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 چکیده
 و سرب روی، سنگین فلزات غلظت یریگاندازه با لرستان نورآباد شهرستان در بادآور رودخانه آلودگی وضعیت بررسی نظورم به حاضر مطالعه

 نسبت به کلریدریک اسید و کپرکلری اسید ،نیتریک اسید از ترکیبی توسط رسوب یهانمونه .است گرفته صورت پاییز و بهار فصل دو در مس
 که داد نشان حاصل نتایج ت.گرف قرار گیریاندازه مورد اتمی جذب دستگاه توسط فلزات غلظت سپس .شد آماده کنندههضم دستگاه در 0:2:2
 091/13 ،111/26 ترتیب به بهار هاینمونه در ،702/17 و 672/61 ،066/16 ترتیب به پاییز رسوب هاینمونه در مس و روی سرب، میزان

 ریسک ،مولر باشتان زمین شدگی،غنی آلودگی، )بار رسوب کیفیت هایشاخص گیریاندازه با باشد.می کیلوگرم بر گرممیلی 011/01 و
 پایینی سطح در (مس و روی سرب،) سنگین فلزات به منطقه رسوبات آلودگی میزان ،فصل دو در (شده اصلاح آلودگی درجه و اکولوژیک

 رسوبات در آمده دسته ب جینتا مطابق شد. گیریاندازه رسوب هاینمونه EC و pH، TOC میزان مطالعه این در همچنین داشت. قرار
 این آلودگی کنترل و پایش لزوم نهایت در داشت. وجود دارییمعن و مثبت ارتباط یآل کربن کل و نیسنگ فلزات غلظت نیب ز،ییپا فصل
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  سرآغاز
 و زیستی تجمع ماندگاری، بالا، سمیت دلیل به سنگین فلزات
 اندشده تبدیل جهان در جدی بحران یک به زیستی تجزیه عدم

(Liu et al.,2016). حیاتی نقشی سنگین فلزات از رخیب اگرچه 
 از یک هر حد از بیش میزان اما دارند زنده موجودات عملکرد در

 موجودات سایر و انسان سلامت برای جدی مشکلات فلزات این
 از دسته این (.Anning & Akoto, 2016) نمایدمی ایجاد

 دوار طبیعی فرایندهای یا و انسانی هایفعالیت طریق از هاآلاینده
 استخراج مانند انسانی هایفعالیت شوند.می آبی هایسازگان بوم

 هایرواناب همچنین و صنعتی و شهری هایپساب معادن،
 زیستمحیط وارد را سنگین فلزات از بالایی مقادیر کشاورزی

 هوازدگی فرسایش، به توانمی نیز طبیعی منابع جمله از کنند.می
 اشاره هاآتشفشان فوران و هالجنگ سوزیآتش سنگ، و خاک
 .(Gurumoorthi & Venkatachalapathy, 2016) کرد

 تامین در سطحی هایباروان خصوصبه  آبی منابع اهمیت
 در را هاآن حفاظت لزوم صنایع، و حیوانات انسان، آبی نیازهای

 هایپساب ورود با کند،می مطرح پیش از بیش هاآلودگی برابر
 هایآلاینده از بسیاری آب منابع به کشاورزی و تیصنع شهری،

 دشومی هاآن وارد سنگین فلزات جمله از شیمیایی و میکروبی
(Kan et al., 2012.) تجمع نهایی محل رسوبات، میان این در 

 توانندمی شرایطی تحت اما هستند، آبی محیط در سنگین فلزات
 در سنگین فلزات یند.نما عمل آب در آلودگی منبع عنوان به خود

 در و شده انباشته رسوبات درون نهایت در خود ژئوشیمیایی چرخه
 جای بر را زیستیمحیط مخرب آثار مجاز، حد بالای مقادیر

 از .(Gholam Dokht Bandari & Rezaie 2015) گذارندمی
 فلزات غلظت تعیین با رابطه در بسیاری هایهمطالع رواین

 Mehrshad) .است شده انجام آبی هاینسازگابوم در سنگین

er al., 2015) روی، )نیکل، سنگین فلزات آلودگی ایمطالعه در 
 شرق شور، رودخانه مصب سطحی رسوبات در آهن( و سرب

 ریسک و آلودگی بار هایشاخص از استفاده با بندرعباس
 از آمده دست به مقادیر دادند. قرار ارزیابی مورد را اکولوژیکی

 غلظت بودن نزدیک دهندهنشان آلودگی بار شاخص سبهمحا
 در نیز اکولوژیک ریسک شاخص و بوده زمینه غلظت به فلزات
 Gholam Dokht) داشت. کمی مقادیر هاایستگاه تمامی

Bandari & Rezaie, 2015) هایآلودگی شناسایی منظور به 
 نیکل، مس، روی، )سرب، سنگین فلزات از ناشیزیستی محیط

 ضریب مولر، هایشاخص محاسبه با کروم( و وانادیوم نیک،آرس
 رسوبات آلودگی فاکتور و شده اصلاح آلودگی درجه شدگی،غنی

 ساحلی نوار داد نشان نتایج نمودند. بررسی را هرمز جزیره ساحلی
 و آلودگی بدون مس و روی نیکل، عناصر به نسبت هرمز هجزیر

 باشد.می آلوده کروم و آرسنیک سرب، عناصر به نسبت
(Kadhum et al., 2015) غلظت بررسی به ایمطالعه در 

 لانگات رودخانه سطحی رسوبات در قلع و کادمیوم سنگین فلزات
 که شد داده نشان شدگیغنی ضریب از استفاده با پرداختند.

 به نسبت متوسطشدگی غنی و قلع به نسبت شدیدشدگی غنی
 & Gurumoorthi) دارد. دوجو منطقه رسوبات در کادمیوم

Venkatachalapathy, 2016) آهن، فلزات غلظت ارزیابی به 
 ساحل طول در سطحی رسوبات در روی و سرب مس، کادمیوم،

زیستی محیط ریسک بررسی برای پرداختند. هند در کوماری کانیا
 و مولر شاخص شدگی،غنی فاکتور ساحل طول در فلزات این

 این رسوبات که داد نشان نتایج شد. محاسبه آلودگی بار شاخص
 برای که حالی در نبوده آلوده روی و سرب مس، آهن، به منطقه

 شد. گزارش متوسطی تا کم آلودگی کادمیوم فلز
 استفاده مورد آب تامین در بادآور رودخانه اهمیت به توجه با

 و شهری هایپساب ورود سو، یک از کشاورزی بخش
 دیگر، سوی از آن به سنگین فلزات حاوی کشاورزی هایرواناب

 ررسیب و سنگین فلزات غلظت سنجش هدف با حاضر پژوهش
  گرفت. صورت رودخانه این رسوبات در آنها تغییرات روند

 

 هاروش و مواد
 مطالعه مورد منطقه

 مختصات با سیمره، هایزیرحوضه از یکی بادآور آبریز هضحو
 عرض 91 16 تا 91 و شرقی طول 11 16 ʹتا 17 96ʹجغرافیایی

 رودخانه این دارد. قرار لرستان استان غربشمال در واقع شمالی
 گرین کوه یدامنه در واقع بحری گلام و نیاز هایسراب از

 رودخانه به نهایت در نورآباد شهر از عبور با و گرفته سرچشمه
  .(1 )شکل .ریزدمی سیمره

 

  میدانی عملیات
 خروجی و ورودی منطقه، در بادآور هرودخان وضعیت بررسیبرای 

 ایستگاه شش تعداد و مشخص نورآباد شهر به رودخانه
  شهر، به ورود از قبل انهـرودخ سطحی وباتـرس از رداریـبنمونه
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 مطالعاتی منطقه موقعیت (:1) شکل
 

 انتخاب دلیل شد. انتخاب خروجی بازه و شهر از گذار طول
 قبل سنگین فلزات به رودخانه آلودگی میزان بررسی یک ایستگاه

 بررسی منظور به چهار و سه دو، هایایستگاه شهر، به ورود از
 و خانگی هایفاضلاب شهر، سطح هایفعالیت از ناشی آلودگی
 علت به شش و پنج هایایستگاه نهایت در و کشتارگاه پساب

 دخانهرو گرفتن فاصله تاثیر بررسی و شهر از خارج در گرفتن قرار
 از ناشی آلودگی همچنین و آلودگی میزان در شهر سطح از

 سطاوا پاییز فصل در بردارینمونه باشد.می کشاورزی هایرواناب
 گرفت. انجام رودخانه یحاشیه از خرداد اواخر بهار فصل در و آذر

 تکرار با نمونه سه پلات هر از رسوب هاینمونه آوریجمع برای

 (مترسانتی 16 – 6) سطحی لایه از نمونه 11 فصل هر در یعنی
 شد. آوریجمع زنگ ضد فولادی کنندهجمع یک از استفاده با

 به و کدگذاری پلاستیکی هایکیسه در رسوب هاینمونه سپس
 یتعموق ایستگاه هر در همچنین شد. داده انتقال آزمایشگاه
 هایتگاهایس به مربوط جغرافیایی مختصات شد. ثبت جغرافیایی

  است. آمده (1 )جدول در مطالعه مورد

 آزمایشگاهی آنالیز
 72 مدت به گرادسانتی درجه 166 دمای در رسوب هاینمونه

 صورت به و کوبیده چینی هاون در و شد خشک آون در ساعت
 شده خشک نمونه از گرم یک حدود مرحله این رد شد. آوردهدر پودر

 به کلریدریک اسید و کپرکلری اسید ،ریکنیت اسید از ترکیبی توسط
 درجه( 16) پایین دمای در ابتدا کنندههضم دستگاه در 0:2:2 نسبت

 سه مدت به درجه 116 دمای در سپس و ساعت یک مدت به
 آب با و شده فیلتر یک شماره واتمن فیلتر کاغذ با و هضم ساعت
 ندهرسا لیترمیلی 26 حجم به (DDW) شده تقطیر بار دو مقطر
 اتمی جذب دستگاه با هانمونه در فلزات غلظت نهایت در شد.
 Fang et) شد گیریاندازه analytic jena contra 700 مدل

al., 2016).  هاینمونه الکتریکی هدایت و اسیدیته تعیینبرای 
 ml26 با را نشده الک رسوب هاینمونه از گرم پنج ابتدا رسوب،

 در 106 دور با ساعت دو مدت به سپس نموده، مخلوط مقطر آب
 متر pH هایدستگاه کردن کالیبره با نهایت در و داده قرار شیکر

 ,Ismail & Naji) شد گیریاندازه پارامترها میزان متر EC و

2012; Ismail, 1993). آلی کربن کل گیریاندازه منظور به 
 درجه 06 آون در سپس و شده وزن نمونه هر از گرم نیم و یک

 یک نمونه هر به معدنی کربن بردن بین ازبرای  شد. خشک
برای  هانمونه و شده اضافه مولار یک اسیدکلریدریک لیترمیلی

 در ساعت16 مدت به اسیدکلریدریک رفتن بین از و شدن خشک
 وزن هانمونه بعد مرحله در گرفت. قرار درجه 166 دمای در آون
 قرار کوره در ساعت پنج مدت به درجه 666 دمای در و شده

  از دـبع و قبل وزن لـتفاض با نهایت در شد وزن دوباره و رفتهـگ
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 بردارینمونه نقاط مختصات (:1) لجدو

 توضیحات
 دریا سطح از ارتفاع

 متر( حسب )بر
 جغرافیایی مختصات

 شماره

 ایستگاه

 1717 عزیزآباد روستای
N "3/69 66 91 

E " 1/29 63 17 
1 

 1717 شهرداری
N " 9/16 61 91 

E " 2/91 61 17 
2 

 1710 لاله پارک
N " 1/10 61 91 

E " 9/12 61 17 
9 

 1711 کشتارگاه
N " 6/11 61 91 

E " 9/12 67 17 
1 

 1711 جمال کمال آرامگاه
N " 9/16 66 91 

E " 2/27 67 17 
6 

 1719 زراعی اراضی
N " 9/11 66 91 

E " 1/61 67 17 
0 

 

 

 ,Sommers & Nelson) آمد دست به آلی کربن کل کوره

1996.) 
 21 مدل SPSS افزارنرم کمک با نتایج آماری تحلیل و بررسی
 نمودارهای Excel افزارنرم از گیریبهره با و گرفت صورت
 غلظت تغییرات روند میزان بررسی شد. رسم نتایج از حاصل
 اکسل در کندال من آزمون از استفاده با بررسی مورد عناصر
 تابع روش از استفاده با غیرنرمال هایداده ابتدا در گرفت. انجام

 طرفه یک واریانس آنالیز پارامتریک آزمون از و نرمال لگاریتمی
(One Way Anova) در نرمال هایداده مقایسه برای 

 روابط بررسی برای همچنین شد. استفاده مختلف هایایستگاه
 همبستگی مونآز از رسوبات در فلزات غلظت بین همبستگی

 در فلزات غلظت میانگین نهایت در و شده استفاده پیرسون
 NOAA و ISQGs رسوب کیفیت راهنماهای با منطقه رسوبات

  .شد مقایسه

 

 (1)شدگیغنی شاخص محاسبه

 در رسوبات شیمی برآورد منظور به (2 )جدولشدگی غنی شاخص
 زیر بطهرا مطابق که طبیعی و انسانی آلودگی منابع با رابطه

  .(Suthur et al., 2009) شودمی محاسبه
EF (%) = (C - CMin)/(CMax - CMin) ×100    

C: گرم( کیلو بر گرم )میلی رسوبات در فلز غلظت میانگین  

MaxC و MinC : این در شده برآورد حداکثر و حداقل غلظت 
 مطالعه

 ضریب شاخص اساس بر آلودگی درجه (:2) جدول

 (Sutherland, 2000) شدگیغنی

 EF شدگیمیزان غنی

 EF<2 شدگی در کمترین مقدارغنی

 EF≤6>2 شدگی متوسطغنی

 EF≤26>6 شدگی زیادغنی

 EF≤16>26 شدگی زیادغنی

 EF>16 شدگی بسیار شدیدغنی

 

 یا ژئوشیمیایی انباشت زمین شاخص محاسبه

 (2)مولر آلودگی شدت شاخص

 فلزات به رسوبات لودگیآ تخمین برای متداول روش یک
 به رسوب در سنگین فلزات غلظت آوردن دست به سنگین،
 بار اولین که است شاخص این از استفاده با فلز، زمینه غلظت
 (.9 )جدول است شده هیارا (Muller, 1969) مولر توسط

 

 
 

Igeo: آلودگی شدت شاخص یا ژئوشیمیایی انباشت شاخص 
Cn: رسوب در سنگین فلز غلظت 
Bn: شیل( در عنصر )غلظت زمینه غلظت 

 در احتمالی تغییر اثر کردن کمینه منظور به 6/1 ضریب
 شناسی سنگ تغییرات به معمول طور به که زمینه هایغلظت

 است. شده منظور شود،می داده نسبت زمینی عوامل ثیرات و رسوبات
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 شاخص اساس بر آلودگی درجه بندی طبقه (:3) جدول

 (Muller, 1969) رمول آلودگی شدت
 Igeo مقادیر وضعیت آلودگی رسوبات

 Igeo≤6 غیر آلوده

 Igeo>6≤1 غیر آلوده تا آلودگی متوسط

 Igeo>1≤2 آلودگی متوسط

 Igeo>2≤9 آلودگی متوسط تا زیاد

 Igeo>9≤1 آلودگی زیاد

 Igeo>1≤6 آلودگی زیاد تا به شدت آلوده

 Igeo≥6 به شدت آلوده

 

 (3)آلودگی بار شاخص محاسبه
 فلزات آلودگی پتانسیل از آگاهی و آلودگی ریسک بررسی برای

 شد استفاده تاملینسون آلودگی شاخص از منطقه در سنگین
(Hakanson, 1980; Muller 1969). آلودگی بار شاخص 

 هایغلظت ضربحاصل امn ریشه صورت به (PLI) تاملینسون
 تعریف زیر رابطه مطابق بررسی مورد مختلف سنگین فلزات

 (.Angulo, 1996) شودمی
 

 

CF: فلز هر آلودگی فاکتور 
n: سنگین فلزات تعداد 

 

 (4) شده اصلاح آلودگی درجه شاخص محاسبه

 بردارینمونه هایایستگاه در سطحی رسوبات در آلودگی میزان
 توسط که (Hakanson,1980) شده اصلاح معادله از استفاده با
(Abrahim, 2005) محاسبه (،1 )جدول است شدهه ارای 

 شود.می

 
 

 
 

 همان غلظت Mb و نمونه در عنصر غلظت Mx رابطه این در
 مورد هایمشخصه تعداد n و میانگین( )شیل مرجع ماده در فلز

 .است آلاینده یا عنصر امین i دهندهنشان i و باشندمی بررسی

 شاخص اساس بر آلودگی درجه بندیطبقه (:4جدول)

 (Abrahim, 2005) شده اصلاح آلودگی درجه

محدوده شاخص  وضعیت آلودگی رسوبات
mCd 

 mCd≤6/1 درجه بسیار پایین از آلودگی

 mCd≥6/1≤2 درجه پایین از آلودگی

 mCd≥2≤4 درجه متوسط از آلودگی

 mCd≥1≤1 درجه بالا از آلودگی

 mCd≥1≤10 درجه بسیار بالا از آلودگی

 mCd≥10≤92 درجه با آلودگی شدید

 mCd≥92 درجه با آلودگی خیلی شدید

 

 (5)اکولوژیک ریسک ارزیابی شاخص محاسبه

 (Hakanson, 1980)رسوبات اکولوژیک ریسک ارزیابی برای 
 نمود. بیان را زیر شاخص آبی هایمحیط در

  
 

Er= Tr × CF 
 

 RI و عناصر از یک هر اکولوژیک ریسک پتانسیل Er آن در که

 اساس بر (.6 )جدول است فلزات کل اکولوژیک ریسک انسیلپت
 ضریب صورت به که Tr ، میزان(Hakanson, 1980) نظر

 و روی سرب، فلزات برای است، شده تعریف رابطه این در سمیت
 است. شده بیان 6 و 1 ،6 ترتیب به مس

 

 ریسک شاخص اساس بر آلودگی درجه (:5) جدول

 (Hakanson, 1980) اکولوژیک

 RI اکولوژیک ریسک ضعیتو

 RI<166 کم اکولوژیکی ریسک

 RI≥166≤966 متوسط اکولوژیکی ریسک

 RI≥966≤066 ملاحظه خور در اکولوژیکی ریسک

 RI>066 زیاد بسیار اکولوژیکی ریسک

 

 عناصر زمینه مقادیر
 مطابق شیل در مس و روی سرب، سنگین فلزات غلظت مقدار

 باشد.می (0 )جدول

 

 (Li & Schoonmaker, 2014) شیل در فلزات غلظت مقدار :(6) جدول
 مس روی سرب فلزات

 16 26 36 جهانی متوسط مقدار
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 نتایج
 مورد هایایستگاه در روی فلز غلظت میانگین (2 شکل) مطابق
 است: شده آورده رسوبات در مطالعه

 

 
 در روی فلز غلظت میزان مقایسه نمودار (:2) شکل

 پاییز و بهار لفص دو در رسوبات
 

 ابتدا پاییز فصل رسوبات در سنگین فلزات غلظت با رابطه در
 تایید (P>66/6) ویلک شاپیرو آزمون کمک با نتایج بودن نرمال

 آزمون از هاداده بودن همگن بررسی منظور به سپس .شد
 عنصر غلظت بررسی برای (.P>66/6) شد استفاده هموژنیتی

 طرفهیک واریانس آنالیز آزمون از مختلف هایایستگاه در روی
 اختلاف که داد نشان حاصل نتایج (.P<66/6) شد استفاده

 وجود مختلف هایایستگاه در روی عنصر غلظت بین داریمعنی
 بین اختلاف شود مشخص که این برای بعد یمرحله در .دارد
 در که شد استفاده دانکن آزمون از دارد وجود هاایستگاه کدام

 پنج، و یک چهار، و یک هایایستگاه بین داد نشان نتایج یتنها
 و سه پنج، و سه چهار، و سه شش، و دو پنج، و دو شش، و یک

 فلز غلظت در داریمعنی اختلاف پنج و چهار شش، و چهار شش،
 بهار فصل رسوبات در همچنین دارد. وجود رسوبات در روی

 تایید (P>66/6) لکوی شاپیرو آزمون کمک با نتایج بودن نرمال
 آزمون از هاداده بودن همگن بررسی منظور به سپس .شد

 غلظت بررسی جهت ادامه در (.P<66/6) شد استفاده هموژنیتی
 واریانس آنالیز آزمون از مختلف هایایستگاه در عنصرسرب

 اختلاف که داد نشان حاصل نتایج شد. استفاده طرفهیک
 وجود مختلف هایایستگاه در روی عنصر غلظت بین داریمعنی
  .(P>66/6) ندارد

 مورد هایایستگاه در سرب فلز غلظت میانگین (9 شکل) مطابق
 است: شده آورده رسوبات در مطالعه

 

 
 در سرب فلز غلظت میزان مقایسه نمودار (:3) شکل

 پاییز و بهار فصل دو در رسوبات
 

 ابتدا ییزپا فصل رسوبات در سنگین فلزات غلظت بررسی برای
 تایید (P>66/6) ویلک شاپیرو آزمون کمک با نتایج بودن نرمال
 آزمون از هاداده بودن همگن بررسی منظور به سپس شده

 عنصر غلظت بررسی جهت (.P>66/6) شد استفاده هموژنیتی
 طرفهیک واریانس آنالیز آزمون از مختلف هایایستگاه در سرب

 اختلاف که داد نشان صلحا نتایج (.P<66/6) شد استفاده
 وجود مختلف هایایستگاه در سرب عنصر غلظت بین داریمعنی
 .دارد
 کدام بین اختلاف شود مشخص که اینبرای  بعد یمرحله در

 نهایت در که شد استفاده دانکن آزمون از دارد وجود هاایستگاه
 و یک پنج، و یک چهار، و یک هایایستگاه بین داد نشان نتایج

 پنج، و سه چهار، و سه شش، و دو پنج، و دو چهار، و دو ش،ش
 در داریمعنی اختلاف شش و پنج پنج، و چهار شش، و سه

 رسوبات در همچنین دارد. وجود رسوبات در سرب فلز غلظت
 ویلک شاپیرو آزمون کمک با نتایج بودن نرمال ابتدا بهار فصل

(66/6<P) بودن همگن بررسی منظور به سپس شده تایید 
 برای ادامه در (.P<66/6) شد استفاده هموژنیتی آزمون از هاداده

 آنالیز آزمون از مختلف هایایستگاه در عنصرسرب غلظت بررسی
 که داد نشان حاصل نتایج شد. استفاده طرفهیک واریانس
 هایایستگاه در سرب عنصر غلظت بین داریمعنی اختلاف
 .(P>66/6) ندارد وجود مختلف

 مورد هایایستگاه در مس فلز غلظت میانگین (1 شکل) طابقم
  است: شده آورده رسوبات در مطالعه

 ابتدا پاییز فصل رسوبات در سنگین فلزات غلظت با رابطه در
  تایید (P>66/6) ویلک شاپیرو آزمون کمک با نتایج بودن نرمال



 165  بررسی روند تغییرات فصلی آلودگی فلزات سنگین در رودخانه بادآور لرستان

 
 در مس فلز غلظت میزان مقایسه نمودار (:4) شکل

 پاییز و بهار فصل دو در رسوبات
 

 آزمون از هاداده بودن همگن بررسی منظور به سپسو 
 غلظت بررسی برای ادامه در (.P<66/6) شد استفاده هموژنیتی

 واریانس آنالیز آزمون از مختلف هایایستگاه در مس عنصر
 که داد نشان حاصل نتایج (.P<66/6) شد استفاده طرفهیک

 هایایستگاه در مس عنصر ظتغل بین داریمعنی اختلاف
 شود مشخص که این برای بعد یمرحله در دارد. وجود مختلف
 Dunett T3 آزمون از دارد وجود هاایستگاه کدام بین اختلاف

 و یک هایایستگاه بین داد نشان نتایج نهایت در که شد استفاده
 در مس فلز غلظت در داریمعنی اختلاف شش و دو شش،

  دارد. دوجو رسوبات
 شاپیرو آزمون کمک با بهار رسوبات در فلزات غلظت بودن نرمال
 بودن همگن بررسی منظور به سپس شد تایید (<66/6P) ویلک

 بررسی برای (.P=66/6) شد استفاده هموژنیتی آزمون از هاداده
 آنالیز آزمون از مختلف هایایستگاه در مس عنصر غلظت

 که داد نشان حاصل نتایج شد. استفاده طرفهیک واریانس
 هایایستگاه در مس عنصر غلظت بین داریمعنی اختلاف
 که این برای بعد یمرحله در .(P<66/6) دارد وجود مختلف

 آزمون از دارد وجود هاایستگاه کدام بین اختلاف شود مشخص
 هایایستگاه بین داد نشان نتایج نهایت در که شد استفاده دانکن

 اختلاف شش و دو پنج، و دو وچهار، دو سه، و ود دو، و یک
 دارد. وجود رسوب هاینمونه در روی عنصر غلظت در داریمعنی

 هایروش پرکاربردترین و ترینمتداول از کندال من زمونآ
 روند تحلیل جهت در تواندمی که روندمی شمار به ناپارامتریک

 ابتدا آزمون این گیرد، قرار استفاده مورد …و زمانی هایسری
 (Kendall, 1975) توسط سپس و ارایه (Mann, 1945) توسط

 توصیه هواشناسی جهانی سازمان توسط آن کاربرد و یافت توسعه
 در روند یک واقعی شیب نمودن برآورد جهت نیز و است شده
 تواند می سنس ناپارامتریک روش از استفاده زمانی، سری یک
 همانند نیز روش این باشد. زمینه این در مناسب روش از یکی

 بر کندال-من همچون ناپارامتریک های روش از دیگر بسیاری
 برای است. استوار زمای سری مشاهدات بین تفاوت تحلیل
 اکسل ماکرو فایل از سن شیب و کندال-من روند آزمون برآورد

 شود. می استفاده
 مورد هایفصل در است آمده فوق نمودارهای در که طورهمان

 افزایشی روند دارای بادآور رودخانه مس فلز غلظت میزان رسیبر
 سن شیب با افزایشی روند دارای سرب فلز و 000/1 سن شیب با

 دارای رودخانه در روی فلز غلظت میان این در است 213/6
 یا )افزایشی روند بدون اما192/6 سن شیب با معنادار تغییرات
  .(7 جدول و 6 )شکل است کاهشی(

 فصل در رسوب هاینمونه بین سنگین فلزات همبستگی مقادیر
 نتایج اساس بر است. آمده دست به (1 )جدول مطابق پاییز

 رسوبات در مس و روی سرب، فلزات غلظت بین شده حاصل
 وجود (P <61/6) %33 سطح در داریمعنی و مثبت همبستگی

.دارد

 
 بهار و پاییز فصل دو رسوبات در سنگین زاتفل غلطت روندیابی در کندال من آزمون نتایج (:7)جدول

 ضرایب مس سرب روی

 ای کندالضریب همبستگی رتبه 712/6 010/6 163/6

666/166 666/911 666/170 S مارهآ 

  p  دو طرفه 6661/6 > 6661/6 > 173/6

 داری آزمون(ناآلفا )سطح مع 66/6 66/6 66/6
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  بهار و پاییز فصل دو در روی( و سرب )مس، سنگین زاتفل غلظت تغییرات روند نمودار (:5) شکل

 

 سنگین فلزات بین پیرسون همبستگی مقادیر (:8)جدول

 پاییز رسوبات در
 مس روی سرب 

   1 سرب

  1 136/6** روی

 1 006/6** 710/6** مس

 61/6 سطح در داریمعنی **

 

 هآمد (3 جدول) در رسوب هاینمونه بین همبستگی ضریب نتایج
 داریمعنی رابطه گونههیچ شودمی مشاهده که طورهمان است.

 ندارد. وجود رسوب هاینمونه در فلزات بین
 

 سنگین فلزات بین پیرسون همبستگی مقادیر (:9) جدول

 بهار رسوبات در
 مس روی سرب 

   1 سرب

  1 216/6 روی

 1 911/6 112/6 مس

 
 رامترهایپا و سنگین فلزات بین همبستگی مقادیر

 آمده (16 جدول) در بهار رسوب هاینمونه در فیزیکوشیمیایی
 داریمعنی ارتباط گونههیچ شودمی مشاهده که طورهمان است.

 ندارد. وجود فیزیکوشیمیایی پارامترهای و سنگین عناصر بین

 بهار فصل رسوب در فیزیکوشیمیایی پارامترهای و سنگین فلزات بین پیرسون همبستگی مقادیر (:11) جدول
 pH EC (ds/m) TOC 

Pb 066/6 263/6 611/6- 

Zn 231/6 266/6 623/6 

Cu 117/6 266/6 610/6- 
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 پارامترهای و سنگین فلزات بین همبستگی مقادیر
 آمده (11 جدول) در پاییز رسوب هاینمونه در فیزیکوشیمیایی

 است.

 کربن کل و ینسنگ فلزات میان شودمی مشاهده که طورهمان
 دارد. وجود %33 سطح در داریمعنی و مثبت رابطه آلی

 پاییز فصل رسوب در فیزیکوشیمیایی پارامترهای و سنگین فلزات بین پیرسون همبستگی مقادیر (:11) جدول
 pH EC (ds/m) TOC 

Pb 620/6- 622/6 361/6 

Zn 101/6 110/6- **331/6 

Cu 900/6- 619/6- **317/6 

 61/6 سطح در دارینیمع **
 

 است:  آمده (12 جدول) در شدگیغنی شاخص از شده محاسبه مقادیر
 

 مطالعه مورد هایایستگاه رسوب در شدگیغنی شاخص شده محاسبه مقادیر (:12) جدول
 ایستگاه  پاییز   بهار 

 سرب روی مس سرب روی مس

616/06 323/66 631/66 111/62 161/96 072/22 1 

911/26 371/99 603/11 791/02 116/91 166/27 2 

211/79 961/61 121/66 112/99 009/16 696/2 9 

000/76 010/17 612/16 319/71 231/61 771/67 1 

161/77 122/62 167/77 612/73 069/16 203/11 6 

191/06 021/71 710/10 179/16 910/79 107/16 0 

 

 است: آمده  (19 جدول) در مولر لودگیآ شدت شاخص از شده محاسبه مقادیر
 

 مطالعه مورد هایایستگاه رسوب در مولر آلودگی شدت شاخص شده محاسبه مقادیر (:13) لجدو

  پاییز   بهار 
 ایستگاه

 سرب روی مس سرب روی مس

616/6- 062/1- 011/6- 117/2- 017/1- 616/1- 1 

119/6- 309/1- 110/6- 361/1- 602/1- 617/1- 2 

617/6- 691/1- 632/6- 701/2- 720/1- 201/1- 3 

766/6- 110/1- 102/6- 772/1- 112/1- 176/6- 4 

161/6- 021/1- 200/6- 010/1- 216/1- 723/6- 5 

671/6- 916/1- 716/6 610/1- 271/1- 713/6- 6 

 

 است:  آمده (11 جدول) در آلودگی بار شاخص از شده محاسبه مقادیر
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 در آلودگی بار شاخص شده محاسبه مقادیر (:14) جدول

 مطالعه مورد هایایستگاه رسوب

 پاییز بهار ایستگاه
1 167/6 111/6 

2 067/6 621/6 

9 327/6 930/6 

1 163/1 677/6 

6 693/1 011/6 

0 363/6 067./6 
 

 در شده اصلاح آلودگی درجه شاخص از شده محاسبه مقادیر
 است: آمده (16 جدول)
 

 آلودگی درجه شاخص شده محاسبه مقادیر (:15) جدول

 مطالعه مورد هایایستگاه رسوب در شده اصلاح
 پاییز بهار ایستگاه

1 319/6 663/6 

2 016/6 616/6 

9 626/1 199/6 

1 171/1 631/6 

6 117/1 007/6 

0 303/6 076/6 

 (10 جدول) در اکولوژیک ریسک شاخص از شده محاسبه مقادیر
 است: آمده

 ریسک شاخص شده محاسبه مقادیر (:16) جدول

 مطالعه مورد هایایستگاه رسوب در اکولوژیک
 پاییز بهار ایستگاه

1 292/12 073/6 

2 663/1 607/0 

9 297/19 071/1 

1 312/11 191/0 

6 167/11 692/7 

0 116/12 010/7 

 

 گیرینتیجه و بحث

 از بادآور ودخانهر رسوبات آلودگی وضعیت بررسی منظور به
 در فلزات غلظت میانگین مس و یرو سرب، سنگین فلزات

 NOAA و ISQGs رسوب کیفیت راهنماهای با منطقه رسوبات

  .گرفت قرار سهیمقا مورد (17 جدول) در
 روی، فلزات غلظت که داد نشان (17 جدول) در شده ارایه نتایج
 فصل در سرب و روی همچنین و پاییز فصل در مس و سرب
 کمتر آمریکا و کانادازیست محیط استانداردهای با مقایسه در بهار

 استاندارد آستانه حد از بهار فصل در مس فلز که حالی در بوده؛
(TEC) ISQGs استاندارد آستانه حد و (ERL) NOAA بیشتر 

 فلزات بحرانی وضعیت عدم دهندهنشان امر این که باشد.می
  .است منطقه رسوبات در سنگین

 

  در خشک وزن گرم بر کروگرمیم حسب بر نیسنگ فلزات غلظت نیانگیم سهیمقا (:17) جدول

 جهان یاستانداردها یبرخ با رسوب
 عناصر

 مورد

 مطالعه

ISQGs 

(CMME,1999) 

NOAA 

(Long et al, 1995) 
 حاضر مطالعه

)9(TEC  )8(PEC )7(ERL  )6(ERM بهار       پاییز 

Pb 1/96 121 7/10 211 06/16 111/26 

Zn 121 163 166 116 672/61 091/13 

Cu 0/91 113 91 276 702/17 011/01 
 

 و مس روی، کاهشی روند بهار فصل در سنگین فلزات غلظت
 Nguyan) توسط گرفته صورت هایهمطالع با داد. نشان را سرب

et al., 2016) ویتنام در سرخ رودخانه رسوبات روی بر 
(Pejman et al., 2017) ایران در فارس خلیج رسوبات روی بر 

 روند پاییز فصل در فلزات غلظت همچنین دارد. همخوانی
 انجام هایهمطالع با که شد مشاهده سرب و روی مس، کاهشی

 مصب رسوبات روی بر (Nethaji et al., 2017) توسط شده
 رودخانه رسوبات در (Chen et al., 2016) نیز و هند در ولار
 دارد. خوانیهم چین لئان

 میزان روندیابی برای کندال من آزمون از حاصل نتایج براساس
 روند بادآور، رودخانه در بهار و پاییز های فصل در عناصر غلظت

 میان این در و بود معنادار روی و مس سرب، عناصر تغییرات
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 این بودند. نیز یافزایش روند تغییر دارای مس و سرب عناصر
 و داشته فراوان کاربرد هواشناسی و آب یهاهمطالع در زمونآ

 مطالعه در نماید.می ایفا مربوطه نتایج تحلیل در بسیاری نقش
 از ناشی آلودگی میزان تغییرات بررسی، با تا شد تلاش حاضر
 تریدرست تحلیل به زمانی بازه یک طول در مطالعه مورد عناصر

 که ورطهمان یافت. دست منطقهزیست محیط کیفیت شرایط از
 استاندارد با مقایسه در عناصر میزان هرچند دهدمی نشان نتایج
 در آلودگی بالارفتن احتمال بر آن افزایش روند اما است کمتر

 و محیطی شرایط پایش لزوم بر نهایت در که دارد دلالت منطقه
  د.شومی تاکید رودخانه این در آلاینده عوامل کنترل
 ینسنگ فلزات به رسوبات یآلودگ یزانم یابیارز برای

 ریسک مولر، ژئوانباشت )بارآلودگی، رسوب کیفیت هایشاخص
 شد. محاسبه شدگی(غنی و شده اصلاح آلودگی درجه اکولوژیک،

 مساوی یا و کمتر شدگیغنی ضریب میزان که زمانی طورکلی به
 بزرگتر یک از که هنگامی و داشته طبیعی منشا عناصر باشد یک
 آمده دست به نتایج اساس بر باشد.می انسانی صرعنا منشا باشد

 فلزات با رابطه در شاخص این مقدار بیشترین (12) جدول در
 که باشدمی ششم و پنجم هایایستگاه به مربوط مطالعه مورد

 ورود نقلیه، وسایل تردد دلیل به شد گفته قبلا که طورهمان

 عنوان به هاگاهایست این کشاورزی هایرواناب و خانگی فاضلاب

 پاییز فصل در بادآور رودخانه طول در آلودگی اصلی منابع
 روی و سرب فلزات با رابطه در بهار فصل در همچنین باشند.می

 فلز برای و چهارم ایستگاه به مربوط شاخص این میزان بیشترین
 منابع ایستگاه دو این که است پنجم ایستگاه به مربوط مس

 به توجه با ند.هست بهار فصل در بادآور خانهرود در آلودگی اصلی
 این منشا مطالعه مورد فلزاتشدگی غنی شاخص تغییرات دامنه

 با رابطه در باشد.می انسانی پاییز و بهار فصل دو در عناصر
 باشد، یک عدد به نزدیک شاخص مقدار اگر آلودگی بار شاخص

 به دیکنز سنگین فلزات غلظت یا بار که است این دهندهنشان
 که است این دهندهنشان باشد یک از بیش اگر و زمینه غلظت
 اساس بر (.Tomlinson et al., 1980) است آلوده رسوب
 مورد هایایستگاه در آلودگی بار شاخص از آمده دست به نتایج

 و چهار هایایستگاه در شاخص این میزان بهار، فصل در مطالعه
 به رسوب بودن آلوده هندهدنشان که بوده یک از بیشتر پنج

 به نزدیک و بوده هاایستگاه این در مس و روی سرب، فلزات
 این محاسبه با رابطه در باشد.می هاایستگاه سایر در زمینه غلظت

 همه در شاخص این میزان نیز پاییز فصل در شاخص

 غلظت به نزدیک و بوده یک از کمتر مطالعه مورد هایایستگاه
 ,.Ballari et al) توسط گرفته صورت مطالعه در باشد.می زمینه

 ساحل رسوب در سنگین فلزات آلودگی ارزیابی جهت که (2018
 که داد نشان نتایج گرفت انجام هند شرق در واقع تاپیلیپالم

 دهندهنشان کهباشد می یک از بالاتر آلودگی بار شاخص میزان
 هایفعالیت و ورزیکشا هایرواناب جمله از خارجی منابع تاثیر

 .است صنعتی
 هایایستگاه همه در مولر آلودگی شدت شاخص به مربوط مقادیر
 با بنابراین باشد.می منفی بهار و پاییز فصول در مطالعه مورد
 آمده (9) جدول در که شاخص این به مربوط بندیرده به توجه
 غیر رده در مطالعه مورد فلزات به آلودگی نظر از منطقه است،
 (He et al., 2019) توسط که پژوهشی طی دارد. قرار آلوده

 یانگ رودخانه سطحی رسوبات در سنگین فلزات بررسی برای
 مولر آلودگی شدت شاخص محاسبه است گرفته انجام چین تسه
  بود. منطقه در آلودگی از پایینی خیلی سطح دهندهنشان نیز
 اکولوژیک یسکر شاخص برای آمده دست به نتایج به توجه با

 (10) جدول در پاییز و بهار فصل دو در مطالعه مورد فلزات
 در دارد. قرار پایینی خیلی سطح در اکولوژیک ریسک وضعیت
 فلزات خطر ارزیابی برای (Zhang et al., 2017) پژوهش
 شده حاصل نتایج نیز چین در تایهو دریاچه رسوب در سنگین

 اکولوژیک ریسک صشاخ پایین تا متوسط سطح دهندهنشان
  بود. روی و کادمیوم مس، سرب، سنگین فلزات برای
 شده اصلاح آلودگی درجه شاخص محاسبه از آمده دست به نتایج

 این به مربوط بندیرده اساس بر پاییز و بهار فصل دو هر در
 منطقه رسوبات پایین بسیار آلودگی درجه دهندهنشان شاخص
 باشد.یم مس و روی سرب، فلزات به نسبت

 عمده منابع که بود آن از حاکی آمده دست به نتایج طورکلی به
 و شهر سطح هایپساب کشاورزی، هایرواناب آلودگی ایجاد

 مولر، ژئوانباشت هایشاخص بررسی باشد.می خانگی فاضلاب
 Zhou) توسط چین ساندو خلیج رسوبات در شدگیغنی و آلودگی

et al., 2018) به رسوبات آلودگی اصلی عامل که داد نشان نیز 
 کیفیت هایشاخص محاسبه باشد.می انسانی منابع سنگین فلزات
 ریسک ،شدگی غنی مولر، ژئوانباشت )بارآلودگی، رسوب

 در رودخانه رسوبات در (شده اصلاح آلودگی درجه و اکولوژیک
 منطقه در پایین آلودگی سطح دهندهنشان پاییز و بهار فصل دو

 غلظت باشد.می مس و روی سرب، سنگین فلزات به نسبت
 افزایش پاییز به نسبت بهار فصل در مطالعه مورد فلزات
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 توجه با که دهدمی نشان مس فلز با رابطه در ویژه به چشمگیری
 ,Liu et al) ترقیق تاثیرات نبود و هابارندگی میزان کاهش به

 تا را زپایی فصل به نسبت غلظت افزایش توانمی (2016
 فلزات توزیع روی بر ایمطالعه راستا این در نمود. توجیه حدودی
 ,.Li et al) توسط چین شرق سطحی رسوبات در سنگین

 میزان بر فصول تغییر تاثیر دهندهنشان که گرفت صورت (2018
 فلزات غلظت مقایسه بود. رسوبات در سنگین فلزات توزیع

 کانادا رسوب کیفیت نداردهایاستا با رسوب هاینمونه در سنگین
 در آلودگی نظر از مطالعه مورد منطقه که داد نشان آمریکا و

 هایهآلایند تخلیه تداوم به توجه با اما ندارد قرار بحرانی وضعیت
 و سریع افزایش برای زیادی پتانسیل بادآور، رودخانه به سمی

 حد به هاآن غلظت رسیدن و سمی سنگین فلزات غلظت تجمعی
 غلظت معنادار تغییرات روند بین این در .ددار وجود بحرانی
 .بود بررسی مورد فصول در آنها میزان افزایش حاکی نیز عناصر

 و سنگین فلزات از ناشی ربیشت آلودگی از پیشگیری برای بنابراین

 گرفته نظر در مناسبی کارهایراه باید بادآور رودخانه در سمی
 مصرف میزان کنترل به توانمی کارهاراه این یجمله از شود.
 جای به آلی کودهای کاربرد کشاورزان توسط سموم و کود

 هایفاضلاب مناسب آوریجمع سیستم ایجاد شیمیایی کودهای
 آور باد رودخانه به هانآ ورود از جلوگیری و شهری -روستایی

  کرد. اشاره
 

 هایادداشت

1. Enrichment Factor 

2. Geo accumulation Index 
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