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ABSTRACT
Background & objeftive: Infiltration of leachate produced by municipal solid 
waste into the ground water poses a serious environmental hazard due to its 
high content of hydrocarbons and heavy metals. The leachate is the primary 
source of soil and water pollution. In this paper the risk of heavy metals dis-
charged from leachate in to groundwater in Hamadan landfill has been as-
sessed using Industrial Waste Management Evaluation Model (IWEM).
Materials & Methods: The concentrations of heavy metals (Cu,Pb,Ni and Cd) 
in leachate were determined by atomic absorption spectrophotometry and the 
risk of these metals discharge into groundwater was assessed by IWEM using 
Monte Carlo analysis.
Results: Based on the obtained IWEM and EPACMTP results, geosynthetic cover 
was recommended for this matter. 
Conclusion: The most appropriate option for groundwater protection in Hama-
dan landfill was recommended to be geosynthetic cover (Composite linear). 
Owing to the high probability of leachate infiltration into groundwater, there is 
need to be made stricter management decisions in this regard. Also, it is neces-
sary that IWEM is used for prevention of leachate infiltration into groundwater.
Document Type: Research article
Keywords: Leachate, Heavy metals, Groundwater, IWEM.
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ارزيابى ريسك ورود فلزات سنگين موجود در شيرابه محل دفن پسماند شهر همدان 
به آب زيرزميني و ارائه پوشش مناسب 

چكيد ه
آب  سفره هاى  به  آن  رسيدن  و  زمين  داخل  به  پسماند ها  دفن  از  حاصل  شيرابه  نفوذ  هدف:  و  زمينه 
زيرزميني به دليل وجود آلاينده هايى نظير هيدروكربن ها، فلزات سنگين و نظاير آن، باعث آلودگى منابع 
آب و خاك شده كه يكى از مهم ترين مخاطرات محيط زيستى است. مطالعه حاضر با هدف ارزيابى 
ريسك ورود شيرابه حاوى فلزات سنگين ناشى از پسماندهاى خطرناك به آب زيرزميني در محل دفن 

پسماند شهر همدان با مدل IWEM انجام شد.
مواد و روش ها: ابتدا مقدار فلزات سنگين (Cu، Pb، Ni و Cd) در نمونه هاى تركيبى شيرابه با استفاده از 
دستگاه جذب اتمى تعيين شد. سپس با استفاده از مدل IWEM و با آناليز احتمالات مونت كارلو، ريسك 

ورود فلزات سنگين از طريق شيرابه به آب زيرزميني ارزيابى شد.
يافته ها: با توجه به نتايج حاصل از مدل IWEM بر اساس ارزيابي سطح دوم كه پارامتر هاي محل دفن 
پسماند شهر همدان را مورد توجه قرار داد و سپس بر اساس مدل EPACMTP تحليل صورت گرفت، 

گزينه ژئوسنتتيك پيشنهاد شد.
نتيجه گيرى: مناسب ترين پوشش براى حفاظت از آب زيرزميني در محل دفن پسماند شهر همدان كه 
با استفاده از مدل IWEM پيشنهاد شد؛ گزينه پوشش ژئوسنتيك (Composite linear) است و احتمال 
خطر ناشي از نفوذ شيرابه به آب زيرزميني زياد است. بنابراين در زمينه دفن پسماند هاي خطرناك اتخاذ 
تصميم هاي مديريتي سخت گيرانه تر نياز است و بايد به دفع اين مواد و مديريت آنها توجه ويژه شود 
و استفاده از مدل IWEM در تعيين نوع پوشش محل دفن پسماند به منظور جلوگيرى از ورود شيرابه به 

آب زيرزميني امرى ضرورى است.
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

.IWEM.،كليدواژه ها: آب زيرزميني، شيرابه، فلزات سنگين

 استناد : كاكايى ك، رياحي بختياري ع. ارزيابى ريسك ورود فلزات سنگين موجود در شيرابه محل 
دفن پسماند شهر همدان به آب زيرزميني و ارائه پوشش مناسب. فصلنامه پژوهش در بهداشت محيط. 
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مقدمه 
دفن پسماند، يكي از روش هاي مديريت پسماندهاي جامد شهري 
است، ولي در صورتي كه محل دفن پسماند فاقد طراحي مناسب 
هاي  آب  زيرزميني،  هاي  آب  آلودگي  به  منجر  مى تواند  باشد، 
سطحي، خاك و هوا شود. شايع ترين مخاطرات گزارش شده براي 
سلامت انسان در مجاورت با محل هاي دفن پسماند، استفاده از 
آب زيرزميني است كه توسط شيرابه ناشي از پسماند آلوده شده 
است (1). شيرابه مايعي است كه از تجزيه فيزيكي، شيميايي و 
بيولوژيكي مواد آلي و يا از منابع خارجي مانند زهكش آب هاي 
سطحي، آب باران و آب هاي زيرزميني كه وارد پسماند مي شوند، 
به وجود مي آيد و حاوي مواد محلول و معلق از جنس آلي، معدني 
و ميكروبي مي باشد (2). از بين تمام آلاينده هاي محيط زيستي، 
فلزات سنگين به دلايلي نظير سميت زياد، سرطان زايي، غير قابل 
كشور ايران از  دارند (3).  اهميت ويژه اي  جهش زا بودن  تجزيه و 
نظر منابع آبى در وضعيتى قرار دارد كه هرگونه غفلت و كوتاهى 
اجراى  در  را  جبرانى  قابل  غير  زيان هاى  آب،  منابع  مديريت  در 
زماني  مسئله  اين  آورد.  خواهد  وجود  به  كشور  توسعه  برنامه هاى 
اهميت خود را نشان مى دهد كه بيش از 52 درصد از آب مصرفى 
كشور به آب هاي زيرزميني متكى است و آلودگى ناشى از شيرابه 
ترين منابع آلاينده آب هاى زيرزميني  مهم  محل دفن پسماند، از 

به شمار مي رود (4). 
جهت برآورد كمي و دقيق از وضعيت پخش آلاينده هاي آب 
مناسب ترين  متمركز،  و  اي  نقطه  منابع  محل  از  منتشره  خاك   و  
مدل به تناسب شرايط محيط زيستي بومي كشور ما، مدل ارزيابي 
آلاينده ها  پخش  كيفي  مدل سازي  براي  كه  است  صنعتي  زايدات 
و ارزيابي نرخ انتشار آنها در محيط زيرسطحي و آب زيرزميني 
قرار  متخصصين  استفاده  مورد  محيطي،  پذيرنده  منابع  عنوان  به 
كه  است  ريسك  ارزيابي  هاي  مدل  انواع  از  مدل  اين  مى گيرد. 
توسط دفتر زايدات جامد سازمان حفاظت محيط زيست ايالات 
متحده آمريكا (USEPA) ارائه شده است (5). در مطالعه سلطانى 
و همكاران (2007) كه به بررسى انتخاب نوع پوشش محل دفن 

پسماند صنعتى بر اساس غلظت سرب در شيرابه حاصل از مجتمع 
پتروشيمى تبريز پرداختند، مناسب ترين پوشش با استفاده از مدل 
با  كه  آمد  به دست  ژئوسنتيك  پوشش  صنعتي،  زايدات  ارزيابي 
اين نوع پوشش، كمترين آلودگى را به آبخوان پايين دست انتقال 
مى دهد (6). در مطالعه كيلسون (2014) كه به بررسي خطر ورود 
فلزات سنگين (Cr، Pb، Mn، Co، Zn، Cd، Cu و As) از محل 
دفن ابلوگو در كشور غنا به آب زيرزمينى و ارائه پوشش مناسب 
پرداخت، با استفاده از مدل ارزيابي زايدات صنعتي، مناسب ترين 
پوشش  دفن،  محل  در  زيرزمينى  آب  از  حفاظت  براى  پوشش 
همكاران  و  بيدختى  على اكبرى   .(7) شد  پيشنهاد  ژئوسنتتيك 
(2014)، با استفاده از مدل ارزيابي زايدات صنعتي مناسب ترين 
پوشش را براى حفاظت از آب زيرزمينى در محل دفن پسماند 
بهداشتى شهر مشهد، گزينه پوشش رسى پيشنهاد كردند (8). در 
ورود  خطر  بررسى  به   (1392) همكاران  و  محموديان  مطالعه 
لجن هاى اسيدى كارخانجات بازيافت  موجود در  فلزات سنگين 
روغن موتور به آب زيرزمينى و ارائه پوشش مناسب در محل دفن 
شهرك صنعتى فجر گرمسار پرداختند، با استفاده از مدل ارزيابي 
آب  از  حفاظت  براى  را  پوشش  ترين  مناسب  صنعتي،  زايدات 
زيرزمينى در محل دفن، گزينه بدون پوشش پيشنهاد كردند (9). 
از مدل ارزيابي زايدات صنعتي به منظور ارزيابى اثر شيرابه محل 
دفن پسماند بر آب زيرزمينى استفاده مى شود، لذا مطالعه حاضر با 
هدف بررسى مقدار فلزات سنگين شيرابه محل دفن پسماند شهر 
همدان و ارزيابى ريسك و اثر آن بر آب هاى زيرزميني با كمك 

مدل ارزيابي زايدات صنعتي انجام شد.

روش كار
كه  مى باشد  همدان  شهر  پسماند  دفن  محل  مطالعه  مورد  منطقه 
و  جغرافيايي  طول   34°  58'  17'' تا   34°  57'  21'' محدوده  در 
''50 '35 °48 تا ''94 '37 °48 عرض جغرافيايي واقع شده است 
(شكل 1) و ميانگين بارندگي 330 ميلى ليتر در سال دارد. منطقه 
مورد مطالعه از نظر ژئومورفولوژي، داراي ارتفاع متوسط 1790 متر 
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خاك  جنس  ماهوري،  تپه  توپوگرافي  داراي  و  بوده  دريا  سطح  از 
اين منطقه از نوع خاك رس و سنگ شيست است و داراي شيب 
متوسط 1/5 درجه به سمت دشت بهار (شمال شرق) مي باشد (4). 
روزانه حدود 500 تن پسماند خانگي و 5 تن پسماند بيمارستاني 
شهر  پسماند  دفن  محل  به  جورقان  و  بهار  همدان،  هاي  شهر  از 
همدان انتقال داده مى شود. فاصله انباشت پسماند هاي شهري تا 
پسماند هاي بيمارستانى 3 كيلومتر است. پسماند ها در زميني 
نهايي  و  ابتدايي  پوشش  ايجاد  بدون  و  مناسب  بسترسازي  بدون 
مناسب انباشته مي شوند. عدم وجود طراحي مناسب براي جايگاه 
دفن پسماند و دفن سنتي و غير بهداشتي پسماند در اين مكان، 
منجر به انتشار شيرابه توليد شده به محيط اطراف شده است (4). 

شكل 1. نقشه محل دفن پسماند شهر همدان

(Cd و Cu، Pb، Ni) روش شناسايي فلزات
در اين مطالعه 2 نمونه تركيبى از شيرابه محل دفن پسماند شهر 
همدان برداشت شد. 40 ميلى ليتر از نمونه هاي شيرابه در لوله هاي 
ميلى ليتر  نمونه ها 10  به  بعد  شدند،  ريخته  اتيلن  فلورو  پلي تترا 
به  نمونه ها  سپس  شد.  اضافه  آرامي  به  درصد   65 اسيد نيتريك 
مدت 1 ساعت در دماي50 درجه سانتى گراد و 1 ساعت در دماي 
120 درجه سانتى گراد براي هضم كامل در دستگاه هيتر بلاك قرار 
داده شدند (10). سپس نمونه ها با آب دو بار تقطير شده به حجم 
50 ميلى ليتر رسانده شدند. در نهايت براي تعيين غلظت فلزات، 
از دستگاه جذب اتمي شعله اي فيليپس ساخت كشور انگلستان 

جهت آناليز استفاده شد.
چهار  نحوه عملكرد   (IWEM) ارزيابي زايدات صنعتي مدل 
نوع تأسيسات دفن كه يكي از آنها محل دفن پسماند است را با 
توجه به سه سناريوي گوناگون لاينينگ (بدون پوشش، پوشش 
هر  از  هدف  مى كند.  تحليل  و  آناليز  ژئوسنتتيك)  پوشش  رسي، 
يك از روش هاي ارزيابي طبقه اول و دوم، تعيين حداقل پوشش 
در  زيرزميني  هاي  آب  از  حفاظت  توانايي  كه  است  نياز  مورد 
مقابل عناصر تشكيل دهنده مواد زايد را داشته باشند (9). مدل 
ارزيابي زايدات صنعتي، غلظت شيرابه مورد انتظار براي هر يك 
تعيين  كاربر  سوي  از  كه  را  زائد  مواد  دهنده  تشكيل  عناصر  از 
مى شود، با حد آستانه غلظت شيرابه يا غلظت تماس محاسبه شده 
بر اساس مدل سرنوشت و نحوه انتقال مواد در آب هاي زيرزميني 
ارائه  مقادير  با  را  موجود  استاندارد  پوشش  نوع  سه  هر  مورد  در 
در  پايه  غلظت  مانند  به  شده  ارائه  مقادير  يا  استانداردها  در  شده 

آب زيرزميني براي سلامتي مقايسه مى كند (9).
روش محاسبه حد آستانه غلظت شيرابه به صورت زير است: 

LCTV=DAF×RGC

در رابطه بالا، فاكتور ترقيق (DAF)، نشان دهنده كاهش در 
غلظت مواد از نقطه انتشار در زير تأسيسات دفن و محل چاهك 
مشاهده اي در پايين دست محل دفن است. مدل ارزيابي زايدات 
ترقيق ها  فاكتور  كه  هايي  نقطه  در  غلظت  تعيين  براي  صنعتي 
 Environmental:) نام  به  ديگري  مدل  از  مى شوند،  تعيين 
در   (Protected Agency �s Composite EPACMTP

حالت آناليز احتمالات مونت كارلو براى توليد تابع توزيع احتمال 
غلظت در چاه مشاهده اى استفاده مى كند و منعكس كننده تغييرات 
پارامترهاى گوناگون است. مقدار 90امين درصد غلظت تماس با 
محاسبات مدل EPACMTP در حالت مونت كارلو براي ده هزار 
توليد  گوناگون  شرايط  و  گوناگون  مقادير  به  مربوط  تكرار  بار 
مى شود. پس از محاسبه اين مقدار براى هر يك از ده هزار تكرار 
اين غلظت ها به ترتيب از مقدار كم به زياد مرتب مى شوند، سپس 
مقدار نودمين درصد اين تابع توزيع غلظت تماس در نظر گرفته 
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مى شود (9). از آناليز احتمالات مونت كارلو به طور گسترده اى 
را  امكان  اين  مدير  به  و  است  شده  استفاده  ريسك  ارزيابى  در 
مى دهد تا بر اساس سطح آمارى از حفاظت تصميم گيرى كند و 

پارامترها و فرآيندهاى گوناگون و نامشخص را در نظر بگيرد.
آماده سازى پارامترهاى ورودى مدل

طبق  مدل سازى  براى   IWEM مدل  ورودى  پارامترهاى 
جدول زير است (جدول 1):

جدول 1. مشخصات و شرايط هيدروژئولوژيكي محل دفن پسماند 
شهر همدان

واحدمقدارپارامتر
متر مربع20000مساحت محل دفن
متر20عمق محل دفن
--جنس خاك، رس

-pH7/28 آب
متر40عمق آب زيرزميني

متر/سال2قابليت هدايت هيدروليكي
-0/012گراديان هيدروليكي منطقه
متر40ضخامت لايه آبخوان
متر16فاصله تا چاه پايش 

اطلاعات  از  استفاده  با  جدول 1،  در  شده  ذكر  هاي  پارامتر 
سازمان مديريت پسماند شهرداري و سازمان آب منطقه اي شهر 
همدان تهيه شده است و از غلظت فلزات (Cu، Pb، Cd و Ni) در 
شيرابه محل دفن پسماند شهر همدان در مدل IWEM استفاده شد.

يافته ها
غلظت فلزات (Cu، Pb، Cd و Ni) در شيرابه محل دفن پسماند 
 .(2 (جدول  شد   IWEM مدل  وارد  مدل سازي  براي  همدان  شهر 
سطح دوم مدل IWEM براي ارزيابي و برآورد انتقال و سرنوشت 
نهايي آلاينده هاي منتشره استفاده شد. غلظت هاي به دست آمده 
بر اساس استاندارد از لحاظ سلامتي و ماكزيمم غلظت استاندارد 
مجاز در مدل مقايسه مى شود. اين استاندارد ها منطبق بر استاندارد 
حاصل  نتيجه  است.  آمريكا  زيست  محيط  حفاظت  سازمان  هاي 
از مدل IWEM براى نوع پوشش محل دفن پسماند شهر همدان 
ژئوسنتتيك پيشنهاد شد. با توجه به جدول 3 و بر اساس نتايج 
پارامتر  كه  دوم  سطح  ارزيابي  اساس  بر   IWEM مدل  از  حاصل 
و  داد  قرار  توجه  مورد  را  همدان  شهر  پسماند  دفن  محل  هاي 
سپس بر اساس مدل EPACMTP تحليل صورت گرفت، گزينه 

ژئوسنتتيك پيشنهاد شد.

جدول 2. مقدار فلزات (Cu، Pb، Cd و Ni) موجود در شيرابه محل 
دفن پسماند شهر همدان

غلظت (ميلى گرم بر ليتر)نام فلز
Cu0/073

Pb0/082

Cd0/643

Ni0/295

جدول 3. نتايج مدل سازى اثر فلزات سنگين موجود در شيرابه بر آب زيرزميني١

Protective
90%the Exp.

Concentration
(mg/l)

RGC1

(mg/l)
Toxicity 

Standard
LCTV2

(mg/l)
DAF3

(mg/l)
 Leachate Con.

(mg/l)
Constituent

Name

No0/6430/005MCL40/004310/643Cadmium

No0/06320/015MCL0/01661/30/082Lead

yes5/29 E -061/3MCL10001/40 E+040/073Copper 

yes0/2950/49 HBN-Ingestion,
No cancer0/416510/295Nickel

1. Refrence Groundwater Concentration   2. Leachate Concentration Threshold Value
3. Dilution and Attenuation Factor   4. Maximum Contaminant Level
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بحث
 the Interstate:) ايالتى  بين  فناورى  و  مقرارت  تنظيم  شوراى 
كتاب   (Technology and Regulatory Council ITRC

راهنمايى با عنوان برنامه حفاظت و ايمنى مراكز دفن پسماند پس 
از بسته شدن آنها تهيه كرد. در اين راهنما تلاش شده تا براى كنترل 
شيرابه ها و جلوگيرى از آلودگى آب هاى زيرزميني و كنترل گاز ها 
در لندفيل راهكارهايى ارائه شود تا تهديد هاى مراكز دفن پسماند را 
پس از بسته شدن به حداقل برساند. يكى از بخش هاى اين كتاب 
راهنما به بحث كنترل شيرابه ها اشاره دارد كه به ايجاد پوشش در زير 
محل دفن پسماند باز مى گردد (11). در مطالعه اى پى اى (2002) 
كه در ايالت كاليفرنياى شمالى انجام شد، پوشش ژئوسنتتيك گزينه 
برتر براى محل دفن مورد مطالعه با استفاده از مدل ارزيابي زايدات 
صنعتي پيشنهاد شد. اين مطالعه در منطقه اى با آب و هواى مرطوب، 
عمق لندفيل 6/5 متر و خاك سيلتى- لومى براى بررسى مقدار خطر 
آلودگى آب زيرزمينى نسبت به تركيبات آلى آكريلونيتريل، آكريلاميد 
و اسيد آكريليك انجام شد (12). براى آكريلونيتريل و آكريلاميد 
گزينه پيشنهادى پوشش ژئوسنتتيك و براى اسيد آكريليك گزينه 
بدون پوشش پيشنهاد شد. همان طور كه از نتايج برمى آيد، با توجه 
به بالا بودن مقدار بارندگى در اين منطقه و غلظت بالاى تركيبات 
آلى آكريلونيتريل و آكريلاميد، بهترين گزينه براى حفاظت از آب هاى 
زيرزمينى، گزينه پوشش ژئوسنتتيك است. مطالعه روتورو و همكاران 
(2008) كه درباره آلودگى آب هاى زيرزميني ناشى از مراكز ذخيره و 
آب  آلودگى  ريسك  شد، نشان داد كه  انجام  پسماند ها  آورى  جمع 
زيرزميني، در بين ريسك هاى ژئولوژيكى، پرخطرترين است. در اين 
مطالعه بيان شد كه پارامتر هاى محدوده مورد نظر مانند جنس خاك، 
عمق آب زيرزميني، غلظت عناصر در شيرابه و نزولات جوى، نقش 
مهمى در ريسك پذيرى آلودگى آب زيرزميني دارند (13). در مطالعه 
حاضر مدل ارزيابي زايدات صنعتي براي دو فلز Ni و Cu اجرا شد. 
گزينه اي كه پيشنهاد شد گزينه بدون پوشش بود كه در جدول 3 
نشان داده شده است. براي فلز Pb، گزينه پوشش رسي پيشنهاد شد 
و در نهايت براي فلز Cd گزينه پوشش ژئوسنتتيك پيشنهاد شد و 

در كل گزينه پوشش ژئوسنتتيك پيشنهاد شد. گزينه بدون پوشش 
كه براي دو فلز Ni و Cu پيشنهاد شد، با نتيجه مطالعه محموديان 
و همكاران (2013) مطابقت داشت (9). ممكن است به دليل پايين 
بودن غلظت اين دو فلز نسبت به غلظت مرجع در آب زيرزميني باشد. 
گزينه پوشش رسي كه مربوط به فلز Pb پيشنهاد شد، در (جدول 3) 
نشان داده شده است و با نتيجه على اكبرى بيدختى و همكاران (2014) 
مطابقت داشت (8). ممكن است غلظت اين فلز نسبت به غلظت 
مرجع در آب زيرزميني بالا بوده و امكان اينكه بدون لايه آستر به آب 
 Cd هاي زيرزميني راه پيدا كند، وجود دارد. در مطالعه حاضر براي فلز
گزينه پوشش ژئوسنتيك پيشنهاد شد كه در جدول 3 نشان داده شده 
است و با نتايج مطالعه اى پى اى (2002)، سلطانى و همكاران (2007) 
و كيلسون (2014) مطابقت داشت(6-7-12). غلظت فلز Cd موجود 
در شيرابه بيش از حداكثر غلظت مجاز در آب هاي زيرزميني بوده كه 
اين احتمالاً به دليل مقدار بارندگي نسبتاً بالا، عمق بالاي دپوي محل 
دفن پسماند، بالا بودن حجم و نوع پسماند هاي خطرناك از قبيل 
پسماندهاى الكترونيكى و باترى ها در محل دفن پسماند و فاصله كم 
دپوي محل دفن پسماند تا حوضچه تشكيل شيرابه باشد. راهكار هاي 
اجرايي كه بر اساس مطالعه حاضر مى توان مطرح كرد اين است كه 
كاهش حجم پسماند، جداسازي پسماند هاي خطرناك قبل از ورود 
به محل دفن پسماند، پوشش محل دفن پسماند از نوع ژئوسنتيك و 
وجود سيستم جمع آوري و تصفيه شيرابه در محل دفن پسماند در 

منطقه صورت گيرد. 
نتيجه گيري: مناسب ترين پوشش براى حفاظت از آب زيرزميني 
 IWEM در محل دفن پسماند شهر همدان كه با استفاده از مدل
 (Composite linear) ژئوسنتيك پوشش  گزينه  شد؛  پيشنهاد 
است و احتمال خطر ناشي از نفوذ شيرابه به آب زيرزميني زياد 
است. بنابراين در زمينه دفن پسماند هاي خطرناك اتخاذ تصميم 
هاي مديريتي سخت گيرانه تر نياز است و بايد به دفع اين مواد و 
مديريت آنها توجه ويژه شود و استفاده از مدل IWEM در تعيين 
نوع پوشش محل دفن پسماند به منظور جلوگيرى از ورود شيرابه 

به آب زيرزميني امرى ضرورى است.
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تشكر و قدردانى
اين مقاله منتج از پايان نامه كارشناسى ارشد در سال 1393 است 
كه با حمايت و همكارى سازمان مديريت پسماند شهر همدان و 

دانشكده منابع طبيعى و علوم دريايى دانشگاه تربيت مدرس انجام 
شد. بدين وسيله از تمام كساني كه ما را در انجام اين مطالعه ياري 

كردند، تشكر و قدرداني مي شود.
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