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In this study, we evaluated the water quality of sources used in the experimental fields of 

Zabol Research Institute, with a focus on potential environmental and health risks. The 

concentrations of heavy metals—including mercury (Hg), lead (Pb), arsenic (As), 

chromium (Cr), nickel (Ni), cadmium (Cd), iron (Fe), and copper (Cu) were measured, 

alongside key physicochemical parameters of groundwater from wells and drainage 

systems within the institute. Water samples were collected from eight stations during two 

seasons, February 2024 (winter) and August 2024 (summer), with three replicates per 

sampling event. To assess water quality, indices such as the Metal Index (MI) and 

Poseidon Index (PoS) were calculated, and the Inverse Distance Weighting (IDW) method 

was used to produce spatial distribution maps, highlighting the variation of heavy metal 

concentrations across the study area. Mercury and lead were below detection limits and 

therefore not recorded. The concentrations (µg/L) of arsenic, chromium, nickel, cadmium, 

iron, and copper were 6.44–13.11, 18.36–83.76, 1.44–9.8, 1.31–6.3, 194–976.66, and 

12.53–39.9, in summer respectively. In winter, concentrations increased to 8.21–21.73 for 

arsenic, 44.43–96.06 for chromium, 3.34–11.86 for nickel, 2.33–8.83 for cadmium, 

1253.33–4893.33 for iron, and 55.01–91.67 for copper. Results indicated significant spatial 

and seasonal variations, with most metals showing higher levels in winter. The spatial 

maps of water quality parameters provided an effective overview of their distribution 

across the study area in different seasons. Although no immediate environmental risk was 

detected, as these water sources are used temporarily and mainly for tree irrigation, the 

findings highlight the importance of regular monitoring and the implementation of proper 

management strategies to ensure the safe and sustainable use of water resources under 

conditions of scarcity. 
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  ها:واژهکلید

 ،یرسطحیز یهاآب

 ،یاریآب

معکوس  ۀفاصل یابیدرون

(IDW،) 

 .نیشاخص، فلزات سنگ

 ۀپژوهشگاه زابل و خطرات بالقو یقاتیتحق یمنابع آب مورد استفاده در اراض یفیک یابیمنظور ارز، بهحاضردر پژوهش 
(، Ni) کلی(، نCr(، کروم )As) کی(، آرسنPb(، سرب )Hg) وهیج نیغلظت فلزات سنگ ،یو بهداشت یستیزطیمح

 یرسطحیز یهاآب ییایمیو ش یکیزیف یپارامترها یاحتمال ریهمراه تأث( بهCu( و مس )Fe(، آهن )Cd) میکادم
 1172آب در دو فصل زمستان  یهاانجام پژوهش، نمونه جهت. دیگرد یپژوهشگاه( بررس یهاها و زهکش)چاه

شد.  یآورجمع یبردارنمونه ۀتکرار در هر دور 3مختلف و با  ستگاهیا 1)مرداد ماه( از  1173)بهمن ماه( و تابستان 
 یابیپراکنش، از روش درون یهانقشه میمحاسبه شده و جهت ترس Poseidon Index(PoS)و  یفیک یهاشاخص

دو  نیبود، ا صیاز حد تشخ کمتر وهی. با توجه به آنکه غلظت سرب و جدیاستفاده گرد(IDW)معکوس فاصله یوزن
، 11/6–11/13 بیترتآهن و مس به م،یکادم کل،یکروم، ن ک،یعنصر ثبت نشدند. در فصل تابستان، غلظت آرسن

. در شد یریگاندازه تریدر ل کروگرمیم 23/12–0/30و  101–66/006، 31/1–3/6، 11/1–1/0، 36/11–06/13
، 33/2–13/1 میکادم 31/3–16/11 کلی، ن13/11–76/06، کروم 21/1–03/21 کیغلظت آرسن ةدامن، زیزمستان ن

وجود  ۀدهندحاصل نشان جینتابود.  ریمتغ تریدر ل کروگرمیم 71/22–60/01و مس  33/1223–33/1103آهن 
 ریکه اغلب عناصر در فصل زمستان مقاد یابود. به گونه نیدار در غلظت فلزات سنگیمعن یو فصل یمکان راتییتغ

 ۀپراکنش آنها در محدود یجامع از الگو ییآب، نما تیفیک یاز پارامترها شدهمیترس یمکان یهاداشتند. نقشه یبالاتر
درختان، در  یاریو تمرکز بر آب یمنابع آب نیموقت ا ۀاستفاد لیدلفراهم آورد. به یبردارنمونه یهافصل یط ،مطالعه

 یریکارگمستمر و به شیمطالعه بر ضرورت پا جیحال، نتا نیدرع. شودیمشاهده نم یستیزطیمححال حاضر خطر 
 دارد. دیتأک یتنش آب طیشرا رمنابع آب د داریو پا منیا یبرداربهره نیمنظور تضممناسب به یتیریمد یراهبردها
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 مقدمه
 رو،نی. از اشوندیمحسوب م یکشاورز ةتوسع فت وشریپ ۀآب از عوامل محدود کنند یفیافت ک نیکمبود و همچن ةلئامروزه، مس

 ریذخا ران،یا ژهیوخشک جهان، به یاز کشورها یاری. در بساست یضرور دار،یپا ةبه توسع یابیآب جهت دست حیصح تیریمد
 یبررسمناطق،  نیا در(. Amjadian and Ardakani, 2022آب است ) نیتأم یاصلبع امن جمله از یرسطحیو ز ینیزمریز یآب

بهره ریدر مس منابع نیا تیریمد یبرا یو عمل یکاربرد یهااستیس نییبه تب تواندیم مذکور یمنابع آب یفیک راتییروند تغ
. از شودیم یبررس یرسطحیز و یسطح یهاآب تیفیک یاگسترده قاتیتحق یطهر ساله  نیبنابرا. کندکمک  داریپا یبردار
 بستر، خاک جنس ،یشناسنیزم لیقب ازعوامل گوناگون  ریتأث تحت تواندیمآب هر منطقه  تیفیک نکهیبا توجه به ا گر،ید یطرف
 Rashid etشود ) یبررس یستیمختلف با باتیآب از نظر ترک تیفیک باشد، یمیاقل طیو شرا طیمح ۀندیآلا یانسان یهاتیفعال

al., 2022 .) 

( 1TDS، جامدات محلول )pH ها،ونیو کات هاونیانواع آن لیقب از ییپارامترها آب، تیفیک یابیارز جهتمعمول  طوربه
ستیزو  تیسم ،یداریپا ،یطولان عمرمهینداشتن  لیدلبه نیسنگ فلزات. رددگیم سنجش نیسنگ فلزاتکدورت، دما و غلظت 

برخوردار هستند. چراکه  یاژهیو توجه و تیبا توجه اثرات مخرب، از اهم جهیدارند. درنت یستیتجمع ز تیبودن، خاص ریناپذبیتخر
. فلزات شوندیم یبنددسته یضرور ریو غ یضرور ةبراساس نوع و اثر بر سلامت موجودات زنده در دو دست نیفلزات سنگ

 ,.Kashtabeh et al) کنندیم فایرا ا یو جانوران نقش مهم اهانیگ یکیولوژیزیو ف ییمایوشیب یعملکردها یدر برخ یضرور

2023; Mahmoudabadi et al., 2025.) عناصر  ةدر دست میو واناد کیسرب، آرسن م،یکادم لیاز عناصر از قب یبرخ کهیدرحال
 باتیقادرند با ترک اتفلز نیا یهاونیموجودات زنده ندارند.  یاتیح یعملکردها حیدر انجام صح یقرار گرفته و نقش یضرور ریغ

طیمنظور حفظ محرو بهنیکنند. از ا جادیسرطان را ا لیاز قب یمتعدد یهابیو هسته واکنش داده و آس DNAمانند  یسلول
از غلظت فلزات فراهم شود. چراکه  یقیاطلاع دق دیمنابع با نیو سلامت محصولات حاصل از ا یاحتمال یکنترل آلودگ ست،یز

شوند  گرید یهاتوانند موجب انتقال آنها به بخشیم نیسنگ در صورت آلوده بودن به فلزات ینیزمریو ز یسطح یمنابع آب
(Scutarasu and Trinca, 2023 .) 

همواره مورد توجه پژوهشگران  دار،یپا ةو توسع یبهداشت عموم یهامؤلفه نیتراز مهم یکیعنوان به یدنیآب آشام تیفیک
و بهداشت آب دارند و  یمنیا یابیدر ارز یاکنندهنیینقش تع ییایمیکوشیزیاند که عوامل فبوده است. مطالعات متعدد نشان داده

 ب،یترتنیبد. رندیقرار گ یطیمح طیاز منابع آب و شرا یبرداربهره ،یاراض یکاربر ،یانسان یهاتیفعال ریتحت تأث توانندیم
انواع  ژهیوهو ب هاونیو کات هاونیانواع آن لیآب از قب ییایمیکوشیزیف باتیاساس غلظت ترک رب یرسطحیز یمنابع آب تیفیک

و همکاران  Hassanzadeh مثال، عنوانبه. است گرفته قرار یبررس مورد نیفلزات سنگ لیاز قب یو معدن یآل یهاندهیآلا
منابع بالاتر از  نیا یرضروریشهر کرمان نشان دادند که غلظت عناصر غ ۀدر محدود ینیرزمیز یهاآب یآلودگ ی( در بررس2717)

را مطالعه  نیاز نظر غلظت فلزات سنگ رازیش ینیزم ریآب ز ریسلامت ذخا زی( ن2711و همکاران ) Aminحد استاندارد قرار دارد. 
در  میسرب و کادم ک،یآرسن نینشان دادند که غلظت فلزات سنگ گرید ی( در پژوهش2711) Khashiو  Malakoutianکردند. 

 زی( ن2711) Asrariو  mizadegan,Aدشت رفسنجان بالا است.  یجنوب شرق یة)چشمه، چاه و قنات( ناح ینیرزمیمنابع آب ز
 Montazerو  Nouri نیهمچنکردند.  یبررس نیشهرستان جهرم را از نظر غلظت فلزات سنگ یحلقه چاه آب شرب روستاها 30

Faraj (2722ط )از  یامطالعه، مجموعه نیقه از شهر تهران پرداختند. در امنط 37در  یدنیآب آشام تیفیک یابیبه ارز یپژوهش ی
نشان داد که  جیمورد سنجش قرار گرفت. نتا یمل یدهامطابق با استاندار نیو فلزات سنگ یکروبیم ،ییایمیکوشیزیف یهاشاخص

 یو غلظت برخ یگرماپا یهافرمیکل ،یکیالکتر تیمجاز قرار داشتند، اما هدا ۀدر محدود تراتیو ن دی، کدورت، کلرpH ریمقاد
 یبر ضرورت ارتقا قیتحق نیا یهاافتهیها بالاتر از حدود استاندارد بود. از نمونه یاز جمله مس و سرب در بخش نیفلزات سنگ

 . شتدا دیدر تهران تأک یدنیآب آشام تیفیک تیریو مد شیپا
رفتار  ۀدربار یدیاطلاعات مف ۀکه دربردارند شودیم یادهیچیپ یهاوجود آمدن داده به منجر منابع آب غالباً تیفیک یابیارز
به کمک  آن یبندطبقه ،آب تیفیک لیتحل موارد نیترمهم از. رنددا ازین ریو تفس لیتحل یبرا یمناسب ۀویو به ش بوده یمنابع آب

___________________________________________________________ 
1Total Suspended Solid 
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 ،3NSFWQIبه  توانیم یمنابع آب سطح یفیک یابیارز یهاشاخص نیتریکاربرد از( است. 2WQIآب ) یفیک یهاشاخص
Liou  1وBCWQI و ینیرزمیز یهاآب یبررس جهت. شوندیم استفاده یسطح یهاآب یفیک یبندطبقه یاشاره کرد، که برا 
 نیسنگ فلزات یابیارز(، 6HPI) نیسنگ فلزات یآلودگ شاخص(، 2Cd) یآلودگ یهاشاخص معمول طوربه زین آن یفیک یبندطبقه

(0HEI ،)نیسنگ فلزات شاخص (1MI و )0PoS شودیاستفاده م (2021Shokoohi and Bahmani, شاخص .)آب  یفیک یها
 ةرابط کمک بهآب  تیفیچند پارامتر ک یهاداده آنها، ةلیوسبهکه  بوده آب تیفیک نییو تع شیپا یو کارآمد برا دیمف یابزار

 اسیمق کیبا  ،است بد اریبستا  یآب از عال تیفیک یایکه گو ی. عددشودآب  یسلامت زانیمنجر به برآورد م تواندیم ،یاضیر
 یپارامترها از ،بسته به نوع شاخص و کاربرد آن یطورکله(. بAmjadian and Ardakani, 2022) شودیم یبنددسته ینسب

آب شرب استفاده  یفیکه در شاخص ک ییطور مثال پارامترها. بهگرددیآب استفاده م یفیک یهاشاخص یدر بررس یمتنوع
 نظر دربا  ،شاخص مربوطه ةو محاسب بوده یاثرات بهداشت یدارا یپارامترها ةو دست تیمقبول یپارامترها ةشامل دو دست شوند،یم

 شوندیصورت جدا محاسبه مدو پارامتر به زیها نآب ی(. در مورد شاخص آلودگNawaz et al., 2023) شودیم انجامآنها  گرفتن
 . است نیسنگ فلزات لیقب از هاندهیآلا غلظت زانیمانند فسفر، ازت و م ییایمیو ش یکیزیف یکه شامل پارامترها

 و کرده کمک آب منابع در یبررس مورد یفاکتورها پراکنش تیوضع یبررس به زینآب  یفیک یعناصر و پارامترها یبندپهنه
 Hassanبهتر آنها داشته باشد ) تیریمنابع و مد نیا شیدر پا یثرؤنقش م تواندیم ها،ندهیپراکنش آلا ۀنحو دنیکش ریتصو به با

et al., 2023جیو نتا شودیاستفاده م هاندهیآلا یبندجهت پهنه نگیجیکر لیاز قب یدهنزو یهاطور معمول از روش(. به 
ثر ؤم اریمطالعه شده بس یو سلامت آب از منظر آلودگ یفیک تیبه وضع یابیدر دست نیمحقق یبرا تواندیروش م نیا یخروج

 کی یابیشناخته شده، درون ۀپراکند نقاطمجموعه از  کیاست که با استفاده از  یآمار نیزم کیتکن کی نگیجیباشد. روش کر
 یدقت بالا ۀدهندنشان ک،یتکن نیا از استفاده. دهدینقاط شناخته شده انجام م نیدست آوردن ارزش مناطق بسطح را جهت به

 (. Thomas, 2023است ) یمورد بررس باتیآب از لحاظ ترک تیوضع یابیدرون یبرا نگیجیروش کر
 ةرودخان یآب سطح اناتیجر قیشرب تنها از طر و یدر بخش کشاورز ژهیوبه ازیقسمت اعظم آب مورد ن ستان،یس ةمنطق در

آب  زانیوابسته به م یادیمنطقه تا حد ز نیدر ا یزراع صولاتکشت مح ریسطح ز راتییتغ، نیبنابرا. شودیم نیتأم رمندیه
کشت  ریسطح ز رمند،یه ةنوسان در آورد رودخان جادیامر، سبب شده تا با ا نی)افغانستان( است. ا هیاز کشور همسا یورود

رودخانه و  نیا بآ یشگیبا توجه به در دسترس نبودن هم جهیدرنت. باشد ریمتغ ستانیس ةدر منطق یصولات زراعحم
(. Enayat et al., 2022است ) افتهیدر منطقه رواج  یرسطحیاستفاده از منابع ز ستان،یس ریاخ ةسال ستیب یهایخشکسال

 ریز یبمجبور به استفاده از منابع آ ،آب نیخود، جهت تأم یو باغبان یکشاورز یهاتیمنظور انجام فعالبه زیپژوهشگاه زابل ن
 ازیمورد ن یحفر کانال، منابع آب نیها و همچنکه با حفر چاه، استفاده از آب زهکش بیترتنیخود شده است. بد یدر اراض یسطح

 یاراض یرسطحیز یآب منابع تیفیلازم از منظر ک یهایبررس که آنجا ازخود را فراهم ساخته است.  یکشاورز یهاتیفعال
 منابع نیا تیفیک یبررس ،آب صورت نگرفته است یفیک یو فاکتورها نیاز لحاظ غلظت فلزات سنگ زابل پژوهشگاه یقاتیتحق

 نیا بر. دیرسینظر مبه یآب ضرور یفیک یفاکتورها و نیپژوهشگاه از لحاظ غلظت فلزات سنگ یمورد استفاده در اراض یآب
 میکادم(، Ni) کلین(، Cr) کروم(، As) کیآرسن(، Pb) سرب(، Hg) وهیج فلزات نیحاضر غلظت فلزات سنگ قیاساس در تحق

(Cd ،)آهن (Fe ،)مس (Cuو برخ )17 یهاو توسط شاخص یریگآب اندازه یفیک یفاکتورها یMI  11وPoS شد.  یبررس

___________________________________________________________ 
2Water Quality Index 
3National Sanitation Foundation Water Quality Index 
4British Columbia Water Quality Index 
5Contamination Index 
6Heavy Metal Pollution Index 
7Heavy Metal Evaluation Index 
8Metal Index 
9Poseidon 
10Metal Index 
11Poseidon Index 
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 نیبنابراد. یگرد یبندپهنه نگیجیروش کر کمک به حاصل جینتا ،یبررس مورد یفاکتورها پراکنش نییتع منظوربه نیهمچن
 قیدق یزیربرنامه منطقه، یرسطحیمنابع آب ز داریپا تیریمد یبرا یعلم ییعنوان مبنابه بتواند پژوهش نیا جینتا رود،یم انتظار

 ةمنطق یتنش آب طیپژوهشگاه زابل در شرا یاز منابع آب یبرداربهره یسازنهیو به یستیزطیمح یهاسکیر یابیارز ،یکشاورز
 .ردیمورد استفاده قرار گ ستانیس

 

 شناسی پژوهشروش
 32در تحقیق حاضر در اراضی پژوهشگاه زابل انجام شد. این پژوهشگاه با وسعت دوازده هزار هکتار، مورد مطالعه:  ۀمنطق

کیلومتری شهرستان زهک، در مجاورت مرز افغانستان و در کنار  2و )استان سیستان و بلوچستان( کیلومتری شهرستان زابل 
و رودخانة سیستان، تعدادی چاهک و  2نیمة شمارۀ خشک شدن کامل چاهبا توجه به  نیمه واقع شده است.مخازن آبی چاه

، در بستر 3تا  1های که، ایستگاهطوریزهکش جهت تأمین آب مورد نیاز آبیاری درختان پژوهشگاه، در این مناطق حفر گردید. به
ها نیز در ان حفر شدند. سایر ایستگاهنیز در بستر خشک رودخانة سیست 6و  2حفر گردید. ایستگاه  2نیمة شمارۀ خشک شدۀ چاه

 شوند. بندی میمتر( دسته 07متر( تا عمیق ) 2/3اراضی کشاورزی حفر گردیدند. این منابع آبی از زهکش )عمق 
پژوهشگاه زابل  یاراض یهاها و زهکشها، چاهک، از آب چاهاین پژوهش در: نیو سنجش غلظت فلزات سنگ یبردارنمونه

در هر بار  تکرار 3و  ستگاهیا 1) شدآب برداشت  ةنمون)مردادماه(  1173)بهمن ماه( و تابستان  1172زمستان دو فصل  یط
نشان داده شده است.  1در جدول  برداریی نمونههاهای هر یک از ایستگاه(. موقعیت جغرافیایی و ویژگی1برداری( )شکل نمونه

. دی( انجام گردAPHA, 2023) کایآمر یش استاندارد انجمن بهداشت عمومبه کمک رو ش،یو آزما یبردارروش انجام نمونه
پرتابل، مطابق با  ۀشد هبریتوسط دستگاه کال شوری و pH یاز پارامترها کیهر یبردارنمونه نیکه در ح بیترتنیبد

به  TDS و نیغلظت فلزات سنگ یریگاندازه منظوربرداشت شده به یها. سپس نمونهدیموجود سه بار ثبت گرد یاستانداردها
برداشت شده  یهادر نمونه TDS، مقدار یسازپس از آماده شدند.هامون منتقل  یالمللنیتالاب ب ۀپژوهشکد شگاهیآزما

میکرومتر فیلتر و  12ها ابتدا توسط کاغذ فیلتر واتمن سنگین، نمونهغلظت فلزات منظور سنجش به نی. همچندگردی یریگاندازه
، تثبیت شد. سپس غلظت فلزات جیوه، سرب، آرسنیک، کروم، نیکل، کادمیم، آهن 2برابر  pHسپس توسط اسیدنتیریک رقیق تا 

یکروگرم بر لیتر )ساخت ایالات متحدۀ آمریکا( برحسب م Pekin Elmer Optima DV2000مدل ICPدستگاه و مس توسط 
(μg/l )سنجش شد . 

 

 
 برداری در اراضی پژوهشگاه زابل منطقۀ نمونه -1شکل 
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 های برداشت آب اراضی پژوهشگاه زابل های ایستگاهموقعیت جغرافیایی و ویژگی -1جدول 

 ۀشمار
 ستگاهیا

 عرض
 (یشمال)

 ستگاهیا یژگیو (یشرق) طول

 1 ستگاهیا

 
"0/27'10°37 "3/13'12°61 

 به یکیمکان لیب توسط حفرشده ةچال(. رمندیه ةرودخان از مهینچاه یورود) درکانالیف به کینزد: ساحل ستگاهیا
 .متر 2/3 عمق

 2 ستگاهیا

 
"2/11'12°37 "1/21'12°61 

 2/3 عمق به یکیمکان لیب توسط حفرشده ةچال. افغانستان مرز به کینزد ،2 ةمینچاه یةحاش: برق ةچال ستگاهیا
 .متر

 3 ستگاهیا

 
"11'16°37 "3/20'11°61 

 لیب توسط حفرشده ةچال. مهینچاه یمرکز ریجزا به کینزد(. شده خشک) 2 ةمینچاه وسط باًیتقر: گرگ آل ستگاهیا
 .متر 2/3 عمق به یکیمکان

 61°16'2/11" 37°11'3/37" 1 ستگاهیا
 است دهیرس آب به یمتر 12 در که متر 16 عمق تا چاه حفر دستگاه توسط شده حفر: یمرز برجک چاه ستگاهیا

 (.یمرز صفر ةنقط یمتر 17 ةفاصل در قاًیدق)

 61°11'2/1" 37°21'1/12" 2 ستگاهیا
 حفر یکیمکان لیب توسط که متر 2 عمق به یزهکش. زابل پژوهشگاه پمپاژ کنار رودخانه یةحاش: یفلفل ستگاهیا

 .است آبزه یحاو و شده

 61°13'2/23" 37°22'2/6" 6 ستگاهیا
 توسط که متر 2 عمق به ییهازهکش. پژوهشگاه پمپاژ مجاورت در ستانیس ةرودخان یةحاش در: سرخیج ستگاهیا

 .است آبزه یحاو و شده حفر یکیمکان لیب

 61°13'0/11" 37°27'1/36" 0 ستگاهیا
 یآبکم مواقع در. کندیم کار یغلاف و شافت پمپ با که متر 27 عمق به یقیعم چاه: نهالستان قیعم چاه ستگاهیا

 .دارد قرار پژوهشگاه ییدارو اهانیگ و نهالستان ةمجموع کنار در و شده استفاده

 37°10'0/21" 1 ستگاهیا
"3/22'11 

°61 

 27 یآبده عمق. شودیم برداشت مداوم بطور و شده احداث پژوهشگاه یةنقل مجاورت در: هینقل قیعم چاه ستگاهیا
 .متر 67 تا

 

های مورد بررسی و همچنین وضعیت جهت بررسی قابلیت استفاده از آب هر یک از ایستگاه: آب یفیک یهاشاخص یبررس
 Amjadian and) شد استفاده( 3تا  1)روابط  PoSو  یمصرف کشاورز یبرا یعیتجم MI یهاشاخص های آب، ازنمونه

Ardakani, 2022.) یابتدا، استانداردهاترتیب که بدین MAC  براساسFAO کاربرد  یفلزات برا نیاز ا کیهر  یبرا
 277و  2777، 17، 277، 177، 177 بیترتبه Cuو  As ،Cr ،Ni ،Cd ،Feعناصر  یبرا ریمقاد نیشد. ا نییتع یکشاورز

 (.FAO Guidelinesلحاظ شد ) تریبر ل کروگرمیم

(1  )𝑀𝐼 = ∑
Ci

MiCI

𝑛

𝑖=1
   

 تریبر ل کروگرمیبر حسب م iفلز حداکثر مورد قبول غلظت : MiCIآب و  ةدر نمون i فلز ۀشدیریگغلظت اندازه: Ci، 1 ةرابط در
شاخص کلی فلزات مورد بررسی  MIو  EPAو  WHOملی آب آشامیدنی ایران، موجود از قبیل استاندارد استانداردهای براساس 

فلزات سنگین بر سلامت انسان معرفی شده برای ارزیابی کلی کیفیت آب با در نظر گرفتن اثرات احتمالی  MIشاخص  است.
هشدار در  ةعنوان آستانبه 1است. این شاخص هر چه بالاتر باشد، کیفیت آب از نظر فلزات سنگین بدتر است و مقدار بالاتر از 

متوسط  ری، تحت تأثMI>3/7≤1، پاک MI <3/7 پاک یلیخ یکل ةطبق 6در  MIشاخص  ریمقاد شود.نظر گرفته می

2≥MI>1 ،1 ادیز ریتحت تأث≥MI>2  6و≥MI>1هایشاخص ةبرای محاسب .شودیم بندیدسته دیشد ری، تحت تأثMI  
. این استهر فلز و همچنین استانداردهای مجاز آن فلز در آب نیاز  ۀگیری شدبرای فلزات سنگین در آب، به غلظت اندازه  PoSو

 2نیز بر اساس رابطة  PoSشاخص  آلودگی فلزات سنگین هستند.ها ابزارهایی برای ارزیابی کلی کیفیت آب از نظر شاخص
 محاسبه شد. 

(2)   PoS= ∑ QFi𝑀
𝐽 

(3)    ×[ Mj×Wj]/Sj3QFi=10 

 یفیک یپارامترها یوزن نیانگیگر مانیب: Wjو  یابیمورد ارز یفیک یپارامترها ریمقاد ۀدهندنشان: Mj، 3و  2شمارۀ  روابط در
 یابیمورد ارز یفی( پارامتر کMaximum permissible concentrationمقدار قابل قبول ) نیشتریب زین Sjاست.  یابیمورد ارز

 را نشان می دهد. PoSبندی شاخص طبقه 2جدول در آب است. 
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  PoSبندی کیفیت آب براساس شاخص طبقه -2جدول 

 شاخص مقدار
PoS 

  حاتیتوض یآلودگ شدت

 قابل توجه  یبدون آلودگ باًیتقر  کم اریبس 1/7از  کمتر
  تیریو قابل مد فیخف یآلودگ  کم 1/7–2/7 

  کنترل به ازین توجه، قابل یآلودگ  متوسط 2/7–1
 سلامت  یخطر برا د،یشد یآلودگ  ادیز 1- 2

   دیشد اریبس یآلودگ  ادیز یلیخ    2 از شتریب

 
ر این مطالعه با توجه دمورد نظر  یفاکتورها راتییتغ ینیبشیپ ةدست آوردن نقشبه جهتبندی فاکتورهای مورد بررسی: پهنه

در محیط  12IDW یامعکوس  ةیابی فاصلهای منطقه از روش درونمطالعاتی و ویژگی ۀبرداری، محدودبه تعداد نقاط نمونه
مورد های ترین روشپرکاربرداین روش یکی از (. Belkhiri et al., 2020) استفاده شد Arc GISسیستم اطلاعات جغرافیایی 

های در مکان برای تخمین مقدار یک سطح پیوسته IDW. از روش مطالعات مختلف استیابی در دروناستفاده جهت 
اساس این روش براساس فاصله است. به این معنی که  .شوداطراف استفاده می ةبرداری نشده براساس مقادیر نقاط نموننمونه
با تخصیص وزن به هر   IDW.ثیر بیشتری داشته باشندأارزش و تبایستی  هستند، یترنزدیک ةفاصلدارای هایی که نمونه
گردد. از آنجاییکه تعیین مینقاط اطراف  هو وزن نهایی بر اساس فاصل عمل کردهآن تا محل مورد نظر  ةنمونه براساس فاصلنقطه

 IDWگرفته و دارای فاصلة نسبی مناسبی است، استفاده از در منطقة مورد مطالعه، تمامی منابع تأمین آب مورد بررسی قرار 
های مورد بررسی را نشان دهد. از طرفی دیگر، با توجه به عدم نیاز این روش به تواند اطلاعات صحیحی از پراکنش آلایندهمی

ها وضعیت پراکنش آلاینده تواند روش مناسبی جهت تعیینها به کمک فاصلة نقاط، میترسیم واریوگرام و ترسیم پراکنش آلاینده
   (.Khouni et al., 2021باشد )

 نییتب بیاز چهار شاخص ضر یواقع ریآن با مقاد جینتا ةسیو مقا IDWروش  یسنجصحت یبرا: IDWروش  یاعتبارسنج
(2Rرگرس )یبیطول و ار نیتخم یبرا یخط ونی ( روابط، شاخص توافقd)  نیانگیها، مداده نیتوافق ب یریگ، جهت اندازه1رابطة 

  . ( 2020et alEsfandyari ,.) استفاده شد 6رابطة  (11RMSEمربعات خطا ) نیانگیو مجذور م 2رابطة  (13MBE) یبیار یخطا

𝑑 = 1 −  
∑(𝑠𝑡𝑖−𝐴𝑔𝑖)2

∑(|𝐴𝑔𝑖−𝑆𝑡̅̅ ̅|+|𝑆𝑡𝑖−𝑆𝑡̅̅ ̅|)2 (    1)رابطة   

 

𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑆𝑡𝑖−𝐴𝑔𝑖)𝑁

𝑖=1

𝑁
(     2)رابطة   

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝐴𝑔𝑖−𝑆𝑡𝑖)2𝑁
𝑖=1

𝑁
(  6)رابطة   

 

استفاده  Originافزار رسم نمودارها از نرم یو برا SPSSافزار از نرم یآمار یزهایآنال یةانجام کل یبرا ها:داده لیتحلوهیتجز
 ةوسیلهب ،نرمال و همگن بودن واریانس ها از نظرجهت انتخاب نوع آزمون آماری پارامتریک یا غیر پارامتریک، ابتدا دادهشد. 

تفاوت  یها، جهت بررسدادهپراکنش از نرمال بودن  نانیاطمحصول . پس از ندبررسی شد Kolmogorov-Smirnovآزمون 
( استفاده =72/7P) %02با ضریب اطمینان   ANOVAآزمون  از ی،مورد بررس هایایستگاه نیدر ب نیغلظت فلزات سنگ داریمعن
استفاده گردید.  Tukeyپس آزمون  ف، ازمختل یهاگروهجهت جداسازی  ،هاتگاههمچنین پس از مشاهدۀ اختلاف بین ایس شد.

 بررسی شد. t-testبرداری نیز توسط آزمون تفاوت غلظت فلزات سنگین در بین دو فصل نمونه

 

___________________________________________________________ 
12Inverse Distance Weighted 
13Mean Bias Error 
14Root Mean Square Error 
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 های پژوهشیافته
برداری در فصول نمونههای نتایج حاصل از مقایسة غلظت فلزات سنگین در بین ایستگاه: نیسنگ فلزات غلظت سۀیمقا

برداری نشان داده شده است. غلظت فلزات سنگین جیوه و سرب در هر دو فصل نمونه 3و  2های تابستان و زمستان در شکل
ترتیب با دلیل مقدار ناچیز، قابل خوانش نبود. در فصل تابستان غلظت عناصر آرسنیک، کروم، نیکل، کادمیم، آهن و مس بهبه

 ± 72/7میکروگرم بر لیتر،  06/13 ± 02/0تا  36/11 ± 21/2میکروگرم بر لیتر،  11/13 ± 12/7تا  11/6±11/7های دامنه

 66/006 ± 61/1تا  101 ± 16/3میکروگرم بر لیتر،  3/6 ± 31/7تا  31/1 ± 73/7میکروگرم بر لیتر،  1/0 ± 27/1تا  11/1

دست آمد. غلظت فلزات مورد بررسی در بین م بر لیتر بهمیکروگر 0/30 ± 22/1تا  23/12 ± 12/2میکروگرم بر لیتر و 
ها که، هر یک از عناصر مورد بررسی، در بین ایستگاهطوریداری داشت. بههای مختلف در فصل تابستان تفاوت معنیایستگاه

غلظت فلز آرسنیک  ، بیشترینTukeyآزمون و پس ANOVAعنوان مثال، براساس نتایج حاصل از آزمون (. به2متغیر بود )شکل 
ها با اختلاف که سایر ایستگاهگیری شد. درحالیاندازه 3و کمترین مقدار نیز در ایستگاه  2در این فصل، در نمونة آب ایستگاه 

 (. P<72/7های مذکور قرار گرفتند )داری در بین ایستگاهمعنی
 ةنشان داده شده است. در فصل زمستان دامن 3مختلف در فصل زمستان در شکل  یهاستگاهیا نیتفاوت غلظت عناصر در ب

آب  ةسنجش شد که نمون یبردارنمونه یهاستگاهیدر ا تریبر ل کروگرممی 03/21±21/7 تا 21/1±12/7 ریبا مقاد کیغلظت آرسن

با اختلاف  زین تریبر ل کروگرممی 76/06±22/3 تا 13/11±13/6 ةبود. دامن یداریمعنتفاوت  یمختلف دارا یهاستگاهیا نیدر ب
 یغلظت متفاوت یمختلف دارا یهاستگاهیا نیآب در ب ةعنصر کروم سنجش شد. نمون یمختلف، برا یهاستگاهیا نیدار در بیمعن

 تریبر ل کروگرممی 16/11±2/1 تا 31/3±31/7 مختلف یهاستگاهیا نیدر ب کلیعنصر ن ةدامن یطور کلهبودند. بنیز  کلیاز فلز ن

دست مختلف به یهاستگاهیا نیدر ب میعنصر کادم یبرا زین تریبر ل کروگرممی 13/1±06/7 تا 33/2±17/7 ری. مقاددیسنجش گرد
غلظت عنصر آهن با همچنین  .وددار بیاز وجود تفات معن یحاک زیمختلف ن یهاستگاهیا نیدر ب میعنصر کادم یآمار ةسیآمد. مقا

بود.  یداریتفاوت معن یمختلف، دارا یهاستگاهیا نیدر ب تریبر ل کروگرممی 33/1103±11/677 تا 33/1223±21/11 ةدامن

 60/01±63/7 تا 71/22±00/1 ةعنصر با دامن نیا کهیطورهآب سنجش شد. ب یهادر نمونه یمختلف ریبا مقاد زیعنصر مس ن

 (.P<72/7آمد )دست مختلف به یهاستگاهیا بین در تریبر ل کروگرممی
 یهاستگاهیا یدر برخ TDSو  یمقدار شور(. 3مقایسه شد )جدول  FAOمقادیر عناصر و فاکتورهای کیفی آب با استاندارد 

مورد مطالعه در  ةمنابع آب در منطق یشور شیبود. افزا یکشاورز یدر فصل زمستان بالاتر از حد مجاز کاربر ژهیبو یمورد بررس
 یکیانمک لیب ژهیوهب یروبیلا آلاتنیوجود ماش تیمحدود لیدلسرخ به یآل گرگ، ج ،یشامل چاله برق، فلفل هاستگاهیا یبرخ

براساس نتایج همچنین  آب شده است و مورد استفاده قرار نگرفته است. یشور شیعلت عدم برداشت آب، موجب افزابوده که به

(. این P<72/7) زمستان و کمترین غلظت در فصل تابستان مشاهده شد ، بیشترین غلظت عناصر در فصل(1آمده )شکل دستبه
 دار غلظتیکاهش معننتیجه حاکی از افزایش غلظت فلزات سنگین در فصل زمستان و تأثیر احتمالی کاهش سطح آب باشد. 

آب  یورود قیاطراف از طر یبع آبمنا ریسا یایو اح هامهینمجدد چاه یریآبگ لیدلفلزات از فصل زمستان به تابستان احتمالاً به
 است. دیجد
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 FAO (Irrigation and Drainage Paper No. 29 (Ayersمقایسۀ متوسط فاکتورهای کیفی آب با استاندارد کشاورزی ) -3جدول 

and Westcot, 1994) 

 پارامتر

 
 ایستگاه

 تابستان

 
 زمستان

 
FAO توضیح 

As 
)میکروگرم 

 بر لیتر(

1 11/12 03/21 

177 
 سمیت بالا برای گیاهاندر صورت بالاتر بودن از استاندارد، 

 

2 10/11 30/27 
3 12/13 16/21 
1 30/1 21/1 
2 12/6 30/11 
6 12/12 26/11 
0 20/11 03/12 
1 01/17 16/12 

Cr )کل(  
رم )میکروگ
 بر لیتر(

1 22 1/61 

177 
 .پایین نیز سمی است حتی در غلظت VI کرومتنها 

 

2 13/26 63/07 
3 1/22 13/11 
1 1/23 1/03 
2 36/11 23/02 
6 06/13 23/23 
0 26/61 16/02 
1 02/16 76/06 

Cd 
)میکروگرم 

 بر لیتر(

1 31/1 63/2 

17 
 رای گیاهانبشدید سمیت در صورت بالاتر بودن از استاندارد، 

 

2 3/6 66/6 
3 03/2 16/0 
1 1/2 23/0 
2 16/3 13/1 
6 63/1 33/2 
0 1/1 1/6 
1 6/2 06/2 

Ni 
)میکروگرم 

 بر لیتر(

1 13/0 17/0 

277 
 سمیت متوسطدارای  در صورت بالاتر بودن از استاندارد

 

2 76/0 11/0 
3 1/0 30/11 
1 16/1 60/6 
2 67/3 16/6 
6 01/2 16/11 
0 11/1 31/3 
1 33/1 66/3 

 
 
Fe 

)میکروگرم 
 بر لیتر(

1 33/030 33/1103 

2777 
 شودای میدر مقادیر بالا موجب گرفتگی سیستم آبیاری قطره

 

2 66/100 33/3103 

3 33/212 1177 

1 66/361 33/1223 

2 33/363 2777 

6 101 66/2166 

0 66/006 33/1012 

1 237 1137 

Cu 
 کروگرمی)م

 (تریبر ل

1 23/11 71/22 

277 
 از حد شیب ریدر مقاد اهانیگ یبالا برا تیسم

 

2 23/12 22/61 
3 16/16 21/02 
1 2/37 63/66 
2 0/31 60/01 
6 16/32 67/07 
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0 2/31 16/16 
1 0/30 1/00 

TDS 
 بر)گرم 

 (تریل

1 11/17 0/0 

2 – 12/7 
ممکن است  تریبر ل گرم 2قابل قبول است. بالاتر از  2و  یعال ةدرج 12/7

 شود. یموجب تنش شور

 

2 1/1 1/13 
3 21 2/67 
1 0/1 2/1 
2 0/3 3/21 
6 0/2 2/0 
0 2 17/1 
1 0/3 1 

 یشور
 بر)گرم 

 (تریل

1 60/7 61/7 

0/7 
 کاهش موجب تواندیم یزراع محصولات در استفاده بالا، یشور در

 .شود محصولات

 

2 31/0 0/12 
3 0/27 1/22 
1 26/1 12/1 
2 07/2 22 
6 70/6 6 
0 01/3 16/3 
1 11/3 12/3 

pH 

1 0/1 62/1 

1/6 – 1/2 
 ییمحصولات و جذب عناصر غذا شتریب یمناسب برا ةدامن

 

2 11/0 01/1 
3 32/0 12/1 
1 71/1 06/0 
2 32/0 60/0 
6 12/0 72/0 
0 71/0 00/1 
1 10/1 2/1 

 

As Cr Ni Cd Fe Cu
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 (P<50/5) برداریمقایسۀ غلظت فلزات سنگین در بین دو فصل نمونه -4شکل 

 

فاکتورهای کیفی آب، غلظت فلزات سنگین و بررسی پراکنش  جهت: آب یفیک یفاکتورها و نیسنگ فلزات یبندپهنه
ارائه  6و  2های یابی انجام شد. نتایج حاصل، که در شکلهای درونبندی منابع سطحی و زیرسطحی با استفاده از تکنیکپهنه
فصول  علاوه بر تغییرات مکانی، در بین pH شوری وکیفی آب شامل فلزات سنگین و فاکتورهای  غلظتاند، نشان دادند که شده



 
 و همکارانیی پاکزاد توچا /...یقاتیتحق یمورد استفاده در اراض یرسطحیز یهادر آب نیغلظت فلزات سنگ یمکان عیتوز یبررس

 

 

666 

 گیریاندازهتابستان فصل در  غلظت در فصل زمستان و کمترین فلزات بیشترین غلظتکه طوریبهاست.  متفاوتمختلف نیز 
طوری که به، همخوانی داشتنیز  (ANOVA) بندی با نتایج تحلیل واریانسبررسی پراکنش فلزات سنگین در تصاویر پهنه .شد

یابی و های درونصحت داده ۀدهندنشان داد. این تطابق نشانرا برداری شده تطابق قابل توجهی مقادیر تخمینی با مقادیر نمونه
وضوح نشان داد که پراکنش فاکتورها در نقاط مختلف منطقه بندی بههمچنین، پهنه .های کمی استها در تحلیل ۀقابلیت استفاد

کنند. این اطلاعات ویژه در مجاورت منابع ورودی آب، تغییرات فصلی بیشتری را تجربه میها، بهبرخی ایستگاهناهمگون است و 
. نیز نتایج بسیار دقیقی ارائه داد IDW اعتبارسنجی روش. تواند به شناسایی نقاط حساس و مدیریت بهتر منابع آب کمک کندمی
انطباق کامل بین مقادیر  ۀدهندبود، که نشان 2R = 1 و  MBE ،1 =d ،7 =RSME= 7 ترتیبها بهمقادیر شاخص کهطوریبه

یابی مورد استفاده قادر به پر کردن های درونکند که تکنیکبرداری شده و مقادیر تخمینی است. این موضوع تأکید مینمونه
 .نمای دقیق از پراکنش فاکتورها هستند ةای و ارائخلأهای داده

 

 
b, As 

a, As 
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b, Cd  

a, Cd 
 (b( و زمستان )aبندی عناصر در دو فصل تابستان )پهنه -0شکل 

 

 
b, Cr 

 
a, Cr 
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b, Cu 

 
a, Cu 

 (b( و زمستان )aبندی عناصر در دو فصل تابستان )پهنه -0ادامۀ شکل 

 
b, Fe 

 
a, Fe 
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b, Ni 

 
a, Ni 

 (b( و زمستان )a)بندی عناصر در دو فصل تابستان پهنه -0ادامۀ شکل 

 
b, Salinity 

 
a, Salinity 
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b, pH 

 

 
a, pH 

 (b( و زمستان )aبندی فاکتورهای فیزیکوشیمایی آب تابستان )پهنه -6شکل 
 

 2و  1در فصل زمستان و تابستان در جداول  یکشاورز یکاربر یبرا MI شاخص یعیمقدار تجم: PoSو  MI یهاشاخص
 730/3تا  106/1 ۀفصل زمستان در باز یط یکشاورز یعناصر در کاربر یبرا MIشاخص  یعیتجم ریمقاد ةارائه شده است. دامن

است.  «ادیز ریتحت تأث»تا « متوسط ریتحت تأث» طیدر شرا یبردارنمونه یهاستگاهیا یریقرارگ ۀدهنددامنه نشان نیشد. ا نییتع
وقوع اختلاط با آب شرب در  نیدرختان و همچن یاریآب یبرا یمنابع آب نیا یمحدود و موقت ۀبا توجه به استفاد ن،یبا وجود ا

در اراضی مورد مطالعه  یکشاورز یکاربر یبرا یدیمنابع در مجموع تهد نیاز آن است که ا یحاک هایابیارز ها،ستگاهیا یبرخ
 MIتراز آب، مقدار شاخص  شیو افزا مندریه ةدر فصل تابستان و همزمان با ورود آب از رودخاناز طرفی دیگر،  .کنندینم جادیا

 یدر برخ ن،یاست. افزون بر ا« کم یرگذاریتحت تأث» تیوضع انگریقرار گرفت که ب 273/1تا  011/7 ۀو در باز افتهیکاهش 
 یعیاز منظر بار تجم یکشاورز یکاربر یآب برا تیفیک بودنمناسب ۀدهنددست آمد که نشانبه 1کمتر از  MIمقدار  هاستگاهیا

 است. نیفلزات سنگ
 

 در فصل تابستان برای مصرف کشاورزی MIشاخص  -4جدول 

 As Cr Ni Cd Fe Cu ستگاهیا
MI یکشاورز یعیتجم 

 

1 121/7 227/7 730/7 701/7 110/7 132/7 011/7 
2 112/7 261/7 732/7 763/7 706/7 637/7 273/1 
3 131/7 221/7 710/7 711/7 710/7 203/7 117/1 
1 711/7 231/7 721/7 123/7 702/7 217/7 121/1 
2 761/7 111/7 711/7 102/7 703/7 310/7 161/7 
6 122/7 131/7 711/7 162/7 730/7 163/7 331/1 
0 113/7 616/7 770/7 126/7 102/7 117/7 200/1 
1 171/7 022/7 770/7 100/7 716/7 267/7 302/1 
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 در فصل زمستانبرای مصرف کشاورزی  MIشاخص  -0جدول 

 یکشاورز یعیتجم As Cr Ni Cd Fe Cu MI ستگاهیا

1 210/7 611/7 710/7 263/7 000/7 202/7 216/2 
2 271/7 076/7 716/7 660/7 602/7 371/7 126/2 
3 212/7 111/7 720/7 010/7 217/7 363/7 116/2 
1 712/7 031/7 733/7 023/7 221/7 333/7 307/2 
2 111/7 022/7 732/7 113/7 177/7 121/7 112/2 
6 116/7 232/7 720/7 233/7 203/7 323/7 106/1 
0 120/7 022/7 710/7 617/7 010/7 311/7 730/3 
1 122/7 061/7 711/7 200/7 216/7 300/7 766/2 

 
تا  711/1 ۀمطالعه در بازمورد شاخص در دو فصل  نیا ری. مقادشده استارائه  0و  6در جداول نیز  PoSمربوط به شاخص  جینتا

بالاتر آب  یعمدتاً از شور تیوضع نیکه ا داشتند یینسبتاً بالا ریمقاد ،3 ۀشمار ستگاهیاز جمله ا، هاستگاهیا ی. برخبود 170/1
 یاریآب به استفاده دردر عین حال، با توجه دارد.  یبه بازنگر ازین PoSبر  یآب مبتن تیفیک یبندطبقه اساسو بر شده یناش

 ، احتمال تأثیر عوامل مورد بررسی بر فرآیند کشاورزی کمتر خواهد بود. درختان
 

 در فصل تابستان برای مصرف کشاورزی PoSشاخص  -6جدول 

 As Cr Ni Cd Fe Cu ایستگاه
 شوری

 
PoS کشاورزی تجمیعی 

1 121/7 22/7 730/7 132/7 110/7 701/7 23/7 711/1 
2 112/7 261/7 732/7 63/7 706/7 763/7 130/2 01/3 
3 131/7 221/7 710/7 203/7 710/7 711/7 060/6 170/1 
1 711/7 231/7 721/7 21/7 702/7 123/7 12/7 20/1 
2 761/7 111/7 711/7 310/7 703/7 102/7 060/7 121/1 
6 122/7 131/7 711/7 163/7 730/7 162/7 73/2 311/3 
0 113/7 616/7 770/7 11/7 102/7 126/7 313/1 61/2 
1 171/7 022/7 770/7 26/7 716/7 100/7 710/1 122/2 

 
 در فصل زمستانبرای مصرف کشاورزی  PoSشاخص   -7جدول 

 As Cr Ni Cd Fe Cu ایستگاه
 کشاورزی تجمیعی PoS شوری

 

1 210/7 611/7 710/7 263/7 000/7 202/7 220/7 610/2 
2 271/7 076/7 716/7 660/7 602/7 371/7 1/3 126/0 
3 212/7 111/7 720/7 010/7 217/7 363/7 6/10 016/10 
1 712/7 031/7 733/7 023/7 221/7 333/7 303/7 063/2 
2 111/7 022/7 732/7 113/7 177/7 121/7 333/1 212/11 
6 116/7 232/7 720/7 233/7 203/7 323/7 2 106/3 
0 120/7 022/7 710/7 617/7 010/7 311/7 123/1 102/1 
1 122/7 061/7 711/7 200/7 216/7 300/7 72/1 116/3 

 

 یریگجهیبحث و نت
دار در یوجود اختلاف معن انگریب ،یبردارفصول نمونه یمختلف و ط یهاستگاهیدر ا نیغلظت فلزات سنگ یحاصل از بررس جینتا

 طیشرا نده،یآلا یهایشدت و منشأ ورود دهندۀنشان تواندمی هااختلاف نیا وجود غلظت عناصر است. یو زمان یمکان یالگوها
 یتجمع فلزات داشته باشد. در بررس زانیدر م یاکنندهنیینقش تع تواندباشد که می ستگاهیهر ا یمحل یهایژگیو و کیدرولوژیه
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عنوان مثال، مواد . بهگذارندیم ریعناصر تأث نیبر رفتار و غلظت ا یعوامل مختلف ن،یفلزات سنگغلظت  یو زمان یمکان راتییتغ
قرار  ریانتقال و تحرک فلزات را تحت تأث ،یآل یهاکمپلکس لیتشک قیاز طر توانندیم 16DOCو  12DOMمحلول مانند  یآل

در  ینقش مهم ،یو شور تیائیقل ،ی، سختpHآب، شامل  ییایمیژئوش یهایژگیو نی. همچن(Wang et al., 2025) دهند
 توانندیم زیو نوسانات سطح آب ن انیآب مانند دما، جر یکیزیف طیدارند. شرا یمختلف فلز یهاگونه یریگو شکل یداریپا

مانند  ییهاونیآن و هاونیغلظت کات ژهویبه ،آب یعموم یمیو ش یونی بیترک ن،یدهند. علاوه بر ا رییفلزات را تغ عیتوز یالگو
+²Ca ،²Mg،⁻Cl ²- وSO ایجذب  تیظرف توانندیم زیبستر منطقه ن یهایژگیفلزات اثرگذار است. و ییایمژئوشی رفتار بر 

هستند  یدیآب از عوامل کل یو تمرکز فصل ریدر مناطق خشک، شدت تبخ ت،یقرار دهند. در نها ریفلزات را تحت تأث یآزادساز
 همکارانو  Bhutianiکه توسط  یمطالعه با گزارش نیا یهاافتهی. متغیر باشدفلزات در طول سال  غلظت شوندیم موجبکه 

 یهاستگاهیا نیب نیرا در غلظت فلزات سنگ یتوجه تفاوت قابل زیآنها ن کهیطوربه .دارد یهمخوان زین است ( ارائه شده2716)
( و روی Niنیکل )(، Fe(، آهن )Cr(، کروم )Coپنج فلز سنگین شامل کبالت )در مطالعة این محققین،  اند.مختلف گزارش کرده

(Znبه )هریدوار پایش شد. منطقة صنعتی های زیرزمینی اطراف و داخل نقطه از آب 11صورت ماهانه در مدت یک سال و به
نمونه از حد  110و  01، 100، 106در  بیترتبه کبالت، کروم، آهن و نیکل رینمونه، مقاد 216نشان داد که از مجموع  نتایج

 ،12/7±22/1 ،31/7±17/7 ،12/7±12/7برابر  کبالت، کروم، آهن و نیکل یبرا بیترتها بهغلظت نیانگیم استاندارد فراتر رفت.

مناطق مختلف  انیشده در غلظت عناصر ممشاهده یهاعلاوه بر تفاوت بود. گرم بر لیترمیلی 37/7±02/7 و 22/7±11/7
 ریو ساشته دا داریاثر معن یفصل صرفاً بر غلظت آهن و رو رییکه تغ ددانشان  نیز دوطرفه انسیوار لیتحل جینتا ،یبردارنمونه

کروم و مورد بررسی از قبیل  فلزات توزیع نامتوازنهمچنین در مطالعة حاضر،  قرار نداشتند. ینوسانات فصل تحت تأثیرعناصر 
تفاوت میزان تبخیر آب،  .باشد که در مطالعات مشابه نیز مشاهده شده است این عناصرای منابع نقطه ۀدهندتواند نشاننیکل می

تواند از عوامل احتمالی تفاوت در ها، شوری آب، تفاوت عمق برداشت آب و خاک بستر میمیزان آبدهی، عدم ارتباط بین چاه
که در طوری(. بهVallejo et al., 2021; Li et al., 2024ای عناصر باشد )غلظت فلزات در منابع آبی و ایجاد تغییرات نقطه

های مکانی در این تفاوتتوان به این عوامل نسبت داد. را می مس مختلف از قبیل صراعنمتفاوت بودن غلظت  مطالعة حاضر نیز
ید های آبی تأکغلظت فلزات سنگین، اهمیت پایش مستمر و بررسی منابع آلاینده را برای حفظ کیفیت آب و سلامت اکوسیستم

 ها،ستگاهیا نیو آهن ب میکادمغلظت عناصر دار یتفاوت معن ( نیز نشان داد که2721و همکاران ) An. نتیجة پژوهش کندمی
. این محققین تبخیر آب باشدو میزان بالای جنس خاک ، برداشت آب زاتیتجه و از عمق برداشت، زمان برداشت یناش احتمالاً

 بوده ومرتبط  یعیطب یندهایبا فرآ اًعمدتدر منطقة مورد مطالعه،  کلیکروم و ن م،یکادم اظهار داشتند که تفاوت غلظت عناصر
از و رس(  لتیو بافت خاک )شن، س یآل ۀماد ک،یژئومورف ویژگیسالانه،  یبارندگ نیانگیسالانه، م یدما نیانگیمانند م یعوامل

 .هستندخاک  فلزات یمکان عیتوز برمؤثر  ۀکنندکنترلاصلی عوامل 

. منابع بر غلظت فلزات سنگین داشته باشد داریمعنیتواند تأثیر مینیز  آبیمنابع متفاوت بودن ها و میزان آبدهی چاه
از منابع آبی جداگانه تغذیه  ی یک ناحیههاهای متفاوتی از فلزات سنگین باشند. اگر چاه، ممکن است حاوی غلظتآب کنندۀتغذیه
د فردی داشته باشهای شیمیایی منحصر بهآنها وجود نداشته باشد، هر چاه ممکن است ویژگیو ارتباط هیدرولیکی بین  شوند

(Wet et al., 2020 .)فلزات به فاز  نیسبب انتقال ا تواندیو ذرات خاک، م نیفلزات سنگ انیم وندیپ فیتضع قیآب از طر یشور

 نای ،(Cl⁻ و Na⁺یهاونیغلظت  ژهیو)به یابدمی شیآب افزا یشور هنگامی که غلظت آنها در آب شود. شیمحلول و افزا
فلزات  نیب وندیپ جه،یرس شوند. در نت ایشده بر سطح ذرات خاک جذب نیبا فلزات سنگ یونیباعث رقابت  توانندیم هاونی

 Acosta) شوندی)آب( منتقل م محلولشده و فلزات از فاز جامد به فاز  فی( و ذرات خاک تضعCuو  Pb ،Cd ،Zn)مثل  نیسنگ

et al., 2011). که، بررسی طوریهای خاک بستر نیز قادرند بر غلظت فلزت سنگین مؤثر باشند. بهعمق برداشت آب و ویژگی
عمق خاک و برداشت آب نشان داده است که، غلظت فلزات سنگین در اعماق مختلف خاک متفاوت بوده و بسته به نوع خاک و 

 Smedley and Kinniburgh, 2002; Zhuکند )میزان جذب و نگهداری فلزات نیز تغییر میفرآیندهای شیمیایی رخ داده، 

___________________________________________________________ 
15Dissolved Organic Matter 
16Dissolved Organic Carbon 
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and Li, 2024 مطالعة .)Danboos ( نشان داد که در برداشت آب2723و همکاران ) ،مدیریت آبیاری و زهکشی های زیرسطحی
 . و از تجمع فلزات سنگین جلوگیری کند ردهتواند به کنترل شوری خاک کمک کمی

آب با  تیفیانطباق ک زانیم یابیامکان ارز( 3جدول ) FAO یآب با استانداردها یهادر نمونه یمورد بررس یفاکتورهامقایسة 
رغم متفاوت بودن علی. ساختفراهم را کنند،  جادیا تیرا که ممکن است محدود ییپارامترها ییو شناسا یالزامات کشاورز

تواند برای های مختلف، نتیجة حاصل از این مقایسه نشان داد که استفاده از این منابع آبی، نمیغلظت فلزات در بین ایستگاه
توان از منابع مذکور جهت آبیاری کاری خطرساز باشد. بنابراین در شرایط خشکسالی و کمبود منابع آب، میکشاورزی و درخت

و کروم در منابع  میکادم ک،یسرب، آرسن نی( که غلظت فلزات سنگOliaei and Barikloo, 2018) ایهدر مطالعد. استفاده کر
کروم  ک،یسرب، آرسن یدر فصل بهار برا نیغلظت فلزات سنگ نیانگیشد، م یریگحلقه چاه( استان زنجان اندازه 6) ینیرزمیآب ز

 77717/7و  7720/7، 77711/7، 77707/7و در فصل تابستان  77700/7و  7721/7، 77710/7، 77713/7 ب،یترتبه میو کادم
با  شود،یاستفاده م یکشاورز یبرا ژهیوهکه ب یغلظت فلزات در منابع آب ةسیمقا ،یبررس نیدست آمد. در اهب تریبر ل گرمیلیم

نشان داد که  کایآمر ستیزطیآژانس حفاظت مح ارد؛ استاند2773هداشت، ب ی؛ استاندارد سازمان جهان1000 ران،یا یاستاندارد مل
  .کندینم دیدهمورد مطالعه را ت ةمنطق یاز لحاظ بهداشت یخطر

فراتر  یاستفاده کشاورز یاز حد مجاز برا TDSو  یشور زانیدر فصل زمستان، م ژهیوبه ،یمورد بررس یهاستگاهیا یدر برخ
مانند چاله برق،  یدر مناطق ژهیومنابع، به یروبیدر لا تیاز عدم برداشت آب و محدود یعمدتاً ناش یشور شیافزا نیرفته است. ا

استفاده آن  تیآب را کاهش داده، بلکه قابل تیفینه تنها ک هاستگاهیا نی. تجمع نمک در استسرخ بوده ا یآل گرگ و ج ،یفلفل
 یبرا زاتیتجه یهاتیمنابع آب و رفع محدود حیصح تیریمد تیاهم ۀدهندنشان طیشرا نیرا محدود کرده است. ا یاریآب یبرا

 ریاست که در مطالعات سا ییهامشابه گزارش ده،یپد نیا در منطقه است. یکشاورز یو حفظ کاربر یشور شیاز افزا یریجلوگ
عمق منابع کم یهاها در بخشو تجمع نمک آب انیکه کاهش جر یدرمناطقمشاهده شده است،  خشکمهیمناطق خشک و ن

 یعوامل محدودکننده در کشاورز نیتراز مهم یکیآب  ی(. شورQadir et al., 2014) شودیم یشور شیمنجر به افزا ،یآب
 دی( تأک2717) Rengasamyشده توسط عنوان نمونه، پژوهش انجام. بهشودیمحسوب م خشکمهیدر مناطق خشک و ن ژهیوبه

و کاهش رشد محصول  یونیزدن تعادل برهم اهان،یگ ةشیموجب کاهش توان جذب آب توسط ر یشور شیدارد که افزا
از  شیب یاند که آب با شورکرده انیب ،یکشاورز یآب برا یفیک ی( در راهنما1001) Westcotو  Ayers ن،ی. همچنگرددیم
دو ساله در مورد  یدانیم شیآزما کی. شودیحساس نامناسب است و باعث کاهش عملکرد م اهانیاغلب گ یبرا تریگرم در ل 0/7
گرم در  2و  1، 3، 2، 1)کل جامدات محلول؛  یاریآب آب یهتائو با پنج سطح شور یاریآب ةذرت در منطق یرو یاقطره یاریآب
ذرت و  ةدان تیفیبر سبز شدن، رشد، عملکرد، ک آب یپژوهش اثرات شور نی( انجام شد. در ا2710و همکاران ) Li( توسط تریل

 یهایژگیذرت و و رشدبر  یمنف ریآب تأث تر،یگرم در ل 3بالاتر از  ینشان داد که، در شور جیشد. نتا نیینمک خاک تع
 شاخص سطح برگ، قطر ساقه و ماده خشک( دارد.  اه،ی)ارتفاع گ آن یکیمورفولوژ

این منابع آبی تنها جهت آبیاری درختان و فضای سبز مورد استفاده در اراضی پژوهشگاه زابل، که  لازم به ذکر است، از آنجا
درختان و ( نشان داد که 2771) Testerو  Munnsچراکه مطالعة تواند برای انسان و گیاهان خطرساز باشد. گیرد، نمیقرار می

شوری بالاتر نیز  ۀدر محدود توانندشوری دارند و می گیاهان فضای سبز نسبت به برخی محصولات زراعی حساسیت کمتری به
علت ساختار فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی این گیاهان است که به آنها امکان تحمل بهتر این تفاوت حساسیت عمدتاً به. رشد کنند

تر هستند که قادرند از های عمیقدارای ریشه طور معمولبهدهد. درختان های اسمزی و یونی ناشی از شوری را میتنش
های برخی گونه اظهار داشتند کهWestcot (1001 )و  Ayers .کنندتر خاک که شوری کمتری دارند، آب جذب های پایینلایه

در سیتوپلاسم ها و سازگاری اکسیدانهای سازگاری متعددی مانند تنظیم تعادل یونی، تولید آنتیدرختی و گیاهان زینتی مکانیزم
از سوی دیگر، محصولات زراعی که بیشتر در  .کندهای سدیم و کلرید جلوگیری میهای ناشی از یوندارند که از آسیبخود 

تر بوده و تنش شوری ریشه حساس ةتری دارند، به تجمع نمک در منطقرشد کوتاه ۀکنند و دورطبقات سطحی خاک رشد می
توان عنوان کرد میبنابراین، . کاهش رشد و عملکرد آنها شود ،ب آب، اختلال در متابولیسمتواند به سرعت باعث کاهش جذمی
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فضای عنوان بهتر به شوری یا استفاده از گیاهان کشت درختان مقاومبا شور، در مناطق با منابع آبی شور یا نیمهطور محتمل به
پایش منظم شوری آب و استفاده از گیاهان مقاوم به شوری در  حال، در عین باشد.تر راهکاری پایدارتر و اقتصادی تواندمیسبز 

با  یمناطق ای یخشکسال طی. در شرااستاز راهکارهای پیشنهادی برای مدیریت کشاورزی پایدار  تواندمی مناطق با منابع آب شور
 ،یرخوراکیغ اهانیدرختان و گ یاریآب یبرا یفیک یفاکتورها ۀشدغلظت کنترل یدارا یهامنابع محدود آب، استفاده از آب

بالا و  یبا ارزش اقتصاد ییمعطر و دارو اهانیگ ،یمحصولات روغن رمتعارف،یمرسوم و غ یمحصولات زراع ،یاعلوفه یهاعلف
 (.Yadav and Dagar, 2016) کندیم یریبوده، بلکه از اتلاف منابع محدود آب جلوگ خطریتنها بگلدار نه اهانیگ یبرخ یحت
 تواندیم ،یرخوراکیغ ای یدائم اهانیگ یاریآب یبرا ژهیوبه ،یدر کشاورز یمنابع آب نیهوشمندانه و محدود از ا ۀاستفاد ن،یبرابنا
 یستیزطیمح ملاحظاتمستمر انجام شود و  شیعمل کند، مشروط بر آنکه پا یآببحران کم تیریدر مد داریپا یعنوان راهکاربه

  گردد. تیرعا

 نی(. ا1)شکل  داری را از فصل زمستان به تابستان نشان دادفصلی غلظت فلزات سنگین، کاهش معنی بررسی تغییرات
چراکه این است.  دیآب جد یها توسط ورودآن یایاطراف و اح یو منابع آب هامهینمجدد چاه یریآبگ لیدلاحتمالاً به یفصل یالگو

در پایان زمستان و ابتدای بهار، آب در رودخانة شور با آب تازه است.  یهاآب ینیگزیشدن و جا قیاثر رق ۀدهند، نشانکاهش
گردد. بنابراین کاهش غلظت شود که موجب افزایش سطح منابع آبی در منطقه میهیرمند جاری شده و وارد خاک ایران می

مطالعات متعددی (. Bubphamala et al., 2010سازی فاکتورهای آب باشد )تواند ناشی از ورود مجدد آب و رقیقعناصر، می
 عنوان نمونه، پژوهشاند. بهگزارش داده رااند و نتایج مشابهی تغییرات فصلی غلظت فلزات سنگین در منابع آب را بررسی کرده

Bubphamala ( 2717و همکاران ) تایلند نشان داد که غلظت فلزاتی اطراف آن در های آبیاری کانالپاکونگ و رودخانة باگدر
کادمیم در فصل خشک )زمستان( بالاتر از فصل بارندگی )تابستان( است که علت آن را کاهش دبی جریان و  و مانند سرب

ذرات رس و کاهش  توسطگذاری، جذب سطحی ها عنوان کردند. فرآیندهای ژئوشیمیایی نظیر رسوبافزایش تمرکز آلاینده
 Hussain et al., 2020; Jiang et) موثرند نیکاهش غلظت فلزات سنگر بنیز   pHتحرک فلزات در اثر افزایش دما و تغییرات

al., 2020).  ،تواند منشأ میآب نیز سازی هیدروشیمیایی های آماری و مدلتحلیلو همچنین بررسی ایزوتوپی در عین حال

(. Hao et al., 2019) مشخص کندو در نتیجه تغییر غلظت ترکیبات مختلف را اختلاط آنها  ۀهای زیرزمینی و سطحی و نحوآب
مکانی همراه با -های زمانیای از دادهتر از دینامیک فصلی غلظت فلزات سنگین، لازم است مجموعهبنابراین، برای درک جامع

با تحلیل ایزوتوپی نشان ( 2710)و همکاران  Haoشود. پایش کیفی و کمی منابع آب و خاک در طول سال گردآوری و تحلیل 
های های مختلف اختلاط صورت گرفته که موجب تغییر در کیفیت آبهای زیرسطحی در زمانرودخانه و آب بین آبه دادند ک

 قابل توجه یفصل راتییتغ در این مطالعه .گردد که این اختلاط در نقاط مختلف و عمق خاک متفاوت بوده استزیرسطحی می
طورکلی به. دست آمدبه در تابستان ریو حداکثر مقاد زییمتوسط در بهار و پا ریدر زمستان، مقاد ریحداقل مقاد کهطوریبود. به

که نوسانات فصلی، بارش، آبگیری منابع و تغییرات هیدرولوژیکی، نقش مهمی در غلظت فلزات  دکنتأیید میپژوهش نتایج این 
 .سنگین دارند

 راتییمورد مطالعه با تغ ةدر منطق pH و یشور ن،یآب نشان داد که پراکنش فلزات سنگ یفیک یفاکتورها یبندپهنه جینتا
و پراکنش عناصر  یمنابع آب تیفیدر ک یمهم شسطح آب، نق یفصل راتییکه تغ دهندینشان م هاافتهی نیهمراه است. ا یفصل
نیز آب  یمنابع ورود یکیدر نزد ژهیوبه هاستگاهیا یبرخ از سایر نتایج حاصل بود. زیناهمگون فاکتورها در منطقه ن پراکنش .دارد

 نیا نشان دادند. یکمتر راتییها تغنسبت به فصل ه،یدورتر از منابع تغذ یهاستگاهیکه ایدر حالالاتری داشتند. ب یفصل راتییتغ
باشد تا نقاط  یفیک یفاکتورها یو فصل ییپراکنش فضا قیبر شناخت دق یمبتن دیامنابع آب ب تیریکه مد کندیم دیتأک نتیجه

 ArcGIS افزار( با استفاده از نرم2716و همکاران ) Vali-Nejhad .مناسب اعمال شود یو اقدامات کنترل ییحساس شناسا

ابزار  توانندیم یبندپهنه یهانشان دادند و نشان دادند که روش یخوبرا بهخود  ةمورد مطالع ةپراکنش فلزات در منطق تیوضع
 ,Dochashmeh-Gorgij and Asghari-Moghadam) ایدر مطالعه. شندبالا با سکیمناطق با ر ییشناسا یبرا یبمناس

قبول  رقابلیمطلوب، قابل قبول، متوسط و غ یدشت آذرشهر را به نواح یرسطحیز یهاآب نگ،یجیبا استفاده از کر زین (2019
منابع آب نقش  یزیردر برنامه تواندیم تراتین باتیپراکنش فلزات و ترک ییفضا لیکردند که تحل دیکردند و تأک یبنددسته
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توانست  نگیجیو کر یوزن یابیدرون یهابا استفاده از روش (2712و همکاران ) Khazaz پژوهشهمچنین کند.  فایا یمهم
 یاعتبارسنج یهاکه شاخص یطوردهد، به شیرا افزا یآب تیوضع ینیبشیو دقت پ ییرا شناسا هاستگاهیگمشده در ا ریمقاد

 ،یابیدرون یهاکیکه تکن دهندینشان م هاافتهی نیا .بود ینیتخم ریشده با مقاد یبردارنمونه ریتطابق کامل مقاد ۀدهندنشان
ناقص هستند.  یهاآب و کاهش اثر داده یفیک یپراکنش فاکتورها لیتحل یبرا یمؤثر یابزارها نگ،یجیو کر IDW ژهیوبه

منابع  تیریدم یبهتر برا یریگمینقاط حساس و تصم ییامکان شناسا ،ینیبشیدقت پ شیها علاوه بر افزاروش نیاستفاده از ا
 ةبه توسع تواندیم ییفضا یبندو پهنه یدانیم یهاداده بیترک ن،ی(. بنابراChen et al., 2024) کندیآب را فراهم م

 کمک کند. نیو فلزات سنگ یمرتبط با شور یهاسکیمنابع آب و کاهش ر تیفیبهبود ک یمؤثر برا یهایاستراتژ

در منابع آب  ییایمیش یو فاکتورها نیفلزات سنگ یرگذارینشان داد که پراکنش و شدت تأث PoSو  MI یهاشاخص لیتحل
ها در زمستان ثبت شاخص ریمقاد نیشتریمنابع آب قرار دارد. ب تیریو مد یفصل راتییتغ ریپژوهشگاه زابل تحت تأث یرسطحیز

مرتبط  یرسطحیو ز یسطح آب منابع سطح شیو افزا رمندیه ةآب تازه از رودخان رودکه کاهش آنها در تابستان با ویشد، در حال
 یادوره شیکه پا دهدیآب و کاهش غلظت عناصر در فصل تابستان است و نشان م شدنقیرق انگریب یفصل یالگو نیبود. ا

عناصر جهت کاربری  MIدامنة مقدار تجمیعی  است. یاز سلامت منابع آب ضرور نانیاطم یبرا PoSو  MI یهاشاخص
قرار  ادیز ریتحت تأث تامتوسط  ریتحت تأثها در وضعیت دست آمد. بنابراین ایستگاهبه 730/3–106/1کشاورزی در فصل زمستان 

ها موقت و تنها جهت آبیاری درختان مورد استفاده قرار گرفته و در برخی از ایستگاهصورت دارند. با توجه به اینکه این منابع به
ای این منابع شوند، بنابراین برای کشاورزی خطرساز نیستند. در عین حال، بررسی دورهدلیل شوری بالا، با آب شرب مخلوط میبه

 کنترل منظم شاخص ( اظهار داشتند که1006همکاران )و  Mohanحصول اطمینان از سلامت آب کمک کند. چراکه، تواند بهمی

MI  بلکه در ایمنی غذایی نیز اهمیت  زیستیمحیطدر منابع آبی مناطق کشاورزی و پرورش آبزیان، نه تنها در حفظ سلامت
فصل در عین حال، با توجه به ورود آب توسط رودخانة هیرمند و افزایش سطح آب و کاهش غلظت عناصر در  .حیاتی دارد

 ها نیزبرخی از ایستگاهگیرند. در وضعیت با تأثیرگذاری کم قرار می 011/7–273/1تابستان، این منابع در فصل تابستان با دامنة 
و  Chaturvedi مناسب بودن آب برای کشاورزی از نظر تجمیعی فلزات است. ۀدهندهستند که نشان 1کلی زیر  MIدارای 

 یهادر آب نیفلزات سنگ یوجود آلودگ لیتحلوهیتجز یبرا HI شاخص از ایمالیه یدر شمال غربمطالعه  ( نیز با2710همکاران )
مختلف هند شامل  ةاز هفت منطق ینیرزمینمونه آب ز 372 یبرا HIشاخص خطر ند. در این مطالعه، استفاده کرد ینیرزمیز

 North Karanpuraو  Baghpat، Gorakhpur ،Daltonganj ،East Bokaro، مناطق Subarnarekha ةرودخان ةحوض
مقدار مربوط به مناطق  نیشتریداشتند و ب قرار 12از  شیتا ب 2/7 نیب باً یتقر یامناطق دامنه نیدر ا HI ریمحاسبه شد. مقاد

گزارش شد که  1از  رکمت HIبود. در اغلب نقاط، مقدار  Subarnarekha ةدر حوض Kalamatiآلوده مانند  یو معدن یصنعت
 انگریکه ب دیمشاهده گرد 1بالاتر از  HIمناطق خاص مقدار  یسلامت انسان است، اما در برخ یکم برا سکیرۀ دهندنشان

 HIمطالعه نشان داد که مقدار  نیا جیو کروم است. نتا کلیسرب، ن ک،یآرسن رینظ نیاز فلزات سنگ یناش آورانیاحتمال اثرات ز
کاهش  یبرا یو اقدامات اصلاح شیپا ازمندین 1بالاتر از  HIمناطق با  یقرار دارد، اما برخ منیا ۀها در محدوددر اکثر نمونه

 هستند. نیفلزات سنگ یآلودگ
شماره  ستگاهیمانند ا هاستگاهیا یبود و برخ ریمتغ 170/1تا  711/1 نیآن ب ریارائه داد. مقاد یمشابه جینتا زین PoSشاخص 

نیاز به توجه و  PoSبندی کیفیت آب براساس شاخص که بر طبق دسته بود یاز شور یداشتند که عمدتاً ناش یبالاتر ریمقاد، 3
اما از آنجا که این آب جهت آبیاری درختان مورد استفاده قرار گرفته و برای کشت محصولات زراعی به بازبینی در مصرف دارد. 

های انجام شده که به ارزیابی کیفیت منابع به کمک در ارتباط با پژوهشد. کننده باشتواند نگرانرود، بنابراین نمیکار نمی
( اشاره کرد. این محققین، با هدف 2727) Ardakaniو  Shafavi ةتوان به مطالعهای کیفی آب انجام شده است، میشاخص

براساس غلظت عناصر روی،  PoSو  MIهای آبخیز رزن همدان با استفاده از شاخص ۀارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی حوز
در این مطالعه ایستگاه را برداشت کردند.  27آب زیرزمینی از  ةنمون 127سرب، کادمیم و مس طی فصول بهار و تابستان، 

و  "پاک و آلودگی حداقل"ترتیب بیانگر سطح کیفی به 367/7و  027/7در فصل بهار با  PoSو  MIهای میانگین مقادیر شاخص



 
 و همکارانیی پاکزاد توچا /...یقاتیتحق یمورد استفاده در اراض یرسطحیز یهادر آب نیغلظت فلزات سنگ یمکان عیتوز یبررس
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بود. آنها عنوان کردند  "آلودگی حداقل"و  "تحت تأثیر اندک"ترتیب بیانگر سطح کیفی به 117/7و  72/1تان نیز با در فصل تابس
تر از حد مجاز به فلزات سنگین نبود، آبخیز رزن در معرض آلودگی بیش ۀگرچه در زمان انجام مطالعه، منابع آب زیرزمینی حوزا

ویژه کودهای شیمیایی سولفات پتاسیم، سوپر فسفات تریپل و سموم های کشاورزی و بهنهادهرویه از دلیل استفاده بیولی به
های کشاورزان، امکان افزایش غلظت انواع فلزات سنگین در خاک و نفوذ آنها به سفره ةوسیلشیمیایی محتوی فلزات سنگین به

 مدت دور از انتظار نیست. آب زیرزمینی در میان

منابع آب  تیفیک یابیارز یبرا یمناسب یابزارها PoS و MI یهاکه شاخص دهدینشان م نیشیت پبا مطالعا سهیمقا
 نیانگیرزن همدان نشان دادند که م زیآبخ ۀنمونه از حوز 127 ی( در بررس2727) Ardakaniو  Shafaviهستند.  ینیرزمیز

نشان داد. « اندک ریتحت تأث»تا « حداقل یپاک و آلودگ»را از  بعمنا یفیک تیدر بهار و تابستان، وضع  PoS و MI یهاشاخص
(، Amjadian and Ardakani, 2022) ( و در شهر سنقرGhobadi et al., 2021) در دشت اسدآباد زین در پژوهشی مشابه

مصر،  Siwa Oasis گزارش کردند. در« اندک ریتحت تأث»تا « پاک»از  PoS و MI یهاآب را براساس شاخص تیفیک تیوضع
که  دهدینشان م هاافتهی نیا(. Eid et al., 2024) قرار داشت تحت تأثیر شدید ۀها در محدوددر تمام نمونه MI نیانگیم

و  ییفضا یالگوها ییشناسا یبرا یعمل یهستند، بلکه ابزارها نهیهزساده و کم یهاتنها شاخصنه PoSو  MI یهاشاخص
و  MI یهاشاخص ها،افتهی نیبا ا مطابق .روندیشمار مبه انیو پرورش آبز یدر منابع آب مورد استفاده در کشاورز یآلودگ یفصل

PoS یو فصل ییفضا یالگوها ییشناسا تیمنابع آب هستند، بلکه قابل یفیک یابیارز یبرا نهیهزساده و کم یتنها ابزارهانه 
 شیپا یاهسامانه یو پژوهشگران را در طراح گذاراناستیس تواندیم PoSو  MIاز  یمشارکت ۀ. استفادکنندیرا فراهم م یآلودگ

را فراهم کند.  نیکاهش اثرات فلزات سنگ یبرا رانهیشگیمناطق حساس و اقدامات پ ییدهد و امکان شناسا یاریو کنترل مؤثر 
کننده ها نگرانشاخص ریسبز، مقاد یدرختان و فضا یاریپژوهشگاه زابل در آب یرسطحیبا توجه به کاربرد منابع ز ت،یدر نها

 .شودیم هیتوص یکشاورز داریپا تیریاز سلامت منابع آب و مد نانیاطم یبرا هامستمر آن شیاما پا ستند،ین

 تیو منابع عدم قطع هاتیمحدود
 یو مکان یزمان راتیی. تغنظر قرار گیردبایستی مد  تیبع عدم قطعاو من هاتیمحدودبرخی  ،تحقیق حاضر حاصل از جیبا وجود نتا

 جیبر دقت نتا توانندیهستند که م یاز جمله عوامل یبردارنقاط نمونه عیدر تعداد و توز تیمحدود ،یرسطحیآب ز تیفیدر ک
باعث تفاوت در  تواندیم یآمارنیزم یهانهفته در مدل هاییهو فرض یابیدرون یهاانتخاب روش ن،یباشند. علاوه بر ا اراثرگذ

 جینتا ةمحتاطان ریضرورت تفس ۀدهنداما نشان کاهند،ینم هاافتهی یعوامل لزوماً از اعتبار کل نیشود. ا یآلودگ یمکان یالگوها
 ،های )در صورت امکان( و تعداد نمونهبردارنمونه تعداد نقاط شیبا افزا یمطالعات آت شودیم شنهادیاساس، پ نیهستند. بر هم

 نیماش یریادگیو  یسازمدل ترشرفتهیپ یهااز روش یریگو بهرهتر )ماهیانه( یا فواصل زمانی کوتاه یچندفصل یهاشیانجام پا
 .ابدیبهبود  یبندپهنه یهاو دقت نقشه افتهیکاهش  تیانجام شود تا عدم قطع

یر سطحی پژوهشگاه زابل مشاهده نگردید. در تحقیق حاضر فلزات جیوه و سرب با خطر ریسک سلامت بالا در منابع آبی ز
های مختلف و فصول مورد بررسی متفاوت بود. غلظت فلزات سنگین نیکل، کروم، آرسنیک، کادمیم، آهن و مس در بین ایستگاه

 یرگذاریفصول تابستان و زمستان و تأث یپراکنش فاکتورها در ط راتییتغ بندی فلزات سنگین و فاکتورهای کیفی آب نیز،پهنه
به منطقه در اثر  یآب ورود زانیم شیکه با افزا یا. به گونهدادرا نشان  یبررس یغلظت فاکتورها راتییسطح آب، بر تغ راتییتغ

غلظت  کاهش قرار گرفته و موجب ریتحت تأث زیپژوهشگاه ن یاراض یرسطحیز و یمنابع سطح رمند،یه ةآب آورد رودخان
تأثیرپذیری منابع از سطح آب، عمق برداشت، جنس بستر و همچنین شده است.  فاکتورهای مورد بررسی در فصل تابستان

واسطة ورود سالیانة آب توسط رودخانة ها و تغییرات سطح آب بهخصوصیات خاک، تجهیزات برداشت آب، لایروبی برخی ایستگاه
بین غلظت فاکتورهای مورد بررسی در  دار درترین فاکتورهای احتمالی مؤثر بر ایجاد تفاوت معنیتواند از مهمهیرمند می

که  دادنشان جهت آبیاری نیز  FAOبا استاندارد سنگین غلظت فلزات  ها و فصول تابستان و زمستان باشد. مقایسةایستگاه
بنابراین مصرف آب جهت آبیاری درختان، نه تنها  خطرساز باشد. یکارو درخت یکشاورز یبرا تواندینم ،یمنابع آب نیاستفاده از ا

محدود  تواند نقش مؤثری در مدیریت منابع آب و فضای سبز پایدار در شرایط خشکسالی باشد.همراه ندارد، بلکه میخطراتی را به
 میتعم تواندیم یتمادم یهاخاص و لزوم تکرار در سال یزمان ۀمحدود و باز ةمنطق کیها و تمرکز مطالعه بر بودن تعداد نمونه
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مناطق از نظر  ییشناسا جهت در عین حال نتایج تحقیق حاضر،مواجه سازد.  تیبا محدود یو زمان یمکان طیشرا ریرا به سا جینتا
  کار گرفته شود.در مناطق مشابه به ندهیآ یهاشیپا یبرا یزیرو برنامه نیفلزات سنگ تغییرات غلظت
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