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چکیده
رود کارون یکــی از محیط های ته نشســتی مهم آبخیز کارون بزرگ اســت کــه پذیرای مقدار فراوانــی از انواع آلایندهای 
نفتی، صنعتی، فاضلاب شــهری و پس آب کشــاورزی است. از طرفی شــرایط فیزیکو شــیمیایی حاکم بر آن که ناشی از 
تغییر در آب گذری و ریخت شناســی آن اســت، شرایط جذب عنصرهای فلزی ســمی و تراز های مختلف آلایندگی را برای 
آب زیــان و بهره بــرداران و چرخه ی غذایی آن ها فراهم آورده اســت. بازه ی شــهری اهواز )پل پنجم تا کوی ســید خلف( 
بــا هــدف تعیین غلظت هفت عنصــر فلزی ســمی )As ،Cu ،Cr ،Cd ،Zn ،Pb، و Ni( و تراز های آلودگی ناشــی از آن ها 
برای این پژوهش مشــخص شــد. راه برد نمونه برداری از نوع دیده گرایی )تعَیُّن گرایی( و از محل کانون های شناســایی شده 
تعیین، و 21 نمونه از ته نشســت های ســطحی رود )10-0 ســانتی متر( با دستگاه نمونه بردار دســت نخورده برداشته شد. 
ته نشســت ها پس از مراحل آماده ســازی با دســتگاه ICP- MS  تجزیه شــد. غلظت عنصرها نســبت به تراز بمعیار آن ها 
در ته نشســت های آب شــیرین )ISQGs ,PE L,SEL( مقایســه، و تراز خطر آلودگی و منطقه ی خطر به دست آمد. عامل 
غنی شــدگی برای تعیین مقدار عبور غلظت عنصرهای فلزی ســمی از تراز مبنا محاســبه شــد. ضریب تغییر غلظت غالب 
 عنصرها نشــان دهنده ی سهم آلاینده های انسانی در افزایش تمرکز آن ها در ته نشست ها داشت. ترتیب غنی شدگی عنصرها 
Zn> Cu> Ni > As > Cr=Pb> Cd  در ته نشست های سطحی بود. ته نشست های سطحی کارون به ویژه از پل کیان پارس 
تا پل پنجم برای Cr در شرایط پرخطر بود، و غلظتی بیش از تراز )PEL (90 mg kg-1 داشت. غلظت Ni در ته نشست ها در 
بازه ی پژوهش فراتر از حد بمعیار ISQG ،PEL به ویژه )SEL (50 mg kg-1 بود. همه ی آب زیان و بهره برداران از رودخانه ی 
کارون در بازه ی پژوهش در برابر خطر مسمومیت شدید ناشی از آلودگی نیکل اند. این شرایط در حالی است که فاضلاب های 
زه کش شــده در بازه ی پل کیان پارس تا پل ســیاه و پل نادری تا پل هشــتم بیش ترین نقش در آلودگی کارون داشته است. 
کنش های پیش گیرانه و مهارکننده ی آلاینده ها از منشأ و روش های خنثاسازی و حذف آلاینده ها از ته نشست های رودخانه ی 

کارون توصیه می شود. 

واژگان کلیدی: تراز آلودگی، شاخص کیفیت ته نشست، عنصرهای فلزی سمی، کارون، کانون های آلودگی
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مقدمه
بســیاری از پژوهش گران بر این باور اند که ته نشســت شاخص 
مهمی برای بررســی آلودگی آب های ســطحی است. از این رو 
تجزیه و تحلیل ته نشســت ممکن اســت اطلاعات مهمی برای 
ارزیابی فعالیت های انســانی به دســت دهــد و نقش مهمی در 
پژوهش های زیست محیطی ایفا کند. در بسیاری از سامانه ی های 
آبی، آلودگی های ته نشست از جمله فلزهای سنگین حتا ممکن 
است توان ســمناکی برای زیندگان آبی داشــته باشد )کریمی 
2016(. از طرفــی در میان آلاینده هــای آبی، عنصرهای فلزی 
سمی مناسب ترین شــاخص برای بررســی آلودگی است، زیرا 
در ته نشســت های پایدار و در محیط طبیعی بســیار نادر است 

)ساییکی و همکاران 1993(.
حضور عنصرهای فلزی ســمی در محیط زیســت بسیار مشکل 
ساز است. این دشــواری به دلیل پایداري درازمدت آن ها است، 
زیرا برخلاف ســایر آلاینده هاي آلي براثر فرایندهاي شیمیایي 
یا زیســتي در طبیعت  تجزیه  )ماســا و همــکاران 2013( و در 
نتیجه، پس از ورود به بدن زیندگان، در بافت هاي آن ها ذخیره  
می شــود، و ممکن اســت در اعضاي بالاتر  زنجیره ی غذایي به 
اندازه های بســیار بیش تري تجمع یابد. به علاوه، ممکن اســت 
جاي گزین املاح و مواد معدني نیازداشته ی بدن جان داران شود 
و از این راه موجب به خطر افتادن سلامتي آن ها شود )رضواني 
و همکاران 2014(. غلظت زیاد این فلزها سلامتي خاک، انسان 
و سایر زیندگان را به خطر می اندازد )جیائو و همکاران 2015(.

مقــدار تجمع عنصرهای فلزی ســمی به ســاختار شــیمیایی 
ته نشســت ، نوع ترکیب هــای درون آب، نرخ ته نشســت فلزها، 
شــرایط فیزیکوشــیمیایی آن ها )یونی-ترکیبی( و ویژگی های 
ساختمانی-شیمیایی آب از نظر پی اچ، قلیاییت، تجمع دهنده ها، 
و غلظت اکسیژن محلول بستگی دارد )کرباسی و بیاتی 2017(.
روش های علمی بررســی شــاخص خطر زیســت محیطی برای 
مهارکردن آلودگی منبع آب و ته نشســت بررســی شده است. 
راهنمــای کیفیت ته نشســت از جمله دســتورکار هایی اســت 
که بر پایه ی   پژوهش های سم شناســی زیســت بومی توســعه 
داده شده اســت )CCME 1995(. این راهنما به شناســایی 
محدوده یی از آلاینده ها در ته نشســت کمک می کند که اثر بد 
آن ها بر ســلامت جان داران کف زی گذشت نکردنی، نامشخص و 
محتمل باشد. مهم ترین کاربرد این روش ارزیابی کم ترین اثر بد 

محتمل بر سلامت آب زیان و بهره برداران است. آلودگی ته نشست 
در محیط های مختلف آبی با کمینه تا بیشــینه ی سمی بودن بر 
آب زیان با راهنمای کیفیت ته نشست آشکار می شود. تفسیر کلی 
شیمی ته نشست و محیط نیز از دست آوردهای این راهنما است. 
دامنه ی کاربرد این روش عمدتاً برای غربال گری اثر بد زیســت 
محیطــی آلاینده ها در محیط های تــالاب، دریاچه، رودخانه ها 
و آب راه هــای کم شــیب، بندرها و منطقه ی ســاحلی و خورها 
مناســب اســت. از مهم ترین معیارهای کاربــردی در راهنمای 
کیفیت ته نشســت برای آب های شــیرین ماننــد رودخانه ها و 
 تالاب ها کمینه ی ســطح اثر )LEL(1 ، تراز احتمالی اثرگزاری

)PEL( 2، و تراز اثرگزاری شدید )SEL(3  است.
در کنار روش های مقایســه یی و برآورد خطرهای زیســت بوم، 
عامل هایی مانند غنی شــدگی4 و شاخص زمین انباشتگی5 برای 
شناسایی اثر زیست محیطی فعالیت های انسانی در افزایش بیش 
از حد طبیعی فلزهای ســمی در ته نشســت و دیگر محیط های 
میزبان به کار می رود. این روش ها بر پایه ی تقســیم غلظت فلز 
سمی بر مقدار پایه یا طبیعی آن استوار است، و برای بهنجارکردن 
حاصل آن بر همان نسبت غلظت فلزهای اصلی مانند آلومینیم 
و لیتیم تقسیم می شــود. مقدار به دست آمده نیز غنی شدگی و 
زمین انباشــتگی فلزهای سمی در محیط را در تراز های مختلف 
نشان می دهد، که بر پایه ی آن مقدار تاثیرگزاری منبع نقطه یی 
مشــخص و غیرمشخص در بازه ی بررسی شــده آشکار می شود 

)غریب رضا 2020(.
بیش تر پژوهش های انجام شــده در رودخانه ی کارون بر کیفیت 
آب تمرکز داشــته و بررسی شــرایط آلودگی محیطی بر پایه ی 
ته نشســت پراکنده انجام شده اســت. قدیمی ترین پژوهش در 
زمینــه ی آلودگی ته نشســت های رودخانه ی کارون در ســال 
1372 انجام شــد )ریاحی و همکاران 1999(. نتیجه ی پژوهش 
ایشان نشــان دهنده ی زیاد بودن غلظت عنصرهای فلزی سمی 
در محیط های مایع، ته نشســت، و عضله ی ماهیان از سال های 

1372-1373 است. 
انصــاري و همــکاران )2006( در نمونه های آب و ته نشســت 
برداشــت شــده از 5 ایســتگاه در بازه ی بالا دســت، میانی و 
پایین دست رودخانه ی کارون غلظت عنصرهای سنگین )سرب، 
کادمیــوم، کبالت، کــروم و نیکل( را اندازه گیری، و انباشــت و 
چگونگی پراکنش آلاینده ها را میان ایستگاه های مختلف بررسی 

1 - The lowest Effective Level, LEL
2 -  The Probable Effective Level, PEL
3 - The Severe Effective Level, SEL
4 - Enrichment factor, Ef (Loring et al., 1995; Sutherland and Tolosa 2000)
5 - Geo-Accumulation Index, Igeo (Muller 1979)
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کردند. در نمونه های ته نشست غلظت زیادی از عنصرهای فلزی 
ســمی آشکار شــد، که به دلیل برهم کنش های شیمیایی با آب 
امکان گسترش آن، و خطرهای زیست محیطی آن برای آب زیان، 

آب آشامیدنی، و کشاورزی هست.
راســت منش و همــکاران )2015( نشــان دادند کــه بیش تر 
عنصرهای فلزی ســمی تاثیر منفی بر انســان و محیط زیست 
دارد. 24 نمونه از ته نشســت های ســطحی )5-0ســانتی متر( 
جمع آوری شــد. غلظت عنصرهای فلزی ســمی )کروم، مس، 
 روی، سرب، آرسنیک، نیکل، منگنز و آهن( با روش های معیاری 
)ICP-MS( مشــخص شــد. غلظت فلزها در ته نشســت های 
 ســطحی از 12/75 تــا mg/L 47/25 بــرای مــس، 3/96 تا

 mg/L 45/24 برای سرب، mg/L 30/9 -151/7 برای روی، 
mg/L  50/8 -99/7 بــرای نیــکل، mg/L 2/6 -4/9 بــرای 
 mg/L 493برای کروم، 382 تا mg/L 35/7-59/3 ،آرسنیک
برای منگنز، و 13200 تا mg/L 20000 برای آهن بود. غلظت 
نیکل در همه ی ایستگاه ها بیش از تراز PEL و کروم در 92% از 
نمونه هــا بیش از تراز TEL بود. بیش ترین مقدار عامل آلودگی 
برای روی و بیش ترین درجه ی آلودگی در منطقه ی نیوســایت 
بود. تحلیل آماری این پژوهش نشان داد که مس، روی، و سرب 
ارتبــاط معنی داری با کربن آلی دارد، و احتمالا به طور عمده از 
فاضلاب خانگی و پس آب صنعتی ناشی می شود. در مقابل کروم 
و آرسنیک و نیکل با آهن و منگنز همبستگی داشت، که احتمالا 
ناشی از منبع های طبیعی یا کشاورزی بود. نتیجه  نشان دهنده ی 
آلودگی متوسط ته نشست های رودخانه ی کارون در سال 1394 
بوده اســت. در پژوهش شهنواز و همکاران )2009( در گذر رود 
کارون در شــهر اهواز، نمونه بــرداری و غلظت عنصرهای فلزی 
ســمی )Ni ,Cd ,Cu ,Zn ,Pb(، مواد آلی، ازت، فسفر، پتاسیم، 
هدایت الکتریکی، و پی اچ در نمونه های چهار ایستگاه اندازه گیری 
شــد. غلظت عنصرها در ته نشست های سطحی بیش تر از عمقی 
بود، و غلظت مس در مقدار خطرناک بود. ته نشســت ها از نظر 
پتاســیم، هدایت الکتریکــی و پی اچ در وضعیت مناســب بود. 
غفاری )2002( نشان داد که غلظت آهن، روي، سرب، کادمیم، 
مس و منگنز در بســتر رود کارون بســیار بیش تر از حد مجاز، 
 و در گذر زمان افزایشی اســت. پژوهش کانی شناسی رس های 
ته نشست رود کارون عمدتاً ترکیب رس مونت موریولینی داشت، 
که به علت داشــتن بار الکتریکي زیاد و ظرفیت تبادلي کاتیوني 
زیاد، قدرت آن برای جذب کردن عنصرهای آلاینده ی زه آب هاي 
واردشــده به رود زیاد بود. نتیجه ی   به دست آمده نشان دهنده ی 
روند روبه افزایش ته نشســت و درنتیجه آلوده ترشدن ته نشست  
بــود. توان آلوده کنندگي ته نشســت های رود کارون زیاد بود، و 
پیش بینی شــد که خطر مســمومیت با غلظت های بیش از حد 
عنصرهای آلاینده روزبه روز بیش تر می شــود. چراغی )2018( 
منشــأیابی و ارزیابی خطر فلزهای ســمی را در تالاب شادگان 
 ICF و GCF بررســی کرد، و با محاســبه  کردن شــاخص های

نشان داد که  ایســتگاه های با کاربری کشاورزی، گردشگری، و 
مســکونی به دلیل واردکردن فلز سمی به تالاب منطقه ی خطر 
دانسته می شــود. علی بیگی و همکاران )2017( غلظت فلزهای 
سنگین را در ته نشست های سطحی تالاب چغاخور اندازه گیری، 
و عامل های آلودگی، زمین انباشتگی و غنی شدگی را سنجیدند، 

اگرچه آلودگی فراوانی مشاهده  نشد. 
در پژوهش های پیشین تعداد بسیار کمی از کانون های نقطه یی 
رود کارون در بازه ی شــهری اهواز پوشش داده شده است، که 
نتیجه ی آن ها به شرایط آلودگی 1394 منتهی شد. پس آب های 
 کشــاورزی مهم ترین منبــع آلودگی رودخانه ی کارون اســت 
)48 % پس آب های ورودی به کارون(. پس از آن فاضلاب شهری 
)26 %( در رتبه ی دوم اســت. ســاخت مزرعه ی پرورش نامجاز 
ماهی در سرشــاخه های رود بــزرگ کارون از جمله رودخانه ی  
ارمند، بهشــت آباد، کاج، کارون میانی و مانند آن ها در اســتان 
چهارمحال و بختیاری و استخرهای بزرگ پرورش ماهی گرمابی 
به ویژه در شــاخه ی گرگر در استان خوزستان بر محیط زیست 
رود تأثیر کرده، و عملًا حیات زیســت بوم آبی و تنوع زیســتی 
آن را با خطر روبه رو کرده اســت. به دلیل اهمیت اثر تخریب گر 
عنصرهای سنگین بر زیندگان و به ویژه انسان ها، بررسی وضعیت 
آلودگی ته نشست های رودخانه ی کارون ضروری است. بنابراین، 
این پژوهش با تأکید بر جامعیت پایش همه ی منبع های آلاینده 
و با معیار و راهنمای کیفیت ته نشســت  برای برآوردکردن تراز 
آلودگی ته نشســت ها، و شناسایی بازه های آلاینده برای آب زیان 

و بهره برداران طراحی و اجرا شد.

مواد و روش ها 
کارون پرآب ترین و طویل ترین رود ایران اســت )950 کیلومتر( 
که مســاحت آبخیز آن 65230 کیلومتر مربع اســت. 11 سد 
و نیــروگاه روی کارون در مرحلــه ی بهره برداری، ســاخت یا 
پژوهش  اســت، که حجم کل آن ها در هنگام تکمیل شــدن 21 
میلیــارد و 559 میلیون متر مکعب خواهد بود. حجم مفید این 
11 ســد هفت میلیارد و 986 میلیون متر مکعب برآورد شــده 
است. متوســط آب دهی روزانه، ماهانه و زیست بومی رود کارون 
به ترتیب 536، 631 )ادب و همکاران 1397( و 290 مترمکعب 

بر ثانیه گزارش شده است )سعیدی و همکاران1390(.
نمونه برداری در بخش شــمالی بازه ی شــهری اهواز و بر پایه ی 
پراکنــش کانون های نقطه یی آلاینده از کوی ســیدخلف تا پل 
پنجم به طول 9/5 کیلومتر انجام شــد )شکل 1(. در این بازه از 
پایین مهم ترین کانون های آلودگی شامل فاضلاب دو سوی پل 
پنجم )نادری(، فاضلاب بیمارســتان امام خمینی )ره(، فاضلاب 
پایین دست پل عامری ســاحل شرقی، فاضلاب های کیان پارس 
ســاحل غربی، فاضلاب عامری، فاضلاب خرم کوشک، فاضلاب 
نیوســایت، فاضلاب هــای کیان پارس شــرقی، فاضلاب زیر پل 
کیان پارس، انباشت زباله و نخاله درکرانه ی غربی منطقه ی سید 

بررسی کیفیت و مقدار آلودگی ته نشست های سطحی رود کارون...
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خلف و فاضلاب کیان آباد است.
پیمایش میدانی برای شناســایی همه ی کانون های مشــخص 
آلودگی به رود، و طراحی طرح نمونه برداری به انجام رســید. 
ابتدا اطلاعات مکانــی منبع آلوده کننده ی رود کارون )اداره ی 
کل حفاظت محیط زیســت استان خوزستان 11399، اداره ی 
محیط زیســت شهرســتان اهواز 1399( وارسی کرده شد، و 
ســپس موقعیت مکانــی کانون های نقطه یی گزارش نشــده و 
جدید شناســایی، و مجموعه ی منبع های آلاینده بر نقشه ها و 

تصویرهای ماهواره یی مشخص شد.
نمونه برداری مرحله ی اصلی کنش میدانی با راه کار دیده گرایی 
)تعَیُّن گرایــی (6 بــه انجام رســید. شــرایط ریخت شناســی 
رودخانه، جزیره ها و ســدهای میان آب راه هــا، جریان رود، و 
حوضچه های آرامش قبل و بعد از کانون های آلاینده بررســی 

شــد. در روش راه کار قطعی )رادکی 2005( منطقه بر پایه ی 
شــناخت به دســت آمده از کانون هــای آلاینده بــه بازه های 
کوچک تری تقسیم می شود، و محل برداشت بر مبنای قضاوت 
کارشناســی اســت، و هیچ نمونه یی مطابق شــبکه یا اتفاقی 
 برداشته نمی شــود. به این روش، در این محدوده  21 نمونه  از 
ته نشست های سطحی )عمق 10-0 سانتی متری( از بستر رود 
به شکل دست نخورده با دســتگاه مغزه گیر ته نشست برداشته 
شد. این دستگاه در پژوهشکده ی حفاظت خاک و آبخیزداری 
کشور برای برداشتن نمونه های دست نخورده تا عمق 2 متر از 
بســتر محیط های آبی طراحی و ســاخته شده است. با راه کار 
انتخاب شده ایستگاه های نمونه برداری از ته نشست های سطحی 
در قبــل از، روبه رویِ، و بعد از محل ورود آلاینده های نقطه یی 

در بازه ی پژوهش های برگزیده شد.

 
 ی شهری رود کارون )کوی سیدخلف تا پل پنجم(.برداری در محدودهی موقعیت نمونهنقشه -1شکل 

 
شونده گذاشته شد، و پس از ثبت محل و های پلاستیکی چفتدر کیسه درنگگیر بیبردار مغزهشده با نمونهسطحی برداشته نشستته

 و بندیدانه آزمون سازی در فریزر نگهداری شد. برایداری و به آزمایشگاه برده، و تا زمان آمادهدان نگهی نمونه بر آن در یخشناسه
شدن به دو و پس از خشک سازی،آماده و آبخیزداری خاک حفاظت یپژوهشکده آزمایشگاه در هاسمی، نمونه فلزهای غلظت تعیین

-میلی 9تر از زدانهبندی شد، و بخش ریشناسی دانههای آبآزمایش مقیاس ی کامل الکمجموعه بابخش تقسیم کرده شد. یک بخش 

کار برده شد. سنجش غلظت عنصرهای سنگین غلظت عنصرها به سنجیدنشده بود، برای  کوبیده و پودر چینی متر نیز که با هاون
(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, As) فلزی و عنصرهای غلظت خواندن و رساندن به حجم و شاخص اسیدهای با هانمونه هضم شامل 

انجام شد.  شناسی و اکتشافات معدنیسازمان زمین آزمایشگاه در )ICP-Mass) 2پلاسمای القایی جرمی سنجطیف دستگاه با فلزیشبه
و بررسی کیفی  ICP-Massگرم در کیلوگرم( گزارش شد. دستگاه )میلی خشک وزن یپایه بر عنصرها یشدهغلظت محاسبه مقدار

                                                           
7- Inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-Mass 

6 - Deterministic strategy
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ته نشست سطحی برداشته شده با نمونه بردار مغزه گیر بی درنگ 
در کیسه های پلاســتیکی چفت شونده گذاشته شد، و پس از 
ثبت محل و شناســه ی نمونه بر آن در یخ دان نگه داری و به 
آزمایشگاه برده، و تا زمان آماده سازی در فریزر نگهداری شد. 
برای آزمون دانه بندی و تعیین غلظت فلزهای سمی، نمونه ها 
در آزمایشــگاه پژوهشــکده ی حفاظت خــاک و آبخیزداری 
آماده ســازی، و پس از خشک شدن به دو بخش تقسیم کرده 
شد. یک بخش با مجموعه ی کامل الک مقیاس آزمایش های 
آب شناسی دانه بندی شد، و بخش ریزدانه تر از 2 میلی متر نیز 
که با هاون چینی کوبیده و پودر شــده بود، برای ســنجیدن 
غلظت عنصرها به کار برده شــد. ســنجش غلظت عنصرهای 
ســنگین )Cd ,Cr ,Cu ,Ni ,Pb ,Zn ,As( شــامل هضم 
نمونه ها با اســیدهای شــاخص و به حجم رساندن و خواندن 
غلظت عنصرهای فلزی و شــبه فلزی با دســتگاه طیف سنج 
جرمی پلاســمای القایــی  )ICP-Mass(7 در آزمایشــگاه 
ســازمان زمین شناسی و اکتشــافات معدنی انجام شد. مقدار 
غلظــت محاسبه شــده ی عنصرها بــر پایه ی وزن خشــک 

)میلی گرم در کیلوگرم( گزارش شد. دستگاه ICP-Mass و 
بررسی کیفی تجزیه ها بر پایه ی روش معیار وگچیدر )1994( 
تنظیم شد. برای بررسی تأثیر مواد آلی در جذب کاتیون های 
فلزهای سمی در ته نشست، مقدار کربن آلی به روش والکی و 

بلک )1934(  به دست آمد.
از روش های زمین آماری برای بررسی ارتباط منشأ عنصرهای 
فلزی ســمی با هــم، و  مرتبط ترین حامل کاتیونی شــامل 
مواد آلی یا ذره ی ریزدانه ی رســی بهره گرفته شد. علاوه بر 
محاسبه ی سنجه های آماری )میانگین، میانه، دامنه، انحراف 
معیار و ضریب تغییر( از چهارچوب ضریب پیرســون و روش 
 2018 XLSTAT خوشه بندی سلســله مراتبی در نرم افزار
بهره برده شد. برای تفسیر نتیجه ها از روش راهنمای ایناکس 

و همکاران )2007(  بهره  گرفته شد. 
برای ارزیابی آلودگی ته نشســت از روش مقایســه ی غلظت  
فلزهای سمی با معیار PEL ،ISQG و مقدار پایه ی   جهانی 
بهره  گرفته شــد. جدول 1 آستانه ی غلظت فلزهایی سمی در 

راهنمای کیفیت ته نشست را نشان می دهد.

عامل غنی شــدگی بیش تر برای شناســایی اثر زیست محیطی 
فعالیت هــای انســانی در افزایش بیش از حــد طبیعی فلزهای 
ســمی در ته نشســت و دیگر محیط های میزبان به کار می رود. 
مقدار غلظت هر فلز ســمی بر مقدار پایه یا طبیعی آن تقسیم، 
و حاصل بر همان نســبت غلظت فلزهای اصلی مانند آلومینیم 
و لیتیم برای بهنجارکردن تقسیم شد. مقدار به دست آمده در 5 
تراز شرایط غنی شدگی فلزات سمی در محیط را نشان می دهد، 
که بر پایــه ی آن مقدار تاثیرگزاری منبع نقطه یی مشــخص و 
غیرمشــخص در بازه ی  بررسی شده آشــکار خواهد شد. عامل 
غنی شــدگی )رابطه ی 1( یکی از پرکاربردترین شــاخص های 
کیفیت ته نشســت در محیط های آبی است )لورینگ و همکاران 

1995، ساترلند و تولوزا 2000(.

1

EF<2  نشان دهنده ی کم ترین غنی شدگی، 5- 2 غنی شدگی 
متوســط، 20 - 5 غنی شدگی مهم، 40 - 20 غنی شدگی زیاد، 
و بیش از 40  غنی شــدگی بســیار زیاد است. Ci غلظت عنصر 
 Bi ،غلظت پایه ی همان عنصر بررسی شده Cref ،بررسی شــده
غلظت عنصــر بهنجارکننده مانند آلومینیــم و لیتیم در همان 
نمونه یا عمق، و Bref غلظت پایه ی عنصر بهنجارکننده است. 
از غلظت های عنصرها در پوســته ی بالایــی زمین یا در ژرفای 
ســتون ته نشست های محیط ته نشستی پژوهش که آلوده نشده 
باشد، با غلظت پایه بهره گرفته شد. غلظت پایه ی غالب عنصرها 
در بخش های آلوده تابعی از ترکیب کانی شناســی ســنگ مادر 

-تههای فلزهای سمی در تنظیم شد. برای بررسی تأثیر مواد آلی در جذب کاتیون( 3113ی روش معیار وگچیدر )ها بر پایهتجزیه

 دست آمد.(  به3143ی کربن آلی به روش والکی و بلک )، اندازهنشست

ی ترین حامل کاتیونی شامل مواد آلی یا ذرهآماری برای بررسی ارتباط منشأ عنصرهای فلزی سمی با هم، و  مرتبطهای زمیناز روش
از چهارچوب  آماری )میانگین، میانه، دامنه، انحراف معیار و ضریب تغییر( هایی سنجهمحاسبه ی رسی بهره گرفته شد. علاوه بردانهریز

بهره برده شد. برای تفسیر نتایجه از روش راهنمای  XLSTAT 2018افزار بندی سلسله مراتبی در نرمضریب پیرسون و روش خوشه
 گرفته شد. بهره   (9112)ایناکس و همکاران 

 3گرفته شد. جدول  جهانی بهره یو مقدار پایه PEL ،ISQG معیار فلزهای سمی با غلظتی از روش مقایسه نشستته آلودگی ارزیابیبرای 
 دهد.را نشان می نشستتهی غلظت فلزهایی سمی در راهنمای کیفیت آستانه

 
 .(CCME 1995; EPA 2001) نشستتهمقدار معیار غلظت فلزهای سمی در راهنمای کیفیت  -1جدول 

Cd Pb Ni Cu Zn Cr As نشستته تیفیک شاخص  mg/kg 

2/1  43 32 32 391 92 2 LEL 
1 331 21 331 921 331 44 SEL 

2/1  42 38 2/42  394 4/42  1/2  ISQG 
2/4  3/14  43 312 432 11 32 PEL 
11/1  42 94 49 391 34 8/1  CBSQG 

 
-تههای انسانی در افزایش بیش از حد طبیعی فلزهای سمی در تر برای شناسایی اثر زیست محیطی فعالیتبیش شدگیعامل غنی

مقدار غلظت هر فلز سمی بر مقدار پایه یا طبیعی آن تقسیم، و حاصل بر همان نسبت  رود.کار میهای میزبان بهو دیگر محیط نشست
شدگی فلزات سمی تراز شرایط غنی 2آمده در دستمقدار به فلزهای اصلی مانند آلومینیم و لیتیم برای بهنجارکردن تقسیم شد.غلظت 

شده آشکار بررسی ییی مشخص و غیرمشخص در بازهی تاثیرگزاری منبع نقطهی آن اندازهدهد، که بر پایهدر محیط را نشان می
است )لورینگ و  های آبیمحیط در نشستته کیفیت هایشاخص پرکاربردترین یکی از (3ی بطه)را شدگیغنی عامل خواهد شد.

 (.9111، ساترلند و تولوزا 3112همکاران 
 

          
       

                                                                                                          3 

 
EF<2  از بیش و زیاد، شدگیغنی 40 - 20 شدگی مهم،غنی 20 - 5 متوسط، شدگیغنی 5 -2 شدگی،غنی ترینی کمنشان دهنده 

غلظت عنصر  Biشده، ی همان عنصر بررسیغلظت پایه Cref شده،غلظت عنصر بررسی Ci .شدگی بسیار زیاد استغنی  40
 ی عنصر بهنجارکننده است. غلظت پایه Brefبهنجارکننده مانند آلومینیم و لیتیم در همان نمونه یا عمق، و 

ی پژوهش که آلوده نشده باشد، با نشستتههای محیط نشستتهی بالایی زمین یا در ژرفای ستون های عنصرها در پوستهاز غلظت
شناسی سنگ مادر پژوهش است، که های آلوده تابعی از ترکیب کانیی غالب عنصرها در بخششد. غلظت پایه گرفتهبهرهغلظت پایه 
 (. 9132% باشد )اشرف و همکاران،  41 آن الزاماً بسیار کم و در بیشینه 8ضریب تغییر

 نتایج و بحث 
ی دسترس بودن، شرایط اکسیداسیون و احیا، اسیدی یا های تابع اندازهنشستتهسازی در غلظت فلزهای سمی در محیط جامد یا کانی

؛ اشرف و همکاران 9133رضا و اشرف  است )غریب نشستتههای کاتیونی مانند مواد رسی و آلی در محیط قلیایی بودن، و حضور حامل
                                                           
8- Coefficient of Variation, CV 

-تههای فلزهای سمی در تنظیم شد. برای بررسی تأثیر مواد آلی در جذب کاتیون( 3113ی روش معیار وگچیدر )ها بر پایهتجزیه

 دست آمد.(  به3143ی کربن آلی به روش والکی و بلک )، اندازهنشست

ی ترین حامل کاتیونی شامل مواد آلی یا ذرهآماری برای بررسی ارتباط منشأ عنصرهای فلزی سمی با هم، و  مرتبطهای زمیناز روش
از چهارچوب  آماری )میانگین، میانه، دامنه، انحراف معیار و ضریب تغییر( هایی سنجهمحاسبه ی رسی بهره گرفته شد. علاوه بردانهریز

بهره برده شد. برای تفسیر نتایجه از روش راهنمای  XLSTAT 2018افزار بندی سلسله مراتبی در نرمضریب پیرسون و روش خوشه
 گرفته شد. بهره   (9112)ایناکس و همکاران 

 3گرفته شد. جدول  جهانی بهره یو مقدار پایه PEL ،ISQG معیار فلزهای سمی با غلظتی از روش مقایسه نشستته آلودگی ارزیابیبرای 
 دهد.را نشان می نشستتهی غلظت فلزهایی سمی در راهنمای کیفیت آستانه

 
 .(CCME 1995; EPA 2001) نشستتهمقدار معیار غلظت فلزهای سمی در راهنمای کیفیت  -1جدول 

Cd Pb Ni Cu Zn Cr As نشستته تیفیک شاخص  mg/kg 

2/1  43 32 32 391 92 2 LEL 
1 331 21 331 921 331 44 SEL 

2/1  42 38 2/42  394 4/42  1/2  ISQG 
2/4  3/14  43 312 432 11 32 PEL 
11/1  42 94 49 391 34 8/1  CBSQG 

 
-تههای انسانی در افزایش بیش از حد طبیعی فلزهای سمی در تر برای شناسایی اثر زیست محیطی فعالیتبیش شدگیعامل غنی

مقدار غلظت هر فلز سمی بر مقدار پایه یا طبیعی آن تقسیم، و حاصل بر همان نسبت  رود.کار میهای میزبان بهو دیگر محیط نشست
شدگی فلزات سمی تراز شرایط غنی 2آمده در دستمقدار به فلزهای اصلی مانند آلومینیم و لیتیم برای بهنجارکردن تقسیم شد.غلظت 

شده آشکار بررسی ییی مشخص و غیرمشخص در بازهی تاثیرگزاری منبع نقطهی آن اندازهدهد، که بر پایهدر محیط را نشان می
است )لورینگ و  های آبیمحیط در نشستته کیفیت هایشاخص پرکاربردترین یکی از (3ی بطه)را شدگیغنی عامل خواهد شد.

 (.9111، ساترلند و تولوزا 3112همکاران 
 

          
       

                                                                                                          3 

 
EF<2  از بیش و زیاد، شدگیغنی 40 - 20 شدگی مهم،غنی 20 - 5 متوسط، شدگیغنی 5 -2 شدگی،غنی ترینی کمنشان دهنده 

غلظت عنصر  Biشده، ی همان عنصر بررسیغلظت پایه Cref شده،غلظت عنصر بررسی Ci .شدگی بسیار زیاد استغنی  40
 ی عنصر بهنجارکننده است. غلظت پایه Brefبهنجارکننده مانند آلومینیم و لیتیم در همان نمونه یا عمق، و 

ی پژوهش که آلوده نشده باشد، با نشستتههای محیط نشستتهی بالایی زمین یا در ژرفای ستون های عنصرها در پوستهاز غلظت
شناسی سنگ مادر پژوهش است، که های آلوده تابعی از ترکیب کانیی غالب عنصرها در بخششد. غلظت پایه گرفتهبهرهغلظت پایه 
 (. 9132% باشد )اشرف و همکاران،  41 آن الزاماً بسیار کم و در بیشینه 8ضریب تغییر

 نتایج و بحث 
ی دسترس بودن، شرایط اکسیداسیون و احیا، اسیدی یا های تابع اندازهنشستتهسازی در غلظت فلزهای سمی در محیط جامد یا کانی

؛ اشرف و همکاران 9133رضا و اشرف  است )غریب نشستتههای کاتیونی مانند مواد رسی و آلی در محیط قلیایی بودن، و حضور حامل
                                                           
8- Coefficient of Variation, CV 

7 - Inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-Mass

بررسی کیفیت و مقدار آلودگی ته نشست های سطحی رود کارون...
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پژوهش اســت، که ضریــب تغییر8  آن الزاماً بســیار کم و در 
بیشینه  30 % باشد )اشرف و همکاران 2015(. 

 نتایج و بحث
غلظــت فلزهای ســمی در محیــط جامد یا کانی ســازی در 
ته نشست های تابع مقدار دسترس بودن، شرایط اکسیداسیون 
و احیا، اســیدی یا قلیایی بــودن، و حضور حامل های کاتیونی 
مانند مواد رســی و آلی در محیط ته نشست است )غریب رضا 
و اشــرف 2014؛ اشــرف و همکاران 2015؛ ارنســت 1970؛ 
هاکانسون 1994(. محیط  ته نشســتی رود کارون مانند دیگر 
محیط های ته نشســتی رودخانه یی شــرایط فیزیکو-شیمیایی 
ویژه یی دارد که غلظت عنصرهای به ثبت رسیده در آن بیش تر 
تابعــی از مقــدار آورد آلاینده ها از کانون های آلودگی اســت. 
شرایط فیزیکو-شیمیایی رودخانه های فعالی مانند کارون البته 
از مقدار خودپالایندگــی و پراکنش و حمل آلاینده ها پی روی 
می کنــد، که خود تابع مقدار آب گــذری و تلاطم جریان )که 

موجب برقرارشدن شرایط اکسیدی می شود( و نیز طبقه بندی 
ســتون جریان آب اســت. غلظت های به دســت آمده بیش تر 
بیان گر مقدار غلظت آلاینده ها از منشأ در شرایط آب شناسی و 

فیزیکو-شیمیایی نسبتاً برابر است )شکل 2 و 3(.
مقــدار میانگیــن غلظت آرســنیک، روی، مس، و ســرب در 
نمونه هــای ته نشســت ســطحی رود کارون، و غلظت آنها در 
زمینــه ی محلی به همراه میانگین غلظت در پوســته ی زمین 
در جدول 2 آورده شــده اســت. نتیجه ی تجزیه ی نمونه های 
ته نشســت نشــان می دهد که میانگین غلظت همه ی عنصرها 
جــز کادمیــوم از غلظت آن هــا در غلظت پایــه ی  منطقه ی 
بیش تر اســت، که با نتیجه پژوهش  غفاری )2002(، انصاري 
و همکاران )2006( و شــهنواز و همــکاران )2009( مطابقت 
دارد. غلظت های پایه بر پایه ی میانگین غلظت عنصر در بخش 
زیرین مغزه ی ته نشستی محاسبه شد، که نشان می دهد شرایط 
پایه ی غلظت عنصرها متأثر از زمین شناسی حوزه ی بالادست، 

و ضریب تغییر آن کم تر از 30 % بود.

8 - Coefficient of Variation, CV

-یی شرایط فیزیکورودخانهی نشستتههای ی رود کارون مانند دیگر محیطنشستته (. محیط3113؛ هاکانسون 3121؛ ارنست 9132
های آلودگی است. ها از کانونی آورد آلایندهتر تابعی از اندازهثبت رسیده در آن بیشیی دارد که غلظت عنصرهای بهشیمیایی ویژه
کند، روی میها پیی خودپالایندگی و پراکنش و حمل آلایندههای فعالی مانند کارون البته از اندازهشیمیایی رودخانه-شرایط فیزیکو

بندی ستون جریان آب طبقهشود( و نیز گذری و تلاطم جریان )که موجب برقرارشدن شرایط اکسیدی میی آبکه خود تابع اندازه
شیمیایی نسبتاً برابر -شناسی و فیزیکوها از منشأ در شرایط آبی غلظت آلایندهگر اندازهتر بیاندست آمده بیشهای بهاست. غلظت
 (.4و  9 است )شکل

 همراهبه محلی یزمینه در هاآن و غلظت کارون، سطحی رود نشستته هاینمونه در مس، و سرب روی، آرسنیک، غلظت مقدار میانگین

 میانگین غلظت که دهدمی نشان نشستته هایی نمونهتجزیه ینتیجه است. شده آورده 9در جدول  زمین یپوسته در میانگین غلظت

انصاری و (، 9119غفاری ) است، که با نتیجه پژوهش تربیش یمنطقه یغلظت پایه در هاآن از غلظت کادمیوم جز عنصرها یهمه
ی ی میانگین غلظت عنصر در بخش زیرین مغزههای پایه بر پایه( مطابقت دارد. غلظت9111و شهنواز و همکاران ) (9112همکاران )

تر ی بالادست، و ضریب تغییر آن کمشناسی حوزهی غلظت عنصرها متأثر از زمینط پایهدهد شرایی محاسبه شد، که نشان مینشستته
 % بود. 41از 

 
 .سطحی رود کارون نشستتهعنصرها و درصدهای رس و مواد آلی در   (mg kg-1)میانگین غلظت -2جدول 

ریمتغ  
(n=21) 

نهیکم نهیشیب  نیانگیم   انحراف 
اریمع  

 بیضر
رییتغ  

As 93/9  29/1  11/2  93/9  34/1  

Cd 31/1  43/1  94/1  12/1  92/1  

Cr 81/92  39/319  22/89  99/91  93/1  

Cu 11/1  92/34  22/93  33/8  44/1  

Ni 34/91  11/311  34/22  42/94  41/1  

Pb 13/3  11/31  14/1  38/3  21/1  

Zn 38/33  23/342  22/28  22/92  31/1  

%Clay  32/32  12/22  34/42  12/33  43/1  

%OC  92/1  22/3  22/1  48/1  21/1  
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 های سطحی رود کارون.نشستتهغلظت فلزهای سمی  -2شکل 

 
سطحی رودخانه کارون. نشستتهی فلزهای سمی در های آلودگی بر پایهاثرگزاری کانون -3جدول   

اثرگزاری  مقدار فلزهای سمی  

As 
ی نفتی های منطقهبیمارستان مهر، فاضلاب دغاغله، فاضلاب های فاضلابنشستتههای آلودگی به آرسنیک در ترین کانونپرغلظت

 کوشک، و فاضلاب ساحل غربی زیر پل هشتم است.نیوساید و خرم

Cd پارس و کیان آباد است.های نیوساید، کیانترتیب از فاضلابها از کادمیم بهنشستتهترین پرغلظت 

Cr آباد و نیوساید است.کوشک، ساحل غربی پل پنجم، گاومیشپارس، خرمهای کیانفاضلابترتیب از ها از کروم بهنشستتهترین پرغلظت 

Cu 
ترین آباد، بیمارستان مهر و ساحل شرقی پل پنجم بیشپارس، بیمارستان امام، ساحل غربی پل هشتم، نیوساید، گاومیشهای کیانفاضلاب

 ها به مس داشت.نشستتهنقش را در آلودگی 

Ni 
کوشک و پارس، ساحل شرقی پل پنجم، خرمهای بیمارستان امام، نیوساید، کیانترتیب از فاضلابها از نیکل بهنشستتهترین پرغلظت

 بیمارستان مهر و کیان آباد است.

Pb 
آلودگی  ترین نقش را درپارس شرقی، بیمارستان مهر، ساحل غربی پل هشتم، خرمکوشک و نیوساید بیشپارس، کیانهای کیانفاضلاب

 ها به سرب داشت.نشستته
Zn پارس و نیوساید است.های کیانترتیب از فاضلابها از روی بهنشستتهترین پرغلظت 

 
 

کوشک، و پارس شرقی، بیمارستان امام، خرمهای کیانترتیب متأثر از فاضلابها به روی بهنشستتهترین نتیجه نشان داد که پرغلظت
مختلف شهر اهواز هست که مقدار متفاوتی از  هایمنطقهی متفاوتی در های آلایندهاست. مسلم است که منبعساحل غربی پل هشتم 

کوشک ی نفتی خرمهای منطقههای شمالی شهر فاضلابفرستد، در قسمتها مینشستتهشده از فلزهای سمی را به های جذبکاتیون
ی فلزهای سمی ترین آوردهآباد بیشیی کیانپارس شرقی، و تا اندازهپارس و کیانهای کیانو نیوساید در ساحل شرقی و فاضلاب

بررسی کیفیت و مقدار آلودگی ته نشست های سطحی رود کارون...
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نتیجه نشان داد که پرغلظت ترین ته نشست ها به روی به ترتیب 
متأثــر از فاضلاب های کیان پارس شــرقی، بیمارســتان امام، 
خرم کوشک، و ســاحل غربی پل هشتم است. مسلم است که 
منبع های آلاینده ی متفاوتی در منطقه های مختلف شهر اهواز 
هســت که مقدار متفاوتی از کاتیون های جذب شده از فلزهای 
سمی را به ته نشست ها می فرستد، در قسمت های شمالی شهر 
فاضلاب های منطقه ی نفتی خرم کوشــک و نیوساید در ساحل 
شــرقی و فاضلاب های کیان پارس و کیان پارس شــرقی، و تا 
اندازه یی کیان آباد بیش ترین آورده ی فلزهای ســمی داشــت. 
در بخش جنوبی بازه ی پژوهش نیز در ســاحل غربی فاضلاب 
بیمارســتان مهر، پل هشــتم، و در ســاحل شــرقی فاضلاب 
بیمارســتان امام، پل پنجم، و گاومیش آبــاد نقش فراوانی در 

انتقال آلاینده ها داشت.
گام بعدی در شناخت وضعیت شرایط محیطی در ورود فلزهای 
سمی به ته نشست های رود کارون بررسی وضعیت غنی شدگی 
این عنصرها متأثر از کانون های آلودگی بود. بهنجارکننده برای 
محاســبه ی عامل غنی شدگی در این پژوهش لیتیم بود. منشأ 
زمین زاد و انسان زاد هر عنصر بر پایه ی طبقه بندی ژانگ و لیو 
)2002( مشــخص شــد، و بیش تر نمونه ها غنی شدگی کم را 

نشان داد.
به ترتیــب عنصرهــا  غنی شــدگی  بیشــینه ی   ارتبــاط 
 Zn> Cu> Ni > As > Cr=Pb> Cd  بــود. بــا آن چه 

در توضیح غلظت آرســنیک گفته شــد، نتیجه نشان داد که 
این عنصر غنی شــدگی کمینه )Ef < 2( در ته نشســت های 
بازه ی  پژوهش داشت )شــکل 4(. شرایط مشابهی برای سرب 
بود که در آن غنی شــدگی کمینه در ته نشســت ها دیده شد، 
 به جز ته نشســت های در برابر فاضــلاب کیان پارس که در آن 
غنی شدگی با سرب در حد متوسط بود. کادمیم و کروم نیز مانند 
آرسنیک و سرب روند غنی شدگی کمینه را در ته نشست های 
رود کارون از منطقــه ی ســیدخلف تــا پــل پنجم داشــت. 
البته، ته نشســت های در برابر فاضلاب خرم کوشــک درجه ی 
غنی شدگی متوســط کروم داشت. در حالی که ته نشست های 
سراســر این بازه به جز جنوب پل ســیاه و فاضلاب بیمارستان 
امام، در تراز غنی شــدگی متوسط )Ef ≤ 2 ≥ 5( از دید نیکل 
بود. مس در طول این بازه در ته نشست های رود کارون عمدتاً 
غنی شدگی کمینه تا متوسط داشــت. ته نشست های در برابر 
فاضلاب ســاحل شــرقی پل نادری، خرم کوشک و کیان پارس 

غنی شدگی متوسط از مس بود. 
ته نشست های رود کارون با تأثیر گرفتن از کانون های آلودگی 
از روی غنی شدگی متوسط تا فراوانی )Ef ≤ 5 ≥ 20( داشت. 
روی در ته نشســت های این بازه بیش تر غنی شــدگی متوسط 
داشت، اما در ته نشست های در برابر فاضلاب ساحل شرقی پل 
نادری، فاضلاب ساحل شــرقی پل معلق، و کیان پارس شرقی 

غنی شدگی فراوان داشت )شکل 4(. 
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غنی شــدگی کادمیوم، ســرب، روی، و مس ممکن است ناشی 
از فعالیت های انســان زاد باشد. بر پایه ی طبقه بندی ژانگ و لیو 

)2002( منشأ آرســنیک، نیکل، و کروم زمین زاد، و کادمیوم، 
سرب، روی، و مس زمین زاد و انسان زاد است.

 
 تر(.پرغلظت یمنطقه یدهندهنشان ترشیب قطرهای سطحی رود کارون )نشستتهنمایش غلظت فلزهای سمی  -3شکل 

 
 

( منشأ 9119لیو ) و ژانگ بندیطبقه یپایه باشد. بر زادانسان هایفعالیت از ناشی کادمیوم، سرب، روی، و مس ممکن است شدگیغنی
 زاد است.زاد و انسانمس زمین روی، و سرب، زاد، و کادمیوم،آرسنیک، نیکل، و کروم زمین
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 های سطحی رود کارون.نشستتهشدگی فلزهای سمی در عامل غنی -4شکل 

 
سوی % از دیدگاه برخاستگاه مشابه و هم 12ها در تراز دار بین آنشدگی فلزهای سمی، همبستگی و ارتباط معنیعلاوه بر روند غنی

ی کنندهویژه مواد آلی و درصد رس جذببندی بین عنصرها و مواد حامل بهتحلیل خوشه یدهندهنشان 2دست آمد. شکل ها  بهآن
، Ni, Cu, Cr, Cu, Zn, Asی نخست شامل عنصرهای بندی شد. خوشههای فلزهای سمی است. عنصرها در سه خوشه دستهکاتیون
-ها است. نتیجه نشاننشستتهی رسی دانههای ریزفراوانی شامل مواد آلی و ذرهی سوم بهتنهایی، و خوشهبه Cdی دوم عنصر خوشه
است. از  p<0.05 و r=0.641دار ها با همسبتگی معنینشستتهی رسی و حفظ مواد آلی ی ریزدانههای مستقیم ذرهی رابطهدهنده

دار همسبتگی معنیهای رسی داشت. آرایش و نشستتهبین فلزهای سمی فقط کادمیم همبستگی بسیار ضعیفی با فراوانی مواد آلی و 
های آلوده به مواد نفتی نشستتهشباهت بسیاری به  (r=0.911, p<0.05)، و بین مس و روی (r=0.992, p<0.05)بین نیکل و کروم 

بندی ( به آن اشاره، و خوشه9132(، و مصطفا و همکاران )9131(، آخیبی و همکاران )9191های الگال و بیهان )داشت، که در پژوهش
داری )ضریب است. آرسنیک با نیکل، روی، کروم و کادمیم نیز همبستگی معنیآورده شده  پژوهشبندی این مشابهی با خوشهبسیار 

ترین ( داشت. روی بیش222/1و  223/1دار )ضریب ( داشت. سرب فقط با روی و مس همبستگی معنی23/1تا  3/1همبستگی 
ی رسی همبستگی مثبت و های ریزدانهنشستتهجز کادمیوم داشت. از طرفی، ه%( با دیگر عنصرها ب12همسبتگی )تراز اطمینان 

 Cdجز شده بهیک از عنصرهای بررسیداشت. مواد آلی با هیچCd و  As، و همبستگی منفی ضعیفی با Cr, Cu, Pb, Znضعیفی با 
 ( بود.199/1همبستگی مثبتی نداشت، و آن هم بسیار ضعیف )ضریب 

های شهری و آلاینده (9133)ووآنا و اوکیمن ها، کودهای شیمیایی، دود ناشی از آتش فلرهای نفتی کشپیوند، آفت-علاوه بر مواد نفت
شود، احتمالا از جمله منشأهایی است که ها با فاضلاب شهری مخلوط میی فاضلاب آنهای صنعتی شرق اهواز که شبکهویژه کارگاهبه

 در ایجاد شرایط آلودگی  نقش دارد.
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علاوه بر روند غنی شــدگی فلزهای سمی، همبستگی و ارتباط 
معنی دار بین آن ها در تراز 95 % از دیدگاه برخاســتگاه مشابه 
و هم سوی آن ها  به دســت آمد. شکل 5 نشان دهنده ی تحلیل 
خوشه بندی بین عنصرها و مواد حامل به ویژه مواد آلی و درصد 
رس جذب کننده ی کاتیون های فلزهای سمی است. عنصرها در 
سه خوشه دســته بندی شد. خوشه ی نخست شامل عنصرهای 
 Cd Ni ,Cu ,Cr ,Cu ,Zn ,As، خوشــه ی دوم عنصــر 
به تنهایی، و خوشه ی سوم به فراوانی شامل مواد آلی و ذره های 
ریزدانه ی رسی ته نشست ها است. نتیجه نشان دهنده ی رابطه ی 
مستقیم ذره ها ی ریزدانه ی رسی و حفظ مواد آلی ته نشست ها 
با همســبتگی معنی دار r=0.641 و p<0.05 اســت. از بین 
فلزهای سمی فقط کادمیم همبستگی بسیار ضعیفی با فراوانی 
مواد آلی و ته نشســت های رسی داشــت. آرایش و همسبتگی 
معنــی دار بین نیکل و کــروم )r=0.992, p<0.05)، و بین 
مــس و روی )r=0.911, p<0.05) شــباهت بســیاری به 
ته نشســت های آلوده به مواد نفتی داشت، که در پژوهش های 
الگال و بیهان )2020(، آخیبی و همکاران )2019(، و مصطفا 

و همکاران )2015( به آن اشاره، و خوشه بندی بسیار مشابهی 
با خوشه بندی این پژوهش آورده شده  است. آرسنیک با نیکل، 
روی، کــروم و کادمیم نیز همبســتگی معنــی داری )ضریب 
همبســتگی 0/4 تا 0/74( داشت. ســرب فقط با روی و مس 
همبســتگی معنی دار )ضریب 0/551 و 0/565( داشــت. روی 
بیش ترین همســبتگی )تراز اطمینــان 95%( با دیگر عنصرها 
به جز کادمیوم داشــت. از طرفی، ته نشست های ریزدانه ی رسی 
همبستگی مثبت و ضعیفی با Cr ,Cu ,Pb ,Zn، و همبستگی 
منفــی ضعیفی با As و Cd داشــت. مواد آلــی با هیچ یک از 
عنصرهای بررسی شده به جز Cd همبستگی مثبتی نداشت، و 

آن هم بسیار ضعیف )ضریب 0/022( بود.
علاوه بر مــواد نفت-پیوند، آفت کش ها، کودهای شــیمیایی، 
دود ناشــی از آتش فلرهای نفتی )ووآنــا و اوکیمن 2011( و 
آلاینده های شــهری به ویژه کارگاه های صنعتی شرق اهواز که 
شــبکه ی فاضلاب آن ها با فاضلاب شــهری مخلوط می شود، 
احتمالا از جمله منشــأهایی است که در ایجاد شرایط آلودگی  

نقش دارد.
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تــراز آلودگی ته نشســت ها در برازش با تــراز معیار راهنمای 
کیفیت نشــان داد که غلظــت As ته نشســت های در برابر 
فاضلاب های دو ســوی پل هشــتم، باغ معین، کیان پارس و 
فاضــلاب زیر پل کیان پارس از تراز کمینه ی راهنمای کیفیت 
)ISQG (9/ 5 mg kg-1 گذر کرد )شکل 6(. بنابراین آبزیان 
و بهره بــرداران رود کارون در این منطقــه در برابر کمینه ی 

مسمومیت آرسنیک اند.
در برازش غلظت کــروم با تراز های معیــار راهنمای کیفیت 
مشــخص شــد که ته نشســت های بازه ی پژوهش به ویژه از 
پایین دســت پل کیان پارس تا پل پنجم در شرایط خطرناک 
 اســت، به طوری که غلظت آن ها همگی فراتر از تراز کمینه ی 
راهنمــای کیفیت )ISQG (37 mg kg-1 اســت، و در 13 
نمونه هم بیش تر از تراز) PEL (90 mg kg-1 اســت. کروم 
در هــر دو حالت کاتیونی و آنیونی و به ویژه در شــرایط احیا 
ممکن اســت از ته نشســت ها آزاد و وارد فاز محلول شــود و 
 شــرایط ســمی را برای بهره برداران آب ایجــاد کند. مردم و 
جــان داران با مصرف مــواد غذایی و آب کروم دار مســموم 
 Cr )III( یا Cr )VI( می شوند. برخی از افراد به کاتیون های
بسیار حساس  اند. واکنش های حساسیتی قرمزی شدید و تورم 
پوست است. افزایش تومورهای معده در انسان و جانورانی که 
در آب آشــامیدنی شــان کروم )Cr )VI بوده  است، گزارش 
شــده اســت. مصرف تصادفی یا عمدی اندازه های بسیار زیاد 
ترکیبات کروم )Cr )VI در انســان منجر به بیماری هایی در 
دستگاه تنفس، قلب و عروق، گوارش، خون سازی، کبد، کلیه 

و عصب ها خواهد شد )تیچون وو 2012(.
بر پایه ی نتیجه ی  خوشــه بندی و همبستگی مثبت معنی دار 
بیــن کروم و نیــکل، انتظــار می رفــت که تــراز خطرناک 
نیــکل نیز فراوان باشــد. در بــرازش مقدار غلظــت کروم با 
تراز هــای معیار راهنمای کیفیت مشــخص شــد که غلظت 
 آن در ته نشســت ها در طــول این بازه فراتــر از مقدار بمعیار
و   ISQG (18 mg kg-1( ،PEL(34 mg kg-1( 
)SEL (50 mg kg-1 اســت، پــس همــه ی آب زیــان و 

بهره برداران از رودخانه ی کارون در این بازه در برابر مسمومیت 
شــدید نیکل اند. نیکل از جمله عنصرهای فلزی مشترک در 
بیش تر آلاینده ها به ویژه آلاینده های نفتی است که از سوخت 

ترکیب های نفتی و تجزیه ی آن ها وارد محیط می شود. 
بررســی ها نشان داد که غلظت بیشــینه، میانگین و کمینه ی 
کادمیم در ته نشســت های کارون در این بازه به ترتیب 0/39 ، 
0/23 و 0/09 میلی گرم بر کیلوگرم اســت، که نشان  می دهد 
غلظت کادمیــم در همــه ی نمونه های اندازه گیری شــده از 
 ISQG (0/6 mg kg-1( تراز کمینــه ی راهنمای کیفیــت
کمتر اســت، و برای آبزیان و بهره برداران خطرناک نیســت. 
بیشــینه، میانگین و کمینه ی غلظت مس در ته نشست های 
کارون به ترتیــب 34/89 ، 25/94 و 16/37 میلی گــرم بــر 
 کیلوگــرم بود کــه همگی از تراز کمینــه ی راهنمای کیفیت
 )ISQG (35.7 mg kg-1 کم تر، و برای آب زیان و بهره برداران 

ایمن بود. 
اگرچــه بیش ترین ضریب تغییــر به ترتیب با 50 و 40 % برای 
ســرب و روی پیدا شد، که تاثیر فعالیت های انسان بر افزایش 
غلظت آن ها در محیط ته نشســتی رودخانه را نشان می دهد، 
غلظت تثبیت شــده ی آن ها در حالت جامد )جذب شــده در 
ته نشســت ها( همگی کم تر از مقدار کمینه ی ISQGs آ ن ها 
در راهنمــای کیفیت بود، و آب زیان و بهره برداران از منبع آب 
و ته نشســت رودخانه ی کارون از این دو عنصر ســمی فلزی 

تهدید نمی شوند. 
مقایســه ی نتیجه ی این پژوهش با نتیجه های راســت منش و 
همــکاران )2015( که بیش ترین هم پوشــانی با این پژوهش 
نشــان دهنده ی صحــت  دارد،  بررسی شــده  عنصرهــای  و 
دســت آوردهای آن و آشکار شدن دانســته های بیش تری از 
وضعیت آلودگی محیط ته نشســتی رود  کارون اســت. هر دو 
پژوهش تأکید بر خطرناک بودن نیکل و روی برای آب زیان و 
بهره برداران دارد. تراکم و تعداد نمونه برداری از ته نشســت ها 
در بازه ی  شهری در این پژوهش به مراتب هدفمندتر بود، که 
به موجب آن بازه ی آلوده ی شهری به درستی از پل کیان پارس 

 
 های سطحی رود کارون.نشستتهشدگی فلزهای سمی در عامل غنی -4شکل 

 
سوی % از دیدگاه برخاستگاه مشابه و هم 12ها در تراز دار بین آنشدگی فلزهای سمی، همبستگی و ارتباط معنیعلاوه بر روند غنی

ی کنندهویژه مواد آلی و درصد رس جذببندی بین عنصرها و مواد حامل بهتحلیل خوشه یدهندهنشان 2دست آمد. شکل ها  بهآن
، Ni, Cu, Cr, Cu, Zn, Asی نخست شامل عنصرهای بندی شد. خوشههای فلزهای سمی است. عنصرها در سه خوشه دستهکاتیون
-ها است. نتیجه نشاننشستتهی رسی دانههای ریزفراوانی شامل مواد آلی و ذرهی سوم بهتنهایی، و خوشهبه Cdی دوم عنصر خوشه
است. از  p<0.05 و r=0.641دار ها با همسبتگی معنینشستتهی رسی و حفظ مواد آلی ی ریزدانههای مستقیم ذرهی رابطهدهنده

دار همسبتگی معنیهای رسی داشت. آرایش و نشستتهبین فلزهای سمی فقط کادمیم همبستگی بسیار ضعیفی با فراوانی مواد آلی و 
های آلوده به مواد نفتی نشستتهشباهت بسیاری به  (r=0.911, p<0.05)، و بین مس و روی (r=0.992, p<0.05)بین نیکل و کروم 

بندی ( به آن اشاره، و خوشه9132(، و مصطفا و همکاران )9131(، آخیبی و همکاران )9191های الگال و بیهان )داشت، که در پژوهش
داری )ضریب است. آرسنیک با نیکل، روی، کروم و کادمیم نیز همبستگی معنیآورده شده  پژوهشبندی این مشابهی با خوشهبسیار 

ترین ( داشت. روی بیش222/1و  223/1دار )ضریب ( داشت. سرب فقط با روی و مس همبستگی معنی23/1تا  3/1همبستگی 
ی رسی همبستگی مثبت و های ریزدانهنشستتهجز کادمیوم داشت. از طرفی، ه%( با دیگر عنصرها ب12همسبتگی )تراز اطمینان 

 Cdجز شده بهیک از عنصرهای بررسیداشت. مواد آلی با هیچCd و  As، و همبستگی منفی ضعیفی با Cr, Cu, Pb, Znضعیفی با 
 ( بود.199/1همبستگی مثبتی نداشت، و آن هم بسیار ضعیف )ضریب 

های شهری و آلاینده (9133)ووآنا و اوکیمن ها، کودهای شیمیایی، دود ناشی از آتش فلرهای نفتی کشپیوند، آفت-علاوه بر مواد نفت
شود، احتمالا از جمله منشأهایی است که ها با فاضلاب شهری مخلوط میی فاضلاب آنهای صنعتی شرق اهواز که شبکهویژه کارگاهبه

 در ایجاد شرایط آلودگی  نقش دارد.
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تا پل هشتم به ویژه نسبت به نیکل و کروم ثابت شد. سرانجام 
از دید بررسی غلظت عنصرهای سنگین، نتیجه ی این پژوهش 
منطبــق بر نتیجه ی غفــاری )2002(، انصــاري و همکاران 

)2006(، و شهنواز و همکاران )2009( است که بر رود کارون 
به انجام رسید. 

 

 
 PEL :The Probably، (CCME, 1999) نشستتهها در راهنمای کیفیت برازش غلظت فلزهای سمی با مقدار معیار آن -6 شکل

Effective Levelتراز احتمالی اثرگزار آلودگی و :ISQG  معادلLEL :The Lowest Effective Levelی آلودگی اثرگزار.: تراز کمینه 

 گیرینتیجه

های های نفتی ناشی از رهاشدن ترکیبهای گوناگونی از جمله آلودگیی شهری اهواز از دیرباز میزبان آلودگیرود کارون به ویژه در بازه
های ناشی از سوخت فلرهای گاز، ریزش گردوغبار شهری، آلودگی-های صنعتیکش شدن فاضلاباز زه نفتی از صنعت نفت، آلودگی

است. از طرفی، رود کارون توان خودپالایی و انتقال آلاینده را  بالادستکشاورزی در آب کش شدن پسهای ناشی از زهآلوده، و آلودگی
های کمُی مفصل است. های عددی به همراه تحلیلها نشان داده است، که وارسی کمیُ دقیق آن نیازمند اجرای مدلبه ویژه در ترسالی
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نتیجه گیری
رود کارون به ویژه در بازه ی شــهری اهــواز از دیرباز میزبان 
آلودگی هــای گوناگونی از جمله آلودگی های نفتی ناشــی از 
رهاشــدن ترکیب های نفتی از صنعت نفت، آلودگی  از زه کش 
شــدن فاضلاب های صنعتی-شــهری، آلودگی های ناشــی از 
ســوخت فلرهای گاز، ریزش گردوغبار آلــوده، و آلودگی های 
ناشــی از زه کش شدن پس آب کشــاورزی در بالادست است. 
از طرفــی، رود کارون توان خودپالایــی و انتقال آلاینده را به 
ویژه در ترســالی ها نشان داده اســت، که وارسی کمّی دقیق 
آن نیازمند اجرای مدل های عددی به همراه تحلیل های کمّی 
مفصل است. جداکردن سهم انواع آلاینده ها نیز به دلیل ترکیب 
آن ها و شــرایط فیزیکو-شــیمیایی گونا گــون رود، آب گذری 
متفاوت، ریخت شناســی و جزیره های پرشــمارِ جداکننده ی 

جریان ها بسیار دشوار است. 
در این پژوهش، با فرض تثبیت شــدن آلاینده ی فلزهای سمی 
در ته نشست ها در شــرایط فیزیکو-شیمیایی روش هضم کل 
فلزها به کارگرفته شد، و نتیجه ی غلظت آن ها پایه ی مقایسه با 
مقدار بمعیار در راهنمای کیفیت ته نشست، برای دانستن تراز 
آلودگی در بازه های رود کارون شد. نتیجه گرفته شد که غلظت 
آرســنیک، مس، سرب، روی، کادمیوم، کروم و نیکل از غلظت 

آن هــا در مقدار مبنای رود کارون از عمق مغزه ی ته نشســتی 
برداشــته در این پژوهش، بیش تر است. فاضلاب های واردشده 
به رود کارون به ویژه در بازه ی پل کیان پارس تا پل سیاه، و بازه 
پل نادری تا پل هشــتم بیش ترین نقش در انتقال پس آب های 
آلوده کننده ی آب و ته نشســت دارد. اگرچه غنی شدگی روی 
متوسط تا فراوان است، نیکل و کروم است که در این بازه برای 
آب زیان، انسان، دام و دیگر بهره برداران پرخطر است، و اجرای 
کنش های خنثاسازی یا حذف ساختاری یا شیمیایی اثر آن ها 

بسیار الزامی است.
برخی پیشنهادها و راه کارهای عملی به این شرح است: جلوگیری 
از ورود پس آب های خانگی، بیمارســتانی، کشاورزی و صنعتی 
به درون رود و بردن آن ها به حوضچه های ازپیش طراحی شده 
برای تصفیه و کاربرد دوباره، کاربرد جذب کننده های زیســتی 
برای حذف کردن عنصرهای ســنگین مانند کروم و کادمیم،  
ته نشــاندن شیمیایی و خنثاســازی با نانوذره ها، تصفیه کردن 
فاضلاب های خانگی و بیمارســتانی به روش بی هوازی و درجا، 
و یا بردن فاضلاب به تصفیه خانه )خارج از محل(، به کار بردن 
پس ماندهای کشاورزی برای حذف کردن برخی فلزی سمی، و 
بازچرخانیدن پس آب های کشاورزی و پس آب های دیگر برای 

آبیاری، و درنتیجه  کاستن از ورود پس آب به رود.
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Abstract
The Karun River provides an important sedimentary environment for the Great Karun Watershed, which receives 
large amounts of oil, industrial and municipal sewage, and agricultural wastes. The dominant physico-chemical 
conditions, which are controlled by water discharge rate and the river morphology, determine the conditions for 
the absorption of toxic metal and levels of pollution for aquatic creatures and utilizers; in other words, the food 
chain. Therefore, the study range limited the urban area of Ahvaz between the Fifth Bridge and the Sayyed Khalaf 
Alley.  The research objectives were to determine the concentration of seven toxic metals, namely: Cu, Cr, Cd, 
Zn, Pb, Ni, and As, and their consequences on the levels of pollution. A deterministic strategy of sampling was 
chosen based on the identified and surveyed contamination points. In total, twenty-one superficial sediments 
(0-10 cm) samples were collected using an undisturbed core sampler. The analytical procedure was carried out 
using the ICP-MS equipment following the Geological Survey procedures. The research method was designed to  
compare the concentration of toxic metals to their standard levels (ISQGs, PEL, SEL) of sediment quality  
guidelines of freshwater sediments to find out the level of pollution risk, and the high-risk ranges along the river reach. In  
addition, the enrichment factor was calculated to determine the rate at which the concentration of toxic metal bias 
from their background levels. The coefficient of variation of the predominant concentration of elements indicates 
the contribution of human pollutants in increasing their concentration in sediments and the order of enrichment 
of elements is Zn> Cu> Ni> As> Cr = Pb> Cd respectively in the surface sediments. The Karun River superficial 
sediments, especially from the Kianpars Bridge to the Fifth Bridge, were in a harmful condition for Cr, while 
the concentration was higher than the PEL level (90 mg kg-1). The study concluded that the Ni concentration 
of the sediments along the studied range was higher than the ISQG, PEL, and SEL (50 mg kg-1) standard level. 
Thus, aquatic bodies and the users of the Karun River water in such a range are exposed to severe poisoning 
due to nickel pollution. This situation has occurred while the drained sewage along the districts of the Kianpars 
Bridge to the Black Bridge and the Naderi Bridge to the Eighth Bridge has played a critical role in releasing  
pollutants. Thus, preventive measures to control pollutants from the source and methods of neutralizing and removing  
pollutants from the Karun River sediments are firmly recommended.
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