
    )1393 تانتابسبهار و ( 3كاربردي، جلد  شناسيرسوب
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 سينا، همدانشناسي، دانشگاه بوعليگروه زمين -1

  شناسي درياييشناسي و اكتشافات معدني كشور، مديريت زمينسازمان زمين -2

 سينا، همدانگروه آمار، دانشگاه بوعلي -3
  

*b_rafiei@basu.ac.ir نويسنده مسئول :  

  

  27/5/92: پذيرش          14/2/92 :دريافت

  چكيده

از انجام هدف .  باشد كه در غرب ايران و در استان كردستان واقع شده استهاي مهم آبي ايران ميدرياچه تالابي زريوار يكي از زيست بوم

منشأ و پراكندگي عناصر  )Co, Mn, Ti, Vو Ni( اين تحقيق بررسي رسوبات بستر درياچه زريوار جهت تعيين غلظت عناصر سنگين

منگنز، تيتانيم و كبالت در رسوبات توسط واناديم،  فلزات نيكل،. آوري شدندايستگاه جمع 31هاي رسوب از به اين منظور نمونه. باشد مي

اي و هاي آناليز خوشهها از روشبراي تعيين ارتباط بين عناصر و پارامترهاي فيزيكوشيميايي نمونه. گيري شدنداندازه ICP-OESدستگاه 

بستگي بستگي بالايي با يكديگر هستند و با منگنز همعناصر نيكل، واناديم، كبالت و تيتانيم داراي هم. بستگي پيرسون استفاده شدهم

 افزاردر محدوده مورد مطالعه با استفاده از نرممنگنز، تيتانيم و كبالت واناديم،  نيكل،فلز سنگين  5 نقشه پراكندگي چنينهم. منفي دارند

ARC GIS 9.2 دهد غلظت عناصر سنگين كم بوده و رسوبات توسطنتايج نشان مي. ترسيم شده است Ni, Co, Mn, Ti, V وده ـآل

تغييرات ميانگين غلظت . شودشناسي منطقه كنترل ميستر درياچه زريوار توسط واحدهاي زمينحضور اين فلزات در رسوبات ب. اندنشده

ها دهد كه نمونهنشان مي (Igeo)نتايج شاخص زمين انباشت . تعيين گرديد Ti > Mn > V > Ni > Coها، به ترتيب عناصر كل ايستگاه

. رسد عنصر منگنز داراي منشأ متفاوتي نسبت به ساير فلزات مورد مطالعه باشدبه نظر مي. باشندعنصر عملاً غيرآلوده مي 5نسبت به اين 

 نتايج ضريب آلودگي نشان. دهدشدگي كمي را نشان ميتر از حد آلودگي بوده و غنيعنصر پايين 5شدگي براي اين نتايج فاكتور غني

دهنده انيم و عدم آلودگي نسبت به عنصر منگنز بوده كه نشاندهنده آلودگي متوسط رسوبات نسبت به عناصر نيكل، كبالت، واناديم و تيت

  .باشدتأثير عوامل انساني بر غلظت اين فلزات مي
  

  فلزات سنگين، شاخص زمين انباشت، آلودگي، درياچه زريوار، استان كردستان :هاي كليديواژه

   مقدمه

ها، روستاها رويه جمعيت شهرتوسعه صنايع و افزايش بي

ن توسعه مناطق كشاورزي، استفاده از كودها و و در پي آ

گردد تا ميزان زيادي فاضلاب سموم دفع آفات موجب مي

هاي چنين پسابشهري، كشاورزي و صنعتي و هم

كشاورزي كه داراي تركيبات شيميايي مختلف مخصوصاً 

 .]16[ هاي آبي گرددعناصر سنگين است وارد اكوسيستم

مار ـگين به شـسن رسوبات، مخزني جهت تجمع فلزات

اي كه اين فلزات ممكن است از جايي كه روند به گونهمي

يق به رگيرند در رسوبات ذخيره شوند و از اين طمي أمنش

درياچه زريوار نيز تحت  .]17[ زنجيره غذايي راه يابند

ران ـعيت نگـتأثير افزايش جمعيت قرار گرفته و موق

 .تـموده اساي از لحاظ ميزان آلاينده پيدا نكننده

اني وارد شده به ـاني و غير انسـهاي انسآلودگي

ش ميزان ـجر به افزايـهاي آبي نهايتاً مناكوسيستم

هاي آلي و معدني و به ويژه فلزات سنگين در آب آلاينده

درياچه زريوار . و رسوبات به تبع آن در آبزيان خواهد شد

تم نيز از اين قاعده مستثني نبوده و به دليل عدم سيس

چنين ورود مستقيم هاي روستايي و همتصفيه فاضلاب

ها و سموم كشاورزي، در هاي كشاورزي حاوي كودپساب

لذا مواد مغذي ورودي به درياچه . باشدمعرض خطر مي

باعث رويش بيش از حد گياهان آبزي شده و مشكل 

ها براي اگرچه آلاينده .انديوتريفيكاسيون را ايجاد نموده

ي در اثر ـند، ولـمانيـي مـدر رسوبات، باقمدت طولاني 

شناختي و تغيير شرايط فيزيكي و هاي زيستتـفعالي

گيري لذا اندازه .شوندهاي فوقاني ميشيميايي، وارد آب

تواند تصوير واقعي از غلظت كل عنصر سنگين نمي
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اين  .]13 و 15[ آلودگي يك محيط آبي به دست دهد

تفكيك شيميايي را به منظور  مسأله، لزوم انجام مطالعات

و  12[سازد دستيابي به منشأ و نوع پيوندها، ضروري مي

، نحوه هدف از اين مطالعه تعيين ميزان فلزات سنگين. ]9

در  ها و خصوصيات فيزيكوشيميايي رسوباتتوزيع آن

  .باشدزريوار ميهاي مختلف درياچه بخش

 

  ي مورد مطالعهشناسي منطقهموقعيت و زمين

غرب مريوان در كيلومتري شمال 3ي زريوار در رياچهد

متري از سطح آزاد  1290استان كردستان، در ارتفاع 

درياچه . سيرجان قرار دارد –دريا و در زون سنندج 

 46° 15´ 30˝تا  46° 4´ 51˝زريوار در بين 

 36´ 30˝تا  35° 28´ 23˝عرض شرقي و بين 

ر اساس ب ).1شكل( طول شمالي واقع شده است °35

ه ـان را بـرجـسي –دج ـمرو سننـهود، قلـهاي مشتفاوت

هاي هاي دگرگوني قديمي، سنگسنگ ر زونـزي 3

و رسوبات ) كرتاسه تا ائوسن(فرمي رسوبي ناحيه پلات

بندي تقسيم) كرتاسه تا ائوسن(فليشي با دگرگوني كم 

هاي حاشيه دشت مريوان ترين سنگقديمي. كرده است

تر احتمالاً قديمي(ون شده پالئوزوئيك شامل سري دگرگ

است كه منشاء آذرين داشته و در جنوب غرب ) از آن

اطراف . ناحيه در مجاور روراندگي زاگرس قرار گرفته است

هاي دگرگوني درجه پايين ي زريوار را سنگدرياچه

هاي چنين سنگو هم) رخساره آن در حد شيست سبز(

متبلور شده آهكي كرتاسه به شدت تكتونيزه و 

درياچه در داخل دشت مريوان و بر روي . ]1[ پوشانند مي

رسوبات كواترنري قرار گرفته، كه ضخامت اين رسوبات در 

اين رسوبات . ]2[باشد متر مي 200وسط درياچه بيش از 

تر سيلت و رس بوده كه از فرسايش ارتفاعات آهكي بيش

  .انددگرگون شده به وجود آمده

  

  

  

  

  

  )]3[ پوربانه، ابراهيم-شناسي مريوانزمين 250000/1برگرفته از نقشه (شناسي درياچه زريوار موقعيت جغرافيايي و زمين .1شكل 
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  ها و روشمواد 

براي برررسي آلودگي فلزات سنگين رسوبات درياچه 

گير توسط نمونه) نمونه 31(زريوار، از رسوبات سطحي 

بر روي هر يك از  ).2 شكل(برداري شد دستي نمونه

ها با سپس نمونه. ها، مشخصات آن درج گرديدنمونه

بندي شده و ذرات كمتر هاي استاندارد دانهاستفاده از الك

هاي شيميايي ها براي انجام آزمايشميكرون آن 63از 

ها، به منظور تعيين اندازه ذرات رسوبي نمونه. جدا گرديد

استفاده و به  Analysettec 3شيكر تر مدل  دستگاهاز 

لف ـهاي مختدقيقه اندازه 30به مدت  ]24[روش تر 

ها پس از خشك اين نمونه. ها از هم جدا گرديدنددانه

ميكرون توسط  63و ذرات ريزتر از  شدن، وزن شده

 (Laser Particle Sizer 22) بندي ليزريدستگاه دانه

يز ـايج آنالـبر اساس نت. ]22[ مورد آناليز قرار گرفتند

گذاري هاي نامبندي، تيپ رسوبات بر مبناي مثلثدانه

ميزان مواد  تعيينجهت  .، مشخص گرديد)1974(فولك 

ده شد و درصد مواد آلي استفا ]20[ از روش كوره آلي

جهت تعيين ميزان كربنات  .براي هر نمونه تعيين گرديد

استفاده شد و درصد  ]7[كلسيم از روش تيتراسيون 

  .ها محاسبه شدكربنات كلسيم براي تمامي نمونه

عناصر سنگين با هضم اسيدي نمونه رسوبي كل غلظت 

شناسي كشور در سازمان زمين ICP-OESخشك به روش 

 -HF- HCl- HNO3روش هضم با استفاده از . شد تعيين

HClO4 بستگي بين براي تعيين هم. صورت گرفته است

ها اي پيرسون براي تطابق بين دادهعناصر، از روش مرتبه

يابي فلزات سنگين، از أ براي منش. استفاده شده است

 استفاده شده SPSS و نرم افزار ]15[آماري عناصر آناليز 

 .است

تعيين شدت آلودگي منطقه مورد مطالعه از به منظور 

انباشت استفاده گرديد كه اساس آن بر شاخص زمين

  :]19 [  فرمول زير استوار است
Igeo = log 2 [Cn/1.5×Bn] 

Igeo: انباشت و يا شاخص شدت آلودگي در شاخص زمين

غلظت فلزات سنگين و سمي در رسوبات  :Cnرسوبات، 

غلظت فلزات  :Bnون متر، ميكر 63ريز با قطر كمتر از 

سنگين در شيل يا غلظت پيشين و اوليه در زماني كه 

به دليل احتمال  5/1فاكتور . آلودگي وجود نداشته است

اختلاف در غلظت اوليه رسوبات به دليل تأثير عوامل 

 شاخص زمين. زميني در معادله فوق گنجانده شده است

لاً غير عم >0: باشدرده يا كلاس مي 7انباشت داراي 

آلودگي  2- 1غيرآلوده تا آلودگي متوسط،  1-0آلوده، 

آلودگي  4- 3آلودگي متوسط تا شديد،  3-2متوسط، 

آلودگي  < 5آلودگي شديد تا بسيار شديد و  5-4شديد، 

  .بسيار شديد

 در عنصر غلظت تقسيم كردن از آلودگي ضريب

 در عنصر همان غلظت به شده برداشت نمونه

 آلودگي ميزان بيانگر و آيدمي به دست زمينه نمونه

 نمونه. ]4 و  5[است  سنگين عناصر به رسوبات

 محلي رسوبات با منطقه رسوبات مقايسه از زمينه

 با اندبودهـن يرگذارـآن تأث روي انسانزاد عوامل كه

 به دست مطالعه مورد منطقه در آماري هايروش

  .است آمده
CF = CSample / CBackground  

غلظت عنصر در  :CSampleضريب آلودگي،  :CFكه در آن، 

اگر . غلظت عنصر در نمونه زمينه است: CBackgroundنمونه، 

CF<1، دهنده عدم آلودگي،نشان<CF < 3 1، دهنده نشان

دهنده آلودگي زياد نشان CF > 3آلودگي متوسط و اگر 

  .باشدمي

 خارجي عامل تأثير شدت بيانگر شدگيغني فاكتور

 معمولاً شدگيغني فاكتور در. ]27[ست ا رسوبات بر

 عنصر آن غلظت با آلوده نمونه در عناصر ظتلغ

 حذف براي و گرددمي مقايسه زمينه نمونه در

 Fe، Ti ،Y ،Sc ،Alمانند  عناصري ها،شدگيغني برخي

 .دهندميشدگي تأثير را در رابطه غني ]21[ Srو  ]25[

  :است رزي معادله مطابق شدگيغني رابطه فاكتور
EF =  [ Cx / Cref ]Sample / [Cx / Cref ] Background  

غلظت عنصر  Cxشدگي، فاكتور غني EFكه در فرمول، 

غلظت عنصر  Crefهاي رسوب و گيري شده در نمونهاندازه

طبق نتايج حاصل از . ]8، 11، 14، 25[مرجع است 

به دليل توزيع يكنواخت و  Scهاي آماري، عنصر بررسي

ر رسوبات منطقه مورد مطالعه، به عنوان عنصر نرمال د

شدگي به مقادير فاكتور غني. مرجع در نظر گرفته شد

  :]8[شوند بندي ميصورت زير طبقه

EF < 1: 1شدگي وجود ندارد، غني<EF < 3، شدگي غني

شدگي غني :EF: 5-10شدگي متوسط، غني :EF: 3-5كم، 

ديد، ـش دگيـشيـغن :EF: 10-25ديد، ـط تا شـمتوس

EF: 25-50: ديد و ـلي شـدگي خيـشغنيEF > 50: 

 .نهايت شديدشدگي بيغني
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  برداريهاي نمونهموقعيت ايستگاه. 2شكل

  

  نتايج و بحث

دهد كه تيپ غالب رسوبات بندي نشان مينتايج دانه 

مقادير رس در ). 3شكل ( باشداي ميدرياچه گل ماسه

%) 74/12با ميانگين (درصد  86/27تا  29/8ها بين نمونه

گيري كاهش نتايج  به دست آمده از اندازه. كندتغيير مي

شان ـفاده از كوره نـده با استـوزن رسوبات سوزانده ش

هاي درياچه زريوار در نمونهمواد آلي دهد كه مقدار مي

. كنددرصد تغيير مي%) 06/36با ميانگين ( 43تا  28بين 

لي بيانگر شرايط مناسب براي وجود اين مقدار از مواد آ

نتيجه . باشدها در رسوبات بستر درياچه ميحفظ آن

دهد متري رسوبات بستر درياچه زريوار نشان ميكلسي

 هاي كربناته دركه اين رسوبات به دليل وجود سنگ

منطقه داراي درصد متوسطي از كربنات كلسيم 

(CaCO3)  هستند به طوري كه مقدار آن در محدوده

%) 53/23با ميانگين (درصد  30تا  5مطالعه از   مورد

 .كندتغيير مي

ايسـتگاه   31گيـري شـده در   مقادير فلزات سنگين انـدازه 

برداري در رسوبات بستر درياچه زريـوار، در جـدول   نمونه

و  987مقادير عناصـر تيتـانيوم بـين    . ارائه شده است) 1(

4103 mg/kg )،ميــانگين  mg/kg1939( ــين ــاديم ب ، وان

، نيكـــل )mg/kg 4/59ميـــانگين،  ( mg/kg 134و  7/28

ــانگين، ( mg/kg 110و  1/29بــــين  ، )mg/kg 8/46ميــ

ــين   ــت بـ ــانگين، ( mg/kg 2/13و  69/3كبالـ  03/7ميـ

mg/kg ( ــين ــز ب ــانگين، ( mg/kg 1265و  423و منگن مي

893 mg/kg (طور كه در جـدول  همان .كندتغيير مي)1 (

غلظـت فلـزات تيتـانيم،    نمايش داده شده است، ميـانگين  

واناديم، نيكل و كبالت از مقـادير ايـن عناصـر در پوسـته،     

تـر اسـت كـه حـاكي از عـدم      رسوبات جهاني و شيل كـم 

در  Vو   Tiمقـادير . تغليظ ايـن عناصـر در  محـيط اسـت    

ها از مقادير ميـانگين ايـن عناصـر در پوسـته،     تمام نمونه

  .رسوبات جهاني و شيل كمتر است

 مختلف مناطقبرخي از  رسوبات در سنگين عناصر غلظت

ه ب .است گرفته قرار مقايسه مورد تحقيق اين نتايج با دنيا

 و آلي مواد مقدار بندي،دانههايي از نظر وجود تفاوت دليل

اين مناطق با يكـديگر دشـوار     مقايسه ،آلاينده منابعنوع 

 رسـوبات  در سـنگين  فلـزات  غلظت ميانگين .خواهد بود

براي واناديم، كبالت، نيكـل و منگنـز    فارس خليج سطحي

گـرم بـر گيلـوگرم    ميلي 547و  133، 27، 119به ترتيب 

منگنـز،  گزارش شده است كه اين مقادير بـه جـز غلظـت    

حاصـل از ايـن   نتايج بالاتر از براي نيكل، كبالت و واناديم
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ميانگين فلزات منگنـز و نيكـل در    .]15[ باشدتحقيق مي

 13و  350به ترتيـب  در لهستان  يگوركرسوبات درياچه 

mg/kg  هــاي مقايســه داده. ]26[آمــده اســت بــه دســت

دهد كه غلظت عناصـر مـورد بررسـي در    مي موجود نشان

 گـوركي هاي رسوب درياچه زريوار نسبت به درياچه نمونه

ميانگين فلـزات   ]18[و همكاران  بياومينگ .تر استبيش

بـه   mg/kg 46/20و  25/16كبالت و نيكل را بـه ترتيـب   

دست آوردند كه اين مقدار به جز براي نيكل براي كبالـت  

  .باشدتر از نتايج اين تحقيق ميبيش

تري بيش Niها داراي مقادير درصد از نمونه 45/6تعداد 

به ترتيب . از ميانگين اين عنصر در پوسته زمين هستند

هاي رسوبي بستر درياچه درصد از نمونه 38/48و  22/3

تري از ميانگين اين عناصر بيش Mnو   Coر مقادير زريوا

  .در پوسته زمين دارند

در رسوبات مورد  Vو  Ti ، Ni ،Coعدم تغليظ فلزات 

هاي هاي انساني و ورود آلودگيمطالعه بيانگر عدم فعاليت

ظر ـبه ن. ها به محيط درياچه استناشي از اين فعاليت

اطراف درياچه و  شناسيرسد اين عناصر ناشي از زمينمي

و ) بيوتيت(هاي دگرگوني هاي موجود در سنگكاني

ترين مقدار اين بيش. باشد) پيروكسن(هاي آذرين سنگ

شرق درياچه واقع در شمال Zr -27عناصر در نمونه 

تر از ميانگين اين وجود منگنز بيش. مشاهده شده است

 ها نشانگردرصد از نمونه 38/48عنصر در پوسته زمين در 

. هايي از رسوبات درياچه استتجمع اين عناصر در بخش

ع ـنوب درياچه واقـها در مركز و جتر اين نمونهبيش

توزيع فلزات مورد مطالعه در درياچه ) 4(شكل . اندشده

رسد از نظر پراكندگي به نظر مي. دهدزريوار را نشان مي

خص را ــه مشـه زريوار، دو ناحيـاين فلزات در درياچ

ترين تمركز بخش شمالي كه بيش. توان متمايز نمودمي

Ti ، Ni ،Co  وV نوبي كه ـرا داراست و بخش مركزي و ج

Mn تفاوت در ناحيه . باشددار ميـترين مقشـداراي بي

  .اي را به وجود آوردتواند چنين پديدهمنشأ مي

نشان داده شده  2بستگي بين عناصر در جدول نتايج هم

هاي شيميايي ، مشخص گرديد ش دادهپس از پرداز. است

كه بعضي عناصر و اجزاء رسوبي نسبت به بعضي شرايط 

دهند و محيطي، كم و بيش حساسيت مشابه نشان مي

بستگي ژنتيكي متقابل موجود بين شناخت ارتباط و هم

تر تغييرات موجود در تواند در شناخت دقيقعناصر، مي

نيكل . ودـه شتـار گرفـميايي به كـهاي ژئوشييطـمح

و ) 981/0(، تيتانيم )972/0(بستگي خوبي با واناديم هم

بستگي به همين ترتيب واناديم هم. دارد) 976/0(كبالت 

ان ـنش) 967/0(الت ـو كب) 989/0(انيم ـخوبي با تيت

بستگي تيتانيم و كبالت نيز  مقدار ضريب هم. دهدمي

ادير ضرايب بالا بودن مق). 976/0(دهد بالايي را نشان مي

بستگي اين عناصر با هم بيانگر وجود منشأ مشترك هم

دار بين ارتباط نسبتاً خوب و معني. براي اين فلزات باشد

ي حمل و دهندههاي رسي نشاناين عناصر و ميزان كاني

بستگي هم. باشدها ميجابجايي اين عناصر توسط رس

واد آلي معني اين فلزات و مواد آلي، نقش مبسيار كم و بي

بستگي ضمناً هم. سازددر انتقال اين عناصر را منتفي مي

منفي بين اين فلزات و مقدار كربنات كلسيم نيز بيانگر 

عدم ارتباط ژنتيكي اين عناصر و سازندهاي آهكي منطقه 

عنصر منگنز با ساير فلزات مورد مطالعه ارتباط . است

ساير رسد منشأ اين عنصر با به نظر مي. دهدنشان نمي

منگنز فقط با مقدار فراواني ذرات . عناصر متفاوت باشد

  .دهدداري نشان مياي ارتباط مستقيم و معنيماسه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي رسوبي بستر سنجي نمونهرسم نقاط مربوط به دانه. 3شكل 

ها اغلب نمونه. ]10[درياچه زريوار در مثلث ارائه شده توسط فولك 

رس  :Cs؛ ماسه :S. (يرندـگاي قرار ميهـدر محدوده گل ماس

 :Zماسه گلي؛ : Smاي؛ گل ماسه: Ms سيلتي؛ ماسه: Szاي؛ ماسه

  )رس: Cاي؛ سيلت ماسه :Zs  گل؛:M ماسه رسي؛ :Scسيلت؛ 
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دو  .ارائه شده است) 5(شكل  اي درنتايج آناليزخوشه

 Aدر خوشه . قابل مشاهده است  (A, B)خوشه اصلي

گرفتن قرار . اندقرار گرفته Vو  Ni ،Co ،Tiعناصر سنگين 

ها را نشان بستگي بالاي آناين عناصر در يك خوشه هم

دهد و همگي در مرتبه دوم همبستگي خوبي را با رس مي

در اين خوشه ميزان مواد آلي ارتباط . دهندنشان مي

. دهدهاي رسي نشان نميمناسبي با مقادير فلزات و كاني

توان نتيجه گرفت كه شناسي منطقه ميبا توجه به زمين

. باشدشناسي منطقه ميحضور اين عناصر مربوط به زمين

منگنز، مقادير كربنات كلسيم و سيلت قرار  Bدر خوشه 

ارتباط ضعيف اين عوامل با يكديگر در شكل . دارند

نكته قابل توجه قرارگيري عنصر منگنز در . مشخص است

ين است كه بيانگر اي جدا از خوشه فلزات سنگخوشه

عنصر . باشدوجود منشأيي جداگانه براي عنصر منگنز مي

  .بستگي بالاي با كربنات كلسيم داردمنگنز هم

  

  

 

  
  در رسوبات بستر درياچه زريوار mg/kgبر حسب  (Ni, Cu, Ti, Co, Mn)پراكندگي عناصر . 4شكل 
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  )=OMمواد آلي) (باشدمي mg/kgمقادير فلزات بر حسب (ستر درياچه زريوار نتايج آناليز شيميايي و فيزيكوشيميايي رسوبات ب .1جدول

 CaCO3 %Clay %OM Mn V Co Ni Ti% شماره نمونه

Zr-1 00/25  24/10  36 924 7/36  88/4  1/36  1405 

Zr-2 00/25  29/8  40 869 9/43  52/6  4/38  1553 

Zr-3 00/30  12/10  30 640 7/28  71/3  1/29  987 

Zr-4 50/22  36/10  35 763 9/43  49/5  3/37  1563 

Zr-5 50/27  10/41  31 967 6/46  40/5  4/38  1575 

Zr-6 75/23  51/12  36 980 1/54  81/5  1/42  1739 

Zr-7 50/22  04/17  38 423 9/29  69/3  4/29  1042 

Zr-8 00/25  83/10  40 1265 8/38  02/5  4/35  1478 

Zr-9 50/27  32/9  39 1247 3/44  26/5  5/37  1573 

Zr-10 00/20  71/12  37 1188 8/61  77/6  2/45  1879 

Zr-11 25/26  76/10  40 1080 8/47  04/6  2/38  1563 

Zr-12 50/22  68/7  38 1023 9/35  22/4  7/34  1397 

Zr-13 50/22  94/9  32 1244 8/50  66/6  1/40  1658 

Zr-14 75/23  85/8  36 1173 9/62  83/6  5/46  1927 

Zr-15 25/26  67/10  32 965 2/51  21/6  4/39  1727 

Zr-16 75/25  24/9  40 1041 3/45  69/5  3/42  1695 

Zr-17 26/25  51/12  35 1096 0/51  46/5  5/36  1556 

Zr-18 75/23  62/9  35 1200 6/65  97/7  7/49  2138 

Zr-19 50/27  27/13  38 833 8/51  24/6  2/40  1947 

Zr-20 75/28  23/11  40 460 4/46  75/4  9/29  1473 

Zr-21 00/25  02/13  38 774 3/61  49/7  4/44  1906 

Zr-22 50/22  08/12  35 1007 3/74  33/8  4/56  2395 

Zr-23 75/23  61/14  28 1213 9/61  83/7  3/52  2066 

Zr-24 25/21  64/11  35 565 6/57  08/7  7/43  1912 

Zr-25 00/30  56/11  35 689 2/68  93/8  6/51  2304 

Zr-26 00/25  82/20  28 900 1/62  92/8  2/50  1987 

Zr-27 25/21  10/11  35 665 0/134  00/16  0/110  4103 

Zr-28 5/12  86/27  35 521 0/108  9/10  8/76  3052 

Zr-29 25/21  83/25  40 950 2/77  12/8  9/51  2385 

Zr-30 00/20  48/16  38 512 1/84  40/8  0/58  2553 

Zr-31 00/5  44/14  43 514 0/121  20/13  6/88  3579 

53/23 ميانگين  74/12  06/36  893 4/59  03/7  8/46  1939 

75/23 ميانه  23/11  36 950 8/51  52/6  1/42  73/1  

86/4 انحراف معيار  65/4  66/3  60/2  44/2  63/2  72/1  67/6  

*ميانگين پوسته زمين  - - - 950 160 14 80 4400 

*ميانگين جهاني رسوبات  - - - 770 - 14 52 - 

**ميانگين شيل  - - - 850 130 19 68 4600 
*
 (Bowen, [6])     

**
 (Siegel, [23])               

  

  

  

  

  

  

  اي عناصر سنگين در رسوبات بستر درياچه زريواردندوگرام آناليز خوشه .5شكل
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  بستگي بين عناصر و خصوصيات فيزيكوشيميايي رسوبات درياچه زريوارهم .2جدول 

 V Mn Ni Ti Co OM CaCO3 Sand Silt Clay 

V 1          

Mn 312/0 -  1         

Ni 
**972/0  280/0  1        

Ti 
**989/0  283/0 -  **981/0  1       

Co 
**967/0  264/0-  **976/0  **976/0  1      

OM 088/0  153/0 -  040/0  099/0  002/0  1     

CaCO3 

**728/0-  352/0  **688/0-  
**702/0-  **666/0-  265/0-  1    

Sand 
**519/0-  

*375/0  
*444/0-  

**499/0-  **495/0-  058/0  277/0  1   

Silt 
*372/0-  050/0  

**490/0-  
*388/0-  *403/0-  013/0 -  162/0  291/0 -  1  

Clay 
*440/0  349/0 -  346/0  

*381/0  *359/0  057/0 -  
*439/0-  **600/0-  087/0 -  1 

* Correlation is significant at the 0.05 level 

** Correlation is significant at the 0.01 level 
 

  برآورد شدت آلودگي فلزات

  انباشتشاخص زمين

هاي حاصل از تحقيق بر اساس فرمول ژئوشيميايي، داده

حاضر و غلظت عناصر در شيل، شدت آلودگي عناصر در 

 3زريوار محاسبه و در جدول  رسوبات بستر درياچه

عناصر به اين ترتيب  Igeoمقادير . نمايش داده شده است

 1/0تا   -Mn، 81/1براي  -01/0تا  - 59/1: كندتغيير مي

 -75/0تا   -V ،71/2براي   - 54/0تا  - Ni، 76/2براي 

بر اين اساس  .Coبراي   -83/0تا   -95/2و  Tiبراي 

شدت آلودگي عناصر سنگين در رسوبات بستر درياچه 

رار ـوده قـلر آـدوده زير صفر در رده غيـزريوار در مح

ميانگين شدت آلودگي عناصر به شرح زير . گيرندمي

  :است
Mn > Ni > V > Ti > Co  

  

  ضريب آلودگي

براي رسوبات بستر درياچه زريوار، غلظت ميانگين و 

ضريب آلودگي محاسبه گرديده است كه نتايج آن در 

ضريب آلودگي براي فلزات سنگين . آمده است 4جدول 

، 93/1، 04/1و واناديم به ترتيب  نيكل، تيتانيم، كبالت

ي وجود آلودگي باشد كه نشان دهندهمي 05/1و  4/1

باشد و ميانگين شاخص آلودگي متوسط در رسوبات مي

باشد كه بيانگر عدم آلودگي مي 99/0براي منگنز ترتيب 

  . باشدنسبت به اين فلز مي
  

  شدگيفاكتور غني

فلزات سنگين شدگي در اين پژوهش، مقادير فاكتور غني

براي رسوبات منطقه مورد مطالعه محاسبه شده است كه 

شدگي مقدار فاكتور غني. آمده است 5نتايج آن در جدول 

فلز سنگين مورد مطالعه در رسوبات بستر درياچه  5

 5شدگي براي اين دهد كه فاكتور غنيزريوار، نشان مي

مي ـدگي كـشنيـغ (Mn, Co, V, Ni, Ti)گين ـلز سنـف

) 3 < EF ( كه اين بيانگر منشأ طبيعي . دهدرا نشان مي

ها و عدم آلودگي رسوبات بستر و زمين ساختي آن

 .باشددرياچه زريوار نسبت به اين عناصر مي

  

  گيرينتيجه

در  يكشاورز هاي يتفعالشناسي منطقه، زمينبا توجه به 

سـموم  گونـاگون و   يو اسـتفاده از كودهـا   ياچهاطراف در

. شـود  يم ياچهده وارد درينمواد آلا ياديقدار زم ش،كآفت

و  فاضـلاب  يآورجمـع  يسـتم سيل عدم به دل علاوه بر آن

ياچـه  دريـز بـه   ن ي اطـراف فاضلاب روستاها خانه، يهتصف

را يادي از جمله فلزات سـنگين  ز هاي يندهآلا ريزند كه يم

بر اين اساس بررسي كيفيـت آب و   .نمايد يم ياچهوارد در

مطالعـه رسـوبات   . مورد توجه قـرار گرفـت   رسوب درياچه

ريزدانـه   تيپ غالب رسوبات درياچهكف درياچه نشان داد 

عـدم ورود رودخانـه   . اسـت  ايگل ماسـه از نوع  ترو بيش

هاي بستر درياچه عمده و اصلي سبب ريزدانه بودن نهشته

غلظت عناصـر سـنگين خوشـبختانه كمتـر از حـد      . است

گين نيكل، كبالت، تيتانيم، باشد و فلزات سنآلايندگي مي

هــاي رســوبات منطقــه مــورد وانــاديم و منگنــز در نمونــه

شـاخص  . دهنـد شـدگي كمـي را نشـان مـي    مطالعه، غني

انباشت محاسبه شده بيـانگر ايـن مهـم    ژئوشيميايي زمين

باشد كه رسوبات بستر درياچه زريوار نسبت به عناصـر  مي

ريب آلـودگي  ض ـ. باشـند مورد مطالعه كاملاً غير آلوده مي
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براي فلزات نيكل، كبالت، تيتانيم و وانـاديم بـالاتر از يـك    

هاي بالاي اين فلـزات و تـأثير   دهنده غلظتاست كه نشان

عوامل انساني علاوه بر عوامل طبيعي بر غلظت اين فلزات 

توان بـه ورود  از عوامل انساني موجود در منطقه مي. است

. زي اشـاره كـرد  هـاي كشـاور  هاي خانگي و پسابفاضلاب

ها در پوسته زمين و مقايسه مقدار اين عناصر با مقادير آن

ي عدم تغلـيظ و تجمـع ايـن عناصـر     دهندهرسوبات نشان

دهد كه احتمالاً دو منشـأ  مطالعات آماري نشان مي. است

يك منشـأ  . باشندبراي عناصر مورد مطالعه وجود دارد مي

تـر  نيم كـه بـيش  براي عناصر نيكل، واناديم، كبالت و تيتـا 

هــا در بخــش شــمالي و شــمال شــرق درياچــه تجمـع آن 

هاي دگرگـوني  اين عناصر ناشي از سنگ. شودمشاهده مي

هـاي  عمده نمونـه . باشندداراي رخنمون در اين بخش مي

داراي منگنز در بخش مركزي و جنوبي درياچـه متمركـز   

هـاي كربناتـه داراي   اند، كه اين عنصر ناشي از سنگشده

خوشـبختانه رسـوبات   . باشـد ون در اين بخـش مـي  رخنم

ان ـي نش ــدرياچه نسبت به عناصـر مطالعـه شـده آلودگ ـ   

دهد اما بايد در هر صورت راهكارهاي پيشگيرانه براي نمي

بينـي  جلوگيري از ورود عناصر سنگين توسط انسان پيش

رسـد شـمال شـرق درياچـه نقطـه آغـاز       به نظر مي. شود

بنـابراين بايـد   . ين باشـد آلودگي نسـبت بـه فلـزات سـنگ    

مطالعات دقيقي در مورد منشأ اصلي اين فلـزات و مسـير   

  .ها به درياچه انجام گيردحركت آن

  

شدت آلودگي عناصر سنگين منگنز، واناديم، كبالت، تيتانيم و نيكل در رسوبات بستر درياچه زريوار بر اساس شاخص . 3جدول 

 ]19[انباشت زمين

 شدت آلودگي  درجه آلودگي Igeo عنصر

- 58/0 منگنز  غيرآلوده 0 

- 8/1 واناديم  غيرآلوده 0 

- 1/2 كبالت  غيرآلوده 0 

- 9/1 تيتانيم  غيرآلوده 0 

- 2/1 نيكل  غيرآلوده 0 

 

 

  (mg/kg)غلظت ميانگين و ضريب آلودگي فلزات سنگين در رسوبات منطقه مورد مطالعه  .4جدول 

 Ni Ti V Co Mn 

8/46 غلظت ميانگين عنصر  1939 6/59  03/7  893 

66/44 مقدار زمينه  1000 23/56  5 900 

04/1 ميانگين ضريب آلودگي  93/1  05/1  4/1  99/0  

  

  فلزات سنگين براي رسوبات منطقه مورد مطالعه (EF)شدگي مقادير فاكتور غني .5جدول 

 Ni Ti V Co Mn 

8/46 غلظت ميانگين عنصر  1939 6/59  03/7  893 

66/44 مقدار زمينه  1000 23/56  5 900 

شدگيميانگين فاكتور غني  08/1  99/1  06/1  43/1  14/1  
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