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Introduction 

Rivers are highly variable systems and one of the most important water ecosystems that play an important 

role in the life of humans and other living beings and are easily affected by pollution. (Maanan et al., 

2015). The concentration of heavy metals in sediments is generally several times that of water bodies, and 

heavy metals are not destroyed and decomposed during natural processes, therefore, heavy metals can be 

stored in sediments and remain there for a long time. For this reason, surface sediments are one of the 

main reservoirs of heavy metals and other pollutants (Islam et al., 2016). The Karoun River is not 

immune from these pollutions and many wastes from metal, petrochemical and oil, cellulose and food 

industries, domestic and hospital sewage and agriculture are discharged into this water environment. On 

the other hand, this river supplies water for these industries and is a source of drinking water for cities 

such as Ahvaz, Khorramshahr and Abadan. The fishes of this great river are one of the main sources of 

nutrition for the people of the region, as a result of the presence of pollutants, especially potentially 

fertilizing elements in Karoun, it can cause pollution of sediment, water and food and affect the life cycle 

of this great river. damage (Rastmanesh et al. 2015). Considering the quantitative extent and diversity of 

human activities in the Khuzestan plain and the entry of all kinds of effluents and sewage into the Karoun 

River, investigating the pollution, pollutants and risk levels is an inevitable necessity. Therefore, this 

research aims to determine the level of enrichment of elements, to determine the ecological risk and 

dangerousness of pollution in comparison with the quality standards of sediments in the Karoun river in 

the Weis basin to the beginning of Ahvaz city using geochemical data and statistical analysis. It was done 

by XLSTAT2018 software. 

Materials and methods 

In order to evaluate the pollution of the sediments of the Karoun River bed, 22 samples were taken with a 

boat from a depth of 0-10 cm and based on common methods in sedimentary geology Tucker (1988) and 

Arzani (1997) of sediments was harvested. Then, the samples were prepared in the water and soil 

laboratory of the Soil Conservation and Watershed Research Institute for the granulation test and 

determination of the concentration of toxic metal elements. In order to investigate the state of sediment 

pollution, the obtained concentrations have been compared with the standard values of ISQGs, severe 

effect level (SEL), probable effect level (PEL) and global base values. 

Results and discussion 

According to the results obtained from the grading, the sediments of the river bed in most of the stations 

have a granular texture and are of the type of mud, silty sand and sandy mud. These sediments have an 

average of 0.62% organic matter in terms of organic matter. The results of the pollution level also showed 

that the concentration of toxic elements As, Cr and Ni have values beyond the standard values of ISQGs 

and PEL. Based on the comparison between sediment quality criteria and standards, Karun River in the 

studied area has clean sediments from the point of view of Cd and Pb elements. The results of calculation 
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of enrichment factor showed that Zn element has moderate to significant enrichment. The enrichment of 

Cu, Ni and Cr was in the range of moderate pollution. The semi-metal As is in the range of low to 

medium enrichment and the two elements Cd and Pb have low enrichment. The average enrichment of 

elements is Zn>Ni>Cu>Cr>As>Pb>Cd. Finally, the results obtained from the risk index showed that the 

values of the risk index for all samples are in the low risk range (RI<150). The statistical analysis of the 

samples showed that there is a significant positive relationship between Cr, Ni, Cu and AS with clay. So 

clay particles are the main carriers of Cr, Ni, Cu and AS elements. A high correlation coefficient between 

elements indicates a common source, mutual dependence, and the same behavior during transportation. 

Conclusion 

The current research leads to sufficient understanding of the geochemical situation and any change from 

natural conditions and revealing the local and thematic enrichment of pollution levels for aquatic animals 

and users, especially in the field of agriculture and food cycle in the Karun River in the Vays basin to the 

city of Ahvaz. has been The results of the enrichment factor showed low to high pollution for selected 

elements. The potential ecological risk values of all selected elements except As in sample 21 are in the 

low risk range, and AS in sample number 21  is in the medium risk range . The risk index values for all 

samples are in the low risk range . Based on the comparison of sediment quality criteria with the 

standards, Karoun River has clean sediments from the point of view of Cd and Pb elements in the studied 

period. So that 100 percent of the samples have a concentration lower than ISQG. Cr with 27% and Ni 

with 100% has a concentration beyond the PEL pollution level and all the values obtained for Cr and Ni 

elements have a concentration beyond the minimum concentration of the ISQG pollution level. In this 

way, there is a possibility of poisoning for aquatic animals and water exploitation by the toxic elements 

Ni and Cr. Comparing the concentration of elements with the standards showed that in stations number 

seven (subordinate to Mahi Shiban), 21 (east coast of KianPars) and 10 (Kouresh sewage), Cr and Ni 

elements have concentrations beyond the PEL pollution level and more As. It is from the minimum level 

of ISQG and the most polluted stations are in the study period. So, the maximum enrichment of Cr and 

As has also happened in station number seven. Element clustering analysis showed that organic materials 

are the main carriers of Cu and Zn elements and clay particles are the main carriers of Ni and Cr 

elements. Also, in the case of Cu and As elements, clay particles play the main role. But the toxic metal 

Pb has not shown any significant relationship with other elements as well as organic materials and clay 

particles. So Pb element has a different origin than Cu, Zn, Cr, Ni and As elements. The results of 

principal component analysis, while confirming the correlation coefficient and cluster analysis, showed 

that Cu, Zn, Cr, Ni, and As are of anthropogenic origin, and Pb and Cd are of terrestrial origin. This study 

has an important contribution in determining the origin, pollution and ecological risk of potential 

fertilizing elements and can help in identifying pollutant sources and pollutant control. 
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سمناک در  بالقوهعناصر و ارزیابی خطر اکولوژیکی  های ژئوشیمیاییتحلیل داده

 بازه ویس تا اهواز ،کارون رودخانه رسوبات سطحی
 

 3غریب رضا محمدرضاو  *2پیمان رضائی ،1چوپانیسعید 
 هرمزگان دانشگاه دانشجوی دکتری رسوب شناسی و سنگ شناسی رسوبی، دانشکده علوم، 1

  هرمزگان دانشگاه شناسی، دانشکده علوم، زمین هگرو دانشیار 2 
 و ترویج آموزش تحقیقات، سازمان کشور، آبخیزداری و خاک حفاظت پژوهشکده سواحل، و رودخانه مهندسی تحقیقات دانشیار،گروه 3

 تهران کشاورزی،

 

 26/10/1400تاریخ پذیرش:   29/04/1400تاریخ دریافت: 
 

 مبسوط چکیده

 مقدمه

 و بشر زندگی در مهمی نقش که هستند آبی هایاکوسیستم نیاز مهمتر کییو  رپذیرییتغ اریبس هایسامانه ،هارودخانه

غلظت فلزات سنگین در رسوبات  ،کلى طوربه. رندگییقرار م یآلودگ رتاثی تحت یموجودات زنده دارند و به سادگ رسای

فلزات  ،بنابراین .شوندنمی تجزیه و تخریب ،طبیعى ندهاىفرای طى در سنگین فلزات و است آبى هاىبرابر بدنه ینچند

در رسوبات ذخیره شده و به مدت طولانى در آن باقى بمانند. به همین دلیل، رسوبات سطحى یکى از  توانندیسنگین م

 است ندهمصون نما هایآلودگ نیاز ا زیرودخانه کارون ن .شوندمی محسوب هامخازن اصلى فلزات سنگین و سایر آلاینده

 یو کشاورز یمارستانیب ،یخانگ هایفاضلاب ،ییو غذا یو نفت، سلولز یمیپتروش ،یفلز عیاز صنا یاریبس هایو پساب

 یبرا یدنیو منبع آب آشام عیصنا نیا یکننده آب برا نیرودخانه تام نیا ،ییاز سو شود.به این محیط آبی تخلیه می

مردم  هیتغذ یاز منابع اصل یکیرودخانه بزرگ،  نیا هاییان است. ماهمانند اهواز، خرمشهر و آباد هاییشهرستان

رسوب،  یباعث آلودگ تواندمی ،کارون در سمناک بالقوه عناصر خصوصبه هاندهیحضور آلا جهیدر نت که منطقه هستند

و تنوع  یکم یردگبا توجه به گست .دنقرار ده بیمورد آس ارودخانه بزرگ ر نیا اتیو چرخه ح وندش ییآب و مواد غذا

 هاندهیآلا ها،یآلودگ بررسی کارون، رودخانه به هافاضلاب و هادر دشت خوزستان و ورود انواع پساب یانسان هایتیفعال

خطر  نییعناصر، تع شدگییغن زانیم نییپژوهش با هدف تع نیاست. لذا، ا رناپذیاجتناب یو سطوح مخاطرات ضرورت

 سیرسوبات در رودخانه کارون در بازه و تیفیک یبا استانداردها سهیمقا در هاین آلودگبود زیآم خاطرهو م یکیاکولوژ

 .انجام شده است یآمار هایلیو تحل ییایمیژئوش هایشهر اهواز با استفاده از داده یتا ابتدا

 

 هامواد و روش

 10صفر تا ( از عمق قیتگاه شناور )قادس کینمونه با  22تعداد  ،ات بستر رودخانه کارونبوسمنظور ارزیابی آلودگی ربه

 در هاسپس نمونهد. شبرداشت  زدانهیاز رسوبات ر یرسوب شناسینیدر زم جیرا یهاروش یو بر مبنا مترییسانت

 یسم یغلظت عناصر فلز نییو تع بندیآزمون دانه یبرا ،یزداریآب و خاک پژوهشکده حفاظت خاک و آبخ شگاهآزمای
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 بحث و نتایج

و از نوع گل،  زری بافت دانه یدارا هاستگاهیا شتریدر ب ، رسوبات بستر رودخانهیبنددست آمده از دانهبه جیبر اساس نتا

 . نتایج سطح آلودگی نیز نشان داد کههستند یدرصد ماده آل 62/0 یدارا ،نیانگیطور مبه و ایو گل ماسه یماسه گل

 PELو  ISQGsاستاندارد  ریفراتر از مقاد یریمقاد یدارا ،(Crکروم ) و (Niنیکل )، (As) آرسنیک یغلظت عناصر سم

 یرسوب با استانداردها، رودخانه کارون در بازه مورد مطالعه دارا تیفیک یارهایمع نیب سهیبر اساس مقا .هستند

 شدگییغن ،Znنشان داد که عنصر  شدگییمحاسبه عامل غن جینتا. است Pbو  Cdپاک از منظر عناصر  یرسوبات

در محدوده  ،As فلز شبه .متوسط قرار داشت یدوده آلودگدر مح Crو  Cu ،Ni شدگییمتوسط تا قابل توجه دارد. غن

 بترتیعناصر به یشدگیغن نیانگیم .کم هستند یشدگیغن یدارا ،Pbو  Cdکم تا متوسط و دو عنصر  یشدگیغن

Zn>Ni>Cu>Cr>As>Pb>Cd و،یژانگ و ل بندیاست. بر اساس طبقه Cr ،Ni ،Zn ،Cu  وAs، و زادمنشا انسان یدارا 

Pb  وCd همه  یشاخص خطر برا ریدست آمده از شاخص خطر نشان داد که مقادبه جینتا ،در انتها دارند. زادنیمنشا زم

دار ارتباط معنیها نشان داد که ررسی و تحلیل آماری بر روی نمونهب قرار دارد. (RI<150) کم خطر محدوده در هانمونه

 بیهستند. ضر Asو  Cr ،Ni ،Cu عناصر یرات رس حامل اصلبا رس وجود دارد. پس ذ ASو  Cr  ،Ni ،Cuمثبتی میان

 .در طول حمل و نقل دارد کسانیرفتار  و متقابل یعناصر نشان از منبع مشترک، وابستگ نیبالا ب یهمبستگ

 

 یرگیجهینت

یغن یو آشکارساز یعیطب طیاز شرا رییو هرگونه تغ ییایمیژئوش تیاز وضع یپژوهش حاضر منجر به شناخت کاف

در  ییو چرخه غذا یحوزه کشاورز ژهویبه بردارانو بهره انیآبز یبرا هایسطح آلودگ یو موضوع یموضع گیشد

 یعناصر انتخاب یرا برا ادیکم تا ز یآلودگ ،شدگییعامل غن جینتا تا شهر اهواز شده است. سیرودخانه کارون در بازه و

قرار دارند و  در محدوده خطر کم ،21در نمونه  As جزبه یانتخابعناصر  هیکل یکیخطر بالقوه اکولوژ ریمقادنشان دادند. 

AS  یشاخص خطر برا ریقرار دارد. مقادپارس( در محدوده خطر متوسط  انیک ی) ساحل شرق 21در نمونه شماره 

کارون رسوب با استانداردها، رودخانه  تیفیک یارهایمع سهیقرار دارد. بر اساس مقا کم خطر محدوده در هاهمه نمونه

کمتر  غلظتی هادرصد نمونه 100 که یطوردر بازه مورد مطالعه است. به Pbو  Cdپاک از منظر عناصر  یرسوبات یدارا

 100با  Niدرصد و  27با  Crاست.  ISQG یسطح آلودگ نهیکم ریز ،As یغلظت شبه فلز سم نیانگیدارند. م ISQGاز 

فراتر  یغلظت یدارا Niو  Crعناصر  یدست آمده برابه ریمقاد هیکل و PEL یفراتر از سطح آلودگ یظتغل یدارا ،درصد

آب  یبردارو بهره انیآبز یبرا تیاحتمال بروز مسموم ب،یترت نیاست. بد ISQG یسطح آلودگ نهیاز غلظت کم

شماره  هایستگاهینشان داد که در ا هاغلظت عناصر با استاندارد سهیوجود دارد. مقا Crو  Ni یعناصر سم لهیوسبه

 یدارا Niو  Cr)فاضلاب کورش(، عناصر  10پارس( و  انیک ی)ساحل شرق 21(، بانیش یپرورش ماه ردستیهفت )ز

در بازه  هاستگاهیا نتریو آلودهاست بوده  ISQG از حداقل سطح شتریب  As وداشته  PEL یفراتر از سطح آلودگ یغلظت

 لیتحل هم اتفاق افتاده است. As و Cr شدگییحداکثر غن ،ه هفتشمار ستگاهیدر ا که یطورمورد مطالعه هستند. به

 Crو  Niعناصر  یحامل اصل ،و ذرات رس Znو  Cuعنصر  یحامل اصل یعناصر نشان داد که مواد آل یبندخوشه

طه گونه رابچیه ،Pb ی. اما فلز سمکنندیم فایرا ا یذرات رس نقش اصل زین Asو  Cuدر مورد عناصر  ،نیهستند. همچن

 یمنشا متفاوت یدارا Pbعنصر  در نتیجهو ذرات رس نشان نداده است.  یمواد آل نیو همچن گریبا عناصر د یداریمعن

خوشه لیو تحل یهمبستگ بیضر دییضمن تا ،یمولفه اصل لیتحل جیاست. نتا Asو  Cu ،Zn ،Cr ،Niنسبت به عناصر 

منشا  یدارا Cdو  Pb عناصر و دارند زادمنشا انسان Asو  Cu ،Zn ،Cr ،Niنشان داد که  یشدگیعامل غن دییدر تا ،ای

-یعناصر بالقوه سمناک دارد و م یکیو خطر اکولوژ یمنشا، آلودگ نییدر تع یمطالعه سهم مهم نیزاد هستند. انیزم

 کمک کند.  هاندهیو کنترل آلا ندهیدر شناخت منابع آلا تواند

 

  ، کیفیت رسوبفلزات سمی ،شدگیغنیبندی، شهخو تحلیل مولفه اصلی،: کلیدی هایاژهو
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 مقدمه

از  کییو  ریپذرییتغ اریبس هایسامانه هارودخانه

 مهمی نقش که هستند آبی هایاکوسیستم مهمترین

موجودات زنده دارند و به  رسای و بشر زندگی در

 کهطوریبه. رندگییمقرار  یآلودگ ریتاث تحت یسادگ

 عواملاز  کیی عنوانبها هاکوسیستم نیکیفیت ا

 هایو بیماری متکنترل وضعیت سلا برایاساسی 

 Maanan et) شودمی گرفته نظر در حیوانی و انسانی

al., 2015)های صنعتی و امروزه بشر با فعالیت ،. اما

بخش از طبیعت  نیدر ا ادییغیرصنعتی تا حدود ز

 ستیز برای محیطرا  بسیاری و مشکلات کردهدخالت 

 آورده وجودهبهای آبی اکوسیستم ژهیواطراف خود به

آلی و معدنی ناشی از  هایندهیآلا انواع ورود است.

های مختلف شهری، صنعتی و کشاورزی از فعالیت

شمار میبه ستیینوع معضلات محیط ز نیا مهمترین

  .(Mashal et al., 2015) ندیآ

امل از عو یناش یآلودگ شیافزا یروند جهان ،لذا

 ضرورت ها،سامانه نیدر ا ،یو انسان یعیطب زایتنش

در  هاندهیآلا شیکنترل و پا یراهبردها یرکارگیبه

 Gamain et) سازدیم ریناپذاجتنابرا  یآب هایطیمح

al., 2016) .منبع بالقوه  ،رسوبات بستر ،در این میان

معرف و شناساگر مهمی برای آلودگی  عنوانبه ،آلودگی

ها میکه با مطالعه آن هستندهای آبی مطرح محیط

 کردتوان به راحتی مقدار و نوع آلودگی را مشخص 

(Mohammadzadeh et al., 2018).  غلظت فلزات

هاى بدنه کلى چندین برابر طوربه ،سنگین در رسوبات

 ،طبیعىیندهاى افرآبى است و فلزات سنگین در طى 

فلزات سنگین  ،نبنابرای .شوندینمتخریب و تجزیه 

مدت طولانى در  رسوبات ذخیره شده و به توانند دریم

رسوبات سطحى یکى  ،دلیل آن باقى بمانند. به همین

ها آلاینده از مخازن اصلى فلزات سنگین و سایر

  .(Islam et al., 2016) شوندیمحسوب م

شاخصى مناسب  عنوانبهنیز  ایرودخانه سوباتر

کار گرفته به هاکوسیستم رودخانهآلودگى ا براى بررسى

چرا که رسوبات دائماً  ،(Varol, 2011) شوندمی

را جذب کرده و در نتیجه به مراتب آلودگی  هاندهیآلا

 Rastmanesh et) بیشتری نسبت به ستون آب دارند

al., 2018) .جذب ماهیت بودن دارا علتبه ،رسوبات

 عمل سمی القوهب عناصر 1گردآورنده عنوانبه کنندگی،

 آلودگی کنترل در مثبتی نقش ،بنابراین .کنندمی

 عنوانهب زمانهم اما ،ندکنمی ایفا آبی هایسامانه

 شرایط تغییر با ،کرده عمل نیز آب آلودگی  2منبع

 قدرت و اکسایش پتانسیل کاهش ،pH مثل محیطی

. کنندمی آب ستون وارد مجدد را عناصر یونی،

 عوامل به ،رسوبات وسیلهبه سمی عناصر نگهداشت

 و محیط میاییشی و فیزیکی هایویژگی مانند متعدد

 دارد بستگی نظر مورد عنصر شناسیزمین خصوصیات

(Forghani et al., 2009) .محیط به ورود از پس فلزات 

 یا شیمیایی فیزیکی، هایفرایند طریق از آبی،

 ,.Unlu et al) شوندمی نهشته رسوبات در بیولوژیکی

 در عناصر این درصد 90 از بیش که یطوربه ،(2008

 باقی رسوبات و معلق ذرات با ترکیب در آبی هایپیکره

 .(Ali-Beigi et al., 2017) مانندمی

 لظت فلزات سمی در رسوبات تا حد زیادیغ

رسوبات کنترل می دهندهتشکیلاندازه ذرات  وسیلهبه

های گیبسیاری از ویژ، در مجموعشود. 

تاثیر  فیزیکوشیمیایی رسوبات در درجه اول تحت

ذرات  وسیلهبه ریز و مواد آلی و تا حدودیذرات دانه

 شود لت کنترل میی، نظیر ماسه و ستردرشت دانه

(Rubio et al., 2001). ژئوشیمیایی هایداده ،بنابراین 

 مهمی اطلاعاتی آرشیو ،هارودخانه سطحی رسوبات

 است یزیست محیط و رسوبی دید از هاآن مطالعه برای

(Rollinson, 1993).  

 Pandey et al., (2017)و Babapour Mofrad et 

al., (2013) به فلزات رسوبات  یآلودگ اصلی لیدلا

 ،رودخانه هایشامل اننقال آب از سرشاخه را نیسنگ

 یو مصارف شهر یتصنع ،یکشاورز هایزهاببرگشت 

 یسو زدر طول سال ا یناگهان یهاهیتخل ودانسته 

 یفاده از کودهاتاس زانیم شیو افزا یتبالادس عیصنا

از عوامل را مجاز ریغ یو مزارع پرورش ماه ییایمیش

به رسوبات ،گرید یعبارتبهدانند. می یمقطع یآلودگ

 عناصر ازجمله خطرناک و سمی مواد از بسیاری هوسیل

 هایپساب هتخلی مانند مسیرهایی طریق از سنگین

 صنعتی منابع از حاصل نشت زمینی، هایرواناب مایع،

 منابع که از شوندمی آلوده جوی نزولات و کشاورزی و

                                                            
1 Sink 
2 Source 
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 گیرندمی سرچشمه ساختانسان یا طبیعی

(Karageorgis et al., 2002; Mucha et al., 2003). 

باورند که  نیاز پژوهشگران بر ا یاریبس ،بنابراین

 هایآب یآلودگ یبررس یبرا یمهمشاخص  ،رسوبات

-یرسوبات م لیو تحل هیتجز ،رونیا از. هستند یسطح

ارائه  یانسان تیفعال یابیارز یبرا یاطلاعات مهم تواند

و  یستیز  طیمحدر مطالعات  یو نقش مهم کرده

 که براى مدیریت نماید، فایا اکولوژیکخطر ارزیابى 

 .ستا اهمیتز یحاموجودات اکوسیستم و سلامت 

 ها مصون نماندهنیز از این آلودگیرودخانه کارون 

و  یمیپتروش ،یفلز عیاز صنا یاریبسهای پسابو 

 ،یخانگ هایب، فاضلاییو غذا یلولزس ،نفت

میبه این محیط آبی تخلیه و کشاورزی  یمارستانیب

 نیا یبرا کننده آبنیمأرودخانه ت نیا ،ییسو از. دشو

 هاییشهرستان یراب یدنیو منبع آب آشام عیصنا

این  یهایماه. مانند اهواز، خرمشهر و آبادان است

مردم منطقه  هیتغذ یاز منابع اصل یکی ،رودخانه بزرگ

 عناصر خصوصبهها آلاینده ضورح جهیهستند، در نت

 رسوب، یتواند باعث آلودگیدر کارون م بالقوه سمناک

شده و چرخه حیات این رودخانه  ییمواد غذا و آب

 ,.Rastmanesh et al) دنرا مورد آسیب قرار ده بزرگ

2015) . 

زمینه آلودگی  در ،ایگسترده مشابه و هایپژوهش

های مختلف آبی انجام عناصر فلزی سمی در محیط

 Ustaoğluهای پژوهش به توانمی جمله آن از که شده

and Islam (2020), Júnior et al., (2020), Milačič 

et al., (2019), Gharibreza et al., (2020), Amjadi 

and Khaledi Darvishan (2020), Ghalandarzadeh 

et al., (2020), Zare Zadeh and Rezaee (2017), 

Baghery and Khairabadi (2017), Soleimani et 

al., (2021) کرد اشاره. 

 هایفعالیت تنوع و کمی گستردگی به هتوج با 

 و هاپساب ورود انواع و خوزستان دشت در انسانی

 ها،آلودگی بررسی ،به رودخانه کارون هافاضلاب

 ناپذیراجتناب ضرورتی مخاطرات سطوح و هاآلاینده

غنی میزان تعیین هدف با پژوهش این ،لذا .است

 آمیزمخاطره واکولوژیکی  خطرتعیین  ،شدگی عناصر

ت کیفی استانداردهای با مقایسه در هاآلودگی بودن

تا ابتدای شهر  ویس بازه در کارون رودخانه در اترسوب

های للیهای ژئوشیمیایی و تحبا استفاده از داده اهواز

 انجام شده XLSTAT2018افزار نرم وسیلههب آماری

  .است

 

 هاروش و مواد

 این بررسیمورد  همحدود: مطالعه مورد منطقه

در  نیروگاه رامین از ، مسیر رودخانه کارونپژوهش

 به )کیان آباد( ابتدای شهر اهواز تاشهر ویس  شمال

 آن از نیمی از بیش که است کیلومتر 40 تقریبا طول

 رودخانه .(1است )شکل  شدید مئاندری وضعیت دارای

 که است ایران رودخانه ترینپرآب و بزرگترین ،کارون

 . ریزدمی فارس خلیج غرب شمال به

خصوص در دشت هب ،در طول این رودخانه

و ی خانگی شهر هایتخلیه فاضلاب ،ستانخوز

 یبرگشت اناتیجر، های صنعتیپساب یی،روستا

رو به  ،رویه آب از رودخانهبیی و برداشت کشاورز

های مهم آلودگی در طول این از کانون است.گسترش 

های پرورش ماهی حوضچهفاضلاب به  توانمی مسیر

 پساب ناشی ازکورش،  3شیبان و ویس، فاضلاب فاز 

 خانه غرباهواز و تصفیه، شهرک صنعتی صنایع نیشکر

کی از دلایلی که سبب ی .(1 شکل) داهواز اشاره کر

همین  توجه به آلودگی رودخانه کارون شده است،

شهری، صنعتی و کشاورزی به های تخلیه انواع فاضلاب

 .(Rastmanesh et al., 2015)است آن 

 دو در یمیدان هایپیمایشمیدانی:  هایبررسی

 یبردارنمونه و طرح آلودگی هایکانون پایش بخش

 اتیعمل یمرحله اصل عنوانبه ،یبردارنمونه شد. تنظیم

های کانون ییو پس از شناسا 1یقطع راهبردبا  یدانیم

 هایپشتهو  ریرودخانه، جزا یمورفولوژ طیشرا آلودگی،

آرامش  یهارودخانه و حوضچه انیجر ،یکانال انیم

. در دیبه انجام رس ندهیآلا یهاعد از کانونو ب ،قبل

منطقه مورد  ،(Radtke, 2005)ی قطع راهبردروش 

بر اساس شناخت  یکوچکتر یهامطالعه به بازه

و محل  میتقس ،ندهیآلا یهاآمده از کانون دستبه

و  انتخاب شد یقضاوت کارشناس یبرداشت بر مبنا

 شد.ن برداشته یاتفاق ایمطابق شبکه  یانمونه چیه

نمونه با یک دستگاه شناور  22 تعداد ترتیب، بدین

 یمبنامتری و بر سانتی 10صفر تا  از عمق )قایق(

                                                            
1 Detrministic streategy 
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 (1988) ، شاملیرسوب یشناسنیدر زم جیرا یهاروش

Tucker  (1997) و Arzani  بستر رسوبات ریزدانه از 

 یتقریب وزن با هاکارون برداشت شد. نمونه رودخانه

از  استفاده با نظر موردبازه در  گرم، 200- 300

 لوله مجهز به ،نخوردهدست رسوب گیرمغزه دستگاه

ها نیز با موقعیت نمونه .برداشته شد پروپیلن شفافپلی

  ).1 )شکل شدثبت  GPSاستفاده از یک دستگاه 

 

 

 
  کارون در رودخانه برداریهای نمونهمنطقه مطالعاتی و ایستگاه موقعیت -1 شکل

Fig 1. The location of the study area and sampling stations in the Karun River 

 

 دو در میدانی هایپیمایش: میدانی هایبررسی

 یبردارنمونه و طرح آلودگی هایکانون پایش بخش

 اتیعمل یمرحله اصل عنوانبه ،یبردارنمونه شد. تنظیم

های کانون ییو پس از شناسا 1یقطع راهبردبا  یدانیم

 هایپشتهو  ریرودخانه، جزا یمورفولوژ طیشرا آلودگی،

آرامش  یهارودخانه و حوضچه انیجر ،یکانال انیم

. در دیبه انجام رس ندهیآلا یهاو بعد از کانون ،قبل

منطقه مورد ، (Radtke, 2005) یقطع راهبردروش 

بر اساس شناخت  یکوچکتر یهامطالعه به بازه

و محل  میتقس ،ندهیآلا یاهآمده از کانون دستبه

و  انتخاب شد یقضاوت کارشناس یبرداشت بر مبنا

 شد.نبرداشته  یاتفاق ایمطابق شبکه  یانمونه چیه

با یک دستگاه شناور  نمونه 22 تعداد ترتیب، بدین

 یمبنا و بر متریسانتی 10صفر تا  از عمق )قایق(

 (1988) ، شاملیرسوب یشناسنیدر زم جیرا یهاروش

Tucker (1997) و Arzani بستر ریزدانه رسوبات از 

 تقریبی وزن با هابرداشت شد. نمونه کارون رودخانه

از  استفاده با نظر مورددر بازه  گرم، 200- 300

 لوله مجهز به ،نخوردهدست رسوب گیرمغزه دستگاه

                                                            
1 Detrministic streategy 

با نیز ها موقعیت نمونه .برداشته شد پروپیلن شفافپلی

  ).1 )شکل شدثبت  GPSاستفاده از یک دستگاه 

کاربری ،مورد بررسی این پژوهشمکانی در بازه 

صنعتی مختلف شهری، روستایی، کشاورزی و  های

این بازه  اراضی کاربری مهمترینمشاهده بودند.  قابل

روستایی  در بخش ابتدایی و میانی، بیشتر کشاورزی و

بیشتر صنعتی )شهرک صنعتی  ،و در بخش انتهایی

 بخش در ت تصفیه شکر( و شهری هستند.اهواز و شرک

از  ،نهتا  یکهای شماره نمونهبازه مورد بررسی،  اول از

، محدوده پساب نیروگاه رامین، فاضلاب شهر ویس

-غیر هایفاضلاب ناشی از پرورش ماهی ویس، کانون

کشت و  مانندکشاورزی ) هایآلودگی فعالیت اینقطه

رودخانه اراضی کشاورزی پیرامون  ،صنعت دهخدا

شیبان(  یماه پرورشاز کارون و آلودگی ناشی 

بیشتر از  ،22تا  10های شماره نمونه برداشت شدند.

صنعتی و های پسابستایی، های شهری و روفاضلاب

آلودگی  هایکانون اثر بررسی ،منظوربه ،هاخانههیتصف

در این  گرفتند. قرار مورد بررسی شهری و صنعتی

ها به ها و پسابکز ورود فاضلاببیشترین تمر ،محدوده

 مشاهده قابلمطالعه رودخانه کارون در بازه مورد 

 ایگونه به بردارینمونه نقاط ترتیب، بدین .هستند
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آلودگی در  منشأهای اثرات بیشینه که شدند انتخاب

 .(1 شوند )شکل پایش این محدوده

 و برداشت از سپ هانمونه: آزمایشگاهی هایبررسی

 هایکیسه در نگهداری، و بندیبسته حظاتملا انجام

 از سپ و گرفته قرار (پیک پیز) مخصوص پلاستیکی

 سازیآماده زمان تا ،آن روی بر نمونه کد و محل ثبت

 شدند نگهداری گراددرجه سانتی -4دمای  در

(Gharibreza et al., 2020).  در هانمونهسپس 

و  خاک حفاظت پژوهشکده آب و خاک آزمایشگاه

درجه  80 دمای در شدن خشک از سپ آبخیزداری،

 هایبررسی برای ترتیببه قسمت دو به گرادسانتی

برای  ،مترمیلی دوتر از ریزدانه بخش و بندیدانه

 عناصر فلزی تعیین غلظت و وشیمیاییهای ژئبررسی

 یهانمونه یبندپس از دانه .شدند یسازآماده ،سمی

 Kingston and Jassieوشر به توجه بارسوبات بستر، 

 63تر از ذرات کوچکاز  گرم25/0مقدار  ،(1988)

به روش  ییایمیضم شهو  توزین هر نمونه کرونیم

 ،(HNO3) کیترین هایاسید مرطوب و مخلوط

و  (HF) کیدروفلوریه و (HCl) کیدروکلریه

 . صورت گرفت( HClO4پرکلریک )

 خشک، وزن) سمی فلزات غلظت گیریاندازه برای

 جرمی سنجطیف یکاز ( کیلوگرم در گرمیمیل

 دستگاه بندیدرجه .شد استفاده القایی جفت پلاسمای

ICP-MS، و ،بلنک نمونه استاندارد و نمونه طریق زا 

 برخی برای ،آزمون نمونه تکرار طریق از کیفیت کنترل

از  فرایند این است. مراحل انجام شده هانمونه

اقتباس   Wernimont and Spendley (1985)روش

است. شده

منظور به: ی رسوبهانمونه دیبنتحلیل دانه

ه مقدار ماد تحلیل، های رسوباتبررسی و تعیین ویژگی

. انجام گرفت ی رسوبهابندی بر روی نمونهآلی و دانه

 استاندارد کامل الک سری از استفاده با هانمونه ،ابتدا

UNIFIED1 دبندی شدندانه هیدورمتری آزمایش و 

(, 1988kercTu). بر اساس  1آلی کربن درصد مقادیر

درصد  و  Walkley and Black (1934)دستورالعمل

ها نیز با کمک روش هیدرومتری رس نمونهسیلت و 

 ,Rayment and Higginson) ندگیری شداندازه

1 Total Organic Carbon (TOC) 

 با استفاده ازرسوبات  گذارینامهمچنین،  .(1992

برای  م شد.انجا (Folk, 1974) بندی فولکطبقه

 میو ترس یآمار محاسبات ،رسوبات یبنددانه لیتحل

 GRADISTATافزار نرم از ،فولک مثلت در هانمونه

شد. استفاده 9.1

 وضعیت بررسی منظوربه: آلودگی سطح تعیین

مقادیر  آمده با دستبه هایغلظت رسوبات، آلودگی

 ، سطح(SEL)شدید  اثر سطح، ISQGsاستاندارد 

 مقایسه جهانی و مقادیر پایه (PEL) لیاحتما اثرات

آیا غلظت  کهنیاتعیین  (.2 و 1های جدول)است  شده

عناصر فلزی سمی در رسوبات تهدیدی برای زندگی 

توجه  شایانمهم است.  ،آبزیان در بر خواهد داشت

 بررسی هایروش ترینرایج از مرحله این که است

 شودیم گرفته نظر در رسوبات آلودگی ضعیتو

(Rudnick and Gao, 2014 Fortescue, 1992; ).  

 زمین پوسته در فلزیشبه و فلزی عناصر پایه غلظت -1 جدول

(CCME, 1995; EPA, 2001) گرم بر کیلوگرم(میلی)

Table 1. Basic concentration of metallic and semi-metallic 

elements in the earth's crust (mg/kg) (CCME, 1995; EPA, 

2001) 

Parameter

s 

Rudnick 

and Gao  

(2014) 

Fortescue 

(1992) 

Fortescue 

(1992) 

Rickwood 

 (1993) 

As 5 1.8 0.2 1.7-5 

Cd - - 0.16 0.1-5 

Cr 92 100 122 70-330 

Cu - 55 68 14-100 

Ni 47 75 99 23-200 

S - 260 340 260-1200 

و یاصل عناصر یبرا رسوبات تیفیک استاندارد ریمقاد -2 جدول

(CCME, 1995; EPA, 2001) گرم بر کیلوگرم(میلی) یسم

Table 2. Sediment quality standard values for major and 

toxic elements (mg/kg) (CCME, 1995; EPA, 2001) 

Sediment 

quality 

index 

As Cr Zn Cu Ni Pb Cd 

LEL 6 26 120 16 16 31 0.6 

SEL 33 110 270 110 50 110 9 

ISQG 5.9 37.3 123 35.7 - 35 0.6

PEL 17 90 315 197 - 93.1 3.5

CBSQG 9.8 43 120 32 23 36 0.99 

 یکی از ،شدگیعامل غنی: 2شدگیغنی عامل

محیط در رسوب کیفیت هایشاخص پرکاربردترین

2  Erichment Factor 
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 وسیلهبه ( که1)رابطه  رودمی شماربه های آبی

Loring et al., (1995) وسیلهبه ارائه شده و 

Satherland and Toolsa (2000) داده شده توسعه 

 .است

(1                                 )               EF= 
Ci/Cr

Bn/Br
 

مورد  عنصر برای آمده دستبه غلظت  Ciآن، در که

 همان در کنندهنرمال عنصر غلظت Cr بررسی،

 غلظت Br و د بررسیمور پایه عنصر غلظت  Bnنمونه،

روش  اساس بر .است کنندهنرمال عنصر هیپا

Sutherland and Toolsa (2000)، غنی مقادیر متفاوت

 شدگی به شرح زیر است.
     

EF≤2                                                 غنی شدگی کم

2<EF≤5                                      غنی شدگی متوسط

5<EF≤20                                  غنی شدگی قابلتوجه

20<EF≤40                                       غنی شدگی زیاد

EF>40                                      غنی شدگی خیلی زیاد
       

 

 هایفعالیت تاثیر برآورد برای ،شدگیغنی عامل

مورد استفاده قرار می سوباتر آلودگی زاد برانسان

-ریغدلیل به اسکاندیم عنصر از ،پژوهش این در .گیرد

 ،(13/0بودن و داشتن کمترین تغییرات ) متحرک

 شدگیغنی محاسبه عامل برای مرجع عنصر عنوانبه

 . (Sinex and Wrigh, 1988) شد استفاده

 بر ،عناصر از زاد هر یکانسان و زادزمین أمنش

 مشخص Zhang and Liu (2000) یبندطبقه اساس

 عوامل نقش دهندهنشان ،5/1 از کمتر  EFشد. مقادیر

نشان ،5/1 از بیشتر  EFو هوازدگی فرایند و طبیعی

 رسوبات به شدگیغنی در انسانی عوامل سهم دهنده

 فلزات است.

 شاخصو  یکیاکولوژ خطر یابیارز یهاشاخص

 یکیوژاکول خطر شاخص :1خطر بالقوه اکولوژیک

 یابیارز و نیفلزات سنگ یدرجه آلودگ یابیارز یبرا

از عناصر  کیهر  یکیاکولوژ خطر لیهمه جانبه پتانس

. برای (Hakanson, 1980) رودیم کاردر رسوب به

 از 2آلودگی عاملاکولوژیک، ابتدا  خطر بالقوهمحاسبه 

محاسبه شد  Hakanson (1980) مرسوم هایروش

 (.2)رابطه 

                                                            
1 Potential Ecological Risk (PER) 
2 Contamination Factor  

 (2     )                                          b /  x= CfC  

غلظت  bCغلظت عنصر در نمونه و  xC در آن، که

از  یکیاکولوژ خطر بالقوه. هر عنصر در زمینه است

 یکیولوژیب تیسمعامل در  یآلودگ عامل حاصل ضرب

 دیآیم دستبه(، 3)رابطه از طریق هر فلز  یبرا

(Kusin et al., 2018). 

(3        )                                     ER=Cf * Tr      

 تیسم عاملTr و  یآلودگ عامل Cf ،آن در که

 تیسم عامل ریدااست. مق عنصر هر یبرا یکیولوژیب

، Cd=30 بیترتبهعناصر  یبرا یکیولوژیب

Cr=2،As=10  ،Zn=1  وCu=Pb=Ni=5 خصا. شاست 

 شودیم میتقس ریرده زبه پنج  ،یکیاکولوژ خطر بالقوه

(Suresh et al., 2012).  

 𝑃𝐸𝑅:

{
 
 
 

 
 
 ER≤40                                      خطر کم 

40<ER≤80                         خطر متوسط

80<ER≤160                    خطر قابل توجه

160<ER≤320                          خطر زیاد

ER>320                           خطر خیلی زیاد

 

 یکیاکولوژ خطرمحاسبه  یبرا: (RIشاخص خطر )

از  شاخص نی. اشودیاستفاده م خطراز شاخص  ،کل

عنصر  هر یکیاکولوژ خطر بالقوهحاصل جمع شاخص 

 ,.Kusin et al) دیآیم دستبه( 4رابطه ) نمونه کیدر 

2018). 

(4        )                            RI=∑ Er           n
i=1 

 کیاکولوژ خطر بالقوهشاخص  Er ،رابطه نیدر ا

 . شاخص خطر در چهار ردهاست از عناصر کیهر  یبرا

 .شودیم یبندطبقه زیر

IR: 

{
 
 

 
 IR<150                                خطر کم 

150≤IR≥300                  خطر متوسط

300≤IR≥600              خطر قابل توجه

IR>600                             خطر زیاد

 

منظور انجام به: هاهای آماری تحلیل دادهروش

های آماری ها و تکنیکاز روش ،تجزیه و تحلیل آماری

های چند متغیره تحلیل مانند ضرایب همبستگی و

به ،ژئوشیمیایی هایاربرد دادهکاستفاده شده است. 

مثل تحلیل های آماری ساس تحلیلکلی بر ا طور

ای خوشه و تحلیل 1های اصلیلفهومتحلیل  ،3عاملی

                                                            
3 Factor Analysis (FA) 
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در  هااین روشسی است. برر قابل 2سلسله مراتبی

طور اغلب به ،ژئوشیمیایی بودههای پژوهش هزمین

 در .(Holger et al., 2008) روندیکار مهمشترک ب

 فلزی دسته عناصر ییشناسا منظوربه، حاضر پژوهش

رسوبی  محیط در مشابه ژئوشیمیایی رفتار دارای

 مانند کاتیونی جاذب مهمترین یافتن نیز و ایرودخانه

از  بررسیمورد  هایبازه در رسی ذرات و مواد آلی

 ،تشابه پیرسون ضریب با PCA و تحلیل AHC  تحلیل

 استفاده شده است.  XLSTAT2018افزار نرم در

 است رهیچند متغ یهااز روش ،یفه اصلمول لیتحل

آب، رسوب و  یلودگآدر مطالعات  طور گستردهبه که

 ,.Shakeri et al) ردیگیقرار م خاک مورد استفاده

منظور به یاصل یهالفهوم لیانجام تحلبرای . (2015

در رسوب،  یهانمونه در غلظت عناصر یابیمنشأ

آزمون  شبه رو هامرحله اول، مناسب بودن داده

(KMO)3 شد بررسی بارتلت و (et al., 2013 Li) .

های آماری متداولی است که نیز از روش AHC تحلیل

اطمینانی در مطالعه ژئوشیمی رسوبات کاربرد قابل

، برای یافتن همبستگی بین عناصر از منظر برخاستگاه

رفتار ژئوشیمیایی در ورود به فاز محلول یا جامد به 

 Gharibreza, 2020; Gharibreza and) رودشمار می

Ashraf, 2014). گزینه دندوگرام، یا ایخوشه درخت

 هایخوشه تا کندمی متصل هم به را وزنهم های

 سنجش را هانمونه تشابهات بین شود و ایجاد تربزرگ

 . (Choueri et al., 2009) کند ارزیابی و
 

 نتایج و بحث 

 ،3در جدول : های رسوبنمونه بندیتحلیل دانه

انحراف  و های آماری )شامل میانگین، میانهویژگی

های نمونهگیری شده در معیار( برخی از  خواص اندازه

آمده  دستبهر اساس نتایج بآورده شده است.  رسوب

، بندی فولکو با توجه به طبقه ،بندی رسوباتاز دانه

ها دارای بافت ایستگاه بیشتربستر رودخانه در  رسوبات

 6ایو گل ماسه 5، ماسه گلی4گلو از نوع  ریز دانه

                                                                                 
1 Principal Component Analysis (PCA) 
2 Analytical Hierarchical Clustering (AHC) 
3 Kaiser–Meyer–Olkin 
4 Mud  
5 Muddy Sand  
6 Sandy Mud  

 )ماسه دانه دوهای در ایستگاهفقط . (2 )شکل هستند

متوسط با )ماسه دانه هفتو ریز با جورشدگی خوب( 

است.  ایماسه ،بافت رسوبات (خوبیلیخجورشدگی 

دارای بافت رسوبات ها، ونهدرصد نم 32در  ،کلی طوربه

، رسوبات از نوع گل هادرصد از نمونه 54در گلی، 

ها، رسوبات دارای درصد از نمونه پنج و درای ماسه

درصد  یکبافت ماسه گلی هستند. تنها در کمتر از 

  .هستندای ها، رسوبات با بافت ماسهنمونه

 طوربههای رسوب ، نمونهیاز نظر میزان ماده آل

)جدول  درصد ماده آلی هستند 62/0 دارای ،ینمیانگ

های شهری در محدوده فاضلاب. میزان این پارامتر (3

)فاضلاب  11)فاضلاب کیان پارس( و  22های در نمونه

 طوربه (.4)جدول  یابدمی چشمگیریافزایش  کوروش(

ورود دلیل ها بهنمونه اینبالا بودن ماده آلی در  ی،لک

  .ها استین ایستگاهمجاور ا هایفاضلاب
 

 
 (1974اساس مثلث فولک ) بر اتبندی بافت رسوبطبقه -2شکل 

Fig 2. Classification of sediment texture based on Falk's 

triangle (1974)  

 

در رودخانه  های رسوبنمونه بندینتایج تحلیل دانه -3 جدول

 کارون در بازه ویس تا اهواز

Table 3. The results of analysis of sediment samples in the 

Karun River from Veys to Ahvaz  
Statistical 

index 
Sand Silt Clay O.C 

% 

Median 11.20 56.80 23.60 0.64 

Average 23.20 55.90 20.90 0.62 

Standard 

deviation 
27.80 20.00 8.60 0.29 

Range 0.1-100 0-75.9 0-32.6 
0.168-

1.647 

 :ر رسوبعناصر بالقوه سمناک د غلظت کل

در پوسته زمین و  سمیعناصر مقادیر میانگین غلظت 

 عناصر غلظت نیانگیم سهیمقا ومقادیر زمینه طبیعی 

در شکل  یمحل نهیزم و نیزم پوسته نیانگیم با یسم

 هایداده از حاصل نتایج همچنین، ارائه شده است. ،3
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-سیلتی ریزدانه بخش و آلی درصد کربن ژئوشیمیایی،

 بررسی، به علاوه مورددر بازه  رسوبات سطحی، رسی

جامعه آماری  شامل توصیف ها،توصیف آماری داده

بر مبنای  عناصر انتخابی و درصد رس و مواد آلی

، (مرکز )میانگین و میانه گرایش به هایشاخص

( انحراف معیارو پراکندگی )توزیع آماری  هایشاخص

  است. آورده شده 4 جدول در

ای بین ملاحظه برای بعضی از عناصر، تفاوت قابل

که ضریب  طوری. بههای آماری وجود داردشاخص

در  Pbدر عنصر 61/0تا  Crدر عنصر  13/0تاثیر از 

بعضی از غلظت و یا مقادیر  (4تغییر است )جدول 

مقادیر زمینه  نسبت به ،Znو  Ni ،As شاملعناصر 

میانگین پوسته ، (Choopani et al., 2021) محلی

داد که توزیع  نشان نتایج. (3است )شکل زمین فراتر 

  Cr>Ni>Zn>Cu>Pb>As>Cdترتیببهعناصر  غلظت

با  Znو  As ،Cr ،Ni ،Cuاست. مقایسه غلظت عناصر 

 Ni و Crبیانگر ارتباط بسیار نزدیک عناصر  ،درصد رس

این  از کاملاً Znو  Cuبا درصد رس است. اما عناصر 

 (.4کنند )شکل وند پیروی نمیر

مقایسه بین معیار کیفیت آلودگی:  سطح تعیین

ها رسوب، غلظت عناصر انتخابی همراه با درصد نمونه

حدود  با مقایسه در هاآن آلودگی در هر معیار و سطح

است  شده ارائه ISQGsو  SEL ،PEL استاندارد

 ،7و  6، 5های شکل در ،نیا بر علاوه(. 5)جدول 

 دارای که Niو  As، Crسمی  عناصر غلظت رازشب

 PELو  ISQGs استاندارد مقادیر از مقادیری فراتر

 .است شده داده نمایش ،هستند

تا اهواز سیبازه و کارون، رودخانه در یمحل نهیزم و نیزم پوسته نیانگیم با (لوگرمیک بر گرمیلیمعناصر )غلظت  نیانگیم سهیمقا -3 شکل
Fig 3. Comparison of the average concentration of elements (mg/kg) with the average of the earth's crust and the local context in the 

Karun River, from Veys to Ahvaz

تا اهواز سیبازه و ،ارونرصد رس در رودخانه ک( با دلوگرمیک بر گرمیلیم) یو رومس  کل،یکروم، ن ک،یغلظت عناصر ارسن سهیمقا -4 شکل
Fig 4. Comparison of the concentration of arsenic, chromium, nickel, copper and zinc elements (mg/kg) with the percentage of clay 

in the Karun River, from Veys to Ahvaz
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 تا اهواز سیبازه و ،کارون رودخانه یسطح رسوبات در رس درصد و یآل کربن درصد (،گرم بر کیلوگرممیلی) یسم عناصر غلظت -4 لجدو

Table 4. Concentration of toxic elements (mg/kg), percentage of organic carbon and percentage of clay in the surface sediments of 

the Karun River, from Veys to Ahvaz 

Element/Row As Cd Cr Cu Ni Pb Zn TOC clay 

1 4.45 0.12 77.65 20.32 66.17 4.13 86.00 0.706 22.59 

2 2.35 0.28 70.02 30.85 58.02 13.21 84.24 0.724 20.02 

3 3.70 0.27 83.61 23.11 76.10 1.94 56.6 0.774 24.84 

4 5.06 0.21 87.61 21.95 81.30 9.72 65.97 0.168 29.65 

5 6.41 0.26 83.32 22.57 78.12 8.05 59.33 0.454 26.44 

6 2.24 0.19 84.91 22.83 77.26 8.00 56.31 0.640 26.44 

7 8.24 0.22 100.00 27.90 98.58 6.40 69.21 0.510 36.07 

8 5.87 0.28 88.42 24.57 81.96 6.47 59.33 0.510 28.04 

9 2.27 0.22 62.63 14.87 51.39 7.79 35.79 0.200 10.40 

10 6.34 0.20 98.87 28.71 97.59 9.78 73.04 0.656 32.86 

11 5.65 0.33 90.50 25.17 83.09 2.83 58.46 1.110 26.44 

12 4.93 0.22 94.48 26.89 93.13 10.26 66.21 0.740 32.22 

13 3.66 0.13 75.45 20.27 69.05 1.57 48.38 0.570 20.02 

14 5.79 0.22 92.98 24.86 91.03 11.19 59.58 0.538 31.25 

15 4.14 0.14 83.97 23.28 78.51 22.06 56.61 0.689 29.65 

16 7.04 0.20 85.61 23.19 82.87 21.8 51.44 0.555 23.23 

17 3.09 0.25 84.18 24.08 77.85 3.85 57.85 0.642 26.44 

18 3.56 0.18 26.77 16.37 56.51 6.41 59.41 0.303 16.81 

19 5.75 0.11 92.90 25.49 87.80 7.01 63.39 0.521 29.65 

20 6.46 0.13 71.33 19.34 62.67 10.61 43.37 0.706 20.66 

21 8.57 0.28 98.35 27.80 94.30 8.90 70.87 0.724 31.25 

22 8.04 0.25 85.71 29.94 77.02 14.57 79 1.647 29.65 

Average 5.16 0.21 84.33 23.83 87.20 8.94 61.85 0.640 26.12 

Standard deviation 1.91 0.06 10.71 4.06 13.22 5.41 12.19 0.300 5.97 

Impact factor 0.37 0.28 0.13 0.17 0.17 0.61 0.20 0.470 0.23 

Minimum 2.24 0.11 62.63 14.87 51.39 1.57 35.79 0.168 10.40 

Maximum 8.57 0.33 100 30.85 98.58 22.06 86.00 1.650 36.07 

Mean shell 

(Spark, 2003) 
5 0.6 84 26 34 29 60 - - 

Local amount 2.1 0.33 34 10 20 7 12 - - 

 
 ها در هر معیار( همراه با درصد نمونهگرم بر کیلوگرممیلیمقایسه بین معیار کیفیت رسوب و غلظت فلزات سنگین ) -5 جدول

Table 5. Comparison between sediment quality criterion and heavy metal concentration (mg/kg) along with the percentage of 

samples in each criterion 
 As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

ISQG 5.9 0.6 37.3 35.7 15.9 35 123 

PEL 17 3.5 90 197 42.8 91.3 315 

The scope of this study 

Min 2.23 0.11 62.63 14.87 51.4 1.57 10 

Max 8.57 0.33 100 30.85 98.58 22.06 86 

Percentage of samples in each criterion 

Percentage of 

samples < ISQG 
63.63 100 0 100 0 100 100 

Between ISQG – 

PEL 
36.37 0 72.73 0 0 0 0 

Percentage of 

samples > PEL 
0 0 27.27 0 100 0 0 

 

 
 اهواز تا سیو بازه در رسوب تیفیک یاستانداردها با کارون رودخانه یسطح یهانمونه As غلظت سهیمقا -5 شکل

Fig 5. Comparison of As concentration of surface samples of Karun River with sediment quality standards from Veys to Ahvaz  
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 اهواز تا سیو بازه در رسوب تیفیک یاستانداردها با کارون رودخانه یسطح یهانمونه Cr غلظت سهیمقا- 6 شکل

Fig 6. Comparison of Cr concentration of surface samples of Karun River with sediment quality standards from Veys to Ahvaz  
 

 
 اهواز تا سیو بازه در رسوب تیفیک یاردهااستاند با کارون رودخانه یسطح یهانمونه Ni غلظت سهیمقا- 7 شکل

Fig 7. Comparison of Ni concentration of surface samples of Karun river with sediment quality standards from Veys to Ahvaz  

 

 یارهایمع نیب سهیبر اساس مقا :و سرب  ومیکادم

ه در باز رسوب با استانداردها، رودخانه کارون تیفیک

 Cdپاک از منظر عناصر  یرسوبات یدارا ،مورد مطالعه

 غلظتی هادرصد نمونه 100 کهطوریبهاست.  Pbو 

 Cdکم شدن غلظت (. 8دارند )جدول  ISQGاز  کمتر

دلیل شعاع توان بهها را مینسبت به سایر آلاینده

تر از سایر عناصر دانست که تمایل کمی هیدراته بزرگ

رسوبات از خود نشان می برای جذب شدن روی سطح

نیز  Pb. کاهش غلظت (Koaser et al., 2003) دهد

کاهش منابع آلودگی این عنصر باشد.  علتبهتواند می

 برای ،Pbآلودگی  نظر از این بازه از رودخانه کارون ،لذا

 مطلوبی است.  وضعیت دارای آب ردارانببهره و آبزیان

 رسوبات رد As شبه فلز غلظت میانگین: آرسنیک

 16/5  ،همطالعرودخانه کارون در بازه مورد  سطحی

که بیشینه آن در نمونه شماره بر کیلوگرم  گرمیلیم

 رو کمترین آن براب پارسکیان  شرقی لساحدر  ،21

در  ششنمونه شماره  در ،بر کیلوگرم گرمیلیم 24/2

اراضی کوت سید شریف مجاور ساحل شرقی در 

 زیر غلظتی دارای ،حاصله نمیانگی آمده است. دستبه

نمونه(. 5 )شکل است ISQG آلودگی سطح کمینه

فاضلاب ساحل شرقی کیان پارس،  21 های شماره

شیبان،  زیردست پرورش ماهی هفت نمونه شماره

 16، نمونه شماره فاضلاب کیان پارس 22نمونه شماره 

پرورش  پنجزیردست پل شرکت نفت و نمونه شماره 

 تعبیری به و ISQG از فراتر لظتیغ دارای ،ماهی ویس

 (. 5 )شکل هستند آمیزیآستانه مخاطره در

 بیشینهو  کمینهکه میانگین،  نشان داد نتایج: مس

رودخانه کارون در بازه  سطحی رسوبات در ،Cu غلظت

گرم بر میلی 85/30و 87/14، 83/23 ترتیببه فوق

ها تمامی نمونه. است 17/0 ،تغییر ضریب کیلوگرم با

 ISQG آلودگی تراز کمینه از کمتر غلظتی اراید

 Nasrabadi et هایپژوهش . نتایج(5 )جدول هستند

al., (2010) و Gharibreza et al., (2019) نشان نیز 

 سطحی رسوبات در  Cu آلودگی سطح پایین دهنده

 از نشان امر این .هستند هراز و چایروضه هایرودخانه

 کنندهمینأت طبیعی ابعمن در Cu اندک عنصر غلظت

  .ای استرودخانه رسوبات

 ،درصد 100با  Niو درصد  27با   Cr: کروم و نیکل

بودند )جدول PEL آلودگی  سطح از فراتر غلظتی دارای

رسوبات  در Niو  Cr صراعن غلظتمیانگین  (.5

 ترتیببه ،کارون در بازه ویس تا اهواز رودخانه سطحی

و  کمینهاست. ر کیلوگرم گرم بمیلی 2/78 و 33/84

گرم بر میلی 100 و 63/62ترتیب به  Crغلظت بیشینه

و  4/51ترتیب به بیشینهو  کمینهدارای  Niکیلوگرم و 
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داد  نشان شواهد. استگرم بر کیلوگرم میلی 58/98

 Niو   Crبرای عناصر آمده دستبه مقادیر کلیه که

 آلودگی سطح کمینه غلظت فراتر از غلظتی دارای

ISQG بیشینه غلظت (.6 است )شکل Cr  وNi طوربه 

)زیر دست  هفت هایشماره هاینمونه در مشترک

 21)فاضلاب کوروش( و  10پرورش ماهی شیبان( و 

شود که دیده میساحل شرقی کیان پارس( فاضلاب )

و  های شهریخروجی فاضلاب در پایین دست بیشتر

کانون تحلیل میدانی است. آبزی پروری مشاهده شده

 هایکاربری ملاحظهقابل تاثیر بیانگر ،آلودگی های

 غلظت افزایش در فعالیت کشاورزی و صنعتی و شهری

بازه مورد  درطول رودخانه کارون  در Cr و Niعناصر 

-به گونه محیطی شرایط داد، نشان نتایج مطالعه است.

 سطحی رسوبات درNi  عنصر جذب قابلیت است که ای

-کانی فاز وارد آن نقاط غالب در و دهبو رودخانه فراهم

 کاتیونی شرایط در ،Ni سمیعنصر .استشده سازی

 بردارانبهره مصرفی آب و فاز محلول به ورود به قادر

-در تمام ایستگاه رودخانه کارون ،ترتیب است. بدین

 عنصر بهآلوده  مطالعه،بازه مورد  در  برداریهای نمونه

. این نتایج با (7شکل و  5)جدول  است Ni  سمی

در رودخانه کارون  Rastmanesh et al., (2015)نتایج 

  مطابقت دارد.

 رسوبات در Zn عنصربیشترین میزان غلظت : روی

نمونهدر ، مورد مطالعه بازهسطحی رودخانه کارون در 

 22نیروگاه رامین( و محدوده ) دوو یک ه های شمار

 79و  24/84، 86 ترتیب با میزان( بهپارس)کیان 

غلظت  کمینهشود. گرم بر کیلوگرم مشاهده میمیلی

گرم میلی 85/61و با میانگین  79/35برابر ، Znعنصر 

 از نشان آمده است. شرایط دستبهبر کیلوگرم 

 مختلف هایدر قسمت ،Znعنصر  تغییرات غلظت

اما تمامی  در بازه مورد مطالعه دارد. رودخانه کارون

ی آلودگ تراز کمینه از ترکم دارای غلظتی هانمونه

ISQG دارای عناصر با غلظت هایایستگاه .هستند 

( در Niو  As ،Cr) ISQGآلودگی  سطح کمینه فراتر از

ین میزان آلودگی ترترتیب بر اساس بیشبه ،6جدول 

ها در ترین ایستگاهآلوده کهطوریبهبندی شدند. اولویت

 ،6جدول قرار گرفتند. با توجه به  هفتتا  یکمرتبه 

)زیردست پرورش ماهی شیبان(،  هفتایستگاه شماره 

 10)ساحل شرقی کیان پارس( و ایستگاه  21ایستگاه 

 تر هستند.آلوده ،هاایستگاه تمامی)فاضلاب کورش( از 
 

 فراتر غلظت با عناصر یدارا یهاستگاهیا نیب سهیمقا -6 جدول

 PEL (As, Cr, Ni) و ISQG یآلودگ سطح از

Table 6. Comparison between stations with elements with 

concentrations exceeding ISQG and PEL pollution level 

(As, Cr, Ni) 

Element/Rank As Cr Ni 

Rank 1 S 21 S 7 S 7 

Rank 2 S 7 S 10 S 10 

Rank 3 S 22 S 21 S 21 

Rank 4 S 16 S 12 S 12 

Rank 5 S 20 S 14 S 14 

Rank 6 S 5 S 19 S 19 

Rank 7 S 10 S 11 S 11 

 

 بخش و یآل مواد درصد :درصد مواد آلی و رس

 شناخت به منظور ،(مترمیلی 63/0 از ریزتر)ه ریزدان

 بالقوه رعناص شدگیغنی و جذب در آن ثیرگذارات

کارون در بازه ویس تا ابتدای شهر در رودخانه  سمی

 نه،یشیب اساس، این . برمورد بررسی قرار گرفت ،اهواز

 و 17/0، 65/1 بیترتهب یآل ماده نیانگیم و نهیکم

 .است 47/0 رییتغ بیضر با لوگرمیک بر گرمیلیم 64/0

 را رودخانه رسوبات از ایبخش عمده ،همچنین

 اغلب در کهیطوربه تشکیل داده، رس در اندازه ذراتی

  (.8 )شکل است درصد 20 از بیش رس میزان هاآن

 عناصر هایو جاذب هاحامل از ،آلی مواد و رس ذرات

 Gharibreza) روندمی شماربه کاتیونی فرم به سمی

and Ashraf, 2014). 

 تواندمی ،مواد آلی و رس ملاحظه قابل درصد

 و مسمومیت آلودگی سطح افزایش برای را شرایط

 بخش کشاورزی ویژهبه ،آب بردارانبهره و دام و آبزیان

 تاثیر تحت مستقیم طوربهآلی  مواد فزونی کند. فراهم

 نمونه)به خصوص  پیرامون های شهریلابورود فاض

 (فاضلاب کیان پارس 22نمونه فاضلاب کورش و  11

 4 ) جدولاست ، هستند درصد کیکه هر دو بیش از 

 پارامتر یک ،رس ذرات درصورتی که میزان .(8و شکل 

 .رودخانه است رسوبی رژیم از ناشی

 



 215/                                                       . . . بالقوه سمناکو ارزیابی خطر اکولوژیکی عناصر  ییایمیژئوش هایداده لیتحل

 
 در بازه ویس تا اهواز کارون رودخانه سطحی هایونهنم دردرصد ماده آلی و روند تغییرات درصد رس  -8شکل 

Fig 8. Changes in the percentage of clay and percentage of organic matter in the surface samples of the Karun River from Veys to 

Ahvaz  

 

مقایسه غلظت عناصر سنگین در رسوبات 

های وهشسطحی  کارون، بازه ویس تا اهواز با پژ

 عناصر سنگین و سمی مقایسه میانگین غلظت :دیگر

در های مشابه با سایر پژوهش ،در بازه مورد مطالعه

چای، تجن، هراز، روضه هایرودخانه جمله ازایران 

نشان داد که  ISQGو استاندارد 94رودخانه کارون 

نسبت به رودخانه تجن و  Crو  Niمیانگین غلظت 

 94تر است. اما نسبت به کارون چای و هراز بیشروضه

های )میانگین غلظت عناصر سنگین فقط برای ایستگاه

که در محدوده مطالعه  94مربوط به کارون  15تا  دو

غلظت کلیه عناصر  اند، محاسبه شده است(حاضر بوده

ملاحظه همراه است.  سنگین با یک افزایش قابل

 Niو  Crمیانگین غلظت  ،ISQGنسبت به استاندارد 

  (.9و شکل  7بیش از حد استاندارد است )جدول 

 مشابه هایپژوهش کارون، بازه ویس تا اهواز و رودخانه سنگین عناصر غلظت میانگین -7 جدول

Table 7. The average concentration of heavy elements in Karun River from Veys to Ahvaz and similar studies 

References River/Area As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

current study Karun 98 5.16 0.21 84.33 23.83 78.20 8.94 61.85 

Rastmanesh et al., 2015 Karun 94 4.09 - 44.22 18.37 66.1 6.93 42 

Gharibreza et al., 2020 Tajan 4.16 0.33 54.29 18 33.42 17.88 50 

Nasrabadi et al., 2010 Haraz 3.45 33.55 28.10 32.1 43.6 26.35 73.8 

Gharibreza et al., 2019 Rozehchai 10.5 0.28 69.7 22.4 36 20 85 

EPA, 2001 and CCME, 1995 ISQG 5.9 0.60 37.3 35.7 15.9 35 123 

 

 
 مشابه  هایپژوهش با کارون، بازه ویس تا اهواز رودخانه سنگین عناصر غلظت میانگین مقایسه -9شکل 

Fig 9. Comparison of the average concentration of heavy elements in the Karun River from Veys to Ahvaz, with similar studies 

 

 ،زادانسان یهاتیفعال ریبرآورد تاث برای: شدگیغنی

 هرچه بیشتر و آشکارسازیرسوبات  یبر آلودگ

 عامل ،ازه مورد مطالعهب منشأهای پیرامون اثرگذاری

محاسبه  جی. نتا(10شکل) شد محاسبه یشدگیغن

 Znعنصر داد که  نشان (7)جدول  یشدگیغن عامل

، Cu یشدگیدارد. غن توجهمتوسط تا قابل یشدگیغن
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Ni  وCr متوسط قرار داشت یدر محدوده آلودگ 

شدگی کم در محدوده غنی As شبه فلز. (10 )شکل

شدگی کم دارای غنی Pbو  Cdتا متوسط و دو عنصر 

عناصر به یشدگیغن نیانگیم(. 10 )شکل هستند

بر اساس . است  Zn>Ni>Cu>Cr>As>Pb>Cdبیترت

دارای  Asو  Cr ،Ni ،Zn، Cu ،ویژانگ و ل یبندطبقه

زاد زمین أمنش Cdو  Pbو  ،(8ل )جدوزاد انسان أمنش

  .دارند

 دو هایدر ایستگاه Znشدگی عنصر غنی بیشترین

)بالادست نیروگاه رامین(،  یک)پساب نیروگاه رامین(، 

)فاضلاب کیان  22، (خانه غرب اهواز)پساب تصفیه 18

)فاضلاب  10و  انتهای شهر ویس() چهار ،پارس(

شدگی ی غنیترتیب دارابهشود که دیده می کورش(

در و  هستند 08/5 و 88/5 ،41/6، 13/7، 15/8، 95/8

 این .قرار دارند ملاحظهقابلشدگی محدوده غنی

 صنعتی و شهری هایآلاینده زیادثیر ات بیانگر ،شرایط

 هابررسیاست.  بازه فوق در Znشدگی عنصر بر غنی

در  Cu و Znشدگی عناصر غنیبیشینه که  نشان داد

و  تحت تاثیر پساب نیروگاه رامین ،دوه ایستگاه شمار

در ایستگاه شماره  Crو  Niشدگی عناصر بیشینه غنی

 بررسی رخ داده است. تحت تاثیر فاضلاب ویس ،چهار

 عامل این که داد نشان  Pbو Asغنی شدگی  وضعیت

 است بوده کم تا متوسط سطح نمونه در همه در

 هایندهبیشترآلای ثیرات شرایط بیانگر این (.9 )شکل

در بازه  پروری و کشاورزی(های آبزی)پساب کشاورزی

های شهری و ( و تاثیر بیشتر فاضلاب9تا  1اول )

 . است( 22تا  10در بازه دوم )های صنعتی پساب

 حداقل با کم شدگیغنی دارای ،Cd سمی عنصر

(. 9 )شکل است هاستگاهیتمامی ا تغییر در ضریب

 از پاک رسوباتی اراید کارون ترتیب، رودخانه بدین

 ،Pbعنصر  در بازه مورد مطالعه است. Cd عنصر منظر

و  15)نیروگاه رامین(،  دوهای شماره در نمونهفقط 

 22آن( و نمونه  ردستیز)فاضلاب دغاغله و  16

شدگی متوسط کیان پارس( در محدوده غنی)فاضلاب 

 از پاک رسوباتی ها دارایدارند. اما بقیه ایستگاهقرار 

 در بازه مورد مطالعه است. Pb عنصر ظرمن

 

 
 کارون در بازه ویس تا اهواز رودخانه سطحی در رسوبات سمی عناصر شدگیغنی وضعیت -10 شکل

Fig 10. Situation of the enrichment of toxic elements in the surface sediments of the Karun River from Veys to Ahvaz  
 

 شدگی عناصر انتخابی در رودخانه کارون، بازه ویس تا اهوازرهای غنیپارامت -8جدول 
Table 8. Enrichment parameters of selected elements in Karun River from Veys to Ahvaz  

 As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

Max 3.74 1.09 2.76 4.92 4.35 3.17 8.95 

Min 1.07 0.33 2.35 2.61 3.60 0.26 4.18 

Aveage 2.45 0.67 2.52 3.03 3.95 1.31 5.29 



 217/                                                       . . . ولوژیکی عناصر بالقوه سمناکو ارزیابی خطر اک ییایمیژئوش هایداده لیتحل

آمده  دستبه جینتا: (PER) کیاکولوژ خطر بالقوه

 خطر بالقوه ریمقاد که دهدینشان م( 9)جدول 

در  21 در نمونه As جزههمه عناصر ب یکیاکولوژ

خطر  ری. مقاددارند رارق (40<کم ) سکیمحدوده ر

) فاضلاب  21 ی نمونه شمارهبرا ،As یکیاکولوژ بالقوه

ط متوس یدر محدوده آلودگشرقی کیان پارس( 

(80>PER>40)   (9دارد )جدولقرار. 

اکولوژیکی  خطرمنظور ارزیابی به (RI) :خطر شاخص

شکل )نتایج آن در  استفاده و خطراز شاخص  ،کل

 خطرآمده از شاخص  دستبهرائه شد. نتایج ( ا10

ها نهبرای همه نمو خطرمقادیر شاخص  داد که نشان

بزرگی  .قرار دارد (RI<150)کم خطردر محدوده 

 ،برداریهای نمونهشاخص خطر هریک از ایستگاه

 بالقوهنسبت به کمترین میزان شاخص خطر 

 .شده است به نمایش گذاشته ،11اکولوژیکی در شکل 

 

 

 
 کارون در بازه ویس تا اهواز در رسوبات سطحی رودخانهخطر مقادیر شاخص  -11شکل 

Fig 11. Risk index values in the surface sediments of the Karun River from Veys to Ahvaz  

 

 بازه ویس تا اهواز در کارون رودخانه یهر عنصر در رسوبات سطح یبرا یکیاکولوژ خطر بالقوه ریمقاد -9  جدول

Table 9. Potential ecological risk values for each element in the surface sediments of the Karun River from Veys to Ahvaz  

Sample 
PER 

RI 
As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

1 21.17 10.91 4.57 12.70 16.54 2.95 7.17 76.01 

2 11.20 25.72 4.12 19.28 14.50 9.44 7.02 91.28 

3 17.61 24.45 4.92 14.44 19.02 1.39 4.74 86.57 

4 24.08 19.46 5.15 13.72 20.32 6.94 50.50 95.17 

5 30.52 23.29 4.90 14.11 19.53 5.75 4.94 103.04 

6 10.65 17.51 4.99 14.27 19.31 5.71 4.69 77.14 

7 39.22 19.94 5.88 17.44 24.64 4.57 5.77 117.46 

8 27.96 25.09 5.20 15.36 20.49 4.62 4.94 103.66 

9 10.81 20.21 3.68 9.30 12.85 5.56 2.98 65.39 

10 30.21 18.22 5.82 17.95 24.40 6.99 6.09 109.66 

11 26.89 30.28 5.32 15.73 20.77 2.02 4.87 105.89 

12 23.46 20.36 5.56 16.81 23.28 7.33 5.52 102.31 

13 17.44 11.82 4.44 12.67 17.26 1.12 4.03 68.78 

14 27.59 19.56 5.47 15.54 22.76 8.00 4.97 103.88 

15 19.70 12.66 4.94 14.55 19.69 15.76 4.72 91.95 

16 33.51 17.99 5.04 14.49 20.72 15.57 4.29 111.61 

17 14.71 22.86 4.95 15.05 19.46 2.75 4.82 84.60 

18 16.97 16.34 3.69 10.23 14.13 4.58 4.95 70.90 

19 27.38 10.45 5.46 15.93 21.95 5.01 5.28 91.47 

20 30.78 12.12 4.20 12.09 15.67 7.58 3.61 86.05 

21 40.82 25.83 5.79 17.38 23.57 6.36 5.91 125.66 

22 38.30 22.83 5.04 18.71 19.25 10.41 6.58 121.13 
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 ارتباط واقع در ،همبستگی ضریب: همبستگی ضریب

 و واحد توزیع منشأ مشترک، مانند عناصر بین احتمالی

از . (Diop et al., 2015) کندمی بیان را بهمشا رفتار

تهدیدی برای موجودات آبزی  سمیآنجا که عناصر 

ها امری مهم است. ، شناسایی روابط متقابل آنهستند

 از ضریب هاداده همبستگی تعیین برایپژوهش  این در

برای این  (.10 شد )جدول استفاده پیرسون همبستگی

ها از طریق ودن دادهببررسی نرمالابتدا  ،منظور

 ,Shapiro-Wilk) داده بودننرمال یهاآزمون

Anderson-Darling, Lilliefors, Jarque-Bera)  تایید

 شد.

 

 

 در بازه مورد مطالعه رودخانه کارون (n=22)ضریب همبستگی پیرسون عناصر فلزی سمی، مواد آلی و رسوبات رسی  -10جدول 
Table 10. Pearson's correlation coefficient of toxic metal elements, organic substances and clay sediments (n=22) in the study area 

of Karun River 

Variables As Cd Cr Cu Ni Pb Zn TOC clay% 

As 1         

Cd 0.132 1        

Cr 0.629* 0.228 1       

Cu 0.448* 0.426 0.686** 1      

Ni 0.637* 0.182 0.987** 0.635* 1     

Pb 0.229 -0.142 0.052 0.227 0.087 1    

Zn 0.246 0.156 0.341 0.673* 0.270 0.042 1   

TOC 0.322 0.248 0.228 0.557* 0.151 0.116 0.392 1  

clay% 0.605* 0.148 0.940** 0.719** 0.930** 0.138 0.453* 0.269 1 

*: Significant correlation at the 95% confidence level, **: Significant correlation at the 99% confidence level 

 

شود، مواد آلی همبستگی می مشاهدهکه  طورمانه

جذب  بیانگردارد که  Cuعنصر با  یدارمثبت و معنی

مواد آلی  ،مواد آلی است. بنابراین وسیلهبه Cuعنصر 

ل برای این عنصر عمل یک حام عنوانبه توانندمی

 دارمعنی . ارتباط(Rastmanesh et al., 2015) کنند

 دارد. پس با رس وجود ASو  Cr  ،Ni ،Cuمیان مثبتی

 AS و Cr  ،Ni ،Cuعناصر اصلی حامل رس ذرات

 نشان از ،عناصرضریب همبستگی بالا بین  هستند.

منبع مشترک، وابستگی متقابل، رفتار یکسان در طول 

و   Crهمبستگی بالای عناصر ،پس. داردقل حمل و ن

Ni (987/0) ،Cu وCr  (686/0)  وNi  وAS (637/0 )

 .استیکسان و مشترک  منابع ورودی از آلودگی بیانگر

( نیز همبستگی مثبت و 673/0) Znو  Cuعناصر 

توانند از منابع آلودگی مشترک توجهی دارند و میقابل

 باشند. 

 مراتبیسلسله  ایشهخو تحلیل: ایخوشهتحلیل 

(AHC )یبرا. شد انجام نرمال یهاداده از استفاده با 

 بودننرمال یهاآزمون از هاداده بودننرمال یبررس

 ,Shapiro-Wilk, Anderson-Darling) داده

Lilliefors, Jarque-Bera )نیا در. شد استفاده 

بنا شده  هاداده بودننرمال بر صفر فرض هاآزمون

ی در این آزمون دارمعنیچنانچه سطح  ولامعماست. 

ها را با اطمینان توان دادهباشد، می 05/0بیشتر از 

 صرعنا تمامبالایی نرمال فرض کرد. نتایج نشان داد که 

 ای،خوشه آنالیز روش دارای توزیع نرمال هستند. در

و  گیردقرار می خوشهتنهایی در یک به Pbعنصر 

 با خوشه دیگر نداردداری همبستگی مثبت و معنی

  (.12 )شکل

بقیه عناصر به همراه درصد رس و مواد آلی در 

 ،هستند Bو  A خوشه دوم و در دو زیرخوشه

است و  شده تقسیم A2 و A1به دو گروه  A زیرخوشه

 .شودتقسیم می ترکوچک نیز به دو زیرگروه A1گروه 

زیرو  Znو  Cuعناصر  A1-1 گروه زیر که دریطوربه

با  A2اما گروه  .گیرندمواد آلی قرار می A1-2گروه 

را   Cdتنها عنصر A1با گروه  ،15/0 بیشینههمبستگی 

 B1 به دو گروه ،B زیرخوشهدر خود جای داده است. 

شامل  B1 گروه کهطوریبهتقسیم شده است.  B2 و

شامل عنصر  B2 گروه و درصد رس و Ni ،Crعناصر 

As خوشه  ولی بین دو زیر .(12)شکل  استB1  وB2 

  ( وجود دارد.6/0دار )ضریب همبستگی مثبت و معنی
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 کارون بازه ویس تا اهواز رودخانه سطحی نمونه های در آلی مواد رس، ذرات سمی، عناصر بندیخوشه –12 شکل

Fig 12. Clustering of toxic elements, clay particles, organic substances in the surface samples of the Karun River from Veys to 

Ahvaz 

 

می نشان ( 12 شکل(عناصر  بندیخوشه تحلیل

رابطه دارای  Znو  Cuعناصر   Aزیر خوشهدهد که در 

زیرخوشه  نیز در همینمواد آلی  و هستند دارمعنی

د. باشن Cuحامل عنصر توانند آلی می دارند. موادقرار 

 رسی ذرات دارمعنیه رابط بیانگر نتایج B زیرخوشهدر 

 یدارا زیرخوشهاست. این  Cr و  Ni عناصر و

 یهمبستگ بیضر نیهست که بالاتر طبقاتیریز

(r=0.987, p-value<0.0001 )نیبNi  و Cr دستبه 

 دارمعنیو مثبت  بالای یدهنده همبستگکه نشان ،آمد

 طیدو فلز از منظر برخاستگاه و شرا نیا نیب

ها به فاز جامد و ورود آنحاکم بر  ییایمیکوشیزیف

در بازه رودخانه کارون  یرسوبات سطح رد یساز یکان

ارتباط  یدو فلز دارا نیا ،یاست. از طرفمورد مطالعه 

-r=0.930) یمواد رس بالا با یهمبستگو  دارمعنی

0.940, p-value<0.0001 )حامل و جاذب  عنوانبه

در  یآلودگ یهاآزاد در فاز محلول کانون یهاونیکات

  طول بازه مورد مطالعه هستند.

 نقش ذرات رس نیز AS عنصر مورد در ،همچنین

رابطه  Cr و  B،Ni زیرخوشهکنند. در می ایفا را اصلی

تری باهم دارند. با توجه به رابطه متقابل و نزدیک

و  Bزیرخوشه در  ASو  Ni ،Crتشابه بالا بین عنصر 

Zn  وCu  زیرخوشهدر A، که  کردتوان بیان می

و  یمنابع ورود یدارا هاگروه نیا از کیهر احتمالاً

و  Znمانند  یهستند. فلزات یکسانیکننده عوامل کنترل

Cu ًیهافاضلاب و یصنعت یهایکاربر با معمولا 

 از دهمع طوربه Niو  As، Crو عناصر   مرتبط یشهر

 هستند یکشاورز یهاپساب احتمالاً و یعیطب منابع

(Rastmanesh et al., 2015) .عنصر Pb، نهیکم یدارا 

مجزا  گروه کی دربا همه عناصر است و  یهمبستگ

 یهمبستگ بیضر با یخوببه ،جینتا نیا تمام .دارد قرار

 .دارند مطابقت رسونیپ

 یبرا PCA ،مطالعه نیا در: های اصلیتحلیل مولفه

و  جینتا یابیارز برای مورد مطالعه هایداده یرگیاندازه

عناصر مورد مطالعه  یپراکندگ یهافرایند شتریدرک ب

کار هب رسوب یهانمونه در غلظت عناصری ابیمنشأو 

 یراب ،Varimaxروش به یاز چرخش عمود رفته است.

 لیاز عوامل و تسه کیهر  بار سانیکاهش وار

محدود  یاستفاده شد. برا یساختار عامل یرهایمتغ

ها دازه دادهان تیکفا از آماره ،هاکردن تعداد عامل

(KMO)  .بیضراستفاده شد KMO  702/0برابر 

در مطالعات مختلف  کراتبه ،لیتحل نیا. آمد دستبه

 شده تفادهاس رسوباتفلزات در  غلظتی ابأیمنش یبرا

که در کنار  عناصری که تاس نیا قاعده معمولاًو  است

از لحاظ منابع  ادیزاحتمال  به ،اندگرفته قرار رگیکدی

 بر (Kříbek et al., 2010) هستند انکسینده کنکنترل

 دش اییشناس یاصللفه وم سه ل،یتحل نیا اساس

 . (10 جدول)

 3/24 دوم لفهو، مدرصد 47/40 تنخسلفه وم

کل را  انسیوار از درصد 8/12و مولفه سوم  درصد

که مولفه اصلی  نخست لفهوم در. تداده اس لکیتش

 بارهای اب بیترتبه Cuو  Ni، Cr، Asفلزات  است،

که دلیل قرار دارند  57/0و  70/0 ،96/0، 98/0 یعامل

 Asو  Ni، Crیکسان عناصر  أهمبستگی بالا و منش

دارای همبستگی متوسط با بقیه عناصر در  ،Cu .است

که عمود بر مولفه دوم لفه ومدر و این مولفه است 

، 75/0 یبا بار عامل بترتیبه Cdو  Cu ،Znاصلی است، 
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یکسان  أهمبستگی بالا و منش ،که دلیل 53/0و  70/0

دارای همبستگی  ،Cdاما  .است Znو  Cuعناصر 

 ،در مولفه سوم. است Znو  Cuمتوسط با دو عنصر 

 57/0و  87/0 بار عاملی ترتیب بابه Cdو  Pbعناصر 

 تحلیل و یعطبی کنندهکنترل منابع اثر. گرفتند قرار

 93/0ار عاملی رس با ب ذرات که داد نشانمولفه اصلی 

هستند  Cu احتمالاًو  Asو  Ni، Cr عناصر اصلی حامل

 بار عاملی با آلی مواد ،در مولفه دوم(. 11)جدول 

تمام این  و هستند Zn وCu  صراعن اصلی حامل 82/0

 تحلیلخوبی با ضریب همبستگی پیرسون و نتایج به

 ای مطابقت دارند.خوشه
 

لفه ومل حاصل از تحلیل نتایج ماتریس دوران عوام -11دول ج

 اصلی
Table 11. The results of the period matrix of the factors 

obtained from the principal component analysis 

Element The first 

component 

The second 

component 

The third 

component 

As 0.70 0.22 0.22 

Cd 0.09 0.53 -0.57 

Cr 0.96 0.18 -0.09 

Cu 0.57 0.75 0.02 

Ni 0.98 0.09 -0.05 

Pb 0.09 0.18 0.87 

Zn 0.24 0.70 0.02 

TOC 0.06 0.82 0.08 

clay 0.93 0.25 0.03 

 

 یریگجهینت

 منجر به شناخت کافی از وضعیت ،پژوهش حاضر

وشیمیایی و هرگونه تغییر از شرایط طبیعی و ژئ

شدگی موضعی و موضوعی سطح غنی آشکارسازی

ویژه حوزه برداران بهو بهره ها برای آبزیانآلودگی

در رودخانه کارون در بازه  ییو چرخه غذاکشاورزی 

 ،یشدگیغن عامل جینتا .است شده ویس تا شهر اهواز

نشان دادند.  یانتخاب عناصر یرا برا زیادکم تا  یآلودگ

 و ملاحظه متوسط تا قابل یشدگیغندارای  ،Znعنصر 

 یدر محدوده آلودگ Crو  Cu ،Niی شدگیغن میزان

در محدوده غنی ،Asشبه فلز  .متوسط قرار داشت

دارای  ،Pbو  Cdشدگی کم تا متوسط و دو عنصر 

عناصر به یشدگیغن نیانگیم. هستندشدگی کم غنی

بر اساس  است.  Zn>Ni>Cu>Cr>As>Pb>Cdبیترت

دارای  Asو  Cr ،Ni ،Zn، Cu و،یژانگ و ل یبندطبقه

 .هستندزاد زمین أمنش Cdو  Pbزاد و سانان أمنش

انتخابی عناصر کلیه  یکیاکولوژ خطر بالقوه ریمقاد

 دارند رارق کم خطردر محدوده  21 در نمونه As جزهب

)ساحل شرقی کیان پارس(  21 نمونه شمارهدر  AS و

 .داردقرار   (PER>40<80)متوسط خطردر محدوده 
در محدوده  هابرای همه نمونهخطر مقادیر شاخص 

 سهیبر اساس مقا .قرار دارد (RI<150) کم خطر

رسوب با استانداردها، رودخانه  تیفیک یارهایمع

 Pbو  Cdپاک از منظر عناصر  یرسوبات یدارا کارون

درصد  100 کهطوریبهدر بازه مورد مطالعه است. 

غلظت  میانگین .دارند ISQG از کمتر غلظتی هانمونه

 ISQG آلودگی سطح کمینه زیر ،As سمی فلزشبه 

فاضلاب ساحل شرقی کیان ) 21های نمونهاما . است

 22، (دست پرورش ماهی شیبانزیر) هفت، (پارس

 (دست پل شرکت نفتزیر) 16، (فاضلاب کیان پارس)

 فراتر غلظتی دارای )بین ویس و شیبان( پنجو 

 آستانه مخاطره آمیزی در تعبیری به و  ISQGزا

درصد  100با  Niدرصد و  27با  Cr(. 5 )شکل هستند

 کلیهو  ،PELآلودگی  سطح از فراتر غلظتی دارای

 دارای ،Niو  Crبرای عناصر  آمده دستبه مقادیر

 ISQGآلودگی  سطح کمینه غلظت فراتر از غلظتی

برای  بروز مسمومیت لاحتما ترتیب، بدین است.

و  Ni سمی صراعن وسیلهبه آب برداریبهره و آبزیان

Cr ها نشان مقایسه غلظت عناصر با استاندارد .دارد ودوج

)زیردست پرورش  هفتشماره  هایایستگاهداد که در 

 10)ساحل شرقی کیان پارس( و  21ماهی شیبان(، 

فراتر  یدارای غلظت Niو  Crعناصر  ،)فاضلاب کورش(

 بیشتر از حداقل  Asو PELآلودگی  سطح از

ها در بازه مورد ترین ایستگاهبوده و آلوده  ISQGسطح

 ،هفتدر ایستگاه شماره  کهطوریبه مطالعه هستند.

 هم اتفاق افتاده است.  Asو Crشدگی حداکثر غنی

 آلی مواد که داد نشان عناصر بندیخوشه تحلیل

 اصلی حامل رس ذرات و Zn و Cu اصلی عنصر حامل

 عناصر مورد در ،هستند. همچنین Cr و Ni عناصر

Cu و As دکننمی ایفا را اصلی نقش سذرات ر نیز .

ی با عناصر دارمعنیهیچ گونه رابطه  Pbاما فلز سمی 

و ذرات رس نشان نداده  یمواد آل ،نینچدیگر و هم

نسبت به  یمتفاوت أمنش یدارا ،Pbپس عنصر  است.

 لیتحل جینتا .است Asو  Cu، Zn، Cr، Niعناصر 

 لیتحلو  یهمبستگ بیضر دییتا ضمن ،یاصل مولفه
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نشان داد که  یشدگیغن عامل دییتا در ،یاهخوش

Cu، Zn، Cr، Ni  وAs عناصرو  دارند زادانسان أمنش 

Pb و Cd مطالعه نیا .هستند زادنیزم أمنش یدارا، 

 خطرو  ی، آلودگأمنش نییدر تع یسهم مهم

در  تواندیمو  دارد سمناک بالقوه رصعنا یکیاکولوژ

 .کندها کمک هندیو کنترل آلا ندهیآلامنابع  شناخت

از  یبردارنوع نمونهو  تعدادبا توجه به  نیهمچن

 توانیم ،مطالعه مورد بازه در کارونرودخانه  رسوبات

 نییتع یمناسب برا یابیپژوهش در مکان نیا جیاز نتا

 منظوربه ،اطراف یو روستاها هامخازن آب شرب شهر

به   Asژهیوخطرناک به یهاندهیآلا وروداز  یریجلوگ

 استفاده کرد. آب

 

 یسپاسگزار 

 یزداریآبخ قاتیتحق بخش مانهیصم یهمکار از

 یعیطب منابع و یکشاورز آموزش و قاتیتحق مرکز

 و یمانیسل دونیدکتر فر انیآقا بجنا خوزستان استان

 اتیعمل یاجرا دربزرگ دشتپور ینظام اصغردکتر 

 در یزداریآبخ و خاک حفاظت پژوهشکده و یدانیم

 و تشکر یشگاهیآزما خدمات و یدانیم تایعمل یاجرا

 .دیآیم عملبه یقدردان
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