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Abstract 
 

 

Background and Purpose: Potentially toxic elements represent significant 

threats to aquatic ecosystems. This study aimed to assess environmental 

pollution indicators and analyze potentially toxic elements present in the water 

and surface sediments of the Karkheh River in 2020. 

Materials and Methods: A total of 180 samples of water and sediments from 

three designated stations along the Karkheh River were collected and prepared 

following ASTM guidelines. The analysis of the target elements utilized atomic 

absorption spectroscopy coupled with a graphite and hydride furnace system 

facilitated by a Perkin Elmer 4100 device. 

Results: The highest concentrations of the studied elements in the water of the 

Karkheh River were recorded for cadmium at 8.01 mg/liter, while in sediments, 

nickel exhibited the highest concentration at 13.02 mg/kg. Comparative analysis 

revealed that concentrations of cadmium, arsenic, and nickel in the river water 

exceeded the World Health Organization's standard limits (P<0.05) across all 

three stations. Conversely, arsenic and nickel levels in sediments fell below the 

standard set by the National Environmental Organization of Iran (P<0.05). 

Cadmium concentrations in sediments at the first (P value=0.0) and second (P 

value=0.255) stations were below the national standard, whereas at the third 

station, they exceeded it (P value = 0.459). 

Conclusion: The assessment of water pollution indicators suggests that the 

Karkheh River exhibits minor pollution concerning potentially toxic elements 

such as cadmium, arsenic, and nickel, which pose risks to aquatic organisms. 

Sediment analysis indicates elevated cadmium, arsenic, and nickel 

concentrations, likely influenced by agricultural and industrial activities along 

the river. The findings underscore the impact of geological and anthropogenic 

factors on the Karkheh River ecosystem, highlighting the need for 

comprehensive management strategies. 
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نیک، کادمیوم و نیکل به وسیله بررسی عناصر بالقوه سمی آرس 

های آلودگی رسوبات در رودخانه های کیفی آب و شاخصشاخص

 کرخه
 

ط/
حی

ت م
اش

هد
ر ب

 د
ش

وه
پژ

ه 
ام

لن
ص

ف
 

ار 
به

ک، 
ه ی

ار
شم

م، 
ده

ره 
دو

14
03

  

 لاله رومیانی

گروه شیلات، واحد اهواز، دانشگاه آزاداسلامی، 

 اهواز، ایران.

 زادهمحمد ولایت
ارشد ایمنی صنعتی، آموخته کارشناسیدانش

 . سسه آموزش عالی کاسپین، قزوین، ایرانؤم

 )نویسنده مسئول(
mv.5908@gmail.com 

 

 

 

  28/06/1402ریافت: تاریخ د

  19/11/1402تاریخ پذیرش: 

 

 پژوهشی نوع مقاله:
 
 

 

 چکیده
 

باشند. این های آبی میهای اکوسیستمترین آلایندهعناصر بالقوه سمی جزء خطرناک زمینه و هدف:

در آب  ستی و ارزیابی عناصر بالقوه سمیزیهای آلودگی محیطشاخص تحلیل و پژوهش با هدف تجزیه

 انجام شد. 1399و رسوبات سطحی رودخانه کرخه در سال 

نمونه آب و رسوبات رودخانه کرخه از سه ایستگاه مورد مطالعه بر  180در مجموع  ها:مواد و روش

و سیستم کوره به روش جذب اتمی  عناصر مورد مطالعهنجش تهیه شد. س ASTMاساس روش 

 .انجام شد Perkin Elmer 4100با کمک دستگاه و هیدرید  گرافیتی

گرم بر میلی 01/8ی کرخه مربوط به کادمیوم بیشینه عناصر مورد مطالعه در آب رودخانه ها:یافته

گرم بر کیلوگرم مربوط به نیکل بود. غلظت کادمیوم، آرسنیک میلی 02/13لیتر و در رسوبات بیشینه 

رخه در سه ایستگاه مورد مطالعه در مقایسه با حد مجاز استاندارد سازمان ی کو نیکل در آب رودخانه

(، اما مقادیر آرسنیک و نیکل در رسوبات رودخانه کرخه در p<05/0بهداشت جهانی بالاتر بود )

دست آمد تر بهزیست ایران پایینهای مورد مطالعه در مقایسه با استاندارد ملی سازمان محیطایستگاه

(05/0>p.) ( 0/0همچنین میزان کادمیوم در رسوبات در ایستگاه اول=p-value( و دوم )255/0=p-

valueزیست ایران بود، اما غلظت این عنصر در تر استاندارد ملی سازمان محیط( رودخانه کرخه پایین

 (.p-value=459/0دست آمد )ایستگاه سوم بالاتر از استاندارد به

ی کرخه نشان داد که از نظر عناصر بالقوه سمی آب رودخانههای آلودگی شاخص :یریگیجهنت

توانند باعث ها میرسد که این آلایندهنظر میکادمیوم، آرسنیک و نیکل آلودگی کمی دارد و چنین به

های آلودگی رسوبات، عناصر کادمیوم، آرسنیک مشکلات برای موجودات زنده شوند. با توجه به شاخص

های کشاورزی و صنعتی حاشیه رودخانه کرخه یی بوده و تحت تاثیر فعالیتو نیکل دارای غلظت بالا

های انسانی از بالادست رودخانه تا قسمت های مادری و فعالیتشود سنگهستند. چنین استنباط می

 دهد.دست این اکوسیستم آبی را تحت تاثیر قرار میپایین

 

 ، عناصر بالقوه سمی، ریسک سلامت انسانهای آلودگیارزیابی کیفیت آب، شاخص :هاکلید واژه

-بررسی عناصر بالقوه سمی آرسنیک، کادمیوم و نیکل به وسیله شاخص ل، ولایت زاده م. رومیانیاستناد:      

بهار ی پژوهش در بهداشت محیط. فصلنامه. های آلودگی رسوبات در رودخانه کرخههای کیفی آب و شاخص

1403;10(1);95-77. 
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 مقدمه
 انسان توسعه و حیات برای ضروری طبیعی منابع از یکی آب

 درصد 3 از کمتر. است بیولوژیکی سیستم از مهمی بخش و

 تنها و دهدمی تشکیل شیرین آب منابع را آب منابع کل از

(. 1) است مناسب انسانی استفاده برای آن درصد 1 از کمتر

 منابع زی،خشکی و زیستی موجودات آبزی حیات حفظ در

 طوربه و کنندمی ایفا ناپذیریاجتناب نقش شیرین آب

 هستند مرتبط پروریآبزی و کشاورزی شرب، با مستقیم

 هاییخچال در شیرین آب کل از درصد 69 حدود(. 2)

 آب مخازن در درصد 30 حدود کوهستانی، و ایقاره طبیعی

 ها،دریاچه سطحی هایآب در ماندهباقی بخش و زیرزمینی

 طوربه شیرین آب(. 3) اندشده ذخیره هاتالاب و اهرودخانه

 منابع از برداریبهره. شودنمی توزیع زمین بر روی مساوی

 ونقلحمل برق، تولید کشاورزی، صنعتی، مصارف برای آب

 را عظیمی آلودگی مشکلات انسانی، هایفعالیت سایر و

 شیرین آب به دسترسی در مشکلاتی منجر به و کرده ایجاد

 .(4،5است ) شده انسانی رشد روبه جمعیت برای

 در 1سمی بالقوه عناصر آلودگی برابر در تواندمی آب منابع

 شیرین، آب هایاکوسیستم (. در6باشند ) پذیرآسیب محیط

 از یکی به طبیعت در ماندگاری دلیلبه 2سمی بالقوه عناصر

 بالقوه (. عناصر7اند )شده تبدیل شیمیایی مواد ترینسمی

 ذوب، معدن، مانند انسانی هایفعالیت توسط سمی

-حمل و حفاری صنعتی، و متالورژی برداریبهره فرآیندهای

 در نهایت منجر به که شوندمی رها زیستمحیط به ،ونقل

(. همچنین 8-11خواهند شد ) اطراف محیط بیشتر آلودگی

 دلیلبه سمی بالقوه عناصر بروز باعث طبیعی فرآیندهای

 هوازدگی با فیزیکی و شیمیایی چیدهپی هایواکنش

 و ترکیبات معدنی انحلال اکسیداسیون، مادری، هایسنگ

 عناصر بالای مقادیر حاوی اسیدی جایی مواد معدنیجابه

 محیط شدت به تواندمی که شودمی سمی بالقوه

 (.12،13دهد ) قرار تاثیر تحت را اطراف ژئوشیمیایی

های اورزی و پساب، کشیهای صنعتهمچنین سایر فعالیت

سطحی  هایآب کیفیت تواندخانگی شهری و روستایی، می

 صورت به طولانی ی زمانیدوره یک در را شیرین آب و منابع

 قرار تاثیرها را تحت زیست آنمحیط و داده تغییر ای،منطقه

  آبی محیط در سمی بالقوه عناصر (. تحرک14،15دهد )

 

                                                      
1 Potentially Toxic Elements 
2 PTEs 

 

 انسانی هایفعالیت و بیرسو ترکیبات توسط طور عمدهبه

  و محیطی پارامترهای است ممکن که شودمی کنترل

 در هاآلاینده (. این16) دهد تغییر را زیستی هایفعالیت

 ناشیو خشکی  ایرهقا منابع از عمده طورهای آبی بهمحیط

(. 17) شوندمی جاجابه هارودخانه طریق از که شوندمی

 از توانندمی ها نیزرودخانه رسوبات در سمی بالقوه عناصر

های فرسایش و هوازدگی سنگ جمله از طبیعی فرآیندهای

 هایآلودگی همچنین و ایرودخانه ونقلحمل مختلف و

های پساب تخلیه اتمسفری، رسوبات مانند انسانی

 هایفعالیت پروری،آبزی ها،بیمارستانی و کشتارگاه

 (.18-20) شوند ناشی صنعتی هایپساب تخلیه و کشاورزی

 ی کرخه از ارتفاعات الوند، ملایر و نهاوند توسط یکیرودخانه

های مهم خود یعنی گاماسیاب، سرچشمه گرفته از سرشاخه

ش نموده، در و بخش نسبتا وسیعی از زاگرس میانی را زهک

شود. وسعت حوضه آبریز آن نهایت وارد هورالعظیم می

 17094کیلومتر مربع است که حدود  50768حدود 

ها و مناطق کوهپایه و بقیه را کیلومتر مربع آن دشت

متر و  2000کند. بلندترین نقطه حوضه ارتفاعات اشغال می

-ترین نقطه آن در شمالدر ارتفاعات زاگرس میانی و پایین

متر از سطح دریا ارتفاع دارد. طول  50شرق سوسنگرد، 

 875رودخانه کرخه از سر منشا )گاماسیاب( تا هورالعظیم 

(. درخصوص عناصر سمی و فلزات 21باشد )کیلومتر می

سنگین در رودخانه کرخه و منابع آبی مجاور آن، مطالعات 

و تحقیقاتی انجام شده است. پژوهشگران انباشت زیستی 

را  رودخانه شاوور 3گیاه لوییسرب و نیکل را در عناصر 

های مختلف بررسی شاخص (.23،22بررسی کردند )

نور در منطقه کرخه  کرخه یرودخانه شده دراستفاده

فلزات  که مقادیر گزارش شده است هویزه شهرستان

مورد مطالعه در منطقه نسبت به مقادیر میانگین  سنگین

شده تعیینا و ، استانداردهای کیفیت رسوب آمریکپوسته

تری هستند. درمورد زیست کانادا در حد پایینتوسط محیط

کانادا بیشتر  توان گفت که گرچه نسبت به استانداردمس می

جا که نسبت به غلظت میانگین از آن ، اماگزارش شده است

منبع ورودی از این آلاینده به  ، لذا احتمالابوده پوسته کمتر

در تحقیق دیگری عناصر سمی و  (.24د )محیط وجود ندار

سنگین جیوه، کادمیوم، سرب، روی، آهن، مس و منگنز در 

3 Typha Latifolia 
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رودخانه کرخه  1های عضله، کبد و آبشش ماهی بیاهاندام

یزان فلزات سنگین جیوه، آرسنیک، م (.25اند )بررسی شده

 نیکل و کادمیوم در آب، رسوبات و چهار گونه گیاهان آبزی 

در  5و آلاله آبی 4، ناز باتلاقی3، گندمک آبی2عدسک آبی

 (.26نیز گزارش شده است )رودخانه کرخه 

ای ای و غیرنقطهی کرخه دارای عوامل آلاینده نقطهنهرودخا

های صنعتی و گسترش شهرنشینی و فعالیتبوده که 

از این دو گروه آلودگی  کشاورزی در حاشیه رودخانه کرخه

های لرستان و کرمانشاه در سرچشمه در استان باشند.می

-و بهها وری و کشتارگاهپرواحدهای آبزیی کرخه رودخانه

ثر در آلودگی واز جمله عوامل مها ل آن تخلیه پساب آندنبا

های شهری و روستایی هستند. ورود پساب رودخانه کرخه

دست مناطق مختلف از جمله هویزه و سوسنگرد در پایین

های فیزیکی، باعث آلودگی آب توسط آلایندهرودخانه 

ت. همچنین استقرار شیمیایی و بیولوژیکی گردیده اس

صنایع غذایی و پتروشیمی و سایر واحدهای های کارخانه

های کوچک در بالادست رودخانه در استان صنعتی و کارگاه

باشند کرمانشاه ار عوامل آلودگی آب این رودخانه می

(26،24،22.) 

عناصر بالقوه و سنجش بنابراین با توجه به اهمیت پایش 

 ها در به خطر انداختن سلامت عمومی سمی و نقش آن

 تحلیل و موجودات زنده، این پژوهش با هدف تجزیهانسان و 

زیستی و ارزیابی عناصر بالقوه های آلودگی محیطشاخص

ی کرخه انجام شد. در این در آب و رسوبات رودخانه سمی

های آلودگی و کیفی آب و بار از شاخصتحقیق برای اولین

رسوبات برای ارزیابی عناصر سمی نیکل، کادمیوم و 

تعیین وضعیت آلودگی رودخانه کرخه آرسنیک برای 

 استفاده شده است.

 کارروش
 معرفی رودخانه 

هزار  43آبریز رودخانه کرخه به وسعت حدود  یحوزه

 10درجه و  49دقیقه تا  57درجه و  46کیلومتر مربع، بین 

درجه و  34دقیقه تا  48درجه و  31دقیقه طول شرقی و 

-(. محل نمونه26)است دقیقه عرض شمالی واقع شده  58

برداری آب و رسوبات در این تحقیق در محدوده استان 

خوزستان بود. موقعیت جغرافیایی ایستگاه اول در محدوده 

 48دقیقه عرض شمالی و  4درجه و  32پارک ملی کرخه )

ی دقیقه طول شرقی(، ایستگاه دوم در محدوده 13درجه و 

شمالی دقیقه عرض  52درجه و  31دست شهر الوان )پایین

دقیقه طول شرقی( و ایستگاه سوم در  20درجه و  48و 

دقیقه عرض  37درجه و  31مجاورت روستای بروایه )

 .(1)شکل  دقیقه طول شرقی( بود 35درجه و  48شمالی و 

 
 

                                                      
1 Liza Abu 
2 Lemna Gibba 
3 Vallisneria Spiralis 

4 Bacopa Monnieri 
5 Ranunculus Fluitans 
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 برداری آب و رسوباتنمونه
-نمونه رسوب جمع 30نمونه آب و  30از هر ایستگاه تعداد 

نمونه آب و رسوبات  180آوری گردید که در مجموع 

ی کرخه از سه ایستگاه مورد مطالعه تهیه شد. برای رودخانه

بردار روتنر به عمق یک برداری از آب، بطری نمونهنمونه

هایی که از قبل های آب در بطریمتری فرستاده و نمونه

استریل شده بودند ریخته و به آزمایشگاه منتقل شدند. 

درصد  2اسید نیتریک ها با محلول آب مقطر و بطری

برداری )ساخت شرکت مرک آلمان( شستشو شدند. نمونه

با  1بردار گرب اکمنرسوبات با استفاده از دستگاه نمونه

سانتیمتری بستر انجام  30سانتیمتر از  225سطح مقطع 

هایی که از قبل با محلول های رسوب در بطریشد. نمونه

رکت مرک درصد )ساخت ش 10آب مقطر و اسید نیتریک 

آلمان( استریل شده بودند به آزمایشگاه منتقل گردیدند 

(27.) 

 سنجش عناصر بالقوه سمی
طور مستقیم درون دستگاه اتوسمپلر قرار های آب بهنمونه

دقیقه  150تا  120مدت را به رسوباتهای مونهداده شدند. ن

قرار داده تا به وزن  لسیوسدرجه س 65در آون با دمای 

برای هضم . نددو سپس از داخل آون خارج ش ندثابت رسید

 5/0که  ، به این صورتها از روش مرطوب استفاده شدنمونه

ریخته شد و به آن  لیترمیلی 250گرم از نمونه در یک بالن 

اسید  لیترمیلی 20اسید سولفوریک غلیظ،  لیترمیلی 25

 2محلول مولیبدات سدیم  لیترمیلی 1 مولار و 7نیتریک 

 جوشیدن سنگ جوش برای یکنواخت ازافه شد و درصد اض

از بالای مبرد  به آن سپس نمونه سرد شده و ،شد استفاده

مخلوط اسید نیتریک غلیظ و اسید  لیترمیلی 20به آرامی 

سپس ، داضافه شبه نمونه  1:1پرکلریک غلیظ به نسبت 

طور همخلوط حرارت داده شد تا بخارات سفیدرنگ اسید ب

که بالن  خلوط سرد شده و در حالیمشد، کامل محو 

-آب مقطر از بالای مبرد به لیترمیلی 10 شدچرخانده می

دقیقه  100دادن حدود آرامی به آن اضافه شد. با حرارت

دست آمد، این محلول پس از همحلول کاملا شفافی ب

انتقال داده شد  لیترمیلی 100سردشدن به داخل بالن ژوژه 

عناصر مورد نجش (. س28،29) و به حجم رسانده شد

 و سیستم کوره گرافیتی و به روش جذب اتمی  مطالعه

                                                      
1 Ekman Grab 
2 Perkin Elmer 4100 
3 ppb 

 

. حد انجام شد 41002پرکین المر با کمک دستگاه هیدرید 

جذب اتمی به روش دستگاه این توسط  عناصر تشخیص

 بود 3کوره گرافیتی و هیدرید در حد میکروگرم بر کیلوگرم

باشد. میبرابر سیستم شعله  1000که دارای دقت حدود 

لیتر میلی 5ها، نمونه لیتر محلول هضم شدهمیلی 10ابتدا به 

اضافه شده و  درصد 5محلول آمونیم پیرولیدین کاربامات 

 شدند تا عناصر به صورت  بهم زدهها دقیقه نمونه 20مدت به

ها فرم آلی فلزی در محلول کمپلکس شوند و سپس به نمونه

 30مدت لیتر متیل ایزوبوتیل کتون اضافه شد و بهمیلی 2

ها در دقیقه نمونه 10شدند و پس از  بهم زدهها دقیقه نمونه

شدند و عناصر مورد نظر  ژدور در دقیقه سانتریفو 2500دور 

منبع تولید  س از تنظیم کوره وبه فاز آلی منتقل شدند. پ

کردن دستگاه جذب اتمی بهینهاشعه کاتدی دستگاه و 

منحنی کالیبراسیون این عناصر به کمک استانداردهای این 

-نرم عناصر و ماتریکس مدیفایر پالادیم توسط

های در محلول رسم و مقدار این عناصر  WinLab32افزار

دست های بهداده صحت (.30د )گیری گردیهشده اندازآماده

-بررسی شد. ابتدا غلظت 4با استفاده از استاندارد مرجعآمده 

نمونه ساخته شد  5های مختلف استاندارد عناصر به تعداد 

و پس از تزریق به دستگاه جذب اتمی منحنی کالیبراسیون 

شده به دستگاه های آمادهعناصر رسم و پس از آن نمونه

 .(31) تزریق و غلظت قرائت گردید

 5سنگین فلزات آلودگی شاخص
کیفیت کلی آب و مخصوص  یدهندهنشاناین شاخص 

آلودگی شاخص  2و  1های و با رابطه فلزات سنگین است

 Qi فرعی شاخص آن در شد کهمحاسبه  6فلزات سنگین

نمونه  پارامتر به Wi وزن و نمونه عنصر محاسبه پارامتر برای

 بر توانمی را مترپارا وزن (.32شد ) داده عنصر اختصاص

 داده 1 تا 0 بین است ممکن که داد نسبت آن اهمیت اساس

 هر برای استاندارد مقدار با را آن توانمی همچنین و شود

گرفت که در این  درنظر معکوس نسبت پارامتر یا عنصر

تحقیق پارامتر وزنی کادمیوم، آرسنیک و نیکل به ترتیب 

 (. 33اده شد )قرار د 1در رابطه  05/0و  02/0، 3/0

عنصر نمونه بر حسب میکروگرم بر  مقدار  Mi،2در رابطه 

)کادمیوم، آرسنیک و  آلایده مقادیر ترتیب به Si و Ii لیتر،

4Standard Reference Materials; SRM 
5 Heavy Metal Pollution Index 
6 HPI 
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 میکروگرم بر لیتر( و غلظت 0و  3، 10نیکل به ترتیب 

 70و  50، 5)کادمیوم، آرسنیک و نیکل به ترتیب  استاندارد

از  که است سالم نیآشامید آب میکروگرم بر لیتر( برای

 سازمان و (2009زیست آمریکا )آژانس حفاظت محیط

 شده عناصر درنظر گرفته برای( 2011) جهانی بهداشت

 با آلودگی فلزات سنگین برابرشاخص  (. مقدار34،35است )

 محتمل مضر نتایج آن در که است ایآستانه مقدار 100

 کم گیآلود دهنده نشان 100 زیر مقدار که حالی در است،

 است. عناصر توسط

 باشد، 100 از آلودگی فلزات سنگین بیششاخص  مقدار اگر

 (.32نیست ) مناسب استفاده برای آب که دهدمی نشان

 
 1شاخص ارزیابی فلزات سنگین

عناصر  ایمحتو به توجه با سطحی هایآب عمومی کیفیت

 شودمی ارائه 2سنگین فلزات ارزیابی شاخص سمی توسط

 MACiکه در آن، شد  محاسبه 3رابطه  که بر اساس

عنصر مورد نظر )کادمیوم، آرسنیک و بالاترین غلظت مجاز 

کیفیت  .استمیکروگرم بر لیتر(  0و  10، 3نیکل به ترتیب 

 سنگین فلزات ارزیابی شاخص های سطحی بر اساسآب

در  سنگین فلزات ارزیابی شاخصآلودگی بالا،  20ر از بالات

 فلزات ارزیابی شاخص آلودگی متوسط و 10-20دامنه 

 دنشوبندی میطبقهآلودگی کم  10کمتر از  سنگین

(36،37.) 

 3شاخص درجه آلودگی
 سطحی های آب روی بر تجمعی عناصر مورد مطالعه اثرات

 به که ی شودم داده نشان 4توسط شاخص درجه آلودگی

فاکتور  fiC آن در گردید که محاسبه 5و  4رابطه  صورت

در رابطه  نشان می دهد.عنصر نمونه آب آلودگی را برای 

5،Mi  و عنصر نمونه بر حسب میکروگرم بر لیتر مقدار Si 

                                                      
1 Heavy Metal Evaluation Index 
2 HEI 
3 Contamination Degree 

عنصر مورد نظر )کادمیوم، آرسنیک و بالاترین غلظت مجاز 

شاخص   .استیتر( میکروگرم بر ل 0و  3،10نیکل به ترتیب 

آب های  فلزات دربرای طبقه بندی آلودگی  درجه آلودگی

آلودگی  3بیشتر از  شاخص درجه آلودگی، سطحی به صورت

آلودگی متوسط و  1-3در دامنه  شاخص درجه آلودگیبالا، 

استفاده می  آلودگی کم 1کمتر از  شاخص درجه آلودگی

 (.38) شود

 
 5شاخص آلودگی آب

 و شودمی استفاده هاآب انواع همه در آب آلودگی شاخص

 قابل عدد یک. است آب آلودگی نظارت و کنترل شامل

 برای مجاز حد کمترین درمورد شاخص این توسط مقایسه

  6بر اساس رابطه  که شودمی داده عنصر سمی خاص یک

 برای مجاز حد محدوده Ri آن در که( 39)شد  محاسبه

 جهانی بهداشت سازمان از که باشدمی خاص عنصر یک

است  قبول استاندارد قابل حد حداقل و شده گرفته( 2011)

 به دست آید آب 1آب بالاتر از  آلودگی (. اگر شاخص35)

n در کیفیت بهترین با آب با و باید است شده آلوده بار 

آب در  آلودگی اگر شاخص .شود رقیق قبول قابل محدوده

 ف خاص قابل قبول است. باشد، این آب برای اهدا 0-1دامنه 

باشد این آب دارای  0کمتر از  آب آلودگی اگر شاخص

 (.39مناسب می باشد ) کیفیت

 

 
 

4 Cd 
5 Water Pollution Index 
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 1اخص سمیت فلزات سنگینش
 که آبی ابعمن در شده عناصر بالقوه سمی یافت غلظت

 فلزات سمیت بار شاخص با دارند تاثیر انسان سلامت بر

عناصر  خطر شدت ضرب با. شوندمی ارزیابی سنگین

بر  عناصر بالقوه سمی شدهمشاهده غلظت بالقوه سمی با

عنصر  غلظت c آن در شد که محاسبه 7اساس رابطه 

 شدت امتیاز HIS2 و تعداد عناصر عدد n است، سمی

خطر از آژانس ثبت مواد سمی  شدت یازامت. است خطر

 فراوانی اساس بر امتیاز. آیدمی دستبه 3هاو بیماری

تهیه  4ملی هایاولویت فهرست  در خطرناک ماده وقوع

)کادمیوم، آرسنیک و نیکل به  ATSDR توسط شده

 و مواد این سمیت سطح (،993و  1676، 1318ترتیب 

شود. می ئهارا انسان معرض در گرفتن قرار احتمال

 است 1800 سمیکمیاب و  فلز یک برای امتیاز حداکثر

 و سمیت ،NPL فرکانس برای امتیاز 600 آن در که

 شده گرفته نظر در انسان معرض در گرفتن قرار پتانسیل

 تاثیر و آب کیفیت فقط HEI و HPIاست. دو شاخص 

 هاآن. کنندمی مشخص آستانه مقدار اساس بر را آن

 تاثیر و است نامناسب آب کیفیت که کنندمی بیان فقط

( HEI>10 یا HPI>100) آستانه حد از فراتر سلامتی

 غلظت سنگین فلزات سمیت بار دارد، اما شاخص

 سازیکمی آبی اکوسیستم یا منبع یک در را آلودگی

 آن منبع از سمی فلزات نیاز مورد حذف درصد و کندمی

 انسان استفاده برای را آن تا کندمی بینیپیش را آبی

 فلز میزان سنگین فلزات سمیت بار شاخص. کند ایمن

 که کندمی گیریاندازه را آب در موجود سمی سنگین

 (.40گذارد )می تاثیر انسان سلامت بر

 
 5شاخص زمین انباشت

 محاسبه شد که 8شاخص زمین انباشت بر اساس رابطه 

Ci عنصر، غلظت Bi ضریب  عنصر و زمینهپس مقدار

 و لیتوژنیک اثر تاثیر رساندنحداقل به برای 5/1ابت ث

 متعدد منابع از رسوب هایورودی از ناشی سازیغنی

                                                      
1 Heavy Metal Toxicity Load 
2 Hazard Intensity Score 
3 Agency for Toxic Substances and Disease Registry 

 شاخص زمین انباشت، شاخص مقادیر به توجه با. بود

 بندیتقسیم طبقه هفت به توانمی را آلودگی درجه

غیرآلوده تا کمی آلوده،  0-1غیرآلوده، >Igeo 0 .کرد

 3-4کمی آلوده تا خیلی آلوده،  2-3کمی آلوده،  2-1

 > 5خیلی آلوده تا شدیدا آلوده و  4-5خیلی آلوده، 

 (.41) بندی شده استشدیدا آلوده طبقه

 
 6بالقوه محیطیزیست خطر شاخص

 درجه ارزیابی برای اغلب بالقوه اکولوژیکی خطر شاخص

منابع  رسوبات در عناصر سمی بالقوه اکولوژیکی خطر

 سطوح علاوه بر اینکه روش این. است شده استفاده آبی

 اثرات بلکه کند،می ارزیابی را رسوبات در آلودگی

-می ترکیب شناسیسم با را محیطیزیست و اکولوژیکی

عناصر  آلودگی بالقوه خطرات از بهتری ارزیابی که کند

 (. ابتدا42) دهدمی ارائه شاخص سطح با سمی بالقوه

 رابطه از استفاده با آلودگی فاکتور رسوب نمونه هر برای

 در i عنصر آلودگی عامل Cfi آن در شد که محاسبه 9

و  رسوب نمونه در i عنصر غلظت Csi رسوب، نمونه

Cni عنصر ژئوشیمیایی زمینه پس مقدار i  برای(

( 5/1و  80، 2/0کادمیوم، نیکل و آرسنیک به ترتیب 

 آلودگی درجات آلودگی، فاکتور مقادیر اساس بر. است

 ،(1-3) متوسط آلودگی ،(1>) کم آلودگی به توانمی را

( 6<) بالا بسیار آلودگی و( 3-6) توجه قابل آلودگی

 (.43بندی کرد )تقسیم

 
به کمک  (RI) بالقوه اکولوژیکی خطر شاخص سپس

عامل خطر  Eriکه  محاسبه شد 11و  10های رابطه

فاکتور پاسخ  Triاست،  i عنصر سمیبالقوه اکولوژیکی 

برای کادمیوم، نیکل  Triاست. مقادیر  iعنصر  تسمی

عامل خطر . است 10و  5، 30ترتیب بهو آرسنیک 

برای هر عنصر در پنج سطح خطر کم اکولوژیکی بالقوه 

4 National Priorities List 
5 Geo-Accumulation Index 
6 Potential Ecological Risk Index 
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40Er< 80، خطر متوسط>Er≥40 خطر قابل توجه ،

160>Er≥80 320، خطر زیاد>Er≥160  و خطر 

رده بندی شده است. برای تحلیل  ≤320Erخیلی زیاد 

چهار رده ریسک  (RI) بالقوه اکولوژیکی خطر شاخص

، ریسک اکولوژیکی متوسط >150RIاکولوژیکی کم 

300>RI≥150 ریسک اکولوژیکی قابل توجه ،

600>RI≥300  و ریسک اکولوژیکی خیلی زیاد

600RI≥ (.43) شده است بندیطبقه 

 
 1شدگیفاکتور غنی

ثیر انسانی بر رسوبات، اک روش رایج برای تخمین تی

شده برای غلظت سازی نرمالمحاسبه یک فاکتور غنی

زمینه آلوده است. روش بالاتر از سطح پسعنصر سمی 

شده گیریاندازه عنصر سمیمحتوای  شدگیفاکتور غنی

ع مانند آهن یا را با توجه به یک نمونه فلزی مرج

آهن معمولا دارای غلظت . کندنرمال میآلومینیوم 

 طبیعی نسبتا بالایی است و 

طور قابل توجهی از منابع رود که بهبنابراین انتظار نمی

(. فاکتور 44) ای غنی شودانسانی در رسوبات رودخانه

 آن در دست آمد کهبه 12شدگی بر اساس رابطه غنی

Mx و Fex و عناصر سمی رسوب مونهن هایغلظت 

 در هاآن غلظت bFe و bM که حالی در هستند، آهن

کادمیوم، نیکل و آرسنیک به ترتیب ) مناسب زمینهپس

( هستند 41000)آهن  پایه مرجع ( یا5/1و  80، 2/0

(45.) 

 
 2شاخص آلودگی نمرو

 مقادیر میانگین و بیشینه مجموع جذر از شاخص این

 محاسبه 13 رابطه اساس بر 2 بر تقسیم سمی عنصر

 فلزاتی همه برای آلودگی ریسک نمرو شاخص گردید.

                                                      
1 Enrichment factor 
2 Nemerow Index  

 مطالعه مورد منطقه در دنگیرمی قرار مطالعه مورد که

 بدون سطح پنج در شاخص این د.کنمی مشخص را

 آلودگی هشدار خطر ،(NIPI>7/0) آلودگی

(1>NIPI≥7/0)، کم آلودگی سطح (2>NIPI≥1،) 

 بالای سطح ،(NIPI≥2<3) متوسط آلودگی سطح

 (.43)شده است  بندیطبقه (NIPI>3) آلودگی

 
 تجزیه و تحلیل آماری

وسیله عناصر سمی بالقوه آب و رسوبات به غلظت

و رسم جداول و  22نسخه  SPSSافزار آماری نرم

افزار از نرمبا استفاده های آلودگی محاسبات شاخص

Excel  ها بهدهمیانگین داانجام شد.  2007نسخه-

 %95دار با حدود اطمینان منظور مقایسه اختلاف معنی

(05/0=Pبا استفاده از آنالیز واریانس یکطرفه )صورت  3

. برای مقایسه آماری بین میانگین غلظت عناصر پذیرفت

سمی بالقوه آب و رسوبات رودخانه کرخه با 

 استفاده شد. tاستانداردهای ملی و جهانی از آزمون 

 هایافته
معیار، خطای استاندارد ینه، بیشینه، میانگین، انحرافکم

و واریانس عناصر سمی بالقوه آب و رسوبات رودخانه 

 بیشینه عناصر مورد  ارائه شده است. 1کرخه در جدول 

 01/8آب رودخانه کرخه مربوط به کادمیوم مطالعه در 

گرم میلی 02/13در رسوبات بیشینه   گرم بر لیتر ومیلی

های معیار دادهبر کیلوگرم مربوط به نیکل بود. انحراف

مورد مطالعه نشان داد که پراکندگی عناصر مورد مطالعه 

بالا بوده  3و  2، 1های در آب و رسوبات در ایستگاه

ها در ه اینکه چولگی و کشیدگی دادهاست. با توجه ب

ها دادهدست آمد، بنابراین به -2و  2تمامی موارد بین 

هستند، اما با توجه به برخی  از توزیع نرمال برخوردار

باشند که نشان از ها دارای چولگی بالا مینتایج، داده

معیار بالای پراکندگی بالای مقادیر عناصر دارد و انحراف

  (.1)جدول کند ها را توجیه میمیانگین غلظت

3 ANOVA One Way 
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 ( در آب و رسوبات رودخانه کرخهSPET. نتایج پارامترهای توصیفی عناصر بالقوه سمی )1جدول 
-)میلیکمینه ایستگاه عناصر نمونه

 (گرم بر لیتر

-میلی)بیشینه

 گرم بر کیلوگرم(
خطای  معیارانحراف میانگین

 استاندارد

 کشیدگی چولگی واریانس

  آب

 کادمیوم

 -715/0 789/0 033/0 033/0 18/0 24/0 60/0 10/0 اول

 555/1 069/1 397/0 115/0 63/0 29/2 23/4 49/1 دوم

 552/0 107/1 399/3 336/0 84/1 18/3 01/8 01/1 سوم

 

 آرسنیک

 919/1 160/1 232/2 272/0 49/1 86/2 7 50/0 اول

 447/0 108/1 679/0 150/0 82/0 06/1 01/3 12/0 دوم

 -309/0 583/0 884/0 171/0 94/0 97/1 4 50/0 سوم

 

 نیکل

 -006/1 182/0 667/0 149/0 81/0 63/3 06/4 29/1 اول

 463/0 961/0 493/0 128/0 70/0 03/1 3 14/0 دوم

 138/1 088/1 665/1 235/0 29/1 65/2 01/6 1 سوم

  رسوبات

 کادمیوم

 -094/1 742/0 515/0 131/0 71/0 83/0 04/2 10/0 اول

 665/1 150/1 145/1 195/0 06/1 02/3 45/6 25/1 دوم

 -813/0 541/0 142/6 452/0 47/2 93/4 10 50/1 سوم

 

 آرسنیک

 844/1 410/1 2 258/0 41/1 34/3 01/7 36/1 اول

 375/0 301/0 307/0 101/0 55/0 93/1 26/3 1 دوم

 150/1 255/1 713/1 238/0 30/1 11/3 11/7 23/1 سوم

 

 نیکل

 -438/0 579/0 876/3 359/0 96/1 63/4 01/9 64/1 اول

 -932/0 091/0 383/3 335/0 83/1 90/4 8 47/1 دوم

 -749/0 484/0 506/9 562/0 08/3 76/6 02/13 22/2 سوم

 
 

غلظت کادمیوم، آرسنیک و نیکل در آب رودخانه کرخه در 

 سه ایستگاه مورد مطالعه در مقایسه با حد مجاز استاندارد 

، اما مقادیر (p<05/0جهانی بالاتر بود ) سازمان بهداشت

های آرسنیک و نیکل در رسوبات رودخانه کرخه در ایستگاه

-مورد مطالعه در مقایسه با استاندارد ملی سازمان محیط

 همچنین  (.p<05/0دست آمد )تر بهزیست ایران پایین

 
-p=0/0) میزان کادمیوم در رسوبات در ایستگاه اول

valueو دوم ) (255/0=p-value) ی کرخه رودخانه

زیست ایران بود، اما تر استاندارد ملی سازمان محیطپایین

-غلظت این عنصر در ایستگاه سوم بالاتر از استاندارد محیط

(.2)جدول ( p-value=459/0دست آمد )زیست به

 

 های مورد مطالعه رودخانه کرخه با حد مجاز استانداردهاه غلظت عناصر بالقوه سمی ایستگاه. مقایس2جدول 
 گرم بر کیلوگرم(رسوبات )میلی آب )میلی گرم بر لیتر(

 DOE P Value** میانگین ایستگاه عناصر WHO P Value* میانگین ایستگاه عناصر

 0 9/3 83/0 اول کادمیوم 005/0 003/0 24/0 اول کادمیوم

 255/0 02/3 دوم 020/0 29/2 دوم

 459/0 93/4 سوم 0 18/3 سوم

 038/0 24/7 34/3 اول آرسنیک 0 001/0 86/2 اول آرسنیک

 013/0 93/1 دوم 0 06/1 دوم

 040/0 11/3 سوم 0 97/1 سوم

 

 نیکل

  63/3 اول

07/0 

001/0  

 نیکل

  63/4 اول

50 

0 

 0 90/4 دوم 0 03/1 دوم

 0 76/6 سوم 012/0 65/2 سوم
 زیست ایراناستاندارد ملی سازمان محیط**استاندارد سازمان بهداشت جهانی، *
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 غلظت کادمیوم، آرسنیک و نیکل در آب رودخانه کرخه در 

داری نداشت های مورد مطالعه اختلاف معنیایستگاه

(05/0>p)های اه، اما کادمیوم در ایستگاه اول با سایر ایستگ

میزان  (.p<05/0)داری داشتند مورد مطالعه اختلاف معنی

 ( گرم بر لیترمیلی 18/3کادمیوم در ایستگاه سوم )عنصر 

( p<05/0)( گرم بر لیترمیلی 24/0نسبت به ایستگاه اول )

( بالاتر p-value=765/0، گرم بر لیترمیلی 29/2و دوم )

ه اول آرسنیک در ایستگاعنصر غلظت ، (p>05/0) بود

 06/1ت به ایستگاه دوم )بس( نگرم بر لیترمیلی 86/2)

-میلی 97/1( و سوم )p-value=076/0، گرم بر لیترمیلی

 دست آمدبالاتر به( p-value=345/0، گرم بر لیتر

(05/0<p.) نیکل در ایستگاه اول  عنصر همچنین غلظت

 03/1ایستگاه دوم )ت بهبس( نگرم بر لیترمیلی 63/3)

-میلی 65/2( و سوم )p-value=622/0، م بر لیترگرمیلی

دست آمد ( بالاتر بهp-value=097/0، گرم بر لیتر

(05/0<p )(.1 )نمودار 

غلظت کادمیوم، آرسنیک و نیکل در رسوبات رودخانه کرخه 

داری نداشت های مورد مطالعه اختلاف معنیدر ایستگاه

(05/0<p،)  های ایستگاهاما کادمیوم در ایستگاه اول با سایر

میزان  (.p<05/0)داری داشتند مورد مطالعه اختلاف معنی

( نسبت گرم بر لیترمیلی 93/4کادمیوم در ایستگاه سوم )

و دوم ( p<05/0)( گرم بر لیترمیلی 86/0به ایستگاه اول )

( بالاتر بود p-value=065/0، گرم بر لیترمیلی 02/3)

(05/0<p .)میلی 34/3) غلظت آرسنیک در ایستگاه اول-

، گرم بر لیترمیلی 93/1ت به ایستگاه دوم )بس( نگرم بر لیتر

555/0=p-value گرم بر لیترمیلی 11/3سوم )ایستگاه ( و ،

891/0=p-valueدست آمد ( بالاتر به(05/0<p.) 

گرم بر میلی 63/4همچنین غلظت نیکل در ایستگاه اول )

، بر لیترگرم میلی 90/4ت به ایستگاه دوم )بس( نلیتر

226/0=p-value گرم بر لیترمیلی 76/6سوم )ایستاه ( و ،

128/0=p-valueدست آمد( بالاتر به (05/0<p ) نمودار(

2.) 
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نیکل در آب و عناصر بالقوه سمی کادمیوم، آرسنیک و 

با توجه به  ارتباط مثبت و همبستگی نداشتند. رسوبات

گردد که بین عناصر ارتباطی وجود مشاهده می 3جدول 

( و =r -209/0نداشت و همبستگی برای عناصر آرسنیک )

 ( منفی بود.=r -075/0نیکل )
( در آب رودخانه HPIسنگین ) فلزات آلودگی شاخص

، 66/113ترتیب های اول، دوم و سوم بهکرخه برای ایستگاه

زات سنگین دست آمد. شاخص ارزیابی فلبه 50/9و  58/29

(HEIبرای کادمیوم در ایستگاه ) های دوم و سوم بالاتر از

-آرسنیک و نیکل بود که مجموع این شاخص برای ایستگاه

 724/0و  4962/0، 1388/0ترتیب های اول، دوم و سوم به

( آب رودخانه Cdآلودگی ) دست آمد. شاخص درجهبه

 ی آب کرخه مقادیر کمتر از صفر را نشان داد. شاخص آلودگ

 (WPI آرسنیک و نیکل در ایستگاه اول بالاتر از ایستگاه )

( کادمیوم WPIدوم و سوم بودند. شاخص آلودگی آب )

دست آمد. ( در ایستگاه سوم رودخانه کرخه بالاتر به07/1)

ایستگاه اول ( آرسنیک در WPIشاخص آلودگی آب )

( نسبت به کادمیوم و نیکل بالاتر بود و این شاخص 288/0)

( بالاتر از آرسنیک و 766/0برای کادمیوم در ایستگاه دوم )

 سنگین فلزات سمیت بار دست آمد. شاخصنیکل به

(HMTL) و  88/4826ترتیب در ایستگاه اول و سوم به

یکل برای عنصر آرسنیک بالاتر از کادمیوم و ن 68/4491

( عنصر کادمیوم مقادیر 40/3031بود و در ایستگاه دوم )

 (.4)جدول بالاتری را نشان داد 
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 عه رودخانه کرخههای مورد مطال. همبستگی عناصر بالقوه سمی در آب و رسوبات ایستگاه3جدول 

 نیکل آرسنیک کادمیوم عناصر

 -075/0 -209/0* 1 کادمیوم

 235/0* 1 -209/0* آرسنیک

 1 235/0* -075/0 نیکل

 

 
 . نتایج ارزیابی کیفیت عناصر بالقوه سمی کادمیوم، آرسنیک و نیکل در آب رودخانه کرخه4جدول 

مجموع  نیکل آرسنیک کادمیوم ایستگاه شاخص

 شاخص

 - 0372/0 80/17 139 اول iQشاخص فرعی 

 - 0152/0 37/22 35 دوم

 - 0284/0 30/18 5/10 سوم

 057/42 00186/0 356/0 7/41 اول iQ iWشاخص 

 948/10 00076/0 447/0 5/10 دوم

 517/3 00142/0 366/0 15/3 سوم

 فلزات آلودگی شاخص

 (HPIسنگین )

 66/113 - - - اول

 58/29 - - - دوم

 50/9 - - - سوم

 شاخص ارزیابی فلزات

 (HEIسنگین )

 1388/0 0372/0 0576/0 044/0 اول

 4962/0 0152/0 021/0 460/0 دوم

 724/0 0284/0 0536/0 642/0 سوم

شاخص درجه آلودگی 

(Cd) 

 -85/2 -96/0 -94/0 -95/0 اول

 -49/2 -98/0 -97/0 -54/0 دوم

 -26/2 -97/0 -94/0 -35/0 سوم

 آب آلودگی شاخص

(WPI) 

 - 261/0 288/0 073/0 اول

 - 107/0 105/0 766/0 دوم

 - 199/0 268/0 07/1 سوم

 فلزات سمیت بار شاخص

 (HMTL) سنگین

 57/7708 73/2591 88/4826 96/289 اول

 71/5853 51/1062 8/1759 40/3031 دوم

 53/10698 07/1976 68/4491 78/4230 سوم

 

ی کرخه های آلودگی عناصر در رسوبات رودخانهشاخص

شان دادند که مقادیر عنصر کادمیوم نسبت به آرسنیک و ن

شدگی، نیکل بالاتر بوده است. فاکتور آلودگی، فاکتور غنی

عناصر  عامل خطر اکولوژیکی بالقوهشاخص زمین انباشت و 

کادمیوم و نیکل در ایستگاه سوم نسبت به ایستگاه اول و 

دست آمد. همچنین شاخص خطر اکولوژیکی دوم بالاتر به

بالقوه و شاخص آلودگی نمرو عناصر بالقوه سمی مورد 

ی کرخه در ایستگاه سوم بالاتر مطالعه در رسوبات رودخانه

از ایستگاه اول و دوم بودند. درمورد عنصر آرسنیک فاکتور 

عامل شدگی، شاخص زمین انباشت و آلودگی، فاکتور غنی

 در ایستگاه اول نسبت به ایستگاه خطر اکولوژیکی بالقوه

 (.5)جدول دوم و سوم اول بالاتر مشاهده شدند 
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 . نتایج ارزیابی مخاطره عناصر بالقوه سمی کادمیوم، آرسنیک و نیکل در رسوبات رودخانه کرخه5جدول 
 نیکل آرسنیک کادمیوم ایستگاه شاخص

 23/0 59/1 16/4 اول (CFفاکتور آلودگی )

 25/0 92/0 13/15 دوم

 34/0 48/1 68/24 سوم

فاکتور غنی شدگی 

(EF) 

 40/0 33/1 87/33 اول

 42/0 78/0 77/126 دوم

 59/0 24/1 37/209 سوم

شاخص زمین انباشت 

(Igeo) 

 -83/2 -02/0 84/0 اول

 -73/2 -76/0 25/3 دوم

 -30/2 -13/0 85/3 سوم

عامل خطر اکولوژیکی 

 (Er) بالقوه

 16/1 92/15 48/124 اول

 23/1 23/9 92/453 دوم

 69/1 81/14 34/740 سوم

 خطر شاخص

 (RI) بالقوه اکولوژیکی

 92/141 اول

 38/464 دوم

 85/756 سوم

شاخص آلودگی نمرو 

(NIPI) 

 27/3 اول

 78/10 دوم

 57/17 سوم

 

 بحث
در این تحقیق عناصر آرسنیک، کادمیوم و نیکل در آب و 

های مورد مطالعه رسوبات رودخانه کرخه در ایستگاه

های متفاوت شناسایی شدند. مقادیر این عناصر در غلظت

در آب و رسوبات گزارش شدند. در مطالعات دیگر مقادیر 

عناصر سمی در آب، رسوبات، گیاهان آبزی و ماهیان 

( که نتایج این تحقیق را 22-26شدند ) رودخانه تعیین

های صنعتی و گسترش شهرنشینی و فعالیتکند. تایید می

دنبال آن تخلیه کشاورزی در حاشیه رودخانه کرخه و به

ها به منابع آب باعث آلودگی آب توسط پساب آن

ست های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی گردیده اآلاینده

 01/6-14/0ودخانه کرخه (. غلظت نیکل در آب ر47،46)

 در نیکل معمولی هایدست آمد. غلظتگرم در لیتر بهمیلی

 گرممیلی 020/0-015/0صورت به آلوده سطحی هایآب

 گرممیلی 07/0 شده توصیه گزارش شده است و حد لیتر در

توسط سازمان بهداشت  آشامیدنی آب در نیکل لیتر در

-این تحقیق هم( که با نتایج 49،48جهانی تعیین شده )

ی کرخه های رودخانهخوانی دارد. غلظت کادمیوم در آب

 گرم در لیتر بود که در مقایسه با حد مجاز میلی 1/0-01/8

 
لیتر( بالاتر  در گرممیلی 003/0سازمان بهداشت جهانی )

 گزارش شده است که آب این رودخانه را برای مصرف انسانی 

-رودخانه آب در دمیومکا بر روی کند. مطالعاتنامناسب می

 حد از بالاتر که اندکرده ثبت را هاییغلظت مختلف های

عنصر  .(51،50ی سازمان بهداشت جهانی است )شدهتوصیه

لیتر(  در گرممیلی 5/0-7ی کرخه )آرسنیک در آب رودخانه

 در گرممیلی 001/0مجاز سازمان بهداشت ) نیز بالاتر حد

لیتر( جهانی گزارش شده است. سایر مطالعات در کشورهای 

جهان نیز مقادیر آرسنیک در منابع آبی را بالا گزارش کردند 

کند. ( که نتایج این تحقیق را تایید می44،40،12،4)

عناصر  رهاسازی باعث صنعتی و کشاورزی هایفعالیت

سطحی  هایآب آرسنیک، کادمیوم و نیکل در مانند سمی

 انسان سلامت برای سمی اثرات که شودمی مینیو زیرز

 سطحی هایآب به این عناصر افزودن ترتیب، همینبه. دارد

 و دارند جانداران روی بر زیستی سمی اثرات نیز رسوبات و

 و منابع به آبی هر کیفیت. دهندمی تغییر را آب کیفیت

 و فیزیکی خواص تواندمی که دارد بستگی آن منشا

 .(33،14دهد ) تغییر ار آب شیمیایی
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غلظت آرسنیک، کادمیوم و نیکل در رسوبات رودخانه کرخه 

 تر زیست ایران پاییندر مقایسه با استاندارد سازمان محیط

دست آمد، اما نکته قابل توجه این است که رسوبات این به

 های مورد مطالعه به توجه به آلودگی آب ایستگاهروخانه با 

این عناصر سمی نیز دارای آلایندگی هستند. در این تحقیق 

 های آلودگی رسوبات از جمله شاخص آلودگی نمرو، شاخص

شدگی و شاخص زمین انباشت، آلودگی متوسط فاکتور غنی

عناصر آرسنیک، کادمیوم و نیکل را نشان دادند. بنابراین 

آلودگی این رودخانه ارتباط چنین استنباط کرد  توانمی

-چندانی با سازندهای زمین شناسی منطقه نداشته و مهم

های کشاورزی ها و پسابترین عامل آن، ورود فاضلاب

رسوباتی که  (.47،46) باشدهای اطراف به رودخانه میزمین

با مناطق صنعتی و شهری مثل  و مجاور جوارهای همدر آب

نشین کردن قرار دارند توانایی بالقوه جذب و تهکرخه نور 

شوند های خشکی ناشی میهای فلزی که از محیطآلودگی

های بالای جا که غلظتباشند، همچنین از آنرا دارا می

های های انسانی و فاضلابعلت ورودیسرب ممکن است به

ناشی از ورودی آب رودخانه به محیط باشد، لذا احتمالا 

ها به تیجه گرفت که منبع ورودی از این آلایندهن ناتومی

محیط وجود ندارد و در نتیجه پتانسیل ایجاد خطر در 

-یون از ناچیزی بخش (.24د )منطقه مورد مطالعه را ندارن

 رسوبات به بقیه حل شده و آب، در شدهدریافت عناصر های

 مقایسه در. (52شوند )می انباشته رسوبات در و شده منتقل

 تواندمی رسوب شیمیایی ترکیبات آب، تحلیل و زیهتج با

 شیمیایی منابع هایمخزن و بالقوه منابع از تریکلی نمای

 و محلول ترکیبات ای ازرسوبات مجموعه. (53دهد ) ارائه

 مختلف منابع از ناشی که شوندمی گرفته نظر در آلی مواد

 زیستی و فیزیکی، شیمیایی عوامل و فرآیندها کنترل تحت

 امتداد در شدهحمل رسوبات و معلقذرات. (54هستند )

-می ایجاد ایرودخانه هایدریاچه در را رسوباتی هارودخانه

 این و کنندمی انباشته را آلودگی زمان طول در که کنند

 اعتماد قابل زمان یکپارچه روندهای ارزیابی برای الگوها

ع آبی ی کرخه از منابسرچشمه اصلی رودخانه (.55هستند )

باشد که بخش وسیعی از گاماسیاب در استان همدان می

کند تا وارد دشت خوزستان های زاگرس را طی میرشته کوه

های مادری و شود که سنگشود و چنین استنباط می

-های انسانی از بالادست رودخانه تا قسمت پایینفعالیت

 دهد. با توجهدست این اکوسیستم آبی را تحت تاثیر قرار می

آمده مطالعه ارزیابی ریسک سلامت و دستبه نتایج به

بهداشتی عناصر سمی و فلزات سنگین در آب، رسوبات، 

های عنوان شاخصگیاهان آبزی و ماهیان رودخانه کرخه به

 رسد.نظر میزیستی ضروری به

ی کرخه های آلودگی آب عناصر بالقوه رودخانهشاخص

ه عناصر آرسنیک، نشان داد که آب این رودخانه نسبت ب

 آلودگی شاخصکادمیوم و نیکل دارای آلودگی بوده است. 

و در  100در ایستگاه اول بالاتر از  (HPIسنگین ) فلزات

دست آمد. بر اساس به 100ایستگاه دوم و سوم کمتر از 

 ایآستانه مقدار 100 با برابر HPI مقدار تفسیر این شاخص

 مقدار که حالی در است، محتمل مضر نتایج آن در که است

 اگر. است عناصر توسط کم آلودگی دهنده نشان 100 زیر

 برای آب که دهدمی نشان باشد، 100 از بیش HPI مقدار

رسد نظر می(، بنابراین چنین به32نیست ) مناسب استفاده

آرسنیک، کادمیوم و که آب این رودخانه دارای آلودگی 

شاخص مقادیر باشد. همچنین با توجه به اینکه می نیکل

های مورد آب در ایستگاه (HEIارزیابی فلزات سنگین )

توان دست آمد، میبه 0-1مطالعه رودخانه کمتر در دامنه 

( 10کمتر از  HEIرودخانه کرخه ) کیفیت آببیان کرد که 

-مقادیر به (.37،36) شودبندی میطبقهدر رده آلودگی کم 

 (TLHM) سنگین فلزات سمیت بار شاخصدست آمده 

آرسنیک، کادمیوم و نیکل در آب رودخانه کرخه در  عناصر

با توجه به محاسبه شده است.  53/10698-96/289 دامنه

 هایاولویت فهرست  در خطرناک ماده وقوع مقادیر فراوانی

)کادمیوم، آرسنیک و  ATSDR توسط شدهتهیه  ملی

 عناصر ( سمیت993و  1676، 1318نیکل به ترتیب 
 پتانسیل در آب رودخانه کرخه ویوم و نیکل آرسنیک، کادم

 (.40باشد )خطرناک می انسان معرض در گرفتن قرار

در ایستگاه سوم مقادیر  (WPI) آب آلودگی شاخصدرمورد 

که نشان  بود 1این شاخص برای عنصر کادمیوم بالاتر از 

 کیفیت بهترین با آب با و باید است شده آلودهدهد آب می

 آب آلودگی ارقام شاخص .شود رقیق بولق قابل محدوده در

(WPI) های مورد مطالعه و عناصر آرسنیک، سایر ایستگاه

دست آمد که در واقع این به 0-1نیکل و کادمیوم در دامنه 

شاخص مقادیر  (.39آب برای اهداف خاص قابل قبول است )

های ایستگاه ( آب رودخانه کرخه درCdدرجه آلودگی )

ی دهندهدست آمد که نشانبه 1ز کمتر ا مورد مطالعه

 باشدمی عناصر آرسنیک، نیکل و کادمیومآلودگی پایین 

بودن مقادیر عناصر سمی در آب احتمالا دلیل پایین (.38)

ها جاری و روان رودخانه کرخه، این است که آب در رودخانه
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های مختلف در این منابع باشد و بدیهی است که آلودگیمی

 (، اما رسوبات در بستر و دلتای20،8،4شود )جا میآبی جابه

عنوان یک شاخص تواند بهیک رودخانه ساکن بوده و می 

زیستی مناسب وضعیت آلودگی عناصر سمی را در همان 

 (.19،16منطقه مورد مطالعه نشان دهد )

در  کادمیوم و آرسنیک، نیکل عناصرمیانگین غلظت کل 

، 29/13ترتیب به  ی مهابادچایرسوبات سطحی رودخانه

 گزارش شده است.گرم بر کیلوگرم میلی 47/0، 40/63

آرسنیک، نیکل و کادمیوم مقادیری بالاتر از غلظت 

( که با 56) استاندارد فلزات سنگین در رسوبات را داشتند

در این تحقیق عناصر  خوانی داشت.نتایج این تحقیق هم

 تبالقوه سمی کادمیوم، آرسنیک و نیکل در آب و رسوبا
دهنده این ارتباط مثبت و همبستگی نداشتند که نشان

در رسوبات سطحی است که عناصر منشا متفاوتی دارند. 

کادمیوم ضریب  و آرسنیک، نیکلرودخانه مهابادچای 

دار را بیشترین همبستگی مثبت معنی همبستگی پیرسون

 ینتایج نشان داد همهد که با نحوه توزیع فلزات سنگین دارن

( که با نتایج این 56د )یکسانی هستن ارای منشعناصر دا

نیکل جزء فلزاتی است که دارای جرم  تحقیق متفاوت بود.

بالایی بوده و بنابراین تمایل دارند در رسوبات قرار گیرند و 

ها به همین دلیل معمولا در رسوبات مقادیر بالای آن

مقادیر عناصر سمی بالقوه در  (.57،58شود )مشاهده می

ت رودخانه کرخه در ایستگاه سوم بالاتر از سایر رسوبا

بار  بالا بودن روداحتمال میمناطق مورد مطالعه بود. 

از  عظیمی حجم ورود تاثیر علتدر ایستگاه سوم به آلودگی

ها و پسماندهای پساب شهری و روستایی، هایآبروان

در رسوبات روخانه  (.60،59های انسانی باشد )فعالیت

با مقادیر  کادمیوم تمقایسه میانگین غلظ رودزاینده

های شیرین، میزان استاندارد کیفیت رسوب کانادا برای آب

گزارش شده است که کادمیوم بیش از میزان استاندارد 

ترین منبع آب عنوان مهموضعیت بحرانی رودخانه را به

 (.61) دهدشیرین در فلات مرکزی ایران نشان می

شدگی کادمیوم نشان داد کتور غنیدر این تحقیق مقادیر فا

این عنصر منشا انسانی دارد، اما مقادیر این شاخص برای 

آرسنیک و نیکل پایین بود. میزان کادمیوم در رسوبات 

سطحی تالاب انزلی نیز دارای سهم و منشا انسانی گزارش 

 های مختلف در مجموع فعالیتطوری که شده است به

انسانی و توسعه صنایع و وجود اراضی کشاورزی در محدوده 

توان از عوامل موثر های ورودی را میتالاب انزلی و رودخانه

-(. الگوی مقادیر غنی62)ت دانس عنصر کادمیوم بر آلودگی

های آبی مختلف اکوسیستم شدگی متفاوت عناصر سمی در

عبارت ی وجود منابع آلاینده متفاوت است، بهدهندهنشان

های آبی توسط دیگر منشا و پراکنش عناصر سمی در محیط

منشا ورود فلزات  (.16،52شود )چندین عامل کنترل می

زیست شامل های آبی و محیطسنگین در اکوسیستم

زاد های انسانشناختی و فعالیتفرآیندهای طبیعی زمین

باشد. منابع ورود فلزات سنگین در مناطق مختلف جهان می

شناسی منطقه و منابع آلاینده موجود بر اساس بافت زمین

 (.64،63متفاوت است )

 گیرینتیجه
ی کرخه غلظت کادمیوم، آرسنیک و نیکل در آب رودخانه

در سه ایستگاه مورد مطالعه در مقایسه با حد مجاز 

ازمان بهداشت جهانی بالاتر بود، اما مقادیر استاندارد س

-ی کرخه در ایستگاهآرسنیک و نیکل در رسوبات رودخانه

های مورد مطالعه در مقایسه با استاندارد ملی سازمان 

دست آمد. همچنین میزان تر بهزیست ایران پایینمحیط

ی کرخه رودخانه کادمیوم در رسوبات در ایستگاه اول و دوم

زیست ایران بود، اما ز استاندارد ملی سازمان محیطتر اپایین

دست غلظت این عنصر در ایستگاه سوم بالاتر از استاندارد به

های آلودگی آب رودخانه کرخه نشان داد که شاخص. آمد

از نظر عناصر بالقوه سمی کادمیوم، آرسنیک و نیکل آلودگی 

ر های آلودگی رسوبات، عناص. با توجه به شاخصداردکمی 

سمی کادمیوم، آرسنیک و نیکل دارای غلظت بالایی بوده و 

-های کشاورزی و صنعتی حاشیه رودخانهتاثیر فعالیتتحت

 ی کرخه هستند. 

این مقاله از بخشی از یک طرح پژوهشی : تشکر و قدردانی

( مربوط به دانشگاه آزاداسلامی واحد 95103)کد طرح 

ه، تشکر و اهواز استخراج شده است. نویسندگان مقال

قدردانی خود را در راستای انجام این تحقیق از مدیریت و 

معاونت پژوهشی و همکاران محترم این دانشگاه اعلام می 

 نمایند.

نویسندگان هیچ گونه تعارض منافع با  :عارض منافعت

 یکدیگر ندارند.

 نویسندگان مقاله در راستای کمک های  حمایت مالی:

ا از مدیریت و معاونت پژوهشی تشکر و قدردانی خود ر مالی

 و همکاران محترم این دانشگاه اعلام می نمایند.
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نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل  :ملاحظات اخلاقی

 سازی و داده هاعدم سرقت ادبی، انتشار دوگانه، تحریف داده

اند. همچنین هر گونه تضاد له رعایت کردهرا در این مقا

 منافع حقیقی یا مادی که ممکن است بر نتایج یا تفسیر 

 د.کنن ثیر بگذارد را رد میات مقاله

نویسندگان مقاله خانم لاله  مشارکت نویسندگان:

زاده در مراحل مختلف انجام رومیانی و آقای محمد ولایت

، عملیات پژوهش شامل طراحی و ایده، نمونه برداری

آزمایشگاهی و نگارش مقاله همکاری متقابل داشتند.
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