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 چکیده

 کیفیت ایشپ و ارزیابی که هستند پذیرنده هایمحیط به سنگین فلزات انتشار ایغیرنقطه منابع ترینمهم از شهری هایرواناب

 شاخص کارایی مقایسه و شهری رواناب در سنگین فلزات محتوای بررسی هدف با پژوهش این. دارد ایویژه اهمیت هاآن

 فلزات آلودگی شاخص و سنگین فلزات ارزیابی شاخص آلودگی، شاخص با ایران سطحی آب منابع کیفیت سمی هایپارامتر

 تهران حصار سرخه حوضه خروجی رواناب از 1397-98 هایسال در سیلابی رخداد سه طی منظوربدین. شد انجام سنگین

 ICP-MS دستگاه با نیکل و مولیبدن منگنز، مس، کروم، کادمیم، روی، سرب، آهن، آرسنیک، غلظت و بردارینمونه

 ایران طحیس آب منابع کیفیت و سنگین فلزات آلودگی سنگین، فلزات ارزیابی آلودگی، هایشاخص مقادیر. شد گیریاندازه

 اسپیرمن همبستگی آزمون نتایج. داشتند قرار 8/8-7/23 و 2/83-7/192 ،6/9-4/74 ،5/5-2/68 گستره در ترتیببه

 کیفیت ارزیابی در هاشاخص نتایج مقایسه. بود رواناب در شاخص چهار هر( 775/0-999/0) قوی همبستگی دهندهنشان

 ارزیابی و سنگین فلزات آلودگی آلودگی، هایشاخص با ترتیببه ایران، سطحی آب منابع کیفیت شاخص داد نشان رواناب

 نقاط از بالا یاربس هایغلظت از ترکم تاثیرپذیری و آلودگی درجه بالای تفکیک. داشت را قرابت ترینبیش سنگین فلزات

 زیابیار برای قدرتمند ابزاری عنوانبه شاخص این از توانمی و شد شناخته ایران سطحی آب منابع کیفیت شاخص قوت

 .کرد استفاده شهری هایرواناب کیفیت
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 مقدمه -1
 در حالی که منابع آب سالم پیش نیاز اساسی برای حفظ محیط

تند، هس زیست و توسعه اقتصادی، سیاسی، اجتماعی و فرهنگی

افزایش تقاضای آب، بالا رفتن سطح زندگی و گسترش آلودگی 

های کشاورزی، شهری و صنعتی منابع آب در اثر توسعه فعالیت

بع دگی مناموجب وضعیت نامساعد زیست محیطی و تشدید آلو

و به  [1] آب شده و مدیریت آن را دشوار و پیچیده کرده است

دنبال آن مخاطرات بهداشتی برای افراد وابسته به این منابع آب 

 .[2] را در پی داشته است

دلیل سمیت، پایداری، پراکنش گسترده و  به ،فلزات سنگین

 عنوان یکی عوامل به ،ناپذیری زیستی در زنجیره غذاییتجزیه

های آبی ویژه برای اکوسیستم مهم تهدیدکننده محیط زیست به

های مختلف طبیعی )مانند عناصر از راه . این[4 ,3]د مطرح هستن

هوازدگی شیمیایی مواد معدنی و فرسایش خاک( و انسانی 

های شهری، ها و سیلابهای شهری و صنعتی، رواناب)فاضلاب

و  های اتمسفرینشستههای معدنکاری، شیرابه زباله، تفعالیت

 یابند. این درویژه آب انتشار می های مختلف بهغیره( در محیط

نرخ انتشار ناشی از منابع انسانی در مقایسه  اغلبحالی است که 

بهداشتی نامطلوب  آثار. [5]ت تر اسبا منابع طبیعی بسیار بیش

مواجهه با فلزات سنگین در مطالعات متعددی به اثبات رسیده 

با توجه به پیامدهای مستقیم و غیرمستقیم آلودگی و [7 ,6] است

بر زندگی جانداران و سلامت انسان، ارزیابی  فلزات سنگینآب با 

که اهمیت منابع در حالی. [8]د ای دارها اهمیت ویژهو پایش آن

های سطحی در تامین نیازهای انسان و محیط ویژه رواناب آب به

د، در دهمی نشانها را بیش از پیش زیست، لزوم حفاظت از آن

 های سطحی به فلزات سنگین بههای اخیر آلودگی روانابسال

 های مهم محیط زیستی مطرح شده استعنوان یکی از موضوع

چرا که آلودگی آب و تجمع فلزات سنگین در آبزیان و ، [5]

ها به زنجیره غذایی تواند موجب ورود آنگیاهان در نهایت می

  کند. تهدید ها شود و سلامت آنها راجانداران و انسان

های مختلف، طور معمول غلظت فلزات سنگین در محیطبه

ها را در بلندمدت نشان آنشناسی ناشی از مخاطرات بوم

                                                             
1 - Contamination Index (Cd) 

2 - Heavy metal pollution index (HPI) 

3 - heavy metal evaluation index (HEI) 

 هایهای ساده و فاقد پیچیدگیدهد. در مقابل، یکی از روشنمی

وان عنتواند کیفیت آب را توصیف و بهریاضی و آماری که می

د، فاده شوها استگیرییک ابزار پیشرفته و قوی در تصمیم

سازی و کاهش . با ساده[9]د های کیفیت آب هستنشاخص

بر ارزیابی کیفیت آب  های خام در قالب شاخص، علاوهداده

بررسی و مناطقی را که  ی راو زمان یتوان روند تغییرات مکانمی

 .[10]د لودگی مواجهند، مشخص و مدیریت کربا تهدید آ

عه های آبی توسهنههای متعددی برای ارزیابی کیفیت پشاخص

ها برای ارزیابی حضور ترین آنکه از متداول [16-11] اندیافته

، شاخص [17] 1توان به شاخص آلودگیفلزات سنگین می

 3و شاخص ارزیابی فلزات سنگین [18] 2آلودگی فلزات سنگین

 یتکیف ارزیابی که در مطالعات مختلفی برای اشاره کرد [19]

 آب ،[21 ,20] هارودخانه جمله از مختلف آبی هایبدنه

مورد  [24]ن معد رواناب ،[23]ب شر آب ،[22]ی زیرزمین

در ایران نیز شاخص پارامترهای سمی  .است استفاده قرار گرفته

 [25]ن همکاراتوسط هاشمی و  4های سطحی ایرانکیفیت آب

های سطحی از نظر حضور با هدف ارزیابی کیفیت آب

 توسعه یافته است.های سمی، از جمله فلزات سنگین آلاینده

های سطحی به منظور ارزیابی کیفیت آب IRWQIstشاخص 

ابع فته است، اما مرور منمتناسب با شرایط کشور ایران توسعه یا

های دهد که تاکنون برای ارزیابی وضعیت روانابنشان می

شهری به عنوان یکی از منابع بالقوه انتشار فلزات سنگین، مورد 

در  شاخص این کارایی بررسیاستفاده قرار نگرفته است. بنابراین 

جهان برای در شده استفاده های معمول مقایسه با سایر شاخص

 فلزات سنگین های شهری بهارزیابی وضعیت آلودگی رواناب

شود تا در صورت بروز نتایج مطلوب، به عنوان یک باعث می

های آبی مورد استفاده شاخص بومی برای ارزیابی سایر محیط

  قرار گیرد.

وسیله  ویژه حوضه شرق به بخش عمده رواناب شهر تهران به

شود که علاوه بر های شهری به نواحی جنوبی منتقل میرودخانه

ها، منابع آب سطحی، زیرزمینی و خاک آلوده کردن این جریان

چنین اکوسیستم تالاب بندعلیخان را تحت نواحی جنوبی و هم

4 - Iran Water Quality Index for Surface Water 

Resources-Toxic Parameters (IRWQIST) 
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های ها و سیلابدهد. با توجه به اهمیت روانابتاثیر قرار می

های پذیرنده، در این آنها بر محیط شهری تهران و تاثیر آلودگی

پژوهش کیفیت رواناب شرق شهر تهران از نظر حضور فلزات 

ابع های سمی کیفیت منسنگین بررسی و کارایی شاخص پارامتر

آب سطحی ایران و سه شاخص معمول دیگر در زمینه حضور 

 .فلزات سنگین در آب مقایسه شده است

 

 هاروشو مواد  -2
 مطالعاتمحدوده  -2-1

و جمعیت  [26]ع کیلومترمرب 730شهر تهران با مساحت حدود 

ترین شهر ایران است. این پرجمعیت [27] میلیون نفر 11حدود 

شهر به سه زیرحوضه غرب و شمال غرب )کن(، حوضه مرکزی 

)فیروزآباد( و حوضه شرق و جنوب شرق )سرخه حصار( با 

جنوب شرق حوضه شرق و  شود.های مجزا تقسیم میخروجی

گیرد، که ولنجک در شمال تا سرخه حصار در شرق را در بر می

های ولنجک، دربند و گلابدره، کاشانک و شامل رودخانه

های منطقه ها و مسیلجمشیدیه، دارآباد، سوهانک و کانال

تهرانپارس است. در این محدوده، کانال اصلی در امتداد مسیل 

دارد که پس از پیوستن کانال  باختر، منوچهری و کانال ابوذر قرار

حصار به آن، در نهایت در جنوب شرق تهران به مسیل سرخه

رعی های فاین مسیل به همراه شاخهشوند. کوبی منتهی میباروت

کیلومتر، رواناب نواحی شمال شرق و  140آن با طول حدود 

کیلومتر مربع،  520شرق و جنوب شرق تهران، با مساحت حدود 

. بخشی از آب این مسیل برای آبیاری [28] کندرا زهکشی می

اراضی کشاورزی و فضای سبز نواحی جنوبی تهران استفاده 

ت ریزد. با توجه به وسعشود و سپس به تالاب بندعلیخان میمی

حوضه بالادست، سهولت دسترسی و امنیت، انتهای مسیل ابوذر 

ز ا برداریحصار برای نمونهعنوان نقطه خروجی حوضه سرخهبه

 رخدادهای سیلابی انتخاب شد.

 

 ها و سنجش فلزات سنگینجمع آوری نمونه -2-2

 10از سه رخداد سیلابی )با بارش بیش از  نمونه 30مجموع 

و 1397های متر( با دوره خشکی بیش از ده روز طی سالمیلی

با شروع بارش و  فرآیند برداشت نمونه. برداشت شد 1398

دقیقه(  10 -20تشکیل رواناب شروع و در فواصل زمانی معین )

یافت تا تغییرات هیدروگرافیک زهکش میو تا انتهای بارش ادامه 

حوضه مورد نظر را پوشش دهد. نمونه رواناب با استفاده از یک 

متری سطح جریان برداشت و پس سانتی 20سطل پنج لیتری از 

منتقل  لیترمیلی 500ا حجم اتیلن بسازی به ظروف پلیاز همگن

ها بر اساس سازی نمونهآمادهو  شد. فرآیند نگهداری، حمل،

سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده استاندارد روش 

، آهن، سرب، جام و محتوای غلظت کل آرسنیکان  [29]آمریکا

ا ها بروی، کادمیم، کروم، مس، منگنز، مولیبدن و نیکل در نمونه

-ICPشده القایی )سنجی جرمی پلاسمای جفتطیفاستفاده از 

MSهای های استاندارد مرجع و نمونه( تعیین شد. محلول

 و درستیترتیب برای کنترل  ها( بهدرصد نمونه 10تکراری )

 . نددقت خوانش غلظت عناصر در هر سری نمونه سنجش شد

 

 های ارزيابی آلودگیشاخص -2-3

کیفیت آب، مقایسه غلظت عناصر های تر شاخصاساس کار بیش

ت ها در آب اسلحاظ اهمیت آن اها بدر آب با حدود مجاز آن

 کیفیتهای سمیپژوهش، کارایی شاخص پارامتراین . در [30]

منابع آب سطحی ایران و سه شاخص متداول دیگر در زمینه 

ارزیابی کیفیت آب از نظر محتوای فلزات سنگین مقایسه شد. در 

 شود. ها به اختصار شرح داده میاخصادامه این ش

 

 (Cdشاخص آلودگی ) -2-3-1

، ابزاری برای ارزیابی آلودگی آب با فلزات سنگین Cdشاخص 

است و آلودگی نسبی عناصر مختلف و سپس اثر ترکیبی عناصر 

ظت غل باای که پارامترهای گونهکند، بهرا را جداگانه محاسبه می

شوند. در این بیش از حدود مجاز، در رابطه دخالت داده می

ترتیب به 3، و بیش از 3و  1، بین 1تر از شاخص، مقادیر کم

های معادله .[17]د بیانگر سطح آلودگی کم، متوسط و زیاد هستن

 دهند:چگونگی محاسبه این شاخص را نشان می (2و  1)

 

(1) 

 
𝐶𝑑 =  ∑ 𝐶𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

 

(2) 𝐶𝑓𝑖 =  
𝐶𝐴𝑖

𝐶𝑁𝑖

− 1 
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ترتیب فاکتور آلودگی، غلظت به NiCو  fiC ،AiCها که در آن

 . دشدنگیری شده و بیشینه غلظت مجاز عنصر بررسی اندازه

 

 (HPIشاخص آلودگی فلزات سنگین ) -2-3-2

بندی برای ارزیابی غلظت فلزات یک روش رتبه HPIشاخص 

سنگین در آب است که بر اساس میانگین کیفیت محاسباتی 

ایجاد یک شود و شامل دو گام اصلی است: دار محاسبه میوزن

بندی و یک وزن برای هر پارامتر، و تعیین مقیاس درجه

د ها محاسبه شوبر اساس آن دپارامترهای آلودگی که شاخص بای

د. شومی محاسبه 4و  3 هایمعادله از استفاده با آن مقدار. [9]

بحرانی این شاخص معرفی شده  حد عنوانبه 100 عددی مقدار

سطح غیرقابل قبول و آلوده در  100ر بیش از او مقد [31]ت اس

 .[32]د گیرشود و در طبقه کیفی بحرانی قرار مینظر گرفته می

(، نسبت معکوس حد Wiوزن اختصاص یافته به هر عنصر )

  .است( Siمجاز برای عنصر )

(3) 𝐻𝑃𝐼 =  
∑ 𝑊𝑖𝑄𝑖𝑛

𝑖=1

∑ 𝑊𝑖𝑛
𝑖=1

 

 

(4) 𝑄 =
{𝑀𝑖(−)𝐼𝑖

𝑆𝑖 − 𝐼𝑖
 ∗ 100 

 

تعداد عناصر مورد  nوزن عنصر،  Wi زیرشاخص، Qiکه در آن 

آل غلظت ایده Iiگیری شده عنصر، غلظت اندازه Miبررسی، 

حد مجاز برای عناصر مورد ارزیابی بر  Siعنصر مورد ارزیابی و 

. حد غلظت مجاز برای برای هر هستندحسب میکروگرم بر لیتر 

کاربری  2های ایران، گروه عنصر بر اساس استاندارد کیفیت آب

شرب برای عناصر سرب، آرسنیک، کادمیم، کروم، مس، منگنز، 

، 50، 5، 50، 50ترتیب برابر با مولیبدن، نیکل، آهن و روی به

میکروگرم بر لیتر و حد  5000و  2000، 70، 70، 1000، 2000

کاربری شرب در  1( بر اساس گروه Iiآل هر عنصر )غلظت ایده

دلیل عدم وجود حد چنین بهاین استاندارد تعریف شدند. هم

غلظت مجاز برای عناصر مولیبدن و نیکل در استاندارد کیفیت 

آب آشامیدنی موسسه  های ایران، از حدود مجاز استانداردآب

 ( استفاده شد. 1053استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران )نشریه 

 

                                                             
5- Iran Water Quality Index for Surface Water 

Resources (IRWQI) 

 (HEIشاخص ارزيابی فلزات سنگین ) -2-3-3

کیفیت کلی آب را با توجه به  HPI مانند شاخص HEI شاخص

 5ه معادل با استفاده ازدهد و دست می حضور فلزات سنگین به

 .[33] شودمی محاسبه

(5) 𝐻𝐸𝐼 =  ∑
𝐻𝑐

𝐻𝑚𝑎𝑥

𝑛

𝑖=1

 

گیری شده و بیشینه ترتیب مقادیر اندازهبه maxHو  cHکه در آن 

آلودگی کم،  10تر از باشند. مقادیر کممی عنصرغلظت مجاز هر 

آلودگی زیاد  20آلودگی متوسط و مقادیر بیش از  20تا  10بین 

 دهند. را نشان می

 

منابع آب کیفیت های سمیشاخص پارامتر -2-3-4

 (IRWQISTسطحی ايران )

شامل چهار شاخص برای  5های کیفیت منابع آب ایرانشاخص

های سطحی و زیرزمینی و با توجه به شرایط ارزیابی کیفیت آب

 توسط هاشمی وطبیعی و مسایل و مشکلات منابع آب در ایران 

از  د درک مناسبینتا بتوان ندتوسعه یافت 1390همکاران در سال 

در  ها. این شاخصدنکیفیت منابع آب در ایران ارائه کنوضعیت 

عنوان شاخص های ملی کیفیت منابع آب ایران به 1392سال 

 اند. منتشر شده

است که  IRWQIهای یکی از شاخص STIRWQIشاخص 

ند. در ککیفیت آب را از نظر حضور پارامترهای سمی ارزیابی می

یوه، سرب، کادمیم، این شاخص یازده آلاینده شامل آرسنیک، ج

های آهن، کروم و منگنز، دترجنت، فنل، سیانید و کل هیدروکربن

ای طراحی شده است که گونه . اما شاخص بهوجود دارد 6نفتی

تر از یازده پارامتر نیز قابل استفاده است. این شاخص با با کم

 [25].د شومحاسبه می (7و  6)های استفاده از معادله

 

(6) 𝐼𝑅𝑊𝑄𝐼𝑆𝑇 = [∏ 𝐼𝑖
𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

]
1
ϒ 

(7) ϒ = ∑ 𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

مقدار  iIتعداد پارامترها و  nام، iوزن پارامتر  Wiکه در آن  

6 - Total petroleum Hydrocarbons (TPH) 
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. معادل استبندی ام از منحنی رتبهIشاخص برای پارامتر 

 باشد. می (1)توصیفی مقادیر شاخص مطابق جدول 

 

 های آماریها و تحلیلمحاسبه شاخص -2-4

های آماری و و تحلیل HPIو  Cd ،HEIهای مقدار شاخص

فزار اهای توصیفی و استنباطی با استفاده از نرمنمایش آماره

Excel  شاخص و 2016نسخه STIRWQI  با استفاده از نرم

ها با دست آمد. بررسی نرمال بودن داده افزار محاسب آن به

ها، با توجه به غیرنرمال بودن داده وانجام  7آزمون شاپروویلک

آزمون ضریب  ازها بررسی همبستگی بین شاخصبرای 

 شد.  ستفادههمبستگی اسپیرمن ا

 

 نتايج و بحث  -3
 توزيع غلظت فلزات سنگین  -3-1

گیری شده را های اندازهخلاصه آمار توصیفی غلظت (2)جدول 

 ترین فراوانی بهبیش شده های بررسیدهد. در نمونهنشان می

روی، سرب، مس، کروم، نیکل، ، ترتیب مربوط به آهن، منگنز

ر سال ای که دکه با نتایج مطالعه آرسنیک، مولیبدن و کادمیم بود

ه حوضروی غلظت فلزات سنگین بر غبار سطوح خیابان های 

هماهنگی )حوضه شرق تهران( انجام شده است، شده  مطالعه

ها به عنوان دهد غبار سطوح خیابان، که نشان می[34] دارد

اصلی انتقال فلزات سنیگن به محیط رواناب شهر های واسطه

 ایعناصر بررسی شده به گونه آیند. غلظتتهران به حساب می

ها درصد میانگین غلظت کل فلزات در نمونه 90بیش از  بود که

 8/3ترتیب بیش از مربوط به عنصر آهن و سهم منگنز و روی به

ن ود. از بیتر از یک درصد بدرصد و سهم سایر عناصر کم 4/1و 

گرم بر لیتر و میلی 67/39عناصر مورد بررسی، آهن با میانگین 

ترین و ترتیب بیشمیکروگرم بر لیتر به 23/1کادمیم با میانگین 

در رواناب حوضه شده ترین فراوانی را بین عناصر بررسی کم

مشاهده شده عناصر مربوط به  چنین بیشینه غلظتداشتند. هم

ه به توج اخشکی و شدت بارش بالاتر بود. برخدادهایی با دوره 

م صورت هکه بخش عمده فلزات سنگین در محیط رواناب بهاین

در همه ، بنابراین [35]د نپیوند با ذرات معلق وجود دار

ترین غلظت در لحظات ابتدایی بروز رخدادهای سیلابی، بیش

ن زاده و همکارا. نتایج مطالعه نبی[36]د پیک اولیه مشاهده ش

انجام شده  2005های شهر تهران که در سال روی رواناب [37]

لی های اصنشان داد که غلظت فلزات سنگین در طول کانال ،است

چنین غلظت یابد. هماز بالادست به پایین دست افزایش می

عناصر سرب، روی، کادمیم، مس و نیکل در خروجی حوضه 

روگرم بر میک 51و  71، 70، 624، 109ترتیب سرخه حصار به

عناصر  این است که غلظت بیانگرلیتر بوده است. مقایسه غلظت 

مطالعه در مقایسه با مطالعه ناماین سرب، روی، مس و نیکل در 

آن افزایش تراکم جمعیت،  یلاحتما، که دلیل بودتر برده بیش

ترافیک و افزایش حجم تخلیه غیرمجاز فاضلاب شهری و 

های اخیر آوری رواناب در سالمسکونی به داخل شبکه جمع

فی غلظت برخی عناصر مانند مس، سرب، کادمیم، طراست. از 

گیری شده در مقایسه با میانگین مقادیر اندازهنیکل و روی در 

نتایج  .[36] تر بودی تهران پایینهارواناب برخی بزرگراه

سرب، کادمیم،  عناصربررسی محتوای ای که با هدف مطالعه

زراعی متاثر از رواناب  روی، مس و نیکل، در خاک اراضی

غلظت بالا بودن نشان ، جتوب تهران حوضه سرخه حصار در

ا آبیاری این اراضی ب آندلیل بود که روی  عنصر ویژهعناصر به

 .[38] شده استرواناب عنوان 

 

 STIRWQI شاخص توصیفی معادل راهنمای .1 جدول
Index value 15 ˂ 15 – 29.9 30 – 44.9 45 - 55 55.1 - 70 70.1 - 85 85˃ 
Descriptive 

equivalent Very bad Bad Relatively 

bad mediocre Relatively 

good good Very good 
Table 1. Descriptive equivalent guide of IRWQIST index 

 

                                                             
7 - Shapiro-Wilk 
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  (لیتر بر میکروگرم)حوضه  رواناب نمونه در بررسی مورد سنگین فلزات غلظت گستره. 2 جدول

Analyte DL(µg/l) 

The first event The second event The third event 

Concentration 

 range 
Mean  Median Concentration 

range 
Mean  Median Concentration 

range 
Mean  Median 

Pb 0.1 55 - 175 111 105 144- 552 275 265.2 151.2 - 558.5 361.8 363.8 

As 0.1 14.5 - 20.5 17.1 16.7 10.8 - 20.2 15.7 16 13 - 27 19 19.3 

Cd 0.1 0.2 - 1.5 0.8 1 0.6 - 1.9 1.2 1.1 0.8 - 3 1.5 1.4 

Cr 1 40 - 75 57 57.5 44 - 184 85 73.6 16.3 - 223.5 83.8 64.7 

Cu 1 26 - 91 54 47.7 85.7 - 294.1 146.9 118.2 50 - 212 137 131.4 

Fe 10 12735 - 40180 25405 24047 21700 - 81800 39272 35200 9050 - 103900 48738 43000 

Mn 10 555 - 2030 1168.1 1065 855 - 2835 1589 1500 335 - 4235 1969 1620 

Mo 0.1 0.2 - 5 2.2 1.8 6.4 - 16 11.8 11.4 2 - 10 5 4.9 

Ni 0.1 14.5 - 54.5 30.7 28.2 35 - 124 70 62.7 11 - 117 60 60.6 

Zn 10 195 - 600 361 330 375 - 1175 631 525 275 - 1130 731 695 

Table 2. Heavy metal concentration range in the runoff samples of the catchment (µg/L)  

 هامقايسه شاخص -3-2

 ارزيابی سطح آلودگی نمونه -3-3

 را برای شده های بررسیمقادیر محاسبه شده شاخص (3)جدول 

 2/68-5/5در گستره  Cdدهد. شاخص ها نشان مینمونه

ها را در ( قرار دارد که تمام نمونه83/18و میانه  7/24)میانگین 

نیز  HEIچنین، مقادیر شاخص دهد. همطبقه بسیار آلوده قرار می

و  1/30و میانه  میانگینبا  4/74 – 6/9با قرارگیری در محدوده 

نمونه( در سطح  9ها )درصد نمونه 30دهد که حدود نشان می 24

نمونه( در سطح  20ها )درصد نمونه 67آلودگی متوسط و حدود 

 میانه و میانگین ،بسیار آلوده قرار دارند. مقادیر کمینه، بیشینه

 2/130 ،7/192 ، 2/83ترتیب نیز به HPIمحاسبه شده شاخص 

 26ها )درصد نمونه 86از دهد بیش که نشان می است،9/121و 

نیز  STIRWQIنمونه( در طبقه آلوده قرار دارند. مقادیر شاخص 

. بر بود 6/13و 1/14 و میانه با میانگین 7/23- 8/8در گستره 

نمونه( در طبقه کیفی  21ها ) درصد نمونه 70اساس این شاخص 

طور ها در طبقه کیفی بد قرار دارند. بهخیلی بد، و دیگر نمونه

که  بیانگر این است شده های بررسیی مقایسه نتایج شاخصکل

تر، صورت جزئیدارند. اما به قرار آلوده طبقه در هانمونه تربیش

ترتیب با نتایج ترین نزدیکی را بهبیش STIRWQIنتایج شاخص 

در  HEIدارد. نتایج شاخص  HEIو  Cd ،HPIهای شاخص

ی مورد هاهای بسیار آلوده در مقایسه با سایر شاخصتعیین نمونه

ها، آلوده کاربری بیشترکه برای جا بررسی متفاوت است. از آن

گیری در مورد کیفیت و تصمیم بودن یا نبودن آب مبنای قضاوت

نظر صرف طبقه آلودگی متوسط HEI در شاخص ،باشدآب می

تمام  بر همین اساس .آیدحساب میآلوده بهاز شدت آلودگی، 

ه در طبق از نظر محتوای فلزات سنگین شده ی بررسیهانمونه

های دهد اغلب شاخصمرور منابع نشان میگیرند. آلوده قرار می

در تعیین  Cdو  HPI ،HEIهای ویژه شاخصکیفیت آب، به

 ,39]دهندمی یهای آلوده یا غیرآلوده نتایج متفاوتدرصد نمونه

ر بندی آلودگی دتواند تفاوت مبانی و طبقهکه دلیل آن می [40

بر اساس ها این شاخص محاسبه روابطچنین، همها باشد. آن

حت تشدت  ها بهای است که مقادیر آنگونهبهمیانگین حسابی و 

قرار  یک عنصر حتی های پرتهای بسیار بالا یا دادهتاثیر غلظت

ها قادیر بیشینه این شاخصم همچنینپژوهش  این گیرند. درمی

هایی است که غلظت عنصر آهن در مقایسه با مربوط به نمونه

ها تنها حدود استاندارد بسیار بالا است. بنابراین در برخی نمونه

غلظت بسیار بالای آهن، مقدار شاخص را در طبقه بسیار آلوده 

ای گونهبه STIRWQIشاخص  ،قرار داده است. با این وجود

طراحی شده است که با در نظر گرفتن فاکتور اهمیت وزنی برای 

سیار های بعناصر و استفاده از میانگین وزنی هندسی، اثر غلظت

های پرت بر مقدار شاخص را تعدیل بالای یک عنصر یا داده

از  تربندی آلودگی در این شاخص جزئیچنین طبقهکند. هممی

تواند با وضوح و می تاس HEIو  Cd ،HPIهای شاخص

عبارت دیگر، در تری وضعیت کیفیت آب را توصیف کند. بهبیش

، با قرار گرفتن عدد شاخص HEIو  Cd ،HPIسه شاخص 

نظر از اختلاف آن با حد آستانه کیفیت آب در طبقه آلوده، صرف

این  .شودآلودگی یا بیان شدت آلودگی، نمونه آلوده شناخته می

ها بودن تعداد طبقات آلوگی در این شاخصموضوع به همراه کم 

موجب می شود که مشاهده و بررسی تغییرات کیفیت آب و 

 ارزیابی اثر بخشی اقدامات کاهشی و کنترلی دشوار شود. 
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 تهران شرق رواناب هاینمونه STIRWQI و HPI، HEI، dC هایشاخص مقادیر .3جدول

Sample 
Index 

Sample 
Index 

HPI HEI Cd STIRWQI HPI HEI Cd STIRWQI 

1 122 28.6 23.1 12.2 16 191.6 61.5 55.2 10 

2 116.3 24.9 19.6 13 17 140.8 34.2 28.4 13.1 

3 136.6 23.1 18 14.7 18 108.6 10.5 7.1 17.2 

4 117.1 17.4 12.6 18.9 19 109.5 13.6 9.5 15.7 

5 122.3 16.2 11.3 20.3 20 113.4 16.7 12 14.7 

6 83.2 14.2 9.4 17.44 21 121.8 22 16.8 14.1 

7 91.6 12 7.6 21.6 22 121.6 20.8 15.8 14.2 

8 86.6 9.6 5.4 23.7 23 148.4 39 33 11.3 

9 88.3 17.5 12.3 15 24 142.1 36.6 30.7 12.3 

10 121.5 37.7 31.6 12 25 121.8 32.3 26.4 12.6 

11 128.3 22.3 16.6 13.9 26 146.7 33.6 27.8 12.7 

12 121.1 26.5 20.6 13.3 27 178.8 50.9 44.8 10.7 

13 150.3 22.6 16.9 14.1 28 143.8 67.6 61.2 9.5 

14 121.8 18 12.6 15 29 192.6 74.3 68.1 8.8 

15 141.6 32.5 26.6 12.3 30 173.6 63.5 57.4 9.6 

 Low pollution         

 Moderate pollution        

 High pollution        
indices of east Tehran runoff samples STValues of HPI, HEI, Cd and IRWQI Table 3. 

 ها ضريب همبستگی شاخص -3-3-1

و  dCو  HPI  ،HEIهایشاخصین برای درک رابطه ب

STIRWQI  دهدها را نشان میآنماتریس همبستگی  (4)جدول .

 7/0تر از بزرگ (rضریب همبستگی ) مقدار طور معمول،به

همبستگی متوسط و مقادیر کم 5/0–7/0مقادیر  ،همبستگی قوی

. [41] دهدرا نشان می متغیردو بین همبستگی ضعیف  5/0تر از 

، شده یبررسهای ها در نمونهنتایج تحلیل همبستگی بین شاخص

را  HPIو  Cd ،HEIهای همبستگی قوی و مثبت بین شاخص

صیف تودهد که بیانگر رفتار مشابه این سه شاخص در نشان می

دهنده نتایج نشان چنینهم. [39]ت ها اسسطح آلودگی نمونه

ها با شاخص شاخصاین همبستگی معنادار قوی و منفی بین 

STIRWQI دهد شاخص است که نشان میSTIRWQI  نیز

همبستگی دلیل . دهدبرای کیفیت رواناب ارائه میتوصیف مشابه 

 وها تفاوت رابطه محاسباتی منفی این شاخص با دیگر شاخص

که  طوری، بهاست هادر آنبندی درجه آلودگی طبقهتفاوت در 

با کاهش کیفیت آب عدد این شاخص  STIRWQIدر شاخص 

ها با افزایش درجه که در سایر شاخصیابد، در حالیکاهش می

روابط از آنجا که یابد. آلودگی، مقدار عددی آن افزایش می

ها ر آناای است که مقدگونه به Cdو  HPI ،HEI هایشاخص

ها در مقایسه با حدود استاندارد میانگین حسابی غلظت بر اساس

 و در شرایطی که تعداد عناصر مورد بررسی زیاد ،آیددست میبه

دلیل ها تنها به میزان اندکی از حدود مجاز بالاتر باشد، بهغلظت

کان ، اممورد استفاده برای محاسبه شاخص اثر تجمعی در روابط

تجاوز مقدار شاخص از حد آستانه طبقه آلوده وجود دارد. در 

دلیل محدودیت عناصر دخیل به STIRWQIشاخص  مقابل، در

خ این وضعیت ر، شده استفادهنوع رابطه در رابطه محاسباتی و 

 . دهدنمی

 
 آلودگی هایشاخص بین اسپیرمن همبستگی ماتریس .4جدول

 IRWQI Cd HEI HPI 

IRWQI 1    

Cd **0.963- 1   

HEI **0.965- **0.999 1  

HPI **0.775- **0.835 **0.832 1 
**  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

Table 4. Spearman correlation matrix between 

contamination indices 

 

 با Cdو  HPI ،HEIهای شاخص رابطه بین مقداراین،  برعلاوه

 و استخطی کنند، عناصری که از حدود مجاز تخطی میغلظت 

 شاخصمقدار  در حالی که .شوندتحت هیچ شرایطی اشباع نمی
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STIRWQI  مجاز با افزایش غلظت عناصر در مقایسه با حدود

و در نهایت کند تغییر می 8بر اساس یک تابع گویا، تعیین شده

میبه آن اشباع شدگی شاخص  اصطلاحدر که  شودثابت می

 .گویند

 

 ها پراکندگی شاخص -3-3-2

در مقایسه با سه  STIRWQIمنظور ارزیابی کارایی شاخص  به

های رواناب شاخص دیگر در تعیین وضعیت آلودگی نمونه

در مقابل  HPIو  Cd ،HEIشهری، پراکندگی مقادیر سه شاخص 

در  شده نمونه بررسی 30برای  STIRWQIمقادیر شاخص 

دهد ها نشان میپراکندگی دادهرسم شد. ( 3و 2، 1) هایشکل

ر توجه غلظت عناصها نسبت به افزایش قابل که پاسخ شاخص

 STIRWQIمقدار شاخص تغییرات ای که گونهمتفاوت است. به

در مقادیر  و یابدمیتدریج کاهش با افزایش غلظت عناصر به

اما مقادیر سه  شود،بسیار بالای آلودگی مقدار آن ثابت می

افزایش صورت خطی بهغلظت عناصر،  افزایششاخص دیگر با 

ها با سایر شاخص STIRWQIاخص چنین مقایسه شد. همنیابمی

ها، نشان داد که این شاخص به تعیین طبقه آلودگی نمونه از نظر

با نتایج تا حدودی مشابه و  Cdمیزان زیادی با نتایج شاخص 

 متفاوت است.  HEIشاخص 

 
 مقابل در STIRWQI شاخص شده محاسبه مقادیر پراکندگی .1 شکل

 Cd شاخص

 
index  STcalculated values of IRWQIDispersion of 1.  .Fig

versus Cd index 

                                                             
8- Rational function 

 مقابل در STIRWQI شاخص شده محاسبه مقادیر پراکندگی .2 شکل

 HEI شاخص

 
index  STDispersion of calculated values of IRWQI. 2 .Fig

versus HEI index 

 
 مقابل در IRWQIST شاخص شده محاسبه مقادیر پراکندگی .3 شکل

 HPI شاخص

 
index  STIRWQIDispersion of calculated values of . 3 .Fig

versus HPI index 

 

های دهد که نتایج شاخصمرور مطالعات انجام شده نشان می

HPI ،HEI  وCd  غلظت طور معمول بهکه های طبیعی در محیط

. اما در استمشابه تقریبا  است، تر از حدود مجازعناصر پایین

ها در تعیین نتایج شاخص ،پژوهشاین تر مانند های آلودهنمونه

های آلوده و غیرآلوده متفاوت است. بنابراین با توجه درصد نمونه

منظور ، بههای پیشینپژوهشبرخی در ها، اختلاف نتایج شاخص

حاسبه مهماهنگی و تشابه بین نتایج، با استفاده از میانگین ایجاد 
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حدود طبقات را اصلاح و بر اساس آن  شده برای هر شاخص،

برای سه  طور کلی. به [33] د انآب را انجام داده تارزیابی کیفی

و  ردبندی واحدی وجود نداطبقه Cdو  HPI ،HEIشاخص 

و میانگین های موجود بندی عموما بر اساس غلظتحدود طبقه

. در مقابل، شاخص [42]د شوتعیین میعددی شاخص، 

STIRWQI با شرایط ایران توسعه یافته است و طبقه متناسب

 ثابت است. بندی

 

 گیری نتیجه -4
در  STIRWQIشاخص  اییپژوهش با هدف بررسی کاراین 

در ارزیابی  Cdو  HPI ،HEI های معمولمقایسه با شاخص

های پیشین پژوهشهای شهری انجام شد. مرور آلودگی رواناب

های داده ایها برآن کاربردها و در زمینه استفاده از این شاخص

های شاخصپژوهش حاضر نشان داد که رواناب شهری تهران در 

تغییرات کیفیت رواناب را به خوبی نشان دادند و  شده بررسی

ها نتایج مشابهی را ارائه تر نمونهدر تعیین وضعیت آلودگی بیش

ار کننده رفتها تایید چنین همبستگی بالای شاخصکردند. هم

 ، که نشانها استها در تعیین وضعیت آلودگی نمونهآنمشابه 

)به هامانند سایر شاخص STIRWQIدهنده این است که شاخص 

ب نتایج مطلودر تعیین وضعیت کلی آلودگی ( dCویژه شاخص 

که دلیلی برای کارایی مطلوب آن برای  نمایدرا ارائه می و مشابهی

   . رودارزیابی این سیستم های آبی به شمار می

آن  ربیانگشده  بررسی شاخصچهار  تراما نتایج مقایسه جزئی

 اتطبقتعداد دلیل برخورداری از به STIRWQIشاخص  که است

عیت کیفیت تر وضو توصیف جزئی ترالاتر، قابلیت تفکیک ببیش

دهد. آب را دارد و تغییرات اندک کیفیت آب را بهتر انعکاس می

میانگین  ،لتداوم شاخصدر سه که چنین با توجه به اینهم

ود، شدر نظر گرفته میحدود مجاز ها در مقایسه با حسابی غلظت

در شرایط بالا بودن غلظت تنها یک عنصر یا در شرایطی که تعداد 

اندکی از آنها بالاتر از  تعداد عناصر مورد بررسی زیاد و غلظت

ه دباشد، ممکن است عدد شاخص در طبقه بسیار آلو مجازمقادیر 

 د بودندلیل محدوبه STIRWQIشاخص  در مقابل، درقرار گیرد. 

 میانگین هندسیاستفاده از رابطه و  شده های ارزیابیتعداد آلاینده

 دارمقهای بسیار بالا بر های پرت یا غلظتاثرگذاری دادهوزنی، 

ها نشان داد مقایسه شاخصبنابراین ه است. دتعدیل ششاخص 

تواند می شده سه شاخص بررسی مانند STIRWQIکه شاخص 

د مورهای شهری به صورت کارآمدی در ارزیابی کیفیت رواناب

 وربه منظ شود مطالعات بعدیپیشنهاد می. استفاده قرار گیرد

تعداد بیشتری از عناصر در ها، شاخصتر کارایی جزئیارزیابی 

رد ها موو مطلوبیت آن ها مورد بررسیتری از غلظتطیف وسیع

ها در شاخص . همچنین بررسی های بیشترقرار گیرد سنجش

، به ویژه هاهای مختلف در راستای رفع نقایص موجود آنمحیط

می در نتایج اختلاف جزئی بروز بندی آلودگی که منجر بهدرجه

    ضروری به نظر می رسد.، شود
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Abstract 
Heavy metals are considered as one of the most important environmental threats, especially for aquatic 

ecosystems, due to their toxicity, stability, widespread distribution and bioaccumulation in the food chains. 
Urban runoff is the main non-point source of heavy metal emissions to receiving environments, which its 

quality and evaluation is particular importance. The major part of Tehran’s surface runoff, especially the 

northern and eastern catchment, is transferred to the southern areas by drainage network and affects receiving 
environment including surface water, groundwater and sensitive ecosystems such as Band- e- Alikhan wetland. 

The aim of this study was to investigate the content of heavy metals in urban runoff and compare the efficiency 

of the index of Iran’s surface water resources quality toxic parameters with the Contamination Index, heavy 

metal evaluation index and Heavy metal pollution index. For this purpose, sampling was performed from the 
outlet of Tehran’s Sorkheh – Hesar catchment during three flood events in 2018- 19 and the concentration of 

Arsenic, Iron, Lead, Zinc, Cadmium, Chromium, Copper, Manganese, Molybdenum and Nickel were 

measured by ICP-MS. Iron, Manganese, Zinc, Lead, Copper, Chromium, Nickel, Arsenic, Molybdenum and 
Cadmium had the highest abundance in all samples, respectively The values of the index of Iran’s surface 

water resources quality toxic parameters, Contamination Index, heavy metal evaluation index and Heavy metal 

pollution index were in the range of 5.5 to 68.2, 9.6 to 74.4, 83.2 to 192.7 and 8.8 to 23.7, respectively. The 
contamination index indicated that all samples were in the highly contaminated class, while according to the 

and heavy metal evaluation index and Heavy metal pollution index indices, 67 and 86 percent of the samples 

were highly contaminated, respectively. Also, the index of Iran’s surface water resources quality toxic 

parameters values showed that 70 percent of the samples are in very bad quality class, and the other samples 
are in bad quality class. In general, a comparison of the results of the studied indices indicate that most of the 

samples were polluted. The results of the present study showed that the studied indices presented similar results 

in determining the contamination status of most samples. The results of Spearman's rank correlation coefficient 
showed strong correlation (0.775-0.999) between all of four indices in runoff, Which confirmed the similar 

behavior of the indices in determining the contamination status of the samples. In more detail, comparing the 

values of the indices with each other showed that their response to a significant increase in the concentration 
of elements is different. So that, the changes in the value of the Iran’s surface water resources quality toxic 

parameters gradually decrease with increasing the concentration of elements and its value is fixed in very high 

levels of pollution , but the values of the other three indices increase linearly with increasing the concentration 

of elements. Comparison of the results of the indices for the runoff quality assessment, showed that index of 
Iran’s surface water resources quality toxic parameters had the highest affinity with the pollution index, Heavy 

metal pollution index and heavy metal evaluation index, respectively, which shows the appropriate efficiency 

for evaluating these streams. Thus the index is suitable for evaluation of heavy metal contamination in urban 

storm-water runoff due to high separation of pollution degree and less susceptibility to very high 
concentrations. It is recommended that, more elements in a wide range of concentrations should be considered 

in order to performance evaluation of the indices in future researches.  
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