
  داًـیاس، گشٍُ هحیظ صیؼت، داًـکذُ ػلَم پایِ، داًـگاُ آصاد اػلاهی، ٍاحذ ّوذاى، ّوذاى، ایشاى -1
 کاسؿٌاع اسؿذ، تاؿگاُ پظٍّـگشاى خَاى ٍ ًخثگاى، داًـگاُ آصاد اػلاهی، ٍاحذ ّوذاى، ّوذاى، ایشاى -2

 :s_sobhan@iauh.ac.ir Email اردکانیسهیل سبحان  :نویسنده مسؤول

 

 
 

www.mui.ac.ir 

 1395 پاییض/ 3/ ؿواسُ 12هدلِ تحقیقات ًظام ػلاهت/ ػال  300

آلودگی  بررسی آلودگی منابع آب زیرزمینی دشت قلعه شاهین به عناصر سرب و کادمیوم با استفاده از شاخص

 (2931-39) فلسات سنگین
 

 2، سجاد وظری1سُیل سثحان اردکاوی
 

 

 چكيده
 آب هٌاتغ کیفی آلَدگی ارسیاتی جْت هطالؼِ حاضز رٍ، اًذ. اس ایي هَاجِ شذُ یفیتک ایي هٌاتغ تا افت ّای سیزسهیٌی، ّا تِ هٌاتغ آب تِ دلیل تخلیِ اًَاع آلایٌذُ اهزٍسُ مقدمه:

 1393ٍ تاتستاى  1392سهستاى  طَل در (Heavy metal pollution indexیا  HPI) سٌگیي فلشات آلَدگی شاخص اس استفادُ تا کادهیَم، ٍ سزب شاّیي تِ دشت قلؼِ سیزسهیٌی

 .گزدیذ اًجام

 تا فلشات غلظت آسهایشگاُ، در ّا ًوًَِ ساسی اس آهادُ پس گزدیذ. آٍری جوغ ،B-3010 دستَرالؼول تز اساس هٌتخة ایستگاُ 20 اس ّا تَصیفی، ًوًَِ هطالؼِ ایي در ها: روش

 .است شذُ اًجام SPSS آهاری افشار ًزم ٍ HPIشاخص  اس استفادُ تا آهاری تحلیل ٍ تجشیِ ٍ سیزسهیٌی آب هٌاتغ کیفی ارسیاتی. شذ تؼییي ICP-OES دستگاُ اس استفادُ

 ٍ 46/6 ± 22/2فصل تاتستاى تزاتز تا ّای  ًوًٍَِ در  48/0 ± 62/0ٍ  25/4 ± 47/1ّای فصل سهستاى تزاتز تا  تزتیة در ًوًَِ تِ  ppbهیاًگیي غلظت سزب ٍ کادهیَم تز حسة  ها: یافته

وچٌیي، هیاًگیي هقادیز شاخص  21/1 ± 36/2  د.ّ  ط تِ ًوًَِ HPIتَ د کِ تسیار کن 74/11ٍ  73/4ّای فصَل سهستاى ٍ تاتستاى تِ تزتیة تزاتز تا  هزتَ دگی آب  تَ ی آلَ  آشاهیذًیتز اس هقادیز تحزاً

د  .تَ

 هطالؼِ، هَرد هٌطقِ در سال در تار دٍ کشت تَاى تِ تَجِ تا سیزسهیٌی دشت قلؼِ شاّیي تِ ػٌاصز سزب ٍ کادهیَم آلَدُ ًیست، اهاگزچِ در حال حاضز هٌاتغ آب  گیری: نتیجه

 .شَد هی تَصیِ سٌگیي فلشات غلظت ًظز اس ای دٍرُ تِ صَرت هٌطقِ ایي سیزسهیٌی آب هٌاتغ تز ًظارت

 سٌگیي، خطز تْذاشتی، دشت قلؼِ شاّیي آب سیزسهیٌی، شاخص آلَدگی فلشات های کلیدی: واژه
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 مقدمٍ

ِ اهعغ  َذ دس خیصا َاداػتفادُ تیؾ اص حذ اص هٌاتغ عثیؼی ٍ تَلیذ فشاٍاى ه ، پیـعشفت
گعشدد.   آى هعی   ٍ ػثة آلعَدگی  دادُ صیشصهیٌی سا هَسد تْذیذ قشاس آب اغلة هٌاتغ
 ّعای  آب خاک، گشدؽ ّای ٍیظگی َّایی، ٍ ؿشایظ آب خولِ اص هتؼذدی ػَاهل
ػاحلی،  هٌاعق دس ؿَس آب ًفَر هٌغقِ، ػٌگ، تَپَگشافی اًَاع هیاى اص صیشصهیٌی
دّعذ   خَد قشاس هیسا تحت تأثیش  آب ٍ... کیفیت صهیي سٍی تش اًؼاًی ّای فؼالیت
صیؼعت   هؼعایل  تشیي هْن اص صیشصهیٌی سا تِ یکی ّای آب (. آى چِ کِ آلَدگی1)
 دس فلضات ػٌگیي حتعی  تالای ػویت ،تثذیل کشدُ اػت حاضش خْاى دس هحیغی 

اػعت،   کِ حشکت آب صیشصهیٌی تؼیاس کٌذ ػلت ایي . تِ(2) اػت کن ّای غلظت
 تٌعاتشایي،  د.شیع تا آب تحعت تعأثیش قعشاس گ   ّا تگزسد  تؼذ اص ؿشٍع آلَدگی تایذ ػال

ِ    تَلیذ هٌثغ  حزفتؼذ اص حتی ّای صیادی  ػال ّعای   آلعَدگی لاصم اػعت تعا لایع
تِ ؿعواس   هحیظ صیؼت هْن ّای آلایٌذُ اص ػٌگیي فلضات. ، احیا ؿَدداس آلَدُ آب
(. اص خولعِ  3ؿَد ) هی کـاٍسصی حاكل ٍ ّای كٌؼتی اص فؼالیت اغلة کِ سٍد هی

ؿعَد،   ّای ؿیویایی ٍاسد هحیظ صیؼت هی ػٌگیي کِ اص عشیق کاستشد کَدفلضات 
کِ هَخة آلَدگی سٍاًعاب  سا ًام تشد Zn ،V ،U ،Pb ،Mo ،Cd  ٍ Crتَاى  هی

 کلعی  اكعغلا   یع   ػٌگیي فلضات(. 4گشدد ) ّای ػغحی ٍ صیشصهیٌی هی ٍ آب
 اص تیـعتش  اتوعی  چگعالی  فلضات تعا  ؿثِ ٍ فلضات اص اػت کِ تشای گشٍّی ػوَهی
g/cm3 4 تا استثاط دسهْن فلضات ػٌگیي  هـکلات اص یک(. ی5ؿَد ) اػتفادُ هی 

 ،یچشتع  دسٍ تدوعغ یعافتي    تعذى  دس ّعا  آى ؿعذى  ضُیهتعاتَل  ػذمػلاهت اًؼاى 
داسای ي یػعٌگ  فلعضات اص ػعَی دیگعش،   . تاؿذ یه هفاكل ٍ ّا اػتخَاى ػضلات،
دس ایي هیعاى   (.6یی اػت )غزا شُیصًد تِ ٍسٍدٍ  اّاىیگ دس شییپز تدوغ تیخاك

تشکیثعات   B2تؼعیاس ػعوی اػعت کعِ دس گعشٍُ       شب ػٌلعشی فلضات ػٌگیي، ػ
 یعععا  IARCػعععشعاى ) تحقیقعععات الوللعععی صای هؤػؼعععِ تعععیي  ػعععشعاى

International agency for research on cancer) ِتٌذی ؿذُ اػت  عثق
. اًؼعاى داسد  یکی اص چْاس فلضی اػت کِ تیـتشیي ػَاسم سا تش سٍی ػعلاهتی ٍ 

ّعای هتعاتَلیکی ٍ سطیعن غعزایی افعشاد هت یعش        آثاس ػوی ػشب تؼتِ تعِ ٍیظگعی  
تاؿذ ٍ دس تذى، تش چْاس هَضعغ دػعتگاُ گعَاسؽ، ػیؼعتن ػلعثی هشکعضی،        هی

. اختلال تیَػٌتض ّوَگلَتیي (7گزاسد ) ػاص اثش هی اػلاب هحیغی ٍ ػیؼتن خَى
قظ خٌعیي ٍ ًاسػعی ًعَصاد،    خًَی، افضایؾ فـاس خَى، آػیة تعِ کلیعِ، ػع    ٍ کن

اختلال ػیؼتن ػلثی، آػیة تِ ه ض، ًاتاسٍسی هشداى، کاّؾ قذست یعادگیشی ٍ  

 مقاله پژوهشی
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 تععشیي ػععَاسم ًاؿععی اص ایععي ػٌلععش   اص هْععناخععتلالات سفتععاسی دس کَدکععاى 
 (.8اػت )

 سا تعذى  ایوٌعی  ػیؼعتن  تَاًذ تَدُ ٍ هی کادهیَم ٍ تشکیثات آى تؼیاس ػوی
 هؼعوَهیت  ؿعَد.  هعی  عحعال  ٍ کثذ کلیِ، تِ آػیة ایي ػٌلش ػثة. کٌذ هختل
 ٍ اػعیذی  pH دیگش هایؼعات تعا   یا آب ؿشب تِ ػلت اغلة اص کادهیَم ًاؿی حاد
تِ هٌظَس اسصیاتی آلَدگی فلعضات ػعٌگیي تعِ    (. 9دّذ ) هی سخ ػٌلش ایي تِ آلَدُ

ٍیظُ دس هٌاتغ آب صیشصهیٌی تعِ ػٌعَاى هٌثعغ تعأهیي آب ؿعشب ٍ کـعاٍسصی دس       
ًیوِ خـ  هاًٌذ ایشاى، چٌذیي ؿاخق هؼشفی ؿعذُ اػعت   کـَسّای خـ  ٍ 
، Cd( یعا  Contamination indexتَاى تِ ؿعاخق آلعَدگی )   کِ اص خولِ هی

 HPI( یعا  Heavy metal pollution indexؿاخق آلَدگی فلضات ػٌگیي )
یعا   Heavy metal evaluation indexٍ ؿاخق اسصیعاتی فلعضات ػعٌگیي )   

HEI) ( دس ا10اؿاسُ کشد .)        یعي تعیي، ؿعاخق آلعَدگی فلعضات ػعٌگیي اتعضاسی
ؿاخق آلَدگی  (.11هٌاػة تشای اسصیاتی کلی آلَدگی هٌاتغ آب صیشصهیٌی اػت )

تٌذی کیفیت آب تعش اػعاع فلعضات ػعٌگیي      ی  سٍؽ تشای ستثِ فلضات ػٌگیي
تیـتش تاؿذ، آلَدگی آب تعِ فلعضات ػعٌگیي     100اػت. اگش هقذاس ایي ؿاخق اص 

تاؿذ، آلَدگی فلضات ػٌگیي دس آػتاًِ هخاعشُ ٍ اگعش   100اتش تا تالا اػت. اگش تش
(. 12گیشًعذ )  تاؿذ، آلَدگی آب تِ فلضات ػٌگیي سا کن دس ًظعش هعی   100تش اص  کن

 HPI ؿعاخق  اص اػعتفادُ  تعا  آب هٌعاتغ  کیفعی  تشسػعی  تِ ساخغ هْوی هغالؼات
ٍ ّوکعاساى تعِ   Hossein Pour اػعت.   ؿعذُ  اًدعام  تَػظ هحققعاى هختلع   

( کشٍم هغ ٍ کادهین، ًیکل، سٍی، ػشب، آّي،) ػٌگیي فلضات غلظت اثش تشسػی
(. 12خشاػعاى پشداختٌعذ )   فعَلاد  هدتوعغ  هدعاٍس  صیشصهیٌعی  آب هٌاتغ کیفیت تش

Prasad ّای صیشصهیٌی دس ًضدیکی هؼذى ٍ تَػعؼِ   ٍ ّوکاساى اسصیاتی کیفی آب
 (.13ؿاخق آلَدگی فلضات ػٌگیي سا هَسد تشسػی قشاس دادًذ )

ُ  اص حذ اص تیؾ تا تَخِ تِ اػتفادُ اًعَاع  کـعاٍسصی اص خولعِ    ّعای  ًْعاد
گیععاّی تَػععظ کـععاٍسصاى، ٍقععَع  ػععوَم دفععغ آفععات ٍی یؿععیویا ّععایکَد

تشداسی اص هٌاتغ آب صیشصهیٌعی، ًیعاص تعِ پعایؾ      ًشخ تْشُخـکؼالی ٍ افضایؾ 
(. تِ دلیل ػذم پایؾ 14تاؿذ ) هی صیشصهیٌی آب هٌاتغ دس ػٌگیي غلظت فلضات

دؿعت قلؼعِ ؿعاّیي ٍ کوثعَد      صیشصهیٌعی  آب هٌعاتغ  دس ػٌگیي فلضات غلظت
تشسػعی آلعَدگی    صهیٌِ، پظٍّؾ حاضعش تعا ّعذف    ایي هغالؼات اًدام ؿذُ دس

تعِ فلعضات ػعٌگیي ػعشب ٍ      صیشصهیٌی دؿت قلؼعِ ؿعاّیي   آب هٌاتغ احتوالی
 تعا اػعتفادُ اص ؿعاخق    1393ٍ تاتؼعتاى   1392کادهیَم دس فلعَل صهؼعتاى   

ّعا تعا    ٍ هقایؼِ هیاًگیي غلظت فلضات دس ًوًَِ (HPI) ػٌگیي فلضات آلَدگی
 ( کِ ػعشب ٍ کعادهیَم  World Health Organization) WHOسٌّوَد 

( ٍ اػععتاًذاسد آب 7، 9هیکشٍگععشم دس لیتععش ) 10ٍ  100ا تععِ تشتیععة تشاتععش تعع 
هیکشٍگعشم دس   3ٍ  10 تا تشاتش تِ تشتیة کادهیَم ٍ آؿاهیذًی ایشاى تشای ػشب

 .اًدام یافت(، 15لیتش اػت )
 

 َا ريش
 دس خٌعَب ؿْشػعتاى  کیلعَهتش هشتعغ    226تا هؼاحت تقشیثی ؿاّیي   قلؼِ ؿتد

ّکتاس اساضی کـاٍسصی آتی  2490اػت. ایي دؿت داسای ّاب ٍاقغ ؿذُ رػشپل 

ّای ػویق ٍ ًیوِ ػویق حفعش ؿعذُ دس    اػت کِ تَػظ ی  ػشاب قذیوی ٍ چاُ

هٌظَس اسصیعاتی    هقغؼی، تِ -(. دس ایي هغالؼِ تَكیفی16ؿَد ) هٌغقِ آتیاسی هی

آلَدگی هٌاتغ آب صیشصهیٌی دّؼتاى قلؼِ ؿاّیي تِ فلضات ػشب ٍ کادهیَم، پغ 

ّعا   ص اًدام هغالؼات اٍلیِ هیذاًی ٍ تا دس ًظش گشفتي پشاکٌذگی یکٌَاخت ایؼتگاُا

ّای فؼال تا کاستشی ؿشب ٍ کـعاٍسصی هؼعتقش    دس ًقاعی اص ػغح دؿت کِ چاُ

حلقعِ چعاُ    10حلقِ چاُ ػویق ٍ  N = Z2S2/D (3،)10تَد، تا اػتفادُ اص ساتغِ 

ّعا تَػعظ دػعتگاُ     ًیوِ ػویق اًتخاب ٍ پغ اص ثثعت هختلعات خ شافیعایی آى   

GPSًَِّعای   تشداسی اص آب تِ تشتیة عی فلَل صهؼعتاى ٍ تاتؼعتاى ػعال    ، ًو

اتیلٌعی   تِ سٍؽ هشکة ٍ هغاتق اػتاًذاسد تا اػتفادُ اص ظشٍف پلی 1393ٍ  1392

(، اًدعام یافعت. دس صهعاى    17، 18شی  ؿؼتِ ؿذُ تَد )کِ اص قثل تَػظ اػیذ ًیت

تشداسی، اتتذا چٌذ دقیقِ كثش کشدُ تا اعویٌاى حاكل ؿَد کِ آب تعِ ععَس    ًوًَِ

ؿَد ٍ ػپغ، ظعشٍف ػعِ تعاس تعا آب چعاُ       دقیق اص ػفشُ آب صیشصهیٌی پوپاط هی

(. ًقـعِ  7لیتعش آب تشداؿعت ؿعذ )    هیلعی  500ؿؼتـَ دادُ ؿذُ ٍ اص ّش ایؼتگاُ 

 اسایعِ ؿعذُ اػعت. تعشای     1تشداسی دس ؿعکل   ّای ًوًَِ قؼیت اػتقشاس ایؼتگاُهَ

تا اػتٌاد تِ اػتاًذاسد  ،ّا ّای فلضی هَسد اسصیاتی دس ًوًَِ گیشی غلظت یَى اًذاصُ

اسایِ ؿعذُ   ٍ دػتَسالؼول (19) اػتاًذاسد ٍ تحقیقات كٌؼتی ایشاى ػؼِؤه 2354

ِ (20اكلاب )اػعتاًذاسد هتعذص( )  ّای اػتاًذاسد آصهایؾ آب ٍ ف دس کتاب سٍؽ  ، تع

ِ     هٌظَس تثثیعت ٍ خلعَگیشی اص سػعَب     ّعا، تعِ    گعزاسی ػٌاكعش هحلعَل دس ًوًَع

ِ    لیتش اص ًوًَِ آب، ی  هیلی هیلی 25  هعذت   لیتش اػیذ ًیتشی  غلعی  افعضٍدُ ٍ تع

گشاد دس صیش َّد قشاس دادُ ؿذ. پغ  دسخِ ػاًتی 50دقیقِ سٍی ّیتش دس دهای  10

دٍس دس دقیقعِ،   85دقیقِ سٍی ؿیکش تا ػعشػت   10هذت  ّا تِ ًوًَِاص قشاس دادى 

ِ  42هحلَل تَػظ کاغز كافی ٍاتوي ؿواسُ  هٌظعَس کالیثشاػعیَى    كاف ؿذ. تع

ػٌاكش هَسد تشسػی، ًؼثت  ppm 1، تا اػتفادُ اص هحلَل اػتاًذاسد ICPدػتگاُ 

 ٍ کععادهیَم دس ppb 15ٍ  10، 1ّععای  تععِ تْیععِ اػععتاًذاسد ػععشب دس غلظععت  

غلظعت فلعضات    ،دس ًْایعت  (.21، 22گشدیعذ ) اقعذام   ppb 10ٍ  5، 1ّای  غلظت

دس  ES-710هعذل   Varianتَػظ دػتگاُ ًـعش اتوعی    ppbػٌگیي تش حؼة 

 .ؿذ خَاًذُػِ تکشاس 

اػعتفادُ   2ٍ  1تِ هٌظَس هحاػثِ ؿاخق آلَدگی فلضات ػعٌگیي اص سٍاتعظ   
 (.13، 23ؿذ )
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                                                              (1)  

 

    ∑
*  ( )  +

(     )

 
                                                     (2)  

 

 دس ایي سٍاتظ:
Wi ػٌاكش هَسد اسصیاتی ; ًؼثت ٍصًی 
Qi صیشؿاخق ػٌلش هَسد اسصیاتی ; 
Mi  غلظت قشائت ؿذُ ػٌلش هَسد اسصیاتی تش حؼة ;ppb 

Ii ;  ػٌلش هَسد اسصیاتی تش حؼة  آل ایذُغلظتppb 

Si  حذ هداص ػٌلش هَسد اسصیاتی تش حؼة ;ppb 
  SPSSافععععضاس  ّععععا اص ًععععشم تععععِ هٌظععععَس پععععشداصؽ آهععععاسی دادُ 

(version 19, SPSS Inc., Chicago, IL   اػتفادُ ؿذ. تعشای اعویٌعاى اص )

ٍ هقایؼعِ هیعاًگیي    Kolmogorov–Smirnovّا اص آصهعَى   ًشهال تَدى دادُ

ّا تا اػتفادُ اص آصهعَى آهعاسی    ّا تیي ایؼتگاُ غلظت تدوغ یافتِ ػٌاكش دس ًوًَِ

      ِ  ( Duncanای  تحلیععل ٍاسیععاًغ تععیي آصهععَدًی یعع  عشفععِ )چٌععذ داهٌعع

 كَست گشفت.
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 ترداری َای ومًوٍ وقشٍ مًقعیت استقرار ایستگاٌ .1شکل 

 

 َا یافتٍ

     ِ ّعای آب   ًتایح قشائت غلظت تدوغ یافتعِ ػٌاكعش هعَسد اسصیعاتی دس ًوًَع

 1393ٍ تاتؼتاى  1392صیشصهیٌی دؿت قلؼِ ؿاّیي دس فلَل صهؼتاى ػال 

ٍ ّوچٌیي، ًتایح هحاػثِ ؿاخق آلَدگی فلضات ػٌگیي تِ  ppbتش حؼة 

  ِ  اسایععِ  3تععا  1تععشداسی تععِ تشتیععة دس خععذاٍل    تفکیعع  فلععَل ًوًَعع

 . ؿذُ اػت

ّعای   تشسػی ًتایح هیاًگیي غلظت قشائت ؿذُ ػٌاكش هَسد اسصیاتی دس ًوًَِ

تیعاًگش   ppbتش حؼعة   1392آب صیشصهیٌی دؿت قلؼِ ؿاّیي دس فلل صهؼتاى 

تعِ تشتیعة تشاتعش تعا      کادهیَمت کِ حذاکثش هیاًگیي غلظت ػٌاكش ػشب ٍ آى اػ

تععَد. ّوچٌععیي، ًتععایح آصهععَى آهععاسی تحلیععل   77/0 ± 07/0ٍ  52/9 ± 07/0

    ُ ّعا اص ًظعش    ٍاسیاًغ تیي آصهَدًی ی  عشفِ ًـاى داد کعِ تعیي تیـعتش ایؼعتگا

اخعتلاف   1392هیاًگیي غلظت ػٌاكش ػشب ٍ کادهیَم دس فلل صهؼعتاى ػعال   

 (.1داس آهاسی ٍخَد ًذاؿت )خذٍل  هؼٌی

ّعای   اسصیاتی دس ًوًَِتشسػی ًتایح هیاًگیي غلظت قشائت ؿذُ ػٌاكش هَسد 

تیعاًگش   ppbتش حؼعة   1393آب صیشصهیٌی دؿت قلؼِ ؿاّیي دس فلل تاتؼتاى 

تعِ تشتیعة تشاتعش تعا      کادهیَمآى اػت کِ حذاکثش هیاًگیي غلظت ػٌاكش ػشب ٍ 

تَد. ًتایح آصهعَى آهعاسی تحلیعل ٍاسیعاًغ تعیي       49/1 ± 03/0ٍ  2/10 ± 7/0

ّا اص ًظش هیاًگیي غلظت  تیـتش ایؼتگاُآصهَدًی ی  عشفِ ًیض ًـاى داد کِ تیي 

داس آهعاسی   اخعتلاف هؼٌعی   1393ػٌاكش ػشب ٍ کادهیَم دس فلل تاتؼتاى ػعال  

 (.2دیذُ ًـذ )خذٍل 

تیعاًگش آى اػعت کعِ حعذاقل ٍ      HPIًتایح هشتَط تِ هحاػثِ ؿعاخق  

     ِ ّعای فلعل    حذاکثش هقذاس ؿاخق آلَدگی فلعضات ػعٌگیي هشتعَط تعِ ًوًَع

ُ   تِ 69/7ٍ  32/0تا  1392صهؼتاى  ٍ  19ٍ  10ّعای   تشتیة هشتَط تِ ایؼعتگا

تعا   1393ّای فلل تاتؼعتاى   حذاقل ٍ حذاکثش هقذاس ؿاخق هشتَط تِ ًوًَِ

 (.3تَد )خذٍل  9ٍ  11ّای  تِ تشتیة هشتَط تِ ایؼتگاُ 9/13ٍ  92/8

عىاصر مًرد ارزیاتی در فصل زمستان  *میاوگیه غلظت .1جديل 
 ppbترداری تر حسة  َای ومًوٍ تٍ تفکیک ایستگاٌ 1332

 عىصر  

 ایستگاٌ 
 کادمیًم سرب

1 b**1/0 ± 47/1 de04/0 ± 39/0 

2 h28/0 ± 78/5 i02/0 ± 67/0 

3 c13/0 ± 11/2 h07/0 ± 58/0 

4 f62/0 ± 52/3 b01/0 ± 14/0 

5 a03/0 ± 47/0 fg02/0 ± 50/0 

6 g05/0 ± 04/5 d06/0 ± 33/0 

7 g16/0 ± 66/4 fg05/0 ± 50/0 

8 g08/0 ± 05/5 gh50/0 ± 55/0 

9 f12/0 ± 62/3 d02/0 ± 22/0 

10 de48/0 ± 02/3 a02/0 ± 11/0 

11 g42/0 ± 92/4 de03/0 ± 38/0 

12 c15/0 ± 25/2 h02/0 ± 58/0 

13 ij08/0 ± 58/6 de02/0 ± 40/0 

14 d20/0 ± 77/2 fg03/0 ± 52/0 

15 ef09/0 ± 39/3 i03/0 ± 67/0 

16 i05/0 ± 23/6 j03/0 ± 76/0 

17 j10/0 ± 64/6 ef05/0 ± 45/0 

18 l07/0 ± 52/9 h07/0 ± 58/0 

19 k17/0 ± 67/7 j07/0 ± 77/0 

20 h10/0 ± 74/5 fgh04/0 ± 52/0 

 48/0 ± 62/0 52/4 ± 47/1 میانگین
ٍ...( دس ّعش ػعتَى،    a ،b ،cحشٍف غیش هـعتشک )  ** .تاؿذ تکشاس هی 3ّا هشتَط تِ هیاًگیي  دادُ *

تعش   ّعای آب صیشصهیٌعی   دس ًوًَِّا اص ًظش هیاًگیي غلظت ػٌاكش  داس تیي ایؼتگاُ تیاًگش تفاٍت هؼٌی
 .(P < 05/0)تاؿذ  ( هیDuncanاػاع ًتایح آصهَى تحلیل ٍاسیاًغ ی  عشفِ )آصهَى 
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عىاصر مًرد ارزیاتی در فصل تاتستان  *میاوگیه غلظت .2جديل 
 ppbترداری تر حسة  َای ومًوٍ تٍ تفکیک ایستگاٌ 1333

 عىصر  

 ایستگاٌ 

 کادمیًم سرب

1 ef**04/0 ± 74/5 ghi07/0 ± 23/1 

2 a03/0 ± 55/1 hijkl04/0 ± 28/1 

3 h04/0 ± 69/6 efg04/0 ± 18/1 

4 o20/0 ± 70/12 ghijk05/0 ± 25/1 

5 c05/0 ± 45/4 ijkl04/0 ± 29/1 

6 h03/0 ± 75/6 m04/0 ± 35/1 

7 j05/0 ± 35/8 hijkl03/0 ± 28/1 

8 d03/0 ± 12/5 ghij02/0 ± 24/1 

9 c02/0 ± 14/4 n03/0 ± 49/1 

10 d03/0 ± 82/4 cd03/0 ± 07/1 

11 e05/0 ± 55/5 a03/0 ± 93/0 

12 m06/0 ± 26/9 de05/0 ± 12/1 

13 h03/0 ± 72/6 ij02/0 ± 30/1 

14 f06/0 ± 02/6 jkl05/0 ± 32/1 

15 i13/0 ± 67/7 bc03/0 ± 03/1 

16 m12/0 ± 57/9 ef04/0 ± 15/1 

17 g13/0 ± 16/6 fgh05/0 ± 20/1 

18 n70/0 ± 20/10 ghi07/0 ± 23/1 

19 c05/0 ± 43/4 ab05/0 ± 97/0 

20 b06/0 ± 36/3 lm05/0 ± 33/1 

 21/1 ± 36/2 46/6 ± 22/2 میاوگیه

ٍ...( دس ّعش ػعتَى،    a ،b ،cحشٍف غیش هـعتشک )  **؛ تاؿذ تکشاس هی 3ّا هشتَط تِ هیاًگیي  دادُ *

تعش   ّعای آب صیشصهیٌعی   دس ًوًَِّا اص ًظش هیاًگیي غلظت ػٌاكش  داس تیي ایؼتگاُ تیاًگش تفاٍت هؼٌی

 .(P < 05/0)تاؿذ  ( هیDuncanاػاع ًتایح آصهَى تحلیل ٍاسیاًغ ی  عشفِ )آصهَى 

 
 تحث

آب  ّعای  ػعفشُ  اقلیوعی، ػعغح   ؿشایظ پاؿی، یا ػن کَددّی صهاى ٍ هیضاى ًَع،

 صیشصهیٌعی  آب هٌعاتغ  دس ػعٌگیي  فلضات تش تدوغ ؿٌاػی هٌغقِ صهیي ٍ صیشصهیٌی

 ٍ کٌعذ  ت ییش هعی  صهاى عَل دس ػٌگیي فلضات (. ّوچٌیي، غلظت7هشتثظ اػت )

 هتفاٍتی ّای داسای غلظت گؼتشدُ عَستِ  تَاًذ هی هحل ی  دس هَخَد ّای چاُ

 ػوعق  ٍ هحعل  تا هشتثظ ّا، چاُ دس فلضات ػٌگیي غلظت ٍاقغ، دس تاؿذ. فلضات اص

 غلظت فلضات ؿٌاػی صهیي هـخق ًَاحی دس تش کن ػوق ّای دس چاُ ٍ تَدُ چاُ

 (.  9تاؿذ ) تیـتش هی

تِ ػٌَاى ی  اتضاس اسصؿوٌذ  HPIًتایح هغالؼِ حاضش ًـاى داد کِ ؿاخق 

تعشیي ػَاهعل آلایٌعذُ تالفؼعل ٍ تعالقَُ هٌعاتغ آب        تشای تشسػی ٍ اسصیعاتی هْعن  

ّای یًَی، تِ ٍیظُ تشای هٌاعقی کِ تعِ   صیشصهیٌی ّوچَى فلضات ػٌگیي ٍ گًَِ

 ػشػت دس حال آلَدُ ؿذى ّؼتٌذ، قاتل اػتفادُ اػت.

تٍ تفکیک فصًل  مقدار عددی شاخص آلًدگی فلسات سىگیه .3جديل 
 ترداری ومًوٍ

 ایستگاٌ 1332زمستان  1333تاتستان 

70/11 68/3 1 

70/11 61/6 2 

30/11 46/5 3 

50/12 59/1 4 

10/12 58/4 5 

80/12 45/3 6 

30/12 96/4 7 

70/11 45/5 8 

90/13 32/2 9 

10/10 32/0 10 
92/8 90/3 11 

00/11 47/5 12 

40/12 23/4 13 

50/12 97/4 14 

00/10 39/6 15 

30/11 47/7 16 

40/11 69/4 17 

10/12 13/6 18 

80/12 69/7 19 

30/12 24/5 20 

 

تٌععذی آهععاسی  تععِ هٌظععَس گععشٍُ Duncanای  ًتععایح آصهععَى چٌععذ داهٌععِ
تشداسی اص ًظش هیاًگیي غلظت تدوغ یافتِ ػٌاكش هَسد اسصیاتی  ّای ًوًَِ ایؼتگاُ

داسی  تیاًگش ػذم ٍخَد اخعتلاف هؼٌعی   1393ٍ تاتؼتاى  1392دس فلَل صهؼتاى 
دس  HPIّا تَد. اگشچِ هقادیش غلظت فلضات ػعٌگیي ٍ ؿعاخق     تیي اکثش ایؼتگاُ

ص فلل صهؼتاى تِ دػت آهعذ، اهعا هقعذاس ػعذدی ؿعاخق      فلل تاتؼتاى تیؾ ا
 ِ ٍ تاتؼعتاى   1392ّعای فلعَل صهؼعتاى     آلَدگی فلضات ػٌگیي هشتَط تِ ًوًَع

، یؼٌی حذ تحشاًی آلعَدگی آب صیشصهیٌعی، کوتعش    100ّا اص  دس توام ایؼتگا 1393
تَد کِ ػذم آلَدگی هٌاتغ آب صیشصهیٌی تِ فلعضات ػعٌگیي ػعشب ٍ کعادهیَم سا     

آلَدگی آب ؿشب تعِ  د. تٌاتشایي، هٌاتغ آب صیشصهیٌی هَسد اسصیاتی اص ًظش ًـاى دا
هـکل تْذاؿتی تشای هلشف کٌٌذُ ًذاسد. ًتعایح  فلضات ػٌگیي ػشب ٍ کادهیَم 

ٍ ّوکعاساى   Prasadحاكل اص ایي هغالؼِ، دس ساػتای تحقیق اًدام یافتِ تَػظ 
حیِ هؼعذًی تعا تأکیعذ تعش     تاؿذ کِ تِ اسصیاتی کیفی هٌاتغ آب صیشصهیٌی ی  ًا هی

فلضات ػٌگیي ػشب ٍ کادهیَم پشداختٌعذ ٍ هـعخق ؿعذ کعِ هیعاًگیي هقعادیش       
کوتعش اص   20/3ٍ  20/6دس فلَل تاتؼتاى ٍ صهؼتاى تِ تشتیعة تعا    HPIؿاخق 

(. دلیل تالا تَدى هقعادیش غلظعت فلعضات    13( اػت )HPI;  100هحذٍدُ خغش )
سا کعاّؾ هیعضاى خشیعاى     ػٌگیي دس فلل تاتؼتاى ًؼعثت تعِ فلعل صهؼعتاى    

سٍدخاًِ ٍ ّوچٌیي، افضایؾ هیضاى تثخیش آب تِ ػلت افعضایؾ دسخعِ حعشاست دس    
(. دس ایي خلَف، هقایؼِ هیاًگیي غلظت تدوغ 13اًذ ) فلل تاتؼتاى رکش کشدُ

ّای آب صیشصهیٌی دس دؿت قلؼعِ ؿعاّیي تعش     یافتِ ػٌاكش هَسد تشسػی دس ًوًَِ
ٍ  WHOتعا سٌّوعَد    1393تاتؼعتاى   ٍ 1392دس فلَل صهؼعتاى   ppbحؼة 
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اػتاًذاسد آب آؿاهیذًی ایشاى ًیض تیاًگش آى اػت کِ هیاًگیي غلظت تدوغ یافتعِ  
هؤػؼِ اػعتاًذاسد ٍ تحقیقعات    1053ٍ اػتاًذاسد  WHOػٌاكش کوتش اص سٌّوَد 

اص ًظش تاؿذ ٍ اػتفادُ اص هٌاتغ آب صیشصهیٌی هٌغقِ هَسد هغالؼِ  كٌؼتی ایشاى هی
هخعاعشُ تْذاؿعتی تعشای     ؿشب تِ فلضات ػٌگیي ػعشب ٍ کعادهیَم   آلَدگی آب

 HSIسٍ، تا تَخعِ تعِ ایعي کعِ دس هحاػعثِ ؿعاخق        هلشف کٌٌذُ ًذاسد. اص ایي
(Hang seng index    تِ پاساهتشّایی ّوچَى غلظت تدوعغ یافتعِ فلعضات دس )

ٍ ّوچٌعیي، سٌّوعَد    هعَسد اسصیعاتی   فلعضات  ًؼثت ٍصًیهٌثغ آتی هَسد هغالؼِ، 
تعَاى   ؿعَد، هعی   اػعتٌاد هعی   كش هَسد اسصیعاتی اػٌ ػاصهاى تْذاؿت خْاًی تشای

سا تعِ ػٌعَاى اتعضاسی هفیعذ دس اسصیعاتی آلعَدگی کلعی هٌعاتغ آب          HPIؿاخق 
صیشصهیٌی هحؼَب کشد ٍ تا اػتفادُ اص ایي ؿاخق ًؼثت تِ اسصیعاتی اثعش فلعضات    

 .(13، 23ػٌگیي تش سٍی ػلاهت اًؼاى اقذام کشد )
ًتایح پظٍّؾ حاضش کِ تیاًگش ػذم آلَدگی هٌاتغ آب صیشصهیٌی دؿت قلؼعِ  
ؿاّیي تِ فلضات ػعٌگیي ػعشب ٍ کعادهیَم تعَد، دس ساػعتای دػعتاٍسد هغالؼعِ        

کِ تا ّذف اسصیاتی کیفعی آب سٍدخاًعِ ّعشاص تعا      اػت 2015ًلشآتادی دس ػال 
تأکیذ تش آلَدگی تشخی فلضات ػٌگیي اص خولِ ػشب ٍ کعادهیَم تَػعظ ؿعاخق    

HPI       اًدام یافت ٍ هـخق ؿذ کِ هیعاًگیي هقعادیش ؿعاخق آلعَدگی فلعضات
، تؼعیاس کوتعش اص آػعتاًِ خغعش اػعت      10/40ػٌگیي دس هٌاتغ آب هَسد هغالؼِ تا 

  ػععاع ًتععایح حاكععل اص هغالؼععِ كععَست گشفتععِ تَػععظ (. ّوچٌععیي، تععش ا24)
Hossein Pour   ّوکاساى کِ تِ تشسػی تشخی فلضات ػٌگیي اص خولِ ػعشب ٍ

ٍ کادهیَم دس هٌاتغ آب صیشصهیٌی هداٍس هدتوعغ فعَلاد خشاػعاى پشداختعِ ؿعذ،      

دس هٌاتغ آب هَسد هغالؼِ تشاتش  HPIهـخق گشدیذ کِ هیاًگیي هقادیش ؿاخق 
 (. 12تاؿذ ) ؼیاس کوتش اص آػتاًِ خغش هیتَدُ کِ ت 83/4

 

 گیری وتیجٍ
تا اػتٌاد تِ ًتایح هحاػثِ ؿاخق آلَدگی فلعضات ػعٌگیي ٍ ّوچٌعیي، هقایؼعِ     

   ِ ّعای آب صیشصهیٌعی    هیاًگیي غلظت تدوغ یافتِ ػٌاكش هعَسد تشسػعی دس ًوًَع
، دس حعال  شاىیع ا یذًیآؿعاه  آب اػتاًذاسدٍ  WHOدؿت قلؼِ ؿاّیي تا سٌّوَد 

هٌاتغ آب صیشصهیٌی هٌغقِ هَسد هغالؼِ آلَدُ تعِ فلعضات ػعٌگیي ػعشب ٍ     حاضش 
کادهیَم ًیؼت، اها تا تَخِ تِ ؿشایظ آب ٍ َّایی هٌغقِ ٍ کـت دٍ تاس دس ػعال  

ّعای   ّای کـاٍسصی، تذیْی اػت تا ػذم هعذیشیت اكعَلی هلعشف ًْعادُ     صهیي
َدُ ؿذى هٌاتغ ّای ؿیویایی، اهکاى آل کؾ کـاٍسصی تِ ٍیظُ اًَاع کَدّا ٍ آفت

آب صیشصهیٌی ایي هٌغقِ دس عَلاًی هذت دٍس اص اًتظعاس ًخَاّعذ تعَد. تٌعاتشایي،     
 .ؿَد ای ٍ هٌظن هٌاتغ آب صیشصهیٌی دؿت قلؼِ ؿاّیي تَكیِ هی پایؾ دٍسُ

 

 اویدتشکر ي قدر
صیؼت هلَب داًـگاُ  ًاهِ کاسؿٌاػی اسؿذ هحیظ  هقالِ حاضش هؼتخشج اص پایاى
ًَیؼٌذگاى اص هؼاًٍت اػت.  17150508922005آصاد اػلاهی ٍاحذ ّوذاى تا کذ 

آٍسی داًـگاُ تِ دلیل فشاّن کشدى اهکاًات اخشای هغالؼِ تـکش ٍ  پظٍّؾ ٍ في
 .کٌٌذ قذسداًی هی
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Assessment of Pb and Cd Pollution in Groundwater Resources of Qaleeh Shahin Plain, Iran, 
Using the Heavy Metal Pollution Index in 2014 
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Abstract 
Background: Today, due to the discharging of different types of pollutants into groundwater resources, the quality 

of these resources has reduced. Therefore, this study was conducted for qualitative assessment of groundwater 

resources of Qaleeh Shahin Plain, Iran, in terms of Pb and Cd pollution using the heavy metal pollution index (HPI) 

during the winter and summer of 2014. 

Methods: In this descriptive study, groundwater samples were collected from 20 stations selected according to the 

3010-B guideline. After preparation of samples in the laboratory, metal concentrations were determined using 

inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-OES). Qualitative assessment of groundwater 

resources and all statistical analyses were performed using the HPI and SPSS statistical package, respectively. 

Findings: The results showed that the mean concentrations of Pb and Cd in groundwater samples in winter were 

4.52 ± 1.47 and 0.48 ± 0.62 ppb, respectively, and in spring were 6.46 ± 2.22 and 1.21 ± 2.36 ppb, respectively. 

Moreover, the computed mean values of HPI were 4.73 and 11.74 in winter and summer seasons, respectively, and 

were much lower than the critical value for drinking water. 

Conclusion: Although currently the groundwater resources of Qaleeh Shahin Plain are not polluted with Pb and Cd, 

according to the twice a year cultivation potential in the study area, the periodic monitoring of the groundwater 

resources of this region for heavy metal concentration is recommended. 

Keywords: Groundwater, Heavy metal pollution index, Health risk, Qaleeh Shahin Plain 
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