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 چكيده 

ان ی غذایی به عنوفلزات سنگین به علت سمیت، ماندگاری در شرایط طبیعی، قابلیت ورود و تجمع در زنجیره: زمينه و هدف

رب، سیابی فلزات سنگین رو به منظور ارزیابی پتانسیل خطر اکولوژیک و منشاء پیش مطالعهشوند. بنابراین می های جدی تلقیکنندهآلوده

 درآب و رسوبات سطحی رودخانه قشلاق سنندج انجام گرفت. کادمیوم و رویآرسنیک، 

ها برای تعیین سپس نمونه .آوری شدجمعو رسوبات سطحی رودخانه قشلاق  از آب نمونه 16این پایش  دربه این منظور  : روش بررسی

از شاخص پتانسیل  چنینهم .گرفتندغلظت عناصر آرسنیک، سرب، کادمیوم و روی با روش طیف سنجی جذب اتمی مورد سنجش قرار

 ( جهتHPI)5( جهت ارزیابی خطر اکولوژیک و از شاخص آلودگی فلزات سنگین EF)4شدگی ( و شاخص غنیPERI)3خطر اکولوژیک 

  و (PCA)6های اصلی بستگی و آنالیز مؤلفهانسان استفاده شد. آنالیز چند متغیره مانند آنالیز هم سلامت بر عناصرسنگین اثر ررسیب

  شدگی جهت شناسایی پتانسیل منابع انسانی آرسنیک، سرب، کادمیم و روی در رودخانه قشلاق مورد استفاده قرار گرفتند.شاخص غنی

زمینه بودند، درصورتی که تر از مقادیر بیش Znو  Pb ،Cdمیانگین غلظت یک گروه از عناصر شامل  ان داد کهنتایج نش :يافته ها

ودخانه قشلاق به فلزات سنگین مورد مطالعه در ر شدگیعامل غنیزمینه بود. ای کمتر از مقادیر به طور قابل ملاحظه Asمیانگین غلظت 

طر کم را خ( درجه PERIدست آمده از شاخص پتانسیل خطر اکولوژیک )ه نتایج ب سویی، ازدست آمد. ه ب Pb> Zn> Cd> Asصورت 

  .وژیک متوسط بودای دارای خطر اکولای تحت تاثیر تردد جادهبرای نقاط نمونه Cdاما فلز  نشان داد Znو  Pb، Asبرای فلزات 

                                                 
 ایران .کردستان، ، دانشگاه کردستان ،بیعیدانشکده منابع ط دانش آموخته کارشناسی محیط زیست، -1

 )مسوول مکاتبات(*ستادیار، گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه کردستان، کردستان، ایران. ا -2

3- Potential Ecological Risk Index 

4- Enrichment Factor 

5- Heavy Metal Pollution Index 

6- Principal Component Analysis 
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توان گفت که میزان غلظت های اصلی میهبستگی و آنالیز مؤلفمشدگی، آنالیز هبراساس نتایج حاصل از عامل غنی. : گيری نتيجه و بحث

As لیتوژنیک( بوده است. غلظت  شناسی منطقهساختار زمینتر تحت تاثیر بیش(Pb  وCd  برداری به طور یکسان قه نمونهچهار منطدر

 . ردهای مسکونی قرار دافاضلابتحت تاثیر  Znغلظت چنین مشخص شد که . همبوده است ایکشاورزی و تردد جادهتحت تاثیر 

 

 .شدگی، آنالیز چند متغیره، رودخانه قشلاقیابی فلزات سنگین، ارزیابی خطر اکولوژیک، عامل غنیمنشاءهای کليدی: واژه
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Abstract 

Background and Objective: Heavy metals are considered as serious pollutants due to their toxicity, 

persistence in natural conditions and ability to enter and accumulate in the food chain. Therefore, this 

study was carried to assess the potential ecological risk and identify the source of heavy metals 

including lead, arsenic, cadmium and zinc in the surface water and sediments from Gheshlagh river, 

Sanandaj. 

Method: For this purpose, 16 samples of surface water and sediment were collected. Then, 

concentrations of arsenic, lead, cadmium and zinc were determined by atomic absorption 

spectrometry. Moreover, potential ecological risk index (PERI) and enrichment factor (EF) were 

utilized to assess the ecological risk, and heavy metals pollution index (HPI) was used to survey the 

effects of heavy metals on human health. Multivariate analyses such as correlation analysis, principal 

component analysis (PCA) and EF were used to identify human resource potential of arsenic, lead, 

cadmium and zinc. 

Findings: The results showed that the average concentration of a group of elements, including Pb, Cd 

and Zn, was higher than background levels, whereas average concentration of As was significantly 

lower than the background levels. Enrichment of the studied heavy metals was obtained as Pb> Zn> 

Cd> As in Gheshlagh river.  The results of PERI showed a low risk for Pb, As and Zn and a moderate 

risk for Cd in the samples under the influence of road traffic. 

Discussion and Conclusion: Considering the results of EF and PCA, it can be concluded that the 

concentration of As has been mostly affected by the geological structure. Pb and Cd concentrations in 

four sampling areas were equally affected by agriculture and road traffic. It was also found that the 

concentration of Zn is influenced by residential wastewater. 

 

Keywords: Source identification of heavy metals, Ecological risk assessment, Enrichment factor, 

Gheshlagh river. 
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 مقدمه

ن فلزات و در طول دو دهه گذشته، توجه زیادی به ردیابی کرد

 .استدو اکوسیستم خشکی و آبی معطوف شدهشبه فلزات در هر

های بالا به طور یابند و در غلظتاین فلزات در بیوتا تجمع می

. فلزات سنگین به عنوان یک دسته از(3-1) بالقوه سمی هستند

چون انسانی همهایاز فعالیتبرخینتیجهدرهای خطرناکآلاینده

توانندهای شهری و صنعتی میروری، فاضلابپزیآبکشاورزی،

های آبی فلزات در اکوسیستم(.5 ،4)شوندزیست تخلیه به محیط

سنگین تمایل زیادی به ترکیب شدن با ذرات جامد دارند و به 

. آلوده شدن (6)یابند این ترتیب در رسوبات سطحی تجمع می

بشر  ها و سلامترسوبات به فلزات سنگین بر آب، حیات گونه

های اخیر آلودگیدر سالبه همین سبب .(7)تتأثیر خواهد داش

چون سمیت های آبی به دلایلی همدر محیطسنگینفلزات

محیطی، فراوانی و پایداری آن توجه محققین مختلف را در 

مطالعه فلزات سنگین  .(8)سطح دنیا به خود جلب نموده است

رزیابی اثرات ها نقش مهمی در ادر رسوبات سطحی رودخانه

. (7)کند های آبی ایفا میآلودگی فلزات سنگین در اکوسیستم

های موجود در مناطق شهری به دلیل تخلیه فاضلاب رودخانه

  .(8)صنعتی و خانگی دارای مشکلات کیفیت آب هستند

ها نه تنها دارای نقش موثری بر آلودگی آب رسوبات در رودخانه

برای ثبت تاریخچه آلودگی  توانندرودخانه هستند بلکه می

. (9)رودخانه و منشأیابی آلودگی نیز مورد استفاده قرار گیرند

مطالعات زیادی در رابطه با آلودگی فلزات سنگین در آب و 

-ای که توسط. در مطالعه(9-11, 7)رسوبات انجام گرفته است 

Paramasivam جهت بررسی  2015در سال و همکاران

رسوبات سطحی در هند انجام گرفتسطح فلزات سنگین در 

، نشان داده شد که مقدار خاک رس و مواد آلی نقش مهمی (9)

سطح سمیت دارند.  یزدر بالا بردن سطح فلزات سنگین و ن

ها پس از چنین نشان دادند که شاخص خطر نمونههم ایشان

و Maananمطالعه  یابد.حذف گل و لای و رس کاهش می

به ارزیابی فلزات سنگین در تالاب  (2015همکاران در سال )

پرداخته  یزیستهای محیطنادور مراکش با استفاده از شاخص

نشان داد که حضور فلزات سنگین  مطالعه ایشاننتایج (. 7)است

های سبب فعالیت در رسوبات تالاب در نواحی شهری عمدتاً به

و  Shiی دیگری که توسط دهد. در مطالعهانسانی رخ می

، فلزات سنگین به (10)انجام شد  (2013)ن در سالهمکارا

ی برای بررسی کیفیت آب در رودخانه اصلی عاملعنوان یک 

و مشخص شدکه مقدار جذب سرب بررسی قرارگرفتندزرد، مورد

آلی و مقدار  ی مثبت نزدیکی با مقدار مواداشباع شده رابطه

و  ی دیگری توسط شنبه زادهدر رسوبات دارد. مطالعهرس

برای تعیین غلظت فلزات سنگین در  1392همکاران در سال

، نتایج مطالعه ایشان نشان داد که (11)انجام شد و رسوب آب

میانگین غلظت فلزات سنگین مورد نظر در فصول مختلف در 

طور تر است. همانرودخانه بیشنسبت به بالا دستپایین دست

آب و رسوب در  دهد بررسی کیفیتکه مطالعات بالا نشان می

تواند در حفظ رودخانه ها از اهمیت بالایی برخوردار بوده و می

آن رودخانه نقش سلامت مراکز جمعیتی استفاده کننده از

ی قشلاق منبع اصلی آب رودخانه کهبا توجه به این .داشته باشد

و آبیاری کردن نیازهای زندگی روزانهشیرین برای برآورده

و ی سریع اقتصادیتوسعهاست، سنندج کشاورزی در شهرستان 

عبور رودخانه از محیط شهری سبب شده که رودخانه قشلاق 

تر رواناب کشاورزی و تخلیه پساب خانگی پذیرای هرچه بیش

. در این مطالعه بر روی رودخانه قشلاق صورت گرفت باشد.

متنوعی با متمرکز کردن توجهات به هایهای اخیر، گزارشسال

غذایی و فلزات سنگین در آب و رسوبات رودخانه سطوح مواد 

های ارایه شده است که از آلوده شدن رودخانه توسط فعالیت

و ایمنی آب برای آشامیدن، آبیاری دهندانسانی خبر می

. (13, 12)زی پروری تحت تأثیر قرار گرفته استکشاورزی و آب

ن در ی آلودگی فلزات سنگیحال مطالعه چندانی دربارهبا این

رسوبات و ارتباط آن با پتانسیل خطر اکولوژیکی انجام نشده 

تعیین سطح آلودگی و مطالعه پیش رو با اهداف است. بنابراین

م و روی در آب وپتانسل خطر اکولوژیکی آرسنیک، سرب، کادمی

شدگیغنیعاملو رسوبات رودخانه قشلاق از طریق شاخص

(EF)پتانسیل خطر اکولوژیکیشاخص و(PERIشاخص ،)-

(HPI و شناسایی پتانسیل منابع انسانی )با  این فلزات سنگین

بستگی و آنالیز استفاده از آنالیز چند متغیره همانند آنالیز هم

 ( انجام گرفت.PCAهای اصلی )مؤلفه
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  هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه -1

ی مورد مطالعه، رودخانه قشلاق و دو سرشاخه اصلی آن منطقه

باشد. واقع در شهرستان سنندج در استان کردستان می(1شکل)

 این رودخانه دومین رودخانه طولانی در استان کردستان است.

ریز این رودخانه پتانسیل ایجاد از جمله منابعی که در حوزه آب

توان ساختار زمین شناسی آلودگی فلزات سنگین را دارد می

هری، مزارع های دسترسی شهری و بین شمنطقه، جاده

های صنعتی در محدوده کشاورزی، صنایع کوچک و شهرک

 شهری را نام برد.

 

الف( موقعيت استان کردستان در جغرافيای ايران، )ب( رودخانه های موجود در استان کردستان و )ج( حوضه ) -1 شكل

 رداری در طول اين رودخانهخيز رودخانه قشلاق و محل نقاط نمونه بآب

Figure 1. a) The geographical position of Kurdistan province in Iran, b) Rivers of Kurdistan c) watershed of 

Gheshlagh river and sampling sits location. 

 بردارینمونه -2

تعیین هاینمونه آب و رسوب در محل 16، 1394در اردیبهشت 

ی اصلی منطقه 4 شده در طول بدنه اصلی از رودخانه قشلاق، از

-جادهمنطقه نزدیکجمع آوری شد. مناطق نمونه برداری شامل 

-گاههای کشاورزی دیم و سکونت(، منطقه دارای زمینA)حرف

-(، مناطق تحت اثر پساب فاضلابBهای روستایی )حرف

-( و مناطق بعد از ورودیCشهری و صنعتی )حرفمناطق

ق با فاصله یک فاضلاب شهری و صنعتی به داخل رودخانه قشلا

-یعنی جایی که رودخانه Dکیلومتر برای هر نمونه است )حرف

در این مطالعه به منظور تثبیت فلزات . باید خودپالایی کند(

درصد به 65میلی لیتر اسیدنیتریک  5 ،های آبسنگین در نمونه

-هایهای رسوب نیز در کیسهها افزوده شد. نمونهبطری

-ت انجام آنالیزهای بعدی بهآوری شده و جهپلاستیکی جمع

-آزمایشگاه منتقل شدند. موقعیت جغرافیایی هر ایستگاه نمونه

ثبت شد. در آزمایشگاه  GPSبرداری با استفاده از دستگاه 
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های رسوب در معرض هوا خشک شدند و سپس از الک با نمونه

از الک برای  و شدند میلی متر( عبور داده 2)منافذ  10مش 

و بقایای آلی استفاده شد. سپس بخشی از  کردن گراولجدا

ه بعدی جدا شدهایو آنالیز100ها برای عبور از الک با مشنمونه

 4ز در دمای یهای آب نیز پس از فیلتراسیون تا زمان آنالنمونه و

 داری شدند.گراد نگهدرجه سانتی

 تجزيه و تحليل عنصری -3

-ای رسوب ازهجهت استخراج فلزات سنگین از ماتریس نمونه

که توسط آژانس حفاظت محیط زیست  3050Bروش استاندارد

گردید( پیشنهاد شده است، استفاده USEPAایالات متحده )

 10گرم از نمونه، مقدار  1. به طور خلاصه پس از توزین (14)

 15و به مدت  گردیدلیتر اسید نیتریک غلیظ به آن افزوده میلی

گراد حرارت داده شد. پس از درجه سانتی 120دقیقه در دمای 

لیتر دیگر اسید نیتریک به محلول اضافه میلی 5سرد شدن 

دقیقه حرارت داده شد تا بخار  30گردید و با همان دما به مدت 

لیتر آب اکسیژنه میلی 3. سپس مقدار گرددای آن متوقف قهوه

لیتر آب مقطر به نمونه افزوده و تا کاهش مقدار میلی 2و 

لیتر حرارت داده شد. برای جداسازی میلی 5یزان محلول به م

دقیقه  2های هضم شده به مدت ی نمونهماندهذرات جامد باقی

دقیقه سانتریفیوژ شدند، سپس محلول  دور بر 2000و با سرعت 

لیتر رسید و غلظت فلزات میلی 25به دست آمده به حجم 

ده از های فیلتر شده آب با استفاسنگین آن به همراه نمونه

 Atomic Absorptionدستگاه جذب اتمی به روش کوره )

Spectrophotometer: Phoenix-986.تعیین شد ) 

 های ارزيابیروش -4 

ی آلایندگی فلزات نقش مهمی در ارزیابی درجه 1زمینهمقادیر 

سنگین دارند. در این مطالعه میانگین غلظت فلزات سنگین در 

های اصلی رودخانه به عنوان های آب و رسوب در سرشاخهنمونه

ی فلزات در آب و رسوبات سطحی رودخانه انتخاب زمینهمقادیر 

 . (2) شد

  (EFشدگی )عامل غنی -4-1

شدگی هر یک جهت تعیین درجه غنی(EF)شدگیاز عامل غنی

از فلزات سنگین مورد بررسی به تنهایی استفاده شد. به منظور 

                                                 
1- Background Value 

سوب بر آلودگی فلزات سنگین،کاهش تأثیر اندازه دانه ذرات ر

 2کاربا استفاده از یک عنصر محافظه دهای غلظت بایداده

)عنصری که غلظت آن در رسوبات سطحی در جهت عمودی و 

سازی شوند. آلومینیوم افقی تغییر چندانی نداشته باشد( نرمال

(Al در فرآیند مهاجرت یک عنصر خنثی است و عمدتاً از )

لذا استفاده از آلومینیوم  .گیردیک نشأت میمنابع طبیعی لیتوژن

به عنوان یک عنصر استاندارد شده عمومیت دارد و به رسمیت 

از Al با استفاده از غلظت  EF. مقدار (15)شود شناخته می

 :(16)شود ( محاسبه می1طریق رابطه )

                                )1( 

ر است با نسبت غلظت عنصر مورد که در آن صورت کسر براب

های رسوب و ( در نمونهAlC( به غلظت آلومینیوم )XCبررسی )

مخرج کسر برابر است با نسبت غلظت همان عنصر به غلظت 

 باشد:کلاسه کیفی می 5شامل  EFآلومینیوم در نمونه شاهد. 

طبقه بندی درجه تغليظ فلزات سنگين در   -1جدول 

 رسوب
Table 1. Classification of heavy metals 

concentration rate in sediment. 

 EF طبقه بندی سطح تغلیظ

 <2 حداقل غنی سازی

 2-5 غنی سازی متوسط

 5-20 غنی سازی معنی دار )قابل توجه(

 20-40 غنی سازی بسیار زیاد

 >40 حداکثر غنی سازی

 (PERIژيک )شاخص پتانسيل خطر اکولو -4 -2

-ان دسترسی زیستی یا اثرات ترکیبی فلزاتکه بتواینبرای

اکولوژیکتوان از شاخص پتانسیل خطرمیسنگین را بررسی کرد

(PERI)سنگین موجود در رسوبات سطحیفلزات جهت ارزیابی 

توسط، که برای اولین بارPERIاستفاده نمود. پارامتر

Hakansonسنگین پشنهاد شده است، به بررسی سمیت فلزات

-ته و پتانسیل خطر اکولوژیک را که با تجمیع سطوحپرداخ

کند.  شاخص ح مییتشر ،شودهای مختلف برآورد میآلاینده

 :(17)شود ( محاسبه می2به صورت رابطه ) 3(RIخطر )

                                                 
2- Conservative Element 

3- Risk Index 
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RI=                                        )2( 

ه هم برابراست با مجموع پتانسیل خطر اکولوژیک RIکه در آن 

عبارت است از پتانسیل خطر  فلزات سنگین مورد بررسی، 

پاسخ سمیت برای هر  عامل اکولوژیک هر عنصر به تنهایی، 

غلظت فعلی فلزات سنگین در  فلز سنگین مورد بررسی،

 به مقادیر زمینه )شاهد( فلزات سنگین  رسوبات سطحی و 

 کند.اشاره می

پاسخ سمیت برای آرسنیک، کادمیم، سرب و روی به  عامل

( 1. جدول )(18) است 1و  5، 30، 10ترتیب برابر با 

بندی استاندارد پتانسیل خطر اکولوژیک فلزات سنگین را طبقه

 دهد.نشان می

                    

  هار بالقوه زيست محيطی و اکولوژيک آنو درجه خط و  RIهای طبقه بندی شاخص -2جدول

.indices and their environmental and ecological potential risk  Classification of RI and .Table 2 

درجه پتانسيل خطر اکولوژيک برای 

 زيستمحيط
RI 

درجه خطر اکولوژيک برای هر فلز  به 

  تنهايی

r>40 کمخطر  >RI 150 خطر کم
iE  

 riE≤40  <80 خطر متوسط RI 150≥ <300 خطر متوسط

 riE≤80  <160 خطر قابل توجه RI 300≥ <600 خطر قابل توجه

 riE≤160  <320 خطر بالا  RI ≤600 خطر بالا

r ≤320 بسیار خطرناک  
iE  

 های آلودگی فلزات سنگين در آبشاخص -4 -3

اثر فلزات  سیبرر سنگین جهت فلزات آلودگی شاخص از

شود. برای تعیین آن از می استفاده انسان سلامت بر سنگین

 شود:  ( استفاده می5و  4های )رابطه

  (4)  

 از که باشدمی مؤلفه امین i وزنی نسبت iW معادله  این رد

 ذکر شده برای هر یک از فلزات استاندارد وزن معکوس طریق

( و iS/1=iWشود )می محاسبه (فاکتور پاسخ سمیتسنگین )

iq نرخ کیفی i سبهمحا قابل (5رابطه ) از است که مؤلفه امین 

 است.

(5)  

 i استاندارد  مقدار iS مؤلفه، امین i غلظت iV معادله این در

 مؤلفه است. امین

 است، آلوده سنگین فلزات به آب باشد100 از تربیش HPI اگر

آلودگی  خطر آستانه در آب ،باشد  =100HPI  که درصورتی

 آب باشد، 100از  ترکم HPI اگر و دارد قرار سنگین فلزات به

 .(20, 19) است سنگین فلزات به آلودگی فاقد

 ه های آماری چند متغيرروش -4 -4

بستگی و ر این مطالعه از آنالیزهای چند متغیره مانند آنالیز همد

ظور تعیین منابع فلزات به من (PCA)های اصلیآنالیز مؤلفه

بستگی به آنالیز هم از سنگین در رسوبات سطحی استفاده شد.

بستگی میان فلزات سنگین مختلف استفاده منظور تعیین هم

ها جهت به منظور ساده کردن داده (PCA) آزمونشده است. 

ها را توضیح ترین واریانس میان دادهکه بیش عواملیشناسایی 

اصلی به عنوان  پارامترهایده است. آنالیز دهند، استفاده شمی

یک روش موثر جهت شناسایی منابع پتانسیل فلزات سنگین به 

 بستگی به کارای با آنالیز هماثبات رسیده و به طور گسترده

بستگی در شود. برای به دست آوردن ضریب هممی گرفته

بستگی پیرسون و در ها از ضریب همصورت نرمال بودن داده

بستگی اسپیرمن ها از ضریب همرت نرمال نبودن دادهصو

گیری شده در عناصر اندازه (PCA) برای آزموناستفاده شد. 

هایی ساخته شدند و صورت ماتریسه های آب و رسوب بنمونه

 PC ORD win version 4.17ها با استفاده از نرم افزارداده

ها، ن دادهبه منظور استاندارد کرد PCA. در گردیدندآنالیز 
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. قبل از انجام آزمون (18)کار برده شد ها بهانحراف معیار داده

PCA های آزمونKaiser-Meyer-Olkin  وBartlett's 

ها برای آزمون برای تعیین مناسب بودن یا نبودن ماتریس

PCA  باید صورت گیرد. آزمونBartlett's  برای نشان دادن

زم برای استفاده از ها است که شرط لاهمگنی واریانس داده

PCA و مقادیر  (18) باشدمیsig  به دست آمده برای این

-Kaiser-Meyerباشد. آزمون  05/0تر از آزمون باید کم

Olkin تری که  های کوچکبه مجموعه هاداده امکان تعلق

. عدد دهدنشان میاست را  PCAهمان بیان شیب تغییرات در 

  .(18)باشد  5/0تر از کوچکآزمون نباید  در اینبه دست آمده 

 بحث و نتايج 

 غلظت فلزات سنگين در رودخانه قشلاق -

ای از نتایج مربوط به سنجش فلزات ( خلاصه3در جدول )

زمینه در این مطالعه آورده سنگین رسوبات در مقایسه با مقادیر 

غلظت فلزات  دی آلودگی بایشده است. جهت تعیین درجه

ی مورد مطالعه با غلظت فلزات در کننده در منطقهآلوده

ی ی غیرآلوده )شاهد( مقایسه شود. این فلزات در منطقهمنطقه

 هکننده تلقی نگردند و بشاهد باید به عنوان یک عامل آلوده

صورت در این .صورت طبیعی در منطقه وجود داشته باشند

ن ها مقایسه کرد. نتایج ایهای مطالعه شده را با آنتوان نمونهمی

ه متوسط غلظت تمامی فلزات سنگین ب که دادندمطالعه نشان 

. بودندزمینه تر از مقادیر جز آرسنیک در رسوبات سطحی بیش

طور قابل  هبدر منطقه مورد مطالعه  Asفلز میانگین غلظت 

براساس  بود.زمینه مقادیر میانگین غلظت تر از ای کمملاحظه

منابع طبیعی مانند  ناشی از Asاین نتایج ممکن است فلز 

ساختار زمین شناسی منطقه باشد، درحالی که غلظت سایر 

و  جواری با جاده، عبور از شهرفلزات مورد بررسی تحت تأثیر هم

و  Maananگیرد. مطالعه های کشاورزی قرار میفعالیت

به ارزیابی فلزات سنگین در تالاب نادور  2015 همکاران در سال

پرداخته است  یزیست های محیطیاخصمراکش با استفاده از ش

ها نشان داد که حضور فلزات سنگین در رسوبات نتایج آن(. 7)

های انسانی رخ تالاب در نواحی شهری عمدتاً به سبب فعالیت

دهد. مطالعات دیگر نشان داده است که کیفیت آب می

های موجود در مناطق شهری از تخلیه فاضلاب صنعتی رودخانه

 Majnoniدر مطالعه دیگری که  (.8)پذیرند ر میو خانگی تأثی

( بر روی رودخانه قشلاق سنندج انجام دادند، 2015و همکاران )

در آب و رسوب مورد  Pbو  Cd ،Crغلظت فلزات سنگین 

بررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده ایشان نشان داد که 

در رسوب به  Pbو  Cd ،Crمیانگین غلظت فلزات سنگین 

میکروگرم بر گرم و در  69/10، 19/17، 69/0رابر با ترتیب ب

میکروگرم بر  92/12و  45/1، 99/1های آب به ترتیب نمونه

تجمع زمین شناختی و شاخص بار  لیتر بود. بر اساس شاخص

آلودگی، رسوبات را نسبت به سرب و کروم غیر آلوده و نسبت به 

 (.12ند )کادمیوم غیر آلوده تا آلودگی متوسط ارزیابی نمود

 رسوبات سطحیهای آب و نمونهغلظت های فلزات در   -3 جدول
Table 3- Heavy metal concentrations in water and surface sediments. 

 (ppbغلظت عناصر بر حسب )
 پارامتر مورد بررسی

 

Al Zn Cd Pb As 

 ترین مقداربیش 40/16295 3887 89/3 28295 208569

ب
سو

ی ر
ها

ه 
مون

ن
 

 ترین مقدارکم 20/3657 593 05/1 5711 11136

 میانگین 13/9315 1731 25/2 13051 108012

 میانگین مقادیر زمینه 06/14889 858 10/2 8374 106064

 ترین مقداربیش 91/12 01/37 52/0 861 17132

ب
ی آ

ها
ه 

مون
ن

 

 ترین مقدارکم 60/0 13/0 35/0 264 11121

 میانگین 25/6 03/14 37/0 546 13584

 میانگین مقادیر زمینه 35/6 62/12 35/0 562 13796
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 ارزيابی آلودگی -

 شدگیعامل غنی -

جهت تعیین میزان آلودگی رسوبات به فلزات سنگین در اثر 

  EF.(22, 8) استفاده شد EFهای انسانی از شاخص فعالیت

 محاسبه Alسازی توسط عنصر برای هر عنصر بعد از نرمال

و همکاران در  Sakanبراساس مطالعات (. 4)جدول  گردید

به این معنی است که فلزات  1-0 بین EFمقادیر  2009سال 

گیرند. در های طبیعی منشأ میاز پوسته زمین یا فرآیند

های انسانی از اثر فعالیت 5/1تر از بیش EFکه مقادیر حالی

دهند ن میسازی، شهرسازی و دیگر منابع را نشاقبیل صنعتی

. براساس نتایج حاصل، رسوبات رودخانه قشلاق از نظر (23, 7)

در طبقه کیفی متوسط قرار دارد. از  Znو  Pbوجود عناصر 

شدگی را در رسوبات حداقل غنی Cdو As سوی دیگر، فلزات 

رسوباتی که به طور مستقیم از منطقه  اند.رودخانه سبب شده

اند، دارای برداشت شده( 1Bو  3A ،2Bهای شاهد )ایستگاه

 EF میانگین چنین مقدارمحتوای آرسنیک بالایی هستند. هم

فلز به  یندهد ایکه نشان م است 1به  یکنزد Asفلز  یبرا

. سایر فلزات مورد بررسی (18) در محل وجود دارد یعیطور طب

در  شدگی رودخانهغنی هستند. میزان 5/1تر از بیش EFدارای 

رو به دست روبه شرح به گین مورد بررسیفلزات سن رابطه با

ای از ای و غیر نقطه. اثر منابع نقطهPb> Zn> Cd> Asآمد: 

های قبیل سرب موجود در بنزین و اثر حمل و نقل، رواناب

( 3Dو  2A ،3A ،1Cهای شهری و رسوبات اتمسفری )ایستگاه

، ورود فاضلاب (26-24, 8)سبب افزایش حضور فلز سرب 

عتی و خانگی به درون رودخانه سبب افزایش فلز های صنشهرک

های ( و فعالیت3Dو  3A ،2B ،1Cهای روی )ایستگاه

، 3A ،2B ،1Cهای کشاورزی و اثر فاضلاب صنایع )ایستگاه

2C ،4C  3وD هم سبب افزایش فلز کادمیوم در آب و )

 .(27)است رسوبات رودخانه شده

 نگين مورد بررسی در رسوبات رودخانه قشلاقبرای هر يک فلزات س EFمقادير   -4 جدول
Table 4- EF values for studied heavy metals in the Gheshlagh river sediment. 

 درجه غنی شدگی
EF 

(total) 

EF ايستگاه 
Zn Cd Pb As 

 A1 33/0 11/1 37/1 87/0 68/3 غنی سازی متوسط

 A2 72/0 62/7 93/0 15/1 42/10 غنی سازی قابل توجه

 A3 16/4 34/11 96/5 70/7 16/29 غنی سازی بسیار زیاد

 A4 39/0 41/0 30/0 41/0 51/1 حداقل غنی سازی

 B1 65/0 56/0 80/0 74/0 75/2 غنی سازی متوسط

 B2 76/2 18/3 81/2 83/2 58/11 غنی سازی قابل توجه

 B3 72/1 95/1 41/1 76/1 84/6 غنی سازی قابل توجه

 B4 66/0 56/0 63/0 55/0 4/2 طغنی سازی متوس

 C1 69/0 08/6 47/2 46/4 7/13 غنی سازی قابل توجه

 C2 65/0 81/2 18/2 90/2 54/8 غنی سازی قابل توجه

 C3 21/0 80/1 78/0 97/0 76/3 غنی سازی متوسط

 C4 63/0 84/2 30/1 16/2 93/6 غنی سازی قابل توجه

 D1 32/0 50/2 90/0 73/1 45/5 غنی سازی قابل توجه

 D2 39/0 82/0 60/0 85/0 66/2 غنی سازی متوسط

 D3 89/0 23/6 33/3 30/7 75/17 غنی سازی قابل توجه

 D4 63/0 10/2 70/0 23/2 66/5 غنی سازی قابل توجه

 ترین مقداربیش 16/4 34/11 6 7/7 16/29 -

 ترین مقدارکم 21/0 41/0 3/0 41/0 51/1 -

 میانگین 99/0 25/3 66/1 41/2 31/8 -
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    پتانسيل خطر اکولوژيک -

حاصل از ارزیابی هر یک از عناصر  PERIشاخص  (5)جدول 

را نمایش  یزیستبه تنهایی و جمع شاخص پتانسیل محیط

را بررسی سمیت فلزات سنگین ، PERIدهد. پارامتر می

و پتانسیل خطر اکولوژیک را که با تجمیع سطوح  کندمی

 نیانگیم .کندح مییتشر ،شودبرآورد میهای مختلف آلاینده

برای تمامی ( RI)ی زیستمحیط کیاکولوژ خطر لیپتانس ریمقاد

، به این معنی که مجموع فلزات مورد بررسی است کم هاایستگاه

از نظر سمیت پتانسیل خطر کمی در منطقه مورد مطالعه دارند. 

rبراساس مقادیر 
iE   فلزات آرسنیک، سرب و روی در تمام

ها دارای خطر اکولوژیک کم هستند، اما فلز کادمیوم در ایستگاه

ی و منطقه ا)تحت تاثیر تردد جاده 3Dو  1A ،2Cهای ایستگاه

تحت تأثیر پساب صنعتی و شهری( دارای خطر اکولوژیک 

ترین خطر ، بیشCdمتوسط است و از میان فلزات مورد بررسی 

ای انسان و اکوسیستم در منطقه دارد. نتایج به دست آمده را بر

و همکاران در سال  Maananبا نتایج حاصل از مطالعات 

های نزدیک به خوانی دارد که نشان دادند ایستگاههم 2015

دهند و مرکز شهر، پتانسیل خطر اکولوژیک بالاتری را نشان می

 .(7)تری دارند سایر مناطق پتانسیل خطر کم

 

 لزات سنگين در رسوبات سطحی رودخانه قشلاقفنتايج حاصل از ارزيابی پتانسيل خطر اکولوژيكی  -5جدول 
Table 5. Results of potential ecological risk assessment for heavy metals in Gheshlagh river surface sediments. 

 RI پتانسيل خطر اکولوژيک
 r

iE  ايستگاه 
Zn Cd Pb As 

 A1 71/3 17/6 60/45 96/0 43/56 کم خطر

 A2 25/4 65/22 60/16 68/0 18/44 کم خطر

 A3 37/4 96/5 80/18 81/0 94/29 کم خطر

 A4 53/6 46/3 95/14 69/0 62/25 کم خطر

 B1 06/9 89/3 28/33 03/1 26/47 کم خطر

 B2 76/9 62/5 82/29 00/1 20/46 کم خطر

 B3 24/10 81/5 20/25 04/1 29/42 کم خطر

 B4 94/10 68/4 71/31 91/0 24/48 کم خطر

 C1 46/2 76/10 22/26 57/1 02/41 کم خطر

 C2 51/5 89/11 49/55 46/2 35/75 کم خطر

 C3 57/3 03/15 84/38 61/1 06/59 کم خطر

 C4 29/5 01/12 08/33 82/1 20/52 کم خطر

 D1 50/4 34/17 93/36 40/2 17/61 کم خطر

 D2 58/7 10/8 07/35 67/1 42/52 کم خطر

 D3 11/4 43/14 30/46 38/3 22/68 کم خطر

 D4 22/8 57/13 09/27 87/2 76/51 کم خطر

 ترین مقداربیش 94/10 65/22 49/55 38/3 35/75 -

 ترین مقدارکم 46/2 46/3 95/14 68/0 62/25 -

 میانگین 26/6 08/10 19/32 56/1 09/50 -

 (: پتانسیل ریسک اکولوژیک زیست محیطیRI) -ه تنهاییبریسک اکولوژیک برای هر یک از عناصر  (:)
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 شاخص آلودگی فلزات سنگين در آب -

( میانگین مقادیر 6براساس نتایج به دست آمده در جدول )

 HPIو ماکزیمم مقدار  46/108شاخص آلودگی فلزات برابر با 

ماکزیمم شاخص آلودگی  1C اهو ایستگ 34/148برابر است با 

چه فلزات سنگین را نشان داده است. براساس این شاخص چنان

باشد، به عنوان سطوح غیرقابل قبول  HPI >100مقادیر دارای 

شوند و در طبقه میاز نظر آلودگی فلزات سنگین درنظر گرفته 

 HPIهایی که و ایستگاه (19, 18)گیرند کیفی بحرانی قرار می

باشد، به این معنا خواهد بود که آب از نظر  100تر از کمها آن

های اساس ایستگاهآلودگی در سطح بحرانی قرار ندارد. براین 

1A  1تاC 4های به استثنای ایستگاهA  2وB  در سطح بحرانی

قرار دارند و آلوده به فلزات سنگین هستند اما به سبب وجود 

دپالایی رودخانه )فصل جریان مناسب در آب رودخانه و توان خو

بررسی بهار بوده است(، غلظت فلزات سنگین ناشی از تخلیه 

و  (18)یابد فاضلاب در آب پس از طی مسیرکوتاهی کاهش می

 دهند.عدم آلودگی را نشان می 3Dتا  2Cهای ایستگاه
 

 HPIخص دست آمده از ارزيابی درجه آلودگی فلزات سنگين با استفاده از شاهنتايج ب -6جدول 

Table 6- The results of heavy metal pollution rate assessment by HPI index. 

 ايستگاه HPI درجه آلودگی

 A1 68/133 آلوده 

 A2 48/144 آلوده 

 A3 49/118 آلوده

 A4 10/82 عدم آلودگی 

 B1 71/112 آلوده 

 B2 52/75 عدم آلودگی 

 B3 60/120 آلوده

 B4 49/117 آلوده

 C1 34/148 آلوده

 C2 85/109 عدم آلودگی 

 C3 90/91 عدم آلودگی 

 C4 33/86 عدم آلودگی 

 D1 26/92 عدم آلودگی 

 D2 59/91 عدم آلودگی 

 D3 57/85 عدم آلودگی 

 D4 46/124 آلوده

 میانگین 46/108 -

 حداکثر 34/148 -

 حداقل 52/75 -
 

 ودخانه تعيين منشاء فلزات سنگين در رسوبات ر

 بستگیآناليز هم -

های آب و رسوب بستگی بین مقادیر فلزات سنگین در نمونههم

ها، نحوه کننده منبع ایجاد این آلودگیممکن است منعکس

کننده شرایط پراکنش رسوبات حاوی این فلزات و یا بیان

ها باشد. عناصری که پراکنش ثانویه فلزات سنگین در این نمونه

امکان دارد دارای منابع  ،بالایی هستند بستگیدارای هم

مشترک، شرایط مشابه فیزیکی و شیمیایی خاص در هنگام 

. (18)تبادل این فلزات و یا انتقال در طول مسیر حرکت باشد 

بستگی بین فلزات سنگین مورد برای مشخص کردن میزان هم

بستگی پیرسون و های رسوب و آب ضریب همبررسی در نمونه

ها مورد نرمال بودن و یا نرمال نبودن داده حسببراسپیرمن 

 نشان داده شده است. ( 7)گرفت و نتایج در جدول استفاده قرار
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 های آب و رسوب در رودخانه قشلاقبستگی فلزات سنگين در نمونهنتايج آناليز هم -7جدول 
Table 7. Results of correlation analysis for heavy metals in water and sediment samples from Gheshlagh river. 

 آب رسوب فلزات سنگين

As Pb Cd Zn As Pb Cd Zn 
As 1    1    

Pb 496/0- 1   089/0 1   

Cd 087/0 144/0 1  207/0 009/0 1  

Zn 19/0- 561/0 598/0 1 056/0- 086/0- 151/0 1 

( و  05/0بستگی در سطح گر همبیان 001/0 بستگی در سطحهمگر بیان )است. 
 

با  Asمیزان غلظت فلز  ،دهدنشان می (7) طور که جدولهمان

Pb بستگی منفی در سطحای رسوب دارای همـههـدر نمون  

-در نمونه Znبا غلظت فلز  Cdو  Pbاست. غلظت فلزات  05/0

و  05/0بستگی مثبت به ترتیب در سطح های رسوب دارای هم

است که منبع ایجاد فلزات  آنگر تایج بیاناست. این ن001/0

As  وPb های رسوب یکی نیست و از طرف دیگر در نمونه

تواند دارای منبع تولید مشترکی در می Znو  Pb ،Cdفلزات 

براساس مطالعاتی که توسط مجنونیان  های رسوب باشند.نمونه

بر روی رودخانه قشلاق انجام گرفت،  2015و همکاران در سال 

. نتایج (12) بستگی مثبتی بین سرب و کادمیوم وجود داشتهم

های آب بستگی بین فلزات سنگین موجود در نمونهضریب هم

های بستگی بین غلظت این عناصر در نمونهدهد که همنشان می

گر این باشد که مناطق تواند بیانمختلف وجود ندارد که می

مناطق دارای  برداری شامل مناطق نزدیک جاده،مختلف نمونه

های روستایی، مناطق تحت هگاهای کشاورزی و سکونتزمین

اثر فاضلاب شهری و صنعتی و مناطق بعد از ورود فاضلاب 

شهری و صنعتی با فاصله یکسان تاثیر یکسانی بر روی میزان 

طور که نتایج غلظت فلزات سنگین در آب داشته است. همان

اده از این ضریب فقط با استف ،دهدبستگی نشان میضریب هم

وجود و یا عدم وجود منبع تولید مشترک فلزات سنگین در آب 

تر منابع تولید شود و برای شناسایی دقیقو رسوب مشخص می

 به براساس مطالعاتی که .استفاده کرد PCAباید از آزمون 

، شده استمنظور منشاءیابی فلزات سنگین در چین انجام 

اند و از دارای منابع مشترک Pbو  Asمشخص شد که عناصر 

از  .(28, 18) شوندحاصل میهای معدنی و صنعتی فعالیت

از منابع طبیعی و  Znعنصر  طرف دیگر مشخص شده است که

در . (29, 18)گردند از منابع کشاورزی ناشی می Cdعنصر 

به منظور  2008و همکاران در سال  Zhouکه  مطالعه دیگری

یره به منظور شناسایی منابع فلزات کاربرد آنالیزهای چند متغ

سنگین در رسوب و آب در چین انجام دادند، به این نتیجه 

در آب و رسوب دارای منبع  Pbو  Cdرسیدند که پراکنش 

اند و از طریق تاثیر بالای عامل لیتوژنیک کنترل مشترک

 .(30) شودهای صنعتی حاصل میاز فعالیت Znشوند و می

 PCA ها با استفاده ازهنتايج ارزيابی داد -

تر از منابع ایجاد برای به دست آوردن نتایج دقیق PCAالیز نآ

نتایج . آلودگی فلزات سنگین در رودخانه قشلاق به کار برده شد

برای آب و رسوب  Kaiser-Meyer-Olkin حاصل از آزمون

بود و نیز نتایج آزمون  55/0و  46/0به ترتیب برابر با 

Bartlett's  027/0و  92/0آب و رسوب به ترتیب برابر با برای 

های فلزات از بین داده گر این است کهبه دست آمد. نتایج بیان

های فلزات سنگین سنگین موجود در رسوب و آب، فقط داده

به  مناسب است. PCAموجود در رسوب برای آنجام آزمون 

های فلزات سنگین موجود در آب دارای دادهعبارت دیگر، 

که چنین احتمال این( و همBartlett'sنس همگنی نبوده )واریا

( Kaiser-Meyer-Olkin) ترهای کوچکها به گروهاین داده

بسیار  ،باشد تعلق داشته باشندمی PCAکه نتیجه آزمون 

-Kaiser-Meyerهای لذا با توجه به نتایج آزمون .ناچیز است

Olkin  وBartlett's  های نمونهبرای فلزات سنگین موجود در

مقادیر این فلزات  توان گفت که تقریباًآب در نقاط مختلف می

منتج از منبع خاصی نبوده و تمامی منابع ذکر شده دارای سهم 

 PCAلذا آزمون  .یکسانی در میزان غلظت این عناصر است
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های رسوب های فلزات سنگین موجود در نمونهفقط برای داده

بر ها به کار گرفته شد. لودگیجهت شناسایی منابع ایجاد این آ

ها با استفاده از انحراف معیار هم وزن شد و ابتدا داده این اساس

های رسوب تغییرات میزان غلظت فلزات سنگین در بین نمونه

 به دست آمد. PCAنسبت به محورهای حاصل از آزمون 

 
 داده های فلزات سنگين موجود در رسوب حاصل از PCAنمودار  -2شكل 

Figure 2. Results of PCA for heavy metals in the sediment. 
 

با مقادیر ویژه به ترتیب  2و  1محورهای  PCAدر آزمون 

 .به منظور توصیف نتایج به کار گرفته شدند 788/2و  984/12

درصد 423/17نیز  2درصد و محور  149/81به تنهایی  1محور

-نشان می( 2)شکل  دهند. نتایج حاصل ازتغییرات را نشان می

های محیطی است و تمام گر اصلی گرادیانبیان 1دهد محور 

 فلزات باشند.می 1فلزات سنگین دارای پراکندگی بر روی محور 

Pb  وCd  کهاند تقریباً در یک نقطه قرار گرفته 2بر روی محور 

تر های محیطی را کمدهد این محور میزان گرادیاننشان می

ی شناسایی عوامل اثر گذار بر روی پراکنش کند. برابیان می

بستگی میزان هم باید 2و  1فلزات سنگین در طول محورهای 

های با محل PCAمورد استفاده در آزمون  2و  1محورهای 

نشان داده  (9)برداری به دست آید که در جدول مختلف نمونه

 .شده است

 

 مربوط به نمونه های رسوب ونبستگی پيرسضريب همنتايج حاصل از آناليز  -9جدول 
Table 9. Results of the Pearson correlation coefficient for sediment samples. 

 ايستگاه
 بستگی پيرسونضريب هم

  2محور   1محور 

A1 996/0- 092/0 

A2 862/0- 232/0- 

A3 987/0- 157/0- 

A4 852/0- 521/0- 

B1 877/0- 476/0- 

B2 843/0- 537/0- 

B3 843/0- 536/0- 
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B4 870/0- 624/0- 

C1 858/0- 514/0 

C2 924/0- 379/0- 

C3 909/0- 413/0 

C4 964/0- 266/0 

D1 887/0- 461/0 

D2 998/0- 030/0- 

D3 832/0- 522/0 

D4 964/0- 263/0 

 

با تمام نقاط  1دهد محور نشان می (9)طور که جدول همان

با نقاط  2گی منفی است و محور بستگیری دارای همنمونه

برداری از رسوب مناطق نزدیک جاده و مناطق دارای نمونه

 د.دار بستگی منفیهم یهای روستایگاههای دیم و سکونتزمین

است.  Aتر از بیش Bبستگی منفی برای نقاط این میزان هم

ق که تحت تاثیر فاضلاب مناط Dو C با نقاط  2ین محور نچهم

با توجه به  بستگی مثبت دارد که تقریباًهم ،مسکونی است

بستگی توان گفت این میزان هممی نبستگی آهای همضریب

ه با هم یکسان است. با توجه ب Dو  Cمنفی در هر دو منطقه 

در  2و  1فلزات سنگین نسبت به محورهای  محل قرار گرفتن

 یبرداری با محورهابستگی نقاط نمونهین همنچو هم( 2)شکل 

 ترشیب Asت غلظ زانیتوان گفت که ممی (9)در جدول  2و  1

( )تحت تأثیر ساختار زمین شناسی منطقه Bمنطقه  ریتحت تاث

 های روستاییگاهاست که دارای زمین کشاورزی دیم و سکونت

-ته و میقرار گرف 2در میانه محور  Cdو  Pbغلظت باشد. می

 لظتغیک اندازه در  توان گفت هر چهار منطقه نمونه برداری به

 2 نسبت به محور Znها تاثیر داشته است. محل قرار گرفتن آن

های دهد که مناطق تحت تاثیر فاضلابنشان می PCAآزمون 

   .داشته است  Znترین تاثیر را در میزان غلظت مسکونی بیش

 جمع بندی

در این مطالعه ارزیابی خطر اکولوژیک و شناسایی منابع سرب، 

کادمیوم و روی درآب و رسوبات سطحی رودخانه آرسنیک، 

قشلاق سنندج مورد بررسی قرار گرفت. میانگین غلظت یک 

زمینه تر از مقادیر بیش Znو  Pb ،Cdگروه از عناصر شامل 

به طور قابل  As)شاهد( بودند، درصورتی که میانگین غلظت 

 منابع .برآورد شدزمینه تر از میانگین مقادیر ای کمملاحظه

 PCAبستگی، از طریق سه منبع اصلی آنالیز هم سنگین فلزات

باشند. بر این اساس با توجه به قابل شناسایی می EFو مقادیر 

شدگی رودخانه از فلزات مورد مطالعه به شرح میزان غنی نتایج،

 PERIو شاخص  Pb> Zn> Cd> Asزیرکاهش یافته بود: 

، اما فلز شان دادن Znو  Pb، Asدرجه خطر کم را برای فلزات 

Cd 1های برای ایستگاهA ،2C  3وD تحت تاثیر تردد جاده(-

ای و منطقه تحت تاثیر پساب صنعتی و شهری( دارای خطر 

بستگی، براساس نتایج حاصل از آنالیز هم اکولوژیک متوسط بود.

PCA  و مقادیرEF غلظت ،As أثیر ساختار تر تحت تبیش

برای عنصر  EFیانگین مقادیر شناسی منطقه قرار دارد، مزمین

As مقدار میانگین  است و 99/0، برابر باEF  برای فلزAs 

دهد این فلز به طور طبیعی باشد، که نشان میمی 1نزدیک به 

 As آلودگی دهند کهها نشان میاین یافته .در محل وجود دارد

گروه دوم عناصر  .ردمنشأ طبیعی دادر منطقه مورد مطالعه 

حمل و  دارای منشاء انسانی )کشاورزی، Znو  Pb ،Cdشامل 

باشند. میانگین غلظت این فاضلاب مناطق مسکونی( می نقل و

زمینه بودند و میانگین مقادیر تر از مقادیر پسسه عنصر بیش

EF  برای عناصرPb ،Cd  وZn 66/1، 25/3ترتیب برابر با ه ب 

برداری نههر چهار منطقه نمونتایج . براساس برآورد شد 41/2و 

تأثیر داشته است. محل قرار  Cdو  Pbبه یک اندازه در غلظت 

دهد که نشان می PCAآزمون  2نسبت به محور  Znگرفتن 

 برترین تأثیر را های مسکونی بیشمناطق تحت تاثیر فاضلاب

 میزان غلظت آن داشته است.
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