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 چکیده

 گلی عمدتاً در بخش ةباشد. پهنای و نمکی میگلی، ماسه ةشامل سه پهنکیلومتری جنوب شرق اصفهان  135در واقع در پلایای گاوخونی 

 فلزات سنگینبه  روددلتای زاینده رسوبات گلی وضعیت آلودگیبرای مطالعه  رسوبی ةمغز رود( گسترش دارد. یکشمالی پلایا )دلتای زاینده

ای گل ماسهای، ای قهوهای سیاه، گل تودهتوده گلشامل  رخساره 5 ،این مغزه ةاز طریق مطالع .از طریق حفاری در رسوبات تهیه گردید

های انالک محیطزیر  7و  دارای ژیپسای سبز روشن و گل قهوهای سبز روشن، گل ماسهای، گل تودهای قهوهای سیاه، گل ماسهتوده

ین برای تعیین نقش عوامل فیزیکوشیمیایی در تغییرات غلظت و آلودگی عناصر سنگردید. گ شناساییکانال، دریاچه و پلایا  ة، حاشیانشعابی

( TOCآلی کل ) ة، درصد کربنات کلسیم، مادEh و pHمیزان  گیریاندازهبندی رسوبات به روش الک تر و هیدرومتری و ها، دانهر رخسارهد

ررسی مورد ب سنگین غلظت فلزاتداد که میانگین نشان  های رسوبنمونهنتایج حاصل از آنالیز  .و غلظت فلزات سنگین در رسوبات انجام شد

(، 77/15(، سرب )45/35(، نیکل )33/44(، مس )84/75(، کروم )53/57روی ) (،44/754صورت منگنز )ترتیب میزان بهبه( ppm)بر حسب

بر اساس همبستگی بین غلظت فلزات سنگین و عوامل فیزیکوشیمیایی مورد بررسی و همچنین باشد. ( می573/5کادمیوم ) و( 57/7کبالت )

کربنات و مواد آلی بر کلسیم وبوده  Eh، اکسید آهن و رسثیر میزان أتحت ت ، کبالت، نیکل و کرومعناصر منگنزجذب  ای،تحلیل خوشه

 شامل سنگین فلزات به رسوبات آلودگی هایشاخص ةمحاسب از حاصل نتایج اند.ثیرگذار بودهأتو مس  بکادمیوم، روی، سرجذب عناصر 

شده از  برداشت ةمغز رسوبات داد که نشان( PLI) آلودگی انباشت شاخص و( Igeo) انباشتگی زمین شاخص ،(EF) شدگیغنی شاخص

 ای رسوبات تنهاهنمونه. هستند آلوده غیر صورتگذاری بهرسوب محیط شرایط نشان دادن تغییرات رغمعلی گاوخونی المللیبین تالاب دلتای

 .دهندمی نشان آلودگی کادمیوم و مس روی، عنصر سه انباشتگی به زمین بر اساس شاخص
 

 یگاوخون یایپلا ی،مغزه رسوب رود،یندهزا یدلتا ین،فلزات سنگ یآلودگ ی،شناسرسوب :واژگان یدکل
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 مقدمه

اچهیدر یهاسازگانبوماها( یمناطق خشک )پلا یهادریاچه

 باشندیها میگذاررسوباز  یادهیچیستم پیس با یموقت یا

(Decima et al., 1988; Cupper, 2006 .)و رییتغ 

 راتییتغ ایپلا نةیرید ییایمیش و یکیفیز تحولات

 یبرا هاآن از که کندیم جادیا رسوبات نوع در یریچشمگ

 یرسوب یندهایآفر و نهیرید یرسوب یهاطیمح صیتشخ

توان استفاده ینه میرید ین آب و هوایها و همچنآن بر مؤثر

 از اعم یمتنوعرسوبات (. Blazevic et al., 2009نمود )

ر د هانهشته نوع نیا از یبیترک و یریتبخ ،یگل ،یاماسه

 عیبا توسعه سر ریاخ یهاشود. در دههیم افتی اهایپلا

 ییایپلا یهااچهیدر زادانسان یندگیآلا ،ینیصنعت و شهرنش

 دوار یهاندهیآلا یینها مقصدشده است. رسوبات  دیتشد

 اهایدر پلا یگذاررسوب و هستند ییایپلا یهاطیمح به شده

را  یو انسان یعیمنابع طب زحاصل ا یهاندهیآلا تواندیم

 وجود جهی(. در نتCosta et al., 2012) دینمامتمرکز 

 نیو همچن اهایح خشک پلاوسط یرو ریپذشیرسوبات فرسا

را  اهطیمح نیا د،یشد یبادها وزشو  یاهیکمبود پوشش گ

منابع ذرات معلق گرد و غبار  نیترعمدهاز  یکی به لیتبد

اثرات بالقوه  خصوصدر  ییهایبه بروز نگران منجر که نموده

حاصل  یهادر گرد و غبار موجود یهاندهیآلا یستیز طیمح

زات فل ،یستیز طیمتنوع مح یهاندهیآلا انی. از ماست شده

 یراب یابالقوه دیتهد ،یداریپا وبودن  یسم لیدلبه نیسنگ

 He et) شوندیسلامت انسان و موجودات زنده محسوب م

al., 2012شیو فرسا یمانند هوازدگ یعیطب یندهای(. فرآ 

 یصنعت یهاپساب وپسماندها  ورود نیخاک/رسوب و همچن

نیزم در استفاده مورد سموم و ییایمیش یکودها ،یمعدن و

 کزتمر شیمنجر به افزا بسته یهااچهیدر نیا به یزراع یها

 است شده هاسازگانبوم نیرسوبات ا در نیفلزات سنگ

(Nakayama et al., 2010نگهداشت و تحرک .)یریپذ 

و  ناصرع نیا ییایمیرسوبات به شکل ش در نیفلزات سنگ

و  Eh، pH طیشرا رینظ اترسوب ییایمیکوشیزیف اتیصوصخ

 و آهن یدهایدروکسیه-یدارد. اکس یبافت رسوب بستگ

 جذب در زیدر رسوبات ن موجود یو مواد آلها ، کربناتمنگنز

 (. Sultan, 2010) است رگذاریتاث نیسنگ فلزات نگهداشت و

 زیآبر ةحوض بر حاکم طیشرا لیدلبه یگاوخون یایپلا

ر ب مؤثر موجود ییایمیکوشیزیو عوامل ف رودندهیزا رودخانه

 نینگتمرکز فلزات س یبرا یمناسبرسوبات، مکان  نشستته

. از (Rahimi et al., 2012) باشند یم زادانسان منشأ با

 نیاز فلزات سنگ یادیرود حجم زندهیرودخانه زاسویی دیگر 

 یهالیموجود در ش یسرب/رو ریرا از ذخا یعیطببا منشأ 

 زیبخآ ةضکربناته کرتاسه واقع در حو یهاو سنگ کیژوراس

ن بنابراین هدف از ای کند.میمنتقل  یگاوخون پلایایرا به 

پژوهش، بررسی ارتباط غلظت فلزات سنگین با عوامل 

رود فیزیکوشیمیایی رسوبات زیرسطحی دلتای زاینده

 باشد. می

 

 مواد و روش ها

 اب یگاوخون یایپلا: منطقه یشناسنیزم و ایجغراف

 جنوب یلومتریک 135 در مربع لومتریک 454 حدود یوسعت

 بخش در رودندهیزا یدلتا. است شده واقع اصفهان شرق

 نیدر ا یگذاررسوب(. 1)شکل  دارد قرار ایپلا نیا یشمال

است.  انجام شده یگرابنمهیتا ن یگرابن حوضة کیمنطقه در 

 یهاو فوران ییزاکوه حرکات جهینت یکیتکتون حوضة نیا

 یخوردگکرتاسه و اوائل ائوسن و گسل یدر انتها یآتشفشان

 از رانیا یمرکز یهااز بخش یدر بعض سمیپس از ولکان

 نیا(. Alavi, 1994) باشدیم مطالعه مورد منطقةجمله در 

نهشت رسوبات از منابع  گاهیحوضه در طول دوران چهارم جا

 یاافکنه بوده و توسط رسوبات مخروط یشناختمتنوع سنگ

در  یاماسه یهاتپه نیدر شمال، جنوب و شرق و همچن

 ـهیرود تغذنـدهیزا یرودخانه دائمـاست.  دهیغرب احاطه گرد

 شـمال سـمت از و بـوده یگـاوخون یایعمـدة پلا ةکننـد

 یاوخونگ یایپلا زیآبر ةگـردد. در حوضـیم ایپلا ـنیا وارد

در  .رندون دارخنم نیو آذر یندگرگو ،یرسوب یهاانواع سنگ

 ،یگل ،یاماسه ،یاگراول ماسه ةرخسار 7 یگاوخون یایپلا

   است دهیگرد یی( شناسا1)شکل  یو نمک ینمک-یگل
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(Rahimi et al., 2012 .)یطور کلبه یگاوخون یایپلا 

 یدائم ریغ یااچهیدر و ییدلتا یرسوب طیمتشکل از دو مح

کم عمق  یانشعاب یهاکانال یرود از تعدادندهیزا یدلتا. است

گل  یهارخساره شامل و شده لیتشک یکانال نیو ب

 اچهیتا زرد و ماسه است. در یاقهوه گل اه،یتا س یخاکستر

 ،یگل یاماسه ،یاماسه یهارخساره از یگاوخون یدائم ریغ

 Pakzad and) است شده لیتشک ینمک و ینمک گل

Fayazi, 2007 .)گوگل ریتصاو یزمان یسر از استفاده با 

 تاًعمد که دلتا کانال نیترفعال GPS و Google Earth ارث

 و یحفار محل عنوان به باشدیم یآب سطح یدارا

 54 قطر و 58 طول به یرسوب مغزة. شد نتخابا یبردارنمونه

 یچرخش یریگمغزه قیطر هب ینیبنز آگر لهیوس به متریلیم

 (. 3 لشک) دیگرد برداشت دلتا در منشعب کانال طیرمحیز در

 به( 3شده )شکل  برداشت مغزة یکیکاردک پلاست لةیوسبه

 شیآزما یبرابرش داده شد.  یمتریسانت کی یهاضخامت

 از شده یسازجدا یهابه روش الک، کل نمونه یبنددانه

 درصد نییتع) هاشیآزما ریسا ینمونه( و برا 58) مغزه

 و Ehو pH  ،(TOCکل ) یآل ماده م،یکلس کربنات

نمونه بر اساس  17 تعداد(، نیسنگ فلزات غلظت یریگاندازه

 یبرا هانمونه. دیگرد انتخاب (3)شکل ها در رخساره رییتغ

مواد  و میدرصد کربنات کلس نییتع ،یبنددانه یهاشیآزما

 یخشک شدند. برا شگاهیآزما یهمگن و سپس در دما یآل

مرطوب همگن استفاده  هیاول نمونة از Ehو pH  یهاشیآزما

 یدرومتریرسوبات به روش الک تر و ه یبنددانهشد. 

 
 

(، Sd)یاماسه یهاتپه(، Ss) یاماسه پهنة (،Ms) یگل پهنه: یگاوخون یایپلا از TM لندست یاماهواره ریتصو -1 شکل

 (Rahimi et al., 2012( )ینمک)پهنه  Sp(، Sb) یاماسه نوار(، D)دلتا(، V)یاهیگ پوشش (،I)یاماسه یهاتپه نیب

 یلتاد در منشعب کانال طیرمحیزدر  یچرخش یریگمغزه ستمیسبا  ینیبنز آگر یریبکارگاز  یریتصاو -2 شکل

 رودندهیزا رودخانة
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(Lindholm, 1987 )میکلسکربنات زانیم. شد انجام 

 درصد( و Robinson, 1980) یبه روش وزن یگل رسوبات

( Dean, 1974) یکیالکتر کوره روش به( TOC) یآل ةماد

 یکیالکتر روشرسوبات به  Ehو  pH. دیگرد محاسبه

(Gregorich and Carter, 2007; Humphries, 2010 )

 دررسوبات  گل ردةاز  شده انتخاب نمونة 17. دیگرد نییتع

 مخلوطی آوردن دستبه برایو  دیگرد خشک آزاد هوای

 افهاضبا  سپس. درآمدند پودر صورت به چینی هاون با همگن

 لیظغ هیدروکلریک اسید و نیتریک اسید از مخلوطی کردن

 مدت به ینگهدار ابتدا ونمونه  هر ازگرم  1( به 3:1 نسبت)با 

 در ساعت 3 مدت به سپس و آزمایشگاه دمای در ساعت 1

 هضم عمل پلیت، هات روی گرادسانتی درجه 75 دمای

 پس هانمونه(. Micό et al., 2008) گرفت صورت رسوبات

 میکرون 43 واتمن صافی کاغذ از استفاده با شدن سرد از

 حجم هب تقطیر بار دو آباز  استفاده با سپس و گردید فیلتر

 در نگینسفلزات  مقدار یریگاندازه. شد رسانده لیتر میلی 75

شده سنجی پلاسمای جفتطیفروش  به حاصل محلول

گیری دقت اندازه .گرفت انجام( AES-ICPالقایی طیفی )

این روش برای عناصر کروم، نیکل، روی، مس، کبالت، 

 1و برای عنصر منگنز  ppm 1/5سرب و کادمیوم به میزان 

ppm تیفیک نیتضم. باشدمی (QA )تیفیک کنترل و (QC )

 ونةنماستفاده از  با سنگین فلزات مقدار گیریاندازه نتایج

 استاندارد نمونة زیآنال دقتشد.  انجام GSS-16 استاندارد

به Cdو  Mn, Zn, Cr, Cu, Ni, Pb, Coعناصر  یبرا

 
 رودندهیزا یدلتا ازشده  برداشت یرسوب ةمغز و یشناسنهیستون چ -0 شکل
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یم درصد 85و  155، 73، 114، 85، 115، 78، 154 بیترت

  .باشد

 شاخص ،(EF) یشدگ یفاکتور غن یآلودگ یهاشاخص

( PLI) یآلودگ انباشت شاخص و( Igeo) یانباشتگ نیزم

رسوبات مورد مطالعه به فلزات  یندگیالا زانیم یابیجهت ارز

 یفزون یشدگ یغن فاکتور محاسبة با. شدندمحاسبه  نیسنگ

 وبرس نمونة کیدر  یمورد بررس نیاز فلزات سنگ کیهر 

ت با نسبت غلظ سهینسبت به آهن موجود در آن نمونه در مقا

جهت  .شودیم یابیارز نیزم ةو آهن در پوست نیآن فلز سنگ

گردد یاستفاده م ریز رابطةاز  یشدگیفاکتور غن ةمحاسب

(Barbieri, 2016 :) 

 1رابطة 

)c/Fec)/(Hs/FesEF=(H 

 مونهن در نیغلظت فلز سنگ بیترتبهHc و  Hs ،رابطه نیدر ا

باشد. یغلظت آهن در نمونه و مرجع مFes و  Fecو  مرجع و

 شناسی رسوبات رویبندی و کانیبرای تصحیح اثرات دانه

 صورت آهن به نسبتسازی نرمال ،سنگینمیزان فلزات 

های جزء اصلی رسوبات )مانند کانی وکه عنصر پایدار  گرفته

رسی، آهن و هیدرو/اکسیدهای منگنز و مواد آلی و غیره( 

 یبررس یهاشاخص گریاز د یانباشتگ نیزم شاخصاست. 

 شودیم محاسبه 3 ةرابط طبق رسوبات یستیز طیمح یآلودگ

(Muller, 1969 :) 

 3رابطة 

)n/1.5Bn(C2Igeo=log 
nC شده عنصر در رسوب و  یریگغلظت اندازهnB  غلظت آن

اس اس بر یآلودگ انباشت شاخص. باشدیم نهیعنصر در زم

 ,.Neyestani et al) شودیم محاسبه 4و  3 یهارابطه

2016:) 

 3رابطة 

PLI=(Cf1* Cf2* Cf3*….Cfn)1/n 

 4 رابطة    

back/CHmetal= CH metalsCf 

نسبت غلظت هر فلز در  Cfو  زیتعداد فلزات مورد آنال nکه 

( BackCH) نهیزم در فلز آن غلظت به( metalCHنمونه )

در  نیفلزات سنگ یرفاکتور با توجه به مقاد این. باشدیم

هر نمونه مشخص  یرا برا یانباشت آلودگ یزانمرجع، م

 یاقاره پوستةدر  نیسنگ فلزاتغلظت  نیانگیم. کندیم

(Taylor, 1964 در )عنوان  همذکور ب شاخص سه محاسبة

 شده است. استفاده یبررس مورد عناصر یانهیزم غلظت

 

 و بحث نتایج

( Folk, 1974بندی فولک )بر اساس طبقه: یشناسرسوب

امل ترتیب فراوانی شرسوبی به ةمغز ةرسوبات تشکیل دهند

باشند.  ای میای و گل ماسهگل، سیلت، سیلت ماسه

 بزس رنگ، گل سیاه ایماسه گل رنگ، سیاه گل هایرخساره

 ای،هقهو گل روشن، سبز ایماسه گل روشن، سبز گل تیره،

 اساس بر ایقهوه ای ماسه گل و دارژیپس ایقهوه گل

اند هتبخیری شناسایی شد هایکانی رنگ و بافتی، تغییرات

 و هدریاچ کانال،ةحاشی کانال انشعابی، هایکه در زیر محیط

های گلی سیاه رنگ و سبز اند. رخسارهنشست شدهته پلایا

ای و های گل ماسهکانال، رخساره ةرنگ در زیرمحیط حاشی

 ای رنگهای گل قهوهماسه گلی در کانال انشعابی، رخساره

ت نشسدار در پلایا تهای ژیپسدر دریاچه و رخساره گل قهوه

 (.1و جدول  3اند )شکل شده

 نشان را خاصی در در طول مغزة رسوبی روند pH میزان
میزان کربنات رسوبات  به وابسته عمدتاً ( و4دهد )شکل نمی
افزوده شده از سطح به عمق  Ehطور کلی میزان . بهباشدمی

مربوط به  Ehکمترین مقدار  شود.تر میو شرایط اکسیدان
ربوط م آن و بیشترین)رخسارة گل سیاه( بوده  cm3-5 عمق 

باشد ای( میای قهوه)رخسارة گل ماسه 53-54 به عمق
-5453مربوط به عمق  کربن آلیمقدار  نیکمتر(. 4)شکل 

(. 4شکل) است cm 3-5عمق  مربوط به آن ةو بیشین 53
باشند درصد گل هایی که دارای مواد آلی فراوان میرخساره

متری به سانتی 14بیشتری دارند. رنگ رسوبات از عمق 
 53-54 عمقجز پایین که شرایط اکسیدان است )به

است(  خاکستری را دارد و Eh مقدار بیشترین متری کهسانتی
یم کلسمقدار کربناتکند. ای تا زرد رنگ تغییر میاز قهوه

که رخساره گلی  یطوربه است رخسارهنوع رسوبات تابع 
 یای دارابیشترین مقدار کربنات و رخساره ماسه یدارا
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 (.4)شکل  باشدکمترین مقدار می
برای : ییایمیکوشیزیف عوامل و عناصر نیب یهمبستگ

کل  یآل ادهم(، Eh) فیزیکوشیمیاییتعیین نقش عوامل 

(TOC) ،در فراوانی غلظت  و آهن( رس، کربنات کلسیم

 ضریب همبستگیعناصر در رسوبات گلی)سیلت و رس(، 

با استفاده از عوامل به روش پیرسون این بین عناصر و 

(. نتایج 3)جدول شد محاسبه  Minitab®17.3.1افزار نرم

د درص با درصد رس و آهن، کادمیوم با منگنزنشان داد که 

درصد  با ومکر ،Ehو میزان  آهن با درصد کبالت آلی، مواد

 دارای( TOCکل ) آلی درصد مادة با مس و Eh میزان رس و

 رودندهیزا یدلتا یمغزه رسوب یهانمونه ییایمیکوشیزیف یر پارامترهایمقاد -1جدول 

3CaCO TOC Eh pH عمق نمونه شماره رخساره (cm) 

 G1 1-5 اهیگل س 47/1 -134 4/7 33/41
 G8 8-5 گل سبز روشن 43/5 -113 77/7 43/34
 G9 7-8 سبز روشن یاگل ماسه 47/5 -157 7/7 85/38
 G12 13-11 سبز روشن یاگل ماسه 47/5 -118 33/3 13/38
 G13 13-13 گل سبز روشن 43/5 -75 34/3 51/37
 G23 33-33 یگل قهوه ا 3/8 55 44/3 73/31
 G31 31-35 یا گل قهوه 57/5 58 13/3 45/31
 G42 43-41 یگل قهوه ا 54/5 84 47/3 43/31
 G43 43-43 یگل قهوه ا 87/5 77 15/3 34/34
 G49 47-48 یگل قهوه ا 57/5 75 51/3 37/37
 G61 41-45 دارپسیژ یاگل قهوه 57/8 153 3/3 43/34
 G62 43-41 دارپسیژ یاگل قهوه 8053 157 4/3 43/33
 G70 55-47 دارپسیژ یاگل قهوه 77/5 153 73/1 47/37
 G74 54-53 یاقهوه یاگل ماسه 83/5 115 34/1 33/37
 G75 57-54 یاقهوه یاگل ماسه 53/8 158 33/1 45/33

 نیانگیم 83/5 43/153 33/3 74/34

 اریمع انحراف 357/5 1/34 45/1 85/3
 

 
 رودندهیزا یدلتا یرسوب ةمغز یهانمونه درpH و  Eh زانی( و مTOCکل ) یآل ةماد م،یکلس کربنات درصد -0 شکل
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ی نیکل با کلیه عوامل فیزیکوشیمیای .دارند بالا همبستگی

 کلسیم همبستگی مثبت دارد. بجز درصد کربنات

 لهسلس یبندخوشه لیتحل و هیتجزبندی: تحلیل خوشه

 Agglomerative Hierarchial) یتراکم یمراتب

Clustering )عامل کی با که یعناصر گروه نییتع یبرا 

 شیفزاا و تمرکز و هستند ارتباط در خاص ییایمیکوشیزیف

 افزارنرمبستر  در دارد، داریمعن ارتباط گریکدی با هاآن

17.3.1®Minitab یبندخوشه لیتحلبر اساس . شد انجام 

و  یعناصر مورد بررس حاصل،( ی)درخت یاخوشه نمودار و

 یاصل ةها به دو شاخبر آن مؤثر ییایمیکوشیزیعوامل ف

ک شاخه عناصر منگنز، کبالت، ی(. در 7 شکل) شدندم یتقس

ها در رسوبات وابسته آن غلظتکل و کروم قرار دارند که ین

وم، یگر کادمید ة. در شاخاست Ehو  آهن دیاکس ،به رس

ها در رسوبات به دارند که حضور آن ی، سرب و مس جایرو

(. 7( وابسته است )شکل TOC) یآلو مواد  میکلسکربنات

 مورد نیسنگ فلزات نیب یبر همبستگ یدییتأ نمودار نیا

 فیزیکوشیمیایی عوامل و عناصر بین همبستگی ضریب -2جدول 

 Ni Cr Zn Pb Mn Cd Cu Fe2O3 Co %رس 
کربنات %

 میکلس
مواد %

 یآل
Eh 

Eh 1 -75/5٭ -51/5٭ 33/5 57/5٭ 53/5٭ 54/5 -45/5٭ 37/5 -44/5٭ 37/5 37/5٭ 45/5٭ 

مواد %
 یآل

 1 35/5 -33/5 -34/5٭ -34/5٭ 47/5٭ 77/5٭ -35/5 34/5 17/5 15/5 33/5
 

کربنات %
 میکلس

 1 534/5 -57/5٭ -81/5٭ -37/5٭ 13/5 -53/5 34/5٭ -75/5٭ -37/5 -74/5٭
  

    1 34/5 35/5 -17/5 -33/5 41/5٭ -3/5 53/5 35/5 75/5٭ رس%

Co 1 77/5٭ 53/5 -71/5٭ 54/5 -33/5٭ 44/5٭ 55/5 57/5٭     

Fe2O3 1 14/5 -35/5٭ 47/5٭ -34/5٭ 74/5٭ 13/5 84/5٭      

Cu 37/5 31/5 1 47/5٭ -33/5٭ 51/5 83/5٭       

Cd 35/5- 57/5 33/5 31/5 1 -45/5٭        

Mn 1 33/5 -51/5 18/5 75/5٭         

Pb 17/5- 55/5- 57/5- 1          

Zn 1 17/5 43/5٭           

Cr 1 43/5٭            

Ni 1             

 .%77دار در سطح اطمینان معنی٭

 
 فیزیکوشیمیایی پارامترهای با عناصر ایخوشه نمودار -5شکل 
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 .باشدیم ییایمیکوشیزیو عوامل ف یبررس

 نیسنگ فلزات غلظت زانیم بر مؤثر عواملو  غلظت

ها بر حسب عناصر در نمونهغلظت  میانگین: رسوبات در

ppm 53/57 یرو ،785 منگنزصورت ترتیب فراوانی بهبه، 

، 77/15 ، سرب45/35، نیکل33/44 ، مس84/75کروم 

(. نتایج 3باشد )جدول می 573/5 و کادمیوم 57/7 کبالت

های رسوبی نقش ها و زیر محیطنشان داد که رخساره

مستقیمی در افزایش و یا کاهش غلظت عناصر ندارند و 

عوامل فیزیکوشیمیایی )مواد آلی، رس، کربنات کلسیم، رس، 

( بر تغییر غلظت فلزات سنگین در رسوبات Ehاکسید آهن و 

 اند که در زیر مورد بررسی قرار گرفتند.گلی موثر بوده

 یهامونهمنگنز در ن عنصرن غلظت ین و کمتریشتریبز: منگن

 (ppmرود )بر حسب غلظت فلزات سنگین در رسوبات گلی دلتای زاینده -0جدول 

Cd Co Pb Ni Cu Cr Zn Mn عمق نمونه شماره رخساره 

 G1 1-5 اهیگل س 518 51 74 34 45 17 8 54/5
 G8 8-5 گل سبز روشن 484 153 77 83 34 17 8 45/5
 G9 7-8 سبز روشن یاگل ماسه 477 45 44 73 34 11 5 13/5
 G12 13-11 سبز روشن یاگل ماسه 734 43 33 33 37 11 8 13/5
 G13 13-13 سبز روشنگل  744 53 45 31 33 13 7 54/5
 G23 33-33 یگل قهوه ا 757 84 44 47 38 14 15 54/5
 G31 31-35 یگل قهوه ا 773 84 43 75 43 13 15 54/5
 G42 43-41 یگل قهوه ا 745 11 75 74 44 7 15 54/5
 G43 43-43 یگل قهوه ا 744 58 35 37 38 7 15 54/5
 G49 47-48 یگل قهوه ا 778 153 48 45 45 8 15 54/5
 G61 41-45 دارپسیژ یاگل قهوه 855 54 73 37 41 11 15 54/5
 G62 43-41 دارپسیژ یاگل قهوه 447 87 73 41 47 5 11 54/5
 G70 55-47 دارپسیژ یاگل قهوه 755 55 41 34 38 4 8 13/5
 G74 54-53 یاقهوه یاگل ماسه 755 43 48 33 33 7 7 54/5
 G75 57-54 یاقهوه یاگل ماسه 447 54 71 37 37 13 15 54/5

 نیانگیم 7/785 53/57 84/75 3/44 4/35 77/15 57/7 15/5

 اریمع انحراف 71 73/17 41/7 74/17 44/7 33/3 34/1 57/5
 

 
 رودندهیزا یدلتا یرسوب ةمغز یها( در نمونهppmن)بر حسب یرات غلظت عناصر سنگییتغ -6 شکل
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)رخساره گل  G62 نمونةب مربوط به یترتمورد مطالعه به

 رخسارةی) G9 نمونةو  855 زانیم به( دارپسیژ یاقهوه

ن یانگیم و بوده ppm 477 مقدار بهسبز روشن(  یاگل ماسه

)جدول  است ppm 785ن عنصر یشده ا یریگاندازه ریمقاد

 ,Eh (Brookinsو  pH اگرامید اساس بر(. 4و شکل  3

 Mn+2صورت عنصر در رسوبات مورد مطالعه به نیا( 1988

 جذب دارآب آهن یدهایاکس سطوح توسط منگنز. دارد وجود

 ,.Bradle et al کندیم رسوب قیطر نیو بد دهیگرد

مونت ژهیوبه یرس یکانوجود  واسطةبه منگنز(. (2005

 ,.Kossoff et al) دارد حضور رسوبات اغلب در تیونیمور

طیمح درو  رودیم بالا اءیاح طیشرا در منگنز غلظت(. 2012

 کندیم دایپ تمرکز رسوب سطح یرو یعیطب یها

(Langmuir et al., 2005 .)آهن و رس با منگنز 

مثبت  یهمبستگ Ehبا  و دهدیم نشان ییبالا یهمبستگ

 رانگیبآهن  ون عنصر با رس یا یهمبستگ(. 3 جدولدارد )

هم و زیردانه رسوبات یرو Mn+2 صورتبهجذب منگنز 

 نی. بنابراباشدیمآهن دیدروکسیه اید و یمنگنز با اکس یرسوب

 رس، زا متأثر بیترتبهمنگنز در رسوبات مورد مطالعه  تمرکز

 .است Ehآهن و  دیدروکسیه

 1/5 از مطالعه مورد رسوبات در عنصرن یا زانیمکادمیوم: 

 ةنمربوط به نمو زانیمن یشتریاست و ب ریمتغ ppm 4/5تا 

G8  )ن و انحراف یانگی. مباشدیم)رخساره گل سبز روشن

 57/5 و 15/5 بیترتبه ومیکادمشده  یریگاندازه ریمقادار یمع

ppm  باًیتقر مقدار هانمونه اکثر در ومیکادم(. 3است )جدول 

یمن نشان را یخاص روند عمق به سطح از و داشته یمشابه

 ومیکادم Ehو  pH نمودار مطابق(. 4)شکل  دهد

(Brookins, 1988)، مورد مطالعه  یهاونهمدر ن عنصر نیا

 یدارارسوبات  در ومیکادم زانیم. دارد وجود Cd+2به فرم 

 Forstner and) دهدیم نشان شیفزاا شتریب یآل مواد

Whittman, 1981 .)یهاکمپلکس تواندیم ومیکادم 

 Hirsch and دهد لیتشک زین یخنث و باردار کربناته

Banin, 1990) .)کل یآل مادة زانیم با عنصر نیا (TOC )

 نشان دارینمع یهمبستگ میکلس کربنات با و بالا یهمبستگ

 غلظت زانیم شیافزادر  یآل مواد نقش. (3 جدول) داد

 ترشیب میمورد مطالعه از کربنات کلس یهانمونه در ومیکادم

 (.3جدول) است

تا  5ن یب مطالعه مورد رسوبات در عنصرن یا مقدار کبالت:

11 ppm ةنموندر  کبالتن مقدار یکمتر ور بوده ییدر تغ G9 

 ةمونن درن مقدار یشتریسبز روشن( و ب یا)رخساره گل ماسه

G62 یریگاندازه( دارپسیژ یا)رخساره رخساره گل قهوه 

وبات در رس کبالت زانیمار یانحراف معن و یانگیشده است. م

آمد  دستبه ppm 34/1و  57/7 بیترتبه یمورد بررس

 ,Brookins) کبالت Ehو  pH نمودار(. 4 شکل و 3)جدول 

 در 2Co+به گونه غالب  عنصر نیا که دهدیم نشان( 1988

ل جذب یدل. کبالت بهدارد وجود یبررس مورد رسوبات

 باشدیم pHد آهن که تابع یو رسوب با اکس ییایمیش

(McBride, 1994با آهن همبستگ )دهد یمثبت نشان م ی

 4بالاتر از  یها pH آهن در یدهایدروکسیه(. 3)جدول 

 ;Bradl et al., 2005ند )یوانند کبالت را جذب نماتیم

McBride, 1994; Langmuir et al., 2005). در pH 

 مساحت با تیگوت ،(مطالعه مورد ةمنطق در) 4 از بالاتر یها

 Backes et) دینما جذب را عنصر نیا تواندیم کم یسطح

al., 1995.) دار است. ینسبتاً ناپا یکبالت با مواد آل کمپلکس

 ورتصبهدر رسوبات مورد مطالعه کبالت  یآل مواد شیافزا با

 شودیم کاسته رسوبات در آن مقدار از و درآمده محلول

(McBride, 1994; Miriam et al., 2012) .با کبالت 

 مثبت داریمعن یهمبستگو با رس  بالا یهمبستگ Eh و آهن

(. 3 جدول) دهدیمنشان  یمنف یهمبستگ یآلبا مواد  و

 در کبالت غلظت زانیمدر  یادینقش ز Ehآهن و  نیبنابرا

  .دارند رسوبات

ن یمورد مطالعه ب یهانمونه درکروم  عنصرغلظت : کروم

 نیا ن مقدارین و کمتریشتریب ور بوده یمتغ ppm 48تا  33

 یا)رخساره گل ماسه G74 یهانمونه درب یترتعنصر به

سبز روشن(  یا)رخساره گل ماسه G12( و یاقهوه

ن یا ریمقادار ین و انحراف معیانگیشده است. م یریگاندازه

و  3است )جدول  ppm 41/7 و 84/75 بیترتبه عنصر
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 ,Brookins)کروم  Ehو  pH نمودار(. براساس 4شکل

در رسوبات  3O2Crگونه غالب  صورتبهعنصر  نیا(، 1988

با عنصر  یونیل تشابه یدلکروم بهوجود دارد.  یبررس مورد

 ,Alloway) شودیمن عنصر ین ایآهن به سهولت جانش

 ییایمیش جذب شدتبه عنصر نیا نیهمچن(. 2013

 یرس یهایکان و( آهن و)منگنز  دهایدروکسیه و دهایاکس

 ;Mcbride, 1994; Bradl et al., 2005) گرددیم

Hoseinizadeh et al., 2011.) یآل مادةمقدار  شیافزا 

 دهدیم شیرا افزا یتیظرف سه کروم جذب pHرسوبات و 

(Blaster et al., 2000; Bradl et al., 2005 .)با کروم 

و  آهن ،(TOC) کل یآل مادةبالا و با  یهمبستگ Ehرس و 

 میو با کربنات کلس مثبت داریمعن یهمبستگمنگنز 

در  کرممقدار غلظت  در(. 3)جدول  دارد یمنف یهمبستگ

 و دیاکس ،یآل مواد ،Eh رس، بیترتبهرسوبات 

 .دارند نقش منگنز و دآهنیدراکسیه

 واست  متغیر ppm 7/77تا  31بین  مسغلظت مس: 

گل سبز )رخساره  G13 نمونة این عنصر درکمترین مقدار 

)رخساره گل  G42 مقدار در نمونةو بیشترین ( روشن

انحراف معیار و میانگین گیری شده است. ای( اندازهقهوه

ترتیب عنصر در رسوبات مورد مطالعه بهاین  هایغلظت

 نمودار(. 4و شکل  3است )جدول  ppm 74/17و  3/44

( (pH Brookins, 2012و  Eh اساسپایداری مس بر 

تواند می که این عنصر در رسوبات مورد بررسیدهد نشان می

عنصر وجود داشته باشد.  Cu+  و Cu، +CuOH ةسه گون به

تواند در میبه ماده آلی و رس صورت جذب سطحی مس به

 Bolt et al., 2000; Blaster et) رسوبات تجمع پیدا کند

al., 2004; Algarsamy, 2009; Kosooff et al., 

 با وندپی احتمال بیشترین آلی مادة و منگنز . اکسید(2012

(. (Bradl et al., 2005 را دارند تبادلی غیر شکل به مس

با سایر  و بالا همبستگی دارای( TOCکل ) آلی مس با مادة

 روددلتای زاینده ةهای گلی مورد مطالعشدگی فلزات سنگین در نمونهغنی -0جدول 

 Zn Pb Cu Mn Cr Cd Ni Co رخساره نمونه شماره (cmعمق)

5-1 G1 اهیگل س  87/1  43/3  13/1  38/1  53/1  75/5  78/5  74/5  
5-8 G8 81/1 گل سبز روشن  87/1  73/3  87/5  74/5  35/3  81/5  73/5  

8-7 G9 سبز روشن یاگل ماسه  75/1  83/1  58/3  54/1  74/5  37/1  57/5  75/5  

11-13 G12 سبز روشن یاگل ماسه  75/1  75/1  54/1  78/5  77/5  11/1  48/5  74/5  

13-13 G13 85/1 گل سبز روشن  43/1  71/5  75/5  47/5  47/5  55/5  78/5  

33-33 G23 یگل قهوه ا  87/1  71/1  18/1  85/5  45/5  45/5  53/5  74/5  

35-31 G31 یگل قهوه ا  1083 1017 35/1  83/5  83/5  34/5  54/5  74/5  

41-43 G42  یاگل قهوه  87/1  77/5  38/3  81/5  58/5  38/5  85/5  77/5  

43-43 G43 یگل قهوه ا  88/1  73/5  87/5  85/5  73/5  37/5  53/5  77/5  

48-47 G49 یگل قهوه ا  84/1  85/5  75/5  71/5  47/5  45/5  54/5  74/5  

45-41 G61 دارپسیژ یاگل قهوه  84/1  1033 5088 1018 5053 5038 5054 5075 

41-43 G62  دارپسیژ یاقهوهگل  84/1  47/5  74/5  87/5  44/5  37/5  54/5  74/5  

47-55 G70 دارپسیژ یاگل قهوه  71/1  53/5  53/1  87/5  51/1  54/1  83/5  77/5  

53-54 G74 یاقهوه یاگل ماسه  83/1  33/1  53/1  53/1  15/1  45/5  57/1  77/5  

57-54 G75 یاقهوه یاگل ماسه  87/1  33/1  75/5  75/5  53/5  37/5  33/5  75/5  

نیانگیم  85/1  34/5  31/1  74/5  57/5  54/5  53/5  74/5  

 

 شدگیبندی درجة آلودگی رسوبات بر مبنای فاکتور غنیطبقه -5جدول 

EF>45 45<EF<35 35<EF<7 7<EF<3 EF<3 فاکتور غنی شدگی 

شدگی فوق غنی
 العاده زیاد

شدگی بسیار غنی
 زیاد

شدگی غنی
 زیاد

شدگی غنی
 متوسط

 شدگیدرجه غنی شدگی کمغنی
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پارامترها همبستگی خیلی کم و یا همبستگی منفی دارد 

در جذب این عنصر نقش  آلی (. بنابراین مادة3)جدول 

 بیشتری نسبت به  هیدرواکسید آهن دارد.

 نیر است. کمتریمتغ ppm 47تا  34ن یب کلینغلظت نیکل: 

 بیترتهبالعه عنصر در رسوبات مورد مط نیان مقدار یشتریو ب

 G62سبز روشن( و  یا)رخساره گل ماسه G9 یهانمونه در

شده است و  یریگاندازه( دارپسیژ یا)رخساره گل قهوه

 و 4/35 بیترتبه عنصرن یا ریمقادار ین و انحراف معیانگیم

44/7 ppm نموداراساس  بر(. 4و شکل  3باشد )جدول یم 

Eh و pH کلین (Brookins, 2012 )گونهعنصر با  نیا 

 کلین .دارد حضور یبررس مورد رسوبات در aq( 2+Ni( غالب

دارد  یسوبرآهن و منگنز هم یدهایو اکس یرس یهایبا کان

(Alloway, 1994.) در کلینpH  ییایمیجذب ش 4 یبالا 

گردد یم یاهیلا یکاتهیلیس یهادها و رسیاکس

(Mcbride, 1994; Sartaj et al., 2005.) یم عنصر نیا

( Refaey et al., 2017شود ) یمواد آل یتواند جذب سطح

 (Edeltrauda and Kyziol, 1990)دارد  یتحرک کم و

 رسوبات جذب( ppm <15در غلظت کم ) یراحت به نیهمچن

 مورد رسوبات در کلین(. Bradl et al., 2005) گرددیم

 میکلسکربنات جزبه ییایمیکوشیزیف عوامل بامطالعه 

 بیترت نیبد(. 3 جدول) دهدیم نشان ییبالا یهمبستگ

 جذب در یآل مواد و رس ،Ehو منگنز،  آهن دیدروکسیه

 .اندداشته نقش مطالعه مورد رسوبات در کلین عنصر

)رخساره  G70 نمونة در عنصرن ین مقدار ایکمترسرب: 

 درن مقدار یشتریو ب ppm 4با مقدار ( دارپسیژ یاگل قهوه

است.  ppm 17 زانیم به( اهیگل س رخسارة) G1 نمونة

 بیترتبهها سرب در نمونه ریمقادار یانحراف مع ون یانگیم

 طبق(. 4و شکل  3)جدول باشد یم ppm 33/3و  77/15

 در عنصر نیا ،((Brookins, 2012سرب  pHو  Eh نمودار

 وجود 3PbCOغالب  ةصورت گونبه یبررس موردرسوبات 

ش ی( و با افزا4بالاتر از  pHمناسب ) ییایمیط شیدر شرا .دارد

م ین کلسیتواند جانشین عنصر میم ایکلسزان کربناتیم

 ,.Longmuir et al) گردد هاموجود در شبکه کربنات

2005; Alloway, 2013). جذب در یمهم نقش یآل مواد 

 و سازند نامتحرک راعنصر  نیا ژةیو جذب با و دارند سرب

یم لیتشک کمپلکس محلول یآل مواد با عنصر نیا اگرچه

 ادیز را آن تیحلال سرب محلول یهاکمپلکس یول دهد،

 Pinheiro et al., 1999; Liu) دهندینم قرار ریتأث تحت

and Gonzalez, 1999 .)و میکلسکربنات با سرب عنصر 

 ییایمیکوشیزیفعوامل  ریمثبت و با سا یهمبستگ یآل مواد

 نیا غلظت زانیم نیبنابرا(. 3)جدول  دارد یمنف یهمبستگ

و  میکلسکربنات با یمیمستق ارتباط هانمونه شتریب در عنصر

 .دارد یآل مواد

 45 ةمورد مطالعه در محدود یهانمونه در یغلظت روروی: 

 در رعنص نیان مقدار یشتریر است. بییدر تغ ppm 113تا 

و  ppm 113 زانیم به( یا)رخساره گل قهوه G42 ةنمون

سبز  یا)رخساره گل ماسه G9 ةنمون درن مقدار یکمتر

 و نیانگیشده است. م یریگاندازه ppm 45مقدار  بهروشن( 

 بیترتبه یدر رسوبات مورد بررس یرو ریمقادار یانحراف مع

(. 4و شکل  3)جدول  باشدیم ppm 73/17و  53/57

 ،(Adeleye et al., 1995) یرو pHو  Eh نموداربراساس 

 تواندیم رسوبات در Zn+2و  ZnOH+دو فرم عنصر به  نیا

 ناتهکرب و ییایقل رسوبات در یرو وجود. باشد شتهحضور دا

 لیتشک ای و یرو کربنات ای دیدروکسیه نشستته لیدلبه

 ,Adriano باشدیم 4ZnCa(OH) نامحلول میکلس نکاتیز

 یآل مواد حضور در تواندیم بالا pH در یرو(. (2001

 و شده یرس ذرات جذب ای و دهد یآل یهاکمپلکس لیتشک

 رسوبات در آن شیافزا و عنصر نیا انحلال کاهش باعث

(. McBride et al., 1998; Refaey et al., 2017) شود

 و( TOC) کل یآل ماده بامورد مطالعه  یهانمونه در ،یرو

Eh یمنف یهمبستگ میکلسبا کربنات ،مثبت کم یهمبستگ 

 ریتاث رغمیعل(. 3)جدول  دهدینم نشان یو با رس همبستگ

 نیا یهمبستگ ،(Adriano, 2001) یرو تمرکز در کربنات

 . باشدینم داریمعنبا کربنات  عنصر

نتایج محاسبه فاکتور غنی : های آلودگیمحاسبة شاخص

ارائه  4های رسوب مورد بررسی در جدول ( نمونهEFشدگی )
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( Barbieri, 2016) 7بندی آلودگی بر اساس جدول و طبقه

( EF) یشدگیفاکتور غن یمبنا بر صورت گرفت.

(Barbieri, 2016عناصر در رده با غن )کم قرار  یشدگی

مس  ،G8 (35/3) ةنمون در ومیو فقط عنصر کادم رندیگیم

نمونه ( و سرب در 73/3) G1 وG9 (58/3 ) یهانمونه در

G1 (43/3غن )ینغ زانیم نیانگیمو  دنمتوسط دار یشدگی 

 بیترتبه رسوبات در مطالعه مورد عناصر یبرا یشدگ

Zn>Pb>Cu>Mn>Cr>Cd>Ni>Co جینتا .باشدیم 

 رسوبات( Igeo) یانباشتگ نیزم شاخص محاسبةحاصل از 

شده و طبقه ارائه 4 جدول در 3 رابطة اساس برمورد مطالعه 

 ,.Bourliva et al) 5جدول  طبق یآلودگ درجة یبند

 .شد انجام( 2018

و  مس ،روی بر اساس شاخص زمین انباشتگی عناصر

فلزات  کادمیوم در محدوده غیرآلوده تا کمی آلوده و سایر

و به طور کلی  گیرنددر محدوده غیرآلوده قرار میسنگین 

ترتیب بهعناصر در رسوبات شاخص زمین انباشتگی میانگین 

Zn>Pb>Cu>Mn>Cr>Ni> Cd>Co جدول  باشدمی(

 Coو  Cu ،Zn،Pb ،Ni ،Cr  ،Mn ،Cdغلظت عناصر  از .(4

 نیسنگ فلزات( PLI) یآلودگ انباشت شاخص ةمحاسب جهت

 و 3 هایهطابر طبقمورد مطالعه  یرسوب ةمغز یهانمونه در

ر شاخص یمقاد یدارا یهانمونه(. 8)جدول  شد استفاده 4

ه و عنوان آلوده در نظر گرفته شدک بهیشتر از یب یانباشتگ

ر آلوده محسوب یک غیکمتر از  یرمقاد یدارا یهانمونه

 نیا ةمحاسب براساس. (Bourliva et al., 2018)گردند می

 رودهای مورد بررسی رسوبات گلی دلتای زایندهشاخص زمین انباشتگی عناصر در نمونه -6جدول 
 Zn Pb Cu Mn Cr Ni Cd Co رخساره نمونه شماره (cm) عمق

1-5 G1 38/3 -47/3 -47/1 -1043 -77/5 -35/1 -54/5 -75/5 اهیگل س- 

8-5 G8 37/3 41/5 -44/1 -44/1 -77/1 55/5 43/5 -57/5 گل سبز روشن 

7-8 G9 71/3 -35/1 -11/3 -55/1 -47/1 -47/5 -83/5 -81/5 سبز روشن یاگل ماسه- 

13-11 G12 34/3 -34/1 -78/1 -18/3 -44/1 -34/1 -55/5 -53/5 سبز روشن یاگل ماسه- 

13-13 G13 58/3 -47/3 -85/1 -75/1 -31/1 -43/1 -78/5 -77/5 گل سبز روشن- 

33-33 G23  74/1 -47/3 -75/1 -55/1 -31/1 -85/5 -73/5 -33/5 یاگل قهوه- 

31-35 G31 84/1 -47/3 -37/1 -35/1 -35/1 -53/5 -53/5 -38/5 یگل قهوه ا- 

43-41 G42 87/1 -47/3 -37/1 -45/1 -37/1 33/5 -57/1 15/5 یگل قهوه ا- 

43-43 G43 73/1 -47/3 -77/1 -51/3 -37/1 -34/1 -35/1 -44/5 یگل قهوه ا- 

47-48 G49 77/1 -47/3 -75/1 -44/1 -37/1 -44/5 -31/1 -54/5 یگل قهوه ا- 

41-45 G61 84/1 -47/3 -47/1 -73/1 -83/5 -34/1 -54/5 -75/5 دارپسیژ یاگل قهوه- 

43-41 G62 57/1 -47/3 -33/1 -74/1 -15/1 -53/1 -75/1 -31/5 دارپسیژ یاگل قهوه- 

55-47 G70 15/3 -33/1 -78/1 -31/1 -47/1 -37/1 -57/1 -78/5 دارپسیژ یاگل قهوه- 

54-53 G74 13/3 -47/3 -55/1 -14/1 -33/1 -34/1 -55/1 -54/5 یاقهوه یاگل ماسه- 

57-54 G75 71/1 -47/3 -74/1 -74/1 -14/1 -37/1 -55/5 -75/5 یاقهوه یاگل ماسه- 

 -54/3 -53/3 -45/1 -77/1 -37/1 -73/5 -87/5 43/5 نیانگیم

 

 ودگی بر اساس شاخص زمین انباشتگیبندی درجة آلطبقه -7جدول 

>7 4-7 3-4 3-3 1-3 5-1 <5 
شاخص زمین 

 انباشتگی

شدیداً 
 آلوده

خیلی آلوده تا  
 شدیداً آلوده

 خیلی آلوده
کمی آلوده تا 

 خیلی آلوده
 کمی آلوده

غیر آلوده تا 
 کمی آلوده

 غیر آلوده
الودگی  ةدرج

 رسوب
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 قرار رآلودهیغ ةدر محدود یمورد بررس یهامونهن شاخص،

بررسی  باشد.یم 83/5ها نمونه PLI نیانگیو م رندیگیم

های آلایندگی محاسبه شده )شکل تغییرات عمقی شاخص

روم ک و شدگی عناصر سرب، منگنزغنیدهد که ( نشان می5

 کاهش عمقو با  بوده بیشتر سطحی هایلایهها از در نمونه

افزایش نشان  همغز نمونةترین در عمیق تنها یابد ومی

یکل ن و به روی، کبالت نسبتشدگی رسوبات غنی .دهدمی

یکسان  و عمق سطح نمونه تقریباً درترین به استثنای عمقی

وند . ردارده افزایش نمونترین قیو تنها در عم است

سطحی کم بوده و با  در نمونةمس و کادمیوم  شدگیغنی

 .گرددثابت می و یافتهافزایش و سپس کاهش  عمق

 عمقی افزایش ةدر نمونشدگی همة عناصر مورد بررسی غنی

شدگی و های غنی. تغییرات عمقی شاخصدهدنشان می

زمین انباشتگی در مورد عناصر مس، کادمیوم، منگنز، سرب، 

غییرات تدر باشند. روند میکروم و تقریباً کبالت و نیکل هم

مشاهده عمقی شاخص زمین انباشتگی روند خاصی 

 . شودنمی

 ةمقادیر متوسط فلزات سنگین مورد بررسی در مغز

رسوبی دلتای پلایای گاوخونی با متوسط این عناصر در 

 پلایاهای ایران وو سایر  سطحی این پلایا لیرسوبات گ

به ه و دست آمدنتایج به بیشتر صحتمنظور بررسی جهان به

. (7 )جدول است شدهتحلیل صورت گرفته مقایسه تبع آن 

 شاخص انباشت آلودگی در رسوبات گلی مورد بررسی -2جدول 

 G1 G8 G9 G12 G13 نمونه نام

PLI 44/5 45/5 74/5 73/5 74/5 

 G23 G31 G42 G43 G49 نمونه نام

PLI 43/5 45/5 51/5 74/5 43/5 

 G61 G62 G70 G74 G75 نمونه نام

PLI 43/5 45/5 77/5 43/5 54/5 

 

 
 رودهای رسوبات گلی دلتای زایندهدر نمونه های آلودگیشاخصمقایسة تغییرات  -7شکل 
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ذکر است که مطالعات محدودی روی پلایاها در لازم به 

ی برداردلیل دشواری نمونهایران و سایر کشورهای جهان به

از این مناطق صورت گرفته است. بر اساس مقایسة انجام 

 یاهاپلابا بقیه در رسوبات مغزه متوسط مقدار منگنز شده، 

 Playaمیزان روی با پلایای میانگین . است تقریباً یکسان

wens Lakeof O  رابر ب اًتقریبکالیفرنیای ایالات متحده

ها به یاپلابوده و از رسوبات سطحی پلایای گاوخونی و بقیه 

شیلی بیشتر است.  Playa Las Petrolerasیای پلااستثنای 

ان قیبررسی با پلایای م مقدار متوسط کروم در رسوبات مورد

مکزیک تقریباً برابر بوده و از بقیه  Playas de Rosaritoو 

یش از دو ببه اندازه لایای نیریز تقریباً پها به استثنای پلایا

نیریز  یمیزان متوسط این عنصر در پلایا .است بیشتربرابر 

یای پلا جزها بهالایپ از تمامباشد. مقدار متوسط مس زیاد می

Playa Las Petroleras شیلی بیشتر است که دلیل مقدار 

ن تواند ناشی از گسترش معادمی پلایا ینبسیار زیاد مس در ا

کل میزان متوسط نی .در کشور شیلی باشد این عنصربزرگ 

 رسوبات از ی نیریز و میقان همخوانی دارد وهابا پلایا

پلایای  زا بیشتر بسیار میزان به و گاوخونی پلایای سطحی

Playas de Rosarito مقدار از ولی است، کمتر مکزیک 

 مقدار .باشدمی بیشتر بقیة پلایاها در عنصر این متوسط

 Playas de Rosaritoهای میقان و یارب با پلاس متوسط

 ةقیولی از میزان این عنصر در ب باشد،میمکزیک تقریباً برابر 

در رسوبات  بالت. مقدار متوسط کاستها کمتر یاپلا

 شاننشدگی فقیرگاوخونی  زیرسطحی مورد بررسی پلایای

 هایپلایا بقیة واین پلایا  سطحی رسوبات از و دهدمی

 با میومکاد متوسط میزان. باشدمیکمتر  بسیار شده بررسی

مکزیک  Playas de Rosaritoپلایای در  مقادیر این عنصر

ایالات متحده  The Southern High Plains (SHP)و 

شت های میقان، داز پلایاترتیب و به باشدمیتقریباً برابر 

 سطحی شیلی، رسوبات Playa Las Petroleras ،کرمان

 .کمتر است یقانم گاوخونی و پلایای پلایای

 

 گیرینتیجه

های رسوبات مغزة رسوبی مورد مطالعه، بر اساس ویژگی

های گل سیاه رنگ و سبز رنگ در زیرمحیط حاشیة رخساره

های گل کانال و در شرایط آب ساکن و احیاء، رخساره

ب حس بر) جهان و مطالعه مورد ةمنطقمختلف کشور،  یاهایپلا رسوبات در سنگین فلزات تمرکز میانگین -9 جدول

ppm) 

 منبع Mn Zn Cr Cu Ni Pb Co Cd محل نام

 متحده ایالات

Playa of Owens Lake, 

California 

85/771  31/53  17/37  17/33  73/13  31 - - Gill et al., 2002 

 متحده ایالات

The Southern High 

Plains (SHP) 
- 77 7/33  8/17  7/13  4/33  - 15/1  Venne et al., 2006 

7/31 - 33 - 78 - کرمان دشت پلایای  - 37/5  Hamzeh et al., 2009 

گاوخونی پلایای  51/751  74/47  - 17/35  45/47  37/37  14/8  73/3  Pakzad et al., 2014 

 مکزیک
Playas de Rosarito 

- - 5/47  4/37  7/55  1/13  - 1/5  Pastrana-Corral et al., 

2017 

میقان پلایای  434 - - - - 133 - 5/4  Safari Sinegani et al., 

2018 

نیریز پلایای  - - 3/1715  - 8/35  - 3/4  - Salmanpour et al., 2018 

میقان پلایای  - 75 73 33 37 13 - 31/5  Ghadimi et al., 2021 

 شیلی
Playa Las Petroleras 

74/748  51/177  17/38  38/1171  38/37  74/84  11/17  51/3  Lam et al., 2022 

7/785 گاوخونی پلایای  53/57  84/75  3/44  4/35  77/15  57/5  57/5  حاضر ةمطالع 
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ای و ماسه گلی در کانال انشعابی در شرایط آب جریانی ماسه

ای رنگ در دریاچه کم عمق قهوههای گل و ساکن، رخساره

 دار درای ژیپسو شرایط آب ساکن و اکسیدان و گل قهوه

شرایط آب ساکن کم عمق و اکسیدان ودرجه اشباع بالای 

 اند. تغییرات میزاننشست شدهآب در پلایای گاوخونی ته

pH ًباشدمیزان کربنات رسوبات می به وابسته عمدتا. 

 مقدار مواد آلی بیشتری دارای های گلی تیره رنگ کهرخساره

هایی که دارای تری دارند. رخسارهپایین Eh باشند،نیز می

قدار مباشند، درصد گل بیشتری نیز دارند. مواد آلی فراوان می

که  یرطوبه است رخسارهنوع لسیم رسوبات تابع ککربنات

ای بیشترین مقدار کربنات و رخساره ماسه یرخساره گلی دارا

، Eh فیزیکوشیمیاییعوامل . باشدمترین مقدار میک یدارا

و اکسید آهن در فراوانی غلظت  رسکلسیم، کربنات ی،مواد آل

 Ehآهن و  اکسید، رس عناصر در رسوبات گلی نقش دارند.

ین همچن وعناصر منگنز، کبالت، نیکل و کروم با تمرکز 

یم کلسبا میزان کربناتو مس  بکادمیوم، روی، سرغلظت 

باشند. تغییر شرایط اکسیدان نقش و مواد آلی مرتبط می

ایفا  هامؤثری در جذب و تبادل کاتیونی در رسوبات و رخساره

های آلودگی محاسبه شده شامل بر اساس شاخصاند. نموده

انباشت آلودگی  و (Igeoمین انباشتگی )، ز(EFشدگی )غنی

(PLI ،)اصر مورد بررسی آلودگی نشان رسوبات نسبت به عن

دهند. بنابراین عوامل فیزیکوشیمیایی، وجود نمی

های رسوبی و گذشت زمان های گلی، زیرمحیطرخساره

نندگی ک باعث افزایش تمرکز فلزات سنگین به میزان آلوده

رسوبات نشده است. از آنجایی که تغییرات آب و هوایی 

ای هه محیطکنترل کننده فرسایش و انتقال رسوبات ب

باشند، بنابراین انجام مطالعات پلایایی در طی زمان می

های رسوبی جهت بازسازی سنجی روی توالی رخسارهسن

 گردد.آب و هوای دیرین منطقه پیشنهاد می

 

 تقدیر و تشکر
معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه اصفهان از حمایت مالی 

گردد.قدردانی می
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Abstract 
The Gavkhuni playa is located 130 km southeast of Isfahan. This playa consists of three mud, sand and salt 

flats. The mud flat mainly covers northern part of the playa (the Zayandehrud delta). A sediment core was 

drilled in order to study heavy metals pollution in the subsurface mud sediments of the Zayandehrud delta. 

Accordingly, 7 facies including black mass mud, brown mass mud, black mass sand mud, brown sand mud, 

light green mass mud, light green sand mud and brown gypsum bearing mud, and 5 sub-environments of 

branching canals, canal margin, lake and playa were identified. To determine role of the physicochemical 

factors in concentration changes and pollution of the heavy metals in the facies, granulometry of the 

sediments was carried out through wet sieving and hydrometric methods. Eh and pH, calcium carbonate 

and organic matter contents and heavy metals concentration in the sediments were measured asx well. 

Average concentrations of the heavy metals (in ppm) in order of their abundances are Mn (576.46), Zn 

(79.73), Cr (50.84), Cu (46.32), Ni (37.40), Pb (10.99), Co (09.09) and Cd (0.092). According to the 

correlation between the heavy metals and physicochemical parameters and also cluster analysis, the 

retention of Mn, Co, Ni and Cr has been affected by clay, Fe oxi-hydroxides and Eh whereas the contents 

of calcium carbonate and organic matter have been effective in the adsorption of Cd, Zn, Pb and Cu. The 

indices of sediment pollution to heavy metals including the Enrichment Index (EF), Geoaccumulation Index 

(Igeo) and Pollution Accumulation Index (PLI) indicate that despite changes in the sedimentation condition, 

sediments of the drilled core show no pollution. Based only on the Igeo index, the sediment samples show 

little pollution to Zn, Cu and Cd. 

 

Keywords: Sedimentology, Heavy metal contamination, Zayandehrud delta, Sedimentary core, 

Gavkhuni Playa Lake 
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