
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 53(10) (2022) 985-988
DOI: 10.22060/ceej.2020.18384.6859

Investigation of major heavy metal concentration in urban runoff (case study: North 
and east catchment of Tehran city)
A. Ghadiri1, S. H. Hashemi1*, T. Nasrabadi2

1 Environmental Sciences Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran
2 School of Environment, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran 

ABSTRACT: Urban runoff, as one of the most important emission sources of heavy metal to the 
environment, has potential environmental and health risks. This study aimed to evaluate the content of 
ten heavy metals in the runoff of the Sorkheh Hesar catchment, Tehran. For this purpose, Runoff samples 
were taken from the outlet of Sorkheh Hesar catchment during three flood events in 2018-19 and the 
total concentration of heavy metals was determined by ICP-MS. Fe, Mn, Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, As, Mo and 
Cd had the highest abundance in all samples, respectively. The results of Spearman’s rank correlation 
coefficient showed a strong correlation (0.71-0.98) between most metals, especially Fe, Mn, Zn, Pb, Ni, 
Cd and Cu, which indicating the same input sources and similar geochemical behavior. Also, the mean 
values of Contamination Index, Heavy Metal Evaluation Index and Heavy Metal Pollution Index were 
24.7, 30.1 and 130.2, respectively, which indicated most of the samples were in contaminated and high 
contaminated levels due to high concentrations of three elements including Fe, Mn and Pb in compare 
to the standard permissible values. 
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1. INTRODUCTION
Surface water is considered as one of the most important 

water sources for various uses, including agriculture, industry, 
green space and drinking water. Therefore, improving the 
knowledge about the quality of water resources, especially 
surface water, is essential for the effective and sustainable 
management of these resources [1].

During rainwater events, rain washes impervious urban 
surfaces, after which, a wide range of pollutants carried to 
receiving environments via storm-water runoff [2]. Therefore, 
these waters in terms of quantity and quality are considered 
as one of the major problems in urban environments. These 
streams contain a wide range of pollutants, including 
sediments, nutrients (phosphorus and nitrogen), chloride, 
heavy metals, hydrocarbons, microbial contaminants, organic 
compounds, etc. Due to the variety and high volume of human 
activities  [3]. Among the various pollutants, heavy metals 
are important because of their properties such as stability, 
toxicity, high carcinogenicity and mutation potential, and 
also bioaccumulation through the food chain  [4]. These 
elements are typically emitted into the environment through 
natural processes such as chemical weathering of minerals 
and soil leaching forest fires and volcanic eruptions. The 
anthropogenic sources are mainly associated with industrial 
and domestic effluents, urban storm, water runoff, landfill 
leachate, mining of coal and ore, atmospheric sources and 

inputs in rural areas [5]. 
Measurement of heavy metals in urban runoff as one of 

the main emission and transmission sources leads to a better 
understanding of the concentration and behavior of these 
pollutants. Also, it is a useful tool for evaluating the health 
of these waters and receiving ecosystems as well as pollution 
management and control. Some indices, including Heavy 
metals pollution index (HPI), Heavy metal evaluation index 
(HEI), and Degree of contamination (Cd), has been developed 
and used to assess the quality of water bodies in terms of the 
presence of heavy metals and it can be useful for evaluating 
the quality of urban runoff and its hazard level.  The present 
study aimed to evaluate the runoff quality of the Sorkheh - 
Hesar catchment with respect to heavy metals concentrations 
by using conventional indices during three flood events. 

2. MATERIAL AND METHODS
The sample collection, storage, preparation, and 

measurement of heavy metals concentration were performed 
in accordance with the EPA 200.8 method[6].     The sampling 
of 3 flood events (30 samples) with a dry period of more than 
ten days was performed from the outlet of Sorkheh - Hesar 
catchment in Southeast of Tehran during years 2018 and 
2019. 

The samples were taken with time intervals during flood 
events in order to cover the hydrographic variations (base flow 
to the first flush). The runoff samples were collected from 20 
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cm of the flow surface using a 5-liter bucket and transferred 
to 500 ml acid rinsed clean polypropylene bottles and stored 
in an icebox, then transferred to the laboratory as soon as 
possible. The samples were acidified with concentrated 
nitric acid to a pH below 2.0 to prevent metal precipitation 
and stored in the refrigerator at a temperature below 4 ◦C. 
The preparation and analysis of elements were performed 
less than seven days after sampling. 100 ml aliquot from a 
well-mixed sample transferred to a 250 ml Griffin beaker. The 
digestion process was performed using with 3ml the mixture 
of 65% HNO3 and 37% HCl (2:1) at temperatures below 90 
◦C for 150 minutes until the sample volume was reduced to 
20 ml. the sample solution was transferred to a 50ml falcon 
tube and made to volume with reagent water, then allowed 
any undissolved material to settle by centrifuging. Heavy 
metal concentrations (Pb, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo. Ni and 
Zn) were determined by Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectroscopy. 

3. RESULT AND DISCUSSION 
The results showed that the concentration of elements 

increases gradually with the beginning of precipitation and 
reaches a maximum in the first flush phenomenon, due to the 
washing effect of surfaces, and then decreases. 

Iron with a concentration range of 9.05 – 103.9 mgl-

1 with an average 39.67 mgl-1 and cadmium in the range of 
0.25 - 2.95µgl-1 with an average of 1.23 µgl-1, had the highest 
and lowest concentration among the studied elements, 
respectively. So that more than 90% of the average of the 
total concentration of the metals were related to Fe and the 
contribution of Mn and Zn were more than 3.8% and 1.4%, 
respectively. The share of other elements was less than 1%. 
The order of dominance in term of concentration of heavy 
metals in the analyzed samples was Fe ˃Mn ˃Zn ˃Pb ˃Cu 
˃Ni ˃As ˃Mo ˃Cd. High concentrations of Fe are mostly due 
to the illegal discharge of municipal, workshop and industrial 
wastewaters as well as erosion of geological formations [7].

Also, tire abrasion, municipal sewage or galvanized 
coatings are the most important possible sources of Zn and 
Mn[8]. Moreover, traffic, car braking system, corrosion and 
erosion of building materials and pavements are the most 
important potential sources of Pb, Cu, and Ni in the runoff 
of the catchment[9]. Comparison of the mean concentration 
of elements with the allowable limits based on Department 
of Environment standards indicated that the concentration 
of Fe was 3-34 times the allowable limits for irrigation and 
discharge to surface waters in all samples. The concentrations 
of Mn and Mo were higher in more than 80% and 20% of the 
samples, respectively, and the rest of the elements were lower 
than the allowable limits. The high correlation between most 
elements, especially Fe and Mn, Pb and Cu and Zn, as well 
as Ni and Fe and Mn, indicates similar emission sources and 
behavior and the predominance of Anthropogenic sources 
compared to natural emission sources[10]. The Cd, HEI and 
HPI indices were evaluated to assess the runoff pollution 
of the catchment. The range and mean values of Cd in all 
samples were 5.5 – 68.2 and 24.7, which indicates that all 

the samples are highly polluted. The HEI index for this study 
gives a mean of 30.1 with minimum and maximum values 
of 9.6 and 74.4, respectively, which 97% of samples are 
moderately and highly contaminated. Also, the HPI index had 
a mean of 130.2 with a range of 83.2 – 192.7, according to 
which 87% of the samples (26 samples) were in the polluted 
level. 

4. CONCLUSION
The runoff of Sorkheh - Hesar catchment of Tehran city, 

was evaluated for its Heavy metal concentration and pollution 
statue. The study shows that the runoff of the catchment 
exhibits a high concentration of heavy metals like Fe, Mn, 
Pb, Zn, Cu, Cr and Ni, which indicates a high extent and 
variety of emission sources. Generally, the highest and lowest 
concentrations were observed occurrence of the first flush and 
after passing that. There was a strong correlation between 
elements such as Pb, Fe, Cu, Mn, Ni, and Zn, which indicating 
similar geochemical behavior and emission sources.

Traffic density, pavements and construction surfaces, 
as well as illegal discharges of municipal and industrial 
wastewater into runoff networks, are among the most 
important emissions sources of heavy metals. The values 
of the three indices in the samples are often higher than the 
critical values. Therefore, due to the use of runoff in irrigation 
of crop lands and its discharge to Band e- Alikhan wetland 
as a sensitive ecosystem, the high concentrations of some 
elements, in particular Fe, Mn, Pb, Cr and Ni, in these waters 
can cause serious impacts on surface water and groundwater, 
arable soils, and agricultural products in the southern regions 
of Tehran. Therefore, a major bulk of the pollution load can 
be reduced by using methods to prevent illegal discharge of 
municipal, industrial and workshop wastewater into the main 
canal and branches of the runoff network. Also, the major 
amount of heavy metals are mainly transported linked to 
suspended particles and sediments, so by designing and using 
sediment settling ponds or primary treatment facilities at the 
outlet of the catchment, it is possible to reduce the pollution 
load of heavy metals in the runoff.
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بررسی غلظت فلزات سنگین شاخص در رواناب شهری )مطالعه موردی: حوضه شمال و شرق 
تهران(

علی قدیری1، سید حسین هاشمی1*، تورج نصرآبادی 2

1- پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران
2- دانشکده محیط زیست، پردیس دانشکده‌های فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران

خلاصه: رواناب‌های شهری به‌ عنوان یکی از مهم‌ترین منابع انتشار فلزات سنگین به محیط‌های پذیرنده، مخاطرات 
بالقوه محیط زیستی و بهداشتی در پی دارند. هدف از انجام این پژوهش ارزیابی محتوای ده فلز سنگین در رواناب 
حوضه سرخه حصار تهران بود. برای این منظور نمونه‌برداری از رواناب خروجی حوضه سرخه حصار تهران طی سه 
رخداد سیلابی در سال‌های 98-1397 برداشته شده و غلظت  فلزات سنگین آرسنیک، آهن، سرب، روی، کادمیم، 
کروم، مس، منگنز، مولیبدن و نیکل به‌ وسیله دستگاه ICP-MS اندازه‌گیری گردید. عناصر آهن، منگنز، روی، سرب، 
مس، کروم، نیکل، آرسنیک، مولیبدن و کادمیم به‌ ترتیب بیش‌ترین فراوانی را در کل نمونه‌ها داشتند. نتایج آزمون 
همبستگی اسپیرمن مبنی بر همبستگی قوی )0/71 – 0/98( بین اغلب فلزات به ‌ویژه آهن، منگنز، روی، سرب، نیکل، 
کادمیم و مس، بیانگر منابع انتشار مشترک و رفتار ژنوشیمیایی مشابه این عناصر در رواناب بود. هم‌چنین میانگین 
مقادیر شاخص‌ آلودگی، شاخص ارزیابی شاخص ارزیابی فلزات سنگین و شاخص آلودگی فلزات سنگین به ‌ترتیب 
برابر با 24/7، 30/1 و 130/2 بود که نشان داد از نظر این شاخص‌ها بیش‌تر نمونه‌ها در سطح بسیار آلوده و آلوده قرار 

داشتند، که دلیل آن غلظت بالای سه عنصر آهن، منگنز و سرب در مقایسه با حد مجاز استاندارد بود. 
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1- مقدمه
برای  آب  منابع  مهم‌ترین  از  یکی  عنوان  به  سطحی  آب‌های 
کاربری‌های مختلف از جمله کشاورزی، صنعت و آشامیدنی به شمار 
و  مؤثر  مدیریت  برای  آب  کیفیت  مورد  در  دانش  بنابراین،  می‌روند. 
اساسی  اهمیت  از  آب  منابع  کلی  استراتژیک  برنامه‌ریزی  و  پایدار 
و  رودخانه‌ها  مختلف،  آبی  محیط‌های  بین  از   .]1[ است  برخوردار 
جریان‌های سطحی به دلیل عبور و یا تاثیرپذیری از محیط‌هایی مانند 
شهرها، مراکز صنعتی و اراضی کشاورزی به عنوان یکی از مهم‌ترین 
منابع آسیب‌پذیر در مقابل آلودگی به شمار می‌روند و مطالعه کیفیت 
آن‌ها با‌ توجه به نقش موثر در انتقال و سرنوشت آلاینده‌ها از اهمیت 

ارزیابی کیفیت  در  معمول  به طور  و 2[.   3[ است  برخوردار  ویژه‌ای 
جریان‌های آبی، همواره دو رویکرد اندازه‌گیری پارامترهای کیفی آب 
برای  ]4[. هم‌چنین  قرار می‌گیرد  آلودگی مدنظر  انتقال  مکانیسم  و 
شبیه  و  میدانی  اندازه‌گیری  روش‌های  از  کیفی  پارامترهای  مطالعه 
از  نوعی  نیز  شهری  رواناب‌های   ]5[ می‌شود  استفاده  عددی  سازی 
آب شیرین هستند که  از  توجهی  قابل  با حجم  جریان‌های سطحی 
استفاده‌های مجدد  با هدف  آن‌ها  کیفیت  مطالعه  اخیر  در سال‌های 
انسانی و سطوح  فعالیت‌های  افزایش سطح  است ]7[.  یافته  افزایش 
نفوذناپذير در طی توسعه نواحی شهری موجب افزایش نرخ بارگزاری 
طیف وسیعی از آلاینده‌ها در این نواحی می‌شود که با وقوع رخداد 
بارشی و شست و شوی سطوح آلوده، بخش عمده‌ای از آب بارش به 
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‌صورت رواناب در آمده و به ‌وسیله کانال‌های جمع‌آوری رواناب‌های 
سطحی به خارج از حوضه هدایت می‌شود. از همین ‌رو این آب‌ها از 
نظر کمیت و کیفیت به‌ عنوان یکی از معضلات بزرگ در محیط‌های 
از منابع  شهری به شمار می‌روند ]8[. رواناب شهری به ‌عنوان یکی 
آلودگی غیرنقطه‌ای، به‌ دلیل تنوع و حجم بالای فعالیت‌های انسانی 
حاوی طیف وسیعی از آلاینده‌ها شامل رسوبات، مواد مغذی )فسفر و 
نیتروژن(، کلراید، فلزات سنگین، هیدروکربن‌ها، آلاینده‌های میکروبی، 
ترکیبات آلی و غیره می‌باشد ]10 و 9[. توزیع گسترده مکانی و زمانی 
منابع انتشار، مسیرهای آلودگی متنوع و تصادفی و هم‌چنین تنوع و 
پیچیدگی در ترکیب مهم‌ترین ویژگی‌های آلاینده‌های موجود در این 
جریان‌ها است ]12 و 11[. تاکنون بیش از 600 آلاینده محتمل در 
رواناب‌های شهری شناسایی شده است که اغلب غلظت و ترکیب آن‌ها 
بسته به عوامل اثرگذار بر آن، متفاوت است ]15-13[. کیفیت پایین 
این آب‌ها باعث کاهش کیفیت آب‌های پذیرنده و اثرات جبران‌ناپذیر 
محیط زیستی و بهداشتی بر اکوسیستم‌ها و ارگانیسم‌های متاثر آن 
این آب‌ها  با  اثرات آلاینده‌های مرتبط  انسان می‌شود ]16[.  به ‌ویژه 
در اکوسیستم‌های آبی پذیرنده در مطالعات متعددی به اثبات رسیده 

است ]18 و 17[.
از میان آلاینده‌های مختلف، فلزات سنگین به‌ دلیل ویژگی‌هایی 
و  جهش‌زایي  و  سرطان‌زایي  پتانسيل بالای  سمیت،  پایداری،  مانند 
بالا در سطوح مختلف زنجیره غذایی  هم‌چنین ویژگی تجمع‌پذیری 
اهمیت ویژه‌ای دارند ]19[. مواجهه طولانی مدت انسان با این عناصر 
منجر در بروز اختلالات رفتاری، یادگیری، تمرکز، رشد، ناتوانی‌های 
جهش‌های  حرکتی،  و  شنوایی  بینایی،  عملکرد  در  اختلال  ذهنی، 
ژنتیکی و سرطان‌های مختلف می‌شود ]20[. به‌ طور معمول فلزات 
هوازدگي  و  فرسایش  مانند  طبیعی  فرآیندهای  طریق  از  سنگین 
 ]21[ آتشفشان‌ها  فوران  و  جنگل‌ها  آتش‌سوزي  سنگ‌ها،  و  خاک 
کشاورزي،  و  صنعتي  شهري،  پساب‌هاي  هم‌چون  انسانی  منابع  و 
و  شهري  رواناب‌های  معدن‌کاري،  کشاورزي،  و  صنعتی  پسماندهای 
این  انتشار  از مهم‌ترین منابع  انتشار می‌یابند ]22[.  غيره در محیط 
عناصر در محیط‌های شهری می‌توان به ترافیک خودروها، واحدهای 
کارگاهی و صنعتی، فرسودگی و خوردگی سطوح فلزی، ته‌نشست‌های 
کرد  اشاره  غیره  و  پیاده‌روها  خیابان‌ها،  سطوح  فرسایش  اتمسفری، 
]23[. اما غلظت فلزات در رواناب نواحی مختلف، متغیر است و بیش‌تر 

به نوع کاربری زمین، ویژگی‌های بارش و میزان آلودگی محیط بستگی 
دارد ]24[. در سال‌های اخیر مطالعات زیادی با اهداف مختلف مانند 
ارزیابی غلظت ]26 و 25[، رفتار ]28 و 27[، تعیین منشا و ارزیابی 
سهم منابع آلاینده ]29[، ارزیابی مخاطرات بهداشتی ]30[، سرنوشت 
انجام  انتقال آلاینده‌ها ]31[ در رواناب‌های شهری نواحی مختلف  و 
به‌  شهری  رواناب‌های  در  عناصر  این  سنجش  بنابراین  است.  شده 
عنوان یکی از منابع اصلی انتشار و انتقال، منجر به درک بهتر حدود 
ارزیابی  برای  مهم  ابزار  یک  و  آلاینده‌ها می‌شود  این  رفتار  و  غلظت 
به‌ حساب می‌آید و در  این آب‌ها و اکوسیستم‌های پذیرنده  سلامت 
تصفیه  فرآیند  نوع  طراحی  هم‌چنین  و  کنترل  مدیریت،  راهبرد‌های 
کارآمد این آلاینده‌ها مفید خواهد بود. از طرفی در بسیاری از کشورها 
رواناب سطحی به ‌عنوان یکی از منابع در دسترس برای آبیاری فضای 
سبز، کشاورزی و حتی شرب شناخته می‌شود که با گذشت زمان و 
کمبود منابع آب شیرین، به ‌ویژه در کشورهایی با اقلیم خشک و نیمه 
خشک بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است. از طرفی استفاده 
از شاخص‌های توسعه داده شده در زمینه کیفیت منابع آب به لحاظ 
وجود فلزات سنگین، از جمله شاخص ارزیابی فلزات سنگین، شاخص 
ارزیابی  برای   ]33[ آلودگی  شاخص  و   ]32[ سنگین  فلزات  آلودگی 
آب   ،]34 و   35[ رودخانه‌ها  جمله  از  مختلف  آبی  بدنه‌های  کیفیت 
زیرزمینی ]36[، آب شرب ]37[، رواناب معدن ]38[ انجام شده است، 
که برای ارزیابی کیفیت رواناب‌های شهری و سطح مخاطرات آن نیز 

مفید خواهد بود. 
در تهران، رواناب تولیدی به ‌وسیله مسیل‌ها و کانال‌های موجود 
جمع‌آوری و به اراضی جنوب شهر منتقل می‌شود و با توجه به شرایط 
اقلیمی و کمبود آب و سهولت دسترسی، بخش عمده‌ای از این آب‌ها 
به صورت خام و بدون تصفیه برای آبیاری محصولات زراعی استفاده 
می‌شود. مرور منابع نشان می‌دهد، با وجود اهمیت بهداشتی و زیست 
محیطی فلزات سنگین، مطالعات اندکی در زمینه ارزیابی رواناب‌های 
از  است. هدف  انجام شده  عناصر  این  محتوای  لحاظ  به  تهران  شهر 
در  منتخب  سنگین  فلزات  محتوای  بررسی  حاضر،  پژوهش  انجام 
وضعیت  ارزیابی  و  تهران  شهر  حصار  سرخه  حوضه  سطحی  رواناب 
آلودگی این آب‌ها، به ‌عنوان یکی از مهم‌ترین منابع انتشار و انتقال 
این عناصر در محیط زیست، با استفاده از شاخص‌های معمول انجام 

شده است. 
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2- مواد و ورش
2- 1- منطقه مورد مطالعه

و  کیلومترمربع   730 مساحت  با  ایران  پایتخت  به ‌عنوان  تهران 
جمعیتی بیش از 8791000 نفر و تراکم حدود 11000 نفر بر کیلومتر 
مربع به ‌عنوان پرجمعیت‌ترین شهر ایران می‌باشد. این شهر در دامنه 
جنوبی رشته کوه البرز واقع شده است و دارای اقلیم نیمه خشک با 
متوسط دمای سالانه 7/4–38/7 درجه سلسیوس و با متوسط بارش 
شهری  برنامه‌ریزی   .]39 و   40[ است  میلی‌متر   245-316 سالانه 
باعث  اخیر  دهه‌های  در  سازها  و  ساخت  ناهمگن  توسعه  و  گسترده 
شکل‌گیری شبکه پیچیده جمع‌آوری آب‌های سطحی در این شهر شده 
از طریق کانال‌ها و مسیل‌های طبیعی  است که تخلیه آن‌ها بیش‌تر 
انجام می‌شود. به ‌طور کلی، تهران به لحاظ مطالعات مدیریت سیلاب 
به سه زیرحوضه با خروجی‌های مجزا شامل حوضه غرب و شمال غرب، 
حوضه مرکزی و حوضه شرق و جنوب شرق تقسیم می‌شود. مسیل 
سرخه حصار به ‌عنوان کانال اصلی حوضه شرق و جنوب شرق تهران، 
از به هم پيوستن سه رودخانه سعدآباد، دربند و گلابدره پديد آمده و 
در مسير شمالي- جنوبي امتداد يافته به كانال‌های باختر، منوچهری و 

سپس به ابوذر متصل و به مسیل باروت‌کوبی در جنوب تهران منتهی 
می‌شود. این مسیل به همراه شاخه‌های فرعی آن با طول حدود 140 
کیلومتر، عمده رواناب حوضه شمال شرق و شرق تهران با مساحت 
زهکشی  تهران  شهر  جنوب  سمت  به  را  مربع  کیلومتر   520 حدود 
می‌کند ]41[. بخشی از آب این مسیل برای آبیاری اراضی کشاورزی 
به  و سپس  می‌شود  استفاده  تهران  جنوبی  نواحی  در  سبز  فضای  و 
تالاب بندعلیخان می‌ریزد. سه حوضه اصلی تهران با شاخه‌های اصلی 
شبکه رواناب سطحی و نقطه نمونه‌برداری در شکل 1 نشان داده شده 
است. با توجه به وسعت حوضه بالادست، سهولت دسترسی و امنیت، 
انتهای مسیل ابوذر به ‌عنوان نقطه خروجی حوضه سرخه‌ حصار برای 

نمونه‌برداری از رخدادهای سیلابی انتخاب شد. 
2-2- نمونه‌برداری و سنجش فلزات سنگین

سنگین  فلزات  غلظت  سنجش  نمونه،  آماده‌سازی  نمونه‌برداری، 
بر اساس بر اساس استاندارد 200.8 سازمان حفاظت محیط زیست 
رخداد   3 از  نمونه‌برداری  شد.  انجام   ]42[ آمریکا  متحده  ایالات 
 1397-98 سال‌های  طی  روز  ده  از  بیش  خشکی  دوره  با  سیلابی 
انجام و به ‌طور متوسط در هر رخداد بارشی تعداد 10 )مجموع 30 

 

 

   برداری نمونه ایستگاه موقعیت  و سرخه حصار تهران حوضهدر محدوده  رواناب آوریجمع شبکه. 1 شکل

Figure 1. The runoff drainage network in of Sorkheh Hesar catchment in Tehran and the location of 
sampling station 

  

شکل 1. شبکه جمع‌آوری رواناب در محدوده حوضه سرخه حصار تهران و موقعیت ایستگاه نمونه‌ برداری 
Fig. 1. The runoff drainage network in of Sorkheh Hesar catchment in Tehran and the location of sampling station
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از  )بیش  بارش  شروع  با  که  گونه‌ای  به‌  شد.  برداشت  نمونه  نمونه( 
10 میلی‌متر( و تشکیل رواناب، نمونه‌برداری شروع، و فواصل زمانی 
تا  شد  انتخاب  گونه‌ای  به‌  سیلاب  بروز  طول  در  نمونه‌ها  برداشت 
تغییرات هیدروگرافیک )حالت پایه تا اوج اولیه( را پوشش دهد. نمونه 
 5 یک سطل  از  استفاده  با  جریان  سانتی‌متری سطح   20 از  رواناب 
لیتری برداشت و به ظروف پلی‌اتیلن با حجم 500 میلی‌لیتر منتقل و 
بلافاصله در یخدان نگهداری شد. پس از پایان نمونه‌برداری، نمونه‌ها 
در کم‌ترین زمان ممکن به آزمایشگاه منتقل شد. به منظور اطمینان 
از تثبیت نمونه‌های برداشت شده، به هر کدام از نمونه‌های برداشتی 
برسد.   2 به  آن   pH تا  اضافه شد  درصد(   65( غلیظ  نیتریک  اسید 
سپس تا زمان انجام آزمایش‌ها در یخچال در دمای کم‌تر از 4 درجه 
نمونه‌برداری،  از  پیش  نمونه  تمام ظروف  نگهداری شدند.  سلسیوس 
به ‌ترتیب با محلول 10% اسید نیتریک و آب مقطر شسته و در محل 
آماده‌سازی  شدند.  آبکشی  نمونه  به ‌وسیله  بار  سه  نیز  نمونه‌برداری 
نمونه برای سنجش محتوای کل فلزات در کم‌ترین زمان ممکن پس از 
نمونه‌برداری انجام شد. فرآیند آماده‌ سازی و آنالیز عناصر در کمتر از 
یک هفته پس از نمونه برداری انجام شد. به منظور آماده سازی، پس 
از هم دما شدن نمونه با محیط و همگن‌سازی کامل، 100 میلی‌لیتر 
 3 کردن  اضافه  از  پس  و  منتقل  میلی‌لیتری   250 بشر  به  نمونه  از 
میلی‌لیتر اسید نیتریک 65% و اسید کلریدریک 37% )مرک آلمان( به 
نسبت 2 به 1، فرآیند هضم بر روی هیتر در دمای 90 درجه سلسیوس 
به مدت 150 دقیقه تا کاهش حجم نمونه به 20 میلی‌لیتر، انجام شد. 
فالکون 50 میلی‌لیتری، جامدات  نمونه در  به حجم رساندن  از  پس 
معلق با استفاده از سانتریفیوژ جداسازی، و پس از انتقال بخش مایع 
نمونه  از  حفاظت  به ‌منظور  میلی‌لیتری،   100 اتیلن  پلی  ظروف  به 
فلزات  کل  محتوای  اضافه شد.  آن  به  نیتریک %65  اسید  قطره  سه 
آرسنیک، آهن، سرب، روی، کادمیم، کروم، مس، منگنز، مولیبدن و 
نیکل در نمونه‌ها با استفاده از طیف‌سنجی جرمی پلاسمای جفت ‌شده 

القایی )ICP-MS( تعیین شد. 
2-3-شاخص‌هاي ارزيابی آلودگی

به ‌منظور ارزیابی کیفیت آب، غلظت عناصر با حدود مجاز آن‌ها 
در آب مقایسه می‌شود. علاوه بر این، شاخص‌های مختلفی نیز توسعه 
داده شده است که به ‌عنوان ابزاری مفید برای مدیران و تصمیم‌گیران 
برای انجام اقدامات مدیریتی و کنترلی در این زمینه استفاده می‌شوند 

فلزات  آلودگی  وضعیت  ارزیابی  منظور  به‌  پژوهش  این  در   .]43[
فلزات سنگین1،  ارزیابی  از شاخص  مطالعه  مورد  منطقه  در  سنگین 
شد.  استفاده  سنگین3  فلزات  آلودگی  شاخص  و  آلودگی2،  شاخص 
فلزات  به  آلودگی  نظر  از  آب  کیفیت  کلی  شاخص HEI رتبه‌بندی 

سنگین را به‌ دست می‌دهد و به‌ صورت معادله 1 بیان می‌شود.

1
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HcHEI
Hmax=

=∑ � )1(

که در آن Hc بیانگر مقدار اندازه‌گیری شده و Hmax بیشینه غلظت 
به‌ گونه‌ای  این شاخص  مجاز عنصر مورد نظر است. معیار رده‌بندی 
است که مقادیر کم‌تر از 10 نشان ‌دهنده سطح آلودگی کم، بین 10 
تا 20 سطح آلودگی متوسط و مقادیر بیش از 20 نشان‌ دهنده آلودگی 
زیاد است. شاخص Cd، ابزار دیگری برای ارزیابی درجه آلودگی آب‌ 
به لحاظ حضور فلزات سنگین است که آلودگی نسبی عناصر مختلف 
را جداگانه محاسبه و در برگیرنده اثرات ترکیبی چند عنصر است. در 
به ‌ترتیب  از 3  از 1، بین 1 و 3، و بیش  این شاخص، مقادیر کم‌تر 
بیانگر سطح آلودگی کم، متوسط و زیاد است ]33[. معادله‌های 2 و 3 

چگونگی محاسبه این شاخص را نشان می‌دهد:
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که در آن Cfi نشان ‌دهنده فاکتور آلودگی برای عنصر مورد نظر، 
مجاز  غلظت  و  شده  اندازه‌گیری  غلظت  بیانگر  به‌ترتیب   CNi و   CAi

عنصر مورد بررسی است. 
آب  کیفیت  رتبه‌بندی  برای  ابزاری  به ‌عنوان  نیز   HPI شاخص 
بر اساس فلزات سنگین استفاده شده است و مقدار آن با استفاده از 
معادله‌های 4 و 5 محاسبه می‌شود. مقدار عددی100  به ‌عنوان حد 
بحرانی برای این شاخص معرفی شده است ]44[. وزن اختصاص داده 
شده به هر عنصر )Wi(، به‌ صورت نسبت معکوس حد مجاز برای هر 

عنصر )Si( می‌باشد. 
1   Heavy Metal Evaluation Index (HEI)
2   Contamination Index (Cd)
3   Heavy Metal Pollution Index (HPI)
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که در آن Qi بیانگر زیرشاخص، Wi وزن عنصر، n تعداد عناصر 
غلظت  بیانگر   Ii عنصر،  شده  اندازه‌گیری  غلظت   Mi بررسی،  مورد 
ایده‌آل عنصر مورد ارزیابی و Si نیز نشان‌ دهنده حد مجاز برای عناصر 
مورد ارزیابی بر حسب میکروگرم بر لیتر در مطالعه حاضر است. حد 
غلظت مجاز برای برای هر عنصر بر اساس استاندارد کیفیت آب‌های 
ایران ]45[، گروه 2 کاربری شرب برای عناصر سرب، آرسنیک، کادمیم، 
کروم، مس، منگنز، مولیبدن، نیکل، آهن و روی به ‌ترتیب برابر با 50، 
50، 5، 50، 2000، 1000، 70، 70، 2000 و 5000 و حد غلظت 
ایده آل هر عنصر )Ii( بر اساس گروه 1 کاربری شرب در این استاندارد 
به ‌دلیل عدم وجود حد غلظت  به ذکر است که  تعریف شدند. لازم 
مجاز برای عناصر مولیبدن و نیکل در استاندارد کیفیت آب‌های ایران، 
از حدود مجاز موجود در استاندارد آب آشامیدنی موسسه استاندارد و 

تحقیقات صنعتی ایران )نشریه 1053( ]46[ استفاده شد. 
2-4-تحلیل‌های آماری

برای انجام تحلیل‌های آماری و همچین نمایش آمارهای توصیفی 
و استنباطی از نرم افزار SPSS نسخه 22 استفاده شد. ابتدا به ‌منظور 
بررسی نرمال بودن داده‌ها از آزمون شاپروویلک1 استفاده شد. با توجه 
مورد  متغیرهای  بین  رابطه  بررسی  برای  داده‌ها  بودن  نرمال  غیر  به 
میانگین  مقایسه  برای  و  اسپیرمن  آزمون ضریب همبستگی  از  نظر، 
غلظت عناصر مورد بررسی با استاندارد کیفیت آب‌های ایران از آزمون 

ویلکاکسن استفاده شد. 

3- نتایج و بحث
3-1-توزیع غلظت فلزات سنگین در رواناب حوضه

اندازه‌گیری  غلظت‌های  توصیفی  آمار  از  خلاصه‌ای   1 جدول 
کل  در  عناصر  غلظت  گستره   2 شکل  و  بررسی  مورد  عناصر  شده 
نمونه‌های مورد بررسی از حوضه را با استفاده از نمودار ویسکر باکس 

1    Shapiro-Wilk

در  عناصر،  غلظت  محدوده  بودن  متفاوت  دلیل  به  می‌دهند.  نشان 
نتایج غلظت‌ها  استفاده شد.  لگاریتم مقادیر غلظت  از  نمودار مذکور 
نشان دهنده وجود اغلب فلزات سنگین در رواناب حوضه است که از 
به گستردگی حوضه و هم‌چنین  فاکتورهای موثر می‌توان  مهم‌ترین 
تنوع منابع انتشار اشاره نمود ]47[. به طور کلی کانال اصلی حوضه 
مورد مطالعه بخشی از رواناب ناشی از ارتفاعات شمال و شمال شرق و 
نواحی شرق و بخش از مرکز شهر تهران را زهکش می‌نماید با توجه به 
وجود واحدهای خدمات رفاهی، کارگاه‌ها، واحدهای تعمیرات خودرو، 
تخلیه‌های  داخل حوضه،  در  مسکونی  نواحی  هم‌چنین  و  کارواش‌ها 
غیرمجاز به داخل کانال اصلی و شعبه‌های فرعی آن صورت می‌گیرد. 
پوشش  با  بالادست  نواحی  از  حوضه  رواناب  تاثیرپذیری  بنابراین 
طبیعی و دست نخورده‌تر و هم‌چنین تخلیه غیرمجاز فاضلاب شهری 
نوسان  محتمل  دلایل  مهم‌ترین  از  کارگاهی  و  صنعتی  پساب‌های  و 
بالای غلظت عناصر در طول رخدادهای سیلابی است. از طرفی غلظت 
قابل توجهی  بارشی دارای نوسان  عناصر مورد بررسی در هر رخدار 
زمانی در طول  فواصل  نمونه در  برداشت  به  آن  اصلی  دلیل  بود که 
هر رخداد بارشی بر می‌گردد. به گونه‌ای که با وقوع بارش و تشکیل 
رواناب غلظت‌ها به تدریج افزایش یافته و در پدیده اوج اولیه به دلیل 
تاثیر شست و شوی عمده سطوح حوضه به حداکثر خود رسیده و پس 
از عبور اوج اولیه غلظت‌ها مجددا کاهش می‌یابد ]48[. نتایج نشان 
داد که آهن به ‌عنوان فراوان‌ترین عنصر در گستره 9/05 - 103/9 
میلی‌گرم بر لیتر با میانگین 39/67 میلی گرم بر لیتر و کادمیم در 
گستره 0/25 - 2/95 میکروگرم بر لیتر و میانگین 1/23 میکروگرم 
بر لیتر، کم‌ترین فراوانی را در بین عناصر مورد بررسی داشت. به ‌طور 
کلی آهن، منگنز، روی، سرب، مس، کروم، نیکل، آرسنیک، مولیبدن 
و کادمیم به ‌ترتیب بیش‌ترین فراوانی را در کل نمونه‌ها داشتند. به 
گونه‌ای که بیش از 90% میانگین غلظت کل فلزات در نمونه‌ها مربوط 
به عنصر آهن و سهم منگنز و روی به ‌ترتیب بیش از 3/8% و %1/4 
و سهم سایر عناصر کم‌تر از 1% بود. مقادیر میانگین غلظت‌های ثبت 
شده برای رواناب حوضه مورد مطالعه با نتایج مطالعات مشابه داخلی 
و خارجی بر روی رواناب شهری و یا آب‌های متاثر از رواناب شهری در 
جدول 2 آورده شده است. داده‌های موجود در جدول 2 نشان می‌دهد 
که غلظت اغلب فلزات سنگین در رواناب نواحی با سطح ترافیک بالا 
بالاتر است. هم‌چنین  نواحی مسکونی  با  مقایسه  بزرگراه‌ها در  مانند 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 10، سال 1400، صفحه 4489 تا 4504

4494

مطالعه  در  روی  و  مس  کروم،  سرب،  جمله  از  عناصر  اغلب  غلظت‌ 
حاضر در مقایسه با رواناب سایر نقاط شهری بالاتر بوده است که نشان 
دهنده سطح قابل توجه منابع انتشار این عناصر در شهر تهران است. 
مقادیر اندازه‌گیری عناصر سرب، کادمیم، مس، نیکل و روی در رواناب 
مشاهده  غلظت‌های  متوسط  با  مقایسه  در  تهران  بزرگراه‌های  برخی 
غلظت‌ها  بودن  اصلی کمتر  دلیل  که  بود  بالاتر  مطالعه  این  در  شده 
در مطالعه حاضر نسبت به مطالعه نامرده، ترقیق ناشی از تاثیرپذیری 
رواناب از کاربری‌های مختلف به ‌ویژه کاربری‌های طبیعی و کوهستانی 
نواحی بالادست حوضه است. هم‌چنین غلظت‌های بالای عناصر روی، 
سرب و نیکل در بزرگراه‌های شلوغ در مقایسه با بزرگراه‌های خلوت، 
نشان دهنده تاثیر مستقیم و قابل توجه حجم ترافیک بر انتشار این 
عناصر به محیط رواناب در تهران است ]49[. هم‌چنین نتایج برخی 
مطالعات مشابه بر روی رواناب نقاط شهری دیگر ]50[ نشان ‌دهنده 
بالا بودن غلظت عناصر روی و سرب در مقایسه با عناصر دیگر مانند 
مس، کادمیم و نیکل است. نتایج مطالعه‌ای مبنی بر بررسی محتوای 
فلزات سرب، روی، کادمیم، مس و نیکل بر بر روی سه حوضه مهم 
مقایسه  در  سرب  و  منگنز  غالبیت  بر  دیگری  تایید  نیز  تهران  شهر 
از  تهران  رواناب حوضه‌های شهر  نیکل در  و  با عناصر مس، کادمیم 
جمله حوضه سرخه حصار است ]51[.هم‌چنین میانگین غلظت عناصر 
سرب، نیکل، مس و روی در مطالعه حاضر در مقایسه با مطالعه نبی 

زاده و همکاران که در سال 1384 انجام شده است ]51[، بیشتر است. 
با توجه به اینکه ترافیک شهری، آسفالت خیابان‌ها، سایش لنت ترمز 
و لاستیک خودرو‌ها عمده‌ترین منابع سرب، نیکل و روی عنوان شده 
است، افزایش سطح ترافیک نسبت به سال‌های قبل سطح غلظت این 

عناصر نیز در رواناب حوضه افزایش یافته است..
به‌ طور کلی بیشینه غلظت‌های مشاهده شده مربوط به اوج اولیه 
کمینه  و  بالاتر  بارش  شدت  و  خشکی  دوره  با  رخدادهایی  رواناب 
غلظت‌ها در نمونه‌های مربوط به جریان پس از اوج اولیه بود. با توجه 
به این‌ که بخش عمده فلزات سنگین در محیط رواناب به‌ صورت هم 
پیوند با ذرات معلق وجود دارد ]52[، بنابراین بروز پدیده اوج اولیه به‌ 
دلیل شست و شوی اولیه سطح آلوده و هم‌چنین معلق‌سازی مجدد 
رسوبات آلوده موجود در کف و دیواره کانال باعث افزایش قابل توجه 
غلظت فلزات در محیط رواناب می‌شود. از آنجا که برای منابع آلاینده 
محیط  به  فلزات  انتشار  منابع  سهم  و  نوع  دقیق  تعیین  غیرنقطه‌ای 
بر  بنابراین  است.  مطالعه  این  بحث  از  خارج  و  دشوار  بسیار  رواناب 
اساس نتایج مطالعات مشابه غلظت‌های بسیار بالای آهن بیش‌تر ناشی 
از تاثیرپذیری جریان از فاضلاب‌های شهری، کارگاهی و صنعتی ]53[ 
است، اما محتمل‌ترین دلیل آن تاثیرپذیری رواناب از سازندهای زمین 
بالادست  کوهستانی  نواحی  در  به ‌ویژه  آهن‌دار  کانی‌های  و  شناسی 
حوضه است. هم‌چنین ثابت شده است که ترکیبات استفاده شده در 

 )میکروگرم بر لیتر( سرخه حصار تهران رواناب حوضه هایگستره غلظت فلزات سنگین در نمونه. 1 جدول

Table 1. The runoff drainage network in of Sorkheh Hesar catchment in Tehran and the location of 
sampling station 

 عنصر
حد 

تشخیص 
)میکروگرم 

 بر لیتر(
 میانه میانگین بیشینه کمینه

استاندارد کیفیت 
های ایران برای آب

 کاربری شرب

سازمان استاندارد 
برای محیط زیست 

تخلیه پساب برای 
 آبیاری

سازمان استاندارد 
برای محیط زیست 

تخلیه پساب به 
 های سطحیآب

Pb 1/0 55 55/555 2/262 2/240 50 1000 1000 
As 1/0 5/10 5/25 5/15 2/16 50 100 100 
Cd 1 25/0 2/2 3/1 1/2 5 50 100 
Cr 1 3/16 4/223 2/55 2/64 50 1000 500 
Cu 1 5/26 224 115 6/113 2000 200 1000 
Fe 10 2050 103200 32656 33235 2000 3000 3000 
Mn 10 335 4235 6/1641 5/1522 1000 1000 1000 
Mo 1 25/0 2/15 5/5 2/5 50 10 10 
Ni 1/0 11 3/124 2/55 3/55 50 2000 2000 
Zn 10 125 1155 603 550 5000 2000 2000 

 

  

جدول 1. گستره غلظت فلزات سنگین در نمونه‌های رواناب حوضه سرخه حصار تهران )میکروگرم بر لیتر(
Table 1. The runoff drainage network in of Sorkheh Hesar catchment in Tehran and the location of sampling station
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 سرخه حصار تهران  حوضههای برداشت شده از خروجی کل نمونهپراکندگی غلظت عناصر در  . 2 شکل
Figure 2. The distribution of elements in the collected samples from the outlet of Sorkheh Hesar catchment in 

Tehran 
  

شکل 2. پراکندگی غلظت عناصر در کل نمونه‌های برداشت شده از خروجی حوضه سرخه حصار تهران
Fig. 2. The distribution of elements in the collected samples from the outlet of Sorkheh Hesar catchment in Tehran

های حوضهسایر  های گزارش شده در با غلظت سرخه حصار تهران  غلظت عناصر مورد بررسی در رواناب حوضهمیانگین مقایسه . 2 جدول
 شهری

Table 2. Comparison of the mean concentration of elements in the runoff of Sorkheh Hesar catchment in 

Tehran with the reported concentrations in other urban catchments 

 
 مرجع Pb As Cd Cr Cu Fe Mn Mo Ni Zn محیط

سرخه  حوضهخروجی   –رواناب 
 مطالعه حاضر 603 2/55 5/5 6/1641 32656 115 2/55 3/1 5/15 2/262 تهران -حصار

[42] 3224 125 - - - 210 - 55 - 3060 تهران - بزرگراه چمران -رواناب  
تهران -بزرگراه یادگار امام  -رواناب  2055 - 45 - 155 - - - 115 1562 [42]  
خروجی حوضه سرخه حصار   -رواناب

 [51] 624 51 - - - 51 - 50 - 102 تهران -

 -خروجی حوضه عماد آورد –رواناب 
 [51] 251 30 - - - 20 - 60 - 114 تهران

 [51] 555 43 - - - 50 - 25 - 116 تهران -کن حوضه خروجی – رواناب
[25] 4/436 55/5 - 5/14 1/545 5/44 5/155 52/1 2/6 3/51 سنگاپور -رواناب منطقه مسکونی  

[52] 450 40 - - - 32 60 22/0 - 52 نچی -پکن -منطقه پرترافیکرواناب   
استخر ذهیره رواناب شهری، 

[56] 63/12 - - - - 05/3 65/14 05/0 - 15/2 کوالالامپور، مالزی  

[60] 506 20 - - - 1/23 1/10 5/1 - 33 رواناب شهری، لس آنجلس  
[61] 320 - - - - 36 - 3/1 - 55 رواناب، منطقه شهری، فرانسه  

 

  

جدول 2. مقایسه میانگین غلظت عناصر مورد بررسی در رواناب حوضه سرخه حصار تهران  با غلظت‌های گزارش شده در  سایر حوضه‌های شهری
 Table 2. Comparison of the mean concentration of elements in the runoff of Sorkheh Hesar catchment in Tehran with

the reported concentrations in other urban catchments
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لاستیک، تخلیه فاضلاب شهری یا روکش‌های گالوانیزه از مهم‌ترین 
منابع محتمل عنصر روی موجود در رواناب‌های شهری است ]54[. 
منابع  مهم‌ترین  از  حوضه  خاک  جنس  و  زمین‌شناسی  سازندهای 
انتشار منگنز به محیط رواناب به حساب می‌آید، اما ثابت شده است 
که غالبیت منابع انتشار انسانی از جمله فاضلاب صنعتی و کارگاهی 
نشان  نیز  مس  و  سرب  فلزات  بالای  مقادیر   .]55[ است  محتمل‌تر 
ترمز  ترافیک، سیستم  از جمله  انسانی  انتشار  عوامل  غالبیت  ‌دهنده 
خودروها و خوردگی و فرسایش مواد ساختمانی مرتبط است ]56[. 
بر سرب و  ترمز و لاستیک خودرو‌ها علاوه  فرسودگی آسفالت، لنت 
می‌دهند  انتشار  رواناب  محیط  به  نیکل  توجهی  قابل  مقادیر  روی، 
نشان‌  شهری  رواناب‌های  روی  بر  مشابه  مطالعات  هم‌چنین   .]49[
دهنده غلظت‌های کم کادمیم در مقایسه با سایر فلزات بوده است که 
علت آن غلظت‌های بسیار اندک این عنصر در گرد و غبار شهری و ته 
نشت‌های اتمسفری به ‌عنوان یکی از مهم‌ترین انتقال دهنده‌های اصلی 
آلاینده به محیط رواناب ذکر شده است ]50 و 29[. غلظت مولیبدن 
مانند کادمیم از سایر فلزات پایین‌تر بود که از مهم‌ترین منابع محتمل 
آن می‌توان به احتراق سوخت‌های فسیلی، تخلیه فاضلاب شهری و 
پسماندهای شهری اشاره کرد ]57[. کروم نیز در 20% نمونه‌ها بیش 
از 100 میکروگرم بر لیتر مشاهده شد که از محتمل‌ترین منبع انتشار 
صنعتی  فاضلاب‌های  تخلیه  به  می‌توان  رواناب  جریان  به  عنصر  این 
خام  نفت  احتراق  بزرگ،  صنایع  اینکه  به  توجه  با   .]58[ کرد  اشاره 
و ذغال سنگ از عمده‌ترین منابع انتشار آرسنیک به شمار می‌روند، 

غلظت‌های مشاهده شده این عنصر نیز در رواناب اندک بود.

3-2- ارزیابی کیفیت رواناب برای کاربری کشاورزی
به‌ منظور  تهران  رواناب در جنوب  از  این ‌که بخشی  به  توجه  با 
آبیاری زمین‌های کشاورزی برداشت و بخشی از آن نیز پس از پیوستن 
به رواناب‌های حوضه‌های مرکز و غرب تهران به تالاب بندعلیخان به 
به‌  فلزات  بالای  غلظت‌های  می‌ریزد،  پذیرنده  آبی  اکوسیستم  ‌عنوان 
و  زراعی  محصولات  و  آبخوان  خاک،  غیرمستقیم  و  مستقیم  صورت 
اکوسیستم‌ها تالاب را تحت تاثیر قرار می‌دهد. از همین رو در جدول 
1 کیفیت رواناب به لحاظ آلودگی به فلزات سنگین، با حدود مجاز 
تعیین شده در استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست برای کاربرد 
نتایج  شد.  مقایسه  سطحی  آب‌های  به  تخلیه  و  آبیاری  برای  پساب 

آزمون ویلکاکسن نشان داد که مقادیر اندازه‌گیری شده تمام فلزات با 
حدود تعیین شده استاندارد برای آبیاری و تخلیه به آب‌های سطحی 
اختلاف معنی‌دار دارد )0P˂/05(. به ‌صورت جزئی‌تر مقایسه میانگین 
که  داد  نشان  مربوط  استانداردهای  در  شده  تعیین  حدود  با  عناصر 
شده  تعیین  مجاز  حدود  برابر  نمونه‌ها، 34–3  تمام  در  آهن  غلظت 
برای آبیاری و تخلیه به آب‌های سطحی بود. غلظت عناصر منگنز و 
مولیبدن نیز به ‌ترتیب در بیش از 80% و 20% نمونه‌ها بالاتر و مقادیر 
استثنای  )به‌  اندازه‌گیری شده عناصر آرسنیک، کادمیم، کروم، مس 
یک نمونه(، و نیکل و روی در تمام نمونه‌ها نسبت به حدود مجاز در 
استانداردهای مورد نظر پایین‌تر بود. نتایج مطالعه مردانی و همکاران 
نیز در بررسی محتوای پنج فلز سنگین سرب، کادمیم، روی، مس و 
نیکل، در خاک اراضی جنوب تهران نیز نشان داد که غلظت عناصر 
به ‌ویژه روی در نواحی که با رواناب آبیاری می‌شوند، نسبت به سایر 
نقاط بالاتر است که تنها دلیل این امر کاربرد وسیع رواناب‌ها به ‌ویژه 
رواناب حوضه سرخه حصار در آبیاری عنوان شده است ]62[. بنابراین 
این  بهداشتی  و  زیستی  محیط  ریسک  کاهش  اقدامات  راستای  در 
آب‌ها در اراضی کشاورزی بایستی توجه ویژه‌ای به عناصر آهن، منگنز 

و مولیبدن شود. 

3-3- ضریب همبستگی فلزات سنگین
نتایج آزمون شاپروویلک نشان داد که داده‌های مربوط به غلظت 
عناصر توزیع غیر نرمال دارند. بنابراین به ‌منظور بررسی ارتباط بین 
 P˂ 0/01( عناصر از آزمون همبستگی اسپیرمن در دو سطح معنادار
و P˂ 0/05( استفاده شد. به ‌طور کلی ضریب همبستگی )r( بزرگ‌تر 
از 0/7 همبستگی قوی، بین 0/5 تا 0/7 همبستگی متوسط و کم‌تر 
از 0/5 همبستگی ضعیف را نشان می‌دهد ]63[. به‌ طور کلی وجود 
مشابه  ورودی  منابع  کننده  مشخص  عناصر  بین  مثبت  همبستگی 
دو  بین  قوی  همبستگی  و   ]64[ آن‌ها  مشابه  ژئوشیمیایی  رفتار  یا 
فلز ممکن است نشان ‌دهنده وابستگی شدید دو عنصر به یک عامل 
بین  باشد ]65[. جدول 3 ضرایب همبستگی محاسبه شده  خارجی 
عناصر مورد مطالعه در کل نمونه‌ها را نشان می‌دهد. بین اغلب عناصر 
نیکل،  سرب،  روی،  منگنز،  آهن،  به ‌ویژه  رواناب  محیط  در  موجود 
کادمیم و مس همبستگی مثبت و قوی وجود دارد که نشان ‌دهنده 
است  محیط  به  ترکیبات  این  انسانی  انتشار  منابع  توجه  قابل  نقش 
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]66[. بالاترین ضریب همبستگی بین آهن و منگنز مشاهده شد که 
نشان ‌دهنده شدت بالای منابع انتشار و رفتار آن‌ها در محیط رواناب 
است. هم‌چنین بین سرب، مس و روی و هم‌چنین بین نیکل، آهن 
و منگنز همبستگی بالایی )بیش از 0/9( وجود دارد که نشان ‌دهنده 
غالبیت منابع انتشار انسانی در مقایسه با منابع انتشار طبیعی است. 
نتایج مطالعه کامرانی و همکاران در بررسی فلزات سنگین در رواناب 
نواحی مرکزی تهران نیز نشان ‌دهنده این بود که آهن و کروم بیش‌تر 
از منابع زمینی انتشار یافته و فلزات روی، کادمیم، نیکل، سرب و مس 

منشا انسانی دارند ]67[. 
علاوه بر تاثیرپذیری رواناب حوضه از کاربری‌های مختلف شهری 
و طبیعی، تخلیه غیرمجاز فاضلاب‌ها به مسیل‌ها و نهرها از مهم‌ترین 
با  آن‌ها  بالای  همبستگی  هم‌چنین  و  عناصر  بالای  غلظت  دلایل 
بر روی محتوای فلزات سنگین  نتایج مطالعات مشابه  یکدیگر است. 
در رودخانه‌های متاثر از رواناب و فاضلاب شهری نشان داده است که 
بین تمام عناصر مورد بررسی هبستگی مثبت و قوی وجود دارد که 
فاضلاب مناطق  مانند  انتشار یکسانی  منابع  دلیل محتمل آن وجود 
اما در بین عناصر، مولیبدن  مسکونی عنوان شده است ]68 و 55[. 
همبستگی  است.  داده  نشان  متمایزی  رفتار  که  است  عنصری  تنها 
ضعیف و متوسط آن با تمام عناصر مورد بررسی نشان ‌دهنده متفاوت 
بودن عوامل توزیع و انتشار آن به محیط رواناب است. آرسنیک نیز 

مانند مولیبدن با سایر فلزات به استثنای منگنز همبستگی ضعیف و 
گاهی متوسط داشته است. همبستگی بسیار قوی آهن و یا منگنز با 
این  به ‌دلیل جذب  نیکل و روی می‌تواند  برخی عناصر مانند کروم، 

عناصر به هیدروکسید آهن و منگنز در محیط رواناب باشد ]55[. 
3-4-شاخص‌های ارزیابی آلودگی

ایران  آب‌های  کیفیت  استاندارد  حدود  با  عناصر  غلظت  مقایسه 
فلزات  محتوای  بودن  پایین‌تر  نشان ‌دهنده  شرب  کاربری  برای 
از حدود  نمونه‌ها  تمام  در  روی  و  مولیبدن  کادمیم، مس،  آرسنیک، 
مجاز تعیین شده بود، در حالی ‌که غلظت‌های اندازه‌گیری شده آهن و 
سرب در تمام نمونه‌ها از حدود مجاز بالاتر بود، به‌ گونه‌ای که گستره 
بر  میکروگرم   2000( مجاز  حد  برابر   4/5-19/8 آهن  غلظت‌های 
لیتر( و غلظت‌های عنصر سرب نسبت به حدود مجاز تعین شده )50 
میکروگرم بر لیتر( حداقل 1/1 برابر و در برخی نمونه‌ها تا 11/1 برابر 
بود. هم‌چنین غلظت اندازه‌گیری شده منگنز و کروم در بیش از %75 
این عناصر در برخی  بود و غلظت  استاندارد  از حدود  بالاتر  نمونه‌ها 
نمونه‌ها به ‌ترتیب 4/2 و 4/4 برابر حدود مجاز تعیین شده بود. غلظت 
نیکل نیز در بیش از 25% نمونه‌ها بالاتر از حد مجاز تعیین شده در 
استاندارد بود. شاخص‌های گفته شده نیز برای ارزیابی کلی وضعیت 
آلودگی رواناب به لحاظ حضور فلزات سنگین مورد بررسی، محاسبه 
شد. وضعیت پراکندگی مقادیر محاسبه شده سه شاخص مورد نظر 

 سرخه حصار تهران فلزات سنگین در رواناب حوضهبین نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن . 3 جدول

Table 3. The results of Spearman correlation between heavy metals in the runoff of Sorkheh Hesar 
catchment in Tehran 

 روی نیکل مولیبدن منگنز آهن مس کروم کادمیم آرسنیک سرب 
          1 سرب

         1 55/0** آرسنیک
        1 33/0** 54/0** کادمیم
       1 55/0** 45/0** 64/0** کروم
      1 51/0** 52/0* 45/0** 2/0** مس
     1 56/0** 55/0** 65/0** 65/0** 54/0** آهن
    1 25/0** 51/0** 55/0** 62/0** 5/0** 5/0** منگنز

   1 32/0* 42/0* 62/0** 41/0* 33/0 -05/0 53/0** مولیبدن
  1 65/0* 21/0** 21/0** 55/0** 56/0** /55* 15/0** 5/0** نیکل
 1 52/0** 43/0* 55/0** 21/0** 24/0** 53/0** 53/0** 65/0** 2/0** روی
 )دوراهه( 01/0داری همبستگی در سطح معنی -**
 )دو راهه( 05/0داری همبستگی در سطح معنی -*
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Table 3. The results of Spearman correlation between heavy metals in the runoff of Sorkheh Hesar catchment in Tehran
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برای 30 نمونه مورد بررسی و همبستگی بین آن‌ها در شکل‌های 3 
و 4 آورده شده است. هم‌چنین نتایج مربوط به همبستگی بین این 
شاخص‌ها برای نمونه‌های مورد بررسی در جدول 2 شرح داده شده 
و  معنادار  دارای همبستگی  هر سه شاخص  می‌دهد  نشان  که  است 
قوی بوده که نشان می‌دهد هر سه شاخص به لحاظ توصیفی دارای 

روند مشابهی هستند ]69[. شاخص Cd به ‌عنوان مرجع برآورد میزان 
داشت  قرار   24/7 میانگین  با   5/5-68/2 گستره  در  فلزات،  آلودگی 
که از نظر طبقه ‌بندی گفته شده، تمام نمونه‌ها در طبقه بسیار آلوده 
با   9/6-74/4 محدوده  در  نیز   HEI شاخص  مقادیر  می‌گیرند.  قرار 
میانگین 30/1 بود. بنابراین شاخص HEI نشان داد که بیش از %66 
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Figure 3. The dispersion and correlation of HPI and Cd indices for runoff of Sorkheh Hesar catchment in 
Tehran 
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Fig. 3. The dispersion and correlation of HPI and Cd indices for runoff of Sorkheh Hesar catchment in Tehran 
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Figure 4. The dispersion and correlation of HPI and HEI indices for runoff of Sorkheh Hesar catchment in 
Tehran 
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Fig. 4. The dispersion and correlation of HPI and HEI indices for runoff of Sorkheh Hesar catchment in Tehran
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نظر  با در  اما  قرار دارد.   )HEI˃ آلوده )20  بسیار  نمونه‌ها در طبقه 
گرفتن طبقه آلودگی متوسط )HEI˃10( به ‌عنوان طبقه آلوده، بیش 
از 97% نمونه‌ها آلوده به حساب می‌آیند. هم‌چنین مقادیر HPI نیز در 
محدوده 192/7-83/2 با میانگین 130/2 قرار داشت که بر اساس آن 
87% نمونه‌ها )26 نمونه( در طبقه آلوده قرار داشت. از طرفی مقدار 
این شاخص برای 13% نمونه‌ها )4 نمونه( پایین‌تر از حد بحرانی 100 
بود که مقادیر شاخص HEI برای این نمونه‌ها بیانگر آلودگی متوسط 
برای  دو شاخص  این  بودن  پایین  علت  که  داد  نشان  بررسی‌ها  بود. 
این نمونه‌ها پایین بودن غلظت‌های آهن، منگنز و سرب در مقایسه با 
غلظت این عناصر در سایر نمونه‌ها بود. بنابراین به ‌طور کلی می‌توان 
است که بخش عمده  این  نشان ‌دهنده  نتایج هر سه شاخص  گفت 
مورد  سنگین  فلزات  حضور  لحاظ  به  حوضه  در  سیلابی  رواناب‌های 
بررسی در سطح بسیار آلوده قرار دارند. اما سطوح بالای شاخص‌های 
مورد بررسی در نمونه‌ها بیش‌تر به‌ دلیل غلظت‌های بسیار بالای آهن، 
محیط  به  ویژه  به  انسانی)  منابع  از  عمدتا  که  است  سرب  و  منگنز 
رواناب انتشار می‌یابند. بنابراین اقدامات کاهشی با هدف کاهش این 
سه عنصر در رواناب حوضه، منجر به ارتقای کیفیت و کاهش ریسک 
بهداشتی و زیست محیطی جوامع و اکوسیستم‌های تحت تاثیر این 

آب‌ها می‌شود. 

4- نتیجه‌گیری

وجود غلظت‌های قابل توجه اغلب فلزات سنگین در رواناب حوضه 
سرخه‌حصار به گستردگی و تنوع منابع انتشار در حوضه بر می‌گردد. 
هم‌چنین نوسان بالای غلظت‌ها در طول هر رخداد بارشی نشان داد 
نمونه‌های  در  و کم‌ترین  اولیه  اوج  عبور  زمان  بیشترین غلظت‌ها در 
مربوط به پس از عبور اوج اولیه مشاهده شد. وجود همبستگی قوی 
نشان  روی  و  نیکل  منگنز،  مس،  آهن،  سرب،  مانند  عناصری  بین 
انتشار مشترک آن‌ها است.  ‌دهنده رفتار ژئوشیمیایی مشابه و منابع 
ترافیک شهری، سطوح  به  آن می‌توان  انتشار  منابع  مهم‌ترین  از  که 
ساختمانی و هم‌چنین تخلیه‌های غیرمجاز فاضلاب شهری و صنعتی 
برای  شده  محاسبه  مقادیر  کرد.  اشاره  رواناب  انتقال  کانال‌های  به 
نمونه‌ها  بیش‌تر  که  داد  نشان  نیز  فلزات سنگین  به  آلودگی  ارزیابی 
سطح آلودگی بالا و بخش کم‌تری از آن در رده آلودگی متوسط قرار 
استفاده  طرفی  از  و  آب‌ها  این  پایین  کیفیت  به  توجه  با  می‌گیرند. 
از آن  اراضی کشاورزی و هم‌چنین راهیابی بخشی  آبیاری  از آن در 
غلظت  پذیر،  آسیب  اکوسیستم‌  یک  عنوان  به  بندعلیخان،  تالاب  به 
در  نیکل  و  ،کروم  سرب  منگنز،  آهن،  به ‌ویژه  عناصر  برخی  بالای 
اکوسیستم‌های  بر  مخرب  اثرات  تحمیل  موجب  می‌تواند  آب‌ها  این 
زراعی  محصولات  یا  زراعی،  اراضی  خاک  زیرزمینی،  و  سطحی  آب 
تولیدی در نواحی جنوبی تهران شود. بنابراین با به‌ کارگیری روش‌ها و 
تکنیک‌های جلوگیری از تخلیه غیر مجاز فاضلاب‌های شهری، صنعتی 
و کارگاهی به داخل مسیر اصلی و شعب فرعی رواناب حوضه، بخش 

 سرخه حصار تهران حوضهدر های ارزیابی آلودگی نتایج همبستگی بین شاخص .4جدول 

Table 4. The results of correlation between pollution evaluation indices for runoff of Sorkheh Hesar 
catchment in Tehran 

 Cd HEI HPI 

 همبستگی اسپیرمن

Cd 

 ضریب همبستگی
 )دو طرفه( معنی داری

 تعداد

1 
. 

30 

0/222** 
000/0  
30 

0/535** 
000/0  
30 

HEi 

 ضریب همبستگی
 )دو طرفه( داری معنی

 تعداد

0/222** 
000/0  
30 

1 
. 

30 

0/532** 
000/0  
30 

HPI 

 ضریب همبستگی
 )دو طرفه( معنی داری

 تعداد

0/535** 
000/0  
30 

0/532** 
000/0  
30 

1 
. 

30 
 (طرفه دو) 01/0 سطح در دارمعنی همبستگی**
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عمده‌ای از بار آلودگی رواناب کاسته خواهد شد. هم‌چنین با توجه به 
اینکه بخش عمده فلزات سنگین به صورت هم پیوند با ذرات معلق و 
رسوبات موجود در آب به محیط‌های پذیرنده انتقال می‌یابند، بنابراین 
با طراحی و استفاده از حوضچه‌های ته‌نشینی رسوب و یا تاسیسات 
بار  از  قبولی  قابل  حد  به  می‌توان  حوضه،  خروجی  در  اولیه  تصفیه 

آلودگی فلزات سنگین در رواناب به محیط‌های پذیرنده کاست. 
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