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  مقاله پژوهشي
  

  زميني دشت رزنبررسي غلظت سرب، كادميوم، مس و منيزيم در منابع آب زير
    

  ***هاله اسدي ،**محمد معاني جودكتر  ،*دكتر سهيل سبحان اردكاني
  

   18/6/93 : پذيرش   18/3/93  :دريافت
  

  :چكيده
 درصد آب شيرين مورد نياز در كشور از منابع آب           90ايران در كمربند خشك و نيمه خشك جهان قرار گرفته و             :مقدمه و هدف  

، مطالعـه ها، در اين برداري و اهميت پايش مداوم آنافزون منابع آب قابل بهره با توجه به آلودگي روز .زيرزميني تامين ميشود
  .دي عناصر اقدام شدبن زيرزميني دشت رزن و تهيه نقشه پهنهنسبت به ارزيابي غلظت سرب، كادميوم، مس و منيزيم منابع آب

 مطـابق روش  1391هـا طـي فـصول بهـار و تابـستان سـال       برداري از آن چاه در سطح دشت انتخاب و نمونه  حلقه20 : كار روش
 انجـام   ICPها از طريق هضم اسيدي، توسط دستگاه        سازي نمونه قرائت غلظت عناصر نيز پس از انجام آماده       . استاندارد انجام شد  

   . استفاده شدSPSS و ArcGISافزارهاي ها نيز به ترتيب از نرمبندي عناصر و پردازش آماري داده پهنه نقشهبراي تهيه. گرديد
، 21/0±04/0،  60/5±66/0هـا در فـصل بهـار بـه ترتيـب برابـر بـا                ميانگين غلظت سرب، كادميوم، مـس و منيـزيم نمونـه           :نتايج

ــه0/6990±10/302 و 21/2±10/32 ــا  و در فـــصل تابـــستان بـ  و 55/25±63/3، 30/0±08/0، 86/4±46/0 ترتيـــب برابـــر بـ
65/215±05/3654 ppb ها بـا رهنمـود       ميانگين غلظت عناصر در نمونه     مقايسه. باشد ميWHO        دار  بيـانگر وجـود اخـتلاف معنـي

)05/0<P (بوداز حد مجاز ترپايين ميانگين غلظت  تجمع يافته عناصر  به طوري كهدباشمي .  
 گرچه در حال حاظر منابع آب زيرزميني دشت رزن در معرض آلودگي بيش از حد مجاز به فلزات سنگين نيست اما                      : نهايي  نتيجه

 زيرزمينـي   تواند ضمن تهديد منـابع آب     هاي كشاورزي و همچنين استقرار صنايع آلاينده مي       رويه و بلندمدت از نهاده    استفاده بي 
  .ه دنبال داشته باشداين منطقه، تبعات غير قابل جبراني را نيز ب

 
  فلزات سنگين/ بهداشت محيط / آلودگي آب  :كليد واژه ها

  

  :مقدمه
امروزه با توجه به كاهش و كمبود نزولات جـوي و بـه                   

 سطحي قابل شرب و در دسترس،       تبع آن كمبود منابع آب    
ــابع آب  ــصال از من ــراستح ــه    زي ــه ب ــدون توج ــي ب زمين

ش آن مورد توجه قرارگرفته     ها يا نياز به بازچرخ    محدوديت
تـرين  از جمله مهم آب زيرزميني بنابراين، منابع ).1(است 
شـوند كـه   و كشاورزي محسوب مـي  آب شرب تأمين منابع
در   ميليـارد نفـر  5/1از  بـيش  آب شرب اصلي تأمين منبع

 مساله يك عنوانبه سنگين فلزات). 2(جهان است  سرتاسر

 زيـست  تواننـد جدي مـي  طوربه و مختلف ابعاد از خطرساز

 از يكـي  .خطر بياندازنـد  به را زنده موجودات و ساير انسان

  معـادن  هايسنگ عناصر، اين منابع توليدكننده ترينعمده
  
  

 ها، انـسان اين كنار در ولي باشندمي آتشفشاني غبارهاي و

 فلزات رنگرزي، آبكاري صنايع مانند مختلف اشكال به خود

هـاي  در دهـه ). 2(دارد  نقـش  سنگين فلزات در انتشار...  و
هـاي آبـي بـه يـك        اخير آلودگي فلزات سنگين در محـيط      

مشكل جهاني هم در كشورهاي در حال توسـعه و هـم در             
بنـابراين،   ). 3،4(اسـت   يافته تبديل شـده   كشورهاي توسعه 

اي افكار بـشر را بـه       چه در حال حاضر بيش از هر مقوله       آن
زيـست بـا    دگي محـيط  خود جلب نموده است، مـسأله آلـو       

دليل غيرقابل جذب بـودن و      فلزات سنگين مي باشد كه به     
داشتن اثرات فيزيولوژيكي، در غلظت پايين نيز بر فعاليـت          

بـه   توجـه  بـا ). 5(و سـلامت جانـداران تاثيرگـذار هـستند     
  بـا  آب تقاضـاي  جمعيـت،  رشـد  شـدن و افـزايش   صـنعتي 

  
  
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
  )ir.ac.iauh@sobhan_s( كده علوم پايه دانشگاه آزاد اسلامي واحد همداندانشزيست استاديار گروه محيط  *

   همدانبوعلي سينا دانشگاه  پايهدانشيار گروه زمين شناسي دانشكده علوم **
  كارشناسي ارشد محيط زيست دانشگاه آزاد اسلامي واحد همداندانش آموخته  ***
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اگرچـه   ،اسـت  افـزايش  حـال  روز در به روز مناسب كيفيت
 و صـنعتي  هاي كشاورزي،وسيله فعاليتآبي به منابع غالب

منـابع آب زيرزمينـي    از هنوز ولي .اندشده آلوده هافاضلاب
 عنواندر بافت خاك، به طبيعي فيلتراسيون فرآيند دليلبه

 عناصـر  از بـسياري . شـود مـي  بـرده  نام خطرآبي بي منابع

 روي، منگنز و از جمله آهن، مس، آشاميدني آب در موجود
 حال، اين با .است ضروري انسان وجودشان براي سلامتي... 

 از بيش مقادير ها درآن خوردن عناصر و غلظت اين افزايش

جـدي   بـسيار  باعـث بـروز مـشكلات    است ممكن حد مجاز
  ). 6(شود  بشر سلامتي براي
 سـاير   به سرب است  كم خوني اولين نشانه در آلودگي            

تغيير در نرخ زاد و ولـد،       :  سرب عبارتند از   اثرات آلودگي با  
اثر بر   تغيير بر ميزان رشد، اثر بر مغز، تأثير بر هموگلوبين،         

هاي غيراختياري،  ها، كوتاه شدن دوران بارداري، سقط     كليه
 كـادميوم   ).7-9(اغماء و حتي مـرگ       ناتواني در يادگيري،  

مـسموميت  . شـود  آسيب به كليه، كبد و طحال مـي        سبب
 علـت شـرب آب يـا ديگـر          شي از كادميوم اغلب بـه     حاد نا 

. دهـد  اسيدي و آلوده به ايـن عنـصر رخ مـي   pHمايعات با  
همچنين اين عنصر نيـز ماننـد آرسـنيك، در مقـادير بـالا              

 از جملـه     مـس  ).7(كنـد   سيستم ايمني بدن را مختل مي     
ي حيات انسان است امـا      فلزات سنگين ضروري براي ادامه    

خـوني،  تواند سـبب كـم    آن در بدن مي   تجمع مقادير بالاي    
و حتي   هاصدمه به كبد، كليه، معده، تغييرات در استخوان       

 بـر    منيـزيم  از اثـرات مـضر     ).8(گاهي منجر به مرگ شود      
توان به تغيير در نرخ زاد و ولد، اثـر بـر سيـستم              انسان مي 

هاي قرمـز خـون،     ، تأثير بر گلبول   DNAتنفسي، آسيب به    
  ). 7،9(اره نمود اش... و  عوارض كبدي

تاكنون چندين مطالعه در زمينه ارزيابي كيفي، بررسي           
ــه ــژه فلــزات ســنگين در منــابع آب غلظــت عناصــر و ب وي

  زيرزمينــي در ايــران و ســاير كــشورها انجــام شــده اســت  
رزبان نسبت بـه بررسـي غلظـت فلـزات          ). 2 ،7-5 ، 21-9(

هار و زميني دشت قهاوند طي فصول ب سنگين منابع آب زير
 اقدام كـرد و نتيجـه گرفـت كـه ميـانگين             1391تابستان  

غلظت عناصر آرسنيك، روي، سرب و مس در فصول بهار و   
، 72/13±07/2،  49/7±19/1ترتيـب برابـر بـا       تابستان بـه  

، 10/7±92/1 و 03/9±18/1 و 21/9±01/2  و44/0±36/2
ميليارد و ميـانگين   در  قسمت28/9±23/1 و 65/0±78/2

 WHOاصر مورد مطالعـه كمتـر از رهنمـود    غلظت همه عن  
  سبحان اردكاني و همكاران نسبت به بررسي ). 2(مي باشد 

  
زمينـي دشـت رزن     غلظت فلزات سنگين در منابع آب زيـر       

 اقـدام كـرده و نتيجـه        1391طي فصول بهـار و تابـستان        
گرفتند كه ميانگين غلظت عناصر آرسنيك، روي، كـروم و          

ــس  ــار و تاب ــصول به ــز در ف ــهمنگن ــا  تان ب ــر ب ــب براب ترتي
 69/3±40/0و 005/0±044/0 ،42/3±28/30 ،69/0±86/5
 83/6±68/0 و 046/0±006/0 ،50/34±11/3 ،50/4±51/0 و

ميليارد و ميـانگين غلظـت همـه عناصـر مـورد       در قسمت
رجـايي و  ). 5( مـي باشـد      WHOمطالعه كمتر از رهنمـود      

ين همكاران نسبت به ارزيابي مخاطره سلامت فلزات سـنگ        
منابع آب زيرزميني دشت علي آباد كتول طي فصول پاييز          

 اقــدام كــرده و نتيجــه گرفتنــد كــه  1389 و بهــار 1388
ميانگين غلظت عناصر آرسـنيك، روي، سـرب، كـادميوم و      

، 0022/0ترتيب برابر بـا     كروم در نمونه هاي فصل پاييز به      
گرم بر ليتـر و در     ميلي 0025/0 و   00/0،  006/0،  0143/0
، 0045/0،  0009/0 هاي فصل بهار به ترتيب برابر با         نمونه

. باشـد گـرم بـر ليتـر مـي        ميلي 0023/0 و   00/0،  0066/0
همچنين بـين ميـانگين غلظـت عناصـر در نمونـه هـا بـا                

دار آماري وجـود  استانداردهاي ملي و جهاني اختلاف معني 
سبحان اردكاني و همكاران نـسبت بـه بررسـي          ). 7(ندارد  

زمينــي دشــت ين در منــابع آب زيــرغلظــت فلــزات ســنگ
 اقـدام كـرده و   1391تويسركان طي فصول بهار و تابستان       

نتيجه گرفتند كه ميانگين غلظت عناصـر آرسـنيك، روي،          
ترتيـب برابـر بـا      سرب و مس در فصول بهار و تابـستان بـه          

؛ 59/8±01/1 و    35/0±66/1،  84/0±85/3،  76/0±68/3
 49/12±85/1 و   71/0±85/1،  12/1±30/6،  83/0±99/3

  ميليــارد و ميــانگين غلظــت همــه عناصــر در  در قــسمت
نمونــه هــا كمتــر از رهنمــود ســازمان بهداشــت جهــاني و 

رهنما و  ). 10(باشد  زيست ايران مي  سازمان حفاظت محيط  
روي،  سـنگين  بندي آلودگي فلزاتهمكاران نسبت به پهنه

سرب، كادميوم و مس منابع آب زيرزميني گيلان مركـزي          
 كرده و نتيجـه گرفتنـد كـه صـرفاً ميـانگين غلظـت               اقدام

دار كمتـر از    طـور معنـي   ها بـه  عناصر روي و مس در نمونه     
  اســـتانداردهاي آب آشـــاميدني و آبيـــاري در كـــشاورزي 

عاليقدر و همكاران به بررسي غلظت فلزات    ). 11(باشند  مي
 و  دسنگين در منابع آب آشاميدني شـهر اردبيـل پرداختن ـ         

ه ميـانگين غلظـت عناصـر آهـن، منگنـز،           نتيجه گرفتند ك  
ها كمتر از حد استاندارد     روي، سرب و نيكل در تمام نمونه      

و ميانگين غلظت عناصر مـس، كـروم و كـادميوم در مـرز              
  دم پس از بررسيـــآقازاده و مق). 12(استاندارد مي باشد 
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خصوصيات هيدروشيميايي منـابع آب زيرزمينـي آبخـوان         
ايجان شـرقي نتيجـه گرفتنـد كـه         هرزندات در استان آذرب   

  هـــا بـــه شـــرحهـــاي عمـــده در نمونـــهفراوانـــي يـــون
Cl->HCO3->SO4

2-,Na+>Ca2+>Mg2+>K+باشـــد  مـــي
كارگر و همكاران نسبت بـه پـايش فلـزات سـنگين            ). 13(

منابع آب زيرزميني پايين دست سد باطلـه مجتمـع مـس            
ميدوك كرمان اقدام كـرده و موفـق بـه شناسـايي عناصـر              

م، آهن، سرب، كادميوم، مس، موليبدن و نيكل در         آلومينيو
  ).14(ها شدند نمونه
قهاوند با وسعت حـوزه آبريـز        -محدوده مطالعاتي رزن       

 كيلومترمربع در شمال شرقي استان همدان واقـع و          4810
. گـردد هاي حوزه آبريز قره چاي محسوب مي      يكي از دشت  

   كيلومترمربـع   1709سطح گـسترش آبخـوان ايـن دشـت          
 تـا   280متوسط ميزان بارندگي اين منطقه بين       . مي باشد 

آب شرب و مصرفي اهالي رزن   . متر متغيير است   ميلي 227
 حلقـه چـاه عميـق،       1653 از طريق    1389طبق آمار سال    

 رشته 151  رشته چشمه و150 عميق، حلقه چاه نيمه  907
). 5(شود  قنات از سفره آب زيرزميني دشت رزن تامين مي        

 با توجه به توسعه كـاربري كـشاورزي در منطقـه            بنابراين،
هـاي كـشاورزي    مورد مطالعه، استفاده بيش از حد از نهاده       

يافتـه در   و عدم پـايش عناصـر تجمـع       ) 22(توسط زارعين   
منابع آب زيرزميني دشت رزن به منظور بررسـي عـوارض           

 بـا هـدف     مطالعـه مخرب بر سـلامت شـهروندان، در ايـن          
زيرزميني اين منطقـه، نـسبت بـه        ارزيابي كيفي منابع آب     

بررسي غلظت و تهيه نقشه توزيع مكـاني فلـزات سـنگين            
سرب، كادميوم و مس و كاتيون منيزيم به عنـوان يكـي از             

    .عناصر غالب در منابع آب زيرزميني اقدام شد
  :روش كار

دشـت   منـابع آب زيرزمينـي   از بـرداري منظور نمونه به      
، پـس از انجـام      )مشاهده اي  (رزن از طريق مطالعه تحليلي    

مطالعــات اوليــه ميــداني و بــا در نظــر گــرفتن پراكنــدگي 
ها در نقاطي از سطح دشت كه نسبت به         يكنواخت ايستگاه 

 N=Z2S2/D2حفر چاه اقدام شده بود، با اسـتفاده از رابطـه            
 حلقه چاه با كاربري شـرب و زراعـت انتخـاب و             20،  )23(

هـا توسـط دسـتگاه      پس از ثبت مختـصات جغرافيـايي آن       
GPS ها طي فصول بهار و تابستان سال       برداري از آن  ، نمونه

به روش مركب   ) ماه و شهريورماه  اواسط ارديبهشت  (1391
اتيلنـي كـه از قبـل توسـط اسـيد           با استفاده از ظروف پلي    

  انــــــدر زم). 24( بودند، انجام شد نيتريك شسته شده

  
 ـ       نمونه ه، بـراي اطمينـان از      برداري و قبـل از برداشـت نمون
صـبر   دقيقـه  آب زيرزميني، ابتدا چند يآب از سفره پمپاژ
و سپس ظروف را سه بار با آب چاه شستشو داده و از  كرده

هـــر ايـــستگاه حـــدود نـــيم ليتـــر آب برداشـــت شـــد  
  هـــاي موقعيـــت جغرافيـــايي ايـــستگاه).  11،16،17،25(

  .  ارائه شده است1برداري در شكل نمونه
  

  
  قشه موقعيت ايستگاه هاي نمونه برداري ن: 1 شكل

  در دشت رزن
  

ها در محـل توسـط      نمونه pHگيري دما و    پس از اندازه       
 TS مـدل  Multi- Parameterدستگاه قابل حمل كـاليبره  

606-G/2-Iساخت شركت WTWقرائت  ها به منظور، نمونه
پايين نگهداري و در اسرع  دماي در يخدان با غلظت عناصر

  ).26(منتقل شدند   آزمايشگاهوقت به
-به منظور تثبيت و جلوگيري از رسـوب  در آزمايشگاه     

ليتر از نمونه    ميلي 25ها، به   گذاري عناصر محلول در نمونه    
ليتر اسيد نيتريك غليظ اضـافه و نمونـه بـه           آب، يك ميلي  

گراد  درجه  سانتي   50 دقيقه روي هيتر در دماي       10مدت  
 دقيقـه بـا     10ها به مـدت     نمونه.  شد در زير هود قرار داده    

بر روي شيكر قرار داده شده      )  دور در دقيقه   85(دور ملايم   
.  صاف شـدند   42و سپس توسط كاغذ صافي واتمن شماره        

هـا، ابتـدا دسـتگاه      به منظور قرائت غلظت عناصر در نمونه      
ICP  بدين ترتيب كـه بـا اسـتفاده از محلـول           .  كاليبره شد

ب، كـادميوم، مـس و منيـزيم،         سـر  ppm 1000استاندارد  
، ppb100 هـاي  نسبت به تهيه استاندارد سرب در غلظـت 

ــت 300 و 200 ــادميوم در غلظ ــاي ، ك  و ppb 70 ،150ه
 و منيـزيم    150 و   ppb 10  ،50هـاي   ، مس در غلظت   250

 اقــدام شــد 10000 و ppb 1000 ،5000هــاي در غلظــت
 ppbدر نهايت غلظت فلزات سنگين بر حسب        ). 9،10،16(

 در سـه تكـرار   ES Varian-710 مدل  ICPتوسط دستگاه 
  ). 16(قرائت شد 
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براي تهيه نقشه توزيع مكاني عناصر در محـدوده مـورد         
 نـرم   3/9 توسـط ويـرايش      يابي وزني  به روش درون   مطالعه

 ابتدا نسبت به تهيه بانك اطلاعاتي از نتـايج          ArcGIS افزار
س بـر اسـاس     مربوط به قرائت غلظت عناصـر اقـدام و سـپ          

، )Inverse Distance Weighted(يــابي وزنــي روش درون
در نهايت . ترسيم شد عنصر هر هاي توزيع مكاني براي نقشه

   .هاي رستري حاصل، انجام شدها بر روي نقشهنيز تحليل

افزار  نرم 19ها از ويرايش    به منظور پردازش آماري داده        
SPSS  ها از  مال بودن داده  براي اطمينان از نر   .  استفاده شد
، )Kolmogorov–Smirnov( اسميرنوف-كولموگروف آزمون

يافته عناصر با رهنمـود     براي مقايسه ميانگين غلظت تجمع    
سازمان بهداشت جهاني براي آب شرب و رهنمود سـازمان          

زيـست ايـران بـراي مـصارف كـشاورزي از           حفاظت محيط 
ي ، بــرا)One Sample t-test(نمونــه اي آزمــون تــي تــك

بـرداري بـا    مقايسه ميانگين غلظت فلزات بين فصول نمونه      
، بـراي  )Independent t-test(مـستقل  يكديگر از آزمون تي

  هاييافته فلزات بين ايستگاه   مقايسه ميانگين غلظت تجمع   
برداري در فصول مختلف از آزمـون تحليـل واريـانس           نمونه

 Duncan Multiple Range) (اي دانكنچند دامنه(يكطرفه 

Test( تعيــين همبــستگي بــين پارامترهــاي  بــراي وpH و   
 يافتـه عناصـر از ضـريب      دماي آب با ميانگين غلظت تجمع     

  )Pearson Correlation Coefficient(همبستگي پيرسـون 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
    .استفاده شد

  :نتايج
مـورد  نتايج مقايسه ميانگين غلظت قرائت شده عناصـر             

هـاي آب زيرزمينـي دشـت رزن در فـصل     در نمونه ارزيابي  
 بيـانگر آن بـود كـه كمينـه و بيـشينه             ppbبهار بر حسب    

 55/9±07/1 و 40/1±20/0ميانگين غلظت عنصر سرب با 
 كمينـه و بيـشينه      8 و   1هـاي   به ترتيب مربوط به ايستگاه    

 و 01/0±02/0ميـــانگين غلظـــت عنـــصر كـــادميوم بـــا 
 ،9 و   20ي  هـا  به ترتيب مربـوط بـه ايـستگاه        09/0±60/0

ــا       ــس ب ــصر م ــت عن ــانگين غلظ ــشينه مي ــه و بي كمين
- به ترتيب مربوط به ايـستگاه      0/90±11/1 و   99/1±0/20

 و كمينــه و بيــشينه ميــانگين غلظــت عنــصر 1 و 7هــاي 
 بـه ترتيـب     6556±18/321 و   3113±78/193منيزيم با   

  ). 1جدول (باشد  مي13 و 19هاي مربوط به ايستگاه
ز كمينه و بيشينه ميـانگين غلظـت        در فصل تابستان ني       

ــر حــسب   ــر ب ــا  ppbعناص ــرب ب ــراي س  و 20/3±32/0 ب
 ،10 و   15هـاي    به ترتيب مربوط بـه ايـستگا       11/1±73/7

 بـه ترتيـب     85/0±11/0 و   02/0±01/0براي كـادميوم بـا      
 0/14±88/0 براي مس بـا      ،15 و   2هاي  مربوط به ايستگاه  

 و  9 و   11ي  هـا  به ترتيب مربوط به ايستگاه     0/94±01/5و  
 بــه 8013±08/329 و 1036±29/134بــراي منيــزيم بــا 

  ).2جدول (باشد  مي18 و 1هاي ترتيب مربوط به ايستگاه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ppb(در ميليارد  قسمت  بر حسب1391 در فصل بهار عناصر مورد ارزيابي غلظت: 1جدول 
   تكرار3برداري بر مبناي هاي نمونهبه تفكيك ايستگاه

      عناصر غلظت انحراف معيار±ميانگين
pH  

  
 سرب  كادميوم مس منيزيم  )C°(دما 

  
  ايستگاه

08/0±90/7 10/0±40/1 q01/328±6401 g11/1±0/90 abc01/0±09/0  a20/0±40/1  1 
10/0±50/7 09/±60/1 g30/310±5187 e57/2±0/35 cdef03/0±16/0 d69/0±89/5  2 
07/0±60/7 08/±50/1 h09/307±5220 e53/2±0/36 ab01/0±04/0 d60/0±91/5  3 
11/0±84/7  10/0±80/1  i29/321±5514  d31/1±0/29 ef05/0±18/0 c38/0±90/4  4 
09/0±17/8 10/0±80/1 l05/298±5901 e52/2±0/37 j09/0±59/0 f10/1±47/9 5 
07/0±00/8 07/0±30/1 b77/231±3194 bcd10/2±0/25 ab01/0±04/0 bc37/0±67/4 6 
05/0±97/7 09/0±80/1 c78/241±3549 a99/1±0/20 gh04/0±26/0 b31/0±12/4  7 
09/0±70/7 09/0±40/1 n19/321±6223 f22/3±0/56 k05/0±46/0 f07/1±55/9  8 
10/0±50/7 12/0±20/2 o28/310±6280 e63/2±0/35 k09/0±60/0 e91/0±79/8  9 

12/0±21/8 11/0±00/2 m39/311±6111 ab 89/1±0/23 ab01/0±04/0 bc44/0±86/4  10 

07/0±80/7 14/0±70/1 j80/282±5665 bcd93/1±0/26 def04/0±17/0 bc 62/0±83/5  11 
09/0±78/7 12/0±20/2 s07/381±6428 ab91/1±0/23 ab01/0±04/0 b39/0±11/4   12 
10/0±90/7 09/0±70/1 t18/321±6556 bcd88/1±0/26 fg02/0±19/0 d71/0±90/5  13 
08/0±56/7 11/0±90/1 f91/118±4804 cd00/2±0/28 hi05/0±31/0 d44/0±13/6  14 
12/0±10/7 10/0±50/1 p82/371±6346 bcd18/2±0/25 bcde02/0±11/0 bc40/0±58/4  15 
06/0±44/7 12/0±80/1 d77/201±4078 bcd76/1±0/26 fg02/0±32/0 d71/0±20/6 16 
09/0±80/7 09/0±70/1 e19/194±4088 bc17/2±0/24 i03/0±34/0 bc32/0±66/4  17 
07/0±25/7 09/0±30/1 r16/295±6411 bcd88/1±0/25 bcd01/0±10/0 bc33/0±42/4 18 
10/0±71/7 13/0±80/1 a78/193±3113 bcd99/1±0/25 ab01/0±06/0 bc43/0± 86/4  19 
09/0±80/7 11/0±50/1 k13/256±5732 cd89/1±0/28 a02/0±01/0 d55/0± 07/6  20 
  نگينميا  66/0±60/5  04/0±21/0  21/2±10/32 10/302±0/6990 09/0±70/1 11/0±73/7

  يافته عناصر مورد بين ايستگاه ها از نظر ميانگين غلظت تجمع) P>05/0(دار  در هر ستون بيانگر تفاوت معني)..., a, b, c(حروف غير مشترك           
 .باشد مي) چند دامنه اي دانكن(طرفه هاي آب زيرزميني بر اساس نتايج آزمون تحليل واريانس  يكارزيابي در نمونه          



   74اره مسلسل ـــ، شم1393 زمستان ،4، شماره بيست ويكم دوره       مجله علمي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني همدان   
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نتايج آزمون تي تك نمونه اي به منظور مقايسه آماري               
يافته عناصر سرب، كادميوم، مـس و       ميانگين غلظت تجمع  

ها طي فصول بهار و تابـستان بـا رهنمـود           در نمونه منيزيم  
سازمان بهداشت جهاني براي آب شرب به ترتيب برابـر بـا            

) 27،17،10( قسمت در ميليارد 50000 و 200، 10، 100
زيست ايران براي مصارف    و رهنمود سازمان حفاظت محيط    

 100000،  2000،  50،  1000كشاورزي به ترتيب برابر بـا       
ــه ، ب)2،10،17،27( ــت ك ــانگر آن اس ــت   ي ــانگين غلظ   مي

هاي فصول بهار و تابستان       يافته همه عناصر در نمونه    تجمع
زيـست   و سـازمان حفاظـت محـيط   WHOبا رهنمودهـاي    

 مـصارف كـشاورزي اخـتلاف معنـي دار داشـته           ايران براي 

)05/0P< (            و در مورد همه عناصر كمتـر از حـد اسـتاندارد
  .باشدمي
يع مكاني عناصر مورد ارزيابي در      نتايج بررسي نقشه توز       

 بـر   1391منابع آب زيرزميني دشـت رزن در فـصل بهـار            
هـاي بيـشينه    بيانگر آن است كه دامنه غلظـت     ppbحسب  

هاي اي در بخش  به صورت لكه  ) <6 و   5/5-6(عنصر سرب   
   و47/9±10/1، 55/9±07/1ال و مركز دشت با ـــــشم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   9 و 5، 8هاي رتيب مربوط به ايستگاه به ت91/0±79/8
  ). 2 شكل(باشد مي
  

  
  

نقشه توزيع مكاني ميانگين غلظت عنصر سرب منابع : 2 شكل
  1391آب زيرزميني دشت رزن در فصل بهار سال 

  

 و 9-12(هـاي بيـشينه عنـصر كـادميوم     دامنه غلظـت       
هاي شمال و مركز دشـت      اي در بخش  به صورت لكه  ) <12
 بــه ترتيــب 46/0±05/0 و 59/0±09/0، 60/0±09/0 بــا

  ). 3 شكل(باشد  مي8 و 5، 9هاي مربوط به ايستگاه

  )ppb(در ميليارد  قسمت  برحسب1391 در فصل تابستان  مورد ارزيابيعناصر غلظت: 2جدول 
   تكرار3برداري بر مبناي هاي نمونهبه تفكيك ايستگاه

      عناصر انحراف معيار غلظت±ميانگين
pH  

  
 سرب  كادميوم مس منيزيم  )C°(دما 

  ايستگاه

07/0±87/7 12/0±30/2 a29/134±1036 bcdef17/1±0/20 c03/0±15/0 c41/0±30/4 1 

09/0±60/7 11/0±20/2 n17/221±4972 a01/1±0/14 a01/0±02/0 ef42/0±95/4 2 

10/0±70/7 10/0±00/2 e72/158±2638 gh49/1±0/27 gh06/0±28/0 fg67/0±03/5 3 

09/0±76/7  11/0±40/2  f18/151±2762 bcde09/1±0/19 fg06/0±25/0 h54/0±68/5  4 

07/0±59/7 13/0±10/2 d39/111±1801 ab08/1±0/16 b01/0±08/0 fg59/0±07/5 5 

10/0±14/8 13/0±50/2 b65/99±1040 cdef11/1±0/21 b01/0±08/0 fg44/0±99/4 6 

09/0±87/7 10/0±80/1 m07/249±4902 fg21/1±0/24 c03/0±14/0 cde38/0±61/4 7 

09/0±90/7 12/0±40/2 l17/239±4605 def02/1±0/22 a01/0±03/0 cd33/0±53/4 8 

06/0±78/7 10/0±30/2 k03/224±4573 k01/5±0/94 k09/0±58/0 cd31/0±53/4 9 

10/0±60/7 15/0±90/2 i32/215±3498 ij12/2±0/37 l06/0±70/0 j11/1±73/7 10 

11/0±20/8 14/0±80/2 c87/96±1194 a88/0±0/14 hi03/0±31/0 b38/0±64/3  11 

09/0±81/7 11/0±60/2 g55/217±3145 h09/1±0/28 d02/0±19/0 a31/0±23/3  12 

07/0±50/7 11/0±40/2 j08/267±4533 j14/2±0/38 i04/0±34/0 i18/1±00/7  13 

09/0±79/7 12/0±20/2 o90/281±5048 bcdef07/1±0/20 de02/0±20/0 gh47/0±35/5  14 

10/0±54/7 11/0±40/2 p11/277±5618 i98/1±0/34 m11/0±85/0 a32/0±20/3  15 

06/0±20/7 11/0±50/2 r18/285±5685 ef05/1±0/23 j07/0±45/0 h57/0±57/5  16 

08/0±62/7 12/0±70/2 q30/282±5668 ef01/1±0/23 c03/0±12/0 def37/0±74/4  17 

09/0±86/7 06/0±50/1 t08/329±8013 abcd99/0±0/18 ef03/0 ±23/0 cd31/0±40/4 18 

08/0±27/7 11/0±80/1 s19/284±6041 def92/0±0/22 c02/0±15/0 c33/0± 24/4  19 

11/0±71/7 10/0±40/2 h07/198±3345 abc78/0±0/17 def03/0±22/0 cd31/0± 50/4  20 

  ميانگين  46/0±86/4  08/0±30/0  63/3±55/25 65/215±05/3654 11/0±31/2 10/0±72/7
  

  يافته عناصر مورد بين ايستگاه ها از نظر ميانگين غلظت تجمع) P>05/0(دار  در هر ستون بيانگر تفاوت معني)..., a, b, c(حروف غير مشترك           
  .باشد مي) چند دامنه اي دانكن(طرفههاي آب زيرزميني بر اساس نتايج آزمون تحليل واريانس  يكارزيابي در نمونه          
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نقشه توزيع مكاني ميانگين غلظت عنصر كادميوم : 3 شكل
  1391منابع آب زيرزميني دشت رزن در فصل بهار 

  

) <45 و   40-45(هاي بيشينه عنصر مـس      دامنه غلظت     
 شـمال و مركـز دشـت بـا          هـاي اي در بخش  به صورت لكه  

 بــــه ترتيــــب 0/37±52/2 و 22/3±0/56، 11/1±0/90
  ). 4 شكل(باشد  مي5 و 8، 1هاي مربوط به ايستگاه

  

  
  

نقشه توزيع مكاني ميانگين غلظت عنصر مس منابع : 4 شكل
  1391آب زيرزميني دشت رزن در فصل بهار سال 

  

 6000-7500(هاي بيشينه عنصر منيـزيم      دامنه غلظت     
هاي شـمال و غـرب      اي در بخش  به صورت لكه  ) >7500و  

ــا   ــت بـــــ  و 6428±07/381، 6556±18/321دشـــــ
 12،  13هاي   به ترتيب مربوط به ايستگاه     16/295±6411
  ). 5 شكل(باشد  مي18و 

  
نقشه توزيع مكاني ميانگين غلظت عنصر منيزيم :  5 شكل

  1391منابع آب زيرزميني دشت رزن در فصل بهار سال 

  
نتايج بررسي نقشه توزيع مكاني عناصـر مـورد ارزيـابي               

 بيـانگر آن    ppb بـر حـسب      1391مربوط به فصل تابستان     
 و 2/5-8/5(هاي بيشينه عنصر سرب است كه دامنه غلظت   

هاي شمال و مركز دشت     اي در بخش  به صورت لكه  ) <8/5
ــا  ــب 68/5±54/0 و 00/7±18/1، 73/7±11/1ب ــه ترتي  ب

دامنــه . باشــد مــي4 و 13، 10هــاي مربــوط بــه ايــستگاه
بـه  ) <5/0 و   4/0-5/0(غلظتهاي بيشينه عنـصر كـادميوم       

، 85/0±11/0اي در بخــش شــمال دشــت بــا صــورت لكــه
- به ترتيب مربوط بـه ايـستگاه      58/0±09/0و  06/0±70/0

هاي بيشينه عنصر   دامنه غلظت . باشد مي 9 و   10،  15هاي  
ش شـمال   اي در بخ ـ  به صورت لكه  ) <40 و   35-40(مس  

ــا ــه 0/37±12/2 و 0/38±14/2، 0/94±01/5 دشــت ب  ب
. باشــد مــي10 و 13، 9هــاي ترتيــب مربــوط بــه ايــستگاه

-7500(هاي بيشينه عنصر منيـزيم  همچنين دامنه غلظت  
هـاي مركـز و   اي در بخشبه صورت لكه) >7500 و  6000

ــا   ــت بـ ــرب دشـ  و 6041±19/284، 8013±08/329غـ
 19،  18هاي   به ايستگاه   به ترتيب مربوط   18/285±5685
  .باشد مي16و 

نتايج آزمون تي مستقل به منظور مقايسه فصول بهار و              
يافتـه عناصـر مـورد      تابستان از نظر ميانگين غلظت تجمـع      

بين فـصول بهـار و    ها بيانگر آن است كه   ارزيابي در   نمونه    
تابستان از نظر ميانگين غلظت عناصـر سـرب، كـادميوم و            

دار وجود نداشـته    ها تفاوت معني  ه در نمونه  يافتمس تجمع 
يافته عنصر منيـزيم بـين      ولي از نظر ميانگين غلظت تجمع     

ــي    ــاوت معن ــستان تف ــار و تاب ــصول به ــود دارد ف دار وج
)05/0P<(             به طوري كه ميـانگين غلظـت ايـن عنـصر در ،

 . باشدفصل بهار بيش از فصل تابستان مي

بــه ) R(ون نتــايج محاســبه ضــريب همبــستگي پيرســ     
 بـا ميـانگين غلظـت       pHمنظور بررسـي همبـستگي بـين        

يافته عناصر سرب، كادميوم، مس و منيزيم به ترتيب      تجمع
ــا   ــر ب ــا ضــريب همبــستگي براب  و 093/0، 353/0، 06/0ب

يافتـه عناصـر     و بين دما با ميانگين غلظـت تجمـع         049/0
ســرب، كــادميوم، مــس و منيــزيم بــه ترتيــب بــا ضــريب  

 بيـانگر  082/0 و 18/0، 224/0،  11/0 بـا    همبستگي برابـر  
 و دمـا بـا ميـانگين غلظـت          pHعدم وجود همبستگي بين     

  .باشدها مييافته عناصر در نمونهتجمع
  :بحث
غلظت فلزات سنگين در منابع آب زيرزميني به عوامل              

  توان به نوع، ميزان و متعددي وابسته است كه از جمله مي
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هـاي مـورد اسـتفاده، شـرايط         كـش دهي يا آفت   زمان كود 
هـاي آب   اقليمي منطقه، زمان برداشت نمونه، سطح سـفره       

همچنـين  . شناسي منطقـه اشـاره نمـود      زيرزميني و زمين  
-چـاه  و كنـد مي تغيير زمان در طول فلزات سنگين غلظت

 داراي گـسترده  طـور بـه  تواندمي محل در يك موجود هاي

فلـزات   غلظـت  قعوا در .باشند فلزات هاي متفاوتي ازغلظت
 در و بـوده  هـا چاه عمق و محل با مرتبط ها،در چاه سنگين

 غلظت شناسيمشخص زمين نواحي در ترعمقكم هايچاه

 ).7،28(باشد مي فلزات بالاتر

هـاي  عنصر سرب در يك توده گرانيتي كه داراي كـاني             
كوارتز، پلاژيوكلاز، فلدسپات پتاسيم به عنوان كاني حامـل         

تيت، ماگنتيت، زيركن بـه عنـوان كـاني تمركـز           سرب، بيو 
 همچنين مس در يك سنگ نفـوذي        ،دهنده سرب و اسفن   

هـاي ارتـوز، بيوتيـت،      گرانيتي يا گرانوديوريتي داراي كاني    
هـاي  تواند در كـاني   كوارتز و آمفيبول است و همچنين مي      

هـاي  بيوتيت، آمفيبول جانشين شود و يا بـه صـورت رگـه           
همچنين سـنگ هـاي آهـك رسـي         . شودسولفيدي يافت   

حاوي عناصر مس و سرب بوده و كـاني آهـك رس حـاوي            
عناصر كادميوم، مـس، روي و كـروم بـوده و همچنـين بـا               

شويي آن ميزان عنـصر        وجود ماسه سنگ در منطقه و آب      
يابد و ممكن است در اثر      منيزيم در آب و خاك افزايش مي      

ر گردد  انحلال در آب زيرزميني سبب افزايش غلظت عناص       
شناسـي منطقـه مـورد      لذا با توجه به ساختار زمـين      ). 12(

مطالعه كه عمدتاً از سنگ تراس، سنگ آهك، آهك رس و           
رسد ، به نظر مي)29(باشند  هاي دگرگوني مي توف و سنگ

يكي از عوامل بالا بـودن ميـانگين غلظـت عنـصر منيـزيم              
-ها نسبت به ساير عناصر مورد مطالعه، ساختار زمين        نمونه

توان در مورد نقـش       با اين وجود نمي   . شناسي منطقه باشد  
شناسي دشت، در ايجـاد آلـودگي و راهيـابي          ساختار زمين 

عناصر مورد مطالعه به منابع آب زيرزميني با قاطعيت نظر          
  .داد
مـورد  نتايج بررسي ميانگين غلظت قرائت شده عناصـر             

ل هاي آب زيرزميني دشـت رزن در فـصو        در نمونه ارزيابي  
 و مطابقت آن بـا      ppb بر حسب    1391بهار و تابستان سال     

يافته عناصـر بيـانگر   بندي ميانگين غلظت تجمع نتايج پهنه 
ــا    ــانگين غلظــت عنــصر ســرب ب ــود كــه بيــشينه مي آن ب

ــه   73/7±11/1 و 07/1±55/9 ــوط بـ ــب مربـ ــه ترتيـ    بـ
ــستگا ــاي هاي ــصر  ،10 و8ه ــانگين غلظــت عن ــشينه مي  بي

  وطــ به ترتيب مرب85/0±11/0 و 60/0±09/0كادميوم با 

  
 بيشينه ميانگين غلظت عنصر مس ،15 و 9هاي هبه ايستگا

ــا  ــه   0/94±01/5 و 0/90±11/1ب ــوط ب ــب مرب ــه ترتي  ب
 و بيشينه ميانگين غلظت عنصر منيزيم       9 و   1هاي  ايستگاه

 به ترتيب مربوط به     8013±08/329 و   6556±18/321با  
ن ترتيـب كـه افـزايش       بدي. باشد مي 18 و   19هاي  هايستگا

تقريبي ميانگين غلظت عناصر مورد ارزيابي با شيب ملايم          
هاي بيـشينه   از شمال به جنوب دشت و تعلق دامنه غلظت        

هاي مركـز، جنـوب،     اي به بخش  اكثر عناصر به صورت لكه    
توان به شيب عمومي    غرب و جنوب غرب دشت رزن را مي       

  . نسبت داد) 5) (شمال به جنوب(دشت 
يافتـه  بنـدي آمـاري ميـانگين غلظـت تجمـع      ج گروه نتاي   

هـا در فـصول بهـار و        عناصر مـورد ارزيـابي بـين ايـستگاه        
هـاي   بيانگر آن است كه بين اكثر ايـستگاه        1391زمستان  

برداري از نظر ميانگين غلظت عناصر سرب، كـادميوم         نمونه
در صورتي كـه    . دار آماري وجود ندارد   و مس اختلاف معني   

يافته عنصر منيزيم بين تمام      ين غلظت تجمع  از نظر ميانگ  
دار وجـود دارد    بـرداري اخـتلاف معنـي     هاي نمونـه  ايستگاه

)05/0<P .(  
نتايج پردازش آماري بيانگر آن بود كه ميانگين غلظـت              

يافته عناصر مـورد بررسـي در منـابع آب زيرزمينـي            تجمع
ــه   ــف نمون ــصول مختل ــت رزن در ف ــر از  دش ــرداري كمت ب

ي سازمان بهداشت جهـاني و سـازمان حفاظـت          رهنمودها
. زيست ايران براي مـصارف كـشاورزي    مـي باشـد             محيط

 1391همچنين نتايج مقايسه آماري فصول بهار و تابستان         
يافته عناصر مورد ارزيـابي در      از نظر ميانگين غلظت تجمع    

بين فصول بهار و تابستان از نظر        ها بيانگر آن بود كه    نمونه
يافتـه  ظت عناصر سرب، كادميوم و مس تجمـع       ميانگين غل 

دار وجـود نداشـته ولـي از نظـر          ها تفـاوت معنـي    در نمونه 
يافته عنصر منيزيم بين فصول بهار و       ميانگين غلظت تجمع  
، بـه طـوري     )>05/0P(دار وجود دارد    تابستان تفاوت معني  

كـه ميـانگين غلظــت ايـن عنـصر در فــصل بهـار بــيش از      
 دليل آن را شايد بتوان بـه اسـتفاده          تنها. باشدتابستان مي 

ويژه كود ميكروكلات   هاي كشاورزي به  بيش از حد از نهاده    
  ).22(حاوي عنصر منيزيم در فصل زراعت نسبت داد 

نتايج محاسبه ضريب همبـستگي پيرسـون، بيـانگر آن              
بـا ميـانگين     pHاي بين   است كه همبستگي قابل ملاحظه    

يافته عناصر سرب، كادميوم، مس و منيزيم به     غلظت تجمع 
 093/0،  353/0،  06/0ترتيب با ضريب همبستگي برابر بـا        

  يافته عناصر  و بين دما با ميانگين غلظت تجمع049/0و 
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ســرب، كــادميوم، مــس و منيــزيم بــه ترتيــب بــا ضــريب  
 وجـود   082/0 و   18/0،  224/0،  11/0همبستگي برابـر بـا      

توان چنين استنباط كـرد كـه احتمـالاً          مي ،بنابراين. ندارد
 تــاثير چنــداني در ميــانگين غلظــت pHتغييــرات دمــا يــا 

يافته عناصر مـورد مطالعـه در منـابع آب زيرزمينـي            تجمع
  . دشت رزن نداشته اند

در مطالعه رجايي و همكاران مشخص شد كه ميانگين              
هـاي  م در نمونـه   يافته عناصر سرب و كـادميو     غلظت تجمع 

آب زيرزميني دشت علـي آبـاد كتـول طـي فـصول پـاييز               
دار  اخـتلاف معنـي    WHO با رهنمـود     1389 و بهار    1388

نداشته است كه با نتايج مطالعـه حاضـر همخـواني نـشان             
نتـايج مطالعـات ديگـري در زمينـه بررسـي           ) 7(دهـد   مي

هـاي اردبيـل،   غلظت عناصر در منابع آب زيرزميني اسـتان  
، تبريز، خراسان رضوي، زنجـان، گـيلان، همـدان،          اصفهان

يافتـه عناصـر در     يزد، نشان داد كه ميانگين غلظت تجمـع       
باشد كه بـا     و ملي مي   WHOتر از رهنمودهاي    ها كم نمونه

  ، 30-34(دهـد   نتايج مطالعه حاضـر همخـواني نـشان مـي         
توان به تـشايه نتـايج مطالعـه        همچنين مي ). 2،5، 12-10

 كـه نـسبت بـه       احمـد و   كـوثر    د پـژوهش  حاضر با دستاور  
 آبـاد  در منـابع آب اسـلام   فلـزات سـنگين   آلودگي بررسي

ميـانگين غلظـت    اقدام كرده و نتيجه گرفتند كـه  پاكستان
باشـد  تـر از حـد اسـتاندارد مـي        يافته اكثر عناصر كم   تجمع

در مطالعه عبدي و همچنين محمـديان و        . اشاره كرد ) 35(
ه سرب و روي زنجـان بـر        همكاران مشخص شد كه كارخان    

-بـه . آلايندگي منابع آب زيرزميني اطـراف آن تـاثير دارد         

طوري كه ميانگين غلظت عناصـر سـرب و روي در بيـشتر         
 بـوده و    WHOتر از رهنمـود     هاي مورد آزمايش بيش   نمونه

براي مصرف انسان، آبزيان و ساير جانـداران مـضر و داراي            
نتـايج مطالعـه     كه بـا     )36،37( عوارض نامطلوب مي باشد   
توان به عـدم    همچنين مي . دهدحاضر همخواني نشان نمي   

ــژوهش   ــتاورد پ ــا دس ــه حاضــر ب ــايج مطالع ــواني نت    همخ
در منابع  آرسنيك آلودگي ارزيابي  و همكاران كه بابهاسكر

نتيجـه   بـنگلادش  و غـرب بنگـال، هنـد    در آب زيرزمينـي 
هـاي   نمونـه %50ميانگين غلظت آرسـنيك در   كه گرفتند

  .، اشاره كرد)38(باشد  ميWHOرهنمود  تر ازال، بيشبنگ
  :نتيجه نهايي

  گرچـه در حـال حاضـر     داد كـه  نشان مطالعهنتايج اين        
دليل عدم استقرار صنايع آلاينده در دشـت رزن، منـابع           به

  زاتـــــآب زيرزميني اين منطقه در معرض آلودگي به فل

  
شناسي منطقـه   سنگين نيست اما با توجه به ساختار زمين       

و كشت محـصولات متنـوع زراعـي در ايـن دشـت كـه بـا                 
هـاي كـشاورزي همـراه        مديريت شده از نهـاده    استفاده غير 

است، احتمال نفوذ فلزات سـنگين و سـموم شـيميايي بـه             
هاي آب زيرزميني و در نتيجه آلودگي اين منـابع در           سفره

  .بلندمدت وجود دارد
هـاي  وم انجـام پـايش    نتايج مطالعه حاضر لـز    همچنين       
ها اعم از فلزات سنگين، سموم شـيميايي و         اي آلاينده دوره

  ويـژه در منـاطق پيرامـون       در منابع آب زيرزميني را بـه      ... 
  هــاي صــنعتي و اراضــي كــشاورزي را مــشخص   مجتمــع

  همچنــين انديــشيدن تمهيــداتي در مــورد    . كنــدمــي
ه هــاي زيرزمينــي از جملــهــا بــه آبكنتــرل ورود آلاينــده

هـاي  آموزش زارعين در خصوص استفاده اصـولي از نهـاده         
ــتاندارهاي آب    ــت اس ــه رعاي ــنايع ب ــار ص ــشاورزي، اجب   ك

ضـروري بـه نظـر      ... پذيرنده در تصفيه فاضلاب خروجي و       
  . مي رسد

  :سپاسگزاري
 مصوب پايان نامه كارشناسي ارشد از برگرفته مقاله اين     

 بر  نويسندگان واشدبمي آزاد اسلامي واحد همدان دانشگاه

 و فنـاوري دانـشگاه   ياز معاونت پژوهـش  دانندمي لازم خود
 قدرداني و تشكر كردند، ياري را ما  مطالعهاين در انجام كه
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Abstract 
 
Introduction & Objective: Iran is located in the dry and semi dry regions, thus almost 90% of 
the required fresh water is exploited from groundwater resources. Due to the increasing pol-
lution of water resources, the purpose of this study was evaluation of Pb, Cd, Cu and Mg 
concentrations in groundwater resources of Razan Plain and preparing the zoning map using 
GIS. 
Materials & Methods: Groundwater samples were collected from 20 selected stations during 
two seasons in 2012. The samples were filtered (0.45 μm) and maintained cool in polyethyl-
ene bottles. The samples were taken for the analysis of cations, the former was acidified with 
HNO3 to pH lower than 2. Minor elements were determined using ICP-OES. All statistical 
analyses were performed using the SPSS statistical package. Also, Kriging Method was used 
to prepare spatial distribution maps of elements in groundwater samples. 
Results: The results showed that the mean concentrations of Pb, Cd, Cu and Mg in the 
groundwater samples during the spring were 5.60±0.66, 0.21±0.04, 32.10±2.21 and 
6990.0±302.10 ppb, respectively, and the mean concentrations of these elements in the 
groundwater samples in the summer were 4.86±0.46, 0.30±0.08, 25.55±3.63 and 
3654.05±215.65 ppb, respectively. Comparing the mean concentrations of the evaluated 
metals with WHO permissible limits showed a significant difference (p<0.05). Thus, the 
mean concentrations of the metals were significantly lower than the permissible limits. 
Conclusion: Although the groundwater resources of Razan Plain are not currently polluted 
with heavy metals, long-term excessive use of agricultural inputs and establishment of pollut-
ing industries, can  pose a threat to groundwater resources of this area. 
(Sci J Hamadan Univ Med Sci 2015; 21 (4):319-329) 
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