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مقایسه روش های غنی شدگی عناصر 
سنگین فلزی در محیط های رسوبی 

جنوب خزر، مطالعه موردی تالاب انزلی

چکيد‌ه
ب�ه منظ�ور ارزیاب�ی آلودگی در محیط های رس�وبی روش های متعددی وج�ود دارند و فاکتور غنی ش�دگی یکی از 
مفیدترین این روش هاس�ت. در این تحقیق پس از تقس�یم تالاب انزلی به چهار بخش آبکنار، س�یاه کیش�م، هندخاله و 
بخش شرقی)ش�یجان(، از رس�وبات تالابی مغزه برداری صورت گرفت. س�پس غلظت عناصراصلی و فرعی در هر نمونه 
بوس�یله روش ICP-MS ان�دازه گیری ش�د و پ�س از آن حد زمینه فل�زات س�نگین  Cd ,Cu ,Pb, Zn به روش های 
متف�اوت تعیی�ن گردید. این روش ها ش�امل اس�تفاده از غلظت  عناصر م�ورد نظر در لیتولوژی ه�ای موجود در منطقه، 
اس�تفاده از غلظت ميانگين در نمونه های برداش�ت شده، نرمالیز کردن توس�ط آلومینیم، انتخاب مقدار ميانگين جهاني 
عناصر، استفاده از غلظت فلزات سنگین دراستاندارد EPA 3050 و استفاده از غلظت عناصر در خاك هاي حاشيه تالاب 
ب�ه عنوان حد زمینه می باش�د. در مرحله بعدی فاکتور غنی ش�دگی برای هر یک از چهار عنص�ر Cd, Cu, Pb, Zn به 
 وس�یله تقس�یم غلظت آنها بر حد زمینه تعیین گردید. نتيجه مقايسه بین روش های مختلف تعیین فاکتور غنی شدگی 
آلاینده ها نشان داد که روش نرمالیز کردن به وسیله عنصر آلومینیم به دلیل تحت تاثیر نبودن این عنصر با فعالیت های 
انسانی، مناسب ترین روش محاسبه فاكتور غني شدگي براي رسوبات اين تالاب بوده است. بنابراين، استفاده از اين روش  

براي ارزيابي آلودگي هاي فلزات سنگين در محيط هاي رسوبي جنوب درياي خزر توصيه مي شود. 

كلمات کليد‌ی: آلودگی رسوب، حد زمینه، فلزات سنگین، تالاب انزلی، نرمالیز کردن، مغزه گیری 
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In order to evaluate pollution of sedimentary environment, there are several different methods, among wich 
enrichment factor could be the most useful one. Therefore, in this research, the Anzali Wetland was divided into four 
different sections namely,Abkenar, Siakishom, Hendekhale and eastern section(Shijan) and then sediment corings 
were done for them. Afterward, concentration of main and subsidiary elements were determined using ICP-MS. 
Then the background levels of Cd ,Cu, Pb, Zn were determined with different analytical methods. These methods 
were, use of concentration of elements in their lithology background, use of concentration in the collected sampled 
cores, normalization by Aluminum content, use of world mean concentration, use of EPA3050 standard and use 
concentration of elements in the soils of the wetland as background level. In the next step, the enrichment factors 
of Cd, Cu, Pb, Zn elements calculated by diving into the background level concentration. The results showed that 
enrichment factor which is used Aluminum as the normalization factor was the most suitable for sediments of this 
wetland. Therefore, use of this method is recommended for future heavy metal pollution study of this and the similar 
sedimentary systems of the Caspian Sea coastal zones.

Keywords: Sediment pollution, Background levels, Heavy metals, Anzali wetland, Normalizing, Core sampling

 مقد‌مه 
فلزات س��نگین به علت اثرات س��می و تمرک��ز در بافت های زنده 
از مه��م تری��ن آلاینده های محیط های طبیعی محس��وب می ش��وند 
)Balachandran و همک��اران 2005؛ Caeiro و همکاران 2005؛ 
Tam و Wong 2000(. ورود ای��ن عناص��ر به محیط س��بب افزایش 
غلظت آنها در خاک و در زنجیره غذایی خواهد شد )Grzebisz،2001؛ 
Moreno و همک��اران 1994؛ Mcdowell، 1993(.از بي��ن فل��زات 
س��نگين، عناصري مانندCd،Cu،Pb،Zn در ص��ورت افزايش بيش از 
حد در محیط زیس��ت تاثیرات نامطلوب قابل توجهي بر سلامت انسان 
و س��ایر موج��ودات زنده باقی خواهن��د گذاش��ت )Cetin و همکاران 
2008(. بررس��ی صحیح مسئله آلودگی فلزات س��نگین و طرح آن در 
یک منطقه مس��تلزم ارايه تعریفی درس��ت از آن اس��ت. این تعریف در 
ملاک تش��خیص آلودگي رس��وبات يا خاك یک منطق��ه و تعیین تراز 
یا س��طح مقایسه در آن نهفته اس��ت. از طرفی بالا بودن غلظت فلزات 
س��نگین در یک منطقه لزوماً به معنی آلودگی غیر طبیعی و انسان زاد 
)Anthropogenice( در آن منطقه نیس��ت چرا که این آلودگی می 
تواند منش��اء طبیعی )Natrual( و زمین شناسی )Geogenice( نيز 
داشته باش��د )Grzebisz، 2002( بنابراین ويژگي هاي ژئوشیمی هر 
منطقه ابزاري مناس��ب برای تعيين مي��زان آلودگي و حضور نا متعارف 
آلاينده هاي محيطي به شمار می رود. امروزه فاکتور غنی شدگی فلزات 
 س��نگین به عنوان یکی از ش��اخص های آلودگی خ��اک در نظر گرفته 

م��ی ش��ود. ای��ن فاکت��ور ب��ه روش ه��ای مختلفی محاس��به ش��ده 
 و یک��ی از ای��ن راه ه��ا اس��تفاده از مقادی��ر ای��ن عناص��ر در پوس��ته 
)Turekian و Wedepohl، 1961( وی��ا تقس��یم غلظ��ت فل��زات 
سنگین در خاک سطحی به غلظت همین عناصر در خاک عمقی است 
)Tarvainen و Schmidt-Thome، 2003(. استاندارد EPA نیز 
به عنوان یک حد زمینه و عاملی در جهت تعیین غنی ش��دگی، توسط 
محققان )دلیجانی و دیگران، 1388؛  )Harikumar و همکاران 2009 
در رسوبات به کار برده شد. Prudencio و همکاران )2007(از عنصر 
Al برای نرمالیز کردن و تعیین غنی ش��دگی فلزات سنگین در رسوبات 
استفاده کردند. همچنين عنصري مانند Fe براي این منظور در رسوب 
 مورد اس��تفاده قرار گرفته اس��ت )Basha و همک��اران 2010(. هدف 
روش های متفاوت، اطلاع از وضعیت آلودگی یک منطقه و ضرورتی براي 
اتخ��اذ تدابي��ر لازم واعمال عمليات پايش و يا حت��ي تصميم گيري هاي 
مديريتي مناس��ب براي پاك سازي رس��وبات يا خاك های آلوده است 
و ه��دف این تحقیق انتخ��اب بهترین روش تعیین مق��دار فاکتور غنی 
ش��دگی از بین روش های مرس��وم، برای برخی از فلزات سنگین مانند 

Cd،Cu،Pb،Zn در رسوبات بخش های مختلف تالاب انزلی است. 

مواد و روش ها
مشخصات تالاب

تالاب انزلی با وس��عتی در حدود 193 کیلومتر مربع تالاب بس��یار 

مقایسه روش های غنی شدگی ...
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گس��ترده ای اس��ت که در حاش��یه جنوب غربی دریای خزر در استان 
گیلان قرار دارد. طول متوسط تالاب در امتداد شرقی- غربی حدود 30 
كيلومتر و عرض متوسط آن در امتداد شمال و جنوب حدود3 كيلومتر 

و عمق تالاب 2/5 متر در بخش غربی است )شکل 1(.
اين تالاب از ش��مال به دريای خزر از ش��رق به پيرب��ازار و از غرب 
به كپورچال و آبكنار از جنوب به صومعه س��را و بخش های شهرس��تان 

رشت ارتباط دارد.

روش کار
ابتدا توس��ط لوله PVC هفت مغزه از چه��ار بخش متفاوت تالاب 
برداشته ش��د. مغزه های B4,B3,B2,B1 متعلق به بخش غربی تالاب 
)آبکنار(، مغزه های ,B9 ,B8 B10 به ترتیب متعلق به بخش های سیاه 
کیش��م )جنوب غربی(، هندخاله )مرکزی( و شیجان )شرقی( می باشد. 
هر مغزه به 5 بخش 0-5-10-20 و 50 تقس��یم گردید. س��پس از هر 
قس��مت، بخشی از رسوب برداشته ش��د و پس از خشک و پودر کردن، 
ب��ه روشICP-MS  در آزمایش��گاه Alc-Chemex غلظ��ت عناصر 
 )Detection Limit( مختلف زمینی و کمیاب آن با حد آشکارسازی

مشخص تعیین گردید )جدول 1(.
از بی��ن غلظ��ت عناص��ر تعیی��ن ش��ده غلظ��ت فلزات س��نگین  
Cd،Cu،Pb،Zn و همچنی��ن عنص��ر Al به علت نق��ش این عنصردر 

نرمالیز کردن دارای اهمیت است. 
پس از تعيين غلظت فلزات سنگین منتخب بر اساس آنالیز به روش 
ICP-MS، حد زمینه به روش های مختلف با استفاده از داده هاي زير 

به دست خواهد آمد:
1- داده هاي ژئوشيميايي منطقه

2- غلظت ميانگين هر عنصر 
AL 3- غلظت نرماليز شده عناصر بر حسب
4- میانگين جهاني عناصر در پوسته زمینه

 EPA 3050 5- غلظت فلزات سنگین در استاندارد
6- میانگین غلظت عناصر در خاك هاي حاشيه تالاب

س��پس با قرار دادن غلظت عناصر مورد نظر در صورت کسر رابطه 
1 و هر كي از حدود زمينه بدست آمده از 6 روش فوق در مخرج كسر، 
فاکتور غنی ش��دگی هر یک از فلزات سنگین Cd ،Cu ،Pb و Zn به 

روش هاي مذكور متعاقباً محاسبه خواهد شد.
Factor M = ctMt / ctMs                                              (1)

M فاکتور غنی شدگی برای عنصر =  Factor M
ctMt= غلظت فلز ستگینM  در رسوبات تالابی 

 ctMs = غلظ��ت ح��د زمین��ه فل��ز س��نگین M در منطقه مورد 
مطالعه

در روش 1 سنگ های هر محدوده مطالعاتي از نظر زمين شناختي 
داراي غلظت خاصی از عناصر هستند، لذا با اندازه گيري غلظت عناصر 
دركي منطقه غير آلوده به عنوان حدزمينه )Background( وتعیین 
غلظ��ت كنوني عناصر در رس��وبات می توان به مق��دار آلودگی و غنی 

شدگی عناصر در منطقه پی برد. 
برای به کارگیری این روش ابتدا با اس��تفاده از نقشه زمین شناسی 
محدوده مطالعاتی و تلفیق سنگ شناسی  هاي یکسان، نقشه ساده شده 
سنگ شناسی منطقه استخراج و سپس با کمک جداول تهیه شده توسط 
 ،Turekian،Wedepohl 1992؛ ،Faure( متخصصی��ن مختل��ف
1961( غلظت عناصر انتخابي در س��نگ های مختلف پوس��ته بدست 

خواهد آمد.

شکل 1- حوزه آبخیز تالاب انزلي و مكان هاي نمونه برداری از رسوبات
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جدول 1- حدود آشکار سازی بکار گرفته شده در عناصر انتخاب شده

عنصرحد آشکار سازیواحد

Ppm0/02Cd

Ppm0/2Cu

Ppm0/5Pb

Ppm2Zn

Al0/01Al

در روش 2 ناچار به تقس��یم مغزه یا پروفیل به بخش های مختلف 
و تعیی��ن میانگی��ن غلظت عناصر در هر مغزه هس��تیم. البته اگر نمونه 
گیری فقط به صورت سطحی توسط گراب از خاک یا رسوب انجام شده 
باش��د، میانگین گیری بس��یار معقول تر بنظر می رسد. میانگین گیری 
از رس��وبات یا خاک هایی با عمق یکسان در منطقه مورد بررسی ضعف 
ای��ن روش را رفع خواهد کرد. به ط��ور مثال ميانگين غلظت عناصر در 
اعماق 0تا 10 س��انتي متري تمام مغزه ها ي برداش��ته شده به عنوان 
غلظ��ت ميانگي��ن در آن عمق در نظر گرفته خواهد ش��دو براي س��اير 
اعماق هم به همين ترتيب عمل مي شود. روش نرمالیز كردن به عنوان 
س��ومين روش ب��ه كار رفت��ه، روش موثري براي كمك به تفس��يرهاي 
ژئوش��يميايي اس��ت. براي اين كار از عناصر مختلفي استفاده مي شود 
)Prudencio، 2007(. ب��ه کارگیری عناص��ر در روش نرمالیز کردن، 
نیازمن��د دارا بودن ش��رائط خاصی اس��ت که عنصری مانن��د آلومینیم 
دارای آن ش��رايط مي باشد. آلومینیم به عنوان عنصر نرماليز كننده در 
تحقيقات آلودگ��ي)Baptista Neto و همکاران 2000؛ Mucha و 
همکاران 2003؛ Loring،1991( مورد استفاده گرفته است. اين روش 
در دو مرحله تعیین نمونه مرجع و استفاده از نمونه مرجع برای محاسبه 

فاکتور غنی شدگی انجام خواهد شد. 
در روش 4 غلظ��ت میانگین جهانی ه��ر عنصر به عنوان حد زمینه 
آن عنصردر نظر گرفته شده و فاكتور غني شدگي در مكان ها و اعماق 
مختلف تالاب با تقس��يم غلظت هر عنصر بر غلظت میانگین جهانی هر 
عنصر )جدول 7( تعیین گردید. در روش 5 مقادیر مش��خصی از عناصر 
به عنوان حد زمینه در استاندارد  EPA3050 مورد استفاده قرار گرفته 
و با استفاده از فرمول غنی شدگی و تقسیم غلظت عناصر در منطقه به 
غلظت حد زمینه، فاکتور غنی شدگی عناصر مختلف بدست خواهد آمد. 
رسوبات در مسير خود از سنگ مادر در ارتفاعات حوزه تا تالاب مراحل 
مختلفی را پش��ت س��رمي گذارند. برای انج��ام روش 6 از انواع كاربري 
اراضي در خاك هاي حاش��يه تالاب نمونه برداري شد. نمونه ها پس از 
برداشت، خشک و توسط ICP-MS غلظت عناصر مختلف سنجیده و 
به عنوان حد زمینه در نظر گرفته شد. سپس با تقسیم غلظت هر عنصر 

بر حد زمینه فاکتور غنی شدگی هر عنصر محاسبه گردید. 

نتایج 
نتیجه تعیین غلظت عناصر بررس��ی ش��ده در رسوبات بخش های 

مختلف تالاب انزلی در جدول 2 نشان داده شده است.

فاکتور غنی شدگی با حد زمینه حاصل از داده هاي ژئوشيميايي 
منطقه

غلظت حد زمینه عناصر درمنطقه مورد مطالعه با اس��تفاده از منابع 
در   )1961،Wedpohl و   Turekian 1992؛   ،Faure( موج��ود 

جدول 3 به دست آمده است.
در آخری��ن مرحل��ه با اس��تفاده از فرم��ول فاکتور غنی ش��دگی و 
 تقس��يم غلظت هر عنصر برحد زمينه، فاكتور غني شدگي محاسبه شد

)جدول 4(.

فاکتور غنی شدگی با حد زمینه حاصل از غلظت ميانگين هر عنصر
پس از میانگین گیری با تقس��یم غلظت حال حاضر هر عنصر بر غلظت 
میانگین آن عنصر می توان به فاکتور غنی ش��دگی برای هر عنصر دس��ت 

یافت )جدول5(. 

تعیین فاکتور غنی شدگی به روش نرماليز كردن داده ها بر حسب عناصر
تعیین فاکتور غنی ش��دگی به روش نرماليز كردن در دو مرحله صورت 
مي گيرد. در مرحله اول ابتدا رس��وبات در عمق 0 تا 10 س��انتي متري به 
عنوان رسوبات سطحي و رسوبات 20 تا  50 سانتي متري به عنوان رسوبات 
عمقي در نظر گرفته ش��د و ميانگين غلظت عناصر در سطح و عمق تعيين 
ش��د. در مرحله بعد نسبت هر عنصر به Al در سطح به عمق بدست آمد. با 
استفاده از اين پارامتر، گراف هاي هر ايستگاه رسم و نمونه اي كه كمترين 
تغييرات را داشت به عنوان نمونه مرجع در نظر گرفته شد)شکل 2( و سپس 

با استفاده از رابطه 2 مقادير مختلف غني شدگي بدست آمد.
)2(

در ای��ن رابط��ه X غلظت عنصر مورد نظر جهت محاس��به فاکتور غنی 
شدگی است. نتیجه تعیین فاکتور غنی شدگی به روش نرمالیز کردن توسط 

مقایسه روش های غنی شدگی ...
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آلومینیم در جدول 6 نشان داده شده است. 
در این روش فلزاتی مانند سرب و روی دارای غنی شدگی بیش از یک 
هستند. انتخاب مقدار ميانگين جهاني عناصر در پوسته زمین به عنوان حد 
زمينه نتایج انتخاب مقدار ميانگين جهاني عناصر در پوسته زمین به عنوان 
حد زمينه در جدول 7 نش��ان داده شده است. بیشتر فلزات سنگین در این 

روش دارای فاکتور غنی شدگی بیشتر از یک هستند.

 EPA 3050 فاکتور غنی شدگی با حد زمینه حاصل از استاندارد
نتایح استفاده از استاندارد EPA 3050 به عنوان حد زمینه در جدول8 

آمده است. همان طور که در جدول مذکور دیده می شود. 
تقریب��اً تمامی فلزات س��نگین ب��ه جز مس، در ای��ن روش دارای غنی 

شدگی کمتر از یک هستند.

فاکتور غنی شدگی با حد زمینه حاصل از میانگین غلظت عناصر در خاك 
هاي حاشيه تالاب به عنوان حد زمينه 

نتایج اس��تفاده از خاک های حاشیه تالاب به عنوان حد زمینه و تعیین 
فاکتور غنی شدگی با استفاده از این روش  در جدول 9 آمده است.

بحث و نتیجه گیری
 غلظت بالای فلزات سنگین و غنی شدگی در هر منطقه می تواند ناشی 
Schmidt- و Tarvainen( از منش��اهای طبیعی و یا انس��ان زاد باش��د
Thome، 2003( و راه ه��ای مختلف��ی ب��رای تعیی��ن آن وج��ود دارد. به 
منظور مش��خص ک��ردن بهترین روش تعیی��ن فاکتور غنی ش��دگی برای 
 منطقه مطالعاتی پس از تعیین غلظت فلزات س��نگین مورد نظر در منطقه 
روش های مختلف مورد بررس��ی قرار گرفت. از بین روش های به کارگرفته 
ش��ده مش��خص گردید ک��ه روش تعیین ح��د زمینه حاص��ل از داده هاي 

جدول2- غلظت عناصر بررسی شده در رسوبات تالابی

Ppm%عمق
)cm(

مغزه
Ppm%عمق

)cm(
مغزه

ZnPbCUCdALZnPbCUCdAL

12230/459/70/37/840B89923/751/30/277/220

B1

12923/458/70/268/38512928/666/70/348/385

13223/460/40/278/641012926/669/40/378/2110

12522/261/30/278/052012223/363/10/328/0520

11122/70/210/217/815012923/594/70/258/1350

13130/20/390/397/60B910921/573/30/297/730

B2

12529/60/390/397/13510721/871/50/257/495

13229/30/390/397/511010920/987/70/247/3410

11729/30/350/357/62011419/265/40/258/2820

11824/70/230/237/935010419/373/10/297/6150

13026/40/260/268/080B1012222/462/70/318/270

B3

12624/90/290/298/01512521/5660/298/665

12724/20/250/258/331012522/962/40/288/3410

10922/20/260/267/68201202564/10/268/320

10022/10/180/187/32501072367/40/257/8450

116/523/570/280/287/97AVE11228/261/20/37/590

B4

12928/60/370/378/66MAX1202461/10/287/875

9919/20/230/237/22MIN11926/166/30/317/8710

8/942/610/040/040/39STDV11826/264/10/298/420

11123/761/60/237/8650
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جدول 3- حد زمینه غلظت عناصر با استفاده از داده هاي مختلف زمين شناختي

جدول 4– تعیین فاکتور غنی شدگی عناصر به دو روش استفاده از داده های ژئوشیمیایی

Faure-1992 ** Turekian and Wedpohl, 1961

غلظت عناصرشيلماسه سنگسنگ هاي كربناتهميانگين پوستهسنگ هاي آتشفشاني

 8/442/05/28AL% *

8130042002500080000Al (ppm)  **

2/0 035/0_3/0Cd (ppm)  **

 754_45Cu (ppm) *

55 4_45Cu (ppm)  **

13 9720Pb (ppm)  **

 80201695Zn (ppm) *

70 201695Zn (ppm)  **

165 19220160Zr (ppm)  **

X/backX/backX/backX/backعمق
)cm(

مغزه
X/backX/backX/backX/backعمق

)cm(
مغزه

ZnPbCUCdZnPbCUCd

1/371/521/050/30

B8

1/111/190/90/270

B1

1/451/171/030/2651/451/431/170/345
1/481/171/060/27101/451/331/220/3710

1/41/111/080/27201/371/171/110/3220

1/251/140/950/21501/451/181/660/2550

1/471/510/860/390

B9

1/221/081/290/290

B2

1/41/480/830/3951/21/091/250/255

1/481/470/880/39101/221/051/540/2410

1/311/490/910/35201/280/961/150/2520

1/331/240/980/23501/170/971/280/2950

1/461/320/990/260

B10

1/371/121/10/310

B3

1/421/251/070/2951/41/081/160/295

1/431/211/030/25101/41/151/090/2810

1/221/110/990/26201/351/251/120/2620

1/121/110/840/18501/21/151/180/2550

1/261/411/070/30

B5

1/351/21/070/285

1/341/311/160/3110

1/331/311/120/2920

1/251/191/080/2350

مقایسه روش های غنی شدگی ...
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جدول 5– تعیین فاکتور غنی شدگی عناصر به  روش میانگین در مغزه ها

X/AveX/AveX/AveX/Aveعمق
)cm(

مغزه
X/AveX/backX/backX/backعمق

)cm(
مغزه

ZnPbCUCdZnPbCUCd

1/371/521/050/30

B8

1/111/190/90/270

B1

1/451/171/030/2651/451/431/170/345
1/481/171/060/27101/451/331/220/3710

1/41/111/080/27201/371/171/110/3220

1/251/140/950/21501/451/181/660/2550

1/471/510/860/390

B9

1/221/081/290/290

B2

1/41/480/830/3951/21/091/250/255

1/481/470/880/39101/221/051/540/2410

1/311/490/910/35201/280/961/150/2520

1/331/240/980/23501/170/971/280/2950

1/461/320/990/260

B10

1/371/121/10/310

B3

1/421/251/070/2951/41/081/160/295

1/431/211/030/25101/41/151/090/2810

1/221/110/990/26201/351/251/120/2620

1/121/110/840/18501/21/151/180/2550

1/261/411/070/30

B4

1/351/21/070/285

1/341/311/160/3110

1/331/311/120/2920

1/251/191/080/2350

جدول2- غلظت عناصر بررسی شده در رسوبات تالابی
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جدول 6-تعیین فاکتور غنی شدگی حاصل از نرمالیز کردن توسط آلومینیم

(X/AL) S/ 

(X/AL)R

(X/AL) S/ 

(X/AL)R

(X/AL) S/ 

(X/AL)R

(X/AL) S/ 

(X/AL)Rعمق
)cm(

مغزه

(X/AL) S/ 

(X/AL)R

(X/AL) S/ 

(X/AL)R

(X/AL) S/ 

(X/AL)R

(X/AL) S/   

(X/AL)Rعمق
)cm(

مغزه

ZnPbCUCdZnPbCUCd

1/141/320/891/20

B8

11/120/831/170

B1

1/130/950/810/9751/131/160/931/275

1/120/920/810/98101/151/10/981/4110

1/140/940/891/05201/110/990/911/2520

1/040/990/810/84501/160/991/350/9650

1/261/350/751/610

B9

1/030/951/11/180

B2

1/281/420/771/7251/050/991/111/055

1/291/330/781/63101/090/971/391/0310

1/131/340/791/44201/010/790/920/9520

1/091/060/820/915010/861/121/250

1/181/110/811/010

B10

1/080/920/881/180

B3

1/151/060/881/1451/060/850/891/055

1/120/990/820/94101/10/940/871/0510

1/040/990/861/06201/061/030/90/9820

11/030/760/7750111150

1/081/270/941/240

B4

1/121/040/91/125

1/111/130/981/2410

1/031/060/891/0820

1/031/030/910/9250

مقایسه روش های غنی شدگی ...
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جدول 7- نتایج تعیین فاکتور غنی شدگی توسط مقدار میانگین جهانی عنصر

X/ globeX/ globeX/ globeX/ globe
عمق
)cm(

مغزه
X/ globeX/ globeX/ globeX/ globe

عمق
)cm(

مغزه

ZnPbCUCdZnPbCUCd

0/961/91/871/50

B8

0/781/481/61/350

B1

1/021/461/831/351/021/792/081/75

1/041/461/891/35101/021/662/171/8510

0/981/391/921/35200/961/461/971/620

0/871/421/691/05501/021/472/961/2550

1/031/891/541/950

B9

0/861/342/291/450

B2

0/981/851/481/9550/841/362/231/255

1/041/831/571/95100/861/312/741/210

0/921/861/621/75200/91/22/041/2520

0/931/541/751/15500/821/212/281/4550

1/021/651/761/30

B10

0/961/41/961/550

B3

0/991/561/91/4550/981/342/061/455

11/511/831/25100/981/431/951/410

0/861/391/771/3200/941/5621/320

0/791/381/50/9500/841/442/111/2550

0/881/761/911/50

B4

0/941/51/911/45

0/941/632/071/5510

0/931/6421/4520

0/871/481/931/1550
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EPA3050 جدول 8-تعیین فاکتور غنی شدگی توسط استاندارد

X/استاندارد   

EPA305

X/استاندارد   

EPA305

X/استاندارد   

EPA305

X/استاندارد   

EPA305عمق
)cm(

مغزه

X/استاندارد   

EPA305

X/استاندارد   

EPA305

X/استاندارد   

EPA305

X/استاندارد   

EPA305عمق
)cm(

مغزه

ZnPbCUCdZnPbCUCd

1/010/841/870/30

B8

0/820/661/60/270

B1

1/070/651/830/2651/070/792/080/345

1/090/651/890/27101/070/742/170/3710

1/030/621/920/27201/010/651/970/3220

0/920/631/690/21501/070/652/960/2550

1/080/841/540/390

B9

0/90/62/290/290

B2

1/030/821/480/3950/880/612/230/255

1/090/811/570/39100/90/582/740/2410

0/970/831/620/35200/940/532/040/2520

0/980/691/750/23500/860/542/280/2950

1/070/731/760/260

B10

1/010/621/960/310

B3

1/040/691/90/2951/030/62/060/295

1/050/671/830/25101/030/641/950/2810

0/90/621/770/26200/990/6920/2620

0/830/611/50/18500/880/642/110/2550

0/9328/441/910/30

B4

0/990/671/910/285

0/980/732/070/3110

0/980/7320/2920

0/920/661/930/2350

مقایسه روش های غنی شدگی ...
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جدول 9– تعیین فاکتور غنی شدگی با استفاده از غلظت عناصردر خاک های حاشیه تاالاب

X/  soilX/ soilX/  soilX/ soil
عمق
)cm(

مغزه
X/  soilX/ soilX/  soilX/ soil

عمق
)cm(

مغزه

ZnPbCUCdZnPbCUCd

1/191/231/491/50

B8

0/960/961/281/350

B1

1/260/941/461/351/261/151/661/75

1/290/941/51/35101/261/071/731/8510

1/220/91/521/35201/190/941/571/620

1/080/921/351/05501/260/952/361/2550

1/281/221/221/950

B9

1/060/871/821/450

B2

1/221/191/181/9551/040/881/781/255

1/291/181/251/95101/060/842/181/210

1/141/21/291/75201/110/771/631/2520

1/1511/391/15501/010/781/821/4550

1/271/061/41/30

B10

1/190/91/561/550

B3

1/2311/511/4551/220/871/641/455

1/240/981/461/25101/220/921/551/410

1/060/91/411/3201/171/011/591/320

0/970/891/190/9501/040/931/681/2550

1/091/141/521/50

B4

1/170/971/521/45

1/161/051/651/5510

1/151/061/591/4520

1/080/961/531/1550
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ژئوش��يميايي البته درصورت انجام نمونه برداري سیستماتیک و هدف مند 
از سازندهای موجود در طول مسیر رودخانه های منتهی به محدوده تالاب، 
دقت بس��یار بالایی داشته و فاکتور غنی ش��دگی حاصل از این روش بسیار 
دقی��ق ولی پرهزینه اس��ت. اس��تفاده از میانگین در هر مغ��زه برای  تعیین 
حد زمین��ه باعث حذف اثر موثر تحرک پذیری عناص��ر، تمرکز آلودگی در 
 س��طح و تاثی��ر خصوصیات فیزیکی و ش��یمیایی مانند دان��ه بندی، درصد 
کانی های رس��ی و درصد ماده آلي كل, pH, EC رس��وبات خواهد شد كه 
در تحقيق��ات زيادي )Bech و همک��اران 2008؛ Anazawa و همکاران 
2009؛   Begum و همکاران 2004( به ارزش آنها در تعيين رفتار عناصر 
اش��اره شده است ولی اشکال روش فوق در این است که اعماق مشخصی از 
رس��وبات زمان خاصی را نشان می دهد و به این دلیل میانگین گیری قابل 
اتکا نیست. استاندارد EPA هر چند که توسط محققان )دلیجانی و دیگران، 
1388؛ Harikumar و همکاران 2009( اس��تفاده شده است، قابل قبول 
نیس��ت. زیرا اس��تانداردها باید طبق ش��رائط هر منطقه کالیبره شوند. حال 
آن ک��ه در ای��ن روش یک عدد ثابت در تمام مناط��ق بدون در نظر گرفتن 
ش��رائط زمین شناس��ی منطقه )که در غلظت زمینه آن منطقه موثر است( 
مورد اس��تفاده قرار می گیرد. هر چند روش فاکتور غنی ش��دگی با استفاده 
از مقدار ميانگين جهاني عناصر در پوس��ته زمین به عنوان حد زمينه براي 
اكتش��اف های ژئوشیمیایی روش مناسبي است و مي تواند به طور موضعي 
براي آلاينده هاي غير عادي به كار رود. اما آلودگي رس��وبات آلوده منطقه 
مورد مطالعه در این تحقیق بس��يار بالاتر از مقداری اس��ت که بتوان با این 
روش آن را اندازه گیری نمود. مقايس��ه رس��وبات حاش��يه تالاب با رسوبات 
تالاب روش مناسبي براي بررسي آلودگي ها فقط نسبت به حاشیه آن است 

ودر باره کل حوزه آبخیز تالاب روش قابل استنادی نیست.
مقايس��ه ميانه یافته های حاصل از روش هاي مختلف جدول 10 نشان 
مي دهد كه فاکتور غنی ش��دگی به دس��ت آمده تقریباً ب��رای همه عناصر 
انتخاب شده بالاتر از یک است. ولی در هیچ موردی این مقدار به یک نمی 
رس��د. در روش های دیگر )غیر از روش چه��ارم و پنجم ( چون حد زمينه 
مستقیم یا غیر مستقیم توسط زمين شناسي و رسوبات خود منطقه تعيين 
ش��ده اس��ت، عبور از عدد 1 براي فاكتور غني شدگي به عنوان حد آلودگي 
در نظر گرفته شد. بنابراین منطقه مورد مطالعه نسبت به چهار فلز سنگین 
انتخاب شده نسبتاً آلوده است. ولی مقدار این آلودگی زیاد نیست. علت این 
مس��ئله را می توان به قدرت خود پالایی تالاب نس��بت داد. در تمام فلزات 
س��نگين روش نرمالیز كردن توسط آلومینیم بين حداقل و حداكثر مقادير 

ميانه قرار مي گيرد)شكل3(. 
آلومینیم تحت تاثير فعاليت هاي انس��ان زاد ق��رار نمی گیرد. بنابراین 
بالا بودن آن دریک محیط منشاء طبیعی دارد. همچنین فراوان ترين عنصر 
پوس��ته محس��وب می ش��ود و ارتباط ثابتي با دیگر عناصر طبيعي پوس��ته 
برقرار مي كن��د )Turekian و Wedepohl، 1961(. آلومینیم عنصری 
مقاوم در رسوبات محسوب شده )Ryan and Windom,1988 ( ونشانه 
روش��نی براي ورود ذرات تخريبي اس��ت )De Mora، 2004( و استفاده 
ازآن در نرمالیز کردن و تش��خیص حد زمینه به دلایل فوق مناس��ب بوده و 
برای ارائه نتایج مورد اطمینان در تعیین حد آلودگی مناطق مختلف مناسب 
است.پیش��نهاد می گردد برای افزایش دقت و جلوگیری از انجام روش های 
غیر مطمئن برای تعیین وضعیت آلودگی در محیط های رس��وبی مشابه از 

روش نرمالیزکردن توسط آلومینیم استفاده شود.

جدول 10- مقایسه میانه روش های مختلف

EFZnEF PbEFCuEFCdردیفروش

1داده های ژئوشیمیایی1/351/191/080/28

2میانگین غلظت1/351/191/080/28

3نرمالیز کردن توسط آلومینیم1/11/030/891/06

4میانگین جهانی عنصر0/941/481/921/4

0/990/661/920/28EPA3050 5استاندارد

6خاکهای حاشیه تالاب1/170/961/521/4
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شکل 3- مقایسه میانه عناصر به روشهای مختلف
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