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  :چكيده

 در و بوده رسوب و آب محيط در سمي بالقوه عناصر تجمع محل زيرا باشد؛ مي اي ويژه اهميت داراي رسوبي محيط طبيعي هاي بوم زيست در

 بالقوه عناصر آلودگي پتانسيل و غلظت ارزيابي پژوهش، اين از هدف. كند عمل آب در آلودگي منشا عنوان به خود تواند مي خاصي شرايط

 در رودخانه اين رسوبات از نمونه 2٣ منظور اين براي. باشد مي رود زاينده رودخانه رسوبات بر اصفهان، شهري محيط تاثير بر تاكيد با سمي،

 گزينشي استخراج هاي آناليز و ICP-OES روش به كل غلظت آناليز سازي، آماده مراحل طي از بعد. شدند برداري نمونه اصفهان شهر محدوده

 ارزيابي. شد انجام شده آوري جمع هاي نمونه روي بر مولار ٠٥/٠  EDTA و مولار ٤٣/٠ استيك اسيد هاي حلال از استفاده با اي مرحله يك

 زمينه به نسبت S و ،Ag، As، Cu، Pb، Zn عناصر غلظت كه داد نشان محيطي زيست هاي شاخص اساس بر كل غلظت از حاصل نتايج

 به رودخانه امتداد در آلودگي ميزان ها شاخص اين اساس بر همچنين. باشد مي انساني منشا با شدگي غني داراي رسوبات در منطقه طبيعي

 چند آماري هاي آزمون از استفاده با نتايج ارزيابي. يابد مي افزايش اصفهان جنوب فاضلاب خانه تصفيه از پس ويژه به و دست پائين سمت

 يكسان هاي گروه در غالباً انسانزاد آلودگي منشاء با عناصر كه اي گونه به باشد؛ مي آلودگي منشا اساس بر عناصر مشابه رفتار مؤيد نيز متغيره

 جامعه از درصد ٥٠ تقريباً كه داد نشان مرحله يك گزينشي استخراج روشهاي از استفاده با محلول جزء ينيتع. گيرند مي قرار بالا همبستگي با

 از درصد ٥٠ همچنين. باشد مي بالا خطر ميزان با مطابق كه بوده درصد ٣٠ از بيشتر نسبي تحرك فاكتور داراي گوگرد و مس عناصر آماري

   عناصر اين متوسط خطر پتانسيل بيانگر كه دهد مي نشان را درصد ٣٠ تا ١٠ بين نسبي تحرك فاكتور Zn و Pb، Mn عناصر آماري جامعه
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  مقدمه .١

عوملي نظير  شهري هاي محيط توسعه و گسترش با

 هاي سوخت احتراق( ترافيك به مربوط هاي فعاليت

 روغن نشت و خودروها لوازم پارگي و سائيدگي فسيلي،

 صنعتي، خاص هاي فعاليت ،)فلزات حاوي موتور هاي

 و) زباله دفن محل و سوزاندن( شهري هاي زباله دفع

 را نقش بيشترين ساختماني مواد خوردگي و فرسايش

 Kelly( نمايند مي ايفا محيطي زيست هاي آلودگي در

et al., 1996; Tossavainen and Forssberg, 
1999; Councell et al., 2004; Nadal et al., 

 و صنعتي شهري، مراكز تجمع و پيدايش). 2004

 دامنه كه شده باعث ها رودخانه اطراف در كشاورزي

 هاي آب منابع و رودخانه به انسان هاي فعاليت تاثير

 بدليل موارد اينگونه در. شود كشيده نيز سطحي

 كننده دريافت از يكي به ها رودخانه دسترسي، سهولت

 ،ها خيابان روانابهاي شهري، هاي فاضلاب اصلي هاي

 Shirini( اند شده تبديل كشاورزي و صنعتي پسابهاي

et al., 1999; Loska and Wiechula, 2003 .(

 به كه هستند هايي آلاينده جمله از سمي بالقوه عناصر

 هاي غلظت در حتي پذيري تجمع و سمي خواص دليل

 اين. دارند اي ويژه محيطي زيست اهميت نيز كم نسبتاً

 توسط آلي هاي آلاينده بيشتر خلاف بر عناصر

 را پايداري تركيبات غالباً و نشده تجزيه زنده موجودات

 ). Jian et al., 2008( دهند مي تشكيل طبيعت در

 ورودي هاي آلاينده از بخشي قادرند ها رودخانههرچند 

 فلزات فرايند اين تداوم اثر در ؛ امانمايد پالايي خـود را

 يابند مي تجمع رودخانه بستر رسوبات در سمي بالقوه

)Zhao et al., 1999 .(در بالايي ظرفيت رسوبات 

 از بخش هر در طوريكه به دارند ها آلاينده نگهداشت

 به ها آلاينده درصد ١ از كمتر شناختي، آب چرخه

 ها آن درصد ٩٩ از بيش و بوده آب در محلول صورت

 حمل رسوبي معلق فاز در يا و شده نشين ته رسوبات در

 تغيير). Salomons and Stigliani, 1995( شوند مي

 احياء /اكسايش تانسيل، پpH مانند محيطي شرايط

(Eh) سامانه در آلي دهنده كمپلكس عوامل حضور يا و 

 از فلزات مجدد تحرك موجب تواند مي رسوب و آب

 بنابراين، )؛Calmano et al., 1993( شود رسوبات

 در آلودگي شاخص عنوان به انتخاب بهترين رسوبات

  . شوند مي محسوب اي رودخانه بوم زيست

 با ايران مركزي هايرودخانه بزرگترين از يكي رودزاينده

 از كه است مربع كيلومتر ٤١٥٥٠ آبريز حوضه مساحت

 فارسان شهرستان غرب در بختياري زردكوه ارتفاعات

 جهت در اصفهان استان به ورود با و گيرد مي سرچشمه

 چون شهرهايي از عبور با و يافته جريان شرق

 پيربكران، مباركه، ورنامخواست، شهر، زرين باغبهادران،

 تالاب به... و اصفهان كلانشهر درچه، فلاورجان،

 و شناسايي پژوهش اين در. شود مي منتهي گاوخوني

 شدتتعيين  و سمي بالقوه عناصر تغييرات روند تعيين

 در منطقه طبيعي زمينه مقادير مبناي بر آلودگي

و همچنين  اصفهان شهر محدوده در رود زاينده رسوبات

برخي از  پذيري دسترس زيست و خطر پتانسيل تعيين

 روش از استفاده با آلوده هاي نمونه اين عناصر در

مدنظر قرارگرفته  اي مرحله يك گزينشي استخراج

  است.

 را ايران ساختي زمين بزرگ حوضه سه اصفهان استان

 زون از قسمتي) ١: (از عبارتند كه ميشود شامل

) ٣( و زاگرس؛ ساختار از بخشي) 2( سيرجان؛- سنندج

 اصفهان شهر. مركزي ايران زون از توجهي قابل قسمت
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 يكي را آن شناسان زمين كه شده بنا رسوبي دشتي در

 به ايران مركزي فلات هاي دشت حاصلخيزترين از

 زمين چهارم دوران در دشت اين. اند آورده شمار

 آمده وجود به رود زاينده رودخانه رسوبات از شناسي

 شهر اطراف محدوده شناسي زمين نقشه ١ شكل. است

 براي رود زاينده از انشعاباتي .دهد مي نشان را اصفهان

 و دارد وجود "مادي" نام به اصفهان هاي دشت آبياري

 . ندارد وجود ديگري دائمي رود ها آن از غير

  

  
 Modified after( اصفهان شهر محدوده در رسوبات از برداري نمونه محل بهمراه اصفهان محدوده شناسي زمين نقشه -١ شكل

geological survey of Iran, 1978.( 

 فاضلاب رود، زاينده كننده آلوده انساني منبع بزرگترين

 تصفيه به ورودي فاضلاب كل مقدار. است اصفهان شهر

 ٤6/١ يا روز شبانه در مكعب متر ١26٤٠٠ معادل خانه

 Isfahan Environmental( است ثانيه در مكعب متر

Protection Agency, 2000 .(تصفيه توسعه طرح در 

 طرح پايان ورودي دبي با اصفهان جنوب فاضلاب خانه

 شده گرفته درنظر روز شبانه در مترمكعب ٠٠٠/١٣٠

 هرگاه). Isfahan Water and Sewage, 2013( است

 رودخانه آبي كم شرايط در فاضلاب از حجمي چنين

 شود، آن وارد) رسد مي صفر به نزديك مواقع بعضي در(

 خواهد بدنبال را ناهنجاري محيطي زيست عواقب

 بار و شده تصفيه حدودي تا فاضلاب اين البته. داشت

 راندمان متاسفانه اما كند؛ مي پيدا كاهش آن آليمواد 

 رودخانه به نقطه بدترين در بعلاوه و بوده پايين تصفيه

 هاي قطب از يكي اصفهان استان. گردد مي تخليه

 صنعتي واحد 6٥٠ حدود داراي كه است كشور صنعتي
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 هاي واحد اين پسابهاي ميزان. باشد مي اي كارخانه

 روز شبانه در مكعب متر هزار ٣7٠ مرز از صنعتي

 Isfahan Environmental Protection(گذشته است

Agency, 2000.(  

 هاي فاضلاب نقشحاكي از  مطالعات قبلي برخي

  ) Tabatabaie and Zahabsanie, 2010( صنعتي

 فلزات آلودگي افزايش در انسانزاد منابع ساير و

)Moore et al., 2011(  رودخانه رسوب و آبدر 

 و مس مقادير افزايشزاينده رود مي باشد. همچنين 

 ضريب افزايش و رود زاينده رودخانه رسوبات در نقره

 مراكز هاي پساب به شدن نزديك با شدگي غني

 نيز توسط مدبري و همكاران شهري و صنعتي

)Modabberi et al., 2008( .نشان داده شده است   

  

  مواد و روش ها.٢

 مشخصي الگوي به يابي دست منظور به پژوهش اين در

 همچنين و آلاينده منابع تعيين عناصر، انتقال روند از

 رودخانه ابتدا برداري، نمونه هاي محل نمودن مشخص

 شهر، از قبل محدوده شامل بخش سه به روده زاينده

 بازديدهاي و تقسيم اصفهان شهر از بعد و شهر داخل

 ميداني مشاهدات. شد انجام مرحله چندين در ميداني

 طول در مختلفي آلاينده منابع كه بود آن از حاكي

 و كشاورزي صنعتي، پسابهاي كه دارند وجود رودخانه

 داخل به را شهري هاي رواناب همچنين و انساني

 پساب تخليه 2 شكل مثال براي. ميكنند تخليه رودخانه

 رود زاينده رودخانه داخل به اصفهان جنوب خانه تصفيه

 هاي نمونه ميداني هاي بازديد از پس دهد. مي نشان را

 ميانه از) سانتيمتري ١٠ تا صفر( سطحي رسوب

 سد شدن بسته دليل به رودخانه كه زماني در( رودخانه

  . شدند برداري نمونه) بود خشك رود زاينده

 در رسوب نمونه كيلوگرم دو حدود ايستگاه، هر در

 برداشت اتيلني پلي ضخيم پلاستيكي هاي كيسه

 برداشت نمونه 2٤ تعداد از حاضر تحقيق در. گرديد

 برداشت زمينه هاي نمونه عنوان به نمونه دو شده،

 سطحي لايه تا شد سعي زمينه نمونه انتخاب در. شدند

 و شود زده كنار جوي هاي آلودگي احتمال بدليل

 زمينه هاي نمونه. شود برداري نمونه رسوبات از سپس

) ١مئاندر( "رود پيچان" داخلي حاشيه از و محل دو از

 از متري ٣ فاصله در متري سانتي ٥٠ عمق در رودخانه

 نقاط محل. شدند برداري نمونه رودخانه، فعلي مسير

 شناسي زمين نقشه روي بر رسوبات از برداري نمونه

  ).١(شكل اند شده داده نشان منطقه

 اتاق دماي و آزاد هواي در نمونه هاي داراي رطوبت

 الك از استفاده با رسوب هاي نمونه تمام. شدند خشك

 ميكرون ٨٠ از كمتر قطر تا اي پارچه و پلاستيكي هاي

 كرده ثابت محيطي زيست هاي بررسي زيرا شدند؛ الك

 در) ميكرون 6٣ از كمتر( رسوبات ريز بخش كه است

 جذب فرايندهاي كليه و بوده آن جزء ترين فعال واقع

 اين روي بر سطحي واجذب و رسوبگذاري سطحي،

  . ميگيرد صورت بخش

 رسوب هاي-نمونه عناصر2عناصر كل غلظت تعيين براي

 آزمايشگاه در) ميكرون 7٤( مش 2٠٠ از كمتر قطر تا

 تاثير تواند مي نمونه كردن پودر ازآنجائيكه .شدند پودر

 عناصر شيميايي تفكيك نتايج بر اي ملاحظه قابل

   جذب هاي جايگاه افزايش ازطريق سمناك

                                                           
1 - Meander 
2 - Total Concentration 
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 و آهن هاي هيدروكسيد و اكسيدها شدن آزاد سطحي،

 بالقوه عناصر غلظت زايشـاف احتمال همچنين و منگنز

 گزينشي استخراج هاي روش ابتدايي مراحل در سمي

   براي ،)Violante et al., 2007( باشد داشته

 نمونه طبيعي، شرايط در دسترس زيست جزء تعيين

 هيچگونه و شدند الك صرفا شده برداشت رسوب هاي

 منظور اين براي .نشد انجام آنها برروي خردايشي فرايند

 هضم چند اسيدي در " تـوسط روش  نمونه كامل هضم

  

  
  رودخانه زاينده رود داخل به اصفهان جنوب خانه تصفيه پساب تخليه -٢شكل 

 

 نمونه كامل هضم روش اين در. شد انجام " ١ماكروويو

 پركلريك، هيدروكلريك،( قوي اسيد چند توسط

 و دما در بسته محفظه در) هيدروفلوريك و نيتريك

 عناصر خروج از شرايط اين در. شود مي انجام بالا فشار

 به نزديك بسيار مقادير و شده جلوگيري فرار صورت به

 آناليز، دقت تعيين منظور به. آيد مي بدست كل مقدار

 نمونه عنوان به نمونه ٣ شده برداشت هاي نمونه از

 شده گزارش مقادير دقت. شدند آناليز و انتخاب تكراري

 صورت به 2نسبي معيار انحراف شاخص از استفاده با

   ).١(رابطه  گرفت قرار ارزيابي مورد درصد

𝑅𝑆𝐷     ١رابطه                  =
ఋ

௑ത
 × 100                                                               

 داده دو ميانگين X و معيار انحراف δ فوق رابطه در

 آمده دست به RSD مقدار اگر. باشد مي شده تكرار

                                                           
1  - Microwave multi-acid digestion technique 
2 - Relative Standard Deviation, RSD 

 دقت باشد، درصد ١٠ از كمتر تكراري نمونه دو براي

 متوسط نظر اين از. شود مي ارزيابي مطلوب نتايج

 ±٥ نظر مورد عناصر براي نسبي معيار انحراف مقادير

 . گردد مي محسوب مطلوبي دقت كه آمد بدست درصد

 ميزان معرف تواند نمي كل غلظت اينكه به توجه با

 بالقوه عناصر خطر پتانسيل يا و پذيري دسترس زيست

 استخراج هاي روش از پژوهش اين در باشد، سمي

 محلول فاز جداسازي براي ٣اي مرحله يك گزينشي

 منظور اين براي. شد استفاده آلوده هاي نمونه در عناصر

 شدت و آلاينده عناصر نوع كل، غلظت اساس بر ابتدا در

 از سپس و گرديد تعيين مختلف هاي نمونه در آلودگي

 به نسبت غيرآلاينده و آلوده رسوب هاي نمونه بين

 گزينشي استخراج آناليز براي ها، نمونه اهميت ميزان

 هاي روش شده، استفاده هاي روش. شدند انتخاب

                                                           
3 - Single Extraction Methods 
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 توسط شده توصيه اي مرحله يك گزينشي استخراج

 محلول از استفاده شامل روشها اين. بودند اروپا اتحاديه

 مولار ٠٥/٠ محلول و مولار ٤٣/٠ استيك اسيد هاي

 etRauret ( باشند مي ١اسيد استيك تترا ديامين اتيلن

al., 2001 .(در اي مرحله يك شيميايي تفكيك 

 دانشكده زيست محيط تحقيقات مركز آزمايشگاه

 آناليز براي و انجام اصفهان دانشگاه محيط بهداشت

 آلاينده عناصر پذيري دسترس زيست تعيين و شيميايي

 فرستاده زرآزما آزمايشگاه به شده استخراج هاي محلول

  .شدند

 اي مرحله يك شيميايي تفكيك آناليز انجام مراحل

  :باشد مي زير شرح به مذكور روشهاي از يك هر براي

 ٤٣/٠ استيك اسيد از استفاده با گزينشي استخراج

  مولار

 ظرف در خشك رسوب از گرم ٥ ريختن.١

  ليتري ميلي 2٥٠ بوروسيليكاتي

 مول ٤٣/٠( استيك اسيد ليتر ميلي 2٠٠ كردن اضافه.2

  )ليتر بر

 در ساعت ١6 بمدت نمونه حاوي ظرف زدن هم.٣

 و رفت همزن دستگاه روي محيط دماي محدوده

  دقيقه در دور ٣٠ سرعت با برگشتي

 دقيقه در دور ٣٠٠٠ سرعت با كردن سانتريفيوژ.٤

 با شناور مايع كردن جدا سپس و دقيقه ١٠ بمدت

 پلي ظرف يك در سپس مايع اين. پيپت از استفاده

 آناليز از قبل تا گراد سانتي درجه ٤ در تميز اتيلن

  .شود مي ذخيره

 ٠٥/٠ محلول از استفاده با گزينشي استخراج

  :EDTAمولار
                                                           
1 - EDTA 

 ظرف در خشك رسوب از گرم ٥ ريختن.١

  ليتري ميلي 2٥٠ بوروسيليكاتي

 مولار ٠٥/٠ محلول از ليتر ميلي ٥٠ كردن اضافه.2

EDTA  
 در ساعت يك بمدت نمونه حاوي ظرف زدن هم.٣

 و رفت همزن دستگاه روي محيط دماي محدوده

  دقيقه در دور ٣٠ سرعت با برگشتي

 در دور ٣٠٠٠ سرعت با نمونه كردن سانتريفيوژ. ٤

 شناور مايع كردن جدا سپس و دقيقه ١٠ بمدت دقيقه

 پلي ظرف يك در سپس مايع اين. پيپت از استفاده با

 آناليز از قبل تا گراد سانتي درجه ٤ دماي در تميز اتيلن

 هر در متحرك فاز غلظت محاسبه در .شود مي ذخيره

 حجم يكي مهم شاخص دو فوق روشهاي از كدام

 وزن ديگري و) سازي رقيق حجم( شده استفاده محلول

 محاسبه غلظت. شدند گرفته درنظر اوليه جامد نمونه

 حجم حاصلضرب عناصر متحرك فازهاي براي شده

 آزمايشگاه شده گزارش خام مقدار در سازي رقيق

  .باشد مي جامد نمونه اوليه وزن بر تقسيم

  نتايج .٣

  كل غلظت .١,٣

 توصيف شامل داده آماري توصيف خلاصه ١ جدول

 هاي شاخص مبناي بر عناصر از يك هر آماري جامعه

 هاي شاخص ،)ميانه و ميانگين( مركز به گرايش

   نشان را) معيار انحراف( آماري توزيع پراكندگي

 بعضي براي كه دريافت ميتوان كلي نگاهي با. دهد مي

 هاي شاخص بين اي ملاحظه قابل تفاوت عناصر، از

 به نسبت عناصر از بعضي مقادير يا و دارد وجود آماري

 يا و زمين پوسته ميانگين منطقه، طبيعي زمينه مقادير
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 كل غلظت از حاصل نتايج .باشد مي فراتر ميانگين شيل

 آلودگي شدت و آلاينده عناصر نوع شناسايي منظور به

. شدند ارزيابي محيطي زيست هاي شاخص از استفاده با

 هاي شاخص از برخي محيطي زيست هاي پژوهش در

 نوع كل، غلظت مبناي بر كه دارند وجود محاسباتي

 مي قرار ارزيابي مورد را آلودگي شدت و آلوده عناصر

 تبديل براي را هايي مقياس نيز محققين از برخي. دهند

 شدت از هايي درجه به آمده بدست عددي نتايج

  ).Muller, 1969( اند كرده پيشنهاد آلودگي

 زيست هاي شاخص از هيچكدام اينكه توجه قابل نكته

در زمينه نوع گونه   اطلاعاتي شده ارائه محيطي

 انحلال پذيري و عناصر، حضور شكل يا وشيميايي 

 آورند نمي فراهم ها آن پذيري دسترس زيست

)Weisz et al., 2000 .(شاخص از پژوهش اين در 

 نمونه در عناصر كل غلظت ارزيابي براي ١انباشت زمين

 از يكي شاخص اين. گرديد استفاده رسوب هاي

 باشد مي محيطي زيست هاي شاخص ترين كاربردي

 پيشنهاد ١٩6٩ سال در Muller توسط بار اولين كه

) ١٩٩٠( همكاران و Förstner توسط سپس و شد

 رسوبات در فلزات آلودگي كمّي درجه گيري اندازه براي

 2 رابطه اساس بر شاخص اين. گرفت قرار استفاده مورد

 .گردد مي محاسبه

                                                                      2رابطه           

 نمونه در نظر مورد عنصر غلظت Cn فوق رابطه در

 زمينه مرجع، نمونه در عنصر همان مقدار Bn و آلوده

 ٥/١ ضريب فوق رابطه در. باشد مي استاندارد يا و محلي

 زمين يا طبيعي شار براي تصحيح عامل عنوان به

                                                           
1  - Geo -accumulation Index, Igeo 

 بدست نتايج. است شده گرفته نظر در عناصر شناختي

 هاي كلاس به انباشت زمين شاخص يا و ضريب از آمده

  ).2 جدول( شوند مي تقسيم آلودگي از متفاوتي

 زمينه مقدار معيار سه اساس بر انباشت زمين شاخص

 از شده برداشت زمينه هاي نمونه( منطقه طبيعي

 زمين پوسته ميانگين مقادير) رودخانه قديمي حاشيه

)Taylor, 1964(، ميانگين شيل مقادير 

)WWW.SOEST.Hawaii.edu (گرديد محاسبه .

 مقدار اساس بر انباشت زمين شاخص از حاصل نتايج

 كه دهد مي نشان الف -٣ شكل منطقه طبيعي زمينه

 آلوده غير رده در و بوده صفر كلاس در عناصر غالب

 و گوگرد سرب، مس، عناصر هرچند گيرند؛ مي قرار

 نشان را زياد آلودگي تا غيرآلوده از شدگي غني روي

 مس عناصر آماري جامعه درصد ٥٠ از بيش .دهند مي

 مي قرار متوسط آلودگي يعني 2 كلاس در روي و

 نمونه از درصد 7٥ تقريباً در نقره عنصر همچنين .گيرند

 از نمونه سه اـام است؛ گرفته قرار غيرآلوده كلاس در ها

 خانه تصفيه از پس هاي نمونه به مربوط كه عنصر اين

 و گرفته قرار ٤ كلاس در است اصفهان نوبـج فاضلاب

 غني مقدار حداكثر. دهند مي نشان را زيادي آلودگي

 عنصر به مربوط انباشت زمين شاخص اساس بر شدگي

 در عنصر اين. گيرد مي قرار ٤ رده در كه است مس

 از پس نمونه اين. گيرد مي قرار ٥ كلاس در 2١ نمونه

 بالاي ميزان و آلودگي علت و شده برداشت خانه تصفيه

 تصفيه نيمه هاي فاضلاب تخليه دليل به عنصر اين

 .باشد مي رودخانه به اصفهان نشده تصفيه و شده

 پوسته ميانگين مبناي بر انباشت زمين شاخص محاسبه

 از درصد ٥٠ كه دهد مي نشان ب - ٣ شكل زمين

 يك كلاس در Bi و Pb، Zn، As عناصر آماري جامعه

n
geo 2

n

[C ]
I =log

1.5 [B ]
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 آلوده اندكي تا غيرآلوده ها آن شدگي غني درجه و بوده

 شدگي غني غالب و 2 كلاس در Sb عنصر .باشد مي

 از تعدادي ولي باشد، مي 2 كلاس در نيز نقره عنصر

 بوده بيشتري شدگي غني داراي نقره عنصر هاي نمونه

 به مربوط ها نمونه اين. گيرند مي قرار ٥ كلاس در و

 كه باشند مي اصفهان جنوب خانه تصفيه از بعد

 نيمه هاي فاضلاب تخليه اثر در شد عنوان كه همانطور

 داخل به اصفهان شهر نشده تصفيه و شده تصفيه

 محاسبه انباشت زمين شاخص.است شده ايجاد رودخانه

   نشان نيز ج - ٣ شكل ميانگين شيل مبناي بر شده

 داراي S و Pb، Cu، Ag، Zn عناصر تنها كه دهد مي

 ميكند بيان شاخص اين. هستند صفر بالاي شدگي غني

 تا آلوده اندكي از شدگي غني داراي نقره عنصر كه

 2٤ و 2٣ ،22 هاي نمونه در. باشد مي متوسط آلودگي

 فاضلاب خانه تصفيه ورودي از پس به مربوط كه

  .دهند مي نشان را شديدي تا زياد شدگي غني هستند،
 )mg/kgتمامي مقادير بر حسب ( بالقوه آلاينده عناصر به مربوط گروه هاي داده آماري توصيف -١ جدول

  Ag  As Bi Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo 

 ٠٥/١ ٥2١ 2٤٠٠٠ ٥٣ 7٤ ١٠ ١٨/٠ ٣٨/٠ ٥  ٥7/٠  ميانگين

 ٠2/١ ٥١٤ 2٤2٠٠ ٣٠ 72 ١١ ١٨/٠ ٣٨/٠ 7/٤ 22/٠  ميانه

 ١١/٠ ١2٠ ٣6٥٠ 6٣ ١٤ ٥6/١ ٠١/٠ ٠١/٠  2 ٨٨/٠  انحراف معيار

 ٨٨/٠ ٣7٥ ١6٨٠٠ 7 ٤٣ ٨ ١7/٠ ٣٨/٠ 6/2 ١7/٠  حداقل

 ٣7/١ ٩6٥ ٣١٨٠٠  2٤٥ ١١٤ ١٤ 2/٠ ٣٩/٠ ٩ ٣/٣  حداكثر

 ٥/١ ٩٥٠ ٥6٣٠٠ ٥٥ ١٠٠ 2٥ ٠/2  ٠/١7 ٨/١ ٠/٠7 aزمين متوسط پوسته

 6/2 ٨٥٠ 722٠٠ ٤٥ ٩٠ ١٩ ٣/٠ ٤٣/٠ ١٣ ٠/٠7 bشيل ميانگين

 ٩٩/٠ ٤٩٨ 2٣2٠٠ ٣/٩ 6٠ ١٠ ١٨/٠ ٣٨/٠ 77/٣ ١٩/٠  منطقه طبيعي زمينه

  Ni Pb S Sb Sc Ti V Zn  Zr  عنصر

  ٥٤ 2٠٥ ٨٥ ٣١٠٠ ٩/٩ ٠7/١ ٣١٨٠ ٣7 ٤7  ميانگين

  ٥٤ ١7٥ ٨6 ٣١٠٠ ٣/١٠ ٠٥/١ ١6٤٠ 2٤ ٤6  ميانه

  ٨ ١2٤ ١٣ ٤٥2 ٣/١ ٠6/٠ 2٨٩٠ 2٩ 6  انحراف معيار

  ٣2 ٤١ ٥٨ ١٩٠٠ 7 ٩٩/٠ ٨٠٩ 7 ٣١  حداقل

  6٨ ٤٤٨ ١2٣ ٣٩٠٠ 6/١2 ١٩/١ ٩٥6٠ ١٣١ ٥٩  حداكثر

  ١٥6 7٠  ١٣٥ ٥7٠٠ 22 ٠/2 ١2 26٠ a 7٥زمين متوسط پوسته

  ١6٠ ٩٥ ١٣٠ ٤6٠٠ ١٣ ٥/١ 2٤٠٠ 2٠ ٥٠ bشيل ميانگين

  ٤٨ ٥٠ ٩٠ ٣6٩٠ 6/١٠ ٠٥/١ ٨٠6 6/٩  ٤2  منطقهطبيعي زمينه 

a: Taylor, 1964 
b: WWW.SOEST.Hawaii.edu 
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  )Igeoشدت آلودگي در نمونه هاي رسوب و يا خاك بر اساس شاخص زمين انباشت ( -٢جدول 

  درجه آلودگي  geoIكلاس   geoIمقدار 

  غير آلوده  ١  ٠
  غيرآلوده تا اندكي آلوده  2  ٠-١
  آلودگي متوسط  ٣  ١-2
  آلودگي متوسط تا زياد  ٤  2-٣
  آلودگي زياد  ٥  ٣-٤
  آلودگي زياد تا شديد  6  ٤-٥
  به شدت آلوده  7  <٥

  

               
  )ج( ميانگين شيل و ،)ب( زمين پوسته ميانگين ،)الف( منطقه طبيعي زمينه مقدار اساس بر انباشت زمين شاخص محاسبه از حاصل نتايج -٣ شكل

 با كل غلظت سنجش از آمده بدست نتايج ارزيابي

 نشان١اصلي هاي مؤلفه تحليل آماري روش از استفاده

 ٢مقدار ويژه داراي اصلي فاكتور يا مؤلفه ٥ كه دهد مي

                                                           
1 - Principal Component Analysis, PCA 
2 - Eigenvalue 

 از درصد ٨/٨١ حدود مجموعاً  و بوده يك از بزرگتر

 نشان كه اند داده اختصاص خود به را ها داده واريانس

   مناسب ها داده اين براي PCA آزمون دهد مي

  ).٣ جدول( باشد مي
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  آمده بدست هاي داده روي بر واريماكس چرخش حالت در اصلي هاي مولفه تحليل آزمون انجام از حاصل نتايج -٣جدول

  ضريب اشتراك
 ي اصليفاكتورها

  متغيرها (عناصر)
F5  F4  F3  F2  F1 

٩١/٠  *  * *  *  ٩١/٠ Co 
٨٩/٠ * *  * * 7١/٠ Cr 
٩2/٩٣/٠ * * * * ٠ Fe 
6٥/٠ * * *  * 62/٠ Ni 
٩7/٩ * * * * ٠7/٠ Sc 
٨٣/٠ * * * * ٨١/٠ Ti 
٨6/٩ * * * * ٠2/٠ V 
6٥٩/٠ * * * * ٨/٠ Zr 
٨٥/٠ * * * 77/٠ * Ag 
٩6/٨٥/٠ * * * ٠ * Cu 
7٨ * * * ٨/٠2/٠ * Mo 
٥7/٠ * * * 6٥/٠ * Pb 
7٨١/٠ * * * ٥/٠ * S 
٨ * * * ٨١/٠2/٠ * Sb 
٩7/٠ * *  * 7٩/٠ * Zn 
7٥/٠ * * 7٣/٠ * * As 
٨٥/٠ * * ٨١/٠ * * Cd 
٨7/٩١/٠ * ٠  * * * Mn 
٨٥/٠ ٨/٠ *  * * * Bi 

  ويژه مقدار اوليه 7/2٣ ٥١/٤ ١/62 ١٤/١ ٠٤/١ 
  درصد واريانس  ٣٨/٠7  7/2٣  ٥٣/٨  6/٠٠  ٤٩/٥ 
  درصد تجمعي واريانس  ٣٨/٠7  6١/٨٤  7٠/٣٨  76/٣٨  ٨١/٨7 

  

 در اصلي هاي مؤلفه تحليل آزمون طريق از حاصل نتايج

 اول مولفه. شدند ارزيابي واريماكس چرخش وضعيت

 ها داده واريانس درصد بيشترين كه PCA آزمون

 شامل است داده اختصاص خود به را) درصد 6/2٩(

. باشد مي Zr و Co، Cr، Fe، Ni، Sc، Ti، V عناصر

 عناصر اين كه دهد مي نشان خوبي به موضوع اين

 در و دارند هم به نسبت رسوبات در بالايي همبستگي

 ،Co، Cr عناصر گرفتن قرار. گيرند مي قرار گروه يك

Fe، Ni، Ti و V عناصر با آنها همراهي و گروه يك در 

Sc و Zr در عناصر اين زاد زمين منشاء دهنده نشان 



  سمي... بالقوه عناصر تحرك پتانسيل و آلودگي ارزيابي

 

 22٣صفحه 
 

 غلظت ها نمونه بيشتر در واقع در است؛ ها نمونه بيشتر

 رسوب هاي نمونه در و بوده ميانگين حد در عناصر اين

 از درصد ١/26 كه دوم مؤلفه در. بودند شدگي غني فاقد

   است، داده اختصاص خود به را ها داده واريانس

   قرار Zn و Ag، Cu، Mo، Pb، S، Sb عناصر

 مهمترين عناصر اين شد عنوان كه همانطور. گيرند مي

 از درجاتي شده بررسي رسوبات در كه هستند عناصري

 سوم مؤلفه در. دهند مي نشان را زاد انسان شدگي غني

 چهارم مولفه در و Cd و As عناصر نيز PCA آزمون

 مؤلفه در نهايت در و دارد قرار Mn عنصر آزمون اين

   اختصاص خود به را ها داده از درصد 2/6 تنها كه پنجم

  

  .گيرد مي قرار Bi عنصر است، داده

  اي مرحله يك گزينشي استخراج نتايج .٢,٣

 از تعدادي روي بر استخراج گزينشي يك مرحله اي

 غير نمونه منطقه، زمينه نمونه شامل رسوب هاي نمونه

 با نمونه و آلوده نمونه متوسط، آلودگي با نمونه آلوده،

 غلظت تغييرات روند ٤ شكل .شدند انجام بالا آلودگي

 موردنظر عناصر پذير تبادل و پذير دسترس زيست جزء

 اين بر. دهد مي نشان را شده استخراج هاي محلول در

 As و ،S، Fe، Zn، Cu، Mn، Pb عناصر اساس

  .دادند نشان را محلول فاز در شدگي غني بيشترين
  

  
  اي مرحله گزينشي يك استخراج از آمده بدست محلول در عناصر غلطت تغييرات روند - ٤ شكل

 

  و نتيجه گيري بحث .٤

 ،رهاسازي پتانسيل علاوه بر غلظت كل پژوهش اين در

بالقوه  عناصرپذيري  دسترس زيست ميزانو  تحرك

 مرحله يك گزينشي استخراج روشطريق  از نيز سمي

 و مولار ٤٣/٠ استيك اسيد واكنشگر دو از استفاده با اي

 فاكتور گردد تعيين EDTA مولار ٠٥/٠ محلول

. باشد مي عناصر خطر برآورد معيارهاي از يكي ١تحرك

 مبناي بر نظر مورد عناصر از يك هر براي شاخص اين

 به پذير تبادل و محلول فاز در عناصر غلظت مقايسه

   محاسبه جامد نمونه در ها آن كل غلظت

 ):٣ رابطه( گردد مي

MF =  
غلظت در فاز تبادل پذير

غلظت كل
 ×     ٣رابطه    100

                                                           
1 - Mobility factor 
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 در سمناك فلز هر مقادير مجموع بيانگر فوق رابطه

 در آن اجزاء كل به نسبت بالا پذيري انحلال با اجزاء

 بدست مقدار اساس بر. باشد مي رسوب يا و خاك نمونه

 شده پيشنهاد خطر ارزيابي كدهاي فوق رابطه از آمده

 ارزيابي كدهاي ٤ جدول). Perin et al., 1985( اند

 حاوي كه رسوبي اساس اين بر. دهد مي نشان را خطر

 به سمناك عنصر يك كل مقدار درصد ١ از كمتر

 زيست نظر از باشد پذير تبادل و محلول اجزاء صورت

 شود؛ مي گرفته نظر در ايمن و خطر فاقد محيطي

 شده ذكر اجزاء در سمناك فلز هر مقدار اگر درحاليكه

 اين در باشد؛ فلز آن كل مقدار درصد ٥٠ از بيشتر

 قابليت و بوده خطرناك شدت به مربوطه فلز صورت

. داشت خواهد را زيستي و غذايي هاي چرخه به ورود

 آن تطبيق و نظر مورد عناصر محلول فاز تغييرات روند

. است شده داده نشان ٥ شكل در خطر كدهاي با

 غلظت از حاصل نتايج با نسبي تحرك شاخص مقايسه

  انساني آلودگي منشا با عناصر كه دهد مي كل

  )Cu، Pb، Zn، S، و As (شدگي غني بيشترين داراي 

 اين. باشند مي نيز نسبي تحرك شاخص بيشترين و

 اهميت حائز بسيار محيطي زيست لحاظ از موضوع

  .است

  
  )Perin et al., 1985رسوبات ( در سمناك عناصر نسبي تحرك ميزان اساس بر خطر ارزيابي كدهاي -٤جدول 

  كد ارزيابي خطر فاكتور تحرك نسبي

  بدون خطر  >١

  خطر كم  ١-١٠

  خطر متوسط  ١١-٣٠

  خطر بالا  ٣١-٥٠

  خطر بسيار بالا  <٥٠

 
 پتانسيل خطر عناصر آلاينده در رسوبات بررسي شده بر اساس شاخص تحرك -٥ شكل
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 زاينده رودخانه رسوبات در عناصر كل غلظت ارزيابي

 آلودگي شاخص اساس بر اصفهان شهر محدوده در رود

   نشان

 هاي نمونه در Zn و  Ag، Cuعناصر كه دهد مي

 داراي اصفهان جنوب فاضلاب خانه تصفيه از بعد رسوب

 نتايج اين. باشند مي بالايي خيلي آلودگي شاخص

 نيز As و ،S، Pb عناصر كه دهد مي نشان همچنين

 مي نشان را انساني منشا با شدگي غني از درجاتي

 رودخانه دست پايين در ها شدگي غني بيشترين. دهند

 اند شده ايجاد اصفهان شهر از عبور از پس و رود زاينده

 شهري هاي رواناب تخليه دليل به تواند مي آن علت كه

 و شده تصفيه نيمه هاي پساب تخليه همچنين و آلوده

 داخل به اصفهان جنوب خانه تصفيه نشده تصفيه

 پساب تخليه رسد مي بنظر. باشد رود زاينده رودخانه

 شبكه به كوچك صنعتي و كارگاهي هاي واحد هاي

 آلودگي در را اي برجسته نقش اصفهان شهر فاضلاب

 داشته اصفهان جنوب خانه تصفيه دست پائين رسوبات

 شامل اصفهان شهر هاي فاضلاب عمده قسمت. باشند

 شهري هاي رواناب و كارگاهي خانگي، هاي فاضلاب

 و آوري جمع شهري فاضلاب شبكه وسيله به كه است

 به. گردد مي منتقل) سوم آبشار( جنوب خانه تصفيه به

 جنوب خانه تصفيه در تصفيه فرايند كه رسد مي نظر

) بيولوژيكي( زيستي هاي ويژگي روي بر بيشتر اصفهان

 كه حالي در است؛ متمركز آلي زاي بيماري عوامل و

 دارند وجود ها فاضلاب اين در نيز فلزي هاي آلودگي

  .شوند تصفيه بايد كه

 يك شيميايي تفكيك روشهاي از حاصل نتايج اساس بر

 و تحرك درصد انساني آلودگي منشا با عناصر اي مرحله

 با عناصر به نسبت را بالاتري پذيري دسترس زيست

 موضوع اين. دهند مي نشان رسوبات در طبيعي منشا

 و رود زاينده رودخانه دست پائين اكوسيستم براي بويژه

 در رود زاينده آب از كه كشاورزي مزارع همچنين

 كنند مي استفاده كشاورزي براي دست پائين حوضه

 و تحرك شاخص محاسبه. باشد مي اهميت حائز بسيار

 تك گزينشي استخراج هاي نمونه در خطر ارزيابي كد

 آماري جامعه از درصد ٥٠ كه دهد مي نشان اي مرحله

 ٣٠ از بيشتر نسبي تحرك فاكتور داراي S و Cu عناصر

 از درصد ٥٠ همچنين. دارند بالايي خطر و بوده درصد

 تحرك فاكتور Zn و Pb، Mn عناصر آماري جامعه

 متوسطي خطر و داشته درصد ٣٠ تا ١٠ بين نسبي

 بر نيز Fe عنصر و كم خطر داراي Ni و V عناصر. دارند

 خطر بدون شده محاسبه نسبي تحرك شاخص اساس

  .گردد مي ارزيابي
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