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Rivers are one of the most important sources of surface water in the world. The purpose of this 

research is to investigate the contamination of Karaj River sediments with heavy metals using 

sediment quality indices, evaluate the effects of pollution on the environment, and provide solutions 

to reduce pollution and its aftereffects. To achieve this goal, the sediments of the Karaj River bed 

were sampled at nine stations, and the total concentration of heavy elements in the samples was 

measured by the ICP device. Eventually, the sediment quality indicators for each of the metals were 

analyzed separately. The results showed that the Karaj River suffered little pollution in terms of 

bed sediment contamination with heavy metals, but the role of human activities in producing this 

amount of pollution cannot be neglected. Urban and rural activities, as a result of their effluents 

and sewage leaking into the river environment, construction and road construction projects in the 

region, land use changes in the river's boundaries and margins, and the people's lack of awareness 

in the region regarding the environmental effects of metal pollution. Inadequacy in proper education 

and culture in relation to tourism and environmental protection are among the destructive and 

polluting human factors in the area of Karaj River, which caused an increase in copper 

contamination up to 2.36 as well as the Pollution Load Index to the point of 0.76 in downstream 

stations.  

 

Article history:  

Received 30 March 2023 

Received in revised from  

10 May 2023 

Accepted 21 May 2023 

Publish online 10 June 2023 

 

Keywords: 

Ecological risk index, Heavy 

metals, Karaj River, 

Pollution Load Index, 

Riverbed sediments. 

 

Cite this article: Akhlaghifard, S., Nasrabadi, T., Hoveidi, H. (2023). Ecological Risk Assessment of Sediments in the River 

Environment (Case Study: Karaj River). Journal of Environmental Studies, 49 (3), 321- 335. 

DOI: http//doi.org/10.22059/JES.2023.358325.1008404 

 

 

© The Author(s).                 Publisher: University of Tehran Press. 

    DOI: http//doi.org/10.22059/JES.2023.358325.1008404 
 

http://www.jes.ut.ac.ir/
mailto:tnasrabadi@ut.ac.ir
mailto:tnasrabadi@ut.ac.ir
https://doi.org/10.22059/jes.2023.358325.1008404
https://doi.org/10.22059/jes.2023.358325.1008404
https://orcid.org/0009-0007-8618-1752
https://orcid.org/0000-0002-0829-6278
https://orcid.org/0000-0002-5388-0430


Journal of Environmental Studies Vol. 49, No .3, Autumn 2023  322 

Extended Abstract 

Introduction 

Rivers are one of the main sources of freshwater for drinking, agriculture, and industry. The chemistry of the river has a 

direct relationship with the incoming waters from the atmosphere, the geological structure of the region, and the effects 

of human activities along the river's border. Today, the progress of industries and urban and rural communities, as well 

as the leakage of sewage and their waste materials into river ecosystems, has caused a serious problem regarding water 

pollution. Therefore, the contamination of aquatic ecosystems with heavy elements is a substantial topic that has been 

focused on by researchers in the recent studies. Karaj River is one of the most important sources of surface water in terms 

of providing energy, drinking water, economics, and tourism in this region due to its special geographical location and 

proximity to metropolises such as the capital of Iran. The natural geological features as well as the special climate of the 

Karaj River have turned this area into a valuable native habitat. The purpose of this study is to investigate the occurrence 

of heavy metals, including lead, cadmium, chromium, zinc, copper, and arsenic in surface sediments of the river and to 

evaluate their ecological risk and also investigate the pollution factor of these polluting elements. 

 

Materials and Methods 

In this research, based on the land use of the region, road construction, the location of recreational, commercial and 

restaurant centers, the location of villages and the main branches of the Karaj River, as well as the geographical location 

of the Amirkabir Dam, which is one of the main sources of drinking water in the two provinces of Tehran and Alborz, 

the river bed sediments were sampled in nine domains from upstream to downstream respectively. Two sediment samples 

were taken from two stations in downstream of the river due to the presence of villages and commercial centers, as well 

as the river leading to the urban fabric of Karaj and agricultural and industrial lands, and the other seven samples were 

taken due to the high importance of Amirkabir Dam as a vital system in the provision and distribution of drinking water 

in the region, and considering the presence of upstream villages, samples were also taken from the upstream parts of the 

dam. The samples were dried in an oven at 30°C in order to prepare them for the laboratory and to measure the 

concentrations and total volatile organic matter, and then they were separated and filtered by a sieve with a 63-micron 

mesh. The sieved samples were transferred to the laboratory to measure the total concentration using the ICP device.  

 

Results and Discussion 

In general, except for the copper and arsenic elements, the rest of the heavy metals investigated in this index generally 

have a contamination factor of less than 1 in most stations and are in the category of low pollution. The copper element 

with the highest contamination factor in most of the sampling stations shows numbers between 1 and 3, which indicates 

the average contamination of the sediments of the sampling stations with this element. On the other hand, arsenic has 

moderate pollution in approximately half of the stations, and in the rest of the stations, arsenic pollution was considerably 

low. In general, the ecological risk factor for all the studied elements in the sediments of the Karaj River is less than 40, 

which means that heavy polluting elements in the sediments of the riverbed have created a small risk for this ecosystem. 

The elements like arsenic, copper and cadmium hold a higher ecological risk among the others and include a wider 

range. In terms of risk, all the stations have a relatively low risk index in such a way that the obtained figures are far less 

than 150, and the Karaj River is considered to be in the range of low risk at 9 sampling stations. On average, the risk 

index for the Karaj River is 29.09, which is an acceptable figure in terms of ecological risk potential for this watershed. 

 
Conclusion 
According to the findings of this research and the analysis and evaluations, it can be generally said that the Karaj River is 

not in a critical situation regarding the threats and dangers of heavy element pollution, but with the increase and 

continuation of human activities in the catchment of the river, the issue of heavy element pollution has a high potential to 

reduce the water quality and sedimentation of this aquatic environment. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 رودخانهروند. هدف از این پژوهش بررسی آلودگی رسوبات از مهمترین منابع آب در جهان به شمار میها رودخانه نوع مقاله: مقاله پژوهشی
ه مچنین ارایزیست و هکیفی رسوب و ارزیابی اثرات آلودگی بر محیطهای کرج به عناصر سنگین با استفاده از شاخص

ایستگاه  9منظور از رسوبات بستر رودخانه کرج در باشد. بدینهایی به جهت کاهش آلودگی و اثرات آن میراهکار

صورت  ICPتوسط دستگاه ها غلظت کل عناضر سنگین موجود در نمونهگیری اندازهبه عمل آمد و برداری نمونه
کیفی رسوب هر کدام از عناصر به طور جداگانه مورد تجزیه و تحلیل های شاخصکارگیری بهبا پذیرفت و در انتها 

کلی ه طوربوبات بستر به عناصر سنگین ای رقم خورد که رودخانه کرج از نظر آلودگی رسقرار گرفت. نتایج به گونه
بشرزاد در تولید این میزان از آلودگی قابل اغماض نیست. های آلایندگی کمی را متحمل گردیده اما نقش فعالیت

ی عمرانهای پروژه ،به محیط رودخانهها آنهای و فاضلابها شهری و روستایی و در نتیجه نشت پسابهای فعالیت
کمبود آگاهی مردم منطقه نسبت به اثرات  ،ر حریم و حاشیه رودخانهتغییرات کاربری اراضی د ،سازی در منطقهو راه

سازی صحیح در رابطه با گردشگری و حفاظت از محیطی آلودگی عناصر سنگین و ضعف در آموزش و فرهنگزیست
زیست از جمله عوامل انسانی مخرب و آلاینده در محدوده رودخانه کرج بوده که سبب افزایش فاکتور آلودگی  محیط
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 مقدمه. 2

شند. بایو صنعت م کشاورزی ،آب به جهت مصارف شرب یکنندگان اصلنیمااز ت یکی یدرولوژیاز چرخه ه یبخشبه عنوان ها رودخانه
و  میدر حر بشرهای تیفعال اتتاثیر منطقه و  یشناخت نزمی ساختار ،نیاز اتمسفر زم یورودهای با آب یمیرودخانه ارتباط مستق یمیش

خانه به رودها آن زایدو مواد ها نشت فاضلاب ای هیتخل نیو همچن ییو روستا یو جوامع شهر عیصنا شرفتیبا پ امروزه. دارد ،رود هیحاش
 نیبه عناصر سنگ یآبهای ستمیاکوس یآلودگ انیم نیدر ا (Junubi, 2004) است. دهیآب گرد یدر مبحث آلودگ یجد یمعضل جادیا سبب
 ,.Idris et al., 2007 ; Kar et al)مورد توجه محققان قرار گرفته است.  ریباشد که در مطالعات اخیبالا م اریبس تیبا درجه اهم یمبحث

 Bhuyan)ردد. گیم یآبهای وارد بوم سامانهها ستمیاکوس یعیطبهای ندیبشر و فرآهای تیفعال قیاز طر نیعناصر سنگ یکلبه طور (2008

et al., 2017) توانند یم که افتهیمانده و در رسوبات بستر تجمع یدر فاز محلول باق کمی مدت به ،رودخانه طیحعناصر پس از ورود به م نیا
و مدت  دهیجذب گرد یآبهای توسط رسوبات سامانه تینها در نیعمل کنند. فلزات سنگ هیثانو یمنبع آلودگ کیدر درازمدت به عنوان 

فلزات سنگین  (Feng Peng et al., 2009)گردند. محیطی میزیستبار  انیمانند که موجب آثار زمی یباق یرسوب طیرا در مح یادیزمان ز
هایی از قبیل تجمع زیستی و بزرگنمایی زیستی در موجودات سمی به طور جدی نقش اساسی در تشدید پدیدههای تحت عنوان آلاینده

 سکری ،یستیز ییجانداران تحت عنوان بزرگنما ییغذا رهیعناصر و انتقال آن در زنج نیا یبالا یداریپا .(Zhao et al, 2021) زنده دارند
آبی در مقیاس جهانی به عنوان یک های پیکره یامروزه خطر آلودگ (Azimi et al., 2012)عناصر را دوچندان کرده است.  نیا یکیاکولوژ

های سنگین که یکی از آلایندهدر نتیجه به فلزات  (Liang and Bartzas, 2021) هشدار جدی برای سلامت اکوسیستم مطرح گردیده است
مطالعه بر  نبنابرای .(Li et al., 2022 ; Wang et al., 2022) شودمی د بیش از پیش پرداختهنباشمی سطحی در عصر حاضرهای اصلی آب

و  ندهیع آلامناب ییجهت شناسا یلازم و ضرور یرسوبات بستر امر نیغلظت فلزات سنگ یابیارز قیرسوبات رودخانه از طر تیفیک یرو
 تیموقع لیرودخانه کرج به دل (Pahlevan, 2010) .است آب رودخانه یو رفع بحران آلودگ تیریمد در راستای ییهاحلراه صیتخص
 ،آب شرب و یانرژ نیمابه لحاظ ت یسطحهای منابع آب نیاز مهمتر یکی ،رانیا تختیپا مانند ییاهشهرو مجاورت با کلان ژهیو ییایجغراف

منطقه  نیخاص رودخانه کرج ا میاقل نیو همچن یشناخت نزمی ،یعیطبهای یژگیرود. ومی منطقه به شمار نیدر ا یو گردشگر اقتصادی
نیک ، کادمیوم، کروم، روی، مس و آرسسرب نیغلطت فلزات سنگ یبررس مطالعه، نیکرده است. هدف از ا لیبا ارزش تبد یبوم ستیرا به ز

 .باشدمی آلاینده آنها و همچنین بررسی فاکتور آلودگی این عناصر کیاکولوژ سکیر یابیرودخانه و ارز یدر رسوبات سطح
 

 هامواد و روش. 1
 رود وتیدو رودخانه ولا وستنیباشد که از به هم پمی نمک اچهیدر زیاستان البرز در حوزه آبخ یمیداهای رودخانه کرج از جمله رودخانه

به آن  ییهاسرشاخه ریمس یالبرز سرچشمه گرفته و در طهای از کوه کلون بستک و کوه خرسنگ در رشته کوه بیترتوارنگه رود که به 
ر رودخانه واقع د نی. ازدیرمی نمک قم اچهیبه در تیو در نها ونددیپمی به جاجرود اریکرج و شهرهای و سپس با عبور از دشت وستهیپ

های ندهیباشد. آلامی E"00'32°51تا  E"00'00°51و به طول    N"00'06°36تا N"00'47°35  به عرض ییایمحدوده مختصات جغراف
شوند. می یبآ ستمیاکوس نیوارد ا زایدفاضلاب و مواد  قیاز طر یو گردشگر ییروستاهای تیفعال یدر ط نیسنگاز جمله فلزات  یمختلف

و ها روستا یرقرارگی محل ،هاو رستوران تجاری ،یحیمراکز تفر تموقعی ،سازیراه ،منطقه یاراض یپژوهش بر اساس کاربر نیدر ا
های ستانکننده آب شرب ا نیمات یاز منابع اصل یکیکه  ریرکبیسد ام ییایجغراف تین موقعیبه رودخانه کرج و همچن یورودهای سرشاخه

نمونه  2دست صورت گرفته است.  نییاز بالادست تا پا بیرودخانه به ترتاز رسوبات بستر برداری نمونه ،نقطه 4 در شد.بامی تهران و البرز
کرج  یشدن رودخانه به بافت شهر یمنته نیو همچن یو مراکز تجارها حضور روستا تدست رودخانه به علنییدر پا ستگاهیا 2رسوب از 

 عیو توز نیمادر ت یاتیح ستمیس کیبه عنوان  ریرکبیسد ام یبالا تیاهم لیبه دل گرینمونه د 7گرفته شده و  یو صنعت یکشاورز یو اراض
 د.شبرداری نمونهسد  یدستبالاهای قسمت از ،بالادست آنهای آب شرب منطقه و حضور روستا
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ها نمونه زی( به منظور به حداقل رساندن خطا در آناللنیاتیپل ای یکی)پلاست یفلزریغهای برداراز بستر سد توسط نمونهبرداری نمونه
 یسازبه جهت آمادهها نمونهبرداری نمونهدر بسته به طور مجزا قرار داده شد. پس از مرحله  ییهالونیصورت گرفته و سپس رسوبات در نا

 33و توسط الک با مش  دهیخشک گرد C°31 دمای در آون درون ابتدا ،فرار یو کل ماده آلها غلظت زانیو سنجش م شگاهیآزما یبرا
. دندیمنتقل گرد ICPغلظت کل با استفاده از دستگاه گیری اندازهجهت  شگاهیالک شده به آزماهای و الک شدند. نمونه جداسازی ،کرونیم

 یریو خوانش با به کارگ (HF, HCl, HClO4, HNO3) دیچهار اس زیرسوب از روش آنالهای در نمونه یغلظت کل عناصر سم یجهت بررس
ICP-MS های همچنین اطلاعات لازم نظیر نقشه .دیاستفاده گردGIS های و اطلاعات زمین شناسی و هیدرولوژیکی از مراجع و سازمان

 مربوطه گردآوری و آنالیز شد

 توان موارد ذیل را نام برد:می از اهداف این پژوهش
فاکتور آلودگی  ندمانگیری و ارزیابی آلودگی رسوبات رودخانه کرج به فلزات سنگین و تعیین شدت آن با استفاده از فاکتورهایی الف( اندازه

(fC)  یا شاخص هاکانسون(Hakanson, 1980)،  شاخص بار آلودگی(PLI)،  شاخص درجه آلودگی(dC)،  شاخص درجه آلودگی اصلاح
 (PER)و شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیک  (dmC)شده 

 راهکارهای مدیریتی برای آن ارایه( شناسایی منابع احتمالی در آلایندگی رودخانه کرج به فلزات سنگین و ب
نظر ابتدا بررسی کاملی از پیشینه تحقیق در ایران و جهان در مبحث آلودگی رودخانه و مطالعه برای رسیدن به اهداف مورددر این 

 انجام گردید.ها انتقال و توزیع آلاینده طریقه
 یهاستمیدر آب و رسوبات رودخانه ساوا پرداختند. اکوس یعناصر بالقوه سم یی( در پژوهش خود به شناسا2117و همکاران ) یلاچیم

 هژیورودخانه، به یهاطیمح یکل یممکن است به آلودگ یها، عناصرآن انیمختلف قرار دارند. در م یزادر معرض عوامل تنش یارودخانه
ها در در رسوبات نمونه (PTE)بالقوه  یرودخانه از عناصر سم انیجر ریمتغ طیشرا تاثیر یابیارز ید کمک کند. برایشد انیدر حوادث جر

آب غلظت عناصر کل و  یهاشد. در نمونه یآور( جمعیآبکم طی)شرا 2115( و در سپتامبر ادیز اریآب بس هی)هنگام تخل 2110سپتامبر 
غلظت عناصر کل و کسر عنصر متحرک محاسبه شد.  نییرسوب با تع یشد. آلودگ نیی( تعکرومتریم 05/1شده ) حلعنصر  یمحتوا
ان داد که غلظت نش جیقرار گرفت. نتا یبررس مورد نایعنصر در مقابل غلظت آلوم یسازیعناصر به رسوبات با عاد یکیآنتروپوژن یهایورود
PTE بود. شتریب نییسطح آب پا طیمحلول در شرا غلظت که یحال بود، در ادیآب ز هیدر هنگام تخل یطورکلدر آب به 
در مورد رسوب رودخانه زرد پرداختند. با  تیسا یانرژ عیجذب توسط فراکتال و توز تیخاص تاثیر یبه بررس (2113و همکاران ) یش

سرب در حوضه  نیفلز سنگ گذارد،یمتاثیر آب در رودخانه  تیفیاست که بر ک یعامل اصل نیتوسط فلزات سنگ یآلودگ که نیتوجه به ا
 . روند جذب فلزاتشوندیشدت جذب مموجود در رودخانه توسط رسوب معلق به نیاست. فلزات سنگ گرفته رتوجه قرا رودخانه زرد مورد

ذرات  عیتوز یفراکتالیکه بعد د دهدینشان م جیقرار گرفت. نتا یبررس مورد یادسته شیتوسط رسوبات رودخانه زرد توسط آزما نیسنگ
شده است که ساختار رسوب  سببمختلف در رسوب  لتیرس + س ی. محتوااستداشته  تاثیرجذب  یبر پارامترها یرسوب و کربن آل

 شود. جادیا یمتفاوت
فلزات رسوبات رودخانه داگو انجام دادند.  داریپا یهمبستگ قیاز طر یفلز اتیمحتو یسازهی( در مقاله خود شب2111و همکاران ) سان

 قرار یسبرر مورد ندهیکه در آ نگیتوریمنظور کاهش تعداد فلزات مانو باارزش است. به یضرور یرسوبات رودخانه امر یهاندهیآلا نییتع
نشان  جیت. نتااس شده هیته یسازهیمدل شب کیشده و  در رسوبات رودخانه داگو استفاده نیفلزات سنگ یآمار لیوتحلهیزاند، از تجگرفته

ند. فلزات ارتباط مثبت دار گریاز سه فلز د شتریب ایدر رسوبات رودخانه داگو با سه  کلیو ن یجز روبه یبررس که تمام فلزات مورد دهدیم
است.  یو رو وهیج کل،یها از فلزات سرب )کروم(، نآن یهمبستگ بیو ضرا هایرودخانه داگو بر اساس همبستگ ترسوبا نهیبه نگیتوریمان
 ازین مورد یبرداردر هر ترانس کت نمونه نهیبه نگیتوریفلزات مان ییتنها شناسا نده،یفلز در رسوبات رودخانه داگو در آ یمحتوا نییتع یبرا

 است.
رودخانه کارون در محدوده شهر  یدر رسوبات سطح نیفلزات سنگ یآلودگ یابیدر پژوهش خود به ارز (1340منش و همکاران ) راست

 یآور( جمعمتریسانت5/1) ینمونه از رسوبات سطح 20 ن،یرسوبات رودخانه کارون به فلزات سنگ یآلودگ یابیمنظور ارزاهواز پرداختند. به
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 یمنظور بررس . بهدیگرد نییتع ICP-MSمنگنز و آهن( توسط روش  کل،ین ک،یسرب، آرسن ،ی)کروم، مس، رو نیگشد. غلظت فلزات سن
 یبرا (SQGs)رسوب  یفیک اریمحاسبه شدند. از مع (Cd) یو درجه آلودگ( fC) یدر رسوبات منطقه، فاکتور آلودگ نیفلزات سنگ یآلودگ

 OCبا  یداریسرب، ارتباط معن ،ینشان داد که مس، رو یآمار لیتحل و هینمودند. تجز دهاستفا نیفلزات سنگ یشناختبوم سکیر نییتع
 یز همبستگبا آهن و منگن کلیو ن کی. در مقابل، کروم و آرسنشوندیم یناش یو پساب صنعت یطور عمده از فاضلاب خانگبه دارند و احتمالا

 متوسط رسوبات رودخانه بود. یدهنده آلودگنشان جی. نتاتاس یکشاورز ای یعیاز منابع طب یناش دارند که احتمالا
خانه : رودیمطالعه مورد نیشده به فلزات سنگ یبنددانه یارسوبات رودخانه یدر مطالعه خود با موضوع آلودگ (1340و همکاران ) وثوق

 یبردارمونهن درودیدر طول رودخانه سف ستگاهیپنج ا یمنظور از رسوبات سطحنیند. بدرودخانه پرداخت یآلودگ زانیم یبه بررس درودیسف
د. انتخاب شدن یآمار یزهایو آنال یآلودگ یهامحاسبه شاخص ،ییایمیش یزهایانجام آنال یذرات رسوبات برا هانداز ادامه شش درند. کرد
فراتر و  نیوسته زمو پ یرسوبات جهان نیانگیاز م یشترینشان داد که با کاهش اندازه ذرات غلظت تعداد فلزات ب نیفلزات سنگ زیآنال جینتا
 اصلاح یدرجه آلودگ یهاشاخص جیفلزات بوده است. نتا گونهنیغلظت ا زانیم شیذرات همراه افزاه انداز شیهمانند منگنز افزا یبرخ یبرا

 .ادندیز کیاکولوژ سکیو ر دیشد یآلودگ یدارا بیبه ترت کرونیم 125تا  33نشان داد که رسوبات  کیاکولوژ سکیشده و ر
 

 
 رودخانه کرجنقشه محدوده جغرافیایی  .5ل شک

 

 (fC)فاکتور آلودگی  .2-1
 ,Andy & Khaled) باشدمی آبی به عناصر سنگین و تعیین شدت آن استفاده از فاکتور آلودگیهای تفسیر آلودگی رسوبات محیطهای یکی از راه

  (Hakanson, 1980)گردد: می محاسبه زیرکه از رابطه  (2009

(1) 𝐶𝑓 =  
𝐶𝑥

𝐶𝑏
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 باشد. می مرجع مدیای: غلظت عنصر در bC: غلظت عنصر در نمونه و xC ،فاکتور آلودگی: fCدر این رابطه 
 

  (dC)درجه آلودگی . 1-1

ودگی لآهای باشد و از مجموع فاکتورمی مربوط به آلودگی و ارزیابی شدت آلودگیهای سازی دادهلودگی به منظور یکپارچهآشاخص درجه 
  (Hakanson, 1980)د: شومی محاسبهکه از رابطه زیر گردد می حاصل

(2) 𝐶𝑑 =  ∑ 𝐶𝑓
𝑖=𝑛
𝑖=1 

 

 باشد.می : تعداد عناصر مورد بررسیn: ضریب آلودگی برای هر عنصر و fCکه در این رابطه 

 

 ( dmC)درجه آلودگی اصلاح شده  .4-0

باشد که این مشکل با استفاده از درجه آلودگی می گردید از چندین جهت دارای محدودیت ارایهشاخص درجه آلودگی که توسط هاکانسون 
  (Abrahim, 2005)گردد: می محاسبه زیراصلاح شده رفع گردیده که از رابطه 

(3) 𝑚𝐶𝑑 =  
(∑ 𝐶𝑓

𝑖𝑖=𝑛
𝑖=1 )

𝑛
 

 

 باشد. می : تعداد عناصر مورد بررسیn: ظریب آلودگی و fC ،: درجه آلودگی اصلاح شدهdmCکه در این رابطه 
 

  (PLI)شاخص بار آلودگی  .9-1

گردید.  ارایهتوسط تام لینسون  1491باشد که در سال می در هر نمونهها شاخص بار آلودگی فاکتوری برای بررسی میزان کل آلاینده
(Paneer Selvam et al., 2011) زاد و زمینتر باشد بیانگر آلودگی رسوبات به وسیله منابع نزدیک 1 بار آلودگی به عدد رهر چه مقادی

توان رسوبات را می باشد 1از دیدگاه برخی کارشناسان اگر میزان بار آلودگی بالاتر از  (Tomlinson et al., 1980)زاد است. همچنین انسان
در ( Cabrera et al., 1999)توان رسوبات مورد بررسی را فاقد آلودگی دانست. می ،دست آیدهب 1لوده تلقی کرد و اگر این شاخص کمتر از آ

ختصرا میزان باشد و ممی اصل فاکتور بار آلودگی نمایانگر تعداد دفعات افزایش غلظت کل عناصر سنگین به مقدار بیش از غلظت زمینه
ام حاصل ضرب nبه شکل ریشه ( PLI)شاخص بار آلودگی تام لینسون ( Hall, 2002) کند.می سمیت عناصر سنگین مورد مطالعه را ارزیابی

  (Angulo, 1996)گردد: می حاصل زیرگیرد و از رابطه می عناصر سنگین مورد محاسبه قراری هاغلظت

(0) 𝑃𝐿𝐼 =  √(𝐶𝑓1 × 𝐶𝑓2 × … × 𝐶𝑓𝑛)
𝑛

 

 

 باشد. می ی: تعداد عناصر مورد بررسnفاکتور آلودگی برای هر عنصر  :fC: شاخص بار آلودگی و PLIکه در این رابطه 
 

  (PER)شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیک  .5-1

گردید. برای هر فلز سنگین یک  ارایه 1491این شاخص به منظور ارزیابی پتانسیل ریسک اکولوژیکی رسوبات توسط هاکانسون در سال 
 بازخورد و پاسخ سمیت وجود دارد که مقادیر آن در قالب

rT کروم و روی به ترتیب  ،نیکل ،سرب ،مس ،آرسنیک ،برای عناصر کادمیوم
  (Hakanson, 1980) گردد:می از رابطه زیر محاسبه (rE)فاکتور ریسک اکولوژیک  باشد.می 1و  2، 5، 5، 5، 31،11

(5) Er 
i =  Cf

i × Tr
i 

 

 𝐸𝑟که در این رابطه 
𝑖 فاکتور ریسک اکولوژیکی و :𝑇𝑟

𝑖 میزان پاسخ سمیت برای هر عنصر و :𝐶𝑓
𝑖 :باشد. می فاکتور آلودگی برای هر عنصر 
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دهند که برای ارزیابی ریسک اکولوژیکی می شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیک را تشکیل ،ریسک اکولوژیکهای مجموع فاکتور
 ,Hakanson)ردد: گمی محاسبه زیرشود و از رابطه می آلودگی رسوبات رودخانه کاربرد دارد. از این شاخص با عنوان شاخص خطر نیز نام برده

1980 ) 

(3) 𝑅𝐼 =  ∑ 𝐸𝑟
𝑖𝑛

𝑖 
 

  (Hakanson, 1980) رده بندی ریسک اکولوژیکی بر اساس فاکتور ریسک اکولوژیک .5 جدول
 (Er)فاکتور ریسک اکولوژیکی  شدت ریسک رده

 Er < 40 کم سکیر 1

 Er < 80 ≥ 40 متوسط سکیر 2

 Er < 160 ≥ 80 قابل توجه سکیر 3

 Er < 320 ≥ 160 ادیز سکیر 0

 Er ≥ 320 ادیز اریبس سکیر 5

 
 (Hakanson, 1980) )شاخص خطر( کیاکولوژ سکیر لیشاخص پتانسرده بندی ریسک اکولوژیک بر مبنای  .0جدول 

 (RI) شاخص خطر میزان ریسک

 RI ˂ 150 پایین

 RI ˂ 300 ≥ 150 متوسط

 RI ˂ 600 ≥ 300 قابل ملاحظه

 RI ≥311 خیلی بالا

 
 (Tomlinson et al., 1980)رده بندی آلودگی رسوبات بر اساس شاخص بار آلودگی .4 جدول

  (PLI) شاخص بار آلودگی میزان آلودگی رسوبات

 PLI ˂ 1 رسوبات غیر آلوده

 PLI ≥ 1 رسوبات آلوده

 

 نتایج و بحث . 3
کرج به عنوان یک اندیکاتور مناسب جهت ارزیابی آلودگی  صر سنگین در رسوبات بستر رودخانهاین پژوهش به منظور بررسی غلظت عنا

کیفی رسوب در محدوده حوزه آبریز دریاچه نمک انجام شد. در مبحث آلودگی رسوبات های آب و سیستم رودخانه با به کارگیری شاخص
رسوب ای هاصر سنگین نمونهثر در کیفیت رسوب پارامتر غلظت کل عنوبرای تجزیه و تحلیل دقیق و ارتباط بین عناصر و عوامل م

درجه آلودگی اصلاح شده  ،(dC)درجه آلودگی  ،(PLI)مختلف مانند شاخص بار آلودگی های شد. سپس با استفاده از شاخصگیری اندازه
(dmC)  و شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیک(PER)  از طریق تجزیه و تحلیل محاسباتی به بررسی کیفی رسوبات رودخانه کرج پرداخته

 شد.
بوده که این عدد در مجموع آلودگی پایینی را برای این عنصر در رسوبات بستر رودخانه  35/1میانگین فاکتور آلودگی برای عنصر سرب 

ی فاکتور آلودگی سرب کمتر از یک بوده که بیانگر آلودگها یستگاهدهد. به طور تفکیکی در تمامی امی کرج بر مبنای این شاخص نشان
بندی استاندارد فاکتور آلودگی برای شش عنصر سنگین به ( و طبقه2با توجه به )شکل  باشد.می پایین این عنصر در رسوبات این نقاط

  :طریق ذیل بررسی گردید
ایستگاه  4له نمایانگر رده آلودگی کم در رسوبات هر اباشد که این مسمی کمتر از یکها آلودگی کادمیوم در تمامی ایستگاه فاکتور

 کند. می کلی تصدیقه این موضوع را به طورباشد کمی 20/1با باشد. همچنین میانگین فاکتور آلودگی کادمیوم برابر می بردارینمونه
 گیرند که به می اط در رده آلودگی متوسط قرارـاعدادی بین یک و سه بوده که این نق P9و  P8ای ـهآلودگی کروم در ایستگاه ورـفاکت
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حمل و نقل و ترافیک در این محدوده و همچنین  ،روستاییهای و فاضلابها رواناب مانندعوامل انسانی  تاثیرتوان می کلی از علل آنطور
برابر برداری نمونه ایستگاه 4موع نگین فاکتور آلودگی برای عنصر کروم در مجگردشگری غیراصولی را بیان کرد. میا -تفریحیهای فعالیت

 توان در دسته آلودگی کم احتساب کرد.می باشد که رسوبات رودخانه کرج از نظر آلودگی به این عنصر رامی 1با 
رودخانه کرج در رده آلودگی کم از حیث  شده کمتر از یک بوده و رسوباتبرداری نمونههای آلودگی روی در تمامی ایستگاه فاکتور

که این رقم گواه بوده  30/1با  شده برابربرداری نمونهگردد. میانگین فاکتور آلودگی روی در رسوبات می بندیفاکتور آلودگی فلز روی طبقه
 باشد. می میزان کم آلودگی روی بر مبنای شاخص فاکتور آلودگی

باشند که رسوبات بستر رودخانه کرج از نظر میزان آلودگی به می اعدادی بین یک و سهبرداری نمونهایستگاه  4فاکتور آلودگی مس در 
میزان فاکتور آلودگی مس ارقام بالاتری نسبت به سایر  P8و  P1، P3های گیرند. از طرفی در ایستگاهمی مس در رده آلودگی متوسط قرار

رزاد مسئول توان گفت که عوامل بشمی انسانی نشان داده وهای فعالیت تاثیر بوده که آلودگی رسوبات این نقاط را تحت برداری نمونهنقاط 
که بیانگر آلودگی متوسط رسوبات  است 09/1با باشد. میانگین فاکتور آلودگی مس برابر می این میزان آلودگی بالا نسبت به سایر نواحی

 باشد. می ه نظر فاکتور آلودگیرودخانه کرج به مس از نقط
باشند که رسوبات این نقاط بر می بزرگتر از یک P8و  P2، P4، P7های به دست آمده برای فاکتور آلودگی آرسنیک در ایستگاه اعداد

واند عوامل بشرزاد تمی هاباشند. علت این میزان از آلودگی در رسوبات این ایستگاهمی دارای آلودگی متوسط ،مبنای فاکتور آلودگی آرسنیک
باشد.  P4بالادست سد از جمله ایستگاه های عمرانی در حوالی ایستگاههای بالادست و فعالیتهای روستایی در قسمتهای نظیر آلایندگی

 دهد.می آلودگی کم قرارباشد که با اختلاف کمی رسوبات رودخانه کرج را مجموعا در رده می 44/1با میانگین فاکتور آلودگی آرسنیک برابر 
در  1کلی فاکتور آلودگی کمتر از ن مورد بررسی در این شاخص به طورباقی فلزات سنگی ،به غیر از عناصر مس و آرسنیکدر مجموع 

ارقامی برداری مونهنهای گیرند. عنصر مس با بیشترین فاکتور آلودگی در اکثر ایستگاهمی داشته و در رده آلودگی کم قرارها اغلب ایستگاه
یز به باشد. از طرفی آرسنیک نمی به این عنصربرداری نمونههای دهد که بیانگر آلودگی متوسط رسوبات ایستگاهمی را نشان 3و  1بین 

  ت.نیک کم اساین آلودگی از جانب آرسها باشد و در باقی ایستگاهمی آلودگی متوسطی را داراها طور تقریبی در نیمی از ایستگاه
 

 
 نمودار جعبه ای فاکتور آلودگی عناصر سنگین رسوبات رودخانه ی کرج .0شکل 

 

 اینباشند که می 3ارقامی کمتر از  P8به استثناء ایستگاه برداری نمونههای درجه آلودگی در تمامی ایستگاه میزان( 3بر اساس )شکل 
 9و  3بین با مقادیری  P8گردند. از طرفی درجه آلودگی در ایستگاه می پایین رسوب محسوبهایی با درجه آلودگی نقاط در زمره ایستگاه

زاد همچون انسانهای توان به انواع فعالیتمی به این میزان P8گیرد. از علل آلودگی ایستگاه می در سطح درجه آلودگی متوسط قرار
ز رودخانه کرج به منظور دسترسی کوتاه به سایر مناطق حوزه آبری کشی درسازی و اتوبانراه ،عمرانیهای پروژه ،طبیعیبرداری از منابعبهره



 2342شناسی، دوره چهل و نهم، شماره سه، نشریه محیط 444

ترین به عنوان آلوده P8ه گردشگری منطقه اشاره کرد. ایستگاهای محلی و روستایی به منظور کسب و درآمدزایی از جنبههای و انواع فعالیت
دست انسانی در بالاهای باشد که این ناحیه تحت شعاع فعالیتمی نشانگر این موضوع بوده که 39/3ایستگاه از منظر درجه آلودگی به مقدار 

مخرب در حاشیه رودخانه قرار دارد. میانگین درجه آلودگی از تمامی نقاط های تجمعی آلودگی این منابع و همچنین فعالیت تو اثرا
 درجه آلودگی پایین رسوبات بستر رودخانه کرج در چارچوب یک میانگینباشد که این رقم بیانگر می 71/0با شده برابر برداری نمونه

 باشد. می
 مترکارقام به دست آمده برای این شاخص  ،زیرا .باشندمی دارای درجه آلودگی اصلاح شده پایینیها ایستگاه تمامی( 0بر مبنای )شکل 

لاح گیرند. میانگین درجه آلودگی اصمی آلوده تا آلودگی بسیار اندک جایبندی غیر و به لحاظ درجه آلودگی اصلاح شده در رده بوده 5/1از 
کلی رودخانه به طور ،که از حیث این شاخصباشد می 79/1به عمل آمده برابر با برداری نمونهها شده از مجموع تمامی نقاطی که از آن

 کرج در وضعیت غیر آلوده تا آلودگی بسیار اندک قرار دارد.
 

 

  کرج رودخانه بستر رسوبات آلودگی درجه نمودار. 4شکل 

 

 رسوبات بستر رودخانه کرج اصلاح شده برای نمودار درجه آلودگی .3شکل 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Mea

n

5.22 3.95 5.26 4.43 3.88 3.93 3.57 6.38 5.81 4.71
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 442 سپهر اخلاقی فرد و همکاران/  ... ایاکولوژیک رسوبات در محیط رودخانهارزیابی سطح ریسک 

 

 

توجه به  با .است ایتر باشد نشانگر قرابت غلظت عناصر سنگین به عناصر زمینهبه عدد یک نزدیک بار آلودگی هر چه میزان شاخص
باشند که نمایانگر انطباق نسبی غلظت عناصر سنگین در این می دارای شاخص بار آلودگی نزدیک به یک P8و  P1های ایستگاه (5)شکل 
بوده و بیشترین  04/1با میزان  P5کمترین بار آلودگی مربوط به ایستگاه ها . در میان این ایستگاههستند ایبا غلظت عناصر زمینهها ایستگاه

باشد که با توجه به این که رقم می 32/1کرج باشد. میانگین بار آلودگی در رودخانه ی می 73/1مقدار  به P8بار آلودگی مربوط به ایستگاه 
هشی که توسط پژودر گردد. می آلوده تلقیغیر ،کلی رسوبات بستر رودخانه کرج از نقطه نظر بار آلودگیبه طور ،تر از یک بودهمذکور کوچک

 5از هر رودخانه  ،در کشور بنگلادش صورت گرفت Turagو  Burigangaتحت عنوان قیاس دو رودخانه  2121حسین و همکاران در سال 
در رودخانه برداری نمونههای ایستگاههمه  یبرا PLI ریمقاددر نظر گرفته شد که پس از بررسی مشخص گردید برداری نمونهایستگاه 

Buriganga  در حالی که در رودخانه  ،بوده ناچیز یآلودگدهنده سطح که نشاناست  1کمتر از Turag مقدار بار آلودگی در ایستگاه اول کمی
 بردارینمونهدر اولین ایستگاه  Burigangaبیشترین میزان بار آلودگی در رودخانه  باشد.می زمستان و تابستانهر دو فصل در  1بیشتر از عدد 

نیز در ایستگاه اول  Turagدر رده آلودگی ناچیز قرار دارد. همچنین بیشترین میزان بار آلودگی برای رودخانه  53/1باشد که با رقم می
  باشد.می بوده که نشانگر آلودگی این ناحیه نسبت به سایر مناطق مورد بررسی در آن مطالعه 13/1برابر با برداری نمونه

 

 
 بستر رودخانه ی کرجنمودار شاخص بار آلودگی رسوبات  .1شکل 

 

( به صورت 1بندی موجود در )جدول ( و طبقه3دست آمده در )شکل ه فاکتور ریسک اکولوژیک شش عنصر سنگین با توجه به ارقام ب
 :ذیل تجزیه و تحلیل گردید

تور ریسک کم قرار دارند. فاک در محدودهشده از رسوبات بستر رودخانه فاکتور ریسک اکولوژیکی سرب برداری نمونهامی نقاط در تم
 باشد.می 70/1برابر با ریسک اکولوژیک سرب به طور میانگین 

باشند و در یم از نقطه نظر فاکتور ریسک اکولوژیک برای عنصر کادمیوم دارای پتانسیل و ریسک کمیبرداری نمونهایستگاه  4ر ه
 .باشدمی که نمایانگر ریسک اکولوژیکی کم برای کادمیوم بوده 33/7با ر مجموع به طور میانگین فاکتور ریسک اکولوژیک این عنصر براب

عنصر کروم در  11/2میانگین بوده و با  01با اختلاف زیادی کمتر از برداری نمونههای اکولوژیک کروم در تمامی ایستگاه ریسک
 باشد.می رسوبات بستر رودخانه کرج دارای ریسک کم

 باشد که این موضوع ناشی از ماهیت عنصر ضروریمی ریسک اکولوژیک روی در طول رودخانه کرج بسیار کم و نزدیک به صفر فاکتور
باشد. میانگین فاکتور ریسک اکولوژیک روی برای کل مسیر اصلی رودخانه می روی برای جانداران و خطر ریسک کم آن برای اکوسیستم

 از جانب این عنصر به محیط وارد آمده است.  ریسک بسیار ناچیزیبوده  30/1کرج 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Mean

0.72 0.58 0.67 0.63 0.49 0.57 0.53 0.76 0.64 0.62
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گردد می دیبندر رده ریسک کم طبقهها فاکتور ریسک اکولوژیک عنصر مس در رسوبات بستر رودخانه کرج در تمامی ایستگاه میزان
از ریسک بالاتری نسبت به سایر  P8و  P1، P3های توان دریافت که ایستگاهمی شدگی و فاکتور آلودگیغنیهای اما با توجه به شاخص

 باشد. می مخرب انسانی در انتشار آلودگی مسهای دهنده فعالیتله نشانبرخوردارند که عملا این مساها ایستگاه
باشد می 01در طول رودخانه کرج فاکتور ریسک اکولوژیک برای عنصر آرسنیک اعدادی کمتر از برداری نمونههای تمامی ایستگاه در

رابر بطور میانگین این ریسک ه ایستگاه دارای ریسک کم برای اکوسیستم آبی بوده و ب 4که آرسنیک در رسوبات بستر رودخانه کرج در هر 
 باشد.می کل رودخانه کرج برای 49/4با 

باشد که عناصر سنگین می 01کلی فاکتور ریسک اکولوژیک برای تمامی عناصر مورد مطالعه در رسوبات رودخانه کرج کمتر از به طور
مس و کادمیوم  ،البته ریسک اکولوژیک آرسنیک ،آلاینده در رسوبات بستر رودخانه ریسک کمی را برای این اکوسیستم ایجاد کرده است

ش ایستگاه در از ش 2121در پژوهشی مشابه کیندا و همکاران در سال  گردد.می تری را شاملدر میان سایر عناصر بالاتر بوده و بازه وسیع
ای بود که در فصول خشک سال همه عناصر دارای پتانسیل دست آمده به گونهه کردند و نتایج ببرداری نمونهواقع در تانزانیا  Maraرودخانه 

 ستده اما در فصول بارندگی ارقام و اعداد ب استمحیطی زیست ریسک کم لیدهنده پتانسنشان بوده که 01کمتر از ریسک اکولوژیک 
 باشد. می بوده که بیانگر ریسک متوسط 01بیشتر از ها آمده برای پتانسیل ریسک اکولوژیک عناصر مورد بررسی در تمامی ایستگاه

 

 
 ای فاکتور ریسک اکولوژیک عناصر سنگین رسوبات رودخانه کرجنمودار جعبه .2شکل 

 

باشند به این صورت که ارقام می دارای شاخص خطر نسبتا کمیها تمامی ایستگاه( 2( و )جدول 7با توجه به )شکل لحاظ ریسک  به
 در محدوده ریسک خطر کم محسوببرداری نمونه ایستگاه 4در و رودخانه ی کرج  بوده 151ر از به دست آمده با اختلاف زیادی کمت

یل ریسک اکولوژیکی برای حاظ پتانسکه رقم قابل قبولی به ل بوده 14/24کرج گردد. به طور میانگین شاخص خطر برای رودخانه ی می
واقع در  Little Akakiبر میزان آلودگی رودخانه  2121در سال  و همکاران با پژوهشی که مکوریا در حالی کهباشد. می آبخیزاین حوزه

که این رقم با اختلاف فاحشی  ورد کردندآبر 32/351طور میانگین برابر با ه بها برای تمامی ایستگاهرا میزان شاخص خطر  ،داشتنداتیوپی 
 گیرد.می خطر در رودخانه کرج در طبقه ریسک قابل ملاحظه قرار نسبت به میانگین شاخص

رودخانه کرج ایجاد  برای 35/1مقدار سرب از منظر فاکتور آلودگی نیز آلودگی پایینی را به های به دست آمده ها و دادهبر اساس یافته
رودخانه به وجود آورده است.  برای 70/1میزان ریسک کمی را با فاکتور ریسک اکولوژیک به  ،کرده و همچنین از حیث ریسک اکولوژیک
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بنای متوان گفت که رودخانه کرج از نظر آلودگی رسوبات به عنصر سرب در وضعیت مناسبی قرار دارد و آلایندگی این فلز بر به طورکلی می
 های کیفی رسوب کم است.فاکتور

 

 
 نمودار شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیک )شاخص خطر( در رسوبات بستر رودخانه کرج .7شکل 

 

کمی را برای رسوبات رودخانه کرج به دنبال دارد. فاکتور ریسک  آلودگی 20/1متوسط عنصر کادمیوم به لحاظ فاکتور آلودگی با رقم 
ات مخرب آن دارد. در مورد تاثیرکه دارای ریسک کمی برای رودخانه کرج از نقطه نظر آلودگی و  بوده 33/7برابر با اکولوژیکی این عنصر 

شدگی توان میزان آلایندگی کمی را از جانب این فلز برای رسوبات رودخانه کرج تلقی کرد اما به علت غنیمی عنصر کادمیوم در مجموع
 باشد.می بشرزادهای انتشار آن مربوط به فعالیتبخشی از  ،متوسط این عنصر

باشند. از منظر می توان گفت رسوبات رودخانه از نظر آلایندگی کروم در رده آلودگی کممی بوده که 1فاکتور آلودگی کروم برابر با 
توان اظهار داشت که می در مجموعباشد. می دارای ریسک کم برای اکوسیستم رودخانه کرج 11/2میانگین ریسک اکولوژیکی نیز کروم با 

 رودخانه کرج با آلودگی کمی از جانب عنصر کروم مواجه است. 
آلودگی کمی را در رسوبات  ،30/1لودگی به میزان آبرداشت شده از رسوبات رودخانه کرج فلز روی با میانگین فاکتور های در نمونه

ط رودخانه به همراه دارد. ریسک بسیار کمی را برای محی ،یکژفاکتور ریسک اکولو ایبر 30/1ه رودخانه کرج به وجود آورده و با رقم مشاب
 باشد.می کلی رودخانه کرج دارای آلودگی کمی به فلز رویبه طور

قدار ممتوسطی را برای رسوبات به همراه دارد. میانگین فاکتور ریسک اکولوژیک مس به  آلودگی 09/1میانگین فاکتور آلودگی مس با 
باشد. در مجموع عنصر مس با توجه به فاکتور آلودگی به می ریسک کم این عنصر برای رودخانه از نظر آلودگی رسوبی نمایانگر 34/7

مده آت شدگی به دسآلودگی کم تا متوسطی را در رسوبات بستر رودخانه کرج ایجاد کرده است که بر اساس شاخص غنی ،میزان متوسط
پوشی شمله قابل چاانسانی نیز در این مسهای اما سهم فعالیت ،شناختی تلقی کردتوان غالبا از منشاء زمینمی برای مس این آلودگی را

 نیست.
زایی کمی را در رسوبات رودخانه به همراه داشته و از منظر فاکتور ریسک آلودگی 44/1میانگین از منظر فاکتور آلودگی آرسنیک با رقم 

توان گفت که آلودگی آرسنیک در می کلیرودخانه وارد آورده است. به طور به اکوسیستم 49/4مقدار اکولوژیک نیز ریسک کمی را به 
 بشری ایجاد گردیده است.ای هرسوبات رودخانه کرج کم بوده اما همین مقدار کم عمدتا توسط عوامل و فعالیت

 باشند و به لحاظ درجه آلودگی اصلاح می دارای آلودگی کمی 71/0 رسوبات رودخانه کرج با میانگین درجه ،از نقطه نظر درجه آلودگی

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 Mean

34.09 31.55 30.65 32.11 21.5 23.59 26.67 33.72 27.95 29.09
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گردد. شاخص بار می غیرآلوده از منظر آلودگی رسوبات به عناصر سنگین محسوبهای زمره رودخانه در 79/1متوسط شده نیز با رقم 
کلی از حیث پتانسیل ریسک باشد. به طورمی غیرآلوده بودن رسوبات رودخانه کرج گواه 32/1آلودگی رسوبات نیز با میانگین عددی 

 پایینی را از جانب آلودگی رسوبات به عناصر سنگین بر رودخانه کرج اعمال کرده است. ریسک 14/24میانگین شاخص خطر با  ،اکولوژیک
 

 گیرینتیجه. 3
 بحث و بررسی گردید. پس ازها ثر بر همسویی یا عدم تطابق آنوروند تغییرات میزان و پراکنش عناصر در رسوبات مقایسه و عوامل م

بندی ک جمعبر مبنای یتفسیری ها موجود به منظور تلفیق نتایج مستخرج از این فاکتورهای کیفی رسوب با استانداردهای قیاس شاخص
مده حاکی از آن بود که منابع عمده ایجاد آلایندگی در آکیفی رسوب انجام گرفت. نتایج به دست های آلودگی در تمامی شاخصاز رده 

طبیعی و عملیات برداری از منابعبهرههای پروژه ،باغداریهای رواناب ،خانگیهای فاضلاب ،شهری و روستاییهای رودخانه کرج پساب
بخشی از میزان آلودگی حاضر در  ،باشد. اما از آنجا که هر عنصر سنگین ماهیت منحصر به فرد خود را داردمی تونلسازی و احداث راه

به  باشد. با توجهمی بستر رودخانههای فرسایش خاک و هوازدگی سنگ ،شناسیزمین ،محیط رسوبی رودخانه مربوط به عوامل طبیعی
توان گفت که رودخانه کرج در وضعیت بحرانی از منظر می به طورکلی ،صورت گرفته در آنهای ابیاین پژوهش و تحلیل و ارزیهای یافته

گی مبحث آلود ،انسانی در محدوده رودخانههای تهدیدات و مخاطرات آلودگی عناصر سنگین قرار ندارد اما با افزایش و تداوم روند فعالیت
در این  ،در کاهش کیفیت آب و رسوب این محیط آبی دارد. در نتیجه به منظور پیشگیری از این مشکلات یعناصر سنگین پتانسیل بالای

محیطی یستززیست رودخانه انجام گردید. با توجه به کمبود مطالعات راهکار در راستای بهبود کیفیت محیط ارایهقیاس و  ،پژوهش به ارزیابی
فی بهبود وضعیت کی ،ذیل در جهت مدیریت صحیحهای راهکار ،انسانی در محدوده رودخانه کرجای هدر منطقه و نظارت ناکافی بر فعالیت

 گردد:می رودخانه کرج و پیشبرد اهداف توسعه پایدار پیشنهاد
 ای آلاینده رودخانه کرجای و غیر نقطهارزیابی و کنترل منابع نقطه ،شناسایی 

 خانگی و روستایی به محیط رودخانه و تصفیه و فرآوری آن در محل تولید به ویژه در های پیشگیری از نشت و ورود فاضلاب و پساب
 P9محدوه ایستگاه 

 آوری فاضلاب روستایی و جلوگیری از ورود آن به رودخانه کرجایجاد سیستم جمع 

 مچنین بالادست سد قرار دارند و های در منطقه به ویژه در روستاهای پرجمعیت توابع بخش آسارا که در توسعه سیستم فاضلاب شبکه
  دست نظیر خوزنکلا و کندورروستاهای پایین

 هازیستی در سیستم آبی رودخانه و سد به منظور دریافت و آنالیز بهتر دادههای مستقر کردن نشانگر 

 غلظت و سمیت عناصر سنگین وگیاهی و جانوری اکوسیستم رودخانه در جهت برآورد میزان های و بررسی مداوم از گونهبرداری نمونه 
 آن بر سلامت موجودات زنده وابسته به رودخانهو کنترل اثربخشی 
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