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  چكيده 
شمار مي رود. ورود فلزات به آب هاي طبيعي معمولا ازمحل هاي تخليـه فاضـلاب هـاي    ه باز عوامل مهم آلودگي منابع آبي فلزات سنگين 

لزات سـنگين و همچنـين اهميـت اكوسيسـتم     شهري،كشاورزي و صنعتي صورت مي گيرد. با توجه به اهميت خطرات احتمالي بهداشتي ف
گـوهررود شهرسـتان    سنجش و اندازه گيري مقدار فلزات سرب،روي و نيكل در رودخانهبا هدف اين تحقيق  ويژه رودخانه ها ،ه هاي آبي ب

مرحلـه   9رود در طـي  گرفته است. براي اندازه گيري و سنجش مقدار اين عناصر از پنج ايستگاه در نقاط مختلف رودخانه گوهر انجامرشت 
نمونه ها بعد از انجام مراحل آزمايشگاهي و آماده سازي براي تعيين مقدار عناصر فلـزي توسـط دسـتگاه جـذب      نمونه برداري انجام گرفت.

، ست كه مقدار ميانگين عناصر سرب ا بيانگر آن يافته ها اتمي در آزمايشگاه سازمان حفاظت محيط زيست كشور مورد سنجش قرار گرفت.
و حداكثر مقدار اين عناصر گرم بر ليتر  كرومي 31 ± 15و  156 ±119،  38 ± 30از: است براي كل رودخانه به ترتيب عبارتروي و نيكل 

گرم بر ليتر در  كرومي 60و نيكل  4گرم بر ليتر در ايستگاه  كرومي 513، روي  3گرم بر ليتر در ايستگاه  كرومي 168از:  سرب  است عبارت
.آزمون آناليز واريانس نشان مي دهد كه بين ميانگين مقادير بدست آمده سرب در ايستگاه ها اخـتلاف معنـي دار وجـود      4شماره  ايستگاه
دست آمده عناصر روي ، نيكل در ايستگاه ها اخـتلاف معنـي دار   ه ولي بين ميانگين مقادير ب ) =Siglevel= , 1.307 F 0.284( ندارد

اين تحقيق نشان مي دهد كه در مقايسـه  . ) =Siglevel= , 8.781 F= ( ; 0.0000) Siglevel= , 6.930 F (0.0000وجود دارد 
با توجـه بـه اسـتانداردهاي سـازمان      .هر داراي مقادير بيشتري بوده استبين ايستگاه ها،عناصر اندازه گيري شده در ايستگاه هاي داخل ش

هاي سطحي، مقادير ميانگين و حداكثر اندازه گيـري   زيان در آب راي زندگي آبحفاظت محيط زيست در مورد مقدار مجاز عناصر فلزي ب
امكـان بـروز خطـر    ، تغذيه كننده تالاب انزلي مي باشـد جا كه اين رودخانه يكي از مجاري  از آناست.ياد شده لاتر از استانداردهاي شده با

  انسان وجود دارد. نمايي زيستي عناصر سنگين در بدن ماهيان و در نهايت  بهداشتي بزرگ
  .رودخانه گوهررود تالاب انزلي، فلزات سنگين، آلودگي آب، واژه هاي كليدي:

                                                 
  .(مسئول مكاتبات)* ت علمي پژوهشكده محيط زيست جهاد دانشگاهياعضو هي -1
  .يراناي، سازمان انرژي اتمي ادكتري شيمي هسته  -2
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  مقدمه

فلزات سنگين در نتيجه عمل هوازدگي سـنگ هـا و   
هـاي   فشاني و انساني به اكوسيستم خاك ها، فعاليت هاي آتش

).خاصيت سمي تعدادي از تركيبـات معـدني   1آبي راه مي يابند(
ها شناخته شده است. سـمي   اصر سنگين فلزي سالخصوصا عن

رب، جيـوه،  ترين اين مواد در محيط زيست شامل مواد حاوي س
فلـزات در بـدن موجـودات زنـده     اين د. كادميوم و نيكل مي باش

و بـه عنـوان   و به مـدت زمـان طـولاني بـاقي مانـده      شده جمع 
فلزات سمي در مقادير كم براي ). 2د(مجموع سم عمل مي نماي

ها و ديگر موجودات مضر هستند. فلزاتي كـه در سيسـتم    سانان
ب و آرسـنيك)  د(ماننـد سـر  ها تجمع پيـدا مـي كن   بدني انسان

وسيله زنجيره غـذايي  ه اين فلزات ب د.مشخصا خطرناك مي باش
هـاي   تغليظ شده و از اين طريق خطـر مهمـي بـراي ارگانيسـم    

 ـد. الاي زنجيره غذايي به شمار مي روبسطح موجود در  طـور  ه ب
. اگـر چـه   هاي طبيعي كـم اسـت   كلي فلزات سمي در اكثر آب

ولـي غلظـت    ،منابع طبيعي براي كليه فلزات سمي موجود است
زياد در آب معمـولا بـه عمليـات اسـتخراج صـنعتي، معـدني و       

  ).  3كشاورزي مربوط مي شود( 
  عناصر سنگين مورد بررسي

سرب از نظر ترتيب سي و ششمين عنصر فراوان در 
). توليد 4ميلي گرم بر كيلوگرم است( 15وسته زمين با مقدار پ

ميليون تن در سال است. تقريبا  43كلي سرب در جهان حدود 
هاي  ده در صد سرب توليد شده در جهان به شكل افزودني

بنزين نظير تترا اتيل سرب مي باشد و تا حدي در اتمسفر رها 
هزار  19طبيعي  ). انتشار سرب در جو از طريق منابع5مي شود(

). 5هزار تن در سال است(  449تن و از طريق منابع انساني 
آب درياچه ها و رودخانه هاي دنيا به طور  ميزان سرب در

ميكرو گرم در ليتر تعيين شده است.   1-10طبيعي در گستره 
 8-20ميزان سربي كه به طور معمول در خاك وجود دارد بين 

ميلي  300ي بكر و بيش از ها ميلي گرم در كيلوگرم در خاك
)  سرب 6گرم بر كيلوگرم در خاك مناطق مزروعي مي باشد.(

سلامتي  است كه بيشترين آسيب ها را بريكي از عمده فلزاتي 

م مسموميت با سرب در افراد بالغ در مقادير انسان دارد. علاي
  ).6گرم خون بارز مي شود( 100ميكرو گرم در  80بيش از 

ن در پوسته زمين با مقدار روي يك عنصر فراوا
گرم به كيلوگرم مي باشد. روي در طبيعت بيشتر  04/0تقريبي 

ها، اكسيدها و  به صورت سولفيد روي يافت مي شود.كربنات
رو روي در  از اين ،سولفيدهاي روي بسيار كم محلول هستند

هاي طبيعي چندان زياد نيست. همچنين جذب روي توسط  آب
روي محلول در محلول هاي آبي را ها نيز مقدار  ته نشست

). انتشار روي در جو از طريق منابع طبيعي  6كاهش مي دهد(
هزار تن در سال   4/3هزار تن و از طريق منابع انساني  4

ميلي گرم  1-300ها محتوي  طور طبيعي خاكه ). ب5است(
روي در كيلوگرم مي باشد. روي عنصري ضروري براي انجام 

وزيكي در انسان و حيوان مي باشد و در فعل و انفعالات بيول
هاي آنزيمي نقش تعيين كننده  عملكرد بسياري از سيستم

دارد. در بسياري از موارد روي غير سمي تلقي مي شود و ليكن 
مي چون به علايسميت مزمن در خصوص روي وجود دارد و 

سردرد، حالت تهوع، از دست رفتن آب بدن، درد در ناحيه شكم 
  ).6مي شود(جر منو سرگيجه 

نيكل از نظر ترتيب بيست و سومين عنصر فراوان در 
نيكل در استيل و ساير  ). 4شمار مي رود(ه پوسته زمين ب

عنوان كاتاليزور مورد ه ها و نيز ب كاري، باتري آلياژها، آب
هاي فسيلي معمولا غني از  ). سوخت5گيرد.( استفاده قرار مي

نجر به وارد شدن مقدار نيكل هستند و احتراق نفت و زغال م
زيادي از اين فلز از هوا به دريا مي گردد، اما بخش عمده نيكل 
وارد شده يه دريا ناشي از رودخانه ها است. انتشار نيكل در جو 

  47هزار تن و از طريق منابع انساني  26از طريق منابع طبيعي 
  ).  5هزار تن در سال است(

لاب انزلي، يكي ريز تا رودخانه گوهررود در حوزه آب
از رودخانه هايي است كه در نهايت بار آلودگي آن به اين تالاب 

رودخانه گوهررود پس از دريافت فاضلاب وارد مي گردد. 
هاي سطحي در محل كماكل  هرز آب و صنعتيپساب  ي،شهر

اين رودخانه  ).7پيربازار به رودخانه زرجوب ملحق مي گردد(
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، تشكيل رودخانه پيربازار را بعد از اتصال به رودخانه زرجوب
). 8انزلي مي ريزد( تالاب بين الملليداده و در نهايت به 

ناميده مي شود و در  رود لاكان دست در قسمت بالا گوهررود
  ).9مسير داخل شهر رشت به رود مديريه معروف است(

  رودخانه، بهتخليه بدون كنترل پساب ها وفاضلاب هاي مختلف 
هاي جبـران ناپـذيري    وهررود گشته و زيانگ زيادباعث آلودگي 

سـاليان نـه   زيـان كـه    آب از بين رفتنبه آن وارد ساخته است. 
در اين رودخانه زيست مي كردند، نشـان از آلـودگي    چندان دور

 به اين رودخانـه تنهـا بـه   شده  است. صدمات واردگوهررود  زياد
بعد  رودخانه محدود نشده، بلكه آلاينده هاي موجود در رودخانه

به رودخانه زرجوب و پـذيرا شـدن آلاينـده     گوهررود از پيوستن
در  تالاب انزلي شده و وارد ،هاي ديگر در مسير رودخانه پيربازار

محـيط  بوده كه صدمات زيـادي بـه    يساليان اخير يكي از عوامل
  .وارد نموده است زيست منطقه

رودخانـه   سرب، روي و نيكلسنجش مقدار مطالعه با هدف اين 
  .گرفته استانجام  وهررودگ
  

  منابع عمده آلاينده رودخانه گوهررود:
  فاضلاب شهري -1

شامل  كه عمدتا فاضلاب شهري حاصل از نيمه غربي رشت
 به صورت گسـترده بـه   ،درماني مي باشد و خانگي هاي فاضلاب
منطقـه   روسـتايي  بافتفاضلاب  همچنين ،شدهتخليه  گوهررود

ر فاضلاب ها مقادير متنـابهي از  د. مي گردد واردبه رودخانه  نيز
ماننــد  مــوارد مــورد اســتفاده در زنــدگي روزمــره انســان،     

پـاك كننـده هـاي مصـنوعي      و چربـي و روغـن   هيدروكربورها،
تركيبات فاضلاب شهري شامل مقدار زيادي آب و  موجود است.

مواد جامد موجود در فاضلاب  مقدار اندكي مواد جامد مي باشد.
  )10عناصر سنگين مختلف مي باشد( شهري شامل مقداري از

  صنعتي پساب -2
بـوده كـه بـا     مسـتقر واحد صنعتي چند در مسير رودخانه 

رودخانـه باعـث تشـديد     بـه  پساب حاصل از فرآيند توليدتخليه 
 ـ مـي شـود.   رودخانـه آلودگي  ايـن  برخـي از  كـه   ويـژه ايـن  ه ب

با تخليه مواد شيميايي، صدمات جبـران ناپـذيري را    كارخانجات

قابـل ذكـر اسـت     وارد مـي نماينـد.   منطقـه  ط زيسـت بـه محـي  
واحدهاي صنعتي مستقر درمنطقه يا فاقد سيستم تصفيه پساب 

، سيسـتم تصـفيه پسـاب   صنعتي بوده يـا در صـورت دارا بـودن    
از كارايي لازم جهت كاهش بار آلـودگي و   موجود عمدتا سيستم

رساندن آلاينده هاي موجود به حد استاندارد سـازمان حفاظـت   
  ).يط زيست برخوردار نمي باشدمح
  پساب كشاورزي -3

منطقـه و   راراضي كشاورزي زير كشت د وسعت با توجه به
 ،اســتفاده از كودهــاي كشــاورزي و همچنــين ســموم شــيميايي

يا به درون زمين نفوذ نموده يا  كودهاي مورد استفاده قسمتي از
كه توسط پساب هاي كشاورزي حاصل از آبياري توسط آب  اين

بـه رودخانـه راه مـي     بارنـدگي وسيله ه بكانال ها و يا  ،هرودخان
بنـابر  فلزي بوده و  اثبات شده مقادير داراييابد. بقاياي اين مواد 

مـي   تـاثير گـذار  در آبهاي سـطحي   فلزي در افزايش عناصراين 
  ).2باشد(

  زباله هاي تخليه شده به رودخانه -4
انـه، زبالـه هـاي خـود را در     ن حاشيه رودخبرخي از ساكنا

آلـودگي  ا داخل رودخانه تخليه نموده و باعـث افـزايش   حاشيه ي
 ـمي شون ه د. تخليه زباله به حاشيه رودخانه و انباشت آن باعث ب

وجود آمدن شيرابه زباله كه حاوي مواد بسيار سـمي بـوده مـي    
گردد. مواد سمي موجود در شيرابه پـس از ورود بـه رودخانـه و    

اثرات مخرب، زيانبار و جبران ناپذيري به محيط آبـي   منابع آبي
  وارد مي نمايد.

  
  روش تحقيق

فلـزات سـنگين سـرب،    سنجش  اندازه گيري و براي
  9طــي ايســتگاه  5از روي و نيكــل در آب رودخانــه گــوهررود، 

(هـر   بهار، تابستان و پاييز نمونه برداري انجام گرفـت  مرحله در
. محل نمونـه بـرداري   جام گرفت)ماه يك مرحله نمونه برداري ان

قبـل از   در بالادست رودخانه 2و1 شماره ل ايستگاه هايـامــش
شهر(محل ايستگاه ها قبـل از تخليـه فاضـلاب     ورود رودخانه به

 هاي شهري رشت، پساب هاي صنعتي واقـع در ناحيـه لاكـان و   
رشــت و همچنــين پســاب هــاي كشــاورزي حاصــل از اراضــي  
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 4و3 شـماره  ه است)، ايستگاه هايكشاورزي واقع در منطقه بود

و  پس از خروج رودخانه از شـهر  5ايستگاه شماره  و داخل شهر
 در نزديكي محل پيوستن رودخانه گوهررود به رودخانه زرجـوب 

  بوده است. 
ررود از ــــبــراي نمونــه بــرداري از آب رودخانــه گوه

ظرف هاي پلي اتيلنـي اسـتفاده شـد. نمونـه بـرداري در مسـير       
ر محلي انجام گرفت كه آب جريان داشته است. بعد رودخانه و د

از داخل نمودن ظرف هاي نمونـه بـرداري در آب، نمونـه هـا از     
ســانتي متــري ســطح آب رودخانــه برداشــت  30تــا  20فاصـله  
نمونـه هـا بـراي انـدازه      بعد از انجام مراحل آماده سازي گرديد.

گيـري عناصــر(تثبيت فلــزات ســنگين بـا اضــافه نمــودن اســيد   
كـه بـر    تريك، به حجم رساندن نمونه هـا و عبـور از صـافي)،   ني

بـوده،   )11اساس روش پيشنهاد شده در كتاب اسـتاندارد متـد(  
 ـ نمونه ها در آزمايشگاه سازمان حفاظت محيط زيست كشـور  ه ب

بعـد از  مـورد سـنجش قـرار گرفـت.      وسيله دستگاه جذب اتمي
گين دست آوردن مقدار فلزات سنه سنجش عناصر مورد نظر و ب

 تحليـل از آزمـون  گانـه،   5هـاي   سرب، روي و نيكل در ايستگاه
واريانس بـه منظـور مقايسـه بـين ميـانگين غلظـت عناصـر در        

  .شدايستگاه ها استفاده 
  

  يافته ها
شرح ه به عمل آمده ب هاي نتايج حاصل از آزمايش

 حداكثر ،صورت ميانگين در كل رودخانهه (نتايج ب زير مي باشد
 5مرحله نمونه برداري از  9ر عنصر با توجه به حداقل مقدار هو 

  است) : گرديده ذكرايستگاه 

 كـرو مي 38 ±30مقدار ميانگين سرب در كل رودخانه به ميزان 
 5 -168گرم بر ليتر بـوده و محـدوده غلظـت ايـن عنصـر بـين       

  . بوده است 2و  3گرم بر ليتر در ايستگاه هاي شماره  كرومي
ــل ر  ــانگين روي در ك ــدار مي ــزان  مق ــه مي ــه ب   ±119ودخان

 -513گرم بر ليتر و محدوده غلظت اين عنصر بـين   كرومي156
  . بوده است 2و  4گرم بر ليتر در ايستگاه هاي شماره  كرومي 9

 كـرو مي 31±15مقدار ميانگين نيكل در كل رودخانه به ميـزان  
گـرم   كـرو مي 11-60گرم بر ليتر بوده و محدوده غلظت آن بين 

  .بوده است 2 و 4گاه هاي شماره ر در ايستبر ليت
نشـان مـي دهـد كـه بـين       واريـانس  تحليـل  ونــآزم

     ايسـتگاه اخـتلاف    5ده سـرب در  ـمتوسط مقادير به دسـت آم ـ 
 (F=1.307 ,Siglevel=0.284)ود نــداردـــــمعنــي دار وج

ايسـتگاه   5ده از ـــ ـر به دسـت آم ــوسط مقاديــن متــولي بي
ــراي روي و نيكــل اخــتلاف معنــي دار مشــاهده شــده اســت    ب

(F=6.930 ,Siglevel=0.0000); (F=8.781, Siglevel=0.0000). 

مقدار ميانگين عناصر فلـزي بـه تفكيـك ايسـتگاه هـاي نمونـه       
  .آورده شده است 1برداري شده در جدول 

 سـرب، روي و نيكـل  مقايسه بـين ميـانگين    4 تا 1 هاي نمودار
  را نشان مي دهد. ايستگاه 5اندازه گيري شده در 

  
  گرم بر ليتر)كرو(برحسب مي ي مورد بررسيدر ايستگاه ها در فصول مختلف مقدار ميانگين عناصر فلزي -1جدول 

 ايستگاه
  1ايستگاه   عنصر

 رودخانه) (بالادست

  2ايستگاه 
 (بالادست
  رودخانه)

  3ايستگاه 
  (داخل شهر)

  4ايستگاه 
  (داخل شهر)

  5ايستگاه 
 (پايين دست

  رودخانه)
  20  22  56  52  42  (Pb)سرب

  89  70  147  299  177  (Zn)روي

  20  17  34  42  39  (Ni)نيكل
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ايستگاه 5مقايسه بين مقدار ميانگين نيكل در  -3نمودار   

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گانه 5اصر سرب، روي و نيكل در ايستگاههاي ميانگين عنقدار م -4ودار نم  

  
  بحث و نتيجه گيري  

كه غلظت  ستن ااينتايج به دست آمده نشان دهنده 
ســطح  5و  4،3و نيكــل در ايســتگاه هــاي ، روي ســرب اصــرعن

. بالا بـودن  است داشته 2و1تگاه شماره بالاتري نسبت به دو ايس
 ـ 5و4،3سـتگاه هـاي شـماره    سطح فلز سـرب در اي  ويـژه در  ه ب

ب ها و پساب هـاي  را مي توان به تخليه فاضلا 3ايستگاه شماره 
ورود بـدون كنتـرل فاضـلاب هـاي شـهري       مانندمنابع آلاينده 

 ـ رودخانـه گـوهررود    هبخش غربي شهر رشت كه در حجم زياد ب

تخليه شده، مرتبط دانست. بالا بودن غلظت عناصر روي و نيكل 
ايستگاه هاي داخل شهر و پايين دسـت رودخانـه را مـي    نيز در 
دليل ورود پساب هاي صنعتي و فاضلاب هاي شهري در ه توان ب

  .مسير رودخانه مرتبط دانست
ــه    ــد رودخان ــيش از ح ــودگي ب ــدليل آل ــفانه ب متاس
گوهررود اين رودخانه كه زماني نـه چنـدان دور محـل زنـدگي     

در زي قا هيچ گونه آب هم اكنون، ماهي سفيد بودهآبزيان بويژه 
و رودخانـه عـاري از هـر گونـه      يستبه زندگي در اين رودخانه ن
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كـه رودخانـه گـوهررود     دليل اينه موجود  زنده اي مي باشد. ب

بعد از پيوستن به رودخانـه زرجـوب رشـت و تشـكيل رودخانـه      
در پيربازار در نهايت وارد بخش شرقي تالاب بين المللـي انزلـي   

ن و مقايسـه  ـ، بررسي غلظت فلـزات سنگي ـ مي شود جنوب دريا
ها با مقدار مجاز ايـن عناصـر در آب هـاي سـطحي و محـل       آن

زيان نشان مي دهد كه مقدار ميانگين عناصر سـرب،   زيست آب
ه شـده از سـوي   ي ـكل درمقايسـه بـا اسـتانداردهاي ارا   روي و ني

سازمان حفاظت محيط زيست در مورد حداكثر مـواد شـيميايي   
 ـدارد. سطح بـالاتري   ،پذيرنده مجاز در آب هاي ويـژه سـطح   ه ب

مقدار بسيار بالاتري نسبت به سطح اسـتاندارد بـراي    عنصر روي
در مقايسه ميانگين  2مطابق جدول . داردزيان  محل زندگي آب

دست آمده فلزات سنگين بـا اسـتانداردي كـه كشـور     ه مقادير ب
، كـرده ) براي حفاظـت از زيسـتگاه هـاي آبـي منتشـر      4( كانادا

بـا  مشخص مي شود كه مقدار سـرب، روي و نيكـل در مقايسـه    
  .دارد استاندارد كشور كانادا نيز حد بالاتري

بـه  مـي توانـد    و بررسـي  مـورد مطالعـه   فلزيعناصر 
موجود در رودخانه زرجوب از طريق رودخانه  فلزي همراه عناصر

 محـل زنـدگي آب   شـده و  انزلـي  بين المللي پيربازار وارد تالاب
و بـراي موجـودات زيـان     نمايدرا آلوده  همنطقو موجودات يان ز

 در مورد بررسي آور باشد. وجود بيش از حد مجاز فلزات سنگين
 ـمي تواند باعث مرگ و مير  منابع آبي مورد مطالعه خصـوص  ه ب

نمايي زيستي كـه   ماهي ها شده و با توجه به خاصيت بزرگدر 
عناصـر   بـودن مقـدار  در مورد عناصر سنگين وجود داشته، بـالا  

نمـايي   در آب مي تواند باعث بروز خطر  بهداشتي بـزرگ  فلزي
  در نهايت انسان گردد. حتي زيان و  زيستي در بدن آب

 
هاي آبي) و حد استاندارد  (براي حفاظت از زيستگاه مقايسه ميانگين عناصر فلزي با استاندارد كشور كانادا -2جدول 

آب شيرين و آب دريا سازمان حفاظت محيط زيست براي  

 استاندارد كشور كانادا
گرم بر ليتر) كرو(مي  

 حد استاندارد
سازمان حفاظت محيط زيست   

 ميانگين در كل رودخانه
 نام ماده (ميلي گرم بر ليتر)

 آب دريا آب شيرين 

7 30 20 38  30 سرب 

30 3 10 156119 روي 

25 20 20 31 15 نيكل 
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