
 أ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب
 

 

 

 

 

 

        

 

 

 زمین علوم دانشکده                                                               
 محیطیزیست شناسیزمین ارشد کارشناسی نامهپایان                                 

       سازی عناصر بالقوه سمیّ در رسوبات رودخانه کارون )در بررسی گونهارزیابی آلودگی و 

 ی شهر اهواز(محدوده
 

 تبارفائزه مطیعی:  نگارنده                                                    
 راهنما استاد                                                        
 تهرانی فرقانی گیتی دکتر                                                     

 استاد مشاور                                                                

 مهندس صغری رستمی                                                        

 

                        

 8931شهریور  ماه                                                                      

 



 ج
 

 تقدیم به:
 

 

ام شان آرام بخش آلام زمینیکنم به آنان که مهر آسمانییم میهایم را تقدماحصل آموخته
 است

گاه  پدرم به سبزترین   به استوارترین تکیه گاهم، دستان پرمهر    مادرم که   زندگیم، چشمان سبز ن
کران آموختم و هر چه بکوشم قطره ای از دریای بی   آموختم در مکتب عشق شما  چه  هر

ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم  امروز هستی .تان را سپاس نتوانم بگویممهربانی
شتم تا  به  خاک پایتان نثار کنم، را  آوردی گران سنگ .رضای شما  تر  از  این  ارزان ندا

 .تان را بزدایدباشد که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار خستگی
 بوسه بر دستان پرمهرتان. 
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 تشکر و قدردانی
وند مهربان که به انسان توانایی و دانایی بخشید تا به بندگانش  شفقت سپاس مخصوص خدا

کلاتشان  کند و  ورزد،مهربانی یاری شان نماید. از راحت خویش بگذرد و   در حل مش
آسایش هم نوعان را مقدم دارد،با او معامله کند و در این خلوص انباز نگیرد و خوش باشد 

زیزان و بزرگوارانی که مرا در انجام این .که پروردگار سمیع و بصیر است . جا دارد از تمام ع
پدرم، خورشیدی که از روشنایی  اند تشکر و سپاسگزاری نمایم. در ابتدا از رساله یاری کرده

وجودش جان گرفتم و مادرم سنگ صبوری که الفبای زندگی به من آموخت نهایت 



 ه
 

زیزتر از جانم قدردانی و سپاس را دارم. سپس از خواهرهای مهربا ن و دلسوزم و برادر ع
به عنوان    فرقانی گیتی خانم دکتر خود سرکار استاد فاضل و اندیشمندسپاسگزارم. همپنین از  

از   .استاد راهنما که همواره من را مورد لطف و محبت خود قرار داه اند ،کمال تشکر را دارم
که  آقای دکتر جعفری جناب آقای دکتر افشین قشلاقی و جناب  داوران گرامی 

خالصانه از .کمال سپاس را دارم  داشتند  به عهده را   پایانامه  این داوری و تصحیح   زحمت
از   مرا  و  تمامی اساتید و معلمان و مدرسانی که در مقاطع مختلف تحصیلی به من علم آموخته 

دانم از سازمان میو درنهایت بر خود  لازم .اند متشکرمسرچشمه دانایی سیراب کرده
کاری با این اینجانب  جهت انجام آنالیز  کمال تشکر  حفاظت محیط زیست اهواز برای هم

 و قدردانی را داشته باشم.
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 تاریخ                                                     
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 مالکیت نتایج و حق نشر

ها و تجهیزات ساخته  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

سازی عناصر بالقوه سمّی در رسوبات رودخانه و بررسی گونههدف از انجام این تحقیق، ارزیابی آلودگی 

( cm 5-0نمونه از رسوبات سطحی ) 41باشد. به این منظور تعداد ی شهر اهواز میکارون در محدوده

-ICPها، غلظت کل عناصر اصلی و جزئی توسط دستگاه آوری شد. پس از هضم اسیدی نمونهجمع

OES جزء شدگی عناصر بالقوه سمّی از سازی و جزءبهتعیین گردید. همچنین به منظور بررسی گونه

های بدست آمده با استفاده از ضرایب دادهای استفاده شد. مرحله 5روش استخراج ترتیبی 

ی خنثی رسوبات در محدوده pHدهد که ژئوشیمیایی تجزیه تحلیل شدند. نتایج بدست آمده نشان می

درصد متغیر  9/1تا  1/0ی لیایی قرار دارد. میزان ماده آلی در رسوبات رودخانه کارون در محدودهتا ق

گرم متغیر  400والان بر اکیمیلی 6/41تا  1/5ی ها در محدوهاست. ظرفیت تبادل کاتیونی نمونه

دهای جهانی است. همچنین مقایسه غلظت عناصر بالقوه سمّی در رسوبات رودخانه کارون با استاندار

دهد که میانگین غلظت کروم در رسوبات رودخانه کارون بالاتر از استانداردهای جهانی است. نشان می

باشد و سایر عناصر شدگی متوسط میشدگی کروم و کادمیم دارای غنیبا توجه به مقادیر ضریب غنی

انباشت، ضریب زمین شدگی اندک قرار دارند. بر اساس مقادیرشدگی تا غنیی فاقد غنیدر رده

 .رسوبات رودخانه کارون از نظر کیفیت زیست محیطی در رده غیر آلوده تا کمی آلوده قرار دارند

درصد  7/64سرب، درصد  6/88مس، درصد  87براساس نتایج بدست آمده از روش استخراج ترتیبی 

درصد  5/69م، کرودرصد  9/60آرسنیک، درصد  7/75نیکل، درصد  7/65روی، درصد  87کادمیم، 

صر در رسوبات رودخانه مانده قرار دارند، بنابراین این عنامنگنز در فازهای غیر باقیدرصد  96آهن و 

همچنین بر اساس ضریب تحرک عناصر، عناصر کادمیم، منگنز،  باشند.پذیر میدسترسکارون زیست

 ری هستند.  پذیری بالاتدسترسسرب و روی نسبت به سایر عناصر دارای تحرک و زیست

 سازی، عناصر بالقوه سمّی، استخراج ترتیبی، غلظت کلرودخانه کارون، گونه های کلیدی:واژه
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 مقدمه -8-8

پذیری آسان برای تخلیه انواع های آبی هستند و به دلیل دسترسمترین اکوسیستها از مهمرودخانه

عناصر بالقوه  باشند.های میکروبی، آلی و غیرآلی میبسیار مستعد آلودگی به انواع آلاینده ،هافاضلاب

ترین خواص عناصر روند. یکی از مهممحیط زیست بشمار می غیر آلی هایترین آلایندهاز مهم 4سمّی

ها در کند این است که آنمیمتمایز  محیطیزیستهای ها را از سایر آلایندهی که آنبالقوه سمّ

توانند در اجزای مختلف یک اکوسیستم طبیعی انتقال و زیست قابل تجزیه نیستند و فقط میمحیط

 Nemati etد زنجیره غذایی شوند و سلامت عمومی را به خطر اندازند )وسیله وار تجمع یابند و بدین

al., 2011).  ّراه یافته و در  های از طریق منابع مختلف )طبیعی و انسانزاد( به رودخانهعناصر بالقوه سم

ی  شامل ترین منابع طبیعی ورود عناصر بالقوه سمّیابند. مهمآب و رسوبات بستر رودخانه تجمع می

های شهری، صنعتی و ها شامل تخلیه فاضلابترین منابع انسانی آندگی، فرسایش سنگ و مهمهواز

(. رسوبات Krishna and Govil, 2005; Li et al. 2007; Wang and Qin, 2005باشد )کشاورزی می

د کننهای ناشی از این منابع را دریافت و جذب میها عمل کرده و آلایندهبه عنوان مخزن آلاینده

(Yuan et al., 2004 و از این رو یک شاخص مهم برای تعیین آلودگی ،)شوند محسوب می هارودخانه

(Larsen and Jensen,1989; Bermejo et al., 2003از سوی دیگر، رسوبات می .) توانند یک منبع

(. Demirak et al., 2006; Farkas et al., 2007بالقوه آلاینده در هنگام تغییر شرایط محیطی باشند )

های ( بالا مانند کانیCEC) 1از ذرات ریز کانیایی با ظرفیت تبادل کاتیونی ها معمولاًرسوبات رودخانه

های ی در رسوبات به ویژگیاند. تمرکز عناصر بالقوه سمّتشکیل شده و مواد آلی اکسیدهای آهن ،رسی

و  (ی آلی، مقدار مادهشناسییب کانیفیزیکی شیمیایی رسوبات )مانند ظرفیت تبادل کاتیونی، ترک

پس از ورود  عناصر بالقوه سمّی( وابسته است. ، پتانسیل رداکس، هدایت الکتریکیpHآب )خصوصیات 

شوند به محیط آبی از طریق فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و یا بیولوژیکی در رسوبات نهشته می

                                                           
1 Potential toxic elements  
2  Cation exchange capacity 
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(Unlu et al., 2008.) برای تواند ی در رسوبات تنها میعناصر بالقوه سمّ 7گیری غلظت کلاندازه

پذیری، دسترستواند اطلاعاتی در مورد زیستباشد، اما نمیمناسب شدت آلودگی محیط  ارزیابی

گیری غلظت کل برای یک ارزیابی دقیق علاوه بر اندازه .در اختیار قرار دهد عناصریت تحرک و سمّ

سازی عناصر باید مورد بررسی قرار گیرد تا پذیر یا گونهدسترسزیستمحتوای ، یعناصر بالقوه سمّ

بینی ها را در محیط پیشهای مختلف محیط و احتمال انتقال یا تحرک آنها بر بخشبتوان اثر آلاینده

پذیری عناصر بالقوه دسترس(. به منظور ارزیابی تحرک و زیستTokalioglu et al., 2000) نمود

قابل بررسی  5استخراج ترتیبیهای عناصر الزامی است که با استفاده از روش 1سازیگونهسمّی، مطالعه 

پذیری دسترساصل استوار هستند که زیستهای استخراج ترتیبی به طور کلی بر این روشاست. 

تسیر و (. Li et al., 2009) ها در فاز جامد بستگی داردی حضور آنبه نحوهی، عناصر بالقوه سمّ

های سازی عناصر در نمونه( برای اولین بار روشی را برای بررسی گونهTessier et al., 1979همکاران )

های اخیر تغییرات و تصحیحاتی بر این روش اعمال شده طی سال . با وجود این کهاندجامد ارائه داده

در  اصرهای عنترین تکنیک برای تعیین گونهترین و مورد قبولاست، اما هنوز این روش گسترده

مرحله بوده و با استفاده از عوامل مختلف  5 شامل است. این روش های خاک و رسوباتنمونه

پذیر، جزء متصل به کربنات، جزء متصل های اصلی عناصر شامل جزء تبادلگروه از شکل 5شیمیایی، 

نماید. در مانده را استخراج میی آلی و جزء باقیاکسیدهای آهن و منگنز، جزء متصل به مادهبه 

های این تکنیک را نیز در نظر داشت. تفسیر نتایج آنالیزهای استخراج ترتیبی، باید همواره محدودیت

شرایط  -1گزینشی بودن واکنشگرها  -4های تکنیک استخراج ترتیبی عبارتند از: ترین محدودیتمهم

غلظت پایین عناصر  -1 ددن ترکیباتی که باید مطالعه شونمشکل بودن جدا کر -7متغیر آزمایشگاهی 

توزیع مجدد و جذب سطحی مجدد عناصر رها شده در مراحل مختلف استخراج  -5در یک فاز خاص 

                                                           
3 Total Concentration 
4 Speciation 
5 Seqential Extraction 
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مشکل بودن شرایط نگهداری و  -7ها ارزیابی دقت این روش -8 ع تأیید شدهفقدان مواد مرج -6

 (. 4794و مُر ای غنی از مواد آلی )فرقانی هها به ویژه رسوبات و خاکسازی نمونهآماده

کیلومتر مربع در جنوب ایران واقع شده است.   68000حوضه رودخانه کارون، با مساحت حدود 

کیلومتر از زرد کوه بختیاری سرچشمه گرفته و در نهایت به خلیج  950رودخانه کارون با طول حدود 

جریان دارد. در  ی شهر اهوازکیلومتر از این رودخانه در محدوده 10شود. حدود فارس منتهی می

های شهری، صنعتی و کشاورزی تبدیل های اخیر رودخانه کارون به محل تخلیه انواع فاضلابسال

های شهری نیز به ویژه در محدوده شهر اهواز، (. تخلیه فاضلابKaramouz et al., 2004شده است )

رین منابع ورود عناصر بالقوه تبه امری عادی تبدیل شده است. با توجه به این که تخلیه فاضلاب از مهم

ها وجود دارد. های آبی است، احتمال آلودگی رسوبات رودخانه کارون به این آلایندهی به محیطسمّ

در رسوبات سطحی رودخانه کارون در  یهدف اصلی این پژوهش، ارزیابی غلظت عناصر بالقوه سمّ

 باشد.عناصر میاین  سازیو بررسی گونه محدوده شهر اهواز

 در استان خوزستان رودخانه کارون موقعیت -8-2

لرستان، چهارمحال وزستان، خ هایرودخانه ایران است که حوضه آبریز آن در استانترین کارون پر آب

رودخانه کارون پس از عبور از مناطق کوهستانی و است.  هواقع شد و بختیاری وکهگیلویه و بویر احمد

شود و سپس به سمت جنوب جریان گتوند وارد دشت خوزستان میای به نام پر پیچ و خم در منطقه

(. این رودخانه پس از رسیدن به شوشتر به دو شاخه گرگر و شطیط تقسیم 4-4)شکل  یابدمی

شوند. رودخانه ای به نام بندقیر در جنوب شوشتر به هم متصل میشود. این دو شاخه در منطقهمی

)سیفی و  شوددیکی خرمشهر به بهمنشیر و اروند رود متصل میدر نز کارون پس از عبور شهر اهواز،

 .  (4791نجمی، 
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 (4791( موقعیت رودخانه کارون در استان خوزستان )سیف و نجمی، 4-4شکل )                   

 منابع آلاینده رودخانه کارون -8-9

 همچنین شهرنشینیکشاورزی، صنعتی و  هایفعالیترودخانه کارون تحت تأثیر در طی سالهای اخیر، 

پرورش  هایحوضچهرودخانه شامل مزارع نیشکر،  ترین منابع آلاینده اطرافمهماست. قرار گرفته 

(. Naddafi et al., 2007, Diagomanolin et al., 2004های پتروشیمی است )کارخانه و ماهی

اورزی و تخلیه فاضلاب بسیاری از صنایع به رودخانه کارون، این رودخانه را در های کشبازگشت پساب

میلیون متر مکعب فاضلاب صنعتی به کارون  745در مجموع سالانه  معرض آلودگی قرار داده است.

 (. Afkhami et al., 2007) شودتخلیه می

 آب و هوای منطقه مورد مطالعه -8-4

ی ساساس اطلاعات ایستگاه هواشنا واقع شده است. بر متری سطح دریاا 5/11ارتفاع شهر اهواز در 

های دی های سال و ماهدرجه سانتیگراد گرمترین ماه 6/77دو ماه تیر و مرداد باا متوسط دمای  ،اهواز
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 50در طول د. رونهای سال به شمار میدرجه سانتیگراد، سردترین ماه 1/41 حداقل و بهمن با متوسط

درجه سانتیگراد و  51و  -8حداقل و حداکثر دمای شاهر اهاواز به ترتیب میانگین ، سال گذشته

درجه سانتیگراد باوده است. میزان بارندگی سالانه باه  7/15میاانگین دماای شاهر در همین دوره 

و کمترین میزان آن در تیر ماه  بیشترین میزان بارندگی در ماه دی .میلیمتر است 147طاور متوسط 

های جنوبی و مرکزی دشت خوزستان وزش بادهای شمال غربی در در بخش. همچنین دهدی میرو

 اساس بر. (4790)کوچک و بهنیا  درجه اول و بادهای غربی و جنوبی در درجه دوم اهمیت قرار دارند

  .است خشکاقلیم شهر اهواز دارای  (،4-4( و با توجه به جدول )4-4رابطه )

(                                                                                                4-4رابطه )

I=P/(T+10)             

دمای سالانه  Tمتر(، و مقدار بارندگی سالانه )بر حسب میلی p، ضریب خشکی دمارتن Iدر این رابطه، 

  گراد است. بر حسب درجه سانتی

 

 دمارتن           بندیرده( 4-4جدول )                                        

                                                    

      

 I< 40                                                     خشک                                      

                                                    I  >01<  9/49                                            نیمه خشک                                    

 I >01<  9/17                                            ای  مدیترانه                                  

 I  >11<  9/18                                         نیمه مرطوب                             

 I  >17<  9/71                                            مرطوب                             

 I>  75                       رطوب                         بسیار م                      

 

 I مقدار عددی                         اقلیم                                 
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 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -8-5

دشت خوزستان که بخشی از پلاتفرم (، 1-4)شکل  منطقه 4:400000شناسیزمین براساس نقشه

پوشیده شده و کواترنر( )جدید و بادرفتی به وسیله رسوبات آبرفتی  شود، کاملاًعربی محسوب می

رسوبات بادرفتی ناشی از بادهایی است  سازندهای قدیمی در زیر این پوشش پنهان باقی مانده است.

های توسط سیلاب که رسوبات آبرفتی، در حالیوزدکه از سوی غرب )عراق و شبه جزیره عربستان( می

هر تناوبی از در محدوده اهواز بستر سنگی ش. نشین شده است، حمل و تهه کواترنریدورعظیم 

 دشت، های شمال غربی و شمال شرقیدر بخش. است سنگ، سیلتستون و گلسنگ های ماسهلایه

سازند آغاجاری . کندرخنمون پیدا میبه سن پلیوسن سازند آغاجاری  کاهش یافته و آبرفتضخامت 

 های جنوب، رانده شدهحاضر واقع در بخش های شمال شهر بر روی رسوبات جوان عهدواقع در بخش

کارون و همچنین شرایط انباشت رسوبات جوان تحت تأثیر فعالیت گسل  رودخانهمسیر فعلی است. 

گسل اهواز از میانه شهر عبور کرده و آن را از دید ژرفای سنگ بستر به دو  .اهواز قرار داشته است

. این کرده است تقسیم( فرودیواره) غربیجنوب  -و جنوب (فرادیواره) شرقی شمال -بخش شمال

کیلومتر، با روند  400حدود  و در برخی مناطق از نوع راندگی است و با درازایمعکوس  گسل از نوع

)اسماعیلی و همکاران،  گذردشرق از مرکز شهر میشرق و شیبی به سوی شمالجنوب-غربشمال

4779.) 
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شرکت ملی نفت  4:400000شناسی زمین) بر گرفته از نقشه  شناسی منطقه مورد مطالعهمینشه ز( نق1-4شکل )

 (NIOC ،ایران

 

 اهداف پژوهش -8-6

 :از عبارتند پژوهش نیا یاصل اهداف

 ی شهر اهوازرسوبات رودخانه کارون در محدوده شیمیایی -های فیزیکیبررسی ویژگی -4

ی شهر اهواز و ارزیابی تعیین غلظت کل عناصر بالقوه سمّی در رسوبات رودخانه کارون در محدوده -1

 شدت آلودگی رسوبات 

میزان به منظور تعیین  استخراج ترتیبی روشستفاده از اسازی عناصر بالقوه سمّی با بررسی گونه -7

ی شهر کارون در محدودهپذیری و تحرک عناصر بالقوه سمیّ در رسوبات رودخانه دسترسزیست

 اهواز
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فصل دوم                                                
 

 ت پیشین مروری بر مطالعا                                                                                
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 مقدمه -2-8

ها در برابر کنند، و این امر لزوم حفاظت از آنها در تأمین نیاز آبی انسان نقش مهمی ایفا میرودخانه

سازد. حضور عناصر بالقوه سمّی  در محیط حتی به مقدار جزئی، ها را بیش از پیش روشن میآلودگی

ای وارد غیر نقطه ای وبرای موجودات آبزی خطر آفرین است. عناصر بالقوه سمّی  از منابع نقطه

تواند سبب آلودگی منابع میشوند. انباشت عناصر بالقوه سمّی رسوبات انباشته میها شده و در رودخانه

های سطحی شود. موضوع آلایندگی منابع آب سطحی در ایران به علت محدودیت منابع آب و قرار آب

جا که برخوردار است. از آن زیادیبسیار خشک و نیمه خشک از اهمیت  ی مناطقرده در ایران گرفتن

های طبیعی هستند، و همچنین به دلیل تأثیر مستقیم پذیرترین اکوسیستمها از جمله آسیبرودخانه

ها از مباحث مورد و غیر مستقیم این منابع بر سلامت جوامع انسانی، بررسی کیفیت و آلودگی رودخانه

 توجه قرن حاضر بوده است.

 رودخانهمنابع آلاینده  -2-2

های انسانی )شامل ( و همچنین فعالیتسنگهافرایندهای طبیعی )شامل بارش، فرسایش، هوازدگی 

سطحی  هایترین عوامل مؤثر بر کاهش کیفیت آبهای شهری، صنعتی و کشاورزی( از مهمفعالیت

تر مورد بررسی قرار در ادامه، تأثیر هر یک از این عوامل به طور دقیق(. Jiang et al., 2015باشند )می

 گرفته است.  

 منابع طبیعی  -2-2-8

ها و ها، کانیسنگ ،هابه محیط شامل هوازگی خاک عناصر بالقوه سمیّمنابع طبیعی مهم ورود 

. (Yu et al., 2001) های آب گرم استهای دریایی و چشمههای آتشفشانی، افشانهها، فعالیتکانسنگ

شوند، یا در خاک های اولیه جدا میعناصری که در حین فرایند هوازدگی و تشکیل خاک از سنگ
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شوند و در اثر تغییر شرایط های آب زیرزمینی وارد میهای سطحی و سفرهمانند و یا به آبباقی می

افزایش یافته و از  هاآن دسترس پذیریشناختی محیط، تحرک و زیستفیزیکی، شیمیایی و زیست

 یابند.طریق آب یا خاک به زنجیره غذایی راه می

 منابع انسانزاد  -2-2-2

 شهرنشینی، های مختلف انسان از قبیل، شامل فعالیتلودگی رودخانهآ منابع انسانزاد ترینمهم

های های فسیلی و فعالیتسوخت احتراقهای مختلف صنعتی، فعالیت، و ذوب ماده معدنی معدنکاری

(. با Krishna and Govil, 2005 ; Li et al., 2007; Wang and Qin, 2005باشد )کشاورزی می

زیست توسط عناصر بالقوه سمّی به آلودگی محیط ،صنعتی هایافزایش فعالیت نشینی وتوسعه شهر

اند گرفتهی خشکی و آبزی مورد تهدید قرار هااکوسیستمیافته است و ای افزایش طور گسترده

(Kachenko and Singh, 2006مطالعات متعدد نشان می .)های صنعتی یکی از دهد که فعالیت

های مختلف صنعتی عناصر ترین منابع انسانزاد ورود عناصر بالقوه سمّی به محیط است. فعالیتمهم

ها وارد و فاضلاب 6جامدهای تخلیه باطله طریقبالقوه سمّی را به طور مستقیم یا غیر مستقیم از 

ها و مواد ها، رنگلاستیک ها،(. بسیاری از منابع دیگر مانند پلاستیکLi et al., 2009کنند )محیط می

توانند باعث آزاد شدن مقدار می نیز ذوب  هایهای پالایشگاهی و کورهسوزاندن ضایعات کارخانهرنگی، 

ها نقش مهمی در جذب و یا حمل زیست شوند. رودخانهسمّی به محیطدی از عناصر بالقوه زیا

های کشاورزی دارند. تخلیه فاضلاب شهری و صنعتی به صنعتی و رواناب زمین شهری و هایفاضلاب

های فصلی تا حد سطحی ناشی از پدیده هایمنزله منابع آلاینده ثابت هستند، در حالیکه، رواناب

(. تخلیه (Loska and Wiechula, 2003 دهدزیادی توسط آب و هوا، حوضه را تحت تأثیر قرار می

 است تبدیل شده محیطی در سطح جهانیبه یک مسئله جدی زیست حاضرپساب صنایع، در حال 

(Nriagu and Pacyna, 1988ًفاضلاب تصفیه نشده معمولا .) غنی از مواد مغذی نیتروژن، فسفر بسیار ،

به افزایش بار مواد  ،های تصفیه نشده به آبها است. تخلیه لجن فاضلابکشآفتو  یعناصر بالقوه سمّ

                                                           
6 Solid wastes 
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 شودزیست منجر میم تعادل در اکولوژی از جمله محیطغذایی و مغذی شدن، تشکیل جلبک و عد

(Heisler et al., 2008.) 

 ای  رودخانهآلودگی رسوبات  -2-9

افتد که مواد به طور طبیعی در فرایندهایی دچار هوازدگی شده و تحت زمانی اتفاق می رسوبگذاری

شن . فرسایش شکسته شوند سپس توسط عواملی مثل باد، آب، یخ، یا نیروهای گرانشی منتقل گردند

 .ها استتوسط رودخانه هایی از حمل و نقل موادنمونهو دریاها ها سواحل رودخانهموجود در و ماسه 

ها ای حد مجاز آنکه مقادیر بال در محیط آبی هستند عناصر بالقوه سمیّرسوبات محل نهایی تجمع 

توانند خود به عنوان منبع تحت شرایطی می رسوبات، گذاردمحیطی بر جای میآثار مخرب زیست

تواند در ژئوشیمیایی رسوبات میبنابراین خصوصیات   (Yu et al., 2011). آب عمل کنندآلودگی در 

 (. Forstner and Salomons,1980نماید ) شناسایی و تفسیر منبع آلودگی کمک قابل توجهی

 ها توسط رسوباتپارامترهای مؤثر در جذب آلاینده -2-4

 اندازه رسوبات -2-4-8

رسوبات به عنوان . این اندتشکیل شدههای تجزیه مختلف ها و مواد آلی با درجهذرات کانیاز رسوبات 

(. Kucuksezgin et al., 2006شوند )تغییرات طبیعی و انسانزاد شناخته میشناساگرهای حساس 

های نفتی ها و رسوبات دریایی به صورت مخازن تجمع فلزات و هیدروکربنرسوبات دهانه رودخانه

 ;Celino et al., 2008کنند )های دریایی عمل میگوناگون حمل شده از منابع مختلف به محیط

Kazemzadeh et al., 2013).  بیشتر از آب است  بسیارمیزان تمرکز عناصر بالقوه سمّی در رسوبات

(Kazemzadeh et al., 2013عناصر بالقوه سمیّ به دلایل پایداری بالا و تجزیه ناپذیر بودن آن .) ها

توانند در مقادیر بالایی نشین شوند و میته تمایل دارند تا به وسیله مواد ریز معلق جذب و در رسوبات

عناصر بالقوه سمّی رسوبات ی نسبت به یک ستون آب تجمع پیدا کنند. بنابراین امروزه ارزیابی آلودگ

باشند  های بالقوهتوانند منبعی از آلایندهزیرا رسوبات می ،به طور خاصی مورد توجه قرار گرفته است
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(Silva et al., 2014در می .) ان ذرات رسوبی، ذرات دانه ریز قابلیت جذب بالاتری دارند و قادرند مقدار

 Foster and Hunt, 1975; Throne andبیشتری از عناصر بالقوه سمیّ را در خود جمع کنند )

Nickless, 1981; Sakai et al., 1986 .) 

 بافت رسوبات -2-4-2

نامند. در واقع مشخص می 8رسوبات را بافتاندازه، شکل و طرز قرار گرفتن عناصر تشکیل دهنده 

ی رسوب )رس، کردن بافت رسوب، ظرفیت جذب عناصر بالقوه سمّی توسط ذرات تشکیل دهنده

کند. اجزاء ریز دانه به خصوص سیلت و رس به دلیل نسبت بالای مساحت میسیلت و ماسه( را تعیین 

 (. Liu et al., 2018ند )سطح / جرم ظرفیت بالایی در جذب عناصر بالقوه سمّی دار

 تغییرات فصلی -2-4-9 

کنند. ایفا می هادر رسوبات رودخانه محیطیزیست هایتغییرات فصلی نقش مهمی در تمرکز آلاینده

از  .ها در رسوبات در فصل تابستان کمتر از فصل زمستان استبه طور کلی میزان تمرکز این آلاینده

ها و دمای بالای و فیتوپلانکتونها فعالیت بیشتر میکروارگانیسم توان به تکثیر وجمله دلایل این امر می

محیطی در افزایش سرعت تجزیه ترین شرایط زیستمهم از این عوامل .آب در فصل تابستان اشاره کرد

(. در طول فصل Al-Imarah et al., 2010در فصل تابستان هستند )پذیر ی تجزیههازیستی آلاینده

های سرد گیرد. در حالی که در طول ماهها با سرعت بالاتری صورت میگرم تجزیه زیستی آلاینده

ها در ترین عامل در تجزیه آلایندهفرآیند تجزیه تأثیر کمتری دارد. بنابراین زیست تجزیه مهم

(. با افزایش دما Li et al., 2010; Maktoof et al., 2014تر مثل بهار و تابستان است )های گرمفصل

میزان اکسیژن محلول در آب بیشتر شده و باعث افزایش فعالیت اکسیداسیون زیستی و فعالیت جوامع 

 ,.Al-Imaraher alشود )ها و در نتیجه افزایش تجزیه بیولوژیکی میها و قارچزیستی مانند باکتری

2010  .) 

                                                           
7 Texture 



14 
 

 بالقوه سّمی  گیری غلظت عناصراهمیت اندازه -2-5

ی از زیست یکها در محیطدوام و عدم تجزیه آن به دلیل ،های ناشی از عناصر بالقوه سمّیآلودگی

های اخیر به واسطه د. میزان عناصر بالقوه سمیّ در محیط طی دههباشمشکلات جدی و فراگیر می

. این عناصر، (Singh et al., 2005) های انسانی و صنعتی به طور چشمگیری افزایش یافته استفعالیت

حیاتی بدن اختلال ایجاد کنند.  عملکردهایتوانند در بعضی های بالا میسمّی هستند، زیرا در غلظت

شوند و برای سلامت ضروری هستند. برای مثال، آهن از برخی فلزات به طور طبیعی در بدن یافت می

واکنش آنزیمی نقش کوفاکتور را  400کند و روی در بیش از آنمی )نوعی کم خونی( جلوگیری می

های پایین وجود دارند و به عنوان فلزات کمیاب کند. در حالت طبیعی این فلزات در غلظتبازی می

از طریق  ن سمیّ باشند. عناصر بالقوه سمّیشوند. ولی در مقادیر بالا ممکن است برای بدشناخته می

برخی عناصر بالقوه سمّی جزء شوند. دن میاز طریق پوست وارد ب تنفس، همراه با غذا یا جذب

توان سرب، کادمیم و جیوه را . از این دسته میشوندمحسوب می زیستهای محیطآلاینده آورترینزیان

های حساسیتی را افزایش توانند واکنش. عناصر بالقوه سمّی می(Know and Lee, 2001) نام برد

های بیوشیمیایی عناصر کمیاب مفید برای بدن در واکنشهای ژنتیکی ایجاد کنند، با دهند، جهش

های مفید و مضر را از بین ها عمل کنند و هر دو دسته باکتریرقابت کنند و نیز مانند آنتی بیوتیک

ببرند. میزان تأثیر عناصر بالقوه سمّی بر روی افراد مختلف متفاوت است. رژیم غذایی، وضعیت 

دفع سموم، روش و میزان قرار گرفتن در معرض عناصر بالقوه سمّی بر های متابولیسم، سلامتی کانال

کنترل  ،این عناصر یت شناخته شدهواکنش افراد نسبت به این عناصر مؤثر است. با توجه به سمّ

ها در آب، هوا، خاک و رسوب  بسیار حائز اهمیت است. بنابراین، لازم است غلظت این مقادیر آن

 .(Ebrahimpour and Mushrifah, 2008) در محیط اندازه گیری شودپیوسته عناصر به طور 

 اثرات زیست محیطی عناصر بالقوه سمّی  -2-6

کلیه  اخیر بحران بزرگی به وجود آورده است به نحوی کههای زیست در سالمسئله آلودگی محیط

قابل توجهی از ای بخش های رودخانه. آلودگیقرار داده است تهدید مورد طبیعت راهای انسان، فعالیت
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های انسانی موجب افزایش غلظت عناصر بالقوه دهد. فعالیتمی زیست را تشکیلبحران آلودگی محیط

های شود. به طوری که همواره در مناطق با سطوح بالای فعالیتمی هارودخانه سمّی در رسوبات

شود. آلودگی ها در رسوبات این مناطق مشاهده میایندههای بسیار زیاد این آلصنعتی و شهری غلظت

 جزءشود. عناصر بالقوه سمّی مشکلات محیطی جدی منجر میبروز به عناصر بالقوه سمیّ  رسوبات با

های جوی وارد رسوبات شوند، این نوع توانند از طریق فاضلاب یا نهشتهکه می های مهم هستندآلاینده

آلودگی عمل  مخزنبه عنوان  در نتیجه، رسوبات نشین شوند وسوبات تهها ممکن است در رآلاینده

ی آب، توانند فلزات را به واسطهاین موجودات می .کنند یا مستقیماً وارد بدن موجودات آبزی شوند

 Henry et al., 2004; Burger andی غذایی تجمع دهند )ذرات معلق، رسوبات و از طریق زنجیره

Gochfeld, 2005 .) های توانند به ردههای پایداری هستند، میکه عناصر بالقوه سمّی آلایندهاز آنجا

نشست و منشاء عناصر بالقوه سمیّ بالاتر زنجیره غذایی انتقال یابند. از آنجا که رسوبات محل ته

اشکال ران آبزی دارد. باشند، میزان بالای این عناصر در رسوبات اثرات منفی فراوانی بر حیات جاندامی

ها در اتصال به زنجیره کربن برای موجودات زنده خطرناک به دلیل توانایی آن کاتیونی این عناصر

های غنی از چربی مانند کبد و عضلات موجودات هستند. این فلزات به محض ورود به بدن در بافت

یند سوخت و ساز آشوند و با فرکنند و در نهایت )از طریق تغذیه( وارد بدن انسان میتجمع پیدا می

به دلیل تمایل عناصر بالقوه سمیّ . گذارندبدن تداخل پیدا کرده و اثرات مضری بر سلامتی انسان می

گذارد ها میهای آبی، اثرات جدی بر روی سیستم عصبی و مغزی ارگانیسمبه تمرکز در بدن ارگانیسم

هدف از ارزیابی ریسک  .(Abdolahpur Monikh et al., 2012شود )ها میو باعث سمّیت آن

های معتبر علمی برای از طریق ارزیابی های انسانیمحیطی فعالیتاثرات زیست بررسیمحیطی، زیست

 Preuss et al., 2009  Nendza, 2002  Morales- Casellesزیست است )محافظت و مدیریت محیط

et al., 2007 گیرند. این غلظت به عنوان غلظت زمینه و یا های آذرین منشاء می(. اکثر عناصر از سنگ

تواند برای تفکیک شود. این اطلاعات میهایی که توسط منابع انسانی تأثیر نپذیرفته استفاده غلظت

مطالعات (. Skorbilowicz, 2009زیست استفاده گردد )عناصر در محیط انسانی و طبیعی منبعبین 
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دهد که غلظت بسیاری در مورد اثرات عناصر ضروری و غیر ضروری شده است. این مطالعات نشان می

شود و مثل و رشد( موجودات زنده و انسان میاصر در محیط باعث عملکرد بهینه )تولیدمطلوب عن

(. Lehr et al., 2005) شودمیتغییرات غلظت، به کاهش در عملکرد مطلوب و مرگ احتمالی منجر 

در مقادیر کم به عنوان عناصر ضروری برای سلامت انسان و موجودات زنده دارای  عنصرحداقل بیست 

باشند. آهن، کروم، نیکل، منگنز، باشند، اما در مقادیر بالاتر از حد مجاز برای بدن سمّی میاهمیت می

ته شده و توسط ناخمس، روی، سرب، کادمیم، جیوه و آرسنیک به عنوان عناصر بالقوه سمّی ش

های پیشگام قرار زیست آمریکا، جزء بیست ماده خطرناک در فهرست آلایندهسازمان حفاظت محیط

رفتن در معرض عناصر (. به خوبی مشخص شده که مسمومیت توسط قرار گEPA, 2004اند )داده شده

ها، به ترکیب خون، ریه مرکزی را تحت تأثیر قرار داده، و همچنین یعصبدستگاه کارکرد بالقوه سمّی، 

 (.Marg, 2011رساند )های حیاتی آسیب میها، کبد و سایر اندامکلیه

 عناصر بالقوه سمّی و سازکارهای جذب آن -2-7

سازکارهای جذب عناصر بالقوه سمّی به سه صورت جذب فیزیکوشیمیایی از آب، جذب زیستی توسط 

باشد. جذب مواد آلی یا موجودات زنده و تجمع فیزیکی ذرات فلز غنی شده توسط رسوب می

افتد. جذب فیزیکی معمولا هنگامی رخ های مختلف اتفاق میفیزیکوشیمیایی مستقیم از آب از راه

که ذرات عناصر بالقوه سمیّ به طور مستقیم از آب جذب شوند. جذب بیولوژیکی و شیمیایی دهد می

 (.Greany, 2005شود )و اکسیداسیون کنترل می pHتوسط عوامل بسیاری از جمله 

 مطالعات پیشین  -2-1

خلیج ماسان در  رسوباتعناصر سمّی را در محیطی ( خطر زیستKwon and Lee, 2001ون و لی )

سازی عناصر را مورد بررسی قرار بودند را ارزیابی نموده و گونهتخلیه فاضلاب  که متأثر از، کره جنوبی

متصل با  و کروم سربو مانده، در پیوند با فاز باقیمس دهد که نشان مینتایج بدست آمده دادند. 

در این . نتایج بدست آمده باشدمی( Fe-Mnمانده )به خصوص متصل به اکسید فازهای غیر باقی
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و فازهای  حضور دارندمانده جزء باقیعناصر عمدتاً در  ،تردر رسوبات عمیقمطالعه نشان داده است که 

ی جدی بودن اثر تخلیه عمق، کاهش پیدا کردند که نشان دهندهافزایش پذیر با زیست دسترس

 فاضلاب در منطقه است.

های رسوب سازی عناصر در نمونه( در پژوهشی دیگر بر روی گونهFytianos, 2004فیتیانوس )

اکثر فلزات مورد  %70 حدودکه  نشان دادنددر یونان  کورونیاو آوری شده در دریاچه ولوی جمع

توانند مانده بودند. فلزات در ارتباط با این فاز تحت شرایطی طبیعی، نمیبررسی در ارتباط با فاز باقی

پذیر، کربنات و . همچنین مشخص شد فلزات مربوط به سه فاز اولیه )تبادلپذیر باشندتحرک

عناصر بالقوه سمّی تحت دهد که نشان می اکسیدهای آهن و منگنز( به میزان قابل توجهی بالا است

 توانند به آسانی در دسترس قرار بگیرند. و شوری می pH مانند یتغییر شرایط محیط

( در مطالعات انجام شده روی توزیع و جزءبندی عناصر بالقوه Singh et al., 2005سینگ و همکاران )

سمّی در رسوبات رودخانه گومیت شاخه گنگ در هند، مشخص کردند تغییرات قابل توجهی در 

های حجم زباله شود که ناشی از تفاوت درمشاهده می غلظت عناصر بالقوه سمیّ در آب و رسوبات

در اکثر موارد متوسط  استبرداری های نمونهده به رودخانه در ایستگاههای تخلیه شصنعتی و فاضلاب

شیل میانگین بود. همچنین مشخص ترکیب تر از های مشخص شده در رسوبات رودخانه پایینغلظت

کد  بررسی شاخص پذیر هستند.ا فاز کربنات و تبادلشد اکثر فلزات کمیاب در رسوبات در ارتباط ب

 ریسک متوسط قرار دارند. ردهرسوبات در  دهد کهیم نشان ارزیابی ریسک

در آب و  عناصر بالقوه سمّیغلظت ( Ebrahimpour and Mushrifah, 2008) پور و مشریفاابراهیم

تعیین  هدف از انجام این پژوهشدریاچه آب شیرین در مالزی را مورد مطالعه قرار دارند. رسوبات 

بر روی غلظت عناصر بالقوه سمیّ  و ماده آلی pHو تأثیر  (Pbو Cu, Cd غلظت عناصر بالقوه سمّی )

صر در فاز . مطابق نتایج بدست آمده غلظت عناباشدپذیر رسوب میمورد بررسی در فاز اکسایش

مانده غلظت عناصر در فاز فازها بود. همچنین از میان فازهای غیرباقیمانده بیشتر از سایر باقی
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و ماده آلی رسوبات نشان داد که همبستگی  pHنتایج آنالیز پذیر بیشتر از سایر فازها بود. اکسایش

 pH. به طوری که افزایش پذیر وجود داردقوی بین این فاکتورها و غلظت مس و سرب در فاز اکسایش

 شود.پذیر میو ماده آلی در رسوبات باعث افزایش در غلظت مس و سرب در فاز اکسایش

و ارزیابی ریسک اکولوژیکی عناصر بالقوه سمّی در توزیع  (Bastami et al., 2014و همکاران ) بسطامی

 مورد بررسی قرار دادند. این پژوهش بادر امتداد ساحل جنوب شرقی دریای خزر را  ،رسوبات سطحی

، توزیع مکانی این عناصر، شاخص (Znو  As, Cu, Ni, Pbهدف ارزیابی غلظت عناصر بالقوه سمّی )

بالقوه در دو فصل مختلف سال )زمستان و  اکولوژیکیو ریسک  شدگی، شاخص بار آلودگیغنی

نشان داد تابستان( در رسوبات سطحی در امتداد ساحل جنوب شرقی دریای خزر انجام گرفت. نتایج 

 داری بین غلظت آرسنیک، نیکل و سرب در دو فصل مختلف وجود دارد. با توجه بهاختلاف معنیکه 

مطابق شاخص بار ریسک اکولوژیکی بالقوه رسوبات ساحل جنوب شرقی خزر، ریسک پایینی دارند. 

باشند. همچنین ارزیابی ریسک نشان داد که غلظت آستانه در منطقه آلودگی این رسوبات آلوده نمی

      رد مطالعه ممکن است از حد مجاز بیشتر شود.مو

( توزیع فصلی و جزءبندی ژئوشیمیایی عناصر بالقوه Najamuddin et al., 2016الدین و همکاران )نجم

های مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه غلظترا ای در اندونزی سمّی در رسوبات سطحی رودخانه

های دریایی در طی ها و محیطای، مصبایستگاه در مناطق رودخانه 48سرب و روی در رسوبات در 

 5های خشک و تر تعیین شد. هم چنین جزءهای ژئوشیمیایی توسط روش استخراج ترتیبی در فصل

مانده ، اکسیدهای آهن و منگنز، موادآلی و باقیهاکربناتمتصل به پذیر، فرم ژئوشیمیایی تبادل

به طور عمده  رویو  سرباند و ها تحت تأثیر فصل قرار گرفتهکه غلظتمشخص شد. نتایج نشان داد 

 .اندمنشاء گرفتهاز منابع طبیعی 

مورد تأثیر عوامل محیطی و ارزیابی خطر در ( در پژوهشی که Liang et al., 2017لیانگ و همکاران )

به این  ،دادندای در شانگهای چین انجام سازی رسوبات رودخانهغلظت کل عناصر بالقوه سمیّ و گونه
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های رسوب نسبت به مقادیر زمینه طبیعی نتیجه رسیدند که غلظت آرسنیک و جیوه در تمام نمونه

 ,Cu, Zn ) باشددر رسوبات می عناصر بالقوه سمّی حضور سایربسیار کم بود و خطر عمده ناشی از 

Ni, Pb, Cd وCr) مقدار آهن  بالا بودنو  9و اسید سولفید فرار 7کربن آلی کل. همچنین کاهش مقدار

 منجر شده است. و منگنز به افزایش ریسک اکولوژیکی عناصر بالقوه سمّی

جزءهای  بررسی( به منظور Liu et al., 2018در پژوهش دیگری که توسط لیو و همکاران )

های مختلف ذرات رسوب در ژئوشیمیایی عناصر بالقوه سمّی از منابع انسانزاد و طبیعی در اندازه

ماده آلی،  مقدار تحت تأثیرعناصر بالقوه سمّی  سازیگونهمناطقی از چین انجام شد، مشخص شد 

دهد اندازه ذرات خاک بر شان می. نتایج نقرار داردهای رسی کانینوع آهن و منگنز و  هایاکسید

تأثیر گذار است. همچنین ذرات  رسوبجزءبندی عناصر بالقوه سمیّ انسانزاد در فازهای مختلف ذرات 

 ها توسط کلوییدهابیشتری هستند در نتیجه ریسک انتقال آنیز دانه حاوی عناصر بالقوه سمّی ر

 یابد.افزایش می

 مطالعات انجام شده در منطقه -2-3

سنگین در حد  فلزات بهرسوبات روخانه کارون آلودگی ( به بررسی وضعیت 4775انصاری و همکاران )

فاصل بند قیر تا جنوب اهواز )منطقه ام الطمیر( پرداختند. در این مطالعه جهت بررسی تجمع عناصر 

یر رودخانه ها در طول مسسنگین در رسوبات رودخانه کارون و بررسی میزان و نحوه تغییرات آلاینده

دهد که قرار گرفت. نتایج کلی این بررسی نشان می بررسیایستگاه مورد  5کارون از شمال به جنوب 

ای از مواد معلق به پایین دست ای از این عناصر به همراه حجم عمدهاز بالادست رودخانه حجم عمده

ع متمرکزند بیشتر از سایر هایی از رودخانه که صنایشوند و غلظت عناصر آلاینده در بخشمنتقل می

 ها است.بخش

                                                           
8 Total organic carbon 
9 Acid-volatile sulfide 
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جزایر رودخانه رسوبات شیمیایی  -(، به منظور بررسی خصوصیات فیزیکی4777شهنواز و همکاران )

چهار ها در کشاورزی استفاده مجدد آن رسوبات برایدر غلظت عناصر سنگین و ارزیابی کارون 

. غلظت عناصر کردند برداریمختلف نمونه و در هر ایستگاه، از چهار عمق را تعیین نمودهایستگاه 

، فسفر، پتاسیم، هدایت نیتروژن بالت، کادمیم و نیکل(، مواد آلی،بالقوه سمّی )سرب، روی، مس، ک

گیری شد. نتایج نشان داد غلظت عناصر مورد بررسی در رسوبات ها اندازهدر نمونه pHالکتریکی و 

که غلظت مس در  این پژوهشگران نشان دادنتایج  همچنینسطحی بیشتر از رسوبات عمقی است. 

، فسفر و مواد آلی در رسوبات پایین بود، اما رسوبات از نظر نیتروژنحد خطرساز قرار دارد. درصد 

 در  وضعیت مطلوبی قرار داشتند. pHپتاسیم، هدایت الکتریکی و 

در ) کش لیندینفت( پتانسیل رسوبات رودخانه کارون برای جذب آ4790کلاچیان و همکاران )

برداری از آب و رسوبات رودخانه در دو خرمشهر( را مورد بررسی قرار دادند. نمونه –اهواز  محدوده

آب و  در شوری مقدار فصل پر آبی و کم آبی از پل پنجم اهواز تا خرمشهر انجام شد. نتایج نشان داد

دهد. همچنین نشان میمشهودی را  از اهواز به سمت خرمشهر روند افزایشی ،رسوبات رودخانه کارون

در  هادر جذب آلاینده رسوبات سوبات رودخانه و در نتیجه پایین بودن قابلیتشنی  بودن  ربا توجه به 

ایستگاه پل پنجم اهواز کمترین میزان جذب لیندین صورت وجود داشت. اما در ایستگاه خرمشهر و 

دارخوین شرایط متفاوت است. در این دو ایستگاه رسوبات به علت دارا بودن درصد رس و مواد آلی 

د و غلظت ها را از فاز آلی بر سطح خود جذب کننکشای از آفتزیاد، قادر هستند تا حجم گسترده

 این سموم را در فاز آبی کاهش دهند.

بندی آلودگی رسوبات رودخانه کارون به ترکیبات آلکیل ( به مطالعه و پهنه4797بابایی و همکاران )

فنل و گیری نونیلاین مطالعه با هدف اندازهکننده غدد درون ریز پرداختند. تلفنلی مخ

های رسوب نمونهرون در دشت خوزستان انجام گردید. کاها در رسوبات رود اتوکسیلاتپلیفنلنونیل

سازی و غلظت ترکیبات مورد مطالعه با دستگاه طبق روش استاندارد استخراج فاز جامد، آماده
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HPLC-FLD فنل در رسوبات رودخانه ن مطالعه نشان داد که غلظت نونیل. نتایج ایگیری شداندازه

های مختل کننده لات است. نتایج بیانگر تجمع آلایندهکارون بیش از مشتقات آلکیل فنل اتوکسی

 سیستم غدد درون ریز در رسوبات رودخانه کارون بود.
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 فصل سوم                                                                                                                

 روش انجام تحقیق                                                                                            
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 روش انجام پژوهش -9-8

 باشد.برای دستیابی به اهداف این پژوهش، انجام مراحل لازم و ضروری می

های آب و هوایی مربوط به ویژگیای: این مرحله شامل گردآوری اطلاعات مطالعات کتابخانه -4

 شناسی منطقه و کاربری اراضی در محدوده مورد مطالعه است.منطقه، زمین

 از رسوبات رودخانه کارون 40بگرون ون بردار نمونه برداری با استفاده از دستگاه نمونه -1

 هانمونه و خرد کردن ها شامل خشک کردن کردنآماده سازی نمونه -7

، ظرفیت تبادل 41، کربن آلی44ماده آلیها شامل مقدار شیمیایی نمونه–های فیزیکیبررسی ویژگی -7

 های استاندارد براساس روش pH، کربنات کلسیم و 41کربن آلی کل ،47کاتیونی

 گیری غلظت کل عناصر اصلی و جزئی اندازهها و هضم شیمیایی نمونه -1

 پذیری و تحرک عناصر بالقوه سمّی  دسترسلیز استخراج ترتیبی و بررسی زیستانجام آنا -5

 محیطی مختلف های زیستشاخص یمحاسبه با استفاده از هاتجزیه و تحلیل داده -6

 نامهنگارش و تدوین پایان -8

 شود.به شرح هر کدام از موارد فوق پرداخته می به طور مفصل در ادامه

 نمونه برداری از رسوبات -9-2

                                                           
10 Van veen grab 
11 Organic Matter: OM 
12 Organic Carbon: OC 
13 Cation Exchange Capacity: CEC 
14 Total Organic Crbon: TOC 
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ایستگاه انتخاب  41های میدانی و مشخص شدن مناطق تخلیه فاضلاب، بررسی در این مطالعه پس از

برداشته  45ب( با استفاده از دستگاه ون ون گرcm 5-0های رسوب سطحی ). نمونه(4-7)جدول  شد

درجه  1های پلی اتیلن و دمای تا زمان رسیدن به آزمایشگاه در کیسهها نمونهو  (4-7)شکل  ،شد

محل و  (1-7شکل )در ثبت شد.  GPSگراد نگهداری شدند. موقعیت هر ایستگاه توسط دستگاه سانتی

 . نشان داده شده استبرداری های نمونهموقعیت ایستگاه

 

 برداری از رسوبات رودخانه کارون نمونههای جغرافیایی ایستگاه موقعیت( 4-7جدول )                        

جغرافیایی  عرض(            UTMجغرافیایی ) طول                   محل ایستگاه                     شماره نمونه      

(UTM) 

     7190978                               197755                                    نمونه شاخص                      4    

 7178115                               197040                ورودی شماره یک فاضلاب نیروگاه رامین           1    

  7171118                               198145         دو فاضلاب نیروگاه رامین        ورودی شماره            7    

 7177577                               197708       منطقه کشاورزی                                                  1    

 7171075                               190790          منطقه کشاورزی                                              5    

 7188048                               176110      منطقه کشاورزی                                                  6    

 7187014                               176790              ب نیروگاه برق زرگان             فاضلا                8    

 7181688                              175616             فاضلاب شهری منطقه زرگان                            7    

 7187697                               171068                              فاضلاب شهری کوروش                  9   

 7180844                               174119         فاضلاب شهری زیر پل چهارشیر                           40  

 7165971                               187411          شهری پل پنجم                   فاضلاب                 44  

 7161157                                188779                فاضلاب شهری گاومیش آباد                        41  

 7161471                                 188700   فیه خانه برداشت آب شرکت فولاد  پساب خروجی تص    47  

 7160571                                186610       منطقه ام الطمیر                                               41  

                                                           
15 Van Veen Grab 
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    ون گربتوسط دستگاه ون  برداریعملیات نمونه( تصاویری از 4-7شکل )                                  
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 شناسیی زمینبر روی نقشه بردارینمونه هایایستگاه ( موقعیت1-7شکل )                           

 

 

 رسوبهای آماده سازی نمونه -9-9

های رسوب در معرض هوای آزاد قرار داده شدند تا کاملاً ها به آزمایشگاه، نمونهپس از انتقال نمونه

ها خرد کردن کلوخهها جدا شد و پس از از نمونهبه دقت خشک شوند. سپس قطعات گیاهی و سنگی 

سازی ت کل و گونه، که برای آنالیز غلظدو بخش تقسیم شدند. بخشی از نمونه ها بهنمونه با دست،

ترین . این کسر از نظر شیمیایی، فعالعبور داده شدمش  170الک  عناصر مورد استفاده قرار گرفت، از

ها ترین فاز است که به طور کلی از ذرات سیلت و رس تشکیل شده است و در حمل آلایندهو متحرک

های رسی، معمولاً روی سطوح کانی زیرا عناصر بالقوه سمّی، (Gong et al., 2014اهمیت زیادی دارد )

های کوچک یافت ها به طور معمول در اندازهیابند که همه آناکسیدهای آبدار و مواد آلی تجمع می

شیمیایی  –گیری پارامترهای فیزیکی ها، برای اندازهبخش دوم نمونه(. Farkas et al., 2007شوند )می

 مورد استفاده قرار گرفت.

 های رسوبپارامترهای کیفی نمونه گیریاندازه -9-4

 کربن آلی، کربن کل، ، ماده آلی،pHترین پارامترهای کیفی رسوب شامل در این پژوهش برخی از مهم

های رسوب در آزمایشگاه اداره میزان کربنات کلسیم نمونهو  تبادل کاتیونی، هدایت الکتریکیت ظرفی

گیری این ی اندازهشدند. در ادامه به نحوهگیری زیست استان خوزستان اندازهکل حفاظت محیط

 شود.پارامترها اشاره می

 های رسوبنمونه pHگیری اندازه  -9-4-8

pH های رسوب طبق روش استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا )نمونهUSEPA 1998,  

METHOD 9045Dگرم از هر نمونه رسوب که از الک  10گیری شد. به این ترتیب که ابتدا ( اندازه

لیتری قرار داده میلی 400 بشر ترازوی دقیق دیجیتال توزین شد و درون مش عبور داده شد با 40
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ر دقیقه ب 40( به آن اضافه شد. مخلوط به مدت 4به  4لیتر آب مقطر )نسبت میلی 10پس شد. س

 pHآن توسط  pHنشین شدن مواد معلق و شفاف شدن محلول، روی شیکر قرار گرفت و پس از ته

 زیست استان خوزستان اندازه گیری شد.در آزمایشگاه اداره محیط AZ- 8601متر مدل 

 های رسوبماده آلی نمونهگیری اندازه  -9-4-2

 4SO2H – 7O2Cr2Kهای رسوب از روش اکسیداسیون با گیری مقدار ماده آلی نمونهبرای اندازه

(Nelson and Sommers, 1982 استفاده شد. به طور خلاصه یک گرم نمونه خشک رسوب عبور )

لیتر منتقل شد. سپس میلی 150مایر مش، با ترازوی دیجیتال توزین شد و به ارلن 400کرده از الک 

لیتر محلول پتاسیم دی کرومات یک نرمال اضافه شد. در مرحله میلی 40با استفاده از پیپت به نمونه 

به نمونه اضافه شد. ارلن را تکان داده تا محلول با هم  غلیظد سولفوریک میلی لیتر اسی 10بعد 

 لیتر آب مقطرمیلی 100و سرد شدن نمونه، حدود  دقیقه 70مخلوط شود. پس از گذشت مدت زمان 

لیتر اسید ارتوفسفریک غلیظ اضافه گردید و اجازه داده شد تا میلی 40اضافه شد. سپس به ترکیب 

قطره معرف دی فنیل آمین به ترکیب اضافه شد. برای بدست  45ر مرحله آخر محلول خنک شود. د

همه مراحل  مولار تیتر شد. 5/0محلول فروّ آمونیم سولفات  آوردن ماده آلی نمونه، ترکیب حاصل با

آلی، درصد  کربنهای زیر درصد در نهایت توسط رابطه انجام شده، برای نمونه تهی نیز تکرار شد.

 محاسبه گردید: ی آلیو درصد ماده کربن آلی کل

 = OC%                                           (                 4-7رابطه )
⌈Vblank− Vsample

⌉

Wt
× 0.3 × M 

                                                          TOC = 1.334 × % Organic Carbon% (1-7رابطه )

         

  Organic Carbon % OM = 1.724 × % Total                                        (  7-7رابطه )
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و آمونیم سولفات حجم محلول فرّ blankVمولاریته محلول فروّ آمونیم سولفات،  M( 4-7در رابطه ) 

حجم محلول فروّ آمونیم سولفات مورد نیاز برای تیتر نمونه و  sampleVمورد نیاز برای تیتر ماده تهی، 

tW باشد.وزن نمونه خشک شده می 

بخشی از ماده تفاوتی که بین ماده آلی، کربن آلی و کربن آلی کل وجود دارد، این است که کربن آلی 

توان ابراین میباشد. بننیتروژن( می ژن و، اکسیکربن)ترکیبات  یماده آلی شامل همهباشد. آلی می

تر گفت ماده آلی از موارد دیگر از اهمیت بیشتری برخوردار است ولی برای دستیابی به اطلاعات دقیق

ها در رسوبات رودخانه کارون، مقادیر سازی آندر مورد تأثیر این عوامل در غلظت کل عناصر و گونه

 ها بدست آورده شد. آن

 های رسوب( نمونهCECگیری ظرفیت تبادل کاتیونی )اندازه  -9-4-9

های در حال تبادل ، اندازه ذرات و سایر یونpHبه عنوان تابعی از  (CECظرفیت تبادل کاتیونی )

های شود که سطح یک کانی دارای بار خالص منفی است. کانیهنگامی ایجاد می CECکند. تغییر می

از طریق  CEC (.7تا  1بسیار پایین )کمتر از  pHدارای سطح بار منفی هستند، مگر در  رسی معمولاً 

 PH =8های آمونیم در یک محلول آمونیم استات یک مولار در محاسبه جذب و رها سازی یون

ه گرم نمونه خشک شده در لول 5(. در این روش  USEPA 1998, method 9081A) گیری شداندازه

به آن اضافه گردید.   pH=1/7لیتر محلول استات سدیم یک نرمال با میلی 77ته شد و سانتریفیوژ ریخ

سانتریفیوژ شد، این  1500دقیقه با دور  5دقیقه روی همزن قرار گرفت و سپس به مدت  5نمونه 

 95ول لیتر اتانمیلی 77. در مرحله بعد نمونه با شد و هر بار محلول دور ریخته شدمرحله سه بار تکرار 

 5به لوله اضافه شد و مجددا  pH=8لیتر استات آمونیم یک نرمال با میلی 77درصد شسته شد. سپس 

دقیقه نیز سانتریفیوژ انجام شد. این عمل سه بار تکرار گردید و هر  5دقیقه روی همزن قرار گرفت و 

با استات محلول  لیتر برسد. اینمیلی 99یخته شد تا به حجم نهایی بار محلول در یک بالن ژوژه ر

ها لیتر رسانده شد و سپس فیلتر گردید. پس از آن، غلظت سدیم نمونهمیلی 400آمونیم به حجم 
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های نمونه CEC( میزان . زیست اهواز تعیین گردیداتمی آزمایشگاه اداره محیط توسط دستگاه جذب

 بدست آمد: (1-7رسوب از طریق رابطه )

 = CEC 10                   (1-7رابطه )

𝑚𝑒𝑞
𝐿غلظت سدیم بر حسب⁄

𝑔وزن نمونه خشک بر حسب
×

1

1000
× حجم محلول اندازهگیری شده × 

 های رسوبگیری درصد کربنات کلسیم در نمونهاندازه  -9-4-4

های اسیدی به روش تیتراسیون برگشتی تعیین توسط محلول رسوبهای نمونهکلسیم درصد کربنات 

این روش، یک گرم نمونه رسوب خشک شده که اندازه ذرات آن حدود (. براساس FAO, 1974گردید )

میلی لیتر هیدروکلریک اسید  40میلی لیتری ریخته شد و  150یک ارلن  میلی متر است در 455

 400. سپس ندبه مدت یک شب در محیط آزمایشگاهی باقی ماند هایک نرمال به آن اضافه شد. نمونه

طره معرف فنل فتالئین به هر نمونه اضافه شد و با محلول هیدروکسید ق 7یا  1میلی لیتر آب مقطر و 

سدیم یک نرمال تیتر گردید تا رنگ صورتی پدیدار گردد. با ثبت حجم هیدروکسید سدیم مصرفی، 

 درصد کربنات با استفاده از رابطه زیر بدست آمد:

×                                     (5-7رابطه ) NNaOH)] × 0.05 ×
100

Wt
R     [(10 ×NHCl% = 3CaCO     

حجم  Rنرمالیته هیدروکسید سدیم،  NaOHNنرمالیته هیدروکلریک اسید،  HClNدر این رابطه 

( وزن رسوب خشک شده )بر حسب گرم tWلیتر ( و یم مصرف شده ) بر حسب میلیهیدروکسید سد

 باشد.می

 گل اشباع( ECگیری هدایت الکتریکی )اندازه -5 -9-4

 11میکرون عبور داده شد و مدت  15/0نمونه از فیلتر  های رسوب،تهیه گل اشباع از نمونهپس از 

نشین شوند. سپس مقدار تا کاملا املاح با آب ترکیب شده و مواد معلق ته شد ساعت کنار گذاشته

 گیری شد.اندازه HANNA – HI8633متر مدل  ECها توسط دستگاه هدایت الکتریکی نمونه
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 های رسوبعناصر بالقوه سمّی در نمونه 86کل غلظتگیری اندازه  -9-5

( HNO4+HClOlHF+HC+3های رسوب پس از هضم با اسیدهای قوی )غلظت کل عناصر در نمونه

در این  گیری گردید.آزمایشگاه شرکت زرآزما اندازه Varian – 735مدل  ICP- OESتوسط دستگاه 

مش، توسط ترازوی دیجیتال با دقت چهار رقم  170ی عبور کرده از الک ابتدا یک گرم نمونه روش

درجه  110در دمای  HNO4+HClOlHF+HC+3مخلوط  های تفلونی توزین شد. ازاعشار در لوله

 هضمها به طور کامل تا نمونه گرددمیها استفاده سانتیگراد به مدت چهار ساعت برای هضم نمونه

 ICP-OESشود و توسط دستگاه میکرون فیلتر می 15/0محلول حاصل از هضم، با کاغذ فیلتر  شوند.

حد آشکار سازی دستگاه برای عناصر کروم، مس، نیکل، سرب و  گیرد.مورد تجزیه شیمیایی قرار می

  امپیپی 400و  5، 4/0، 5/0به ترتیب  منگنز و آهن، کادمیم ،و برای آرسنیک امپیپی 4 روی،

، و برای ارزیابی 47های تهیالمللی و نمونه ها، از مواد مرجع بینداده 48برای ارزیابی صحت  باشد.می

استفاده ( 6-7)رابطه  10گیری و بدست آوردن انحراف استاندارد نسبی، از چهار بار اندازه49دقت

 شود. می

RSD = (S/ Xm) *100                                                                                        )6-7( رابطه              

 است.  هامیانگین داده mXو  معیارانحراف  Sانحراف استاندارد نسبی،  RSD در این رابطه، 

 های رسوبآنالیز استخراج ترتیبی نمونه -9-5-8

های استخراج از روش غلظت کل فلزات رسوبات علاوه بر تعیین العات مربوط به ارزیابی آلودگیدر مط

 ،محیطیابی دقیقی از اثرات احتمالی زیستتعیین عناصر کل ارزی  شود، زیراترتیبی استفاده می

، فرآیندهای کنترل کننده تحرک عناصر و رایط مختلف محیطیپتانسیل در دسترس بودن فلزات در ش

 ,.Fytianos and Lourantou, 2004, Yuan et al) دهدرا به دست نمی هاخطر بالقوه ناشی از آن

                                                           
16 Total concentration 
17 Accuracy  
18 Blank 
19 Precision 
20 Relative standard deviation 
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(. بنابراین تعیین فازهای ژئوشیمیایی عناصر بالقوه سمّی در رسوبات برای ارزیابی پتانسیل 2004

 ,.Najamuddin et alها )انسانزاد یا طبیعی( مهم است )آن ها در اکوسیستم و منشاءسمّیت، رفتار آن

در مراحل  شوند وخراج میاستاول  مرحلهترین فلزات در (. در روش استخراج ترتیبی، متحرک2016

برای بررسی و گونه سازی  در این پژوهششوند. عناصر با تحرک کمتر استخراج می بعدی به ترتیب

( از روش استخراج ترتیبی 47و  44، 7، 5، 7های شماره نمونه انتخابی )نمونه 5عناصر موجود در 

حل انجام آزمایش تسیر و ( مرا7-7در شکل ) .شداستفاده ( Tessier et al., 1997تسیر و همکاران )

 جزء قابل مطالعه و بررسی است.  5در این روش،  به شکل شماتیک نشان داده شده است.همکاران 

مولار  4لیتر کلرید منیزیم میلی 7به یک گرم نمونه رسوب  پذیر: در این مرحلهجزء تبادل -4فاز 

(8=pH  اضافه شده و به مدت )ساعت نمونه بر روی شیکر  4تنظیم شده توسط سدیم هیدروکسید

دقیقه( فاز جامد از مایع جدا  10به مدت  1500سانتریفیوژ )با دور  دستگاه قرار گرفت. سپس توسط

 7متر عبور داده شد. سپس برای شستشوی نمونه میکرو 15/0 شده و فاز محلول از کاغد فیلتر

 دقیقه سانتریفیوژ شد و آب دور ریخته شد.  45تا  40لیتر آب مقطر به نمونه اضافه و به مدت میلی

لیتر میلی 7باقی مانده از مرحله اول  ی رسوبجزء متصل به کربنات: در این مرحله به نمونه -1فاز 

ساعت بر روی  5ده به وسیله اسید استیک( افزوده شد و نمونه به مدت تنظیم ش pH=5سدیم استات )

دستگاه شیکر قرار داده شد. سپس نمونه در دستگاه سانتریفیوژ قرار گرفت و فاز محلول از کاغذ فیلتر 

لیتر آب مقطر به نمونه اضافه و میلی 7برای شستشوی نمونه  پس از آنمیکرون عبور داده شد.  15/0

 شد و آب دور ریخته شد. سانتریفیوژ

 10، 1مانده از مرحله باقی هایجزء متصل به اکسیدهای آهن و منگنز: در مرحله سوم به نمونه -7فاز 

درجه  96ساعت در دمای  6ها به مدت اضافه شد و نمونه مولار 01/0 لیتر محلول استات آمونیممیلی

ها سانتریفیوژ . سپس نمونهها توسط همزن، مخلوط شدندو گاهی نمونه ندسانتیگراد حرارت داده شد
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 7شستشوی نمونه  به منظورعبور داده شد.  میکرون 15/0 به دست آمده از کاغذ فیلتر شده و محلول

 لیتر آب مقطر به نمونه اضافه و سانتریفیوژ شد و آب دور ریخته شد. میلی

لیتر میلی 7مانده از مرحله قبل ابتدا های باقین مرحله به نمونهجزء متصل به ماده آلی: در ای -1فاز 

تنظیم  70% (1=pH( 2O2Hلیتر پراکسید هیدروژن )میلی 5مولار و  01/0( 3HNOاسید نیتریک )

گراد در آون درجه سانتی 75ساعت در دمای  1ها به مدت ( اضافه شد و نمونه 3HNOشده بوسیله 

تنظیم  pH=1) %70لیتر پراکسید هیدروژن میلی 7ها این مدت دوباره به نمونه. پس از ندقرار داده شد

گراد در آون قرار درجه سانتی 75ساعت در دمای  7ها به مدت ( اضافه شد و نمونه3HNOشده توسط 

به  3HNO 10%مولار که با   1/7لیتر آمونیم استات میلی 5 . بعد از سرد شدن، به هر نمونهندداده شد

گراد قرار داده درجه سانتی 15در آون در دمای  دقیقه 70حجم رسانده شد، اضافه گردید و به مدت 

و فاز  ندقرار داده شد 1500دقیقه در دستگاه سانتریفیوژ با دور  10ها به مدت شد. در نهایت نمونه

ر اضافه و طیتر آب مقلمیلی 7شد. برای شستشوی نمونه،  جدامیکرون  15/0محلول از کاغذ فیلتر 

 سانتریفیوژ شد و آب دور ریخته شد.

 مانده از مرحله قبل توسط مخلوطی از مانده: در این مرحله، رسوبات باقیجزء باقی -5فاز 

3+HNO4+HClOlHF+HC مشابه روش هضم کل، هضم شدند . 
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 Tessier etو شرایط استخراج ترتیبی به روش تسیر و همکاران ) مورد استفاده ( مراحل، مواد شیمیایی7-7شکل )    

al., 1979) 

 ICP-MSهای حاصل از هضم در هر مرحله، توسط دستگاه در نهایت غلظت عناصر در محلول

 گیری شد.اندازه
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 های غلظت کلبا استفاده از داده های ژئوشیمیاییمحاسبه شاخص  -9-6

 شدگیضریب غنی -9-6-8

های مهم ارزیابی میزان تمرکز یکی از شاخص شدگی،محیطی ضریب غنیئوشیمی زیستمطالعات ژدر 

عناصر بالقوه سمّی است که برای تشخیص منشاء عناصر و ارزیابی درجه آلودگی رسوب، مورد استفاده 

غلظت های رسوب مورد مطالعه، به مورد نظر در نمونه عنصر غلظت تقسیمگیرد. این ضریب از قرار می

غلظت هر عنصر را  شدگی بایدی ضریب غنیآید. در محاسبهدر ماده مرجع بدست می عنصرهمان 

های که کمتر تحت تأثیر فعالیت بهنجار کرد. عنصر مرجع عنصری است یک عنصر مرجع توسط

محیطی در تحقیقات زیستباشد. ، و تحرک و تغییرات غلظت آن در محیط کم میانسانزاد قرار گرفته

به عنوان عنصر مرجع ه طور معمول از عناصر اسکاندیم، تیتانیم، آهن، آلومینیم، ایتریم و منگنز ب

 . ضریب(Zhang et al. 2007; Eby, 2004; Ortiz-Hernandez et al., 2003) شوداستفاده می

 شود:( محاسبه می8-7از رابطه زیر )شدگی غنی

 = EF                                                                                 (8-7رابطه )

Xi
Ri
Xr
Rr

 

 و  iRرسوب و در نمونه مرجع،  در نمونهبه ترتیب غلظت عنصر مورد مطالعه   r Xو iXدر این رابطه 

rR به عنوان عنصر مرجع در نظر گرفته شد( اسکاندیمترتیب غلظت عنصر مرجع )در این مطالعه  به 

به عنوان نمونه  (Bowen, 1979ترکیب رسوبات میانگین )از  در نمونه رسوب و نمونه مرجع است.

(، برای ارزیابی Sutherland et al., 2000بندی ساترلند )( رده1-7در جدول ) .مرجع استفاده گردید

 شدگی ارائه شده است.غنیشدت آلودگی رسوبات بر مبنای مقدار عددی ضریب 
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    (Sutherland et al. 2000شدگی )اترلند بر مبنای مقادیر ضریب غنیبندی س( رده1-7جدول )                

 

 

 

 

 

 

 انباشتضریب زمین -9-6-2

و رای تعیین و توصیف آلودگی رسوبات ( بMuller, 1969انباشت اولین بار توسط مولر )ضریب زمین

( محاسبه 7-7این ضریب از رابطه ) محیطی عناصر بالقوه سمّی ارائه گردید.ارزیابی خطر زیست

 شود:می

Igeo= log2 ( Cn / 1.5 Bn) )7-7( رابطه  

غلظت فلز در ماده زمینه )ترکیب  nBهای رسوب مورد مطالعه و غلظت عنصر در نمونه nCکه در آن 

(. Muller 1979، ضریب تصحیح اثر احتمالی ماتریکس زمینه است )5/4شیل میانگین( است. ضریب 

 (.7-7رده تقسیم کرده است )جدول  6آلودگی رسوبات را به  شدت ،اساس این شاخص برمولر 

 (Muller 1979انباشت در تعیین آلودگی رسوبات )زمین های مختلف ضریب( رده7-7جدول)          

 (geoIشاخص زمین انباشت) شدت آلودگی

0             غیر آلوده  

4            غیر آلوده تا کمی آلوده  

کمی آلوده              1  

7           کمی آلوده تا خیلی آلوده  

 

 EF     شدت غنی شدگی 

 

 

شدگی اندکشدگی تا غنیبدون غنی    

غنی شدگی متوسط       

غنی شدگی قابل توجه        

غنی شدگی بسیار بالا          

غنی شدگی بی نهایت بالا      

 4>  

5 - 1  

 10 - 5  

10 - 10  

10<  
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 عناصر بالقوه سمیّ 28بالقوه شاخص ریسک اکولوژیکی -9-6-9

( برای Hakanson, 1980شده توسط هاکانسون )( پیشنهاد PERIاز شاخص ریسک اکولوژیکی بالقوه )

صورت  اکولوژیکی بالقوه بهشود. شاخص ریسک های رسوب استفاده میارزیابی شدت آلودگی نمونه

 (:Hakanson, 1980شود )زیر محاسبه می

(7-9                                                                                             )= 
𝐶𝑖

𝐶𝑛
 𝐶𝑓

𝑖 

(7-40)𝐶𝑓
𝑖                                                                                                                                                                               ×𝑇𝑅

𝑖  =𝐸𝑅
𝑖 

(7-44                                                                                  ) PERI =∑ 𝐸𝑅
𝑖  = 𝑇𝑅

𝑖  𝐶𝐹
𝑖 

𝐶𝑓که در آن 
𝑖  ، ّشاخص آلودگی عناصر بالقوه سمیiC گیری شده در نمونه و اندازه عنصر غلظتnC 

پوسته میانگین به عنوان مقدار زمینه استفاده  از ترکیبمقادیر زمینه مربوطه است. در این مطالعه 

𝐸𝑅 شد. 
𝑖 اکولوژیکی بالقوه تک عنصری و  ریسکشاخص𝑇𝑅

𝑖 باشد، که می عنصر فاکتور سمیّت هر

 ,.Feng et al., 2017; Xuming et al) باشدزیر میمقادیر آن برای عناصر مورد مطالعه به صورت 

2017:)  

As=10, Cd=30, Cr=2, Cu=5, Ni=6, Pb=5, Zn=1           

                                                           
21Potential  Ecological Risk Index   

 

 

(7-7ادامه جدول )                                 

 (geoIشاخص زمین انباشت) شدت آلودگی               

خیلی آلوده                         

آلوده خیلی آلوده تا شدیداً  

             1  

             5  

6               آلودهاً شدید  
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𝐸𝑅( و شاخص خطر برای هر عنصر )PERI)اکولوژیکی  شاخص ریسکبندی ( رده1-7جدول ) در  
𝑖) 

 است.  شده ارائه 

 (Hakanson, 1980)شاخص ریسک اکولوژیکی و درجه خطر برای هر عنصر  بندیرده( 1-7جدول )

 درجه خطر 

 اکولوژیکی

 بالقوه

 شاخص خطر

اکولوژیکی بالقوه   
PERI 

 درجه خطر

 برای هر عنصر
 

 شاخص خطر

𝑬𝑹
𝒊  

 برای هر عنصر

 کم

 متوسط

 بالا

 بسیار بالا

PERI < 150 

150 ⩽ PERI < 300 

300 ⩽ PERI < 600 

600 ⩽ PERI 

 کم

 متوسط

 بالا

 بسیار بالا

 شدیداً بالا

 

𝐸𝑅
𝑖 < 40 

40 ⩽𝐸𝑅
𝑖 < 80 

80 ⩽𝐸𝑅
𝑖 < 160 

160 ⩽𝐸𝑅
𝐼 < 320 

320 ⩽𝐸𝑅
𝑖  

 

 ( SQGsهای کیفی رسوب )شاخص  -9-6-4

های ضروری مغذیاگر چه بعضی از عناصر بالقوه سمّی مانند آهن، منگنز، کبالت، مس و روی ریز 

برای حیوانات و گیاهان هستند، اماّ مقادیر بالای آنها خطرناک است و اثرات نامطلوبی بر سلامت 

لعه، به منظور ارزیابی خطر (. در این مطاMoore et al., 2009موجودات زنده خواهد گذاشت )

( تعریف SQGsرسوب )های کیفی محیطی بالقوه این فلزات، نتایج بدست آمده با دستورالعملزیست

دو  شامل SQGs( مقایسه شد. مقادیرMacdonald et al., 2000دونالد و همکاران )شده توسط مک

و مبنای مطمئنی برای ارزیابی شرایط کیفیت  است 17و غلظت احتمالی اثر 11شاخص غلظت آستانه اثر

دهد که کمتر از آن احتمال هایی را نشان می، غلظتTECدهد. های آبی ارائه میرسوب در اکوسیستم

دهد که بالاتر هایی را نشان می، غلظتPECمشاهده اثرات مضر برای آبزیان وجود ندارد، در حالی که 

 Forghani et al., 2011, Xuها بر روی آبزیان وجود دارد )از آن احتمال مشاهده اثرات جانبی آلاینده

et al., 2017 .)       

 

                                                           
22 Threshold Effect Concentration: TEC 
23 Probable Effects Concentration: PEC 
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 های آنالیز استخراج ترتیبیز دادههای ژئوشیمیایی با استفاده اشاخص -9-7

 ضریب آلودگی انفرادی و ضریب آلودگی کلی -9-7-8

توان از ضریب آلودگی در ارزیابی آلودگی رسوبات با استفاده از نتایج آنالیز استخراج ترتیبی، می

 استفاده کرد. 15و ضریب آلودگی کلی 11انفرادی

مانده فاز اول )فازهای غیرباقیضریب آلودگی انفرادی از مجموع غلظت هر عنصر در هر نمونه در چهار 

ی همان ماندهپذیری و تحرک بیشتر( تقسیم بر غلظت همان عنصر در جزء باقیدسترسبا زیست

 (: Ikem et al., 2003آید )نمونه بدست می

                                                                                       

 ضریب آلودگی کلی از مجموع ضریب آلودگی انفرادی عناصر مورد مطالعه در هر ایستگاه نمونه  

 آید. برداری به دست می

 =for each sampling site  SICF GCF                                                     ( 47-7) رابطه

      

 

 26ریسککد ارزیابی  -9-7-2

سازی اساس گونه بر عناصر( یک روش متداول برای ارزیابی سمناکی RAC) ریسککد ارزیابی 

(. Fuentes et al., 2004;  Christophoridis et al., 2009;  Pan et al., 2013است )ها آنشیمیایی 

شود پذیر و کربنات در رسوبات تعیین میدرصد جزء تبادل مجموع توسط محاسبه ریسک ارزیابی کد

(Sundaray et al., 2011): 

 =F1FRAC+2    (                                                                                   14-7رابطه )

                                                           
24 Individual Contamination Factor: ICF 
25 Global Contamination Factor: GCF 
26 Risk assessment code 

ICF (                                                                      41-7رابطه ) =
F1 + F2 + F3 + F4

𝐹5
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تعریف  ردهتوان در پنج باشد. این شاخص را میفاز کربنات می 2Fپذیر و فاز تبادل 1Fدر این رابطه  

مقادیر بین ، ریسک پایین نشانگر 4-40ریسک، مقادیر بین  دهنده فقداننشان 4: مقادیر کمتر از کرد

 50و مقادیر بالاتر از دهنده ریسک بالا، نشان 74-50ریسک متوسط، مقادیر بین نشانگر  70-44

 (.Honglei et al., 208; Sundary et al., 2011) باشدریسک بسیار بالا می بیانگر

 27تحرکضریب  -9-7-9

 رابطهبا استفاده از شود. این ضریب به منظور تعیین تحرک عناصر استفاده می( MFضریب تحرک ) از

 (:Kabala and Singh, 2001زیر محاسبه شد )

MF= 
F1+F2

Fractions
× (54-7رابطه )  100  

 باشد.فاز متصل به کربنات می 2Fپذیر و فاز تبادل 1Fدر این رابطه، 

                                                           
27 Mobility Factor 
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 فصل چهارم                                                                                                              

 سمّی بالقوه عناصر سازی گونه بررسی و آلودگی ارزیابی
 کارون رودخانه رسوبات در
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 های رسوبشیمیایی نمونه-بررسی پارامترهای  فیزیکی -4-8 

 شیمیایی رسوبات رودخانه کارون ارائه شده است. -های فیزیکی( ویژگی4-1در جدول )

      

 کارونرسوب رودخانه  هایشیمیایی نمونه-( مقادیر پارامترهای فیزیکی4-1جدول )                  

     4                 7/8         1/4           6/0              7/0                   1/5                    19           1500       

     1                 1/7         7/4            6/0              7/0                  8/7                   5/77          5700 

     7                1/7          6/4             8/0             9/0                  1/9                   5/17          8500 

     1                1/8          9/0            1/0              5/0                  9/7                   1/71          1100                

     5                7/8         4/4             5/0             6/0                   6/7                    14            7100 

     6                1/8         4/4             4/0              6/0                  5/9                   5/10          1400          

     8                4/7         1/0             4/0              1/0                 4/9                   5/16           6600            

     7                 8          9/1              5/0             7/1                 1/40                  5/11         40000             

     9               9/7         1/4              6/0              8/0                1/44                  5/18           1900            

    40              7/8         1/4              5/0              7/0                 6/8                    19             7400             

    44             7/7         1/4               6/0               8/0                 6                     5/16          5600             

   41              4/8         7/4               7/0               7/0                7/7                    11            5900             

  47              1/8          8/0               7/0               1/0               6/41                   77             5700               

  41              8/8          8/0               7/0               1/0                5/6                    17             1500             

     )TOC(% )      OC(% )    OM(%)     pH    (%)    CEC(meq/100g)3CaCO   s/cm)uEC         شماره نمونه

 1500          5/11                   1/5               1/0                4/0                 1/0          8             حداقل         

  40000           19                  6/41               7/1                4/1                  9/1         9/7             حداکثر      

       5117            7/10                 8/7               8/0                5/0                 7/4         6/8       میانگین           
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4-8-8- pH های رسوبنمونه 

pH کند )ایفا میپذیری عناصر بالقوه سمّی و تحرک رسوبات نقش مهمی در تعیین سمّیتLiang et 

al., 2017 در .)pH  اسیدی به علت مثبت بودن بار سطح رسوبات، جذب فلزات کاهش یافته و

میزان جذب فلزات  بودن بار سطح،لیایی به علت منفی ق pHیابد. در ها افزایش میپذیری آنانحلال

(. لازم به ذکر است Bohn et al., 2015یابد )ها کاهش میپذیری آنافزایش یافته و در نتیجه انحلال

های اسیدی و قلیایی، کاملاً بر عکس رفتار فلزات است. همانطور که در pHشبه فلزات در  که رفتار

 pH( متغیر است. 6/8)میانگین  9/7تا  8 بینهای رسوب نمونه pHشود، ( مشاهده می4-1جدول )

های ی خنثی تا قلیایی قرار دارد، که احتمالاً به حضور ماسه سنگهای مورد مطالعه در محدودهنمونه

پذیری فلزات تواند باعث کاهش دسترسمی قلیایی رسوبات pH. باشدآهکی سازند آغاجاری مرتبط می

 شود. )مانند آرسنیک( فلزاتپذیری شبه دسترسو افزایش زیست

 های رسوب                                                                                    میزان ماده آلی نمونه -4-8-2

ها در و در نتیجه افزایش غلظت آن ت که باعث جذب عناصر بالقوه سمّیماده آلی رسوب از عواملی اس

رود در نقاطی که راین، با فرض یکسان بودن سایر عوامل ژئوشیمیایی، انتظار میشود. بنابمی اترسوب

های جذب از طریق واکنشمقدار ماده آلی رسوب زیاد است غلظت بیشتری از عناصر بالقوه سمیّ 

های رسوب (. میزان ماده آلی در نمونهNarwal and Singh, 1998جذب شوند )سطحی یا شیمیایی، 

(. 4-1کند )جدولدرصد( تغییر می 7/4درصد )مقدار متوسط  9/1تا  1/0محدوده  مورد مطالعه در

تواند وارد محیط های صنعتی میکشاورزی، پسماندهای خانگی و پسابهای ماده آلی از طریق رواناب

ایستگاه شماره  با توجه به این موضوع بیشترین میزان ماده آلی در منطقه مورد بررسی مربوط به .شود

های رواناب و ورودکشاورزی این منطقه –مسکونیکاربری تواند به دلیل می امر باشد، اینمی 7

 8مقدار آن مربوط به ایستگاه  کمترین همچنین .باشدمحیط  بهکشاورزی و پسماندهای خانگی 

در این ایستگاه تنها فاضلاب صنعتی وارد محیط رودخانه  که باشدنیروگاه برق زرگان( می)فاضلاب 

 .شودمی
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 های رسوبمیزان کربن آلی نمونه -4-8-9

 Seralathanهای ژئوشیمیایی عناصر موجود در رسوبات دارد )کربن آلی نقش قابل توجهی در چرخه

et al., 19935/0درصد )میانگین  4/1تا  4/0ای بین (. مقادیر غلظت کربن آلی رسوبات رودخانه بازه 

دارای محتوای کربن آلی بالاتری نسبت به  7(. ایستگاه شماره 4-1گیرد )جدولدرصد( را در بر می

های دیگر است. مقادیر بالاتر کربن آلی در رسوبات در درجه اول به حضور مقادیر نسبتاً بالاتری ایستگاه

های صنعتی زی، پسماندهای خانگی و پسابهای کشاورهای زراعی، رواناباز مواد آلی حاصل از زمین

 (.   Marathe et al.,  2011مربوط است )

 های رسوبمیزان کربن آلی کل نمونه -4-8-4

در محیط در نظر گرفته ل یا حمل عناصر بالقوه سمّی کربن آلی کل یک عامل مهم در نگهداری و انتقا

، انتقال 17سمیّتبوم تواند روی ی کل می(. هم چنین کربن آلClemente and Bernal, 2006شود )می

  ,.Armid et alو رفتار ژئوشیمیایی عناصر بالقوه سمّی در رسوبات تأثیر بگذارد ) 19زیست محیطی

 8/0درصد )میانگین  7/1تا  1/0ای از های مورد مطالعه گستره(. غلظت کربن آلی کل در نمونه2014

 در بالاترین میران کربن آلی کل   نتایج حاصل، با توجه به  (.4-1گیرد )جدولدرصد( را در بر می

با توجه به اینکه دارای کمترین میزان کربن آلی  8. ایستگاه شماره شودمشاهده می 7ایستگاه شماره 

و ماده آلی نسبت به سایر نقاط نمونه برداری است، دارای محتوی کربن آلی کل کمتری هم  نیز  

 باشد.می

 های رسوبتبادل کاتیونی نمونهظرفیت  -4-8-5

و ماده آلی در رسوبات  ، اکسیدهای آهن و منگنز،(، تابعی از حضور رسCECظرفیت تبادل کاتیونی )

، که ناشی از افزایش بارهای سطحی مواد آلی و رس CECتوان گفت که با افزایش است. بنابراین می

پذیری بالایی دسترسهایی که زیستباشد، توانایی رسوب در نگهداری عناصر بالقوه سمّی در شکلمی

توان به عنوان یک عامل کلیدی در کنترل مقدار را می CECیابد. از این رو دارند، افزایش می

                                                           
28 Ecotoxicity 
29 Environmental transfer 
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شمار آورد که افزایش آن باعث افزایش احتمال جذب  به پذیری عناصر بالقوه سمّیدسترسزیست

های رسوب مورد نمونه  CEC (.Nitisoravut and Simachaya, 2008شود )عناصر بالقوه سمّی می

 400والان بر اکیمیلی 8/7گرم )میانگین  400ان بر والاکیمیلی 6/41تا  1/5ای بین در بازهمطالعه 

ها )به جزء تمام ایستگاه ،(1-1)جدول  CECبندی مقادیر جدول رده بر اساس گیرد.گرم( قرار می

قرار دارند. درصد  CECقرار دارد( در رده بسیار پایین تا پایین  متوسطCEC که در رده  47ایستگاه 

-Kabataشود )ها میآن CECکاهش  ها باعثبالای ماسه و بالا بودن میزان کربنات کلسیم در نمونه

Pendias, 2010 .) 

 رسوب ظرفیت تبادل کاتیونی بندی کیفی(  رده1-1جدول)                                

             CEC       ردهCEC 

 بسیار پایین                                          <6                                 

  پایین                                                 41-6                                     

 متوسط                                          15-41                               

 بالا                                              10-15                                   

 بسیار بالا                                          >10                                   

 

 های رسوبدرصد کربنات کلسیم نمونه -4-8-6

کلسیم بالایی دارند(، ترکیب  درصد کربنات عمدتاً تابع اقلیم )مناطق خشک و نیمه خشک کربنات

های رسوب مورد مطالعه از میزان کربنات کلسیم در نمونهشناسی منطقه است. و زمین سیشناسنگ

حضور  ها، ونمونه خنثی تا  قلیایی pHکه با ، متغیر است (7/10درصد )میانگین آن  19تا  5/11

 هایحضور کربنات کلسیم در نمونهمنطقه سازگار است. در های آهکی سازند آغاجاری سنگماسه

  (.Sungur et al., 2015)شود میها پذیری آندسترسزیستو کاهش جذب فلزات،  باعثرسوب 

، است باشدیک که به دور از منابع آلودگی میشماره بیشترین مقدار کربنات کلسیم مربوط به ایستگاه 
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کاربری  تواند به دلیلباشد که میمی 7 شماره و کمترین مقدار کربنات کلسیم مربوط به ایستگاه

  باشد. ماده آلی در این ایستگاهبالای و همچنین مقدار  کشاورزی-مسکونی

 های رسوبمیزان هدایت الکتریکی نمونه -4-8-7

باشد می رسوبموجود در محلول  میزان املاح نشانگررسوب  ی اشباععصاره (ECهدایت الکتریکی )

میزان هدایت الکتریکی یا شوری دلیلی بر باشد. کلرید سدیم میترکیب  ترین آنهاکه یکی از اصلی

های مورد بررسی در باشد. میزان هدایت الکتریکی نمونهها و عناصر در رسوبات میتجمع و جذب یون

است. کمترین  متغیر مترمیکروزیمنس بر سانتی 5117مقدار میانگین با  40000تا  1500ای از بازه

مربوط به  ECمیزان  بالاترین و  40و  5، 4ی های شمارهمربوط به رسوبات ایستگاه ECمیزان 

در  باشد.به دور از منابع آلودگی می 4ی ایستگاه شماره باشد.می 7و  8، 7ی های شمارهایستگاه

تخلیه به ترتیب پساب کشاورزی و فاضلاب شهری به درون رودخانه کارون  40و  5های ایستگاه

)فاضلاب نیروگاه برق  8 )فاضلاب شماره دو نیروگاه برق رامین(، 7. اما در هر سه ایستگاه ودشمی

های پساب، های صنعتی و شهری)فاضلاب شهری منطقه زرگان( علاوه بر تخلیه فاضلاب 7زرگان( و 

های وارد شده به رودخانه شوند و در نتیجه میزان املاح و آلایندهکشاورزی هم وارد رودخانه کارون می

 باشد. بیشتر می

 در رسوبات عناصر اصلی و جزئیهای غلظت آمار توصیفی داده -4-2

در ارائه شده است.  4در پیوست  نمونه رسوب مورد مطالعه 41در  عناصر اصلی و جزئیغلظت کل 

است. میانگین غلظت عناصر  آورده شده مورد مطالعهغلظت کل عناصر  ، آمارتوصیفی(7-1جدول )

 :یابدبه ترتیب زیر کاهش می( mg/kgبر حسب )بالقوه سمّی در رسوبات منطقه مورد مطالعه 

Cr (407/4) > Zn (68) > Ni (51/4) > Cu (74) > Pb (45/7) > As(1/8) > Cd (0/1)  



47 
 

های جدول آمار توصیفی و با توجه به ضرایب تغییرات محاسبه شده )که عبارت است از بر اساس داده

نسبت انحراف معیار به میانگین(، تمام فلزات دارای توزیع نزدیک به نرمال بوده و ضریب تغییرات 

 کند.میها از حالت تقریبا نرمال پیروی باشد و توزیع آنمی 4ها کمتر از غلظت آن

 mg/kg)مقادیر غلظت بر حسب  رودخانه کاروندر رسوبات  عناصر بالقوه سمّی( آمار توصیفی غلظت 7-1جدول )    

 (           باشدمی

                 Cd             1/0               7/0               1/0                     01/0                     1/0 

               As                   8/1                 7/8             8/1                       5/4                      7/0        

Ni                                   8                   98             4/51                     4/71                     6/0 

Cu                                 44                  84               74                      8/45                      5/0 

Pb                                   5                  10              7/45                    1/44                      8/0 

 Cr                                 17                478            4/407                   5/17                      1/0 

                   Zn                6                 498              68                      1/17                      8/0 

                   Mn             140              517            5/107                   7/407                    1/0 

Fe                                8577          70540          10771                   8100                     7/0 

 

 

های جهانی شامل دبه منظور ارزیابی کیفیت رسوبات رودخانه کارون، میانگین غلظت عناصر با استاندار

(، )شکل Bowen, 1979ای )پوستهالف(، میانگین  -4-1(، )شکل Bowen, 1979رسوبات میانگین )

 ( مقایسه شد.ج -7-1(، )شکل Turekian and Wedepohl, 1961ب( و ترکیب شیل میانگین ) -1-1

در  مورد مطالعه رسوب هاینمونه در کروم نشان دهنده بالاتر بودن قابل توجه غلظت هااین مقایسه

 است.  مقایسه با ترکیب رسوبات میانگین

 

 حداقل         حداکثر        میانگین         انحراف معیار       ضریب تغییرات           عنصر                 
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های رسوب مورد مطالعه با رسوبات میانگین الف: مقایسه میانگین غلظت عناصر بالقوه سمّی در نمونه -4-1شکل  

(Bowen, 1979) 

                              

 میانگینهای رسوب مورد مطالعه با پوسته ب: مقایسه میانگین غلظت عناصر بالقوه سمیّ در نمونه -1-1شکل  

(Bowen, 1979) 

                               

های رسوب مورد مطالعه با ترکیب شیل میانگین : مقایسه میانگین غلظت عناصر بالقوه سمیّ در نمونهج -7-1شکل   

(Turekian and Wedepohl, 1961) 
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های کشاوزری پساب ورودتواند به علت علت بالاتر بودن مقادیر کروم در رسوبات رودخانه کارون می

( و همچنین های کشاورزیها و سموم مورد استفاده در زمینکشکودهای شیمیایی، آفت )حاوی

های ناشی از صنایع رنگرزی، آلیاژهای فلزی و صنایع مربوط به کاغذ و لاستیک در فاضلاب تخلیه

 Yuan) ی حضور داردهای رسهای کانیدر شبکه کروم عمدتاً(. Ramelow et al., 1992) باشدمحیط 

et al., 2004.) در بخش استخراج ترتیبی باشد، تواند ناشی از منبع طبیعی بالا بودن غلظت کروم می

 به این موضوع بیشتر پرداخته شده است.

 های رسوببررسی توزیع عناصر بالقوه سمّی در نمونه -4-9

انتخابی در مسیر رودخانه کارون، از رسم نمودارهای به منظور بررسی تغییرات غلظت عناصر 

 پراکندگی استفاده شد.

 مس -4-9-8

تواند از طریق منابع انسانزاد و طبیعی وارد محیط شود. از جمله منابع طبیعی ورود مس، گرد مس می

شامل مس در محیط منابع انسانی باشد. ها میسوزی جنگلغبار، تجزیه و فساد گیاهان و آتشو 

همچنین به طور معمول (. Decena et al., 2018) معدنکاری، تولید چوب و کودهای فسفاته است

شوند. از سولفات مس به ترکیبات مس محلول در آب پس از استفاده در کشاورزی در محیط رها می

غلظت مس تغییرات  (1-1شکل ) . درشوددر کشاورزی استفاده می ای به عنوان یک سمطور گسترده

، 7های شماره بیشترین غلظت مس در ایستگاه رسوبات بستر رودخانه کارون نشان داده شده است. در

مس در  افزایش غلظت شود.مشاهده می 41و  4های و کمترین غلظت آن در ایستگاه 47و  7

های شهری و کشاورزی به رودخانه کارون احتمالاً به دلیل ورود رواناب 47و  7، 7های ایستگاه

 اشد.بمی



51 
 

                           

 (mg/kgرودخانه کارون )مقادیر برحسب  مسیر( تغییرات عنصر مس در 1-1شکل )    

 باشد، که ورودی شماره دو نیروگاه رامین واقع در شهر ملاثانی می 7شماره  ایستگاه محدوده مجاور

باشد. مس  تواند از عوامل افزایش غلظت مس در این ایستگاهکشاورزی دارد، که می و مسکونی کاربری

در  7 ایستگاه (.Korupiene, 2007) های شهری استهای مرتبط با روانابترین آلایندهیکی از شایع

 بنابراین، در حال انجام استهای کشاورزی فعالیت و در این ایستگاه قرار دارد شهر اهواز یابتدا

 تصفیه پساب خروجی مجاور 47ایستگاه  شود وتخلیه میرودخانه  بههای شهری و کشاورزی رواناب

افزایش غلظت مس در این  تواند منجر بهاین عوامل می قرار دارد خانه برداشت آب شرکت فولاد

  .ها باشدایستگاه

 سرب -4-9-2

 های موجود درارگانیزمهای کم هم ممکن است تهدیدی برای سرب فلزی سمّی است و در غلظت

(. تمام ترکیبات سرب به طور بالقوه مضر DarvishBastami et al., 2014محیط آبی محسوب شود )

توان به کودهای کشاورزی، لجن فاضلاب، های انسانزاد سرب میاز ورودی .یا سمّی هستند

دار، اگزوز خودروها، گازهای صنعتی و سوزاندن زغال سنگ اشاره کرد سرب هایکشآفت

(Nitisoravut and Simachaya, 2008).  ( حداکثر غلظت سرب در نمونه5-1براساس شکل ،) های
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های ها، تخلیه پسابدر این ایستگاهشود. مشاهده می 47و  7، 7 هایرسوب مورد مطالعه در ایستگاه

 صنعتی قابل توجه است. کشاورزی، شهری و

                   

 (mg/kg( تغییرات غلظت عنصر سرب در مسیر رودخانه کارون )مقادیر برحسب 5-1شکل )                

 روی -4-9-9

روی به طور طبیعی عنصری فراوان است و به عنوان یک آلاینده مشترک در کشاورزی، پسماندهای 

همچنین از اکسید (. Ebrahimpour and Mushrifah, 2008) ها وجود داردکشآفت و مواد غذایی

ای در تولید بسیاری از محصولات مانند رنگ، لاستیک، لوازم آرایشی، پلاستیک، روی به طور گسترده

تغییرات غلظت روی در (، 6-1شکل ) درشود. صابون، باتری و تجهیزات الکتریکی استفاده می

 47بالاترین غلظت روی در ایستگاه  .وب رودخانه کارون نشان داده شده استهای رسنمونه

(mg/kg498) ی خانهتوان آن را به تخلیه حجم بسیار زیاد پساب تصفیهمی که شودمشاهده می

ایستگاه  شود. اینمشاهده می 4برداشت آب شرکت فولاد ارتباط داد. کمترین غلظت روی در ایستگاه 

 به دور از منابع آلودگی انتخاب شده است.ی شهر و قبل از محدوده
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 (mg/kgرودخانه کارون )مقادیر برحسب  مسیر( تغییرات غلظت عنصر روی در 6-1شکل )  

 کروم  -4-9-4

ها، سیمان، کاغذ، لاستیک و مواد دیگر استفاده آلیاژهای فلزی، رنگدانه رنگ تهیه در از عنصر کروم

تواند به طور بالقوه محیط اطراف خود را به خطر بیاندازد زیرا یک (. کروم میGreany, 2005شود )می

های نسبتاً کم هم برای حیات آبزیان سمّی است عنصر بسیار سمّی است که در غلظت

(Venkateswaran et al., 2007یکی از منابع ورود کروم به محیط .)، های فسیلی برای احتراق سوخت

شود. از دیگر ها محسوب میدهنده این سوختباشد، چرا که کروم از مواد تشکیلتولید انرژی می

(. با توجه USEPA, 1984باشد )های شهری و لجن فاضلاب میزبالهتخلیه منابع ورود کروم به محیط، 

( و کمترین میزان آن در mg/kg478) 40( حداکثر غلظت کروم در ایستگاه شماره 8-1)به شکل 

جا ، از مناطقی است که در آن40شود. ایستگاه شماره مشاهده می (mg/kg17) 4ایستگاه شماره 

های شهری در فضای باز قرار داشته و همچنین حجم زیادی فاضلاب شهری وارد رودخانه زباله

 این منطقه در. همچنین شوداستشمام میبوی تعفن شدیدی در این منطقه  ی کهشود، به نحومی

 . امری متدوال استها، لجن فاضلابتخلیه  وها زباله سوزاندن
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 (mg/kgرودخانه کارون )مقادیر برحسب  مسیر( تغییرات غلظت عنصر کروم در 8-1شکل )              

 

 نیکل -4-9-5

های زیستی، ذرات ها، از چرخهها، خاکباشد، و از انحلال سنگفراوان می پوسته زمین کاملاً نیکل در

 ,.Prego et alشود )های سطحی میاتمسفر و به ویژه از فرآیندهای صنعتی و دفع زباله وارد آب

و   mg/kg98با  مقدار   47و  7 ،7 (، بالاترین غلظت نیکل در ایستگاه7-1بر اساس شکل )(. 1999

از  47و  7 ،7 های شمارهایستگاه .شودمشاهده می (mg/kg8) 4ایستگاه  کمترین  غلظت  آن  در

های مورد استفاده در های کشاورزی )شامل آلایندهجا هم روانابجمله مناطقی هستند که در آن

وارد رودخانه کارون  و صنعتی های شهریها و زبالهها( و هم فاضلابکشکودهای کشاورزی و علف

تخلیه  توان بهشود، میدر رودخانه کارون مینیکل از جمله منابعی که باعث بالا رفتن غلظت  د.نشومی

  اشاره کرد. هستند،کودهای شیمیایی حاوی نیکل  ماندههای کشاورزی که حاوی باقیپساب
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 (mg/kgرودخانه کارون )مقادیر برحسب  مسیر( تغییرات غلظت عنصر نیکل در 7-1شکل )          

 کنندهای سنتی که از ترکیبات کروم و نیکل در صنایع الکتریکی استفاده میهمچنین کارگاه

 کننده این رودخانه. یکی دیگر از منابع آلودهتوانند از منابع آلودگی رودخانه کارون به نیکل باشندمی

 (.Ramelow et al., 1992) استترکیبات مس، کروم و نیکل  باای صنایع رنگرزی هفاضلاب

 آرسنیک -4-9-6

 Baeyens)گیرد منشاء میهای انسانی فعالیت اززیست، هم از منابع طبیعی و هم آرسنیک در محیط

et al., 2007ترکیبات اری از یشود. بسکش استفاده میکش و علف(. آرسنیک عمدتاً به عنوان حشره

ها و یا ها، رودخانهتواند دریاچهتوانند در آب حل شوند، بنابراین آرسنیک میمتداول آرسنیک می

های صنعتی باعث ایجاد زمینی را آلوده کند. همچنین این عنصر از طریق تخلیه فاضلابهای زیرآب

 تجزیهزیست قابل رکیبات آن متحرک هستند و در محیطشود. از آنجا که آرسنیک و تآلودگی می

های عمومی زیادی د که باعث نگرانینشونیستند، به عنوان یک آلاینده خطرناک در نظر گرفته می

تا  1/7(. غلظت آرسنیک در رسوبات سطحی رودخانه کارون بین Chung et al., 2014شده است )

 .در نوسان است 7/8
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(. سطح بالاتر آرسنیک در 9-1شکلباشد )می 47بالاترین غلظت آن مربوط به ایستگاه شماره  

و تخلیه  تواند ناشی از فعالیت کشاورزیهای بالادست و پایین دست رودخانه کارون میبخش

                ها باشد. در اطراف این ایستگاه های صنعتیپساب

                                                                           

 

 (mg/kg( تغییرات غلظت عنصر آرسنیک در مسیر رودخانه کارون )مقادیر برحسب 9-1) شکل   

 کادمیم -4-9-7

لجن فاضلاب در کشاورزی و همچنین کاربرد  و کودهای فسفاتهکاربرد از منابع ورود کادمیم به محیط 

ها های فلزی و پلاستیکها، پوششها، رنگدانهاین عنصر در صنایع و محصولات مصرفی مانند باتری

های مقادیر کادمیم در ایستگاه( 40-1(. بر اساس شکل )Fristachi and Choudhury, 2008باشد )می

غلظت کادمیم در رسوبات رودخانه کارون  غیر است بنابراینمت 7/0تا  1/0ی برداری بین محدودهنمونه

  دهد.را نشان نمی دارای روندی یکنواخت بوده و افزایش قابل توجهی
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 (mg/kgرودخانه کارون )مقادیر برحسب  مسیر( تغییرات غلظت عنصر کادمیم در 40-1شکل )            

دارای بالاترین غلظت عناصر مس، روی، نیکل و  47مطالب ارائه شده، ایستگاه شماره با توجه به 

ی برداشت آب شرکت خانهباشد که این امر ناشی از تخلیه حجم بسیار زیاد پساب تصفیهآرسنیک می

 باشد.فولاد می

 ارزیابی کمی شدت آلودگی رسوب به عناصر بالقوه سمّی  -4-4

 شدگیضریب غنی -4-4-8

های ارزیابی شدت آلودگی رسوبات و خاک به عناصر بالقوه سمّی از طریق محاسبه مقدار یکی از راه

دهد که عناصر عمدتاً منشاء نشان می 4شدگی در حدود غنی شدگی است. مقادیر ضریبضریب غنی

 ,.Lu et alاست ) عناصر دهنده منبع عمدتاً انسانزادنشان 4طبیعی دارند، در حالی که مقادیر بزرگتر 

( Bowen, 1979شدگی، از ترکیب رسوبات میانگین )محاسبه ضریب غنی (. در این تحقیق برای2005

، به دلیل تغییرپذیری کمتر در رسوبات منطقه مورد مطالعه، اسکاندیم و از عنصربه عنوان نمونه مرجع 
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شدگی برای ضریب غنی میانگین ( مقادیر44-1به عنوان فلز نرمال کننده استفاده گردید. در شکل )

 فلزات مورد مطالعه آورده شده است. 

                          

 های رسوب مورد مطالعهشدگی عناصر بالقوه سمّی در نمونه( ضریب غنی44-1شکل )

شدگی محاسبه شده، ( و براساس میانگین ضرایب غنی1-7بندی ساترلند )جدول با توجه به رده

شدگی تا ه بدون غنیمطالعه نسبت به آرسنیک، سرب، مس، روی و نیکل در ردرسوبات مورد 

با توجه به شدگی متوسط قرار دارند. غنی یدر رده کادمیمو  نسبت به کروم و شدگی اندکغنی

تر از یک اناصر به جزء روی دارای مقادیر بالعشدگی تمام مطالب گفته شده و میانگین ضرایب غنی

 .است انسان هایناشی از فعالیت این عناصردهد که منشاء احتمالی می باشند این نشانمی

 انباشتضریب زمین -4-4-2

انباشت برای ارزیابی شدت آلودگی و خطرات زیست محیطی عناصر بالقوه سمّی در زمین ضریباز 

میانگین به عنوان نمونه  شیل شود. برای محاسبه این شاخص ترکیبخاک و رسوبات استفاده می

و روی در رده  مس ،ها نسبت به آرسنیک( تمام ایستگاه41-1مرجع به کار برده شد. بر اساس شکل )

 ی غیر آلوده تا کمی آلوده قرار دارند. نیکل، سرب، کادمیم و کروم در ردهو نسبت به غیرآلوده 
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 های رسوب مورد مطالعهضریب زمین انباشت عناصر بالقوه سمّی در نمونه (41-1شکل )            

 اکولوژیکی بالقوه ریسک شاخص  -4-4-9

صورت فراگیر به  (، بهPotential Ecological Risk Index, PERIارزیابی خطر اکولوژیکی بالقوه )

ها در تحرک و تغییر شکل آن ،محیط، سمیّت عناصر در بررسی محتوای عناصر بالقوه سمّی

 ;Arvay et al., 2017پردازد )زیست و ارزیابی سطوح آلودگی عناصر بالقوه سمیّ در محیط میمحیط

Chen et al., 2017ی (، رسوبات رودخانه1-7بندی شاخص ریسک اکولوژیکی )جدول(. براساس طبقه

در رده آلودگی کم و نسبت به  کارون نسبت به عناصر  مس، سرب، روی، کروم، آرسنیک و نیکل

𝐸𝑅⩾ 40کادمیم در رده آلودگی متوسط )
𝑖 شدگی عناصر در د. این نتایج با ضریب غنی( قرار دارن80 >

رسوبات سازگار است. از طرف دیگر، با توجه به شاخص خطر برای هر عنصر، شاخص خطر اکولوژیکی 

 ( قرار دارد.PERI < 150بالقوه در رده یا درجه خطر اکولوژیکی بالقوه کم )

 های کیفی رسوبشاخص -4-4-4

 TECمقدار  کمتر از (47به جزء ایستگاه )ها مقدار روی در تمام ایستگاه ،(1-1)با توجه به جدول 

 41و  40، 4های است. مقدار نیکل برای ایستگاه (غلظت احتمالی اثر) PECو  غلظت آستانه اثر()

تواند دارای اثر ها میها وجود ندارد ولی در سایر ایستگاهاست و اثر مضر در این ایستگاه TECکمتر از 

 PECبیشتر از  47و  44، 7، 6، 5، 1، 7های مقدار آن در ایستگاه مضر برای آبزیان باشد، در حالی که

و در تمام  TECکمتر از  41و  41، 44، 40، 6، 5، 1، 4های در  ایستگاه مس باشد. غلظت عنصرمی
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و  TECها کمتر از آرسنیک، سرب و کادمیم در تمام ایستگاه غلظتاست.  PEC کمتر ازها ایستگاه

PEC ها بالاتر از کروم در تمام ایستگاهغلظت . استTEC 41، 9، 7، 4های و غلظت آن در ایستگاه ،

نه کارون نسبت به توان چنین نتیجه گرفت رسوبات رودخاباشد. پس میمی PECکمتر از  41و  47

 توانند دارای اثرات مضر باشند.ها مینیکل و کروم در بعضی ایستگاه

                   SQG( در رسوبات رودخانه کارون و مقایسه با mg/kg( غلظت عناصر بالقوه سمیّ )1-1جدول )         

 

 نتایج حاصل از استخراج ترتیبی -4-5

استخراج شده و غلظت کل ارائه شده است. برای اطمینان از  ( مجموع غلظت فازهای5-1در جدول )

 های رسوب درصد بازیابی محاسبه شد:صحت و تکرارپذیری نتایج استخراج ترتیبی در نمونه

𝑅 =  
CF1+CF2+CF3+CF4+CF5

CTotal
∗ (4-1رابطه )                                                                             100 (4-1رابطه )   

 Zn Ni Pb Cu Cr As Cd شماره نمونه
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 های رسوب رودخانه کارون( و غلظت کل عناصر در نمونه4989( مقایسه عناصر استخراج شده با استفاده از روش استخراج ترتیبی تسیر و همکاران )5-1جدول )                                         

 

 

 

                   

 

 

 

 

 

 های رسوب رودخانه کارون( و غلظت کل عناصر در نمونه4989ترتیبی تسیر و همکاران )( مقایسه عناصر استخراج شده با استفاده از روش استخراج 5-1جدول )                                                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fe                                                 Cu                                           Cr                                             Cd                                             As  

Recovery%     Total       Sum    %Recovery     Total     Sum   Recovery%   Total       Sum  Recovery%   Total       Sum    %Recovery   Total      Sum                                                                                                                                                                                                     

                                                                                      +Site 

9/821 25141 98881 2/812 45 46 9/815 892 893 9/813 92/1 95/1 1/816 9/7 1/7 S3 

7/887 24619 21374 814 25 26 2/819 822 822 821 25/1 9/1 5/889 3/5 7/6 S5 

9/829 23819 96119 3/888 42 47 6/814 811 811 6/821 23/1 95/1 2/822 5/4 5/5 S8 

13/815 85562 86955 2/887 23 94 5/72 895 895 8/888 27/1 9/1 1/36 2/9 8/9 S11 

4/33 91581 91954 5/31 78 71              33 811 811 8/817 21/1 9/1 3/811 1/7 5/1 S13 

8/889   7/818             3/36   6/889   6/813   Mean 

    Zn                                                        Pb                                                      Ni                                                              Mn  

  Recovery%      Total             Sum   Recovery%         Total         Sum    Recovery%            Total             Sum     Recovery%                Total             Sum                                                                                                                                                                                                     

                                                                                      +Site 

3/889 885 898 5/812 41 48 7/884 11 818 9/811 541 551 S3 

2/883 5/15 812 825 82 85 7/887 73 39 1/827 519 649 S5 

9/882 79 12 3/882 98 95 2/817 37 814 6/829 488 511 S8 

5/884 62 78 9/887 29 27 6/887 61 11 1/882 415 457 S11 

4/31 837 834 7/888 94 91 7/824 37 828 19/36 523 511 S13 

6/888   1/889   9/886   8/882   Mean 
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طبق نتایج بدست آمده میانگین درصد بازیافت برای عناصر مورد مطالعه به شرح زیر است: آرسنیک 

(6/409% ،)Cd (6/447% کروم ،)(منگنز%4/447(، آهن )%8/406(، مس )%9/96 ،) (4/441% ،)

(. این مقادیر مبین آن است که مجموع فازهای اول %6/444) ( و روی%7/447) (، سرب%7/446نیکل)

  بخش است.ها رضایتتا پنجم سازگاری خوبی با نتایج هضم کل داشته و بازیافت

 های رسوبدر نمونه عناصرسازی گونه -4-6

 مس -4-6-8

( و 4Fپذیر )(، اکسایش3Fپذیر )(، کاهش2F(، کربناته )1Fپذیر )درصد همراهی مس در فازهای تبادل

 ( آورده شده است.74-1در شکل ) 47و  44، 7، 5، 7های ( در نمونه5Fمانده )باقی

 فاز استخراج شده به ترتیب زیر است:  5با توجه به این شکل، میانگین درصد همراهی مس در 

F4 )%76/5( > F5)%17/4( > F3 )%45( <F1 )%41/1( <F2 )%40/9(  

 Fe – Mn( و اکسیدهای %4/17مانده )فاز باقیحضور دارد. (، %5/76در پیوند با مواد آلی ) عمدتاً مس

در فاز چهارم ناشی از  مسی حضور بخش عمده. به  نیز در گونه سازی مس اهمیت دارند( 45%)

های به علت تشکیل کمپلکس ( وLi et al., 2011سولفیدها یا ماده آلی ) افینیته بالای این عنصر به

تواند به علت می ماندهسازی مس در ارتباط با جزء باقی(. گونهOlajire, 2003)است   Cu–پایدار آلی 

منگنز فاز اکسید آهن و  حضور مس در(. Yuan et al., 2004های رسی باشد )کانی درمس  حضور

هیدروکسیدهای آهن و منگنز در تثبیت مس مربوط باشد تواند به نقش بسیار مهم اکسیمی

(Calmano and Forstner, 1983 .)( در ایستگاه47-1مطابق شکل ،) غلظت مس  44و  5های

ها بر آلودگی رسوبات در این سایتدهنده تأثیر بیشتر منابع انسانی نشان که باشدپذیر بالا میتبادل

چنین توان ، میحضور دارد( %87مانده )ی مس در فاز غیر باقیبا توجه به اینکه بخش عمده. است

 باشد.پذیر میدسترسدارای منشاء انسانزاد و زیست نتیجه گرفت که این فلز عمدتاً
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 توزیع مس بین فازهای مختلف ژئوشیمیایی در رسوبات مورد مطالعه( 47-1شکل )                         

 سرب -4-6-2

( و 4Fپذیر )(، اکسایش3Fپذیر )(، کاهش2F(، کربناته )1Fپذیر )درصد همراهی سرب در فازهای تبادل

( آورده شده است. بر اساس نتایج حاصل از آنالیز 14-1( استخراج شده در شکل )5Fمانده )باقی

 باشد:میفاز استخراج شده به ترتیب زیر  5میانگین درصد همراهی سرب در استخراج ترتیبی، 

F2)%17/6( < F5)%11/7( > F1)%14/9( < F3)%46/6( < F4 )%45/7(   

مانده و ، فاز باقیهاکربناتدر فاز متصل به  باتوجه به میانگین درصدهای بدست آمده مقدار سرب

تمایل ژئوشیمیایی به دلیل همراهی سرب با فاز کربنات  پذیر به طور یکنواخت توزیع شده است.تبادل

 شباهت (،Forstner and Wittmann, 1981باشد )میبالا   pHدر  به ویژهها کربنات سرب به بالای

را از قبیل کلسیت  یهای کربناتکانی در، جایگزینی این عنصر یونی این عنصر با کلسیم شعاع

، بنابراین کلسیم کربنات ممکن است یک جاذب قوی برای این عنصر باشد کندپذیر میامکان

(Korfali and Davies, 2004فرم .)پذیری سرب در پذیری و تحرکهای شیمیایی کربنات واکنش

لی که مطالعات روی رسوبات غیر آلوده (، در حاMorera et al., 2001کند )رسوبات آلوده را کنترل می

در فاز  سرب (.Forghani et al., 2012) یابدحضور میمانده جزء باقی درکه سرب عمدتاً  اندنشان داده
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 (. عناصر یافت شده در فازHu et al., 2006گیرد )ها قرار میدر ساختارهای بلوری کانیمانده باقی

و  (Singh et al., 2005)هستند ظ ژئوشیمیایی پایدار و از لحاظ بیولوژیکی غیر فعال ااز لحمانده باقی

 7از ایستگاه  (41-1) مطابق شکل زیست نخواهد داشت.رای محیطدر این فاز خطری ب حضور عناصر

دهنده تأثیر منابع یابد. این مشاهده نشانپذیر سرب افزایش می، غلظت فاز تبادل47به سمت ایستگاه 

در فازهای  (%1/88) فلز سرب قابل توجه حضور بخش به طور کلی انسانی بر آلودگی رسوبات است.

 و pHتغییر مانند ) حیطایط مشرتغییر تواند در صورت که این فلز می دهدنشان میمانده، غیر باقی

 شرایط اکسیداسیون و احیا( در دسترس موجودات زنده در رسوبات رودخانه قرار گیرد. تغییرات

               

 ه( توزیع سرب بین فازهای مختلف ژئوشیمیایی در رسوبات مورد مطالع41-1شکل )

 کادمیم -4-6-9

فاز استخراج شده به ترتیب زیر  5کادمیم در میانگین درصد همراهی  (45-1با توجه به شکل )

 باشد:می

                                                        (0%)3F< (06/0% )4F< (8/11% )2F< (1/74% )5F<(4/78%)1F 

مانده و کربناته باقی در فازهای پذیر و سپسدر فاز تبادل عمدتاً شود کادمیمهمان طور که مشاهده می

، بسیار کم نیز پذیرپذیر حضور ندارد و مقدار آن در فاز اکسایشکادمیم در فاز کاهش .حضور دارد
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حضور  (.Banerjee, 2003کند )برقرار نمی پذیراکسایش پیوند قوی با فاز کادمیم است. به طور کلی

موجود پتاسیم شباهت شعاع یونی بین کادمیم و پذیر ناشی از بخش قابل توجه کادمیم در فاز تبادل

به علت شباهت  فاز کربنات احتمالاً درکادمیم  حضور(. Singh et al., 2005های رسی است )کانیدر 

باشد، زیرا کادمیم تمایل به هم می (آنگستروم 99/0)و کلسیم  (آنگستروم 98/0) شعاع یونی کادمیم

به رغم غلظت کل پایین عنصر  لی(. به طور کKorfali and Davies, 2004ها دارد )نشینی با کربناتته

مانده در فازهای غیر باقی آن، به دلیل همراهی این عنصر با  دسترسی زیستی ها،کادمیم در نمونه

 .رسوبات رودخانه کارون بالا است

                

 ( توزیع کادمیم بین فازهای مختلف ژئوشیمیایی در رسوبات مورد مطالعه45-1شکل )         

 روی -4-6-4

 باشد:  فاز استخراج شده به ترتیب زیر می 5( میانگین درصد همراهی روی در 46-1با توجه به شکل )

F5)%16/7( > F1<)%10/1( F3)%47/4(> F4)%48/8(> F2)%46/7( 

در رسوبات رودخانه  حضور دارد و بنابراین ماندهدر فازهای غیرباقی عمدتاً ( روی46-1مطابق با شکل )

مانده روی در ارتباط با جزء باقی درصد 18حدود  است. بالایی پذیریدسترسدارای زیست ، رویکارون

های اولیه و ثانویه ارتباط داشته تواند به حضور این عنصر در ساختارهای بلوری کانیاست، این می
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است کربنات، احتمالاً به دلیل شباهت شعاع یونی این عناصر با کلسیم  باشد. ارتباط روی با فاز

(Korfali and Davies, 2004گونه .)متصل به اکسیدهای آهن و منگنز در رسوبات  سازی روی در جزء

(. مجموع Kabata-Pendias and Pendias, 2001باشد )این جزء می بهها به علت افینیته روی و خاک

این فلز  و شرایط رداکس، pHدهد که با تغییر نشان می 3Fو  2Fدرصدهای فلز روی در دو فاز 

 تواند از سطح رسوبات آزاد شده و وارد فاز محلول شود.می

         
 ( توزیع روی بین فازهای مختلف ژئوشیمیایی در رسوبات مورد مطالعه46-1شکل )                  

 نیکل -4-6-5

فاز استخراج شده به  5میانگین درصد همراهی نیکل در ( 48-1بر اساس نتایج به دست آمده )شکل  

 باشد:  ترتیب زیر می

F5)%75/1(> F3)%10(> F2)%46(> F1)%45(> F4)%41/7(    

   

مانده . ارتباط نیکل با فاز باقیاست( %1/75مانده )طبق نتایج بدست آمده، درصد نیکل در فاز باقی

متداول، دارای پتانسیل  ظرفیتیفلزات دو  مقایسه با دیگردر  Ni+2که  باشد ممکن است به این علت

 مانده بیشترین درصد(. بعد از فاز باقیBanerjee, 2003باشد )های رسی میشدگی در کانیبالای غنی
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هیدروکسیدهای ی بالای نیکل با اکسیکه عمدتاً به دلیل افینیته حضور داردپذیر در فاز کاهش نیکل

پذیر و کربنات احتمالاً به دلیل تبادل کم نیکل در فازهای (. مقدارZhou, 2011) باشدمیآهن و منگنز 

pH چرا که نیکل در شرایط بسیار اسیدی قادر به تحرک است. با توجه  ،استها خنثی تا قلیایی نمونه

مانده مانده بیشتر از فاز باقیدرصد آن در فازهای غیر باقی ،نیکل در فازهای مختلفغلظت به میانگین 

 باشد.  نیکل در رسوبات رودخانه کارون می بالای پذیریدسترسی زیستدهندهنشان کهاست 

         
 ( توزیع نیکل بین فازهای مختلف ژئوشیمیایی در رسوبات مورد مطالعه48-1شکل )        

 آرسنیک -4-6-6

 باشد:  فاز استخراج شده به ترتیب زیر می 5میانگین درصد همراهی نیکل در  ،(47-1شکل )با توجه به 

F3)%11/7( > F1)%11/5( > F5)%41( > F4)%7/9( > F2)%8/6( 

با  در نتیجه، حضور دارد.( %71/11در فاز متصل به اکسیدهای آهن و منگنز ) عمدتاً آرسنیک بنابراین

تواند از سطح رسوبات آزاد شده و وارد فاز محلول شود. ارتباط قوی می عنصرتغییر شرایط رداکس این 

های ژئوشیمیایی این عنصر با اکسیدهای آهن و منگنز در خاک احتمالاً به علت ویژگی، 3Fآرسنیک با 

پذیر (. سپس بیشترین مقدار آن در فاز تبادلKabata-Pendias, 2011) است  <8pHو رسوبات با 
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تواند میکه (، %41) چندان زیاد نیستمانده در فاز باقی دارد. مقدار آرسنیک( قرار 5/11%)

 .منشأ انسانزاد آن باشدتحرک بالای این عنصر و ی دهندهنشان

           

 ( توزیع آرسنیک بین فازهای مختلف ژئوشیمیایی در رسوبات مورد مطالعه47-1شکل )               

  کروم -4-6-7

 باشد:  فاز استخراج شده به ترتیب زیر می 5( میانگین درصد همراهی کروم در 49-1شکل )با توجه به 

F5)%57/9(> F1)%44/7(> F3)%40/7(>F2)%9/8(> F4)%9/6( 

به دلیل این مانده همراهی کروم با فاز باقی دارد. حضور( %9/57مانده )عنصر کروم عمدتاً در جزء باقی

 Cr+3(، زیرا Yuan et al., 2004) ی حضور داردهای رسهای کانیدر شبکه است که کروم عمدتاً 

(. فلزات Chen et al., 2005شود )ها میهای سیلیکاته به خصوص رسدر کانی Fe+3و  Al+3جایگزین 

گیرند و بعید های آلومینوسیلیکات قرار میمانده احتمالاً در مواد معدنی یا کانیدر ارتباط با جزء باقی

ست که از طریق جداسازی یا تفکیک به محیط آبگین رها شوند. میزان کم کروم در فازهای ا

ی تحرک و مانده نشان دهندهباقی پذیر و کربنات همراه با غلظت بالای آن در فازتبادل

، هر چند غلظت این عنصر در باشددر رسوبات رودخانه کارون می این عنصرپذیری کم دسترسزیست

 .استانداردهای جهانی بالاتر از سایر عناصر مورد مطالعه استمقایسه با 
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 ( توزیع کروم بین فازهای مختلف ژئوشیمیایی در رسوبات مورد مطالعه49-1شکل )               

 آهن -4-6-1

 باشد:  فاز استخراج شده به ترتیب زیر می 5میانگین درصد همراهی آهن  در  (10-1با توجه به شکل )

F3)%67/4(> F5)%70/8(> F1)%7(> F4)%1/1(> F2)%4/1( 

ی بیشترین فراوانی را در همهو بنابراین آهن یکی از فراوانترین عناصر موجود در پوسته زمین است 

با شکل نشان داده شده بیشترین مقدار آهن در مطابق  (.Koronia and Greece, 2004رسوبات دارد )

فلزات قرار گرفته در این   (.10-1شود )شکل( دیده می%4/67فاز متصل به اکسیدهای آهن و منگنز )

های فلزی به فاز محلول منجر ناپایدار هستند. این شرایط به آزاد شدن یون ییفاز تحت شرایط احیا

تواند ( قرار دارد. شیمی آهن می%8/70مانده )ر آهن در فاز باقیشود. بعد از فاز سوم بیشترین مقدامی

کربنات به شرایط -Feمطالعه را توضیح دهد زیرا تشکیل  ارتباط کم آهن با فاز کربنات رسوبات مورد

 (.Korfali and Davise, 2044به شدت احیا کننده نیاز دارد )
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 آهن بین فازهای مختلف ژئوشیمیایی در رسوبات مورد مطالعه( توزیع 10-1شکل )                      

 منگنز -4-6-3

فاز استخراج شده به ترتیب زیر  5( میانگین درصد همراهی منگنز  در 14-1با توجه به شکل )

 باشد:  می

F2)%18(> F1)%17/4(> F3)%41/6(> F4)%7/7(> F5)%7/5( 

های شیمیایی به علت ویژگی ( قرار دارد که احتمالاً%18منگنز عمدتاً در پیوند با فاز کربناته ) بنابراین

 Mg+2و  (آنگستروم 07/4) Ca+2شبیه شعاع یونی  (آنگستروم 94/0)  Mn+2 یونی آن است. شعاع

و  ها جذب سطحی ضعیفی دارد(. منگنز در جزء کربناتShen et al., 2007است ) (آنگستروم 7/0)

شود. بنابراین ممکن است از داشته میروی رسوبات سطحی توسط نیروی الکترواستاتیک ضعیفی نگه

 ,Pertsemli and Voustaکربنات آزاد شود )-طریق فرآیندهای تبادل یونی و جداسازی فاز منگنز

2007; Yuan et al., 2004; Caplat et al., 2005 ،)تر شود )به ویژه اگر شرایط اسیدیTessier et 

al., 1979; Yuan et al., 2004 و اگر  حضور داردمنگنز در جزء قابل احیا  %6/41(. به طور میانگین

فصل تر(. در نهایت  رسوب در معرض شرایط احیا کننده باشد، ممکن است آزاد شود، )به طور مثال در
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پذیر دسترسزیست ین عنصرتوان گفت که امیده مانبا توجه به غلظت زیاد منگنز در فازهای غیر باقی

 باشد.                 می

                    

 ( توزیع منگنز بین فازهای مختلف ژئوشیمیایی در رسوبات مورد مطالعه14-1شکل )             

 با استفاده از نتایج استخراج ترتیبیکیفی رسوب های شاخص -4-7

 ضریب آلودگی انفرادی و کلی  -4-7-8

ارائه ( رسوبات رودخانه کارون GCFو  ICF)به ترتیب  کلیآلودگی انفرادی و  ضریب (6-1جدول ) در

ی خطرات بالقوه منعکس کننده GCFی آلودگی توسط یک آلاینده و منعکس کننده ICF. شده است

( 11-1شکل ) ، و(6-1)است. مطابق جدولزیست جاد شده توسط عناصر سمّی در محیطکلی ای

 :یابددر رسوبات رودخانه کارون به ترتیب زیر کاهش می ICFمقادیر میانگین 

Mn (7/19) > As (5/6) > Pb (5/7) > Cu (7/7) > Zn (7/1 ) > Fe (1/1) > Cd (1) > Ni (7/4) > Cr (6/0)  

نیکل کمترین ریسک آلودگی را نشان و و کروم  ،دهد منگنز و آرسنیک بیشتریناین روند نشان می

و  ICFبیشترین مقدار  7و  5، 7های که سایت دهدمی نشان( 17-1) شکل ( و11-1) دهند. شکلمی
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GCF یابد که ممکن است به ها کاهش میرا دارند و همچنین به سمت پایین دست رودخانه مقدار آن

 خاطر خودپالایی رودخانه در طول مسیر باشد.

 

 انفرادی و کلی در رسوبات رودخانه کارون( فاکتورهای آلودگی 6-1جدول )                         

      GCF         Zn          Pb         Ni       Mn         Fe          Cu         Cr          Cd         As              شماره نمونه          

        7             8/7         1           7/0       6/7          1         7/11     6/4        1/1          7          9/67      

        5             7/8         1           4         1/1         1/1       8/71       1          1          6/1         1/60       

       7           4/7         1          5/0       9/1         6/1       7/17      9/4        7/7        9/1          57       

       44            4/1        1          5/0       1/7         8/1        17        5/4        1/1        8/7        4/15       

       47            6/1        1          6/0       7/1         6/4       7/48      1/1        8/7        7/4        7/78       

     9/51        7/1        5/7        7/4      7/19       1/1         7/7       6/0          1        5/6     میانگین       

 

                           

               

 برداریهای مختلف نمونهدر ایستگاه ICF( مقادیر 11-1شکل )                                   
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 یبردارمختلف نمونه هایایستگاهدر  GCF( مقدار 17-1شکل )                                               

 ریسککد ارزیابی  -2 -4-7

دهد و از طریق محیطی را نشان میشاخصی است که احتمال خطر زیست ریسککد ارزیابی 

(. بر Perin et al., 1985شود )پذیر و کربنات محاسبه میی غلظت عناصر در فازهای تبادلمحاسبه

ریسک متوسط،  در رده مس، کروم و پایین ریسک در رده آهن، (11-1و شکل )( 8-1اساس جدول )

 بسیار دارای ریسکدر رده و منگنز  کادمیمو  ،دارای ریسک بالا در رده و آرسنیک ، سربروی ،نیکل

  .گیرندقرار میبالا 

 رودخانه کارونهای رسوب عناصر بالقوه سمّی برای نمونه کد ارزیابی ریسک ( مقادیر8-1جدول )       

         As         Cd        Cr        Cu          Fe        Mn          Ni         Pb        Znشماره نمونه          

               7                  7/78      1/76       11        9/89        1/0       7/48     7/15     7/84       6/70 

                 5                  4/17      7/77       19         9/71        7/1        18       5/11     6/66       7/17 

                 7                   71       9/79      1/78        6/69         7/0      7/17      5/47     7/84      7/14 

                44                 8/77      9/61      8/77         88         1/1       1/75       1/45    6/66      7/17 

                47              4/77     1/55      4/71      5/68      5/44      7/11       4/14    7/77      6/74 

 4/71     7/64     14            15       7/7        7/85         74        5/15      1/78       میانگین    
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 رسوب رودخانه کارونهای عناصر در نمونه( میانگین مقادیر کد ارزیابی ریسک 11-1شکل )                 

 ضریب تحرک  -4-7-9

 Mahanta andیابد )عناصر بالقوه سمّی به ترتیب مراحل استخراج ترتیبی، کاهش می 70تحرک

2011Bhattacharyya, بنابراین عناصر بیشترین تحرک را در فاز تبادل ،)( 1پذیرF( و کربنات )2F )

های مورد مطالعه، ضریب تحرک (. در نمونهAlomary and Belhadj, 2007; Yan et al., 2010دارند )

درصد )برای منگنز( متغیر است. تغییر مقادیر  80درصد )برای آهن( تا  1عناصر مورد مطالعه بین 

( نشان داده شده است. 15-1تحرک عناصر مورد مطالعه در رسوبات رودخانه کارون در شکل ) ضریب

پذیری بالایی دسترسبا توجه به این شکل، عناصر کادمیم، منگنز، سرب و روی دارای تحرک و زیست

 هستند.

                    

 های رسوب مورد مطالعهنمونه( ضریب تحرک عناصر مورد مطالعه در 15-1شکل )                 
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 فصل پنجم                                                     
 گیری و پیشنهادهانتیجه                                                                                                          
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 نتایج -5-8

ی رسوبات در محدوده pHهای رسوب نشان داد که بررسی پارامترهای فیزیکوشیمیایی در نمونه -4

 های آهکی سازند آغاجاری مرتبط است. حضور ماسه سنگاحتمالاً به  خنثی تا قلیایی قرار دارد که

 بیشترین درصد متغیر است. 9/1تا  1/0ی میزان ماده آلی در رسوبات رودخانه کارون در محدوده -1

 کاربریتواند به دلیل باشد، این میمی 7میزان ماده آلی در منطقه مورد بررسی مربوط به ایستگاه 

 . باشد ایستگاهاین  در اطراف کشاوزری–ونیمسک

و ماده آلی در رسوبات است. ، اکسیدهای آهن و منگنز رس حضورظرفیت تبادل کاتیونی، تابعی از  -7

پایین رسوبات  CECرسوبات را کاهش دهد، بنابراین مقدار  CECند تواحضور کربنات کلسیم می

 . است (درصد 19تا  5/11 )بینها کربنات کلسیم نمونه بالای میزانرودخانه کارون ناشی از 

های پسابتواند به دلیل تخلیه که می شودمشاهده می 7ایستگاه  در هدایت الکتریکیبالاترین  -1

 رودخانه باشد.  کشاورزی و شهری به

نشان استانداردهای جهانی غلظت عناصر بالقوه سمیّ در رسوبات رودخانه کارون با  مقایسه -5

 بالاتر از استاندارهای جهانی است.رسوبات رودخانه کارون میانگین غلظت کروم در  که دهدمی

دارای بالاترین غلظت از عناصر  47ایستگاه  دهد کههای پراکندگی غلظت نشان مینقشه بررسی -6

خانه توان به تخلیه حجم بسیار زیاد پساب تصفیهباشد، که این را میمس، روی، نیکل و آرسنیک می

 برداشت آب شرکت فولاد ارتباط داد.

شدگی تا شدگی آرسنیک، سرب، مس، نیکل و روی نبود غنیضریب غنی با توجه به مقادیر -8

ی ضریب محاسبهدهد. شدگی متوسط را نشان میشدگی اندک و فلزات کروم و کادمیم غنیغنی
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محیطی برای تمام از نظر کیفیت زیستدهد که رسوبات رودخانه کارون انباشت نیز نشان میزمین

 ی غیر آلوده تا کمی آلوده قرار دارند.رده های مختلف درعناصر در ایستگاه

بندی شاخص ریسک اکولوژیکی، رسوبات رودخانه کارون نسبت به عناصر مس، براساس طبقه -7

 ی آلودگی متوسطو نسبت به کادمیم در رده سرب، روی، کروم، آرسنیک و نیکل در رده آلودگی کم

ی هر عنصر، شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه در قرار دارند. از طرف دیگر، با توجه به شاخص خطر برا

 ( قرار دارد.> PERI 450رده خطر اکولوژیکی بالقوه کم )

رسوبات رودخانه کارون  ،کیفی رسوب هایشاخص مقایسه غلظت عناصر بالقوه سمّی با اساس بر -9

دارای اثرات توانند ها میبرداری تنها نسبت به نیکل و کروم در بعضی ایستگاهدر طول مسیر نمونه

 مضر باشد.

 7و  5، 7های (، ایستگاهGCF( و ضریب آلودگی کلی )ICFمطابق با ضریب آلودگی انفرادی ) -40

ها کاهش بیشترین مقدار این ضرایب را دارند و همچنین به سمت پایین دست رودخانه، مقدار آن

 یابد که ممکن است بخاطر خودپالایی رودخانه در طول مسیر باشد.می

 7/64سرب، درصد  6/88مس، درصد  87براساس نتایج بدست آمده از روش استخراج ترتیبی  -44

 5/69کروم، درصد  9/60آرسنیک، درصد  7/75نیکل، درصد  7/65روی، درصد  87کادمیم، درصد 

صر در رسوبات مانده قرار دارند، بنابراین این عنامنگنز در فازهای غیر باقیدرصد  96آهن و درصد 

 باشند.پذیر و دارای منشاء عمدتاً انسانزاد میدسترسنه کارون زیسترودخا

 های رسوب استفاده شد. بر( برای تعیین شدت آلودگی نمونهRAC) ریسکاز کد ارزیابی  -41

، سرب و روی ،ریسک متوسط، نیکل مس در رده، کروم و پایین ریسک آهن در رده، RACاساس 

 .قرار دارند بالا بسیار دارای ریسکدر رده و منگنز  کادمیمو  ،دارای ریسک بالا آرسنیک در رده
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در رسوبات رودخانه کارون نسبت به  کادمیم، منگنز، سرب و رویبر اساس ضریب تحرک عناصر،  -47

 پذیری بالایی هستند.دسترسدارای تحرک و زیست سایر عناصر

 

 پیشنهادها -5-2

پروفیل  عناصر دررسوبی از نقاط مختلف رودخانه و بررسی تغییر غلظت  هایمغزه برداشت -4

 .رسوبات

 ها در فصول مختلف سال.بررسی وضعیت آلاینده -1

ها، ی و کیفی فاضلابشناسایی کلیه منابع آلاینده در طول رودخانه کارون و بررسی کمّ -7

 شهری، کشاورزی و صنعتی وارد شونده به داخل رودخانه.های رواناب

 XRD روش از استفاده با رسوب هاینمونه شناسیکانی مطالعه -1
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Absract 

The purpose of this study was to evaluate the concentration and speciation of potentially 

toxic elements in sediments of Karoon River in Ahvaz city district. For this purpose, 14 

surface samples (0-5 cm) were collected. After acidic digestion of samples, total 

concentration of major and trace elements was determined by ICP-OES instrument. 

Also, a five stage procedure of sequential extraction was used to investigate the 

speciation and fractionation of potentially toxic elements. The obtained data were 

analyzed using geochemical indices. The obtained results show that the pH of the 

sediments is in the neutral to alkaline range. The amount of organic matter in the 

sediments ranges from 0.4 to 4.9%. The cation exchange capacity of the samples varies 

between 5.4 to 12.6 meq/100 gr. The average concentration Cr in the sediments is 

higher than the respective international values. On the basis of enrichment factor values, 

the sediment are moderately enriched with Cd. According to the Igeo values, the study 

sediments are classified as non-polluted to slightly polluted. According to the ecological 

risk index classification, sediments of Karun River are moderately contaminated with 

Cd. Also, based on the sequential extraction results, the studied elements are mainly 

present in the non-residual phases; therefore, they are bioavailable and accessible. 

Compared to other elements, the mobility of Cd, Mn, Pb and Zn are higher.   

Keywords: Karoon River, Speciation, Potentially Toxic Elements, Sequential 

Extraction, Total Concentration. 
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