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  دهيچك
 كيلومتري شمال شهر شيراز 50در استان فارس، جنوب شهر مرودشت و در باشد كه ي كر ميي مورد مطالعه قسمتي از رودخانهدر اين تحقيق محدوده

ي كر، بررسي اثرات مخرب ها و مراكز صنعتي شهر مرودشت در اطراف رودخانه به دليل قرارگيري مجتمع پتروشيمي شيراز، كارخانه. واقع شده است
سمي   ينظور بررسي چگونگي توزيع، روند تحركّ و منشاء عناصر بالقوهبه م. زيست محيطي عناصر سنگين بر اين رودخانه بسيار حائز اهميت است

  سي توسط دستگاه آي ) ميكرون 63ذرات كوچك تر از (ريز  اجزاي رسوبي دانه. انجام شد ايستگاه در طول اين رودخانه 9رودخانه كر، نمونه برداري از 
ها با مقادير زمينه و استانداردهاي معتبر جهاني،  بيانگر غلظت  نتايج حاصل از تجزيه نمونهي مقايسه. تجزيه شيميايي شدند (ICP-OES)اس  اُاي  پي 

جهت برآورد شدت آلودگي و همچنين تفكيك اثر عوامل انساني . هاي مورد مطالعه استدر تعدادي از ايستگاه Pb, Zn, Ni, Cr, Asبالاي فلزات 
 Pollutant)، شاخص آلودگي (Index of Geoaccumulation, Igeo)منطقه، از شاخص زمين انباشت در ) ژئوژنيك(از عوامل طبيعي ) آنتروپوژنيك(

Index, PI)شدگي ، ضريب غني (Enrichment Factor, EF)زاد و درصد عوامل انسان(Anthropogenic, An) ضرايب همبستگي به . استفاده شد
سرب و روي با يكديگر همبستگي مثبت و بالايي دارند كه ناشي از منشأ يكسان، آزاد سازي  ك،آرسني دست آمده بين عناصر آلاينده نشان داد كه عناصر

ي كر، ترين غلظت عناصر آلاينده در رودخانهبر اساس اين پژوهش، بيش. و رسوب مشابه اين عناصر تحت شرايط سطحي در طول مسير رودخانه است
  .باشدهاي فاضلاب شهري و صنعتي به رودخانه ميز ورود پسابدر مجاورت شهر مرودشت و مجتمع پتروشيمي، ناشي ا

  .شدگيغنيضريب  ،شاخص زمين انباشت، شاخص آلودگي ،آنتروپوژنيك :يديكل يها واژه

  
  مقدمه -1

ترين بخـش سـنگ   از ديدگاه ژئوشيمي زيست محيطي، رسوبات مهم
در كره به شمار مي روند، زيرا محل نهايي تجمع عناصر بـالقوه سـمي   

توانند خود به عنوان منبع آلودگي اند و در شرايطي خاص ميمحيط آبي
رودخانه ها نيز بـه عنـوان زهكـش كلّيـه آب هـاي      . در آب عمل كنند

كنند، ورودي به حوضه هاي آبريز و انتقال آن به خارج حوضه عمل مي
فلزات سـنگين  . اي دارندبنابراين از ديدگاه زيست محيطي اهميت ويژه

بروز مشكلات بهداشتي فراواني براي محيط زيسـت و بـه ويـژه     سبب
حضور اين فلزات در آب بر سلامتي موجودات زنده . انسان شده است

 90بيش از . (Smedley & Kinniburgh 2002)اثرات نامطلوبي دارد 
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درصد فلزات با ذرات معلق رسوب كرده و در بستر رود با مواد آواري 
 .Gómez-Parra et al)باشند  نشا همراه ميحاصل از هوازدگي سنگ م

2000, Förstner 2004) .  
ــه ــز  ذرات دان ــر ) بخصــوص ذرات در حــد رس و ســيلت (ري از نظ

تـرين بخـش رسـوبي    اين ذرات، متحـرك . شيميايي بسيار فعال هستند
ها هستند و با توجه به قابليت جذب سطحي بالا، عاملي بـراي  رودخانه

ه سمي در رسوبات  بستر رودخانه به شمار جذب و تجمع عناصر بالقوّ
سـطح   در سـنگين  فلـزات  كـه آنجائي از. Forstner 2004)(.  روندمي

 نمايش براي مناسبي بسيار هايردياب شوند،مي نهشته خاك و رسوبات

در  (Kelly & Thornton 1996). هسـتند   محيطـي  آلـودگي  ميـزان 
 به طـوري  دارند، هاندهنگهداري آلاي بالايي در ظرفيت نتيجه، رسوبات

 بـه  هـا آلاينـده  درصـد  1 از كمتـر  آبشناختي، چرخه از هر بخش در كه

 ته نشين در رسوبات هاآن درصد 99 از بيش و آب محلول در صورت

  .(Salomons & Stigliani 1995)شوند  مي
لوئيزياناي جنوبي  يهاي انجام شده در مناطق آلودهبر اساس بررسي 

 نيكـل،  مـس،  آمريكا بر روي تغييرات محيطـي روي،  در ايالات متحده

سرب، كرم، آلومينيم، كادميوم و نقره، مشخص شد كه مقدار ايـن   آهن،
هاي منطقه بيش از رسوبات عميـق  فلزات در رسوبات سطحي رودخانه

تـرين  مطالعات نشان داد كه فاضلاب هاي شهري و صنعتي بيش. است
 Ramelow)شده در محيط دارنـد  تاثير را در افزايش بار فلزات تخليه

1992).  
هـاي صـنعتي حاصـل از    منابع اصلي فلزات سـنگين معمـولا پسـاب   

از ديگـر منـابع ايـن    . باشـد كارخانجات توليدي، فلزكاري و معادن مـي 
هـاي شـهري و همچنـين    هاي سطحي، فاضـلاب توان به آب فلزات مي

 (Manahan 2005). هاي حاصل از شستشوي جاده ها اشاره نمودآب
 اخير سال هاي مسائل ترينمهم از يكي ها،آلاينده بوسيله محيط آلودگي

 صـنعتي، توليـد و انباشـت بسـياري از مـواد      هـاي فعاليت پيامد .است

 محـيط  در آلودگي كننده توليد كه است فلزات سنگين قبيل از شيميايي

كـر يكـي از منـابع     يرودخانه. (Işikli et al. 2005)باشند  زيست مي
بزرگ آب سطحي استان فارس است كه زندگي هزاران كشاورز بـه آن  

درصد بالايي از آب آشاميدني شهرهاي شيراز و مرودشت . بستگي دارد
هاي حاشيه، توسط و روستاهاي مسير و همچنين آب صنايع و كارخانه

 ). 1383مددي (گردد  اين رودخانه تأمين مي

  

  شناسي منطقه زمين - 2
ي مورد مطالعه در زون زمين شناسي اسي، محدودهاز ديدگاه زمين شن

هاي رسوبي به سنّ  سنگ). 1383آقانباتي . (زاگرس واقع شده است
ي بستر هاي تشكيل دهندهترين سنگژوراسيك تا كواترنر، فراوان

سنگ هاي رسوبي دانه ريز . ي مورد مطالعه هستندرودخانه در محدوده
نخست از نظر ژئوشيمي؛ اين . از دو جنبه اهميت بسياري دارند

ها تأثير بسزايي در افزايش غلظت عناصر مورد مطالعه در  سنگ
دوم اينكه به علت فرسايش پذيري بالا، در . ي كر دارندرودخانه

حوزه . افزايش ذرات دانه ريز در طول رودخانه نقش مهمي دارند
 59΄و   29° 15΄طول شرقي و  53° 30΄و  50° 44΄ي كر بينرودخانه

عرض شمالي در جنوب ايران، در شمال شهر شيراز و جنوب   °30
ناحيه شمال و شمال . شهر مرودشت در استان فارس قرار گرفته است

ي كر تا محل سد درودزن كاملاً كوهستاني غربي از سرچشمه رودخانه
در قسمت جنوب و جنوب . است و رودخانه داراي شيب تندي است

درياچه بختگان دشت هاي مسطّح حوزه  شرقي، از محل سد درودزن تا
  . قرار گرفته است و رودخانه داراي شيب ملايمي است

نمايد، بنابراين عبور مي در اين منطقه، رودخانه تقريباً از اراضي هموار
. يابد سرعت آب كم و به همان نسبت اكسيژن پذيري طبيعي كاهش مي

ول شروع شده، تركيب و دانه بندي بستر بعد از سد درودزن از گرا
شود و چندين كيلومتر سپس به ماسه ميل كرده و به تدريج  رسي مي

  ).1383مددي (تر از پل خان لجني مي گردد پايين
  
  روش مطالعه - 3

 كننده كنترل عوامل و سمي بالقوه غلظت عناصر ميزان تعيين براي

 برداري از نمونه رودخانه، دست پايين سمت به آنها و حمل تحرّك

ترين به دليل اينكه بيش. شد انجام ايستگاه 9 كر در ي رودخانه باترسو
ي كر ناشي از فعاليت هاي شهري و صنعتي هاي رودخانهآلودگي

موقعيت . است، نمونه برداري در نزديك شهر مرودشت انجام گرفت
اي خروجي از هاي نمونه برداري توسط تصوير ماهوارهايستگاه
  . نشان داده شده است 1تصوير  در  Google Earthبرنامه

نمونه  يك آلودگي، شدت تعيين و شدگي غني براي محاسبه ضريب
برداشت  )بعد از سد درودزن(آلوده  غير مناطق از )نمونه شاهد(رسوب 
دماي  در برداشت شده رسوب نمونه هاي سازي، آماده جهت .گرديد

 ريز دانه ذرات .شدند الك سپس و خشك گرادسانتي درجه 25-30

 آزمايشگاه به) ميكرون 63ذرات كوچكتر از (مش  220عبوري از الك 

اس  اُ اي-پي سي ها توسط دستگاه آي تجزيه عنصري نمونه. ارسال شدند
(ICP-OES) وست  در آزمايشگاه لب(Lab West) استراليا انجام شد .
هاي هاي تعيين منشاء آلودگي، استفاده از روشترين راه يكي از مهم

  . (Prudêncio et al. 2006)است  آماري
 (2010افزارهاي اكسل  به دست آمده توسط نرم جدر نهايت، نتاي

(Excell اس |اس پي و اس(Spss 16)  رسم و مورد تجزيه و تحليل
  .قرار گرفتند
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  .ي نمونه برداريهاي كر به همراه موقعيت ايستگاهاز رودخانه  Google Earthاي برنامهخروجي تصوير ماهواره - 1تصوير 

  
  بحث - 4
هاي رسوبي به همراه ميانگين عناصر ي نمونهنتايج حاصل از تجزيه 

. آورده شده است 1در رسوبات جهاني و پوسته بالايي زمين در جدول 
 توزيع در طبيعي عوامل غير تأثير درصد و شدگي غني تعيين ميزان

 هاينمونه با عناصر اين غلظت با مقايسه رسوبات، در آلاينده عناصر

  .صورت گرفت بالادست از آلوده غير
- ترين عناصر سمي در طبيعت است كه بهآرسنيك يكي از مهم 

- آرسنيك غير آلي، مهم. صورت تركيبات آلي و غير آلي حضور دارد

هاي زيرزميني، سطحي، خاك و غذا ترين شكل آرسنيك در آب
مردم جهان در  ها نفر ازميليون. (Babel & Opiso 2007)باشد  مي

 فاضلاب. (Duker et al. 2005)معرض آلودگي آرسنيك قرار دارند 

 ها،آفت كش و رنگ ساخت سراميك، و سازي شيشه فلزي، صنايع

 هاي فعاليت آلي، صنايع و صنايع شيميايي نفت، هايپالايشگاه

 هاي فعاليت از ناشي هايصنعتي، پساب ضايعات توليد و كشاورزي

 منابع سموم، و كود از رويهبي استفاده و شهري و عتيصن كشاورزي،

 Nriaguهستند  بشر فعاليت طريق از محيط در ايجاد آرسنيك اصلي

1989)( .  
 )ليتر در ميكروگرم 10(آب  در مجاز حد از غلظت آرسنيك بودن بالا
 افزايش را احتمالاً كليه و بيضه، مثانه پوست، ريه، كيسه سرطان خطر

 .Guha Mazumder et al. 2000, Chakraborti et al)دهد مي

پوستي  هايبيماري قبيل سرطاني از غير اثرات عنصر اين. (2004
 ديابت عروقي، و قلبي هاي بيماري )هيپركراتوزيس و پيگمانتاسيون(

 قانقاريا، مزمن، سرفه كبد، سميت كراتوسيز، مليتوس، نوروتوكسيسيتي،

 شودنيز موجب مي را ريباردا نامطلوب عوارض و خون فشار

(ATDSR 2010, Wasserman et al. 2007, Rahman et al. 
2007, Guha Mazumder et al. 2000) .  

هاي خروجي پساب بعد از كانال( G, Hهاي  ايستگاه در Asعنصر 
 ترينبيش) هاي فاضلاب شهر مرودشت و كارخانه قندخانه تصفيه

. دهديي زمين افزايش نشان ميرا دارد كه نسبت به پوسته بالا غلظت
گرم بر كيلوگرم ميلي 8/1مقدار ميانگين آرسنيك در پوسته زمين، 

  . ,Krauskopf & Bird 1994) (Donald 1995گزارش شده است 
هاي سطحي شهر مرودشت پس از اختلاط با پساب خروجي رواناب

. ندگردي كر تخليه ميكارخانه قند، از طريق كانالي به درون رودخانه
يعني در  D, E, Bدر ايستگاه هاي  Niترين غلظت عنصر بيش

و در ) پل راه آهن(مجاورت پتروشيمي و ايستگاه بعد از پتروشيمي 
منطقه علي آباد ديده شد كه نسبت به ميانگين رسوبات جهاني و پوسته 

  . دهدبالايي افزايش نشان مي
گاري آن در رغم تحرك بسيار كم نيكل در فاز آبي، زمان ماند علي

اين فاز بسيار كم است و به راحتي توسط اكسيدهاي آهن، منگنز و 
صورت نحوه حمل اين فلز معمولا به. شودذرات ريز رس جذب مي

اين، مقدار نيكل علاوه بر. باشد صورت محلول ميفاز معلق و كمتر به
 Vignati)شديدا به حضور اكسيدهاي آهن و منگنز مرتبط است 

2004, Beijer & Jernelöv 1986) .بندي برنامه  از لحاظ تقسيم
 تركيبات آن جزو عوامل و ل، نيك(NTP)شناسي ملي آمريكا  سم

بندي آژانس  همچنين از نظر طبقه. شوندزا محسوب ميسرطان
، تركيبات نيكل شامل عناصري (IARC)المللي تحقيقات سرطان  بين

 Ayari)وجود دارد  هازايي آن هستند كه شواهد كافي در مورد سرطان

et al. 2005).  
 محيط در سمي و سنگين عنصر ترينگسترده انتشار، نظر از سرب

 جهان سطح در وسيعي بسيار پراكنش از بنزين ويژه در به .است زيست

درياها  اعماق رسوبات تا قطبي هاييخ از كه طوريبه است، برخوردار
  .توان يافتمي را آن اثرات
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  (ppm). ي كردر رسوبات رودخانه Al ,Cr,As ,Ni ,Zn ,Pbاصر غلظت عن  - 1جدول 

 هاي نمونه برداريايستگاه  ) ppm( مقدار عناصر
 كد نمونه  مكان نمونه برداري Al As Ni Pb Zn Cr 

 زمينه محلي  سد درودزن 21876 1.5 31.7 4.7 18.7 57 

A فخرآباد  34651 2.8 46.1 8 55.5 101 

B علي آباد  25215 2.7 116.2 9.3 64.7 192 

C باربري يپايانه  37614 3 86.6 8.8 44.2 103 

D پتروشيمي  23557 2.1 103 6.4 57.8 87 

E پل راه آهن  24748 2.2 98.6 5.8 59.3 78 

F پل خان  36324 3 76.9 11.5 53.7 106 

G قنديفاضلاب كارخانه  32066 5.7 70 15.3 75.7 100 

H  مرودشت شهر فاضلاب  30025 6.7 69.2 10.4 62.8 98 

Max  37614 6.7 116.2 15.3 75.7 192 
 ميانگين 30525 3.53 83.33 9.44 59.21 102 

Min  21876 1.5 31.7 4.7 18.7 57 
 ن رسوبات جهانييميانگ 72000 7.7 52 19 95 72 

 پوسته بالايي 80400 1.5 20 20 71 35 

  
 جذب شدن بر روي به زيادي تمايل سرب كه دهدمي نشان مطالعات

. (Lee & Touray 1998)دارد  منگنز را و آهن اكسيدهاي يا هاكربنات
 Pbو  كم دليل تحرّك به ولي دهد،مي كمپلكس تشكيل آلي مواد با

 اثر هاكمپلكس و رسوب نموده رسوبات، با برقراري پيوند محكم

. (Helios-Rybicka & Kyziol 1990)دارند  آن تحرّك در كمتري
يعني در مجاورت كانال  Gايستگاه  در Pbرين مقدار عنصر تبيش

 در فراوان عنصر يك روي. خروجي فاضلاب كارخانه قند مشاهده شد

است  بر كيلوگرم گرمميلي 70تقريبي  مقدار با زمين پوسته
(Krauskopf & Bird 1994) .هاي با يون شيميايي نظر اين عنصر از 

 به  تا حد زيادي  روي رفتار. ددهمي تشكيل كمپلكس سولفات، و كلر

pH دارد بستگي(Bradl 2005) در  كه طوري،  بهpH خنثي، هاي 

ترين بيش. (Amdouni 2009)دهد كلريدي تشكيل مي هايكمپلكس
هاي  آباد، فاضلاب ايستگاه علي( G, H, Bهاي در ايستگاه Znمقدار 

 D, Eهاي  سپس در ايستگاه و )شهر مرودشت و كارخانه قند
  . مشاهده شد) پتروشيمي و پل راه آهن(

صورت به 6و معمولا با ظرفيت  8تا  6بين   PHطور كلي در كروم به
با  دليل تمايل كم به انحلال در آب، غالباًاين عنصر به. محلول است

ريز و بصورت  تر توسط ذرات دانهاكسيدهاي آهن پيوند داده و بيش
. (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007)شود فاز معلق حمل مي

 استفاده كلّ از .دارند متنوعي صنعتي كاربردهاي تركيباتش و كروم

 دباغي و چرم صنعت به مربوط درصد 40 حدود اين عنصر، صنعتي

 در .رودبه شمار مي بيوسفر به ورود آن  راه ترينمهم است كه

 زيست به محيط كروم تن 32000تا  2000هندوستان ساليانه حدود 

در  Crترين غلظت بيش. (Zayed & Terry 2003) شودمي  وارد
اين ايستگاه در مجاورت كارخانجات . دست آمدآباد به ايستگاه علي

ورود . و مجتمع صنعتي گوشت فارس قرار دارد) سازي چرم(چرمينه 
ي كر، باعث افزايش شديد هاي اين كارخانجات به رودخانهپساب
 عناصر تغييرات روند ،2تصوير  .در اين منطقه شده است Crعنصر 

 غلظت افزايش .دهدمي ي كر را نشانرودخانه رسوبات در مطالعه مورد

 با) محلي زمينه براساس( اين رودخانه رسوبات در عناصر آلاينده

به  و شهري صنعتي مراكز هايپساب ورود محل به شدن نزديك
فيه يعني در مجاورت تص D, E, G, H, B هايايستگاه در خصوص

 تأثير يدهنده هاي فاضلاب شهري و صنعتي و پتروشيمي، نشانخانه

كر  يرودخانه رسوبات در موجود هايآلودگي زاد بر انسان عوامل
  .(Miller 2007)باشد  مي
  
  (Igeo) شاخص زمين انباشت -4-1

 Index of) انباشـت  ينشاخص زمهاي زيست محيطي، از در تحليل

Geoaccumulation)  ميزان كردن سطح آلودگي و مشخص رمنظو به 
 ايـن شـاخص  . شـود مـي  استفاده عوامل طبيعي از زاد انسان تأثير عوامل

ــي ــدم ــانگر توان ــأثير شــدت بي ــل ت باشــد  )زاد انســان(خــارجي  عوام
(Anagnostou 1997) .  
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 (Müller 1969)براي اولين بار توسـط مـولر    انباشت ينزمشاخص 
  ).1رابطه (ارائه شد 

  )1(رابطه 
  

  

  

  

  
  .كر در مجاورت شهر مرودشت نسبت به زمينه محلي يرودخانه رسوبات در As, Ni, Pb, Zn, Cr عناصر تغييرات روند - 2تصوير 

 
  n  ،Bnغلظـت فلـز    Cnانباشت،  زمين شاخص  Igeoرابطه،  اين در

 ريزدانه رسوبات در) ژئوشيميايي زمينه مقدار(فلز  همان متوسط غلظت

 مـورد  عنصر زمينه مقدار  Bnپژوهش  اين در). شيل توسطم(مي باشد 

 مقـدار . است) نمونه شاهد(در نمونه برداشت شده از سد درودزن  نظر

 عنـوان  به كه بوده خاك در عنصر يك از مشخصي مقدار زمينه، غلظت

 5/1ضريب . (Siegel 2002)شود نمي گرفته نظر در منطقه در آلودگي
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رابطه  در زميني عوامل و تأثير ليه رسوباتاو غلظت در اختلاف دليل به
بنــدي مــولر  بــر اســاس طبقــه .)Eby 2004(اســت  آورده شــده) 1(

(Müller 1969) ) تـوان در نظـر    هفـت رده آلـودگي را مـي   ) 2جدول

در . (Abrahim & Parker 2008, Anagnostou 1997)گرفــت 
بـه   As ,Ni ,Pb ,Znشاخص زمـين انباشـت بـراي عناصـر      3جدول 

 .ها آورده شده است ك نمونهتفكي

  
  .(Müller 1969)راهنماي استفاده از شاخص زمين انباشت بر اساس طبقه بندي مولر  - 2جدول 

Igeo Range Igeo Value Igeo Class Designation Of Sediment Quality 

Igeo>5 >5 6 به شدت آلوده 

Igeo<5<3 
 آلودگي به شدت زياد 5 4-5

  آلودگي شديد 4 3-4

Igeo<3<1 
 آلودگي متوسط تا شديد 3 2-3

  آلودگي متوسط 2 1-2

Igeo<1  
 غير آلوده تا آلودگي متوسط 1 0-1

 غير آلوده 0 0

  
  

 .ي كرمطالعه در رودخانه مورد شاخص زمين انباشت براي عناصر - 3جدول 

 هاي نمونه برداريايستگاه  )Igeo(شاخص زمين انباشت مولر
 ايستگاه  رداريمكان نمونه ب As  Ni  Pb  Zn  Cr 

A فخرآباد  0.32 -0.04 0.18 0.98 0.24 

B علي آباد  0.26 1.29 0.40 1.21 1.17 

C باربري يپايانه  0.42 0.86 0.32 0.66 0.27 

D پتروشيمي  -0.10 1.12 -0.14 1.04 0.03 

E پل راه آهن  -0.03 1.05 -0.28 1.08 -0.13 

F پل خان  0.42 0.69 0.71 0.94 0.31 

G قند يفاضلاب كارخانهي تصفيه خانه  1.34 0.56 1.12 1.43 0.23 

H مرودشت فاضلاب شهر يتصفيه خانه  1.57 0.54 0.56 1.16 0.20 

Max  1.57 1.29 1.12 1.43 1.17 

 Igeo 0.52 0.76 0.36 1.06 0.29ميانگين 

 كم متوسط كم كم كم مولرزمين انباشت وضعيت شاخص 

Min  -0.10 -0.04 -0.28 0.66 -0.13 

  
  (PI) آلودگي شاخص -4-2

 يـك  ماهيـت  برآورد براي نيز (Pollution Index)آلودگي  شاخص

-به اين شاخص  (Guo et al. 2012).گيردمي قرار استفاده مورد محيط

  مقـدار  بـه  رسـوب  هـاي نمونـه  در عنصـر  غلظت يـك  نسبت صورت
 بـر  .شودمي يانب مطالعه مورد يمنطقه رسوبات در عنصر همان ي زمينه

، متوسـط   (PI<1)كـم   آلـودگي  دسـته  3 آلـودگي،  شـاخص  اسـاس 
)1<PI<3( زياد و )PI>3 (   معرفي شـده اسـت(Chen et al. 2001). 

 4اين شاخص براي عناصر مورد مطالعه به تفكيك ايستگاه در جـدول  
  .ارائه شده است
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  .ي كرمطالعه در رودخانه مورد براي عناصر PI يشدگ يغن يبضر - 4جدول 
 هاي نمونه برداريايستگاه  )PI( شاخص آلودگي

 ايستگاه  مكان نمونه برداري As Ni Pb Zn Cr 

H 1.77 2.97 1.70 1.45 1.87 فخرآباد 

I 3.37 3.46 1.98 3.67 1.80 علي آباد 

J 1.81 2.36 1.87 2.73 2.00 باربري يپايانه 

K 3.09 1.36 3.25 1.40 پتروشيمي 

N  1.37 3.17 1.23 3.11 1.47 آهنپل راه 

O 1.86 2.87 2.45 2.43 2.00 پل خان 

P 1.75 4.05 3.26 2.21 3.80 قند يفاضلاب كارخانهي تصفيه خانه 

Q 1.72 3.36 2.21 2.18 4.47 مرودشت فاضلاب شهري تصفيه خانه 

Max 4.47 3.26 4.05 3.37 

 PI 2.35 2.63 2.01 3.17 1.90ميانگين 

 متوسط زياد متوسط متوسط متوسط PIاخص آلودگي وضعيت ش

Min 1.40 1.45 1.23 2.36 1.37 

  
EF((ضريب غني شدگي  -4-3

تمايز فلزات با منشاء انسـان زاد از فلزاتـي كـه از هـوازدگي طبيعـي      
اند، بخش ضروري هر مطالعـه ژئوشـيمي زيسـت    ها حاصل شدهسنگ

 (Enrichment Factor)شـــدگي  ضـــريب غنـــي. محيطـــي اســـت
ي مقدار افزايش غلظت يك عنصر نسبت به غلظت طبيعـي  دهنده نشان

به عبارت ديگـر ايـن ضـريب     . آن در پوسته، سنگ بستر يا خاك است
  ).1390سام (باشد  مي) زاد انسان(بيانگر شدت تأثير عامل خارجي

ضريب غني شدگي يك عنصر خاص در يـك نمونـه معـين عبـارت     
آن نمونه بـه  غلظـت زمينـه همـان     است از نسبت غلظت آن عنصر در 

اين ضـريب در  . اي كه نمونه مربوطه متعلق به آن استعنصر در جامعه
هاي زيست محيطي، يكي از عوامل مهم ارزيـابي ميـزان تمركـز     تحليل

 2زاد و طبيعـي اسـت كـه از رابطـه      عناصر تحت تـاثير عوامـل انسـان   
  .(Lu et al. 2009)شود  محاسبه مي

  )2(رابطه 

  

  :اين رابطه در
EF = غني شدگي  ضريب  
Cx = هاي رسوب گيري شده در نمونهغلظت عنصر اندازه  

Cref = غلظت عنصر مرجع است.  

عنصر مرجع در تعيين ضريب غني شدگي، عنصري اسـت كـه منشـا    
در تحقيقات زيست محيطي معمـولاً از  . كاملا زمين شناسي داشته باشد

Ti ,Zr ،Al ,Fe  ،Sc شـود   ر مرجع استفاده مـي به عنوان عناص(Eby 

2004, Abrahim & Parker 2008). ميزان ضريب غني شـدگي  اگر 

 هـاي شـدگي  غنـي  معمولاً زيرا ندارد،  اهميتي چندان آلودگي باشد، كم

 نـوع  يـا  و محلي هايخاك تركيب در اختلاف به مقدار مربوط كوچك

غنــي شــدگي  ضــريب محاســبه در اســتفاده مــورد مرجــع عنصــر
 به Alي مورد مطالعه، عنصر در منطقه  (Kartal et al. 2006).باشد مي

 در كـه  و تحـركّ كمـي   ناچيز بسيار تغييرات ،ژئوشيميايي دليل ماهيت
 Eby 2004) (Cevik ,دهـد مـي  نشـان  خـود  از ژئوشـيميايي  محـيط 

 5/0ضريب غني شدگي بين  .عنوان عنصر مرجع انتخاب شد، به,2009
دهنـده   ، نشـان 5/1طبيعي و مقادير بـالاتر از    ي منشاء، نشاندهنده5/1تا 

 Klerks & Levinton 1989, Zhang & Liu)زاد است  منشاء انسان

اين ضريب براي عناصـر مـورد مطالعـه بـه تفكيـك ايسـتگاه       . (2002
  ).5جدول (محاسبه شده است 

  
   )آنتروپوژنيك(زاد  درصد عوامل انسان -4-4
 را فلـزات  (Anthropogenic) وژنيكيا آنترپ  زاد هاي انسانفعاليت 

آن فلـزات سـنگين    ريـزش هـاي جـوي،    با.فرستندمي اتمسفر درون به
-Al)كنند مي رسوب خاك درون به همراه با غبارهاي معلق در اتمسفر،
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Khashman & Shawabkeh 2006) .  زاد يـك  درصد عوامـل انسـان
ود عنصر خاص در يك نمونه، يعني اين كه انسـان چنـد درصـد در ور   

ضـريب آنتروپوژنيـك در   . اين عنصر بـه نمونـه دخالـت داشـته اسـت     
هاي زيست محيطي بعد از ضريب غني شـدگي يكـي از مـوارد     تحليل

زاد و طبيعـي   مهم ارزيابي ميزان تمركز عناصر تحت تاثير عوامل انسـان 
  .(Lu et al. 2009) مي باشد  3صورت رابطه است كه فرمول آن به

  )3(رابطه 
 

  :رابطه در اين

An  : آنتروپوژنيك(درصد عوامل انسان زاد(  
Mt   :ي مورد بررسي مقدار عنصر در نمونه 

M's :ي مورد بررسي مقدار عنصر مرجع در نمونه 

Mr  :مقدار عنصر در محيط مرجع 

M'r  :مقدار عنصر مرجع در محيط مرجع 

دير بدست آمده از نتايج تجزيـه شـيميايي نمونـه هـاي     با توجه به مقا
عناصـر  ) آنتروپوژنيـك (ي كر، درصد عوامل انسان زاد رسوب رودخانه

  ).6جدول ( در هر نمونه به تفكيك تعيين شده است

  

  .ي كرمطالعه در رسوبات رودخانه مورد ضريب غني شدگي براي عناصر - 5جدول 
 ايستگاه هاي نمونه برداري  EF شدگي ضريب غني

 As Ni Pb Zn Cr مكان نمونه برداري ايستگاه

H 1.12 1.87 1.07 0.92 1.18  فخرآباد 

I علي آباد  1.56 3.18 1.72 3.00 2.92 

J باربري يپايانه  1.16 1.59 1.09 1.37 1.05 

K پتروشيمي  1.30 3.02 1.26 2.87 1.42 

N پل راه آهن  1.30 2.75 1.09 2.80 1.21 

O پل خان  1.20 1.46 1.47 1.73 1.12 

P قند يفاضلاب كارخانهي تصفيه خانه  2.59 1.51 2.22 2.76 1.20 

Q مرودشت فاضلاب شهر يتصفيه خانه  3.25 1.59 1.61 2.45 1.25 

Max 3.25 3.18 2.22 3.00 2.92 
 EFميانگين  1.69 1.98 1.44 2.36 1.41 

 EFغني شدگي ضريب وضعيت  كم متوسط كم كم كم

Min 1.16 0.92 1.07 1.37 1.05 

  
  .ي كرمطالعه در رسوبات رودخانه مورد براي عناصر An) يكآنتروپوژن( زاد درصد عوامل انسان - 6جدول 

 ايستگاه هاي نمونه برداري  An) آنتروپوژنيك (درصد عوامل انسان زاد 

 ايستگاه  مكان نمونه برداري As Ni Pb Zn Cr 

H فخرآباد  15.1 -8.9 6.9 46.6 10.6 

I علي آباد  36.0 68.6 41.7 66.7 65.8 

J پايانه باربري  14.0 37.1 8.2 27.3 4.8 

K پتروشيمي  23.1 66.9 20.9 65.2 29.4 

N پل راه آهن  22.9 63.6 8.3 64.3 17.3 

O پل خان  17.0 31.6 32.1 42.2 10.7 

P  قند يفاضلاب كارخانهتصفيه خانه  61.4 33.6 55.0 63.8 16.4 

Q مرودشت فاضلاب شهر تصفيه خانه  69.3 37.1 38.0 59.1 20.2 

Max 69.27 68.56 54.97 66.69 65.78 
 Anميانگين  32.35 41.19 26.40 54.39 21.92 

  

  
ــاخص   ــه ش ــه ب ــا توج ــاي ب ــر An و Igeo ،EF ، PIه  Asعنص

ي درجــه آلــودگي متوســط در مجــاورت فاضــلاب شــهر  دهنــده نشــان
ي آلـودگي   دهنـده  نشـان  Niنه قند و عنصر مرودشت و فاضلاب كارخا

  . باشد متوسط در منطقه علي آباد، پتروشيمي و پل راه آهن مي
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ميزان متوسط در مجاورت فاضلاب به  Pbدرجه آلودگي براي عنصر 
درجه آلودگي متوسطي را در منطقه علـي   Znعنصر . كارخانه قند است

ت و فاضـلاب  آباد، پتروشيمي، پـل راه آهـن، فاضـلاب شـهر مرودش ـ    
در مجــاورت (علــي آبــاد  يدر منطقــه. دهــدكارخانــه قنــد نشــان مــي

داراي  Cr، عنصر )كارخانجات چرمينه و مجتمع صنعتي گوشت فارس
با توجه به موارد ذكر شده، اين . درجه آلودگي متوسط تا شديدي است

ي ي دخالت عوامل انسان زاد در آلودگي رودخانهدهندهها نشانآلودگي
رسد كه بخشـي  نظر ميبا توجه به زمين شناسي منطقه، به. باشنديكر م

  .است) ژئوژنيك(از آلودگي عنصر نيكل مربوط به تاثير عوامل طبيعي 
  
  ضريب همبستگي عناصر در محيط رسوبي  -4-5

 در توانـد مي مختلف عناصر بين متقابل همبستگي و ارتباط تشخيص

در ايـن تحقيـق از   . كنـد  كمـك  محيطـي  زيست اثرات دقيق تر ارزيابي
بـراي تعيـين    (Pearson Correlation)ضـرايب همبسـتگي پيرسـون    

  . روابط بين عناصر مختلف استفاده شده است
تواند در تشخيص منبع عنصر و چگـونگي انتقـال   درك اين روابط مي

همبستگي بالاي عناصر موجود در رسوب . آن در محيط آبي مفيد باشد
جذب سـطحي در  : عامل دانست كه عبارتند از توان ناشي از چند را مي
ها بـه ويـژه    هاي رسي و مواد آلي، حضور عناصر در ساختار كانيكاني
ها، جذب عناصر توسط اكسيدها و هيدرواكسيدهاي آهن و منگنـز   رس

مطالعه و بررسي ضـرايب همبسـتگي توسـط نـرم افـزار      ). 1390سام (
  ). 3ر و تصوي 7جدول (انجام شد  )Excel 2010(اكسل 

دهـد كـه   دست آمده بين عناصر آلاينده نشان ميهمبستگي به ضرايب
بـا يكـديگر   و همچنـين نيكـل و كـروم     يرو سـرب،  يك،آرسن عناصر

دارند كه ناشي از منشأ يكسان، آزاد سـازي و   ييهمبستگي مثبت و بالا
رسوب مشابه اين عناصر تحت شرايط سطحي در طول مسير رودخانـه  

كروم با ساير عناصـر همبسـتگي مثبتـي را نشـان      عناصر نيكل و .است
عنصر نيكـل بـا عناصـر    . دهند ولي مقدار اين همبستگي زياد نيستمي

سرب و آرسنيك همبستگي مثبت و پايين و با عنصـر روي همبسـتگي   
عنصر كروم نيز با عناصـر سـرب  و   . دهد مثبت و متوسطي را نشان مي

وي همبستگي مثبت و آرسنيك همبستگي مثبت و ضعيف و با عنصر ر
  .متوسطي دارد

  
فلزات  )Ecotoxicology(ارزيابي سمناكي بوم شناختي  -4-6

  در رسوبات 
ي نتايج به دست آمده از غلظت فلزات در رسوبات سطحي رودخانـه 

ميكرون، بـا اسـتانداردهاي كيفيـت رسـوب      63كر در كسر كوچكتر از 
(SQGS)     كه توسط مـك دونالـد و همكـاران (Macdonald et al. 

ايـن اسـتانداردها كـه بـه     . تعريف شده نيز مقايسه شـده اسـت   (2003
كننـد،  اشاره مي (PEC)و غلظت اثر احتمالي  (TEC)غلظت اثر آستانه 

مبناي منطقي براي ارزيابي شرايط كيفيت رسوب در بـوم سـامانه هـاي    
تـر از آن احتمـال   دهـد كـه كـم   غلظتي را نشان مـي  TEC. آبي هستند
نيز غلظتي را توصيف مي كنـد   PEC. رات مضر وجود نداردمشاهده اث

كه بالاتر از آن احتمال مشـاهده اثـرات مضـر توسـط فلـز وجـود دارد       
(Macdonald et al. 2003) .  ،هدف اصلي استفاده از اين اسـتانداردها

حفظ آبزيان از اثرات منفـي ناشـي از آلاينـده هـاي فلـزي موجـود در       
وده و ارزيابي مكـاني آلـودگي رسـوب    رسوبات، درجه بندي نواحي آل

 (Long &  Macdonald 1998).باشد مي

ي كر در دست آمده در رسوبات رودخانههاي به، غلظت8در جدول  
ارائه شده توسط  )TEC, PEC(مقايسه با استانداردهاي كيفيت رسوب 

و مقدار آنها براي  (Macdonald et al. 2003)مك دونالد و همكاران 
ي كر از بر اين اساس، رسوبات رودخانه. ان داده شده استنش رسوبات

نظر غلظت سرب، روي و آرسنيك فاقد هـر گونـه اثـر منفـي زيسـت      
 PECو TEC هـا از هـردو اسـتاندارد    شناختي هستند، زيرا غلظـت آن 

ميانگين رسوبات منطقـه نشـان داد كـه غلظـت نيكـل و      . تر استپايين
اين در حالي اسـت  . ا بالاتر استهآنTEC هاي متناظر كروم از غلظت

باشد و غلظت كروم، كمتـر از  مي PECتر از كه فقط غلظت نيكل بيش
PEC ي در نتيجه، بر مبناي استاندارد كيفيت رسوب در رودخانه. است

كر، ميانگين رسوبات تجزيه شـده از نظـر غلظـت نيكـل داراي اثـرات      
نه آثـار منفـي   منفي و از نظر غلظت آرسنيك، سرب و روي فاقد هرگو

 غلظت ميانگين كروم در نمونـه هـا كمتـر از    . باشند براي جانداران مي

PECتر از و بيشTEC بنابراين غلظت اين عنصـر در رسـوبات   . است
-در مرز آلودگي قرار دارد و اگر افزايش آلودگي ادامه داشته باشـد مـي  

كه به آن از نسبت . تواند در آينده براي جانداران اثرات منفي ايجاد كند
PECQ عنـوان بخشـي از ارزيـابي كيفيـت رسـوب       شود، بـه گفته مي

  PECQ،  8در جــدول . (Farkas et al. 2007)شــود اســتفاده مــي
  .  ي كر ارائه شده استبدست آمده براي رسوبات رودخانه

  
 يرودخانـه  رسوبات در مطالعه مورد عناصر همبستگي ضرايب -7جدول 

  .كر
 ضريب همبستگي پيرسون

As Ni Pb Zn Cr  
1.00 0.27 0.92 0.91 0.24 As 
 1.00 0.37 0.63 0.96 Ni 
  1.00 0.90 0.40 Pb 
   1.00 0.61 Zn 
        1.00 Cr 
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 .كر يرودخانه رسوبات در Pb-Zn و  ,As-Pb, As-Zn  Ni-Cr نمودارهاي همبستگي مثبت و قوي بين عناصر - 3تصوير 

  
 .Macdonald et al) (TEC, PEC)ي كر در مقايسه با اسـتانداردهاي كيفيـت رسـوب    غلظت عناصر در رسوبات رودخانه مقايسه ميانگين -8 جدول

2003).  
Element Mean (ppm) TEC PEC PECQ يتدرصد احتمالي سم 

As 3.53 9.8 33 0.11 %15-29 

Pb 9.44 35.8 128 0.07 %14 

Zn 59.21 121 459 0.13 %15-29 

Cr 102.44 43.3 111 0.92 %15-29 

Ni 83.33 22.47 48.6 1.71 %30-57 

 
چهـار گسـتره    (Long et al. 2005) در طبقه بندي لانگ و همكاران

بر مبناي رده بندي لانگ ). 9جدول (آورده شده است  PECQاز مقادير
ي كـر احتمـال   در رسوبات رودخانه (Long et al. 2005)و همكاران 

صـد، احتمـال سـميت آرسـنيك، كـروم و      در 14سميت سرب كمتر از 
درصـد   57 -30درصد و احتمال سميت نيكـل بـين    29-15روي بين 

ي كـر، سـميت   در رسـوبات رودخانـه   PECQ بر اساس نسبت . است
  .يابدكاهش مي Ni>Cr> >Zn> As > Pbعناصر به ترتيب 

و درصـد احتمـالي سـميت     PECQهـاي   رابطه بين محـدوده  -9جدول 
(Long et al. 2005).  

PECQ _ RANGE يتدرصد احتمالي سم 

PECQ<0.1  درصد 14كمتر از  

0.1<PECQ<1  درصد 29تا  15بين  

1<PECQ<5  درصد 57تا  30بين 

PECQ>5  درصد 81تا  58بين 
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  گيري  نتيجه -5
تحـت   اول درجـه  كـر در  يرودخانه در عناصر غلظت تغييرات روند
پسـاب   ورود( آلاينده منابع از ريبردا نمونه نقاط نزديكي و دوري تأثير

 همچنين اين روند توسـط واحـدهاي  . باشد مي )صنعتي هاي شهري و

 بـه  آبريـز  حوضـه  ايـن  دهنده تشكيل )ريز دانه هاي سنگ(شناسي زمين

   .شودمي كنترل ريز دانه رسوبات و ميزان رودخانه بستر خصوص
نـه  خا تصـفيه  پسـاب  شدن وارد از بعد خصوصها بهشدگي غني اين
 و پتروشـيمي  هـا مختلف كارخانـه  هايپساب و مرودشت جنوب هاي

 تجزيـه  از حاصـل  نتـايج . دهنـد مي را نشان چشمگيري شيراز، افزايش

 و Igeo ،EF  ، PIشده و محاسـبه شـاخص هـاي     برداشت هاينمونه
An  آلودگي متوسط تا شديدي را براي عناصر نيكل، كـروم و روي در ،

تواند نتيجـه ورود پسـاب   اين آلودگي مي. دهدمنطقه علي آباد نشان مي
در . ي كـر باشـد  ي چرمينه و مجتمع گوشت فارس به رودخانهكارخانه

مجاورت پتروشيمي، آلودگي متوسطي براي عناصر نيكـل و روي قابـل   
توانـد نتيجـه ورود پسـاب پتروشـيمي بـه داخـل       مشاهده است كه مي

ي قنـد، آلـودگي   نـه در مجـاورت فاضـلاب كارخا  . ي كر باشدرودخانه
اين آلودگي . متوسطي براي عناصر سرب، روي و آرسنيك مشاهده شد

هاي سطحي شهر مرودشـت بـا   احتمالا نتيجه اختلاط بخشي از رواناب
در مجاورت . ي كر استپساب خروجي اين كارخانه به داخل رودخانه

ي فاضـلاب شـهري مرودشـت، آلـودگي     كانال خروجي تصـفيه خانـه  
عناصر روي و آرسنيك مشـاهده شـد كـه ورود پسـاب      متوسطي براي

-ترين دليل آن ميي كر مهمخروجي اين تصفيه خانه به داخل رودخانه

 كـر  يرودخانـه  رسـوبات  در شـده  محاسـبه  همبستگي ضرايب . باشد

 در As, Pb, Znعناصـر   رسـوب يكسـان   و انتقـال  سازي، بيانگر آزاد

نيـز   Niو Cr عناصـر  . است رودخانه مسير طول در مشابه نسبتاً شرايط
  .ي كر وجود دارنددر شرايط مشابه در رسوبات رودخانه

ي كـر، نيكـل داراي   بر مبناي استاندارد كيفيـت رسـوب در رودخانـه   
اثرات منفي و غلظت آرسنيك، سرب و روي فاقد هرگونـه آثـار منفـي    

 غلظت ميانگين كروم در نمونـه هـا كمتـر از    . باشدبراي جانداران مي

PECتر از بيش وTEC بنابراين غلظت اين عنصر در رسـوبات،  . است
-در مرز آلودگي قرار دارد و اگر افزايش آلودگي ادامه داشته باشـد مـي  

  . تواند در آينده براي جانداران اثرات منفي ايجاد كند
 مراتـب  بـه  در رسـوبات  سمي بالقوه عناصر ي كر، تبادلدر رودخانه

 به مواد، اين طولاني ماندگاري دليل به .تاس آبي هاي محيط از تربيش

 ممكن و ساخت رها آلودگي كمند از را آلوده رسوبات تواننمي آساني

 نيز طول هزاران سال شايد و صدها آنها بردن بين از و سازي پاك است

 موجـودات  و انسان مستقيم ارتباط به توجه با و بر اين اساس به. بكشد

 منظـور  به اي ويژه مديريتي هايبرنامه ر،ك يرودخانه رسوبات و آب به

 اهميـت  حـائز  بسيار هاي صنعتيها به خصوص آلودگيآلودگي كاهش

  .است
  

  تشكر و قدرداني
اين مقاله حاصل طرح پژوهشي مصوب دانشگاه آزاد اسـلامي واحـد   

هـاي معاونـت   بدين وسيله از حمايـت مـالي و همكـاري   . شيراز است
  . گرددمي پژوهشي آن دانشگاه سپاسگزاري
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