشوی بیشتر آلاینده

ودی به کاهش ور تواندمیدر فصل خشک  COD کاهش مقدار

ها و کاهش فرآیندهای تجزیه آلی در شرایط خشک نسبت داده آلاینده

 .شود

 و منگ یهاپژوهش با یادیز یهاشباهت مطالعه نیا جینتا

 ,.Yang et al) همکاران و ژانگ و (Meng et al., 2024) همکاران

 ،EC مانند یآلودگ یهاشاخص شیافزا مطالعه، دو هر در. دارد (2024

TDS، COD و BOD مشاهده یشیپا یهاچاه و هالیلندف یکینزد در 

 بر پسماند دفن و هارابهیش دیشد ریتأث دهندهنشان که است، شده

 غلظت ق،یتحق دو هر در ن،یهمچن. است ینیرزمیز یهاآب تیفیک

 شواهد عنوانبه میسد و کلر سولفات، مانند هاونیکات و هاونیآن یبالا

 مطالعات نیا در هاندهیآلا راتییتغ یفصل روند. است شده ذکر یآلودگ
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 به تر فصل در BOD و COD شیافزا کهیطوربه است، مشابه زین 

 .است شده داده نسبت هاندهیآلا یشستشو و خاک یرینفوذپذ شیافزا

 آب یاصل یهاونیآن و هاونی،کاتییصحرا یپارامترها یریگاندازه از آمدهدستبه جینتاخلاصه ای از  -1جدول 
Table.1. Summary of results obtained from field measurements of water parameters, cations, and anions. 

Parameter (Unit) Season Min Max Mean Median SD CV WHO (2018) EPA (2018) 

Cl- (mg/l)          

Wet 130.8 590.3 339.8 313.9 171.2 0.5 250 250 

Dry 149.2 618.2 363.6 309.9 178.3 0.49   

Monitoring Well 337.2 7628 2860.8 2312 2882 1   

NO3
- (mg/l)          

Wet 6.8 11.8 9.2 8.8 1.7 0.1 * 10 

Dry 6.6 11.9 9 8.8 1.7 0.1   

Monitoring Well 4.8 92.1 47.2 45.9 37 0.7   

SO4
2- (mg/l)          

Wet 163.4 723.7 365 370.4 161.9 0.4 250 250 

Dry 194.6 708.7 410.6 378.1 180.6 0.4   

Monitoring Well 341.8 9210 3000.9 1770.4 3444.8 1.1   

HCO3
- (mg/l)          

Wet 54.3 192 127.8 132.6 39.1 0.3 100 * 

Dry 57 190 128.4 133 37.7 0.2   

Monitoring Well 110.7 151 136.2 142 16.6 0.1   

Ca2+ (mg/l)          

Wet 59.7 277.2 141.5 108.3 72.1 0.5 150 * 

Dry 59.8 224 120.1 119 46.1 0.3   

Monitoring Well 123.2 1215.9 523.9 443.3 417.5 0.8   

Mg2+ (mg/l)          

Wet 36 319 98.8 60 81.7 0.8 150 * 

Dry 33.7 153 80.4 60.2 39.7 0.4   

Monitoring Well 52 1872.9 611.2 445.8 687.3 1.1   

Na+ (mg/l)          

Wet 121.1 501.7 268.7 250.6 122.3 0.4 200 30-60 

Dry 93.4 313 178.8 168 63.43 0.3   

Monitoring Well 172.5 8098.2 2191.9 992.4 3063.1 1.4   

K+ (mg/l)          

Wet 3.5 8.8 5.2 5 1.6 0.3 12 * 

Dry 4.1 6.9 5.1 4.8 0.9 0.1   

Monitoring Well 6 21.7 12.8 11.2 7.1 0.5   

EC (µmho/cm)          

Wet 885 4250 1871.4 1636.5 934.2 0.5 400  

Dry 853 2790 1642.8 1612.5 627.5 0.3   

Monitoring Well 1960 38600 13035 9260 12808.2 0.9   

pH          

Wet 6.7 7.8 6.9 6.9 0.2 0.04 6.5-8.5 6.5 - 8.5 

Dry 6.5 7.7 7.1 7.2 0.3 0.05   
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Monitoring Well 6.9 7.6 7.3 7.3 0.2 0.03   

TDS (mg/l)          

Wet 697.3 2249.5 1356.7 1414.6 505.1 0.3 1000 500 

Dry 691.7 2129.1 1296.8 1244.9 456 0.3   

 Monitoring Well 1153.9 27694 9338.1 6475.1 9340.5 1   

          

COD (mg/l)          

Wet 3.7 29 11.5 8.8 10 - - - 

Dry 2 17.6 5.3 3 6 -   

 Monitoring Well 3 21.5 13.3 5 9.3 -   

         

BOD (mg/l)        3 5 

 
Wet 11.1 67.6 27.8 21.9 22.7    

Dry 3.8 38.2 14.5 10.7 12.8    

 Monitoring Well 15 81 50.2 52.5 34.6    

یرزمینی منطقه زی هاآبی شیمیایی هارخسارهتعیین 

  موردمطالعه

 آب رخساره و پیت نییتع و ییایمیشژئودرویه لیتحل منظوربه

 یاصل یهاونیکات و هاونیآن غلظت مطالعه، مورد منطقه ینیرزمیز

 AqQA افزارنرم از استفاده با یبردارنمونه دوره هر در شده یریگاندازه

 (.3 شکل) شد ارائه (Piper, 1944) پریپا نمودار یرو بر

های زیرزمینی منطقه با تیپ تحلیل نمودار پایپر نشان داد که آب

سولفاته و رخساره غالب سدیک، تحت تأثیر -شیمیایی کلروژئوهیدرو

یر هالیت و ژیپس هایی نظفرآیندهای ژئوشیمیایی همچون انحلال کانی

دهنده نقش برجسته و فرآیندهای تبادل یونی قرار دارند. این نتایج نشان

سنگ در تغییر ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی است -های آبواکنش

نمکی شناسی و ترکیبات سازندهای های زمینتواند با ویژگیکه می

 Wang)ژانگ و همکاران  اطراف مرتبط باشد. از سوی دیگر، مطالعه

et al., 2021)  نشان داد که تأثیرات  داروفبا استفاده از نمودار

های دفن زباله، ها از محلویژه نشت آلایندههای انسانی، بهفعالیت

 HCO₃-SO₄-Ca-Mg از ینیرزمیز آب ییایمیش پیت رییتغ موجب

دهنده اثر نفوذ این تغییر نشان. است شده Na-Ca-Cl-HCO₃ به

های غنی از سدیم و کلر به سیستم آب زیرزمینی است که منجر شیرابه

 مطالعه دواین  نیب مهم تفاوت .شودها میبه افزایش غلظت این یون

 ،حاضر مطالعه در. است نهفته آب ییایمیش راتییتغ غالب منبع در

 یندهایفرآ و هایکان یعیطب انحلال از یناش شتریب راتییتغ

 ریتأث ،ژانگ و همکاران مطالعه مطالعه در کهیدرحال است، یشناسنیزم

 یمحور نقش زباله دفن یهامحل از یناش یآلودگ و یانسان یهاتیفعال

 یندهایفرآ ،ییایمیژئوش یهاواکنش تیاهم بر مطالعه دو هر. دارد

 آب ییایمیش بیترک یریگشکل در یانسان راتیتأث و یونی تبادل

 .دارند دیتأک ینیرزمیز
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 یشیپا یهاچاه( c( فصل خشک و b( فصل تر، a ی.نیرزمیز آب یهانمونه پریپا نمودار -3شکل 

Fig. 3. Piper diagram of groundwater samples. a) Wet season, b) Dry season, and c) Monitoring wells. 
 

 بیترک بر مؤثر ییایمیدروژئوشیه یندهایفرآ یبررسمنظور به

 دو در آب یهانمونه جینتا ،موردمطالعه منطقه ینیرزمیز آب ییایمیش

 شد میترس (Gibbs, 1970) بسیگ نمودار یرو بر یبردارنمونه دوره

 .(4شکل )

دهد که فرآیند تبخیر نحوه آرایش نقاط در این نمودارها نشان می

کند. این نقش مهمی در تکامل شیمیایی آب زیرزمینی منطقه ایفا می

موضوع با توجه به عبور آب زیرزمینی از رسوبات آبرفتی تبخیری قابل 

های توجیه است. به عبارت دیگر، تماس آب زیرزمینی با سازنده

کننده کیفیت و تبخیر آب از عوامل اصلی کنترلتبخیری 

با این حال، لازم به ذکر است  .باشندهیدروشیمیایی آب در منطقه می

تنهایی قادر به تفکیک کامل تأثیر تبخیر و انحلال که نمودار گیبس به

های کربناته های کربناته نیست. در برخی موارد، اثر انحلال کانیکانی

بخیر باشد. بنابراین، برای تفکیک دقیق این دو فرآیند تواند مشابه با تمی

و تعیین سهم هر یک در تکامل شیمیایی آب زیرزمینی، انجام مطالعات 

مطالعه . (Eby, 2016; Gibbs, 1970) ایزوتوپی ضروری است

 (Obiri-Nyarko et al., 2023)توسط نیارکو و همکاران  شدهانجام

در غنا، بر اساس نمودار گیبس و پایپر،  Kpone در محل دفن زباله

ها نقش اصلی ها و انحلال کانینشان داد که فرآیندهای هوازدگی سنگ

کنند، در حالی که برخی را در تکامل شیمیایی آب زیرزمینی ایفا می

نیز مشاهده  لهزبا های محل دفنتأثیرات از منابع انسانی نظیر شیرابه

که تبخیر عامل کلیدی  پژوهش حاضربرخلاف منطقه مورد مطالعه  .شد

های است، در مطالعه غنا، فرآیندهای تبادل یونی و اختلاط آب

زیرزمینی با آب باران یا تأثیر نفوذ شیرابه از عوامل مؤثر شناسایی شدند. 

وان عنهای سدیمی و کلریدی بههمچنین، در هر دو مطالعه رخساره

a b
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هایی نظیر هالیت ها شناخته شدند که تأثیر انحلال کانیتیپ غالب آب 

 .دهدرا نشان می تبادل یونیو فرآیندهای 

 

 

 
 ( فصل خشک b( فصل تر، a  .ینیرزمیز آب یهانمونه گیبس نمودار -4شکل 

Fig.4. Gibbs diagram of groundwater samples. a) Wet season, b) Dry season 

  (WQI) شاخص کیفیت آب

 با) BOD یپارامترها که داد نشان نتایج وزن دهی به پارامترها

 با) تراتین و( 17/0 وزن با) میپتاس ،(27/0 وزن با) pH ،(41/0 وزن

. دارند آب تیفیک نییتع در را ریتأث نیشتریب بیترت به( 04/0 وزن

 اساس بر و یحساب روش به که( WQI) آب تیفیک شاخص جینتا

 ،pH، TH، EC، TDS، +2Ca، +Na، +2Mg، +K، BOD یپارامترها
-

3HCO، -Cl، -2
4SO 3- وNO یهاچاه ینیرزمیز آب یهانمونه یبرا 

 .  است شده ارائه  5شکل  در شد، محاسبه لیلندف اطراف

 از درصد 5/45 تر، فصل در که دادنشان هانمونه یفیک یبندطبقه

 خوب یفیک رده در درصد 18 ،(0-25) یعال یفیک رده در هانمونه

 5/27 و( 76-100) فیضع اریبس یفیک رده در درصد 9 ،(50-26)

. دارند قرار( 100 از شتریب) دنیآشام یبرا نامناسب یفیک رده در درصد

 17 ،(26-50) خوب یفیک رده در هانمونه درصد 67 خشک، فصل در

بسیار  یفیک رده در درصد 8 ،(51-75) فیضع یفیک رده در درصد

 دنیآشام یبرا نامناسب یفیک رده در درصد 8 و( 76-100) فیضع

 . دارند قرار

a 

b   a 
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نشان داد که چاه  (WQI) نتایج ارزیابی شاخص کیفیت آب 

برداری دارای نمونهدست لندفیل در هر دو فصل برداری در پایینبهره

های ترین کیفیت آب بود. علاوه بر این، در فصل تر، چاهپایین

برداری در بالادست لندفیل نیز در رده کیفی نامناسب برای بهره

ها بهبود یافت. در آشامیدن قرار گرفتند، اما در فصل خشک کیفیت آن

 دست لندفیل در فصل خشکبرداری در پایینهای بهرهمقابل، چاه

 .کاهش کیفیت آب را تجربه کردند

نشان داد که افزایش فاصله از محل دفن زباله  WQI مقدار راتییتغ

ها تأثیر مستقیم نفوذ شیرابه با بهبود کیفیت آب همراه است. این یافته

کنند. با این حال، در برخی بر کیفیت منابع آب زیرزمینی را تأیید می

از مناطق دور از لندفیل، که در نزدیکی مراکز دامداری قرار دارند، 

تواند ناشی از ورود یین است. این موضوع میکیفیت آب همچنان پا

های پایشی چاه.های دامداری باشدهای آلی و نیتروژنه از پسابآلاینده

مستقر در نزدیکی حوضچه شیرابه و محل دفن زباله شهری بیشترین 

میزان آلودگی را نشان دادند که بیانگر تأثیر شدید نفوذ شیرابه بر منابع 

 .آب زیرزمینی است

 ینیرزمیز آب انیجر کاهش باعث یبارندگ کاهش خشک، فصل در

 غلظت شیافزا به موضوع نیا. شودیم هاندهیآلا یشدگقیرق کاهش و

 .شودیم منجر لیلندف دستنییپا در آب تیفیک کاهش و محلول مواد

 در محلول یهاونی غلظت شتر،یب ریتبخ و دما شیافزا خشک، فصل در

 نیا. شودیم WQI شاخص در راتییتغ باعث و دهدیم شیافزا را آب

 از یناش یآلودگ معرض در شتریب که لیلندف دستنییپا نقاط در اثر

آدین و  مطالعه در مقابل، در .است دتریشد هستند، لیلندف نشت

 WQI شاخص جومونا، رودخانهدر (Uddin et al., 2023)همکاران 

 اریبس رده در تر و خشک فصل دو هر در آب تیفیک که داد نشان

 یفصل طیشرا ریتأث بر مطالعه دو هر. است گرفته قرار فیضع و فیضع

 ،حاضر مطالعه در که تفاوت نیا با دارند؛ دیتأک آب تیفیک راتییتغ بر

 عنوانبه خشک فصل در هاندهیآلا یشدگقیرق کاهش و ریتبخفرایند 

 جومونا، مطالعه در که یحال در شده، شناخته تیفیک افت یاصل عوامل

 و هافاضلاب مانند) یصنعت و یانسان یهاتیفعال از یناش یآلودگ

 شده مشخص آب تیفیک کاهش یاصل عوامل عنوانبه( یصنعت عاتیضا

 . است

 هیجرین در (Asomaku, 2023)ی دیگر توسط آسوماکا امطالعهدر 

 که داد نشان کرد، یبررس را متروکه یهالیلندف اطراف آب تیفیک که

WQI در یطورکلبه ینیرزمیز آب و بوده 9/60 تا 9/34 محدوده در 

 فلزات به یآلودگ حال،نیباا. است شده یبندطبقه خوب تا یعال رده

 کرده جادیا یبهداشت یجد یهاینگران سرب، و کلین مانند نیسنگ

 .است
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 ینیرزمیز آب یهانمونه یبرا( WQI) آب تیفیک شاخص محاسبهنمودار  -5شکل 

Fig. 5. Calculation of water quality index (WQI) for groundwater samples. 

 

آوری شده در فصول های آب جمعمطالعات انجام شده بر روی نمونه آب یهانمونه در نیسنگ فلزات غلظت یبررس

های دهنده وجود غلظتنشان (2در جدول ) های پایشمختلف و چاه

  .باشدمتفاوت فلزات سنگین در این منابع آبی می

 

 یشیپا یهاچاهفصل خشک، تر و  یهانمونه در نیسنگ فلزات غلظت یریگاندازه از آمدهدستبه جینتاخلاصه ای از  -2جدول 
Table. 2. Summary of results obtained from measuring heavy metal concentrations in groundwater samples during the dry and wet 

seasons, as well as monitoring wells. 

Parameter (Unit) Season Min Max Mean Median SD CV WHO (2018) EPA (2018) 

As (ug/l)        10 10 

Wet 6.3 34.9 12.8 11 8 0.6 

Dry 1.2 5.9 3.7 3.8 1.4 0.4 

 Monitoring Well 5.3 118 51.2 43.7 38 0.7 
  

Cd (ug/l)        3 5 

 Wet 2 2 2 2 0.6 0.3 
  

Dry <1 <1 <1 0 0 0 

Monitoring Well 1.9 4.1 2.9 2.8 1.6 0.5 

Cu (ug/l)        2000 1000 

 Wet 0.4 11 3.7 3.6 3.4 0.9 
  

Dry 1 1 1 1 0.2 0.2 

Low quality 

High quality 
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Monitoring Well 10.9 26.7 18.5 18.3 11 0.5 

Pb (ug/l)        10 15 

 Wet 13.6 47.6 23.7 22.3 9.5 0.4 
  

Dry 1.2 3.6 2.5 2.4 1 0.4 

Monitoring Well 47.4 110 65.1 52.5 24.9 0.3 

Hg (ug/l)        _ 2 

 Wet 1.2 1.2 1.2 1.2 0.3 0.3 
  

Dry <1 <1 <1 0 0 0 

Monitoring Well 10.9 26.7 18.5 18.3 11.03 0.5 

Mo (ug/l)        10 _ 

 Wet 1.6 3.1 2.1 2.1 0.4 0.2 
  

Dry 1 1.9 1.4 1.4 0.5 0.3 

Monitoring Well 3.2 3.2 3.2 3.2 1.3 0.4 

Fe (ug/l)        300 300 

 Wet 10 40 26 30 16.6 0.6 
  

Dry 170 640 392.5 370 161.3 0.4 

Monitoring Well 10 3490 1375 1000 1362.6 0.9 

Al (ug/l)        200 50-200 

 Wet 10 90 37 25 30 0.8 
  

Dry 40 90 60 60 13.4 0.2 

Monitoring Well 70 220 148.3 165 57.7 0.3 

Mn (ug/l)        50 50 

 Wet 10 10 10 10 3.02 0.3 
  

Dry 10 10 10 10 2.8 0.2 

Monitoring Well 10 140 64 30 60.5 0.9 

Co (ug/l)        _ _ 

Wet 1.2 3.8 2 1.7 1 0.5 

Dry <1 <1 <1 0 0 0 

Monitoring Well 1.3 2.6 1.9 1.9 0.5 0.2 
  

V (ug/l)        _ _ 

 Wet 23.6 59.5 40.5 39.8 10.9 0.2 
  

Dry 9 27.5 20.1 20.3 5 0.2 

Monitoring Well 21.7 143 62.8 50.4 49.9 0.7 

Ni (ug/l)        20 _ 

 Wet 19.3 104 49.3 38.6 26.8 0.5 
  

Dry 1.2 5.4 3.1 3.2 1.82 0.5 

Monitoring Well 3.6 116 34.4 9.1 45.8 1.3 

Cr (ug/l)        50 100 

 Wet 2.5 44.4 18 16.2 10.8 0.6 
  

Dry 1.7 17.1 12.1 13.3 4.3 0.3 

Monitoring Well 1.3 15.4 8.6 8.9 6.3 0.7 

Zn (ug/l)        50 _ 

 Wet 1.2 363 61.1 7 111.5 1.8 
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Dry 0.2 99.6 19.2 6.8 30.9 1.6 

Monitoring Well 230 1020 506.6 365 330.6 0.6 

 

 اطراف ینیرزمیز آب یهانمونه در نیسنگ فلزات زیآنال جینتا

 و منگنز ،یرو ک،یآرسن کل،ین سرب، که داد نشان محمد آباد لیلندف

 فراتر EPA و WHO یاستانداردها مجاز حد از هانمونه یبرخ در آهن

 دستنییپا یهانمونه ژه،یوبه. (EPA, 2018; WHO, 2018) اندرفته

 هزبال یدپو محل و رابهیش یاستخرها به کینزد نقاط در و لیلندف

 یهانمونه تمام در سرب. دادند نشان را یآلودگ زانیم نیشتریب ،یشهر

 که دستنییپا یهانمونه در ژهیوبه بود، مجاز حد از بالاتر تر فصل

 غلظت خشک، فصل در. دیرس تریل بر کروگرمیم 6/47 به آن غلظت

 یهانمونه %90 در زین کلین. افتی کاهش یتوجهقابل طور به سرب

 کروگرمیم 103 آن مقدار نیشتریب و بود مجاز حد از فراتر دستنییپا

 ،یشیپا یهاچاه در. شد ثبت زباله یدپو محل مجاور یهاچاه در تریل بر

 فصل در. شد مشاهده زباله یدپو محل یکینزد در کلین زانیم نیشتریب

 یبرخ در همچنان اما افت،ی کاهش فلزات نیا غلظت اگرچه خشک،

 کیآرسن. ماندند یباق مجاز حد از فراتر کلین و سرب ،یشیپا یهاچاه

 با دست،نییپا یشیپا یهاچاه %83 و تر فصل یهانمونه %63 در زین

 مشاهده استاندارد حد از فراتر تریل بر کروگرمیم 118 تا ییهاغلظت

 .شد

 یشیپا یهاچاه در منگنز و آهن ،یرو غلظت ن،یا بر علاوه

 در یرو زانیم نیشتریب. افتی شیافزا یتوجهقابل طوربه دستنییپا

 نفوذ از یناش که د،یرس تریل بر کروگرمیم 1020 به دستنییپا

 خشک فصل یهانمونه %63 در آهن. بود رابهیش یاستخرها از هاندهیآلا

 تریل بر کروگرمیم 3490 تا نقاط یبرخ در و بود مجاز حد از بالاتر

 یدپوها کینزد ژهیوبه ،یشیپا یهاچاه %33 در زین منگنز. افتی شیافزا

 ریسا انیم از. شد مشاهده مجاز حد از بالاتر رابه،یش یاستخرها و زباله

 محل به کینزد یشیپا یهانمونه یبرخ در میکادم و وهیج عناصر،

 مانند فلزات ریسا اما دادند، نشان شیافزا یشهر پسماند یگذارپشته

 . داشتند قرار مجاز محدوده در کبالت و کروم

 (Vongdala et al., 2019)نتایج مطالعه وونگدالا و همکاران 

 در که داد نشان لائوس ان،ینتیو در یشهر یهالیلندف به مربوط

 فصل دو هر در یرو و میکادم غلظت ،ینیرزمیز و یسطح یهاآب

 یهاآب در سرب و کروم غلظت و بوده صیتشخ رقابلیغ تر و خشک

 the Nationalو WHO یاستانداردها از لیلندف داخل

Environmental Standards of Laos (ANESs) کرده تجاوز 

 فلزات از یبالاتر غلظت تر فصل در که حاضر مطالعه برخلاف. است

 فصل در نیسنگ فلزات غلظت ان،ینتیو مطالعه در شد، مشاهده نیسنگ

 بر یفصل طیشرا ریتأث مطالعه، دو هر در ن،یهمچن. بود شتریب خشک

 شدت و نوع اما است، مشخص وضوح به نیسنگ فلزات غلظت راتییتغ

 متفاوت لیلندف از خارج و داخل مناطق و مختلف یهافصل در یآلودگ

 .است

 CCMEWQI اساس بر آب تیفیک شاخص یبررس

 CCMEWQI ) Canadian شاخص اساس بر آب تیفیک یررسب

Council of Ministers of the Environment Water Quality 

Index) یآب منابع تیوضع یابیارز یبرا معتبر و یعلم روش کی، 

. است هالیلندف مانند یانسان یهاتیفعال ریتأث تحت مناطق در ژهیوبه

 ,As, Pb)  نیسنگ فلز هشت غلظت گرفتن نظر در با شاخص، نیا

Mo, Fe, Al, Ni, Cr, Zn  )سازمان یاستانداردها با آن سهیمقا و 

 یابیارز یکم صورت به را آب تیفیک ،(WHO, 2018) یجهان بهداشت

 .کندیم

 داد نشان CCMEWQI شاخص از استفاده با آب تیفیک یابیارز

 رده در درصد 5/54 خوب، رده در هانمونه درصد 3/36 تر، فصل در که

 خشک، فصل در حال، نیا با .رندیگیم قرار بد رده در درصد 9 و متوسط

 درصد 50 و یعال رده در هانمونه درصد 50 و افتهی بهبود آب تیفیک

 شاخص یاسهیمقا نمودار .شدند یبندطبقه خوب رده در
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CCMEWQI شده ارائه 6 شکل در خشک و تر فصل یهانمونه یبرا 

 .است

ای در مطالعه (Islam and Mostafa, 2024)اسلام و مصطفی 

در  CCME WQI شاخص اساس بر آب تیفیک یبررس بهمشابه، 

ند. طبق نتایج پرداختواقع در بنگلادش  Chapi-Nawabganjمنطقه 

 رقابلیغ تا فیضع از مطالعه مورد منطقه در آب تیفیک آمدهبدست 

 23 از استفاده با آب تیفیک ق،یتحق نیا در. است بوده ریمتغ شرب

 ،(TH) کل یسخت ،(DO) محلول ژنیاکس کدورت، ،pH شامل پارامتر

 و یاصل یهاونی ،(TDS) محلول جامد مواد ،(EC) یکیالکتر تیهدا

 کیچیه که است آن از یحاک جینتا. است شده یابیارز نیسنگ فلزات

 به اند،نبوده خوب ای یعال تیفیک یدارا مختلف فصل سه در هانمونه از

 هاافتهی نیا. گرفتند قرار خوب رده در یباران فصل در که نمونه دو جز

 در کهیطوربه هستند؛ آب تیفیک در یفصل راتییتغ وجود دهندهنشان

 .است بهتر شتریب شدن قیرق لیدل به آب تیفیک ،یباران فصل

 
 در فصل تر و خشک CCMEWQI شاخص نمودار -6شکل 

Fig. 6. CCMEWQI index diagram for the wet and dry seasons. 

 آب یهانمونه یآمار یهالیتحل

 ی زیر زمینی منطقههاآبی در اخوشهنمودار  لیتحل

 و تر فصل در یبردارنمونه یهاستگاهیا یاخوشه لیتحل جینتا

 اساس بر هاستگاهیا توجهقابل یریپذکیتفک دهندهنشان خشک

 که W12 ستگاهیا تر، فصل در. (7)شکل  است آب یفیک یهایژگیو

 طوربه شده، واقع آن یلومتریک 5 فاصله در و لیلندف دستنییپا در

 قرار خوشه کی در ییتنهابه و افتهی زیتما هاستگاهیا ریسا از یتوجهقابل

 تیفیک بر لیلندف یهاندهیآلا میمستق ریتأث دهندهنشان زیتما نیا. دارد

. است هارابهیش از یناش یهایآلودگ نظر از ژهیوبه ستگاه،یا نیا آب

 آب نیتأم) W11 و( یدامدار یکاربر با) W5 یهاستگاهیا ن،یهمچن

 طوربه که اند،گرفته قرار رگروهیز کی در( محمدآباد یروستا شرب

 یهاستگاهیا حال، نیع در. دهدیم نشان را آب یفیک شباهت ینسب

W6، W7، W8، W9، W12 و W13 لیلندف دستنییپا در یهمگ که 

 ریتأث امر نیا که اند،شده یبنددسته مشابه خوشه کی در دارند، قرار

 .کندیم دییتأ را ینواح نیا در آب تیفیک بر لیلندف ریچشمگ

 دو در هاستگاهیا که شودیم مشاهده نیهمچن خشک، فصل در

 محل یکینزد در که P4 نمونه. شوندیم میتقس یاصل خوشه

Low quality 

High quality 

Excellent 

Good 

Fair 

Marginal 

Poor 
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 داده لیتشک خوشه کی ییتنهابه شده، واقع یشهر پسماند یگذارپشته 

. است متفاوت هانمونه گرید از یمعنادار طوربه آن یفیک یهایژگیو و

 یهاونی و EC مانند ییپارامترها یبالا ریمقاد مشاهده با هاتفاوت نیا

 میمستق ریتأث دهندهنشان و دارد یهمخوان زین نمونه نیا در میسد و کلر

 یشیپا چاه نیا در آب تیفیک بر پسماند از یناش یهاندهیآلا و هارابهیش

 استخر یکینزد در بیترت به که P1 و P5 یهانمونه ن،یا بر علاوه. است

 رگروهیز کی در دارند، قرار یصنعت لیلندف و یشهر لیلندف رابهیش

. است هاچاه نیا در آب دیشد یآلودگ دهندهنشان و اندگرفته قرار مشابه

 از یشتریب فاصله در که P6 و P2، P3 یشیپا چاه سه گر،ید خوشه در

 که هستند آب بهتر تیفیک دهندهنشان دارند، قرار ندهیآلا منابع

 یاصل منابع از بودن دور و هاچاه نیا شتریب عمق لیدل به احتمالاً

 از که W5 و W1، W3، W4 یهانمونه ت،ینها در. است یآلودگ

 اندگرفته قرار خوشه کی در اند،شده برداشت لیلندف بالادست یهاچاه

 نیا آب تیفیک بر لیلندف از هاندهیآلا ادیز ریتأث عدم دهندهنشان و

 شرب یکاربر با بیترتبه که W11 و W10 یهانمونه .است هاستگاهیا

 کی در اند،شده واقع محمدآباد یروستا حومه در یدامدار و ییروستا

 در آب تیفیک ینسب شباهت دهندهنشان که اند،گرفته قرار رگروهیز

 W6، W7، W8، W9، W12 یهانمونه ن،یهمچن. است چاه دو نیا

 رگروهیز کی در دارند، قرار لیلندف دستنییپا در یهمگ که W13 و

 تیفیک بر لیلندف مشترک ریتأث دهندهنشان که اند،گرفته قرار مشابه

 .است هاستگاهیا نیا در آب

 

 
 ( خشک b، تر فصل( aنمونه های برداشت شده  یاخوشه نمودار -7شکل 

Fig.7. Cluster diagram of collected samples. a) Wet season, b) Dry season. 

 

 و یفیک یپارامترها یهمبستگ یبررس ییدوتا نمودار

 تر فصل یهانمونه فلزات سنگین

 یهمبستگ cو  a ،b-8  یهاشکل در شده ارائه ییدوتا ینمودارها

 میسد ،کلر یهاونی و( EC) یکیالکتر تیهدا نیب را یتوجهقابل مثبت

این یافته با دانش . دهندیم نشان تر فصل یهانمونه در میپتاس و

موجود در زمینه کیفیت آب همخوانی دارد، زیرا شوری آب و در نتیجه 

ها در آب در طور مستقیم با غلظت این یونهدایت الکتریکی آن به

ها منجر به افزایش شوری ارتباط است. بنابراین، افزایش غلظت این یون

 .شودو هدایت الکتریکی آب می

های سطحی، حجم ، به دلیل افزایش بارندگی و روانابدر فصل تر

شود. این پدیده ممکن است در نگاه ها میبیشتری از آب وارد آبخوان

a   a b   a 
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های اول به رقیق شدن مواد محلول بیانجامد، اما در مناطقی که سازند 

ها باعث انحلال تر آب با این سازندتبخیری وجود دارند، تماس طولانی

را افزایش دهد. این  (TDS) مواد جامد محلول لظتتواند غشده و می

های آهکی و عمدتاً از انحلال سنگ( (⁺K) و (⁺Na) ،(⁻Cl))ها یون

شوند. در فصل تر، حجم بیشتر مارنی موجود در منطقه به آب اضافه می

ها را کاهش تواند غلظت این یونهای سطحی میآب باران و رواناب

یابد. علاوه دهد، زیرا نسبت آب خالص به مواد معدنی محلول افزایش می

زمان تماس بین آب و  بر این، افزایش حجم آب نفوذی ممکن است

تواند های حاوی کلسیم و منیزیم را کاهش دهد، که این خود میسنگ

 .سختی آب منجر شودبه کاهش 

 مس و کیآرسن عناصر غلظت نیب مثبت یهمبستگ زین d-8 نمودار

 مشترک منشأ دهندهنشان  تواندیم یهمبستگ نیا. دهدیم نشان را

 طور به را عنصر دو هر که باشد یانسان یهاتیفعال از یناش یآلودگ

 Akcil and) است داده نشان قاتیتحق .کندیم طیمح واردزمان هم

Koldas, 2006) تواندیم زباله دفن یهامحل در یآل مواد وجود 

 لیتسه را کیآرسن یآزادساز که کند جادیا کاهشی یهاطیمح

 هیتجز از یناش ییایمیوشیب یندهایفرآ ،کاهشی طیشرا در. دینمایم

( Eh) کاهش-اکسایش تیظرف افزایش به منجر توانندیم یآل مواد

 مانند یمعدن باتیترک از کیآرسن شدن آزاد باعث طیشرا نیا. شوند

 یهارابهیش کهییازآنجا .شودیم یمعدن یساختارها گرید و هاسولفید

 غلظت کنند،یم کنشبرهم ینیرزمیز یهاآب با زباله دفن یهامحل

 زباله دفن طیشرا ریتأث و مشترک حرکت یرهایمس لیدل به فلز دو هر

 .ابدی شیافزا تواندیم آنها تیحلال بر

های علاوه بر این، اگر آرسنیک به آهن متصل شود و کمپلکس

تواند تعادل شیمیایی محیط را تغییر آرسنیک تشکیل دهد، می-آهن

های مس شود. این امر به دهد و باعث افزایش انحلال و تحرک یون

های جذب سطحی رقابت بین مس و آرسنیک برای سایت وجوددلیل 

عبارت دیگر، مس آزادتر دهد. بهخ میدر رسوبات یا مواد جامد دیگر ر

 .(Sudip et al., 2021) یابدشود و غلظت آن در آب افزایش میمی

 های زیرزمینی نیز به دلیلبر آب های زبالهتأثیر مستقیم شیرابه

pH  پایین، حضور عوامل اکسیدکننده و شوری بالای شیرابه است که

علاوه، دهد. بهحلالیت فلزات سنگین، از جمله مس، را افزایش می

عنوان عوامل ترکیبات آلی موجود در شیرابه ممکن است به

 دکننده عمل کرده و حرکت فلزات سنگین را تسریع کننکمپلکس

(Akcil and Koldas, 2006). 

 میواناد و تراتین غلظت نیب یمنف یهمبستگ e-8 نمودار مقابل، در

 هر با آب یآلودگ وجود با که دهدیم نشان افتهی نیا. دهدیم نشان را

 یآلودگ مثال، عنوان به. است متفاوت آنها یآلودگ منابع عنصر، دو

 یهاتیفعال در ییایمیش یکودها از استفاده از یناش تواندیم تراتین

 از یناش تواندیم میواناد یآلودگ که یحال در باشد، یکشاورز

 .(Okuhata et al., 2020) باشد یصنعت یهاتیفعال

 و هالیلندف یکینزد در یآب یهاطیمح به میواناد و تراتین ورود

 مورد در. دهد رخ یمختلف لیدلا به تواندیم یمرغدار و یدامپرور مراکز

 دارتروژنین یکودها از گسترده استفاده و یکشاورز یهاتیفعال ترات،ین

 تراتین شدن شسته باعث که است یاصل عوامل از یکی اهانیگ هیتغذ در

 یدامپرور مراکز در ن،یهمچن. شودیم یسطح و ینیرزمیز یهاآب به

 دارتروژنین باتیترک از سرشار که یوانیح فضولات تجمع ،یمرغدار و

 به منجر تواندیم ترات،ین به آلوده آب انیجر ای نشت قیطر از هستند،

 یهاتیفعال قیطر از معمولاً که میواناد گر،ید یسو از. شود آب یآلودگ

 وارد یمعدن مواد یفرآور و یلیفس یهاسوخت احتراق مانند یصنعت

 وجود لیدل به زباله دفن یهامحل در تواندیم شود،یم طیمح

 یهاآب به نیسنگ فلزات یحاو یهازباله ای یصنعت یپسماندها

 در موجود ییایمیش عوامل و یدیاس طیشرا. کند نشت ینیرزمیز

 یهاآب به آن ورود و شده میواناد تیحلال شیافزا باعث هالیلندف

 . (Glenn and Lester, 2010) کندیم عیتسر را ینیرزمیز
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( نمودار دوتایی cو  EC/Na+ یینمودار دوتا( Cl/EC، b-دوتایی, نمودار ( a. تر فصل یها نمونه عناصر و یفیک یپارامترها ارتباط یبررس ییدوتا نمودار -8شکل 
+EC/K  ،فصل ترd )یینمودار دوتا As/Cu  ،فصل ترe )یینمودار دوتا V/ -2

3NO فصل تر 

Fig. 8.  Bivariate diagram examining the relationship between quality parameters and elements in wet season samples. a) Bivariate 

diagram of EC/Cl⁻, b) Bivariate diagram of EC/Na⁺, c) Bivariate diagram of EC/K⁺ in wet season, d) Bivariate diagram of As/Cu 

in wet season, e) Bivariate diagram of NO₃⁻/V in wet season 

 گیرینتیجه

 لیلندف اطراف ینیرزمیز آب تیفیک یبررس هدف با مطالعه نیا

( 1400 آبان) خشک و( 1400 خرداد) تر فصل دو در نیقزو محمدآباد

 در ینیرزمیز آب تیفیک که داد نشان مطالعه نیا جینتا. شد انجام

 قرار یانسان و یعیطب عوامل از یامجموعه ریتأث تحت محمدآباد منطقه

 م،یسد و سولفات د،یکلر ژهیوبه ها،ونیکات و هاونیآن یبالا غلظت .دارد

 را پسماند دفن یهارابهیش از یناش دیشد یآلودگ یشیپا یهاچاه در

 هاچاه نیا در TDS و  (EC) یکیالکتر تیهدا یبالا ریمقاد. کرد دییتأ

. است ینیرزمیز آب تیفیک بر هارابهیش میمستق ریتأث دهندهنشان

 به تر فصل در (BOD و COD) یآل یآلودگ یهاشاخص ن،یهمچن

 یآلودگ شدت ها،ندهیآلا یشستشو و خاک یبالا یرینفوذپذ لیدل

 ها،ندهیآلا کاهش با خشک، فصل در. ساخت انینما را لیلندف از یناش

a b 

c d 
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 لیلندف به کینزد یشیپا یهاچاه در یآلودگ اما افت،ی بهبود آب تیفیک 

 در EC یبالا ریمقاد با زین یدامپرور و یکشاورز یهاتیفعال. ماندیباق

. را نشان داد آب تیفیک بر یمنف ریتأث هایدامدار مجاور یهاستگاهیا

 ریتأث تحت های زیرزمینیآب که داد نشان ییایمیدروژئوشیه لیتحل

 و دارند قرار کیسد سولفاته-کلرو پیت با یونی تبادل و هایکان انحلال

 یهاشاخص. دارد هاآب ییایمیش راتییتغ بر یادیز ریتأث ریتبخ ندیفرآ

 تیفیک تر فصل در که داد نشان (CCMEWQI و WQI) آب تیفیک

 نیا با. نبودند مناسب دنیآشام یبرا هانمونه یبرخ و بوده متنوع آب

 هاچاه یبرخ در سرب و کیآرسن مانند نیسنگ فلزات یبالا غلظت حال،

 .است یارنقطهیغ ندهیآلا منابع ریتأث دهندهنشان

های حاصل از لندفیل تأثیر شیرابهدر حال حاضر خوشبختانه، 

مجاور لندفیل را  پایشی هایزیادی بر کیفیت آب نداشته و تنها چاه

 مورد یپارامترهادهند که یج نشان میتحت تأثیر قرار داده است. نتا

 لیلندف منطقه در ینیرزمیز آب منابع یآلودگ یابیارز در یبررس

های لندفیل و آلودگی منابع بین فعالیت را رابطه معناداری محمدآباد،

ها های دامداری و نشت آلاینده. با این حال، فعالیتدهدنشان نمیآب 

اصلی آلودگی آب زیرزمینی در منطقه عنوان منابع های دامی بهاز زباله

 .تر هستنداند و نیازمند مدیریت دقیقشناسایی شده

 یهایآلودگ گرفتن نظر در و جینتا از نانیاطم یبرا ،درنهایت 

 شیپا شودیم شنهادیپ ن،یقزو محمدآباد لیلندف از یناش یاحتمال

 انواع ییشناسا منظوربه لیلندف اطراف ینیرزمیز آب منابع مستمر

 یهاندهیآلا یبررس شامل یلیتکم مطالعات انجام. شود انجام هاندهیآلا

 رینظ یلیتحل یابزارها از استفاده ها،کیکروپلاستیم رینظ نوظهور

 منشأ یابیرد یبرا 18-ژنیاکس و میدوتر مانند داریپا یهازوتوپیا

 یزوتوپیا مطالعات نیهمچن و ن،یسنگ عناصر و یاصل یهاونی ،یشور

 هیتوص ،یدامدار و یکشاورز یهاتیفعال راتیتأث یابیارز یبرا تراتین

 هایآلودگ ریمس و منشأ از یبهتر درک توانندیم مطالعات نیا. شودیم

 آب منابع داریپا تیریمد یبرا یکارآمد یراهکارها و داده ارائه

 .آورند فراهم ینیرزمیز

  قدردانی

 تیحما تحت یقاتیتحق پروژه کی از یبخشعنوان به مقاله نیا

 .است شده ارائه ی قزوینامنطقه آب یسهام شرکت
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