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زمين�ه و ه�دف: نظر به سميت، خط��رات بهداشتي و اکولوژیکي فلزات سنگي��ن در محيط زیست و 
تاثيرپذی��ري موجودات زن��ده،  سنجش و ارزیابي غلظت آنها در سط��وح مختلف بوم سازگان هاي آبي 
بسي��ار ض��روري است. از این رو مطالعه حاض��ر به سنجش غلظت فلزات س��رب، نيکل، مس و روي و 

ارزیابي مخاطره اکولوژیکي آنها در رسوبات سطحي رودخانه سزار در استان لرستان مي پردازد.
روش بررس�ي: نمونه ب��رداري از 16 ایستگاه در طول رودخانه س��زار انجام شد. پس از آماده سازي و 

هضم اسيدي نمونه ها، غلظت فلزات مذکور با استفاده از دستگاه جذب اتمي تعيين گردید. 
یافته ها: ميانگين کلي غلظت فلزات نيکل، روي، مس و سرب در رسوبات رودخانه به ترتيب به ميزان 
mg/kg 71/84 < 40/56 <7/75 < 5/61 به دس��ت آم��د. بررسي شاخص هاي پتانسيل سميت حاد 
فل��زات، ریسک اکولوژیکي و بار آلودگي بيانگر وضعي��ت آلودگي پایين در رسوبات رودخانه بود. خطر 
محيط زیستي فلزات در رسوبات منطقه به ترتيب نيکل < سرب< مس < روي ارزیابي گردید. همچنين 
یافته ه��ا نشان داد در بين فلزات، فاکتور آلودگي و ارزیابي خطر اصلاح شده )mHQ( براي فلز نيکل 

به ترتيب در حد متوسط، و در طبقه آلودگي متوسط تا آلودگي قابل ملاحظه است.
نتيجه گي�ري: براساس نتایج ، پتانسيل سميت حاد و خطر اکولوژیکي وضعيت آلودگي فلزات سنگين 
در رسوب��ات منطقه، پایين ارزیابي مي گردد. اما گسترش شدید فعاليت هاي انساني مختلف در نواحي 
اط��راف رودخان��ه، در کنار آلودگي فلز نيکل در رودخانه و احتمال اثرات سوء بيولوژیکي آن در محيط 

بر لزوم پایش مداوم رودخانه و ارزیابي خطر سلامت و خطر اکولوژیکي آن تاکيد دارد. 

ارزیابي پتانسيل سميت و مخاطره اکولوژیکي فلزات سنگين در 
رسوبات سطحي رودخانه  سزار لرستان

Please cite this article as: Mortazavi S, Hatami-Manesh M, Joudaki F. Evaluation of toxicity and ecological risk assessment of heavy metals in surface 
sediments of Sezar River, Lorestan Province. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;11(4):487-504.
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مقدمه
رش��د جمعي��ت، توسعه صنعت��ي و تغيي��رات روزافزون سبک 
زندگ��ي بشري به عل��ت عوامل علم��ي و تکنولوژیکي موجبات 
آلودگي ه��اي محيط زیستي را فراهم نم��وده است )1(. فلزات 
سنگي��ن از مهمترین ای��ن آلاینده ها هستند ک��ه مي توانند از 
طری��ق فعاليت ه��اي انسان��ي و ی��ا فراینده��اي طبيعي وارد 
محيط ه��اي مختلف اعم از آب، خ��اک و یا هوا شوند )2(. این 
آلاینده ه��ا به دليل خواصي نظير، سرط��ان زا و جهش زا بودن، 
سمي��ت، طول عمر و پایداري زی��اد، تجمع پذیري، بزرگنمایي 
زیست��ي در زنجيره غذای��ي مي توانند موجب ایجاد مشکلات و 
تهدی��دات جدي ب��راي سلامت انسان و سای��ر موجودات زنده 
شون��د )5-3(. فلزات سنگين از دو مسير؛ مصرف مستقيم آب 
و غ��ذا و دیگري مسير غير هضم��ي از طریق عبور از غشاهاي 
نفوذپذیر مانن��د پوست، ماهيچه و ش��ش وارد زنجيره غذایي 
انس��ان و موجودات زن��ده بوم سازگان هاي آب��ي مي شوند )6(. 
تجم��ع فلزات سنگين در موجودات زنده ممکن است به صورت 
فع��ال ی��ا انتخابي باش��د و همچنين تف��اوت در تجمع فلزات 
سنگي��ن مي تواند ناش��ي از تفاوت در ج��ذب و دفع گوناگون 
آنه��ا و یا ه��ر دو باش��د )7(. برخي از فلزات مانن��د کادميوم، 
جي��وه و سرب هيچ نقش و عملک��رد فيزیولوژیکي مهمي براي 
موجودات زنده ن��دارد و حتي در غلظت هاي کم موجب ایجاد 
سمي��ت ی��ا اثراتي همچون جه��ش، سرطان، ناهنج��اري و ... 
در موج��ود زن��ده مي شوند. به دنبال ورود ای��ن فلزات به بدن 
موجودات زنده برحسب مي��زان غلظت، نوع فلز، اندام هدف و 
وضعي��ت فيزیولوژیکي موجود زنده سبب ایجاد اثرات مختلفي 
مي شون��د. در حقيقت اثرات سمي فل��زات زماني رخ مي دهند 
که مکانيزم هاي سميت زدای��ي، ذخيره سازي، متابوليک و دفع 
نتوان��د براي مدت زمان طولاني ميزان ورودي را کاهش دهند 

و در نتيجه در بدن تجمع یابند )8(.
فلزات سنگي��ن مي توانند با اجزا و ترکيبات مختلف محيط هاي 
آب��ي واکنش دهند و با فازهاي مختلف ژئوشيميایي در رسوبات 
ترکي��ب شوند )4(. همچنين رسوب��ات مي توانند به طور موثري 
به عنوان یک مخزن جهت ذخيره و بي خطرسازي فلزات سنگين 

از طریق فرایندهاي جذب سطحي، هيدروليز و رسوب همزمان 
در محيط ه��اي آبي یا به عنوان یک منب��ع توليد فلزات در طي 
فراین��د تغيي��ر وضعيت محيط مانن��د تغيير pH ی��ا پتانسيل 
اکسيداسي��ون و احي��ا محي��ط عم��ل کن��د )9، 10(. از این رو 
رسوب��ات را مي توان به عن��وان یکي از قطب ها ی��ا منابع تهدید 
کنن��ده سلامت انسان و موج��ودات زنده آب��ي به حساب آورد. 
حرک��ت و انتقال فلزات سنگين در ماتریس آب و رسوبات تحت 
تاثير اندازه ذرات و ترکيبات شيميایي رسوبات است. به گونه اي 
که توزیع اندازه ذرات ب��ه ميزان قابل ملاحظه اي بر غلظت کل 
فل��زات سنگين موثر بوده و هر یک از ویژگي هاي رسوبات مانند 
ان��دازه، قطر، شکل، منبع، ویژگي هاي سطح ویژه که منحصر به 
ف��رد است غلظت فلزات را تحت تاثير ق��رار مي دهند )4، 11(. 
بنابراین باتوجه به نقش و عملکرد رسوبات به عنوان محل تجمع، 
ذخي��ره و منبع توليد آلاینده ه��اي مختلف نظير فلزات سنگين 
و همچنين نقش آنها در زندگي موجودات زنده، ارزیابي غلظت 
 Ecological Risk( آنها، مي��زان سميت و خطر اکولوژیک��ي
)ER(( آنه��ا در رسوبات آبي محيط هاي مختلف ضروري است. 
زیرا به علت اثرات منف��ي فلزات سنگين بر روي موجودات زنده 
و سلام��ت اکوسيستم هاي طبيعي توليد و وجود آنها در محيط 
به عن��وان یک نگراني ویژه در سراسر جه��ان مطرح است )12، 
13(. از ای��ن رو سنجش و ارزیاب��ي غلظت و صدمات اکولوژیکي 
آنه��ا در بوم سازگان هاي آبي مورد توجه محققان مختلف گرفته 
است. از جمل��ه این محققان مي توان به Bazzi )2015( که به 
بررسي غلظت فلزات در رسوب��ات سطحي سواحل بندر چابهار 
پرداخت )14(؛ Fu و همکاران )2016( که نتایج ارزیابي غلظت 
و خط��ر اکولوژیکي )ER( فلزات سنگي��ن نيکل، روي، سرب و 
م��س در رسوب��ات رودخانه Jialu کشور چي��ن گزارش کردند 
)15(؛ و Mortazavi و همک��ار )2018( ک��ه به ارزیابي خطر 
اکولوژیکي )ER( فلزات سنگين در رودخانه بشار یاسوج )ایران( 

پرداختند، اشاره نمود )16(.
در ای��ن راستا یک��ي از رودخانه هاي مهم که ب��ه دنبال رشد 
شهرنشيني و توسعه روز افزون صنعت کشاورزي و ساختماني 
به ش��دت تحت تاثي��ر فعاليت هاي انساني ق��رار گرفته است 
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رودخانه س��زار و سرشاخه هاي آن )رودخان��ه تيره و ماربره( 
در است��ان لرستان است. مطابق شواه��د موجود روزانه حجم 
زیادي از آلاینده هاي محيط��ي نظير فلزات سنگين به همراه 
روان��اب و فاضلاب هاي شه��ري، صنعتي و کش��اورزي بدون 
هيچگون��ه تصفي��ه یا با تصفي��ه اندک وارد ای��ن بوم سازگان 
آب��ي مي شود. ورود ای��ن آلاینده ها به رودخان��ه ضمن تجمع 
در رسوب��ات منطق��ه مي تواند به نوبه  خ��ود خطرات سلامتي 
و تهدی��دات اکولوژیک��ي زی��ادي را براي سلام��ت و زندگي 
جامع��ه محلي و موج��ودات زنده این بوم سازگ��ان باتوجه به 
وج��ود گونه هاي گياه��ي و جانوري مختلف نظي��ر ماهيان و 
جوامع ک��ف زي فراوان رودخانه ایجاد نمای��د، از جهت دیگر 
برداشت آب رودخانه ب��راي کاربري هاي کشاورزي، شهري و 
صنعت��ي در کنار استف��اده از آن جهت مصارف شرب در کنار 
ورود آلاینده ه��ا به آن مي توان��د تهدیدي جدي براي سلامت 
جوامع انساني باشد. بنابراین بررسي و ارزیابي سميت و خطر 
محي��ط زیستي غلظت فلزات سنگين در این بوم سازگان آبي، 
باتوج��ه به مطالعات اندک صورت گرفته در این ناحيه و نبود 
اطلاع��ات پای��ه در خصوص وضعيت آن در کن��ار لزوم پایش 
آلاینده هاي رودخان��ه از اهميت بسيار بالایي برخوردار است، 
لذا پژوهش حاضر با هدف ارزیابي پتانسيل سميت و مخاطره 
اکولوژیکي فل��زات سنگين در رسوبات سطحي رودخانه سزار 

لرستان انجام گرفته است. 

 مواد و روش ها
- محدوده مورد مطالعه

منطق��ه مورد مطالع��ه شامل رودخانه  س��زار در استان لرستان 
و دو سرشاخ��ه آن ) تي��ره، ماربره ( است )شک��ل 1(. رودخانه 
س��زار با وسعتي حوزه آبری��ز km2 9200 یکي از رودخانه هاي 
سيست��م آبي زاگرس است. این رودخان��ه یکي از سرشاخه هاي 
عم��ده و تشکيل دهنده رودخانه ب��زرگ دز است. به جهت دارا 
بودن آب فراوان و دائمي در چند دهه اخير مورد توجه مدیران 
و برنامه ریزان بخش هاي مختلف کشاورزي، صنعتي، ماهيگيري 
و ... ق��رار گرفت��ه است. که بدنبال این امر ای��ن رودخانه امروزه 
تحت تاثي��ر آلودگي هاي نقطه اي و غير نقطه اي ناشي از صنایع 
مختلف نظير کارخانه خمير مایه، کارخانه قند، آلودگي صنعت 
کش��اورزي و ماهيگيري و همچنين آلودگ��ي ناشي از رواناب و 
فاضلاب شهري و روستایي قرار دارد. رودخانه سزار آب هاي خود 
را از مناطق کوهستاني اليگودرز، ازنا، دورود، اشترینان و بروجرد 
در استان لرستان دریافت و در مسير راه آهن سراسري به سوي 
جنوب ای��ران سرازیر مي شود. از شاخه هاي مهم رودخانه سزار، 
رود تي��ره است که بعد از دریافت آب هاي اشترینان به رودخانه 
مارب��ره مي پيوند. رودخانه ماربره از سرشاخه هاي رود سزار و دز 
است ک��ه آب آن مورد مصارف آبياري اراضي روستاهاي اطراف 
شهرست��ان دورود و ازنا قرار مي گي��رد )17(. شکل 1 موقعيت 

منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه برداري را نشان مي دهد.

شکل 1- موقعيت منطقه مطالعاتي و ایستگاه هاي نمونه برداري
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- جمع آوري نمونه ها
جه��ت سنجش غلظ��ت فلزات سنگين رسوب��ات رودخانه سزار 
در است��ان لرست��ان پس از بررس��ي نقشه منطق��ه و بازدید از 
محدوده مطالعاتي، باتوجه به وضعيت منابع آلایندگي رودخانه، 
مي��زان و نوع کاربري ه��اي انساني در حاشي��ه و نواحي اطراف 
رودخان��ه، 16 ایستگاه در ط��ول رودخانه انتخاب، سپس در هر 
ایستگ��اه 3 نمونه )تکرار( از رسوب��ات سطحي )عمق cm 0 تا 
5( مح��ل نمونه ب��رداري در یک پ��لات cm 20×20 به صورت 
تصادف��ي برداشته شد )جدول 1(. در واق��ع ایستگاه و نمونه ها 
به گون��ه اي انتخاب شد که ضمن قابلي��ت دسترسي و شاخص 
بودن در منطق��ه بتواند تا حد امکان وضعيت ورود آلودگي هاي 
ناش��ي از فلزات و منابع آنها را به رودخانه نشان دهد )شکل 1(. 
نمونه ه��ا در کيسه هاي پلاستيکي مخصوص، جمع آوري و پس 
از کدگ��ذاري در کلمن یخ ق��رار گرفت و به آزمایشگاه منتقل و 

در دماي C˚4 تا انجام آزمایشات نگهداري شد. 

- آماده سازي و آناليز نمونه ها
 نمونه ه��اي جمع آوري شده جهت آماده س��ازي، در آون دماي 
C˚70 ب��ه مدت h 24 ق��رار داده شد تا کام��لا خشک شوند. 
g 1 از ه��ر نمونه خشک شده در لوله هاي هضم PTFE ریخته 
ش��د و mL 10 اسي��د نيتری��ک )HNО3( 65 درصد و اسيد 
پرکلری��ک )HClО4( 70 درص��د با نسبت 1:4 ب��ه آن اضافه 
گردید. لوله هاي PTFE به مدت h 1 در دماي C˚40 بر روي 
هيتر ق��رار داده شدند و بعد از آن ب��ه آرامي دما تا C˚140 به 
م��دت h 3 افزایش یافت. محتواي هر لوله از کاغذ صافي واتمن 
 25mL شم��اره یک عبور داده شد و ب��ا آب دیونيزه به حجم

رسان��ده شد. جهت کنترل کيفيت آناليزها، سه نمونه شاهد نيز 
در کن��ار سایر نمونه ها قرار داده شد. و در نهایت نمونه ها توسط 
دستگ��اه جذب اتمي اندازه گيري گردی��د )18(. قابل ذکر است 
 )Limit Of Detection )LOD((  حد تشخ��ص دستگ��اه
ب��راي سنج��ش فل��زات روي، س��رب ، نيکل و مس ب��ه ترتيب 
0/209، 1/385، 0/292 و mg/L 0/231 و ریک��اوري نتایج در 
مح��دوده 90 تا 97 درصد به دست آم��د. همچنين جهت انجام 

تجزیه و تحليل آماري تم��ام داده هاي به دست آمده و محاسبه 
شاخص هاي کيفيت رسوب از نرم افزار Excel استفاده شد. 

- شاخص هاي محيط زیستي
)Contaminiation factor )CF(( فاکتور آلودگي )الف

مقادی��ر فاکت��ور آلودگي و درج��ه آلودگي به ترتي��ب مي توانند 
توصيفي از آلودگي مربوط به فلز سنگين مورد بررسي و آلودگي 
محيط رس��وب را ارائه دهند، فاکتور آلودگ��ي از تقسيم  کردن 
غلظ��ت فلز در نمونه برداشت شده به غلظت همان فلز در نمونه 
زمينه )در این پژوهش از ميانگين شيل به عنوان زمينه استفاده 
ش��ده است(، که براي س��رب، نيکل، مس و روي به ترتيب برابر 
20، 50، 45 و mg/kg 95 به دس��ت آم��د )ج��دول 2( )19(. 
ضریب آلودگي هاکنس��ون )Hakanson( )1980(، از معادله 

1 به دست مي آید )20(:

                                                                              )1(

در این معادله، Ci: غلظت فلز در نمونه و Cn: غلظت همان فلز 
در ماده مرجع )ميانگين شيل( است.

)Degree of contamination( درجه آلودگي )ب
اص��ولا مجموع ضرایب آلودگي آلاینده هاي مورد مطالعه، درجه 
کلي آلودگ��ي رسوب را بيان مي کند که ب��ه آن درجه آلودگي 
هاکنس��ون )Hakanson( گفت��ه مي شود )معادل��ه 2( )20(. 
 Hakanson همچني��ن قابل ذک��ر است مطاب��ق رده بن��دي
)1980( جهت ارزیابي و طبقه بندي آلودگي رسوبات، بر مبناي 
ميزان فاکتور آلودگي )CF(، اگر مقادیر شاخص CF>1، آنگاه 
ميزان در طبقه آلودگي پایي��ن؛ اگر CF>3≤1 ميزان آلودگي 
متوسط؛ اگر CF>6≤3 باش��د ميزان آلودگي قابل توجه و اگر 
CF≥6 باش��د آنگاه مي��زان ضریب آلودگ��ي رسوبات در طبقه 
 Cd>6 بسي��ار ب��الا ارزیابي مي ش��ود. همچني��ن درصورتي که
باشد بيانگر درجه آلودگي پایي��ن؛ Cd>12≤6 درجه آلودگي 
 Cd≥24 12 درج��ه آلودگي قابل توجه و≥Cd>24 متوسط؛

بيانگر آلودگي بسيار بالا در رسوبات منطقه خواهد بود.

                                                            )2(
٤ 

 

انتخاب شد  ياها به گونهستگاه و نمونهيا در واقع .)1 (جدول برداشته شد يصورت تصادفبه cm 20×20 ك پلاتيدر  يبردار
از فلزات و منابع آنها  يناش يهايت ورود آلودگيوضعحد امكان  تا بتواند منطقهبودن در و شاخص  يت دسترسيكه ضمن قابل

 خ قراريدر كلمن پس از كدگذاري  و يمخصوص، جمع آور يكيپلاست يهاسهيها در كنمونه .)1(شكل  نشان دهد رودخانهرا به 
   تا انجام آزمايشات نگهداري شد. C4به آزمايشگاه منتقل و در دماي  گرفت و

  هاز نمونهيو آنال يسازآماده - 
از هر  g1 قرار داده شد تا كاملا خشك شوند.  h 24 به مدت C70در آون دماي  ،يسازجهت آماده شده يآورجمع يهانمونه 

 و اسيد پركلريك درصد HNО3 (65( اسيد نيتريك mL10  و ريخته شد PTFEهاي هضم نمونه خشك شده در لوله
)HClО4( 70 هاي به آن اضافه گرديد. لوله 1:4با نسبت  درصدPTFE تبه مد h 1 در دماي C40 ر داده ابر روي هيتر قر

هر لوله از كاغذ صافي واتمن شماره يك عبور  يافت. محتوايش يافزا h 3 به مدت C140شدند و بعد از آن به آرامي دما تا 
نيز در كنار ساير  blankشاهد رسانده شد. جهت كنترل كيفيت آناليزها، سه نمونه  mL25 داده شد و با آب ديونيزه به حجم 

قابل ذكر است حد تشخص . )18( گرديد يگيراندازه يجذب اتم ها توسط دستگاهدر نهايت نمونه و قرار داده شد. هانمونه
و  292/0 ،385/1، 209/0، نيكل و مس به ترتيب براي سنجش فلزات روي، سرب) Limit Of Detection (LOD)(  دستگاه
mg/L 231/0  آماري تمام جهت انجام تجزيه و تحليل ن يهمچن دست آمد.هدرصد ب 97تا  90و ريكاوري نتايج در محدوده

  استفاده شد. Excel افزار نرم از كيفيت رسوب يهايشاخصمحاسبه  و دست آمدهههاي بداده
  يستيط زيمح يهاشاخص

  )Contaminiation factor (CF)( يآلودگ فاكتور) الف
مورد بررسي و آلودگي  نيسنگ فلزد توصيفي از آلودگي مربوط به نتوانترتيب ميلودگي و درجه آلودگي بهآ فاكتورمقادير 

در نمونه  فلزدر نمونه برداشت شده به غلظت همان  فلزت كردن غلظ مياز تقس يآلودگ فاكتور، دندهارائه محيط رسوب را 
 برابر بيبه ترت يكل، مس و رويسرب، ن ي، كه برا)نه استفاده شده استيعنوان زمل بهين شيانگين پژوهش از مي(در ا نهيزم

به 1 معادلهاز  )،1980( (Hakanson). ضريب آلودگي هاكنسون )19( )2(جدول  دآمدست هب mg/kg 95و  45، 50، 20
  :)20( آيددست مي

)1                      (                                                        CF � ��
��  

 .شيل) استميانگين غلظت همان فلز در ماده مرجع ( : Cnو در نمونه فلزغلظت  :Ci، همعادلدر اين 

 )Degree of contamination( ي) درجه آلودگب
كند كه به آن درجه آلودگي هاي مورد مطالعه، درجه كلي آلودگي رسوب را بيان ميمجموع ضرايب آلودگي آلاينده اصولا

جهت  )1980( Hakanson يبنداست مطابق رده . همچنين قابل ذكر)20( )2(معادله  شودگفته مي )Hakansonهاكنسون (
 در طبقه ميزان، آنگاه >1CF مقادير شاخص اگر ،)CF( يآلودگ فاكتور ميزان يناببر م رسوبات، يآلودگ يبندو طبقه يارزياب
آنگاه باشد  ≤6CF اگر آلودگي قابل توجه وميزان  باشد 6CF<≤3 اگر آلودگي متوسط؛ميزان  3CF<≤1اگر  ن؛ييپا يآلودگ

 يلودگآانگر درجه يبباشد  Cd>6 كهين درصورتي. همچنشوديم يارزياببسيار بالا  رسوبات در طبقه آلودگي ضريبميزان 
بسيار بالا در  يانگر آلودگبي ≤24Cd درجه آلودگي قابل توجه و 24Cd<≤12درجه آلودگي متوسط؛  12Cd<≤6ن؛ ييپا

  خواهد بود.رسوبات منطقه 
)2                      (                                      Cd � ∑ �������  

  )Modified degree of contamination (mCd)(ه شاخص آلودگي اصلاح شد) ج
 )2005(  Abrahim،شده بود ارائه) Hakanson  )1980ايي كه در شاخص درجه آلودگي توسطهخاطر وجود محدوديتبه

  :)21( نمود ارائهرا براساس شاخص درجه آلودگي  3ه اصلاح شده معادل

٤ 
 

انتخاب شد  ياها به گونهستگاه و نمونهيا در واقع .)1 (جدول برداشته شد يصورت تصادفبه cm 20×20 ك پلاتيدر  يبردار
از فلزات و منابع آنها  يناش يهايت ورود آلودگيوضعحد امكان  تا بتواند منطقهبودن در و شاخص  يت دسترسيكه ضمن قابل

 خ قراريدر كلمن پس از كدگذاري  و يمخصوص، جمع آور يكيپلاست يهاسهيها در كنمونه .)1(شكل  نشان دهد رودخانهرا به 
   تا انجام آزمايشات نگهداري شد. C4به آزمايشگاه منتقل و در دماي  گرفت و

  هاز نمونهيو آنال يسازآماده - 
از هر  g1 قرار داده شد تا كاملا خشك شوند.  h 24 به مدت C70در آون دماي  ،يسازجهت آماده شده يآورجمع يهانمونه 

 و اسيد پركلريك درصد HNО3 (65( اسيد نيتريك mL10  و ريخته شد PTFEهاي هضم نمونه خشك شده در لوله
)HClО4( 70 هاي به آن اضافه گرديد. لوله 1:4با نسبت  درصدPTFE تبه مد h 1 در دماي C40 ر داده ابر روي هيتر قر

هر لوله از كاغذ صافي واتمن شماره يك عبور  يافت. محتوايش يافزا h 3 به مدت C140شدند و بعد از آن به آرامي دما تا 
نيز در كنار ساير  blankشاهد رسانده شد. جهت كنترل كيفيت آناليزها، سه نمونه  mL25 داده شد و با آب ديونيزه به حجم 

قابل ذكر است حد تشخص . )18( گرديد يگيراندازه يجذب اتم ها توسط دستگاهدر نهايت نمونه و قرار داده شد. هانمونه
و  292/0 ،385/1، 209/0، نيكل و مس به ترتيب براي سنجش فلزات روي، سرب) Limit Of Detection (LOD)(  دستگاه
mg/L 231/0  آماري تمام جهت انجام تجزيه و تحليل ن يهمچن دست آمد.هدرصد ب 97تا  90و ريكاوري نتايج در محدوده

  استفاده شد. Excel افزار نرم از كيفيت رسوب يهايشاخصمحاسبه  و دست آمدهههاي بداده
  يستيط زيمح يهاشاخص

  )Contaminiation factor (CF)( يآلودگ فاكتور) الف
مورد بررسي و آلودگي  نيسنگ فلزد توصيفي از آلودگي مربوط به نتوانترتيب ميلودگي و درجه آلودگي بهآ فاكتورمقادير 

در نمونه  فلزدر نمونه برداشت شده به غلظت همان  فلزت كردن غلظ مياز تقس يآلودگ فاكتور، دندهارائه محيط رسوب را 
 برابر بيبه ترت يكل، مس و رويسرب، ن ي، كه برا)نه استفاده شده استيعنوان زمل بهين شيانگين پژوهش از مي(در ا نهيزم

به 1 معادلهاز  )،1980( (Hakanson). ضريب آلودگي هاكنسون )19( )2(جدول  دآمدست هب mg/kg 95و  45، 50، 20
  :)20( آيددست مي

)1                      (                                                        CF � ��
��  

 .شيل) استميانگين غلظت همان فلز در ماده مرجع ( : Cnو در نمونه فلزغلظت  :Ci، همعادلدر اين 

 )Degree of contamination( ي) درجه آلودگب
كند كه به آن درجه آلودگي هاي مورد مطالعه، درجه كلي آلودگي رسوب را بيان ميمجموع ضرايب آلودگي آلاينده اصولا

جهت  )1980( Hakanson يبنداست مطابق رده . همچنين قابل ذكر)20( )2(معادله  شودگفته مي )Hakansonهاكنسون (
 در طبقه ميزان، آنگاه >1CF مقادير شاخص اگر ،)CF( يآلودگ فاكتور ميزان يناببر م رسوبات، يآلودگ يبندو طبقه يارزياب
آنگاه باشد  ≤6CF اگر آلودگي قابل توجه وميزان  باشد 6CF<≤3 اگر آلودگي متوسط؛ميزان  3CF<≤1اگر  ن؛ييپا يآلودگ

 يلودگآانگر درجه يبباشد  Cd>6 كهين درصورتي. همچنشوديم يارزياببسيار بالا  رسوبات در طبقه آلودگي ضريبميزان 
بسيار بالا در  يانگر آلودگبي ≤24Cd درجه آلودگي قابل توجه و 24Cd<≤12درجه آلودگي متوسط؛  12Cd<≤6ن؛ ييپا

  خواهد بود.رسوبات منطقه 
)2                      (                                      Cd � ∑ �������  

  )Modified degree of contamination (mCd)(ه شاخص آلودگي اصلاح شد) ج
 )2005(  Abrahim،شده بود ارائه) Hakanson  )1980ايي كه در شاخص درجه آلودگي توسطهخاطر وجود محدوديتبه

  :)21( نمود ارائهرا براساس شاخص درجه آلودگي  3ه اصلاح شده معادل
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 Modified degree of( شاخ��ص آلودگي اصلاح ش��ده )ج
)contamination )mCd(

به خاطر وج��ود محدودیت هایي که در شاخ��ص درجه آلودگي 
  Abrahim،1980( ارائ��ه شده ب��ود( Hakanson توس��ط
)2005( معادله اصلاح شده 3 را براساس شاخص درجه آلودگي 

ارائه نمود )21(:

                                                             )3(

در ای��ن معادله؛ CF فاکتور آلودگي و n تعداد پارامترهاي مورد 
بررسي اس��ت. معادله 4 این امکان را فراه��م مي سازد تا بتوان 
تعداد متنوعي از فلزات سنگين را بدون محدودیت مورد بررسي 
و مطالع��ه قرار داد. بر طبق رابطه عمومي این شاخص، به دليل 
فراین��د ميانگين گيري ف��وق تاثيرات منفرد مقادی��ر انباشتگي 
آلاینده ه��ا در نتيجه نهایي از الگوي عمومي آلودگي در منطقه، 
مستهلک و مخفي شده و از بين خواهد رفت. برمبناي تحقيقات

 Abrahim )2005( دسته بن��دي سط��ح آلودگ��ي رسوب��ات 
براس��اس مقادیر کمي شاخص اصلاح شده درجه آلودگي بدین 
گونه اس��ت اگ��ر mCd>1/5≤0 باشد، آنگاه درج��ه آلودگي 
بسيار پایين )طبق��ه 1(؛ mCd>2≤1/5 درجه آلودگي پایين 
)طبق��ه 2(؛ mCd>4≤2 درجه آلودگي متوس��ط )طبقه 3(؛ 
 8≥mCd>16 4 درج��ه آلودگي بالا )طبق��ه 4(؛≥mCd>8
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سازد تا بتوان تعداد اين امكان را فراهم مي 4ه معادلتعداد پارامترهاي مورد بررسي است.  n فاكتور آلودگي و CF اين معادله؛در 
يند ادليل فر داد. بر طبق رابطه عمومي اين شاخص، به متنوعي از فلزات سنگين را بدون محدوديت مورد بررسي و مطالعه قرار

و نتيجه نهايي از الگوي عمومي آلودگي در منطقه، مستهلك  ها درگيري فوق تاثيرات منفرد مقادير انباشتگي آلايندهنيگنميا
اساس مقادير بندي سطح آلودگي رسوبات بردسته) Abrahim  )2005تحقيقات يبرمبنا مخفي شده و از بين خواهد رفت.
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ن يقرار دهد. ا اريفلزات را در اخت ياز سطح آلودگ ينيتخم دتوانيه است و مارائه شد ين سطح آلودگييخص جهت تعن شايا

  است. قابل محاسبه 4 معادله صورتبهفلزات  يآلودگ يهاق حاصل ضرب شاخصيشاخص از طر
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ر يطور معمول مقادكنند كه بهير مييتغآلوده ار يبس 10ر آلوده) تا ي(غ از صفر ير شاخص بار آلودگياست. مقاد ينه محليزم

  .)22( ن استينسبت به فلزات سنگ يلودگآ دهندهك نشانير بزرگتر از يو مقاد يلودگآنشان دهنده عدم  1كوچكتر از 
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سنگي��ن در نمونه  رسوب و Cn: ميزان فراواني فلز مورد نظر در 
زمين��ه محلي اس��ت. مقادیر شاخص بار آلودگ��ي از صفر )غير 
آلوده( ت��ا 10 بسيار آل��وده تغيير مي کنند ک��ه به طور معمول 
مقادیر کوچکتر از 1 نشان دهنده عدم آلودگي و مقادیر بزرگتر 

از 1 نشان دهنده  آلودگي نسبت به فلزات سنگين است )22(.
- ارزیابي خطر اکولوژیکي فلزات سنگين در منطقه مورد مطالعه

شاخ��ص ارزیابي خط��ر اکولوژیکي اولين ب��ار توسط هاکنسون 
)1980( به منظور ارزیابي خطر آلودگي رسوبات بوسيله فلزات 
سنگين استفاده گردید. براساس ميزان سميت فلزات، روش هاي 
اصلاح��ي بوسيله محقق��ان مختلفي همچ��ون Yi و همکاران 
)2011( و Wang و همک��اران )2013( بکار گرفته شده است 
)23، 24(. براس��اس رویک��رد Hakanson )1980( فاکت��ور 
پاس��خ سميت براي فلزات جي��وه، کادميوم، مس، سرب، نيکل، 
ک��روم و روي به ترتيب برابر 40، 30، 5، 5، 5، 2 و 1 است. در 
این پژوهش، پتانسيل خطر اکولوژیکي براساس معادلات 5 و 6 

محاسبه گردید )8(.

     )5(

                                                            
    )6(

 Ci ،شاخص پتانسيل خطر اکولوژیکي :Er
i،6 در مع��ادلات 5 و

C0   ب��ه ترتيب مقدار ان��دازه گيری شده در محيط )رسوب( 
i و

Tr : برابر 
i،)Background value( و مق��دار طبيعي عنص��ر

فاکتور پاسخ سميت فلز است.
 در صورتي ک��ه RI>150 باش��د مي��زان خط��ر پایي��ن؛ اگ��ر 
 300≥RI>600 150 مي��زان خطر متوسط؛ اگ��ر≥RI>300
خط��ر قابل ملاحظه )زیاد( و اگ��ر RI ≥ 600 خطر خيلي زیاد 
Er باشد ميزان 

i >40 ارزیاب��ي مي گردد. همچنين در صورتي که
 80 ≥ Er

i > 160  40 خطر متوسط؛≥ Er
i >80 خط��ر پایين؛

Er ≤ 160 ميزان خطر زیاد و اگر 
i > 320 خطر قابل ملاحظه؛

Er باشد ميزان خطر خيلي زیاد در نظر گرفته مي شود.
i ≥ 320

)Potential Acute Toxicity( ارزیابي سميت فلزات -
جه��ت ارزیابي مي��زان سميت فل��زات سنگي��ن در رسوبات از 
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)Toxicity Unite (TU)( صورت نسبت غلظت فلز مورد نظر به مقدار بهPEL )Probable Effect Level ( آن فلز محاسبه
٥ 

 

)3(                                                             ��� � ∑ �������
� 

سازد تا بتوان تعداد اين امكان را فراهم مي 4ه معادلتعداد پارامترهاي مورد بررسي است.  n فاكتور آلودگي و CF اين معادله؛در 
يند ادليل فر داد. بر طبق رابطه عمومي اين شاخص، به متنوعي از فلزات سنگين را بدون محدوديت مورد بررسي و مطالعه قرار

و نتيجه نهايي از الگوي عمومي آلودگي در منطقه، مستهلك  ها درگيري فوق تاثيرات منفرد مقادير انباشتگي آلايندهنيگنميا
اساس مقادير بندي سطح آلودگي رسوبات بردسته) Abrahim  )2005تحقيقات يبرمبنا مخفي شده و از بين خواهد رفت.

 ؛)1 (طبقهبسيار پايين  درجه آلودگيباشد، آنگاه  mCd≤0>5/1است اگر ن گونه يبد كمي شاخص اصلاح شده درجه آلودگي
2<mCd≤5/1 2(طبقه پايين  درجه آلودگي(4 ؛<mCd≤2  طبقه درجه آلودگي متوسط)8؛ )3<mCd≤4 بالا  درجه آلودگي

زان يو اگر م )6(طبقه  زياد يداشد آلودگي mCd≤16>32؛ )5(طبقه بسيار بالا  درجه آلودگي mCd≤8>16؛ )4(طبقه 
 .)21( استسوبات منطقه رفلزات در  )7(طبقه  آلودگي با درجه مافوق زياد انگريبباشد  mCd≤32شاخص 

  (Pollution Load Index (PLI)) يشاخص بار آلودگ )د
ن يقرار دهد. ا اريفلزات را در اخت ياز سطح آلودگ ينيتخم دتوانيه است و مارائه شد ين سطح آلودگييخص جهت تعن شايا

  است. قابل محاسبه 4 معادله صورتبهفلزات  يآلودگ يهاق حاصل ضرب شاخصيشاخص از طر

 )4              (                                       PLI � �CF�� � ���� � CF�� � CF��	�  

فلز مورد نظر در  يزان فراوانيم: Cnرسوب و  ن در نمونهيسنگفلزات غلظت  :Ci ،آلودگيفاكتور  :CF ،4و  1معادلات در كه 
ر يطور معمول مقادكنند كه بهير مييتغآلوده ار يبس 10ر آلوده) تا ي(غ از صفر ير شاخص بار آلودگياست. مقاد ينه محليزم

  .)22( ن استينسبت به فلزات سنگ يلودگآ دهندهك نشانير بزرگتر از يو مقاد يلودگآنشان دهنده عدم  1كوچكتر از 

  ن در منطقه مورد مطالعهيفلزات سنگ يكياكولوژ خطر يابيارز - 
 له فلزاتيرسوبات بوس يآلودگ خطر يابي) به منظور ارز1980( توسط هاكنسونن بار ياول يكياكولوژ خطر يابيزشاخص ار

 و همكاران Yi همچون يله محققان مختلفيبوس ياصلاح يهاروش ،ت فلزاتيزان سميد. براساس مياستفاده گرد نيسنگ
اسخ پ) فاكتور 1980( Hakansonكرد يبراساس رو .)24, 23( ه استبكار گرفته شد) 2013( و همكاران Wang ) و2011(

 پژوهش،ن يدر ا. است 1و  2 ،5 ،5، 30، 40ب برابر يبه ترت يرو كروم وكل، ين ،وم، مس، سربيوه، كادميفلزات ج يت برايسم
  .)8( ديمحاسبه گرد 6و  5ت براساس معادلا يكياكولوژ خطرل يپتانس

)5               (                                                  ��� � ��
��� � ��� 

 )6(     

�� �����
�

���
 

iو  iC، يكياكولوژ خطرل ي: شاخص پتانسirE،6و  5معادلات در  
0C عنصر يعيطب دارقمب يبه ترت (Background value)، 

Tr
iاست. ت فلزي: برابر فاكتور پاسخ سم  
خطر قابل  RI≤300>600زان خطر متوسط؛ اگر يم RI≤150>300ن؛ اگر ييزان خطر پايباشد م RI>150كه يدر صورت 

Er >40كه ين در صورتيگردد. همچنيم يابيخطر خيلي زياد ارز RI ≤ 600(زياد) و اگر  هملاحظ
i ن؛ ييزان خطر پايباشد م

80<  Er
i≤40  160خطر متوسط؛<  Er

i ≤ 80 320 ه؛خطر قابل ملاحظ < Er
i ≤ 160 320اگر  اد ويزان خطر زيم ≥ Er

i 
  شود.يخيلي زياد در نظر گرفته م زان خطريباشد م
  )Potential Acute Toxicity( ت فلزاتيسم يابيارز - 

استفاده شد. در واقع شاخص  حاد فلزات تيل سمين در رسوبات از شاخص پتانسيت فلزات سنگيزان سميم يابيجهت ارز
يا  ين شاخص واحد سميو برآورد نمود. در ا يابيارز يسم يصورت مجموع واحدهاتوان بهيحاد رسوب را م تيل سميپتانس

)Toxicity Unite (TU)( صورت نسبت غلظت فلز مورد نظر به مقدار بهPEL )Probable Effect Level ( آن فلز محاسبه
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ارزيابي پتانسيل سميت و ...
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شاخ��ص پتانسي��ل سميت حاد فل��زات استفاده ش��د. در واقع 
شاخ��ص پتانسي��ل سميت حاد رس��وب را مي ت��وان به صورت 
مجم��وع واحدهاي سمي ارزیابي و برآورد نمود. در این شاخص 
واحد سم��ي ی��ا ))Toxicity Unite )TU( به صورت نسبت 
 Probable Effect( PEL غلظ��ت فلز مورد نظر ب��ه مق��دار
 PEL ( آن فل��ز محاسب��ه مي گردد )معادل��ه 7(. مقدارLevel
بيانگر سطح غلظت بالاي مواد شيميایي است که مي تواند باعث 
 PEL ایجاد عوارض نامطل��وب در رسوبات منطقه گردد. مقدار
ب��راي فلزات سرب، نيک��ل، روي و مس به ترتي��ب برابر 112، 

42/8، 271 و 108 است )25(.

)7(

  مي ت��وان به منظور ارزیابي 

  

  

  

هاي ايران و جهان) مورد مطالعه با برخي از رودخانهmg/kgمقايسه ميانگين غلظت كلي فلزات ( -6جدول 
  

 پارامتر                             
رفرنس  Pb  Cu  Zn  Niمكان   

  )34(  6  93/40 3/108 06/27 هند سوارناموخي، رودخانه
  )ND* ND*    )8  69/43 گلادشبن كارنافولي رودخانه

  )35(  -   42/22 34/17 18/17 چين زرد، رودخانه
  )15(  44/42  58/107  22/39  35/29 چين جايلو، رودخانه

  )16(  -   16/46 2/39 45/14 تابستان  بشار ياسوج
  )16(  -   88/39  93/26  23/12  زمستان

  )36(  72  3395 19 ميانگين رسوبات جهاني
  )36(  100  75  40  14 ميانگين پوسته زمين
  مطالعه حاضر  84/71±90/18  56/40±08/2 75/7±05/3 61/5±5/2 روخانه سزار، لرستان

*NDغير قابل رديابي :  
  

  

و  NOAA) با استانداردهاي mg/kgمقايسه ميانگين غلظت كلي فلزات سرب، كروم، مس و روي ( - 7جدول 
SQGs 

 پارامتر                  
  رفرنس  Pb  Cu  Zn  Ni  استاندارد

Metal background guidelines5 15 100  10  )38(  
ERL47  34  150  9/20  )37(  
ERM  218  270  410  6/51  )37(  
TEC  8/38  6/31  121  35  )37(  
PEC  128 149 459  3/93  )39(  
LEL31  16  120  16  )39 ,40(  
SEL250 110 820  75  )38(  

مطالعه حاضر  84/71±90/18  56/40±08/2  75/7±05/3  61/5±5/2 رودخانه سزار، لرستان
  
  

همچنين قاب��ل ذکر است از 
سمي��ت حاد مجموع چند فلز، در نمونه مورد نظر استفاده کرد. 
  بيشتر از 4 باشد سميت 

  

  

  

هاي ايران و جهان) مورد مطالعه با برخي از رودخانهmg/kgمقايسه ميانگين غلظت كلي فلزات ( -6جدول 
  

 پارامتر                             
رفرنس  Pb  Cu  Zn  Niمكان   

  )34(  6  93/40 3/108 06/27 هند سوارناموخي، رودخانه
  )ND* ND*    )8  69/43 گلادشبن كارنافولي رودخانه

  )35(  -   42/22 34/17 18/17 چين زرد، رودخانه
  )15(  44/42  58/107  22/39  35/29 چين جايلو، رودخانه

  )16(  -   16/46 2/39 45/14 تابستان  بشار ياسوج
  )16(  -   88/39  93/26  23/12  زمستان

  )36(  72  3395 19 ميانگين رسوبات جهاني
  )36(  100  75  40  14 ميانگين پوسته زمين
  مطالعه حاضر  84/71±90/18  56/40±08/2 75/7±05/3 61/5±5/2 روخانه سزار، لرستان

*NDغير قابل رديابي :  
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در این ص��ورت چنانچه مقادیر 
  کمت��ر از 4 باشد سميت وجود 

  

  

  

هاي ايران و جهان) مورد مطالعه با برخي از رودخانهmg/kgمقايسه ميانگين غلظت كلي فلزات ( -6جدول 
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  )35(  -   42/22 34/17 18/17 چين زرد، رودخانه
  )15(  44/42  58/107  22/39  35/29 چين جايلو، رودخانه
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  )36(  72  3395 19 ميانگين رسوبات جهاني
  )36(  100  75  40  14 ميانگين پوسته زمين
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*NDغير قابل رديابي :  
  

  

و  NOAA) با استانداردهاي mg/kgمقايسه ميانگين غلظت كلي فلزات سرب، كروم، مس و روي ( - 7جدول 
SQGs 

 پارامتر                  
  رفرنس  Pb  Cu  Zn  Ni  استاندارد

Metal background guidelines5 15 100  10  )38(  
ERL47  34  150  9/20  )37(  
ERM  218  270  410  6/51  )37(  
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ح��اد وج��ود دارد، و اگر 
ندارد )25(.

 Modified hazard( ش�اخص ارزیابي خط�ر اصلاح ش�ده -
 )quotient )mHQ(

شاخ��ص ارزیابي خطر اصلاح ش��ده )mHQ( ابزاري است که 
درج��ه و ميزان خطر هر فلز ب��راي محيط هاي آبي و موجودات 
زن��ده را تعيين مي کند. در حقيق��ت شاخص mHQ به منظور 
ارزیاب��ي آلودگ��ي رسوبات منطقه، از مقایس��ه غلظت فلزات در 
رس��وب با توزیع اث��رات سينوپتيک اکولوژیک��ي نامطلوب براي 
 Threshold( سط��وح آستانه کمي، ح��د مجاز یا آستانه اث��ر
 Probable( اث��ر  احتم��ال  ح��د   ،)Effect Level  )TEL(
 Sever Effect( و سط��ح اثر شدید )Effect Level )PEL(
)Level )SEL( به دست مي آید )26(، این شاخص از معادله 8 
محاسب��ه مي گردد )ميزان TEL براي سرب، نيکل، مس و روي 

به ترتيب برابر 35، 18، 35/7 و 125( است )27(.

)8(

در ای��ن معادل��ه: Ci غلظ��ت فل��ز اندازه گيري ش��ده در نمونه 

٦ 
 

د عوارض نامطلوب در جايتواند باعث اياست كه م ييايميمواد ش يانگر سطح غلظت بالايب PEL). مقدار 7 معادله( گردديم
  .)25(است  108و  271، 8/42، 112روي و مس به ترتيب برابر  ،براي فلزات سرب، نيكل PELرسوبات منطقه گردد. مقدار 

  

  

در  .، در نمونه مورد نظر استفاده كردچند فلز مجموعحاد  تيسم يابيارز منظوربه توانيم ��∑ از ن قابل ذكر استيهمچن
 وجود ندارد باشد سميت 4كمتر از  ��∑حاد وجود دارد، و اگر  تيسمباشد  4شتر از يب ��∑ ريچنانچه مقاد صورت نيا
)25(.  

  ) Modified hazard quotient (mHQ)( شاخص ارزيابي خطر اصلاح شده - 
و موجودات زنده را  يآب يهاطيمح يزان خطر هر فلز براياست كه درجه و م يابزار )mHQ( خطر اصلاح شده يابيشاخص ارز

ع يبا توز بسه غلظت فلزات در رسوياز مقا ،رسوبات منطقه يآلودگ يابيمنظور ارزبه mHQ شاخصقت يكند. در حقين مييتع
 ،)Threshold Effect (TEL) Level( ، حد مجاز يا آستانه اثريسطوح آستانه كم ينامطلوب برا يكيك اكولوژينوپتيساثرات 

، )26( ديآيدست مهب )Sever Effect Level (SEL)( سطح اثر شديد و) Probable Effect Level (PEL)( حد احتمال اثر
 )125و  7/35، 18، 35ب برابر يبه ترت يكل، مس و رويسرب، ن يبرا TELزان ي(م گردديمحاسبه م 8ه معادلن شاخص از يا

  .)27( است
)8( 
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 براساس مقادير كمي شاخص. است SELو  TEL، PEL شده در نمونه رسوب، يريگهغلظت فلز انداز Ci :همعادلن يدر ا
             اگر ؛شونديدرنظر گرفته م (خيلي شديد) رسوبات شديدا آلوده آنگاه باشد ≤ mHQ 5/3، اگر اصلاح شده رطخ يابيارز
5/3 < mHQ ≤ 3 3 آلودگي خيلي زياد؛ < mHQ ≤ 5/2 5/2 آلودگي زياد؛ < mHQ ≤ 2 ه؛آلودگي قابل ملاحظ               
2 < mHQ ≤ 5/1  5/1آلودگي متوسط؛ < mHQ ≤ 1  0آلودگي پايين؛< mHQ ≤ 5/0 كه صورتي آلودگي خيلي پايين و در
5/0 < mHQ 26( در رسوبات منطقه استبيانگر عدم وجود آلودگي يا آلودگي ناچيز  باشد(. 

  هايافته
سزار در استان  كف رودخانه در رسوبات گيري شدهاندازه(حداقل و حداكثر غلظت) چهار فلز سنگين  محدوده تغييرات غلظت

غلظت كلي فلزات سنگين در رسوبات بهن توالي ميانگين يهمچنآورده شده است.  1در جدول  )mg/kg( برحسبلرستان 
ستگاهيغلظت فلزات در ا ين كليانگيسه مين مقايهمچن .)1 (جدول دست آمدهب سرب) >مس >يرو >(نيكل صورتترتيب به

كل، ين يو برا mg/kg 15/11 زانيبه م 14ستگاه يزان غلظت در اين ميشتريسرب ب يبرا .ن موضوع استيانگر ايمختلف ب يها
  مد.آدست هب mg/kg 44/56 و 42/13، 13/110ميزان بهب يستگاه شماره سه به ترتيو مس در ا يرو
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

)7( �� � Metals
PEL

٦ 
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             اگر ؛شونديدرنظر گرفته م (خيلي شديد) رسوبات شديدا آلوده آنگاه باشد ≤ mHQ 5/3، اگر اصلاح شده رطخ يابيارز
5/3 < mHQ ≤ 3 3 آلودگي خيلي زياد؛ < mHQ ≤ 5/2 5/2 آلودگي زياد؛ < mHQ ≤ 2 ه؛آلودگي قابل ملاحظ               
2 < mHQ ≤ 5/1  5/1آلودگي متوسط؛ < mHQ ≤ 1  0آلودگي پايين؛< mHQ ≤ 5/0 كه صورتي آلودگي خيلي پايين و در
5/0 < mHQ 26( در رسوبات منطقه استبيانگر عدم وجود آلودگي يا آلودگي ناچيز  باشد(. 

  هايافته
سزار در استان  كف رودخانه در رسوبات گيري شدهاندازه(حداقل و حداكثر غلظت) چهار فلز سنگين  محدوده تغييرات غلظت

غلظت كلي فلزات سنگين در رسوبات بهن توالي ميانگين يهمچنآورده شده است.  1در جدول  )mg/kg( برحسبلرستان 
ستگاهيغلظت فلزات در ا ين كليانگيسه مين مقايهمچن .)1 (جدول دست آمدهب سرب) >مس >يرو >(نيكل صورتترتيب به

كل، ين يو برا mg/kg 15/11 زانيبه م 14ستگاه يزان غلظت در اين ميشتريسرب ب يبرا .ن موضوع استيانگر ايمختلف ب يها
  مد.آدست هب mg/kg 44/56 و 42/13، 13/110ميزان بهب يستگاه شماره سه به ترتيو مس در ا يرو
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

)7( �� � Metals
PEL

رس��وب، PEL ،TEL و SEL اس��ت. براس��اس مقادی��ر کمي 
شاخص ارزیاب��ي خطر اصلاح شده، اگ��ر mHQ ≥ 3/5 باشد 
آنگاه رسوبات شدیدا آل��وده )خيل��ي شدی��د( درنظ��ر گرفت��ه 
3 آلودگ��ي خيل��ي زی��اد؛   ≥ mHQ > 3/5 مي شوند؛ اگ��ر
 2  ≥  mHQ  >  2/5 آلودگي زی��اد؛   2/5  ≥  mHQ  >  3
آلودگي قابل ملاحظ��ه؛ mHQ > 2 ≤ 1/5 آلودگ��ي متوسط؛ 
mHQ > 1/5 ≤ 1 آلودگي پایين؛ mHQ >0 ≤ 0/5 آلودگي 
خيل��ي پایين و در صورتي ک��ه mHQ > 0/5 باشد بيانگر عدم 

وجود آلودگي یا آلودگي ناچيز در رسوبات منطقه است )26(.

یافته ها
مح��دوده تغييرات غلظت )حداق��ل و حداکثر غلظت( چهار فلز 
سنگي��ن اندازه گيري ش��ده در رسوبات ک��ف رودخانه  سزار در 
است��ان لرستان برحس��ب )mg/kg( در ج��دول 1 آورده شده 
اس��ت. همچني��ن توالي ميانگي��ن غلظت کلي فل��زات سنگين 
در رسوب��ات به ترتيب به صورت )نيک��ل< روي< مس< سرب( 
به دست آم��د )ج��دول 1(. همچني��ن مقایس��ه ميانگين کلي 
غلظت فل��زات در ایستگاه هاي مختلف بيانگر این موضوع است. 
براي سرب بيشتری��ن مي��زان غلظت در ایستگ��اه 14 به ميزان 
mg/kg 11/15 و براي نيک��ل، روي و مس در ایستگاه شماره 
 56/44 mg/kg س��ه به ترتي��ب به مي��زان 110/13، 13/42 و

به دست آمد.
- نتایج شاخص هاي محيط زیستي

نتایج بررسي فاکت��ور آلودگي )CF( فلزات سنگين در رسوبات 
ایستگاه هاي مختلف رودخانه نشان داد ضریب و درجه آلودگي 
)Cd( فل��زات سرب، مس و روي در هم��ه ایستگاه ها در طبقه 
آلودگي کم قرار دارند. ام��ا در خصوص فلز نيکل ميزان فاکتور 
آلودگي در مح��دوده 2/20-0/74 یعن��ي در دو طبقه پایين و 
متوسط ب��وده است )ج��دول 2(. همچني��ن یافته هاي بررسي 
درج��ه آلودگي فلزات م��ورد مطالع��ه در ایستگاه هاي مختلف 
نشان داد درجه آلودگ��ي در منطقه پایين بوده است. همچنين 
 )mCd( نتای��ج حاصل از بررسي شاخ��ص آلودگي اصلاح شده
نشان داد، وضعيت آلودگي رسوبات منطقه از نظر غلظت فلزات 
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 )mg/kg( جدول 1- ميانگين غلظت فلزات مورد بررسي در ایستگاه هاي مختلف

اندازه گيري شده، در طبقه درجه آلودگي بسيار پایين )طبقه 1( 
قرار دارد )جدول 2(.

یافته ه��اي سنج��ش شاخص ب��ار آلودگي فل��زات در رسوبات 
اندازه گي��ري شده نشان داد مقادی��ر PLI براي تمام ایستگاه ها 
کمت��ر از 1 است. این امر بيانگر ع��دم آلودگي منطقه به فلزات 
سنگين است و همچنين بيشتری��ن ميزان بار آلودگي رودخانه 
در ایستگاه شماره 3 و 14 به ميزان یکسان برابر 0/64 به دست 

آمد )جدول 3(.
- ارزیاب�ي خطر اکولوژیک�ي )Er( فلزات س�نگين در منطقه 

مورد مطالعه
 )RI( و محي��ط  زیستي )Er( نتای��ج بررسي خط��ر اکولوژیکي
فل��زات سنگين در جدول 4 آورده ش��ده است. به طور کلي این 
یافته ه��ا نشان مي دهد اکثر ایستگاه هاي م��ورد بررسي، از نظر 
خط��ر اکولوژیکي فلزات سنگين در طبقه خطر پایين قرار دارند 
)خط��ر اکولوژیک��ي هر فلز کمتر یا مس��اوي 40(. به علاوه روند 

تغييرات خطر کلي فلزات منطقه به ترتيب نيکل < سرب< مس 
< روي ارزیابي گردید )جدول 4(.

 -شاخص پتانسيل سميت حاد فلزات و ارزیابي خطر اصلاح 
)mHQ( شده

یافته هاي حاصل از بررسي پتانسيل سميت حاد فلزات سنگين 
در رسوب��ات رودخانه  س��زار نشان داد مي��زان پتانسيل سميت 
فل��زات در هم��ه ایستگاه هاي مورد مطالعه کمت��ر از 4 بوده که 
ای��ن امر نشان از عدم وج��ود سميت ح��اد در رسوبات منطقه 
است )جدول 5(. همچني��ن نتایج شاخص ارزیابي خطر اصلاح 
شده فلزات براي فلز سرب نشان داد ميزان ارزیابي خطر اصلاح 
شده در طبقه خيل��ي پایين و ناچيز؛ ميزان مس طبقه پایين و 
ناچي��ز؛ فلز روي در طبقه خيلي پایين ق��رار دارند. علاوه براین 
نتای��ج نشان داد ب��راي فلز نيکل ميزان شاخ��ص ارزیابي خطر 
اصلاح ش��ده در رسوبات در طبقه آلودگ��ي متوسط تا آلودگي 

قابل ملاحظه بوده است )جدول 5(.

٧ 
 

  ) mg/kg( مختلف يهاستگاهيدر ا ين غلظت فلزات مورد بررسيانگيم -1جدول 
  پارامتر         

 Pb Ni Cu  Zn  TOC  ستگاهيا

1  29/2 44/46 40/4 08/34  93/1 
2  83/3  29/48  68/3  94/45  94/1 
3  63/9 13/110 42/13 44/56  81/1 
4  86/5  81/94  72/10  74/49  83/1 
5  05/4 03/65 49/5 08/38  95/1 
6  42/6  44/82  48/8  32/43  83/1 
7  38/3 37/62 15/7 07/33  89/1 
8  86/8  10/71  92/7  41/34  89/1 
9  03/8 89/61 55/6 00/33  89/1 
10  15/2  24/37  75/3  55/23  94/1 
11  27/2 12/70 00/8 67/35  87/1 
12  48/4 61/73 73/8 53/40  86/1 
13  51/5  21/81  41/9  89/40  78/1 
14  25/11 61/94 64/12 74/51  78/1  
15  92/6  08/79  77/3  64/45  81/1  
16  89/4 14/71 91/9 01/44  89/1  

  87/1±05/0  56/40±08/2  75/7±05/3  84/71±90/18  61/5±5/2  ين كليانگيم
  

  هاي محيط زيستيج شاخصينتا - 
 هاي مختلف رودخانه نشان داد ضريب و درجه آلودگيدر رسوبات ايستگاه سنگين فلزات (CF) نتايج بررسي فاكتور آلودگي

)Cd(  در طبقه آلودگي كم قرار دارند. اما در خصوص فلز نيكل ميزان فاكتور  هاايستگاهفلزات سرب، مس و روي در همه
هاي بررسي درجه ). همچنين يافته2 (جدول يعني در دو طبقه پايين و متوسط بوده است 74/0- 20/2آلودگي در محدوده 

حاصل هاي مختلف نشان داد درجه آلودگي در منطقه پايين بوده است. همچنين نتايج آلودگي فلزات مورد مطالعه در ايستگاه
 شده، يريگرسوبات منطقه از نظر غلظت فلزات اندازه يت آلودگيوضع ،نشان داد )mCd( شاخص آلودگي اصلاح شده ياز بررس

  .)2 (جدولقرار دارد  )1(طبقه  بسيار پايينآلودگي درجه  طبقهدر 
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مربوط به فلزات و درجه آلودگي اصلاح شده  يدرجه آلودگ، يآلودگ فاكتور يهاشاخص محاسبهج ينتا - 2 جدول
  منطقه يطحشده در رسوبات س يريگاندازه

  درجه آلودگي آلودگيفاكتور  ايستگاه
Pb Ni Cu Zn  

1  11/0  93/0  10/0  36/0  50/1 
2  19/0 97/0 08/0 48/0  72/1 
3  43/0  20/2  30/0  59/0  53/3 
4  29/0 90/1 24/0 52/0  95/2 
5  20/0  30/1  12/0  40/0  03/2 
6  32/0 65/1 19/0 45/0  60/2 
7  17/0  25/1  16/0  35/0  92/1 
8  44/0 42/1 18/0 36/0  40/2 
9  40/0  24/1  15/0  35/0  13/2 
10  11/0 74/0 08/0 25/0  18/1 
11  16/0  40/1  18/0  38/0  12/2 
12  22/0 47/1 19/0 43/0  32/2 
13  28/0  62/1  21/0  43/0  54/2 
14 56/0  89/1  28/0  54/0  28/2  
15 35/0 58/1 08/0 48/0  49/2  
16 24/0  42/1  22/0  46/0  35/2  

شاخص آلودگي 
 اصلاح شده

28/0  44/1  17/0  43/0   -  

  
 1ها كمتر از ستگاهيتمام ا يبرا PLIر يمقاد دادنشان شده  يريگاندازهرسوبات در  لودگي فلزاتآشاخص بار  سنجش يهاافتهي

ستگاه يدر ارودخانه  يزان بار آلودگين ميشتريب همچنين ن است ويمنطقه به فلزات سنگ يعدم آلودگ انگريباين امر . است
 .)3 (جدول دست آمدهب 64/0 كسان برابري زانيبه م 14و  3شماره 

  مختلف يهاايستگاه درسزار  رودخانه يشاخص بار آلودگي رسوبات سطح يج بررسينتا -3 جدول
  16  15  14  13  12  11  10  9 8 7 6 5 4 3  2  1 ستگاهيا

PLI 25/0 29/0 64/0 51/0 34/0 46/0 33/0 45/0 40/0 20/0 35/0 41/0 45/0 64/0 39/0 43/0 
  

  ن در منطقه مورد مطالعهيفلزات سنگ) Er( يكياكولوژ خطر يابيارز - 
ها افتهين يا يطور كلآورده شده است. به 4ن در جدول يفلزات سنگ) RI( يستيز طيو مح )Er( يكياكولوژ خطر يج بررسينتا

خطر ( ن قرار دارندييپا خطرن در طبقه يفلزات سنگ يكژياكولو خطر از نظر ،يمورد بررس يهاستگاهيدهد اكثر اينشان م
 يرو >مس  >سرب >نيكل  بيترتبهمنطقه  فلزاتكلي  خطرعلاوه روند تغييرات هب. )40كمتر يا مساوي هر فلز  يكيوژلاكو
 .)4(جدول،  گرديد يابيارز

 

  

جدول 3- نتایج بررسي شاخص بار آلودگي رسوبات سطحي رودخانه سزار در ایستگاه هاي مختلف

جدول 2- نتایج محاسبه شاخص هاي فاکتور آلودگي، درجه آلودگي و درجه آلودگي اصلاح شده مربوط به 

فلزات اندازه گيري شده در رسوبات سطحي منطقه

٨ 
 

مربوط به فلزات و درجه آلودگي اصلاح شده  يدرجه آلودگ، يآلودگ فاكتور يهاشاخص محاسبهج ينتا - 2 جدول
  منطقه يطحشده در رسوبات س يريگاندازه

  درجه آلودگي آلودگيفاكتور  ايستگاه
Pb Ni Cu Zn  

1  11/0  93/0  10/0  36/0  50/1 
2  19/0 97/0 08/0 48/0  72/1 
3  43/0  20/2  30/0  59/0  53/3 
4  29/0 90/1 24/0 52/0  95/2 
5  20/0  30/1  12/0  40/0  03/2 
6  32/0 65/1 19/0 45/0  60/2 
7  17/0  25/1  16/0  35/0  92/1 
8  44/0 42/1 18/0 36/0  40/2 
9  40/0  24/1  15/0  35/0  13/2 
10  11/0 74/0 08/0 25/0  18/1 
11  16/0  40/1  18/0  38/0  12/2 
12  22/0 47/1 19/0 43/0  32/2 
13  28/0  62/1  21/0  43/0  54/2 
14 56/0  89/1  28/0  54/0  28/2  
15 35/0 58/1 08/0 48/0  49/2  
16 24/0  42/1  22/0  46/0  35/2  

شاخص آلودگي 
 اصلاح شده

28/0  44/1  17/0  43/0   -  

  
 1ها كمتر از ستگاهيتمام ا يبرا PLIر يمقاد دادنشان شده  يريگاندازهرسوبات در  لودگي فلزاتآشاخص بار  سنجش يهاافتهي

ستگاه يدر ارودخانه  يزان بار آلودگين ميشتريب همچنين ن است ويمنطقه به فلزات سنگ يعدم آلودگ انگريباين امر . است
 .)3 (جدول دست آمدهب 64/0 كسان برابري زانيبه م 14و  3شماره 

  مختلف يهاايستگاه درسزار  رودخانه يشاخص بار آلودگي رسوبات سطح يج بررسينتا -3 جدول
  16  15  14  13  12  11  10  9 8 7 6 5 4 3  2  1 ستگاهيا

PLI 25/0 29/0 64/0 51/0 34/0 46/0 33/0 45/0 40/0 20/0 35/0 41/0 45/0 64/0 39/0 43/0 
  

  ن در منطقه مورد مطالعهيفلزات سنگ) Er( يكياكولوژ خطر يابيارز - 
ها افتهين يا يطور كلآورده شده است. به 4ن در جدول يفلزات سنگ) RI( يستيز طيو مح )Er( يكياكولوژ خطر يج بررسينتا

خطر ( ن قرار دارندييپا خطرن در طبقه يفلزات سنگ يكژياكولو خطر از نظر ،يمورد بررس يهاستگاهيدهد اكثر اينشان م
 يرو >مس  >سرب >نيكل  بيترتبهمنطقه  فلزاتكلي  خطرعلاوه روند تغييرات هب. )40كمتر يا مساوي هر فلز  يكيوژلاكو
 .)4(جدول،  گرديد يابيارز
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جدول 4- نتایج مقادیر شاخص خطر اکولوژیکي )Er( و خطر محيط زیستي )RI( فلزات اندازه گيري شده در رسوبات سطحي مورد مطالعه

٩ 
 

شده در  يريگفلزات اندازه) RI( يستيط زيمح خطر و )Er( يكياكولوژ خطر ر شاخصيمقادنتايج  -4 جدول
  مورد مطالعه يرسوبات سطح

 Er  ايستگاه
`RI PbNiCuZn 

1  57/0 64/2 49/0 36/0  06/6 
2  96/0  83/4  41/0  48/0  68/6 
3  16/2 01/11 49/1 59/0  26/15 
4  46/1  48/9  19/1  52/0  66/12 
5  01/1 50/6 61/0 40/0  53/8 
6  61/1  24/8  94/0  45/0  24/11 
7  84/1 24/6 79/0 35/0  22/8 
8  22/2  11/7  88/0  36/0  57/10 
9  01/2 19/6 73/0 35/0  27/9 
10  54/0  72/3  42/0  25/0  93/4 
11  82/0 01/7 89/0 38/0  09/9 
12  12/1  36/7  97/0  43/0  88/9 
13  38/1 12/8 05/1 43/0  97/10 
14  81/2 46/9 40/1 54/0  22/14 
15  73/1  91/7  42/0  48/0  54/10 
16  22/1 11/7 10/1 46/0  90/9 

 02/158  83/6  78/13  95/114  46/22  مجموع

  )mHQ( ارزيابي خطر اصلاح شده وحاد فلزات  ل سميتيشاخص پتانس - 
فلزات  سميتل يزان پتانسيم نشان دادسزار  ن در رسوبات رودخانهيد فلزات سنگحا تيل سميپتانس يبررس از حاصل يهاافتهي

 (جدول ستاحاد در رسوبات منطقه  يتن امر نشان از عدم وجود سميبوده كه ا 4مورد مطالعه كمتر از  يهاستگاهيدر همه ا
خطر اصلاح شده در طبقه  يابيزان ارزيمنشان داد فلز سرب  يبراخطر اصلاح شده فلزات  يابيشاخص ارزج ين نتايهمچن .)5
ج نشان داد ينتان يعلاوه برا. دنقرار دار نييپا يليدر طبقه خ ي؛ فلز روزيناچپايين و طبقه مس زان يمز؛ ين و ناچييپا يليخ
است  ه بودهقابل ملاحظ يمتوسط تا آلودگ يخطر اصلاح شده در رسوبات در طبقه آلودگ يابيزان شاخص ارزيكل ميفلز ن يبرا

 .)5 (جدول

 

 

 

 

 

  

بحث
با توجه به اهميت، خطرات بهداشتي و اکولوژیکي فلزات سنگين 
در محي��ط  زیست و تاثيرپذیري موجودات زنده بوم سازگان هاي 
مختل��ف بوی��ژه محيط هاي آبي ب��ه این آلاینده ه��ا، سنجش و 
ارزیابي غلظ��ت آنها در سط��وح مختل��ف بوم سازگان هاي آبي 
به منظ��ور ارزیابي خطرات و تهدی��دات انساني آنها از ملاحظات 
محيط  زیستي مرتبط محسوب مي شود. در این راستا سنجش و 
آناليز کيفيت رسوبات نقش مهمي را در ارزیابي وضعيت آلودگي 
در اکوسيستم ه��اي آبي دارد. از طرفي از آنجا که رسوبات دائما 
آلاینده ه��ا را جذب کرده و توانایي ته نشين کردن آلودگي هاي 

فل��زي انتقال یافته از محيط هاي خشکي ب��ه ستون آب را دارا 
هستن��د شاخص محيطي بسيار مناسب��ي هستند که به شدت 
تحت تاثي��ر آلودگي هاي شدید ناشي از فعاليت هاي انساني و تا 

حدودي طبيعي قرار دارند )28(.
به ط��ور کلي توالي ميانگين غلظت فل��زات در رسوبات رودخانه 
ب��ه ترتيب ب��ه صورت ) نيکل< روي < م��س < سرب( به دست 
آم��د. به گونه اي ک��ه ميانگين کلي غلظت فل��زات نيکل، سرب، 
م��س و روي به ترتيب براب��ر 71/84±18/90، 40/56±2/08، 
3/05±7/75 و mg/kg 2/5±5/61 به دست آمد. ورود فاضلاب 
و روان��اب شهري و روستایي، گسترش فعاليت هاي انساني نظير 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

15
 ]

 

                             9 / 18

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6138-en.html


496
دوره یازدهم/ شماره چهارم/ زمستان 1397

ارزيابي پتانسيل سميت و ...

ijhe.tums.ac.ir

١٠ 
 

در رسوبات  )mHQ( ارزيابي خطر اصلاح شده و فلزات حاد تيسمل ينتايج مقادير شاخص پتانس -5 جدول
  سطحي مورد مطالعه

  ) mHQارزيابي خطر اصلاح شده( حاد فلزاتيتل سميپتانس  ستگاهيا
Pb  Ni Cu Zn ∑TU Pb Ni  Cu  Zn  

1 02/0  09/1  04/0  13/0  27/1  26/073/1  56/0  66/0  
2  03/0  13/1  03/0  17/0  37/1  34/0  76/1  51/0  77/0  
3 08/0  57/2  12/0  21/0  98/2  51/0  66/2  98/0  86/0  
4  05/0  22/2  10/0  18/0  55/2  42/0  47/2  88/0  80/0  
5 04/0  52/1  05/0  14/0  75/1  35/0  05/2  63/0  70/0  
6 06/0  83/1  08/0  16/0  22/2  44/0  31/2  78/0  74/0  
7  03/0  46/1  07/0  12/0  68/1  32/0  01/2  72/0  66/0  
8 08/0  66/1  07/0  13/0  94/1  51/0  14/2  75/0  67/0  
9  07/0  45/1  06/0  12/0  70/1  49/0  00/2  69/0  65/0  
10 02/0  87/0  03/0  09/0  01/1  25/0  55/1  52/0  55/0  
11  03/0  64/1  07/0  13/0  87/1  31/0  13/2  76/0  68/0  
12 04/0  72/1  08/0  15/0  99/1  36/0  18/2  79/0  73/0  
13  05/0  90/1  09/0  15/0  18/2  40/0  29/2  82/0  73/0  
14 10/0  21/2  12/0  19/0  62/2  58/0  47/2  95/0  82/0  
15  06/0  85/1  03/0  17/0  11/2  45/0  26/2  52/0  77/0  
16 04/0  66/1  09/0  16/0  96/1  38/0  14/2  84/0  76/0  

  بحث
 يهاسازگانموجودات زنده بوم يريپذريست و تاثيز طيفلزات سنگين در مح يكيو اكولوژ يبا توجه به اهميت، خطرات بهداشت

منظور به يآب يهاسازگانغلظت آنها در سطوح مختلف بوم يابيها، سنجش و ارزندهين آلايبه ا يآب يهاطيژه محيمختلف بو
ز ين راستا سنجش و آناليشود. در امرتبط محسوب مي يزيست محيطآنها از ملاحظات  يدات انسانيخطرات و تهد يابيارز
 رسوبات دائماكه  از آنجا ياز طرف .دآبي دار يهاستميت آلودگي در اكوسيرا در ارزيابي وضع يت رسوبات نقش مهميفيك

ستون آب را دارا  به يخشك يهاطيافته از محيفلزي انتقال  يهان كردن آلودگييته نش ييها را جذب كرده و تواناآلاينده
هاي انساني و تا هاي شديد ناشي از فعاليتكه به شدت تحت تاثير آلودگيهستند  يار مناسبيبس يطيشاخص مح هستند

 .)28( دارندحدودي طبيعي قرار 
به. دست آمده) بسرب > مس > يرو >كلين( غلظت فلزات در رسوبات رودخانه به ترتيب به صورت نيانگيم توالي يكل طوربه

 و 75/7±05/3، 56/40±08/2، 84/71±90/18 برابر بيبه ترت يكل، سرب، مس و روين غلظت فلزات يكل نيانگيم كه ياگونه
mg/kg 5/2±61/5 وساز، ر ساختينظ يانسان يهاتي، گسترش فعالييو روستا يو رواناب شهرورود فاضلاب دست آمد. هب

 يهاندهيجه ورود آلايست رودخانه و در نتيز طي، ماهيگيري و گردشگري از عوامل موثر بر محيو صنعت يكشاورز يهاتيفعال
غلظت فلزات سنگين كادميوم، سرب، مس و روي را در رسوبات رودخانه  2013و همكاران در سال  Jiang .استن يفلزات سنگ

Xiawangang ها به رودخانه عنوان ندهين آلايهاي شهري و صنعتي حامل اها، فاضلاباز ورود فاضلاب ين) ناشي(كشور چ
، كه از هستند يو صنعت ي، كشاورزيشهر يهاطيدر مح يفراوان يكاربرد يو مس دارا ي، رولزات سربف اصولا. )29( كردند

   .)16( ابندييم مختلف در رسوبات تجمع يندهايفرا يطو در  يآب يهاطيوارد مح يو صنعت يشهر يهاق رواناب و پسابيطر

جدول 5- نتایج مقادیر شاخص پتانسيل سميت حاد فلزات و ارزیابي خطر اصلاح شده )mHQ( در رسوبات سطحي مورد مطالعه

ساخت وس��از، فعاليت ه��اي کشاورزي و صنعت��ي، ماهيگيري و 
گردشگ��ري از عوامل موثر بر محيط  زیست رودخانه و در نتيجه 
ورود آلاینده هاي فلزات سنگين است. Jiang و همکاران در سال 
2013 غلظ��ت فلزات سنگين کادميوم، سرب، مس و روي را در 
رسوب��ات رودخانه Xiawangang )کشور چين( ناشي از ورود 
فاضلاب ه��ا، فاضلاب هاي شهري و صنعتي حامل این آلاینده ها 
ب��ه رودخانه عنوان کردند )29(. اصولا فلزات سرب، روي و مس 
داراي کاربرد فراواني در محيط هاي شهري، کشاورزي و صنعتي 
هستن��د، که از طریق روان��اب و پساب هاي شه��ري و صنعتي 

وارد محيط ه��اي آبي می شوند و در طي فرایندهاي مختلف در 
رسوبات تجمع مي یابند )16(. 

غلظ��ت  بيشتری��ن  ش��ده  اندازه گي��ري  فل��زات  بي��ن  در 
اندازه گيري شده مرب��وط به فلز نيکل بوده که از ميانگين پوست 
زمي��ن )mg/kg 10( هم بيشتر بود. نيکل از جمله فلزات مهم 
آلاین��ده محيط زیست است ک��ه مي تواند از مناب��ع نقطه اي و 
غير نقطه اي مختلف نظي��ر صنایع مرتبط با نفت و پتروشيمي، 
فاضلاب شه��ري و روستایي وارد اکوسيستم هاي آبي گردد )1، 
30(، و قسم��ت اعظم آن به ص��ورت کلوئيدي است و شدیدا در 
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رودخانه ه��ا و مصب ها رس��وب مي کند. در ای��ن راستا با توجه 
ب��ه عدم وجود صنای��ع مرتبط با نف��ت و پتروشيمي در منطقه 
وجود نيکل مي تواند ناشي از ورود فاضلاب شهري، کشاورزي و 
روستایي و یا ناشي از تاثير فاکتورهاي محيطي و زمين شناسي 
بست��ر و اطراف رودخانه و کاني شناس��ي منطقه باشد )31(. از 
مناب��ع دیگر نيکل در منطقه مي توان به کاربرد کودهاي فسفره 
در مزارع کش��اورزي اطراف رودخان��ه و در نتيجه انتقال آن از 
طریق رواناب به بستر رودخانه و رسوب گذاري اشاره نمود )32، 

.)33
اگرچه مقایسه  غلظ��ت فلزات محيط هاي مختلف به دليل وجود 
تفاوت ه��ا در ساختار و دانه بندي رسوب��ات، نوع منبع آلاینده و 
مقدار مواد آلي امري دشوار و باید در این خصوص این ارزیابي ها 
و مقایسات محتاط بود، اما نتایج حاصل از مقایسه غلظت فلزات 
رودخان��ه سزار با سای��ر بوم سازگان آبي نش��ان مي دهد غلظت 
فلزات در رسوبات این رودخانه ها در محدوده مقادیر اندازه گيري 
ش��ده در مطالعات مشابه صورت گرفت��ه در سایر مناطق جهان 

جدول 6- مقایسه ميانگين غلظت کلي فلزات )mg/kg( مورد مطالعه با برخي از رودخانه هاي ایران و جهان

اس��ت که بست��ه به نوع فلز و محل اندازه گي��ري ممکن است از 
غلظ��ت فلز اندازه گيري شده کمتر یا بيشتر باشد )جدول 6(. از 
مهمتری��ن دلایل این موضوع مي توان ب��ه عوامل مختلفي نظير 
خصوصيات و یا پارامترهاي فيزیکي- شيميایي محيط رودخانه، 
دانه بن��دي و اندازه ذرات، ميزان م��واد آلي، نوع منابع آلاینده و 
مي��زان آلاینده ورودي در محل و زمان هاي مختلف اشاره نمود 
)31(. از جمل��ه این مطالعات مي توان به مطالعه  Fu و همکاران 
)2016( که به بررسي غلظت فلزات سنگين نيکل، روي، سرب 
و م��س در رسوبات رودخانه Jialu کشور چين پرداختند اشاره 
نمود )15(. همچنين Mortazavi و همکار )2018( ميانگين 
غلظت فلزات سرب، مس و روي را در رسوبات رودخانه بشار در 
ط��ي دو فصل تر و خشک به ترتيب به ميزان 12/23، 26/93 و 
39/88؛ 14/45، 39/2 و mg/kg 46/16 به دست آوردند )16( 
همانط��ور که مشاهده مي ش��ود بسته به نوع فلز و زمان و مکان 
مطالعه غلظت فلزات نسبت به مطالعه حاضر ممکن است بيشتر 

یا کمتر باشد.

*ND: غير قابل ردیابی

١٢ 
 

 )2016(               Jialu   
   )15( . Mortazavi   )2018 (          

            23/12 93/26  88/39 45/14 2/39  mg/kg 16/46 
   )16(                   

.        

 6      )mg/kg(           
                                

    
Pb Cu Zn Ni  

    06/27  3/108  93/40  6 )34(  
    69/43  ND

* 
ND

*  )8(  
    18/17  34/17  42/22   )35(  
    35/29  22/39  58/107  44/42  )15(  

   
  45/14  2/39  16/46   )16(  
  23/12  93/26  88/39   )16(  
    19 33 95 72 )36(  

    14 40 75 100 )36(  
    5/2±61/5  05/3±75/7  08/2±56/40  90/18±84/71    

*
ND   :  

  
                     

               .    
      ))Sediment Quality Guidelines (SQGs  (    
)National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)(         

                     
   )37( .  NOAA            ERL  

)Effect Rang Low (    10        ERM)Effect Range Medium (
    50      .    )  SQGs    (

TEC )Threshold effect concentration  (PEC )Probable Effect Concentration(      
       .     LEL )Lowest Effect Level (  

                     
  SEL)Sever Effect Level (               

   .          )38(.       
           ERL  ERM TECLEL      

                   .   
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از آنجایي ک��ه در بوم سازگان ه��اي آبي موج��ودات زنده فراواني 
در تم��اس با رسوب��ات بستر بوده و ی��ا در آن زندگي مي کنند، 
رسوبات مي توانند به عنوان یک مسير مهم در مواجهه موجودات 
آبزي به آلاینده ه��ا عمل نمایند. در این راست��ا استانداردهایي 
 Sediment((  نظي��ر استاندارده��اي کيفيت رس��وب کان��ادا
Quality Guidelines )SQGs( و راهنماي کيفيت رسوب 
 National Oceanic and Atmospheric( آمریک��ا 
تدوی��ن  رسوب��ات  ب��راي   )Administration )NOAA(
گردی��ده که مي توان از آنها جه��ت درجه بندي رسوبات آلوده و 
ني��ز پيش بيني احتمال بروز اثرات س��وء زیستي در آبزیاني که 
در تم��اس با این رسوبات ق��رار دارند استفاده نم��ود )37(. در 
استان��دارد NOAA دو خطر ب��راي آلودگي فلزات در رسوبات 
 )Effect Rang Low( ERL بيان ش��ده است که به ص��ورت
ح��دي که کمت��ر از 10 درصد جوام��ع بيولوژیکي در خطرند و  
Effect Range Medium(ERM( ح��دي که کمتر از 50 
درصد جوامع بيولوژیک��ي در خطرند ارائه شده است. استاندارد 
 Threshold( TEC با دو شاخص )SQGs( کيفيت رس��وب
 Probable Effect(  PEC و   )effect concentration
Concentration( بيانگ��ر آستان��ه تاثي��ر غلظ��ت و غلظت 
موثر نش��ان داده مي شوند. در استان��دارد کيفيت رسوب کانادا 

 SQGs و NOAA با استانداردهاي )mg/kg( جدول 7- مقایسه ميانگين غلظت کلي فلزات سرب، کروم، مس و روي

دو سط��ح Lowest Effect Level( LEL( مشخ��ص کننده 
سطح��ي از آلودگي است که براي عم��ده جانوران کف زي قابل 
تحمل بوده و اثر خاصي در جوامع بيولوژیک مشاهده نمي شود، 
و Sever Effect Level( SEL( نش��ان دهنده آلودگي شدید 
اس��ت که سلامت موجودات بنتيک را ب��ه خطر مي اندازد و اگر 
آلودگ��ي از این ح��د بالاتر باشد. باید آزمایش��ات دقيق سميت 
رسوب تعيين گ��ردد )38(. در مطالعه حاض��ر ميانگين غلظت 
فل��زات سرب، مس و روي در رسوبات رودخانه سزار در مقایسه 
ب��ا استاندارده��اي LEL ،TEC ،ERM ،ERL کمتر بود، این 
ام��ر نشان دهنده ع��دم آلودگي جدي منطقه ب��ه سرب، مس و 
روي ب��راي موجودات زنده بوده است. اما بالا بودن مقادیر نيکل 
نسبت ب��ه استانداردهاي بيان شده در ای��ن بوم سازگان نشانگر 
پتانسي��ل تاثي��ر منفي آن ب��ر روي جانوران ک��ف زي آن و در 
نتيجه زنجيره غذایي کف زي ای��ن بوم سازگان ها است )جدول 
7(. همچنين با توجه ب��ه موقعيت رودخانه هاي مذکور و وجود 
فعاليت هاي گسترده انساني در محدوده و نواحي اطراف منطقه 
مورد مطالعه نظير پروژه هاي متعدد کشاورزي، صنعتي، شهري 
و ... سایر پروژه هاي در دست اجرا و در نتيجه بار آلودگي ناشي 
از فعاليت ه��اي مربوطه، اتخاذ راهکارهاي مناسبي که بتواند در 

جهت کمک به کاهش آلاینده ها موثر باشد، ضروري است. 

 

  

  

  

هاي ايران و جهان) مورد مطالعه با برخي از رودخانهmg/kgمقايسه ميانگين غلظت كلي فلزات ( -6جدول 
  

 پارامتر                             
رفرنس  Pb  Cu  Zn  Niمكان   

  )34(  6  93/40 3/108 06/27 هند سوارناموخي، رودخانه
  )ND* ND*    )8  69/43 گلادشبن كارنافولي رودخانه

  )35(  -   42/22 34/17 18/17 چين زرد، رودخانه
  )15(  44/42  58/107  22/39  35/29 چين جايلو، رودخانه

  )16(  -   16/46 2/39 45/14 تابستان  بشار ياسوج
  )16(  -   88/39  93/26  23/12  زمستان

  )36(  72  3395 19 ميانگين رسوبات جهاني
  )36(  100  75  40  14 ميانگين پوسته زمين
  مطالعه حاضر  84/71±90/18  56/40±08/2 75/7±05/3 61/5±5/2 روخانه سزار، لرستان

*NDغير قابل رديابي :  
  

  

و  NOAA) با استانداردهاي mg/kgمقايسه ميانگين غلظت كلي فلزات سرب، كروم، مس و روي ( - 7جدول 
SQGs 

 پارامتر                  
  رفرنس  Pb  Cu  Zn  Ni  استاندارد

Metal background guidelines5 15 100  10  )38(  
ERL47  34  150  9/20  )37(  
ERM  218  270  410  6/51  )37(  
TEC  8/38  6/31  121  35  )37(  
PEC  128 149 459  3/93  )39(  
LEL31  16  120  16  )39 ,40(  
SEL250 110 820  75  )38(  

مطالعه حاضر  84/71±90/18  56/40±08/2  75/7±05/3  61/5±5/2 رودخانه سزار، لرستان
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- شاخص هاي محيط زیستي 
ارزیابي وضعي��ت آلودگي رسوبات بست��ر ایستگاه هاي مختلف 
رودخان��ه بر مبن��اي فاکتور آلودگي )CF( فل��زات حاکي از آن 
ب��ود ميزان آلودگ��ي فلزات سرب، م��س و روي پایين بوده، اما 
وضعيت آلودگي نيکل در رسوبات در دو طبقه پایين و متوسط 
ق��رار داشت. که این ام��ر نشان دهنده وجود مناب��ع توليد این 
آلاین��ده )اعم از طبيعي و انسان��ي( در منطقه و خطر احتمالي 
آن ب��راي موجودات زنده را دارد. به علاوه بررسي درجه آلودگي 
)Cd( و شاخ��ص آلودگ��ي اصلاح ش��ده )mCd( فلزات مورد 
مطالع��ه در ایستگاه ه��اي مختل��ف نش��ان داد درج��ه آلودگي 
در منطق��ه پایين ب��وده و از نظر شاخ��ص آلودگي اصلاح شده 
وضعيت آلودگي رسوبات در طبق��ه درجه بسيار پایين آلودگي 
ق��رار دارد. این مطلب بيانگر تاثير مناب��ع انساني است، چرا که 
ای��ن فلزات بيشتر از تخليه پساب هاي صنعتي، خانگي و رواناب 
شه��ري ناشي مي شوند )41(. شاخص بار آلودگي )PLI( فلزات 
به طور گست��رده اي به عنوان یک شاخص جام��ع اکولوژیکي در 
ارزیاب��ي کيفيت رسوب��ات به کار گرفته مي ش��ود )40(. یافته ها 
نشان داد مح��دوده تغييرات مقدار ای��ن شاخص در نمونه هاي 
رسوب رودخان��ه کمتر از مقدار واحد ) کمت��ر از 1( بوده است. 
این موض��وع نشان دهنده عدم آلودگي منطقه به فلزات سنگين 
و سمي��ت پایين آنها است. مقادیر بالاي PLI نشان از پيشرفت 
شرایط بد آلودگ��ي و در نتيجه کيفيت پایين رسوبات رودخانه 

به علت حضور فلزات سنگين دارد.
ارزیابي خط��ر اکولوژیک��ي )Er( و محيط زیستي فلزات سنگين 
)RI(، رسوب��ات رودخانه را در تمام ایستگاه ها در ارتباط با چهار 
فلز بررسي شده در طبقه خطر اکولوژیکي پایين دسته بندي کرد. 
همچنين براس��اس محاسبات صورت گرفته بيشترین و کمترین 
خط��ر اکولوژیکي به ترتيب مربوط به فلز نيکل و روي در رودخانه 
است. همچنين تحليل شاخ��ص خطر محيط  زیستي این فلزات 
نش��ان داد براس��اس مقادیر به دست آمده )کمت��ر از 150( خطر 
محيط زیستي این فلزات در رسوبات رودخانه پایين است، که این 
یافته ه��ا با نتایج Mortazavi و همکار )2018( تقریبا مطابقت 
دارد )ج��دول 4( )16(. یافته هاي بررس��ي پتانسيل سميت حاد 

فل��زات سنگين در رسوبات رودخانه س��زار حاکی از آن است  که 
ميزان پتانسي��ل سميت حاد فلزات در هم��ه ایستگاه های مورد 
مطالع��ه کمتر از 4 بوده که این امر نش��ان از عدم وجود سميت 
ح��اد در رسوبات منطقه است. همچني��ن نتایج شاخص ارزیابي 
خط��ر اصلاح ش��ده )mHQ( فلزات حاک��ي از آن بود براي فلز 
س��رب ميزان ارزیابي خطر اصلاح ش��ده در طبقه خيلي پایين و 
ناچي��ز؛ مي��زان مس در طبقه پایين و ناچي��ز؛ فلز روي در طبقه 
خيلي پایين قرار دارند. علاوه براین نتایج نشان داد براي فلز نيکل 
ميزان شاخ��ص ارزیابي خطر اصلاح ش��ده در رسوبات در طبقه 
آلودگ��ي متوسط تا آلودگي قاب��ل ملاحظه بوده است که این امر 
نشان از خطر این فلز براي موج��ودات زنده رودخانه هاي مذکور 
دارد. مطالعات متعدد حاکي از آن است فلزاتي نظير نيکل و سرب 
از عوام��ل موثر در بيماري هاي خ��اص در انسان مانند مشکلات 
کلي��وي، کبدي، سرط��ان و غيره هستند. این فل��زات مي توانند 
عملکرد اکولوژیکي منطقه اي را که داراي غلظت بالایي هستند را 
تحت تاثير قرار دهند )2(. از این رو کاهش سطوح فلزات سنگين 
در محي��ط و ارزیابي غلظت آنه��ا در اندام هاي مختلف موجودات 
زنده بویژه زنجيره غذایي بوم سازگان هاي آبي مورد استفاده انسان 
به منظور جلوگيري از خطر بالقوه این آلاینده ها در محيط زیست 
بای��د مورد توجه قرار گي��رد. همچنين قابل ذکر است با توجه به 
محدودیت هاي زماني و مالي، همچنين نبود پيشينه  مطالعاتي در 
منطقه جهت مقایسه نتایج و ارزیابي روند تغييرات ميزان فلزات 
سنگي��ن در طول زمان، عدم مطالعه  سایر بخش هاي بوم سازگان 
نظي��ر آب، موج��ودات زنده گياهي و جان��وري پيشنهاد مي شود 
مطالعه  جامعي در خص��وص منشایابي فلزات سنگين در منطقه 
و همچني��ن ارزیابي خطر سلامتی ناش��ی از آنها بواسطه مصرف 
موجودات آبزي رودخانه و توليدات کشاورزي منطقه صورت گيرد.

نتيجه گيري 
مطالعه حاضر به منظور اندازه گيري غلظت فلزات سنگين سرب، 
نيکل، م��س و روي و ارزیابي سميت و خطر اکولوژیکي آنها در 
رسوبات سطحي رودخانه  سزار استان لرستان، و دو سرشاخه  آن 
)ماربره و تيره( صورت گرفت. براساس یافته هاي موجود مي توان 
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نتيجه گرفت اگرچه ميزان آلودگي فلزات رسوبات رودخانه هاي 
مذکور از نظر پتانسيل سميت حاد، خطر اکولوژیکي، بار آلودگي 
در وضعي��ت آلودگي پایين قرار دارند. اما توسعه صنایع مختلف 
اعم از کش��اورزي، صنعت و حمل و نقل در محدوده رودخانه و 
ورود فاضلاب شهري و روستایي تصفيه نشده به این رودخانه ها 
موج��ب نگراني است. همچنين، براس��اس نتایج بررسي ارزیابي 
خط��ر اصلاح شده )mHQ(، فاکتور آلودگي فلزات در رسوبات 
و پيش بين��ي احتمال بروز اثرات س��وء آنها بر موجودات زنده با 
استفاده از شاخص هاي فاکتور آلودگي و معيارها کيفيت رسوب 
SQGs و NOAA مي ت��وان نتيجه گرفت، ب��الا بودن مقادیر 
نيکل نسبت به استانداردهاي LEL ،TEC ،ERM ،ERL در 
رسوبات سطحي رودخانه در کنار ميزان آلودگي متوسط آن در 
ای��ن بوم سازگان نشان دهنده پتانسي��ل تاثير منفي آن بر روي 
جان��وران کف زي این بوم سازگان آبي و در نتيجه زنجيره غذایي 

ک��ف زي آن خواهد بود. لذا این ام��ر لزوم پایش مداوم رسوبات 
رودخانه و موجودات زنده آن را به منظور ارزیابي خطر سلامتی 

و اکولوژیکي آن مي طلبد.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگ��ان کليه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگان��ه، تحریف داده ه��ا و داده سازی را در ای��ن مقاله رعایت 

کرده اند.
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Background and Objective: Considering the toxicity, health and ecological 
hazards of heavy metals in the environment and the impact on organisms, it 
looks essential to measure and evaluate their concentrations at the various 
levels in indigineous ecological strctures. The present study evaluated the 
concentration of Lead, Nickel, Copper and Zinc and their ecological risk 
assessment in surface sediments of Sezar River in Lorestan province.
Materials and Methods: 16 stations along the Sezar River were selected 
for sampling. After preparation and acid digestion of the samples, the 
concentrations of these metals were determined by Atomic absorbtion.
Results: The average total concentration of the detected metals Ni, Zn, Cu 
and Pb in the sediment was 71.84 > 40.56> 7.75 > 5.61 mg/kg, respectively. 
In addition, the evaluation of the Potential acute toxicity, ecological risk, 
and Pollution Load Index represented a low pollution in the sediments. The 
environmental risk of the metals in the sediment was evaluated as: Ni> Pb> 
Cu> Zn. The findings showed that among metals, the contamination factor 
and modified hazard quotient (mHQ) for nickel was moderate and in the 
mediun to severe pollution level to the contamination, respectively.
Conclusion: According to the results, it can be concluded that Potential acute 
toxicity, pollution and ecological risk in the region for investigated metals 
were low. However, a rapid expansion of various human activities in the 
area and the pollution of nickel in the river along with the probability of its 
biological effects require continuous monitoring of the river in order to assess 
the health risk and its ecological risk.
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