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Evaluation of heavy metals concentration (cadmium, copper, 
manganese, nickel, lead and zinc) in sediments 

of Zayandehrood River

ABSTRACT
Background & objective: Emission of pollutants caused by natural and human 
activities on the environment is one of the most important issues in today’s 
society. This study was based on laboratory studies, field and review of the lit-
erature. The aim of this study to determine the concentration of heavy metals 
(cadmium, copper, manganese, nickel, lead and zinc) in the sediment of Zayan-
dehrood river sediments and comparing them at  different stations and  various 
seasons from early October 2014 until late September 2015.
Materials & Methods: ICP-AES techniques were used to determine the concen-
trations of heavy metals by atomic absorption spectrophotometer and then the 
emissions of metals evaluated with statistical software and Mueller indicator. 
Zayanderood basin is located in 50° 2´ to 53° 24´ east longitude and 31° 12´ to 
33° 42´ north latitude
Results: The results showed high levels of cadmium concentration in Vahid 
Bridge station in the summer with the amount of 0.0081 ± 0.95, milligrams 
per kilogram of dry weight that is higher than Canada and New York sediment 
quality standard.
Conclusion: The results showed high levels of cadmium and further concentra-
tion of global standards for electroplating industry and agricultural activities 
in upstream stations. High levels of manganese and lead in Chum Bridge and 
Varzaneh are related to agricultural activities mainly. Generally, Vahid Bridge 
station has more unsuitable situation than the other stations.
Keywords: pollution, Isfahan province, atomic absorption spectrophotometer

 Citation: mirzaei M, Solgi E. Evaluation of heavy metals concentration (cad-
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بررسی غلظت فلزات سنگین )کادمیوم، مس، منگنز، نیکل، سرب و روی( 

در رسوبات رودخانه زاینده رود

چکید‌ه
زمینه و هدف: ورود عوامل آلاينده ناشي از فعاليت‌های طبيعي و انساني به محيط يكي از مهمترين مسائل 
از مطالعات آزمایشگاهی، میدانی و مرور منابع بهره  رو در روي جوامع امروزي است. پژوهش حاضر 
برده است. این مقاله با هدف تعیین غلظت فلزات سنگین )کادمیوم، مس، منگنز، نکیل، سرب و روی( در 
رسوبات رودخانه زاینده رود و مقایسه آنها در ایستگاهها و فصول مختلف از اوایل مهر ماه 1393 تا اواخر 

شهریور ماه 1394 انجام شده است. 
مواد و روش‌ها:  جهت تعیین غلظت فلزات سنگین از تکنیک ICP-AES توسط دستگاه جذب اتمی استفاده 
شد و سپس با نرم افزارهای آماری و شاخص مولر به بررسی میزان آلایندگی فلزات پرداخته شد. حوضه 
آبخیز زاینده رود در طول جغرافیایی 50 درجه و 2 دقیقه تا 53 درجه و 24 دقیقه شرقی و عرض 31 

درجه و 12 دقیقه تا 33 درجه و 42 دقیقه شمالی قرار دارد. 
مقدار  با  تابستان  فصل  در  وحید  پل  ایستگاه  در  کادمیوم  غلظت  بالای  میزان  از  حاکی  نتایج  یافته‌ها: 
0.0081±0.95، میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک است که از استاندارد کیفیت رسوب کانادا و نیویورک 

بالاتر است. شاخص مولر نیز میزان کادمیوم در پل وحید را در وضعیت آلودگی متوسط، نشان داد.
نتیجه‌گیری: نتایج حاکی از میزان بالای غلظت کادمیوم و بیشتر از استاندادهای جهانی به دلیل صنایع 
آبکاری و فعالیت‌های کشاورزی در ایستگاهای بالادست است. میزان بالای منگنز در پل چوم و سرب 
در ورزنه نیز بیشتر به فعالیت‌های کشاورزی مربوط است. به طور کلی ایستگاه پل وحید نسبت به سایر 

ایستگاهها وضعیت نامناسب‌تری دارد.
کلیدواژه‌ها: آلودگی، استان اصفهان، دستگاه جذب اتمی

 استناد‌: میرزایی م، سلگی ع. بررسی غلظت فلزات سنگین )کادمیوم، مس، منگنز، نکیل، سرب و روی( 
در رسوبات رودخانه زاینده رود. فصلنامه پژوهش در بهداشت محیط. زمستان 1394؛1 )4(: 265-251.
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مقدمه
فاضلاب‌های  طبيعی  محل  متمادی  قرن‌های  طی  در  رودخانه‌ها 
انسانی بوده اند. با اين وجود چون کميت مواد زايد کم بوده آبها 
قادر به خود پالايی خود بودند و به تدريج اثرات آنها از بين‌می‌رفت. 
امروزه به علت تخليه فاضلاب و مواد جامد زايد صنايع مختلف 
نمایان  تدریج  به  آب  آلودگی  بخش  زیان  اثرات  ها،  رودخانه  به 
آب  آلودگی  مسئله  دنیا  صنعتی  جوامع  از  بسیاری  در  و  گشته 
رودخانه‌ها   .)1( است  به خود گرفته  رودخانه‌ها صورت جدی‌تری 
و آب‌های جاری، از دیر باز مورد نیاز و مورد توجه جوامع بشری 
مراکز  و  شهرها  مناسب،  آب  منابع  از  بردن  بهره  برای  و  بوده‌اند 
صنعتی و کشاورزی  معمولا در نزدیکی رودخانه‌ها بر پا شده اند. 
با گذشت زمان و گسترش این جوامع و به تبع آن افزایش استفاده 
از منابع آبی،دخل و تصرف غیر طبیعی و تغییر شرایط کیفی 
از  یکی  رودخانه‌ها   .)2( است  کرده  پیدا  افزایش  رودخانه‌ها  آب 
کشاورزی،  مختلف  بخش‌های  آب  تأمین  در  مهم  بسیار  منابع 
شرب و صنعت هستند. برای تأمین و اختصاص آب برای مصارف 
ناپذیر  اجتناب  امری  آب  کیفی  پارامترهای  شناخت  گوناگون 
انواع  تخلیه  از  ناشی  آلودگیهای  و  جمعیت  رشد   .)3( می‌باشد 
دفع  محل‌های  شیرابه  کشاورزی،  و  صنعتی  شهری،  فاضلابهای 
تر  محدود  و  آلودگی  باعث گسترش  زباله،روان آب‌های سطحی 
اقتصادي  و  با رشد صنعتی  همگام   .)4( منابع آب شده‌اند  شدن 
و تولید انواع مختلف ترکیبات و مواد شیمیایی و غیره که بشر 
براي رفاه و آسایش خود با استفاده از منابع طبیعی بدست آورده 
در این راستا به طور ناخواسته موادي را به طبیعت وارد‌می‌کندکه 
هم براي محیط اطراف و هم براي خود مشکلات و خطرات جدي 
به همراه دارد.  از جمله این مواد که ممکن است وارد محیط شود 

انواع فلزات سنگین را‌می‌توان نام برد )5(.
زمین  پوسته  دهنده  تشكیل  طبیعي  اجزاي  سنگین  فلزات 
بیوشیمیايي  و  ژئوشیمي  سیكل  انسان،  فعالیتهاي  ولي  هستند 
محیط  در  آن‌ها  انتشار  باعث  و  زده  هم  به  را  فلزات  اين  تعادل 
زيست مي شود. وجود منابع آلاينده طبیعي و مصنوعي و عوامل 

موثر بر انتشار آلودگي، مبناي تمام آلودگي‌هاي زيست محیطي به 
اين نوع فلزات مي باشد )6(. فلزات سنگين در طي فرآيند زمين 
ايجاد و در محيط زيست  فعاليت‌های شهري  شناسي، صنعتي و 
پراكنده مي شوند. اين عناصر و تريكبات آنها پس از آزاد شدن، 
جذب سطوح ذرات معلق هوا و يا كلوييد‌های خاك مي شوند و 
آبهاي سطحي و زيرزميني  به  با گذشت زمان ممكن است حتي 
نفوذ و در محيط زيست انتشار بيشتري پيدا كنند و تهديدي جدي 
براي سلامتي انسان و حيات وحش باشند. در دهه گذشته ورود 
آلاینده‌ها با منشاء انسانی مانند فلزات سنگین درون اکوسیستم، 
به عنوان یک خطر  این  یافته است که  افزایش  مقدار زیادی  به 
جدی برای حیات اکوسیستم زمین به شمار‌می‌آید. فلزات سنگین 
وارد  انسان-ساخت  و  طبیعی  منابع  از  وسیع،  مقیاس  یک  در 
داخل  به  فلزات سنگین  این  ورود  میزان  محیط زیست‌می‌شوند. 
محیط زیست، بسیار فراتر از میزانی است که به وسیله فرایندهای 
طبیعی برداشت‌می‌شوند. بنابراین تجمع فلزات سنگین در محیط 
فلزات  آلودگی  اثرات  عامل  اولین  است.  ملاحظه  قابل  زیست 
در یک اکوسیستم، وجود فلزات سنگین در بیومس یک منطقه 
آلوده است که سلامت انسان را به مخاطره‌می‌اندازد. تجمع فلزات 
سنگین در آب، هوا و خاک، یک مشکل زیست محیطی بسیار 
مانند  مختلف  آلاينده‌های  از  زيست  محيط  مهم‌می‌باشد. حفاظت 
فلزات سنگين كه توسط صنايع، معادن و تكنولوژي‌های مدرن 
صاحبان  و  محققان  امروزي  نگرانيهاي  از  كيي  شود  مي  ايجاد 
صنايع مي باشد. جيوه كيي از اين نوع فلزات است كه به علت 
سميت بسيار، برهم زدن اكوسيستم خاك و احتمال بالاي آلوده 
كردن سفره‌های آب زير زميني، در زمره مهمترين اين آلاينده‌ها به 
شمار مي رود )7(. رسوبات جزيي، تفكيك ناپذير از اكوسيستم‌ها 
طريق  از  و  بوده  ارگانيسم‌ها  از  بعضي  غذايي  آنهامنابع  هستند، 
فازهاي آب و رسوب نقش م ؤثري در آلودگي، يا پالايش آبهاي 
درگير با رسوب ايفا مي كنند و مانند آرشيوي تاريخي، در ثبت 
فلزات سنگين عمل‌می‌کنند )8(. آلودگی رسوبات توسط فلزات 
اكوسيستم‌ها  محيطي  زيست  شرايط  بر  نامطلوبي  آثار  سنگین 
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زيادي  اطلاعات  رسوبات،  در  فلزات  اين  غلظت  تعيين  دارد. 
باره منشأ، توزيع و ميزان آلودگي منطقه در اختيار قرار مي  در 
دهد زيرا اين فلزات بشدت تمايل به تجمع در رسوبات دارند . 
همچنين رسوبات مانند مخزني براي نگهداري كاني ها، فلزات و 

مواد زيستي منتقل شده از حوضة آبخيز عمل مي كنند.
از آنجایی که امروزه آلودگی آب یکی از مهم‌ترین نگرانی‌های 
شرایط  در  آشامیدنی  آب  کیفیت  و  است  محیط‌زیست  سلامت 
بررسی  می‌گیرد،  قرار  آلاینده  منابع  تاثیر  تحت  تامین  سیستم 
مختلفی  بررسی‌های  تاکنون  است.  اهمیت  حائز  آب  آلاینده‌های 
گرفته  صورت  سنگین  فلزات  توسط  شده  آلوده  آب  روی  بر 
همکاران  و   Pirsaheb توسط  گرفته  صورت  مطالعه  در  است. 
در سال 2013 بر روی آب شهر کرمانشاه تعداد 165 نمونه آب 
از منابع ذخیره آب ) 128 حلقه چاه (، 25 مخزن آب و شبکه 
توزیع آب ) آب شیر( از شهر کرمانشاه ) با جمعیت حدود یک 
نمونه‌ها  تمام  در  سنگین  فلزات  غلظت  شد.  جمع‌آوری  میلیون( 
نتایج نشان  اندازه گیری شد.  اتمی واریان  توسط دستگاه جذب 
داد که غلظت فلزات اندازه گیری شده پایین تر از استاندارد‌های 
ملی و دستورالعمل‌های توصیه شده توسط سازمان بهداشت جهانی 

)WHO( بودند )9(.
ارزیابی  و  بررسی  به  در سال 2009  و همکاران   Sanayei

این  به  آن‌ها  پرداختند.  رود  زاینده  رودخانه  در  سنگین  فلزات 
نتیجه رسیدند که میزان فلزات سنگین در ایستگاه ورزنه بالاترین 
بالاتر  جهانی  استانداردهای  حد  از  کادمیوم  میزان  و  است  مقدار 
است )Ghorveh .)10 و همکاران نیز در سال 2015 به بررسی 
غلظت فلزات سنگین در رسوبات رودخانه زاینده رود پرداختند و 
به این نتیجه رسیدند که میزان کادمیوم در رسوبات نگران کننده 

است )11(.
 در سال Nasehi ،2012 و همکاران به بررسی میزان تجمع 
این  پرداختند.  ارس  رودخانه  در  جیوه  جمله  از  سنگین  فلزات 
رودخانه در سراسر استان اردبیل در 4 فصل )بهار، تابستان، پاییز 
از روش  این پژوهش  در  قرار گرفت.  و زمستان( مورد مطالعه 

تجزیه و تحلیل خوشه‌ای برای طبقه بندی کیفیت رودخانه مورد 
به  ایستگاه‌ها  آمده  دست  به  نتایج  طبق  بر  گرفت.  قرار  استفاده 
تقسیم  کم  آلودگی  و  متوسط  آلودگی  بالا،  آلودگی  با  گروه  سه 
شدند، به طور کلی ایستگاههای 3 و 5 بیشترین آلودگی را داشتند 
)12(. در مطالعه‌ای که توسط طباطبائی و ذهب صنيعی انجام شد 
غلظت فلزات سنگین روی، آهن، نيکل و مس در آب رودخانه 
زاينده رود اندازه گيری شد. آناليزها نقاط بحرانی رودخانه را از 
کنترل  به  نياز  که  نقاطی  همچنین  و  سنگین  فلزات  غلظت  نظر 
بر روی آنها وجود دارد را مشخص ساختند )13(. در پژوهشی 
حسینی زارع و همکاران کيفيت آب رودخانه کارون را از نظر 
فلزات سنگین کروم، سرب، کادميوم، مس، روی، منگنز و آهن 
رودخانه  از  فصلی  طور  به  آب  نمونه   52 جمعا  کردند.  بررسی 
برداشت گرديد و نتايج با استاندارد جهانی بهداشت مقايسه گرديد 
با توجه به نتايج حاصله ميانگين مقدار سرب در کليه ايستگاهها 
 Mothiba .از استاندارد سازمان جهانی بهداشت بيشتر بوده است
سه  سنگین  فلزات  آلودگی  ميزان  پژوهشی  در   Okonkwo و 
رودخانهMvudi ، Madanzhe  و Dzindi در آفريقای جنوبی 
را اندازه گيری کردند. محدوده غلظت فلزات سنگین اندازه گيری 
شده به جز کادميوم و سرب کمتر از غلظت‌های بين المللی قابل 
در  همکاران  و   Vukovic  .)14( بود  آشاميدنی  برای آب  قبول 
بررسی توزيع و تجمع فلزات سنگين رودخانه ساوا در صربستان 
به اين نتيجه رسيدند که غلظت فلزات سنگين مس و روی بالاتر 
که  مطالعه‌ای  در   .)15( است  جهانی  استانداردهای  مجاز  از حد 
در کشور آمريکا توسط Hochella و همکاران بر روی رودخانه 
رودخانه  از  شده  برداشت  نمونه   8 در  شد  انجام  فورك  کبرك 
از  حد  بالاتر  روی  و  سنگين مس  فلزات  غلظت  که  معلوم شد 

استاندارد قرار دارد )16(.
منابع آب آشاميدني در  انجام شده در مخازن و  بررسي‌های 
وجود  از  حاکي  ايتاليا،  در  معدن  استخراج  مناطق  دست  پايين 
مقادير بسيار زيادي کادميم، سرب و مس در شاخه‌های مختلف 
رودخانه‌های منطقه بر اثر ورود زهکش معدن است )17(. بررسی 
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غلظت فلزات سنگین در آب و رسوبات کف رودخانۀ اروندرود 
در فاصلۀ زمانی سال 1373 تا 1374 نشان داد که منابع مختلفی 
و همچنین  و پساب شهري  فاضلاب  و  مانند صنایع، کشاورزي 
غلظت  افزایش  باعث  آبادان  پالایشگاه  توسط  آلوده  بار  تخلیۀ 
فلزات محلول در آب نظیر سرب، مس، روي، کادمیوم، آهن و 
کرم در رودخانۀ اروند شده است )18(. حسین زاده و همکاران در 
سال 1389 به بررسی غلظت فلزات سنگین در رسوبات رودخانه 
کارون پرداخت  که در این پژوهش همبستگی بالایی بین غلظت 

سرب و کربن آلی در رسوبات مشاهده شد )19(.
تیموری و همکاران در سال 1390 به ارزیابی غلظت عناصر 
بالقوه سمی در رسوبات رودخانه گرگانرود در محدوده شهر گنبد 
ارزیابی  به   1390 سال  در  همکاران  و  مغزی   .)20( پرداختند 
استفاده  با  بابلرود  رودخانه  رسوبات  در  سنگین  فلزات  آلودگی 
از شاخص‌های آلودگی رسوب پرداختند )21(. در این تحقیق به 
منظور ارزیابی کیفیت رسوبات، پس از نمونه برداری از رسوبات 
رودخانه بابلرود سنجش وضعیت آلودگی ایستگاه نمونه برداری 
درجه  و  سازی  غنی  ژئوشیمیایی،  انباشت  کیفی  شاخص‌های  با 
 Ni,Cr,Zn,Co,Pb,Cd,Cu فلزات  برای  شده  اصلاح  آلودگی 
این سه شاخص  از  نتایج بدست آمده  مورد بررسی قرار گرفت. 
آلوده  غیر  در محدوده  کبالت، سرب  فلزات  است که  آن  بیانگر 
تا آلودگی متوسط و کادمیم در محدوده آلودگی بسیار شدید بر 

اساس شاخص انباشت ژئوشیمیایی قرار دارند.
 El-Bouraie و همکاران با بررسی غلظت فلزات سنگين در 
آب دلتای رود نيل در مصر متوجه شدند که غلظت فلز آهن در 
لوله‌های  به خصوص  اطراف رودخانه  فلزی  فعاليت صنايع  نتيجه 
 .)22( دارد  قرار  جهانی  استانداردهای  مجاز  حد  از  بالاتر  آهنی 
غضبان و زارع خوش اقبال در سال 1390 به بررسي منشاء آلودگي 
فلزات سنگين در رسوبات تالاب انزلي پرداختند. تغييرات زماني 
عناصر نشان داد كه غلظت بيشتر فلزات سنگين از سطح به عمق 
كاهش مي يابد )23(. بزی در سال 1394 به تعیین سطح آلودگی 
رسوبات سطحی خلیج چابهار به فلزات سنگین پرداخت و به این 

رسوبات  در  سنگین  فلزات  غلظت  کلی  طور  به  که  رسید  نتیجه 
منطقه مورد مطالعه از حدود استاندارد تعیین شده برای رسوبات 
کمتر است )24(. شهبازی و همکاران در سال 1391 به بررسي 
و مطالعه برخي از فلزات سنگين در آب و رسوبات سطحي تالاب 
اميركلايه استان گیلان پرداختند. نتايج به دست آمده نشان داد كه 
ميزان غلظت فلزات مورد مطالعه در آب و رسوبات كمتر از سطح 
المللي بوده است )25(. موذنی و همکاران در  بين  استانداردهاي 
سال 1392 به بررسي غلظت فلزات سنگين )كادميوم، مس، سرب 
ونكيل( در رسوبات سطحي پارك ملي دريايي ناي بند، شمال خليج 
فارس پرداختند. نتایج حاكي از آن بود كه به جز سرب كه درجه 
آلودگي خيلي شديد نشان مي داد ساير فلزات در رسوبات سطحي 

در وضعيت غير آلوده قرار داشتند )26(.
تامین  آبی  منبع  مهم‌ترین  رود  زاینده  رودخانه  که  جا  آن  از 
است،  استان  این  حیاتی  شاهرگ  و  اصفهان  استان  آب  کننده 
تحقیق حاضر به منظور اندازه گيری غلظت عناصر سنگین در آب 
رودخانه در فصول مختلف و ارايه راهکارهای مديريتی برای به 
حداقل رساندن عوامل سوء موثر بر محيط آبی انتخاب شده است. 

روش کار
نمونه برداری‌های صورت گرفته از رسوبات زاینده رود از مهر ماه 1393 
تا شهریور ماه 1394 در 7 ایستگاه در طول رودخانه صورت گرفت. 
انتخاب محل‌های نمونه برداری بر اساس حضور آلاینده، توزیع آن ها، 
مناطق دارای کاربری کشاورزی در مجاور ایستگاهها، نزدیکی صنایع به 
ایستگاهها و سهولت دسترسی به محل برای انجام نمونه برداری صورت 
گرفت. موقعیت جغرافیایی 7 ایستگاه در جدول1 و شکل 1 ارائه 
شده است. در هر مرحله، نمونه برداری از رسوبات رودخانه )20 سانتی 
متری بستر) صورت گرفت و نمونه‌ها از هر ایستگاه برداشته شد. سه 
تکرار در هر فصل و در هر ایستگاه صورت گرفت. ظروف نمونه قبلا 
با اسيد نيتركي 65 درصد شستتو داده شده بود. پس از انتقال نمونه‌ها 
به آزمایشگاه پس از خشک کردن به روش مرطوب و مخلوط سه اسید 
)اسید سولفوریک، اسید نیتریک و اسید پرکلریک( هضم شیمیایی 
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 ،USEPA صورت گرفت و پس از تغلیظ نمونه‌ها با روش استاندارد
عناصر مورد نظر در نمونه‌ها با تکنیک ICP-AES  توسط دستگاه 
جذب اتمی )مدل MAXIM آمریکا( اندازه گیري شد )27(. تجزیه 
و تحلیل داده‌ها با استفاده از نرم افزار SPSS انجام شده و مقایسه 
میانگین‌های عناصر در فصول و ایستگاههای مختلف با استفاده از 
ANOVA1 و آزمون توکی انجام شد. مقایسه میزان غلظت آلاینده‌ها 

با استانداردهای جهانی آمریکا، کانادا و نیویورک نیز صورت پذیرفت. 
در نهایت از تجمع شاخص زمینی مولر )Igeo( برای بررسی درجه و 

وضعیت آلودگی استفاده شد.

UTM جدول 1: مکان جغرافیایی ایستگاههای نمونه برداری بر حسب

عرض جغرافیاییطول جغرافیاییایستگاههاشماره
5146083584374مورکان1
5522534/9233582535/506پل کله2
5484673602843فلاورجان3
5600293611598پل وحید4
563787/2363610474/14پل خواجو5
5722693605579پل چوم6
6552263588742پل ورزنه7

)Igeo( تجمع شاخص زمینی مولر
اندیس  از  استفاده  عهدحاضر  رسوبات  آلودگی  رایج،  ارزیابی  روش 
ژئو شیمیایی یا زمین انباشتگی و  مقایسه آن با رسوبات قدیم تر 
همان ناحیه است. دراین رویکرد نسبت لگاریتم غلظت عناصر فلزی 
در رسوبات ریزدانه عهد حاضر به غلظت همان عناصر در رسوبات 
قدیم تر سنجیده‌می‌شود. مقداری که به دست‌می‌آید به عنوان شاخص 
تجمع زمینی شناخته‌می‌شود. در واقع این شاخص بیانگر تمرکز مواد 
شیمیایی بر اساس وضعیت زمین شناختی است. این شاخص اولین 
بار توسط مولر در سال ١٩٧٩ بیان گردید و برای اندازه گیری و تعریف 
آلودگی رسوبات توسط مقایسه غلظت های کنونی یک عنصر با 

میزان آن ماده قبل از صنعتی شدن در رسوبات محاسبه‌می‌گردد.
Igeo=Log2[Cn/(1.5×Bn)]

Igeo = شاخص تجمع ژئوشیمیایی یا شاخص شدت آلودگی 

1.  Analysis of Variance

در رسوبات
Cn= غلظت عنصر در رسوبات

یا  زمینه  )غلظت  زمین  پوسته  در  عنصر  همان  غلظت   =Bn

غلطت عنصر در شیل(
ضریب 1/5 به منظور تصحیح غلظت اولیه رسوبات به دلیل 

تاثیر عوامل زمینی اعمال شده است )28(.
مولر ٧ کلاس مختلف را برای طبقه بندی این شاخص عنوان 
کرد که در آن، در بالاترین کلاس یعنی کلاس آلودگی ۶، مقادیر 
بندی  طبقه  مرجع‌می‌باشند.  مقادیر  برابر   ١٠٠ حداقل  عناصر 
مولر در جدول  اساس شاخص تجمع زمینی  بر  کیفیت رسوبات 

2 ارائه شده است.
جدول 2: طبقه بندی کیفیت رسوبات بر اساس شاخص تجمع زمینی مولر

مقادیر Igeoدرجه آلودگیوضعیت آلودگی
≥0٠غیر آلوده

٠-1١از غیر آلوده تا آلودگی متوسط
2-21آلودگی متوسط

3-32از آلودگی متوسط تا آلودگی زیاد
4-43آلودگی زیاد

5-54از آلودگی زیاد تا به شدت آلوده
۵>6به شدت آلوده

شکل1: موقعیت ایستگاههای مختلف در طول رودخانه زاینده رود

یافته‌ها
نتایج حاصل از اندازه گیری غلظت رسوبات در ایستگاههای مختلف 

و فصول مختلف در جدول 3 و اشکال 2 تا 7 ارائه شده است.
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جدول 3: میانگین وانحراف معیارغلطت فلزات سنگین )ppm( در طی 4 فصل در 7 ایستگاه بررسی شده

رویسربنیکلمنگنزمسکادمیومایستگاهفصول

پاییز

10/012±0/00550/07±0/00230/03±0/0010/78±0/00750/45±0/0020/07±0/00014
20/21±0/010/072±00/06±0/03190/8±0/00010/40±0/0260/05±0/0005
30/15±0/0520/06±0/0010/057±0/00050/48±0/00610/80±0/0020/03±0/001
40/41±0/04350/08±0/00120/08±0/00120/52±0/00050/38±0/0040/09±0/00018
50/23±0/04350/082±0/00050/07±0/02110/50±0/00180/39±0/0050/03±0/008
60/25±0/04580/06±0/0010/130±0/0010/80±0/00620/35±0/0090/05±0/0003
70/15±0/070/09±0/0010/120±0/00281/15±0/00031/63±0/00240/09±0

زمستان

10/010±00/06±0/0010/040±0/00210/48±0/00020/40±0/00180/04±0/001
20/060±0/02640/045±0/00140/044±0/0010/061±0/00010/41±0/00180/05±0/0012
30/10±0/010/048±0/00030/050±00/55±0/00120/61±0/01050/02±0/00031
40/52±0/010/060±0/00020/062±0/0300/61±0/00170/70±00/06±0/0015
50/40±0/02640/071±0/0010/071±0/0010/58±0/01050/65±0/00010/05±0/002
60/26±0/02640/070±0/00110/074±0/0090/69±0/00010/48±0/0010/04±0/0003
70/30±0/010/072±0/0010/079±0/00120/80±0/0011/12±0/0170/05±0/001

بهار

10/08±0/02420/045±0/00280/035±0/000310/48±0/00510/31±0/00010/05±0/031
20/17±0/01730/043±0/00180/031±0/00110/45±0/00480/35±0/00050/07±0/0004
30/07±0/010/052±0/00240/041±0/00020/52±0/00050/51±0/00080/03±0/0002
40/56±0/0430/070±0/00210/054±0/0010/51±00/71±0/00010/09±0/0105
50/30±0/020/061±0/00180/071±00/57±0/00210/68±0/00170/05±0/0451
60/20±0/02640/073±0/0010/072±0/00170/61±0/00130/52±.0/00030/04±0/0529
70/25±0/030/071±00/075±0/00080/88±0/0070/07±0/00120/06±0/001

تابستان

10/21±0/0100/068±0/00040/031±0/00010/65±0/0010/45±0/00090/018±0/0101
20/06±0/00360/065±0/00030/061±0/00050/78±0/00080/48±0/0010/02±0/001
30/24±0/0010/079±0/00110/079±0/0010/60±0/00280/51±0/0010/05±0/00014
40/95±0/00810/091±0/02180/120±0/00111/22±00/92±0/00040/07±0/0007
50/68±0/01550/078±00/070±0/00150/81±0/0010/62±0/00010/08±0/0005
60/36±0/00450/061±0/00170/051±0/0100/75±0/0030/60±00/05±0/0024
70/56±0/0070/068±0/00040/056±0/0010/72±0/00090/68±0/0010/06±0/0015

نمودار 1: متوسط غلظت کادمیوم در ایستگاهها و فصول مختلف

در  کادمیوم  مقدار  بیشترین  گرفته،  صورت  بررسی  مطابق 
تابستان 94 در ایستگاه پل وحید است. مقایسه بین میانگین‌های 
یک  واریانس  آنالیز  از  استفاده  با  مختلف  فصول  در  کادمیوم 
دارد  وجود  داری  معنی  اختلاف  آنها  بین  که  نشان‌می‌دهد  طرفه 
)P>0/001(. مقایسه دو به دوی میانگین‌ها با استفاده از آزمون‌های 
توکی نشان‌می‌دهد که مقدار کادمیوم در فصل تابستان در بیشترین 
سطح خود قرار داشته و با بقیه فصول اختلاف معنادار داشته است. 
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هم چنین مقایسه بین میانگین‌های کادمیوم در ایستگاههای مختلف 
با استفاده از تست واریانس یکطرفه )ANOVA( نشان‌می‌دهد که 

بین ایستگاههای مختلف نیز اختلاف معناداری وجود دارد. 

نمودار2: متوسط غلظت مس در ایستگاهها و فصول مختلف

مقایسه بین میانگین‌های مس در فصول مختلف با استفاده از 
آنالیز واریانس یک طرفه نشان‌می‌دهد که بین آنها اختلاف معنی 
داری وجود ندارد )P>0/001(. مقایسه دو به دوی میانگین‌ها با 
در  کادمیوم  مقدار  که  نشان‌می‌دهد  توکی  آزمون‌های  از  استفاده 
فصل تابستان در بیشترین سطح خود قرار داشته اما با بقیه فصول 
اختلاف معنادار نداشته است. هم چنین مقایسه بین میانگین‌های 
واریانس  تست  از  استفاده  با  مختلف  ایستگاههای  در  کادمیوم 
یکطرفه )ANOVA( نشان‌می‌دهد که بین ایستگاههای مختلف نیز 

اختلاف معناداری وجود ندارد.

نمودار 3: متوسط غلظت منگنز در ایستگاهها و فصول مختلف

مقایسه بین میانگین‌های منگنز در فصول مختلف با استفاده از 
آنالیز واریانس یک طرفه نشان‌می‌دهد که بین آنها اختلاف معنی 
میانگین‌ها  دوی  به  دو  مقایسه   .)P>0/001( دارد  وجود  داری 

در  منگنز  مقدار  نشان‌می‌دهد که  توکی  از آزمون‌های  استفاده  با 
فصل تابستان در بیشترین سطح خود قرار داشته اما با بقیه فصول 
اختلاف معنادار نداشته است. هم چنین مقایسه بین میانگین‌های 
واریانس  تست  از  استفاده  با  مختلف  ایستگاههای  در  منگنز 
مختلف  ایستگاههای  بین  که  نشان‌می‌دهد   )ANOVA( یکطرفه 

اختلاف معناداری وجود ندارد.

نمودار 4: متوسط غلظت نیکل در ایستگاهها و فصول مختلف

مقایسه بین میانگین‌های نیکل در فصول مختلف با استفاده از 
آنالیز واریانس یک طرفه نشان‌می‌دهد که بین آنها اختلاف معنی 
میانگین‌ها  دوی  به  دو  مقایسه   .)P>0/001( دارد  وجود  داری 
در  نیکل  مقدار  که  نشان‌می‌دهد  توکی  آزمون‌های  از  استفاده  با 
فصول  بقیه  با  و  داشته  قرار  خود  بیشترین سطح  در  پاییز  فصل 
میانگین‌های  بین  مقایسه  است. هم چنین  داشته  معنادار  اختلاف 
نیکل در ایستگاههای مختلف با استفاده از تست واریانس یکطرفه 
اختلاف  مختلف  ایستگاههای  بین  که  نشان‌می‌دهد   )ANOVA(

معناداری وجود ندارد.

نمودار 5: متوسط غلظت سرب در ایستگاهها و فصول مختلف

 7 ایستگاه  در   93 پاییز  به  مربوط  سرب  میزان  بیشترین 
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دست  پایین  در  ایستگاه  این  اینکه  به  توجه  با  است.  )ورزنه( 
نسبت  به  ایستگاه  این  در  آب  جریان  و  دارد  قرار  رودخانه 
ایستگاههای دیگر پایین تر است، میزان سرب از بالادست شسته 
شده و به این ایستگاه‌می‌رسد. مقایسه بین میانگین‌های سرب در 
فصول مختلف با استفاده از آنالیز واریانس یک طرفه نشان‌می‌دهد 
که بین آنها اختلاف معنی داری وجود دارد )P>0/001(. مقایسه 
دو به دوی میانگین‌ها با استفاده از آزمون‌های توکی نشان‌می‌دهد 
که مقدار سرب در فصل پاییز در بیشترین سطح خود قرار داشته 
و با بقیه فصول اختلاف معنادار داشته است. هم چنین مقایسه بین 
تست  از  استفاده  با  مختلف  ایستگاههای  در  سرب  میانگین‌های 
واریانس یکطرفه )ANOVA( نشان‌می‌دهد که بین ایستگاههای 

مختلف نیز اختلاف معناداری وجود دارد.

نمودار 6: متوسط غلظت روی در ایستگاهها و فصول مختلف

بالاترین میزان روی در پاییز 93 در ورزنه و پل وحید و در 
بهار 94 در پل وحید دیده شد. مقایسه بین میانگین‌های روی در 
فصول مختلف با استفاده از آنالیز واریانس یک طرفه نشان‌می‌دهد 
که بین آنها اختلاف معنی داری وجود دارد )P>0/001(. مقایسه 
دو به دوی میانگین‌ها با استفاده از آزمون‌های توکی نشان‌می‌دهد 
که مقدار روی در فصل پاییز در بیشترین سطح خود قرار داشته 
مقایسه  چنین  هم  است.  داشته  معنادار  اختلاف  فصول  بقیه  با  و 
بین میانگین‌های روی در ایستگاههای مختلف با استفاده از تست 
واریانس یکطرفه )ANOVA( نشان‌می‌دهد که بین ایستگاههای 

مختلف نیز اختلاف معناداری وجود دارد.

مقايسه فلزات سنگین محدوده نمونه برداری با استاندارد
در كشور ما متاسفانه به دليل عدم وجود استانداردهاي خاص براي 

كشور‌ها  ديگر  در  موجود  استانداردهاي  از  رسوب،  آلودگي  درجه 
و يا استانداردهاي جهاني استفاده مي شود. در اين پژوهش براي 
استاندارد  از  سنگين  عناصر  به  رسوب  آلودگي  ميزان  تعيين 
کیفیت رسوب امریکا، استاندارد کیفیت محیط زیست نیویورک 

و استاندارد کیفیت رسوب کانادا استفاده شد.
مورد  محدوده  در  سنگین  فلزات  مقايسه  از  حاصل  نتايج 
جمله  از  جهان  در  يكفيت  استاندارد‌های  از  برخي  با  بررسي 
يكفيت  استاندارد   ،)NOAA( آمركيا  رسوب  يكفيت  استاندارد 
رسوب كانادا )ISQGs( و نیویورک در جدول 4 ارائه شده است. 
در يكفيت رسوب آمركيا دو سطح خطر براي آلودگي فلزات در 
رسوبات بيان شده است كه به صورت ERL )حدي كه كم تر از 
20 درصد جوامع بيولوژكي در خطرند( و ERM )حدي كه كمتر 
از 50 درصد جوامع بيولوژكي در خطرند(، ارايه شده است. در 
استاندارد يكفيت رسوب كانادا نيز كي سطح خطر براي آلودگي 
فلزات در رسوبات مطرح شده كه به صورت PEL )سطوحي كه 
استاندارد  در  است.  شده  ارايه  شود(  مي  آور  زيان  اثرات  باعث 
 Lowest effects محدوده  دو  نیز  نیویورک  رسوب  کیفیت 
 Sever effects range و  اثرات(  کمترین  )محدوده    range

)محدوده اثرات شدید( تعریف شده است.

جدول 4: استاندارد کیفیت رسوب آمریکا و کانادا بر حسب میلی 
گرم بر کیلوگرم

رویسربنیکلمسکادمیومعناوین

استانداردکیفیت رسوب 
)NOAA( آمرکیا

ERL1/23420/98150
ERM9/627051/6218410

استاندارد کیفیت رسوب 
کانادا

ISQGs0/635/71635123
PEL3/51977591/3315

استاندارد کیفیت رسوب 
نیویورک

 Lowest

 effects

range
0/6161632120

 Sever

 effects

range
911050110270

استاندارد  و  آمریکا  رسوب  کیفیت  استانداردهای  با  مطابق 
غلظت  نیویورک،   Sever effects range و  کانادا   PEL
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مطابق  اما  است،  کمتر  مجاز  حد  از  ایستگاهها  همه  در  کادمیوم 
 Lowest effects کانادا و ISQGs با استاندارد کیفیت رسوب
range نیویورک، میزان کادمیوم در فصل تابستان در ایستگاه 

4 و 5 )با مقادیر 0/95 و 0/68 میلی گرم بر کیلوگرم( بالاتر 
نیکل، سرب و روی در  فلزات مس،  از حد مجاز است. غلظت 
مقایسه با همه استانداردهای مورد بررسی در این پژوهش، پایین 

تر از حد مجاز است. 

تجمع  شاخص  اساس  بر  منطقه  رسوبات  کیفیت  بندی  طبقه 
ژئوشیمیایی مولر

نتايج مقادير شاخص ژئوشيميايي مولر مربوط به عناصر مورد نظر 
در رسوبات رودخانه زاینده رود در فصول و ایستگاههای مختلف 

در جدول 5 نشان داده شده است. 
 5 جدول  از  حاصل  نتایج  و  شده  انجام  محاسبات  اساس  بر 
در  کادمیوم  میزان  که  نتیجه‌می‌شود   2 جدول  با  آن  مقایسه  و 

جدول 5: نتايج مقادير شاخص ژئوشيميايي مولر Igeo مربوط به عناصر مورد نظر در رسوبات رودخانه زاینده رود

رویسربنیکلمنگنزمسکادمیومایستگاهفصول

پاییز

9/582/71-6/58-9/821/07-5/23-مورگان
6/442/22-6/55-3/052/07-1/10-پل کله

5/421/49-7/28-9/961/97-1/58-فلاورجان
6/503/07-7/15-9/582/48-0/13-پل وحید
6/461/49-7/15-9/582/29-0/96-پل خواجو
6/622/22-3/22-9/963/18-0/84-پل چوم
4/403/07-6/02-9/383/07-1/58-پل ورزنه

زمستان

6/441/90-7/28-9/961/48-5/49-مورگان
6/392/22-10/381/623/02-2/91-پل کله

5/820/90-10/281/807/07-2/17-فلاورجان
5/622/49-6/96-9/962/12-0/20پل وحید
5/732/22-7/02-9/722/31-0/17-پل خواجو
6/151/90-6/76-9/752/37-0/79-پل چوم
4/942/22-6/54-9/702/46-0/58-پل ورزنه

بهار

6/792/22-7/28-10/381/29-2/49-مورگان
6/622/71-7/38-9/181/11-1/40-پل کله

6/081/49-7/15-9/121/52-2/68-فلاورجان
5/603/07-7/20-9/821/91-0/31پل وحید
5/662/22-7/03-9/962/31-0/58-پل خواجو
6/051/90-6/93-9/702/33-1/17-پل چوم
8/962/49-6/41-9/722/39-0/84-پل ورزنه

تابستان

6/260/75-6/84-9/781/11-1/16-مورگان
6/160/90-6/58-9/962/09-2/91-پل کله

6/082/22-6/96-9/582/46-0/90-فلاورجان
5/212/71-5/94-9/383/07-1/07پل وحید
5/792/90-6/53-9/582/29-0/59پل خواجو
5/842/22-6/68-9/961/83-0/32-پل چوم
5/662/49-6/70-9/781/97-0/31پل ورزنه
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ایستگاه پل وحید در فصول زمستان و بهار، و هم چنین میزان این 
عنصر در ایستگاه‌های پل خواجو و پل ورزنه در فصل تابستان 
بیشترین  دارند.  قرار  متوسط(  تا  آلوده  )غیر   0-1 محدوده  در 
با مقدار1/07  تابستان  ایستگاه پل وحید در  میزان کادمیوم در 
میزان  قرار‌می‌گیرد.  متوسط  آلودگی  وضعیت  در  که  ‌می‌باشد 
وضعیت  در  فصول  سایر  و  ایستگاهها  سایر  در  کادمیوم  عنصر 
کاملا غیر آلوده قرار دارد. با بررسی شاخص ژئوشیمیایی مولر در 
رسوبات، میزان عنصر مس در تمامی فصول و همه ایستگاه‌ها در 
وضعیت کاملا غیر آلوده قرار دارد. پس از بررسی عنصر منگنز 
بر اساس شاخص مولر دریافته شد که بیشترین میزان این عنصر 
در پل چوم در فصل پاییز است که در وضعیت آلودگی زیاد قرار 
دارد. وضعیت آلودگی با عنصر منگنز در سایر ایستگاه‌ها و بقیه 
فصول در محدوده متوسط تا متوسط-زیاد واقع است. عنصر نیکل 
در رسوبات پل کله در فصل زمستان )با مقدار 3/02( وضعیت 
ایستگاهها و فصول  دارد و وضعیت آن درسایر  زیادی  آلودگی 
کاملا غیر آلوده است. وضعیت آلودگی سرب در همه ایستگاهها 
و فصول، کاملا غیر آلوده ارزیابی شد. در رابطه با عنصر روی، 
زیاد  آلودگی  تا  غیرآلوده-متوسط  طبقات  بین  آلودگی  وضعیت 
در نوسان است و بیشترین میزان آلودگی مربوط به ایستگاه پل 
وحید و پل ورزنه در فصل پاییز و پل وحید در فصل بهار با مقدار 
3/07 است. کمترین میزان آلودگی روی نیز در پل مورگان با 

وضعیت آلودگی غیر آلوده تا متوسط )مقدار 0/75( است. 

بحث 
به اهميت آثار تخريبي فلزات سنگين در تهديد حيات  با توجه 
زيست شناختي موجودات ساكن و متاثر از پكيره‌های آبي، بررسي 
و پايش وضعيت يكفي رسوبات همواره از اهم ملاحظات زيست 
محيطي مرتبط محسوب مي شود. آنالیز رسوبات نقش مهمی را 
در ارزيابي شرايط آلودگي در اكوسیستم‌های آبي دارا مي باشند از 
طرفي رسوبات توانايي بالقوه جذب و ته نشین كردن آلودگي‌های 
فلزي كه از محیط‌های خشكي ناشي‌می‌شوند را دارا مي باشند. از 

آنجا كه اين فلزات هم از فرآيندهاي طبیعي و هم از فعالیت‌های 
انساني به دست مي آيند و تجمع فلزات در رسوبات از اين دو منبع، 
توسط فرآيندهاي كيساني شامل انتقالات و رسوب گذاري كنترل 
مي شوند، لذا با اندازه گیري مقدار كل فلزات سنگین، مشكل مي 
توان بخشي كه توسط هر منشاء به تنهایی ايجاد‌می‌شود را اندازه 

گیري نمود.
با مقایسه عناصر سنگین مورد مطالعه در این پژوهش، میزان 
تمام عناصر به جز کادمیوم از استانداردهای جهانی پایین تر است 
آب  در  همکاران  و   Sanayei پژوهش  از  حاصل  نتایج  با  که 
Ghorveh و همکاران  رودخانه زاینده رود و همچنین پژوهش 
به طور طبیعی در  در سال 2015 کاملا مطابقت دارد. کادمیوم 
آبکاری  در  آنجایی که  از  و  دارد  معدنی وجود  سولفید کادمیوم 
فلزات نیز استفاده‌می‌شود و در اطراف ایستگاه 4 صنایع آبکاری 
میزان  رودخانه‌می‌ریزند،  به  را  خود  فاضلاب  که  دارند  وجود 
کادمیوم بیشتر از ایستگاههای دیگر است. لذا شاید بتوان میزان 
بالای کادمیوم در ایستگاه 4 را به این صنایع نسبت داد. از آنجایی 
که کادمیوم دارای خطرات بهداشتی فراوان از جمله سرطان زایی 
و ادم ریوی است، لازم است اقدامات جدی برای بررسی بیشتر 
صورت  آن  کاهش  جهت  اساسی  راهکارهای  و  کادمیوم  منشا 
پایین  در  وحید  پل  ایستگاه  که  آنجایی  از  آن  بر  علاوه  گیرد. 
دست پل فلاورجان قرار دارد و در این ایستگاه میزان کشاورزی 
پایین  ایستگاه  به  کشاورزی  آلاینده‌های  انتقال  احتمال  بالاست، 
دست نیز وجود دارد. در بررسی با شاخص مولر نیز ایستگاه پل 
دارد.  قرار  متوسط  آلودگی  در وضعیت  تابستان  در فصل  وحید 
بیشتر  از سایر فصول  تابستان  به علاوه میزان کادمیوم در فصل 
در  سنگین  فلزات  غلظت  میزان  بر  موثر  عوامل  از  یکی  است، 
آلی و معلق موجود در آب است. در فصل زمستان  بستر، مواد 
زنی  هم  بر  و  تلاطم  آبی،  جریانات  و  بادها  وزش  اثربارش،  بر 
آب‌های افزایش‌می‌یابد. با افزایش آشوب‌های دریایی و افزایش 
بار مواد معلق رسوبی، جذب فلزات از آب توسط ذرات معلق، 
بالا‌می‌گیرد. در تابستان که منطقه با کاهش رواناب‌های ورودی 
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و جریانات آبی مواجه‌می‌گردد، درنتیجه مواد آلی و معلق محتوای 
سنگین  فلزات  غلظت  و  نشست‌می‌یابد  ته  دریا  بستر  در  فلزات 
حداکثر  به  بستر  رسوب  آلی  مواد  و  معلق  مواد  در  یافته  تجمع 
خود رسیده و نسبت به فصل زمستان افزایش قابل ملاحظه‌ای را 

نشان‌می‌دهد. 
در بررسی عنصر مس، غلظت آن از حد استانداردهای جهانی 
در کلیه ایستگاها و فصول پایین تر است. همچنین شاخص مولر 
نیز وضعیت آلودگی مس در منطقه را کاملا غیر آلوده نشان داد.

این  به  نیز  استانداردهای جهانی  با  از مقایسه غلظت منگنز   
استانداردهای  از  تر  پایین  عنصر  این  میزان  که  رسیدیم  نتیجه 
جهانی است اما به طور کلی بیشترین غلظت آن در پل چوم و در 
فصل پاییز ملاحظه شد. منگنز يک ترکيب شيميايي معمول است 
سومين  منگنز  شود.  مي  يافت  زمين  کره  قسمتهاي  تمام  در  که 
عنصر شيميايي از لحاظ سمي بودن مي باشد. يعني از طرفي مقدار 
نياز است و از طرف ديگر  اندک منگنز براي بقاي انسان مورد 
زماني که غلظت منگنز از حد معمول خود تجاوز کرده و بالا مي 
رود، براي بدن انسان بسيارسمي است. مهمترين تاثير منگنز بر 
دستگاه تنفس و مغز است. علائم مسموميت با منگنز شامل توهم، 
فراموشي و آسيبهاي عصبي است. همچنين منگنز باعث بيماري 

پارکينسون، آب آوردن ريه‌ها و برونشيت مي شود. 
سندرمي که بر اثر عملکرد منگنز در بدن انسان اتفاق مي افتد 
داراي علائمي مانند شيزوفرني، کسالت، ضعف عضلات، سردرد و 
کم خوابي است. منگنز در محیط زیست، بیشتر در اثر فعالیت‌های 
انسانی افزایش‌می‌یابد. از آنجایی که در اطراف ایستگاه پل چوم 
کاربری کشاورزی به نسبت بالاست، ممکن است استفاده از آفت 
قرار‌می‌گیرند،  استفاده  مورد  کشاورزی  در  که  منگنز  کش‌های 
بر آن  باشد. علاوه  ایستگاه  این  بالا رفتن میزان منگنز در  عامل 
قرار گرفتن تصفیه خانه فاضلاب در مجاورت این ایستگاه مزید 
بر علت است. هم چنین با بررسی شاخص مولر نیز به این نتیجه 
رسیدیم که میزان منگنز در پل چوم و در فصل پاییز بالاتر است. 
نیکل از جمله فلزات سنگینی است که افزایش آن سبب ایجاد 

آلرژی، تحریک پذیری، سرطان زایی و ...‌می‌شود. غلظت نیکل 
غلظت  حداکثر  اما  است،  تر  پایین  جهانی  استانداردهای  از  نیز 
دلیل  که  ملاحظه‌می‌شود  تابستان  فصل  در  و   4 ایستگاه  در  آن 
بالادست  مناطق  از کودهای فسفره که در  استفاده  را‌می‌توان  آن 
به پایین دست  این ایستگاه مورد استفاده قرار‌می‌گیرند و سپس 
دود  طریق  از  نیکل  میزان  آن  بر  علاوه  دانست.  منتقل‌می‌شوند، 
 4 ایستگاه  که  آنجایی  از  و  انتشار‌می‌یابد  نیز  خودروها  اگزوز 
است.  بالا  ایستگاه  این  در  نیکل  میزان  دارد  قرار  شهر  مرکز  در 
کله  پل  ایستگاه  در  تنها  مولر  شاخص  با  بررسی  در  همچنین 
وضعیت آلودگی در طبقه زیاد قرار‌می‌گیرد )در فصل زمستان( و 
در سایر ایستگاهها کاملا غیر آلوده ارزیابی شده است. در پل کله 

نیز میزان فعالیت‌های کشاورزی بالاست. 
میزان بالای سرب سبب اختلال در کارکرد هموگلوبین، کم 
کاهش  نوزاد،  نارسی  جنین،  سقط  خون،  فشار  افزایش  خونی، 
و  ایستگاهها  همه  در  میزان سرب  ...‌می‌شود.  و  یادگیری  قدرت 
غلظت  کلی  به صورت  اما  است،  استاندارد  حد  از  کمتر  فصول 
آن در ایستگاه 7 در فصل پاییز بیشتر است. در رابطه با ایستگاه 
مورد  منطقه  در  ایستگاه  پایین دست‌ترین  که  آنجایی  از  ورزنه، 
در  حتی  آب  جریان  میزان  و  است  ورزنه  به  مربوط  مطالعه 
دوران‌های آبسالی در این منطقه کم تر است، لذا غلظت عناصر 
به  توجه  با  است.   فزونی گذارده  به  رو  ایستگاه  این  در  سنگین 
خشکسالی‌های اخیر در حوضه آبخیز زاینده رود میزان آلودگی‌ها 
در  نیز  کشاورزی  کاربری  میزان  علاوه  به  است.  افزایش  به  رو 
ایستگاه ورزنه بالا است و مصرف آفت کش‌ها و حشره کش‌ها 
سبب بالا رفتن میزان سرب در منطقه خواهند شد. در بررسی با 
کلیه  در  به سرب،  رسوبات  آلودگی  نیز، وضعیت  مولر  شاخص 

ایستگاهها و فصول، کاملا غیر آلوده برآورد شد. 
میزان بالای روی در بدن انسان سبب اختلالاتی در استخوان 
تمامی  از  آن  میزان  نیز  روی  غلظت  بررسی  در  کبد‌می‌شود.  و 
استانداردهای جهانی پایین تر است اما در ایستگاه پل وحید در 
است.  بالاتر  میزان روی  پاییز  در  ورزنه  ایستگاه  و  پاییز  و  بهار 
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و  صنایع  کشاورزی،  فعالیت‌های  پساب  در  روی  کلی  طور  به 
روی  که  آنجایی  از  یافت‌می‌شود.  بیشتر  خانگی  فاضلاب‌های 
جهت  آبکاری  صنایع  در  که  است  صنعتی  فلز  مصرف‌ترین  پر 
تولید برنج به کار‌می‌رود، افزایش آن در ایستگاه 4 را‌می‌توان به 
صنایع آبکاری استقرار یافته در نزدیکی این ایستگاه نسبت داد 
و دلیل میزان بالای آن در ایستگاه ورزنه را‌می‌توان فعالیت‌های 
کشاورزی دانست. طبق ارزیابی صورت گرفته با شاخص مولر، 
غلظت روی در ایستگاه پل وحید در پاییز و بهار و پل ورزنه در 

پاییز در وضعیت آلودگی زیاد قرار دارد.
قرار گیری صنایع بزرگی از جمله ذوب آهن اصفهان، فولاد 
مبارکه و پلی اکریل در استان اصفهان و بالادست حوضه آبخیز 
شدت  افزایش  و  تر  پایین  ایستگاههای  به  آلودگی  انتقال  سبب 
آن‌می‌شود. در این پژوهش بیشتر آلودگی‌ها مربوط به ایستگاههای 
و    Sanayei بررسی  در  است.  ورزنه(  و  وحید  )پل   7 و   4
به  ورزنه  ایستگاه  در  سنگین  فلزات  غلظت  میزان  نیز  همکاران 
زیاد  شهری،  فاضلاب‌های  ورود  و  کشاورزی  فعالیت‌های  دلیل 
بالا دست  از  که  فلزات سنگینی  پل وحید  ایستگاه  ارزیابی شد. 
به پایین دست منتقل‌می‌شود را از صنایع پذیرا است و همچنین 
ماشین  تردد  است،  واقع  شهر  مرکز  در  وحید  پل  که  آنجایی  از 
آلات و ترافیک سبب افزایش میزان آلودگی در این ایستگاه شده 
به  پايش  و  كنترل  محيطي،  زيست  مديريت صحيح  عدم  است. 
باعث شده  آن  متعدد  زاینده رود و شاخه‌های  در رودخانه  موقع 
تا صاحبان صنايع و صاحبان اراضي موجود در بالادست و پايين 
بلند  دست منطقه بدون توجه به اصول زيست محيطي و اهداف 
مدت در اين راستا، جهت رسيدن به توسعه پايدار، از طريق تخليه 
به درون  فاضلاب‌های تصفيه نشده صنعتي، شهري و كشاورزي 

محيط آبي باعث آلودگي آن اكوسيستم گردند. 
طبق مطالعه حاضر میزان روی، نیکل و سرب از استانداردهای 
جهانی کمتر است که با پژوهش صورت گرفته توسط طباطبایی 

و ذهب صنیعی در سال 1389 مطابقت دارد.

نتیجه گیری
گرفت:   توان  مي  اساسي  نتيجه  دو  شده  مطرح  موارد  به  توجه  با 
1- بارگذاري جمعيت و فعاليت زياد در حوزه آبخيز اين رودخانه، 
عملكردهاي  آن،  محدوده  در  شهري  سريع  توسعه‌های  همچنين 
آلايندگي  منشا  ترين  اصلي  صنعتي،  و  شهري  فعاليت  و  زندگي 
كودهاي  انواع  رويه  بي  مصرف  حال  همين  در  و  بوده  رودخانه 
شهري،  فاضلاب‌های  تخليه  كنار  در  گياهي  سموم  و  شيميايي 
اين  به   جامد   زائد  مواد  تخليه  همچنين  و  صنعتي  و  روستايي 
افزايش  را  رودخانه  آلودگي  دارد،  فزوني  روند  پيوسته  كه  رودخانه 
رودخانه  آلودگي  عامل  مهمترين  انساني  عامل  بنابراين  دهد.  مي 
است.2-  دركنار عوامل انساني، عوامل طبيعي مانند بارش كم، 
فصلي بودن بارش، مصرف آب براي مقاصد كشاورزي و صنعتي 
بلكه برداشت زياد آب منجر شده، توسعه زمين‌های كشاورزي به 
افت يكفيت پوشش گياهي و  اراضي طبيعي،  از  برداشت  بهاي 
سخت شدن سطح زمين،  بار آلودگي فيزكيي و شيميايي رودخانه 
را افزايش داده و موجب اختلال طبيعي در قابليت بيولوژكيي و 
رودخانه  اين  كه  توان گفت  مي  مجموع  مي گردد.در  آن  زيستي 
مورد  که  در صورتی  خشکسالی‌ها  روند  ادامه  و  فعلي  شرايط  با 
ذیل  شد.در  خواهد  تبدیل  فاجعه  یک  به  نگیرد  قرار  مدیریت 
پیشنهادهایی برای راه کار‌های بهتر جهت بررسی منطقه ارائه شده 

است . 
به  رسوبات  آلودگي  ارزيابي  در  روش‌ها  بهترين  از  كيي 
مواد آلاينده، بررسي میزان در دسترس بودن اين آلاينده‌ها براي 
موجودات زنده محیط مي باشد و از آنجا كه اندازه گیري غلظت 
كل فلزات نمي تواند تخمین خیلي خوبي از اين میزان آلودگي 
بدست بدهد، لذا بررسي مقادير فلزات سنگین بصورت استخراج 
پي درپي‌می‌تواند در ارزيابي میزان قابلیت دردسترس بودن اين 
فلزات و بالطبع میزان آلودگي رسوبات روش مناسب و با كارآيي 

بیشتر باشد
اثرات مضر و ورود  از  بیشتر مردم حاشیه رودخانه   آگاهی 
آلاينده‌ها به داخل رودخانه، تشويق كشاورزان در استفاده ازپمپ 
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آب در زمین های زراعی و جلوگیری از ورود پسآب به رودخانه، 
از جمله یکی از راهکارهای مهم است.

نظارت و اجراي قوانین و مقررات ويژه در خصوص استقرار 
مراكز صنعتي و تخلیه فاضلاب‌ها در اطراف رودخانه انجام شود.

در  و  بوده  توسعه  حال  در  به سرعت  منطقه  اينكه  دليل  -به 
آينده اي نه چندان دور شاهد فعال شدن بيش از پيش آن از لحاظ 
از هم اكنون نكات  صنعتي و تجاري خواهيم بود لازم است كه 
زيست محيطي بطور دقيق رعايت شود تا احداث صنايع جديد و 
قابل  استانداردهاي  اساس  بر  انساني  فعاليت‌های  ديگر  برقراري 

از  گردد  مي  پيشنهاد  همچنین  پذيرد.  صورت  آمد  كار  و  قبول 
سيستم‌های تصفيه پساب‌های صنعتي استفاده بهينه شود و كنترل 
مستمر آنها به منظور كاهش و جلوگيري از اثرات سوء آلاينده‌ها 

صورت گيرد.

تشکر و قدردانی
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تشکر و قدردانی را‌می‌نمایم.
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