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Introduction 

In recent decades, a broad spectrum of environmental pollution issues have arisen as by-products of enhanced and 

magnified human activities (Sener et al., 2023). Heavy metals, due to their strong physiological toxicity and non-

degradability, pose a significant threat to environmental security and the health of humans (Zarei et al., 2023). 

Sediments, which are sinks of heavy metals in rivers, continuously discharge these highly toxic elements into surface 

waters due to their high metal transfer capacity (Kang et al., 2023). The ionic nature of heavy metals, mineral 

material content and size of particles in sediments, and adsorption intensity of the metals are important characteristics 

governing their distribution in sediments (Das et al., 2023). The Sirvan River, where the city of Sanandaj and 

surrounding industries are located, has a wealth of urban and industrial wastewater often pouring into the river 

without any treatment or exposure to environmental laws (Mashanir Electrical Engineering Services Company, 

2018). Metals tend to have diverse physical and chemical properties regarding chemical reactions, toxicity, transport, 

and bioavailability. This reinforces the need to conduct chemical fractionation studies to ascertain the source and 

nature of bonding between heavy metals and sediments (Kang et al., 2017). Sequential extraction of sediments, 

which was conducted in five successive steps, separates resistant fractions (exchangeable, iron and manganese 

oxides, and organic matter), representing the product of anthropogenic metal input, from the resistant fraction 

(residual) responsible for the natural presence of metals in the Earth's crust (Zakir et al., 2008). Xue et al. (2023) 

analyzed heavy metals Zn, Cu, Cr, Cd, Ni, and Pb in sediments of the Weihe River in China. They identified the 

mean concentrations of As, Pb, Zn, Ni, Cr, Hg, Cu, and Cd as 15.42, 27.27, 88.05, 31.05, 75.00, 0.13, 29.47, and 

1.05 mg/kg, respectively. Environmental pollution was assessed with the geo-accumulation index. Khalili et al. 

(2020) compared heavy metals within sediments in Haraz River with the Pollution Load Index (PLI) and the Geo-

accumulation Index (Igeo). They concluded that the PLI values in summer were below one, indicating low or no 

sediment pollution, and PLI values in winter were above one, indicating sediment pollution in the Haraz River. The 

present study was conducted to determine the total, resistant, and non-resistant levels of heavy metals Zn, Cu, Ni, Pb, 

Copyright: © 2025 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
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and Cd and to assess pollution indices in sediment samples collected from six stations in the Sirvan River of 

Sanandaj in summer and winter of 2023-2024. 

Methodology 

Sediment sampling was carried out in the Sirvan River (Gavehroud and Qeshlaq branches) at six stations. A sediment 

sample was collected from each station by Van Veen grab sampler in this study. In the preparation of the samples, 

the sediment samples were freeze-dried using a freeze dryer under a cold condition. The toxic heavy metals Zn, Cu, 

Ni, Pb, and Cd were analyzed using the sequential extraction procedure (Tessier et al., 1979). There are five steps in 

the Tessier procedure: steps 1 to 3 are the non-resistant fractions, step 4 is the resistant fraction, and step 5 is the total 

concentration in the sequential extraction procedure. The metals were analyzed quantitatively by Atomic Absorption 

Spectroscopy with flame and graphite furnace systems (D2 Thermo M5, Electron Corporation AA Series Model) in 

the Instrumental Analysis Laboratory of the Caspian Sea Ecology Research Institute (APHA, 2017). A control 

sample was taken and added to the device along with all samples. Data were normalized through the application of 

SPSS software version 18, and analysis of variance (ANOVA) was employed to find the difference in mean metal 

content over different seasons. T-test was used to find the comparison between mean metal content in resistant and 

non-resistant fractions (Nasiri, 2009). In addition, heavy metal pollution indices in Sanandaj Sirvan River sediments, 

including the Müller Geochemical Accumulation Index (Igeo), Contamination Factor (CF), Contamination Degree 

(CD), and Pollution Load Index (PLI), were calculated. 

Results 

The bioavailable fraction is the percentage of heavy metals that, in the most favorable reduction and pH conditions, 

can be released and become available to organisms for causing toxicity (Sundaray et al., 2011). Exchangeable 

fraction is directly absorbed by aquatic organisms, while the carbonate, reducible, and oxidizable fractions can be 

mobilized from sediments during environmental changes such as pH, temperature, redox conditions, and salinity 

shifts (Wang et al., 2015; Ma et al., 2016; Huang et al., 2017). Overall, during the summer and winter of the year 

(2023–2024), the mean levels of the studied metals in the resistant fraction (natural sources) were higher compared to 

the non-resistant fraction (anthropogenic sources). This implies that the sources of heavy metals such as Zn, Cu, Ni, 

and Pb are predominantly natural and geochemical with minimal contribution from human activities. Cd level during 

summer was higher in resistant fraction (anthropogenic sources) than in resistant fraction (natural sources), while 

during winter, it was nearly similar in both fractions. Besides this, the trend of average concentrations in both the 

resistant and non-resistant fractions was also identical in all seasons: Zn was more concentrated, and Cd was least 

among metals being investigated. Igeo values for Ni indicated a pollution class of zero, i.e., "unpolluted.". Zn, Cu, and 

Pb were assigned to pollution class one, which is an "unpolluted to moderately polluted" status. Cd, however, was 

assigned to pollution class four, which is a "heavily polluted" status. The results also revealed that Ni had the lowest 

value of Contamination Factor (CF) and Cd had the highest CF value. Similarly, Cd exhibited the highest 

Contamination Degree (CD) and the lowest was that of Ni. On the basis of Pollution Load Index (PLI), the total 

metal concentration was highest in winter, and the non-resistant metal proportion in summer was lowest. Statistical 

comparison by ANOVA revealed a significant difference between the mean total metal concentration in the summer 

and winter months (p< 0.05). There was no difference observed in the mean concentrations within stations one to six 
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(P > 0.05). Further, a statistical difference (p<0.05) was observed between the non-resistant and resistant fractions of 

the discussed metals based on the t-test. 

Discussion and conclusion 

In the current study, sequential extraction method was used to study the natural and anthropogenic sources of 

metallic elements Zn, Cu, Ni, Pb, and Cd in the sediments of the Sirvan River. Environmental chemical conditions, 

emerging pollutants, and physical parameters are the most important influences on local sediments' heavy metal 

pollution (Zhang and Wang, 2020). Analysis of the total concentrations of the non-essential metals Pb and Cd in the 

different stations and seasons revealed that Pb registered the maximum mean concentration of the non-essential 

metals, particularly during winter. Anthropogenic inputs like boat traffic and urban, industrial, and agricultural 

wastewater discharge are primarily responsible for the elevated concentrations of Pb in the sediments (Vieira et al., 

2016). Seasonal analysis of heavy metals during summer and winter sediments of (2023–2024) indicated that, 

excluding Cd, the residual fraction of Zn, Cu, Ni and Pb was significantly larger than others. It reflects their source is 

mainly natural and geochemical in origin instead of having minimal anthropogenic input. The residual fraction, due 

to its silicate complexation, will be environmentally stable under variable conditions and will not be bioavailable to 

aquatic life (Moore et al., 2015). Conventional methods are unable to detect and differentiate this contamination 

fraction. Therefore, in order to assess pollution and study the bioavailability of heavy metals to biological systems, it 

is not sufficient to strive for measurements on total concentration alone. Based on the indices of contamination, 

Contamination Factor (CF), Contamination Degree (CD), and Pollution Load Index (PLI), Sirvan River sediments 

are exposed to heavy metal pollution at low to high levels. The Igeo indicated that the heavy metals under 

investigation ranged from unpolluted to highly polluted conditions. Generally, semi-essential and essential 

components (Zn, Cu, and Ni) and non-essential component (Pb) in Sirvan River sediments are not believed to be very 

hazardous on average. However, Cd with the highest figures in all the indices and reflecting high human impact in 

the region may have deleterious effects on organisms in the study area. From the location of the study area and the 

diversity of land uses particularly urban, industrial, and agriculture, it is evident that the region undergoes various 

types of pollution, e.g., river sediment pollution with heavy metals. Therefore, efficient prevention, control, and 

reduction management plans for heavy metal contamination of sediments must be carried out. Estimation of the level 

of pollution of agricultural lands around the Sirvan River, nearby industries, and urban sewage networks will be 

helpful in avoiding the entry of heavy metals into the food chain and reducing the level of contamination in these 

areas. Generally, the Sirvan River sediments are not critical regarding heavy metal pollution by Zn, Cu, Ni, and Pb. 

However, the high values of Cd's Contamination Degree (13.35) and Contamination Factor (20.60) indicate a 

significant role of human activity in contaminating and accumulating the metal in regional sediments. 
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های  و تعیین شاخص 1متوالی استخراج با استفاده از روش  فلزات سنگین جداسازی 
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 چکیده

توانند به طور  های ساکن رسوب دارند و میارگانیسم  برفلزات سنگین امکان ایجاد اثرات مستقیم    ویژهبههای رسوبات  آلاینده 
منفی بگذارند. رودخانه سیروان بعد از تلاقی دو شاخه اصلی گاوه رود و قشلاق تشکیل    ریتأثانسان و سایر موجودات    برمستقیم  غیر

ی شهری و صنعتی  هافاضلاب . شاخه قشلاق به دلیل مجاورت با شهر سنندج و صنایع اطراف این شهر دارای حجم زیادی از  شده است
در    های پایدار و ناپایدارشوند. مطالعه حاضر با هدف تعیین غلظت کل و بخشاست که اغلب بدون تصفیه به رودخانه تخلیه می

روی، مس، نیکل، سرب و کادمیم از رسوبات شش ایستگاه از رودخانه    های آلودگی فلزات سنگین استخراج متوالی و تعیین شاخص
( فلزات سنگین روی، مس، نیکل،  SE±)   غلظت  نیانگیم  که  داد  نشان  جینتاانجام شد.    1402سیروان به روش استخراج متوالی در سال  

کادمیم   و  خشکمیلی )سرب  وزن  برکیلوگرم  برابر  به(  گرم  کل  غلظت  بخش  در  ، 13/21±52/7  ،76/75±37/27ترتیب 
و    64/14±39/4،  93/24±35/6  ،19/26±09/8  ،16/63±03/19  برابر پایدار  بخش    در  ،75/0±21/0  و  10/4±77/12،  25/5±84/17
گرم برکیلوگرم  میلی  23/0±07/0و    65/2±65/0  ،01/2±53/0،  56/3±00/1  ،80/10±03/5  برابرناپایدار  بخش  در    و   07/0±32/0

رسوبات و براساس شاخص    ،ساخت(منابع انسان)  داریناپاهای پایدار )منابع طبیعی( و  . در بررسی نتایح بخشبودوزن خشک  
 بررسی در بخش پایدار بیشتر از بخش ناپایدار  مورد  ، میانگین سایر فلزاتفلز کادمیم  جزمشخص شد که به  (geoI)  انباشتگیزمین

 ( فلز کادمیم 60/20آلودگی )  شاخص( و 13/35. همچنین بالا بودن مقادیر درجه آلودگی )است ،()قابل دسترس موجودات زنده
بیش از نیمی از    در واقع،  . نتایج نشان داد کهاستی انسانی در آلودگی و انباشت این فلز در رسوبات منطقه  هاتیفعال  ریتأثاز    حاکی

منشأ طبیعی دارند و برای تعیین و ارزیابی آلودگی و تعیین    ،غلظت کل فلزات روی، مس، نیکل، سرب در رسوبات رودخانه سیروان
توان تنها به های پایدار و ناپایدار فلزات سنگین استفاده کرد و نمیاست از بخش  دسترسی زیستی فلزات برای موجودات زنده بهتر

 تعیین غلظت کل فلزات سنگین اکتفا نمود.
 

 کردستان  رودخانه سیروان، شاخص آلودگی، ،و ناپایدار بخش پایدار رسوبات،  ،فلزات سنگین لغات کلیدی:
 
نویسنده مسئول*

 
1 Sequential extraction 

Copyright: © 2025 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

fj
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

07
 ]

 

                             4 / 22

mailto:*maryam_rezaei_83@yahoo.com
https://creativecommons.org/license
http://isfj.ir/article-1-2914-en.html


 ...    استخراج فلزات سنگین با استفاده                                                                                               و همکاران  رضائی

18 

 مقدمه 

های اخیر، مسائل متعددی مربوط به آلودگی محیط  در دهه
های انسانی ایجاد  تشدید و گسترش فعالیت  به علتزیست  

به دلیل   فلزات سنگین.  (Sener et al., 2023شده است )
ماهیت و  قوی  فیزیولوژیک  تهدیدی  تجزیه  سمیت  ناپذیر، 

جدی برای ایمنی محیط زیست و سلامت انسان محسوب 
عنوان   .( Zarei et al., 2023) شوندمی به  که  رسوبات 

کنند، به  ها عمل میدر رودخانه فلزات سنگین مخزنی برای
دلیل ظرفیت بالای انتقال فلز، به طور مداوم این مواد بسیار 

 ,.Kang et al) کنند سمی را در آبهای سطحی منتقل می

، ترکیب و اندازه ذرات فلزات سنگین ماهیت یونی (.2023
و ظرفیت جذب رسوبات  عوامل  ،قلزات مواد معدنی در  از 

 ,.Das et al)  اصلی مؤثر بر توزیع آنها در رسوبات هستند

سنگین  .  (2023 طریق  فلزات  از  رسوبات  در  موجود 
بدن انسان    سپس فرآیندهای دینامیک مختلف وارد آب و  

سرطانمی اثرات  خطرات  و  میشوند  افزایش  را    دهند زا 
(Zhang et al., 2023.)  بین  رودخانه پلی  عنوان  به  ها 

چرخه  در  حیاتی  نقش  دریا،  و  ژئوشیمیایی،  خشکی  های 
  ءهای روزانه انسان ایفاتعاملات خشکی و اقیانوس و فعالیت

. (Jian et al., 2020; Xiang et al., 2023)  کنندمی
 صنایع و سنندج شهر با مجاورت دلیل بهرودخانه سیروان  

 شهری هایفاضلاب  از زیادی حجم پذیرای  شهر، این اطراف

 رعایت و  کافی تصفیه بدون  اغلب  که است صنعتی و

 Mashanir)  شوندتخلیه می رودخانه به لازم استانداردهای

Electrical Engineering Services Company, 

 مطالعه  برای سنگین فلزات کل غلظت سنجش اغلب  .(2018

 قرار استفاده مورد رسوبات در سنگین فلزات آلودگی

 تواندنمی تنهاییبه کل غلظت گیریاندازه  اما گیرد،می

 زیستی دسترسی قابلیت و انتقال آزادسازی، پتانسیل

 Nematiرسوب نشان دهد )  در را فلز یک مختلف ترکیبات

et al., 2011; Sundaray et al., 2011).  این،برعلاوه 

 اشکال  به  زیادی  حدود تا رسوبات در سنگین فلزات آزادسازی

 ویژگی های عموماً دارد. فلزات بستگی آنها شیمیایی مختلف

 هایواکنش  با ارتباط در  مختلفی شیمیایی و فیزیکی

نشان   زیستی دسترسی قابلیت و انتقال سمیت، شیمیایی،
 تفکیک شیمیایی  مطالعات  انجام لزوم مسئله این که  دهندمی

 با رسوبات بین پیوندهای نوع و منشأ  به دستیابی منظور به را

 (.  Kang et al., 2017)  سازدمی ضروری سنگین، فلزات

بسط داده   Tessierاستخراج متوالی براساس نظریه    روش
ی جامد  هاونه نمای برای انواع  شده است که به طور گسترده

شامل رسوبات آب شیرین، رسوبات آب شور، خاک و لجن 
 در(.  Singh et al., 2005)  شود یمکار گرفته  فاضلاب به

 صورت  به  و مرحله پنج در که شیمیایی تفکیک  فرآیند این

 اکسیدهای   تبادلی،  [ناپایدار  هایبخش گردد،می انجام متوالی

 هایفعالیت  نتیجه در فلزات ورود)  آلی مواد و منگنز و آهن

 پوسته در فلزات طبیعی حضور)  پایدار بخش و ](انسانی

. (Zakir et al., 2008)  گردندمی مجزا یکدیگر از ،)]زمین
 ،جز به  جز  یا متوالی استخراج  روش  با رسوبات وتحلیلتجزیه 
 منشأ  منبع،  خصوص  در  تری کامل  اطلاعات به دستیابی امکان

 فلزات ناپایداری و پایداری سنگین،  فلزات شیمیایی شکل و

 تغییر شرایط تحترا   آنها شدن آزاد و رسوبات به شده متصل

می زیستی و اکولوژیک  ,.Saleem et al)  سازدفراهم 

 در گیری عناصر فلزیبرای اندازه متعددی مطالعات(.  2015

بررسی استخراج  روش با رسوبات و  های  شاخص متوالی 
ی آبی انحام شد که  هاطیمح و    هارودخانهرسوبات در   آلودگی

از   برخی  شد.  آنهابه  خواهد   همکاران  و  Wang  اشاره 
فلزات2025) در    را  سنگین  (  متوالی  استخراج  روش  به 

مورد بررسی قرار   (،چین)  Yellow  رودخانه  حوضهرسوبات  
 تحت  که  رودخانه  فرعی  هاینتایج نشان داد که شاخه  .دادند
  بالاتری   های غلظت   حاوی   دارند،   قرار  انسانی  هایفعالیت  تأثیر

  هایآزمایش.  هستند  اصلی  کانال  به  نسبت فلزات سنگین از
 را  پتانسیل بیشترین ،کادمیم که داد نشان متوالی استخراج

در    .دارد  قرار  منگنز  فلز  آن  از  پس  و  آزادسازی  برای
  مس،  ،یرو  نیسنگ  فلزات(  2023)  همکاران  و   Xueمطالعه
 Weihe  رودخانه  رسوبات  در   سرب  و   کل ین  م، یکادم  کروم،

که میانگین مقادیر    داد  نشان  جینتا.  کردند  یبررس  را  (نیچ)
نیکل، کروم، جیوه، مس و کادمیم    آرسنیک، سرب، روی، 

،  13/0،  00/75،  05/88،05/31،  27/27،  42/15  ترتیببه
بود.میلی  05/1و    47/29 کیلوگرم  بر  شاخص  گرم 

 <  Cd  >Hg  >As   >Cuترتیبهب   1( geoIانباشتگی )زمین

Pb > Zn > Cr > Ni بالاترین  فلز    و  بود دارای  کادمیم 

 
1 Geoaccumulation index (Igeo) 
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زیست   شاخص بودخطر   و   Soleimani Rad.  محیطی 
( فلزات 2022همکاران  متوالی  استخراج  و  کل  غلظت   )

را در رسوبات   و کادمیوم نیکل،  سرب، مس،   سنگین آهن 
اندازه قشم  استخراج  جزیره  از  حاصل  نتایج  کردند،  گیری 
داد نشان  فلزات   متوالی  بررسی،  مورد  فلزات  میان  در  که 
مس   و  زیستی  دارای  کادمیم  دسترسی  .  بودند بالاترین 

با   که زارش کرد( گ2014) Mohtashamzadehهمچنین 
فلزات روی، مس، سرب و کادمیم    متوالیاستفاده از استخراج  

رسوبات سطحی حوزه جنوبی دریای خزر، منبع اصلی سه   در
  منشأ اما    است،طبیعی و ژئوشیمیایی    ،فلز روی، مس و سرب

انسان را  کادمیم  تفلز     مطالعهدر    .کردعیین  ساخت 

Shaddel( همکاران  آلودگی  (  2018و  پایش  خصوص  در 
کروم و مس در رسوبات رودخانه    روی،  فلزات سنگین سرب،

برآورد آلودگی رسوب گزارش   های شاخصبا    (،اردبیل)بالخلو  
  1( PLI)  شاخص بارگذاری آلودگی رسوبات  کردند که مقادیر

دهنده عدم  ها کمتر از یک بود که نشانرای تمام ایستگاهب
و   Zhang  مطالعه. در  آلودگی منطقه به فلزات سنگین بود

ریسک    (2017)  همکاران و  متوالی   اکولوژیک استخراح 
رودخانه قرار    (ین)چ  Pearl  رسوبات  بررسی  . گرفتمورد 

پتانسیل   کادمیم  که  داد  نشان    اکولوژیک ریسک  نتایح 
روی   و  کادمیم، مس  فلزات  و  داشت  را  بالایی  به  متوسط 

رسوبات در  بالایی  تا  متوسط  داشتند.    آلودگی  رودخانه 
در خصوص ارزیابی    (2020)  همکاران  و  Khaliliهمچنین  

فلزات سنگین در رسوبات رودخانه هراز با استفاده از شاخص 
زارش کردند که  گ  geoIشاخص  و   (PLI)  آلودگی  گذاریبار

صل تابستان کمتر از یک بود که بیانگر عدم  در ف PLI مقادیر
 تربزرگ PLI آلودگی رسوبات بود و در فصل زمستان مقادیر

هراز   رودخانه  رسوبات  آلودگی  بیانگر  که  بود  یک  بود.  از 
و    داری پا  ی کل،هابخشغلظت    تعیین  هدف  با  ،حاضر  مطالعه

تعیین   فلزاتهاشاخصناپایدار و  آلودگی  سنگین روی،    ی 
کادمیم   و  سرب  نیکل،  ایستگاه    درمس،  شش  رسوبات 

رودخانه سیروان سنندج در دو فصل تابستان و زمستان سال 
 . گردید انجام 1402

 
 

 
1 Pollution Load Index (PLI) 

 کار مواد و روش

ی  ها شاخه نمونه برداری از رسوبات اطراف رودخانه سیروان ) 
شش  در  رود(  گاوه  و  شد.    قشلاق  انجام  این  ایستگاه  در 

از هر ایستگاه یک نمونه رسوب با استقاده از گرب  تحقیق  
(VanVeenدر شد.  برداشته  مشخصات  ،1جدول    ( 

شده   هاایستگاه اسامی  و جغرافیایی درارائه    1  شکل   و 
 در نقشه نشان داده شده است.  آنها موقعیت مکانی 

  دستگاه  لهیوسبه  ی رسوباتهانمونه  ابتدا  ،یساز  آماده  یبرا
  فلزات  یریگاندازه.  شدند  خشک  سرما  طیمح  در  ریدرازیفر

 استخراج   روش  بهروی، مس، نیکل، سرب و کادمیم    نیسنگ
. روش تسیر دیگرد  انجام  (Tessier et al.,1979متوالی )

های  بخش   3الی    1. مراحل  استی  امرحله یک روش پنج  
بخش غلظت کل    5بخش پایدار و مرحله    4ناپایدار و مرحله  

 . استدر فرایند استخراج متوالی 
 

از  استفاده  با  رسوبات  در  سنگین  فلزات  جداسازی 
 2یاستخراج متوال  روش

اول حدود    -مرحله  تبادل:  قابل  نمونه    10بخش  از  گرم 
برداشته، سپس   آمونیوم میلی  50خشک شده  استات  لیتر 

(COO3CH4NH  )1    مولار باpH  7    اضافه شد و در دمای
 ساعت تکان داده شد.  3طور مداوم به مدت ه اتاق ب

دو  و )اکسیدها احیا عناصر به وابسته بخش  -ممرحله 

آهن باقی  :منگنز( و هیدروکسیدهای  رسوب  از  به  مانده 
یک، کلراید میلی  50مرحله  آمونیوم  هیدروکسیل  لیتر 

(OH.HCl2NH  )25/0  اسید کلر با    (HClیک )مولار که 
pH    و در دمای اتاق  شده  رسانده شده بود، اضافه    2آن را به

 شد. ساعت تکان داده  3طور مداوم به مدت ه ب
مانده  به رسوب باقی  :آلی مواد به وابسته بخش  -مرحله سوم

  2O2Hلیتر  میلی  15از مرحله دو، ابتدا با افزودن تدریجی  
گراد تا  درجه سانتی  90( در حمام آبگرم در دمای  درصد  35)

شد. بعد از خنک شدن، فلز  زمان خشک شدن محلول اکسید  
لیتر  میلی 50ساعت با  3آزاد شده از ترکیبات آلی به مدت  

تا    HClمولار که با    1(  COO3CH4NHآمونیوم استات )
pH 2  شد. اسیدی شده بود، در دمای اتاق تکان داده

 
2 Sequential extraction 
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 سنندج رودخانه سیروان برداری در حوضه آبریز نمونه هایایستگاهموقعیت  :1جدول 
Table 1: Location of sampling stations in the Sirvan River-Sanandaj catchment area 

Station No. Station name Geographic coordinates 

1 
Upstream of Qeshlaq 

(before the treatment plant, under the bridge) 

35° 22′ 36″ N 

47° 01′ 12″ E 

2 
Qeshlaq River Branch 

(before the treatment plant – near the airport) 
35° 16′ 22″ N 

47° 26′ 19″ E 

3 
Qeshlaq River Branch 

(downstream of the treatment plant) 
35° 12′ 12″ N 

46° 59′ 33″ E 

4 
Qeshlaq River Branch 

(3 km downstream of the previous station) 

35° 08′ 08″ N 

46° 53′ 59″ E 

5 Gavehroud River Branch 
35° 05′ 04″ N 

46° 55′ 21″ E 

6 
Sirvan River Branch 

(behind the dam) 

35° 03′ 52″ N 

46° 49′ 51″ E 

 

 
 (1402)  سنندجرودخانه سیروان   در بردارینمونه یهاستگاهیا : موقعیت1شکل 

Figure 1: Locations of sampling stations along the Sirvan River in Sanandaj (2023–2024) 

 
  3مانده از مرحله  بخش پایدار: به رسوب باقی  -مرحله چهارم

غلیظ    3HNO( از  1:4لیتر ترکیبی )به نسبت  میلی  10در  
و  درصد  65)  )4HClO  (70 اضافه شددرصد اسید  (  )ابتدا 

ساعت در دمای   24نیتریک به رسوب اضافه شد و به مدت 
  3اتاق هضم شد، سپس اسید پرکلریدریک اضافه و به مدت  

 گراد هضم گردید(. سانتی 140ساعت در کوره با دمای 
باقی دومواد  آب  با  بخش  هر  از  شده  مانده  تقطیر   بار 

(DDW  به حجم )و با کاغذ صافی    ه لیتر رسانده شدمیلی  20
Whatman    حجمی فلاسک  یک  در  یک    100شماره 

و رسوب   شده   لیتری که از قبل تمیز شده بود، فیلترمیلی
گراد به مدت یک  درجه سانتی  50مانده در آون با دمای  باقی

و قبل از شروع مرحله بعد رسوبات وزن   شدهشب خشک  
جز شدند. مایع صاف شده برای تعیین غلظت ذخیره شد به

باید   و  بود  اول که حساس  غلظت    سرعتبهمرحله  تعیین 
 گردید. می

 نمونه خشک  هر از  گرم یک  :تعیین غظت کل  -مرحله پنجم

 درصد و اسید  65 نیتریک  اسید از ترکیبی وسیلهبه شده

به  70 پرکلریدریک دستگاه   در 4:1 نسبت درصد 
گراد( به  درجه سانتی  40ابتدا در دمای پایین )   1کننده هضم
گراد به  درجه سانتی  140ساعت و سپس در دمای    24مدت  

 
1 Hot block digester 
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های هضم شده تا  سپس نمونه.  ساعت هضم گردید  3مدت  
( رقیق و DDWلیتر با آب دوبار تقطیر شده )میلی  25حجم  

صافی   کاغذ  محلول   1شماره    Whatmanبا  شدند.  صاف 
صاف شده در ظروف پلی اتیلینی مخصوص تا زمان تعیین 

روی،    شامل   فلزات غلظت فلزات در یخچال نگهداری شدند. 
 مجهز  اتمی جذب از استفاده بامس، نیکل، سرب و کادمیم 

 ,D2Thermo M5)  گرافیتی   و  شعله  سیستم  دو  به

Electron Corporation AA Serio Model)   در
دستگاهی پژوهشکده اکولوژی دریای خزر    آزمایشگاه تجزیه

  ها، نمونه  تمام  همراه  به(.  APHA, 2017)  گیری شدند اندازه
مقادیر در    . گردید  تزریق  اهدستگ  به  و  سازیآماده  شاهد  نمونه

انتقال    18نسخه    SPSSبرنامه   از  استفاده    ها دادهبا 
سپس  نرمال و  شدند  واریانس  هاآزمون سازی  آنالیز  ی 

(ANOVA برای مقایسه میانگین غلظت فلزات مختلف در )
آزمون و  غلظت  T-test)  هر فصل  میانگین  مقایسه  برای   )

 ,Nasiri)   ی پایدار و ناپایدار استفاده گردیدهابخشفلزات در  

2009.) 
 

 (geoIانباشتگی )زمینتعیین شاخص  
Muller  (1969  اولین بار این شاخص را ) گیری و  برای اندازه

رسوبات   آلودگی  یک  هاغلظتمقایسه    باتعریف  کنونی  ی 
عنصر با میزان آن در پوسته زمین یا غلظت اولیه عناصر قبل  

 (.Muller, 1969)  بیان نموداز صنعتی شدن در رسوبات  
 گردد: محاسبه می ذیلرابطه  با استفاده ازین شاخص ا

       )1 

geoI  =   در  )  انباشتگیزمینشاخص آلودگی  شاخص شدت 
غلظت   =   nB،  غلظت ماده آلاینده در رسوبات =  nC،  (رسوبات

زمین   پوسته  در  آلاینده  از )ماده  قبل  عناصر  اولیه  غلظت 
 (صنعتی شدن در رسوبات

به منظور تصحیح غلظت اولیه رسوبات به دلیل   5/1ضریب 
 یر عوامل زمینی اعمال شده است.تأث

Muller  (1969  ) بندی هفت کلاس مختلف را برای طبقه
بالاترین 2این شاخص عنوان کرد )جدول   ( که در آن در 

برابر مقادیر    100مقادیر عناصر حداقل    شامل   ، (6)کلاس  
 . استمرجع 

 

: طبقه بندی کیفیت رسوبات بر اساس شاخص 2  جدول

 انباشتگی زمین
Table 2: Classification of sediment quality based on 

geo-accumulation index 

Pollution status 
Pollution 

class 
Igeo values 

Unpolluted 0 ≥ 0 
Unpolluted to 

moderately polluted 

1 0-1 

moderate pollution 2 1-2 
Moderate to high 

pollution 

3 2-3 

high pollution 4 3-4 

Highly to strongly 

polluted 

5 4-5 

strongly polluted 6 <5 

 

و   )2CF)   یآلودگ، درجه  )CF( 1یآلودگ  شاخصتعیین  
 PLI))  شاخص بارگذاری آلودگی رسوبات

بررسی وضعیت آلودگی در رسوبات به   برایاز این شاخص  
خطرهاندهیآلا پتانسیل  شناسایی  و  مختلف  اکولوژیک    ی 

 . (3)جدول  گردد یم مورد مطالعه استفاده 
 

 بر( : طبقه بندی کیفیت رسوبات )برای فلزات سنگین3 جدول

 اساس شاخص آلودگی و درجه آلودگی
Table 3: Classification of sediment quality (for heavy 

metals) based on contamination factor and pollution 

degree 

Pollution status CD CF 

low degree of pollution CD<5 CFi<1 

medium degree of pollution 5≤CD<10 1≤CFi<3 
considerable degree of 

pollution 
10≤CD<20 3≤CFi<6 

A very high level of 

pollution (pollution caused 

by significant human 

interventions) 

CD≥20 CFi≥6 

  ذیل ( از فرمول  CFآلودگی رسوبات )  شاخصمحاسبه  برای  
 :(Hakanson, 1980) گردید استفاده 

 (2)         

=CF  آلودگی  شاخص  ، (Cmetal  )Cm  =هر فلز در    غلظت
استاندارد    زانیم=  Cb(  C background value)  ،رسوبات

 هر فلز در رسوبات قبل از صنعتی شدن

 
1 Contamination factor (CF) 
2 Contamination degree (CD) 
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تواند باعث آلودگی  آن عنصر می  ،بیشتر باشد   Cbاز    Cmاگر  
اگر و  باشد   گردد  آلودگی   ،کمتر  نظرسبب  مورد  عنصر 

 گردد.  نمی
  ذیل ( از فرمول  CDبرای محاسبه درجه آلودگی رسوبات )

 (:Hakanson, 1980است )استفاده شده 

          )3(           

i=CF آلودگی هر فلز  شاخص 
( از  PLIبرای محاسبه شاخص بارگذاری آلودگی رسوبات )

)  ذیلفرمول   است  شده   ,.Tomlinson et alاستفاده 

1980:) 

CFn)    )4(  
=PLI بارگذاری آلودگی رسوبات شاخص، =n   تعداد 

 

 نتایج 

  مقایسه فصلی تغییرات میانگین غلظت کل فلزات سنگین 
های مختلف دو  در ایستگاهروی، مس، نیکل، سرب و کادمیم  

  2های  ، به تفکیک در شکل 1402فصل تابستان و زمستان  
نشان داده شده است.   6الی 

 
ی هاستگاهیاخطای استاندارد میانگین در رسوبات   ±گرم بر کیلوگرم( مقایسه تغییرات میانگین غلظت کل فلز روی )میلی :2شکل 

 1402ی تابستان و زمستان هافصلمختلف رودخانه سیروان در 

Figure 2: Comparison of changes in the mean total concentration of Zn (mg/kg) ± SE in the sediments of various 

stations along the Sirvan River during the summer and winter seasons of 2023–2024 
 

 

 

مقایسه تغییرات میانگین غلظت کل فلز مس )میلی گرم بر   :3شکل 

ی  هاستگاهیارسوبات  خطای استاندارد میانگین در  ±کیلوگرم( 

 1402ی تابستان و زمستان هافصلمختلف رودخانه سیروان در 
Figure 3: Comparison of changes in the mean total 

concentration of Cu (mg/kg) ± SE in the sediments of 

various stations along the Sirvan River during the summer 

and winter seasons of 2023–2024 

 
مقایسه تغییرات میانگین غلظت کل فلز نیکل )میلی   :4شکل 

خطای استاندارد میانگین در رسوبات   ±گرم بر کیلوگرم( 

ی تابستان و  هافصلی مختلف رودخانه سیروان در هاستگاهیا

 1402زمستان 
Figure 4: Comparison of changes in the mean total 

concentration of Ni (mg/kg) ± SE in the sediments of 

various stations along the Sirvan River during the 

summer and winter seasons of 2023–2024 
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مقایسه تغییرات میانگین غلظت کل فلزسرب )میلی گرم بر  :5شکل 

ی  هاستگاهیاخطای استاندارد میانگین در رسوبات   ±کیلوگرم( 

 1402ی تابستان و زمستان هافصلمختلف رودخانه سیروان در 
Figure 5: Comparison of changes in the mean total 

concentration of Pb (mg/kg) ± SE in the sediments of 

various stations along the Sirvan River during the summer 

and winter seasons of 2023–2024 

 
م )میلی  غییرات میانگین غلظت کل فلزکادمیمقایسه ت :6شکل 

خطای استاندارد میانگین در رسوبات   ±گرم بر کیلوگرم( 

ی تابستان و  هافصلی مختلف رودخانه سیروان در هاستگاهیا

 1402زمستان 

Figure 6: Comparison of changes in the mean total 

concentration of Cd (mg/kg) ± SE in the sediments of 

various stations along the Sirvan River during the 

summer and winter seasons of 2023–2024 
  

های مختلف و  بررسی غلظت کل فلزات سنگین در ایستگاه
بیانگر این است که    1402زمستان    در دو فصل تابستان و 

در  روی، مس، نیکل، سرب و کادمیم  ادیر فلزات سنگین  مق
فصل زمستان بسیار زیاد و در فصل تابستان بسیار کم بود.  

از    باًیتقرفصل،    دوترتیب میانگین غلظت کل در    همچنین
که فلز سنگین    ترتیبین  دکند، بیک روند مشابه پیروی می

کمترین میزان غلظت کل دارای  کادمیم    روی، بیشترین و فلز
روند تغییرات   .فلزات سنگین در بین فصول مورد بررسی بود

سنگین   فلزات  غلظت  و  فصلی  سرب  نیکل،  مس،  روی، 
ناپایدار )منابع  و    منابع طبیعی()  داری پای  هابخشکادمیم در  

و درهاستگاهیادر    ،(انسانی تابستان و    ی مختلف  دو فصل 
در  1402زمستان   داده   11الی    7ی  هاشکل،  شده    نشان 

 است.

 

 
: مقایسه فصلی تغییرات فلز روی )میلی گرم بر کیلوگرم(  7شکل 

در   (و ناپایدار )منابع انسانی منابع طبیعی()  داریپای هابخشدر 

 1402های تابستان و زمستان ی مختلف در فصلهاستگاهیا

Figure 7: Seasonal comparison of Zn concentration 

changes (mg/kg) in Resistant Fraction (natural sources) 

and Non-Resistant Fraction (anthropogenic sources) 

sections across various stations during the summer and 

winter seasons of 2023–2024 

 

 
: مقایسه فصلی تغییرات فلز مس )میلی گرم بر کیلوگرم(  8شکل 

در   (و ناپایدار )منابع انسانی منابع طبیعی()  داریپای هابخشدر 
 1402های تابستان و زمستان ی مختلف در فصلهاستگاهیا

Figure 8: Seasonal comparison of Cu concentration 
changes (mg/kg) in Resistant Fraction (natural sources) 

and Non-Resistant Fraction (anthropogenic sources) 
sections across various stations during the summer and 

winter seasons of 2023–2024 
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: مقایسه فصلی تغییرات فلزنیکل )میلی گرم بر کیلوگرم(  9شکل 

در   (و ناپایدار )منابع انسانی منابع طبیعی()  داریپای هابخشدر 
 1402های تابستان و زمستان ی مختلف در فصلهاستگاهیا

Figure 9: Seasonal comparison of Ni concentration 
changes (mg/kg) in Resistant Fraction (natural sources) 

and Non-Resistant Fraction (anthropogenic sources) 
sections across various stations during the summer and 

winter seasons of 2023–2024 
 

 
فصلی تغییرات فلز سرب )میلی گرم بر کیلوگرم(  : مقایسه 10شکل 

در    ( و ناپایدار )منابع انسانی   منابع طبیعی( )   دار ی پا ی  ها بخش در  

 1402تابستان و زمستان  های ی مختلف فصل ها ستگاه ی ا 

Figure 10: Seasonal comparison of Pb concentration 

changes (mg/kg) in Resistant Fraction (natural sources) 

and Non-Resistant Fraction (anthropogenic sources) 

sections across various stations during the summer and 

winter seasons of 2023–2024 

 
در   (و ناپایدار )منابع انسانی منابع طبیعی() داریپای هابخش: مقایسه فصلی تغییرات فلز کادمیم )میلی گرم بر کیلوگرم( در 11شکل 

 1402های تابستان و زمستان ی مختلف فصلهاستگاهیا

Figure 11: Seasonal comparison of Cd concentration changes (mg/kg) in Resistant Fraction (natural sources) and 
Non-Resistant Fraction (anthropogenic sources) sections across various stations during the summer and winter 

seasons of 2023–2024 

  1402سال  های تابستان و زمستان  فصل  در  ،یکل  طور  به
(  یعیطب  منابع)   داریپا  بخش  در  بررسیمورد    فلزات  نیانگمی
که بیانگر این    است(  یانسان  منابع)  دار یناپا  بخش  از  شتریب

سرب  نیسنگ  فلزات  منابع  که  است و  نیکل  مس،    ،روی، 
  ی کم  ریتأث  ساختانسان   منابع  و  است  ییایمیئوشژ  و  یعیطب

  داریناپادر فصل تابستان در بخش    غلظت فلز کادمیم.  دارد
و در  منابع طبیعی(  )  داری پابیشتر از بخش  منابع انسانی(  )

برابر   باًیتقرفصل زمستان در هر دو بخش پایدار و ناپایدار  
غلظت بخش میانگین  ترتیب  و  بود. همچنین  ناپایدار  های 

تمام   پیروی می  ها فصلپایدار در  روند مشابه  کند،  از یک 
  که فلز روی بیشترین میزان غلظت و فلز کادمیم   ترتیبیندب

ی ناپایدار و پایدار در  هابخش  دارای کمترین میزان غلظت
محاسبه    مطالعه حاضر، در    بین فصول مورد بررسی بودند.

برای فلزات ستگین روی، مس، نیکل، سرب و    geoI  شاخص
زمستان  کادمیم   و  تابستان  فصل  دو  در    1402در  و 

  4انجام شد و در جدول  و کل(    داریناپا   پایدار، )  ی هابخش
 شده است. ارائهمراجع مختلف در رسوبات مناطق متفاوت 

 
 ( برگرم گرمیکروم: مقایر مرجع فلزات سنگین در رسوبات مناطق مختلف )4 جدول

Table 4: Reference values of heavy metals in sediments from different regions (µg/g) 

 Zn Cu Ni Pb Cd Reference 
Earth's crust 67 39 55 17 0.10 Muller, 1969 
Earth's crust 75 50 80 14 0.11 McLennan et al., 1979 
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محاسبات   نتایج  جدول  فلزات     geoIبراساس  مورد برای 
روی    geoIمقادیر  (،  5جدول  )  یبررس  الی   -880/7فلزات 
  الی   -378/6، نیکل از  048/0  الی  -817/5، مس از  667/0
  -313/7از  ، کادمیم  297/0  الی  -146/10، سرب از  -541/0
بود.   253/3  الی نتایج    متغیر 

دارای کلاس    geoIمحاسبات   که  داد  نشان  نیکل  فلز  برای 
قرار دارد. فلزات روی و    (، وضعیت غیر آلوده)آلودگی صفر  

آلودگی یک   با کلاس  تا )ومس و سرب  آلوده  غیر  ضعیت 
فلز کادمیم دارای کلاس    (،آلودگی متوسط قرار گرفتند و 

 قرار دارد.  ( وضعیت آلودگی زیاد) 4آلودگی 
 

 1402های تابستان و زمستان فلزات سنگین در رسوبات رودخانه سیروان در فصل geoIقادیر م :5 جدول
Table 5: Igeo values of heavy metals in the sediments of the Sirvan River during the summer and winter seasons of 

2023–2024 
Season part Zn Igeo Cu Igeo Ni Igeo Pb Igeo Cd Igeo 

Summer 

2023 

Non-resistant 7.880- 5.817- 6.378- 10.146- 7.313- 

Resistant 1.771- 2.291- 2.283- 1.184- 0.310- 

Total concentration 1.487- 2.009- 1.872- 0.454- 3.025 

Winter 

2024 

Non-resistan 1.611- 2.208- 3.188- 2.007- 2.220 

Resistant 0.083 0.230- 0.688- 0.172- 3.253 

Total concentration 0.667 0.048 0.541 0.297 2.120 

 
  ( و CD) یآلودگ درجه،  (CF) ی آلودگشاخص  6در جدول  

  رسوبات برای پنج فلز   ( درPLI)  یآلودگبارگذاری    شاخص
میکروگرم بر گرم وزن )روی، مس، نیکل، سرب و کادمیم  

فلز نیکل  با توجه به جدول،  داده شده است.    ارائه  (،خشک
 CFبیشترین مقدار  دارای  کادمیم    و فلز  CFکمترین مقدار  

  و (  CDبیشترین درجه آلودگی ). همچنین فلز کادمیم  بود

نیکل   )فلز  آلودگی  درجه  کمترین  در  (  CDدارای  بود. 
(، غلظت کل فلزات PLI)  یآلودگخصوص شاخص بارگذاری  

در فصل زمستان با بالاترین مقدار و بخش ناپایدار فلزات در  
 دارای کمترین مقدار بود. ، فصل تابستان

 

 

 

 ( پنج فلز سنگین در رسوبات PLI( و شاخص بارگذاری آلودگی )CD(، درجه آلودگی )CF) : مقادیر شاخص آلودگی6جدول 
Table 6: Contamination Factor (CF), Pollution Degree (CD), and Pollution Load Index (PLI) values for five heavy 

metals in the sediments 

 

 بحث

های اخیر، اکثر تحقیقات در زمینه آلودگی فلزات در سال
رسوبات  عناصر در  این  غلظت کل  ارزیابی  پایه  بر  سنگین 

رودخانه  دریاچهبستر  و  درها  است  گردیده  بنا    که حالیها 

 ارزیابی تنهایی کافی نیست و برایگیری غلظت کل بهاندازه

 پذیری زیستی دسترس  میزان  و سنگین فلزات ویژگی های

فلزات  می استفاده متوالی  استخراج  روش از ها،آن  شود. 
 وجود  در خاک مختلف انباشتگیزمین هایشکل  در  سنگین

تبادلبخش شامل که دارند  کربنات، به متصل پذیر،های 

PLI 
Cd 
CF 

Pb 
CF 

Ni 
CF 

Cu 
CF 

Zn 
CF Part Season 

0.0005 0.0006 0.00007 0.001 0.002 0.0005 Non-resistant 
Summer 

2023 
0.250 0.733 0.557 0.100 0.098 0.244 Resistant 
0.684 20.600 1.156 0.150 0.130 0.324 Total concentration 
0.231 2.220 0.244 0.040 0.107 0.286 Non-resistant 

Winter 

2024 0.263 3.253 1.533 0.493 0.774 1.560 Resistant 
2.016 8.333 2.452 0.571 1.023 2.797 Total concentration 

 35.139 5.942 1.355 2.134 5.211  Contamination Degree 
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 منگنز، و آلومینیوم آهن، هیدروکسیدهای/به اکسید متصل

 پایدار()   باقیمانده بخش و ناپایدار()  آلی مواد  به  متصل

دسترسیLin et al., 2022)  هستند زیستی(.   پذیری 
(Bioavailability)    فلزات سنگین در رسوبات رودخانه به

  شودیم  موجود در رسوبات اطلاق از فلزات سنگین  بخشی  
از رسوبات آزاد  تحت شرایط محیطی خاص  توانند یمکه    ،

قرار  شوند زنده  موجودات  دسترس  در  ایجاد    و  و  گیرند 
قسمت تبادلی    (. Sundaray et al., 2011کنند )مسمومیت  

میارگانیسم  وسیلهبه   ماًیمستق جذب  آبزی  شود های 
و اکسایشی با توجه   یکاهش  های کربناتی، که بخشدرحالی

تغییر شرای   ،اکسید  طیشرا  ، دما، pHتغییر  )ط محیطی  به 
آزاد    ءاحیا رسوبات  از  شوری(  در  شوندمیو  دسترس   و 

 Wang et al., 2015; Maگیرند )موجودات زنده قرار می

et al., 2016; Huang et al., 2017  در  مطالعه(. 
Shirneshan    و( خلیج 2013همکاران  منطقه  در    فارس( 

  50که درصد بخش پایدار بیش از    گارش کردند، هنگامی
بیشتر    رسید،درصد   عناصر  این  منبع  است که  این  بیانگر 

  اگر   ،ساخت. به بیان دیگرژئوشیمیایی است تا منبع انسان
از   در  50بیش  فلزات  غلظت  از  )فاز    درصد  بخش  تبادل 

زیستی آنها فراهم گردد،  پذیریو دسترس  ناپایدار( ثبت گردد
انسان   منشأ نتیجه    در  ( Anthropogenic )  ساختفلزات 

شد.   خواهد  گرفته  سنگین  درنظر  فلزات  میانگین  مقادیر 
سیروان   رودخانه  رسوبات  در  کل(  فصل  )غلظت  دو  طی 

شده است. با    ارائه  8در جدول    1402تابستان و زمستان  
  محیطی کانادا زیست  مقایسه این جدول با معیارهای کیفی

(ANZECC, 2000)  که    شودیم مشاهده    ،7جدول    در
مقادیر عناصر فلزی روی، مس، نیکل، سرب و کادمیم در  

زمستان  هافصل و  تابستان  مجاز    1402ی  حد  از  کمتر 
 .هستند

 
 

 ( ANZECC, 2000( )ppm) : معیارهای کیفی زیست محیطی کانادایی در رسوبات7 جدول
Table 7: Canadian environmental quality guidelines for sediments (ANZECC, 2000) expressed (ppm) 

ANZECC (2000)  

ISQG-High ISQG-Low Heavy Metals 
410 200 Zn 
270 65 Cu 

52 21 Ni 

220 50 Pb 

10 1.5 Cd 

 راهنمای موقت کیفیت رسوبات 
ISQG: Interim Sediment Quality GuideLines 

 

مقایسه میانگین غلظت کل فلزات سنگین در فصول تابستان  
 در مشابه هایپژوهش سایر با  و زمستان در تحقیق حاضر با

،  )رودخانه قم رود(  Raeismohamadi  (2016)  ایران مانند
Karimian Torghabeh  ( همکاران  )رودخانه  (  2019و 

 و )رودخانه تجن(  (  2020و همکاران )   Gharibreza،  مهارلو(
 Radmehr  ( همکاران  ماشلک(  (  2022و  و  )رودخانه 

  استاندارد جهانی از کتاب عناصر کم مقدار در خاک و گیاهان 
(2001 .,et al Pendias -Kabata)    یکی از منابع پایه و  که

برای   ها  شناختمعتبر  دسترس ویژگی  و  توزیع  پذیری ، 
ها و گیاهان  مقدار )فلزات سنگین( در خاکزیستی عناصر کم

به  ،  است توجه  فلز  ،8جدول  با  فصل    مقادیر  در  کادمیم 
ی قم  هارودخانه در تحقیق حاضر، بیشتر از    1402زمستان  

رود و مهارلو ولی کمتر از استاندارد جهانی است و در فصل  
مقادیر فلز کادمیم در تحقیق حاضر کمتر از   ،1402تابستان  

بررسی   همچنینرودخانه قم رود و استاندارد جهانی است.  
  ,Raeismohammadi  (فلزات سنگین در رسوبات غلظت
 نیکل، که غلظت فلزات سنگین روی،  دهدمی  نشان  (2016

جهانی   استاندارد  از  کمتر  وکادمیم  مطالعه    در  وسرب 
Karimian Torghabeh  ( غلظت فلزات 2019و همکاران )

و در   مس  است.  بوده  استاندارد جهانی  از حد  بالاتر  نیکل 
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همکاران)  Gharibreza  مطالعه فلزات   غلظت(  2020و 
کمتر از استاندارد جهانی و    ، ز فلز نیکلجگیری شده بهاندازه

مطالعه حاضر بوده است. بررسی غلظت فلزات سنگین در  
غلظت    که  نشان داد  (Radmehr et al., 2022)رسوبات  

سرب و مس کمتر از استاندارد   نیکل،  فلزات سنگین روی،
این   دلیل  بود.  حاضر  تحقیق  و  در    هاتفاوتجهانی 

که  هارودخانه است  این  مختلف  مناطق  ورود    منشأ ی 
،  م یاقل  ی حوضه رسوبی، زمین شناسی،هایژگ یو،  هاندهیآلا

ی فیزیکی و شیمیایی  هایژگ یو و    هانمونه  وتحلیلتجزیه نحوه  
 Soleimani Rad etدر مطالعات مختلف، متفاوت است )

al., 2022). 
 

 

های تابستان و زمستان تحقیق حاضر با سایر تحقیقات و میانگین  : مقایسه مقادیر غلظت کل رسوبات رودخانه سیروان در فصل8جدول 

 گرم بر کیلوگرم( جهانی )میلی

Table 8: Comparison of total sediment concentration values in the Sirvan River during the summer and winter 

seasons of the present study with other studies and the global average (mg/kg) 

Heavy 

metals 

Present 

study 

(winter 

2024) 

 

Present 

study 

(summer 

2023) 

 

Mashlak 

River 

(2021) 

Tajan 

River 

(2020) 

Maharlou 

River 

(2019) 

Ghomrood 

River 

(2016) 

 

Global average 

Kabata-Pendias 

and Pendias (2001) 

Zn 145.83 5.70 48.32 50.00 58.10 6.04 60 
Cu 41.41 0.84 13.64 18.00 51.30 - 35.7 
Ni 35.00 0.68 18.72 33.42 104.90 0.36 17.80 
Pb 24.33 1.19 9.40 17.88 8.00 0.90 25 
Cd 1.25 0.00004 - - 0.10 0.03 9.53 

 

مقایسه بین میانگین غلظت فلزات سنگین در  ،  9در جدول 
از   برخی  در  سنگین  فلزات  غلظت  با  حاضر  تحقیق 

شده است. مقایسه میانگین    ارائه  ی مختلف دنیاهارودخانه
با   حاضر  تحقیق  در  سنگین  فلزات  ی  هارودخانهغلظت 

  روی،   که مقادیر فلزات سنگین  دهد یممختلف دنیا نشان  
از   سرب  ، کلین  ، مس کمتر  حاضر  تحقیق  در  کادمیم  و 

بهرودخانه همچنین  است.  بوده  مختلف  روی،جهای  فلز    ز 
از    سایرغلظت    نیانگیم کمتر  حاضر  تحقیق  در  عناصر 

 استاندارد جهانی است. 

  در بررسی آماری تغییرات میانگین غلظت کل فلزات در هر
از ت فصل  یک  آزمون های  اساس  بر  زمستان  و  ابستان 

ANOVA  ،اختلاف معنی( 0/ 05دار آماری مشاهده شد >p ) 
ولی در بررسی آماری تغییرات میانگین غلظت کل فلزات با  

داری مشاهده نشد  شش، اختلاف معنی  الی ی یک  هاستگاهیا
(05/0<p تحقیق در  بررسی  مورد  فلزات  بین  همچنین   .)  

اساس  هابخشدر    حاضر، بر  ناپایدار  و  پایدار  -T  آزمونی 

Test دار آماری وجود دارد اختلاف معنی(05/0>p). 
 

 

ی منتخب دنیا هارودخانه: مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین در تحقیق حاضر با غلظت فلزات سنگین دررسوبات برخی از 9دول  ج

 گرم بر کیلوگرم( )میلی

Table 9: Comparison of average heavy metal concentrations in the present study with those in the sediments of 

selected rivers worldwide (mg/kg) 

Heavy 

metals 
Present 

study 

Weihe 

River 

Basin, 

China 

Indus 

River, 

Pakistan 

Ereniku 

River, 

Kosovo 

Lijiang 

River, 

China 

Kabul 

River, 

Pakistan 

Global average 

Kabata-Pendias  and 

Pendias (2001) 

Zn 75.76 88.05 - 157 129.33 94.7 60 
Cu 21.13 29.47 71.7 70.6 31.72 - 35.7 

Ni 17.84 31.05 128 355.4 22.95 86.3 17.80 

Pb 12.77 27.27 47.3 14.8 42.8 29.4 25 

Cd 0.75 1.00 1.41 - 0.97 3.8 9.53 
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به   حاضر،  تحقیق  در متوالی  استخراج  روش  از  استفاده  با 
روی، مس، نیکل،  بررسی سهم طبیعی و انسانی عناصر فلزی  

سرب و کادمیم در رسوبات رودخانه سیروان پرداخته شد. 
رسوبات،   محیط  شیمیایی  و  هاندهیآلاشرایط  ورودی  ی 

ی فیزیکی عوامل مهمی هستند که برآلودگی فلزات هایژگیو
 Zhang and)گذارند  ریتأث سنگین در رسوبات یک منطقه  

Wang, 2020  غیر فلزی  عنصر  دو  کل  غلظت  بررسی   .)
و فصول مختلف نشان   هاستگاهیاضروری سرب وکادمیم در  

سرب فلز  عنصر،  دو  این  بین  در  که  بیشترین    داد  دارای 
ضروری و در فصل زمستان بود.    میانگین غلظت فلزات غیر

ناشی از منابع انسانی    عمدتاًغلظت بالای سرب در رسوبات  
  (،شهری، صنعتی و کشاورزی  یهافاضلابو    ها قیقا تردد  )

(. در فصل زمستان بارش فراوان Vieira et al., 2016)  است
می جوی  از نزولات  را  سرب  فلز  از  زیادی  مقادیر  تواند 

 ,.Radkovich et al)  ی اطراف وارد رودخانه کندهانیزم

مقدار  (.2008 از  فلزات  با سایر  مقایسه  در  میزان کادمیم 
 میزان  بودن  پایین توانددلیل آن می  که  کمتری برخوردار بود

  فلز  این رفتاری هایویژگی پوسته زمین، در کادمیم  طبیعی
 آن غلظت بودن کم موجب همواره آن بالای تحرک است و

(. Yazdanpanah et al., 2017) گرددمی  رسوبات در
 و بوده محیط در موجود ترکیبات ترینسمی از کادمیم

 شناخته دیرباز از  آبی هایسازگان  بر بوم آن  سوء  تأثیرات

 موجود  بدن  متابولیسمی  هایفعالیت در عنصر است. این شده

 اختلال باعث آن کم هایحتی غلظت و کند نمی شرکت زنده

 ,.Sun et al)  گردد می زنده طبیعی موجود هایفعالیت در

  بررسی غلظت کل عناصر نیمه ضروری و ضروری   .( 2020
نشان داد که این فلزات در فصل زمستان   نیکل، روی و مس 

بودند که دلیل آن می بیشترین مقدار  افزایش  دارای  تواند 
ها از بارندگی در فصل زمستان و ورود حجم زیادی از رواناب

گردد که ذرات معلق و  خشکی به رودخانه باشد و سبب می
آلاینده از  زیادی  میزان  و  وارد  رسوبی  به همراه خود  را  ها 

 Hastenrath and) نشین کندو در بستر تهکرده رودخانه 

Lamb,1980همچنین  .)Idriss     وAhmad  (2013 )  
در    ،گزارش کردند نقش مهمی  آلی  مواد  به  وابسته  بخش 

وابستگی    علت آنو    کندمی  ایفاءنگهداری فلزات در رسوبات  
فل که   ویژهبهزات  شدید  است  بوده  هوموسی  مواد  به  مس 

 .دهند می  ایپیچیده  ترکیباتبا آنها تشکیل    عناصر فلزی
Abidi ( همکاران    فلزات  آلودگی   خطر  ارزیابی(  2022و 

  در را    نیکل  و   کادمیم   کروم،  مس،   سرب،  روی،   سنگین آهن،
 روش  از  استفاده  با   تونس  جنوبی  تالاب  سطحی  رسوبات

منشأ فلزات   که   متوالی انجام دادند. نتایج نشان داد  استخراج
درحالی  و  کروم  آهن، بود  پایدار(  )بخش  طبیعی  که  نیکل 

 بخش  به  مربوط  بیشتر  کادمیم  و  مس  روی،  فلزات سرب،
انسان منشأ  و  داشتندناپایدار  تحقیق    ساخت  نتایج  با  که 

ولی با نتایج سرب،    ،حاضر در مورد فلز کادمیم مطابقت دارد
و  Matabane ر تحقیق حاضر مطابقت ندارد. روی و مس د

 فلزات  ریسک  ارزیابی  متوالی و  استخراج(  2021همکاران )
روی را به   و  سرب  نیکل،  آهن،   مس،   کروم،  کادمیوم،  سنگین

 منطقه  )   Bloodرودخانه    رسوبات  روش استخراج متوالی در
Seshego،  استان  Limpopo،  بررسی    ،(جنوبی  آفریقای

نیکل و سرب    فلزات کادمیم، مس،  که  کردند. نتایج نشان داد
دارای   و  رودخانه متعلق به بخش ناپایدار  رسوبات  در  موجود
  قرار   سمیت  خطر  از  بالایی   سطح  و در  بودساخت  ساننمنشأ ا
مذکور    ، بنابراین.  داشت   مصرف  طریق  از  توانندمیفلزات 

  رودخانه،   آلوده  آب   با  شده  آبیاری  کشاورزی  محصولات
  ایجاد  هاانسان   و  رسوبات  در  ساکن  جوداتمو  برای  تهدیدی

که با نتایج تحقیق حاضر در مورد فلز کادمیم مطابقت    دنکن
حاضر   ،دارد تحقیق  در  مس  و  نیکل  سرب،  نتایج  با  ولی 

فلزات   وتحلیل تجزیه مطالعه  در تحقیق حاضر،    مطابقت ندارد. 
در    سهم طبیعی و انسانیسنگین مورد بررسی در خصوص  

تابستان فصل  دو  در  زمستان    رسوبات  سطوح    1402و  و 
به   نسبت  )پایدار(  باقیمانده  دربخش  سنگین  فلزات  بالای 

به  یهابخشسایر   که  که  است  بیانگراین  فلز   جزرسوب 
و    منشأ کادمیم،   طبیعی  سرب  و  نیکل  مس،  روی،  فلزات 

سهم کمتری دارد.   ،ساختژِئوشیمیایی است و منابع انسان
اتصا دلیل  به  باقیمانده  با  بخش  مقابل    هاکاتیلیسل  در 

پایدار   محیطی  شرایط  دسترس   هستندتغییرات  در  و 
قرار   آبی   . (Moore et al., 2015)   رندیگی نماکوسیستم 

منابع  )   داریناپا غلظت فلز کادمیم در فصل تابستان در بخش  
بخش  انسانی(   از  طبیعی(  )  داریپابیشتر  فصل  منابع  در  و 

با هم برابر    ی پایدار و ناپایدارتقریباًهابخشزمستان، سهم  
است.  منشأ   ،نتیجه  در  .بود انسانی  و  طبیعی  کادمیم    فلز 
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  به  توانمی  را  کادمیم   فلز  در  داری ناپا  بخش  توجهقابل  درصد
استفاده    ، اطراف رودخانه   عی صنا  ،قایقرانی)  انسانی  های تیفعال

اطراف اراضی  در  شیمیایی  کودهای  رودخانه    در  ...(،   و  از 
 . (Idriss and Ahmad, 2013)  دانست  مرتبط  سیروان

انسانی  همچنین   از عوامل  ناشی  به کادمیم  تردد  )آلودگی 
ی  هافاضلابپذیری از    ری تأثی تفریحی و صیادی و  هاقیقا

 ,.Nourozifard et al)است  منطقه    در  (شهری و کشاورزی

محیطی بیشتری نسبت به این فلز خطرات زیست .  (2018
ناپایدار فلزات سنگین در    ء. اجزاکندیمفلزات ایجاد  سایر  

خصوص توانند سبب بروز آلودگی در آبزیان بهرسوبات می
قادر      ی رایج هاروشکنندگان رسوب شوند.  ساکنین و تغذیه

بنابراین،به تفکیک   آلودگی نیست.  از  این بخش  تعیین    و 
زیستی  دسترسی  تعیین  و  آلودگی  ارزیابی  و  تعیین  برای 

توان تنها به تعیین غلظت  فلزات برای موجودات زنده نمی
های  کل فلزات سنگین اکتفا کرد. همچنین براساس شاخص 

CF  ،CD    وPLI  ،  معرض در  سیروان  رودخانه  رسوبات 
محدوده آلودگی کم تا  از  آلودگی فلزات سنگین قرار دارند و  

فلزات سنگین  نشان داد که  geoIشاخص . رخوردارندبشدید 
بررسی در وضعیت آلودگی، غیرآلوده تا آلودگی زیاد  مورد  

توان گفت که عناصر ضروری و  می  ،قرار داشتند. در مجموع
روی، مس و نیکل( و غیرضروری )سرب( در  )  یضرورنیم  

آفرین رسوبات رودخانه سیروان به طور میانگین فلزات خطر
در    نیستند، که  کادمیم  فلز  خصوص  در  ،  ها شاخصاما 

  ریتأثصاص داده است و میزان  تخود اخبالاترین مقدار را به
می نشان  را  منطقه  در  انسانی  میعامل  اثرات دهد،  تواند 

بر بگذارد.  نامطلوب  مطالعه  مورد  منطقه    موجودات 
افزایش  هاتیفعالکه  جاییازآن  رودخانه  در طول  انسانی  ی 

از  احتمال  ،اندافتهی این آلاینده  و    ورود  کودهای شیمیایی 
 ,Surana and Ekhalak)  ستینها دور از انتظار  کشآفت

 ارزیابی  بر  (2022و همکاران )  Pasandi  مطالعهدر  (.  2019

 دلتای مدی و جزر پهنه رسوبات در سنگین فلزات آلایندگی

نتیجه   ، (PLI) آلودگی انباشت  شاخص اساس بر مهران
 رسوبات از اعم دلتا رسوبات در عناصر از  کدامگرفتند که هیچ

 آلوده بندیطبقه  در مانگرو از خارج رسوبات و مانگرو درون

 هانمونه  اکثر  در عناصر ، geoIندارند. بر اساس شاخص   قرار

  تعدادی   در نیکل کروم، کادمیم، فلزات فقط و بودند غیرآلوده

که با نتایج تحقیق حاضر   نشان دادند  کمی آلودگی هانمونه  از
. در  کادمیم مطابقت دارد  در مورد سایر فلزات مورد بررسی و 

 فلزات ارزیابی  درLobus   (2021  )و     Koukinaمطالعه

  که رسیدند نتیجه این به(،  چین ) گای رودخانه در سنگین
 منابع از مس و نیکل کبالت، کروم، منگنز، آهن،  منشأ عناصر

  شاخص  و 5/1 از  کمتر  عناصر این بود، غنی شدگی طبیعى
 geoI  2 غنی شدگی با سرب کهبود درحالی صفر از کمترآنها-

متوسط بود که با نتایج تحقیق حاضر در   آلودگى داراى  1
دارد. مطابقت  مس  و  نیکل   Niknamهمچنین    مورد 

Bejandi  ( همکاران  فلزات   (2020و  آلودگی  بررسی  در 
از شاخص استفاده  با  جاجرود  رودخانه  زمین  سنگین  های 

به نتایج  آلودگی گزارش کردندکه  دست انباشتگی و ضرب 
انباشتگی، آلودگی فلزات سنگین در آمده از شاخص زمین

نتایج   با  که  داشت  قرار  متوسط  آلودگی  تا  آلوده  غیر  حد 
محدوده   در  آلودگی  ضریب  ندارد.  مطابقت  حاضر  تحقیق 

 حاضرآلودگی کم تا متوسط قرار داشت که با نتایج تحقیق 
  ، مطابقت ندارد.بودندمحدوده آلودگی کم تا شدید  دارای  که  

نشان داد که عناصر روی، مس،   ها ی بررسدر تحقیق حاضر، 
محیطی کمتری دارند که و اثر زیست  تیسم نیکل و سرب،

مساله   دسترسی  تواند یم این  حداقل  دلیل  این  به  زیستی 
بودن   غالب  و  زمین در منطقه مورد   آنهافلزات  پوسته  در 

( در حالی که  Soleimani Rad et al., 2022)  باشدمطالعه  
طبق نتایج، رسوبات رودخانه سیروان در منطقه مورد مطالعه 

ی  هاتیفعال  ریتأثبه فلز سنگین کادمیم آلوده بوده و تحت  
  با توجه به نتایج مطالعه  ،انسانی قرار گرفته است. در مجموع 

ی  هاشاخصی پایدار و ناپایدار و بررسی  هابخشدر    حاضر
آلودگی، مناطق اطراف رودخانه سیروان از نظر فلزات سنگین 

مس،  فلز    روی،  و  کم  آلودگی  محدوده  در  سرب  و  نیکل 
سنگین کادمیم دارای آلودگی قابل توجه قرار داشت. مطالعه  

میزان   متوالی،  استخراج  روش  ارائه  با  ی  هاندهیآلاحاضر 
که فلز کادمیم  طوری از فلزات رسوب تعیین نمود به  را  زیستی

انسانی شناخته   منشأ به عنوان زنگ خطر آلودگی فلزات با  
 تنوع و منطقه موقعیت به توجه در رودخانه سیروان باشد. 

 و صنعتی شهری، هایکاربری وجود صوص به  ها کاربری
 های آلودگی  معرض در منطقه این که است  بدیهی  کشاورزی،

 قرار (،سنگین فلزات به رسوبات رودخانه  آلودگی)  مختلف

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

fj
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

07
 ]

 

                            16 / 22

http://isfj.ir/article-1-2914-en.html


 ...  استخراج فلزات سنگین با استفاده                                                                                                 و همکاران  رضائی

30 

 مناسب  مدیریتی  هایریزی برنامه و مؤثر راهکای ارائه که دارد

در و  آلودگی  کاهش  و کنترل پیشگیری، جهت کارآمد 

 بررسی  .است ضروری امری  ،سنگین فلزات  به  رسوبات

رودخانه سیروان،  اطراف  کشاورزی  مناطق آلودگی  وضعیت
 عدم به شایانی کمک های شهریصنایع اطراف و فاضلاب

 به آلودگی کاهش و غذایی  زنجیره به سنگین فلزات ورود

 رسوبات ،کلی طور  به کند.می مناطق  این در  سنگین  فلزات

سیروان رودخانه  سنگین  اطراف  فلزات  به  آلودگی  نظر  از 
بالا    ولی  ،، در حالت بحرانی نیستروی، مس، نیکل و سرب

( آلودگی  درجه  مقادیر  و  13/35بودن  آلودگی    شاخص( 
ی انسانی در  هاتیفعال  ریتأثاز  حاکی  ( فلز کادمیم  60/20)

 بنابراین،.  استآلودگی و انباشت این فلز در رسوبات منطقه  
 در سموم و کود مصرف الگوهای اصلاحشایسته است که  

آموزشی و  و تشویقی هایسیاست  طریق از کشاورزی بخش
 مستقیم تخلیه برای شدید قانونی هایمحدودیت اعمال

 منطقه صورت گیرد. در شهری و صنعتی هایپساب

 

 تشکر و قدردانی 

با حمایت مالی موسسه تحقیقات علوم شیلاتی   تحقیق حاضر
وزارت جهاد کشاورزی( اجرا گردید. از پرسنل بخش  )کشور  

 همکاری در   اکولوژی در پژوهشکده اکولوژی دریای خزر برای 
 . گرددصمیمانه تشکر و قدردانی میبرداری نمونه 
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