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رودخانه در ( Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Niشيمی و منشا فلزات بالقوه سمی)زمينبررسی آب

 رودزاینده

 ميثم رستگاری مهر

 دانشجوی دکتری زیست محیطی، دانشگاه شیراز

 بهنام کشاورزی
 استادیار بخش علوم زمین، دانشگاه شیراز

 فرید مر
 استاد بخش علوم زمین، دانشگاه شیراز

 
 19/6/91تاریخ پذیرش:            12/90 /25 تاریخ دریافت:

 

 
 چکيده

برداری شد. محاسبه ضرایب شاخص کیلومتر از مرکز اصفهان، نمونه 50به شعاع  ایرود، از آب و رسوبات این رودخانه در محدودهبه منظور بررسی کیفیت رودخانه زاینده

( نیز SIشدگی)رود برای مصارف کشاورزی مناسب است. شاخص اشباعدهد که کیفیت آب رودخانه زایندهینفوذپذیری، و نسبت جذب سدیم و نیز نمودار ویلکاکس نشان م

دهد که رود نشان میخانه موجود در مسیر زایندهشده از سه تصفیههای تخلیهکیفیت مناسب این رودخانه را برای مصارف صنعتی در بیشتر نقاط نشان داد. مقایسه پساب

ها و خانه دیگر دارد. نتایج این پژوهش حکایت از آن دارد که پسابر باتوجه به عملکرد بهتر واحد کلرزنی، غلظت نیتریت کمتری نسبت به دو تصفیهشهفاضلاب زرین

ر برخی نقاط واقع در حاشیه رود، دلیل اصلی افزایش غلظت فلزات در آب و رسوب این رودخانه است. همچنین تخلیه غیرقانونی پساب دشده درزایندههای تخلیهرواناب

برداری، به فلزات های نمونهدهنده آلوده بودن برخی از ایستگاه( نشانPLIاست. شاخص بار آلودگی)رودخانه، به افزایش غلظت فلزات به ویژه در رسوبات رودخانه منجر شده

( محاسبه Kdرسوب)-است. ضریب توزیع آبگین بیشتر از منابع انسانزاد ناشی شدهدهد که افزایش غلظت فلزات در مقایسه با شیل میانسنگین است. این شاخص نشان می

 پذیری برای مس است.دستریپذیری برای کادمیم و کمترین زیستدسترسکند که بیانگر بیشترین زیستتبعیت می Cu>Cr>Ni>Zn>Pb>Cdشده برای فلزات، از روند 

 

 خص بار آلودگی، ضریب توزیعرود، فلزات سنگین، شازایندهکلمات کليدی: 

 مقدمه
های شهری و پیامد زندگی در نیاز به درک بهتر رفتار عناصر سنگین در محیط

% 47میلیارد نفر یا به بیانی  7/2شهر و حومه آن، با توجه به این حقیقت که 

 Eduardoشود)کنند، به خوبی توجیه میجمعیت جهان در شهرها زندگی می

et al, 2005 .)زمینجمعیت انسان در مناطق خاص، فرایندهای زیست تراکم-

های آبی وابسته به آنها را به شدت شیمیایی موجود در این مناطق و سامانه

(. توسعه صنعتی به Panagiotopoulos et al, 2010است)تحت تأثیر قرار داده

شود، چراکه بار آلودگی تخلیه ها منجر میسامانهطور معمول به آلودگی بوم

ها، در خاک و آب زیرزمینی نفوذ کرده، و یا به ها و دریاچهده در رودخانهش

(. Abernathy et al., 1984شود)صورت ریزگرد و هواویز به هوا گسیل می

پذیری آسان، و دفع انواع پساب در آنها منابع آب سطحی به دلیل دسترس

 (.Singh et  al. 2002پذیرتر هستند)درمقابل آلودگی آسیب

کننده کیفیت آن برای های فیزیکی، شیمیایی، و باکتریایی آب تعیینژگیوی

استفاده درمصارف خانگی، صنعتی و کشاورزی است. در هر برنامه آبرسانی، به 

ویژه در مواردی که هدف تأمین آب شرب است، کیفیت آب به مراتب از کمیت 

-یان آلایندهاز م .(Blais et al 1993 و CPHEEO, 1998شود)تر میآن مهم

-زمینهای مختلف، فلزات سنگین به دلیل پایداری محیطی، بازیافت زیست

 -واجذب، پتانسیل اکسایش-شناختی، جذبشیمیایی، تمرکز و سمناکی زیست

 

شناختی مورد لیتی شدن و خطرات بومپذیری، کینشست، انحلالکاهش، ته

در بیشتر مواقع،  (.Zhiaho Wu et al, 2011اند)توجه بیشتری قرار گرفته

های ها آبشویی سنگ بستر، و تخلیه پسابمنبع فلزات سنگین در رودخانه

های فلز سنگین (. گونهSoares et al, 1999شهری و صنعتی در رودخانه است)

شود. شده در آب، کلوئید، و فاز رسوبی میهای حلدر محیط آبگین، شامل گونه

تواند به صورت مهمی است که میجذب سطحی فلزات توسط رسوبات، فرایند 

 .Comber et alبالقوه غلظت فلزات را در محیط آبگین طبیعی کاهش دهد)

اند به سختی سطحی رسوبات شدههایی که جذباگرچه بیشتر آلاینده (.1996

های فیزیکی و گیرند، اما تغییر برخی ویژگیدر دسترس موجودات آبزی قرار می

های آلی لیت، شوری، و کیpH ،Eh ب مانندشیمیایی آب در تماس با رسو

تواند موجب آزاد شدن فلزات و ورود آنها به فاز محلول شود، بنابراین با می

تغییر شرایط محیطی، رسوبات ممکن است خود به عنوان منبع آلودگی عمل 

های انسان بر کیفیت آب و هدف اصلی این مطالعه تعیین اثر فعالیت کنند.

رود است  که در استان اصفهان جریان دارد. رودخانه زایندهرسوبات بخشی از 

های شهری دیده اجزاء غیرآلی اصلی و شش فلزی که به طور معمول در پساب

هایی ها و رواناب( در آب رودخانه، پسابPb، و Cd ،Cr ،Cu ،Zn ،Niیشوند)

 شوند و همچنین رسوبات رودخانه بررسی شد.که به آن تخلیه می
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 د مطالعهمنطقه مور
کیلومتر مربع در مختصات  41550رود با مساحت حدود حوضه آبریز زاینده

 33˚و  42'تا  31˚و  11'طول شرقی و  53˚و  24'تا  50˚و  02'جغرافیایی 

رود بزرگترین (. رودخانه زاینده1376است)جعفری، عرض شمالی قرار گرفته

تر را از سرچشمه خود کیلوم 360رودخانه مرکزی ایران است که مسافتی حدود 

در ارتفاعات زردکوه استان چهارمحال و بختیاری تا باتلاق گاوخونی در استان 

رود برای مصارف کشاورزی، خانگی، کند. از آب رودخانه زایندهاصفهان طی می

های سطح رود به طور مستقیم پسابشود. رودخانه زایندهو صنعتی استفاده می

-کند. همچنین در بخشب شهری را دریافت میخانه فاضلاشهر و سه تصفیه

 شود.های کشاورزی دراین رودخانه تخلیه میرود، زهابهایی از مسیر زاینده

کیلومتری از مرکز شهر  50رود)شعاع در این مطالعه، بخشی از رودخانه زاینده

زمین شناسی استان اصفهان بسیار (. 1اصفهان( مورد بررسی قرار گرفت)شکل 

 (Stocklin, 1977)رسوبی ایران-ت و از نظر زونهای ساختاریپیچیده اس

بزمان، زون -بخشهایی از زون ایران مرکزی، بلوک لوت، کمان ماگمایی سهند

سیرجان و بخش کوچکی از زون چین خورده زاگرس را -دگرگونی سنندج

شود. محدوده مورد مطالعه که بخش کوچکی از استان اصفهان را  شامل می

بزمان، و زون -بخشهایی از ایران مرکزی، کمان ماگمایی سهند شود،شامل می

گیرد. بخشهای شرقی منطقه در محدوده  سیرجان را در بر می-دگرگونی سنندج

-گیرد)برگه زمین زون دیگر قرار می 2زون ایران مرکزی و بخشهای غربی در 

-شناسی منطقه به طور عمده شامل سنگزمین اصفهان(. 1:250000شناسی 

های قدیمی سنگ و شیل( و نهشتهرسوبی)آهک، دولومیت، ژیپس، ماسههای 

(. اصفهان از اواخر خرداد تا اوایل مهر ماه هوای گرم را 1رود است)شکل زاینده

کند و میانگین بارش سالانه در درجه سانتیگراد تجربه می 27با میانگین دمای 

طالعه، رودخانه با میلیمتر در سال است. در محدوده مورد م 120این استان 

کیلومتر از غرب به شرق جریان داشته و از شهرهایی چون  130طول حدود 

 کندشهر اصفهان عبور می، و کلانشهر، مبارکه، پیربکران، فلاورجان، درُچهزرین

 

 

 

 هامواد و روش
برداری، مواردی چون مطالعات در این مطالعه به منظور تعیین نقاط نمونه

برداری شده در رودخانه، و امکان نمونههای تخلیهینده، پسابپیشین، صنایع آلا

( و W16تا  W1نمونه آب) 16شده مدنظر قرار گرفت. در مجموع از نقاط تعیین

از رودخانه  90( در اردیبهشت سال WW9تا  WW1نمونه پساب/رواناب) 9

که  (HDPEاتیلن)های پلیها با استفاده از بطری(. نمونه1برداشته شد)شکل 

برداری شسته شده بودند برداشته شدند. برداری با آب مورد نمونهقبل از نمونه

دارنده را کمینه کرده و ، آلودگی ظروف نگهHDPEهای استفاده از بطری

(. پارامترهای فیزیکوشیمیایی Hall, 1998بخشد)ها را بهبود مینگهداری نمونه

برداری و با همزمان با نمونه( EC، و هدایت الکتریکی)pH ،Ehآب شامل دما، 

گیری ( اندازهEutech instruments, PCD650استفاده از دستگاه قابل حمل)

لیتری برداشته شد. بطری اول  1برداری دو نمونه شد. در هر ایستگاه نمونه

های اصلی به آزمایشگاه سازی برای تعیین غلظت آنیون و کاتیونبدون آماده

های دوم نیز با استفاده از ان ارسال شد. نمونهشیمی دانشگاه صنعتی اصفه

های پس از قرار گرفتن در بطریآنها  pHمیکرومتر فیلتر شدند، و  45/0صافی 

رسانده شد،  2به زیر اتیلن استریل، با استفاده از اسیدنیتریک خالص)مرک( پلی

و تعیین غلظت فلزات سنگین به آزمایشگاه  ICP-MSو برای تجزیه به روش 

Labwest .استرالیا ارسال شد 

-های سد زایندهبرداری به دلیل خشکسالی و بسته بودن دریچهدر زمان نمونه

هایی از مسیر رودخانه خشک بود و امکان برداشت نمونه آب وجود رود ، قطعه

های آب و پساب به طور مجزا مورد بررسی قرار نداشت. در این مطالعه نمونه

دست رودخانه، نکته لازم است که چهار نمونه پایین گیرد، بنابراین ذکر اینمی

گیرند اما به دلیل طی خانه فاضلاب جنوب اصفهان منشأ میاز پساب تصفیه

زمان هم اند.مسیر طولانی در بستر رودخانه، رواناب رودخانه درنظر گرفته شده

کی از نمونه رسوب سطحی با استفاده از بیلچه پلاستی 27برداری از آب، با نمونه

داد، متر بالایی رسوبات بستر رودخانه که نهشت جدید را نشان میسانتی 5تا  3

(. پس از 1داشته شد)شکل اتیلن نگههای پلاستیکی پلیو در کیسه برداشته

سازی با ها در دمای اتاق خشک، و پس از همگنانتقال به آزمایشگاه، نمونه

میکرومتر آنها برای تجزیه به  63/0استفاده از هاون چینی، ذرات کوچکتر از 

 استرالیا ارسال شد. Labwestشده، و به آزمایشگاه الک ICP-MSروش 
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 برداری از آب، پساب و رسوب.شناسی و موقعیت نقاط نمونهنقشه زمین -1شکل

 

 

 نتایج و بحث

 زمين شيمی آب
های اصلی( و نیز خلاصه و کاتیون هاهای آب و پساب)آنیوننتایج تجزیه نمونه

های آب در نمونه pHاست. میانگینآورده شده 1آماری هریک از آنها در جدول 

های آب و پساب است. هدایت الکتریکی نمونه 17/7و  19/7و پساب به ترتیب 

میکروزیمنس بر سانتیمتر با میانگین  1740تا  4/474نیز به ترتیب در محدوده 

µS/cm 7/1268  میکروزیمنس بر سانتیمتر با میانگین  4610تا  6/416و

µS/cm 2011 قرار دارد. همچنین میانگین کل جامدات حل(شدهTDS) 

است. در  ppm 28/645های پسابو در نمونه ppm 2/466های آب نمونه

ها به و آنیون +Na+> Ca2+> Mg2+>Kها از روند های آب و پساب کاتیوننمونه

HCO3ترتیب  از روند 
-> SO4

2-> Cl->NO3
SO4و -

2-> HCO3
-> Cl-  پیروی

 کنند.می
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 های آب و پساب.ها و پارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونهها و کاتیونغلظت آنیون -1جدول 

Sample. No Ca2+(mg/l) Mg2+(mg/l) Na+(mg/l) K+(mg/l) So4
2-

(mg/l) 

Cl-

(mg/l) 

HCO3
-

(mg/l) 

pH EC(µS) TDS(ppm) 

W1 56 15 59 6 187 27 151 88/6  40/474  80/174  

W2 66 11 65 40/2  133 32 167 28/7  80/583  20/202  

W3 68 13 29 50/2  88 37 167 5/7  40/597  60/205  

W4 87 10 37 90/2  110 39 152 28/7  70/883  50/280  

W5 128 40/4  155 60/4  223 160 167 3/7  1470 30/465  

W6 126 34 176 70/5  298 238 156 4/7  1740 533 

W7 134 28 175 50/4  289 231 189 1/7  1620 20/540  

W8 128 12 172 10/4  277 216 189 27/7  1510 80/538  

W9 140 31 175 50/5  283 216 178 54/7  1700 20/638  

W10 112 22 151 20/4  266 216 156 83/7  1490 80/560  

W11 97 23 145 60/5  194 210 114 25/8  1380 10/600  

W12 96 23 135 20/5  211 174 136 55/6  1250 425 

W13 80 23 112 30/17  200 53 377 12/7  1410 523 

W14 77 24 142 10/19  205 53 356 15/7  1410 20/543  

W15 83 20 148 20/19  186 53 388 41/7  1380 80/556  

W16 82 21 112 60/20  112 53 380 54/7  1400 70/671  

40/4 56 کمینه  29 40/2  88 27 114 50/6  40/474  80/174  

60/20 176 34 140 بیشینه  298 238 388 25/8  1740 70/671  

50/97 میانگین  97/18  25/124  08/8  88/203  50/125  94/213  19/7  70/1268  20/466  

95/26 انحراف معیار  17/9  29/50  65/6  53/67  11/87  10/98  46/0  405 21/161  

WW1 48 7 50 90/2  70 24 135 05/7  60/416  60/136  

WW2 105 14 76 11 106 61 262 33/7  1210 10/214  

WW3 218 54 802 20/5  857 745 874 67/7  4610 1710 

WW4 56 17 125 60/4  78 110 421 40/7  1110 80/418  

WW5 134 36 158 60/13  371 75 337 67/7  1660 50/494  

WW6 82 21 22 50/3  114 69 162 63/6  40/851  90/285  

WW7 164 28 224 90/18  635 237 140 63/6  2200 70/748  

WW8 200 42 220 70/9  644 117 259 23/7  2620 90/859  

WW9 74 23 105 60/16  195 60 324 12/7  2620 90/507  

90/2 22 7 48 کمینه  70 24 135 63/6  60/416  60/136  

90/18 802 54 218 بیشینه  857 745 874 67/7  4610 1710 

11/120 میانگین  88/26  198 55/9  11/341  44/166  78/323  17/7  2011 28/645  

45/62 انحراف معیار  81/14  99/236  91/5  18/299  25/225  02/228  40/0  48/1328  61/488  
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های آب رودخانه را نشان های اصلی در نمونهنمودار پایپر غلظت یون 2شکل 

(، Iبیکربنات و سولفات)-دهد. سه تیپ هیدروشیمیایی آب شامل کلسیممی

در این نمودار قابل شناسایی (IIIبیکربنات)-(، و سدیمIIکلر و سولفات)-سدیم

است.  شناسی منطقههای بالادست رودخانه تابع زمینتیپ آب نمونه. است

( W5شهر)نمونه دهد که تیپ آب در زرینهای آب نشان مینمودار پایپر نمونه

کند. با توجه به کلر و سولفات تغییر می-بیکربنات و سولفات به سدیم-از کلسیم

خانه دست محل تخلیه پساب تصفیهبرداری در پاییناینکه این ایستگاه نمونه

دارد و غلظت کلر و سولفات در این ( به رودخانه قرار WW5شهر)فاضلاب زرین

تواند آمیختگی این پساب با پساب بالا است، یکی از عوامل تغییر تیپ آب می

-آب رودخانه باشد. همچنین به دلیل تبخیر بالا، بر سطح خاکهای منطقه شوره

ها و هایی وجود دارد که آب برگشتی کشاورزی موجب شسته شدن این شوره

تواند عامل شود بنابراین آب برگشتی کشاورزی نیز میورود آن به رودخانه می

تا  W13نمونه  4دیگر در تغییر تیپ آب این منطقه باشد. همچنین  تیپ آب 

W16 شبیه به نمونه پساب تصفیه(خانه جنوب اصفهانWW9می )(باشدNa+-

HCO3
-.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .های آبنمودار پایپر نمونه -2شکل 

 
خانه فاضلاب موجود در مسیر رودخانه ه درمورد پساب سه تصفیهتوجنکته قابل

-خانهشهر بسیار بیشتر از تصفیهخانه زریناین است که غلظت کلر پساب تصفیه

تواند ناشی از فعالیت های صفاییه و جنوب اصفهان است که این موضوع می

شد. نقص خانه دیگر باخانه نسبت به دو تصفیهبیشتر واحد کلرزنی این تصفیه

ها به وجود تواند غلظت بالای نیتریت را در نمونهخانه میدر واحد کلرزنی تصفیه

   شیمیایی آورد. نیترات دراثر فرایندهای زیست

( و یکی از Chapman, 2003شود)زدایی به نیتریت تبدیل میتوسط نیترات

ست. عوامل مهم غلظت بالای نیتریت در آب، تصفیه ناقص میکروبیولوژیکی ا

شهر با خانه زرینمقایسه سه نمونه پساب نشان می دهد که پساب تصفیه

خانه جنوب بیشترین غلظت کلر، کمترین غلظت نیتریت را دارد و تصفیه

 (.3باشد)شکل اصفهان با کمترین غلظت کلر دارای بیشترین غلظت نیتریت می

 

 

 

 

 

 .مقایسه تغییرات غلظت نیتریت در برابر کلر -3شکل 
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های کشاورزی، رود برای آبیاری زمینستفاده از آب زایندهاا توجه به ب

خطر شوری  ( وSARپارامترهای کیفیت آب شامل نسبت جذب سطحی سدیم)

تواند خاک را فرسایش داده و محاسبه شد. غلظت بالای سدیم در خاک می

موجب محدود شدن حرکت آب در خاک شود. مقادیر بالای نسبت جذب 

کننده جانشینی سدیم با کلسیم و منیزیم در خاک و آسیب بیانسطحی سدیم 

(. این نسبت برای آبهای مورد استفاده در 1387به بافت آن است)صداقت، 

 شود:های کشاورزی به صورت زیر محاسبه میآبیاری زمین

 

 

 

 باشد.والان بر لیتر میاکیکه در آن غلظت برحسب میلی

برای کشاورزی مناسب نیست، البته بسته به  باشد آب 18بزرگتر از  SARاگر 

 2بیش از  SARتواند متغیر باشد. مثلاً برای گلها اگر می این نسبتنوع گیاه 

باشد کیفیت مناسبی ندارد. در تمام نمونه ها نسبت جذب سطحی سدیم کمتر 

( در دسته Richards; 1954های موجود)بندیاست که براساس رده 10از 

گیرند. آبهای با شوری بالا، برای گیاهان کشاورزی قرار می کیفیت عالی برای

سمناک بوده و خطر شورشدن خاک را به همراه دارند. غلظت بالای نمک در 

شود. در چنین شرایطی گرچه خاک سبب ایجاد شرایط فیزیولوژیکی خشک می

رسد اما گیاهان به دلیل عدم توانایی ریشه در جذب خاک مرطوب به نظر می

-اندازه (ECشوند. شوری آب عمدتاً بر اساس هدایت الکتریکی)ژمرده میآب پ

رود از نظر کیفیت آب بندی آب رودخانه زایندهشود. به منظور ردهگیری می

استفاده کرد. در این ( Wilcox 1955ویلکاکس)توان از نمودار برای آبیاری می

به  ECو  SARمعیار  شود بر اساس دونمودار، آبی که برای آبیاری استفاده می

گیرند بهترین کیفیت، قرار می C1S1شود. آبهایی که در رده رده تقسیم می 16

 گیرند بدترین کیفیت را برای آبیاری دارند.قرار می C4S4و آبهایی که در رده 

آب و خطر  ECگونه که اشاره شد خطر شوری بر اساس همان

 SARمقادیر  2در جدول شود. سنجیده می SARسدیم نیز بر اساس مقدار 

ها نیز در نمونه ECهای مورد نظر ارائه شده است. محاسبه شده برای نمونه

 آورده شده است.  1جدول 

 

دهد. در این رود را نشان مینمودار ویلکاکس آب رودخانه زاینده 4شکل 

( نیز در نظر گرفته WW3شهر)خانه فاضلاب زریننمودار نمونه پساب تصفیه

خانه های کشاورزی اطراف تصفیهاز این پساب برای آبیاری زمینشده است. 

در  ،واقع در بالادست رودخانه W3وW1،W2های نمونهاستفاده می شود. 

گیرند. قرار می C4S4شهر در ردهخانه فاضلاب زرین، و پساب تصفیهC2S1رده

 گیرند.جای می C3S1ها نیز در رده سایر نمونه

آبیاری طولانی مدت زمین با آب حاوی سدیم،  نفوذپذیری خاک به واسطه

(. با استفاده Raju, 2007گیرد)کلسیم، منیزیم، و بیکربنات تحت تأثیر قرار می

توان با محاسبه شاخص ارائه داد، می 1964ای که دونین در سال از رابطه

(، کیفیت مورد استفاده در کشاورزی را ارزیابی کرد. این شاخص PIنفوذپذیری)

-ها برحسب میلیآیدکه در آن تمام غلظتتفاده از رابطه زیر به دست میبا اس

 والان بر لیتر است.اکی

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .رود در نمودار ویلکاکسآب رودخانه زاینده -4شکل 
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درصد نفوذپذیری و کیفیت خیلی خوب،  75دارای  1براساس این شاخص، رده 

دارای کمتر  3کیفیت خوب، و رده درصد نفوذپذیری و  25 – 75دارای  2رده 

درصد نفوذپذیری، و کیفیت نامناسب برای آبیاری است.در این مطالعه بر  25از 

های برداشته شده در رده اساس شاخص نفوذپذیری محاسبه شده، تمام نمونه

(.2خوب قرار گرفته و از نظر نفوذپذیری برای آبیاری مناسب هستند)جدول 

 

 شاخص نفوذپذیری. شده نسبت جذب سدیم ومقادیر محاسبه -2جدول 

 

کیفیت آب مورد نیاز صنایع به نوع و فرآیندهای صنعتی بستگی دارد. یکی از 

پارامترهایی که در ارزیابی کیفیت آب برای اهداف صنعتی مورد استفاده قرار 

 (.Rhoades and Bernstein, 1971( است)SIشدگی )گیرد شاخص اشباعمی

 

 

پذیری ترکیب ضریب انحلالKspن، و محصول فعالیت یو IAPدر این رابطه 

شدگی برای کلسیت رود شاخص اشباعدر دمای خاص است. در رودخانه زاینده

نشینی مثبت است که نشان دهنده احتمال ته و دولومیت در چندین ایستگاه

اشباع بودن آب از کلسیت و دولومیت، استفاده (. فوق3ها است)جدول این کانی

کند. مقادیر بالای های برقابی محدود مییژه در نیروگاهاز آن را درصنعت به و

TDS ها نیز این آب را برای صنایع و غلظت بالای سولفات در برخی ایستگاه

 (.1کند)جدول نساجی، کاغذ و صنایع وابسته نامناسب می

 

 

 
 شدگی.شده شاخص اشباعمقادیر محاسبه -3جدول 

 
W16 W15 W14 W13 W12 W11 W10 W9 W8 W7 W6 W5 W4 W3 W2 W1  

 کلسیت -78/0 -27/0 02/0 -21/0 0 01/0 -17/0 -01/0 24/0 40/0 66/0 -62/0 -04/0 -04/0 29/0 49/0

 دولومیت -85/1 -04/1 -35/0 -10/1 -13/1 -22/0 -70/0 -73/0 12/0 42/0 03/1 -57/1 -33/0 -28/0 29/0 77/0

 ژیپس -43/1 -49/1 -64/1 -45/1 -11/1 -06/1 -04/1 -05/1 -03/1 -11/1 -28/1 -54/1 -33/1 -35/1 -36/1 -56/1

 

 

 

 

 

 
 

 ها پایین است به طوری که غلظت کادمیم و کروم در بیشتر نقاط رود در بیشتر نمونهغلظت فلزات به ویژه کادمیم، کروم، و نیکل در آب رودخانه زاینده

 (. 4برداری زیر حد آشکارسازی است)جدول نمونه

 

 

 

WW3 W16 W15 W14 W13 W12 W11 W10 W9 W8 W7 W6 W5 W4 W3 W2 W1  شماره

 نمونه

60/12 

 

86/2 

 

78/3 

 

62/3 

 

84/2 

 

21/3 

 

44/3 

 

41/3 

 

49/3 

 

15/4 

 

59/3 

 

59/3 

 

67/3 

 

00/1 

 

84/0 

 

95/1 81/1 

 

SAR 

77 68 73 71 68 58 58 58 54 62 57 55 62 46 50 63 62 PI % 
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.برداریهای نمونههای آب و پساب و ایستگاهغلظت فلزات سنگین در نمونه -4ول جد  
Sample. No Location Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

W1 پل کله BDL BDL 8/8  4/4  3/1  8/25  

W2 06/0 بیستجان  BDL 5/1  9/1  9/2  2/26  

W3 06/0 باباشیخ علی  BDL 9/0  1/1  8/2  1/9  

W4  زرین شهر –ورنامخواست  BDL BDL 4/2  2/1  5 164 

W5 زرین شهر BDL BDL 4/2  3/4  6/0  4/2  

W6 صفائیه BDL BDL 4/4  2/3  9/5  1/76  

W7 وینیچه BDL BDL 3/11  8/2  4/6  3/56  

W8 05/0 دیزیچه  1 5/13  9/3  1/17  216 

W9 05/0 نکوآباد  1 9/7  1/5  9/10  115 

W10 کرافشان BDL BDL 3/3  2 9/6  1/43  

W11 پیربکران BDL BDL 4/2  9/1  7 8/27  

W12 زفره BDL BDL 3/2  5/1  8/1  3/14  

W13 اشکاوند BDL 2 9/4  2/6  1/9  100 

W14 چوم BDL BDL 1/0  9/4  1/1  3/9  

W15 سروش یهادران BDL 1 4/0  1/5  1/2  2/11  

W16 جار BDL 2 5/6  6/5  9 2/84  

WW1 0.08 پساب تصفیه خانه آب اصفهان BDL 4/22  2/1  1/5  4/21  

WW2 زرین شهر)رواناب( –رنامخواست و  BDL 1 4/3  1/8  1/9  135 

WW3 )06/0 زرین شهر )پساب تصفیه خانه فتضلاب  3 8/19  8/7  3/19  249 

WW4 )صفائیه )پساب تصفیه خانه فتضلاب BDL 1 1/2  6/4  5/7  7/72  

WW5 )09/0 درُچه )رواناب شهری  1 2/29  3/16  4/2  5/64  

WW6 )پل مارنان )رواناب شهری BDL BDL 1/2  8/0  4/1  5/13  

WW7 )سی و سه پل )رواناب شهری BDL 3 8/6  3/2  1 6/3  

WW8 )پل خواجو )رواناب شهری BDL 1 6/1  2/2  6/1  3/25  

WW9 پساب تصفیه خانه جنوب اصفهان BDL 1 3/1  8/4  2 8/9  

لظت غمحدوده *

 هانجهای دررودخانه

 05/0 – 03/0 1/2– 03/ 53/3-27/0 39/10-15 80/5–04/0 30/10-30/3 

* Kabata-Pendias et al, 2007 
BDL: زیر حد آشکارسازی 
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های ها در محدوده غلظت آن در رودخانهاگرچه غلظت نیکل در بیشتر نمونه

و روستای  (W13برداری پل اشکاوند)های نمونهجهان قرار دارد اما در ایستگاه

ست. مقایسه غلظت مس، غلظت این عنصر بیش از میانگین جهانی ا( W16جار)

دهد که این روی، و سرب با میانگین جهانی این عناصر در رودخانه نشان می

ها بیش از میانگین است. غلظت بالای این غلظت این عناصر در بسیاری از نمونه

ای آنها و تخلیه تعداد زیاد تواند با منشأ غیرنقطهمی (W8فلزات در دیزیچه)

منطقه در ارتباط باشد. افزایش غلظت سرب و های خانگی در این فاضلاب

تواند ناشی از تخلیه پساب در رودخانه نیز می W4روی)به ویژه روی( در نمونه 

( باشد که درواقع رواناب WW2شهر)ای بین ورنامخواست و زریندر نقطه

(.5خیابان مخلوط با فاضلاب خام است)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های جهان.رود نسبت به میانگین رودخانهکاهیدگی فلزات سنگین در زاینده –افزودگی  نمودارهای -5شکل 

 

دارای بیشترین (WW5کروم، کادمیم و مس در رواناب شهری شهر دُرچه)

خانه فاضلاب غلظت هستند. مقایسه غلظت فلزات سنگین در سه پساب تصفیه

خانه ت در پساب تصفیهدهد که غلظت این فلزادر منطقه مورد مطالعه نشان می

 شهر نسبت به دو زرین

 

 

 

شهر در خانه زرینخانه دیگر بیشتر است. برخلاف کارایی بهتر تصفیهتصفیه

خانه حذف آلودگی میکروبی)کارایی بهتر واحد کلرزنی( در مقایسه با دو تصفیه

 خانه در حذف فلزات سنگین از پساب، کارایی مناسبی ندارد.دیگر، این تصفیه
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 تحليل عاملی

 80رود به استخراج سه مولفه منجرشد که حدود نمونه آب زاینده 27( و Znو  Cd ،Cu ،Cr ،Ni ،Pbفلز) 6کاربست روش چند متغیره تحلیل مولفه اصلی برای ماتریکس 

 (.5دهد)جدول درصد واریانس معمول را توضیح می

 

 
 رود.ایندههای آب زهای چرخشی نمونهماتریکس مولفه -5جدول 

 مولفه سوم مولفه دوم مولفه اول عنصر

Cd   90/0  

Cr  90/0   

Cu 85/0    

Ni  87/0   

Pb 90/0    

Zn 90/0    

 

 

( استفاده Varimax rotationها از چرخش واریمکس)برای توضیح بهتر داده

گیرد شامل عناصر مس، سرب درصد واریانس را دربر می 40شد. مولفه اول که 

درصد واریانس(شامل کروم و نیکل است. کادمیم به  28و مولفه دوم )و روی 

دهد. درصد از واریانس را توضیح می 17گیرد که تنهایی در مولفه سوم قرار می

 نشان داده شده است. 6ها در فضای چرخشی در شکل رسم مولفه

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .شده در فضای چرخشیهای رسممولفه -6شکل 
 

 

س، سرب و روی در مولفه اول منشأ مشترک احتمالی آنها را نشان همراهی م

تواند به دلیل غلظت پایین این دو می دهد. همبستگی بین کروم و نیکل نیز می

ها باشد. درواقع عوامل انسانی نقش اندکی در توزیع این فلز در بیشتر نمونه

در بیشتر فلزات نسبت به سرب، روی و مس در رودخانه دارند. کادمیم که 

ها غلظت زیر حد آشکارسازی دارد نیز به تنهایی در یک مولفه قرار گرفته نمونه

 دهد.است و با سایر فلزات مورد مطالعه همبستگی نشان نمی

 

 زمين شيمی رسوب

دهد. غلظت فلزات سنگین های رسوب را نشان مینتایج تجزیه نمونه  6جدول 

ل توجهی بیش از غلظت آنها در آب طور قابرود بههای رسوب زایندهنمونه

غلظت فلزات در رسوبات با استاندارد شیل معمولاً به  رودخانه است. مقایسه

شدگی فلزی در رسوبات به کار عنوان روشی عملی و سریع برای بررسی غنی

 (.Jain, 2004رود)می



 

92 
 

1جلد ، 4 شماره ،91 تابستان ه زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجل  

 

 .رودغلظت فلزات سنگین در رسوبات رودخانه زاینده -6جدول 

Sample. No قعیتمو  Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

S1 26/0 پل کله  69 30/65  40 14 59 

S2 18/0 بیستجان  82 20/32  51 16 84 

S3 23/0 باباشیخ علی  53 50/32  37 11 100 

S4  زرین شهر –ورنامخواست  56/0  78 50/86  48 68 230 

S5 18/0 زرین شهر  57 40/29  39 12 70 

S6 21/0 صفائیه  90 20/37  43 16 110 

S7 20/0 وینیچه  102 31 42 14 66 

S8 24/0 دیزیچه  70 50/27  41 13 81 

S9 17/0 نکوآباد  62 60/26  40 12 69 

S10 19/0 کرافشان  71 10/27  43 12 71 

S11 82/0 پیربکران  59 60/25  39 41 210 

S12 42/0 زفره  47 40/43  37 22 86 

S13 42/0 گارماسه  67 70/42  45 26 120 

S14 32/0 فلاورجان  99 50/29  54 20 94 

S15 65/0 درُچه  103 50/55  65 27 150 

S16 34/0 پارک ناژوان  126 121 57 18 100 

S17 36/0 پل فلزی  89 60/41  60 35 140 

S18 31/0 سی و سه پل  89 30/33  39 53 110 

S19 42/0 پارک آبشار  78 80/46  51 24 150 

S20 45/0 تصفیه خانه فاضلاب جنوب  111 60/82  72 30 170 

S21 34/0 اشکاوند  77 60/47  60 27 110 

S22 47/0 چوم  99 2380 61 48 720 

S23 85/0 سروش بهادران  112 156 69 41 260 

S24 65/0 جار  88 126 53 37 270 

S25 50/0 زیار  93 80/75  53 26 160 

S26 38/0 دهکرم  77 60/45  48 19 100 

S27 44/0 خرم  72 30/45  50 19 100 

30/0  شيل ميانگين  100 50 60 20 85 
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دهد که غلظت رود نشان میهای رسوب رودخانه زایندهنتایج تجزیه نمونه

از بالادست آن است. افزایش غلظت کادمیم دست رودخانه بیشکادمیم در پایین

تواند بازتاب تخلیه ( میS4شهر)نمونه در مرز بین شهرهای ورنامخواست و زرین

واناب شهری در رودخانه باشد. در این نمونه عنصر روی نیز آلودگی فاضلاب و ر

برداری دهد.غلظت بالای کادمیم و روی در پیربکران)ایستگاه نمونهنشان می

S11دست کانال ( نیز مشاهده شد. با توجه به قرارگیری این ایستگاه در پایین

-این عناصر می(، غلظت بالای DMTاکریل و انتقال پساب صنایع)از قبیل پلی

تخلیه پساب صنعتی در  اگرچهتواند در ارتباط باپساب این صنایع باشد. 

رودخانه درحال حاضر ممنوع است، اما غلظت بالای کادمیم، کروم و نیکل در 

تواند مربوط به تخلیه غیرقانونی پساب صنعتی واحدهای مختلف می S23نمونه 

منطقه باشد. تغییرات غلظت  بهادران در رودخانه در اینشهرک صنعتی سروش

دهد. کروم و نیکل ها روندی مشابه کادمیم نشان میسرب نیز در بیشتر نمونه

دهد که ها غلظت کمتر از شیل میانگین دارند. نتایج نشان میدر بیشتر نمونه

خانه جنوب اصفهان در رودخانه بر غلظت این فلزات در تخلیه پساب تصفیه

 .استاثر داشته S20نمونه 

تواند به طور کامل ( نمیS22غلظت بسیار بالای مس و روی در پل چوم)نمونه 

خانه جنوب اصفهان در رودخانه باشد؛ چراکه مربوط به تخلیه پساب تصفیه

خانه دست محل تخلیه پساب)حدفاصل تصفیهکه پایین S21و  S20های نمونه

دهند. را نشان میهای پایینی از این دو عنصر و پل چوم(، قرار دارند غلظت

بنابراین منابع احتمالی این عناصر می تواند تخلیه غیرقانونی پساب صنایع 

کوچک مانند آبکاری در حاشیه رودخانه باشد. غلظت پایین روی و مس در 

نشست در نمونه آب این نقطه، به دلیل کمپلکس شدن آنها با مواد آلی و ته

واند ظرفیت کمپلکس شدن رودخانه ترسوبات است؛ زیرا مواد آلی در پساب می

 (.Bubb and Lester, 1995دست جریان را افزایش دهد)در پایین

(، نیروگاه برقابی اصفهان قرار دارد. تمام S16در بالادست نمونه پارک ناژوان)

ها با واحدهای نیروگاه دو بار  درسال شستشو می شوند. بخش داخلی لوله

های قلیایی شسته شده با استفاده از محلول اسید و قشر خارجی آنهاسولفوریک

های تبخیر هدایت می شود. رسوبات و پساب حاصل از این فرآیند به حوضچه

حاصل از تبخیر پساب در محلی نزدیک به نیروگاه و در حاشیه رودخانه رها 

-برداری میشوند. بنابراین غلظت بالای مس و کروم در این ایستگاه نمونهمی

شده در حاشیه رودخانه و ورود ل آبشویی این عناصر از رسوبات دفعتواند به دلی

 آنها به بستر رودخانه باشد. 

( محاسبه شد PLIبه منظور ارزیابی شدت آلودگی رسوبات، شاخص بار آلودگی)

 Sharmaهای مختلف به فلزات مورد بررسی قرار گیرد)تا اثر آلودگی ایستگاه

and Subramanian, 2010برای مح .)(اسبه این شاخص، ضریب آلودگیCF )

هر عنصر از تقسیم کردن غلظت  CFباید محاسبه شود. برای این منظور، ابتدا

فلز در نمونه رسوب بر غلظت آن در شیل میانگین محاسبه شد. سپس با 

 استفاده از رابطه زیر، شاخص بار آلودگی به دست آمد:
 

 

نزدیک به غلظت زمینه  دهنده غلظتنشان 1شاخص بار آلودگی نزدیک به 

 Cabrera etدهد)آلودگی رسوبات را نشان می 1است؛ درحالیکه مقادیر بیش از 

al, 1999 تغییرات مکانی شاخص بار آلودگی را در طول مسیر  7(. شکل

 S22محاسبه شده در نمونه  PLIدهد. بیشترین رود نشان میرودخانه زاینده

یار بالای روی و مس در این نمونه مشاهده شد که عمدتاً به دلیل غلظت بس

دیده  S15و  S4 ،S11های ( در نمونه>1)PLIاست. همچنین مقادیر بالای 

-شهرتواند در ارتباط با تخلیه پساب واقع در زرینشود که به ترتیب میمی

(، کانال قدیمی انتقال پساب پیربکران، و رواناب WW2ورنامخواست به رودخانه)

 رود باشد.زاینده( به WW5شهری درُچه)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رود.تغییرات مکانی شاخص بار آلودگی در طول مسیر رودخانه زاینده -7شکل 
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 تحليل عاملی

ها را توضیح غییرات داده% ت90 به منظور توضیح بهتر و تفسیر نتایج تجزیه شیمیایی رسوبات، از آزمون تحلیل عاملی استفاده شد. در استفاده از این آزمون، سه مولفه که

 است.شدهنشان داده 8(. اجزاء رسم شده در فضای چرخشی، در شکل 7دهد، جدا شد)جدول می

 

 

 .رودهای رسوب زایندههای چرخشی نمونهماتریکس مولفه -7جدول 

 مولفه سوم مولفه دوم مولفه اول عنصر

Cd   90/0  

Cr  93/0   

Cu 98/0    

Ni  88/0   

Pb   83/0  

Zn 88/0    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده در فضای چرخشی.های رسممولفه -8شکل 

 

در مولفه اول فلزات مس و روی قرار دارند که به دلیل آلودگی 

-به این عناصر، همبستگی نشان می S22شدید رسوبات رودخانه در ایستگاه 

 S20و  S4ها مانند دهند. همچنین تغییرات مشابه غلظت آنها در برخی نمونه

باشد، به قرارگرفتن این دو عنصر در یک دهنده منشأ مشابه آنها میکه نشان

است. مولفه دوم شامل کروم و نیکل است. این مولفه تقریباً مولفه کمک کرده

هایی در محدوده طبیعی و های طبیعی است زیرا این فلزات غلظتبیانگر غلظت

دارند. روند مشابه تغییرات در ها کمتر از حد طبیعی حتی در برخی ایستگاه

است. احتمالاً غلظت سرب و کادمیم، این دو عنصر را در مولفه سوم قرار داده

شیمیایی مشابه یا منشأ مشترک این دو عنصر دلیل اصلی این رفتار زمین

 باشد.همبستگی می

-دسترسبرای ارزیابی سرنوشت فلزات مورد مطالعه و تعیین زیست

توزیع این فلزات در فازهای جامد و محلول بررسی شد. به پذیری نسبی آنها، 

های نشینی، تنها بخش کوچکی از یونتهدلیل جذب سطحی، هیدرولیز و هم

مانند و تعداد زیادی از آنها در شده باقی میآزاد فلزی در آب به صورت حل

(. زمانی که تحرک فلزات به Gaur et al, 2005شوند)رسوبات نهشته می

شده توانند وارد فاز حلیابد، میغییر شرایط فیزیکوشیمیایی افزایش میدلیل ت

پذیر شوند. تحرک فلزات دسترسگردیده، و برای موجودات زنده آبزی زیست

( تعیین شود. بر اساس مطالعه یونگ Kdتواند با محاسبه ضریب توزیع)جزئی می

رابطه زیر محاسبه  ( ضریب توزیع با استفاده ازJung et al, 2005و همکاران )

 شود:می

 

Kd =   
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دهد که فلز ترجیحاً در فاز رسوب باقی مقادیر بالای ضریب توزیع نشان می

شده ماند؛ درحالیکه مقادیر کمتر، نشان دهنده قرار گرفتن فلز در فاز حلمی

است که در این حالت برای انتقال و جذب زیستی در دسترس آبزیان قرار 

میانگین ضریب توزیع در (. Anderson and Christensen 1988دارد)

محاسبه شده برای  Kdاست. به طور کلی روند تغییرات نشان داده شده 9شکل 

است.  Cu > Cr > Ni > Zn > Pb > Cdفلزات موردمطالعه به صورت 

شود بیشترین ضریب توزیع مربوط به مس و کمترین گونه که مشاهده میهمان

-دهد که کادمیم متحرکمربوط به کادمیم است. این امر نشان میمقدار آن 

ترین فلز مورد مطالعه است که به نوبه خود مقیاسی از تحرکترین و مس کم

 رود است.پذیری این عناصر در رودخانه زایندهدسترسزیست

در ژاپن و  "ایتای ایتای"غلظت بالای کادمیم در برنج منجر به بروز بیماری 

(. برنج محصول اصلی زراعی در Selinus, 2005است)ر بریتانیا شدهشیفام د

رود است. بر اساس ضریب توزیع محاسبه شده برای حاشیه رودخانه زاینده

پذیری بالای آن، با وجود دسترسکادمیم در این پژوهش و همچنین زیست

ین ها بالا نبود، درصورت افزایش غلظت ااینکه غلظت کادمیم در بیشتر نمونه

فلز در آب، خطر آلودگی محصولات برنج منطقه به کادمیم وجود دارد. همچنین 

است که این ها نشان دادهگرفته بر روی بافت ماهیمطالعات مختلف صورت

توانند غلظت بالای روی و سرب )به خصوص روی در موجودات آبزی می

د انباشت های مختلف بدن خودر بافترا ( µg/g d.w 300های بالغ بر غلظت

پذیری بالای دسترس(. بنابراین زیستJezierska et al, 2006)کنند

تواند شده برای سرب و روی در این مطالعه )بر اساس ضریب توزیع( میمشاهده

های موجود در رودخانه شده و انباشت آنها در بافت ماهیمنجر به زیست

 وجود آورد.مشکلاتی جدی برای مصرف کنندگان آنها به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رود.ضریب توزیع فلزات سنگین در رودخانه زاینده -9شکل 

 

 گيرینتيجه

رود با استفاده از تجزیه در این مطالعه کیفیت آب و رسوب رودخانه زاینده

-های تخلیههای اصلی در آب رودخانه و پسابشیمیایی فلزات سنگین و یون

بات سطحی مورد بررسی قرار شده در رسونشینشده به آن، و نیز فلزات ته

های اصلی، سه تیپ عمده آب در رودخانه گرفت. براساس نتایج تجزیه یون

بیکربنات و  –رود وجود دارد. در بالادست جریان تیپ آب کلسیم زاینده

ای های مختلف با منشأ نقطهها و روانابسولفات است که به دلیل تخلیه پساب

شهر و صفائیه به رودخانه، از های زرینخانهای ازجمله پساب تصفیهو غیرنقطه

کند. ضمن کلر و سولفات تغییر می –اواسط مسیر رودخانه، تیپ آب به سدیم 

های موجود در خاک منطقه، که به دلیل تبخیر بالا به اینکه شسته شدن شوره

وجود آمده است، و ورود آن به وسیله آب برگشتی کشاورزی به رودخانه عامل 

شده برای ای تغییر تیپ آب رودخانه است. با توجه به ضرایب محاسبهدیگری بر

خانه تعیین کیفیت آب رودخانه در مصارف کشاورزی، غیر از پساب تصفیه

ها کیفیت مناسبی از این نظر دارند. شهر از نظر خطر شوری، سایر نمونهزرین

-مونههای ندهد که در برخی ایستگاهشدگی نشان میهمچنین شاخص اشباع

 برداری، آب رودخانه برای مصارف صنعتی مناسب نیست.

ها و رود به شدت تحت تأثیر روانابغلظت فلزات سنگین در رودخانه زاینده

شده در آن قرار دارد. در این بین مس، روی و سرب در بیشتر های تخلیهپساب

و کروم های جهان دارند اما نیکل موارد غلظت بالاتری از میانگین آب رودخانه

 دهند. های طبیعی نشان میبرخلاف این سه عنصر غلظت

دست برخی نقاط تخلیه های رسوب که از پایینغلظت بیشتر فلزات در نمونه

های بالادست آن افزایش اند، نسبت به نمونهپساب در رودخانه برداشته شده

ه برداشت WW2دست نمونه که در پایین S4دهد. برای مثال نمونه نشان می

دهد. فلزات در این شد، افزایش غلظت سرب، روی و کادمیم را نشان می

( با ورود به رودخانه و مواجهه با شرایط فیزیکوشیمیایی جدید WW2پساب)

شوند. تر رودخانه نسبت به پساب، در رسوبات نهشته میمانند شرایط اکسایشی

یسه با سایر فلزات های آب در مقاهای رسوب مانند نمونهکروم و نیکل در نمونه

دهند. تخلیه غیرقانونی پساب توسط واحدهای صنعتی غلظت کمتری نشان می

موجب افزایش چشمگیر غلظت مس،  S22برداری کوچک در ایستگاه نمونه

ویژه مس و روی(. همین عامل دلیل شاخص بار است)بهسرب و روی شده

 آلودگی بالای این نمونه است.

پذیری برخی دسترسدهد که تحرک و زیستمیمحاسبه ضریب توزیع نشان 

رود بالاست. کادمیم کمترین ضریب توزیع)بیشترین فلزات در رودخانه زاینده

دهد و با توجه به اینکه محصول اصلی زراعی پذیری( را نشان میدسترسزیست

تواند برای گر کادمیم است، میباشد، و این گیاه انباشتدر منطقه برنج می

توانند به دلیل گان این محصول خطرناک باشد. سرب و روی نیز میکنندمصرف

ای انباشته های بالا در بافت ماهیان رودخانهضریب توزیع پایین، در غلظت

 شوند.

شهر برای خانه زرینبراساس نتایج به دست آمده از این مطالعه، تجهیز تصفیه

های صفائیه و خانهحذف کارآمدتر فلزات سنگین از پساب، ونیز تجهیز تصفیه

باشد. همچنین با جنوب اصفهان برای بهبود سامانه کلرزنی ضروری می

های شهری به سامانه تصفیه پساب، کاهش غلظت سازماندهی و انتقال رواناب

رود ممکن خواهد بود. نظارت بهتر و فلزات سنگین ورودی به رودخانه زاینده

یرقانونی پساب نیز می تواند در تر بر صنایع برای جلوگیری از تخلیه غدقیق

 کاهش آلودگی روددخانه زاینده رود موثر باشد.
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