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 چکیده
فراوانی و پایداری در محیط، توجه جهان را به خود جلب کرده  ،آبی به علت سمیت زیست محیطزی در اخیر آلودگی فل های سالدر      

( ، Ni ، نیکل )Pb )، سرب) (Zn )روی Cu),، مس)Cr) کروم)(سمیت فلزات سنگین  و منشأ غلظت، تعیین منظور بهاست. این تحقیق 

نمونه رسوب  41در این مطالعه تعداد است. شده انجامدر رسوبات بستر رودخانه بهمنشیر ( (Feآهن )و  (Mn),، منگنزAs) آرسنیک)

جهت تعیین غلظت فلزات سنگین از دستگاه برداشته شد. گرب  گیر نمونهبا  رسوبات کف بستر متری سانتی 40تا0سطحی از عمق 

ICP-OES رسوباتفیزیکی شیمیایی  پارامترهای .استفاده شد ( اسیدینگی(pH) و مواد آلی )  گیری اندازهاستاندارد  های روشتوسط 

 حاد پتانسیل سمناکی ،وشناختی بوم، خطر شدگی غنی ضریب های شاخص ارزیابی آلودگی رسوبات به فلزات سنگین منظور بهشد. 

 شده انجامماری آ های تحلیل. ددانشان  را ؛و سطح خطر کم رسوباتکرومفلزات نیکل و  رسوبات به آلودگی متوسط ،نتایج .محاسبه شد

 منشأ انسانیو نیکل دارای هردو ؛آرسنیک ناشی از منابع زمین زاد  ؛ منشأ انسانیدارای  و کروممس،روی،سرب  که فلزات دهد مینشان 

 .استو زمین زاد 
 

 .رودخانه بهمنشیررسوبات  آبی، زیست محیطفلزات سنگین،  : ها کلیدواژه
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Abstract 

     In recent years, metal contamination in the aquatic environment has attracted global attention 

owing to its environmental toxicity, abundance and persistence. This study was carried out to 

determine the concentration, origin and toxicity of heavy metals (Fe,Mn,As,Ni,Pb,Zn,Cu,Cr) in 

surface sediments of Bahmanshir River.14 surface sediment samples (0-10 cm) were collected using 

a grab sampler. Concentration of heavy metals was measured using ICP-OES method. Physico-

chemical parameters (pH, Organic Matter (OM)) of sediment were determined by standard methods. 

In order to assess sediment contamination to heavy metals, different indices, Enrichment Factor, 

Potential acute toxicity and Ecological risk were calculated. The results showed moderate 

contamination of sediment with metals of Ni and Cr ؛  and low risk level of sediments. The Statistical 

analysis showed that metals Pb,Zn,Cu,Cr may have originated from anthropogenic sources ; As can 

originate from natural process and Ni seems to have both natural and anthropogenic sources. 
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 ...فلزات شناختی شدگی، سمناکی و خطر بوم غنیبررسی راست منش و همکاران: 

 
Keywords : Heavy metals, Aquatic environment, Bahmanshir river sediments. 

 

 مقدمه

 ،آبی به علت سمیت زیست محیطزی در اخیر آلودگی فل های سالدر 
 فراوانی و پایداری در محیط، توجه جهان را به خود جلب کرده است

؛ یوآن و 1002 , 1آرمیتاژ و همکاران ؛1001، 1)سین و همکاران
 و شهری های محیط رفتار بهتر درک به نیاز .( 1011،  3همکاران

 در جهان جمعیت درصد 72 که حقیقت این با آن در زندگی نتایج
 ،7میگوئل و همکاران) شود می توجیه خوبی به کنند می زندگی شهرها

محیط شهری  های آلودگییکی از مواردی که در بررسی  (.2002
شهری است که  های رودخانه ،است قرارگرفتهزیادی  توجه مورد

 شوند می ها آناز منابع مختلف وارد  ها آلایندهفلزات سنگین و سایر 
 و شهری مناطق استقرار علت به امروزه .(1330)مر و همکاران،

 بوم این ،ها رودخانه اطراف در صنعتی واحدهای تمرکز و روستایی
 سطح .دارند قرار فلزی های آلاینده ورود معرض در شدت به ها سامانه
 مناطق از بیشتر معمولاً شهری مناطق در سنگین فلزات آلودگی

محی الدین و ؛ 1003 ،5کواشیک و همکاران (است روستایی
به  انسانیتوسط منابع طبیعی و فلزات سنگینی که  (1011، 6همکاران

در طول انتقال، بین فازهای  اند شده تخلیه ای رودخانهدرون سیستم 
. به (1001سین و همکاران، ) شوند میآبی و رسوبات بستر توزیع 

 های یونتنها بخش کوچکی از  ،نشینی تههیدرولیز و  دلیل جذب،
و مقدار زیادی از  ماند میآب باقی در  شده حل صورت بهفلزی آزاد 

. رسوبات ( 1005، 2گوار و همکاران(شوند میدر رسوبات نهشته  ها آن
 زیست محیطاصلی فلزات سنگین در  های کننده حمل از ای رودخانه

ترکیبی از چندین گونه کانیایی و مواد  چنین هم،روند میبه شمار آبی 
ین نهایی برای تخلیه فلزات سنگ مصرف گاه عنوان بهآلی هستند که 

؛ 1003، 8)بتینتی و همکاران کنند میعمل  زیست محیطبه درون 
، از طریق نشست جوی فلزات سنگین .(1003، 3عباس و همکاران

صنعتی و  های روانابشهری و  های رودخانهفاضلاب،  ریزهای آب
و در رسوبات  شوند میجذب  آبی شده، زیست محیطوارد  کشاورزی

از طریق زنجیره غذایی وارد بدن  نیز درنهایت ؛ مانند میباقی 
خصوصیات  .(2002 ،10)چنگ و همکاران شوند میموجودات 

نبع آلودگی بسیار در شناسایی و تفسیر م تواند میژئوشیمیایی رسوبات 

                                                           
1- Sin et al. 

2- Armitage et al. 

3- Yuan et al. 

4- Miguel et al.  

5- Kaushik et al.  

6- Mohiuddin et al. 

7- Guar et al.  

8- Bettinentti et al. 

9- Abbas et al 

10- Cheng et al. 

. )1336، 11؛ فیدو و همکاران1380، 11) فورستنر و سالومونزباشد مؤثر
دریافتند که غلظت فلزات سنگین در رسوبات ری از محققین بسیا

 ،13رانا)موتیا و همک نسبت به مواد دیگر دارد حساسیت بیشتری
 رسوبات، در ویژه به سنگین فلزات از بالایی غلظت حضور (. 1011

 شیمیایی زمین مطالعه. باشد انسانی آلودگی از خوبی نشانگر تواند می
 شرایط تغییر آلودگی، ارزیابی در رسوبی های مغزه و سطحی رسوبات

 های محیط رسوبات در کمیاب عناصر تحرک و انباشت و هوایی و آب
بنابراین آنالیز غلظت  ،) 17،1010احمد و همکاران ) دارد کاربرد آبگین

 در رسوبات امری ضروری است. ها آنع فلزات سنگین و توزی

 
 موردمطالعهمنطقه 

جنوب غربی  الیه منتهیکیلومتر در  80 به طولرودخانه بهمنشیر 
واقع گردیده است. این رودخانه از انشعابات رودخانه کارون بوده  ایران

نام حفار( منشعب ه جزیره آبادان و خرمشهر )محلی ب حدفاصلکه در 
 فارس خلیجمد  و رجزالگوی  تأثیرشده است. رودخانه بهمنشیر تحت 

تا روزانه متغیر است.  روزانه نیماز  فارس خلیجمد در  و رجزقرار دارد. 
عرض این رودخانه  دارد. روزانه نیمرودخانه بهمنشیر حالت  جزر و مد

متر  500متر بوده و در نزدیکی دهانه به بیش از 100در حدود 
 معضلات ترین جدی از یکی .(1385رسد)موسوی و همکاران، می

 آلاینده نابعم ورود گسترش اخیر، های سال طی در بهمنشیر رودخانه

 بخش سه شامل رودخانه بهمنشیر آلاینده منابع .است آن به

 وسیله به ها آلودگی ترین عمده که است صنعتی و شهری کشاورزی،

 شهری ایجاد فاضلاب و خروجیکشاورزی  های پسابو  ها زهکش

 توان می فاضلاب تصفیه تأسیسات وجود عدم به دلیل .شود می

 و شهری فاضلاب خروجی را رودخانه بهمنشیر آلاینده منبع ترین مهم

انسانی  فاضلاب اکنون هم که طوری به .نمود عنوان روباز مجاری
 بدون شهر دو این روستاهای از بخشی آبادان و و خرمشهر شهرهای

 .(1331)موسوی و همکاران،شود میوارد بهمنشیر رودخانه تصفیه به
این رودخانه بخشی از غذای ساکنین این  های ماهی که ازآنجایی

و  ها آلودگی، مطالعه این رودخانه جهت رفع کند می تأمینمناطق را 
. هدف از این مطالعه استمدیریت بهتر آن امری ضروری برای 

ارزیابی آلودگی رسوبات رودخانه بهمنشیر به فلزات سنگین و 
آلودگی رسوبات تشخیص منابع احتمالی این فلزات و نیز تعیین درجه 

 به فلزات سنگین است.

                                                           
11-Forstner and Salomons  

12- Fedo et al. 

13- Mutia et  al. 

14-Ahmad et al . 
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 41ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره94پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 برداری شده از رسوبات رودخانه بهمنشیر موقعیت نقاط نمونه -1شکل

 
 

 ها روشمواد و 

 ها آنالیز نمونهو روش  سازی آماده، برداری نمونه 
 10تا  0از عمق نمونه رسوب سطحی  17در این مطالعه تعداد      

 گرب از بستر گیر نمونهدر فصل بهار و در زمان مد با یک  متر سانتی
موقعیت  با دستگاه برداری نمونهشد. موقعیت نقاط  آوری جمعرودخانه 

 اتیلن پلی های کیسهدر  شده گرفتهی ها نمونه ثبت شد. یاب جهانی 
بعد از خشک شدن  شدند.شده و سپس به آزمایشگاه منتقل  داری نگه

 تر کوچکی پودر شده از الک ها نمونهو کوبیدن در هاون چینی، 
 1از  تر کوچکتعیین غلظت فلزات( و از الک  میکرون )جهت 63/0از

فیزیکی و شیمیایی( عبور داده  پارامترهای)جهت تعیین  متر میلی
جهت تعیین غلظت کل فلزات توسط دستگاه  ها نمونه درنهایت ند.شد

ICP-OES تعیینبرای  به آزمایشگاه زر آزمای تهران و 
به  (pH)مواد آلی و اسیدینگیفیزیکی شیمیایی  پارامترهای

جهت تعیین غلظت  .ندارسال گردیدآزمایشگاه زاگرس آبشناس شیراز 
از روش  ICP-OESتوسط دستگاه  موردمطالعهفلزات سنگین 

هیدروفلوریک اسید، سولفوریک اسید، هضم اسیدی با اسیدهای 
 1) ساکان و همکاران استفاده شدنیتریک اسید و پرکلریک اسید  

: 1سنج با نسبت pHتوسط یک  ها نمونه اسیدیتهمقادیر .  (2009،
و میزان مواد آلی توسط روش استاندارد  رسوب به آب مقطر، 1

                                                           
1- Sakan et al. 

لازم به  (1387، 3تریودی و گلشد ) گیری اندازه  1والکلی و بلاک
 تکراری یها نمونه شیمیایی آنالیزهای دقت ارزیابی ذکر است جهت

 برداری نمونهموقعیت نقاط ( 1)شدند. شکل  فرستاده آزمایشگاه به نیز
 .دهد میشده را در طول رودخانه بهمنشیر نشان 

 

 ارزیابی آلودگی رسوبات به فلزات سنگین

) شدگی غنیضریب  
4
EF) 

 
. است رسوبات بر خارجی عوامل تأثیر شدت بیانگر شدگی غنی ضریب

 :است زیر معادله طبق شدگی غنیضریب  رابطه

 
EF = (آلومینیوم/فلز)(1)                               شیل(آلومینیوم/فلز)/ رسوب  

 

غلظت همان فلز  ، شیل( (فلزو  نمونه رسوب در فلز غلظت،  )رسوب(فلز
 وازدگیه اثر درکه  است فلزی .Al دباش میمیانگین در شیل 

 عنصر آلومینیومتحقیق  این . درگیرد می قرار رسوبات در راحتی به
و  انسانی های آلودگی جداسازی تهج ساز نجاره عنصر عنوان به

 فراوانی به که است عنصری شده است. آلومینیوم برده زمین زاد بکار

                                                           
2- Walkley and Black 

3 - Trivedi and Goel 

4- Enrichment Factor 
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 ...فلزات شناختی شدگی، سمناکی و خطر بوم غنیبررسی راست منش و همکاران: 

قرار  انسانی های فعالیت تأثیر تحت ندرت بهو  دارد حضور پوسته در
  (. 1017، 1)جیاوی و همکاران گیرد می

 فرایند و طبیعی نقش عوامل دهنده نشان 5/1 از کمتر EFمقادیر 

 EF و  (1007، 3؛ فنگ و همکاران1001، 1ژانگ و لیو)وازدگی، ه

رسوبات  شدگی غنی در انسانیعوامل  سهم دهنده نشان 5/1 از بیشتر
 EFتفسیر مقادیر  .)1007، فنگ و همکاران) است فلزات به
 :شود میزیر انجام  صورت به

EF≤2 2؛کم شدگی غنی دهنده نشان< EF≤5  شدگی غنی 
 EF≤40>20؛توجه قابل شدگی غنی EF≤20>5؛ متوسط

  بالا استبسیار  شدگی غنی EF >40 و ؛خیلی بالا شدگی غنی

 (. 1323، 7بوات منراد و چسلت)
 

 5پتانسیل سمناکی حاد

در نمونه رسوب را  ها آلاینده TU∑)) پتانسیل سمناکی حاد      
 واحد  آن درکرد که  برآوردسمی  واحدهایمجموع  صورت به توان می
6 (ناکیسم

TU 2  فلز به سطح هر نسبت غلظت صورت به
PEL 

 .استآن )سطح اثرات احتمالی(  
 

(  1)      سطح اثرات احتمالی /فلز =واحد سمناکی   
 

سطحی از استانداردهای کیفی  درواقع اثرات احتمالیسطح      
رسوب کانادا است که جهت بیان وضعیت آلودگی رسوبات به فلزات 

 آوری زیاناثرات  و غلظت بیشتر از این سطح شود میسنگین استفاده 
 موردمطالعهبرای فلزات  PELبرای اکوسیستم به همراه دارد. مقادیر 

 :( 1003، 8و ناندینیجومبی ) زیر خواهد بود صورت به

 Pb=112, Ni=42.7, Cu=108, Cr=160,As=41.6, 

Zn=271 

∑TU  برای ارزیابی سمناکی حاد ترکیب چند فلز در  توان میرا
 TU<4∑ که درصورتی (.3)رابطه قرارداد مورداستفادهنمونه رسوب 

 باشد TU∑ 6< که درصورتینبودن سمناکی و  دهنده نشانباشد 
 .(1338 ،3پدرسن و همکاران)سمناکی حاد است  دهنده نشان

 

∑ TU = TUPb +TUCu +TUZn +…              (3)  
 

                                                           
1- Jiawei et al. 

2 - Zhang and Liu 

3 - Feng et al. 

4- Buat-Menard and Chesselet 

5 - Potential acute Toxicity 

6 - Toxicity unit 

7- Probable Effects Level 

8 -Jumbe and Nandini 

9- Pedersen et al. 

 10شناختی بومخطر 

بر ، ( 1380) 11بالقوه توسط هاکانسون شناختی بومفاکتور خطر      
در این  فلزات پیشنهاد شد. محیطی زیستر خصوصیات و رفتا اساس

 فلزات سنگین شناختی بوممطالعه برای ارزیابی پتانسیل خطرات 
 زیر محاسبهفرمول  بر اساساز این فاکتور که  رودخانه بهمنشیر

 :است شده استفاده شود می
 

Cf
i
= CD

i
/ CR

i
 Er

i
= Tr

i
 × Cf 

i
 RI= ∑ Er 

i
          (7)  

 
CR در رسوب، iشده فلز گیری اندازهغلظت CD که در اینجا     

i
 

خطر برای فلزات سنگین مجموع همه عوامل i،RI غلظت زمینه فلز
Er ،در رسوبات

i
Tr هر فلز و شناختی بومخطر  

iیفاکتور پاسخ سمناک 
 ,Zn=1,Pb=5,Cu=5,Cr=2, Ni=2 که برای است iفلز 

As=10  .بالقوه برای  شناختی بومشاخص خطر  چنین هماست
 محاسبه کردRI  با استفاده از فرمول توان میفلزات سمی را 

Erتفسیر مقادیر (  1338 ،)هاکانسن
i و RI زیر انجام  صورت به

 خطر Ei>80<40شدت خطر کم، دهنده نشانEi>40 :شود می

خطر خیلی Ei>320<160 خطر زیاد، Ei>160<80متوسط،

زیر  صورت به RI بندی رده چنین همخطرناک است. Ei>320زیاد و 
خطر  RI<300>150خطر کم،  دهنده نشان RI<150: است

خطر خیلی زیاد  RI>600خطر زیاد و  RI<600>300متوسط، 
 است.

 
 ها دادهبرای تحلیل  مورداستفادهآماری  های روش

آماری در این تحقیق ابتدا با استفاده از  های تحلیلجهت انجام      
 شد، و سپس تأیید ها دادهاسمیرنوف نرمال بودن -آزمون کولموگراف

اس  افزار نرمتوسط  ای خوشهاصلی و آنالیز  مؤلفهضریب همبستگی، 
 انجام شد. 16پی اس اس نسخه 

 

 نتایج و بحث

 ی رسوبها نمونهدر  غلظت فلزات سنگین

 ,Fe,Mn,As,Cuغلظت کل فلزات سنگین خلاصه آماری      
Cr,Pb,Zn Ni,  جهانی  با استانداردهای ها آنهمراه مقایسه

در جدول ات جهانی رسوبو  ای پوستهشیل میانگین، میانگین  ازجمله
میانگین غلظت  ،شده ارائهجدول  بر اساساست.  شده دادهنشان  (1)

است:  یافته کاهشکل این فلزات به ترتیب زیر 
Fe>Mn>Cr>Ni>Zn>Cu>Pb>As.  میانگین غلظت کل

 در ها آناز غلظت فلزات آهن، آرسنیک، منگنز، روی، سرب و مس 
در مقایسه با  چنین هم بود. تر کمشیل میانگین و رسوبات جهانی 

                                                           
10- Ecological risk 

11- Hakanson 
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آرسنیک  جز بهمیانگین غلظت کل همه این فلزات  ای پوستهمیانگین 
که میانگین غلظت کل  دهد مینتایج نشان  علاوه بر این،. بودکمتر 

میانگین  با شیل میانگین، رسوبات جهانی و نیکل و کروم در مقایسه
  بیشتر است. روند تغییرات غلظت فلزات سنگین در شکل ای پوسته

این روند بیشترین غلظت فلزات  بر اساس .است شده  دادهنشان  (1)
؛ بیشترین مقدار کروم  است 8به ایستگاه  مربوطروی، مس و سرب 

بیشترین مقدار نیکل مربوط به ، و 17و 8،11های ایستگاهمربوط به 
. بیشترین استرودخانه  دست پایین های ایستگاهو  5،8 های ایستگاه

غلظت بالای نیکل   .است 5 متعلق به ایستگاه نیز مقدار فلز آرسنیک
 ،1)رومیک و رومیک فسیلی های سوختممکن است به علت سوختن 

منابع طبیعی، فاضلاب خانگی و  ،برق در نیروگاه (1003
 ،ها خانه تصفیهتخلیه پساب  ،( 1002 ،1ن)هاوابیبی و همکاراشهری

، 3همکاران)عبدالله پور مونیخ و مخازن نفت پساب مجتمع صنعتی،
برای  ضدزنگ های از رنگ، وجود تعمیرات لنج و استفاده (1011
 ؛باشد سوختی و موادروغن  داری نگهو تخلیه مخازن  ها کشتی

خانگی  ،ناشی از فاضلاب شهری احتمالاًغلظت بالای کروم  چنین هم
و و پساب مجتمع صنعتی   )1013 ،7) نیرمانجو و سوجاتا و کشاورزی

منبع اصلی سرب در  است. رودخانه دست پایینتعمیرات لنج در نواحی 
) موکای و ، رواناب شهریدار سرببنزین  تواند میمحیط شهری 

 گسیل ترافیک( 1011، 6؛ شیکازونو و همکاران1337 ،5همکاران
 ها کش آفتو  ها کش حشرهو  ها باتریو (1006، 2)کارتال و همکاران

فلز سنگین  ترین رایجسرب باشد.    (1015 ،8دیکسیت و همکاران)
 تواند میو  (1017، 3آکپور و همکاران ,(موجود در فاضلاب است

سرانجام در رسوبات کف بستر را بدهد و  تحرک کم های گونهتشکیل 
فاده از کودهای است( 1383  ، 10لاکسن و هریسون ( شود نهشته

و  (11،1015پاراماسیوام و همکاران(مایع و مواد کمپوست شده 
 تواند می نیز (1001، 11)سرمه و لاگرویست تصفیه نشده های فاضلاب

نیز  8فلز روی باشد. غلظت بالای مس در ایستگاه  منبع مهمی برای
 پساب شهری و زهاب کشاورزی به دفع پسماندها در حاشیه رودخانه،

 (171010شپرد و همکاران)فعالیت صنعتی و (1008، 13)وو و همکاران

                                                           
1- Romic and Romic 

2- Hawa Bibi et al. 

3- Abdolahpur Monikh et al. 

4- Nair Manju, and Sujatha 

5-  Mukai et al. 

6- Shikazono et al. 

7-Kartal et al. 

8- Dixit et al. 
9 - Akpor et al. 

10- Laxen and Harrison 

11-  Paramasivam et al. 

12- Sorme and Lagerkvist 

13- Wu et al. 

14- Sheppard et al. 

 

 عنوان به منگنز نیز و آهن عناصر غلظت .شود مینسبت داده 
 اهمیت حائز سنگین فلزات تحرک کننده کنترل کلوئیدهای ترین مهم
 .است

 

 های رسوب پارامترهای فیزیکی شیمیایی در نمونه

های رسوب  مقادیر پارامترهای فیزیکی شیمیایی نمونه( 1) جدول     
دهد که بر اساس آن گستره مقادیر  رودخانه بهمنشیر را نشان می

pH ( است. مقادیر 02/8( با میانگین )33/2-16/8بین ) pH یکی از
های  زیست و درجه آلودگی در سیستم های مهم کیفیت محیط شاخص

در کل  رودخانه بهمنشیر  .(15،1005)سینگ و همکاران.آبی است
 pHازنظر اسیدیته در محدوده کمی قلیایی قرارگرفته است، مقادیر 

در حلالیت فلزات سنگین در آب و رسوبات بسیار مؤثر است. درواقع 
شود و با  نشینی فلزات در محیط بیشتر می ،جذب و تهpH با افزایش

 ریدا نگهکاهش آن پیوند بین فلزات ضعیف شده و این امر مانع 
در .(1007، 16بلزیل و همکاران( گردد میلزات توسط رسوبات ف

است تحرک  5/8تا 8/2ها در محدوده  آن pHهایی که  رودخانه
نتایج  .)1003سینگ و همکاران،  (فلزات در فاز رسوبی محدود است

ها  در تمامی نمونهpHن دهد که به علت مقادیر تقریباً یکسا نشان می
. در میزان غلظت فلزات سنگین نداشته استاین عامل تأثیر چندانی 

مقدار مواد آلی یک مؤلفه مهم بزرگ در رسوبات است، داشتن میزان 
ها منجر به تجمع میزان متوسطی از  متوسطی از مواد آلی در ایستگاه

داری  شود. بنابراین مواد آلی ظرفیت نگه ها می فلزات سنگین در آن
گستره  .)1001، 12یث و گاروود)ال ای برای فلزات سنگین دارند ویژه

( است. 01/1( با میانگین )3/7-11/1مواد آلی در این مطالعه بین )
بیشترین  8دهد ایستگاه شماره  نشان می (1)طور که جدول  همان

درصد مواد آلی را داشته است، که احتمالاً به علت استفاده کشاورزان 
های خانگی و شهری و یا قرار  از کودهای شیمیایی و وجود فاضلاب

گرفتن این ایستگاه در نزدیک نیروگاه برق و یا رسوبات آلوده به نفت 
 مخازن نفت باشد.

 
 
 
 

 

                                                           
15- Singh et al. 

16-  Belzile et al 

17- Elith and Garwood 
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 ...فلزات شناختی شدگی، سمناکی و خطر بوم غنیبررسی راست منش و همکاران: 

ی رسوب ها نمونهپارامترهای فیزیکی شیمیایی در  و )پی پی ام(غلظت کل فلزات سنگین خلاصه آماری -1 جدول

 ها رودخانهو سایر  با مقادیر استاندارد جهانی ها آنو مقایسه  رودخانه بهمنشیر
%)   نیکل روی سرب کروم مس آرسنیک منگنز آهن )آلیماده    اسیدیته 

 میانگین 02/8 01/1 83 5/23 8/11 8/111 2/12 8/3 6/518 13281

 بیشینه 16/8 3/7 31 173 12 112 71 5 532 15851

 کمینه 33/2 11/1 20 57 2 100 11 1/3 726 10535

 شیل - - 68 35 10 30 75 13 850 72000
1میانگین   

میانگین  - - 80 25 17 100 50 5/1 350 71000
1ایپوسته   

میانگین  - - 51 35 13 21 33 2/2 220 71000
1رسوبات  

- - - 17/17 72/0 53/0 66/62 32/
0 

یوفرات  - -
3/عراق  

- - - 1/11 3/38 3/7 01/33 2/
12 

7کاوری/هند - -  

بنگ شی  - - 16 - 60 38 31 33/1 - -
5/بنگلادش  

- - 15/7 75/10 23/78 03/8 83/78 66/
23 

6کارون/ایران - -  

- - 62/6 38/102 78/81 65/17 53/133 30/
73 

زاینده رود  - -
2/ایران  

1)Turekian and Wedelpohl, 1961; 2) Bowen,1979; 3) Hassan et al. 2010; 4) Raju et al. 2012; 5) Rahman et al. 2014; 

6) Keshavarzi et al. 2015; 7 ) Rastegari Mehr, 2012.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 شده برداری نمونه های در ایستگاهروند تغییرات غلظت فلزات سنگین -2شکل
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 فلزات سنگین در رودخانه بهمنشیر و کارون مقایسه غلظت -3شکل
 

 شدگی غنی ضریب

مقادیر مرجع زمینه برای ارزیابی  به همراهغلظت فلزات در رسوبات از 
 مقادیر(1،1002تونا و همکاران) است شده  استفادهفلزات  شدگی غنی

EF و نتایج در جدول محاسبه،فلزات بر اساس مقادیر شیل میانگین 
ضریب  دهد مینشان  (1)که جدول  طور همان است. شده ارائه (1)

ژانگ (توصیف  بر اساس ها ایستگاهدر تمام  As برای فلز شدگی غنی
 5/1از  تر کوچکمقداری  .(1007، 3فنگ و همکاران ؛1001،  1و لیو

 بر اساساست و  این فلز منشأطبیعی بودن  دهنده نشانداشته و این 
 شدگی غنیدر رده (1323 ،7تچسلبوات منراد و ) بندی رده
 ها ایستگاهر تمام د Cuبرای فلز EF؛  گیرد میقرار  (EF<2)کم

این مقدار  11،10،8،2 های ایستگاهاست و تنها در  5/1از  تر کوچک
بر بیان شود.  انسانی تواند میاین فلز  منشأاست بنابراین  5/1بیشتر از 

در رده  8، تنها در ایستگاه مس، فلزشده معرفی بندی رده اساس

برای فلزات  EF ؛ گیرد میقرار  (EF<5>2)متوسط  شدگی غنی
PbوZn  شدگی غنی بوده و دارای 1از  تر کوچک ها ایستگاهدر اکثر 
 شدگی غنیدر رده  11،10،8،2 های ایستگاهتنها  و باشند میکم 

 در تمامینیز  NiوCrبرای فلزات  EFمقادیر  .گیرند میمتوسط قرار 
و در تمام  گیرند میمتوسط قرار  شدگی غنیدر رده  ها ایستگاه
 این شاخص بر اساس. باشند می انسانی کاملاً منشأدارای  ها ایستگاه

برای اکثر فلزات مطالعه شده مربوط به  شدگی غنیبیشترین میزان 
شهری و  های فاضلابورود  تواند میو علت این امر  است 8ایستگاه 

                                                           
1 - Tuna et al. 

2 - Zhang and Liu 

3- Feng et al. 

4- Buat-Menard and Chesselet  

 

در اطراف  ،مخازن نفتخانه تصفیهکشاورزی،وجود  های روانابخانگی،
 باشد. این ایستگاه و یا وجود مواد آلی فراوان در این ایستگاه

 

 دپتانسیل سمناکی حا
( 3) سمناکی برای فلزات مطالعه شده در جدول واحدنتایج محاسبه  

 ناکیکه بیشترین میزان سم دهد میآورده شده است. نتایج نشان 
 ناکیو سم است 8مربوط به ایستگاه  Pb,Ni,Zn,Cuبرای فلزات 

Cr  توان میوجود دارد که علت آن را  ها ایستگاهدر تمام  تقریباًنیز 
شهری، کشاورزی و صنعتی به سراسر  های فاضلابورود پساب 

که نیکل،کروم و  دهد مینتایج نشان  چنین همرودخانه نسبت داد. 
)اقبال  روی سموم اصلی و سرب آلاینده جزئی رسوبات رودخانه است

 دهد مینیز نشان  TU∑برای  شده محاسبهمقادیر  ).1011، 5و شاه
 ناکیبیشترین میزان سم دارای 8، ایستگاه ها ایستگاهکه در تمام 

ایستگاه به دلیل قرار گرفتن در نزدیک منابع آلاینده متعدد  است. این
 است. شده شناختهایستگاه  ترین سمی عنوان بهاست(  ذکرشده قبلاً)
 

 شناختی بومخطر 
بهتر آلودگی  فلزات سنگین جهت فهم شناختی بومپتانسیل خطر 

و  ERمقادیر (  7 ) جدول. است موردمطالعهفلزات سنگین ناشی از 
RI دهد مینشان  موردمطالعه های ایستگاهرا برای  شده محاسبه .

برای همه فلزات سنگین در همه  ERکه مقادیر  دهد مینتایج نشان 
و  است، قرارگرفته خطر کمدر رده  درنتیجهبوده و  70کمتر از  ها مکان
  دهنده نشاناین  است. 150کمتر از  ها ایستگاه همه درRI مقادیر

آلودگی ناشی از فلزات سنگین در رسوبات رودخانه سطح خطر کم 
 .است 8مربوط به ایستگاه شماره  RIبیشترین مقدار  بهمنشیر است.

                                                           
5- Igbal and Shah 
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 ...فلزات شناختی شدگی، سمناکی و خطر بوم غنیبررسی راست منش و همکاران: 

 

 موردمطالعهدر منطقه  موردنظرزات برای فل شدگی غنی ضریبمقادیر  -2دول ج
 ایستگاه کروم سرب نیکل مس روی آرسنیک

66/0 71/1 11/1 8/1 15/1 33/1 S1 

67/0 32/1 11/1 51/1 87/0 16/3 S2 

21/0 70/1 15/1 53/1 86/0 81/1 S3 

60/0 37/1 12/1 36/1 38/0 18/1 S4 

22/0 76/1 13/1 6/1 63/0 36/1 S5 

21/0 73/1 37/1 58/1 08/1 60/1 S6 

66/0 33/1 51/1 52/1 30/1 36/1 S7 

53/0 33/3 06/1 36/1 33/1 01/3 S8 

27/0 77/1 15/1 65/1 35/1 65/1 S9 

2/0 33/1 53/1 63/1 61/1 65/1 S10 

56/0 73/1 76/1 85/1 13/1 68/1 S11 

63/0 06/1 53/1 63/1 20/1 33/1 S12 

65/0 36/1 16/1 78/1 38/0 35/1 S13 

53/0 18/1 03/1 51/1 62/0 23/1 S14 

 
 
 

 در منطقه مطالعه شده موردنظرپتانسیل سمناکی حاد برای فلزات  مقادیر- 3جدول
∑TU ایستگاه سرب نیکل مس کروم روی آرسنیک 

13/3  08/0  11/0  21/0  11/0  33/1  08/0  S1 

3/1  08/0  13/0  23/0  13/0  65/1  06/0  S2 

23/1  08/0  13/0  67/0  13/0  63/1  06/0  S3 

13/3  03/0  13/0  61/0  15/0  31/1  08/0  S4 

77/3  11/0  15/0  66/0  15/0  1/1  06/0  S5 

17/3  1/0  15/0  62/0  15/0  83/1  08/0  S6 

32/3  03/0  30/0  27/0  12/0  81/1  15/0  S7 

03/7  02/0  51/0  26/0  38/0  11/1  17/0  S8 

15/3  1/0  11/0  66/0  11/0  86/1  1/0  S9 

76/3  1/0  31/0  63/0  16/0  38/1  13/0  S10 

75/3  02/0  13/0  63/0  3/0  02/1  03/0  S11 

68/3  03/0  33/0  22/0  18/0  02/1  17/0  S12 

71/3  1/0  17/0  62/0  16/0  02/1  08/0  S13 

7 08/0  13/0  23/0  11/0  05/1  06/0  S14 
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 فلزات سنگین در رسوبات منطقه مطالعه شده برای شناختی بوممقادیر ضریب خطر  -4جدول

 

 آماری های تحلیل

 ضریب همبستگی پیرسون 

 منشأارتباط احتمالی بین فلزات مانند  درواقعضریب همبستگی 
 دیوپ  و. (کند میمشترک، توزیع واحد و رفتار مشابه را بیان 

از  ها دادهدر این تحقیق جهت تعیین همبستگی  .(1015 ،1همکاران
مقادیر ضریب  5است. جدول  شده استفادهضریب همبستگی پیرسون 

همبستگی پیرسون برای فلزات سنگین و پارامترهای فیزیکی 
. دهد میشیمیایی مطالعه شده در رسوبات رودخانه بهمنشیر را نشان 

 با یکدیگرنتایج حاکی از آن است که فلزات مس، روی و سرب 
همبستگی مثبت قوی دارند و همبستگی این فلزات با کروم متوسط 

نشان از مشابه بودن عوامل حاکم بر رفتار  ها همبستگیاست. این 
. آرسنیک، استمشترک این فلزات  منشأشیمیایی این فلزات و یا 
اما همبستگی  باشند می همبستگی مثبتنیکل و منگنز نیز دارای 

 دهنده نشانآرسنیک با بقیه فلزات منفی است، که ممکن است 
 و رفتار ژئوشیمیایی آرسنیک با بقیه فلزات باشد. منشأمتفاوت بودن 

 مخصوصاًاز طرفی، آهن با تمام فلزات دارای همبستگی مثبتی است، 
. فلزاتی است تری قویبا نیکل،مس و روی دارای همبستگی بسیار 

، این دارند آهنمانند آرسنیک، منگنز و نیکل نیز همبستگی مثبتی با 
وابستگی فلزاتی مانند آرسنیک و نیکل به  دهنده نشان تواند میامر 

 .(1،1003شاکری و همکاران). اکسیدهای آهن و منگنز باشد
 چند از ناشی توان می رسوب را در موجود عناصر بالای همبستگی

                                                           
1- Diop et al. 

2- Shakeri et al. 

 مواد و رسی های کانیدر  سطحی جذب: از عبارتند که دانست عامل
 عناصر جذب ،ها رس ویژه به ها کانی ساختار در عناصر حضور آلی،

. (1330سام،) منگنز و آهن هیدرو اکسیدهای و اکسیدها توسط
با آهن، سرب، روی و  مخصوصاًفلزات  تر بیشمواد آلی با  بین دراین

مس رابطه مثبت قوی و با کروم و نیکل همبستگی متوسط دارد و 
 تواند میو این  استتنها با آرسنیک و منگنز دارای همبستگی منفی 

نشان دهد که مواد آلی، جاذب مناسبی برای آرسنیک نبوده و 
آرسنیک ممکن است به دلیل همبستگی مثبت با آهن و منگنز جذب 

فولکوله شدن مواد  وکسیدهای آهن و منگنز شده باشد.اکسی هیدر
فرناندز و ) ,.آلی منجر به افزایش جذب سطحی فلزات خواهد شد

 دهنده نشانآلی  همبستگی بین فلزات و مواد .)1011، 3همکاران
فلزات برای  و تمایلآلی در تجمع فلزات سنگین حضور مواد  تأثیر

تشکیل کمپلکس با این ترکیبات در رسوبات رودخانه بهمنشیر است. 
نیز دارای همبستگی منفی با تمام فلزات است و این pH مقادیر

با کاهش تحرک فلزات همراه  pH که افزایش دهد مینشان 
رقابت بین فلزات و  pHکاهش مقدار درواقع. (1007 ،7بردل)است
پیوندی افزایش خواهد داد و  های مکان هیدروژن را برای های یون

فلزی به  های یونفلزی،  های کمپلکس ممکن است با حل شدن
 (.1001، 5الیث و گاروود) درون رسوبات آزاد شوند

 

                                                           
3- Fernandes et al. 

4- Bradl 

5- Elith and Garwood 

RI  

 
 آرسنیک

 

 
 روی

ER 

 
 کروم

 

 
 مس

 

 
 نیکل

 

 
 سرب

 ایستگاه

6/18  8/1  23/0  57/1  65/1  3/2  5/1  S1 

13/16  6/1  21/0  61/1  3/1  17/6  25/1  S2 

32/15  8/1  21/0  18/1  3/1  11/6  25/1  S3 

8/13  3 68/0  11/1  3 7/1  5/1  S4 

35/13  8/3  37/0  36/1  3 1/8  25/1  S5 

17/13  1/3  3/  7/1  1/3  17/2  5/1  S6 

03/11  3/1  1/1  67/1  3/3  87/6  15/7  S7 

31/16  3/1  31/1  21/1  65/7  38/2  25/6  S8 

33/18  1/3  81/0  37/1  55/1  01/2  3 S9 

07/10  1/3  18/1  76/1  1/3  5/2  25/1  S10 

03/10  5/1  82/0  76/1  65/3  8/2  25/1  S11 

87/11  3/1  17/1  27/1  7/3  56/2  7 S12 

85/13  3/3  83/0  7/1  1/3  56/2  5/1  S13 

7/18  6/1  87/0  81/1  65/1  27/2  25/1  S14 
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 اصلی مؤلفه تحلیل
جهت تشخیص منابع آلودگی و آنالیز ارتباط بین  اصلی مؤلفهتحلیل 

 های مؤلفهماتریکس  (6)جدولاست.  کاررفته بهفلزات مطالعه شده 
اصلی با  مؤلفهسه  .دهد میرا نشان  موردمطالعهچرخشی برای فلزات 

درصد از واریانس کل  60/31برای  از یک تر بزرگمقادیر ویژه 
که منابع فلزات سنگین را  دهد میاست. نتایج نشان  شده محاسبه

با بیشترین عامل  ,Pb Zn,Cu فلزات :قرارداددر سه گروه  توان می
 و فلزات قرارگرفتهاول  مؤلفهاز واریانس کل (در  درصد 61/73وزنی )

Fe,Ni,Mn دوم و  مؤلفهدرصد از واریانس کل ( در  13/30)با
As,Cr  قرارگرفته سوم مؤلفهدرصد از واریانس کل( در 68/11)با 

دارای یک  احتمالاًاست  Zn,Cu,Pbاول که شامل  مؤلفهاست. 
)ترافیک،کشتیرانی، نشت مخازن  انسانیمنبع مشترک 

 مؤلفهشهری،روستایی، کشاورزی و صنعتی ( است، های فاضلابنفت،
است به دلیل همبستگی بالای Fe,Mn,Ni دوم که شامل فلزات

نیکل  ازآنجاکهزمین زاد است ولی  منشأبا آهن،این فلز دارای  نیکل
با فلزاتی مانند سرب،روی و مس دارای همبستگی مثبت است و 

که  طور هماناست،  5/1از  تر بزرگنیز برای این فلز  شدگی غنی
 اول نیز حضور دارد مؤلفه، فلز نیکل در دهد مینشان  (6)جدول

 مؤلفه( نیز برای آن تعریف کرد. انسانیدوم ) منشأ توان میبنابراین 
دارای همبستگی مثبتی  Cr که ازآنجایی است،Cr و As شامل سوم

 منشأانتظار داشت که دارای  توان میبا مس،سرب،روی و نیکل است 
و تردد  ها خانه تصفیه)فاضلاب شهری، کشاورزی،صنعتی، انسانی

بیشتر از  شدگی غنیدر حاشیه رودخانه( است شواهد این امر  ها قایق
بت به میانگین شیل ،و بالا بودن میانگین غلظت کل کروم نس5/1

 مؤلفه انسانی. آرسنیک نیز به دلیل همبستگی منفی با عناصر است
بودن میانگین غلظت کل آن  و پایین 5/1کمتر از  شدگی غنیاول و 

این دو  درواقع زمین زاد است. منشأنسبت به میانگین شیل دارای 
و قرار گرفتن  باشند میو رفتار ژئوشیمیایی متفاوتی  منشأعنصر دارای 

 مؤلفهیک  مؤلفهکه این  شود میتوجیه  گونه این مؤلفهآن دو در یک 
 بعدی سهرسم شده در فضای  های مؤلفهنیز  ( 7) ترکیبی است. شکل

 .دهد میرا نشان 

 

 در رسوبات رودخانه بهمنشیر پارامترهای فیزیکی شیمیاییو  موردنظرضریب همبستگی بین فلزات  -5جدول

تهاسیدی سرب نیکل منگنز مس کروم روی آرسنیک آهن   ماده آلی 

          1 آهن

186/0 آرسنیک  1         

527/0 روی *
 181/0-  1        

163/0 کروم  55/0- *
 761/0  1       

205/0 مس **
 120/0-  883/0 **

 315/0  1      

511/0 منگنز  513/0  131/0-  112/0-  071/0-  1     

837/0 نیکل **
 161/0  731/0  153/0  676/0 *

 612/0 *
 1    

771/0 سرب  360/0-  370/0 **
 712/0  878/0 **

 700/0-  370/0  1   

-713/0 اسیدیته  013/0  117/0-  105/0-  301/0-  358/0-  531/0-  133/0-  1  

581/0 ماده آلی *
 030/0-  332/0 **

 317/0  832/0 **
 121/0-  733/0  863/0 **

 166/0-  1 

                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

بعدی های رسم شده در فضای سه مؤلفه -4شکل   

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

133 

 41ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره94پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 چرخشی های مؤلفه سکاتریم -6جدول
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 
 بهمنشیربرداری شده در رسوبات رودخانه  های نمونه ای برای ایستگاه آنالیز خوشه -5شکل

 
 ای خوشه تحلیل

 شده برداری نمونه های ایستگاه بندی گروهبرای  ای خوشه تحلیل     
. است شده دادهنشان ( 5) و دندروگرام حاصل در شکل شده انجام

ی نرمال و با استفاده ها داده بر اساسسلسله مراتبی  ای خوشه تحلیل
 ،این آنالیز بر اساس است. شده انجام 1ارتباط میانگین  از روش
  Aگروه .اند شده بندی خوشهدو گروه  در 15 در فاصله  ها ایستگاه

 های فاضلاب تأثیرتحت  وبیش کمی است که های ایستگاهبیشتر شامل 
 صنعتی شهرک  های فاضلاب ورود تعمیرات لنج و شهری،کشاورزی،

 بالادستاز  از رودخانه کارون واردشده های آببادان و آصنعتی 
 8تنها ایستگاه  کنیم میه مشاهده ک طور همان. اند قرارگرفتهرودخانه 

 تواند میکه علت آن  قرارگرفته(  Bخوشه  ) جداگانه در یک گروه
 دیگر های ایستگاهنسبت به متفاوت بودن شدت آلودگی این ایستگاه 

قرار  و به این ایستگاه، ازحد بیشورود فاضلاب شهری  به دلیل
 خانه تصفیهو ،ترمینال مخازن نفت در نزدیک نیروگاه برق،آن گرفتن 

 باشد.

                                                           
1- Average Linkage 

 گیری نتیجه
از این مطالعه اطلاعات ارزشمندی از رودخانه  آمده دست بهنتایج      

محتوای ، شده گفتهبا توجه به مطالب  دهد. میبهمنشیر را نشان 
فلزات سنگین در رسوبات رودخانه بهمنشیر به دلیل ورود 

 طور بهبه درون آن  و صنعتی کشاورزیروستایی، شهری های فاضلاب
 پساب حاصل از فعالیت پالایشگاه است. یافته افزایشی توجه قابل
سواری و ) ریزد میبه رودخانه اروند  مستقیماً آبادان و پتروشیمی نفت

ینده رودخانه بهمنشیر منابع آلا ترین مهمبنابراین  ؛(1381همکاران،
استفاده از  ، صنعتی،شهری و روستایی،کشاورزی های فاضلاب

 موتورها روغنورود ، ی موتوری، کشتیرانی در حاشیه رودخانهها قایق
 منشأ شدگی غنیشاخص  .استبه درون رودخانه و تعمیرات لنج 

رسنیک را آ منشأو  انسانیکروم را و  نیکل مس، روی، فلزات سرب،
سمناکی بیشترین مقدار سمناکی را واحد  ؛ کند میزمین زاد معرفی 

)زیر پل  8 مس در ایستگاه نیکل و روی، برای فلزاتی مانند سرب،
مقادیر  ؛است03/7برای این ایستگاه  ∑TUو  دهد مینشان  (سلیج
( نسبت به سایر 31/16با مقدار ) 8نیز برای ایستگاه شناختی بومخطر 

  مولفه

0 2 2  

567/0  222/0  078/0-  آهن 

101/0-  385/0  286/0-  آرسنیک 

330/0  115/0  171/0  روی 

103/0  177/0  302/0  کروم 

311/0  163/0  165/0  مس 

132/0-  302/0  123/0-  منگنز 

730/0  866/0  025/0  نیکل 

351/0  031/0-  115/0  سرب 
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 ...فلزات شناختی شدگی، سمناکی و خطر بوم غنیبررسی راست منش و همکاران: 

آماری نیز  های تحلیل. دارای بیشترین سطح خطر است ها ایستگاه
به دلیل همبستگی مثبت بین فلزات سرب، روی، مس  دهد مینشان 

فلزات آهن،نیکل،  ، وانسانیمشترک  منشأو کروم این عناصر دارای 
، اند شده معرفی عناصر زمین زاد عنوان بهمنگنز و آرسنیک نیز 

 احتمالاًو است  انسانیزمین زاد و  منشأهمچنین نیکل دارای هردو 

مشترک در تمام  تقریباً منابع آلاینده ،علت همبستگی زیاد بین فلزات
 .است ها ایستگاه

 

 سپاسگزاری
نویسندگان مقاله از معاونت پژوهشی و فناوری دانشگاه شهید      

 .نمایند میمالی قدردانی  های حمایتچمران اهواز به خاطر 
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