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 چکیده
مقاي گه   .اسگت  منجگر شگده   سگنگين  فلگواع  ديگگر  و آرسگنيک  به آنها آلودگی به رود، زرينه سد و به رودمانه سارو  دره آ  و زرشوران رودهاي و ساز تراورتن هاي ورود چشمه

رودمانه سارو  بيش از ميگانگين   در جيوه و آنيتموان آرسنيک، اناصر غلظت که دهد می نشان هاي جهان غلظت رودمانه ميانگين رودمانه سارو  با ميانگين غلظت اناصر در

دهنده آلودگی شديد رسوباع حوضه آبريو سارو  ن بت به اناصر آرسنيک، جيوه و آنتيموان است. محاسبه ضريب  انباشت نشان محاسبه شام  زمين .است جهانی اين اناصر

( اناصر بيگانگر  Kdروند تغييراع ) ترين تمايل به حرور در فاز رسوب را دارند. موان کمترين و آنتي دهد که از بين فلواع سنگين مورد بررسی، جيوه بيش ( نشان میKdتوزيع )

اک گيدي، نگامتحرک بگوده امگا در مقابگل اناصگري ماننگد آنتيمگوان و          Eh هاي قليگايی و  pHآن است که در محيط آب فلواتی چون جيوه، آلومينيم، سرب، مس و منگنو در 

انگد و   بگوده  سگهيم  رسگوباع  در آرسنيک انصر غلظت افوايش در بيشتر ساز تراورتن هاي چشمه که دهد می نتايج نشان رند. تحليل آماريپذيري ن بی بالايی دا آرسنيک تحرک

 کيفيگت  کگه  دهگد  مگی  نشان (RI) بالقوه شنامتی بوم مطر شام  و( Ei) بالقوه شنامتی بوم مطر محاسبه .ه تند معدنکاري هاي فعاليت ناشی از فلواع ديگر به احتمال زياد

 است. پايين ب يار فلوي، آلودگی نظر از آن فرای هاي شامه و سارو  رودمانه رسوباع شنامتی بوم

 

 

 

 شنامتی بالقوه، تکاب فلواع سنگين، آرسنيک، مطر بوم هاي كلیدي: واژه

 

 

 مقدمه -4
 

زاد دو منبع اصلی ورود فلگواع سگنگين بگه     هاي لابيعی و ان ان فعاليت

هگاي   ها و سگنگ  ها( ه تند هوازدگی ماک هاي سطحی )رودمانه سامانه آب

هگاي اتم گفري از منگابع     نش گت  هاي آتشفشانی و همچنين ته مادر، فعاليت

(. Çevik et al., 2009ها ه تند ) به رودمانهلابيعی ورود فلواع سنگين 

تگوان بگه    اي می هاي رودمانه زاد ورود فلواع سنگين به سامانه از منابع ان ان

 Yalcin etهاي کشاورزي، صنعتی و شهري اشاره کرد ) معدنکاري، فعاليت

al., 2010    هگاي آبگی بگه دليگل      (. آلودگی فلگواع سگنگين در بگوم سگامانه

ناپگگذير بودنشگگان در محگگيط زي گگت  و زي گگت تجويگگهسگگمناکی، مانگگدگاري 

(. الاوه بر اين، انباشگت  Memet, 2011مشکلاع زيادي را به همراه دارد )

توانگد منجگر بگه ايجگاد مطگر       هگا مگی   فلواع سگنگين در رسگوباع رودمانگه   

 بگه  معگدنی  ذمگاير  محيطی و مطر سلامتی براي ان ان شود. تشکيل زي ت

 سگوايی  بگه  تگاثير  منطقه هر در موجود هاي سامانه زي ت بوم بر لابيعی لاور

 رهاسگازي  مقدار معدنکاري، هاي فعاليت دامنه گ ترش با شک بدون و دارد

ب ياري از  ،. در منالاق معدنیيابد می افوايش زي ت محيط به سنگين فلواع

هگا، مگواد    هگا، کگانی   هوازدگی و تجويه سنگ از اناصر سنگين و بالقوه سمّی

هگاي   شوند. الاوه بر معدنکاري و فعاليت ناشی میهاي معدنی  معدنی و تفاله

 سگاز  گرمگايی و تگراورتن   هگاي زمگين   چشگمه وجود زايی لالا و  کانهزاد،  ان ان

فلگواع   تمرکگو  باار که ه تند اواملی جمله ازمرتبط با فعاليت آتشفشانی 

 زي گت  چرمگه  بگه  نهاآ ورود نتيجه در هاي سطحی و سامانه آب سنگين در

 ,.Keshavarzi et al., 2011, Sharifi et alشوند) می شيميايی زمين

 و سگمناکی  کگه  دهگد  نتايج تحقيقاع محققين مختلگف نشگان مگی   . (2014

 شگگرايط بگگه زيگگادي لاگگور بگگه سگگنگين فلگگواع پگگذيري دسگگترس زي گگت

 Yi) دارد ب تگی محيط رسوب در هم و آب در محيط فيويکوشيميايی هم

et al., 2011; Chabukdhara & Nema, 2012 .)  رسوباع به انگوان

شوند. همچنين، رسوباع  شيميايی مح وب می بخشی از چرمه زي ت زمين

تنها به انوان انبارگاه مهم فلواع سنگين ني تند بلکه به انوان يک نشگانگر  
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-Rodríguez)رونگد   مفيد بگراي تعيگين تاريخچگه آلگودگی نيگو بکگار مگی       

Barroso et al., 2010اي منجر بگه   (. بررسی رسوباع در سامانه رودمانه

شگود. هنگگام ورود    تر درجه آلودگی در منطقه مورد مطالعه می ارزيابی دقيق

اي، فلواع سگنگين از لاريگق سگازوکارهاي     اوامل آلاينده به سامانه رودمانه

هگاي جگاذب    اي که بگه ذاع رسگوباع و گونگه    جذب فيويکوشيميايی پيچيده

شگگوند. برمگگی از پارامترهگگاي    در رسگگوباع انباشگگت مگگی   واب گگته اسگگت، 

، pHگذارنگد شگامل    فيويکوشيميايی که بگر روي فرآينگد جگذب تگاثير مگی     

کاهش، اک يژن محلول، محتواي کگربن آلگی و نگاآلی، و     -پتان يل اک ايش

(. سگهم  Ghrefat & Yusuf, 2006ها ه گتند )  ها و کاتيون برمی آنيون

دهنگده   فلواع سنگين با تغيير اجواء تشگکيل  منابع لابيعی در افوايش غلظت

هاي بگافتی آنهگا ماننگد انگدازه دانگه، محتگواي مگواد آلگی،          رسوباع و ويژگی

 Ho et al., 2012; Yang)کند  هاي شيميايی تغيير می سولفيدها و گونه

et al., 2012)      بنابراين سهم منگابع لابيعگی در ورود فلگواع سگنگين بگه .

تر شدن فرآيند ارزيابی آلودگی رسوباع بوسيله  پيچيدههاي آبی باار  سامانه

شود، زيرا غلظت کل فلگواع سگنگين در رسگوباع کگاملا       زاد می منابع ان ان

 Grygar et al., 2013; Schiffزاد ني ت ) هاي ان ان مربوط به فعاليت

& Weisberg, 1999; Xia et al., 2011    بنگابراين قبگل از ارزيگابی .)

زاد، مقدار سهم لابيعی آلودگی فلواع سنگين بايد بگرآورد   شدگی ان ان غنی

. براي اين منظور در اين Windom et al., 1989; Idris, 2008)شود )

هگا ماننگد    شگيميايی داده  هاي آماري و بهنجگار کگردن زمگين    مطالعه از روش

 47 لاگول  بگا  سگارو   ( اسگتفاده شگد. رودمانگه   Igeoانباشگت )  شام  زمين

است. اين رودمانه در نهايت بگه   تکاب منطقه هاي آب اصلی زهکش کيلومتر

 هگگاي چشگگمه شگگود. ورود سگگد زرينگگه رود در اسگگتان کردسگگتان منتهگگی مگگی

 ايگن  آب آلگودگی  بگه  منجگر  دره آ  و زرشگوران  زهکش معادن و ساز تراورتن

 شگده  سگنگين  به فلواع آن، نهايی مقصد انوان به رود زرينه سد و رودمانه

 تگرين منبگع تگ مين کننگده آب شگرب      انگوان مهگم   سد زرينه رود بگه . است

 سوئی آثار تواند بوده و آلودگی آن می سهند و آذرشهر سقو، تبريو، شهرهاي

 آبريگو  حوضگه  ماهيت به توجه بنابراين با .باشد داشته منالاق اين ساکنان بر

 توزيع پراکنش، تا بود مواهد اين بر تلاش حاضر پژوهش در سارو  رودمانه

 زاد آلگودگی فلگواع سگنگين در محگيط آب و     لابيعی و ان گان  و سهم منابع

 احتمگالی  اثراع حوضه آبريو رودمانه سارو  مشخ  شود. همچنين رسوب

مجاز فلواع سنگين در اين حوضگه   حد از بيش مرر سلامتی ناشی از غلظت

 گيرد.  نيو مورد بررسی قرار می

 

 ها مواد و روش -9

 

 و سگارو   اصگلی  رودمانگه  از رداريب نمونه پژوهش اين هدف به توجه با

 و دره، آ  و زرشگوران  رودهگاي  ساز، تراورتن هاي چشمه آن، فرای هاي شامه

 جگاري  هاي آب تمام نهايی م ير و انبارگاه انوان به رود زرينه سد نهايت در

 نمونگه  31 آب و نمونگه  13 اسگاس  ايگن  بگر . شگد  انجام آبريو، حوضه اين در

 نگام  و موقعيت جغرافيايی 4شکل . شد برداشت مشابه هاي اي تگاه رسوب از

 ظگروف  از آب بگرداري  نمونه براي .دهد می نشان را برداري نمونه هاي اي تگاه

 بگراي ) ليتگري  ميلگی  346 و( اصگلی  هگاي  آنيگون  براي) ليتري يک اتيلن پلی

 نقگاط  موقعيگت  بگرداري  نمونگه  از مرحلگه  هگر  در. شگد  اسگتفاده ( هگا  کاتيون

 بگا  ظگروف  بگرداري،  نمونگه  از قبگل . شگد  ثبت GPS تگاهدس با برداري نمونه

 بگار  سگه  و استريل( مولار 4/6 اسيد کلريدريک) اسيدشويی روش از استفاده

 فيويکوشيميايی هاي ويژگی از برمی. شدند داده ش تشو موردنظر آب با نيو

 ،(EC)الکتريکگی   هدايت ،(Eh)کاهش  و اک ايش پتان يل ،pH مانند آب

 و برداري نمونه محل در (T) دما و (TDS) آب در شده حل جامد ذراع کل

 ,Eutech instruments)مگگدل حمگگل قابگگل دسگگتگاه از اسگگتفاده بگگا

PCD650) بگر  ميکرومگوس  يگک  دمگا،  براي گراد سانتی درجه 4/6 دقت با 

 pH بگراي  64/6 و TDS بگراي  ليتگر  بر گرم يک ميلی ،EC براي متر سانتی

 يگک . شگدند  تق گيم  بخش دو به هاي آب نمونه ساس تمام شد. گيري اندازه

 کاغگذ  از اسگتفاده  بگا  ابتگدا  فلواع سنگين گيري اندازه براي ها نمونه از بخش

 اسگيد  نيتريگک  از اسگتفاده  بگا  آنها pH و شدند، فيلتر ميکرون 14/6 صافی

سگاس بگراي   . شگد  داده کاهش 3 از کمتر به( Merck) بالا ملوص با غليظ

 بگه  ICP-MS اسگتفاده از دسگتگاه   بگا  سگنگين گيري غلظگت فلگواع    اندازه

 سازمان کاربردي شناسی زمين هاي پژوهش مرکو و کانادا Acme آزمايشگاه

 بگدون  ها نمونه دوم بخش .شد ارسال کشور معدنی اکتشافاع و شناسی زمين

 در هگا  نمونگه . شگد  آمگاده  اصلی هاي آنيون تجويه براي کردن اسيدي و فيلتر

 و هگا  آنيگون  گيگري  انگدازه  براي و نگهداري، گراد سانتی درجه 1 حدود دماي

 .شگد  ارسال شيراز فارس در زاگرس آبشناس آزمايشگاه به اصلی هاي کاتيون

 از رسگوب  هگاي  نمونگه ( Kralic, 1999) موجود هاي دستورالعمل اساس بر

 برداشگت  پلاستيکی بيلچه از استفاده با و آب برداري نمونه هاي اي تگاه محل

 و نگهگداري  ضخيم و مخصوص هاي کي ه در شده برداشت ايه نمونه شدند.

 34) محيط دماي در ها نمونه آزمايشگاه در. يافت انتقال آزمايشگاه به ساس

 داده ابگور ( ميکگرون  07) مگش  336 غربگال  از و مشگک ( گراد سانتی درجه

 انصگري  11 تجويه براي و پودر، سيلي ی آسياب از استفاده با ساس. شدند

. شگدند  ارسگال  کانادا( ACME) ا0کمه آزمايشگاه به ICP-OES دستگاه با

ارائه شده  3هاي رسوب در جدول  ملاصه آماري غلظت فلواع سنگين نمونه

گيري پارامترهاي بافگت، درصگد    هاي رسوب براي اندازه است. بخشی از نمونه

جگدا شگده و بگه     ECو  pH(، CECمواد آلگی، ظرفيگت تبگادل کگاتيونی )    

 شناسی پوشکی دانشگاه شيراز انتقال داده شدند.  زمين آزمايشگاه مرکو
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 برداري در حوضه آبريو رودمانه سارو  موقعيت نقاط نمونه -4شکل 

 

هاي رسوب به روش ترکيبگی غربگال و هيگدرومتري     در آنجا بافت نمونه

(Bowles, 1978درصد مواد آلی به روش اندازه ،)   گيري افت متگوالی وزن

 به کاتيونی تبادل ظرفيت ،(L.O.I( ،)Heiri et al., 2001در اثر احترا  )

 ,USEPA) متحگده  ايالاع زي ت محيط حفاظت سازمان A9081 روش

متگر   ECمتر و  pHهاي  با استفاده از دستگاه ECو  pHمقدار  و ،(1990

 گيري شد. اندازه

 

 هاي سطحی ارزیابی كمّی شدت آلودگی فلزي آب -9-4

 

هگاي آب رودمانگه    براي ارزيابی کمّی شگدع آلگودگی فلگوي در نمونگه    

درجگه  "هگاي فراگی آن، و سگد زرينگه رود از سگه شگام         سارو  و شامه

آلگودگی فلگو   "(، شام  degree of contamination or Cd) "آلودگی

( و شگگام  heavy metal pollution index or HPI) "سگگنگين

( heavy metal evaluation index or HEI) "ارزيابی فلگو سگنگين  "

توجگه بگه کگل فلگواع      ها کيفيگت آب را بگا   استفاده شد. هر سه اين شام 

 گيرند. سنگين در نظر می

 Backman( که اولين بار توسط بکمگن و همکگاران )  Cdانديس اول )

et al., 1997آيد: ( ارائه گرديده از رابطه زير بدست می 

 

   ∑   

 

   

 

 :که در آن

    
   

   
   

Cf فاکتور آلودگی براي جوء =i ام 

CAiگيري شده جوء  = غلظت اندازهi ام 

CNi    حد بالايی غلظگت مجگاز جگوء =i ( امN      بگراي .)مقگدار نرمگاتيو اسگت

همه فلواع )بدون توجه به بالاتر بودن يا نبودن غلظت از مقادير  Cdمحاسبه 

(. انديس دوم يا Edet & Offiong, 2002شوند ) مجاز( در نظر گرفته می

HPI   ارزيگابی کيفيگت کلگی     دار بگراي  در حقيقت يک پگارامتر ح گابی وزن

هگگاي فلگگوي اسگگت. موهگگان و همکگگاران  هگگاي آب ن گگبت بگگه آلگگودگی نمونگگه

(Mohan et al., 1996   ( و سگاس پراسگاد و بگوز )Prasad & Bose, 

 اند: ارائه کرده HPI( رابطه زير را براي محاسبه 2001

      
∑     

 
   

∑   
 
   

 

 

اکس غلظت  Wiام،  i( پارامتر Sub-indexزير انديس ) Qiکه در آن 

مود از رابطگه زيگر    Qiتعداد پارامترهاي مد نظر است. زير انديس  nمجاز و 

 آيد: بدست می

    ∑
   ( )   
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آل  مقگدار ايگده   Iiگيگري شگده فلگو سگنگين،      مقدار اندازه Miکه در آن 

دهنگده   ( نشگان -ام است. الامگت )  iمقدار استاندارد پارامتر  Siام،  iپارامتر 

در نظگر گرفتگه    HPI (Critical) 466تفاوع دو ادد است. مقدار بحرانگی  

 (. Prasad & Bose, 2001شده است )

کيفيت کلی نمونه آب ن بت به فلگو سگنگين    HPIمانند  HEIانديس 

( و از رابطگه زيگر محاسگبه    Edet & Offiong, 2002دهد ) را بدست می

 شود: می

     ∑
  

    

 

   
   

حگد بگالايی    Hmacام و  iگيري شده پارامتر  غلظت اندازه Hcکه در آن 

 ام ه تند. iغلظت مجاز پارامتر 

توسگط   مگورد اسگتفاده،  هگاي مجگاز و اسگتاندارد     غلظتدر اين پژوهش 

 USEPA (2003 andمحيطگی   هاي معتبگر بهداشگتی و زي گت    سازمان

 ارائه شده است. WHO (2006)و  (2009

 

 شدت آلودگی فلزي رسوبات ارزیابی كمّی  -9-9

 

شگدگی   هاي محاسباتی گوناگونی براي کمگی کگردن ميگوان غنگی     روش

فلواع سنگين در رسوباع وجود دارد. در اين مطالعگه بگراي ارزيگابی شگدع     

هاي فرای آن به فلگواع سگنگين از    آلودگی رسوباع رودمانه سارو  و شامه

يب اسگتفاده شگد. ايگن سگه ضگريب ابارتنگد از: شگام         محاسبه سگه ضگر  

(، ضگگگريب آلگگگودگی Geo-accumulation Indexانباشگگگت ) زمگگگين

(Contamination Factor( و شام  بار آلودگی )Pollution Load 

Index .) 

 

 انباشت  شاخص زمین -9-9

 

براي بررسی ميوان آلودگی اناصر در محيط رسوب و درجه آلودگی آن، 

( کگه بگا   Müller, 1981( اسگتفاده شگد )  Igeoانباشگت )  زمگين از شگام   

 شود: استفاده از معادله زير محاسبه می

 

Igeo = Log2(Cn/1.5Bn) 

 

تمرکگو انصگر در نمونگه     Cnانباشگت،   شام  زمينIgeo در اين رابطه 

ايار زمينه آن انصر در محيط و يا غلظت انصگر   Bnرسوب مورد مطالعه و 

ي محاسبه اين ضگريب از ترکيگب شگيل ميگانگين     در محيط مرجع است. برا

(Siegel, 2002 به انوان ماده مرجع استفاده شد. ضريب زي گت )   انباشگت

کمتگرين   4کنگد. کگه رده    رده تق يم مگی  0شدع آلودگی در رسوباع را به 

 دهد. آلودگی ب يار شديد را نشان می 0مقدار آلودگی و رده 

 

 (Pollution Load Indexشاخص بار آلودگی ) -9-1
 

( براي تعيين اثر آلودگی کل ناشی از فلواع PLIاز شام  بار آلودگی )

(. شام  Sharma & Subramanian, 2010شود ) سنگين استفاده می

 شود: هاي زير محاسبه می بار آلودگی با استفاده از رابطه

CF= Cs/Cb 

     √                
 

 

غلظگگت  Cbر رسگگوب و غلظگگت انصگگر مگگوردنظر د Csدر ايگگن معادلگگه 

غلظت نوديگک بگه    4شام  بار آلودگی کمتر از لابيعی همان انصر است. 

تر  بورگ 4دهد اما هر چه اين شام  از  غلظت لابيعی و ناآلوده را نشان می

 (. Cabrera et al., 1999باشد، آلودگی نيو بيشتر است )

 

 ( Kdضریب توزیع ) -9-3

 

رسوب در آلودگی آب اسگتفاده  ( براي تعيين سهم Kdاز ضريب توزيع )

رسگوب را بگه صگورع     -شد. اين ضريب در حقيقت رابطه برهمکنشی آب می

دهد. با فرض تعادل ترموديناميکی، ضريب توزيگع را   کمّی )اددي( نشان می

 ,.Tessier et al) ( بدسگت آورد L/Kgمی توان از رابطه زيگر )برح گب   

1989:) 

    
)  غلظت فلو در فاز  جامد

   

  
)

لمحلو ) غلظت فلو در فاز  
   

 
)
      

مانگدن ترجيحگی فلگو در رسگوب و      دهنده بگاقی  ، نشانKdمقادير بالاي 

 Andersonماندن فلو در محيط آب اسگت )  مقدار پايين آن نيو مبين باقی

& Christensen, 1988  .) 

 

شررناختی بررالقوه  ارزیررابی شرراخص خطررر برروم  -9-3
(Potential Ecological Risk Index) 

 

شگيميايی آنهگا    هاي فلواع و رفتار زمين شام  که بر اساس ويژگی اين

شگگود، اولگگين بگگار توسگگط هاکان گگون     در محگگيط زي گگت محاسگگبه مگگی  

(Hakanson, 1980   ارائگگه شگگد. در ايگگن پگگژوهش بگگراي ارزيگگابی اثگگر )

هگاي فراگی    هاي فلوي چندگانه در رسوباع رودمانه سارو  و شامه آلودگی
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شگنامتی بگالقوه    ( و شام  مطر بگوم Eiبالقوه )شنامتی  آن، اامل مطر بوم

(RI .محاسبه شدند )RI      ح اسيت بوم سامانه محلگی را ن گبت بگه فلگواع

شنامتی ناشگی از مجمگوع    دهنده مطر بوم بالقوه سمّی توصيف کرده و نشان

. شگام  مطگر   (Shi et al., 2010)هگاي موجگود در آن اسگت     آلاينگده 

  شود: اسبه میشنامتی بر اساس معادله زير مح بوم

 

   
  

   
 

   
   

   
     

     
    

    ∑    
  

 

 
∑    

     
  

 

 
∑    

  
   

 

   
 

 

 
  

 

   در معادله 
(، i( انصگر ) contaminative factorاامل آلاينده )  

   
    ( اندازه گرفته شده در نمونه رسوب، iغلظت انصر )  

غلظت انصر   

(i مطالعه نمونه( در زمينه محلی )در اين W5  به دليل آلودگی اندک و دور

   بودن از منش  آلودگی به انوان زمينه محلی در نظر گرفته شد(، 
مطگر    

   (، iشنامتی بگالقوه انصگر)   بوم
 ,i( )Cu= 5پگارامتر سگمناکی انصگر )     

Cr=2, Cd=30, Ni=2, Pb=5, Zn=1, Hg=40, As=10 و ،)RI 

 Zheng etتمام اناصر بالقوه سمّی است ) شنامتی بالقوه شام  مطر بوم

al., 2010   در اين مطالعگه فقگط اناصگر .)Cu, Cr, Cd  Pb, Zn, Hg, 

As,  وNi   مورد ارزيابی قرار گرفتند و از اناصر آنتيموان و کبالت به دليگل

 نظر شد. نبود استاندارد لازم براي محاسبه پارامتر سمناکی، صرف

 

 ها تحلیل آماري داده-9-3

 

هگگاي آمگگاري تحليگگل اگگاملی و ت گگت آمگگاري  ايگگن پگگژوهش از روشدر 

ها و ارتبگاط آنهگا بگا     ( براي تحليل بهتر دادهMann-Whitneyويتنی ) من

افگوار آمگاري    شيمی استفاده شگد. کليگه محاسگباع بگا اسگتفاده از نگرم       زمين

(22)SPSS  .انجام شده است 

 

 بحث  -9

 

حوضه در فلزات سنگین شیمی و غلفت  آب زمین -9-4
 آبریز رودخانه سارو 

 

هگاي   برمی از پارامترهاي فيويکوشيميايی و غلظت فلواع سنگين نمونه

بگر اسگاس نتگايج تجويگه      آورده شگده اسگت.   3و  4آب به ترتيب در جداول 

هاي آب و رسم آنهگا در نمگودار    هاي اصلی نمونه ها و آنيون شيميايی کاتيون

-Caاز نگوع کل گيم کربنگاتی )    ها پايار مشخ  شد که تيپ آب تمام نمونه

HCO3
( و اين بگدان معناسگت کگه آب در منگالاق پگايين      3( است )شکل -

دست از نظر شيميايی شبيه به آب منالاق بالا دست رودمانه سگارو  اسگت   

(Modabberi & Moore, 2004ميانگين غلظت کل يم در نمونه .)  هاي

، 0/444بگه ترتيگب   دره  برداشت شده از آب رودمانه سارو ، زرشگوران و آ  

گرم در ليتر است. با توجه به نتايج به دسگت آمگده و    ميلی 4/414و  08/78

رسد که هوازدگی و آبشويی واحدهاي  توزيع تقريبا نرمال کل يم، به نظر می

شگگنامتی )بگگه لاگگور غالگگب سگگازندهاي کربنگگاتی( نقگگش اصگگلی را در   سگگنگ

رودمانه  pH(. 4دول اند )ج هاي مشاهده شده براي اين کاتيون داشته غلظت

تا  13/0دره از  و رود آ  13/7تا  84/0، رود زرشوران از 4/7تا  4/8سارو  از 

هاي محدوده مطالعگاتی   دهد که آب کند. اين نتايج نشان می تغيير می 87/8

هگا در   تمام نمونه W40 ،pHماهيت منثی تا کمی قليايی دارند. بجو نمونه 

 4/0ط سازمان بهداشت جهانی اسگت ) محدوده غلظت مجاز توصيه شده توس

دره برداشته شده  از پايين دست کومه بالاله معدن آ  W40(. نمونه 4/7 –

هگاي   کمی اسيدي اين نمونه احتمالا  به دليگل واکگنش بگا کگانی     pHاست. 

 رودمانگه  آب EC هگاي بالالگه اسگت. ميگانگين     سولفيدي موجود در سگنگ 

 0/370 و 3/407 ،3/743 بگين  بترتيگ  به دره آ  و زرشوران رودهاي سارو ،

 هگدايت  ،W40 نمونگه  بجگو . کنگد  مگی  تغييگر  متگر  سگانتی  بگر  ميکروزيمنس

. اسگت  جهگانی  بهداشگت  سگازمان  مجگاز  حد از ها کمتر نمونه تمام الکتريکی

 هگاي  شگامه  و سگارو   رودمانه آب TDS مقدار که دهد می نشان 4 جدول

 نشگان  نتگايج . دارند ليتر در گرم ميلی 1043 تا 1/436 از اي گ تره آن فرای

 قگرار  گگرم  آب هگاي  چشگمه  تگاثير  تحت که رودمانه از نقالای در که دهد می

 مقگگدار( W42 و W12، W13، W14، W15، W30 نقگگاط) انگگد گرفتگگه

TDS دهد می نشان را توجهی قابل افوايش. 
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 هاي آب هاي اصلی در نمونه غلظت آنيون و کاتيونپارامترهاي فيويکوشيميايی و  -4جدول 

 

ID EC TDS pH T Eh HCO3
- Cl- SO4

2- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 

 (µS/cm) (mg/L)  °C mV (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

W1 687.3 402.3 7.14 17.3 236.8 378.13 21.27 56.52 130.25 10.94 12.64 1.56 

W2 353.8 171.4 7.69 13.6 206.3 253.10 8.86 9.66 67.13 12.15 5.06 0.78 

W5 531.8 243.8 7.48 13.9 220.2 365.93 8.86 29.47 80.16 30.38 8.97 1.17 

W6 680 373.5 7.66 15.9 207.8 500.11 17.73 13.04 120.23 24.31 19.08 1.95 

W7 270 120.4 7.63 12.2 225 243.96 12.41 14.49 55.11 6.08 33.34 0.78 

W8 973.4 696.3 6.95 21.2 264.9 762.36 14.18 43.48 176.34 63.19 10.81 4.69 

W9 825.1 363 7.12 11.8 250.9 567.20 21.27 86.96 136.27 64.41 13.10 4.69 

W10 321.6 154.4 7.17 13.8 259.5 262.25 7.09 10.63 70.14 3.65 20.00 0.78 

W11 656.9 341.8 7.45 15.4 160.1 506.21 24.82 48.31 114.22 37.67 6.90 10.17 

W12 2245 3612 6.18 38.2 -228.5 1860.16 70.91 362.81 591.15 99.65 71.73 20.72 

W13 2587 2518 6.61 29.3 -113.5 1628.40 88.63 396.14 535.04 76.56 71.73 23.46 

W14 2836 2805 6.7 28.9 -15.2 1536.92 60.27 700.50 651.27 91.14 80.47 6.26 

W15 2779 2632 6.14 27.1 -190.9 1616.21 63.82 591.80 651.27 60.76 70.12 6.26 

W16 1476 758.6 6.86 12.5 193.9 658.68 39.00 386.48 230.45 66.84 61.61 3.52 

W17 2303 1360 6.87 20.1 152.4 1067.31 31.91 652.19 500.98 60.76 71.73 5.47 

W18 1143 650.8 7.81 16.3 195.2 487.91 46.09 219.81 150.29 64.41 25.29 2.74 

W19 1476 758.6 6.86 14.8 193.9 658.68 39.00 386.48 230.45 66.84 61.61 3.52 

W20 617.7 456.9 7.77 22 177.9 335.44 17.73 91.31 70.14 48.61 8.74 1.56 

W21 1232 1773 6.12 39.4 95.7 853.84 24.82 69.57 248.48 35.24 17.47 2.35 

W22 945.9 918.6 6.45 28.2 198.7 670.88 35.45 59.42 190.37 38.89 15.17 2.35 

W23 1181 1342 5.98 34.8 -105.4 1067.31 35.45 77.30 280.55 48.61 15.17 2.35 

W24 566.6 264 7.68 12.6 170.2 396.43 14.18 14.49 100.20 21.87 8.05 1.17 

W25 1309 603.7 7.81 12.7 172.2 487.91 109.90 164.25 146.28 51.04 66.44 3.13 

W26 946.4 471 7.78 13.5 143.1 335.44 35.81 195.66 74.14 70.48 21.84 2.35 

W27 1073 653.1 7.98 17.8 174.7 426.92 99.27 144.45 110.21 61.98 48.28 2.74 

W28 1175 758.9 7.92 19.3 175.3 487.91 99.27 118.36 130.25 54.69 49.43 2.74 

W29 776.6 586.3 8.39 22.2 261.6 335.44 83.31 53.14 80.16 48.61 21.61 1.56 

W30 4462 2160 6.2 14.4 89.5 2287.08 857.96 96.62 547.06 117.88 423.02 65.68 

W31 651.4 281.6 6.87 11.5 225.8 396.43 19.50 40.10 110.21 24.31 7.36 1.56 

W32 629.8 258.2 6.75 10.7 222.9 365.93 17.73 65.70 100.20 24.31 18.62 1.56 

W33 450.8 185.8 7.72 10.6 244.8 219.56 12.41 86.96 90.18 6.08 17.70 1.17 

W34 317.9 145.3 8.15 12.3 194.7 213.46 5.32 22.71 66.13 8.51 2.76 0.78 

W35 375.2 213.7 8.19 16.5 295 213.46 8.86 99.04 80.16 18.23 6.90 0.78 

W36 270.8 152.4 8.35 16.4 233.7 182.97 5.32 27.54 54.11 10.94 2.76 0.78 

W37 542.5 311.6 7.94 15.7 87.2 231.76 7.09 219.81 110.21 30.38 14.71 1.17 

W38 1188 782.1 7.64 19.6 65.8 439.12 124.09 135.27 120.23 54.69 68.97 2.74 

W39 528.6 275.5 7.8 14.7 235.2 317.14 12.41 43.48 80.16 24.31 11.95 1.17 

W40 1524 836.3 6.39 15.8 22.7 975.82 5.32 355.08 260.51 115.45 4.60 3.52 

W41 610.2 396.8 7.11 18.9 84.8 396.43 19.50 44.45 90.18 36.46 10.35 1.56 

W42 4025 2435 6.27 20.4 -185.9 2866.48 460.89 325.61 761.48 227.86 243.46 36.36 

W43 803.8 518.6 7.02 19 42.6 487.91 33.68 37.20 136.27 32.81 6.90 1.95 

W44 842.1 452.3 6.7 15.3 95.5 426.92 17.73 163.29 150.29 36.46 8.05 1.95 

W45 1192 712.7 7.6 17.5 158.7 548.90 70.91 125.12 160.31 54.69 24.14 3.13 

W46 987.7 544 7.8 16 161.4 426.92 70.91 142.51 116.23 58.33 47.36 2.35 

W47 872.7 357.4 8.07 11.1 217 274.45 35.45 307.25 120.23 48.61 46.44 1.95 

W48 1051 480.4 8.03 12.6 190.3 396.43 90.41 141.07 90.18 60.76 55.64 2.74 

W49 995.2 608.1 7.59 17.8 230.4 396.43 70.91 167.15 130.25 60.76 9.20 2.74 

W50 723 471.6 8.1 19.1 215.8 365.93 28.36 94.20 110.21 36.46 5.52 1.56 

W51 652 512.9 7.9 25.7 87.6 318.90 47.10 85.80 74.90 41.40 19.90 1.01 
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 هاي آب غلظت فلواع سنگين در نمونه -3جدول 

 

ID Al As Cd Co Cu Hg Mn Ni Pb Sb Zn 

 
(µg/L) (µg/L) (µg/L) (µg/L) (µg/L) (µg/L) (µg/L) (µg/L) (µg/L) (µg/L) (µg/L) 

W1 7.00 4.8 0.04 0.65 3.20 1.1 9.01 7.41 3.56 3.92 4.08 

W2 3.05 24.5 N.d 0.43 0.75 0.7 0.64 5.00 0.29 4.13 2.36 

W5 4.43 5.5 N.d 2.59 1.79 0.5 5.78 5.87 0.26 0.65 3.94 

W6 3.86 4.2 0.04 0.74 1.63 0.3 8.01 8.27 0.57 7.41 2.53 

W7 4.18 110.7 0.02 0.47 0.46 0.3 0.47 3.70 0.14 7.16 1.86 

W8 4.11 250.2 0.01 0.69 1.29 0.2 244.56 10.48 0.26 2.38 4.74 

W9 3.18 341.5 0.01 0.59 1.60 0.1 0.66 9.02 1.17 2.28 3.02 

W10 4.65 0.8 0.03 0.31 1.24 0.1 0.98 4.34 0.24 1.49 3.42 

W11 6.01 33.1 0.06 0.76 2.30 0.1 38.25 11.64 1.12 1.44 3.05 

W12 9.71 152.0 0.18 2.27 0.75 0.1 1238.34 50.37 0.40 0.81 2.00 

W13 3.93 365.2 N.d 2.01 0.83 0.4 695.91 51.39 0.53 1.25 1.38 

W14 9.37 291.4 N.d 2.95 0.91 0.2 10000.0 52.00 0.24 0.59 2.96 

W15 7.41 131.4 0.01 2.74 0.74 0.1 10000.0 57.34 0.15 0.03 2.15 

W16 3.10 0.1 0.02 0.41 0.70 0.1 2.82 6.27 0.21 1.25 1.14 

W17 6.63 628.6 0.09 1.37 1.29 0.1 2.98 33.38 0.41 2.65 4.11 

W18 4.06 103.5 0.01 0.81 2.03 0.1 20.46 14.80 0.18 1.84 2.01 

W19 2.38 150.7 0.02 1.09 1.99 0.1 1.16 47.30 0.48 2.19 2.67 

W20 2.04 50.4 0.02 0.35 1.15 N.d 0.27 6.44 0.06 1.37 1.48 

W21 2.98 986.4 N.d 0.90 0.75 N.d 131.17 25.92 0.28 1.46 3.58 

W22 2.90 491.7 N.d 0.63 0.62 N.d 0.85 13.75 0.15 1.48 2.32 

W23 6.70 564.7 0.02 1.24 0.94 0.9 96.11 22.23 0.91 1.23 4.31 

W24 3.08 106.4 0.01 0.47 0.99 0.6 10.80 8.35 0.22 1.67 2.38 

W25 4.27 21.5 N.d 1.00 1.91 0.3 86.87 13.72 0.34 4.15 4.00 

W26 5.17 46.0 0.04 1.75 1.44 0.4 57.58 12.65 0.54 3.63 4.35 

W27 10.05 34.4 0.02 2.05 1.90 0.1 74.70 13.20 0.39 4.70 3.35 

W28 5.44 23.4 0.02 0.84 1.81 0.1 79.57 14.51 1.23 3.91 3.02 

W29 13.82 5.4 0.02 13.07 2.07 0.1 3.60 5.52 0.29 0.72 8.76 

W30 13.44 27.4 0.07 3.13 4.97 N.d 10000.0 79.37 0.92 2.44 18.24 

W31 2.70 1.0 N.d 0.42 0.58 N.d 2.02 9.52 0.32 1.42 3.23 

W32 14.47 24.7 0.03 0.46 5.02 N.d 23.22 16.51 0.30 1.75 3.19 

W33 3.77 52.7 0.14 0.42 0.85 0.1 18.19 7.13 0.25 8.95 32.19 

W34 4.82 20.2 0.02 0.24 1.62 N.d 50.90 4.04 0.77 2.74 2.34 

W35 5.33 103.8 1.53 0.98 0.66 N.d 98.62 13.34 0.28 20.11 190.78 

W36 12.33 59.9 0.05 0.23 0.82 N.d 8.82 4.88 0.28 9.69 5.44 

W37 9.96 119.5 9.51 6.24 23.12 N.d 767.57 60.49 2.81 80.23 10000.0 

W38 3.02 21.0 0.13 2.79 1.64 N.d 174.98 9.60 0.27 2.48 16.80 

W39 4.05 2.4 0.06 0.37 1.59 N.d 15.73 6.79 0.26 3.21 6.03 

W40 4.80 142.9 0.06 6.44 0.75 N.d 671.46 29.41 0.28 42.85 20.59 

W41 7.82 4.6 0.06 0.59 2.66 N.d 85.58 10.74 0.48 4.91 6.64 

W42 29.65 24.9 0.03 3.47 2.15 N.d 10000.0 63.77 1.14 0.09 3.74 

W43 8.00 11.9 0.04 1.54 1.01 N.d 346.62 13.56 1.87 6.08 4.47 

W44 6.12 3.1 0.10 3.10 3.70 N.d 365.90 20.60 0.60 40.99 11.38 

W45 4.87 194.2 0.02 1.27 1.17 N.d 229.58 14.63 0.44 7.00 3.18 

W46 12.80 45.8 0.03 0.73 1.44 N.d 44.27 10.05 0.50 3.33 4.29 

W47 3.90 15.8 0.03 0.50 1.97 N.d 16.19 9.34 1.31 1.63 4.12 

W48 6.84 30.7 0.12 2.10 1.73 N.d 36.81 18.95 1.21 4.89 5.98 

W49 4.10 17.7 0.02 1.13 1.66 N.d 42.17 12.19 0.18 2.69 4.65 

W50 5.29 11.7 0.06 1.04 3.39 N.d 164.47 14.13 0.86 1.48 6.57 

W51 10.10 31.2 0.03 0.37 2.90 N.d 69.06 0.98 0.05 2.98 1.90 

W.R.A 32a 0.62 a 0.02b 0.15a 1.48a 0.007a 130a 0.8a 0.08a 0.07a 0.6a 
a: Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007; b:Turekian, (1969); W.R.A: World river average; N.d: Not detect 
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هگا وجگود دارد. ايگن     ( در محلگول -Clکلر بيشتر به صورع يون کلرايد )

هگاي   انصر از راه نهشت جوي هواميوهاي اقيانوسی، هوازدگی برمگی سگنگ  

هگاي صگنعتی و    هاي ناشی از فعاليت هاي گرمابی و نيو پ اب رسوبی، چشمه

شود. ميگانگين غلظگت کلگر در رودمانگه      هاي سطحی می کشاورزي وارد آب

گرم بگر   ميلی 3/10و  11، 4/17دره به ترتيب  سارو ، رودهاي زرشوران و آ 

ليتر است. استاندارد تعيين شده براي غلظگت مجگاز کلگر در آب آشگاميدنی     

هگاي سگطحی بگا     اسگت. مقاي گه غلظگت کلگر در آب     گرم بر ليتر ميلی 346

هگاي کمتگر از حگد     ها غلظت دهد که تمام نمونه مینشان  WHOاستاندارد 

( 4131مجاز دارند و از توزيع نرمال برموردارند. نتگايج مطالعگاع شگريفی، )   

هاي نابالغ  هاي گرمابی منطقه تکاب در زمره چشمه دهد که چشمه نشان می

سگاز و   هگاي تگراورتن   شگوند. بنگابراين چشگمه    بندي می با غلظت کم کلر رده

انگد.   کاري در افوايش غلظت اين انصر، تاثير زيگادي نداشگته  هاي معدن پ اب

دره، رود زرشگگوران توزيگگع غيرنرمگگال   بگگرملاف رودمانگگه سگگارو  و رود آ  

تگوان بگه ورود    دهد. که دليل آنگرا مگی   ( ن بت به کلر نشان می0/4)چولگی=

گگرم در ليتگر    ميلگی  63/431( با غلظت کلر W38چشمه آب سرد ياراويو )

 دان ت. 

SO4هاي سطحی به لاور لابيعی بگه صگورع    اع در آبسولف
حرگور   -2

دارد. اين آنيون در نهشت جوي هواميوهاي اقيانوسگی، هگوازدگی و آبشگويی    

هاي سولفيدي، زهاب اسيدي معادن، و نيو آبشويی ترکيبگاع گگوگردي    کانی

يابگد. از ديگگر اوامگل     هاي رسگوبی )تبخيگري( در آب افگوايش مگی     از سنگ

هگاي   هاي صنعتی و رواناب توان به پ اب آنيون در آب می افوايش غلظت اين

 76تا  3هاي لابيعی معمولا  بين  کشاورزي اشاره کرد. غلظت سولفاع در آب

گرم در ليتر است که در منالاق صنعتی، اين غلظگت ممکگن اسگت بگه      ميلی

(. ميگانگين غلظگت   Chapman, 2003گرم در ليتر نيو برسد ) ميلی 4666

، 44/448دره به ترتيگب   نه سارو ، رودهاي زرشوران و آ در رودما سولفاع

گرم بر ليتر است. بنابراين مقاي ه با اسگتاندارد نشگان    ميلی 3/444و  80/77

هاي آب منطقه تکاب بيش از حد مجگاز   دهد که غلظت سولفاع در نمونه می

هگا توسگط    شگيمی چشگمه   است و چولگی مثبگت دارد. مطالعگاع آب زمگين   

هگاي منطقگه تکگاب بيشگتر از نگوع       نشگان داد کگه چشگمه   ( 4131شريفی، )

تگوان گفگت کگه     سولفاتی بوده و غلظت کلر در آنها اندک است. بنابراين مگی 

هاي فراگی آن منجگر    ها به رودمانه سارو  و شامه زهکش شدن اين چشمه

ها شده است. الاوه بر ايگن نتگايج    به افوايش غلظت يون سولفاع در اين آب

( نشگان  Modabberi & Moore, 2004لعاع گذشته )اين مطالعه و مطا

دهد که در معدن زرشوران زهاب اسگيدي معگدن تشگکيل نشگده اسگت.       می

بنابراين ورود سولفاع از اين منبع غير محتمل است. برملاف رود زرشوران، 

دره کمی بيشتر است. غلظگت سگولفاع در نمونگه     غلظت سولفاع در رود آ 

W40 گگرم در   ميلی 144دره برداشته شده،  عدن آ که از زير کومه بالاله م

هاي گرمابی  ليتر است. احتمالا تشکيل زهاب اسيدي معدن به همراه چشمه

دره منجر به افوايش غلظت سولفاع در ايگن رود شگده    و ورود آنها به رود آ 

 است.

هگگاي آب رودمانگگه سگگارو  و  نتگگايج غلظگگت فلگگواع سگگنگين در نمونگگه

ارائه شده است. براي مقاي گه کيفيگت آب    3جدول هاي فرای آن در  شامه

دره، و سگد زرينگه رود، ميگانگين     رودمانه سارو  و رودهگاي زرشگوران و آ   

هگا( در   هاي سطحی )رودمانه غلظت آب غلظت فلواع سنگين آن با ميانگين

(. رونگد افگوايش غلظگت اناصگر در رودمانگه      3جهان مقاي ه شگد )جگدول   

 دره، و سد زرينه رود به صورع زير است:  سارو ، رودهاي زرشوران و آ

 <As> Hg> Sb> Ni> Cu> Pb> Co> Zn> Cdرودمانه سگارو : 

Mn> Al  

 Sb> As> Cd> Cu> Co> Ni> Hg> Pb> Mn> Alرود زرشوران:

Zn> 

 <Sb> As> Hg> Ni> Co> Zn> Cu> Pb> Mn> Cdدره: رود آ 

Al 

 <As> Sb> Cu> Hg> Zn> Co> Cd> Ni> Mnسگد زرينگه رود:  

Pb> Al 

 

 

 نمودار پايار نمونه آب در منطقه مورد مطالعه -3شکل 
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بنگگابراين غلظگگت اناصگگر آنتيمگگوان، آرسگگنيک و جيگگوه در اکثگگر نقگگاط   
اناصر بيشتر است. انصگر روي در رود زرشگوران   برداري، ن بت به ساير  نمونه
تگوان بگه تخليگه پ گاب حاصگل از       ترين غلظت را دارد. دليگل آن را مگی   بيش

ها بگه ايگن رود دان گت، چراکگه بگا توجگه بگه فراوانگی کانگه           فرآوري کان نگ
اسفالريت در کان ار زرشوران ايگن امگر دور از انتظگار ني گت. اگلاوه بگر ايگن        

با روي در اسفالريت باار افوايش غلظت اين انصر در  همراهی انصر کادميم
ترين نقطه از لحاظ اناصر روي و کادميم نمونه  رود زرشوران شده است. آلوده

W37 .است که دقيقا  از پايين دست معدن زرشوران برداشته شده است 
برداري و در نواحی پگايين دسگت، انصگر آنتيمگوان      در اکثر نقاط نمونه

از غلظت بگالاتري برمگوردار اسگت. ايگن تفگاوع رفتگار را        ن بت به آرسنيک
هاي آبی اين دو انصر توضيح داد. با توجه بگه ميگانگين    توان توسط گونه می
3/486=Eh هاي فراگی   توان گفت که رودمانه سارو  و شامه ولت می ميلی

هگاي کمگی    pHآن داراي شرايط اک ايشی ه تند. در شرايط اک ايشگی و 
تمايل بيشتري بگه جگذب سگطحی کانيگايی دارد و      As+5اسيدي تا منثی، 

نشگينی( بگا    نش ت )و يگا هگم تگه    آرسنيک بطور موثرتري بوسيله جذب و ته
 ,Smedley & Kinniburghشگود )  اک گيدهاي فلگوي نگامتحرک مگی    

تمايگل کمتگري بگه جگذب توسگط سگطوح         As+5 ،Sb+5(. برملاف 2002
هاي لاگولانی تگر را بگراي آن      افتها دارد و اين امر توانايی انتقال تا م کانی

 (. Wilson et al., 2010آورد ) فراهم می
هگاي آب رودمانگه    براي ارزيابی کمّی شگدع آلگودگی فلگوي در نمونگه    

درجه آلودگی "هاي فرای آن، و سد زرينه رود از سه شام   سارو  و شامه
(Cd  شگگام ،)"آلگگودگی فلگگو سگگنگين" (HPI  و شگگام )" ارزيگگابی فلگگو

بنگگدي کيفيگگت آب را بگگراي  رده 1( اسگگتفاده شگگد. جگگدول HEI) "سگگنگين
دره و سد زرينه رود را  هاي آب رودمانه سارو ، رودهاي زرشوران و آ  نمونه

دهد که آلودگی فلوي  دهد. نتايج نشان می ها نشان می بر اساس اين شام 
هگا پگايين اسگت و تنهگا درصگد کگوچکی از        درصد از نمونگه  86کل بيش از 

 دهند. آلودگی کل متوسط تا بالا را نشان میها  نمونه
هگاي آب رودمانگه    دهد که شدع آلودگی فلوي در نمونگه  اين امر نشان می

هاي فرای آن متوسط تا پايين اسگت. بگا ايگن حگال بگالا بگودن        سارو  و شامه
هگگا از نظگگر  غلظگگت اناصگگري چگگون آرسگگنيک و آنتيمگگوان در برمگگی از نمونگگه 

رد. با توجه به قليائينگی بالا و يگا منثگی بگودن    محيطی اهميت زيادي دا زي ت
هگاي ب گتر(، پگايين بگودن      آب رودمانه سارو  )به دليل ماهيت کربناتی سنگ

غلظت فلواع کاتيونی چون آلومينيم، کبالت، مس، جيوه، سرب، نيکل و کادميم 
به صورع جذب بگر روي   1بيش از  pHقابل توجيه است. چرا که اين فلواع در 

هاي رسی )هيدروک يدهاي آلگومينيم( از محگيط    هاي آهن يا کانیهيدروک يد
امگا در همگين شگرايط     .(Nordstrom & Ball, 1986شگوند )  آب مارج می

دهنگد از   هاي آنيگونی تشگکيل مگی    اناصري مانند آرسنيک و آنتيموان که گونه
 & Smedleyشگوند )  سگطح رسگوباع واجگذب شگده و وارد ترکيگب آب مگی      

Kinniburg, 2002.)  به بيان ديگر اين دو انصر درpH هاي منثی تا قليايی
 (.Castro & Moore, 2000پذير ه تند ) کاملا  انحلال

 
 هاي آلودگی بندي تغيير داده شده انديس آب سطحی در منطقه تکاب بر اساس ردهبندي کيفيت  رده -1جدول 

 
Index 

method 
Category 

Degree of 

pollution 

No. of 

samples 
% Samples 

HPI 

< -110 Low 22 73.3 
W11, W18, W20, W25, W28, W27, W39, W47, W48, W49, W50, W51, W29, W32, 

W33, W34,W36, W38, W41, W43, W45, W46 

-110 to 0 Medium 7 23.33 W1, W5, W24, W35, W40, W44, W26, 

> 0 High 1 3.33 W37 

HEI 

< 2 Low 22 73.3 
W1, W11, W20, W25, W28, W27, W39, W47, W48, W49, W50, W51, W29, W32, W33, 

W34,W36, W38, W41, W43, W46, W26 

2-4 Medium 4 13.33 W18, W24, W35, W44, 

> 4 High 4 13.33 W5,W37, W40, W45 

Cd 

< -18 Low 25 83.33 
W1, W5,W11, W18, W24, W20, W25, W28,W27, W39, W47, W48, W49, W50, W51, 

W29, W32, W33, W34, W36, W38, W41, W43, W46, W26 

-18 to 0 Medium 5 16.67 W35, W37, W40, W44, W45 

> 0 High - 0  

 

 شیمی رسوبات زمین -9-9
 

و تعیین شردت آلرودگی    غلفت فلزات سنگین -9-9-4
 رسوبات 

 

هگاي رسگوب    هگاي فيويکوشگيميايی نمونگه    نتايج ملاصه آماري ويژگگی 

آورده شگده اسگت. از لحگاظ مشخصگاع      1منطقه مگورد مطالعگه در جگدول    

اي اسگت. در ايگن    رس سگيلتی، و رس ماسگه  ها  بندي، بافت بيشتر نمونه دانه

ها مشگاهده شگد )جگدول     اي در تعداد بيشتري از نمونه ميان بافت رس ماسه

هاي بالادست رودمانه سارو  داراي مقدار رس کمتگري   (. بطور کلی نمونه4

هگا، بالادسگت    هاي پايين دست ه تند. معمگو  در رودمانگه   ن بت به نمونه

دانگه بگوده و بگه سگمت      افت رسگوباع درشگت  جريان به دليل شدع جريان ب

 4/8هاي رسوب از  نمونه pHشود.  دست از اندازه قطر ذراع کاسته می پايين

هاي آب و همچنين بگالا بگودن    متغير است که با قليايی بودن نمونه 13/7تا 

ها همخوانی دارد. الاوه  ( در نمونهCaCO3درصد  73تا  38مقدار کربناع )

درصگد( کگه    3/4تگا   1/6ها چندان بالا ني گت )  آلی نمونهبر اين مقدار ماده 

دهنده شرايط اک ايشی و يا ادم حرور منبع کربن آلی است. ظرفيگت   نشان

سنتی مول بر کيلوگرم اسگت کگه    73تا  04ها  ( نمونهCECتبادل کاتيونی )

ناشی از بالا بودن درصد رس يگا هيدروک گيدهاي آهگن در رسگوباع اسگت      

هگاي رسگوب را نشگان     غلظت فلواع سنگين در نمونگه  4(. جدول 1)جدول 

دهد. براي بررسی ميوان آلودگی اناصر در محيط رسوب و درجه آلودگی  می

 ( استفاده شد.Igeoانباشت ) آن، از شام  زمين
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انباشت، رسوباع رودمانه سارو  ن بت به انصگر   با توجه شام  زمين

آرسنيک داراي آلودگی  ( و ن بت به انصر0جيوه آلودگی ب يار شديد )رده 

متوسط تا شديد ه تند، و آلودگی ساير اناصر غيرآلوده تگا متوسگط اسگت.    

رود زرشوران ن بت به انصر جيوه آلودگی ب يار شديد و ن بت بگه اناصگر   

( نشگان  0( تا ب يار شديد )رده 1آرسنيک، کادميم و روي آلودگی زياد )رده 

( تا بگه شگدع زيگاد )رده    1اد )رده دهد. الاوه بر اين آنتيموان آلودگی زي می

(، لالا آلودگی متوسط تا بگه شگدع زيگاد، و نيکگل و منگنگو غيرآلگوده تگا        4

دره  آلودگی متوسط دارند. مابقی اناصر فاقد آلودگی ه تند. امگا در رود آ  

رسوباع ن بت به جيوه ب يار آلوده ه تند. همچنين آرسنيک آلودگی زياد 

( و آنتيموان آلودگی متوسط تا شگديد نشگان   0( تا ب يار شديد )رده 1)رده 

دهند. کادميم و سرب غيرآلوده تا آلودگی متوسگط دارنگد. سگاير اناصگر      می

 (. 1آلودگی ندارند )شکل 

تغييراع مکانی شام  بار آلودگی رسوباع رودمانگه سگارو  و    1شکل 

دهگد. نتگايج محاسگبه شگام  بگار       دره و زرشوران را نشگان مگی   رودهاي آ 

اسگت و بنگابراين    4هگا بگيش از    تمام نمونگه  PLIدهد که  نشان می آلودگی

اند. با توجه بگه نتگايج حاصگل از     هاي غيرلابيعی قرار داشته تاثير غلظت تحت

Igeo  وPLI توان گفت که رسوباع رود زرشوران بالاترين سطح آلگودگی   می

و  قرار دره و رودمانه سار فلواع سنگين را دارند و بعد از آن رسوباع رود آ 

هاي برداشگته شگده از    دهد که نمونه نشان می PLIدارند. همچنين محاسبه 

ترين غلظت فلوي را دارا ه تند. لازم به ذکر اسگت کگه ايگن     دست، بيش بالا

( برداشت Z16دره ) ( و آ Z14ها درست در نوديکی معادن زرشوران ) نمونه

 اند. شده

 

 هاي رسوب فيويکوشيميايی نمونههاي  نتايج ملاصه آماري ويژگی -1جدول 

 
 N Min Max Mean Std. Dev Skew. 

EC 23 1.51 7.66 4.38 1.42 .52 

pH 23 7.01 8.32 7.48 .30 .91 

CEC (cmol(+)/kg) 23 5.64 89.00 70.63 20.59 -2.45 

OC% 23 .15 3.64 1.17 .63 1.80 

Clay% 23 1.30 62.30 16.30 13.09 1.57 

Silt% 23 6.50 78.30 45.65 20.74 .07 

Sand% 23 8.2 79.0 37.62 18.44 .48 

Valid N (listwise) 23      

 

 

 

 (Igeo)انباشت  شدع آلودگی در رسوباع مورد مطالعه بر مبناي ضريب زمين -1شکل 
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 هاي رسوب غلظت فلواع سنگين در نمونه -4جدول 

 

ID Al As Cd Co Cu Hg Mn Ni Pb Sb Zn Fe Au Cr 

 
% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg µg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg % µg/kg mg/kg 

Z1 1.08 20.2 0.24 11 16.16 24 411 27.2 18.75 0.85 49.3 2.07 1.4 31 

Z2 1.69 30.6 0.41 17.4 73.95 63 1039 37.2 35.48 0.46 72.1 2.99 9 34.9 

Z3 1.4 57.7 0.34 14.3 43.94 85 597 35.3 33.09 0.51 61.8 2.55 2.4 32.1 

Z4 2.16 97.3 0.47 18.1 29.21 4262 1060 72.5 57.7 0.46 83.6 2.81 2.8 47.7 

Z5 1.25 2087.1 0.17 12.4 45.13 38 366 29.7 30.58 2.88 48.4 3.08 307.7 36.9 

Z6 1.72 102.5 0.32 13.6 17.53 92 1063 37.3 14.89 0.27 54.4 2.34 5.4 27.4 

Z7 1.67 122.5 0.36 21.3 51.63 53 2075 48.9 33.32 0.44 74.1 3.08 6.7 39 

Z8 0.94 210.8 0.5 10.2 17.62 4249 1640 25.6 41.03 2.93 74.9 1.82 14.7 16 

Z9 1.06 178.9 0.44 12 22.36 1144 1847 28.9 30.55 1.71 71.1 2.08 11.7 21 

Z10 1.38 65.8 0.39 15.9 34.83 235 1238 42.4 32.98 0.67 72.7 2.5 6.7 31.4 

Z11 1.12 155.9 2.07 12.2 42.26 711 877 34.2 364.89 12.12 385.1 3.13 15.8 28.8 

Z12 1.06 2125 44.78 21.3 47.48 14079 1389 134.5 237.56 54.58 9355 3.18 386 47.7 

Z13 1.13 261.7 2.98 17.9 33.34 1514 1726 102.6 83.22 13.03 564.1 2.68 8 26.7 

Z14 1.16 10000 225.44 26.8 122.81 43697 1090 309.5 721.66 222.36 10000 6.39 1400.5 90.2 

Z15 0.97 135.8 0.82 11.6 19.42 1642 1740 31.6 49.36 2.17 131.3 2.24 19.6 20.3 

Z16 0.39 9653.1 0.67 17.8 17.12 16127 908 34.1 30.02 88.66 132.5 12.45 60.8 17.5 

Z17 1.09 1043 1.08 12.3 23.27 6352 1361 39 50.57 20.33 128.3 4.47 19.9 26.4 

Z18 1.09 167.8 0.63 11.2 26.57 4391 902 35.5 80.91 4.82 92.2 2.12 10.8 21.6 

Z19 0.74 83.8 0.2 7 10.07 1517 1222 15.8 17.64 0.88 31.4 1.11 2.7 9.4 

Z20 1.05 78.8 0.36 10.6 18.81 1412 880 30 33.79 2.93 66.5 2.02 6.8 23.5 

Z21 1.11 38.9 0.24 9.9 18.42 404 802 31.8 22.89 0.89 54.7 1.83 3.1 19.9 

Z22 1.28 49.7 0.27 13 21.39 443 846 41.1 19.81 0.92 65.1 2.5 3.7 31.8 

Z23 2.95 19.9 0.24 28.3 56.69 163 824 126.9 21.98 0.18 116.8 4.09 2.1 118.5 

 

دسگت محگل ورود    کگه در پگايين   Z10و  Z9هگاي   الاوه بر اين نمونگه 

انگد نيگو غلظگت     دره و زرشوران به رودمانه سارو  برداشته شگده  رودهاي آ 

تگوان گفگت کگه فعاليگت      بنگابراين مگی  دهنگد.   بالايی از اناصر را نشگان مگی  

هاي رسوب حوضه  معدنکاري تاثير ب وايی در افوايش غلظت اناصر در نمونه

محاسگبه شگده در رودمانگه     PLIآبريو سارو  داشته است. بيشترين مقگدار  

)آب گرم قينرجه( اسگت   Z5)سد چراغ تاه( و  Z4سارو ، مربوط به نمونه 

ها اسگت.   د آرسنيک و جيوه در اين نمونهکه امدتا  ناشی از غلظت ب يار زيا

ساز تنها در افوايش غلظت انصگر   هاي تراورتن دهد که چشمه نتايج نشان می

انگد و سگاير فلگواع مشگاهده شگده حاصگل        آرسنيک در رسوباع سهيم بوده

( نيگو  Z23رسوب سگد زرينگه رود )   PLIهاي معدنکاري بوده است.  فعاليت
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صل قبل گفته شگد از آب سگد زرينگه رود    است. همانگونه که در ف 4بيش از 

شگود. بنگابراين،    براي مصرف شرب چندين روستا و شهرسگتان اسگتفاده مگی   

تغيير شرايط شيميايی رسوباع )مانند تغييگر شگرايط اک گايش و کگاهش و     

pHتواند منجر به آزادسازي فلواع سنگين موجود در رسوباع اين سگد   ( می

اي را بگراي افگراد مصگرف     مطراع بگالقوه و در نهايت ورود آنها به آب شود و 

 کننده از آب اين سد را در پی داشته باشد. 

هاي  هاي ب تر )بيشتر سنگ شيميايی سنگ هاي زمين با توجه به ويژگی

و قليائينگی بالاي آب و همچنين اک يدي بگودن آن، فلواتگی    pHکربناتی( 

يگن شگرايط   چون جيوه، سرب، مس، کادميم، لالا، کبالت و کروم که تحت آ

پذير باقی بمانند  توانند به صورع انحلال اند، اساسا  نمی وارد آب رودمانه شده

هگاي رسگی و    و در نتيجه به صگورع جگذب شگده بگر روي رسگوباع )کگانی      

کننگد   نشينی می هيدروک يدهاي آهن و يا اجواء کربناتی( شروع به ته اک ی

(Woo et al., 2002 به همين دليل غلظت اين فلواع .)هاي آب  در نمونه

تا حدودي پايين و در رسوباع بالا است. در اين ميان دو انصگر آرسگنيک و   

دهند، چرا که غلظت  آنتيموان ظاهرا  رفتاري متفاوع با ساير اناصر نشان می

هاي آب بالاسگت. همگانطور کگه     هاي رسوب و هم در نمونه آنها هم در نمونه

نيک و آنتيمگوان از جملگه   هگاي آرسگ   آنيگون  پيش از اين گفتگه شگد، اک گی   

توانند از سطح رسگوباع واجگذب    هاي قليايی می pHاناصري ه تند که در 

پذير وارد محيط آب شوند، به اين دليل غلظت  شده و به صورع اجواء انحلال

 هاي آب بالاست. آنها بر ملاف ساير اناصر مورد مطالعه، در نمونه

غلظگت فلگواع در    براي تحليل بيشتر اين مطلگب ضگمن بررسگی رابطگه    

( براي تعيين سهم رسگوب در آلگودگی آب   Kdرسوب با آب، از ضريب توزيع )

 يابد:  فلواع بر اساس روند زير کاهش می Kd(. بطور کلی 4استفاده شد )شکل 

Hg>Al> Pb> Cu> Mn> Ni> Co> Zn> Cd> As > Sb 

اين روند بيانگر آن است که فلواتی چون جيوه، آلومينيم، سرب، مگس و  

منگنو ترجيحا  به وسيله رسوباع نگه داشته شده و يا اينکگه ايگن اناصگر در    

 Jung etآينگد )  هاي قليايی نامتحرک به ح گاب مگی  pHمحيط آب و در 

al., 2005 در مقابل .)Kd  پايين اناصري مانند آرسنيک و آنتيموان نشگانه 

هاي  هاي بالا در نمونه pHپذيري( ن بی اين فلواع در  پذيري )انحلال تحرک

هاي آب در مقاي ه بگا   آب است و به همين دليل غلظت اين اناصر در نمونه

ساير اناصر بيشتر است. همانطور که در بالا گفته شد و در منابع المی نيگو  

 pHرسوب بگه   به آن اشاره شده است، ضريب توزيع فلواع جوئی بين آب و

بيشگتر فلگواع    Kd(. به لاور کلی Zhang et al., 1994آنها ب تگی دارد )

يگا لبگه جگذب     pH50اي کگه بگه آن    pHيابگد.   افوايش مگی  pHبا بالا رفتن 

(Sorption Edgeگفته می ) ( شودJung et al., 2005 اين بدان معنی .)

ثنا( جگذب  ، تقريبا  اکثگر فلگواع )بجگو چنگد اسگت     1بيش از  pHاست که در 

 pHشوند. با توجه به اين مطلب و همچنين بگا در نظگر گگرفتن     رسوباع می

بدست آمده، بالا بگودن   Kdهاي آب و رسوب و همچنين مقادير  بالاي نمونه

غلظت فلواتی چون جيگوه، نيکگل، سگرب و روي در رسگوباع حوضگه آبريگو       

نشان داد که آرسنيک ن گبت   Kdپذير است. محاسبه  رودمانه سارو  توجيه

بالاتري داشته و تمايل بيشتري به جگذب توسگط رسگوباع     Kdبه آنتيموان 

 دارد.

 

 نمودار تغييراع مکانی شام  بار آلودگی در رسوباع منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

 
( بين رسوب و آب براي اناصر مورد Log Kdلگاريتم ضريب توزيع ) -4شکل 

 لا(مطالعه )بجو کروم و لا

 

 ( Factor Analysisآزمون تحلیل عاملی ) -9-9
 

هاي تعيين ارتباط بگين اناصگر    آزمون تحليل ااملی يکی ديگر از روش

 Principal Componentsاست. در اين آزمون از تحليل مؤلفگه اصگلی )  

Analysis( )PCA  به انوان روش اسگتخراج و از )varimax rotation 

ها استفاده شد. براي تعيگين تعگداد فاکتورهگا از ويگژه      براي نمايش بهتر داده

استفاده شد. نتايج حاصل از تحليل ااملی  4( بيش از eigenvalueمقدار )

گيرنگد.   مولفه اصلی قرار مگی  1دهد که کل متغيرها در  ( نشان می0)جدول 

ا را در هگگ درصگگد از واريگگانس کگگل داده  00/76مولفگگه در مجمگگوع،  1ايگگن 

، As ،Fe( شگامل متغيرهگاي   PC1) 4گيرد. براساس اين نتايج، مولفه  برمی

Hg،  وSb شود. احتمالا  همراهی و منش  مشترک اين اناصر و همچنين  می

جذب سطحی آنها توسط اک يدهاي آهن دليگل قگرار گگرفتن آنهگا در يگک      

 Niو  Al ،Co، Cu، Cr( شگامل متغيرهگاي   PC2) 3گروه اسگت. مولفگه   

ست. غلظت پايين اين اناصر ن بت به اناصر آرسنيک، جيگوه و آنتيمگوان   ا

تواند دليگل   شيميايی مشابه، می هاي ميوبان و همچنين رفتار زمين در سنگ

، Cd( شگامل متغيرهگاي   PC3) 1همراهی آنها در اين مولفه باشگد. مولفگه   

Pb،  وZn هاي حاوي روي و سرب از جمله اسگفالريت   است. هوازدگی کانی

دره و زرشوران و همچنين هميافت کگادميم بگا روي در    و گالن در معادن آ 

هاي رسوب حوضه آبريو  تواند باار افوايش غلظت آنها در نمونه اسفالريت می

هگا همب گتگی شگديد نشگان      سارو  شده باشد. منگنو با هيچ يک از مولفگه 

نتگايج   دهد. نتايج حاصل از آزمون تحليل ااملی تا حگدي تاييگد کننگده    نمی

هگاي مشگابه    باشگد و ويژگگی   دست آمده از آزمون ضريب همب گتگی مگی   به

 دهد.  شيميايی اناصري که در يک مولفه ماص قرار دارند را نشان می زمين
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 هاي رسوب نتايج ماتريس مولفه چرمشی براي نمونه -0جدول 
 

 
Component 

 

Parameter PCA 1 PCA 2 PCA 3 

Al -0.35 0.868 -0.223 

As 0.981 -0.09 -0.068 

Cd 0.224 0.192 0.918 

Co 0.276 0.919 0.112 

Cu -0.087 0.743 0.134 

Cr -0.035 0.948 -0.044 

Fe 0.957 0.114 -0.199 

Hg 0.849 -0.066 0.434 

Mn -0.097 -0.076 0.332 

Ni 0.13 0.768 0.498 

Pb 0.05 0.046 0.676 

Sb 0.946 -0.041 0.311 

Zn 0.224 0.2 0.914 

Eigenvalue 4.6 3.79 2.08 

% Variance 29.46 28.85 22.34 

% Cumulative 29.46 58.32 80.66 

 

 (Mann-Whitneyآزمون آماري من ویتنی ) -9-1
 

هگاي   در اين پژوهش بگراي تعيگين سگهم آلگودگی هگر يگک از چشگمه       

ت گت   دره بگر روي رودمانگه سگارو  از    ساز، و معادن زرشگوران و آ   تراورتن

( استفاده شد. اين ت گت ناپگارامتري   Mann-Whitneyويتنی ) آماري من

 & Moore)کنگد  هاي دو متغير م گتقل را بگا يکگديگر مقاي گه مگی      ميانه

Cobby, 1998) 4هاي فرای آن به  منظور رودمانه سارو  و شامه . بدين 

 گروه تق يم شدند که شامل:

 از ورود رود زرشوران به آنهاي آب و رسوب رودمانه سارو  قبل  نمونه -4

 هاي آب و رسوب رود زرشوران نمونه -3

دره )بعگد از   هاي آب و رسوب در فاصله بين رود زرشوران و رود آ  نمونه -1

 دره به رودمانه سارو ( ورود رود زرشوران و قبل از ورود رود آ 

 دره هاي آب و رسوب رود آ  نمونه -1

دره )شگامل مجمگوع تمگام     ود رود آ هگاي آب و رسگوب بعگد از ور    نمونه -4

 ها(. گروه

هگاي بالادسگت    با مقاي ه غلظت اناصر در گروه اول کگه بيشگتر بخگش   

سگاز اسگت، و    هاي تراورتن شود و مت ثر از چشمه رودمانه سارو  را شامل می

رودمانه زرشوران به انوان گروه دوم، مشخ  شد که تنها اناصگر کگادميم،   

(. امگا مقاي گه   8داري با يکديگر دارند )جدول  نیآنتيموان و روي امتلاف مع

غلظگگت اناصگگر در رسگگوب ايگگن دو گگگروه نشگگان داد کگگه اناصگگر آلگگومينيم، 

آرسگگنيک، لاگگلا، کگگادميم، جيگگوه، سگگرب، آنتيمگگوان و روي داراي امگگتلاف  

هگاي   (. بالا بگودن غلظگت آرسگنيک در چشگمه    7داري ه تند )جدول  معنی

هگاي آب ايگن دو گگروه امگتلاف      مونگه ساز باار شده است کگه در ن  تراورتن

داري براي آرسنيک مشاهده نشود. چگرا کگه معگدنکاري زرشگوران بگه       معنی

غلظت بالاي آرسنيک در رود زرشوران منجر شگده اسگت. امگا نبگود تفگاوع      

هاي رسگوب دو   دار در نمونه هاي آب، و وجود تفاوع معنی دار در نمونه معنی

رسوباع است. با توجه بگه اينکگه تگراورتن    نشينی فلواع در  گروه، ناشی از ته

معمولا  فاقد غلظت بالاي اناصر سرب، لالا، جيوه، آلومينيم، کادميم، روي و 

توان گفت که معدن زرشوران منش  ايگن اناصگر    آنتيموان است، بنابراين می

دره( نشان داد که  )رود آ  1و  4هاي  هاي آب گروه بوده است. مقاي ه نمونه

ز لحاظ اناصر آلومينيم، منگنو و آنتيموان با يکگديگر امگتلاف   اين دو گروه ا

داري  (. مقاي ه رسوب اين دو گروه امتلاف معنی8داري دارند )جدول  معنی

(. بنگابراين بگه   7را بين اناصر آلومينيم، جيوه و آنتيموان نشان داد )جگدول  

اناصگر  دره باار افوايش غلظت اين  رسد که معدنکاري در ناحيه آ  نظر می

هگاي آب و رسگوب    هاي آب و رسوب شده است. مقاي ه بين نمونگه  در نمونه

دره )گروه چهارم( نشان داد که در اين دو  رودهاي زرشوران )گروه دوم( و آ 

هاي رسوب از نظر اناصر کادميم، مس، سگرب و روي داراي   گروه تنها نمونه

. بگا توجگه بگه    هگاي آب تفگاوتی ندارنگد    دار ه گتند، و نمونگه   امتلاف معنگی 

هاي بالاي سرب، روي و کادميم در آب و رسوب رود زرشوران ن گبت   غلظت

توان گفت که منش  احتمالی اين اناصگر معگدن زرشگوران     دره می به رود آ 

نشگان داد کگه ايگن انصگر تنهگا در       Kdبوده است. اگر چه محاسبه ضگريب  

 4و  4گگروه  شود. مقاي ه بگين   هاي رسوب و با غلظت کم مشاهده می نمونه

دره و  ساز و رودهگاي آ   هاي تراورتن نشان داد که با افوايش فاصله از چشمه

زرشگگوران )منگگابع آلگگودگی( غلظگگت اناصگگر در رودمانگگه سگگارو  کگگاهش   

هگاي   دهد به اين صورع که تنها انصر جيوه در نمونگه  چشمگيري نشان می

 دار است.  رسوب اين دو گروه داراي امتلاف معنی

 

شررناختی بررالقوه  ارزیررابی شرراخص خطررر برروم  -9-3
(Potential Ecological Risk Index) 

 

( نشگان داد  Eiشنامتی بگالقوه )  نتايج حاصل از محاسبه اامل مطر بوم

هگاي   اناصگر جيگوه، کگادميم و آرسگنيک در تمگام اي گتگاه       Erکه ميانگين 

محدوده مطر ب گيار شگديد   بوده و اين اناصر در  136برداري بيش از  نمونه

بگوده و   16ساير اناصر کمتگر از   Er براي بوم سامانه قرار دارند. اما ميانگين

(. بنگابراين رونگد ايجگاد مطگر     3مطر زيادي براي بوم سامانه ندارند )جدول 

 شنامتی اناصر به صورع زير است: سلامتی بوم

Hg> Cd> As> Pb> Zn> Cu> Ni> Cr 

هگاي   درصگد از اي گتگاه   7/74نشگان داد کگه    RIالاوه براين، محاسبه 

( بطور کلی اين نتايج نشان 3دارند )جدول 166برداري غلظتی بيش از  نمونه

دره ن بت به رودمانه سگارو  از کيفيگت    دهد که رودهاي زرشوران و آ  می

 تري برموردارند. شنامتی پايين بوم
 

 گیري نتیجه
 

گرمايی مرتبط با  زمين هاي هاي آتشفشانی جوان و حرور چشمه فعاليت

جيگوه   -لاگلا  -ها و همچنين وجگود دو معگدن بگورگ آرسگنيک     اين فعاليت

دره در منطقه تکگاب بااگر آلگودگی محگيط زي گت در ايگن        زرشوران و آ 
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هگاي   شگيمی و آزمگون   منطقه گرديده است. بنابراين با استفاده از الم زمگين 

زاد در ايجاد آلودگی  آماري سعی شد تا سهم هر يک از منابع لابيعی و ان ان

 بگودن  منثگی  يا و بالا قليائينگی .فلوي در حوضه آبريو سارو  مشخ  شود

 کبالگت،  آلگومينيم،  کگاتيونی  سطحی فلواع سارو ، باار جذب رودمانه آب

 -آهگن  هيدروک گيدهاي  روي کادميم بگر  و کروم نيکل، سرب، منگنو، مس،

 محيط از و مروج آنها( آلومينيم هيدروک يدهاي) رسی هاي کانی و يا منگنو

 تشگکيل  آنيگونی  هاي گونه که آنتيموان و آرسنيک اناصر اما. شده است آب

 سگطح  از پذير ه گتند،  انحلال کاملا  قليايی تا منثی هايpH دهند و در می

محاسگبه ضگريب توزيگع     .انگد  شگده  آب ترکيگب  وارد و شده واجذب رسوباع

اناصگر جيگوه، آلگومينيم،    نيو نشگان داد کگه    (Kdاناصر بين آب و رسوب )

 شدگی در فگاز رسگوب دارنگد. در حاليکگه     منگنو تمايل به غنی و مس سرب،

 پگذيري  تحگرک  تگر،  پگايين  Kd آنتيموان با مقادير و آرسنيک مانند اناصري

 دليگل  همگين  بگه  و دارنگد  آب هگاي  نمونگه  در بالاتري ن بی( پذيري انحلال)

. اسگت  بيشگتر  اناصگر  ساير با مقاي ه در آب هاي نمونه در اناصر اين غلظت

 آنتيمگوان  به ن بت آرسنيک که داد نشان ضريب توزيع محاسبه براين الاوه

Kd دارد رسگوباع  سطحی توسگط  جذب به بيشتري تمايل و داشته بالاتري. 

سگاز بگه لاگور     هاي تراورتن ويتنی نشان داد که چشمه نتايج آزمون آماري من

منش  اناصگر آرسگنيک، سگرب،    امده منش  انصر آرسنيک، معدن زرشوران 

دره منشگ  اناصگر جيگوه،     لالا، جيوه، کادميم، روي و آنتيموان، و معگدن آ  

 چندگانگه  فلوي هاي آلودگی اثر ارزيابی براي آنتيموان، منگنو و روي ه تند.

 شگنامتی  بگوم  مطر اامل آن، فرای هاي شامه و سارو  رودمانه رسوباع در

 بطگور . شگدند  محاسگبه ( RI) بگالقوه  یشنامت بوم مطر شام  و( Ei) بالقوه

 و سگارو   رودمانگه  رسوباع شنامتی بوم کيفيت داد که نشان نتايج اين کلی

 اسگت  بگديهی  و اسگت  پايين ب يار فلوي آلودگی نظر از آن فرای هاي شامه

 اثگراع  توانگد  مگی  رسگوباع  در سگمناک  اناصگر  بگالاي  ب گيار  هاي غلظت که

 آب جملگه  از) زي گت  محگيط  ديگگر  هگاي  بخگش  يا و موجوداع بر زيانباري

 .باشد داشته( رودمانه

 

 تقدیر و تشکر 

 

شناسی پوشکی دانشگاه شيراز و بنياد ملگی   نوي ندگان مقاله از مرکو زمين

 نخبگان به مالار حمايت مالی اين پژوهش کمال تشکر و قدردانی را دارند. 

 

 هاي مختلف هاي آب در گروه ويتنی نمونه آزمون مننتايج حاصل از  -8جدول 

 
Mann-Whitney U Al As Cd Co Cu Hg Mn Ni Pb Sb Zn 

Group 1 and 2 .282a .228a .013a .852a .573a .108a .108a .491a .491a .029a .013a 

Group 1 and 3 .667a 1.000a .889a .667a 1.000a .889a .444a .444a .444a .667a .889a 

Group 1 and 4 .014a .779a .121a .072a .536a .232a .002a .054a .121a .004a .221a 

Group 1 and 5 .181a .852a .282a .282a .491a .228a .043a .345a .662a .345a .228a 

Group 2 and 3 1.000a .571a .055a 1.000a .857a .286a 1.000a .857a .571a 
.035a .045 

Group 2 and 4 .945a .534a .101a .295a 1.000a .445a .295a .445a .073a .945a .138a 

Group 2 and 5 .937a .065a .065a .818a .394a .394a .937a .937a .818a .132a .093a 

Group 3 and 4 1.000a 1.000a .500a .750a .750a .500a .750a 1.000a .500a .750a .250a 

Group 3 and 5 1.000a 1.000a .857a .857a .857a .571a .571a .571a .571a .857a .571a 

Group 4 and 5 .836a .628a .628a .366a .138a 1.000a .051a .366a .836a .014a .366a 

 a  Not corrected for ties. 

 

 هاي مختلف هاي رسوب در گروه ويتنی نمونه نتايج حاصل از آزمون من -7جدول 
 

Mann-Whitney U Al As Au Cd Co Cu Cr Fe Hg Mn Ni Pb Sb Zn 

Group 1 and 2 .018a .018a .030a .003a .639a .755a .639a .268a .018a .149a .268a .005a .005a .003a 

Group 1 and 3 .750a 1.000a .750a .750a 1.000a 1.000a .750a .750a .500a .500a .750a 1.000a .750a .750a 

Group 1 and 4 .010a .106a .202a .073a .106a .106a .073a .755a .010a .343a .268a .530a .005a .149a 

Group 1 and 5 .268a .530a 1.000a .755a .268a .639a .202a .268a .048a 1.000a 1.000a .530a .268a .530a 

Group 2 and 3 .333a .333a .333a .333a 1.000a 1.000a 1.000a .667a .333a 1.000a 1.000a .333a .333a .333a 

Group 2 and 4 .095a .841a .421a .016a .095a .032a .302a .548a .690a .548a .151a .032a .548a .016a 

Group 2 and 5 .690a .032a .016a .008a .421a .222a .690a .151a .032a .222a .222a .008a .016a .008a 

Group 3 and 4 .333a .333a .667a .667a .667a .333a .333a 1.000a .333a 1.000a .333a 1.000a .333a .667a 

Group 3 and 5 .667a 1.000a 1.000a .667a .667a .667a 1.000a .667a .667a .667a .667a .667a .667a .667a 

Group 4 and 5 .095a .032a .151a .151a .690a .421a .151a 1.000a .008a .151a .548a .310a .095a .310a 
 a Not corrected for ties.     
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    -3جدول 
 هاي رسوب حوضه آبريو رودمانه سارو  و سد زرينه رود محاسبه شده در نمونه RIو   

 
Station 

 
   

  
 

RI 

  
As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 

  
Z2 

 
15.15 51.25 22.88 2.25 105 2.76 9.46 1.46 

 
210.21 

Z3 
 

28.56 42.5 13.6 2.07 141.67 2.61 8.82 1.25 
 

241.09 

Z5 
 

1033.22 21.25 13.96 2.38 63.33 2.2 8.15 0.98 
 

1145.48 

Z6 
 

50.74 40 5.42 1.77 153.33 2.76 3.97 1.1 
 

259.1 

Z4 
 

48.17 58.75 9.04 3.08 7103.33 5.37 15.39 1.7 
 

7244.82 

Z7 
 

60.64 45 15.97 2.52 88.33 3.62 8.89 1.5 
 

226.48 

Z10 
 

32.57 48.75 10.78 2.03 391.67 3.14 8.79 1.47 
 

499.2 

Z9 
 

88.56 55 6.92 1.35 1906.67 2.14 8.15 1.44 
 

2070.23 

Z20 
 

39.01 45 5.82 1.52 2353.33 2.22 9.01 1.35 
 

2457.26 

Z21 
 

19.26 30 5.7 1.28 673.33 2.36 6.1 1.11 
 

739.14 

Z22 
 

24.6 33.75 6.62 2.05 738.33 3.04 5.28 1.32 
 

815 

Z23 
 

9.85 30 17.54 7.65 271.67 9.4 5.86 2.37 
 

354.33 

Z14 
 

4950.5 28180 38 5.82 72828.33 22.93 192.44 202.84 
 

106420.85 

Z13 
 

129.55 372.5 10.32 1.72 2523.33 7.6 22.19 11.44 
 

3078.66 

Z12 
 

1051.98 5597.5 14.69 3.08 23465 9.96 63.35 189.76 
 

30395.32 

Z11 
 

77.18 258.75 13.08 1.86 1185 2.53 97.3 7.81 
 

1643.51 

Z15 
 

67.23 102.5 6.01 1.31 2736.67 2.34 13.16 2.66 
 

2931.88 

Z16 
 

4778.76 83.75 5.3 1.13 26878.33 2.53 8.01 2.69 
 

31760.49 

Z17 
 

516.34 135 7.2 1.7 10586.67 2.89 13.49 2.6 
 

11265.88 

Z18 
 

83.07 78.75 8.22 1.39 7318.33 2.63 21.58 1.87 
 

7515.84 

Z19 
 

41.49 25 3.12 0.61 2528.33 1.17 4.7 0.64 
 

2605.05 

Z8 
 

104.36 62.5 5.45 1.03 7081.67 1.9 10.94 1.52 
 

7269.36 
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