
ه...
ان ب

ريو
ود م

ن كب
كلي

انه 
ودخ

ب ر
ى آ

ودگ
ى آل

ررس
/  ب

ران 
مكا

و ه
ى  

دكان
ن ار

بحا
 س

311 

Soheil Sobhanardakani
* Associate Professor, Department of 
the Environmental Science, School of 
Basic Sciences, Hamedan Branch, Islamic 
Azad University, Hamedan, Iran.
s_sobhan@iauh.ac.ir

Samireh Mahmodnezhad
M.Sc. Department of the Environment, 
School of Basic Sciences, Hamedan 
Branch, Islamic Azad University, 
Hamedan, Iran.

Masoumeh Heydari
Assistant Professor, Department of  
Environmental Science, School of 
Agriculture and Natural Resources, 
Sanandaj Branch, Islamic Azad 
University, Sanandaj, Iran.

Received: 2016/12/05
Accepted: 2017/01/21 

Journal Of Research In Environmental Health

Volume 2, Issue 4, Winter 2016311 

Investigation of heavy metals pollution in Marivan River 
water during spring and summer of 2013

 

ABSTRACT
Background & Objective: Heavy metals being among the major pollutants of 
aquatic ecosystems are considered as high-toxicity pollutants for organisms 
due to the non-biodegradable and persistent potential in the environment. 
Therefore, this study was carried out to analyse the presence of heavy metals 
(Zn, Cd, Cr and Cu) in water of Marivan River in 2013.
Material & Methods: In this cross-sectional study, forty samples were taken 
from five selected stations during spring and summer seasons in 2013. After 
taken samples preparation, the concentrations of metal ions were investigated 
by spectrophotometry with three replications. All statistical analyses were per-
formed using the SPSS 19.0 statistical package (p<0/05).
Results: The results showed that the mean concentrations of metals (μg/l) 
in water samples for spring season were equal to 26.20±11.34, 0.73±0.06, 
1.50±0.11 and 121.10±14.05 for Zn, Cd, Cr and Cu, respectively and in water 
samples for summer season were equal to 27.10±24.72, 0.72±0.05, 1.50±0.16 
and 123.80±31.27 for Zn, Cd, Cr and Cu, respectively. Also, the mean concentra-
tions of the evaluated metals compared with WHO and Iran DOE permissible 
limits showed a significant difference (P<0.05). That is, the mean concentra-
tions of Zn, Cd, Cr and Cu were significantly lower than the permissible limits in 
both spring and summer seasons. 
Conclusion: Although the water of Marivan River was not contaminated to 
heavy metals during the study period. But due to the establishment and de-
velopment of industrial, urban and agricultural activities along the river and its 
uncontrolled discharges of wastewater into the river, pollution and decrease of 
water quality in the near future is not unexpected. 
Document Type: Research article
Keywords: Water Quality, Wastewater, Heavy Metal, Inductively Coupled Plas-
ma.
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بررسى آلودگى آب رودخانه كلين كبود مريوان به فلزات سنگين 
در فصول بهار و تابستان سال 1392

چكيد ه
زمينه و هدف: فلزات سنگين از جمله آلاينده هاى مهم بوم سازگان هاى آبى هستند كه به واسطه غير قابل 
تجزيه بودن و پايداري بالا، از توانايي ايجاد سميت براى موجودات زنده برخوردارند. لذا مطالعه حاضر با 
هدف بررسى آلودگى آب رودخانه كلين كبود به فلزات سنگين روى، كادميوم، كروم و مس طى فصول 

بهار و تابستان سال 1392 انجام گرفت.
مواد و روش ها: در اين مطالعه تجربي - توصيفى، پس از بازديد ميدانى از منطقه مورد مطالعه و انتخاب 
 1392 سال  ماه  تير  و  فروردين  در  آب  نمونه   40 رودخانه،  مسير  طول  در  نمونه بردارى  ايستگاه   5
برداشت شد. پس از آماده سازى نمونه ها در آزمايشگاه، غلظت يون هاي فلزي در آن ها توسط طيف سنج 
نشر اتمى در سه تكرار خوانده شد. تجزيه و تحليل داده ها با استفاده از نرم افزار آماري SPSS (نسخه 
 Shapiro-Wilk، One Sample t-Test، Duncan Multiple Range Test، آزمون هاي  و   (19
Independent T-Test و Pearson Correlation Coefficient در سطح معنى دارى 0/05 انجام 

شد. 
يافته ها: بر اساس نتايج مطالعه حاضر ميانگين غلظت عناصر روى، كادميوم، كروم و مس در نمونه هاى 
آب در فصل بهار به ترتيب برابر با 11/34±26/20، 0/06±0/73، 0/11±1/50 و 121/10±14/05 
 ،0/72±0/05  ،27/10±24/72 با  برابر  به ترتيب  تابستان  فصل  نمونه هاى  در  و  ليتر  در  ميكروگرم 
0/16±1/50 و 31/27±123/80 ميكروگرم در ليتر بود. از طرفى ميانگين غلظت همه عناصر مورد 
و  بهداشت  جهاني  سازمان هاى  رهنمود  از  تابستان  و  بهار  فصول  به  مربوط  آب  نمونه هاى  در  مطالعه 

حفاظت محيط  زيست براى مصارف كشاورزى و آبيارى كم تر بود. 
به  آلوده  كبود  كلين  رودخانه  آب  مطالعه،  مورد  زمانى  بازه  در  حاضر  مطالعه  در  هرچند  نتيجه گيرى: 
فلزات سنگين نبود، ولى به دليل استقرار انواع كاربرى هاى صنعتى، شهرى و كشاورزى در حاشيه رودخانه 
و به تبع آن تخليه كنترل نشده فاضلاب آن ها به اين بوم سازگان، آلودگى و افت كيفى آب در آينده اى 

نزديك دور از انتظار نيست. 
نوع مقاله: مقاله پژوهشي

كليد واژه ها: طيف سنجى نشر اتمى، فاضلاب، فلز سنگين، كيفيت آب. 

كبود  كلين  رودخانه  آب  آلودگى  بررسى  م.  حيدرى  س،  محمودنژاد  س،  اردكانى  سبحان  استناد :   
محيط.  بهداشت  در  پژوهش  فصلنامه  سال 1392.  تابستان  و  بهار  فصول  در  سنگين  فلزات  به  مريوان 

زمستان 1395؛2 (4):  320-311.

سهيل سبحان اردكانى
پايه،  علوم  دانشكده  محيط زيست،  گروه  دانشيار،   *
ايران.  همدان،  اسلامى،  آزاد  دانشگاه  همدان،  واحد 

نويسنده مسئول.  
s_sobhan@iauh.ac.ir :رايانامه

سميره محمودنژاد
علوم  دانشكده  محيط  زيست،  گروه  ارشد،  كارشناس 
پايه، واحد همدان، دانشگاه آزاد اسلامى، همدان، ايران.

معصومه حيدرى
دانشگاه  سنندج،  واحد  محيط  زيست،  گروه  استاديار، 

آزاد اسلامى، سنندج، ايران.

تاريخ د ريافت: 1395/09/15
تاريخ  پذيرش: 1395/11/02



ه...
ان ب

ريو
ود م

ن كب
كلي

انه 
ودخ

ب ر
ى آ

ودگ
ى آل

ررس
/  ب

ران 
مكا

و ه
ى  

دكان
ن ار

بحا
 س

313 

مقدمه
ميزان  و  نحوه  بر  آن  بسزاى  تأثير  و  شيرين  آب  اهميت  امروزه 
هيچ  بر  كشاورزى  و  صنعتى  زمينه هاى  در  جوامع  پيشرفت 
جهان  افزايش  به  رو  جمعيت  به  توجه  با  و  نيست  پوشيده  كس 
مواجه  آب  منابع  محدوديت  با  كه  كشورهايى  در  خصوص  به 
مى تواند  آب،  منابع  كيفيت  و  كميت  كنترل  و  بررسى  هستند، 
اين جوامع را در رويارويى با بحران آب كه در آينده اى نه چندان 

دور گريبان گير بشر خواهد شد، يارى كند (1). 
آن چه در حال حاضر بيش از هر مقوله اى توجه بشر را به خود 
جلب كرده است، مسأله آلودگى محيط  زيست با فلزات سنگين 
مى باشد. فلزات سنگين اجزاي طبيعي تشكيل  دهنده پوسته زمين 
هستند، اما فعاليت هاي انسان همگام با رشد صنعتى و اقتصادى 
و چرخه زيست- زمين-شيميايى، تعادل اين فلزات را بر هم زده 
و باعث انتشار آن ها در محيط  زيست شده است. فلزات سنگين 
به دليل غير قابل متابوليزه بودن، پس از ورود به بدن دفع نشده و 
در بافت هايى مانند چربى، عضلات، استخوان ها و مفاصل رسوب 
كرده و تجمع مى يابند. از اين رو اين فلزات حتى در غلظت هاى 
اندك نيز داراى اثرات فيزيولوژيكى بر فعاليت جانداران بوده و 
از اهميت ويژه اى برخوردار هستند (1، 2). به طور كلى اختلالات 
انواع  اسكيزوفرنى)،  افسردگى،  آلزايمر،  (پاركينسون،  عصبى 
سرطان، فقر مواد مغذى، بر هم خوردن تعادل هورمون ها، چاقى، 
كبد،  به  آسيب  قلبى-عروقى،  و  تنفسى  اختلالات  جنين،  سقط 
پوكى  مو،  ريزش  مفاصل،  التهاب  بى اشتهايى،  مغز،  و  كليه ها 
تجمع  و  ورود  اثرات  نتايج  از  مرگ،  حاد  موارد  در  و  استخوان 

فلزات سنگين به بدن انسان مى باشد (3).
روى در مقايسه با ساير فلزات سنگين، مسموميت حاد كم تري 
افزايش   باعث  احتياج  بر  مازاد  حالت  در  روى  مى كند.  ايجاد 
سلول هاى پيشرو مغز استخوان و كاهش تكثير لنفوسيت هاى B و 
همچنين كاهش پاسخ آنتى بادى هاى سلول هاى T مى شود. عوارض 
جذب بيش از حد مجاز عنصر كروم در بدن به صورت سوزش و 
خارش در مخاط گوارشي بروز كرده و در شرايط حاد موجب نكروز 

كبدى، التهاب كليه، خون ريزي داخلي، مشكلات تنفسي، سرطان 
دستگاه گوارش و در نهايت مرگ مى شود (1، 4).

كادميوم باعث آسيب به كليه، كبد، طحال، كاهش رشد ذهنى 
در كودكان و سيستم توليد مثل شده و به عنوان عامل سرطان ريه 
و پروستات شناخته شده است. مسموميت حاد ناشى از كادميوم 
اغلب به  دليل شرب آب يا ديگر مايعات با pH اسيدى و آلوده به 
اين عنصر رخ مى دهد. همچنين اين عنصر نيز مانند آرسنيك، در 
مقادير بالا سيستم ايمنى بدن را مختل مى كند (5، 6). تخليه اين 
عنصر به آب مى تواند ناشى از كاربرد كودهاى شيميايى به ويژه 
كودهاى فسفاته و پساب صنايع توليد پلاستيك، سراميك، شيشه 

و رنگ باشد (7).
كروم،  آلياژهاى  تهيه  جمله  از  فعاليت هايى  نتيجه  در  كروم 
چاپ،  نساجى،  صنعت  خوراكى،  بازدارنده  تركيبات  آب كارى، 
در  كروم  عنصر  مى شود.  زيست  محيط   وارد  دباغى  و  عكاسى 
تركيبات نفتى نيز وجود دارد. عوارض جذب بيش از حد مجاز 
عنصر كروم در بدن به صورت سوزش و خارش در مخاط گوارشي 
كليه،  التهاب  كبدى،  نكروز  باعث  حاد  شرايط  در  و  كرده  بروز 
خون ريزي داخلي، مشكلات تنفسي، سرطان دستگاه گوارش و در 

نهايت مرگ مى شود (1، 8).
دارند.  كشاورزي  در  گسترده اي  كاربرد  مس  تركيبات 
به عنوان مثال نمك هاي مس به خاك هايي كه كمبود مس دارند، 
قارچي  ضد  خاصيت  به خاطر  مس  سولفات  يا  و  مي شود  اضافه 
كنترل  و  ذخاير  فساد  از  جلوگيري  براي  خود  باكتريايي  ضد  و 
عناصر  جمله  از  مس  مي شود.  استفاده  جانوري  بيماري هاي 
در  آن  بالاى  مقادير  تجمع  اما  است،  انسان  بقاى  براى  ضرورى 
بدن مى تواند باعث كم خونى، صدمه به كبد، كليه، معده، تغييرات 

در استخوان ها و حتى گاهى منجر به مرگ شود (6، 9).
واسطه  به  كشور  هر  حياتى  شريان هاى  به عنوان  رودخانه ها 
استقرار انواع كاربرى ها در مجاورت آن ها و تخليه فاضلاب ناشى 
از فعاليت هاى شهرى، كشاورزى و صنعتى، يكى از منابع پذيرنده 
آلاينده ها محسوب مى شوند (10). از اين رو مطالعات متعددى در 
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زمينه بررسى كيفى منابع آب سطحى در اكثر كشورها انجام گرفته 
است. سبحان اردكانى و همكاران (2014) در پژوهشى كه با هدف 
ارزيابي تأثير پساب كارگاه هاى تكثير و پرورش ماهى بر پارامترهاي 
كه  گرفتند  نتيجه  دادند،  انجام  ياسوج  كبكيان  رودخانه  آب  كيفي 
رودخانه كبكيان از توان خودپالايي آلاينده ها برخوردار است، ولي 
با افزايش تعداد كارگاه هاي تكثير و پرورش ماهي و هم چنين عدم 
نظارت بر منابع آلاينده ورودي، در آينده اي نزديك با معضلات جدي 
و  قويدل  شد (11).  خواهد  مواجه  تغذيه گرايي  پديده  بروز  به ويژه 
معطر (2014) پس از سنجش و اندازه گيرى محتواى فلزات روى، 
سرب و نيكل در آب رودخانه گوهررود شهرستان رشت، گزارش 
كردند كه ميانگين غلظت عناصر مورد مطالعه براى آبزيان ساكن در 
آب هاي سطحي بيش تر از رهنمود سازمان حفاظت محيط  زيست بوده 
و از آن جا كه اين رودخانه، يكي از مجاري تغذيه كننده تالاب انزلي 
مي باشد، امكان بروز بزرگ نمايي زيستي عناصر در بدن ماهيان و 
در نهايت انسان وجود دارد (12). شنبه زاده و همكاران (2014) در 
پژوهشى كه به منظور بررسي غلظت برخى فلزات سنگين از جمله 
روى، كادميوم، كروم و مس در آب رودخانه تمبي خوزستان انجام 
دادند، نتيجه گرفتند كه استفاده از آب رودخانه تمبي براي اهداف 
تفريحي، شستشو، ماهي گيري و از طرفى براي سلامت انسان و محيط  
زيست مناسب نمي باشد و لازم است نسبت به كنترل فاضلاب و 
تصفيه آن قبل از ورود به رودخانه اقدامات جدي انجام گيرد (13). 
رجايى و همكاران (2013) در پژوهشى كه با هدف پايش غلظت 
فلزات سنگين ناشى از تخليه زه آب كشاورزى و فاضلاب هاى صنعتى 
و خانگى به آب خليج گرگان و مصب رودخانه گرگانرود انجام دادند، 
كادميوم  و  كروم  سرب،  غلظت  ميانگين  كه  رسيدند  نتيجه  اين  به 
در نمونه هاى آب بيش تر از رهنمود سازمان جهاني بهداشت است 
(8). طيبي و سبحان اردكاني (2012) پس از بررسى تأثير پساب 
كارگاه هاى تكثير و پرورش ماهى بر پارامترهاى كيفى آب رودخانه 
گاماسياب گزارش كردند كه رودخانه از توان خودپالايي آلاينده ها 
برخوردار بوده، ولي با توجه به سياست توسعه صنعت آبزي پروري 
در منطقه مورد مطالعه و همچنين عدم نظارت بر تخليه منابع آلاينده، 
اين رودخانه در آينده با معضلات جدي به ويژه بروز پديده خوراكوري 
بررسى  با   (2010) همكاران  و  كمره ئى   .(14) شد  خواهد  مواجه 

غلظت برخى فلزات سنگين در آب رودخانه شهر بروجرد گزارش 
كردند كه ميانگين غلظت فلزات آرسنيك، باريم، جيوه، سرب، كروم 
و كادميوم در نمونه هاى آب رودخانه بعد از عبور از شهر به دليل تخليه 
فاضلاب هاى شهرى و صنعتى به خصوص در فصول خشك افزايش 

چشم گيرى داشته و آب رودخانه را آلوده مى كند(15). 
شهر مريوان از معدود شهرهاي ايران است كه از وجود جريان 
به  توجه  با  است.  برخوردار  سال  طول  تمام  در  رودخانه اي  مهم 
تخليه فاضلاب هاى شهرى به رودخانه كلين كبود، بررسى تجمع 
آلاينده ها و به ويژه فلزات سنگين در آب اين رودخانه از اهميت 
بسزايي برخوردار است، لذا مطالعه حاضر با هدف بررسى محتواى 
رودخانه  در  آب  مس  و  كروم  كادميوم،  روى،  سنگين  فلزات 

كلين كبود در سال 1392 انجام شد.

روش كار
رودخانه كلين كبود با مختصات جغرافيايى 602869 تا 616021 
طول شرقى و 3931409 تا 3912928 عرض شمالى با طول حدود 
95 كيلومتر در استان كردستان و در شهرستان مريوان واقع شده 
است. سرشاخه هاى رودخانه كلين كبود از ذوب برف ها، بارش هاى 

فصلى و چشمه هاى واقع در كوه هاى زاگرس تغذيه مى شوند. 
از  ميدانى  بازديد  از  پس  توصيفى،  تجربي -  مطالعه  اين  در 
منطقه مورد مطالعه براى بررسى منابع آلاينده  مجاور رودخانه و 
با در نظر گرفتن تعداد و موقعيت استقرار منابع آلاينده، نسبت به 
اقدام و  رودخانه  در طول مسير  نمونه بردارى  انتخاب 5 ايستگاه 
موقعيت جغرافيايى آن  ها توسط دستگاه GPS ثبت شد. موقعيت 
استقرار و مشخصات ايستگاه  ها به ترتيب در شكل 1 و جدول 1 

ارائه شده است. 
نمونه بردارى از آب به روش استاندارد در فصول بهار (فروردين 
 ماه) و تابستان (تير ماه) سال 1392 انجام گرفت؛ بدين صورت كه 
با توجه به فرمول تعيين اندازه نمونه كوكران، در هر فصل 20 نمونه 
و در مجموع 40 نمونه آب برداشت شد. نمونه ها از عمق 20 تا 30 
توسط  داشت،  جريان  آب  كه  محلي  در  و  آب  سطح  سانتي متري 
ظروف پلى اتيلنى 500 ميلى ليترى سترون برداشت شدند و پس 
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از انتقال به يخدان با دماي 4 درجه سانتى گراد، در اسرع وقت به 
آزمايشگاه منتقل شدند (12، 15-17).

در آزمايشگاه، به منظور تثبيت و جلوگيري از رسوب گذاري 
عناصر محلول، به 25 ميلى ليتر از نمونه آب، يك ميلى ليتر اسيد 
هيتر  روي  دقيقه  به مدت 10  محلول  و  شد  اضافه  غليظ  نيتريك 
در دماي 50 درجه سانتى گراد در زير هود قرار داده شد. سپس 
نمونه ها به مدت 10 دقيقه روي شيكر با سرعت 85 دور در دقيقه 
شدند  صاف  شماره 42  واتمن  صافى  كاغذ  توسط  و  گرفته  قرار 
ابتدا  نمونه ها،  در  فلزي  يون هاي  غلظت  تعيين  منظور  به   .(18)
 (ICP) Varian القايى  شده  جفت  پلاسماى  دستگاه  كاليبراسيون 
عناصر  نمك   1  ppm استاندارد  محلول  مدل ES-710 توسط 
استاندارد  و  (استوك)  مادر  محلول  ساخت  با  و  بررسى  مورد 
نمك روى در غلظت هاى 1، 25 و ppb 50، كادميوم و كروم 
 ،10 غلظت هاى  در  مس  و   ppb  15 و   10  ،1 غلظت هاى  در 
عناصر  غلظت  نهايت  در  گرفت.  انجام   (19) ppb و 150   50
روى، كادميوم، كروم و مس به ترتيب در طول موج هاى 206/2، 

226/5، 267/7 و 324/7 نانومتر در سه تكرار خوانده شد.

شكل 1. موقعيت استقرار ايستگاه هاى نمونه بردارى در طول مسير 
رودخانه كلين كبود 

جدول 1. مشخصات ايستگاه هاى نمونه بردارى 
شماره 
طول نام ايستگاهايستگاه

جغرافيايى 
عرض 
جغرافيايى

44 12 2046 31 35تاز آباد (ايستگاه شاهد در بالادست)1
08 09 4746 30 35مريوان (محل تخليه فاضلاب شهرى)2
60 12 1146 27 35هجرت (اختلاط نسبى)3
31 11 2046 28 35درزيان (اختلاط كامل)4
14 15 4346 23 35ذكريان (پايين دست)5

تجزيه و تحليل داده ها با استفاده از نرم افزار آماري SPSS (نسخه 
19) انجام گرفت. به منظور بررسى نرمال بودن توزيع داده ها، مقايسه 
جهاني  سازمان هاى  رهنمود  با  عناصر  تجمع يافته  غلظت  ميانگين 
بهداشت و سازمان حفاظت محيط  زيست، مقايسه ميانگين غلظت 
تجمع يافته عناصر بين ايستگاه ها و از طرفى بين فصول نمونه بردارى 
 Shapiro-Wilk، One Sample t-Test، به ترتيب از آزمون هاى
 Independent T-Test و  Duncan Multiple Range Test

استفاده شد. همچنين براى تعيين همبستگى بين ميانگين غلظت تجمع 
يافته عناصر از Pearson Correlation Coefficient در سطح 

معنى دارى 0/05 استفاده شد. 
يافته ها 

آمار توصيفى مربوط به قرائت غلظت عناصر روى، كادميوم، كروم 
و  بهار  فصول  در  كبود  كلين  رودخانه  آب  نمونه هاى  در  مس  و 

تابستان 1392 به ترتيب در جداول 2 و 3 ارائه شده است. 
جدول 2. آمار توصيفى مربوط به غلظت عناصر روى، كادميوم، كروم و 

μg/l  مس* در نمونه هاى آب به تفكيك ايستگاه در فصل بهار بر حسب
مسكرومكادميومروىايستگاه

129/0 ab**0/76 ab 1/5 b 110/2 a 
240/0 b0/73 ab 1/5 b 123/7 a 
319/5 ab0/79 b 1/6 b 144/2 b 
431/5 ab 0/64 a 1/3 a 110/6 a 
510/6 a 0/71 ab 1/4 b 116/6 a 

26/200/731/50121/10ميانگين
11/340/060/1114/05انحراف معيار
0/430/080/070/12ضريب تغييرات

*داده ها مربوط به ميانگين 4 نمونه مى باشد.
 (p<0/05) در هر ستون، بيان گر تفاوت معنى دار (... و a، b، c) حروف غير مشترك**
بين ايستگاه ها از نظر ميانگين غلظت تجمع يافته عناصر در نمونه هاى آب بر اساس نتايج 

آزمون Duncan Multiple Range Test است.
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بر اساس نتايج مندرج در جدول 2، ميانگين غلظت عناصر 
فصل  به  مربوط  آب  نمونه هاى  در  مس  و  كروم  كادميوم،  روى، 
بهار به ترتيب 26/2±11/34، 0/73±0/06، 1/50±0/11 

و μg/l 121/10±14/05 بود.

جدول 3. آمار توصيفى مربوط به غلظت عناصر روى، كادميوم، كروم 
و مس* در نمونه هاى آب به تفكيك ايستگاه در فصل تابستان بر 

μg/l حسب
مسكرومكادميومروىايستگاه

15/a50/a71/a3102/a0
267/b20/a81/bc6127/a1
332/a00/a71/c7112/a5
420/a80/a71/b5176/b5
59/a60/a71/ab4101/a0

27/100/721/50123/80ميانگين
24/720/050/1631/27انحراف معيار
0/910/070/110/25ضريب تغييرات

*داده ها مربوط به ميانگين 4 نمونه مى باشد.
معنى دار  تفاوت  بيان گر  ستون،  هر  در   (... و   a، b، c) مشترك  غير  **حروف 
در  عناصر  تجمع يافته  غلظت  ميانگين  نظر  از  ايستگاه ها  بين   (p<0/05)
 Duncan Multiple Range آزمون  نتايج  اساس  بر  آب  نمونه هاى 

Test است.

غلظت  ميانگين   ،3 جدول  در  مندرج  نتايج  اساس  بر 
مربوط  آب  نمونه هاى  در  مس  و  كروم  كادميوم،  روى،  عناصر 
 ،0/72±0/05  ،27/1±24/72 به ترتيب  تابستان  فصل  به 

0/16±1/50 و μg/l 123/80±31/27 بود.
مربوط  داده هاى  توزيع  بودن  نرمال  بررسى  نتايج  اساس  بر 
در  مس  و  كروم  كادميوم،  روى،  عناصر  تجمع يافته  غلظت   به 
سطح  به  توجه  با  ويلك)،  شاپيرو-  (آزمون  آب  نمونه هاى 
برخوردار  نرمال  توزيع  از  از 0/05، داده ها  بزرگ تر  معنى دارى 

بودند.
بر اساس نتايج آزمون تى مستقل، با توجه به سطح معنى دارى 
(p) بزرگ تر از 0/05 براى عناصر روى (p=0/62)، كادميوم 
(p=0/37) و كروم (p=0/30)، بين نمونه هاى آب فصول بهار 
و تابستان از نظر ميانگين غلظت تجمع يافته اين عناصر اختلاف 

سطح  به  توجه  با  طرفى  از  نداشت.  وجود  معنى داري  آمارى 
 ،(p=0/01) مس  عنصر  براى   0/05 از  كوچك تر  معنى دارى 
بين نمونه هاى آب فصول بهار و تابستان از نظر ميانگين غلظت 

تجمع يافته اين عنصر اختلاف آمارى معنى داري وجود داشت.
سطح  به  توجه  با  تك نمونه اى،  تى  آزمون  نتايج  اساس  بر 
معنى دارى  كوچك تر از 0/05، بين ميانگين غلظت همه عناصر 
مورد مطالعه در نمونه هاى آب مربوط به فصول بهار و تابستان با 
رهنمود سازمان جهاني بهداشت (برابر با 2000، 10، 50 و 200 
μg/l) و با رهنمود سازمان حفاظت محيط زيست براى مصارف 

 (μg/l 2000 برابر با 2000، 50، 1000 و) كشاورزى و آبيارى
به ترتيب براى عناصر روى، كادميوم، كروم و مس (1، 6، 20)، 
اختلاف آمارى معنى داري وجود داشت؛ بدين صورت كه ميانگين 
غلظت همه عناصر در نمونه ها كم تر از رهنمود سازمان هاى جهاني 

بهداشت و حفاظت محيط  زيست بود. 
ميانگين  بين  پيرسون،  همبستگى  آزمون  نتايج  اساس  بر 
روى/ روى/كروم،  روى/كادميوم،  عناصر  تجمع يافته  غلظت 

مس، كادميوم/كروم، كادميوم/مس و كروم/مس در نمونه هاى 
 ،-0/14 به ترتيب   (r) ضريب  همبستگى  با  بهار  فصل  آب 
0/04-، 0/26-، 0/05، 0/35 و 0/04- و سطح معنى دارى 
نداشت.  وجود  معنى داري  آمارى  همبستگى  از 0/05،  بزرگ تر 
روى/كادميوم،  عناصر  تجمع يافته  غلظت  ميانگين  بين  طرفى  از 
و  كادميوم/مس  كادميوم/كروم،  روى/مس،  روى/كروم، 
كروم/مس در نمونه هاى آب فصل تابستان با ضريب  همبستگى 
به ترتيب 0/14-، 0/01، 0/14-، 0/20-، 0/12 و 0/07- و 
سطح معنى دارى  بزرگ تر از 0/05، همبستگى آمارى معنى داري 

وجود نداشت.

بحث
در  ساختارى  و  كاربردى  ضرورى  عنصر  يك  به عنوان  روى 
سيستم هاى زيستى و مؤثر در تسريع واكنش ها، پيوند سابستراها 
نيم عمر  با  (رداكس)،  احياء  اكسيداسيون-  واكنش هاى  واسط  و 
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استخوان،  پروستات،  در  بالا  غلظت  در  انسان،  بدن  در  سال  يك 
عضله و كبد تجمع مى يابد. از عوارض نامطلوب آن مى توان به 
مسموميت، تب، اضطراب، تهوع، استفراغ، اسهال و به ويژه سرطان 
بيشينه  و  كمينه  حاضر  مطالعه  در  كرد (21-23).  اشاره  پستان 
 40 و   10/6 با  بهار  فصل  نمونه هاى  در  روى  غلظت  ميانگين 
نمونه هاى  در  و   ،2 و   5 ايستگاه هاى  به  مربوط  به ترتيب   μg/l

مربوط  به ترتيب   μg/l  67/2 و   5/5 با  نيز  تابستان  فصل 
رودخانه  آب  در  روى  عنصر  حضور  بود.   2 و   1 ايستگاه هاى  به 
كلين كبود را مى توان به تخليه پساب شهرى و روستايى، زه آب 
زمين هاى كشاورزى و فاضلاب كارگاه هاى رنگرزى مجاور رودخانه 
مرتبط دانست. بر اساس نتايج پردازش آمارى در مطالعه حاضر، 
ميانگين غلظت اين عنصر با 11/34±26/2 و 27/1±24/72 
دو  هر  تابستان  و  بهار  فصول  براى  به ترتيب  ليتر  در  ميكروگرم 
آبيارى  و  كشاورزى  مصارف  براى  استاندارد  حد  از  كم تر  فصل 
همكاران  و  رجايى  مطالعه  نتايج  به  مى توان  رابطه  اين  در  بود. 
(2013) كه ميانگين غلظت روى ناشى از تخليه زه آب كشاورزى 
مصب  و  گرگان  خليج  آب  به  خانگى  و  صنعتى  فاضلاب هاى  و 
رودخانه گرگانرود را برابر با μg/l 27±120 گزارش كردند (8)، 
قويدل و معطر (2014) كه ميانگين غلظت روى در آب رودخانه 
گوهررود را برابر با μg/l 90/6±156/4 گزارش كردند (12) و 
شنبه زاده و همكاران (2014) كه ميانگين غلظت روى در نمونه هاى 
آب رودخانه تمبي خوزستان در فصول تابستان 1390 و بهار 1391 
 255±205 μg/l 56/6±160 و g μg/l/lμ را به ترتيب برابر با

گزارش كردند (13)، اشاره كرد.
باعث  مى تواند  بدن  در  كادميوم  مجاز  حد  از  بيش  تجمع 
بيضه  بافت هاي  تخريب  بالا،  فشار خون  پروستات،  سرطان  بروز 
برخي  انعقاد  كليه،  مجاري  گرفتگي  خون،  قرمز  گلبول هاي  و 
پروتئين ها و نيز بيماري ايتاي ايتاي (Itai-Itai Disease) شود 
كادميوم  غلظت  ميانگين  بيشينه  و  كمينه  حاضر  مطالعه  در   .(8)
در نمونه هاى فصل بهار با 0/64 و μg/l 0/79 به ترتيب مربوط 
به ايستگاه هاى 4 و 3، و در نمونه هاى فصل تابستان نيز با 0/7 

و 2  ايستگاه هاى 1، 3، 4، 5  به  مربوط  به ترتيب   μg/l و 0/8 
بود. ورود عنصر كادميوم به آب رودخانه كلين كبود را مى توان 
با تخليه پساب شهرى و روستايى و زه آب زمين هاى كشاورزى 
مجاور رودخانه به ويژه ناشى از مصرف كودهاي فسفاته و از طرفى 
فرسايش سنگ بستر رودخانه كه غالباً از ليتوسول تشكيل شده 
ميانگين  آمارى،  پردازش  نتايج  اساس  بر  دانست.  مرتبط  است، 
غلظت اين عنصر در نمونه هاى فصول بهار و تابستان كم تر از حد 
رابطه  اين  در  بود.  آبيارى  و  كشاورزى  مصارف  براى  استاندارد 
آب  در  كادميوم  غلظت  ميانگين   (2013) همكاران  و  رجايى 
 104±17 μg/l خليج گرگان و مصب رودخانه گرگانرود را برابر با
ميانگين  نيز   (2014) همكاران  و  شنبه زاده   .(8) كردند  گزارش 
در  خوزستان  تمبي  رودخانه  آب  نمونه هاى  در  كادميوم  غلظت 
 μg/l با  برابر  به ترتيب  را  بهار 1391  و  تابستان 1390  فصول 
از   .(13) كردند  گزارش   300±70/7  μg/l و   85±21/2
طرفى كمره ئى و همكاران (2010) ميانگين غلظت كادميوم در     
نمونه هاى آب رودخانه شهر بروجرد در فصول زمستان 1387 و 
تابستان 1388 را به ترتيب برابر با μg/l 23 و μg/l 38 و كم تر 
از رهنمود سازمان حفاظت محيط زيست براى مصارف كشاورزى 

و آبيارى گزارش كردند (15).
كروم عنصري سمي است و سميت آن به اشكال شيميايي اين 
عنصر بستگي دارد (8). لذا، على رغم آن كه كروم 3 ظرفيتى يك 
عنصر ضرورى محسوب مى شود، ولى كروم 6 ظرفيتى به عنوان 
آن  تنفس  كه  است  شده  شناخته  سرطان زا  و  سمى  تركيب  يك 
مى تواند منجر به التهاب ديواره و زخم بينى، آبريزش بينى، بروز 
خس  خس  يا  و  نفس  تنگى  سرفه،  آسم،  مانند  تنفسى  مشكلات 
غلظت هاى  معرض  در  طولانى مدت  گرفتن  قرار  طرفى  از  شود. 
اختلالات  كليه،  كبد،  به  آسيب  باعث  مى تواند  عنصر  اين  بالاى 
عصبى و سوزش پوست شود (24، 25). در مطالعه حاضر كمينه و 
بيشينه ميانگين غلظت كروم در نمونه هاى فصل بهار با 1/3 و 1/6 
μg/l به ترتيب مربوط به ايستگاه هاى 4 و 3 و در نمونه هاى فصل 

تابستان نيز با 1/3 و μg/l 1/7 به ترتيب مربوط به ايستگاه هاى 
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را  كبود  كلين  رودخانه  آب  به  كروم  عنصر  ورود  بود.   3 و   1
زمين هاى  زه آب  روستايى،  و  شهرى  پساب  تخليه  با  مى توان 
كارخانه  و  رنگرزى  كارگاه هاى  فاضلاب  به ويژه  و  كشاورزى 
بتنى  قالب هاى  ساخت  براى  كه  رودخانه  مجاور  بتن  قالب بندى 
از تركيبات نفتى استفاده مى كند، مرتبط دانست. بر اساس نتايج 
پردازش آمارى، ميانگين غلظت اين عنصر در نمونه هاى فصول 
بهار و تابستان كم تر از حد استاندارد براى مصارف كشاورزى و 
ميانگين  همكاران (2013)  و  رجايى  رابطه  اين  در  بود.  آبيارى 
غلظت كروم در آب خليج گرگان و مصب رودخانه گرگانرود را 
برابر با μg/l 44±109 گزارش كردند (8). شنبه زاده و همكاران 
رودخانه  آب  نمونه هاى  در  كروم  غلظت  ميانگين  نيز   (2014)
تمبي در فصول تابستان 1390 و بهار 1391 را به ترتيب برابر با 
كردند (13).  μg/l 290±375 گزارش  و   190±84/8 μg/l

از طرفى كمره ئى و همكاران (2010) ميانگين غلظت كروم در 
نمونه هاى آب رودخانه شهر بروجرد را در فصول زمستان 1387 
و تابستان 1388 به ترتيب برابر با μg/l 1/5 و μg/l 2 و در همه 
و  كشاورزى  شرب،  مصارف  براى  استاندارد  حد  از  كم تر  موارد 

آبيارى گزارش كردند (15).
مس يكى از عناصر كمياب فراوان با تأثير مشابه ويتامين ها 
در بدن انسان و سيستم هاى حياتى است و در انواع فرآيندهاى 
مس  طرفى  از  مى كند (26).  بازى  ايفا  حياتى  نقش  بيوشيميايى 
شناخته  گياهان  رشد  براى  ضرورى  مغذى  ريز  يك  به عنوان 
شده و مى بايست از طريق كودهاى آلى و شيميايى تأمين شود. 
رشد  و  عصبى  هدايت  هورمون ها،  ترشح  در  همچنين  عنصر  اين 
گرفتن  قرار  دارد.  بسزايي  اهميت  همبند  بافت  و  استخوان ها 
به  منجر  مى تواند  مس  مجاز  حد  از  بيش  غلظت هاى  معرض  در 
آكنه،  مو،  ريزش  خستگى،  بى اشتهايى،  مغز،  بافت  در  التهاب 
اضطراب،  ميگرن،  قاعدگى،  از  پيش  سندرم  افسردگى،  آلرژى، 
بيش فعالى دوران كودكى، اختلال در عملكرد كليه و كبد، سكته 
مغزى، افزايش كلسترول، نارسايى آدرنال، اختلالات يادگيرى، 
بيشينه  و  كمينه  حاضر  در مطالعه  شود (27).  و   سرطان  اوتيسم 

با 110/2  بهار  فصل  نمونه هاى  در  مس  عنصر  غلظت  ميانگين 
در  و   3 و   1 ايستگاه هاى  به  مربوط  به ترتيب   μg/l  144/2 و 
نمونه هاى فصل تابستان نيز با 101/0 و μg/l 176/5 به ترتيب 
مربوط به ايستگاه هاى 5 و 4 بود. ورود عنصر مس به آب رودخانه 
كلين كبود را مى توان با تخليه پساب شهرى و روستايى و به ويژه 
مس  كلرور  اكسى  قارچ كش  حاوى  كشاورزى  زمين هاى  زه آب 
دانست.  مرتبط  رودخانه  مجاور  رنگرزى  كارگاه هاى  فاضلاب  و 
در  عنصر  اين  غلظت  ميانگين  آمارى،  پردازش  نتايج  اساس  بر 
براى  استاندارد  حد  از  كم تر  تابستان  و  بهار  فصول  نمونه هاى 
و  شنبه زاده  رابطه  اين  در  بود.  آبيارى  و  كشاورزى  مصارف 
همكاران (2014) ميانگين غلظت مس در نمونه هاى آب رودخانه 
تمبي در فصول تابستان 1390 و بهار 1391 را به ترتيب برابر با 
μg/l 99±330 و μg/l 63/6±665 و كم تر از حد استاندارد 

براى مصارف كشاورزى و آبيارى گزارش كردند(13).
با استناد به نتايج، كم تر بودن ميانگين غلظت همه عناصر در 
مصارف  براى  استاندارد  حد  از  تابستان  و  بهار  فصول  نمونه هاى 
غلظت  كاهش  تقريبى  روند  طرفى  از  و  آبيارى  و  كشاورزى 
فلزات سنگين مورد مطالعه در طول مسير رودخانه را مى توان با 
توان خودپالايى ناشى از عبور رودخانه از مسيرهاى پر پيچ و خم 
و به تبع آن افزايش سرعت جريان آب مرتبط دانست. از طرفى 
اكثر  بين  كه  بود  آن  بيان گر  ايستگاه ها  آمارى  گروه بندى  نتايج 
ايستگاه ها از نظر ميانگين غلظت فلزات روى، كادميوم، كروم و 
مس در نمونه هاى آب در فصول بهار و تابستان اختلاف آمارى 

معنى داري وجود نداشت (جداول 2 و 3).
آب  نمونه هاى  بين  حاضر  مطالعه  نتايج  اساس  بر  هرچند 
فصول بهار و تابستان از نظر ميانگين غلظت تجمع يافته عناصر 
روى، كادميوم و كروم اختلاف آمارى معنى داري وجود نداشت، 
ولى افزايش غلظت برخى عناصر به ويژه مس در نمونه هاى فصل 
تابستان در مقايسه با فصل بهار را مى توان با كاهش دبى رودخانه، 
فصل  در  رودخانه  به  معلق  بار  و  سطحى  رواناب هاى  ورودى 
محلول  فاز  در  عناصر  جذب  ميزان  كاهش  طرفى  از  و  تابستان 
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مرتبط دانست. 
نتيجه گيرى: هرچند در مطالعه حاضر در بازه زمانى مورد مطالعه، 
آب رودخانه كلين كبود آلوده به فلزات سنگين نبود، ولى به دليل 
استقرار انواع كاربرى هاى صنعتى (كشتارگاه دام و طيور، كارخانه 
دانه بندى خوراك دام و طيور، كارخانه لبنيات، آجرپزى، كارخانه   
قالب بندى بتن و كارگاه رنگرزى)، شهرى و كشاورزى در حاشيه 
رودخانه و به تبع آن تخليه كنترل نشده فاضلاب آن ها به رودخانه، 
آلودگى و افت كيفى آب در آينده اى نزديك دور از انتظار نيست. 

از اين رو، ضمن لزوم پايش مداوم كيفيت آب رودخانه، نسبت 
به تعيين بار آلودگى آلى، سموم شيميايى و ساير فلزات سنگين و 

سمى در آب رودخانه طى مطالعات آتى توصيه مى شود. 

تشكر و قدردانى 
آزاد  دانشگاه  فناورى  و  پژوهش  محترم  معاونت  از  بدين وسيله 
اين  اجراى  امكانات  كردن  فراهم  به دليل  همدان  واحد  اسلامى 

پژوهش تشكر و قدردانى مى شود.
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