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  چکیده

 09طوور قررییوی    خشک جهان از جمله ایران که بهویژه در نواحی خشک و نیمهزمینی بهزیر ارزیابی کیفی منابع آب زمینه و هدف:

بوا  شود، از اهمیتی بسزا برخوردار است. لذا، این پوژوه   زمینی قأمین میزیر ها برای مصارف گوناگون از منابع آبمورد نیاز آن آب

 MIهوای کیفوی   شهر سنرر به عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم و مس با استفاده از شواخ   یرزمینیز آب نابعهدف ارزیابی آلودگی م

 انجام شد. 1091در طی فصول قابستان و پاییز سال   PoSو

حلره چاه قامین کننده آب شورب   12 زمینی، در اواسط فصول قابستان و پاییز اززیر منظور ارزیابی کیفی منابع آببه ها:مواد و روش

 گیری شودند. و دما در محل اندازه pH ،EC ،TDS پارامترهایو مرادیر  نمونه مرکب آب زیرزمینی برداشت 63شهر سنرر در مجموع 

لرایی ا شدهجفت پلاسمای نوری سنجیروش طیفها بهسازی آزمایشگاهی، غلظت عناصر در نمونهپس از آن و با انجام مراحل آماده

موورد   SPSSافوزار آمواری   ها نیز با اسوتفاده از نورم  ارزیابی شده و داده PoSو MIهای خوانده شدند. کیفیت آب با استفاده از شاخ 

 پردازش قرار گرفتند.

قرقیوب برابور بوا    های آب فصل قابستان بهنتایج نشان داد که میانگین غلظت عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم و مس در نمونه یافته ها: 

، 08/2قرقیوب برابور بوا    های آب فصل پاییز )میکروگرم در لیتر( نیوز بوه  میکروگرم در لیتر و در نمونه 108/9و  683/9، 121/9، 22/0

ن بووده  زیسوت ایورا  و سازمان حفاظت محیط WHO ،EPAقر از بیشینه رواداری و در هر دو فصل کوچک 319/9و  216/9، 163/9

قحوت قواریر   "گر سطوح کیفی قرقیب بیانبه 296و  99/1در فصل قابستان با  PoSو  MIهای علاوه، میانگین مرادیر شاخ است. به

 بود. "آلودگی حداقل-پاک"و  "پاک"گر سطوح کیفی قرقیب بیانبه 100و  869/9و در فصل پاییز نیز با  "آلودگی اندک"و  "اندک

قر از حد مجواز  ها، گرچه در زمان اجرای مطالعه منابع آب زیرزمینی شهر سنرر در معرض آلودگی بی اد به یافتهبا استن نتیجه گیری:

کودهای شیمیایی فسوفاقه و ازقوه و سوموم    ویژه های کشاورزی و بهرویه از نهادهاستفاده بی به عناصر بالروه سمی نیوده است، ولی با

های آب زیرزمینی در ها به سفرهو نفوذ آن خاک در غلظت انواع فلزات سنگین افزای  امکانن، شیمیایی با پایه فلزی قوسط کشاورزا

رو، بوورای حفووم سوولامت از ایوون موودت دور از انتظووار ندواهوود بووود.شووویی ناشووی از آبیوواری و  نووزورت جوووی در میوواناروور روان

 شود.آب زیرزمینی منطره مورد مطالعه قوصیه می ای و منظم منابعدورهکیفی کنندگان، نسیت به پای  و ارزیابی مصرف

 آلودگی آب، ارزیابی کیفی، بیشینه رواداری، عناصر بالروه سمی، سنرر کلید واژه:
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 مقدمه
ویژه آب شیرین بوا قواریر   دسترسی به منابع پایدار آب و به

خصوو   بر قحورت اجتماعی، اقتصادی و سیاسی جوامع بوه 

قوسعه شهری، صونعتی و کشواورزی از اهمیتوی    های در حوزه

بسزا برخوردار بوده و حفم کمیت و کیفیت این منیع حیاقی و 

ویژه منابع آب زیرزمینی در کشوورهایی کوه بوا محودودیت     به

قوانود ایون   دسترسی به منابع پایودار آب مواجوه هسوتند، موی    

جوامع را در رویارویی با بحوران افوت کموی و کیفوی آب در     

رو، پای  و ارزیابی کیفوی منوابع آب   . از این2،1اری کندی آینده

زیرزمینووی بوورای مصووارف آشووامیدن و آبیوواری محصووورت   

کشاورزی با هودف در دسوترب بوودن آب بوا کیفیوت بورای       

 . 0،6شودکنندگان امری ضروری محسوب میمصرف

زیسوت بوه   امروزه، مروله آلوودگی محویط    

هوایی کوه در ارور آن بوه     نهای آلی و معدنی و زیاانواع آرینده

شوود،  ویژه بر سلامت زیستمندان وارد موی جوامع انسانی و به

به یک معضل جهانی قیودیل شوده اسوت. در ایون خصوو ،      

عمر طورنی، پایداری، دلیل برخورداری از نیمفلزات سنگین به

زیسوتی و  ناپذیر بوودن و قابلیوت قجموع   سمیت، زیست قجزیه

حتی در مواجهه با مروادیر انودکی از   ایجاد اررات فیزیولوژیک 

 . 3،1اندخود معطوف کردهای را بهها، قوجه ویژهآن

زا است ( سمی و سرطانMetalloidآرسنیک یک شیه فلز )

قوانوود بووه کووه قوورار گوورفتن در معوورض مرووادیر زیوواد آن مووی

های مثانه، علاوه ابتلا به سرطانهای کلیوی و کیدی و بهآسیب

. سرب نیوز بوه عنووان یوک عنصور      8،3شودریه و پوست منجر 

و  زیسوتمندان بورای  خطر ایجاد سمی و غیرضروری با قابلیت 

زیسوت برخووردار   محویط در  گستردهپراکن  زیست از محیط

 B2سرب در گوروه   .19،0ندارد کارکرد زیستی مشدصیبوده و 

المللوی قحریروات   زای موسسه بیناز فهرست قرکییات سرطان

( International Agency for Research on Cancerسورطان ) 

قورین آروار نوامطلوب آن    بندی شده است و از جمله مهمطیره

قوان به ارر بر سیستم عصویی مرکوزی و اعصواب محیطوی،     می

هوای  اختلارت گوارشی و کلیووی، بوروز اخوتلال در سیسوتم    

یوک عنصور    کوادمیم . 12،11ساز و قولیودمثلی اشواره کورد   خون

ی و سوومی اسووت کووه قرارگوورفتن در معوورض آن  غیرضوورور

اسوتدوان  وی و ریوی، پوکی کلی ،عصیی قواند به اختلارتمی

عنصور  یوک   مس. هرچند 16-11و ابتلا به فشار خون منجر شود

قور از  است، ولی قجمع بوی   زیستمندانغذایی ضروری برای 

قواند به اختلال در سیسوتم  می های بدنآن در بافت حد مجاز

-کیدی، کم-های مویرگی، کلیویکزی، بروز آسیباعصاب مر

خونی، افزای  کلسترول، ابوتلا بوه بیمواری ویلسوون و حتوی      

 .13-18مرگ نیز منجر شود

کننووده مناسووب بووودن آب از لحووا  کیفیووت آب، قوصوویف

های فیزیکوشویمیایی و زیسوتی در مرایسوه بوا مروادیر      ویژگی

ی اسوت  استاندارد برای مصارف آشامیدن، کشاورزی و صونعت 

های متفاوت آب نیاز دارند. کیفیت منابع آب اعم که به کیفیت

از سطحی و یا زیرزمینی از طریق عوامل طییعی و یا عوامل بوا  

( قحوت قوأریر قوورار   Anthropogenic Originمنشوا  انسوانی )  

. امروزه، مساله کمیود و همچنین افت کیفوی آب از  10گیرندمی

فت و قوسوعه فنواوری در   عوامل کنترل و محدود کننده پیشور 

رو، مدیریت صوحی  آب از  شوند. از اینکشورها محسوب می

یوابی بوه قوسوعه پایودار و     الزامات ضروری در راستای دسوت 

 . 29شوددرخور محسوب می

منظووور ارزیووابی کیفووی منووابع آبووی اعووم از سووطحی و  بووه

زیرزمینی قاکنون چندین شاخ  معرفوی شوده اسوت، کوه از     

و  NSFWQI ،OWQIهوای  قوان به شاخ یها مقرین آنمهم

CWQI ،Liou  وBCWQI  بنودی کیفوی منوابع آب   برای طیروه 

 "آلوووودگی"هوووای و از طرفوووی، شووواخ   21-26سوووطحی

(dContamination Index: C ،)"فلووزات سوونگین آلووودگی" 

(Heavy Metal Pollution Index: HPI ،)" فلوزات   ارزیوابی

 "فلزات"(، Heavy Metal Evaluation Index: HEI) "سنگین

(Metal Index: MI و )PoS بندی کیفوی منوابع آب  برای طیره 

 . 20-23زیرزمینی اشاره کرد
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منظوور ارزیوابی کیفوی منوابع آب زیرزمینوی      از طرفی، بوه 

 چندین مطالعه در ایران و سایر کشورها انجام یافتوه اسوت. در  

 یانآب زیرزمینی دشت سرامنابع  پژوهشی برای ارزیابی کیفی

 ی. در پژوهشو 28استفاده شود  WQI از شاخ خراسان جنوبی 

-های لنجانوات آبدوان ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینیبرای 

در . 20اسوتفاده شود   IRWQIGCاصفهان از شاخ   آبادنجف

ارزیوابی کیفوی منوابع آب زیرزمینوی آبدووان      پژوهشی بورای  

نجواقی جهرمووی و   .69اسوتفاده شود    WQIشواخ  از اردبیول  

ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی منظور به 61(2918همکاران )

اسوتفاده کردنود.    HPIو  HEIهوای  از شاخ آبدوان ورامین 

ارزیوابی آلوودگی    در پژوهشی برای 23(2913اردکانی )حان سی

منابع آب زیرزمینی دشت رزن همدان به عناصر بالروه سمی از 

پژوهشی که بوا  . در استفاده کرد HEIو  dC ،HPIهای شاخ 

شواهین  هدف ارزیابی کیفی منوابع آب زیرزمینوی دشوت قلعوه    

 اسوتفاده  HPIشهرستان سرپل ذهاب انجام یافت، از شواخ   

ارزیوابی  نسیت به  66(2918. عسگری مردم و همکاران )62شد

 بوا  کیفی منابع آب زیرزمینی دشت مهربوان آذربایجوان شورقی   

کردنوود. در  قووداما FGQIو  GQIهووای اسووتفاده از شوواخ  

منظور ارزیابی کیفوی منوابع آب زیرزمینوی دشوت     پژوهشی به

ده اسوتفا  HPIشاهین شهرستان سرپل ذهواب از شواخ    قلعه

نسویت   GWQIپژوهشی با محاسیه مرادیر شواخ   . در 29شد

به ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینوی مرودشوت فوارب اقودام     

بوووا اسوووتفاده از   23(2913خوشووونام و همکووواران ) . 60شووود

نسویت بوه ارزیوابی کیفوی منوابع آب       HEIو  MI هایشاخ 

هوای  زیرزمینی در استان لرستان اقدام کردند. از دیگر پژوه 

 HEIو  dC ،HPIهوای  قوان بوه اسوتفاده از شواخ    یط میمرق

زیرزمینوی دشوت قویسوورکان    بورای ارزیوابی کیفوی منووابع آب   

بورای ارزیوابی    HEIو  HPIهوای  شاخ ؛ استفاده از 61همدان

اسوتفاده از  ؛ 63کیفی منابع آب زیرزمینی دشت اسدآباد همودان 

منظور ارزیابی کیفی منابع آب به HPIو  dC ،HEIهای شاخ 

هوای  شاخ محاسیه مرادیر ؛ 63زیرزمینی دشت قهاوند همدان

dC  وHEI  بوورای ارزیووابی کیفووی منووابع آب زیرزمینووی دشووت

هدف ارزیوابی  با  HPIکاربرد شاخ  ؛ 68شاهین کرمانشاهقلعه

؛ 60کیفی منابع آب زیرزمینوی مجواور مجتموع فوورد خراسوان     

منظوور ارزیوابی کیفوی    بوه  PoSو  MIی هوا استفاده از شاخ 

اسووتفاده از  و  09منووابع آب زیرزمینووی دشووت رزن هموودان   

بووورای   MI و WQI ،dC ،HPI ،HEI ،PoS هوووایشووواخ 

 01ارزیابی کیفی منوابع آب زیرزمینوی دشوت اسودآباد همودان     

 02(2913اشاره کرد. این در حالی اسوت کوه لوو و همکواران )    

زیرزمینی اطراف محل دفن زبالوه   برای ارزیابی کیفی منابع آب

عولاوه،  استفاده کردند. به PoSو   HPIهایدر چین از شاخ 

هوای مشوابه انجوام یافتوه در سوایر کشوورها       از جمله پژوه 

زیرزمینی دمشق با استفاده  قوان به ارزیابی کیفیت منابع آبمی

زیرزمینی در هند با  آب ارزیابی کیفی منابع ؛HPI06از شاخ  

؛ ارزیووابی کیفووی منووابع آب HPI00محاسوویه مرووادیر شوواخ  

زیرزمینی اطراف یوک معودن زغوال سون  در هندوسوتان بوا       

و  dCهوای  ؛ محاسیه مرادیر شاخ HPI01استفاده از شاخ  

HPI    شوهر مودیاب    برای ارزیابی کیفوی منوابع آب زیرزمینوی

(Mediasرومانی )محاسیه مرادیر شواخ ؛ 03  HPI  منظوور  بوه

ارزیابی کیفی منابع آب سطحی و زیرزمینوی اطوراف نیروگواه    

پژوه  پراساد و سوانگیتا  ؛ 03( هندوستانParliحرارقی پارلی )

نسیت به ارزیابی  HPI که با محاسیه مرادیر شاخ  08(2998)

کیفووی منووابع آب زیرزمینووی اطووراف یووک منطرووه معوودنی در  

های اطراف یک و ارزیابی کیفی چشمه اقدام کردند هندوستان

محاسویه مروادیر    معدن سن  آهک در پایین دست هیمالیوا بوا  

 ، اشاره کرد.HPI00 شاخ 

ناهمووواهنگی قوسوووعه صووونعتی در اسوووتان کرمانشووواه و  

برخورداری از قابلیت قوسوعه کشواورزی منجور بوه گسوترش      

رویه از انوواع  قیع آن استفاده بیروزافزون سط  زیرکشت و به

های کشاورزی بعضاً آرینده محیط شده است.  لوذا، ایون   نهاده

شوهر   یرزمینوی ز آب نوابع پژوه  با هدف ارزیوابی آلوودگی م  

و در سوال   موس  و کوادمیم  سورب،  ،آرسونیک  عناصور سنرر به 

http://deej.kashanu.ac.ir/article-1-654-fa.pdf
http://deej.kashanu.ac.ir/article-1-654-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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طراحوی و اجورا    PoSو  MIهوای  با استفاده از شاخ  1091

 شد.

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه

 81 درعنوان مرکز شهرستان سونرر و کلیوایی   به سنررشهر 

 10درجوه و   03فواصول  ر دکیلومتری شمال شرقی کرمانشواه  

 60دقیره طوول جررافیوایی شورقی و     13درجه و  03دقیره قا 

دقیروه عورض جررافیوایی     0درجوه و   61دقیره قا  00درجه و 

 2669سونرر و کلیوایی بوا     . شهرسوتان اسوت شده شمالی واقع 

 دارد. این جمعیت نفر 129999حدود  در ع وسعتکیلومترمرب

 از متور  1389 ارقفووواع  کوهستانی با موقعیتی دارای شهرستان

 از کوه  اسوت  معتودل کوهسوتانی   هووای  و آب و دریووا سط 

 و شوده  محصوور  زاگرب کوه رشته ارقفاعات بین جهت چهار

 از صوحنه،  شهرسوتان  به جنوب از قروه،تان شهرس به شمال از

 شهرسووتان بووه غوورب از و اسوودآباد شهرسووتان بووه شوور 

سط  زیرکشت در شهرستان سنرر  .است محدود شده کامیاران

اعم از آبی، دیم، آی  و بواغی )مثمور و غیرمثمور( در حودود     

 .19هکتار برآورد شده است 161999

 

 برداریهای نمونهانتخاب مکان

های اصولی  چاه انتداب ، بامرطعی-در این مطالعه قوصیفی

قامین کننده آب شرب شهر سونرر و همچنوین درنظور گورفتن     

 چاه و ریت 12نسیت به انتداب  های زمانی و مالی،محدودیت

 مودل  گوارمین  GPSدستگاه  ها قوسطآن جررافیایی مدتصات

32X  ETRE     هوای  اقدام شد. نرشوه موقعیوت اسوتررار مکوان

 آورده شده است.   1برداری در شکل نمونه

 
 

 
 بردارینمونه هایمکان نرشه موقعیت استررار .1شکل 

 

 

 

غلظیت   سازی و تعییی  برداری، آمادهنمونه

 هاعناصر در  نمونه

در اواسوط   نمونه مرکب آب زیرزمینی 63در این پژوه ، 

از ظووروف  بووا اسووتفاده 1091فصووول قابسووتان و پوواییز سووال 

شسوته شوده    رقیوق  نیتریوک  اسوید  قوسوط  قیل از اقیلنی کهپلی

برداری صورت که ابتدا ظروف نمونهشد. بدین برداشت بودند،

 219مکوان   هور  از و شوو داده وشسوت آب چواه   بوا  بوار  را سه

برداشوت شود. مروادیر پارامترهوای کیفوی       نمونوه آب  لیترمیلی
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و بوا اسوتفاده از   هوا نیوز در محول    نمونه TDSو  pH  ،ECدما،

-TS 606مودل   Multi-Parameterکوالییره   قابل حمول  دستگاه

G/2-I  ساخت شرکتWTW  منظوور قعیوین   خوانده شدند. بوه

بوه   یدودان  ا در اسورع وقوت قوسوط   هو عناصر، نمونوه  غلظت

 .23آزمایشگاه انترال یافتند

از  جلوووگیری و قثییووت منظوووربووهو  آزمایشووگاه در

از هور نمونوه    لیترمیلی 21 ها، بهنمونه در عناصر گذاریرسوب

هوا  نمونوه  و غلیم مرک افزوده لیتر اسید نیتریکآب، یک میلی

 در سلسویوب درجوه   19 دمای در هیتر روی دقیره 19 مدتبه

 دقیره 19 مدتها بهپس از آن، نمونه داده شدند. زیر هود قرار

 کاغوذ صوافی   از دقیره( شیک شده و در دور 81) ملایم دور با

عیور داده شودند. در گوام بعود، بوا سواخت       02شماره  واقمن

محلول مادر )اسوتوک( و اسوتاندارد عناصور موورد ارزیوابی و      

شوده  نشوری پلاسومای جفوت    سنجطیفکالییره کردن دستگاه 

 Inductively Coupled Plasma Optical Emissionالروایی ) 

Spectroscopy: ICP-OES)   710مودل  واریوان-ES غلظوت ، 

قرقیوب در طوول   بوه  و موس  عناصر آرسنیک، سورب، کوادمیم  

نوانومتر   310/620و  192/223، 616/229، 089/188های موج

 . 12،11،68در سه قکرار خوانده شدند

 های کیفی آبسبه مقادیر شاخصمحا
 1از روابوط   PoSو  MIهوای  برای محاسیه مرادیر شاخ 

 :02،23،21شد استفاده 6قا 

  𝑀𝐼 = ∑
CI

(MAC)
 (1                                                                                                                    ) 

 :1در رابطه 

CI  وMAC دهنده غلظت هر یک از عناصر قرقیب نشانبه

ها و بیشینه رواداری هر یوک از عناصور   مورد ارزیابی در نمونه

 هر دو بر حسب میکروگرم در لیتر هستند.

 < 6/9طیره کیفوی خیلوی پواک )    3در  MIمرادیر شاخ  

MI( پاک ،)1 ≥ MI > 6/9  ( قحت قواریر انودک ،)2 ≥ MI > 

 ≤ 0(، قحت قاریر زیواد ) MI > 2 ≤ 0(، قحت قاریر متوسط )1

MI > 3( و قحت قاریر شدید )3 < MI) شوند.بندی میدسته 

 (2)                                          𝑝𝑜𝑠 = ∑ 𝑄𝑓𝑖
𝑀
𝑗=1 

 (6)                                                     
 :6و  2در روابط 

Mj مرادیر پارامترهای کیفی موورد ارزیوابی در    دهندهنشان

بوور حسووب میکروگوورم در لیتوور بوورای عناصوور و     هووانمونووه

گوور بیووان Wjاسووت.  ECمتوور بوورای میکووروزیمنس در سووانتی

میانگین وزنی پارامترهای کیفی مورد ارزیابی است که در ایون  

 961/9و  916/9، 281/9، 281/9، 611/9پووژوه  برابوور بووا   

درنظور   ECرسونیک، سورب، کوادمیم، موس و     قرقیب برای آبه

 Maximumبیشوینه رواداری )  دهنوده نیز نشوان Sj گرفته شد. 

Permissaible Concentration: MPC پارامترهای کیفی مورد )

و  6، 19، 19ارزیابی در آب است که در این پژوه  برابر بوا  

متور  میکروزیمنس در سوانتی  1199میکروگرم در لیتر و  2999

در نظور   ECبرای آرسنیک، سورب، کوادمیم، موس و     قرقیببه

 گرفته شد.

آلوودگی   -طیره کیفوی پواک   3نیز در  PoS مرادیر شاخ 

(، PoS > 119 ≤ 699(، آلودگی انودک ) PoS ≤ 119حداقل )

 ≤ 1299(، آلودگی زیاد )PoS > 699 ≤ 399آلودگی متوسط )

PoS > 399( آلودگی خیلی زیاد ،)2099 ≥ PoS > 1299 و )

 شوند.بندی می( دستهPoS > 2099آلودگی شدید )

 

 هاپردازش آماری داده

  افووزارنوورم 10از نسووده  هووابوورای پووردازش آموواری داده

SPSSهوا  که نرمال بودن قوزیوع داده  صورتبدین شد. استفاده

-Kolmogorov) اسمیرنوف -با استفاده از آزمون کولموگروف

Smirnov Test)  موورد  انگین غلظوت عناصور  بررسی شد. میو 

بوا   و همچنوین  بورداری نمونوه  ها و فصوول مکان مابین ارزیابی

سوازمان بهداشوت جهوانی، آژانوس حفاظوت       بیشوینه رواداری 

 زیسوت ایوران  محویط  و سازمان حفاظوت  زیست آمریکامحیط

 هوای آزموون  قرقیب با اسوتفاده از به نیزمصارف آشامیدن  برای

 One-wayطرفوه ) یوک  آزموودنی  بوین  واریوانس  آماری قحلیل
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ANOVAای دانکن )دنیال آن آزمون چند دامنه( و بهDuncan 

Multiple Range Test،)  ( قی مسوترلIndependent T-Test) 

مورد مرایسوه قورار    (One Sample T-Testای )نمونهقی قک و

گرفتند. علاوه بر این، وجود و یا عدم وجوود همیسوتگی بوین    

نیز از طریوق اجورای آزموون همیسوتگی      پارامترهای کیفی آب

( موورد ارزیوابی   Pearson Correlation Coefficientپیرسون )

 قرار گرفت.

 ها یافته

نتایج مربوط به قعیین مروادیر پارامترهوای فیزیکوشویمیایی    

در فصول قابستان  های آب زیرزمینی منطره مورد مطالعهنمونه

شوده  آورده  2و  1قرقیوب در جوداول   بوه  1091و پاییز سوال  

 است.

 

 برداریقفکیک مکان نمونههای آب زیرزمینی در فصل قابستان بهپارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونه*مرادیر  .1جدول 

 برداریمکان نمونه

 آرسنیک

)میکروگرم در 

 لیتر(

 سرب

 )میکروگرم در لیتر(

 کادمیم

)میکروگرم در 

 لیتر(

 مس

)میکروگرم در 

 لیتر(

دما )درجه 

 سلسیوس(
pH 

EC 
)میکروزیمنس در 

 متر(سانتی

TDS 

میکروگرم در (

 )لیتر

1 99/8 169/9 099/9 099/9 2/11 69/3 309 086 

2 69/0 109/9 239/9 169/9 6/11 89/3 136 601 

3 19/1 129/9 099/9 099/9 3/11 19/3 106 011 

4 99/1 119/9 099/9 369/9 1/11 09/3 191 621 

5 99/0 119/9 039/9 369/9 6/11 09/3 020 319 

6 19/2 109/9 099/9 899/9 2/11 09/3 316 013 

 621 191 69/3 1/11 169/9 239/9 119/9 19/1 کمینه 

 319 020 09/3 3/11 099/9 039/9 109/9 99/8 بیشینه

 001 313 39/3 6/11 108/9 683/9 121/9 22/0 میانگین

 118 100 206/9 219/9 283/9 933/9 910/9 21/2 انحراف معیار

 1/23 3/22 29/6 63/1 8/03 1/13 2/11 6/16 ضریب تغییرات )%(

 مرادیر پارامترها مربوط به میانگین سه قکرار هستند. *

 

بیانگر آن است که بیشینه مرادیر  1نتایج مندرج در جدول 

عناصوور آرسوونیک، سوورب، کووادمیم و مووس همگووی برحسووب 

بوور حسووب میکووروزیمنس در    ECمیکروگووروم در لیتوور و  

های آب زیرزمینی منطره مورد مطالعه در فصل متر نمونهسانتی

قرقیووب بووه 020و  099/9، 039/9، 109/9، 99/8قابسووتان بووا 

عولاوه،  بوده است. بوه  1و  1، 1، 3و  2، 1های مکان مربوط به

 TDSو  pHبیشینه مرادیر پارامترهای دما )درجوه سلسویوب(،   

قرقیووب بووه 319و  09/3، 3/11)میکروگووروم در لیتوور( نیووز بووا 

 بودند.  1و  0، 6های مکانمربوط به 

 

 برداریقفکیک مکان نمونههای آب زیرزمینی در فصل پاییز بهپارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونه *مرادیر. 2جدول 

 برداریمکان نمونه

 آرسنیک

)میکروگرم در 

 لیتر(

 سرب

)میکروگرم در 

 لیتر(

 کادمیم

)میکروگرم در 

 لیتر(

 مس

)میکروگرم در 

 لیتر(

دما )درجه 

 سلسیوب(
pH 

EC 
)میکروزیمنس در 

 متر(سانتی

TDS 

میکروگرم (

 )در لیتر

1 99/3 199/9 699/9 399/9 6/10 89/3 311 019 

2 39/2 169/9 239/9 69/1 6/16 89/3 392 686 

6 99/1 199/9 199/9 199/9 1/10 09/3 316 000 

0 99/2 169/9 639/9 369/9 0/16 69/3 001 602 
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1 69/6 139/9 139/9 169/9 1/16 29/3 000 316 

3 99/2 299/9 199/9 199/9 8/16 29/3 312 028 

 602 001 89/3 6/16 199/9 199/9 199/9 99/1 کمینه 

 316 000 09/3 6/10 69/1 639/9 299/9 99/3 بیشینه

 010 339 63/3 3/16 319/9 216/9 163/9 08/2 میانگین

 190 116 016/9 096/9 680/9 190/9 968/9 11/2 انحراف معیار

 3/26 8/22 39/1 00/2 6/32 2/11 3/23 8/39 ضریب قرییرات ) (

 مقادیر پارامترها مربوط به میانگین سه تکرار هستند. *
 

بیانگر آن است که بیشینه مرادیر  2نتایج مندرج در جدول 

عناصوور آرسوونیک، سوورب، کووادمیم و مووس همگووی برحسووب 

بوور حسووب میکووروزیمنس در    ECمیکروگووروم در لیتوور و  

های آب زیرزمینی منطره مورد مطالعه در فصل متر نمونهسانتی

قرقیوب مربووط   به 000و  69/1، 639/9، 299/9، 99/3پاییز با 

علاوه، بیشینه مرادیر بوده است. به 1و  2، 0، 3، 1های مکانبه 

)میکروگوروم   TDSو  pHپارامترهای دما )درجه سلسویوب(،  

قرقیووب مربوووط بووه  بووه 316و  09/3، 6/10در لیتوور( نیووز بووا  

 بودند.  1و  6، 1های مکان

مرووادیر پارامترهووای نتووایج بررسووی نرمووال بووودن قوزیووع  

های فصول قابستان و پاییز نشوان  هدر نمونفیزیکوشیمیایی آب 

( و Skewnessداد کووه قوزیووع همووه پارامترهووا از چووولگی )   

( نرمال برخوردار بوده است. همچنین، بوا  Kurtosisکشیدگی )

بوا قوجوه بوه    اسمیرنوف،  -نتایج آزمون کولموگروفاستناد به 

هوا از  داده، هموه  91/9قر از ( بزرگp-valueداری )سط  معنی

 برخوردار بودند. قوزیع نرمال

هوای  در شوکل طرفوه  نتایج آزمون قحلیول واریوانس یوک   

 )الف قا د(( نشان داده شده است.6)الف قا د( و 2
 

 

 
 الف                                                            ب

 
 ج                                د                                            

 های آب فصل قابستانبرداری از حیث میانگین مرادیر عناصر آرسنیک )الف(؛ سری )ب(؛ کادمیم )ج( و مس )د( در نمونههای نمونه. مرایسه مکان2شکل 
برداری از حیث میانگین مرادیر عناصر بر اساب نتایج آزمون قحلیل های نمونهمکان( بین p < 91/9دار آماری )گر قفاوت معنیو ...( در هر ستون، بیان a ،b ،cیرمشترک )غحروف 

 ای دانکن( است.طرفه )آزمون چند دامنهواریانس یک
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)الف( بیانگر آن است کوه بوین   2نتایج ارایه شده در شکل 

و یووا بووین  3و  6هووای و یووا بووین مکووان 1و  0، 2هووای مکووان

از نظر میوانگین مروادیر عنصور آرسونیک در      3و  1های مکان

دار آماری های آب زیرزمینی فصل قابستان اختلاف معنینمونه

( که برای سایر پارامترهوا نیوز   p > 919/9وجود نداشته است )

قوووان بووا اسووتناد بووه حووروف مشووترک منوودرج در سووتون  مووی

 )د( قفسیرهایی مشابه ارایه کرد.2)ب( قا 2های شکل

 

 
 ب                                                                          الف

 
 د                                                                       ج

 های آب فصل پاییزآرسنیک )الف(؛ سری )ب(؛ کادمیم )ج( و مس )د( در نمونهبرداری از حیث میانگین مرادیر عناصر های نمونه. مرایسه مکان6شکل 

برداری از حیث میانگین مرادیر عناصر بر اساب های نمونه( بین مکانp < 91/9دار آماری )گر قفاوت معنیو ...( در هر ستون، بیان a ،b ،cیرمشترک )غحروف 

 ای دانکن( است.ند دامنهطرفه )آزمون چنتایج آزمون قحلیل واریانس یک

 

)الف( بیانگر آن است که 6نتایج مندرج در شکل 

از نظر  3و  1های و یا بین مکان 3و  0، 2های بین مکان

های آب زیرزمینی میانگین مرادیر عنصر آرسنیک در نمونه

دار آماری وجود نداشته است فصل پاییز اختلاف معنی

(919/9 < pکه ) به قوان با استناد برای سایر پارامترها نیز می

)د( 6)ب( قا 6های حروف مشترک مندرج در ستون شکل

 قفسیرهایی مشابه ارایه کرد.

لظت عناصر مورد ارزیابی نتایج مرایسه آماری میانگین غ

بیشینه های آب زیرزمینی منطره مورد مطالعه با در نمونه

عناصر آرسنیک، سرب، سازمان بهداشت جهانی برای رواداری 

، 199، 199قرقیب برابر با به آشامیدنی کادمیم و مس در آب

، آژانس حفاظت 16میکروگرم در لیتر 299و  9/19

سنیک، سرب، کادمیم و عناصر آرزیست آمریکا برای محیط

و  9/1، 9/11، 9/19قرقیب برابر با به آشامیدنی مس در آب

زیست ، و سازمان حفاظت محیط01میکروگرم در لیتر 1699

 عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم و مس در آبایران برای 

نشان  10 1999و  199، 1999، 199قرقیب برابر با به آشامیدنی

های آبمحتوی عناصر مورد ارزیابی در نمونه میانگین داد که
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 1091زیرزمینی منطره مورد مطالعه در فصول قابستان و پاییز 

 قر بوده است. های مارالذکر کوچکاز بیشینه رواداری سازمان

نتایج آزمون قی مسترل نشان داد که با قوجه به سط  

بین فصول قابستان و پاییز از ، 91/9قر از داری کوچکمعنی

دار حیث میانگین مرادیر عناصر سرب و کادمیم اختلاف معنی

که از حیث میانگین مرادیر آماری وجود داشته است. در حالی

دار آماری سایر پارامترهای کیفی مورد مطالعه، اختلاف معنی

 (.p > 91/9بین فصول قابستان و پاییز وجود نداشته است )

در نشوان داد کوه   همیستگی پیرسون لاوه، نتایج آزمون عبه

های آب زیرزمینی فصول قابسوتان بوین میوانگین مروادیر      نمونه

( برابوور بووا rبووا ضووریب همیسووتگی ) TDSو  ECپارامترهووای 

، ارقیواط مثیوت و مسوتریم    919/9داری در سط  معنوی  081/9

هوای  وجود داشته است. از طرفی، مشد  شد کوه در نمونوه  

زمینی فصل پاییز، بین میانگین مرادیر پارامترهای دما و آب زیر

pH   داری در سوط  معنوی   880/9با ضریب همیستگی برابر با

 TDSو  ECو همچنین، بین میانگین مرادیر پارامترهای  919/9

داری در سووط  معنووی 001/9بوا ضووریب همیسووتگی برابوور بووا  

 ارقیاط مثیت و مستریم وجود داشته است.   919/9

قفکیوک  بوه  PoSو  MIهوای  شده شواخ  یر محاسیهمراد

 آورده شده است. 6فصول قابستان و پاییز در جدول 
 

 برداریقفکیک فصل نمونهبه PoSو  MIهای مرادیر شاخ  .3جدول 

مکان 

 بردارینمونه

مکان  فصل قابستان

 بردارینمونه

 فصل پاییز

MI کیفیت آب PoS کیفیت آب MI کیفیت آب PoS کیفیت آب 

 آلودگی اندک 202 قحت قاریر اندک 21/1 1 آلودگی متوسط 668 قحت قاریر اندک 09/1 1

 آلودگی حداقل-پاک 166 پاک 339/9 2 آلودگی اندک 106 پاک 019/9 2

 آلودگی حداقل-پاک 9/30 پاک  329/9 6 آلودگی حداقل-پاک 193 پاک 309/9 6

 آلودگی حداقل-پاک 110 پاک 339/9 0 آلودگی اندک 228 پاک 089/9 0

 آلودگی حداقل 113 قحت قاریر اندک 96/1 1 آلودگی اندک 298 قحت قاریر اندک 18/1 1

 آلودگی حداقل-پاک 1/00 پاک 331/9 3 آلودگی حداقل-پاک 100 پاک 869/9 3

 آلودگی حداقل-پاک 100 پاک 869/9 میانگین آلودگی اندک 296 قحت قاریر اندک 99/1 میانگین

 

، میوانگین مروادیر   6نتوایج منودرج در جودول    با استناد به 

های آب فصل قابسوتان برابور بوا    مربوط به نمونه MIشاخ  

دهنده عدم آلودگی منابع آب زیرزمینوی اسوت. از   یک، و نشان

در فصل قابستان برابر بوا   PoSطرفی، میانگین مرادیر شاخ  

دهنده آلودگی اندک منوابع آب زیرزمینوی اسوت.    و نشان 296

مربووط   MIمرادیر شاخ   این در حالیست که نتایج محاسیه

عولاوه، میوانگین   به فصل پاییز مشابه با فصل قابستان بوود. بوه  

دهنوده  و نشان 100در فصل پاییز برابر با  PoSمرادیر شاخ  

 ابع آب زیرزمینی بود.  حداقل آلودگی من
 

 بحث

 دهنده آن است که عوامل مدتلفی ازجملهمرور منابع نشان

سوط  ایسوتابی )عموق    شناسوی،  شرایط اقلیمی، ساختار زموین 

آب و از طرفی، نوع، میزان  pHها، ، زمان برداشت نمونهسفره(

های کشاورزی )کوود و سوموم شویمیایی    و زمان مصرف نهاده

زیرزمینی یک منطره به  های آببا پایه فلزی( بر آلودگی سفره

 .11،68،6فلزات سنگین اررگذار هستند

های نواودیس سونرر در   شناختی، چالهاز نظر ساختار زمین

ن کوه بوه اصوطلاح    سیرجا -الیه شمال غربی زون سنندجمنتهی

شوود واقوع شوده و زون    قلمرو دگرگونی زاگرب نامیوده موی  

هوای متامرفیوک   سیرجان در این ناحیه اکثوراً از سون   -سنندج

های آهک و آهوک موارنی   دگرگونی و زون خرد شده از سن 

. از 13و شیست متعلق به دوره ژوراسیک قشوکیل شوده اسوت   

وارقز و فلدسواار  های کو های گرانیتی واجد کانیجا که قودهآن
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های آهوک رسوی   عنوان کانی حامل سرب و همچنین، سن به

حاوی عناصر مس و سرب بووده و کوانی آهوک رب حواوی     

رو،  ورود عناصوور و از ایوون ،09عناصوور کووادمیم و مووس اسووت

قووان  ویژه سرب، کادمیم و مس به منابع آب زیرزمینی را میبه

هوا و  ر سون  قا حدودی با انحلال بدشی از عناصر موجوود د 

در ارر آبیواری و   گامیشان و گاورودهای آبریز های حوضهکانی

 محصوورت  انوواع  کشت ،یا بارندگی مرقیط دانست. از طرفی

 از رویوه بی استفاده آن قیعبه و مطالعه مورد منطره در کشاورزی

 به قواندمی مس ، کادمیم وآرسنیک حاوی های کشاورزینهاده

 زیرزمینوی  آب منابع آن در پی و خاک در سنگین فلزات قجمع

این در حالی است که نیاید نر  عموق کوم منوابع     .شود منجر

ها به فلوزات  در آلودگی آن 13آب زیرزمینی منطره مورد مطالعه

 سنگین را نادیده گرفت.

نتایج قعیین مرادیر عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم و موس  

ن داد کووه در منووابع آب زیرزمینووی منطرووه مووورد مطالعووه نشووا

شده در فصل های برداشتمیانگین غلظت این عناصر در نمونه

و  683/9، 121/9، 22/0قرقیب برابور بوا   به 1091قابستان سال 

شوده در  هوای برداشوت  میکروگرم در لیتور و در نمونوه   108/9

، 163/9، 08/2قرقیوب برابور بوا    نیوز بوه   1091فصل پاییز سال 

بوده است. علاوه بور ایون،   میکروگرم در لیتر  319/9و  216/9

، هدایت pHمیانگین مرادیر پارامترهای دما )درجه سلسیوب(، 

متر( و کل جامدات محلوول  الکتریکی )میکروزیمنس در سانتی

قرقیب برابور بوا   های فصل قابستان بهنمونه )میکروگرم در لیتر(

و میانگین مرادیر همین پارامترها در  001و  313، 39/3، 6/11

و  339، 63/3، 3/16 قرقیب برابر بای فصل پاییز نیز بههانمونه

قعیین شدند. میانگین مرادیر عناصر مورد مطالعه در منابع  010

بوا   1091آب زیرزمینی سنرر مربوط به فصول قابستان و پواییز  

میانگین مرادیر هموین عناصور در منوابع آب زیرزمینوی سوایر      

مرایسه شده  0ل های آبریز واقع در غرب ایران در جدوحوضه

 است.
 

 های مشابه در غرب ایرانهای سایر پژوه یافته با شهر سنرر آب زیرزمینی یهانمونهمرادیر عناصر در  سهیمرا .4جدول 

 منطره مورد مطالعه
 در لیتر( کروگرمی)معنصر 

 منیع
 مس کادمیم سرب آرسنیک

 1 69/0 - 89/2 99/0 دشت قهاوند همدان

 12 1/12 - 81/1 00/6 دشت قویسرکان همدان

 12 3/21 699/9 83/0 - دشت رزن همدان

 11 - - - 86/3 دشت رزن همدان

 29 - - - 8/10 کرمانشاه ذهاب سرپل شاهین قلعه دشت

 62 - 21/1 03/3 - کرمانشاه ذهاب سرپل شاهین قلعه دشت

 18 - 9/13 - 01/1 آباد لرستاندشت خرم

 10 - 899/9 099/9 809/9 شهرستان ماهنشان زنجان

 63 1/19 13/0 28/0 3/13 دشت اسدآباد همدان

 مطالعه حاضر 390/9 699/9 161/9 39/6 سنرر کردستان

 

ای برای مرایسه میانگین غلظوت  نمونهنتایج آزمون قی قک

( در میکروگرم در لیتور عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم و مس )

منابع آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعه در فصول قابسوتان و  

هوای بهداشوت   بوا بیشوینه رواداری سوازمان    1091پاییز سوال  

ایووران و آژانووس حفاظووت  زیسووتو حفاظووت محویط  جهوانی 

میانگین غلظت هموه عناصور    که آمریکا نشان دادزیست محیط
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ا حود مجواز اخوتلاف    بو  1داری  ها در سوط  معنوی  نمونه در

قر از حود مجواز بووده    آماری داشته و در هر دو فصل کوچک

هوای انجوام   . در این خصو ، نتایج برخوی از پوژوه   است

یافته در حوزه غربی کشور که با هدف قعیین محتووی عناصور   

بالروه سمی در منابع آب زیرزمینی اجرا شودند، نشوان داد کوه    

ادمیم و مووس آرسوونیک، سوورب، کوومیووانگین غلظووت عناصوور 

حفاظوت   سازمانو  WHO ،EPAقر از بیشینه رواداری کوچک

عنوان مثال، میوانگین محتووی   بوده است. به ایران زیستمحیط

بوا   زمینی دشت قهاوند همدانمنابع آب زیرعنصر آرسنیک در 

گوزارش  قر از بیشینه رواداری کوچکمیکروگرم در لیتر  99/0

منوابع آب  . از طرفی، میانگین محتوی عنصر آرسونیک در  1شد

میکروگورم در لیتور    00/6با  زمینی دشت قویسرکان همدانزیر

. سیحان اردکوانی و  12گزارش شدقر از بیشینه رواداری کوچک

بررسی غلظوت آرسونیک در منوابع آب    با  11(2910همکاران )

کوه میوانگین   زمینوی دشوت رزن همودان گوزارش کردنود      زیر

قر از کوچکمیکروگرم در لیتر  86/3توی عنصر آرسنیک با مح

بوده است. در پژوهشی دیگر، میانگین محتوی بیشینه رواداری 

آبواد لرسوتان   دشت خرم زمینیدر منابع آب زیرعنصر آرسنیک 

 قر از بیشینه رواداریکوچکمیکروگرم در لیتر و  01/1برابر با 

میانگین محتوی نیز  01(2918. علیائی و باریکلو )18گزارش شد

شهرسوتان ماهنشوان    زمینوی در منوابع آب زیور  عنصر آرسنیک 

قور از  کوچوک میکروگورم در لیتور و    809/9زنجان را برابر بوا  

در حالی است که میانگین  این گزارش کردند. بیشینه رواداری

زمینوی دشوت قلعوه    در منابع آب زیور محتوی عنصر آرسنیک 

میکروگورم در لیتور    8/10بوا  شاهین سورپل ذهواب کرمانشواه    

. سوویحان 29گووزارش شوود EPA قوور از بیشووینه رواداریبووزرگ

نیوز میوانگین محتووی عنصور      63(2913اردکانی و همکواران ) 

 3/13زمینی دشت اسدآباد همدان را در منابع آب زیرآرسنیک 

گوزارش   EPA قر از بیشینه رواداریو بزرگمیکروگرم در لیتر 

مورد مطالعه، میانگین غلظت کردند. در خصو  سایر عناصر 

هوای قهاونود، قویسورکان،    دشت زمینیزیرسرب در منابع آب 

 28/0و  83/0، 81/1، 89/2قرقیب بوا  رزن و اسدآباد همدان به

گووزارش  قوور از بیشووینه رواداریکوچووکمیکروگوورم در لیتوور 

علیوائی و  و  62(2913. سیحان اردکوانی و نظوری )  12،63،12،1شد

در منوابع  میانگین غلظت عنصور سورب   نیز  10(2918باریکلو )

دشت قلعوه شواهین سورپل ذهواب کرمانشواه و       زمینیآب زیر

 099/9و  03/3برابور بوا    قرقیببهشهرستان ماهنشان زنجان را 

گوزارش   قور از بیشوینه رواداری  کوچوک میکروگرم در لیتور و  

ذکور اسوت کوه نتوایجی مشوابه در خصوو        کردنود. رزم بوه  

 زمینوویزیوورکووادمیم در منووابع آب  میووانگین غلظووت عنصوور 

 13/0و اسدآباد ) 12میکروگرم در لیتر( 699/9های رزن )دشت

قلعوه شواهین سورپل ذهواب     همودان و   63میکروگرم در لیتور( 

شهرسوتان  همچنوین  و  62میکروگورم در لیتور(   21/1) کرمانشاه

و میووانگین  10میکروگوورم در لیتوور( 899/9) ماهنشووان زنجووان

میکروگورم در   69/0ی قهاونود ) هوا غلظت عنصر موس دشوت  

 3/21، رزن )12میکروگوورم در لیتوور( 1/12، قویسوورکان )1لیتوور(

 63میکروگورم در لیتور(   1/19و اسودآباد )  12میکروگرم در لیتر(

همدان گزارش شده است. در حالی که میانگین غلظت عنصور  

برابور بوا   آباد لرستان خرمدشت  زمینیزیرکادمیم در منابع آب 

 WHOقور از بیشوینه رواداری   بزرگرم در لیتر و میکروگ 9/13

 .18گزارش شد EPAو 

نتووایج آزمووون قووی مسووترل نشووان داد کووه بووین فصووول    

برداری قابستان و پاییز از حیث میانگین محتووی عناصور   نمونه

دار سوورب و کووادمیم در منووابع آب زیرزمینووی اخووتلاف معنووی

مروادیر   که از حیث میانگینآماری وجود داشته است. در حالی

دار آمواری  سایر پارامترهای کیفی مورد مطالعه، اختلاف معنوی 

(. p > 91/9بین فصول قابستان و پاییز وجوود نداشوته اسوت )   

جا که رابوت شوده اسوت کواربرد کوود      در این خصو ، از آن

طوور  قواند قابلیت در دسترب بودن کوادمیم را بوه  شیمیایی می

ودن میوانگین مروادیر   قور بو  مستریم قحت قاریر قرار دهد، بوی  

هوای آب زیرزمینوی فصول قابسوتان در     عنصر کادمیم در نمونه

با مصرف انواع قوان های آب فصل پاییز را میمرایسه با نمونه
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ویوژه کودهوای فسوفاقه و ازقوه در     کودهای شیمیایی و آلی بوه 

بورداری در فصول   های نمونههای کشاورزی اطراف محلزمین

رفی، کودهای ازقه حاوی اورانیوم از ط .39کشت مرقیط دانست

دلیل آزادسازی یوون هیودروژن   خاک را به pHقواند )اوره( می

کاه  و قوانایی میادله و قابلیت انحولال کوادمیم در خواک را    

بیان دیگر، با افزای  مصرف کودهوای ازقوه،   . به31افزای  دهد

دنیال آن رقابت بوین کوادمیم و   قدرت یونی محلول خاک و به

های موجود در الکترولیت افوزای  یافتوه و بوه انتشوار     کاقیون

های قیوادلی و یوا کلوئیودهای خواک از     فلزات سنگین از مکان

قر . علاوه بر این، بی 32،31شودهای قیادلی منجر میطریق یون

های آب زیرزمینوی  در نمونه بودن میانگین مرادیر عنصر سرب

را فصول قابسوتان    هوای آب فصل پواییز در مرایسوه بوا نمونوه    

قوان با افزای  قردد وسایل نرلیوه موقووری بورای حمول و     می

قیع آن آلودگی ناشی از انتشوارات  نرل محصورت زراعی و به

و  هوا و خووردگی  کننوده ناشی از احترا  سوخت، نشوت روان 

جواده مورقیط    سوط   خوودرو و پوشو    فرسای  لنوت قرموز  

 .36،30دانست

رو، هور نمونوه   و از ایون قرین حلال معدنی است آب مهم

آب حاوی قرکییات، املاح و مواد معودنی منطروه جررافیوایی    

های فلوزی ماننود   محل برداشت نمونه است. حل شدن کاقیون

بدشویده و  سرب، کادمیم و مس در آب به آن خاصیت قلیایی 

 و افوزای   قحرک کاه قیع آن آب و به  pHمنجر به افزای 

. این در حالی شودمی ی خاککلوئیدها قوسط هاجذب کاقیون

هووا بووه آب خاصوویت اسوویدی  کووه حوول شوودن آنیووون اسووت 

جا که ماقریس همیستگی پیرسون نشوان داد  . از آن33،31دهدمی

با میانگین محتوی عناصور   pHکه بین مرادیر پارامترهای دما و 

هوای آب زیرزمینوی   آرسنیک، سرب، کادمیم و مس در نمونوه 

دار همیستگی معنی 1و   1طوح  فصول قابستان و پاییز در س

قوان اذعان داشت که قرییور  آماری وجود نداشته است، لذا، می

بر قجمع عناصر در منوابع آب زیرزمینوی    pHدر مرادیر دما یا 

 منطره مورد مطالعه اررگذار نیوده است.  

( 6)جودول   PoSو  MIهای نتایج محاسیه مرادیر شاخ 

از  3/33کیفیووت آب  نشووان دادنوود کووه در فصوول قابسووتان،   

و کیفیوت آب سوایر    "پواک "برداری در طیروه  های نمونهمکان

طوور  قورار داشوته و بوه    "قحت قاریر اندک"ها در طیره ایستگاه

دهنوده  برابر بوا یوک و نشوان    MIکلی میانگین مرادیر شاخ  

عدم آلودگی منابع آب زیرزمینی بوده اسوت. از طرفوی، نتوایج    

ابستان نشوان داد کوه کیفیوت    در فصل ق PoSمحاسیه شاخ  

و یوا   "پاک"های های مورد بررسی در طیرهاز چاه 6/86آب  

هوای مربووط بوه    قورار داشوته و فروط نمونوه     "آلودگی اندک"

آلوودگی  "در طیروه   668با مردار شاخ  برابور بوا    1ایستگاه 

شواخ   مرادیر علاوه، میانگین اند. بهبندی شدهدسته "متوسط

PoS  منوابع آب   "آلوودگی انودک  "دهنوده  نشان و 296برابر با

زیرزمینی بوود. ایون در حالیسوت کوه نتوایج محاسویه مروادیر        

مربوط به فصل پاییز مشوابه فصول قابسوتان بوود.      MIشاخ  

در فصل پواییز نشوان داد    PoSعلاوه، نتایج محاسیه شاخ  به

-پواک "های مورد بررسی در طیروه  چاه 3/33که کیفیت آب  

طوور کلوی میوانگین مروادیر     ار داشته و بوه قر "آلودگی حداقل

منوابع آب   "حوداقل آلوودگی  "دهنوده  نشوان  100شواخ  بوا   

 شوده شواخ   در این خصو ، مرادیر محاسیهزیرزمینی بود. 

MI قحت قاریر انودک "دهنده طیره کیفی که در مجموع نشان" 

های آب زیرزمینی منطره مورد مطالعوه در هور   از نمونه 3/33 

قووان بوا   بوده است را موی  1091ن و پاییز سال دو فصل قابستا

ها مورقیط دانسوت.   محتوی عناصر آرسنیک و کادمیم در نمونه

، MIبدین معنی که با استناد به مرادیر محاسیه شوده شواخ    

قورین نرو  را در افوت کیفوی     عناصر آرسنیک و کادمیم بوی  

انود. لوذا، ضومن    منابع آب زیرزمینی منطره مورد مطالعه داشته

شناسی منطروه در  قوان به نر  احتمالی ساختار زمینکه میآن

آلودگی منابع آب زیرزمینی بوه کوادمیم اشواره کورد، نیایود از      

ویوژه کودهوای   هوای کشواورزی و بوه   رویوه نهواده  مصرف بوی 

قوانود  شیمیایی فسفاقه و ازقه قوسط کشاورزان منطره کوه موی  

هوای  موین منجر به قجمع مرادیر قابل قوجه کادمیم در خواک ز 
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( ایون عنصور   Leachingشوویی ) قیوع آن روان کشاورزی و بوه 

سمی به منابع آب زیرزمینوی شوود، غافول شود. از طرفوی، در      

خصو  آلودگی منابع آب زیرزمینی منطره موورد مطالعوه بوه    

و  کو  قووان بوه کواربرد انوواع آفوت     عنصر آرسنیک نیوز موی  

 Arsenical) کووووو  حووووواوی آرسووووونیک  علوووووف

Pesticides/Herbicides)   قوسووط کشوواورزان اشوواره کوورد. در

منوابع   PoSو  MIهوای  پژوهشی مشابه، نتایج محاسیه شاخ 

 1600قهاوند همدان در سال -آب زیرزمینی حوضه آبدیز رزن

هوای  از مکوان  31نشان داد کوه در فصول بهوار، کیفیوت آب      

ها در طیروه  از مکان 21و   "پاک"برداری در طیره کیفی نمونه

قرار داشوته اسوت. از طرفوی، نتوایج      "اریر اندکقحت ق"کیفی 

در فصل بهار نیز نشوان داد کوه کیفیوت     PoSمحاسیه شاخ  

 "آلوودگی حوداقل  "برداری در طیروه  های نمونهآب همه مکان

قرار داشته است. این در حالی است که نتایج محاسیه شاخ  

MI از  11گور آن بوود کوه کیفیوت آب      در فصل قابستان بیان

از  01و   "پوواک"بوورداری در طیرووه کیفووی ی نمونووههووامکووان

قورار داشوته اسوت.     "قحت قاریر اندک"ها در طیره کیفی مکان

در فصول قابسوتان نیوز     PoSعلاوه، نتایج محاسویه شواخ    به

های گر آن بود که کیفیت آب همه مکانهمانند فصل بهار بیان

. 09قورار داشوته اسوت    "آلودگی حداقل"برداری در طیره نمونه

ارزیوابی کیفوی منوابع آب    نیوز بوا    01(2921قیادی و همکاران )

 PoSهای زیرزمینی دشت اسدآباد همدان با استفاده از شاخ 

و  MIهوای  میانگین مروادیر شواخ   گزارش کردند که  MI و

PoS   قرقیوب  بوه  639/9و  029/9بوا   1603در فصل بهار سوال

و در قابسوتان   "آلودگی حداقل"و  "پاک"گر سطوح کیفی بیان

دهنوده سوطوح   قرقیب نشانبه 019/9و  91/1نیز با  1603سال 

 بوده است. "آلودگی حداقل"و  "قحت قاریر اندک"کیفی 

 

 گیری  نتیجه

قووان اذعوان کورد هرچنود     با استناد به نتوایج حاصول موی   

میانگین مرادیر عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم و مس در منابع 

قور از بیشوینه رواداری   ر کوچوک آب زیرزمینی شهرستان سونر 

WHO ،EPA زیست ایران بود و سازمان حفاظت         محیط

نیوز   PoSو  MIهای و از طرفی، نتایج محاسیه مرادیر شاخ 

نشان داد که کیفیت منابع آب زیرزمینی منطره مورد مطالعه در 

زمان انجام مطالعه برای استحصال و مصرف با مشکل مواجوه  

با قوجوه بوه سوط  زیور کشوت وسویع انوواع         نیوده است، اما

هوای  رویوه از نهواده  استفاده بوی محصول کشاورزی در منطره، 

کودهای فسفاقه، سولفات پتاسیم و سووپر  ویژه کشاورزی و به

فسووفات قریاوول محتوووی عناصوور سوورب و کووادمیم و سووموم  

 امکوان شیمیایی محتوی آرسنیک و موس قوسوط کشواورزان،    

هوا بوه   و نفووذ آن  خاک در سنگین غلظت انواع فلزات افزای 

های آب زیرزمینی در ارر آبیاری و یوا از طریوق نوزورت    سفره

بوا ایون حوال،    مدت دور از انتظار ندواهد بوود.  جوی در میان

منظور کنترل و پیشگیری از آلودگی ایون منوابع حیواقی و از    به

ای طرفی برای حفم سلامت شهروندان، نسیت به پوای  دوره 

 شود.منابع آب زیرزمینی منطره مورد مطالعه قوصیه میکیفیت 
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ABSTRACT 
 

Background & Objective: In the dry and semi dry regions of the world, due to almost 90% of their 
required water is provided from groundwater resources, these resources are vital. Therefore, this study 
was conducted to assessment of potentially toxic elements (As, Pb, Cd and Cu) pollution in 
groundwater resources of city of Sonqor, Kermansah Province, west of Iran in 2022 using MI and 
PoS indices. 
 

Materials & Methods: In this descriptive cross-sectional study, a total of 36 groundwater samples 
were collected randomly from 12 sampling sites during summer and autumn seasons. The value of 
some qualitative parameters including T, pH, EC and TDS were determined insitu. After samples 
preparation, the contents of As, Pb, Cd and Cu were determined using ICP-OES. Also, the metal (MI) 
and the PoS indices were computed for qualitative assessment of groundwater resources. Moreover, 
all statistical analyses were done using SPSS version 19.0 
 

Results: Based on the results obtained, the mean contents of the analyzed elements (µg/l) in 
groundwater samples collected in the summer season were found to be 4.22 for As, 0.125 for Pb, 
0.387 for Cd and 0.598 for Cu, while the mean levels of As, Pb, Cd and Cu in groundwater samples of 
the autumn season were 2.98, 0.137, 0.213 and 0.610, respectively. Also, in comparison, the mean 
concentrations of the analyzed elements in the groundwater samples of both seasons were lower than 
the maximum permissible concentrations (MPCs) established by WHO, EPA and Iran DOE. Besides, 
the MI and PoS indices of the summer season with mean values of 1.00 and 203, respectively, showed 
that the quality of groundwater resources of the study area was classified at 'slightly affected' and 'low 
quality degradation level'. Whereas, in the autumn season the mean values of MI with 0.830 and PoS 
with 144, showed that the quality of groundwater resources of the study area was classified at 'pure' 
and 'none–low quality degradation level', respectively.  
 

Conclusion: Although based on the findings, the quality of the groundwater resources of the study 
area was desirable during the implementation of this research, the overuse of agricultural inputs 
particularly  phosphorus and urea fertilizers and also heavy metal-based pesticides (e.g. arsenical 
pesticides/herbicides), could be pose to decrease of the quality of groundwater resources, and cause 
irreversible damages in this area. Therefore, regular and periodic monitoring of groundwater quality 
for environmental and human health maintenance is recommended. 
  

Keywords: Water pollution, Qualitative assessment, Maximum permissible concentrations, Potentially 
toxic elements, Sonqor. 
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