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 چكیده 

 1580به وسعت  آلودگی آب شرب به عنوان یکی از مسائل مهم در زندگی روزمره بشر تبدیل شده است. محدوده مورد مطالعه زمینه و هدف:

روی، رب و سباشد. در مطالعه حال حاضر کیفیت آب شرب شهرستان ورامین از نظر آلودگی به فلزات سنگین از جمله کیلومتر مربع می

 آرسنیک و کادمیوم مورد بررسی قرار گرفت.

تفاده از دستگاه سازی در آزمایشگاه با اسآوری شده و پس از آماده نمونه از آب شرب شهر ورامین جمع 30در این مطالعه  روش بررسی:

ICP-OES EOP  ات سنگین در آب شرب منطقه، گی فلزمورد تجزیه و تحلیل قرارگرفت. به منظور تعیین درجه آلودگی و همچنین پراکند

ای از دو شاخص قهتنظیم شده است. برای تعیین درجه آلودگی آب شرب منط Arc GISنقشه پراکندگی فلزات سنگین با استفاده از نرم افزار 

نسبت به حداکثر  دهد و فلزات سنگین در منطقهبا توجه به غلظت سنجش قرار می فلزات سنگین سنگین و آلودگی فلزات آلودگی آب ارزیابی

 غلظت مجاز تعیین شده برای مصارف شرب، کیفیت آب استفاده شده است.

استفاده از دو  در مطالعه انجام شده بر روی آلودگی فلزات سنگین همچون سرب، روی، کادمیوم، مس، آرسنیک، کروم و آهن با یافته ها:

ودگی کم قرار بوده و در درجه آل 10ارزیابی فلزات سنگین کمتر از روش ارزیابی شاخص آلودگی نشان می دهد که عناصر سنگین در روش 

د مطالعه در درجه دهد که این عناصر در اغلب ایستگاههای مور¬دارد. نتایج بدست آمده با استفاده از روش آلودگی فلزات سنگین نشان می

 آستانه آلودگی قرار دارند.
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ین منطقه با استفاده از روش درون یابی وزندهی فاصله معکوس در محیط نرم افزار پهنه بندی های انجام شده در ا بحث و نتیجه گیری:

ArcGIS  می توان به این نتیجه رسید که بیشترین میزان عناصر سنگین در شمال غرب و غرب این شهر قرار دارد و کمترین آن در شمال

 .شرق این شهر واقع شده است

 

 فلزات سنگین، سازمان بهداشت جهانی. آلودگی ،ICP-OES EOPشهرستان ورامین،  های کلیدی:واژه
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Abstract 

Background and Objective: Drinking water pollution has become one of the most important issues in 

everyday human life. This study covered a 1580 square kilometers area. In this research, the quality of 

Varamin drinking water was studied in terms of heavy metal contaminants including lead, zinc, arsenic, 

and cadmium.  

Material and Methodology: In this study, 30 samples of Varamin drinking water were collected and 

analyzed using ICP-OES EOP after preparation in the laboratory. The map of heavy metal distribution 

was prepared using Arc GIS to determine the degree of heavy metal pollution and distribution in the 

region’s drinking water. Two indices of Heavy Metal Evaluation Index (HEI) and Heavy Metal Pollution 

Index (HPI) based on concentration and heavy metals in the region proportionate to the maximum 

allowed concentration for drinking were used to determine the degree of regional drinking water 

pollution. 

Findings: The results of the study on heavy metal contaminants including lead, zinc, cadmium, copper, 

arsenic, chromium, and iron using two methods of pollution index evaluation showed that the heavy 

elements were less than 10 according to Heavy Metal Evaluation method and the pollution degree was 

low. The results of Heavy Metal Pollution method showed that these elements were at pollution 

threshold value in most stations under study. 

Discussion and Conclusion: Based on the zoning in this region by inverse distance weighting (IDW) 

interpolation in ArcGIS, it was concluded that the highest degree of heavy elements was in northwestern 

and western part of the city and the lowest degree was in northeastern part of the city. 
 

Keywords: ICP-OES EOP, heavy metal pollution, world health organization, Varamin.
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 مقدمه

های نشینی و توسعه صنعت سبب ایجاد آلودگیگسترش شهر

است. های مختلفی در جهان شدهمحیطی متنوعی به شکلزیست

توان به فلزات سنگین محیطی میهای زیستترین آلودگیاز مهم

زیست اشاره کرد. این فلزات که بر سلامت انسان اثرات در محیط

ناپذیری بر سلامت مستقیم و غیرمستقیم دارند و عوارض جبران

 کننده آلودگی فلزات سنگین به محیط منشا وارد گذارد.انسان می

 گیرد. این آلودگیسانی سرچشمه میزیست عمدتا از منابع ان

فلزات سنگین با توجه به داشتن خصوصیاتی همچون ثبات 

پذیری در موجودات پذیری ضعیف و قدرت تجمعشمیایی و تجزیه

زنده به عنوان یکی از معضلات جدی سلامتی در دنیای صنعتی 

آلودگی آب به فلزات سنگین  منشا (. 1). شودامروزه محسوب می

ها و...( و دو روش طبیعی )هوازدگی و فرسایش سنگاز طریق 

های صنعتی و کشاورزی( کاری, فعالیتساز )معدنروش انسان

ها بر کیفیت آب برای مصارف آشامیدنی و باشد. این روشمی

(. فلزات سنگین به طور طبیعی در سطوح 2کشاورزی موثر است )

رند. سطحی وجود داهای سطحی و زیرمختلف کره زمین و آب

فلز  35طور دائم و موقت در معرض انسان و سایر موجودات به

فلز از این عناصر سنگین  23گیرند، که در این میان قرار می

هستند. برخی از عناصر سنگین از جمله منگنز، آهن، کبالت، 

مس، روی، کروم، وانادیوم، سلنیوم، مولیبدن در بدن موجودات 

های حیاتی، نقش خت مولکولزنده و علاوه در این شرکت در سا

دار هستند. های مختلف بدن انسان عهدهکوآنزیمی در واکنش

فلزات سنگینی همچون سرب، کادمیوم، جیوه، نقره، آلومینیوم، 

آور بوده و اثرات های بسیار کم نیز زیانباریوم، آرسنیک در غلظت

سنگین در آب  فلزات (.3داشت) نامطلوبی به دنبال خواهد

توانند اثرات مخربی بر سلامتی انسان داشته باشند. آشامیدنی می

ها، سرطان، اختلال در از جمله این اثرات کاهش رشد اندام

سیستم عصبی بدن، اختلال در سیستم دفاعی بدن می باشد و 

(. 4)تواند خطر مرگ را به همراه داشته باشددر موارد حاد می

تحت عنوان  یدر مقاله ا 2017و همکارش سال  نگسی

و خطر سلامت انسان در  نیفلزات سنگ یآلودگ یرهایمس"

 ویدر رودخانه آجا نیمنابع فلزات سنگ "رود، هند یحوضه آجا

 یقرار دادند. برا یمورد بررس یو مکان یفصل راتییبر اساس تغ

هفتاد و شش نمونه  ن،یفلزات سنگ یرهایو مس راتییتغ ییشناسا

 جیسنجش شد. نتا یرینمونه گ گاهیجا 19ل در سا 2آب به مدت 

 ینم ریآب تاث تیفیبر ک یدیاس یها یدهد که آلودگ ینشان م

سنگ ها، تحرک خاک  یهواده باتیترک لیو تحل هیگذارد، تجز

 یمختلف انسان زاد را به عنوان منابع عمده آلودگ یها یو ورود

در مقاله 2017پل سال  پاکید(. 5). کرد ییشناسا نیسنگفلزات 

رودخانه گنگا: مقاله  نیفلزات سنگ یآلودگ "تحت عنوان یا

ادامه  یکندرودخانه گنگ توسط مردم هند برا یم انیب"یمرور

 یها تیمقدس است. فعال یمهم و از نظر مذهب اریبس یزندگ

 یها طیدر مح یمهم راتییباعث تغ ریاخ یدر دهه ها یبشر

 یبرا یمشکلات جد یتمدن بشر شرفتیاست. پ دهش یآب

 نیکرده است. ا جادیا دنینوش یاز آب رودخانه برا منیاستفاده ا

انجام شده توسط پژوهشگران مختلف در  یکارهل یها افتهیمقاله 

رودخانه گنگ را ارائه داده  نیفلزات سنگ یگذشته در مورد آلودگ

 دراین پژوهش، با هدف توزیع مکانی عناصر سنگین از(. 6)است

جمله کروم ، مس ، آهن و سرب مورد بررسی قرار گرفته شده 

 است.

 

 مواد و روشها

 منطقه مورد مطالعه

ای از بخش جنوب خاوری استان تهران، شهرستان ورامین، گستره

و  35° 06´و عرض شمالی    51° 55´و  51° 20´شرقی طول

قرار گرفته است. ورامین یکی از شهرستانهای استان  °35 38´

های دماوند و شمیرانات، از تهران است که از شمال به شهرستان

باختر به شهر تهران و ری، از جنوب به شهرستان قم و از خاور به 

 شود.شهرستان ورامین محدود می
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 نمونه برداری. محدوده مورد مطالعه و نقاط -1شكل 

Figure 1. Study area and sampling points.

 هانمونه برداری و گردآوری داده

جامعه هدف نمونه آب درون شبکه ای شهر ورامین است و در 

این تحقیق از روش نمونه  برداری با نظر کارشناسی جهت انتخاب 

ی نمونه برداری استفاده خواهد شد.این روش مکانهای ها

غیرآماری بر اساس دانش اولیه داده های شبکه پایش آب شهر 

ورامین در سازمان آبفای شهرورامین و همچنین هزینه های نمونه 

منطقه  30برداری می باشد. براساس نظر اولیه کارشناسان از  

ات نمونه برداری شده است. نمونه های آب برای سنجش فلز

میلی لیتر 500سنگین در بطری های پلی اتیلن تمیز با حجم 

جمع آوری خواهد شد.قبل از نمونه برداری، ظروف نمونه برداری 

با آب مقطر و سپس با آب شسته خواهد شد. به منظور اطمینان 

از تثبیت نمونه های برداشته شده به هر کدام از نمونه های 

 2آن به  pHافه شد تا درصد اض  06/0برداشتی اسید نیتریک 

برسد. نمونه های جمع آوری شده جهت سنجش غلظت فلزات  

به آزمایشگاه دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی تهران  

منتقل می شوند. برای کنترل کیفیت نتایج  سنجش فلزات 

سنگین در آزمایشگاه در هر دوره تعداد دو نمونه تکراری با 

ارسال و نتایج نمونه های تکراری برچسب نامعین به آزمایشگاه 

 توسط سنگین فلزات غلظت مورد مقایسه قرار خواهد گرفت.

 .شد گیریاندازه ICP-OES EOP دستگاه

 

 یآلودگ یابیارز یهاشاخص

 نیآب به فلزات سنگ یدرجه آلودگ یابیارز یمطالعه برا نیدر ا

فلزات  یابیشاخص ارز مانند ییهاجهت مصارف شرب از شاخص

استفاده  (HPI) نیفلزات سنگ یو شاخص آلودگ (HEI) نیسنگ

با توجه به غلظت سنجش شده  HPIو  HEI یهاشد. شاخص

 نییدر منطقه نسبت به حداکثر غلظت مجاز تع نیفلزات سنگ

 .دهندیآب را ارائه  م یکل تیفیمصارف شرب، ک یشده برا

 نیفلزات سنگ یآلودگ شاخص

آب بر اساس  تیفیک یبندرتبه یروش برا کی HPIشاخص 

توان اثر فلزات شاخص می نیاست. با استفاده از ا نیفلزات سنگ

 HEIکرد. با محاسبه شاخص  نییرا بر سلامت انسان تع نیسنگ

 یآب براساس آلودگ تیفیک یکل یبندتوان نسبت به رتبهمی زین

آب اقدام کرد.  یفیک طیو درک بهتر از شرا نیفلزات سنگ

مشخص  WHOحداکثر حد مجاز کبالت توسط  کهییازآنجا
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فوق از فلز کبالت استفاده  یهادر محاسبه شاخص نینشده بنابرا

 نشده است.

به دست  1از معادله  (HEI) نیفلزات سنگ یابیارز صشاخ

 :دیآمی

(1) 
𝐻𝐸𝐼 =  ∑

𝐻𝑐

𝐻𝑚𝑎𝑥

𝑛

𝑖=1
 

 𝐻𝑚𝑎𝑥ام و iشده پارامتر  یریگمقدار اندازه 𝐻𝑐در آن  که

کمتر  HEIکه  یام است. در صورت iحداکثر غلظت مجاز پارامتر 

 یباشد درجه آلودگ 20تا  10 نیکم، ب یباشد درجه آلودگ 10از 

 است. ادیز یباشد درجه آلودگ 20از  شتریمتوسط و ب

 HPIسنگین  فلزات آلودگی شاخص

 تفلزا اثر توان می ( 7)سنگین  فلزات آلودگی شاخص محاسبه با

 آلودگی انسان مشخص کرد. شاخص سلامت روی بر را سنگین

 نسنگی فلزات هر یک از تاثیر محاسبه هایروش از سنگین فلزات

  باشد می انسان سلامتی برای آن خطر نظر از آب کلی بر کیفیت

از   WHOاستاندارد  یمورد مطالعه بر مبنا یهاستگاهیا یبرا

 :دیآبه دست می 2معادله 

(2) 
𝐻𝑃𝐼 =  

∑ 𝑤𝑖𝑄𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 قیلفه است که از طرؤم نیام i ینسبت وزن 𝑤𝑖معادله  نیا در

محاسبه  ی(استاندارد سازمان بهداشت جهان)معکوس استاندارد 

𝑤𝑖) شودمی =
1

𝑆𝑖
لفه است که به ؤم نیام i یفینرخ ک 𝑄𝑖و  (

 شود:محاسبه می 3صورت معادله 

(3) 
𝑄𝑖 =

𝑀𝑖

𝑆𝑖
∗ 100 

 iلفه  ؤمقدار استاندارد م 𝑆𝑖ام و iلفه ؤغلظت م𝑀𝑖 معادله  نیا

آلوده است.  نیباشد، آب به فلزات سنگ HPI>100ام است. اگر 

به فلزات  یباشد، آب در آستانه خطر آلودگ HPI=100اگر 

به  یباشد، آب فاقد آلودگ HPI<100اگر  وقرار دارد  نیسنگ

 .است نیفلزات سنگ

 برداریهای نمونه تجزیه و تحلیل داده

آب شرب  هاینمونه در سنگین فلزات هایشاخص نتایج ارزیابی

ایستگاه مورد بررسی  30 در دو الگوریتم شهر ورامین با استفاده از

قرار گرفت. در این مطالعه برای ارزیابی درجه آلودگی فلزات 

 مانند شاخص هاییشاخص های ازسنگین آب شرب از روش

 فلزات سنگین آلودگی شاخص و (HEI)سنگین  فلزات ارزیابی

(HPIاستفاده شد. شاخص ) سنگین و  فلزات ارزیابی های

سنجش شده فلزات  غلظت به فلزات سنگین با توجه آلودگی

شود. سنگین در منطقه نسبت به بیشترین غلظت مجاز تعیین می

این دو شاخص مورد ارزیابی قرار گرفته است.  2و 1های در شکل

سنگین  فلزات ده با استفاده از روش ارزیابیهای انجام شارزیابی

(HEI)  دارای  13-7-28-29های دهد که ایستگاهنشان می

باشند. در ها میمقادیر قابل توجهی نسبت به سایر ایستگاه

 های انجام شده در این تحقیق با استفاده از روش شاخصبررسی

-29های ( نشان داد که ایستگاهHPI)فلزات سنگین  آلودگی

های دیگر دارای مقادیر بالاتری نسبت به ایستگاه 28-17-13-7

مورد  محدوده های حاصل از نمونه ژئوشیمیایی نتایجهستند. 

 فلزات غلظت دهندهنشان که است آمده 1 جدول در مطالعه

 است. مورد مطالعه منطقه محدوده در موجود سنگین
 

 مورد مطالعه. محدوده هاینمونه ژئوشیمیایی نتایج - 1جدول

Table 1. Geochemical results of the samples of the studied area 

Sample Cr (ppb) Cu (ppb) Fe (ppb) Pb (ppb) 

1 0/18 0/4 0/86 2/2 

2 0/21 6/9 0/60 8/2 

3 0/12 0/12 0/75 6/2 

4 9/8 0/16 0/69 7/1 

5 0/17 0/18 0/89 1/1 

6 0/19 0/6 0/78 2/1 
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7 0/22 0/3 0/92 7/3 

8 6/8 0/5 0/78 1/3 

9 0/21 0/6 0/68 9/2 

10 0/28 6/8 0/85 4/2 

11 0/23 0/19 0/83 6/2 

12 0/18 8/3 0/142 7/2 

13 0/24 3/7 0/116 4/2 

14 0/7 6/9 0/114 0/2 

15 0/9 0/16 0/67 3/2 

16 0/23 0/14 0/82 8/2 

17 0/27 0/26 0/97 9/2 

18 0/23 0/17 0/81 0/3 

19 0/13 0/14 0/71 1/3 

20 0/17 6/18 0/83 2/3 

21 1/8 7/13 0/94 4/3 

22 0/7 3/14 0/121 1/3 

23 0/19 9/17 5/88 7/2 

24 0/24 9/5 0/82 0/2 

25 0/26 6/7 0/63 5/2 

26 0/18 3/4 0/78 8/3 

27 0/29 0/14 0/74 1/3 

28 0/27 0/18 0/82 4/3 

29 0/31 0/27 0/107 2/4 

30 0/13 0/21 0/112 6/4 

Standard 0/50 0/1000 0/300 0/10 
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 سنگین در محدوده مورد مطالعه. فلزات ارزیابی شاخص -1شكل 

Figure 1. Evaluation index of heavy metals in the studied area. 

 

 

 مطالعه. سنگین در محدوده مورد فلزات شاخص آلودگی  -2شكل 

Figure 2. Heavy metal pollution index in the studied area. 

 

 شهری ورامین در سنگین فلزات پراکندگی پهنه بندی و

 رکن اصلی یک بعنوان همواره تجدیدپذیر منبع یک آب همانند

 آب نیازفزاینده به و جمعیت افزایش با است. بوده مطرح توسعه

 نهایتاً و و صنعت بهداشت شرب، کشاورزی، های مختلفبخش در

 به زیادی های آلودگی، خساراتپتانسیل ایجاد و تولید افزایش

 آب شونده تجدید که منابع آنجا است. از شده ها وارد آب منابع

 بایستباشند. ازاین رو میمی ثابتی نسبتاً مقدار اقلیم هر در

 بهینه ومصرف حفظ شده درجهت های اتخاذروش ها و سیاست

 دامنه آب های کیفیبررسی شود. امروزه ساماندهی منابع ازاین

های آب به آلودگی مربوط مسائل و کرده است ای پیداگسترده

 جهان نقاط شود. در اغلبمی شامل نیز را زیرزمینی و سطحی

 اهداف ترینمهم از یکی که آنجا از جمله از زیرزمینی، آب منابع
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کروم، مس،  سنگین از جمله فلزات آنومالی تعیین پژوهش این

باشد و اما با توجه به نتایج می ورامین منطقه آهن و سرب در

قابل توجه سایر عناصر اندازه گیری شده، برای این عنصر نیز پهنه 

 نسخه ArcGIS افزار نرم از استفاده بندی انجام شده است. با

 منطقه در شده تعیین حدودهبرای م فلزات این پراکندگی ، 10.6

 طور فاصله به معکوس دهی وزن یابی روش درون روش به

 است. شده تهیه جداگانه

  
 بندی مس در محدوده مورد مطالعه. نقشه پهنه-3شكل

Figure 3. Copper zoning map in the studied area.    

 بندی سرب در محدوده مورد مطالعه نقشه پهنه -4شكل 

Figure 4. Lead zoning map in the studied area 

  
 بندی آهن در محدوده مورد مطالعه. نقشه پهنه-5شكل

Figure 5. Iron zoning map in the studied area 

 بندی کروم در محدوده مورد مطالعه. نقشه پهنه -6شكل 

Figure 6. chrome Zoning map in the studied area 

گیریبحث و نتیجه

در این پژوهش به بررسی نمونه آب زیر زمینی جمع آوری و 

غلظت فلزات سنگین از جمله  مس، سرب، روی، کروم، کادمیوم، 

آهن، کبالت و منگنز پرداخته است. نتایج این پژوهش با نتایج 

.  در مطالعه انجام شده بر روی مطالعه حال حاضر تطابق دارد

آلودگی فلزات سنگین همچون سرب، روی، کادمیوم، مس، 

آرسنیک، کروم و آهن با استفاده از دو روش ارزیابی شاخص 

 فلزات ارزیابی دهد که عناصر سنگین در روشآلودگی نشان می

بوده و در درجه آلودگی کم قرار دارد. نتایج  10سنگین کمتر از 

-سنگین نشان می فلزات ا استفاده از روش آلودگیبدست آمده ب

های مورد مطالعه در درجه دهد که این عناصر در اغلب ایستگاه

 غلظت ارزیابی پراساد و همکاران با آستانه آلودگی قرار دارند.

 زیرزمینی آب منابع منگنز در و مس کروم، کادمیوم، سرب، روی،

هندوستان به اسن نتیجه رسیدند که روش  در معدنی ناحیه یک

HPI دهد و از نتایج این مطالعهمقادیر قایل قبولی را ارائه می 
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های زیر زمینی این منطقه در محدوده با آلودگی کیفیت منابع آب

 آرسنیک، بررسی با همکارانش و مقدم پورحسینیکم قرار دارد. 

 کیفیت منابع ارزیابی به نسبت مس و کروم کادمیوم، سرب، روی،

 نتیجه کرده و اقدام خراسان فولاد مجتمع مجاور زیرزمینی آب

 خطر آستانه از کمتر آن بسیار HPIشاخص  که مقادیر گرفتند

است. نجاتی جهرمی و همکاران در شهرستان ورامین به مطالعه 

 قابلیت نظر از ورامین آبخوان زیرزمینی آب منابع کیفیت ارزیابی

مورد بررسی قرار دارند. نتایج بدست آمده در شرب این منطقه را 

 این مطالعه به بررسی آلودگی فلزات سنگین پرداخته شده است.

 های انجام شده در این منطقه با استفاده از روشپهنه بندی

 ArcGISافزار در محیط نرم وزندهی فاصله معکوسیابی درون

سنگین توان به این نتیجه رسید که بیشترین میزان عناصر می

ل در شمال غرب و غرب این شهر قرار دارد و کمترین آن در شما

شاخص  از ارزیابی شرق این شهر واقع شده است. با استفاده

ن سنگین انجام شده در محدوده مورد مطالعه نشا فلزات آلودگی

داد که آب شرب این منطقه در شرایط مطلوبی قرار دارد. با 

-هشود که ایستگانتیجه دریافت میاستفاده از این شاخص، این 

دیر قابل توجهی نسبت به سایر دارای مقا 13-7-28-29های 

ن انجام سنگی فلزات ارزیابی شاخص باشند. ارزیابیها میایستگاه

 شده در محدوده مورد مطالعه نشان داد که آب شرب این منطقه

در  ههای انجام شددر درجه آستانه آلودگی قرار دارد. در بررسی

فلزات سنگین  آلودگی این تحقیق با استفاده از روش شاخص

(HPIنشان داد که ایستگاه ) دارای  7-13-17-28-29های

 های دیگر هستند.مقادیر بالاتری نسبت به ایستگاه
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