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  زيست، دانشگاه ملاير، ملاير، ايرانزيست ملاير، دانشكده منابع طبيعي و محيطگروه محيط 2
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 ايران ملاير، ملاير، دانشگاه زيست، محيط و طبيعي منابع دانشكده زيست، محيط آلودگي دکتری دانشجوی 4
 

 20/20/1020، تاریخ پذیرش: 20/20/1021مقاله:  تاریخ دریافت

 

  چکیده

 رسوبات است و آبي هایاکوسيستم در محيط زيستي جدی هاینگراني از يكي هارودخانه در سنگين فلزات های: آلايندهزمينه و هدف

سنگين دارند. بنابراين با هدف ارزيابي سلامت  فلزات به محيط در بيان ميزان آلودگيتوانايي قابل قبولي  محيطي، شناساگر يک عنوان به

 های رسوب پرداختيم.اکوسيستم آبي به بررسي آلودگي، با استفاده از شاخص

 م،و، کادميبرداری شد و فلزات سرب، روی، آهنايستگاه نمونه 11ی زاينده رود در ها: در اين پژوهش از رسوبات رودخانهروش و مواد

های گيری با دستگاه جذب اتمي مورد بررسي قرار گرفت. همچنين شاخصکبالت، نيكل، مس و کروم به روش هضم اسيدی و اندازه

 اکولوژيكي محاسبه گرديد. خطر پتانسيل و نمرو آلودگي شاخص انباشتگي، زمين

،  71/22، مس 37/23، کبالت 01/44، روی 22/201، نيكل22/1172آهن رسوبات به ترتيب ها: ميانگين غلظت فلزات دريافته

ميانگين غلظت عناصر کروم، آهن،  ،Igeoشاخصبدست آمد. براساس  mg/kgبرحسب  21/0و کادميوم 102/10، کروم 21/11سرب

 مقدار زا ها بالاتردر تمام ايستگاه غلظت نيكل و کادميوم تر وها از ميانگين پوسته زمين پايينمس، روی و سرب در تمام ايستگاه

  ها نيز شاخص پتانسيل خطر اکولوژيكي کادميوم نسبت به ساير عناصر، بيشتر است.شدند. در همه ايستگاه شناسايي زمينه،پس

 بالای آن و همچنين ميزان بسيار اکولوژيكي با توجه به وضعيت رسوبات رودخانه به لحاظ آلودگي به کادميوم و خطر گيری:نتيجه

د و با رويكر آن، به صورت جامع اکولوژيكي سلامتي و خطر ارزيابي منظور به آن زنده موجودات و زم است پايش رودخانهنيكل، لا

 بررسي روند تغييرات مكاني و زماني آلودگي فلزات سنگين در آب و رسوبات رودخانه مورد توجه قرار گيرد.

 

.نمرو ، پتانسيل خطر اکولوژيكي آلودگي زمين انباشتگي، شاخص آلودگي رسوبات، شاخصواژه های کليدی: 
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 و همکارانثمر مرتضوی 

    2020بهار ،3 شماره هم،د سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   062

 مقدمه
 جمعت محيطي بالا، سميت ماندگاری، دليل به سنگين فلزات

.  2, 1 دهستن اساسي نگراني يک آبي هایاکوسيستم در زيستي

 مانند طبيعي منابع از است ممكن سنگين فلزات آلودگي

های انيک استخراج قبيل از انساني هایفعاليت يا سنگ هوازدگي

 مسمو و کود از استفاده فلزات، به مربوط هایکارخانه فلزی،

, 3 ودش ناشي نشده تصفيه های کشاورزی، فاضلاب آفات دفع

 سترسد قابل و متحرک انساني، سنگين ناشي از منابع . فلزات 4

 محيط و انسان سلامت برای بيشتری خطرات رو اين از و هستند

 ایهفعاليت از شده آزاد نگينس . فلزات 7, 2 کنندمي ايجاد زيست

 سطحي هایآب ويژه به محيط به نهايت در صنعتي مختلف

 زانمي شدن، روند صنعتيافزايش  . بنابراين با 1 شوندوارد مي

 يافته افزايش توجهي نيز قابل ميزان به سنگين فلزات آلودگي

 سنگين انباشت فلزات به تمايل هارودخانه . رسوبات 2, 2 است

-محيط در فلزات سنگين آلودگي از ایثانويه بالقوه منبع که داشته

 يک عنوان به . رسوب 10 باشندخود مي پوشش تحت های آبي

 و مخزن يک عنوان به هم ها،رودخانه اکوسيستم در مهم جز

و  12, 11 کندمي عمل سنگين فلزات يک منبع عنوان به هم

-مي غييرت هيدرولوژيكي يا فيزيكوشيميايي شرايط که هنگامي

 خارج و از حالت رسوب سنگين فلزات است ممكن ،کند

.  13 ردندگ آبي بدنه در ثانويه آلودگي باعث تا شوند معلق مجدداً

 هایيطمح مختلف ترکيبات و اجزا با توانندمي سنگين فلزات

ات رسوب در ژئوشيميايي مختلف فازهای با و دهند واکنش آبي

 اترسوب عملكرد و نقش به با توجه بنابراين . 14 ترکيب شوند

 فمختل هایتجمع، ذخيره و منبع توليد آلاينده محل عنوان به

 موجودات زندگي در آنها نقش همچنين سنگين و فلزات نظير

آنها  اکولوژيكي خطر و سميت غلظت، ميزان ارزيابي زنده،

(Ecological Riskدر ) مختلفمحيط های آبي  رسوبات 

 .است ضروری

 طور محيط زيستي به شناساگر يک عنوان به رسوبات

در بيان  هاآن و توانايي گيرندمي قرار استفاده مورد ایگسترده

 شده مشخص به خوبي سنگين فلزات به محيط ميزان آلودگي

های اخير مطالعات فراواني در زمينه است. در اين راستا در سال

ای آبي هبات محيطتعيين غلظت و آلودگي فلزات سنگين رسو

ها در کشورهای مختلف و از جمله ايران بخصوص رودخانه

 توان به ارزيابيها ميانجام شده است. از جمله اين پژوهش

 ( فلزات سنگين در رسوبات رودخانه بشارERاکولوژيكي) خطر

 (سرب،کادميوم و مس) سنگين فلزات غلظت ، بررسي 12 ياسوج

 خليج - ديلم بندر ومدی جزر سواحل سطحي رسوبات در

 حيسط آبهای در سنگين فلزات آلودگي ، تعيين روند 17 فارس

،  11 صنعتي بسيار منطقه يک در Houjingرودخانه  رسوبات و

 نمود. اشاره

 استان در زاگرس هایکوه که از رودزاينده رودخانه

در  گاوخوني به تالاب و گرفته سرچشمه بختياری چهارمحال و

ريزد، به جهت اهميت آن در تامين آب مي اصفهان استان

اورزی، شرب و صنعتي به عنوان شاهرگ حياتي منطقه کش

شود. اين رودخانه به دليل عبور از مرکزی ايران محسوب مي

مناطق پرجمعيت انساني و پر تراکم صنعتي و کشاورزی و تاثير 

های صنعتي و انساني پذيری از ورود سموم کشاورزی و پساب

 فلزات مقدار در مخاطره جدی قرار دارد. بنابراين بررسي

( آنها در رسوبات اين ERاکولوژيكي) خطر و ارزيابي سنگين

 اين ورود از ناشي احتمالي ارزيابي خطرات منظور رودخانه به

است. در اين راستا  ضروری آب و زنجيره غذايي به هاآلاينده

 گيری غلظتدر پژوهش حاضر سعي شده علاوه بر اندازه

نده ز رودخانه زايرسوبات بخشي ا در سنگين)هشت فلز( فلزات

ايستگاه نمونه برداری، ميزان آلودگي و پتانسيل خطر  11رود در 

های محيط زيستي مورد اکولوژيكي آنها با استفاده از شاخص

-تكنيک از استفاده با هاآن ارزيابي قرار گيرد. همچنين منشأيابي

انجام شود. نتايج اين مطالعه علاوه بر مشخص کردن  آماری های

تواند به عنوان دادهلي رودخانه به لحاظ آلودگي، ميوضعيت فع

های پايش و ارزيابي جامع روند مكاني و های پايه در برنامه
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زماني آلودگي فلزات سنگين در آينده در محدوده مورد مطالعه، 

 مورد استفاده پژوهشگران و برنامه ريزان قرار گيرد.

 مواد و روش ها

عه و داده     طال قه مورد م  موردهای  منط

 استفاده
رود مورد در اين پژوهش آلودگي رسوبي رودخانه زاينده

بررسي قرار گرفت. اين مسير از پايين سد چادگان شروع 

رسد. شود و به محل ورودی آب به شهرستان مبارکه ميمي

-خانه دراستان اصفهان که شامل شهرستانقسمتي از مسير رود

ر استان چهار های چادگان و لنجان است و بخش ديگر آن د

محال بختياری در شهرستان شهرکرد قرار دارد. از نظر محدود 

طول شرقي   21˚  727/22ˊجغرافيايي منطقه مورد مطالعه در

طول شرقي   20˚  242/41ˊعرض شمالي تا   32˚  411/22ˊو

 عرض شمالي قرار گرفته است.  32˚  221/42ˊو

 

 موقعیت رودخانه مورد مطالعه - 1شکل

 هاسازی نمونهنمونه برداری و آماده
 

ستماتيک      سي صورت  صادف  -نحوه نمونه برداری به  ي ت

ابتدا آنها را های رسوب سازی نمونهباشد. جهت آمادهمي

سپس نمونه    شک کرده تا وزن ثابتي پيدا کردند  ا ههوا خ

را در يک هاون سننننگي کوبيده تا به صنننورت پودر در 

های پودر شننده رسننوب آورده شننوند و در نهايت نمونه

تدا از الک مش ده )دو ميلي   ی بعد از  متر( و در مرحله اب

ميكرون( عبور داده شننندند. در اين   73) 230الک مش  

سط      رو سوب( تو شده )ر شک  ش دو گرم از هرنمونه خ
                                                                                                                                                                                                 

  

 

يد   يد       ترکيبي از اسننن يد پرکلريک و اسننن نيتريک، اسننن

ابتدا  1کنندهدر دستگاه هضم   4:4:12کلريدريک به نسبت  

ساعت و سپس در  1درجه( به مدت  40در دمای پايين )

گردد. سننناعت هضنننم مي   3درجه به مدت     140دمای  

شده   1 شماره  2ها با کاغذ فيلتر واتمنسپس نمونه  فيلتر 

اتيلني مخصوص در  و محلول صاف شده در ظروف پلي  

ها با دسننتگاه جذب يخچال نگهداری و در نهايت نمونه

Hot block digester -1 

 Whatman -2 
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مي   ت مي       Analiticaljena Contra700 3 منندل ا يز  ل آنننا

 . 12 شوند

 شاخص کیفیت رسوبات

 انباشتگی زمین الف( شاخص

شنناخص زمين انباشننتگي اولين بار توسننط مولر معرفي شننده 

 ( که روشي متداول برای تخمين شدت آلودگي 1272است )

 

 

 

سنگين مي  رسوبات خاک و گرد و غبار   شد. و ا به فلزات  ز  با

تقسيم غلظت فلزات سنگين در نمونه به غلظت زمينه آن فلز،    

 . 12 آيدبدست مي

 

 
 

(1) 𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2 (
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛
) 

 

 

شاخص انباشت ژئوشيميايي يا شاخص  : Igeo در اين معادله؛

غلظت فلز سنگين در رسوب  :Cnشدت آلودگي در رسوبات، 

 2/1: غلظت زمينه )غلظت عنصر در شيل(است. ضريب  Bn و

نه های زميبه منظور کمينه کردن اثر تغيير احتمالي در غلظت

تغييرات سنگ شناسي رسوبات و تاثير که بطور عمومي به 

. رده  21, 20 شود، منظور شده استعوامل زميني نسبت داده مي

آمده  1بندی مربوط به شاخص شدت آلودگي مولر در جدول 

 است.

مولر یبراساس شاخص شدت آلودگ یدرجه آلودگ یطبقه بند -1جدول  

 Igeoمقادیر آلودگی درجه رسوبات آلودگی وضعیت

 1 1 غیرآلوده

 0 - 1 0 متوسط آلودگی تا غیرآلوده

 9 - 0 9 متوسط آلودگی

 2 - 9 2 زیاد تا متوسط آلودگی

 8 - 2 8 زیاد آلودگی

 5 - 8 5 خیلی زیاد تا زیاد آلودگی

 

 

 
                                                                                                                                                                                                 

   -3 Atomtic Absorption Spectroscopy (AAS) 
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 آلودگی ب( فاکتور

به ترتيب         قادير ضنننريب آلودگي و درجه آلودگي  اصنننولا م

توانند توصننيفي از آلودگي مربوط به عنصننر سنننگين مورد مي

غلظت  Mxبررسي و آلودگي محيط را ارائه دهد. در اين رابطه  

نه و    ماده مرجع       Mbعنصنننر در نمو مان فلز در  ظت ه غل

 . 22 باشد که بيان کننده رابطه زير استشيل( مي )ميانگين

(2) 
𝐶𝑓 =

𝑀𝑥

𝑀𝑏

 

 

 Cdشاخص درجه آلودگي 

(3) 

 
𝐶𝑑 =∑𝐶𝑓

𝑖

8

𝑖=1

 

Cfفاکتور آلودگي :                    n23 : تعداد پارامتر های مورد بررسي . 

 
 طبقه بندی درجه آلودگی -2جدول

 Classکلاس   Cdمقدار ظريب  CFمقدار ظريب  Pollution degreeدرجه آلودگي 

 Cf 7> Cd 1 <1 ضريب آلودگي کم  

 Cf ≥ 1 12> Cd ≥ 7 2 <3 ضريب آلودگي متوسط

 Cf ≥ 3 24> Cd ≥ 12 3 <7 ضريب آلودگي زياد

   ج( شاخص درجه آلودگی بازبینی شده

CF             فاکتور آلودگي : nتعداد پارامتر های مورد بررسي : 

 

(4) 
𝑚𝐶𝑑 =

∑ 𝐶𝑓
𝑖𝑛

𝑖−1

𝑛
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 طبقه بندی شاخص درجه آلودگی بازبینی - 3جدول

 mCd Classمقدار ضریب  درجه آلودگی
 mCd 0  ≤5/0 درجه بسیار پایین از آلودگی

 mCd ≥ 5/0 9 <9 درجه پایین از آلودگی

 mCd ≥ 9 2 <8 درجه متوسط از آلودگی

 mCd ≥ 8 8 <4 درجه بالا از آلودگی

 mCd ≥ 4 5 <01 درجه بسیار بالا از آلودگی

 mCd ≥ 01 1 <29 درجه بشدت بالا از آلودگی

 mCd 1 > 29 آلودگی با درجه ما فوق بالا

 

 محیطی  زیست خطر پتانسیل چ( شاخص

سيل  شاخص  ست  خطر ارزيابي پتان  بار محيطي برای اولين زي

سط  سون  تو  به شاخص  از اين شد.  ارائه 1220سال  در هاکين

اسنننتفاده    آلودگي رسنننوبات  ارزيابي  برای ایگسنننترده طور

 . 22, 24 شودمي

(2) 
𝐸𝑟
𝑖 = 𝑇𝑟

𝑖 × 𝐶𝑓
𝑖 = 𝑇𝑟

𝑖 (
𝐶𝑠
𝑖

𝐶𝑛
𝑖⁄ ) 

(7) 
𝑅𝐼 =∑𝐸𝑟

𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝐶𝑓
𝑖  ،فاکتور آلودگي يک عنصر منفرد𝐶𝑛

𝑖  ،مقدار زمينه عنصر 𝐶𝑠
𝑖 ،مقدار عنصر در نمونه𝑇𝑟

𝑖   فاکتور سميت بيولوژيكي يک عنصر منفرد 

 

 محیطی زیست خطر پتانسیل شاخصطبقه بندی  -4جدول

 Class محیطی زیست خطر پتانسیل شاخص

051> RI کم 

011> RI ≥ 051 متوسط 

011> RI ≥ 011 زیاد 

RI ≥ 011 خیلی زیاد 
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 آبی زاینده رود ارزیابی سلامت اکوسیستم

 

 062   ♦   2020بهار  ، 3 شماره هم،د سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 ح( شاخص غنی شدگی

اده شدگي استفشدگي از فاکتور غنيبرای تعيين ميزان غني

شود. اين فاکتور نشاندهنده تاثير عوامل خارجي بر رسوبات مي

باشد، های تک عنصر مياست. اين شاخص در گروه شاخص

به صورتي که  عنصر مورد نظر را نسبت به عنصر زمينه مورد 

نوان عنصر زمينه دهد. در اين مطالعه از آهن به عبررسي قرار مي

 استفاده شده است زيرا منبع اصلي آن در خاک و رسوبات به

صورت طبيعي وجود دارد. نحوه محاسبه فاکتور غني شدگي به 

 شرح زير است:

 

 

 (1) 

𝐸𝑓 =

(
𝐶𝑖

𝐶𝑟𝑒𝑓
)
𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

(
𝐵𝑛

𝐵𝑟𝑒𝑓
)
𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

 

 

 
: غلظت  Cref: غلظت فلز سنگين در رسوبات،   Ciدر اين رابطه 

: غلظت زمينه فلز در ميانگين Bnعنصننر مرجع در رسننوبات،  

: غلظت زمينه عنصر مرجع  Brefشيل يا رسوبات آلوده نشده و    

ست. طبقه       شده ا سوبات آلوده ن شيل يا ر اين  بندیدر ميانگين 

 . 27 زير است شاخص به شرح

 

 طبقه بندی شاخص غنی شدگی - 5جدول

 طبقه بندی کیفی رسوبات EF طبقه

0 9 > EF عدم غنی شدگی یا حداقل غنی شدگی 

9 5> EF > 9  متوسطغنی شدگی 

2 91> EF > 5 غنی شدگی قابل توجه 

8 81> EF > 91 غنی شدگی بسیار زیاد 

5 EF ≥ 81 به شدت غنی شدگی 
 

(و PInemerowمرو) خ( شااااخص آ لودگی ن    

 (MPIشاخص آلودگی اصلاح شده )

سال     شاخص در  سط   1221اين  ارائه گرديد. در  Nemerowتو

 و همكاران شاخص آلودگي اصلاح شده  Bradyهای بعد سال

 

را معرفي نمودند که باعث بهبود شاخص آلودگي شده است و  

در محاسننبات آن فاکتور غني شنندگي به جای فاکتور آلودگي  

 رود نحوه محاسبه اين دو فاکتور به شرح زير است.بكار مي

 

 

(2) 𝑃𝐼 = √(𝐶𝑓𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒)
2
+ (𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥)

2

2
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(2) 

 𝑀𝑃𝐼 = √(𝐸𝑓𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒)
2
+ (𝐸𝑓𝑚𝑎𝑥)

2

2
 

 شدگي وغني هایمتوسط فاکتور: Ef average : فاکتورآلودگي بشينه      Cfmax: متوسط آلودگي،  Cf averageها در اين رابطه

   Efmax 22, 21 شدگي بيشينه است: فاکتور غني . 

 

 

 های آماریتحلیل

های رسننوب  در اين پژوهش علاوه بر محاسننبه شنناخص

های  ها از آزمون برای بررسننني آماری و تجريه و تحليل داده    

آماری همبسنننتگي پيرسنننون، تحليل مولفه اصنننلي و تجزيه      

 ای سننلسننله مراتبي نيز اسننتفاده شنند. به منظور تجزيهخوشننه

در مرحله اول بايد به بررسنني و تشننخيص   اصننلي هایمؤلفه

سب بودن داده  ز توان اها برای تحليل عاملي پرداخت که ميمنا

اسنننتفاده نمود، که مقدار اين ضنننريب   KMOروش ضنننريب 

 بودن مناسب  از اطمينان باشد. برای همواره بين صفر تا يک مي 

ليننل     برای  هننا داده ح لي    ت م فزون  عننا نكننه    بر  ا ي يس    ا تر  مننا

 آزمون از قرار گرفته اسنننت تحليل پايه   که  هايي همبسنننتگي

شد    کرويت ستفاده  . در اين مطالعه به منظور  30, 22 بارتلت نيز ا

که براساس ميانگين متغيرها   Ward ها از روشبندی دادهخوشه

شننود و همچنين برای محاسننبه در داخل خوشننه محاسننبه مي

فاصننله بين دو متغير از روش مربع فاصننله اقليدسنني ميانگين  

اسنننتفاده شنننده اسنننت. برای تجزيه و تحليل داده ها از نرم      

 استفاده گرديد.  Spss ، Excelافزارها

 

 نتایج

در ميان هشت عنصر مورد مطالعه، حداقل ميانگين غلظت    

کادميوم     به فلز  ( و 21/0±02/0)فلزات در رسنننوب مربوط 

هن                          بوط بننه آ مر لزات  ف لظننت  غ ين  گ ن ميننا ک ر  حنندا

باشننند. روند تغييرات غلظت فلزات    ( مي32/102±22/1172)

 <نيكل <سنگين در خاک رودخانه مورد مطالعه به ترتيب آهن

کادميوم کاهش يافته      <کروم <سنننرب <کبالت   <مس <روی

های ارائه شننده در اين مطالعه و اسننت. با بررسنني شنناخص 

ت ميانگين غلظت کل عنصر آهن به عنوان عنصری مرجع اهمي

سنجش غني  سوب رودخانه مورد مطالعه،   برای  شدگي فلزی ر

مشخص شد که ميانگين غلظت عناصر کروم، آهن، مس، روی 

شترين ا و سرب از ميانگين پوسته زمين پايين   نحراف تر بود. بي

سنگين مربوط به آهن )     صر  ستاندارد در غلظت عنا (  32/102ا

باشنند. مقادير زياد انحراف اسننتاندارد نشنناندهنده گسننترده  يم

 های فلز در رسوب است.تغييرات وسيع غلظت
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 (Igeoشاخص زمین انباشت ژئوشیمیایی)

شت برای         شاخص زمين انبا ست آمده  ساس نتايج بد برا

در محدوده زير صفر  14و  12، 11های عنصر روی در ايستگاه

قرار دارد. مقدار اين شاخص برای عناصر سرب، مس، کروم و 

ستگاه    ساير اي شد که  مي 3تا  1ها( در محدود بين روی )در  با

قدار ی آلودگي متوسننط تا زياد اسننت.  همچنين مدهندهنشننان

شاخص زمين انباشت  برای عناصر کبالت و آهن در محدوده     

صر نيكل و کادميوم در محدوده   4تا  3 قرار  2تا  4و  برای عنا

شادهنده آلودگي زياد و آلودگي دارند که به زياد  خيلي ترتيب ن

 (.2باشد ) شكلمي

 

 های مورد مطالعهشاخص زمین انباشت ژئوشیمیایی در ایستگاه - 2شکل

 یو شاخص درجه آلودگ یفاکتور آلودگ 

 Mcdشده   ینیبازب

مطابق نتايج بدسنننت آمده فاکتور آلودگي در رودخانه مورد           

عه برای فلزات نيكل،     لت بيشنننتر از يک       مطال کادميوم و کبا

ستگاه     مي شترين ميزان فاکتور آلودگي در اي شد. بي ای ده و  هبا

باشند در رده دوم  سنيزده بوده و مربوط به عنصنر کادميوم مي  

شترين ميزان فاکتور آلودگي برای      صر نيكل قرار دارد که بي عن

  3های سه و سيزده قرار دارد. در شكل    اين عنصر در ايستگاه  

ر شاخص درجه آلودگي بازبيني شده ارائه شده است با       مقادي

شتر         سيزده بي ستگاه  توجه به شكل مقدار اين شاخص برای اي

قه متوسنننط آلودگي قرار مي     2از  که در طب گيرد.  اسننننت 

گاه   به خود         ايسنننت قدار را  يازده و دوازده کمترين م های 

ها در طبقه درجه پايين  اند و سنناير ايسننتگاه اختصنناص داده

 اند.قرار گرفته آلودگي
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 شاخص درجه آلودگی بازبینی شده در ایستگاه های مورد مطالعه -3شکل

 محیطی زیست خطر پتانسیل شاخص 
به صورت تجمعی برای عناصر  Eirمقادیر  8در شکل

نمایش داده شده است. ایستگاه  RIمختلف و مقدار نهایی 

سیزده دارای بیشترین مقدار و ایستگاه یازده کمترین مقدار 

طر ها شاخص خاند. در همه ایستگاهبه خود اختصاص داده

ه است ر عناصر، بیشتر بوداکولوژیکی کادمیوم نسبت به سای

طبقه متوسط شاخص پتانسیل ریسک  ها درو تمام ایستگاه

 اکولوژیک قرار دارند.

 های مورد مطالعهدر ایستگاه  RIو مقدار نهایی   Eirمقادیرتجمعی  - 4شکل

 شاخص غنی شدگی

شده است این شاخص شاخص غنی شدگی ارائه  5در شکل

نیز مانند شاخص آلودگی و شاخص اصلاح شده بر این 

 کند که بیشترین میزان آلودگی برای موضوع  تاکید می

 

باشد. برای عنصر کبالت در عنصر کادمیوم و نیکل می

و همچنین برای عنصر سرب در  08و  02، 01های ایستگاه

ار غنی )بسی 81، مقدار این شاخص بیشتر از 08ایستگاه 

 .باشدشده( می

شدگی در ایستگاه های مورد مطالعهشاخص غنی – 5شکل
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(و PInemerowشاخص آلودگی نمرو)

 (MPIشاخص آلودگی اصلاح شده )

 مقادیر شاخص آلودگی نمرو و شاخص  1مطابق با شکل 

 

اصلاح شده ارائه شده است که بیشترین مقدار را ایستگاه 

 به خود اختصاص داده اند.  5و کمترین را ایستگاه شماره  1

 

مطالعه شاخص آلودگی نمرو و شاخص آلودگی اصلاح شده در ایستگاه های مورد - 6شکل  

 

 

 تحلیل همبستگی

شان داد که بين ميانگين      سون ن ستگي پير نتايج آزمون همب

غلظت عناصننر مس و کادميوم با ضننريب همبسننتگي برابر با    

،  177/0، مس و کبالت با ضننريب همبسننتگي برابر با   722/0

  ، روی و723/0نيكل و کبالت با ضنننريب همبسنننتگي برابر با 

، آهن و کبالت با  707/0سننرب با ضننريب همبسننتگي برابر با  

و آهن و نيكل با ضننريب   721/0ضننريب همبسننتگي برابر با  

ستگي برابر با   سطح معني دار   723/0همب ستگي    01/0در  همب

صر کادميوم    م بت وجود دارد. همچنين بين ميانگين غلظت عنا

ميوم  ، سرب و کاد 272/0و کبالت با ضريب همبستگي برابر با   

، سرب و کبالت با ضريب    227/0با ضريب همبستگي برابر با    

ستگي برابر با    ستگي     423/0همب ضريب همب ، روی و نيكل با 

و آهن و مس با ضنننريب همبسنننتگي برابر با        222/0برابر با  

 همبستگي م بت وجود دارد. 02/0در سطح معني دار  212/0

 تحلیل مولفه اصلی

اسنننت پس  24/0برابر با   KMOبا توجه به اينكه مقدار آماره        

ناسنننب       داده عاملي م يل  جام تحل تايج    ها برای ان ند. همچنين ن ا

دار اسنننت. پس فرض مخالف  آزمون کرويت بارتلت نيز معني   

داری  ها همبستگي معني شود، بدين معني که بين متغير تاييد مي

تايج نشنننان مي   ف   وجود دارد. ن که در مول ه اول عناصنننر   دهد 

کادميوم، کبالت، مس، سرب، نيكل و آهن تاثير گذار هستند در   

مولفه دوم کروم و روی و در مولفه سنننوم آهن موثر اسنننت.    

،  23/2به ترتيب    3و  2،1های  همچنين مقادير ويژه برای مولفه  

شد که مولفه اول به تنهايي  مي 42/1و   21/1 صد و   1/37با در

درصنند  1/12نهايت مولفه سننوم  درصنند و در 4/23مولفه دوم 

 اند.تغييرات را به خود اختصاص داده
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 تقسننيم جهت پژوهش اين در بر تحليل مولفه اصننلي، علاوه

مراتبي  بندی سلسله  خوشه  روش از متجانس هایبه گروه متغيرها

HCA گروه بيشننترين هر متغيرهای که طوری شنند. به اسننتفاده 

 هم با را ترين شباهت کم مختلف هایگروه متغيرهای و شباهت 

 متغيرها  زوج بين تمام  فاصنننله   متوسنننط دارند. کمينه نمودن  

ستگاه    )فلزات  آزمون جهت اين پژوهش اين در ها(سنگين و اي

  گروه دو به عناصننر هایخوشننه آناليز گرفت. طبق قرار مدنظر

سيم  عمده صر آهن  شامل  اول گروه: شوند مي تق ست  عن  و ا

روی، کادميوم، کروم، مس و نيكل،  سننرب، شننامل گروه دوم

دهد که گروه اول دارای منشننا  نتايج نشننان مي. کبالت اسننت

 د.باشنشناسي هستند و گروه دوم دارای منشا انساني ميزمين

 بحث

ستان  برای حياتي شريان  رود زاينده رودخانۀ صفهان  ا   و ا

  انواع با رودخانه آب شنندن آلوده. اسننت ايران مرکزی فلات

  سننبب آب شننوری آن دنبال به و آلي و معدني هایکنندهآلوده

ست  محيط سلامت  برای جدی خطرات ايجاد شاورزی  و زي   ک

  متسلا  ارزيابي هدف با که پژوهش اين نتايج. است  شده  استان 

رود انجام يافت، نشان داد که    زاينده آبي در رودخانه اکوسيستم  

ميانگين غلظت مربوط به آهن و کمترين ميانگين آن     بيشنننترين 

  اهيتم به تواندمي نتيجه اين باشنند. علتمربوط به کادميوم مي

صر  متفاوت گردد. روند تغييرات غلظت   مربوط مطالعه مورد عنا

  <Feفلزات سننگين در رسنوب رودخانه مورد مطالعه به ترتيب   

Ni > Zn > Cu > Co > Pb > Cr > Cd   .کاهش يافته اسننت

ستگاه    شترين غلظت آهن در اي ساحلي  2بي شهر(،    )پارک  زرين 

ستگاه   سمت  )13روی در اي   17و  ( علي شيخ  بابا آبگير شرق  ق

ستگاه    ستای حجت آباد(، نيكل در اي )  13)قرق آقا( و 3های )رو

)  13، سننرب در ايسننتگاه (علي شننيخ بابا آبگير شننرق قسننمت

سمت  ستگاه (علي شيخ  بابا آبگير شرق  ق ، 2و 13 های ، مس اي

ستگاه   ستگاه    12کروم اي ستای گرمدره(، کبالت اي و   13های )رو

باشد.   مي 13)ورودی آبگير بابا شيخ علي( و کادميوم ايستگاه   10

سرب، کبالت و کادميوم در     صر روی، نيكل،  بالابودن غلظت عنا

منطقه شننرق آبگير بابا شننيخ علي و پارک سنناحلي زرين شننهر   

شهر و مجاورت با مجتمع   تواند به دليل برنج کاری دمي ر زرين 

شگاه زغال     صفهان و پالاي سبا، ذوب آهن ا صفهان     فولاد  سنگ ا

توان به مطالعه جعفری و همكاران در باشنند. در اين راسننتا مي  

کنند يكي از منابع مهم آلودگي  اشاره نمود که بيان مي 1322سال 

شد    شهر مي با سوی ديگر    31 برنج کاری در محدوده زرين  .  از 

بالا بودن غلظت عنصننر کبالت در ورودی آبگير بابا شننيخ علي   

ه  سننازی باشنند. لازم بيكي به کارخانه باتریتواند به دليل نزدمي

ذکر اسنننت غلظت بالای عنصنننر روی در منطقه حجت آباد و       

ستای گرمدره  به    صر کروم در نزديكي رو شرايط خاص   عن دليل 

ته             که الب ظامي قرار دارد، بوده  قه ن جاورت منط که در م قه  منط

پننذير امكننان تعيين دقيق منبع آلودگي در اين رابطننه امكننان              

  شننند. نتايج بدسنننت آمده با مطالعه چمني که به ارزيابي          با نمي

سال   زاينده رودخانه در کادميوم و سرب  آلودگي   2020رود در 

يان مي       قت دارد. وی ب طاب ته اسنننت م ند افزايش پرداخ بل   ک   قا

  شنند اسننت و مشنناهده رودخانه هایآلاينده سننطح در توجهي

 طور به  دامداری  و کشننناورزی اهداف  برای آب برداشنننت

لودگي را در        قننابننل يي  زنجيره    توجهي خطر آ فزايش   غننذا  ا

سال   32 دهدمي به   1321. از طرف ديگر ميرزايي و همكاران در 

ضي در کيفيت آب رودخانه زاينده رود      سي نقش کاربری ارا برر

  کاهش  ميان  مسنننتقيم ارتباط  از ها حاکي  آن پرداختند و نتايج  

 رد صنننايع فعاليت و کشنناورزی کاربری افزايش و آب کيفيت

 .  33 بود است منطقه

صر کادميوم          شان داد که عن شتگي ن شاخص زمين انبا سي  برر

ها در وضننعيت به شنندت آلوده قرار دارد؛ از در تمام ايسننتگاه

دهنده شننندت آلودگي آنجا که اين شننناخص در واقع نشنننان

رود از نظر آلودگي توان بيان نمود رودخانه زايندهباشنند ميمي

سيار    شرايط ب شته و آلودگي از   به کادميوم در  سبي قرار دا نامنا

شروع       ست رودخانه قرار دارد،  سد تنظيمي که در واقع بالاد
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شنننده و با گذر از مناطق مسنننكوني و صننننايع که در امتداد 

شتر مي  شود. همچنين بررسي شاخص      رودخانه قرار دارند، بي

دهد ميزان عنصر  ضريب آلودگي و درجه آلودگي نيز نشان مي  

ها در طبقه خيلي آلوده قرار دارد و    ايسنننتگاه کادميوم در تمام   

ستگاه   صر نيكل نيز در اي در طبقه خيلي آلوده  14و  13های عن

ست، که دليل آن مي  صنايع فولاد  قرار گرفته ا تواند مجاورت 

سيل             شاخص پتان ساس  شد. برا صفهان با سبا و ذوب آهن ا

ها شاخص خطر اکولوژيكي   خطر اکولوژيكي، در همه ايستگاه 

ستگاه       کاد شتر بوده و تمام اي صر، بي ساير عنا سبت به  ا  هميوم ن

در طبقه متوسننط شنناخص پتانسننيل ريسننک اکولوژيک قرار  

 هک همكاران و کريمييان مطالعه با هاشاخص  اين نتايج دارند.

 هرودخان در سنگين  فلزات آلودگي ارزيابي به ،2020 سال  در

 و کادميوم عنصننر دو آنها. دارد مطابقت پرداختند، رودزاينده

ستگاه  7 در را سرب  سي  مورد اي   کردند بيان و داده قرار برر

ستگاه  تمام در فلزات غلظت ميانگين  مينهز پس سطح  از هااي

 درجه و آلودگي های درجهشاخص  همچنين. رفته است  فراتر

صلاح  آلودگي سيار  آلودگي شده،  ا  وردم منطقه در را بالايي ب

 . 34 دهدمي نشان مطالعه

دهد که بين  نتايج حاصنننل از تحليل مولفه اصنننلي نشنننان مي 

 دارمعني همبسننتگيداری وجود دارد. متغيرها همبسننتگي معني

آهن در  هيدروکسنيدهای  نقش گويای با اغلب عناصنر نيز  آهن

شه   مي سنگين  فلزات جذب شد. همچنين نتايج تحليل خو   ایبا

، Ni ،Zn ،Cu ،Coمبين آن است که در بين فلزات انتخاب شده،   

Pb ،Cr و Cd ًساني  هایفعاليت از عمدتا ضلاب )ان صنعتي و   فا

سم    و خانگي صرف زياد کود و  شأت ( م   حالي در ،اندگرفته ن

 .باشد طبيعي منابع انتشار از ناشي تواندمي  Feکه

  وداتموج در بالايي تجمع توانايي کادميوم عنصر ديگر، بعد از

 اولين کبد و گوارشنني مجاری کليه، آبشننش، و دارد زنده

 يتواناي سبب  به و هستند  کادميوم تجمع برای هدف هایاندام

ندام  اين بالا،  تجمع مل  ها ا يک    تغييرات متح  و پاتوبيولوژ

  در همكاران و عروجعلي که طوری به. شوند مي شناسي  بافت

سي  با 1322 سال  سترلياد  ماهي برر  زايشاف با که کردند بيان ا

 هک يافته افزايش خون در هموگلوبين ميزان اب در کادميوم

شاندهنده  شد مي کادميوم مخرب اثرات ن  مدت دراز در که با

 علاوه.  32 شود مي ساز خون هایبافت بر دائمي اثرات موجب

سان  در اين بر سايي  موجب نيز هاان  و دگردمي کبد و کليه نار

سوب  زاسرطان  مواد جز صر . شود مي مح  از يكي کبالت عن

 B12 ويتامين ساختار  در که است  انسان  بدن ضروری  عناصر 

  ردهک تحريک را بدن سازی خون سيستم   فلز، اين. دارد حضور 

يد  و هد مي افزايش را هموگلوبين تول  قرار وجود، اين با  .د

  يماریب ايجاد به منجر فلز، اين بالای مقادير معرض در گرفتن

سخ  و سيتمي پلي صبي  خوني، هایپا سخ  نيز و ع  يمنيا هایپا

صورت  کبالت، با مدت طولاني تماس همچنين. شود مي  به 

 کبد، در فلز اين مقدار در داریمعني افزايش موجب خوراکي،

  مهمترين از يكي سننرب. گرددمي مغز و طحال شننش، کليه،

صر  ست  سمي  عنا  راه از و غذا و آب خوردن طريق از که ا

يدن،  محض به . شنننودمي بدن  وارد تنفس  با  فلز اين بلع

 شنننكل  به  ها آنزيم و ها پروتئين مانند   بدن  های بيومولكول

سيک  ترکيبات  آنها، تارساخ  نتيجه در. آيدميدر پايدار بيوتوک

 همواج مشننكل با آنها زيسننتي انفعالات و فعل و کرده تغيير

  ن،هموگلوبي سنتز  از جلوگيری باعث سرب  آلودگي. شود مي

سيب  ستم    ها،کليه عملكرد به آ صل،  باروری، سي س    مفا  تمسي

سيب  عروقي،قلبي ستم   به مزمن و حاد آ صبي  سي  و یمرکز ع

 طور به گياهان در سننرب. شننودمي جانبي عصننبي سننيسننتم

  در هايون از بسياری  جذب جايگاه کردن بلوکه باعث فيزيكي

شه  سنتز  مهار. شود مي ري   سميت  شده  شناخته  علامت فتو

 گيرندمي قرار سننرب معرض در که گياهاني. اسننت سننرب

سنتز  ميزان کاهش شان  را فتو شي  که دهندمي ن  تخريب از نا

  کلروفيل،  سننننتز از جلوگيری کلروپلاسنننت، فراسننناختار 

 و رونالكت انتقال از ممانعت کارتنوئيدها، و پلاسننتوکوئينون

ست  کالوين چرخه هایآنزيم فعاليت از جلوگيری  اب سرب . ا
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  آهن و منيزيم م ل ضننروری فلزات جذب در اختلال ايجاد

  طعم، و مزه درک در روی.  37 شود مي کلروفيل سنتز  از مانع

  يي،اشتها بي سبب  آن کمبود و رودمي شمار  به ضروری  عنصر 

  ،بينايي اعمال رشنند، دکمبو ها،متالوآنزيم فعاليت در اختلال

ضم  بدن، هایزخم بهبود در تاخير  ،تنفس م ل، توليد غذا، ه

  سرعت  تواندمي روی. گرددمي خون قند تنظيم و کليه اعمال

 آنها از و دهد کاهش را خاک در موجود هایانفعال و فعل

ين      . کننند  جلوگيری      ثرات  همچن ليننت    بر  معكوس    ا   فعننا

  باعث گونه بدين و دارد خاکي هایکرم و هاميكروارگانيسننم

سيب  و تخريب  از يكي کروم.  31 شود مي ارگانيک مواد به آ

 عنصری  فرم در طبيعي طور به و است  کمياب معمول عناصر 

 يظرفيت شش کروم. دارد وجود ترکيبات در تنها و ندارد وجود

 اين که دارد کروم اشكال ديگر به نسبت بيشتری سميت دارای

 هک پوسنت  آماس با کروم. اسنت  بالا تحرک داشنتن  دليل به

 . 32 باشد مي ارتباط در است انسان در آلرژيک بيماری

صيات    به توجه با بنابراين صو صری  خ   ،کادميوم همچون عنا

ستي  تجمع توانايي که سرب  و کادميوم نيكل، کبالت،  آنها زي

س  شده  داده تشخيص  به خوبي آبزی موجودات وسيله  به  تا

  اهانگي و آبزی موجودات بر که فيزولوژيكي اثرات همچنين و

  ملاز. شوند مي آنها کيفيت افت و سميت  موجب و گذارندمي

ست  سايي   به بيولوژيكي زوال از جلوگيری برای ا  نابعيم شنا

  ظرن از نقطه و پرداخت کندمي تهديد را اکولوژيكي تعادل که

  .گردد ایويژه توجه آن به عمومي سلامت

 نتیجه گیری
 های مختلف بهبا جمع بندی نتايج حاصل از محاسبه شاخص   

ستگاه   نظر مي سد، اي شيخ علي، ورودی آبگير  ر های آبگير بابا 

بابا شنننيخ علي، پارک سننناحلي زرين شنننهر و نقاط نزديک  

ضعيت به    ستاهای حجت آباد و گرمدره در و شدت آلوده  رو

 قرار دارند و در ميان عناصنر مورد بررسني عناصنر کادميوم و   

صلي       شته که دليل ا سهم را در ايجاد آلودگي دا شترين  نيكل بي

پالايشنننگاه            ند ذوب آهن اصنننفهان،  مان نايع  آن وجود صننن

 ا باشد. از آنجسنگ، مجتمع فولاد سبا و باتری سازی ميزغال

نده      نه زاي خا نه   ترينبزرگ رودکه رود خا  مرکزی فلات رود

 د.رومي مارش به ايران مرکز حياتي نقطه واقع در و است ايران

آب  تامين  در توجهي قابل   و مهم بسنننيار  نقش رودزاينده 

با توجه به  دارد. کشاورزی  هایزمين و هاباغ مزارع، روستاها، 

 و خطر Cdوضنننعيت رسنننوبات رودخانه به لحاظ آلودگي         

، لازم اسنننت  Niبالای آن همچنين ميزان  بسنننيار اکولوژيكي

 خطر ارزيابي منظور به آن زنده موجودات و پايش رودخانه

و با رويكرد   آن، به صنننورت جامع   اکولوژيكي سنننلامتي و

بررسنني روند تغييرات مكاني و زماني آلودگي فلزات سنننگين 

 در آب و رسوبات رودخانه مورد توجه قرار گيرد.
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ABSTRACT 
 

Background:  Heavy metal pollutants in rivers are one of the serious environmental concerns in aquatic 
ecosystems. Sediments, as an environmental indicator, have an acceptable ability to express the degree 
of environmental pollution with heavy metals. Therefore, with the aim of evaluating the health of the 
water ecosystem of Zayandeh Rood, we investigated pollution using sediment indicators.  
 
Methods: In this study, the sediments of Zayandeh Rood River were sampled at 17 stations. Metals 
lead, zinc, iron, cadmium, cobalt, nickel, copper and chromium were measured by acid digestion method 
with atomic absorption device. Also, land accumulation indices, Nemerow pollution index and 
ecological risk potential were calculated. 
 
Results: The average concentration of metals in sediments is 1762.92 iron, 201.52 nickel, 44.07 zinc, 
23.36 cobalt, 28.67 copper, 11.51 lead, 10.09 chromium, and 0.87 cadmium mg/kg. According to the 
Igeo index, the average concentration of chromium, iron, copper, zinc and lead elements in all stations 
was lower than the average of the earth's crust, and the concentration of nickel and cadmium in all 
stations was higher than the background value. In all stations, the ecological risk potential index of 
cadmium was higher than other elements. 
 
Conclusion: Considering the condition of river sediments in terms of cadmium and nickel pollution 
and their very high ecological risk, it is necessary to comprehensively monitor the river and its living 
organisms. Also, in order to evaluate its health and ecological risk with the approach of examining the 
trend of spatial and temporal changes, heavy metal pollution in water and river sediments should be 
taken into consideration. 
 
Keywords: sediment pollution, land accumulation index, Nemerow pollution index, ecological risk 
potential. 
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