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  پژوهشي مقاله
  

کارون و دز) و  يها (رودخانه تأميندر منابع  يآلودگ يها ن و شاخصيسنجش فلزات سنگ
  اهواز ۵تا  ۱ يها خانه هيتصف يها يخروج

  

  ٤ين افقريرحسيامو  ۳ين حاتمي، افش٣يسي، غلامرضا رئ۳و٢ي، نغمه عروج*١آباد لطف يبه باقريط
  
  

  دهيچک
  

 ۵تا  ۱ يها خانه هيدر تصف نيسنگ فلزات ن مطالعه،يا .هستند ستيز طيسلامت انسان و مح يبرا يجد يديتهد نيفلزات سنگ
و  ۱۴۰۱در زمستان  يبردار . نمونهدادقرار  يابيارز دموررا  شود، يم تأمينکارون و دز  يها ها از رودخانه اهواز، که آب آن

آب اهواز انجام شد. غلظت فلزات با استفاده از  عيو چند نقطه از شبکه توز ها خانه هيتصف يو خروج ياز ورود ۱۴۰۲ ابستانت
 يابيارز يبرا فلزات، يآلودگ يديکل يها اخص. شديگرد سهيمقا يدنيآب آشام يو با استانداردها يريگ اندازه ICP-OESدستگاه 

، Ba. غلظت نشد افتيها  در نمونه Snو  Ag ،As ،Cd ،Co ،Hg ،Pb ،Sb فلزاتنشان داد که  جينتا .دنديبرآورد گردآب  تيفيک
Cr ،Cu ،Mn ،Mo ،Ni  وZn ۰۵/۰ن فلزات با يغلظت احد مجاز بود و  ريزp< ج نشان داد ينتاشتر از تابستان بود. يدر زمستان ب
و  Cuوجود داشتند. ن يمناسب ييکارا Moو  Baمؤثر بودند، اما در حذف  Vو  Cr ،Ni ،Mn ،Ti فآب در حذ يها انهخ هيتصفکه 
Fe کمتر از مقدار مجاز استاندارد بود ها  آن غلظتاگرچه است،  ها لوله يخوردگ لياحتمالاً به دل عينقاط شبکه توز يدر برخ

)۰۵/۰p< غلظت .(Alتواند مربوط به  يش از مقدار مجاز استاندارد بود، که ميها ب خانه هياز تصف يرخب يا خروجي ي، در آب ورود
در ه باشد. يند تصفيفرا يدر ط يمصرف ا مواد منعقدکنندهي يانقطه ريدر اثر بروز رگبارها و منابع غ يآزاد شدن زائدات معدن

 بود که )نيفلزات سنگ يابيشاخص ارز( ۱۰ر از کوچکت HEI و )نيفلزات سنگ يشاخص آلودگ( ۱۰۰کمتر از  HPI موارد شتريب
در  ۵و  ۴، ۳ يها خانه هيتصف يورودآب  HEIاما  ستا ها خانه هيند تصفيمناسب بودن فرآ و نييپا يسطوح آلودگانگر يب

آب ها،  خانه هيغالب تصف يورود يها اني) در جريدرجه آلودگ( Cd<۳) و شاخص فلزات( MI<۱. با توجه به بالا بود، زمستان
از  يدر آب خروج MIک ير بزرگتر از يمقادن، يست. همچنيمناسب ن ،فلزاتوجود  به لحاظ استاندارده يش از تصفيپ

 يستيبا نيبنابرا؛ شود ينسبت داده م است، ها خانه هيدر تصف ها منعقدکننده ياز مصرف بالا يناشکه  Feو  Alبه  ،ها خانه هيتصف
  .رديتوجه قرار گمورد  هيتصف يندهايفرآ يساز نهيبهو مستمر  شيپا
  

  .، اهواز، کارون، دزيآلودگ يهان، شاخصيفلزات سنگ :يديکل يها واژه
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  مقدمه
 ۱کمتر از تنها  ن،يزمکره  يآب رو منابع مختلفبا وجود 

 يبرا، ياز طرف. استانسان قابل استفاده  ياز آن برادرصد 
و به  سالمب آ ،يانسان يها تيو رشد فعال اتيححفظ 

 يعوامل متعدد ،وجود نياست. با ا ازينمورد  يکافزان يم
 ينيشدن، شهرنش يصنعت ،يکشاورز ،تيمانند رشد جمع

و در  شتهگذا ريآب تأث تيفيبر ک مناسبنا تيريو مد
 است نمودهمصرف انسان نامناسب  يموارد آن را برا يبرخ

(Khaoulani et al., 2024).  
در  Cdو  Pb ،Zn، Cr ،Asمانند  نيفلزات سنگ

ها  و غلظت آن ابندي يتجمع م يطيست محيز يها ستميس
آب  قياز طر ن فلزاتي. اابدي يم شيافزا جيبه تدر
آلوده وارد بدن انسان  ييهوا و مواد غذا ،يدنيآشام

ها،  چهيماه ،يدر بافت چرب جيشوند. سپس به تدر يم
. فلزات ابندي يده و تجمع مها و مفاصل رسوب کر استخوان

ها و از دست دادن قدرت  ميآنز هيباعث تجز نيسنگ
بر  ياثرات نامطلوب جهيشوند و در نت يم ها آن يميزآن

. بر اساس مطالعات دنگذار يزنده م يها اندام
 يو مسائل بهداشت نيفلزات سنگ نيب ک،يولوژيدمياپ

اختلالات  ،يقلب يها يماريدندان، ب يدگيمانند پوس
 .وجود داردارتباط انواع مختلف سرطان  و يو عصب يويکل
توانند باعث اختلالات  يم بالا ريفلزات در مقاد نيا

و اثرات  ريمرگ و م شيدر رشد، افزا ريتاخ ،يکيمورفولوژ
از  .(ParsiMehr et al., 2020) در انسان شوند يکيژنت
و  شين و پايق غلظت فلزات سنگيدق يريگ اندازهرو،  نيا

ش يرا افزاياست، ز يضرور يامرت آب يفيمنظم ک نظارت
 يبرا يجد يديها تهد ن فلزات در آب رودخانهيغلظت ا

 Khan et) رود يسلامت انسان و موجودات زنده به شمار م

al., 2023).  
 ي، قطب پرورش ماهدز-حوضه رودخانه کاروناز آنجا که 

ها  دهن آب شرب يشود و همچنيجنوب محسوب مدر 
ت آب آن از يفيد، توجه به کينمايم تأمينرا  شهر و روستا

ل وجود يژه به دليبرخوردار است. به و ييت بالاياهم
 ،يفلزع متعدد يها و حضور صنان آبيا در يرانيکشت

، دغدغه نظارت بر آن يها و نفت در کناره يميپتروش
د ينمايد ميها را تشدن آبين در ايغلظت فلزات سنگ

(Diagomanolin et al., 2004; Ebadati, 2017). (2007) 
Savari et al.  ن يفلزات سنگوجود  يا مطالعهدرPb ،Cd ،

Cu ،Zn ،Fe ع يشبکه توزمربوط به  يهادر نمونه و منگنز

شان نشان داد يج اياند. نتاگزارش نمودهرا  آب شهر اهواز
و  يل خوردگيپتانس ياهواز، دارا يآب شهر يها شبکه که

 (2013) .هستند يدنين فلزات به درون آب آشامينشت ا
Babapour mofrad et al.  کبالت،  نيسنگ فلزات غلظت

 هاي رودخانه وم را در آبيوم، سرب و واناديکل، کادمين
 زانيم نيشتريب کردند کهگزارش  و يبررسدز  و کارون

Pb و Cd زانيم نيشتريب گتوند، سد ستگاهيا در V  وCo 
 نکهي؛ ضمن اداردوجود  ريبندق -کارون ستگاهيدر ا
 هاستگاهيا طول در يمشخص روند کلين زانيم راتييتغ

 يگزارش يط  Ghasemi and Moazed (2014) .نداشت
در  يسرب و رو وم،يکادم يهاغلظت يج بررسينتا

 يهانيو آب اطراف زم رسوبات بستر رودخانه دز
نشان داد شان يا هج مطالعينتاکردند.  يبررسرا  يکشاورز

 در يسرب و رو وم،يکادم يبرا نيسطوح فلزات سنگکه 
 يالملل نيب ي، کمتر از استانداردهاو آب رسوب يهانمونه

WHO .است   
فلزات غلظت ن مطالعه يدر ا، موضوع تيبا توجه به اهم

Ag ،Al ،As ،Ba ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Fe ،Hg ،Mn ،Mo ،
Ni ،Pb ،Sb ،Sn ،Ti ،V وZn کارون و دز  يهادر رودخانه

اهواز،  ۵تا  ۱ يهاخانه هيتصفآب  تأمينبه عنوان منابع 
ها و شش خانه هيتصف يهاين، خروجيسنجش شد. همچن

ن، يا علاوه بر قرار گرفت. يز مورد بررسيع نيمنطقه توز
و  يمل يبهداشت يهاسه سطح فلزات با استاندارديمقا
 نيگفلزات سن يآلودگ به لحاظآب  تيفيک انجام و يجهان

  .شد يابيارز يمعتبر جهان يهاتفاده از شاخصا اسب
  

  هامواد و روش
  مطالعه مورد منطقه
 استان و دز در کارون رودخانه ،مطالعه مورد منطقه

 نيا يبالا ل وسعتيدل رد. بهيگيدر برم را خوزستان
 يبرا آب رودخانه تيفيک که ييبالا تياهم و مجموعه
 ريآبگ که محل خانهرود از يمقطع ،مختلف دارد مصارف

 به است اهواز يها شهرستان شرب آب يها خانه هيتصف
 انجام يبرا. گرفت قرار نظر مد يمطالعات محدوده عنوان
 ۵و  ۴، ۳، ۲، ۱شماره  يهاخانه هيتصف حاضر، مطالعه

 يشهر اهواز بررسآب ع يتوزاز شبکه اهواز و شش نقطه 
داده  نشان ۱ها در شکل آن ييايت جغرافيشد که موقع

  شده است.
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  يبردار نمونه يها ستگاهيت ايموقع - ۱شکل 

  
  يبردار نمونه عمليات

) و خشک ۱۴۰۱(زمستان  فصل تر دو در يبردار نمونه
با سه  شده مشخص يهاستگاهيا آب از) ۱۴۰۲ (تابستان

 يلنيات يپل ظروف ها داخلنمونه .شد تکرار انجام
ر نمونه با غلظت فلزات در ه و يآور جمع شده ييدشوياس

 جفت شده يپلاسما يسنج فيطاستفاده از دستگاه 
شد ن ييتع )ES , Varian-730 مدل ICP-OES( ييالقا

(Reeve, 2006) .افزار  ج با استفاده از نرمينتاGraphPad 

prism  رسم و با سطوح استاندارد فلزات در آب  ۹نسخه
ران شماره يا يمل يمطابق استانداردها يدنيآشام

ISIRI1053 (ISIRI 1053, 2010)،  سازمان بهداشت
ست يط زيآژانس حفاظت مح ،(WHO, 2008) يجهان
استاندارد بهداشت کانادا و  (US EPA, 2018)کا يآمر

(Health Canada, 2022) ن، يهمچن .ديگردسه يمقا
در  يه مصرفمنعقدکننده و کمک منعقدکنندبات يترک
ز به لحاظ يق نين تحقيمورد مطالعه در ا يها خانه هيتصف

  شدند. يابيارز Feو  Alمقدار فلزات 
  

  يآمار ليتحله و يتجز
تر و خشک با  فصل دو در نيسنگ فلزات غلظت اختلاف

نسخه  SPSSافزار  مو به کمک نر T-test آزمون استفاده از
  .ل شديه و تحليتجز ۱۷

  
  نيفلزات سنگ يآلودگ يهامحاسبه شاخص
  )HPI( نيفلزات سنگ يشاخص آلودگ
ن بار در يکه اول) HPI١(ن يفلزات سنگ يشاخص آلودگ

 يابيارز يبرا Mohan et al. (1996)توسط  ۱۹۹۶سال 

                                                             
1- Heavy metal pollution index 

ن مطرح شده است ير فلزات سنگظآب از ن يکل تيفيک
(Eldaw et al., 2020) ۳(تا  )۱(معادلات ، بر اساس( 

=     .شوديمبه محاس ∑          ∑       )۱(                                           

Qi ر شاخص يزi هر پارامتر از  يپارامتر که بران ياُم
در نظر  يتعداد پارامترها n شود.يمحاسبه م )۲(معادله 

ه با ک ن پارامتر،ياُم iواحد وزن  Wi گرفته شده است.
 پارامتر مربوطه نسبت معکوس دارد Siحداکثر مقدار مجاز 

=    شود.ين مييتع )۳معادله (مطابق و  |     |(     ) × 100 )۲(                              

 Miيها شده هر پارامتر در نمونه  يريگ مقدار غلظت اندازه 
مقدار مطلوب و حداکثر  نيتربالاب يبه ترت Siو  Ii ؛آب است

 Siو  Iiر يمقاد .دهند يرا نشان مم اُ iپارامتر استاندارد مجاز 
 WHOو  ۱۰۵۳ ياز استانداردهاپژوهش ن يدر محاسبات ا

طبق  Feو  يرو اتدر مورد فلز اقتباس شده است.
 يدنيآب آشامرش بودن يقابل پذ  WHOيرهنمودها

مورد نظر  مزه رنگ وتوسط مصرف کننده به لحاظ ظاهر، 
و  ۱/۰ب يبه ترت Feفلز  يبرا Si و Iiمقدار  نيبنابرا. است
 ۳و  ۰۵/۰ب ي، به ترتيفلز رو يتر و برايگرم بر ل يليم ۳/۰
 Eldaw (2020) گردد. در مطالعهيتر لحاظ ميگرم بر ل يليم

et al. ز، ينIi  وSi فلزات  يبراFe  وZn ن يمشابه با هم
  ده است.ير لحاظ گرديمقاد

)۳                                         (  ∝    =    =      
در  کيبرابر با  تمام فلزات يبرا kتناسب  بيکه در آن ضر

  .شوديمظر گرفته ن
  

  )HEI( نيفلزات سنگ يابيشاخص ارز
آب را  يکل تيفيک HPI شاخص مانند HEI٢ شاخص

و با استفاده از  دهد ينشان م نينسبت به فلزات سنگ
=     .(Edet & Offiong, 2002) شودي) محاسبه م۴معادله ( ∑       ⁄       )۴ (                

 يريگ اندازه ب غلظتيترتبه  Hmacو  Hc، معادله نيدر ا
اُم i) پارامتر MAC٣( رشيقابل پذشده و حداکثر غلظت 

 ,Edet & Offiong, 2002; Findik & Aras) دنباشيم

 ،.Edet et al (2002) از مقالات Hmac ريمقاد. (2023
(2021) Ndjama et al. (2023) زين و Findik et al. 

  د.ياقتباس گرد
                                                             
2- Heavy metal evaluation index 
3- Maximum admissible concentration 
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 )MI( شاخص فلز
مجموع  ير احتماليتاث يابيارز يبرا) MI١( يشاخص فلز

 وشود ياستفاده م يبر سلامت عموم نيفلزات سنگ يآلودگ
 کنديکمک م يدنيآب آشام يکل تيفيک عيسر نيبه تخم

(Astuti et al., 2021; Tamasi & Cini, 2004). ن يا
  شود. يمحاسبه م )۵معادله (شاخص به کمک 

)۵                 (                              = ∑   (   )       
MACiاُم و i غلظت فلز Ciه معادل نيدر ا

حداکثر غلظت  ٢
 Badeenezhad et al., 2023; Tamasi)است  اُم iفلز  مجاز

& Cini, 2004) .  
  

  )Cd( يآلودگ درجه
Cd( يآلودگدرجه 

 ،هر نمونه آب يبه طور جداگانه برا ،)٣
مجموع  به صورت و شوديم ليو تحل هيتجزمحاسبه و 
را مقدار مجاز  يکه حد بالا ييمجزا ياجزا يعوامل آلودگ

 ;Backman et al., 1998) دگرديارائه م ،کننديرد م

Ramadan et al., 2024).  
)۶                                              (  = ∑             =       − 1       )۷  (  

 CAi، ماiُجزء  يبرا يآلودگ بيضر، Cfi ها ن معادلهيدر ا
 يحد بالا CNiو  ماiُء جز يبرا شده يريگاندازهر مقدا

دهنده "مقدار  نشان N. است ماiُجزء  يبراغلظت مجاز 
عناصر و  .(Backman et al., 1998) " استيهنجار
حد کمتر از  شده يريگاندازه ريبا مقاد يوني يها گونه
نظر گرفته در  Cdمحاسبه در  آن،غلظت مجاز  يبالا
 ,Backman et al., 1998; Edet & Offiong) شوند ينم

 چيحد، ه نيکمتر از ا نيغلظت فلزات سنگرا يز؛ (2002
 جاديا ينيرزميز يها آب تيفيک يبرا يمشکل خطرناک

  .(Edet & Offiong, 2002) کندينم
  
  ج و بحثينتا
ها و کمک  در منعقدکننده Feو  Al يابيارز

  ها کنندهمنعقد
 يها همنعقدکنند ها و کمک کنندهدر منعقد Feو  Alفلزات 
، قين تحقيدر ا مورد مطالعه يها خانه هيدر تصف يمصرف

شده است. همانطورکه ارائه  ۱ج در جدول يسنجش و نتا

                                                             
1- Metal index 
2- Maximum allowable concentration 
3- Contamination degree 

در  Feو  Al يزان قابل توجهي، مدهد يج نشان مينتا
نه نبودن مقدار يوجود دارد که به ها همنعقدکنندبات يترک

تواند منجر به  يها م خانه هيدر تصف باتين ترکيا يمصرف
از  يدر آب خروج Feو  Alفلزات  سطحرفتن بالا 
  ها شود. خانه هيتصف

  
ها و کمک  همنعقدکننددر  Feو  Alغلظت فلزات  -۱جدول 

  مورد مطالعه يها نهخا هيدر تصف يمصرف يها همنعقدکنند
  Al Fe  همنعقدکنندب يترک

  ۸۹۶۱۹  ۹۰۳  (ppm) عيما ديکلرا ومينيآلوم يپل
  ۸۶  ۲۰۱۰۶۵  (ppm)  کيکلروفر

  ۱۸۷۰۰۰  ۱۴۰۰  (ppm) جامد ديکلرا ومينيآلوم يپل
  
  نيفلزات سنگغلظت  يرات فصلييتغ

ه شده از يته يهاشده در نمونه يريگغلظت فلزات اندازه
علامت ( ۵تا  ۱ يهاخانههيتصف به يآب خام ورود

 يهاخانههياز تصف ي)، و آب خروجKh5تا  Kh1 ياختصار
 ۱ع يتوز هنقطشش ) و T5تا  T1 ي(علامت اختصار ۵تا  ۱

از  يکه از آب خروج )Sh6تا Sh1  ياختصارعلامت ( ۶تا 
 ۲ شکل ي، در نمودارهاشونديم تأمينها خانه هيتصفن يا

ها نشان داد که يريگج اندازهي. نتااستشدهش داده ينما
 يبرا Snو  Ag ،As ،Cd ،Co ،Hg ،Pb ،Sbمقدار فلزات 

 يهاخانه هيتصفبه  يها اعم از آب خام وروده نمونهيکل
ها و شش خانه هيتصفن ياز ا يمورد مطالعه و آب خروج

 .ع، در هر دو فصل تر و خشک، صفر بوده استينقطه توز
 Znو   Ba ،Cr، Cu ،Mn ،Mo ،Niج مربوط به فلزات ينتا
آب  يهاه نمونهين فلزات در کليکه مقدار ا نشان دادز ين

ع، در هر دو يتوز نقاطها و خانه هيتصف يخروجو  يورود
و  فصل تر و خشک کمتر از مقدار مجاز استاندارد است

شتر از فصل يدر فصل تر ب >۰۵/۰pن فلزات با يغلظت ا
ها در نمونه Moو  Baنکه غلظت يبا وجود ا خشک است.

ن يانگر ايج بيکمتر از مقدار مجاز استاندارد است، نتا
مورد مطالعه،  يهاخانههيک از تصفيچ يهمطلب است که 

 Crاما، عدم وجود  .اندرا نداشته ن دو فلزياحذف  ييتوانا
 مؤثرانگر عملکرد يها بخانههين تصفياز ا يدر آب خروج

-tا توجه به آزمونو ب بوده است Crحذف فلز  يها براآن

test  ها با سطح احتمالخانههيتصف يو خروج ين وروديب 
) مشاهده شد. >۰۵/۰pدار ( يمعناختلاف  ،درصد ۹۵

 Cuدهد که با وجود عدم حضور ينشان م Cuفلز  نمودار
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 ۱ يهاخانههيتصف از يز آب خروجيو ن يدر آب خام ورود
ب از يرتبه تکه  Sh5و  Sh1 ،Sh2ع يط توزا، در نق۵تا 
 مشاهده Cu، فلز رنديگيآب م ۴و  ۲ ،۱ يها خانه هيتصف

کمتر از مقدار  >۰۵/۰pزان آن با يم شده است، که البته
در آب وجود منگنز را  ،Mn. نمودار استمجاز استاندارد 

دهد، ينشان م ۵و  ۴، ۳، ۱ يهاخانه هيتصفبه  يخام ورود
ها نهخاهين تصفياز ا يدر آب خروج منگنزاما کاهش 

 بوده است. منگنزحذف  يها براآنمؤثر انگر عملکرد يب
به  يدر آب خام ورودکل يوجود ن ،Niنمودار 

ن امر، يدهد، که ايرا نشان م ۵و  ۴، ۳ يها خانه هيتصف
 يکارون است که آب ورود انگر ورود  پساب به رودخانهيب
 در Niد. اما، عدم وجود ينمايم تأمينها را خانه هيتصفن يا

ها آن مؤثرانگر عملکرد يها بخانه هيتصفن ياز ا يآب خروج
وجود  V و Ti ينمودارها .بوده است Niحذف فلز  يبرا
، ۳، ۱ يهاخانههيتصف يدر آب ورودوم را يوم و واناديتانيت
 ين فلزات در آب خروجيدهد، اما کاهش اينشان م ۵و  ۴

حذف  يبراها آن مؤثرانگر عملکرد يها بخانههين تصفياز ا
اند نشان داده ج ينتان، يهمچن بوده است. Vو  Ti اتفلز

و  يورودآب  يهاه نمونهين فلزات در کليکه مقدار ا
، در هر دو فصل تر و عيو نقاط توزها خانههيتصف يخروج

 ppm ۰۰۹/۰و  ppm ۱۹/۰ب کمتر از يخشک به ترت
، WHO، ۱۰۵۳ يدر استانداردهان فلزات يا يبرا. است
ج ينتا نشده است.ان يب، مقدار مجاز US EPAو  کانادا

 يآب ورود يهادر نمونه Alدهد که مقدار فلز ينشان م
در هر دو فصل تر و خشک  ۴ و ۳، ۱ يهاخانههيبه تصف

ش از مقدار مجاز استاندارد است. اما در آب يب >۰۵/۰p با
با  Al زاني، اگرچه در فصل تر، م۵ خانه هيتصف يورود
۰۵/۰p< اما در فصل استاز مقدار مجاز استاندارد  شتريب ،

کمتر از مقدار مجاز استاندارد  ن فلزيازان يخشک م
فصل تر  يهادر نمونه Alزان يباشد. بالاتر بودن م يم

در اثر بروز  يبه آزاد شدن زائدات معدنمربوط  عمدتاً
  است. يار نقطهيو منابع غرگبارها 

  

  
  يبردار نمونهدر نقاط  Zو  Al ،Ba ،Cr ،Cu ،Fe ،Mn ،Mo ،Ni ،Ti ،Vع فلزات ين توزيانگيم - ۲شکل 

  

خانه نسبت به  در آب خروجي اين تصفيه Feغلظت 
داري کاهش يافته است  بطور معني >۰۵/۰pورودي آن، با 

و در هر دو فصل تر و خشک مقدار آن کمتر از مقدار 
خانه مجاز استاندارد است، که بيانگر عملکرد مؤثر تصفيه



 هاي ... هاي کارون و دز) و خروجي ين (رودخانههاي آلودگي در منابع تأم سنجش فلزات سنگين و شاخص                                              ۴۸

دهد باشد؛ علاوه براين، نتايج نشان ميمي Feاي حذف بر
ها بيشتر از خانه در آب ورودي به تصفيه Feکه غلظت 

مقدار مجاز استاندارد بوده که مربوط به آزاد شدن زائدات 
باشد.  اي ميمعدني در اثر بروز رگبارها و منابع غير نقطه

 در نقاط توزيع کمتر از مقدار مجاز Feهمچنين، غلظت 
که از آب  Sh3استاندارد است. فقط در نقطه توزيع 

شود، در فصل تر، مقدار تغذيه مي ۲خانه  خروجي تصفيه
Fe تواند  بيشتر از مقدار مجاز استاندارد است که مي
  هاي شبکه باشد. دليل پتانسيل خوردگي لوله به

ها به مواد خانه هاي خروجي از تصفيهدر نمونه Alوجود 
ي آلومينيوم کلرايد جامد و مايع) که در (پل منعقدکننده

طول فرايند تصفيه استفاده و منجر به آزادسازي مقاديري 
Al شود. ميزان  شوند، مربوط مي ميAl  در آب خام ورودي

، هم در فصل خشک و هم در فصل ۲خانه شماره  تصفيه
کمتر از حد استاندارد است که دليل آن آبگيري اين  تر

  نه دز است. خانه از رودخا تصفيه
  
  نياز فلزات سنگ يناش يآلودگ يابيارز

 ي) ابزار قدرتمندHPI( نيفلزات سنگ يشاخص آلودگ
 يهادر آب نيفلزات سنگ يآلودگ يکل سطح يابيارز يبرا

 ۲ج جدول ينتا .(Badamasi et al., 2023) است يسطح
ها و در هر دو ستگاهيه ايدر کل HPIدهد که ينشان م

در مورد آب است.  ۱۰۰فصل زمستان و تابستان کمتر از 
کمتر ر يمقادو  HPI  ،۱۰۰حداکثر مقدار مجاز  ،يدنيآشام
 شود يممناسب در نظر گرفته  دنيمآشا يبرا ۱۰۰از 

(Eldaw et al., 2020).   
 ي، برا)HEI( نيفلزات سنگ يابيشاخص ارزن، يا علاوه بر

ش داده ينما ۲مختلف محاسبه و در جدول  يهاستگاهيا
کمتر از  HEI يبرا يفلز يف، آلودگيشد. بر اساس تعر

حد  ۲۰تا  ۱۰ن يدن)، بيآشام ين (مناسب براييپا ۱۰
، بالا ۲۰شتر از يدن) و بيآشام يمتوسط (نامناسب برا

 دن) در نظر گرفته شده استيآشام ي(نامناسب برا
(Findik & Aras, 2023)نکه در ين مبنا، با توجه به اي. بر ا

برآورد  ۱۰کمتر از  HEIشده، مقدار  يه نقاط بررسيکل
شرب  ي، آب برانيسنگات ت فلزيفي، به لحاظ کشده

به  ي. اما در فصل زمستان، آب وروداستمناسب 
کارون  که از رودخانه ۵و  ۴، ۳ يهاشماره يهاخانه هيتصف

ده يبرآورد گرد ۲۰ زبالاتر ا HEIشود مقدار  يم تأمين
ن امر، عمدتا مربوط به آزاد شدن زائدات ياست، که ا

ن يدر ا يار نقطهيدر اثر بروز رگبارها و منابع غ يمعدن
ح است که در فصل زمستان، يباشد. لازم به توضيفصل م
ها، سبب برهم خوردن  ان رودخانهيها و طغ لابيوجود س

ن، يبرا ها شده و علاوه رسوبات و لجن کف رودخانه
ها وارد  اطراف رودخانه شسته شده و املاح آن يها خاک

 يفلز يگردد و منجر به بالا رفتن آلودگ يها م آب رودخانه
  شوند.  يها م خانه هيبه تصف يآب ورود

 ۲) تعيين و در جدول MIهمچنين، مقادير شاخص فلزي (
مقدار  عنصر خاص از کياگر غلظت ارائه شده است. 

MAC توان از آب  ينم استانداردباشد، طبق  رشتيمربوطه ب
تر  کوچک يها عنصر با غلظت نياستفاده کرد. وجود چند

اثر  ليبه دل زيمربوطه ن MAC ريبه مقاد کياما نزد
  .دهد يآب را کاهش م يکل تيفيک ،يشيافزا
در  ياست، حت ارآستانه هشد کي MI >1مقدار  ن،يبنابرا
 & Tamasi) دباش Ci<MACi همه عناصر يکه برا يمورد

Cini, 2004). دهد که به جز نشان مي ۲هاي جدول داده
، Sh1 ،Sh2، در نقاط توزيع ۲خانه شماره  ورودي تصفيه

Sh4  وSh6  مقدارMI  است. همچنين در  ۱بيشتر از
هاي جريان MIبيشتر موارد در فصل زمستان مقدار 

خانه بيشتر از فصل تابستان  ورودي و خروجي از تصفيه
هاي خروجي از نهدر نمو MIبوده است. بالا بودن 

اي (پلي آلومينيوم کلرايد خانه به مواد منعقدکننده تصفيه
جامد و مايع) که در طول فرايند تصفيه مورد استفاده قرار 

به آب  Feو  Alگيرند و منجر به آزادسازي مقاديري مي
هاي در جريان MIشوند، مربوط است. بالا بودن مي

آزاد ها و زايش بارشتواند به دليل افورودي در فصل تر مي
شدن زائدات معدني در اثر بروز رگبارها و منابع غير 

 ۲هاي بيشتر در نمودارهاي شکل بررسياي باشد. نقطه
در  Feو  Alبيانگر اين امر است که در غالب موارد غلظت 

ها بيشتر از حد خانه هاي ورودي و خروجي از تصفيهجريان
ب بالا رفتن ) است و همين امر سبMACاستاندارد (

در  Feو  Alشده است. بالا بودن غلظت  MIشاخص 
تواند به مي ۵تا  ۱هاي خانه هاي خروجي از تصفيهجريان

دليل مصرف ماده منعقدکننده پلي آلومينيوم کلرايد باشد. 
 Feو  Alبه هر صورت، بايد در زمينه کاهش غلظت فلزات 

ن ها براي رسيدخانه هاي خروجي از تصفيهدر جريان
  ، تدابيري انديشيده شود. ۱کمتر از  MIشاخص 

) نيز در نقاط مورد مطالعه Cdي (آلودگشاخص درجه 
نمايش داده شده است.  ۲ارزيابي شدو نتايج در جدول 
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 Cd( ۱کمتر از  Cd ريمقادطبق تعريف درجه آلودگي براي 

 ، بالا،۳، متوسط و بيش از ۳تا  ۱، کم، بازه بين )1>
 Backman et al., 1998; Ramadan)شود مي يبند طبقه

et al., 2024).  به اين ترتيب، بر اساس شاخصCd 
 Cdبا داشتن  ۵و  ۴، ۳هاي خانه هاي ورودي تصفيهجريان

-بندي مي لا دسته، در طبقه آلودگي با۳خيلي بالاتر از 
مجموع  به عنوان شاخصي از Cdشوند. از آنجا که شاخص 

را مقدار مجاز که حد بالاي  مجزايي ياي اجزعوامل آلودگ

 ;Backman et al., 1998)شود کنند محاسبه ميرد مي

Ramadan et al., 2024) ؛ لذا مقاديرCd  ۱که بزرگتر از 
است، مربوط به شرايطي است که فلزاتي در آن نمونه 

هاي اند. طبق بررسيوجود دارد که حد مجاز را رد کرده
-در برخي نمونه Feو  Al، فلزات ۲انجام گرفته در شکل 

و سبب  هاي مورد مطالعه حد مجاز استاندارد را رد کرده
  اند.شده Cdلا رفتن شاخص با

  
  زمستان و تابستان يهامورد مطالعه در فصل يهاستگاهيدر ا Cdو  HPI ،HEI ،MI يهان شاخصيانگير ميمقاد -۲جدول 

ستگاهيا  
نيانگيم  تابستان  زمستان   

 HPI HEI MI Cd  HPI HEI MI Cd  HPI HEI MI Cd 

Kh1  ۴۵۵/۳  ۲/۵  ۰۸/۴  ۸۷/۱   ۴۱۶/۰  ۹۸۲/۰  ۹۱۱/۰  ۰  ۹۳۱/۱  ۰۹۱/۳  ۵۰۰/۲  ۹۳۵/۰  

Kh2  ۸۱۱/۰  ۷۰۹/۰  ۴۲۲/۰  ۰  ۶۹۹/۰  ۲۷/۰  ۳/۰  ۰  ۷۵۵/۰  ۴۹۰/۰  ۳۶۱/۰  ۰ 

Kh3  ۲۱/۱۷  ۱۲/۲۱  ۴۸۹/۱۷  ۰۴۵/۱۵   ۶۹۷/۰  ۵۸۳/۱  ۳۸۳۷/۱  ۰  ۹۵۴/۸  ۳۵۲/۱۱  ۴۴۰/۹  ۵۲۰/۷  

Kh4  ۹۳۵/۲۶  ۲۱/۳۰  ۹۵۱/۲۵  ۴۳۸/۲۳   ۷۴۵/۳  ۱۶۳۴/۵  ۳۸۵۴/۴  ۳۰۲/۲   ۳۴/۱۵  ۶۸۷/۱۷  ۲۰۰/۱۵  ۹۰۰/۱۲  

Kh5  ۸۸۸/۲۵  ۳۴/۳۱  ۰۷۸/۲۶  ۵۱۷/۲۳   ۷۲۳/۰  ۲۴۷/۰  ۲۷۵/۰  ۰  ۳۱/۱۳  ۷۹۴/۱۵  ۲۰۰/۱۳  ۸۰۰/۱۱  

T1  ۹۸۷/۰  ۰۶۴/۳  ۰۵۱/۲  ۲۹/۰   ۸۲۱/۰  ۱۷/۰  ۱۹۹/۰  ۰  ۹/۰  ۶۱۷/۱  ۱۳۰/۱  ۱۴۵/۰  

T2  ۵۴۱/۱  ۴۱۵/۲  ۹۸۸/۱  ۵۳۵/۰   ۴۵۲/۰  ۳/۱  ۰۳۹/۱  ۰  ۹۷۷/۰  ۸۵۸/۱  ۵۱۰/۱  ۲۶۸/۰  

T3  ۳۸۲/۱  ۱۱۵/۲  ۷۱۹/۱  ۳۴/۰   ۴۷۳/۰  ۴۵۱/۰  ۴۷۷/۰  ۰  ۹۲۸/۰  ۲۸۳/۱  ۱۰۰/۱  ۱۷۰/۰  

T4  ۳۳۸/۲  ۲۱۱/۳  ۷۱۴/۲  ۱۴/۱   ۱۹/۳  ۰۴۳/۴  ۶۲۴/۳  ۷۳۵/۱   ۷۶۴/۲  ۶۲۷/۳  ۱۷۰/۳  ۴۴۰/۱  

T5  ۰۵۴/۱  ۰۳۸/۲  ۵۲۳/۱  ۰۸۵/۰   ۵۵۹/۰  ۶۸۳/۰  ۷۱۱/۰  ۰  ۸۰۷/۰  ۳۶۱/۱  ۱۲۰/۱  ۰۴۳/۰  

Sh1  ۷۴۷/۰  ۸۶۸/۰  ۴۷۹/۰  ۰  ۸۷/۰  ۱۳۸/۰  ۱۶۶/۰  ۰  ۸۰۹/۰  ۵۰۳/۰  ۳۲۳/۰  ۰ 

Sh2  ۷۷۵/۰  ۹۶۶/۰  ۵۲۳/۰  ۰  ۸۰۹/۰  ۱۸۲/۰  ۲۱۲/۰  ۰  ۷۹۲/۰  ۵۷۴/۰  ۳۶۸/۰  ۰ 

Sh3  ۹۴۵/۱  ۴۷۵/۴  ۱۹۷/۳  ۰۵۶/۱   ۸۷/۰  ۱۳۳/۰  ۱۶۵/۰  ۰  ۴۰۸/۱  ۳۰۴/۲  ۶۸۰/۱  ۵۲۸/۰  

Sh4  ۸۶۱/۰  ۶۵/۰  ۳۳۹/۰  ۰  ۵۲۶/۰  ۴۴۲/۰  ۴۵۴/۰  ۰  ۶۹۴/۰  ۵۴۶/۰  ۳۹۷/۰  ۰ 

Sh5  ۹۰۴/۰  ۶۳۳/۰  ۳۲۲/۰  ۰  ۲۶۴/۲  ۰۰۴/۳  ۷۳۴/۲  ۱۰۵/۱   ۵۸۴/۱  ۸۱۹/۱  ۵۳۰/۱  ۵۵۳/۰  

Sh6  ۹۴۱/۰  ۵۱۹/۰  ۲۷۱/۰  ۰  ۶۲۲/۰  ۴۸۹/۰  ۴۴۸/۰  ۰  ۷۸۲/۰  ۵۰۴/۰  ۳۶۰/۰  ۰ 

 
  يريگجهينت
 مشخص استاندارد ريمقاد با نيسنگ فلزات غلظت سهيمقا
 و کارون يهارودخانه دست نييپا مناطق در د کهينما يم
 استاندارد محدوده در فلزات غلظتشتر موارد يدر ب دز

تواند  يمها که بالا بودن غلظت آن Feو  Al، بجز است
به  يدر آب ورود ن فلزاتيا بالا بودن غلظتاز  يناش
ا استفاده از مقدار نامناسب مواد يها و  خانه هيتصف

ه باشد. يه در مراحل تصفمنعقدکنندمنعقدکننده و کمک 
ناطق نشان داد که آب در م HPIن، اگرچه شاخص يهمچن

، HEI مورد مطالعه در رده آلوده قرار ندارد، اما، شاخص
به  ينشان داد که در فصل زمستان، آب ورود

کارون و دز سرچشمه  يها خانهها که از رود خانه هيتصف
ت مناسب برخوردار يفيه از کيش از تصفيپ ،رنديگيم
از  يناش MIبودن شاخص  ۱ن، بالاتر از يستند. علاوه براين

به  يورود يهاانيدر جر Feو  Alن غلظت فلزات بالا بود
شرب قبل  ينامناسب بودن آب رودخانه برا ،هاخانه هيتصف

از به يت نين اهميهمچن .دهديه را نشان مياز تصف
 هاخانه هيتصفدر  کننده مواد منعقدمصرف دز  يساز نهيبه

مربوط  يهايريگجهينتز ين Cdشاخص  دهد. يرا نشان م
 بر نظارت ب،ين ترتيبه اد. ينمايد مييا تار MIبه شاخص 

 يشناخت بوم خطرات کنترل و هاندهيآلا نيا ورود منابع
  .شود يم هيتوص ها آن



 هاي ... هاي کارون و دز) و خروجي ين (رودخانههاي آلودگي در منابع تأم سنجش فلزات سنگين و شاخص                                              ۵۰

  يسپاسگزار
 يپژوهشگاه مل مصوب يقاتيتحق مربوط به طرح مقاله نيا

باشد ي) م۸۲۶(شماره  يست فناوريک و زيژنت يمهندس
  .است شده رااجاهواز  فاضلاب و آبشرکت  تيحما با که
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