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منگنز در منابع آب  و كروم، مس كادميوم، روی، سرب، ارزیابی آلودگی آرسنيک،

 های كيفيت آب زیرزمينی دشت رزن همدان توسط شاخص
  

  1*سهیل سبحان اردکانی

 
ایران ، واحد همدان، دانشگاه آزاد اسلامی، همدان،زیستدانشیار گروه محیط -1
 

  51/50/31 تاریخ پذیرش:           02/4/31 تاریخ دریافت:

 چکیده

 مقدمه

شود. پژوهش حاضر زمینی تأمین میزیر مورد نیاز از منابع آب درصد آب 09خشک، در ایران به عنوان کشوری خشک و نیمه

 کادمیوم، کروم، مس روی، سرب، رسنیک،ارزیابی آلودگی منابع آب زیرزمینی دشت رزن همدان به فلزات سنگین آ با هدف

 انجام یافت. 1901طی فصول بهار و تابستان سال های آلودگی کیفیت آب شاخصو منگنز با کاربرد 

 هامواد و روش

ها سازی آزمایشگاهی، غلظت عناصر در نمونهبعد از طی مراحل آماده حلقه چاه در سطح دشت انجام شد. 09برداری از نمونه

 ارزیابی گردید. HEIو  dC ،HPIهای خوانده و کیفیت آب توسط شاخص ICPاه توسط دستگ

 هایافته

شاخص ارزیابی فلزات ) HEIو ( شاخص آلودگی فلزات سنگین) HPI، شاخص آلودگی() dCهای میانگین مقادیر شاخص

و بسیار  40/9و  94/74، -47/9ابر با ترتیب بر و در فصل تابستان به 97/7و  74/74، -09/0ترتیب با  در فصل بهار به( سنگین

 WHOهاست. از طرفی مقایسه میانگین غلظت عناصر مورد مطالعه با رهنمود کمتر از آستانه خطر تعیین شده برای شاخص

 نشان داد که میانگین غلظت عناصر کمتر از حد استاندارد است.

 گیرینتیجه

رض آلودگی بیش از حد مجاز به فلزات سنگین نیست، اما استفاده گرچه در حال حاضر منابع آب زیرزمینی دشت رزن در مع

ها و کودهای آلی با احتمال آلودگی به انواع فلزات کشهای کشاورزی، رواج استفاده از آفترویه و طولانی مدت از نهادهبی

واند تاستقرار صنایع آلاینده میعنوان آب آبیاری و لجن فاضلاب به عنوان کود و همچنین استفاده از فاضلاب شهری به سنگین،

 زیرزمینی این منطقه، تبعات غیر قابل جبرانی را نیز به دنبال داشته باشد.  ضمن تهدید منابع آب

 هاکلیدواژه

 ها، ایرانکشفلز سنگین، آب زیرزمینی، کیفیت آب، آفت

 ، واحد همدان، دانشگاه آزاد اسلامی، همدان، ایرانزیستگروه محیطسهیل سبحان اردکانی،  *نویسنده مسئول:

 S_sobhan@iauh.ac.ir پست الکترونیک:
 480-34444443 تلفن:
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 مقدمه

سزای آن بر نحوه و  امروزه اهمیت آب شیرین و تأثیر به

های صنعتی و کشاورزی بر امع در زمینهمیزان پیشرفت جو

کس پوشیده نیست و با توجه به جمعیت رو به افزایش  هیچ

خصوص در کشورهایی که با محدودیت منابع آب  جهان به

 مواجهند، بررسی و کنترل کمیت و کیفیت منابع آب، به

اصلی تأمین آب  عنوان منبع ویژه منابع آب زیرزمینی که به

-جهان است، می میلیارد نفر در سرتاسر 4/1بیش از  شرب

 ایتواند این جوامع را در رویارویی با بحران آب که در آینده

گیر بشر خواهد شد، یاری کند. آنچه نه چندان دور گریبان

ای توجه بشر را به خود در حال حاضر بیش از هر مقوله

زیست به فلزات جلب کرده است، مسأله آلودگی محیط

دلیل قابل تجمع بودن و داشتن اثرات  بهسنگین است که 

فیزیولوژیکی در غلظت پایین بر فعالیت جانداران از اهمیت 

 .   (0، 1ای برخوردارند )ویژه

 المللیمؤسسه بین سرطانزای ترکیبات 1 گروه در آرسنیک

مسمومیت با این  .است شده بندیطبقه 1سرطان تحقیقات

در  و خراش زشو سو گلو زخم تواند منجر بهعنصر می

های گلبول ایجاد قلب، کاهش تپش غیرطبیعی ها،شش

 معده، سرطان ریه، و روده خون و ناراحتی و قرمز سفید

در حالت مازاد بر  . عنصر روی(7، 9شود ) و پوست مثانه

های پیشرو مغز استخوان و احتیاج باعث افزایش سلول

و همچنین کاهش پاسخ  Bهای کاهش تکثیر لنفوسیت

سرب در گروه  (.4، 9شود )می Tهای های سلولبادییآنت

B0 زای ترکیبات سرطانIARC بندی شده است و از طبقه

توان به بروز اختلال در چهار موضع آثار سمی آن در بدن می

مرکزی، اعصاب  یعنی دستگاه گوارش، دستگاه عصبی

از طرفی تغییر  (.4، 9)ساز اشاره کرد محیطی و سیستم خون

 بر تأثیر مغز، بر اثر رشد، میزان ولد و و زاددر نرخ 

-شدن دوران بارداری، سقطها، کوتاهبر کلیه اثر هموگلوبین،

مرگ از  حتی و اغماء یادگیری، در های غیراختیاری، ناتوانی

 (.8، 0)دیگر آثار مسمومیت با سرب است 

شود. کادمیوم سبب آسیب به کلیه، کبد و طحال می

علت شرب آب یا  کادمیوم اغلب به مسمومیت حاد ناشی از

 دهداسیدی و آلوده به این عنصر رخ می pHدیگر مایعات با 

بدن  در عوارض جذب بیش از حد مجاز عنصر کروم .(0، 0)

 
1 International Agency for Research on Cancer: (IARC) 
2 Contamination Index: Cd 

 و بروز کرده مخاط گوارشی خارش در و سوزش صورت به

 خونریزی کبدی، التهاب کلیه، موجب نکروز در شرایط حاد

و در  گوارش دستگاه سرطان تنفسی، مشکلات داخلی،

مس از جمله فلزات سنگین  (.9شود )نهایت مرگ می

مقادیر تجمع حیات انسان است، اما  ضروری برای ادامه

مخاطی،  شدید هایناراحتی تواند سببمیدر بدن بالای آن 

 اعصاب مرکزی، سیستم در مویرگی، اختلال صدمات وسیع

د، کلیه، معده، خونی، صدمه به کبکم افزایش کلسترول،

 ها و حتی گاهی منجر به مرگ شودتغییرات در استخوان

 هایبر سیستم شدیدی سمی تواند اثراتمی منگنز .(4، 0)

عصبی  و جمله کبد، سیستم تنفسی، گوارشی از مختلف بدن

 . (19، 9برجای گذارد )

ع ویژه در مناب منظور ارزیابی آلودگی فلزات سنگین به به

چندین شاخص معرفی شده است، که از جمله آب زیرزمینی 

، شاخص آلودگی فلزات 0توان به شاخص آلودگیمی

، 11اشاره کرد ) 7و شاخص ارزیابی فلزات سنگین 9سنگین

(. شاخص آلودگی به منظور تعیین اثرات ترکیبی تعدادی 10

تواند اثرات نامطلوب بر کیفیت از پارامترهای کیفی که می

(. مقادیر 19شود )حاسبه میآب شرب داشته باشد، م

بیانگر آلودگی  1-9کم،  بیانگر آلودگی 1شاخص کوچکتر از 

(. 17دهنده آلودگی زیاد است )نشان 9ر از تمتوسط و بزرگ

ی بندآلودگی فلزات سنگین یک روش برای رتبه شاخص

کیفیت آب بر اساس فلزات سنگین است. با استفاده از این 

ین سلامت انسان تعی گین را برتوان اثر فلزات سنشاخص می

بیشتر باشد آلودگی آب  199اگر مقدار این شاخص از  .کرد

باشد آلودگی  199به فلزات سنگین بالاست، اگر برابر با 

باشد  199فلزات سنگین در آستانه مخاطره و اگر کمتر از 

-14گیرند )نظر میودگی آب به فلزات سنگین را کم در آل

وان ترزیابی فلزات سنگین نیز میبا محاسبه شاخص ا (.17

بندی کلی کیفیت آب بر اساس آلودگی فلزات نسبت به رتبه

سنگین و درک بهتر از شرایط کیفی آب اقدام کرد. مقادیر 

نشان دهنده آلودگی کم آب به  799شاخص کوچکتر از 

بیانگر آلودگی متوسط آب به  799-899فلزات سنگین، 

بیانگر آلودگی زیاد آب به  899 از فلزات سنگین و بزرگتر

 .(18فلزات سنگین است )

تاکنون چندین مطالعه با هدف مطالعه کیفی منابع آب با 

3 Heavy Metal Pollution Index: HPI 
4 Heavy Metal Evaluation Index: HEI 
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آلودگی کیفیت آب انجام یافته است. های استفاده از شاخص

در پژوهشی که با هدف ارزیابی کیفی آب رودخانه هراز 

ای هشاخصمیانگین مقادیر انجام شد، نتایج نشان داد که 

dC  وHPI (. 17است ) بسیار کمتر از آستانه خطر 

ای که با هدف ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی در مطالعه

 اطراف مجتمع فولاد خراسان انجام یافت، مشخص شد که
بسیار کمتر از آستانه خطر  HPIمیانگین مقادیر شاخص 

(199>HPI )( نتایج پژوهشی که به19است .)  منظور

های یک منطقه معدنی ب سطحی و چشمهارزیابی منابع آ

میانگین مقادیر شاخص  نشان داددر هیمالیا انجام یافت 

HPI  میانگین (. در یک مطالعه 10) است 199کمتر از

فلزات سنگین منابع آب زیرزمینی یک  HPIمقادیر شاخص 

(. 09تعیین شد ) 199کمتر از منطقه معدنی در هندوستان 

میانگین مقادیر شاخص ه نتایج یک پژوهش نشان داد ک

HPI  منابع آب زیرزمینی معدن زغال سنگ در هندوستان

(. در پژوهشی مشخص شد 01است )کمتر از آستانه خطر 

در منابع آب  HPIو  dCهای میانگین مقادیر شاخصکه 

است  199بسیار کمتر از رومانی  زیرزمینی شهر مدیاس

 HPIاخص هایی که از شتوان به پژوهش(. از طرفی می11)

برای ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در منابع آب زیرزمینی 

(، ارزیابی کیفی منابع آب 10منطقه معدنی تارکاوا غنا )

سطحی و زیرزمینی اطراف نیروگاه حرارتی پارلی 

(، ارزیابی فلزات سنگین در منابع آب 00هندوستان )

(، بررسی کیفی 09سطحی یک منطقه معدنی در نیجریه )

( و 07آب زیرزمینی منطقه آنگول هندوستان )منابع 

ارزیابی کیفی منابع آب سطحی در جنوب شرقی نیجریه 

 ( انجام یافت، اشاره کرد.14)

با توجه به احتمال آلودگی منابع آب زیرزمینی دشت رزن 

 واسطه کاربری کشاورزی و مصرف به فلزات سنگین به

دگی منابع با هدف ارزیابی آلو های کشاورزی، مطالعهنهاده

روی،  آب زیرزمینی این دشت به فلزات سنگین آرسنیک،

های منگنز با کاربرد شاخص و سرب، کادمیوم، کروم، مس

 آلودگی کیفیت آب انجام یافت. 

 هامواد و روش

 با وسعت حوزه آبریز قهاوند -محدوده مطالعاتی رزن
2km7819 و  شده است در شمال شرقی استان همدان واقع

 .دشوچای محسوب میهای حوزه آبریز قرهدشت یکی از

-می 2km1490 سفره اصلی آب زیرزمینی این دشت هگستر

 این منطقه بین متوسط میزان بارندگی سالانه .باشد

mm089-004   متغیر است. آب شرب و مصرفی اهالی

از طریق  1980شهرستان رزن طبق آخرین آماربرداری سال 

 197عمیق، ه نیمهحلقه چا 999حلقه چاه عمیق،  1184

های آب زیرزمینی رشته قنات از سفره 09رشته چشمه و 

 (.0شود )دشت رزن تأمین می
، پس از انجام مطالعات حاضر مقطعی-مطالعه توصیفیدر 

پراکندگی یکنواخت اولیه میدانی و با در نظر گرفتن 

های فعال با ها در نقاطی از سطح دشت که چاهایستگاه

و همچنین اجازه  رزی مستقر بودندکاربری شرب و کشاو

با استفاده از فرمول تعیین حجم نمونه  برداشت از آب چاه،
2d/2)(zs=n  که در آنz ،s  وd 974/1ترتیب برابر با  به ،

اب و پس از ثبت حلقه چاه انتخ 09(،4)بود،  144/9و  49/9

(، 1)شکل شماره  GPSتوسط دستگاه  مختصات جغرافیایی

 ترتیب طی فصول بهار و تابستان سال آب به برداری ازنمونه

روش مرکب و مطابق استاندارد با استفاده از ظروف  به 1901

اتیلنی که از قبل توسط اسید نیتریک شسته شده بودند، پلی

برداری و (. بدین منظور در زمان نمونه09، 04انجام یافت )

 فرهآب از س قبل از برداشت نمونه، برای اطمینان از پمپاژ

و سپس ظروف را  صبر کرده دقیقه آب زیرزمینی، ابتدا چند

سه بار با آب چاه شستشو داده و از هر ایستگاه حدود نیم 

 (.2برداشت شد )لیتر آب 
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 برداریهای نمونهنقشه موقعیت استقرار ایستگاه -1شکل 

 

ها در نمونه ،نور آفتاب تأثیر از جلوگیریمنظور  به همچنین

 آزمایشگاه به انتقال تا زمان و مناسب قرار گرفتهای محفظه

  (.04داری شدند )دمای پایین نگه در

در  بررسیهای فلزی مورد گیری غلظت یوناندازه برای

استاندارد و  موسسه 0947با استناد به استاندارد  ،هانمونه

ه شده در ارائ و دستورالعمل( 9) تحقیقات صنعتی ایران

 به ،(08رد آزمایش آب و فاصلاب )های استانداکتاب روش

گذاری عناصر محلول در منظور تثبیت و جلوگیری از رسوب

اسید نیتریک غلیظ  mm1از نمونه آب،  mm04 ها، بهنمونه

در  C49° دقیقه روی هیتر در دمای 19مدت  افزوده و به

 19دت م ها بهزیر هود قرار داده شد. پس از قرار دادن نمونه

، محلول توسط کاغذ r/min84 ر با سرعتدقیقه روی شیک

منظور کالیبراسیون  به صاف شد. 70صافی واتمن شماره 

، ES-710مدل Varian  دستگاه پلاسمای جفت شده القایی

عناصر مورد بررسی،  mg/l1با استفاده از محلول استاندارد 

نمک استاندارد محلول مادر )استوک( و نسبت به تهیه 

در ، روی ppb04 و 19، 1های در غلظت عناصر آرسنیک

 و 19، 1های سرب در غلظت، µg/l49 و 04، 1 هایغلظت

µg/l14 ،و 4، 1های در غلظت ، کروم و منگنزکادمیوم 

µg/l19 ،و 49، 19های کروم و مس در غلظت µg/l149 

در نهایت غلظت فلزات سنگین بر حسب . (8، 4) اقدام شد

µg/l  شد خواندهدر سه تکرار. 

 شاخص، 0و  1آلودگی از روابط حاسبه شاخص برای م

شاخص ارزیابی  و 7و  9از روابط آلودگی فلزات سنگین 

 (.01، 14استفاده شد ) 4فلزات سنگین از رابطه 

Cd =  ∑ Cfi

n

i=1

                                                        (1)  

 

Cfi =  
CAi

CNi
−  1                                                    (2) 
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Cfi عامل آلودگی هر عنصر،  گربیانAiC غلظت  نشان دهنده

 گربیان NiCو  µg/lمورد ارزیابی بر حسب  قرائت شده عنصر

د ارزیابی بر حسب رموبالاترین حد غلظت مجاز هر عنصر 

µg/l روی، برای  4999آرسنیک،برای  49ترتیب برابر با )به

 1999برای کروم،  49 برای کادمیوم، 9سرب، برای  49/1

 (.14( است )منگنز برای 49و  برای مس
 

HPI =  
∑ WiQin

i=1

∑ Win
i=1

                                        (3) 

 

Qi =  ∑
{Mi(−)Ii}

(Si − Ii)

n

i=1

 × 100                       (4) 

 

iW برابر  ترتیب )به عناصر مورد ارزیابی نسبت وزنی گربیان

برای سرب،  4/9برای روی،  9990/9 آرسنیک،برای  90/9با 

 برای مس 991/9برای کروم،  90/9 برای کادمیوم، 9/9

زیر شاخص عنصر مورد  نشان دهنده iQ(، منگنز برای 90/9و

غلظت قرائت شده عنصر مورد  نشان دهنده iM ،ارزیابی

عنصر مورد  آلایدهغلظت گر بیان µg/l ،iIارزیابی بر حسب 

روی، سرب،  آرسنیک،)برای عناصر  µg/lارزیابی بر حسب 

، 9999، 19ترتیب برابر با به منگنز و کروم، مس کادمیوم،

نیز نشان دهنده  iS( و باشدمی 499و  0999، 49، 9، 19

صر مورد ارزیابی اعن رهنمود سازمان بهداشت جهانی برای

 4999 آرسنیک، برای 49ترتیب برابر با  )به µg/lبر حسب 

برای  49 برای کادمیوم، 4برای سرب،  199برای روی، 

 (.14( است )برای منگنز 199 و برای مس 1999کروم، 

 

HEI =  ∑
Hc

Hmac
                                         (5) 

n

i=1

 

 

 

 :4در رابطه 

cH غلظت قرائت شده عنصر مورد ارزیابی بر  نشان دهنده

حداکثر غلظت مجاز هر عنصر  گربیان macHو  µg/lحسب 

برای  49ترتیب برابر با )به µg/lد ارزیابی بر حسب رمو

برای  9برای سرب،  49/1برای روی،  4999 آرسنیک،

( برای منگنز 49 و برای مس 1999کروم،  برای 49کادمیوم، 

 (.14است )

 انجام یافت. به SPSS v.20توسط  هاپردازش آماری داده

ها از آزمون زیع دادهمینان از نرمال بودن تومنظور اط

اسمیرنوف استفاده شد. برای مقایسه میانگین -کولموگروف

از آزمون تی  WHOغلظت عناصر مورد بررسی با رهنمود 

ول غلظت فلزات بین فص ای، برای مقایسه میانگیننمونهتک

برداری از آزمون تی مستقل و برای تعیین همبستگی نمونه

ا هها و از طرفی شاخصین غلظت فلزات در نمونهبین میانگ

ها از آزمون ضریب همبستگی با غلظت عناصر در نمونه

 پیرسون استفاده شد.

 

 هایافته

های آب نتایج قرائت غلظت عناصر مورد بررسی در نمونه

تفکیک فصل، نتایج بررسی همبستگی بین  زیرزمینی به

نین ک فصل و همچتفکی ها بهدر نمونه غلظت فلزات سنگین

 1های کیفیت آب در جداول شماره نتایج محاسبه شاخص

 ئه شده است.ارا 4تا 
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  µg/lحسب  بر بردارینمونه تفکیک ایستگاهدر فصل بهار به  مورد مطالعه *عناصر میانگین غلظت -0جدول 

 منگنز مس کروم کادمیوم سرب روی آرسنیک ایستگاه

5 67/7 33/33 44/0 44/4 434/4 4/44 40/0 

0 07/3 36/04 84/3 07/4 044/4 4/33 46/3 

3 42/0 44/03 40/3 44/4 432/4 4/37 80/0 

4 83/00 27/33 44/4 08/4 444/4 4/24 44/2 

1 24/7 83/33 46/4 34/4 446/4 4/36 24/2 

3 80/7 04/34 76/4 44/4 4433/4 4/23 73/2 

1 28/3 32/30 02/4 27/4 432/4 44/24 40/2 

8 67/3 20/26 33/4 47/4 432/4 4/37 42/3 

3 80/4 44/04 64/8 74/4 430/4 4/33 46/0 

52 33/2 30/24 87/4 44/4 424/4 4/23 07/2 

55 43/7 74/34 83/3 06/4 433/4 4/27 34/7 

50 38/4 42/34 00/4  44/4 436/4 4/23 64/0 

53 34/4 36/43 44/3 04/4 420/4 4/27 34/2 

54 47/4 82/08 03/7 30/4 424/4 4/28 23/4 

51 04/0 34/68 38/4 00/4 424/4 4/23 38/2 

53 36/4 73/24 24/7 32/4 4440/4 4/27 68/2 

51 04/04 42/20 77/4 34/4 446/4 4/24 04/02 

58 73/6 66/23 42/4 04/4 430/4 4/23 33/2 

53 00/6 34/23 87/4 47/4 443/4 4/23 42/4 

02 04/6 44/24 46/7 40/4 436/4 4/28 02/3 

 76/3±60/2 03/32±60/03 444/4±42/4 20/4±08/4 72/3±42/0 24/34±34/03 87/3±60/2 میانگین

 باشدتکرار می 3نتایج مربوط به میانگین غلظت  *
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  µg/l برحسب بردارینمونه تفکیک ایستگاه در فصل تابستان به مورد مطالعه *عناصر میانگین غلظت -0جدول 

 منگنز مس کروم کادمیوم بسر روی آرسنیک ایستگاه

5 22/8 80/24 34/4 03/4 438/4 4/24 82/0 

0 42/7 33/8 43/4 42/4 044/4 4/04 44/3 

3 34/6 40/28 43/3 28/4 474/4 4/26 34/2 

4 43/3 48/28 78/3 23/4 446/4 4/04 86/2 

1 33/7 30/32 46/3 48/4 443/4 4/07 82/0 

3 43/7 70/32 44/4 48/4 448/4 4/20 70/2 

1 88/4 63/32 70/4 04/4 442/4 4/24 40/4 

8 44/7 64/43 33/4 43/4 436/4 4/22 44/3 

3 03/04 62/26 33/4 38/4 433/4 4/44 26/3 

52 40/6 78/28 63/6 64/4 433/4 4/36 07/3 

55 43/4 68/26 74/3 30/4 432/4 4/04 23/7 

50 06/3 24/04 23/3 04/4 444/4 4/28 32/6 

53 03/7 04/38 44/6 34/4 408/4 4/38 44/7 

54 62/4 48/03 33/3 24/4 402/4 4/24 34/4 

51 83/2 40/83 24/3 83/4 433/4 4/34 37/3 

53 78/7 34/04 36/3  43/4 443/4 4/23 42/3 

51 40/4 23/04 64/4 02/4 424/4 4/23 34/00 

58 73/8 70/46 44/4 23/4 436/4 4/08 48/4 

53 37/7 63/44 24/4 03/4 443/4 4/22 04/4 

02 74/8 30/46 34/4 22/4 432/4 4/06 44/3 

 34/4±46/2 33/27±34/06 446/4±408/4 26/4±22/4 87/4±44/0 34/34±74/08 84/7±47/2 میانگین

 باشدتکرار می 9نتایج مربوط به میانگین غلظت  *

 

های در نمونه گر آن است کهبیان 9نتایج مندرج در جدول 

آب فصل بهار فقط بین عناصر سرب و کادمیوم با ضریب 

 P<991/9داری و سطح معنی=r 498/9همبستگی 

  آماری وجود دارد. از نظر دارمعنی مثبت و همبستگی

 های آب فصل بهارنتایج آزمون پیرسون برای بررسی همبستگی بین غلظت فلزات سنگین در نمونه -9جدول 

 منگنز مس کروم یومکادم سرب روی  آرسنیک عنصر

       1 آرسنیک

      1 -111/9 روی

     1 -081/9 -188/9 سرب

    1 498/9** -184/9 910/9 کادمیوم

   1 -919/9 999/9 -900/9 989/9 کروم

  1 009/9 109/9 -904/9 -199/9 -994/9 مس

 1 -004/9 971/9 911/9 -949/9 -147/9 908/9 منگنز

 91/9در سطح  ردایمعن ی** همبستگ

 

های آب فصل در نمونه آمده است 7همانطور که در جدول 

تابستان فقط بین عناصر کادمیوم و مس با ضریب 

 910/9برابر با داری و سطح معنی 440/9همبستگی برابر با 

آماری وجود دارد. از نظر دارمعنی مثبت و همبستگی
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 های آب فصل تابستانگی غلظت فلزات سنگین در نمونهنتایج آزمون پیرسون برای بررسی همبست -7 جدول

 منگنز مس کروم کادمیوم سرب روی  آرسنیک عنصر

       1 آرسنیک

      1 -940/9 روی

     1 -174/9 998/9 سرب

    1 149/9 984/9 -940/9 کادمیوم

   1 -194/9 -199/9 -901/9 114/9 کروم

  1 -099/9 440/9* 909/9 989/9 078/9 مس

 1 -949/9 -988/9 -140/9 -010/9 990/9 -098/9 منگنز

 94/9دار در سطح همبستگی معنی **

 
 برداریتفکیک فصل نمونههای آلودگی کیفیت آب به نتایج محاسبه شاخص -4جدول 

 ایستگاه
 فصل بهار

 ایستگاه
 فصل تابستان

dC HPI HEI dC HPI HEI 
1 44/4- 17/49 09/1 1 84/9- 19/74 17/9 

2 87/0- 99/79 19/7 2 77/9- 40/78 40/9 

3 09/0- 48/74 94/7 3 90/9- 48/77 98/9 

4 99/9- 07/79 97/9 4 08/0- 09/77 90/7 

5 04/9- 18/94 49/9 5 71/9- 91/74 40/9 

6 94/9- 74/78 94/9 6 74/9- 97/74 44/9 

7 04/9- 80/74 99/9 7 44/9- 09/79 74/9 

8 07/9- 08/98 49/9 8 49/9- 98/78 04/9 

9 44/9- 90/94 09/9 9 70/9- 49/79 48/9 

11 90/9- 40/78 94/9 11 94/1- 89/99 94/4 

11 44/0- 40/74 09/7 11 17/7- 04/74 89/0 

12 00/9- 47/78 91/9 12 09/7- 74/74 49/0 

13 89/0- 44/74 14/7 13 09/1- 40/70 94/4 

14 99/0- 94/79 79/7 14 19/9- 40/74 87/9 

15 89/9- 40/74 09/9 15 79/7- 09/98 99/0 

16 91/0- 78/79 70/7 16 01/0- 99/70 98/7 

17 99/9- 99/77 49/9 17 74/9- 99/74 49/9 

18 40/9- 44/74 01/9 18 49/9- 84/74 99/9 

19 90/9- 08/74 91/9 19 48/9- 09/74 00/9 

21 94/0- 80/74 99/7 21 99/9- 07/74 94/9 

 40/9 94/74 -47/9 میانگین 97/7 74/74 -09/0 میانگین

 

 بحث 

 عوامل به زیرزمینی آب منابع در سنگین فلزات غلظت

 پاشی،یا سم کوددهی زمان و میزان نوع، جمله از مختلفی

-زمین و آب زیرزمینی هایسفره اقلیمی، سطح شرایط

  فلزات (. همچنین غلظت9دارد ) بستگی منطقه شناسی

 

 در موجود هایچاه و کندتغییر می زمان طول در ینسنگ

 متفاوتی هایدارای غلظت گسترده طورب تواندمی محل یک

 ها،چاه در غلظت فلزات سنگین واقع در باشند. فلزات از

ترکم عمق هایدر چاه و بوده چاه عمق و محل با مرتبط
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 غلظت فلزات  بیشتر است شناسیزمین مشخص نواحی در 

(0) . 

ار دای بیانگر وجود اختلاف معنینمونهتکتایج آزمون تی ن

های فصول بهار آماری بین میانگین غلظت عناصر در نمونه

صورت  (. بدینP<94/9است ) WHOو تابستان با رهنمود 

تر برداری کمکه میانگین غلظت عناصر در هر دو فصل نمونه

ی تگنتایج آزمون همبس این در حالیست کهاز حد مجاز بود. 

بین میانگین غلظت عناصر آرسنیک،  نشان دادپیرسون 

رتیب تبه های فصول بهار و تابستانکادمیوم در نمونه و سرب

و  -940/9و  114/9، -189/9برابر با با ضریب همبستگی 

P-value 499/9و  999/9، 770/9ترتیب برابر با  به 

 رد.دار آماری وجود نداهمبستگی معنی

 ها با غلظتتگی بین مقادیر شاخصنتایج بررسی همبس

 دار آماریارتباط معنی فلزات سنگین حاکی از آن است که

(94/9>P سرب با ضریب همبستگی برابر با )004/9 ،

و کادمیوم با ضریب همبستگی برابر با  004/9و  -881/9

 dC ،HPIهای ترتیب با شاخص به 498/9و  -090/9، 498/9

 عنوان توان بهکادمیوم را می سرب و بنابراین، بود. HEIو 

 رهای اصلی ارزیابی کیفی آب در مطالعه حاضرپارامت

یافته غلظت تجمع توان بامحسوب کرد. این موضوع را می

ها در افزایش مقدار شاخص عناصر سرب و کادمیوم در نمونه

ای هدلیل استفاده بیش از حد از کودهای فسفاته و کود به

ویژه سرب ناشی از احتراق زات بآلی و همچنین انتشار فل

چنین نتایج سوخت توسط خودروها مرتبط دانست. هم

دار آماری همبستگی معنی آزمون همبستگی پیرسون

(94/9>Pمقادیر شاخص ) ا رها بین فصول بهار و تابستان

 تأیید نمود.
و  dC ،HPIهای نشان داد که میانگین مقادیر شاخصنتایج 

HEI مینی دشت رزن در فصل بهار های آب زیرزدر نمونه

و در فصل تابستان  97/7و  74/74، -09/0ترتیب برابر با  به

عدم  حاکی ازو  40/9و  94/74، -47/9ترتیب برابر با  به

 بروز مخاطره ناشی از مصرف آب است. 

پژوهشی با هدف ارزیابی کیفی در رابطه با مطالعات مشابه، 

ستان همدان بر منابع آب زیرزمینی دشت اسدآباد در ا

اساس آلودگی عناصر آرسنیک، روی، سرب، کادمیوم و مس 

انجام یافت و مشخص شد  1901طی فصول بهار و تابستان 

در فصل بهار  HPIو  HEIهای یانگین مقادیر شاخصکه م

یب ترت و در فصل تابستان به 91/04و  00/0ترتیب برابر با  به

و بسیار کمتر از آستانه خطر است  08/04و  88/8برابر با 

و  dCهای ای دیگر، میانگین مقادیر شاخصدر مطالعه (.00)

HEI  برای ارزیابی آلودگی عناصر آرسنیک، روی، سرب و

 شاهین در استانکادمیوم در منابع آب زیرزمینی دشت قلعه

 -91/9برابر با ترتیب  به 1900کرمانشاه برای فصل زمستان 

و  09/9ترتیب برابر با  به 1909و برای تابستان  99/9و 

بسیار کمتر از آستانه خطر گزارش و در هر دو فصل  47/7

به  مربوط HPI شاخص مقادیر (. از طرفی میانگین99شد )

در منابع آب بررسی آلودگی عناصر سرب و کادمیوم 

 فصول هاینمونه مربوط بهشاهین زیرزمینی دشت قلعه

و  49/7با  برابر ترتیب به 1909تابستان  و 1900زمستان 

 آشامیدنی آلودگی آب بحرانی مقادیر از ترکم بسیار و 47/11

ای که با هدف بررسی آلودگی آب در مطالعه .(91بود )

آرسنیک، روی، سرب، کادمیوم، مس و رودخانه هراز به 

-اخصیر شمیانگین مقادانجام یافت، نتایج نشان داد  منگنز

 19/79و  -91/7ترتیب با ها بهدر نمونه HPIو  dCهای 

( است  =199HPIو  dC= 9بسیار کمتر از آستانه خطر )

با بررسی آرسنیک،  شو همکاران پور مقدمحسینی (.17)

روی، سرب، کادمیوم، کروم و مس نسبت به ارزیابی کیفی 

ه ردمنابع آب زیرزمینی مجاور مجتمع فولاد خراسان اقدام ک

 89/7برابر با  HPIو نتیجه گرفتند میانگین مقادیر شاخص 

و همکاران  Prasad(. 19و بسیار کمتر از آستانه خطر است )

روی، سرب، کادمیوم، کروم، مس و منگنز ارزیابی غلظت  با

در منابع آب زیرزمینی یک ناحیه معدنی در هندوستان 

ول در فص HPIنتیجه گرفتند که میانگین مقادیر شاخص 

و کمتر  09/9و  09/9ترتیب برابر با  تابستان و زمستان به

(. در پژوهشی با بررسی روی، 01از محدوده خطر است )

سرب، کادمیوم و مس نسبت به ارزیابی کیفی آب اروند رود 

 HPI اقدام و نتیجه گرفته شد که میانگین مقادیر شاخص

 (.90بسیار کمتر از آستانه خطر است ) و 99/8با برابر 

Maria-Alexandra با بررسی آرسنیک، روی،  و همکاران

منگنز نسبت به ارزیابی کیفی  و سرب، کادمیوم، کروم، مس

رومانی اقدام کرده و  Mediasمنابع آب زیرزمینی شهر 

 HPIو  dCهای نتیجه گرفتند که میانگین مقادیر شاخص

 طرو بسیار کمتر از آستانه خ 48/9و  -91/9ترتیب برابر با به

و در محدوده  90/0 برابر با HEIو میانگین غلظت شاخص 

در  و همکاران Yankey (.11بود ) اثرات بهداشتی متوسط

با هدف ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینیپژوهشی که 
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انجام یافت، نتیجه گرفتند در غنا  Tarkwaناحیه معدنی  

فلزات سنگین روی،  برای HPIکه میانگین مقادیر شاخص 

و کمتر  00/70کادمیوم، کروم، مس و منگنز برابر با  سرب،

غلظت و همکاران  Nalawade(. 10از محدوده خطر است )

ارزیابی کیفی  را جهت آرسنیک، روی، سرب، کادمیوم و مس

 Parliمنابع آب سطحی و زیرزمینی اطراف نیروگاه حرارتی 

های ایشان نشان داد بررسی نموده و یافتههندوستان 

در منابع آب مورد مطالعه برابر  HPIمقادیر شاخص میانگین 

 (. 00و بسیار کمتر از آستانه خطر بود ) 49/4با 

Rizwan   آلودگی منابع آب زیرزمینی ناحیه و همکاران

Angul  و فلزات سنگین روی، سرب، کادمیومهندوستان به 

های موسمی در دو دوره قبل و بعد از وقوع بارانرا مس 

 HPIکه مقادیر شاخص  ار داده و دریافتندمورد مطالعه قر

ترتیب در محدوده های قبل و بعد از وقوع بارش بهدوره در

(. 07کمتر از آستانه خطر است )و  99-44و  84-91

Prasad  وSangita ای با بررسی فلزات سنگین در مطالعه

روی، سرب، کادمیوم، کروم و مس نسبت به ارزیابی کیفی 

اطراف یک منطقه معدنی در هندوستان منابع آب زیرزمینی 

 HPIاقدام کرده و نتیجه گرفتند که میانگین مقادیر شاخص 

و  Edet (.09، کمتر از محدوده خطر است )94/99با 

Offiong  در پژوهشی که با هدف ارزیابی کیفی منابع آب

سطحی در جنوب شرقی نیجریه انجام یافت، نتیجه گرفتند 

برای فلزات  HEIو  dC ،HPIای هکه میانگین مقادیر شاخص

نز منگ و آرسنیک، روی، سرب، کادمیوم، کروم، مسسنگین 

و با استناد به  99/994و  00/10، 90/01ترتیب برابر با  به

بندی جدید بیانگر آلودگی متوسط، آلودگی کم و طبقه

 (.14آلودگی متوسط منابع آب است )

سرب، غلظت روی،  در مورد Boseو  Prasad در مطالعه

بع کیفی منا به منظور بررسیکادمیوم، کروم، مس و منگنز 

های اطراف یک معدن سنگ آهک در آب سطحی و چشمه

که میانگین  نتایج حاکی از آن بودپایین دست هیمالیا 

 ها بهمنابع آب سطحی و چشمهبرای  HPIمقادیر شاخص 

و بسیار کمتر از محدوده خطر  08/4و  94/0ترتیب برابر با 

که با  Akpahو  Amehنتایج پژوهش همچنین  .(10) بود

و مس نسبت به ارزیابی کیفی  بررسی روی، سرب، کادمیوم

منابع آب زیرزمینی اطراف یک ناحیه معدن سنگ آهن در 

ه ک پرداختند نشان دادنیجریه طی فصول خشک و پرباران 

ترتیب ه های خشک و پرباران بدر دوره HPIمقادیر شاخص 

 گزارشآستانه خطر و بسیار بیشتر از  000و  1798برابر با 

 (.09تحقیق حاضر مطابقت ندارد ) هاییافتهبا که  شد

توان به کمبود های پژوهش حاضر میاز جمله محدودیت

منابع مالی و زمان برای اجرای مطالعه طی یک دوره زمانی 

ه جاشاره کرد. از طرفی با تو هاو بررسی تعداد چاهیک ساله 

توان اذعان کرد گرچه در دوره مطالعه می ج حاصل ازبه نتای

زمانی مورد بررسی منابع آب زیرزمینی دشت رزن در 

معرض آلودگی بیش از حد استاندارد به فلزات سنگین مورد 

زمینی و انواع مطالعه نیست، اما با توجه به کشت سیب

های نهاده از رویهبی استفادهجات در منطقه، صیفی

ویژه و کودهای شیمیایی ب هاکشن آفتکشاورزی همچو

کودهای فسفاته، رواج استفاده از کودهای آلی با احتمال 

آلودگی به انواع فلزات سنگین، استفاده از فاضلاب شهری 

و کود  عنوان به عنوان آب آبیاری و لجن فاضلاب به

افزایش غلظت انواع  مکانا ،همچنین استقرار صنایع آلاینده

 در خاک اراضی کشاورزیفلزات سنگین مله ها از جآلاینده

ویی شتبع آن منابع آب زیرزمینی از طریق فرآیند روان و به

 انتظار نیست. از دور

 قدردانی و تشکر

از محل اعتبارات پژوهشی نویسنده انجام یافته  حاضر مقاله

از معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه آزاد  بدینوسیلهاست. 

دلیل فراهم کردن امکانات اجرای  اسلامی واحد همدان به

 آید.به عمل میمطالعه قدردانی 
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Abstract 

Introduction 

Iran is located within the dry and semi dry regions, thus almost 90% of the required water is secured through 

the use of ground waters. This study was undertaken to evaluation of water quality pollution indices for heavy 

metals (As, Zn, Pb, Cd, Cr, Cu and Mn) contamination analysis in Razan Plain in 2012.  

Materials and Methods  
Totally, 20 ground water wells were chosen randomly. After preparation of samples for the analysis of cations 

in the labratory, elements (As, Zn, Pb, Cd, Cr, Cu and Mn) concentration were determined using ICP-OES. Also 

three documented methods evaluated in this study are the contamination index (Cd), the Heavy metal Pollution 

Index (HPI) and the Heavy metal Evaluation Index (HEI). 
Results  
The results showed that mean values of Cd, HPI and HEI for spring season were -2.96, 45.47 and 4.04 

respectively and for summer season were -3.54, 45.07 and 3.59 respectively and indicates low contamination 

levels. Also, comparing the mean concentrations of the evaluated metals with WHO maximum permissible 

limits (MPL) showed a significant difference (P<0.05).  

Conclusion  
However, the mean concentrations of the metals were significantly lower than MPL, but the irregular and long-

term usage of agricultural inputs especially heavy metal based pesticides and fertilizers, use of wastewater and 

sewage sludge in agriculture, over use of organic fertilizers and establishment of pollutant industries can 

threaten the ground water, and cause irreversible damages in this area. 
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