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  فراهمی فلزات سنگین روي، کادمیم، نیکل، مس و سرب در رسوبات رودخانه آبشینه بررسی زیست
  

  2 و فرخ اسدزاده1نیا حامد ارفع*
  تادیار گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیهاس2دانشجوي دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه، 1

  9/9/93:  ؛ تاریخ پذیرش15/10/92: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
هاي آبی در حین انتقال در مسیر  فلزات سنگین اضافه شده از منابع طبیعی و انسانی به محیط :سابقه و هدف

فراهمی و  بررسی زیست. شوند ع میها مانند آب و رسوبات توزی بوم هاي گوناگون زیست  در بین بخشها رودخانه
 ضروري ،محیطی زیست احتمالی در رسوبات و جلوگیري از خطراتها  آنمنظور فهم رفتار  تحرك فلزات سنگین به

همچنین توزیع فلزات در مسیر . شوند ها شده و در رسوبات انباشته می  فلزات از منابع مختلف وارد رودخانه.است
یافته  فراهمی و تعیین غلظت فلزات سنگین تجمع  این مطالعه با هدف بررسی زیست.دباش حرکت رودخانه متفاوت می

  .  شد رودخانه آبشینه اجرابستر در رسوبات
بخش قابل  غلظت کل و  تعیینمنظور بهاي  رسوبات رودخانه cm 10-0 نمونه سطحی از عمق 17 :ها مواد و روش

کننده آب شرب  تأمینرودخانه آبشینه . برداشته شد س و سرب، نیکل، مکادمیمروي، فلزات  DTPAگیري با  عصاره
  .شود  از منابع مسکونی، کشاورزي و صنعتی وارد آن میمختلفیهاي  آلودگیسفانه أباشد و مت همدان می

 رودخانه مقدار رس، أ با افزایش فاصله از منش.اي بودهاي عمومی رسوبات داراي تغییرات گستره ویژگی :ها یافته
، نیکل، مس و سرب در کادمیم روي، ) انحراف معیار± (میانگین غلظت کل .کلسیم، و ماده آلی افزایش یافتکربنات 

گرم بر کیلوگرم  میلی 47/52±52/8 و 23/19±62/7، 72/57±08/13، 24/1±63/0 ،08/93±66/20 ترتیب رسوبات به
غلظت کل فلزات سنگین با برخی از . ده هستند آلوکادمیم به سرب و آبشینهنتایج نشان داد که رسوبات رودخانه . بود

داري   همبستگی مثبت و معنیCEC  وهدایت الکتریکی، مواد آلیقابلیت  نظیرهاي فیزیکی و شیمیایی رسوبات  ویژگی
هاي آبشینه تا   رسوبات رودخانه.باشد دهنده کنترل شدن غلظت فلزات سنگین توسط اندازه ذرات می داشت که نشان

که در   رودخانه داراي مقدار کم فلزات سنگین بودند در حالیأرسوبات در منش. بت کادمیوم آلوده بودنداي نس اندازه
هاي قوي با رسوبات نشان دادند که  اکثریت فلزات سنگین پیوند. دست مقادیر فلزات سنگین افزایش یافت ینیپا

   .باشد ها براي موجودات زنده می فراهمی کم آن دهنده زیست نشان
وجود داشت که  DTPAگیري با  مس قابل عصارهداري بین روي و مس کل و   همبستگی بسیار معنی:گیري جهنتی

گیر  در بین فلزات سنگین عصاره. باشد دلیل مشترك بودن منابع ورود این عناصر به رودخانه آبشینه می احتمالاً به
DTPA ن از قابلیت بالاي این فلز در آزادسازي مجدد کرده بود که نشاگیري  عصارهکل را کادمیم تري از   بیشدرصد

                                                
  h_arfania82@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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 > مس > کادمیمبه این ترتیب،  شایدهاي آبشینه  تحرك فلزات سنگین در رسوبات رودخانه.باشد از فاز تبادلی می
ین یفراهمی فلزات سنگین در رسوبات رودخانه آبشینه پا   به غیر از کادمیوم و سرب زیست.باشدروي =  نیکل >سرب 

  .باشد دهنده توزیع فلزات سنگین در اجزاء با پیوند قوي می انبود که نش
  

     رودخانه،، رسوبفراهمی  فلزات سنگین، زیست: کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
این  مقادیرفراهمی فلزات سنگین و تعیین  زیست

 محیطی رسوبات براي ارزیابی خطرات زیستدر فلزات 
هاي  مبو ناپذیر در زیست تجزیههاي  آلایندهو تحرك 

فلزات سنگین . آبی از اهمیت زیادي برخوردار است
 صنعتی و کشاورزياي  غیرنقطهاي و  نقطهاز منابع 

. شوند ها شده و در رسوبات انباشته می وارد رودخانه
آلودگی منابع تواند سبب میانباشتگی فلزات سنگین 

موضوع آلایندگی منابع . )5( شودهاي سطحی می آب
علت محدودیت منابع آب و  هبایران آب سطحی در 
خشک از اهمیت   خشک و نیمهمنطقهقرار گرفتن در 

 استفاده از که این امردو چندانی برخوردار است 
ناپذیر  هاي با کیفیت نامطلوب را در ایران اجتناب آب

  .  استنموده
محیطی  عنوان یک شناساگر زیست رسوبات به

 و دگیرن  می قرار استفادهاي مورد طور گسترده هب
آلودگی محیط به فلزات سنگین به   درها آنتوانایی 

 موجود فلزات سنگین. )4( خوبی مشخص شده است
 در یک تعادل پویا با آب منفذي و بار آبی در رسوبات

 در ها رو غلظت آن  از اینبالاي رسوبات قرار دارند
 اساسی در یزیر ستون آب رودخانه نقشرسوبات 

  .زات سنگین دارندتعیین آلودگی رودخانه به فل
و یا فرآیندهاي طبیعی نظیر هاي بشري  فعالیت

طور معمول سبب  به فرسایش خاك و رسوبزایی
شدن ذرات ریزتر خاك و رسوب از فلزات  غنی

 بنابراین با کاهش اندازه ذرات شوند، سنگین می

لاي و  .)21( رود غلظت فلزات سنگین بالا می رسوب
 فلزات  مقدارگزارش کردند که) 2013(همکاران 

داري با   همبستگی معنی موجود در رسوباتسنگین
 دهنده تواند نشان  این امر میکهرد بخش سلیت ریز دا

 میزانتوزیع اندازه ذرات رسوبات در تأثیرگذاري 
گران پژوهشاین . )24 (باشدسنگین غلظت فلزات 

مؤثر هاي صنعتی را از دیگر عوامل  گستردگی فعالیت
سوبات معرفی رزات سنگین در در افزایش غلظت فل

، کادمیمنموده و رابطه رگرسیونی مطلوبی بین غلظت 
مس و سرب با درصد سیلت ریز و مساحت مناطق 

جریان رسوباتی که در رودخانه . صنعتی ارائه کردند
تري  در فصول خشک و زمان آبیاري تجمع بیشدارند 
ر این مواقع قدرت حمل رودخانه  زیرا د؛دارند

بستري که رودخانه جریان . یابد هش میت کاشد به
. دارد نیز از جهت میزان فلزات سنگین اهمیت دارد

هایی که در سازندهاي آهکی جریان دارند  رودخانه
 بالایی دارند و میزان دفع فلزات سنگین pHمعمولاً 

همچنین ظرفیت . ین استیها پا در این گونه رودخانه
در این رودخانه هاي اسیدي  بافري بالا در برابر پساب

) 2011( سونگ و همکاران .)23 و 16 (شود دیده می
گذاري را در میزان آلودگی رسوبات  نیز مکان رسوب

 دست اند که رسوبات پایین دانسته و گزارش نمودهمؤثر 
   ).39(تري دارند   آلودگی بیشخانه معمولاًرود

از ها  آلایندهانتقال و توزیع عوامل مختلفی در 
 سنگین بین فازهاي محلول و جامدجمله فلزات 

 شامل بافت تواند عوامل میاین  .دندارتأثیر  رسوبات
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، )28(و ژئومورفولوژي، اقلیم و فصول سال ت رسوبا
، پخشیدگی بین )17(عمق آب و دینامیک جریان 
 و اندازه ذرات )29(سطح مشترك رسوب و آب 

بیان ) 1987(هورووایزد و الریک . باشد )37(رسوبات 
ترین  اندازه ذرات مهمبه احتمال قوي، دند که نمو

عامل در غلظت و ابقاء فلزات سنگین در مواد معلق و 
 ترین بیش. )20 (باشد میها  رودخانهرسوبات تحتانی در 

انداره مقدار فلزات سنگین در مواد آلی و ذرات با 
 سطح ویژه دلیل امر به این .شود سیلت و رس دیده می

و وح داراي بار سط و همچنین رس و مواد آلیي بالا
 ).34 (باشد  این ذرات می زیادظرفیت تبادل کاتیونی

 هاي ویژگیبیان نمودند که ) 2005(سینگ و همکاران 
 اساسی در ی نقشداراياي  فیزیکی رسوبات رودخانه

ت رسوبات براي فراهمی فلزات سنگین و سمی زیست
 در این فلزاتهستند چرا که توزیع غلظت محیط 

  .)37 (، همگن نیست مختلفوب با اندازه رسذرات
دهد که مطالعات کمی در زمینه  ها نشان می بررسی

ي به فلزات سنگین و اامکان آلودگی رسوبات رودخانه
 این فلزات در رسوبات انجام یفراهم مقدار زیست

هاي  شاخه  رودخانه آبشینه یکی از زیر.شده است
دلیل  به باشد که چاي می اصلی رودخانه بزرگ قره

هاي مسکونی، کشاورزي و  عبور از مسیر فعالیت
هاي گوناگون وارد این آلودگی ،صنعتی مختلف

مقدار فلزات سنگین و  بررسی .شود رودخانه می
منظور ارزیابی  ها به وضعیت تحرك آنهمچنین 

 ها به آب  از ورود این آلایندهخطرات احتمالی ناشی
آب شرب تأمین  از منابع عمده رودخانه که یکیاین 

 پژوهش بنابراین .ضروري است باشد  میشهر همدان
فراهمی فلزات سنگین  کنونی در زمینه بررسی زیست

   .شود هاي آبشینه ارائه می در رسوبات رودخانه
 

  ها مواد و روش
 در استان همدان  آبخیز آبشینهحوضه :طالعاتیمنطقه م

   - دقیقه 50 دقیقه و 38 و در محدوده جغرافیایی
 35 درجه و 33و طول شرقی   دقیقه23 درجه و 38

قرار عرض شمالی  دقیقه 34 درجه و 34 -دقیقه 
مربع   کیلومتر167 برابر حوضه مساحت .گرفته است

که اختلاف  طوري هبوده و توپوگرافی آن نامنظم است ب
 1960(ترین نقطه  و پست)  متر3500(ارتفاع بلندترین 

 اقلیم منطقه . متر است1540آن در حدود  )متر
و متر   میلی300میانگین بارش سالانه خشک،  نیمه

 رودخانه آبشینه. است C 88/10˚میانگین دماي سالانه 
 وارد رودخانه حوضه کیلومتر در این 24پس از طی 

 در این کاربري اصلی اراضی .شودمیچاي  اصلی قره
هاي صنعتی از قبیل  عالیتف. استمحدوده کشاورزي 

هاي مواصلاتی در  جادهی تولید برق و نیروگاه حرارت
 موجود بوده چاي مسیر حرکت رودخانه آبشینه به قره

ترین منابع آب شرب شهر  و این رودخانه یکی از مهم
  .)2 (شود همدان محسوب می

چاي  در مسیر رودخانه آبشینه به قره :برداري نمونه
 نمونه رسوب در طول رودخانه با حرکت 17تعداد 

و در فواصل مختلف دست رودخانه  ینیسمت پا به
 از 1390 برداري در تابستان نمونه. برداشته شد

 .انجام شد) cm 10-0 (رودخانهرسوبات بستر 
کاربري برداري با در نظر گرفتن  انتخاب محل نمونه

هاي مختلف از  آلایندههاي اطراف و یا ورود  زمین
منطقه مطالعاتی و  .منابع احتمالی صورت گرفت

 1برداري در شکل  موقعیت مکانی نقاط نمونههمچنین 
  .نشان داده شده است
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  .برداري در امتداد روخانه آبشینه در استان همدان  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه-1شکل 

Figure 1. Geogrphical location of study area and sampling point along the line of Abshineh River in  
Hamedan province. 

  
 :هاي رسوب هاي فیزیکی و شیمیایی نمونه تعیین ویژگی

 هوا خشک ،هاي رسوب پس از انتقال به آزمایشگاه نمونه
هاي  ویژگی ،متري  میلی2از الک پس از گذراندن و شده 

به  بافتشرح زیر تعیین شد؛  بهفیزیکی و شیمیایی آن 
بلیت هدایت الکتریکی قا و pH ،)3(روش هیدرومتري 

کربنات کلسیم  ،)42( آب به رسوب 1:5عصاره در 
 هیدروکسید سدیممعادل به روش تیتراسیون برگشتی با 

ظرفیت   و)33(بلک  -ماده آلی به روش والکی ،)36(
   ).33(گیري شد  تبادل کاتیونی به روش باور اندازه

براي تعیین غلظت کل عناصر سنگین در رسوبات 
  ، پیشنهاد شده توسط اسپوزیتو  اسیدياز روش هضم

    در این روش.)40 (استفاده شد )1982 (و همکاران
در ارلن  در سه تکرار هر نمونه رسوب گرم از 2

  لیتر اسید نیتریک   میلی15  شده ودار ریخته درب
 12مدت  ها به نمونه. افزوده شد هابه آن مولار 4

گرفته  در حمام آب گرم قرار C 80˚ي ساعت در دما
 صاف 42و سپس با استفاده از کاغذ صافی واتمن 

عناصر سنگین مورد مطالعه  گیري غلظت  اندازه.شدند
 با ها  عصاره)روي، کادمیوم، نیکل، مس و سرب(

 مدل اي  شعله جذب اتمیبینی طیفاستفاده از دستگاه 
ی فلزات سنگین فراهم زیست میزان . انجام شدواریان

به روش ) DTPA )1 با گیري  عصارهنیز از طریق
  .)27( تعیین شد) 1987(لیندسی و نورول 

  نتایج و بحث
 :اي هاي فیزیکی و شیمیایی رسوبات رودخانه ویژگی

هاي فیزیکی و شیمیایی رسوبات  براساس نتایج تجزیه
 آمده است، رسوبات دامنه 1اي که در جدول  رودخانه

 حداقل میزان شن،. وسیعی از نظر اندازه ذرات دارند
 و حداکثر درصد 3 و 0، 11ترتیب  سیلت و رس به

 11رسوب شماره .  بودصد در77 و 56، 97ها  مقدار آن
ترین بافت را  درشت 10ترین بافت و رسوب شماره  ریز

  بودهبافت رسوبات در ابتداي رودخانه درشت. داشتند
 و با باشد میشن و سیلت از داراي درصد بالایی و 

از درصد سیلت و شن کاسته  رودخانه أفاصله از منش
دلیل  امر به که این شود میشده و بر درصد رس افزوده 

ترسیب کندتر رسوبات ریزدانه و قابلیت حمل طولانی 
 البته ترتیب مورد نظر در .ها در مسیر رودخانه است آن

تا حدودي به هم  11 تا 9 و 8 تا 1هاي  بین نمونه
برخی   دربندها آباحداث خورده است که دلیل آن 

ناشی و همچنین ورود رسوبات گیري  هاي نمونه محل
. باشد  رودخانه می در امتداد مسیرتشدیدياز فرسایش 

) 2003(این روند مشابه با مشاهدات هوانگ و لین 
  .)21 (باشد می

.  رسوبات دامنه نوسان بالایی داشتpHمحدوده 
 واکنش رسوبات 2 و 1چه در رسوبات شماره  چنان

با .  قلیایی بود17 و12، 10، 9سوبات اسیدي و در ر
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 pHابتداي رودخانه بر میزان افزایش فاصل از 
 گرفتن از با فاصله pHبالا رفتن  .رسوبات افزوده شد

هاي  آلودگید مربوط به ورود توان می رودخانه أمنش
رودخانه و وارد کردن  فرسایش خاك اطراف ،مختلف

 از رودخانهعبور همراه خود و یا ذرات آهک به 
بررسی میزان کربنات کلسیم . سازندهاي آهکی باشد

بوده و  pHدهد که روند کلی آن همانند  نیز نشان می
هاي ابتداي رودخانه ناچیز بوده و با مقدار آن در نمونه

 تغییراتکلی  روند .یابد  افزایش میأفاصله گرفتن از منش
EC  مشابه نیزpH ترین میزان  کم. بودEC مربوط به 

 مربوط تواند می بود که 11 و 5، 2، 1  شمارهرسوبات
. ها به داخل رودخانه باشد آلایندهبه ورود کم املاح و 

 15، 12رسوبات شماره  مربوط به ECبالاترین میزان 
ورود شدید تأثیر   بودکه این رسوبات تحت16و 

  .دنباش میهاي روستایی به داخل رودخانه  فاضلاب
درصد  22/3 تا 0نه میزان مواد آلی رسوبات در دام

ها مقدار مواد آلی  برخی از نمونهدر . در نوسان بود

 10 و 9بود که دلیل آن در رسوبات شماره برابر صفر 
 ینیرسوبات بالا و پابندها و درنتیجه انقطاع  وجود آب

نیز  17 و 14 در رسوبات شماره .باشد  میبند آب
 شکبه عبور رودخانه از مسیر مناطق ختواند مربوط  می

و وجود بندهاي انحرافی آبیاري در بالادست رودخانه 
بند قرار  آبدر بالادست که  8  تا1هاي  نمونهر د. باشد
بر میزان مواد آلی رسوبات منشأ  با فاصله از ،دارند

 علت فرسایش اراضی هتواند ب له میأاین مس. افزوده شد
کشاورزي کناره رودخانه که مواد آلی بالایی دارند 

) CEC(وند تغییرات ظرفیت تبادلی کاتیونی ر .باشد
در رسوبات مشابه روند تغییرات ذرات رس و مواد آلی 

ها در   بر اهمیت این ویژگییدلیل امر  اینباشد که می
 با .باشد می ها  نمونهظرفیت تبادل کاتیونیکنترل 

 افزایش CECافزایش مواد آلی در رسوبات میزان 
 در CEC میزان طور بالاترین یافته است و همین

  . الایی داشتند یافت شد که درصد رس بیرسوبات

  
  .هاي آبشینه شیمیایی رسوبات روخانه هاي فیزیکو برخی از ویژگی -1جدول 

Table 1. Selected physicochemical properties of Abshineh River sediments. 
  رس
Clay  

  سیلت
Silt 

  شن
Sand 

  ماده آلی
OM  

  آهک
CaCO3 

  ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC 

  هدایت الکتریکی
EC 

شماره 
  %  رسوب

 

cmolckg-1  
 

μScm-1  
 

  اسیدیته
pH 

1 7 34 59 0.297 0.00  11.23  46  6.6 

2 11 46 43 1.827 0.00  16.34  59  6.6 

3 7 46 47 1.075 0.00  12.89  199  7.34 

4 11 56 33 1.797 0.00  16.79  227  7.23 

5 5 24 71 0.172 0.00  10.33  89  7.91 

6 11 56 33 1.285 0.59  16.79  397  7.91 

7 25 40 35 2.331 6.63  22.94  209  7.68 

8 41 44 15 3.226 4.81  31.05  198  7.82 

9 3 26 71 0 24.79  6.73  69  8.58 

10 3 0 97 0 14.98  7.48  112  8.16 

11 77 12 11 0932 17.6  27.82  45.2  7.67 

12 27 32 41 1.398 13.46  21.14  2440  8.21 

13 19 48 33 1.24 7.08  21.29  927  7.9 

14 27 36 37 0 24.84  16.19  159  7.98 

15 31 52 17 1.707 7.33  23.55  1520  7.48 

16 37 46 17 2.256 11.05  25.2  1776  7.59 

17 27 16 57 0 18.45  15.74  136  8.19 
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   سنگینفلزات
گیري  بخش قابل عصارهغلظت کل و همچنین  :روي

 2 در شکل سوباترهاي  روي در نمونه DTPAبا 
ترین میزان روي  بیش. شده استنشان داده ) الف(

 و 16 شماره در رسوب DTPAگیري با  قابل عصاره
. بود 17رسوب شماره به ترین مقدار روي مربوط  کم

 در DTPAیري با گ قابل عصارهدامنه میزان روي 
گرم بر  میلی 415/0-29/5 هاي رسوب بین نمونه

 56/1 % توانستهDTPAگیر  عصاره. باشد کیلوگرم می
سینگ و همکاران . گیري نماید از روي کل را عصاره

هاي سطحی آلوده با رسوبات لاروبی  خاكدر ) 1998(
  توانستهDTPAگیر  شده گزارش کردند که عصاره

ین بودن یپا. )38 (گیري نماید  روي کل را عصاره%26
  در رسوبات رودخانهDTPAگیري شده با  روي عصاره
 فراهمی این عنصر ین بودن زیستیدهنده پا آبشینه نشان

یج ااین نت. باشدمیهاي غیرتبادلی  شکل به آنو توزیع 
 لی و همکاران پژوهشگران نظیر ز برخی اهاي گزارشبا 
 و 26 (بقت دارد مطا)2001( و لی و تورنتون )2001(

 روي مربوط به نمونه شمارهغلظت کل ترین  بیش .)25
. باشد  می5 مربوط به نمونه شماره آنترین   و کم16

 71/62-54/128 بین ها  در نمونهدامنه میزان کل روي
 )2004(پنگ و همکاران . باشد گرم بر کیلوگرم می میلی

 نمونه رسوبات رودخانه تونمون 4 در رويمیزان کل 
گرم بر  میلی 319، 321، 357، 378کنگ را   هنگدر

رسد یکی از  نظر می به. )31 (کیلوگرم گزارش کردند
دلایل اختلاف زیاد در مقادیر گزارش شده توسط 

اي در این  با مقادیر مشاهده) 2004(پنگ و همکاران 
ها مقدار روي را در ذرات  مطالعه این باشد که آن

اند و از  یري کردهگ  میکرون اندازه63تر از  کوچک
که روي میل ترکیبی شدیدي با ذرات ریز  جایی آن

هاي با اندازه ذرات  رسوبات دارد غلظت آن در نمونه
 1توجه به شکل  .)31 (یابد شدت افزایش می ریز به

دهد که رسوبات با درصد  می نشان 1و جدول ) الف(

تواند  میدارند و این امر  تري  روي کل بیش،رس بالا
هاي رسی این  کانی وجود روي در ساختمان علت به

  . )22 (رسوبات باشد
 گیري بخش قابل عصارهغلظت کل و همچنین  :کادمیم

 2  در شکلرسوبهاي کادمیم در نمونه DTPAبا 
 ترین میزان کادمیم بیش. نشان داده شده است) ب(

 و 16در رسوب شماره  DTPAگیري با  قابل عصاره
. بود 14رسوب شماره وط ترین مقدار کادمیم مرب کم

در  DTPAگیري با  قابل عصارهدامنه میزان کادمیم 
گرم بر  میلی 074/0-803/0 هاي رسوب بین نمونه

 53/26%  توانستهDTPAگیر  عصاره. باشد میکیلوگرم 
بالا بودن کادمیم . گیري نماید عصارهاز کادمیم کل را 

هاي  رودخانه در رسوبات DTPAگیري شده با  عصاره
فراهمی این عنصر  دهنده بالا بودن زیست شینه نشانآب

ی دست آمده توسط بعض این نتیجه با نتایج به. باشد می
  ).22( مطابقت دارد پژوهشگراناز 

ترین میزان کادمیم کل مربوط به رسوب شماره  بیش
 ترین میزان کادمیم کل مربوط به رسوب  و کم16

 36/0-04/3 دامنه میزان کل کادمیم بین . بود10شماره 
 مقادیر کل کادمیم دامنه. باشد گرم بر کیلوگرم می میلی
گیري شده در این مطالعه با مقادیر گزارش شده  اندازه

 ).41 (مشابهت دارد) 2007(و همکاران تساي توسط 
نیز در بررسی توزیع کادمیم در گران پژوهشاین 

رسوبات شش رودخانه در جنوب تایوان بالاترین 
، 57/3را در رسوبات هر رودخانه میزان کادمیوم 

گرم  گرم بر کیلو  میلی22/0 و 3/0، 29/3، 16/0، 07/3
رسوبات انتهاي رودخانه شامل . گزارش کردند

اي آلوده   تا اندازه17 و 16هاي رسوب شماره  نمونه
کادمیم به راحتی توسط رواناب . به کادمیم بودند

ر  و داه با ذرات کلوئیدي وارد رودخانهسطحی همر
در ) 2007(ا و همکاران واکید). 18(یابد  آن جریان می

تکیت در  بررسی فلزات سنگین در رسوبات رودخانه
. )43 (مکزیکو، آلودگی به کادمیم را گزارش کردند
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مقادیر غلظت کادمیم گزارش شده توسط این 
پژوهشگران تا حدودي مشابه با مقادیر مشاهده شده 

. ي رودخانه استانتهاهاي رسوب  کادمیم در نمونه
ودخانه دست ر  رسوبات پایینتر همچنین آلودگی بیش

 مشابهی توسط سونگ و نسبت به کادمیم در مطالعه

ابوکدرا چ. )39 (گزارش شده است) 2011(همکاران 
 غلظت کل کادمیم را در نیز دامنه) 2012(و نما 

گرم  میلی 29/0-29/6رسوبات رودخانه هیندون بین 
  .)6 (اند مودهبر کیلوگرم گزارش ن

  

  
  .هاي رسوب فلزات سنگین در نمونه) ○ دایره توخالی؛(فراهم  و زیست) ● دایره توپر؛( مقادیر کل -2شکل 

Figure 2. Total (filled circles; ●) and bioavialble (open circles; ○) amounts of heavy metals in sediment samples. 
  

گیري با  ابل عصارهبخش قغلظت کل و همچنین  :مس
DTPA ج (2 هاي سوبات در شکل مس در نمونه (

 ترین میزان مس قابل استفاده بیش. نشان داده شده است
ترین مقدار مس را   و کم13 شماره رسوبمربوط به 

دامنه .  به خود اختصاص داده بود9 شماره رسوب
هاي   در نمونهDTPAگیري با  قابل عصارهمس میزان 

. باشد گرم بر کیلوگرم می  میلی76/0-35/5 رسوب بین
ز مس کل را ا 54/14 % توانستDTPAگیر  عصاره
گیري شده  عصارهبالا بودن مس . گیري نماید عصاره

 دهنده نشانهاي آبشینه  رودخانه در رسوبات DTPAبا 
استفاده از . باشد فراهمی این عنصر می بالا بودن زیست

 حیوانی، هاي کودهاي شیمیایی و دامی، عصاره کود
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هاي حاوي مس موجب بالا رفتن میزان مس  کش قارچ
هایی که در کنار  رودخانه). 14(شود  میها  خاكدر 

اراضی کشاورزي با میزان مس بالا جریان دارند 
ران، الی و همک(انند مس بالایی را داشته باشند تو می

 رسوب مربوط  کلترین میزان مس بیش ).2001
 9 مس در نمونه شماره ترین میزان  و کم16شماره 

 85/1-88/29دامنه میزان کل مس بین . یافت شد
فرناندز و همکاران . باشد گرم بر کیلوگرم می میلی

اي در  میزان کل مس در رسوبات رودخانه) 2008(
گرم بر کیلوگرم  میلی 18-209ا را در دامنه نیاسپا

  . )9 (ندگزارش کرد
گیري  بخش قابل عصارهغلظت کل و همچنین  :نیکل

) د (2  در شکلسوبرهاي  نیکل در نمونه DTPAبا 
 قابل ترین میزان نیکل بیش. نشان داده شده است

 و 11در رسوب شماره  DTPAگیري با  عصاره
.  یافت شد17شماره ترین مقدار آن در رسوب  کم

در  DTPAگیري با  قابل عصارهدامنه میزان نیکل 
 بر گرم میلی 163/0-04/2 هاي رسوب بین نمونه

  تنها توانستهDTPAگیر   عصاره وباشد کیلوگرم می
 سینگ و .گیري نماید از نیکل کل را عصاره %2/1

هاي سطحی آلوده با  در خاك) 1998(همکاران 
گیر  رسوبات لاروبی شده گزارش کردند که عصاره

DTPAگیري نماید  نیکل کل را عصاره10 % توانسته 
 DTPAده با گیري ش ن بودن نیکل عصارهییپا. )38(

ن ییدهنده پا نشانهاي آبشینه  در رسوبات رودخانه
باشد و توزیع شدن فراهمی این عنصر می بودن زیست

  . باشد تبادلی می هاي غیر نیکل در شکل
 رسوب  بهنیکل مربوطغلظت کل ترین  بیش
 به رسوبمربوط آن ترین میزان   و کم16شماره 
 27/39-15/82دامنه میزان کل نیکل بین . بود 7شماره 

نیکل در داخل شبکه . باشد گرم بر کیلوگرم می میلی
ها   و پیوندي قوي با آنکردهها نفوذ   کانیکریستالی

 ترین  فرسایش مهم احتمالاًبنابراین). 12(کند  برقرار می
 با توجه .)35 (آید مکانسیم انتقال نیکل به حساب می

که رسد  نظر می به مقادیر بالاي فرسایش در منطقه به
در رسوبات رودخانه آبشینه مقادیر بالاي نیکل کل 

نسبت به مقادیر گزارش شده توسط واکیدا و همکاران 
مربوط به ) 2005(و سینگ و همکاران ) 2007(

 توجه رسوب در این منطقه باشد فرسایش و تولید قابل
هاي   مقادیر کل نیکل موجود در نمونه.)37 و 43(

ش شده توسط چابوکدرا  با مقادیر گزاررسوب تقریباً
گران این پژوهش. )6 (مشابهت دارد) 2012(و نما 

هاي رسوب رودخانه   غلظت کل نیکل در نمونهدامنه
گرم  گرم بر کیلو  میلی66/57-13/90هیندو را بین 

   .اند گزارش نموده
گیري  بخش قابل عصارهغلظت کل و همچنین  :سرب

) ه (2  در شکلهاي رسوبسرب در نمونه DTPAبا 
 قابل سربترین میزان  بیش. نشان داده شده است

ترین مقدار   و کم9 شماره رسوباستفاده مربوط به 
دامنه . باشد می 14 شماره رسوبسرب مربوط به 

 هاي نمونهدر  DTPAگیري با   قابل عصارهسربمیزان 
. باشد گرم بر کیلوگرم میمیلی 61/0-94/4 رسوب بین

از سرب کل را  7/4 % توانستهDTPAگیر  عصاره
در ) 1998(سینگ و همکاران . دگیري نمای عصاره
روبی شده یهاي سطحی آلوده با رسوبات لا خاك

 13% توانسته DTPAگیر  گزارش کردند که عصاره
ترین میزان  بیش. )38 (گیري نماید  کل را عصارهسرب

ترین میزان   و کم8شماره سرب کل مربوط به رسوب 
دامنه .  یافت شد1  شمارهرسوبسرب مربوط در 

گرم بر کیلوگرم   میلی12/30–65میزان کل سرب بین 
در جزءبندي و ) 2001(کابالا و سینگ . باشد می

آلوده کناره  تحرك سرب در خاك سطحی آلوده و غیر
 گرم میلی 1/68- 122 معدن مس، میزان سرب کل را بین

) 2003 ( و لین هوانگ.)13 (بر کیلوگرم گزارش کرد
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رسوبات شش رودخانه کل سرب در متوسط غلظت 
 و حداکثر آن را  و حداقل2/31 را اصلی تایوان

گزارش گرم بر کیلوگرم   میلی2/102و  6/8 ترتیب به
از منابع انباشتگی سرب در یکی  .)21 (اند نموده

ساخت ،  رودخانه عبور و مرور وسایط نقلیهرسوبات
هاي  آب  زه ورود، در مسیر رودخانههاي صنعتی شهرك

رسوبات انتهاي . باشد  میهري در فصول بارندگیش
 فو و .اي نسبت به سرب آلوده بودند رودخانه تا اندازه

  مقادیر غلظت کل سرب در رودخانه)2014(همکاران 
 تغییرات آن در و مورد بررسی قرار داده و دامنهجیال
گرم بر   میلی79/14-17/51 نمونه رسوب را 19

که دلیل رسد  مینظر  ه ب.)11 (کیلوگرم گزارش کردند
پایین بودن مقادیر سرب در این رودخانه نسبت به 

نخوردگی حوزه آبریز و عدم  مطالعات مشابه، دست
  .  رودخانه باشدهاي صنعتی در محدوده وجود فعالیت

 فلزات سنگین جذب، کل همبستگی بین غلظت قابل
نتایج مربوط به همبستگی  :هاي رسوبات با ویژگی

 فیزیکی و شیمیایی رسوبات با مقادیر هاي بین ویژگی
 عناصر سنگین در DTPAگیري با  قابل عصارهکل و 

بر اساس نتایج جدول .  نشان داده شده است2جدول 
داري   رسوبات همبستگی معنیECتوان گفت   می2

جذب  جذب، کادمیوم کل و مس قابل با روي قابل
افزایش شوري موجب کاهش تجمع فلزات . دارد

با افزایش ). 7(شود  روي ذرات کلوئیدي میسنگین بر 
 مانند کلسیم و منیزیم ییها شوري غلظت کاتیون

وجود آمدن رقابت براي جذب ه ب. )8 (یابد افزایش می
ها و  شدن براي سطوح ذرات رسوبات بین این کاتیون

فلزات سنگین منجر به افزایش غلظت فلزات در آب 
 و روي از براي کادمیومتأثیر این . شود منفذي می

لینگ و دو). 30(تري برخوردار است  اهمیت بیش
گزارش کردند که افزایش شوري ) 2008(همکاران 

فراهمی و افزایش آبشویی  موجب افزایش زیست

 با وجود .)7 (شود کادمیم در خاك و رسوبات می
 درصد 4تر از  که مقدار ماده آلی در رسوبات کم این
ي کل، نیکل رو بابین میزان ماده آلی باشد،  می

جذب و کل و سرب کل  جذب، مس قابل قابل
دهد  این امر نشان می. ردادار وجود د  معنیهمبستگی

قدري زیاد ه پذیري مواد آلی رسوبات ب واکنشکه 
سزایی بر  هبتأثیر  حتی در مقادیر ناچیز نیز است که

 و تکتل. گذارد هاي شیمیایی رسوبات می واکنش
تأثیر اند که مواد آلی  نمودهشارهانیز ) 2002(همکاران 

 .)5 (فراهمی عناصر سنگین دارد سزایی در زیست هب
رش کردند که میزان اگز) 2008(فرناندز و همکاران 

کل مس رسوبات همبستگی مثبتی با میزان مواد آلی و 
گیري شده از اراضی بالادست رودخانه  مس عصاره

 هندهد  نیز به روشنی نشانپژوهشنتایج این . )9 (دارد
کل  جذب و بین مس قابلدار  معنیمثبت و  همبستگی

   .استبا میزان مواد آلی رسوبات 
جذب و کل، سرب  روي کل، مس و نیکل قابل

داري  معنیکل با درصد رس رسوبات رابطه مثبت و 
 بر فلزات سنگین را توانند هاي رسی می  کانی.دارند

 و بارهاي ثابت خود، pHروي بارهاي وابسته به 
در شبکه بلوري خود این فلزات را که   یا این وجذب

کلی رسوبات با درصد رس  طور هب. محبوس کنند
. باشند میتري  تر داراي فلزات سنگین کل بیش بیش

علت وجود  توان احتمال داد که این امر به میبنابراین 
هاي رسی رسوبات  فلزات سنگین در ساختمان کانی

وزیع اندازه ذرات عامل ت) 2003(هوانگ و لین . باشد
کننده تغییرات مکانی فلزات  ترین عامل کنترل مهم از را

 و هسنگین در رسوبات رودخانه کیلونگ معرفی کرد
کننده تغییرات  ترین جزء رقیق کوارتز شنی را مهم

 CECبین . )21 (اند دانستهفلزات سنگین در رودخانه 
جذب و کل و سرب  و غلظت روي، نیکل و مس قابل

ظرفیت . داري وجود داشت ه مثبت و معنیکل رابط
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تبادل کاتیونی تابعی از مقدار رس و ماده آلی در 
رسوبات است و در این مطالعه نیز همبستگی خوبی 

ترتیب با ضریب  به ( با رس و ماده آلیCECبین 
هاي  در نمونه) P>01/0، 77/0 و 82/0همبستگی 

توان گفت که با  بنابراین می. رسوب مشاهده شد
افزایش بارهاي سطحی   نتیجه که در CECزایش اف

باشد توانایی رسوب در نگهداري  مواد آلی و رس می
ی بالایی فراهم  زیستهایی که  در شکلفلزات سنگین 

توان   را میCECرو  از این. یابد  افزایش میدارند،
 فراهمی عنوان یک عامل کلیدي در کنترل مقدار زیست به

 ).19(فلزات سنگین محسوب کرد 

  
 .هاي رسوبات  فلزات سنگین با برخی از ویژگیDTPAگیري با  بخش قابل عصاره همبستگی بین مقدار کل و -2جدول 

Table 2. Correlation between toal and bioavailable fraction (DTPA) of heavy metals and some physicochemical 
properties of sediments. 

  رس
Clay 

  سیلت
Silt 

  شن
Sand 

  ماده آلی
OM 

 آهک
CaCO3 

  ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC 

  هدایت الکتریکی
EC  

% cmolckg-1 dS m-1 

  اسیدیته
pH 

#DTPA 0.35 0.34 -0.52* 0.40 -0.06 0.53* 0.69** -0.05 
Zn 

Total 0.80** 0.36 -0.82** 0.77** -0.25 0.90** 0.40 -0.33 
DTPA -0.01 0.28 -0.19 0.45 -0.33 0.20 0.22 -0.17 

Cd 
Total 0.20 0.30 -0.37 0.19 0.19 0.31 0.51* 0.06 

DTPA 0.68** 0.33 -0.57* 0.69** -0.08 0.88** 0.51* -0.03 
Cu 

Total 0.49* 0.60** -0.34 0.83** -0.52* 0.82** 0.46 -0.44 
DTPA 0.71** 0.12 -0.79** 0.53* -0.12 0.70** 0.14 -0.17 

Ni 
Total 0.66** -0.28 -0.82** 0.18 0.25 0.50* 0.43 -0.07 

DTPA -0.44 0.38 0.09 0.12 -0.31 -0.22 -0.06 0.20 
Pb 

Total 0.32 0.29 -0.46 0.69** -0.22 0.55* 0.16 0.17 
  .  درصد5 و 1ترتیب در سطح  دار به  همبستگی معنی* و **

  . DTPAگیري با   بخش قابل عصاره#
* and ** Indicate significant correlation at 0.05 and 0.01 levels.  
# DTPA extractable fraction.  

  
بستگی بین  هموجود :همبستگی بین فلزات سنگین

ودگی دهنده وجود منبع آل نشان میزان فلزات سنگین
همبستگی مثبت و . )15 و 32، 10(مشترك است 

ه جذب و کل در تجزی ي بین روي و مس قابلارد معنی
جذب با  مس قابل). 3جدول (ها مشاهده شد  داده

نیکل قابل جذب، مس کل با سرب کل، روي کل با 
داري  مس، نیکل و سرب کل همبستگی مثبت و معنی

دهنده این است که  ر نشاناد این روابط معنی. نشان داد

ت شده و فلزات سنگین از منابع مشترك وارد رسوبا
روابط ) 2007(عثمان درمن و ک. اند در آن تجمع یافته

  و سرب- روي، مس-داري بین مس مثبت و معنی
تساي و . )15 (دانهسرب را گزارش کرد -روي

را داري ي ردا نیز روابط مثبت معنی) 2007(همکاران 
بین میزان کادمیم و مس، سرب، روي و نیکل در 

هاي جنوب تایوان گزارش  بعضی از رسوبات رودخانه
 .)41 (اند نموده
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  . فلزات سنگین DTPAگیري با   قابل عصاره همبستگی بین مقادیر کل و-3 جدول
Table 3. Correlation between total and metals extractable by DTPA. 

    Zn  Cd  Cu  Ni  Pb  

Zn 1.00 - - - - 

Cd 0.37 1.00 - - - 

Cu 0.78** 0.19 1.00 - - 

Ni 0.14 0.005 0.60** 1.00 - 

  DTPA گیري با قابل عصاره
DTPA extractable fraction 

Pb -0.09 0.11 -0.07 -0.16 1.00 

Zn 1.00 - - - - 

Cd 0.33 1.00 - - - 

Cu 0.89** 0.29 1.00 - - 

Ni 0.53* 0.22 0.35 1.00 - 

  کل
Total 

Pb 0.53* 0.05 0.52* 0.01 1.00 
   . درصد5 و 1ترتیب در سطح  دار به  همبستگی معنی* و **

* and ** Indicate significant correlation at 0.05 and 0.01 levels.  
  

   کلیگیري نتیجه
 بوم زیستعنوان یکی از اجزاء اصلی  هها ب رودخانه

  بارسوبات. باشندها میحامل بسیاري از آلاینده
نقشی بسیار  ها آلایندهنگهداشتبالا در توانایی 

 .اي سطحی دارنده سازنده در پایداري و سلامت آب
 ،از نظر شیمیاییفلزات سنگین با تنوع بسیار زیاد 

فلزات سنگین به . توانند در رسوبات تجمع یابند می
همراه ذرات رس و سیلت در رودخانه آبشینه منتقل 

 در کادمیمبراساس نتایج درصد بالایی از  .شوند می
. شد استخراج DTPAمقایسه با سایر فلزات توسط 

 در مقایسه با کادمیمکه توان گفت میبر این اساس 

 و توانایی تشکیل اشته تحرك بالایی دفلزاتسایر 
د و رسوبات ندارپیوندهاي قوي با اجزاء معدنی و آلی 

 مس .یجه پتانسیل بالایی براي تحرك مجدد داردتدر ن
دهد و  ري با مواد آلی تشکیل میاپیوندهاي پاید

آلی در رودخانه احتمالاً این عنصر در اتصال با مواد 
 CECبا توجه به همبستگی مطلوب  .شود جابجا می

 فلزات DTPAگیري با  بخش قابل عصاره با رسوبات
عنوان یک عامل  توان به ، این ویژگی را میسنگین

فراهمی فلزات سنگین  کلیدي در کنترل مقدار زیست
  .محسوب کرد
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Abstract1 
Background and Objectives: Heavy metals added to an aquatic system by natural and 
anthropogenic sources during their transport, are distributed between different compartments of 
ecosystems such as water and sediment. Measurement of bioavailability and mobility are 
required in order to understand the behavior of heavy metals in sediments and to prevent 
potential toxic hazards. Metals are introduced into aquatic environment from various sources 
and accumulated in sediments. The distribution of metal along route of rivers is also different. 
Distribution of metals in bioavailable fractions make them more susceptible to be released to 
water.  
Material and Methods: Seventeen surface sediment samples were collected from 0-10 cm 
depth of rivers Abshineh and analyzed for total and bioavailable concentrations of zinc (Zn), 
cadmium (Cd), nickel (Ni), copper (Cu) and lead (Pb). Abshineh River is the major source of 
drinking water for Hamadan city and many urban, agricultural and industrial areas active along 
the river. 
Results: Downstream sediments have lower clay, calcium carbonate equivalent and organic 
matter in comparison with upstream sediments. Average total (± Standard Deviation) Zn, Cd, 
Ni, Cu and Pb concentrations of the sediments were 93.08±20.66, 1.24±0.63, 57.72±13.08, 
19.23±7.62 and 52.47±8.52 mg kg-1, respectively. The sediments were polluted with respect to 
Cd and Pb to some extent. Total metals concentrations were correlated with sediment physical 
and chemical properties. EC, organic matter, CEC and clay were sediment parameters that 
showed significant positive correlations with total heavy metals concentrations indicating that 
heavy metals concentrations are controlled by sediments grain size. Sediments of Abshineh 
River were polluted with respect to cadmium to some extent. Sediments in upper reach was not 
polluted by metals, while in lower reach the concentration of metals increased and reached to 
pollution especially regarding cadmium and lead. The majority of metals had strong bonding 
with sediment components indicating their low bioavailability to organisms. 
Conclusion: There is a highly significant correlation exist between bioavailable and total Zn  
and Cu which can be due to the common sources of introduction to the river. Percent of  
DTPA-extractable Cd was much higher than the others, which suggests that possible mobility of 
this metal from exchangeable phase. The bioavailability of the five studied metals from 
Abshineh probably decline in the following order: Cd > Cu > Pb > Ni = Zn. Cadmium and Pb 
had higher bioavailability in comparison with other metals suggesting that these metals were 
distributed in non-labile fractions of sediments.  
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