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Abstract 
 

Background and purpose: Pollution of exploitation water resources is increasing throughout 

the world. Continuous monitoring of these resources could play a key role in reducing such pollutions. 

This study aimed at evaluating As, Zn, Pb and Cu concentrations in groundwater resources in Toyserkan 

Plain and preparing the zoning map through GIS. 

Material and Methods: Groundwater samples were collected from10 selected stations during 

two seasons in 2012. The samples were filtered (0.45 μm) and maintained cool in polyethylene bottles. 

Samples were taken for the analysis of cations, the former was acidified with HNO3 (suprapur Merck, 

Germany) to pH lower than 2. Minor elements (As, Zn, Pb and Cu) were determined using ICP-OES 

(Varian, 710-ES, Australia). All statistical analyses were performed using SPSS. Kriging method was 

used for preparing spatial distribution maps of elements in groundwater samples. 

Results: The results showed that mean concentrations of As, Zn, Pb and Cu in groundwater 

samples were 3.68±0.76, 3.85±0.84, 1.66±0.35 and 8.59±1.01 ppb, respectively in spring, and 3.99±0.83, 

6.30±1.12, 1.85±0.71, and 12.49±1.85 ppb, respectively in summer. The mean concentrations of 

evaluated metals in groundwater samples were significantly different compared to those of the WHO and 

IranDOE permissible limits for drinking and agricultural use (p<0.05). In fact, the mean concentrations of 

aforementioned metals were significantly lower than the permissible limits. 

Conclusion: Currently the groundwater resources of Toyserkan Plain are not polluted with heavy 

metals, but long-term excessive use of agricultural inputs and construction of polluting industries can 

cause a threat to groundwater resources in this area. 
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 پژوهشي

آرسنيك، روي، سرب و مس منابع آب زيرزميني ارزيابي غلظت 
   نقشه توزيع مكاني عناصرو تهيهدشت تويسركان 

  
        1سهيل سبحان اردكاني

        2سارا طالبياني
  3محمد معاني جو

  

  چكيده
 در ايـن    هـا، بـرداري و اهميـت پـايش مـداوم آن          با توجه به آلودگي روز افـزون منـابع آب قابـل بهـره              : و هدف  سابقه

بنـدي  تهيه نقشه پهنه  ميني دشت تويسركان و     پژوهش، نسبت به ارزيابي غلظت آرسنيك، روي، سرب و مس منابع آب زيرز            
  .عناصر اقدام گرديد

 1391سـال  ها طي فصول بهـار و تابـستان    برداري از آن و نمونهچاه در سطح دشت انتخاب   حلقه20 :مواد و روش ها
ن اسـيد نيتريـك     ها از طريـق افـزود      سازي نمونه  قرائت غلظت عناصر نيز پس از انجام آماده       . مطابق روش استاندارد انجام شد    

  بـراي تهيـه نقـشه     .  انجـام شـد    ICPدسـتگاه   بـا   ،  42زدن و صاف كردن توسط كاغذ صـافي واتمـن            غليظ، حرارت دادن، هم   
  . استفاده شدSPSSو  ArcGISافزارهاي  نرمها نيز به ترتيب از  بندي عناصر و پردازش آماري داده پهنه

، 68/3±76/0بـه ترتيـب برابـر بـا         بهـار   هـا در فـصل       ونـه نمآرسـنيك، روي، سـرب و مـس         ميـانگين غلظـت      :يافته ها 
 و  85/1±71/0،  30/6±12/1،  99/3±83/0 بـه ترتيـب برابـر بـا          و در فصل تابستان    59/8±01/1 و   35/0±66/1،  84/0±85/3
ن و سـازما  سازمان بهداشت جهـاني   ها با رهنمود    ميانگين غلظت عناصر در نمونه     مقايسه. بود بخش در بيليون      85/1±49/12

  )P>05/0( . بود حد مجازاز تر پايين ميانگين غلظت تجمع يافته عناصر آن بود كه حفاظت محيط زيست ايران بيانگر
گرچه در حال حاظر منابع آب زيرزميني دشت تويسركان در معرض آلودگي بيش از حـد مجـاز بـه فلـزات                       :استنتاج

توانـد ضـمن     چنين اسـتقرار صـنايع آلاينـده مـي         ي كشاورزي و هم   ها رويه و بلندمدت از نهاده     سنگين نيستند، اما استفاده بي    
  . جبراني را نيز به دنبال داشته باشد زيرزميني اين منطقه، تبعات غير قابل تهديد منابع آب

  

   زيرزميني، ارزيابي مخاطره توزيع مكاني، آب: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
زندگي تمام موجودات زنده اعم از گياه، حيـوان و          

ان بــه آب بــستگي دارد و زنــدگي در جــايي ممكــن انــس
 نــشان هــا بررســي. )1(اســت كــه آب وجــود داشــته باشــد

 چرخـه نوسـازي منـابع آب      متوسـط  بـه طـور    كه دهد مي
 مدت اين انجامد، ولي  طول مي  به  روز 20سطحي حدود   

بـوده و بـه بيـان ديگـر          كند بسيار زيرزميني منابع آب  در
 رزميني، عمدتاً غيرقابل  زي آب هاي و سفره  آلودگي منابع 

 اصـلي  منبـع  آب زيرزمينـي   هاي سفره .)2(استبازگشت  
 سرتاســر در نفــر  ميليــارد5/1از  شــرب بــيش آب تــأمين

  جهان به ويژه در مناطق خشك و نيمه خشك جهان مانند
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ــابع.)1(اســت ايــران ينــي آب زيرزم  امــروزه آلــودگي من
كـاهش   باعـث  سـنگين  ها و به ويژه فلزات  آلاينده توسط
برخـي منـاطق احتمـال       در حتـي  و شده اين منابع  كيفيت
 .)2(افزايش داده است را ها شدن آن استفاده غيرقابل

 هاي زيـست   آلاينده ترين مهم از يكي سنگين فلزات
ــمار محيطــي ــه ش ــي ب ــد م ــه آين ــت در ك ــر فعالي ــاي  اث ه

هـا بـه    ورود آن  ميزان شهري عهتوس و كشاورزي، صنعتي 
غلظـت فلـزات    . )2(اسـت  افـزايش  بـه  رو آبـي  منـابع  اين

سنگين در منابع آب زيرزميني به عوامل مختلفي از جمله   
نوع، ميزان و زمان كوددهي يا سم پاشي، شرايط اقليمـي           

قبل از كـوددهي و بعـد از   (ها  منطقه، زمان برداشت نمونه 
و  ي آب زيرزمينـي هـا  ، سطح سفره)كوددهي و سمپاشي

  .)4، 3(زمين شناسي منطقه بستگي دارد
تقريباً تمامي فلزات سنگين در بدن عـوارض سـويي    

 تركيبـات   اولآرسـنيك در گـروه      . گذارنـد  به جاي مـي   
سرطان زاي موسسه بين المللـي تحقيقـات سـرطان طبقـه            

توان بـه شـاخي شـدن        اثرات آن مي  بندي شده است و از      
 مثانـه، اخـتلالات روانـي،       پوست، سرطان كبد، پوست و    

هــاي عــصبي، فــشار خــون، قانقاريــاي  آســيب بــه نــورون
دردناك، پايين آمدن بهره هوشي، ايجاد ميخچه و زگيل        
ــا، تــپش غيرطبيعــي قلــب، كــاهش ايجــاد   در دســت و پ

در . )6، 5(هــاي ســفيد و قرمــز خــون اشــاره كــرد  گلبــول
مقايــسه بــا ســاير فلــزات ســنگين، روي مــسموميت حــاد 

هاي مسموميت حـاد بـا       نشانه. )8،  7(دكن يجاد مي كمتري ا 
روي شامل تهوع، اسـتفراغ، كرامـپ، كوليـك، اسـهال،           

 B2سـرب در گـروه      . )8(اسـت هاي كشنده    تب و شوك  
ــات    ــي تحقيق ــين الملل ــسه ب ــرطان زاي موس ــات س تركيب

آثار سمي آن بستگي بـه      سرطان طبقه بندي شده است و       
ايـن  . ايي دارد هاي متـابوليكي افـراد و رژيـم غـذ          ويژگي

ــوارش،     ــتگاه گ ــع دس ــار موض ــدن، در چه ــار را در ب آث
ــستم     ــصاب محيطــي و سي ــزي، اع ــصبي مرك ــتگاه ع دس

از اثرات بـالا بـودن ميـزان        . )8،  5(ديده مي شود  ساز   خون
هـاي شـديد     تـوان بـه نـاراحتي      هاي بدن مي   مس در بافت  

-مخــاطي، صــدمات وســيع مــويرگي، صــدمات كليــوي

خـوني،   عصاب مركـزي، كـم    كبدي، اختلال در سيستم ا    
. )9،  8(افزايش كلـسترول و نيـز گـاهي مـرگ را نـام بـرد              

 در زمينه ارزيابي كيفي و بـه ويـژه          هتاكنون چندين مطالع  
بررسي غلظت فلزات سنگين در منابع آب زيرزمينـي در          

ــران ــاير كــشورها) 10 -14، 7(اي ــده  )20-15 (و س انجــام ش
 منطقـه   توسـعه كـاربري كـشاورزي در      با توجه بـه      است،

هاي كشاورزي   مورد مطالعه، استفاده بيش از حد از نهاده       
توسط زارعـين بـا پتانـسيل افـزايش غلظـت تجمـع يافتـه               

چنـين عـدم     فلزات سنگين در منابع آب زيرزمينـي و هـم         
پايش عناصر تجمع يافته در اين منابع بـه منظـور بررسـي             
عوارض احتمالي بر سلامت شهروندان، در اين پـژوهش         

بررسي غلظت و تهيه نقشه توزيع مكاني عناصـر         نسبت به   
آرسنيك، روي، سـرب و مـس در منـابع آب زيرزمينـي             

  .دشت تويسركان اقدام گرديد
  

  ها  روشمواد و
  :معرفي منطقه مورد مطالعه) الف

ــز      ــوزه آبري ــعت ح ــا وس ــسركان ب  795دشــت توي
هـاي حـوزه عليـاي رودخانـه         كيلومترمربع يكي از دشت   

كه در جنـوب كـوه الونـد قـرار          شود   كرخه محسوب مي  
ــت  ــه اس ــت  . گرفت ــعت دش ــه  792وس ــع و ب  كيلومترمرب

 597 كيلومترمربـع اراضـي مـسطح و         195تفكيك شامل   
آب شـرب   . باشد كيلومترمربع ارتفاعات حاشيه دشت مي    

و آب مــصرفي ســاكنين شهرســتان تويــسركان از طريــق  
هـاي    قنـات از سـفره     220 چشمه و    400 حلقه چاه،    1243

 .)21(شود يني دشت تويسركان تأمين ميآب زيرزم

  :برداري نمونه) ب
به منظور ارزيابي آلودگي فلزات سنگين منـابع آب    

زيرزميني دشت تويسركان، پس از انجام مطالعـات اوليـه          
ميــداني و بــا در نظــر گــرفتن پراكنــدگي يكنواخــت      

ها در نقاطي از سطح دشت كه نسبت به حفر چاه            ايستگاه
 N=Z2S2/D2 )22(  ،20 استفاده از رابطه     اقدام شده بود، با   

حلقه چـاه مـستقر در سـطح دشـت بـا كـاربري شـرب و                 
ها  زراعت انتخاب و پس از ثبت مختصات جغرافيايي آن        



 
   و همكارانسهيل سبحاني اردكاني                             
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 ، )System Global Positioning )GPSتوسط دستگاه 
برداري از آن ها طـي فـصول بهـار و تابـستان سـال                نمونه
ــه روش ) اهاواســط ارديبهــشت مــاه و شــهريورم  (1391 ب

ظـروف   با اسـتفاده از  برداري نمونه. )23(انجام شدمركب 
اتيلني كه از قبل توسـط اسـيد نيتريـك شستـشو داده              پلي

بـرداري ابتـدا چنـد     در زمان نمونـه   . شده بودند، انجام شد   
دقيقه صبر كرديم تا اطمينان حاصل شـود كـه آب دقيقـاً       

را شود و سـپس ظـروف        از سفره آب زيرزميني پمپاژ مي     
سه بـار بـا آب چـاه شـست و شـو داده و از هـر ايـستگاه                    

ــت    ــر آب برداش ــيم ليت ــدود ن ــد ح . )24 و 16، 15، 2( ش
هــاي نمونــه بــرداري و موقعيــت     مشخــصات ايــستگاه 

 و تـصوير    1جغرافيايي آن ها به ترتيب در جدول شـماره          
 نمونه هـا را در محـل        pHدما و   .  ارائه شده است   1شماره  

 Multi- Parameterل كـاليبره  توسط دسـتگاه قابـل حم ـ  
 تعيين شد و WTW ساخت شركت TS 606-G/2-Iمدل 
 دماي در يخدان با قرائت غلظت عناصر ها به منظور نمونه

 منتقـل   داري شد و در اسرع وقت به آزمايشگاه        پايين نگه 
  .)25(شد

  
  مشخصات ايستگاه هاي نمونه برداري :1جدول شماره 

ليتر در (دبي 
 )ثانيه

 )ليتر در ثانيه(دبي  ايستگاه )متر(عمق چاه 
عمق چاه 

 )متر(
 ايستگاه

4  80  11  2  8  1 
2  40  12  1  7  2 
5  95  13  2  15  3 
3  50  14  2  9  4 
3  75  15  3  15  5 
2  14  16  4  75  6 
2  15  17  4  75  7 
1  10  18  5  92  8 
2  15  19  4  95  9 
3  25  20  2  50  10 

  .شرب مي باشد كاربري تمام چاه ها كشاورزي

  
  آماده سازي نمونه ها به منظور قرائت غلظت عناصر) ج

ــشگاه  ــت  در آزماي ــور تثبي ــه منظ ــوگيري از ب  و جل
ــوب ــه   رس ــول در نمون ــر محل ــذاري عناص ــا گ ــه ، ه  25ب

 ميلي ليتر اسيد نيتريك غليظ      يكليتر از نمونه آب،      ميلي
 50 دقيقه روي هيتـر در دمـاي         10اضافه كرده و به مدت      

سپس نمونه هـا  .  هود قرار داديم زير گراد در  سانتيدرجه  

)  دور در دقيقـه    85( دقيقـه بـا دور ملايـم         10را به مـدت     
 عبـور   42تكان داده و آن ها را از صـافي واتمـن شـماره              

، بـا اسـتفاده از      ICPبه منظور كاليبراسيون دستگاه     . داديم
 آرسـنيك، روي، سـرب و       ppm 1000محلول استاندارد   

سـنيك در غلظـت هـاي       مس، نسبت به تهيه استاندارد آر     
 و 50، 10هــاي  ، روي در غلظــت 250ppb و 150، 70

150 ppb       300 و   200،  100، سرب در غلظت هـاي ppb 
، 8( اقـدام شـد  ppb 150 و 50، 10و مس در غلظت هـاي   

ــزات ســنگين  . )15 ــر حــسب در نهايــت غلظــت فل  ppbب
ــتگاه  ــدل   ICPتوســط دس ــه ES Varian-710 م  در س
  .)15(تكرار قرائت شد

  
  برداري نقشه ايستگاه هاي نمونه :1تصوير شماره 

  
: 3 تـا    2؛  3370: 2 تـا    1: فاصله ايستگاه ها از يكديگر بر حـسب متـر         

 7؛ 2170: 7 تـا  6؛  6660: 6 تا   5؛  1280: 5 تا   4؛  6850: 4 تا   3؛  1670
 تـا  11؛ 5030: 11 تـا  10؛ 1990: 10 تـا  9؛ 2840: 9 تا  8؛  3080: 8تا  
 15؛  1850: 15 تا 14؛  6600: 14 تا 13؛ 4200: 13 تا 12، 7880: 12
 و 2640: 19 تا 18؛ 1580: 18 تا 17؛ 2450: 17 تا 16؛ 26480: 16تا 
  .5440: 20 تا 19
  
  تهيه نقشه توزيع مكاني عناصر) د

براي تهيه نقشه پهنه بندي غلظت عناصر در محدوده   
 3/9ويـرايش   ، از    به روش درون يابي وزنـي      مورد مطالعه 

بـا  اسـتفاده شـد، بـدين صـورت كـه            ArcGIS رنرم افـزا  
ــتفاده از  ــرماس ــزار ن ــك    ArcGISاف ــه بان ــه تهي ــدام ب  اق

اطلاعاتي از نتايج مربوط به قرائت غلظت عناصـر نمـوده           
 Inverse(و ســپس بــر اســاس روش درون يــابي وزنــي 

Distance Weighted( ، نقشه هاي توزيع مكاني براي هر
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روي نقــشه هــاي در نهايــت نيــز . عنــصر ترســيم گرديــد
  .رستري به دست آمده، تحليل هاي لازم انجام شد

  
  :ها پردازش آماري داده) ه

 SPSS آمـاري     نرم افزار  19ويرايش  بدين منظور از    
ها از آزمون  براي اطمينان از نرمال بودن داده     . استفاده شد 

هـاي پـرت     اسميرنوف استفاده شـد و داده      كولموگروف
براي مقايـسه   . اي بررسي شد   بهنيز با استفاده از نمودار جع     

هـا،   ميانگين غلظت عناصر مورد ارزيـابي مـابين ايـستگاه         
چنــين بــا رهنمــود ســازمان  فــصول نمونــه بــرداري و هــم

بـراي  بهداشت جهاني و سازمان حفاظت محـيط زيـست          
 به ترتيب از آزمون هاي آمـاري        آب شرب و كشاورزي   

آزمـون چنـد    (تحليل واريـانس بـين آزمـودني يـك طرفـه            
  .اي استفاده شد ، تي مستقل و تي تك نمونه)اي دانكن دامنه

 

  يافته ها
مقايـسه ميـانگين غلظـت قرائـت شـده عناصـر            نتايج  

هــاي آب زيرزمينــي دشــت    در نمونــهمــورد ارزيــابي  
 بيانگر آن بود كه     ppbبر حسب   تويسركان در فصل بهار     

ــا     ــنيك ب ــصر آرس ــانگين غلظــت عن ــشينه مي ــه و بي كمين
 بــــه ترتيــــب مربــــوط بــــه 48/7±49/0 و 01/0±08/0

؛ كمينــه و بيــشينه ميــانگين غلظــت 1 و 12هــاي  ايــستگاه
ــا  ــه ترتيــب 64/15±77/2 و 12/0±05/0عنــصر روي ب  ب

؛ كمينـه و بيـشينه ميـانگين    8 و 17هـاي    مربوط به ايستگاه  
 بــه 38/4±78/0 و 09/0±02/0غلظــت عنــصر ســرب بــا 

شينه  و كمينـه و بي ـ 7 و 3هـاي    ترتيب مربـوط بـه ايـستگاه      
ــا   ــانگين غلظــــت عنــــصر مــــس بــ  و 89/0±39/0ميــ

 7 و 4 به ترتيـب مربـوط بـه ايـستگاه هـاي         19/1±58/13
چنين در فـصل تابـستان نيـز كمينـه و بيـشينه              هم. باشد مي

 بـراي آرسـنيك بـا       ppbبر حسب   ميانگين غلظت عناصر    
 بــــه ترتيــــب مربــــوط بــــه 21/7±80/0 و 22/0±57/0

و  41/0±21/0؛ بـــراي روي بـــا  9 و 1هـــاي   ايـــستگاه
؛ 9 و  16 به ترتيب مربوط به ايـستگاه هـاي          87/3±42/16

ــا   ــراي ســرب ب ــب 46/4±85/0و  19/0±09/0ب ــه ترتي  ب

 و بــراي مــس بــا   11 و 10مربــوط بــه ايــستگاه هــاي    
ــه   76/15±90/3و  01/1±54/6 ــوط بـ ــب مربـ ــه ترتيـ   بـ

  . بوده است12 و 2ايستگاه هاي 
د مقايسه ميـانگين غلظـت تجمـع يافتـه عناصـر مـور            

هاي آب زيرزميني دشت تويسركان در       ارزيابي در نمونه  
فصول بهار و تابستان با رهنمود سازمان بهداشت جهـاني          

) 200 و مــس 100، ســرب 2000، روي 100آرســنيك (
ــود     )26، 19، 16، 6( ــي دار ب ــتلاف معن ــود اخ ــانگر وج  بي
)05/0p< .(             به طـوري كـه ميـانگين غلظـت تجمـع يافتـه

همچنين نتايج  .  مي باشد  WHO عناصر كم تر از رهنمود    
مقايسه ميانگين غلظت تجمع يافته عناصر مـورد ارزيـابي          

هاي آب زيرزميني دشت تويـسركان بـر حـسب      در نمونه 
ppb     ــازمان ــتاندارد س ــا اس ــستان ب ــار و تاب ــصول به  در ف

حفاظـت محـيط زيــست ايـران بــراي منـابع آب ســطحي     
) 1000 و مس 1000، سرب 2000، روي 100 آرسنيك(

 1000، سـرب  2000، روي 100 آرسـنيك (شاورزي و ك
 بيانگر وجود اخـتلاف معنـي دار بـود          )21() 2000و مس   

)05/0p< .(             به طـوري كـه ميـانگين غلظـت تجمـع يافتـه
عناصر كم تر از رهنمود سازمان حفاظت محـيط زيـست           
. ايران بـراي منـابع آب سـطحي و كـشاورزي مـي باشـد              

ت سـنگين مـورد     مقايسه ميانگين غلظت تجمع يافته فلـزا      
ارزيابي در نمونه ها بين فصول بهـار و تابـستان نـشان داد              

ميانگين غلظت عناصر آرسـنيك و سـرب در فـصول           كه
ــي   ــاوت معن ــا يكــديگر تف ــستان ب ــار و تاب دار نداشــت  به

)05/0>p (           ولي ميانگين غلظـت عناصـر روي و مـس در
فصل تابستان در مقايسه با فصل بهار افزايش پيدا كرده و           

 ).>05/0p(كديگر اختلاف معني دار داشتند  با ي

بنـدي همپوشـاني ميـانگين غلظـت تجمـع           نتايج پهنه 
هـاي آب زيرزمينـي    يافته عناصر مورد ارزيـابي در نمونـه     

 ppbدشت تويسركان در فصول بهار و تابستان بر حـسب           
ــصر     ــشينه عن ــاي بي ــه غلظــت ه ــود كــه دامن ــانگر آن ب بي

ر بخــش هــاي بــه صــورت لكــه اي د) 6 و 5-6(آرســنيك
ــا    ــسركان بـ ــت تويـ ــوبي دشـ ــرقي و جنـ ، 82/6±75/0شـ

 به ترتيب مربوط    46/5±61/0 و   70/0±63/5،  64/0±86/5
  ).2تصوير شماره ( باشد  مي13 و 9، 11، 3هاي   به ايستگاه

  



 
   و همكارانسهيل سبحاني اردكاني                             
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 پژوهشي

  
نقـشه همپوشـاني توزيـع مكـاني ميـانگين غلظـت عنـصر               :2تصوير شـماره    

  در فصول بهار و تابستانآرسنيك در منابع آب زيرزميني دشت تويسركان 
  

) <12 و   9-12(هاي بيشينه عنـصر روي       دامنه غلظت 
به صورت لكه اي در بخش هاي شـرقي، مركـز و غربـي         

ــا ، 36/12±14/2 ،81/13±11/2 دشـــت تويـــسركان بـ
ــه  10/9±88/1 و 01/2±55/9 ــوط بـ ــب مربـ ــه ترتيـ  بـ

). 3تـصوير شـماره     (مي باشـد     20 و   3،  8،  9هاي   ايستگاه
بـه  ) <3 و   5/2-3( بيـشينه عنـصر سـرب        هاي دامنه غلظت 
هـاي شـرقي، مركـز و جنـوب          اي در بخـش    صورت لكـه  

، 0/3±48/0 ،42/3±51/0 غــرب دشــت تويــسركان بــا
ــه  85/2±47/0 و 49/0±97/2 ــوط بـ ــب مربـ ــه ترتيـ  بـ

). 4تصوير شـماره    (مي باشد    11 و   14،  7،  9هاي    ايستگاه
 و  11-12(هاي بيـشينه عنـصر مـس         چنين دامنه غلظت   هم
اي در بخش هـاي غـرب و جنـوب           به صورت لكه  ) <12

، 05/13±98/1 ،24/13±97/1غرب دشت تويسركان بـا  
ــه   27/12±67/1و  64/1±38/12 ــوط ب ــب مرب ــه ترتي  ب

  ).5تصوير شماره (مي باشد  14 و 8، 12، 7ايستگاه هاي 
  

  
نقشه همپوشاني توزيع مكاني ميانگين غلظت عنـصر         :3  شماره تصوير

يرزمينــي دشــت تويــسركان در فــصول بهــار و روي در منــابع آب ز
  تابستان

  
نقشه همپوشاني توزيع مكاني ميانگين غلظت عنـصر         :4  شماره تصوير

سرب در منـابع آب زيرزمينـي دشـت تويـسركان در فـصول بهـار و           
  تابستان

  

  
نقشه همپوشاني توزيع مكاني ميانگين غلظت عنـصر         :5  شماره تصوير

تويــسركان در فــصول بهــار و مــس در منــابع آب زيرزمينــي دشــت 
  تابستان

  

  بحث
غلظت فلـزات سـنگين در منـابع آب زيرزمينـي بـه             
عوامل مختلفي از جمله نوع، ميزان و زمان كـوددهي يـا          

هـاي آب    سم پاشي، شرايط اقليمي منطقه، سـطح سـفره        
لذا با . )2-4(و زمين شناسي منطقه بستگي دارد زيرزميني

ــين شناســي منطقــه    ــه ســاختار زم يعنــي وجــود توجــه ب
كـه  ) گـالن، اسـفالريت و پيريـت      (هاي سـولفوري     كاني

هـاي سيليـسي،     سـنگ حاوي آرسـنيك هـستند؛ وجـود        
آذرين متوسط و كاني هاي بيوتيت، پيروكسن، آمفيبول        

هـاي   كـه حـاوي روي هـستند؛ وجـود كـاني      و ماگنتيت 
ــولفيدي،    ــيم، س ــپات پتاس ــوكلاز، فلدس ــوارتز، پلاژي ك

سـفن و اورتـوز كـه حـاوي         بيوتيت، ماگنتيت، زيركن، ا   
هـاي بيوتيـت و آمفيبـول و         سرب هستند و وجـود كـاني      
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هـاي   سنگ نفوذي گرانيتي يا گرانوديوريتي واجد كاني      
ارتــوز، بيوتيــت، كــوارتز و آمفيبــول كــه حــاوي مــس  

تــوان وجــود فلــزات ســنگين در منــابع آب  هــستند، مــي
زيرزميني در فصل بهـار را بـه سـاختار زمـين شناسـي و               

شرايط اقليمي منطقه مورد مطالعه كه به واسطه        چنين   هم
بارندگي مي توانـد موجـب انحـلال عناصـر موجـود در             

هاي حوزه و ورود عناصر بـه منـابع آب           ها و كاني   سنگ
تـرين   از سـوي ديگـر مهـم       .زيرزميني شـود، نـسبت داد     

بــين ميــانگين غلظــت  دار وجــود اخــتلاف معنــي دلايــل
بع آب زيرزمينـي    تجمع يافته عناصر روي و مس در منـا        

منطقه مورد مطالعه در فصل تابستان در مقايسه بـا فـصل            
علاوه بر ساختار زمين شناسـي و شـرايط اقليمـي           بهار را   
نـوع و ميـزان نهـاده هـاي كـشاورزي           توان به    ميمنطقه،  

مـــصرفي از جملـــه كودهـــاي فـــسفاته و قـــارچ كـــش 
 24حاوي  (، كود سولفات مس     )حاوي روي (مانكوزب  

كه به منظور برطـرف كـردن كمبـود مـس           ) درصد مس 
چنـين تـالات     خاك مورد استفاده قرار مي گيـرد و هـم         

 در  تشديد فعاليت قارچ كش هاي آلي     مس كه با هدف     
 .)21(ورد استفاده قرار مي گيرد نسبت داد      مزارع منطقه م  

نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه ميانگين غلظـت تجمـع           
كمتــر از آرســنيك، روي، ســرب و مــس يافتــه عناصــر 

 و سازمان حفاظت محيط زيـست ايـران         WHOرهنمود  
بنـابراين،  . براي منابع آب سطحي و كشاورزي مي باشد       

ر دشـت   منابع آب شرب و كشاورزي مورد استحصال د       
تويـسركان از نظـر آلـودگي بـه عناصـر مـورد ارزيـابي،        

 .منابعي غير آلوده محسوب مي شوند

تجمع يافته  بندي آماري ميانگين غلظت      نتايج گروه 
عناصر مورد ارزيابي بين ايستگاه ها در فصل بهار بيانگر          

هــاي نمونــه بــرداري از نظــر  آن بــود كــه تمــام ايــستگاه
اصـر آرسـنيك و مـس بـا         عنتجمع يافته   ميانگين غلظت   

ولي از نظر   . دارند) >05/0p(يكديگر اختلاف معني دار     
عنــصر روي بــه جــز    تجمــع يافتــه   ميــانگين غلظــت   

، كه اخـتلاف معنـي      16 با   12هاي نمونه برداري     ايستگاه
دار مشاهده نشد، بين ساير ايستگاه ها اختلاف معني دار          

بـراي ميـانگين غلظـت      چنين   هم). p>05/0(وجود دارد   
سـرب بـه جـز ايـستگاه هـاي نمونـه            عنـصر   تجمع يافتـه    

 كه اختلاف 12 با 11 و 19 با 10؛ 3 با 2؛ 10 با   1برداري  
معني دار مشاهده نشد، بـين سـاير ايـستگاه هـا اخـتلاف              

ــود دارد   ــي دار وج ــروه  ).p>05/0(معن ــايج گ ــدي  نت بن
عناصر مورد ارزيـابي    تجمع يافته   آماري ميانگين غلظت    

ر فصل تابستان نيز بيانگر آن بود كه بـه          بين ايستگاه ها د   
؛ 11 با   6؛  18 و با    17 با   2جز ايستگاه هاي نمونه برداري      

تجمـع   كـه از نظـر ميـانگين غلظـت           16 با   13؛ و   13 با   8
دار  عنــصر آرســنيك بــا يكــديگر اخــتلاف معنــي يافتــه 

دار وجـود    ندارند، بين ساير ايـستگاه هـا اخـتلاف معنـي          
عنصر روي به جز تجمع يافته    براي ميانگين غلظت  . دارد

 كـه اخـتلاف     13 بـا    2مابين ايستگاه هاي نمونه بـرداري       
هـا اخـتلاف     معني دار وجود نداشت، بين سـاير ايـستگاه        

  .معني دار وجود داشت
عنصر سرب به جز    تجمع يافته   براي ميانگين غلظت    

 با  13؛ و   5 با   4؛  16 با   1مابين ايستگاه هاي نمونه برداري      
ــين ســاير    معنــي كــه اخــتلاف14 دار وجــود نداشــت، ب

چنين براي  هم. دار وجود داشت ها اختلاف معني   ايستگاه
عنـصر مـس بـه جـز مـابين          تجمـع يافتـه     ميانگين غلظت   

 19 بـا    18؛ و   14 و بـا     10 بـا    9هاي نمونه برداري     ايستگاه
دار مشاهده نشد، بين ساير ايستگاه هـا         كه اختلاف معني  

  .اختلاف معني دار وجود داشت
بندي همپوشـاني ميـانگين غلظـت تجمـع          نتايج پهنه 

هـاي آب زيرزمينـي    يافته عناصر مورد ارزيابي در نمونـه  
دشت تويسركان در فصول بهار و تابستان بيانگر آن بود          
كه ميـانگين غلظـت عناصـر آرسـنيك، روي، سـرب و             
مس با شيب ملايم از شـمال بـه جنـوب دشـت افـزايش               

اي  ه عناصر به صورت لكـه     هاي بيشين  يافته و دامنه غلظت   
مربوط بخش هاي شرق، جنوب، غرب و جنوب غـرب          

اين موضـوع را مـي تـوان بـا          . دشت تويسركان مي باشد   
توجـه بــه شــيب عمــومي دشـت كــه از شــمال شــرق بــه   

  . توجيه نمود)21(باشد جنوب غرب مي
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پـژوهش اسـدي   دسـتاوردهاي   نتايج اين مطالعه بـا 
اني عناصر سرب،   كه نسبت به بررسي توزيع مك     ) 1391(

كادميوم، مس و منيزيم در منـابع آب زيرزمينـي دشـت            
رزن استان همدان طي فصول بهار و تابستان اقدام نمـود           
و نتيجه گرفت كه ميانگين غلظت تجمع يافته عناصر در          

 WHOنمونــه هــاي فــصول بهــار و تابــستان بــا رهنمــود  
و در مــورد تمــام ) >05/0p(اخــتلاف معنــي دار داشــته 

.  همسو اسـت   )10(كمتر از حد استاندارد مي باشد     عناصر  
همچنين نتـايج مطالعـه بـا  دسـتاورد پـژوهش رجـايي و               

ــ ــژوهش؛)7() 1391(اران همك ــالي  پ ؛ )11() 1391( جم
پژوهش شرفي و همكاران     ؛)12() 1391(پژوهش رزبان   

پژوهش كاشفي قاسم آبـادي و همكـاران   ؛  )27() 1390(
) 1389(همكــاران حــسن زاده و پــژوهش ؛ )28() 1390(
ــژوهش  و )29( ــاران  پـ ــهرياري و همكـ ) 30( )1389(شـ

نـسبت بـه    ) 1390(رهنما و همكـاران نيـز       . مشابهت دارد 
ارزيـــابي غلظـــت عناصـــر روي و مـــس در منـــابع آب 
زيرزميني گيلان مركزي اقدام نموده و نتيجه گرفتند كه         

تـر از حـد اسـتاندارد        ميانگين غلظت ايـن عناصـر پـايين       
چنين در مقايـسه نتـايج ايـن         ؛ هم )2(باشد ميوزارت نيرو   

ــتاورد   ــا دس ــه ب ــژوهش هاي مطالع ــفري  پ ــريفي و ص ش
كه نسبت به بررسي تـأثير آب آبيـاري         ) 2012(سنجاني  

ــاطق     ــي من ــابع آب زيرزمين ــنيك در من ــع آرس ــر تجم ب

نتيجـه  زيركشت دشـت قـروه كردسـتان اقـدام نمـوده و             
-ppb 10/141گرفتند كه غلظـت ايـن عنـصر بـا دامنـه             

هـاي نمونـه بـرداري بـيش از          در برخي از ايـستگاه     0/11
ــوده اســت   ــتاندارد ب ــد اس ــژوهش  و )31(ح ــريفي و پ ش

كه نسبت به ارزيـابي آلـودگي       ) 2012(صفري سنجاني   
منابع آب زيرزميني كم عمـق روسـتاهاي كردسـتان بـه            

ــانگين  آرســنيك اقــدام نمــوده و  نتيجــه گرفتنــد كــه مي
نـد بـراي مـصرف      مـي توا   ppb 52غلظت اين عنـصر بـا       

، مي توان به عدم تـشابه       )23(كنندگان مخاطره آميز باشد   
  .نتايج اشاره نمود

توان اذعان نمود كه اگرچـه در حـال          در نهايت مي  
حاظر به دليـل عـدم اسـتقرار صـنايع آلاينـده در دشـت               
تويسركان، منابع آب زيرزمينـي ايـن منطقـه در معـرض            

وجه به سـاختار    آلودگي به فلزات سنگين نيستند، اما با ت       
شناسي منطقه و كشت محصولات متنوع زراعي از         زمين

جمله گندم، جو، يونجه و درختان گردو در ايـن دشـت            
هاي كـشاورزي    از نهاده غير مديريت شده    كه با استفاده    

ــزات ســنگين و ســموم  همــراه اســت،  ــوذ فل احتمــال نف
هاي آب زيرزميني و در نتيجه آلودگي      شيميايي به سفره  

ع در بلندمــدت قابــل پــيش بينــي بــوده و لــزوم ايــن منــاب
  .رسد انديشيدن تمهيداتي در اين مورد ضروري به نظر مي
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