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 پذیرش:   بازنگری:  دریافت:

 چكیده 

 آیند که استفاده از های آشامیدنی، کشاورزی و صنعت به حساب میترین منابع آبی مورد استفاده در بخشها از مهمرودخانه

آید. بر این اساس مطالعه حاضر با هدف ارزیابی اثر امری ضروری به حساب می هاآنشناسی های اختصاصی در ارزیابی بومشاخص

ز( در آب رودخانه گاماسیاب با استفاده از شاخص آلودگی نشناختی حضور فلزات سنگین )کروم، مس، نیکل، روی، آهن و منگبوم

 Heavy) نیسنگ فلزات یابیارز شاخصو  (Metal Index) یفلز شاخص ،(Heavy metal Pollution Indexفلزات سنگین)

metal Evaluation Index ایستگاه در دو فصل بهار و تابستان از رودخانه  15نمونه آب از  90( انجام گرفت. در این پژوهش

سنجی پلاسمای جفت شده القایی گاماسیاب برداشت شد. پس از انتقال نمونه ها به آزمایشگاه، غلظت فلزات سنگین با دستگاه طیف

ICP-OES های آب، شاخص گیـری شد. با توجه به غلظت فلزات سنگین در نمونهاندازهHPI مقدار . دبرای هر دو فصل محاسبه ش

دست آمد که این مقدار نشان دهنده عدم آلودگی آب هب -34/3و  -46/2ترتیب، در فصل بهار و تابستان به HPIشاخص عددی 

ارزیابی کیفیت آب برای شرب نشان داد که در فصل بهار و تابستان آب رودخانه  برای MIرودخانه گاماسیاب است. بررسی شاخص 

گزارش گردید.  بر  01/0و در فصل تابستان  075/0در فصل بهار  MIقرار دارد. مقدار شاخص در طبقه قابل آشامیدن گاماسیاب 

در طبقه آلودگی با درجه  35/12و  75با مقدار عددی  ترتیبسیاب در فصل بهار و تابستان بهگاماب رودخانه آ HEIاساس شاخص 

توان گفت درجه آلودگی آب رودخانه گاماسیاب به فلزات سنگین . با توجه به نتایج حاصل از سه شاخص، به قطعیت میکم قرار گرفت

شود پیشنهاد میخانه گاماسیاب میت بوم شناختی رودبا توجه به اهکند، اما کم و مشکلاتی از لحاظ بوم شناختی منطقه را تهدید نمی

استفاده از کودهای شیمیایی  محدود کردن کنترل برداشت آب از رودخانه و صنایع، پساب مدیریت یش کیفیت آب،پا با بهارکه در 

 شد. لودگی آب رودخانه گاماسیابمانع از آ

 

 یابرودخانه گاماس ین،فلزات سنگ شناختی،آب، اثر بوم یآلودگ :هاکلید واژه

 

 قدمهم

از منابع  یکیعنوان ها بهرودخانه یآب یهاسازگانبوم یاندر م
صنعت  ی،مصارف گوناگون ازجمله کشاورز یآب برا ینتأم یاساس

 یمصورت مستقبه یبشر یتو شرب مطرح هستند که هرگونه فعال
 ,.Majlesi et al) گذاردیم یرها تأثآن یبر رو یرمستتتتقیمغ یا

سعه  (. 2019 شد و تو و  یصنعت ی،شهر هاییتفعالهمگام با ر
ند دهه اخ یدر ط یاقتصتتتاد باتانواع مختلف ترک یدو تول یرچ  ی

سته آلابه یمیایی،ش شده که برا یعتبه طب هایندهطور ناخوا  یوارد 
شته  یها مشکلات و خطرات جدو انسان زیستیطمح به همراه دا

حاضتتتر آلودگ(Seifi and Rahi, 2019استتتت ) حال   ی. در 
ستییطمح یجد یدهایاز تهد یکی ی،آب هایسازگانبوم ست  زی ا

(Bayati et al., 2020)یت. حفظ ک نه یف خا نابع آب رود ها م
و  یحیتفر هاییو کاربر هایتفعال یدنی،آب آشتتتام ینمنظور تأمبه

 وحشیاتو ح یانآبز یسازگان امن و مناسب برابوم یک یجادا
 ینا رد (. Zhang et al., 2021) استتت یرودخانه ضتترور

گاه تا آ ند تغ یراستتت با  یفیک ییراتاز رو نه همراه  خا آب رود
سا صل ییشنا برخوردار  ییبالا یتآن از اهم یآلودگ یعوامل ا
ست س .(Najafi et al., 2020) ا  یلدلبه یابرودخانه گاما

شاورزی و آبزی شرب، ک صارف  ست.  یتپروری حائز اهمم ا
رودخانه  ینا ییهدر حاش یاهیو گ یجانور یهاگونه یادتنوع ز

صاد یو ارزش بالا ص یآن از لحاظ اقت حفظ  یتاهم یادی،و 
نه را از آلودگ خا ما یرود یدیم یانن ما  ,.Singh et al) ن

 توانیمنطقه م ینآب در ا یآلودگ یابیو ارز یش(. با پا2020
آب موجب بر  یکرد. آلودگ یکمک به حفظ رودخانه از آلودگ

شرا سته به موجودا یبقا یلازم برا یطهم خوردن  ت زنده واب
حواشتتتت م یآب در  -Radi and Al) گرددیرودختتانتته 



 

 

Fanharawi et al., 2022سا شنا از  هایندهو کنترل آلا یی(. لذا 
از  یتموثر در حما یگام تواندیآب م یفیتبهبود ک یبرا یآب یطمح

(. Kapsi et al., 2019) ها باشتتدرودخانه یکیاکولوژ یهاارزش
 یآب هاییستتتمکه وارد اکوستت یآل یرو غ یهزاران ماده آل یاندر م

 Luo) برخوردار هستند اییژهو یتاز اهم ینفلزات سنگ شوند،یم

et al., 2022). گفته  یفلز یمیاییبه عناصتتر شتت ینفلزات ستتنگ
سبتاً بالا یچگال یکه دارا شودیم ستند. غالبا چگال یین ها آن یه
شترب سانت پنجاز  ی ست. برخمتریگرم بر  سنگ یمکعب ا  ینفلزات 

 یهادر غلظت یو کروم حت یکستترب، آرستتن یوه،ج یوم،کادم یرنظ
اند و شده اختهشن یعنوان عوامل سمموجودات زنده به یبرا یزکم ن

شت یدر دراز مدت اثرات نامطلوب  Zhushan) به دنبال خواهند دا

and Shuhua et al., 2020 (. س یکی سا سائل و  ترینیاز ا م
سنگ شکلات در ارتباط با فلزات  ها در شدن آن یزهعدم متابول ینم

به بدن در  ین. در واقع فلزات ستتتنگباشتتتدیبدن م پس از ورود 
 رستتوب مفاصتتل و هاعضتتلات، استتتخوان ی،مانند چرب ییهابافت
و عوارض  هایماریامر موجب بروز ب ین. اگردندمی انباشتتته و کرده

عدد بدن م یمت . فلزات (Zaynab et al.,2022)  شتتتودیدر 
در  یازمورد ن یاملاح و مواد معدن یگرد یگزینجا ینهمچن ینستتنگ
س ی،. اختلالات عصبگردندیبدن م سرطان، اختلالات تنف  ی،انواع 

و مغز، برهم خوردن تعادل  هایهبه کبد، کل یبآستتت ی،عروق-بیقل
استخوان و در موارد  یالتهاب مفاصل، پوک ین،ها، سقط جنهورمون

 ) باشتتدیبه بدن م ینو اثرات ورود فلزات ستتنگ یجحاد مرگ از نتا
et al.,2020 Thukral .)کننتتده از جملته  یتتددر موجودات تول

صتتورت ممکن استتت به ینفلزات ستتنگ یتاثرات ستتم یز،ن یاهانگ
کرد. فلزات  یدافتوستتنتز و رشتتد بروز پ یل،کلروف یداز تول یریجلوگ

شتتدن به  یگزینانتقال الکترون و جا یرهتلال در زنجبا اخ ینستتنگ
 یاهانفتوستتنتز در گ یتفعال یل،کلروف یهادر مولکول یزیممن یجا

ورود  (.Zhang et al., 2021) ستتازدیرا با نقصتتان رو به رو م
 یعیو طب یتوسط منابع انسان یسازگان آببوم یکبه  یسم یفلزها

 یفلزها ییمقصد نها هاآن شناسییستکه بخش ز شودیسبب م
(. احتراق Huihui et al., 2020) منتقل شتتده باشتتد ینستتنگ

 ی،و صتتتنعت یزائدات شتتتهر ی،کارمعدن یلی،فستتت یهاستتتوخت
ورود فلزات  یها ازجمله منابع انستتتانکشفاضتتتلاب، کودها و آفت

شمار م ینسنگ  ,Gholizadeh and Zibaei) روندیبه آب به 

ها ی(. آلودگ2020 ها ییغذا یرهزنج ی،ستتتم یبه فلز  یتو درن
 Farzi et)  کندیم یدرا تهد یستتلامت و بهداشتتت جامعه انستتان

al., 2022فاده از تع با استتتت ظت کل یین(.   ینفلزات ستتتنگ یغل
از  یناشتتت یاز خطرات بوم شتتتناخت یقابل اعتماد یجنتا توانینم

لذا  .(Vukosav et al., 2014) دستتت آوردهب ینفلزات ستتنگ
شده برا یفیک هایشاخص سم یارائه  سنگ یتبرآورد   ین،فلزات 
یادیکمک  ناختیدر برآورد خطرات بوم ز ندهآلا شتتت ندیم های  کن

(Jaiswal et al., 2018) یبرا یفیتک هایاز شتتاخص یتعداد 
آب  یفیتک یپارامترها یلهوستتبه یآب ستتطح هاییژگیو ینتخم

در . (Jaffari and Hasanzadeh, 2019) استتت یافتهتوستتعه 

ها برای ارزیابی های آماری استتتتفاده از شتتتاخصکنار روش
تواند اطلاعات مناستتتبی در اختیار محقر قرار کیفیت آب می

 هیخام اول طلاعاتا کاهش و یستتازها با ستتادهشتتاخصدهد. 
آب در مکان و  یفیک راتییتغ آب، روند تیفیک انیبر ب لاوهع

. (Abbasi and Abbasi, 2011) دهندینشتتان مرا زمان 
صل از اندازهلاعات در این روش اط های کیفی آب به گیریحا

مقیاس  شتتود که در یکیک عدد منفرد و بدون بعد تبدیل می
 ای داردبندی شتتده مفهوم و تفستتیر کیفی تعریف شتتدهجهدر
(Khalaji et al., 2017) . شتتاخص کیفیت، یک عدد بدون

واحد استتتت که میزان کیفیت مربوط به اجماع یکستتتری از 
 Nguyen et) کندگیری شتتتده را بیان میارامترهای اندازهپ

al., 2021). ینهدر زم یادیز هایهمطالع یراخ هایدر ستتال 

سنگ یابیارز صورت گرفته  یآب هایسازگاندر بوم ینفلزات 
 یفتعر یکل یفیتک یکعنوان به یفیتاستتتت. شتتتاخص ک

 هاییژگیاز و یمرکب تعداد یرکه منعکس کننده تاث شتتودیم
 یررستتتب Vinther et al., (2014) .استتتت یت فردیفیک

سنگ سن ینغلظت فلزات   یوه،کروم، ج یوم،سرب، کادم یک،آر
تانگ چ یمس و رو ند. در ا یندر رود ون  پژوهش  ینپرداخت

 ی، شاخص آلودگینسنگفلزات   یخطرات احتمال یابیارز یبرا
سنگ شد که تمامHPI) ینفلزات  ستفاده قرار گرفته   ی( مورد ا

 یندست آمده است. ابه 100 ی( کمتر از حد بحرانHPI)یرمقاد
رود  یکیاکولوژ یاز آلودگ یحد قابل قبول یدهندهعدد نشتتتان

از وجود  یناشتت یکه با توجه به خطرات بالا استتتون تانگ 
 یبه رودخانه دارا یندهو ورود آلا یکنترل آلودگ ین،فلزات سنگ

به  Bayati et al., (2020)  ایدر مطالعه. استتتت یتاهم
مس،  یک،آب تالاب چغاخور به فلزات آرستتن یآلودگ یبررستت

مختلف  هایاز شاخص فادهبا است یومو کادم یکروم، سرب، رو
س یجنتا پرداختند صل از برر شان داد که  HPIشاخص  یحا ن

گ ن لزات ستتت ف خور بتته  چغتتا ن ینتتتالاب  لوده   .یستتتتتآ
Asgharimoghdami et al., (2020)  بررستتتبتت  یه 

دشتتت  هاینمونه آب از چاه ینفلزات ستتنگ یشتتاخص آلودگ
 یهپا بر یرزمینی،منابع آب ز یکل یفیتنقده به منظور شناخت ک

سنگ ششغلظت  شاخص  ینفلز  شت  یکل HPIپرداختند.  د
ست آمد که ابه 24/23نقده مقدار   یراز مقاد تریینمقدار پا یند

شدی( م100آن ) یبحران شور نبا -Appiah یز. در خارج از ک

Opong et al  (2021) در  یفصتتتل ییراتتغ یابیبه ارز
در امتداد  یوهو ج یمس، ستتترب، رو ینغلظت فلزات ستتتنگ

 یشاخص آلودگ یبررس یجغنا پرداختند. نتا یجنوب غرب حلسا
( نشتتان داد که غلظت عناصتتر فراتر از HPI) ینفلزات ستتنگ
شدی( م100) یسطح بحران شام یو آب آن منطقه برا با  یدنآ

 ینفلزات سنگ یبه بررس Li et al.  (2020) .یستمناسب ن
نگ هوا در چ نه ستتتو خا ند. در ا ینرود پژوهش از  ینپرداخت

حاصل از  یجاستفاده شد که نتا ینفلزات سنگ یآلودگ صشاخ
تمام فلزات  یرودخانه برا ینشتتاخص نشتتان داد که آب ا ینا



 

 

  Swain و  Sahoo ( قرار دارد. 100) یکمتر از ستتتطح بحران

س (2020) سنگ یبه برر شاخص  ینفلزات  ستفاده از  در  HPIبا ا
هند پرداختند. پس از  ییرهجزشتتبه یاز آب ستتطح یستتتگاها 60
 یننشتتان داد که آب ا یجنتا نیجها یبا استتتاندارها یجنتا یستتهمقا

ستگاها شام یبرا های شاورز یدنآ ستاندارد قرار  یو ک در محدوده ا
به اهمیت بررستتی فلزات ستتنگین در منابع آبی، این  توجهبا .دارد

شتتناختی حضتتور فلزات ستتنگین هدف ارزیابی اثر بومپژوهش با 
ز( در آب رودخانه گاماسیاب ن) کروم، مس، نیکل، روی، آهن و منگ

 Heavy metal) با استتتفاده از شتتاخص آلودگی فلزات ستتنگین

Pollution Index)، یفلز شاخص (Metal Index)  شاخصو 
( Heavy metal Evaluation Index) نیسنگ فلزات یابیارز

های مذکور در دو فصل پرآب . در این پژوهش شاخصانجام گرفت
ند و کم آب تان( مورد بررستتتی قرار گرفت تابستتت هار و  مان )ب . ز

ات دبی آب تغییر میانگینبر استتتاس  ،برداری در این پژوهشنمونه
سیاب  سالرودخانه گاما شته،های در  شخص گردید. گذ سی  م برر

شان داد که سیاب ن سط خرداددر  میانگین دبی آب رودخانه گاما  اوا
حجم آب ورودی به های فصتتتلی و بالا بودن دلیل بارندگیهماه ب

سط و  گاماستیاب، دبی به بالاترین مقدار در فصتل تابستتان در اوا
سدمیکمترین مقدار  به شهریور ماه سی اطلاعا ،ر ت لذا پس از برر

شروع اولین بارش در  شهریور ماه، دو روز قبل از  سی در  شنا هوا
کم آب( ) برداری مربوط به فصل تابستانشهریور ماه، نمونهاواسط 

صل  سط خرداد ماه، نمونه برداری ف و پس از آخرین بارندگی در اوا
 ،با استتتتفاده از بازه زمانی و مکانیصتتتورت گرفت و بهار )پرآب( 

تغییرات غلظت فلزات ستتنگین مورد بررستتی قرار طور همزمان به
 گرفت.

 

 مواد و روش ها
 مورد مطالعه منطقه

تابستان(  ) آبدو فصل کم  یط 98سال  در بردارینمونه
مشخص شده در شکل  هاییستگاهبهار( از آب، از ا ) آبو پر 

با سه تکرار صورت گرفت. در  یابگاماس یاز رودخانه (1)
نمونه آب برداشت شد.  45هر فصل  یط یستگاها 15مجموع از 

داخل  راگرم از نمونه  100 یزاننمونه آب، م یسازآماده برای
 Merck درصد 65 یتریکن یداس سییس پنجشد و  یختهبشر ر

قرار داده تا حجم آن  یتره ینمونه را بر رو. یدبه آن اضافه گرد
برسد و بعد از هضم کامل نمونه  سییس 20 یال 10به کمتر از 

رسانده شد. در  یترل یلیم 100با استفاده از آب مقطر به حجم 
هضم شده با استفاده از  هایآخر غلظت نمونه شاهد و نمونه

 ICP-OES ییجفت شده القا یپلاسما سنجییفدستتگاه ط
افزارهای ا استفاده از نرمنتایج ب .(APHA ،2005) دست آمدهب

ها، با توجه به نرمال ، دادهExcleو  IBM SPSS 17آماری
های مربوطه مورد نرمال بودن، توسط آزمونو غیر
ها با نرمال بودن یا نبودن داده. وتحلیل قرار گرفتندتجزیه

 استفاده از آزمون کولموگروف اسمیرنوف بررسی شد
(Janisarnavi and Shahrokhi, 2023 ) برای. سپس 

یو( ویتنیمقایسه نتایج دو فصل از مقایسه میانگین) آزمون من
های مختلف از آزمون ناپارامتریک مقایسه ایستگاه برایو 

کروسکال والیس استفاده گردید. برای بررسی ارتباط بین 
ها از ضریب همبستگی مربوطه استفاده شد. نمودارها با پارامتر

 ند.ترسیم شد Excle افزاراستفاده از نرم

 
Fig. 1- study area and study Stations 

 بردارینمونه یهایستگاها یتموقعمنطقه مورد مطالعه و  نقشه -1شكل

  



 

 

 ارزیابی آلودگی هایشاخص 

ها از جمله فلزات سنگین ی انواع آلایندهختبوم شنا اثرارزیابی 
ضروری  منابع آبی امریدر  ،های اختصاصیبا استفاده از شاخص

ها وجود دارد در اطلاعاتی را که در مجموعه داده هاشاخص .است
 منظور محاسبه آلودگی فلزاتبه .دنکنمییک مقدار عددی خلاصه 

 Heavy Metal)  شاخص ارزیابی فلزات سنگینسنگین از 

Pollution Indexشاخص فلزی ) (Metal Index و شاخص )
( Heavy metal Evaluation Indexارزیابی فلزات سنگین )

بندی کیفیت آب یک روش برای رتبه HPIشاخص  . استفاده شد.
توان اثر فلزات بر اساس فلزات سنگین است که با استفاده از آن می

(. با Asomaku, 2023) ی قرار دادسنگین را بر انسان مورد بررس
بندی کیفیت آب بر توان نسبت به رتبهاستفاده از این شاخص می

 (.Ajibare et al., 2022) لودگی فلزات سنگین اقدام کردآاساس 
فاقد  باشد اب 100کمتر از  HPIدست آمده برای اگر مقادیر به

آب آلوده به فلزات سنگین  100آلودگی به فلزات سنگین و بیشتر از 
آب در آستانه خطر آلودگی به فلزات سنگین  100است و مساوی 

( 1بررسی شاخص ارزیابی فلزات سنگین از روابط ) برای قرار دارد.
 شود.( استفاده می2) و

 

(1) HPI =
∑ 𝑊𝑖  𝑄𝑖

𝑛
𝑖−1

∑ 𝑊𝑖  
𝑛
𝑖−1

 

 

 رابطه:که در این 
Wiی : نسبت وزنi باشد که معکوس استاندارد میام مؤلفه می-

 (Wi=1/Si (باشد.

Qi ( 2): زیر شاخص عنصر مورد ارزیابی است که از رابطه
 شود.محاسبه می

 

(2) 
Qi = ∑

{Mi(−)Ii}

(Si − Ii)

n

i−1

× 100 

 

 که در آن:

𝑀𝑖( غلظت قرائت شده عنصر :µg/L) 

𝐼𝑖غلظت ایده آل عنصر موردنظر : 

 :Siرهنمود سازمان بهداشت جهانی(WHO) 
 یآلودگ نییتع و (Metal Index) یفلز شاخص محاسبه برای

 فلزات از آمده دستبه یهاغلظت باید نیسنگ فلزات ازنظر آب منابع
 مورد استاندارد حالت در یفلز عنصر کی مجاز حد نیشتریب با را

محاسبه شاخص فلزی  برای .(Gad et al., 2022 ) قرارداد سهیمقا
 استفاده شد. (3)رابطه  از
 

(3) MI = 
C

(MAC)
 

 

 که در آن:

Cغلظت هریک از عناصر در محلول : 
Maximum Acceptable Concentration (MAC : )

 بیشترین حد مجاز برای یک عنصر فلزی در حالت استاندارد
𝑖.شماره عنصر است : 

( MI<1کمتر از یک باشد) MIدست آمده برای اگر مقادیر به
 آب قابل آشامیدن است.

( MI>1بیشتر از یک باشد) MIدست آمده برای اگر مقادیر به
 آب غیر قابل آشامیدن است.

( آب MI=1برابر یک باشد) MIدست آمده برای اگر مقادیر به
 در آستانه خطر است.

 شده قرائت مقدار ن،یسنگ فلزات یابیارز شاخص محاسبه یبرا
 مورد آب در عناصر از کی هر مجاز غلظت حداکثر با عناصر یبرا
نحوه محاسبه شاخص ارزیابی  (4)رابطه . شودیم سهیمقا ،یابیارز

( را نشان Heavy metal Evaluation Indexفلزات سنگین)
 .( Rahman et al., 2020دهد)می

 
(4) 

HEI = ∑
Hc

Hmac

n

i=1

 

 که در آن:
Hc (غلظت قرائت شده عنصر مورد ارزیابیppb) 

Hmac (حداکثر غلظت مجاز هر عنصر مورد ارزیابیppb ) 
فلزات  یابیشاخص ارز یبدست آمده برا یراگر مقاد

 کم است. یباشد درجه آلودگ 400( کمتر از HEI)ینسنگ
فلزات  یابیشاخص ارز یبدست آمده برا یرمقاد اگر

 متوسط است. یباشد درجه آلودگ 800تا  400 ین( بHEI)ینسنگ
فلزات  یابیشاخص ارز یبدست آمده برا یرمقاد اگر

 بالا است. یباشد درجه آلودگ 800از  یشتر( بHEI)ینسنگ

 

 نتایج و بحث
در این پژوهش غلظت فلزات سنگین آب رودخانه گاماسیاب 

 (1) جدولارزیابی آلودگی آب رودخانه مورد بررسی قرار گرفت.  برای
آمار توصیفی غلظت فلزات سنگین در رودخانه گاماسیاب در دو فصل 

با توجه به نتایج مشخص شد که در  دهد.بهار و تابستان را ارائه می
  <کروم <روی <ترتیب مربوط به آهنها بهفصل بهار بیشترین غلظت

 ها مس و در فصل تابستان بیشترین غلظت <منگنز < نیکل
کروم می  <نیکل <روی <مس <گنزمن <مربوط آهن ترتیببه

 در هر دو فصل های مورد مطالعهبالا بودن فلز آهن در ایستگاه .دباش
 آب سنگین فلزات غلظت نسبت داد. زادتوان به منشا زمینرا می

و  بهار فصل در بردارینمونه ایستگاه 15 در گاماسیاب رودخانه
کروم، مس،  غلظت در فصل بهار نشان داد که (3و  2) شکلتابستان 

ترتیب با مقدار به ششو منگنز در ایستگاه شماره  ، نیکلروی، آهن
کمتر از سایر   001/0و  014/0،  005/0، 012/0،  006/0،  005/0

ترین دلایل پایین بودن غلظت یکی از اصلیباشد. میها ایستگاه
به رودخانه  آب تلاقی رودخانه دینور ،فلزات سنگین در این ایستگاه



 

 

ای بین ایستگاه رودخانه دینور آب در فاصله باشد.گاماسیاب می
موجب  شود کهبه رودخانه گاماسیاب سرازیر می ششو  پنجشماره 

 شود.کاهش غلظت فلزات سنگین و بار آلودگی در این ایستگاه می
در فصل تابستان مجموع میانگین غلظت فلزات سنگین ایستگاه 

باشد. در این ایستگاه فلز ها کمتر مینسبت به سایر ایستگاه چهار
ها دارند. کروم، آهن و منگنز غلظت کمتری نسبت به سایر ایستگاه

توان گفت که زاد بودن این فلزات میکه با توجه به منشا زمین

کاهش آشفتگی آب موجب کاهش حضور این عناصر درون آب 
ت بیشتری برای ته نشینی شود و فلزات سنگین فرصرودخانه می

نشان داد که غلظت فلزات سنگین مس، نیکل  نتایج دارند. از طرفی
غلظت نسبت به سایر  یازدهو روی در فصل تابستان در ایستگاه 

ها بیشتر است که با توجه به غالب بودن کاربری کشاورزی ایستگاه
ده از توان این افزایش غلظت را به افزایش استفادر این ایستگاه، می

 .کودهای شیمیایی حاوی این عناصر نسبت داد

 (ppmآمار توصیفی غلظت فلزات سنگین در رودخانه گاماسیاب) بر حسب  -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of heavy metal concentration in Gamasiab river(ppm) 

Cr Cu Ni Zn Fe Mn  Heavy 

Metals 

0.14±0.52 

0.003±0.008 
0.2±0.021 

0.6±0.4 
0.06±0.215 
0.01±0.013 

0.05±0.536 
0.5±0.22 

1.7±5.48 
0.6±0.98 

0.1±0.124 
0.02±0.27 

spring 
summer 

Mean 

0.001±0.002 

0.001±0.004 

0.004±0.005 
0.002±0.014 

0.003±0.01 
0.001±0.004 

0.001±0.004 
0.002±0.02 

0.004±0.01 
0.01±0.12 

0.001±0.001 
0.001±0.001 

spring 
summer 

Minimum 
 

0.015±0.63 

0.001±0.018 

0.001±0.19 
0.002±0.38 

0.003±0.26 
0.003±0.57 

0.2±0.41 
0.003±2.41 

0.03±6.41 
0.001±3.09 

0.02±0.76 
0.02±0.091 

spring 
summer 

Maximum 

 

 
 غلظت فلزات سنگین در فصل بهار در آب رودخانه گاماسیاب -2شكل

Fig2- heavy metal concentration of Gamasiab river in Spring 
 

 
Fig3- heavy metal concentration of Gamasiab river in Summer 

 یابدر فصل تابستان در آب رودخانه گاماس ینغلظت فلزات سنگ -3شكل
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 مقایسه فلزات سنگین در رودخانه گاماسیاب با سایر مطالعات مشابه - 2جدول 

Table 2- Compare of Gamasiab River heavy Metals by similar studies 
  Metal     

Reference 
 

Cr Cu Ni Zn Fe Mn Study Area 
2.03 2.24 - 17.08 - - (Najafi et al., 2020) Behesht Abad 

1.851 0.642 0.485 15.7 6.033 - (Ansari, 2023) Gong River 

- 
43 

0.8 
85 

- 
160 

7.13 
1300 

- 
115 

- 
- 

(Rizk et.,al 2022) 
(Asim and 

Nageswar, 2021) 
 

Naser Lacke 
Yamuna River 

0.52 
0.008 

0.021 
0.4 

0.215 
0.013 

0.536 
0.22 

5.48 
0.98 

0.124 
0.27 

Spring 
Summer 

Recent Study 

 

Table3- Statistical Analysis of HPI index in Gamasiab river 

 یابآب رودخانه گاماس در  HPIشاخص  یفیآمار توص-3جدول 

Ideal 

amount 

(Ii) 

Weight 

Index 

(Wi) 

Quality 

Index 

(Qi) 

(Wi *)

(Qi) 

STD 

µg/L))(Si) 

Mean(mg/ 

L) 

(Mi) 

Season Heavy 

Metals 

50 0.002 -10.99 

-11.1 

-0.021 

-0.022 

500 0.001±0.52 

0.3±0.008 

Spring 

Summer 

Cr 

50 0.001 -5.26 

-5.22 

-0.00526 

-0.00522 

1000 0.002±0.021 

0.01±0.4 

Spring 

Summer 

Cu 

 

- 0.05 1.075 

0.065 

0.053 

0.0032 

20 0.02±0.215 

0.06±0.013 

Spring 

Summer 

Ni 

5000 0.00006 -49.99 

-49.997 

-0.00299 

-0.00299 

15000 0.003±0.536 

0.1±0.22 

Spring 

Summer 

Zn 

- 0.0005 0.27 

0.049 

0.00135 

0.0024 

2000 0.02±5.48 

0.003±0.98 

Spring 

Summer 

Fe 

100 0.0033 -49.93 

-49.86 

-0.164 

-0.164 

300 0.02±0.124 

0.004±0.27 

Spring 

Summer 

Mn 

-3.34 =Summer HPI -2.46  =Spring HPI 
 

در فصل بهار غلظت تمام عناصر به جز فلز منگنز و مس، بیشتر 
 در یجو نزولات و یبارندگ شیافزااز فصل تابستان گزارش شد. 

 و هایخشک از که شودمی هاییرواناب شیافزا به منجر بهار فصل
 حجم رهیغ و یکشاورز یاراض ها،جاده ع،یصنا اطراف هاینیزم

 رودخانه ینواح به را نیسنگ فلزات خصوصهب هاندهیآلا از ییبالا
در  یمورد بررس هایدقت، نمونه یشمنظور افزابه کنند.یم ریسراز

  یدر دو فصل بهار و تابستان با برخ یابآب رودخانه گاماس
قرار گرفت.  یسهو جهان مورد مقا یرانصورت گرفته در ا هایهمطالع

ارائه شده است. غلظت فلزات موجود در  یرمقاد ینا (2) که در جدول
 یرمشابه در سا هایهمطالع یراز سا یابنمونه آب رودخانه گاماس

طور که همان را نشان داد. یکمتر یرمناطر در اغلب موارد مقاد
اشاره شد برای تعیین اثر فلزات سنگین بر سلامت انسان از شاخص 

شود. برای این منظور باید غلظت آلودگی فلزات سنگین استفاده می
آل و استانداردهای سازمان گیری شده فلزات را با غلظت ایدهاندازه

 (.Farzi et al., 2022) کردبهداشت جهانی مقایسه 
مقادیر محاسبه شده برای شاخص آلودگی فلزات سنگین در 

 فصل یبرا HPI شاخص یعدد نیانگیم. ارائه شده است (3) جدول
 که طورهمان. آمد دستهب -36/3 تابستان فصل و -46/2 بهار

 تیفیک بر را مختلف فلزات از یامجموعه ریثأت شاخص نیا شد اشاره
 جینتا(. Seifi and Riahi, 2019) دهدیم قرار یبررس مورد آب

 شاخص نظر از ابیگاماس رودخانه آب نیانگیم طوربه که داد نشان
HPI لیدلبه موضوع نیا. باشدیم نیسنگ فلزات به یآلودگ فاقد 

 ریمس طول در آن ییپالا خود و ابیگاماس رودخانه آب یدب بودن بالا
 حذف در عوامل نیترمهم جمله از هارودخانه ییخودپالا. باشد یم

 و ریاخ یآب کم مشکلات به توجه با که باشدیم آب از هاندهیآلا
 کمتر ، تواتر و به دنبال آنرودخانهی دب کاهش شاهدها کمبود بارش

قابلیت خودپالایی و اضمحلال آلودگی . میهست ییخودپالا اثر شدن
در رودخانه بستگی به شرایط آن از لحاظ فصلی و موقعیت زمانی 

ورد طی شبانه روز دارد. شرایط فصلی به لحاظ تغییرات در میزان آ
 ثر بر رفتار خودپالایی رودخانه انه ازجمله پارامترهای مؤرودخ
  تابستان فصل در (.Ghezelsofloo et al., 2021)باشند می
 و آب شدن یمانداب، رودخانهاز  آب حد از شیب برداشت علتبه

 ,.Farasati et alیابد.، کیفیت آب کاهش میآب یکیزیف یآلودگ
از رود نشان دادند که گرگاندر بررسی کیفیت آب حوضه  (2020)

از آب  یادبرداشت ز ی،کاهش بارندگ یلدلهب مهرماه ماه تا یرت
  ینو همچن یکشاورز یاراض یهارودخانه، ورود زهکش



 

 

لظت آلودگی غرودخانه  یرمس در واقع یشهرهاهای لابفاض
ثیرات کاربری اراضی در طول رودخانه نیز افزایش یافته است.  تأ

های ساز منطقه و تغییرات شاخصارتباط مستقیمی با عوامل آلوده
 به توجه با (.Sargholzaei et al., 2017) فیزیکی شیمیایی دارد

کاربری  ازجملهها یکاربر انواع ،ابیگاماس رودخانه بودن لیطو
 رودخانه اطراف در یصنعت و ، کشاورزیآبزی پروی،مسکونی، 

که پسماندهای شیمیایی و پساب صنایعی از  دارد وجود ابیگاماس
-، کشتارگاه صنعتی، کارگاه کاشیقند کارخانه جمله صنعت سیمان،

آب  یدگموجب افزایش آلو ستونیب یمیپتروش سازی و صنعت
 شود. رودخانه و کاهش کیفیت آن می

 (Metal Indexی)فلز شاخصمحاسبه آمار توصیفی حاصل از 
 دو در MI شاخص یعدد یبررس ارائه شده است. (4)در جدول 

 که داد نشان 01/0 و 075/0 ریمقاد با بیترتبه تابستان و بهار فصل
 طبقه در نیسنگ فلزات به یآلودگ لحاظ از ابیگاماس رودخانه آب

 .دارد قرار شرب قابل
غلظت ، ( HEI) محاسبه شاخص ارزیابی فلزات سنگین برای

با حداکثر غلظت مجاز هر یک از عناصر  آمده برای هر عنصربدست 
 تابستان و بهار فصل دو در داد نشان جینتاشود. مقایسه می در آب ،

 آستانه مقدار از کمترباشد که این مقدارمی 35/12 و 75 بیترتبه
در  ،بیان شدهآمده برای شاخص  دست. مقادیر بهبود( 400)خطر

نتایج حاصل از بررسی  (7)و  (6) جدول .ارائه شده است( 5)جدول 

همبستگی بین فلزات سنگین در آب رودخانه گاماسیاب در فصل 
فلزات سنگین در فصل بهار ارتباط دهد.  بهار و تابستان را نشان می

برای فلز کروم با نیکل، کروم با آهن،  01/0معنی داری در سطح 

 ینا ینمثبت ب یهمبستگ .نیکل با آهن و روی با منگنز نشان داد
 فلزات داشته باشد. یننشان از منشأ مشترک ا تواندیفلزات م

بیشترین ارتباط در فصل بهار بین فلز کروم و نیکل و کمترین آن 
همچنین نتایج حاصل از  دست آمد.هبین دو فلز روی و منگنز ب

همبستگی بین غلظت فلزات سنگین در فصل تابستان نشان داد که 
بین دو فلز آهن و منگنز وجود  01/0در سطح  ارتباط معنی داری

 ها آن کسانی و یعیطب أمنش به توانیم زین را موضوع نیا کهدارد 
  .داد نسبت
 یجهان سازمان سنگین در مقایسه با فلزات غلظت نیانگیم 

نشان داد که غلظت عنصر آهن، کروم و نیکل  (WHO) بهداشت
 فراتر از حد مجاز و غلظت مس در فصل تابستان  در فصل بهار

 آب در آن نفوذ که است یاکننده آلوده عناصر از کروم باشد.می
 یهاتیفعال در ییایمیش یکودها استفاده از یناش تواندیم

 یصنعت کارخانجات از یناش یاتمسفر آلوده یهارسوب ،یکشاورز
 Ghalandarzadeh) باشد معادن ای یصنعت یهاتیفعال پساب و

et al., 2020.) اتیخصوص برعلاوه رودیم احتمال رو نیا از 
 فاضلاب و یکشاورز یهاتیفعال) یانسان یهاتیفعال ،یشناسنیزم

 منطقه در کروم غلظت زانیم بر گذارریتأث لیدلا از یکی( یانسان
های صنعتی ازجمله وجود کاربری. (Asomaku, 2023) باشد

کاری در حاشیه رودخانه های کاشیکارخانه سیمان و کارگاه
لاب این صنایع به آب رودخانه موجب تخلیه فاضگاماسیاب و 

پس  Zoqi et al  (2023)گردد. افزایش غلظت کروم در آب می
کارخانه کاشی و سرامیک بیرجند، نشان دادند که  بررسی لجن از

این  ساب خروجیدر پکروم و سرب  مقدار قابل توجهی فلز سنگین
   دارد.وجود  صنعت

 

 ابیگاماس رودخانه آب در( MI)فلزی شاخص یفیتوص آمار -4 جدول
Table 4-  Descript Statistical of Metal Index in Gamasiab River 

Pollution Rate by MI index Mean Season 

Drinkable 

Drinkable 

0.075 

0.01 

Spring 

Summer 
 

 گاماسیاب رودخانه آب در (HEI)نیسنگ فلزات یابیارز شاخص یفیتوص آمار -5جدول 
Table 5- Descript Statistical of Metal Index in Gamasiab River 

Pollution rate by HEI index Mean Season 

Low pollution 

Low pollution 

75 

12.35 

Spring 

Summer 
 

 نتایج همبستگی بین غلظت فلزات سنگین در آب رودخانه گاماسیاب در فصل بهار -6جدول 

Table 6- Correlation results between the concentration of heavy metals in Gamasiab water river in 

spring 

Mn Fe Zn Ni Cu Cr Metal 

     1 Cr 

    1 0.155 Cu 

   1 0.165 **0.835 Ni 

  1 0.178 0.057 0.189 Zn 

 1 0.199 **0.75 0.173 **0.836 Fe 

1 0.156 **0.516 0.233 -0.049 0.184 Mn 

**correlation in 0.01% 



 

 

 نتایج همبستگی بین غلظت فلزات سنگین در آب رودخانه گاماسیاب در فصل تابستان  -7جدول 

Table 7- Correlation results between the concentration of heavy metals in Gamasiab Water river in 

Summer 
Mn Fe Zn Ni Cu  Cr Metal 

     1 Cr 

    1 -0.151 Cu 

   1 0.256 -0.121 Ni 

  1 -0.129 -0.069 -0.134 Zn 

 1 -0.192 0.115 -0.189 0.149 Fe 

1 **0.447 -0.195 0.237 -0.086 0.132 Mn 

**correlation in 0.01% 
 

 گیرینتیجه
منظور بررسی آلودگی آب رودخانه گاماسیاب در این پژوهش به

در دو فصل بهار و تابستان صورت برداری نمونه به فلزات سنگین،
، روی، آهن و منگنز گرفت و غلظت فلزات سنگین کروم، مس، نیکل

بین غلظت فلزات مورد ، با توجه به نتایجمورد بررسی قرار گرفت. 
 05/0داری در سطح نیبررسی در آب رودخانه گاماسیاب اختلاف مع

کروم، مس، روی، آهن، نیکل و  غلظت در فصل بهاروجود دارد. 
به دلیل تلاقی رودخانه دینور آب به  ششمنگنز در ایستگاه شماره 

در فصل تابستان  ها بدست آمد.سیاب کمتر از سایر ایستگاهگاما
زمین زاد به دلیل  أبا منشمجموع میانگین غلظت فلزات سنگین 

 ،آب و درنتیجه کاهش محلول شدن عناصر در آب کاهش آشفتگی
 HPI شاخصمقادیر محاسبه شده برای باشد. کمتر از فصل بهار می

، آب تیفیک بر مختلف فلزات از یامجموعه ریتاث پس از بررسی
 شاخص نظر از ابیگاماس رودخانه آب نیانگیم طوربه کهنشان داد 

HPI غلظت فلزات سنگین  .باشدیم نیسنگ فلزات به یآلودگ فاقد
 مقدار از کمتر  HEIبر اساس شاخص تابستان و بهار فصل دو در

 MI شاخص یعدد یبررسدست آمد. همچنین هب( 400)خطر آستانه
 از ابیگاماس رودخانه آب که داد نشان و تابستان بهار فصل دو در

. این  .دارد قرار شرب قابل طبقه در نیسنگ فلزات به یآلودگ لحاظ
فلزات گرچه در آب به میزان کمی وجود دارد اما تجمع بیش از حد 

ند لذا پایش مستمر کیفیت آب تواند به آبزیان صدمه وارد کها میآن
های فیزیکوشیمیایی در رودخانه رودخانه و بررسی سایر آلاینده

 گردد. گاماسیاب پیشنهاد می
 

 زاریگسپاس

  آزمایشگاه گروه محیط زیست دانشگاه ملایراز همکاری 

 نماییم.منظور همکاری این پژوهش صمیمانه تشکر میبه
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Abstract 

Rivers are one of the most important water sources used in the drinking, agriculture and industry sectors. 

This present study aims to evaluate the ecological effect of the presence of heavy metals (chromium, copper, 

nickel, zinc, iron and manganese) in the water of Gamasiab river using Heavy Metal Pollution Index, Metal 

Index Index) and heavy metal evaluation index (Heavy metal Evaluation Index) were done. In this research, 

90 water samples were collected from 15 stations in two seasons, spring and summer, from Gamasiab River. 

After transferring the samples to the laboratory, the samples were prepared using the ASTM method, and the 

concentration of heavy metals was measured with the ICP-OES inductively coupled plasma spectrometer. 

According to the concentration of heavy metals in water samples, the HPI index was calculated for both 

seasons and the results were analyzed. The numerical value of the HPI index in spring and summer was -

2.46 and -3.34, respectively, which indicates that the water of Gamasiab river is not polluted. The 

investigation of the MI index to evaluate the quality of water for drinking showed that in spring and summer, 

the water of the Gamasiab River is in the potable category. The value of MI index was reported as 0.075 in 

spring and 0.01 in summer. According to the HEI index, the water of Gamasiab river in the spring and 

summer season was placed in the category of low pollution with numerical values of 75 and 12.35, 

respectively. According to the results certainty the degree of contamination of Gamasiab river water with 

heavy metals is low and does not threaten the ecological of the region. The concentration of heavy metals in 

the spring season and the summer season, it is suggested to prevent water pollution in this season by 

monitoring the water quality. 

 

Keywords: Water pollution, Ecological effect, Heavy metals, Gamasiab river. 

 

Introduction 

Among the aquatic ecosystems, rivers are considered as one of the basic sources of water supply 

for various uses, including agriculture, industry, and drinking, which are directly or indirectly 

affected by any human activity (Majlesi et al., 2019). Along with the growth and development of 

urban, industrial and economic activities during the last few decades and the production of various 

types of chemical compounds, pollutants have been unintentionally introduced into nature, which 

has brought serious problems and dangers to the environment and humans (Seifi and Rahi, 2019). 

. Currently, the pollution of aquatic ecosystems is one of the serious environmental threats (Bayati 

et al., 2020). Li et al., (2020) investigated heavy metals in the Songhua River in China. In this 

research, the index of heavy metal pollution was used, and the results of this index showed that the 

water of this river is below the critical level (100) for all metals. Sahoo and Swain (2020) examined 

heavy metals using the HPI index in 60 stations of surface water in the Indian peninsula. After 

comparing the results with international standards, the results showed that the water of these 

stations is within the standard range for drinking and agriculture. This research aims to evaluate 

the ecological effect of the presence of heavy metals (chromium, copper, nickel, zinc, iron and 

manganese) in the water of Gamasiab river using Heavy Metal Pollution Index, Metal Index and 

Heavy metal evaluation index was done. 
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Methodology 

Water sampling was done in 2018 during two seasons of low rainfall (summer) and high rainfall 

(spring) from the stations specified in Figure 1 of the Gamasiab river with three repetitions. A total 

of 45 water samples were collected from 15 stations during each season. To prepare the water 

sample, 100 grams of the sample was poured into the beaker and 5 cc of Merck's 65% nitric acid 

was added to it. The sample was placed on a heater until its volume reached less than 10-20 cc, and 

after complete digestion, the sample was brought to 100 ml using distilled water. Finally, the 

concentration of the control sample and the digested samples was obtained using the ICP-OES 

inductively coupled plasma spectrometer (APHA, 2005). After sampling and transferring the 

samples to the laboratory, the required analyzes were done on each parameter. The results were 

analyzed using IBM SPSS and Excel statistical software, according to normality and non-

normality, by relevant tests. The normality or not of the data was checked using the Kolmogorov-

Smirnov test (Janisarvani and Shahrokhi, 2023). Then, to compare the results of two seasons, mean 

comparison (Man-Whitney-U test) was used, and Kruskal-Wallis non-parametric test was used to 

compare different stations. Correlation coefficient was used to check the relationship between 

parameters. Graphs were drawn using Excel software. 
 

Results and Discusson 

In this research, the concentration of heavy metals in Gamasiab river water was investigated to 

evaluate the river water pollution. According to the results, it was found that in the spring season, 

the highest concentrations are in the order of iron > zinc > chromium > nickel > manganese > 

copper, and in the summer season, the highest concentrations are in the order of iron > manganese 

> copper > zinc > nickel > It is chrome. Also, in both seasons, the highest standard deviation related 

to iron metal was obtained. According to the results, it was found that in the spring season, the 

highest concentrations are in the order of iron > zinc > chromium > nickel > manganese > copper, 

and in the summer season, the highest concentrations are in the order of iron > manganese > copper 

> zinc > nickel > chromium. be Also, in both seasons, the highest standard deviation related to iron 

metal was obtained. In order to increase accuracy, the samples examined in Gamasiab river water 

in spring and summer were compared with some studies done in Iran and the world.The 

concentration of metals in the Gamasiab river water sample showed lower values than other similar 

studies in other regions in most cases. As mentioned, the heavy metal pollution index is used to 

determine the effect of heavy metals on human health. For this purpose, we must compare the 

measured concentration of metals with the ideal concentration and standards of the World Health 

Organization (Farzi et al., 2022). 

The numerical average of the HPI index for the spring season was -2.46 and the summer season 

was -3.36. As mentioned, this index examines the impact of a set of different metals on water 

quality (Seifi and Riahi, 2019). The results showed that, on average, Gamasiab river water is free 

of heavy metal contamination in terms of HPI index. This issue is due to the high water flow of the 

Gamasiab river and its self-purification along the route. Numerical analysis of MI index in two 

seasons, spring and summer, with values of 0.075 and 0.01, respectively, showed that Gamasiab 

river water is in the potable category in terms of heavy metal pollution. 

In order to calculate the heavy metal evaluation index (HEI), the concentration obtained for 

each element is compared with the maximum allowed concentration of each element in water. The 

results showed that in spring and summer it was 12.75 and 12.35, respectively, which was lower 

than the risk threshold value (400). 

 
Conclusions 

In this research, in order to investigate the contamination of Gamasiab river water with heavy 

metals, water sampling was done in spring and summer and the concentration of heavy metals 

chromium, copper, nickel, zinc, iron and manganese was investigated. According to the obtained 

results, there is a significant difference between the concentrations of the investigated metals in the 

water of Gamasiab river at the level of 0.05. Examining the average concentration of the studied 

metals in the river water section showed that the average concentration of all metals except zinc 



 

 

metal in the water in the wet season was higher than in the summer season. The reason for the high 

concentration of most metals in the river water in the spring season can be attributed to the increase 

in rainfall and precipitation in the high water season, which leads to an increase in runoff that 

comes from land and land around industries, roads, agricultural lands, etc. high volume of 

pollutants. Especially heavy metals flow into river areas. Also, considering that the volume of river 

water is high in the high season. Therefore, the polluting substances remaining in the water column 

are carried by the water and do not have a chance to settle. 
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