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 1397بهار در سال  -ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در منابع آب زیرزمینی دشت همدان

  

  2پورهاجر مریخ و 1، بهاره لرستانی1اردکانی، سهیل سبحان *1، مهرداد چراغی1آزاده قبادي

  

  )8/4/1400 رش:یپذ خیتار ؛ 12/1/1400 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 ـاز اهم يآب شرب و کشاورز نیمنبع تأم نیترعنوان مهمبه ینیرزمیمنابع آب ز تیفیک یابیتوجه به ارز برخـوردار اسـت. از    ییبسـزا  تی

نمونـه   120منظور،  نی. بدافتیبهار انجام  -دشت همدان ینیرزمیدر منابع آب ز نیفلزات سنگ یفیک یابیمطالعه حاضر با هدف ارز رو،نیا

ها طبق نمونه ییایمیکوشیزیف يپارامترها ریروش مرکب برداشت و مقادبه 1397ان سال در فصول بهار و تابست ستگاهیا 20از  ینیرزمیآب ز

نشـان داد کـه    جیخوانده شـد. نتـا   (ICP) ییشده القاجفت يپلاسما یسنجفیروش طها هم بهعناصر در نمونه يروش استاندارد و محتو

برابر با  بیترتفصل بهار به يها) در نمونهتریدر ل کروگرمی(م يو روسرب  کل،یمس، آهن، منگنز، ن کروم، م،یکادم ک،یغلظت آرسن نیانگیم

، 34/1، 12/7، 950/0، 220/0، 7/20برابر با  بیترتبه زیو در فصل تابستان ن 75/1و  48/7، 50/1، 490/0، 50/1، 70/2، 05/1، 260/0، 08/5

هـر دو   يهاغلظت همه عناصر در نمونه نیانگیفصل تابستان، م يهادر نمونه کیمورد عنصر آرسن رجز دهو ب 08/2و  23/8، 29/1، 490/0

فلـزات   یشـاخص آلـودگ   ،یشاخص آلودگ نیانگیم یبود. از طرف دنیآشام يبرا یتر از حد استاندارد سازمان بهداشت جهانفصل کوچک

 ـیو شـاخص ک  نیشاخص فلزات سـنگ  ن،یفلزات سنگ یابیشاخص ارز ن،یسنگ  328و  42/1، 42/1، 91/9، -51/7در فصـل بهـار بـا     یف

 04/3، 04/3، 10، -90/5با  زیمتوسط و در فصل تابستان ن یاندك و آلودگ ریکم، اندك، کم، تحت تأث یآلودگ یفیسطح ک گرانیب بیترتبه

ار در سال در بود. با توجه به توان کشت دو ب ادیز یمتوسط و آلودگ ریکم، اندك، کم، تحت تأث یآلودگ یفیسطح ک گرانیب بیترتبه 673و 

منطقه بـه فلـزات    نیا ینیرزمیامکان آلوده شدن منابع آب ز ،ییایمیش يهاکشاز انواع کودها و آفت هیرویمنطقه مورد مطالعه و استفاده ب

ر غلظت بهار از نظ-دشت همدان ینیرزمیو منظم منابع آب ز يادوره شینسبت به پا رو،نی. از استیدور از انتظار ن مدتیدر طولان نیسنگ

  .شودیم هیتوص نیفلزات سنگ

  

  

  

  هاي کیفی، فلزات سنگینبهار، شاخص -آب زیرزمینی، پایش، دشت همدان :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

ترین منابع طبیعی در جهان است کـه از  آب مایه حیات و از مهم

دیرباز براي بشر از اهمیت خاصی برخوردار بوده و زندگی همه 

 .ه، حیوان و انسان به آن وابسته اسـت موجودات زنده اعم از گیا

آن  دنبـال امروزه، با توجه به کاهش و کمبود نزولات جوي و به

کمبود منابع آب سطحی قابل شرب و در دسترس، استحصال از 

ها یـا نیـاز بـه بـاز     منابع آب زیرزمینی بدون توجه به محدودیت

چرخش آن مورد توجه قرار گرفتـه اسـت. بنـابراین، منـابع آب     

ترین منابع تأمین آب شـرب و کشـاورزي،   رزمینی بعنوان مهمزی

سرتاسـر  میلیارد نفر در  5/1منبع اصلی تأمین آب شرب بیش از 

). این درحالی اسـت کـه،   28و  26، 1شوند (جهان محسوب می

هــاي مختلــف و در نتیجــه آن افــزایش نیــاز بــه آب در بخــش

منـابع آب   ها منجر به تخریبتر از ظرفیت آبخوانبرداشت بیش

شده است. همچنین، نفوذ انواع  آنهازیرزمینی و افت قابل توجه 

هاي زیرزمینی در نتیجه توسعه شهري، صنعتی و آلاینده به سفره

). از 7کشاورزي، منجر به افـت کیفـی ایـن منـابع شـده اسـت (      

زیسـت بشـمار   هاي مهم محـیط فلزات سنگین از آلاینده ،طرفی

هاي صـنعتی، معـدنی و کشـاورزي    تروند که اغلب از فعالیمی

له در ارتباط با فلزات سـنگین  ترین مسئاساسیشوند. حاصل می

و داشـتن   پـذیري در بدن، قابلیت تجمع آنهاعدم متابولیزه شدن 

هاي پـائین بـر فعالیـت جانـداران     اثرات فیزیولوژیکی در غلظت

). کیفیت آب یـا از طریـق عوامـل طبیعـی یـا      24و 14، 6است (

گیرد قرار می تأثیرساخت) تحت عوامل غیرطبیعی (انسانبوسیله 

ارزیابی کیفی آب زیرزمینی،  منظوربه). در همین خصوص، 10(

تـوان بـه   جملـه مـی  چندین شاخص معرفی شـده اسـت کـه از    

، شاخص آلـودگی  )dContamination Index: C(شاخص آلودگی 

ــنگین (  ــزات س )، Heavy Metal Pollution Index: HPIفل

  ارزیـــــــــابی فلـــــــــزات ســـــــــنگین شـــــــــاخص

)Heavy Metal Evaluation Index: HEI شــاخص فلــزات ،(

) Poseidon: PoS) و شاخص کیفی (Metal Index: MIسنگین (

هـاي ارزیـابی   ). از طرفـی، در خصـوص مطالعـه   31اشاره کرد (

تـوان بـه   کیفی منابع آب زیرزمینی در ایران و سایر کشورها مـی 

ژوهشی که با هدف ارزیابی کیفـی  پهاي زیر اشاره کرد: پژوهش

منابع آب زیرزمینی اطراف یک منطقه معـدنی در هندوسـتان بـا    

انجام شد و نتایج آن نشان داد که میانگین  HPIاستفاده شاخص 

مقادیر شاخص در فصول تابستان و زمسـتان از محـدوده خطـر    

با هـدف ارزیـابی کیفیـت    دیگر پژوهشی  .)20تر بوده است (کم

یرزمینی شهر مدیاس رومانی انجام یافت و نتـایج آن  ز منابع آب

تـر  بسیار کم HPIو  dC هاينشان داد که میانگین مقادیر شاخص

در محـدوده   HEIاز آستانه خطـر و میـانگین غلظـت شـاخص     

همچنین، پژوهشـی بـا   . )13اثرات متوسط بهداشتی بوده است (

نظـر  هدف ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی آبخوان ورامـین از  

انجـام   HPIو  HEIهـاي  قابلیت آشامیدن با استفاده از شـاخص 

یافت و نتایج آن نشان داد که آلودگی آبخوان به فلزات سـنگین  

از سـوي دیگـر،   . )18ها خطرناك نبوده اسـت ( تر بخشدر بیش

پژوهشی با هدف ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی حوزه آبخیز 

انجام یافـت و   PoSو  MI هايرزن همدان با استفاده از شاخص

و  کـادمیم مشخص شد که میانگین مقادیر عناصر روي، سـرب،  

تر از حد سرب در منابع آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی کوچک

زیسـت ایـران بـراي    و سازمان حفاظت محـیط  WHOاستاندارد 

مصارف آشامیدن و کشاورزي بوده اسـت و بـر اسـاس مقـادیر     

مصرف بـا  ه مورد بررسی براي کیفیت منابع آب منطق هاشاخص

، پژوهشـی کـه در آن   همچنـین  .)33مشکل مواجه نبوده است (

نسبت به ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی دشت تویسـرکان بـا   

هاي کیفی آلودگی اقدام و مشخص شـد کـه   استفاده از شاخص

در طـول دوره   HEIو  dC ،HPIهـاي  میانگین مقـادیر شـاخص  

  ) 31بوده است ( ز سطح مجاز آلودگیتر ابرداري پائیننمونه

هاي آبریـز مهـم کشـور    زهبهار از حو -حوضه آبخیز همدان

پذیر بوده و هاي اخیر بسیار آسیبسالیاست که با وجود خشک

اي برخـوردار  العادهی و کیفی از اهمیت فوقحفظ آن از نظر کم

است. در این حوضه، آب زیرزمینی نقش مهمی را در تأمین آب 

ــاور ــی   کش ــا م ــرب ایف ــنعتی و ش ــد. زي، ص ــوريکن ــه بط ک

هاي بیش از حد باعث افت سطح ایستابی بخصوص برداريبهره

در نواحی مرکزي این حوضه آبخیز شده است. از سـوي دیگـر،   
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هـاي کشـاورزي و صـنعتی، اسـتفاده     با توجه به توسعه کـاربري 

بیش از حـد سـموم و کودهـاي شـیمیایی توسـط کشـاورزان و       

بـرداري از  حفـر و بهـره   ،زیرزمینی ویه از منابع آبربرداشت بی

مجـاز احتمـال افـت کیفـی آب و افـزایش غلظـت       هاي غیرچاه

فلزات سنگین در این منابع را افزایش داده است. بنـابراین، ایـن   

 آب منـابع  در سـنگین  فلـزات  کیفـی  پژوهش با هدف ارزیـابی 

  .شدانجام 1397 سال در بهار -همدان دشت زیرزمینی

  

  هااد و روشمو

  معرفی منطقه مورد مطالعه

کیلومترمربـع بـین طـول     2459بهار بـا وسـعت    -دشت همدان

ــرقی  ــا  48° 17´ش ــمالی   48° 33´ت ــرض ش ــا 34° 49´و ع   ت

در دامنه شـمالی ارتفاعـات الونـد واقـع شـده اسـت.        °35 02´

کیلومترمربـع و گسـترش آبخـوان اصـلی آن      880وسعت دشت 

ه از معبر باریکی در ناحیه شـمالی  کیلومترمربع است. حوض 468

هاي کبودرآهنگ و قهاوند ارتباط هیدروژئولوژیک دارد. با دشت

  هــاي وضــعیت منــابع آب دشــت بــه مقــدار زیــادي بــه ریــزش

هـاي انشـعاب یافتـه از دامنـه الونـد کـوه       بارانی و آبراهه -برفی

سـطحی کـافی، کمبـود بارنـدگی و      وابسته است. نبود منابع آب

ها موجب فشار بیش از حـد بـر منـابع    ب زمانی بارشعدم تناس

آب  50آب کشاورزي و % 80آب زیرزمینی براي تأمین حدود %

تبع آن بیلان منفی آبخوان فوق شده اسـت. از  شرب شهري و به

رویـه و نامناسـب از کودهـاي شـیمیایی     طرف دیگر، استفاده بی

براي افـزایش تولیـد محصـولات کشـاورزي نیـز عـاملی بـراي        

شـود  غییرات کیفی منابع آب زیرزمینی این منطقه محسوب مـی ت

  ).19و  7(

  

  برداريهاي نمونهانتخاب ایستگاه

مقطعی، پس از انجـام مطالعـات اولیـه     -در این مطالعه توصیفی

گـرفتن پراکنـدگی یکنواخـت    بـا درنظر اي و میـدانی و  کتابخانه

 ها در سطح منطقه مورد بررسی و همچنـین محـدودیت  ایستگاه

حلقـه چـاه بـا کـاربري      20زمانی و اعتباري، نسبت به انتخـاب  

بوسـیله   آنهـا شرب و کشاورزي و ثبـت مختصـات جغرافیـایی    

، نقشـه موقعیـت   ). همچنـین 1اقدام شد (جـدول   GPSدستگاه 

  آورده شده است. 1برداري در شکل هاي نمونهاستقرار ایستگاه

  

  هاي کیفیقادیر پارامترها و تعیین مسازي نمونهبرداري، آمادهنمونه

هـاي منتخـب منطقـه    مقطعی، از چـاه  -در این پژوهش توصیفی

 60نمونه در اواسط فصل بهـار و تعـداد    60مورد مطالعه تعداد 

 120(در مجمـوع   1397نمونه در اواسـط فصـل تابسـتان سـال     

اتیلنـی کـه از   روش مرکب و با استفاده از ظـروف پلـی  نمونه) به

داده شده بودند، برداشت شـد.  تریک شستشو بوسیله اسید نیقبل 

منظور، ابتدا ظروف را سه مرحله با آب چاه شستشو داده و بدین

لیتـر نمونـه آب برداشـت شـد.     میلـی  250از هر ایستگاه حدود 

) توسـط  In Situهـا نیـز در محـل (   نمونه ECو  pHمقادیر دما، 

 HQ30Dمـدل   Multi- Parameterدستگاه قابـل حمـل کـالیبره    

هـاي کیفـی،   تعیـین مقـادیر پـارامتر    منظوربهرائت شد. سپس، ق

ها در اسرع وقت بوسیله یخدان به آزمایشگاه منتقل شـدند  نمونه

ــا روش  34و  25( ــزیم ب ــادیر کلســیم و منی ). در آزمایشــگاه مق

 EDTA (01/0اسـید ( تترااسـتیک آمـین ديتیتراسیون توسط اتیلن

فتـومتر  فلـیم  دسـتگاه بـا   ) و مقدار سدیم و پتاسیم نیـز 7مولار (

PFP7) از طرفـی، مقـادیر   12، طبق روش استاندارد تعیین شد .(

گیري مقـادیر  روش موهر (آرژانتومتري) تعیین و اندازهکلر نیز به

روش اسـپکتروفتومتري بـا   نیترات، فسفات و سـولفات هـم بـه   

). 9انجــام شــد ( 6310مــدل Jenway ســنج اســتفاده از طیــف

هاي آبـی کـه   قرائت محتوي عناصر، به نمونه منظوربهنهایت، در

گـذاري عناصـر در   تثبیت و جلوگیري از رسوب منظوربهاز قبل 

لیتر اسید نیتریک غلیظ به لیتر، یک میلیمیلی 25ازاي هر ، بهآنها

 50دقیقـه روي هیتـر در دمـاي    	10افزوده شده بود، بمدت  آنها

پـس از آن،   گـراد در زیـر هـود قـرار داده شـدند.     درجه سـانتی 

دور در  85دقیقه در شیکر با سـرعت ملایـم    10بمدت ها نمونه

دقیقه قرار داده شده و محلول توسط کاغذ صافی واتمن شـماره  

صاف شد. درنهایت، پس از ساخت محلول مادر (استوك) و  42

   Varianکردن دستگاه نشر اتمـی  استاندارد نمک عناصر و کالیبره
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  برداريهاي نمونهیی ایستگاه. موقعیت جغرافیا1جدول 

 ایستگاه برداريمحل نمونه طول جغرافیایی شرقی عرض جغرافیایی شمالی

 1 آبادیکن 267726 3862358

 2 آبادمهدي 266575 3860601

 3 کشتارگاه (پلیس راه) 260243 3865836

 4 آبرومند 255100 3865180

 5 آبادکریم 258574 3872279

 6 ق کهریزآ  256344 3875507

 7 آبادهارون 262335 3875662

 8 آبادحسام 265400 3871564

 9 تپهگنج 268213 3868365

 10 جینلاله 269112 3871539

 11 دهنجرد 271982 3872093

 12 لتگاه 276558 3874114

 13 بلاغ آق 276726 3873810

 14 آباد (کارخانه قند)حسین 279603 3877978

 15 امزاجرد 274147 3868587

 16 آبادبهرام 272709 3866570

 17 جورقان 275563 3863529

 18 گراچقا 273166 3859706

 19 دهپیاز 272993 3862271

 20 ینگیجه (انصارالامام) 270458 3859901

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) برداريهاي نمونه. نقشه موقعیت استقرار ایستگاه1شکل 
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ها در سـه تکـرار   ونهفلزات سنگین در نممحتوي  ،ES-710مدل 

  ).38و  28خوانده شد (

  

  هاي کیفی آبمحاسبه مقادیر شاخص

، شـاخص  2و  1براي محاسبه شـاخص آلـودگی از روابـط    

، شـاخص ارزیـابی   4و  3آلودگی فلزات سنگین از روابـط  

و  6)، شاخص کیفی از روابط 3( 5فلزات سنگین از رابطه 

  ). 36و  33استفاده شد ( 8ز رابطه فلزات ا و شاخص 7

n

i 1
Cd Cfi


                                                                (1) 

 

)2          (                                           
CAi

Cfi 1
CNi

   

پارامترهـاي   تعیین اثرات ترکیبی تعدادي از منظوربه dCشاخص 

تواند اثرات نامطلوب بر کیفیـت آب شـرب داشـته    کیفی که می

  ). 21شود (باشد، محاسبه می

  :2و  1در روابط 

 ifC گر عامل آلودگی هر عنصر، بیانAiC دهنده غلظت نشان

قرائت شده عنصر مورد ارزیابی برحسب میکروگرم در لیتر 

صر مـورد  بالاترین حد غلظت مجاز هر عن بیانگرنیز  NiCو 

بـراي   10ارزیابی برحسـب میکروگـرم در لیتـر (برابـر بـا      

براي مس،  2000براي کروم،  50براي کادمیم،  3آرسنیک، 

بـراي   10براي نیکل،  20براي منگنز،  400براي آهن،  300

ذکر است ). لازم به17و  7براي روي است ( 5000سرب و 

 dC < 1 > 3آلـودگی کـم،    بیـانگر  dC > 1که مقادیر شاخص 

زیـاد   دهنـده آلـودگی  نشـان  dC < 3آلودگی متوسط و  بیانگر

  ).38و  29است (

 )3                    (                         
n

i 1
n

i 1

WiQi
HPI

Wi









  

 

 n

i 1

Mi( )Ii
Qi

(Si Ii)





                                                     (4) 

  

بندي کیفیـت آب بـر اسـاس    یک روش براي رتبه HPIشاخص 

تـوان اثـر   فلزات سنگین است. با اسـتفاده از ایـن شـاخص مـی    

  فلزات سنگین را بر سلامت انسان تعیین کرد.

 :4و  3در روابط 

 iW 02/0نسبت وزنی عناصر مورد ارزیابی (برابـر بـا    بیانگر 

 001/0وم، بـراي کـر   02/0براي کادمیم،  3/0براي آرسنیک، 

بـراي   05/0براي منگنز،  02/0براي آهن،  005/0براي مس، 

دهنده نشان Qiبراي روي)،  0002/0براي سرب و  7/0نیکل، 

دهنـده غلظـت   نشـان  Miشاخص عنصر مـورد ارزیـابی،   زیر

قرائت شده عنصر مورد ارزیابی برحسب میکروگرم در لیتـر،  

Ii ــانگر ــابی برغلظــت ایــده بی حســب آل عنصــر مــورد ارزی

میکروگرم در لیتر (بـراي عناصـر آرسـنیک، کـادمیم، کـروم،      

، 10ترتیب برابر بـا  مس، آهن، منگنز، نیکل، سرب و روي به

نیـــــــــز   Si) و 3000و 10، 20، 500، 200، 2000، 50، 3

دهنده رهنمود سازمان بهداشـت جهـانی بـراي عناصـر     نشان

 شـایان  ).17مورد ارزیابی بر حسب میکروگرم در لیتر است (

آلـودگی بـالاي آب    بیانگر، HPI < 100ذکر است که مقادیر 

آستانه مخـاطره   بیانگر HPI = 100به فلزات سنگین، مقادیر 

 بیـانگر نیـز   HPI  > 100آلودگی به فلزات سنگین و مقادیر 

  .)38و  23ك آب به فلزات سنگین است (آلودگی اند

 )5                                           (  n

i 1

Hc
HEI

Hmac
  

  

بنـدي کلـی   توان نسبت بـه رتبـه  نیز می HEIبا محاسبه شاخص 

کیفیــت آب براســاس آلــودگی فلــزات ســنگین و درك بهتــر از 

  شرایط کیفی آب اقدام کرد.

  : 5در رابطه 

Hc دهنده غلظت قرائت شده عنصر مورد ارزیـابی و  نشانmacH 

مجاز هر عنصر مـورد ارزیـابی هـر دو     حداکثر غلظت بیانگرنیز 

  مقـادیر شـاخص   ).34حسب میکروگرم در لیتـر اسـت (   بر

 400 <  HEIدهنده آلودگی کم آب به فلزات سنگین،نشان 

800 < HEI < 400 آلودگی متوسط آب بـه فلـزات    بیانگر

 ـ بیانگرHEI  < 800سنگین و  اد آب بـه فلـزات   آلودگی زی

  ).38و  2سنگین است (

M

j 1
PoS Qfi


                                                              (6) 
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 3Qfi 10 Mj wj / Sj                                                  (7) 

  :7و  6در روابط 

Mj  مقادیر آرسنیک، کادمیم، کروم، مـس، آهـن، منگنـز،     بیانگر

منیـزیم، کلسـیم، سـدیم، پتاسـیم،      نیکل، سرب و روي و مقادیر

سولفات، کلر، فسفات، نیتـرات برحسـب میکروگـرم در لیتـر و     

متـر  نیز برحسـب میکـروزیمنس در سـانتی    ECهمچنین مقادیر 

دهنده میانگین وزنی آرسـنیک، کـادمیم، کـروم،    نشان Wjاست. 

مس، آهن، منگنز، نیکل، سـرب، روي منیـزیم، کلسـیم، سـدیم،     

هاست که در نمونه ECلر، فسفات، نیترات و پتاسیم، سولفات، ک

ــه ــژوهش ب ــن پ ــا در ای ــر ب ــب براب ، 057/0، 150/0، 190/0ترتی

029/0 ،019/0 ،029/0 ،095/0 ،150/0 ،057/0 ،019/0 ،

و  057/0، 029/0، 019/0، 019/0، 019/0، 019/0، 019/0

حداکثر اسـتاندارد ارائـه    بیانگرنیز  Sjدر نظر گرفته شد.  019/0

ارامترهاي منیزیم، کلسیم، سدیم، پتاسـیم، سـولفات، کلـر،    شده پ

ترتیب برابر با است که در این پژوهش به ECفسفات، نیترات و 

50000 ،75000 ،50000 ،12000 ،250000 ،250000 ،50000 ،

(میکــــروزیمنس در  1500(میکروگــــرم در لیتــــر) و  45000

ندارد متر) در نظر گرفته شـدند و همچنـین حـداکثر اسـتا    سانتی

اشاره  قبلاً آنهاارائه شده عناصر مورد ارزیابی است که به مقادیر 

  ).36شد (

CI
MI

MAC
                                                              (8) 

  :8در رابطه 

 Cl  وMAC ظـت و حـداکثر اسـتاندارد    دهنده غلترتیب نشانبه

و برحسب میکروگـرم در لیتـر   ناصر هر دهر یک از ع ارائه شده

در شـش طبقـه کیفـی     PoSو  MI). مقادیر شـاخص  36است (

 ≥ MI ،1 > 3/0کـه، مقـادیر    صـورت شوند. بدینبندي میدسته

MI < 3/0 ،2 ≤  MI< 1 ،4 ≤  MI< 2 ،6 ≤ MI < 4  6و > MI 

 تـأثیر دهنده طبقه کیفی خیلی پـاك، پـاك، تحـث    ترتیب نشانبه

شـدید   تأثیرزیاد و تحت  تأثیرمتوسط، تحث  أثیرتاندك، تحث 

مفهـوم طبقـه کیفـی    بـه  PoS  ≥ 150است. علاوه بر این، مقادیر 

آلودگی اندك،  بیانگر PoS < 150 ≥ 300آلودگی حداقل،  -پاك

600 ≤  PoS< 300  ،نشــــان دهنــــده آلــــودگی متوســــط  

1200 ≤  PoS< 600 ،بـــــه مفهـــــوم آلـــــودگی زیـــــاد  

 2400 ≤ PoS < 1200 ــانن ــاد و  ش ــی زی ــودگی خیل ــده آل   دهن

 2400 >PoS   36و  33آلودگی شدید است ( بیانگرنیز.(  

  

  هاپردازش آماري داده

  SPSSافـزار نـرم  19ها با اسـتفاده از نسـخه   پردازش آماري داده

اسمیرنوف  -که از آزمون کولموگروف صورتانجام یافت. بدین

)Kolmogorov-Smirnovــال ــراي بررســی نرم ــودن) ب ــع  ب توزی

)، براي One-Sample T-Testاي (نمونهها، از آزمون تی تکداده

هـاي مـورد مطالعـه منـابع آب     هاي کیفـی نمونـه  مقایسه پارامتر

ــاز     ــد مجـــــ ــداکثر حـــــ ــا حـــــ ــی بـــــ   زیرزمینـــــ

Maximum Permissible Limit: MPL) ــت ــازمان بهداش ) س

  طرفــه )، از آزمــون تحلیــل واریــانس یــک   (WHOجهــانی 

)One-way ANOVA(     اي دانکـن  و بـدنبال آزمـون چنـد دامنـه

)Duncan Multiple Range Test: DMRT ــراي مقایســه )، ب

ــارامتر  ــادیر پ ــانگین مق ــین  می ــیمیایی آب ب ــی و ش ــاي فیزیک ه

بـرداري و همچنـین، از آزمـون همبسـتگی     هـاي نمونـه  ایستگاه

ــون ( ــین   )Pearson Correlation Coefficientپیرس ــراي تعی ب

  هاي کیفی آب استفاده شد.رهمبستگی بین پارامت

  

  نتایج و بحث

هـاي فیزیکـی و شـیمیایی    نتایج مربوط به قرائت مقادیر پـارامتر 

هاي آب زیرزمینی منطقه مورد بررسـی در فصـول بهـار و    نمونه

ارایه شـده اسـت. نتـایج     3و  2 هايولترتیب در جدتابستان به

حسـب  آن است که بیشینه مقادیر دمـا بر  بیانگر 2مندرج جدول 

، منیـزیم، کلسـیم،   s/cmµبرحسـب   pH ،ECگـراد،  درجه سانتی

سدیم، پتاسیم، سولفات، کلر، فسفات، نیترات همگـی برحسـب   

mg/L       ،و مقادیر آرسنیک، کـادمیم، کـروم، مـس، آهـن، منگنـز

هاي فصـل  در نمونه g/Lµنیکل، سرب و روي همگی برحسب 

، 0/12، 1/13، 0/38، 133، 1/56، 1447، 93/7، 9/28 بهـــار بـــا

210/0 ،190/0 ،5/41 ،2/10 ،730/0 ،83/1 ،07/4 ،68/2 ،

، 15هـاي  ترتیب مربوط به ایستگاهبه 69/5و  47/9، 71/2، 08/1

9 ،13 ،14 ،15 ،3 ،11 ،16 ،15 ،14 ،4 ،2 ،1 ،1 ،18 ،9 ،1 ،8 ،  
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آن  بیـانگر  3بوده است. همچنین نتایج مندرج در جـدول   3و  9

، منیـزیم، کلسـیم، سـدیم،    ECو  pHدما،  است که بیشینه مقادیر

، کـروم،  کادمیمپتاسیم، سولفات، کلر، فسفات، نیترات، آرسنیک، 

هـاي فصـل   روي در نمونـه مس، آهن، منگنز، نیکـل، سـرب و   

، 2/13، 1/15، 5/49، 204، 9/70، 1541، 93/7، 7/28 تابستان بـا 

200/0 ،210/0 ،1/50 ،4/23 ،340/0 ،36/1 ،5/11 ،78/1 ،

، 4هـاي  ترتیب مربوط به ایسـتگاه به 85/6و  3/10، 14/3، 00/1

12 ،19 ،14 ،16 ،3 ،11 ،8 ،3 ،17 ،17 ،13 ،4 ،20 ،18 ،13 ،1 ،

  بوده است.   3و  4، 9

طرفـه و دانکـن حـاکی از    هاي تحلیل واریانس یکننتایج آزمو

عنـوان  آن بود که با توجه به حروف مشترك مندرج در هر ستون بـه 

هـاي فصـل بهـار بـین     میانگین غلظت منیزیم در نمونـه  نظرمثال از 

هاي فصـل تابسـتان نیـز بـین     و در نمونه 17و  6، 5، 1هاي ایستگاه

دار آماري وجـود نداشـته اسـت.    اختلاف معنی 16و  6هاي ایستگاه

هاي فصـل بهـار   میانگین غلظت آرسنیک در نمونه نظرهمچنین، از 

ــتگاه ــین ایس ــاي ب ، 16، 14، 13، 12، 11، 10، 8، 7، 6، 5، 4، 3، 1ه

هــاي فصــل تابســتان نیــز بــین     و در نمونــه 20و  19، 18، 17

ــتگاه ــاي ایســ  20و  17، 16، 15، 14، 11، 9، 8، 7، 5، 4، 3، 1هــ

). همـین  3و  2دار آماري وجود نداشته است (جداول اختلاف معنی

  ها نیز صادق است.تفاسیر در مورد سایر پارامتر

هاي کیفی منـابع آب  مقادیر برخی پارامترتربودن میانگین بیش

تـوان بـا کـاهش    در فصل تابستان در مقایسه با فصل بهار را می

 ـ      علـت  هدبی رودخانـه و همچنـین افـزایش میـزان تبخیـر آب ب

در  ).27فصل تابستان مرتبط دانست (افزایش درجه حرارت در 

) نیـز در بررسـی   30اردکـانی و نظـري (  این خصوص، سـبحان  

نابع آب زیرزمینی دشت قلعه شاهین، نتایج مشابهی را آلودگی م

فلـزات سـنگین در فصـل تابسـتان      در ارتباط با افزایش غلظـت 

  .گزارش کردندبارش) به فصل زمستان (پربارش) نسبت (کم

همچنین، استقرار صنایع آلاینـده و از طرفـی کشـت وسـیع     

تبـع آن  انواع محصولات زراعـی در منطقـه مـورد مطالعـه و بـه     

ها، کودها و سموم شـیمیایی حـاوي   کشرویه از آفتتفاده بیاس

توانـد بـه تجمـع فلـزات     آرسنیک، مس و کروم و نظایر آن مـی 

دنبال آن منابع آب زیرزمینـی منجـر شـود.    هسنگین در خاك و ب

پیونـدد،  هاي که در این منطقه بـه وقـوع مـی   عبارتی، بارندگیهب

هـاي حـوزه   انیهـا و ک ـ موجب انحلال عناصر موجود در سنگ

 فراینــدبــه منــابع آب زیرزمینــی از طریــق  آنهــاآبخیــز و ورود 

ــویی روان ــود (ش ــت و  35و  32ش ــر در کیفی ــه، تغیی ). در نتیج

  آلودگی این منابع دور از انتظار نخواهد بود. 

اي حاکی از آن بـود کـه میـانگین    نمونهتکتایج آزمون تی ن

ــارامتر ــهغلظــت پ هــاي آب هــاي فیزیکــی و شــیمیایی در نمون

بهار در فصول بهار و تابستان بـا   -زیرزمینی حوزه آبخیز همدان

) P > 05/0( دار آمـاري داشـته  ) اختلاف معنیMPL )38مقادیر 

ربـوط بـه   و بجز در مـورد میـانگین غلظـت عنصـر آرسـنیک م     

تر از حد مجاز بـوده  ي فصل تابستان، در سایر موارد کمهانمونه

رسـد کـه استحصـال منـابع آب     بنظر میرو، گرچه است. از این

زیرزمینی منطقـه مـورد مطالعـه بـراي شـرب احتمـالاً مخـاطره        

کننـده بـدنبال نخواهـد داشـت، امـا در      بهداشتی بـراي مصـرف  

ویـژه  اصـر سـمی و بـه   تواند بواسطه تجمـع عن مدت میطولانی

ناپـذیري را بـراي   آرسنیک در بدن عوارض و پیامـدهاي جبـران  

در خصوص وجود مقادیر قابـل   کننده درپی داشته باشد.مصرف

هاي برداشت شده فصـل تابسـتان، لازم   توجه آرسنیک در نمونه

ذکر است که بخش عمده منطقه مورد مطلعه به کشت گندم و به

زمینـی  در اراضی زیر کشت سیب زمینی اختصاص داشته وسیب

ویژه کودهـاي مرغـی حـاوي آرسـنیک     از مقادیر متنابهی کود به

هـا  کـش که، فروشـویی کودهـا و آفـت   طوريشود. بهاستفاده می

همراه با آبیاري اراضی کشاورزي باعث افزایش غلظت آرسنیک 

 در). 35فصـل تابسـتان شـده اسـت (    در منابع آب زیرزمینی در 

شـفوي و سـبحان    ) و29اردکـانی (  به، سبحانهاي مشاهشپژو

حـوزه آبخیـز    ) عدم آلـودگی منـابع آب زیرزمینـی   33اردکانی (

  . همدان به فلزات سنگین را گزارش کردند -رزن

 ویـژه هـاي فیزیکـی وشـیمیایی و بـه    تغییر در غلظت پارامتر

 جمله از عوامل مختلفی به زیرزمینی آب منابع در سنگین فلزات

 سـطح  اقلیمـی،  پاشی، شـرایط سم یا کوددهی زمان و میزان نوع،

   دارد. بسـتگی  منطقـه  شناسـی زمـین  و زیرزمینـی  آب هايسفره
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 و کنـد مـی  تغییـر  زمان طول در فلزات سنگین غلظت همچنین،

 داراي گسـترده  بطـور توانـد  مـی  محـل  در یک موجود هايچاه

 فلـزات  غلظـت  درواقـع . باشـند  اتفلـز  متفـاوتی از  هايغلظت

 هايچاه در و بوده چاه عمق و محل با ها، مرتبطچاه در سنگین

 فلـزات  غلظـت  شناسـی زمـین  مشـخص  نـواحی  تـر در عمقکم

   ).22و  20است ( تربیش

هاي آب زیرزمینی مربوط بـه  نتایج همبستگی پیرسون نمونه

یـزیم و  هـاي من ) نشان داد که بین پیراسنجه4فصل بهار (جدول 

)، بـین  r=490/0)، بـین منیـزیم و فسـفات (   r=560/0کلسیم با (

)، بین r=640/0و منگنز ( کادمیم)، بین r=480/0و کروم ( کادمیم

) در r=450/0)، بـین منگنـز و منیـزیم (   r=500/0آهن و منگنز (

هـاي سـدیم و روي   و بین پیراسـنجه  P>05/0داري سطح معنی

)590/0=r ) 60/0) و بین آهن و نیکـل=r  داري ) در سـطح معنـی

01/0<P دار آمــاري وجــود داشــت. همبســتگی مثبــت و معنــی

هـاي آب زیرزمینـی مربـوط بـه فصـل تابسـتان       همچنین، نمونه

)، r=530/0) نیز نشان داد که بـین کلسـیم و نیتـرات (   5(جدول 

ــین  ــادمیمبـ ــرات ( کـ ــین r=520/0و نیتـ ــادمیم)، بـ و روي  کـ

)540/0=r) 470/0)، بین مس و سرب=r   و بـین منگنـز و روي (

)500/0=r ــی ــطح معن ــین   P>05/0داري ) در س ــی، ب و از طرف

) و بـین  r=600/0هـاي هـدایت الکتریکـی و کلسـیم (    پیراسنجه

 P>01/0داري ) در ســـطح معنـــیr=700/0منگنـــز و نیکـــل (

رو، دار آمـاري وجـود داشـت. از ایـن    همبستگی مثبـت و معنـی  

هـاي  رخـی پـارامتر  وجود همبستگی مثبت و قابـل توجـه بـین ب   

هـا در  توان با منشأ مشترك این پـارامتر فیزیکی و شیمیایی را می

سـاختار   تأثیرمنابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه و از سویی 

هـاي شـیل تیـره    مورد مطالعـه داراي سـنگ   شناسی منطقهزمین

هـاي کنگلـومرا،   سـنگ، سـنگ  دار، فیلیـت، نمـک و ماسـه   توف

 دار، سـنگ اربیتولین دیوریتی، آهک تا تیگرانی نفوذي هايسنگ

 فشـانی آتـش  هـاي اي، ذخـایر تراسـی، سـنگ   تـوده  ریفی آهک

ــابرو  ــونی، گـ ــت، -دگرگـ ــت دیوریـ ــت،  و دیوریـ ترانجمیـ

 -آنـدالوزیت  هـورنفلس  کوردینیـت،  هـورنفلس  هورنفلس،میکا

حـاوي   )اسکارن(شده  دگرگون کربناتی هايسنگ و سیلیمانیت

عنوان مثـال، تـوده گرانیتـی    . بهانست) مرتبط د7فلزات سنگین (

عنـوان  هاي کوارتز، پلاژیوکلاز، فلدسپات پتاسیم بـه داراي کانی

کــانی حامــل عنصــر ســرب، و یــا ســنگ نفــوذي گرانیتــی یــا  

گرانودیوریتی داراي کـانی ارتـوز، بیوتیـت، کـوارتز و آمفیبـول      

هـاي آهـک رسـی    حاوي عنصر مس هسـتند. از طرفـی، سـنگ   

سـرب بـوده و کـانی آهـک رس حـاوي      حاوي عناصر مـس و  

، مس، روي و کـروم بـوده و همچنـین بـا وجـود      کادمیمعناصر 

شویی آن میزان منیزیم در سنگ در مناطق مورد بررسی و آبماسه

یابد و ممکن است در اثر انحلال در آب خاك و آب افزایش می

). از سـوي  7زیرزمینی سبب افزایش غلظت این عناصـر شـود (  

هاي فلزي مانند کـادمیم و سـرب در آب   اتیونشدن کدیگر، حل

تجـاوز خواهـد    7آب از   pHبه آن خاصیت قلیـایی بخشـیده و  

ها نظیر هالیدها (فلوئور، کلـر و  شدن آنیونکه، حل کرد. درحالی

 pH، افـزایش  بنابراین). 15دهد (ید) به آب خاصیت اسیدي می

ون (متوسط تا قلیایی) سبب کاهش تحرك و افزایش جذب کـاتی 

بطور کلی، غلظـت فلـزات    ).8شود (توسط کلوئیدهاي خاك می

هـاي اصـلی   سنگین داراي همبستگی چندان بالایی با سایر یـون 

هـاي  ورود این عناصر از طریق آلـودگی  بیانگرتواند نبود که می

) باشد. Anthropogenic activitiesهاي انسانی (ناشی از فعالیت

هـاي  واند از طریق مصرف نهادهتکه، بخشی از عناصر میبطوري

ویژه کودهاي فسفاته، سموم شیمیایی و کودهـاي  کشاورزي و به

 نهایـت منـابع آب  ترین منابع انسـانی خـاك و در  مهم آلی بعنوان

) 30( و نظــري اردکــانی). ســبحان 4زیرزمینــی را آلــوده کنــد (

گــزارش کــرد کــه بــین عناصــر ســرب و کــادمیم در منــابع آب 

دار آماري همدان همبستگی مثبت و معنی -زنزیرزمینی دشت ر

  وجود داشته است.

ــایج محاســبه شــاخص ــاي نت  PoSو  dC ،HPI ،HEI ،MIه

) و 6بـرداري در فصـول بهـار (جـدول     نمونه تفکیک ایستگاهبه

ارزیابی کیفـی منـابع آب زیرزمینـی     منظوربه) 7تابستان (جدول 

اسـت. مقـادیر   ارایه شـده   7و  6منطقه مورد مطالعه در جداول 

مربوط به فصـل بهـار نشـان     MIو  dC ،HPI ،HEIهاي شاخص

  بــرداري هـاي نمونـه  ) ایســتگاه100داد کـه کیفیـت آب همـه (%   
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طبقه آلودگی کـم، آلـودگی انـدك، آلـودگی کـم و       ترتیب دربه

کـه، میـانگین مقـادیر    اندك قرار داشته است. بطوري تأثیرتحت 

ترتیـب  بـه  42/1و  42/1، 91/9، -51/7ها با مقادیر این شاخص

 تـأثیر حاکی از آلودگی کم، آلودگی اندك، آلودگی کم و تحـت  

شـاخص   اندك منابع آب زیرزمینی بوده است. از طرفی، مقـادیر 

PoS  6، 5، 4، 3، 1هـاي  در فصل بهار نشان داد که در ایسـتگاه ،

) و در 40کیفیت آب در طبقـه آلـودگی انـدك (%    18و  17، 10

) قرار داشته است 60ها در طبقه آلودگی متوسط (%سایر ایستگاه

حـاکی از آلـودگی    328بطور کلی میانگین مقادیر شاخص بـا  و 

مـورد مطالعـه بـوده اسـت.      متوسط منابع آب زیرزمینـی منطقـه  

مربــوط بــه فصــل  MIو  dC ،HPI ،HEIهــاي مقــادیر شــاخص

هـاي  ) ایسـتگاه 100تابستان نیز نشان داد که کیفیت آب همـه (% 

ترتیـب در طبقـه آلـودگی کـم، آلـودگی انـدك،       برداري بهنمونه

متوسط قرار داشته است و بطـور کلـی    تأثیرآلودگی کم و تحت 

ــاخص  ــادیر ش ــانگین مق ــامی ــا  ه  04/3و  04/3، 0/10، -90/5ب

ترتیب حاکی از آلودگی کـم، آلـودگی انـدك، آلـودگی کـم و      به

متوسط منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه بـوده   تأثیرتحت 

در فصـل تابسـتان    PoSاست. بعلاوه، نتـایج محاسـبه شـاخص    

در طبقـه آلـودگی    18 نشان داد کـه فقـط کیفیـت آب ایسـتگاه    

هـا در طبقـه   داشـته اسـت و سـایر ایسـتگاه     ) قـرار 5متوسط (%

مچنین، میانگین مقادیر اند. هبندي شده) گروه95آلودگی زیاد (%

 اغلـب حاکی از آلودگی زیاد آب بوده است کـه   673شاخص با 

معنـی کـه   عنصر آرسنیک باشد. بدینمحتوي تواند مربوط به می

 ـ آرسنیک بیش ی ترین نقش را در افت کیفیت منـابع آب زیرزمین

بهار داشته است. در واقـع در فصـل بهـار     -حوزه آبخیز همدان

کـه بـا سـطح    یابـد. بطـوري  هاي زیرزمینی افزایش میسطح آب

کنـد. ایـن شـرایط باعـث انتقـال قابـل توجـه        زمین برخورد می

هـا  هاي موجـود در خـاك و فاضـلاب شـهر بـه آبخـوان      آلاینده

هـاي  جریـان ). در فصل تابستان هم بدلیل نبـود  11و 5شود (می

ها افزایش سطحی ناشی از بارش و تشدید تبخیر، غلظت آلاینده

 تـأثیر گـذارد. البتـه از   مـی  تأثیرزیرزمینی  یابد و بر منابع آبمی

زیرزمینـی   هاي کشاورزي در آلـودگی منـابع آب  توسعه فعالیت

پوشی کرد. این درحالی اسـت  منطقه مورد مطالعه نیز نباید چشم

فع فاضلاب شهري برخی از کشاورزان براي که در طول مسیر د

هاي کشاورزي مبادرت به برداشت فاضـلاب شـهر   آبیاري زمین

هـا و  تواند به افزایش غلظت آلایندهکنند که این مورد نیز میمی

 هاي زیرزمینـی در دشـت بهـار منجـر شـود.     کاهش کیفیت آب

سـاخت آلـودگی منـابع آب    ترین منابع انسانکلی، از مهم طوربه

تـوان بـه سـطح زیـر کشـت      مطالعاتی می زیرزمینی در محدوده

رویـه از کودهـاي   وسیع محصـولات کشـاورزي و اسـتفاده بـی    

هـاي  شیمیایی و آلی، سـموم شـیمیایی، فاضـلاب شـهري، چـاه     

هـاي  ها، کارگـاه هاي صنعتی و دامداريجذب خانگی، کشتارگاه

هـاي  آسیاب پلاسـتیک، صـنایع غـذایی، صـنایع لبنـی، شـهرك      

 ).16گري اشاره کـرد ( هاي ریختهنعتی، کارخانه قند و کارگاهص

 کیفی منابع ارزیابی هدف که با نتایج پژوهشی این خصوص، در

 میـانگین  نشان داد کـه  یافت، انجام اسدآباد دشت زیرزمینی آب

بـا   برابر ترتیببه بهار فصل درHEI و  HPIهاي شاخص مقادیر

و  88/8بـا   برابـر  ترتیـب به نیز تابستان فصل در و 6/25و  29/9

 ). در29) بـوده اسـت (  100( خطر آستانه از ترکم بسیار و 3/27

 زیرزمینـی  آب منابع آلودگی که با هدف ارزیابیدیگر  ايمطالعه

 و dC هـاي شاخص مقادیر انجام شد، میانگین قلعه شاهین دشت

HEI 30/3و  -61/0بـا   برابر ترتیببه 1392زمستان  فصل براي 

 و 54/4و  900/0بـا   برابـر  ترتیببه 1393فصل تابستان  يبرا و

). 38(گـزارش شـد    خطـر  آستانه از ترکم بسیار فصل دو هر در

ارزیـابی کیفـی منـابع آب     منظـور بـه اي کـه  در مطالعه ،همچنین

و MI همدان با استفاده از شـاخص   -زیرزمینی حوزه آبخیز رزن

PoS هـاي  ر شـاخص انجام یافت، گزارش شد که میانگین مقادی

MI  وPoS   بیـانگر ترتیـب  بـه  360/0و  920/0در فصل بهار بـا 

سطح کیفی پاك و آلودگی حـداقل و در فصـل تابسـتان نیـز بـا      

انـدك و   تـأثیر سطح کیفی تحت  بیانگرترتیب به 410/0و  05/1

  ). 33آلودگی حداقل بوده است (

  

  گیرينتیجه

سـنگین و   با استناد به نتایج محاسـبه شـاخص آلـودگی فلـزات    
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یافته عناصر مورد بررسی همچنین، مقایسه میانگین غلظت تجمع

با رهنمـود   بهار - هاي آب زیرزمینی دشت همداندر نمونه

WHO     در حال حاضر منـابع آب زیرزمینـی منطقـه مـورد ،

ــی    ــنیک م ــر آرس ــورد عنص ــط در م ــه فق ــد در مطالع توان

ه مدت مخاطرات بهداشتی ایجاد کند. اما با توجه ب ـطولانی

هاي کشاورزي و همچنین عـدم  کشت دو بار در سال زمین

ویـژه انـواع   هاي کشاورزي بهمدیریت اصولی مصرف نهاده

هاي شیمیایی و کودهاي آلی امکـان آلـوده   کشآفت، کودها

مدت دور از شدن منابع آب زیرزمینی این منطقه در طولانی

نابع اي و منظم مانتظار نیست. بنابراین، نسبت به پایش دوره

  شود. بهار توصیه می - آب زیرزمینی دشت همدان

  

  سپاسگزاري

زیسـت   این مقاله برگرفتـه از رسـاله دکتـري تخصصـی محـیط     

وسـیله  مصوب دانشگاه آزاد اسلامی واحد همدان اسـت. بـدین  

دانشـگاه بـراي    فناورينویسندگان از معاونت محترم پژوهش و 

 کنند.می کردن امکانات اجراي مطالعه، سپاسگزاريفراهم
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Abstract 

The qualitative assessment of groundwater resources as the most important sources of drinking and agricultural water is 
very important. Therefore, the present study was conducted to evaluate the quality of heavy metals in groundwater 
resources of the Hamadan-Bahar plain in 2018 using water quality indices. In so doing, a total of 120 groundwater 
samples were collected from 20 stations during the spring and summer seasons and the values of physico-chemical 
parameters were determined based on the standard methods and also the content of heavy metals was determined using 
inductively coupled plasma spectroscopy (ICP). The results showed that the mean concentrations of As, Cd, Cr, Cu, Fe, 
Mn, Ni, Pb, and Zn (µg /L) in the samples in the spring season were 5.08, 0.260, 1.05, 2.70, 1.50, 0.490, 1.50, 7.48, and 
1.75, respectively, and in the summer season were 20.7, 0.220, 0.950, 7.12, 1.34, 0.490, 1.29, 8.23, and 2.08, 
respectively and except for As in the summer season, the mean content of other elements was lower than maximum 
permissible limits established by WHO for drinking water. Meanwhile, the mean values of Cd, HPI, HEI, MI, and PoS 
indices in the spring season with -7.51, 9.91, 1.42, 1.42, and 328, respectively, indicate the water quality was 
categorized as low, low, low, low and moderately affected and in the summer season with -5.90, 10.0, 3.04, 3.04, and 
673, respectively, were categorized as low, low, low, moderately affected, and high pollution. Due to the extensive use 
of agricultural inputs, especially chemical and organic fertilizers and chemical pesticides containing heavy metals by 
farmers in the study area, the possibility of increasing the concentration of heavy metals in the soil and their penetration 
into groundwater aquifers will not be unexpected in the medium term. Therefore, periodic monitoring in groundwater 
resources of the study area is recommended. 
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