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Abstract 
The present study aims to evaluate the concentration and speciation of potentially toxic elements in surface sediments of Karoon 
River in Ahwaz district. For these purposes, 14 surface samples were collected. The total concentration of major and trace elements 
was determined by an ICP-OES instrument. A five-stage sequential extraction procedure was applied to investigate the fractionation 
of potentially toxic elements. The pH, organic matter, carbonate content, and cation exchange capacity of the sediments vary 
between 7- 8.9, 0.4 to 4.9 %, and 5.4 to 12.6 meq/100 g, respectively. Geo-accumulation index values show that the studied samples 
are classified as non-polluted to slightly polluted sediments. The sequential extraction analysis indicates that 78 %, 77.6%, 61.8 %, 
73 %, 65.8 %, 85.8 %, and 60.9% of total Cu, Pb, Cd, Zn, Ni, As, Cr content, respectively, are present in the non-residual phases; 
therefore, these elements are mainly from anthropogenic sources. Considering the chemical fractionation of the studied elements in 
the sediments of the Karoon River, Cd has the highest bioaccessibility, whereas Cu and Cr are not bioaccessible. 
Keywords: Karoon River, Sediment, Toxic Elements, Chemical Speciation. 

 
Introduction 
Rivers are one of the most important aquatic ecosystems that 
are highly prone to be polluted through sewage discharge. 
Potentially toxic elements are typically considered the most 
significant inorganic pollutants, since they are not degradable 
through natural processes and, finally, are accumulated in the 
food chain (Nemati et al. 2011). Potentially toxic elements 
enter the various compartments of the environment through 
natural (i.e., erosion and weathering processes) and 
anthropogenic sources (the most important of which is the 
discharge of industrial, agricultural, and municipal 
wastewater) (Krishna and Govil 2005; Wang and Qin 2005). Bed 
river sediments are considered as a main pollutant sink that 
accumulates toxic metals, and therefore, the composition of 
river sediments is considered as an important index for the 
assessment of river pollution status (Yuan et al. 2004; Bermejo 
et al. 2003).  

The total concentration of potentially toxic elements in 

sediments is not a proper criterion for assessing the 
bioaccessibility, mobility, and toxicity of elements. In order 
to evaluate the pollution level of a river system, both total 
and bioaccessible concentrations of elements must be 
considered. For this purpose, the chemical form of elements 
must be determined using sequential extraction procedures 
(Zhang et al. 2020a) in which different forms of a target 
element (i.e., exchangeable, acid-soluble, reducible, 
oxidizable, and residual forms) are determined using 
successive extraction stages.  

The Karoon River is the longest river flowing in Iran 
(950 km) that passes through Ahwaz city. During the past 
years, untreated wastewater from agricultural, industrial and 
municipal sources has been discharged into the Karoon River. 
The present study aims to assess the pollution of the Karoon 
River sediments, and to investigate the bioaccessibility of 
toxic elements using a sequential extraction method.  
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Materials & Methods 
Fourteen surface sediment samples (0-5 cm) were collected 
using a Van Veen Grab sampler. The samples were air-dried 
at room temperature. After sample crushing, the samples 
were divided into two portions: one portion was sieved 
through a stainless steel sieve (230 mesh) for major and trace 
metal extraction. The second part was kept untreated to 
measure some physico-chemical properties (i.e., pH, 
carbonate content, organic matter content, and cation 
exchange capacity). The pH was determined using the 
standard method of USEPA (USEPA 1998, METHOD 9045D) 

by AZ-8601 pH-meter. Organic matter content, carbonate 
content, and CEC were determined using oxidation with 
K2Cr2O7 – H2SO4 (Chopin and Alloway 2007), the reverse 
titration method, and the USEPA method (USEPA 1998, 

method 9081A), respectively.  
The total concentration of major and trace elements in the 

studied samples was measured using an ICP-OES instrument 
(Model: Varian-735) after a strong acid digestion method 
(HF+HCl+HClO4+HNO3). The detection limit of the ICP-
OES instrument for Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, As and Cd was 1, 1, 
1, 1, 1, 0.5, and 0.1 mg/kg, respectively. To evaluate the 
accuracy of the obtained data, international reference 
materials and blank samples were applied, whereas to assess 
the precision of data, four measurements were recorded for 
each element in the sediment sample.  

In order to investigate the chemical form of the target 
elements in the sediment samples, the sequential extraction 
method introduced by Tessier et al. (1979) was applied in 
which five successive extractions were carried out to obtain 
exchangeable, bound to carbonates, oxides, organic matter, 
and silicates.    
 
Discussion of Results & Conclusions 
Sediment’s pH plays a pivotal role in the mobility and 
toxicity of target elements (Liang et al. 2017). The pH of the 
studied samples varied between 7 and 8.9 (average value of 
7.6). The neutral-alkaline pH of the samples may result in 
lower accessibility of metals, whereas the accessible fraction 
of metalloids (e.g., arsenic) usually increases at higher pH 
values. The organic matter enhances the sorption capacity of 
sediments. The organic matter content of the samples varied 
from 0.4 to 4.9 %. The highest organic matter was recorded 
at sampling site S8, in which a high amount of household and 
agricultural wastewaters are discharged into the river. Cation 
exchange capacity is influenced by the presence of clay 
minerals, Fe-Mn oxides, and organic matter in the sediments. 
Higher CEC values will result in a higher concentration of 
bioaccessible metals. CEC values of the studied samples 
varied between 5.4 and 12.6 (average value of 8.7) meq/100g. 
The relatively low values of CEC are perhaps due to the high 
content of sand particles and carbonate phases. The carbonate 
content of the samples varied between 22.5 and 49 %  
(average value of 40.3 %), which is in accordance with the 
neutral to alkaline pH of the samples. The high content of 
carbonate phases may enhance the sorption of Cd, Pb, and 
Mn (Sungur et al. 2015). 

The average content of toxic elements in the studied 
sediments followed a decreasing order (mg/kg): Cr (108.1) > 
Zn (67.1) > Ni (52.1) > Cu (31) > Pb (19.1) > As (4.7) > Cd 
(0.2). 

In the studied sediment samples, the concentration of Cr 
was higher than the average concentration of crust sediment, 
probably due to the discharge of industrial wastewater and /or 
natural inputs. In order to assess the environmental risks 

imposed by toxic elements in the studied sediment samples, 
the obtained results were compared with sediment quality 
guidelines (SQGs) provided by Macdonald et al. (2000). The 
Zn, Cd, and As content in all samples (except for sampling 
site S13 for Zn) was lower than Threshold Effect 
Concentration (TEC) and Probable Effects Concentration 
(PEC) values, indicating the lack of negative impacts of toxic 
elements on aquatic organisms (Xu et al .2017; Zhang et al. 

2020b). At all sampling sites (except S1, S10, and S14), Ni 
concentrations were higher than TEC at sampling sites S1, 
S10, and S14, and higher than PEC at sampling sites S3-S9, 
S11, and S13. The concentration of Cu in all sampling sites 
was lower than PEC, and its value was lower than TEC in 
sampling sites S1, S4-S6, S10-S12, and S14. The 
concentration of Cr in all sampling sites was higher than 
TCE, and in sampling sites S1, S8, S9 and S12-S14 was 
lower than PEC. Based on SQG values, the sediments of the 
Karoon River are polluted with Cr and Ni. The obtained 
results indicate that the sampling site S13 has the highest 
concentration of Cu, Zn, Ni, and As, probably due to the 
discharge of different industrial, municipal and agricultural 
wastewater into the river. Based on the geoaccumulation 
index values, the studied samples were classified as 
unpolluted with As, Cu, and Zn, and are classified as 
unpolluted to slightly polluted with Ni, Pb, Cd, and Cr. The 
Potential ecological risk index (PERI) of the samples showed 
that the studied sediments were classified as low levels of 
pollution with Cu, Pb, Zn, Cr, As and Ni, whereas they were 
classified as moderately polluted with Cd.  

Sequential extraction analysis indicated that Cu, Cd, Zn, 
Ni, Pb, and As were mainly present as non-residual fractions. 
Therefore, the bioaccessibility of these elements was high, 
indicating the impact of anthropogenic sources on the 
pollution of sediments. Moreover, the high concentration of 
these elements in non-residual fractions showed that they 
were mainly from anthropogenic sources. The fractionation 
trend indicated that Cr was considerably associated with 
residual phases, which showed the natural source and low 
bioaccessibility of this metal. In general, fractionation results 
indicated that the chemical affinity of the studied elements, as 
well as their source, influenced the chemical speciation of 
metals and metalloids in the sediment samples of the Karoon 
River. Individual and Global Contamination Factors (ICF and 
GCF) were measured based on sequential extraction data. 
ICF values of the potentially toxic elements followed the 
decreasing trend as: As (6.5) > Pb (3.5) > Cu (3.3) > Zn (2.8) 
> Cd (2) > Ni (1.8) > Cr (0.6). Therefore, As and Cr have the 
lowest and highest pollution hazard, respectively. GCF values 
indicated that samples S3, S5, and S8 were the most polluted 
sediments in the study area. Considering the Risk Assessment 
Code values (Pan et al. 2013), the studied samples were 
classified as moderately polluted with Cr and Cu, highly 
polluted with Ni, Zn, Pb, and As, and extremely polluted with 
Cd.   

In conclusion, Cr concentration in all studied samples 
was higher than mean sediments, crust, and shales 
compositions. The most polluted sampling site was located 
near the discharge points of industrial wastewaters into the 
River. The results of sequential extraction analysis indicated 
that the As, Cd, Ni, Cu, Pb, and Zn were mainly from 
anthropogenic sources, whereas Cr was dominantly from 
natural inputs. Based on the obtained results, Cd, Pb and Zn 
were mobile and bioaccessible, and may induce 
environmental risks to the aquatic system of the Karoon 
River.  
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 چکیده

‌ارزيابي‌غلظت‌و‌بررسي‌فرم‌شيميايي‌عناصر‌بالقوۀ‌سمّي‌در‌رسوبات‌رودخانۀ‌کارون‌در‌محدودۀ‌شهر‌اهواز‌ هدف‌از‌انجام‌اين‌پژوهش،

سازي‌شد‌و‌غلظت‌کل‌عناصر‌اصلي‌و‌جزئي‌پس‌از‌هضم‌‌‌آوري‌و‌آماده‌(‌جمعcm‌0-1نمونه‌از‌رسوبات‌سطحي‌)04است.‌به‌اين‌منظور،‌

‌0تعيين‌شد.‌براي‌بررسي‌فرم‌شيميايي‌عناصر‌بالقوۀ‌سمّي،‌از‌روش‌استخراج‌ترتيبي‌‌ICP-OESها،‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌‌‌هاسيدي‌قوي‌نمون

درصد،‌مقدار‌9/4تا‌‌4/1،‌ميزان‌مادۀ‌آلي‌در‌محدودۀ‌9/7تا‌‌8رسوبات‌در‌محدودۀ‌‌pHدهد‌‌آمده‌نشان‌مي‌دست‌اي‌استفاده‌شد.‌نتايج‌به‌مرحله

گرم‌متغير‌است.‌براساس‌011والان‌بر‌‌اکي‌ميلي6/04تا‌‌4/0ها‌در‌محدودۀ‌‌درصد‌و‌ظرفيت‌تبادل‌کاتيوني‌نمونه41تا‌‌‌0/44کربنات‌در‌محدودۀ

‌ضريب‌زمين ‌کيفيت‌زيست‌مقادير ‌ازنظر ‌کارون ‌رسوبات‌رودخانۀ ‌کمي‌‌انباشت، ‌تا ‌غيرآلوده ‌ردۀ ‌براساس‌نتايج‌‌محيطي‌در ‌دارد. ‌قرار آلوده

درصد‌7/70درصد‌نيکل،‌7/60درصد‌روي،‌81درصد‌کادميم،‌7/60درصد‌سرب،‌6/88درصد‌مس،‌87خراج‌ترتيبي،‌آمده‌از‌روش‌است‌دست‌به

‌انسان‌درصد‌کروم‌در‌فازهاي‌غيرباقي9/61آرسنيک‌و‌ زاد‌دارند.‌با‌توجه‌به‌درصد‌همراهي‌‌‌مانده‌قرار‌دارند؛‌بنابراين‌اين‌عناصر‌منشأ‌عمدتاً

پذيري‌و‌کادميم‌بيشترين‌‌‌دسترس‌‌‌به‌کربنات،‌در‌رسوبات‌رودخانۀ‌کارون‌کروم‌و‌مس‌کمترين‌زيست‌پذير‌و‌متصل‌‌عناصر‌در‌فازهاي‌تبادل

‌پذيري‌را‌دارد.‌‌‌دسترس‌‌زيست‌

 :‌رودخانۀ‌کارون،‌رسوب،‌عنصر‌سمّي،‌فرم‌شيميايي.های کلیدی واژه

                                                      


‌نويسنده‌مسؤول

ارزيابي‌آلودگي‌و‌بررسي‌فرم‌شيميايي‌عناصر‌بالقوۀ‌سمّي‌در‌رسوبات‌سطحي‌رودخانۀ‌کارون‌در‌»‌(.0410.‌)ص‌،رستمي‌گ.‌و‌،فرقاني‌تهراني‌ف.؛‌،طيعي‌تبارم

‌.14-‌01:(4)‌17،شناسي‌نگاري‌و‌رسوب‌هاي‌چينه‌پژوهش‌.«محدودۀ‌شهر‌اهواز

2423-8007 / © 2022                                                                                                                                        

This is an open access article under the CC BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). 

https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2022.132433.1224
https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2022.132433.1224
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1401.38.2.2.7
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1401.38.2.2.7
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://www.orcid.org/0000-0002-6644-5120


 

 

 1041تابستان ، دوم ، شماره78، شماره پياپيهشتمو  شناسي، سال سي نگاري و رسوب هاي چينه پژوهش‌06

 

 
http://dx.doi.org/10.22108/jssr.2022.132433.1224   

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1401.38.2.2.7 

 

 مقدمه

‌مهم‌رودخانه ‌از ‌اکوسيستم‌ها ‌آبي‌ترين ‌به‌هاي ‌و دليل‌‌اند

‌آ‌‌دسترس ‌فاضلابپذيري ‌انواع ‌تخليۀ ‌براي ‌بسيار‌‌سان ها،

اند.‌‌هاي‌ميکروبي،‌آلي‌و‌غيرآلي‌مستعد‌آلودگي‌به‌انواع‌آلاينده

‌سمّي ‌بالقوۀ ‌مهم‌0عناصر ‌آلاينده‌از ‌غيرآلي‌‌ترين هاي

‌به‌محيط ‌مي‌‌زيست ‌مهم‌شمار ‌از ‌يکي ‌خواص‌‌روند. ترين

‌آلاينده ‌ديگر ‌از ‌را ‌آنها ‌که ‌سمّي ‌بالقوۀ هاي‌‌عناصر

‌ميمحيط‌زيست ‌متمايز ‌در‌‌ي ‌آنها ‌که ‌است ‌اين کند،

‌تجزيه‌محيط ‌مي‌زيست ‌فقط ‌و ‌نيستند ‌اجزاي‌‌پذير ‌در توانند

‌اين ‌‌مختلف‌يک‌اکوسيستم‌طبيعي‌انتقال‌و‌تجمع‌يابند‌و‌به

وسيله‌وارد‌زنجيرۀ‌غذايي‌شوند‌و‌سلامت‌عمومي‌را‌به‌خطر‌

عناصر‌بالقوۀ‌سمّي‌ازطريق‌منابع‌(.‌Nemati et al. 2011اندازند‌)

‌انسان ‌رودخانه‌‌مختلف‌)طبيعي‌و ‌به ‌مي‌‌زاد( ‌راه يابند‌و‌در‌‌ها

‌مهم‌آب‌و‌رسوبات‌بستر‌رودخانه‌جمع‌مي ترين‌منابع‌‌شوند.

‌فرسايش‌ ‌هوازدگي، ‌شامل ‌سمّي ‌بالقوۀ ‌عناصر ‌ورود طبيعي

هاي‌‌ترين‌منابع‌انساني‌آنها‌شامل‌تخليۀ‌فاضلاب‌سنگ‌و‌مهم

 ;Krishna and Govil 2005نعتي‌و‌کشاورزي‌است‌)شهري،‌ص

Wang and Qin 2005ها‌عمل‌‌عنوان‌مخزن‌آلاينده‌(.‌رسوبات‌به

‌دريافت‌و‌جذب‌‌کنند‌و‌آلاينده‌مي هاي‌ناشي‌از‌اين‌منابع‌را

(؛‌از‌اين‌رو‌يک‌شاخص‌مهم‌براي‌Yuan et al. 2004کنند‌)‌مي

 .Bermejo et alشوند‌)‌ها‌محسوب‌مي‌تعيين‌آلودگي‌رودخانه

‌مي2003 ‌رسوبات ‌ديگر ‌سوي ‌از ‌بالقوۀ‌‌(. ‌منبع ‌يک توانند

 .Demirak et alآلاينده‌در‌هنگام‌تغيير‌شرايط‌محيطي‌باشند‌)

‌رودخانه2006 ‌رسوبات ‌با‌‌(. ‌کانيايي ‌ريز ‌ذرات ‌از ‌معمولاً ها

‌کاتيوني ‌تبادل ‌کانيCEC)‌4ظرفيت ‌مانند ‌زياد ‌رسي،‌‌( هاي

‌شده ‌تشکيل ‌آلي ‌مواد ‌و ‌آهن ‌عناصر‌‌اکسيدهاي ‌تمرکز اند.

‌ويژگي ‌به ‌رسوبات ‌در ‌سمّي ‌شيميايي‌‌بالقوۀ ‌فيزيکي هاي

‌تر ‌کاتيوني، ‌تبادل ‌ظرفيت ‌)مانند ‌کانيرسوبات شناسي،‌‌کيب

‌و‌خصوصيات‌آب‌) ‌آلي( ‌مادۀ ‌هدايت‌الکتريکي،‌pHمقدار ،

‌از‌ ‌پس ‌سمّي ‌بالقوۀ ‌عناصر ‌است. ‌وابسته ‌رداکس( پتانسيل

                                                      
1 Potential toxic elements  
2

Cation exchange capacity 

ورود‌به‌محيط‌آبي‌ازطريق‌فرآيندهاي‌فيزيکي،‌شيميايي‌و‌يا‌

‌شوند.‌‌زيستي‌در‌رسوبات‌نهشته‌مي

‌سمّي‌در‌رسوبات‌‌1گيري‌غلظت‌کل‌اندازه ‌بالقوۀ عناصر

تواند‌براي‌ارزيابي‌شدت‌آلودگي‌محيط‌مناسب‌باشد،‌‌ا‌ميتنه

پذيري،‌تحرک‌و‌‌دسترس‌تواند‌اطلاعاتي‌دربارۀ‌زيست‌اما‌نمي

‌دقيق‌ ‌يک‌ارزيابي ‌براي ‌دهد. ‌قرار ‌اختيار ‌در سمّيت‌عناصر

‌اندازه ‌بر ‌بايد‌‌علاوه ‌سمّي، ‌بالقوۀ ‌عناصر ‌کل ‌غلظت گيري

‌تا‌دسترس‌‌‌محتواي‌زيست بتوان‌اثر‌‌پذير‌عناصر‌بررسي‌شود

‌بخش‌آلاينده ‌بر ‌را ‌يا‌‌ها ‌انتقال ‌احتمال هاي‌مختلف‌محيط‌و

منظور‌ارزيابي‌تحرک‌‌بيني‌کرد.‌به‌نها‌را‌در‌محيط‌پيش‌تحرک‌آ

‌زيست ‌فرم‌‌دسترس‌و ‌مطالعۀ ‌سمّي، ‌بالقوۀ ‌عناصر پذيري

‌روش ‌از ‌استفاده ‌با ‌و ‌الزامي ‌عناصر ‌استخراج‌‌شيميايي هاي

‌‌4ترتيبي ‌روشZhang et al. 2020aاست‌)‌‌بررسيقابل هاي‌‌(.

‌به ‌ترتيبي ‌که‌‌استخراج ‌استوارند ‌اصل ‌اين ‌بر ‌کلي طور

نها‌‌پذيري‌عناصر‌بالقوۀ‌سمّي،‌به‌نحوۀ‌حضور‌آ‌دسترس‌زيست

‌تسير‌و‌همکاران‌Li et al. 2009در‌فاز‌جامد‌بستگي‌دارد‌) .)

(Tessier et al. 1979براي‌اولين‌)بار‌روشي‌را‌براي‌بررسي‌فرم‌‌

‌نمونه ‌در ‌عناصر ‌داده‌شيميايي ‌ارائه ‌جامد ‌وجود‌‌هاي ‌با اند.

هاي‌اخير‌تغييرات‌و‌تصحيحاتي‌بر‌اين‌روش‌‌اينکه‌طي‌سال

‌گسترده ‌روش ‌اين ‌هنوز ‌اما ‌است، ‌شده ‌و‌‌اعمال ترين

‌تعيين‌پذيرفته ‌براي ‌روش ‌در‌‌ترين ‌عناصر ‌شيميايي فرم

‌اين‌روش‌شامل‌‌نمونه مرحله‌‌0هاي‌خاک‌و‌رسوبات‌است.

‌ ‌شيميايي، ‌مختلف ‌عوامل ‌از ‌استفاده ‌با ‌و ‌از‌‌0است گروه

پذير،‌جزء‌متصل‌به‌‌هاي‌اصلي‌عناصر‌شامل‌جزء‌تبادل‌شکل

‌جزء‌متصل‌ کربنات،‌جزء‌متصل‌به‌اکسيدهاي‌آهن‌و‌منگنز،

‌باقي ‌جزء ‌آلي‌و ‌مادۀ ‌را‌به ‌تفسير‌‌استخراج‌مي‌مانده ‌در کند.

‌بايد‌محدوديت ‌همواره هاي‌‌نتايج‌آناليزهاي‌استخراج‌ترتيبي،

‌مهم ‌داشت. ‌نظر ‌در ‌نيز ‌را ‌روش ‌محدوديت‌اين هاي‌‌ترين

‌ ‌از: ‌عبارتند ‌ترتيبي ‌استخراج بودن‌‌گزينشي‌-0روش

‌ ‌‌-4واکنشگرها؛ ‌آزمايشگاهي؛ ‌متغير بودن‌‌مشکل‌-1شرايط

                                                      
3 Total Concentration 
4 Sequential Extraction 

https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2022.132433.1224
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غلظت‌کم‌عناصر‌‌-4لعه‌شوند؛‌جداکردن‌ترکيباتي‌که‌بايد‌مطا

‌ توزيع‌مجدد‌و‌جذب‌سطحي‌مجدد‌‌-0در‌يک‌فاز‌خاص؛

‌ ‌مراحل‌مختلف‌استخراج؛ ‌در ‌رهاشده فقدان‌مواد‌‌-6عناصر

‌ ‌تأييدشده؛ ‌روش‌-8مرجع ‌اين ‌دقت ‌‌ارزيابي ‌-7ها؛

‌آماده‌مشکل ‌و ‌نگهداري ‌شرايط ‌به‌نمونه‌سازي‌‌بودن ويژه‌‌ها،

‌(.‌Tessier et al. 1979)‌هاي‌غني‌از‌مواد‌آلي‌رسوبات‌و‌خاک

‌ ‌حدود ‌طول ‌با ‌کارون ‌پرآب901رودخانۀ ترين‌‌کيلومتر،

‌حدود‌ ‌کارون ‌آبريز ‌حوضۀ ‌مساحت ‌است. ‌ايران رود

‌بختياري‌68111 ‌زردکوه ‌از ‌کارون ‌رودخانۀ ‌است. کيلومتر

شود.‌‌گيرد‌و‌درنهايت‌به‌خليج‌فارس‌منتهي‌مي‌سرچشمه‌مي

‌ ‌اهواز‌41حدود ‌شهر ‌محدودۀ ‌در ‌رودخانه ‌اين ‌از کيلومتر

هاي‌اخير،‌رودخانۀ‌کارون‌تحت‌تأثير‌‌‌جريان‌دارد.‌در‌طي‌سال

‌قرار‌‌فعاليت ‌شهرنشيني ‌همچنين ‌و ‌صنعتي ‌کشاورزي، هاي

‌مهم ‌است. ‌شامل‌‌گرفته ‌رودخانه ‌اطراف ‌آلايندۀ ‌منابع ترين

‌حوضچه ‌نيشکر، ‌کارخانه‌مزارع ‌و ‌ماهي ‌پرورش هاي‌‌هاي

‌است‌)پتروشي ‌بازگشت‌پسابNaddafi et al. 2007مي هاي‌‌(.

‌رودخانۀ‌ ‌به ‌صنايع ‌از ‌بسياري ‌فاضلاب ‌تخليۀ ‌و کشاورزي

‌است.‌ ‌داده ‌قرار ‌معرض‌آلودگي ‌در ‌را ‌رودخانه ‌اين کارون،

‌ ‌سالانه ‌به‌100درمجموع ‌مکعب‌فاضلاب‌صنعتي ‌متر ميليون

‌مي ‌تخليه ‌)‌کارون ‌اين‌Afkhami et al. 2007شود ‌از ‌هدف .)

‌عناصر‌ ‌به ‌رودخانه ‌اين ‌رسوبات ‌آلودگي ‌ارزيابي پژوهش،

‌زيست ‌بررسي ‌و ‌سمّي ‌با‌‌دسترس‌بالقوۀ ‌عناصر ‌اين پذيري

 استفاده‌از‌روش‌استخراج‌ترتيبي‌است.

‌

 شده شناسی منطقۀ مطالعه زمین

‌بخش ‌که ‌خوزستان، ‌دشت ‌در ‌کارون ‌صفحۀ‌روخانۀ ‌از ي

‌مي ‌محسوب ‌کاملاً‌‌عربستان ‌دشت ‌اين ‌دارد. ‌جريان شود،

‌پوشيده‌‌به ‌)کواترنر( ‌بادرفتي‌جديد ‌رسوبات‌آبرفتي‌و وسيلۀ

شده‌و‌سازندهاي‌قديمي‌در‌زير‌اين‌پوشش‌پنهان‌باقي‌مانده‌

‌سوي‌ ‌از ‌است‌که ‌بادهايي ‌از ‌ناشي ‌رسوبات‌بادرفتي است.

‌شبه ‌و ‌)عراق ‌مي‌غرب ‌عربستان( ‌‌وزد،‌جزيرۀ ‌حالي که‌‌در

هاي‌عظيم‌دوران‌چهارم،‌حمل‌‌رسوبات‌آبرفتي‌توسط‌سيلاب

اند.‌در‌محدودۀ‌شهر‌اهواز،‌بستر‌سنگي‌تناوبي‌‌نشين‌شده‌و‌ته

‌لايه ‌ماسه‌از ‌در‌‌‌هاي ‌است. ‌گلسنگ ‌و ‌سيلتستون سنگ،

‌‌هاي‌شمال‌غربي‌و‌شمال‌شرقي‌دشت،‌ضخامت‌آبرفت‌بخش

‌پليو‌کاهش‌مي ‌سن ‌به ‌آغاجاري ‌سازند ‌و ‌شکل‌يابد ‌به سن،

 کند.‌‌شده‌بر‌رسوبات‌جوان‌عهد‌حاضر‌رخنمون‌پيدا‌مي‌رانده

‌

 روش انجام تحقیق

 ها  نمونه سازی برداری و آماده  نمونه

‌بررسي ‌از ‌مشخص‌پس ‌و ‌ميداني ‌تخليۀ‌‌هاي ‌مناطق کردن

هاي‌رسوب‌‌(.‌نمونه0ايستگاه‌انتخاب‌شد‌)شکل‌04فاضلاب،‌

(‌ ‌cm‌0-1سطحي ‌رودخانه ‌کانال ‌کنارۀ ‌از ‌از‌( ‌استفاده با

‌گرب ‌وِن ‌وَن ‌‌0دستگاه ‌سال ‌زمان‌‌0197در ‌تا ‌و برداشته

‌کيسه ‌در ‌آزمايشگاه ‌به ‌دماي‌‌‌هاي‌پلي‌رسيدن درجۀ‌4اتيلن‌و

‌از‌‌سانتي ‌استفاده ‌با ‌ايستگاه ‌موقعيت‌هر ‌شد. ‌نگهداري گراد

‌ ‌نمونه‌GPSدستگاه ‌انتقال ‌پس‌از ‌آزمايشگاه،‌‌ثبت‌شد. ‌به ها

‌معرض‌هواي‌نمونه ‌رسوب‌در ‌تا‌‌هاي ‌شدند ‌داده ‌قرار آزاد

‌خشک‌شوند،‌سپس‌قطعات‌گياهي‌و‌سنگي‌به دقت‌از‌‌کاملاً

‌کلوخه‌نمونه ‌خردکردن ‌از ‌پس ‌و ‌شد ‌جدا ‌دست،‌‌ها ‌با ها

‌که‌براي‌‌نمونه ‌بخشي‌از‌نمونه، ‌به‌دو‌بخش‌تقسيم‌شدند. ها

‌الک‌‌‌اندازه ‌از ‌شد، ‌عناصر ‌شيميايي ‌فرم ‌و ‌غلظت‌کل گيري

‌کسر411 ‌اين ‌شد. ‌داده ‌به‌مش‌عبور ‌ذرات‌‌که ‌از ‌کلي طور

ترين‌و‌‌سيلت‌و‌رس‌تشکيل‌شده‌است،‌ازنظر‌شيميايي‌فعال

ها‌اهميت‌زيادي‌دارد‌‌ترين‌فاز‌است‌و‌در‌حمل‌آلاينده‌متحرک

(Gong et al. 2014زيرا‌عناصر‌بالقوۀ‌سمّي‌معمولاً‌بر‌سطوح‌‌،)

يابند‌که‌‌تجمع‌مي‌هاي‌رسي،‌اکسيدهاي‌آبدار‌و‌مواد‌آلي‌کاني

شوند.‌‌هاي‌کوچک‌يافت‌مي‌طور‌معمول‌در‌اندازه‌همۀ‌آنها‌به

‌نمونه ‌)الک‌بخش‌دوم ‌براي‌اندازه‌ها گيري‌پارامترهاي‌‌نشده(،

‌)–فيزيکي ‌و‌pHشيميايي ‌کاتيوني ‌تبادل ‌ظرفيت ‌آلي، ‌مادۀ ،

‌ ‌استفاده‌شد. هاي‌رسوب‌با‌‌نمونه‌pH ميزان‌کربنات‌کلسيم(

‌محيط ‌حفاظت ‌سازمان ‌استاندارد ‌روش ‌از زيست‌‌استفاده

(‌ ‌USEPA 1998, METHOD 9045Dآمريکا ‌با )pHمدل‌‌‌ متر

                                                      
1 Van Veen Grab 

https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2022.132433.1224
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AZ- 8601ب‌اندازه‌‌ ‌آلي‌‌راي‌اندازهگيري‌شد. گيري‌مقدار‌مادۀ

‌‌نمونه ‌با ‌اکسيداسيون ‌روش ‌از ‌رسوب،  – K2Cr2O7هاي

H2SO4‌(‌ ‌شد ‌ظرفيت‌Chopin and Alloway 2007استفاده .)

(‌ ‌کاتيوني ‌رهاکردن‌CECتبادل ‌و ‌جذب ‌محاسبۀ ‌ازطريق )

‌د‌يون ‌استات‌يک‌مولار ‌آمونيم ‌يک‌محلول ‌در ر‌هاي‌آمونيم

8‌ =pHاندازه‌‌(‌ ‌شد (.‌USEPA 1998, method 9081Aگيري

‌نمونه ‌کلسيم ‌کربنات ‌از‌‌درصد ‌استفاده ‌با ‌رسوب هاي

 هاي‌اسيدي‌به‌روش‌تيتراسيون‌برگشتي‌تعيين‌شد.‌‌محلول

‌

ههای   عناصر بالقوۀ سمیّ در نمونهه  1کل غلظتگیری  اندازه

 رسوب

‌نمونه ‌در ‌عناصر ‌کل ‌با‌‌غلظت ‌هضم ‌از ‌پس ‌رسوب هاي

(‌ ‌قوي ‌از‌HF+HCl+HClO4+HNO3اسيدهاي ‌استفاده ‌با )

‌ ‌‌ICP- OESدستگاه ‌شرکت‌‌Varian – 735مدل آزمايشگاه

‌اندازه ‌نمونۀ‌‌زرآزما ‌يک‌گرم ‌ابتدا ‌روش ‌اين ‌در ‌شد. گيري

‌الک‌ ‌از ‌دقت‌411عبورکرده ‌با ‌ديجيتال ‌ترازوي ‌توسط مش،

‌از‌مخلوطهاي‌تفلوني‌توز‌چهار‌رقم‌اعشار‌در‌لوله  ين‌شد.

HF+HCl+HClO4+HNO3‌ ‌دماي ‌سانتي441در ‌به‌‌درجۀ گراد

ها‌‌ها‌استفاده‌شد‌تا‌نمونه‌مدت‌چهار‌ساعت‌براي‌هضم‌نمونه

‌کاغذ‌‌به ‌با ‌هضم ‌از ‌حاصل ‌محلول ‌شوند. ‌هضم ‌کامل طور

ميکرون‌فيلتر‌و‌به‌حجم‌رسانده‌شد‌و‌با‌دستگاه‌40/1صافي‌

ICP-OESي‌دستگاه‌براي‌تجزيۀ‌شيميايي‌شد.‌حد‌آشکارساز‌

‌ ‌روي، ‌و ‌سرب ‌نيکل، ‌مس، ‌کروم، ‌بر‌‌‌ميلي0عناصر گرم

‌به ‌کادميم ‌و ‌آرسنيک ‌براي ‌و ‌‌کيلوگرم و‌‌0/1ترتيب

‌براي‌ارزيابي‌صحت‌‌ميلي0/1 ‌بر‌کيلوگرم‌است. ها،‌‌داده‌4گرم

 ,SPEX series, SPEX CertiPrepالمللي‌)‌از‌مواد‌مرجع‌بين

Metuchen, NJ, CLAS2-2Y, CLCA2-2Y, CLPB2-2Y, 

CLZN2-2Yنمونه‌ ‌و ‌تهي‌( ‌دقت‌1هاي ‌ارزيابي ‌براي ‌از‌4و ،

                                                      
1 Total concentration 
2 Accuracy  
3 Blank 
4 Precision 

گيري‌هر‌عنصر‌در‌هر‌نمونه‌و‌به‌دست‌آوردن‌‌چهار‌بار‌اندازه

‌(‌استفاده‌شد.‌0)رابطۀ‌‌0انحراف‌استاندارد‌نسبي

RSD = (S/ Xm) ×100                           (0رابطۀ‌)  

نحراف‌معيار‌ا‌Sانحراف‌استاندارد‌نسبي،‌‌RSDدر‌اين‌رابطه‌

شده،‌کمتر‌از‌‌هاست‌که‌براي‌عناصر‌مطالعه‌ميانگين‌داده‌Xmو‌

‌نيکل،‌01 ‌روي، ‌عناصر ‌بازيابي ‌درصد ‌ميانگين ‌است. درصد

‌نمونه ‌در ‌کادميم ‌و ‌آرسنيک ‌کروم، ‌مس، هاي‌‌‌سرب،

 درصد‌است.97شده‌بيشتر‌از‌‌مطالعه

‌

 های رسوب استخراج ترتیبی نمونه

‌آ ‌ارزيابي ‌به ‌مربوط ‌مطالعات ‌بر‌‌‌لودگيدر ‌علاوه رسوبات

هاي‌استخراج‌ترتيبي‌استفاده‌‌تعيين‌غلظت‌کل‌فلزات،‌از‌روش

‌ارزيابي‌دقيقي‌از‌آثار‌‌مي ‌تعيين‌غلظت‌کل‌عناصر، ‌زيرا شود؛

دهد.‌همچنين‌پتانسيل‌در‌‌‌دست‌نمي‌‌محيطي‌به‌‌احتمالي‌زيست

‌ش ‌فلزات‌در ‌فرآيندهاي‌دسترس‌بودن ‌و ‌محيط ‌طبيعي رايط

‌با‌‌کنترل ‌آنها، ‌از ‌ناشي ‌بالقوۀ ‌خطر ‌و ‌عناصر ‌تحرک کنندۀ

(.‌Yuan et al. 2004شدني‌نيست‌)‌هاي‌غلظت‌کل‌بررسي‌‌داده

‌در‌ ‌سمّي ‌بالقوۀ ‌عناصر ‌ژئوشيميايي ‌فازهاي ‌تعيين بنابراين

اي‌ارزيابي‌پتانسيل‌سمّيت،‌رفتار‌آنها‌در‌اکوسيستم‌رسوبات‌بر

 .Najamuddin et alزاد‌يا‌طبيعي(‌مهم‌است‌)‌‌نها‌)انسان‌و‌منشأ‌آ

‌در2016 ‌در‌فلزات‌ترين‌متحرک‌ترتيبي،‌استخراج‌روش‌(.

‌م‌مرحلۀ ‌استخراج ‌بعد‌شوند‌ياول ‌مراحل ‌در ‌ترتيببه‌يو

‌شوند.‌‌مي‌استخراج‌کمتر‌حرکت‌با‌عناصر

                                                      
5 Relative standard deviation 

https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2022.132433.1224
https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2022.132433.1224
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1401.38.2.2.7
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1401.38.2.2.7


 

 

‌‌09فائزه‌مطيعي‌تبار‌و‌همکاران‌...ارزيابي‌آلودگي‌و‌بررسي‌فرم‌شيميايي‌عناصر‌بالقوۀ‌سمّي‌در‌رسوبات‌سطحي‌رودخانۀ‌کارون‌

 

 
http://dx.doi.org/10.22108/jssr.2022.132433.1224   

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1401.38.2.2.7 

 
 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 

 

 

 

 
 شناسی برداری بر نقشۀ زمین های نمونه موقعیت ایستگاه -1شکل 

Fig 1- Location of the sampling sites on the geology map 
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 (Tessier et al. 1979و شرایط استخراج ترتیبی به روش تسیر و همکاران ) شده مراحل، مواد شیمیایی استفاده -2شکل 

Fig 2- Different stages and applied reagents in sequential extraction analysis (Tessier et al. 1979) 
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عناصر‌موجود‌‌فرم‌شيميايي‌در‌اين‌پژوهش‌براي‌بررسي

‌ ‌)نمونه‌0در ‌انتخابي ‌‌نمونۀ ‌شمارۀ ‌1Sهاي ،0S‌ ‌و ،7Sدر‌‌

در‌محدودۀ‌‌01Sو‌‌00Sهاي‌‌‌خارج‌از‌محدودۀ‌شهر‌و‌نمونه

 Tessier etشهر(،‌از‌روش‌استخراج‌ترتيبي‌تسير‌و‌همکاران‌)

al. 1979ام‌آزمايش‌تسير‌،‌مراحل‌انج4(‌استفاده‌شد.‌در‌شکل‌

‌هضم،‌ ‌مرحلۀ ‌هر ‌پس‌از ‌است. ‌شده ‌داده ‌نشان ‌همکاران و

ليتر‌آب‌مقطر‌به‌نمونه‌اضافه‌‌ميلي7وشوي‌نمونه‌‌براي‌شست

‌مدت‌ ‌به ‌‌01و ‌محلول‌رويي‌دور‌‌00تا ‌و ‌سانتريفيوژ دقيقه

‌درنهايت‌غلظت‌عناصر‌در‌محلول هاي‌حاصل‌از‌‌ريخته‌شد.

‌دستگا ‌از ‌استفاده ‌با ‌مرحله، ‌هر ‌در ‌هضم ‌ICP-MSه

‌گيري‌شد.‌اندازه
 

 نتایج و بحث

 شیمیایی رسوبات -های فیزیکی  ویژگی

شيميايي‌رسوبات‌رودخانۀ‌‌-هاي‌فيزيکي‌،‌ويژگي0در‌جدول‌

‌ ‌است. ‌شده ‌ارائه ‌تعيين‌‌pHکارون ‌در رسوبات‌نقش‌مهمي

 Liangکند‌)‌پذيري‌عناصر‌بالقوۀ‌سمّي‌ايفا‌مي‌سمّيت‌و‌تحرک

et al. 2017‌ ‌در .)pHبه‌‌ ‌مثبت‌اسيدي ‌سطح‌‌علت ‌بار بودن

‌انحلال ‌جذب‌فلزات‌کاهش‌و ‌آ‌رسوبات، ‌افزايش‌‌پذيري نها

‌‌مي ‌در ‌به‌pHيابد. ‌منفي‌قليايي ‌ميزان‌‌علت ‌سطح، ‌بار بودن

‌انحلال ‌درنتيجه ‌و ‌افزايش ‌فلزات ‌کاهش‌‌جذب ‌آنها پذيري

‌رفتار‌مي ‌که ‌است ‌ذکر ‌شايان ‌‌شبه يابد. ‌در اي‌هpHفلزات

‌ ‌است. ‌فلزات ‌رفتار ‌برعکس ‌کاملاً ‌قليايي، ‌و ‌pHاسيدي

‌pH(‌متغير‌است.‌6/8)ميانگين‌‌9/7تا‌‌8 هاي‌رسوب‌بين‌نمونه

شده‌در‌محدودۀ‌خنثي‌تا‌قليايي‌قرار‌دارد‌که‌‌هاي‌مطالعه‌نمونه

‌ماسه ‌حضور ‌به ‌آغاجاري‌‌سنگ‌‌احتمالاً ‌سازند ‌آهکي هاي

‌ ‌است. ‌مي‌pHمرتبط ‌رسوبات ‌با‌قليايي ‌کاهش‌تواند عث

‌زيست‌دسترس ‌افزايش ‌و ‌فلزات پذيري‌‌دسترس‌پذيري

‌آلي‌رسوب‌از‌عواملي‌‌شبه ‌مادۀ ‌شود. فلزات‌)مانند‌آرسنيک(

‌افزايش‌ ‌سمّي‌و‌درنتيجه ‌بالقوۀ ‌باعث‌جذب‌عناصر است‌که

بودن‌‌شود.‌بنابراين‌با‌فرض‌يکسان‌نها‌در‌رسوبات‌مي‌غلظت‌آ

‌مي ‌انتظار ‌ژئوشيميايي، ‌عوامل ‌نقا‌ديگر ‌در ‌مقدار‌رود ‌که طي

‌بالقوۀ‌ ‌عناصر ‌غلظت‌بيشتري‌از ‌است، ‌آلي‌رسوب‌زياد مادۀ

‌واکنش ‌ازطريق ‌جذب‌‌سمّي ‌شيميايي ‌يا ‌جذب‌سطحي هاي

‌نمونه ‌در ‌آلي ‌مادۀ ‌ميزان ‌مطالعه‌شوند. ‌رسوب ‌در‌‌هاي شده

‌ ‌‌4/1محدودۀ ‌9/4تا ‌متوسط ‌)مقدار ‌تغيير‌1/0درصد درصد(

‌آلي‌ازطريق‌رواناب‌مي ‌مادۀ پسماندهاي‌‌هاي‌کشاورزي،‌کند.

‌پساب ‌و ‌مي‌خانگي ‌صنعتي ‌با‌‌هاي ‌شود. ‌محيط ‌وارد تواند

‌منطقۀ‌ ‌در ‌آلي ‌مادۀ ‌ميزان ‌بيشترين ‌موضوع ‌اين ‌به توجه

‌‌بررسي ‌شمارۀ ‌ايستگاه ‌به ‌مربوط ‌امر‌‌7Sشده ‌اين است،

‌به‌مي ‌مسکوني‌تواند ‌کاربري ‌و‌-دليل ‌منطقه ‌اين کشاورزي

‌رواناب ‌پساب‌ورود ‌و ‌کشاورزي ‌‌‌هاي ‌به ‌خانگي محيط‌هاي

‌باشد.

(‌ ‌کاتيوني ‌تبادل ‌رس،‌CECظرفيت ‌حضور ‌از ‌تابعي ،)

اکسيدهاي‌آهن‌و‌منگنز‌و‌مادۀ‌آلي‌در‌رسوبات‌است‌و‌مقدار‌

هاي‌‌،‌اندازۀ‌ذرات‌و‌حضور‌ديگر‌يونpHعنوان‌تابعي‌از‌‌به آن

‌تبادل‌تغيير‌مي ‌حال ‌‌در ‌مي‌CECکند. ‌که‌‌هنگامي‌ايجاد شود

هاي‌رسي‌‌.‌کانيسطح‌يک‌کاني‌داراي‌بار‌خالص‌منفي‌است

‌4بسيارکم‌)کمتر‌از‌‌pHمعمولاً‌سطح‌بار‌منفي‌دارند،‌مگر‌در‌

‌ ‌افزايش‌1تا ‌بنابراين‌با .)CECافزايش‌بارهاي‌‌ ‌ناشي‌از ‌که ،

‌نگهداري‌ ‌توانايي‌رسوب‌در ‌رس‌است، ‌آلي‌و سطحي‌مواد

‌شکل ‌در ‌سمّي ‌بالقوۀ ‌مي‌عناصر ‌افزايش ‌که‌‌هايي يابد

يک‌عامل‌‌CECاين‌رو‌‌پذيري‌زيادي‌دارند.‌از‌دسترس‌زيست

‌زيست ‌مقدار ‌کنترل ‌در ‌بالقوۀ‌‌دسترس‌کليدي ‌عناصر پذيري

‌مي ‌شمار ‌به ‌افزايش‌احتمال‌‌سمّي ‌باعث ‌افزايش‌آن ‌که آيد

‌مي ‌سمّي ‌بالقوۀ ‌عناصر ‌کاتيوني‌‌جذب ‌تبادل ‌ظرفيت شود.

‌مطالعه‌نمونه ‌رسوب ‌‌هاي ‌بين ‌بازۀ ‌در ‌‌4/0شده ‌6/04تا

‌ ‌ميلي8/7)ميانگين ‌‌اکي‌( ‌بر ‌مي011والان ‌قرار گيرد.‌‌گرم

‌رده ‌‌براساس ‌مقادير ‌‌CECبندي ‌ايستگاه4)جدول ‌تمام ها‌‌(،

‌‌)به ‌ايستگاه ‌‌01Sجز ‌ردۀ ‌در ‌در‌‌CECکه ‌دارد( متوسط‌قرار

‌ ‌کم ‌تا ‌بسيارکم ‌و‌‌CECردۀ ‌ماسه ‌زياد ‌درصد ‌دارند. قرار

‌CECها،‌باعث‌کاهش‌‌زيادبودن‌ميزان‌کربنات‌کلسيم‌در‌نمونه

‌مي‌آ ‌)‌نها ‌عمدتاKabata-Pendias 2011‌ًشود ‌کربنات ‌درصد .)

خشک‌کربنات‌کلسيم‌زيادي‌‌تابع‌اقليم‌)مناطق‌خشک‌و‌نيمه

https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2022.132433.1224
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شناسي‌منطقه‌است.‌ميزان‌‌شناسي‌و‌زمين‌دارند(،‌ترکيب‌سنگ

‌49تا‌‌0/44شده‌از‌‌هاي‌رسوب‌مطالعه‌کربنات‌کلسيم‌در‌نمونه

‌(‌درصد‌متغير‌است‌که‌1/41)ميانگين‌ ‌قليايي‌‌pHبا خنثي‌تا

‌ماسه‌نمونه ‌حضور ‌و ‌در‌‌سنگ‌ها ‌آغاجاري هاي‌آهکي‌سازند

‌نمونه ‌در ‌کلسيم ‌کربنات ‌حضور ‌است. ‌سازگار هاي‌‌منطقه

‌منگنز‌ ‌و ‌سرب ‌کادميم، ‌مانند ‌فلزاتي ‌جذب ‌باعث رسوب

‌‌(.Sungur et al. 2015شود‌)‌مي

 
 کارونرسوب رودخانۀ   های شیمیایی نمونه-فیزیکیمقادیر پارامترهای  -1جدول 

Table 1- Physico-chemical properties of Karun River sediments 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

  (Metson 1956)بندی ظرفیت تبادل کاتیونی  رده -2جدول 

Table 2- Classification of cation exchange capacity (Metson 1956) 
‌

‌

‌
 

 

 

 

 

‌

 ‌pH‌OMشمارۀ‌نمونه

(%)‌
CEC 

(meq/100g)‌
CaCO3 

(%)‌
EC 

(µs/cm)‌
0S 1/8 4/0 4/0 49 4011 

4 S‌4/7 1/0 8/7 0/17 0711 

1 S‌4/7 6/0 4/9 0/41 8011 

4 S‌4/8 9/1 9/7 4/14 4411 

0 S‌1/8 0/0 6/7 40 1411 

6 S‌4/8 0/0 0/9 0/41 4011 

8 S‌0/7 4/1 0/0 0/46 6611 

7 S‌8 9/4 4/01 0/44 01111 

9S 9/7 4/0 4/00 0/48 4911 

01 S‌1/8 4/0 6/8 49 1011 

00S 1/7 4/0 6 0/46 0611 

04 S‌0/8 1/0 1/7 44 0911 

01S 4/8 8/1 6/04 17 0111 

04 S‌8/8 8/1 0/6 47 4011 

‌‌8‌4/1‌4/0‌0/44‌4011حداقل

‌‌9/7‌9/4‌6/04‌49‌01111حداکثر

‌‌6/8‌1/0‌8/7‌1/41‌0447ميانگين

 CECردۀ‌ CECمقدار‌

 بسيار‌کم    ‌<6

 کم    ‌04-6

 متوسط    ‌40-04

 زياد    ‌41-40

 بسيار‌زياد    ‌<41
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 غلظت عناصر اصلی و جزئی در رسوبات

‌1در‌جدول‌ ‌اصلي‌و‌جزئي‌در ‌غلظت‌کل‌عناصر نمونه‌04،

‌مطالعه ‌ترکي‌رسوب ‌با ‌مقايسه ‌در ‌از‌شده ‌برخي ‌رسوبات ب

‌عناصر‌‌‌رودخانه ‌غلظت ‌ميانگين ‌است. ‌شده ‌ارائه ‌ايران هاي

(،‌mg/kgشده‌)برحسب‌‌بالقوۀ‌سمّي‌در‌رسوبات‌منطقۀ‌مطالعه

‌يابد:‌به‌ترتيب‌زير‌کاهش‌مي

 
 (mg/kgشده )مقادیر برحسب  های رسوب مطالعه غلظت کل فلزات در نمونه -3جدول 

Table 3- Total concentration of metals in studied sediments (mg/kg)  
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Cr ( 0/017 ) > Zn ( 0/68 ) > Ni ( 0/04 ) >‌Cu (10) >‌Pb ( 0/09 ) > As‌( 8/4 ) >‌Cd ( 4/1 ) 

                                                      
1
 Threshold Effect Concentration: TEC; Macdonald et al. 2000

2
 Probable Effects Concentration: PEC; Macdonald et al. 2000

 مرجع‌‌‌Zn Ni‌Pb‌Cu‌Cr‌As‌Cd ‌شمارۀ‌نمونه

0S‌0>‌8 00 00 41 4/4 4/1 ‌

4 S‌00 44 00 14 044 8/1 1/1 ‌

1 S‌000 77 41 40 014 1/8 1/1 ‌

4 S‌06 64 04 48 044 4/0 4/1 ‌

0 S‌76 89 04 40 044 9/0 4/1 ‌

6 S‌80 67 01 44 040 9/4 1/1 ‌

8 S‌48 44 00 40 000 4/1 4/1 ‌

7 S‌81 98 10 44 017 0/4 4/1 ‌

9S 01 46 01 14 99 4/1 4/1 ‌

01 S‌6 01 6 04 018 1/4 4/1 ‌

00S 64 67 41 49 010 4/1 4/1 ‌

04 S‌47 47 04 48 96 8/4 4/1 ‌

01S‌098 98 14 80 011 7/8 4/1 ‌

04S‌7 04 0 04 04 6/0 1/1 ‌

‌‌‌0/68‌0/04‌0/09‌10‌0/017‌8/4‌4/1ميانگين‌

‌‌‌098‌98‌41‌61‌018‌11‌1/1حداکثر

‌‌‌8‌0‌00‌41‌00‌4/1<‌0حداقل

‌‌0‌040‌8/44‌7/10‌6/10‌4/14‌8/9‌9/1غلظت‌آستانۀ‌اثر‌

‌‌4‌409‌6/47‌047‌049‌000‌11‌9/4غلظت‌احتمالي‌اثر

 .‌4/81‌4/10‌0/01‌0/40‌6/60‌4/6‌4/1‌Forghani Tehrani et alرود‌‌رودخانۀ‌گرگان

(2014) 
 ‌6/61‌6/49‌40‌40‌6/76‌8/9‌1/1‌Qishlaqi and Rostami (2016)رود‌رودخانۀ‌سياه

 .‌410‌48‌18‌01‌84‌0‌4/1‌Hemmasian Etefagh et alرود‌‌رودخانۀ‌زاينده

(2019) 
 ‌71‌81‌6/41‌4/01‌4/001‌1‌1/1‌Hasanvand and Forghaniرودخانۀ‌بادآور‌

Tehrani (2020) 
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‌مطالعه ‌عناصر ‌غلظت ‌ميانگين ‌رسوبات‌‌مقادير ‌در شده

رودخانۀ‌کارون،‌با‌غلظت‌اين‌عناصر‌در‌رسوبات‌بستر‌ديگر‌

‌‌‌رودخانه ‌)جدول ‌ايران ‌عبور‌1هاي ‌شهري ‌مناطق ‌از ‌که ،)

‌‌‌مي ‌به‌قابل‌مقايسهکنند، ور‌ارزيابي‌کيفيت‌رسوبات‌منظ‌است.

‌استانداردهاي‌ ‌با ‌عناصر ‌غلظت ‌ميانگين ‌کارون، رودخانۀ

الف(،‌‌1(‌)شکل‌Bowen 1979جهاني‌شامل‌رسوبات‌ميانگين‌)

‌)شکل‌Bowen 1979ميانگين‌پوستۀ‌زمين‌) ‌و‌ترکيب‌‌1( ب(

‌ميانگين‌) ‌Turekian and Wedepohl 1961شيل ‌)شکل ج(‌‌1(

دهندۀ‌بيشتربودن‌غلظت‌کروم‌‌ها‌نشان‌مقايسه‌شد.‌اين‌مقايسه

شده‌در‌مقايسه‌با‌ترکيب‌رسوبات‌‌هاي‌رسوب‌مطالعه‌در‌نمونه

‌رسوبات‌مي ‌در ‌کروم ‌مقادير ‌بيشتربودن ‌است. تواند‌‌ميانگين

حاوي‌کودهاي‌شيميايي،‌هاي‌کشاوزري‌)‌علت‌ورود‌پساب‌به

‌استفاده‌کش‌آفت ‌سموم ‌و ‌زمين‌ها ‌در ‌کشاورزي(،‌‌شده هاي

هاي‌ناشي‌از‌صنايع‌رنگرزي،‌آلياژهاي‌فلزي‌و‌‌تخليۀ‌فاضلاب

‌منابع‌ ‌از ‌يا ‌و ‌محيط ‌در ‌لاستيک ‌و ‌کاغذ ‌به ‌مربوط صنايع

هاي‌رسي‌حضور‌‌هاي‌کاني‌طبيعي‌باشد.‌کروم‌عمدتاً‌در‌شبکه

‌(.‌Yuan et al. 2004دارد‌)
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پوستۀ میانگین ( )الف(، Bowen 1979شده با رسوبات میانگین ) های رسوب مطالعه مقایسۀ میانگین غلظت عناصر بالقوۀ سمیّ در نمونه - 3شکل 

(Bowen 1979( ) و )ب( شیل میانگینTurekian and Wedepohl 1961) )ج( 

Fig 3- The average concentration of potentially toxic elements in study sediments compared with average 

sediments (Bowen 1979) (a), average crust (Bowen 1979) (b), and average shale (Turekian and Wedepohl 1961) (c) 

composition 

 

‌روي‌ ‌مس‌و ‌سمّي‌مانند ‌بالقوۀ ‌عناصر ‌از ‌بعضي اگرچه

‌امّا‌مقادير‌‌هاي‌ضروري‌براي‌حيوانات‌و‌گياهان‌ريزمغذي اند،

ها‌خطرناک‌است‌و‌آثار‌نامطلوبي‌بر‌سلامت‌موجودات‌زياد‌آن

‌به ‌اين‌مطالعه، ‌در ‌گذاشت. ‌خواهد ‌ارزيابي‌خطر‌‌زنده منظور

‌فلزات‌مطالعه‌‌زيست ‌نتايج‌به‌محيطي‌بالقوۀ ‌با‌‌دست‌شده، آمده

‌)‌دستورالعمل ‌رسوب ‌کيفي ‌تعريفSQGsهاي ‌توسط‌‌( شده
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‌شد.‌Macdonald et al. 2000دونالد‌و‌همکاران‌)‌‌‌مک ‌مقايسه )

‌غلظت‌‌SQGsمقادير ‌و ‌اثر ‌شاخص‌غلظت‌آستانۀ ‌دو شامل

‌است ‌اثر ‌شرايط‌ احتمالي ‌ارزيابي ‌براي ‌را ‌مطمئني ‌مبناي و

‌اکوسيستم ‌در ‌رسوب ‌مي‌کيفيت ‌ارائه ‌آبي ‌‌هاي ‌TECدهد.

‌نشان‌مي‌غلظت ‌احتمال‌مشاهدۀ‌‌هايي‌را ‌آن ‌از ‌کمتر ‌که دهد

‌آبزيان ‌براي ‌مضر ‌‌آثار ‌که ‌حالي ‌در ‌ندارد؛ ،‌PECوجود

‌نشان‌مي‌غلظت ‌آن‌احتمال‌مشاهدۀ‌‌هايي‌را ‌بيشتر‌از دهد‌که

‌جانبي‌آلاينده ‌)‌آثار ‌دارد ‌آبزيان‌وجود ‌بر  ;Xu et al. 2017ها

Zhang et al. 2020b.) مقدار‌روي‌در‌تمام‌1با‌توجه‌به‌جدول‌‌،

‌)به‌ايستگاه ‌‌ها ‌01Sجز‌ايستگاه ‌مقدار ‌از ‌کمتر )TECغلظت‌‌(

‌ ‌و ‌اثر( ‌نيکل‌‌PECآستانۀ ‌مقدار ‌است. ‌اثر( )غلظت‌احتمالي

است‌و‌اثر‌‌TECکمتر‌از‌‌04Sو‌‌0S‌،01Sهاي‌‌براي‌ايستگاه

‌ولي‌در‌ديگر‌ايستگاه‌مضر‌در‌اين‌ايستگاه ‌وجود‌ندارد، ها‌‌ها

د،‌در‌حالي‌که‌مقدار‌تواند‌داراي‌اثر‌مضر‌براي‌آبزيان‌باش‌مي

بيشتر‌‌01Sو‌‌1S‌،4S‌،0S‌،6S‌،7S‌،00Sهاي‌‌آن‌در‌ايستگاه

‌ ‌ايستگاه‌PECاز ‌مس‌در ‌غلظت‌عنصر ‌‌است. ‌0Sهاي ،4S‌،

0S‌ ،6S‌ ،01S‌ ،00S‌ ،04S‌‌ ‌‌04و ‌از ‌تمام‌‌TECکمتر ‌در و

‌‌ايستگاه ‌از ‌کمتر ‌و‌‌PECها ‌سرب ‌آرسنيک، ‌غلظت است.

است.‌غلظت‌‌PECو‌‌TECها‌کمتر‌از‌‌کادميم‌در‌تمام‌ايستگاه

‌ايستگاه ‌تمام ‌در ‌‌کروم ‌از ‌بيشتر ‌در‌‌TECها ‌آن ‌غلظت و

‌0Sهاي‌‌ايستگاه ،7S‌ ،9S‌ ،04S‌ ،01S‌‌ ‌‌04Sو ‌از ‌PECکمتر

‌پس‌مي ‌رسوبات‌رودخانۀ‌‌است. ‌گرفت‌که توان‌چنين‌نتيجه

‌بعضي‌ايستگاه‌کارون‌نسبت ‌در ‌کروم ‌نيکل‌و ‌مي‌به توانند‌‌ها،

 داراي‌آثار‌مضر‌باشند.

‌

 های رسوب ع عناصر بالقوۀ سمیّ در نمونهبررسی توزی

‌تغييرات‌غلظت‌عناصر‌بالقوۀ‌سمّي‌در‌رسوبات‌4در‌شکل‌ ،

آمده‌‌دست‌بستر‌رودخانۀ‌کارون‌نشان‌داده‌شده‌است.‌نتايج‌به

بيشترين‌غلظت‌عناصر‌مس،‌‌01Sدهد‌ايستگاه‌شمارۀ‌‌‌نشان‌مي

‌نيکل‌و ‌از‌‌روي، ‌ناشي ‌احتمالاً ‌اين‌امر ‌که ‌دارد آرسنيک‌را

‌هاي‌صنعتي،‌شهري‌و‌کشاورزي‌است.‌ليۀ‌حجم‌پسابتخ

‌

 ارزیابی کمی شدت آلودگی رسوب به عناصر بالقوۀ سمیّ 

‌انباشتینزم شاخص 

‌اولين‌شاخص‌زمين ‌را ‌)‌انباشت ‌مولر ‌براي‌Muller 1969بار )

‌خطر‌ ‌ارزيابي ‌و ‌رسوبات ‌آلودگي ‌توصيف ‌و تعيين

‌‌زيست ‌عناصر ‌از‌محيطي ‌ضريب ‌اين ‌کرد. ‌ارائه ‌سمّي بالقوۀ

 شود:‌(‌محاسبه‌مي1رابطۀ‌)

Igeo= log2 (Cn / 1.5 Bn) ‌(1رابطۀ‌)‌

‌ ‌آن ‌در ‌نمونه‌Cnکه ‌در ‌عنصر ‌رسوب‌‌غلظت هاي

‌‌مطالعه ‌و ‌شيل‌‌Bnشده ‌)ترکيب ‌زمينه ‌مادۀ ‌در ‌فلز غلظت

‌ ‌ضريب ‌است. ‌احتمالي‌0/0ميانگين( ‌اثر ‌تصحيح ‌ضريب ،

(‌ ‌است ‌زمينه ‌اين‌Muller 1969ماتريکس ‌براساس ‌مولر .)

رده‌تقسيم‌کرده‌است‌6شاخص،‌شدت‌آلودگي‌رسوبات‌را‌به‌

‌ ‌4)جدول ‌جدول ‌براساس ‌ايستگاه0(. ‌تمام ‌نسبت‌، به‌‌ها

‌نسبت ‌و ‌غيرآلوده ‌ردۀ ‌در ‌روي ‌و ‌مس ‌نيکل،‌‌آرسنيک، به

‌کمي ‌تا ‌غيرآلوده ‌ردۀ ‌در ‌کروم ‌و ‌کادميم ‌قرار‌سرب، ‌آلوده

 دارند.‌

‌

 شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه 

‌ ‌بالقوه ‌اکولوژيکي ‌خطر ‌به0ارزيابي ‌محتواي‌‌‌، صورت‌فراگير

‌تحرک‌و‌تغيير‌ ‌سمّيت‌عناصر، عناصر‌بالقوۀ‌سمّي‌در‌محيط،

زيست‌و‌ارزيابي‌سطوح‌آلودگي‌عناصر‌‌‌نها‌را‌در‌محيط‌شکل‌آ

‌مي ‌بررسي ‌محيط ‌در ‌را ‌سمّي ‌را‌‌بالقوه ‌شاخص ‌اين کند.

منظور‌ارزيابي‌شدت‌آلودگي‌‌(‌و‌بهHakanson 1980ن‌)هاکانسو

‌به‌نمونه ‌است‌که ‌کرده صورت‌زير‌محاسبه‌‌هاي‌رسوب‌ارائه

‌شود:‌مي

                                                      
1
 Potential Ecological Risk Index, PERI 

https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2022.132433.1224
https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2022.132433.1224
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 شده های مطالعه  تغییرات مکانی غلظت عناصر بالقوۀ سمی در ایستگاه -4شکل 

Fig 4- Spatial distribution of potentially toxic elements concentration in the studied area 
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 (Muller 1969انباشت )  بندی شاخص زمین رده -4جدول 

Table 5- Classification of geoaccumulation index (Muller 1969). 
 (Igeoانباشت )  شاخص زمین شدت آلودگی

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 غيرآلوده

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0 آلوده‌غيرآلوده‌تا‌کمي

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌4 آلوده‌کمي

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 آلوده‌آلوده‌تا‌خيلي‌کمي

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌4 آلوده‌خيلي

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0 آلوده‌تا‌شديداً‌آلوده‌خيلي

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌6 شديداً‌آلوده

‌

 شده های رسوب مطالعه انباشت عناصر بالقوۀ سمیّ در نمونه  مقادیر شاخص زمین -5جدول 
Table 5- Geoaccumulation index values of potentially toxic elements in studied sediment samples 

 
Cu Pb Zn Ni Cd As Cr 

S1 4/4-‌ 0/4- 1 0/1- 4/1- 0/0- 4/0- 

S2 0/1- 4/0- 0/0- 9/1- 4/1 6/0- 4/1 

S3 0/1- 0/1 1/1- 4/1 1/1 8/1- 1/1 

S4 9/1- 4/0- 1/0- 1/1- 0/1- 4/0- 4/1 

S5 0- 4/0- 8/1- 10/1- 14/1- 0- 4/1 

S6 4/0- 6/0- -0 4/1- 1/1 4/0- 4/1 

S7 1/1- 4/0- 6/0- 8/0- 4/1- 9/0- 0/1 

S8 4/1- 0/1 0- 1/1 4/1 4/0- 1 

S9 0/1- 0/0- 4/0- 7/1- 4/1- 7/0- 0/0- 

S10 7/0- 4/4- 6/4- 1- 4/1- 4/0- 1/1 

S11 7/1- 1/1- 4/0- 4/1- 0/1 9/0- 1/1 

S12 9/1- 4/0- 6/0- 0/0- 4/1- 0/4-‌ 4/1- 

S13 0/1 1/1 0/1 1/1 0/1 6/1- 0/1- 

S14 4- 0/4- 4/4- 0/4- 4/1 0- 0- 

 -1/0 -4/0 -14/1 -0 -0/0 -4/0 -9/1 ميانگين

‌

‌(4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)= 
  

  
‌   ‌

(0)  
                              ‌‌×  

 ‌‌=  
 ‌

(6‌‌‌‌‌)PERI =∑  
  =   

    
 ‌

  که‌در‌آن‌
غلظت‌‌Ciناصر‌بالقوۀ‌سمّي،‌شاخص‌آلودگي‌ع‌ 

‌اندازه ‌‌گيري‌عنصر ‌و ‌نمونه ‌در ‌مربوطه‌‌Cnشده ‌زمينۀ مقادير

‌در‌اين‌مطالعه‌از‌ترکيب‌پوستۀ‌ميانگين‌به عنوان‌مقدار‌‌است.

‌ ‌شد. ‌استفاده    زمينه
‌بالقوۀ‌  ‌اکولوژيکي ‌خطر شاخص

  عنصري‌و‌‌تک
فاکتور‌سمّيت‌هر‌عنصر‌است‌که‌مقادير‌آن‌‌ 

‌مطالعهبرا ‌عناصر ‌صورت‌است‌)‌ي ‌اين ‌به  .Feng et alشده

2017; Xuming et al. 2017‌:)‌

As=10, Cd=30, Cr=2, Cu=5, Ni=6, Pb=5, Zn=1      ‌‌‌‌‌
(‌PERIبندي‌شاخص‌خطر‌اکولوژيکي‌)‌رده‌6جدول‌‌‌در

‌عنصر ‌هر ‌براي ‌خطر ‌شاخص   )‌و
 )‌‌ ‌شده است.‌‌ارائه

‌طبقه ‌رسوبات‌‌براساس ‌اکولوژيکي، ‌خطر ‌شاخص بندي
‌نسبت ‌کارون ‌کروم،‌‌رودخانۀ ‌روي، ‌سرب، ‌مس، ‌عناصر به

به‌کادميم‌در‌ردۀ‌‌آرسنيک‌و‌نيکل‌در‌ردۀ‌آلودگي‌کم‌و‌نسبت

  ⩾ 40آلودگي‌متوسط‌)
(‌قرار‌دارند.‌از‌طرف‌ديگر،‌با‌80 > 

‌ ‌خطر ‌شاخص ‌به ‌خطر‌توجه ‌شاخص ‌عنصر، ‌هر براي

اکولوژيکي‌بالقوه‌در‌رده‌يا‌درجۀ‌خطر‌اکولوژيکي‌بالقوۀ‌کم‌

(PERI < 150.قرار‌دارد‌)‌

https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2022.132433.1224
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‌(Hakanson 1980)‌بندی شاخص خطر اکولوژیکی و درجۀ خطر رده -6جدول 
Table 6- Classification of ecological risk index and pollution degree (Hakanson 1980). 

 درجۀ خطر 

 اکولوژیکی

 بالقوه

 شاخص خطر

 اکولوژیکی بالقوه 

PERI 

 درجۀ خطر

 برای هر عنصر

 

 شاخص خطر

  
  

 برای هر عنصر

 کم

‌متوسط

 زياد

‌زياد‌بسيار

PERI < 150 

150 ⩽ PERI < 300 

300 ⩽ PERI < 600 

600 ⩽ PERI 

‌کم

‌متوسط

‌زياد

‌بسيار‌زياد

‌شديداً‌زياد

  
 < 40 

40 ⩽  
 < 80 

80 ⩽  
 < 160 

160 ⩽  
 < 320 

320 ⩽  
  

 

 های رسوب فرم شیمیایی عناصر در نمونه

(،‌F1پذير‌)‌شده‌در‌فازهاي‌تبادل‌درصد‌همراهي‌عناصر‌مطالعه

(‌و‌F4پذذير‌)‌‌(،‌اکسايشF3ر‌)پذي‌(،‌کاهشF2متصل‌به‌کربنات‌)

در‌‌01Sو‌‌1S‌،0S‌،7S‌،00Sهذذاي‌‌(‌در‌نمونذذهF5مانذذده‌)‌بذذاقي

شذده،‌در‌‌‌و‌غلظت‌عناصر‌در‌فازهاي‌مختلذف‌مطالعذه‌‌‌0شکل‌

‌آورده‌شده‌است.‌8جدول‌

‌

 شده توزیع ژئوشیمیایی عناصر بالقوۀ سمیّ بین فازهای مختلف رسوبات مطالعه -5شکل 

Fig 5- Geochemical distribution of potentially toxic elements in different fractions of studied sediments 
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 : زیر حد آشکارسازی(..b.d.lشده ) غلظت عناصر بالقوۀ سمیّ در فازهای مختلف رسوبات مطالعه -7جدول 

Table 7- Concentration of potentially toxic elements (mg/kg) in different fractions of studied sediments (b.d.l.: 

below detection limit) 

 F1 ایستگاه
 

 پذیر(  )تبادل

F2 
)متصل به 

 کربنات(

F3 
)متصل به 
 اکسیدها(

F4 
)متصل به 
 مادۀ آلی(

F5 
)متصل به 
 ها( سیلیکات

As      
S3 7/0 6/1 4 6/1 7/1 

S5  1/0 6/1 4/1 7/1 7/1 

S8  6/1 6/1 0/1 6/1 6/1 

S11  0/0 b.d.l. 0 b.d.l. 6/1 

S13  7/0 9/1 0/1 4/0 0/0 

Cd      
S3 00/1 0/1 b.d.l. b.d.l. 0/1 

S5  0/1 0/1 b.d.l. b.d.l. 0/1 

S8  00/1 0/1 b.d.l. b.d.l. 0/1 

S11 0/1 0/1 b.d.l. b.d.l. 0/1 

S13  0/1 b.d.l. b.d.l. 0/1 0/1 

Cr      
S3 40 00 06 04 80 

S5  09 04 07 04 61 

S8  01 7 04 9 80 

S11  6 9 01 7 60 

S13  9 04 0 04 60 

Cu      
S3 0 1 01 07 01 

S5   0 4 1 00 0 

S8  0 6 9 00 04 

S11  8 0 4 04 7 

S13  8 9 04 44 07 

Ni      
S3 01 04 40 04 17 

S5 00 04 07 08 10 

S8 40 07 04 07 10 

S11  04 00 01 04 10 

S13  07 40 10 04 10 

Pb      
S3 0 01 9 0 04 

S5  4 1 4 1 1 

S8  9 0 0 7 7 

S11  7 9 4 1 0 

S13  00 01 0 4 7 

Zn      
S3 40 47 10 00 14 

S5  40 09 04 07 47 

S8  07 01 00 07 40 

S11  04 01 08 00 00 

S13 19 10 09 14 69 
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 مس
ترتيب‌‌ده‌به‌ش‌فاز‌استخراج‌0ميانگين‌درصد‌همراهي‌مس‌در‌

‌زير‌است:‌
F4 ‌(0/16‌) > F5 ‌(0/41‌) > F3 ‌<‌(00‌) F1 ‌<‌(4/04‌) F2 ‌(9/01‌)  

‌در‌پيوند‌با‌مواد‌آلي‌) %(‌حضور‌دارد.‌فاز‌0/16مس‌عمدتاً
‌)‌باقي ‌0/41مانده ‌اکسيدهاي ‌و )%Fe – Mn‌(00در‌‌ ‌نيز )%

‌فاز‌‌تجمع ‌مس‌در ‌بخش‌عمدۀ ‌حضور ‌دارند. مس‌اهميت

ي‌زياد‌اين‌عنصر‌به‌سولفيدها‌يا‌چهارم‌ناشي‌از‌تمايل‌شيمياي

‌به ‌و ‌آلي ‌کمپلکس‌مادۀ ‌تشکيل ‌‌علت ‌آلي ‌پايدار ‌Cu–هاي

‌باقي ‌جزء ‌در ‌مس ‌حضور ‌مي‌است. ‌به‌مانده علت‌‌تواند

 Yuan etهاي‌رسي‌باشد‌)‌جايگزيني‌يوني‌اين‌عنصر‌در‌کاني

al. 2004.) نشا‌ ‌منگنز ‌و ‌آهن ‌اکسيد ‌فاز ‌مس‌در نگر‌حضور

هيدروکسيدهاي‌آهن‌و‌منگنز‌در‌تثبيت‌‌نقش‌بسيار‌مهم‌اکسي

غلظت‌‌00Sو‌‌0Sهاي‌‌،‌در‌ايستگاه0مس‌است.‌مطابق‌شکل‌
‌تبادل ‌نشان‌مس ‌که ‌است ‌زياد ‌منابع‌‌پذير ‌بيشتر ‌تأثير دهندۀ

‌با‌توجه‌به‌‌‌انساني‌بر‌آلودگي‌رسوبات‌در‌اين‌ايستگاه هاست.

‌غيرباقي ‌فاز ‌مس‌در ‌بخش‌عمدۀ ‌)ماند‌اينکه ‌حضور‌%87ه )

‌مي ‌منشأ‌‌دارد، ‌عمدتاً ‌فلز ‌اين ‌که ‌گرفت ‌نتيجه ‌چنين توان
  .استپذير‌‌دسترس‌زيست‌داشته‌وزاد‌‌‌انسان

 سرب
براساس‌نتايج‌حاصل‌از‌آناليز‌استخراج‌ترتيبي،‌ميانگين‌درصد‌

‌ترتيب‌زير‌است:‌شده‌به‌‌فاز‌استخراج‌0همراهي‌سرب‌در‌
F2 ‌<‌(6/41) F5 ‌(1/44) > F1 ‌<‌(9/40) F3 ‌<‌(6/06) F4 ‌‌(1/00)  

آمده،‌مقدار‌سرب‌‌دست‌با‌توجه‌به‌ميانگين‌درصدهاي‌به

‌فاز‌باقي‌در‌فاز‌متصل‌به‌کربنات ‌و‌تبادل‌ها، طور‌‌پذير‌به‌مانده

‌کربنات،‌ ‌فاز ‌با ‌سرب ‌همراهي ‌است. ‌شده يکنواخت‌توزيع
‌سرب‌به‌کربنات‌به ‌به‌دليل‌تمايل‌ژئوشيميايي‌زياد ‌در‌‌ها ويژه

pHشباهت‌‌ ‌است. ‌کلسيم،‌‌قليايي ‌با ‌عنصر ‌اين ‌يوني شعاع

‌کاني ‌در هاي‌کربناتي‌ازقبيل‌کلسيت‌را‌‌جايگزيني‌اين‌عنصر

‌مي‌امکان ‌است‌يک‌‌پذير ‌کربنات‌ممکن ‌کلسيم ‌بنابراين کند.

(.‌Korfali and Davies 2004جاذب‌قوي‌براي‌اين‌عنصر‌باشد‌)

پذيري‌سرب‌‌ي‌و‌تحرکپذير‌هاي‌شيميايي‌کربنات‌واکنش‌فرم
‌کنترل‌مي ‌در‌رسوبات‌آلوده ‌در‌حالي‌که‌مطالعات‌بر‌‌را کند،

‌داده ‌نشان ‌غيرآلوده ‌جزء‌‌رسوبات ‌در ‌عمدتاً ‌سرب ‌که اند

(.‌سرب‌در‌فاز‌Morera et al. 2001يابد‌)‌مانده‌حضور‌مي‌باقي

‌قرار‌م‌مانده‌در‌ساختارهاي‌بلوري‌کاني‌باقي ‌عناصر‌‌يها گيرد.

‌باقي‌يافت ‌فاز ‌در ‌و‌‌شده ‌پايدار ‌ژئوشيميايي ‌ازلحاظ مانده

‌غيرفعال ‌زيستي ‌)‌ازلحاظ ‌حضور‌ (Singh et al. 2005اند و

زيست‌نخواهد‌داشت.‌‌عناصر‌در‌اين‌فاز‌خطري‌براي‌محيط

‌از‌ايستگاه‌0مطابق‌شکل‌ ،1Sبه‌‌‌ ‌غلظت‌01Sسمت‌ايستگاه ،
‌ت ‌نشان‌پذير‌سرب‌افزايش‌مي‌بادلفاز ‌اين‌مشاهده دهندۀ‌‌يابد.

‌به ‌است. ‌رسوبات ‌آلودگي ‌بر ‌انساني ‌منابع ‌کلي‌‌تأثير طور
‌سرب‌) ‌فلز ‌توجه ‌بخش‌درخور ‌فازهاي‌4/88حضور ‌در )%

تواند‌در‌صورت‌تغيير‌‌دهد‌اين‌فلز‌مي‌مانده،‌نشان‌مي‌غيرباقي

اسيون‌و‌تغييرات‌شرايط‌اکسيد‌pHشرايط‌محيط‌)مانند‌تغيير‌

و‌احيا(،‌در‌دسترس‌موجودات‌زنده‌در‌رسوبات‌رودخانه‌قرار‌
 گيرد.

 کادمیم
‌ ‌در ‌کادميم ‌همراهي ‌درصد ‌استخراج‌0ميانگين ‌به‌‌فاز شده

‌ترتيب‌زير‌است:‌

(1)F3<‌(16/1‌)F4<‌(8/44‌)F2<‌(4/10‌)F5<(0/18)F1‌
‌در‌فاز‌تبادل‌طور‌که‌مشاهده‌مي‌همان پذير‌‌شود‌کادميم‌عمدتاً

مانده‌و‌متصل‌به‌کربنات‌حضور‌دارد.‌‌ازهاي‌باقيو‌سپس‌در‌ف

‌کاهش ‌فاز ‌در ‌فاز‌‌کادميم ‌در ‌آن ‌مقدار ‌و ‌ندارد ‌حضور پذير
‌به‌اکسايش ‌است. ‌کم ‌بسيار ‌نيز ‌پيوند‌‌پذير ‌کادميم ‌کلي طور

کند.‌حضور‌بخش‌درخور‌‌پذير‌برقرار‌نمي‌قوي‌با‌فاز‌اکسايش

‌تبادل ‌فاز ‌در ‌کادميم ‌ي‌توجه ‌شباهت‌شعاع ‌ناشي‌از وني‌پذير

 Singhهاي‌رسي‌است‌)‌بين‌کادميم‌و‌پتاسيم‌موجود‌در‌کاني

et al. 2005به‌ ‌احتمالاً ‌کربنات ‌فاز ‌در ‌کادميم ‌حضور علت‌‌(.

‌99/1آنگستروم(‌و‌کلسيم‌)‌98/1شباهت‌شعاع‌يوني‌کادميم‌)

‌هم ‌به ‌تمايل ‌کادميم ‌زيرا ‌است؛ ‌با‌‌ته‌آنگستروم( نشيني
‌‌کربنات ‌)ها ‌دارد ‌بهKorfali and Davies 2004را ‌کلي‌‌(. طور

‌نمونه‌به ‌در ‌کادميم ‌عنصر ‌کم ‌کل ‌غلظت ‌دسترسي‌‌رغم ها،

‌فازهاي‌غيرباقي‌زيستي‌آن‌به مانده‌‌دليل‌همراهي‌اين‌عنصر‌با
 در‌رسوبات‌رودخانۀ‌کارون‌زياد‌است.

 روی
ترتيب‌‌شده‌به‌‌ستخراجفاز‌ا‌0ميانگين‌درصد‌همراهي‌روي‌در‌

‌زير‌است:‌

https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2022.132433.1224
https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2022.132433.1224
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1401.38.2.2.7
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F5 ‌(7/46) > F1 (4/41)<  F3 (0/07) > F4 (8/08) > F2 (7/06)  

‌غيرباقي ‌فازهاي ‌در ‌عمدتاً ‌و‌‌روي ‌دارد ‌حضور مانده

‌روي‌ ‌کارون، ‌رودخانۀ ‌رسوبات ‌در بنابراين

‌‌دسترس‌زيست ‌حدود ‌دارد. ‌زيادي ‌در‌48پذيري ‌روي درصد
‌باقي ‌جزء ‌با ‌مي‌ارتباط ‌اين ‌است، ‌اين‌‌تواند‌مانده ‌حضور به

‌بلوري‌کاني ‌ساختارهاي ‌در ‌ارتباط‌‌عنصر ‌ثانويه ‌و هاي‌اوليه

دليل‌شباهت‌‌داشته‌باشد.‌ارتباط‌روي‌با‌فاز‌کربنات،‌احتمالاً‌به

‌در‌ ‌روي ‌قرارگرفتن ‌است. ‌کلسيم ‌با ‌عنصر ‌اين ‌يوني شعاع

ها،‌‌جزء‌متصل‌به‌اکسيدهاي‌آهن‌و‌منگنز‌در‌رسوبات‌و‌خاک
‌روي‌به ‌شيميايي ‌تمايل ‌)‌علت ‌است ‌جزء ‌اين -Kabataبه

Pendias 2011مجموع‌درصدهاي‌فلز‌روي‌در‌دو‌فاز‌‌.)F2و‌‌

F3دهد‌با‌تغيير‌‌نشان‌مي‌pHاحيا،‌اين‌-و‌شرايط‌اکسيداسيون‌
 تواند‌از‌سطح‌رسوبات‌آزاد‌و‌وارد‌فاز‌محلول‌شود.‌فلز‌مي

 نیکل
‌ميانگين‌د‌دست‌براساس‌نتايج‌به رصد‌همراهي‌نيکل‌در‌آمده،

‌ترتيب‌زير‌است:‌‌شده‌به‌‌فاز‌استخراج‌0

F5 (4/10) > F3 (41) > F2 (06) > F1 (00) > F4 (7/04)  

‌به ‌نتايج ‌باقي‌دست‌طبق ‌فاز ‌در ‌نيکل ‌درصد مانده‌‌آمده،
‌باقي4/10) ‌فاز ‌ارتباط‌نيکل‌با ‌است. ‌ممکن‌است‌به‌‌%( مانده

Niاين‌علت‌باشد‌که‌
فيتي‌در‌مقايسه‌با‌ديگر‌فلزات‌دو‌ظر‌+2

‌غني ‌زياد ‌پتانسيل ‌داراي ‌کاني‌متداول، ‌در ‌رسي‌‌شدگي هاي

‌باقي ‌فاز ‌از ‌بعد ‌فاز‌‌است. ‌در ‌روي ‌درصد ‌بيشترين مانده،
‌به‌کاهش دليل‌تمايل‌شيميايي‌زياد‌‌پذير‌حضور‌دارد‌که‌عمدتاً

‌اکسي ‌با ‌)‌نيکل ‌است ‌منگنز ‌و ‌آهن  Zhouهيدروکسيدهاي

‌ک2011 ‌مقدار ‌تبادل(. ‌فازهاي ‌در ‌نيکل ‌کربنات،‌‌م ‌و پذير
‌به هاست؛‌زيرا‌نيکل‌در‌‌خنثي‌تا‌قليايي‌نمونه‌pHدليل‌‌احتمالاً

شرايط‌بسيار‌اسيدي‌قادر‌به‌تحرک‌است.‌با‌توجه‌به‌ميانگين‌

‌فازهاي‌ ‌در ‌آن ‌درصد ‌مختلف، ‌فازهاي ‌در ‌نيکل غلظت
‌باقي‌غيرباقي ‌فاز ‌از ‌بيشتر ‌نشان‌مانده ‌که ‌است دهندۀ‌‌مانده

‌کارون‌‌دسترس‌ستزي ‌رسوبات‌رودخانۀ ‌نيکل‌در پذيري‌زياد

 است.‌

 آرسنیک
‌ ‌آرسنيک‌در ‌همراهي ‌درصد ‌استخراج‌0ميانگين ‌به‌‌فاز شده

‌ترتيب‌زير‌است:‌‌

F3‌(7/44)> F1‌(0/44)> F5‌(04)> F4‌(9/7)> F2(6/8) 

‌در‌فاز‌متصل‌به‌اکسيدهاي‌آهن‌و‌ بنابراين‌آرسنيک‌عمدتاً

(‌ ‌دارد74/44منگنز ‌حضور ‌شرايط‌%( ‌تغيير ‌با ‌درنتيجه .
تواند‌از‌سطح‌رسوبات‌آزاد‌و‌‌احيا،‌اين‌عنصر‌مي-اکسيداسيون

‌ ‌با ‌آرسنيک ‌قوي ‌ارتباط ‌شود. ‌محلول ‌فاز ‌احتمالاF3‌ًوارد ،

هاي‌ژئوشيميايي‌اين‌عنصر‌با‌اکسيدهاي‌آهن‌و‌‌علت‌ويژگي‌به

‌  Kabata-Pendiasاست‌)‌<8pHمنگنز‌در‌خاک‌و‌رسوبات‌با

‌تبادل2011 ‌فاز ‌در ‌آن ‌مقدار ‌سپس‌بيشترين ،)‌(‌ %(‌0/44پذير

مانده‌چندان‌زياد‌نيست‌‌قرار‌دارد.‌مقدار‌آرسنيک‌در‌فاز‌باقي
دهندۀ‌تحرک‌زياد‌اين‌عنصر‌و‌منشأ‌‌تواند‌نشان‌%(‌که‌مي04)

 زاد‌آن‌باشد.‌‌انسان

  کروم
ترتيب‌‌شده‌به‌‌فاز‌استخراج‌0ميانگين‌درصد‌همراهي‌کروم‌در‌

‌زير‌است:‌
F5 (9/07) > F1 (1/00) > F3 (1/01) >F2 (8/9) > F4 (6/9)  

‌باقي ‌جزء ‌در ‌عمدتاً ‌کروم ‌)‌عنصر ‌حضور‌9/07مانده )%

‌باقي ‌فاز ‌با ‌کروم ‌همراهي ‌‌دارد. ‌به ‌که‌‌مانده ‌است ‌اين دليل

 Yuanهاي‌رسي‌حضور‌دارد‌)‌هاي‌کاني‌کروم‌عمدتاً‌در‌شبکه

et al. 2004در‌کاني‌ ها،‌‌رس‌خصوص‌بههاي‌سيليکاتي،‌‌(؛‌زيرا

Cr
3+‌‌ Alجايگزين

3+‌‌ Feو
‌)‌مي‌+3 (.‌Chen et al. 2005شود

‌در‌مواد‌معدني‌يا‌‌فلزات‌در‌ارتباط‌با‌جزء‌باقي مانده‌احتمالاً

‌مي‌کاني ‌قرار ‌آلومينوسيليکات ‌که‌‌هاي ‌است ‌بعيد ‌و گيرند
ا‌تفکيک‌به‌محيط‌آبگين‌رها‌شوند.‌ميزان‌ازطريق‌جداکردن‌ي

پذير‌و‌کربنات‌همراه‌با‌غلظت‌زياد‌‌کم‌کروم‌در‌فازهاي‌تبادل

‌باقي ‌فاز ‌در ‌نشان‌آن ‌و‌‌مانده ‌تحرک دهندۀ

‌رودخانۀ‌‌دسترس‌زيست ‌رسوبات ‌در ‌عنصر ‌اين ‌کم پذيري
‌با‌ ‌مقايسه ‌در ‌عنصر ‌اين ‌غلظت ‌هرچند ‌است، کارون

 شده‌است.‌ر‌عناصر‌مطالعهاستانداردهاي‌جهاني‌بيشتر‌از‌ديگ

‌

 ضریب آلودگی انفرادی و کلی 
در‌ارزيابي‌آلودگي‌رسوبات‌با‌استفاده‌از‌نتايج‌آناليز‌استخراج‌

و‌ضريب‌آلودگي‌‌0توان‌از‌ضريب‌آلودگي‌انفرادي‌ترتيبي،‌مي

‌استفاده‌کرد‌4کلي ضريب‌آلودگي‌انفرادي‌از‌مجموع‌غلظت‌.
                                                      
1 Individual Contamination Factor: ICF 
2 Global Contamination Factor: GCF 
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مانده‌‌ازهاي‌غيرباقيهر‌عنصر‌در‌هر‌نمونه‌در‌چهار‌فاز‌اول‌)ف

‌زيست ‌غلظت‌‌دسترس‌با ‌بر ‌تقسيم ‌بيشتر(، ‌تحرک ‌و پذيري

و‌آيد‌‌ماندۀ‌همان‌نمونه‌به‌دست‌مي‌همان‌عنصر‌در‌جزء‌باقي

‌است‌‌منعکس ‌آلودگي‌توسط‌يک‌آلاينده  .Ikem et al)کنندۀ

2003‌:) 

‌ضريب‌آلودگي‌کلي‌از‌مجموع‌ضريب‌آلذودگي‌انفذرادي‌‌
آيد‌‌برداري‌به‌دست‌مي‌‌در‌هر‌ايستگاه‌نمونه‌شده‌عناصر‌مطالعه

کنندۀ‌خطرهاي‌بالقوۀ‌کلي‌ايجادشده‌توسط‌عناصذر‌‌‌منعکسو‌
 :‌‌زيست‌است‌سمّي‌در‌محيط

 

 0‌‌‌‌‌‌‌‌GCF=  ICFS for each sampling siteرابطۀ‌)

 

‌ ‌)‌6براساس‌شکل ‌انفرادي ‌آلودگي ‌ضريب (‌ICFالف،

ترتيب‌زير‌کاهش‌‌عناصر‌بالقوۀ‌سمّي‌در‌رسوبات‌رودخانه‌به

‌يابد:‌مي
As (0/6) > Pb (0/1) > Cu (1/1) > Zn (7/4‌) > Cd (4) > Ni (7/0) > Cr (6/1)  

‌مي ‌نشان ‌روند ‌کر‌اين ‌و ‌بيشترين ‌آرسنيک ‌نيکل‌دهد ‌و وم

‌مي ‌نشان ‌آلودگي‌را ‌‌کمترين‌خطر ‌شکل نشان‌‌(ب‌6)دهند.

‌ايستگاه‌مي ‌‌‌دهد ‌1Sهاي ،0S‌‌ ‌ضريب‌‌7Sو ‌مقدار بيشترين

‌دارند‌و‌همچنين‌بهGCFآلودگي‌کلي‌) دست‌‌سمت‌پايين‌(‌را

‌کاهش‌مي ‌آنها ‌مقدار ‌به‌رودخانه ‌است ‌ممکن ‌که سبب‌‌يابد

 خودپالايي‌رودخانه‌در‌طول‌مسير‌باشد.

‌

 زیابی خطرکد ار

(‌ ‌خطر ‌ارزيابي ‌ارزيابي‌RACکد ‌براي ‌متداول ‌روش ‌يک )

‌آنهاست‌ ‌شيميايي ‌فرم ‌براساس ‌عناصر سمناکي

(Christophoridis et al. 2009; Pan et al. 2013ارزيابي‌‌ ‌کد .)

‌ت ‌جزء ‌درصد ‌مجموع ‌محاسبۀ ‌براساس ‌و‌‌بادلخطر پذير

‌(:Sundaray et al. 2011شود‌)‌کربنات‌در‌رسوبات‌تعيين‌مي

‌

‌              RAC= F1+F2(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌6رابطۀ‌)

‌ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برداری )ب( های مختلف نمونه ایستگاه GCFعناصر بالقوۀ سمیّ )الف( و  ICFمقادیر  -6شکل 

Fig 6- ICF values of potentially toxic elements (a) and GCF values for different sampling sites 

 

‌ ‌اين‌رابطه ‌تبادل‌F1در ‌‌فاز ‌و ‌کربنات‌است.‌‌F2پذير فاز

‌تعريف‌مي ‌رده ‌پنج ‌‌اين‌شاخص‌در ‌از ‌کمتر ‌مقادير ‌0شود:

‌بين‌‌نشان ‌مقادير ‌خطر؛ ‌فقدان ‌کم؛‌‌0-01دهندۀ ‌خطر نشانگر

‌بين‌مقاد ‌بين‌‌00-11ير ‌مقادير ‌10-01نشانگر‌خطر‌متوسط؛

بيانگر‌خطر‌بسيار‌‌01دهندۀ‌خطر‌زياد‌و‌مقادير‌بيشتر‌از‌‌نشان

‌براساس‌شکل‌Sundaray et al. 2011) زياد‌است ‌کروم‌و‌8(. ،

‌سرب‌و‌آرسنيک‌در‌ ‌روي، ‌نيکل، مس‌در‌ردۀ‌خطر‌متوسط،

‌گيرند.‌‌ادميم‌در‌ردۀ‌خطر‌بسيار‌زياد‌قرار‌ميردۀ‌خطر‌زياد‌و‌ک

‌(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌4رابطۀ‌)     
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 های رسوب رودخانۀ کارون میانگین مقادیر کد ارزیابی خطر عناصر در نمونه -7شکل 

Fig 7- Average values of risk assessment code in sediment samples of Karun River 

 

  نتیجه

‌بالقوۀ‌سمّي‌‌م‌شيمياييفردر‌مطالعۀ‌حاضر‌آلودگي‌و‌ عناصر

‌بررسي‌پارامترهاي‌ ‌بررسي‌شد. ‌کارون ‌رسوبات‌رودخانۀ در

‌ ‌داد ‌محدودۀ‌‌pHفيزيکوشيميايي‌رسوبات‌نشان رسوبات‌در

‌آلي‌مربوط‌به‌ ‌بيشترين‌ميزان‌مادۀ ‌دارد. ‌قليايي‌قرار خنثي‌تا

کشاورزي‌است.‌-دليل‌کاربري‌مسکوني‌،‌به7Sايستگاه‌شمارۀ‌

کم‌رسوبات‌با‌ميزان‌زياد‌کربنات‌کلسيم‌CEC همچنين‌مقدار

ها‌سازگار‌است.‌با‌توجه‌به‌مقايسۀ‌غلظت‌عناصر‌بالقوۀ‌‌نمونه

‌ ‌ميانگين، ‌)رسوبات ‌جهاني ‌استانداردهاي ‌با  Bowenسمّي

 Turekian؛‌و‌شيل‌ميانگين،‌Bowen 1979؛‌پوسته‌ميانگين،‌1979

and Wedepohl 1961از‌‌ ‌زيادتر ‌کروم ‌غلظت ‌ميانگين ‌تنها ،)

‌نقشه ‌مطابق ‌همچنين ‌است. ‌جهاني هاي‌‌استانداردهاي

‌ ‌شمارۀ ‌ايستگاه ‌عناصر ‌بيشتر ‌براي ‌غلظت، ‌01Sپراکندگي

‌پساب ‌تخليۀ ‌با ‌اين ‌و ‌دارد ‌را ‌غلظت ‌صنعتي‌‌‌بيشترين هاي

‌دارد ‌محاسبۀارتباط ‌مي‌شاخص‌زمين‌. ‌نشان دهد‌‌انباشت‌نيز

‌زيست ‌کيفيت ‌ازنظر ‌کارون ‌رودخانۀ ‌براي‌‌رسوبات محيطي

‌ايستگاه ‌در ‌عناصر ‌تا‌‌تمام ‌غيرآلوده ‌ردۀ ‌در ‌مختلف هاي

‌توجه‌به‌نتايج‌‌کمي ‌با ‌نيکل‌و‌کروم‌SQGSآلوده‌قرار‌دارند. ،

تواند‌‌عنوان‌فلزات‌داراي‌آثار‌بيولوژيکي‌شناسايي‌شد‌و‌مي‌به

ايي‌را‌در‌ارتباط‌با‌تأثير‌سوء‌بر‌حيات‌آبزيان‌در‌پي‌ه‌نگراني

‌بيشتر‌عناصر‌در‌ ‌براساس‌نتايج‌استخراج‌ترتيبي، داشته‌باشد.

‌زيست ‌کارون ‌رودخانۀ ‌منشأ‌‌دسترس‌رسوبات ‌داراي ‌و پذير

‌انسان زادند.‌براساس‌کد‌ارزيابي‌خطر،‌کادميم،‌سرب‌و‌‌‌عمدتاً

 روي‌بيشترين‌خطر‌و‌تحرک‌را‌دارند.

‌

 قدردانیتشکر و 

‌محترم‌ ‌معاونت ‌از ‌را ‌خود ‌سپاس ‌مراتب ‌مقاله نويسندگان

اداره‌کل‌حفاظت‌محيط‌و‌‌پژوهشي‌دانشگاه‌صنعتي‌شاهرود

‌خوزستان ‌فراهم‌زيست‌استان ‌اين‌‌براي ‌امکانات‌انجام کردن

‌مي ‌ابراز ‌محترم‌‌‌پژوهش ‌تحريريۀ ‌هيئت ‌از ‌همچنين دارند.

‌شود.‌‌نشريه‌و‌داوران‌مقاله‌قدرداني‌مي
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