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زمینه و هدف: آلودگی فلزات سنگین به‌راحتی در اکوسیستم‌های آبی تجمع یافته و منجر به افزایش 
غلظت‌ها در زنجیره غذایی می‌شوند، به‌طوری‌که تهدیدی جدی برای سلامت انسان، موجودات وابسته 
به آب و اکوسیس��تم‌های آبی هس��تند. هدف از مطالعه حاضر تعیین غلظت فلزات سنگین در رسوبات 
س��طحی رودخانه چشمه کیله، ارزیابی خطرات زیس��ت محیطی و بوم‌شناسی و تعیین درجه آلودگی 

عناصر مورد مطالعه بود.
روش بررس�ی: در اين مطالعه 25 نمونه از رس��وبات س��طحي رودخانه چشمه يكله جمع آوري شد. 
محتواي فلزات سنگين نمونه‌ها با استفاده از اسپکتروسکوپی نشری نوری پلاسمای جفت شده القایی 
سنجش شد. با توجه به محتواي فلزات سنگين نمونه‌هاي رسوب، شاخص‌هاي خطر زيست محيطي و 
اكولوژكيي محاس��به شدند. همچنين آلودگي رودخانه با مقايسه مقادیر عناصر مورد مطالعه با مقادير 

رهنمودهای کیفیت رسوب ارزيابي شد.
یافته‌ه�ا: ميانگين غلظت‌هاي کروم، منگنز، آهن، کبالت، نیکل، روی و آرس��نیک به ترتیب 41/27، 
356/35، 16756/32، 9/17، 11/87، 41/24 و µg/g 24/60 بودن��د. بر مبنای مقادیر ش��اخص‌های 
Ei

r
CF و Igeo همه عناصر به استثنای آرسنیک درجه آلودگی اندک داشتند. همچنین شاخص‌های  

و ‌RI نشان‌دهنده کمترین ریسک بوم شناسی بودند.
نتیجه‌گیری: نتايج اين مطالعه نشان داد كه رسوبات سطحي رودخانه چشمه يكله در استان مازندران 
از نظر آرس��نكي تا حدودي آلوده بود. با اين حال، رس��وبات اين رودخانه از نقطه نظر محتواي فلزات 

كروم، منگنز، آهن، كبالت، نكيل و روي خوشبختانه يكفيت مناسبي داشت.

ارزیابی ریسک زیست محیطی و بوم شناسی فلزات سنگین در رسوبات سطحی 
رودخانه چشمه کیله، مازندران

Please cite this article as: Malvandi H, Hassanzadeh N. Environmental and ecological risk evaluation of heavy metals in surface sediments of the 
CheshmeKile River, Mazandaran. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(3):419-32.
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مقدمه
افزای��ش بی رویه جمعیت و گس��ترش فعالیت‌ه��ای صنعتی و 
کش��اورزی، سبب ش��ده تا مقادیر بس��یار زیادی از آلاینده‌ها از 
طریق مختلف وارد اکوسیس��تم‌های آبی ش��وند )1، 2(. سلامت 
انسان و گونه‌هاي مختلف از طريق توليد و انتشار مواد شيميايي 
س��مي به اتمس��فر، آب و خاک در حال تهديد اس��ت. از میان 
مواد آلاینده وارد شده به محیط‌های آبی، عناصر سنگین به‌علت 
پایداری، غیر قابل تجزیه بودن، سمیت و پتانسیل تجمع زیستی 
از اهمی��ت ویژه‌ای برخوردارند. به‌ع�الوه آنها مي‌توانند در طول 
زنجيره غذايي بزرگنمايي زيستي پيدا کرده و به‌طور بالقوه منجر 
به عواقب جدي براي موجودات و به‌ویژه موجودات سطوح بالای 
زنجیره غذایی، از قبیل انسان‌ها شوند )5-2(. از جمله اثرات این 
ترکیبات می‌توان به اختلال در تولید هم موجود در هموگلوبین، 
اختلال غدد درون ریز، مشکلات استخوانی، خونی، کلیوی و اثر 
بر سلول‌های سیستم عصبی مرکزی اشاره کرد. همچنین فلزات 
س��نگین اثرات زیانباری بر نوزادان داشته و می‌تواند سبب عقب 

ماندگی ذهنی آنها شوند )6-8(. 
آلودگی فلزات س��نگین در اکوسیستم‌های آبی در ماتریس‌های 
مختلف تحقیق شده است. در این بین رسوبات به‌عنوان شاخص 
مناس��بی برای پایش آلاینده‌ها در بستر‌های آبی مطرح بوده‌اند، 
به‌طوری‌که در آنها بسیاری از مواد آلاینده‌ سمی و خطرناک پیدا 
ش��ده است )1(. در طول چرخه هیدرولوژیکی، کمتر از 1 درصد 
از آلاینده‌ه��ا در آب به‌صورت محلول بوده، و بیش از 99 درصد 
در رس��وبات ذخیره می‌گردند. بنابراین رس��وبات به‌عنوان منبع 
نهایی و مخزن اصلی ذخیره آلاینده‌ها در محیط‌های آبی هستند 
)9(. آلاینده موجود در رسوبات ممکن است تهدید ویژه‌ای برای 
بیوتای وابس��ته به آنها و حتی دیگر موجودات در سراسر زنجیره 
غذایی محسوب ش��وند. اهمیت رس��وبات آلوده به‌عنوان عاملی 
برای اختلال در بس��ترهای آبی منجر به توس��عه چندین روش 
برای س��نجش کیفیت رسوب شده است. اثرات اغلب با استفاده 
از مجموعه‌ ویژه‌ای از معیارهای س��میت رسوب برآورد می‌شود، 
ک��ه معمولا برای توصی��ف میزان آلاینده‌ها در رس��وبات همراه 
ب��ا طبقه‌بندی اثرات مخرب پذیرفته ش��ده‌اند )10(. برای مثال 

می‌توان به رهنمودهای کمترین س��طح اثر )LEL(، سطح اثر 
آس��تانه )TEL(، س��طح اثر احتمالی )PEL(، محدوده اثر کم 
)ERL( و محدوده اثر متوس��ط )ERM( و همچنین شاخص 
 )SQGs( و رهنمودهای کیفیت رسوب )TUI( واحد س��میت

اشاره کرد )11-13(.
رودخانه‌ها به‌عنوان ش��ریان‌های حیاتی محس��وب می‌شوند، اما 
به‌واسطه ورود آلاینده‌های سمی به ویژه فلزات سنگین به آنها، 
وضعیت‌شان وخیم ش��ده و در نتیجه موجودات وابسته به خود 
را نی��ز تحت تاثیر قرار می‌دهند. ب��ه همین دلیل تعیین غلظت 
فلزات س��نگین در برخ��ی رودخانه‌ها و بس��تر‌های آبی ایران و 
س��ایر نقاط جهان مورد توجه محققین قرار گرفته اس��ت. برای 
نمونه، Ghanadpour و همکاران )14( تجمع عناصر سنگین 
در رس��وبات رودخان��ه اروند و بهمنش��یر را م��ورد مطالعه قرار 
داده‌اند، میانگین غلظت فلزات س��نگین در رس��وبات منطقه از 
اس��تانداردهای محیط زیست کانادا و آمریکا پایین‌تر بوده است. 
 ،Malvandi از دیگ��ر مطالعات مش��ابه می‌توان به تحقیق��ات
)2017( در رودخان��ه زرین گل )Alahabadi ،)15 و همکار، 
)2018( در رودخانه تجن )16(، Thuong و همکاران، )2013( 
در رودخانه Lich ویتنام )17(، Möller و همکار، )2013( در 
رودخانه Saale آلمان )18( و Oliveira و همکاران، )2016( 

در رودخانه Murucupi برزیل )19( اشاره کرد.
یک��ی از رودخانه‌های مهم و پرآب در ش��مال کش��ور، رودخانه 
چشمه کیله واقع در اس��تان مازندران، شهرستان تنکابن است. 
اي��ن رودخانه دائمي ب��وده که به لحاظ گونه‌هاي س��اکن آن و 
مناسب بودن جهت تخم‌ريزي در آن اهميت فوق العاده‌اي دارد. 
با این وجود س�المت این اکوسیس��تم مهم و موجودات وابسته 
به آن به واس��طه ورود آلاینده‌های مختلف ناشی از فعالیت‌های 
انس��انی از قبیل فاضلاب‌ها و پس��اب‌های ش��هری، روس��تایی، 
صنعتی، کش��اورزی و باغبانی، فعالیت‌های کارگاه‌های پرورش 
ماهی و فعالیت‌های معدن کاوی )‌از قبیل برداشت شن و ماسه( 

در معرض تهدید است )20(.
ب��ا توجه به اهمیت حضور فلزات س��نگین در اکوسیس��تم‌های 
رودخان��ه‌ای و تاثیرات مخرب و مضر این آلاینده‌ها بر س�المت 
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انس��ان‌ها، موجودات وابس��ته به رودخانه‌ها و خود اکوسیستم و 
همچنین با توجه به عدم وجود اطلاعات در مورد مقادیر فلزات 
س��نگین و ارزیاب��ی خطرات این آلاینده‌ها در رودخانه چش��مه 
کیل��ه؛ انجام این تحقیق ضروری بود. بنابراین در تحقیق حاضر 
اهداف زیر دنبال ش��د: 1( تعیین غلظ��ت عناصر کروم، منگنز، 
آهن، کبالت، نیکل، روی و آرسنیک در رسوبات سطحی رودخانه 
چش��مه کیله، 2( ارزیابی خطرات زیست محیطی این عناصر در 
مناطق مورد مطالعه با استفاده از مقایسه با رهنمودهای کیفیت 
رس��وب )SQGs(، 3( دس��ته بندی آلودگی رودخانه بر‌اساس 

شاخص‌های پرکاربرد آلودگی.

مواد و روش‌ها
- توصیف منطقه و روش نمونه برداری

رودخان��ه چش��مه‌کيله از کوه‌ه��اي تخ��ت س��ليمان و الموت 
سرچش��مه گرفته و در نهایت از طريق ش��هر تنکابن به درياي 
خ��زر مي‌ريزد. در تحقیق حاضر، پنج س��ایت در طول رودخانه 
از بالادست به پایین دس��ت بر مبنای خصوصیات بوم شناسی، 
بکر بودن، فعالیت‌های انسانی، بود و نبود منابع آلاینده انتخاب 
ش��دند. مش��خصات س��ایت‌ها از بالادس��ت رودخانه به سمت 
پایین دس��ت به‌صورت زیر بود: س��ایت 1، منطقه‌ای بکر بدون 
فعالیت انس��انی، ارتفاع از س��طح دریا m 515 و فاصله با سایت 
بعدی حدود km 11؛ س��ایت 2، تقریبا در ابتدای فعالیت‌های 
کشاورزی، ارتفاع از سطح دریا m 168 و فاصله با سایت بعدی 
حدود km 5؛ سایت 3، حدودا در میانه فعالیت‌های کشاورزی و 
 86 m بالادس��ت مناطق مسکونی متمرکز، ارتفاع از سطح دریا
و فاصل��ه با س��ایت بعدی ح��دود km 8؛ س��ایت 4، تقریبا در 
بالادست ش��هر تنکابن، ارتفاع از سطح دریا m 13- و فاصله با 
س��ایت بعدی حدود km 1/5؛ س��ایت 5، در پایین دست شهر 

تنکابن و مصب رودخانه، ارتفاع از سطح دریا m 21- بود.
 با اس��تفاده از نمونه بردار گرب از رس��وبات س��طحی در اواخر 
بهار 1393 نمونه برداری ش��د. به این صورت که از هر س��ایت 
پنج نمونه از عمق تقریبی 0 تا cm 10 برداش��ته ش��د )در کل 
25 نمونه(، که هر نمونه نیز خود ترکیبی از پنج زیر نمونه بود. 

س��پس نمونه‌ها در بسته‌های پلی اتیلنی تمیز قرار داده شدند و 
در دمای 0C 20- تا زمان آماده‌سازی ذخیره گردیدند. 

- آماده‌سازی نمونه‌ها 
 (Freeze نمونه‌های رس��وب با استفاده از دستگاه فریز – درایر
(drier، كاملا خش��ك شدند )21(. س��پس با استفاده از الک، 
بص��ورت پودر در آمدن��د. در ادامه، g 1 از هر نمونه رس��وب با 
  HClO4،)8 mL( HNO3 اس��تفاده از مخل��وط اس��یدهای
)mL 5( و HF )mL 3( در دمای ºC 160 به مدت h 6 هضم 
گردید و پس از فیلتر، با آب یون زدایی شده (deionized) به 
حجم mL 25 رس��انده شد )15، 16(. محلول‌های نهایی برای 
س��نجش عناصر آرس��نیک، کروم، کبالت، منگنز، نیکل، روی و 
آهن با استفاده از اسپکتروسکوپی نشری نوری پلاسمای جفت 
ش��ده القایی )ICP-OES( مورد آنالی��ز قرار گرفتند. از آزمون 
پيرس��ون )Pearson correlation( براي تعيين همبستگي 

بین عناصر (SPSS, 15) استفاده شد.

- ارزیابی ریسک خطر فلزات سنگین
:)CF( شاخص فاکتور آلودگي

مقادیر شاخص CF طبق معادله 1 به‌دست می‌آید. 
                                                                                                                    )1(

که در این معادله، Cn غلظت عنصر مورد مطالعه n و CB غلظت 
پس زمینه عنصر مدنظر اس��ت )22(. تفسیر درجه آلودگی این 

شاخص و سایر شاخص‌ها در جدول 1 ذکر شده است.

:)PLI( شاخص بار آلودگي
این شاخص براساس معادله 2 محاسبه می‌شود.

      				                                 )2(

 در ای��ن معادل��ه: CF فاکتور آلودگی و n تع��داد عناصر مورد 
بررسی است. مقدار شاخص بار آلودگی بیش از یک، نشان‌دهنده 
این است که سایت مدنظر آلوده است و مقدار این شاخص کمتر 

۵ 
 

 kmو فاصله با سايت بعدي حدود  -m 13در بالادست شهر تنكابن، ارتفاع از سطح دريا  ، تقريبا4سايت  ؛km 8بعدي حدود 

  .بود - m 21، در پايين دست شهر تنكابن و مصب رودخانه، ارتفاع از سطح دريا 5؛ سايت 5/1

پنج  سايتبه اين صورت كه از هر  نمونه برداري شد. 1393در اواخر بهار سطحي  اتاز رسوببا استفاده از نمونه بردار گرب  

سپس  ، كه هر نمونه نيز خود تركيبي از پنج زير نمونه بود.نمونه) 25(در كل  برداشته شد cm 10تا  0 تقريبي نمونه از عمق

   .گرديدندسازي ذخيره  تا زمان آماده -0C 20 و در دماي ندني تميز قرار داده شداتيلپلي هاي  ها در بسته نمونه

  

  ها سازي نمونه آماده

 ،الك از سپس با استفاده .)21( خشك شدند كاملا ،(Freeze drier)دراير  –فريز دستگاه  با استفاده ازهاي رسوب نمونه

 ) وHNO3 )mL 8،(HClO4  )mL 5 هاياسيد ونه رسوب با استفاده از مخلوطاز هر نم g 1، در ادامهبصورت پودر در آمدند. 

HF )mL 3در دماي ( ºC 160 مدت به h 6  مقطر فيلتر، با آب و پس از  گرديدهضم(deionized) به حجم mL 25  رسانده

ا استفاده از ب كبالت، منگنز، نيكل، روي و آهنآرسنيك، كروم،  هاي نهايي براي سنجش عناصر محلول .)16, 15( دش

 Pearson( آزمون پيرسوناز  مورد آناليز قرار گرفتند.) ICP-OESپلاسماي جفت شده القايي ( اسپكتروسكوپي نشري

correlation( بين عناصر براي تعيين همبستگي (SPSS, 15) شد استفاده.  

  

  ارزيابي ريسك خطر فلزات سنگين - 

  :)CFشاخص فاكتور آلودگي (

   .آيد مي دست به 1 معادلهطبق CF  شاخص مقادير

)1(                                                                                                                    								C� � Cn CB⁄  

. تفسير درجه آلودگي اين )22( نظر استغلظت پس زمينه عنصر مد CBو  n غلظت عنصر مورد مطالعه Cn معادلهكه در اين 

  ذكر شده است. 1ها در جدول شاخص و ساير شاخص

 

 

 

 

  

۶ 
 

  )RI )15 ,16 ,23و  ���، CF ،Igeo ،EFهاي تفسير درجه آلودگي شاخص -1جدول 
  پارامتر  شاخص

CF  
        4  3  2  1  شماره طبقه

        CF  1  CF < 3 < CF < 1 6 < CF < 3 6> CFمقدار
        خيلي آلوده  قابل توجه  متوسط  كم  درجه آلودگي

E��  

 < ��E�� > 40  80> E�� > 40  160 > E�� > 80  320 > E  ���مقدار 
160  

E�� > 320    

 < RIRI > 150  300 > RIمقدار 
150  

600 > RI > 
300  

RI > 600     

ريسك بوم 
  شناسي

      شديد  زياد  قابل ملاحظه  متوسط  كم

Igeo 

  6  5  4  3  2  1  0  شماره طبقه
  Igeo 0 ≤ Igeo  1 < Igeo < 0  2< Igeo < 1  3< Igeo < 2  4< Igeo< 3  5 < Igeo < 4  5 > Igeoمقدار 

غير آلوده تا   عملاً غير آلوده  درجه آلودگي
  متوسط

زياد تا به   زياد  متوسط تا زياد  متوسط
  شدت آلوده

به شدت 
  آلوده

EF 

    6  5  4 3 2  1  شماره طبقه
 EF 1< EF  3<EF<1  5<EF<3  10<EF<5  25<EFمقدار 

<10  
25<EF<50  50>  EF  

عدم غني   درجه آلودگي
  سازي

غني سازي 
  جزئي

غني سازي  
  متوسط

غني سازي بيش 
  از متوسط

غني سازي 
  شديد

غني سازي 
  خيلي شديد

غني سازي 
فوق العاده 

  شديد
  

  

  :)PLIشاخص بار آلودگي (

  شود. محاسبه مي 2 معادلهاساس براين شاخص 

)2(                                            								��I � �CF1 � CF2 � CF3 � �� CFn�n  

دهنده اين  ، نشان. مقدار شاخص بار آلودگي بيش از يكاستتعداد عناصر مورد بررسي  nفاكتور آلودگي و  CF معادله: در اين 

  .)16( آلوده استمدنظر غير سايت، بيانگر اين است كه نظر آلوده است و مقدار اين شاخص كمتر از يكمد سايتاست كه 

  :)Igeoشاخص زمين انباشتگي(

  .آيد دست مي به 3 معادلهاساس ارائه شده است. اين شاخص بر )Müller )22اين شاخص توسط شخصي بنام 

)3(                                               								Igeo � �og2�Cn� 1.5�Bn�⁄   [
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)23 ،16 ،15( RI و  ،EF ،Igeo ،CF جدول 1- تفسیر درجه آلودگی شاخص‌های

از یک، بیانگر این است که سایت مدنظر غیرآلوده است )16(.
:)Igeo(شاخص زمين انباشتگي

این شاخص توسط شخصی بنام Müller )22( ارائه شده است. 
این شاخص براساس معادله 3 به‌دست می‌آید.

    )3(
                      					               

ک��ه در معادل��ه ف��وق، Cn غلظت عنص��ر م��ورد مطالعه n در 
نمونه‌ه��ای رس��وب و Bn غلظت پس زمینه عنصر n اس��ت. از 
مقادیر ش��ل )Shale( برای غلظت پ��س زمینه در این تحقیق 
 Malvandi اس��تفاده شده است، اطلاعات بیش��تر در تحقیق

)15( بیان شده است.
:(EF( شاخص فاکتور غنی شدن

فاکت��ور غنی ش��دن عناصر مورد مطالع��ه را از طریق معادله 4 
می‌توان محاسبه کرد.

       )4(
                          					        

۶ 
 

  )RI )15 ,16 ,23و  ���، CF ،Igeo ،EFهاي تفسير درجه آلودگي شاخص -1جدول 
  پارامتر  شاخص

CF  
        4  3  2  1  شماره طبقه

        CF  1  CF < 3 < CF < 1 6 < CF < 3 6> CFمقدار
        خيلي آلوده  قابل توجه  متوسط  كم  درجه آلودگي

E��  

 < ��E�� > 40  80> E�� > 40  160 > E�� > 80  320 > E  ���مقدار 
160  

E�� > 320    

 < RIRI > 150  300 > RIمقدار 
150  

600 > RI > 
300  

RI > 600     

ريسك بوم 
  شناسي

      شديد  زياد  قابل ملاحظه  متوسط  كم

Igeo 

  6  5  4  3  2  1  0  شماره طبقه
  Igeo 0 ≤ Igeo  1 < Igeo < 0  2< Igeo < 1  3< Igeo < 2  4< Igeo< 3  5 < Igeo < 4  5 > Igeoمقدار 

غير آلوده تا   عملاً غير آلوده  درجه آلودگي
  متوسط

زياد تا به   زياد  متوسط تا زياد  متوسط
  شدت آلوده

به شدت 
  آلوده

EF 

    6  5  4 3 2  1  شماره طبقه
 EF 1< EF  3<EF<1  5<EF<3  10<EF<5  25<EFمقدار 

<10  
25<EF<50  50>  EF  

عدم غني   درجه آلودگي
  سازي

غني سازي 
  جزئي

غني سازي  
  متوسط

غني سازي بيش 
  از متوسط

غني سازي 
  شديد

غني سازي 
  خيلي شديد

غني سازي 
فوق العاده 

  شديد
  

  

  :)PLIشاخص بار آلودگي (

  شود. محاسبه مي 2 معادلهاساس براين شاخص 

)2(                                            								��I � �CF1 � CF2 � CF3 � �� CFn�n  

دهنده اين  ، نشان. مقدار شاخص بار آلودگي بيش از يكاستتعداد عناصر مورد بررسي  nفاكتور آلودگي و  CF معادله: در اين 

  .)16( آلوده استمدنظر غير سايت، بيانگر اين است كه نظر آلوده است و مقدار اين شاخص كمتر از يكمد سايتاست كه 

  :)Igeoشاخص زمين انباشتگي(

  .آيد دست مي به 3 معادلهاساس ارائه شده است. اين شاخص بر )Müller )22اين شاخص توسط شخصي بنام 

)3(                                               								Igeo � �og2�Cn� 1.5�Bn�⁄  

٧ 
 

 از مقادير شل. است nعنصر غلظت پس زمينه  Bnهاي رسوب و  در نمونه n غلظت عنصر مورد مطالعه Cnفوق،  معادلهكه در 

)Shale ( اطلاعات بيشتر در تحقيق غلظت پس زمينه در اين تحقيق استفاده شده استبراي ،Malvandi )15(  بيان شده

  .است

  :E)شاخص فاكتور غني شدن (

  توان محاسبه كرد. مي 4 معادلهفاكتور غني شدن عناصر مورد مطالعه را از طريق 

)4(                                               								E� � �Cn Cref⁄ � �Bn Bref⁄ �⁄  

در نمونه رسوب،  nغلظت عنصر  Cnفرمول عنوان عنصر مرجع در نظر گرفته شده است. در اين در اين تحقيق عنصر آهن به

Cref در نمونه رسوب،  غلظت عنصر مرجعBn  پس زمينه عنصر غلظتn  وBref  23( استغلظت پس زمينه عنصر مرجع(.  

  

   :)PERIبالقوه ( بوم شناسيهاي ريسك شاخص

 6و  5 معادلاتاساس ين شاخص استفاده شد. اين شاخص بربالقوه عناصر مورد مطالعه از ابوم شناسي براي ارزيابي ريسك 

  .گرديدمحاسبه 

 )5(                                                 								Eri � Tri � C�  

)6(                                                   							�� � ∑ Erini��  

منگنز،  براي عناصر ��T. مقادير استضريب سميت عنصر  بيانگر فاكتور ��Tدهنده فاكتور آلودگي و  نشان CF ،5كه در معادله 

  .)16, 15( است 10و  5، 2، 2، 1، 1 به ترتيب برابر باروي، كروم، كبالت، نيكل و آرسنيك 

  

  ها يافته

ده شده است. نشان دا 2جدول  در چشمه كيله، رودخانه رسوبات برداري از هاي نمونه در ايستگاه عناصر مورد مطالعه مقادير

 كبالت، 34/24899و  69/12058بين  آهن، 35/454 و 45/294بين  منگنز، 95/66و  40/34بين  كروممحدوده مقادير عنصر 

بودند.  µg/g  98/36 و 60/14بين  آرسنيكو  13/55 و 47/32بين  روي، 11/14 و 72/9بين  نيكل، 04/13 و 02/8بين 

٧ 
 

 از مقادير شل. است nعنصر غلظت پس زمينه  Bnهاي رسوب و  در نمونه n غلظت عنصر مورد مطالعه Cnفوق،  معادلهكه در 

)Shale ( اطلاعات بيشتر در تحقيق غلظت پس زمينه در اين تحقيق استفاده شده استبراي ،Malvandi )15(  بيان شده

  .است

  :E)شاخص فاكتور غني شدن (

  توان محاسبه كرد. مي 4 معادلهفاكتور غني شدن عناصر مورد مطالعه را از طريق 

)4(                                               								E� � �Cn Cref⁄ � �Bn Bref⁄ �⁄  
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  ها يافته
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بودند.  µg/g  98/36 و 60/14بين  آرسنيكو  13/55 و 47/32بين  روي، 11/14 و 72/9بين  نيكل، 04/13 و 02/8بين 

٧ 
 

 از مقادير شل. است nعنصر غلظت پس زمينه  Bnهاي رسوب و  در نمونه n غلظت عنصر مورد مطالعه Cnفوق،  معادلهكه در 

)Shale ( اطلاعات بيشتر در تحقيق غلظت پس زمينه در اين تحقيق استفاده شده استبراي ،Malvandi )15(  بيان شده

  .است

  :E)شاخص فاكتور غني شدن (

  توان محاسبه كرد. مي 4 معادلهفاكتور غني شدن عناصر مورد مطالعه را از طريق 

)4(                                               								E� � �Cn Cref⁄ � �Bn Bref⁄ �⁄  

در نمونه رسوب،  nغلظت عنصر  Cnفرمول عنوان عنصر مرجع در نظر گرفته شده است. در اين در اين تحقيق عنصر آهن به

Cref در نمونه رسوب،  غلظت عنصر مرجعBn  پس زمينه عنصر غلظتn  وBref  23( استغلظت پس زمينه عنصر مرجع(.  

  

   :)PERIبالقوه ( بوم شناسيهاي ريسك شاخص

 6و  5 معادلاتاساس ين شاخص استفاده شد. اين شاخص بربالقوه عناصر مورد مطالعه از ابوم شناسي براي ارزيابي ريسك 

  .گرديدمحاسبه 

 )5(                                                 								Eri � Tri � C�  

)6(                                                   							�� � ∑ Erini��  

منگنز،  براي عناصر ��T. مقادير استضريب سميت عنصر  بيانگر فاكتور ��Tدهنده فاكتور آلودگي و  نشان CF ،5كه در معادله 

  .)16, 15( است 10و  5، 2، 2، 1، 1 به ترتيب برابر باروي، كروم، كبالت، نيكل و آرسنيك 

  

  ها يافته

ده شده است. نشان دا 2جدول  در چشمه كيله، رودخانه رسوبات برداري از هاي نمونه در ايستگاه عناصر مورد مطالعه مقادير

 كبالت، 34/24899و  69/12058بين  آهن، 35/454 و 45/294بين  منگنز، 95/66و  40/34بين  كروممحدوده مقادير عنصر 

بودند.  µg/g  98/36 و 60/14بين  آرسنيكو  13/55 و 47/32بين  روي، 11/14 و 72/9بين  نيكل، 04/13 و 02/8بين 

در ای��ن تحقیق عنصر آهن به‌عنوان عنصر مرجع در نظر گرفته 
ش��ده است. در این فرمول Cn غلظت عنصر n در نمونه رسوب، 
Cref غلظت عنصر مرجع در نمونه رسوب، Bn غلظت پس زمینه 

عنصر n و Bref غلظت پس زمینه عنصر مرجع است )23(.
 :)PERI( شاخص‌های ریسک بوم شناسی بالقوه

برای ارزیابی ریسک بوم شناس��ی بالقوه عناصر مورد مطالعه از 
این ش��اخص استفاده شد. این شاخص براساس معادلات 5 و 6 

محاسبه گردید.
                 					                        )5(

				                              )6(
Ti بیانگر 

r
که در معادله CF ،5 نش��ان‌دهنده فاکتور آلودگي و  

Ti ب��رای عناصر 
r
فاکتور ضریب س��میت عنصر اس��ت. مقادیر  

منگنز، روی، کروم، کبالت، نیکل و آرس��نیک به ترتیب برابر با 
1، 1، 2، 2، 5 و 10 است )15، 16(.

 پارامتر شاخص

CF  
      5  4  3  2  1  شماره طبقه

      -   CF  1  CF <  3 < CF < 1  6 < CF < 3  6 > CFمقدار 
      -   خيلي آلوده  قابل توجه  متوسط  كم  درجه آلودگي

E��  
    E�� > 40  80> E�� > 40  160 > E�� > 80  320 > E�� > 160  E�� > 320  ���مقدار 
   -   RIRI > 150 300>RI>150 600>RI>300 RI > 600مقدار

ريسك بوم 
  شناسي

      شديد  زياد  قابل ملاحظه  متوسط  كم

Igeo 

  6  5  4  3  2  1  0  شماره طبقه
  Igeo 0 ≤ Igeo  1 < Igeo < 0  2< Igeo < 1  3< Igeo < 2  4< Igeo< 3  5 < Igeo < 4  5 > Igeoمقدار 

  زياد  متوسط تا زياد  متوسط  تا متوسطغير آلوده   عملاً غير آلوده  درجه آلودگي
زياد تا به 
  شدت آلوده

به شدت 
  آلوده

EF 

  7  6  5  4 3 2  1  شماره طبقه
  EF 1< EF  3<EF<1  5<EF<3  10<EF<5  25<EF <10  25<EF<50  50>  EFمقدار 

  درجه آلودگي
عدم غني 

  سازي
  غني سازي جزئي

غني سازي  
  متوسط

غني سازي بيش 
  از متوسط

غني سازي 
  شديد

غني سازي 
  خيلي شديد

غني سازي 
فوق العاده 

  شديد
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یافته‌ها
مقادي��ر عناصر م��ورد مطالعه در ايس��تگاه‌های نمونه برداري از 
رس��وبات رودخانه چش��مه کیله، در جدول 2 نش��ان داده شده 
است. محدوده مقادیر عنصر کروم بین 34/40 و 66/95، منگنز 
بین 294/45 و 454/35، آهن بین 12058/69 و 24899/34، 
کبال��ت بین 8/02 و 13/04، نیکل بی��ن 9/72 و 14/11، روی 
 36/98  µg/g بین 32/47 و 55/13 و آرس��نیک بین 14/60 و
بودند. میانگین غلظت عناصر کروم، منگنز، آهن، کبالت، نیکل، 
روی و آرسنیک به ترتیب برابر 41/27، 356/35، 16756/32، 

جدول 2- غلظت فلزات سنگین در رسوبات سطحی رودخانه چشمه کیله بر حسب µg/g وزن خشک

٨ 
 

، 17/9، 32/16756، 35/356، 27/41به ترتيب برابر  كروم، منگنز، آهن، كبالت، نيكل، روي و آرسنيك ميانگين غلظت عناصر

  .)2جدول ( ندهاي مورد مطالعه بود در مجموع سايت µg/g 60/24 و 24/41، 87/11

  وزن خشك µg/gغلظت فلزات سنگين در رسوبات سطحي رودخانه چشمه كيله بر حسب  - 2جدول 

 عناصر
 سايت

  آرسنيك  روي  نيكل  كبالت  آهن  منگنز  كروم

1  78/53  86/387  34/21320 97/10  43/12  20/41  13/33  
2  47/38 61/392 62/18088 55/8 45/10  66/45  84/20  
3  23/40  75/362  07/16714 50/9  94/12  99/40  55/27  
4  61/36 58/340 49/13791 53/8 21/12  97/40  94/21  
5  26/37  97/297  09/13867 30/8  30/11  38/37  57/19  

  60/24  24/41  87/11 17/9 32/16756 35/356 27/41 ها ميانگين كل سايتمقادير
  -   95  52  14  41000  770  70  ميانگين جهاني رسوبات
  8/1  75  80 20 41000 950 100  ميانگين پوسته زمين

  

كبالت ، 45/0و  29/0بين آهن ، 46/0و  35/0بين منگنز ، 60/0و  41/0بين كروم صر ابراي عن CFمقادير شاخص محدوده 

مقادير همچنين . بودند 55/2و  51/1بين آرسنيك و  48/0و  39/0بين روي ، 19/0و  15/0بين نيكل ، 58/0و  44/0بين 

  .)1 نمودار( بود 1هاي مورد مطالعه مقادير اين شاخص كمتر از  در تمام سايت بود. 55/0تا  41/0در محدوده  PLI شاخص
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9/17، 11/87، 41/24 و µg/g 24/60 در مجموع س��ایت‌های 
مورد مطالعه بودند )جدول 2(.

محدوده مقادیر ش��اخص CF برای عناصر ک��روم بین 0/41 و 
0/60، منگنز بین 0/35 و 0/46، آهن بین 0/29 و 0/45، کبالت 
بی��ن 0/44 و 0/58، نیکل بی��ن 0/15 و 0/19، روی بین 0/39 
و 0/48 و آرس��نیک بین 1/51 و 2/55 بودند. همچنین مقادیر 
شاخص PLI در محدوده 0/41 تا 0/55 بود. در تمام سایت‌های 

مورد مطالعه مقادیر این شاخص کمتر از 1 بود )نمودار 1(.

نمودار 1- مقادیر شاخص‌های فاکتور آلودگی )CF( و شاخص بار آلودگی )PLI( در سایت‌های رودخانه چشمه کیله 

٨ 
 

    70  770  41000  14  52  95    
    100  950  41000  20  80  75  8/1  

  

   CF     41/0  60/0   35/0  46/0   29/0  45/0   

44/0  58/0   15/0  19/0   39/0  48/0    51/1  55/2  .   

PLI   41/0  55/0 .            1  ) 1(.  

  

  

 1      )CF)     (PLI  (       

  

   Igeo              .    Igeo  

    )33/1 ( )88/1 (    )70/1()10/2(   )73/1 ( )36/2 (          

)38/1( )78/1 (   )98/2()29/3(   )64/1()93/1(    76/001/0   )3(. 

      .             
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 مقادیر ش��اخص Igeo ‌برای تمام عناصر به‌اس��تثنای آرس��نیک 
منفی به‌دس��ت آمد. بدین صورت که محدوده مقادیر ش��اخص 
Igeo  ب��رای عناصر کروم بی��ن )1/33-(-)1/88-( ، منگنز بین 

)1/70-(-)2/10-(، آهن بی��ن )1/73-(-)2/36-(، کبالت بین        
)1/38-(-)1/78-(، نی��کل بی��ن )2/98-(-)3/29-(، روی بین 
)1/64-(-)1/93-( و آرس��نیک بین 0/76-0/01 بودند )جدول 
3(. بر مبنای این نتایج عنصر آرس��نیک در طبقه اول و س��ایر 

عناصر در طبقه صفر قرار داشتند. 
در نمودار 2 مقادیر به‌دس��ت آمده از ش��اخص EF نشان داده 

جدول 3- مقادیر شاخص زمين انباشتگي )Igeo( در سایت‌های رودخانه چشمه کیله

ش��ده است، مقادیر این ش��اخص برای عنصر کروم در محدوده 
1/12 ت��ا 1/41، منگنز 1/01 ت��ا 1/37، کبالت 1/17 تا 1/54، 
نیکل 0/40 تا  0/61، روی 0/96 تا 1/48 و آرس��نیک 4/18 تا 
5/98 بودند. بیش��ترین مقدار این شاخص مربوط به آرسنیک و 
کمترین نیکل بود. به این صورت که آرسنیک در طبقه چهار و 

نیکل در طبقه اول قرار داشتند.
Ei  نیز از 0/35 تا 25/49 متغیر بود. 

r
محدوده مقادیر ش��اخص‌  

مقادیر این ش��اخص ب��رای کروم بین 0/81 ت��ا 1/2، منگنز بین 
0/35 ت��ا 0/46، کبالت بین 0/87 ت��ا 1/16، نیکل بین 0/77 تا 

٩ 
 

  هاي رودخانه چشمه كيله  ) در سايتPLI) و شاخص بار آلودگي (CFهاي فاكتور آلودگي ( شاخصمقادير  -1 نمودار

  

  Igeoمحدوده مقادير شاخص دست آمد. بدين صورت كه  به منفيآرسنيك استثناي  براي تمام عناصر به  Igeoمقادير شاخص  

       بين كبالت ، )- 36/2(- )- 73/1( بينآهن  ،)- 10/2(- )- 70/1( نبيمنگنز ،  )- 88/1(- )- 33/1(بين كروم براي عناصر 

 .)3(جدول  بودند 01/0- 76/0بين آرسنيك  و )-93/1(- )- 64/1(بين روي  ،)- 29/3(- )- 98/2(بين نيكل ، )- 78/1(- )- 38/1(

   در طبقه اول و ساير عناصر در طبقه صفر قرار داشتند.آرسنيك بر مبناي اين نتايج عنصر 

  

  

  هاي رودخانه چشمه كيله ) در سايتIgeo( مقادير شاخص زمين انباشتگي -3جدول 

 عناصر                 
 آرسنيك  روي  نيكل  كبالت  آهن  منگنز  كرومسايت

1  33/1- 72/1- 73/1- 38/1-  04/3-  79/1-  76/0  
2  81/1-  70/1-  97/1-  74/1-  29/3-  64/1-  10/0  
3  75/1- 81/1- 08/2- 58/1-  98/2-  80/1-  50/0  
4  88/1-  90/1-  36/2-  74/1-  06/3-  80/1  17/0  
5  86/1- 10/2- 35/2- 78/1-  17/3-  93/1-  01/0  

  

 12/1در محدوده كروم نشان داده شده است، مقادير اين شاخص براي عنصر  EFدست آمده از شاخص  مقادير به 2 نموداردر 

 98/5تا  18/4آرسنيك و  48/1تا  96/0روي ، 61/0  تا 40/0نيكل ، 54/1تا  17/1كبالت ، 37/1 تا 01/1منگنز  ،41/1تا 

در نيكل در طبقه چهار و آرسنيك . به اين صورت كه بودنيكل و كمترين آرسنيك بيشترين مقدار اين شاخص مربوط به . ندبود

  طبقه اول قرار داشتند.

  

نمودار 2- مقادیر شاخص فاکتور غنی شدن )EF( در سایت‌های رودخانه چشمه کیله

٩ 
 

  

  

 3     )Igeo  (      

                   
 

              

1  33/1  72/1  73/1  38/1  04/3  79/1  76/0  
2  81/1  70/1  97/1  74/1  29/3  64/1  10/0  
3  75/1  81/1  08/2  58/1  98/2  80/1  50/0  
4  88/1  90/1  36/2  74/1  06/3  80/1  17/0  
5  86/1  10/2  35/2  78/1  17/3  93/1  01/0  

  

  2       EF             12/1 

 41/1  01/1  37/1  17/1  54/1  40/0   61/0  96/0  48/1   18/4  98/5  .

               .        

.    

  

 2 )     EF  (      
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0/95، روی بین 0/39 تا 0/48 و آرسنیک بین 15/05 تا 25/49 
متغیر بود. همچنین مقادیر ش��اخص RI بین محدوده 18/32 تا 
29/65 بود. بیش��ترین مقدار این شاخص مربوط به سایت شماره 

1 و کمترین مربوط به سایت شماره 5 بود )جدول 4(.
بین بیش��تر عناصر مورد مطالعه همبس��تگی معنی‌دار مشاهده 
ش��د و کمترین میزان همبس��تگی معنی‌دار بین عنصر روی با 
س��ایر عناصر مشاهده شد )روی فقط با عنصر منگنز همبستگی 
معنی‌دار داش��ت(. همبستگی به‌دست آمده بین عناصر به شرح 
زیر بود: کروم- آهن، کروم-کبالت، کروم-آرسنیک، منگنز-آهن، 
منگنز-روی، آهن-کبالت، آرس��نیک-آهن، و آرسنیک-کبالت 
با س��طح معنی‌داری p>0/01 و نیکل-ک��روم، نیکل-کبالت و 

.p>0/05 نیکل- آرسنیک با سطح معنی‌داری

بحث
 غلظت عناصر مورد مطالعه در جدول 2 نش��ان داده شده است، 
برای تمام عناصر بیش��ترین غلظت در سایت شماره 1 مشاهده 
ش��د )به‌اس��تثنای روی(، درحالی‌که بیش��ترین غلظت روی در 
س��ایت 2 مشاهده ش��د. کمترین مقدار عناصر آرسنیک، منگنز 
و آه��ن در س��ایت 5، کمترین مقدار عناص��ر کبالت و نیکل در 
س��ایت 2 و کمتری��ن غلظت روی در س��ایت 1 به‌دس��ت آمد. 
مقایس��ه نتایج به‌دس��ت آمده از غلظت فلزات سنگین با مقادیر 

Ei و RI در سایت‌های رودخانه چشمه کیله
r جدول 4- مقادیر شاخص‌های ریسک بوم‌شناسی بالقوه

١٠ 
 

  

  كيلههاي رودخانه چشمه  ) در سايتEFمقادير شاخص فاكتور غني شدن ( -2 نمودار

بين منگنز ، 2/1تا  81/0بين كروم متغير بود. مقادير اين شاخص براي  49/25تا  35/0 از نيز ��Eهاي  صمحدوده مقادير شاخ

 49/25تا  05/15بين آرسنيك و  48/0تا  39/0بين روي ، 95/0تا  77/0بين نيكل ، 16/1تا  87/0بين كبالت ، 46/0تا  35/0

شماره  سايتبود. بيشترين مقدار اين شاخص مربوط به  65/29تا  32/18بين محدوده  RIهمچنين مقادير شاخص  متغير بود.

  .)4(جدول  بود 5شماره سايت به  طو كمترين مربو 1

  هاي رودخانه چشمه كيله در سايت RIو  ���شناسي بالقوه  هاي ريسك بوم مقادير شاخص -4جدول 

  عناصرشاخص و        
  سايت

  ��Eشاخص 
  RIشاخص 

  آرسنيك  روي  نيكل  كبالت  منگنز  كروم

1  2/1  46/0  16/1  91/0  43/0  49/25  65/29  
2  85/0 46/0 90/0 77/0 48/0  03/16  49/19  
3  89/0  43/0  00/1  95/0  43/0  19/21  89/24  
4  81/0 40/0 90/0 90/0 43/0  87/16  31/20  
5  83/0  35/0  87/0  83/0  39/0  05/15  32/18  

  54/22  93/18  43/0 87/0 97/0 42/0 92/0 ها كل سايتميانگين 
  

با ساير روي دار بين عنصر و كمترين ميزان همبستگي معني مشاهده شد دارمعني ين بيشتر عناصر مورد مطالعه همبستگيب

 عناصر به شرح زير بود:دست آمده بين بههمبستگي ). داشتدار همبستگي معنيمنگنز فقط با عنصر روي عناصر مشاهده شد (

با سطح  كبالت- آرسنيك و آهن،- كبالت، آرسنيك- روي، آهن- آهن، منگنز- آرسنيك، منگنز- كبالت، كروم- آهن، كروم - كروم

  .p>05/0داري آرسنيك با سطح معني - كبالت و نيكل-كروم، نيكل- و نيكل p>01/0داري معني
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میانگین پوس��ته زمین و میانگین جهانی رسوبات نشان داد که 
میانگین تمام عناصر مورد مطالعه، به‌استثنای آرسنیک کمتر از 
مقادیر میانگین پوس��ته زمین و میانگین جهانی رسوبات بودند 
)جدول 2( )16(. غلظت‌های بالای آرسنیک در رسوبات احتمالا 
نش��ان‌دهنده ورود ای��ن آلاینده از فعالیت‌های انس��انی از قبیل 
رش��د صنعتی، شهرنش��ینی و همچنین فعالیت‌ه��ای باغبانی و 

کشاورزی به منطقه مورد مطالعه است.
تحقیقات زیادی در سراس��ر دنیا در مورد غلظت فلزات سنگین 
رس��وبات در بسترهای آبی انجام شده است. برای نمونه می‌توان 
ب��ه تحقیقات انج��ام ش��ده در رودخانه‌های ک��ر )24(، اروند و 
 Guadaia ،)بهمنشیر )14(، زرین گل )15(، تجن )16( )ایران
 Cauvery ،)27( Ganga ،)26( Gomti ،)25( )اس��پانیا(
 )30( Seybouse ،)29( )نیجریه( Kubanni ،)28( )هن��د(
 )33( Korotoa ،)32( Paira ،)31( Karnaphuli ،)الجزایر(
 ،)35( Luanhe ،)34( )پاکس��تان( Chenab ،)بن��گلادش(
Guangdong )36( )چین( و Guaracara )37( )ترینیداد( 
اشاره کرد. مقادیر برخی فلزات سنگین در تحقیق حاضر بیشتر 
و برخ��ی کمتر از مقادیر گزارش ش��ده در رودخانه‌های بالا بود. 
مقادیر عنصر کبالت در رودخانه‌های چشمه کیله، بیشتر از تمام 
مطالعات ذکر شده است. در مجموع در بین رودخانه‌های اشاره 
شده بیش��ترین مقدار عناصر کروم، منگنز، آهن، کبالت، نیکل، 
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روی و آرس��نیک، به ترتیب مربوط ب��ه رودخانه Korotoa از 
بن��گلادش )33(، Guaracara از ترینیداد )Ganga ،)37 از 
 Guaracara ،)24( چشمه کیله از ایران، کر از ایران ،)هند )27
از ترینی��داد )37( و Karnaphuli از بنگلادش )33( اس��ت. 
عناصری که در س��ایر رودخانه‌ها بیشتر از رودخانه چشمه کیله 
بودن��د، به‌ط��ور کلی، ح��دود 1/5 تا 27 برابر بیش��تر از مقادیر 

گزارش شده از رسوبات مورد بررسی در مطالعه حاضر بودند. 
نتایج ش��اخص CF نشان داد که آرس��نیک در تمام سایت‌های 
مورد مطالعه در طبقه دوم یعنی درجه آلودگی متوس��ط و سایر 
عناصر در تمام س��ایت‌ها در طبقه اول یعنی درجه آلودگی اندک 
دسته‌بندی شدند. در بین سایت‌های مورد مطالعه بیشترین مقدار 
شاخص CF در سایت ش��ماره 1 مشاهده شد. از آنجایی‌که این 
س��ایت در بالادس��ت رودخانه واقع شده اس��ت و فعالیت انسانی 
قابل توجه��ی در آنجا وجود ندارد، بنابراین به نظر می‌رس��د که 
آلودگی این سایت به احتمال زیاد مرتبط به فعالیت‌های طبیعی 
و زمین شناختی است. نتایج به‌دست آمده در این تحقیق مشابه 
 Trepça and Sitnicaتحقی��ق انجام ش��ده در رودخانه‌ه��ای
از ک��وزوو ب��ود، به‌طوری‌ک��ه در آن مطالعه نیز عنصر آرس��نیک 
بیش��ترین مقدار شاخص را داش��ت، هرچند که با درجه آلودگی 
زیاد دس��ته‌بندی شده بود )38(. همچنین در مطالعه انجام شده 
در رودخان��ه Douro در پرتقال )23( و در رودخانه Bonny از 
نیجریه نیز تمام عناصر مورد مطالعه درجه آلودگی اندک را نشان 
دادند )39(. در برخی مطالعات نتایج متفاوتی در مقایسه با مطالعه 
حاضر گزارش ش��ده است، برای نمونه عناصر کروم، سرب، نیکل 
بر مبنای ش��اخص CF درجه آلودگی متوس��ط در رودخانه‌های 
Couva و Caparo؛ و درج��ه آلودگ��ی قابل توجه در رودخانه 
Guaracara از ترینیداد را نش��ان داده‌اند. در بین عناصر مورد 
مطالع��ه در آن تحقیق، روی بیش��ترین درجه آلودگی را نش��ان 
داده اس��ت، این عنصر درجه آلودگی خیلی زیاد در رودخانه‌های 
Caparo و Guaracara را به خود اختصاص داده است )37(. 
در مطالعه انجام شده در رودخانه Mangonbangon فیلیپین 
نیز روی بیش��ترین میزان ش��اخص CF را داش��ته است. درجه 
آلودگی روی متوسط بوده، در حالی‌که سایر عناصر درجه آلودگی 

اندک را داش��ته‌اند )40(. در رودخانه Djendjen از الجزایر نیز 
مقدار شاخص CF برای تمام عناصر بیشتر از 1 بوده است و تمام 
عناصر درجه آلودگی متوسط و قابل توجه را نشان داده‌اند )41(. 
به‌علاوه باید خاطر نشان کرد که نتایج تحقیق حاضر عکس نتایج 
به‌دس��ت آمده از رودخانه زرین گل و تجن بود )15، 16(. در آن 
تحقیق‌ها، س��ایت‌های واقع در پایین دست نسبت به سایت‌های 
بالادست، مقادیر بیشتری از این شاخص را نشان دادند، که دلیل 
احتمالی آن فعالیت‌های ش��هری و روستایی در سایت‌های پایین 

دست ذکر شده است.
در تمام س��ایت‌های مورد مطالعه مقادیر ش��اخص PLI کمتر از 
1 بود که این نتایج نش��ان می‌دهد میزان غلظت عناصر در تمام 
س��ایت‌ها کمت��ر از مقادیر پس زمینه ب��وده و در نتیجه از لحاظ 
آلودگی، در طبقه غیرآلوده قرار می‌گیرند. بنابراین بر‌اس��اس این 
ش��اخص نگرانی جدی از لحاظ آلودگ��ی این عناصر وجود ندارد. 
نتایج به‌دس��ت آمده در این مطالعه مشابه نتایج به‌دست آمده از 
رودخانه‌های تجن )16(، زری��ن گل )15( و Bonny )39( بود. 
درحالی‌که در برخی مطالعات نتایج، مش��ابه نتایج تحقیق حاضر 
نبودند. برای نمونه، مقادیر این شاخص در تمام سایت‌های مورد 
 )37( Guaracara ،Couva ،Caparo مطالعه در رودخانه‌های
و Djendjen بیش��تر از یک بود و این امر نش��ان‌دهنده آلودگی 
 Mangonbangon زیاد این رودخانه‌ها است )41(. در رودخانه
مقادی��ر این ش��اخص نیز متغیر ب��ود )0/49 ت��ا 1/21(، در این 
رودخانه در برخی از سایت‌های نمونه‌برداری مقدار شاخص بیشتر 

از 1، یعنی آلوده طبقه بندی شده بود )40(.
بر‌اساس نتایج شاخص Igeo پیشنهاد می‌شود که آلودگی رسوبات 
س��طحی رودخانه مورد مطالعه برای عناصر کروم، منگنز، آهن، 
کبالت، نیکل و روی در س��طح غیرآلوده و برای عنصر آرسنیک 
در س��طح نس��بتا آلوده در نظ��ر گرفته ش��ود. در رودخانه‌های 
Bonny )39( و Mangonbangon )40( نی��ز نتایج تقریبا 
مش��ابهی به‌دست آمده است. در رودخانه Bonny تمام عناصر 
مورد مطالعه در تمام س��ایت‌های نمون��ه برداری در طبقه صفر 
 Mangonbangon این ش��اخص قرار گرفته‌اند و در رودخانه
نی��ز عناصر م��ورد مطالعه در آن تحقیق ب��ه غیر از روی و مس 
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در طبقه صفر یعنی غیرآلوده طبقه‌بندی ش��ده‌اند. در حالی که 
در تحقیق انجام ش��ده در رودخانه Douro عناصر روی، کروم، 
نیکل و کبالت در تمام س��ایت‌ها در بالاترین طبقه آلودگی این 
ش��اخص یعنی به ش��دت آلوده دسته بندی ش��ده بودند )23(. 
در مطالع��ه انجام ش��ده در رودخانه‌های Couva ،Caparo و 
Guaracara تنها عنصر کادمیوم و س��رب در طبقه صفر یعنی 
غیرآلوده قرار داشتند، و آلودگی سایر عناصر مانند کروم، منگنز، 
نی��کل و روی بالا بوده و حتی در طبق��ه چهار آلودگی نیز قرار 
داش��تند، که علت آن صنایع خودروس��ازی و سایر فعالیت‌های 
 Djendjen انسانی ذکر شده است )37(. همچنین در رودخانه
برای تمام عناصر مورد مطالعه مقادیر این ش��اخص در طبقه 1 
و 2 قرار گرفته بودند، به طوری‌که درجه آلودگی اکثر رس��وبات 

از غیرآلوده تا آلودگی متوسط طبقه بندی شده بودند )41(. 
در تحقیق حاضر، مقادیر به‌دس��ت آمده از ش��اخص EF نشان 
داد که رس��وبات رودخانه چش��مه کیله در طیف گسترده‌ای از 
غنی س��ازی یعنی از محدوده بدون غنی س��ازی تا غنی سازی 
بیش از متوس��ط قرار می‌گیرند )نمودار 2(. بیشترین میزان این 
ش��اخص متعلق به آرس��نیک بود، که این عنصر در سایت 2 در 
طبقه 3 یعنی غنی س��ازی متوسط و در سایر سایت‌ها در طبقه 
چهار یعنی غنی سازی بیش از متوسط دسته‌بندی گردید. نتایج 
این تحقیق تقریبا مش��ابه نتایج به‌دس��ت آمده از رودخانه تجن 
بود، در آن مطالعه نیز عنصر نیکل کمترین میزان این ش��اخص 

و عنصر آرسنیک بیشترین را به خود اختصاص دادند )16(.
ب��رای ارزیابی ریس��ک بوم شناس��ی عناص��ر م��ورد مطالعه از 
Ei و RI استفاده شد. 

r شاخص‌های ریسک بوم شناس��ی بالقوه
بر‌اساس هر دو ش��اخص بالا، میزان غلظت عناصر مورد مطالعه 
در ح��ال حاض��ر دارای درجه خطر اندک هس��تند )جدول 4(. 
Ei و RI می‌توان بیان کرد که 

r بنابراین براس��اس ش��اخص‌های
خطرات زیس��ت محیطی بالقوه‌ای از لحاظ مقادیر عناصر مورد 
مطالعه در رودخانه چشمه کیله وجود ندارد. نتایج حاصل مشابه 
نتایج به‌دست آمده در رودخانه‌های زرین گل )15(، تجن )16(، 
Mangonbangon )40( و س��واحل مدیترانه مصر )42( بود. 
 Guaracara و Couva ،Caparo همچنین در رودخانه‌های

نتایج مش��ابهی به‌دس��ت آمد در آن تحقیق در تمام سایت‌ها و 
Ei کمتر از 40 بود )به‌اس��تثنای یک 

r ب��رای تمام عناصر مقدار
سایت برای عنصر روی(، همچنین مقدار شاخص RI نیز کمتر 

از 150 یعنی آلودگی اندک بود )37(. 
برای بررس��ی ویژگی‌های مش��ترک )رفتار و منش��اء( فلزات در 
رودخانه چش��مه کیله، تجزیه و تحلیل همبس��تگی بین عناصر 
انجام شد. غلظت برخی از فلزات مورد مطالعه در رسوبات به‌طور 
معنی‌داری همبستگی داشتند و بیشترین همبستگی بین عنصر 
کروم، کبالت و آرس��نیک با س��ایر عناصر مشاهده شد. در بین 
عناصر تنها عنصر روی کمترین همبستگی معنی‌داری را داشت 
)فقط با عنصر منگنز( )p>0/05(. این روابط احتمالا نشان‌دهنده 
منشاء و یا رفتار زمین-شیمیایی مشابه و فرایندهای پراکندگی 
مشابه در س��ایت‌های مورد مطالعه برای عناصری با همبستگی 
معنی‌دار اس��ت. به‌علاوه عواملی از جمله منبع س��نگ و یا نوع 
خاک، فرایندهای اقلیمی، پدیده جذب س��طحی، و ویژگی‌های 
محیط رس��وبی، می‌تواند توزیع فلزات در رسوبات را تحت تاثیر 
ق��رار دهد )43(. طبق تحقیق Zabetoglou و همکاران )44( 
اکسید/هیدروکس��یدهای آهن میل ترکیبی ب��الا با اکثر فلزات 
کمیاب دارند و آهن اغلب با مقادیر س��ایر فلزات در محیط‌های 
آبی همبس��تگی دارد. در این مطالعه نیز همبستگی بالایی بین 
آهن و س��ایر عناصر مشاهده شد. در برخی مطالعات همبستگی 
بین غلظت فلزات س��نگین در رسوبات مورد بررسی قرار گرفته 
است. در مطالعه انجام شده در رسوبات رودخانه Wuli از چین 
همبس��تگی معنی‌داری بین اکث��ر فلزات )45( و در رس��وبات 
رودخان��ه Luanhe، ارتباط معنی‌داری می��ان برخی از عناصر 
گزارش ش��ده اس��ت )35(. در مطالعه انجام ش��ده در رودخانه 
زری��ن گل نیز همبس��تگی معنی‌داری در بی��ن غلظت برخی از 
فلزات سنگین در رسوبات رودخانه مشاهده شده است، هرچند 
ک��ه در آن مطالعه برخلاف مطالعه حاض��ر، عنصر کروم با هیچ 

کدام از عناصر همبستگی معنی‌دار نداشته است )15(.
 EF همچنین برای ارزیابی منش��أ احتمالی عناصر از ش��اخص
نیز اس��تفاده ش��د. این شاخص یک روش نس��بتا مناسب برای 
تمای��ز بین منابع انس��انی و طبیعی عناصر اس��ت )46(. مقادیر 
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ش��اخص EF بین 0/05 و 1/5 نش��ان‌دهنده منش��اء طبیعی و 
مقادی��ر EF بیش��تر از 1/5 بیانگر منابع انس��انی عنصر مدنظر 
اس��ت )15(. بنابراین بر مبنای تفسیر بالا، مقادیر میانگین این 
ش��اخص برای عناصر کروم، منگنز، آه��ن، کبالت، نیکل و روی 
در تم��ام س��ایت‌ها کمت��ر از 1/5 بود، که این نتایج نش��ان داد 
این عناصر در س��ایت‌های مورد مطالعه از منابع طبیعی منش��ا 
گرفته‌اند، در حالی‌که مقادیر شاخص EF برای عنصر آرسنیک 
در تمام س��ایت‌ها و برای عنصر روی فقط در سایت 4 بیشتر از 
1/5 بودند، که این نتایج نشان‌دهنده انسان‌زاد بودن منشاء این 

عناصر در سایت‌ها است.
ب��رای درجه‌بندی آلودگی و اثرات مخرب احتمالی بر موجودات 
آب��زی، مقادی��ر عناص��ر س��نگین در رودخانه چش��مه کیله با 
اس��تاندارد‌های کیفیت رسوبات مقایسه شد. در تمام سایت‌های 
م��ورد مطالع��ه، مقادیر عناص��ر منگنز، آهن، نی��کل و روی در 
تمام س��ایت‌ها کمتر از راهنمای ارائه ش��ده برای رسوبات بود، 
 LEL و TEL در حالی‌ک��ه مقادی��ر عنصر ک��روم از مقادی��ر
تجاوز ک��رده و همچنین غلظت عنصر آرس��نیک نیز از مقادیر 
دس��تورالعمل PEL ،MET ،LEL ،TEL و TET بیش��تر 
 ،EPA بود. به‌علاوه بر‌اساس طبقه بندی سمیت رسوبات توسط
عناص��ر آهن، نیکل و روی عدم آلودگ��ی، عناصر کروم و منگنز 
آلودگی متوس��ط و آرسنیک آلودگی ش��دید را نشان دادند. در 
مطالعه‌ انجام ش��ده در تالاب شیرین سو واقع در شیراز، با توجه 
به غلظت عناصر کادمیوم، کروم، آهن، سرب و روی نتایج نشان 
داده اس��ت که مقادیر این آلاینده‌ها از لحاظ طبقه آلودگی، در 
طبقه غیر‌آلوده قرار می‌گیرند )47(. همچنین در مطالعه دیگری 
در دریاچه خانپور واقع در پاکس��تان، عناصر کروم، مس و روی 
در طبقه آلودگی متوسط، منگنز در طبقه آلودگی شدید و آهن 

طبقه غیر‌آلوده دسته بندی شده‌اند )48(.

نتیجه‌گیری
ب��رای این تحقیق غلظت فلزات س��نگین ک��روم، منگنز، آهن، 
کبالت، نیکل، روی و آرسنیک در رسوبات رودخانه چشمه کیله 
مورد س��نجش قرار گرفت. نتایج نش��ان داد که بیش��تر عناصر 

به‌استثنای عنصر آرسنیک، احتمالا منشا طبیعی دارند. هرچند 
لازم به ذکر اس��ت ک��ه برای تعیین دقیق منش��ا عناصر نیاز به 
اس��تفاده از روش‌های گونه‌س��ازی یا جزء به جزء شدگی است. 
 EF و Igeo ،CF نتایج به‌دس��ت آمده از ش��اخص‌های آلودگی
تقریبا مش��ابه بوده و در تمام این ش��اخص‌ها عنصر آرس��نیک 
میزان آلودگی بیش��تری را نسبت به سایر عناصر در سایت‌های 
نمون��ه برداری نش��ان داد. بر‌اس��اس یافته‌های به‌دس��ت آمده 
Ei و RI و همچنی��ن 

r ،EF ،Igeo ،PLI ،CF از ش��اخص‌های
مقایسه نتایج با استانداردهای بین المللی، می‌توان نتیجه‌گیری 
کرد که گرچه می��زان عناصر روی، نیکل، آهن، کبالت و منگنز 
نش��ان‌دهنده محیط��ی بی‌خط��ر از لحاظ آلودگ��ی این عناصر 
هس��تند، اما با این وجود، به نظر می‌رس��د عنصر آرس��نیک در 
منطقه مورد مطالعه تهدیدی بالقوه برای محیط زیس��ت، آبزیان 
و س��ایر موجودات وابسته به آن هس��تند. هرچند به طور کلی، 
می‌توان گفت که خوش��بختانه بستر رودخانه مورد نظر از نقطه 
نظر غلظت اکثر فلزات س��نگین کیفیت مناس��ب دارد، بنابراین 
از نظ��ر ای��ن عناصر می‌توان��د به‌عنوان رودخان��ه‌ای رفرنس در 
مطالعات بوم س��م شناس��ی یا مطالعات مرتبط محسوب شود. 
گرچ��ه برای نتیجه‌گی��ری صحیح‌تر در م��ورد وضعیت آلودگی 
این رودخانه و س��ایر رودخانه‌ها لازم است که تعداد سایت‌های 
بیش��تر، تعداد نمونه‌های بیشتر، تعداد عناصر بیشتر و همچنین 

انواع آلاینده‌های متنوع مورد ارزیابی قرار گیرد.

ملاحظات اخلاقی
نویس��ندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگان��ه، تحریف داده‌ها و داده‌س��ازی را در ای��ن مقاله رعایت 

کرده‌اند.

تشکر و قدردانی
از دکت��ر جابر اعظمي، رضا قوس��ي و محم��د آخوندي به دليل 

کمک‌هاي صميمانه و بي‌دريغشان کمال تشکر را دارم. 
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Background and Objective: Heavy metals contaminations are readily 
bioaccumulated in aquatic systems and lead to increased concentrations in 
food chains, posing a serious threat to human health, water-related organisms 
and aquatic ecosystems. The purpose of the present study was to determine the 
concentration of heavy metals in surface sediments of CheshmehKile River, 
to evaluate environmental and ecological risk and to determine the degree of 
contamination of the elements studied.
Materials and Methods: In this study, 25 samples of surface sediment were 
collected from the CheshmehKile River. The heavy metals content of the samples 
was measured by inductively coupled plasma-optical emission spectrometry. 
According to the content of heavy metals in sediment samples, environmental and 
ecological risk indices were calculated. Also, river contamination was evaluated 
by comparing the elements studied values with the sediment quality guidelines 
values.
Results: The mean concentration of chromium, manganese, iron, cobalt, nickel, 
zinc and arsenic were 41.27, 356.35, 16756.32, 9.17, 11.87, 41.24 and 24.60 µg/g, 
respectively. Based on the values of the CF and Igeo indices, all of the elements, 
with the exception of arsenic, showed a low degree of contamination. The indices 
of Ei

r and RI also showed the lowest ecological risk at all stations.
Conclusion: The results of this study showed that the surface sediments of 
CheshmeKile River in Mazandaran province were somewhat contaminated with 
arsenic. However, fortunately, the river sediments were of good quality from the 
point of view of the content of chromium, manganese, iron, cobalt, nickel and 
zinc.

Please cite this article as: Malvandi H, Hassanzadeh N. Environmental and ecological risk evaluation of heavy metals in surface sediments of the 
CheshmeKile River, Mazandaran. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(3):419-32.
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