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ABSTRACT

Background and purpose: Evaluation of concentration and degree of heavy 
metal contamination in rivers based on sediment contamination indices is one 
of the important issues in ecotoxicology research. Therefore, the purpose of 
this study was to measure the heavy metal concentrations in the sediments of 
the Siahrood River and to assess the health risk of these pollutants. Another 
purpose was to determine the status of the river in terms of contamination 
and non-contamination for ecotoxicology studies.
Materials and methods: Acid digestion method was used to prepare the 
samples. Then the concentrations of Cr, Fe, Zn, As, Se, Ni, Co, Al and Mn 
were measured using ICP-OES. Pollution and ecological risk indices were also 
calculated.
Results: The mean concentrations of chromium, iron, zinc, arsenic, selenium, 
nickel, cobalt, aluminum and manganese were 33.02, 7309.82, 42.61, 13.15, 
13.36, 12.88, 6.58, 159.28 and 384.51 μg/g dw, respectively. Most of the 
studied elements were in the first category of pollution assessment indices.
Conclusion: The results based on contamination indices and comparison with 
sediment quality guidelines showed that concentrations of Cr, Se and As are 
of concern and could potentially be a threat to the health of organisms. For 
ecotoxicology studies, this river is considered to be relatively contaminated 
in terms of Cr, Se and As and non-contaminated for other studied elements. 
However, further studies and monitoring of pollutants in this ecosystem are 
essential for making proper and effective management decisions.
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سنجش ريسك بالقوه بوم شناسى آلودگى فلزات سنگين در رسوبات سطحى
 رودخانه سياه رود استان مازندران

 

چكيد     ه

زمينه و هدف: ارزيابى غلظت و درجه آلودگى فلزات سنگين در رودخانه ها بر اساس شاخص هاى آلودگى 
رسوبات، يكى از موضوعات مهم در تحقيقات بوم سم شناسى است. مطالعه حاضر با هدف سنجش غلظت 
فلزات سنگين در رسوبات رودخانه سياه رود و ارزيابى ريسك خطر سلامت اين آلاينده ها و همچنين تعيين 

وضعيت اين رودخانه از لحاظ آلوده و غيرآلوده بودن براى مطالعات بوم سم شناسى انجام شد.
مواد و روش ها: از روش هضم اسيدى براى آماده سازى نمونه ها استفاده شد. سپس غلظت هاى عناصر كروم، 
آهن، روى، آرسنيك، سلنيوم، نيكل، كبالت، آلومينيوم و منگنز با استفاده از اسپكتروسكوپى نشرى نورى 
پلاسماى جفت شده القايى (ICP-OES) اندازه گيرى شد. شاخص هاى ريسك آلودگى و ريسك اكولوژيكى 

نيز محاسبه گرديد.
به  منگنز  و  آلومينيوم  كبالت،  نيكل،  سلنيوم،  آرسنيك،  روى،  آهن،  كروم،  غلظت هاى  ميانگين  يافته ها: 
ترتيب 33/02، 7309/82، 42/61، 13/15، 13/36، 12/88، 6/58، 1559/28 و 384/51 ميكروگرم برگرم 

وزن خشك بودند. اكثر عناصر مورد مطالعه در طبقه اول شاخص هاى ارزيابى آلودگى قرار داشتند.
نتيجه گيرى: نتايج به دست آمده بر مبناى شاخص هاى آلودگى و مقايسه با دستورالعمل كيفيت رسوبات 
بالقوه  به طور  عناصر  اين  و  است  نگران كننده  آرسنيك  و  سلنيوم  كروم،  عناصر  غلظت  كه  داد  نشان 
لحاظ  از  رودخانه  اين  سم شناسى،  بوم  مطالعات  براى  باشند.  موجودات  سلامت  كننده  تهديد  مى توانند 
عناصر كروم، سلنيوم و آرسنيك مى تواند نسبتاً آلوده و براى ساير عناصر مورد مطالعه غيرآلوده در نظر 
گرفته شود. هرچند انجام مطالعات تكميلى و پايش آلاينده ها در اين اكوسيستم جهت اتخاذ تصميمات 

مديريتى صحيح و اثربخش ضرورى مى باشد.

كليد واژه ها: رودخانه سياه رود، ريسك سلامت، سميت، شاخص آلودگى، فلزات سنگين 
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مقدمه
فلزات سنگين به دلايلى از قبيل توزيع گسترده در اكوسيستم هاى 
مختلف، فراوانى، منابع متنوع ايجاد كننده، تجمع آسان در محيط 
زيست، بزرگ نمايى زيستى و سميت براى انسان ها و موجودات؛ 
فلزات  شده اند.  گرفته  نظر  در  مهم  آلاينده هاى  از  يكى  به عنوان 
سنگين به سه دسته بالقوه سمى مانند عناصر آرسنيك، كروم و 
كادميوم ، احتمالاً ضرورى مانند نيكل و ضرورى مانند مس و روى 
طبقه بندى شده اند (1). اين آلاينده ها در ماتريس هاى مختلف وجود 
آبى  اكوسيستم هاى  وارد  هيدرولوژيكى  چرخه  طريق  از  اما  دارند، 
شده و در نهايت در بستر و رسوبات ته نشين مى شوند (2). آلودگى 
فلزات سنگين به واسطه شهرنشينى و فعاليت هاى مختلف انسانى 

در سراسر جهان گزارش شده است (3). 
برابر  چندين  كلى  به طور  رسوبات  در  سنگين  فلزات  غلظت 
طبيعى  فرآيندهاى  طى  در  سنگين  فلزات  و  است  آبى  بدنه هاى 
تخريب و تجزيه نمى شوند، بنابراين فلزات سنگين مى توانند در 
رسوبات ذخيره شده و به مدت طولانى در آن باقى بمانند. به همين 
دليل رسوبات سطحى، يكى از مخازن اصلى فلزات سنگين و ساير 
رسوبات  به  شده  متصل  فلزات   .(4) مى شوند  محسوب  آلاينده ها 
بدنه هاى  وارد  فيزيكى  و  بيولوژيكى  فرآيندهاى  اثر  در  مى توانند 
آبى شده و اكوسيستم و موجودات وابسته را تحت تأثير قرار دهند 
(5)، بنابراين رسوبات نيز به عنوان شاخصى مناسب براى بررسى 
اين   .(6) مى شوند  گرفته  به كار  رودخانه اى  اكوسيستم  آلودگى 
آلاينده ها بعد از ورود به زنجيره غذايى، در غلظت هاى بالا مى توانند 
براى موجودات (براى نمونه برخى بى مهره ها و ماهى ها) خطرناك 
بوده و در نهايت اثرات مخربى بر سلامت انسان ها و اكوسيستم ها 
تحميل نمايند (7). بنابراين، مطالعه غلظت فلزات سنگين، توزيع 
درك  براى  مؤثر  روش  يك  رسوبات،  در  آن ها  ريسك  ارزيابى  و 
وضعيت آلودگى فلزات سنگين در بسترهاى آبى است؛ به طورى كه 
آلودگى  ميزان  كننده  منعكس  مى تواند  مطالعاتى  چنين  اين 
فعاليت هاى انسانى بوده و اطلاعاتى ارزشمند را كه براى مديريت 
اكوسيستم و سلامت موجودات حائز اهميت است، به دست آورند. 

ارزيابى آلودگى فلزات سنگين در رسوبات رودخانه ها مسئله اى مهم، 
داغ و به روز در تحقيقات اخير مرتبط با وضعيت اين تركيبات در 
محيط هاى آبى و بحث سلامت انسان است. براى نمونه مى توان 
به تحقيقات انجام شده در رودخانه هاى زرين گل (8)، تجن (9)، 
كر (10)، زاينده رود (11) و خرم آباد (12) در ايران و رودخانه هاى 
Balok ،(14) Taizihe ،(13) Yellow (15) و Gomti (16) در 

ساير كشورها اشاره كرد. 
اشاره  اكوسيستم ها  با  مرتبط  خطرات  به  بوم شناسى  ريسك 
فجايع  يا  احتمالى  خطرات  كننده  منعكس  مى تواند  كه  مى كند 
در اكوسيستم يا اجزاى آن باشد. اين خطرات ممكن است منجر 
در  و  شده  اكوسيستم ها  عملكرد  و  ساختار  به  رساندن  آسيب  به 
در  اندازد (14).  خطر  به  را  اكوسيستم ها  سلامت  و  ايمنى  نتيجه 
گسترده اى  به طور  زيست محيطى  ريسك  ارزيابى  حاضر،  حال 
مختلف  كشورهاى  در  رودخانه اى  اكوسيستم هاى  از  بسيارى  در 
از قبيل چين، هند، مالزى و كشورهاى اروپايى مورد بررسى قرار 
حدودى  تا  ايران  در  ريسك  ارزيابى  كار  اين حال،  با  مى گيرد. 
نوپا است و نيازمند توجه بيشتر براى مديريت ريسك و ارزيابى 
تأثيرات آلاينده ها مى باشد. براى ارزيابى آلودگى و ريسك خطر از 
شاخص هاى متنوعى استفاده مى شود كه از مهم ترين آن ها مى توان 
به شاخص هاى زمين انباشتگى (Igeo)ا١، شاخص فاكتور آلودگي 
(CF)ا٢، شاخص بار آلودگي (PLI)ا٣، شاخص فاكتور غنى شدن 
(EF)ا۴ و شاخص هاى ريسك اكولوژيكى بالقوه (PERI)ا۵ اشاره كرد 

 .(9 ،2)
در تحقيقات مشابه انجام شده، پس از تعيين ميزان آلودگى 
نقاط نمونه بردارى، آنچه در مرحله بعدى از اهميت ويژه اى برخوردار 
است، تعيين نقاط بحرانى از لحاظ آلودگى بر اساس شاخص هاى 
آلودگى است. در اين ميان شاخص هاى ريسك اكولوژيكى بالقوه 
1.  Geoaccumulation index
2.  Contamination factor
3.  Pollution load index
4.  Enrichment factor
5.  Potential ecological risk index
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به طور گسترده استفاده شده است، زيرا با استفاده از اين شاخص ها 
علاوه بر تعيين درجه سميت هر عنصر به صورت منفرد، مى توان 
ميزان سميت مجموع عناصر آلوده كننده را نيز ارزيابى نمود و در 
نهايت ميزان ريسك اكولوژيكى را بيان كرد. به علاوه اين شاخص 
جامع ميزان سميت و حساسيت زيست محيطى فلزات سنگين را 

نيز در نظر مى گيرد (17، 18).
سياه رود  رودخانه  مازندران،  استان  مهم  رودخانه هاى  از  يكى 
ورود  به واسطه  قائمشهر  در  سياه رود  آب ريز  حوضه  است. 
گونى بافى،  كنسروسازى،  نساجى،  نظير  صنايعى  فاضلاب هاى 
نظير  شهرهايى  از  عبور  همچنين  و   ... و  شهرى  فاضلاب هاى 
قائمشهر و جويبار و ساير روستاها، يكى از آلوده ترين رودخانه هاى 
به  توجه  با  مى شود (19).  محسوب  مازندران  درياى  جنوبى  حوزه 
برخى  مورد  در  اندكى  اطلاعات  سنگين،  فلزات  آلودگى  اهميت 
به  مى توان  نمونه  براى  دارد.  وجود  رودخانه  اين  سنگين  فلزات 
مطالعات انجام شده توسط كرباسى و همكاران (19) و قشقائى و 
رستمى (20) اشاره كرد. در اين مطالعات در مورد آلودگى برخى 
فلزات سنگين و درجه آلودگى آن ها تحقيق شده است. به علاوه 
آفت كش هاى  آلودگى  نيز   (21) همكاران  و  طاهرى  مطالعه  در 
ارگانوفسفره و ارگانوكلره در رسوبات رودخانه سياه رود مورد ارزيابى 
قرار گرفت. اما با اين وجود، كمبود اطلاعات در زمينه آلودگى و 
مشهود  همچنان  رودخانه اى  اكوسيستم  اين  در  موجود  آلاينده هاى 
اين  جامع  و  سيستماتيك  به طور  تحقيق  اين  در  بنابراين  است. 
موضع مورد بررسى قرار گرفت. اهداف اصلى اين مطالعه تعيين 
سلنيوم،  آرسنيك،  روى،  آهن،  (كروم،  سنگين  عناصر  غلظت 
بر  آلودگى  درجه  (تعيين  منگنز)،  و  آلومينيوم  كبالت،  نيكل، 
مبناى شاخص هاى آلودگى Igeo، CF، PLI و EF، ارزيابى ريسك 
افزايشى  روند  تعيين  و   PERI شاخص هاى  مبناى  بر  بوم شناسى 
و  رودخانه  اين  در  گذشته  به  نسبت  آلاينده ها  غلظت  كاهشى  يا 
همچنين تعيين وضعيت آلودگى اين رودخانه براى مطالعات بوم 

سم شناسى بود. 

روش كار
منطقه مورد مطالعه

رودخانه سياه رود در موقعيت جغرافيايى 35 درجه و 43 دقيقه تا 35 
درجه و 52 دقيقه عرض شمالى و 51 درجه و 48 دقيقه تا 51 درجه و 
56 دقيقه  طول شرقى قرار دارد. طول آبراهه اصلى در اين رودخانه 
76 كيلومتر است كه شاخه  اصلى رودخانه از شرق روستاى پرچينك 
شروع شده و در نهايت پس از عبور از شهر ها و روستاهاى متعدد از 
ناحيه صيدگاه لاريم به درياى خزر مى ريزد. جهت حوضه در دشت 
از شرق به غرب و در منطقه كوهستانى از جنوب به طرف شمال 
است (19). 8 ايستگاه در طول رودخانه از بالادست تا پايين دست 
انتخاب گرديد (شكل 1) و از رسوبات سطحى نمونه بردارى شده و تا 

زمان آزمايش در دماى 20- درجه سانتى گراد نگهدارى شدند.

شكل 1. موقعيت رودخانه سياه رود و ايستگاه هاى نمونه بردارى شده

آماده سازى نمونه ها 
پس از خشك شدن كامل نمونه ها با دستگاه منجمد- خشك كن، 
نمونه ها الك شدند. براى انجام هضم اسيدى، از هر نمونه 1 گرم 
توزين شده، سپس با استفاده از اسيد هاى نيتريك١، پركلريك٢ و 
فلوئوريك٣ در دماى 160 درجه سانتى گراد به مدت 6 ساعت هضم 
گرديدند. پس از خنك شدن نمونه ها و فيلتر كردن با كاغذ واتمن، 

1.  Nitric acid
2.  Perchloric acid
3.  Hydrofluoric acid
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هر نمونه به حجم 25 ميلى ليتر رسانده شد. آناليز عناصر با استفاده 
از اسپكتروسكوپى نشرى نورى با استفاده از پلاسماى جفت شده 
دانشكده  آزمايشگاه  در  آلمان  كشور  ساخت   (ICP-OES) القايى

علوم دانشگاه زنجان انجام شد.
ارزيابى ريسك خطر فلزات سنگين

(Igeo) شاخص زمين انباشتگي
براى   1969 سال  در  مولر  بنام  محققى  توسط  شاخص  اين 
نحوه  و  است  شده  ارائه  زيست محيطى  آلودگى  ريسك  ارزيابى 
 Cn فرمول،  اين  در   .(22) است   1 معادله  اساس  بر  آن  محاسبه 
غلظت   Bn و  رسوب  نمونه هاى  در   n مورد مطالعه  عنصر  غلظت 

زمينه عنصر n است.

(معادله 1)                       

(CF) شاخص فاكتور آلودگي
در  مطالعه  مورد  عنصر  تمركز  مورد  در  را  اطلاعاتى   CF شاخص 
مكان مورد مطالعه نسبت به مكان مرجع ارائه مى دهد. اين شاخص 
بر اساس معادله 2 محاسبه شد. Cn غلظت عنصر مورد مطالعه در 
نمونه هاى رسوب و CB غلظت زمينه عنصر مورد مطالعه است (2). 

 (معادله 2)                                                        

(PLI) شاخص بار آلودگي
شاخص PLI، بيان كننده ميزان درجه آلودگى براى مجموع عناصر 
 CF مورد مطالعه است و طبق معادله 3 محاسبه شد. در اين فرمول
نشان دهنده فاكتور آلودگى و n بيانگر تعداد عناصر مورد مطالعه 

است (9). 
(معادله 3)                                  

(EF) شاخص فاكتور غنى شدن
انسان  عناصر  آلودگى  درجه  تعيين  براى  معيارى  شاخص،  اين 
ساخت است. در اين شاخص ميزان آلودگى عناصر مورد مطالعه بر 

مبناى عناصر از قبيل آهن يا آلومينيوم نرماليزه مى شود. لازم به 
ذكر است كه اين عناصر به دليل مستقل بودن غلظتشان از ساير 
عناصر انتخاب شده اند. شاخص EF بر اساس فرمول 4 محاسبه شد. 
در معادله زير پارامترهاى Cn غلظت عنصر n در نمونه، Cref غلظت 
عنصر مرجع در نمونه، Bn مقادير پس زمينه عنصر n و Bref غلظت 
مرجع  عنصر  عنوان  به  آهن  است (عنصر  مرجع  عنصر  پس زمينه 

لحاظ شده است) (2). 

 (معادله 4)                                                     

 (PERI) شاخص هاى ريسك اكولوژيكى بالقوه
بوم  بالقوه  ريسك  و   ( )١ بالقوه  ريسك  شاخص  دو  از 
عناصر  بالقوه  اكولوژيكى  ريسك  ارزيابى  براى  (RI)ا٢  شناختى 
و  عناصر  انفرادى  تأثيرات  كننده  منعكس  شاخص   شد.  استفاده 
 RI نشان دهنده تأثيرات جمعى عناصر مى باشد. شاخص RI شاخص
بر ميزان درجه آلودگى تمام عناصر مورد مطالعه دلالت دارد. اين دو 

شاخص بر اساس فرمول هاى 5 و 6 محاسبه شدند (23).

 (معادله 5)                                                           
 (معادله 6)                                                            

يافته ها
غلظت فلزات سنگين

رسوبات  در  مطالعه  مورد  سنگين  فلزات  غلظت   ،1 جدول  در 
غلظت  ميانگين  است.  شده  داده  نشان  سياه رود  رودخانه  سطحى 
كبالت،  نيكل،  سلنيوم،  آرسنيك،  روى،  آهن،  كروم،  عناصر  كل 
آلومينيوم و منگنز به ترتيب 33/02، 7309/82، 42/61، 13/15، 

13/36، 12/88، 6/58، 1559/28 و 384/51 بود.
ارزيابى آلودگى 

از  آمده  به دست   (Igeo) انباشتگى  زمين  شاخص  مقادير 
1.  Potential risk index
2.  Potential ecological risk index
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ايستگاه هاى مورد مطالعه در نمودار 1 نشان داده شده است. با توجه 
به شكل، درجه آلودگى عناصر مورد مطالعه به غير از سلنيوم در 
درجه  حالى كه  در  داشتند،  قرار  صفر  طبقه  در  ايستگاه ها  تمام 

آلودگى عنصر سلنيوم در ايستگاه هاى 1، 2، 4، 5 و 7 در طبقه 4 و 
در ايستگاه هاى 3، 6 و 8 در طبقه 5 دسته بندى شدند.

جدول 1. غلظت فلزات سنگين بر حسب ميكروگرم بر گرم وزن خشك در رسوبات سطحى رودخانه سياه رود
عناصر

منگنزآلومينيومكبالتنيكلسلنيومآرسنيكروىآهنكرومسايت

124/373572/6842/1215/1713/5311/365/711722/25461/48
236/347587/5830/6112/6012/6313/657/081380/05358/69
331/437031/0532/0811/4414/9012/896/701330/28326/44
432/155204/2329/0012/6210/5311/836/531451/46337/30
530/946542/0596/0512/9510/3411/135/971614/76296/13
637/498490/9337/2210/5918/6712/296/681646/28301/03
742/2711664/4557/6514/039/1516/627/881627/42493/26
829/148385/6134/1715/8017/1213/296/091701/73501/76
33/027309/8242/6113/1513/3612/886/581559/28384/51كل

نمودار 1. مقادير شاخص Igeo در ايستگاه هاى رودخانه سياه رود 

مقادير شاخص CF در جدول 2 نشان داده شده است. عناصر 
كروم، آهن، نيكل، كبالت، آلومينيوم و منگنز در تمام ايستگاه هاى 
مورد مطالعه و عنصر روى در تمام ايستگاه ها به غير از ايستگاه 
سلنيوم  عنصر  داشتند.  قرار  شاخص  اين  اول  طبقه  در   1 شماره 

در تمام ايستگاه ها در طبقه 4 اين شاخص از لحاظ آلودگى قرار 
گرفت. مقادير شاخص PLI نيز در تمام ايستگاه هاى كمتر از 1 بود 

(جدول 2).
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بر اساس نتايج شاخص EF، عنصر آلومينيوم كمترين ميزان 
اين شاخص و عنصر سلنيوم بيشترين مقدار را دارا بود (جدول 3). 
ترتيب مقادير به دست آمده از اين شاخص از كمترين به بيشترين 

در مجموع ايستگاه هاى نمونه بردارى به قرار زير بود:
آلومينيوم < نيكل < كبالت < كروم < روى < منگنز < آرسنيك 

< سلنيوم. 

جدول 2. مقادير شاخص CF و PLI در ايستگاه هاى مورد مطالعه از رودخانه سياه رود

    شاخص
CFايستگاه

PLI

منگنزآلومينيومكبالتنيكلسلنيومآرسنيكروىآهنكروم 
10/270/080/251/1722/550/170/300/020/540/35
20/400/160/320/9721/050/200/370/020/420/39
30/350/150/340/8824/840/190/350/020/380/38
40/360/110/310/9717/550/170/340/020/400/35
50/340/141/011/0017/230/160/310/020/350/41
60/420/180/390/8131/120/180/350/020/350/41
70/470/250/611/8015/250/240/410/020/580/48
80/320/180/361/2228/530/200/320/020/590/44
0/370/150/451/0122/270/190/350/020/450/40كل

جدول 3. مقادير شاخص هاى EF در رودخانه سياه رود
    شاخص

EFايستگاه

منگنزآلومينيومكبالتنيكلسلنيومآرسنيكروىكروم
13/583/3515/42297/922/213/970/287/17
22/512/006/03130/951/252/320/112/63
32/342/275/91166/751/272/370/112/58
43/242/778/80159/171/583/120/163/60
52/487/297/19124/341/182/270/152/51
62/322/184/53172/981/001/950/111/97
71/902/464/3761/710/991/680/082/35
81/822/026/84160/611/101/800/123/32
2/523/047/39159/301/322/440/143/27كل

ريسك بوم شناسى
ريسك  شاخص هاى  از  استفاده  با  بوم شناختى  ريسك  ارزيابى 
اكولوژيكى بالقوه  و RI انجام شد. بر اساس شاخص ريسك 
ريسك  نشان دهنده  نتايج   ،( ) عنصر  هر  براى  اكولوژيكى 

اكولوژيكى اندك بود و همچنين شاخص ريسك اكولوژيكى براى 
تمام عناصر (RI) نيز ريسك اندك را نشان داد (جدول 4).
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بحث 
غلظت عناصر مورد مطالعه

و  كبالت  آهن،  روى،  كروم،  عناصر  غلظت  حاضر  مطالعه  در 
آلومينيوم در ايستگاه هاى بالادست رودخانه كمتر از ايستگاه هاى 
در  مطالعه  مورد  عناصر  غلظت  بيشترين  بود.  پايين دست 
ايستگاه هاى پايين دست مشاهده شد، به استثناى عنصر آلومنيوم 
نشان  را  غلظت  بيشترين   (1 (ايستگاه  بالادست  ايستگاه  در  كه 
داد (جدول 1). بر اساس داده هاى به دست آمده، بيشترين غلظت 
مشاهده شده مربوط به آلومينيوم و كمترين مربوط به كبالت بود. 
ترتيب غلظت عناصر مورد مطالعه به صورت زير بود: آلومينيوم > 
آهن > منگنز > روى > كروم > سلنيوم > آرسنيك > نيكل > 

كبالت. 
مطالعه،  مورد  عناصر  آلودگى  وضعيت  بررسى  به منظور 
به دست  غلظت هاى  با  تحقيق  اين  در  آمده  به دست  غلظت هاى 
آمده از ساير رودخانه ها در جدول 5 مقايسه شد. در مطالعه حاضر 
غلظت هاى عناصر كروم، روى و نيكل كمتر و غلظت آرسنيك 
مطالعه  در  رودخانه  همين  از  آمده  به دست  غلظت هاى  از  بيشتر 
قشقايى و رستمى بود. ساير عناصر نيز فاقد داده اى منتشر شده 
در آن تحقيق براى مقايسه بودند (20). در مقايسه غلظت تمام 

عناصر مورد مطالعه در رودخانه سياه رود در مطالعه حاضر با ساير 
غلظت هاى گزارش شده از ساير رودخانه ها در جدول 5، تمام اين 
عناصر در مطالعه حاضر غلظت كمترى از ساير رودخانه ها داشتند. 
بيشترين غلظت عناصر كروم، منگنز و آهن در رودخانه خرم آباد، 
عناصر سلنيوم، كبالت و آلومينيوم در رودخانه زرين گل، عناصر 
روى و آرسنيك در رودخانه Taizihe و عنصر نيكل در رودخانه كر 

به دست آمد.
مورد  عناصر  غلظت هاى  بين  همبستگى  تحليل  و  تجزيه  در 
مطالعه نيز بين عناصر كروم، آهن، كبالت و نيكل؛ و آرسنيك با 
 .(p<0/05) داشت  وجود  معنى دارى  و  مثبت  همبستگى  منگنز 
عناصر آلومينيوم، روى و سلنيوم نيز با هيچ كدام از عناصر همبستگى 
معنى دارى را نشان ندادند. وجود همبستگى مثبت و معنى دار بين 
عناصر ياد شده مى تواند نشان دهنده مرتبط بودن اين عناصر و احتمال 

وجود منابع مشترك طبيعى يا انسان ساخت باشد (2، 23).
ارزيابى آلودگى 

مقادير شاخص Igeo در محدوده 6/50- تا 3/85 بودند. تفسير 
مقادير اين شاخص به شرح زير است: Igeo ≥ 0 نشان دهنده درجه 

Er  و RI در ايستگاه هاى رودخانه سياه رود
i جدول 4. شاخص هاى ريسك اكولوژيكى

   شاخص و عناصر
شاخص سايت

RI درجه آلودگىشاخص
كبالتنيكلآرسنيكروىمنگنزكروم

كم10/540/540/2511/670/840/6014/44
كم20/810/420/329/691/000/7512/99
كم30/700/380/348/800/950/7111/88
كم40/710/400/319/710/870/6912/69
كم50/690/351/019/960/820/6313/46
كم60/830/350/398/150/900/7011/32
كم70/940/580/6110/791/220/8314/97
كم80/650/590/3612/150/980/6415/37

كم0/730/450/690/950/4510/1213/39كل ايستگاه ها
كمكمكمكمكمكمكمدرجه آلودگى
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آلودگى  درجه  نشان دهنده   0>Igeo>1 غيرآلوده،  عملاً  آلودگى 
غيرآلوده تا آلودگي متوسط، Igeo>2 <1 نشان دهنده درجه آلودگى 
متوسط، Igeo >3< 2 نشان دهنده درجه آلودگى متوسط تا آلودگي 
 4 >Igeo >5 ،3 نشان دهنده درجه آلودگى زياد > Igeo > 4 ،زياد
نشان دهنده درجه آلودگى زياد تا به شدت آلوده و Igeo <5 نشان دهنده 
درجه آلودگى به شدت آلوده مى باشد. بنابراين با توجه به موارد فوق، 
تمام عناصر در تمام ايستگاه هاى نمونه بردارى در طبقه صفر اين 
شدند،  دسته بندى  غيرآلوده  طبقه  در  يعنى  گرفتند،  قرار  شاخص 
البته به استثناى عنصر سلنيوم كه در ايستگاه هاى 3، 6 و 8 در 
طبقه 5 اين شاخص با درجه آلودگى زياد تا به شدت آلوده و در ساير 
ايستگاه  هاى در طبقه 4 با درجه آلودگى زياد قرار داشت (شكل 1). 
نتايج مشابهى نيز در تحقيق قشلاقى و رستمى در اين رودخانه 
توسط به دست آمد. در مطالعه قشلاقى و رستمى مقادير عناصر 
آرسنيك، كروم، نيكل و روى  در طبقه غيرآلوده قرار داشتند (20)، 
در حالى كه در مطالعه كرباسى و همكاران فقط عنصر آرسنيك 
يعنى  صفر  طبقه  در  نمونه بردارى  ايستگاه هاى  از ٪50  كمتر  در 
در  به ترتيب  نيكل  و  روى  منگنز،  عناصر  و  داشت  قرار  غيرآلوده 

دسته غيرآلوده تا آلودگي متوسط، آلودگى زياد و آلودگى زياد تا به 
شدت آلوده قرار داشتند (19). اين نتايج نشان دهنده اين است كه 
ميزان آلودگى بر اساس اين شاخص در طول زمان، در رودخانه مورد 
مطالعه كاهش داشته است. همچنين نتايج مطالعه حاضر مشابه 
نتايج به دست آمده از مطالعات انجام شده در رودخانه هاى زرين گل 
(2) و تجن (9) بود. در اين دو مطالعه نيز تمام عناصر به استثناى 

سلنيوم در طبقه غيرآلوده قرار داشتند. 
مقادير شاخص CF براى كل ايستگاه هاى نمونه بردارى شده در 
محدوده 0/02-31/12 قرار داشت. بيشترين و كمترين مقدار اين 
شاخص به ترتيب مربوط به عناصر آلومينيوم و سلنيوم بود. تفسير 
مقادير اين شاخص بدين صورت بود كه CF كمتر از 1 نشان دهنده 
درجه آلودگى كم، CF >3 <1 نشان دهنده درجه آلودگى متوسط، 
CF >6 <3 نشان دهنده درجه آلودگى قابل توجه و CF بيشتر از 6 
نشان دهنده درجه آلودگى خيلى آلوده است (2). بنابراين بر مبناى 
اين شاخص، عناصر كروم، آهن، نيكل، كبالت، آلومينيوم و منگنز 
در تمام ايستگاه ها و عنصر روى به غير از ايستگاه شماره 1، در 
ساير ايستگاه ها درجه آلودگى كم را نشان دادند. عنصر روى در 1 

جدول 5. مقادير فلزات سنگين بر حسب ميلى گرم بر كيلوگرم در رسوبات سطحى رودخانه سياه رود در مقايسه با ساير رودخانه ها

كشوررودخانه
عناصر

منبع
CrMnFeZnAsSeNiCoAl

مطالعه 33/02384/517309/8242/6113/1513/3612/886/581559/28ايرانسياه رود
حاضر

(20)--29/6-63/69/66--86/6ايرانسياه رود
(12)--76/8-169/60636/3024369/9087/605/80ايرانخرم آباد
(2)37/67286/2813751/5632/6821/9140/5912/398/792923/86ايرانزرين گل
(9)-19/97215/395005/2619/7412/7619/808/214/23ايرانتجن
(10)--83/33-59/213/53--102ايرانكر

Yellow(13)--27/30-71/2513/83--61/62چين
Taizihe(14)----1737/35855/25--136/8چين
Houjing(7)--63/95-413/1723/67--60/28تايوان
Olona(24)--10--90-16240ايتاليا
Gomti(16)--15/7--41/67-8/15148/13هند

Karnaphuli(25)----81/09---20/3بنگلادش
Balok(15)41/9155/7152/130/3مالزى

* اعداد تيره شده و مورب شده، نشان دهنده بيشترين غلظت عنصر در بين رودخانه ها مى باشد.
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ايستگاه و آرسنيك در 3 ايستگاه درجه آلودگى متوسط را نشان 
دادند، در حالى كه فقط عنصر سلنيوم در تمام ايستگاه ها در طبقه 
آخر اين شاخص يعنى درجه آلودگى خيلى آلوده قرار داشت. اين 
نتايج همسو با نتايج مطالعات انجام شده در رودخانه هاى زرين گل 
(2) و تجن (9) بود. در آن مطالعات نيز به غير از عنصر سلنيوم 
و آرسنيك ، ساير عناصر در طبقه غيرآلوده دسته بندى شدند، اين 
درحالى است كه نتايج متفاوتى از رودخانه هاى Houjing (7) و 

Karnaphuli (25) گزارش شده است. 

نتايج شاخص PLI كه بر مبناى آلودگى مجموع عناصر مورد 
مطالعه محاسبه شده است، در محدوده 0/35 تا 0/45 بود. با توجه 
به اينكه مقادير PLI كمتر از يك نشان دهنده عدم آلوده بودن و 
مقدار PLI بيشتر از 1 نشان دهنده آلوده بودن منطقه است، نتايج 
تحقيق  اين  نتايج  بود.  سايت ها  تمام  بودن  غيرآلوده  نشان دهنده 
تجن  و   (2) زرين گل  رودخانه هاى  از  آمده  به دست  نتايج  مشابه 
(9) بود. در حالى كه مقادير اين شاخص در رودخانه خرم آباد (12)، 

Tigris (6) و Bernam (26) بيشتر از 1 بوده است.

محدوده مقادير شاخص EF از 0/08 تا 297/92 به ترتيب براى 
عناصر آلومينيوم و سلنيوم متغير بود. در كل تفسير نتايج اين 
شاخص به اين صورت است كه EF >1 نشان دهنده عدم غنى سازى، 
EF >3 <1 نشان دهنده غنى سازى جزئى، EF>5<3 نشان دهنده 
از  بيش  غنى سازى  نشان دهنده   5>EF>10 متوسط،  غنى سازى 
 50>EF>25 ،10 نشان دهنده غنى سازى شديد>EF>25 ،متوسط
نشان دهنده غنى سازى خيلى شديد و EF<50 نشان دهنده غنى سازى 
فوق العاده شديد است (27). بنابراين بر مبناى مقادير اين شاخص، 
عناصر  غنى سازى،  عدم  ايستگاه ها  تمام  در  آلومينيوم  عنصر 
كروم، نيكل، كبالت و روى غنى سازى جزئى و متوسط، آرسنيك 
غنى سازى متوسط، بيش از متوسط و شديد و سلنيوم غنى سازى 
فوق العاده شديد را نشان دادند. نتايج به دست آمده در مطالعه حاضر 
همسو با نتايج به دست آمده از رودخانه تجن بود (9)، هرچند به طور 
كلى مقادير اين شاخص ها در مطالعه حاضر بيشتر بود. همچنين 
نتايج به دست آمده در مورد عناصر آلومينيوم و سلنيوم در رودخانه 

زرين گل مشابه نتايج به دست آمده در مطالعه حاضر بود، اما مقادير 
اين شاخص براى ساير عناصر مورد مطالعه در تحقيق انجام شده در 

رودخانه زرين گل كمتر از مطالعه حاضر به دست آمد (2).
ريسك بوم شناسى

ريسك  شاخص هاى  از  بوم شناختى  ريسك  ارزيابى  منظور  به 
 RI و  شاخص هاى   تفسير  شد.  استفاده   RI و  بالقوه   اكولوژيكى 
بدين صورت است كه  < 40 و RI < 150 داراى ريسك اكولوژيكى 
كم، 80<  < 40 و RI > 300 < 150 داراى ريسك اكولوژيكى 
متوسط، 160 <  < 80 و RI > 600 < 300 داراى ريسك 
اكولوژيكى قابل ملاحظه، 320 <  < 160 و RI < 600 داراى 
ريسك اكولوژيكى زياد و  < 320 داراى ريسك اكولوژيكى 
شاخص،  دو  هر  نتايج  مبناى  بر  بنابراين   .(2) مى باشند  شديد 
مبناى  بر  اندكى  اكولوژيكى  ريسك  كه  گرفت  نتيجه  مى توان 
غلظت عناصر مورد مطالعه در اين رودخانه وجود داشت (جدول 4). 
اين نتايج نيز مشابه تحقيقات انجام شده در رودخانه هاى زرين گل و 

تجن بود (2، 9).
آلاينده ها در رسوبات براى موجودات سمى بوده و سبب ايجاد 
اثرات مضر بر سلامتى آن ها مي شوند، بنابراين رسوبات را از لحاظ 
ميزان آلودگي به سه كلاس: كلاس A، كلاس B و كلاس C طبقه بندي 
كرده اند. كلاس A به آلودگي غيرقابل توجه (بدون سميت براي حيات 
آبزي)، كلاس B به آلودگي متوسط (به طور بالقوه داراي سميت مزمن 
داراي  بالقوه  بالا (به طور  آلودگي  به   C كلاس و  آبزي)  حيات  براي 
سميت حاد براي حيات آبزي) اشاره دارند. در مطالعه حاضر به منظور 
غربال كردن و بررسي آلودگي رسوبات، در جدول 6 مقادير فلزات 
سنگين مورد مطالعه در رودخانه سياه رود با استاندارد هاي كيفيت 
رسوبات مقايسه شده است. بر اين اساس غلظت هاي كروم به طور 
متوسط در كلاس B يعنى آلودگى متوسط قرار داشت، حدود ٪85 
نمونه ها در اين كلاس و بقيه در كلاس A قرار داشتند. عنصر منگنز در 
كل ايستگاه ها در كلاس B قرار گرفت و 38٪ نمونه ها در اين كلاس 
 B بودند. براى عنصر روى فقط 8٪ نمونه ها در كلاس A و بقيه در طبقه
 A بودند. تمام نمونه هاى براى عنصر آهن در كلاس A و بقيه در كلاس
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 C يعنى آلودگى شديد قرار گرفتند.بودند، درحالى كه 100٪ نمونه ها از لحاظ عنصر آرسنيك در كلاس

جدول 6. راهنماى كيفيت رسوبات براى فلزات سنگين

دستورالعمل ها
عناصر

منبع
منيزيمآلومينيومسلنيومآرسنيك`روينيكلكبالتآهنسلنيومكروم

طبقه
سميت
رسوبات

---3>90>20>-17000>300>25>غير آلوده
(28-30) ---8-2003-5090-20-25000-50017000-75300-25آلودگي متوسط

---8<200<50<-25000<500<75<آلودگي شديد

راهنماي كيفيت
رسوب

TEL37/3---181235/9---

(31 ،30)

ERL80---3012033---
LEL2646020000-161206---
MET55---351507---
PEL90---42/831517---
ERM145---5027085---
TET100---6154017---
SEL110110040000-7582033---

3338573107134313131559384مطالعه حاضر

به علاوه براى كامل تر شدن ارزيابى درجه بندى آلودگى و اثرات 
مخرب احتمالى بر موجودات آبزى، مقادير با استانداردهاى كيفيت 
رسوبات نيز مقايسه شد (جدول 6) كه بر اساس نتايج، ميانگين 
غلظت عناصر كروم، آهن، منگنز، روى و نيكل در كل ايستگاه ها 
شامل  شده  ذكر  رسوبات  كيفيت  راهنماي  استانداردهاى  تمام  از 
كمترين سطح اثر (LEL)ا١، سطح اثر آستانه (TEL)ا٢، سطح اثر 
احتمالى (PEL)ا٣، محدوده اثر كم (ERL)ا۴، محدوده اثر متوسط 
(ERM)ا۵، آستانه تأثير حداقل (MET)ا۶، آستانه اثر سمى (TET)ا٧ 
و سطح اثر شديد (SEL)ا٨ كمتر بود، در حالى كه عنصر آرسنيك 
 SEL و ERM از تمام استانداردهاى ذكر شده در جدول به استثناى
بيشتر بود. نتايج مقايسه با استانداردها، بيانگر آلوده بودن منطقه 
به عنصر آرسنيك و در رتبه بعدى كروم بوده و اين نتايج همچنين 

1.  Lowest effect level
2.  Threshold effect level
3.  Probable effect level
4.  Effect range low
5.  Effect range median
6.  Minimal effect threshold
7.  Toxic effect threshold
8.  Severe effect level

لزوم توجه بيش از پيش به اين آلاينده هاى اين محيط آبى را نشان 
مى دهد.

نتيجه گيرى
بر اساس تجزيه و تحليل هاى انجام شده در مورد غلظت عناصر 
مورد  عناصر  بين  در  بوم شناسى،  ريسك  ارزيابى  و  مطالعه  مورد 
و  آهن  عنصر  به  مربوط  شده  مشاهده  غلظت  بيشترين  مطالعه 
سپس منگنز و كمترين غلظت مربوط به كبالت بود. در مقايسه 
رودخانه  در  عناصر  غلظت  رودخانه ها،  از  برخى  با  عناصر  غلظت 
تحت مطالعه كمتر از ساير رودخانه ها بود. مقادير غلظت عناصر 
در  شده  انجام  مطالعه  ديگر  از  كمتر  همچنين  حاضر  مطالعه  در 
مى تواند نشان دهنده  همين رودخانه بود (20) كه اين امر احتمالاً 
رودخانه  اين  در  زمان  طول  در  عناصر  اين  آلودگى  كاهش  روند 
باشد. نتايج شاخص هاى ارزيابى خطر (Igeo، CF، PLI و EF) با 
چشمه  رودخانه هاى  در  نيز  مشابهى  نتايج  بودند.  همسو  يكديگر 
كيله، زرين گل و تجن نيز به دست آمده است (2,9,23). همچنين 
نتايج شاخص ها نشان دادند كه عناصر سلنيوم و آرسنيك نسبت 
به ساير عناصر درجه آلودگى بيشترى داشتند. همچنين در بررسى 
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ريسك بوم شناسى از طريق مقايسه با راهنماى كيفيت رسوبات 
نيز غلظت عناصر آرسنيك و كروم نگران كننده بود. در مجموع 
كبالت،  نيكل،  آهن،  روى،  عناصر  غلظت  هرچند  گفت  مى توان 
آلومينيوم و منگنز نگران كننده نيست، اما مقادير عناصر كروم، 
سلنيوم و آرسنيك نگران كننده بوده و به طور بالقوه مى تواند تهديد 
كننده سلامت موجودات باشند. بنابراين لازم است تا تمهيدات لازم 
براى كاهش مقادير اين آلاينده ها اتخاذ شده و پايش مدام نيز صورت 
گيرد. براى مطالعات بوم سم شناسى، اين رودخانه از لحاظ عناصر 
كروم، سلنيوم و آرسنيك  مى تواند نسبتاً آلوده و براى ساير عناصر 

مورد مطالعه غيرآلوده در نظر گرفته شود.

ملاحظات اخلاقى
نويسندگان تمام نكات اخلاقى شامل عدم سرقت ادبى، انتشار 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

نمونه ها،  جمع آورى  در  كه  افرادى  تمامى  از  بدين وسيله 
نويسندگان را يارى كردند از جمله از جناب آقاى دكتر جابر اعظمي 

و رضا قوسي، تشكر و قدردانى مى شود. 
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