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ABSTRACT

Background and Aim: River sediments are one of the most important 
environmental indicators to determine the level of pollution in the ecosystems. 
This study aims to investigate the quality of Mahabad river sediments in West 
Azerbaijan province.
Materials and Methods: For this purpose, 15 samples of surface sediments 
(from 0-20 cm depth) of river were collected. Physical and chemical properties 
of sediments, including texture, organic matter, total neutralizing value, 
electrical conductivity, pH, and the total amount of heavy metals were 
measured. The correlation between physical and chemical properties of the 
sediments with heavy metals was performed using the Pearson correlation 
test in SPSS software.
Results: Mean total concentrations of the heavy metals, including arsenic, 
nickel, zinc, cadmium, lead, cobalt, chromium and copper were respectively, 
13.29, 63.40, 60.53, 0.47, 0.39, 18.40, 44.47 and 25.93 mg / kg. Arsenic, nickel, 
and cadmium had the higher levels of the standard concentrations of heavy 
metals in the sediments. Regarding the results of the Pearson correlation 
coefficient, cation exchange capacity, organic matter, clay, and silt have the 
most significant positive correlation with the distribution of heavy metals. On 
the other hand, except for copper, chromium, and cobalt, all other elements 
show a significant positive correlation of 99%. The results showed that all 
elements have the same origin.
Conclusion: According to the results obtained from upstream and downstream 
samples, it can be said that the concentration of elements in the upstream 
was in terms of natural factors, and downstream, heavy metal pollution has 
increased by increasing human activity.
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ارزيابى آلودگى فلزات سنگين در رسوبات سطحى رودخانه مهابادچاى
  

    

چكيد         ه

زمينه و هدف: تعيين غلظت فلزات سنگين در رسوبات رودخانه اى، يكى از شناساگرهاى زيست محيطى 
كيفيت  بررسى  هدف  با  حاضر  مطالعه  هستند.  بوم سازگان  در  آلودگى  ميزان  تعيين  براى  مهم  بسيار 

رسوبات از لحاظ وجود فلزات سنگين در رودخانه مهاباد در استان آذربايجان غربى انجام شد.
مواد و روش ها: بدين منظور 15 نمونه رسوبات سطحى (از عمق 0-20 سانتى مترى) رودخانه برداشت شد. 
خصوصيات فيزيكى و شيميايى رسوبات شامل: بافت، مواد آلى، مواد خنثى شونده، هدايت الكتريكى، pH و 
مقدار كل فلزات سنگين اندازه گيرى شد. همبستگى بين خصوصيات فيزيكى و شيميايى رسوبات با فلزات 

سنگين، با استفاده از آزمون همبستگى پيرسون در نرم افزار SPSS، ورژن 22 انجام شد.
يافته ها: ميانگين غلظت كل فلزات سنگين آرسنيك، نيكل، روى، كادميوم، سرب، كبالت، كروم و مس 
بود.  كيلوگرم  بر  ميلى گرم   25/93 و   44/47  ،18/40  ،0/39  ،0/47  ،60/53  ،63/40  ،13/29 به ترتيب 
داشتند.  را  رسوبات  در  سنگين  فلزات  استاندارد  غلظت  از  بالاترى  مقاديرى  كادميوم،  و  نيكل  آرسنيك، 
بر اساس نتايج همبستگى پيرسون، ظرفيت تبادل كاتيونى، ماده آلى، رس و سيلت بيشترين همبستگى 
مثبت معنى دار را با نحوه توزيع فلزات سنگين داشتند. از طرف ديگر به غير از مس، كروم و كبالت، بقيه 
عناصر با هم همبستگى مثبت معنى دار 99٪ را نشان دادند. بر اساس نتايج، همه عناصر داراى منشأ 

يكسانى هستند.
نتيجه گيرى: با توجه به نتايج به دست آمده از نمونه هاى بالادست و پايين دست مى توان گفت غلظت 
عناصر در بالادست ناشى از عوامل طبيعى بوده و در پايين دست با افزايش فعاليت هاى انسانى، آلايندگى 

فلزات سنگين بيشتر شده است.

كليد واژه ها: آلاينده، رسوبات رودخانه اى، غلظت استاندارد فلزات سنگين، مهابادچاى
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مقدمه
و  شرب  آب  تأمين  منابع  مهم ترين  به عنوان  ديرباز  از  رودخانه ها 
يكى از مهم ترين بوم سازگان هاى زيستى محسوب مى شوند (1). 
آب هاى  از  بهره  ورى  افزايش  و  جوامع  شدن  صنعتى  گسترش  با 
كشاورزى،  آلاينده هاى  توسط  رودخانه  ها  آلودگى  امكان  سطحى، 
صنعتى و فاضلاب هاى انسانى افزايش يافته است. آب هاى سطحى 
و  مى شوند  آلودگى  باعث  مختلف  عناصر  حمل  و  شست وشو  با 
رسوبات رودخانه اى، به عنوان اصلى ترين جاذب و ذخيره آلاينده ها 
محيط  و  طبيعى  منابع  در  طولانى مدت  و  بالا  ماندگارى  اثر  با 
زيست داراى اهميت بسيارى هستند (2) . تجمع فلزات سنگين 
در رسوبات و تأثيرات سمّى آن ها در نمونه هاى بيولوژيكى موجود 
در رسوبات، مى تواند سلامت انسان را به مخاطره اندازد. دريافت 
فلزات سنگين از طريق مواد غذايى آلوده و آب و آبزيان مى تواند 
بدن  ايمنى  سيستم  قدرت  كاهش  سرطان زا،  جهش هاى  به  منجر 
حاد  گرفتن  قرار   .(3) شود  تغذيه  سوء  با  مرتبط  ناتوانى هاى  و 
كاهش  يا  آسيب  به  منجر  مى تواند  سنگين  فلزات  معرض  در 
خونى،  سلول هاى  به  آسيب  و  ذهنى  و  مركزى  عصبى  عملكرد 
 .(4) شود  انسان  حياتى  اندام هاى  ساير  و  ريه ها  كبد،  كليه ها، 
براى مثال، قرار گرفتن طولانى مدت در معرض حتى غلظت هاى 
را  ريه  و  پوست  سرطان  به  ابتلاء  خطر  مى تواند  آرسنيك  پايين 
افزايش دهد (5). فلزات سنگين از جمله آلاينده هاى مهم رسوبات 
وارد  زمين زاد  و  انسان زاد  منابع  از  مى توانند  كه  مى آيند  به شمار 
زيست  محيط  به  سمى  عناصر  ورود  اگرچه  شوند.  زيست  محيط 
آلاينده ها،  ورود  منابع  مديريت  با  بااين حال  است،  اجتناب ناپذير 
رساند  حداقل  به  را  فلزات  اين  آلودگى  اثرات  اندازه اى  تا  مى توان 
و  آلايندگى  منبع  شناسايى  به منظور  بسيارى  مطالعات   .(6)
عوامل مؤثر در توزيع و پراكندگى فلزات سنگين در رودخانه هاى 
جهان صورت گرفته است (7-10). نتايج پژوهش هاى قبلى نشان 
با  معني داري  همبستگي  رسوبات،  در  موجود  سنگين  فلزات  داد 
سليت ريز رسوبات دارد كه مي تواند نشان دهنده تأثيرگذاري توزيع 
اندازه ذرات رسوبات در ميزان غلظت فلزات سنگين باشد (11). 

مرتضوى و جودكى در ارزيابى آلودگى فلزات سنگين و پهنه بندى 
كيفى رسوبات رودخانه قره سو نشان دادند كه رسوبات رودخانه از 
نظر آلودگى به عنصرهاى روى، سرب و كروم در طبقه غيرآلوده و 
از نظر آلودگى به فلز مس با درجه آلودگى 1، در طبقه از غيرآلوده 
تا آلودگى متوسط قرار مى گيرد. همچنين رودخانه از نظر آلودگى 
قرار  ملاحظه  قابل  اكولوژيكى  ريسك  طبقه  در  سنگين  فلزات 
داشته و احتمال آلودگى به مس و سرب در منطقه وجود دارد (12). 
لرستان  استان  بادآور  رودخانه  رسوب  و  آب  ژئوشيميايى  مطالعه 
كادميم،  سرب، كروم،  سنگين  فلزات  آلودگى  بخش  در  رسوبات 
 روي، مس،  منگنز و  نيكل نشان داد كه در  نمونه هاي  رسوب  برداشت  
شده،  منشأ  عمدتاً انسان زاد براى  روي،  مس، منگنز و  نيكل متصور 
است و بيشتر آلودگى ها در  محدوده شهر  است.  نتايج اين  پژوهش 
 بر  لزوم  مديريت  تخليه فاضلاب هاي  شهري  و  پساب هاى  كشاورزي 
 به  رودخانه  تأكيد داشت (13). نظرى و همكاران به منظور تعيين 
عناصر  اين  مقادير  سنگين،  فلزات  به ويژه  مضر  عناصر  اثرگذارى 
را در رسوبات سطحى درياچه اروميه به صورت موردى در قسمت 
ميان گذر در سه ايستگاه مورد بررسى قرار دادند. نتايج نشان داد كه 
غلظت فلزات مس و آرسنيك بيشتر از ميانگين پوسته اى بوده و 
نمونه هاى مطالعه شده از لحاظ وجود اين عناصر نسبت به مقادير 
پوسته اى آلوده مى باشند (14). كوكينا و لبوس با مطالعه فلزات 
سنگين در رودخانه Cai به اين نتيجه رسيدند عناصر آهن، منگنز، 
گرفته اند.  نشأت  طبيعى  منابع  از  مس  و  نيكل  كبالت،  كروم، 
غنى شدگى اين عناصر كمتر از 1/5 و شاخص زمين انباشت آن ها 
كمتر از صفر بوده است، درحالى كه سرب با غنى شدگى بين 1 تا 
2 داراى آلودگى متوسط است (15). يانگ و همكاران در بررسى 
زيست فراهمى فلزات سنگين كادميوم، كروم، مس، روى و سرب 
با كمپوست بيوچار كاه برنج عنوان كردند علاوه بر عوامل محيطى، 
عوامل  از  هم،  با  سنگين  فلزات  بيوشيميايى  و  شيميايى  ارتباط 
مهم كاهش زيست فراهمى فلزات سنگين بوده است، با اين حال، 
كمپوست كاه برنج در كاهش خطر زيست فراهمى فلزات سنگين 
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مؤثر بود (7). بريتو و همكاران با ارزيابى فلزات سنگين كادميوم، 
سرب، مس، نيكل و روى در رسوبات رودخانه پاراگوچو در برزيل 
نشان دادند مقدار فلزات سنگين در دسترس گياهان و جلبك ها 
كمتر از حد استاندارد مشخص  شده است و هيچ خطر اكولوژيكى 
در محيط آبى اين رودخانه متصور نيست (16). اكتر و همكاران 
را   Meghna رودخانه  رسوبات  و  آب  در  سنگين  فلزات  غلظت 
در طول فصل تر و خشك اندازه گيرى كردند كه نتايج آنها نشان 
داد غلظت عناصر در طول فصل خشك، مقادير بالاترى را نشان 
مى دهند. غلظت روى و مس در رسوبات بالاتر از استاندارد بودند 
فلزات  زيست فراهمى  ارزيابى  با  همكاران  و  ناسكيمنتو   .(17)
سنگين در خاك جنگل هاى حرا در Alagoas برزيل نشان دادند 
كه همه فلزات سنگين در رسوبات وجود دارند، با اين حال غلظت 
است (18).  مالوكو   CONAMA استاندارد  حد  از  بالاتر  كادميوم 
 Ereniku رودخانه  سنگين  فلزات  آلودگى  بررسى  در  همكاران  و 
تمام  در  كروم  غلظت  كه  دادند  نشان  ايستگاه   13 در  كوزوو 
ايستگاه ها بيشتر از حد استاندارد تعيين  شده است، البته اين فلز 
بيشتر منشأ زمين شناسى دارد، درحالى كه ساير فلزات سنگين كه 
غلظت آن ها كمتر از محدوده مجاز بودند، منشأ انسانى دارند (10). 
منابع  آلاينده هاى  و  فاضلاب  توليدى  ميزان  كه  آنجايى  از 
روز به روز در حال گسترش است، لذا بررسى آلودگى رودخانه  ها جهت 
ويژه اى  حساسيت  از  زيست محيطى  و  منطقه اى  برنامه ريزى هاى 
برخوردار است. در اين  بين، آلودگى به فلزات سنگين را بايد يكى 
بسيار  آلاينده هاى  از  و  منابع  به  فشار  جدى  عوارض  مهم ترين  از 
قوى محيطى به حساب آورد. فلزات سنگين اضافه  شده از معادن 
و منابع انسانى به رودخانه ها و جابجايى آن ها در طول مسير انتقال 
رود ها در بين بخش هاي مختلف، بررسى مقايسه اى اثرات منفى و 
تأثيرگذارى آن ها، در جلوگيري از خطرات احتمالى زيست محيطى 
رودخانه كاملاً ضروري به نظر مى رسد (19). مطالعه حاضر با هدف 
تعيين غلظت فلزات سنگين تجمع  يافته در رسوبات بستر مناطق 
فلزات  آلايندگى  قدرت  مقايسه  و  مهابادچاى  رودخانه  مختلف 
سنگين در نقاط بالادست و پايين دست رودخانه انجام شد. تحليل 

رودخانه  سطحى  رسوبات  در  موجود  سمّى  بالقوه  عناصر  غلظت 
مهابادچاى و تعيين نقش اين رسوبات در جذب عناصر بالقوه سمّى 
و بررسى احتمال رهاسازى عناصر از رسوب و ورود آن ها به آب 
به عنوان عامل تهديدكننده، از اهداف ديگر اين مطالعه بود كه در 
توسعه راهبردي اين حوضه با توجه به حفظ كيفيت و كميت آب و 

حوضه هاي آبخيز مشابه در ديگر نقاط اهميت بالايى دارد.

روش كار
توصيف منطقه مورد مطالعه

مهاباد  شهرستان  آذربايجان  غربى،  استان  در  مطالعه  مورد  منطقه 
پرآب ترين  و  مهم ترين  از  يكى  مهاباد  رودخانه  است.  شده  واقع  
رودخانه هاى حوضه آبريز درياچه اروميه به شمار مى آيد كه با طول 
80 كيلومتر، از دو شاخه عمده به نام هاى چم قوره و داغه و چند 
شاخه كوچك تشكيل  شده است. مساحت حوضه آبخيز رودخانه 
مهاباد 806 كيلومتر مربع و متوسط آورد سالانه آن 295 ميليون متر 
مكعب است (20). اين رودخانه در دشت هاى پايين دست سد مهاباد 
جريان يافته و پس از مشروب كردن شهر مهاباد و بخش هاى تابعه 
روستاهاى  از  سپس  مى شود.  يوسف كندى  انحرافى  سد  وارد  آن، 
روستاى  شمال  در  و  كرده  عبور  قره قشلاق  و  قم قلعه  ايرى قاش، 
خورخوره وارد باتلاق هاى جنوب درياچه اروميه مى شود. منطقه مورد 
مطالعه بين طول جغرافيايى 45 درجه و 3 دقيقه و 45 ثانيه تا 45 
درجه و 39 دقيقه و 14 ثانيه شرقى، و عرض جغرافيايى 36 درجه 
و 3 دقيقه و 57 ثانيه تا 36 درجه و 42 دقيقه و 40 ثانيه شمالى 
واقع  شده  است. شكل 1 موقعيت جغرافيايى منطقه مورد مطالعه و 

مختصات نقاط نمونه بردارى را نشان مى دهد.
نحوه نمونه بردارى و آماده سازى نمونه ها

مواردى  گرفتن  نظر  در  با  و  مهاباد  رودخانه  طول  نمونه برداري در 
سواحل  در  شده  احداث   زهكش هاى  به  نزديك  محل هاى  مانند 
رودخانه و مكان هاى تخليه پساب هاى كشاورزى و خانگى انجام 
شد. نمونه بردارى از مناطق بالادست سد مهاباد و از محل هاى تخليه 
و  آلايندگى  احتمال  داراى  مناطق  صنعتي،  و  شهري  فاضلاب هاى 



140
ر  1

 بها
ول،

رة ا
شما

تم، 
 هش

ورة
/ د        

يط 
 مح

شت
هد        ا

د       ر ب
ش 

ژوه
مه پ

صلنا
ف

 50

قابليت دسترسي شروع و در محدوده داخلى شهر و روستاهاى اطراف 
رودخانه ادامه داشته و نقطه پايانى برداشت نمونه، از مصب رودخانه 
مهابادچاى، از باتلاق ها و تالاب هاى اقمارى نزديك به درياچه اروميه 
انتخاب و انجام شد؛ بدين ترتيب كه از هر 15 نقطه انتخابى مسير 
رودخانه، يك نمونه مركب (از هر محل تعداد 3 نمونه به فواصل 
50 تا 10 مترى از يكديگر) از رسوب سطحى (0-20 سانتى مترى) 

برداشت شد (21، 22) (شكل 1). 
تعيين ويژگى هاى فيزيكى و شيميايى نمونه هاى رسوب

در  نمودن  خشك  از  پس  شد.  داده  انتقال  آزمايشگاه  به  نمونه ها 
معرض هوا و عبور از الك 2 ميلى مترى، بافت رسوبات رودخانه اى 
بر پايه قانون استوكس (جداسازى ذرات بر اساس چگالى) و به روش 
هيدرومترى تعيين شد. pH و قابليت هدايت الكتريكى نمونه هاى 
استفاده  با  به ترتيب   1:5 عصاره  و  اشباع  گل  عصاره  در  رسوب 
هدايت سنج  دستگاه  و   (Clean PH500) متر   pH دستگاه  از 
( BANTE 950) اندازه گيرى شدند (23). درصد ماده آلى به روش 
تبادل  ظرفيت  اندازه گيرى  و   (24) شد  تعيين  تر  اكسيداسيون 
كاتيونى با روش باور١ (25) انجام شد. كل مواد خنثي شونده  رسوب 

1.  Bower

به وسيله تيتراسيون برگشتى با هيدروكسيد سديم انجام  شد و براي 
تعيين غلظت كل عناصر سنگين در رسوبات از روش هضم اسيدي 
فلزات  مقادير   .(26) شد  استفاده  اسپوزيتو  توسط  شده  پيشنهاد 
 (Agilent-AA240 مدل) سنگين با استفاده از دستگاه جذب اتمى
بين  همبستگى  و  ارتباط  مطالعه  براى   .(26) شد  اندازه گيرى 
خصوصيات فيزيكى و شيميايى رسوبات، غلظت كل نمونه هاى 
مورد مطالعه از آزمون همبستگى پيرسون در نرم افزار SPSS، ورژن 

22 استفاده شد. 

يافته ها
مهاباد  رودخانه  رسوبات  كيفيت  ارزيابى  هدف  با  حاضر  مطالعه 
در استان آدربايجان  غربى انجام شد. بر اساس نتايج جدول 1 و 
نمودار 1، حداكثر ظرفيت تبادل كاتيونى 17/30 سانتى مول بار 
بر كيلو گرم در ايستگاه شماره 10 در ميانه رودخانه و حداقل آن 
8/45 سانتى مول بار بر كيلو گرم در نمونه هاى بالادست رودخانه 
مشاهده شد و درصد تغييرات آن 21/35 بود. درصد تغييرات كل 
بيشترين  و  كمترين  بين  اختلاف  كه  بود  خنثى شونده 7/6  مواد 
مقادير اندك و در دامنه 11/8 تا 15/10 در نوسان بود. ماده آلى 

شكل 1. موقعيت جغرافيايى منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه بردارى
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در محدوده بين 1/78 تا 3/61 درصد در نوسان بود و حداقل و 
حداكثر ماده آلى به ترتيب مربوط به نمونه هاى بالادست و نمونه هاى 
و  خنثى  رسوبات،  تمامى   pH مقدار  بود.  اروميه  درياچه  ورودى 
اندكى قليايى و بين 7/34 تا 7/82 متغير بود. ضريب تغييرات 
pH 1/7٪ و بسيار ناچيز بود. حداقل و حداكثر هدايت الكتريكى 

0/21 تا 0/71 دسى زيمنس بر متر به ترتيب مربوط به نمونه هاى 

بالادست و ورودى درياچه اروميه بود. حداقل و حداكثر ماسه، سيلت 
و رس به ترتيب 21 و 16 و 13 درصد و 70 و 49 و 29 درصد بود و 
ماسه، سيلت و رس، به ترتيب بيشترين ضريب تغييرات را داشتند. 
درصد ماسه در بالادست رودخانه بيشتر بود و تا پايين دست كاهش 
چشمگير داشت؛ درحالى كه سيلت و رس، افزايش تدريجى در طول 

رودخانه داشتند.

جدول 1. آمار توصيفى خصوصيات فيزيكى و شيميايى رسوبات 
درصد تغييراتانحراف معيارميانگينحداقلحداكثرپارامترهاى آمارى

حداكثر ظرفيت تبادل كاتيونى 
17/308/4513/312/8421/35(سانتى مول بار بر كيلو گرم)

تغييرات كل مواد خنثى شونده 
(٪)15/1011/8012/850/997/69

3/611/782/890/6121/15ماده آلى (٪)
PH7/827/347/520/131/76

هدايت الكتريكى (دسى زيمنس 
0/740/210/480/1533/08بر متر)

70/5021/0138/0716/5343/43شن (٪)
8904916/2038/9511/5929/74سيلت (٪)
29/7013/3022/975/5524/17رس (٪)

نمودار 1. نمودار باكس پلات خصوصيات فيزيكى و شيميايى رسوبات
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بافت رسوبات
(نمودار 2).  شد  تعيين  بافت  مثلث  از  استفاده  با  رسوبات  بافت 
نمونه هاى بالادست در رده رسوبات دانه درشت با بافت ماسه اى لوم 
و سپس نمونه هاى ميانه رودخانه كه بيشترين تعداد نمونه ها بودند، 
بافت لومى داشتند، نمونه هاى پايين دست رودخانه بافت دانه ريز تر 

رسى لومى داشتند.

نمودار 2. مثلت طبقه بندى بافت رسوبات

آمار توصيفى فلزات سنگين
رسوبات  در  سنگين  فلزات  توصيفى  آمار   3 نمودار  و   2 جدول 
رودخانه مهاباد را نشان مى دهد، مقادير اين فلزات با غلظت استاندارد 
فلزات  غلظت  ميانگين  شد.  مقايسه  (NOAA)ا١  آمريكا  رسوب 
داد.  نشان  را   Ni>Zn>Cr>Cu>Co>As>Pb>Cd روند  سنگين 
همه  در  مس  و  كروم  كبالت،  سرب،  كادميوم،  روى،  كل  غلظت 
آمريكا بود.  رسوب  كيفيت  غلظت استاندارد  ايستگاه ها كمتر از 
متوسط  اثر  دامنه  استاندارد  به  نسبت  آرسنيك  متوسط  غلظت 
از  بالاترى  ميانگين  ولى  بود،  استاندارد  حد  از  كمتر  (ERM)ا٢ 
بودن  بيشتر  داشت (27) .  را  حداقل (ERL)ا٣  اثر  دامنه  استاندارد 
براى  جدى  هشدارى   ERL استاندارد  به  نسبت  آرسنيك  غلظت 
احتمال آلودگى در آينده به فلزات سنگين بوده و حفاظت از منابع 
آب ضرورى است. همچنين غلظت نيكل در تمام ايستگاه ها بالاتر 
از استاندارد ERL و ERM بود، بنابراين كانون هاى آلودگى رسوبات 
به فلزات سنگين به ويژه نيكل بايد شناسايى شوند و براى جلوگيرى 

از آلودگى رسوبات تصميم گيرى شود.

1.  National Oceanic and Atmospheric Administration
2.  Effect Range Median
3.  Effects Range Low

(ppm) برحسب ميلى گرم بر كيلوگرم ERM و ERL جدول 2. آمار توصيفى فلزات سنگين در نمونه هاى برداشت  شده و استانداردهاى

ERLERMدرصد تغييراتانحراف معيارميانگينحداقلحداكثرعناصر

As(ppm)14/6711/2013/291/198/958/270
Ni(ppm)754763/408/6113/5825/951/6
Zn(ppm)714860/536/9511/48150410
Cd(ppm)0/630/200/470/1532/021/29/6
Pb(ppm)2/100/701/390/4935/0646/7218
Co(ppm)221318/402/2011/94--
Cr(ppm)562844/477/1516/0881370
Cu(ppm)311925/933/0811/8834270
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نمودار 3. نمودار باكس پلات فلزات سنگين در رسوبات

نمودار 4. روند تغييرات ميزان فلزات سنگين در رسوبات رودخانه مهاباد
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و  داشت  افزايشى  روند  رودخانه  طول  در  آرسنيك  غلظت   
بود.  داده  رخ  رودخانه  طول  در  پى در پى  كاهش هاى  و  افزايش 
ايستگاه هاى شماره 2، 6، 9، 12 و 15 بيشترين غلظت آرسنيك 
در طول رودخانه را داشتند. همان گونه كه در نمودار 4 نشان داده 
شده است، ميزان نيكل از بالادست تا پايين دست افزايش يافته بود 
و حداكثر ميزان نيكل در ايستگاه 12 مشاهده شد. تغييرات روى 
كاملاً حالت نوسانى داشت و در طول رودخانه افزايش و كاهش 
مداوم داشته است. ايستگاه هاى شماره 7، 9 و 12 داراى اوج اصلى 
غلظت روى در طول رودخانه بودند. تغييرات كادميوم تدريجى و 
افزايشى بوده است، فقط نمونه شماره 3 و 5 با افزايش ناگهانى 
تغييرات  بوده اند.  مواجه  رودخانه  طول  در  كادميوم  غلظت  ميزان 
سرب در طول رودخانه تابعى از فاصله از مراكز شهرى و صنعتى 
داشت.  را  ميزان  كمترين  رودخانه  بالادست  در  سرب  غلظت  بود. 
نمونه هاى 5 و 6 و 8 و 11 و 15 حالت افزايشى و نمونه هاى 7 و 9 
و 12 حالت كاهشى داشتند. براى كبالت، 2 روند كلى مشاهده شد، 
5 نمونه بالادست افزايش تدريجى داشتند، پس  از آن نمونه هاى 6 و 
7 و 8 روند كاهشى داشتند و در نهايت ساير نمونه هاى پايين دست 
رودخانه به صورت نوسانى افزايش يافته بودند. روند تغييرات كروم 
با فراز و فرودهايى همراه بود. در نمونه هاى بالادست رودخانه (1 تا 
5) افزايش تدريجى مشاهده شد. سپس نمونه هاى 6 و 7 كاهشى 
بوده و سپس روند كاهشى و افزايشى ديگرى مشاهده شد. به طور 
آن  مقدار  بيشترين  و  بوده  پايدار  و  نوسانى  مس  تغييرات  كلى 

مربوط به ايستگاه هاى 3 و 14 بود.

با  شهرى  محدوده   به  رودخانه  ورود  با  كه  داد  نشان  نتايج 
فعاليت هاى صنعتى و نيمعه صنعتى، مقدار غلظت فلزات سنگين 
در رسوبات به طور قابل ملاحظه اى افزايش مى يابد. با در نظر گرفتن 
شهر،  ورودى  از  قبل  و  رودخانه  بالادست  مناطق  در  كه  نكته  اين 
غلظت ها كم هستند؛ مى توان نتيجه گيرى كرد اين افزايش غلظت 
و آلايندگى بيش از اينكه منشأ زمين شناختى داشته باشد١ بيشتر در 

نتيجه فعاليت هاى انسانى٢ است.
و  رسوبات  شيميايى  و  فيزيكى  خصوصيات  بين  همبستگى 

فلزات سنگين
همان طور كه در جدول 3 نشان داده شده است، آرسنيك، نيكل، 
روى و كادميوم داراى ارتباط مثبت و معنادار ٪99 (p<0/01) با 
ظرفيت تبادل كاتيونى، ماده آلى، هدايت الكتريكى، pH، سيلت 
و رس بودند. در اين مطالعه از بالادست به طرف پايين دست ذرات 
دانه ريز مانند رس و سيلت و محيط هايى با ميزان ظرفيت تبادل 
اين  يافت؛  افزايش  بالا  الكتريكى  هدايت  و  آلى  ماده  و  كاتيونى 
حقيقت مشخص است كه غلظت اين عناصر بيشتر شده و فعاليت 
در  ذرات  اندازه  و  خنثى شونده  مواد  هرچه  دارد.  بيشترى  شيميايى 
كم  عناصر  اين  غلظت  باشد،  داشته  افزايش  رودخانه  بالادست 

مى شود. 
 ٪99 سطح  در  معنادار  رابطه  سيلت  و  رس  ميزان  با  سرب 
هدايت  و  آلى  ماده  كاتيونى،  تبادل  ظرفيت  با  و   (p<0/01)
 (p<0/05)  ٪95 سطح  در  معنادار  و  مثبت  رابطه  الكتريكى 
1.  Geogenic pollution
2.  Anthropogenic pollution

ادامه نمودار 4. روند تغييرات ميزان فلزات سنگين در رسوبات رودخانه مهاباد
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داشت. همچنين سرب با ماسه و مواد خنثى شونده به ترتيب رابطه 
منفى 99٪ و 95٪ داشت. 

آلى  ماده  درصد   ،pH سيلت،  ميزان  از  تابعى  كبالت  غلظت 
و ظرفيت تبادل كاتيونى است. افزايش هر يك از اين پارامترها 
تأثير معنادار و مثبت در سطح ٪95 (p<0/05) با غلظت كبالت 
در  ماسه  درصد  و  خنثى شونده  مواد  عناصر،  ساير  همانند  داشت. 

رسوبات ارتباط معنادار منفى با كبالت داشتند.
افزايش ماده آلى و سليت در سطح ٪95 (p<0/05) باعث 
افزايش غلظت كروم شد. مواد خنثى شونده و ذرات ماسه اثر منفى 
و معنادار ٪95 (p<0/05) بر غلظت كروم داشت. غلظت مس 

با هيچ يك از خصوصيات فيزيكى و شيميايى رسوبات ارتباطى 
نداشت و به صورت مستقل عمل مى كرد.

آرسنيك، نيكل، روى، كادميوم و سرب داراى ارتباط مثبت و 
معنادار در سطح ٪99 (p<0/01) بوده و بيانگر رفتار شيميايى 
يكسان اين عناصر در رسوبات و منشأ يكسان براى عناصر بود 
نيكل  با   (p<0/05) ٪95 سطح در  نيز  كروم  و  كبالت   .(28)
ارتباط مثبت و معنادار داشتند، همچنين مس و كبالت ارتباط ٪99 
(p<0/01) مثبت با هم داشتند. از آنجايى كه فعاليت هاى انسانى 
در طول رودخانه افزايش  يافته اند، احتمال ورود آلاينده ها از كودهاى 

شيميايى و آفت كش ها دور از انتظار نيست (29).

جدول 3. تعيين ضريب همبستگى پيرسون بين خصوصيات فيزيكى و شيميايى و فلزات سنگين رسوبات

** ارتباط مثبت معنادار در سطح 0/01، * ارتباط مثبت معنادار در سطح 0/05

 CEC TNV OM pH EC Sand Silt Clay As Ni Zn Cd Pb Co Cr 
TNV **0/86-               
OM **94/0 **92/0-              
pH *66/0 46/0- **69/0             
EC **83/0 **75/0- **85/0 **78/0            

Sand **94/0- **88/0 **92/0- *59/0- 86**/0           
Silt **90/0 **82/0- **85/0 *54/0 **80/0 **98/0-          

Clay **90/0 **92/0- **97/0 *63/0 **89/0 **93/0- **84/0         
As **89/0 **82/0- **91/0 **69/0 **81/0 **86/0- **81/0 **87/0        
Ni **89/0 **89/0- **92/0 *55/0 **81/0 **91/0- **86/0 **91/0 **89/0       
Zn **77/0 **73/0- **75/0 37/0 *69/0 **76/0- **75/0 **71/0 **76/0 **86/0      
Cd *87/0 89*/0- *87/0 39/0 **71/0 **84/0- **79/0 **88/0 **84/0 **89/0 **71/0     
Pb *56/0 *58/0- *56/0 26/0 *65/0 **70/0- **70/0 **63/0 57/0 **69/0 *53/0 **71/0    
Co 63/0 64/0- 65/0 *68/0 52/0 *61/0- *60/0 56/0 65/0 *61/0 45/0 40/0 10/0   
Cr 52/0 55/0- 54/0 40/0 45/0 *66/0- *67/0 55/0 50/0 *59/0 35/0 49/0 47/0 *52/0  
Cu 24/0 49/0- 37/0 38/0 23/0 27/0- 24/0 29/0 43/0 36/0 15/0 30/0 10/0 **73/0 35/0  

بحث
يكى  به عنوان  آمريكا  رسوب  استاندارد  غلظت  از  پژوهش  اين  در 
از متداول ترين شاخص هاى مورد استفاده در پژوهش هاى مختلف 
استفاده شد. بالا بودن غلظت فلزات سنگين در نمونه هاى ميانى 
رودخانه (محدوده شهر مهاباد) و پايين دست آن بيانگر اين است 
كه فعاليت هاى صنعتى و تخليه فاضلاب هاى شهرى و روستايى، 
كه  داد  نشان  حاضر  پژوهش  نتايج  است.  رودخانه  آلودگى  علت 

غلظت آرسنيك و كادميم بالاتر از غلظت استاندارد است. اقبالى 
و معطر در بررسى علت آلودگي رسوبات رودخانه سفيدرود (1)؛ 
ميرزايى و سلگى (30) در بررسى آلودگى رسوبات زاينده رود؛ زمانى 
و همكاران (31) در پهنه بندى مقدار فلزات سنگين خاك سطحى 
اطراف كارخانه سيمان كردستان؛ شهيدى كاويانى و پيكانپورفرد 
(32) در بررسى آلودگى خاك به فلزات سنگين در منطقه كارون 
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خوزستان و انصارى نيا و همكاران (33) در ارزيابى آلودگى رسوبات 
ميزان  گرفتند كه  نتيجه  نيز  گندمان  تالاب  در  سنگين  فلزات  با 
غلظت كادميوم بيشتر از غلظت استاندارد است. وجود غلظت بالاي 
كادميوم ناشي از راه يابى بقاياي كود و سموم كشاورزي از اراضي 
اطراف رودخانه به آب و رسوب است. اين موضوع نشان مى دهد 
عنصر كادميوم، از عناصر اصلى آلودگى رسوبات است كه از طريق 
پساب هاى كشاورزى و رواناب شهرى وارد بوم سازگان رودخانه اى 
و  مهاباد  شهر  اطراف  در  زراعى  اراضى  توسعه  مى شوند.  تالاب  و 
تالاب كانى برازان، مى تواند عامل اصلى آلودگى رسوبات به عنصر 

كادميوم باشد. 
نتايج مطالعه شمس و همكاران (5) نيز نشان داد كه ميانگين 
سطوح كروم در آب هاى سطحى، زيرزمينى و خاك اطراف كارخانه 
دباغى مغان به دليل آلودگى ايجاد شده توسط كارخانه بالا بوده كه 
نيازمند توجه بيشتر و اجراى روش هاى پيشگيرى از آلودگى بيشتر 
توسط متخصصان محيط زيست و تصميم گيرندگان است. در اين 
پژوهش نيز بر نقش اثرات توسعه انسانى بر آلودگى منابع آب و 

محيط زيست تأكيد شد.
نتيجه گيرى

رودخانه ها به عنوان يكى از اجزاى بوم سازگان نقش مهمى در انتقال 
آلاينده ها دارند. رسوبات نيز با توجه به توانايى بالا در نگهداشت 
آلاينده ها، نقش اساسى در سلامت آب هاى سطحى دارند. فلزات 
سنگين با تنوع زياد در خصوصيات شيميايى، در رسوبات تجمع 
يافته و همراه آن جريان مى يابند. ورود فلزات سنگين به زنجيره 

زيست  محيط  و  انسان ها  سلامت  براى  مخاطراتى  باعث  غذايى، 
شده است. ماده آلى و سيلت مهم ترين پارامتر تحرك فلزات سنگين 
مقطع،  سطح  افزايش  و  آلى  ماده  ميزان  افزايش  با  زيرا  مى باشند 
ظرفيت تبادل كاتيونى بيشتر شده و تأثير مستقيم در واكنش هاى 
آب و رسوب و دسترسى زيستى فلزات را دارند (34). همبستگى 
مثبت عناصر آرسنيك، كادميوم، نيكل، روى، سرب و كروم نشان 

از منشأ يكسان آن ها در منطقه مورد مطالعه دارد. 
كروم،  عناصر  غلظت  شاخص ها،  از  حاصل  نتايج  به  توجه  با 
سرب، مس و روى كمتر از استاندارد بود كه نشان مى دهد در رابطه 
با آلودگى اين عناصر در شرايط فعلى، جاى نگرانى وجود ندارد، ولى 
با در نظر گرفتن اينكه غلظت فلزات سنگين در نواحى صنعتى، 
شهرى و مناطق كشاورزى بسيار بيشتر از ساير مناطق بود، پيشنهاد 
مى شود كه پايش رسوبات از نظر آلودگى به طور مستمر انجام شود.

ملاحظات اخلاقى
انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
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

بدين وسيله از معاونت پژوهشى دانشگاه اروميه كه ما را در انجام 
يارى  شماره 4066  ارشد  كارشناسى  پايان نامه  كد  با  پژوهش  اين 

نمودند تشكر و قدردانى مى شود.
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