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ABSTRACT 

 

 
Background and purpose: The Zayandeh-Rud River is the sole permanent river 

in the central plateau of Iran. This river has been extensively exposed to sewage and 

effluent discharge from various point and non-point sources of pollution. 

Consequently, the sediment quality of the Zayandeh-Rud River was investigated. 

Materials and Methods: Sediment sampling was conducted in triplicates at six 

stations along the Zayandeh-Rud River during the spring, summer, autumn, and 

winter of 2019-2020. The concentrations of lead and cadmium were then 

determined. Subsequently, the bioaccumulation factor, Müller's geochemical index, 

contamination factor, contamination degree, modified contamination degree, 

potential ecological risk index, and pollution load index were calculated. 

Results: The results indicated that the mean concentrations of cadmium in spring, 

summer, autumn, and winter were 1.18, 1.13, 1.08, and 0.54 mg/kg, respectively. 

Additionally, the mean concentration of lead was 26.13, 23.04, 23.96, and 11.17 

mg/kg, respectively. The ecological risk assessment index revealed that the region 

was at a moderate ecological risk during spring, summer, and autumn, while during 

winter, it was at a low ecological risk. 

Conclusion: A comparison between the mean metal concentrations and the 

Canadian sediment quality standard values for fresh waters demonstrated that the 

lead concentration in sediments is lower than the standard value, whereas cadmium 

exceeds the standard value. These results highlight the pollution status of the river, 

which is the primary source of freshwater in the central plateau of Iran. Moreover, 

this study can serve as a basis for implementing policies to mitigate the accumulation 

of heavy metals in aquatic ecosystems. 
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 چکیده 
 

  دائمی فلات مرکزی ایران است. این رودخانه در معرض تخلیه  رود، تنها رودخانهزاینده  زمینه و هدف:

است. بر این اساس،    ای قرار گرفتهای و غیر نقطهآلودگی نقطهفاضلاب و پساب از چندین منبع    گسترده

 رود انجام گرفت.مطالعه حاضر با هدف بررسی کیفیت رسوب رودخانه زاینده

ایستگاه در حاشیه رودخانه    6  تکرار در  3برداری از رسوبات در  نمونه  مطالعه  نی ا  در:  هامواد و روش

سپس غلظت سرب و کادمیوم    ام شد.انج  1399  در فصول بهار، تابستان، پاییز و زمستان سال رود  زاینده

،  درجه آلودگی،  فاکتور آلودگی،  شاخص ژئوشیمیایی مولر،  فاکتور تجمع زیستیتعیین شد. در نهایت،  

فلزات سنگین محاسبه    آلودگی  و شاخص بارِ  شده، شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه  درجه آلودگی اصلاح

 شد.

،  18/1ترتیب  غلظت کادمیوم در بهار، تابستان، پاییز و زمستان به  نتایج، میانگینبر اساس  :  هایافته

و    96/23،  04/23،  13/26ترتیب  میانگین غلظت سرب بهگرم در کیلوگرم و  میلی  54/0و    08/1،  13/1

شاخص ارزیابی خطر اکولوژیکی در فصل بهار، تابستان و پاییز، منطقه  .  گرم در کیلوگرم بودمیلی  17/11

را در معرض خطر اکولوژیکی متوسط و در فصل زمستان، منطقه را در معرض خطر اکولوژیکی کم  

 . کردارزیابی 

های  مقایسه میانگین غلظت فلزات با مقادیر استاندارد کیفیت رسوب کانادا برای آب  در  گیری:نتیجه

استاندارد  ، شیرین میزان  از  رسوبات  در  موجود  سرب  میزان  بودکمتر   میزان  از  بیش  کادمیوم  اما   ،

ترین منبع آب شیرین  عنوان مهمهای این پژوهش، وضعیت بحرانی رودخانه را بهیافته  .بوداستاندارد  

نشان می ایران  بهاین، این مطالعه میبر  علاوه  دهد.در فلات مرکزی  اجرای  عنوان  تواند  برای  مبنایی 

 های آبی باشد.هایی در جهت کاهش تجمع فلزات سنگین در محیطسیاست

 

 رود، ریسک اکولوژیک، سرب، کادمیوم رسوب، رودخانه زایندهها: کلیدواژه
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 مقدمه 
فلزات  مقادیر  شدت  به  جهان،  سرتاسر  در  محیطی  تغییرات 

شدن  روند رو به رشد صنعتی    .(1)  است  سنگین را افزایش داده

و شهرنشینی، آلودگی فلزات سنگین را به یک مشکل جدی در  

. فلزات  (2)است  بسیاری از کشورهای در حال توسعه تبدیل کرده  

محیط در  هوازدگی  سنگین  فرآیندهای  نتیجه  در  آبی  های 

بر منشأ طبیعی،    های طبیعی وجود دارند. این فلزات علاوهسنگ 

گیرند. از آنجایی که فلزات سنگین سانی نیز نشأت میاز منابع ان

و   انسان  برای  دارند،  وجود  کم  بسیار  مقادیر  در  طبیعی 

دهد که چرخه  . مطالعات نشان می(3)زیست مضر نیستند  محیط

های انسانی  طبیعی بیوژئوشیمیایی فلزات سنگین، توسط فعالیت

 .  (4)است مختل شده 

های آبی عمدتاً مربوط به  محیط امروزه حضور فلزات سنگین در  

میفعالیت انسانی  رودخانه ( 5)باشد  های  رسوبات  شدت .  به  ای 

و ممکن است اثرات   (6)مستعد آلودگی به فلزات سنگین هستند  

باشند   داشته  آبزی  موجودات  روی  فلزات  (7)سمیّ  تجمع   .

هاى آبی آلوده  های مختلف آبزیان در اکوسیستم سنگین در بافت

ویژگی جمله  از  مختلفی  عوامل  به  و  است  های  متفاوت 

وساز بدن و عوامل دیگری از قبیل شوری، شناختى، سوخت بوم

سطح آلودگی آب، غذا و رسوب بستگی دارد. انسان نیز از طریق  

کند که  ت سنگین را جذب میمصرف ماهى و سایر آبزیان، فلزا

انسان می اثرات حاد و مزمن در  بروز  به  شود  این فرآیند منجر 

(8). 

ها از افزایش سرعت شهرنشینی منجر به افزایش تنش بر رودخانه

، فرآیندهای یوتروفیکاسیون و رشد (9)جمله تأثیر بر کیفیت آب  

ات و آلودگی رسوبات به فلز  (10)، سیل  (10)  اهانیگ  حد  از  شیب

طور کلی، نتایج بسیاری از مطالعات  است. بهشده    (11)سنگین  

می مینشان  را  سنگین  فلزات  غلظت  که  اساس دهد  بر  توان 

رتبهویژگی زیر  شرح  به  زمین  کاربری  منطقه های  کرد:  بندی 

مزارع طبیعی    <منطقه کشاورزی    <منطقه شهری    <صنعتی  

(12)  . 

دارند آب  در  کمی  حلاّلیت  سنگین  به  فلزات  جذب و  راحتی 

برای حفظ چنین  شوند. همرسوبات می بالایی  رسوبات ظرفیت 

ها در  از آلاینده  %99که تقریباً بیش از  طوری ها دارند؛ بهآلاینده

شود، در حالی که  طول چرخه هیدرولوژیکی در رسوبات یافت می

رسوبات، رو  از این .  (13)شود  مانده در آب حل میباقی  %1کمتر از  

های فیزیکوشیمیایی آب، شاخص قابل اعتمادتری برخلاف ویژگی

هستند. آب  آلودگی  سطح  ارزیالی  ژئوشیمی   برای  منظر  از 

لیتوسفر هستند که بهمحیطی، رسوبات مهم عنوان ترین بخش 

عمل   آبی  محیط  در  سمیّ  بالقوه  عناصر  تجمع  نهایی  محل 

 . (14)کنند  می

آلودگی رسوبات به فلزات سنگین، نگرانی و توجه علمی بسیاری  

از کشورهای در حال توسعه جهان مانند ایران را به خود جلب 

شده.  (15)است  کرده   شناخته  مختلفی  سنگین  که فلزات  اند 

انواع می بروز  باعث  و  بگذارند  تأثیر  انسان  سلامت  بر  توانند 

فلز سنگین سمیّ    10ء  . کادمیوم و سرب، جز(16)مشکلات شوند  

از نظر سلامت عمومی مورد توجه سازمان بهداشت  هستند که 

و سرب  فلزات سنگینی مانند کادمیوم.  (17)جهانی قرار دارند  

که    ( 18)ترین عناصر موجود در محیط هستند  احتمالاً خطرناک

حتی در مقادیر بسیار کم نیز سمیّ هستند و با افزایش غلظت  

 .  (19)کنند خود، سمّیت بیشتری ایجاد می

سرب و کادمیوم برای جانوران آبزی بسیار سمیّ هستند و بعد از  

به زنجیره ناهنجاری   ورود  باعث  انسان  غذایی،  های مختلفی در 

تواند بر  می . همچنین برهمکنش کادمیوم و سرب( 20)شوند می

بگذارد   تأثیر  فیزیولوژیکی  باتری (21) رشد  طریق  از  سرب  ها،  . 

های ساخته شده از سرب، انتشار ها، رنگکاری، لولهمهمات، لحیم

وارد محیطکشنقلیه، حشرهوسایل   آلیاژها  و  شود زیست میها 

و در علائم فیزیولوژیکی متعددی مانند سمیّ شدن کلیه،    (22)

سازی جزئی  از طریق غیرفعال  DNAو آسیب به    فشار خون بالا

دارد  آنزیم نقش  آلاینده(20)ها  یک  کادمیوم  در    .  رایج  و  مهم 

بیماری های  محیط است. قرار گرفتن در معرض کادمیوم باعث 

مختلفی مانند تحلیل استخوان، پوکی استخوان و اختلال عملکرد  

 .  (23)شود کلیه می

می  بررسی سنگین  بفلزات  تأثیراتتواند  ارزیابی  انسانی،   رای 

تخلیه  از  ناشی  خطرات  و  اکوسیستم  صنعتی  در   هایزباله 

استفاده قرار گیرد  رودخانه اندازه .(24)ای مورد  گیری  بنابراین، 

 باشد.  غلظت فلزات سنگین در اکوسیستم رودخانه مهم می

ایران است که در  زاینده دائمی فلات مرکزی  تنها رودخانه  رود 

فعالیت تمام  و  صنعت  بخش  آب  تأمین  کشاورزی،  های  توسعه 

اقتصادی منطقه نقش بسیار مهمی دارد، لذا حفظ کیفیت آب آن  

است اهمیت  حائز  تصفیه.  بسیار  صنایع،  و  خانه فاضلاب  ها 
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میرواناب را  کشاورزی  و  شهری  این  های  آلودگی  علل  از  توان 

رشد   روند سریع  به  توجه  با  دانست.  فلزات سنگین  به  رودخانه 

به و  و  جمعیت  مراکز شهری  توسعه  آن  اطراف  تبع  در  صنعتی 

مهم  زاینده بسیار  رودخانه  این  آلودگی  وضعیت  بررسی  رود، 

بررسیمی تاکنون  رودخانه  باشد.  آلودگی  روی  بر  مختلفی  های 

گرفته  زاینده صورت  سنگین  فلزات  توسط  صناعیرود  و    است. 

زاینده رودخانه  سنگین  فلزات  بررسی  در  این  همکاران  به  رود 

کاد میزان  که  رسیدند  جهانی  نتیجه  استانداردهای  از حد  میوم 

. مطالعه قروه و همکاران نیز نشان داد که میزان  (3)بالاتر است  

. در مطالعه  (25)کننده است  رود نگرانکادمیوم در رسوبات زاینده

طباطبائی و ذهب صنیعی، غلظت فلزات سنگین روی، آهن، نیکل  

زاینده رودخانه  آب  در  مس  اندازهو  نتایجرود  شد.  ها  آن  گیری 

سنگین مشخص   فلزات  غلظت  نظر  از  را  رودخانه  بحرانی  نقاط 

. نتایج مطالعه میرزایی و سوگلی که به بررسی غلظت  (26)کرد  

در   نیکل، سرب و روی(  فلزات سنگین )کادمیوم، مس، منگنز، 

زاینده رودخانه  بالای  رسوبات  میزان  از  حاکی  پرداختند،  رود 

های کشاورزی در ی و فعالیتدلیل صنایع آبکارغلظت کادمیوم به

 .  (27)های بالادست بود ایستگاه

 

مطالعه حاضر با هدف بررسی غلظت سرب و کادمیوم در رسوبات  

زاینده در  سطحی  حاصل  کادمیوم  و  سرب  غلظت  مقایسه  رود، 

رسوبات با استانداردهای جهانی و ارزیابی سطح آلودگی و خطر 

با  زیست  سنگین  فلزات  شاخصمحیطی  آلودگی  محاسبه  های 

( مولر  ژئوشیمیایی  زیستی، شاخص  تجمع  فاکتور  ، geoI )1مانند 

( آلودگی  )CF )2فاکتور  آلودگی  درجه   ،dC )3،   آلودگی درجه 

)  اصلاح  )dmC )4شده  بالقوه  اکولوژیکی  و    RI )5، شاخص خطر 

 انجام شد.  6( PLIشاخص بارِ آلودگی )

 کارروش 
 منطقه مورد مطالعه 

به  زاینده نزدیک  طول  با  مهم(28) کیلومتر  450رود  ترین ، 

رود )مساحت خشک مرکزی ایران در حوضه زایندهرودخانه نیمه 

است  کیلومتر   41500 رودخانه  (29)مربع(  این  از که  . 

المللی گاوخونی  های زاگرس شروع شده و به تالاب بینکوهرشته 

،  (30)شود  کیلومتری شرق شهر اصفهان ختم می  140در حدود  

تأمین   کشاورزی  و  صنعتی  مقاصد شهری،  برای  را  شیرین  آب 

. این رودخانه در معرض تخلیه گسترده فاضلاب و  (31)کند  می

ای قرار دارد  و غیرنقطهای  پساب، از چندین منابع آلودگی نقطه 

(32)  . 

 
 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

مطالعه  برداری از رسوبات در منطقه مورد. موقعیت نقاط نمونه1کل ش

                                 
     

1 Geoaccumulation index  
2 Contamination factor  
3 Contamination degree  

4 Modified contamination degree 
5 Potential ecological risk index  
6 Pollution load index  
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 برداری و آنالیز شیمیاییروش نمونه

ایستگاه    6گاوخونی،  المللی  رود تا تالاب بیناز دریاچه سد زاینده

ایستگاه    3صورت کاملاً تصادفی انتخاب شد که  برداری بهنمونه 

زایندهباغ بهادران، پل زمان رود در قسمت بالادست  خان و سد 

کنار  خانه ورزنه و شاخ آباد، تصفیهایستگاه شریف  3شهر اصفهان و  

تکرار،    3اند. در هر ایستگاه با  دست اصفهان واقع شدهدر پایین

نمونهنمونه  شد.  انجام  رسوب  از  در  برداری  فصل    4برداری 

نمونه  1صورت  به نیمه بار  در  فصل  برداری  سال    هر   1399در 

گرفت؛   فصل  بدینانجام  هر  در  کل    18ترتیب  در  و    72نمونه 

مشخصات منطقه و مختصات جغرافیایی    نمونه برداشت گردید. 

 تعیین و ثبت گردید.   GPSهر ایستگاه توسط دستگاه 

  70گرم از هر نمونه در آون با دمای  5جهت تعیین فلزات، مقدار  

ها  ساعت خشک شد. سپس نمونه  48مدت  گراد بهدرجه سانتی

متر محلول اسید نیتریک مرک  میلی   20به داخل ارلن منتقل و  

آبیمیل  5و    65% به  لیتر  گردید.  اضافه  آن  به  منظور اکسیژنه 

ساعت زیر هود قرار گرفت   48مدت  ها بهشدن بهتر، نمونهمخلوط  

کردن شد. پس از   فیلتر  و محلول شفاف پس از سرد شدن، آماده

آماده خنک   محلول  ظرف،  ژوژه  سازی  شدن  بالن  در    25شده 

فاده از کاغذ صافی  شده و با است  لیتری با آب مقطر تقطیرمیلی

 .(33)شد  لیتر رسانده  میلی  25شده و به حجم  صاف    42واتمن  

غلظت سرب و کادمیوم موجود در هر نمونه با استفاده از دستگاه  

مدل   گرافیتی  شعله  اتمی   Furnace AAS Modelجذب 

67OG این غلظت فلز سرب و کادمیوم  بر گیری شد. علاوهاندازه

ها  آمده برای نمونهدست  گیری و از مقادیر بهدر نمونه شاهد اندازه

بین   نتایج  ریکاوری  گردید.  به96-100کسر  آمد؛  %  دست 

آلودهبدین نمونه  سه  که  آلودگی    1شده   ترتیب  سطح  سه  در 

گرفته و درصد ریکاوری    روز متوالی مورد هضم قرار  3مختلف در  

شد. سپس غلظت نهایی سرب و کادمیوم در هر نمونه  محاسبه  

 محاسبه گردید:  1از طریق معادله 

 :    1معادله 

                                                             

M = CV
W⁄  

C :   دست آمده از دستگاه  غلظت به 

V :   ( میلی   25حجم نهایی نمونه )لیتر در این مطالعه 

                                 
     

1 Spike 

W  :  شده برحسب گرم مقدار ماده خشک مصرف  

M :   گرم بر کیلوگرم غلظت نهایی نمونه برحسب میلی 

 ارزیابی ریسک   یهاشاخص

عناصر در محیط، در مطالعات زیست توزیع  زمانی که  محیطی، 

حاصل ترکیبی از فعالیت انسانی و طبیعی باشند، روند تغییرات 

شاخص از  استفاده  میبا  قرار  مطالعه  مورد  آلودگی  گیرد.  های 

منظور تعیین میزان آلایندگی رسوب به فلزات سنگین در یک  به

منطقه با یک استاندارد    منطقه، باید میزان غلظت عناصر در آن

 .  (34)شده مقایسه شود شناخته  

 (geoIانباشت مولر)شاخص زمین

geoI    شده برای بررسی آلودگی فلزات یک شاخص جهانی پذیرفته

انباشتگی  شاخص زمین .  (2)های خاک و رسوب است  در بخش

تواند  شاخصی است که می  (،34) که توسط مولر تعریف شده است  

معادله    درجه  از  و  کند  تعیین  را  خاک  محاسبه   2آلایندگی 

 شود: می

 : 2معادله 

 Igeo = log2[
Cn

1.5 × Bn
] 

منظور تعیین آلودگی رسوبات به فلزات سنگین و  این شاخص به

با    مقایسه فعلی  صنعتیغلظتغلظت  از  قبل  مورد   های  شدن 

می قرار  عناصر استفاده  به  رسوبات  آلودگی  شاخص،  این  گیرد. 

(، غیرآلوده تا آلودگی  geoI<0کلاس )غیرآلوده )  7سنگین را در  

)geoI  ≥0<1)  متوسط متوسط  آلودگی   ،)2>geoI ≥1  آلودگی  ،)

  (،geoI ≥3<4(، آلودگی زیاد )geoI≥2<3متوسط تا آلودگی زیاد )

آلودگی بسیار    و   (geoI ≥4<5آلودگی زیاد تا آلودگی بسیار شدید )

 دهد.  ( مورد ارزیابی قرار میgeoI≥5شدید ) 

geoI شاخص تجمع ژئوشیمیایی یا شاخص شدت آلودگی : 

nC غلظت ماده آلاینده در رسوبات : 

nB غلظت اولیه ماده آلاینده در پوسته زمین )غلظت زمینه( که :

 . (35)باشد می 1/0و برای کادمیوم  8/14برای سرب 

به   5/1ضریب   بهنیز  رسوبات  اولیه  غلظت  تصحیح  دلیل منظور 

 .است تأثیر عوامل زمینی اعمال شده 
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 ( CFشاخص فاکتور آلودگی )

جهت تعیین آلودگی خاک به فلزات سنگین از شاخص فاکتور 

توان مقدار فلزات  آلودگی استفاده گردید. بر اساس این فاکتور می

آلایندگی  سنگین را نسبت به مقدار طبیعی آن سنجید و میزان  

برای سرب و    3خاک را تعیین کرد. فاکتور آلودگی طبق معادله  

 کادمیوم محاسبه شد: 

 : 3معادله 
CFmetal = Cmetal/Cbackground 

به مقدار  (  metalC)  نسبت غلظت هر فلز  ،metalCF در این رابطه

آن زمینه  ماده  می (backgroundC)  غلظت  غلظت  ،  زمینهباشد. 

پوسته زمین می باشد  میانگین جهانی غلظت عناصر موجود در 

از  (36) ارزیابی آلایندگی فلزات سنگین  این مطالعه جهت  . در 

شدطبقه  استفاده  هاکنسون  به  بندی  کم    صورت:که  آلودگی 

(1CF<( متوسط  آلودگی   ،)3>CF ≥1  زیاد آلودگی   ،)

(6>CF ≥3 ( آلودگی بسیار زیاد ،)6 ≤CF)  (37)  باشدمی . 

 (dC)  شاخص درجه آلودگی

مطالعه، درجه کلی   های موردمجموع فاکتورهای آلودگی آلاینده

کند که به آن درجه آلودگی هاکنسون  آلودگی رسوب را بیان می

برای سرب و    4. درجه آلودگی طبق معادله  (37)شود  گفته می

 کادمیوم محاسبه شد: 

 : 4معادله 

Cd = ∑ CFi

n

i=1

 

فاکتور   CFمطالعه و    تعداد فلزات سنگین مورد  nدر این رابطه  

باشد. این شاخص، آلودگی رسوبات به عناصر آلودگی هر فلز می

(، درجه آلودگی  dC<6کلاس درجه آلودگی کم )   4سنگین را در  

( قابل توجه )dC ≥6<12متوسط  آلودگی  (  dC ≥6<12( و درجه 

 دهد. مورد ارزیابی قرار می

 (dmCآلودگی )شده درجه    شاخص اصلاح 

هایی که در شاخص درجه آلودگی ارائه دلیل وجود محدودیتبه

اصلاح  شده شاخص  و   بود،  ابراهیم  توسط  آلودگی  درجه  شده 

. این شاخص از تقسیم شاخص درجه (35)پارکر مطرح گردید  

اندازه مورد  فلزات  تعداد  به  )آلودگی  بهnگیری  می(  آید.  دست 

کلاس    7توان در  را می  dmC  بندی سطح آلودگی بر مبنادرجه 

بسیار آلودگی  )  )درجه  کم  >5/1mcdکم  آلودگی  درجه   ،)

(2>mcd ≥5/1( متوسط  آلودگی  درجه   ،)4 >≤mcd2  درجه  ،)

( بالا  بسیارmcd4≥<8آلودگی  آلودگی  درجه  بالا    (، 

(16>≤mcd8( درجه آلودگی به شدت بالا ،)32>≤mcd16 و )

 ( مورد ارزیابی قرار داد. mcd≥ 32درجه آلودگی مافوق زیاد )

 : 5معادله 

mCd =
Cd

n
 

 (RIشاخص ارزیابی خطر اکولوژیکی )

شاخص ارزیابی خطر اکولوژیکی در ابتدا توسط هاکنسون برای 

. این  (37)ارزیابی درجه آلودگی فلزات سنگین در خاک ابداع شد  

اسیت جوامع مختلف بیولوژیکی خاک را نسبت به  شاخص، حسّ

. شاخص پتانسیل ریسک (38)سنجد  یت فلزات سنگین میسمّ

برابر مجموع   آلودگی،  ضرایب ریسک  اکولوژیکی، همانند درجه 

 (. 6است )معادله 

 : 6معادله 

RI = ∑ Er
i

n

i=1

 

Er ،در این رابطه 
i تعداد  n و  اکولوژیک   ریسکپتانسیل    شاخص 

از سنگین  فلز  انواع   اکولوژیک  ریسک  پتانسیل  شاخص  است. 

 آید. دست میبه 7طریق معادله 

 :  7معادله 

Er
i = Tr

i ×
Mx

i

Mb
i
 

Er
i    ،شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیکیMx

i  گیریغلظت اندازه 

فلز،   هر  Mbشده 
i    و فلز  هر  طبیعی  یا  زمینه  غلظت  Trمقدار 

i 

برای کادمیوم(    30برای سرب و    5یت هر فلز )فاکتور پاسخ سمّ

طبقه   4توان در  باشد. شاخص خطر اکولوژیکی را می می  (39)

( کم  اکولوژیکی  ریسک  >150RIریسک  متوسط (،  اکولوژیکی 

(300RI< ≥150 توجه قابل  اکولوژیکی  ریسک   ،)

(600RI< ≥300( زیاد  بسیار  اکولوژیکی  ریسک  و   )RI≥600  )

 بررسی کرد. 

 ( PLIآلودگی )  شاخص بارِ

زمان وضعیت کلی آلودگی رسوب به تمامی  منظور ارزیابی همبه

آلاینده فلزات  اندازه  عناصر  آلودگی  بارِ  شاخص  شده،  گیری 

دهد که یک نمونه تا  سنگین محاسبه شد. این شاخص، نشان می

چه میزانی از غلظت عناصر موجود در محیط طبیعی تجاوز کرده  

  8. معادله  (40)دهد  ه می و شاخصی از میزان سمیّت نمونه را ارائ

 دهد: روش محاسبه این شاخص را نشان می
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 : 8معادله 

PLI = √CF1 × CF2 × … × CFn
n  

مطالعه،  شاخص بارِ آلودگی فلزات سنگین مورد    PLIکه در آن،  

CF    و فلزی  عناصر  از  یک  هر  آلودگی  فلزات    nفاکتور  تعداد 

نشان   1کمتر از  PLIباشند. مقادیر گیری شده میسنگین اندازه

دهد که غلظت عناصر نزدیک به سطح زمینه است و مقادیر می

از   آلودگی میبیان  1بیشتر  ترین  شاید مهم  باشند. گر گسترش 

و جهانیشاخص آلودگی مفید  انباشت مولر شاخص زمین  ،های 

ترین شاخص  پیچیده  ،باشد، اما شاخص ارزیابی خطر اکولوژیکی

زمین این  در  استفاده  است  مورد  چنین (41)ه  گرفتن  نظر  در   .

نظر  شاخص از  رودخانه  شرایط  بهتر  ارزیابی  به  متنوعی  های 

 کند.  آلودگی فلزات سنگین کمک شایانی می

 آنالیزهای آماری 

 ورژن،  SPSS  افزار آمارىها با استفاده از نرمداده و تحلیل تجزیه

ف وکولموگرها از آزمون  انجام شد. برای آزمون نرمالیته داده  24

ف و برای مقایسه با میانگین از آزمون تی تست استفاده واسمیرن 

در  سنگین  فلزات  غلظت  مقایسه  جهت  همچنین  گردید. 

ترتیب ها و فصول مورد مطالعه بههای رسوب بین ایستگاهنمونه 

 استفاده شد.  ولش  و  آنووااز آزمون 

 

 هایافته 
 تعیین غلظت فلزات سنگین در رسوبات 

اندازه از  حاصل  رسوبات نتایج  در  سنگین  فلزات  غلظت  گیری 

ارائه    2و    1های مختلف و فصول مختلف در نمودارهای  ایستگاه

غلظت   میانگین  است.  و  کادمیوم  شده  پاییز  تابستان،  بهار،  در 

به در  میلی  54/0و    08/1،  13/1،  18/1ترتیب  زمستان  گرم 

بستان، پاییز و زمستان  تامیانگین غلظت سرب در بهار،  کیلوگرم و  

گرم در کیلوگرم  میلی  17/11و    96/23،  04/23،  13/26ترتیب  به

کولموگربود.   آزمون  نتایج  اساس  اسمیرنوبر  دادهوف  هاى  ف، 

بودند   برخوردار  نرمال  توزیع  از  کادمیوم  و  سرب  غلظت 

(05/0<p بر همین اساس، براى مقایسه غلظت سرب و کادمیوم .)

آزمون   از  کانادا  رسوب  کیفیت  استاندارد  میزان  تست   یتبا 

بهار،  .  شداستفاده   در  سرب  غلظت  و  میانگین  پاییز  تابستان، 

گرم در  میلی  17/11و    96/23،  04/23،  13/26ترتیب  زمستان به 

منطقه مورد    میانگین غلظت سرب در  (.1کیلوگرم بود )نمودار  

چارفصل،   در  که  میلی  07/21مطالعه  است  کیلوگرم  بر  بر گرم 

به  اساس تست،  تی  آزمون  معنی نتایج  استاندارد طور  از  داری 

آب برای  کانادا  رسوب  )کیفیت  شیرین  در  میلی  35های  گرم 

در بهار، کادمیوم  میانگین غلظت    (.p=0/ 000)بود  ( کمتر  کیلوگرم

پاییز و زمستان به  54/0و    08/1،  13/1،  18/1ترتیب  تابستان، 

که  میلی بود  کیلوگرم  در  استاندارد  گرم  میزان  با  مقایسه  در 

سطح تقریباً بالایی از کادمیوم را در تمام  کیفیت رسوب کانادا،  

به نشان میفصول  زمستان  )نمودار  جز  غلظت  (.  2داد  میانگین 

گرم  میلی  98/0رد مطالعه در چهارفصل،  کادمیوم در منطقه مو

کیلوگرم   اساسکه    بودبر  تی   بر  آزمون  بهنتایج  طور تست، 

های  داری از میزان استاندارد کیفیت رسوب کانادا برای آبمعنی

 (.p=001/0) بود( بیشتر گرم در کیلوگرممیلی6/0شیرین )

کادمیوم   های غلظت سرب و بر اساس نتایج آزمون نرمالیته، داده

 ،های مختلف، از توزیع نرمال برخوردار بودندبین فصول و ایستگاه

لوین، آزمون  نتایج  اساس  بر  دارای  داده  اما  فصول مختلف  های 

واریانس   داده  بودند،همگنی  بین  ایستگاهاما  مختلف،  های  های 

ت واریانس  نشد.  أهمگنی  مقایسه  در  یید  برای  باید  شرایط  این 

ها  و برای مقایسه میانگین بین ایستگاه  آنووااز  میانگین بین فصول  

اختلاف معناداری ، نتایجبر اساس استفاده کرد.   Welchاز آماره 

های مختلف  بین میانگین غلظت سرب و کادمیوم در بین ایستگاه

اختلاف معناداری بین    ،آنووانتایج آزمون  بر اساس  .  شتوجود ندا

  ( و کادمیوم p  ،070/0=Fvalue=750/2)  میانگین غلظت سرب

(609/2=p  ،080/0=Fvalue  وجود مختلف  فصول  بین  در   )

آماره  همچنین  .  شتندا نتایج  اساس  اختلاف Welchبر   ،

( سرب  غلظت  میانگین  بین  ، p=211/0معناداری 

848/1=Statistic( کادمیوم  و   )075/3=p  ،077/0=Statistic  )

 .  شتهای مختلف وجود ندادر بین ایستگاه
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های سرب  بین داده  ،با توجه به نتایج آزمون همبستگی پیرسون

همچنین  و  (،  p  ،640/0=r=22/0و کادمیوم در کل چهار فصل )

ایستگاه )بین  مختلف p  ،486/0=r=019/0ها  فصول  و   )

(007/0=p ،547/0=rهمبستگی معنی ) وجود   %99دار در سطح

دهنده برهمکنش این دو فلز در حضور یکدیگر که نشان   شتدا

 است. 

 ارزیابی آلودگی فلزات سنگین 

رود،  منظور درک بهتر وضعیت آلودگی رسوبات رودخانه زایندهبه

های ارزیابی ریسک برای فلزات سنگین سرب و کادمیوم  شاخص

ارزیابی قرار گرفت. شاخص مولر برای فلز سرب در فصل   مورد 

تابستان در کلاس غیرآلوده تا آلودگی متوسط و در فصل  بهار و  

گرفت قرار  غیرآلوده  کلاس  در  زمستان  و  که    ،پاییز  درصورتی 

فصل تمام  در  کادمیوم  فلز  برای  شاخص  این  بیانگر  نتایج  ها 

اساس نتایج فاکتور آلودگی، در فصل بهار،    . بربودآلودگی متوسط  

مت آلودگی  کلاس  در  سرب  پاییز،  و  فصل  تابستان  در  و  وسط 

درحالی که کادمیوم    شت،زمستان در کلاس آلودگی پایین قرار دا

آلودگی کم   بهار دارای  تابستان و    بودتنها در فصل  و در فصل 

پاییز دارای کلاس آلودگی زیاد و در زمستان دارای کلاس آلودگی 

  های درجه آلودگی و درجه آلودگی اصلاح. شاخصبودمتوسط  

تان، منطقه را در طبقه آلودگی پایین و در  شده، در بهار و زمس

دهند. در نهایت،  تابستان و پاییز در طبقه آلودگی متوسط قرار می

شاخص ارزیابی خطر اکولوژیکی در فصل بهار، تابستان و پاییز،  

منطقه را در معرض خطر اکولوژیکی متوسط و در فصل زمستان،  

می کم  اکولوژیکی  خطر  معرض  در  را  شمنطقه  بارِداند.    اخص 

دهنده گسترش آلودگی در فصل تابستان، پاییز و زمستان نشان 

میزان آلودگی کاهش یافته    ،و در فصل بهار  بودآلودگی در منطقه  

 (. 2و  1کند )جداول و منطقه را فاقد آلودگی ارزیابی می

 

 رود در فصل بهار و تابستان شده در هر ایستگاه در رسوب رودخانه زاینده  های محاسبهمیانگین شاخص. 1جدول 

 بهار  

 

 ایستگاه 
geoI CF   rE   

Pb Cd Pb Cd dC dmC Pb Cd RI PLI 

 07/0 79/81 75 79/6 73/0 45/1 36/1 36/1 74/0  ـ14/0 1

 05/0 57/118 5/112 07/6 65/0 30/1 21/1 21/1 32/1  ـ 3/0 2

 06/0 93/193 5/187 43/6 69/0 38/1 29/1 29/1 06/2  ـ 22/0 3

4 74/0 54/2 50/2 50/2 68/2 34/1 50/12 5/262 275 22/0 

5 66/0 63/2 38/2 38/2 54/2 27/1 88/11 279 88/290 20/0 

6 72/0 74/1 46/2 46/2 64/2 32/1 32/12 150 32/162 22/0 

  تابستان  

 72/1 88/81 75 88/6 94/1 88/3 50/2 38/1 74/0  ـ 13/0 1

 31/2 66/118 5/112 16/6 49/2 98/4 75/3 23/1 32/1  ـ 28/0 2

 35/4 46/194 5/187 96/6 82/3 64/7 25/6 39/1 06/2  ـ 11/0 3

4 21/0 32/1 73/1 75/3 48/5 74/2 66/8 5/112 16/121 25/3 

5 78/0 74/2 57/2 10 57/12 29/6 86/12 300 86/312 86/12 

6 07/0 32/2 57/1 50/7 07/9 54/4 86/7 225 86/232 89/5 
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 رود در فصل پاییز و زمستان ایستگاه در رسوب رودخانه زایندهشده در هر   های محاسبه . میانگین شاخص2جدول 

     پاییز    

 

 ایستگاه 
geoI CF   rE   

Pb Cd Pb Cd dC dmC Pb Cd RI PLI 

 17/1 63/115 50/112 13/3 19/2 38/4 75/3 63/0 32/1  ـ26/1 1

 96/1 93/153 150 93/3 89/2 79/5 5 79/0 74/1  ـ93/0 2

3 19/0 74/1 71/1 5 71/6 36/3 57/8 150 57/158 29/4 

 48/3 96/156 150 96/6 20/3 39/6 5 39/1 74/1  ـ11/0 4

5 31/1 74/1 71/3 5 71/8 36/4 57/18 150 57/168 29/9 

6 44/0 54/2 04/2 75/8 79/10 39/5 18/10 50/262 68/272 91/8 

 زمستان 

 63/0 50/77 75 50/2 50/1 3 50/2 50/0 74/0  ـ58/1 1

 94/1 68/117 50/112 18/5 39/2 79/4 75/3 04/1 32/1  ـ53/0 2

 83/0 30/78 75 30/3 58/1 16/3 50/2 66/0 74/0  ـ18/1 3

 42/0 89/40 50/37 39/3 96/0 93/1 25/1 68/0  ـ26/0  ـ14/1 4

 48/3 96/156 150 96/6 20/3 39/6 5 39/1 74/1  ـ11/0 5

 32/0 09/40 50/37 59/2 88/0 77/1 25/1 52/0  ـ26/0  ـ53/1 6

 

 بحث
با توجه به اهمیت آثار تخریبی فلزات سنگین در تهدید حیات  

کیفیت   وضعیت  بررسی  آبی،  محیط  ساکن  موجودات  زیستی 

زیست اهمیت  دارای  همواره  میرسوبات،  آنالیز  محیطی  باشد. 

های  نقش مهمی در ارزیابی شرایط آلودگی اکوسیستم  ،رسوبات

می دارا  در  در    .( 27)  باشدآبی  فلزات  غلظت  میانگین  مقایسه 

حاضر استاندارد   ،مطالعه  از  رسوبات  در  موجود  سرب  میزان 

در حالی که میزان کادمیوم بیش    بود، کیفیت رسوب کانادا کمتر  

استاندارد   نتایج    بوداز  با  آب   مطالعهکه  و همکاران در  صناعی 

زاینده کاملاً رودخانه  همکاران  و  قروه  پژوهش  همچنین  و    رود 

(. در این مطالعه میانگین غلظت کادمیوم  3،25)شت  مطابقت دا

لف های مطالعات انجام شده در نقاط مختبه مراتب بیشتر از یافته

انزلی   تالاب  مانند  مهارلو  (42)ایران  دریاچه  زرشوران  (43)،   ،

آلاگل    (44) تالاب  خطر .  بود   (45)و  همکاران،  و  شاکری 

اکولوژیکی و سلامتی آرسنیک، کروم، مس، نیکل، سرب و روی  

در   و    3رسوب سطحی،    22را  آب  )بافت    8نمونه  ماهی  نمونه 

بررسی )ایران(  رودخانه خیاو  و کبد(  اساس    ماهیچه  بر  کردند. 

ها، میانگین غلظت آرسنیک، کروم، مس، نیکل و روی  نتایج آن

زمینه های آب بالاتر از مقدار پسدر رسوبات و آرسنیک در نمونه

آلودگی   ،سلام و همکاران  در مطالعه.  (46)و مقادیر استاندارد بود  

در  آهن  و  مس  کادمیوم،  روی،  سرب،  سنگین  رسوبات   فلزات 

یستگاه در رودخانه پراک مالزی بررسی شد. بر  ا  15سطحی، در  

غنی فاکتور  زمین اساس  شاخص  و  کادمیوم   شدگی  انباشت، 

  ه مطالع  در.  (47)ترین آلاینده در منطقه مورد مطالعه بود  غالب

گونه آلودگی روی، مس، نیکل، سرب، کروم،  هی و همکاران، هیچ

های رسوب سطحی رودخانه یانگ تسه جیوه و کادمیوم در نمونه

. چتی و پیلای، مقادیر آلودگی بسیار  (48)در چین وجود نداشت  

 Sezelaبالایی را برای سرب در هر دو رودخانه آفریقای جنوبی )

دادند   Palmietو نشان  مطالعه  .  (49)(  همکادر  و   ،رانکسر 

میانگین غلظت کروم، مس، آهن، منگنز، نیکل، سرب و روی در  

رسوبات دریاچه کارا )ترکیه(، کمتر از مقادیر خطر آژانس حفاظت  

مطالعه  مقایسه  . نتایج  (50)  بوداز محیط زیست ایالات متحده  

آمده   3حاضر با سایر مطالعات مشابه در ایران و جهان در جدول  

 است.
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 مشابه   مطالعات ر یسا   با  جی نتا سهی. مقا 3جدول 

 لوگرم یبرک  گرمیلیم برحسب  غلظت نیانگیم

 منبع  وم یکادم سرب  ت یموقع

 ( 51) 4/3 5/20 مخازن کوچک در جنوب لهستان 

( 42) 23/0 36/23 ران یشمال ا یتالاب انزل  

( 46) - 35/13 ل یاردب   استان او،ی رودخانه خ  

( 43) 29/0 42/7 مهارلو  شور   اچهیدر  

( 52) 48/0 9/26 ا یتالیاپو دلتا،  ی هاتالاب  

( 53) 75/6 4/85 ن یچ هو،یرودخانه تا   

( 54) 8/3 1/11 هند  نادو، لیسواحل تام  

( 50) - 75/15 ه یترک کارا،  اچهیدر  

( 55) 01/3 48/64 فارس  ج یخل ش، یک زهیجز  

( 56) 25/1 34/26 تالاب گندمان   

( 57) - 97/4 راز یرودخانه قره آقاج، ش  

( 45) 02/0 1/2 تالاب آلاگل، مازندران   

 مطالعه حاضر  98/0 07/21 رود ندهیرودخانه زا

( 58) 6/0 35 کانادا  رسوب  تیفیاستاندارد ک  

 

ترین میزان خطر اکولوژیکی، بیشبر اساس شاخص ارزیابی خطر  

ایستگاه   به  خطر    5متعلق  میزان  کمترین  و  تابستان  فصل  در 

ثر بر غلظت فلزات  ؤ. یکی از عوامل مبودمتعلق به فصل زمستان  

سنگین در بستر، مواد آلی و معلق موجود در آب است. در فصل 

آبی، تلاطم آب و جریانات  بارش  بادها،  اثر وزش  بر  ها  زمستان 

میافزا بارِیش  افزایش  و  آبی  تلاطم  افزایش  با  معلق    یابد.  مواد 

یابد. در  رسوبی، جذب فلزات از آب توسط ذرات معلق افزایش می

های ورودی و جریانات آبی  تابستان که منطقه با کاهش رواناب

گردد، مواد آلی و معلق حاوی فلزات در بستر رودخانه مواجه می

میته فلزات  نشست  غلظت  و  تجمعیابد  مواد  سنگین  در  یافته 

معلق و مواد آلی رسوب بستر به حداکثر خود رسیده و نسبت به 

ملاحظه  قابل  افزایش  زمستان  میفصل  نشان  را  .  ( 27)دهد  ای 

های سطحی، فلزات محلول ممکن در اثر تبخیر آب علاوه بر این،  

 ها افزایش یابد. است به داخل رسوبات نفوذ کرده و غلظت آن

ها و فصول، کمتر میزان سرب در همه ایستگاه حاضر،  مطالعه در

در    5کلی، غلظت آن در ایستگاه    طوراما به  بود،از حد استاندارد  

باشد که  متعلق به ورزنه می  5. ایستگاه  بودفصل تابستان بیشتر  

های ترسالی در این منطقه کمتر  میزان جریان آب حتی در دوران

 در این ایستگاه افزایش یافته  رو غلظت فلزات سنگیناست؛ از این 

جایی که در اطراف ایستگاه ورزنه، کاربری کشاورزی است. از آن 

آفت بالاست؛ مصرف  نسبت  و حشرهکشبه  بالا  کشها  باعث  ها 

بر علاوه  شد.  خواهند  منطقه  در  سرب  میزان  قرار    ،این  رفتن 

خانه فاضلاب در مجاورت این ایستگاه مزید بر علت  گرفتن تصفیه 

 اهد شد.  خو

بررسی  بهطبق  میدانی  رودخانه  عمل  های  اراضی آمده،  توسط 

های کشاورزی است. وجود زمین  گسترده کشاورزی احاطه شده

ای زهاب  در مسیر این رودخانه باعث شده که مقادیر قابل ملاحظه

از شود.  رودخانه  وارد  بهاین  کشاورزی  میرو  مصرف  نظر  رسد 

کودهای  کشآفت و  آلودگی  اصلی  ،کشاورزیها  عامل  ترین 

زاینده بهرودخانه  سنگین  فلزات  به  باشد.  رود  کادمیوم  خصوص 

صورت فسفات آمونیوم استفاده  کودهای فسفره در ایران بیشتر به 

با  می کادمیوم هستند.  جمله  از  سنگین  فلزات  دارای  که  شوند 

  مصرف این نوع کودها، کادمیوم در خاک انباشته شده، به وسیله

از دیگر  .  (56)گردد  گیاه جذب و وارد زنجیره غذایی انسان می

عوامل آلودگی رسوبات رودخانه به کادمیوم، استفاده از کودهای  

باشد. مطالعات نشان داده است های کشاورزی می دامی در زمین

کودهای دامی    %30)  مدت از کودهای مخلوطکه استفاده طولانی

کودهای فسفاته( و یا استفاده کامل از کودهای دامی بدون    %70و  
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معدنی،   تا    خطرکودهای  را  کادمیوم  به  افزایش    %55آلودگی 

 . (59) دهدمی

بلکه    ،کادمیوم نه تنها هیچ نقشی در حیات موجودات زنده ندارد

تواند باعث نقص جنین، ایجاد جهش و ی آن میهای سمّغلظت

اندامسرطان  در  شودزایی  پرندگان  زیستی  آلودگی  (60)   های   .

رسوبات به کادمیوم، سبب تسهیل ورود آن توسط زنجیره غذایی  

شود که  ها میبه بدن پرندگان و انباشته شدن در اعضای بدن آن

تخم   به  مادر  طریق  از  نهایت  میدر  پیدا  دیگر  انتقال  از  کند. 

بر  تأثیرات منفی کادمیوم موجود در رسوبات، می تأثیر  به  توان 

عنوان بهترین زیستگاه فراوانی و تراکم جاندارانی که رسوب را به 

انتخاب کرده بر ویژگی  (15)  اندخود  تأثیر  نیز  و    های ریختیو 

 جانداران اشاره کرد.  (21) فیزیولوژی رشد

جلال اساس  همکاران  انیبر  ناش  ،و  اتمسفر  ا  یگردوغبار    ن یاز 

 ومیکادم  یاست که غلظت بالا  یی بالا  ومیسطح کادم  یمنطقه دارا

(. در گذشته، تمام  61)   کندیم دییأ در خاک و رسوبات تالاب را ت

های کشاورزی، خانگی  مواد شیمیایی و معدنی حاصل از فعالیت

طریق  از  فرسایش خاک سطحی  از  ناشی  رسوبات  و  صنعتی  و 

شدند  های سطحی و زیرزمینی به کانال رودخانه منتقل میجریان

گاه اصلی مواد آلی و فلزات سنگین و رسوبات رودخانه را به ذخیره

 اند.  تبدیل کرده

زاینده  1ایستگاه   سد  پیشدریاچه  که  است  میرود  شد  بینی 

سایر  به به  نسبت  فاضلاب،  و  پساب  تخلیه  از  جلوگیری  دلیل 

آلودگی کمتری داشته باشد. میانگین غلظت سرب   ها بارِایستگاه

، اما میانگین  بود در این ایستگاه کمتر از مقدار استاندارد زمینه  

و باید مطالعات    بوداستاندارد  غلظت کادمیوم کمی فراتر از حد  

تری برای بررسی منابع کادمیوم انجام شود. خطر اکولوژیکی دقیق

این منطقه را در درجه خطر اکولوژیکی پایین قرار  (RIبالقوه )

 دهد. می

قابل آلایندهافزایش  سطح  در  خطر توجهی  و  رودخانه  های 

پایین در  اصفهاناکولوژیک  شهر  در   دست  که  آن مشاهده شد 

به دامداری  و  کشاورزی  اهداف  برای  آب  برداشت  طور هرگونه 

را قابل سنگین  فلزات  به  غذایی  زنجیره  آلودگی  خطر  توجهی 

می به  د. خشکادافزایش  گاوخونی  تالاب  تدریجی  عنوان شدن 

الوقوع دهنده ایجاد قریبها در منطقه، نشانمخزن نهایی آلاینده

بینی ات سنگین است. پیشگردوغبار جوی خطرناک آلوده به فلز

شدن کامل و تبدیل تالاب گاوخونی به منبع    شود که با خشکمی

برابر سطوح   2-3گردوغبار، غلظت فلزات سنگین در گردوغبار  

ها زنگ خطری را در مورد وضعیت  یابد. این یافتهفعلی افزایش می

عنوان تنها رودخانه دائمی در فلات مرکزی ایران که  رود بهزاینده

کند، به  مین میأ آب شیرین سه استان مرکزی خشک ایران را ت

 آورد. صدا در می

 ی ریگجهینت
  طور قابل شده در این مطالعه به  گیریغلظت فلزات سنگین اندازه

های آبی  شده در اکوسیستم  توجهی بیشتر از سایر مطالعات انجام

رسوبات  ایران و سایر نقاط جهان بود. میانگین غلظت سرب در  

کمتر از حد استاندارد رسوب کانادا و میانگین غلظت کادمیوم در  

داری بالاتر از استاندارد کیفیت رسوب کانادا  طور معنیرسوبات به 

عنوان های این پژوهش، وضعیت بحرانی رودخانه را بهبود. یافته

   دهد.ترین منبع آب شیرین در فلات مرکزی ایران نشان میمهم

 ملاحظات اخلاقی 
انتشار    تمامنویسندگان   ادبی،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقی  نکات 

داده تحریف  دادهدوگانه،  و  رعایت ها  مقاله  این  در  را  سازی 

چنین هرگونه تضاد منافع حقیقی یا مادی که ممکن  اند. همکرده

 کنند. است بر نتایج یا تفسیر مقاله تأثیر بگذارد را رد می

 تشکر و قدردانی 
کد  ای با  دکتری  مقطع  رساله  از  بخشی  حاصل  مقاله  ن 

مهندسی    باشدمی  162267986 و  علوم  گروه  حمایت  با  که 

)خوراسگان(  اصفهان  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  زیست  محیط 

وسیله از تمام افرادی که ما را در انجام این  صورت گرفت. بدین

 شود. پژوهش یاری کردند، تشکر و قدردانی می
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