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 مبسًط ذٌيچک

یي ٜٗجغ ٝ ؿبخق ٢ٖٗ دس تـییشات ؿٔظت ػٜبكش طئٞؿی٘یبیی ٝ ث٠ ٝیظٟ كٔضات ػِٜیٚ ثشای ثشسػی ٗیضاٙ  ػٜٞاٙ ث٠ثبس سػٞة آثشا٠١ اؿٔت  مقذمٍ ي َذف:
١ٝـی تشیٚ ٛیبص١بی پظ ١ب ٝ ػٞاْٗ ٗٞثش ثش آٙ اص ٢ٖٗ ١بی آٓٞدُی سػٞثبت دس خ٢ت پبیبة سٝدخب٠ٛ ًٜذ. ٗغبٓؼ٠ سٝٛذ تـییشات ؿبخق اٛؼبٛی ػْ٘ ٗی شاتیتأث

ی هشاس شسػد ثٗٞسثؼتش دس سٝدخب٠ٛ اكٔی ضٞصٟ آثخیض ٗؼشف خبٗؼبٙ  ١بی آٓٞدُی سػٞثبت ای اػت. دس ایٚ پظ١ٝؾ ؿٔظت كٔضات ػِٜیٚ ٝ ؿبخق سؿت٠ ثیٚ
ذ ٗخضٛی ُبٝؿبٙ ١ب دس خ٢ت پبیبة سٝدخب٠ٛ تطٔیْ ؿذ. ایٚ سٝدخب٠ٛ یٌی اص دٝ سٝدخب٠ٛ ٢ٖٗ ٝسٝدی ث٠ دسیبز٠ ػ ُشكت ٝ ػٞاْٗ ٗٞثش ثش تـییشات ؿبخق

 اػت ٝ اص ایٚ خ٢ت ٗغبٓؼ٠ آٓٞدُی آة ٝ سػٞثبت ایٚ سٝدخب٠ٛ اص ا١٘یت خبكی ثشخٞسداس اػت.
كٔضات  ثشداؿت ؿذ ٝ ؿٔظت ثؼتش سػٞة٠ٛٞ٘ٛ اص  10ثشای دػتیبثی ث٠ ا١ذاف پظ١ٝؾ ضبضش، دس عّٞ آثشا٠١ اكٔی اص ػشاة تب پبیبة  َا: مًاد ي ريش

ی ػبْٗ ١ب ؿبخقُیشی ؿذ. ػپغ اٛذاصٟ ICP-MS، ٗغ، سٝی، آسػٜیي، ػٜٔیٖ، ًبدٗیٖ، خیٟٞ، تبٓیٖ ٝ ػشة ثب اػتلبدٟ اص ػِٜیٚ ؿبْٗ ثشٓیٖ، ًشٕٝ، ٛیٌْ
١ب دس خ٢ت پبیبة سٝدخب٠ٛ اكٔی تطٔیْ ؿذ.  ، ثبس آٓٞدُی ٝ تد٘غ صٗیٜی ٗطبػج٠ ٝ تـییشات ایٚ ؿبخقؿذٟ اكلاشآٓٞدُی، دسخ٠ آٓٞدُی، دسخ٠ آٓٞدُی 

 یٚ ؿذت تـییشات ؿٔظت كٔضات ػِٜیٚ دس خ٢ت پبیبة سٝدخب٠ٛ اص ؿبخق دسكذ تـییشات اػتلبدٟ ؿذ.زٜیٚ ثشای تؼی ١ٖ
زٜیٚ  ١ب ٛـبٙ داد ٠ً ًب١ؾ ؿیت آثشا٠١ ٝ اكضایؾ تشاًٖ پٞؿؾ ُیب١ی ضبؿی٠ آثشا٠١ دس ًب١ؾ ؿٔظت كٔضات ػِٜیٚ ث٠ ػ٘ت پبیبة ٝ ١ٖ یبكت٠ َا: يافتٍ

ا ذیپدسكذ دس خ٢ت پبیبة ًب١ؾ  40اػت. دس ایٚ ساثغ٠ ػٜبكش ػ٘ی ٗبٜٛذ ػٜٔیٖ، ًبدٗیٖ، خیٟٞ ٝ آسػٜیي ضذٝد  ٗؤثش ثٞدٟ خٜثی ًشدٙ اثش ٜٗغو٠ ٗؼٌٞٛی
١ب  هشاس ُشكت. یبكت٠ تأییذثٜذ١بی اكلاضی ٛیض دس ًب١ؾ اٛتوبّ ػٜبكش ػشة، سٝی، ًبدٗیٖ، ٗغ ٝ ػٜٔیٖ ١٘شاٟ ثب سػٞة ثؼتش ٗٞسد  شیتأثاػت ٝ  ًشدٟ
، 1/116تشیٚ اكضایؾ ثب ٗوبدیش  ؼذ اص پیٞػتٚ آة هٜبت ث٠ آثشا٠١ اكٔی، ؿٔظت كٔضات ػِٜیٚ دس سػٞثبت ثؼتش اكضایؾ یبكت ٝ ثیؾزٜیٚ ٛـبٙ داد ٠ً ث ١ٖ

 دسكذ ث٠ تشتیت دس ػٜٔیٖ، ًبدٗیٖ، خیٟٞ ٝ ثشٓیٖ ٗـب١ذٟ ؿذ. 5/79ٝ  0/100، 3/114
سٝدخب٠ٛ ٗٞسد  ثؼتش سػٞة١بی  اص ٠ٛٞ٘ٛ يی ری١ ؿذٟ یثشسػ١بی ش اػبع ؿبخقاُشز٠ ث ٠ًد١ذ  ١بی پظ١ٝؾ ضبضش ٛـبٙ ٗی ثٜذی یبكت٠ خ٘غ گيري: وتيجٍ

تٞاٛذ ١ـذاسی ثشای  ًٜٜذٟ اػت ٝ ٗی ثشسػی اص ػشاة تب پبیبة آٓٞدٟ ٛیؼتٜذ، اٗب سٝٛذ تـییشات ث٠ ٝیظٟ دس خلٞف كٔضات ػِٜیٚ ٛیٌْ، سٝی ٝ ًبدٗیٖ ِٛشاٙ
 ذ.آة ٝ سػٞثبت ٝسٝدی ث٠ دسیبز٠ ػذ ٗخضٛی ُبٝؿبٙ ثبؿ

 

 ICP-MS ثٜذ اكلاضی، ثبس ثؼتش، ؿبخق پتبٛؼیْ خغش اًٞٓٞطیٌی، ؿبخق تد٘غ صٗیٜی،کليذي:  َايياشٌ
 

 مقذمٍ
اػت ٝ  ١بی خـٌی ػبصُبٙ ث٠ٕٞ ٝ اػبع ت٘بٕ یخبى پب  

 یجبٛیسا پـت ػبصُبٙ ثٕٞثش  یاص خذٗبت ٗجتٜ یبسیثؼ ٚیتأٗ
تشیٚ ٗؼضلات ٗطیظ  كشػبیؾ خبى یٌی اص ٢ٖٗ .ًٜذ یٗ

ٛیبص١بی  پیؾ اسصیبثی ػٞاْٗ ایدبد ٝ ٢ٗبس آٙ اصاػت ٝ ی صیؼت
 (.12،17،19) اكٔی ٗذیشیت كطیص ٜٗبثغ آة ٝ خبى اػت

، یسٝٗبٜٛذ  یٌیٞٓٞطیكؼبّ ث بةیاًثش ػٜبكش ً٘ یٜٗجغ اكٔ
 نیاػت ٠ً اص عش خبى ػشة ، ٛوشٟ ٌْٝی، ًشٕٝ، ٕٛٞیًبدٗ

ضات كٔ یٗطتٞا. (24،3) سػٜذ یث٠ اٛؼبٙ ٗ ٞاٛبتیٝ ض ب١بٙیُ
 زٜیٚ ١ٖآٙ ٝ  یاكٔ ی١ب ػَٜ تیدس خبى ث٠ ٗب١ ٚیػِٜ

 یًٞد ی١ب یٝ ٛبخبٓل یٓدٚ كبضلاة، ٗٞاد صائذ كٜؼت ضاٙیٗ
 داسد یثؼتِ (یاٛؼبٛ ی١ب تی)كؼبٓ ؿٞٛذ ی٠ً ث٠ خبى ٝاسد ٗ

 20اص  تش ًٖث٠  ٞاٛبتیٝ ض ب١بٙیػلاٗت ُ ٝ سؿذ یثشا. (39)
 ٚیػِٜ ضاتػذٕ ضضٞس كٔ ٠ً یعٞس اػت ث٠ بصیٛ بةیػٜلش ً٘
 تٞاٛذ یٝ ٗ ًٜذ یخبى سا خبسج ٗ یٌیٞٓٞطیٌشٝثیتؼبدّ ٗ
١ب  آٙ ضذ اص  ؾیث١ب سا ًب١ؾ د١ذ، اٗب ؿٔظت  آٙ یضیضبكٔخ

 ٝ اٛؼبٙ ٞاٛبتیثش ػلاٗت ض یٛبٗغٔٞث اثشاتٌٗ٘ٚ اػت 
٢ٖٗ اص اٛٞاع  ی شٛذٟیُي یخبى  (.6،24،36) داؿت٠ ثبؿذ

ذ یتٞٓ یاٛؼبٛ ی١ب تیكؼبٓاػت ٠ً تٞػظ  یی١ب ٜذٟیآلاٗختٔق 
ٚ یصٗ یٚ ثش سٝیٜٗجغ كٔضات ػِٜ ٚیتش ثضسٍٝ  ؿٞد یٗ

اػت ٠ً  ؿذٟ شكت٠یپز یعٞسًٔ ث٠ ٝ (29) ذیآ یٗ ضؼبة ث٠
 ؾیث ٝ  ًٖٚ یكٔضات ػِٜ ٛظش اصـشكت٠ یـتش خبى ٜٗبعن پیث

ٝ  ی. كٜؼت ٛلت، اػتخشاج ٗٞاد ٗؼذٛ(8) اػت ؿذٟ آٓٞدٟ
ٗطؼٞة  یآٓٞدُ یاص ٜٗبثغ اكٔ یًـبٝسص ی١ب تیكؼبٓ

ٖ، ٗغ، یٚ ٗبٜٛذ ًبدٗیكٔضات ػِٜ ی١ب یآٓٞدُ ٝ ؿٞٛذ یٗ
 ثبؿٜذ یٗٚ خ٠ٔ٘ یاص ا ػشة ٟٞ ٝی، خیسٝ ي،یآسػٜ

 ت٢ٜب  ٠ٛٚ دس خبى یكٔضات ػِٜ ضذ اص  ؾیثٝخٞد  (.13،37،43)
ٞاٛبت ٝ یب١بٙ صٛذٟ، ضیُ یثشا یخذ یذیت٢ذ

 ییشٟ ؿزاین صٛدیخبى ١ؼتٜذ ث٠ٌٔ اص عش ی١ب ؼٖیٌشٝاسُبٛیٗ
 ًٜٜذ یٗدبد یاٛؼبٙ ا یػلاٗت یسا ثشا یا بٓوٟٞثخغش 

ت ی٢ٛب ٗضٗٚ دس ی١ب ی٘بسیثدبد یثب ا تٞاٛذ یٗ ٠ً ،(13،26،32)
 .(4) ؿٞٛذاٛؼبٙ  یػلاٗت یثشا یٜٗدش ث٠ خغشات ٗختٔل

ٚ دس خبى یكٔضات ػِٜ یؼتیص یغ، ضشًت ٝ دػتشػیتٞص
ٗٞسد  دٝث٠  تٞاٛذ ی٠ًٗ  ؿٞد یٗٚ ییتؼ یتٞػظ ػٞاْٗ ٗختٔل

ٗبٜٛذ  یغیظ ٗطیؿشا ة(ت ػٜلش ٝ یٗب١ (آق یٜؼیآٙ 
ثب  .اؿبسٟ ًشد خبى، دٗب ٝ سعٞثت ییبی٘یٝ ؿ یٌیضیخٞاف ك

١ب  سٝدخب٠ٛ كٔضات ًْ ثبس اص دسكذ 90اص  ؾیث ٠ًٚ یاث٠ تٞخ٠ 
ٚ پظ١ٝؾ ث٠ یٚ دس ایثٜبثشا (24) ؿٞد یٗ ٜٗتوْ خبٗذ كبص دس

 اخت٠پشدآثشا٠١  ثؼتش سػٞةٚ دس یؿٔظت ػٜبكش ػِٜ یٗغبٓؼ٠
  .اػت ؿذٟ

ٚ یضاٙ كٔضات ػِٜیٗ یث٠ ثشسػ (40) ٗوذٕ ٝ ١ٌ٘بساٙ یبسی  
٠ٜ ١٘ذاٙ یٕٞ دس سٝدخب٠ٛ آثـی، ٗغ، ػشة ٝ ًبدٗیٗبٜٛذ سٝ

 یٗغ٘ئٜٜٗجغ  سٝدخب٠ٛٚ یبكتٜذ ٠ً ایدس تی٢ٛب دسپشداختٜذ ٠ً 
 یٝ سػت٘ ی. هـلاهاػتدس ٜٗغو٠  یذٛیآة آؿبٗ ٚیتأٗ ثشای

 داوشگاٌ علًم کشايرزي ي مىابع طبيعی ساري
 پصيَشىامٍ مذيريت حًزٌ آبخيس
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ػٞثبت ثؼتش سٚ دس یٔضات ػِٜك یآٓٞدُ یض دس ثشسػیٛ (9)
ػ٘ذتبًٖ یبكتٜذ ٠ً ػٜبكش ػشة ٝ ًبدٗیب١شٝد دسیػ ی سٝدخب٠ٛ

 

(30) ٝ ١ٌ٘بساٙ Pendey. ثبؿٜذ یٗ یاٛؼبٛ ی١ب تیكؼبٓثشاثش 

 

ٚ یٚ دس سٝدخب٠ٛ ُبِٛب ث٠ ایشات كٔضات ػِٜییتـ یثشسػ دسض یٛ
ٚ یكٔضات ػِٜ پبیبة سٝدخب٠ٛث٠  ػشاةذٛذ ٠ً اص یٗٞضٞع سػ

 Da. (30اػت ) یٜٗبعن ؿ٢ش شیتأث٠ً دس اثش  بثذی یًٗب١ؾ 

Silva ٙدس  ٚیػِٜكٔضات  یض دس ثشسػیٛ (31) ٝ ١ٌ٘بسا
آٓٞدٟ  ٛؼجتبًسٝدخب٠ٛ  ثبلادػتبكتٜذ ٠ً یپٞخًٞب دسیسػٞثبت ا

سا ٛـبٙ  تٞخ٠ هبثْ یي آٓٞدُیِٜٜٗض ٝ آسػٜ ظٟیٝ ث٠ثٞدٟ ٝ 
بس آٓٞدٟ یثؼ دػتٚ ییپبسػٞثبت دس ثخؾ  زٜیٚ ١ٖدادٛذ 

سٝدخب٠ٛ  دػتٚ ییپب ی١ب ثخؾ ي دسی١ؼتٜذ ٝ ػشة ٝ آسػٜ
ث٠ دػت  یشاث .د١ذٗی                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 ٙ سا ٛـب یتٞخ٢ هبثْ یٌیخغش اًٞٓٞط

دس خبى اص اٛٞاع  بةیآٝسدٙ اعلاػبت دس ٗٞسد ػٜبكش ً٘
ٝ ، خبدٟیكٜؼت یدس ػشاػش خ٢بٙ، اصخ٠ٔ٘ ؿ٢ش١ب ١ب ظیٗط

 

ی١بٚ یٝ صٗ یٜٗبعن ٗؼذٛ یی،ٜٗبعن سٝػتب ١ب،ثضسُشاٟ

 

ٛتبیح ایٚ ؿذٟ اػت.  اٛدبٕ یا بت ُؼتشدٟٗغبٓؼٛیض  یًـبٝسص
١ب ٝ  سٝدخب٠ٛ د١ٜذ ٠ً دػت٠ اص ٗغبٓؼبت ٛیض ٛـبٙ ٗی

ی،ٗؼذٛ ١بی كؼبٓیت ْیٗشتجظ ثب آٙ ث٠ دٓ یؿ٢ش ی١ب ظیٗط

 

ٗثبّ ػٜٞاٙ )ث٠ ػِٜیٚ ٝ ٗذسٙ ثب كٔضات یخیتبس ی،كٜؼت

 

 .(14،23،33اٛذ ) ؿذٟ  ( آٓٞدًٟبدٗیٖ، ٗغ، ػشة ٝ سٝی
یبدی ث٠ ثشسػی آٓٞدُی ٝ ػٜدؾ ؿٔظت اُشز٠ ٗطووبٙ ص  

اٗب اعلاػبت  ،اٛذػِٜیٚ دس داخْ ٝ خبسج اص ًـٞس پشداخت٠ كٔضات
ای اٛذًی دس ساثغ٠ ثب ایٚ ػٜبكش ٝخٞد داسد ٝ ١ش ٜٗغو٠

 

آؼْ٘ خبف خٞد سا دس ساثغ٠ ثب كٔضات ػِٜیٚ ٛ٘بیؾ ػٌغ
د١ذ. ػلاٟٝ ثش آٙ سٝػتبی خبٗؼبٙ اص سٝػتب١بی ٛضدیي ث٠ ٗی

اصؾ یثتٞاٛذ ا١٘یت ایٚ پظ١ٝؾ سا ٠ً ٗی اػتبٝؿبٙ ػذ ُ

 

ایٚ پظ١ٝؾ ث٠  ؿذٟ بٙیثثٜبثشایٚ ثب تٞخ٠ ث٠ ٗغبٓت ؛ ٛ٘بیذ ؾیپ
١بی آٓٞدُی دس خ٢ت اسصیبثی ؿٔظت كٔضات ػِٜیٚ ٝ ؿبخق

 پشداصد. پبیبة سٝدخب٠ٛ ضٞصٟ آثخیض خبٗؼبٙ ٗی
 

 َا ريشمًاد ي 

 مىطقٍ مًردمطالعٍ

 تب 47° 45' 47"ضذ ٝاػظ دس ؿذٟ اػت ٝ   ًشدػتبٙ ٝاهغ
 35° 1' 29" تب 34° 57' 51"ٝ  ؿشهی عّٞ °47 10' 44"

 یٝ دٗب ی. ٗتٞػظ ثبسٛذُ(1)ؿٌْ  هشاس داسد ؿ٘بٓی ػشم
 ُشاد یدسخ٠ ػبٛت 2/13ٝ  ٗتش یٔیٗ 2/345 تیػبلا٠ٛ ث٠ تشت

 9724 ٗغبٓؼ٠ ٗٞسد(. عّٞ آثشا٠١ اكٔی 20ثشآٝسد ؿذٟ اػت )
 .اػت ٘ٞدٟیپٗتش اػت ٠ً عّٞ ًْ ضٞصٟ آثخیض سا تب پبیبة 

 472ایٚ سٝػتب ٗطْ اهبٗت  1395عجن ػشؿ٘بسی ػبّ    
ٛلش دس ایٚ سٝػتب اهبٗت  1405 ثش ثبٓؾخبٛٞاس ثٞدٟ ٝ خ٘ؼیتی 

سٝػتب دكغ كبضلاة خبِٛی ث٠  داسٛذ. یٌی اص ٗؼضلات ایٚ
٠ً ثش ا١٘یت ٛتبیح  ػتآثشا٠١ اكٔی ٝ ػپغ ػذ ُبٝؿبٙ ا

 .اكضایذ ایٚ پظ١ٝؾ ٗی
 بستر از رسًب يبردار ومًوٍ

، ٗٞٓیجذٙ، ًجبٓت ،ٗغٗبٜٛذ  یػٜبكش تیاًثش ٠ً ییآٛدبص ا  
سػٞثبت تد٘غ  ضیس بسیثؼ یثٜذ دس دا٠ٛ آ١ٚٝ  ٜٗیضیٖ، سٝی

 یثشسػ یپظ١ٝؾ ثشا ٚیاػبع دس ا ٚیثش ١٘ .(7) بثٜذی یٗ
 یثٜذ ثب دا٠ٛ ثؼتشاص سػٞثبت  یثشداس ٠ٛٞ٘ٛ ،ییبی٘یػٜبكش طئٞؿ

 10 .خبٗؼبٙ اٛدبٕ ؿذ ضیدس ضٞصٟ آثخ 2/0اص  تش ًٖتوشیجی 
ی اص ػشاة تب پبیبة  آثشا٠١ی ٗختٔق سػٞة ١ب ثخؾ٠ٛٞ٘ٛ دس 

ثش اػبع  یثشداس ػ٘ن ٠ٛٞ٘ٛ (.1ضٞض٠ ثشداؿت ؿذ )ؿٌْ 
 یٝ ضت (2) ٗتش یغبٓؼبت ٗختٔق اص كلشتب ػ٠ ػبٛت١ذف دس ٗ

 تب یثشداس پظ١ٝؾ ٠ٛٞ٘ٛ ٚیدس ا ٝػت ا شیٗتـ (41) ٗتش 6/2
 یٌیپلاػت ٔس٠یثؼتش تٞػظ ث سػٞة یٗتش یػ٘ن پٜح ػبٛت

  دسٝٙ ُٔٞشٕیً يی یجی١ب ثب ٝصٙ توش اٛدبٕ ؿذ. ٠ٛٞ٘ٛ
ز٢بس دسخ٠  یؿذٟ ٝ دس دٗب یُزاس ؿ٘بسٟ یٌیپلاػت ١بیؼ٠یً

ٗٞهؼیت ٛوبط هشاس ُشكت.  ـِبٟیاٛتوبّ ث٠ آصٗب یثشا ُشاد یػبٛت
 ثجت ؿذ. یثشداس ١٘شاٟ ثب ٠ٛٞ٘ٛ GPSتٞػظ  ضیٛ ثشداسی ٠ٛٞ٘ٛ

 يیايميشئًش يَا یصگيي يريگ اوذازٌ

 تش سػٞثبت ثؼتش، رسات ًٞزي ی١ب ٠ٛٞ٘ٛ یثٜذ اص دا٠ٛ پغ
 53 ٗوذاس ؿٔظت ٝ ؿذٛذاسػبّ  ـِبٟیث٠ آصٗب ٌشٝٙیٗ 63 اص

ICP-MSسٝؽ ثب ١ب ٠ٛٞ٘ٛػٜلش دس 
 (.25) ؿذ ُیشی اٛذاصٟ 1

 

 
 ض خبٗؼبٙیضٞصٟ آثخدس  ثؼتش سػٞةاص  یثشداس ٠ٛٞ٘ٛٛوبط  یت ٌٗبٛیٗٞهؼ -1ؿٌْ 

Figure 1. Location of bed sediment sampling points in Khamsan watershed 

1- Inductively coupled plasma mass spectrometry  
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22/4336ؼبٙ ثب ٗؼبضت خبٗٗؼشف صٝخی  ضیضٞصٟ آثخ

 

دس اػتبٙ  بساٙیؿ٘بّ ؿ٢شػتبٙ ًبٗ یٔٞٗتشیً ١25ٌتبس دس 
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 161...... ............................................................................................................ 1400 پبییض ٝ صٗؼتبٙ/ 24 ؿ٘بسٟ/ ١ٖدٝاصد ػبّ آثخیض ضٞصٟ ٗذیشیت پظ١ٝـٜب٠ٗ

 َاي ارزيابی کيفيت رسًبشاخص

ای اسصیبثی آٓٞدُی ١بی آٓٞدُی اثضاس١بی ٗلیذ ثشؿبخق
)ؿبخق ١بی ٗختٔق سػٞثبت ١ؼتٜذ. دس ٗغبٓؼبت اص ؿبخق

 یؿبخق دسخ٠ آٓٞدُ، 2ؿبخق دسخ٠ آٓٞدُی، 1ػبْٗ آٓٞدُی
ٝ  5، ؿبخق تد٘غ صٗیٜی4، ؿبخق ثبس آٓٞدُی3ؿذٟ اكلاش

ثشای اسصیبثی آٓٞدُی ( 6خغش اًٞٓٞطیٌی ْیپتبٛؼؿبخق 
١ب ؿشش دادٟ آٙاػت ٠ً دس ادا٠ٗ ثشخی اص  ؿذٟ اػتلبدٟسػٞة 

 ؿٞد.ٗی
 
 
 
 
 
 
 

 (Cfشاخص عامل آلًدگی )
ػغص آٓٞدُی سػٞثبت ثب كٔضات ػِٜیٚ تٞػظ ػبْٗ 

 ؿٞد:ٗطبػج٠ ٗی 1ساثغ٠  ٠ٔیٝػ ث٠آٓٞدُی 

(1)   
  

  
 

  
 
 

  ٠ً دس آٙ
  دس سػٞة سٝدخب٠ٛ ٝ  i ٛظش ٗٞسدؿٔظت كٔض   

  
)ٗوذاس ٗتٞػظ خ٢بٛی كٔض  i ٛظشد ٗٞسكٔض  ؿٔظت پبی٠ یب ٗشخغ

ثٜذی ػبْٗ  اص سٝؽ عجو٠ تی٢ٛب دسدس ػغص صٗیٚ( اػت. 
ػغٞش آٓٞدُی  ثشای 1خذّٝ ٠ ؿذٟ دس ائاس( 11آٓٞدُی )

 . سػٞة اػتلبدٟ خٞا١ذ ؿذ
 ی آٓٞدُی كٔضات ػِٜیٚ عجن ؿبخق ػبْٗ آٓٞدُیثٜذ عجو٠ -1خذّٝ 

Table 1. Classification of heavy metal pollution according to the contamination factor 
 ضشیت آٓٞدُی ٗوذاس ٝضؼیت آٓٞدُی

 1 > پبییٚ یضشیت آٓٞدُ
 1 -3 ضشیت آٓٞدُی ٗتٞػظ

 3 -6 تٞخ٠ ضشیت آٓٞدُی هبثْ
 6 < ضشیت آٓٞدُی ثؼیبس ثبلا

 

 (Cdشاخص درجٍ آلًدگی )
ٗد٘ٞع ًْ ؿبخق ػبْٗ آٓٞدُی ثشای  2دس ساثغ٠ 

ؿبخق دسخ٠ آٓٞدُی دس ٛظش ُشكت٠  ػٜٞاٙ ث٠ت ٗختٔق كٔضا
 (.11) ؿٞد یٗ

(2)    ∑   
 

 

   
 

 ثب١ٖكٔض ٗطبػج٠ ٝ   ٠ً دس آٙ ػبْٗ آٓٞدُی ثشای تؼذاد 
كٞست  2ی آٙ تٞػظ خذّٝ ثٜذ عجو٠خ٘غ ؿذٟ اػت ٠ً 

 پزیشد. ٗی
 ٞدُیی آٓٞدُی كٔضات ػِٜیٚ عجن ؿبخق دسخ٠ آٓثٜذ عجو٠ -2خذّٝ 

Table 2. Classification of heavy metal pollution according to the degree of contamination 
 ٝضؼیت آٓٞدُی ؿبخق دسخ٠ آٓٞدُی

 آٓٞدُی ثؼیبس ًٖ 6 >

 آٓٞدُی ٗتٞػظ 12-6

 آٓٞدُی صیبد 24-12

 آٓٞدُی ثؼیبس صیبد 24 <

 
 ( mCdشذٌ ) شاخص درجٍ آلًدگی اصلاح

ٗد٘ٞع ًْ ؿبخق ػبْٗ آٓٞدُی ثشای تؼذاد  3دس ساثغ٠ 
n  ،ثش ٖیتوؼكٔض ٗختٔق n ؿبخق دسخ٠ آٓٞدُی  ػٜٞاٙ ث٠

 (.1) ؿٞد یٗدس ٛظش ُشكت٠  ؿذٟ اكلاش

(3)     
∑   

  
   

 
 

ؿٞد.اسصیبثی ٗی 3ایٚ ؿبخق تٞػظ خذّٝ 

 

 ؿذٟ اكلاشُی ی آٓٞدُی كٔضات ػِٜیٚ عجن ؿبخق دسخ٠ آٓٞدثٜذ عجو٠ -3خذّٝ 
Table 3. Classification of heavy metal pollution according to the modified degree of contamination 

 ٝضؼیت آٓٞدُی ؿذٟ اكلاشؿبخق دسخ٠ آٓٞدُی 

 دسخ٠ ثؼیبس پبییٚ اص آٓٞدُی 0 -5/1

 دسخ٠ پبییٚ اص آٓٞدُی 5/1 -2

 دسخ٠ ٗتٞػظ اص آٓٞدُی 2 -4

 لا اص آٓٞدُیدسخ٠ ثب 4 -8

 دسخ٠ ثؼیبس ثبلا اص آٓٞدُی 8 -16

 ؿذت آٓٞدٟ ث٠ 16 -32

 آؼبدٟ صیبد آٓٞدُی كٞم 32 <

 

 (PLI)شاخص بار آلًدگی 
ػغص آٓٞدُی كٔضات ػِٜیٚ سا  ؿبخق ثبس آٓٞدُی

 ُشدد.٠ً تٞػظ ساثغ٠ صیش ٗطبػج٠ ٗی ًٜذ یٗاسصیبثی 
(4) 

    √                 
 

 

ػبْٗ آٓٞدُی اػت. اُش  Cfتؼذاد كٔضات ٝ   ٠ً دس ایٚ ساثغ٠ 
د١ٜذٟ آٓٞدُی ٝ  ثبؿذ ٛـبٙ یيتش اص  ؿبخق ثبس آٓٞدُی ثضسٍ

 .(11د١ٜذٟ ػذٕ آٓٞدُی اػت ) ثبؿذ ٛـبٙ یيتش اص  اُش ًٞزي
 (Igeo) شاخص تجمع زميىی

تٞػظ  ـ٢ٜبدؿذٟیپؿبخق تد٘غ صٗیٜی ؿبخق 
Muller (23 اػت ) ٠ً ثشای اسصیبثی آٓٞدُی كٔضات دس سػٞة

1- Contamination factor (Cf)                    2- Degree of contamination (Cd)              3- Modified degree of contamination (mCd)    
4- Pollution Load Index (PLI)                  5- Geo accumulation index (Igeo)                6- Potential ecological risk factor (ER) 
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 162.................................................  دس خ٢ت پبیبة سٝدخب٠ٛ دس ضٞصٟ آثخیض ٗؼشف خبٗؼبٙسػٞثبت ثؼتش ی آٓٞدُی ١ب ؿبخقػِٜیٚ ٝ  كٔضاتتـییشات ؿٔظت 

٠ً دس ایٚ  ؿٞد یٗی صیش ٗطبػج٠  ساثغ٠. ایٚ ؿبخق ثب ػتا
ُیشی ؿذٟ كٔض دس سػٞة یب خبى ؿٔظت اٛذاصٟ   ساثغ٠ 

اػت.  ٗٞسدٛظشؿٔظت پبی٠ یب ٗشخغ كٔض    ی ٝ ٗٞسدثشسػ
تـییشات اضت٘بٓی دس ٗوبدیش ٗشخغ  ثشای ٗطبػج٠ 5/1ػبْٗ 

ثؼیبس  شاتیتأث زٜیٚ ١ٖصیؼت ٝ یي كٔض ٗؼیٚ دس ٗطیظ ثشای
 :ؿٞدًٖ اٛؼبٛی اػتلبدٟ ٗی

(5)           
  

      

  
 

ثٜذی  ای عجو٠ثشMuller (26 )اص سٝؽ  تی٢ٛب دس
( 4آٓٞدُی سػٞة یب خبى تٞػظ ؿبخق تد٘غ صٗیٜی )خذّٝ 

 .ؿٞد یٗتلبدٟ ػا
 

 ٓٞدُی كٔضات ػِٜیٚ عجن ؿبخق تد٘ؼی صٗیٜیی آثٜذ عجو٠ -4خذّٝ 
Table 4. Classification of heavy metal pollution according to geo accumulation index 

 ٝضؼیت آٓٞدُی سػٞة صٗیٜیؿبخق تد٘غ 
 آٓٞدٟ شیًبٗلاً ؿ ≤ 0
 ؿیش آٓٞدٟ تب آٓٞدُی ٗتٞػظ 0 -1
 آٓٞدُی ٗتٞػظ 1 -2
 ذآٓٞدُی ٗتٞػظ تب ؿذی 2 -3
 آٓٞدُی ؿذیذ 3 -4
 آٓٞدُی ؿذیذ تب ثؼیبس ؿذیذ 4 -5
 آٓٞدُی ثؼیبس ؿذیذ ≥ 5

 
ي ميسان خطر  (ER) اکًلًشيکیخطر شاخص پتاوسيل 

 (RIاکًلًشيکی ي محيطی )
اًٞٓٞطیٌی اٝٓیٚ ثبس تٞػظ  خغش ؿبخق پتبٛؼیْ

اسصیبثی خغش آٓٞدُی  ٜٗظٞس ث٠ 1980دس ػبّ ٛؼٞٙ ب١بً
ثش  ؛ ٠ًت ػِٜیٚ اػتلبدٟ ُشدیذكٔضا ٠ٔیٝػ ث٠سػٞثبت 

 ٠ٔیٝػ ث٠ی اكلاضی ١ب سٝؽٗیضاٙ ػ٘یت كٔضات  اػبع
ایٚ  ثش .(38اػت ) ؿذ٠ٟ ُشكتًبس  دیِش پظ١ٝـِشاٙ ث٠

پبػخ ػ٘یت ثشای كٔضات ًشٕٝ، آسػٜیي،  ػبْٗاػبع 
ثٞدٟ ٝ  40ٝ  30، 10، 1، 2ًبدٗیٖ ٝ خیٟٞ ث٠ تشتیت ثشاثش ثب 

دس ایٚ  (.10) ١ؼت 5ثشای ٗغ، سٝی ٝ ػشة ثشاثش ثب 
ٗؼبد٠ٓ  ثش اػبعپتبٛؼیْ خغش اًٞٓٞطیٌی  ؿبخق تطوین

 .صیش ٗطبػج٠ ُشدیذ

(6)   
  

  

  
 
   

  

(7)    ∑   
 

 

   
 

 ٠ً  
ؿٔظت ػٜلش    اًٞٓٞطیٌی،  خغش ؿبخق پتبٛؼیْ  

  ، ؿذٟ ثشداؿتدس ٠ٛٞ٘ٛ 
  ی ػٜلش ٝ ا ٠ٜیصٗؿٔظت   

ثشاثش   
خذّٝ  ثش اػبع تی٢ٛب دس٠ً  اػتپبػخ ػ٘یت كٔض  ػبْٗثب 
ٗیضاٙ  د١ٜذٟ ٛـبٙ RI ٗوذاس 7. دس ساثغ٠ ؿٞد یٗاسصیبثی  5

 ثش اػبع ٗغبٓؼ٠ ٗٞسدخغش اًٞٓٞطیٌی ٝ ٗطیغی ػٜبكش 
 .اػت 5خذّٝ 

 عىصر تغييرات َر درصذمحاسبٍ 

ؿٔظت ات شییتـ ثشسػی تلبٝت اص ؿبخق دسكذ یثشا
 ثشداسی ٛؼجت ث٠ ٠ٛٞ٘ٛ هجْ اص آٙ دس ١ش ٛوغ٠ ٠ٛٞ٘ٛ ػٜبكش

ٛطٟٞ ٗطبػج٠ ؿبخق دسكذ تـییشات  8ساثغ٠  .اػتلبدٟ ؿذ
ٛوغ٠ ػٜلش دس ؿٔظت ٗوذاس  Bد١ذ ٠ً دس آٙ  سا ٛـبٙ ٗی

 .ٛوغ٠ هجٔی اػتٗوذاس ػٜلش دس  Aٝ  یثشسػ ٗٞسد
(8) [(B-A)/A]×100 ;  تـییشاتدسكذ 

 ی آٓٞدُی كٔضات ػِٜیٚ عجن ؿبخق پتبٛؼیْ اًٞٓٞطیٌی ٝ خغش اًٞٓٞطیٌی ٝ ٗطیغیثٜذ عجو٠ -5خذّٝ 
Table 5. Classification of heavy metal pollution according to potential ecological risk factor and ecological and  
              environmental risk 

 خغش اًٞٓٞطیٌی ٝ ٗطیظ صیؼتی IRؿبخق خغش  ٞٓٞطیٌیخغش اً ْیپتبٛؼؿبخق  ERؿبخق 
 خغش پبییٚ 150 ≥ خغش پبییٚ 40≥
 خغش ٗتٞػظ 150 -300 خغش ٗتٞػظ 40 -80
 ٗلاضظ٠ خغش هبثْ 300 -600 ٗلاضظ٠ خغش هبثْ 80 -160
 خغش خیٔی صیبد 600 ≤ خغش صیبد 160 -320
 ─ ─ خغش خیٔی صیبد 320≤

 

 وتايج ي بحث
 گيهغلظت فلسات سى

ی ثشداس ٠ٛٞ٘ٛایؼتِبٟ  10ٛتبیح ؿٔظت كٔضات ػِٜیٚ دس 
 6اص سػٞة آثشا٠١ ضٞصٟ ٗؼشف صٝخی خبٗؼبٙ دس خذّٝ 

ثشداسی سػٞثبت ثؼتش ٝ ٛوـ٠  ٛوبط ٠ٛٞ٘ٛاػت.  ؿذٟ  دادٟٛ٘بیؾ 
ٛـبٙ دادٟ  2ؿٌْ دس  ًبسثشی اساضی ضٞصٟ آثخیض خبٗؼبٙ

 اٛذ.  ؿذٟ
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 ٛوـ٠ ًبسثشی اساضی ضٞصٟ آثخیض خبٗؼبٙؼتش ٝ ثشداسی سػٞثبت ث ٛوبط ٠ٛٞ٘ٛ -2ؿٌْ 
Figure 2. Bed sediment sampling points and land use map of Khamsan watershed 

 
تشتیت صیبد ث٠ ًٖ ؿبْٗ سٝی، ث٠ ٗغبٓؼ٠ ٗٞسدكٔضات ػِٜیٚ    

ًبدٗیٖ،  ٛیٌْ، ًشٕٝ، ٗغ، آسػٜیي، ػشة، ثشٓیٖ، ػٜٔیٖ،
تشتیت ٗویبع ٜٗبػجی ثشای  اٗب ایٚ؛ تبٓیٖ ٝ خیٟٞ ١ؼتٜذ

زٜیٚ ٗیبِٛیٚ،  . ١ٖؼتیٛاسصیبثی آٓٞدُی كٔضات ػِٜیٚ 
ی سػٞة ١ب ٠ًٛٞ٘ٛ٘ی٠ٜ، ثیـی٠ٜ ٝ اٛطشاف ٗؼیبس ؿٔظت ػٜبكش 

آٝسدٟ ؿذٟ اػت. ؿٔظت كٔضات ػِٜیٚ  7ی دس خذّٝ ا آثشا٠١
ثش ًیُٔٞشٕ( دس  ُشٕ یٔیٗآثشا٠١ ) ثؼتش سػٞةی ١ب ٠ٛٞ٘ٛدس 

ی ا ٠ٜیصٗی ؿذٟ ٝ ؿٔظت شیُ اٛذاصٟظت ٝ ٗیبِٛیٚ ؿٔ 6خذّٝ 
اٛذ.  اسائ٠ ؿذٟ 3ثش ًیُٔٞشٕ( دس ؿٌْ  ُشٕ یٔیٗ) كٔضات ػِٜیٚ

( ثٞدٛذ 34ی خ٢بٛی )ا ٠ٜیصٗػٜبكش سٝی ٝ ٛیٌْ ثیـتش اص ٗوذاس 
اٛؼبٛی داؿت٠ ثبؿٜذ ٝ دس ادا٠ٗ ٗٞسد  ٜٗـأ٠ً ٌٗ٘ٚ اػت 
ؼیبس ٗیبِٛیٚ، ثیـی٠ٜ، ً٘ی٠ٜ ٝ اٛطشاف ٗ اٛذ. ثطث هشاس ُشكت٠

ٛیض دس خذّٝ  ثؼتش سػٞةی ١ب ٠ٛٞ٘ٛؿٔظت كٔضات ػِٜیٚ دس 
 اسائ٠ ؿذٟ اػت. 7

 
 ثش ًیُٔٞشٕ( ُشٕ یٔیٗآثشا٠١ ) ثؼتش سػٞةی ١ب ٠ٛٞ٘ٛؿٔظت كٔضات ػِٜیٚ دس  -6خذّٝ 

Table 6. Concentration of heavy metals in bed sediment samples (mg/kg) 
 ػشة تبٓیٕٞ خیٟٞ ًبدٗیٖ ػٜٔیٖ آسػٜیي سٝی ٗغ ٛیٌْ ًشٕ ثشٓیٖ  ٠ٛٞ٘ٛؿ٘بسٟ 
1 44/0 40/71 91/102 81/34 50/107 79/13 63/0 44/0 12/0 16/0 80/11 

2 16/1 03/81 80/112 27/28 73/88 41/15 52/0 33/0 12/0 19/0 71/10 

3 87/0 46/65 10/92 26/27 97/99 84/11 68/0 33/0 09/0 17/0 19/12 

5 44/0 80/36 95/54 94/14 32/454 68/6 38/0 17/0 11/0 06/0 10/7 

6 73/0 08/40 66/61 10/17 29/65 63/6 31/0 21/0 07/0 07/0 90/6 

7 31/1 87/67 10/91 76/26 81/77 46/9 67/0 45/0 14/0 10/0 76/8 

8 87/0 21/47 80/57 47/22 29/73 74/5 4/0 25/0 08/0 09/0 91/6 

9 87/0 33/48 61/53 53/22 24/94 10/7 31/0 25/0 11/0 09/0 51/8 

10 87/0 82/72 72/92 4/33 71/123 35/20 74/0 43/0 12/0 16/0 78/12 

 

  
 ػٜبكش

 ثش ًیُٔٞشٕ( ُشٕ یٔیٗ) ی كٔضات ػِٜیٚا ٠ٜیصٗی ؿذٟ ٝ ؿٔظت شیُ اٛذاصٟٗیبِٛیٚ ؿٔظت  -3ؿٌْ 
Figure 3. Average measured concentration and background concentration of heavy metals (mg/kg) 
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 ثؼتش سػٞةی ١ب ٠ٛٞ٘ٛٗیبِٛیٚ، ثیـی٠ٜ، ً٘ی٠ٜ ٝ اٛطشاف ٗؼیبس ؿٔظت كٔضات ػِٜیٚ دس  -7خذّٝ 
Table 7. Mean, maximum, minimum and standard deviation of heavy metal concentration in bed sediment samples 

 ػشة تبٓیٕٞ خیٟٞ ًبدٗیٖ ػٜٔیٖ آسػٜیي سٝی ٗغ ٛیٌْ ًٕٝش ثشٓیٖ ٠ٛٞ٘ٛ
 88/9 13/0 10/0 33/0 54/0 23/11 88/128 81/25 71/82 57/60 87/0 ٗیبِٛیٚ

 17/13 19/0 14/0 45/0 74/0 35/20 32/454 81/34 80/112 03/81 31/1 ثیـی٠ٜ

 90/6 06/0 07/0 17/0 31/0 74/5 29/65 94/14 61/53 80/36 44/0 ً٘ی٠ٜ

 53/2 05/0 02/0 11/0 18/0 91/4 67/115 55/6 25/23 90/15 29/0 اٛطشاف ٗؼیبس

 20 4/1 4/0 3/0 6/0 13 95 45 68 90 3 یا ٠ٜیٗوذاس صٗ

 

 شاخص تجمع زميىی مًلر

ٛتبیح ؿبخق تد٘غ صٗیٜی ٗٞٓش دس ػٜبكش  8خذّٝ 
ی آٙ اػت ٠ً  د١ٜذٟ ٛـبٙ. ایٚ خذّٝ د١ذ یٗٗختٔق ٛ٘بیؾ 

 دس آٓٞدُی ٗتٞػظ ٝ  ٗغبٓؼ٠ ٗٞسد( ثیـتش ػٜبكش 4)خذّٝ 
 

تٞاٙ ٛتید٠ ُشكت ؿیشآٓٞدٟ هشاس داسٛذ. ثش ایٚ اػبع، ٗی
دس خذّٝ  زٜیٚ ١ٖآٓٞدُی ٝخٞد ٛذاسد.  اص ػٜبكش يی  ری١دس 

دس  5 ؿ٘بسٟ ت٢ٜب دس ٠ٛٞ٘ٛ هبثْ اػتٜجبط اػت ٠ً ػٜلش سٝی 8
 ٝضؼیت آٓٞدُی ٗتٞػظ هشاس داسد.

 سػٞثبت ثؼتش١بی  ٠ٛٞ٘ٛؿبخق تد٘غ صٗیٜی ٗٞٓش دس  -8خذّٝ 
Table 8. Muller geo accumulation index in bed sediment samples

 ٠ٛٞ٘ٛؿ٘بسٟ 
 ق تد٘غ صٗیٜی ٗٞٓشؿبخ

 ػشة تبٓیٕٞ خیٟٞ ًبدٗیٖ ػٜٔیٖ آسػٜیي سٝی ٗغ ٛیٌْ ًشٕ ثشٓیٖ
1 35/3- 92/0- 01/0 96/0- 41/0- 50/0- 51/0- 03/0- 32/2- 71/3- 35/1- 
2 96/1- 74/0- 15/0 26/1- 68/0- 34/0- 79/0- 45/0- 32/2- 47/3- 49/1- 
3 37/2- 04/1- 15/0- 31/1- 51/0- 72/0- 40/0- 45/0- 74/2- 63/3- 3/1- 
4 96/1- 85/0- 08/0 14/1- 46/0- 35/0- 28/0- 07/0- 10/3- 54/3- 19/1- 
5 35/3- 88/1- 89/0- 18/2- 67/1 55/1- 24/1- 40/1- 45/2- 13/5- 08/2- 
6 62/2- 75/1- 73/0- 98/1- 13/1- 56/1- 54/1- 10/1- 10/3- 91/4- 12/2- 
7 78/1- 99/0- 16/0- 33/1- 87/0- 04/1- 43/0- 00/0 10/2- 39/4- 78/1- 
8 37/2- 52/1- 82/0- 59/1- 96/0- 76/1- 17/1- 85/0- 91/2- 54/4- 12/2- 
9 37/2- 48/1- 93/0- 58/1- 60/0- 46/1- 54/1- 85/0- 45/2- 54/4- 82/1- 
10 37/2- 89/0- 14/0- 02/1- 20/0- 06/0 28/0- 07/0- 32/2- 71/3- 23/1- 

 
درجٍ آلًدگی، درجٍ آلًدگی اصلاح شذٌ ي  َاي شاخص
 یبار آلًدگ

١بی دسخ٠ آٓٞدُی، دسخ٠ آٓٞدُی اكلاش  ؿبخق 9خذّٝ 
د ٗٞسٛوبط  ١بی سػٞة ثؼتش دس ٠ٛٞ٘ٛی سا ثشای ثبس آٓٞدُ ؿذٟ ٝ
 ی١ب ٠ٛٞ٘ٛؿبخق دسخ٠ آٓٞدُی دس . د١ذ یٗٛـبٙ  ٗغبٓؼ٠
 اس داسٛذ ٠ً هش 12ؿؾ تب ثیٚ  10ٝ  7، 5 ،4 ،3 ، 2، 1 ؿ٘بسٟ

 

آٓٞدُی ٗتٞػظ دس ایٚ ٛوبط  د١ٜذٟ ٛـبٙ ،2ثب تٞخ٠ ث٠ خذّٝ 
دس ت٘بٗی  ؿذٟ اكلاشؿبخق دسخ٠ آٓٞدُی  زٜیٚ ١ٖ .اػت
ٝضؼیت آٓٞدُی ثؼیبس  د١ٜذٟ ٛـبٙثٞدٟ ٠ً  5/1اص  تش ًٖٛوبط 

ؿبخق ثبس  ٛظش اصی ثشداس ٠ٛٞ٘ٛ اص ٛوبط يی  ری١. اػتپبییٚ 
ٗوذاس ایٚ  ١ب ٠ٛٞ٘ٛاسٛذ ٝ دس ٠٘١ آٓٞدُی دس عجو٠ آٓٞدٟ هشاس ٛذ

 اص یي اػت. تش ًٖ ؿبخق

 

 آثشا٠١ی سػٞة ١ب ٠ٛٞ٘ٛٝ ؿبخق ثبس آٓٞدُی دس  ؿذٟ  اكلاشػبْٗ آٓٞدُی، ؿبخق دسخ٠ آٓٞدُی، ؿبخق دسخ٠ آٓٞدُی  -9خذّٝ 
Table 9. Pollution factor, Pollution index, Pollution degree index, Modified pollution degree index and Pollution load  
              index in bed sediment samples 

 ؿ٘بسٟ
٠ٛٞ٘ٛ 

 ؿبخق  ؿبخق ػبْٗ آٓٞدُی
 دسخ٠ آٓٞدُی

 ؿبخق
 دسخ٠ آٓٞدُی
 اكلاش ؿذٟ

 ؿبخق
 ػشة تبٓیٕٞ خیٟٞ ًبدٗیٖ ػٜٔیٖ آسػٜیي سٝی ٗغ ٛیٌْ ًشٕٝ ثشٓیٖ ثبس آٓٞدُی

1 1/0 8/0 5/1 8/0 1/1 1/1 1/1 5/1 3/0 1/0 6/0 9/8 8/0 6/0 
2 4/0 9/0 7/1 6/0 9/0 2/1 9/0 1/1 3/0 1/0 5/0 6/8 8/0 7/0 
3 3/0 7/0 4/1 6/0 1/1 9/0 1/1 1/1 2/0 1/0 6/0 1/8 7/0 6/0 
4 4/0 8/0 6/1 7/0 1/1 2/1 2/1 4/1 2/0 1/0 7/0 4/9 9/0 7/0 
5 1/0 4/0 8/0 3/0 8/4 5/0 6/0 6/0 3/0 0/0 4/0 9/8 8/0 4/0 
6 2/0 4/0 9/0 4/0 7/0 5/0 5/0 7/0 2/0 1/0 3/0 0/5 5/0 4/0 
7 4/0 8/0 3/1 6/0 8/0 7/0 1/1 5/1 4/0 1/0 4/0 1/8 7/0 6/0 
8 3/0 5/0 9/0 5/0 8/0 4/0 7/0 8/0 2/0 1/0 3/0 5/5 5/0 4/0 
9 3/0 5/0 8/0 5/0 0/1 5/0 5/0 8/0 3/0 1/0 4/0 8/5 5/0 4/0 
10 3/0 8/0 4/1 7/0 3/1 6/1 2/1 4/1 3/0 1/0 6/0 8/9 9/0 7/0 

 

 ي محيطی اکًلًشيکی خطرشاخص 
ؿبخق پتبٛؼیْ اًٞٓٞطیٌی ٝ ٗیضاٙ خغش  10خذّٝ دس    

ثشٓیٖ، تبٓیٖ ٝ ػٜٔیٖ  خض ث٠اًٞٓٞطیٌی ٝ ٗطیغی ت٘بٕ ػٜبكش 
 ػٔت . دٓیْ ػذٕ ٗطبػج٠ ایٚ ػٜبكش ث٠اػتٛـبٙ دادٟ ؿذٟ 

 

  ٛجٞد 
١بی خذّٝ  دادٟ. اص اػتدس ٗؼبد٠ٓ ؿبخق اًٞٓٞطیٌی   

اص  يی  ری٠ً١ هبثْ اسصیبثی اػت  5دس ٗویبػ٠ ثب خذّٝ  10
ش اًٞٓٞطیٌی ٝ اص ٛظش ؿبخق خغ سػٞة ثؼتش ی١ب ٠ٛٞ٘ٛ

 ٗطیغی آٓٞدٟ ٛیؼتٜذ. 
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 ثؼتش سػٞة١بی ؿبخق پتبٛؼیْ اًٞٓٞطیٌی ٝ خغش اًٞٓٞطیٌی ٝ ٗطیغی ٠ٛٞ٘ٛ -10خذّٝ 
Table 10. Potential ecological risk factor and ecological and environmental risk of the bed sediment samples

 ٠ٛٞ٘ٛؿ٘بسٟ 
 ؿبخق خغش اًٞٓٞطیٌی ؿبخق پتبٛؼیْ خغش اًٞٓٞطیٌی

 ػشة خیٟٞ ًبدٗیٖ آسػٜیي سٝی ٗغ ٛیٌْ ًشٕٝ ٝ ٗطیغی
1 6/1 6/7 9/3 1/1 6/10 44 12 0/3 7/83 
2 8/1 3/8 1/3 9/0 9/11 33 12 7/2 7/73 
3 5/1 8/6 0/3 1/1 1/9 33 9 0/3 5/66 
4 7/1 9/7 4/3 1/1 8/11 43 7 3/3 1/79 
5 8/0 0/4 7/1 8/4 1/5 17 11 8/1 2/46 
6 9/0 5/4 9/1 7/0 1/5 21 7 7/1 8/42 
7 5/1 7/6 0/3 8/0 3/7 45 14 2/2 5/80 
8 0/1 3/4 5/2 8/0 4/4 25 8 7/1 7/47 
9 1/1 9/3 5/2 0/1 5/5 25 11 1/2 1/52 
10 6/1 8/6 7/3 3/1 7/15 43 12 2/3 3/87 

 
 درصذ تغييرات

دسكذ تـییشات ١ش ػٜلش ٛؼجت ث٠ ػٜلش هجٔی  11خذّٝ 
 1 ثشداسی ٠ٛٞ٘ٛ . ثب تٞخ٠ ث٠ ای٠ٌٜ دس ثیٚ ٛوبطد١ذ یٗسا ٛـبٙ 

 ،ُیش اص ٛٞع ػِٜی ٗلاتی ٝخٞد داسدسػٞة یثٜذ١ب 2ٝ 
اٛتوبّ سٝی  تٞاٛذ یٗٛتید٠ ُشكت ٠ً ٝخٞد ایٚ ثٜذ١ب  تٞاٙ یٗ

سٝی، ػٜٔیٖ، ًبدٗیٖ ٝ  ػٜبكشی ٗبٜٛذ ٗغ،سػٞثبت ثؼتش ٝ 
ًب١ـی داؿت٠ ثبؿذ. ایٚ ٛتید٠ ثب  شیتأث١٘شاٟ ثب سػٞثبت ػشة 

Liu ( ٙٗـبث٠ ثٞدٟ اٗب دس ػٜبكش ًشٕٝ، ٛیٌْ ٝ 21ٝ ١ٌ٘بسا )
( ٠ً ٛٞع 21اػت ) ًشدٟ ٗـب١ذٟآسػٜیي ٛیض ًب١ؾ ػٜبكش 

اثؼبد ػذ ٛؼجت ث٠ ٗغبٓؼ٠ ایٚ پظ١ٝؾ ثؼیبس  زٜیٚ ١ٖػذ ٝ 
 2 ؿ٘بسٟ یثشداس ٠ٛٞ٘ٛثؼذ اص ٛوغ٠  زٜیٚ ١ٖٗتلبٝت اػت. 

ٗٞضٞع  اػت ٠ً ثب تٞخ٠ ث٠ ایٚ ؿذٟ ٝاهغسٝػتبی ًٞزٌی 
ٝ ػشة اكضایؾ داؿت٠  ٖیًبدٗ دسكذ تـییشات ػٜبكش ػٜٔیٖ،

 ػٜٞاٙ ث٠ٝ ًٞد١ب  ١ب ًؾ ضـشٟاػتلبدٟ ػٜلش ػٜٔیٖ دس  اػت.
 .(16اػت )ػٜٔیت ػذیٖ 

 ١ب یثبتشـتشى دس ٗ عٞس ث٠ػٜبكش ًبدٗیٖ ٝ ػشة  زٜیٚ ١ٖ  
داسد ًبسثشد داؿت٠ ٝ ٛیض ػٜلش ػشة دس ثٜضیٚ ٛیض ٝخٞد 

دس ت٘بٗی  4ث٠  3 ؿ٘بسٟ (. دسكذ تـییشات اص ٛوغ5،16،8٠)
 ضبّ ٚیا ثبخیٟٞ ضبٓت اكضایـی داؿت٠ اػت.  ؿیش اص ث٠ػٜبكش 

ی ٛذاؿت٠ اػت اٗب تٞخ٢ هبث٠ًْ دسكذ ًبسثشی اساضی تـییش 
ی ًـبٝسصی دیٖ ث٠ ٛوغ٠ ٠ً ًبسثش د١ذ یٗٛـبٙ  1ؿٌْ 
ی ثؼیبس ٛضدیي ؿذٟ اػت ٠ً اص ایٚ عشین ٌٗ٘ٚ ثشداس ٠ٛٞ٘ٛ

 خٞد ایدبد ًشدٟ ثبؿذ. دػتٚ ییپباػت تـییشاتی ثش ػٜبكش 
ؿیش  ث٠دس ت٘بٕ ػٜبكش پٜح ث٠ ز٢بس دسكذ تـییشات اص  زٜیٚ ١ٖ
دس  تٞاٛذ یًب١ؾ ٗ ٚی؛ ٠ً اسٝی ٝ خیٟٞ ًب١ـی ثٞدٟ اػتاص 

ؿذٟ ثبؿذ )ؿٌْ  ضبكْ یثشداس ٛوغ٠ ٠ٛٞ٘ٛكبك٠ٔ  ؾیاثش اكضا
ث٠  تٞاٙ یًٗبسثشد١بی ػٜلش خیٟٞ دس كٜؼت  اصخ٠ٔ٘ (.1

 ًؾ هبسذًؾ،  ی كٔٞسػٜت، ثبتشی، ثبًتشی١ب لاٗپاػتلبدٟ دس 
ایٚ دس اص دیِش ػٜبكش اكضایـی  .(18ًشد )اؿبسٟ  ًؾ ضـشٟٝ 

دسكذ اكضایؾ داؿت٠  ٠ً300 ثیؾ اص  اػتٛوبط ػٜلش سٝی 
١بی ٗختٔق  تشیٚ اػتلبدٟ ایٚ ػٜلش دس ثخؾ٢ٖٗ .اػت

١ب ٝ ٝػبیْ خبِٛی  ثبتشی، تد٢یضات خٞدسٝ، ٠ٓٞٓ اصخ٠ٔ٘
دس ایٚ ٛوغ٠  ػٜلشایٚ ٓزا ٗوذاس اكضایؾ  .(16اػت ) ؿذٟ ثجت

سػٞثبت اص  6 ؿ٘بسٟ ٠ٛٞ٘ٛ اػت. شٗؼّ٘ٞیؿثشداسی ثؼیبس ٠ٛٞ٘ٛ
١یر استجبعی ثب  ٝ ؿذٟ ثشداؿتخشٝخی هٜبت د١ب٠ٛ ثؼتش دس 

 11ایٚ اػبع اص خذّٝ  ثش ٝ خٞد ٛذاسداص ١بی هجْ ٠ٛٞ٘ٛ

ثشای اسصیبثی اثش ًیلیت آة خشٝخی هٜبت ثش  . اٗبؿذ ضزف
ثشداسی  ؿٔظت كٔضات ػِٜیٚ ١٘شاٟ سػٞثبت ثؼتش ٛوبط ٠ٛٞ٘ٛ

 ٗـب١ذٟ هبثْ ٠ً12 دس خذّٝ  عٞس ١٘بٙ. ؿذٛذٗوبیؼ٠  7 ٝ 6
ت ٠ً ثب ٠٘١ ػٜبكش اكضایـی اػ 7ث٠  6 ؿ٘بسٟ اػت اص ٛوغ٠

ًٖ  شیتأثٝ  ًیلیت آة هبثْ ؿشة خشٝخی هٜبتتٞخ٠ ث٠ 
 .اػت هجّٞ هبثْٜٗغوی ٝ  ًبٗلاً ،اٛؼبٛی ثش آ١ٙبی  كؼبٓیت

ثش ی شیتأثدسیبكتٜذ ٠ً پؼبة كٜبیغ  (28ٛبكشی ٝ ١ٌ٘بساٙ )
ی اثشُزاس زٜیٚ ١ٖآة صیشصٗیٜی ٛذاؿت٠ اػت ٝ  تیلیً

اص ًٞد١بی  ًـبٝسصی ثش ًیلیت آة صیشصٗیٜی دس اثش اػتلبدٟ
تشاًٖ ٝ ؿذت  6اٗب دس ثبلادػت ٛوغ٠  .اػتٛیتشات 

 زٜیٚ ١ٖ١بی ًـبٝسصی ث٠ ٝیظٟ ًـبٝسصی آثی ٝ  كؼبٓیت
 كؼبٓیت كٜؼتی ث٠ ضذ تبثیش ثش ًیلیت آة هٜبت ٛجٞدٟ اػت.

سٝی اكضایـی  اص شیؿ ث٠ت٘بٕ ػٜبكش  7ث٠  5 ؿ٘بسٟ اص ٛوغ٠   
 ؿ٘بسٟ ٠ ٛوغ٠ًـبٝسصی دیٖ ٛؼجت ث ٚیثٚ یدساثٞدٟ اػت ٠ً 

( ٠ً ایٚ 13اػت )خذّٝ  بكت٠ی ؾیاكضاثیؾ اص ػ٠ ثشاثشی  5
ایٚ ػٜلش دس ٠ٛٞ٘ٛ  شٗتؼبسفیؿاكضایؾ  ٗشثٞط ث٠ًب١ؾ سٝی 

سٝٛذ تـییشات ؿٔظت ػٜبكش اػت.  5 ؿ٘بسٟ ٛوغ٠ ثؼتش سػٞة
ٗتلبٝت ثٞدٟ ٝ ت٘بٕ  ًبٗلاً 8ث٠  7 ؿ٘بسٟ یثشداس ٠ٛٞ٘ٛدس ٛوغ٠ 

٠ً دس ؿٌْ  عٞس ١٘بٙ. اٛذ ُشكت٠ ػٜبكش سٝٛذ ًب١ـی ث٠ خٞد
ٝ  7 ؿ٘بسٟ یثشداس ٠ٛٞ٘ٛ اُشز٠ دس كبك٠ٔ ٛوبط ؿٞد دیذٟ ٗی 2
سٝػتبی خبٗؼبٙ هشاس داسد ٝ كبضلاة سٝػتبی خبٗؼبٙ ٛیض  8

 ؾیاكضا ٠ٛ ت٢ٜب ضبّٚ یا ثب ، ٝٓیؿٞد یٗثش آثشا٠١ سیخت٠ 
ػٜبكش ًب١ؾ  ؿٔظت ث٠ٌٔ ؿٞد ٗـب١ذٟ ٛ٘یػٜبكش  ؿٔظت

تٞاٙ ث٠ ًٖ ثٞدٙ  دلایْ ایٚ ٗٞضٞع ٗی ٠ٔ٘اصخ. یبكت٠ اػت
خ٘ؼیت سٝػتب ٝ ث٠ ٝیظٟ ًب١ؾ ؿیت آثشا٠١ ٝ اكضایؾ تشاًٖ 

١بی آثشا٠١ ثش ًب١ؾ ؿٔظت كٔضات  پٞؿؾ ُیب١ی ًٜبسٟ
١ٌ٘بساٙ  ٠ًZhao ثب ٛتبیح ػِٜیٚ دس سػٞثبت اؿبسٟ ٛ٘ٞد 

ؿٔظت ػٜبكش ًشٕٝ،  9ث٠  8 ؿ٘بسٟ . اص ٛوغ٠ٗغبثوت داسد( 44)
خیٟٞ ٝ ػشة اكضایؾ داؿت٠ ٝ ػٜبكش ًبدٗیٖ ٝ سٝی، ٗغ، 

ٝ ػٜلش ػٜٔیٖ ٝ ٛیٌْ  د١ٜذ یٛ٘تبٓیٕٞ ١یر تـییشی سا ٛـبٙ 
٠٘١ ػٜبكش دس ٛوغ٠ خشٝخی  تی٢ٛب دس. یبكتٜذٛیض ًب١ـی 

اٛذ ٠ً  ی داؿت٠شیُ زـٖٛؼجت ث٠ ٛوغ٠ هجٔی خٞد اكضایؾ 
ثب آثی  ث٠ ٝیظٟ دس اثش اكضایؾ ًبسثشی ًـبٝسصی تٞاٛذ یٗ

پٞؿؾ تشاًٖ  ٗدذد ًب١ؾآجت٠ ٝ صیبد ػٕ٘ٞ ٝ ًٞد١ب ٗلشف 
 آثشا٠١ ثبؿذ. ١بی دس ًٜبسُٟیب١ی 
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 ثؼتش سػٞة١بی دسكذ تـییشات ؿٔظت كٔضات ػِٜیٚ دس ٠ٛٞ٘ٛ -11خذّٝ 
Table 11. Percentage changes of heavy metal concentration in bed sediment sample 

 ػشة تبٓیٕٞ خیٟٞ ًبدٗیٖ ػٜٔیٖ آسػٜیي سٝی ٗغ ٛیٌْ ًشٕٝ ثشٓیٖ  ٠ٛٞ٘ٛؿ٘بسٟ 

1 - - - - - - - - - - - 

2 64/163 49/13 61/9 79/18- 46/17- 75/11 46/17- 25- 0 76/11 14/12- 

3 25- 22/19- 35/18- 57/3- 67/12 17/23- 77/30 0 25- 79/15- 18/10 

4 33/33 12/14 68/16 07/12 98/3 48/29 82/8 30/30 22/22- 5/12 61/11 

5 07/62- 74/50- 86/48- 10/51- 06/337 43/56- 65/48- 47/60- 14/57 67/66- 09/46- 

7 73/197 43/84 79/65 12/79 87/82- 62/41 32/76 71/164 27/27 67/66 38/23 

8 59/33- 44/30- 55/36- 03/16- 81/5- 32/39- 30/40- 44/44- 86/42- 10- 12/21- 

9 0 37/2 25/7- 27/0 59/28 69/23 5/22- 0 5/37 0 15/23 

10 0 67/50 95/72 25/48 27/31 62/186 71/138 72 09/9 78/77 18/50 

 
 ثؼذ اص زـ٠٘ عجیؼی ثؼتش سػٞة دسكذ تـییشات ؿٔظت كٔضات ػِٜیٚ دس ٠ٛٞ٘ٛ -12خذّٝ 

Table 12. Percentage changes of heavy metal concentration in the bed sediment sample after natural spring 
دسكذ تـییشات ؿٔظت 

 7ث٠  6ػٜبكش اص ٗوغغ 
 ػشة تبٓیٕٞ خیٟٞ ًبدٗیٖ ػٜٔیٖ آسػٜیي سٝی ٗغ ٛیٌْ ًشٕٝ ثشٓیٖ

45/79 34/69 75/47 49/56 18/19 68/42 13/116 29/114 100 86/42 96/26 

 
 ثؼتش سػٞةی ثشداس ٠ٛٞ٘ٛبط ٛو ثبلادػت١بی اساضی )١ٌتبس ٝ دسكذ( دس ٗؼبضت ًبسثشی -13خذّٝ 

Table 12. Area (Hectares and %) of land use at each sampling points 
 ٗؼٌٞٛی ٗؼذٙ سخٜ٘ٞٙ ًـبٝسصی آثی ثبؽ ًـبٝسصی دیٖ ٗشتغ ٗؼبضت ؿ٘بسٟ ٠ٛٞ٘ٛ

1 90/373 39/89 69/8 42/1 0 49/0 0 0 
2 40/393 92/89 26/8 35/1 0 46/0 0 0 
3 97/417 62/89 94/7 27/1 0 44/0 0 73/0 
4 39/441 20/89 49/8 21/1 0 42/0 0 69/0 
5 16/785 66/86 31/11 68/0 0 97/0 0 39/0 
6 95/839 62/81 47/16 63/0 01/0 91/0 0 36/0 
7 89/1659 28/53 75/38 98/0 34/3 38/3 0 28/0 
8 24/3644 94/50 69/37 14/1 42/3 76/5 09/0 95/0 
9 95/4264 90/49 81/37 27/1 58/4 56/5 08/0 81/0 
10 42/4403 54/49 95/37 24/1 78/4 47/5 22/0 80/0 

 

 کلی گيري وتيجٍ
ثب تٞخ٠  ٗغبٓؼ٠ ٗٞسدٛـبٙ داد ٠ً ػٜبكش  ؿذٟ اٛدبٕ  یثشسػ   
اص ٛوبط آٓٞدٟ ٛجٞدٟ  يی ری١ی اسصیبثی آٓٞدُی دس ١ب ؿبخقث٠ 

ثغ٠ ثب آٓٞدُی ی ًٔی دس ساشیُ د٠یٛتثشای  ضبّ ٚیا ثباػت. 
١بی آة ٝ سػٞة ٗؼٔن ٛیض كٔضات ػِٜیٚ ثبیؼتی اص ٠ٛٞ٘ٛ

 ١ب ٠ٛٞ٘ٛ ٛوغ٠ ث٠ ٛوغ٠ث٠ ثشسػی  زٜیٚ ١ٖثشسػی ث٠ ػْ٘ آیذ. 
ثش  شیُ سػٞة یًب١ٜذٟ ثٜذ١ب شیتأث د١ٜذٟ ٛـبٙپشداخت٠ ؿذ ٠ً 
ٝخٞد  اُشز٠اػت. ١٘شاٟ ثب آ٢ٛب كٔضات ػِٜیٚ سػٞثبت ثؼتش ٝ 

ثبػث اٝهبت  تش ثیؾسٝدخب٠ٛ دس دس ًٜبس ٜٗغو٠ ٗؼٌٞٛی 
تأثیش اٗب ُب١ی  ٞد،ؿ ١٘شاٟ سػٞثبت ٗی اكضایؾ كٔضات ػِٜیٚ
ؿیت تـییشات خ٘ؼیت ٜٗغو٠ ٗؼٌٞٛی، دیِش ػٞاْٗ اص خ٠ٔ٘ 

تشاًٖ پٞؿؾ ُیب١ی داخْ  زٜیٚ ١ٖٝ آثشا٠١ یب سٝدخب٠ٛ 

ثب كبك٠ٔ  زٜیٚ ١ٖ. تٞاٛذ ٛتید٠ سا ٗؼٌٞع ًٜذ ٗیآثشا٠١ 
ث٠ عٞس ٗؼّ٘ٞ ث٠ دٓیْ ٗلشف ًٞد ٝ  ٠ی ًـبٝسصی ١ًبٚ یصٗ

١٘شاٟ كٔضات ػِٜیٚ ؿٔظت دس اكضایؾ  یؼضایث شیتأث ػٖ
ی ٠ً ا ٠ُٛٞ ث٠ ،اػت شُزاسیتأثدس ؿذت اثش ٛیض  ،داسٛذسػٞثبت 

ی ث٠ ػٔت كبك٠ٔ صیبد ٛؼجت ث٠ ثشداس ٠ٛٞ٘ٛدس ثؼضی اص ٛوبط 
ؿٔظت كٔضات ػِٜیٚ  ،ی ًـبٝسصی )دیٖ ٝ آثی(١بٚ یصٗ

 اػت. ُشكت٠ًٞد١ب ٝ ػٕ٘ٞ ًـبٝسصی  اصسا  شیتأثیٚ تش ًٖ
 

 ي قذرداوی تشکر
٢ٜٗذع ٢ٗشداد ُبٝؿبٛیبٙ  ؾیدس یثی ١ب ً٘ياص  ٠ٔیٝػٚ یثذ  

 ؿٞد.ی ك٘ی٘ب٠ٛ هذسداٛی ٗیثشداس ٠ٛٞ٘ٛدس اٗش 
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Stream sediment load usually acts as an important source and 
indicator in geochemical elements concentration changes especially heavy metals and the extent 
of human impact. Studying the trend of downstream changes in sediment pollution indices and 
the factors affecting it is one of the most important interdisciplinary research needs. In present 
research, the concentration of heavy metals and pollution indices of bed sediments were 
investigated in the main river of Khamsan representative watershed and the factors affecting the 
downstream changes of indices were analyzed. This river is one of the two important rivers 
entering the lake of Gawshan dam and for this reason; the study of water and sediment pollution 
of this river is of special importance. 
Material and Methods: To achieve the research purposes, along the main stream, 10 bed 
sediment samples were taken from upstream to downstream and the concentrations of heavy 
metals including beryllium, chromium, nickel, copper, zinc, arsenic, selenium, cadmium, 
mercury, thallium and lead were measured using ICP-MS. Then the indices of contamination 
factor (Cf), degree of contamination (Cd), modified degree of contamination (mCd), pollution 
load index (PLI) and geo accumulation index (Igeo) and the downstream changes of these 
indices were calculated and analyzed. In addition, the percentage change index was used to 
determine the downstream change of the heavy metals concentrations. 
Results: The results showed that reducing the steam slope and increasing the density of 
vegetation along the stream was effective in downstream reduction of the heavy metals 
concentrations and neutralizing the effect of residential area. Toxic elements such as selenium, 
cadmium, mercury and arsenic have been reduced by about 40% in the downstream direction 
and the effect of check dams in reducing the transfer of lead, zinc, cadmium, copper and 
selenium along with bed sediment was also confirmed. The results also showed that after the 
qanat water joined the main stream, the concentration of heavy metals in the bed sediments 
increased and the highest increase with 1/116, 3/114, 0/100 and 5/79% was observed in 
selenium, cadmium, mercury and beryllium, respectively. 
Conclusion: Conclusion of the present study shows that although according to the studied 
indices, none of the bed sediment samples of the studied river from the upstream to the 
downstream is contaminated, but the trend of changes is especially worrying for heavy metals 
nickel, zinc and cadmium and can be an alarm for water and sediments entering the Gawshan 
dam reservoir. 
 
Keywords: Bed load, Check dam, Geo accumulation index, ICP-MS, Potential ecological risk  
                    factor 
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