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 چکیده
برای بهبود کیفیت زندگی و دهد تا اقداماتی  تاثیر منفی زیست دارند. بنابراین، ارزیابی غلظت فلزات در محیط اجازه میبر روی انسان و محیط بیشتر فلزات سنگین  

سانتیمتر ( جمع آوری شد. غلظت فلزات 0-5نمونه از رسوبات سطحی ) 24شرایط محیطی انجام دهیم. به منظور ارزیابی آلودگی رسوبات رودخانه کارون به فلزات سنگین، 

 فاکتور ه منظور بررسی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات منطقه،گردید. ب تعیین ICP-MSروش توسط سنگین)کروم، مس، روی، سرب، آرسنیک، نیکل، منگنز و آهن(

غلظت فلزات در رسوبات  ( برای تعیین ریسک بوم شناختی فلزات سنگین استفاده شد.SQGsمعیار کیفی رسوب )محاسبه شدند. از   (Cd)آلودگی و درجه(Cf)  آلودگی 

برای  ppm 9 /4- 6/2برای نیکل،   ppm 7/99- 8/50برای روی،  ppm 7/151- 9/30سرب،  24/45 تا ppm 96 /3 برای مس،  25/47 تا  ppm 75/12از  ،سطحی

نتایج نشان داد که غلظت نیکل در همه  .اندازه گیری شدبرای آهن  20000تا  ppm 13200برای منگنز و  493تا  ppm 382 برای کروم، ppm 3 /59-7/35 ، آرسنیک

است. بیشترین مقدار فاکتور آلودگی برای عنصر روی و بیشترین درجه آلودگی در (TEL) % از نمونه ها بیش از سطح 92و کروم در  (PEL)ایستگاهها بیش از سطح 

لاب خانگی فاض به طور عمده از  احتمالادارند و  OCارتباط معنی داری با ، سرب مس، روی،  نشان داد که . تجزیه و تحلیل آماریمی باشد( 16منطقه نیوسایت )ایستگاه 

نتایج نشان  ناشی از منابع طبیعی یا کشاورزی است.کروم و آرسنیک و نیکل با آهن و منگنز همبستگی دارند که احتمالا   ،. در مقابلمی شوندپساب صنعتی ناشی  و

 دهنده آلودگی متوسط رسوبات رودخانه است.

  رودخانه کارون ،درجه آلودگی فاکتور آلودگی ،، فلزات سنگین  رسوبات،  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه
غلظت فلزات سنگین در رسوبات به عملکرد اکوسیستم های آبی وابسته و 

تغییر غلظت فلزات در رسوبات کوچکتر از آب است، بر همین اساس عمده ی 

باشد.  تحقیقات صورت گرفته برای ارزیابی فلزات سنگین در فاز رسوبی می

فلزات پس از ورود به محیط آبی، از طریق فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و یا 

فلزات سنگین  (.Unlu et al., 2008شوند ) بیولوژیکی در رسوبات نهشته می

و منابع انسانی  منابع طبیعی همچون هوازدگی و فرسایش سنگ عمدتا از طریق

ناب زمینی و دفع فاضلاب و کشاورزی ، روا از جمله فعالیت های شهری، صنعتی

  .(Cevik et al.,  2009)شوند وارد سیستم آبی می

این  ناشی از آلاینده های، و آلاینده ها عمل کرده مخزن به عنوان رسوبات

یک شاخص  از اینرو و (،Liu et al., 2007) کنند جذب میرا دریافت و  منابع

 ;Larsen and Jensen,1989)شوند آلودگی آب محسوب میبرای تعیین  مهم

Bermejo et al.,  2003) .بایی کانیا از ذرات ریز ها معمولا رودخانه رسوبات 

آهن  و اکسید کانی های رسی مانند ، (CEC) بالا ظرفیت تبادل کاتیونی

      تشکیل شده اند.

 در رسوبات به راحتی می توانند های آبی در محیطفلزات سنگین بنابراین 

  بسیارها  رودخانهات رسوب فلزات سنگین و بین تعامل تجمع یابند.

 مخزنی برای فلزات سنگین هستند و می توانند  رودخانه رسوبات مهم است زیرا

 باشند  شرایط محیطی تغییر آلاینده درهنگام بالقوه یک منبع

(.(Demirak et al.,  2006; Farkas et al., 2007    

در  توانند شوند و فقط می نمیفلزات سنگین از این نظر که تجزیه         

  مواد آلی تجمع یابند متمایز از طبیعی انتقال و اکوسیستم یک مختلف اجزای

ومی را هنگام وارد شدن به عم سلامت می توانند فلزات سنگین باشند.می 

 Gladyshev et al., 2001; Shrivastava et) به خطر اندازند ی غذاییزنجیره 

al.,  2003).  طولانی ترین و تنها رود قابل کشتیرانی در ایران است، و کارون

 بسیاری از صنایع فلزی، پتروشیمی و صنایع نفت کنار آن واقع شده است.

  رودخانه کارون تامین کننده آب برای این صنایع و منبع آب آشامیدنی 

 آن ماهی های. آبادان و خرمشهر است، اهواز مانندیی برای شهرستانها

  در نتیجه منطقه هستند، تغذیه مردم ابع اصلیمن یکی از 

 شود آلودگی مواد غذایی تواند باعث می کارون در فلزات سنگین حضور

 (Jafarzade and Morovaty, 1996). دهد چندین  مطالعات نشان می

 شوند. سنگین در رودخانه کارون می بالا رفتن غلظت فلزات باعث منبع
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 در مناطق کشاورزی در صنایعکه  و سرب نیکل دارای شیمیایی کودهای-1 

 سنتی کارگاه های-2.استفاده می شودعقیلی  دشت و هفت تپه کارون، اطراف

در صنایع  کروم و نیکل ترکیبات از و مسجد سلیمان که، دزفول، شوشتر در

 برای پرورش ماهی در ها استفاده از قارچ کش-3کنند. میاستفاده الکتریکی 

 به عنوانکه  نیکل و مس، کروم ترکیبات-4واگیر دار  بیماری های جلوگیری از

های دریایی  رنگ در رسوب عوامل ضد به عنوان در صنایع رنگرزی و رنگدانه

بدون انجام  این صنایعفاضلاب (Ramelow et al.,1992).  استفاده می شود

رودخانه وارد  ساده به طور مستقیم غربالگری تنها با یک هیچ گونه تصفیه ای

این  بنابراین هدف از .(Diagomanolin et al.,2004)شود می کارون

برای ارزیابی   ناشی ازآنها آلودگی و درجه فلزات سنگینغلظت  بررسی مطالعه

 باشد. کارون، و مشخص کردن منابع فلزات سنگین می رودخانه رسوب کیفیت

 روش تحقیق

 منطقه مورد مطالعه
در جنوب ایران واقع شده کیلومتر 67200با مساحت کارون، رودخانه حوضه

شهرستان ، چندین روستا، هزاران  16رودخانه کارون تامین کننده آب  است.

 برق آبی است. آلودگی آب چندین نیروگاه و، زمین های کشاورزی هکتار از

فاضلاب به  تخلیه ودخانه، ور از به دلیل برداشت بی رویه  آب کارون رودخانه

  کارون رودخانه را به خطر انداخته است. آلودگی سیستمآن  آبی زندگی آن

 استان های به عنوان یکی از ، خوزستان توسعه به طور قابل توجهی می تواند

توسعه صنعتی را به مخاطره  کشاورزی و پتانسیل بالا برای با کشور استراتژیک

بخش زیادی از آب کشاورزی توسط زهکشی و جریانهای برگشتی به  .اندازد

گردد.جریان های بازگشتی دارای غلظت بالایی از کود های  رودخانه بازمی

شیمیایی، فلزات سنگین، مواد معلق و مواد جامد محلول و آفت کش ها ست، 

که ناقض استاندارد ملی پساب است. جریانات بازگشتی کشاورزی ، فاضلاب 

نگی شهرستانها و روستاها و پساب های صنعتی منابع نقطه ای آلودگی خا

رودخانه کارون در منطقه (Karamouz et al., 2004).رودخانه کارون هستند

سرچشمه اصلی این رودخانه از  شود. ای به نام گتوند وارد دشت خوزستان می

هم پیوستن چندین رودخانه  های زاگرس است که از به زردکوه بختیاری و کوه

فرعی و مهمتر از همه آب ونگ، بهشت آباد، منج،کوهرنگ، بازفت و خرسان 

یکی از دلایلی که سبب توجه به آلودگی رودخانه کارون شده است،  .باشد می

باشد. در واقع  صنعتی و کشاورزی به آن می تخلیه انواع فاضلابهای شهری،

 باشند. منابع اصلی آلوده کننده رودخانه همین فاضلابها می

فاضلابهای صنعتی و فاضلاب های شهری به طور عمده از، کارگاه های   

تعمیر و نگهداری، بیمارستان ها و آبکاری الکتریکی کوچک، مغازه های 

 شوند بهای سطحی شهری ناشی میو روانا و علمی آزمایشگاه های پزشکی

(Babich and Stotsky, 1982)  . های کشاورزی، فاضلابمنابع اصلی آلودگی 

روی، مس و  ،کروم، سرب، کادمیوم کودهای محتوی فلزات سنگین همچون

پرورش  ی مورد استفاده درجلبک کش ها و قارچ کشها نیکل هستند.

عمده متشکل از ترکیبات مس ماهی،دیگر منابع آلاینده هستند که به طور 

  (Spencer and Green, 1981).هستند

 نمونه برداری
نشان داده شده اند. نمونه  ( 1)موقعیت ایستگاههای نمونه برداری در شکل 

( از ملاثانی تا cm) 5-0ایستگاه از رسوبات سطحی رودخانه  24برداری در

 یاب انتهای شهر اهواز برای فلزات سنگین انجام گرفت. از سیستم موقعیت

GPS رای مکان یابی نمونه ها استفاده شد. رسوبات با استفاده از بیلچه ب

برای آنالیز فلزات سنگین، مواد زائد نمونه رسوبات در  پلاستیکی برداشته شدند.

خشک شده و پس از آن در هاون کوبیده و برای آزمایشگاه جدا شدند. نمونه ها 

 میکرون الک شدند.  63/0بدست آوردن جزء کوچکتر  از 

در این  استفاده شد.ICP-MS برای اندازه گیری غلظت فلزات سنگین از 

میکرون جهت  63/0قطر کمتر از با گرم نمونه رسوب الک شده  5حدود روش 

 تجزیه شیمیایی ارسال گردید. 

، (HF)هیدروفلوریک ابتدا نمونه ها توسط اسید های شیماییجهت تجریه 

و  ههضم گردید(HCl) و هیدروکلریک (HNO3)، نیتریک(HClO4)پرکلریک

مورد تجزیه ( ICP-MS) به روش طیف سنج جرمی پلاسمای جفتیده القایی

میلی متر برای اندازه گیری  2همچنین جزء کوچکتر از  .شیمیایی قرار گرفتند

شد.آنالیز فلزات سنگین در آزمایشگاه  جدا( pHو (OC شیمیاییخواص فیزیکو

ACME  کانادا و اندازه گیری خواص فیزیکوشیمیایی در شرکت زاگرس

 آبشناس فارس در شیراز انجام شد.

سانتی متر برای بدست  50رسوبی با  عمق  از نمونه هایدر این مطالعه      

عبارتست از غلظت عناصر )زمینه طبیعی زمین شیمیایی ،  آوردن زمینه طبیعی

دون هیچ گونه غنی سازی انسانی؛ و به طور کامل ناشی از منابع بدر رسوبات 

 ,Rubio et al., 2000; Cobelo-Garcia and Prego)طبیعی است

2003; Liaghati et al., 2003; Mil-Homens et al., 2006)  استفاده

شد. استفاده از زمینه طبیعی به این دلیل است که رسوبات سطحی به اندازه 

کافی زمان بازسازی تاریخ زمین شیمیایی را که  بدون تاثیر از نفوذ انسان باشد 

  (Chen and Luo, 1991).  ندارند را

مغزه ی رسوبی انباشته شده در گذشته،  همچنین فرض بر این است که فلزات

نسبتا جدا هستند و  های انسانی فعالیت ازحاصل  های مهم فلزی ورودی از

  (Choi et al., 2012).تحرک ندارند پس از دفن همچنین فلزات

 روشهای بررسی آلودگی رسوبات

 ( SQGs) معیارهای کیفیت رسوب 
فلزات سنگین در رسوبات تهدیدی برای زندگی  تعیین اینکه آیا غلظت  

آبزیان در برخواهد داشت مهم است. این موضوع با سه مجموعه از معیارهای 

سطح اثرات   (PEL)سطح اثرات آستانه و (TEL)کیفیت رسوب شامل؛ 

 (ERL)سطح اثر شدید،  (SEL)پایین ترین سطح اثر و   (LEL)احتمالی،

 Long)شود ) محدوده اثرات متوسط ارزیابی می  (ERM)محدوده اثرات کم و

et al., 1995; MacDonald et al., 1996; NYSDEC, 1999; 

MacDonald et al.,2003 .ارزیابی خطر آلودگی  این سه مجموعه برای 

 ; Bai et al., 2011)به کار گرفته می شوند  فلزات سنگین در رسوبات

Sundaray et al., 2011).SQG   برای ارزیابی وضعیت مواد 

 شیمیایی در رسوب که ممکن است موجودات آبزی را تحت تاثیر

 قرار دهد و برای کمک به تفسیر کیفیت رسوب طراحی شده است 

.(CCME,1995; Smith et al., 1996)   در این مطالعه، از معیارTEL 

اکن اثرات سوء بر موجودات س در آن دهنده غلظت پایین است و که نشان

که نشان دهنده غلظت شیمیایی بالا  PELو  ؛رسوب به ندرت انتظار می رود

 ,.MacDonald et alباشد) بوده و احتمال ایجاد اثرات نامطلوب زیاد می

 .شد( برای ارزیابی کیفیت رسوبات استفاده 2000

در آمریکا برای بوم سامانه آب شیرین و دریا استفاده (SQGs) معیار  

شناسایی آلاینده های نگران کننده در بوم سامانه های آبی شده، و برای 

 .(MacDonald et al.,  2000)شود استفاده می
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 برداری نمونه های ایستگاه منطقه مورد مطالعه و موقعیت. 1شکل 

 فاکتور آلودگی و درجه آلودگی
 فاکتوراز  در منطقه مورد مطالعه، سنگین فلزاتبرای ارزیابی آلودگی 

 .شود محاسبه می (1)از رابطه  Cf د.شاستفاده  (Cf)آلودگی

  Cf=Co / Cn                                                        ( 1)رابطه  

متوسط غلظت هر عنصر در  Coغلظت هر عنصر در رسوب و  Cnکه در آن 

  .( تعریف شده است1ای فاکتور آلودگی چهاررده )جدول برزمینه است. 

 درجه نشان دهنده مورد بررسی برای عناصر آلودگیفاکتورهای  مجموع

 . (2)رابطه است  (Cdeg)آلودگی

 = Cf∑Cdeg                                                            (2) رابطه

 بیان شده است. 1باشد که در جدول  این شاخص دارای چهار رده می 

 تحلیل های آماری
پس از انجام آزمون نرمال فلزات سنگین ای  چند متغیره تجزیه و تحلیل

 تحلیل عاملی، پیرسون همبستگی ازضریب با استفاده رسوبات، دربودن داده ها 

(FA) تمام این آنالیزها انجام شدسلسله مراتبی  خوشه ای و تجزیه و تحلیل .

  انجام شدند. .Spss   16 با استفاده از نرم افزار

 و بحث نتایج
 غلظت فلزات اندازه گیری شده در ایستگاههای مختلف نمونه برداری 

سطحی و همچنین رسوبات  در (pH,OC)  همراه با پارامترهای فیزیکوشیمیایی

 (2)در جدول زمینه محلیبه همراه غلظت  فلزات در شیل میانگینت ظغل

و حمل بسیاری از آلاینده های انسانی نه تنها  به سرنوشت  .گزارش شده است

 شیمیایی وابسته است چرخه هیدرولوژیکی، بلکه به فرایندهای فیزیکو

 .(Sujitha et al., 2011) دهد نشان می (2)همانگونه که جدول، pH 

در   pHدر نوسان است. در این مطالعه مقادیر  81/7تا  84/6بینرسوبات 

منطقه مورد مطالعه دارای روند مشخصی است و تنها در برخی ایستگاهها 

تواند  میاست که  16در ایستگاه  pHنوسان اندکی وجود دارد. کمترین میزان 

ناشی از همجواری این منطقه به شرکت پالایش و پخش فراورده های نفتی و 

که یکی از  7و همچنین ایستگاه شماره منطقه مرتبط باشد تخلیه فاضلابهای

بیشتر تقریبا در . باشد محلهای تخلیه فاضلابهای شهری به رودخانه می

که احتمالا به ،خنثی تا اندکی قلیایی است pH ایستگاههای مورد مطالعه

و  )1996Thornton 1996, ,.Chuan et al,( طبیعت کربنات منطقه

 (OC)کربن آلیحضور ماسه سنگ های آهکی سازند آغاجاری مرتبط می باشد. 

 نقش قابل توجهی در چرخه های ژئوشیمی عناصر که در رسوبات تجمع می

کنند دارد، و ممکن است به عنوان شاخص درمحیط رسوبی و فرآیندهای 

مقادیرغلظت کربن آلی  (Seralathan et al., 1993). رسوبی استفاده شود

 است.  66/0با مقدار متوسط  69/2تا  17/0سوبات رودخانه در محدوده ر

دارای محتوای کربن آلی بالاتری نسبت به  16و 7ایستگاههای شماره 

در کل توزیع جغرافیایی کربن آلی در قسمت شمالی  ایستگاههای دیگر هستند.

در بخش شمالی رودخانه نسبتا   OCجنوبی رودخانه تفاوت دارد.مقدار و بخش

به حضور رسوبات در درجه اول   OCبالاتر از بخش جنوبی است. مقادیر بالاتر

 روانابهای کشاورزی، ،زمین های زراعی نسبتا بالاتری از مواد آلی حاصل از

 .(Marathe et al., 2011)استمربوط پساب های صنعتی  پسماندهای خانگی و

انسانی  فعالیتهای زمین شناسی محل وتوسط  رسوبات در سنگین غلظت فلزات

  .شود تعیین می

 منابع، در حالی که است فلزات طبیعیغلظت  اصلی منبع کانیهاهوازدگی 

 و نشت صنعتی، فاضلاب، آبیاری علف کش ها، استفاده از کودها و انسانی شامل
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فعالیت های در بخش  و 16ایستگاه همچون  صنعتی اطقمن در لوله ها است. از

 این آلودگی اصلی منابع به نظر می رسد (1،2،23)ایستگاه های مانند کشاورزی

 (2)لجدوهای ه با توجه به داد(Aprile and Bouvy, 2008). باشد فعالیت ها

سرب و روی در  فلزات مس، مکانیشود که توزیع  مشاهده می (2)و شکل

ل، آرسنیک نیک عناصر این موضوع همچنین برای .استبیشتر ایستگاهها مشابه 

  و کروم صادق است.

 منابع مشترک آنها را آشکار میاحتمالا توزیع مکانی یکسان این عناصر، 

بخش عمده ای از آلودگی رودخانه ها از تخلیه دانیم  همانطور که می کند.

ای نگران کننده  شدگیغنی دهد  لاعات نشان میطشود. ا فاضلابها حاصل می

 .وجود دارد فاضلاب شهری دراز برخی فلزات سنگین 

برخی از فلزات افزایش و باعث  ،وارد رودخانه غنی از فلز به فاضلاباین  

با توجه به اینکه بسیاری  (.Singh et al., 1997)شود میدررسوبات رودخانه 

ناشی از  شوند، محتوی فلزات سنگین که به رودخانه تخلیه می از فاضلابهای

احتمالا یکی از دلایل  ، و این مطلب صنایع فلزی و فاضلابهای شهری است

 فلزات در رسوبات است.  تشابه الگوی مکانی

بسیار  به رودخانه سرریز فاضلاب به اینکه در منطقه مورد مطالعه نظربا 

بالا بودن غیر طبیعی غلظت فلزات مس ، سرب و روی در ایستگاه  ،معمول است

حجم بسیار به  توان می را محل خروج فاضلاب ایستگاههای نسبت به سایر 16

دهنده دخیل بودن  نشان امر این .،داد در این ایستگاه ارتباط فاضلاب بالاتر

 . باشد عوامل انسانی در بالا رفتن غلظت این عناصر می

از سایر  24و4،23 فلزات نیکل و کروم در ایستگاه هایغلظت همچنین 

با توجه به اینکه این ایستگاهها در منطقه ای با بافت باشد.  میایستگاهها بالاتر 

کشاورزی واقع شده اند، منبع آنها احتمالا رواناب های کشاورزی  -مسکونی

 محتوی کودهای شیمیایی دارای کروم و نیکل این مناطق است.

بر اساس بررسی . با در تمامی ایستگاهها یکسان استغلظت آرسنیک تقری

 تاثیر فعالیت های انسانی بر روی کیفیت رسوب در ن،غلظت فلزات سنگی

  .است شده به وضوح نشان داده کارونرودخانه 

 نشان  مقایسه غلظت فلزات در رسوبات رودخانه کارون با شیل میانگین

، (16)ایستگاه و روی مسهمچون برخی از فلزات  غلظت دهد که می

 23، 14، 12، 9، 5، 4)ایستگاههای در و نیکل ، (19و 16)ایستگاههای سرب

بر  فعالیتهای انساندهنده اثر  نشانکه  باشد بیشتر از شیل میانگین می (24و

به طور  ، آهن و منگنزآرسنیک ،کروم غلظت در حالیکه  .باشد این مناطق می

 .بودند شیل میانگین کلی کمتر از مقادیر

غلظت فلزات سنگین در رسوبات رودخانه کارون به این  ،میانگین بر اساس

  .Mn<Fe Ni > As<Pb<Cu<Cr<Zn>ترتیب است
مناطق ورودی شهر، مرکز و در  دروضعیت رودخانه کارون را  (3)شکل 

غلظت میانگین شود  مشاهده می همانگونه کهدهد.  بخش خروجی نشان می

ن ییمرکزی شهر بالاتر از زون بالا دست و پا بخشدر  جز آرسنیک تمام فلزات

تمرکز جمعیت ، حضور صنایع  احتمالا دلیل آنباشد که  دست رودخانه می

در قسمت میانی مختلف و ترافیک در منطقه و همچنین کاهش آبگذری 

 می شده استل های متعدد که سبب تغلیظ عناصر پ رودخانه به سبب وجود

در قسمت پایین دست رودخانه نسبت به  روی و عناصر سرب همچنین. باشد

د و دیگر کارخانه فولا ابمنطقه ورودی دارای غلظت بالاتری هستند که احتمالا  

لزات به  خوبی با در واقع افزایش غلظت ف .باشد می ایع فلزی منطقه مرتبطنص

 دارد.تطابق وضعیت صنعتی منطقه 

 

 

 (Hakanson 1980; Loska et al.,  2004)آلودگی و درجه درجه بندی آلودگی رسوبات بر اساس فاکتور .1جدول

 

 

 

 

 

 

  

 رده درجه آلودگی رده فاکتور آلودگی

Cf<1 کم Cdeg<8 کم 

1≤Cf<3 8 متوسط≤Cdeg< 16 متوسط 

3≤Cf<6 16 زیاد≤Cdeg<32 زیاد 

6≤Cf 32 خیلی زیاد≤Cdeg      خیلی زیاد 
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 ( در رسوبات رودخانه کارونpH,OCبه همراه پارامترهای فیزیکوشیمیایی)  ppm)توزیع ایستگاهی فلزات سنگین) بر حسب. 2جدول 

 فلز                 

 ایستگاه

Cu Pb Zn Ni As Cr Mn Fe pH OC% 

1 15.38 6.42 37.5 60 4.1 39.6 395 13200 7.56 0.69 

2 14.65 5.8 33.9 55.1 4.3 35.7 394 12800 7.74 0.61 

3 17.54 7.36 44.4 62.3 4.1 40.3 407 13900 7.34 0.78 

4 22.74 7.03 47.9 99.7 4.9 59.3 493 2000 7.81 0.42 

5 17.88 6.9 40.8 68.4 4.3 44 436 16000 7.41 0.52 

6 14.69 5.76 33.3 54.2 3.3 39.9 394 12900 7.56 0.17 

7 25.84 9.32 49.5 65.1 3.7 44.2 411 15800 7.07 2.14 

8 15.46 5.71 37.9 52.2 3.1 39.3 408 13100 7.39 0.46 

9 19.46 7.75 44.2 76.7 4.9 50.8 458 18100 7.46 0.59 

10 16.99 5.5 37.7 59 3.8 43.4 427 15400 7.26 0.38 

11 18.5 6.8 45.7 66.3 3.9 45.9 419 16600 7.11 0.63 

12 19.52 7.98 47.4 77 4.8 50.4 460 17900 7.33 0.74 

13 17.84 6.88 41 66 4.3 43.4 433 15800 7.18 0.8 

14 18.07 6.87 40.1 69.3 4.3 44.9 432 16400 7.37 0.61 

15 18.09 7.48 43.2 54.2 3.5 37.6 392 13500 7.35 0.65 

16 47.25 45.24 151.7 58.5 3.7 41.7 391 16800 6.84 2.69 

17 17.08 7.23 42.3 53.4 3.2 40.3 407 13900 7.46 0.39 

18 15.7 7.71 63.6 61.6 3.7 40.6 405 14100 7.3 0.53 

19 22.99 20.55 85.3 54.8 3.3 40.4 386 15300 7.15 0.61 

20 15.08 5.93 50.7 54.8 3.3 40.8 414 14600 7.6 0.38 

21 15.87 5.56 41.2 50.8 2.6 39.5 400 13800 7.57 0.32 

22 12.75 3.96 30.9 51.1 2.7 36 382 13200 7.81 0.2 

23 21 5.9 44.1 99.7 4.5 58.9 439 18300 7.54 0.34 

24 18.98 5.71 41.6 86.7 4.2 51.1 436 16700 7.54 0.34 

Mean 19.13 8.81 48.99 64.87 3.85 43.66 417.46 15300 7.4 0.66 

Max 47.25 45.24 151.7 99.7 4.9 59.3 493 20000 7.81 2.69 

Min 12.75 3.96 30.9 50.8 2.6 35.7 382 13200 6.84 0.17 

Local 
background  

11.1 5.3 28 41 2.5 34 353 11000 7.38 0.56 

Average Shale 45  20 95 68 13 90 850 47000   

 

 میانی (،1-8میانگین غلظت فلزات در بخش های پایینی)ایستگاههای. 3شکل                                        فلزات در منطقه مورد مطالعهتوزیع مکانی . 2شکل                  

 (رودخانه کارون17-24ایستگاههای( و بالایی)9-16ایایستگاهه)                                                                                                                    
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  SQGsبر اساس  سمناکی رسوبات  ارزیابی 
کیفی  معیاربرای ارزیابی اثر غلظت فلزات سنگین بر اکوسیستم آبی از 

همراه با اثرات آن و مقایسه  SQGs  مقادیر .شود استفاده می (SQGs) رسوبات

مقایسه غلظت آرسنیک در ایستگاههای  با .ارائه شده است 4 و3در جداول نتایج

آرسنیک در تمام نمونه ها زیر سطح مشخص شد که غلظت  SQG مختلف با

TEL .بالاتر از  16ایستگاه غلظت مس و سرب و روی تنها در  استTEL  نشان

  است TELاز نمونه ها بیشتر از سطح % 92برای کروم داده شده است. 

 

احتمالا به علت وجود فعالیتهای  و 23و4که بارزترین آن در ایستگاههای

%. 100درنیکل که مقدار حالیست این در باشد. کشاورزی در این مناطق می

برابر 8/1نیکل غلظت علاوه بر این، است. PELو TELنمونه ها بالاتر از سطح

بیولوژیکی  عوارض جانبی بود، بنابراینمربوط به خود   PEL بیش از سطح

  چندان دور از ذهن نیست. نیکل بالای به علت غلظت ی،احتمال

 

 

 (در مطالعه حاضر همراه با درصد نمونه ها در هر معیارppmو غلظت فلزات سنگین )  (SQGs)مقایسه بین معیار کیفیت رسوب. 3جدول

 Cu Pb Zn Ni Cr As 

   SQGs    

TEL 35.7 35 123 18 37.3 5.9 

PEL 197 91.3 315 36 90 17 

 

 

مطالعه این محدوده   

 

   

 

 

12.75- 

45.25 

3.96- 

45.24 

30.9- 

151.7 

50.8- 

99.7 

35.7- 

59.3 

2.6- 

4.9 

    درصد نمونه ها در هر معیار  

 TEL 96% 96% 96% 0% 8% 100%>نمونه%

TEL-PEL0 %92 %0 %4 %4 %4  بین% 

 PEL 0% 0% 0% 100% 0% 0%>نمونه%

           TEL (Smith et al., 1996) و PEL (Smith et al., 1996) 

 

 (MacDonald et al., 1996; MacDonald et al., 2003) و اثرات آن  (SQGs) رسوب کیفیت های معیارهای رده بندی. 4جدول

 

 رسوباتی  معیار کیف
(TEL,PEL) 

 

 اثرات

 
<TEL 

 

 زیست شناختی همراه نیستبا اثرات نامطلوب 

 
 TEL-PEL میان

 

 گاهی اوقات ممکن است با اثرات نامطلوب زیست شناختی همراه باشد

 
>PEL 

 

 غالبا با اثرات نامطلوب زیست شناختی همراه است

 

 فاکتور و درجه آلودگی
فاکتور  ازبه فلزات سنگین برای ارزیابی میزان آلودگی رسوبات 

بیشترین میزان  .(5ولدشد)جاستفاده  (Cd)آلودگی و درجه (Cf)آلودگی

 آرسنیکو کمترین آنها برای  (41.89) فاکتور آلودگی برای عنصر روی

سرب و روی ایستگاههای  همچنین برای عناصر مس، باشد. می (30.73)

بالاترین مقادیر فاکتور  4ایستگاههای کرومو رسنیکآنیکل،و برای 19و16

فاکتور آلودگی برای تمام  شود همانطور که مشاهده می آلودگی مشاهده شد.

متوسط رسوبات رودخانه  با شد که نشان دهنده آلودگی می Cf1> <3فلزات

. همینطور درجه آلودگی برای تمامی ایستگاهها در اندازه متوسط میباشد است

با 22و 2،6،8،21،و ایستگاه جه آلودگی زیاددرکه دارای  16به جز ایستگاه 

در واقع افزایش چشمگیر آلودگی در .(4)شکل باشد می درجه آلودگی کم

به علت تخلیه فاضلابهایی است که احتمالا مربوط به فرآوردهای  16ایستگاه

 این منطقه ورودی خصوصا در ضلابهایبنابراین پایش و کنترل فا نفتی است.

 باید مد نظر قرار گیرد.
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 مقادیر فاکتور و درجه آلودگی در ایستگاههای مورد مطالعه. 5جدول

 

 برداریدرجه آلودگی در ایستگاههای نمونه . 4شکل

 آماری تجزیه و تحلیل

 نرمال بودن داده ها
بررسی ارتباط میان فلزات سنگین با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون 

توزیع نرمال داده هاست.برای بررسی داشتن یره بر اساس غو آنالیزهای چند مت

-Kاسمیرنوف)-کلموگروف آزمونو  Spss. 16 افزار نرم از داده ها نرمال بودن

S)  شده بنا ها داده توزیع بودن نرمال بر صفر فرض آزمون، این شد. در استفاده 

 .است ها داده بودن نرمال غیر معنی به شود رد صفر فرض اگر این بر بنا .است

 نمایش Sig با جدول این در که آزمون این در داری معنی سطح چنانچه معمولا

 نرمال بالایی اطمینان با را ها داده توان می باشد، 05/0 از بیشتر شده، داده

 .است نرمال ها، داده توزیع گفت توان نمی صورت این غیر در .کرد فرض

 ، انجام شد و نتایج نشان داد که به جزسرب و رویK-Sبنابراین آزمون 

 رابطهدر این مطالعه، از  باشند. بقیه عناصر دارای توزیع نرمال می >05/0Sigبا

Ln   استفاده شدبرای نرمال کردن داده ها (Li et al., 2013) . 

 ایستگاه As Cr Ni Zn Pb Cu درجه آلودگی رده

 متوسط

 کم

 متوسط

 متوسط

 متوسط

 کم

 متوسط

 کم

 متوسط

 متوسط

 متوسط

 متوسط

 متوسط

 متوسط

 متوسط

 زیاد

 متوسط

 متوسط

 متوسط

 متوسط

 کم

 کم

 متوسط

 متوسط

8.18 

7.72 

8.87 

11.2 

9.03 

7.4 

10.19 

7.47 

9.83 

8.12 

9.09 

10.21 

8.94 

9.07 

8.39 

22.28 

8.16 

9.3 

12.82 

8.12 

7.36 

6.35 

10.53 

9.54 

1.16 

1.05 

1.18 

1.74 

1.29 

1.17 

1.3 

1.15 

1.49 

1.27 

1.35 

1.48 

1.27 

1.32 

1.1 

1.22 

1.18 

1.19 

1.18 

1.2 

1.16 

1.05 

1.73 

1.5 

30.73 

1.23 

1.64 

1.72 

1.64 

1.96 

1.72 

1.32 

1.48 

1.24 

1.96 

1.52 

1.56 

1.92 

1.72 

1.72 

1.4 

1.48 

1.28 

1.48 

1.32 

1.32 

1.04 

1.08 

1.8 

1.68 

37.0 

1.53 

1.46 

1.34 

1.51 

2.43 

1.66 

1.32 

1.58 

1.27 

1.87 

1.43 

1.61 

1.87 

1.6 

1.69 

1.32 

1.42 

1.3 

1.5 

1.33 

1.33 

1.23 

1.24 

2.43 

2.11 

37.85 

1.57 

1.33 

1.21 

1.58 

1.71 

1.45 

1.18 

1.76 

1.35 

1.57 

1.34 

1.63 

1.69 

1.46 

1.43 

1.54 

5.41 

1.51 

2.27 

3.04 

1.81 

1.47 

1.1 

1.57 

1.48 

41.89 

1.74 

1.21 

1.09 

1.38 

1.32 

1.3 

1.08 

1.75 

1.07 

1.46 

1.03 

1.28 

1.5 

1.29 

1.29 

1.41 

8.5 

1.36 

1.45 

3.88 

1.11 

1.04 

0.74 

1.11 

1.07 

39.72 

1.65 

1.38 

1.31 

1.58 

2.04 

1.61 

1.32 

2.32 

1.39 

1.75 

1.53 

1.66 

1.75 

1.6 

1.62 

1.62 

4.25 

1.53 

1.41 

2.07 

1.35 

1.42 

1.14 

1.89 

1.7 

41.24 

1.71 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 
Cf∑ 

Mean 
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 ضریب همبستگی پیرسون

و خواص فیزیکوشیمیایی  بررسی ارتباط میان فلزات سنگین ه منظور ب

پیرسون  ضریب همبستگی .شد از ضریب همبستگی پیرسون استفاده رسوبات

 میان فلزات سنگین )آرسنیک، کروم، مس، نیکل، سرب و روی(، عناصر اصلی 

 (.6محاسبه شد. )جدول( pH,OC) فیزیکوشیمیاییو خواص ) آهن و منگنز( 

 Cu,Pb,Zn دهد برخی فلزات همچون نشان می (7)همانطور که جدول

 pHافزایش ، دهد ، این نشان میدارند pH با همبستگی منفی قابل توجهی

. (Tripathi and  Misra, 2012)می تواند تحرک فلزات را کاهش دهد 

 احتمالا  همبستگی بالایی با مس وسرب و روی دارد کهOC همچنین 

 مواد آلی  بنابراین است.OC جذب فلزات سنگین توسطنشان دهنده  

 Ruzhong). عمل کندبه عنوان یک حامل برای این فلزات  تواند می اترسوب

    et al.,  2010) به معنی تواند  میضریب همبستگی بالا بین فلزات مختلف

و رفتار یکسان در طول حمل و نقل  منابع مشترک آنها، وابستگی متقابل

و  با توجه به توضیحات بیان شده بین عناصر مس (Jain et al., 2005)باشد

همبستگی  (=943/0r) (، سرب و روی=856/0rمس و روی) ،(=892/0rسرب)

با دیگر فلزات این همبستگی ضعیف و یا منفی   وجود دارد و مثبت قابل توجهی

تواند نشان دهنده روابط میان این فلزات و نشان  است. همبستگی مثبت می

دهنده منبع ورودی مشترک آنها باشد و با توجه به اینکه این فلزات در صنایع 

ارای غلظت فراوانترند بیان کاربرد دارند وهمچنین در محیط زیست شهری د

آرسنیک ،کروم و نیکل همبستگی همچنین کننده منشا انسانزاد آنها میباشد. 

این فلزات دارای دهد  نشان می کهندارند،  با فلزات دیگر ارتباطیبالایی دارند، و 

فتارشان در طی فرایند حمل و رو یا عوامل کنترل کننده و  متفاوتی بودهمنابع 

های  pHجذب آهن و منگنز در  متفاوت است. لزات مورد مطالعهدیگر فنقل با 

همبستگی بالای میان آهن و منگنز با آرسنیک، کروم و مختلف متفاوت است. 

مکانیسم های  تواند نشان دهنده وجود یک منبع خاک زاد مشابه و یا نیکل می

 (Ong et al. ,2013). در رسوبات باشد حمل و نقل مشابه و انباشت

اکسی/  که ، (Zabetoglou et al., 2002)با توجه به نظر همچنین 

 هیدروکسیدهای آهن و منگنز تمایل زیادی به جذب اکثر فلزات دارند 

 و غلظت آهن اغلب در محیط های آبی با غلظت دیگر فلزات مرتبط است

(Cevik et al., 2009)، منابع آرسنیک،کروم و  و همانگونه که اشاره گردید

منابع بنابراین باشد،  و صنایع رنگرزی کودهای کشاورزیاز  تواند ناشی نیکل می

در مقابل، ارتباط ضعیف و  .می توانند منابع انسانزاد احتمالی این عناصر باشند

، نشان دهنده سهم تواند می )مس، سرب و روی( با آهن یا عدم ارتباط فلزات

در (Davutluoglu et al.,  2011) توسعه شهری انسانی فلزات به دلیل

 باشد.کارون اطراف حوضه رودخانه 

 

 فلزات سنگین و خواص فیزیکوشیمیایی رسوبات سطحی رودخانه کارون بینمحاسبه ضریب پیرسون  .6جدول

OC pH Fe Mn Zn Pb Cr As Ni Cu  

         1 Cu 

        1 167/0 Ni 

       1 **774/0 146/0 As 

      1 **703/0 **964/0 215/0 Cr 

     1 017/0- 037/0 069/0- 892/0 Pb 

    1 **943/0 064/0 005/0- 004/0 856/0 Zn 

   1 116/0- 172/0- **870/0 **771/0 833/0 02/0 Mn 

  1 **842/0 307/0 250/0 **916/0 **711/0 858/0 *445/0 Fe 

 1 149/0- 167/0 **661/0- **709/0- 087/0 005/0 167/0  **629/0- pH 

1 **709/0- 185/0 156/0- **690/0 766/0 054/0- 078/0 065/0- 854/0 OC 

                       *0.01 Level, ** 0.05 level 

 (FA) حلیل عاملیت

از آنجا که فلزات سنگین در رسوبات تهدیدی برای سلامت موجودات آبزی 

مهم است. ی رامنشان داده شده اند ، شناسایی و کنترل منابع فلزات سنگین 

چندین  فلزات سنگین در رسوبات غالبا دارای روابط متقابل پیچیده هستند.

، فرآیندهای والد و مواد هاسنگدر اصلی فلزات سنگین  ایمحتوجمله  عامل از

فراوانی  تشکیل خاک، آلودگی توسط فعالیت های انسانی و سایر عوامل انسانی

برای بررسی ارتباط   (Li et al., 2008). کنند نسبی فلزات را کنترل می

تحلیل شیمیایی میان فلزات و عوامل کنترل کننده منشا ورودی آنها از زمین 

داده ها  مناسب بودن منظور بررسیبه  در مرحله اول، شود. عاملی استفاده می

  و (KMO)(Kaiser–Meyer–Olkin)آزمون  از ،(FAعاملی)تحلیل  برای

است  KMO (685/0) ,آزمونمقدار  (Li et al., 2013).شداستفاده بارتلت 

 است تحلیل عاملی فلزات سنگین رسوبات برایمناسب غلظت  دهندهنشان که 

(Varol and Sen, 2009; Chen et al., 2012) .) با انجامFA   مشخص

 فاکتورشوند.  از واریانس کل را شامل می ٪37/90( 5)شکل که دو عامل شد

آهن  آرسنیک، کروم،  در بر گرفته و شامل نیکل،واریانس را کل از  ٪01/54اول

 طبیعیبا منشا آهن و منگنز، عموما عناصری  که. با توجه به اینو منگنز است

سنگ بخش عمده این فلزات ازمنابع میتوان نتیجه گرفت احتمالا  باشند، می

 بوده و یا جذب آنها توسط اکسی هیدروکسیدهای آهن و منگنز را نشان  زاد

 ،و همچنین با توجه به حضور نیکل (Sundaray et al., 2011). می دهد
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 احتمال منابع انسانزاد آنها با توجه به وجوددر میان آنها  آرسنیک و کروم

از کل   ٪36/36 ،دوم فاکتورعالیت های کشاورزی دور از انتظار نیست. ف

 گیرد که به نظر  و فلزات مس ، سرب، و روی را در بر می است واریانس

 بنابراین (Zhang et al., 2008).انسان زاد است. فاکتور یک فاکتورمی رسد 

تعریف کرده و ممکن است از منابع زاد روی، را می توان انسان ، مس، سرب،منشا

 بدست نتایج .(Guo and He,2013) آلودگی مشابه سرچشمه گرفته باشند

مطابقت همبستگی پیرسون ضریب به خوبی با نتایج حاصل از  FA ازآمده 

 گینو خا صنعتی هایپسابو . مس، روی، سرب، به طور عمده از تخلیه دارد

یا به طور عمده از منابع طبیعی و  آرسنیک و نیکلکروم و .شوند ناشی می

  .می باشد روانابهای کشاورزیاحتمالا 

 

 سطحی رودخانه کارون رسوبات در فلزات سنگین برای چرخش ماتریس .7جدول

  

 

 

 

 

Extraction method: principle component analysis; rotation method:varimax 

 

  

 رسم مؤلفه ها در فضای چرخشی -5شکل 

 تجزیه و تحلیل خوشه ای
ک منابع فلزات سنگین در رسوبات بکار گرفته درروش دیگری که برای     

  یکی از خوشه ای تجزیه و تحلیلشد تجزیه و تحلیل خوشه ای است.

 Mico). است فلزات سنگین آلودگی منابع جهت طبقه بندیها مهم ترین روش

 et al.,  2006)  سلسله مراتبی با استفاده از داده های نرمال  یخوشه اآنالیز

نشان  (6)نتایج بدست آمده در شکل (Sundaray et al., 2011).  انجام شد

شامل  1شاخه  .قرار گرفتندشاخه  در دو  25عناصر در فاصله  داده شده است.

که از میان آنها کروم و نیکل رابطه  باشد می آرسنیک منگنز، ، آهن،نیکل ،کروم

مس است  که میا ن آنها  شامل، روی، سرب، 2شاخه شماره .نزدیکتری دارند

توان بیان کرد که احتمالا منابع ورودی  رابطه متقابل و تشابه بالایی است و می

کاربردهای صنعتی  ااین فلزات معمولا ب یا عوامل کنترل کننده آنها یکی است. و

عنوان مثال، صنعت متالورژی و باشند. به  مرتبط می فاضلابهای شهری و تخلیه

 Nriagu and)احتراق سوخت های فسیلی می تواند سرب، و روی منتشر کنند

Pacyna, 1988).  عدم وجود ارتباط میان این دو شاخه نشاندهنده نبود

پیرسون  همبستگی با ضریب به خوبی تمام این نتایج.منشا یکسان برای آنهاست

  دارند.مطابقت 
 

 عناصر  1مولفه  2مولفه 

   

 

 

 

Cu 166/.  943/.  

Ni 959/.  001/-  

As 847/.  021/.  

Cr 963/.  056/.  

Pb 051/.-  981/.  

Zn 0 968/.  

Mn 940/.  133/.-  

Fe 919/.  316/.  
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Rescaled Distance Cluster Combine 

 

C A S E      0         5        10        15        20        25 

Label     Num  +---------+---------+---------+---------+---------+ 

 

Ni          2   ─┬───┐ 

Cr          4   ─┘   ├─┐ 

Fe          8   ─────┘ ├─────┐ 

Mn          7   ───────┘     ├───────────────────────────────────┐ 

As          3   ─────────────┘                                   │ 

Pb          5   ─┬───┐                                           │ 

Zn          6   ─┘   ├───────────────────────────────────────────┘ 

Cu          1   ─────┘ 
 

 دندروگرام آنالیز خوشه ای غلظت فلزات سنگین در رسوبات رودخانه کارون در اهواز. 6شکل 

 نتیجه گیری
در رسوبات رودخانه ی ناشی از فلزات سنگین مطالعه حاضر آلودگیهادر 

 ، SQGsبر اساس  سطح و شناسایی منابع فلزات سنگین .بررسی شدکارون 

و FA, CA ، ضریب همبستگی پیرسون شامل روش های آماری چند متغیره

پارامترهای  ه گیریزنداا .انجام شد Cdeg و Cfضرایب  حاسبهم

 رسوبات خنثی تا کمی قلیایی است. pHرسوبات نشان داد که فیزیکوشیمیایی 

در قسمت شمالی رودخانه بالاتر از بخش جنوبی است که   OCهمچنین 

به ، نیکل  SQGsبا توجه به نتایج  احتمالا ناشی از روانابهای کشاورزی است.

هایی در  تواند نگرانی میو  شناسایی شددارای اثرات بیولوژیکی عنوان فلز 

به  رسوباتدرجه آلودگی بر حیات آبزیان در پی داشته باشد. ءارتباط با تاثیر سو

برای عناصر مس و سرب وروی و ایستگاه  در حد متوسط است.فلزات سنگین 

و برای آرسنیک و کروم و  ،آلوده ترین ایستگاه است به علت تخلیه فاضلابها 16

 سنگینفلزات  آلودگی مکانی توزیع  از آلوده ترین مکانهاست. 4نیکل ایستگاه

 چند متغیرهتجزیه و تحلیل  دارد. ویژگی های شهرستان اهواز ارتباط نزدیکی با

صنعتی  شهری وفاضلاب عمدتا نشات گرفته از مس، روی، سرب ، که نشان داد

و منابع ناشی از منابع طبیعی به طور عمده آرسنیک و نیکل . کروم و است

آلودگیها در رسوبات تاثیر مهم فعالیت  مکانیدر کل توزیع  هستند.کشاورزی 

 دهد. صنعتی شدن را بر منطقه نشان میهای انسانی، شهرنشینی و 

 قدر دانی: 
و فناوری دانشگاه شهید چمران  ینویسندگان مقاله از معاونت پژوهش      

 بخاطر حمایت های مالی قدردانی می نمایند.
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