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 آبادفلزات سنگین در آب رودخانه بهشت میزان آلودگی ارزیابی

 

 چکیده

کشاورزی، شرب و صنعت  ازجملهآب برای مصارف گوناگون  تأمینها یکی از منابع اساسی رودخانه

فلزات سنگین )آرسنیک، کادمیوم، کروم، مس، میزان آلودگی  تحقیق حاضر ارزیابی هدف .اندشدهشناخته

ایستگاه  1آب از رودخانه در  هاینمونه .استآباد چهارمحال و بختیاری سرب و روی( در آب رودخانه بهشت

غلظت کل عناصر آوری شد. جمع 9411و آبان  9411، بهمن 9411، اردیبهشت 9413بهمن  طی و در

شد. توصیف آماری  تعیین ICP-MASS دستگاه با استفاده ازآرسنیک، کادمیوم، کروم، مس، سرب و روی 

همچنین از آزمون اسپیرمن برای بررسی همبستگی بین فلزات انجام شد.  SPSSافزار نتایج با استفاده از نرم

های آب به ترتیب: غلظت متوسط آرسنیک، کادمیوم، کروم، مس، سرب و روی در نمونهاستفاده شد. 

-میکروگرم بر کیلو 02/91±81/91و  81/9±81/9، 84/4±83/8، 81/8±04/8، 08/0±02/0، 32/0±6/0

 شاخص فلزی، بار آلودگی، ارزیابی آلودگیهای مختلف از قبیل شاخصگرم بود. با توجه به نتایج حاصل از 

با توجه به نتایج نشد.  مشاهدهآباد و شدید در آب رودخانه بهشت توجهقابل ، آلودگیدرجه آلودگی و

رودخانه  از آلودگی جلوگیریآباد طبیعی بوده و برای فلزات سنگین در آب رودخانه بهشت یزانم آمدهدستهب

های خانگی به پرورش ماهی و فاضلاب هایکارگاه ،کشاورزی هایباپسهای ناشی از باید از ورود آلاینده

 گیری کرد.رودخانه پیش

 

 ، استانآبادبهشت، رودخانه آب آلودگیهای شاخصپایش، سنگین،  فلزات :واژگان کلیدی

 .بختیاریچهارمحال و 

 

 

 

 

 

 مقدمه

 های جهان هستند که نقش مهمی در زندگی بشر و سایر موجودات زنده دارندترین اکوسیستمترین و غنیهای آبی یکی از مهمکوسیستما

(Maanan et al., 2015). های یماریبعنوان یکی از فاکتورهای اساسی جهت کنترل وضعیت سلامت و ها بهکیفیت این اکوسیستم کهطوریبه

نحوه ارتباط با رشد و  دلیل بهها های سطحی، رودخانهاز میان جریان. (Yipel and Yarsan, 2014) شودگرفته می نظر درانسانی و حیوانی 

ی بوده و به همین نسبت نیز بیشتر از دیگر موارد در معرض خطر آلودگ مؤثرها ندگی انسانیگر منابع در بهبود و ارتقا سطح زتوسعه جوامع بیش از د

ها ها، نیروگاهرشد صنعتی، اکثر کارخانه علت بهمروزه ا (.Wang et al., 2010؛ 9414زاده، عسکری ساری و ولایت)د نباشو کاهش کیفیت می

نده، اثرات آلودگی، کنهای آبی، انواع منابع آلودههمین خاطر باید نسبت به سیستمو نتیجه آن آلودگی آب است به  کار دارندها با آب سروو پالایشگاه

(. همگام با رشد صنعتی و اقتصادی و 9419گیری از آلودگی اطلاع کافی داشته باشیم )نوری و فردوسی، های پیشهای دفع آلودگی و روشروش

کند وارد می ی مختلفی را به طبیعتهاناخواسته آلاینده طوربهافزایش مصرف، انسان  تولید انواع مختلف ترکیبات و مواد شیمیایی و به دنبال آن
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. (Espinoza-Quinones et al., 2005)خود انسان مشکلات و خطرات جدی به همراه دارد هم برای محیط و هم برای  هاآنکه بسیاری از 

آبی، توجه جهانی را در جوامع علمی به خود جلب کرده است. توسعه گسترده صنایع های ها، سمیت و ماندگاری آنها در اکوسیستموفور آلاینده

استقرار مناطق شهری  علت بهامروزه (. Yeh et al., 2020کند )سنگین را وارد محیطزیست پیرامون می ها شامل فلزاتمقادیر زیادی از آلاینده

منش و های فلزی قرار دارند )راستدر معرض ورود آلاینده شدتبهها سامانهاین بومها، و روستایی و تمرکز واحدهای صنعتی در اطراف رودخانه

ناشی از  عمدتاً طبیعی منشأشناسی و یا انسانی هستند. طبیعی زمین منشأای آبی دارای دو هفلزات سنگین موجود در اکوسیستم(. 9416همکاران، 

انسانی ناشی از  منشأ .(Yang et al., 2015) باشندمی هافشانآتشها و فوران سوزی جنگلها، فرسایش محیط، آتشهوازدگی خاک و سنگ

 (.Shang et al., 2015) ، رواناب شهری و غیره هستندمعدنکاریکشاورزی،  زائدمواد های شهری، صنعتی و کشاورزی، تخلیه تخلیه پساب

ای هبررسی آب، رسوبات و موجودات زنده و همچنین طیف وسیعی از شاخص تواند از طریقهای آبی به فلزات سنگین میآلودگی اکوسیستم اصولاً

 ؛قرار گیرد ائیدتشاخص بار آلودگی و غیره مورد  محیط زیستی همچون ارزیابی خطر اکولوژیکی، شاخص زمین انباشت شیمیایی، فاکتور آلودگی،

به خود جلب کرده، شاخص ارزیابی  را ایملاحظهقابلاخیر توجهات  لسا چندهایی که به دلیل اهمیت فراوان در اما در این میان یکی از شاخص

این شاخص بر اساس میزان غلظت و فاکتور  چراکه .(Venkatramanan et al., 2013) های آبی استخطر اکولوژیکی فلزات سمی در محیط

 Gurumoorthi and) نمایدرا مشخص میها و همچنین خطر محیط زیستی مجموع فلزات سمیت هر فلز، پتانسیل خطر اکولوژیکی آن

Venkatachalapathy, 2016 .) آیندمی حساببه زیستیطمحمنابع آلاینده  ینترمهمعناصر سمی نظیر جیوه، سرب، کادمیوم و آرسنیک از 

(Ananth et al., 2014; Asha et al., 2010) (. 9429ساری، شوند )اسماعیلیها میکه در بدن انسان اثرات سمی دارند و سبب انواع بیماری

تد و علاوه افطور مزمن و تدریجی اتفاق میها بهدر معرض قرار گرفتن این آلاینده به دنبالطور عمده ض فلزات سنگین بر سلامت انسان بهعوار

آباد رودخانه بهشت (.9414ولایت زاده، ساری و زا هستند )عسکریزا و آلرژیزا، جهشطور بالقوه سرطانشکلات کبدی، کلیوی و استخوانی بهبر م

های اخیر با توجه به رشد جمعیت و نیاز به باشد. در سالهای استان چهارمحال و بختیاری واقع در شهرستان اردل میترین رودخانهیکی از مهم

ستاها گسترش رورو به رشد ا توجه به روند است. همچنین ب شدهاحداثهای پرورش ماهی بسیاری در حاشیه این رودخانه تولید غذای سالم کارگاه

ی ارزیاب باهدفمطالعه حاضر بنابراین ؛ است یرناپذاجتنابهای خانگی و شهری به این رودخانه و شهرها در حاشیه این رودخانه، ورود فاضلاب

 است. شدهانجاماستان چهارمحال و بختیاری  آبادرودخانه بهشتآب در  فلزات سنگین میزان آلودگی

 

 هامواد و روش

د. پروپیلنی که قبلاً با اسید نیتریک و آب مقطر شستشو شده، استفاده شهای آب سطحی، ظروف پلیمنظور سنجش فلزات سنگین در نمونهبه

 40مق آب یعنی از سطح تا ع بالایی سومیکبرداری از کشی و سپس نمونههای پلاستیکی( سه بار با آب رودخانه آببرداری )بطریظروف نمونه

 ها با استفاده از اسید نیتریک غلیظ اسیدی و تثبیت شد، بعد از اسیدی کردن، مشخصاتبرداری، نمونهاصله پس از نمونهمتری انجام شد. بلافسانتی

و تا زمان شروع آنالیز در  شدهمنتقلاه گراد به آزمایشگدرجه سانتی 3ها در دمای ها ثبت شد و نمونهبرداری روی بطریمربوط به ایستگاه نمونه

 )مثلاً نیتریک اسیدبا  شدهتثبیتی آب حجم مشخص از نمونه یک (.Jain et al., 2007; Kang et al., 2020)همین شرایط نگهداری شدند 

 آلودگی(. بطری حاوی نمونه روی حرارتلیتر( در زیر هود به بطری انتقال داده و با فویل شفاف پوشانده شد )برای جلوگیری از ورود میلی 900

به ظرف حاوی نمونه افزوده شد. این  نیتریک اسیدیتر دوباره مقداری از لمیلی 80تبخیر شدن تا حجم حدود  قرار داده شد. بعد از حرارت دیدن و

جم را به فلاسک با ح شدهآمادهداری از نمونه باشد(. مقمی تشخیصقابلکار تا زمانی که هضم کامل انجام شود ادامه داده شد )از روی رنگ نمونه 

-ICP ی انجام آنالیز توسط دستگاهنمونه رقیق و سرد شده آماده ترتیباینبه. لازم رسانیده شدمشخص انتقال داده و با آب مقطر به حجم 

MASS ( شدAPHA, 1992.) 
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استفاده شد. همچنین  8094نسخه  Excelافزار از نرم آبادبهشتی ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در آب رودخانه هامنظور محاسبه شاخصبه

با توجه به ها داده توزیع کهییازآنجااستفاده شد.  96نسخه  SPSS افزارنرماز  آنالیز همبستگی جهت تعیین ارتباط غلظت فلزات منظور انجامبه

عنوان ضریبی . همچنین از ضریب تغییرات بهاستفاده شدروش غیر پارامتری ضریب همبستگی اسپیرمن از ، نرمال نبودنتایج آزمون شاپیروویلکش 

 باشد.دهد میزان پراکندگی، چند درصد میانگین میمقایسه میزان تغییرپذیری استفاده شد. این ضریب نشان میبرای 

رداری، بدر مطالعه حاضر بر اساس دسترسی به نقاط نمونه یموردبررسهای است. ایستگاه شدهدادهنشان  9باد در شکل آموقعیت رودخانه بهشت

ها گاهدر کل ایست .ندهای فرعی انتخاب شدو وجود شاخههای پرورش ماهی و فاضلاب مناطق روستایی از قبیل خروجی کارگاه وجود منابع آلاینده

های مورد ارزیابی ایستگاه .(Qu et al., 2018ی گوناگون را در برگیرد )های انسانبصورتی انتخاب شد که کاربری های مختلف منطقه و فعالیت

گ و دوازده آباد و آب کوهرنآباد، محل تلاقی بهشتپل بهشت بعد ازآباد، کاج، باغ رستم، هفت شامل: فخرآباد، رستم کتایبه ترتیب از ایستگاه 

 باشد.امام می

 

 
 .(7314-7311) بختیاری و چهارمحال استان آبادبهشترودخانه  دربرداری های نمونهایستگاه موقعیت: 7شکل 

 

 Heavy metal) ، شاخص آلودگی فلزات سنگین(Metal Index)فلزات سنگین از شاخص فلزی  ازنظربرای تعیین میزان آلودگی منابع آب 

Pollution Index)شاخص ارزیابی فلزات سنگین ، (Heavy metal Evaluation Index)  9از رابطه و شاخص درجه آلودگی به شرح زیر 

 :(Tamas and Cini, 2004) شداستفاده  (Metal Index)شاخص فلزی 

𝑀𝐼 :9رابطه  =∑
𝐶𝑖

(𝑀𝐴𝐶)
 

 در این رابطه:
C: غلظت هر یک از عناصر در محلول 
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Maximum Acceptable Concentration (MAC :) ت استانداردحالبیشترین حد مجاز غلظت برای یک عنصر فلزی در 

i: .شماره عنصراست 

 آب قابل آشامیدن است. (MI<1)کمتر از یک باشد  MIآمده برای دستهاگر مقادیر ب

 آشامیدن است. غیرقابلآب  (MI>1)از یک باشد  بیشتر MI برایآمده دستبهاگر مقادیر 

 .خطر قرار داردآب در حد آستانه ( MI=1)یک باشد  برابر MI برایآمده دستبهاگر مقادیر 

 

 :(Ameh and Akpah, 2011) استفاده شد (Heavy metal Pollution Index) شاخص آلودگی فلزات سنگین 8 رابطهاز 

𝐻𝑃𝐼 :8رابطه  =
∑𝑖=1
𝑛 𝑊𝑖𝑄𝑖
∑𝑖=1
𝑛 𝑊𝑖

 

 که در این رابطه:

iW:  نسبت وزنیi باشدمیباشد که معکوس استاندارد می مؤلفهام (𝑤𝑖 =
1
𝑠𝑖⁄ ). 

iQ :شودمحاسبه می 4زیابی که از رابطه عنصر مورد ار شاخص زیر (Ameh and Akpah, 2011): 
 :4رابطه 

𝑄𝑖 =∑
{𝑀𝑖(−)𝐼𝑖}

(𝑆𝑖 − 𝐼𝑖)
∗ 100

𝑛

𝑖=1
 

 که در آن:
𝑀𝑖:  عنصر شدهقرائتغلظت (µg/L) 

𝐼𝑖:  موردنظرغلظت ایده آل عنصر 

iS: رهنمود سازمان بهداشت جهانی 

 Prasad et al., 2014; Prasad)را محاسبه نموده  (Heavy metal Evaluation Index) فلزات سنگینشاخص ارزیابی  3 رابطه

and Bose, 2001): 

 :3رابطه 
HEI =∑

Hi

Hmac

n

i=1

 

 که در آن:

CH:  عنصر مورد ارزیابی شدهقرائتغلظت (ppb) 

macH:  حداکثر غلظت مجاز هر عنصر مورد ارزیابی(ppb )دباشمی (2014, .et alPrasad .) 

 بندی موجود اگر:طبقه اساس بر

 :شاخص درجه آلودگی 1 رابطه

Cd :1رابطه  =∑Cfi

n

i=1

 

 که در آن:

Cfi: است محاسبهقابل 6رابطه باشد و از عامل آلودگی هر عنصر می (Edet and Offiong, 2002Banu, 2012; ): 

𝐶𝐹𝑖 :6رابطه  =
𝐶𝐴𝑖

𝐶𝑁𝑖
− 1 

 که در آن:

AiC:  عنصر شدهقرائتغلظت (ppb) 

NiC: بالاترین حد غلظت مجاز هر عنصر (ppb) ،(Edet and Offiong, 2002.) 
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 نتایج

 است. بیشترین شدهدادهآباد نشان آمار توصیفی شش فلز آرسنیک، کادمیوم، کروم، مس، سرب و روی در آب رودخانه بهشت 9 در جدول

ای آمده غلظت فلزات در آب داردستهکادمیوم بود. طبق ضریب تغییرات ب<آرسنیک<سرب<کروم<مس<مربوط به روی ترتیباینبهها غلظت

 کم بودند. بیشترین میزان انحراف معیار برای فلز روی و کمترین انحراف معیار برای فلز کادمیوم مشاهده شد. تغییرپذیری

 

 رممیکروگرم بر کیلوگ برحسب چهارفصلطی  آبادآمار توصیفی غلظت فلزات سنگین در آب رودخانه بهشت :7 جدول

(7311-7314). 

 ضریب تغییرات انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین فلزات

 20/0 32/0 2/9 0 60/0 آرسنیک

 84/0 08/0 9/0 06/0 02/0 کادمیوم

 99/9 81/8 4/1 0 04/8 کروم

 34/9 84/4 8/91 0 83/8 مس

 11/0 81/9 9/6 9/0 81/9 سرب

 98/9 81/91 9/14 33/9 02/91 روی

 

است.  شدهارائهاین مقادیر  8 جدولیسه شد. در نقاط جهان مقا سایر در شدهانجامدر این تحقیق با برخی مطالعات  آمدهدستبههای غلظت

 آباد از سایر مطالعات مشابه در سایر کشورها در اغلب موارد مقادیر کمتری را نشان داد.موجود در نمونه آب رودخانه بهشت غلظت فلزات

 

 .(7314-7311) با سایر نقاط جهان آبادبهشتغلظت فلزات در آب رودخانه میانگین ی مقایسه :2 جدول

 مرجع روی سرب مس کروم کادمیوم آرسنیک منطقه

 ی حاضرمطالعه 02/91 81/9 83/8 04/8 02/0 6/0 آبادبهشترودخانه 

 (9416) رومیانی و پاینده - - - - 4-0008 8-9 کرخهرودخانه 

 Mir Mohammad et al., 2016 - 21/1 - 16/61 36/6 46/86 رودخانه کارنافو بنگلادش

 Goher et al., 2014 91 92 1 - - - مصر-رودخانه نیل

 (9418) مقدم و همکارانیاری 68018 93046 4002 - 9081 - رودخانه آبشینه همدان

 (22) ئی و همکارانکمره - 23 - 8 42 2609 رودخانه بروجرد

 

ترین حد آمده از فلزات را با بیشدستههای بفلزات سنگین لازم است که غلظت ازنظرشاخص فلزی و تعیین آلودگی منابع آب  برای محاسبه

ن ین ایزیر است: میانگ قراربهآمده برای شاخص فلزی دسته. بر این اساس نتایج بقراردادمجاز یک عنصر فلزی در حالت استاندارد مورد مقایسه 

برای این شاخص،  آمدهدستبه( بود. با توجه به مقادیر 91/0( و کمترین مقدار آن برابر با )94/3( و حداکثر مقدار آن برابر با )11/0شاخص برابر با )

 ماهاردیبهشتبرداری نمونه از دوره 9د جز در ایستگاه باش، قابل آشامیدن میبردارینمونههای دوره ها و همهآباد در تمامی ایستگاهآب رودخانه بهشت

( که آب 4/9) 9413 ماهبهمنبرداری نمونه از دوره 3( و ایستگاه 94/3 و 11/9برداری آبان ماه )به ترتیب از دوره نمونه 8 و 9(، ایستگاه 38/4)

 آشامیدن بود. غیرقابلرودخانه 
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 گیری شدهدازهبرای این منظور باید غلظت انشود. گین استفاده میبرای تعیین اثر فلزات سنگین بر سلامت انسان از شاخص آلودگی فلزات سن

 دولجبرای شاخص آلودگی فلزات سنگین در  شدهمحاسبهآل و استانداردهای سازمان بهداشت جهانی مقایسه کنیم. مقادیر فلزات را با غلظت ایده

داری برهای نمونهدوره ها و همهآباد در تمامی ایستگاهودخانه بهشتبندی موجود برای این شاخص، آب رباشد. بر اساس طبقهمی مشاهدهقابل 4

و در طبقه آلوده قرار  را به ثبت رسانده 900ها مقداری بالاتر از در مورد فلز مس که در همه ایستگاه جزبهباشد. فاقد آلودگی به فلزات سنگین می

 در محاسبات این شاخص استفاده نشد.گرفت. لازم به ذکر است که از مقادیر مربوط به فلز کروم 

 

 .(7314-7311) آبادبهشتآمار توصیفی شاخص آلودگی فلزات سنگین در آب رودخانه  :3 جدول

 حداقل حداکثر میانگین فلز (HPI) مقدار شاخص آلودگی فلزات سنگینراهنمای 

HPI<100 1/80 -11/83 -32/84 آرسنیک- 

 -931 -1/931 -12/931 کادمیوم آب فاقد آلودگی به فلزات سنگین

HPI>100 کروم - - - 

 32/912 800 11/911 مس آب به فلزات سنگین آلوده

HPI=100 44/3 -99 -66/1 سرب- 

 -43/936 -18/931 -93/931 روی آب در آستانه خطر آلودگی به فلزات سنگین
 

 

برای عناصر با حداکثر غلظت مجاز هر یک از عناصر در آب مورد ارزیابی،  شدهقرائتشاخص ارزیابی فلزات سنگین، مقدار  برای محاسبه

بندی موجود برای این شاخص، آب رودخانه است. بر اساس طبقه مشاهدهقابل 3 برای شاخص مذکور در جدول آمدهدستبهشود. مقادیر مقایسه می

 باشد.اری آلودگی کم یا بدون آلودگی به فلزات سنگین میبرداری دهای نمونهها و در تمام دورهایستگاه آباد در همهبهشت

اخص باشد. در این شباشد که حاصل جمع شاخص فاکتور آلودگی برای عناصر مورد ارزیابی میشاخص درجه آلودگی یک شاخص تجمعی می

لودگی آ عناصر را با بالاترین حد غلظت مجاز هر عنصر مورد مقایسه و ارزیابی قرار دهیم. مقادیر حاصل از شاخص درجه شدهقرائتهای باید غلظت

برداری درجه های نمونهدوره ها و همهآباد در تمامی ایستگاهآورده شده است. طبق نتایج حاصل از این شاخص، آب رودخانه بهشت 1 جدولدر 

 باشد(.آمده منفی میدستاعداد به دهد )همها نشان میکم( ر) پایینآلودگی 

ها، ارتباط قوی بین دهد که در کل ایستگاهنشان می 6جدول ها در نتایج همبستگی فلزات با استفاده از آزمون اسپیرمن برای کل ایستگاه

از فلزات دیگر نداشت(. بیشترین ارتباط بین  کیچیهری با دادر مورد فلز کادمیوم که ارتباط معنی جزبهوجود دارد ) 09/0 تمامی فلزات در سطح

 شد. مشاهده 10/0و کمترین ارتباط بین فلزات روی و آرسنیک با مقدار  13/0فلزات مس و کروم با مقدار 

 

 .(7314-7311) آبادبهشتآمار توصیفی شاخص ارزیابی فلزات سنگین در آب رودخانه  :4 جدول

 حداقل حداکثر میانگین فلز (HEIارزیابی فلزات سنگین )راهنمای مقدار شاخص 

 300کمتر از 

 درجه آلودگی کم
 0 04/0 09/0 آرسنیک

 200تا  300بین 

 آلودگی متوسط

 09/0 04/0 08/0 کادمیوم

 0 92/0 03/0 کروم

 200بیشتر از 

 بالا آلودگی

 0 09/0 008/0 مس

 06/0 06/3 26/0 سرب

 0008/0 09/0 004/0 روی
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 .(7314-7311) آبادبهشتآمار توصیفی شاخص درجه آلودگی فلزات سنگین در آب رودخانه  :1 جدول

 حداقل حداکثر میانگین فلز (Cd) راهنمای مقدار شاخص درجه آلودگی

 6کمتر از 

 درجه آلودگی متوسط
 -16/0 -9 -12/0 آرسنیک

 98تا  6بین 

 درجه آلودگی متوسط
 -16/0 -12/0 -11/0 کادمیوم

 83تا  98بین 

 از آلودگی توجهیقابلمیزان 
 -29/0 -9 -11/0 کروم

 83بیشتر از 

 سطح بالایی از آلودگی

 -12/0 -9 -11/0 مس

 -9/0 06/4 -94/0 سرب

 -12/0 -11/0 -11/0 روی

 

 .(7314-7311) آبادبهشتنتایج همبستگی بین غلظت فلزات در آب رودخانه  :6 جدول
 

 روی سرب مس کروم کادمیوم آرسنیک فلزات

      9 آرسنیک

     9 -69/0** کادمیوم

    9 -13/0** 10/0** کروم

   9 09/0 81/0 01/0 مس

  9 38/0* -01/0 83/0 92/0 سرب

 9 82/0 91/0 -11/0** 18/0** -60/0** روی

 .01/0در سطح  دارمعنی* همبستگی 

 

 گیریو نتیجه بحث

ه نیست کس پوشیدهای صنعتی و کشاورزی بر هیچآن بر نحوه و میزان پیشرفت جوامع در زمینه یبه سزا یرتأثامروزه اهمیت آب شیرین و 

ب، ند، بررسی و کنترل کمیت و کیفیت منابع آاخصوص در کشورهایی که با محدودیت منابع آب مواجهو با توجه به جمعیت رو به افزایش جهان به

بشر خواهد شد، یاری کند. آنچه در حال حاضر بیش از  یرگ یبانگردور  چنداننهای بحران آب که در آیندهتواند این جوامع را در رویارویی با می

 ,.Qu et al., 2018; Mao et al) به فلزات سنگین است زیستیطمحای توجه بشر را به خود جلب کرده است، مسئله آلودگی هر مقوله

2019; Siddiqui and Pandey; 2019) قابل تجمع بودن و داشتن اثرات فیزیولوژیکی در غلظت پایین بر فعالیت جانداران از  که به دلیل

آورده شده است.  9 آباد در جدول(. آمار توصیفی غلظت فلزات سنگین در آب رودخانه بهشت9411 ای برخوردارند )سبحان اردکانی،اهمیت ویژه

ان و باشد. نتایج این تحقیق در مقایسه با سایر مطالعات در ایرکادمیوم می<آرسنیک<سرب<کروم<مس<یبیشترین غلظت فلزات به ترتیب: رو

بیشتر  مقدار مس یطورکلبهاما  ،مقدار یکسانی را نشان دادها جهان مقادیر کمتری را به ثبت رسانده است. مقادیر کروم و مس در برخی ایستگاه

کیفیت  ٔ  ینهدرزم( 9411اردکانی )سبحان  باشد که با نتایج مربوط به مطالعهمیمربوط به فلز روی  شدهثبتهای از کروم بود. بیشترین غلظت

ی و ای که توسط رجایباشد. در مطالعهمربوط به فلز کادمیوم می شدهثبتدشت رزن همدان مشابهت دارد. کمترین مقادیر  منابع آب زیرزمینی

ای فلز سرب بر شدهگزارشمربوط به فلز کادمیوم بود. همچنین مقادیر  آمدهدستهب( در خلیج گرگان انجام شد نیز کمترین مقادیر 9419همکاران )
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ر برای فلز آرسنیک نیز مقدار بسیا شدهارائههای زمینی بود. غلظتهای سطحی و زیرمقادیر نزدیک به هم و کمتر از بالاترین حد مجاز آن در آب

خانه در آب رود موردنظربرای فلزات  شدهثبتهای کلی تمامی غلظتطوررا نشان داد. به یرزمینیزطحی و های ستر از حد مجاز آن برای آبپایین

ای سطحی هآباد در مقایسه با سایر مطالعات مشابه، مقادیر کمتری را نشان داده است. همچنین در مقایسه با بالاترین حد مجاز فلزات در آببهشت

دشت رزن  اردکانی درسبحان  ای که توسطدر مطالعه جزبهدیر کمتری را به ثبت رسانده است، زمینی که یک استاندارد جهانی است نیز مقاو زیر

 ی حاضر کمتر بود.در مطالعه شدهمحاسبهبرای فلز کروم از مقدار  شدهثبت( انجام شد، مقدار 9411همدان )

 ,.Qu et alهای آبی استفاده شده است )ای اکوسیستمهها بمنظور بهتر به تصویر کشیدن وضعیت آلایندهدر بسیاری از مطالعات از شاخص

2018; Mao et al., 2019; Siddiqui and Pandey, 2019ها اطلاعات با دقت و سرعت بیشتری به مدیران جهت (. با استفاده از شاخص

 شود. گیری منتقل میتصمیم

که  (MI) قرار گرفتند. شاخص فلزی مورداستفادهآباد بهشت آب رودخانه محیطییستزبرای ارزیابی  Cd و MI ،HPI، HEL یهاشاخص

باد آآمد، نشان داد که آب رودخانه بهشت آمدهدستبههای سطحی و زیرزمینی غلظت فلز مورد ارزیابی با بالاترین حد مجاز آن فلز در آب از مقایسه

 ماهبهمنبرداری از دوره نمونه 3در ایستگاه  جزبهآشامیدن قرار گرفت. ها مقداری کمتر از یک را نشان داده و در طبقه قابل در تمامی ایستگاه

و  1/9)به ترتیب  9411برداری آبان ماه از دوره نمونه 8و  9(، ایستگاه 3/4) 9411 ماهیبهشتاردبرداری از دوره نمونه 9(، ایستگاه 4/9) 9413

 شاخص فلزی یک شاخص تجمعی است و تحت کهییازآنجاآشامیدن قرار گرفت.  یرقابلغبندی تر از یک را نشان داده و در طبقه(، مقادیر بالا9/3

 یرقابلغهای مذکور و توان علت افزایش این شاخص در ایستگاه( می9418باشد )نظری و همکاران، صورت جداگانه نیز میغلظت فلزات به یرتأث

 ها نسبت داد. نتایج مشابهی در بررسی شاخصجداگانه در این ایستگاه صورتبهآشامیدن شدن آن را به افزایش غلظت فلزات روی، کروم و سرب 

MI علت غیرقابل آشامیدن بودن  بیشتر از یک بود و شدهمحاسبهگزارش شد که مقدار  یدریهحتربتهای در آب (9418نظری و همکاران ) توسط

 آب را افزایش غلظت فلز کادمیوم بیان کردند.

برداری ای نمونههها و تمامی دورهگیرد در تمامی ایستگاهقرار می مورداستفادهکه برای تعیین اثر فلزات سنگین بر سلامت انسان  HPI شاخص 

در را نشان داده و  900ها مقدار بالاتر از فلز مس که در همه دوره در مورد جزبه( بود. 900خطر )مقدار منفی را نشان داد که بسیار کمتر از آستانه 

 -91/982 آبادبهشتمیانگین شاخص آلودگی فلزات سنگین برای آب رودخانه  یطورکلبه. (4)جدول  طبقه آلوده به فلزات سنگین قرار گرفت

ه ذکر ندارد. لازم ب وءس یرتأثگیرد و بر سلامت انسان باشد که بسیار کمتر از آستانه خطر بوده و در طبقه فاقد آلودگی به فلزات سنگین قرار میمی

( با ارزیابی غلظت روی، سرب، کادمیوم، کروم، مس و منگنز 8093همکاران ) و Prasad نبود. محاسبهقابلاست که این شاخص برای فلز کروم 

 ی خطر است. درفصول تابستان و زمستان کمتر از محدوده در HPI ای از هندوستان نتیجه گرفتند که میانگین مقادیر شاخصدر منابع آب ناحیه

انجام شد، نتیجه گرفته شد که میانگین مقادیر  اروندرودبررسی ارزیابی کیفی آب  باهدف( 8094)همکاران  و Abdollahi پژوهشی که توسط

 یرزمینیزبه بررسی کیفیت منابع آب  (8094و همکاران ) Maria-Alexandraبرای این رودخانه بسیار کمتر از آستانه خطر است.  HPIشاخص 

 HPI اخصمیانگین مقادیر شنتایج نشان داد  پرداختند.آرسنیک، روی، سرب، کادمیوم، کروم، مس و منگنز شهر مدیاز رومانی با استفاده از عناصر 

 طبررسی آلودگی آب رودخانه هراز به آرسنیک، روی، سرب، کادمیوم، مس و منگنز توس باهدفای که بسیار کمتر از آستانه خطر است. در مطالعه

Nasrabadi (8091انجام یافت، نتایج نشان داد میانگین مقادیر شاخص ) HPI ها بسیار کمتر از آستانه خطر است.نمونه در 

ای هها و همه دورهآباد نشان داد که آب این رودخانه در تمامی ایستگاههای شاخص ارزیابی فلزات سنگین برای آب رودخانه بهشتبررسی

آمده برای دسته( انجام شد نتایج ب9411ای که توسط اردکانی ). در مطالعه(3)جدول  باشد( می300) ی خطرکمتر از آستانهبرداری بسیار نمونه

ارزیابی  باهدفدر پژوهشی که  Offiong (8008) و Edet از عدم مخاطره ساز بودن آب دشت رزن بر اثر آشامیدن بود. نشان HEI شاخص

فلزات سنگین آرسنیک، روی،  یبرا HEI شرق نیجریه انجام یافت، نتیجه گرفتند که میانگین مقادیر شاخص کیفی منابع آب سطحی در جنوب
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عتی نتایج این شاخص نشان داد فعالیت صن باشد.سرب، کادمیوم، کروم، مس و منگنز بیانگر آلودگی متوسط منابع آب جنوب شرق نیجریه می

 ای در منطقه مطالعاتی وجود ندارد.گسترده

های تجمعی )چند فلزی( شده است ها، منجر به توسعه و گسترش شاخصهای منفرد )تک فلزی( در نشان دادن آلودگیهای شاخصمحدویت

(Siddiqui and Pandey, 2019 .)با بالاترین  شدهقرائتهای شاخص درجه آلودگی یک شاخص تجمعی است، در بررسی این شاخص غلظت

ها آباد نشان داد که در همه ایستگاهدر ارزیابی آب رودخانه بهشت Cdآمده برای شاخص دستهقرار گرفت. نتایج ب یموردبررسحد مجاز هر عنصر 

)جدول  یردگتر از آستانه خطر بود و در طبقه آلودگی کم قرار می)منفی( بوده و بسیار پایین کمتر از صفر آمدهدستهبرداری اعداد بهای نمونهو دوره

، آب دشت رزن در Cdشاخص  بر اساس( در دشت رزن همدان انجام شد، نتایج نشان داد که 9411اردکانی ) سبحان ای که توسطمطالعه. در (1

( بر روی رودخانه هراز 8091) Nasrabadiای که توسط تر از آستانه خطر بود. در مطالعهپایین شدهمحاسبهگیرد و مقدار طبقه آلودگی کم قرار می

 Offiong و Edet تر از آستانه خطر بود و آلودگی کم را نشان داد. در بررسی که توسطبسیار پایین Cd برای شاخص شدهمحاسبه، مقدار انجام شد

در طبقه آلودگی  Cdدر مورد کیفیت آب سطحی جنوب شرق نیجریه انجام یافت، نتایج نشان داد که آب این ناحیه بر اساس شاخص  (،8008)

های زیرزمینی شهر مدیاز رومانی انجام شد نتایج ( بر روی آب8094همکاران ) و Maria-Alexandra گیرد. پژوهشی که توسطمتوسط قرار می

نشان  Cd( نتایج شاخص 8091) Pandeyو  Siddiquiدر مطالعه  باشد.بسیار کمتر از آستانه خطر می Cdبرای  شدهمحاسبهنشان داد که مقدار 

 منطقه مطالعاتی برخی از مناطق فاقد آلودگی، برخی دارای آلودگی شدید و بقیه مناطق دارای آلودگی متوسط بودند. 1داد در 

آرسنیک با کروم  6. بر اساس جدول (6)جدول  های آب انجام شدفلزات سنگین در نمونه منشأآنالیز همبستگی برای تعیین اشتراک رفتار و 

مشترک آرسنیک با  منشأ دهندهنشاندارد که  09/0دار مثبت دارد و با کادمیوم و روی همبستگی منفی در سطح مبستگی معنیه 09/0در سطح 

مشترک یا  منشأدارند که نشان از  09/0باشد. کادمیوم با روی همبستگی مثبت در سطح متفاوت آرسنیک با کادمیوم و روی می منشأکروم و 

دار بین این دارد که نشان از عدم وجود ارتباط معنی 09/0دارد. همچنین کادمیوم با کروم همبستگی منفی در سطح  مشترک کنندهکنترلعوامل 

ارتباط  01/0نداشتند. مس با سرب در سطح  باهمداری همبستگی منفی را نشان داد و ارتباط معنی 09/0باشد. کروم با روی در سطح دو فلز می

ابهی های مشداری باهم ندارند. پژوهشکننده یکسان دارد. در سایر موارد فلزات هیچ ارتباط معنیکنترل منشأبت دارد که احتمال از دار مثمعنی

 بینینزاافلزات سنگین مشخص شود که  منشأانجام شد تا رفتار و  یرزمینیزهای سطحی و بررسی همبستگی بین فلزات موجود در آب ٔ  ینهدرزم

( در مورد آب زیرزمینی نیشابور انجام شد، همبستگی قوی و 9413) یان و همکارانشاره کرد. در پژوهشی که توسط صفایموارد زیر اتوان به می

ظری و مشترک این دو فلز دانستند. در پژوهشی که توسط ن منشأمثبت بین فلزات آرسنیک و کبالت ثبت شد که ایشان این ارتباط را مربوط به 

ود. مشترک این عناصر ب منشأدهنده ، آهن و آرسنیک گزارش شد که نشانانجام شد همبستگی مثبت و قوی بین سرب و کروم( 9418) همکاران

داری بین آرسنیک، سرب ( انجام شد، نتایج بررسی همبستگی نشان داد که ارتباط معنی9411) یاردکانسبحان ای که توسط همچنین در مطالعه

و  Abdel-Satarای که توسط باشد. در مطالعهکننده یکسان برای این فلزات میکنترل منشأان از عدم وجود و کادمیوم وجود ندارد که نش

بین فلزات کادمیوم، سرب، مس و روی بود و  09/0دار در سطح دهنده همبستگی معنیر روی رودخانه نیل انجام شد نشان( ب8096) همکاران

تند. همچنین این فلزات را انسانی دانس منشأهای بالایی برای این فلزات ثبت شد ایشان غلظت کهییازآنجامشترک این فلزات داشت.  منشأنشان از 

بین  01/0دار در سطح ای در نیجریه انجام شد، نتایج آنالیزها همبستگی معنیبر روی رودخانه Offiong (8008) و Edet در پژوهشی که توسط

زات مشترک این فل منشأدمیوم و کروم، نیکل و روی را ثبت کردند، ایشان این همبستگی را نشان از فلزات آرسنیک و کروم، مس و آهن، کا

از  آمدهتدسبهگیرند نسبت دادند. با توجه به نتایج هایی که در مجاورت آب رودخانه مورد فرسایش و هوازدگی قرار میدانستند و آن را به سنگ

بوده و  دار داشتند یکسانارتباط معنی باهمبرخی از فلزات که  منشأ احتمالاًآباد، آب رودخانه بهشت آنالیز همبستگی فلزات سنگین موجود در

این  منشأن تواباشد میآباد به فلزات سنگین میدهنده عدم آلودگی یا آلودگی کم آب رودخانه بهشتها نشاننتایج بررسی شاخص کهییازآنجا

سکونی ها در مناطق مگیری این ایستگاهی را نشان دادند با توجه به قرارهایی که مقدار کمی از آلودگفلزات را طبیعی دانست. در مورد ایستگاه
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قیق د تشخیص یبرا باشد.آباد میاین فلزات ورود پسآب کشاورزی، خانگی و پرورش ماهی به آب رودخانه بهشت منشأ احتمالاًحاشیه رودخانه، 
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