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 چکیده

 های مختلف گیاهان و جانوران آبزی ازکاوی و شرایط خاص اکولوژیک، اقتصادی، اجتماعی و تنوع گونههای معدنرودخانه ارس به دلیل قرار گرفتن در مسیر فعالیت

و نیکل  (Zn)، روی (Cu)، مس (Pb)سرب  سنگین فلزاتمنظور بررسی آلودگی تحقیق حاضر بهباشد. و بررسی کیفیت آن ضروری می بودهبرخوردار  ای ویژه اهمیت

(Ni)  صورت فصلی از رسوبات، آب، گیاه )لوئی( و ماهی برداری بهصنعتی رودخانه ارس در استان آذربایجان شرقی انجام گرفت. نمونه –در محدوده منطقه آزاد تجاری
دهنده غلظت مجاز همه کیلومتری طول رودخانه ارس صورت گرفت. نتایج نشان 150در محدوده  1394و تابستان سال 1393ایستگاه در پاییز سال  4قالب در)زرد پر( 

های اساس استانداردهای جهانی بود. مطابق مقادیر شاخص های رسوب و گیاه برتر از حد مجاز فلز سنگین مس در نمونه های آب و ماهی و غلظت بیشفلزات در نمونه
های تواند ناشی از فعالیتآلوده بوده که می جز ایستگاه سنت استپانوس به فلز سنگین مس شدیداًها بهانباشت ژئوشیمیایی، همه ایستگاهضریب آلودگی، بار آلودگی و 

تر از یک  ادیر کم. مقCu > Zn > Pb = Niترتیب زیر حاصل شد: ها بهکاوی مس سونگون در منطقه مورد مطالعه باشد. شدت آلودگی به فلزات سنگین در ایستگاهمعدن
باشد. مقادیر بالاتر از ها میگر جذب و تجمع فلزات سنگین از طریق جذب سطحی و نه از طریق رژیم غذایی ماهی ماهی زردپر، بیان فاکتور تجمع زیستی برای نمونه
عنوان یک گیاه را به صب ایلگنه چای و قولان و میسن، آنهای مهای گیاه لوئی در رابطه با فلزات سنگین سرب و روی در ایستگاهیک فاکتور تجمع زیستی نمونه

 توان از این گیاه برای اهداف گیاه پالایی در منطقه مورد مطالعه استفاده کرد.این میبنابر کند.ابرجاذب مطرح می
 

  فاکتور انباشت ژئوشیمیایی فاکتور آلودگی؛ ؛فاکتور تجمع زیستی رودخانه ارس؛ :ها واژه کلید

 

 مقدمه
است  یبحران نیترمهم یمرز یهاآب یآلودگامروزه 

از جمله  خود کرده است.  ریرا درگ هیهمسا یکه کشورها

های صنعتی یا خانگی، ورود زباله ها،منابع آلودگی این آب

فاضلاب صنعتی، خانگی و بیمارستانی و آلودگی حرارتی 

 یندهورود مواد آلا باشد.آب ناشی از عملیات صنعتی می

خطر  ارا ب یعیطب یهاهم عرصه ی،آب یهایستمبه اکوس

 یکند و هم سلامت ساکنان اطراف محل آلودگیمواجه م

فعالیت که از  یاکننده کند. مواد آلودهیم یدرا تهد

محیط وارد  های حاوی فلزات سنگینکاوی و پساب معدن

و کرده نفوذ  ینیزم یرز یها، به خاک و سفره آبشودمی

گذارند. یم تاثیرات منفی برجایبر سلامت منطقه و مردم 

نه تنها موجب به خطر  یی،هایآلودگ ینبه چن یتوجهیب

بلکه موجب به خطر افتادن  ی،افتادن سلامت مردم محل

 از جامعه خواهد شد.  یسلامت بخش بزرگ

 14/10/1395تاریخ پذیرش:  07/08/1395تاریخ دریافت: 
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های تالابی و دریایی بسیار فلزات سنگین در محیط

پایدارند. این عناصر موجود در آب و رسوب ممکن است 

به سهولت و به مقدار زیاد در دسترس جانوران به ویژه 

کفزیان قرار بگیرند. افزایش غلظت مواد مضر در آب و 

های تالابی، افزایش حجم این مواد را در وب در محیطرس

بافت بدن موجودات آبی در پی دارد )تجمع زیستی(. این 

روند در صورت تداوم سبب بروز تغییرات زیستی در 

شود و از طریق زنجیره غذایی به تشدید عوامل آبزیان می

 Imanpour Namin etشود )زا در انسان منجر میبیماری

al., 2011) . در خصوص عناصری مانند آرسنیک و

های انسانی از جمله استخراج معادنو  کادمیوم نقش فعالیت

بخشیدن آلودگی غیر  فرآوری در کارخانجات بر سرعت

دلیل به(. 1394الدین و همکاران،  قابل انکار است )شمس

ها مهرگان و ماهیان کفزی با رسوبات، آنارتباط نزدیک بی

از رسوبات آلوده جمع کنند و ارتباط توانند فلزات را می

رسوب با سطوح بالاتر غذایی را فراهم آورند )رشکوئیه و 

های در اکثر رودخانه 1(. ماهی زردپر1395همکاران، 

 ت ولی رود ارس فعلاًمنتهی به دریای خزر قابل رویت اس

های بهترین مکان برای زندگی آن است. ماهی زردپر با نام

ج، ترنج، دولنج و سبیل نیز خوانده دیگری از جمله اورن

کفزی بوده و از رسوبات،  شود. این ماهی کاملاًمی

کند. هم در حشرات و جانوران ریز کف آب تغذیه می

های آرام و راکد های تند آب و هم در قسمتقسمت

(. از جمله گیاهان آبزی که 1390شود )جاسمی، یافت می

باشد گیاه ن میدارای توان بالایی در جذب فلزات سنگی

است. لوئی ماکروفیتی آبزی و تالابی است که در  2لوئی

های مناطق ها و تالابها، رودخانهها، باتلاقحاشیه دریاچه

صورت کلونی و کند و اغلب بهای رشد میگرم و حاره

چنین ریشه شود. همهای آبی دیده میمتراکم در سیستم

تواند به و میاین گیاه باعث جلوگیری از فرسایش شده 

گر زیستی جهت حفاظت از دریاچه، عنوان یک تصفیه

                                                           
1 Varicorhinus dapoeta 
2 Typha australis 

مصب، آب زیرزمینی، گیاهان و جانوران آبزی قرار گیرد 

 (.  1389)قنادپور و همکاران، 

ترین منابع در بررسی تاریخچه رسوبات یکی از مهم

باشند. براساس نتایج های یک اکوسیستم آبی میآلودگی

دلیل ( به2004و همکاران ) Yuanدست آمده توسط به

وجود بار منفی در ذرات رسی، رسوبات محلی برای 

های فلزی بوده و در صورتی که تحت تاثیر تجمع یون

توانند منبع سمی جریانات فیزیکی آب قرار نگیرند می

صورت ذخایر طولانی وجود آورند و بهپایداری را به نسبتاً

به عبارت دیگر، بهها در محیط باشند. مدت برای آلاینده

دلیل تجمع و انباشتگی فلزات سنگین در رسوبات و نیز 

دلیل ثبات بیشتر رسوبات نسبت به آب و از آنجا که به

در آب حل شده  لزات در شرایط مختلف محیطی مجدداًف

گیرند لذا، بررسی و در دسترس موجودات قرار می

 آلودگی فلزات سنگین در رسوبات برای ارزیابی احتمال

 ای برخوردار است.آلودگی در یک منطقه، از اهمیت ویژه

های آبی، با توجه به اهمیت فلزات سنگین در محیط

هایی همچون تعیین میزان غلظت این فلزات در محیط

های زیادی در رو مطالعهها ضروری است. از اینتالاب

های آبی در مورد تعیین غلظت فلزات سنگین در محیط

جهان انجام شده است که از آن جمله  مناطق مختلفی از

 توان به تحقیقات زیر اشاره کرد:می

( آلودگی فلزات سنگین در 1390باقری و همکاران )

رود را مورد سنجش و ارزیابی رسوبات رودخانه گرگان

قرار دادند. مقایسه غلظت فلزات سنگین در رسوبات 

سطحی نسبت به رسوبات عمقی آن ناحیه تحت عنوان 

شدگی صورت گرفت بیشتر مناطق ضریب غنیضریب 

شدگی نزدیک به یک را نشان دادند که حاکی از اثر غنی

شدگی فلزات سنگین حوضه آبریز و عوامل طبیعی در غنی

( 1391منطقه مورد مطالعه بوده است. برادران و همکاران )

رود با برخی از فلزات سنگین را آلودگی رسوبات زاینده

طور کلی در منطقه ها بیان کردند که بهبررسی نمودند. آن

دست رودخانه مقدار سرب بیشتری شهری نسبت به پایین
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گرم بر مشاهده شد. بیشترین مقدار کادمیوم دو میلی

کیلوگرم بود و در بقیه مناطق مقدار آن بسیار ناچیز بود. 

رود از نظر ها گزارش کردند رسوبات زایندهبنابرین آن

باشد. قائنی و همکاران غیرآلوده می میزان حضور کادمیوم

( میزان فلزات سنگین آرسنیک، جیوه، روی و مس 1393)

را در گیاهان آبزی کارا، نی، لویی و پیزور رودخانه دز 

ترین میزان فلزات دهنده بیشبررسی کردند نتایج نشان

سنگین در ریشه گیاهان و فراوانی فلز روی از بین فلزات 

گیاه نی بالاترین میزان جذب فلزات  انتخابی بود. همچنین

سنگین را به خودش اختصاص داد. در تحقیق دیگری 

غلظت فلزات سنگین کادمیوم، مس، منگنز، نیکل، سرب و 

رود انجام گرفت که روی در رسوبات رودخانه زاینده

نتایج حاکی از میزان بالای غلظت کادمیوم و بیشتر از 

های آبکاری و فعالیت استانداردهای جهانی به دلیل صنایع

های بالادست بود )میرزائی و سلگی، کشاورزی در ایستگاه

و همکاران  Li(. تحقیق مشابه دیگری توسط 1394

( در روی رسوبات تالاب ساحلی رودخانه پیرل 2007)

دهنده ها نشانکشور چین انجام گرفت. نتایج تحقیقات آن

 Znو  Cd ،Niدار رسوبات به فلزات سنگین آلودگی معنی

( آلودگی آب سطحی و 2012) Senو  Varolبود. 

رسوبات رودخانه تیگریس بالایی در کشور ترکیه را 

سازی دهنده غنیها نشانمطالعه نمودند. نتایج تحقیقات آن

و  Mbewe. دست کارخانه معدن بودرسوبات پایین

و رسوب  1های تیلاپیا( آلودگی ماهی2016همکاران )

، Cu ،Cdر کشور زامبیا به فلزات سنگین د 2رودخانه کافو

Pb ،Ni ،Mn ،Cr  وFe  .در سطح وسیعی را بررسی کردند

و  Pbبیشتر از حد مجاز فلزات  ها بیانگر غلظتتحقیق آن

Fe های رسوب بود. همچنین مقادیر شاخص در نمونه

ها تجمع زیستی فلزات تجمع زیستی در روی نمونه ماهی

 ها را تائید کرد.  در کبد ماهی Pbو  Mn ،Cdسنگین 

 ترین رودخانه منطقهپرآب و نیترمهمرودخانه ارس 

رودخانه از کشور  نیا. رودشمار میهبغرب ایران شمال

                                                           
1 Tilapia 
2 Kafue 

به  لومتریک 1070 یسرچشمه گرفته و پس از ط هیترک

کشور  نیاز آن مرز ب لومتریک 475که  زدیریخزر م یایدر

با توجه دهد. یم لیرا تشک جانیبا ارمنستان و آذربا رانیا

های صنعتی و معدنی در حاشیه رودخانه ارس به فعالیت

در کشور ارمنستان و وجود سدهای باطله و تخلیه 

های صنعتی معادن استخراج مس و ... حجم قابل  پساب

های حاوی فلزات سنگین به رودخانه توجهی از پساب

اکنون شود. براساس تحقیقات بعمل آمده تارس تخلیه می

زمان در فازهای آب، رسوب، گیاه و مطالعه مفصل و هم

های مربوط به آن در این ماهی رودخانه ارس و تحلیل

های با توجه به ویژگیخصوص صورت نگرفته است. 

شناسی و شرایط آب و هوایی منطقه و چندین زمین

مقادیر و بررسی شهرک صنعتی در حاشیه این رودخانه، 

های فلزات سنگین در رودخانه نحوه پراکنش آلودگی

هدف از این تحقیق لذا  رسد.ضروری به نظر می ارس

بررسی آلودگی فلزات سنگین مس، روی، سرب و نیکل 

های آب، رسوب، گیاه و ماهی محدوده منطقه در نمونه

کیلومتر در  150طول صنعتی رودخانه ارس به-آزاد تجاری

ریب ضز معیارهای باشد. در این راستا اایستگاه می 4قالب 

، شاخص 4(PLI، شاخص بار آلودگی )3(CFآلودگی )

که با در نظر گرفتن غلظت  5(Igeoانباشت ژئوشیمیایی )

زمینه )شاهد( روند آلودگی را نشان  عناصر در نمونه

با توجه به اهمیت مساله از طرفی  دهند استفاده گردید. می

زیستی در آلودگی و انتقال آن در زنجیره غذایی، تجمع 

های موجود در این محدوده نیز مورد بررسی قرار گونه

های گرفت. برای بررسی تجمع زیستی از بین گونه

عنوان عنوان تولید کننده و ماهی زردپر بهموجود، لوئی به

مصرف کننده در نظر گرفته شد و در این راستا، شاخص 

 مورد استفاده قرار گرفت. 6تجمع زیستی

 هاروش و مواد

 منطقه مورد مطالعه

                                                           
3 Contaminant Factor 
4 Pollution Load Index 
5 Geoaccumulation Index 
6 Bioaccumulation Factor 
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طول این مطالعه روی بخشی از رودخانه ارس به

کیلومتر از محدوده شهر جلفا تا سد  150تقریبی 

شرقی صورت گرفت. خداآفرین در استان آذربایان

های موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی بین طول

های و عرض 46˚ 56َ 20/5“تا  45˚ 37َ  70/55“جغرافیایی

قرار دارد  39˚ 09َ 79/33“تا  38˚ 56َ 33/43“جغرافیایی 

 (.1)شکل 

 برداریهای نمونهایستگاه

ایستگاه که با فاصله طولی مناسب  4برداری از نمونه

کیلومتری( و براساس حضور منابع آلاینده،  45الی  35)

ها، امکانات ها به رودخانهها، محل پیوستن آبراههتوزیع آن

دسترسی به محل برای و تجهیزات موجود و سهولت 

صورت  1و شکل  1برداری مطابق جدول انجام نمونه

 گرفته است.

نمونه برداری در چهار ایستگاه و در دو فصل و با سه 

برداری اولی در فصل پاییز تکرار انجام گرفت، که نمونه

برداری نوبت دوم با )هر ماه یک نمونه( و نمونه 1393

گیری در فصل ن ماهیتوجه به شرایط آب و هوایی و زما

)هر ماه یک نمونه( برداشت گردید.  1394تابستان 

ها مطابق سازی و آنالیز شیمیایی نمونهبرداری، آماده نمونه

 ( انجام گرفت.2007) Zhangدستورالعمل پیشنهادی 

 برداری روش نمونه

لیتههری در فاصههله  1هههای هههای آب در بطههرینمونههه

متهری   2بها فاصهله    متری بالادسهت همهان ایسهتگاه و    20

متههری برداشههت شههد. سههانتی 20از کنههار آب و از عمههق 

ههههای زیسهههتی درون  وگیری از فعالیهههتجههههت جلههه 

هههها را قبهههل از انتقهههال بهههه  ههههای آب، نمونهههه بطهههری

هههای آب رسههانده سههطس بطههری  =pH 2آزمایشههگاه بههه 

در مجههاورت یههخ خشههک و درون محفظههه یونههولیتی     

آزمایشههگاه منتقهههل  دار قههرار داده شهههد و بههه   درپههوش 

گردیههد. نمونههه رسههوب از رسههوبات کههف، حاشههیه و     

ههها در محههل رفههت و برگشههت آب بههر روی رسههوب    

آوری گردیههد. هههای پلاسههتیکی مخصههوص جمههع قههوطی

ههایی کهه   با این توضهیح کهه بها نهایلون فریهزر در محهل      

 7ضههخامت رسههوب بیشههتر بههوده، نمونههه رسههوب تهها     

دیههد. گههرم بههر داشههت گر  100متههرو تهها حههدود   سههانتی

 نمونه گیاه، از گیاهان نی لوئی انتخاب شد. 

ههها کههه ههها بهها ریشههه کامههل آنبههرداری از نههی نمونههه

دقیقهها در حاشههیه و چسههبیده بههه آب بودنههد انجههام شههد.  

گیهری از  صید ماهی زرد پهر نیهز بها تهور و قهلاب مهاهی      

ههها در وقههت مقههرر )در هههر ایسههتگاه انجههام شههد. نمونههه

اه انتقههال داده شههده و سههاعت( بههه آزمایشههگ  8کمتههر از 

درجهههه سلسهههیوس  -4در یخچهههال فریهههزر در دمهههای 

 نگهداری شدند.

 سازی(های آزمایشگاهی )آمادهاندازه گیری
های برداشت شده پس از انتقال به آزمایشگاه نمونه 

شستشو داده شده و خشک گردیدند. ابتدا جهت 

% 10استریلیزه کردن وسایل مورد استفاده حمام اسیدی 

اسید نیتریک و آب  100به  10شد، که به نسبت آماده 

مقطر در ظرفی مناسب مخلوط شدند و سطس تمام 

ها، کاردهای وسایل مورد استفاده که شامل ارلن

ها، بشقاب پلاستیکی پلاستیکی جهت جداسازی نمونه

های مورد نیاز جهت قرار دادن نمونه در آن و قوطی

شستشو با  جهت نگهداری نمونه در صورت لزوم پس از

مایع ظرفشویی و سه بار شستشو با آب مقطر به مدت 

ساعت در داخل حمام اسیدی ضد عفونی شدند. بعد  48

سازی ابزار مورد استفاده، مرحله از ضدعفونی و آماده

ها های مورد نیاز نمونهآماده سازی و برداشت قسمت

های نی جهت شروع شد بدین ترتیب که نمونه

دگی از آن ، ابتدا توسط آب دیونیزه جداسازی گل و آلو

شستشو داده شد و سطس با کاردک پلاستیکی و قیچی 

ریشه،  های مختلف )برگ،مقدار مورد نیاز از بخش

 30الی  20ساقه( جداسازی شد وتکه تکه گردید. حدود 

گرم از آن به داخل شیشه ساعت جهت انتقال به آون 

ونه رسوب ریخته شد. در نمونه رسوب نیز بخشی از نم

 50های بزرگتر برداشته شده و حدود را الک کرده و دانه
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گرم ازآن با استفاده از کاردک پلاستیکی استریلیزه 

جداسازی گردید. سطس بخش جدا شده به داخل شیشه 

ساعت ریخته شد تا برای خشکاندن به آون انتقال یابد. 

ها که پوست و فلس آنهای ماهی بعد از ایندر نمونه

ها به ای آنله تیغ اسکالطر پاک شد از بافت ماهیچهبوسی

گرم( جداسازی گردید و درون  100الی  50مقدار لازم )

 شیشه ساعت ریخته شد.

ها )خشک کردن، آسیاب و هضم آنالیز شیمیایی نمونه

 نمونه(

روش رهاسازی فلزات سنگین از بافت موجودات و 

بر رسوب، روش هضم اسیدی )توسط اسید نیتریک( و 

باشد. ابتدا ( میPerkin Elmerاساس پروتکل پرکین المر )

ها )رسوب ، گیاه ، های جداسازی شده از نمونهقسمت

های فویل آلومینیومی که به شکل ماهی( داخل ورقه

مناسب )مربعی و مستطیلی( درست شده بود ریخته شدند 

 105ها جهت خشک شدن در آون با دمای بعد نمونه

قرار داده شد. در مرحله بعد پس از   24درجه به مدت 

منظور ها را آسیاب کرده و بهها، آنخشک شدن نمونه

گرم توزین و داخل  1هضم اسیدی از هر نمونه حدود 

ای بلاک دستگاه دایجسشن )کوره یا هضم های شیشهلوله

 8کننده( ریخته شد. سطس برروی هر نمونه داخل لوله 

سی اسید سی 2 % و حدود65سی اسید نیتریک سی

های حاوی درصد اضافه گردید و لوله 70پرکلرویک 

 1نمونه در داخل کوره قرار داده شد که ابتدا به مدت 

ساعت با  4درجه سانتیگراد و بعد به مدت  50ساعت با 

دستگاه دایجسشن هضم گردید.  گراد دردرجه سانتی 150

 ها که به صورتدر مرحله آخر بعد از خنک شدن،  نمونه

 42شفافی در آمده است، با کاغذ صافی واتمن  مایع کاملاً

سی  صاف گردید و در همان ارلن به سی 25داخل ارلن 

سی رسانده و بعد جهت نگهداری به داخل سی 25حجم 

سی ریخته شد. در ادامه یک سی 50ظروف مخصوص 

)نمونه بدون رسوب و فقط حاوی مواد  Blankنمونه 

غلظت  شگاه( ساخته شد. نهایتاًمورد استفاده در آزمای

ها با استفاده از دستگاه فلزات سنگین انتخابی در این نمونه

 .( اندازه گیری شدICP-OESجذب اتمی ) 

 مورد استفاده برای تخمین آلودگی و فاکتورهای هاشاخص

ویژه زمانی که توزیع در مطالعات زیست محیطی به

از عوامل ژئوشیمیایی عناصر در محیط، حاصل ترکیبی 

انسانی و طبیعی باشد، باید روند تغییرات با استفاده از 

فر و رضائی، های آلودگی ارزیابی شود )شایستهشاخص

های آلودگی مورد استفاده در این (. شاخص1390

پژوهش، ضریب آلودگی، ضریب بار آلودگی، انباشت 

 ژئوشیمیایی و فاکتور تجمع زیستی هستند.

 

 

 های نمونه برداری . موقعیت منطقه مطالعاتی و ایستگاه1شکل 
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 برداریهای انتخابی جهت نمونهایستگاه .1جدول 

 دلیل انتخاب نام ایستگاه

 ایستگاه کلیسای سنت استطانوس
انتخابی و بعد از سد ارس به سمت خداآفرین قرار دارد و در بالاترین نقطه مسیر 

 ایستگاه پاک نام گذاری شده است.

 ایستگاه قولان و میسن

ها و کارخانجات صنعتی و فاضلاب به سبب نزدیکی به محل ریزش فاضلاب کارگاه

ها و شهرها هم از کشورهای همسایه )ارمنستان، جمهوری خانگی شهرستان

 و هم از داخل کشور انتخاب شده است.خودمختار نخجوان( 

 ایستگاه مصب ایلگنه چای

خاطر ارزش و در مصب و محل برخورد دو رود انتخاب شده است. این ایستگاه به

اهمیتی که رودخانه ایلگنه چای دارد و همچنین به لحاظ رعایت فاصله بین فاصله 

 بین ایستگاهی نقطه مذکور انتخاب شده است.

 خداآفرینایستگاه سد 

های خوراکی بوده گاه و مخزن اصلی آب و همچنین محل پرورش، صید ماهیذخیره

تر اینکه آب پایین دست سد خداآفرین جهت آبیاری صدها هزار هکتار از و مهم

 شود.قیه و مناطق حومه استفاده میمزارع کشاورزی دشت مغان ، قره
 

 

 و ضریب بار آلودگی ضریب آلودگی 

غلظت عنصر در نمونه نسبت ضریب آلودگی از 

-همان عنصر در نمونه زمینه بهبرداشت شده به غلظت 

آید و بیانگر میزان آلودگی رسوبات به عناصر دست می

 Adomako و Abrahim and Parker, 2008) سنگین است

et al., 2008) . 

𝐶𝐹 =
𝐶𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
                                                (1)   

 شود:فرمول زیر محاسبه میاز  نیز ضریب بار آلودگی

𝑃𝐿𝐼 = √𝐶𝐹1 × 𝐶𝐹2 × 𝐶𝐹3 × …𝐶𝐹𝑛
𝑛

                    (2)                                                

 در روابط فوق:

 CF ،ضریب آلودگی ،n:  ،تعداد فلزاتCbackground : غلظت

 غلظت عنصر در نمونه: Csampleو  عنصر در نمونه زمینه

 است. برداشت شده

1 <CF  نشان دهنده وجود آلودگی در رسوبات است و ،

1 > CF .به معنی عدم آلودگی است 

دهنده این نزدیک به عدد یک باشد نشان PLIاگر 

است که بار یا غلظت فلزات سنگین نزدیک به غلظت 

دهنده این است که زمینه و اگر بیش از یک باشد نشان

 (.1390ایی، باشد )شایسته فر و رضرسوب آلوده می

 شاخص انباشت ژئوشیمیایی

روش متداول دیگر برای تخمین آلودگی رسوبات به 

دست آوردن نسبت غلظت فلز سنگین در هفلزات سنگین ب

 Igeo رسوب به غلظت زمینه فلز با استفاده از شاخص

 پیشنهاد شد. 1969در سال  Mullerباشد که توسط می

𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2
[
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛
⁄ ]

    (3                                  )    

 : آن در که

Igeoشدت شاخص یا ژئوشیمیایی انباشت : شاخص 

  آلودگی

:Cn رسوب در سنگین فلز غلظت 

Bnزمین پوسته در سنگین فلز زمینه : غلظت 

سطوح آلودگی رسوبات برمبنای شاخص انباشت 

( مطابق 2013و همکاران ) Wangژئوشیمیایی توسط 

 ارائه شده است. 2جدول 
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 Igeo (Wang et al., 2013) ی شاخصادرجه بندی سطح آلودگی رسوبات برمبن. 2 جدول

 Igeoمقدار  وضعیت آلودگی رسوب یا ذرات معلق

 > 3 آلودگی شدید

 3تا  2 آلودگی متوسط

 2 تا 1 آلودگی ملایم

 < 1 فاقد آلودگی
 

 فاکتور تجمع زیستی

فاکتور تجمع زیستی در بین موجودات زنده 

ها در تجمع فلزات سنگین از دهنده میزان توانایی آن نشان

از تقسیم متوسط غلظت عناصر محیط اطرافشان است. که 

در  غلظت همان عناصر سنگین در بدن موجود زنده بر

 :(Zhang et al., 2011) آیدرسوب بدست می

𝐵𝐴𝐹 =
𝐶𝑏

𝐶𝑠
                                                   (4)       

: غلظت Cb : فاکتور تجمع زیستی، BAFدر رابطه بالا، 

غلظت فلزات سنگین در  Csفلزات سنگین در جاندار و 

 رسوب است.

 نتایج و بحث

 سنگینمقدار و توزیع فلزات 

 نمونه آب  -الف

دست آمده از غلظت فلزات سنگین در هنتایج ب

های انتخابی نشان دهنده غلظت مجاز همه فلزات ایستگاه

براساس استاندارد ملی کیفیت آب ایران و استاندارد 

(EPA)آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا 
باشد می 1

(. به عبارتی آب رودخانه در منطقه مورد مطالعه 2)شکل 

باشد. با این حال توزیع مکانی آلوده به فلزات سنگین نمی

های مورد مطالعه غلظت فلزات سنگین در ایستگاه

 <صورت زیر حاصل شد: ایستگاه مصب ایلگنه چای  به

ایستگاه کلیسای سنت استطانوس  <ایستگاه قولان و میسن 

های بیشتر فلزات سنگین ایستگاه سد خداآفرین. غلظت <

های مصب ایلگنه چای و قولان و میسن در ایستگاه

تواند به دلیل وجود معادن مس سونگون و ورود پساب  می

                                                           
1
 Environmental Protection Agency 

های صنعتی کشور ارمنستان باشد که در محدوده ایستگاه

مذکور واقع هستند. توزیع غلظت میانگین فلزات سنگین 

 <مس  <ترتیب زیر بود: روی در محدوده مورد مطالعه به

 نیکل.  <سرب 

 بنمونه رسو - ب

نشان رسوب،  هاینمونه آنالیز از آمده دستهب نتایج

دهنده غلظت بیشتر مس و روی در مقایسه با مقدار 

ها در رسوبات و در مقایسه با غلظت سایر جهانی آن

و  3های مورد مطالعه است )شکل عناصر در ایستگاه

های میانگین فلزات (. توزیع مکانی غلظت3جدول 

باشد: صورت زیر میها بهایستگاهسنگین در رسوبات 

 <ایستگاه مصب ایلگنه چای  <ایستگاه سد خداآفرین 

ایستگاه کلیسای سنت  <ایستگاه قولان و میسن 

ها را استطانوس. ترتیب مقادیر فلزات سنگین ایستگاه

ها ها با آب در ایستگاهتوان به جابجایی و انتقال آن می

باعث شستشوی نسبت داد به عبارت دیگر جریان آب 

های ها در ایستگاهفلزات سنگین رسوبات و تجمع آن

های بالای مس در گردد.  همچنین غلظتدست میپایین

سد و  های قولان و میسن، مصب ایلگنه چایایستگاه

ها بواسطه حضور معدن  آنخداآفرین نشان از آلودگی 

ایستگاه سنت استطانوس به دلیل . باشد مس سونگون می

تن در بالا دست معدن مس سونگون عاری از قرار گرف

 باشد.آلودگی به فلز سنگین مس می

مقایسه مقادیر فلزات سنگین مس، روی، نیکل و 

ها در پوسته سرب در منطقه مورد مطالعه با مقادیر آن

خی نقاط های جهانی و برها در رسوبزمین و میانگین آن



 زادهمحمدی کلالق و حبیبشاه /36

 

 

ل 
سا

شم
ش

  /
ه 

ار
شم

4/
ن 

ستا
تاب

96
 

 

ارد و مجاز دهنده مقادیر استاند ( نشان3دیگر دنیا )جدول 

عناصر نیکل و سرب و آلوده بودن به عناصر مس و روی 

تواند به دلیل فعالیت معدن باشد که این آلودگی میمی

های صنعتی کشور ارمنستان مس سونگون و ورود پساب

 باشد.به منطقه مورد مطالعه 

 

 
 نیکل در نمونه آب منطقه مورد مطالعه غلظت فلزات سنگین سرب، مس، روی و. 2شکل 

 
 . غلظت فلزات سنگین سرب، مس، روی و نیکل در نمونه رسوب منطقه مورد مطالعه3شکل 

 
 . غلظت فلزات سنگین سرب، مس، روی و نیکل در نمونه گیاه لوئی منطقه مورد مطالعه4شکل 
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در نمونه رسوب منطقه مورد مطالعه با مقادیر میانگین جهانی  . مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین نیکل، روی، مس و سرب3جدول 

 گرم در لیترغلظت فلزات سنگین در پوسته و رسوبات و نتایج سایر محققان برحسب میلی

 سرب مس روی نیکل منبع مکان

 Mayer (1982) 80 75 50 14 میانگین غلظت عناصر در پوسته زمین

 Mayer (1982) 52 95 33 19 میانگین غلظت عناصر در رسوبات جهانی

 Mayer (1982) 14 51 27 55 عمق ژاپنرسوبات مناطق کم

 Mayer (1982) 28 2/1 44 50 جنوب غربی انگلستان

 Mayer (1982) 30 85 16 2/9 اسکاتلند

 33 31 137 44 (1387ربانی و همکاران ) جزیره خارک

 27 23 57 91 (1387ربانی و همکاران ) خلیج فارس

 34/7 5/350 87/156 19/44 تحقیق حاضر رودخانه ارس

 

 نمونه گیاه - ج

دست آمده از غلظت فلزات سنگین در هنتایج ب

و  4تخابی مطابق شکل های انهای گیاه لوئی ایستگاه نمونه

دهنده غلظت مجاز همه فلزات بجز فلز نشان 4جدول 

ار و کشاورزی بسازمان خوارومس براساس استانداردهای 

و سازمان حفاظت محیط زیست چین  1(FAOملل متحد )

(SEPA)2 باشد. به عبارتی گیاهان لوئی در منطقه مورد می

باشند. مشابه دلایل ذکر مطالعه آلوده به فلز سنگین مس می

های سرب، معدن مس شده در خصوص آلودگی نمونه

 گیاه د. الگویتواند عامل این آلودگی باشسونگون می

صورت زیر به شده مطالعه سنگین فلزات جذب در لوئی

سرب. همچنین توزیع  <نیکل  <روی  <باشد: مس می

های میانگین فلزات سنگین در نمونه گیاه مکانی غلظت

  <باشد: ایستگاه قولان و میسن صورت زیر میلوئی به

ایستگاه سد خداآفرین  <ایستگاه مصب ایلگنه چای 

های بالای مس تگاه کلیسای سنت استطانوس. غلظتایس <

های قولان و میسن و مصب ایلگنه و روی در ایستگاه

واسطه حضور هتواند بها میچای نشان از آلودگی آن

                                                           
1 Food and Agriculture Organization of the United 

Nations  
2 State Environmental Protection Administration of china 

های صنعتی از کشور معدن مس سونگون و ورود پساب

ایستگاه  باشد.ها همسایه ارمنستان در نزدیگی این ایستگاه

دلیل قرار گرفتن در فاصله دورتر از سنت استطانوس به 

منابع آلودگی مذکور از نظر میزان آلودگی در حاشیه امنیت 

قرار گرفته است. مقایسه مقادیر فلزات سنگین مس، روی، 

ها نیکل و سرب در منطقه مورد مطالعه با مقادیر آن

باشد درتحقیقات دیگر بیانگر غلظت بالای مس می

 (. 4)جدول 

 نمونه ماهی - د

غلظت فلزات سنگین مس، روی، نیکل و سرب در 

 5های مورد مطالعه در شکل نمونه ماهی زردپر در ایستگاه

دهنده غلظت بیشتر روی نشان داده شده است. نتایج نشان

در نمونه ماهی در مقایسه با سایر فلزات در همه 

 باشد.  ها می ایستگاه

 >باشد: نیکل ترتیب زیر میتوزیع غلظت فلزات به

روی. همچنین از نظر میزان آلودگی  >مس  >رب س

ترتیب زیر توان بهها را میها، ایستگاهنمونه ماهی

ایستگاه  <بندی کرد: ایستگاه مصب ایلگنه چای  درجه

ایستگاه سنت  <ایستگاه سد خداآفرین  <قولان و میسن 
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ها براساس استطانوس. الگوی توزیع آلودگی ایستگاه

های رسوب مشابه و یکسان نههای ماهی و نمونمونه

های زردپر، این الگو باشد. با توجه به کفزی بودن ماهی می

با  ها از رسوبات در مقایسهنشان دهنده تغذیه عمده ماهی

سایر منابع غذایی )آب و گیاه( و به تبع آن تجمع فلزات 

های باشد. مشابه آنالیز نمونهها میسنگین در بافت ماهی

تگاه سنت استانوس را در مقایسه با توان ایسرسوب می

ها، ایستگاه  های سایر ایستگاهوضعیت آلودگی نمونه ماهی

پاک نامید. مقایسه مقادیر فلزات سنگین مس، روی، نیکل 

و سرب در نمونه ماهی منطقه مورد مطالعه با 

FAO، 1استانداردهای 
WHO ،2

NHMRC  و تحقیقات

مجاز همه عناصر دهنده مقادیر استاندارد و مشابه، نشان

به عبارتی . (5باشد )جدول نیکل، سرب، مس و روی می

های زردپر منطقه مورد مطالعه عاری از نمونه ماهی

 آلودگی هستند.

مشابه فلزات در نمونه آب  رغم غلظت نسبتاًعلی

های داری در غلظت(، تفاوت فاحش و معنی2)شکل 

 4، 3ی هاهای رسوب، گیاه و ماهی )شکلفلزات در نمونه

گردد دلیل این تفاوت ها مشاهده می( در سطح ایستگاه5و 

ها های آلایندهبه مکانیزم توزیع، پخش یا انتشار مولکول

شود. )فلزات سنگین( در فازهای جامد و مایع مربوط می

محیط آب )فاز مایع( یک محیط همگن بوده و 

ر د 3براساس مکانیزم انتشار مولکولی های آلاینده مولکول

که شوند در حالیهای آب توزیع و پخش میبین مولکول

های آلاینده در سطح یا فضای مکانیزم توزیع مولکول

ب، گیاه و ماهی )فاز جامد( خالی )منافذ( نمونه رسو

صورت  5یا جذب درونی 4از طریق جذب سطحی عمدتاً

تواند از طریق رقابت در محل گیرد. جذب یک فلز میمی

حضور سایر فلزات قرار گیرد و این جذب، تحت تاثیر 

دار در غلظت رقابت در جذب باعث ایجاد اختلاف معنی

و  Van Geast, 2010شود )فلزات سنگین در فاز جامد می

Shahmohammadi-Kalalagh, 2011.)  

 های تخمین آلودگی در رسوباتشاخص

های ضریب آلودگی، بار آلودگی و انباشت شاخص

ها برای تمامی ایستگاه 6ل ژئوشیمیایی مطابق جدو

ها بجز ایستگاه محاسبه گردید. براین اساس همه ایستگاه

باشند.  آلوده می سنگین مس شدیداً سنت استطانوس به فلز

که پیشتر نیز اشاره شد دلیل آلودگی به مس طوریو همان

واسطه وجود معدن مس سونگون در منطقه تواند بهمی

 مورد مطالعه باشد.

. مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین نیکل، روی، مس و سرب در نمونه گیاه منطقه مورد مطالعه با مقادیر استاندارد و 4جدول 

 گرم در لیترنتایج سایر محققان برحسب میلی

استاندارد یا محل 

 انجام تحقیق
 سرب مس روی نیکل منبع نمونه بررسی شده

FAO انواع گیاهان آبزی Anonymous (1984) 6/0 60 20 1-3/0 

SEPA انواع گیاهان آبزی Anonymous (2005c) 10 100 30 9 

 - 74/5 8/159 - (1393قائنی و همکاران ) لوئی رودخانه دز

 - 02/5 7/162 - (1393قائنی و همکاران ) نی رودخانه دز

 69/34 - 17/26 25/11 (1391)لو رشیدشمالی و خداوردی نی جاده ارومیه

 22/5 63/7 83/293 - (1384عبادتی و همکاران ) نی تالاب میانکاله

 95/4 50/5 33/203 - (1384عبادتی و همکاران ) لوئی تالاب میانکاله

 75/1 01/37 46/12 62/7 تحقیق حاضر لوئی 12رودخانه ارس

 

                                                           
1 World Health Organization 
2 Australian National Health and Medical Research Council 
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مطالعه. غلظت فلزات سنگین سرب، مس، روی و نیکل در نمونه ماهی زردپر منطقه مورد 5شکل   

 

ها بترتیب شدت آلودگی به فلزات سنگین در ایستگاه

نیکل. همچنین از =  سرب <روی  <باشد: مس زیر می

ترتیب زیر هتوان ب ها را مینظر شدت آلودگی، ایستگاه

ایستگاه  <بندی کرد: ایستگاه مصب ایلگنه چای درجه

ایستگاه سنت  <ایستگاه سد خداآفرین  <قولان و میسن 

توان ایستگاه های آلودگی میبراساس شاخص استطانوس

سنت استطانوس را در مقایسه با وضعیت آلودگی سایر 

تواند به دلیل دوری از ها، ایستگاه پاک نامید که می ایستگاه

ایجاد آلودگی در منطقه مورد مطالعه یعنی معدن مس منابع 

های صنعتی کشور ارمنستان و ... باشد. سونگون، پساب

مقادیر شاخص بار آلودگی بالاتر از یک بیانگر این است 

که غلظت فلزات سنگین در منطقه به غلظت نمونه زمینه 

زاد، آلوده به نزدیک نبوده و منطقه در اثر عوامل انسان

های  باشد. نتایج محاسبه شاخصنگین انتخابی میفلزات س

های اسماعیلی و مر آلودگی با نتایج حاصل از پژوهش

خوانی هم ( تقریبا1394ًو عقیلی و همکاران )( 1390)

 دارد.

1 
منطقه مورد مطالعه با مقادیر استاندارد و نتایج . مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین نیکل، روی، مس و سرب در نمونه ماهی 5جدول 

 گرم در لیترسایر محققان برحسب میلی

استاندارد یا محل انجام 

 تحقیق
 سرب مس روی نیکل منبع نمونه بررسی شده

WHO
 Pourang et al., (2004) 38/0 30 10 40/0 هاانواع ماهی 

FAO
 Burger & Gochfeld (2005) 50 40 30 2 هاانواع ماهی 

NHMRC
 Pourang et al., (2004) - 150 10 5/1 هاانواع ماهی 

 021/0 60/9 32/17 057/0 (1392پاکزاد توچایی ) اینقره ماهی کطور های سیستانچاه نیمه

 42/16 83/2 - 77/0 (1389خیرور و دادالهی ) ماهی شیربت اروندرود

 - 028/3 86/15 033/0 (1393پور و همکاران )یونسی ماهی کطور دریای خزر

 Imanpour Namin et al., (2011) - 55/2 21/0 13/0 اردک ماهی تالاب انزلی

 1/0 03/2 97/34 193 (1393سلیمی و همکاران ) اردک ماهی تالاب انزلی

 19/0 14/2 44/12 18/0 تحقیق حاضر ماهی زردپر رودخانه ارس

 

                                                           
1 Molecular diffusion 
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 های رسوب منطقه مورد مطالعهانباشت ژئوشیمیایی برای نمونههای ضریب آلودگی، بار آلودگی و . شاخص6جدول 

شاخص ضریب آلودگی   عنصر ایستگاه

(CF) 

شاخص بار آلودگی 

(PLI) 

شاخص انباشت 

 (Igeo)ژئوشیمیایی 
 وضعیت آلودگی 

 سنت استطانوس

 مس

 

49/0 

16/0 

61/1- 

 

 فاقد آلودگی

 فاقد آلودگی -33/2 30/0 روی

 ملایم 018/0 52/1 نیکل

 فاقد آلودگی -73/3 11/0 سرب

 میسن و قولان

 مس

 

6/6 

75/1 

14/2 

 

 شدید

 متوسط 72/0 47/2 روی

 فاقد آلودگی -6/3 125/0 نیکل

 ملایم 00/0 5/1 سرب

 مصب ایلگنه چای

 مس

 

7/7 

36/0 

37/2 

 

 شدید

 شدید 46/1 1/4 روی

 فاقد آلودگی -28/4 078/0 نیکل

 فاقد آلودگی -82/4 053/0 سرب

 سد خداآفرین

 مس

 

25/13 

04/2 

15/3 

 

 شدید

 ملایم 00/0 5/1 روی

 فاقد آلودگی -63/1 487/0 نیکل

 فاقد آلودگی -81/1 43/0 سرب

 

های گیاه و ماهی منطقه مورد فاکتور تجمع زیستی نمونه

 مطالعه

های گیاه و ماهی در فاکتور تجمع زیستی برای گونه

محاسبه شد.  7چهار ایستگاه مورد مطالعه مطابق جدول 

مقادیر متفاوت فاکتور تجمع زیستی در بین موجودات، 

ها در تجمع فلزات سنگین از دهنده میزان توانایی آننشان

(. براین اساس Zhang et al., 2011محیط اطرافشان است )

های گیاه بالاتر فاکتور تجمع زیستی برای نمونهمقادیر 

های ماهی بیانگر توانایی گیاه لوئی در مقایسه با نمونه

لوئی در جذب فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه 

باشد. بیشترین فاکتور تجمعی مربوط به سرب در  می

های گیاهی لوئی در ایستگاه مصب ایلگنه چای و نمونه

عدم تجمع فلز سنگین سرب در  کمترین آن مربوط به

های سنت استطانوس، قولان و های ماهی ایستگاهنمونه

باشد. باتوجه به مقادیر میسن و مصب ایلگنه چای می

کمتر از یک و نزدیک به صفر فاکتور تجمع زیستی برای 

توان نتیجه گرفت که در شرایط تعادل های ماهی مینمونه

گین را از طریق جذب های زردپر فلزات سنپایدار، ماهی

اند. سطحی و نه از طریق رژیم غذایی دریافت کرده

ها از نظر سلامتی برای انسان تهدیدی بنابرین تغذیه آن

و  Maبندی پیشنهادی آید. براساس طبقهشمار نمی به

(، مقادیر بالاتر از یک فاکتور تجمع 2001همکاران )

سنگین سرب های گیاه نی در رابطه با فلزات زیستی نمونه

های مصب ایلگنه چای و قولان و  و روی در ایستگاه

کند. عنوان یک گیاه ابرجاذب مطرح می را بهمیسن، آن

توان از گیاه لوئی در حاشیه رودخانه ارس به بنابرین می

پالایی استفاده کرد. در کل، منظور گیاه عنوان جاذب به

برای دست آمده براساس مقادیر فاکتور تجمع زیستی به

(، تجمع 1های گیاه و ماهی )اغلب بین صفر تا نمونه

زیستی )در زنجیره غذایی( منطقه مورد مطالعه نامحتمل 

 باشد.می



 41/ صنعتی رودخانه ارس -تجاری در محدوده منطقه آزادمس، روی، سرب و نیکل  بررسی ژئوشیمیایی و پراکنش فلزات سنگین

 

 

ل 
سا

شم
ش

  /
ه 

ار
شم

4/
ن 

ستا
تاب

96
 

 

 های گیاه و ماهی در منطقه مورد مطالعهفاکتور تجمع زیستی برای نمونه .7جدول 

  عنصر ایستگاه
نمونه  (BAF)فاکتور تجمع زیستی 

 گیاه
 

نمونه  (BAF)فاکتور تجمع زیستی 

 ماهی

 سنت استطانوس

 مس

 

41/0 

 

003/0 

 007/0 597/0 روی

 0004/0 068/0 نیکل

 00/0 344/0 سرب

 میسن و قولان

 مس

 

241/0 

 

008/0 

 08/0 086/0 روی

 03/0 225/1 نیکل

 00/0 12/0 سرب

 مصب ایلگنه چای

 مس

 

089/0 

 

003/0 

 058/0 038/0 روی

 02/0 96/0 نیکل

 00/0 30/3 سرب

 سد خداآفرین

 مس

 

036/0 

 

007/0 

 152/0 078/0 روی

 006/0 102/0 نیکل

 125/0 25/0 سرب

 

 گیرینتیجه

های آبی، تعیین با توجه به اهمیت فلزات سنگین در محیط

باشد در این راستا، غلظت این فلزات ضروری میمیزان 

در تحقیق حاضر مقدار و توزیع غلظت فلزات سنگین 

-مس، روی، سرب و نیکل در محدوده منطقه آزاد تجاری

کیلومتر انجام  150 طول تقریباًصنعتی رودخانه ارس به

های بررسی شده آب و ماهی غلظت گرفت. آنالیز نمونه

اساس محدوده مجاز برلزات سنگین را در همه ف

 EPA ،WHO ،FAOاستانداردهای ملی کیفیت آب ایران، 

نشان داد. مقادیر میانگین غلظت فلز سنگین  NHMRCو 

و  5/350های رسوب و گیاه بترتیب مس برای نمونه

( بیشتر از حد مجاز ppmگرم در لیتر )میلی 01/37

های دست آمد. الگوی توزیع آلودگی ایستگاهاستاندارد به

های رسوب های ماهی و نمونهمورد مطالعه براساس نمونه

های مشابه و یکسان بود. با توجه به کفزی بودن ماهی

ها از زردپر، این الگو نشان دهنده تغذیه عمده ماهی

رسوبات در مقایسه با سایر منابع غذایی )آب و گیاه( و به 

باشد. ها میتبع آن تجمع فلزات سنگین در بافت ماهی

ها در دلیل تفاوت در مکانیزم توزیع و پخش آلاینده به

مشابه فلزات  رغم غلظت نسبتاًفازهای مایع و جامد، علی

های داری در غلظتدر نمونه آب، تفاوت فاحش و معنی

های رسوب، گیاه و ماهی در سطح فلزات در نمونه

ها مشاهده گردید. براساس شاخص انباشت ایستگاه

ترین و ان ایستگاه سدخداآفرین را آلودهتوژئوشیمیایی، می

ترین ایستگاه از نظر ایستگاه سنت استانوس را پاک

آلودگی به فلز مس نامید. با توجه به قرارگیری منطقه 

مورد مطالعه در محدوده کمربند مس و به تبع آن غلظت 

توجه به اهمیت رودخانه ارس باو  بالای فلز مس در آن،

های کشاورزی منطقه استان یندر آبیاری مناطقی از زم

صنعتی، نیاز به  –اردبیل، و قرارگیری منطقه آزاد تجاری 

های کنترلی منظم جهت پایش آلودگی در منطقه برنامه

 رسد.ضروری به نظر می
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Abstract 

 

Aras river due to located in the path of mining activities and having special ecological, economic, social and a 

variety of different species of aquatic plants and animals is very important and assessment of its quality is 

essential. This study was conducted to assess pollution of Pb, Cu, Zn and Ni in the Aras free trade-industrial 

zone. Samples of sediments, water, plant (Typha australis) and fish (Varicorhinus dapoeta) were collected in four 

sampling sites of 150 km of Aras river in autumn 2013 and summer 2014. The results indicated that the 

concentration of all elements in water and fish samples aligned with standards, although Cu value exceeded 

standard level within sedimentation and plant.  According to contaminant criteria (contaminant factor, pollution 

load index, and geoaccumulation index), Cu concentration was very high in all sampling sites except Sant-

Spataneous site. Its reason is likely to overloading Cu from Sungon mine. The magnitude of heavy metal 

pollutants in all sampling sites was identified as follows: Cu > Zn > Pb = Ni. The bioaccumulation factor of 

heavy metals in fish samples was found to be lower than 1 indicating they probably were uptaked through fish 

respiratory and dermal surfaces rather than dietary uptake. The high concentrations of Pb and Zn in Typha 

australis from Ilganeh river and Gholan and Missen sites exhibited that this species could be utilised to remediate 

the polluted places to heavy metals. 
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