
 1711 بهار ،1 شماره ،37دوره ایران، طبیعی منابع طبیعی، زیست محیط

      163تا  111صفحات 
 

 111صفحه 

ها در ارزیابی کیفیت و برآورد خطر بوم شناختی بالقوه کاربرد شاخص

 فلزات در رسوبات سطحی رودخانه بهشت آباد

 3فردین شالویی و *2رسول زمانی احمدمحمودی ؛1مهرسا نجفی

 

 شناسی آبزیان دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین دانشگاه شهرکرددانشجوی کارشناسی ارشد بوم -1

 دانشگاه شهرکرد دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین گروه شیلات و محیط زیست دانشیار  -2

 استادیار گروه شیلات و محیط زیست دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین دانشگاه شهرکرد -3

 (42/00/79 تاریخ پذیرش-30/03/79 )تاریخ دریافت

 :چکیده

 ستقیمیرمغ یا یمصبرت مستقبه یعیطب یاساخت منابع متعدد ادسان یقز طرکه ا شنبددیمحسنب  م هایییندهاز جمله آلا ینفلزات سنن 

ظبر منحاضر به یق. تحقباشدیم بختیاری و محالمهم در استان چهار یاز منابع آب یکی آباد. رودخاده بهشنتشنبددیم یآب هاییکرهوارد پ

 یطراح یاریو بخت چهارمحال آباددر رسب  رودخاده بهشت( یکروم، مس، سر  و رو یبم،کادم یک،)آرسنن ینفلزات سنن  یزانم یابیارز

 هایرسب ، درون جعبه هایشد. دمبده آوریبستر جمع ییبالا متریسادت 6صنبرت سالاده از رسنب  در دو دوره به هایشنده اسنت. دمبده

 یکروم، مس، سر  و رو یبم،کادم یک،نمنتقل شددد. غلظت کل عناصر آرس یش اهبه آزما گرادادتیدرجه س 4 یدر دما یخ یحاو یبدبلیتی

ادجام شند. غلظت متبسط  SPSS افزاربا اسنتفاده از درم یجدتا یآمار یفشند. تبصن یینتع ICP-MASSبا دسنت اه  گیریپس از عصناره

که کمتر از  ببد یلبگرمبر ک گرمیلیم 13/51و  3/1، 11/11، 16/51، 11/0، 74/1: یببه ترت یکروم، مس، سر  و رو یبم،کادم یک،آرسنن

بر  دگی،شیو فاکتبر غن شیمیاییینشاخ  زم ی،فاکتبر آلبدگ ،شنناختیببمشناخ  خرر بالقبه  یج. با تبجه به دتاباشندیم یتحد سنم

 ایهیست اهاز ا یدشد. غلظت مس در برخ اهدهدر رسببات رودخاده مش یناز فلزات سن  یدتبجه و شندقابل یآلبدگ ینه،اسنا  غلظت زم

 دتایج به تبجه با آباددر رسنببات رودخاده بهشت ینمنشنا فلزات سنن  یطبر کلدارد. به یدامرلب  بر مبجبدات آبز زیسنتیثر ا یمرالعات

 هایو فاضلا  یو پرورش ماه کشاورزیبر اثر پسآ  ی هایندهاز ورود آلا یدبا یآلبدگ یجاداز ا یش یریپ یببده و برا یعیحاصل، منشا طب

 د. کر  یرییشبه رودخاده پ یخاد 

 ICP-MASSآباد ، عناصر سن ین، ، رسب ، رودخاده بهشتشناختیخرر ببم ارزیابی واژگان:کلید
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 مقدمه .1

و  یعیطب هاییتاز فعال یداشننن یندهورود عبامنل آلنا

 رویردمسننا ل رو تریناز مهم یکی یطبه مح یادسنناد

 یندهاآل یعیمنابع طب تریناسنننت. مهم یجبامع امروز

خاک و سنگ و بروز حبادث  یعبارت از هبازدگ یطمح

. ورود باشدیم یلشنندن س یمثل زلزله و جار یعیطب

 یهو تخل یو کشنناورز یصنننعت ری،شننه هایپسننآ 

آلبده شدن  هایراه ی راز د یطزباله به مح یراصنبلیغ

 ,.Espinoza et alتبسنننط ادسنننان اسنننت ) یطمح

 در هادهخصنننبصنننا رودخا یمنابع آب یت(. اهم2005

لزوم  یع،و صننننا یباداتادسنننان، ح یآب یازهاید تامین

 یشاز پ یشب هنناآلبدگی برابر در را هنناحفننا ننت آن

 ,.Prabu, 2009; Kane et al) کننندمیمنرنر  

 یرآلیغ هاییندهاز جمله آلا ینسنننن  فلزات (.2012

 و یشاز جمله فرسا یمختلف یرهایهسنتند که از مسن

 ،یو کشاورز یصنعت ایهیتسنگ مادر، فعال یهبازدگ

 یجب هایدشنست و هافاضنلا  ها،یندود اگزوز ماشن

 Tang) شبدیم یو خشنک یآب هایسنازگانببموارد 

et al., 2010اتتجمع فلز یی(. رسنننببنات محل دها 

 یریاما تحت شنننرا ادد،یآب هناییطدر مح ینسنننن 

در آ  عمننل  یعنبان منبع آلبدگخبد بننه تبادننندیم

(. Izquierd et al., 1997; Yu et al., 2001کنند )

 هاییکرهرسننببات مبجبد در پ شننیمیاییمرالعات ژ ب

 تباددیم دریاها، بستر و هامصب ها،مادند رودخاده یآب

نش پراک یمنشنا رسببات، ال ب یافتن یبرا یگام مبثر

 هایندهآلا یتوضع یسنتیز یطمح یابیعناصنر و ارزشن

 ,Sahjanمنرقه باشننند ) یکدر  ینیمندت مع یبرا

عمل کرده،  هایندهعنبان مخزن آلا(. رسببات به2007

و جذ   یافتمنابع را در یناز ا یداشننن هاییندهو آلنا

شنناخ   یکرو  ین( از اLiu et al., 2007) کنندیم

 & Larsen) باشننندیآ  م یآلبدگ یینتع یبرا همم

Jensen, 1989; Bermejo et al., 2003.) 

مهم اسنننتان  یبع آباز منا یکی آبادبهشنننت رودخاده

 خیزآب ضننهببده که وسننعت حب یاریچهارمحال و بخت

. رودخناده بناشننندیمربع م یلبمترک 7160آن حندود 

مهم کارون محسننب   هایاز سننرشنناخه یکیمذکبر 

و  یمزارع پرورش ماه هنایینت. وجبد فعنالشنننبدیم

از عبامل ورود  تباددیرودخاده م یهدر حاشنن یکشناورز

به  یو سننمبم کشنناورز از کبدها یداشنن هایپسننآ 

پرورش  یتو فعال یانآبز یسنننترودخاده باشننند که ز

 دهد،یقرار م یررودخاده را تحت تاث یهحاشنن هاییماه

ا دام ر ینفلزات سن  تبانیم هایندهآلا ینا تریناز مهم

 (. Raissy et al., 2009برد )

 یع،تبز یدر سننراسر جهان به بررس یاریبسن مرالعات

در رسنننببات  ینفلزات سنننن  یآلبدگ یزانمنشنننا و م

 Zamani-Ahmadmahmoodi etپرداخته اسننت )

al, 2013; Hamidian et al, 2013; Nowrouzi 

& Pourkhabbaz, 2014; Alahabadi & 

Yarahmadi & Ansari,  Malvandi, 2018;

2018)et al, Rastmanesh  2018;هاپژوهش ین(. ا 

ش و اکنرسببات، پر یفیتک یابیچبن ارز مبضبعاتی با

 یآلبدگ هایشاخ  یو بررس ینفلزات سننن  یآلبدگ

 ,.Sayadi et alدر رسننببات گزارش شننده اسننت )

 یمختلف دربنناره آلبدگ یقننات(. منرور تننحننق2010

و  هینغلظت زم ییندر تع یگبداگبد هایرسببات، روش

را  یمختلف آلبدگ هایاسننتفاده از شنناخ  ینچنهم

 (.Reimann et al., 2005) دهدیدشان م

 ک،یفلزات آرسن کل غلظت یینمرالعه تع یناز ا هدف

در رسببات رودخاده  یکروم، مس، سر  و رو یبم،کادم

ا رودخاده ب یآلبدگ یزانم یبررس چنینهم آباد،بهشت

با  یسنننهمختلف و مقا یآلبدگ هایتبجه به شننناخ 

 .  باشدیم یجهاد هایاستاددارد
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 هامواد و روش. 2

 . روش2-1

و  1714بهمن ماه سنننال دو فصننل برداری طی دمبده

صننبرت گرفت و طی هر مرحله  1711سننال  آبان ماه

برداری ادجام شد. برداری از هفت ایسننت اه دمبدهدمبده

 ضهدر مرالعه حاضر در حب یابیمبرد ارز هاییسنت اها

تا  کی یسننت اهاز ا ترتیب به و گرفته قرار آبادبهشننت

 د ازبع رستم، باغ کاج، آباد،هفت شامل: فخرآباد، رستم

 آ  کبهردگ و و آبادبهشت تلاقی محل آباد،بهشت پل

های مرالعاتی با مبقعیت ایسنننت اه .باشننندیدوازده م

یا  جهادی ثبت شد. دقاط استفاده از سیستم مبقعیت

برداری با در دظر گرفتن دسننترسنننی مناسنننب، دمبده

های فرعی، وجبد منابع آلاینده و شنندن شنناخهاضننافه

های ماهی ادتخا  شننند. های پرورشهکارگامبقعینت 

بسننتر با  ییبالا متریسنادت 6از  یدمبده رسنب  سننرح

 آوری( جمعاتیلنیی)پل یکیپلاسننت یلچهاسننتفاده از ب

تقل من اتیلنییپل یسننهرسننب  به ک های. دمبدهیدگرد

 ها،یسهک یشنده و پس از ثبت کامل مشخصات بر رو

 4 یدر دمننا یخ یحنناو یبدبلیتی هننایدرون جعبننه

شد. همه  روف  منتقل یش اهبه آزما گرادسادتیدرجه

 10یددیتریکشب در اس یک یکیو پلاسنت اییشنهشن

  آ با طبرکاملبه ازاستفاده قبل و شددرصد قرار داده 

 ,.Jain et al., 2007; Bai et al) شد شنسته مقرر

در  یشننن اهمنتقل شنننده به آزما هایدمبدنه (.2011

از الک  هادمبده پسسدد. شد معرض هبای اتاق خشک

از درشننت جدا شبد.  یزتا رسنببات ر شندددعببر داده 

از رسببات از روش  ینمنظبر اسنتخراج فلزات سنن به

 1/0که ابتدا  یبترت یناستفاده شد به ا یدیهضنم اس

شننند و با  یختنهگرم رسنننب  در لبلنه تفلبن ر 1 ینا

(، HF) یداسننن یکفلبر یدروه یدهایاز اسننن یمخلبط

( 4HCLO) یداس یک( و پرکلر3NOH) یتریکد یداس

ساعت در  6به مدت  گرادیدرجه سنادت 160 یدر دما

قرار گرفت. پس از  یدیدسنت اه هاضنم مبرد هضم اس

 لیترییلیم 51سنرد شندن دمبده رسننب  به فلاسک 

 Jainمنتقل شده و با آ  مقرر به حجم رسادده شد )

et al., 2007; Bai et al., 2011 و سننپس قرا ت )

)مدل  ICP-MASSبه دست اه  ینلزات سنن ف یزانم

( ادجام شد. لازم به ذکر است که یکا، ساخت آمر3100

 و شده خشک ها،دمبده کشنی روف قبل از وزد یتمام

در وزن  یاحتمال یخرا یجنادتنا از ا شنننبدندمی وزن

 Glier, 1996; Mester et) شننبد اجتنا  هادمبده

al., 1998; Arias et al., 2008.) کنترل  به منظبر

ها از اسننتاددارد مرجع کیفیت و تضننمین کیفیت داده

CRM-IAEA-433  .میزان بازیابی برای استفاده شد

فلزات آرسنننیک، کروم، مس، سننر  و روی به ترتیب 

درصننند بندسنننت آمنند.  13و  103، 106، 110، 10

همچنین میزان درصنند ادحراف معیار دسننبی برای فلز 

 صد محاسبه شد. در 1و  3، 1، 7، 16مذکبر به ترتیب 

 های آماری. تحلیل2-2

با اسننتفاده از درم  یفیتبصنن یآمار یزهایدر ابتدا آدال

برداری در هر دمبدهادجام شد.  16دسنخه  SPSSافزار 

ایسنننت اه در سنننه تکرار ادجام و داده میاد ین گزارش 

ارتباط غلظت  یینجهت تع یهمبسننت  یزاز آدالشنند. 

 از اهدکردن داده یتتبع یلفلزات اسننتفاده شنند. به دل

هننای هنا بنا روشو درمنال دشننندن داده درمنال تبزیع

 یهمبسنننت  یننبضنننر یرپننارامتری، روش غمعمبل

 یباز ضر ینچنمبرد محاسبه قرار گرفت. هم یرمناسپ

 یریییرپذتغ یابیارز یبرا یبیعنبان ضنننربنه ییراتتغ

 (.Shahbaz et al., 2013استفاده شد ) یکل

 . منظقه مورد مطالعه2-3

حبزه  یقتحق ینمبرد مرالعه در ا یزآبخ ضهحب
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مربع در  یلبمترک 7166برابر  مساحتی با آبادبهشت

حبزه  ینواقع شده است، ا یاریاستان چهارمحال و بخت

درجه و  71 یشمال یاییجغراف هایعرض ینب یزآبخ

 یاییو طبل جغراف یقهدق 16درجه و  75و  یقهدق 51

 یقهدق 41و  هرجد 11و  یقهدق 76درجه و  10 یشرق

و ارتفاع  یلبمترک 61/711آن برابر  یطقرار دارد. مح

 . باشدیمتر را دارا م 51/5713برابر  یمتبسر

 
 آبادرودخانه بهشت از رسوب برداری نمونه نقاط و بختياری و چهارمحال استان و ایران در رودخانه موقعيت -1شکل

 یو بااار آلودگ  0 (Cf) یودگلفاااکتور آ .2-4

(PLI)2 

منابع  یآلبدگ یتوضننع یشنناخ  جهت بررسنن ینا از

رر خ ییشناسا یتمختلف و در دها هاییندهبه آلا یآب

. گرددیمنبع مبرد مرالعه، اسنننتفاده م شنننناختیببم

 است: زیر صبرتبه هاشاخ  ینروابط ا

(1) (𝐜𝐟
𝐢 = ∑

𝒄𝒐−𝟏
𝒊

𝑪𝒏
𝒊

𝒏
𝒊=𝟏 

𝐶𝑓که در آن: 
𝑖 ،فاکتبر آلبدگی برای آلاینده =𝑐𝑜−1

𝑖  =

متری سادتی 1تا  0در لایه  iمیزان میاد ین فلزات 

𝐶𝑛رسببات، 
𝑖 باشد. اگر= غلظت مرجع یا زمینه می 

𝑐𝑜−1
𝑖  ≥ 𝐶𝑛

𝑖 تبادد باعث آلبدگی باشد، آن عنصر می

𝑐𝑜−1 - 1گردد و اگر 
𝑖  ≥ 𝐶𝑛

𝑖  باشد، عنصر مبرد دظر در

ای چنین برگردد. هممنبع آبی سبب بروز آلبدگی دمی

استفاده  1تبان از جدولبیان بهتر میزان آلبدگی می

                                                 
1- Contamination Factor 

چنین شاخ  بار آلبدگی شامل (. همHall, 2002کرد )

ضریب آلبدگی است که از تقسیم کردن غلظت فلز در 

دست ای همان فلز بهزمینهدمبده مبرد دظر به غلظت 

آمده و بیاد ر میزان آلبدگی دمبده به فلزات سن ین 

 (.Adamoko et al., 2008است )

به غلظت زمینه  nدر آن دسبت غلظت دمبده  nCfکه 

)فاکتبر آلبدگی( است. در این رابره مقادیر فاکتبر 

آلبدگی برای فلزات مختلف محاسبه شده و دهایتا پس 

از محاسبه ریشه  PLI، مقادیر  Cfاز ضر  مقادیر 

 گردد.ام این حاصل ضر ، محاسبه میnمقادیر 

(5) 

𝐏𝐋𝐈 =  (𝐂𝐟𝟏 × 𝐂𝐟𝟐 × 𝐂𝐟𝟑 × 𝐂𝐟𝒏)
𝟏

𝒏⁄  

دهنده این است باشد دشان 1دزدیک به عدد  PLIاگر 

که غلظت فلزات سن ین دزدیک به غلظت زمینه و اگر 

ی دمبده به فلزات سن ین ببد بیاد ر آلبدگ 1بیش از 

 است.

2- Pollution Load Index 
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 3(Igeo) شیمیایی مولر. شاخص ژئو2-5

تبسط  1131در سال  (Igeoشاخ  ادباشت ی زمین )

ای در مبلر ارا نه شننند و پس از آن به طبر گسنننترده

مرالعات فلزات سنننن ین در رسنننببات و خاک به کار 

(. این شننناخ  Amin et al., 2009گرفتننه شننند )

   د:شبصبرت زیر بیان میبه

 (7) 

Igeo =  (log2 Cn /1.5 Bn) 

ادباشت ژ بشیمیایی یا شاخ   شاخ  Igeo:که در آن 

گیری شده فلز سن ین غلظت اددازه nC، شدت آلبدگی

ای همان فلز سن ین در غلظت زمینه nB در دمبده و

دیز برای کمینه  1/1باشد. ضریب پبسته زمین می

 اشی ازهای زمینه دکردن تغییرات احتمالی در غلظت

شبد. این شاخ  شناسی اعمال میهای زمینفعالیت

ها از هفت گروه دارد که بر اسا  مقادیر آن دمبده

 شبددبندی میغیرآلبده تا آلبدگی شدید طبقه

(Azmet et al., 2014.) 

 بندی کيفيت رسوبات براساس فاکتور آلودگیطبقه -1جدول 

 CF سطح آلودگی

 > 1 آلبدگی کم

 1-7 سطآلبدگی متب

 6-7 آلبدگی فراوان

 > 6 آلبدگی بسیار شدید

 بندی آلودگی براساس شاخص ژئوشيميایی مولرطبقه -2جدول 

 Igeo سطح آلودگی Igeo کلاس

 Igeo≥0 کاملا غیر آلبده 1

 Igeo<1>0 غیرآلبده تا آلبدگی متبسط 5

 Igeo<2>1 آلبدگی متبسط 7

 Igeo<3>2 آلبدگی متبسط تا شدید 4

 Igeo<4>3 دگی شدیدآلب 1

 Igeo<5>4 آلبدگی شدید تا بسیار شدید 6

 Igeo>5 آلبدگی بسیار شدید 3

 4(EFشدگی )شاخص غنی. 2-6

بننه فلزات  یآلبدگ یننابیارز یبرا یجرا یکردرو یننک

 یا یادسنناد هاییتمنشننا فلز از فعال یکو تفک ینسننن 

 شنندگییآن، اسننتفاده از شنناخ  غن یعیطب یاد ینم

فاکتبر معمبلا  ین(. در اSelvaraj et al., 2004است )

                                                 
3- Geo-Accumulation Index 

غلظت عناصننر در دمبده آلبده با غلظت آن عنصننر در 

 اسا  بر هاغلظت ین. اگرددیم یسنهمقا ینهدمبده زم

مرجع )منادند عنصنننر آهن،  یناظنت اسنننتنادندارد غل

مننال ( دریتیمل یننامن ز  یم،سنننز یتننادیبم،ت ینیبم،آلبم

عنبان فلز به ینیبممرنالعه از آلبم ین. در اشنننبدندیم

4 -Enrichment Factor 
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 یدرجه آلبدگ بندیطبقه 7مرجع استفاده شد. جدول 

 یر. رابره زدهدیرا دشننان م EFبر اسننا  شنناخ  

    است. سازییمحاسبه شاخ  غن د یچ ب یاد رب

(4) 𝐄𝐅       

=   

(
𝑪𝑴

𝑪𝑿
)

𝒔𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆

(
𝑪𝑴

𝑪𝑿
)

𝒃𝒂𝒄𝒌𝒈𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅

⁄  

 

،  Xsample ی،ساز یفاکتبر غن EFکه در آن: 

Msample فلز مبرد دظر و فلز استاددارد  هایغلظت

: Xbackground  ،Mbackgroundدر دمبده و 

فلز مبرد دظر و فلز استاددارد را  ایینهزم هایغلظت

به هفت طبقه  شدگیی. ارزش فاکتبر غندهدیدشان م

 (.Birch & Olmos, 2008) شبدیم یمتقس

 5(PER) بالقوه شناختیبومخطر . ارزیابی 2-7

 PERI or) بالقبه شننناختیببمشنناخ  ارزیابی خرر 

RI) 1 ( تبسننطHakanson, 1980)  ارا ه و سننپس

تبسنعه داده شد. ( 5010)و همکارادش  Guoتبسنط 

عملکرد اصلی این شاخ  دشان دادن عامل آلبدگی و 

تعیین مکادی است که باید در مرالعات در اولبیت قرار 

. فرمبل محاسنننباتی این شننناخ  بر اسنننا  ب یردد

 سمیت عنصر و واکنش محیری آن به شر  زیر است: 

(1)                                  E = TC 

                                    𝐂 =
𝐂𝐚

𝐂𝐛
⁄ 

                                                    𝐏𝐄𝐑 = ∑𝐄 

اکتبر آلبدگی دسبت غلظت دمبده به ف Cبه طبری که 

ضنننریب سنننمیت   Tدهد.غلظت زمینه را دشنننان می

 ,Zn=1, Cu=5, Pb=5) فلزات سن ین است زیستی

Cr=2, Cd=30, As=10 بننر طبق پیشننننهنناد ، )

Hakanson (1110و ) PER  شنناخ  جامع ارزیابی

دست به Eاسنت که از مجمبع  شنناختیببمپتادسنیل 

دسنته پتادسنیل ریسک  4به تبان را می PERآید. می

 ، ریسننک کم PER <11تقسننیم کرد:  شننناختیببم

110> PER> 11  ،ریسنننننک منننتنننبسنننننط

710>PRE>110  ریسننننک قننابننل مننلنناحظننه و

710<PER ( ریسننک بسننیار بالاMaanan et al., 

2014.) 

 شدگیبندی آلودگی براساس شاخص غنیطبقه -3جدول 

 کلاس

EF 

 EF سطح آلودگی

 EF<1 دشدگی وجبد ددارغنی 1

 EF<3>1 شدگی کمغنی 5

 EF<5>3 شدگی متبسطغنی 7

 EF<10>5 شدگی متبسط تا شدیدغنی 4

 EF<25>10 شدگی شدیدغنی 1

 EF<50>25 شدگی خیلی شدیدغنی 6

 EF>50 دهایت شدیدشدگی بیغنی 3

                                                 
5- Potential Ecological Risk Index 
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 نتایج .3

  یفیآمار توص.3-1

صبرت به یغلظت، رودد دزول یاد ینم بر اسا 

مشاهده  یبمکادم<یکآرسن<سر <سم<کروم<یرو

(. دامنه غلظت فلزات در رودخاده 4شد)جدول 

، 6/0 -1/5 یکببد: آرسن زیر صبرتبه آبادبهشت

، 1/7 -70، مس 3/7 -37، کروم 1/0 -5/0 یبمکادم

بالاببدن ادحراف معیار . 3 -61 یو رو 6/1 -1/16سر  

در مبرد فلزاتی همچبن کروم و روی به دلیل تفاوت 

 د. باشمیبررسی شده غلظت فلزات در دو فصل  بالای

مرالعه در  ینغلظت فلزات در ا یند یا، م1جدول 

مرالعات داخل و خارج از کشبر کمتر  یربا سا یسهمقا

که ، (Kishe et al., 2003ببده بجز در مبرد مرالعه )

 نیچناز فلز کروم را گزارش کرددد. هم یکمتر یرمقاد

 نهیفلزات کمتر از غلظت زمهمه  یثبت شده برا یرمقاد

از  یک یست اهکه در ا  ببد؛ به جز در مبرد فلز سر

از غلظت  یشترب یرمقاد 11آبان ماه  یبرداردوره دمبده

بالا ببدن غلظت سر  در ( را دشان داد. 1/51) ینهزم

ای همقایسه با غلظت زمینه احتمالاً به دلیل آلبدگی

 منرقه مبجبد در با منبع دامشخ  ای دقرهغیر 

باشد، زیرا در اطراف ایست اه یک هیچ بده فعالیت می

 صنعتی وجبد ددارد.

 نمونهppm (14)آمار توصيفی غلظت فلزات سنگين در رسوبات رودخانه بهشت آباد برحسب  -4دول ج

 ضریب تغييرات انحراف معيار حداکثر حداقل ميانگين فلزات

 71/0 43/0 1/5 6/0 74/1 آرسنیک

 11/0 07/0 5/0 1/0 11/0 کادمیبم

 16/0 11/55 37 3/7 16/51 کروم

 63/0 34/3 70 1/7 11/11 مس

 14/0 70/1 1/16 6/1 3/1 سر 

 61/0 51/11 61 3 13/51 روی

 

 آباد با سایر مطالعات ومقایسه غلظت فلزات در رسوبات رودخانه بهشت -5جدول 

 (ppmمعيارهای جهانی )

 مرجع روی سرب مس کروم کادميوم آرسنيک منطقه

 مرالعه حاضر 13/51 3/1 11/11 16/51 11/0 74/1 رودخاده بهشت آباد

 Hakanson  (1980)  11 50 41 10 7/0 11 غلظت زمینه

  Bastami et al.,(2014) 711 11/31 31/101 - - 1/11 دریای خزر

  Yin et al.,(2011) - 10 71 70 5 - دریاچه ت زوم آمریکا

  Effendi  et al.,(2015) 61/116 11/53 66/53 7/43 03/1 5 ددودزیدلتای ماهاکام ا

  Suresh et al.,(2012) 01/110 06/70 15/14 5/11 11/0 - دریاچه ویرادام هند

TEL 5/3 61/0 7/15 3/11 5/70 154 MacDonald et al.,(2000)  

PEL 6/41 51/4 4/160 5/101 5/115 531 MacDonald et al.,(2000)  
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 یو بار آلودگ یفاکتور آلودگ. 3-2

ط مربب یمقدار فاکتبر آلبدگ یشننترینب 6طبق جدول 

اسنننت.  یکآن مرببط به آرسنننن ینتربه سنننر  و کم

بر مقدار فاکت یبرداردمبده هاییست اههمه ا یطبرکلبه

کم قرار  یداشتند و در طبقه آلبدگ 1کمتر از  یآلبدگ

 یبرداردمبدهاز دوره  یک یسنننت ناهگرفتنند، بجز در ا

 ریشتسننر  ب یبرا یآلبدگ کتبرمقدار فا 14بهمن ماه 

متبسنننط قرار  ی( ببده و در طبقننه آلبدگ01/1) 1از 

با تبجه به اینکه غلظت فلز سننر  در ایسننت اه  گرفت.

، بنابراین ای گزارش شننندیک بیشنننتر از غلظت زمینه

رفت طبق دتایج شننناخ  فاکتبر آلبدگی، ادتظنار می

 از آلبدگی را دشنننان دهد. میزادیعه منرقه مبرد مرال

 هایست اههمه ا یز( دPLI) یدر مبرد شاخ  بار آلبدگ

 ینهبه غلظت زم یکدزد یرو مقناد ینکمقندار کمتر از 

 داشتند.  یمحاسبات

 شدگییشاخص غن. 3-3

لز ف یبرا یشنندگ یغن یزانم یشننترینب 3طبق جدول 

( 04/0) یکفلز آرسننن یزانم ین( و کمتر01/1سننر  )

 یربه دسننت آمده مقاد یجده شنند. براسننا  دتامشنناه

 یتمام یبرا یشدگ یشاخ  غن یمحاسنبه شنده برا

ببده و در  یککمتر از  هایسنننت ناهفلزات و در همنه ا

بجز در  گیردد،یوجبد ددارد قرار م شننندگییطبقه غن

( که مقدار 14، دمبده بهمن 1 یست اهمبرد فلز سر  )ا

 کیاز  تریشب شدگییشاخ  غن یمحاسنبه شنده برا

 .گیردیکم قرار م یشنندگ ی( ببد و در طبقه غن01/1)

همناد بده که پیشنننتر دیز ذکر شننند احتمالاً به دلیل 

ای با منبع دامشخ ، میزان فلز های غیر دقرهآلبدگی

 ای دشانسر  مقادیر بالاتری را از میزان غلظت زمینه

داد، که دهایتاً بالا ببدن میزان غنی شنندگی فلز سننر  

 باشد. در مقایسه با سایر فلزات به این دلیل می

 آبادمقادیر آمار توصيفی به دست آمده برای فاکتور آلودگی و شاخص بار آلودگی در رسوبات رودخانه بهشت -6جدول 

 حداقل حداکثر ميانگين فلز

 04/0 1/0 01/0 آرسنیک

 77/0 66/0 61/0 کادمیبم

 04/0 6/0 51/0 کروم

 03/0 66/0 51/0 مس

 01/0 01/1 41/0 سر 

 03/0 35/0 71/0 روی

PLI 53/0 14/0 01/0 

 آبادآمار توصيفی شاخص غنی شدگی فلزات سنگين در رسوبات رودخانه بهشت -7جدول 

 حداقل حداکثر ميانگين فلز

 04/0 1/0 01/0 آرسنیک

 77/0 66/0 16/0 کادمیبم

 04/0 1/0 51/0 کروم

 03/0 66/0 51/0 مس

 01/0 01/1 41/0 سر 

 03/0 3/0 71/0 روی
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 بالقوه شناختیبومخطر  یابیارز .3-4

کم ببدن  یلبه دل شنننناختیببمشننناخ  خرر بالقبه 

 یهاکادسننبن مرابقت چنداد بندیتعداد فلزات با طبقه

 بر بادآوجبد رسننب  رودخاده بهشننت یندداشننت، با ا

مبرد  هاییسنننت اهدر همه ا بندیطبقه این اسنننا 

 ینرا دشان داد. در ا شننناختیببمکم  یسنکر یابی،ارز

 یسنننکر یآمده برامقدار به دسنننت یشنننترینب ینب

 برداریاز دوره دمبده 7 یست اهمرببط به ا شنناختیببم

. از باشدیاسنت که مرببط به شهر کاج م 11آبان ماه 

 یسننت اها یندر ا شننناختیببم یسننکر یشعلت افزا

شهر کاج و ورود پسآ   یبه مزارع پرورش ماه تبانیم

لازم به ذکر  .کرد اشنناره آبادبهشننت رودخاده به هاآن

به دلیل کم ببدن تعداد فلزات بررسننی شننده اسننت 

شننناختی جهت محاسننبه شنناخ  ارزیابی خرر ببم

بالقبه، دتایج به دسنننت آمده برای این شننناخ  قابل 

 گزارش شده است. تنهابده و استناد دب

 منشا فلزات یینو تع یهمبستگ یلتحل .3-5

 رمنیفلزات با استفاده از آزمبن اسپ یهمبسنت  یجدتا

که در  دهدیدشان م 1در جدول  هایسنت اهکل ا یبرا

ح فلزات در سر یتمام ینب یارتباط قب ها،یست اهکل ا

ط که ارتبا یبموجبد دارد )بجز در مبرد فلز کادم 01/0

دننداشننننت(.  ی راز فلزات د یننک یچبننا ه دارییمعن

 14/0فلزات مس و کروم با مقدار  ینارتباط ب یشترینب

دار با مق یکو آرسننن یفلزات رو ینارتباط ب ینو کمتر

همادربر که بسننیاری از محققین  مشنناهده شنند.30/0

ذکر کرده ادد همبسنننت ی مثبت بین فلزات می تبادد 

و همبست ی  باشندآدها  دشنان دهنده منشنا مشنترک

 دشنننان دهنده منبع احتمالی متفاوت تبادندمیمنفی 

 .(Nowrouzi et al., 2014باشد )فلزات 

 آبادنتایج همبستگی بين غلظت فلزات در رسوبات رودخانه بهشت -8جدول 

 روی سرب مس کروم کادميوم آرسنيک فلزات

      1 آرسنیک

     1 -13/0 کادمیبم

    1 -70/0 35/0** کروم

   1 14/0** -47/0 31/0** مس

  1 10/0** 31/0** -10/0 36/0** سر 

 1 13/0** 17/0** 11/0** -40/0 30/0** روی

 11/0** همبستگی معنی دار در سطح                  

 اتییاشننتراک خصننبصنن یینتع یبرا یهمبسننت  یزآدال

ار قر یمبرد بررسنن ینمادند رفتار و منشننا فلزات سننن 

 پنج ینب ییبالا یهمبسننت  1اسننا  جدول گرفت. بر

مشاهده شد.  یکروم، مس، سر  و رو یک،فلز  آرسنن

 یچا هب دارییمعن یهمبست  یبمکادم یعنیفلز ششم 

 دشان دداد.  یاز فلزات مبرد بررس یک

                                                 
6- Threshold Effect Level 

 نتیجه گیریث و حب. 4

و  یارهابدست آمده با مع هایغلظت یسهبا مقا

 یمشخ  شد که تمام یجهاد هاییاد ینم

 از سرح آستاده اثر تریینپا بدست آمده هایغلظت

(TEL)6  و سرح احتمال اثر(PEL)7 به جز  دد؛ببد

7  -  Probable Effect Level 
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ه س یست اه)فخرآباد( و ا یک یست اهفلز مس که در ا

( را TELاز سرح آستاده اثر ) یشتریب یر)کاج(، مقاد

 معجبا ببدن خرر در گرمسئله دشان یندشان داد. که ا

 یست اهدو ا ینفلز مس در ارودخاده از دظر  زیستی

و  Alibeygi-Beniدر مرالعه  یجدتا یناست. مشابه ا

(، در تالا  چغاخبر گزارش شد که 5013) انهمکار

 کلیتالا  را از دظر فلز د زیستیدر خرر ببدن جبامع 

گرفت که  یجهدت تبانیم یطبرکلثبت دمبددد. به

 در آبادغلظت کل فلزات در رسببات رودخاده بهشت

های و دتایج شاخ  یجهاد هاییاربا مع ایسهمق

بر  یکم یاثرات منف ،محاسبه شده در مقاله حاضر

 1طبق دتایج جدول  رودخاده دارد. ینمبجبدات ا

فلزات مبجبد در رسب  احتمالا  ینبالا ب همبست ی

 مهمترین. باشدمی هاآن یبرا یکسانمرببط به منشا 

های پسا آباد کننده رودخاده بهشتمنبع آلبده

باشد های پرورش ماهی و روستاهای اطراف میکارگاه

گبده فعالیت صنعتی در محدوده منرقه و هیچ

مرالعاتی وجبد ددارد. از آدجایکه میزان فلزات در 

های پرورش ماهی بسیار کم یا داچیز های کارگاهپسا 

 طبیعی یندهایفرآتبان به آدها را میمنشا باشد، می

 ینا یجدتا. ددسبت دا فرسایش و یهبازدگهمچبن 

و همکاران  Cevikکه تبسط  ایبا مرالعه یقتحق

ادجام شد، مرابقت  یهترک یحاندر سد س( 5001)

 اددتبیبالا م یگزارش کرددد همبست  یشانداشت. ا

 منشا مشابه فلزات یا ژ بشیمیایی رفتار دهندهدشان

 یمشابه یجدتا یزد (5013)و همکاران  Zhangباشد. 

تباط ار یزد یشانثبت کرددد. ا یهمبست  یزدر آدالرا 

فلزات در رسببات را احتمالا مرببط به منشا  ینب یبالا

و همکاران  Alibeygi-Beniدسبت داددد.  یکسان

 برای یهمبست  یزرا در آدال یمشابه یجدتا یز( د5013)

 جیدتا یزد یشانرسب  تالا  چغاخبر ثبت کرددد. ا

احتمالا مرببط به منبع فلزات را   ینب یهمبست 

ط که تبس ایدادستند. مرالعه یکسانکننده کنترل

Banu  در  ای بر رسببات رودخاده (5015)و همکاران

 یزرا در آدال یمشابه یجبن لادش ادجام شد دتا

را  داریمعن همبست ی یشانثبت کرد، ا یهمبست 

و مس گزارش  یسر  و مس، رو ی،کروم و رو یبرا

حاصل ممکن است دشان  یجددد که دتاکر یانداددد و ب

فلزات به رسب   ینا یمشترک برا یورود یکدهنده 

 رودخاده باشد.

 یحاصل از همبست  یجاسنا  و با تبجه به دتا ینبر ا

 منشننا احتمالا آبادفلزات در رسننببات رودخاده بهشننت

 یجفلزات وجبد دارد و بنا تبجنه به دتا یبرا یکسنننادی

کم آن را دشننان  یزانم یا آلبدگی عدم که هاشنناخ 

د مادن یعیمنشا طب تبانیفلزات را م ینداددد، منشنا ا

دادسنننت. در مبرد  فرسنننایشو  یهبازدگ یندهایفرآ

به فلزات را  یاز آلبدگ یکه مقدار کم هایییسنننت ناها

 به تبجه با( فخرآباد و آباددشننان داددد )کاج، رسننتم

بنا بنافننت  یدر منناطق هننا¬یسنننت ناها ینا قرارگیری

 یو پرورش ماه یکشاورز هایینو وجبد زم یمسکبد

 هایپسآ  ینو ورود هم ی،منشنا آن را ادساد تبانیم

 به آ  یفاضلا  خاد  یزو د یو پرورش ماه ورزیکشا

 شیاز افزا یریجلبگ برای و دادست آبادرودخاده بهشت

 رودخاده به هاپسننآ  یناز ورود ا یدرودخاده با یآلبدگ

 ریتنناث یقدق ی تشنننخ یکرد. البتننه برا گیریپیش

 یبه بررسنن یازد ی،و کشنناورز یادسنناد هایفاضننلا 

رودخاده  یبو شنن حبضننه آبخیز هایآ زه و هاروادا 

 .باشدمی آبادبهشت
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