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 چکیده 
  یی سزاهارزیابی کیفی این منبع حیاتی از اهمیت بشود،  می  تأمین  زمینیزیر  منابع آباز    در ایران  مصارف مختلفنیاز    مورد  آب  90%  از آنجا که

بر اساس    PoSو    MIهای  با استفاده از شاخص   همدانن  رزآبخیز    حوزه یرزمینیز  آب نابعم کیفیارزیابی    برخوردار است. این پژوهش با هدف

و تابستان سال    مس و  کادمیم سرب، روی،  عناصر  محتوی بهار   20از  نمونه آب زیرزمینی    120ین منظور،  اه. بشدانجام    1399طی فصول 

اندازه  pH  ،EC پارامترهایو    برداشت  ایستگاه محل  در  دما  شد.و  نمونه  گیری  در  عناصر  آماده ز  نی ها  محتوی  مراحل  طی  از  سازی  بعد 

،  3/36ترتیب برابر با  فصل بهار بهی  هانمونهدر    لظت روی، سرب، کادمیم و مسخوانده شد. میانگین غ  نشر اتمیدستگاه    وسیلهبهآزمایشگاهی  

تر از بیشینه فصل کوچکهر دو  و در    g/lµ  4/42و    430/0،  80/8،  3/38ترتیب برابر با  ؛ و در فصل تابستان نیز بهg/lµ  2/38و    340/0،  87/7

محیط  WHOرواداری   حفاظت  سازمان  کشاورزی  و  محصولات  آبیاری  و  آشامیدن  مصارف  برای  ایران  مقادیر  بودزیست  میانگین  طرفی  از   .

و   05/1با  یز  گر سطح کیفی پاک و آلودگی حداقل و در فصل تابستان نترتیب بیانبه   360/0و    920/0در فصل بهار با    PoSو    MI  هایشاخص

  حوزه منابع آب زیرزمینی    ،زمان انجام مطالعهگرچه در    از اینرو،اندک و آلودگی حداقل بود.    ریتأثگر سطح کیفی تحت  ترتیب بیانبه  410/0

بیش رزن  آبخیز   آلودگی  معرض  با  تردر  ولی  نبود،  سنگین  فلزات  به  مجاز  حد  بی  از  نهادهاستفاده  از  بهرویه  و  کشاورزی  دهای  وکویژه  های 

غلظت انواع فلزات    افزایش امکان کشاورزان،    هوسیلبهشیمیایی سولفات پتاسیم، سوپر فسفات تریپل و سموم شیمیایی محتوی فلزات سنگین  

     اهد بود.مدت دور از انتظار نخوهای آب زیرزمینی در میان ها به سفرهو نفوذ آن  خاک  در سنگین

 منابع آب زیرزمینی؛ نقشه توزیع مکانی.  ؛آبخیز  حوزه ین؛ارزیابی کیفی؛ فلز سنگ :یدیکل  یهاواژه

 

 ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی
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 مقدمه -1
ترین عنصر حیات عنوان مهمامروزه اهمیت آب شیرین به 

های توسعه شهری، صنعتی و  بخصوص در زمینهو آبادانی  

با توجه به جمعیت   .کس پوشیده نیستکشاورزی بر هیچ

افزایش جهان به   لیدلبهخصوص در کشورهایی که  رو به 

مواجه  سطحی  آب  منابع  محدودیت  با  بارش  کمبود 

به آب،  کیفیت  و  کمیت  کنترل  و  بررسی  ویژه  هستند، 

از منبع تأمین  منابع آب زیرزمینی به  عنوان بخش مهمی 

رویاآب شیرین، می را در  این جوامع  با بحراتواند  ن رویی 

;Daneshvar 1995 ، یاری کند )افت کمی و کیفی آب

et al. 2014a Sobhanardakani  کنترل و  پایش  لذا   .)

جمله   از  مختلف  مصارف  برای  زیرزمینی  آب  منابع 

ضروری  امری  کشاورزی  محصولات  آبیاری  و  آشامیدن 

 .شودمحسوب می

اقتصاد    زیستمحیط  آلودگی بر  که  تأثیراتی  بر  علاوه 

می وارد  بهجامعه  سلامت  کند،  روی  بر  مستقیم  طور 

موجوانسان سایر  و  گیاهان  و  ها،  گذاشته  اثر  زنده  دات 

نسلبه به  میراثی  م صورت  منتقل  آینده  در  یهای  شود. 

مهم  از  در  این خصوص،  امروزه  که  مواردی   -زیستترین 

میمشکل  هابوم است،  شده  سنگین ساز  فلزات  به    توان 

که   کرد  پایداری،    غیرقابل   لیدلبهاشاره  بودن،  جذب 

تجزیه عدم  نیمسمیت،  زیستی،  طولاپذیری  و  عمر  نی 

فعالیت   بر  پایین،  غلظت  در  فیزیولوژیکی  اثرات  داشتن 

ویژهجاندارا توجه  را  ن  خودای  کرده  به  اند  جلب 

(Mohammadi Roozbahani et al. 2015; Rezaei 

Raja et al. 2016.) 

نقشی کارکردی  عنوانبهروی  عنصر   عنصر حیاتی،  -یک 

در   و    ی هاسامانهساختاری  های  واکنش  ژهیوبهزیستی 

سنگین   1اکسرد فلزات  سایر  با  مقایسه  در  و  کرده  ایفا 

Sobhanardakani گذارد )تری برجای میاثرات حاد کم

 Hazratzadeh and Sobhanardakani et al. 2014b;

، به کاهش پاسخ  در مقادیر مازاد بر احتیاج  روی(.  2018

های پیشرو مغز  ، افزایش سلولTهای  های سلولبادیآنتی

منجر    Bهای  نین کاهش تکثیر لنفوسیتاستخوان و همچ

 and Jafari 2014; Sobhanardakani)  شودمی

Sobhanardakani and Jamshidi 2015.)    سرب

 
1 Redox 

در    وسیعپراکنش  یک عنصر غیرضروری سمی با    عنوانبه

ایجاد  قابلیت  و از    داشتهکارکرد زیستی مشخصی ن محیط،  

محیط  زیستمندانبرای  خطر   است   زیستو   برخوردار 

(a2017  Sobhanardakani and Jafari 2014; 

Sobhanardakani ترکیبات فهرست  در  عنصر  این   .)

در گروه    2المللی تحقیقات سرطانزای موسسه بین سرطان

B2   ترین آثار سمی و  مهمشده است و از جمله  یبندطبقه

می  آن  و  مخرب  مرکزی  عصبی  دستگاه  بر  اثر  به  توان 

یستم کلیوی، سیستم اعصاب محیطی، دستگاه گوارش، س

 Muhammadساز و سیستم تولیدمثل اشاره کرد )خون

et al. 2015 Sobhanardakani et al. 2011; تجمع .)

بدن    عنوانبه  کادمیم  در  سمی  و  غیرضروری  عنصر  یک 

اختلال  توامی به  عصبیند  عملکرد  ،سیستم  در    اختلال 

پوکی    هاکلیه ریه،  به  استخوان  و  ابتلا    بالا   فشارخونو 

شودمن  ;Özcan and AL Juhaimi 2012)  جر 

Hosseini et al. 2015.)  مس   تر از حد مجازتجمع بیش  

برای  یک    عنوانبه ضروری  غذایی  در   زیستمندانعنصر 

ه صدمات مویرگی، اختلال در  تواند بمی   های بدن نیزبافت

-کبدی، ناراحتی-سیستم اعصاب مرکزی، صدمات کلیوی

افزایش کلسترول و گاهی  خونی های شدید مخاطی، کم  ،

( شود  منجر   ;Bakirdere and Yaman 2008مرگ 

Sobhanardakani and Tizhosh 2016.) 

عوامل    هوسیلبهکیفیت آب یا از طریق عوامل طبیعی و یا  

 Jalaliگیرد )ساخت( تحت تأثیر قرار میمصنوعی )انسان

and Merrikhpour 2008; Mansouri 2011  در این .)

رزیابی منابع آبی  ون چندین شاخص برای اخصوص، تاکن

معرفی زیرزمینی  و  سطحی  از  استاعم  از   شده  که 

آنمهم میترین  شاخصها  به  آب توان  کیفیت  های 

NSFWQI  ،OWQI    وCWQI  شاخص از  های  که 

طبقه برای  آبپرکاربرد  کیفیت  از  بندی  سطحی  های 

عدد   آلودگی،  سطح  افزایش  با  و  بوده  آشامیدن  لحاظ 

های آلودگی  و یا به شاخص  یابدها کاهش می نشاخص آ

که با افزایش سطح آلودگی، عدد    Liou  ،BCWQIمانند  

Nasirahmadi یابد، اشاره کرد )ها افزایش میشاخص آن

et al. 2012; Kazemi et al. 2018  دیگر از   .)

 
2 IARC 

                                                                               شفوی و سبحان اردکانی
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میشاخص کیفی  یا  های  آب  کیفیت  شاخص  به  توان 

WQI 2ت سنگینزافل ، شاخص آلودگی1، شاخص آلودگی  

شاخصیا سنگین ارزیابی ،  فلزات3فلزات  شاخص  و    4، 

کیفی )  PoS5  شاخص  کرد   .Karbassi et alاشاره 

2011; Tziritis et al. 2014; Sobhanardakani 

2017b)    میبهکه آخر  شاخص  پنج  از  برای  ویژه  توان 

ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی بر اساس مقادیر فلزات 

 رد. سنگین استفاده ک

زیرزمینی   آب  منابع  کیفی  ارزیابی  خصوص  در  تاکنون 

 است  شده   انجامچندین مطالعه در ایران و سایر کشورها  

می جمله  از  بهکه  که    توان  ارزیابی  منظور  بهپژوهشی 

زیرزمینی آب  منابع  کیفی  محدود تغییرات   هدر 

لنجاناتوان آبخ از    آباد نجف-های  استفاده  با  اصفهان 

یافت )  IRWQIGCشاخص   et  Torabipoudehانجام 

al. 2020  هدف با  که  پژوهشی  منابع  (؛  کیفیت  ارزیابی 

قابلیت   نظر  از  ورامین  آبخوان  زیرزمینی  با    آشامیدن آب 

شاخص از  یافت    HPIو    HEIهای  استفاده  انجام 

(Nejatijahromi et al. 2018 )هدف   ؛ با  که    پژوهشی 

ارزیابی آلودگی منابع آب زیرزمینی دشت رزن همدان با  

ل بهار  در طی فصو  HEIو    dC  ،HPIهای  کاربرد شاخص

یافت )  1391ابستان سال  و ت  Sobhanardakaniانجام 

2017b)  به؛ آن  طی  که  کیفی  پژوهشی  ارزیابی  منظور 

محاسبه   به  نسبت  لرستان  استان  زیرزمینی  آب  منابع 

 Khoshnamاقدام شد )  HEIو   MI هایمقادیر شاخص

et al. 2017 به ارزیابی کیفی  نسبت  در آن (؛ پژوهشی که

زیرزمینمنابع   یکآب  اطراف  در    ی  معدنی  منطقه 

شاخصاز    هندوستان مقادیر  محاسبه    اقدام   HPI  طریق 

پژوهشی که طی  Prasad and Sangita 2008)  شد ( و 

ارزیابی کیفی چشمه های اطراف یک معدن  آن نسبت به 

پایینسنگ  در  از  آهک  هیمالیا  محاسبه  دست  طریق 

شاخص  )  HPI  مقادیر  شد   Prasad and Boseاقدام 

 ، اشاره کرد. (2001

 
1 Contamination Index (Cd) 
2 Heavy Metal Pollution Index (HPI) 
3 Heavy Metal Evaluation Index (HEI) 
4 Metal Index (MI) 
5 Poseidon (PoS) 

استتتتان همتتتدان واقتتتع در حتتتوزه غربتتتی کشتتتور بتتتا 

ها های سترد و مرطتوب اگرچته از وجتود آبراهتهزمستان

بهتتره نیستتت، لتتیکن های فصتتلی و دایمتتی بیو رودخانتته

هتتای ستتطحی ای و حجتتم آبتتتراکم شتتبکه آبراهتته

دایمتتی در ایتتن استتتان در مقایستته بتتا دیگتتر منتتاطق 

البترز یتا زاگترس کشور مثل منتاطق شتمالی  کوهستانی  

های اخیتر خشکستالییژه کته  وبتهتتر بتوده و  کممرکزی  

بترداری روزافتزون از منتابع ی و بهرهآبتکم  مستللهنیز به  

زده استتت. از طرفتتی ناهمتتاهنگی آب زیرزمینتتی دامتتن 

توستتتعه صتتتنعتی استتتتان در مقایستتته بتتتا برختتتی از 

راکتتز صتتنعتی بهتتره بتتودن از مو بی جتتوارهمهای استتتان

های مستتتعد کشتتاورزی دشتتت اری ازوردبرختتمطتترو و 

ماننتتد دشتتت رزن، منجتتر بتته توستتعه بتتیش از پتتیش 

گاه اقتصتتتادی و تتتترین تکیتتهمهم عنوانبتتهکشتتاورزی 

 ایتن در حتالی استت کته  استت.  کسب معاش مردم شده

از انتتتواع ستتتموم و کودهتتتای  حتتتداستتتتفاده بتتتیش از 

ویژه بتتهبتته خطتتری بتترای ستتلامت محتتیط و یمیایی شتت

لتتذا، ایتتن  استتت. مینتتی تبتتدیل شتتدهمنتتابع آب زیرز

 یرزمینتیز آب نتابعم پتژوهش بتا هتدف ارزیتابی کیفتی

بتتا استتتفاده  1399رزن همتتدان در ستتال آبخیتتز  حتتوزه

و بتتتر استتتاس محتتتتوی  PoSو  MIهای از شتتتاخص

و همچنتتین  متتس و کتتادمیم ستترب، روی، عناصتتر

 مکانی عناصر انجام یافت. بررسی توزیع

 هامواد و روش  -2
 مطالعه  موردنطقه  معرفی م   -2-1

یکتتتتتی از عنوان بتتتتتهمحتتتتتدوده مطالعتتتتتاتی رزن 

 حتتوزهبتتا وستتعت چتتای قرهآبخیتتز  حتتوزههای دشتتت

در شتتتتتمال شتتتتترقی استتتتتتان  2km 4810 آبریتتتتتز

 بتتهشتتمال  از دشتتت رزن .شتتده استتتهمتتدان واقتتع 

هنتتتگ، آدشتتتت کبودر بتتتهغتتترب  از ،استتتتان قتتتزوین

دشتتتت  بتتته جنتتتوب ازدشتتتت ستتتاوه و  بتتتهشتتتر   از

 متتتوردعمتتتده آب  استتتت. ودمحتتتدکمیجتتتان اراک 

در ایتتتن  یتتتاز بتتترای آبیتتتاری متتتزارع کشتتتاورزین

 1185از منتتتتابع آب زیرزمینتتتتی شتتتتامل  محتتتتدوده

نتتیم عمیتتق،  حلقتته چتتاه 603حلقتته چتتاه عمیتتق، 

ین تتتتتأمدهانتتته چشتتتتمه  104رشتتتته قنتتتتات و  96

 (.RWCH 2020شود )می

 ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی

http://deej.kashanu.ac.ir/article-1-654-fa.pdf
http://deej.kashanu.ac.ir/article-1-654-fa.pdf
http://deej.kashanu.ac.ir/article-1-654-fa.pdf
http://deej.kashanu.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Torabipoudeh
http://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5906-fa.pdf
http://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5906-fa.pdf
http://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5906-fa.pdf
http://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5906-fa.pdf
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 برداری نمونه   هایایستگاه   موقعیت استقرارنقشه    -1شکل  

Fig, 1 Map of sampling sites 

 برداری های نمونهانتخاب ایستگاه  -2-2

توصیفی،   مطالعه  این  اولیه   مطالعات انجام از پسدر 

میدانیکتابخانه و    پراکندگی  گرفتن نظر در با و ای 

ایستگاه منطقه  یکنواخت  سطح  در  و    مطالعه  موردها 

محدودیت اعتباری،همچنین  و  زمانی  به    های  نسبت 

ثبتنمونه  اهایستگ  20انتخاب   و    مختصات برداری 

ساخت   GPSدستگاه    هوسیلبهها  آن  جغرافیایی

شد   Garminشرکت استقرار  اقدام  موقعیت  نقشه   .

 است. شدهارایه (1)برداری در شکل های نمونهایستگاه

آمادهنمونه   -2-3 نمونهبرداری،  تعیین سازی  و  ها 

 غلظت فلزات 

پژوهش،   این  زیرزم  120در  آب  اواسط  ینینمونه    در 

با به  1399سال   تابستان و  بهار فصول و  مرکب  روش 

پلی استفاده کهاز ظروف  نیتریک   ه وسیلبه قبل از اتیلنی 

شد. بدین منظور،   برداشت بودند،  شدهداده شستشو  اسید

 هر از  و  داده  وشوشست آب چاه   با  بار را سه ظروف ابتدا

  pH   دما،برداشت شد. مقادیر  نمونه آب ml 250 ایستگاه

محل  نمونه  ECو   در  نیز   حملقابل  دستگاه  هوسیلبهها 

 منظور بهقرایت شد. سپس    Multi- Parameterکالیبره  

محتوی نمونه قرایت  وقت   هاعناصر،  اسرع   هوسیلبهدر 

) یخدان منتقل شدند  آزمایشگاه   Sobhanardakaniبه 

et al. 2017.) 

 گذاری سوب ر   از جلوگیری و تثبیت  منظور به آزمایشگاه در

بهنمونه  در عناصر   ml  1آب،   نمونه  هر  از ml 25   ها، 

نیتریک اضافه اسید  مرک    مدت بهها  نمونه و کرده غلیظ 

min  10  دمای در هیتر روی  C ° 50  قرار  در هود    زیر 

  ملایم  دور با min 10   به مدتها  سپس نمونه داده شدند.

(rpm  85شیک و ) ر بو ع   42شماره   واتمن کاغذ صافی  از

و   )استوک(  مادر  محلول  ساخت  از  پس  شدند.  داده 

نشری   سنجطیفاستاندارد فلزات و کالیبره کردن دستگاه  

ساخت شرکت   ES-710 مدل 1شده القایی پلاسمای جفت

Varianغلظت روی، ،  کادمیمسرب عناصر  مس  ،    و 

 nm  و  50/226،  35/220،  20/206  موجطول ترتیب در  به

خواند   75/324 تکرار  سه  )در  شد   Yari andه 

Sobhanardakani 2016; Alizamir et al. 2018.) 

 های کیفی آبمحاسبه مقادیر شاخص  -2-4

شاخص مقادیر  محاسبه  روابط    MIو    PoSهای  برای  از 

)  استفاده   (3)تا    (1)  ;Tziritis et al. 2014شد 

Khoshnam et al. 2017; Lou et al. 2017:) 

(1                            )             =

M

j fiQ
1

PoS =  

 (2                                 )j]/SiW×i[M×310=  fiQ 

گر غلظت هر یک از عناصر  بیان  Mj  (، 2)و    ( 1)در روابط   

مس   و  کادمیم  سرب،  مقادیر    (µg/l)روی،  در    ECو 

منشان  Wjاست.  (  S/cmµ)  هانمونه  وزنی  دهنده  یانگین 

ها است در نمونه  ECناصر روی، سرب، کادمیم و مس و  ع 

به پژوهش  این  با  که در  برابر  ،  07/0،  37/0،  37/0ترتیب 

نظر  05/0و    14/0 بیشینه بیانیز  نSj   گرفته شد.   در  گر 

در آب    ECرواداری عناصر روی، سرب، کادمیم و مس و  

و    3،  10،  5000  ترتیب برابر با است که در این پژوهش به

g/lµ 3000 و μS/cm 1500  .در نظر گرفته شد 

(3)                                        
)(MAC

Cl
MI =  

 
1 Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectroscopy (ICP-OES) 
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دهنده غلظت  ترتیب نشانبه  MACو    CI  (،3)در رابطه    

از عناصر روی، سرب، کادمیم و   مس در نمونه و  هر یک 

دو   هر  عناصر  از  یک  هر  رواداری   µg/l  برحسببیشینه 

 است.

و    MIهای  مقادیر شاخص  برحسباست که    به ذکرلازم  

PoS،    شرو ذیل  طبقه کیفی به  6منابع آب زیرزمینی در

می )  شوند: ارزیابی  پاک  )MI  <  3/0خیلی  پاک   ،)1 ≥  

MI>  3/0  تأث(، تحت( 2یر اندک ≥  MI  >  1  تحت ،)یر  تأث

( و  MI>6≤4یر زیاد )تأث(، تحت  MI  >  2  ≤  4متوسط )

)تأثتحت   شدید  حداقل    -پاک   (.؛MI>6یر  آلودگی 

(150≥  PoS( اندک  آلودگی   ،)300≥PoS>150  ،)

( متوسط  زیاد  PoS>300≤600آلودگی  آلودگی   ،)

(1200≥PoS>600( زیاد  خیلی  آلودگی   ،)2400≥PoS  

 PoS)  (Tziritis et  >  2400( و آلودگی شدید )1200  <

al. 2014) . 

منابع آب ع مکانی عناصر در  تهیه نقشه توزی  -2-5

 زیرزمینی

مکانی تهیه برای توزیع  محدوده   عناصر نقشه    مورددر 

نسخه    مطالعه شد.  استفاده    ArcGIS  افزارنرم  10.2از 

  مربوط نتایج از اطلاعاتی  بانک پس از تهیه که صورتینبد

قرایت نقشه  غلظت به  تهیه  به  نسبت   توزیع  هایعناصر، 

 اقدام شد.  1یابی وزنی درونروش هر عنصر به مکانی برای

 ها پردازش آماری داده  -6-2

داده آماری  پردازش  نسخه    هابرای  آماری   افزارنرم   20از 

SPSS  بودن  از اطمینان برای شد. استفاده توزیع  نرمال 

کولموگروفداده آزمون  از  شد.    استفاده  2اسمیرنوف   -ها 

غلظت   میانگین  مقایسه    ن بیما ارزیابی  مورد عناصربرای 

فصولایستگاه هم بردارینمونه ها،  بیشینه  چنینو  با 

حفاظت WHO رواداری  سازمان  ایران محیط  و    زیست 

کشاورزی  برای و  آشامیدن  از به نیز  مصارف   ترتیب 

  3طرفهیک آزمودنی بین واریانس  آماری تحلیل هایآزمون 

 و   5تی مستقل ،4دانکنای  آزمون چند دامنه  آن  دنبالبهو  

 
1 Inverse Distance Weighted (IDW) 
2 Kolmogorov-Smirnov Test 
3 One-way ANOVA 
4 Duncan Multiple Range Test 
5 Independent T-Test 

عدم    استفاده    6ای ونهنمتک تی یا  و  وجود  طرفی  از  شد. 

نیز   آب  کیفی  پارامترهای  بین   ه وسیلبهوجود همبستگی 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.  7آزمون همبستگی پیرسون 

 ها و بحث یافته -3
و   فیزیکی  پارامترهای  مقادیر  قرایت  به  مربوط  نتایج 

در   مطالعه  های آب زیرزمینی منطقه موردنمونه شیمیایی  

 (1)ترتیب در جداول  به  1399بهار و تابستان سال  صول  ف

است.ارایه  (2)و   شده نتایج    شده  جدول    آورده    ( 1)در 

بیشینه  بیان مقادیر روی، سرب، کادمیم،  گر آن است که 

های  نمونه در    µS/cmبرحسب    ECو    µg/lمس برحسب  

ترتیب به  917و    0/76،  770/0،  3/13،  2/75فصل بهار با  

است.  نتایج  بوده    6و    1،  5،  5،  15های  تگاهمربوط به ایس

جدول    شدهآورده بیشینه بیان  (2)در  که  است  آن  گر 

های فصل  نمونه  ECمقادیر روی، سرب، کادمیم، مس و  

ترتیب  به  925و    0/79،  800/0،  4/14،  3/76با    تابستان

 بوده است.   6و  1،  9، 8، 15ی هامربوط به ایستگاه

مقتادیر پارامترهتای فیزیکتی   نتایج بررستی نرمتال بتودن

هتتای فصتتول بهتتار و تابستتتان در نمونتتهو شتتیمیایی آب 

نشتتان داد کتتته توزیتتتع همتتته پارامترهتتتا از چتتتولگی و 

نرمتتال برختتوردار بتتوده استتت. از طرفتتی   8کشتتیدگی

نشتتان داد استتمیرنوف نیتتز  -نتتتایج آزمتتون کولمتتوگروف

تتتر از ( بزرگpداری )بتتا توجتته بتته ستتطح معنتتی کتته

 انتتد.هتتا از توزیتتع نرمتتال برختتوردار بودهادهد، همتته 05/0

نشتان داد کته طرفته  نتایج آزمتون تحلیتل واریتانس یک

با توجته بته حتروف مشتترک منتدرج در ستتون مربتوط 

-های فصتتل بهتتار، بتتین ایستتتگاهبتته پتتارامتر روی نمونتته

؛ بتتتین 4و  1هتتتای ؛ بتتتین ایستتتتگاه9و  3، 2هتتتای 

هتتای هیستتتگابتتین ا؛ 20و  18، 17، 8، 5هتتای ایستتتگاه

و  16، 14، 12، 10، 6هتتتتای ؛ بتتتتین ایستتتتتگاه11و  4

و  18، 17، 12، 8هتتای و همچنتتین بتتین ایستتتگاه 19

از حیتتتتا میتتتتانگین غلظتتتتت عنصتتتتر روی در  19

دار آمتتاری وجتتود نداشتتته های آب تفتتاوت معنتتینمونتته

 (.1است )جدول 

 
6 One Sample T-Test 
7 Pearson Correlation Coefficient  
8 Kurtosis 
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 برداری نمونه  تفکیک ایستگاهرزمینی در فصل بهار به  های آب زیپارامترهای فیزیکی و شیمیایی نمونه  مقادیر  -1جدول  

Table 1 Physicochemical characteristics of groundwater resources in the spring season 

Station 
Element (µg/l)  (°C)Temp. pH EC (µS/cm) 

Zn Pb Cd Cu 
1 45.8g* 2.25a 0.390f 76.0k 1.70abc 7.60abc 653f 

2 19.0a 7.12b 0.480hi 42.0ghi 1.50a 7.70abcd 712j 

3 19.3a 8.74bc 0.150ab 45.0i 1.60ab 7.90bcde 546a 

4 43.1fg 6.39b 0.340e 39.0fgh 1.90bcd 7.60abc 597c 

5 35.7e 13.29d 0.770k 47.0i 1.70abc 7.80abcde 844o 

6 29.9bc 5.97b 0.190bc 32.0bcde 1.80abcd 8.20e 917p 

7 57.4i 6.44b 0.450h 26.0a 1.50a 7.80abcde 690h 

8 32.6cde 12.83d 0.500i 60.0j 1.70abc 7.90bcde 759m 

9 18.8a 11.22cd 0.710j 44.0hi 1.70abc 7.90bcde 599c 

10 28.5b 7.58bc 0.130a 31.0abcd 1.80abcd 7.70abcd 714j 

11 40.9f 7.11b 0.290d 29.0ab 2.00cd 8.10de 803n 

12 31.5bcd 6.25b 0.180bc 35.0cdef 1.90cd 7.90bcde 683g 

13 53.5h 8.30bc 0.250d 31.0abcd 1.90bcd 7.80abcde 589b 

14 29.8bc 9.25bc 0.390f 34.0bcdef 2.10d 7.90bcde 611d 

15 75.2j 7.47b 0.200c 30.0abc 1.50a 8.00cde 734k 

16 28.5bc 9.10bc 0.440gh 31.0abcd 1.60ab 7.70abcd 588b 

17 34.8de 5.89b 0.400fg 29.0ab 1.80abcd 7.40a 619e 

18 32.6cde 7.31b 0.190bc 36.0def 2.00cd 7.70abcd 702i 

19 31.4bcd 6.15b 0.170abc 30.0abc 1.70abc 7.90bcde 741l 

20 37.1e 8.72bc 0.130a 37.0efg 1.90bcd 7.50ab 696hi 

Mean 13.7 ±36.3 2.52 ±7.87 0.180±0.340 12.0 ±38.2 0.170±1.76 0.190±7.80 94.5 ±690 
)غحروف  * بیان  a  ،b  ،cیرمشترک  هر ستون،  در   )... معنیو  تفاوت  )گر  آماری  ایستگاهp  <   05/0دار  بین  نمونه(  مختلف  از حیا  های  برداری 

 ای دانکن( است. د دامنهرفه )آزمون چن ط واریانس یکمیانگین مقادیر عناصر بر اساس نتایج آزمون تحلیل 

معنی تفاوت  وجود  عدم  یا  و  بین  وجود  آماری  دار 

و    ها ایستگاه عناصر  سایر  مقادیر  میانگین  حیا  از 

توان های آب را نیز میمطالعه در نمونه  پارامترهای مورد

جدول   در  مندرج  حروف  به  توجه  از    (1)با  کرد.  تفسیر 

مندرج در ستون مربوط طرفی با توجه به حروف مشترک  

های  ای فصل تابستان، بین ایستگاههبه پارامتر روی نمونه 

های  ؛ بین ایستگاه 9و    3،  2های  ؛ بین ایستگاه11و    4،  1

ایستگاه19و    16،  14،  12،  10،  6 بین  ،  10،  8،  6های  ؛ 

،  17،  16،  12،  8،  6  های؛ بین ایستگاه 19و    18،  16،  12

؛ و  19و    18،  17،  12،  8،  5ای  ه؛ بین ایستگاه19و    18

ایس بین  از    20و    18،  17،  12،  8،  5های  تگاههمچنین 

های آب تفاوت   حیا میانگین غلظت عنصر روی در نمونه

 (. 2دار آماری وجود نداشته است )جدول معنی

معنی تفاوت  وجود  عدم  یا  و  بین  وجود  آماری  دار 

و تگاهایس عناصر  سایر  مقادیر  میانگین  حیا  از    ها 

توان های آب را نیز میمطالعه در نمونه  پارامترهای مورد

 تفسیر کرد.  (2)با توجه به حروف مندرج در جدول 

ارزیابی   عناصر مورد  غلظت  میانگین  آماری  مقایسه  نتایج 

بیشینه مطالعه با    های آب زیرزمینی منطقه مورددر نمونه

مجاز  سارواداری   حد  برای  جهانی  بهداشت  عناصر زمان 

ترتیب برابر  به  آشامیدن  و مس در آب  سرب، کادمیمروی،  

( و WHO, 2011)  μg/l  2000  و  00/3،  0/10،  5000با  

عناصر  زیست ایران برای حد مجاز  سازمان حفاظت محیط

ترتیب برابر با  آب آبیاری به  روی، سرب، کادمیم و مس در

نشان   (Keyvani 2004)   200  و  0/50،  1000،  2000

های هعناصر مورد ارزیابی در نمونداد که میانگین محتوی  

تابستان  آبخیز    حوزهآب زیرزمینی   بهار و  رزن در فصول 

و حفاظت    WHOهای  از بیشینه رواداری سازمان   1399

به محیط ایران  آشترتیب  زیست  آب  آبیاری  برای  و  امیدن 

 تر بوده است.های کشاورزی کوچکزمین

مستقل   تی  آزمون  بهنتایج  توجه  با  که  داد  سطح   نشان 

کوچک معنی دما  0/ 05از    ترداری  مقادیر  میانگین  فقط   ،

نمونه تابستان  در  و  بهار  فصول  بین  زیرزمینی  آب  های 

 اند. دار آماری با یکدیگر داشتهاختلاف معنی 1399
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در  نشان داد که  همبستگی پیرسون  از طرفی نتایج آزمون  

و  نمونه  سرب  و  کادمیم  عناصر  بین  بهار  فصل  آب  های 

به  ECو    pHبین  همچنین   همبستگی  ضریب  ترتیب  با 

با   معنی  488/0و    517/0برابر  سطح  در  دو  داری هر 

از  کوچک  با  به )  0/ 05تر  برابر  ( 0/ 029و    020/0ترتیب 

معنی و  مثبت  است.همبستگی  داشته  وجود  آماری   دار 

نمونهدرحالی در  عناصر  که  بین  تابستان  فصل  آب  های 

ب همبستگی  ضریب  با  مس  و  با  کادمیم  در    454/0رابر 

( و همچنین 044/0)  05/0تر از  کوچکداری  سطح معنی

با    ECو    pHبین   برابر  همبستگی  ضریب  در    581/0با 

از  کوچکداری  سطح معنی تگی ( همبس007/0)  01/0تر 

 دار آماری وجود داشته است. مثبت و معنی

 برداری نمونه  تفکیک ایستگاهینی در فصل تابستان به  های آب زیرزممقادیر پارامترهای فیزیکی و شیمیایی نمونه  -2جدول  
Table 2 Physicochemical characteristics of groundwater resources in the summer season 

Station 
Element (µg/l)  (°C)Temp. 

pH EC (µs/cm) 

Zn Pb Cd Cu 

15 76.3i 8.12b 0.200c 30.0abc 1.50a 8.00cde 734k 

16 32.4bcd 10.3bc 0.440gh 31.0abcd 1.60ab 7.70abcd 588b 

17 37.3def 6.80b 0.400fg 29.0ab 1.80abcd 7.40a 619e 

18 35.4cdef 8.25b 0.190bc 36.0def 2.00cd 7.70abcd 702i 

19 33.3bcde 7.10b 0.170abc 30.0abc 1.70abc 7.90bcde 741l 

20 39.3f 9.94bc 0.130a 37.0efg 1.90bcd 7.50ab 696hi 

 721±94.6 7.81±0.170 2.06±0.130 42.4± 12.5 0.430± 0.180 8.80±2.70 38.7± 13.16 میانگین 
 

شاخص محاسبه  ارزیابی   منظوربه  PoSو    MIهای  نتایج 

تفکیک مطالعه به  کیفی منابع آب زیرزمینی منطقه مورد

ج  فصول در  تابستان  و  است.  ارایه  (3)دول  بهار  شده 

شاخص   که   MIمقادیر  داد  نشان  بهار  فصل  به  مربوط 

% آب  ایستگاه  75کیفیت  نمونهاز  طبقه های  در  برداری 

% آب  کیفیت  و  ایستگاه  25پاک  نمونهاز  در های  برداری 

به قرار داشته و  اندک  تأثیر  طورکلی میانگین  طبقه تحت 

با   شاخص  منانشان  92/0مقادیر  آلودگی  عدم  بع  دهنده 

آب زیرزمینی بوده است. از طرفی، نتایج محاسبه شاخص  

PoS    همه آب  کیفیت  که  داد  نشان  نیز  بهار  فصل  در 

ایستگاه%100) نمونه(  آلودگی های  طبقه  در  برداری 

طورکلی میانگین مقادیر شاخص با  حداقل قرار داشته و به

منابنشان  36/0 آلودگی  حداقل  زیرزمینی دهنده  آب  ع 

این نتایج محاسبه شاخص    بوده است.  در حالی است که 

MI  % آب  کیفیت  که  داد  نشان  تابستان  فصل  از   55در 

نمونهایستگاه آب های  کیفیت  و  پاک  طبقه  در  برداری 

ایستگاه  %45 نمونهاز  تأثیر های  تحت  طبقه  در  برداری 

طورکلی میانگین مقادیر شاخص با  اندک قرار داشته و به

منابع آب زیرزمینی بوده   دهنده آلودگی اندکنشان   05/1

شاخص   محاسبه  نتایج  همچنین،  فصل   PoSاست.  در 

آب   کیفیت  که  داد  نشان  بهار  فصل  همانند  نیز  تابستان 

ایستگاه100همه )% آلودگی های نمونه(  برداری در طبقه 

طورکلی میانگین مقادیر شاخص با  بهحداقل قرار داشته و  

آبنشان  41/0 منابع  آلودگی  حداقل  زیرزمینی   دهنده 

 بوده است.

پهنه میانگیننتایج  سرب،  عناصر غلظت  بندی  روی، 

م و  و  رزنآبخیز    حوزه در  سکادمیم  بهار  فصول  در 

شکل  1399تابستان   )در  است. ارایه  (5)تا    ( 2های    شده 

 ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی

689e 7.50a 2.20a 76.0k 0.390f 3.17a 47.2g  1

734g 7.70abc 2.10a 42.0ghi 0.480hi 7.49b 23.6a  2

583a 7.60ab 1.90a 45.0i 0.150ab 9.15b 22.1a  3

879l 7.90abc 2.10a 39.0fgh 0.340e 7.48b 45.2g  4

925m 8.00bc 2.00a 47.0i 0.770k 14.0d 37.9ef  5

711f 7.90abc 1.80abcd 32.0bcde 0.190bc 6.73b 32.1bcd  6

788j 8.00bc 1.50a 26.0a 0.450h 7.11b 59.2h  7

632c 7.80abc 1.70abc 60.0j 0.500i 14.4d 35.3cdef  8

760h 7.80abc 1.70abc 44.0hi 0.710j 13.3cd 24.0a  9

838k 8.00bc 1.80abcd 31.0abcd 0.130a 7.91b 30.7bc  10

695e 7.90abc 2.00cd 29.0ab 0.290d 9.17b 44.2g  11

608b 7.70abc 1.90cd 35.0cdef 0.180bc 6.77b 34.1bcdef  12

675d 8.00bc 1.90bcd 31.0abcd 0.250d 9.00b 55.5h  13

777i 8.10c 2.10d 34.0bcdef 0.390f 9.96bc 29.5b  14
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های آب زیرزمینی عنصر روی در نمونه نقشه توزیع مکانی  

غلظت  مطالعه  موردمنطقه   دامنه  که  داد  های  نشان 

  >   60و    μg/l  60-50  بیشینه این عنصر در فصل بهار با

  75و    μg/l  75-65  ( و در فصل تابستان باالف  2)شکل  

ای و مربوط به مرکز و  لکه صورتبه( هر دو ب 2)شکل  >

توزیع   نقشه  همچنین  است.  بوده  دشت  شر   جنوب 

نمونه در  سرب  عنصر  زیرزمینی  مکانی  آب  منطقه های 

غلظت  مطالعه  مورد دامنه  که  داد  این نشان  بیشینه  های 

)شکل    >   5/12و    μg/l  5/12-5/7  عنصر در فصل بهار با 

شکل  )  >  12و    μg/l  12-8  ( و در فصل تابستان باالف  3

ای و مربوط به مرکز و جنوب  لکه   صورتبه( هر دو  ب  3

   دشت بوده است.

برداری تفکیک فصل نمونههای ارزیابی کیفی آب بهنتایج محاسبه شاخص  -3جدول  
 

Table 3 The values of qualitative indices of groundwater resources in the spring and the summer seasons 

در کادمیم  عنصر  مکانی  توزیع  نقشه  های  نمونه  از طرفی 

منطقه   زیرزمینی  دامنه   مطالعه  موردآب  که  داد  نشان 

-μg/l  7/0  فصل بهار باهای بیشینه این عنصر در  غلظت

ای و مربوط به  لکه   صورتبه(  الف  4)شکل    >   7/0و    5/0

با تابستان  فصل  در  و  شر   جنوب  و  -μg/l  75/0  غرب 

ای و مربوط  لکه   صورتبه(  ب  4)شکل    >   75/0و    55/0

غر د به  این  است.  بوده  دشت  نقشه ب  که  است  حالی  ر 

نمونه  در  مس  عنصر  مکانی  زیرزمینی توزیع  آب  های 

غلظت  مطالعه  موردمنطقه   دامنه  که  داد  های  نشان 

 >   70و    μg/l  70-60  عنصر در فصل بهار با  بیشینه این

  > 75و  μg/l 75-65 ( و در فصل تابستان باالف 5)شکل 

بهای  لکه   صورتبه( هر دو  ب  5)شکل   مرکز و    و مربوط 

 جنوب دشت بوده است.

آب در  سنگین  فلزات  زیرزمینی  محتوی   عوامل   بههای 

می جمله  آن  از  که  است  وابسته  بهمتعددی  نوع،    توان 

آفت یا  کوددهی  زمان  و  ،  مورداستفادههای  کشمیزان 

نمونه برداشت  زمان  منطقه،  اقلیمی  سطح  شرایط  ها، 

)سفره زیرزمینی  آب  اهای  و    pH(،  ییستابسطح  آب 

زمین  برگیرنده در سازندهای جنس شناسی(  )ساختار 

در طول   فلزات سنگین غلظتمنطقه اشاره کرد. همچنین  

Station 

Spring Summer 

MI Water Quality PoS 
Water 

Quality 
MI Water Quality PoS 

Water 

Quality 
 0.160 پاک 0.400 1

ل 
داق
 ح
ی
دگ
آلو

 

 

 0.210 پاک 0.550

ل 
داق
 ح
ی
دگ
آلو

 

 0.380 پاک 1.00 0.350 پاک 0.900 2

 0.400 یر اندک تأثتحت  1.05 0.360 پاک 0.950 3

 0.350 پاک 0.910 0.300 پاک 0.780 4

 0.650 یر اندک تأثتحت  1.69 0.620 یر اندک تأثتحت  1.62 5

 0.330 پاک 0.820 0.280 پاک 0.680 6

 0.360 پاک 0.930 0.320 پاک 0.820 7

یر اندک تأثتحت  1.49 8  0.640 یر اندک تأثتحت  1.69 0.560 

یر اندک تأثتحت  1.38 9  0.610 یر اندک تأثتحت  1.62 0.520 

 0.350 پاک 0.900 0.320 پاک 0.820 10

 0.410 یر اندک تأثتحت  1.05 0.330 پاک 0.830 11

 0.310 پاک 0.800 0.280 پاک 0.710 12

 0.390 یر اندک تأثتحت  1.03 0.360 پاک 0.940 13

 0.450 یر اندک تأثتحت  1.17 0.410 یر اندک تأثتحت  1.10 14

 0.360 پاک 0.930 0.330 پاک 0.840 15

 0.460 یر اندک تأثتحت  1.21 0.410 یر اندک تأثتحت  1.10 16

 0.330 پاک 0.860 0.290 پاک 0.740 17

 0.360 پاک 0.940 0.320 پاک 0.820 18

 0.320 پاک 0.810 0.270 پاک 0.690 19

 0.420 یر اندک تأثتحت  1.09 0.360 پاک 0.940 20

Mean 0.920 0.410 یر اندک تأثتحت  1.05  0.360 پاک  

     شفوی و سبحان اردکانی
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  تواند محل می در یک موجود هایچاه و کرده تغییر زمان

 فلزات باشند. های متفاوتی ازغلظت دارای  گسترده طور به

 و محل با ها، مرتبطدر چاه فلزات سنگین واقع غلظت در

نواحی  ترعمقکم های چاه در و بوده هاچاه عمق  در 

 Geenاست ) ترفلزات بیشغلظت   شناسیمشخص زمین

et al. 2003; Rajaei et al. 2012; 

Sobhanardakani et al. 2014b.) 

همیهای  کانی  سونیت،  اسمیت  و  مورفیت  اسفالریت 

پلاژی و  بیوتیت  آمفیبول،  گالن،  ماگنتیت،  وکلاز  اولیوین، 

-د کانیهای گرانیتی واجحاوی عنصر روی هستند؛ توده

ز پلاژیوکلاز،  کوارتز،  اورتوز، های  آمفیبول،  یرکن، 

پتاسیم   بیوتیت،   عنوانبهفلدسپات  و  سرب  حامل  کانی 

زیرکن   سرب  کانی  عنوانبهماگنتیت،  دهنده  تمرکز  های 

می مس  محسوب  همچنین  نفوذی  شوند.  سنگ  یک  در 

گرانو یا  اولیوین،  های  کانی   واجددیوریتی  گرانیتی 

کالکوپیوریت، پیروکسن،  کو  ماگنتیت،  بیوتیت،  ارتز  ارتوز، 

های  در کانی تواند  و همچنین می  استموجود  و آمفیبول  

یا   و  شود  جانشین  آمفیبول  های  رگه  صورتبهبیوتیت، 

سنگسولفیدی   همچنین  شود.  ی  رسآهکهای  یافت 

کانی   و  بوده  و سرب  عناصر مس  حاوی    رسکهآحاوی 

 Sobhanardakani etعناصر کادمیم، مس و روی است ) 

al. 2014a,b.)    با زمینلذا  ساختار  به  شناسی  توجه 

، آهکسنگ که عمدتاً از سنگ تراس،    مطالعه  موردمنطقه  

سنگ  رسآهک و  توف  است  و  دگرگونی  های 

(Sobhanardakani et al. 2014bمی ورود  (،  توان 

زیرزمینی را تا حدودی   روی به منابع آب  ژهیوبهعناصر و  

ای  هها و کانیبا انحلال بخشی از عناصر موجود در سنگ

 در اثر آبیاری و یا بارندگی مرتبط دانست. حوزه

نمونه فصول  بین  که  داد  نشان  حیا  نتایج  از  برداری 

زیرزمینی   آب  منابع  در  روی  عنصر  محتوی  میانگین 

معنی نداشاختلاف  وجود  آماری  همچنین دار  است.  ته 

( در منابع  g/lµمیانگین غلظت عنصر روی )نتایج مقایسه  

م محدوده  زیرزمینی  بهار  آب  فصول  در  مطالعه  ورد 

(3/36( تابستان  و  )جداول  7/38(  بیشینه 2و    1(  با   )

سازمانWHO رواداری   محیط  و    ایران   زیستحفاظت 

میانگین غلظت    که نشان داد  و آبیاری  آب آشامیدنیبرای  

در  این به هر دو فصل در سطح نمونه   عنصر  مربوط  های 

%معنی آماری    5داری  اختلاف  مجاز  حد  و  با  داشته 

 .  تر از مقادیر بیشینه رواداری بوده استکوچک 

 

 
بندی میانگین غلظت عنصر روی در منابع  نقشه پهنه  -2شکل  

فصل  ب(  فصل بهار و  الف(    در   رزن  آبخیز  حوزهآب زیرزمینی  

 تابستان 
Fig. 2 Spatial distribution of Zn in the groundwater 

resources of Razan watershed in a) spring season 

(b) summer season 

این   یافته  های پژوهش نتایج    ، خصوصدر  برای   انجام 

های رزن، قهاوند،  دشت  ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی

 ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی
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 موید این  نیز  1391سال    در  تویسرکان و اسدآباد همدان

( بود   .Sobhanardakani et alموضوع 

a,b,c,20162014 .) 

 

 
بندی میانگین غلظت عنصر سرب در منابع  نقشه پهنه  -3شکل  

فصل    ب(فصل بهار و  الف(  در   رزنآبخیز    حوزهآب زیرزمینی  

 تابستان  
Fig. 3 Spatial distribution of Pb in the groundwater 

resources of Razan watershed in (a) spring season 

(b) summer season 

 

 

 
بندی میانگین غلظت عنصر کادمیم در  نقشه پهنه  -4شکل  

  ب(فصل بهار و  الف(  در   رزنآبخیز    حوزهمنابع آب زیرزمینی  

 فصل تابستان  
Fig. 4 Spatial distribution of Cd in the groundwater 

resources of Razan watershed (a) spring season (b) 

summer season 

نمونهن فصول  بین  که  داد  نشان  حیا  تایج  از  برداری 

زیرزمینی  آب  منابع  در  سرب  عنصر  محتوی  میانگین 

معنی طرفی  اختلاف  از  است.  نداشته  وجود  آماری  دار 

غ  ) میانگین  سرب  عنصر  آب g/lµلظت  منابع  در   )

     شفوی و سبحان اردکانی
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( و  87/7مطالعه در فصول بهار )  زیرزمینی محدوده مورد

  % 5داری  در سطح معنی  (2و    1( )جداول  80/8تابستان )

فصل   دو  هر  برای  و  داشته  آماری  اختلاف  مجاز  حد  با 

استکوچک  بوده  رواداری  بیشینه  مقادیر  از  این تر  در   .

در    1391در سال  یافته  نتایج چند تحقیق انجام  ،خصوص

با آب   رابطه  منابع  در  سرب  عنصر  محتوی  تعیین 

همدان  حوزه زیرزمینی   استان  مهم  آبخیز  جمله های   از 

اسدآباد   و  تویسرکان  قهاوند،  میانگین  رزن،  که  داد  نشان 

عنصر   این  رواداری  کوچک غلظت  بیشینه  مقادیر  از  تر 

WHO    محیط  سازمانو آب  برای    ایران  زیستحفاظت 

 .Sobhanardakani et al) آشامیدن و آبیاری بوده است

,c,2015,20162014a) . 

نمونهبعلاوه،   فصول  بین  که  داد  نشان  از  بنتایج  رداری 

آب   منابع  در  کادمیم  عنصر  محتوی  میانگین  حیا 

از زیرزمینی اختلاف معنی دار آماری وجود نداشته است. 

ع  غلظت  میانگین  مقایسه  نتایج  کادمیم  طرفی،  نصر 

(g/lµدر منابع آب زیرزمینی محدوده مورد )    مطالعه در

( با  2و    1)جداول    (43/0( و تابستان )34/0فصول بهار )

رو  زیست حفاظت محیط  سازمانو    WHOاداری  بیشینه 

آبیاری  برای    ایران و  آشامیدن  دادآب  میانگین    که نشان 

  های مربوط به هر دو فصل درنمونه  غلظت این عنصر در

با حد مجاز اختلاف آماری داشته و    5داری %سطح معنی

ذکر  لازم به.  تر از مقادیر بیشینه رواداری بوده استکوچک 

تحق  که  است تعیین انجام  اتیقنتایج  خصوص  در  یافته 

زیرزمینی   آب  منابع  در  کادمیم  آبخیز حوزه محتوی  های 

سال   در  اسدآباد  و  بود  1391رزن  موضوع  این  موید   نیز 

(,2016Sobhanardakani et al. 2015). 

برداری از حیا بین فصول نمونه با استناد به نتایج حاصل،  

زیرز آب  منابع  در  مس  عنصر  محتوی    مینیمیانگین 

معنی است.اختلاف  نداشته  وجود  آماری  همچنین   دار 

( در منابع g/lµنتایج مقایسه میانگین غلظت عنصر مس )

مورد محدوده  زیرزمینی  فصول    آب  در  بهار  مطالعه 

(2/38( تابستان  و  بیشینه 2و    1)جداول    (4/42(  با   )

محیط  سازمانو    WHOرواداری     ایران   زیستحفاظت 

میانگین غلظت    که  نشان دادبیاری  آب آشامیدن و آبرای  

های مربوط به هر دو فصل در سطح  نمونه  در  مسعنصر  

%معنی و    5داری  داشته  آماری  اختلاف  مجاز  حد  با 

 .تر از مقادیر بیشینه رواداری بوده استکوچک 

 
بندی میانگین غلظت عنصر مس در منابع  نقشه پهنه  -5شکل  

  ب(بهار و  الف(    در فصل رزنآبخیز    حوزهآب زیرزمینی  

 تابستان  
Fig. 5 Spatial distribution of Cu in the groundwater 

resources of Razan watershed in a) spring and b) 

summer season 

 ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی
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این به  توجه  آب مهمبا  است، حل  که  ترین حلال معدنی 

در   فلزی  عناصر  و  معدنی  مواد  منطقه شدن  هر  آب 

است؛اب اجتن هر   ناپذیر  به  مربوط  آب  نمونه  هر  بنابراین، 

منطقه جغرافیایی در برگیرنده ترکیبات و بخصوص املاو  

بود. حل شدن کاتیون -و مواد معدنی آن منطقه خواهد 

آن   به  آب  در  مس  و  کادمیم  سرب،  مانند  فلزی  های 

قلیایی   وخاصیت  از    pH  بخشیده  خواهد    7آب  تجاوز 

ها نظیر هالیدها )فلویور، دن آنیونکه حل شکرد. در حالی

می اسیدی  خاصیت  آب  به  ید(  و  دهد  کلر 

(Mohammadi et al. 2011 .)،افزایش  لذاpH  متوسط(

 هاکاتیون  جذب و افزایش تحرک سبب کاهشتا قلیایی(  

 می خاک کلوییدهای توسط

آن(2011 از  همبستگی .  ضریب  محاسبه  نتایج  که  جا 

هیچ در  که  کرد  مشخص  فصول پیرسون،  از  کدام 

معنینمونه  %برداری همبستگی  در سطوو  آماری  و   1دار 

ناصر روی، با میانگین محتوی ع   pHبین مقادیر دما و    5%

نمونه در  و مس  کادمیم  آسرب،  وجود های  زیرزمینی  ب 

توان چنین استنباط کرد که احتمالاً نداشته است، لذا می

تأثیری در تجمع عناصر در منابع آب   pHتغییرات دما یا  

 رزن نداشته است. آبخیز  حوزهزیرزمینی 

  25( نشان داد که %3)جدول    MI  نتایج محاسبه شاخص

% نم  45و  موردونهاز  منطقه  زیرزمینی  آب  مطالعه    های 

سال  به تابستان  و  بهار  فصول  در  نظر    1399ترتیب  از 

کیفی مربوط به طبقه تحت تأثیر اندک بودند. این موضوع 

می نمونه را  در  سرب  عنصر  محتوی  با  مرتبط  توان  ها 

مقادیر   به  استناد  با  عنصر  که  معنی  بدین  دانست. 

شاخص  محاسبه بیشMIشده  سرب  در  ،  را  نقش  ترین 

زیرز آب  منابع  کیفی  داشته آبخیز    حوزهی  مینافت  رزن 

لذا، ضمن آن احتمالی ساختار  که میاست.  به نقش  توان 

آب زمین منابع  در  سرب  انحلال  در  منطقه  شناسی 

بی مصرف  از  نباید  کرد،  اشاره  نهادهزیرزمینی  های  رویه 

به و  و  کشاورزی  پتاسیم  سولفات  شیمیایی  کودهای  ویژه 

تریپل فسفات  م  ه وسیلبه  سوپر  که  نطق کشاورزان  ه 

توجه سرب در خاک  تواند منجر به تجمع مقادیر قابلمی

شویی سرب به منابع  تبع آن روان های کشاورزی و بهزمین

 Atafar et al. 2010; Boudaghiآب زیرزمینی شود )

et al. 2012 .غافل شد ،) 

روی، سرب، کادمیم و  ارزیابی توزیع مکانی محتوی عناصر 

منمس   زیرزمینی  آب  منابع  مطالعه    مورد  طقهدر 

نشان داد که محتوی عناصر  5تا    2های  )نقشه  با شیب ( 

جنوب   به  شمال  از  دامنه   افتهیشیافزا  حوزه ملایم  و 

تر مربوط  ای و بیشلکه  صورت بهها  های بیشینه آن غلظت

بوده    شر  مرکز، جنوب، غرب و جنوب  های  بخش دشت 

  آبخیز   حوزهتوان با شیب عمومی  است. این موضوع را می

(  .Sobhanardakani et alرزن یعنی شمال به جنوب 

2014b; Sobhanardakani et al. 2015 مرتبط  )

     دانست. 

 گیری نتیجه -4
میانگین مقادیر عناصر روی، سرب، کادمیم و مس در    -1

تر از بیشینه رزن کوچک آبخیز    حوزهمنابع آب زیرزمینی  

محیط  WHOرواداری   حفاظت  سازمان  ایران    زیستو 

 . رای مصارف آشامیدن و کشاورزی بودب

شاخص    -2 که    PoSو    MIهای  محاسبه  داد  نشان 

مطالعه در زمان    کیفیت منابع آب زیرزمینی منطقه مورد

 .ستیمطالعه برای استحصال و مصرف با مشکل مواجه ن

زمینی  کشت وسیع محصول سیب با توجه به سطح زیر  -3

های  ویه از نهادهراستفاده بیجات در منطقه، و انواع صیفی

به و  پتاسیم،  ویژه  کشاورزی  سولفات  شیمیایی  کودهای 

سوپر فسفات تریپل و سموم شیمیایی محتوی آرسنیک، 

کروم و  غلظت  افزایش امکانکشاورزان،    هوسیلبه  مس 

های آب  ها به سفرهو نفوذ آن خاک در انواع فلزات سنگین

دت دور  مزیرزمینی در اثر آبیاری و نزولات جوی در میان 

 از انتظار نخواهد بود.  

تحقیقدر   این  نتایج  به  استناد  با  حفظ   نهایت  برای 

دوره پایش  شهروندان،  آب سلامت  منابع  کیفیت  ای 

 شود.زیرزمینی توصیه می
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Abstract  

Since 90% of the water required for various uses in Iran is supplied from groundwater sources, qualitative 

evaluation of this vital resource is of great importance. The aim of this study was to evaluate the quality of 

groundwater resources in Razan watershed of Hamedan using MI and PoS indices based on the content of 

Zn, Pb, Cd, and Cu during spring and summer of 2020. For this purpose, in the middle of spring and 

summer, 120 groundwater samples were randomly collected from 20 stations and the parameters of pH, 

EC and temperature were measured in situ. The content of the elements in the samples was read using 

induction coupled plasma emission spectrometer after the laboratory preparation process. The mean 

concentrations of Zn, Pb, Cd, and Cu in the samples in spring were 36.3, 7.87, 0.340 and 38.2 μg/l, 

respectively; In summer it was 38.3, 8.80, 0.430, and 42.4 μg/l, respectively, and in both seasons it was 

less than the maximum tolerance of WHO and the Department of Environment of Iran for drinking and 

irrigation of agricultural products. On the other hand, the mean values of MI and PoS indices in spring 

with 0.920 and 0.360 respectively indicated a clean quality level and minimum pollution and in summer 

with 1.05 and 0.410 respectively indicated low and mimimum pollution level. Therefore, although at the 

time of the study, the groundwater resources of the Razan watershed were not exposed to excess pollution 

to heavy metals, but by the indiscriminate use of agricultural inputs, especially potassium sulfate 

fertilizers, triple superphosphate, and chemical poisons containing heavy metals by farmers, the possibility 

of increasing the concentration of heavy metals in the soil and their penetration into groundwater aquifers 

will not be unexpected in the medium term. 

Keywords: Groundwater; Heavy Metals; Qualitative Assessment; Spatial Distribution Map; Watershed.  
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