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چكيده
دارند. فلزات سنگين از عوامل مهم اي گستردهو كاربردهاي  بودهمهم بسيار  از منابع آب شيرين ها رودخانه

تغييرات فيزيكي و شيميايي در سبب ها رودخانهبه  ها آلايندهورود كه سبب  روند ميبه شمار گي منابع آبي آلود
. از اين رو شناخت اين فلزات و شناخت پارامترها و روند تغييرات آنها امري ضروري است. اينشود مي ها آن

) و سنجش فلزات روي، نيكلECيژن محلول، ، اكسpHدما، شيميايي (تحقيق با هدف تعيين پارامترهاي فيزيكي و 
) واقع در جنوب غربي تهرانشود ميدر رودخانه شاطره (كه آب آن در آبياري مزارع كشاورزي استفاده  كادميومو 

ايستگاه (قبل از پل شاطره، منطقه صنعتي و منطقه 3در  1392انجام گرفته است. نمونه برداري در اواخر اسفند 
گراد، ميانگين اكسيژن محلولدرجه سانتي 25/8ر تكرار انجام شد. ميانگين دماي آب رودخانه با 3كشاورزي) با 

متر بود.ميكروزيمنس بر سانتي EC 32/493و ميانگين مقدار  02/8در محدوده  pH ميزانگرم در ليتر، ميلي 3/8
سنجيده شد و اي شعلهاتمي آب، پس از هضم شيميايي توسط دستگاه جذب  هاي نمونهميزان فلزهاي سنگين در 

ميكرو گرم بر ليتر 180/39، 135/38، 4206/0به ترتيب برابر  كادميومميانگين مقدار فلزات سنگين روي، نيكل و 
هاي ايستگاه در كادميومفلزات روي، نيكل و  يانگينمنشانگر آن است كه آناليز واريانس  نتايج دست آمد.ه ب

گيري، پارامترهاي اندازهWHO). براساس استاندارد P>05/0هستند (ي با هم دارداراي تفاوت معني بررسي شده
بود در WHOايستگاه در حد استاندارد  3شده در تحقيق حاضر در حد قابل قبولي هستند. غلطت فلز روي در هر 

ايستگاه بيش از حد مجاز استاندارد بوده است. 3در هر  كادميومحاليكه مقدار فلز سنگين نيكل و 
.، رودخانه شاطرهكادميوم، روي، نيكلپارامترهاي فيزيكي و شيميايي،  گان كليدي:واژ

l_salimi@iau-tnb.ac.ir  نگارنده پاسخگو:*
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  مقدمه
و در سه دهه اخير به دنبال رشد اقتصادي سريع 

استفاده بيشتر از محيط زيست توجه و نگراني نسبت 
ايش يافته به مسائل زيست محيطي نيز به شدت افز
 هاي تمدناست، نياز انسان به آب باعث شده تا اكثر 

اوليه  هاي انسانشكل بگيرند.  ها رودخانهبشري در كنار 
به طور فطري و تجربي  ها رودخانهبا زندگي در كنار 

آموختند كه جهت استفاده بهينه از اين منبع خدادادي 
را دوست داشت و حتي در برخي  ها رودخانه بايست مي
كهن آب و رودخانه به عنوان موجودي  هاي فرهنگ از

 مقدس و حيات بخش مورد ستايش و احترام بوده است
   ).1386(صادقي و روح اللهي،

 ذوب صنايع، معادن، استخراج ،ها كارخانه عمليات

 رنگرزي، كاغذسازي، آبكاري، سازي، باطري فلزات،

 و الكتريكي تجهيزات توليد و عكاسي و سازي چرم
 باعث كه هستند عواملي از فسيلي هاي سوخت احتراق

     گرددمي آب و خاك به سنگين فلزات ورود
(Ahmed & Malik, 2012; Wei et al., 2009) . ورود

پساب شهري، صنعتي و كشاورزي و تخليه غير اصولي 
آلوده شدن محيط  هاي راهزباله به محيط از ديگر 

 ,.Prabu, 2009; Kane et al(است توسط انسان 

2012(.  
روند  بارهتحقيقات انجام يافته در ايران و جهان در  

 بيشتركه  ه استتغييرات فيزيكي و شيميايي نشان داد
ايران و جهان داراي خاصيت بازي كمي  هاي رودخانه

، در رودخانه جاجرود 1385در سال  . عظيميباشد مي
همچين ، در رودخانه طالقان 1382در سال  كاظمي

 ) بر روي رودخانه هراز1381زاده (تحقيقات كاظم
 علي رغم وجود ها رودخانهكه آب اين  دنشان دادن

انساني و همچنين فاضلاب روستاهاي  هاي فعاليت
از نظر ميزان اكسيژن محلول از ميزان نسبتأ  ،اطراف

  د.دنمطلوبي برخوردار بو
داخلي آمريكا  هاي آبانجام شده در  هاي بررسي

با قابليت هدايت الكتريكي  هاي آبكه  دهد مينشان 
متر داراي ارزش مختلط ميكروزيمنس بر سانتي 500

و خارج از اين حدود نشانگر مناسب  باشند ميشيلاتي 
خاصي از ماهيان و بي  هاي گروهبراي  ها آننبودن 

  ).Quinn & Hickey,1990(باشد  ميمهرگان 
 Warriفلز سنگين در آب رودخانه  9مطالعه بر روي 

صنعتي، كشاورزي و  هاي پسابه كه پذيرنده در نيجري
فاضلاب شهري است، نشان داد كه غلظت فلزات 

Ni،Mn، Cr  وCd  در آب اين رودخانه بيشتر از مقادير
سطحي بوده و آب  هاي آباستاندارد اعلام شده براي 

اين رودخانه براي سلامت و بهداشت عمومي مضر 
 ).Wogu & Okaka, 2011(شد تشخيص داده 

براي انجام فعل و انفعالات بيولوژيكي در انسان  روي
و در عملكرد بسياري از  باشد ميو حيوان ضروري 

آنزيمي نقش تعيين كننده دارد. در  هاي سيستم
و ليكن  شود ميبسياري از موارد روي غير سمي تلقي 

سميت مزمن روي منجر به علايمي چون سردرد، 
ناحيه  حالت تهوع، از دست رفتن آب بدن، درد در

  ).1381اسدي و همكاران، شود ( ميشكم و سرگيجه 
و نيز به عنوان  ها باترينيكل در آلياژها، آب كاري، 

 هاي سوخت گيرد ميكاتاليزور مورد استفاده قرار 
غني از نيكل هستند و احتراق نفت و  معمولاًفسيلي 

زغال منجر به وارد شدن مقدار زيادي از اين فلز از هوا 
، انتشار نيكل در جو از طريق منابع گردد مي ها آببه 

هزار  47هزار تن و از طريق منابع انساني  26طبيعي 
  ).1986 ،كلارك( تن در سال است

 به پذيرانعطاف و خوارچكش نرم، فلزي كادميوم 

 از آبي، به شدت سمي است و به مايل سفيد رنگ

 شود. ازمي زيست محيط وارد بشر هايفعاليت طريق

 طبيعت در است كه بالا پايداري و سميت نآ ويژگي

 و شده منتشر محيط در ترتيب، بدين شودنمي تجزيه
 & Quin et al.,1990; Wogn(ماند مي باقي چرخه در

Okaka, 2011.( 

از  كه رودخانه شاطره در آن قرار دارد، اي منطقه
لحاظ اقليمي داراي آب و هواي بياباني با دوران 

. در فصول سرد سال متأثر شدبا ميبارندگي نامشخص 
سرد شمالي و شمال غربي و جنوب  هاي سيستماز 



  3       ارزيابي و تعيين مقادير فلزات سنگين روي، نيكل و كادميوم ...                                                                   
   

غربي سرد و خشك است. همچنين همجوار بودن با 
تا در تابستان با دماي گرم و  شود ميكوير نيز سبب 

خشك شرقي و جنوب شرقي مواجه شود، رودخانه 
شاطره به دليل مقدار كم بارندگي و تبخير زياد و 

 هاي رودخانهجنوب غرب تهران جزء  برداشت آب در
  ).1392لطفي طلب،است (فصلي معروف 

با توجه به اهميت وجود فلزهاي سنگين در 
بررسي آبي، هدف اصلي از اين پژوهش،  هاي اكوسيستم

دما، هدايت الكتريكي، شيميايي (پارامترهاي فيزيكي و 
ميزان  ) و همچنين بررسيpHميزان اكسيژن محلول و 

در رودخانه شاطره و  Znو  Ni, Cd فلزات سنگين
 استانداردهايدست آمده با ه مقايسه اين مقادير ب

 .باشد ميجهاني 

 
 ها روشمواد و 

از رودخانه  1392در اواخر اسفند نمونه برداري 
ايستگاه (قبل  3در واقع در جنوب غربي تهران شاطره 

 3از پل شاطره، منطقه صنعتي و منطقه كشاورزي) با 
از آب اين  .)1و شكل  1جدول شد (انجام  بار تكرار

  .شود ميرودخانه در آبياري مزارع كشاورزي استفاده 
  

  انتخاب شده هاي ايستگاهمختصات جغرافيايي  -1جدول
  عرض شمالي N  طول شرقي E  اهگايست
1  ˝ 1/95´ ‘28 ‘

◦51 ˝ 6/95‘´58 ‘
◦35  

2  ˝ 5/94‘´29 ‘
◦51  ˝ 1/70‘´56 ‘

◦35  
3  ˝ 4/90‘´31 ‘

◦51  ˝ 6/49‘´54 ‘
◦35  

  
  

  
 نمونه برداري است هاي ايستگاهنشان دهنده مسير رودخانه شاطره و نقاط تيره خط مشكي  -1شكل

  
دقت  با اي جيوه دماسنج از ،دما گيرياندازه براي

برداري از آب مطابق نمونه .شد استفاده درجه 1/0
 -High (HDPE)استاندارد از ظروف پلي اتيلن 

Density Polyethyene نمونه ف واستفاده شد. ظر
 3 و هشدمتري آب وارد سانتي 20در عمق  برداري

نمونه آب به اندازه يك ليتر برداشته و به آزمايشگاه 

 pH دستگاهتوسط  pHپارامترهاي  .ندمنتقل شد
ه و اكسيژن محلول ب )Inolab120مدل مترديجيتال (

) و Jenway9500مدل ديجيتال (متر  DOوسيله 
سنج ديجيتال  ECلكتريكي توسط دستگاه هدايت ا

  تعيين گرديد. )Hana214(مدل 
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  سنجش فلزهاي سنگين

به  ها نمونهبراي اندازه گيري عناصرسنگين ابتدا 
پس از عبور از كاغذ و ، شدندروش هضم اسيدي آماده 

درصد در  10توسط اسيد نيتريك  ها آن pH، 42واتمن 
درجه  4 تنظيم و تا زمان آزمايش در دماي 2حد 

 دستگاه جذب اتمي باو  گراد نگهداري شدندسانتي
) براي تعيين مقادير فلزات WFX-130مدل ( اي شعله

Zn ،Ni  وCd .تزريق شدند 

  
  آناليزهاي آماري

    از  ها دادهجهت آناليز آماري و تجزيه و تحليل 
دست ه استفاده شد. ابتدا ميانگين ب SPSS 20افزار نرم

دار بين وجود اختلاف آماري معني آمده و براي بررسي
 ANOVA Oneواريانس يك طرفه  از آناليز ها ايستگاه

Way افزار و از نرمExcel 2013  براي رسم نمودارها
 استفاده شد.

  
  نتايج
برداري از پارامترهاي فيزيكي و شيميايي نمونه نتايج

در سه ايستگاه رودخانه شاطره واقع در جنوب غربي 
) نمايش داده شده 4و  3، 2( هاي جدولدر  تهران
  است.

  
  اول گيري شده در ايستگاه اندازه پارامترهاي -2جدول

  1392در اسفند  قبل از پل شاطره)(
  mg / L(  pH )μ s/cm( EC( DO محلول اكسيژن  )( دما  ايستگاه اول

  667/336±773/5  023/8±005/0  9/8±0  2/8±0  ميانگين
  330  02/8  9/8  2/8  كمترين

  340  03/8  9/8  2/8  رينبيشت
  

  دومگيري شده در ايستگاه اندازه فيزيكي و شيمياييپارامترهاي  -3جدول
  1392رودخانه شاطره) در اسفند منطقه صنعتي در ( 

  mg / L(  pH )μ s/cm( EC( DO محلول اكسيژن  )( دما  ايستگاه دوم

  66/556±773/5  06/8±011/0  1/8±0  3/8±0  ميانگين
  550  06/8  1/8  3/8  كمترين
  560  08/8  1/8  3/8  بيشترين

  
  دومگيري شده در ايستگاه اندازه فيزيكي و شيمياييپارامترهاي  -4جدول

  1392رودخانه شاطره) در اسفند منطقه كشاورزي در ( 
  mg / L(  pH  )μ s/cm( EC( DO  محلول اكسيژن  )( دما  ايستگاه سوم

  66/586±27/15  01/8±01/0  6/7±0  3/8±0  ميانگين
  570  00/8  6/7  3/8  كمترين
  600  02/8  6/7  3/8  بيشترين

  
  بررسي شده نمايش داده شده است.) ميانگين فلز روي در سه ايستگاه 1در شكل (
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  1392در رودخانه شاطره در اسفند  بررسي شدهايستگاه در سه ) ppm(بر حسب  فلز روي ميزانميانگين  -1شكل

 
گين روي در ايستگاه بين مياننتايج نشان داد كه، 

اول با ايستگاه دوم و ايستگاه اول با ايستگاه سوم و 
          همچنين ايستگاه دوم با ايستگاه سوم تفاوت 

) ميانگين 2شكل ( .)>05/0P(داري وجود دارد معني
 را فلز سنگين نيكل در آب سه منطقه بررسي شده

  ارائه كرده است.
 

  
  1392در رودخانه شاطره در اسفند  سه ايستگاه بررسي شده در) ppm(بر حسب  فلز نيكل ميزانميانگين  -2شكل

  
بين ميانگين آناليز واريانس يكطرفه نشان داد كه، 

دار نيكل در ايستگاه اول با ايستگاه دوم تفاوت معني
)، ليكن بين ميانگين نيكل در ≤05/0Pنداشت (وجود 

ه دوم با ايستگاه اول با ايستگاه سوم و همچنين ايستگا
دست آمد ه داري بايستگاه سوم تفاوت معني

)05/0P<.( ) ميانگين فلز  ي دهنده) نشان 3شكل
كادميوم در رودخانه شاطره در سه ايستگاه بررسي 

 .باشد ميشده 

بر اساس نتايج، ميانگين كادميوم در ايستگاه اول با 
دست آمد ه داري بايستگاه دوم و سوم تفاوت معني

)05/0P< ولي بين ميانگين كادميوم در ايستگاه دوم .(
دار وجود نداشت با ايستگاه سوم تفاوت معني

)05/0P≥.( 
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  1392در رودخانه شاطره در اسفند  بررسي شدهايستگاه سه در ) ppm(بر حسب  كادميومفلز  ميزانميانگين  -3شكل

  
  گيريبحث و نتيجه

كه بر  متغيرهاي فيزيكي است ترين مهمدماي آب از 
. گذارد ميمهرگان كفزي تأثير روي ساختار جمعيتي بي

نتايج تحقيق حاضر نشان داد كه دماي آب رودخانه 
درجه  3/8تا  8ايستگاه در حدود  3شاطره در هر 

 )DO(گراد بوده است. سطح اكسيژن محلول آب سانتي
به عنوان يك فاكتور شيميايي مهم مرتبط با شرايط 

و تعيين ميزان آلودگي اهميت  زندگي جانداران آبزي
عواملي مانند  تأثير. اين شاخص تحت كند ميپيدا 

قابليت محلول شدن گاز اكسيژن در آب، فشار جزئي 
گاز اكسيژن در هوا، دما و درجه خلوص آب قرار 

، از طرفي با كاهش دما و افزايش بارندگي و گيرد مي
افزايش جريان آب، ميزان اكسيژن محلول افزايش 

. به طور كلي افزايش و كاهش اكسيژن محلول ابدي مي
اغتشاش و تلاطم جريان  تأثيرتحت  تواند ميدر آب 

فصلي،  هاي بارشآب به واسطه افزايش جريان باد، 
كاهش تبخير آب، افزايش ظرفيت انحلال اكسيژن در 

اقبالي شمس آباد، گيرد (آب با كاهش دما، ... قرار 
دست آمده ه ب DO ميانگيندر پژوهش حاضر، ). 1389

مقايسه  ) دردر ايستگاه سوم رودخانه (منطقه كشاورزي
 هاي دهد (جدول ميبا ايستگاه اول و دوم كاهش نشان 

كه به دليل ورود بار قابل  رسد مي). به نظر 3و  2، 1
 هاي فعاليتتوجهي از مواد مغذي به رودخانه بر اثر 

ب كشاورزي و فاضلا هاي فعاليتدامپروري، مرغداري، 
مناطق مسكوني ميزان اكسيژن محلول كاهش پيدا 

بر روي  1372. تحقيق اعرابي در سال كرده است
رودخانه جاجرود نتيجه مشابه با تحقيق حاضر داشته و 
كاهش ميزان اكسيژن محلول در آب رودخانه در 
منطقه بررسي شده را در نتيجه ورود فاضلاب 

خانه رود pH همچنين روستاهاي اطراف دانسته است.
 هاي رودخانههمانند بيشتر  02/8شاطره با ميانگين 

. دامنه باشد ميايران و جهان داراي خاصيت بازي كمي 
در ايستگاه نخست، دوم و سوم يكنواخت  pHتغييرات 

آب رودخانه شاطره با مقايسه  pHميانگين  و بود
 5/6-5/8در حد مجاز  )WHO(استاندارد جهاني 

در ايستگاه  ECميانگين در تحقيق حاضر،  .باشد مي
ميكروزيمنس بر  66/336 نخست رودخانه شاطره

سانتي متر بود ولي در ايستگاه دوم و سوم به ترتيب به 
ميكروزيمنس بر سانتي  66/586 و 66/556ميانگين 

هدايت الكتريكي ميزان  ).2جدول يافت (متر افزايش 
(EC)  كه در آن غلظت اجزاء يوني آب سنجيده
به شدت به زمين شناسي منطقه  نينو همچ شود مي

 هاي فعاليتوابسته است و سپس در نتيجه افزايش 
 هاي فاضلابكشاورزي و ورود پساب كشاورزي و 

 & Shieh( كند ميشهري ميزان آن افزايش پيدا 

Yang, 2000 .(  
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شيرين كه  هاي آببراي  WHOبراساس استاندارد 
د قابليت كشاورزي دارند هدايت الكتريكي در حدو

. به نظر باشد ميمتر ميكروزيمنس بر سانتي 500
در مقايسه با  اولدر ايستگاه  ECكه ميزان  رسد مي

شيرين كه قابليت  هاي آببراي  WHOاستاندارهاي 

 هاي ايستگاهكشاورزي دارند، در حد مناسبي است ولي 
شيرين  هاي آببراي  WHOدوم و سوم طبق استاندارد 
 ي دهندهالاتر بوده و نشان كه قابليت كشاورزي دارند ب

آلودگي احتمالي منطقه به آلاينده صنعتي و كشاورزي 
  ).5جدول باشد ( مي

  
  

 WHOبا  گيري شدهفيزيكي و شيميايي مورد اندازه مقايسه مقادير -5جدول

  )mg / L(  pH  Ec )s/cm μ( DO  )( دما  
WHO  10-7  6>  5/8-5/6  500 μs/cm  

  66/336  02/8  9/8  2/8  شاطره ز پل رودخانهقبل ا )1ايستگاه (ميانگين 
  66/556  06/8  1/8  3/8  رودخانه شاطرهمنطقه صنعتي در  )2ايستگاه (ميانگين 
  66/586  01/8  6/7  3/8  رودخانه شاطره كشاورزي در ) منطقه3ايستگاه (ميانگين 

 
  

و  2، 1( هاي شكل دست آمده دره با توجه به نتايج ب
در  Niو  Cdدو فلز  بودن ميزانبالا  رسد مي)، به نظر 3

ورود در نتيجه  تواند مياول و دوم و سوم،  هاي ايستگاه
شهري،  هاي فاضلابكشاورزي،  و صنعتي هاي پساب

باشد. نتايج  به داخل رودخانهمرغداري و دامپروري 
در  Znتحقيق حاضر نشان داد كه ميانگين غلظت فلز 

كمتر از بررسي شده در رودخانه شاطره  هاي ايستگاه
  ). 6(جدول  باشد مي WHOاستاندارد 

گونه كه در  همان Cdو  Niميانگين غلظت فلز 
قابل مشاهده است ) 6و جدول شماره () 3 و 2شكل (

. اين مطلب باشد مي بيشتر WHOاز حد استاندارد 
كه فاضلاب (نشان دهنده تأثير ورود جريان  تواند مي

صنعتي و  هاي پسابحاوي فاضلاب تصفيه نشده شهر، 
  .به رودخانه باشد كشاورزي)

در تحقيقي مشابه غلظت سرب، روي و نيكل در 
ايستگاه  5در  ريز تالاب انزليحوزه آب هاي رودخانه

 قويدل و(مورد مطالعاتي رودخانه گوهررود) توسط 

سنجيده شد و نتايج نشان  1393معطر در بهار سال 
يشتر داخل شهر ب هاي ايستگاهداد كه غلظت فلزها در 

است و با نتايج تحقيق حاضر مطابقت نشان بوده 
  .دهد مي

از  ها آلايندهبر اساس نتايج تحقيق حاضر، ميزان 
ايستگاه اول تا ايستگاه سوم در داخل رودخانه شاطره 

كشاورزي و  هاي پسابروندي افزايشي داشت و با ورود 
صنعتي به رودخانه ميزان فلزهاي نيكل و كادميوم 

 هاي آببراي  WHOو از حد استاندارد  افزايش يافته
  شيرين تجاوز كرده است. 

پژوهش حاضر، جليلي و خاكپور در  هاي يافتهمشابه 
مند در بوشهر نشان دادند كه ميزان سرب، رودخانه

ايستگاه در طول رودخانه از  5روي و كادميوم در 
به  0/44و  8/27، 5/20ايستگاه اول به ترتيب از 

در  ppm 14/73و  14/37، 2/32ميانگين غلظت 
ايستگاه پنجم مطابق فرضيات نشر آلودگي افزايش 

  ).1385جليلي و خاكپور، است (داشته 
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  )ppm )WHO, 1984برحسب شيرين  هاي آباستاندارد فلزات سنگين در  يزانم -6جدول

  مقدار استاندارد  فلزات سنگين
  ايستگاه اول

  (قبل از پل شاطره)
  تحقيق حاضر

  دوم ايستگاه
  (بخش صنعتي)
  تحقيق حاضر

  ايستگاه سوم
  (بخش كشاورزي)
  تحقيق حاضر

  52/0  41/0  33/0  5  روي
  94/59  13/31  33/23  01/0  نيكل

  87/51  38/44  29/21  144/0  كادميوم
 

تحقيق حاضر بر روي سه ايستگاه مطالعه  هاي يافته
كه پارامترهاي  دهد ميشده در رودخانه شاطره نشان 

 WHOو دما در حد استاندارد جهاني  pH, DOمهم 
در  ECو تنها ميزان  باشد ميشيرين  هاي آببراي 

و نيكل در  كادميومايستگاه دوم و سوم و مقدار فلزات 
ايستگاه اول و دوم و سوم بالاتر از حد مجاز سازمان 
بهداشت جهاني است. با توجه به اينكه افزايش بيش از 

يست محيطي حد مجاز فلزهاي سنگين پيامدهاي ز
شديدي به دنبال دارد، براي كاهش و كنترل غلظت 
فلزها اقدامات عاجل مديريت زيست محيطي بايستي 

  صورت گيرد.
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