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 مقاله پژوهشی

زیست
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تاریخ انتشار:                      96/12/16

زمينه و هدف: آبیاری زمین های کشاورزی با فاضلاب تصفیه شده در بخش عمده ای از دشت ورامین، 
تمرکز جمعیتی در مناطق ش��هری قسمت میانی دش��ت، و وجود صنایع، خطر بالفعل آلودگی فلزات 
س��نگین آب های زیرزمینی دش��ت ورامین را افزایش داده اس��ت. از این رو در تحقیق حاضر، غلظت 
فلزات س��نگین با هدف ارزیابی خطر آلودگی آب هاي زیرزمیني دش��ت ورامین از نظر قابلیت مصرف 

شرب بررسی شده است.
 ،Zn ،Pb ،Cu روش بررسـی: تع��داد 78 نمونه آب زیرزمینی جمع آوری و غلظ��ت یون های فلزی
Co ،Fe ،Cd ،Cr، و Mn ان��دازه گی��ری ش��د. آنالیز همبس��تگی دو متغیره ب��رای توصیف ارتباط 
بین پارامتره��ای هیدروش��یمی در منطق��ه ورامین به کار برده ش��ده اس��ت. ش��اخص ارزیابی فلزات 
س��نگین (Heavy Metal Evaluation Index or (HEI)) و ش��اخص آلودگی فلزات سنگین 
(Heavy Metal Pollution Index (HPI)) آب زیرزمین��ی ب��ه منظ��ور تعیین قابلیت مصرف 

شرب در دشت ورامین تعیین گردید.
یافته هـا: غلظت میانگین کادمیم در دوره های خش��ک و ت��ر به ترتیب برابر 5/7 و µg/L 8 و غلظت 
میانگین س��رب آب های زیرزمینی دش��ت ورامین برابر µg/L 12/5 که بیش��تر از مقدار مجاز شرب 
هستند. تحلیل همبستگی پیرسون )Pearson correlation analysis( داده های کیفی نمونه های 
آب زیرزمینی دش��ت ورامین، همبس��تگی قوی در میان برخی از جفت فلزات س��نگین همانند Pb و 
Co با Cu ،Cd و Mn را نشان می دهد که نمایانگر منابع مشترک آلودگی، وابستگی متقابل و رفتار 
یکس��ان در طول حرکت آن فلزات در محیط آبخوان است. نتایج به دست آمده از بررسی شاخص های 
ارزیابی فلزات س��نگین (HEI) و ش��اخص آلودگی فلزات سنگین (HPI) موید آن است که آلودگي 
آبخوان ورامین نس��بت به فلزات سنگین در اکثر بخش ها خطرناک نیست، اما در بخش هایی تغییرات 

شدید در غلظت برخي فلزات قابل مشاهده است.
نتيجه گيری: احتمالا با توجه به تداوم منش��اهای آلودگی در دشت ورامین، می توان انتظار داشت که 
در دراز مدت خطر آلودگی آب های زیرزمینی نس��بت به فلزات س��نگین ادامه یابد. لذا می بایس��ت در 
خصوص آب برگشتي کشاورزي، دفع اصولي فاضلاب هاي صنعتي و خانگی، و همچنین کیفیت پساب 

منتقل شده از تهران به دشت اقدامات احیاء کننده به عمل آید.

ارزیابی کيفيت منابع آب زیرزمينی آبخوان ورامين از نظر قابليت شرب: 
آلودگی با فلزات سنگين 

Please cite this article as: Nejatijahromi Z, Nassery HR, Nakhaei M, Alijani F. Assessment of the quality of groundwater for drinking purposes in 
Varamin aquifer: heavy metals contamination. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;10(4):559-72.
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مقدمه
وج��ود عناصر نادر در آب زیرزمینی ب��ه دلیل تاثیر نامطلوب بر 
روی فیزیولوژی بدن انس��ان به یک نگرانی تبدیل ش��ده است. 
فلزات سنگین از قبیل سرب، روی، کروم، آرسنیک و کادمیم از 
طریق آب شرب آلوده، هوا و مواد غذایی وارد سیستم بدن انسان 
می ش��وند و به تدریج در بافت های چربی، عضلات، استخوان ها و 
مفاصل انسان رسوب می کنند و انباشته می شوند )1(. بطورکلی 
غلظت فلزات س��نگین تحت تاثیر فعالیت های انسانی و طبیعی 
اس��ت )2(. اختلالات عصبي، انواع س��رطان ها و در موارد حاد، 
مرگ از نتایج اثرات ورود فلزات س��نگین به بدن انس��ان است. 
از طرفي خاصی��ت تجمع پذیري فلزات س��نگین در گیاهان و 
ورود آنه��ا به زنجیره غذایي خطرات ناش��ي از آنها را دو چندان 
مي کند. در معرض قرار گرفتن فلزات سمی مثل جیوه، کادمیم، 
آرسنیک، کروم، تالیوم، و سرب حتی در غلظت های پایین باعث 
اختلال در عملکرد طبیعی بدن خواهد ش��د. با این حال برخی 
از فل��زات نادر مث��ل روی، مس، آهن، و منگن��ز در مقادیر کم 
برای فعالیت های متابولیک بدن مورد نیاز اس��ت. این عناصر در 
غلظت های بالاتر می تواند اثرات س��وء بر س��لامت انسان داشته 
باشند )3(. س��میت روی منجر به اسهال )4(، منگنز مانع رشد 
فکری کودک )5( و آهن باعث بیماری های ژنتیکی و متابولیکی 
)6( می شوند. مس��مومیت با مس باعث بیماری های مختلفی از 
جمله درد ش��کم، تهوع، استفراغ، اسهال، سرطان، آسیب کبد و 

بیماری های کلیوی می شود )3(. 
بررسی های صورت گرفته نشان داده است غلظت فلزات سنگین 
تح��ت تاثی��ر تغییرات فصلی اس��ت )9-7(، به گون��ه ای که در 
مناطقی که در فصل تر آبش��ویی آلودگی از سطح زمین بیشتر 
اس��ت، غلظت این عناصر در منابع آب زیرزمینی بیشتر خواهد 

بود )10(.
از طرفی با اس��تفاده از ش��اخص های مختل��ف آلودگی می توان 
خطر فلزات سنگین در منابع آب را ارزیابی کرد )11(. مهمترین 
ش��اخص ها جهت ارزیابی درجه آلودگی آب به فلزات س��نگین 
 (Heavyجهت مصارف شرب، ش��اخص ارزیابی فلزات سنگین
(Metal Evaluation Index (HEI) و شاخص آلودگی فلزات 

 (Heavy Metal Pollution Index (HPI)) س��نگین 
 )12( (Degree of contamination) و درج��ه آلودگ��ی
توس��ط  گرفت��ه  نتایج حاصل از بررس��ی های صورت  هس��تند. 
Mehrabi و همکاران نش��ان داد مقادیر HPI ایس��تگاه های 
مختلف نمونه برداری نتایج مشابهی را در فصل های تر و خشک 
 Nasrabadi نش��ان می دهد )13(. در پژوهش��ی که توس��ط
)2015( با ه��دف ارزیابی کیفی آب رودخانه هراز انجام ش��د، 
نتایج نش��ان داد که میانگین مقادیر شاخص HPI بسیار کمتر 
 Boateng از آس��تانه خطر است )14(. نتایج حاصل از بررسی
و هم��کاران )2015( در منطقه ش��هری Ejisu-Juaben غنا 
نشان داد شاخص آلودگی HPI همه نمونه های آب بالاتر از حد 
مجاز بوده و زمین شناس��ی منطقه و فعالیت های انس��انی نقش 
عمده ای در آلودگی منابع آب زیرزمینی آن منطقه دارد )11(.

اندازه گیری غلظت فلزات سنگین منابع آب زیرزمینی به دلیل 
حف��ظ کیفی��ت آب از نظر غلظت این فل��زات و کنترل آلودگی 
احتمالی این منابع حائز اهمیت اس��ت و این مهم مستلزم انجام 
تحقیق��ات مناس��ب و دوره ای در این خصوص اس��ت. از این رو 
در تحقی��ق حاضر، غلظت فلزات س��نگین با هدف پایش مکاني 
تغییرات عناصري از قبیل کادمیوم، کبالت، س��رب، آهن، مس، 
ک��روم، روي، و منگن��ز در آب هاي زیرزمیني دش��ت ورامین از 
نظر مصرف ش��رب بررس��ی شده اس��ت. همچنین با استفاده از 
تکنیک های آماری و ش��اخص  های آلودگ��ی کیفیت منابع آب 
زیرزمینی دش��ت ورامین نس��بت به میزان آلودگ��ی به فلزات 

سنگین مورد بررسی قرار گرفت.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

دش��ت ورامین با وسعت km2 971، بخش��ی از حوضه دریاچه 
نم��ک اس��ت که در ش��رق ته��ران واقع ش��ده اس��ت. منطقه 
مورد مطالعه جزء مناطق خش��ک با میانگین بارندگی س��الیانه

 mm 150 محسوب می ش��ود. رخنمون های زمین شناسی در 
منطقه از قدیم به جدید ش��امل س��ازند های کرج، قرمز فوقانی، 
هزاردره، کهریزک، آبرفتی تهران و آبرفت های کنونی هس��تند 
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)شکل 1(. بررس��ی توزیع کاربری اراضی منطقه نشان می دهد 
غالب اراضی دش��ت، زراعی و مسکونی اس��ت. کاهش همزمان 
آب های س��طحی با کیفیت مناس��ب نظیر رودخانه جاجرود در 
محدوده ورامین، استفاده از آب های با کیفیت پایین نظیر پساب 
تصفی��ه خانه فاضلاب جن��وب تهران جهت آبی��اری زمین های 
کش��اورزی، کاه��ش کمیت آب در محدوده، رش��د جمعیت در 
نتیجه افزایش شهرنش��ینی، و توسعه صنعت و کشاورزی منجر 
ب��ه افزایش تهدیدات کیفی در منابع آب س��طحی و نیز آبخوان 

ورامین شده است.

شکل 1- نقشه زمين شناسی محدوده مورد مطالعه )15(

منابع اصلی تغذیه دش��ت ورامی��ن، بارندگی، آبراهه های اصلی، 
پس��اب تصفیه خانه فاضلاب جنوب تهران، و تغذیه زیرسطحی 
اس��ت. جهت عمومی جریان آب زیرزمینی در منطقه، از شمال 

غرب به سمت جنوب شرق است.
نمونه برداری و سنجش هيدروشيمی

جامعه ه��دف به منظور ارزیابی خطر آلودگی آب های زیرزمینی 
دشت ورامین، چاه آب بهره برداری در دشت است. نمونه برداری 
از چاه ه��ای آب ب��ه صورت��ی انج��ام گرفت که آبخ��وان عمیق 
به عن��وان جامع��ه هدف مد نظر ق��رار گیرد. در ای��ن تحقیق از 
روش نمونه برداری قضاوت کارشناس��ی جهت انتخاب چاه های 
نمونه ب��رداری اس��تفاده گردید. این روش غیر آماری براس��اس 

دانش اولیه )16( داده های هدایت الکتریکی شبکه پایش کیفی 
چاه های آب دش��ت ورامین، نوع کاربری اراضی سطح دشت، و 
همچنین هزینه های نمونه برداری و س��نجش فلزات نمونه های 
آب، پراکندگ��ی چاه ه��ای معرف به صورتی انتخ��اب گردید که 
تعداد 39 حلقه چاه )چاه های مش��خص ش��ده ب��ا اعداد مربوط 
به ایس��تگاه های پایش ش��رکت آب منطقه ای تهران و چاه های 
مشخص ش��ده با حروف مربوط به ایس��تگاه های پایش شرکت 
مهندسی مش��اور یکم اس��ت( در دو دوره شاخص تر و خشک 
نمونه ب��رداری ش��دند. بر اس��اس هیدروگراف معرف س��طح آب 
زیرزمینی دش��ت ورامین، اردیبهش��ت و مرداد ماه با دارا بودن 
حداکث��ر و حداقل تراز آب در س��ال آب��ی 95-1394 به عنوان 
دوره های شاخص تر و خشک هیدروشیمی جهت نمونه برداری 
انتخاب ش��دند )ش��کل 1(. نمونه های آب برای سنجش فلزات 
 500mL س��نگین در بطری ه��ای پلی اتیل��ن تمیز با حج��م
جمع آوری ش��دند. قبل از نمونه برداری، ظ��روف نمونه برداری 
با آب مقطر و س��پس با آب نمونه شس��ته ش��دند. در بعضی از 
چاه هایی که خاموش بودند برای رفع خطای ناش��ی از آب راکد 
)Stagnant water( ب��ه مدت چند دقیق��ه پمپاژ چاه انجام، 
و س��پس نمونه برداری انجام ش��د. به منظور اطمینان از تثبیت 
نمونه هاي برداشت شده به هر کدام از نمونه های برداشتی اسید 
نیتریک 0/06 درصد اضافه شد تا pH آن به 2 برسد. نمونه هاي 
برداش��ت شده جهت سنجش به آزمایشگاه آب منطقه ای تهران 

ارسال شدند. 
در این مطالعه، برای تجزیه شیمیایی فلزات سنگین، با استفاده 
از دس��تگاه جذب اتمی ش��عله ای (Varian AA240) فلزات 
 ،)Cu( مس ،)Pb( س��رب ،)Cd( کادمیم ،)Fe( س��نگین آهن
 )Mn( منگن��ز  و   ،)Co( کبال��ت   ،)Zn( روی   ،)Cr( ک��روم 
اندازه گیری ش��دند. برای تعیین کنترل کیفیت سنجش فلزات 
سنگین در آزمایشگاه در هر دوره تعداد 4 نمونه تکراری )حدود 
10 درصد نمونه ها در هر دوره( با برچسب نامعین به آزمایشگاه 
ارس��ال و نتایج نمونه های تکراری مورد مقایس��ه قرار گرفت. با 
توجه به همبستگی بیش از 95 درصد نتایج آنالیز فلزات سنگین 

نمونه های تکراری، کیفیت آنالیزها مورد تایید قرار گرفت.
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با توجه به آنکه تعدادی از چاه های آب شرب شهری و روستایی 
در دشت ورامین جهت نمونه برداری در این تحقیق انتخاب شده 
اس��ت، با در نظ��ر گرفتن ملاحظات زیس��ت محیطی و اخلاقی 
و حساس��یت های امنیتی - اجتماعی تفکیک بین چاه های آب 
شرب و کش��اورزی در نقش��ه ها و جدول های ارائه شده صورت 

نگرفته است.
تحليل های آماری

به منظور بررسی چگونگی توزیع داده ها و دستیابی به خلاصه ای 
از خصوصیات آماری هر یک از پارامترها در دو فصل تر و خشک 

از نرم افزار SPSS.18 استفاده شد. 
همچنین آنالیز همبس��تگی دو متغیره برای توصیف ارتباط بین 
پارامتره��ای هیدروش��یمی در منطقه ورامین به کار برده ش��ده 
اس��ت. ضریب همبس��تگی )r( بالا )نزدیک 1+ یا 1-( به معنی 
همبس��تگی بالا بین دو جفت متغیر اس��ت و مقادیر نزدیک به 
صف��ر بیانگر عدم ارتباط بین دو متغیر در یک س��طح معنی دار 
P> 0/05 اس��ت. به طور صریح می توان گف��ت پارامترهایی که 
 r بزرگت��ر از 0/7 نش��ان می دهند، به صورت همبس��تگی قوی، 
r بی��ن 0/5 تا 0/7 همبس��تگی متوس��ط و r کوچکت��ر از 0/5 
همبس��تگی ضعیف در نظر گرفته می ش��وند )17(. همبستگی 
قوی بین عناصر به طور کلی مشخص کننده منابع ورودی مشابه 
یا رفتار ژئوش��یمیایی مش��ابه یون ها اس��ت. ضریب همبستگی 
پیرسون )Pearson Coefficient( بین فلزات موجود با استفاده 

از نرم افزار SPSS.18 محاسبه شد.
الگـوی مکانی غلظـت فلزات سـنگين در آب زیرزمينی 

آبخوان ورامين
ب��ا توج��ه به س��نجش های هیدروش��یمی انجام ش��ده بر روي 
نمونه های انتخابی آبخوان آبرفتی ورامین، نقش��ه غلظت فلزات 
س��نگین دش��ت در محیط Arc GIS10.1 تهیه ش��د و برای 
درک و تفس��یر راحت تر، الگوی مکانی غلظت فلزات سنگین در 

آب زیرزمینی آبخوان ورامین به پنج طبقه تقسیم شدند.
شاخص های ارزیابی آلودگی

معمولا جهت مص��ارف مختلف از ش��اخص های آلودگی خاص 
اس��تفاده می ش��ود. در این مطالعه برای ارزیابی درجه آلودگی 

آب به فلزات سنگین جهت مصارف شرب از شاخص هایی مانند 
شاخص ارزیابی فلزات سنگین )HEI( و شاخص آلودگی فلزات 
س��نگین )HPI( اس��تفاده شد. ش��اخص های HEI و HPI با 
توجه به غلظت سنجش ش��ده فلزات سنگین در منطقه نسبت 
به حداکثر غلظت مجاز تعیین شده برای مصارف شرب، کیفیت 
کلی آب را ارائه می دهند )18(. ش��اخص HPI یک روش برای 
رتبه بندی کیفیت آب بر اس��اس فلزات سنگین است. با استفاده 
از این ش��اخص می توان اثر فلزات س��نگین را بر سلامت انسان 
تعیین کرد. با محاسبه شاخص HEI نیز می توان نسبت به رتبه 
بندی کلی کیفیت آب بر اس��اس آلودگی فلزات سنگین و درک 
بهتر از ش��رایط کیفی آب اقدام ک��رد. از آنجایی که حداکثر حد 
مجاز کبالت توسط WHO مشخص نشده بنابراین در محاسبه 
ش��اخص های فوق از فلز کبالت اس��تفاده نش��ده است. شاخص 
ارزیابی فلزات سنگین )HEI( از معادله 1 به دست می آید )19(:

                                                    )1(

 Hmax ام و i مقدار اندازه گیری ش��ده پارامت��ر HC ک��ه در آن
 HEI ام اس��ت. در صورتی که i حداکث��ر غلظت مج��از پارامتر
کمتر از 10 باشد درجه آلودگی کم، بین 10 تا 20 باشد درجه 

آلودگی متوسط و بیشتر از 20 باشد درجه آلودگی زیاد است.
HPI ب��رای ایس��تگاه های م��ورد مطالعه بر مبنای اس��تاندارد 

WHO )20( از معادله 2 به دست می آید:

                                                      )2(

در این معادله wi نس��بت وزنی i امین مولفه است که از طریق 
معکوس استاندارد )استاندارد سازمان بهداشت جهانی( محاسبه 
( و Qi نرخ کیفی i امین مولفه است که 
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می ش��ود )
به صورت معادله 3 محاسبه می شود:
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در ای��ن معادل��ه Mi غلظت مولف��ه i ام و Si مقدار اس��تاندارد 
مولفه i ام اس��ت. اگر HPI<100 باش��د، آب به فلزات سنگین 
آلوده اس��ت. اگر HPI=100 باشد، آب در آستانه خطر آلودگی 
به فلزات س��نگین قرار دارد و اگر HPI>100 باش��د، آب فاقد 

آلودگی به فلزات سنگین است.

یافته ها
آمـار توصيفـی غلظت فلزات سـنگين و الگـوی مکانی 

غلظت فلزات سنگين
جدول 1 آمار توصیفی غلظت فلزات س��نگین ش��امل میانگین، 
میان��ه، مد، انحراف معیار، کمینه و بیش��ینه را نش��ان می دهد. 

همچنین غلظت این فلزات س��نگین در نمودار جعبه ای )نمودار 
1( نش��ان داده شده اس��ت. از آنجایی که دامنه تغییرات فلزات 
س��نگین متفاوت اس��ت، برای نش��ان دادن غلظت همه فلزات 
س��نگین در نم��ودار مذک��ور از لگاریتم غلظت فلزات س��نگین 
اس��تفاده ش��ده اس��ت. جدول 2، نتایج حاصل از آزمون آماری 
ضریب همبستگی پیرسون فلزات سنگین آب های زیرزمینی را 
در دو فصل تر و خش��ک را نش��ان می دهد. شکل 2 و 3 الگوی 
مکانی فلزات س��نگین کادمیم، کبالت، مس، کروم، آهن، سرب، 
منگنز و روی را نش��ان می دهد. غلظت فلزات س��نگین کبالت، 
کادمیم، مس، س��رب و روی در ش��مال و ش��مال غرب منطقه 

بالاست.

شاخص های ارزیابی آلودگی
نمودار 2 ش��اخص ارزیابی فلزات س��نگین )HEI( و ش��اخص 
آلودگی فلزات سنگین )HPI( را در دو فصل تر و خشک نشان 
می دهد. میزان ش��اخص HEI محاسبه شده برای ایستگاه های 
G36 )میزان 8/06 در فصل تر و میزان 7/5 در فصل خش��ک(، 

)ppb جدول 1- آمار توصيفی غلظت فلزات سنگين در منابع آب زیرزمينی دشت ورامين و مقدار مجاز )واحد ها بر حسب

W2 )میزان 6/52 در فصل تر و میزان 5/23 در فصل خش��ک(،  

G23 )می��زان 5/4 در فصل تر و میزان 4/5 در فصل خش��ک(، 

G18 )میزان 5/17 در فصل تر و میزان 3/7 در فصل خش��ک( و 

31 )میزان 5/12 در فصل تر و میزان 3/37 در فصل خش��ک( 
دارای بیشترین مقدار است.

  )ppb(واحد ها بر حسب  آمار توصيفي غلظت فلزات سنگين در منابع آب زيرزميني دشت ورامين و مقدار مجاز - 1 جدول

Cr Co Zn Fe Pb Mn Cd Cu  فلزات سنگين
95/5  52/57 78/10 92/88 48/12 59/7 02/8 75/4 ميانگين تر
45/3 76/12 42/7 57 9/5 71/6 74/5 92/2 خشك
0 05/12 99/7 74/46 58/1 314/1 89/0 96/2 ميانه تر
82/1 32/0 47/4 4/38 36/0 45/1 166/0 08/2 خشك
0 0 9/1 61/3 0 0 0 53/0 مد تر
0 0 76/3 6/7 0 0 03/0 15/1 خشك
67/9 58/85 55/11 17/87 2/23 63/18 11/15 97/5 انحراف معيار تر
44/5 74/34 99/5 78/51 21/13 83/15 42/1 54/2 خشك
0 0 9/1 61/3 0 0 0 06/0 كمينه تر
0 0 16/2 6/7 0 0 009/0 39/0 خشك
26/38 21/286 78/61 07/292 27/79 71/104 09/65 29 بيشينه تر
58/26 59/181 92/31 09/236 36/62 16/88 81/5 71/11 خشك

50 _ 3000 300 10 500 3 2000 )WHO )ppbمقدار مجاز 
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نمودار 1- نمودار جعبه ای لگاریتم فلزات سنگين نمونه های انتخابی دشت ورامين

هاي زيرزميني دشت ورامين نتايج آناليز همبستگي پيرسون فلزات سنگين موجود در آب - 2 جدولجدول 2- نتایج آناليز همبستگی پيرسون فلزات سنگين موجود در آب های زیرزمينی دشت ورامين

Cu همبستگي Cd Mn Pb Fe Zn Co Cr

فصل تر
Cu 1        

Cd 263/0 1       

Mn 283/0 424/0 1      

Pb 544/0 732/0 745/0 1     

Fe 43/0 236/0 491/0 295/0 1    

Zn 109/0 498/0 194/0 364/0 094/0 1
Co 442/0 246/0 523/0 85/0 37/0 571/0 1
Cr 173/0- 095/0- 119/0- 165/0- 14/0- 143/0- 128/0- 1

فصل خشك
Cu 1        

Cd 21/0 1       

Mn 335/0 390/0 1      

Pb 554/0 126/0 727/0 1     

Fe 598/0 135/0 674/0 788/0 1    

Zn 353/0 062/0- 201/0 315/0 317/0 1
Co 565/0 043/0- 442/0 929/0 710/0 282/0 1
Cr 383/0 132/0- 153/0 416/0 466/0 390/0 474/0 1
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  G36 محاس��به شده برای ایس��تگاه های HPI میزان ش��اخص
)می��زان 163/2 در فصل تر و میزان 138/7 در فصل خش��ک(، 
W2 )میزان 334 در فصل تر و میزان 196/6 در فصل خشک(،  

W4)می��زان 152/53 در فص��ل تر و می��زان 101/2 در فصل 

خش��ک(، G25 )میزان 134/7 در فصل تر و میزان 120/38 در 

فصل خش��ک(، 69 )میزان 114/5 در فصل تر و میزان 140/9 

 G18 ،)میزان 173/29 در فص��ل تر( G23 ،)در فص��ل خش��ک
)میزان 212/2 در فصل تر( و 31 )میزان 170/11 در فصل تر(، 
19 )می��زان 106/39 در فصل تر( و G17B )میزان 193/64 در 

فصل خشک( دارای بیشترین مقدار است.

شکل 2- نقشه تغييرات مکانی غلظت فلزات سنگين کادميم، کبالت، مس و کروم در آبخوان دشت ورامين

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

20
 ]

 

                             7 / 14

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5906-fa.html


566
دوره دهم/ شماره چهارم/ زمستان 1396

ارزیابی کیفیت منابع آب زیرزمینی ...

ijhe.tums.ac.ir

شکل 3- نقشه تغييرات مکانی غلظت فلزات سنگين آهن، سرب، منگنز و روی در آبخوان دشت ورامين
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نمودار 2- شاخص های ارزیابی فلزات سنگين )HEI( و آلودگی فلزات سنگين )HPI( نمونه های آب آبخوان دشت ورامين
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بحث
 نتایج این مطالعه نش��ان داد که میانگین غلظت فلزهای مس، 
منگنز، آهن، ک��روم و روي )جدول1( در تمامي نمونه ها در دو 
دوره تر و خشک در محدوده استاندارد سازمان بهداشت جهانی 
اس��ت )20(، ام��ا میانگین غلظ��ت فلز کادمی��وم )در دوره های 
تر و خش��ک( و س��رب )در دوره ت��ر( نمونه ها بیش��تر از مقدار 
مجاز تعیین ش��ده سازمان بهداش��ت جهانی است. طبق نمودار 
1 بیش��ترین دامنه تغیی��رات غلظت، مربوط ب��ه فلزات کبالت، 
کادمیم و سرب است. میانگین غلظت فلزات سنگین نمونه های 

آب زیرزمینی آبخوان ورامین در دوره تر به ترتیب زیر است:
Fe>Co>Pb>Zn>Cd>Mn>Cr>Cu

و میانگی��ن غلظ��ت فلزات س��نگین نمونه ه��ای آب زیرزمینی 
آبخوان ورامین در دوره خشک به ترتیب زیر است:

Fe>Co>Zn>Mn>Pb>Cd>Cr>Cu
نتایج حاصل از بررس��ی الگوی مکانی فلزات س��نگین )شکل 2 
و 3( در بخ��ش غربی و جنوب غربی دش��ت ورامی��ن نمایانگر 
آن اس��ت که میزان اکثر فلزات س��نگین بیش��تر از سایر نقاط 
اس��ت. در ح��دود 30 درص��د از نمونه های آنالیز ش��ده میزان 
کادمیوم بیش از حد مجاز اس��ت. بررس��ی تغییرات مکانی فلز 
سرب نشان داده است، در بخش هایی از دشت میزان سرب آب 
بیش��تر از س��ایر بخش ها و بالاتر از حد مجاز تعیین شده توسط  
ppb(WHO 10( بوده به گونه ای که در روس��تای چهارباغ در 
جنوب غ��رب منطقه میزان آن ppb 79 اس��ت. تغییرات روی 
در مح��دوده مورد مطالعه ناهنجاری خاصی نش��ان نمی دهد و 
 WHO میزان آن خیلی کمتر از حد مجاز تعیین ش��ده توسط
و اس��تاندارد ملی ایران )ppb 3000( اس��ت )20، 21(. میزان 
غلظ��ت منگن��ز در محدوده م��ورد مطالعه کمت��ر از حد مجاز 
تعیین شده توس��ط ppb( WHO 500( است. بر اساس نقشه 
غلظت مس آب های زیرزمینی دش��ت ورامی��ن، تغییرات مس 
ناهنجاری خاصی را نش��ان نمی دهد و می��زان آن خیلی کمتر 
از حد مجاز تعیین ش��ده توس��ط 2000ppb( WHO( است. 
آژانس بین المللي تحقیقات س��رطان آمریکا کبالت را به عنوان 
ماده س��رطان زا نیز قلمداد کرده است. سازمان بهداشت جهاني 

و اس��تاندارد ملی ایران براي حداکثر مجاز کبالت اس��تانداردي 
مش��خص نکرده اس��ت )20، 21(. حداکثر مجاز تعیین ش��ده 
  50ppb برای کبالت جهت مصارف کش��اورزی FAO توس��ط
اس��ت. غلظت کبالت آب های زیرزمینی دشت ورامین بیانگر آن 
اس��ت که تقریبا در 30 درصد از نمونه ها میزان کبالت بیش از 
حد مجاز تعیین ش��ده توسط FAO اس��ت. مقدار زیاد کبالت 
آب ه��ای زیرزمین��ی ورامین عمدت��ا در نزدیک��ی کارخانه های 
آجرپزی و صنایع کشت و صنعت است. در بعضی از این بخش ها 
تامی��ن آب از طری��ق فاضلاب صورت می گی��رد. حداکثر مقدار 
مجاز آهن تعیین شده توسط WHO برابر با300ppb  تعیین 
ش��ده است. غلظت آهن در نیمه ش��مالی دشت نسبت به نیمه 
جنوبی دش��ت بیشتر اس��ت و در همه بخش ها میزان آن کمتر 
از حد مجاز تعیین ش��ده توسط 300ppb( WHO( است. در 
نقشه غلظت کروم آب های زیرزمینی ورامین، ناهنجاری خاصی 
مش��اهده نمی ش��ود، در همه مناطق می��زان آن خیلی کمتر از 
حد مجاز تعیین شده توسط 50ppb( WHO( است. مي توان 
گفت فعالیت هاي کش��اورزي، استفاده از پس��اب برای آبیاری، 
فعالیت های صنعتی و فاضلاب هاي انس��اني و تغذیه از رودخانه 
ش��ور از دلایل مهم تاثیرگذار بر میزان غلظت فلزات سنگین در 

منابع آب منطقه موردنظر هستند.
همبستگی بین فلزات می تواند اطلاعاتی در خصوص منشا فلزات 
و وقوع فرایندهای مش��ابه ظهور آن فلزات را فراهم نماید. نتایج 
حاصل از تحلیل آنالیز همبستگی پیرسون نمونه های آب نشان 
می دهد در فصل تر غلظت فلز س��رب با غلظت فلزات کادمیوم 
)P=0/73(، منگن��ز )P =0/74( و م��س )P=0/54(، و همچنین 
در فصل خش��ک غلظت فلز س��رب با فلزات مس )P=0/55( و 
منگنز )P=0/72( ارتباط و همبس��تگی معنی داری وجود دارد. 
 ،)P=0/43( در خص��وص فلز آهن نیز در فصل تر با فلزات مس
منگنز )P=0/49( و کبالت )P=0/39( و در فصل خشک با فلزات 
مس )P=0/59(، منگنز )P=0/67( ، س��رب )P=0/78( و کبالت 
)P=0/71( همبستگی دیده شده است. هچنین در هر دو فصل 
کبالت با فلزات مس، کادمیم، منگنز و س��رب همبستگی مثبت 
نش��ان می دهد. در س��ایر موارد ارتباط معن��ی داری بین غلظت 
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فلزات س��نگین اندازه گیری شده در این مطالعه مشاهده نشد. 
همبس��تگی قوی در میان برخی از جفت فلزات س��نگین مانند 
آنچه در بالا ذکر شد، نمایانگر منابع مشترک، وابستگی متقابل 
و رفتار یکس��ان در طول حرکت آن فلزات بوده، که می تواند به 
دلیل ورود ای��ن آلاینده ها از منابع مش��ترک مثل فعالیت های 

انسانی یا آلودگی طبیعی باشد. 
با توجه به رده  بندی کیفیت آب براساس شاخص HEI در همه 
ایس��تگاه های نمونه برداری درجه آلودگی کم را نشان می دهد. 
نتایج حاصل از بررس��ی ش��اخص آلودگی HPI نشان می دهد 
اکث��ر نمونه های آب زیرزمینی پایین تر از آس��تانه خطر آلودگی 
قرار دارند و تنها نمونه های آب W2 ،G36 ،G25 ، 69 و W4 هم 
 ،G18 ،31 ،19 در فص��ل تر و هم در فصل خش��ک و نمونه های
G22 ،G23 در فصل تر و نمونه G17B در فصل خش��ک به فلزات 

سنگین آلوده و غیر قابل شرب هستند. در اکثر ایستگاه  ها میزان 
شاخص های آلودگی )HEI و HPI( ارزیابی فلزات سنگین در 
فصل خش��ک کمتر از فصل تر بوده ک��ه این می تواند در نتیجه 

آبشویی منابع آلاینده در فصل تر باشد )نمودار 2(.
توس��ط  پژوهش��ی  مش��ابه،  مطالع��ات  ب��ا  رابط��ه  در 
Sobhanardakani و هم��کاران )2016( ب��ا ه��دف ارزیابی 
کیفی منابع آب زیرزمینی دش��ت اس��دآباد در اس��تان همدان 
براس��اس آلودگی عناصر آرسنیک، روی، سرب، کادمیوم و مس 
طی فصول بهار و تابس��تان س��ال 91 مشخص شد که میانگین 
شاخص های HEI و HPI در فصل بهار به ترتیب برابر با 9/29 
و 25/61 و در فصل تابستان به ترتیب برابر با 8/88 و 27/28 و 
 Maria-Alexandra .)22( بسیار کمتر از آستانه خطر است
و همکاران )2013( با بررس��ی غلظت آرس��نیک، روی، سرب، 
کادمیوم، کروم، مس و منگنز نسبت به ارزیابی کیفی منابع آب 
زیرزمینی ش��هر Medias رومانی اقدام کرده و نتیجه گرفتند 
که میانگین مقادیر ش��اخص های HPI و HEI کمتر از آستانه 
خط��ر و به ترتی��ب برابر ب��ا 78/3 و 2/39 بودن��د )23(، که با 

یافته های تحقیق حاضر مطابقت دارد.
از جمله محدودیت های پژوهش حاضر می توان به کمبود منابع 
مالی و زمانی برای اجرای مطالعه طی یک دوره زمانی چند ساله 

اش��اره کرد. از طرفی با توجه به نتایج حاصل از مطالعه می توان 
اذعان کرد گرچه در دوره زمانی مورد بررسی می توان بیان کرد 
که آلودگي آب های زیرزمینی دش��ت ورامین به فلزات سنگین 
در مرز خطر نیست، اما در مناطقي تغییرات شدید برخي فلزات 
قابل مش��اهده است. احتمالا با توجه به تداوم منشاهای آلودگی 
در دش��ت ورامین، می توان انتظار داشت که در دراز مدت خطر 

آلودگی آب های زیرزمینی نسبت به عناصر سنگین ادامه یابد.

نتيجه گيری
تحلی��ل آنالیز همبس��تگی نمونه های آب، همبس��تگی قوی در 
 ،Cd با  Co و Pb میان برخی از جفت فلزات س��نگین همانند
Cu و Mn را نش��ان می دهد که نش��ان دهنده منابع مشترک، 
وابستگی متقابل و رفتار یکسان در طول حرکت آن فلزات است. 
با توجه به رده بندی کیفیت آب براس��اس ش��اخص HEI همه 
ایس��تگاه های نمونه برداری درجه آلودگی کم را نشان می دهد. 
نتایج حاصل از بررس��ی ش��اخص آلودگی HPI نشان می دهد 
اکث��ر نمونه های آب زیرزمینی پایین تر از آس��تانه خطر آلودگی 
ق��رار دارند و تنه��ا 5 نمونه آب در دو فصل و ش��ش نمونه آب 
منحصرا در یک فصل به فلزات س��نگین آلوده و غیر قابل شرب 
هس��تند. در اکثر ایستگاه ها میزان شاخص های آلودگی ارزیابی 
فلزات س��نگین در فصل خش��ک کمتر از فصل تر بوده که این 

می تواند در نتیجه آبشویی منابع آلاینده در فصل تر باشد.
پیش��نهاد می گ��ردد در خص��وص آب برگش��تي کش��اورزي و 
همچنین دف��ع اصولي فاضلاب هاي صنعتي و همچنین کیفیت 
پس��اب ورودی به دش��ت اقدام موثري به عمل آید. همچنین با 
توج��ه به تبعات س��نگین وجود هر نوع آلودگ��ي در آبخوان بر 
اکوسیستم هاي گیاهي و جانوري، ایجاد و حفظ حریم حفاظتي 
مناس��ب براي منابع تامین آب شرب ش��هري و روستایي براي 

جلوگیري از آلودگي آن ضروري است.

تشکر و قدردانی
ای��ن مقاله حاصل پایان نام��ه با عنوان “تعیین منش��ا آلودگی 
نیترات با اس��تفاده از شاخص های ایزوتوپی و تهیه مدل انتقال“ 
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در مقطع دکتری رش��ته زمین شناس��ی گرایش آب شناس��ی 
)هیدروژئولوژی( در سال 95 است که با حمایت دانشگاه شهید 
بهش��تی اجرا شده است. بدین وس��یله از آقای دکتر اسلامیان 

ریاس��ت محترم آزمایش��گاه آب منطقه ای تهران، س��رکار خانم 
مهندس شایقی کارشناس آزمایشگاه و همچنین پرسنل امورات 
ورامین و پاکدش��ت که ما را در انجام این تحقیق یاری نمودند 

صمیمانه تشکر می نماییم.
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Background and Objective: Irrigation of agricultural lands with treated 
wastewater in the main part of the Varamin plain, the highly populated urban 
areas of the middle part of the plain, and the presence of industries have 
increased the actual risk of heavy metal contamination of groundwater. 
Therefore, the concentrations of heavy metals were investigated in this 
study in order to assess the risk of using groundwater of Varamin aquifer for 
drinking purposes.
Materials and Methods: A total of 78 groundwater samples were collected 
to measure the concentrations of Cu, Pb, Zn, Cr, Cd, Fe, Co, and Mn ions. The 
bivariate correlation analysis has been used to describe the correlation between 
hydrochemical parameters in the Varamin area. Heavy Metal Evaluation 
Index (HEI) and Heavy Metal Pollution Index (HPI) of the groundwater were 
determined to determine the feasibility of drinking supply in Varamin plain.
Results: The average concentrations of cadmium in dry and wet periods were 
7.5 and 8 μg/L, respectively. In the wet period, the average concentration 
of lead in the groundwater of the Varamin plain was 12.5 μg/L. The 
concentrations of both heavy metals were more than the permissible amount 
for drinking. Pearson correlation analysis of qualitative data of the water 
samples of the Varamin plain showed a strong correlation between some 
heavy metals such as Pb and Co with Cd, Cu and Mn. This reflected a similar 
source of contamination of the groundwater, inter-correlations, and the same 
mobility behaviors in the aquifer media. The results obtained from HEI and 
HPI showed that the pollution of Varamin aquifer in most parts was not 
dangerous with respect to the heavy metals concentrations, but in some areas, 
significant variations in the concentrations of some metals can be observed.
Conclusion: It may be expected that the risk of groundwater contamination 
continues with respect to heavy metals due to the persistence of contamination 
sources in the Varamin plain. Hence, some measured should be taken with 
regards to the agricultural recycle water, dispose of domestic and industrial 
wastewater, and the quality of transferring treated effluent from Tehran to the 
plain.

Please cite this article as: Nejatijahromi Z, Nassery HR, Nakhaei M, Alijani F. Assessment of the quality of groundwater for drinking purposes in 
Varamin aquifer: heavy metals contamination. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;10(4):559-72.
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