
 

 

 

 

 

Integrated Watershed Management, Autumn, 2026, 6(3), 149-164 Article Type: Research 
 

 

doi: 10.22034/iwm.2026.2077942.1253 Online ISSN: 2783-4581 

 

Citation: Raeisi dehkordi, M. R. & Yeganeh Mazhar, A. H. (2026). Environmental Assessment of Heavy Metals 

in Water Resources of the Karaj Watershed: Toward Sustainable Water Resources Management. Integrated 

Watershed Management, 6(3), 149-164. https://doi.org/10.22034/iwm.2026.2077942.1253 

 

Copyrights: 
Copyright for this article is retained by the author(s), with publication rights 
granted to Integrated Watershed Management. This is an open-access article 
distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 
(http://creativecommons.org/licenses/ by/4.0). 

 

Environmental Assessment of Heavy Metals in Water Resources of the 

Karaj Watershed: Toward Sustainable Water Resources Management 
 

Mohamadreza Raeisi Dehkordi* , Amir Hossein Yeganeh Mazhar  

Department of Civil Engineering Science and Research Branch Islamic Azad University, Tehran, Iran 

* Corresponding author: mohammadreza.raeisi@srbiau.ac.ir 
 

(Received: 18 November 2025          Revised: 06 February 2026           Accepted: 01 June 2026) 
 

Extended Abstract 

Introduction: Contamination of water resources by heavy metals, due to their high persistence, bioaccumulation 

potential, and toxic effects, is considered to be one of the serious challenges for sustainable water resources 

management in urban-industrial watersheds. The Karaj watershed, because of its population density, industrial and 

agricultural activities, is among the areas prone to this type of contamination. However, a comprehensive 

assessment of the spatial distribution and environmental status of heavy metals in the water resources of this 

watershed has received less attention. Therefore, the overall aim of this study is to spatially analyze and assess the 

risk of heavy metals in the groundwater resources of the Karaj watershed in order to provide management strategies 

for sustainable water resources development. 

Materials and methods: Water samples were collected from 22 monitoring stations distributed across the Karaj 

watershed, covering the upstream, midstream, and downstream reaches. Sampling and analyses were conducted 

in collaboration with the Alborz Province Water and Wastewater Company. Concentrations of Arsenic (As), 

Nickel (Ni), and Chromium (Cr) were determined using standard methods recommended by the World Health 

Organization (WHO) and the Iranian National Standards (ISIRI 1053). Geographic coordinates of sampling points 

were recorded using GPS devices. To assess the spatial variability of metal concentrations, the Inverse Distance 

Weighting (IDW) interpolation method was applied in the ArcGIS environment. Three pollution indices were used 

to quantify the contamination levels: (1) the single-factor Pollution Index (PI), (2) the Heavy Metal Pollution Index 

(HPI), and (3) the Contamination Degree (Cd). The results of these indices were compared with the permissible 

limits of WHO and ISIRI standards. Statistical analyses were conducted using descriptive statistics and correlation 

analysis to evaluate the relationships among metals and identify potential pollution sources. 
Results and Discussion: The concentrations of As, Ni, and Cr in all sampling sites were below the permissible 

limits of the WHO and ISIRI drinking water standards. Spatial interpolation maps revealed that the concentration 

gradients of heavy metals were generally uniform across the watershed, with slightly elevated values near 

agricultural and urban zones the downstream of the Karaj River. The calculated pollution indices indicated low 

contamination risk in all sampling locations: the maximum PI values were below 1, the mean HPI was significantly 

lower than the critical value of 100, and the Cd index approached zero. These findings suggest that the water 

quality in the Karaj watershed is within a safe range with respect to heavy metal pollution. The spatial uniformity 

of contamination patterns reflects the absence of major point-source pollution, implying that the detected 

concentrations primarily result from natural geochemical processes and limited non-point sources. The integration 

of GIS-based spatial analysis with pollution indices proved effective for identifying potential vulnerable zones and 

for supporting watershed-scale environmental management. 

Conclusion: The concentrations of As, Ni, and Cr in the surface water resources of the Karaj watershed were 

below the applicable national and international permissible limits. Furthermore, the calculated pollution indices 

indicated no significant contamination. These findings suggest that heavy metal contamination in the surface water 

resources of the Karaj watershed is currently limited. The key findings are summarized as follows: 

1. Water quality in the study area was within acceptable limits with respect to the heavy metals investigated. 

2. Spatial variations in heavy metal concentrations were limited and appeared to be primarily associated with 

natural geological factors. 

3. The PI, HPI, and Cd indices consistently indicated low levels of contamination, suggesting relatively good water 

quality with respect to heavy metal pollution. 

4. Continued periodic monitoring, combined with spatial analysis techniques, could help identify potential changes 

in heavy metal concentrations associated with urban and agricultural development. 

The analytical approach adopted in this study provides a preliminary framework for assessing heavy metal 

contamination in other watersheds across the country. 

Keywords:Heavy metals, Heavy Metal Pollution Index (HPI), Inverse Distance Weighting (IDW), Karaj 

Watershed, Sustainable Water Resources Management.  
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 تیریمد کردیکرج با رو زیدر منابع آب حوزه آبخ نیسنگ فلزات محیط زیستی یابیارز

 منابع آب داریپا
 ، امیرحسین یگانه مظهر*محمدرضا رئیسی دهکردی

 گروه عمران مدیریت ساخت و آب، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، تهران
 mohammadreza.raeisi@srbiau.ac.irنویسنده مسئول: *

 (11/03/1405 :رشیپذ خیتار                   17/11/1404 تاریخ بازنگری:         27/08/1404 تاریخ دریافت:)
 چکیده مبسوط

منابع آب در  داریپا تیریمد یجد یهااز چالش یکی ،یو اثرات سم یستیزتجمع تیبالا، خاص یداریپا لیبه دل نیمنابع آب به فلزات سنگ یآلودگ: مقدمه

 یآلودگنوع  نیاز مناطق مستعد ا ،یو کشاورز یصنعت یهاتیفعال ت،یتراکم جمع لیکرج به دل زی. حوزه آبخشودیمحسوب م یصنعت-یشهر زیآبخ یهاحوزه

هدف  ن،یحوزه کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بنابرا نیدر منابع آب ا نیفلزات سنگ یستیزطیمح تیو وضع یجامع از پراکنش مکان یابیحال، ارز نیاست. با ا

منابع  داریتوسعه پا یبرا یتیریمد یهکارهاکرج به منظور ارائه را زیحوزه آبخ ینیرزمیدر منابع آب ز نیفلزات سنگخطر  یابیو ارز یمکان لیپژوهش، تحل نیا یکل

 آب است.

در نقاط مختلف حوزه  در دو فصل ستگاهیا 12از  یبرداراستان البرز استفاده شد. نمونه وفاضلابآبشرکت  شیپا یهاپژوهش از داده نیدر ا: هامواد و روش

 نیثبت شد. غلظت فلزات سنگ GPS با استفاده از دستگاه هاستگاهیا ییایانجام گرفت. مختصات جغراف دستنییو پا یانیبالادست، م یهاکرج شامل بخش زیآبخ

  (ISIRI 1053) رانیا یصنعت قاتیاستاندارد و تحقو مؤسسه  (WHO) یاستاندارد سازمان بهداشت جهان یهااز روش یریگو کروم با بهره کلین ک،یآرسن

جهت  IDW یابیدرونشد و از روش  (ArcGIS) ییایسامانه اطلاعات جغراف طیمربوط به غلظت فلزات وارد مح یهاداده ،یمکان لیتحل یبرا .دیگرد یریگاندازه

جهت سنجش  (PI) یتک عنصر یشاخص آلودگ(1. )استفاده شد یاز سه شاخص عدد یسطح آلودگ یابیمنظور ارز. بهدیاستفاده گرد یمکان عیتوز یهانقشه هیته

 یبرا (Cd) یشاخص درجه آلودگ (3. )چند فلز یکل یآلودگ یابیارز یبرا (HPI)نیفلزات سنگ یشاخص آلودگ( 2. )هر فلز نسبت به حد مجاز یآلودگ زانیم

و  یفیتوص یآمار یهااز روش ن،ی. همچندیگرد سهیمقا ISIRIو  WHO یها با حدود مجاز استانداردهاشاخص نیا ریمقادی. طیمح یآلودگ یبرآورد سطح کل

 غلظت فلزات استفاده شد. انیارتباط م یبررس یبرا یهمبستگ لیتحل

 یکمتر از حدود مجاز استانداردها یبردارنمونه یهاستگاهیا هیو کروم در کل کلین ک،یآرسن نینشان داد که غلظت فلزات سنگ هایریگاندازه جینتا: نتایج و بحث

WHO و ISIRI یدر نواح یزئج به طوربالاتر  یهافلزات در سطح حوزه بوده و غلظت عیتوز ینسب یکنواختیاز  یحاک زین یمکان یابیدرون یهااست. نقشه 

 تیوضع انگریبود که ب 1تمام فلزات کمتر از  یبرا PI یشاخص آلودگ ریاساس محاسبات، مقاد برد. مشاهده ش یو شهر یو مجاور مناطق کشاورز دستنییپا

آمد که نشانگر نبود  به دست 100 یاز مقدار بحران ترنییپا اریبس (HPI) نیفلزات سنگ یشاخص آلودگ نیانگیاست. مقدار م نیفلزات سنگ یاز نظر آلودگ منیا

از  یمطلوب منابع آب سطح اریبس تیاز وضع یبه صفر بود و حاک کینزد هاستگاهیا یدر تمام زین (Cd) یدرجه آلودگ صاست. شاخ یفلز یآلودگ یخطر جد

و  یعیطب شتریب هایوجود ندارد و منشأ آلودگ کلیو ن کیآرسن نیب دارمعنیفلزات نشان داد که رابطه  نیب یهمبستگ لیتحل .باشدیم نینظر تجمع فلزات سنگ

در  نیفلزات سنگ یکرج در حال حاضر از نظر آلودگ زیکه حوزه آبخ دهدینشان م جی. در مجموع، نتایمنطقه است تا منابع انسان یشناسنیزم یهایژگیاز و یناش

 د. شویمشاهده نم یتوجهقابل زیستیمحیطقرار دارد و خطر  داریپا تیعوض

از حدود  ترنییکرج پا زیحوزه آبخ یو کروم در منابع آب سطح کلین ک،یغلظت فلزات آرسنگیری شد که نتیجهپژوهش،  نیا یهاافتهیبر اساس : یریگجهینت

 تیکرج در وضع زیکه حوزه آبخ کندیم دیتأک جینتا نی. اهستند داریمعن ینشانگر نبود آلودگ زیشده نمحاسبه یآلودگ یهااست و شاخص یو مل یالمللنیمجاز ب

 :اند ازآمده عبارتدستبه جینتا نیترمهمت. سیمتوجه منابع آب آن ن یدیتهد نیقرار دارد و از منظر فلزات سنگ یمطلوب زیستیمحیط

 .است قبولقابلو  منیآب در محدوده مورد مطالعه در سطح ا یفیک تیوضع (1

 .باشدیم یعیطب یشناسنیعوامل زم تأثیرتحتعمده  به طورو  زیناچ نیفلزات سنگ یمکان راتییتغ (2

 .منابع آب هستند یفیک یداریو پا یسطح آلودگ بودنپایین دیمؤهر سه  Cd و PI، HPI یهاشاخص (3

 .مؤثر باشد یو کشاورز یاز توسعه شهر یناش یاحتمال راتییتغ ییدر شناسا تواندیم یمکان یهاو استفاده از روش یادوره یهاشیتداوم پا (4

استفاده قرار  کشور مورد زیآبخ یهاحوزه ریدر سا نیفلزات سنگ یآلودگ یابیارز یبرا مقدماتی ییعنوان الگوبه تواندیپژوهش م نیدر ا مورداستفاده یلیروش تحل

 .ردیگ

 منابع آب داریپا تیریمد، کرج زیآبخ حوزه، فاصله معکوس یابیدرون، فلزات یآلودگ شاخص، نیفلزات سنگهای کلیدی: واژه

https://doi.org/10.22034/iwm.2026.2077942.1253
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 مظهرو یگانه دهکردیرئیسی 
 

 

 مقدمه 

 شتابان شهرنشینی وهای اخیر، رشد در دهه

های صنعتی سبب شده است که کیفیت منابع فعالیت

رو آب در بسیاری از مناطق کشور با چالش جدی روبه

عنوان یکی از ارکان منابع آب سطحی بهاز طرفی  .شود

و توسعه پایدار، نقش  زیستیمحیطهای اصلی نظام

 ین آب شرب، کشاورزی و صنعت دارندمهمی در تأم

(Raeisi dehkordi et al., 2023). افزایش حالنیباا ،

های صنعتی در جمعیت، توسعه شهری و فعالیت

جمله ها ازر موجب ورود انواع آلایندهاخیهای دهه

 ,.Singh et al) فلزات سنگین به منابع آب شده است

، (Cd) کادمیوم، (Pb) فلزات سنگین نظیر سرب .(2024

به دلیل پایداری  (Zn) و روی (Cu) مس، (Ni) نیکل

بالا، خاصیت تجمع زیستی و اثرات سمی بر موجودات 

شوند های غیرآلی محسوب میآلایندهترین زنده، از مهم

های آبخیز را حوزه شناختیبومتوانند تعادل که می

 .(Huang et al., 2024) دمختل کنن

صنعتی، ترکیب های آبخیز شهری و نیمهدر حوزه

های صنعتی، آلاینده شامل پسابای از منابع پیچیده

های سطحی و فرسایش خاک فاضلاب شهری، رواناب

های آب منجر به ورود تدریجی فلزات سنگین به شبکه

تنها کیفیت آب را کاهش شود. این پدیده نهسطحی می

های نظامی زیستی را در هادهد، بلکه چرخهمی

 & Crispin) دهدقرار می تأثیرتحتای دخانهرو

Parthasarathy, 2025). رو، شناسایی الگوی ازاین

 زیستیمحیطمکانی آلودگی و ارزیابی میزان خطرات 

ناشی از آن، گامی اساسی در مدیریت کیفی منابع آب 

 .های حوزه آبخیز استسازیو تصمیم

های اطلاعات تحلیل مکانی با استفاده از سامانه

، (1PI)های آلودگی نظیر و شاخص (GIS) جغرافیایی

(2HPI)  و(3Cd)   ،ابزاری کارآمد برای تعیین گستره

های آبی به در محیط شدت و منشأ احتمالی آلودگی

های مکانی و با تلفیق داده هاروش این. رودمیشمار 

                                                                                                                                   

 
1 Pollution Index 

بندی کیفی، امکان شناسایی نواحی بحرانی و اولویت

 ,.Aparisi-Navarro et al) سازندمدیریتی را فراهم می

های صنعتی و تمرکز جمعیتی افزایش فعالیت .(2025

های آلاینده توجهقابلهای اخیر، موجب رشد در سال

 وخاکآبویژه تغییرات کیفی در منابع محیطی و به

شده در مناطق های انجامکشور شده است. بررسی

های اند که آلودگیصنعتی ایران نیز نشان داده

ندارند، بلکه  شناختیبومصرفاً پیامدهای  زیستیمحیط

 بر ابعاد اجتماعی و سلامت جامعه نیز تأثیرگذارند

(Mousavipoor et al., 2022). 

موقعیت خاص جغرافیایی،  به دلیلحوزه آبخیز کرج 

های صنعتی و وجود تراکم بالای جمعیت، فعالیت

های شهری، یکی از مناطق مسیرهای انتقال پساب

مستعد آلودگی فلزات سنگین در کشور محسوب 

های گذشته عمدتاً های پراکنده در سالشود. بررسیمی

اند و ارزیابی جامع های کمی منابع آب پرداختهبه جنبه

یت کیفی و پراکنش فلزات سنگین در این حوزه از وضع

 Borji) قرار گرفته است موردتوجهکمتر 

Hassangavyar et al., 2021). 

، هدف از پژوهش حاضر تحلیل مکانی و اساسنیبرا

فلزات سنگین در منابع آب  یستیزطیمحارزیابی 

سطحی حوزه آبخیز کرج با رویکرد مدیریت پایدار منابع 

گیری های اندازهآب است. این مطالعه با ترکیب داده

تبیین  به دنبال، جغرافیایی هایمیدانی و تحلیل

وضعیت کنونی آلودگی فلزات سنگین، شناسایی مناطق 

پایدار  بحرانی و ارائه راهکارهایی جهت مدیریت کیفی

  .باشدمنابع آب می

در راستای درک بهتر از وضعیت آلودگی فلزات سنگین 

های در منابع آب و جایگاه این مسئله در مدیریت حوزه

شده در داخل و خارج از های انجامآبخیز، مرور پژوهش

ها و نتایج تواند به تبیین رویکردها، شاخصکشور می

 .مطالعات پیشین کمک نماید

2 Heavy Metal Pollution Index 
3 Contamination Degree 
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و همکاران  Fazel Tavassolکه توسط  ایمطالعهدر 

نمونه آب زیرزمینی را  32 ( انجام شده است،2017)

 یسنجفیاستفاده از دستگاه ط طی فصول مختلف با

 فلزات بررسی کردند و غلظت (4AAS) یجذب اتم

 و کروم، نیکل، روی، مس، (Co) کُبالت ،(Hg) جیوه

و استانداردهای ایران WHO  را با حدود مجاز سرب

میانگین  به طوری کلیدی آن بود که سنجیدند. نتیجه

 ود مجاز بودند، اما در برخی نقاطاغلب فلزات زیر حد

د؛ نویسندگان از حد مجاز فراتر رفتن آرسنیک و جیوه

رواناب  جمله گذر کانال فاضلابمنشأهای انسانی )از

 موضعی هایآلودگی در را( قزلحصار–شهری حِصارک

و همکاران  Ghalandarzadeh .دانستند محتمل

 یهااز مؤلفه یکی( رودخانه کرج را به عنوان 2020)

 نیکرج مورد مطالعه قرار دادند. ا زیحوزه آبخ یدیکل

ها انجام شد. آن ستگاهیا 7و در  2018در سال  قیتحق

را در آب و رسوب  یکروم و رو وم،یغلظت فلزات کادم

 نیکردند. همچن یریگاندازه ICP با استفاده از دستگاه

 نیمهم ا افتهی .دیمحاسبه گرد Z یستیشاخص ز

پژوهش نشان داد که غلظت فلزات از بالادست به 

 تیوضع نیدارد. همچن یداریمعن شیافزا دستنییپا

 سندگانیدر تابستان بدتر از زمستان بود. نو یآلودگ

و  یصنعت ،یشهر یهاهیرا تخل دهیپد نیعلت ا

 جینتا نیا .دانستند دستنییدر مناطق پا یکشاورز

 یهاتیفعال ت،یتراکم جمع ریاز تأث یقو یشواهد تجرب

 یآب یهاپساب بر بدنه یرهایو مس یصنعت-یخدمات

 لیمنطقه را تکم یفیک ریو تصو دهدیحوزه کرج ارائه م

 خود در تحقیق( 2022و همکاران ) Eslami .کندیم

شرقی های آب زیرزمینی آشامیدنی منطقه جنوبنمونه

و غلظت فلزات سمی  دادندمورد بررسی قرار  را ایران

گیری اندازه را و غیره روی ،نیکل، کادمیوم، سربمانند 

برداری( و . علاوه بر آن، توزیع فضایی )نقشهکردند

ارزیابی ریسک سلامت بر اساس مصرف آب انجام شد. 

نتایج نشان داد که در بعضی مناطق سطح فلزات نزدیک 

                                                                                                                                   

 
4 Atomic Absorption Spectrometry 
5 Hydrodinamic 
6 Groundwater Modeling System 

ها یا فراتر از حد مجاز است و ریسک برای بعضی گروه

و  Aghamirzadeh. شودتوجه محسوب میقابل

غلظت عنصر ( به بررسی تغییرات 2022همکاران )

آلومینیوم در منابع آب سطحی )رودخانه شور( و 

ها( در حوزه آبخیز سرچشمه زیرزمینی )قنوات و چاه

برداری در دو فصل تر و خشک کرمان پرداختند. نمونه

های ، تفاوتt-test انجام و با استفاده از آزمون آماری

فصلی و مکانی بررسی شد. نتایج نشان داد که بیشترین 

ومینیوم در نزدیکی معدن مس سرچشمه غلظت آل

گرم بر لیتر( و با میلی 77/1تا  1مشاهده شده )بین 

یابد. همچنین افزایش فاصله از معدن، غلظت کاهش می

های سطحی فصل تر و در غلظت آلومینیوم در آب

های زیرزمینی فصل خشک بالاتر از سایر مقاطع آب

از حد مجاز ها بود. میزان آلومینیوم در بیشتر نمونه

سازمان جهانی بهداشت فراتر رفت و آب منطقه برای 

 & Raeisi Dehkordi .شرب نامناسب ارزیابی شد

Yeganeh Mazhar (2023به )سازی منظور بهینه

سازی جریان و انتقال آلودگی و شبیه 5پویآبیضرایب 

و  6GMS عددی مدل از داران–در آبخوان دامنه

 و  MODFLOW،MT3DMS هایماژول

MODPATH  استفاده کردند. نتایج مدل نشان داد

سازی بسیار بالا بوده )ضریب تعیین بیش از دقت شبیه

هایی از آبخوان غلظت نیترات تا بیش ( و در بخش99/0

گرم بر لیتر افزایش یافته است که بیانگر میلی 80از 

برداری گسترش ناحیه آلودگی و تأثیر مستقیم بهره

بر افت سطح آب و تشدید آلودگی رویه و خشکسالی بی

باشد. این پژوهش با ترکیب مدل جریان و مدل می

آلودگی در  انتقال، الگویی کاربردی برای تحلیل رفتار

جمله حوزه آبخیز کرج فراهم های مشابه، ازآبخوان

 Younesi Banehدیگر که توسط  ایمطالعه. در کندمی

استان کردستان انجام شده،  ( در2024و همکاران )

  ICP-MSدستگاه ها باچشمهو  های چاهنمونه 155

فلز ردیابی شدند؛ سپس ارزیابی ریسک  20برای 
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های برای گروه (زاییسرطان و ریسک HQ/HI)سلامت 

 مثل م شد. نتایج نشان داد برخی فلزاتسنی انجا

ای زایی قابل ملاحظهریسک غیرسرطان Li و آرسنیک

از حدود  سرب زاییِکنند و ریسک سرطانمیایجاد 

  .راهنما فراتر است

منابع آب و لزوم  یفیک تیریمد تیبه اهمباتوجه

کرج،  زیدر حوزه آبخ یمناطق بحران قیدق ییشناسا

 یریتصو تواندیم یو شاخص یمکان یهالیانجام تحل

ارائه  نیفلزات سنگ یآلودگ یکنون تیجامع از وضع

از  یریگپژوهش، با بهره نیدر ادامة ا اساس،نیدهد. برا

، ییایسامانه اطلاعات جغراف یهاو ابزار یدانیم یهاداده

 Cdو  PI، HPIشامل  یآلودگ یکم یهاشاخص

ها در محدوده مورد مطالعه آن یمکان عیمحاسبه و توز

پژوهش حاضر در  تیو اهم یشده است. نوآور لیتحل

بار در منطقه مورد مطالعه،  نینخست یآن است که برا

 یبیرکت یکردیدر منابع آب با رو نیفلزات سنگ تیوضع

 (2غلظت عناصر،  یشگاهی( سنجش آزما1شامل 

( 3، و CDو  HPI ،PImax یعیسه شاخص تجم لیتحل

غلظت فلزات با  یمکان یالگو شیو نما یسازمدل

 7یابی معکوس وزنی فاصلهدرونروش و  GISاستفاده از 

 8هیداده پا کیعنوان مطالعه به نیا جیشد. نتا یابیارز

بلندمدت  شیاو پ یتیریمد یهایزیردر برنامه تواندیم

 .ردیآب منطقه مورد استفاده قرار گ تیفیک

 

  هاروشمواد و 
 مطالعه موردمنطقه 

 یاستان تهران و بخش یغربکرج در شمال زیحوزه آبخ

حوزه از نظر  نیواقع شده است. ا یاز استان البرز کنون

 54ʹ 23ʺ ییایجغراف یهاطول نیب ییایجغراف تیموقع

 ییایجغراف یهاو عرض شرقی 50° 57ʹ 59ʺ تا °50

 افتهیگسترش  شمالی 35° 46ʹ 32ʺ تا °35 42ʹ 34ʺ

متر در  800حوزه از حدود یمحدوده ارتفاع. است

 یمتر در ارتفاعات البرز مرکز 4900تا  دستنییپا

                                                                                                                                   

 
7 IDW 

حوزه  نیسالانه در ا یبارندگ نیانگیاست. م ریمتغ

گزارش شده است که عمدتاً به  متریلیم 625حدود 

صورت برف در ارتفاعات و باران در مناطق پست فرو 

از نظر  .(BorjiHassangavyar et al., 2023) زدیریم

 طیبا شرا یاکرج در پهنه زیحوزه آبخ ،یمیاقل

که  یطورقرار دارد؛ به خشکمهیتا ن مرطوبمهین

و  یسرد کوهستان میاقل یدارا یمناطق مرتفع شمال

نسبتاً خشک برخوردار  میآن از اقل یجنوب یهابخش

سالانه  یدما نیانگی. م(Masoodiyan, 2003) هستند

 وسیدرجه سلس 21تا  8 نیدر محدوده مورد مطالعه ب

 یشهر یهاکرج در بخش زیآبخ حوزه. در نوسان است

 لیشهر کرج واقع شده و به دل رامونیپ ییو روستا

و  ینیشهرنش عیتوسعه سر ،یتیبه مراکز جمع یکینزد

 یتحت فشارها ،یو صنعت یخدمات یهاتیاستقرار فعال

منابع آب قرار  تیفیو ک یبرداراز نظر بهره یمتعدد

 ربعملومتریک 1000دارد. مساحت کل حوزه حدود 

مطالعه  نیدر ا یمنابع آب مورد بررسبرآورد شده است. 

آب هستند که در محدوده امور  نیتأم یهاعمدتاً چاه

منابع  نیتراز مهم یکیعنوان اند و بهپراکنده سیفرد

 ,.Aghamirzadeh et al) آب منطقه نقش دارند نیتأم

2022) . 
 

 تحقیقروش 

پژوهش، حاصل  نیمورد استفاده در ا یهاداده

وفاضلاب استان البرز شرکت آب یادوره یهاشیپا

آب در محدوده امور  نیحلقه چاه تأم 22است که از 

( 1402و مهر  نیدر دو فصل تر و خشک )فرورد سیفرد

 سهیامکان مقا بیترت نیشده است. بد یآورجمع

 هاهچا یمکان تیموقع د.یفراهم گرد یفصل راتییتغ

اطلاعات در مرحله  نیااست و ثبت شده  قیصورت دقبه

فلزات  ییفضا عیتوز یهانقشه هیو ته یمکان یهالیتحل

 مورد استفاده قرار گرفت.  GIS طیدر مح نیسنگ

 ش،یپا یهابه داده یدسترس تیمحدود لیبه دل

. با باشدینم کنواختیکاملاً  یبردارپراکنش نقاط نمونه

8 Baseline 
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غالب  طیشرا ندهیموجود نما یهاستگاهیوجود، ا نیا

هستند و امکان  سیدر محدوده امور فرد نیزم یکاربر

را  ینیرزمیمنابع آب ز تیاز وضع نانهیبواقع یابیارز

 یهاستگاهیمنطقه و ا تیموقع .کنندیفراهم م

از نظر  داده شده است. شینما 1در شکل  یبردارنمونه

نسبتاً  طیبا شرا یامنطقه مورد مطالعه در پهنه ،یمیاقل

و  یقرار دارد که نوسانات بارندگ خشکمهیخشک تا ن

بر  تواندیتر و خشک م یهافصل نیتفاوت محسوس ب

غلظت  نیآبخوان و همچن هیتغذ زانیم ،یستابیسطح ا

اثرگذار باشد. علاوه بر  ینیرزمیاملاح و عناصر در آب ز

از توسعه  یناش یانسان یفشارها ،یعیطبعوامل 

تردد و  ،یو خدمات یصنعت یهاتیها، فعالسکونتگاه

 یهاپساب یورود احتمال نیو همچن ،یونقل شهرحمل

به عنوان منابع  توانندیم یسطح یهاو رواناب یشهر

مطرح  ینیرزمیبه منابع آب ز نیبالقوه ورود فلزات سنگ

آب در  نیتأم یهاهچا یدیشوند. با توجه به نقش کل

 س،یمحدوده فرد یآب شرب و مصارف شهر نیتأم

 یهاشاخص لیو تحل نیغلظت فلزات سنگ یابیارز

و  هیاطلاعات پا تواندیمنطقه م نیدر ا یتیریمد

 تیریمد ،یادوره شیپا یهایزیربرنامه یبرا یکاربرد

بالقوه  یهاسکیمنابع آب و کاهش ر تیفیک

.کند اهمفر یو بهداشت زیستیمحیط

 
 (کرج–منطقه مورد مطالعه )دشت تهران تموقعی – 1شکل 

Figure 1 – Geographic location of the study area (Tehran–Karaj Plain) 
 

از شرکت  ی مورد استفاده در این تحقیقهاداده

 مجموعه. ه استاستان البرز دریافت شد وفاضلابآب

کُد یکتای و  منبع 22نمونه از  22 شامل داده

 زمانیاست که در بازه  (MIS) برداریبهره
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برداشت و آزمون  31/01/1404تا  28/08/1401

 ینمونه آب در دو دوره زمان 24در مجموع . اندشده

 لیتر )اوانمونه در فصل 12 کهیطوربرداشت شد؛ به

نمونه در فصل خشک  12 و( فروردینبهار، ماه فصل 

. دیگرد زیو آنال آوریجمع( مهرماه  ز،ییپافصل  لی)اوا

نمونه  7 نمونه شهری و 15از نظر کاربری محل، 

روستایی گزارش شده است. برای هر نمونه، مختصات 

نتایج سنجش  و عرض جغرافیایی، تاریخ آزمون، وطول 

عناصر و  فلزات .ها ثبت شده استریزآلایشو  فلزات

، آرسنیک زاند اشده در این پژوهش عبارتریگیاندازه

و  کادمیوم، مس، سرب، نیکل، روی، آهن ،کلکروم

 شدهیریگاندازه نیفلزات سنگ هیغلظت کل که منگنز

 (µg/L) تریبر ل کروگرمیپژوهش بر حسب م نیدر ا

با حدود  میمستق سهیگزارش شده است تا امکان مقا

 یالمللنیو ب (ISIRI 1053) یمل یاستانداردهاز مجا

WHO .فراهم گردد 

ها ثبت در این مجموعه، مقادیر آهن برای اغلب نمونه

. برای های شاخصی لحاظ نشده استر تحلیلنشده و د

استفاده  ICP-MSگیری غلظت فلزات، از دستگاه اندازه

، در ظروف ها پس از برداشتنمونهشده است. 

نگهداری و به اتیلنی از پیش اسیدشویی شده پلی

منظور حذف ذرات معلق، از فیلتر غشایی عبور داده 

های آزمایشگاهی آبفا و پروتکل برهیباتک شدند.

استانداردهای مرجع آزمون آب، فرایند کنترل کیفیت 

 :(Al-Hakkani, 2019)صورت زیر در نظر گرفته شدبه

شده های استاندارد گواهیاستفاده از محلول (1

 دستگاه؛ 9سامانکاریبرای 

 میانی در هر شیفت؛  و شاهد واقعیاجرای  (2

 10برای حداقل  10تکراریگیری نمونه اندازه (3

 ها؛نمونه درصد

 سامانکاریبودن منحنی خطی پایش (4

(R²≥0.995) ؛ 

گزارش و حذف مقادیر خارج از محدوده  (5

                                                                                                                                   

 
9 calibtation 
10 Duplicate 

یا  (LOD/LOQ) دستگاه تشخیصی

های پذیرفته ها بر مبنای روالآن یگذاریجا

 های آماری، دردر تحلیل (LOQ/√2 )مثلاً

 .صورت نیاز

 استانداردهای مرجع و حدود مجاز

لظت فلزات با غ کیفیت،برای قضاوت مدیریتی درباره 

و استاندارد ملی آب  11راهنمای سازمان بهداشت جهانی

 و استانداردمؤسسه  1053شرب ایران )استاندارد 

منظور شود. به( مقایسه میایران صنعتی تحقیقات

 - یبه ارزیابی مدیریت یتک پارامترهای تبدیل داده

آلودگی فلزات  های رایج کیفیتترکیبی، از شاخص

 :استفاده شد

 Single-Factor) عاملیشاخص آلودگی تک (1

PI) 

هر فلز مطابق  یبرا (PI) یعاملتک یشاخص آلودگ

به حد مجاز  شدهیریگ( از نسبت غلظت اندازه1رابطه )

 :استاندارد محاسبه شد

(1)  
𝐶𝑖

𝑆𝑖

= 𝑃𝐼𝑖 

حد  𝑆𝑖 شده وگیریغلظت اندازه 𝐶𝑖 1در رابطه  که

است. برای ارزیابی کلی،  (WHOرد )راهنمای استاندا

میانگین ) ĪP، (بدترین حالت) maxPI ایی ماننداز آماره

 .شوداستفاده می PI ها( یا توزیع فراوانیشاخص

 (HPI)  آلودگی فلزات سنگینشاخص 

 ریتأث زانیم نییتع یجامع برا یاریمع HPIشاخص 

مورد مطالعه  طیمح تیفیبر ک نیهمزمان چند فلز سنگ

 دتریشد یدهنده آلودگآن نشان یبالا ریبوده و مقاد

شاخص با در نظر گرفتن غلظت  نیاست. ا

( Standardهر فلز، حداکثر مجاز آن ) شدهیریگاندازه

عدد واحد  کی ،مرتبط با هر عنصر (Wi) تیسمو وزن 

 یهاستگاهیا نیب یکم سهیکه امکان مقا ددهیارائه م

تنها نه HPI گر،ی. به عبارت دکندیمختلف را فراهم م

11 WHO 
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کل  یبلکه سهم هر فلز را در آلودگ یشدت آلودگ

 یآلودگ انگریب 100کمتر از  ریو مقاد سازدیمنعکس م

 یدهنده آلودگنشان 100بالاتر از  ریقابل قبول و مقاد

  .(Mohan et al., 1996) است یبحران

 در شاخص (𝑄𝑖) برای محاسبه شاخص کیفیت هر فلز

HPI( استفاده شد2، از رابطه )  پس از و همچنین

محاسبه شاخص کیفیت هر عنصر، مقدار شاخص 

بر اساس میانگین وزنی  (HPI) آلودگی فلزات سنگین

 :( محاسبه گردید3مطابق رابطه )های کیفیت شاخص

(2) 
𝑀𝑖 − 𝐼𝑖

𝑆𝑖 − 𝐼𝑖
= 𝑄𝑖 

(3) 
∑ 𝑊𝑖𝑄

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

= 𝐻𝑃𝐼 

حد استاندارد و  𝑆𝑖شده، غلظت مشاهده 𝑀𝑖نکه در آ

𝐼𝑖 برای اغلب فلزات( است.  صفرآل )معمولاً مقدار ایده

 دهیوزن رویکرد یا نسبی اهمیتبر پایه  𝑊𝑖ها وزن

 .دهی(رش شفاف روش وزنگزا با) شوندمی تعیین برابر

 (Cd Index) آلودگیدرجه 

که جنبه  HPIبرخلاف  (Cd) یشاخص درجه آلودگ

جمع ساده نسبت غلظت هر فلز به  هیدارد، بر پا یوزن

 ینواح ییشناسا یآن بنا شده و برا نهیزم ایمقدار مجاز 

 یروش ابتدا برا نی. در ارودیبه کار م یبحران یبا آلودگ

محاسبه شده و سپس  (Cf) یهر فلز، فاکتور آلودگ

را به دست  Cd ییشاخص نها ا،فاکتوره نیمجموع ا

کمتر از  Cd ریمقاد ج،یرا یبند. بر اساس طبقهدهدیم

 یآلودگ 2تا  5/1کم،  یلیخ یدهنده آلودگنشان 5/1

 شتریو ب ادیز یآلودگ 8تا  4متوسط،  یآلودگ 4تا  2کم، 

 است. ادیز اریبس یدهنده آلودگنشان 8از 

(Hakanson, 1980) 

𝐶𝑓)در مرحله نخست، فاکتور آلودگی هر فلز 
𝑖 ) مطابق

( محاسبه شد و سپس با جمع فاکتورهای 4رابطه )

 آلودگی تمامی عناصر، مقدار شاخص درجه آلودگی

(𝐶𝐷 )( به5مطابق رابطه )دست آمد: 

                                                                                                                                   

 
12 Spherical 
13 Exponential 

(4) 
𝑆𝑖 < 𝐶𝑖  برای مقادیر 

𝐶𝑓
𝑖 ∑ = 𝐶𝐷

𝑛

𝑖=1

  

(5) 
1 −

𝐶𝑖

𝑆𝑖
= 𝐶𝑓

𝑖 

نسبت  نیمازاد غلظت فلزات سنگ زانیشاخص، م نیا

 دهدینشان م یعیصورت تجمبه حدود استاندارد را به

 .مناسب است یآلودگ ینقاط بحران یبندتیاولو یو برا

 ها و تحلیل آماریپردازش داده

 یسازکسانیصفر،  ریمقاد شیشامل پالا پردازششیپ

 یفیها بود. آمار توصواحدها و محاسبه شاخص

هر عنصر  یو دامنه( برا اریانحراف مع انه،یم ن،یانگی)م

ها، از داده عینرمال بودن توز یبررس یاستخراج شد. برا

آزمون  جی. نتادیاستفاده گرد Shapiro-Wilkآزمون 

، کروم (p=0.083) کیآرسن یهانشان داد که داده

(p=0.112) کلین و (p=0.067) 95 نانیدر سطح اطم 

 نیبنابرا (؛p>0.05نرمال هستند ) عیتوز یدرصد دارا

 نیها نبود. اختلافات بداده یتمیلگار لیبه تبد یازین

 t-testبا استفاده از آزمون  ییو روستا یشهر یهانمونه

. تمام شد یها( بررسنرمال بودن داده لیبه دل(

و  Excel یافزارهادر نرم هیاول یمحاسبات عدد

Python دیانجام گرد. 

 تحلیل مکانی

 نیغلظت فلزات سنگ ییفضا یالگوها شیبه منظور نما

 یآلودگ یهاو شاخص کلیکروم و ن ک،یآرسن

(PI~max~ HPI)طیدر مح یابیدرون یها، از روش 

ArcGIS یبرا یتجرب یوگرافی. ابتدا واردیاستفاده گرد 

، 12یکرو ینظر یهامدلهر سه فلز محاسبه شد. 

و بر اساس  افتندیها برازش بر داده 14یسو گو13یینما

به  ی، مدل کرو²R نیو بالاتر 15RSS مقدار نیکمتر

به  یا. نسبت اثر قطعهدیعنوان مدل برتر انتخاب گرد

محاسبه شد که  22/0برابر  (Nugget/Sillآستانه )

 یبیدر دامنه تقر یقو ییفضا یدهنده همبستگنشان

14 Gaussian 
15 Residual Sum of Squares 
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 IDW یابی. سپس سه روش درونباشدیمتر م 3850

 نگیجیو کر 16یمعمول نگیجی، کر3و  2، 1 یهابا توان

دقت با استفاده  یابیشدند. ارز سهیمقا گریکدیبا  17هساد

 یابیرزا یارهایانجام گرفت. مع 18متقابل یاز اعتبارسنج

 نیانگی، م19مجذور مربعات خطا نیانگیم شهیشامل ر

 یخطا نیانگیو م 21نییتع بی، ضر20مطلق یخطا

متقابل در  یاعتبارسنج جی. نتادیمحاسبه گرد 22یبیار

با  2با توان  IDWارائه شده است. روش  1جدول 

(، تریبر ل کروگرمیم 39/0) RMSE مقدار نیکمتر

( و تریبر ل کروگرمیم 30/0)  MAEنیکمتر

ها عملکرد روش رینسبت به ساR²  (85/0 )نیبالاتر

به صفر  کینزد MBEمقدار  نیداشت. همچن یبهتر

دهنده عدم وجود ( نشانتریبر ل کروگرمیم -01/0)

اساس و  نیاست. بر ا هانیدر تخم Systematic یبیار

با  سهیدر مقا IDW یمحاسبات یبا توجه به سادگ

 یهانقشه هیته یبرا 2با توان  IDWروش  نگ،یجیکر

 یآلودگ یهاو شاخص نیفلزات سنگ یمکان عیتوز

 .دیانتخاب گرد

 
فلز  یبرا یابیدرون یهادقت روش یابیارز -1جدول 

 متقابل یبا اعتبارسنج کیآرسن
Table 1- Accuracy assessment of interpolation 

methods for Arsenic using cross-validation 
RMSE 

(µg/L) 

MAE 

(µg/L) 
R² 

MBE 

(µg/L) 

روش 

یابیدرون  

0.52 0.41 0.74 -0.03 
IDW 

(Power=1) 

0.39 0.30 0.85 -0.01 
IDW 

(Power=2) 

0.46 0.37 0.79 -0.02 
IDW 

(Power=3) 

0/44 0/34 0/82 -0/04 

 نگیجیکر

 - یمعمول

یمدل کرو  

0/47 0/36 0/8 0/03 

 نگیجیکر

مدل  -ساده 

یکرو  

 

 

                                                                                                                                   

 
16 Ordinary Kriging 
17 Simple Kriging 
18 Leave-One-Out Cross-Validation)   
19 RMSE 

 مقایسه و داوری مدیریتی

صورت دوگانه های خطر بهها و نقشهنتایج شاخص

 :شوندگزارش می

 یبرا شده یبرداردر سطح هر نقطه نمونه (1

 ؛ینقاط بحران ییشناسا

در سطح خُردحوضه/محدوده خدماتی برای  (2

 های مدیریتی. توصیه

 100HPI> ،1>maxPIگیری )مثلاً های تصمیمآستانه

های نیازمند گذاری وضعیتبرای علامت Cd>0) یا

سپس پیامدهای مدیریتی  ،شوداستفاده می مداخله

های پساب، بهسازی سامانه مدیریت)پایش افزوده، 

 .گرددبرداری( تدوین میتصفیه، مدیریت بهره

 

  بحث
 یهاداده یِو شاخص یآمار لیآمده از تحلدستبه جینتا

 سیآب در محدوده امور فرد یهانمونه چاه 22

در  نیفلزات سنگ تیوضعکه  داد( نشان دشتنی)مشک

مطلوب  یطورکلبه شدهیبرداربهره یمنابع آب سطح

 رانیا یو استاندارد مل WHO یاست و از حدود راهنما

 نهیشیو ب نیانگیمشاهده نشد. م یجاوز( ت1053)

با  کیآرسنگزارش شد:  ریصورت زبه یدیعناصر کل

 تریبر ل کروگرمیم 2/2 نهیشیو ب 39/1 نیانگیم

(µg/L)3/27 نهیشیو ب 48/7 نیانگیبا م کلی، ن µg/L  

 نهیشیو ب 89/6 نیانگیبا م ، کروم کل70حد مجاز 

1/16 µg/L  و  48/3 نیانگیبا م ی، رو50حد مجاز

و منگنز با  3000حد مجاز  µg/L 84/8 نهیشیب

. 400حد مجاز  µg/L 1 نهیشیو ب 10/0 نیانگیم

 نیانگیم) نییپا اریها بسمس در همه نمونه ریمقاد

و ( 2000در برابر حد مجاز  µg/L 2 نهیشی، ب16/0

صفر گزارش  همجموع نیدر ا مویو کادم سرب ریمقاد

در کنار فقدان هرگونه رخداد  ،یکم   یالگو نیاند. اشده

20 MAE 
21 R² 
22 MBE 
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 خطرتمام پارامترها، دلالت بر  یتجاوز از استاندارد برا

 یدر مقطع زمان نیفلزات سنگ یآلودگ نِییپا

برای بررسی وضعیت فلزات سنگین دارد.  یبردارنمونه

در منابع آب زیرزمینی منطقه، پارامترهای آماری اصلی 

شامل حداقل، حداکثر، میانگین، میانه و انحراف معیار 

آمد. نتایج این محاسبات در  به دستبرای هر عنصر 

ارائه شده است. همچنین حدود مجاز سازمان  2جدول 

د ملی و استاندار (WHO, 2022) جهانی بهداشت

.اندجهت مقایسه آورده شده (ISIRI 1053) ایران

 

حوزه  ینیرزمیآب ز یهادر نمونه (µg/L) بر حسب میکروگرم بر لیتر نیغلظت فلزات سنگ یآمار یهاشاخص -2جدول 

 یالمللنیو ب یبا حدود مجاز مل سهیکرج و مقا زیآبخ
Table 2- Statistical parameters of heavy metal concentrations (µg/L) in groundwater samples of the Karaj 

watershed and comparison with national and international standards 
Metal Min Max Mean Median Std. Dev WHO limit ISIRI limit 

As 0.2 2.2 1.39 1.3 0.47 10 10 

Cr 2.1 16.1 6.89 6.2 3.15 50 50 

Cd 0 0 0 0 0 3 3 

Cu 0 2 0.16 0 0.37 2000 2000 

Pb 0 0 0 0 0 10 10 

Ni 2.2 27.3 7.48 6.9 5.02 70 70 

Zn 0.3 84.8 3.48 2.1 7.61 3000 3000 

Mn 0 1 0.10 0 0.27 400 400 

Fe 0 0.2 0.07 0.05 0.06 300 300 

غلظاات تمااام  شااود،یطور کااه مشاااهده مهمااان

کمتااار از حااادود مجااااز  شااادهیریگفلااازات اندازه

 نیشاااتریاسااات. ب یو جهاااان یملااا یاساااتانداردها

 چیباوده کاه در ها و کاروم کالیمرباوط باه ن ریمقاد

انااد. در مقاباال، از حااد مجاااز فراتاار نرفته یانمونااه

ها کمتاار از حااد نمونااه یدر تمااام ومیو کااادم ساارب

 اند.گزارش شده صیتشخ

بااا   HPIهای تجمیعاای، مقااداراز منظاار شاااخص

0دهاای براباار و وزن = 𝐼𝑖  49/6تااا  10/3در دامنااه 

 داریمعنابارآورد شاد؛ کاه فاصاله  28/4با میاانگین 

 ماااثلاً) رایاااج مااادیریتیِ هشااادار هایآساااتانه باااا

100 ≈ 𝐻𝑃𝐼(  قاارار پااایین خطااردارد و در طبقااه 

بااادترین نسااابت ( 𝑃𝐼𝑚𝑎𝑥 شااااخص. گیاااردمی

𝐶𝑖 و 𝑆𝑖  39/0تااا  11/0در هاار نمونااه( نیااز در بااازه 

نزدیاک نشاد؛ بادین معنای  1قرار گرفت و هرگز باه 

شاده هام کمتار که حتای بیشاترین نسابت مشاهده

حااد مجاااز بااوده اساات. همچنااین درصااد  40از 

 مجمااوع معنایبااه آلااودگیدرجااه ) 𝐶𝐷شاااخص 

آمااد،  بااه دسااتصاافر  هانمونااه همااه باارای( مازادهااا

زیاارا هاایچ پااارامتری از حااد اسااتاندارد فراتاار نرفاات. 

1، پایین 𝐻𝑃𝐼 گرایااایِ ساااه شااااخصایااان هم >

𝑃𝐼𝑚𝑎𝑥  0و=CD ساااااااااازگار و  یریتصاااااااااو

مطلاااوب آب از نظااار  تیااافیاز ک بخشناااانیاطم

منظور بااه .کناادیم میترساا نیغلظاات فلاازات ساانگ

از روش  ،غلظااات فلااازات یمکاااان یالگاااو شینماااا

IDW طیدر محااا GIS یهااساااتفاده شاااد. نقشاااه 

و  کاالی، نکیسااه فلااز شاااخص آرساان یحاصاال باارا

.اندارائه شده 2در شکل  کروم
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 کرج زیحوزه آبخ ینیرزمیز یهاو کروم( در آب کلین ک،یمنتخب )آرسن نیفلزات سنگ یمکان عیتوز یهانقشه -2شکل 

Figure 2- Spatial distribution maps of selected heavy metals (As, Ni, and Cr) in groundwater of the Karaj 

Watershe 
 

فلزات  کنواختیاز پراکنش نسبتاً  یحاک یمکان یالگوها

 ،یبردارنقاط نمونه هیاست و در کل زیدر سطح حوزه آبخ

غلظت تمام فلزات کمتر از حدود مجاز استاندارد 

 زین یابیدرون یهابرآوردشده در نقشه ری. مقادباشدیم

فاقد داده( از حد مجاز  یدر مورد نواح اطی)با احت

 2جدول  یآمار جیموضوع با نتا نیا .تندهس ترنییپا

فلزات  یآلودگ نییپا خطراز  یدارد و حاک یخوانهم زین

 یکل تیوضع یابیارز یبرا است. شیدر زمان پا نیسنگ

 یمختلف شامل شاخص آلودگ یهاشاخص ،یآلودگ

 نیفلزات سنگ یآلودگ ی، شاخص کل(PI) منفرد

(HPI) یو شاخص درجه آلودگ (Cd)  .محاسبه شد

 آمده است. 3آمده در جدول دستبه جینتا

 
، PI) یآلودگ یهاشده شاخصمحاسبه ریمقاد -3جدول

HPI  وCd  )زیحوزه آبخ ینیرزمیآب ز یهادر نمونه 

 کرج
Table 3- Calculated pollution indices (PI, HPI, 

and Cd) in groundwater samples of the Karaj 

Watershed 
Sample 

Code 
HPI PImax Cd 

S1 4.28 0.39 0 

S2 3.85 0.35 0 

S3 4.12 0.31 0 

S4 4.45 0.29 0 

S5 4.08 0.28 0 

S6 4.36 0.27 0 

Mean 4.28 0.32 0 

 

ها کمتر در تمام نمونه PIو  HPI یهاشاخص ریمقاد

در تمام نقاط صفر  زین Cdبوده و شاخص  1و  100از 

 یدهنده عدم وجود آلودگآمد که نشان به دست

منطقه است. مقدار  ینیرزمیدر آب ز ملاحظهقابل

آمد که مطابق  به دست 28/4برابر  HPI نیانگیم

. ردیگیقرار م کاستاندارد، در محدوده پا یبندطبقه

این سطح کلیِ مطلوب، تحلیل حساسیتِ  باوجود

 ها نیکلهای محلی نشان داد که در اغلب نمونهمحرک

بوده و در تعداد معدودی  𝑃𝐼𝑚𝑎𝑥عاملِ غالب در تعیین 

نقشِ محرکِ اصلی را ایفا کرده است.  نمونه آرسنیک

این نکته از منظر مدیریتی مهم است؛ زیرا در شرایط 

تغییرات هیدرولوژیکی )افزایش برداشت، افت سطح 

آب، تغییر مسیرهای جریان یا رخدادهای بارشی شدید 

 و نیکل الگوهای انتقال را دگرگون کند(، تواندکه می

شدن به ترین نامزدها برای نزدیکمحتمل آرسنیک

از طرف دیگر، مقادیر بسیار حدود هشدار خواهند بود. 

تواند صفر در این مجموعه( می) کادمیومو  سرب پایین

ای مرتبط یا شرایط مؤثر منابع نقطه پایشبازتاب 

ها را پذیری آنشیمیایی محلی باشد که تحرکزمین

دومی در ) آهن ومنگنز  کند. مقدار پایینمحدود می

کم دهد دستها ناموجود( نیز نشان میبسیاری از ردیف

شدگی یا حل قویبرداری، شرایط کاهنده در زمان نمونه

 .است نبوده سازمسئله منگنز،ن و هزایی آناشی از کانی

های آلودگی، ای مکانی شاخصمنظور ارزیابی الگوهبه

برای هر ایستگاه محاسبه و با  HPI و maxPI رمقادی
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ترسیم شد و در  GIS در محیط IDW استفاده از روش

های حاصل نشان هنقش .است شده داده شینما 3شکل 

ها به یک از ایستگاهدر هیچ maxPI ردهند که مقدامی

نیز در  HPIنزدیک نشده و شاخص  1آستانه بحرانی 

تر از مقدار ای پایینتمامی نقاط محدوده مطالعه در بازه

قرار دارد. این موضوع دلالت بر نبود  100بحرانی 

فلزات سنگین در زمان پایش دارد و  دارمعنیآلودگی 

 ازآنجاکه .مطابقت کامل دارد 3با نتایج عددی جدول 

ترین ابزارهای شدهاز شناخته HPI و  PIیهاشاخص

ی ارزیابی وضعیت کیفی منابع آب از نظر فلزات کمی برا

ها در شوند، تحلیل مکانی آنسنگین محسوب می

ها تواند به درک بهتر از پراکنش آلایندهمی GIS محیط

 & Li) و شناسایی نواحی بالقوه حساس کمک کند

Heap, 2014 .)روش IDW  با فرض کاهش شدت

آلودگی متناسب با افزایش فاصله از منبع آلاینده، یکی 

در مطالعات  یابیدرونهای ترین روشاز متداول

 یهااسیمقاست که دقت بالایی در  وخاکآبآلودگی 

مطالعات متعددی . (Sanad et al., 2024) محلی دارد

های کمی آلودگی اند که ترکیب شاخصنشان داده

مؤثر  به طورتواند می GIS های مکانی درروشفلزات با 

الگوهای فضایی آلودگی را آشکار سازد و در طراحی 

راهکارهای پایش و مدیریت پایدار منابع آب نقش 

، نی؛ بنابرا(Alzahrani et al., 2024) مهمی ایفا کند

سطح آلودگی  بودنپاییننتایج این پژوهش ضمن تأیید 

فلزات سنگین در حوزه آبخیز کرج، بر ضرورت تداوم 

ها برای پیشگیری از تغییرات پایش مکانی این شاخص

های کشاورزی و شهری احتمالی ناشی از توسعه فعالیت

.تأکید دارد

 

 
)ب(  و maxPIهای زیرزمینی حوزه آبخیز کرج: )الف( های آلودگی فلزات سنگین در آبهای مکانی شاخصنقشه -3شکل 

HPI 
Figure 3- Spatial distribution maps of heavy metal pollution indices in groundwater of the Karaj 

Watershed: (a) PImax , (b) HPI 
 

برای  𝑆𝑖 و 𝐶𝑖های ، پایینیِ نسبتیندیفرااز دیدگاه 

انتقال سطحی و نفوذیِ  دهدمی نشان عناصرهمه 

 پایش این زمانیِکم در موقعیت و بازه دست هاآلاینده

اینکه  بهباتوجهزمینه قرار داشته است. سطح پس در

برداری هستند، کیفیت های بهرهبرداری، چاهنقاط نمونه

                                                                                                                                   

 
23 Dilution 

 تأثیرتحتشده علاوه بر منابع آلودگی، مشاهده

 شناسیهای زمینهای زیرسطحی، ویژگیجریان

 گیرد؛نیز قرار می ماند زمان و سنگ، آب تبادل رسوبی،

یا بازدارندگی  23سازیتوانند موجب رقیقملی که میعوا

مهاجرت فلزات شوند. در چنین بستری، پایداری کیفی 
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 فصولعنوان تضمین قطعی در همه فعلی نباید به

ش، رواناب، بار)فصلی  تغییرات زیرا شود؛ تلقی هاسال

پمپاژ و افت سطح(، و )برداری ، عملیات بهره(نفوذ

تواند الگوی ای میغیرنقطهو  ایورودهای جدید نقطه

 .(Ha et al., 2021)را جابجا کندریسک 

های زیرزمینی پویایی بلندمدت کیفیت آب همچنین

شناسی کنش میان عوامل اقلیمی، زمینتابعی از برهم

و انسانی است. تغییرات اقلیمی و افزایش نوسانات بارش 

فلزات در ستون خاک و  ییجاجابهتواند منجر به می

 ,.Wu et al) های زیرسطحی شودتغییر مسیر جریان

برداری مفرط از منابع آب در کنار این، بهره (2022

ها زیرزمینی و افت سطح ایستابی، احتمال ورود آلاینده

رو، دهد. ازاینهای سطحی به سفره را افزایش میاز لایه

های زمانی استمرار پایش کمی و کیفی همراه با تحلیل

ضروری است تا رفتار بلندمدت فلزات سنگین در 

 .درستی شناسایی و مدیریت شودسیستم آبخیز به

اطلاعات  تواندیم نیفلزات سنگ نیب یهمبستگ یبررس

ارائه دهد. در جدول  هایدر خصوص منشأ آلودگ یدیمف

فلزات مختلف آورده  نیب رسونیپ یهمبستگ بیضر 4

 شده است.

 

 کرج زیحوزه آبخ ینیرزمیدر منابع آب ز شدهیریگاندازه نیفلزات سنگ نیب رسونیپ یهمبستگ بیضرا -4جدول 
Table 4- Pearson correlation coefficients among heavy metals measured in groundwater sources of the 

Karaj Watershed 
 As Cr Ni Cu Zn Mn Fe 

As 1.00 0.42 0.56 0.10 0.23 0.15 0.05 

Cr 0.42 1.00 0.61 0.12 0.31 0.19 0.09 

Ni 0.56 0.61 1.00 0.18 0.38 0.21 0.13 

Cu 0.10 0.12 0.18 1.00 0.05 0.03 0.08 

Zn 0.23 0.31 0.38 0.05 1.00 0.25 0.11 

Mn 0.15 0.19 0.21 0.03 0.25 1.00 0.32 

Fe 0.05 0.09 0.13 0.08 0.11 0.32 1.00 

 = r)و کروم  کلیعناصر ن نیکه ب دهدینشان م جینتا

وجود دارد که احتمال  یینسبتاً بالا یهمبستگ  (0.61

انحلال  یندهاآیفر ایمشترک  یختشنانیمنشأ زم

در حد  هایهمبستگ ری. ساکندیم تیمشابه را تقو

دهنده تنوع منابع تا متوسط بوده و نشان فیضع

 فلزات است. یاحتمال

نتایج حاضر برای مدیریت پایدار منابع پیامد مدیریتی 

توان در سه محور آب در حوزه آبخیز کرج را می

 :بندی کردجمع

 و نیکل تداوم پایش هدفمند با تمرکز بر (1

نقش این دو در تعیین  بهباتوجه: آرسنیک

𝑃𝐼𝑚𝑎𝑥شود بسامد پایش و حد ، پیشنهاد می

ها بازنگری و در ها برای آنتشخیص گزارش

امکان کاهش داده شود تا تغییرات صورت 

 .ظریف قابل کشف باشد

                                                                                                                                   

 
24 First flush 

 :پساب، خاک، آبسازی پایش کیفی یکپارچه (2

های کنونی پایین است، اتصال گرچه غلظتا

های خاک و رسوبات های آب با پروفیلداده

 و( فلزاتعنوان مخازن بالقوه به)ریزدانه 

تواند صنعتی میو  های شهریپساب

کند و احتمال  ترمنشأیابی را دقیق

 .موقع آشکار سازدهای موضعی را بهخیزش

حفظ  ز:پیشگیرانه در سطح حوزه آبخییکرد رو (3

 وضعیت موجود نیازمند اقداماتی با هزینه

 شبکه نگهداشت بهبود: است مناسب فایده

های حوضچه پساب، دفع و آوریجمع

های حساس، نشینی در خروجی زیرحوضهته

و تدوین  24بارشنینخستهای مدیریت رواناب

های تر و های پایش فصلی در دورهپروتکل

 .خشک
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دهد مجموع شواهد، پژوهش حاضر نشان می بهباتوجه

 در مطالعه، موردکه کیفیت فلزات سنگین در محدوده 

حال، با ؛ باایندارد قرار مطمئن سطح در پایش، زمان

ی و فشارهای شهر 25شناختیآبپویایی درنظرگرفتن 

پایش راهبرد  اتخاذ کرج، آبخیز حوزه در صنعتیو 

، و آرسنیک ونیکل  شده و پیشگیرانه برایتقویت

پیگیری منشأیابی یکپارچه، شرط لازم برای پایداری 

 .های بالقوه استکیفی بلندمدت و کاهش ریسک

 غیرپیوستهو  یتک فصل یطورکلبه و آهنکمبود داده 

 را زمانی روندهای تحلیل امکان زمانی، سری بودن

 تقویت باعث هامحدودیت این رفع. کندمی محدود

 سازیتصمیم قدرت ارتقای و هااستنباط اعتبار

 تیمحدود به دلیلهمچنین  شد خواهد مدیریتی

در  شودیم شنهادیانجام نشد و پ یفصل لیها، تحلداده

تا  ردیانجام گ یفصل یبردارنمونه ،یآت یهاپژوهش

 .شود یبررس ینوسانات زمان

 

  گیری کلینتیجه
تحلیل مکانی و ارزیابی  هدف بانتایج این پژوهش که 

فلزات سنگین در منابع آب سطحی حوزه  زیستیمحیط

آبخیز کرج و با رویکرد مدیریت پایدار منابع آب انجام 

در  یمکان یهاکه استفاده از شاخص کندمی دییتأشد، 

 داریپا شیپا یبرا یابزار مؤثر ،یتیریمد یسازمیتصم

 همچنینو ( Murariu et al., 2025است )منابع آب 

کیفیت آب از نظر عناصر فلزی در  دهدنشان می

شده برای گیریوضعیت مطلوب قرار دارد. مقادیر اندازه

تمامی فلزات ازجمله آرسنیک، نیکل، کروم، مس، روی، 

و کادمیوم کمتر از حدود  سکیر یالگو منگنز، سرب

ایران( و  1053مجاز استانداردهای ملی )استاندارد 

ای تجاوز از حد بوده و هیچ نمونه (WHO) المللیبین

مجاز را نشان نداد. مقدار میانگین شاخص آلودگی 

و شاخص آلودگی  (HPI=4.28) فلزات سنگین

نیز حاکی از سطح آلودگی بسیار  (PI<1) یعاملتک

 .است یموردبررسقبول در تمامی نقاط پایین و قابل

                                                                                                                                   

 
25 Hhdrologic 

ها نشان داد که نیکل و بررسی الگوی مکانی آلودگی

 𝑃𝐼𝑚𝑎𝑥آرسنیک بیشترین سهم را در مقدار شاخص 

تر از حد ها همچنان پایینداشتند؛ هرچند غلظت آن

همیت ی ادهندهاستاندارد است. این موضوع نشان

پایش هدفمند این دو عنصر در آینده است، زیرا در 

یدرولوژیکی و افزایش فشارهای شرایط تغییرات ه

 در حساس هایشاخص به توانندمی صنعتیی و شهر

 .شوند تبدیل آب کیفیت

های این مطالعه بیانگر آن است که اگرچه وضعیت یافته

کنونی فلزات سنگین در منابع آب حوزه آبخیز کرج 

بخش است، اما پایداری این شرایط نیازمند رضایت

آلودگی، و  بالقوةاستمرار پایش منظم، شناسایی منابع 

اجرای راهبردهای پیشگیرانه است. در این راستا، 

های مدیریتی ت زیر در برنامهشود اقداماپیشنهاد می

 :حوزه آبخیز لحاظ گردد

تدوین و اجرای نظام پایش فصلی و بلندمدت  (1

 با تمرکز بر عناصر نیکل و آرسنیک؛

ها سازی پایش آب، خاک و پسابیکپارچه (2

ای و جهت شناسایی منشأهای نقطه

 آلودگی؛ یانقطهریغ

های سطحی از طریق احداث مدیریت رواناب (3

نشینی، مناطق بافر گیاهی و های تهحوضچه

 ؛بارشنینخستکنترل رواناب 

های آزمایشگاهی جهت بازنگری در پروتکل (4

و  (LOD/LOQ) ثبت حدود تشخیص

 .های پایینافزایش دقت سنجش در غلظت

دهد که حوزه در مجموع، نتایج این تحقیق نشان می

 محدودةاز منظر آلودگی فلزات سنگین در  آبخیز کرج

سریع شهری  توسعة به دلیلحال، ایمن قرار دارد؛ بااین

و تغییرات اقلیمی محتمل، اتخاذ رویکرد مدیریت جامع 

و پایدار منابع آب، با تأکید بر پیشگیری و پایش مستمر، 

برای حفظ سلامت اکوسیستم آبی و پایداری کیفیت 

 .روری استمنابع آب در بلندمدت ض
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  سپاسگزاری
مراتب قدردانی و سپاس خود را  این مقالهنویسندگان 

ویژه آزمایشگاه استان البرز و به وفاضلابآباز شرکت 

همکاری  به دلیلاین شرکت  وفاضلابآبکنترل کیفی 

های های کیفی، انجام آزمونارزشمند در تأمین داده

سازی بستر اجرای این پژوهش فلزات سنگین و فراهم

دارند. بدون همراهی و حمایت فنی این ابراز می

گیری و تحلیل مجموعه، انجام دقیق مراحل اندازه

 .بودها میسر نمیداده
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