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 چکیده
با توجه به گسترش شهرنشینی، افزایش جمعیت، توسعه کشاورزی و صنعتی شدن در جهان کیفیت منابع آب زیرزمینی  زمینه و هدف: 

رو، برای حفظ سلامت عمومی، ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی از اهمیت بالایی برخوردار است. لذا، این روبه کاهش است. از این

 1397های کیفی آب در سال به فلزات سنگین با استفاده از شاخص اسدآباد دشت رزمینیزی آب منابع کیفی مطالعه با هدف ارزیابی

 انجام یافت. 

روش مرکب ایستگاه در فصول بهار و تابستان به 20نمونه آب زیرزمینی از  120مقطعی،  -در این پژوهش توصیفی ها:مواد و روش

سازی ها بعد از مراحل آمادهی شد. محتوی پارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونهگیرها در محل اندازهآن ECو  pHبرداشت و مقادیر دما، 

شده القایی  سنجی نوری پلاسمای جفتروش طیف ها نیز بهآزمایشگاهی طبق روش استاندارد و محتوی فلزات سنگین در نمونه

(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry: ICP-OES خوانده )با استفاده  نیز نتایج آماری شد. پردازش

 انجام یافت. SPSSافزار از نرم

های فصل بهار گرم در لیتر( در نمونهنتایج نشان داد که، میانگین غلظت سدیم، فسفات، کلر، کلسیم، منیزیوم و نیترات )میلی ها:یافته

 6/15، 3/75، 160/0، 190/0، 14/8ترتیب برابر با تابستان نیز به و در فصل 3/19و  1/21، 170/0،0/69، 230/0، 8/21ترتیب برابر با به

بوده است. همچنین، میانگین غلظت عناصر آرسنیک، آهن، روی، سرب، کادمیم، کروم، مس، منگنز و نیکل )میکروگرم در  8/19و 

و در فصل تابستان نیز  30/1و  360/0، 58/3 ،25/1، 230/0، 82/7، 970/0، 61/1، 10/5ترتیب برابر با های فصل بهار بهلیتر( در نمونه

جز در مورد عنصر آرسنیک در بوده است و به 01/1و  430/0، 73/6، 00/1، 200/0، 63/7، 24/1، 62/1، 4/21ترتیب برابر با به

ن بهداشت تر از حداکثر غظت مجاز سازماهای هر دو فصل کوچکهای فصل تابستان، میانگین غلظت همه عناصر در نمونهنمونه

(، HPI(، شاخص آلودگی فلزات سنگین )dC(، شاخص آلودگی )WQIبر آن، شاخص کیفیت آب )جهانی برای شرب بود. علاوه 

، -53/7، 2/18( در فصل بهار با مقادیر MI( و  شاخص فلزات سنگین )PoS(، شاخص کیفی )HEIشاخص ارزیابی فلزات سنگین )

آلودگی "، "آلودگی کم"، "آلودگی اندک"، "آلودگی کم"، "عالی و بسیار خوب"گر سطح کیفی انترتیب بیبه 64/1و  298، 64/1، 86/9

گر سطح کیفی ترتیب بیانبه 05/3، 602، 05/3، 86/9، -94/5، 9/17و در فصل تابستان نیز با مقادیر  "تحت تأثیر اندک"و  "اندک

 بود.  "تحت تأثیر متوسط"و  "آلودگی زیاد"، "آلودگی کم"، "آلودگی اندک"، "آلودگی کم"، "عالی و بسیار خوب"

تر از حد مجاز بود، ولی مدیریت استفاده از فصل تابستان بیشهای هرچند فقط میانگین مقادیر عنصر آرسنیک در نمونه گیری:نتیجه

شهری که با آلودگی خاک و منابع آب سطحی عامل  ها، کودهای شیمیایی و آلی، فاضلابکشهای کشاورزی همچون انواع آفتنهاده

 شود.تهدیدکننده کیفیت منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه هستند، توصیه می

 

 ساخت.های انسانحوزه آبخیز، فلزات سنگین، آب آشامیدنی، کیفیت آب، فعالیت ی:کلمات کلید
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 مقدمه
امروزه با رشد روز افزون جمعیت، نیاز مردم به آب به 

منظور مصارف خانگی، صنعتی و کشاورزی افزایش یافته و 

تبع آن نرخ استحصال از منابع آب سطحی و زیرزمینی به

ترین منبع تأمین نیاز آبی در اکثر نقاط جهان و عنوان مهمبه

شدت رو به تزاید خشک دنیا بهویژه در مناطق خشک و نیمهبه

که، افزایش نیاز آبی و در نتیجه برداشت طوری. به1-3است

ها منجر به تخریب منابع آب زیرزمینی و افت رویه از آبخوانبی

رویه تخلیه بی بر آن،علاوه. 4ها شده استکیفی قابل توجه آن

های ناشی از د شیرابههای شهری و صنعتی و وروفاضلاب

زیست و از طرفی، استفاده گسترده از کودهای ها به محیطزباله

ها در بخش کشاورزی کشها و حشرهکششیمیایی، انواع آفت

موجب آلودگی و کاهش کیفیت منابع آبی و های اخیر در سال

 . 5ویژه منابع آب زیرزمینی شده استبه

تواند بر سلامتی یناسالم و با کیفیت پائین م مصرف آب

های حاد انسان تأثیرگذار باشد و ضمن بروز بسیاری از بیماری

عنوان یک عامل بسیار مهم در مرگ و میر جوامع و مزمن، به

های مورد استفاده باید از شاخصه رو، آبآید. از اینحساب به

 . 6فیزیکوشیمیایی مناسب برخوردار باشد

هایی همچون از ویژگی عنوان عناصر سمیفلزات سنگین به

 (،long Biological Half-Lives) زیستی طولانی عمر نیم

 (،Persistently) پایداری (،Indestructibilityناپذیری ) تخریب

 قابلیت (،Non-Biodegradabilityپذیری )تخریب نا زیست

 همچنین و (Bioaccumulation Capabilityزیستی ) بزرگنمایی

بدن  هایبافت در (Bioaccumulation Potentialزیستی )تجمع

های زنده برخوردار بوده که اغلب از طریق فعالیت موجودات

زیرزمینی وارد شده و با انباشته  صنعتی و کشاورزی به منابع آب

هایی مثل چربی، عضلات، شدن و رسوب کردن در بافت

ر ها و عوارض متعددی دها و مفاصل به بروز بیماریاستخوان

پذیری فلزات شوند. از سوی دیگر خاصیت تجمعبدن منجر می

ها به زنجیر غذایی خطرات ناشی سنگین در گیاهان و ورود آن

 . 7-9کندها را دو چندان میاز آن

های کیفی آب ابزاری برای ارزیابی و پایش تغیرات شاخص

های های کیفی آب و میزان تأثیر فعالیتمکانی پارامتر-زمانی

ی و طبیعی بر این منابع هستند که اطلاعات بسیار مفیدی انسان

دهند. در خصوص کیفیت منابع آب در اختیار قرار می

های کیفی های کیفی مقادیر ویژگیصورت که، شاخصبدین

آب را به یک مقدار کمی تبدیل کرده تا برای مدیریت و تحلیل 

کیفیت آب و همچنین پایش تغییرات کیفی آب در مقیاس 

منظور . تاکنون، به2گیرندمکانی مورد استفاده قرار -نیزما

ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی چندین شاخص معرفی شده 

 Waterهای کیفیت آب )توان به شاخصاست که از جمله می

Quality Index( آلودگی ،)Contamination Index آلودگی ،)

ابی (، ارزیHeavy metal Pollution Indexفلزات سنگین )

(، فلزات Heavy metal Evaluation indexفلزات سنگین )

 . 10،11( اشاره کردPoseidon( و کیفی )Metal Indexسنگین )

در رابطه با ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی چندین مطالعه 

توان در ایران و سایر کشورها انجام شده است که از جمله می

ی کیفی آب زیرزمینی منظور ارزیاب به پژوهشی که در آن به

استفاده و مشخص شد که  WQIمنطقه گجرات هند از شاخص 

 0/98و  0/27ترتیب برابر با کمینه و بیشینه مقدار شاخص به

ای که در آن میانگین مقادیر ، مطالعه12بوده است

منابع آب زیرزمینی شهر مدیاس رومانی  HPIو  dC هایشاخص

در  HEIین غلظت شاخص تر از آستانه خطر و میانگبسیار کم

، پژوهشی که 13محدوده اثرات بهداشتی متوسط گزارش شد

نتایج آن نشان داد کیفیت منابع آب زیرزمینی حوزه آبخیز رزن 

 PoSو  MIهای همدان با استناد به میانگین مقادیر شاخص

عناصر روی، سرب، کادمیم و سرب در حد قابل قبول بوده 

   HEI و dC ،HPI هایمقادیر شاخص، پژوهشی که در آن 11است

برای ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی دشت تویسرکان محاسبه 

، پژوهشی که پس از ارزیابی آلودگی منابع آب زیرزمینی 9شد
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 آزاده قبادی و همکاران  

 3   ♦   1400پاییز  ،1 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

نشان داد  HEIو  dC ،HPI های کیفیدشت رزن توسط شاخص

تر از آستانه خطر تعیین شده بوده ها کمکه مقادیر شاخص

ای که طی آن نسبت به ارزیابی کیفی منابع آب ه، مطالع8است

 و dC ،HPI هایزیرزمینی دشت قهاوند با استفاده از شاخص

HEI پژوهشی که در آن نسبت به ارزیابی کیفی 14اقدام شد ،

منابع آب زیرزمینی دشت قلعه شاهین سرپل ذهاب با استفاده 

 ای که مقادیر، مطالعه15اقدام شد HEIو  dC هایاز شاخص

منابع آب زیرزمینی دشت اسدآباد در HPI و  HEIهای شاخص

هایی که در ، و در پژوهش16فصول بهار و تابستان گزارش شد

ها نسبت به ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی دشت قلعه آن

 ، اشاره کرد.17،4اقدام شد HPIشاهین توسط شاخص 

یباً طبق برآوردها حدود یک سوم از نیاز آبی در جهان و تقر

خشک از طریق منابع آب مورد نیاز در مناطق خشک و نیم %90

های اخیر به شود و کمبود آب در سالزمین تأمین میآب زیر

خشک دنیا تبدیل ویژه در مناطق خشک و نیمیک بحران، به

شده است، لذا، پایش کیفیت آب یکی از ابزارهای اصلی توسعه 

د برای مدیریت نواحی پایدار و در برگیرنده اطلاعات ارزشمن

. با توجه به محدودیت 18،19رودشمار میواجد بحران آبی به

دلیل وضعیت اقلیمی کشور و تشدید افت سطح منابع آبی به

ها، همچنین های زیرزمینی و کسری مخازن در آبخوانآب

ویژه در بخش رویه از این منابع بهاستحصال و استفاده بی

منابع آب در استان همدان،  کشاورزی و عدم مدیریت صحیح

رنج  وسیعاز کمبود آب در مقیاس در حال حاضر این استان 

موضوع به چالش مهمی در عرصه این  که،طوری. بهبردمی

 همهشده تا جایی که اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی تبدیل

رو و از این شدهمواجه آب  کمبود بحران با استان هایشهرستان

عنوان ذخایر زیرزمینی به به برداشت بی رویه از منابع آب

 اند.راهبردی و بخشی از منابع پویا و تجدیدپذیر روی آورده

ویژه منابع آب منظور مدیریت پایدار منابع آب بهبنابراین، به

های کیفیت منابع آب استان همدان زیرزمینی مطالعه مؤلفه

ای و حجم جا که، تراکم شبکه آبراههن. از آ14،16ضروری است

سطحی دائمی در استان همدان در مقایسه با دیگر  منابع آب

تر است، در مواجهه با مناطق کوهستانی کشور کم

های اخیر فشار بر منابع آب زیرزمینی برای مصارف خشکسالی

شدت افزایش یافته که منجر به آلودگی و کشاورزی و شرب به

همین منظور، این پژوهش با ، به8نابع شده استافت کیفی این م

هدف ارزیابی آلودگی منابع آب زیرزمینی دشت اسدآباد با 

 انجام یافت.  1397های کیفی آب در سال استفاده از شاخص

 

 ها مواد و روش
 معرفی منطقه مورد مطالعه

متر از سطح دریا بین  1650آباد با ارتفاع شهرستان اسد

 47° 51́ تا  47° 9́ عرض شمالی و  34° 50´تا  34° 37´ مدار

شرقی دشت طول شرقی در غرب ایران و در حاشیه شمال

 962اسدآباد واقع شده است. دشت اسدآباد با وسعت معادل 

، بخشی غربجنوب شرق بهشیب کلی از شمالو  کیلومترمربع

این ترین نقطه مرتفعشود. از حوضه علیای کرخه محسوب می

ترین متر و پست 2900از  تره، کوه آلموبلاغ با ارتفاع بیشضحو

ه در جوار روستای خسروآباد ض، ایستگاه خروجی حوآن نقطه

دلیل تأمین آب مورد نیاز است. این دشت بهمتر  1400با ارتفاع 

سزایی برخوردار شرب، کشاورزی و صنعت منطقه از اهمیت به

ویه و غیرمجاز از منابع ربرداری بیاست که در حال حاضر بهره

 25آبی آن باعث افت سطح آبخوان شده است و سالانه حدود 

رو، از سال شود. از اینمیلیون مترمکعب بر کسری آن افزوده می

های ممنوعه این دشت از طرف وزارت نیرو جزو دشت 1378

های کشاورزی و اعلام شد. با توجه به حجم بالای فعالیت

میایی در منطقه، تخلیه حجم بالایی از استفاده از کودهای شی

آوری و بازیابی فاضلاب انسانی و مدیریت ضعیف جمع

فاضلاب، تأثیرپذیری کیفیت منابع آب زیرزمینی منطقه از 

 .19،15ها دور از انتظار نیستآلاینده

 

 بردارینمونه
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مقطعی، پس از انجام مطالعات  -در این مطالعه توصیفی

ای و میدانی و با در نظر گرفتن پراکندگی یکنواخت کتابخانه

ها در سطح منطقه مورد بررسی و همچنین ایستگاه

های زمانی و اعتباری، با استفاده از رابطه محدودیت
2D/2S2N=Z  حلقه چاه با کاربری شرب و  20نسبت به انتخاب

وسیله دستگاه ها بهزی و ثبت مختصات جغرافیایی آنکشاور

GPS  مدلETREX 32X  ساخت شرکت گارمین اقدام شد

برداری در شکل های نمونهموقعیت استقرار ایستگاه(. 1)جدول 

برداری از منابع آب زیرزمینی دشت نمونه آورده شده است. 1

اسدآباد در اواسط فصول بهار )فصل تر( و تابستان )فصل 

که، روش مرکب انجام شد. بدین صورتبه 1397خشک( سال 

 120نمونه و در مجموع  60در هر فصل نسبت به برداشت 

وسیله اسید بهاتیلنی که از قبل نمونه آب با استفاده از ظروف پلی

نیتریک شستشو داده شده بودند، اقدام شد. بدین منظور، ابتدا 

ه و از هر ایستگاه ظروف را سه مرحله با آب چاه شستشو داد

و  pHلیتر نمونه آب برداشت شد. مقادیر دما، میلی 250حدود 

EC ها نیز در محل و توسط دستگاه قابل حمل کالیبره نمونه

Multi- Parameter  مدل HQ30Dمنظور خوانده شد. سپس، به

وسیله ها در اسرع وقت بههای کیفی، نمونهتعیین مقادیر پارامتر

 . 20-22شگاه منتقل شدندیخدان به آزمای

 

 

محل  ایستگاه

 بردارینمونه

عرض  طول جغرافیایی

 جغرافیایی

محل  ایستگاه

 بردارینمونه

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

 3840371 769735 لک لک 11 3865258 276523 بادخوره 1

 3847862 770822 گنجه 12 3847838 233425 بیدمزرعه 2

 3838490 767093 بیتروان 13 3844270 228116 آبادسیف 3

 3852956 233420 ریزخاک 14 3841554 226591 آباددولت 4

 3853699 230021 گذرگجین 15 3840387 232580 وندرآباد 5

 3855756 230867 بوجین 16 3842803 232791 بهراز 6

 3850065 229191 دهنو 17 3847273 233556 آبادجنت 7

 3848720 230367 لطیف 18 3842226 225879 آبادموسی 8

 3847584 228768 احمدآباد 19 3840939 772234 آبادقاسم 9

 3847395 228723 آبادیوسف 20 3840004 771524 آبادنصرت 10

 برداری از آب زیرزمینیهای نمونهموقعیت جغرافیایی ایستگاه :1جدول
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 5   ♦   1400پاییز  ،1 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 

 

 
ها و تعیین مقادیر سازی نمونهآماده

 های کیفی آبپارامتر

آزمایشگاه تعیین مقادیر پارامترهای کیفی آب با استناد در 

 آزمایش استاندارد هایشرو کتاب شده در ارائه دستورالعمل به

که، مقادیر طوریمتدز( انجام شد، به فاضلاب )استاندارد و آب

کلسیم و منیزیوم با روش تیتراسیون توسط اتیلن دی آمین تترا 

و مقدار سدیم نیز با  23مولار 010/0( EDTAاستیک اسید )

. از طرفی، مقادیر کلر 24تعیین شدند PFP7فتومتری روش فلیم

روش موهر )آرژانتومتری(، مقادیر نیترات و فسفات هم به

 6310مدل  Jenway روش اسپکتوفتومتری با اسپکترومتربه

منظور قرائت محتوی عناصر در در نهایت، به  .25تعیین شدند

هایی که از قبل با هدف تثبیت و به نمونههای آب، نمونه

لیتر، یک میلی 25ازای هر گذاری عناصر، بهجلوگیری از رسوب

مدت ها افزوده شده بود، بهلیتر اسید نیتریک غلیظ به آنمیلی

گراد در زیر هود درجه سانتی 50دقیقه روی هیتر در دمای  10

دقیقه در شیکر  10مدت بهها قرار داده شدند. پس از آن، نمونه

ها دور در دقیقه قرار داده شده و محلول 85با سرعت ملایم 

صاف شدند. در نهایت،  42توسط کاغذ صافی واتمن شماره 

پس از ساخت محلول مادر )استوک( و استاندارد نمک عناصر 

ها با و کالیبره کردن دستگاه نشر اتمی، محتوی عناصر در نمونه

شده القایی توسط دستگاه سنجی پلاسمای جفتروش طیف

 . 15،1در سه تکرار خوانده شد ES-710مدل  Varianنشر اتمی 

 

 های کیفی آبمحاسبه مقادیر شاخص

در این پژوهش، برای محاسبه شاخص کیفیت آب از روابط 

، شاخص آلودگی فلزات 5و  4، شاخص آلودگی از روابط 3تا  1

  برداریهای نمونهنقشه موقعیت استقرار ایستگا: 1شکل 
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گین از رابطه ، شاخص ارزیابی فلزات سن7و  6سنگین از روابط 

و شاخص فلزات از رابطه  10و  9، شاخص کیفی از روابط 826

طی سه  WQIکه، شاخص  صورت. بدین11،27استفاده شد 11

شد. در مرحله اول، به هر پارامتر براساس مرحله محاسبه 

اهمیت آن در کیفیت آب زیرزمینی برای مصارف آشامیدن و 

یک تا پنج تعلق گرفت ( بین iwتاثیر آن بر سلامتی، یک وزن )

ترین وزن برابر با پنج و مربوط به که در این پژوهش بیش

و فسفات وزن  pH ،ECنیترات بود. همچنین، به پارامترهای 

آرسنیک،  چهار، به کلر وزن سه، به کلسیم، سدیم و عناصر

م، کروم، مس، آهن، منگنز، نیکل و سرب همگی وزن دو، کادمی

زن یک اختصاص داده شد. در مرحله و به منیزیوم و روی نیز و

 1( برای هر پارامتر با استفاده از رابطه iWدوم وزن نسبی )

 . 82محاسبه شد

 (1      )                                          Wi =
wi

∑ win
i=1

 
 

دهنده نشان iwگر وزن نسبی هر پارامتر، بیان iW: 1در رابطه 

گر تعداد نیز بیان  nیافته به هر پارامتر ووزن اختصاص 

 پارامترهای مورد بررسی است.

 

 (2      )                            qi = (ci si) × 100⁄       

 

 icکیفیت نسبی هر پارامتر،  دهندهنشان iq: 2در رابطه 

)میلی گرم گیری شده هر پارامتر در نمونه غلظت اندازهگربیان

برای هر پارامتر  WHOاستاندارد  دهندهنشاننیز  isو در لیتر( 

، 200، 250، 1500، 50/8ترتیب برابر با به گرم در لیتر()میلی

، منیزیم، کلسیم، سدیم، pH ،ECبرای  0/50و  0/50، 250، 200

، 2000، 0/50، 00/3، 0/10و برابر با  کلر، فسفات و نیترات

ترتیب برای عناصر به  5000و  0/10، 0/20، 400، 300

 آرسنیک، کادمیم، کروم، مس، آهن، منگنز، نیکل، سرب و روی

 . 92است

 

                               SIi = qi × Wi       
(3) 

  WQI = ∑  SIi 
 

 گربیان iqشاخص بحرانی هر پارامتر، گر بیان iSI: 3در رابطه 

دهنده وزن نسبی برای نیز نشان iWکیفیت نسبی هر پارامتر و 

گر کیفیت نبیاWQI  < 0/50است. مقادیر شاخص  هر پارامتر

گر کیفیت بیان WQI > 0/50 < 100عالی و بسیار خوب، 

 300کیفیت ضعیف،  دهندهنشان WQI > 100 < 200خوب، 

> WQI > 200 300گر کیفیت بسیار ضعیف و بیان < WQI 

دهنده کیفیت نامناسب برای استفاده آب به منظور نیز نشان

 .92آشامیدن است
 (4)                                                   C𝑑 = ∑ C𝑓𝑖n

i=1 

 

 (5    )                                     −1  C𝑓𝑖 =
CAi

CNi
 

 
به منظور تعیین اثرات ترکیبی  dC: شاخص 5و  4در روابط 

تواند اثرات نامطلوب بر تعدادی از پارامترهای کیفی که می

گر بیان ifC. 30شودکیفیت آب شرب داشته باشد، محاسبه می

دهنده غلظت قرائت شده نشان AiCعامل آلودگی هر عنصر، 

گر نیز بیان NiCعنصر مورد ارزیابی برحسب میکروگرم در لیتر و 

بیشینه رواداری عناصر مورد ارزیابی برحسب میکروگرم در لیتر 

برای  0/50برای کادمیم،  00/3برای آرسنیک،  0/10)برابر با 

 0/20برای منگنز،  400برای آهن،  300برای مس،  2000کروم، 

. 15برای روی( است 5000برای سرب و  0/10برای نیکل، 

 dC > 00/1 < 00/3گر آلودگی کم، نبیا dC < 00/1مقادیر 

دهنده آلودگی نیز نشان dC > 00/3گر آلودگی متوسط و بیان

 . 14،15زیاد است

(6                                           )HPI =
∑ WiQin

i=1

∑ Win
i=1

 

                

(7)                        Qi = ∑
{Mi(−)Ii}

(Si−Ii)
n
i=1 × 100          
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بندی یک روش برای رتبه HPI: شاخص 7و  6در روابط 

کیفیت آب بر اساس فلزات سنگین است که با استفاده از آن 

 iWتوان اثر فلزات سنگین را بر سلامت انسان تعیین کرد. می

برای  020/0گر نسبت وزنی عناصر مورد ارزیابی )برابر با بیان

برای مس،  001/0برای کادمیم،  300/0آرسنیک، کروم و منگنز، 

برای سرب و  700/0برای نیکل،  050/0برای آهن،   005/0

دهنده زیرشاخص عنصر مورد نشان Qiبرای روی(،  0002/0

دهنده غلظت قرائت شده عنصر مورد ارزیابی نشان Miارزیابی، 

آل عنصر غلظت ایده دهندهنشان Iiبرحسب میکروگرم در لیتر، 

ر لیتر )برای عناصر آرسنیک، مورد ارزیابی برحسب میکروگرم د

ترتیب کادمیم، کروم، مس، آهن، منگنز، نیکل، سرب و روی به

و  0/10، 0/20، 500، 200، 2000، 0/50، 00/3، 0/10برابر با 

دهنده رهنمود سازمان بهداشت جهانی نیز نشان Si( و 3000

. 4،31است برای عناصر مورد ارزیابی برحسب میکروگرم در لیتر

بالای آب به فلزات سنگین، گر آلودگی ، بیانHPI > 100مقادیر 

گر آستانه مخاطره آلودگی به فلزات بیان HPI =100مقادیر 

آلودگی اندک آب  دهندهنیز نشان HPI < 100سنگین و مقادیر 

 . 15،32به فلزات سنگین است

 

(8          )                       HEI = ∑
H𝑐

H𝑚𝑎𝑐
n
i=1  

  
توان نسبت به می HEI: با محاسبه شاخص 8در رابطه 

بندی کلی کیفیت آب بر اساس آلودگی فلزات سنگین و رتبه

ترتیب به macHو  Hcدرک بهتر از شرایط کیفی آب اقدام کرد. 

دهنده غلظت قرائت شده عنصر مورد ارزیابی و حداکثر نشان

گرم غلظت مجاز هر عنصر مورد ارزیابی هر دو برحسب میکرو

دهنده آلودگی نشان   HEI< 400. مقادیر شاخص 8در لیتر است

گر آلودگی بیان HEI > 400 < 800 کم آب به فلزات سنگین،

گر آلودگی نیز بیانHEI  > 800متوسط آب به فلزات سنگین و 

 . 15،33 زیاد آب به فلزات سنگین است

 

       (9          )                           PoS = ∑ Q𝑓𝑖M
j=1  

   
 (10)                       Q𝑓𝑖 = 103 × [Mj × Wj] Sj⁄ 

 
گر مقادیر آرسنیک، کادمیم، بیان  Mj:10و  9در روابط 

کروم، مس، آهن، منگنز، نیکل، سرب و روی و مقادیر منیزیم، 

کلسیم، سدیم، پتاسیم، سولفات، کلر، فسفات، نیترات برحسب 

برحسب  ECمیکروگرم در لیتر و همچنین، مقادیر 

دهنده نشان Wjها است. متر در نمونهمیکروزیمنس در سانتی

یک، کادمیم، کروم، مس، آهن، منگنز، نیکل، میانگین وزنی آرسن

سرب، روی منیزیم، کلسیم، سدیم، پتاسیم، سولفات، کلر، 

هاست که در این پژوهش در نمونه ECفسفات، نیترات و 

، 019/0، 029/0، 057/0، 150/0، 190/0ترتیب برابر با به

029/0 ،095/0 ،150/0 ،057/0 ،019/0 ،019/0 ،019/0 ،

در نظر گرفته  019/0و  057/0، 029/0، 019/0، 019/0، 019/0

گر حداکثر استاندارد ارائه شده پارامترهای نیز بیان Sjشد. 

منیزیم، کلسیم، سدیم، پتاسیم، سولفات، کلر، فسفات، نیترات و 

EC 75000، 50000ترتیب برابر با است که در این پژوهش به ،

50000 ،12000 ،250000 ،250000 ،50000 ،45000 

متر( در )میکروزیمنس در سانتی 1500یکروگرم در لیتر( و )م

. همچنین، بیشینه رواداری برای عناصر 27نظر گرفته شدند

آرسنیک، کادمیم، کروم، مس، آهن، منگنز، نیکل، سرب، روی 

، 400، 300، 2000، 0/50، 00/3، 0/10ترتیب برابر با نیز به

 . 31ر گرفته شد)میکروگرم در لیتر( در نظ 5000و  0/10، 0/20

 

(11)                                        MI = ∑
Cl

MAC
 

 
دهنده غلظت و  ترتیب نشانبه MACو  Cl: 11در رابطه 

میکروگرم در بیشینه رواداری هر یک از عناصر هر دو برحسب 

در شش طبقه کیفی  PoSو  MI. مقادیر شاخص 27لیتر است

(، MI < 300/0شوند: خیلی پاک )بندی میشرح ذیل دستهبه
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 <MI  ≤ 00/2(، تحث تأثیر اندک )MI > 300/0 ≤ 00/1پاک )

(، تحث تأثیر MI> 00/2  ≤ 00/4(، تحث تأثیر متوسط )00/1

(؛ MI > 00/6( و تحت تأثیر شدید )MI > 00/4 ≤ 00/6زیاد )

 ≤  300) (، آلودگی اندکPoS  ≤ 150آلودگی حداقل ) -پاک

PoS > 150( آلودگی متوسط ،)600 ≥  PoS> 300 آلودگی ،)

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

 .PoS )11،27> 2400( و آلودگی شدید )1200 <

 

 هاپردازش آماری داده

  SPSSافزارنرم 19ها با استفاده از نسخه پردازش آماری داده

اسمیرنوف -که، از آزمون کولموگروفصورتبدینانجام یافت. 

(Kolmogorov-Smirnov برای بررسی نرمال بودن توزیع )

( برای One-Sample T-Testای )نمونهها، از آزمون تی تکداده

های کیفی مورد بررسی با بیشینه مقایسه میانگین مقادیر پارامتر

زمون تی مستقل از آ رواداری سازمان بهداشت جهانی،

(Independent Sample T-Testبه ) منظور مقایسه پارامترهای

برداری، از آزمون تحلیل کیفی آب در فصول مختلف نمونه

ای آزمون چند دامنه ( وOne-way ANOVAطرفه )واریانس یک

( برای مقایسه میانگین Duncan Multiple Range Testدانکن )

های یایی آب بین ایستگاههای فیزیکوشیممقادیر پارامتر

 Pearsonبرداری، از آزمون همبستگی پیرسون )نمونه

Correlation Coefficient) ها برای تعیین همبستگی بین پارامتر

های کیفی آب نیز از بندی مقادیر شاخصمنظور طبقه و به

 Hierarchical Clusterای سلسله مراتبی )تحلیل خوشه

Analysis.استفاده شد ) 

 

 هایافته
های های فیزیکوشیمیایی نمونهنتایج مربوط به مقادیر پارامتر

آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه در فصول بهار و تابستان 

آورده شده است. نتایج مندرج در  3و  2ترتیب در جداول به

حاکی از آن است که بیشینه مقادیر پارامترهای  3و  2جداول 

برحسب میکروزیمنس  pH ،ECگراد، دما برحسب درجه سانتی

متر، منیزیم، کلسیم، سدیم، کلر، فسفات، نیترات در سانتی

گرم در لیتر و عناصر آرسنیک، کادمیم، همگی برحسب میلی

کروم، مس، آهن، منگنز، نیکل، سرب و روی همگی برحسب 

، 86/7، 9/28های آب فصل بهار با گرم در لیتر در نمونهمیکرو

923، 0/33 ،106 ،0/34 ،230/0 ،340/0 ،5/30 ،74/8 ،290/0 ،

ترتیب به 83/1و  9/15، 06/2، 670/0، 89/2، 80/5، 79/1

، 15، 15، 16، 16، 20، 11(، 10و  4، )16های مربوط به ایستگاه

و بیشینه  12و  15، 17، 11، 12، 18، 4(، 17و  7، 5، )4، 16

، 1/27های فصل تابستان نیز با مقادیر این پارامترها در نمونه

70/7 ،636 ،6/23 ،102 ،4/14 ،220/0 ،260/0 ،5/28 ،6/23 ،

 44/2و  49/9،  93/1، 700/0، 01/3، 40/8، 59/1، 260/0

، 8، 19، 4، 16، 11، 18، 18، 16های ترتیب مربوط به ایستگاهبه

بوده است. همچنین، نتایج  6و  2، 2، 16، 13، 1، 6، 19، 6، 18

بین فصول بهار و تابستان از  آزمون تی مستقل نشان داد که،

، منیزیم، کلسیم، سدیم، pHحیث میانگین مقادیر پارامترهای 

م، کروم، مس، آهن، منگنز، نیکل یکلر، فسفات، آرسنیک، کادم

 050/0دار آماری )اختلاف معنی و روی منابع آب دشت اسدآباد

> p وجود داشته است. این در حالی است که بین میانگین )

برداری ، نیترات و سرب در هر دو فصل نمونهEC، مقادیر دما

 (. p > 050/0دار آماری وجود نداشت )اختلاف معنی

طرفه و تعقیبی دانکن های تحلیل واریانس یکننتایج آزمو

گر آن بود که ( بیان3و  2)حروف لاتین مندرج در جداول 

های آب عنوان مثال از حیث میانگین غلظت کلسیم در نمونهبه

و در  14و  12، 10، 9، 7، 3، 1های ل بهار بین ایستگاهفص

  6و  3، 1های های آب فصل تابستان نیز بین ایستگاهنمونه

(. p > 050/0دار آماری وجود نداشته است )اختلاف معنی

های آب همچنین، از حیث میانگین غلظت سدیم هم در نمونه

و در  14و  12، 8، 6، 4، 3، 2، 1های فصل بهار بین ایستگاه

، 9، 8، 6، 2، 1های های آب فصل تابستان نیز بین ایستگاهنمونه

دار آماری اختلاف معنی 20و  19، 18، 14، 13، 12، 11، 10
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 آزاده قبادی و همکاران  

 9   ♦   1400پاییز  ،1 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

ین تفاسیر در مورد سایر (. همp > 050/0وجود نداشته است )

های کیفی مورد بررسی در منابع آب زیرزمینی نیز صادق پارامتر

 است.

ای حاکی از آن بود که میانگین نمونهتکنتایج آزمون تی 

های آب زیرزمینی های فیزیکوشیمیایی در نمونهغلظت پارامتر

دار آماری دشت اسدآباد در فصول بهار و تابستان اختلاف معنی

(50/0 > pبا بیشینه رواداری داشته و به ) جز در مورد میانگین

های فصل تابستان، در غلظت عنصر آرسنیک مربوط به نمونه

 تر از حد مجاز بوده است.سایر موارد کم

های آب همبستگی پیرسون مربوط به نمونهماتریس 

( نشان داد که بین میانگین مقادیر 4زیرزمینی فصل بهار )جدول 

( برابر با rو منیزیوم با ضریب همبستگی ) ECای پارامتره

 610/0و فسفات با  ECو بین میانگین مقادیر پارامترهای  500/0

= rبین 010/0و  050/0داری ترتیب در سطوح معنی، به ،

میانگین مقادیر پارامتر منیزیوم با کلسیم و سدیم با ضریب 

ر سطح هر دو د 580/0و  560/0ترتیب برابر با همبستگی به

، بین میانگین مقادیر پارامتر کلسیم با سدیم با 010/0داری معنی

، 010/0داری در سطح معنی 760/0ضریب همبستگی برابر با 

بین میانگین مقادیر پارامتر کلر با فسفات و سرب با ضریب 

هر دو در سطح  580/0و  570/0ترتیب برابر با همبستگی به

قادیر پارامتر منیزیوم با کلسیم ، بین میانگین م010/0داری معنی

 580/0و  560/0ترتیب برابر با و سدیم با ضریب همبستگی به

، بین میانگین مقادیر پارامتر 010/0داری هر دو در سطح معنی

در سطح  670/0برابر با  نیترات با مس با ضریب همبستگی

، و بین میانگین مقادیر پارامتر آهن با منگنز با 010/0داری معنی

530/0 = r همبستگی مثبت و 050/0داری در سطح معنی ،

بر آن، ماتریس همبستگی  دار آماری وجود داشت. علاوهمعنی

های آب زیرزمینی فصل تابستان پیرسون مربوط به نمونه

و منیزیوم  pH( نشان داد که بین میانگین مقادیر پارامتر 5)جدول 

میانگین مقادیر ، بین 050/0داری در سطح معنی r = 530/0با 

( r = 680/0( و کلسیم )r = 500/0با نیترات ) ECپارامتر 

، بین میانگین 010/0و  050/0داری ترتیب در سطوح معنیبه

 = 620/0(، کادمیم )r = 500/0مقادیر پارامتر کلسیم با کروم )

r( و نیترات )700/0 = r050/0داریترتیب در سطوح معنی( به ،

مقادیر پارامتر کلر و کروم با  ، بین میانگین010/0و  010/0

490/0 = r و بین میانگین مقادیر  050/0داری در سطح معنی

( هر r = 490/0( و کروم )r = 490/0پارامتر نیترات با کادمیم )

دار ، همبستگی مثبت و معنی050/0داری دو در سطح معنی

 آماری وجود داشت.
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 1397در سال  MIو  WQI ،dC ،HPI ،HEI ،PoSهای ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی دشت اسدآباد با استفاده از شاخص

    1400پاییز  ،1 شماره هم،ن سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   10
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 آزاده قبادی و همکاران  

 13   ♦   1400پاییز  ،1 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 
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 1397در سال  MIو  WQI ،dC ،HPI ،HEI ،PoSهای ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی دشت اسدآباد با استفاده از شاخص

    1400پاییز  ،1 شماره هم،ن سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   14

و  WQI ،dC ،HPI ،HEI ،MIهای نتایج محاسبه شاخص

PoS منظور ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی منطقه مورد  به

برداری نمونه تفکیک ایستگاهمطالعه در فصول بهار و تابستان به

های آورده شده است. میانگین مقادیر شاخص 7و  6در جداول 

WQI ،dC ،HPI  وHEI فصل بهار نشان  هایمربوط به نمونه

 حاکی از کیفیت 64/1و  87/9، -53/7، 2/18ترتیب با داد به

و  "آلودگی اندک"، "آلودگی کم"، "عالی و بسیار خوب"

منابع آب زیرزمینی است. همچنین، مقادیر  "آلودگی کم"

 60در فصل بهار نشان داد که کیفیت آب در %PoS  شاخص

( در 19و  17، 14، 13، 12، 10، 9، 8، 6، 5، 2، 1ها   )ایستگاه

آلودگی "ها نیز در طبقه ایستگاه 40و در % "آلودگی اندک"طبقه 

طور کلی میانگین مقادیر شاخص با قرار داشته و به "متوسط

منابع آب زیرزمینی منطقه مورد  "آلودگی اندک"حاکی از  298

با میانگین  MIکه، مقادیر شاخص مطالعه بوده است. در حالی

تحت "ها کیفیت آب در طبقه ایستگاه 95داد که در % نشان 64/1

( کیفیت آب در 15ها )ایستگاه ایستگاه 5و در % "تأثیر اندک

قرار داشته است. از سوی دیگر،  "تحت تأثیر متوسط"طبقه 

در  HEIو  WQI ،dC ،HPIهای کیفی میانگین مقادیر شاخص

 05/3و  87/9، -94/5، 0/18ترتیب با های فصل تابستان بهنمونه

برداری برای های نمونهنشان داد که کیفیت آب همه ایستگاه

 ، برای شاخص"عالی و بسیار خوب"در طبقه  WQI شاخص

dC  برای شاخص"آلودگی کم"در طبقه ، HPI  آلودگی "در طبقه

قرار داشته  "آلودگی کم"در طبقه  HEI و برای شاخص "اندک

های فصل نمونه PoS است. نتایج محاسبه مقادیر شاخص 

، 2، 1ها )از ایستگاه 45تابستان نیز نشان داد که کیفیت آب در %

و در  "آلودگی متوسط"( در طبقه 19و  14، 12، 10،11، 9، 3

قرار داشته است و  "آلودگی زیاد"ها در طبقه سایر ایستگاه

حاکی از  602طور کلی میانگین مقادیر این شاخص با به

آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه بوده  منابع "آلودگی زیاد"

نیز  05/3فصل تابستان با میانگین  MIاست. مقادیر شاخص 

تحت تأثیر "ها در طبقه نشان داد که کیفیت آب همه ایستگاه

  قرار داشته است. "متوسط

 2و  1ای سلسله مراتبی در نمودارهای نتایج تحلیل خوشه

های کیفی منابع شاخصنشان داده شده است. نتایج نشان داد که 

آب زیرزمینی دشت اسدآباد در فصول بهار و تابستان در دو 

های که، در هر دو فصل شاخصنحویاند. بهقرار گرفته دسته

WQI ،dC ،HPI ،HEI ،MI  در خوشه اول و شاخصPoS  در

های که حاکی از آن است شاخص خوشه دوم قرار گرفته است

گر کیفیت بهتر آب نسبت به خوشه دوم بیانواقع در خوشه اول 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

  

های کیفی منابع آبی دشت اسدآباد در فصل بهارای سلسله مراتبی شاخصنتایج تحلیل خوشه: 1نمودار
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 آزاده قبادی و همکاران  

 15   ♦   1400پاییز  ،1 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

  برداریهای آب فصل بهار به تفکیک ایستگاه نمونههای ارزیابی کیفی نمونهنتایج محاسبه شاخص :6جدول  

 WQI کیفیت آب dC کیفیت آب HPI کیفیت آب HEI کیفیت آب PoS کیفیت آب MI کیفیت آب
 شاخص

 ایستگاه

 1 14/ 7 عالی و بسیار خوب - 6/ 04 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 2/ 95 آلودگی کم 569 آلودگی متوسط 2/ 95 تحت تأثیر متوسط

 2 15/ 3 عالی و بسیار خوب - 6/ 02 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 2/ 97 آلودگی کم 558 آلودگی متوسط 2/ 97 تحت تأثیر متوسط

 3 17/ 9 عالی و بسیار خوب - 6/ 96 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 3/ 03 آلودگی کم 595 آلودگی متوسط 3/ 03 تحت تأثیر متوسط

 4 17/ 2 عالی و بسیار خوب - 5/ 73 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 3/ 26 آلودگی کم 627 آلودگی زیاد 3/ 26 تحت تأثیر متوسط

 5 15/ 1 عالی و بسیار خوب - 5/ 78 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 3/ 21 آلودگی کم 604 آلودگی زیاد 3/ 21 تحت تأثیر متوسط

 6 16/ 7 عالی و بسیار خوب - 5/ 82 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 3/ 17 آلودگی کم 619 آلودگی زیاد 3/ 17 تحت تأثیر متوسط

 7 17/ 7 عالی و بسیار خوب - 5/ 83 آلودگی کم 9/ 87 آلودگی اندک 3/ 16 آلودگی کم 630 آلودگی زیاد 3/ 16 تحت تأثیر متوسط

 8 18/ 2 عالی و بسیار خوب - 5/ 85 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 3/ 14 آلودگی کم 623 آلودگی زیاد 3/ 14 تحت تأثیر متوسط

 9 17/ 2 عالی و بسیار خوب - 6/ 01 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 2/ 98 آلودگی کم 589 آلودگی متوسط 2/ 98 تحت تأثیر متوسط

 10 18/ 3 عالی و بسیار خوب - 6/ 00 آلودگی کم 9/ 87 آلودگی اندک 2/ 99 آلودگی کم 592 آلودگی متوسط 2/ 99 تحت تأثیر متوسط

 11 17/ 5 عالی و بسیار خوب - 5/ 96 آلودگی کم 9/ 87 آلودگی اندک 3/ 03 آلودگی کم 598 آلودگی متوسط 3/ 03 تحت تأثیر متوسط

 12 16/ 5 عالی و بسیار خوب - 6/ 00 آلودگی کم 9/ 87 آلودگی اندک 2/ 99 آلودگی کم 582 آلودگی متوسط 2/ 99 تحت تأثیر متوسط

 13 18/ 0 عالی و بسیار خوب - 5/ 87 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 3/ 12 آلودگی کم 613 آلودگی زیاد 3/ 12 تحت تأثیر متوسط

 14 16/ 7 عالی و بسیار خوب - 6/ 11 آلودگی کم 9/ 85 آلودگی اندک 2/ 88 آلودگی کم 565 آلودگی متوسط 2/ 88 تحت تأثیر متوسط

 15 19/ 4 عالی و بسیار خوب - 5/ 96 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 3/ 03 آلودگی کم 614 آلودگی زیاد 3/ 03 تحت تأثیر متوسط

 16 20/ 9 عالی و بسیار خوب - 6/ 05 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 2/ 94 آلودگی کم 607 آلودگی زیاد 2/ 94 تحت تأثیر متوسط

 17 18/ 9 عالی و بسیار خوب - 5/ 81 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 3/ 18 آلودگی کم 603 آلودگی زیاد 3/ 18 تحت تأثیر متوسط

 18 21/ 0 عالی و بسیار خوب - 6/ 02 آلودگی کم 9/ 87 آلودگی اندک 2/ 97 آلودگی کم 606 آلودگی زیاد 2/ 97 تحت تأثیر متوسط

 19 19/ 2 عالی و بسیار خوب - 6/ 20 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 2/ 79 آلودگی کم 568 آلودگی متوسط 2/ 79 تحت تأثیر متوسط

 20 15/ 8 عالی و بسیار خوب - 5/ 82 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 3/ 17 آلودگی کم 616 آلودگی زیاد 3/ 17 تحت تأثیر متوسط

 میانگین 17/ 9 عالی و بسیار خوب - 5/ 94 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 3/ 05 آلودگی کم 602 زیادآلودگی  3/ 05 تحت تأثیر متوسط

 
 

 های کیفی منابع آبی دشت اسدآبّاد در فصل تابستانای سلسله مراتبی شاخصنتایج تحلیل خوشه :2نمودار
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 1397در سال  MIو  WQI ،dC ،HPI ،HEI ،PoSهای ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی دشت اسدآباد با استفاده از شاخص

    1400پاییز  ،1 شماره هم،ن سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   16

 

 

 بحث
های آب زیرزمینی برای مصارف رویه از سفرهبرداشت بی

بر بروز تغییر در کیفیت آب تواند علاوهمیشرب و کشاورزی، 

های این منابع نیز بسیار مؤثر باشد که زیرزمینی، در افت سفره

. 34شوددر نهایت به شوری و ناپایداری منابع آبی منجر می

همچنین، کشت وسیع انواع محصولات کشاورزی در منطقه 

کودها ها، کشرویه از آفتتبع آن استفاده بیمورد مطالعه و به

و سموم شیمیایی حاوی آرسنیک، مس و کروم و نظایر آن 

ویژه فلزات سنگین در خاک و ها بهتواند به تجمع آلایندهمی

. بنابراین، تغییر 35،36دنبال آن منابع آب زیرزمینی منجر شودبه

در کیفیت و آلودگی این منابع دور از انتظار نخواهد بود. 

های کیفی مقادیر برخی پارامتر تر بودن میانگینعلاوه، بیشبه

توان با منابع آب در فصل تابستان در مقایسه با فصل بهار را می

های سطحی ناشی از بارش، افزایش میزان تبخیر آب نبود جریان

علت افزایش درجه حرارت در فصل خشک )تابستان( و یا به

حتی در برخی موارد به کاهش میزان جریان منابع آب سطحی 

. در این رابطه، نتایج پژوهشی که با هدف 73انستمرتبط د

ارزیابی کیفی و تعیین مقادیر عناصر روی، سرب، کادمیم و مس 

منابع آب زیرزمینی اطراف یک ناحیه معدنی سنگ آهگ در 

نیجریه طی فصول خشک و پرباران انجام یافت، نشان داد که 

بسیار  1408فصل خشک با  آب در دوره HPIمقادیر شاخص 

. 38بوده است 299تر از مقادیر شاخص در فصل پرباران با رگبز

اردکانی و نظری نیز با مطالعه  این در حالی است که، سبحان

آلودگی منابع آب زیرزمینی دشت قلعه شاهین، نتایج مشابهی 

 برداریتفکیک ایستگاه نمونهتابستان بههای آب فصل های ارزیابی کیفی نمونهنتایج محاسبه شاخص :7جدول

 WQI کیفیت آب dC کیفیت آب HPI کیفیت آب HEI کیفیت آب PoS کیفیت آب MI کیفیت آب
 شاخص   

  ایستگاه

 1 15/ 3 عالی و بسیار خوب - 7/ 60 آلودگی کم 9/ 87 آلودگی اندک 1/ 39 آلودگی کم 267 آلودگی اندک 1/ 39 تحت تأثیر اندک

 2 15/ 5 عالی و بسیار خوب - 7/ 86 آلودگی کم 9/ 87 آلودگی اندک 1/ 36 آلودگی کم 253 آلودگی اندک 1/ 36 تحت تأثیر اندک

 3 17/ 8 عالی و بسیار خوب - 7/ 31 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 1/ 68 آلودگی کم 333 آلودگی متوسط 1/ 68 تحت تأثیر اندک

 4 17/ 9 عالی و بسیار خوب - 7/ 16 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 1/ 83 آلودگی کم 361 آلودگی متوسط 1/ 83 تحت تأثیر اندک

 5 15/ 1 عالی و بسیار خوب - 7/ 47 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 1/ 52 آلودگی کم 281 آلودگی اندک 1/ 52 تحت تأثیر اندک

 6 17/ 1 عالی و بسیار خوب - 7/ 70 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 1/ 29 آلودگی کم 266 آلودگی اندک 1/ 29 تحت تأثیر اندک

 7 18/ 3 عالی و بسیار خوب - 7/ 48 آلودگی کم 9/ 87 آلودگی اندک 1/ 51 آلودگی کم 314 آلودگی متوسط 1/ 51 تأثیر اندکتحت 

 8 18/ 6 عالی و بسیار خوب - 7/ 70 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 1/ 29 آلودگی کم 272 آلودگی اندک 1/ 29 تحت تأثیر اندک

 9 17/ 1 عالی و بسیار خوب - 7/ 73 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 1/ 26 آلودگی کم 252 آلودگی اندک 1/ 26 تحت تأثیر اندک

 10 18/ 8 عالی و بسیار خوب - 7/ 64 آلودگی کم 9/ 87 آلودگی اندک 1/ 35 آلودگی کم 284 آلودگی اندک 1/ 35 تحت تأثیر اندک

 11 18/ 1 عالی و بسیار خوب - 7/ 46 آلودگی کم 9/ 85 آلودگی اندک 1/ 53 آلودگی کم 309 آلودگی متوسط 1/ 53 تحت تأثیر اندک

 12 16/ 7 عالی و بسیار خوب - 7/ 77 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 1/ 22 آلودگی کم 246 آلودگی اندک 1/ 22 تحت تأثیر اندک

 13 18/ 3 عالی و بسیار خوب - 7/ 73 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 1/ 26 آلودگی کم 261 آلودگی اندک 1/ 26 تحت تأثیر اندک

 14 16/ 1 عالی و بسیار خوب - 7/ 75 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 1/ 24 آلودگی کم 257 آلودگی اندک 1/ 24 تحت تأثیر اندک

 15 19/ 6 عالی و بسیار خوب - 6/ 78 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 2/ 21 آلودگی کم 421 آلودگی متوسط 2/ 21 تحت تأثیر متوسط

 16 20/ 8 عالی و بسیار خوب - 7/ 61 آلودگی کم 9/ 87 آلودگی اندک 1/ 38 آلودگی کم 317 آلودگی متوسط 1/ 38 تحت تأثیر اندک

 17 19/ 0 عالی و بسیار خوب - 7/ 57 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 1/ 42 آلودگی کم 294 آلودگی اندک 1/ 42 تحت تأثیر اندک

 18 21/ 0 عالی و بسیار خوب - 7/ 15 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 1/ 84 آلودگی کم 347 آلودگی متوسط 1/ 84 تحت تأثیر اندک

 19 19/ 8 عالی و بسیار خوب - 7/ 85 آلودگی کم 9/ 87 آلودگی اندک 1/ 14 آلودگی کم 257 آلودگی اندک 1/ 14 تحت تأثیر اندک

 20 15/ 7 عالی و بسیار خوب - 6/ 40 آلودگی کم 9/ 87 آلودگی اندک 1/ 59 آلودگی کم 312 آلودگی متوسط 1/ 59 تحت تأثیر اندک

 میانگین 18/ 2 عالی و بسیار خوب - 7/ 53 آلودگی کم 9/ 86 آلودگی اندک 1/ 64 آلودگی کم 298 آلودگی اندک 1/ 64 تحت تأثیر اندک
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بارش را در ارتباط با افزایش غلظت فلزات سنگین در فصل کم

 .16ان( گزارش کردند)تابستان( نسبت به فصل پربارش )زمست

رسد که استحصال از منابع آب زیرزمینی نظر میگرچه به

 dC ،HPIهای نشان داد که مقادیر شاخص  منطقه مورد مطالعه 

 -15/3ترتیب برابر با دست بههای پائیندر نمونه HEIو 

)آلودگی کم( و در  84/4)آلودگی اندک( و  5/10)آلودگی کم(، 

)آلودگی کم(،  -20/6ترتیب برابر به های بالادست نیزنمونه

. 43)آلودگی کم( بوده است 54/1)آلودگی اندک( و  12/3

برای ارزیابی  HEIو  dC ،HPIهای میانگین مقادیر شاخص

آلودگی عناصر آرسنیک، روی سرب، کادمیم، کروم، مس و 

-96/2منگنز در منابع آب زیرزمینی دشت رزن در فصل بهار با 

آلودگی "، "آلودگی کم"دهنده ترتیب نشانبه 04/4و  4/45 ،

 0/45، -54/3و در فصل تابستان نیز با  "آلودگی کم "و  "اندک

 "و  "آلودگی اندک"، "آلودگی کم"گرترتیب بیانبه 59/3و 

. از طرفی، نتایج ارزیابی 8منابع آب مورد مطالعه بود "آلودگی کم

از شاخص  کیفی منابع آب آشامیدنی شهر رفسنجان با استفاده

WQI % عالی "از منابع آب در طبقه  3/14نشان داد که کیفیت

قرار داشته  "خوب"از منابع در طبقه  7/85و % "و بسیار خوب

. نتایج ارزیابی کیفی مخازن چاه نیمه استان سیستان و 2است

های آب از محدوده تر نمونهبلوچستان نشان داد که کیفیت بیش

. همچنین، نتایج 44است متغیر بوده "ضعیف"تا  "خوب"

 نشان داد که اسدآباد دشت زیرزمینی آب کیفی منابع ارزیابی

 ترتیببهار به فصل درHEI و HPI های شاخص مقادیر میانگین

با  ترتیب برابرنیز به تابستان فصل در و 6/25و  29/9با  برابر

. 16( بوده است100) خطر آستانه از ترکم بسیار و 3/27و  88/8

برای ارزیابی کیفی منابع  PoSو  MIهای میانگین مقادیر شاخص

 920/0آب زیرزمینی حوزه آبخیز رزن همدان در فصل بهار با 

آلودگی "و  "پاک"گر سطح کیفی ترتیب بیانبه 360/0و 

ترتیب به 410/0و  05/1و در فصل تابستان نیز با  "حداقل

 "دگی حداقلآلو"و  "تحت تأثیر اندک"گر سطح کیفی بیان

شهر مدیاس  زیرزمینی آب کیفی منابع . ارزیابی11گزارش شد

 HPIو  dCهای شاخص مقادیر میانگین نشان داد که رومانی

 خطر و آستانه از ترکم بسیار و 78/3و  -61/6با  برابر ترتیببه

 محدوده اثرات در و 39/2با  برابر HEIمقادیر شاخص  میانگین

  HPI. بیشینه مقادیر شاخص13گزارش شد متوسط بهداشتی

منابع آب زیرزمینی دشت قلعه شاهین در فصول زمستان و 

. مقادیر 4گزارش شد 5/19و  4/11ترتیب برابر با تابستان به

منابع آب زیرزمینی دشت رزن  HEIو  dC ،HPI هایشاخص

و در فصل  04/4و  4/45، -96/2ترتیب برابر با در فصل بهار به

و در هر دو  59/3و  0/45، -54/3ترتیب برابر با نیز بهتابستان 

. ارزیابی کیفی منابع 8تر از آستانه خطر گزارش شدفصل  کم

dC هایآب زیرزمینی دشت قهاوند نشان داد که مقادیر شاخص

 ،HPI  و HEIو  01/9، -27/2ترتیب برابر با در فصل بهار به

و  69/8، -95/1با  ترتیب برابرو در فصل تابستان نیز به 73/1

، 12و در هر دو فصل در سطوح آلودگی اندک بوده است 04/2

 آلودگی ارزیابی برای HEIو  dCهای شاخص مقادیر میانگین

 زیرزمینی آب منابع در و کادمیم سرب روی، آرسنیک، عناصر

زمستان و  فصول برای استان کرمانشاه در قلعه شاهین دشت

و  900/0و  30/3و  -610/0با  برابر ترتیببه 1392تابستان 

گزارش  خطر آستانه از ترکم بسیار فصل دو هر در و 54/4

برای ارزیابی کیفی   HPIو  HEIهای . مقادیر شاخص14شد

ترتیب برابر منابع آب زیرزمینی دشت اسدآباد در فصل بهار به

 88/8ترتیب برابر با و در فصل تابستان نیز به 6/25و  29/9با 

. ارزیابی 16تر از آستانه خطر گزارش شدو بسیار کم 2/27و 

کیفی منابع آب زیرزمینی دشت قلعه شاهین نشان داد که مقادیر 

ترتیب برابر با برای فصول زمستان و تابستان به HPIشاخص 

. 15تر از مقادیر بحرانی آلودگی بودو بسیار کم 7/11و  73/4

زیرزمینی دشت تویسرکان با  نتایج ارزیابی کیفی منابع آب

نشان داد که مقادیر این   HEIو dC ،HPI هایاستفاده از شاخص

 20/1و  74/9، -81/2ترتیب برابر با در فصل بهار به هاشاخص

 32/1و  51/9، -67/2ترتیب برابر با و در فصل تابستان نیز به

برای  PoSو  MIهای و میانگین مقادیر شاخص 10بوده است
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ی کیفی منابع آب زیرزمینی حوزه آبخیز رزن همدان در ارزیاب

و  "پاک"ترتیب سطح کیفی به 360/0و  920/0فصل بهار با 

ترتیب  به 410/0و  05/1و در تابستان نیز با  "آلودگی حداقل"

را نشان  "آلودگی حداقل"و  "تحت تاثیر اندک"سطح کیفی 

 .8داد

ای و همچنین میانگین مقادیر با توجه به نتایج تحلیل خوشه

توان آلودگی زیاد منابع ، می602فصل تابستان با PoS  شاخص 

تر از حد آب در منطقه مورد مطالعه را با میانگین مقادیر بیش

توان اذعان استاندارد عنصر آرسنیک مرتبط دانست. لذا، می

را در کاهش کیفیت ترین نقش داشت که عنصر آرسنیک بیش

منابع آب زیرزمینی حوزه آبخیز دشت اسدآباد داشته است و 

مدت به احتمال زیاد اثرات مصرف آب این منابع در طولانی

دنبال خواهد داشت. در کننده بهناپذیری را برای مصرفجبران

خصوص منشأ عنصر آرسنیک در منابع آب زیرزمینی منطقه 

نسانی نیز علاوه بر کاربرد های امورد مطالعه از فعالیت

های توان به نقش یون، می45های حاوی آرسنیککشعلف

های سولفید آرسنیک که به کربنات در کربناتی کردن کانی

 تبع آن ورود این عنصر به منابع آبشویی آرسنیک و بهآب

از سوی دیگر، نباید  ، اشاره کرد.46شودزیرزمینی منجر می

اشی از افت بارش و تشدید تبخیر های سطحی نکاهش جریان

در فصل تابستان، استفاده از فاضلاب شهری برای آبیاری 

های صنعتی های کشاورزی و از طرفی استقرار کشتارگاهزمین

های آسیاب پلاستیک، صنایع غذایی، ها، کارگاهو دامداری

های های صنعتی، کارخانه قند و کارگاهصنایع لبنی، شهرک

در افزایش غلظت 47شیه دشت اسدآبادگری در حاریخته

  های منابع آب زیرزمینی نادیده گرفته شود.آلاینده

 

 گیرینتیجه

این مطالعه با هدف ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی دشت 

 WQI ،dC ،HPI ،HEI ،PoSهای با استفاده از شاخص اسدآباد

جز در انجام یافت. نتایج نشان داد که به 1397در سال  MIو 

های فصل تابستان، میانگین مورد عنصر آرسنیک مربوط به نمونه

 کمترهای آب فصول بهار و تابستان غلظت همه عناصر در نمونه

سازمان بهداشت جهانی برای شرب  حداکثر غلظت مجازاز 

مدت از منابع آب زیرزمینی بوده است. لذا، مصرف طولانی

عنصر ناشی از  تواند مخاطرات بهداشتیمنطقه مورد مطالعه می

دنبال داشته باشد. البته با کنندگان بهآرسنیک را برای مصرف

ها و کشهای کشاورزی همچون آفترویه از نهادهاستفاده بی

ویژه کودهای فسفاته، رواج استفاده از کودهای شیمیایی به

کودهای آلی با احتمال آلودگی به انواع فلزات سنگین، استفاده 

عنوان ی برای آبیاری و لجن فاضلاب بههای شهراز فاضلاب

تواند افزایش غلظت فلزات سنگین در خاک اراضی کود، که می

تبع آن آلودگی منابع آب زیرزمینی از طریق فرآیند و به

دنبال داشته باشد، دور از انتظار نخواهد بود. شویی را بهروان

کیفیت منابع آب منظور کنترل لذا، با توجه به نتایج پژوهش و به

زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه نسبت به بررسی منشأیابی 

های آلودگی منابع آب زیرزمینی در دشت اسدآباد و سایر دشت

 ایدوره پایش استان، اعمال مدیریت تلفیقی آفات و اعمال

 شود.زیرزمینی پیشنهاد می آب کیفیت منابع

 

 سپاسگزاری
زیست کتری تخصصی محیطاین مقاله برگرفته از رساله د

مصوب دانشگاه آزاد اسلامی واحد همدان با کد  

وسیله است. بدین 171480069076421162292500

آوری دانشگاه برای نویسندگان از حوزه معاونت پژوهش و فن

 .کنندفراهم کردن امکانات اجرای مطالعه، سپاسگزاری می
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ABSTRACT 

Background & Objective: Nowadays, the increase in population growth rate and followed by anthropogenic 

activities such as urbanization, industrialization, mining and agriculture practices continuously increase the amount 

of heavy metals in the environment especially groundwater resources. Therefore, qualitative assessment of 

groundwater resources is of great importance for maintaining public health and for this reason, this study was 

conducted to qualitative assessment of groundwater resources of Asadabad Plain using WQI, Cd, HPI, HEI, PoS 

and MI indices in 2018. 

Materials & Methods: In this descriptive cross-sectional study, 120 groundwater samples were collected from 20 

stations in the spring and the summer seasons and their temperature, pH and EC values were measured on-site. In 

the laboratory, the values of physicochemical parameters were determined according to the standard methods. Also, 

the content of heavy metals was determined using inductively coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-

OES). All statistical analyses were performed using SPSS software. 
Results: The results showed that the average concentrations of Na, PO4

-, Cl-, Ca, Mg and NO3
- (mg/L) in samples 

of the spring season were 21.8, 0.230, 0.170, 69.0, 21.1 and 19.3, respectively; and in the summer season were 8.14, 

0.190, 0.160, 75.3, 15.6 and 19.8, respectively. Also, the average concentrations of As, Fe, Zn, Pb, Cd, Cr, Cu, Mn 

and Ni (μg/L) in samples of the spring season were 5.10, 1.61, 0.970, 7.82, 0.230, 1.25, 3.58, 0.360, and 1.30; and 

in the summer season were 21.4, 1.62, 1.24, 7.63, 0.200, 1.00, 6.73, 0.430, and 1.01, respectively, and except for As 

in samples of the summer season, the average concentrations of all elements in groundwater samples of both 

seasons were lower than the maximum permissible concentration (MPC) established by WHO for drinking water. 

In addition, water quality index (WQI), pollution index (Cd), heavy metal pollution index (HPI), heavy metal 

evaluation index (HEI), quality index (PoS) and heavy metal index (MI) of samples of the spring season with values 

of 18.2, -7.53, 9.86, 1.64, 298 and 1.64, respectively, indicate the quality of groundwater were categorized in 

"excellent and very good", "low pollution", "low pollution", "low pollution", "low pollution" and " slightly affected" 
classes and in the summer season with values of 17.9, -5.94, 9.86, 3.05, 602, 3.05, respectively, were categorized in 

"excellent and very good", "low pollution", "low pollution", "low pollution", "high pollution" and "moderately 

affected" classes.  
Conclusion: Although only the average values of As in groundwater samples of the summer season were higher 

than the MPC, management of the use of agricultural inputs such as pesticides, chemical and organic fertilizers and 

municipal wastewater for irrigation to maintain the quality of groundwater resources of the study area is 

recommended. 

 

Keywords: Aquifer, Heavy metals, Drinking water, Water quality, Anthropogenic activities 
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