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زمینـه و هـدف: آلودگـی‌ فلـزات سـنگین به‌ویـژه در محیط‌هـای آبی از مسـائل مهم اسـت. با 
توجـه بـه تامیـن آب شـرب شـهر مهاباد از سـد، و نیز فـروش ماهی‌هـای صید شـده در منطقه، 
غلظـت فلـزات سـنگین در رسـوبات رودخانـه و سـد مهابـاد و خطـر سلامت ناشـی از مصـرف 

ماهی‌هـای موجـود در منطقه بررسـی شـد. 
روش بررسـی: نمونـه ‌بـرداری رسـوب  از 21 ایسـتگاه در رودخانـه و سـد مهابـاد و 16 نمونـه 
ماهـی )دو گونـهSander lucioperca و Abramis brama( انجـام شـد. نمونه‌هـا بعـد از 
آم�اده س�ازی بـه روش ICP-MS آنالیـز ش�دند. بـرای تحلیـل‌  داده‌هـا از ضریب غنی شـدگی 
)EF(، شـاخص خطـر بـوم شـناختی )RI(، شـاخص‌های ریسـک سلامت، تحلیـل مولفه اصلی 

)PCA( و آزمـون Mann-Whitney اسـتفاده شـد.
یافته‌هـا: مقادیـر EF و RI فلـزات سـنگین در رسـوب پاییـن بـود امـا بیشـینه غلظت سـرب، 
روی، مـس، آرسـنیک و منگنـز به‌ترتیـب بـه 36، 162، 74، 22/8 و mg/kg 3221 می‌رسـد. 
ایـن امـر به‌ویـژه در نمونه‌هـای مربـوط به رودخانه و در پایین دسـت سـد مشـهود اسـت. با این 
وجـود تجمـع فلـزات سـنگین در بافـت ماهی‌ه�ا موجـب شـده ‌اسـت کـه مقادیر خارج قسـمت 
خطـر کل )THQ( به‌ویـژه برای آرسـنیک )1/19(، و شـاخص خطر )بیـش از 1( و مقدار میزان 

مصـرف روزانـه )EDI( بـرای مـس )1/64( در منطقه بالا باشـد. 
نتیجه‌گیـری: نتایـج مطالعـه حاضـر نشـان داد کـه شـرایط فیزیکوشـیمیایی مناسـب بـرای 
تحـرک عناصـر در رودخانـه و سـد مهابـاد فراهـم اسـت. بنابرايـن نیـاز بـه بررسـی تحـرک و 
زیست‌دسـترس‌پذیری فلزات سـنگین در رسـوب منطقه و پايش مسـتمر غلظت فلزات سـنگين 

در آب، رسـوب و ماهـی منطقـه وجـود دارد. 

 مطالعه فلزات سنگین در رسوبات بستر رودخانه و سد مهاباد، و ارزیابی 
خطر مصرف ماهی‌های خوراکی منطقه

Please cite this article as: Lahijani O, Rastegari Mehr M, Shakeri A, Yeganeh Far M. Study of heavy metals in bottom sediments of Mahabad river and 
dam, and investigating the risk of consumption of edible fish in the area. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;13(1):49-64.
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مقدمه
چرخـه زمین شـیمیایی هـر عنصر تاثیـر مهمی بر بوم سـامانه 
داش�ته و آلودگـی آب ب�ه وس�یله عناصر س�نگین عامـل مهمی 
در چرخـه عناصـر محسـوب می‌ش�ود )1(. رسـوبات مهمتريـن 
محيط در ارتباط با آب هسـتند و هـر دو مي‌توانند تاثير زيادي 
بـر يکديگـر داشـته باشـند. آگاهي از هـر دو محيـط و تبادلات 
بيـن آنهـا، در تحليـل مسـائل زيسـت محيطـي حائـز اهميـت 
اسـت )2(. معمـولا رسـوب بـه عنـوان بزرگ‌ترین مخـزن برای 
ذخیـره آلاینده‌هـا در محیط‌هـای آبـی و نیـز جایگاهـی خاص 
بـرای آلودگی‌هایـی که می‌تواننـد برای دوره‌هـای طولانی باقی 
بماننـد، محسـوب می‌شـود )3(. یکی از مسـائلی کـه امروزه در 
کانـون توجـه سـازمان‌های زیسـت محیطـی و بهداشـتی قـرار 
گرفتـه اسـت، آلودگی ناشـی از فلـزات سـنگین در محیط‌های 
رسـوبی اسـت. غلظت و گونه‌های عناصر موجود در ستون آب و 
نیز در رسـوبات نقش مهمی در تعیین زیسـت دسـترس‌پذیری 
فلـزات ایفـا می‌کننـد. از طرفـی تجزیـه و تحلیل آب و رسـوب 
بـه تنهایـی نمی‌توانـد اطلاعـات کافـی در مـورد اثـرات موجود 
در ایـن ماتریکس‌هـا در اکو‌سیسـتم را فراهـم کنـد، بنابرایـن 
ماهی‌هـا بـه عنـوان شـاخص زیسـتی مناسـبی بـرای ارزیابـی 
آلودگی‌هـای زیسـت ‌محیطـی در نظـر گرفتـه می‌شـوند )4، 
5(. در سـال‌های گذشـته ورود فلـزات سـنگین در اثـر تخلیـه 
پسـاب‌های صنعتی و شـهری به اکوسیسـتم‌های آبـی، افزایش 
یافتـه اسـت )6(. فلـزات سـنگین آلاينده‌هـای زيسـت‌محیطي 
بسـیار پايـدار هسـتند از ايـن‌رو در محیـط بـرای مـدت زمـان 
طولانـي باقيمانـده و مقدارشـان در زنجیـره غذايـي افزايـش 
مي‌يابـد )7(. شـناخت آلودگـی محیط‌هـای آبی از نظـر فلزات 
سـنگین سـمی در رسـوبات با توجه به اثرات سـوء در بهداشت 
عمومـی، جـذب و ذخیـره آنهـا در بافت‌هـای انسـانی، حیوانی 
و گیاهـی از اهمیـت ویـژه‌ای برخوردار اسـت لـذا جهت کنترل 
ایـن آلودگی‌هـا، بایسـتی منشـا آنهـا را مشـخص کـرد. برخـی 
از فلـزات سـنگین موجـود در رسـوب، در اثـر زیست‌انباشـت 
در بافت‌هـای بـدن ماهیـان و سـایر موجـودات کـف‌زی تجمع 
یافتـه و هنگامی‌کـه موجـودات بزرگ‌تـر از ایـن ارگانیسـم‌های 

آلـوده تغذیـه کننـد، فلـزات در اندام‌های آنها انباشـت شـده و 
می‌توانـد بـه سـطوح بعـدی زنجیـره غذایـی انتقـال یابـد )8(. 
در اثـر ایـن فراینـد غلظـت مـواد شـیمیایی سـمی می‌تواند در 
بـدن ماهیـان، نرم‌تنان و پسـتانداران دریایی بـه حد خطرناکی 
برس�د و سـبب بـروز اختلالاتـی در عملکـرد طبيعـی آبزیان یا 

حتـی مـرگ آنها گـردد )9، 10(.
 بـا توجـه بـه اهمیـت خطـرات زیسـت‌محیطی مربـوط بـه 
آلودگـی فلزات سـنگین در رسـوبات، تحقیقات زیادی توسـط 
محققیـن در سراسـر جهـان و ایـران در ایـن زمینـه صـورت 
گرفتـه ‌اسـت. در تحقیقـات Shakeri و همـکاران )11، 12( 
در سـد شـهید رجایـی، آلودگـی نسـبی فلـزات سـنگین در 
رسـوب مخـزن سـد مشـاهده شـده و غلظـت بـالای عناصری 
سـد  از  شـده  صیـد  ماهی‌هـای  در  جیـوه  و  کـروم  ماننـد 
گـزارش شـده ‌اسـت. براسـاس مطالعـه Malvandi و همکار 
)13(، غلظـت فلـزات سـنگین در رسـوبات رودخانـه چشـمه 
کیلـه مازنـدران جـز آرسـنیک آلـوده نبـوده و شـاخص خطر 
بوم‌شـناختی نشـان از ریسـک کـم فلـزات سـنگین در ایـن 
رودخانـه دارد. Sabbir و همـکاران )14( بـا بررسـی رسـوب 
و ماهی‌هـای رودخانـه Rupsha در مالزی، بیشـترین غلظت 
عناصـر را در نزدیکـی محوطـه کشتی‌سـازی مشـاهده کـرده 
و تفـاوت غلظـت فلـزات سـنگین در بافـت گونه‌هـای مختلف 
ماهـی را گـزارش کردنـد. همچنین Ikem و همـکاران )15( 
بـا بررسـی رسـوب و ماهی‌هـای دریاچـه Tuskegee آمریکا 
مشـاهده کردنـد کـه تمـام عناصـر جزئـی غیـر از نیـکل کـه 
تنهـا در فـاز باقیمانـده رسـوبات قـرار داشـت، در هـر دو فـاز 
باقیمانـده و غیرباقیمانـده حضـور دارنـد و شـدت آلودگـی به 
سـمت پاییـن دسـت جریـان افزایـش می‌یابـد. بـا ایـن وجود 
فلـزات  از  خاصـی  آلودگـی  دریاچـه  در  موجـود  ماهی‌هـای 

ندادند. نشـان  سـنگین 
 سـد مخزنـی مهابـاد بـه دلیـل تامیـن آب شـرب شهرسـتان 
بـرای  آب  تــامین  همچنــین  و  اطـراف  روسـتاهای  و 
فعالیت‌هـای كشـاورزی، آبزی‌پـروری و دامپـروری از اهمیـت 
بسـیار بالايـي از نظـر كیفـي و كمـي برخـوردار اسـت. ایـن 
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از نـوع سـنگریزه‌ای بـا هسـته رسـی مایـل بـوده کـه  سـد 
جـزو ده سـد پرآب کشـور اسـت و در حالـت کلـی مجمـوع 
میلی�ون   339/304 معـادل  آن  ورودی سـالیانه  کل  حجـم 
اسـت.   )Million cubic meter (MCM)( مترمکع�ب 
 MCM ۱۹۷ ظرفیـت اسـمی و MCM سـد مهابـاد دارای
۱۷۲ ظرفیـت مفیـد اسـت کـه علاوه‌ بـر تامیـن آب شـرب 
ایـن  اراضـی کشـاورزی  از  شـهر، بیـش از ۱۲ هـزار هکتـار 
شهرسـتان را نیـز زیـر پوشـش قـرار می‌دهـد. سـالانه بیـش 
از MCM ۱۰۰ از آب ذخیـره شـده در پشـت سـد مهابـاد 
بـه مصـارف بخـش کشـاورزی و MCM ۱۹ نیـز بـه مصـرف 
شـرب می‌رسـد. همچنیـن صیـد ماهی‌هـای موجـود در سـد 
توسـط شـرکت تعاونـی صیادی مهابـاد و فروش آنها در شـهر 
یکـی از فعالیت‌هـای اقتصـادی مهـم مرتبـط بـا سـد مهابـاد 
اسـت. بنابرایـن بـا توجه بـه ارتبـاط دو محیط آب و رسـوب، 
مطالعـه کیفیـت رسـوب منطقه اهمیـت زیـادی دارد. در این 
مطالعـه بـه بررسـی آلودگی فلزات سـنگین در رسـوبات سـد 
و رودخانه مهاباد، و ارزیابی ریسـک سلامت ناشـی از مصرف 

ماهی‌هـای خوراکـی منطقـه پرداختـه می‌شـود. 

مواد و روش‌ها
- منطقه مورد مطالعه

سـد مخزنـی مهابـاد در فاصلـه یـک کیلومتـری غـرب شـهر 
مهابـاد و بـر روی رودخانـه مهابـاد بیـن طـول جغرافیایـی 
°45 و ´33 تـا °46 و ´43 شـرقی و عـرض جغرافیایـی 36° 
و ´25 تـا °37 و ´11 شـمالی واقـع شـده اسـت )شـکل 1(. 
 ،829km2 حوض�ه آبری�ز س�د مخزن�ی مهاب�اد ب�ا مس�احت
مراکـز  نیـاز  مـورد  تامیـن آب شـرب، آب  اصلـی  منابـع  از 
صنعتـی و کشـاورزی شهرسـتان مهابـاد اسـت. حوضـه آبریز 
سـد مهابـاد از شـمال بـا جلگـه مهابـاد، از شـرق بـا حوضـه 
از  و  گادار  آبریـز  حوضـه  بـا  غـرب  از  رود،  سـیمینه  آبریـز 
جنـوب بـا حوضـه آبریـز زاب دارای خـط الـرأس مشـترک 
بـرازان و دریاچـه  تـالاب کانـی  بـا  نیـز  بـوده و در شـمال 
ارومیـه هـم مـرز اسـت. این سـد از دو زیـر حوضـه اصلی به 

نام‌هـای بیطـاس و کوتـر، و یـک شـاخه فرعی به نـام دهبکر 
تغذیـه می‌شـود. حوضـه آبریـز مهاباد دارای زمسـتانی سـرد 
ایـن  در  اسـت.  خشـک  و  معتـدل  تابسـتانی  و  مرطـوب  و 
میانگیـن   ،13  °C سـالانه  هـوای  دمـای  میانگیـن  منطقـه 
بـارش mm 400 و تعـداد روزهای یخبندان سـالانه 99 روز 
اس�ت. محـدوده مـورد مطالعـه از نظـر زمین‌شناسـی دارای 
دولومیتـی  آهک‌هـای  دگرگونـی ‌پرکامبریـن،  سـنگ‌های 
سـنگ‌های  فراوان‌تریـن  و  بـوده  قـم  تشـکیلات  و  پرمیـن 
تشـکیل دهنـده‌ بسـتر زیرحوضه‌هـای سـد مخزنـی مهاباد از 

نـوع سـنگ‌های رسـوبی دانه‌ریـز هسـتند )16(.

- نمونه‌برداری و روش‌های آزمایشگاهی
در ای�ن پژوه�ش برای نمونه‌ب�رداری از الگوی قضاوتی اسـتفاده 
ش�د، بدیـن معن�ی که بـا توجـه بـه کاربـری اراضـی، موقعیت 
منابـع احتمالـی آلاینـده ماننـد تصفیـه خانـه فاضلاب شـهری 
فرعـی  شـاخه‌های  و  سـد  مخـزن  مسـاحت  پتروشـیمی،  و 
مهـم ورودی بـه رودخانـه نقـاط نمونه‌بـرداری تعییـن شـد. به 
منظـور پوشـش کامـل مخـزن سـد و سرشـاخه‌های رودخانـه 
تـا تـالاب کانی‌بـرازان در مجمـوع 21 ایسـتگاه نمونه‌بـرداری 
انتخـاب شـد. از ایـن تعـداد 10 نمونـه مربـوط بـه رودخانـه 
)چهار نمونه بالادسـت و شـش نمونه پایین دسـت سـد( و 11 
نمونـه مربـوط بـه مخزن سـد اسـت )شـکل 1(. نمونه‌بـرداری 
از رسـوب بـه روش ترکیبـی )Composite sampling( بـا 
 Van Veen( اسـتفاده از چنـگک فـولادی ضد‌زنـگ ون‌ویـن
Grab( انجـام گرفـت. بـرای ایـن منظـور، در هـر ایسـتگاه از 
سـه نقطـه نمونه رسـوب برداشـته شـد و پـس از آمیختن سـه 
نمونـه، کسـری از آن در کیسـه‌های پلی‌اتیلـن ضخیـم قـرار 
گرفـت. نمونه‌هـا شـماره‌گذاری شـده و سـپس بـه آزمایشـگاه 
منتقـل شـد. در آزمایشـگاه نمونه‌هـا در دمـای اتـاق خشـک 
و توسـط هـاون چینـی همگـن شـده، و سـپس بخشـی از آنها 
بـرای تعییـن غلظـت عناصـر پس از عبـور از غربـال 230 مش 
بـرای تجزیه بـه روش ICP-MS و هضم به روش چهار اسـید 

به آزمایشـگاه ارسـال شـد.
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شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه‌ و ایستگاه‌های نمونه‌برداری

 
 

  
  برداريهاي نمونهو ايستگاه موقعيت جغرافيايي منطقه - ١ شكل

  
  هاي آزمايشگاهيبرداري و روشنمونه - 

منابع موقعيت ، اراضيبا توجه به كاربري  از الگوي قضاوتي استفاده شد، بدين معني كه بردارينمونه برايدر اين پژوهش 

 هاي فرعي مهم ورودي به رودخانهمخزن سد و شاخهمساحت ، مانند تصفيه خانه فاضلاب شهري و پتروشيمي احتمالي آلاينده

 ٢١ برازان در مجموعرودخانه تا تالاب كانيهاي برداري تعيين شد. به منظور پوشش كامل مخزن سد و سرشاخهنقاط نمونه

نمونه پايين دست  شش نمونه بالادست و چهارنمونه مربوط به رودخانه ( ١٠از اين تعداد برداري انتخاب شد. ايستگاه نمونه

با  )Composite samplingبه روش تركيبي ( برداري از رسوبنمونه. )١(شكل  نمونه مربوط به مخزن سد است ١١سد) و 

انجام گرفت. براي اين منظور، در هر ايستگاه از سه نقطه ) Van Veen Grabوين (زنگ وناستفاده از چنگك فولادي ضد

ها اتيلن ضخيم قرار گرفت. نمونههاي پليو پس از آميختن سه نمونه، كسري از آن در كيسه شد نمونه رسوب برداشته

ها در دماي اتاق خشك و توسط هاون چيني همگن شد. در آزمايشگاه نمونهگذاري شده و سپس به آزمايشگاه منتقل شماره

بـه منظـور بررسـی غلظـت  فلـزات سـنگین در عضلـه )بافـت 
 Sander گونـه  دو  از  نمونـه   16 ماهـی  کبـد  و  خوراکـی( 
lucioperca و Abramis brama )8 نمونـه از هـر گونـه(، 
در مخـزن س�د با توره�اي پره بافته صید ش�د. ماهی‌هـا از نظر 
پلي‌اتيلنـی  اسـتريل  يكسـه‌های  داخـل  و  دسـته‌بندي  گون�ه 
كد‌گذاري شـده قـرار گرفتند و بـا نگهداری در جعبـه‌ یونولیت 

حـاوی یـخ با دمـای C° 2 بلافاصله به آزمايشـگاه آماده‌سـازی 
منتقـل شـدند. لازم بـه ذکـر اسـت کـه از مجمـوع 16 ماهـی 
صیـد شـده، پس از زیسـت سـنجی، ماهی‌های هـم وزن و هم 
انـدازه بـرای تهیـه مقدار نمونـه مورد نیـاز با هم ترکیب شـده 
و در نهایـت از هرگونـه ماهـی )بالـغ و نابالـغ(، دو نمونـه کبـد 
و دو نمونـه ماهیچـه )در مجمـوع 8 نمونـه( به‌دسـت آمـد. در 
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آزمایشـگاه g 50 از بافـت ماهیچـه و کبـد ماهـی بـا آب مقطر 
شستشـو داده شـده و در ظـروف پتـری اسـتریل انتقـال یافت. 
نمونه‌هـا در Oven در دمـای C° 55 بـه مـدت 4 شـبانه روز 
قـرار داده شـدند تـا کاملا خشـک شـوند. نمونه‌هـای خشـک 
شـده بـا هـاون چینـی کاملا کوبیـده و همگـن شـدند )17(. 
بـراي جلوگيـري از جـذب رطوبت هـوا، نمونه‌ها در دسـكياتور 
قرار داده ش�ده و س�پس برای تجزیه به روش ICP-MS پس 

از هضـم چهار اسـید به آزمایشـگاه ارسـال شـدند. 

 )Enrichment Factor (EF)( ضریب غنی‌شدگی -

 یـک روش متـداول بـرای تخمیـن غلظـت فلـزات سـنگین 
)بـا منشـا زمیـن‌زاد و انسـان‌زاد( موجـود در رسـوب، محاسـبه 
ایـن ضریـب طبـق  (EF) اسـت )18(.  ضریـب غنی‌شـدگی 

معادلـه 1 محاسـبه می‌شـود:

)1(

در ایـن معادلـه، Sample(CM ⁄ Ti) غلظـت فلـز موردنظـر بـه 
عنصـر مرجـع )در ایـن مطالعـه تیتانیـم( در نمونه‌هـا اسـت و                       
Background(CM ⁄ Ti)  بیانگـر نسـبت غلظـت فلز بـه تیتانیم در 

نمونـه زمینـه )در این مطالعه شـیل میانگین( اسـت. براسـاس 
پنـج  بـه  را  آلـوده  نمونه‌هـای  می‌تـوان  غنی‌شـدگی  ضریـب 
دسـته، غنـی شـدگی کـم )EF<2(، غنـی شـدگی متوسـط 
)EF≤5≥2(، غنـی شـدگی زیـاد )EF≤20>5(، بسـیار غنـی 
 )EF>40( شـده  غنـی  شـدت  بـه  و   )20<EF≤40( شـده 

نمـود. طبقه‌بنـدی 

- شاخص خطر بالقوه بوم‌شناختی

)Ecological Risk Index (RI)( 
پتانسـیل خطـر بوم‌شـناختی فل�زات در رس�وب بـا اسـتفاده از 
 Hakanson ش�اخص خطـر بالقـوه‌ بوم‌شـناختی کـه توسـط
)19( پیشـنهاد شـده اس�ت، محاس�به گردی�د. این ش�اخص از 

طریـق معـادلات 2 تـا 4 محاسـبه می‌شـود:

 )2(

  )3(

    )4(

C غلظـت فلز در 
i
n ،شـاخص آلودگی یـک فلز C

i
f ،کـه در آنهـا

C مقـدار زمینـه فلز )در این مطالعه از شـیل اسـتفاده 
i
s ،نمونـه

T ضریـب 
i
r .خطـر بوم‌شـناختی هـر عنصـر اسـت Ei

r شـد( و
واکنـش سـمیت فلز اسـت که مقادیـر آن به ترتیـب به صورت 
 Zn = 1 < Cr = 2 < Cu = Ni = Pb = 5 < As = 10
Cd = 30 > اسـت. خطـر بوم‌شـناختی هـر عنصـر و شـاخص 
خطـر بالقـوه بوم شـناختی )RI( به ترتیب به پنـج و چهار رده 

مجزا قابل تقسـیم هسـتند )19(.

- تجزيه و تحليل آماري
در ایـن مطالعـه آمـار توصیفـی )میانگیـن، کمینـه، بیشـینه، 
 Principal( و تحلیـل مولفـه اصلـی )... ضریـب تغییـرات و
component analysis( بـه منظـور بررسـی ارتبـاط بیـن 
عناصـر، و آزمون آمـاری Mann-Whitney )بـه دلیل توزیع 
غیرنرمـال داده‌هـا( بـرای ارزیابـی تفـاوت در غلظـت فلـزات 
سـنگین نمونه‌هـای رسـوب رودخانـه و مخـزن سـد و نیـز دو 
گون�ه ماهـی م�ورد بررس�ی، انجام شـد کـه بـا اسـتفاده از نرم 

افـزار SPSS, 19 صـورت گرفـت.

- ارزیابی ریسک سلامت 
- خارج قسمت خطر کل

)Total Hazard Quotient (THQ)(
محاسـبه خارج قسـمت خطر کل یکـی از روش‌هـای اندازه‌گیری 
اثـرات بهداشـتی در معـرض قرارگیـری آلاینده‌هـای شـیمیایی 
غیر‌سـرطان‌زا اسـت. THQ توسـط سـازمان حفاظـت محیـط 
زیسـت ایـالات متحـده، به عنـوان شـاخص خطر یکپارچـه برای 
مقایسـه مقـدار مصرف یـک آلاینده بـا دوز مرجع اسـتاندارد ارائه 

 
 

هضم  و ICP-MSمش براي تجزيه به روش  ٢٣٠سپس بخشي از آنها براي تعيين غلظت عناصر پس از عبور از غربال  و ،هشد

 چهار اسيد به آزمايشگاه ارسال شد.به روش 

 و Sander luciopercaاز دو گونــه  نمونــه ١٦و كبــد مــاهي (بافت خــوراكي) له ضسنگين در عفلزات  ت ظبه منظور بررسي غل

Abramis brama )بنــدي و داخــل دســته از نظر گونه هاماهي .شدنمونه از هر گونه)، در مخزن سد با تورهاي پره بافته صيد  ٨

بلافاصــله بــه  ٢ °Cيخ بــا دمــاي حاوي يونوليت  در جعبه شده قرار گرفتند و با نگهداري گذارياتيلني كدهاي استريل پليكيسه

هــاي هــم شده، پس از زيست سنجي، مــاهي ماهي صيد ١٦لازم به ذكر است كه از مجموع سازي منتقل شدند. آزمايشگاه آماده

)، دو نمونــه كبــد و بالغ و نابــالغنياز با هم تركيب شده و در نهايت از هرگونه ماهي ( ه مقدار نمونه مورديوزن و هم اندازه براي ته

 و كبد ماهي با آب مقطــر شستشــو داده ماهيچه بافتاز  ٥٠ g آزمايشگاه دردست آمد. نمونه) به ٨مجموع  نمونه ماهيچه (در دو

تــا كــاملا  ندشبانه روز قرار داده شــد ٤به مدت  ٥٥ °Cدر دماي  Ovenها در نمونه يافت.انتقال  در ظروف پتري استريل و شده

بــراي جلــوگيري از جــذب رطوبــت هــوا،  .)١٧( شــدندهمگن  كوبيده و هاي خشك شده با هاون چيني كاملاخشك شوند. نمونه

پــس از هضــم چهــار اســيد بــه آزمايشــگاه ارســال  ICP-MSتجزيه بــه روش براي ه و سپس داده شد ها در دسيكاتور قرارنمونه

   شدند.

  
   )Enrichment Factor (EF)( شدگيضريب غني - 

غنيضريب محاسبه  ،رسوب موجود در زاد)زاد و انسانزمين اغلظت فلزات سنگين (با منش يك روش متداول براي تخمين 

  :شودمحاسبه مي ١معادله طبق  اين ضريب .)١٨( است(EF)  شدگي

EF = (CM ⁄ Ti)Sample  ⁄ (CM ⁄ Ti)Background (١) 

                       و ها است) در نمونهدر اين مطالعه تيتانيم( عنصر مرجعبه  موردنظر غلظت فلز C)SampleTi)⁄  Mه، معادلدر اين  

BackgroundTi)⁄  M(C   در اين مطالعه  غلظت فلز به تيتانيمنسبت بيانگر) اساس ضريب . براست )شيل ميانگيندر نمونه زمينه

، غني شدگي )٢≥EF≥٥(، غني شدگي متوسط )>٢EF(هاي آلوده را به پنج دسته، غني شدگي كم توان نمونهشدگي ميغني

  بندي نمود.طبقه )<٤٠EF(شده  و به شدت غني )٢٠≥EF>٤٠(، بسيار غني شده )٥≥EF>٢٠(زياد 

 
  )Ecological Risk Index (RI)شناختي (شاخص خطر بالقوه بوم - 

پيشنهاد  )١٩( Hakansonكه توسط  شناختيبوم خطر بالقوهبا استفاده از شاخص  رسوب شناختي فلزات درپتانسيل خطر بوم

  شود:محاسبه مي ٤تا  ٢معادلات از طريق اين شاخص محاسبه گرديد.  ،شده است

𝐶𝐶�
�  = 𝐶𝐶�

�  ⁄  𝐶𝐶�
�                                                                                     )٢(   

𝐸𝐸�
�  = 𝑇𝑇�

� × 𝐶𝐶�
�                                                                                     )٣(    

RI = ∑ 𝐸𝐸�
���

i
r                                                                                                                            (٤)      

fكه در آنها، 
iC آلودگي يك فلز،  شاخصn

iC  ،غلظت فلز در نمونهs
iC  استفاده شد) و شيل مقدار زمينه فلز (در اين مطالعه از

r
iE است.  هر عنصر يشناختخطر بومr

iT 2 ضريب واكنش سميت فلز است كه مقادير آن به ترتيب به صورت< Cr =  1Zn =  
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، غني شدگي )٢≥EF≥٥(، غني شدگي متوسط )>٢EF(هاي آلوده را به پنج دسته، غني شدگي كم توان نمونهشدگي ميغني

  بندي نمود.طبقه )<٤٠EF(شده  و به شدت غني )٢٠≥EF>٤٠(، بسيار غني شده )٥≥EF>٢٠(زياد 

 
  )Ecological Risk Index (RI)شناختي (شاخص خطر بالقوه بوم - 

پيشنهاد  )١٩( Hakansonكه توسط  شناختيبوم خطر بالقوهبا استفاده از شاخص  رسوب شناختي فلزات درپتانسيل خطر بوم

  شود:محاسبه مي ٤تا  ٢معادلات از طريق اين شاخص محاسبه گرديد.  ،شده است

𝐶𝐶�
�  = 𝐶𝐶�

�  ⁄  𝐶𝐶�
�                                                                                     )٢(   

𝐸𝐸�
�  = 𝑇𝑇�

� × 𝐶𝐶�
�                                                                                     )٣(    

RI = ∑ 𝐸𝐸�
���

i
r                                                                                                                            (٤)      

fكه در آنها، 
iC آلودگي يك فلز،  شاخصn

iC  ،غلظت فلز در نمونهs
iC  استفاده شد) و شيل مقدار زمينه فلز (در اين مطالعه از

r
iE است.  هر عنصر يشناختخطر بومr

iT 2 ضريب واكنش سميت فلز است كه مقادير آن به ترتيب به صورت< Cr =  1Zn =  
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 مطالعه فلزات سنگین در رسوبات ...
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شـده اسـت )20(. میـزان THQ بـه عنـوان یکـی از پارامترهای 
معقـول بـرای ارزیابـی خطر ابتلا بـه بیماری‌هایی غیر از سـرطان 
در ارتبـاط بـا مصـرف ماهی‌هـای آلـوده بـه فلـزات سـنگین بـه 
رسـمیت شناخته شـده اسـت )21(. احتمال خطرپذیری افراد به 
بیمارهای غیرسـرطانی از طریق معادله 5 محاسـبه می شود)22(: 

   )5(

 EF خطـر،  قسـمت  خـارج   THQ معادلـه،  ایـن  در   
معـرض  در  تواتـر  یـا  بسـامد   )Exposure Frequency(
 )Exposure Duration(  ED روز(،   365( قرار‌گیـری 
 Fish( FIR ،)مـدت زمـان در معـرض قرار‌گیـری )72 سـال
 CF ،)7 g/day( میـزان مصـرف ماهـی )Ingestion Rate
نسـبت وزن تـر بـه خشـک )0/2 اعمـال شـده(، Cm غلظـت 
مرجـع  دوز   )Reference Dose(   RfD0 سـنگین،  فلـز 
مصـرف بـرای هـر فلـز کـه طبـق مقادیـر ارائـه شـده توسـط 
 )USEPA( آژانـس حفاظـت محیط زیسـت ایـالات متحـده
بـرای آرسـنیک، کادمیـم، کـروم، مـس، منگنز، نیکل، سـرب 
 ،0/14  ،0/04  ،1/5  ،0/001  ،0/0003 ترتیـب  بـه  روی  و 
 Bodey(  Bw اسـت.   0/3  mg/kg/day و   0/004 ،0/02
 Average( AT و )70 kg( میانگیـن وزن افـراد )weight
Time( متوسـط زمـان در معـرض قرار‌گیـری اسـت کـه از 

 .)20-22( می‌آیـد  به‌دسـت   )ED × EF( معادلـه 

)Estimated Daily Intake (EDI)( تخمین جذب روزانه -
میـزان جـذب روزانـه فلـزات سـنگین در اثـر مصـرف ماهی از 

طریـق معادلـه 6 محاسـبه می‌شـود )23(:

)6(

 C ،میـزان جذب روزانه فلزات توسـط بدن EDI ،در ایـن معادلـه
غلظـت فلـزات در ماهیچه ماهـی، MSD میزان مصـرف ماهی بر 

حسـب گـرم در روز، BW وزن بـدن افراد مصرف کننده اسـت.

 
 

< Cu = Ni = Pb = 5 < As = 10 < Cd = 30 شاخص خطر بالقوه بوم شناختيو  هر عنصر شناختي. خطر بوماست )RI (

  .)١٩( به ترتيب به پنج و چهار رده مجزا قابل تقسيم هستند
 

 تجزيه و تحليل آماري - 

 Principal componentتحليل مولفه اصلي ( ه، بيشينه، ضريب تغييرات و ...) وآمار توصيفي (ميانگين، كمين در اين مطالعه

analysis (و آزمون آماري به منظور بررسي ارتباط بين عناصر ،Mann-Whitney به دليل توزيع غيرنرمال داده) (براي ها

 كه انجام شد، هاي رسوب رودخانه و مخزن سد و نيز دو گونه ماهي مورد بررسيارزيابي تفاوت در غلظت فلزات سنگين نمونه

 .گرفتصورت  SPSS, 19 با استفاده از نرم افزار
 

  ارزيابي ريسك سلامت  - 
  )Total Hazard Quotient (THQ)( كل خطر خارج قسمت - 

ي غيريهاي شيمياگيري اثرات بهداشتي در معرض قرارگيري آلايندهههاي اندازيكي از روش محاسبه خارج قسمت خطر كل 

خطر يكپارچه براي مقايسه مقدار شاخص به عنوان  ن حفاظت محيط زيست ايالات متحده،توسط سازما THQزا است. سرطان

به عنوان يكي از پارامترهاي معقول براي ارزيابي  THQميزان . )٢٠( شده استارائه  ز مرجع استانداردومصرف يك آلاينده با د

 رسميت شناخته شده استفلزات سنگين به هاي آلوده به در ارتباط با مصرف ماهي هايي غير از سرطانبيماري خطر ابتلا به

   :)٢٢( محاسبه مي شود ٥معادله احتمال خطرپذيري افراد به بيمارهاي غيرسرطاني از طريق . )٢١(

  
THQ = �� ×�� ×��� ×�� ×��

���� ×�� ×��
 ×10-3    (٥)  

 
روز)،  ٣٦٥گيري (در معرض قرار يا تواتر بسامد) EF )Exposure Frequencyخطر، خارج قسمت  THQ، همعادلدر اين  

ED )Exposure Duration (مدت زمان در معرض قرار) ٧٢گيري  ،(سالFIR )Fish Ingestion Rate ( ميزان مصرف

ز ود) Reference Dose(  0DfRغلظت فلز سنگين،  mCاعمال شده)،  ٢/٠وزن تر به خشك (نسبت  CF)، ٧  /daygماهي (

براي  )USEPAآژانس حفاظت محيط زيست ايالات متحده ( كه طبق مقادير ارائه شده توسط مرجع مصرف براي هر فلز

 و ٠٠٤/٠، ٠٢/٠، ١٤/٠ ،٠٤/٠، ٥/١، ٠٠١/٠، ٠٠٠٣/٠ ، كادميم، كروم، مس، منگنز، نيكل، سرب و روي به ترتيبآرسنيك

mg/kg/day است. ٣/٠ Bw )Bodey weight( ميانگين وزن افراد )kg ٧٠( و AT )Average Time ( متوسط زمان در

   .)٢٢- ٢٠( آيددست مي) بهED × EFه (كه از معادل است گيريمعرض قرار

  
  )Estimated Daily Intake (EDI)تخمين جذب روزانه ( - 

  :)٢٣( شودمحاسبه مي ٦معادله از طريق ر اثر مصرف ماهي ميزان جذب روزانه فلزات سنگين د
 

EDI = C × MSD / BW (٦) 
 

ميزان مصرف ماهي بر  DMS، در ماهيچه ماهي غلظت فلزات C، ميزان جذب روزانه فلزات توسط بدن EDI در اين معادله،

 وزن بدن افراد مصرف كننده است. BWحسب گرم در روز، 
 
  

 
 

< Cu = Ni = Pb = 5 < As = 10 < Cd = 30 شاخص خطر بالقوه بوم شناختيو  هر عنصر شناختي. خطر بوماست )RI (

  .)١٩( به ترتيب به پنج و چهار رده مجزا قابل تقسيم هستند
 

 تجزيه و تحليل آماري - 

 Principal componentتحليل مولفه اصلي ( ه، بيشينه، ضريب تغييرات و ...) وآمار توصيفي (ميانگين، كمين در اين مطالعه

analysis (و آزمون آماري به منظور بررسي ارتباط بين عناصر ،Mann-Whitney به دليل توزيع غيرنرمال داده) (براي ها

 كه انجام شد، هاي رسوب رودخانه و مخزن سد و نيز دو گونه ماهي مورد بررسيارزيابي تفاوت در غلظت فلزات سنگين نمونه

 .گرفتصورت  SPSS, 19 با استفاده از نرم افزار
 

  ارزيابي ريسك سلامت  - 
  )Total Hazard Quotient (THQ)( كل خطر خارج قسمت - 

ي غيريهاي شيمياگيري اثرات بهداشتي در معرض قرارگيري آلايندهههاي اندازيكي از روش محاسبه خارج قسمت خطر كل 

خطر يكپارچه براي مقايسه مقدار شاخص به عنوان  ن حفاظت محيط زيست ايالات متحده،توسط سازما THQزا است. سرطان

به عنوان يكي از پارامترهاي معقول براي ارزيابي  THQميزان . )٢٠( شده استارائه  ز مرجع استانداردومصرف يك آلاينده با د

 رسميت شناخته شده استفلزات سنگين به هاي آلوده به در ارتباط با مصرف ماهي هايي غير از سرطانبيماري خطر ابتلا به

   :)٢٢( محاسبه مي شود ٥معادله احتمال خطرپذيري افراد به بيمارهاي غيرسرطاني از طريق . )٢١(

  
THQ = �� ×�� ×��� ×�� ×��

���� ×�� ×��
 ×10-3    (٥)  

 
روز)،  ٣٦٥گيري (در معرض قرار يا تواتر بسامد) EF )Exposure Frequencyخطر، خارج قسمت  THQ، همعادلدر اين  

ED )Exposure Duration (مدت زمان در معرض قرار) ٧٢گيري  ،(سالFIR )Fish Ingestion Rate ( ميزان مصرف

ز ود) Reference Dose(  0DfRغلظت فلز سنگين،  mCاعمال شده)،  ٢/٠وزن تر به خشك (نسبت  CF)، ٧  /daygماهي (

براي  )USEPAآژانس حفاظت محيط زيست ايالات متحده ( كه طبق مقادير ارائه شده توسط مرجع مصرف براي هر فلز

 و ٠٠٤/٠، ٠٢/٠، ١٤/٠ ،٠٤/٠، ٥/١، ٠٠١/٠، ٠٠٠٣/٠ ، كادميم، كروم، مس، منگنز، نيكل، سرب و روي به ترتيبآرسنيك

mg/kg/day است. ٣/٠ Bw )Bodey weight( ميانگين وزن افراد )kg ٧٠( و AT )Average Time ( متوسط زمان در

   .)٢٢- ٢٠( آيددست مي) بهED × EFه (كه از معادل است گيريمعرض قرار

  
  )Estimated Daily Intake (EDI)تخمين جذب روزانه ( - 

  :)٢٣( شودمحاسبه مي ٦معادله از طريق ر اثر مصرف ماهي ميزان جذب روزانه فلزات سنگين د
 

EDI = C × MSD / BW (٦) 
 

ميزان مصرف ماهي بر  DMS، در ماهيچه ماهي غلظت فلزات C، ميزان جذب روزانه فلزات توسط بدن EDI در اين معادله،

 وزن بدن افراد مصرف كننده است. BWحسب گرم در روز، 
 
  

)Hazard Index (HI)( شاخص خطر -

بـا توجـه بـه روند افزایشـی ترکیـب عناصـر کمیـاب در ماهی، 
شـاخص خطـر )HI( بـرای بـرآورد خطـر آلودگـی چند‌گانه به 

صـورت معادله 7 محاسـبه می‌شـود )20(:
	

                                )7(

یافته‌ها
خلاصـه آمـاری غلظـت عناصـر مـورد مطالعـه در نمونه‌هـای 
رسـوب رودخانـه و مخزن سـد و غلظت آنها در شـیل میانگین 
در جـدول 1 ارائـه شـده اسـت. غلظـت میانگین فلـزات کروم، 
نیـکل و روی در هـر رودخانـه و مخـزن سـد از شـیل میانگین 
بیشـتر اسـت در حالی‌کـه میانگیـن غلظـت منگنـز تنهـا در 
رودخانـه، و آرسـنیک، مـس و سـرب در نمونه‌هـای مخـزن 
سـد بیـش از مقادیـر شـیل میانگین اسـت. همچنیـن بالاترین 
غلظت‌هـای کـروم، مـس و نیـکل در رسـوبات مخـزن سـد، و 
بیشـینه غلظت آرسـنیک، منگنز و سـرب در پایین دسـت سد 
)رسـوب رودخانه( مشـاهده می‌ش�ود. بررسـی داده‌ها با آزمون 
معنـی‌دار  اختلاف  دهنـده  نشـان  نیـز   Mann-Whitney
)p<0/05( غلظـت آرسـنیک، کادمیـم، کـروم و نیـکل بیـن 
نمونه‌هـای رسـوب رودخانـه و مخـزن سـد اسـت )جـدول 2(.

فلـزات  غلظـت  و  ماهـی  نمونه‌هـای  سـنجی  زیسـت  نتایـج 
سـنگین در بافـت ماهیچـه و کبـد در جـدول 3 آورده شـده‌ 
فلـزات  تجمـع  خطـر  ارزیابـی  منظـور  بـه  همچنیـن  اسـت. 
سـنگین در بافـت عضلـه ماهـی در سـد مهابـاد، مقادیـر نتایج 
تحقیـق بـا اسـتانداردهای مجـاز تعییـن شـده فلزات سـنگین 
در سـازمان بهداشـت جهانـی )WHO( مقایسـه شـد. غلظـت 
بیشـتر عناصـر موردمطالعـه در ماهیچـه ماهی‌ها بیـش از کبد 
آنهـا اسـت. سـرب و نیـکل در نمونه‌هـای بالـغ هـر دو گونـه، 
و کادمیـم در نمونـه بالـغ گونـه Abramis brama اسـتثنا 
 Mann-Whitney اسـت. همچنیـن براسـاس نتایـج آزمـون
تنهـا غلظت سـرب اختلاف معنـی‌داری )p<0/05( در بین دو 

گونـه ماهـی مـورد مطالعـه نشـان داد.

 
 

 )Hazard Index (HI)شاخص خطر ( - 
صورت  گانه به) براي برآورد خطر آلودگي چندHIتوجه به روند افزايشي تركيب عناصر كمياب در ماهي، شاخص خطر ( با

  :)٢٠( شودمحاسبه مي ٧معادله 
 HI =  ∑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇      )٧                                (  

 
  

  هايافته

 ١ در جدولميانگين  شيلو غلظت آنها در  رودخانه و مخزن سدهاي رسوب نمونه در خلاصه آماري غلظت عناصر مورد مطالعه

كه حالياست در ميانگين بيشتر شيل از  هر رودخانه و مخزن سدروي در نيكل و كروم،  فلزات ارائه شده است. غلظت ميانگين

 هاي مخزن سد بيش از مقادير شيل ميانگين است.ميانگين غلظت منگنز تنها در رودخانه، و آرسنيك، مس و سرب در نمونه

در پايين ت آرسنيك، منگنز و سرب بيشينه غلظ هاي كروم، مس و نيكل در رسوبات مخزن سد، وهمچنين بالاترين غلظت

دار نيز نشان دهنده اختلاف معني Mann-Whitneyها با آزمون بررسي دادهشود. دست سد (رسوب رودخانه) مشاهده مي

)٠٥/٠p<٢هاي رسوب رودخانه و مخزن سد است (جدول ) غلظت آرسنيك، كادميم، كروم و نيكل بين نمونه.(  

همچنين به  .است آورده شده ٣هاي ماهي و غلظت فلزات سنگين در بافت ماهيچه و كبد در جدول نتايج زيست سنجي نمونه

منظور ارزيابي خطر تجمع فلزات سنگين در بافت عضله ماهي در سد مهاباد، مقادير نتايج تحقيق با استانداردهاي مجاز تعيين 

ها ) مقايسه شد. غلظت بيشتر عناصر موردمطالعه در ماهيچه ماهيWHOشده فلزات سنگين در سازمان بهداشت جهاني (

استثنا  Abramis bramaگونه، و كادميم در نمونه بالغ گونه  هاي بالغ هر دول در نمونهاست. سرب و نيك هابيش از كبد آن

بين دو گونه  در )p>٠٥/٠(داري غلظت سرب اختلاف معني تنها Whitney-Mannهمچنين براساس نتايج آزمون  است.

  مطالعه نشان داد. ماهي مورد
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)mg/kg جدول 1- خلاصه آماري غلظت عناصر بالقوه سمی در رسوبات رودخانه و مخزن سد )برحسب

جدول 2- نتایج آزمون Mann-Whitney نمونه‌های رسوب و ماهی

 
 

 )mg/kgبرحسب ( رودخانه و مخزن سدعناصر بالقوه سمي در رسوبات  خلاصه آماري غلظت - ١ جدول

Zn As Cd Cr Cu Mn Ni Pb 
       عنصر                 

 پارامتر   
  نمونه  نوع

٦٨/١١ ٤/١٠٩  ١٩/٠  ٩/١٠٦  ٧/٤٦  ٧/١٠٣١  ٢/٦٨  ٧/١٨  ميانگين 

 رسوب رودخانه
٤٥/٠ ٣١/٠  ٣٨/٠  ٠٨/٠  ٢٦/٠  ٨٣/٠  ١١/٠  ٣٧/٠  ضريب تغييرات 

٨/٢٢ ١٦٢  ٣/٠  حداكثر ٣٤ ٧٩ ٣٢٢١ ٦٦ ١٢١ 
٢/٦ ٧٦  ١/٠  حداقل ١٠ ٥٧ ٥١٦ ٢٩ ٩٦ 

٧٨/١٦ ٥٤/٩٧  ٢٦/٠  ٤٥/١١٨  ٩/٥١  ٠٩/٧٨٢  ٠٩/٩٠  ميانگين ٢١ 

 رسوب مخزن سد
١١/٠ ١/٠  ١٩/٠  ٠٥/٠  ١٧/٠  ١٢/٠  ٠٦/٠  ١١/٠  ضريب تغييرات 

٦/١٩ ١١٣  ٣/٠  حداكثر ٢٤ ١٠٠ ٩١٩ ٧٤ ١٢٩ 
١/١٤ ٨٧  ٢/٠  حداقل ١٦ ٨١ ٥٩٩ ٤٤ ١٠٥ 
٣/٠ ١٣  ٨٥ )٢٤شيل ميانگين ( ٢٠ ٦٠ ٩٠٠ ٥٠ ١٠٠   

 
 
 
  

  هاي رسوب و ماهينمونه Mann-Whitneyنتايج آزمون  - ٢جدول 

Zn As Cd Cr Cu Mn Ni Pb 
  عنصر                           

  پارامتر        
نمونه نوع  

٥/٥٣  ٥/١٨ ٢٥ ٢٠  ٥/٣٦  ٣٥ ٠ ٤٢ Mann-Whitney U 

رودخانه و مخزن سدرسوب   
٥/١١٩  ٥/٧٣ ٨٠ ٧٥  ٥/٩١  ٩٠ ٥٥ ٩٧ Wilcoxon W 

١١/٠ -  ٤٧/٢ -  ٣٠/٢ -  ٥٨/٢ -  ٣١/١ -  ٩٢/٠ -  ٨٨/٣ -  ٤٢/١ -  Z 

٩٢/٠  ٠١/٠  ٠٤/٠  ٠١/٠  ٢٠/٠  ٣٩/٠  ١٧/٠ ٠  Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 

٠ ١ ٤ ٦ ١ ٧ ٨ ٦ Mann-Whitney U 

 دو گونه مختلف ماهي
١٠ ١١ ١٤ ١٦ ١١ ١٧ ١٨ ١٦ Wilcoxon W 

٥٨/٠ -  ٢٩/٠ ٠ -  ٠٣/٢ -  ٦٢/٠ -  ٢٣/١ -  ٠٢/٢ -  ٣٢/٢ -  Z 

٦٩/٠  ٨٩/٠ ١  ٠٦/٠  ٦٩/٠  ٣٤/٠  ٠٦/٠  ٠٣/٠  Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 )mg/kgبرحسب ( رودخانه و مخزن سدعناصر بالقوه سمي در رسوبات  خلاصه آماري غلظت - ١ جدول

Zn As Cd Cr Cu Mn Ni Pb 
       عنصر                 

 پارامتر   
  نمونه  نوع

٦٨/١١ ٤/١٠٩  ١٩/٠  ٩/١٠٦  ٧/٤٦  ٧/١٠٣١  ٢/٦٨  ٧/١٨  ميانگين 
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٤٥/٠ ٣١/٠  ٣٨/٠  ٠٨/٠  ٢٦/٠  ٨٣/٠  ١١/٠  ٣٧/٠  ضريب تغييرات 

٨/٢٢ ١٦٢  ٣/٠  حداكثر ٣٤ ٧٩ ٣٢٢١ ٦٦ ١٢١ 
٢/٦ ٧٦  ١/٠  حداقل ١٠ ٥٧ ٥١٦ ٢٩ ٩٦ 

٧٨/١٦ ٥٤/٩٧  ٢٦/٠  ٤٥/١١٨  ٩/٥١  ٠٩/٧٨٢  ٠٩/٩٠  ميانگين ٢١ 

 رسوب مخزن سد
١١/٠ ١/٠  ١٩/٠  ٠٥/٠  ١٧/٠  ١٢/٠  ٠٦/٠  ١١/٠  ضريب تغييرات 

٦/١٩ ١١٣  ٣/٠  حداكثر ٢٤ ١٠٠ ٩١٩ ٧٤ ١٢٩ 
١/١٤ ٨٧  ٢/٠  حداقل ١٦ ٨١ ٥٩٩ ٤٤ ١٠٥ 
٣/٠ ١٣  ٨٥ )٢٤شيل ميانگين ( ٢٠ ٦٠ ٩٠٠ ٥٠ ١٠٠   

 
 
 
  

  هاي رسوب و ماهينمونه Mann-Whitneyنتايج آزمون  - ٢جدول 

Zn As Cd Cr Cu Mn Ni Pb 
  عنصر                           

  پارامتر        
نمونه نوع  

٥/٥٣  ٥/١٨ ٢٥ ٢٠  ٥/٣٦  ٣٥ ٠ ٤٢ Mann-Whitney U 

رودخانه و مخزن سدرسوب   
٥/١١٩  ٥/٧٣ ٨٠ ٧٥  ٥/٩١  ٩٠ ٥٥ ٩٧ Wilcoxon W 

١١/٠ -  ٤٧/٢ -  ٣٠/٢ -  ٥٨/٢ -  ٣١/١ -  ٩٢/٠ -  ٨٨/٣ -  ٤٢/١ -  Z 

٩٢/٠  ٠١/٠  ٠٤/٠  ٠١/٠  ٢٠/٠  ٣٩/٠  ١٧/٠ ٠  Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 

٠ ١ ٤ ٦ ١ ٧ ٨ ٦ Mann-Whitney U 

 دو گونه مختلف ماهي
١٠ ١١ ١٤ ١٦ ١١ ١٧ ١٨ ١٦ Wilcoxon W 

٥٨/٠ -  ٢٩/٠ ٠ -  ٠٣/٢ -  ٦٢/٠ -  ٢٣/١ -  ٠٢/٢ -  ٣٢/٢ -  Z 

٦٩/٠  ٨٩/٠ ١  ٠٦/٠  ٦٩/٠  ٣٤/٠  ٠٦/٠  ٠٣/٠  Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)mg/kg dw( جدول 3-  میانگین طول و وزن، و غلظت عناصر در نمونه‌های ماهی و مقایسه با استاندارد سازمان بهداشت جهانی

 
 

با استاندارد سازمان بهداشت هاي ماهي و مقايسه در نمونهغلظت عناصر طول و وزن، و ميانگين   - ٣جدول 
  )mg/kg dwجهاني (

  
  As Cd  Cr  Cu  Mn  Ni  Pb  Zn  يافت (g) وزن   (cm) طول   گونه ماهي

Sander Iucioperca 
Adult ٦٠٠  ٤٥  

 ماهيچه
  كبد

٦/٠  
١٥٨/٠  

٦٢٨/٠  
٠١/٠  

٠٩٣/٠  
٠١/٠  

٣١  
١  

٢  
١  

١٨٧/٠  
١٩١/٠  

١٩٣/٠  
٠١/٠  

٨٤/٢٦  
٨٤/١٥  

Sander Iucioperca 
Immature  ١٢٥  ٢٩  

 ماهيچه
  كبد

٦٧٦/١  
٣٨٢/٠  

٦٣٣/٠  
١٥٥/٠  

٠٦/٠  
٠١/٠  

١٥  
١  

٤  
٤  

١٩٧/٠  
٣٦٢/٠  

٠١/٠  
٣٤٤/٠  

٧٨/٣٦  
٠٩/١٩  

Abramis brama 
Adult  ٨٠٠  ٤٣  

 ماهيچه
  كبد

٥٠٨/٠  
٢٥٤/٠  

٢٠٧/٠  
٠٤٢/٠  

٨٩٧/٠  
٣٥٧/٠  

٧  
١  

٦  
٣  

٢٢٥/١  
٦٨٨/٠  

٠٩/١١  
٢٦٧/٠  

١٦/٢٧  
٦١/١٩  

Abramis brama 
Immature  ١٧٠  ٢٤  

 ماهيچه
  كبد

٦٦٣/٠  
٤٦٥/٠  

٢٣٨/٠  
٦٢٢/١  

١٦٢/٠  
٠٧٤/٠  

١٢  
١  

٤  
٥١٤/٠  

٣٠٨/٠  
٥١٤/٠  

٠٨٧/٠  
٩١٧/٠  

٢٦/٣٥  
٠٦/٢١  

بيشينه غلظت مجاز ارائه شده توسط سازمان بهداشت 
  )٢٤- ٢٦(جهاني 

  ١٠٠  ٢  ٦/٠  ١  ٣٠  ١٥/٠  ١  ١  اهيچهم

  

هاي صيد شده از سد مهاباد با استفاده از ارزيابي ميزان ريسك قرارگيري در معرض فلزات سنگين به واسطه مصرف ماهي

) صورت EDI) و ميزان جذب روزانه (HI)، شاخص خطر (THQسلامت شامل خارج قسمت خطر (هاي محاسبه شاخص

  است.  نشان داده شده ٥و  ٤در جداول  هاگرفت. نتايج محاسبه اين شاخص

  

 ) فلزات سنگين در بافت ماهيچه ماهيHI) و شاخص خطر (THQمحاسبه خارج قسمت خطر ( - ٤جدول 

  
  

 
 
 
 
  
  
  
  
  

  Zn  Pb  Ni  Mn  Cu  Cr  Cd  As  HI  گونه ماهي
Sander Iucioperca Adult  ٠٠٠٢/٠  ١٦٦/٠  ٠٠٣/٠  ٠٠٢/٠  ٠١/٠  ٠١٩/٠  ٧٦٤/٠  ٤٢٨/٠  ١٣٤/٠  

Sander Iucioperca Immature  ١٩٧/١  ١٣٥/٠  ٠٠٠١/٠  ٨٠٣/٠  ٠٠٦/٠  ٠٠٢/٠  ٠٠٠٥/٠  ٠٢٦/٠  ٤٤٩/١  
Abramis brama Adult  ٠٨٢/١  ٣٦٣/٠  ٠٤٤/٠  ٠٠٠٢/٠  ٠٣٧/٠  ٠٠٩/٠  ٠١٣/٠  ٥٨٤/٠  ٠١٩/٠  

Abramis brama Immature  ٦٨٢/٠  ٤٧٣/٠  ٠٥١/٠  ٠٠٠٤/٠  ٠٦٤/٠  ٠٠٦/٠  ٠٠٣/٠  ٠٥٨٣/٠  ٠٢٥/٠  
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ارزیابـی میـزان ریسـک قرارگیری در معرض فلزات سـنگین به 
واسـطه مصرف ماهی‌های صید شـده از سـد مهاباد با اسـتفاده 
از محاسـبه شـاخص‌های سلامت شـامل خـارج قسـمت خطر 
 )EDI( و میـزان جـذب روزانه )HI( شـاخص خطـر ،)THQ(
صـورت گرفـت. نتایج محاسـبه این شـاخص‌ها در جـداول 4 و 

5 نشـان داده شـده‌ است. 

بحث
بـا توجـه به جـدول 1، میزان ضریـب تغییرات تمـام عناصر در 
رسـوب رودخانـه بیشـتر از رسـوب مخزن سـد اسـت. ایـن امر 
می‌توانـد بیانگـر تغییـرات غلظت عناصـر در مسـیر رودخانه به 
دلیـل عبـور از شـهر و ورود منابـع آلاینده شـهری و صنعتی به 
آن باشـد چـرا کـه علاوه بـر ورود پراکنـده فاضلاب شـهری به 
رودخانـه در محـدوده شـهر مهاباد، پسـاب تصفیه‌خانه فاضلاب 
ایـن شـهر نیـز به صـورت نقطه‌ای بـه آن تخلیه می‌شـود. تاثیر 
تخلیـه پسـاب تصفیه‌خانـه فاضلاب مهابـاد در کیفیت رسـوب 
بـه گونه‌ای اسـت که بیشـینه غلظـت عناصر آرسـنیک، مس و 
روی در رسـوب برداشـته‌ شـده از پایین دسـت این تصفیه‌خانه 
اندازه‌گیـری شـده ‌اسـت. تفـاوت معنـی‌دار آمـاری در غلظـت 
عناصـر بیـن نمونه‌هـای رسـوب رودخانـه و مخـزن سـد نیـز 
می‌توانـد بـه دلیـل منابـع آلاینـده متعـدد در مسـیر رودخانـه 
باشـد. همچنیـن تفـاوت غلظـت نمونه‌های رسـوب رودخانه در 
بالادسـت )پیش از ورود به شـهر( و پایین دسـت سـد از دلایل 

جدول 4- محاسبه خارج قسمت خطر )THQ( و شاخص خطر )HI( فلزات سنگین در بافت ماهیچه ماهی

 
 

با استاندارد سازمان بهداشت هاي ماهي و مقايسه در نمونهغلظت عناصر طول و وزن، و ميانگين   - ٣جدول 
  )mg/kg dwجهاني (

  
  As Cd  Cr  Cu  Mn  Ni  Pb  Zn  يافت (g) وزن   (cm) طول   گونه ماهي

Sander Iucioperca 
Adult ٦٠٠  ٤٥  

 ماهيچه
  كبد

٦/٠  
١٥٨/٠  

٦٢٨/٠  
٠١/٠  

٠٩٣/٠  
٠١/٠  

٣١  
١  

٢  
١  

١٨٧/٠  
١٩١/٠  

١٩٣/٠  
٠١/٠  

٨٤/٢٦  
٨٤/١٥  

Sander Iucioperca 
Immature  ١٢٥  ٢٩  

 ماهيچه
  كبد

٦٧٦/١  
٣٨٢/٠  

٦٣٣/٠  
١٥٥/٠  

٠٦/٠  
٠١/٠  

١٥  
١  

٤  
٤  

١٩٧/٠  
٣٦٢/٠  

٠١/٠  
٣٤٤/٠  

٧٨/٣٦  
٠٩/١٩  

Abramis brama 
Adult  ٨٠٠  ٤٣  

 ماهيچه
  كبد

٥٠٨/٠  
٢٥٤/٠  

٢٠٧/٠  
٠٤٢/٠  

٨٩٧/٠  
٣٥٧/٠  

٧  
١  

٦  
٣  

٢٢٥/١  
٦٨٨/٠  

٠٩/١١  
٢٦٧/٠  

١٦/٢٧  
٦١/١٩  

Abramis brama 
Immature  ١٧٠  ٢٤  

 ماهيچه
  كبد

٦٦٣/٠  
٤٦٥/٠  

٢٣٨/٠  
٦٢٢/١  

١٦٢/٠  
٠٧٤/٠  

١٢  
١  

٤  
٥١٤/٠  

٣٠٨/٠  
٥١٤/٠  

٠٨٧/٠  
٩١٧/٠  

٢٦/٣٥  
٠٦/٢١  

بيشينه غلظت مجاز ارائه شده توسط سازمان بهداشت 
  )٢٤- ٢٦(جهاني 

  ١٠٠  ٢  ٦/٠  ١  ٣٠  ١٥/٠  ١  ١  اهيچهم

  

هاي صيد شده از سد مهاباد با استفاده از ارزيابي ميزان ريسك قرارگيري در معرض فلزات سنگين به واسطه مصرف ماهي

) صورت EDI) و ميزان جذب روزانه (HI)، شاخص خطر (THQسلامت شامل خارج قسمت خطر (هاي محاسبه شاخص

  است.  نشان داده شده ٥و  ٤در جداول  هاگرفت. نتايج محاسبه اين شاخص

  

 ) فلزات سنگين در بافت ماهيچه ماهيHI) و شاخص خطر (THQمحاسبه خارج قسمت خطر ( - ٤جدول 

  
  

 
 
 
 
  
  
  
  
  

  Zn  Pb  Ni  Mn  Cu  Cr  Cd  As  HI  گونه ماهي
Sander Iucioperca Adult  ٠٠٠٢/٠  ١٦٦/٠  ٠٠٣/٠  ٠٠٢/٠  ٠١/٠  ٠١٩/٠  ٧٦٤/٠  ٤٢٨/٠  ١٣٤/٠  

Sander Iucioperca Immature  ١٩٧/١  ١٣٥/٠  ٠٠٠١/٠  ٨٠٣/٠  ٠٠٦/٠  ٠٠٢/٠  ٠٠٠٥/٠  ٠٢٦/٠  ٤٤٩/١  
Abramis brama Adult  ٠٨٢/١  ٣٦٣/٠  ٠٤٤/٠  ٠٠٠٢/٠  ٠٣٧/٠  ٠٠٩/٠  ٠١٣/٠  ٥٨٤/٠  ٠١٩/٠  

Abramis brama Immature  ٦٨٢/٠  ٤٧٣/٠  ٠٥١/٠  ٠٠٠٤/٠  ٠٦٤/٠  ٠٠٦/٠  ٠٠٣/٠  ٠٥٨٣/٠  ٠٢٥/٠  

دیگـر ضریـب تغییـرات بیشـتر رودخانه نسـبت به مخزن سـد 
اسـت. در بیـن عناصر مـورد مطالعه منگنز، آرسـنیک، کادمیم، 
سـرب و روی بیشـترین ضریب تغییرات را در رسـوب رودخانه 
نشـان می‌دهنـد کـه می‌توان�د تاح�دودی بیانگ�ر اثـر بیشـتر 

منابـع آلاینده انسـان‌زاد بـر این عناصر باشـد. 
خارجـي  عامـل  تاثیـر  شـدت  بیانگـر  غني‌شـدگي  ضریـب 
ب�ر رسـوبات اسـت. بـا توجـه بـه نتايـج محاسـبات ضریـب 
بـرای  غني‌شـدگي  میـزان   ،)1 )نمـودار  غنی‌شـدگي 
شـهر  داخـل  نمونه‌بـرداری  ایسـتگاه‌های  در  منگنـز  عنصـر 
نمونه‌هـا  تمـام  در  کادمیـم  اس�ت.  مقـدار  بیشـترين  دارای 
در  نیـز  عناصـر  سـایر  همچنیـن  دارد.  ضعیـف  غنی‌شـدگی 
برخـی ایسـتگاه‌های نمونه‌بـرداری فاقد غنی‌ش�دگی هس�تند. 
حـدود 39 درصـد از ایسـتگاه‌های نمونه‌بـرداری غنی‌شـدگی 
متوسـط آرسـنیک و نیـکل دارنـد در حالی‌کـه غنی‌شـدگی 
متوسـط کـروم، مس، سـرب و روی به ترتیـب در 1، 2، 1 و 3 
ایسـتگاه نمونه‌بـرداری مشـاهده شـد. در میـان ایسـتگاه‌های 
انتهـای  از  شـده  برداشـته  نمونه‌هـای  نیـز،  نمونه‌بـرداری 
شـاخه سردشـت و پاییـن دسـت تصفیه‌خانه فاضلاب مهاباد، 
پتروشـیمی مهابـاد و خیابـان مامندگلابی )با رواناب شـهری( 
نشـان  نمونه‌هـا  سـایر  بـه  نسـبت  را  بیشـتری  غنی‌شـدگی 
دادنـد بـه طـور کلـي عناصـر از نظـر غني‌شـدگي بـه ترتیـب 
  As >Ni >Zn >Cu >Cr >Mn >Pb >Cdبـه صـورت

هسـتند. 
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 از مصرف ماهي توسط ساكنان محلي (EDI) ميزان تخمين مصرف روزانه - ٥جدول 
 

As Cd Cr Cu Mn Ni  Pb Zn 
  عنصر                         

 گونه ماهي   
١٥/١  ٠٠٨/٠ ٠٠٨/٠ ٠٨٣/٠ ٦٣/٠ ٠١٨/٠ ٠٢٧/٠ ٠٢٦/٠ Sander Iucioperca Adult  
٥٧/١ ٠٠٠٣/٠ ٠٠٨/٠ ١٧٤/٠ ٦٤/١ ٠١٢/٠ ٠٢٧/٠ ١٨٢/١ Sander Iucioperca Immature  
١٦/١ ٤٥٧/٠ ٠٥٢/٠ ٢٥٧/٠ ٣/٠ ١٨/٠ ٠٠٨/٠ ٢٠٣/٠ Abramis brama Adult  
٥١/١ ٠٤٦/٠ ٠١٢/٠ ١٧١/٠ ٥١٤/٠ ٠٣٢/٠ ٠١/٠ ٠٢٦/٠ Abramis brama Immature  

 
  

  بحث
تواند ، ميزان ضريب تغييرات تمام عناصر در رسوب رودخانه بيشتر از رسوب مخزن سد است. اين امر مي١با توجه به جدول 

چرا كه  دخانه به دليل عبور از شهر و ورود منابع آلاينده شهري و صنعتي به آن باشدوبيانگر تغييرات غلظت عناصر در مسير ر
خانه فاضلاب اين شهر نيز به صورت علاوه بر ورود پراكنده فاضلاب شهري به رودخانه در محدوده شهر مهاباد، پساب تصفيه

 بيشينهاي است كه در كيفيت رسوب به گونه فاضلاب مهاباد خانهپساب تصفيهتخليه تاثير . شوداي به آن تخليه مينقطه
تفاوت است.  گيري شدهخانه اندازهشده از پايين دست اين تصفيه ر رسوب برداشتهعناصر آرسنيك، مس و روي دغلظت 

تواند به دليل منابع آلاينده متعدد در مسير هاي رسوب رودخانه و مخزن سد نيز ميعناصر بين نمونه دار آماري در غلظتمعني
هاي رسوب رودخانه در بالادست (پيش از ورود به شهر) و پايين دست سد از همچنين تفاوت غلظت نمونهرودخانه باشد. 

مطالعه منگنز، آرسنيك، كادميم،  ضريب تغييرات بيشتر رودخانه نسبت به مخزن سد است. در بين عناصر مورددلايل ديگر 
اثر بيشتر منابع بيانگر  تواند تاحدوديميدهند كه سرب و روي بيشترين ضريب تغييرات را در رسوب رودخانه نشان مي

   زاد بر اين عناصر باشد.آلاينده انسان
)، ١نمودار شدگي (ضريب غني با توجه به نتايج محاسبات ثير عامل خارجي بر رسوبات است.اشدگي بيانگر شدت تضريب غني

كادميم در تمام نمونه .مقدار استبرداري داخل شهر داراي بيشترين هاي نمونهشدگي براي عنصر منگنز در ايستگاهميزان غني

 ٣٩حدود  شدگي هستند.برداري فاقد غنيهاي نمونهبرخي ايستگاه دارد. همچنين ساير عناصر نيز در شدگي ضعيفها غني

شدگي متوسط كروم، مس، كه غنيشدگي متوسط آرسنيك و نيكل دارند در حاليبرداري غنيهاي نمونهدرصد از ايستگاه

هاي برداري نيز، نمونههاي نمونهبرداري مشاهده شد. در ميان ايستگاهايستگاه نمونه ٣و  ١، ٢، ١ترتيب در سرب و روي به 

بان مامندگلابي (با خيا خانه فاضلاب مهاباد، پتروشيمي مهاباد وبرداشته شده از انتهاي شاخه سردشت و پايين دست تصفيه

به  ترتيب به شدگيغني نظر از عناصر كلي به طور ها نشان دادندنمونه شدگي بيشتري را نسبت به سايرغني رواناب شهري)

   .هستند As >Ni >Zn >Cu >Cr >Mn >Pb >Cd صورت

  

جدول 5- میزان تخمین مصرف روزانه (EDI) از مصرف ماهی توسط ساکنان محلی

نتایـج بررسـی خطـر بـوم شـناختی فلـزات سـنگین در نمودار 
2 آورده شـده اسـت. به‌طـور کلـی ایـن یافته‌ها نشـان می‌دهد 
همـه ایسـتگاه‌های مـورد بررسـی، از نظـر خطـر بوم شـناختی 
فلـزات سـنگین برای آرسـنیک، سـرب، مـس، کادمیـم، کروم، 
نیـکل و روی در رده خطـر کـم )E < 40( قـرار دارنـد. علاوه 
برایـن رونـد تغییـرات خطر هـر فلـز در منطقه بـه ترتیب روند 
کاهش Cd > As > Ni > Pb > Cu > Cr > Zn را نشان 
می‌دهـد. در واقـع بیشـترین و کمترین خطر بـه ترتیب مربوط 

 
 

  
 مطالعه در رسوب اي ضريب غني شدگي عناصر موردنمودار جعبه - ١نمودار 

  
دهد همه ها نشان مياين يافتهطور كلي آورده شده است. به ٢نمودار فلزات سنگين در بوم شناختي  نتايج بررسي خطر

و روي در  م، كروم، نيكلگين براي آرسنيك، سرب، مس، كادميفلزات سنبوم شناختي هاي مورد بررسي، از نظر خطر ايستگاه

                          روند كاهش روند تغييرات خطر هر فلز در منطقه به ترتيب. علاوه براين قرار دارند )> E ٤٠خطر كم (رده 

Cd > As > Ni > Pb > Cu > Cr > Zn و كادميم . در واقع بيشترين و كمترين خطر به ترتيب مربوط به دهدرا نشان مي

اين فلزات در منطقه  خطردهد كه نشان مي )RI(شناختي هاي مورد بررسي شاخص خطر بالقوه بومروي است. همچنين يافته

دست دست سد به ويژه پايينبا اين حال مقادير اين شاخص در رسوب رودخانه در پايين .است) > RI ١٥٠طور كلي كم (به

شناختي در اين مطالعه با برخي مطالعات مشابه در ساير نتايج محاسبه خطر بالقوه بوممقايسه  خانه فاضلاب بيشتر است.تصفيه

تايوان  Houjing رودخانه ،)٢٧(دهد كه اين شاخص در رودخانه و سد مهاباد كمتر از رودخانه كارون نشان مينقاط جهان 

صنايع متعدد حضور  است. )١٣(بوده و قابل مقايسه با رودخانه چشمه كيله مازندران  )٢٩(چين  Dongjiangو بندر  )٢٨(

  مذكور از دلايل ريسك اكولوژيك بيشتر آنها نسبت به رودخانه و سد مهاباد است.هاي و نفتي در مجاورت رودخانهشيميايي 

  

نمودار 1- نمودار جعبه‌ای ضریب غنی شدگی عناصر مورد مطالعه در رسوب

بـه کادمیـم و روی اسـت. همچنیـن یافته‌هـای مـورد بررسـی 
شـاخص خطـر بالقـوه بوم‌شـناختی )RI( نشـان می‌دهـد کـه 
 )RI < 150( خطـر ایـن فلـزات در منطقـه به‌طـور کلـی کـم
اسـت. بـا ایـن حـال مقادیـر ایـن شـاخص در رسـوب رودخانه 
در پایین‌دسـت سـد بـه ویژه پایین‌دسـت تصفیه‌خانـه فاضلاب 
بیشـتر اسـت. مقایسـه نتایج محاسـبه خطر بالقوه بوم‌شناختی 
در ایـن مطالعـه با برخی مطالعات مشـابه در سـایر نقاط جهان 
نشـان می‌دهـد کـه ایـن شـاخص در رودخانـه و سـد مهابـاد 
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کمتـر از رودخانـه کارون )27(، رودخانـه Houjing تایـوان 
)28( و بنـدر Dongjiang چیـن )29( بـوده و قابـل مقایسـه 
بـا رودخانه چشـمه کیلـه مازندران )13( اسـت. حضـور صنایع 
متعـدد شـیمیایی و نفتـی در مجـاورت رودخانه‌هـای مذکور از 
دلایل ریسـک اکولوژیک بیشـتر آنها نسـبت به رودخانه و سـد 

مهاباد اسـت.
بـه منظور بررسـی ارتباط میـان عناصر موردمطالعه در رسـوب 
و تعییـن منشـا تقریبی آنهـا از تحلیل مولفه اصلی با اسـتخراج 
 Varimax بزرگ‌تـر از 1، پس از eigenvalue مولفه‌هـای با
rotation اسـتفاده شـد. بـرای انجـام ایـن آزمون، بـا توجه به 
 )Shapiro-Wilk توزیـع غیرنرمـال داده‌ها )براسـاس آزمـون
از داده‌هـای log-normal اسـتفاده شـد. سـه مولفـه اصلی با 
توضیـح بیـش از 84 درصـد از واریانـس کل داده‌هـا اسـتخراج 
از  درصـد   33/28 توضیـح  بـا  اول  مولفـه   .)6 )جـدول  شـد 
واریانـس کل، بـار شـدیدی از عناصـر سـرب و روی داشـته و 
به‌طـور متوسـط شـامل منگنـز، کادمیـم و تـا حـدودی مـس 
اسـت. سـرب و روی در نمونه‌های برداشته‌ شـده از رودخانه در 
محـل عبور از شـهر مهاباد بیشـترین غلظت را دارنـد و احتمالا 
تحـت تاثیـر رواناب‌هـای شـهری قـرار دارنـد. علاوه برایـن، 
وجـود حجـم زیـادی از زباله‌های شـهری در کنـار رودخانه که 

 
 

 
 مطالعه خطر بالقوه بوم شناختي عناصر مورداي نمودار جعبه  -٢نمودار 

  

تقريبي آنها از تحليل مولفه اصلي با استخراج مولفه ابه منظور بررسي ارتباط ميان عناصر موردمطالعه در رسوب و تعيين منش

آزمون، با توجه به توزيع غيرنرمال  براي انجام ايناستفاده شد.  Varimax rotationپس از ، ١تر از بزرگ eigenvalueهاي با 

درصد  ٨٤توضيح بيش از سه مولفه اصلي با استفاده شد.  log-normalهاي از داده) Shapiro-Wilkها (براساس آزمون داده

، بار شديدي از عناصر سرب و كل درصد از واريانس ٢٨/٣٣). مولفه اول با توضيح ٦ها استخراج شد (جدول از واريانس كل داده

شده از رودخانه  هاي برداشتهطور متوسط شامل منگنز، كادميم و تا حدودي مس است. سرب و روي در نمونهروي داشته و به

هاي شهري قرار دارند. علاوه براين، وجود احتمالا تحت تاثير رواناب و از شهر مهاباد بيشترين غلظت را دارنددر محل عبور 

منابع ورود اين تواند از ديگر مي ،برداري كاملا مشهود بودهاي شهري در كنار رودخانه كه در زمان نمونهحجم زيادي از زباله

-همراهي منگنز در اين مولفه ممكن است به دليل توانايي اكسييگر دليل دهمچنين  فلزات به رودخانه باشند.

درصد از واريانس كل را  ٤٧/٢٨مولفه دوم  زاد در رسوب باشد.انسان اهيدروكسيدهاي منگنز در جذب سطحي فلزات با منش

دو عنصر سازندهاي زمين اصلي اين ارسد كه منشدو عنصر كروم و نيكل است. به نظر ميدهد و شامل بار بالايي از توضيح مي

مولفه كمتر از گرفته در اين  اند. به عبارت ديگر، عناصر قرارگرفته اهاي اطراف منششناسي منطقه است و از هوازدگي سنگ

اي رودخانه و مخزن سد هاند. ضريب تغيير بسيار كوچك اين دو عنصر در نمونهزاد قرار گرفتهگروه اول تحت تاثير منابع انسان

مس و  دهد شامل دو عنصردرصد از واريانس كل را توضيح مي ٦٤/٢٢) مويد اين امر است. همچنين مولفه سوم كه ١ (جدول

است و با توجه به توانايي  خانه فاضلاب مشاهده شده. بالاترين غلظت اين دو عنصر در پايين دست تصفيهآرسنيك است

آنها به تجمع در فاز آلي رسوبات دليل قرارگيري اين دو عنصر در مولفه سوم، تمايل  )٢٢(كلوئيدهاي آلي در جذب اين عناصر 

  است. 

  
  
  
 

  رسوبهاي نمونهسنگين در  فلزات تحليل مولفه اصلي -٦جدول 

نمودار 2-  نمودار جعبه‌ای خطر بالقوه بوم شناختی عناصر مورد مطالعه

در زمـان نمونه‌بـرداری کاملا مشـهود بـود، می‌توانـد از دیگـر 
منابـع ورود ایـن فلـزات بـه رودخانـه باشـند. همچنیـن دلیـل 
دیگـر همراهـی منگنـز در ایـن مولفـه ممکـن اسـت بـه دلیل 
در جـذب سـطحی  منگنـز  اکسی-هیدروکسـیدهای  توانایـی 
فلزات با منشـا انسـان‌زاد در رسـوب باشـد. مولفـه دوم 28/47 
درصـد از واریانـس کل را توضیـح می‌دهـد و شـامل بـار بالایی 
از دو عنصـر کـروم و نیـکل اسـت. بـه نظـر می‌رسـد که منشـا 
اصلـی ایـن دو عنصـر سـازندهای زمین‌شناسـی منطقـه اسـت 
و از هوازدگـی سـنگ‌های اطـراف منشـا گرفته‌انـد. بـه عبـارت 
دیگـر، عناصـر قـرار گرفتـه در ایـن مولفـه کمتـر از گـروه اول 
تحـت تاثیـر منابـع انسـان‌زاد قـرار گرفته‌انـد. ضریـب تغییـر 
بسـیار کوچـک ایـن دو عنصـر در نمونه‌های رودخانـه و مخزن 
سـد )جـدول 1( مویـد ایـن امـر اسـت. همچنیـن مولفه سـوم 
کـه 22/64 درصـد از واریانس کل را توضیح می‌دهد شـامل دو 
عنصـر مـس و آرسـنیک اسـت. بالاتریـن غلظت ایـن دو عنصر 
در پایین دسـت تصفیه‌خانه فاضلاب مشـاهده شـده ‌اسـت و با 
توجـه بـه توانایـی کلوئیدهای آلـی در جذب ایـن عناصر )22( 
دلیـل قرارگیـری ایـن دو عنصر در مولفه سـوم، تمایـل آنها به 

تجمـع در فـاز آلی رسـوبات اسـت. 
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میانگیـن غلظـت مـس در ماهیچـه‌ نمونه‌هـای بالـغ و نابالـغ 
گونـه Sander Iucioperca و میانگیـن غلظت آرسـنیک و 
روی در ماهیچـه نمونه‌ه�ای نابالـغ ای�ن گونه بیشـتر از غلظت 
آنهـا در ماهیچـه گونـه Abramis brama  اسـت. از طرفی، 
میانگیـن غلظـت سـرب، کـروم، نیـکل و منگنـز در نمونه‌های 
بافـت ماهیچـه‌ای گونـه Abramis brama بیشـتر از گونـه 
غلظـت  میانگیـن  اسـت. همچنیـن   Sander Iucioperca
آرسـنیک، کادمیـم، کـروم، مـس، منگنـز، نیکل، سـرب و روی 

در ماهیچـه هـر دو گونـه ماهـی بیشـتر از کبد آن اسـت.
بـه منظـور ارزیابـی خطر تجمع فلـزات سـنگین در بافت عضله 
ماهـی در سـد مهابـاد، مقادیـر نتایج تحقیـق با اسـتانداردهای 
مجاز تعیین شـده فلزات سـنگین در سـازمان بهداشـت جهانی 
)WHO( مقایسـه شـد )جـدول 2(. بر این اسـاس، در منطقه 
موردمطالعـه غلظـت نیـکل، سـرب، منگنـز و کـروم در گونـه 
 Abramis brama و مـس در گونه Sander lucioperca
پایین‌تـر از اسـتاندارد WHO بـوده، و غلظـت عناصـر روی، 
 Sander lucioperca مـس، کادمیـم و آرسـنیک در گونـه
و سـرب، نیـکل، کـروم، منگنـز، روی، کادمیـم و آرسـنیک در 
گونـه Abramis brama بیشـتر از حـد مجاز مشـاهده شـد 

جدول 6- تحلیل مولفه اصلی فلزات سنگين در نمونه‌های رسوب
 
 

 مولفه
 عنصر

١ ٢ ٣ 
٧٤/٠  ٣٨/٠  ٣٩/٠  As 

٤٣/٠  ١٧/٠  ٥١/٠  Cd 

١٥/٠ -  ٩٠/٠  ٠٢/٠  Cr 

٧٩/٠  ١٥/٠ -  ٤١/٠  Cu 

٠٣/٠ -  ٣٩/٠  ٦٤/٠  Mn 

١٩/٠  ٩٥/٠  ١٩/٠ -  Ni 

٢٣/٠  ١٩/٠  ٨٧/٠  Pb 

٢٦/٠  ٣٦/٠ -  ٨٠/٠  Zn 

  

 
و ميانگين غلظت آرسنيك و روي در  Iucioperca Sander هاي بالغ و نابالغ گونهنمونه ميانگين غلظت مس در ماهيچه

است. از طرفي، ميانگين غلظت   Abramis brama بيشتر از غلظت آنها در ماهيچه گونهلغ اين گونه اهاي نابماهيچه نمونه

است.  Sander Iuciopercaبيشتر از گونه  brama Abramisاي گونه هاي بافت ماهيچهسرب، كروم، نيكل و منگنز در نمونه

همچنين ميانگين غلظت آرسنيك، كادميم، كروم، مس، منگنز، نيكل، سرب و روي در ماهيچه هر دو گونه ماهي بيشتر از كبد 

  آن است.

منظور ارزيابي خطر تجمع فلزات سنگين در بافت عضله ماهي در سد مهاباد، مقادير نتايج تحقيق با استانداردهاي مجاز به 

در منطقه موردمطالعه ). بر اين اساس، ٢ جدول( ) مقايسه شدWHOتعيين شده فلزات سنگين در سازمان بهداشت جهاني (

تر از استاندارد پايين Abramis bramaو مس در گونه  Sander luciopercaغلظت نيكل، سرب، منگنز و كروم در گونه 

WHO  بوده، و غلظت عناصر روي، مس، كادميم و آرسنيك در گونهSander lucioperca  ،و سرب، نيكل، كروم، منگنز، روي

كنندگان صرفتواند مشكلاتي را در مبيشتر از حد مجاز مشاهده شد كه مي Abramis bramaكادميم و آرسنيك در گونه 

 تواند به عنوان يك هشدار در نظر گرفته شود.ايجاد نمايد و استانداردهاي موجود مي

) و THQخارج قسمت خطر ( فلزات سنگين از طريق مصرف محصولات دريايي اغلب به وسيله  قرارگيري در معرضريسك 

است كه هيچ خطر محسوس قابل ارزيابي از  آن كمتر از يك باشد بيانگر HIو  THQاگر شود. محاسبه مي) HIشاخص خطر (

تر از يك باشد يا بزرگ ما در صورتي كه اين نسبت برابردهد، انظر بهداشتي بر روي سلامتي در نتيجه مصرف ماهي رخ نمي

ماده شيميايي به احتمال  آندهد كه قرار گرفتن در معرض ذيري است و همچنين نشان ميپنشان دهنده احتمال بالاي خطر

 مطالعه در گونه تمام عناصر مورد براي THQ مقادير كه دهدنشان ميتايج ن. )٣٠( بهداشتي خواهد داشت ءزياد اثر سو

brama Abramis  .وضعيت براي گونه اينكمتر از يك است Sander Iucioperca شود با اين تفاوت كه نيز مشاهده مي

محاسبه شده در  HIهمچنين ميزان  ).٣(جدولدهد بيشتر از يك را نشان مي THQآرسنيك در نمونه نابالغ اين گونه مقدار 

بنابراين مصرف آبزيان تر از يك بوده و بزرگ brama Abramis نمونه بالغ و  IuciopercaSander نابالغ له ماهيعضبافت 

 . داشته باشدكنندگان در پي براي سلامتي مصرفتواند مشكلاتي را مي فوق

 براي Sander Iucioperca ماهيهاي نابالغ نمونهفلزات سنگين در اثر مصرف  )EDI( در مطالعه حاضر ميزان جذب روزانه

مواد غذايي سازمان  هايتر از ميزان مجاز ارائه شده توسط متخصصان افزودني) پايينZn, Cr, Ni, Mn, Cr, Cdفلزات (

كنندگان ايجاد تواند مشكلاتي را در مصرفكه مياز حد مجاز مشاهده شد بالاتر  Cuو  Asعناصر  براي وبهداشت جهاني، 

کـه می‌توانـد مشـکلاتی را در مصرف‌کننـدگان ایجـاد نمایـد و 
اسـتانداردهای موجـود می‌توانـد بـه عنوان یک هشـدار در نظر 

گرفته شـود.
طریـق  از  سـنگین  فلـزات  معـرض  در  قرارگیـری  ریسـک 
مصـرف محصـولات دریایـی اغلـب به وسـیله  خارج قسـمت 
خطـر )THQ( و شـاخص خطـر )HI( محاسـبه می‌شـود. 
اگـر THQ و HI کمتـر از یـک باشـد بیانگـر آن اسـت کـه 
هیـچ خطـر محسـوس قابـل ارزیابـی از نظـر بهداشـتی بـر 
روی سلامتی در نتیجـه مصـرف ماهـی رخ نمی‌دهـد، اما در 
صورتـی کـه ایـن نسـبت برابر یا بزرگ‌تر از یک باشـد نشـان 
دهنـده احتمـال بـالای خطر‌پذیری اسـت و همچنین نشـان 
می‌دهـد کـه قـرار گرفتـن در معـرض آن مـاده شـیمیایی 
بـه احتمـال زیـاد اثـر سـوء بهداشـتی خواهـد داشـت )30(. 
نتایـج نشـان می‌دهـد کـه مقادیـر THQ برای تمـام عناصر 
مـورد مطالعـه در گونـه Abramis brama کمتـر از یـک 
 Sander Iucioperca اسـت. ایـن وضعیـت بـرای گونـه
در  آرسـنیک  کـه  تفـاوت  ایـن  بـا  می‌شـود  مشـاهده  نیـز 
نمونـه نابالـغ ایـن گونه مقدار THQ بیشـتر از یک را نشـان 
می‌دهـد )جـدول3(. همچنیـن میزان HI محاسـبه شـده در 
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بافـت عضلـه ماهـی نابالـغ Sander Iucioperca و نمونه 
بال�غ Abramis brama بزرگ‌تـر از یـک بـوده و بنابرایـن 
مصـرف آبزیـان فـوق می‌توانـد مشـکلاتی را بـرای سلامتی 

مصرف‌کننـدگان در پـی داشـته باشـد. 
در مطالعـه حاضـر میزان جـذب روزانه )EDI( فلزات سـنگین 
 Sander Iucioperca در اثـر مصرف نمونه‌ه�ای نابالغ ماهی
از  پایین‌تـر   )Zn, Cr, Ni, Mn, Cr, Cd( فلـزات  بـرای 
میـزان مجاز ارائه شـده توسـط متخصصـان افزودنی‌هـای مواد 
 Cu و As غذایـی سـازمان بهداشـت جهانـی، و بـرای عناصـر
بالاتـر از حـد مجـاز مشـاهده شـد کـه می‌توانـد مشـکلاتی را 
در مصرف‌کننـدگان ایجـاد نمایـد. بـا ایـن حـال براسـاس این 
شـاخص، در اثـر مصـرف گونـه Abramis brama خطـری 
را تهدیـد  فلـزات سـنگین مصرف‌کننـدگان  آلودگـی  از نظـر 
شـاخص‌های  محاسـبه  از  حاصـل  نتایـج  مقایسـه  نمی‌کنـد. 
ریسـک سلامت در ایـن مطالعـه بـا سـایر مطالعـات نشـان 
داد کـه در رودخانـه خیـاو اردبیـل )31( نیـز تنهـا در مـورد 
فلـز آرسـنیک مقادیـر THQ بیـش از یـک اسـت. همچنیـن 
در مطالعه‌هایـی کـه توسـط Khandaker و همـکاران )32(، 
بـر روی ماهی‌هـای  ترتیـب  بـه  Islam و همـکاران )33(  و 
مصرفـی در مالـزی و بنـگلادش انجـام دادنـد نیـز ماننـد ایـن 
مطالعـه تفاوت‌هـای آشـکاری در میـزان EDI محاسـبه‌ شـده 
بـرای گونه‌هـای مختلـف ماهـی مشـاهده شـد و آرسـنیک و 
مـس به‌عنـوان عناصـری با مقـدار جذب بـالا گزارش شـده‌اند.

نتیجه‌گیری
مطالعـه حاضـر به منظـور اندازگیری ریسـک اکولوژیکی فلزات 
سـنگین آرسـنیک، کادمیم، کـروم، مس، منگنز، نیکل، سـرب 
و روی در رسـوب و ارزیابی ریسـک سلامت ماهی در رودخانه 
یافته‌هـای  براسـاس  گرفـت.  مهابـاد صـورت  مخزنـی  سـد  و 
موجـود می‌تـوان نتیجـه گرفت میـزان آلودگی فلزات سـنگین 
در رسـوب رودخانه و سـد مهاباد از نظر پتانسـیل غنی شـدگی 
و خطـر اکولوژیکـی از شـدت کمـی برخـوردار اسـت امـا در 
آرسـنیک،  ایسـتگاه‌ها غلظـت سـرب، روی، مـس،  از  برخـی 

منگنـز و کادمیـم تحـت تاثیـر منابع آلاینده انسـانی )بـه ویژه 
پسـاب تصفیه‌خانـه فاضلاب، رواناب‌هـای شـهری و پسـماند( 
رسـوب  نمونه‌هـای  در  غنی‌شـدگی  ایـن  گرفته‌انـد.  قـرار 
پاییـن دسـت رودخانـه بیـش از مخـزن سـد اسـت. به‌طـور 
کلـی کـروم و نیـکل در رسـوب منطقه عمدتـا منشـا زمین‌زاد 
دارنـد و کمتـر از سـایر عناصـر تحـت تاثیـر منابـع انسـان‌زاد 
قـرار گرفته‌انـد. از آنجـا کـه اندازه‌گیـری غلظت کل بـه تنهایی 
نمی‌توانـد خطـر آلودگـی فلـزات سـنگین در رسـوب را بیـان 
کنـد، بهتـر اسـت بـا اسـتفاده‌ از روش‌های مناسـب اسـتخراج 
گزینشـی، زیست‌دسـترس‌پذیری عناصـر و امـکان ورود آنهـا 
بـه سـتون آب و بنابرایـن ورود بـه زنجیـره غذایـی بررسـی 
شـود. از لحـاظ ریسـک سلامت غلظـت کادمیـم، آرسـنیک، 
 Sander Iucioperca روی و مـس در بافـت عضلـه ماهـی
و سـرب، نیـکل، کـروم، منگنـز، روی، کادمیـم و آرسـنیک در 
بافـت عضلـه ماهـی Abramis brama بیـش از میزان مجاز 
ارائه شـده توسـط سـازمان بهداشـت جهانـی بوده، و براسـاس 
شـاخص‌های خطر محاسـبه ‌شـده، آرسنیک بیشـترین خطر را 
بـرای مصرف‌کننـدگان ماهی‌هـای منطقـه ایجـاد می‌کنـد. بـا 
ایـن وجود بـا بررسـی گونه‌های غالـب آرسـنیک در نمونه‌های 
ماهـی می‌تـوان نتایـج دقیق‌تـری به‌دسـت آورد چـرا کـه گونه 
متیلـه ‌شـده ایـن عنصـر خطـر کمتـری از گونه‌هـای عنصـری 
دارد. به‌طـور کلـی علیرغـم غنـی ‌شـدگی پاییـن عناصـر مورد 
مطالعـه در رسـوب منطقـه، بـه نظـر می‌رسـد کـه تحـرک و 
زیست‌دسـترس‌پذیری آنهـا بـالا بـوده و به راحتی در دسـترس 
دوره‌ای  پایـش  بنابرایـن  می‌گیرنـد.  قـرار  آبـزی  گونه‌هـای 
آب، رسـوب و ماهی‌هـای منطقـه از نظـر آلودگـی بـا فلـزات 
سـنگین به منظور جلوگیـری از قرارگیری سـاکنین در معرض 

آلودگی‌هـا ضـروری بـه نظـر می‌رسـد. 

ملاحظات اخلاقی
نویسـندگان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عـدم سـرقت ادبـی، 
انتشـار دوگانـه، تحریـف داده‌هـا و داده‌سـازی را در ایـن مقاله 

رعایـت کرده‌انـد.
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تشکر و قدردانی
ایـن مقالـه حاصـل بخشـی از پایـان نامـه بـا عنـوان "بررسـی 
زیسـت دسـترس پذیـری عناصـر بالقـوه سـمی، باکتری‌هـای 
کاهنده سـولفات و ذرات میکروپلاسـتیک در رسـوبات رودخانه 

و سـد مهابـاد" در مقطـع کارشناسـی ارشـد در سـال 1398 
اسـت کـه بـا حمایـت شـرکت مدیریـت منابـع آب ایـران و 

دانشـگاه خوارزمـی اجـرا شـده‌ اسـت.
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Background and Objective: Heavy metals contamination, particularly in 
aquatic environments, is an important concern.  Since Mahbad river is the source 
for supplying drinking water to the city and the dam established on it is used 
for catching fish and sale in the market, heavy metals concentrations in the 
sediments of Mahabad River and the Dam, and the possible health risk of the fish 
consumption were investigated.
Materials and Methods: Sediment samples from 21 sites in Mahabad dam, and 
river, and 16 fish samples (Sander lucioperca and bramis brama species) were 
collected. After preparation, the samples were analyzed using ICP-MS method. 
For data analysis, enrichment factor (EF), potential ecological risk index (RI), 
health risk indices, principal component analysis (PCA) and Mann-Whitney test 
were used.
Results: The EF and RI values of the studied heavy metals in the sediments 
were low. The max concentrations of lead, zinc, copper, arsenic and manganese 
were 36, 162, 74, 22.8 and 3221 mg/kg, respectively. This was more obvious in 
the samples taken from the downstream of the dam. However, accumulation of 
the heavy metals in fish tissues resulted in high values for total hazard quotients 
(THQ), particularly for As (1.19); high hazard index (above 1); and high estimated 
daily intake (EDI) for copper (1.64) in the study area.
Conclusion: The results of this study revealed that the conditions for elements’ 
mobility and bioavailability was suitable in the river and Mahabad Dam. 
Therefore, assessing the mobility and bioavailability of the heavy metals in the 
sediments of the region, and measurement and continuous monitoring of the 
heavy metals concentrations in the water, sediment and fish of the study area are 
needed.

Please cite this article as: Lahijani O, Rastegari Mehr M, Shakeri A, Yeganeh Far M. Study of heavy metals in bottom sediments of Mahabad river and 
dam, and investigating the risk of consumption of edible fish in the area. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;13(1):49-64.
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