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 چكيده 

شان بر موجودات زنده، بسیار های آبی فلزات سنگین به علت سمیت و پایداری بالا و نیز آثار فیزیولوژیکیدر اکوسیستم زمينه و هدف:

سرب، روی، کروم و کادمیوم در رسوبات سطحی رودخانه حایز اهمیت هستند. هدف از این پژوهش مطالعه و بررسی میزان غلظت فلزات 

 ها است.کارون و الگوی توزیع مکانی آن

برای بررسی میزان و چگونگی توزیع غلظت فلزات سنگین سرب، روی، کروم و کادمیوم در رسوبات رودخانه کارون، در  روش بررسی:

وش سیستماتیک تصادفی، از هر ایستگاه سه نمونه از رسوبات رودخانه ، شش ایستگاه انتخاب و با استفاده از ر4931تابستان و زمستان 

ها، سنجش فلزات سنگین با استفاده از دستگاه جذب اتمی ها به آزمایشگاه، خشک کردن و هضم نمونهبرداشت شد. پس از انتقال نمونه

ی توزیع غلظت عناصر سنگین از روش معکوس وزنی یابهای آزمایشگاهی به منظور درونشعله صورت گرفت. بعد از انجام تجزیه و تحلیل

 استفاده شد.

ترین تجمع را در رسوبات ترین تجمع و فلز کادمیوم کمگیری غلظت فلزات نشان داد که فلز روی بیشنتایج حاصل از اندازه ها:يافته

و  12/39، 92/28، 82/82بستان به ترتیب سطحی رودخانه کارون داراست. میانگین غلظت فلزات سرب، روی، کروم و کادمیوم در فصل تا

 گیری شد. میکروگرم بر گرم وزن خشک اندازه18/3و  82/93، 31/33، 12/49میکروگرم برگرم وزن خشک و در زمستان به ترتیب  23/9

انادا نشان داد که گیری شده فلزات سنگین مورد مطالعه با راهنمای کیفیت رسوب آمریکا و کمقایسه میزان اندازه گيری:بحث و نتيجه

تر بود. غلظت سایر فلزات بسیار کمتر بیش TELو  PELو فلز کادمیوم نیز از سطح  TELتنها غلظت فلز کروم در فصل تابستان از سطح 

                                                 
 )مسوول مکاتبات(* .ایراناستادیار گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه ملایر، ملایر،  -4

 دانشجوی دکترای محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران.  -8

 استادیار گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه صنعتی خاتم الأنبیاء )ص( بهبهان، بهبهان، ایران.  -9

mailto:mmmirsanjari@malayeru.ac.ir


 

 های این تحقیق اطلاعات مناسبی را در مورد توزیع غلظت فلزات سنگین در رسوبات رودخانه کاروناز حدود راهنما به دست آمد. یافته

 تواند به فرایندهای پایش و ارزیابی رسوبات در منطقه مورد مطالعه کمک کند.کند که میارایه می

 

 .فلزات سنگین، رسوبات، رودخانه کارون، زمین آمار های کليدی:واژه
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Abstract 

Background and Objective: In aquatic ecosystems heavy metals are very important due to their 

toxicity and endurance and having a high bio-accumulation in the environment. The aim of this 

research, Evaluation of the concentration and distribution pattern of heavy metals (lead, zinc, 

chromium and cadmium) in surface sediments of the Karun River. 

Material and Methodology: To determine the concentration and distribution of heavy metals 

(lead, zinc, chromium and cadmium) in sediments of the Karun River in summer and winter 

of 2015, six stations were selected and from each station 3 samples of sediments were 

randomly collected. After transferring samples to the laboratory, drying and digestion of 

samples, the measurement of heavy metals was performed using a Flame atomic absorption 

spectrometry. An inverse weight-distance method was used to interpolate the distribution of 

heavy metals. 
Findings: According to the results, zinc had the highest concentration and cadmium had the lowest 

concentration among the studied metals in the surface sediments of the Karun River. The mean 

concentrations of lead, zinc, chromium and cadmium in summer were 26.28, 72.36, 53.48 and 3.85 

μg/g dry weight and in winter were 13.47, 59.59, 30.26 And 0.42 μg/g dry weight, respectively. 

Discussion and Conclusion: Comparison of the measured heavy metals concentration by the 

American and Canadian national guidelines indicated that levels of Cr in the summer and Cd 

in surface sediments were higher than the Threshold effect level (Canadian Guideline) and 

Lowest Effect Level (NOAA Guideline). Whereas Concentrations of other metals were lower 

than mentioned limits. The findings of this study provide useful information on the 

distribution of heavy metals concentration in the Karun River sediments which can help 

monitoring and assessment of sediments in the region. 
 

Key words: Heavy metals, Sediments, Karoon River, Geostatistics. 

                                                 
1- Assistant Professor, Department of Environmental Sciences, Faculty of Natural Resources & Environment, 

Malayer University, Hamadan, Iran.*( Corresponding Author) 

2- Ph.D. candidate of Environment, Faculty of Natural Resources & Environment, Malayer University, 

Hamadan, Iran 

3- Assistant Professor, Department of Environment, Faculty of Natural Resources, Behbahan Khatam Alanbia 

University of Technology, Iran 

 
J. Env. Sci. Tech., Vol 23, No. 6, September, 2021 

 

mailto:mmmirsanjari@malayeru.ac.ir
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&kw=31114&_kw=Geostatistics


 

 و همكاران ميرسنجری                  0411شهريور ماه ، 016علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                             323     
 

 مقدمه

امروزه افزایش جمعیت و توسعه صنایع مختلف و گسترش 

های مختلف به مناطق کشاورزی باعث ورود حجم بالای آلاینده

های محیط زیستی از آلاینده(. 4ت )های آبی گردیده اسمحیط

های طبیعی به شمار ی اکوسیستمکنندهجمله عوامل مختل

ها فلزات سنگین به علت اثرات سمی، میان آن روند و ازمی

-پایداری بالا و پتانسیل بالای تجمع زیستی در بسیاری از گونه

خاصیت تجمع پذیری و  (.8های آبزی قابل توجه هستند )

های مختلف موجودات زنده ها در بافتتغلیظ زیستی این آلاینده

ین شود غلظت اشان باعث میو نیز تجزیه نشدن بیولوژیکی

های غذایی افزایش یابد و سبب فلزات در سطوح بالای زنجیره

(. به 9بروز اختلالاتی در عملکرد طبیعی موجودات زنده شوند )

 همین دلیل آلودگی فلزات سنگین در آب و رسوبات

ترین معضلات محیط زیست به های آبی از بزرگاکوسیستم

و پراکنش  هاآید و لذا آگاهی از میزان این آلایندهحساب می

و سلامت  های آبی برای حفظ محیط زیستها در محیطآن

(. 1موجودات زنده از جمله انسان بسیار حایز اهمیت است )

های آبی به شمار رسوبات جزئی تفکیک ناپذیر از اکوسیستم

ء مخزن نهایی برای تجمع فلزات سمی روند و اغلب به منزلهمی

(. وقتی عناصر 3شوند )های ساحلی در نظر گرفته میمحیط

-شوند، به صورت مجموعههای ساحلی وارد میفلزی به محیط

-پیوندند و در نهایت در رسوبات تجمع میهایی به یکدیگر می

ی روی یابند و هنگامی که تعادل بین رسوبات و آب پوشاننده

شود. رسوبات عناصر سمی را به سرعت در آن شکسته می

و در نتیجه تغییرات بنیادی در  کنندزنجیره غذایی وارد می

دهد تواند برای سلامت بشر مضر باشد رخ میاکوسیستم که می

ی معرف و شناساگر (. پس در مجموع آب و رسوبات به منزله2)

توانند برای برآورد میزان اند و میمهمی برای آلودگی مطرح

های آبی استفاده آلودگی در محیط زیست و خصوصاً محیط

 (.2شوند )

به عنوان یکی از منابع  هاهای آبی، رودخانهدر میان اکوسیستم

اساسی تأمین آب برای مصارف گوناگون مطرح هستند که با 

ها مهم توجه به اهمیت این مجاری حفظ کیفیت آب رودخانه

باشد. رودخانه کارون به عنوان پرآب ترین رود کشور، با می

مین منافع ملی بر تأمین آب مورد نیاز صنایع نقش مهمی در تأ

 مزروعی اراضی خود هایکناره عهده دارد. همچنین رودخانه در

جهت  رودخانه این آب از است و داده جای بزرگی را شهرهای و

 و تکثیر نیز و شهری سبز فضای زیرکشت، سطوح آبیاری شرب،

لذا تضمین کیفیت آب  .(2شود )می استفاده آبزیان پرورش

ها در سلامت و رودخانه کارون از نظر بسیاری از آلاینده

 کندکنندگان آب شرب، نقش بسزایی را ایفا میبهداشت مصرف 

و واضح است که هرگونه تغییر در کیفیت و غلظت املاح آب 

تواند صدمات جبران ناپذیری را ایجاد نماید. این در رودخانه می

سفانه بر اثر توسعه شدید شهرنشینی، صنایع حالی است که  متأ

و تکنولوژی و افزایش سطوح زیر کشت، سالانه آلاینده های 

مختلفی از نظر فیزیکی، شیمیایی و زیستی وارد این رودخانه 

های ورودی به رودخانه کارون، (. در میان آلاینده3می گردد )

 فلزات سنگین به علت سمی بودن و دسترسی زیستی بالا، از

 آیند.های مهم و عمده برای این اکوسیستم به حساب مینگرانی

برای ارزیابی وضعیت آلودگی خاک، آب و رسوبات به فلزات 

سنگین و تعیین مناطق آلوده، نمونه برداری امری ضروری 

های است؛ اما به دلیل وسعت مکانی و مشکلات مرتبط با نمونه

ناطق در معرض جمع آوری شده برای تعیین مناطق آلوده و م

-( و روشGISآلودگی، استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی )

(. با Sengupt, 2002های زمین آمار بسیار مفید است )

ها علاوه بر توصیف و مشاهده الگوی استفاده از این روش

های توان به تخمین و تهیه نقشهها، میتغییرات مکانی داده

 ,Webster & Burgesکمی پراکنش آلودگی اقدام کرد )

(. مطالعات متعددی در کشورهای مختلف برای درون 2002

یابی و تعیین توزیع مکانی غلظت فلزات سنگین انجام شده 

( با 4933توان به مطالعه حسینی و همکاران )است که می

عنوان ارزیابی آلودگی رسوبات سواحل دریای خزر با جیوه در 

و زمین آمار اشاره کرد. آنها  GISاستان مازندران با استفاده از 

ی وزنی گر زمین آماری معکوس فاصلهدر این مطالعه از تخمین

(IDW استفاده کردند و به تهیه نقشه توزیع مکانی جیوه در )

رسوبات سواحل جنوبی دریای خزر پرداختند. همچنین، طاهری 

ای به بررسی غلظت و پراکنش ( طی مطالعه4939و همکاران )
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کانی فلز جیوه، سرب و کادمیوم در رسوبات سطحی تغییرات م

پرداختند.  GISهای مانگرو با استفاده از زمین آمار و جنگل

ی پراکنش ( در پژوهشی به مطالعه4931باقری و عظیمی )

فلزات سنگین در رسوبات سطحی سواحل سیسنگان در جنوب 

و  Rajendranپرداختند.  GISدریای خزر با استفاده از 

( نیز در پژوهشی به بررسی فلزات سنگین در 8342) همکاران

های مانگرو در ساحل جنوب شرقی هند با استفاده از اکوسیستم

و همکاران  Gueپرداختند.  GISهای زمین آماری و روش

( نیز به منظور شناسایی منشأ و آثار انسانی در رسوبات 8348)

های کریجینگ و در چین، از تکنیک Guangdongسواحل 

( به منزلهء دو روش درون IDWای معکوس )زن دهی فاصلهو

هدف یابی برای نشان دادن توزیع فلزات سنگین استفاده کردند. 

از پژوهش حاضر، مطالعه و بررسی میزان غلظت فلزات سرب، 

روی، کروم و کادمیوم در رسوبات سطحی رودخانه کارون در دو 

بی به الگوی یافصل تابستان و زمستان است و به منظور دست

-ها در این اکوسیستم و مدلتوزیع مکانی صحیح از این آلاینده

و اصول زمین آمار  GISسازی پراکنش مکانی این فلزات، از 

 استفاده شد.

 

 روش بررسی 

 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه رودخانه کارون در استان خوزستان را در 

دقیقه تا 43درجه و 12گیرد که با مختصات جغرافیایی برمی

دقیقه تا 83درجه و 93دقیقه طول شرقی و 93درجه و 38

به دلیل (. 42شود )دقیقه عرض شمالی محدود می3درجه و 91

وسعت بالای این مجموعه و اهمیت بالایی که کیفیت آب 

رودخانه برای مصارف متفاوت داراست، مقطعی از رودخانه که 

های اهواز و شهرستانهای آب شرب محل آبگیر تصفیه خانه

باشد به عنوان محدوده مطالعاتی مد نظر قرار گرفته ملاثانی می

ایستگاه به مختصات  2جهت انجام مطالعه حاضر،  است.

  (.4-9جغرافیایی زیر در نظر گرفته شد )شکل

 

 جغرافيايی ايستگاه های نمونه برداریموقعيت  -0 جدول   

Table 1- Geographic location of sampling stations 

 توضيحات طول جغرافيايی)شرقی( عرض جغرافيايی)شمالی( ايستگاه

 خانه گلستانتصفیه 18°12'42" °94 84'83" 4

 خانه کوت عبداللهتصفیه 14°12'43" 43°94'31" 8

 9خانه شمارهتصفیه 93°12'13"   43°94'82" 9

 4خانه شمارهتصفیه   13°12'82" 84°94'31" 1

 8تصفیه خانه شماره 92°12'34" 42°94'88" 3

 خانه ملاثانی)شاهد(تصفیه 38°12'13" 91°94'33" 2
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 های مورد مطالعه از رودخانه کارون موقعيت منطقه و ايستگاه -3شكل 

Figure 1. Map of the study area and the study sites of Karoon River 

 برداریعمليات نمونه 

( 4931نمونه برداری در طی دو فصل )تابستان و زمستان سال

های مشخص شده با سه تکرار صورت گرفت. رسوبات ایستگاهاز 

نمونه رسوب برداشت  42ایستگاه طی هر فصل  2مجموع از در 

 متری سانتی 83 از کاردک پلاستیکی وسیله ها بهگردید. نمونه

های برداشت شده به طور (. نمونه42شدند ) تهیه بستر سطح

 و ایستگاه مشخصات دارای که اتیلنی پلی ظروف جداگانه در

 در ظروف کلیه سپس نگهداری شدند. بودند، برداری نمونه زمان

 به و نگهداری گرادسانتی درجه 1 از ترکم دمای با دانیخ

در آزمایشگاه تا فراهم شدن مقدمات  .شدند منتقل آزمایشگاه

های ها داخل فریزر آزمایشگاه نگهداری شد. نمونهکار نمونه

رسوب از فریزر خارج شدند تا در دمای آزمایشگاه یخ زدایی 

های فرآیند هضم، مقداری از نمونهشوند. سپس جهت انجام 

آون در  در( وزنشان شدن ثابت تا)ساعت  81 مدت به رسوبات

 یک منظور به شدند. سپس گراد خشکدرجه سانتی 433دمای 

 کوبیده هاون داخل شده خشک رسوبات ها،نمونه کردن دست

 تعیین برای شدند. الک میکرون 29 الک از استفاده شده و با

 شده ارایه روش از رسوب های نمونه در فلزات کلی غلظت

گردید. به این ترتیب   استفاده (8338)همکاران  و Yap توسط

 یک( کادمیوم، سرب، روی و کروم) فلزات سنجش که جهت

 نیتریک اسید لیتر میلی 43 افزودن با را شده الک رسوب از گرم

 دادن قرار و 1:4 نسبت به%( 23)پرکلریک  و اسید%( 23) غلیظ

 درجه 13 دمای در ساعت یک مدت هضم، به دستگاه روی بر

 هضم گرادسانتی درجه413 دمای در ساعت 1و  گرادسانتی

-هضم نمونه عمل اتمام از . پس(Yap et al., 2002) گردید

 آب با لیتر، میلی 83 حجمی بالن در هاهای رسوب تمامی نمونه

 18 واتمن از کاغذ صافی شدند و رسانده حجم به تقطیر بار دو

در ظروف  اتمی جذب دستگاه به تزریق زمان عبور داده و تا

 نگهداری یخچال در گرادسانتی درجه 1 دمای در مخصوص

شدند. سرانجام برای سنجش فلزات سنگین از دستگاه جذب 

  .استفاده گردید Shimadzu( AA- 67OG)اتمی شعله مدل 

آزمون ها با استفاده از پس از بررسی نرمال بودن داده

ها با استفاده از آزمون لون، برای شاپیروویلک و همگنی واریانس

های مورد داری بین غلظت فلزات در ایستگاهآنالیز اختلاف معنی

طرفه و آزمون دانکن استفاده شد. مطالعه از آنالیز واریانس یک

جهت بررسی اختلاف احتمالی غلظت فلزات سنگین مورد 

 استفاده شد. T-testلعه از آزمون مطالعه در دو فصل مورد مطا

صورت  Excelترسیم نمودارها نیز با استفاده از نرم افزار 

 پذیرفت.
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 گر معکوس فاصله وزنیتخمین

ها، ء وزن دهی یکسان به نمونهیکی از راهکارهای تصحیح شیوه

-ترین نمونه و اختصاص وزن کوچکتر به نزدیکوزن دهی بیش

تری از محل تخمین دارای فاصله بیشهایی است که تر به نمونه

روش تخمین متغییرها در نقاط نمونه  IDWاست. بنابراین 

برداری نشده با استفاده از ترکیب خطی ارزش متغییرها در 

برداری شده است که براساس تابع معکوس فاصله از نقاط نمونه

شود. بیان آماری چنین نقاط نمونه برداری شده، وزن دهی می

زن دهی، عبارت از وزن دهی براساس معکوس فاصله تا رویکرد و

   نقطه تخمین معادله به شرح زیر است:

 (  )    
∑

 
  
 (  ) 

   

∑
 
  

 
   

 

های : فاصلهء بین نقطهء تخمین تا هر یک از نمونهdiدر رابطه؛ 

های واقع در : مقادیر نمونهZ(1xواقع در همسایگی آن؛ )

: مقدار تخمینی متغییر مورد Z(x0همسایگی محل تخمین؛ )

 (.83است ) x0ی نظر در نقطه

 هايافته

های تحت بررسی از نتایج حاصل از آنالیز رسوبات در ایستگاه

نظر میزان غلظت فلزات سنگین سرب، روی، کروم و کادمیوم 

 آورده شده است. 8در جدول 

 

های مختلف در دو فصل تابستان و فلزات سنگين )ميكروگرم برگرم وزن خشک( در ايستگاهميانگين غلظت  -3جدول

 زمستان

Tablae 2. Mean (±SE) of heavy metals concentration (µg/g-1 dry weight) at different stations in summer and 

winter 

 Pb (µg/g) Zn (µg/g) Cr (µg/g) Cd شماره 

 زمستان تابستان زمستان تابستان زمستان تابستان زمستان تابستان

4 3/3±39/82 2/1±3/2 3/1±2/22 2/41±22 9/4±2/12 2/3±3/94 3/3±3/9 33/3±1/3 

8 1/2±28/81 1/3±1/42 2/2±13/22 3/3±9/32 8/9±2/33 8/4±2/93 1/3±9/9 32/3±1/3 

9 8/2±81/82 3/4±44/44 2/43±2/22 3/2±2/13 8/43±3/39 2/3±2/82 3/3±9/1 32/3±9/3 

1 3/4±41/83 8/8±39/83 3/1±83/23 2/43±1/28 8/3±3/33 9/3±2/94 1/3±2/1 33/3±2/3 

3 3/9±32/89 9/9±23/2 2/9±3/33 4/1±3/39 3/9±2/12 3/3±94 9/3±2/9 4/3±94/3 

2 8/1±32/81 2/8±89/43 8/44±2/24 1/4±2/32 2/2±2/39 2/4±8/82 9/3±1/9 9/3±92/3 

های میانگین غلظت فلزات مورد مطالعه در رسوبات ایستگاه

نشان  8-3مختلف در دو فصل تابستان و زمستان در اشکال 

جهت مقایسه  T-testداده شده است. نتایج آماری آزمون 

میانگین غلظت فلزات در بین دو فصل نشان داد که غلظت 

 سرب، روی، کروم و کادمیوم( در بخشفلزات مورد سنگین )

های مورد مطالعه در دو فصل تابستان و رسوبات ایستگاه

 (.P<33/3است )داری بوده  زمستان دارای تغییرات معنی

های مختلف نشان داد که مقایسه میزان فلزات بین ایستگاه

برخی فلزات در فصل تابستان و برخی در زمستان در بین 

باشند. حروف دار میمطالعاتی دارای اختلاف معنیهای ایستگاه

دار در غلظت گر وجود اختلاف معنیمتفاوت بالای نمودارها بیان

 های مختلف مطالعاتی است.فلزات بین ایستگاه

گیری میزان فلز سرب در رسوبات رودخانه نتایج حاصل از اندازه

العه در های مورد مطکارون نشان داد که میانگین آن در ایستگاه

و  82/82±22/1به ترتیب فصل تابستان و زمستان 

میکروگرم برگرم وزن خشک بوده است. مقایسه  23/2±12/49

های مورد مطالعه نشان داد که آماری غلظت سرب در ایستگاه

ها وجود داری بین ایستگاهتنها در فصل زمستان اختلاف معنی

با  1ایستگاه (. این فلز در فصل تابستان در >33/3Pداشت )

ترین میزان و میکروگرم بر گرم وزن خشک بیش 41/83میزان 
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 (.8داشته است )شکل 4گرم وزن خشک در ایستگاه میکروگرم بر  32/2ترین میزان را در فصل زمستان با میزان کم

 
 های مختلف غلظت فلز سرب در رسوب در فصول و ايستگاه  -3شكل 

Figure 2. Lead concentration in sediment in the season and various stations

های مورد مطالعه در رودخانه میانگین روی در رسوبات ایستگاه

میکروگرم برگرم وزن  92/28±21/49کارون در فصل تابستان 

میکروگرم برگرم  31/33±22/43خشک و در فصل زمستان 

گیری شد. تنها در فصل تابستان تفاوت معنی داری وزن اندازه

های مختلف مشاهده شد های روی در ایستگاهبین غلظت

(33/3P<بیش .)های این فلز به ترتیب ترین غلظتترین و کم

میکروگرم برگرم وزن خشک  83/23با  1در تابستان در ایستگاه 

 9میکروگرم بر گرم وزن خشک در ایستگاه  23/13و زمستان با 

 (.9گیری شد )شکلاندازه

 

 های مختلفغلظت فلز روی در رسوب در فصول و ايستگاه  -2شكل 

Figure 3. Zinc concentration in sediment in the season and various stations 

 

و  12/39±82/2میانگین فلز کروم در رسوبات منطقه 

میکروگرم برگرم وزن خشک در فصل تابستان و  22/4±82/93

های آماری نشان داد که غلظت کروم زمستان بوده است. بررسی

های مختلف تنها در فصل زمستان دارای اختلاف در ایستگاه

ترین مقدار این فلز در (. بیش>33/3P)داری است معنی

میکروگرم بر گرم  32/33با میزان  1تابستان در رسوب ایستگاه 

میکروگرم بر  93ترین آن در زمستان با میزان وزن خشک و کم

 (.1مشاهده شد )شکل 9گرم وزن خشک در ایستگاه 

[CELLRANG
E] 

[CELLRANG
E] 

[CELLRANG
E] [CELLRANG

E] [CELLRANG
E] 

[CELLRANG
E] 

[CELLRANG
E] 

[CELLRANG
E] 

[CELLRANG
E] 

[CELLRANG
E] 

[CELLRANG
E] 

[CELLRANG
E] 

0

10

20

30

40

1 2 3 4 5 6

ب 
سو

رر
 د

ب
سر

ت 
لظ

غ
(

رم
رگ

م ب
گر

رو
يك

م
) 

 ايستگاه

 تابستان

 زمستان

[CELLRANGE
] 

[CELLRANGE
] 

[CELLRANGE
] 

[CELLRANGE
] 

[CELLRANGE
] 

[CELLRANGE
] 

[CELLRANGE
] 

[CELLRANGE
] 

[CELLRANGE
] 

[CELLRANGE
] 

[CELLRANGE
] 

[CELLRANGE
] 

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6

ب 
سو

ر ر
 د

ی
رو

ت 
لظ

غ
(

رم
رگ

م ب
گر

رو
يك

م
) 

 ايستگاه

 تابستان

 زمستان



 

                                                                                                ....  بررسی غلظت و الگوی پراکنش فلزات سرب، روی، کروم و کادميوم در رسوبات   

 

322 

 

 های مختلف در فصول و ايستگاه  غلظت فلز کروم در رسوب -4شكل 

Figure 4. Chromium concentration in sediment in the season and various stations 

 

های مختلف در میانگین غلظت فلز کادمیوم در رسوب ایستگاه

میکروگرم برگرم وزن خشک و در  23/9±23/3فصل تابستان 

میکروگرم برگرم وزن خشک  18/3±89/3زمستان فصل 

-های فلز کادمیوم در ایستگاهمشاهده شد. بررسی آماری غلظت

داری بین های مختلف تنها در فصل تابستان اختلاف معنی

ترین غلظت ترین و کم(. بیش>33/3Pها نشان داد )ایستگاه

میکروگرم  29/9با  1کادمیوم به ترتیب در تابستان در ایستگاه 

میکروگرم بر گرم وزن  94/3بر گرم وزن خشک و در زمستان با 

 (.3مشاهده گردید )شکل 3خشک در ایستگاه 

 

 

 های مختلفغلظت فلز کادميوم در رسوب در فصول و ايستگاه  -2شكل 

Figure 5. Cadmium concentration in sediment in the season and various stations  

 بحث و نتيجه گيری

بررسی و مقایسه میانگین غلظت فلزات مورد مطالعه در بخش 

داد که رسوبات رودخانه در دو فصل تابستان و زمستان نشان 

تر از فصل زمستان است. غلظت فلزات در فصل تابستان بیش

های شدید در فصل زمستان علت این تغییرات مربوط به بارش

هایی در آب رودخانه ها باعث ایجاد جریانباشد. این بارشمی

شود که به این ترتیب به علت تلاطم و شوک وارد شده به می

جا به جا و فلزات سنگین آب مقادیری از رسوبات کف رودخانه 

شود، ولی با شروع دوره ها توسط جریان آب شسته میداخل آن
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گرما و افزایش مقدار تبخیر و پایان دوره بارش مجددا غلظت 

یابد. در واقع غلظت عناصر در این فلزات در رسوب افزایش می

تابستان با کاهش دبی رودخانه، شروع فصل بهره برداری بخش 

رسد. نتیجه ایش تبخیر به بالاترین حد خود میکشاورزی و افز

این بخش از پژوهش با نتایج سایر مطالعات در این زمینه از 

زاده و همکاران (، شنبه4938جمله مطالعه رشمانلو و همکاران )

( که نشان 4938( و نیز پژوهش موذنی و همکاران )4938)

ه دادند که میانگین غلظت فلزات در فصل گرم)خشک( نسبت ب

-فصل سرد)بارشی( بالاتر بود مطابقت دارد. که علت آن را بارش

های سنگین در فصل سرد دانستند که باعث رقیق سازی و 

تحرک فلزات سنگین در رسوبات و محیط آبی شده است. از 

 این فلزات در رسوبات غلظت سویی نتایج حاصل از مقایسه

ان داد در دو فصل تابستان و زمستان نش مختلف هایایستگاه

که برخی فلزات در فصل تابستان و برخی در فصل زمستان در 

باشند، که دار میهای مطالعاتی دارای اختلاف معنیبین ایستگاه

های مختلف ناشی از تفاوت در غلظت فلزات در فصول و ایستگاه

های کم و زیاد شدن حجم آب رودخانه و تفاوت در آلاینده

فصولی که میزان فلزات در بین  باشد. درورودی به رودخانه می

تواند باشد، میهای مختلف فاقد اختلاف معنی دار میایستگاه

های فلزی در طول حاکی از این باشد که منابع انتشار آلاینده

های مورد مطالعه به میزان رودخانه و در مجاورت ایستگاه

شوند و یکسانی منجر به نشر این فلزات در آب رودخانه می

های مورد نظر دارای ها در بین ایستگاهکه میزان آنفلزاتی 

تواند به این دلیل (، می>33/0Pدار بوده است )اختلاف معنی

ای در محدوده باشد که منابع تولید این فلزات به صورت نقطه

 اند. مورد مطالعه قرار گرفته

نتایج حاصل از بررسی غلظت فلزات سنگین در رسوبات نشان 

تجمع عناصر مختلف بدین صورت است: کادمیوم داد که الگوی 

شود فلز گونه که مشاهده می روی. همان >کروم  >سرب  >

باشد که روی نسبت به سایر عناصر دارای غلظت بالاتری می

تواند ورود دلیل بالابودن میزان این عنصر در منابع آبی می

های های کشاورزی، صنایع و فاضلابپساب ناشی از فعالیت

که این (. با توجه به این81ها باشد )گی به این اکوسیستمخان

شوند، لذا بالا بودن این ها به وفور وارد رودخانه کارون میپساب

فلز نسبت به سایر فلزات مورد مطالعه قابل توجیه است. از طرف 

ترین غلظت در رسوب دیگر در میان عناصر مورد مطالعه کم

ت. با توجه به میزان عنصر مربوط به عنصر کادمیوم بوده اس

میکروگرم  2/3تا 4/3کادمیوم در رسوبات دریایی )در محدوده 

برگرم وزن خشک( اختصاص کمترین غلظت میان عناصر اندازه 

گیری شده به عنصر کادمیوم در رسوبات توجیه پذیر است 

 دو ( در8348و همکاران ) Rybakی تایج مطالعه(. ن83)

 در فلزات متوسط نشان داد غلظت لهستان، غرب در اکوسیستم

باشد و می Ca>Mg>Pb>Ni>Cd به ترتیب رسوب نمونه

سهراب ی دادالهیترین میزان را داشته است. مطالعهکادمیوم کم

( نیز در بررسی میزان غلظت برخی فلزات در 8344و همکاران )

منطقه تنگه هرمز نشان داد میانگین سطح فلزات در رسوبات به 

بوده است، که فلز روی  Fe>Zn>Pb>Ni>Cu>Cdترتیب 

ترین غلظت را در بعد از آهن بیشترین غلظت و فلز کادمیوم کم

 رسوبات مطابق نتایج مطالعه حاضر داشته است. 

های الگوی توزیع مکانی غلظت فلزات سرب، روی، کروم و نقشه

کادمیوم در رسوبات سطحی رودخانه کارون در دو فصل 

های آورده شده است. به ترتیب در شکلتابستان و زمستان نیز 

دهد که الگوی توزیع مکانی های ترسیم شده نشان مینقشه

تر فلزات مشابه است و تمرکز غلظتی این فلزات بیشتر به بیش

میانگین غلظت فلزات در و غرب آن است.  1سمت ایستگاه 

 4که محل تأمین آب تصفیه خانه شماره  1رسوبات ایستگاه 

ترین میزان و ها دارای بیشت به سایر ایستگاهباشد نسبمی

و  8که محل تأمین آب تصفیه خانه شماره  2و  3ایستگاه 

-ایستگاه ترین میزان بود.باشند دارای کممیخانه ملاثانی تصفیه

های واقع در بالا دست رودخانه غلظت عناصر سنگین در 

رودخانه پایین است ولی در محدوده شهر پس از رهاسازی 

های پایین اضلاب شهری و صنعتی و در نهایت در ایستگاهف

های مذکور قرار دست رودخانه که بعد از محل خروجی فاضلاب

یابد. در محدوده داخلی شهر دارند غلظت این عناصر افزایش می

های شهری و صنعتی به رودخانه کارون منتهی عمدتاً فاضلاب

 1و به ویژه  9ی هاهایی مانند ایستگاهشوند پس ایستگاهمی

که در این  4و  9های شمارهیعنی محل تأمین آب تصفیه خانه

-های شهری و صنعتی میمحدوده واقع هستند پذیرای فاضلاب
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محل خروجی فاضلاب  1ایستگاه باشند. با توجه به اینکه 

باشد، پس افزایش فلزات در شهری به رودخانه کارون می

توان به کانال خروجی فاضلاب شهری استقرار را می 1ایستگاه 

با توجه به اینکه در  3یافته در این ایستگاه نسبت داد و ایستگاه 

-های کمتری میبالادست رودخانه واقع است پذیرای آلاینده

 باشد. 

 

 

 ها در فصل زمستانم در ايستگاهنقشه توزيه مكانی فلزات سرب، روی، کروم و کادميو -9شكل 

Figure 6. The spatial distribution map of lead, zinc, chromium and cadmium at stations in winter 
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 ها در فصل زمستاننقشه توزيه مكانی فلزات سرب، روی، کروم و کادميوم در ايستگاه -2شكل 

Figure 7. The spatial distribution map of lead, zinc, chromium and cadmium at stations in summer 

 
برای تعیین میزان آلودگی رسوبات سطحی رودخانه به فلزات 

سرب، روی، کروم و کادمیوم، میانگین مقادیر غلظت محاسبه 

استانداردهای کیفیت رسوب آمریکا شده برای این فلزات با 

(NOAA استاندارد ،)کیفیت رسوب کانادا (ISQGs مقایسه )

شد. این استانداردها برای ارزیابی درجه آلودگی و بررسی میزان 

شوند. در واقع ها روی موجودات زنده استفاده میتأثیر آلاینده

ر دهند که دها را نشان میاین استانداردها غلظتی از آلاینده

شوند. تر از آن، آثار بیولوژیکی به ندرت مشاهده میمقادیر پایین

تر از این مقادیر باشد، آثار از طرفی اگر غلظت آلاینده بیش

با  NOAAبیولوژیکی به فراوانی رخ خواهد داد. استاندارد 

-با شاخص ISQGsو استاندارد  ERMو  ERLهای شاخص

شوند. به منظور تعیین نشان داده می PEL و  TELهای 
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دار غلظت فلزات تحت بررسی در رسوبات سطحی اختلاف معنی

 Oneاز آزمون  USEPAو  NOAAبا استانداردهای 

sample t.test .استفاده شد 

 

 داردهای جهانیکارون با برخی استان سنگين در رسوبات رودخانهمقايسه ميانگين غلظت فلزات  -2جدول 

Table 3. Comparison of the average concentration heavy metals in Karoon River sediments by the some national 

standards 

 استاندارد شاخص کادميوم کروم روی سرب منبع

Mac Donald et 

al, 2000 

93 

443 

483 

823 

23 

413 

3 

3 

ERL 

ERM 

کیفیت رسوب آمریکا 

(NOAA) 

Persuad et al, 

1993 

9/34 

93 

943 

489 

33 

9/92 

3/9 

2/3 

PEL 

TEL 

 کیفیت رسوب کانادا

 )ISQG( 

 82/82 رودخانه کارون

12/49 

9/28 

31/33 

12/39 

82/93 

23/9 

18/3 

 تابستان 

 زمستان

 مطالعه حاضر

مقایسه میزان اندازه گیری شده فلزات سننگین منورد مطالعنه      

در رسوبات رودخانه کارون با راهنماهای کیفینت رسنوب نشنان    

داد که غلظنت فلنزات سنرب و روی در رسنوبات منطقنه منورد       

( و ERMو  ERL) NOAAمطالعننه از سننطوح مننورد تأکینند 

تنر  ( بسنیار کنم  PELو  TELراهنمای کیفیت رسنوب کاننادا )  

است. اما میانگین فلز کروم در رسوبات منطقه در فصل تابستان 

و مینانگین   NOAAدر راهنمای کیفیت رسنوب   TELاز حد 

در راهنمننای کیفیننت  PELو  TELفلننز کننادمیوم نیننز از حنند 

شنود غلظنت   طور که ملاحظه میرسوب کانادا بیشتر بود. همان

ی در مقایسه ترفلز کادمیوم نسبت به سایر فلزات به میزان بیش

با برخی استانداردهای مورد مطالعه بنالاتر اسنت حضنور فلنزات     

سنگین بیش از استانداردهای تعریف شده در محیط باعث بنروز  

مشکلات و عوارض زیسنت محیطنی بنرای سناکنان آن محنل و      

کادمیوم و ترکیبات آن بسیار سمی است و گردد. اکوسیستم می

بیولوژیکی در بدن انسنان   هایاین فلز برای هیچ یک از عملکرد

(. پس منابع انتشار این فلنز بنه   93ضروری شناخته نشده است )

گردد رودخانه کارون که منجر به افزایش غلظت فلز کادمیوم می

های مستمر و مننظم بنر روی غلظنت    باید کنترل گردد و پایش

پنژوهش میرزاینی و سنلگی    . فلزات سنگین منطقه صورت گیرد

ظت فلزات سننگین در رسنوبات رودخاننه    ( در بررسی غل4931)

زایننننده رود حننناکی از مینننزان بنننالای کنننادمیوم و بنننیش از  

هنای  استانداردهای جهانی بنه دلینل صننایع آبکناری و فعالینت     

های بالادست بود که با نتایج این پنژوهش  کشاورزی در ایستگاه

مطابقت دارد. بننابراین گرچنه مینزان اینن عناصنر در رسنوبات       

-خطرناک و بحرانی نیست اما بایستی پیش از آنمنطقه در حد 

که تهدیدی جندی بنرای سنلامت محنیط زیسنت و موجنودات       

منطقه تبدیل شوند، با اقندامات پیشنگیرانه، مندیریت و نظنارت     

 ها جلوگیری نمود.صحیح از افزایش این آلاینده
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