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منطقه ايفا  بوم سامانهشیراز نقش بسیار مهمي را در تعديل  شهرکلان همسايگيين توده آبي در تربزرگ عنوانبهدرياچه مهارلو چکیده: 

به است.  نتايج  بررسي شدهسطحي درياچه مهارلو  هایدر رسوبکاني شناسي و غني شدگي فلزات سنگین  پژوهش،اين در کند. يم
 صورتبه بررسي موردسطحي منطقه  هایغلظت فلزات سنگین را در رسوب قدار، ترتیب مدست آمده

Sr>Ni>Cr>Zn>Cu>Co>Pb>As>Cd  پراش پرتوی نشان داد. براساس نتايجx (XRD) فازهای  ،سطحي هایبرای رسوب
کمتر مونت موريلونیت، دولومیت و سپولیت هستند. مقايسه با  قدارل آراگونیت، کلسیت، هالیت و کوارتز و به مشناسي اصلي  شاميکان

واحد  بر اساسهمچنین  نشان داد.  بررسي موردسمي را برای  فلزات سنگین  نسبتبه ی کیفیت رسوب کانادا وضعیت هادستورالعمل
انجام شده،  مجموع بیشترين واحد  هایبررسيیکل و کروم محاسبه شدند. براساس زايي برای نیتمسمومبالاترين میزان  ،سمناکي

رودخانه خشک  همسايگيمربوط به  ورودی درياچه است که در  بررسيفلزات مورد  همه يسشنابوم ممکنسمناکي و پتانسیل خطر 
، 3O2Al ،2SiO ،O2Kبا اکسیدهای اصلي کاني ساز   Crو  Ni ،Coهای آماری نشان داد که قرار گرفتن عناصر بررسيقرار دارد. نتايج 

3O2Fe  2وTiO از سازند رازک بوده در حالي که ارتباط معنادار بین  ناشيSr  با گوگرد و اکسیدهای کلسیم، منیزيم و سديم نشان
ت. همچنین عناصر اس بررسيمربوط به سازند ساچون در منطقه مورد  اغلبتبخیری و کربناتي اين عنصر است که  خاستگاهدهنده 

Pb ،Cu ،Cd ،Zn  وAs انددر اثر فعالیت های انساني پیرامون درياچه در رسوب سطحي آن بارگزاری شده .      

 .فلزات سنگین ؛سازند ساچون ؛سازند رازک ؛رسوب سطحي ؛درياچه مهارلو های کلیدی:واژه

 مقدمه

ر حفظ و د هادهيپد نيترتوجهقابلو  نيترمهميکي از  هااچهيدر
 عنوانبه، همچنین رونديمتغذيه منابع آب زيرزمیني به شمار 

یم اقلیم محلي و اصلاح تنظبخشي و يک عامل کلیدی در تعادل
اخیر  های. در سال[1] کننديمپیرامون خود عمل  ستيزطیمح

 هاآنهمراه با توسعه سريع صنعتي و اقتصادی و پیامدهای 
در  هاندهيآلامقادير زيادی از یني، شهرنشمانند فزوني يافتن 

  ،يطورکلبه .هستندی آبي هاسامانهحال تخلیه به اين 
 

از منابع اصلي  هااچهيدرو  هارودخانه چونی آبي هاسامانه
 .رونديمآب شرب، کشاورزی و صنعتي به شمار  کنندهنیتأم

ي طیمحستيزدر مسائل  هاآنبنابراين با توجه به نقشي که 
بسیار اهمیت  هاآن، وضعیت کیفي کننديمايفا  پیرامون خود

ی هاتیفعالتوسط  هاطیمحآلودگي اين  رودارد. از اين 
 و زمین زاد بايد با دقت بالايي کنترل شود. زادانسان

فلزات سنگین از  ژهيوبه سمناکي نهفته آلودگي عناصر با
 اخیر بسیار مورد استقبال هایموضوعاتي است که در سال

پست الکترونیکي: 07132284572ده مسئول، تلفن: نويسن ،amirkarimian@shirazu.ac.ir 

 808تا  795 ، از صفحة98زمستان ، چهارم، شمارة هفتمسال بیست و 
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 [2]آموس و همکاران  ،مثال رایاست. ب قرارگرفتهجوامع علمي 
سطحي درياچه  هایشدت آلودگي فلزات سنگین در رسوب

بیان داشتند که آلودگي  آنها .را بررسي کردندمانزالا در مصر 
اين درياچه به شدت جوامع  هایفلزات سنگین در رسوب

زيستي را در معرض خطر قرار داده و نیازمند اقدامات اصلاحي 
صورت گرفته بر درياچه هزار در  پژوهشدر و پاکسازی است. 

فلزات سنگین آرسنیک، کادمیم و مس را  خاستگاه ،ترکیه
اورزی پیرامون اين درياچه در نظر ناشي از فعالیت های کش

صورت گرفته بر تعدادی  هایبررسي ،چنین . هم[3] اندگرفته
های پاکستان کودهای شیمیايي را عامل اصلي غني از درياچه

-ها معرفي کردهدرياچهآن  هایشدگي فلزات سنگین در رسوب

. فلزات سنگین به دلیل سمناکي، پايداری و غیرقابل [4] اند
 ستيزطیمحی جدی هاندهيآلايکي از  عنوانبهودن تجزيه ب

منابع عمده اين عناصر سمي  ،يطورکلبه. [5] نديآيم حساببه
. منابع هستند زادانسانزاد و ی آبي منابع زمینهاسامانهدر بوم 

 زادانسانو منابع  هاسنگزاد شامل هوازدگي و آبشويي از زمین
 ونقلحملی هاسامانهنرژی، ی تولید اهاروگاهینشامل صنايع و 

ی فسیلي، هاسوخت، احتراق پسماندهامانند اگزوز خودروها، 
. فلزات [6]هستند شده  مورداستفادهی هاکشآفتکود و 
در قیاس با فلزات با  هاموجود در رسوب زادانسانسنگین 

سوء آثار ی و ريپذدسترسزمینزاد از تحرک، زيست خاستگاه 
. اين عناصر در بوم [7] زی برخوردارندبر موجودات آب بیشتری

از طريق فرايندهای زيست انباشت در  دنتوانيمی آبي هاسامانه
ممکن است از طريق  ،مثالرای بموجودات زنده متمرکز شوند 
معضلاتي را  جهیدرنتو  وارد شوندزنجیره غذايي به بدن انسان 

 عوارض تخلیه شناخته شدهاز  .[8] به همراه داشته باشند
توان به بیماری يمی آبي هاسامانهدر  با سمناکي نهفتهعناصر 

میناماتا در اثر آلودگي عنصر جیوه و يا ايتای ايتای ناشي از 
 . [9] کرد اشارهشدگي عنصر کادمیم در ژاپن يغن

سنجش سلامت  برایاز ابزارهای مهم طبیعي  هارسوب
. اين [10] رونديمی آبي به شمار هاسامانهمحیطي بوم يستز

 چوني به دلیل حضور عوامل جاذب سشناینزمهای يدهپد
يا مواد آلي ظرفیت و  های رسي، اکسي هیدروکسیدهايکان

بسیار بالايي برای انباشت مقادير بسیار پايین و غیرقابل 
رو، ينازا، دارند راتشخیص فلزات سنگین از پوشش آبي خود 

يک  عنوانبه غلبا هاشدگي فلزات سنگین در رسوبيغننرخ 
ی آبي به شمار هاطیمحنشانگر برجسته از وضعیت آلودگي 

 عنوانبهتوان يمرا  هارسوب ،. در همین راستا[11] رونديم
انباشتگاه فلزات سنگین در محیط آبي در نظر گرفت  نيترمهم

يک منبع بالقوه ثانويه از آلودگي فلزات  عنوانبهآن  در پي که 
. [12] کننديمپوشش خود عمل زيري ی آبهاطیمحسنگین در 

اطلاعات  دربردارنده تنهانهفلزات سنگین در رسوبات  رو،ينازا
بلکه شرايط  ،ي هستندطیمحستيزي و شناسنیزمارزشمند 

 ها. هرچند رسوب[13] دهندنشان ميآلودگي منطقه را نیز 
ولي  رند،ظرفیت بسیار بالايي برای متمرکز کردن آلودگي دا

 ريپذدسترسزيست  هاآندر  شدهجذبی هاندهيآلابیشتر 
 رخداد، با تغییر شرايط محیطي و حالنيباا. [14]ستند ین

ی هاواکنش، واجذب، هابرخي از فرايندها مانند بازتعلیق رسوب
و يا آبشويي مواد جاذب ممکن  pHاکسايشي کاهشي، تغییرات 

ان معني . اين بد[15] در آب شود هاندهيآلااست موجب بازنشر 
است که تغییر شرايط محیطي منجر به باز توزيع فلزات سنگین 

 شود. مي هاانباشت شده در رسوب
 افزون برسطحي  هایترکیب شیمیايي رسوب ،کلي به طور

ي، شناسسنگ چوني سشناینزمی هامؤلفهاينکه توسط 
کنترل  آبخیز حوضه ساختيزمینو يا جايگاه  شناسيريخت

. [17 ،16]شود مينیز  زادانسانهای یتفعالز ار تأثمشود، يم
 هایيری و ديگر رفتارپذدسترسجذب، واجذب، تحرک، زيست 

ی آبگین بسیار وابسته به هاسامانهفلزات سنگین در بوم 
ترکیب ، pHمانند  هاهای فیزيکي و شیمیايي رسوبيژگيو

بررسي نقش  ،. بنابراين[18]ست هاآنشیمیايي و بافت 
شناسي بر رفتار يکانبافت و  چوني شناسرسوب هایيژگيو

ی هاسامانهمحیطي بوم يستز هایپژوهشفلزات سنگین در 
موضوع اصلي اين  ،ين منظوره اير است. بناپذاجتنابآبي امری 

با  هاآنفلزات سنگین و ارتباط خاستگاه بررسي  پژوهش
سطحي درياچه مهارلو با استفاده از  هایشناسي رسوبيکان
و نیز  یاخوشه تحلیل ،های آماری ضريب همبستگيشرو

 .  استدرياچه مهارلو  هایارزيابي سمناکي رسوب

 شناسي ینزم

کیلومتری جنوب شرق شیراز، يکي از  23درياچه مهارلو در 
بسیار  يی آبي ايران است که تنوع زيستهابوم سامانه نيترمهم
منطقه است.  وحشاتیحو زيستگاه مناسبي برای  يي داردبالا

ی ناپايدار هاتیفعالو  متعدد هایاين درياچه در معرض خطر
به مديريت منابع آب، برداشت  مربوط هایاقدام ژهيوبهکننده 

ی شديد از منابع مختلف قرار دارد. هايآلودگنمک و 
 شهرکلان زودرشتيری هازبالهی شهری و صنعتي و هافاضلاب

ارلو به همراه پساب شیراز و روستاهای اطراف درياچه مه
خود از طريق  هاینمکآلودگي و  همهبا  هاروانابکشاورزی و 

 .  رسنديمرودخانه خشک شیراز به تالاب 
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شیراز ششمین شهر پرجمعیت ايران محسوب  شهرکلان
ی هاسالنتايج سرشماری عمومي نفوس در  بر اساس. شوديم

ته است. برابر داش 8جمعیت اين شهر افزايشي  ،1385و  1335
ی فاضلاب شهری، آورجمع کپارچهاين شهر فاقد سامانه ي

و بیشتر فاضلاب اين شهر از طريق  استصنعتي و پزشکي 
)مانند رودخانه خشک( به  ی از میان آنی عبورهازهکش

. در محیط پیرامون درياچه نیز رسندميدرياچه مهارلو 
 گیرد.   يمی صورت اگستردهکشاورزی 
 -چین  کمربنددر تقسیمات ساختاری  زنظرا مهارلو درياچه

 برآمدهساختاری  نظر ازو  [19] رانده زاگرس قرار دارد
نقشه  با توجه به. [20] است ساختيزمینفرونشست 

توسط  بیشتر بررسيمنطقه مورد  ،(1شناسي )شکل ینزم
، سنگ آهک و مارن جوش سنگی رسوبي مانند شیل، هاسنگ
زندهای پیرامون اين درياچه به ين ساترمهماست.  شدهاحاطه

گورپي )مارن(، -از پابده ندترتیب از قديم به جديد عبارت
جهرم )سنگ آهک و -(، آسماریشامل سنگ گچساچون )مارن 

مارن(، رازک )مارن، ماسه سنگ و سنگ آهک(، بختیاری 
 مورددر منطقه  .ی آبرفتي جوانهانهشته( و جوش سنگ)

توسط  اغلبارد و درياچه رودخانه دائمي وجود ند بررسي،
 شوديمی تغذيه اآبراههچندين چشمه و رودخانه فصلي و 

[21]  . 

  هاآن يشآمای و بردارنمونه

شناسي و ارزيابي غلظت فلزات سنگین در يکانبررسي  منظوربه
مختلف اقدام به  نقطه 10 ازهای سطحي درياچه مهارلو رسوب
ی طوری انتخاب بردارنمونهی شد. موقعیت نقاط بردارنمونه

(. 1سطوح مختلف درياچه باشند )شکل  دهندهپوشششدند که 
گیر های درياچه با استفاده از مغزهی از رسوببردارنمونه

متر صورت يسانت 25و طول  10با قطر  حملقابلاتیلني يپل
پس از برداشت فوری به آزمايشگاه  هانمونهگرفت. 

شدند. در آزمايشگاه  ي دانشگاه شیراز منتقلشناسرسوب
پس از خشک شدن در دمای اتاق و جدايش ذرات زائد،  هانمونه

میکرومتر برای  63در هاون کوبیده شده و سرانجام با الک 
یری گاندازهیری غلظت فلزات سنگین الک شدند. برای گاندازه

های الک و گرم از نمونه 5، مقدار هانمونهغلظت فلزات سنگین 
شیمیايي به کانادا های زمینانجام تجزيه آماده شده برای

برای تجزيه  هانمونه( ارسال شد. MS Analytical)آزمايشگاه 
یدهای هیدروفلوريک، پرکلريک، اسیمیايي به ترتیب توسط ش

شده و سپس با استفاده از  هضمنیتريک و هیدروکلريک 
  (ICP-MSسنج جرمي پلاسمای جفت شده القايي )یفط

 سنجيپراش منظوربهنمونه  5چنین تعداد هم يه شدند.تجز
 Xسنجي فلئورسانس پرتوی و طیف X (XRD)پرتوی 
(XRF) .به آزمايشگاه زمین ريزکاوان ارسال شد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
 

 
 

 برداری منطقه مورد بررسي.شناسي و نقاط نمونهنقشه زمین  1شکل 
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 یدهای اصلياکسشناسي و يکان
پنج نمونه رسوب برای   XRDبه روششناسي يکاننتايج 

بر اين است.  شدهآورده  2سطحي درياچه مهارلو در شکل 
، هالیت، سنگ گچهای کلسیت، يکان 2مطابق با شکل اساس، 

  هایموريلونیت، دولومیت و سپولیت در رسوب کوارتز، مونت
 

 سطحي درياچه شناسايي شدند. 
 موردسطحي منطقه  هایرسوب XRF برآمده ازنتايج 

 20با  CaO ،اساساين بر است.  شدهارائه 1 در جدول ررسيب
. در جايگاه استين اکسید اصلي ترفراوانوزني درصد  28تا 

 . داردقرار وزني درصد  29تا  14با  2SiO  ،بعدی

 
 

 .های رسوب سطحي درياچه مهارلونمونه XRD هایطیف  2شکل 
 

 )برحسب درصد وزني( طحي درياچه مهارلونمونه های رسوب س XRFنتايج برآمده از   1 جدول
 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na O2K 2TiO 5O2P 

 12/0 23/0 10/1 91/2 85/8 92/24 70/2 26/4 90/21 میانگین

 17/0 36/0 64/1 83/4 11/11 74/28 97/3 32/6 43/29 بیشینه

 07/0 11/0 27/0 70/0 62/6 46/20 09/1 43/2 09/14 کمینه

UCC 66 61 42/3 5/3 3/2 8/3 3/3 06/0 - 
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 هاییدهای اصلي در رسوباکسدرک بهتر وضعیت  منظوربه

 بالاييبا فراواني پوسته  هاآنمیانگین  بررسي،منطقه مورد 

 آمدهدستبه(. نتايج 3 )شکل [22] شد( مقايسه UCC) هاآن

و نیز  O2Kو  2SiO ،3O2Al ،O2Naتهي شدگي  بیانگر

های نام شدگي ترکیباست. تهي MgOو  CaOشدگي يغن

شدگي اکسیدهای کلسیم و منیزيم در مقايسه با يغنو نیز برده 

های کربناتي و يکانی خود  ناشي از فراواني اپوستهمیانگین 

. همچنین است بررسي موردی منطقه هاسنگسولفاتي در 

در رسوبات سطحي درياچه مهارلو را  O2Naشدگي غني

يه نمک مستقل از فاز رسوب در درياچه توان به تشکیل لايم

 نسبت داد. 

 غلظت فلزات سنگین در رسوبات درياچه مهارلو 

یری غلظت فلزات سنگین در گاندازهنتايج به دست آمده از 

، غلظت میانگین 4است. باتوجه به شکل  شدهارائه 2 جدول

سطحي درياچه مهارلو از توالي   ی رسوبهانمونهفلزات سنگین 

Sr> Ni> Cr> Zn> Cu> Co> Pb> As> Cd  پیروی

 کند. بالاترين غلظت استرانسیم و آرسنیک در ايستگاه يم

 

که يدرحالواقع در شمال غرب درياچه ديده شد،  1شماره 

کادمیم، سرب، مس و روی بیشترين غلظت را در ايستگاه 

)واقع در شمال درياچه، محل ورود رودخانه خشک  10شماره 

یشترين بسايگي رودخانه خشک نشان دادند. به درياچه( در هم

)واقع در شمال  7غلظت نیکل و کروم نیز در ايستگاه شماره 

 یری شد.گاندازهشرق درياچه( 

ارزيابي میزان آلودگي هر عنصر، مقادير  منظوربه
( و UCCای بالايي )قاره پوستهیری شده با فراواني گاندازه

ای ياچهردهای گستره مرسوم فلزات جزئي رسوب
(WCTMRLمقايسه شد ) [23، 22].  2چنان که در جدول 

یری شده جز گاندازهشود، میانگین همه فلزات سنگین يمديده 
است. میزان  UCC شدهارائهکبالت و سرب بیش از مقادير 

شدگي عناصر استرانسیم، نیکل، آرسنیک و مس به ترتیب يغن
شد، در صورتي  وردبرآ UCCبرابر بیش از مقادير  2و  3، 5، 12

های که در مقايسه با گستره مرسوم فلزات جزئي در رسوب
ای، تنها مس و استرانسیم مقادير فراتر از اين استاندارد ياچهدر

 را نشان دادند.

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 (.UCCآنها در پوسته بالايي زمین )های سطحي درياچه مهارلو با فراواني نمونه از رسوب 5مقايسه میانگین  مقادير اکسید های اصلي در    3شکل 
 

 (.%؛ سديم و گوگرد بر حسب kg/mgهای سطحي درياچه مهارلو )برحسب نتايج تجزيه شیمیايي عناصر در رسوب  2جدول 

 As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn Sr Na S 

 24/1 1/3 5/4172 1/58 0/8 9/104 3/51 8/60 9/10 1/0 6/4 میانگین

 34/4 81/5 10000 0/101 3/16 9/138 0/107 0/81 2/15 20/0 3/5 بیشینه

 08/0 16/0 0/565 0/28 0/3 0/47 5/22 0/31 0/5 04/0 7/3 کمینه

UCC 5/1 09/0 17 35 25 20 20 71 350 - - 

WCTMRL - 1/5-0/1 - 190-20 90-20 250-30 100-10 250-50 750-60 - - 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

7.
4.

79
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
72

63
68

9.
13

98
.2

7.
4.

5.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
07

 ]
 

                             5 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.27.4.795
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1398.27.4.5.4
https://ijcm.ir/article-1-1364-en.html


 800 ايران مجله بلورشناسي و کاني شناسي                          کريمیان طرقبه، اعتمادی، محمودی قرائي، جهانداری

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

 

 .های رسوب سطحي درياچه مهارلوگیری شده در نمونهاندازه نمودار جعبه ای غلظت عناصر  4 شکل

 

 هایارزيابي آلودگي و  سمناکي رسوب
ی هاشاخصترين یکاربرديکي از  شاخص زمین انباشت

است  هایدرجه آلودگي رسوب تعیینمحیطي به منظور يستز
به صورت زير  1969بار توسط مولر در سال  نخستینکه برای 

 : [24] معرفي شد

(1 )                                             2Igeo= Log 

مقدار  Bnغلظت عنصر مورد نظر در نمونه و  Cn ،رابطهاين در 
همان عنصر در نمونه مرجع، استاندارد يا زمینه محلي است کهه  

 5/1ضهريب  . [22] استفاده شد UCC از مقادير پژوهشدر اين 
ي عناصر سشنانوان عامل تصحیح يا شار زمیندر اين رابطه به ع
شهاخص  به دست آمده برای نتايج . [24] شوددر نظر گرفته مي
 (.3 )جدول گیرندی متفاوتي قرار ميهاردهزمین انباشت در 

ارائه  5مقادير محاسبه شده شاخص زمین انباشت در شکل 
شده است. روند کاهشي اين شاخص عبارت است از استرانسیم 

(، آرسنیک )با 51/0(، نیکل )با میانگین 76/0یانگین )با م
(، کروم )با میانگین 08/0(، مس )با میانگین 31/0میانگین 

(، -29/0(، روی )با میانگین -14/0(، کادمیم )با میانگین 04/0

(. مقادير  -69/0( و سرب )با میانگین -39/0کبالت )با میانگین 
 1های شماره مونهشاخص زمین انباشت برای عنصر کروم در ن

 5)غرب درياچه( و  3)شمال غرب درياچه(،  2)شمال درياچه(، 
)شمال  1های شماره )غرب درياچه(، برای عنصر مس در نمونه

)جنوب درياچه در  4)شمال غرب درياچه(،  2درياچه(، 
)شرق درياچه(، برای عنصر  7های کشاورزی( و همسايگي زمین

)محل  10و  4های شماره ونهها به جز نمکادمیم همه نمونه
ورود رودخانه خشک به درياچه( و سرانجام برای عناصر سرب، 

ها کمتر از صفر محاسبه شد که روی و کبالت در همه نمونه
نشانگر آلوده نبودن آنهاست.  اين شاخص برای عناصر آرسنیک 
و نیکل برابر با يک براورد شد که بیانگر نا آلودگي تا آلودگي 

برداری، بیشینه مقدار است. در بین نقاط نمونه خفیف آنها
شاخص زمین انباشت عناصر مورد بررسي در همسايگي 

به دست آمد. در بین  10رودخانه خشک يعني ايستگاه شماره 
عنصر مورد بررسي، استرانسیم بیشترين آلودگي را از خود  9

 نشان داد.  

 

 (Igeoص زمین انباشت )های رسوب بر اساس شاخشدت آلودگي نمونه  3 جدول

 Igeoدرجه آلودگي  Igeoرده Igeoمقدار 

 غیرآلوده 1 0
 غیرآلوده تا کمي آلوده 2 1-0
 آلودگي متوسط 3 2-1
 آلودگي متوسط تا زياد 4 3-2
 آلودگي زياد 5 4-3
 آلودگي زياد تا شديد 6 5-4

 به شدت آلوده 7  5بیش از 
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 های سطحي درياچه مهارلو.( عناصر مورد بررسي در رسوبIgeoای شاخص زمین انباشت )نمودار جعبه   5شکل 

 

ی متداول در سنجش وضعیت سمناکي هاروشيکي از 
، است SQG(1( ی کیفیت رسوبهاشاخصها استفاده از يندهآلا

 شودميبا مقادير مرجع مقايسه به دست آمده که در آن نتايج 
 ب به جوامع زيستي مشخص شودتا میزان تهديد سمناکي رسو

ی آب شیرين که هاتودهبرای  بیشتر هاشاخصاين . [25]
ها هستند به يماه چونمحیطي مستعد برای زيست آبزياني 

 دستیابي به منظوربهدر اين پژوهش  ،حالينا بارود. يمکار 
درياچه  هایديدی کلي از میزان سمناکي فلزات سنگین رسوب

ی هاشاخص ،ين اساسابر استفاده شد.  هاشاخصمهارلو از اين 
اداره ملي اقیانوسي و جوی ( و SQGsکیفیت رسوب کانادا )

 شاخصاين دو . [26] ( به کار گرفته شدNOAA2آمريکا )
 (ERL/ERM)3کم  ثراحد متوسط به  ثراحد نسبت از  عبارتند

(. TEL/PEL) 4آستانه به سطح اثر احتمالي نسبت سطح اثرو 
که  هستندمقاديری نشانگر TEL و  (ERL)م ک گستره آثار

مضر بر روی جوامع زيستي وجود آثار کمتر از آن احتمال بروز 
 PELو  (ERM) گستره آثار متوسطکه يدرحالندارند، 

جانبي بر اين  آثارد که بالاتر از آن ندهيمي را نشان يهاغلظت
برای به دست آوردن . [28 ،27] است مشاهدهقابلجوامع 

بر  هاگذاری سمناکي رسوب اثرتر از ر واقع بینانهمقادي
 موجودات زنده از روابط زير استفاده شد: 

PEL=                                             )2(  

ELMQ=                                        )3(  

                                                      
1- Sediment quality guidelines  

2- National Oceanic and Atmospheric Administration 

3- Effects range low/median 

4- Threshold/probable effect level 

و  iPELسوب، در ر iغلظت فلز سنگین  iM ،که در اين روابط
iERM  و حد متوسط  مؤثرت ظاحتمالي غل سطحبه ترتیب

های يندهآلاتعداد  nدر رسوب و  iبرای آلاينده  مؤثرغلظت 
میزان سمناکي  هاي در هر نمونه است. اين شاخصموردبررس

و  PEL<1/0ي )سم یرغکند: يم رده تفکیک 5را به  هارسوب
ERMQ ،) نسبتبه ( 5/1سمي<PEL  وERMQ>1/0 ،)

( و PEL >5/1< 3/2و  ERMQ>5/0<5/1سمناکي متوسط )
. [16و  8]( PEL> 3/2و  ERMQ > 5/1سمناکي شديد )

ی ديگر ارزيابي سمناکي رسوب هاشاخصواحد سمناکي از 
 ثرسطح ایری شده به گاندازهکه از نسبت غلطت فلزات  است

  ،ين راستاادر  [29 ،25] آيديم( به دست PELاحتمالي)
رابطه برپايه توان يمرسوب در هر ايستگاه را ممکن سمناکي 

 . [15] ی سمناکي محاسبه کردواحدهازير از مجموع 
∑TUs = )TU As + TU Cd + TU Co + TU Cu + TU 

Ni + TU Pb + TU Zn+ TU Sr)  (4     )                      
 4کمتر از  اهفلزات سنگین در رسوبTU مقادير میانگین 

را نشان  توجهقابلسمناکي  6سمناکي متوسط و مقادير بیش از 
 هایبرای ارزيابي پتانسیل خطر ،. در اين پژوهش[11] دهديم

ي فلزات سنگین در رسوب درياچه مهارلو از شاخص سشنابوم
بر ( استفاده شد. اين شاخص که RI)5ي سشنابوم نهفتهخطر 
حیطي فلزات سنگین است، ميستزو رفتار  هاويژگي اساس
 ارائه شدبه صورت زير بار توسط هاکنسون  نخستینبرای 

[30] :  

RI =  =   =  )5(  

                                                      
5- The potential ecological risk index 
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ي فلز سشنابوم های نهفتهپتانسیل خطر riE ،در اين رابطه
i ،rسنگین 

iT  شاخص سمي فلز سنگینi (30=Cd ،2=Cr، 
5=Cu 5=Pb ،2=Ni ،10=As 15=Mo1 ،  و=Zn،)i

fC  نسبت
یری شده گاندازه iغلظت فلز سنگین  i ،iCآلودگي فلز سنگین 

 ی بندرده. [30]است  iای فلز سنگین ینهزمر دامق biC و
rو  RI  برحسبسمناکي رسوب 

iE  است.  شدهارائه 4در جدول 
در رسوب  بررسي وردمي عناصر سشنابومبرای ارزيابي سمناکي 

مقايسه شد  SQGsو  NOAAی استانداردهادرياچه مهارلو با 
است. میانگین غلظت عناصر  شده ارائه 6که نتايج آن در شکل 

سرب، روی، آرسنیک  و کادمیم در رسوب درياچه مهارلو کمتر 
 PEL و  ERL ،ERM ،TELنیکل بیشتر از مقادير برای و 

و  ERMو   PELکمتر از است. میانگین غلظت مس و کروم
 است.  ERLو  TELبیشتر از 

( نشان 7متوسط )شکل  ثراحتمالي و حد ا ثرنتايج سطح ا
، As ،Cdهای سطحي درياچه مهارلو به عناصر داد که رسوب

Cu ،Cr ،Ni ،Pb  و Zn سمي قرار دارند.  نسبتدر وضعیت به
 As ،Cd ،Cu ،Cr ،Ni ،Pbی سمناکي عناصر واحدهامیانگین 

 17/0و  07/0، 83/2، 66/0، 25/0، 03/0، 27/0به ترتیب  Znو 
(. بنابراين بیشترين سمناکي مربوط به عنصر 8است )شکل 

. بیشترين واحد سمناکي استنیکل و در جايگاه بعدی کروم 

است  10مربوط به نمونه شماره    3/5فلزات سنگین با میانگین 
درياچه(. که در همسايگي رودخانه خشک قرار دارد )ورودی 

است که بالاتر از  15/4 هانمونهبرای کل  TUمیانگین 
تر از سمناکي يینپا( و در گستره 4گستره سمناکي متوسط )

 . [25]( قرار دارد 6) توجهقابل
برای هفت فلز سنگین آرسنیک، کادمیم،   RIو  iEمقادير 

تايج آن در کروم، مس، نیکل، سرب و روی محاسبه شد و ن
، 4، 3، 1شماره  یهانمونهاست. آرسنیک در  شده ارائه 9شکل 

و  30سي بیش از شنابومبا شاخص خطر نهفته  11و  10، 9، 7
سمناکي متوسطي را نشان دادند و ساير نقاط  50کمتر از 

. در بین فلزات برخوردارندی از سمناکي کمي بردارنمونه
مهارلو، عنصر کادمیم  بررسي در رسوب درياچه موردسنگین 

دهد که بیشترين آن در نمونه يمسمناکي بیشتری را بروز 
به دست آمد. کادمیم در  iE 2/61با مقدار برابر با  10شماره 

)شرق درياچه( 6)شمال غرب(، 2)شمال درياچه(، 1های يستگاها
)شمال شرق درياچه( میزان سمناکي کمي دارند و در ساير  9و 

ی شده، در وضعیت سمناکي متوسط قرار دارد. بردارنمونهنقاط 
سي برای ساير شنابومشاخص خطر نهفته  شدهمحاسبهمقادير 

است که نشانگر سمناکي کم اين  30فلزات سنگین کمتر از
 بررسي است.   موردهای سطحي منطقه عناصر در رسوب

 

rو  RIرده بندی مقادير     4جدول 
iE . 

RI r
iE 

 درجه سمناکي سترهگ درجه سمناکي گستره

 کم 30کمتر از  کم 50کمتر از 

 متوسط 60تا کمتر از  30 متوسط 100تا کمتر  50

 توجهقابل 120تا کمتر از  60 زياد 200تا کمتر از  100

 زياد 240تا کمتر از  120 بسیار زياد 200بیش از 

 بسیار زياد 240بیش از   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 .TELو  PELظت عناصر انتخابي در رسوب با مقادير مقايسه میانگین غل   6شکل 
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 .برداری شدهدر نقاط نمونه Zn و  As ،Cd ،Cu ،Cr ،Pb ،Niبرای عناصر  PELو  ERMQنمودار    7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 .های منطقه مورد بررسينمودار واحد سمناکي رسوب   8شکل 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نمونه های رسوب درياچه مهارلو (RI)و شاخص خطر نهغته بوم شناسي   (Ei)ير پتانسیل خطرهای نهفته بوم شناسي مقاد  9شکل  
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حساسیت  دهندهنشان( RI) يسشنابوم نهفتهشاخص خطر 

 نهفته هایمواد سمي و خطر بهجوامع زيستي مختلف 

. بر اساس مقادير [11] استمحیطي فلزات سنگین يستز

ی رسوب درياچه مهارلو، هانمونه برای RI شدهمحاسبه

سمناکي زيادی  100بیش از  RIبا  10 و 4شماره  هایايستگاه

ي در ساير سشنابوم نهفتهرا از خود نشان دادند. شاخص خطر 

 دهندهنشاناست که  50و بیشتر از  100کمتر از  هانمونه

 .  استمیزان سمناکي متوسط 

، فلزات سنگین و برای بررسي روابط بین عناصر اصلي

آماری چند متغیره ضريب  روشاز  هاشناسي رسوبيکان

ابزاری  هاروشی استفاده شد. اين اخوشه تحلیلهمبستگي و 

که از ست ییرهاتغمین پنهان بقدرتمند برای کشف روابط 

يي نیستند. بنابراين شناسا قابلی آماری ديگر هاروشطريق 

گین و اکسیدهای  اصلي از برای درک بهتر روابط بین فلزات سن

ين منظور برای بررسي ه ای استفاده شد. بآماراين دو روش 

ضريب همبستگي پیرسون  ،نظر موردارتباط بین پارامترهای 

ی به روش ارتباط اخوشه تحلیلمحاسبه گرديد. همچنین از 

میان گروه ها و ضريب همبستگي پیرسون برای شناسايي بهتر 

ها با اين روش همهتفاده شد. فلزات سنگین اسخاستگاه 

 انجام شدند.  SPSS.19  افزارنرماستفاده از 

روابط بین فلزات  آشکار شدنبرای  جا نخستدر اين 

سطحي از آزمون ضريب همبستگي  هایسنگین در رسوب

احتمالي خاستگاه پي بردن به  به منظور سرانجاماستفاده شد و 

سطحي  هایاسي رسوبشنيکانبا  هاآنفلزات سنگین و ارتباط 

یدهای اصلي با اکسغلظت فلزات سنگین و  ،درياچه مهارلو

 برآمده. نتايج گرديدی پردازش اخوشه تحلیلاستفاده از روش 

ديده است.  شده ارائه 5از ضريب همبستگي پیرسون در جدول 

از عناصر ديگر رابطه  يکغلظت آرسنیک با هیچ شود که مي

دهد که عنصر آرسنیک در يمشان . اين امر ننداردمعناداری 

 مانندبي خاستگاهيسطحي درياچه مهارلو دارای  هایرسوب

آلودگي آرسنیک ارتباط بسیار  ،نقاط دنیا بیشتراست. در 

در اثر  استفاده  که چرا ،های کشاورزی داردیتفعالنزديکي با  

ايي در محیط یو يا کودهای شیم هاکشعلف، هاکشآفتاز 

های گسترده . وجود فعالیت[7] شوديمي شدگدچار غني

تواند تأيیدی بر وابستگي درياچه مهارلو مي پیرامونکشاورزی 

های کشاورزی اطراف درياچه احتمالي عنصر آرسنیک به فعالیت

همبستگي مثبت و معنادار بین عناصر سرب، روی،  باشد.

يکساني برای اين عناصر است. خاستگاه کادمیم و  مس بیانگر 

ديده  Crو  Ni ،Coنین ارتباط معنادار مثبت بین عناصر همچ

 . شد

به منظور شناسايي بهتر خاستگاه احتمالي فلزات سنگین از 

ی نیز بهره گرفته شد که نتايج آن به صورت اخوشهتحلیل 

ارائه شده است. براساس اين شکل،  10نمودار درختي در شکل 

گیرند.  رار ميپارامترهای مورد پردازش در دو خوشه اصلي ق
 

 .نتايج ضريب همبستگي  5جدول 

Sr Zn Pb Ni Cu Cr Co Cd As  

        1 As 

       1 29/0 Cd 

      1 *68/0 41/0 Co 

     1 **95/0 55/0 46/0 Cr 

    1 29/0 24/0 56/0 18/0- Cu 

   1 26/0 **95/0 **98/0 *70/0 41/0 Ni 

  1 *63/0 *72/0 46/0 *61/0 **73/0 17/0 Pb 

 1 **92/0 *67/0 **85/0 47/0 *65/0 **82/0 09/0 Zn 

1 71/0- 64/0- 90/0- 29/0- 89/0- 92/0- 71/0- 25/0- Sr 
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 تحلیل خوشه ای عناصر و اکسید های اصلي نمونه های رسوب درياچه مهارلو  10شکل 

 
 است. خوشه دوم Sو  Sr ،O2Na ،CaOشامل  نخستخوشه 

، 2SiO (1شود که عبارتند از به چندين زيرگروه تقسیم مي

3O2Al ،3O2Fe ،O2K  و زيرگروهNi ،Cr  وCo ،2)  شاملPb ،

Cd ،Zn ،Cu ،Ni  5و اکسیدO2P   عنصر آرسنیک. به طور ( 3و

نتايج به دست آمده از آزمون ضريب هبمستگي،  پايهکلي بر 

الي فلزات سنگین احتم خاستگاهسه روند متفاوت را در رابطه با 

 معنادارارتباط شوند. در ادامه بیان ميکه در نظر گرفت توان مي

ساز يکانبا اکسیدهای رايج  نخستفلزات سنگین در گروه 

ی هاگزارشزاد اين عناصر است. زمینخاستگاه  دهندهنشان

را که سازند رازک  بررسي موردمنطقه  پیرامون شده منتشر

-معرفي ميزات سنگین نیکل و کروم از فل يغلظت بالاي دارای

روند معنادار فلزات . [32 ،31] کنندکنند اين امر را تائید مي

 زادانسان خاستگاهتوان به يمسنگین موجود در گروه دوم را 

را  Znو  Pb ،Cd ،Cuبین  قوینسبت داد. ارتباط  هاآن

ی شهری هاروانابی شهری مانند انقطهغیر  منابعتوان به يم

های ترافیکي یلگسشده از رودخانه خشک به درياچه و يا هیتخل

در  5O2Pو  Cd. همچنین حضور [33]از شهر شیراز نسبت داد

درياچه است.  پیرامونکشاورزی  هاییتفعاليک خوشه ناشي از 

های کشاورزی در یتفعالنشانگر یشپيک  عنوانبه اغلبکادمیم 

ی فسفاتي به کودهااز اجزای اصلي  که چرا ،شوديمنظر گرفته 

 ،شهریخاستگاه بر  افزونبنابراين کادمیم . [34] روديمشمار 

های کشاورزی نیز در رسوب سطحي درياچه یتفعالدر اثر 

ی شده است. حضور آرسنیک در اين خوشه بارگذارمهارلو 

اما ارتباط  ،اين عنصر است زادانسان خاستگاه دهندهنشان

متفاوت از  خاستگاهي ندهدهنشانضعیف آن با ساير فلزات 

یايي جغرافتوزيع  پايهخوشه است. براين ساير فلزات سنگین 

غلظت آرسنیک در  ،(1 و شکل 2 ی )جدولبردارنمونهنقاط 

از ساير نقاط  بیشهای کشاورزی ینزمی نزديک به هاگستره

ناشي از  احتمالًااين عنصر خاستگاه بنابراين  استدرياچه 

 درياچه مهارلو است.  رامونپیهای کشاورزی یتفعال

 دهندهبازتاب( O2Naو  Sr ،S ،CaO ،MgOگروه سوم )

است. سازند  بررسي موردی رسوبي میزبان در منطقه هاسنگ

 منطقه دارداين ی گذاررسوبتبخیری ساچون نقش مهمي در 

غلظت استرانسیم و سديم در اين سازند به ترتیب در . [35]

 8270تا  250م بر کیلوگرم و گریليم 890تا  90ی هاگستره

بنابراين ارتباط . [36] کنديمگرم بر کیلوگرم تغییر یليم

اکسیدهای کلسیم، منیزيم و سديم  و گوگرداسترانسیم با 

 سنگ گچ چونهای تبخیری يکان با Sr بیانگر ارتباط خاستگاه

های کربناتي کلسیت و دولومیت در سنگ میزبان يکانو 

 است. بررسي موردکربناتي منطقه 

  برداشت

شناسي ینزمبررسي نقش سازندهای  پژوهشموضوع اصلي اين 

سطحي درياچه  هایشدگي فلزات سنگین در رسوبيغندر 

. استبوده ها يندهآلاي اين سشنابوممهارلو به همراه ارزيابي 

آراگونیت، کلسیت،  هالیت، کوارتز  ،شناسييکان براساس نتايج

سطحي منطقه  هایانیايي در رسوبفازهای اصلي ک سنگ گچو 
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 جزبه بررسي موردفلزات سنگین  همه. هستند بررسي مورد

 بالاييسرب و کبالت در مقايسه با فراواني عناصر در پوسته 

برابر  12استرانسیم با مورد، دهند. در اين شدگي نشان مييغن

شدگي در جايگاه نخست و عناصر نیکل، آرسنیک و مس يغن

های بعدی قرار يگاهجاشدگي در يغنبرابر  2و  3، 5به ترتیب با 

متوسط  ثرااحتمالي و حد  ثرا مقادير سطح بر اساس. دارند

غلظت عناصر سرب، روی، آرسنیک و کادمیم در  ،میانگین

، ERLرسوب درياچه مهارلو کمتر و نیکل بیشتر از مقادير 

ERM ،TEL و PEL .نتااست( يج واحد سمناکيTUƩ نشان )

بیشترين سمناکي  ،در رسوب سطحي درياچه مهارلو داد که

. در بین استبه عنصر نیکل و در جايگاه بعدی کروم مربوط 

بالاترين واحد سمناکي فلزات سنگین  ،ی شدهبردارنمونهنقاط 

است  3/5)شمال درياچه( با میانگین  10مربوط به نمونه شماره 

اچه(. بر رودخانه خشک قرار دارد )ورودی دري همسايگيکه در 

ی رسوب منطقه هانمونهي سشنابوم نهفتهشاخص خطر  پايه

 در همسايگي-)جنوب درياچه 4، ايستگاه شماره بررسي مورد

)شمال درياچه، محل ورود رودخانه  10زمین های کشاورزی( و 

درجه سمناکي زيادی را  100بیش از  RIخشک به درياچه( با 

 یهايستگاها از خود نشان دادند. اين شاخص برای ساير

 به دست آمد 50تر از یشبو  100ی شده کمتر از بردارنمونه

 2ی شمارههانمونهست.  هاآنزايي پايین یتمسموم بیانگرکه 

)شمال غرب  5)غرب درياچه(،  3)شمال غرب درياچه(، 

)شمال شرق  9)شمال شرق( و  8)شرق درياچه(،  6درياچه(، 

ها سمناکي يستگاهاو ساير دارند بالايي درياچه( درجه سمناکي 

 تحلیلمتوسطي را نشان دادند. نتايج ضريب همبستگي و 

غلظت فلزات سنگین و اکسیدهای اصلي  ایی براخوشه

همراهي  ،ی رسوب سه روند کلي را نشان دادند. نخستهانمونه

، 2SiOساز يکانیدهای اصلي اکسعناصر نیکل، کروم و کبالت با 

3O2Al ،3O2Fe ،O2K 2 وTiO  زاد زمین خاستگاهگويای

که با توجه به غلظت بالای اين عناصر در سازند  هاستآن

را به اين سازند نسبت داد. در  هاآنخاستگاه توان يم ،کراز

همراهي عناصر سرب، آرسنیک، کادمیم، روی و مس  ،گروه دوم

در اثر يژه وبه هاآنانساني  خاستگاه دهندهنشان 5O2Pبا 

حضور فلز  ،و کشاورزی است. در آخر نیز های شهرییتفعال

نشان  O2Na و CaO ،MgOیدهای اکسبا  همراه  Srسنگین 

استرانسیم  واقع،تبخیری اين عنصر است. در  خاستگاهدهنده 

های کانيو چون سنگ گچ های تبخیری در ساختار بلوری کاني

کربناتي آراگونیت، کلسیت و دولومیت در رسوب درياچه غني 

سازندهای به توان اين عنصر را مي خاستگاهبنابراين شده است. 

 کربناتي و تبخیری منطقه به ويژه سازند ساچون نسبت داد.  
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