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 پژوهشی نوع مقاله:                                                                                        16/8/1400پذیرش:            10/3/1400 دریافت:

 چکیده
تا  صفرنمونه سطحی از عمق  20های غرب و جنوب غرب دریاچه ارومیه، منظور بررسی آلودگی رسوبات سطحی رودخانهدر این پژوهش به

نمونهسانتی10 عبور  از  برداشته شد. پس  رسوبات  الک  متری  از  آمد. سپس شاخص  میلی  2ها  به دست  فلزات سنگین  مقدار کل  متری، 

انباشت نیکل،  اساس نتایج حاصل، شاخص زمین( فلزات محاسبه شدند. بر  PI( و شاخص آلودگی )EFشدگی )(، شاخص غنیgeoIانباشت )زمین
>2زیاد )کبالت، کروم، آرسنیک و کادمیوم در همه رسوبات در محدوده ریسک خیلی 𝐼𝑔𝑒𝑜 2𝐼𝑔𝑒𝑜( یا زیاد )1> گیرند. ضریب  ( قرار می<

های شهرچای، مهابادچای،  رودخانه ( و درEF>40العاده زیاد )شدگی نیکل در رسوبات باراندوزچای و گدارچای در محدوده آلودگی فوقغنی

( را  EF  >20  <40زیاد ) شدگی ارسنیک در تمام رسوبات، آلودگی خیلیزیاد است. ضریب غنیرود در بازه آلودگی خیلینازلو چای و سیمینه

ها گواه آلودگی زیاد و در مورد روی مبین شدگی در مورد کادمیوم، مس، کبالت و کروم تقریبا در تمام رودخانهدهد. شاخص غنینشان می 

نازلوچای نشان می آآلودگی متوسط تا زیاد است.   دهد. ماتریس همبستگی آماری، رسنیک بیشترین میانگین شاخص آلودگی را رسوبات 

همبستگی معنادار نیکل  ها و زاد مشترک آندهد که دلیل آن، منشا زمینبیشترین میزان همبستگی را بین کبالت و کروم با نیکل نشان می 

دار و احتمالا به دلیل جذب روی توسط  شود. همبستگی روی با ماده آلی و رس معنیبا ماسه مبین منشا طبیعی این عنصر در نظر گرفته می

ای فلزات سنگین منشا بر 4های اصلی حاکی از وجود  داری رابطه وجود دارد. آنالیز مولفهرس و ماده آلی است. بین آرسنیک با کادمیوم معنا

کنند. در مولفه اول فلزات  ها را تعیین میدرصد از واریانس داده  85، بیش از  1مولفه اول با مقادیر ویژه بالاتر از    4مورد مطالعه است که  

مولفه سوم و   گیرند، کادمیوم و ارسنیک در در مولفه دوم قرار می pHهمراه ماسه دارای بیشترین وزن هستند. روی، مس و  نیکل و کروم به

 ماده آلی و سرب در مولفه چهارم دارای بیشترین وزن هستند. 
                                                                                                

های آلودگی، فلزات سنگینرسوبات، رودخانه، شاخص های کلیدی:واژه

 پیشگفتار -1

گسترش  در سال و  رشد سریع جمعیت جهان  اخیر  های 

های صنعتی و کشاورزی موجب رها شدن مقادیر فعالیت

سنگین  خصوص فلزات  زیادی از مواد شیمیایی خطرناک به

های جهان شده است )ربوتنجاک و همکاران،  در رودخانه

(.  2014؛ اسلام و همکاران،  2013؛ سو و همکاران، 2012

ها، عدم  قابلیت  آلودگی فلزات سنگین به دلیل فراوانی آن

زیست زیستی، سمیت  از  تجزیه  ناشی  و خطرات  محیطی 

چالشآن از  انسان،  سلامتی  برای  زیستها  اصلی    های 

دههمحیطی   میدر  محسوب  اخیر  و  های  )سین  شود 

همکاران،  2001همکاران،   و  آرمیتاژ  و  2007؛  یوآن  ؛ 

همکاران،  2011همکاران،   و  راجشکومار  ال  2018؛  ؛ 

همکاران،   و  محیط2019گیدومی  نظیر  (.  آبی  های 

تالاب رودخانه دریاچهها،  و  نهایی ها  مقصد  معمولا  ها 

تصفیهپساب یا    های  و  تصفیهشده  از    شده  نسبتاً  ناشی 

های کشاورزی، صنعتی و خانگی هستند که منجر  فعالیت

این محیط در  فلزات سنگین  تجمع  میبه  این  ها  و  شوند 

سال در  حال مشکل  در  کشورهای  در  ویژه  به  اخیر  های 

ای به عنوان یکی  توسعه نمود یافته است. رسوبات رودخانه

وانند به عنوان منبع و  تهای آبی، میاز اجزاء اصلی محیط

یا مخزن فلزات سنگین عمل نمایند به این ترتیب که بخش 

های  توجهی از فلزات سنگین پس از ورود به رودخانهقابل
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نگه و  جذب  محیط  رسوبات  میتوسط  با  داری  اما  شوند 

محیط،   هیدرولوژیکی  و  شیمیایی  فیزیکی،  شرایط  تغییر 

توانند آزاد  میفلزات سنگین جذب شده توسط این رسوبات  

این   در  نمایند.  ایجاد  محیط  در  را  ثانویه  آلودگی  و  شده 

دهد که احتمال دارد  خصوص مطالعات انجام شده نشان می 

فلزاتی مانند سرب و جیوه در رسوبات توسط فرآیندهای  

م   -زیستی و  شده  متحرک  تـشیمیایی  در  ـوجب  جمع 

عثمان،  بافت و  )کلدرمن  شوند  زنده  موجوادت  بدن  های 

همکاران،  2007 و  کانکالوس  فلزات  2018؛  تجمع   .)

تواند به طور مستقیم موجودات  ها میسنگین در رودخانه

ها وارد چرخه غذایی  آبزی را تهدید نموده و از طریق آن

نماید   آسیب  دچار  نیز  را  انسان  ادامه سلامت  در  و  شده 

ارزیابی و درک صحیح  این(. از2018)علی و همکاران،   رو 

میزا رساز  در  سنگین  فلزات  توزیع  و  تجمع  وبات  ـن 

ای بسیار مهم است. آگاهی از میزان تجمع فلزات  رودخانه

رودخ رسوبات  در  تانهـسنگین  به  و  ـای  درک  شخیص، 

 کند. بینی آلودگی کمک میپیش

های زیادی در نقاط مختلف جهان و ایران در مورد  پژوهش

رودخانه رسوبات  انآلودگی  فلزات سنگین  به  جام شده  ای 

توجه است. برای  ها بسیار متنوع و قابلاست که نتایج آن

شدگی سرب و کادمیوم در رسوبات  توان به غنی مثال می

( و بالاتر  2017دست رودخانه گنگ )پاندی و سین،  پایین

بودن غلظت فلزات سنگین کروم ارسنیک و نیکل نسبت  

رائو در چین )وی و همکاران،    به مقدار زمینه در حوضه 

به 2019 چین  در  ییما  رودخانه  رسوبات  آلودگی  و   )

(  2018کادمیوم، سرب، نیکل و روی )گوآن و همکاران،  

( با بررسی رسوبات  1390اشاره نمود. مغزی و همکاران )

رود نشان دادند که رسوبات این رودخانه تحت  رودخانه بابل

تاثیر آلودگی شدید کادمیوم و آلودگی کم تا متوسط کبالت  

سرب سرباز   و  رودخانه  در  مشابه  پژوهشی  دارند.  قرار 

هرمزگان وجود بار آلودگی مس، سرب، روی و کادمیوم در 

همکاران،   و  )شهرکی  است  داده  نشان  را  رودخانه  این 

1394( رستمی  و  قشلاقی  دیگر  پژوهشی  در   .)1395  )

 و سرب به نسبت رودسیاه رودخانه نشان دادند که رسوبات

 کم آلودگی فلزات سایر به نسبت و متوسط آلودگی کادمیم

دهند. بررسی رسوبات رودخانه شور بندرعباس نیز  می نشان

حاکی از وجود مقادیر بیش از حد مجاز نیکل در رسوبات  

استان آذربایجان غربی    (. 1396آن است )بهادر و مرادی،  

های کشاورزی در آن گسترش از مناطقی است که فعالیت

این   و  داشته  زیادی  قطببسیار  از  تولید استان  های 

در می  کشاورزی  محسوب  فعالیتکشور  های  گردد. 

ویژه در مقیاس گسترده سبب شده تا مقادیر کشاورزی به

ها و  کشتوجهی از کودهای شیمیایی و حیوانی، آفتقابل

ها و مزارع این استان مورد استفاده قرار گیرند سموم در باغ 

باقی ایـمانکه  سـده  و  کودها  میـن  خاک  موم  از  توانند 

ش  آبی  بسترهای  وارد  و  شده  همـشسته  در  ـوند.  چنین 

فاضلابسال اخیر  پسابهای  کنار  در  شهری  های  های 

بدون بعضاً  تصفیهصنعتی  یا  و  وارد  تصفیه  نسبی  ی 

اســهرودخانه می ــای  نوبهــشتان  به  که  خوند  ود ــی 

لودگی  توانند عاملی در افزایش غلظت فلزات سنگین و آمی

 ها محسوب شوند. رسوبات در این رودخانه

های نازلوچای، شهرچای، باراندوز چای، گدارچای،  رودخانه

زرینه و  مهممهابادچای  از  رودخانهرود  استان  ترین  های 

و   شرب  نیاز  از  وسیعی  بخش  کننده  تامین  که  هستند. 

می استان  کشاورزی  و  رودخانهصنعت  این  در  باشند.  ها 

ربی دریاچه ارومیه واقع شده و به این دریاچه ختم  بخش غ

شوند. مطالعات قبلی به بررسی وضعیت آلودگی رسوبات  می

اند. ازجمله مطالعه موسوی  ها پرداختهبرخی از این رودخانه

( همکاران  زیست1395و  آلودگی  بررسی  به  محیطی  ( 

آبراهه رسوبات  در  سنگین  زرشورانفلزات  منطقه    -ای 

ال تکاب پرداختند. مطالعه ایشان نشان داد  آغدره در شم

غنی بیشترین  به  که  مربوط  آنتیموان،  آشدگی  رسنیک، 

بیسموت، کادمیوم و سرب است و همچنین غلظت فلزات  

روی، مس، سرب، ارسنیک، آنتیموان، کادمیوم و بیسموت  

میانگین جهانی  های رسوبات آبراههدر نمونه از  ای بیشتر 

( که به مطالعه  1399و همکاران ) است. مطالعه لاهیجانی  

مهاباد   سد  و  رودخانه  بستر  رسوبات  در  سنگین  فلزات 

پرداختند و به این نتیجه رسیدند که غلظت سرب، روی، 

دست سد مهاباد  های پایینرسنیک و منگنز در نمونهآمس،  

شرایط   همچنین  و  است  بالاتر  مشهودی  طور  به 

رودخا در  عناصر  تحرک  برای  سد  فیزیکوشیمیایی  و  نه 

های  گونه که ذکر شد در سالباشد. همانمهاباد فراهم می

های ها و فاضلاب های متعددی از تخلیه پساباخیر گزارش

ها دریافت شده که این امر در کنار  صنعتی به این رودخانه

از کودها و سموم شیمیایی نگرانی در  افزایش استفاده  ها 

فلزات سنگین  ها به  خصوص آلودگی رسوبات این رودخانه

را تشدید نموده است. بنابراین هدف از این پژوهش بررسی  
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ها برای  غلظت فلزات سنگین و درجه آلودگی ناشی از آن

 ها است.  ارزیابی کیفیت رسوبات این رودخانه
 

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه  -1-2

جنوب و  جنوبی  بخش  شامل  مطالعه  مورد  غربی  منطقه 

که   است  غربی  آذربایجان  استان  در  واقع  ارومیه  دریاچه 

رودخانه آبریز  باراندوز  حوضه  شهرچای،  نازلوچای،  های 

گیرد.  رود را در بر میچای، گدارچای، مهابادچای و سیمینه

برداری بر روی  موقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه

 مشخص گردیده است.  1شکل  
 

 د مطالعهشناسی منطقه مورزمین -2-2

زمین  2در شکل   ارائه نقشه  مطالعه  مورد  منطقه  شناسی 

توان مشاهده کرد که شده است. با توجه به این شکل می

بخش آهکی  در  سازندهای  دریاچه  غرب  جنوب  های 

های سازند روته گسترش تقریبا زیادی دارند و همان نهشته

منطقه آهکمی از  بخش  همین  در  همچنین  های  باشند. 

آهکی   مناطق  اطراف  در  نیز  کنگلومرا  همراه  به  مارنی 

می به چشم  روته(  نهشته)سازند  واقع  در  که  های  خورند 

رود در جنوب  سازند قم هستند. در حوضه آبریز سیمینه

سنگ، شیل و فیلیت غلبه دارد. در  دریاچه، کنگلومرا، ماسه

رودخانهبخش آبریز  حوضه  غربی  و  های  گدارچای  های 

زدگی دارد که با ضخامت  چای، سازند کهر بیرونباراندوز  

اسلیت و  شیل  از  بهزیادی  سبز  ماسههای  سنگ  همراه 

آبریز شهرچای،   خاکستری تشکیل شده است. در حوضه 

ژیپس مارن  با  همراه  قابلکنگلومرا  گسترش  توجهی  دار 

های مرزی ایران، در مجاورت همین بخش  دارد. در قسمت

ژیپس مارن  و  میداکنگلومرا  گسترهر،  جنس  توان،  از  ای 

ماسه در کنگلومرا،  کرد.  مشاهده  را  فیلیت  و  سنگ، شیل 

پرکامبرین  کوه تماس  ارومیه  دریاچه  جنوبی  ساحل  های 

های پرکامبرین را گرانیت لوکوکرات دوران  بالایی با سنگ

می عهده  سنگبه  از  مهاباد  سازند  و  گیرد.  اسیدی  های 

اوب از شیل و آهک نازک  آتشفشانی و به طور متن  -آواری

 (.  1371لایه تشکیل شده است )شهرابی،  

 
 

 
 برداریموقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه .1شکل 

 

 فیزیکی و شیمیاییبرداری و آنالیز نمونه -3-2

ه دا نمونـ ام این تحقیق، ابتـ   0-10برداری از عمق  برای انجـ

ــانتی ــطحی  س ــوبات س   7رودخانه نازلوچای ) 6متری رس

ای ) ــهرچـ ه(، شـ ای )  2نمونـ دوز چـ ارانـ ه(، بـ ه(،    4نمونـ نمونـ

رود  نمونه( و ســیمینه  2نمونه(، مهابادچای )  2گدارچای )

طالعه و نقاط  نمونه( انجام شــد. موقعیت منطقه مورد م  3)

ها مشخص گردیده است. نمونه1برداری بر روی شکلنمونه

ــپس با   ــده و س ــک ش ــگاه، خش پس از انتقال به آزمایش

رامیکی پودر گردیده و از الک با قطر   یاب سـ تفاده از آسـ اسـ

ذ   افـ ل فلزات میلی  2منـ دار کـ د. مقـ متر عبور داده شـــدنـ
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 در آزمایشـگاه  OES ICP-سـنگین با اسـتفاده از دسـتگاه 

دازه ان انـ ا زنگـ ای فیزیکی و  . ویژگیگیری شــــدزرآزمـ هـ

 های زیر تعیین شد:ها به روششیمیایی نمونه

های رســـوب با اســـتفاده از روش هیدرومتری  بافت نمونه

در عصـاره  ECو  pH(.  1986مشـخص گردید )گی و باودر،  

دند )کوروین و یموتو،  باع تعیین شـ ( و ماده آلی  2017اشـ

گیری گردید )آورامیدیس و  با روش اکسـیداسـیون تر اندازه

اران،   اران،  2015همکـ اری  (2016؛ زو و همکـ ل آمـ تحلیـ  .

 انجام شد.  SPSSافزار داده ها با استفاده از نرم

 سنگین های آلودگی فلزات تعیین شاخص -4-2

ــاخص ــنگین ازدر این مطـالعـه شـ   هـای آلودگی فلزات سـ

انباشـت  (، شـاخص زمینEFشـدگی )جمله: شـاخص غنی

(geoI( ــاخص آلودگی ه PI(، و شـ د کـ ــدنـ ه شـ ــبـ ( محـاسـ

ها در  های مورد اســتفاده برای محاســبه شــاخصفرمول

اند. در این مطالعه متوســـط  ارائه شـــده  2و   1 هایلجدو

ــتـه زمی ــر در پوسـ عنوان غلظـت زمینـه  ن بـهغلظـت عنـاصـ

ــر  ( و زیرکونیوم بـه2013)رادنیم و همکـاران،   عنوان عنصـ

 زمینه در نظر گرفته شد.
 

 شناسی منطقه نقشه زمین .2شکل 
 

 های آلودگی رسوب شاخص .1جدول 
 فرمول  نام شاخص ردیف 

 Background/(M/Sc)sampleEF = (M/Sc) (EFشدگی  )ضریب غنی 1

SampleM  غلظت فلز مورد نظر و :BackgroundM : غلظت فلز هدف در ترکیب زمینه 

 n/1.5Bn[C 2= log geoI[ (geoIانباشت )شاخص زمین 2
nC  غلظت کل هر فلز در خاک وnB غلظت زمینه برای هر فلز 

 i/Bi=CiPI ( PIشاخص آلودگی ) 3

iC  غلظت فلز در محیط وiB  مقدار زمینه همان فلز 

 

 های آلودگی بندی شاخص طبقه  .2جدول 

 دسته آلودگی یا ریسک بالقوه  نام شاخص

 )فوق العاده زیاد(  5 )بسیار زیاد(  4 )زیاد(  3 )متوسط(  2 )کم( 1

 2 >EF 5>EF>2 20> EF >5 40> EF >20 40<EF (EFشدگی  )ضریب غنی

0𝐼𝑔𝑒𝑜 (geoIانباشت )شاخص زمین ≤ 1< 𝐼𝑔𝑒𝑜 <0 2< 𝐼𝑔𝑒𝑜 <1 2𝐼𝑔𝑒𝑜 > - 

≥1PI≤ 3 ( PIشاخص آلودگی ) 𝑃𝐼 ≤1 6≤ 𝑃𝐼 ≤3 6 ≤ 𝑃𝐼 - 
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 نتایج و بحث -3

 های فیزیکی و شیمیایی رسوباتویژگی -1-3

های فیزیکی  های توصیفی مربوط به ویژگیآماره  3جدول  

دهد. از میان اجزاء رسوب، بیشترین و  رسوبات را نشان می

آلی   ماده  و  به سیلت  مربوط  ترتیب  به  میانگین  کمترین 

از   کمترین  است.  و  بیشترین  فیزیکی،  پارامترهای  میان 

م )ـانحراف  ترتیSDعیار  به  ماسـ(  به  مربوط  و  ـب    pHه 

ترتیب بیشترین و کمترین  می به  باشد. ماسه و ماده آلی 

مثلث بافت    3( را دارند. شکل  CVمقدار ضریب تغییرات )

نمونه ن رسوب  را  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  شان  ـهای 

ها در محدوده لوم سیلتی و لوم شنی  بیشتر نمونهدهد. می

ها در محدوده لوم، لوم اند و تعداد کمتری از آنواقع شده

سیلتی لوم  و  محدوده    -رسی  در  نیز  نمونه  یک  و  رسی 

رس قرار گرفته است. مطالعه اسدزاده و همکاران    -سیلت

رودخانه زولاچای  بستر ( نیز نشان داد که رسوبات1396)

پایین سه هر  در و  اواسط  بالادست،  دو دستناحیه   در 

لوم کلاس لومی یا و شنی بافتی  بیانگر   دارد قرار شن  که 

 بستر  های رسوبنمونه در سیلت سپس و شن ذرات فراوانی

مطالعات موسوی بیانگر1393حرمی ) است.  ارتباط بین   ( 

 بر  و  رودخانه بوده  بالادست از فاصله  با  رسوب  ذرات  اندازه

از افزایش با  رسوب ذرات اندازه کاهش   بالادست فاصله 

دارد. در مطالعه حاضر فراوانی سیلت نسبت   دلالت  رودخانه

به ماسه و رس بیشتر است. در نتیجه فاصله پیموده شده 

 توسط رسوبات از منشا فاصله متوسطی است. 
 

 مقادیر فلزات سنگین -2-3

ارائه شـده   4غلظت عناصـر سـنگین مورد بررسـی در جدول 

در   4اسـاس شـکل  طور براسـت. با توجه این جدول و همین

میان فلزات سنگین مورد مطالعه، بیشترین غلظت در همه  

ه ازه تغییرات غلظـت  نمونـ ه بـ ــت کـ ه نیکـل اسـ ا مربوط بـ هـ

یعی از حدود   د  دارا می  ppm  450تا   100میانگین وسـ باشـ

و  و بیشـترین غلظت آن در رسـوبات رودخانه باراندوزچای 

خورد؛  در درجه بعدی در رســوبات گدارچای به چشــم می

ات همین دو   ــوبـ ت کروم نیز در رسـ ل، غلظـ نیکـ از  پس 

رودخانه )گدارچای و باراندوزچای( بالا بوده و بازه تغییرات  

انگین آن از کمتر از   ــت.   ppm  250تـا حـدود    100میـ اسـ

ــهودی   ــوم قرار گرفته و به طور مش غلظت روی در رده س

ایر  ترین  بیش از سـ نگین مورد مطالعه بوده و بیشـ فلزات سـ

ــیمینه ــوبات سـ ــاهده  میزان میانگین آن در رسـ رود مشـ

دود  می از حـ ازه تغییرات مس  بـ دود    30گردد.  ا حـ   50تـ

ppm  وبات  می ترین غلظت میانگین آن در رسـ د و بیشـ باشـ

ــیمینه ــپس س ــم  گدارچای و س رود و باراندوزچای به چش

  20لظت کبالت از حدود خورد. بازه تغییرات میانگین غمی

ا   ات   ppm  35تـ ــوبـ ــترین میزان آن در رسـ بوده و بیشـ

شود. بازه تغییرات  باراندوزچای و سپس گدارچای دیده می

دود   از حـ ک  ــنیـ ت آرسـ غلظـ انگین  ه   12میـ انـ در رودخـ

هرچای تا حدود   وبات رودخانه نازلوچای  22ppmشـ در رسـ

ــرب دارای بازه تغییرات میانگین کمی در میان   ــت. س اس

ــترین میزان غلظـت  ف ه بیشـ ــت کـ ه اسـ العـ لزات مورد مطـ

ه ــیمینـ ه سـ انـ ه رودخـ انگین مربوط بـ رود و کمترین آن  میـ

مربوط به مهابادچای و باراندوزچای اسـت. کمترین غلظت  

ه کـادمیوم  ــنگین، از میـان فلزات مورد مطـالعـه بـ فلزات سـ

ــاص دارد که تغییرات میانگین آن از کمتر از   ppmاختصـ

وبات رو  1/0 هرچای تا حدود  در رسـ در    ppm  4/0دخانه شـ

توان  رود متغیر اسـت. بر این اسـاس میرسـوبات سـیمینه

ــوبـات  ــوبـات در رسـ رونـد زیر را برای غلظـت میـانگین رسـ

ــه گــرفــت: رودخــان ــظــر  ن در  ــعــه  مــطــال مــورد  هــای 

Ni>Cr>Zn>Cu>Co>As>Pb>Cd ایســــه مقـ ا   . از لحـ

  غلظت فلزات سـنگین با اسـتانداردها، در این مطالعه غلظت

ته زمین به ط پوسـ عنوان غلظت زمینه در نظر گرفته متوسـ

شـد که در مطالعات مختلف بر روی فلزات سـنگین نیز از  

کا و دانوتا،  ت )لوسـ ده اسـ تفاده شـ ؛ اولیوارس  2003آن اسـ

اران،   ت و همکـ اران،  2005ریومونـ ــین و همکـ ؛  2005؛ سـ

لام و همکاران،   ه زمین2015اسـ ی  (. با توجه به نقشـ ناسـ شـ

ــکـل   ــنـگ(  2)شـ ــنـگسـ هـای  هـای پریـدوتیتی و دیگر سـ

اخهفوق رشـ های مورد مطالعه های اکثر رودخانهبازی در سـ

ها منشــا اصــلی غلظت  خورند که این ســنگبه چشــم می

ــوص نیکل و کروم در نظر   ــنگین به خص ــر س بالای عناص

وند؛ همچنین گسـترش سـنگگرفته می انی شـ فشـ های آتشـ

ــر یهـا مو دگرگونی در منطقـه و هوازدگی آن توانـد عنـاصـ

نگ را آزاد نماید که بخشـی   نگین موجود در ترکیب سـ سـ

به صـورت محلول در آب در آمده و بخشـی به صـورت بار 

شــود که بخش محلول در آب نیز با تغییر بســتر حمل می

تواند دوباره از طریق جذب  کاهش می -شــرایط اکســایش

 سطحی به رسوبات اضافه گردد.

(  2015الاسلام و همکاران )مطالعه انجام شده توسط سیف

بر روی رسـوبات یک رودخانه شـهری در بنگلادش نشـان 

ــوبـات  ــنگین در رسـ داد کـه رونـد کـاهش غلظـت فلزات سـ
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ه انـ ب اســـت:رودخـ دین ترتیـ  Cr >Ni > Cu > Pbای بـ

>As>Cd    ا همخوانی ه کنونی مـ العـ ا مطـ دودی بـ ا حـ تـ ه  کـ

 (.2015الاسلام و همکاران،  دارد )صیف

ان   هایآماره  5جدول  ی را نشـ ر مورد بررسـ یفی عناصـ توصـ

ــترین غلظـت )می  ppmدهـد. بـا توجـه بـه این جـدول، بیشـ

597( میـانگین  مقـدار  ــترین  بیشـ و   )ppm  15/149  و  )

ترین انحراف معیار ) ( مربوط به نیکل و  ppm 37/150بیشـ

ت ) انگین  ppm  08/0کمترین غلظـ دار میـ ( و کمترین مقـ

(28/0( یــار  عـ مـ حـراف  انـ ن  ریـ تـ مـ کـ و  بــه  (  14/0(  وط  ربـ مـ

ــریب تغییرات مربوط به  کادمیوم می ــترین ض ــد. بیش باش

( و کمترین ضـــریب تغییرات مربوط به  82/115ســـرب )

 روی است.  
 

 های توصیفی پارامترهای فیزیکی مورد مطالعه  آماره .3جدول 

 پارامتر واحد  میانگین  حداکثر حداقل  انحراف معیار ضریب تغییرات 

24/62 75 /21 2/10 71 95 /34 

(%) 

 ماسه

 سیلت  42/ 08 66/65 1/16 15/ 13 35/ 97

 رس  22/ 98 45/ 29 8/ 22 10/ 25 62/44

 ماده آلی  1/ 91 3/ 72 0/ 85 0/ 93 48/ 94

92 /1 14 /0 23 /7 72 /7 46/7 - pH 

37 /44 21 /0 24 /0 05 /1 47 /0 1-dSm EC 
 

 مقادیر فلزات سنگین مورد مطالعه  .4جدول 

 As Ni Zn Cd Pb Co Cr Cu Zr رودخانه  شماره نمونه

 00/76 00/19 00/28 00/13 00/3 40/0 00/53 00/37 10/17 نازلوچای 1

 00/74 00/27 00/37 00/18 00/6 20/0 00/94 00/50 50/8 نازلوچای 2

 00/66 00/31 00/43 00/18 00/3 40/0 00/82 00/54 50/17 نازلوچای 3

 00/82 00/42 00/56 00/18 00/7 30/0 00/82 00/83 20/6 نازلوچای 4

 00/82 00/27 00/49 00/17 00/4 30/0 00/68 00/96 40/19 نازلوچای 5

 00/72 00/25 00/44 00/17 75/0 50/0 00/55 00/61 10/30 نازلوچای 6

 00/83 00/24 00/40 00/17 00/5 50/0 00/54 00/52 30/53 نازلوچای 7

 00/80 00/24 00/42 00/16 00/1 10/0 00/57 00/52 30/17 شهرچای 8

 00/89 00/34 00/48 00/19 00/24 30/0 00/77 00/70 50/13 شهرچای 9

 00/40 00/25 00/47 00/20 00/5 08/0 00/76 00/48 50/13 باراندوزچای  10

 00/70 00/27 00/37 00/15 00/4 08/0 00/76 00/56 70/10 باراندوزچای  11

 00/66 00/48 00/317 00/51 00/4 30/0 00/68 00/597 00/20 باراندوزچای  12

 00/54 00/36 00/202 00/38 75/0 20/0 00/62 00/441 00/14 باراندوزچای  13

 00/60 00/31 00/213 00/32 75/0 20/0 00/56 00/355 30/17 گدارچای  14

 00/53 00/23 00/151 00/23 75/0 20/0 00/43 00/228 10/8 گدارچای  15

 00/53 00/40 00/167 00/33 00/6 08/0 00/79 00/176 70/5 مهابادچای  16

 00/58 00/54 00/121 00/32 00/3 40/0 00/70 00/206 40/30 مهابادچای  17

 00/81 00/30 00/54 00/19 00/2 20/0 00/75 00/75 30/13 رودسیمینه 18

 00/81 00/30 00/54 00/19 75/0 20/0 00/57 00/67 30/12 رودسیمینه 19

 00/72 00/31 00/57 00/19 00/2 40/0 00/88 00/87 80/13 رودسیمینه 20

 

 های توصیفی پارامترهای شیمیایی مورد مطالعه آماره .5جدول 

 عنصر  واحد  میانگین  حداکثر حداقل  انحراف معیار ضریب تغییرات 

54/60 72 /10 7/5 3/53 17 

ppm 

As 

82 /100 37 /150 48 597 15 /149 Ni 

22 /22 9/15 43 106 55 /71 Zn 

69/50 14 /0 08 /0 5/0 28 /0 Cd 

54 /115 42 /5 75 /0 24 69/4 Pb 

76/39 24 /9 15 51 25 /23 Co 

76/83 57 /77 37 317 6/92 Cr 

83 /25 42 /8 27 54 6/32 Cu 
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 مثلث بافت رسوب  .3شکل 

 

 
 های مختلف میانگین تغییرات غلظت فلزات سنگین در رسوبات رودخانه .4شکل 

 

 های آلودگیشاخص -3-3

ــاخص  : انبااشااتالف( شاااخص زمین نمودار تغییرات شـ

ــت )زمین اشـ ــوبـات رودخـانـهgeoIانبـ هـای مورد ( برای رسـ

ــکل   ــاس    5مطالعه در ش ــت. بر اس ــده اس ــان داده ش نش

ــده در جدول  بازه ــاخص زمین3های ارائه ش ــت  ، ش انباش

ــاوی   ــک کم، بازه 1کمتر یا مس ، به معنی آلودگی یا ریس

به معنی آلودگی یا   1انباشــت بین صــفر و شــاخص زمین

ط، بازه  ک متوسـ ک زیاد و بازه   2تا  1ریسـ آلودگی یا ریسـ

ریب زمین ت بیش از  ضـ ک  به معنی 2انباشـ آلودگی و ریسـ

بیشــترین میزان شــاخص    5زیاد اســت. با توجه به شــکل  

ــنگین نیکـل در رودخـانـه  زمین ــت مربوط بـه فلز سـ انبـاشـ

ت که در بازه آلودگی و   پس گدارچای اسـ باراندوزچای و سـ

انباشــت  گیرند. شــاخص زمینریســک خیلی زیاد قرار می

وبات رودخانه یمینهرسـ   رود و مهابادچایهای نازلوچای، سـ

بـازه   می  1و    0در  زیـاد  قرار  آلودگی  دارای  کـه  گیرنـد 

اخص  می وبات رودخانه شـهرچای از نظر شـ د و تنها رسـ باشـ

تند. بر روی  زمین انباشـت در محدوده آلودگی متوسـط هسـ

انباشـت  توان مشـاهده کرد که شـاخص زمینمی 5شـکل  

وبات رودخانه نیک در رسـ یمینهآرسـ رود،  های نازلوچای، سـ

ای   دوزچـ ارانـ دوده بـ ب بزرگی در محـ ه ترتیـ ای بـ دارچـ و گـ

اد قرار می ار زیـ ــیـ ــک بسـ ات ریسـ ــوبـ ا رسـ د و تنهـ گیرنـ

های شــهرچای و مهاباد چای از نظر این شــاخص  رودخانه

 در محدوده ریسک زیاد قرار دارند. 

ــاخص زمینZnدر مورد  ــوبات همه  ، شـ ــت در رسـ انباشـ

  گیرد و تنهـا درهـا در محـدوده آلودگی کم قرار میرودخـانـه

ــیمینه ــوبات س رود در محدوده آلودگی متوســط  مورد رس

انباشــت، در  قرار دارد. فلز کادمیوم از نظر شــاخص زمین

وبات رودخانه یمینهرسـ رود و نازلوچای در محدوده  های سـ

ــوبـات رودخـانـه هـای بـارانـدوزچـای، مهـابـاد  آلودگی زیـاد، رسـ

دوده  آلودگی   ب بزرگی در محـ ه ترتیـ ای بـ دارچـ ای و گـ چـ

ط و  هرچای در محدوده آلودگی کم قرار متوسـ وبات شـ رسـ

اخص زمینمی رب از نظر شـ نگین سـ ت  گیرند. فلز سـ انباشـ

ــوبـات تمـام رودخـانـه هـای مورد مطـالعـه در محـدوده  در رسـ

ــی در مورد آن  آلودگی کم قرار می اصـ گیرد و نگرانی خـ

ات  ــوبـ ــاخص در رسـ ت از نظر این شـ الـ دارد. کبـ وجود نـ

ارچـای در محـدوده آلودگی  هـای بـارانـدوزچـای و گـدرودخـانـه

رود و مهابادچای در  های سـیمینهزیاد، در رسـوبات رودخانه

ه انـ ات رودخـ ــوبـ ــط و در رسـ ای محـدوده آلودگی متوسـ هـ
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ــهرچـای و نـازلوچـای در محـدوده آلودگی کم قرار دارد.   شـ

های انباشــت فلز ســنگین کروم در رودخانهشــاخص زمین

دود ب در محـ ه ترتیـ ای بـ دارچـ ای و گـ دوزچـ ارانـ ه آلودگی  بـ

رود در  بســیار زیاد و زیاد قرار دارد، در رســوبات ســیمینه

ها در محدوده  محدوده آلودگی متوسـط و در سـایر رودخانه

ــاخص زمینآلودگی کم قرار می ــت مس در  گیرد. ش انباش

رسـوبات گدارچای در محدوده آلودگی زیاد و در رسـوبات  

ایر رودخانه ط قرار دارسـ د. به  ها در محدوده آلودگی متوسـ

انباشت فلزات مورد توان ترتیب شاخص زمینطور کلی می

ه ــوبـات رودخـانـ ه را در رسـ العـ ه بـدین  مطـ العـ هـای مورد مطـ

 :ترتیب تصور نمود
Ni>As>Cr> Cd> Cu >Co>Zn>Pb . 

تغییرات ضـریب   6شـکل   :(EFشادگی   ب( ضاریب غنی

های مورد مطالعه را نشـان  شـدگی در رسـوبات رودخانهغنی

  1شـدگی کمتر از ، ضـریب غنی3اسـاس جدول  دهد. بر می

به معنی آلودگی متوسط،   5و  2به معنی آلودگی کم، بین 

به معنی آلودگی زیاد،    20تا   5شــدگی بین ضــریب غنی

اخص غنی40تا    20بین   یار زیاد و شـ دگی  ، آلودگی بسـ شـ

دهد. شـکل  العاده زیاد را نشـان میآلودگی فوق  40بیش از 

ل دارای بیشــترین بازه تغییرات  دهد که نیک نشــان می 6

ــاخص غنی ــوبـات رودخـانـه  شـ ــدگی بـه ترتیـب در رسـ شـ

ه در محـدوده آلودگی   ــت کـ دارچـای اسـ دوزچـای و گـ ارانـ بـ

ــریـب غنیالعـاده زیـاد قرار میفوق ــدگی در  گیرنـد و ضـ شـ

ــوبـات   اد قرار   4رسـ رودخـانـه دیگر در محـدوده آلودگی زیـ

ــریب غنی ــوبات هر دارد. ض ــنیک، در رس ــدگی ارس  6ش

اد قرار  ار زیـ ــیـ ازه آلودگی بسـ ه در بـ العـ ه مورد مطـ انـ رودخـ

شـدگی در رسـوبات گیرد. فلز روی از نظر ضـریب غنیمی

های مورد مطالعه در بازه آلودگی متوســط تا تمام رودخانه

ــریب غنی ــت. ض ــده اس ــدگی کادمیوم در  زیاد واقع ش ش

ــوبـات تمـام رودخـانـه هـای مورد مطـالعـه در بـازه آلودگی  رسـ

ر دارد به جز رســوبات شــهرچای که در محدوده  زیاد قرا

شـدگی سـرب  آلودگی متوسـط واقع شـده اسـت. ضـریب غنی

ــوبـات تمـام رودخـانـه هـای مورد مطـالعـه در محـدوده  در رسـ

ریب غنی دگی در  آلودگی کم قرار دارد. کبالت از نظر ضـ شـ

ه انـ ام رودخـ ات تمـ ــوبـ دوده رسـ ه در محـ العـ ای مورد مطـ هـ

شــدگی کروم در  ضــریب غنی  گیرد.آلودگی زیاد قرار می

رســوبات رودخانه باراندوزچای در محدوده آلودگی بســیار 

ایر رودخانه وبات سـ های مورد مطالعه در بازه زیاد و در رسـ

اد می زیـ ب آلودگی  ــریـ ضـ از نظر  نیز  فلز مس  اشــــد.  بـ

های مورد مطالعه در  شـدگی در رسـوبات تمام رودخانهغنی

اد قرار دارد. ترتیـ دوده آلودگی زیـ ب محـ ــریـ ب اهمیـت ضـ

شــدگی فلزات ســنگین در رســوبات مورد مطالعه نیز  غنی

 باشد:بدین صورت می

Ni>As>Cr> Cd> Cu >Co>Zn>Pb . 

شاخص آلودگی از تقسیم غلظت    :(PIج( شاخص آلودگی   

آید که  فلز مورد مطالعه بر غلظت زمینه آن به دست می

میانگین    7آورده شده است. شکل    2فرمول آن در جدول  

رودخانه رسوبات  در  آلودگی  شاخص  مورد تغییرات  های 

دهد. کمترین میزان شاخص مربوط به  مطالعه را نشان می

( و بیشترین میزان آن مربوط به نیکل  5/0سرب )کمتر از  

از   فلزات سنگین مورد مطالعه،  20)بیش  از میان  ( است. 

بیشترین شاخص  نیک  باراندوزچای  رودخانه  رسوبات  در  ل 

باشد و در رسوبات گدارچای در رده بعدی  آلودگی را دارا می

است.   شده  شاخص  آواقع  میانگین  بیشترین  رسنیک 

می نشان  چای  نازلو  رسوبات  را  شاخآلودگی  و  ص  ـدهد 

ها  رسنیک در رسوبات سایر رودخانهآشدگی شبه فلز  غنی

م از نظر شاخص آلودگی در رده سوم قرار نیز بالا است. کرو

رودخانه  می در  آن  آلودگی  ضریب  بیشترین  که  گیرد 

خورد. شاخص  باراندوزچای و سپس گدارچای به چشم می 

رودخانه رسوبات  در  کبالت  و  کادمیوم، مس  های آلودگی 

رده در  مطالعه  میمورد  قرار  بعدی  و  های  و سرب  گیرند 

شاخص کمترین  ترتیب  به  نیز  میان    روی  در  را  آلودگی 

رودخانه رسوبات  و  دارا  فلزات  مطالعه  مورد  مختلف  های 

ردهمی و  باشند.  فلزات  میان  در  آلودگی  شاخص  بندی 

رودخانه است:  رسوبات  ترتیب  بدین  مطالعه  مورد  ای 

Ni>As>Cr>Cd>Co>Cu>Zn>Pb  . 

می بالا،  مطالعه سه شاخص  اساس  ریسک  بر  میزان  توان 

در   رودخانهفلزات  بدینرسوبات  را  منطقه  ترتیب  های 

نمود:  طبقه . Ni>As>Cd>Cr>Co>Cu>Zn>Pbبندی 

( بر روی غلظت فلزات  2018مطالعه محمدی و همکاران )

های کشاورزی اطراف دریاچه ارومیه نشان  سنگین در خاک

انباشت  شدگی، شاخص زمینداد که ترتیب بزرگی شاخص

 < Pb > Cuاست: و شاخص آلودگی فلزات سنگین چنین  

As > Cd > Zn > Ni  ها که حاکی از آلودگی جزئی خاک

و می ندارد  همخوانی  مطالعه حاضر  با  و  بیانگر بوده  تواند 

ای ها و رسوبات رودخانهمنشا متفاوت این فلزات در خاک

رودخانه رسوبات  زیرا  از  باشد،  گرفتن  منشا  دلیل  به  ای 

می بالادست  ممناطق  عناصر  غلظت  داشته  توانند  تفاوتی 
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(. همچنین افزوده شدن  2018باشند )محمدی و همکاران،  

های  فاضلاب شهری و صنعتی تصفیه نشده و دیگر آلاینده

شدگی فلزات تواند عامل غنیها میزاد به آب رودخانهانسان

همکاران،   و  )خادس  باشد  و  2008سنگین  ونوگوپال  ؛ 

دن غلظت  ، متغیر بو3شکل    (. با توجه به2009همکاران،  

عناصر در پوسته زمین و حد مجاز هر عنصر در رسوبات و 

طور وجود  موقعیت هر نمونه نسبت به منطقه منشا و همین

غلظت  سنگ که  است  شده  موجب  متفاوت  منشا  های 

گونه که در مطالعه عابدینی  عناصر متغیر بوده است؛ همان

 ( همکاران  نهشته1391و  روی  بر  واقع(  لاتریتی  در    های 

جذب   فرآیندهای  حاضر،  مطالعه  مورد  منطقه  جنوب 

توسط رس اکسیدها و  سطحی  توسط  تمرکز  ها، روبش و 

کانی پایداری  در  اختلاف  و  فلزی  در  هیدروکسیدهای  ها 

برابر هوازدگی به عنوان عوامل اصلی کنترل کننده توزیع  

 ها در نظر گرفته شده است.  عناصر جزئی در کانسنگ

 

 انباشت فلزات سنگین مورد مطالعه میانگین شاخص زمین .5شکل 
 

 شدگی فلزات سنگین مورد مطالعه میانگین ضریب غنی .6شکل 
 

 
 های مورد مطالعه آلودگی فلزات سنگین در رسوبات رودخانه میانگین تغییرات شاخص .7شکل 

 

با توجه :  بین پارامترهای مورد مطالعه( همبستگی آماری  د

میزان   بیشترین  آماری،  همبستگی  ماتریس  جدول  به 

)جدول    شودهمبستگی بین کبالت و کروم با نیکل دیده می 

منابع  (6 از  خاک  اکوسیستم  در  سنگین  فلزات  منشا   .

انسان یا  همکاران،  طبیعی  و  )جادون  است  ؛  2020زاد 

ا و رسوبات حاصل از  ه(. خاک2019وونگدالا و همکاران،  

از  بازی )افیولیتهای میزبان فوقسنگ ها(، مقادیر زیادی 

همکاران،   و  )محمدی  هستند  سنگین  فلزات  آلودگی 

117 



   1401  پاییز و زمستان، 32 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

افیولیت2019 سنگ(.  و  جمله  ها  از  بازی  فوق  های 

توجهی  ها در غرب دریاچه ارومیه گسترش قابلپریدوتیت

ی هستند  های آذرین درونها از جمله سنگپریدوتیت.  دارند

های آذرین درونی در شرایط دما و فشار سطح زمین  و سنگ

می و  ناپایدار  عناصر  سرعت  به  هوازدگی  اثر  در  و  باشند 

کنند. از سوی  ود را آزاد میـود در خـفلزات سنگین موج

دیگر کروم، نیکل و کبالت از جمله عناصر فرعی سازگار در  

توپیروکسن  های الیوین، کلینوپیروکسن و اورساختار کانی

توان هوازدگی های فوق بازی هستند. بنابراین میدر سنگ

بازی موجود در منطقه  های فوقها و دیگر سنگپریدوتیت

را به عنوان دلیل اصلی افزایش غلظت کبالت و کروم در  

این سنگ هوازدگی  که  گرفت  غنی نظر  موجب  شدگی  ها 

وبات ای و در نهایت در رسعناصر مزبور در رسوبات آبراهه

ای شده است.  از سوی دیگر معدنکاری )موسوی  رودخانه

همکاران،   در  1395و  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد  و   )

ها از جمله های شهری به رودخانهکشاورزی و ورود فاضلاب 

طور که در  های فلزی هستند. همانزاد آلودگیمنابع انسان

( همکاران  و  لاهیجانی  گردید  1399مطالعه  مشخص   )

پایینغلظ نمونه  در  فلزات سنگین  برخی  تصفیهت    دست 

نمونه از  بیشتر  مهابادچای  رسوبات  در  فاضلاب  های  خانه 

های کشاورزی در دیگر است. با توجه به گسترش فعالیت

های اخیر و استفاده از کودها و سموم مختلف در باغات  سال

زمین فاضلابو  تخلیه  گشاورزی،  به های  کشاورزی  های 

افزایش غلظت این نیز می  هارودخانه از دلایل دیگر  تواند 

 عناصر باشد.  

با توجه به جدول ضرایب همبستگی، از آنجا که همبستگی  

معنی ماسه  ذرات  با  )نیکل  است  (، r=0.66, p<0.01دار 

تر به نظر فرض اول ما یعنی منشا طبیعی آلودگی منطقی

  رسد. مطالعه انجام شده بر روی ترکیب عناصر فرعی ومی

آغ )واقع در جنوب غربی منطقه  نادر نهشته لاتریتی داش

مورد مطالعه حاضر( نشان داد که نیکل به مقدار قابل توجه  

سنگ در  کمتری  مقادیر  در  کبالت  از  و  بخش  این  های 

( که موید 1391منطقه وجود دارد )عابدینی و همکاران،  

می منطقه  در  عنصر  دو  این  طبیعی  سوی  منشا  از  باشد. 

ب هوازدگی  دیگر  از  منشا پس  در  فلزات سنگین  از  خشی 

ها به صورت محلول در آب ها یا در مسیر حرکت آبسنگ

می آلایندهدر  و  انسانآیند  شکل  های  به  اغلب  نیز  زاد 

شوند و فلزات به حالت  محلول در آب وارد منابع آبی می

زاد و طبیعی با مناسب شدن شرایط  محلول از هر دو انسان

کنند که این  محیط رسوب می  pH، دما و  کاهش  -اکسایش

رودخانه مصب  در  اغلب  بهامر  محل  یا  تن  ـپیوسهمها 

های شور و های رودخانه به هم، با ترکیب شدن آبشاخه

به  شیرین اتفاق می افتد که موجب رسوب فلزات سنگین 

با  2016شود )ایبای،  صورت چسبیده به مواد معلق می  .)

نمونه ترتیب  رمشاهده  هر  های  از  شده  برداشته  سوب 

های  رودخانه از بالادست به سمت دریاچه، در مورد نمونه

به ترتیب افزایش غلظت    5تا    1نازلوچای از نمونه شماره  

رودخانه   مورد  در  است.  مشهود  مس  و  کروم  نیکل، 

در   نیز  پایین    4باراندوزچای  به سمت  بالادست  از  نمونه 

 دهد. ن میها افزایش نشادست غلظت نیکل در نمونه

محیطی، معمولا همراهی  شناسی زیستدر مطالعات زمین

بالای عناصر با یکدیگر نشانه منشا مشترک    و همبستگی

همکاران،  آن و  )یالسین  با 2007هاست  کروم  و  کبالت   .)

معنی مثبت  رابطه  ترتیبسیلت  )به  دارند   ,r=0.68دار 

p<0.01    وr=0.65, p<0.01بخش اعظم  دهد  ( که نشان می

این دو فلز در تماس با سیلت با بوده و در مقایسه با نیکل،  

است.   بیشتر  محلول  حالت  از  فلزات  این  رسوب  احتمال 

دار است )به ترتیب  همبستگی روی با ماده آلی و رس معنی

r=0.53, p<0.05    وr=0.45, p<0.05  نظر به  نتیجه  در   .)

با ماده رسد بخش اعظم روی موجود در رسوبات همراه می

زاد آن بیشتر است.  آلی رسوب کرده و احتمال منشا انسان

( r=-0.77, p<0.01دار )همبستگی منفی معنی pHروی با 

با   معنی  ECو  مثبت  )همبستگی  ( r=0.74, p<0.01دار 

معنی همبستگی  دارای  نیز  کادمیوم  و  آرسنیک  دار  دارد. 

ا ( و احتمال دارد هر دو از منشr=0.67, p<0.01هستند )

فعالیتانسان باشند.  های کشاورزی گسترده در استان  زاد 

ها و فاضلاب کشها و آفتآذربایجان غربی و استفاده از کود

این افزایش غلظت در نظر  کشاورزی را می توان از دلایل 

گرفت که در مطالعات زیادی به این منشا اشاره شده است 

 (. 2017 ؛ پاندی و سین،2015)مانند: ساکان و همکاران، 

مورد  می  7در جدول   پارامترهای  که  نمود  مشاهده  توان 

درصد   85اند که در مجموع مولفه قرار گرفته 4مطالعه در 

شوند. در مولفه اول فلزات  ها را شامل میاز واریانس داده

نیکل و کروم به همراه ماسه دارای بیشترین ضرایب هستند  

وی و مس به  که بیانگر منشا طبیعی این دو عنصر است. ر

اند که بیانگر وابستگی  در مولفه دوم قرار گرفته  pHهمراه  

است. روی و مس در    pHغلظت این دو عنصر به تغییرات  

شوند و منشا این دو عنصر ها معمولا با هم یافت میسنگ
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انسانمی یا  طبیعی  محلول تواند  حالت  از  که  باشد  زاد 

کرده ارسوب  و  کادمیوم  سوم،  مولفه  در  قرار  اند.  رسنیک 

قرارگرفته که  آناند  منشا  گیری  بیانگر  مولفه  یک  در  ها 

آنـمش مـهاترک  در  انـست.  توسـش  جامـطالعه  ط  ـده 

( نیز همبستگی کادمیوم و  1400محمدی و قدیمی )علی

رسنیک در معدن زرشوران تکاب )واقع در جنوب شرقی  آ

با مطالعه   منطقه مورد مطالعه حاضر( نشان داده شد که 

حاضر همخوانی دارد. ماده آلی و سرب نیز در مولفه چهارم  

اند؛ بنابراین بخش اعظم سرب موجود در رسوبات  واقع شده

می  آلی  ماده  با  پیوند  در  و  کلوئیدی  صورت  کبه  ه  باشد 

زاد این عنصر نیز زیاد است، زیرا ماده  احتمال منشا انسان

آلی به خودی خود آلوده نیست و آلودگی موجود در آب  

جذب ماده آلی شده و به صورت کلوئیدی رسوب نموده  

 .است
 

 ماتریس همبستگی بین پارامترهای مورد مطالعه  .6جدول 

Variable OM pH EC Sand Silt Clay As Ni Zn Cd Pb Co Cr Cu 

OM 1.00              

pH **0.73- 1.00             

EC *0.54 -0.50 1.00            

Sand -0.35 0.31 
-

*0.48 
1.00           

Silt *0.44 -0.22 0.38 **0.91- 1.00          

Clay 0.10 -0.32 *0.44 **0.78- *0.45 1.00         

As -0.31 0.27 -0.02 -0.39 0.41 0.23 1.00        

Ni -0.34 0.36 -0.36 **0.66 
-

**0.65 
*0.45- -0.06 1.00       

Zn *0.53 **0.77- **0.74 -0.26 0.06 *0.45 -0.22 -0.26 1.00      

Cd 0.11 -0.01 *0.52 **0.57- *0.52 *0.45 **0.67 -0.11 0.20 1.00     

Pb -0.05 -0.29 0.22 -0.23 0.08 0.39 -0.08 -0.22 *0.48 0.12 1.00    

Co -0.31 0.24 -0.35 **0.64 
-

**0.68 
-0.35 -0.05 **0.94 

-

0.11 

-

0.10 

-

0.13 
1.00   

Cr -0.34 0.37 -0.39 **0.71 
-

**0.70 
*0.47- -0.12 **0.97 

-

0.26 

-

0.18 

-

0.21 
**0.96 1.00  

Cu -0.03 -0.16 0.09 0.10 -0.33 0.26 -0.05 *0.49 0.39 0.18 0.21 **0.66 *0.50 1.00 

 
 های اصلی پارامترهای مورد مطالعه در تحقیق آنالیز مولفه .7جدول 

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 

OM 0.227 -0.234 -0.253 -0.509 

pH -0.227 0.372 0.217 0.103 

EC 0.281 -0.265 0.059 -0.218 

Sand -0.369 -0.083 -0.211 0.002 

Silt 0.341 0.201 0.118 -0.207 

Clay 0.280 -0.120 0.273 0.302 

As 0.078 0.258 0.509 -0.091 

Ni -0.353 -0.177 0.205 -0.174 

Zn 0.213 -0.477 -0.046 0.055 

Cd 0.193 -0.009 0.515 -0.239 

Pb 0.133 -0.226 0.063 0.644 

Co -0.336 -0.261 0.230 -0.111 

Cr -0.366 -0.184 0.170 -0.138 

Cu -0.097 -0.443 0.315 0.065 

Eigenvalue 5.757 2.762 2.224 1.231 

Proportion 0.411 0.197 0.159 0.088 

Cumulative (%) 41.1 60.8 76.7 85.5 
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 گیرینتیجه -4

نتایبر دسـاساس  به  آمـج  مـت  از  شاخــده  ص  ـطالعه 

در  زمین کروم  و  کبالت  نیکل،  سنگین  فلزات  انباشت، 

رسوبات رودخانه باراندوزچای و گدارچای در بازه آلودگی و 

نازلوچای، سیمینه زیاد و در رسوبات  رود و  ریسک خیلی 

گیرند. شبه فلز  در محدوده ریسک زیاد قرار میمهابادچای  

نازلوچای، سیمینهآرسنیک در رسوبات رودخانه رود،  های 

باراندوزچای و گدارچای در محدوده ریسک بسیار زیاد قرار 

رودخانهمی رسوبات  تنها  و  مهابادگیرند  و    های شهرچای 

چای از نظر این شاخص در محدوده ریسک زیاد قرار دارند.  

رسوبات سیمینهکادمیو در  در محدوده  م  نازلوچای  و  رود 

رودخانه رسوبات  در  و  زیاد  باراندوزچای،  آلودگی  های 

محدوده    در  بزرگی  ترتیب  به  گدارچای  و  مهابادچای 

شاخص   نظر  از  سرب  تنها  دارند.  قرار  متوسط  آلودگی 

 انباشت در محدوده ریسک کم قرار دارد. زمین

ــریب غنی ــوبات بضـ ــدگی نیکل در رسـ اراندوزچای و  شـ

العاده زیاد و در رسـوبات  گدارچای در محدوده آلودگی فوق

رودخانه دیگر در محدوده آلودگی زیاد قرار دارد. ضریب  4

ــوبات هر غنی ــنیک، در رس ــدگی ارس رودخانه مورد   6ش

ــیـار زیـاد قرار می گیرد. روی از  مطـالعـه در بـازه آلودگی بسـ

های مورد نهشدگی در رسوبات تمام رودخانظر ضریب غنی

مطالعه در بازه آلودگی متوســط تا زیاد واقع شــده اســت.  

ــریـب غنی ا در  ضـ الـت تقریبـ ــدگی کـادمیوم، مس و کبـ شـ

ــوبـات تمـام رودخـانـه هـای مورد مطـالعـه در بـازه آلودگی  رسـ

ــریـب غنی ــوبـات زیـاد قرار دارد ضـ ــدگی کروم در رسـ شـ

رودخانه باراندوزچای در محدوده آلودگی بســیار زیاد و در  

ــ ــایر رودخانهرس های مورد مطالعه در بازه آلودگی  وبات س

ریب غنیزیاد می د. ضـ وبات تمام باشـ رب در رسـ دگی سـ شـ

ه انـ دوده آلودگی کم قرار رودخـ ه در محـ العـ ای مورد مطـ هـ

ه   دارد. ات رودخـانـ ــوبـ در رسـ ل  نیکـ شــــاخص آلودگی 

باشـد و  باراندوزچای بیشـترین شـاخص آلودگی را دارا می

رده بعدی واقع شـــده اســـت.   در رســـوبات گدارچای در

رسـنیک بیشـترین میانگین شـاخص آلودگی را رسـوبات  آ

دهد و شـاخص آلودگی این شـبه فلز در  چای نشـان مینازلو

ها نیز بالا است. کروم از نظر شاخص  رسوبات سایر رودخانه

گیرد که بیشــترین شــاخص  آلودگی در رده ســوم قرار می

سـپس گدارچای به  آلودگی آن در رودخانه باراندوزچای و 

خورد. شــاخص آلودگی کادمیوم، مس و کبالت چشــم می

ــوبات رودخانه های بعـدی های مورد مطـالعـه در ردهدر رسـ

ب کمترین  قرار می ترتیـ ه  بـ نیز  ــرب و روی  د و سـ گیرنـ

وبات رودخانه اخص آلودگی را در میان فلزات و رسـ های شـ

همختلف مورد مطالعه دارا می اس مطالعه سـ ند. بر اسـ   باشـ

ــاخص بالا، می ــوبات  ش ــک فلزات در رس توان میزان ریس

ه انـ هرودخـ ب طبقـ دین ترتیـ را بـ ه  ای منطقـ دی نمود:  هـ بنـ
Ni>As>Cd>Cr>Co>Cu>Zn>Pb. 

در ماتریس همبستگی آماری، بیشترین میزان همبستگی  

شود که دلیل آن را  بین کبالت و کروم با نیکل دیده می

زمینمی منشا  با  زاد  توان  که  دانست  فلزات  این  مشترک 

افیولیت گسترش  به  و  توجه  ارومیه  دریاچه  غرب  در  ها 

ها، یکی از دلایل این افزایش غلظت، هوازدگی  هوازدگی آن

سنگ میاین  گرفته  نظر  در  معدنکاری، ها  گرچه  شود 

در  فعالیت استفاده  مورد  شیمیایی  مواد  صنعتی،  های 

د در غلظت بالای  تواننکشاورزی و فاضلاب شهری نیز می

رودخانه رسوبات  در  فلزات  داشته  این  نقش  منطقه  ای 

معنی ماسه  با  نیکل  همبستگی  که  آنجا  از  اما  دار  باشند، 

به نظر میاست، منشا طبیعی این عنصر محتمل رسد.  تر 

دار است و بیانگر  همبستگی روی با ماده آلی و رس معنی

توسط رس و مادجذب آلاینده آب  ه آلی  های موجود در 

است. رابطه آرسنیک و کادمیوم معنادار نیز است و احتمال  

 زاد این عناصر بیشر است. منشا انسان

منشا برای فلزات   4های اصلی حاکی از وجود  آنالیز مولفه

و   نیکل  فلزات  اول  مولفه  در  است.  مطالعه  مورد  سنگین 

به که  کروم  هستند  ضرایب  بیشترین  دارای  ماسه  همراه 

منشا   به  بیانگر  مس  و  روی  است.  عنصر  دو  این  طبیعی 

اند که حاکی از وابستگی  در مولفه دوم قرار گرفته  pHهمراه  

تغییرات   به  است؛ منشا این دو    pHغلظت این دو عنصر 

زاد باشد که از حالت محلول  تواند طبیعی یا انسانعنصر می

کرده و  رسوب  کادمیوم  مولفه سوم،  در  قرار  آاند.  رسنیک 

کگرفته آناند  قرارگیری  منشا  ه  بیانگر  مولفه  یک  در  ها 

هاست. در مولفه چهارم نیز ماده آلی و سرب  مشترک آن

اند؛ بنابراین بخش اعظم سرب موجود در رسوبات  واقع شده

می  آلی  ماده  با  پیوند  در  و  کلوئیدی  صورت  که  به  باشد 

 زاد این عنصر نیز زیاد است.  احتمال منشا انسان
 

 منابع 
ک.،   بسطامی،  درویس  و.،  خیرآبادی،  ت.،  شارمد،  ح.،  باقری، 

( سنجش و ارزیابی آلودگی فلزات سنگین  1390باقری، ز )
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شناسی، سال ساقیانونشریه  رود،  در رسوبات رودخانه گرگان

 . 35-39 ص ،5دوم، شماره 

  Ni  ،Zn( آلودگی فلزات سنگین )1396بهادر، م و مرادی، ع )

سطحی  Pbو   رسوبات  در  شرق  (  شور،  رودخانه  مصب 

تالاب اکوبیولوژی  فصلنامه  آزاد   -بندرعباس،  دانشگاه 

 . 47-56 ص ،31اسلامی واحد اهواز، سال نهم، شماره 

( گزارش لیمنولوژی و 1390خاتونی، ج.، محمدی، ع ) درویشی

فاز   ارومیه  دریاچه  پالئوکلیماتوولژی، IIIپالئولیمنولوژی   :

شناسی کشور، سازمان زمینپالئواکولوژی و پالئوژئوگرافی،  

 ص.  120

نریمیدرویشی ج.،  صالحی خاتونی،  ع.،  محمدی،  س.،  سا، 

محیطی دریاچه ارومیه از ( سهم زیست1390پومیلانی، ع )

ها و تامین آب مورد نیاز جهت حفظ سطح تراز آب رودخانه
طرح اثرات  بررسی  با  دریاچه بهینه،  روی  بر  توسعه  های 

همای چهاردهمین  زمینارومیه،  انجمن  و ش  ایران  شناسی 

 بیست و هشتمین گردهمایی علوم زمین، ارومیه. 

باغات مستعد ( مکان1395رضایی، ر.، حصاری، ب ) اولیه  یابی 

از  استفاده  با  ارومیه  شهرستان  در  ارگانیک  سیب  تولید 

سامانه اطلاعات جغرافیایی، نشریه دانش کشاورزی و تولید 

 . 153-168 ص ،2، شماره 26پایدار، جلد 

حرمی، ر.، احمدی، ع  قرایی، م.ح.، موسویشهرکی، م.، محمودی

رسوب1394) ژئوشیمی  جنوب  (  در  سرباز  رودخانه  های 

منشا رسوب تعیین  منظور  به  ایران  بر  خاور  تاثیر آن  و  ها 

زیستآلودگی سال  نشریه  محیطی،  های  زمین،  ،  25علوم 

 . 250تا  237 ص ،97شماره 

( فاکتورهای کنترل 1391مرادی، ش.، علیزاده، ا )عابدینی، ع.،  
در  نادر خاکی  و  فرعی، جزئی  اصلی،  عناصر  توزیع  کننده 

آغ، شرق بوکان، استان آذربایجان غربی، نهشته لاتریتی داش

ایران،   غرب  زمینیافتهنشریه  شمال  نوین  شناسی  های 

 . 38- 59، ص 12، شماره 6دوره کاربردی، 

قدیمی،  علی ر.،  )محمدی،  پیش1400ف  در (  طلا  عیار  بینی 

روش از  استفاده  با  تکاب  زرشوران  رگرسیون  معدن  های 

غیرخطی،   و  زمینیافتهنشریه  خطی  نوین  شناسی  های 

 . 14تا  1 ص ،29، شماره 15کاربردی، دوره 

( 1399) فر، ملاهیجانی، ا.، رستگاری مهر، م.، شاکری، ع.، یگانه

ر رودخانه و سد مهاباد مطالعه فلزات سنگین در رسوبات بست

ماهی مصرف  خطر  ارزیابی  مجله  و  منطقه،  خوراکی  های 

 . 64تا  49 ص ،1، شماره 13زیست، دوره سلامت و محیط

شناسی، انتشارات آستان قدس ( رسوب1393حرمی، ر )موسوی
 ص.  476رضوی، 

ر ا.، خسروی، س.، حسین  پ.، مختاری، م.  موسوی، س. زاده، 

ای به  محیطی رسوبات آبراههآلودگی زیست( بررسی  1395)

آغدره )شمال تکاب(،   -عناصر سنگین در منطقه زرشوران

منابع  و  کشاورزی  فنون  و  )علوم  و خاک  آب  علوم  نشریه 
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Assessment of sedimentation process in flood 

water spreading system using IRS (P5) and 

supervised classification algorithms (case 

study: Dahandar plain, Minab city, south of 

Iran). Remote Sensing Applications: Society 

and Environment, 16, 100269 p. 
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Abstract 

In this study, in order to investigate the contamination of surface sediments in west and southwest rivers 
of Lake Urmia, 20 surface samples were taken from a depth of 0-10 cm. After passing the samples 

through a 2 mm sieve, the total amount of heavy metals was obtained by ICP-OES. Then the geo-

accumulation index (Igeo), enrichment index (EF) and pollution index (PI) of metals was calculated. 
Based on the results, geo-accumulation indices of nickel, cobalt, chromium, arsenic and cadmium in all 

sediments are in the risk range of extremely high (1<𝐼𝑔𝑒𝑜<2) or high (𝐼𝑔𝑒𝑜>2). Nickel enrichment 

coefficient in Barandozchai and Gadarchai sediments is extremely high (EF>40) and in Shahrchai, 
Mahabadchai, Nazluchai and Simineh rivers in very high pollution range (20<EF<40). Arsenic 

enrichment coefficient in all sediments shows very high pollution. The enrichment index for cadmium, 

copper, cobalt and chromium indicates high pollution in almost all rivers and it is moderate to high for 
zinc. Arsenic shows the highest average for contamination index in Nazluchai deposits. Statistical 

correlation matrix shows the highest correlation between cobalt and chromium with nickel because of 

their common geogenic origin and the significant correlation between nickel and sand indicates the 

natural origin of the element. The correlation between zinc and organic matter and clay is significant 
and probably due to zinc uptake by clay and organic matter. There is a significant relationship between 

arsenic and cadmium. Principal component analysis indicates 4 sources for the studied heavy metals, 

the first 4 components with specific values higher than 1, determine more than 85% of data variance. In 
the first component, nickel and chromium along with sand have the highest weight. Zinc and copper are 

in second component along with pH, cadmium and arsenic in third component and organic matter and 

lead in fourth component have the highest weight. 
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