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چکیده
این پژوهش به بررسی تغییرات غلظت فلزات سنگین با هدف انتقال 

آلاینده‌های احتمالی و فاصله انتقال موثر آن‌ها در رودخانه اترک که 

تحت تاثیر از تخلیه پساب تصفیه‌خانه شهری بوده و کاربری کشاورزی 

که شامل  مــی‌پــردازد.  دارد  همراه  به  تخلیه  نقطه  پایین دست  در  را 

تحلیل  و  نمونه‌برداری  درجــا،  سنجش‌های  میدانی،  پیمایش  مراحل 

شاخص‌ها می‌باشد. نمونه‌برداری از محیط آب و رسوب به ترتیب در 

هم‏زمان  نمونه  دو  با   1403 تابستان  در  منتخب  ایستگاه  یک  و  پنج 

اطمینان حاصل  برداری  نمونه  از کیفیت  تا  انجام شد،   )Duplicate(

شود )QA( و نمونه‌ها نماینده واقعی جامعه قابل کنترل مجدد باشد 

)QC(. اندازه‌گیری فلزات سنگین به وسیله دستگاه ICP-OES انجام 

شد. شاخص Cd در کلیه ایستگاه‏‌ها به جز ایستگاه S2، )پایین‌دست 

 HEI تخلیه پساب(، در محدوده آلودگی متوسط قرار دارد. شاخص‌های

توزیع  الگوی  کردند.  تأیید   S2 ایستگاه  در  را  آلودگی  حداکثر   HPI و 

در  ثابت  طیف  دارای   Pb و   As بــود.  متفاوت  سنگین  عناصر  ‌مکانی 

نشان  را  افزایشی  رونــد   Fe و   Cr حالی ‏که  در  هستند،  مسیر  طــول 

 Igeo دارد. شاخص  آن‌ها وجود  بین  قوی  می‌دهند. چراکه همبستگی 

 Cd برای Cf برای تمامی فلزات فاقد آلودگی هستند. مقادیر شاخص

خردسالان  برای   HI شاخص  دارد.  قرار  متوسط  آلودگی  محدوده  در 

بودن  غیر سرطان‌‍‏‌زا  از  که حاکی  می‏‌دهد  نشان  را  مقدار حدود 0/5 

می‌باشد. بر این اساس، در شرایط هیدرولیکی حاکم، رودخانه توانایی 

از  تا فاصله 50-100 متری  تنها  را  از پساب  انتقال آلاینده‌های ناشی 

نقطه تخلیه دارد. این یافته‌ها اهمیت مدیریت پساب و پایش مستمر 

کیفیت آب در مناطق مشابه را برجسته می‌سازد.

واژه‌‏های کلیدی: آلودگی، کیفیت آب، فلزات سنگین، رودخانه.

Abstract
This study investigates variations in heavy metal concen-
trations to assess potential pollutant transport and effec-
tive transport distances in the Atrak River, influenced by 
urban wastewater treatment plant discharge and down-
stream agricultural activities. The methodology comprises 
field surveys, in-situ measurements, sample collection, 
and index analysis. Water and sediment samples were col-
lected from five and one selected stations, respectively, 
during summer 2024, using duplicate sampling to ensure 
Quality Assurance (QA) and Quality Control (QC). Heavy 
metals were quantified via ICP-OES. The Contamination 
Degree (Cd) index indicated moderate contamination at all 
stations except S2 (downstream of WWTP discharge). The 
Heavy Metal Evaluation Index (HEI) and Heavy Metal Pol-
lution Index (HPI) confirmed peak contamination at Sta-
tion S2. Spatial distribution patterns varied: arsenic (As) 
and lead (Pb) showed consistent concentrations along the 
river, while chromium (Cr) and iron (Fe) exhibited an in-
creasing trend downstream, attributed to their strong cor-
relation. The Geoaccumulation Index (Igeo) revealed no 
sediment contamination for any of the metals. The Con-
tamination Factor (CF) indicated moderate pollution for 
Cd. The Hazard Index (HI) for children was approximately 
0.5, signifying non-carcinogenic risk. Consequently, un-
der prevailing hydraulic conditions, the river’s capacity 
to transport wastewater-derived pollutants is limited to 
a 50–100 meters range from the discharge point. These 
findings underscore the critical importance of wastewater 
management and continuous water quality monitoring in 
similar watersheds.
Keywords: Pollution, Water Quality, Heavy Metals, River.
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مقدمه
آلودگی‌های زیست‌محیطی فلزات ‌سنگین ناشی از پساب‌های 

شهری، کشاورزی )Zaynab و همکاران، 2022(، شیرابه‌های دفن 

زباله )پرتانی و نوروزی، 1402( رواناب‌های خارج شده از مناطق 

 Mokarram( پتروشیمی  صنایع  خصوصا  صنعتی  و  شهری 

و همکاران، 2020(، معادن طلا )Loredo و همکاران، 2009( و 

شهرنشینی )Kuriata-Potasznik و همکاران، 2020( از منابع 

اصلی آلودگی آب محسوب می‌شوند. وجود فلزات ‌سنگین در 

دارد  همراه  به  انسان  برای سلامت  توجهی  قابل  آب خطرات 

و  و همکاران، 2023؛ موسوی‌پور   Aziz و همکاران، 2013؛   Ali(

همکاران، 1401(.

به  تجزیه هستند،  برابر  در  مقاوم  و  بــادوام  که  آلاینده‌‌ها  این 

اکوسیستم نفوذ کرده و منابع آب سطحی و زیرزمینی را آلوده 

می‌کنند )آقامیرزاده و همکاران، 1401(. بنابراین، آلودگی آب از 

مهم‌ترین دلایل ضرورت پایش و ارزیابی کیفیت آب به شمار 

به  مستقیماً  آلودگی  منابع  کنترل  و  تشخیص  زیــرا  مــی‌رود. 

 Poshtegal( بهبود کیفیت آب و حفظ منابع آبی کمک می‌کند

خشک  اقلیم  با  مناطقی  در  به‌ویژه   .)2019  ،Mirbagheri و 

 ،Ellis و   House( دارد  وجــود  آب  کمبود  کــه  نیمه‌‌خشک  و 

1987(. برای ارزیابی کیفیت، علاوه‌بر عملیات میدانی، بررسی 

سنجش‌های آزمایشگاهی )پرتانی و همکاران، 1402ب(، سلامت 

رودخانه‌‌ها و رواناب‌‌ها را می‌توان براساس تغییرات اندازه‌گیری 

شده در رسوبات، آب و ساختار بوم ‌شناختی بی‌مهرگان آبزی 

ارزیابی کرد )قلی‌زاده و پورحمیدی، 1399(.

یون‌ها  می‌توانند  رودخانه‌ها،  در  تخلیه  از  پس  فلزات‌سنگین 

باقی  معلق  ذرات  به صورت  دهند،  تشکیل  را  کمپلکس‌ها  یا 

بمانند، یا به صورت رسوبات بستر ته‌نشین شوند )Yılmaz و 

و  همکاران، 2007؛ Zhang و همکاران، 2021(. رسوبات معلق 

بستر دلیل توانایی جذب فلزات محلول به‌عنوان مخزن عمل 

می‌کنند )Singh و همکاران، 2005(.

آن‌ها با پیدا کردن فرصت وارد زنجیره غذایی شده که از طریق 

محیط‌های  برای  زیست‌محیطی  جدی  تهدید  زیستی،  تجمع 

 )2006 همکاران،  و   Segura 2023؛  همکاران،  و   Aziz( آبــی 

و   Feng( می‌کنند  ایجاد  گیاهان  و  حیوانات  انسان‌ها،  به‌ویژه 

همکاران، 2022؛  Partani و همکاران، 2024؛ Jiao و همکاران، 

2022(. آلودگی به فلزات ‌سنگین باعث عوارض جانبی متعددی 

عقب  مــعــده،  مشکلات  کــبــد،  نــارســایــی  کلیه،  آســیــب  مانند 

انسان  اثــرات سرطان‌‍‏‌زایی در  و  بــاروری  اثــرات  ماندگی ذهنی، 

می‌شود )Singh و همکاران، 2023؛ Zhang و همکاران، 2023(. 

رسوبات  و  شیرین  آب  در  مــوجــود  فــلــزات ‌سنگین  همچنین 

همکاران،  و   Afzaal( یابند  تجمع  ماهی‌ها  اندام  در  می‌توانند 

2022(. وجود غلظت‌های بالاتر از حد‌مجاز در منابع آبی باعث 

با  پژوهشی در چین  برای مثال،  کاهش کیفیت آب می‌شود. 

هدف ارزیابی کیفیت آب‌های سطحی انجام شد که نتایج آن 

و سرب  آرسنیک  مانند  عناصر  برخی  غلظت  می‌دهد  نشان 

سطحی  آب‌‏هــای  کیفیت  موجود  استانداردهای  حد  از  بیش 

چین می‌باشد )Xie و Ren، 2022( که به طور قابل توجهی با 

یکدیگر همبستگی دارند.

از  نــمــونــه‏‌بــرداری  ایستگاه  بـــرای 54  فــلــزات  مــیــزان غلظت  یــا 

شده  تعیین  مقادیر  از  فراتر  پاکستان،  در  آب سطحی  منابع 

توسط سازمان بهداشت جهانی می‌باشد )Khan و همکاران، 

2023(. برای تعیین وضعیت میزان آلودگی به فلزات‌ سنگین 

در محیط‌های رسوبی و آبی از شاخص‌های متعددی از جمله 

شاخص‌های زمین انباشت، بار‌آلودگی و فاکتور‌آلودگی استفاده 

 ،Jaskuła و   Sojka الــف؛   1402 همکاران،  و  )پرتانی  می‌شود 

2022(. پژوهشگران متعددی اثبات کرده‌اند که کیفیت منابع 

آب سطحی به طور قابل توجهی تحت تأثیر پساب‌های فاضلاب 

می‌باشد )پرتانی و همکاران،1403(.

در واقع تجمع فلزات ‌سنگین در منابع آبی و بیماری‌‏های ناشی 

فلزات‌  بــرای حذف  اســت.  پیامد رشد مستمر صنعت  آن،  از 

سنگین، روش‌های متعددی وجود دارد که روش‏‌های سازگاری 

با محیط‌زیست کم‌هزینه و آسان می‌باشند )Yadav و همکاران، 

2021(. جذب آلاینده‌ها به جلبک منجر به رشد آن‌ها و حذف 

این  )Raj و همکاران، 2024(.  از آب و رسوب می‌شوند  فلزات 

فرایند شبیه ته‏‌نشینی مواد مغذی در رسوبات و افزایش تراکم 

پوشش گیاهی جنگل‏‌های حرا می‌باشد ) Partani و همکاران، 

دلیل  بــه  سطحی  آب  منابع  حفظ  و  احیا  بنابراین،   .)2024

نقش حیاتی آن‌ها در حمایت از اکوسیستم‌های آبی و خشکی 

ضروری است.

کیفی  و  کمی  وضعیت  کامل  شناسایی  هــدف  با  تحقیق  ایــن 

تخلیه ‌پساب  و  مــجــاور  کــاربــری‌‌هــای  تاثیر  و  اتـــرک  ــه  رودخــان

تصفیه‌خانه بجنورد بر رودخانه و بررسی میدانی فاصله موثر 

در طول  رودخــانــه  ایــن  آب  اســت.  انجام شــده  آلاینده  انتقال 

سال تنها برای فصل آبیاری در پایین‌دست بازه مورد بررسی 

باغات  ذرت،  مزارع صیفی‌‌جات،  مستقیم  آبیاری  مصارف  به 

آن‌هــا  محصولات  کــه  می‌‏شوند  استفاده  کــشــاورزی  اراضـــی  و 

مستقیما وارد چرخه غذایی شهروندان می‌شود. لذا با انجام 

سطوح  خــاص،  نقاط  در  نمونه‌برداری  و  میدانی  بررسی‌‌های 

اکولوژیکی  خطر  و  آلودگی  و  بررسی  مورد  آلاینده‌های  غلظت 

تخلیه فاضلاب به رودخانه در فواصل مختلف پایین‌دست از 
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نقطه تخلیه تجزیه و تحلیل می‌‏شوند. ارزیابی ریسک کاربری 

سرشاخه‌‌های  از  یکی  در  فاضلاب  تخلیه  نقطه  از  کــشــاورزی 

رودخانه اترک )واقع در شمال شرقی استان خراسان شمالی( 

تا نزدیک‌‌ترین زمین‌‌های کشاورزی بهره‌مند از آب رودخانه آغاز 

می‌شود. در این راستا، آلاینده‌های موجود در بخش‌های پایین 

دست رودخانه با خطر آلودگی بیشتر شناسایی شده و تأثیر 

فاصله تخلیه فاضلاب بر خطر آلودگی نیز بررسی می‌شود.

روش‌شناسی

  منطقه مورد مطالعه
بلند  رودخانه  پنجمین  کیلومتر،   ۶۶۹ طول  با  اتــرک  رودخانه 

می‌شود.  محسوب  ترکمنستان  رودخانه  طولانی‌ترین  و  ایــران 

حدود  جمله  از  خــود،  پوشش  تحت  زمین‌های  رودخــانــه  ایــن 

۲۷۳۰۰ کیلومتر مربع از اراضی کشاورزی را آبیاری می‌کند. اما 

به دلیل مصرف زیاد آب، تنها در زمان وقوع سیلاب‌ها به دریای 

خزر می‌رسد. حوضه آبگیر این رودخانه در محدوده عرض‌های 

دقیقه   ۴۲ و  درجــه   ۳۸ تا  دقیقه   ۴۵ و  درجــه   ۳۶ جغرافیایی 

تا ۵۹ درجــه و ۱۰ دقیقه شرقی  شمالی و طول‌های ۵۴ درجــه 

قرار دارد. این حوضه از جنوب با حوضه رودخانه‌های کال‌شور 

با  از خاور )شرق(  با خاک ترکمنستان،  از شمال  و گرگان‌رود، 

از باختر )غرب( به  حوضه رودخانه‌های درونگر و کشف‌رود و 

دریای‌خزر محدود می‌شود )استانداری گلستان، 1393(. پوشش 

گیاهی این حوضه آبریز به‌ صورت پوشش جنگلی نیمه‌متراکم 

و تنُکُ از نوع درختچه )٪4/1 مساحت حوزه( و )٪۶۰ مساحت 

مناطق  اتـــرک،  آبــریــز  حوضه  زمین‌های  مابقی  اســت.  حـــوزه( 

‌مسکونی، بایر، باتلاقی و شوره‌‌زار را تشکیل می‌دهد )کار گروه 

ملی سازگاری با کم آبی، 1403(. شکل )1( منطقه مورد ‌مطالعه 

رودخانه اترک را نشان می‌دهد.

  عملیات نمونه‏‌برداری و پایش‌میدانی
بازه انتخاب ‌شده محاط بر کاربری ‌اراضی کشاورزی )که موجب 

تخلیه  پایین ‌دست  در  و  می‌شود(  آبیاری  بــرای  آب  برداشت 

انتخاب  علت  دارد.  قرار  شهری  فاضلاب  تصفیه‌خانه  ‌پساب 

تغییرات  از عدم  اطمینان  متر( حداکثر   3000( کوتاه  بازه  یک 

شکل 1- منطقه مورد ‌‌مطالعه رودخانه ‌اترک بجنورد
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لیتولوژی و زمین‌شناسی بستر رودخانه و پایداری در وضعیت 

رژیم هیدرولیکی و متغیرهای سینماتیکی جریان بوده است. 

نمونه‌برداری در پنج ایستگاه، که معیارهای انتخاب بر اساس 

عنوان  )به  تابستان 1403  در  ایستگاه،  اطــراف  اراضــی  کاربری 

فصلی که به‌ دلیل دمای بالا، برداشت آب بیشینه کشاورزی 

یک  بحرانی  شــرایــط  نماینده  می‌تواند  جــریــان  بــده  کمینه  و 

سال باشد( با دو نمونه هم‏زمان )Duplicate( انجام شد، تا از 

نمونه‌ها  و   1)QA( بــرداری اطمینان حاصل شود نمونه  کیفیت 

نماینده واقعی جامعه قابل کنترل مجدد باشد )QC(2. ایستگاه 

یک در بالادست محل تخلیه فاضلاب رودخانه ‌اترک، ایستگاه 

دو به‌دلیل نزدیک بودن به مزرعه ذرت، ایستگاه سه به‌دلیل 

از آن برای آبیاری باغات، ایستگاه چهار در روستای  استفاده 

شالیزار‌های  به  نزدیکی  به‌دلیل  پنج  ایستگاه  و  آشیان  کلات 

روستای باباامان انتخاب شد. جدول )1( موقعیت ایستگاه‌های 

نمونه‌برداری ‌شده را نشان می‌دهد.

نمونه‌برداری از محیط آب و رسوب مطابق با ‌استاندارد جهانی 

انجام شد )Forstner، 2002؛ USEPA، 1996(. پودر نمونه‌های 

خشک ‌شده رســوب در عملیات هضم ‌اسیدی در دمــای 100 

پر‌کلرید  و  نیتریک  اسیدهای  از  با‌استفاده  سانتیگراد  درجــه 

نمونه‌ها در داخل  انجام شد.  به مدت 4 ساعت   1 به نسبت 

قــرار‌داده  یخ  حاوی  یونولیتی  محفظه  در  ظرف‌های مخصوص 

شدند. برای جلوگیری از آلودگی‌های نامشخص، تمام تجهیزات 

آزمایشگاهی مورد استفاده دو‌بار با آب مقطر شستشو شده و 

در 3HNO3 )13درصد( گذاشته‌ شدند. سپس آزمونه‏‌ها تا دمای 

به  24 ساعت  از  کمتر  در  و  شــده  سانتیگراد خنک  درجــه   4

آزمایشگاه معتمد سازمان ‌حفاظت‌محیط زیست انتقال پیدا 

اندازه‌گیری غلظت فلزات‌  کردند. از دستگاه 4ICP-OES برای 

 ،pH جمله  از  درجــا،  اندازه‌گیری‌های  شــد.  استفاده  سنگین 

دما، هدایت الکتریکی، هندسه مقطع و دبی جریان مطابق با 

استاندارد انجام شد )Biggs و همکاران، 2021(. 

فلزات ‌سنگین  آلودگی  ارزیابی  برای  رفته  به‌کار‌  شاخص‌های    
در محیط آب

5)HEI( شاخص ارزیابی فلزات‌ سنگین -

براساس  با‌کیفیت آب  رابطه  در  رتبه‌بندی کلی   HEI شاخص

نشان  کیفی  شرایطی  از  بهتر  درک  و  فلزات ‌سنگین  آلودگی 

و   Edet( )1( محاسبه می‌شود  رابطه  از  این شاخص  می‌دهد. 

Offiong، 2002؛ Nayek و همکاران، 2013(. سه روش مستند 

برده  نام‌  از شاخص‌های  این مطالعه عبارتند  ارزیابی‌ شده در 

‌شده که قبلاً توسط پژوهشگران توسعه یا پیشنهاد شده ‌بودند 

.)2001 ،Bose و Prasad و همکاران، 1998؛ Backman(

                        	  	)1(
  

که در آن Hc غلظت قرائت شده عنصر مورد ارزیابی، Hmac نیز 

بیانگر حداکثر غلظت مجاز هر عنصر مورد ارزیابی که در هر دو 

ارزیابی شده  پژوهش  این  در   )ppm( بر‌لیتر  میلی‌گرم  برحسب 

 10 < HEI است. معیار طبقه‌بندی برای این ‌شاخص عبارت است از

نشان‌دهنده آلودگی کم، HEI>20<10، نشان‌دهنده آلودگی متوسط 

و HEI < 20 نشان‌دهنده آلودگی زیاد است )قدیری و همکاران، 

1400؛ Saleh و همکاران، 2019(.

6)HPI( شاخص ارزیابی فلزات‌ سنگین -

شاخص HPI می‌تواند اثر آلودگی فلزات ‌سنگین را روی سلامت 

آب  کل  کیفیت  نشان‌دهنده  این ‌شاخص  کند.  تعیین  انسان 

کیفیت  میانگین  روش  اســاس  بر  و  سنگین  فلزات‌  به  نسبت 

محاسبه وزنی می‌باشد که در دو مرحله تدوین شده‌ است. ابتدا 

انتخاب‌ شده  پارامتر  برای هر  رتبه‌بندی  ایجاد یک مقیاس  با 

که  آلودگی  پارامتر  انتخاب  با  دوم  و  می‌دهد  نشان  را  وزن  که 

شاخص بر اساس آن قرار می‌گیرد. این ‌شاخص از رابطه )2( و 

)3( محاسبه می‌شود )Mohan و همکاران، 1996؛ نجاتی جهرمی 

و همکاران، 1396(.

فاصله ازمناطق باغات وشالیزار)متر(موقعیتنام ایستگاه

S1100100متر قبل از تخلیه پساب

S255 متر بعد از تخلیه پساب

S350پل شهید قاسم سلیمانی

S41500ابتدای منطقه روستایی

S53000شالیزار بجنورد

جدول 1- موقعیت ایستگاه‌‏های نمونه‌برداری منطقه موردمطالعه



نشریه آب و توسعه پایدارسال دوازدهم  .  شماره اول  .  خرداد ماه 1404 68

)2(

      

)3(

که در آن Qi زیر شاخص عنصر مورد ارزیابی، Mi نشان‌دهنده 

غلظت عنصر اندازه‌گیری ‌شده برحسب ppm )میلی‌گرم بر‌لیتر( 

 Si .است ppm غلظت ایده‌آل عنصر مورد ارزیابی بر حسب Ii

نشان دهنده رهنمود سازمان بهداشت جهانی برای عنصر مورد 

ارزیابی برحسب ppm است. همچنین  Wiضریب وزنی برای 

فلز مورد ارزیابی می‌باشد برای طبقه‏‌بندی میزان آلودگی براساس 

شاخص HPI به شرح زیر می‌باشد. چنان‌چه HPI>100 آلودگی 

کم، HPI=100 آلودگی متوسط و در نهایت HPI<100 آلودگی زیاد 

.)2001 ،Bose و Prasad 2015؛ ،Nasrabadi( است

 7Cd شاخص -

استفاده شده‌  زیــر  روابــط  از  آلــودگــی  محاسبه شاخص  بــرای 

از  تعدادی  ترکیبی  اثــرات  تعیین  به‌منظور   Cd است. شاخص 

آب  کیفیت  بر  نامطلوب  اثرات  می‌تواند  که  کیفی  پارامتر‌‌های 

داشته باشد، مورد‌استفاده قرار می‌گیرد. در واقع کیفیت آب 

با محاسبه درجه ارزیابی می‌شود. این ‌شاخص از رابطه )4( و 

)5( محاسبه می‌شود.

)4(

)5(

غلظت  نشان‌دهنده   CAi عنصر،  هر  آلودگی  عامل  بیانگر   Cfi

 CNi قرائت شده عنصر مورد ‌نظر بر‌حسب میلی‌گرم بر‌لیتر و

بیانگر بالاترین حد غلظت مجاز هر عنصر مورد ارزیابی بر‌حسب 

میلی‌گرم بر‌لیتر لازم‌به‌ذکر است که مقادیر شاخص Cd<1 بیانگر 

آلودگی کم، Cd<3<1 آلودگی متوسط و Cd<3 آلودگی زیاد است 

.)2015 ،Nasrabadi 2002؛ ،Offiong و Edet(

سنگین  فلزات‌  آلودگی  ارزیابی  برای  رفته  به‌کار‌  شاخص‌های    
در محیط رسوب

)Igeo(8 فاکتور انباشت ژئوشیمیایی -

میزان  سنجش  برای  معیاری  شاخص ‌انباشت ‌ژئوشیمیایی، 

شاخص  ایــن  می‌باشد.  رســوبــات  در  فلزات ‌سنگین  انباشت 

در  فلزات ‌سنگین  فعلی  غلظت  و  زمینه‌ای  غلظت  بر‌مبنای 

.)1969 ،Muller( محاسبه می‌شود )رسوبات، براساس رابطه )6

)6(

در این رابطه Cn غلظت کنونی فلز مورد ‌نظر در نمونه رسوب، 

Bn غلظت زمینه‏‌ای فلز مورد ‌نظر، ضریب 1/5 فاکتور ‌تصحیح 

برای اختلاف مقادیر پس‌زمینه )Mohammad Ali و همکاران، 

اثر  کمینه ‌کردن  به‌منظور  یا   )2011 همکاران،  و   Moore 2015؛

به ‌تغییرات  بیشتر  که  زمینه  غلظت‌های  در  احتمالی  تغییر 

داده  نسبت  زمینی  عــوامــل  تاثیر  و  رســوبــات  سنگ‌‏شناسی 

می‌شود، منظور شده است. شاخص زمین ‌انباشت به 7 رده )رده 

0 تا رده 6( تقسیم شده ‌است که در جدول )2( ارائه شده‌ است.

مقدار Igeoطبقه بندیوضعیت آلودگی رسوبشاخص

Igeo Index

0Igeo<0کاملا غیر آلوده

Igeo < 1 ≥10غیر آلوده تا آلودگی متوسط

Igeo <2 ≥21آلودگی متوسط

Igeo <3 ≥32آلودگی متوسط تا شدید

Igeo <4 ≥43آلودگی شدید

Igeo <5 ≥54آلودگی شدید تا بسیار شدید

6Igeo≥5آلودگی بسیار شدید

Cf Index

1Cf<1آلودگی کم

Cf<3≥21آلودگی متوسط

Cf<6≥33آلودگی قابل توجه

4Cf≥6آلودگی خیلی زیاد

Cf و Igeo و همکاران، 2020(جدول2- طبقه‏‌بندی میزان آلودگی فلزات سنگین برای شاخص Yerima(
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9)Cf( فاکتور‌آلودگی

این فاکتور میزان شدت ‌آلودگی را نشان می‌دهد و برای تعیین 

شدت‌ آلودگی از رابطه )7( استفاده شد. در ‌این ‌رابطه Cf فاکتور‌ 

آلودگی، Ce میانگین عنصر مورد‌ نظر Cb میانگین غلظت عنصر 

در شیل ‌جهانی هست )Zhao و همکاران، 2018(. طبقه‌بندی 

فاکتور‌آلودگی براساس جدول )2( می‌باشد.

 )7(

10)HI( محاسبه شاخص

HI معیاری است که برای تخمین احتمال وجود خطر برای سلامتی 

انسان به‌کارمی‌رود. قرار‌گرفتن در‌معرض خاک‌ آلوده به‌طور عمده 

تماس  و   )9( رابطه  استنشاق12   ،)8( رابطه  بلعیدن11  طریق  از 

پوستی13 رابطه )Huang( )10 و همکاران، 2018( اتفاق می‌افتد. 

مقدار مصرف روزانه براساس روابط زیر محاسبه می‌شود.

	)8(

	)9(

	)10(

که در آن ADIing، ADIdermal و ADIinh به‌ترتیب، مقدار متوسط 

تماس  و  تنفس  یا  استنشاق  بلعیدن،  از‌طریق  روزانــه  مصرف 

پوستی بر‌حسب )mg/kg/day( هستند.

)mg/kg( غلظت فلز‌سنگین در‌خاک :Csoil

)m3/day( و تنفس )mg/day( میزان بلع :InhR و IngR

)day/year( قرار‌گرفتن در‌معرض )فرکانس )مدت :EF

ED: مدت ‌زمان قرار‌گرفتن در ‌معرض )سال(

BW: وزن بدن فرد در‌معرض )کیلوگرم(

)kg/mg( فاکتور تبدیل :CF

)m3/kg( فاکتور انتشار ذرات :PEF

)روز(،  انجام می‌شود  متوسط  به‌طور  دوز  که  AT: مدت ‌زمانی 

ED برابر است با 365 ضرب‌ در

SA: سطح‌ پوست در ‌معرض )سانتی‌متر مربع(

)kg/cm2/day( 14فاکتور چسبندگی :AF

ABS: فاکتور جذب‌ پوستی

شاخص خطر HQ از رابطه زیر به‌دست می‌آید.

 	 )11(

که در آن ADI دوزهــای جذب شده رژیــم غذایی، RFD مقدار 

مرجع هر عنصر که مقدار آن برای هر فلز گزارش شده است. 

 HQ تعداد راه‏های در معرض خطر و :i ،تعداد فلزات سنگین :j

خطر غیر سرطان‌‍‏‌زایی فلزات در هر مسیر است. مقدار شاخص 

خطر )HI( براساس رابطه )12( محاسبه می‌شود. 

  )12(

نتایج و بحث

بازه مورد مطالعه، براساس داده‏‌هــای جدول  مقدار pH آب در 

)3( بین 6/5 تا 7/8 نوسان دارد و روند کلی آن کاهشی است. 

 )S1( پساب  تخلیه  بالادست  ایستگاه  در   pH مقدار بیشترین 

 ،)S2( ثبت شد، اما با ورود جریان آب به محدوده شهری بجنورد

مقدار pH کاهش محسوسی از خود نشان می‌دهد. جدول )3( 

میزان pH و دمای آب را به‌ تفکیک در هر‌ ایستگاه نشان می‌دهد.

کاهش pH آب می‌تواند به عوامل مختلفی از جمله پایین بودن 

pH فاضلاب‌های ورودی به رودخانه و غنی بودن آن‌ها از مواد آلی 

نسبت داده شود. علاوه‏‌بر این، بارش‌های جوی، به‌ویژه باران‌های 

اسیدی، می‌توانند pH را کاهش دهند. همچنین واکنش آب با 

سنگ بستر و ورود فاضلاب‌های ناشی از فعالیت‌های مختلف، 

و   Tyagi( دارد   pH تغییرات در  نقش مهمی  مانند کشاورزی، 

همکاران، 2013(. جدول )4( غلظت فلزات اندازه‌گیری شده در 

محیط آب و رسوب را برای منطقه مورد مطالعه نشان می‌دهد.

فلزات  غلظت  فضایی  توزیع  از  ارائــه ‌شده  نقشه‌های  بر‌اساس 

‌سنگین در بازه مورد‌ مطالعه در پنج ایستگاه نمونه‌برداری بر‌اساس 

شکل )2( به ‌شرح زیر است. ایستگاه‌های S2 وS3، غلظت مس 

به‌طور قابل‌ توجهی بالاتر است، در‌حالی ‏که در ایستگاه‌های دیگر 

غلظت‌ها پایین‌تر هستند. این نشان‌دهنده وجود یک منبع‌آلودگی 

محلی یا فعالیت ‌انسانی در نزدیکی این ایستگاه‌‌ها است. روند 

الگوهای  از  رودخــانــه  آب  در  عناصر  غلظت  مکانی  تغییرات 

مختلفی تبعیت می‌کند. به‌طوری‌‏که آرسنیک، سرب و روی در 

تمامی ایستگاه‌ها یکسان هستند. کروم و نیکل از بالادست به 

پایین‌دست، روند صعودی و کادمیم روند نزولی را در پیش ‌گرفته 

است. به‌طور‌کلی، ایستگاه‌های S3 و S4 به‌طور مکرر نشان‌دهنده 

غلظت‌های بالاتر فلزات‌ سنگین هستند، که می‌تواند به عوامل 

)فاضلاب  انسانی  آلودگی  منابع  به  نزدیکی  جمله  از  مختلفی 

شهری، کشاورزی(، ویژگی‌های زمین‌شناسی منطقه، یا جریان‌های 

آب زیرزمینی مرتبط باشد.

براساس نتایج خوشه‌بندی سلسله‌ مراتبی که در نمودار درختی 

شکل )3( قابل مشاهده است، As و Pb و Zn با درجه تشابه 100 

در یک خوشه قرار گرفته‌اند. Co و Cd نیز در یک خوشه مجزا 
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شکل2- نقشه توزیع فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه
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قرار گرفته‌اند. زیرخوشه‏‌های عناصر Cu با As ، Pb ، Zn ، Co و 

Cd در یک خوشه با سطح تشابه حدود 85 در یک خوشه قرار 

گرفته ‌است، درحالی ‏که تحلیل خوشه‌ای عنصر Fe، آن را به‌طور 

کامل از سایر عناصر اندازه‌گیری‌ شده متمایز نموده ‌است. 

نتایج همبستگی ‌زوجی غلظت فلزات ‌سنگین برای ایستگاه‌های 

مــورد ‌مطالعه در جــدول )5( ارائــه شــده‌ اســت. بــراســاس این 

جدول همبستگی ‌قوی )مثبت( بین فلزات )آهن-کروم(، )آهن-

دیده  قرمز  رنــگ  با  نیکل(  و  )آهــن  و  کــروم(  )نیکل-  کبالت(، 

و  -کــروم(  )کبالت  کادمیم(،  )کبالت-  بین  همچنین  می‌شود. 

)نیکل-کبالت( با رنگ نارنجی همبستگی وجود دارد. در سایر 

فلزات نیز همبستگی منفی مشاهده نشد.

شکل3- ددنروگرام فلزات سنگین در محیط آب منطقه مورد مطالعه

AsCdCoCrCuFePbZnNiفلزات سنگین

As1

Cd0/121

Co001

Cr0/450/6701

Cu0/340/8900/821

Fe0/560/7800/910/951

Pb0000001

Zn00000001

Ni0/450/67010/820/91001

جدول5- نتایج همبستگی زوجی بین فلزات سنگین موجود در آب

S1S2S3S4S5MinMaxMeanایستگاه

pH7/86/577/27/66/57/87/2

)c( 2826283029263026دما آب

جدول3- متغیرهای فیزیکی نمونه آب

As
ppm

Cd
ppm

Co
ppm

Cr
ppm

Cu
ppm

Fe
ppm

Pb
ppm

Zn
ppm

Ni
ppm

نمونه آب

S10/010/0010/0010/0010/020/130/010/010/003

S20/010/0050/0010/0030/050/170/010/010/004

S30/010/0010/0010/0020/030/20/010/010/004

S40/010/0010/0010/0030/020/210/010/010/004

S50/010/0010/0010/0040/020/250/010/010/004

S21/50/359802432204133534نمونه رسوب

)ppm( جدول4- غلظت فلزات سنگین در آب و رسوب

فلزسنگین ایستگاه
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)ppm( شکل 4- مقایسه غلظت فلزات سنگین این پژوهش با استانداردهای جهانی

Ref، StdCuPbCoCrNiFeCdAsZn

Shale4520199068470000/31395غلظت زمینه درمیانگین شیل

EQGPEL19791/3-9036-3/517315 کانادا

NOAAERL3447-8120/9-1/28/2150

-MOEEQS1250/01----10/01 ژاپن

USEPA Region II For MangroveTEL17/0228/39-50/21--0/667/02119/04

PEL108112-16042/8-4/241/6271

 Probable EffectLEL1631-2616-0/66120

Concentration (PEC)PEL19791/3-9036-3/53-315

SQGs Ontario MOEERM390110-14550-9-270

S2241398034322040/351/535پژوهش حاضر

Yangtz و رسوبات رودخانه Wang
0/2981/1-80/932-23/923/4همکاران،2013(

جدول6- نتایج مقایسه غلظت فلزات‌ سنگین با ‌استانداردهای جهانی )Partani) (ppm و همکاران، 2024(

)P
PM

ها )
ارد

ند
ستا

از ا
مج

ده 
دو

مح

Cu Pb Cr Ni Ccl As Zn

فلزات سنگین

350

300

250

200

150

100

50

0

EQG  کانادا
NOAA
پژوهش حاضر

در مقایسه  پژوهش  این  نمونه رسوب  اندازه‌گیری شده  فلزات 

مقایسه  در  می‌باشند.  فاقد‌آلودگی  کانادا   EQG استاندارد  با‌ 

 Cr فلز و   Ni فلز به  آلــوده   S2 ایستگاه  ،15NOAA استاندارد با‌ 

نزدیک به آلوده می‌باشد. در دیگر فلزات بر‌اساس این استاندارد، 

آلودگی تشخیص داده‌ نشده ‌است. با در‌نظر‌گرفتن استاندارد 

 Probable Effect Concentration (PEC) SQGs Ontario

MOE فلز نیکل برای جوامع بیولوژیکی خطرناک است. شکل 

استانداردهای  با  پژوهش  این  فلزات سنگین  نتایج غلظت   )4(

جهانی را نشان می‌دهد.

از  فلزات Ni ،Cu و Cd در نمونه رسوبات محدوده‌ مطالعاتی 

 Wangا( Yangtz مقادیر متناظر در نمونه‌های رسوبات رودخانه

و همکاران، 2013( بیشتر است و در مابقی فلزات کمتر است. 

جدول )6( نتایج مقایسه غلظت فلزات ‌سنگین با ‌استانداردهای 

جهانی و دیگر تحقیقات را نشان می‌دهد.
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جدول مقایسه‌ای )7( داده‌های مربوط به غلظت فلزات‌ سنگین 

شامل )As) ،(Cd) ،(Cr) ،(Pb) ،(Ni) ،(Zn( و )Cu( را از مطالعات 

مختلف در اکوسیستم‌‏های آبی متنوع با این پژوهش در پنج 

ایستگاه )S5-S1( ارائه می‌دهد. مقادیر گزارش‌ شده در جدول 

اندازه‌گیری   )ppm( کیلوگرم  بر  میلی‌گرم  حسب  بر  که   ،)7(

شده‌اند، نشان‌دهنده تفاوت‌‏های قابل ‌توجه در میزان آلودگی 

فلزات‌ سنگین در مناطق جغرافیایی مختلف هستند. در‌‌ این 

غلظت‌های  است،  نمونه  پنج  شامل  که  حاضر  مطالعه  ‌میان، 

بسیار پایین‌تری را برای تمامی فلزات‌ سنگین گزارش می‌کند. 

آرسنیک و کادمیوم در حد 0/01، کروم بین 0/001 تا 0/004، 

سرب و نیکل در حد 0/01، روی بین 0/01 تا 0/004 و مس 

بین 0/02 تا 0/05. 

این مقادیر ناچیز در‌ مقایسه با مطالعات‌ دیگر، ممکن است 

روش‌هــای  در  تفاوت  آلــودگــی ‌کمتر،  با  محیطی  نشان‌دهنده 

نمونه‌برداری و تجزیه ‌و تحلیل، یا شرایط محیطی خاص مانند 

آلودگی  منابع  فقدان  یا  آلاینده‌ها  رقیق‌سازی  بالا،  آب  جریان 

قابل ‌توجه در منطقه مورد‌ مطالعه باشد. این مقایسه نه تنها 

تنوع‌ گسترده در توزیع فلزات ‌سنگین در اکوسیستم‌های آبی را 

نشان می‌دهد، بلکه بر اهمیت فاکتورهای محلی مانند کاربری 

‌زمین، فعالیت‌های انسانی و ویژگی‌های هیدرولوژیکی در تعیین 

در  پژوهش  این  مثال  به‏‌طور  می‌کند.  تأکید  را  آلودگی  سطوح 

مقایسه تحقیق رودخانه ‌آکچای در ترکیه که غلظت‌های قابل‌ 

توجهی از آرسنیک )1/44(، کروم )8/3(، نیکل )2/38(، روی 

از  ناشی  احتمالاً  و  می‌دهد  نشان  را   )1/13( مس  و   )1/29(

ورودی‌های صنعتی یا کشاورزی است، غلظت بسیار کمتری را 

از‌ خود نشان می‌دهد.

فلزات  بــرای  آلودگی  فاکتور‌  و  زمین ‌انباشت  شاخص  مقادیر 

ارائه   )8( جــدول  در   S2 ایستگاه  رسوبات  در  موجود  ‌سنگین 

فلزات  تمامی  بــرای   Igeo مقادیر  اینکه  باتوجه ‏به  اســت.  شده 

کمتر از صفر حاصل شده است، بنابراین رسوبات مورد ‌مطالعه 

در محدوده غیر آلوده قرار دارند. شاخص Cf برای تمامی فلزات 

گرفته  قــرار  آلــوده  غیر  در محدوده  کادمیم  از  غیر  به  ‌سنگین 

است. فلز کادمیم در محدوده آلودگی‌ متوسط است. فلز کروم 

نیز نزدیک به محدوده آلودگی‌ کم است. نمونه‌برداری رسوب 

از ایستگاه S2 انجام شده است، جایی که باغات و مزارع ذرت 

از ۸  از آنجا که مقدار pH در تمامی نقاط کمتر  قــرار دارنــد. 

از حالت محلول   ۱۰ تا   ۹ بین   pH در محدوده کادمیم  است، 

 .)2013  ،Morgan و   Stumm( می‌شود  تبدیل  جامد  فــاز  به 

بنابراین به‌نظر می‏‌رسد که میزان کادمیم موجود، منتقل شده 

از فاز محلول به جامد نبوده و می‏‌تواند به دلیل استفاده از کود 

کرده  پیدا  انتقال  خاک  به  کشاورزی  زمین‌‏های  برای  فسفاته 

باشد )Moslehi و همکاران، 2019(. در صورت عدم مدیریت و 

پیشگیری، امکان آلوده ‌شدن محیط به فلز‌های کادمیم و کروم 

بسیار زیاد است.

LocationAsCdCrPbNiZnCuمنبع

Lekki lagoon، lagos، Nigeria--0/06-0/030/050/052020،وهمکاران Akinsanya

Hashilan wetland، Iran0/29-0/98-0/1642/012022 ،و همکاران Abbasi

Akcay River، Turkey1/44-8/3-2/381/291/132021 ،Yalcin و Leventeli

Edku Lagoon-Egaypt-----2893282020،و همکاران A Shetaia

Gomishan Wetland71/6-161/6-2050102/52024،همکاران Kachoueiyan

Buriganga River-7/797731240--2018 ،و همکاران Islam

Paira River-0/7452534--2015 ،و همکاران Islam

S10/010/0010/0010/010/0030/010/02

S20/010/0050/0030/010/0040/010/05

This StudyS30/010/0010/0020/010/0040/010/03

S40/010/0010/0030/010/0040/010/02

S50/010/0010/0040/010/0040/010/02

)ppm( جدول7- مقایسه غلظت فلزات‌ سنگین این پژوهش با سایر پژوهش‌‏ها
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سلامت  خطر‌  شاخص  محاسبه  بــرای  مــورد ‌نیاز  پارامتر‌های 

‌انسانی محاسبه شد. نتایج شاخص‏‌های ADI برای سه حالت 

از بلعیدن، تنفس و جذب پوستی(  )جذب فلز سنگین ناشی 

قابل   )9( در جــدول  بزرگسالان  و  گــروه‏‌هــای خــردســالان  بــرای 

مشاهده می‌باشد.

HQ یک شاخص بدون‌ بعد می‏‌باشد که مقادیر آن از تقسیم 

از  یک  هر  مرجع  مقدار  بــرای   ADI شاخص‌های  از  یک  هر 

فلزات به‏‌دست می‌‏آید. مقادیر آن برای هر سه حالت جذب 

 )10( برای دو گروه سنی خردسالان و بزرگ‏سالان در جدول 

ارائه شده است. دوز مرجع )RFD(، تخمینی از حداکثر خطر 

مجاز بر جمعیت انسان از طریق قرار گرفتن در معرض روزانه 

با در نظر گرفتن گروه‏‌های حساس در طول زندگی است. در 

در  فلز  مرجعیت  مقدار  از  بیشتر   )ADI( مقادیر  که  صورتی 

هر مسیر باشد، مقدار HQ بیشتر از یک به دست می‌‏آید. 

بنابراین در هر مسیر خطر سرطان‌‍‏‌زایی وجود دارد )Qing و 

دیگر،  عبارت  به   .)2014 و همکاران،   Zhao 2015؛  همکاران، 

انسان  سلامتی  بر  مخربی  اثــرات  نظر  مــورد  عنصر  سمیت 

می‌گذارد. در صورتی که مقدارHQ  در هر مسیر کمتر از یک 

باشد برای انسان مضر نیست. مقادیر این شاخص در گروه‌ 

می‌باشد  بزرگسالان  از  بیشتر  مراتب  به  خــردســالان  سنی 

در  دارند.  بیشتری  خردسالان حساسیت  می‏‌دهد  نشان  که 

بین مقادیری که در جدول )10( محاسبه شده است، مقدار 

HQ برای کروم بیشتر است که نشان می‏‌دهد کروم از طریق 

خــردســالان  بــرای  آن  مقادیر  و  اســت  آفــریــن  خطر  بلعیدن 

بر‌اساس جدول  بزرگسالان است.  از  برابر بیشتر  تقریباً سه 

)10( میزان خطر کروم از طریق تنفس و جذب‌ پوستی نسبت 

فلز کروم در  این که  با‌توجه ‏به  بیشتر است.  فلزات  به دیگر 

pH )6-7( قابلیت ترسیب در فاز جامد را دارد، لذا می‏‌توان 

Heavy MetalCdCrCuAsNiZnPbCoFe

S2
Igeo-0/011-0/23-0/45-1/11-0/48-0/61-0/36-0/5-0/34

Cf1/160/90/53330/11540/50/36840/650/47370/6852

جدول 8- مقادیر شاخص زمین انباشت )Igeo( و فاکتور آلودگی )Cf( برای ایستگاه دوم )رسوب(

ADIingADIdermalADIinhگروه سنیعناصر

As
1/92E-055/38E-103/07E-08خردسالان

2/57E-062/42173E-107/83505E-08بزرگسالان

Cd
1/28E-081/26E-102/05E-08خردسالان

1/72E-095/6507E-111/82818E-08بزرگسالان

Cr
0/0010232/87E-081/64E-06خردسالان

0/0001371/29159E-084/17869E-06بزرگسالان

Cu
5/11E-071/43E-114/90959E-07خردسالان

0/0002443/87477E-091/25361E-06بزرگسالان

Ni
2/17E-061/22E-086/95525E-07خردسالان

5/83E-055/48925E-091/77595E-06بزرگسالان

Pb
0/0001664/66E-092/65936E-07خردسالان

2/23001E-052/09883E-096/79038E-07بزرگسالان

Zn
0/0004471/26E-087/15982E-07خردسالان

6/00387E-055/6507E-091/82818E-06بزرگسالان

جدول ADIing، ADIdemal -9 و ADIinh ناشی از بلعیدن، تنفس و تماس پوستی برای 
)mg/kg/day( گروه‏‌های سنی خردسالان و بزرگسالان
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مقدار کروم )سه ظرفیتی( را ناشی از تغییر فاز آن از حالت 

1991؛   ،Jenkins و   Snoeyink( دانست  رســوب  به  محلول 

.)2013 ،Morgan و Stumm

از مجموع شاخص‏‌های HQ برای سه‌حالت بلعیدن، تنفس و 

به دست می‌‏آید.   HI فلزات شاخص  کل  بــرای  جذب ‌پوستی 

مقادیر این شاخص برای هر دو گروه‌سنی بزرگسال و خردسال 

با  آمده،  به‌دست  نتایج  ارائه شده است. طبق   )11( در جدول 

وجود اینکه مقدار این شاخص کمتر از یک 1 به دست آمده 

از بزرگسالان  اما مقادیر این شاخص برای خردسالان بیشتر 

بــه دســت آمــده اســت کــه نشان مــی‏‌دهــد خــردســالان بیشتر 

در‌معرض خطر این فلزات هستند. شاخص HI برای خردسالان 

حدود 4 برابر بیشتر از بزرگسالان است و مقدار آن به 0/5 

می‏‌رسد. بااین‌حال در صورتی که تدابیری اندیشیده نشود نه 

فلزات  این  در معرض خطر  نیز  بزرگسالان  بلکه  کودکان  تنها 

خواهند بود.

مقادیر شاخص HEI و HPI برای فلزات‌ سنگین آب در شکل 

)5( ارائه شده‌ است. مقادیر استاندارد برای شاخص HEI در 

WHO حداقل میزان استاندارد 10 و حداکثر آن 20 است که 

بیشتر از این مقدار در‌محدوده آلودگی زیاد است. با‌توجه ‏به 

طبقه‌بندی این شاخص، ایستگاه S2 و S3 در محدوده آلودگی‌ 

قرار‌دارند.  کم  آلودگی‌  در‌محدوده  ایستگاه‌ها  دیگر  و  متوسط 

از محل  پایینتر   ،S2 در  آلودگی  کمترین  و  بیشترین  به‌ترتیب 

مشاهده  پــســاب  تخلیه  از  قبل   S1 و  شــهــری  پــســاب  تخلیه 

می‌شود. به‏‌طورکلی، این شاخص در طول مسیر روند صعودی 

پیدا کرده است. در‌صورتی که تمهیداتی صورت نپذیرد، با‌توجه 

‏به مصارف آب برای کاربری‌‏های زراعی و باغی، عواقب جبران 

ناپذیری را در چرخه‌ غذایی انسان و دام می‏‌تواند در ‌پی خواهد 

داشت و سلامتی جامعه را به خطر می‌اندازد.

HQingHQdermalHQinhگروه سنیعناصر

As
0/0639269411/79324E-060/000249471خردسالان

0/008576968/07243E-070/000636996بزرگسالان

Cd
1/27854E-051/25527E-070/002045662خردسالان

1/71539E-065/6507E-080/001828179بزرگسالان

Cr
0/3409436830/0010032140/027275495خردسالان

0/0457437860/0004516050/069644914بزرگسالان

Cu
1/27854E-059/69E-086/13699E-09خردسالان

0/0060879269/68692E-083/13402E-05بزرگسالان

Ni
0/0001086762/74463E-070/000128801خردسالان

0/0029161662/74463E-070/000328879بزرگسالان

Pb
0/0554033491/32456E-067/555E-05خردسالان

0/0074333655/96259E-070/000192908بزرگسالان

Zn
0/0014916294/18424E-081/1933E-05خردسالان

0/0014916291/88357E-083/04696E-05بزرگسالان

HQ>1 سرطان‌‍‏‌زاHQ<1 بی خطر  میزان

جدول10- مقادیر HQing ،HQdermal و HQinh به تفکیک گروه‏‌های سنی

S2گروه سنیشاخص

HI
0/492694خردسالان

0/144107بزرگسالان

HI<1: خطر آفرین            HI>1: بدون خطر

جدول11- مقادیر شاخص HI برای گروه‏‌های سنی مختلف
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فلزات  اثــر  تعیین  به‌منظور  فــلــزات ‌سنگین  آلــودگــی  شاخص 

باید  به‌این‌منظور،  انسان استفاده می‌‏شود.  بر‌سلامت  ‌سنگین 

غلظت اندازه‌گیری شده فلزات با غلظت ایده‌آل و استاندارد‌های 

 )b-5( سازمان بهداشت ‌جهانی مقایسه شود. باتوجه ‏به شکل

تمام  در  آلــودگــی  جهانی،  ســازمــان  اســتــانــدارد  با‌  در ‌مقایسه 

در محدوده  و  بوده   WHO استاندارد از حد  بالاتر  ایستگاه‏‌ها 

آلودگی ‌زیاد قرار می‏گیرد. به‌ترتیب بیشترین و کمترین آلودگی 

از  قبل   S1 و  شهری  پساب  تخلیه  محل  از  پایین‌تر   ،S2 در 

در  شاخص  این  به‏‌طورکلی،  می‌شود.  مشاهده  تخلیه ‌پساب 

طول مسیر روند‌ صعودی داشته است. در ایستگاه S2 زمانی 

که پساب وارد رودخانه می‌‏شود، یک رشد‌ صعودی مشاهده 

پتانسیل‌های  از  می‏‌تواند  پساب  ورود  به‌عبارت‌دیگر  می‌‏شود. 

تقویت مقادیر فلزات‌ سنگین پیشنهاد شود که بررسی زمانی 

دقیق‏‌تری برای عمومیت دادن به این گزاره نیاز است. لازم به‌ 

ذکر ‌است این شاخص یک شاخص تجمیعی از تمام عناصر 

اندازه‌گیری شده ‌است که تاثیر تجمیعی کلیه فلزات  ‌سنگین 

را نیز نشان می‏‌دهد و انگشت نشانه به سمت فلز یا عنصر 

خاصی ندارد و لذا نمی‏‌توان در خصوص منبع آن اظهار نظری 

کرد. 

شاخص درجه ‌آلودگی یک شاخص تجمیعی بوده که حاصل 

تجمیع شاخص فاکتور‌آلودگی برای فلزات ارزیابی شده است. 

بالاترین حد‌  با  فلزات  ارائــه شده  غلظت‏‌های  این شاخص  در 

غلظت مجاز فلزات مقایسه می‌‏شود. مقادیر این شاخص در 

شکل )6( ارائه ‌شده ‌است. براساس طبقه‌بندی استانداردی که 

شکل6- روند تغییرات شاخص Cd در ایستگاه‏‌های مورد مطالعه

شکل 5- روند تغییرات شاخص HEI و HPI به ترتیب )a( و )b( در ایستگاه‏‌های مورد مطالعه
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پی‌نوشت‌ها

1.	 Quality Assurance
2.	 Quality Control
3.	 Nitric acid
4.	 Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy
5.	 Heavy Metal Evaluation Index
6.	 heavy metal pollution index
7.	 The Degree of Contamination
8.	 Geochemical Accumulation Index
9.	 Contamination Factor
10.	The Hazard Index
11.	Soil Ingestion
12.	Inhalation
13.	Dermal Contact
14.	adherence factor
15.	National Oceanic and Atmospheric Administration

برای این شاخص ذکر‌شد، تمام ایستگاه‌ها )حدود 80 درصد( به‌ 

جز ایستگاه S2 در‌محدوده آلودگی‌ متوسط قرار دارند. همان‌طور 

که ذکر شد ایستگاه S2 که پس از محل تخلیه ‌فاضلاب قرار 

دارد، بیشترین مقدار این شاخص را داشته است. 

نتیجه‏‌گیری

این پژوهش با‌‌ هدف ارزیابی ریسک ‌آلودگی‌ رودخانه و بررسی 

خطرات‌  کاهش  بر  بجنورد  شهری  تصفیه‌خانه  پساب  تأثیر 

سلامت در چرخه‌ غذایی، به‌ویژه در مصارف کشاورزی، انجام 

مکانی  تغییرات‌  رونــد  می‌دهد  نشان  مطالعه  این  نتایج  شد. 

متفاوتی  الگوهای  از  رودخانه  آب  در  سنگین  عناصر‌  غلظت 

پیروی می‌کند. به‌طور مشخص، آرسنیک، سرب و روی طیف 

ثابت از بالادست به پایین‌دست دارند، درحالی ‏که کروم و آهن 

و  آب  کیفیت‌  ارزیابی  برای  می‌دهند.  نشان  را  افزایشی  روند 

تأثیر فلزات ‌سنگین بر ‌سلامت انسان، از شاخص‌هایHPI  و

HEI  استفاده شد. 

آلودگی  بیشترین  تخلیه‌ پساب  به محل  نزدیک  ایستگاه‌های 

به‌ویژه در مورد فلزات کروم و نیکل نشان دادنــد. شاخص  را 

فاضلاب  تخلیه‌  محل  از  پــس   ،S2 ایستگاه  در   HPI و   HEI

 ،Igeo در شاخص  دادنــد.  نشان  از خود  را  آلودگی  بیشترین 

مقادیر به‌دست‌آمده برای تمام فلزات کمتر از صفر بود. مقادیر 

شاخص Cf برای کلیه فلزات سنگین، به جز کادمیم، در محدوده 

آلودگی‌ کم قرار دارد. بااین‏حال، این شاخص برای فلز کادمیم 

بیانگر آلودگی ‌متوسط در رسوبات است. شاخص HI محاسبه 

که نشان‌دهنده عدم  برای خردسالان حدود 0/5 است  ‌شده 

وجود خطر سرطان‌زایی می‌باشد. 

اکولوژیکی و سلامت  از منظر ریسک‌های  به‌ویژه  این موضوع 

جامعه انسانی اهمیت دارد. جوامع محلی و کشاورزان که در 

در‌محدوده  به‌ویژه  قرار‌دارند،  آلودگی‌ها  این  مستقیم  ‌معرض 

پایین‌دست تخلیه‌ پساب، با ‌خطرات‌ جدی مواجه ‌هستند. 

بـــرای کــودکــان و خــردســالان کــه آسیب‌پذیری  ــن خــطــرات  ای

اینکه  توجه ‏به  با  اســت.  مراتب جدی‌تر  به  ــد،  دارن بیشتری 

و  می‌شود  استفاده  کشاورزی  برای مصارف  رودخانه  این  آب 

باتوجه ‏به  تأثیر‌می‌گذارد،  انسان  غذایی  چرخه‌  بر  مستقیمً 

مقادیر تغییرات ‌مکانی غلظت عناصر و وضعیت شاخص‌های 

مورد بررسی در ایستگاه S2 )و مقایسه آن با سایر ایستگاه‌ها( 

به  را  رودخانه  از  مــورد ‌مطالعه  بــازه  خودپالایی  تــوان  فرضیه 

تقویت نماید. لذا فاصله موثر آلودگی در این ‌بازه بین 50 الی 

تخلیه  )نقطه  متمرکز  آلودگی  منبع  تخلیه  محل  از  متر   100

می‌شود  پیش‌بینی  فــاضــاب ‌شــهــری(  تصفیه‌خانه  ‌پــســاب 

بسامد  با  زمان‌بندی شده  عملیاتی  برنامه  آن  تایید  برای  که 

پایین‌تر دقیق‌تری هم‏زمان با سنجش‌های سینماتیکی جریان 

نیاز می‌باشد.

ضرورت مدیریت و کنترل ‌آلودگی در این منطقه بیش از پیش 

و  پایش  بر  بیشتر  تمرکز  و  توجه  بنابراین،  مــی‌شــود.  آشکار 

کاهش آلودگی در‌محدوده پایین‌دست تخلیه پساب، به‌ویژه با 

امری ضروری  محیط‌زیست،  و  جامعه  حفظ سلامت  رویکرد 

پیشگیرانه  استراتژی‌های  تدوین  لــزوم  بر  مطالعه  این  اســت. 

فلزات  آلودگی  از  ناشی  ریسک‌های  کاهش  بــرای  اصلاحی  و 

‌سنگین در چرخه غذایی و محیط‌های آبی تأکید می‌کند.
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