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 پروردگارم به تقدیم

 اوست کرم و لطف از دارم چه هر که
 ده درمان صابری به را همه درد ده                جان رحمت به تو را ما دل رب یا

 ده آن دانی آنچه هر تویی داننده جست                   باید می چه که داند چه بنده این
 مهربانم مادر و بزرگوار پدر به تقدیم

کلات و ناملایمات کردند خواسته هایشان از که ها یی فرشته دو آن گاهی به من تا گذشتند،سختی ها را به جان خریدند و خود را سپر بلای مش  که جای
 برسم. ام ایستاده آن در اکنون

 ...آورم می کم هم باز، گویم می چه هر تو از پدر ای
 خسته ات  دستان حاصل اکنون کردی از شوق، لبریزم و کشیدی را نازم درناامیدی ها و گرفتم ات جان روشنایی از خورشید شدی و
 ودنیا با تمام بزرگی اش مثل تو ندارد... دارم را به خودم تبریک می گویم که تو رمزموفقیتم شد.
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 ...ام هستی مهربان، روح ای کشیدن، نفس زیبای ای شوق مادر ای تو و
 پیروزی خوش طعم توانستی تا اکنون خریدی جان به را ها خستگی عمری و کردی دور من از وجود تمام با را وسختی ها شدی شادی هایم رنگ تو

 .بچشانی من به را

 بزرگوارم، استاد یحیی امینی  برادر به تقدیم
با حمایت ها و تشویق ها و رهنمودهای بی دریغشان، توانی مضاعف توام با آسودگی خاطر را برای من به ارمغان آورد و هر چه دارم از   که

 دعای خیر ایشان است.
 و در آخر از خواهر بزرگوارم به خاطر تمام زحماتی که برایم کشیده نهایت قدردانی را دارم.

 ی نهایت سپاسگزارم.خانواده عزیز از زحمت هایتان ب 
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 تقدیرو تشکر:
 ستایش خداوندی را که بارها فرموده است: در این زمین و آسمان نشانه هایی قرار دادم که بدان بیندیشید. شکر او را که نشان هایش آیت

 .توانا بخشنده ای و قادر است مهربانی که را او سپاس و حمداست از وجود پاک و بی همتایش، دلیلی بر مرحمتش، هستیش و بر اقتدار عظمتش. 
 لطف هایش، بخشش هایش و برای همه خوبی هایش که من بی او و بی لطف او خاکی بیش نیستم. تمامی برای سپاسگزارم را او
 .بودند در آموختن من حامی و بهترین مشوق که نمایم قدردانی و تشکر عزیزم زحمات خانواده از که میدانم خود وظیفه آغاز در

داده  از استاد بزرگوار و با اخلاق خود، جناب آقای افشین قشلاقی به عنوان استاد راهنما که اینجانب را مورد لطف و عنایت خاص خود قرار
 و با سعه صدر و بزرگواری، هدایت و راهنمایی نمودند، تقدیر و تشکر می نمایم.

که در طول انجام پایان نامه بزرگ  ارو حمیدرضا بردب حسین اکبری اریمی ،بهنام ویسی خوبم جناب آقای اناز مساعدت های بی دریغ دوست
  ترین حامی اینجانب بودند، نهایت سپاس و قدردانی را دارم.

و  انجام این پژوهش را مدیون دو تن از دوستان بزرگوارم، جناب آقای مهندس پشتیوان دبستانی کارمند سازمان محیط زیست مریوان
ل تشکر و قدردانی سیروان عبدالله زاده کارمند سازمان آتش نشانی مریوان به خاطر محبت های بی دریغشان صمیمانه کما همچنین جناب آقای

 را دارم. 
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اه دانشگ دانشکده علوم زمین زیست محیطی شناسیزمین رشته ارشددانشجوی دوره کارشناسی آرمان امینی اینجانب 

تحت  ،ارزیابی آلودگی فلزی در رسوبات بستر دریاچه زریوار)استان کردستان(صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه: 

 شوم:متعهد می قشلاقی دکتر افشینی راهنمائ

  از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا

 ارائه نشده است.

  عتی دانشگاه  صن» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology» و یا « شاهرود 

  ایان پدر مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند

 رعایت می گردد. نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 دسترسی یافته یا استفاده شده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد

              .اصول اخلاق انسانی رعایت شده استاست اصل رازداری ، ضوابط و 

                                                                

                                                                               

 مضای دانشجوا                                              

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات 

دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر ساخته شده است ( متعلق به 

 شود.

 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد

 اقرار نامه و واگذاری حقوق

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.  
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 چکیده
های مهم آبی ایران است که در غرب ایران و در استان کردستان واقع شده است. هدف از بومدریاچه زریوار یکی از زیست

( و تعیین منشأ و توزیع آنها در رسوبات بستر دریاچه As, Cd, Pb, Zn, Cu, Cr Niانجام این مطالعه ارزیابی آلودگی فلزی )

نمونه رسوب از بستر دریاچه و پراکندگی مناسب برداشت گردید. به منظور ارزیابی آلودگی  61زریوار است. برای این منظور 

گیری سنجی، تعیین درصد رس، اندازههای دانهیشآزما، ICP-MSآنالیز فلزات به روش فلزات سنگین در رسوبات، علاوه بر 

pH ی رسوب انجام شد. برای ارزیابی کمی شدت آلودگی در هانمونه، درصد ماده آلی و درصد کربنات کلسیم نیز بر روی

( و شاخص ارزیابی ریسک geoI( و شاخص زمین انباشت )EFشدگی )یغنی ژئوشیمیایی چون ضریب هاشاخصرسوبات، از 

ی و تحلیل مؤلفه اصلی اخوشهی چون همبستگی، آنالیز هاروشها نیز از اکولوژیکی استفاده شد و در تحلیل آماری داده

(PCAاستفاده گردید. نتایج حاصل از دانه سنجی نشان داد )برداری دارای دو بافت گل که رسوبات دریاچه در نقاط نمونه

گیرد که علت آن ( قرار می61/9 – 79/9ی رسوب در محدوده قلیایی )هانمونهتمامی  pHگلی هستند.  ای و ماسهماسه

درصد( است که علت آن  7-19ی بالا )بردارنمونهمقدار ماده آلی در بیشتر نقاط رخنمون واحدهای کربناتی در منطقه است. 

ود ی رسوب در محدهانمونهکربنات کلسیم تمام  است، نسبت داد.توان به نوع کاربری زمین اطراف دریاچه که کشاورزی را می

ربناته ی کهاسنگگیرد و این بیانگر آن است که رسوبات بستر منطقه مورد مطالعه به دلیل وجود درصد( قرار می 5/1 – 84)

ها در وب و روند تغییرات آنی رسهانمونهدارای درصد نسبتاً بالای از کربنات کلسیم  هستند. با توجه به غلظت کل فلزات در 

ی بالاتر از میانگین جهانی بردارنمونهگرم بر کیلوگرم( در تمام نقاط یلیم 614غلظت سرب )میانگین که دریاچه مشخص شد 

( است. تغییرات روی، مس و کادمیم )به ترتیب ISQGSمقدار توصیه شده توسط استاندارد کیفیت رسوب کانادا )رسوبات و 

ها مشابه تغییرات سرب است. که علت آن یستگاهاگرم بر کیلوگرم(  نیز در بیشتر یلیم 99/6و  641، 651ظت با میانگین غل

گرم بر کیلوگرم( در یلیم 76/9کننده غلظت این فلزات است. میانگین غلظت آرسنیک )و عوامل کنترل منشأیکسان بودن 

گیری شده نزدیک به غلظت میانگین جهانی رسوبات و مقدار توصیه شده توسط استاندارد کیفیت رسوب ی اندازههانمونه

است که به احتمال زیاد ناشی از ورود فاضلاب  1و  5کانادااست. بالاترین غلظت آرسنیک مربوط به دو ایستگاه شماره 

های اطراف دریاچه در قسمت شمال شرق دریاچه است. در و رواناب کشاورزی زمین "سیف سفلی"و  "محمده "روستاهای 

(  محاسبه EFشدگی )یغن. ضریب استی رسوب غلظت کروم و نیکل به مقدار میانگین آن در رسوبات جهانی نزدیک هانمونه

تاً گی نسبشدیغننهایت شدید، کادمیم شدگی متوسط تا بییغنسوبات نسبت به آرسنیک رشده برای فلزات نشان داد که 

شدگی نسبتاً شدید تا شدید، سرب یغنشدگی اندک تا نسبتاً شدید، مس یغننهایت شدید، کروم شدید، شدید تا بی

سبتاً شدگی اندک تا نیغنی متوسط تا خیلی شدید و نیکل هاردهشدگی در یغننهایت شدید، روی شدگی شدید تا بییغن

فلز آرسنیک در رده ( نیز نشان داد که فلزات کروم، نیکل، و شبهgeoI) دهند. شاخص زمین انباشتیمشدید در رسوبات نشان 

گیرند. بر اساس نتایج حاصل از تحلیل نهایت شدید قرار میی آلودگی نسبتاً شدید تا بیهاردهغیرآلوده و دیگر فلزات در 

و  زادانسان منشأحتمال زیاد دارای توان چنین استنباط کرد که فلزات سرب، کادمیم، روی و مس به اآماری چند متغیره می

 زاد است.انسان-دوگانه طبیعی منشأزاد هستند. عنصر آرسنیک نیز احتمالاً دارای فلزات کروم، نیکل عمدتاً زمین

 دریاچه زریوار، فلزات سنگین، آلودگی، رسوب، استان کردستان:  کلیدواژه
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   مقدمه -1-1

کنند. یک دریاچه از دو بخش مجزای های زمین را پر میهای راکد آبی هستند که فرورفتگیها تودهدریاچه

ها ممکن است طیف وسیعی از سطح زمین، از چند هزار حوضه و بدنه آبی تشکیل شده است. دریاچه

 001333ترین دریاچه جهان با ای خزر بزرگمترمربع تا صدها کیلومترمربع را شامل شوند )دری

( از سطح زمین 8/1دهند )%یلومترمربع را پوشش میمیلیون ک 0/2های طبیعی حدود کیلومترمربع(. دریاچه

ها منابع درصد آب سیاره زمین(. دریاچه 310/3کیلومتر مکعب حجم آبی زمین را دارا هستند ) 104633و 

، و هوای محلی ای، تنظیم آبکه نقش مهمی را در تأمین آب منطقه ستندتوجه ههای قابلمهم و اکوسیستم

های آبی این پیکره (.Ra et al., 2011 ; Hansen, 2012) کنندکنترل سیلاب و حفظ تنوع زیستی ایفا می

های جانوری و گیاهی به ویژه آبزیان و پرندگان هستند. های مهمی برای انواع مختلف گونههمچنین زیستگاه

که یکی از طوری قرار دارند، به  های طبیعی به شدت در معرض تهدیدبا این وجود، این اکوسیستم

ننده کتوانند مخزن نهایی دریافتها به حساب آمده و میها نسبت به انواع آلودگیپذیرترین محیطآسیب

. (Thevenon et al., 2013) ها از منابع مختلف )ازجمله کشاورزی، صنعت، معدنکاری..( باشندانواع آلاینده

ر کشاورزی، سبب شده تا مقادیهای صنعتی و رویه جمعیت و در پی آن توسعه و گسترش فعالیتافزایش بی

های کشاورزی که حاوی ترکیبات های صنعتی، شهری و خانگی و همچنین پساببسیار زیادی از فاضلاب

ها، توزیع (. در حقیقت این فعالیت1033 روی،خس) ها شوندشیمیایی و سمی مختلفی هستند وارد دریاچه

رسانند که پیامد میها را بر هم زده و غلظت آنها را به بالاتر از حد طبیعی طبیعی عناصر در محیط دریاچه

های مهم منابع آب سطحی، آلودگی نهایی آن ایجاد آلودگی در رسوب و آب دریاچه است. یکی از آلودگی

راحتی است. این آلاینده ها ماندگاری یا پایداری بالایی در محیط داشته و به  ناشی از حضور فلزات سنگین

 .گیرندتحت تأثیر فرایندهای تجزیه زیستی یا شیمیایی قرار نمی
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در محیط دریاچه رسوبات بستر به علت داشتن خواص جذبی مناسب و دینامیک کمتر نسبت به محیط آب 

ز ها ممکن است ار خود حفظ نمایند که در مراحل بعد این آلایندهقادرند آلودگی فلزی را به شکل بهتری د

ها برای مصارف کشاورزی سطح رسوبات واجذب شده و مجدداً وارد محیط آب شوند. در اثر استفاده از این آب

  .(Suthar et al., 2009)یابند و آشامیدن این فلزات به زنجیره غذایی راه می

احد اکولوژیکی و یک اکوسیستم آبی در استان کردستان واقع شده است. این دریاچه زریوار به عنوان یک و

، که کلیه شرایط جامع یک تالاب است های آب شیرین در جهانفردترین دریاچه به منحصر یکی ازدریاچه 

ه هر ک باید گفت که زریبار یا زریوار "زریبار"تسمیه دریاچه زریوار یا المللی را دارا است. در مورد وجهبین

دو در منطقه متداول است، به معنی دریاچه وار است و این موضوع نشان از وسعت و بزرگی این دریاچه و 

محیطی دریاچه اقداماتی صورت های زیستاهمیت آن دارد. در چند سال اخیر، به دلیل کم توجهی به جنبه

در دریاچه و پیرامون آن، خطر گرفته که سبب آلوده شدن دریاچه شده است. با افزایش فعالیت انسانی 

ها، ازجمله فلزات سنگین بیش از پیش افزایش یافته است. این آلودگی آب و رسوبات دریاچه به انواع آلاینده

 مطالعه با هدف بررسی و ارزیابی آلودگی فلزی در رسوبات بستر این دریاچه صورت گرفته است.

بیان مسئله  -1-2  

محیطی هستند. تمرکز مراکز ها نسبت به عوامل مخرب زیسترین محیطپذیرتها ازجمله آسیبدریاچه 

های شهری و صنعتی و سموم کشاورزی ها و ورود انواع فاضلابشهری، روستایی و صنعتی در اطراف دریاچه

ها را در معرض انواع آلودگی قرار ها، ساختار طبیعی آنها را بر هم زده و این محیطبه داخل این اکوسیستم

زاد از جمله مراکز مسکونی و صنعتی یا کشاورزی، کیفیت آب و ه است. در صورت وجود منابع انسانداد

رد. های انسانی نیز بستگی داشناسی به شدت و نوع فعالیتها علاوه بر عوامل طبیعی یا زمینرسوب دریاچه

، مواد معدنی، سموم و فلزات توانند باعث ورود ذرات معلق، املاحهای کشاورزی میمثال فعالیت عنوان به

های شهری باعث ورود فاضلاب و رواناب حاوی مواد آلی، فلزات ها گردد. همچنین فعالیتسنگین به دریاچه
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 هالایندهای از آهای صنعتی نیز بسته به نوع صنعت طیف گستردهو انواع مواد سمی به دریاچه شده و فعالیت

های نند. متأسفانه فقدان اطلاعات و شناخت کافی از دخالتکمیها های آبی دریاچهرا وارد محیط

شده و مطلوبیت  ها افزودهبر میزان آلودگی در دریاچهغیرمسئولانه انسان  باعث شده که با گذشت زمان 

می زاد(، باید به عنوان بخش مهاکولوژیکی آنها کاهش یابد. میزان اهمیت و تأثیر این عوامل )طبیعی یا انسان

های آبی در نظر گرفته شود. در این میان، شناخت و درک فرایندها و مکانیزم های یریت این محیطاز مد

ع محیطی این منابتواند کمک مؤثری در مدیریت زیستای میهای دریاچهها در محیطمؤثر بر توزیع آلاینده

 به حساب آید.

هدف از انجام تحقیق  -1-3  

ابی یی آلودگی فلزی در رسوبات بستر دریاچه زریوار است. جهت دستهدف کلی این مطالعه بررسی و ارزیاب

 به این هدف، اقدامات زیر صورت گرفت:

 با تمرکز فلزات سنگین. آنهارابطه  تعیین پارامترهای کیفیت رسوب و -

 های ژئوشیمیایی.  ارزیابی میزان آلودگی رسوب دریاچه با استفاده از استانداردها و شاخص -

 فزارا ه زریوار با استفاده از نرمغییرات مکانی غلظت فلزات و پارامترهای کیفی در رسوبات دریاچبررسی ت -

GIS. 

 ها.تعیین منشأ احتمالی فلزات در رسوبات از طریق تحلیل آماری داده -

ضرورت انجام تحقیق  -1-4  

زه مورد توجه فراوان محیطی است که امروترین مسائل و مشکلات زیستها یکی از مهمآلودگی دریاچه

ها باعث قرارگرفته است. قرارگیری مناطق شهری و روستایی و همچنین مراکز صنعتی در اطراف دریاچه
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ها از ظرفیت خودپالایی دریاچه بیشتر باشد، شود و چنانچه ورود این آلودگیها به آنها میورود انواع آلاینده

 اهد کرد. محیطی در آن بروز خودر این صورت مشکلات زیست

ترین دریاچه استان کردستان است که در فاصله سه کیلومتری شمال غربی شهر مریوان دریاچه زریوار مهم

گاه طبیعی ژنتیکی برای گیاهان و انواع جانوران آبزی و کنار آبزی قرارگرفته است. این دریاچه یک ذخیره

 آید و همچنین یک منبع آب ضروری برای منطقه است.به حساب می

ریزی صحیح در منطقه، های کشاورزی، دامداری،گردشگری و نبود برنامهدر سالهای اخیر توسعه فعالیت

ورود بخشی از فاضلاب شهر مریوان و چند روستای اطراف دریاچه به داخل دریاچه، نبود شناخت کافی و 

شهری موجب محیطی در میان اقشار جامعه همراه با رشد جمعیت و توسعه درک روشن مسائل زیست

های توان به دخالتزیست طبیعی دریاچه زریوار شده است. علاوه بر آن، میتوجهی در محیطتغییرات قابل

برداری هر چه بیشتر، بدون توجه به ظرفیت و میزان توانایی دریاچه اشاره کرد که نابجای انسان برای بهره

های ین دریاچه در حقیقت گیرنده فاضلاب(. ا1083فرجی، موجب تغییر سیمای اطراف دریاچه شده است )

های مجاور خانگی بخشی از شهرستان مریوان، روستاهای اطراف و همچنین زهاب کشاورزی برخی از زمین

تواند به تخریب کیفیت آب، های مختلف به ویژه فلزات سنگین از این منابع میاست. ورود مداوم آلاینده

وبات دریاچه منجر شود. علاوه بر عوامل ذکرشده، یکی دیگر از پوشش گیاهی بومی و همچنین آلودگی رس

 های مختلف سالآسا در فصلهای سیلمشکلات این دریاچه ورود حجم بالایی از رسوبات ناشی از بارندگی

محیطی و اکولوژیکی دریاچه زریوار و امکان های  فصلی است. با توجه به اهمیت زیستاز طریق رودخانه

های ای در زمینه آلودگیتوسط منابع مختلف و همچنین با توجه به این که تا اکنون مطالعهآلوده شدن آن 

محیطی بر روی این دریاچه انجام نشده است، بنابراین انجام یک پژوهش با هدف ارزیابی آلودگی زیست

 رسد.فلزی در رسوبات این دریاچه ضروری به نظر می
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تحقیق روش انجام -1-5    

ه اهداف این مطالعه، ابتدا بررسی جامعی از تحقیقات پیشین مشابه در ایران و جهان در زمینه برای رسیدن ب

ها صورت پذیرفت. ضمن آن کلیه گونه محیطها، در اینها و همچنین چگونگی توزیع آلایندهآلودگی دریاچه

هیدرولوژیکی...( از           شناسی، هواشناسی،اطلاعات لازم در مورد منطقه مورد مطالعه )شامل اطلاعات زمین

برداری از رسوب دریاچه با توجه به منابع آوری گردید. مطالعات میدانی با نمونههای مربوطه جمعسازمان

گیری ایستگاه انتخابی صورت پذیرفت. آنالیزهای مختلف جهت اندازه 14های دسترسی، در آلاینده و راه

ایج های رسوب صورت گرفته و نتفلزات سنگین بر روی نمونه پارامترهای فیزیکوشیمیایی و تعیین غلظت

افزارهای مختلف و رسم نمودارها حاصل، مورد تجزیه و تحلیل کمی و آماری قرار گرفتند. با استفاده از نرم

و نمودارهای کیفی مختلف نیز، نحوه پراکنش فلزات سنگین در رسوب دریاچه و منشأهای احتمالی آنها 

محیطی مختلف، میزان آلودگی در رسوبات دریاچه های زیستنهایت با محاسبه شاخص ارزیابی شد. در

 تعیین گردید.

های منطقه موردمطالعه و مشخصات حوضه آبگیر دریاچهویژگی -1-6  

 05◦02′28″و عرض جغرافیایی 64◦03′02″موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه بین طول جغرافیایی 

تر از سطح دریا در فاصله سه کیلومتری شمال غربی شهرستان مریوان، در استان متری بالا 1285و ارتفاع 

( راه 1های ارتباطی این منطقه به ترتیب عبارتند از : ترین راه(. مهم1-1کردستان واقع شده است )شکل

مریوان که از  –شیخ عطار  –( راه سنندج 2جنوبی است.  –نگل که امتداد عمومی آن شمالی  –سنندج 

مریوان که با امتداد  –( جاده سقز 0کند. غربی عبور می –بخش شرقی این محدوده با امتداد عمومی شرقی 

 از جنوبی – شمال جهت دریاچه در(. 2-1کند )شکل جنوبی مریوان را به سقز مرتبط می –تقریبی شمالی 

 کناره در که خمیدگیکند. پیدا  می خمیدگی کمی غرب سمت به که است شبیه بیضی یک به هندسی نظر

 از بخش به این فصلی هایرودخانه طریق از که است رسوباتی انباشت از ناشی آمده به وجود دریاچه غربی
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 کم هایشمال، غرب و شرق کوه طرف سه از که قرارگرفته پهنی دره داخل در دریاچه. شوندمی وارد دریاچه

 آب دریاچه است. خروجی مجرای اصلی است، دره هک دریاچه جنوبی بخش است. کرده احاطه آن را ارتفاعی

 ای پوشانده است.علوفه گیاهان و مراتع سپس و نی از مرکب عمدتاً ، بزی گیاهان ابتدا را آب اطراف هایکناره

 .مریوان قرارگرفته است شهر و روستاها سپس و کشاورزی مزارع مرتع، این اراضی خارجی بخش در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شناسی اطراف دریاچهاز دریاچه زریوار و ریخت ارث یر گوگل(: تصو1-1شکل )
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های دسترسی به منطقه مورد مطالعه        (: نقشه جغرافیایی و راه2-1شکل)  

 

 5/60میلیون مترمکعب تا  03حجم آب دریاچه بسته به  مقدار بارش سالانه و تبخیر متغیر است و از 

 5/6آبی حدود جنوبی دریاچه در حداقل کم  –طول شمالی . کندر میمیلیون مترمکعب در سال تغیی

کیلومترمربع است. در  0/8کیلومتر است در این شرایط مساحت دریاچه نزدیک به  2کیلومتر و عرض آن 

یابد، در این کیلومتر افزایش می 5/0و عرض آن تا حدود  رسدیمکیلومتر  5/0زمان پرآبی طول دریاچه به 

ی کف جوش، بارش هاچشمهآب دریاچه زریوار از  .کیلومترمربع خواهد رسید 23حت دریاچه به هنگام مسا

گردد. منطقه مریوان در حوضه آبگیر رودخانه ها تأمین مینزولات جوی و همچنین از طریق رودها و آبراهه

بند انحرافی از ، نعلاوه بر آ (.0-1ی رود سیروان قرارگرفته است )شکل هاسرشاخهاز  "چم زریوار "مرزی 

های که به این . آبزندیریمی متعددی به این دریاچه هاچشمههای فصلی و چم قزلچه سو همراه با آبراهه

از هر چهار طرف آن است ولی رود چم زریوار بیشترین سهم را در آبریز دریاچه دارد. سرریز  زندیریمدریاچه 
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 168شود. وسعت حوضه آبگیر دریاچه زریوار ر( خارج می)چم زریوا لهیوسبهآب دریاچه از ناحیه جنوبی 

متر در غرب روستای نی و  2163ترین قله حوضه آبگیر دریاچه به ارتفاع کیلومترمربع برآورد شده و مرتفع

میر حاجی قرار دارد. موقعیت ارتفاعی دریاچه و قرارگیری در یک منطقه کوهستانی و سردسیر باعث  در کوه

      (.6-1)شکل زده و برای مدتی از یخ پوشیده شود ریاچه در فصل زمستان یخشود که سطح دمی

 

 

 

 

ای کردستان(محدوده موردمطالعه )اقتباس از شرکت آب منطقه (: حوضه آبگیر0-1شکل )             
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)دید به سمت غرب( (: نمایی از دریاچه زریوار در فصل زمستان6-1شکل )  

نطقه و هوایی م شرایط آب -1-7  

هوای سرد و کوهستانی متمایل به  و مطالعه دارای آب های هواشناسی موجود، منطقه موردبر اساس داده

ای که حداکثر گونهای و تابستانی معتدل است. توزیع زمانی بارش نسبتاً ثابت بوده، بهمعتدل و حتی مدیترانه

(. آنچه مسلم است بارندگی منشأ 5-1 دهد )شکلبارش در فصل زمستان و حداقل آن در تابستان رخ می

های خروجی از دریاچه است. متوسط بارندگی سالیانه با ترین عامل آبهای ورودی و تبخیر مهماصلی آب

 مترمیلی 830 (1001―1035ساله  ) 25ریاچه زریوار طی دوره سنجی واقع در دهای  بارانتوجه به ایستگاه

بررسی پارامترهای هواشناسی بیانگر آن است (. 1034، استان کردستان اداره کل هواشناسی)محاسبه شده است 

 10درصد است. متوسط دمای سالیانه  5/6که متوسط سالیانه رطوبت نسبی منطقه موردمطالعه در حدود 

ماه است. متوسط تبخیر سالیانه ماه و سردترین آن بهمن ترین ماه سال مردادگرم گراد است ودرجه سانتی

 .(4-1متر برآورد شده است )شکلمیلی 1401حدود 
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متر( در منطقه مورد مطالعههای مختلف سال )برحسب میلی(: میزان بارندگی در فصل5-1شکل )  

 

 
متر( در منطقه مورد مطالعه (: مقایسه نمودار بارش و تبخیر )برحسب میلی4-1شکل )  

 

پوشش گیاهی منطقه  -1-8  

متر باعث شده میلی 353سالانه نزدیک به  ها و خود دریاچه و بارندگیانهوجود منابع رطوبتی همچون رودخ

مناطق ایران به شمار آید. این مسئله همچنین باعث  ترینبارشکه منطقه زریوار و نواحی اطراف آن جزء پر

(. درختان گوناگون 0-1وسعت منطقه پوشیده از پوشش گیاهی غنی و متنوع باشد) شکل  شده که تمامی

های حاشیه ی بلوط و مازو در اطراف دریاچه و کوههادرختچهن بید وحشی، صنوبر، چنار و سپیدار همراه چو
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ندگان برای زادآوری و آشیانه خورد، وجود نیزارهای انبوه در اطراف دریاچه باعث جلب پرآن به چشم می

اسب برای زندگی ی طبیعی سبب شده است که این دریاچه محیطی منهایژگیوشده است. این  سازی

 .گونه گیاهی و جانوری باشد 565ه نزدیک ب

 

 

 
(: نمایی از پوشش گیاهی اطراف دریاچه زریوار )دید به سمت غرب(0-1شکل )   

 های دریاچه زریوارکاربری -1-9

وه بر آید. علاای کردستان به حساب میترین پتانسیل های قابل توسعه ی منطقهدریاچه زریوار یکی از مهم

ان نشینبرداری های حاشیهترین بهره، این دریاچه یکی از مناطق توریسمی و اکوتوریسمی است. از مهمآن

 توان به موارد زیر اشاره نمود :دریاچه زریوار از لحاظ اقتصادی می

های شمالی، غربی و جنوبی این دریاچه دارای زمین های حاصلخیز و در بخشاستفاده کشاورزی:  -1

برند. محصولات مختلفی اعم از که کشاورزان این منطقه از ظرفیت این دریاچه بهره می قابل کشت است
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شود. همچنین نیزارها و مراتع حاشیه دریاچه به عنوان یمها کشت ینزمجات در این باغی، علوفه و صیفی

« رکپ»هت ساخت زارهای حاشیه تالاب جگیرد. از نیبرداری قرار مینشینان مورد بهرهچراگاه توسط حاشیه

 نمایند.و یا پوشش سقف خانه استفاده می

ساله جمعیت زیادی  های خاص و منحصر به فرد زریوار همهیباییزاستفاده گردشگری از دریاچه:  -2

کشاند که این موضوع باعث رونق مندان به سیر و سفر و گردشگری در طبیعت را به سمت خود میاز علاقه

ست، همچنین رشد صنعت گردشگری در منطقه در ایجاد اشتغال و کسب درآمد اقتصادی منطقه گردیده ا

ای که مراکز تجاری و خدماتی در منطقه سریعاً در حال گسترش گونهبرای مردم بسیار مؤثر بوده است به

 .است

در سالهای اخیر صید و صیادی در دریاچه زریوار به یک شغل اصلی استفاده صید و صیادی از تالاب:  -3

ی صیادان به امر صید و شده است . تعداد زیادی از مردم و جوانان محلی در قالب تعاوناهالی منطقه تبدیل

ینی ئای از مردم محل بخش بزرگی از مواد پروتپردازند. این فعالیت علاوه بر ایجاد شغل برای عدهمیصیادی 

 کند.را تأمین می جوارهمهای منطقه و استان

 منطقه موردمطالعهشناسی زمین -1-11

دریاچه زریوار که در شمال غربی شهرستان مریوان قرارگرفته است در محدوده دشت مریوان و بر روی 

رسوبات کواترنری قرارگرفته است. این رسوبات بیشتر از جنس سیلت و رس بوده که از فرسایش ارتفاعات 

 -بندی تکتونیکی (. از لحاظ زون1084اند )مهندسین مشاور آساراب، شده به وجود آمدهآهکی دگرگون

سیرجان و به مقدار کمتر در زون  –های اطراف آن به طور عمده در زون سنندج رسوبی این دریاچه و زمین

گیرد. ارتفاعات پیرامون دریاچه را سازندهای زمان تر در واحد زاگرس مرتفع قرار میزاگرس و به طور دقیق

تر های کهن(. ولی در فواصل دورتر و در حوضه آبگیر دریاچه سنگ8-1)شکل اندکرتاسه تا کواترنر فرا گرفته
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از انواع مختلف وجود دارد. بنابراین هر سه نوع اصلی سنگی در این منطقه رخنمون دارد که البته بیشترین 

های آذرین های رسوبی و در نهایت سنگهای دگرگونی اشغال نموده و پس از آن سنگمساحت را سنگ

های سنگهمچنین  )در حد رخساره شیست سبز( وهای دگرگونی درجه پایین دارند. در این میان، سنگ قرار

 (.1003درویش زاده، دهند )بیشترین مساحت را به خود اختصاص می به شدت تکتونیزه شدهآهکی کرتاسه 

 شناسی عمومی منطقه چینه -1-11-1

( که 1088ای و همکاران،  مریوان )سبزه 133333/1شه شناسی منطقه موردمطالعه از نقبرای بررسی چینه

شناسی کشور تهیه شده است و همچنین از گزارش شرکت مهندسین مشاور جامع توسط سازمان زمین

( 8-1شناسی منطقه موردمطالعه در شکل )ایران و انجمن ژئوموروفولوژی ایران استفاده گردید. نقشه زمین

رح مختصری از واحدهای لیتولوژیکی مختلف منطقه مورد مطالعه آورده نشان داده شده است. در ادامه ش

 شود :می

 های دگرگونی )کرتاسه پایین(سنگ -1-11-1-1

توجه این واحد در غرب های دگرگون یافته است. رخنمون قابلهای مربوط به این دوره شامل سنگسنگ

 ریز است. ورنفلس و اسکارن دانهشوند و عمدتاً شامل هو شمال غربی دریاچه زریوار دیده می

کرتاسه بالائی واحد سنگی -1-11-1-2  

شده کرتاسه های شبه فلیشی کمی دگرگونهای اطراف دریاچه زریوار را رسوبرخنمون اصلی ناهمواری

دهند که به طور عمده در شرق و شمال شرقی دریاچه رخنمون دارند. این شرایط احتمالاً بالائی تشکیل می

اند. ها بعد از کرتاسه تحت تأثیر دگرگونی ضعیفی قرارگرفتهوسن ادامه یافته است. مجموعه این رسوبتا پالئ

 های فلیش گونه و کمی آهک است. دهنده آنها شامل رخسارههای تشکیلترین سنگمهم
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  واحدهای آذرین )پالئوسن بالائی( -1-11-1-3

توجه آن در  شمال غربی دریاچه زریوار وجود مون قابلهای این دوره نیز از نوع آذرین هستند. رخنسنگ

ای هدار و پگماتیتهای حاوی آپلیت گارنتهای است که توسط گارنتدارد و جنس آنها شامل گرانودیوریت

 اند.تورمالین دار قطع شده

 )ائوسن( دگرگونی ―واحدهای آذرین -1-11-1-4

توجه آن در جنوب غربی و شمال هستند. رخنمون قابلهای مربوط به این دوره از نوع آذرین نفوذی سنگ

های دانه ریز است که تحت شود و لیتولوژی غالب آن  شامل اسکارن و هورنفلسدریاچه زریوار دیده می

  اند.های بازیک و گرانیتی قرارگرفتهتأثیر دایک

مارنی )هولوسن( ―ای واحد ماسه -1-11-1-5  

های از شمال غربی دریاچه زریوار دیده جنوبی و بخش ―شمالی رخنمون رسوبات هولوسن در حاشیه 

اند و لیتولوژی آن شامل ماسه، مارن و شود. این رسوبات در مجاور رو راندگی اصلی زاگرس قرارگرفتهمی

 شن رسی است.

 ژئومورفولوژی منطقه موردمطالعه -1-11-2

ها و ارتفاعات از بلندای قابل ملاحظه کوهمنطقه مورد مطالعه دارای شرایط کوهستانی است که اغلب این 

های عریض و نه چندان عمیق وجود دارد و دریاچه زریوار در چنین ها درهبرخوردار نیستند. بین این رشته

اً ها و مقاومت تقریبها واقع شده است. به دلیل یکنواختی نسبی جنس سنگشرایطی در یکی از این دره

ین تریکی از مشخصریخت زمین دارای وضعیت یکسان و مشابهی است.  مشابه در برابر فرسایش چهره و

های بزرگ و کوچک متعدد است، که از به هم پیوستن عوارض ژئومورفولوژی منطقه، وجود مخروط افکنه

های متقابل شرقی و غربی در داخل دشت و در جنوب همین دریاچه به تدریجی دو گروه مخروط افکنه
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کند و مخروط های شرقی مریوان را زهکشی میغربی ناهمواری –شرقی  آباد با جهتیازهرود ت اند.وجود آمده

افکنه وسیعی تشکیل داده است که رأس آن از جنوب مریوان آغاز شده و قاعده غربی آن تا رود زریوار 

رند که از اهای متعدد دیگری پهلو به پهلو قرار دیافته است. مقابل این مخروط افکنه، مخروط افکنهگسترش

ن انجماند )گرفتههای غربی دریاچه زریوار در حد فاصل روستاهای دره تفی و کانی سانان منشأ کوهستان

های بلوط است ترین چهره پوشش گیاهی وجود جنگلمشخصعلاوه بر آن . (1088، ژئوموروفولوژی ایران

 .که ویژگی اصلی همین نواحی است
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شناسی کشور با کمی تغییراتسازمان زمین 133333/1شناسی منطقه موردمطالعه )اقتباس از نقشه (: نقشه زمین8-1شکل )
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 سن دریاچه زریوار  -1-11-3

( و 14C) 16های رسوب این دریاچه به روش رادیو کربن های انجام شده بر روی نمونهبر اساس سن سنجی

سال پیش )دوره پلیوستوسن(  62333تشکیل دریاچه به بیش از  شناسی، زمانهمچنین مطالعات گرده

 (.1000نسبت داده شده است )شهرابی، 

 

نامهساختار پایان -1-11  

 فصل اول: کلیات 

 فصل دوم: مروری بر مطالعات پیشین

 هافصل سوم: مواد و روش

 فصل چهارم: ارزیابی کیفیت و آلودگی رسوبات بستر دریاچه

ری و پیشنهادهاگیفصل پنجم: نتیجه  
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نمروری بر مطالعات پیشی : فصل دوم  
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 های دریاچه اییگیری حوضهنگاهی به فرآیندهای طبیعی شکل -2-1

های طبیعی با انواع مختلف پیدایش حوضه )تکتونیکی، ها ممکن است به دریاچهگیری، دریاچهاز نظر شکل

نوعی های مصی شوند. دریاچهبندطبقههای دریایی و بادی( لیتای، فعاآتشفشانی، یخچالی، کارست، رودخانه

نیز برای پاسخگویی به نیازهای مختلف )تولید برق، ذخیره آب شیرین و تأمین آب صنعتی، پرورش ماهی 

 هنحو زیر. در گیرندیمشکل مختلفی  طرقاز  ایهدریاچ یهاحوضهشوند. و کنترل سیلاب ...( ساخته می

 .شودمیبیان به اختصار آنها  هایحوضه و هادریاچه تشکیل

 های تکتونیکی دریاچه -2-1-1

، پوسته زمین را تغییر ایهشوند که تکتونیک صفحمیتشکیل  جایی در ایهدریاچ هایحوضهبرخی از 

 تکتونیکی گسل هایفعالیتیکی از نتایج عمده حاصل از . کندمیو یا از هم جدا  کندمی، آن را خم دهدمی

که در اثر فرآیندهای  ییهادریاچهاست. از  ایدریاچه هایحوضهترین عامل پیدایش این نوع از ت و مهماس

اشاره  اترین دریاچه جهان(، ویکتوریا و آلبرتی بایکال )عمیقهادریاچهتوان به می اندشدهتشکیل تکتونیکی 

  .(82Davis, 18) اندهر حرکت صفحات تکتونیکی تشکیل شدخاط که بهکرد 

 های آتشفشانیهای ایجاد شده توسط فعالیتدریاچه -2-1-2

شوند. ها می های سدی منجر به تشکیل دریاچهنوع کراتر، کالدرا و دریاچه 0گروه آتشفشانی، تنها  10از بین 

ار ها در اثر انفجگیرند معمولاً کوچک هستند. این فرورفتگیهای که درکراتر آتشفشانها شکل میدریاچه

هستند که  بزرگی نسبتاً هایگودالآورند. کالدرا ( را به وجود میalderaCتشفشانی بزرگتر شده و کالدرا )آ

له یک قهای سدی آتشفشانی نیز در دهانه آتشفشانها وقتی که . دریاچهآیددر ساختمان آتشفشانها پدید می

 گیرند.یمشکل  شودمیآتشفشان منفجر 
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 لغزشه توسط زمینایجاد شدهای دریاچه -2-1-3

رودخانه  به سمت دره هاکوهو  هاتپهاز  خاک، سنگ، یا گل و حرکت زمین رانشدر نتیجه  هادریاچهاین نوع 

دهند. با این یمتشکیل  دریاچهو  سد کردهرا  آب رودخانهجلوی جریان مواد آواری  این. شوندیمایجاد 

رودخانه سد فرسایش یافته و دریاچه به سرعت از حال ممکن است پس از تشکیل سد در اثر فشار جریان 

( در دره رودخانه Sarezها هنوز وجود دارند مانند دریاچه سارز )بین برود. با این وجود برخی از این دریاچه

 مرغاب ترکمنستان، دریاچه تار و هویر در شرق دماوند.

 طبیعی  هاییخچالایجاد شده توسط های دریاچه -2-1-4

یل تشک طبیعی هاییخچال ، به وسیلهاندواقع، به ویژه آنهایی که در نیمکره شمالی هاریاچهدبسیاری از 

به  هاچهدریاتشکیل این نوع از  نحوهها نتیجه فرسایش و فرآیند انباشت هستند. . این نوع دریاچهشوندمی

ه . هنگامی کآورندمید عظیمی را به وجو هایچالهعظیم یخ با تراشیدن زمین،  هایتودهاین شکل است که 

ها تشکیل در نتیجه دریاچهو  کندمیرا پر  هارفتگیفرو، آب ذوب شده شوندمیطبیعی ذوب  هاییخچال

 .شوندمی
 بسترهای ایجاد شده در اثر انحلال سنگدریاچه -2-1-5

 و همچنین های آهکیشوند عمدتاً در اثر فرورفتگیتشکیل می بسترهای که در اثر انحلال سنگدریاچه

 (.Davis, 1882آیند )های نمکی به وجود مینهشته

 ایرودخانهایجاد شده توسط فرآیندهای های دریاچه -2-1-6

 ،پیمایندمی. رودهای بالغ اغلب وقتی طول یک دشت را شوندمیبا آب رودها تشکیل  هادریاچهبرخی از  

 است که پرشتاب شده ی، رودسیلابی یهادورهل . در طوآورندیمبوجود منحنی مارپیچی به نام مئاندر را 

 آید.یمبوجود  مثل دریاچه آبی بدنه ممکن است برای گذر از مئاندری یک میانبر ایجاد کند و در نهایت یک



22 

 

 ساحلی فرآیندهایایجاد شده توسط های دریاچه -2-1-7

های سدی را به صورت یاچهدرو های دریایی و امواج دریا رسوبات را در امتداد سواحل فرسایش داده جریان

 یتاً ممکن است به مرداب یا تالاب تبدیل شوند.نهاهای کوچک یجخلدهند. این های کوچک تشکیل مییجخل

 ایجاد شده توسط فرآیندهای بادیهای دریاچه -2-1-8

اه پس از ها در اثر فرسایش بادی و انباشت مواد حمل شده توسط باد در مدت زمان کوتاین نوع از دریاچه

 آیند.یمبارش باران در مناطق خشک بوجود 

 ایجاد شده توسط تجمع ماده آلیهای دریاچه -2-1-9

ند. آیشوند، به وجود میای میهای در اثر انباشت باقیمانده گیاهی که مانع از جریان رودخانهبرخی از دریاچه

ها نوع دریاچها در سواحل دریاها این هنیز در اثر انباشت مرجان مناطق گرمسیری یا نیمه گرمسیریدر 

ها ای از این نوع دریاچههای مرجانی اقیانوس آرام و اقیانوس هند نمونهشوند. دریاچهممکن است ایجاد 

  (.Davis., 1882)هستند 

  هاسنگشهابایجاد شده در اثر اصابت های دریاچه -2-1-11

ترین دریاچه ناشی از شده های مختلفی هستند. شناختههای شکل بوده و دارای اندازها دهانهاین دریاچه

 ( در کشور کانادا است.Chabbها، دریاچه چاب )سنگاصابت شهاب

  دست ساخته بشرهای دریاچه -2-1-11

 بشر .اندشدهسال است که از مصر باستان تا به امروز توسط انسان ساخته  6333ها بیش از این نوع از دریاچه

ی مصنوعی هادریاچه. سازدمی، دریاچه مصنوعی هاچشمهو یا با ساختن سد روی رودها و یا  هاحوضهبا حفر 

ین تأما رآبیاری، استفاده بهداشتی و یا صنعتی  ی اهدافتبدیل شوند و آب برا دائمی آب به مخازن توانندمی

ته قرانی، شنا و ماهیگیری داشتفریحی مانند قای یهااستفاده توانندمیی مصنوعی همچنین هادریاچه. نمایند
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و باعث بر هم خوردن تعادل  های سطحی را تغییر دادهیانجرها به شدت جهت . اما این دریاچهباشند

 شوند.یماکولوژیکی در مناطق مختلف 

  هادریاچه کنندهآلودهمنابع  -2-2

زیست طکاهش کیفیت محیای که با تغییر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی باعث هر گونه ماده

های شود. محیطشود و سلامتی انسان و سایر موجودات زنده را مورد تهدید قرار دهد، آلودگی نامیده می

ها به آیند. در این میان دریاچهها به حساب میها نسبت به انواع آلودگیپذیرترین محیطآبی ازجمله آسیب

د. گیرنو صنعتی بیشتر در معرض آلودگی قرار می علت قرارگیری در نزدیکی مراکز شهری، روستایی

 کنند.زاد تقسیم میها را به دو دسته منابع طبیعی و منابع انسانطورکلی منابع آلاینده دریاچهبه

 هادریاچهمنابع طبیعی آلودگی  -2-2-1

شوند، را ها میزاد نبوده و در اثر فرآیندهای طبیعی وارد محیط دریاچههای که انسانآن دسته از آلودگی

ینی های خیلی پایهای طبیعی غلظتطورکلی اکثر فلزات سنگین در محیطنامند. به آلودگی طبیعی می

فشانی و ورود طبیعی از طریق های بیولوژیکی، آتشها به طور طبیعی در اثر فعالیتدارند. این آلاینده

 ها و فرسایششناختی نظیر هوازدگی سنگمل زمینیابند. علاوه بر آن عواها به محیط دریاچه راه میرودخانه

های جوی هم از دیگر منابع ها را به طور طبیعی وارد محیط دریاچه کنند. ریزشخاک نیز قادرند آلاینده

 .((Karbassi et al., 2008 ; Malik et al., 2010آیند ها به حساب میها به دریاچهطبیعی ورود آلاینده

 هازاد آلودگی دریاچهمنابع انسان  -2-2-2

 ای که عملکرد طبیعی و تعادلگونه دهنده محیط بههای اجزاء تشکیلهر نوع تغییر در ویژگی طور کلی به

زیستی آن مختل گردد و به طور مستقیم یا غیرمستقیم منافع یا حیات موجودات زنده را به خطر اندازد، 

 شود.زیست گفته میآلودگی محیط
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ت زیادی برای جذب آلودگی دارند و بسیار آسیب پذیرند. روند رو به رشد توسعه صنایع، ها قابلیدریاچه

افزایش بیش از حد جمعیت بشر،گسترش شهرها و روستاها و به دنبال آن توسعه صنعت کشاورزی و استفاده 

که های شهری، کشاورزی و صنعتی از کودها و سموم دفع آفات، موجب شده تا میزان فراوانی فاضلاب

های متباشند را وارد اکوسیسمحیطی هستند، و به ویژه حاوی فلزات سنگین میهای خطرناک زیستآلاینده

های آبی محل مناسبی برای انباشت مواد آلاینده، نشین شده در محیطرسوبات تهآبی کنند. در این میان 

ک های آبی، به عنوان یء اکوسیستمویژه فلزات سنگین خواهد بود. چرا که رسوبات به عنوان یکی از اجزابه

 (.ECDG, 2002 ; Mwamburi, 2003)کنند ذخیره کننده فلزات سنگین عمل می

محیطی بزرگ از نظر ایجاد آلودگی و سمیت در در حال حاضر، آلودگی فلزات سنگین به یک نگرانی زیست

به این ترتیب، فلزات سنگین در . (LI et al., 2012 ; Yuan et al., 2011)شده است زنجیره غذایی تبدیل

ها در نهایت ممکن است اثرات بیولوژیکی سوء بر سلامت انسان از طریق آب آشامیدنی و محیط دریاچه

 .(Huang, 2009مصرف محصولات آبزی داشته باشد )

 و اهمیت آنها فلزات سنگین  -2-3

 دارای وزن مخصوص بالاتر از شود کهبه طور کلی فلزات سنگین به آن دست از عناصر کمیاب گفته می

 3gr/cm 5  زیست، ورود آنها به هستند. به دلیل پایداری فلزات سنگین در محیط 23و عدد اتمی بیشتر از

جود ها به وتواند مشکلات فراوانی را برای بشر و موجودات زنده این اکوسیستمهای مختلف میاکوسیستم

 که این عناصر پسطوریمع آنها در طول زنجیره غذایی است. بهآورد. یکی از نتایج مهم پایداری فلزات، تج

از ورود به بدن موجودات زنده در اثر فعل و انفعالات شیمیایی مختلف، به مواد سمی و خطرناکی تبدیل 

توانند موجب مرگ هایی در عملکرد طبیعی موجودات زنده شده و حتی میشوند و سبب بروز اختلالمی

از  %1در طول چرخه هیدرولوژیکی، کمتر از  (.Stewart, 1999 ; Bhuiyan,. et al., 2010)موجود شوند 

در رسوبات ذخیره آنها  درصد ٪33بیش از  حالی کهمحلول در آب بوده، در  صورتبه فلزی هایآلاینده
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بی آ هایاکوسیستمفلزات سنگین هنگام ورود به  ، تنها بخش کوچکی از(. بنابراینVarol, 2011)شود می

بع رسوبات به عنوان من شوند. بنابراینمیدر رسوبات نهشته  آنو بقیه  ماندمیبصورت محلول در آب باقی 

 (. Bartoli, et al., 2012) کنندعمل میی آبی هامحیطدر  هاآلایندهمخزن اصلی ذخیره  یا نهایی

 رسوبات عناصر در نشینیتهبر تحرک و  مؤثرعوامل   -2-4

ی یک مسئله جهانبه ها های آبی مانند دریاچه گفته شد آلودگی رسوبات در اکوسیستمطور که قبلاًهمان

توزیع فلزات سنگین در رسوبات بستگی به ترکیب شیمیایی . (Fernandes et al., 2008) تبدیل شده است

و ، Jain et al., 2007))ها نشینی، جذب، تجمع در ارگانیسمزاد، تهشناسی، ذرات معلق، عوامل انسانو کانی

توان به فرآیندهای ژئوشیمیایی علاوه بر آن می. (Singh et al., 2005خصوصیات فیزیکوشیمیایی دارد )

نشست عناصر سنگین و کمیاب از ستون آب به رسوبات بستر دارند. با این اشاره کرد که نقش مهمی در ته

یوم، کلسیت، مقدار ماده آلی رسوبات، های رسی، هیدروکسیدهای آهن، منگنز، آلومینوجود، حضور کانی

pH  وEh محیط، نقش کنترلی بسیار قوی در تحرک یا نگهداشت عناصر ایفا می( کنندZhao et al., 2007.) 

 ود.شنشینی فلزات سنگین در رسوبات اشاره میترین عوامل مؤثر به تحرک و تهدر زیر به برخی از مهم

 رسوباترسی  هایکانیبافت و محتوای  -2-4-1

های رسی محصول کننده فلزات سنگین در رسوبات جزء رسی آنها است. کانیترین مواد جذباز مهم

ترین های فیزیکی و شیمیایی رسوبات دارند. از مهمهای مختلف بوده و اثر مشخصی بر ویژگیهوازدگی سنگ

الا، ه با داشتن سطح واکنشی بتوان به کائولینیت، ایلیت، اسمکتیت اشاره کرد، کهای رسی میانواع کانی

تر از همه داشتن سطح باردار منفی نقش مهمی در جذب یا واجذب فلزات سنگین اندازه بسیار ریز و مهم

طورکلی بافت رسوب نقش مهمی در انباشت و تمرکز فلزات سنگین در رسوبات  کنند. بهدر محیط ایفا می

ای تمرکز فلزات سنگین کم و بالعکس در رسوبات با بافت اسهدر رسوبات با بافت م طوری که کند. بهایفا می

 (.Gibbs, 1997; Martincic, et al, 1990)غلظت فلزات سنگین معمولاً بالا است  (Mudریز )دانه



24 

 

 مواد آلی -2-4-2

های کشاورزی گیری میزان پوشش گیاهی و فعالیتمقدار ماده آلی در رسوبات معیاری مناسب برای اندازه

توانند با شدت بخشیدن به نرخ فرسایش خاک و همچنین های کشاورزی می(. فعالیتSix et al., 2002)است 

مواد آلی  (.Owens et al., 2005تجزیه و فساد مواد گیاهی، میزان ماده آلی در رسوبات را افزایش دهند )

، هر ای کهگونهکنند، بهیهای آبگین، به عنوان جاذب فلزات سنگین عمل منیز همراه با رسوبات در محیط

چه درصد ماده آلی در رسوبات بیشتر باشد غلظت و تمرکز فلزات سنگین نیز در آنها بیشتر خواهد بود. در 

و باعث  دهندفلزی را می –های آلی های آبگین ماده آلی با جذب فلزات سنگین تشکیل کمپلکسسیستم

 گردد. د میهای فلزی آزاپذیری یونکاهش غلظت و زیست دسترس

 نشینی فرآیند هم ته -2-4-3

( است که باعث Co-precipitationنشینی )توان اشاره کرد فرآیند هم تهفرآیند دیگری که به آن می

ای های رسی، اکسیدهشود. در این فرآیند تمامی مواد جامد شامل کانینشست )رسوب( فلزات سنگین میته

Fe  وMn، های مؤثری برای اکثر فلزات هستند، دارند. این مواد جاذب سولفیدها و حتی کلسیت شرکت

کنند. بر این اساس، همراه با اکسیدهای درنتیجه نقش بسیار مهمی در کنترل مقدار و انتقال آنها ایفا می

کنند. به همراه اکسیدهای آهن عناصری همانند وانادیوم، نیکل، مس، روی، منگنز و مولیبدن رسوب می

ون تواند عامل جذب فلزاتی چیابند. کلسیت مینشست میهن، کبالت، نیکل، روی و سرب تهمنگنز عناصر آ

عنوان جاذب طیف وسیعی از توانند بههای رسی نیز میکادمیم، کبالت، آهن، وانادیوم و منگنز باشد. کانی

 انتقال آنها به فازهای فلزی مانند سرب، مس، روی، کبالت، وانادیوم، کروم و نیکل عمل کرده و با کاتیون

  .Salomons and Forstner., 1984))بخشند جامد، خروج فلزات را از فاز آبگین سهولت می
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 pHعامل  -2-4-4

یکی از   pH نقش مهمی در ذخیره فلزات سنگین در رسوبات دارند، به همین دلیل pHماده آلی به همراه 

کننده غلظت به عنوان تنظیم pH. (Jain et al., 2007آید )حساب میترین پارامترهای کیفی رسوب بهمهم

های بالا  pH طورکلی دربه (.Praveena et al., 2007) کندفلزات محلول در آب و رسوب عمل می

نشین درنتیجه آنها ته (،Avila – perez et al., 1999)یابد پذیری فلزات سنگین در آب کاهش میانحلال

ه یابد،کهای هیدروژن برای ایجاد پیوند افزایش میرقابت میان فلزات و یون های پایین pHشوند، اما در می

های فلزی آزاد به داخل ستون های فلزی محلول، به صورت یونممکن است منجر به رها شدن کمپلکس

 .آب شود

 هادریاچهمروری بر مطالعات پیشین در زمینه آلودگی فلزی رسوبات بستر  -2-5

 در ایران پیشینه تحقیق -2-5-1

ها، در سطح ایران مطالعات زیادی صورت گرفته است که در ادامه در زمینه آلودگی فلزی رسوبات دریاچه

 شود.به برخی از آنها اشاره می

ای که بر روی میزان آلودگی و روند ژئوشیمیایی عناصر آلاینده (، بر اساس مطالعه1033کریمی و همکاران )

ده سیر دهنلو شیراز انجام دادند به این نتیجه رسیدند که، توزیع عناصر نشاندر رسوبات بستر دریاچه مهار

نزولی غلظت فلزات از شمال غربی دریاچه به جنوب شرقی دریاچه است. از دلایل آن حضور دو رودخانه 

ها و صنایع بالادست دریاچه کننده حجم عظیمی از آلودگی کارخانهآباد است که دریافتخشک و سلطان

 .است
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(، با بررسی اثرات فاضلاب شهری در آلودگی فلزات سنگین آب و رسوب دریاچه 1030و قمی )قدیمی 

های میقان استان مرکزی به این نتیجه رسیدند که غلظت فلزات سنگین )سرب، آهن، نیکل، کروم( در نمونه

 آب نسبت    

رداشت شده از دریاچه، مقادیر غلظت غلظت زمینه دریاچه دارای آلودگی است. در حالی که در رسوبات ببه 

فلزات سنگین دارای روند کاهشی بوده، ولی مقادیر غلظت فلزات )مس و روی( روند رو به افزایش دارد. این 

 های صنعتی در اطراف دریاچه میقان نسبت دادند.پژوهشگران افزایش غلظت مس و روی را به ورود پساب

 
سو استان همدان را مورد سنگین )مس و آهن( در دریاچه شیرین(، غلظت فلزات 1036حمامی و همکاران )

بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که رسوبات این دریاچه از نظر این دو فلز آلوده نیستند. همچنین 

گیری شده بسیار کمتر از سایر مناطق ایران و جهان است، که علت آن جوان بودن غلظت عناصر اندازه

 م وجود مراکز صنعتی و مسکونی در اطراف آن است.دریاچه و عد

 
(، غلظت و پراکندگی فلزات سنگین )روی، مس، سرب، کادمیم، کروم( در رسوبات 1035ناهنده و مروتی )

های مختلف تالاب انزلی استان گیلان را در فصول گرم و سرد سال مورد بررسی قرار دادند و به این بخش

ظت فلزات در فصول گرم و سرد سال مربوط به فلز روی و فلز کادمیم بوده نتیجه رسیدند که بیشترین غل

 های کشاورزی و فاضلاب است.است،که علت آن، ورود پساب

 
(، غلظت فلزات سنگین را در رسوبات تالاب میقان اراک مورد ارزیابی قرار 1035مرتضوی و صابری نسب )

نعتی های صی و غربی این تالاب به علت استقرار شهرکهای جنوبدادند و به این نتیجه رسیدند که در بخش

 های نظیر سرب، روی و مس بالا است.های کشاورزی تمرکز آلایندهو پساب زمین
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المللی تیاب و کلاهی استان هرمزگان (، فلزات سنگین در رسوبات تالاب بین1035دهقانی و دست افکن )

ها نشان داد که غلظت فلزات سنگین )سرب، کادمیم، نیکل، مس( را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج مطالعه آن

گیری شده در سایر نقاط جهان و در برخی موارد بیشتر است. که در رسوبات منطقه نسبت به مقادیر اندازه

تی و های نفدر این میان غلظت کادمیم بسیار بالاتر از سایر عناصر است. آنها این غلظت بالا را به آلودگی

 زاد نسبت دادند. انسان

 

(، بر اساس مطالعه که توزیع ژئوشیمیایی و میزان آلودگی فلزات سنگین )منگنز، 1030رفیعی و همکاران )

سرب، تیتانیم، کروم، روی، مس، وانادیم و نیکل( در رسوبات سطحی تالاب امیر کلایه استان گیلان مورد 

نگنز و سرب در تمام سطح تالاب بطور یکنواخت دارای ارزیابی قرار دادند، به این نتیجه رسیدند که فلزات م

های کشاورزی به داخل دریاچه است، اما سایر عناصر آلودگی متوسط است که ناشی از ورود پساب فعالیت

 فاقد آلودگی هستند.

 
 
 

 

 پیشینه تحقیق در جهان   -2-5-2
 

منابع در مناطق مختلف جهان انجام  ها، مطالعات زیادی بر روی آلودگی رسوبات اینبه علت اهمیت دریاچه

 شود.شده است که در زیر به مواردی از آنها اشاره می

 

در  (Pb ،Cd ،Cr ،Cu ،Hg ،Zn)توزیع فلزات سنگین  (،Kishea and Machiwab, 2003کیشا و مشیواب )

حاصل نشان داد که در کشور تانزانیا را مورد بررسی قرار دادند. نتایج ( Victoria)رسوبات دریاچه ویکتوریا 

شده است به دلیل تخلیه های که از سواحل نزدیک به منطقه شهری گرفتهغلظت سرب و روی در نمونه

نشست اتمسفری بالا است. همچنین منشأ کروم، کادمیم و های صنعتی و خانگی، رواناب شهری و تهپساب

 ه است.های ورودی به دریاچجیوه مربوط به زمینه طبیعی منطقه و رودخانه
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در جنوب غرب  (Caohai)تأثیر فلزات سنگین بر دریاچه کاوهای  ،(Zheng et al., 2010)ژنگ و همکاران 

چین را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل نشان داد که رسوبات دریاچه به دلیل فعالیت کارخانه ذوب 

یادی به کادمیم، روی و سرب آلوده شده زاد تا حد زدار و دیگر منابع انسانفلز روی در منطقه، بنزین سرب

است. علاوه بر آن آلودگی فلزات سنگین در گیاهان آبزی دریاچه موردمطالعه قرار گرفت و نتایج نشان داد 

ح تواند تهدید بالقوه برای موجودات سطکه فلزات سنگین بوسیله گیاهان آبزی دریاچه انباشت شده، که می

 ن باشد.بالای زنجیره غذایی مانند انسا

 

در آب  (Cd ،Pb ،Zn ،Cu)محیطی فلزات سنگین ی زیستتوزیع و ارزیابی خطر بالقوه نتایج تحقیق در مورد

 (Dekun et al., 2012)در کشور چین توسط دکون و همکاران  (Dalinouerو رسوبات دریاچه دالینور )

ز یدهای آلی، اکسید آهن و منگننشان داد که غالب فلزات سنگین در رسوبات بستر دریاچه به صورت سولف

شوند. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که مقدار بالای عناصر مذکور در رسوب ناشی و کربنات یافت می

های کشاورزی است. علاوه بر این، نتایج حاصل از ارزیابی زاد به ویژه ترافیک و فعالیتهای انساناز فعالیت

 ه به طور جدی آلوده به کادمیم است.ریسک اکولوژیکی نشان داد که دریاچ

 

در فلات تبت  (Ximen) در بررسی که بر روی خصوصیات و منشأ فلزات سنگین در رسوبات دریاچه کیمن

 انجام گرفت، مشخص شد که غالب آلودگی مربوط به عناصر( Yuan et al., 2013همکاران )توسط یوان و 

Be ،Ag ،As ،Pb، Cd ر د بالای عناصر و شاخص زمین انباشت ان داد که غلظتاست. نتایج این مطالعه نش

تر شدن محیط جوی مناطق غرب، آسیای مرکزی و آسیای جنوبی از های صنعتی و وخیماثر توسعه فعالیت

های جوی از مناطق مذکور به زاد توسط آئروسلهای انسانبه بعد است، که باعث انتقال آلودگی 1363سال 

 ه است.سمت فلات تبت شد
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در رسوبات بستر دریاچه والنسیا  (Zn ،Cr ،Cu ،Pb )به منظور ارزیابی ریسک و آلودگی فلزات سنگین 

(Valencia) در کشور ونزوئلا، گونزالز و همکاران (Gonzalez et al., 2013 ،)برداری در پنج ایستگاه نمونه

کد شاخص و (EF)شدگی غنی (،geoIباشت )های زمین اندریاچه مذکور انتخاب کردند و با استفاده از شاخص

شدگی نشان داد که همه آلودگی رسوبات ارزیابی نمودند. نتایج محاسبه شاخص غنی میزان (RACخطر)

دارای  Zn ،Co ،Ni ،Cr  عناصر مذکور در رده غیرآلوده تا آلودگی متوسط قرار دارند، علاوه بر آن عناصر

 ترین منبع آلودگیدارای ریسک اکولوژیکی پایین هستند. مهم  Cu ،Pb ،Cdریسک متوسط و عناصری مانند 

باشد که به ترتیب از داخل شهرهای می (Guayos)وگوایوس  (Guey)های گی دریاچه والنسیا، رودخانه

 شوند.کنند و وارد دریاچه میو والنسیا عبور می (Maracay)ماراکا 

 

در  (Karla)بستر دریاچه کارلا رسوبات در  (Ni ،Cr ،Co ،Zn، Cu،Pb)به منظور ارزیابی فلزات سنگین 

برداری در دریاچه نقطه نمونه 14 (،Konstantinos et al., 2014یونان، کنستانتینوس و همکاران ) کشور

و آنالیز چند متغیره میزان آلودگی رسوبات ارزیابی  SQGSهای مذکور انتخاب کردند. با استفاده از شاخص

بیانگر غلظت بالای عناصر نیکل و کروم نسبت SQGS قایسه فلزات مذکور با شاخص شد. نتایج حاصل از م

به این استاندارد است. همچنین نتایج آنالیز چند متغیره نشان داد، که عناصر کروم، کبالت، مس و روی 

 زاد است.شناختی هستند، اما فلز سرب دارای منشأ انساندارای منشأ زمین

 
در رسوبات بستر دریاچه بورولوس  (Cd ،Pb ،Co ،Cr ،Zn ،Cu ،Feفلزات سنگین ) به منظور ارزیابی غلظت

(Burullus) ( در کشور مصر، یاسر و همکارانYasser.El Amir et al., 2016،) 00  نمونه را به صورت

 (،EF)غنی شدگی  (،geoI)های زمین انباشت تصادفی از دریاچه مذکور انتخاب کردند. با استفاده از شاخص

آلودگی رسوبات ارزیابی شد. نتایج میزان  (CF)و فاکتور آلودگی  (PLI)بار آلودگی  ،(DF)آلودگی  درجه
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 بدست آمده آلودگی شدید رسوبات دریاچه به فلز کادمیم را نشان داد. شاخص زمین انباشت مشخص کرد

 که کادمیم و سرب آلودگی شدیدی در دریاچه دارند.

 

 موردمطالعهدر منطقه مطالعات انجام شده  -2-5-3

ایی هتا اکنون مطالعات زیادی بر روی دریاچه زریوار صورت گرفته است. این مطالعات بیشتر شامل جنبه

ان شناسی است که در سالیشناسی و زیستکیفی آب، زمین چون ژئوتوریسم، مطالعات هیدروژئولوژیکی و

 شود.مطالعات اشاره میگذشته بر روی این دریاچه انجام شده است. در زیر به این 

 

( یک نمونه Pb, Mn, Co, Cu, Zn, Ni, Feبا هدف بررسی آلودگی فلزات سنگین ) (1080)کرباسی و بیاتی 

از مرکز دریاچه زریوار برداشت کردند. نتایج به دست آمده حاکی از فراوانی  متریسانت 03مغزه به طول 

ه سرب و کمترین مقدار آلودگی مربوط ب فلزگی مربوط به است. بیشترین میزان آلود زادانسانعناصر در فاز 

 بینامناسآمده شرایط دریاچه از نظر آلودگی در وضعیت اطلاعات به دست . با توجه به هن ارزیابی شدآ فلز

 نیز وجود دارد. آن امکان آلودگی بیشتر  احیائی شدن دریاچهقرار داشته و با 

نمونه رسوب از  15شناسی دریاچه زریوار، یژگی های رسوببررسی و( با هدف 1031رفیعی و همکاران )

 انجام رسوبشناسی آزمایشهایکردند.  آوری جمع ،)گراب(دستی گیر نمونه از استفاده بانقاط مختلف 

 و بوده دانه ریز رسوبات زمره در بیشتر سنجی، دانه نظر از زریوار دریاچه رسوبات که داد نشان شده

 دارای مطالعه مورد منطقه رسوبات همچنین وگیرد یم قرار ماسهای گل محدوده در اغلب آن بافت

 .است آلی ماده و کلسیم کربنات از بالایی درصد

در آب دریاچه زریوار،  (Cu ،Pb ،Cd ،Niسنگین )(، به منظور بررسی آلودگی فلزات 1036غلامی و شاپوری )

صول تابستان و زمستان غلظت فلزات سنگین برداری در دریاچه انتخاب کردند و در فپنج ایستگاه نمونه

های آب و همچنین های آب را مورد بررسی قرار دادند. با توجه به نتایج بدست آمده از آنالیز نمونهنمونه
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ان برداری تابستهای آماری اختلاف معناداری بین میزان غلظت عناصر مذکور در دو فصل نمونهانجام تحلیل

ها در فصل تابستان غلظت به مراتب بیشتر از فصل که در تمامی نمونهطوریو زمستان به دست آمد، به

زمستان بوده، که علت آن را به کاهش بارندگی، افزایش تبخیر و همچنین کاهش آب ورودی به دریاچه 

 مرتبط دانستند.

وم، روی، (، از روش های آماری چند متغیره برای جداسازی منشاء فلزات )مس، کر1035رفیعی و همکاران )

نیکل، وانادیوم، تیتانیوم، کبالت، اسکاندیوم، زیرکونیوم، لیتیم، کلسیم، استرانسیوم و منگنز( در دریاچه 

نمونه رسوب را با استفاده از نمونه گیر فکی برداشت کردند. بر پایه یافته های به دست آمده،  01زریوار، 

. در بخش شمالی تمام فلزات مورد بررسی از شوددریاچه زریوار به دو بخش شمالی و جنوبی تفکیک می

باشند. در بخش جنوبی دریاچه نیز به جز فلز سرب، دیگر فلزات مورد بررسی از شناسی میمنشاء زمین

 باشند. شناسی میمنشاء زمین
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 هامواد و روش :فصل سوم
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 مقدمه -3-1

برداری از محیط به منظور به دست آوردن نتایج صحیح و دقیق در نمونهجهت انجام مطالعات میدانی و 

زاد، آشنایی با منطقه موردمطالعه و مورد کیفیت رسوب و تعیین ارتباط بین آنها با عوامل طبیعی و انسان

شناسی و توپوگرافی منطقه، مورد های زمینهای متأثر ضروری است. برای این منظور در ابتدا نقشهمحیط

برداری های مناسب نمونههای دسترسی، محلررسی قرار گرفت و پس از بازدید مقدماتی و تعیین راهب

 سازیهای رسوب بعد از آمادهبرداری از رسوبات بستر دریاچه به عمل آمد. نمونهمشخص شد و سپس نمونه

 ماده آلی، درصد، pHدر آزمایشگاه جهت تعیین غلظت فلزات سنگین و پارامترهای فیزیکوشیمیایی مانند 

 کربنات کلسیم، بافت )دانه سنجی( مورد آنالیز قرار گرفتند.

ها ها، تعیین پارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونهسازی نمونهبرداری از رسوب، آمادهدر این فصل به روش نمونه

 شود.های بدست آمده پرداخته میهای تجزیه و تحلیل دادهو همچنین روش

 اریبردنمونه -3-2

 برداری در حقیقت عبارتمحیطی است. نمونهبرداری صحیح، یکی از فاکتورهای مهم در ارزیابی زیستنمونه

آوری شده معرف کل های جمعکه نمونهطوریآوری بخش مشخصی از یک محیط، بهاست از جمع

 برگرفتن کلیه برداری باید با یک روش مناسب انجام شود تا ضمن درهای آن محیط باشد. نمونهویژگی

برداری، دارای بیشترین میزان دقت و درستی باشد. به منظور ارزیابی و بررسی مناطق متأثر از اهداف نمونه

رافی، شناسی، توپوگهای زمینآلودگی در دریاچه زریوار ابتدا با انجام بازدید صحرایی و همچنین مطالعه نقشه

برداری بر روی نقشه تعیین شد و های نمونهل ایستگاههای دسترسی به دریاچه، محکاربری اراضی و راه

صورت گرفت.  1034برداری از رسوب بستر دریاچه با رعایت استانداردهای موجود در شهریور ماه سال نمونه

 ( آورده شده است.0-1( و شکل )0-1برداری در جدول )های نمونهموقعیت و نام ایستگاه
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 از رسوب دریاچه زریوار بردارینمونه هایایستگاه(: موقعیت جغرافیایی 1-0جدول )                                      

 (UTM)طول جغرافیایی (UTM)عرض جغرافیایی محل ایستگاه شماره ایستگاه

 430630 0302343 مسیر عمومی قایق موتوری 1

 430234 0300813 شهدا جلوی یادمان 2

5303030 کاریسبزیجلوی کولان محل  0  430218 

 430603 0306565 کاریسبزی 6

 432000 0305465 (1ورودی چم قزلچه سو ) 5

 431810 0305364 (2ورودی قزلچه سو ) 4

 433465 0305021 جلوی به رده رشه 0

 431413 0300632 رودخانه فصلی روستای دره تفی 8

014315 0302200 روستای دره تفی و کانی سانان                 3  

 430003 0301313 خروجی زریوار کوچک 13

 432483 0301140 (1جلوی سد زریوار ) 11

 432333 0301010 (2جلوی سد زریوار) 12

6068030 طول دریاچه 10  138343  

 432153 0302022 طول دریاچه 16

 432520 0300612 وسط دریاچه 15

14 
لاب بخشی از ورودی فاض

 های مریوانمحله
0302840 086843  

 
 

 دریاچه بستر از رسوب روش برداشت نمونه -3-2-1

ن اتیلایستگاه و به وسیله غواص و با استفاده از لوله پلی 14برداری از رسوبات بستر دریاچه زریوار در نمونه

کیلوگرم رسوب  0-6اتیلنی از هر نقطه حدود های پلی(. بدین منظور با استفاده از لوله2-0انجام شد )شکل

محیطی دانشگاه آوری و به آزمایشگاه آب و زیستهای مناسب جمعمتری، در کیسهسانتی 63تا  03مق از ع

توسط  گرم از هر نمونه 133صنعتی شاهرود منتقل گردیدند و در دمای آزمایشگاه خشک شدند. حدود 
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 ICP-MSروش  میکرون عبور داده شد و جهت آنالیز فلزات سنگین به 40هاون دستی پودر شده و از الک 

 40به مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران ارسال گردیدند. شایان ذکر است که ذرات کوچکتر از 

آیند که عمدتاً از ذرات سیلت ترین فاز رسوب به حساب میترین و متحرکمیکرون از نظر شیمیایی، فعال

مابقی نمونه برای . (Akcay et al., 2003)کنند و رس تشکیل شده و در حمل فلزات نقش مهمی را ایفا  می

، درصد کربنات کلسیم و سایر آنالیزها( pHی، بنددانهگیری )میزان ماده آلی، انجام مراحل بعدی جهت اندازه

 ی شدند. سازآماده

 

 

 

 از رسوب در دریاچه زریوار بردارینمونه( موقعیت نقاط 1-0شکل )
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 سازی آنها در آزمایشگاهز رسوب و آمادها برداریروش نمونه( نمایی از 2-0شکل )

 

  پارامترهای فیزیکوشیمیایی و تعیین غلظت فلزات  گیریاندازه -3-3

میزان ، pHبندی و بافت، اند عبارتند از : دانهگیری شدهشناختی که در این پژوهش اندازههای رسوبویژگی

 ود.شگیری هر یک از این پارامترها اشاره میهدرصد کربنات کلسیم. در زیر به روش انداز و  (OMماده آلی )

 رسوبات سنجیدانه -3-3-1

کره از نظر ژئوشیمی زیست محیطی هستند و ذرات دانه ریز ترین بخش سنگبا توجه به اینکه رسوبات مهم

رسوب به دلیل قابلیت جذب سطحی بالایی که دارند خود عاملی برای جذب و تجمع عناصر بالقوه سمی در 

گیری بافت و یا (. بنابراین اندازهForstner, 2004آیند )ات بستر رودخانه ها و دریاچه ها به شمار میرسوب

 سنجی رسوبات از اهمیت زیادی برخوردار است.دانه
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 هانمونه، ماسه و گراول درصد رستعیین  -3-3-1-1 

شود. در این روش استفاده می (Folk, 1980)بندی فولک جهت تعیین بافت رسوبات معمولاً از روش طبقه

اجزاء سازنده رسوب در سه دسته گراول، ماسه و گل قرارگرفته و نام رسوب بر اساس دو پارامتر یعنی مقدار 

 (.1084موسوی حرمی، )شود تعیین می ( 1:9 ، 1:1 ، 9:1)گراول و همچنین نسبت ماسه به گل 

مش و جهت تفکیک انواع ذرات  13ماسه، از الک ی گراول از هادانهدر این پژوهش به منظور جدا کردن 

 203، 123، 43، 05، 18های مش ماسه )خیلی درشت، درشت، متوسط، ریز و خیلی ریز( به ترتیب از الک

فی، ذرات ماسه ازگل )سیلت + رس( جدا شده و ذراتی که  6مش یا الک  203استفاده شد. به وسیله الک 

 (. 2-0شوند )جدول جمع می (Panته به نام )از این الک عبور کرده در ظرف ته بس

ابتدا رسوباتی که در هوای آزمایشگاه خشک شدند را برای هر ایستگاه  ،ی رسوبهانمونهبرای تعیین بافت 

دقیقه سری  23ی در نظر گرفته شد، سپس به مدت بنددانهگرم از آنها برای  533یکنواخت کرده و حدود 

بعد از گذشت این زمان و جدایش . قرار داده شدند (Shakerتگاه لرزاننده )های مورد اشاره بر روی دسالک

ی روی هر الک وزن شد. به این ترتیب انواع اماسهخارج شده و ذرات  هاالکهای مختلف، ذرات با اندازه

(، بافت 1980ی تفکیک و وزن هر نوع ذره مشخص گردید و سپس با توجه به مثلث فولک )اماسهذرات 

 (.0-0مشخص شد )شکل رسوبات
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 (: درصد هر یک از اجزای رسوب نمونه های رسوب2-0جدول )

Stations Sand Silt Clay Mud gravel 
Sediment 

type 

1 50/1 39/4 10/5 49/9 0 Muddy sand 

2 45/52 29/2 25/28 54/48 0 Sandy mud 

3 42/3 25/29 28/41 57/7 4 Sandy mud 

4 34/7 23/25 39/98 65/3 2/07 Sandy mud 

5 55/81 32/3 9/19 31/49 2/7 Muddy sand 

6 6/21 29/89 58/96 29/88 4/94 Muddy sand 

7 37/19 24/82 34/39 62/81 3/6 Sandy mud 

8 31/47 30/2 36/07 67/26 2/26 Sandy mud 

9 44/17 23/25 31/23 55/83 1/35 Sandy mud 

10 42/63 26/17 27/09 53/8 4/11 Sandy mud 

11 32/34 30/71 35/09 65/8 1/86 Sandy mud 

12 28/27 28/22 42/46 71/28 1/5 Sandy mud 

13 32/4 25/42 42/18 67/6 0 Sandy mud 

14 12/7 35/6 51/7 89/3 0 Sandy mud 

15 13/52 38/18 48/3 90/48 0 Sandy mud 

16 20/17 34/35 44/05 79/39 1/43 Sandy mud 

  

 

 های رسوبتعیین درصد رس نمونه -3-3-1-2

ها است. از بهترین ترین عوامل در جذب و نگهداشت فلزات در رسوبات یا خاکجزء رسی رسوب یکی از مهم

شود آزمایش هیدرومتری حد سیلت و رس( به کار برده می های که برای تعیین اندازه ذرات ریز )درروش

پایه قانون استوک گذاری در یک محلول و بر بر اساس آهنگ رسوباست. در این روش توزیع اندازه ذرات 

مش عبور کرده است وزن  233شود. به طور خلاصه، در این روش، ابتدا مقدار نمونه که از الک می تعیین

ای درصد هگزا متا فسفات که ماده 6ها محلول لیتری منتقل شد. سپس به نمونهمیلی 253شده، و به بشر 

ثانیه مخلوط گردیدند.  43ساعت، نمونه به همزن منتقل و به مدت  12است اضافه شده و پس از  پراکنده ساز

ای که کاملاً وارد استوانه شده و ماده از دست گونهنمونه مخلوط شده را به استوانه مدرج منتقل کرده، به

اده شد و در مرحله بعد نرود. سپس استوانه مدرج را تا نیمه از آب پرکرده و هیدرومتر درون آن قرار د
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ثانیه تکان داده شده و سپس در  43استوانه مدرج با آب مقطر به حجم رسانده شد و استوانه مدرج به مدت 

آرامی درون استوانه مدرج قرار داده و با ثانیه هیدرومتر را به 23گیرد. پس از گذشت جای ثابت قرار می

ساعت قرائت سوم  2و با گذشت  (bF)ساعت قرائت دوم  1 با گذشت، (aF)اول ثانیه قرائت  63گذشت زمان 

(cF)  انجام شد. پس از هر قرائت هیدرومتر دما نیز باید برای تصحیح دما ثبت شود. پس از هر قرائت باید

هیدرومتر خارج شده و با آب مقطر شسته شود. درصد ذرات دارای قطر ماسه، سیلت درشت، سیلت ریز و 

 وزن نمونه برحسب گرم است.    Aآید. در این روابط ط زیر به دست میرس با استفاده از رواب

 
% Sand = 100- Fa.A ×100 

% Coarse silt = Fa-Fb.A×100 

% Fine silt = Fb-Fc.A×100 

% Clay = Fc.A×100   

 

شود. اختلاف دما گراد به عنوان دمای مبنا در نظر گرفته میدرجه سانتی 23برای تصحیح دما، دمای 

ضرب گراد باشد حاصلدرجه سانتی 23شود. اگر دما بالای ضرب می 04/3گیری شده با این دما در عدد ندازها

مذکور با علامت مثبت و در غیر این صورت با علامت منفی مشخص شده، و در محاسبات فوق در نظر گرفته  

 بندی فولک مثلث طبقه شود. با قرار دادن درصدهای حاصل شده از آزمایش الک و هیدرومتری درمی

(Folk, 1980)،  (.0-0ی رسوب تعیین گردید )شکل هانمونهنام 

 

 رسوب یهانمونه  pH تعیین -3-3-2

، pHگذارد. در نمونه است که مقدار آن بر اسیدیته یا قلیائیت محیط اثر می  H+ غلظت یون  pHمنظور از 

رسوبات برداشته شده از منطقه موردمطالعه  pHت. آزاد شده در محیط اس  H+های لگاریتم منفی غلظت یون

گیری شد. به ( اندازهUSEPA, 2004زیست آمریکا )سازمان حفاظت محیط D 3365طبق روش استاندارد 

مش عبور داده شد را با ترازوی دقیق وزن  133گرم از هر نمونه رسوب که از الک  23این ترتیب که ابتدا 
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دقیقه روی دستگاه  03( در بشر ریخته شد و به مدت 1: 1طر به نسبت )لیتر آب مقمیلی 23کرده و با 

 یهارسلرزاننده مخلوط گردید. بعد از این مرحله، بشر را به مدت یک ساعت در حالت سکون رها کرده تا 

 (Lutron 2k-2001سنج )مدل  pHآن توسط دستگاه  pHین شوند و بعد از شفاف شدن محلول، نشتهمعلق 

 گیری گردید.محیطی دانشگاه صنعتی شاهرود اندازهیستزاه آب و در آزمایشگ

 

 رسوبات تعیین میزان ماده آلی-3-3-3

کند. ماده آلی از بقایای موجودات زنده نقش مهمی در تمرکز و جذب فلزات در رسوبات ایفا می ماده آلی

ها در تخمین ترین روشاز متداولشود. یکی )گیاهان و جانوران( و مواد زائد تولیدشده توسط آنها ایجاد می

است که در   Sequential loss on ignition))گیری افت متوالی وزن نمونه در اثر احتراق ماده آلی، اندازه

این مطالعه از این روش استفاده گردید. در این روش ابتدا وزن ظرف )کروزه پلاتینی یا بوته چینی( توسط 

گرم نمونه به ظرف مورد نظر اضافه گردید و وزن  1گیری شده و سپس هرقم اعشار انداز 6ترازوی با دقت 

گراد در آون درجه سانتی 135ساعت در دمای  4را به مدت  هانمونهی حاوی هاظرفگیری شد. آن اندازه

در دیسکاتور، وزن آن ثبت گردید. در این مرحله، کاهش وزن به  هانمونهقرار داده شد. پس از سرد شدن 

در کوره قرار داده شده و به مدت  هانمونهشود. در مرحله بعد مقدار رطوبت رسوب در نظر گرفته میعنوان 

(. در این مرحله از آزمایش، ماده آلی 6-0گراد قرار داده شدند )شکلدرجه سانتی 553ساعت در دمای  6

شده و اختلاف وزن  وزن هانمونهشود. پس از سرد شدن، رسوب به خاکستر و دی اکسید کربن تبدیل می

شود. این اختلاف وزن از معادله زیر بدست در این مرحله به عنوان مقدار تقریبی ماده آلی در نظر گرفته می

     :(Heiri et al., 2001)آید می

 

    

 100105DW/550DW– 105LOI = (DW×(    (:                                                          1-0معادله )       
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 ( در آزمایشگاه  LOI(: نمایی از آزمایش تعیین )0-0شکل)

 

 ی رسوبهانمونه تعیین درصد کربنات کلسیم -3-3-4

فاده های اسیدی استی رسوب از روش تیتراسیون توسط محلولهانمونهبرای تعیین درصد کربنات کلسیم 

متر عبور داده شده است به ارلن مایر میلی 15/3شد در این روش ابتدا یک گرم نمونه خشک که از الک 

ml253 و سپس  شدهمنتقلml13 ( از محلول هیدروکلریک اسیدHCl)  .یک نرمال به نمونه اضافه گردید

قطره از  2-0آب مقطر و  ml 133-53در محیط آزمایشگاه باقی ماند. سپس  روزشبانهنمونه به مدت یک 

یک نرمال تیتر شد تا  (NAOHد. نمونه با محلول سدیم هیدروکسید )معرف فنل فتالئین به نمونه اضافه ش

(. حجم سدیم هیدروکسید مصرفی یادداشت شده و درصد کربنات 5-0به رنگ صورتی تغییر نماید )شکل

 کلسیم از معادله زیر به دست آمد.

 

                          [CaCO3= [(10×N HCL) – (R×N NaOH)]×0.05×100.Wt%                                                     (:2-0معادله )
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حجم سدیم  Rنرمالیته سدیم هیدروکسید،  NaOHNنرمالیته هیدروکلریک اسید،  HCLNدر رابطه فوق، 

 وزن نمونه خشک مصرف شده برحسب )گرم( است.  wtلیتر( و هیدروکسید مصرفی برحسب )میلی

  

 
 در آزمایشگاه هانمونهدرصد کربنات کلسیم   یریگاندازه مایش( آز6-0شکل)

 
 

 ی رسوبهانمونهفلزات سنگین در  Total))کل  تعیین غلظت -3-3-5

در آزمایشگاه مرکز  4OlHC-3HNO-HFیدهای اسی رسوب پس از هضم با هانمونهغلظت کل فلزات در 

یا پلاسمای  ICPگیری شد. زهاندا ICP-MSتحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران )ایمیدرو( توسط دستگاه 

سنجی آن نشری است و روش اتم سازی آن جفت شده القای، یک سیستم آنالیز عنصری است که نوع طیف

گیرد. در این روش مقداری نمونه پودر شده در درون یک پلاسمای آرگونی القا از طریق پلاسما صورت می

ی که قطری معادل قطر سوزن اروزنهاز طریق  درجه کلوین، 13333شده با فرکانس بالا و درجه حرارت 

شوند و از خود نور ساطع تحت تأثیر این درجه حرارت تحریک می هانمونهشود. دارد، به صورت ابر وارد می
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کند که با شدت نور ساطع شده و مقدار عنصر موجود کنند. هر عنصر طیف مشخصی را از خود ساطع میمی

به غیر از گازها، تمامی عناصر پایدار جدول تناوبی قابل تشخیص  ICP در نمونه متناسب است. در روش

 (. 1088محمدی و لک، هستند ) 

 

 ارزیابی شدت آلودگی در رسوبات  -3-4

به تنهایی نمایانگر شدت آلودگی نخواهد بود،  اتدر رسوب)فلزات سنگین(  غلظت عناصر سمی گیریاندازه

جهت تعیین شدت  مختلف ژئوشیمیایی هایشاخصین مشکل از اخیر برای رفع ا هایسالبنابراین در 

در این مطالعه به منظور ارزیابی کمی شدت آلودگی و تعیین  (.Bai et al., 2012) شودمیآلودگی استفاده 

-Geo) زمین انباشتضریب های ژئوشیمیایی ر رسوبات از شاخصمنابع احتمالی فلزات سنگین د

accumulation index)  شدگی  یغنو ضریب(Enrichment Factor) گردید که در زیر به آنها اشاره  استفاده

 شود:می

 

 (Geo-accumulation index)ضریب زمین انباشت  -3-4-1

( پیشنهاد شد و به طور گسترده در مطالعات Muller,1969ضریب زمین انباشت اولین بار توسط مولر )

(. Amin et al., 2009; Singh et al., 2005گیرد )ه قرار میها مورداستفادفلزات سنگین در رسوبات و خاک

گیری و تعیین شدت آلودگی فلزی در رسوبات به وسیله مقایسه در واقع ضریب زمین انباشت برای اندازه

 ,Buchmanگیرد )غلظت کنونی یک عنصر با میزان آن عنصر قبل از صنعتی شدن مورداستفاده قرار می

1999; Clarke and Green, 1988; Muxika et al., 2003) .شود: این ضریب توسط معادله زیر محاسبه می 

  nB×Cn/1.5 2=log geoI                                                                                                                     (: 0-0معادله ) 

 40( غلظت عنصر موردمطالعه در رسوبات با قطر کمتر از nCن انباشت، )ضریب زمی( geoIدر این رابطه، )

( یا غلظت Turekian and Wedepohl,. 1961( مقدار زمینه ژئوشیمیایی یک فلز در شیل )nBو )میکرون 
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، ضریب ثابتی است که به برای تصحیح غلظت اولیه در 5/1عنصر موردمطالعه در پوسته زمین و ضریب 

مولر بر اساس این شاخص، . Muller,1969))شود تأثیر تغییرات لیتولوژیکی اعمال شده می رسوبات به دلیل

 (.      0-0بندی کرد )جدول آلودگی در رسوبات را در هفته گروه رده

 
 (Muller, 1969بندی ضریب زمین انباشت در تعیین آلودگی رسوبات )(: رده0-0جدول )

 شدت آلودگی ( Igeoشاخص زمین انباشت ) رده آلودگی

 غیر آلوده کمتر یا مساوی با صفر 1

 آلوده تاکمیغیر آلوده  1-1 2

 کمی آلوده 2-1 3

 کمی آلوده تا خیلی آلوده 3-2 4

 خیلی آلوده 4-3 5

 آلوده شدیداًخیلی آلوده تا  5-4 6

 به شدت آلوده 5از  تربزرگ 7

 
 
 

  Enrichment Factor) ) شدگییغنضریب  -3-4-2

. این ضریب برای متمایز استابزاری مؤثر برای ارزیابی شدت آلودگی در محیط  EF)شدگی )یغن ضریب

(. Selvaraj et al., 2004شود )طبیعی استفاده می منشأزاد از های انسانساختن منابع فلزی ناشی از فعالیت

ت همان فلز در پوسته ( نسبت غلظت فلز مورد نظر در نمونه )خاک یا رسوب( به غلظEFشدگی )یغنضریب 

غلظت ه و داشت یکه در محیط تغییرات اندک مبناغلظت یک عنصر زمین است. غلظت فلز مورد نظر را باید با 

این ضریب از  .(Bhuiyan et al., 2010)است مقایسه کرد  قرار ندارد زادانسانی هافعالیت آن تحت تأثیر

 شود:طریق معادله زیر محاسبه می

 (:6-0محاسبه )

                                                                            ]Background )ref/(C/Cref) sample EF= [(C/C   
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غلظت عنصر مرجع در پوسته زمین  refCغلظت عنصر مورد بررسی،  Cشدگی، یغنضریب  EFدر این رابطه 

به عنوان  عنصر  مرجع   Fe, Al, Zn, Si, Ti, Scی مانند و رسوبات غیر آلوده محلی است. معمولاً از عناصر

نسبت به سایر عناصر مرجع این  Scشود که در این مطالعه با توجه به تغییرات کمتر عنصر استفاده می

( آورده 6-0شدگی در جدول )یغنی مختلف ضریب هاردهعنصر به عنوان عنصر مرجع در نظر گرفته شد. 

 شده است. 

 
  Birch and Olmos, 2008))شدگی یغنبندی مقادیر ضریب رده (:6-0جدول )

 EF شدگییغنشدت 

 EF<1 شدگییغنبدون 

 EF<3 اندک شدگییغن

 EF3-5 متوسط شدگییغن

 EF 5-10 شدید نسبتاً شدگییغن

 EF 10-25 شدید شدگییغن

 EF 25-50 بسیار شدید شدگییغن

 >50 نهایت شدیدشدگی بییغن
 

 
 (RI)ارزیابی ریسک اکولوژیکی  خصشا -3-5

آبی شاخصی را به  هاییطمحبرای ارزیابی ریسک اکولوژیک رسوبات در  (Hakanson, 1980) هاکنسون

 است: صورت زیر بیان کرد
 
 

                                                                            :(5-0معادله )

 

پتانسیل ریسک اکولوژیک کل  RIپتانسیل ریسک اکولوژیک هر یک از فلزات و  Erبا توجه به این شاخص، 

که به صورت ضریب یا درجه سمیت در این رابطه تعریف  Trفلزات است. بر اساس نظر هاکنسون، میزان 
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و  2، 2، 03، 5، 1، 5شده است، برای فلزات سرب، روی، مس، کادمیم، نیکل، کروم و آرسنیک به ترتیب 

 ی نتایج بر اساس شاخص ریسک اکولوژیک ارائه شده است.بندطبقه( 5-0شده است. در جدول ) بیان 13

 

 (RIی ریسک اکولوژیک بر مبنای )بندطبقه(: 5-0جدول )

Cf 

Contamination 

factor of element 

(i) 

Er 

The degree 

potential 

ecological risk of 

element (i) 

RI 

The degree of 

total potential 

ecological of 

heavy metals 

Cf ≤ 1 Light Er ≤ 40 Light RI ≤ 150 Light 

1 ≤ Cf < 3 Moderate 40 ≤ Er < 80 Moderate 150 ≤ RI < 300 Moderate 

3 ≤ Cf < 6 Heavy 80 ≤ Er < 160 Heavy 300 ≤ RI <600 Heavy 

Cf ≥ 6 Very heavy 160 ≤ Er < 320 Very heavy RI ≥ 600 Very heavy 

 Er ≥ 320 Extremely  

 

 

 

 (ISQGS)استاندارد کیفیت رسوبات کانادا  -3-6

 رسوبات کیفیت راهنمای از استفاده ،هاآلاینده تعیین از حاصل هایداده توصیف در متداول یهاروش از یکی

 پایه بر داستفادهمور معیارهای و گرددمی مقایسه استاندارد مقادیر با آمده دست به نتایج آن، در که است

(. MacDonald et al., 2000) است استوار هاآلاینده توسط شده ایجاد شرایط به موجودات بیولوژیک پاسخ

 این معرض در که موجوداتی در را متفاوتی اثرات قادرند سنگین فلزات ازجمله هاآلاینده از مختلف مقادیر

 از که است شده ارائه آلاینده مواد برای استانداردهایی نظورم همین به نمایند. ایجاد اندقرارگرفته هاآلاینده

 است.( Interim Sediment Quality Guidelines) کانادا رسوب کیفیت استاندارد آنها ترینمعروف

  هادادهی آماری تحلیل هاروش -3-7

از سه روش آماری  ها معمولاًمحیطی به منظور تحلیل آماری دادهیستزهای در مطالعات مربوط به ارزیابی

تفاده             محیطی اسیستزهای یستمسها و همچنین در توصیف و تحلیل کیفی کلی یندهآلا منشأدر تعیین 

ی اخوشه(، تحلیل Correlation Coefficienntاند از ضریب همبستگی )های آماری عبارتشود. این روشمی
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(Cluster Analysis( و تحلیل مؤلفه اصلی )Principle Component Analysis است که در این مطالعه )

 ها استفاده گردید. ها برای تجزیه و تحلیل دادهنیز از همین روش

 

     (Correlation Coefficiennt) ضریب همبستگی -3-7-1

های کمی سروکار دارد، برای مقایسه کردن رابطه بین دو محیطی که با دادهیستزدر مطالعات آماری و 

شود. ضریب همبستگی شدت یک رابطه خطی و معنادار یر یا چند متغیر از ضریب همبستگی استفاده میمتغ

ها در یندهآلاو سرنوشت  منشأتواند اطلاعات مفیدی را در مورد دهد. این ضریب میبودن آن را نشان می

ای تعریف شده است که نهگونشان داده و به r. ضریب همبستگی را با (Liu et al., 2003)محیط ارائه دهد 

دهنده همبستگی مثبت، و مقادیر نزدیک نشان +1باشد. مقادیر نزدیک به  +1 تا -1دامنه تغییرات آن بین 

تر شود، از شدت یکنزدبه صفر   rبیانگر همبستگی و ارتباط منفی بین دو متغیر است. هر قدر  -1به 

قطه صفر دو متغیر هیچ ارتباط با یکدیگر نخواهند که در نطوریهمبستگی بین دو متغیر کاسته شده، به

شود، مثلاً ضریب همبستگی های مختلفی محاسبه میداشت. ضریب همبستگی در آمار با استفاده از روش

ر ها توزیع غیشود و اگر داده( برای متغیرهای پیوسته که توزیع نرمال دارند استفاده میPearsonپیرسون )

های دیگری همچون ضریب همبستگی کندال و یا اسپیرمن که ریب همبستگینرمال داشته باشند از ض

ها شود. در این مطالعه پس از بررسی نرمال بودن توزیع دادههای آماری ناپارامتریک هستند استفاده میروش

 ها استفاده شد.( برای تحلیل رابطه بین دادهPearsonاز روش همبستگی پیرسون )

 

    (Cluster Analysis) یاهخوشروش تحلیل  -3-7-2

یطی  محیستزهای آماری چند متغیره است، که در مطالعات ژئوشیمیایی و ی یکی از انواع روشاخوشهآنالیز 

گیرد. در جهت کسب اطلاعات ضروری از بین حجم وسیعی از اطلاعات کمی بسیار مورداستفاده قرار می

ها  بر اساس ویژگی مشابه آنها ی از دادههاگروهکشف  بندی متغیرها وی هدف اصلی طبقهاخوشهآنالیز 
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های اولیه را به یک سری گروه یا است. این روش در حقیقت یک روش آماری چند متغیره است که داده

بندی ی هستند طبقهاخوشهیی و حداکثر تفاوت بین هاخوشهای اصلی که دارای حداکثر تشابه داخل خوشه

  .(Mckenna, 2003کند )می

 

 (Principle Component Analysis)اصلی  مؤلفهروش تحلیل  -3-7-3

محیطی دارد روش تحلیل مؤلفه یستزای در مطالعات های آماری که کاربرد گستردهیکی دیگر از روش

ها و یا عوامل مؤثر بر توزیع آنها در یندهآلا منشأبرای تعیین  PCA( است. معمولاً از روش PCAاصلی )

شود. در این روش نیز در حقیقت رابطه همبستگی بین متغیرهای رسوب، آب( استفاده می محیط )خاک،

کاهش  روش تحلیل مؤلفه اصلیشود و به عبارت دیگر هدف اصلی استفاده از گیری میمختلف اندازه

 اما با حفظ اطلاعات ترکوچکهای با ابعاد یخروجپیچیدگی متغیرهای ورودی با حجم زیاد اطلاعات به 

های ها از طریق چرخش مؤلفهکاهش ابعاد داده PCAدر  .(Shrestha and Kazama, 2007اولیه است )

گیرند گیرد. متغیرهایی که در یک مؤلفه قرار میاصلی حول محورهای عمودی و افقی مختصات انجام می

آنها را  أمنشغیرها و یا تغییرپذیری یکسانی بوده و با استفاده از آنها رابطه چند بعدی بین مت منشأدارای 

ن کننده اصلی در بیتوان تشخیص داد. به طور خلاصه، هدف از این روش آماری تعیین متغیرهای کنترلمی

ها، یا به عبارت دیگر، یافتن حداقل تعداد متغیرهایی است که بیشترین تغییرات )واریانس( یک سری داده

 دهند.شان میهای موجود را نمشاهده شده در بین یک سری داده
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 باتیابی کیفیت و آلودگی رسوارز :فصل چهارم 
بستردریاچه زریوار
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 مقدمه -4-1

وان توانند به عنهای باشند، چرا که آنها میرسوبات بستر نشانگرهای حساس و مهمی برای ارزیابی آلودگی

(. Vandecasteel et al., 2004های آبی عمل کنند )یطها در مح( و یک حامل آلودگیSinkگاه )یک  مصرف

(، Pekey, 2006کنند )های آبی ایفا میبنابراین آنالیز رسوبات نقش مهمی در ارزیابی وضعیت آلودگی محیط

(. Ulbrich et al., 1997گذارند )ها میای بر تالابچرا که رسوبات آلوده شده اثرات اکولوژیکی گسترده

ها در آن به علت نوسانات تخلیه آب، دینامیک بیشتر و زمان ماندگاری یندهآلاگیری ندازهبرخلاف آب که ا

 به علت داشتن خواص جذبی مناسب، ثابتها کمتر قطعی نیست، مطالعه ژئوشیمیایی رسوبات بستر دریاچه

طی بسیار محیهای زیستبودن و دینامیک کمتر نسبت به محیط آب در تعیین الگوی توزیع عناصر و ارزیابی

فردی را برای بازسازی ها فرصت منحصر به حائز اهمیت و با ارزش است. علاوه بر آن، رسوبات دریاچه

شدگی فلزات سنگین در آورند. در واقع غنیتاریخچه آلودگی فلزات سنگین در محیط دریاچه فراهم می

ی مدت تغییرات در ورودی عناصر تواند تاریخچه طولانای میگذاری مانند رسوبات دریاچهمناطق رسوب

این فصل ابتدا به خواص فیزیکوشیمیایی  در(. Eades et al., 2002زاد را فراهم کند )طبیعی  یا انسان

شود و سپس به ارزیابی میزان آلودگی فلزی و منشأ احتمالی آنها های رسوب دریاچه زریوار اشاره مینمونه

 ها پرداخته خواهد شد.تحلیل آماری دادههای ژئوشیمیایی و با استفاده از شاخص

 وشیمیایی رسوبات بستر دریاچه زریوارهای فیزیکویژگی -4-2

، pH گیری شدند عبارتند از: بافت رسوبات،ترین خصوصیات فیزیکوشیمیایی که در این مطالعه اندازهمهم

 شده است. ( مقادیر آنها آورده1-6میزان ماده آلی و درصد کربنات کلسیم که در جدول )
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 ی رسوبهانمونهگیری شده در ( پارامترهای فیزیکوشیمیایی اندازه1-6جدول )

Gravel Sand (%) Silt (%) Clay (%) (%) 3CaCO OM (%) pH Stations 

3 13/53 63/03 53/13 64 51/18 43/0 1 

3 52/65 23/23 28/25 12 43/10 00/0 2 

6 0/62 23/25 61/28 51/64 32/20 42/0 3 

30/2 03/06 25/20 38/03 15 04/13 02/0 4 

03/2 81/55 03/02 13/3 13 13/01 10/0 5 

36/6 21/4 83/23 34/58 00/5 13/44 63/0 6 

43/0 13/00 82/26 03/06 24 01/02 43/0 7 

24/2 60/01 23/03 30/04 53/08 33/20 32/0 8 

05/1 10/66 25/20 20/01 53/60 08/13 53/0 9 

11/6 40/62 10/24 33/20 63 30/21 00/0 11 

84/1 06/02 01/03 33/05 64 42/18 40/0 11 

53/1 20/28 22/28 31/62 60 13/16 85/0 12 

3 63/02 62/25 18/62 68 02/14 81/0 13 

3 03/12 4/05 03/51 64 20/14 82/0 14 

3 52/10 18/08 03/68 68 43/14 83/0 15 

60/1 10/23 05/06 35/66 00 60/3 50/0 16 

48/1 55/00 56/23 58/05 60 13 40/0 Median 

84/1 33/00 04/23 03/05 54/06 40/13 46/0 Mean 

45/1 34/10 60/6 23/10 63/15 33/5 21/3 SD 

36/6 81/55 6/03 34/58 68 01/02 32/0 Max 

3 21/4 25/20 13/3 53/0 63/3 10/0 Min 
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 ی رسوبهانمونهبافت  -4-2-1

ز پارامترهای مهم در انباشت و تمرکز فلزات در رسوبات بافت آن است. بافت رسوب نقش به سزایی یکی ا

(، Lin et al., 2008کند ) یمیری، تمرکز و سمیت فلزات سنگین در رسوب ایفا پذدسترسدر کنترل زیست 

ت بندی بافطبقهاین مطالعه برای  درچرا که دارای نسبت سطح به حجم بالای برای جذب فلزات هستند. 

(. رسوبات موردمطالعه از نظر ، الف و ب1-6شکل ( استفاده گردید )Folk, 1980رسوب از مثلث فولک )

طراف دگرگونی ا -بیشتر از ذراتی در حد سیلت و رس تشکیل شده که از فرسایش ارتفاعات آهکیبافتی 

یزدانه و دارای دو بافت گل رین منطقه، بندی رسوبات ااند. لذا با توجه به این طبقهدریاچه به وجود آمده

های ی است و تنها در ایستگاهاماسهی و ماسه گلی هستند. در این میان، تیپ غالب رسوبات دریاچه گل اماسه

 ی رسوب  ماسه گلی است.هانمونهبافت  4و  5، 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Folk, 1980ک )بندی فولهای رسوب موردمطالعه بر اساس طبقهالف(: بافت نمونه-1-6شکل )
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 (Folk, 1980بندی فولک )های رسوب موردمطالعه بر اساس طبقهب(: بافت نمونه-1-6شکل )

4-2-2- pH رسوب  یهانمونه 

کنند ( تغییر می10/0 – 32/0ی رسوب در محدود )هانمونهتمام  pHهای انجام شده گیریبر اساس اندازه

کمی قلیایی قرار  تر منطقه موردمطالعه در زمره رسوبات خنثی تاو این بیانگر آن است که رسوبات بس

های قلیایی فلزات  pHگیرند که دلیل آن رخنمون واحدهای کربناتی در منطقه است. به طورکلی در می

مربوط به  pHمقدار  بیشترین(، 2-6(. با توجه به شکل )Jain et al., 2007شوند )ین مینشتهسنگین 

های فصلی به داخل دریاچه توان به ورود رودخانهکه علت آن را می استت غربی دریاچه در قسم 8ایستگاه 

مربوط  pH(. کمترین مقدار 0-6کند نسبت داد )شکلکه از واحد های کربناته دگرگون شده منطقه عبور می

شمال تواند ورود بخشی فاضلاب روستاهای در در شمال دریاچه است که علت آن می 4و  5به ایستگاه 

 های کشاورزی باشد.شرقی دریاچه و رواناب زمین
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 ی رسوب دریاچه زریوارهانمونه pH(: تغییرات 2-6شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ی رسوب دریاچه زریوارهانمونه pH(: روند تغییرات 0-6شکل)

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

PH 7.6 7.73 7.62 7.72 7.13 7.49 7.6 7.92 7.5 7.32 7.76 7.85 7.81 7.82 7.89 7.57

6.6

6.8

7

7.2

7.4

7.6

7.8

8

p
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 ی رسوبهانمونه( OMمیزان ماده آلی ) -4-2-3

میزان ماده آلی نیز همانند بافت رسوب نقش مهمی در جذب فلزات سنگین و همچنین در توزیع آن در 

 هاخاک. مقدار ماده آلی در رسوبات یا (Huang and Lin, 2003; Wakida et al., 2008)کند محیط ایفا می

(. Six et al., 2002های کشاورزی است )معیاری مناسب برای پی بردن به میزان پوشش گیاهی و فعالیت

ه دهد کگیری کاهش وزن رسوبات سوزانده شده با استفاده از کوره نشان مینتایج به دست آمده از اندازه

(. وجود این مقدار 6-6کند )شکلتغییر می 01/02تا  63/3ی دریاچه زریوار از هانمونهمقدار ماده آلی در 

 افزایش با که استقابل ذکر . استرسوبات بستر دریاچه ماده آلی بیانگر شرایط مناسب برای حفظ آنها در 

 افزایش آن دنبال به و آلی ماده مقدار افزایش، شودمی افزوده آلی مواد مقدار بر سیلت، و رس درصد

سنگین بیفزاید. مقدار ماده آلی در بیشتر نقاط  عناصر تمرکز مقدار بر دتوانمی کاتیونی تبادل ظرفیت

توان به باقیمانده آلی بدن موجودات پس از مرگ آنها، نوع کاربری ت که علت آن را میی بالا اسبردارنمونه

های کشاورزی باعث زمین اطراف دریاچه که شامل زمین کشاورزی است، مرتبط دانست، چرا که فعالیت

وجود منابع رطوبتی همچون شود. علاوه بر آن، افزایش سرعت فرسایش خاک و تجزیه مواد گیاهی می

وسعت منطقه پوشیده از پوشش گیاهی  سبب شده که تمامی بالا سالانه ها و خود دریاچه و بارندگیدخانهرو

. مجموع این عوامل باعث بالا رفتن میزان ماده آلی در رسوبات دریاچه زریوار شده است. غنی و متنوع شود

واقع در قسمت شمالی  13و  8، 0، 5، 0(، بیشترین مقدار ماده آلی مربوط به نقاط 5-6با توجه به شکل )

 .شودیم) بخش جنوبی( دریاچه  14و  16، 12، 11، 13دریاچه است و کمترین آن نیز در نقاط 
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 ی رسوب دریاچه زریوارهانمونه(: تغییرات درصد ماده آلی در 6-6شکل )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ه زریواررسوب دریاچ یهانمونه( روند تغییرات درصد ماده آلی در 5-6شکل )

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

OM 18.5 13.6 23 19.8 31.2 19.7 32.7 23.1 19.4 22 18.6 14.2 16.7 16.3 16.1 9.4
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 بی رسوهانمونه( 3CaCOدرصد کربنات کلسیم ) -4-2-4

درصد(  5/0 – 68) بازهی رسوب در هانمونههای انجام شده درصد کربنات کلسیم تمام گیریبر اساس اندازه

ربناته ی کهاسنگگیرد و این بیانگر آن است که رسوبات بستر منطقه مورد مطالعه به دلیل وجود قرار می

(. بیشترین مقدار درصد کربنات 4-6( هستند )شکل3CaCOرصد نسبتاً بالای از کربنات کلسیم )دارای د

های توان به ورود رودخانهمربوط است که علت آن را می 16، 10، 12، 11، 3های  شماره کلسیم به ایستگاه

شده نسبت داد فصلی در بخش غرب و جنوب غربی دریاچه، و گذر آن از میان واحدهای کربناته دگرگون 

چم "شود. در واقع محل ورود رودخانه در شمال دریاچه مشاهده می 4و  5های ین مقدار در ایستگاهو کمتر

ی آذرین منطقه بالادست عامل اصلی کم هاسنگدر ناحیه شمالی دریاچه، و گذر آن از میان " قزلچه سو

 (.0-6بودن درصد کربنات کلسیم در بخش شمالی دریاچه است )شکل 

 

 

 

 های رسوب دریاچه زریوار(: تغییرات درصد کربنات در نمونه4-6شکل )

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Caco3 46 12 46.5 15 10 3.5 26 38.5 47.5 40 46 47 48 46 48 33
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 های رسوب دریاچه زریوار(: روند تغییرات درصد کربنات در نمونه0-6شکل)

 تغییرات غلظت فلزات سنگین -4-3

هنمای کیفیت رسوبات ها، استفاده از راهای حاصل از تعیین آلایندههای متداول در توصیف دادهیکی از روش

( غلظت فلزات 2-6گردد. در جدول )است که در آن، نتایج به دست آمده با مقادیر مرجع و مجاز مقایسه می

سرب، نیکل، روی، کادمیم، آرسینک، مس و کروم آورده شده است. همچنین غلظت فلزات سنگین چون 

(، Interim freshwater sediment quality guidelinesبا راهنمای کیفیت رسوب کانادا )را سنگین در دریاچه 

( و میانگین World Mean Sedimentsمیانگین غلظت فلزات در پوسته، غلظت میانگین جهانی رسوبات )

( نیز 0-6( مقایسه گردید. در جدول )Turekian and wedepohlm, 1961غلظت جهانی فلزات در شیل )

ر مطالعات مشابه در نقاط مختلف دنیا مقایسه شده است. با غلظت فلزات سنگین در دریاچه زریوار با سای

ست. های ذکرشده بالاتر ا(، غلظت فلزات موردمطالعه در دریاچه زریوار عمدتاً از دریاچه0-6توجه به جدول )
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گرم بر کیلوگرم است، میلی 43تا  13های مذکور بین فلز سرب در دریاچه مثال، میانگین غلظتعنوانبه 

گرم بر کیلوگرم است. میلی 108الی است که میانگین غلظت این فلز در دریاچه زریوار بیش از این در ح

های اشاره شده و همچنین ( بیشتر از سایر دریاچهTexomaمیانگین غلظت کادمیم در دریاچه تکسوما )

 بیشتر از دریاچه زریوار است.

 ( mg/kg المللی )برحسبآنها با مقادیر استاندارد و بین رسوب و مقایسه یهانمونه( غلظت فلزات سنگین در 2-6جدول)

Ni Cr Cu Zn As Cd Pb Stations 

31/97 33/03 319/15 256/76 5/98 5/21 275/77 1 
45/44 46/32 221/88 148/80 7/34 1/24 124/82 2 

53/48 55/51 224/49 161/52 8/54 2/51 155/15 3 

100/41 105/45 250/74 231/19 9/23 4/23 254/57 4 

142/24 156/28 365/07 247/84 15/74 4/26 226/78 5 

132/64 138/01 255/09 226/96 15/10 3/15 218/85 6 

38/26 35/79 118/75 101/92 5/78 0/11 71/87 7 

31/57 29/32 116/62 131/15 7/34 0/32 102/04 8 

30/86 27/36 106/47 127/31 6/33 0/20 92/07 9 

30/83 28/10 115/94 132/47 8/12 1/22 81/24 10 
35/69 34/87 117/45 75/29 7/53 0/25 74/95 11 

41/57 40/35 100/31 86/81 6/26 0/21 95/01 12 

32/41 31/23 97/33 88/69 3/64 0/57 71/85 13 

26/24 23/35 83/80 91/58 5/23 0/28 75/12 14 

32/63 32/50 94/15 72/12 5/90 0/33 77/87 15 

55/46 64/87 297/75 267/72 8/55 4/24 210/99 16 

53/85 55/14 180/31 153 7/91 1/77 138/05 Mean 

68 90 45 95 13 0/30 20 Aver.shale
a 

15/90 37/30 35/70 123 5/90 0/60 35 ISQGS
b 

20 126 25 - 75 50 - 80 0/5 – 2/5 0/1 – 0/2 12 Earth crust
c 

52 72 33 95 7/70 0/17 19 W .M.S
d 

Turekian and Wedepoh (1961)a  

Interim freshwater sediment quality guidelinesb 

Pendias and Mukherjee (2007) –Kabata  c  

Bowen (1979) -World Mean Sedimentsd 
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 ( mg/kg)برحسب (: مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین در دریاچه زریوار و مطالعات مشابه0-6جدول)

Location                 As       Cd       Cr        Cu         Pb         Ni          Zn           Reference 

Texoma lake,US                 ―              2              30             38                10                  ―                          ―            Yin et al, 2011 

Laguna lake, Philippines   ―       0/09          ―          9/7-18/7      17-23        9/7-18/7      10/3-18/3  Pradit et al, 2010   

Chaohu lake, China           ―          0/92         80/1          38/6             44/7         94/9              ―           Zheng et al, 2010   

Hazar lake, Turkey            ―          ―              17-79     10-64          <DL          38-130        46-21      Ozmen et al, 2004      

Kariba lake, Zimbabwe     ―        0/06          29/3        16/1              9/4              ―               42/4            Kishea et al, 2003     

Hussainsagar lake, India    ―          ―           40-60      ―               40-60         170-210       ―           Rao et al, 2008      

Balaton lake, Hungary       ―        0/1-0/7      5/7-66    0/7-36        2/4-160    4/4-5           13-150    Nguyen et al, 2005 

 میانگین غلظت در پوسته زمین    0/5-2/5           ―                     50-80                20               12         25-75         126      0/2

       مطالعه حاضر                      ―                           153          53/85      138/05        180/31       55/14      1/7          7/91

 

 (Pbسرب ) -4-3-1

ای است که اثرات نامطلوبی بر سلامتی زیست سرب است. سرب آلایندههای مهم در محیطیکی از آلاینده

مهرگان و ماهی ها، بیگذارد. همچنین اثرات مخرب آن بر روی جلبکحیوانات و اکوسیستم باقی میانسان، 

های قلیایی تمایل زیادی به جذب به وسیله  pHهای آبگین و در به اثبات رسیده است. سرب در محیط

ین نشته جامد )رسوب(در فاز  معمولاًدارد، و به این دلیل  هاکربناتماده آلی و ، Fe-Mnیدهای اکس، هارس

(، غلظت سرب در رسوبات دریاچه 8-6(. با توجه به شکل )Karrickoff,1981; Bradl., 2005) شودمی

ری شده گیی اندازههانمونهکند. میانگین سرب در گرم بر کیلوگرم تغییر میمیلی 0/205تا  85/01زریوار از 

لظت از سرب از مقدار توصیه شده توسط استاندارد گرم بر کیلوگرم است که این غمیلی 35/108نزدیک به 

(. حرکت 8-6( و غلظت میانگین جهانی رسوبات بسیار بالاتر است )شکل ISQGSکیفیت رسوب کانادا )
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های کنند، فعالیتی دریاچه پخش میهاقسمتسوز در دریاچه که آلودگی را در تمام های بنزینقایق

ن یترمحتملتوان به عنوان ضلاب شهر مریوان به داخل دریاچه را میکشاورزی اطراف آن و ورود بخشی از فا

(، غلظت سرب در 3-6کننده سرب در دریاچه زریوار دانست. با توجه به شکل )ترین منابع آلودهو اصلی

)شمال دریاچه( بسیار بالا است که علت آن عمدتاً ناشی از ورود بخشی از فاضلاب روستای  4و  5ایستگاه 

در قسمت شمال شرق دریاچه به داخل دریاچه و رودخانه قزلچه سو در بخش  "سیف سفلی"و  "محمده"

های کشاورزی که در بالادست دریاچه قرار دارد مرتبط شمال دریاچه و گذر این رودخانه از میان زمین

ویژه ورود )شرق دریاچه( نیز به علت فعالیت کشاورزی و به  6، 0های دانست. علاوه بر این، در ایستگاه

و  1غلظت سرب بالا رفته است. غلظت سرب در ایستگاه شماره  "کولان"فاضلاب بخشی از روستای 

 )جنوب شرق دریاچه( نیز به علت ورود بخشی از فاضلاب شهری در ناحیه جنوب شرقی دریاچه بالا است.14

 

 

 
 تغییرات غلظت سرب در رسوبات بستر دریاچه زریوار :(8-6شکل )
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 (: روند تغییرات غلظت سرب در رسوبات بستر دریاچه زریوار3-6شکل )

 

 (: روند تغییرات غلظت سرب در رسوبات بستر دریاچه زریوار3-6شکل )

 

 ( Cdمیم )کاد -4-3-2

است. این فلز به ندرت در طبیعت به صورت خالص  1/3 تا mg/kg 2/3بازه غلظت کادمیم در پوسته زمین  

شود، که اثرات مخربی را بر ادمیم در محیط به عنوان یک فلز به شدت سمی شناخته میشود. کیافت  می

ابع اصلی کادمیم در خاک و گذارد. از منها، حیوانات و گیاهان میهای بیولوژیکی انسانروی تمام فعالیت

روستایی شهری و  خانگی هایها و همچنین ورود فاضلابکشکودهای فسفاته، حشره توان بهرسوبات می

ی رسوب هانمونه(، غلظت کادمیم در 13―6(. با توجه به شکل )Kabata-Pendias, 2011) شاره کردا

گیری ی اندازههانمونهکند. میانگین کادمیم در گرم در کیلوگرم تغییر میمیلی 21/5تا  11/3موردمطالعه  از 

انگین جهانی رسوبات و مقدار توصیه گرم در کیلوگرم است که بیش از غلظت میمیلی 00/1شده نزدیک به 

 های( است. بیشترین مقادیر کادمیم مربوط به ایستگاهISQGSشده توسط استاندارد کیفیت رسوب کانادا )
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توان در درجه اول به ورود فاضلاب بخشی یمباشد که علت آن را )شمال و شرق دریاچه( می 4و  5، 6،  0

های در شرق و شمال شرقی دریاچه و همچنین زمین " و سیف سفلی محمده ،کولان"از روستاهای 

در جنوب  14و  1های شماره یستگاهاکشاورزی اطراف دریاچه مرتبط دانست. علاوه بر این غلظت کادمیم در 

به علت ورود بخشی از فاضلاب شهر مریوان از جنوب شرقی دریاچه بسیار بالا رفته است. روند  شرق دریاچه

 (. 11-6)شکل تقریباً مشابه است تر وبرداری پاییندر سایر نقاط نمونه مادمیک عنصر غلظتتغییرات 

 

 
 (:  تغییرات غلظت کادمیم در رسوبات بستر دریاچه زریوار13-6شکل )
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 (: روند تغییرات غلظت کادمیم در رسوبات بستر دریاچه زریوار11-6شکل )

 

 (Asک )نیآرس -4-3-3

( است، mg/kg 5/2 – 5) محیط توزیع و مقدار آن در پوستهفلزی است که به طور گسترده در آرسینک شبه

های خانگی و صنعتی و رواناب کشاورزی وارد های انسانی مانند تخلیه فاضلابکه عمدتاً از طریق فعالیت

ل ایجاد سرطان فلز عام(. در موجودات آبزی این شبهPraveena et al, 2010شود )محیط رسوبی و آبی می

 06/15تا  46/0ی رسوب از هانمونهشود. غلظت آرسنیک در و عامل تأثیرگذار در جهش ژنتیکی محسوب می

 31/0گیری شده حدود ی اندازههانمونهکند. میانگین غلظت آرسنیک در گرم در کیلوگرم تغییر میمیلی

اندارد وبات و مقدار توصیه شده توسط استگرم بر کیلوگرم است که نزدیک به غلظت میانگین جهانی رسمیلی

(. با توجه به تغییرات میزان آرسنیک در رسوبات  بیشترین 12-6( است )شکلISQGSکیفیت رسوب کانادا )

احتمال زیاد ناشی از ورود فاضلاب است که به  4و  5مقدار غلظت آرسنیک مربوط به دو ایستگاه شماره 
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های اطراف دریاچه در قسمت شمال شرق رواناب کشاورزی زمینو  "سیف سفلی"و  "محمده "روستاهای 

نیز بالاست که احتمالاً ناشی از ورود  6و  0دریاچه است. همچنین غلظت آرسنیک در دو ایستگاه شماره 

های کشاورزی اطراف دریاچه است. غلظت آرسنیک در و رواناب زمین "کولان"بخشی از فاضلاب روستای 

یاد مرتبط با لیتولوژی منطقه زاحتمالبهی کمتر از مقادیر توصیه شده است و ربردانمونهسایر نقاط 

موردمطالعه به ویژه وجود سازندهای کربناته و رسوبات کوارترنری مارنی است که حاوی رس بالایی بوده و 

 ترین عامل(. بنابراین مهمBhattacharya et al., 2002توانند آرسنیک را در خود جذب کنند )می

ست که زاد اشناسی منطقه و سپس منابع انسانکننده غلظت آرسنیک دریاچه ابتدا سازندهای زمینکنترل

 .(10-6)شکل  اندشدهی رسوب هانمونهدر نهایت باعث افزایش نسبی غلظت اولیه این عنصر در 

 

 

 
 ( تغییرات غلظت آرسنیک در رسوبات بستر دریاچه زریوار12-6شکل)
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 (: روند تغییرات غلظت آرسنیک در رسوبات بستر دریاچه زریوار10-6) شکل
 

 ( Znروی ) -4-3-4

(. این فلز به صورت ترکیبات Bowen, 1979کند )تغییر می mg/kg 83 – 53زمین از  غلظت روی در پوسته

رسی یا  هاییهای نظیر کانشوند، یا جذب کانیین مینشته هاکربناتمحلول به سرعت به وسیله واکنش با 

کمتر  یریپذانحلالهای آبی بخشی از روی در رسوبات و بخشی دیگر با یستمسشود. در ترکیبات آلی می

(. از منابع MacDonald, 1993ی آلی و غیر آلی وجود دارد )هاکمپلکسهای هیدرات روی و به صورت یون

ها و کشده در کشاورزی مانند آفتهای شهری، کمپوست و مواد شیمیایی مورد استفاآلودگی روی زباله

 02/240تا  12/02ی رسوب از هانمونهی رسوب موردمطالعه غلظت فلز روی در هانمونهکودها است. در 

ایستگاه  بیش از غلظت  13( غلظت این فلز در 16-6کند. با توجه به شکل )گرم در کیلوگرم تغییر میمیلی

( است. بیشترین ISQGSتوسط استاندارد کیفیت رسوب کانادا ) میانگین جهانی رسوبات و مقدار توصیه شده

است که ناشی از ورود بخشی از فاضلاب  شهر مریوان به جنوب  14و  1های مقدار روی مربوط به ایستگاه
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و   "کولان"مقدار روی به دلیل ورود بخشی از فاضلاب روستای  6و  0های شرقی دریاچه است. در ایستگاه

توان به غلظت روی نیز بالا است که علت آن را می 4و  5های  بالا رفته است. در ایستگاه رواناب کشاورزی

های کشاورزی اطراف دریاچه مرتبط و رواناب زمین "سیف سفلی"و  "محمده "ورود فاضلاب روستاهای 

( اناب کشاورزیهای کشاورزی )ورود روی غلظت روی عمدتاً ناشی از فعالیتبردارنمونهدانست. در سایر نقاط 

 (.15―6در اطراف دریاچه است )شکل 

                                                       
 (: روند تغییرات غلظت روی در رسوبات بستر دریاچه زریوار16-6شکل )

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (: تغییرات غلظت روی در رسوبات بستر دریاچه زریوار15-6شکل )
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 ( Cuمس ) -4-3-5

کند. این فلز به دلیل شعاع و بار یونی مشابه تغییر می mg/kg 25 – 05در پوسته زمین غلظت مس از 

یدهای آهن و منگنز جایگزین این عناصر شده اکسعناصری چون کلسیم، آهن و منگنز در ترکیبات آهکی و 

سمی است و به (. مس ریزمغذی و در عین حال Bradl, 2005یابد )و غلظت آن در رسوبات افزایش می

 یابد. یمیری آن کاهش پذدسترسشود و زیست و رس می هاکربناتشدت جذب ماده آلی، 

هرگان و دوزیستان بسیار سمی است مها، بیمانند ماهیجانوران در مقادیر اندک هم برای سه گروه از  مس

ر رسوبات آهکی و ریزدانه که دطوریشود، به کنترل می pHغلظت این فلز در رسوبات توسط بافت و میزان 

توجه به شکل  با(. Kabata- Pendias and Pendias, 2001بالا )قلیایی( غلظت این فلز بالا است ) pHبا 

 01/183گرم در کیلوگرم )میانگین میلی 30/045تا  8/80ی رسوب از هانمونه(، غلظت مس در 14―6)

غلظت  ی بسیار بالاتر ازبردارنمونههای ی ایستگاهکند. غلظت مس در تمامگرم در کیلوگرم( تغییر میمیلی

( است. با توجه ISQGSمیانگین جهانی رسوبات و مقدار توصیه شده توسط استاندارد کیفیت رسوب کانادا )

زاد در اطراف دریاچه نظیر ورود های انسان(، غلظت بالای مس احتمالاً ناشی از فعالیت10-6به شکل )

های کشاورزی است. علاوه بر عوامل یاد ی شرق و شمال شرقی دریاچه و فعالیتفاضلاب برخی از روستاها

ر د شدهدگرگونهای فصلی که از سازندهای کربناته توان به ورود رودخانهشده، بخشی از غلظت مس را  می

 در جنوب شرقی دریاچه افزایشی 14و  1های کند مرتبط دانست. در ایستگاهمنطقه موردمطالعه عبور می

شود که این روند در مورد فلزاتی مانند در میزان مس در اثر ورود بخشی از فاضلاب شهر مریوان مشاهده می

 سرب، کادمیم و روی نیز صادق است.
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 ( تغییرات غلظت مس در رسوبات بستر دریاچه زریوار14-6شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 اچه زریوار( روند تغییرات غلظت مس در رسوبات بستر دری10-6شکل)
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 ( Crکروم ) -4-3-6

ی هاسنگ(. این فلز در Bowen, 1979است )mg/kg 124در پوسته زمین، میانگین غلظت کروم حدود 

روم کفلز زاد های مافیک مانند پیروکسن ها و آمفیبول ها همراه است. از منابع انسانآذرین عمدتاً با کانی

های جوی بارشتوان به میشهری و صنعتی و همچنین  توان به کودهای شیمیایی، فاضلابدر محیط می

(. ژئوشیمی کروم پیچیده است، زیرا به آسانی از حالت اکسیداسیون به Luo et al., 2009اشاره کرد )

شود، همچنین این عنصر با آهن و منگنز ارتباط ژئوشیمیایی دارد. از طرف دیگر ی دیگر تبدیل میهاحالت

ده کننروری برای متابولیسم در انسان و حیوانات است و همچنین کنترلکروم یک ریزمغذی طبیعی ض

شود ( میBiomagnificationهای آبی دچار زیست افزایی )یپیدها است. کروم در محیطلمتابولیسم گلوکز و 

 گذارد.اما با این وجود، کروم طیف بزرگی از اثرات نامطلوب را بر در موجودات آبزی باقی می

ی اکولوژیکی شود. اثرات بالقوهروم در درجه اول در سطح پایین زنجیره غذایی مشاهده میاثرات سمی ک

مهرگان کف زی، دوزیستان و ها، بیناشی از قرار گرفتن در معرض مستقیم کروم برجاندارانی نظیر جلبک

 های آب شیرین است. ماهی

گرم در میلی 16/55ر کیلوگرم )میانگین گرم دمیلی 28/154تا  05/20ی رسوب غلظت کروم از هانمونهدر 

( نیز بیشترین مقدار کروم مربوط به 13―6(. با توجه به شکل )18-6کند )شکلکیلوگرم( تغییر می

است.  16در نزدیکی ورودی رودخانه قزلچه سو و کمترین مقدار آن مربوط به ایستگاه  4و  5های یستگاها

رتبط احتمال زیاد مار میانگین آن در رسوبات جهانی، این فلز بهبا توجه به نزدیک بودن غلظت کروم به مقد

زاد( است. در حالت کلی کروم در محیط ینزمطبیعی ) منشأبا لیتولوژی منطقه موردمطالعه است و دارای 

های رسی و یا ماده آلی رسوبات راحتی جذب کانییری کمی داشته و تحت شرایط قلیایی به پذانحلالآبی 

 (. Bradl, 2005شود )می
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 ( تغییرات غلظت کروم در رسوبات بستر دریاچه زریوار18-6شکل )

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 ( روند تغییرات غلظت کروم در رسوبات بستر دریاچه زریوار13-6شکل )
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   (Ni)نیکل  -4-3-7

پانتینیت ی الترامافیک مانند سرهاسنگاست و در  mg/kg 23متوسط غلظت نیکل در پوسته زمین حدود 

یدهای آهن و منگنز اکسو دونیت حضور دارد. بعد از فرسایش، بخش عمده نیکل در محیط آبی همراه با 

شود. علاوه بر آن، مواد آلی توانایی بالایی در جذب نیکل دارند. این ( میCo-precepitationین )نشتههم 

ی، کشاورزی و شهری وارد محیط آبی های صنعتزاد مانند فعالیتفلز از طریق بسیاری از عوامل انسان

زا و عامل جهش است. برخی اثرات (. از نظر سم شناختی نیکل یک فلز سرطانBradl, 2005شوند )می

( Genotoxicityهای آبی شامل آسیب بافتی، کاهش رشد و سمیت ژنتیکی )مشاهده شده نیکل در محیط

 ترند. ها حساسیزمارگانها نسبت به سایر و خرچنگ تناننرماست در این میان 

گرم در میلی 162/ 26تا  26/24( غلظت نیکل در نمونه های رسوب موردمطالعه از 23―6با توجه به شکل )

کند. مقایسه غلظت نیکل با غلظت این عنصر در گرم در کیلوگرم( تغییر میمیلی 85/50کیلوگرم )میانگین 

ی بردارنمونهنقطه  11ین است که غلظت  نیکل در دهنده ا( نشانmg/kg 52میانگین جهانی رسوبات )

( ISQGSشده توسط استاندارد کیفیت رسوب کانادا )یهتوصکمتر از غلظت میانگین جهانی رسوبات و مقدار 

 "قزلچه سو"در نزدیک ورودی رودخانه  4و  5، 6های شماره است. بیشترین مقدار این عنصر در ایستگاه

(. عدم تغلیظ فلز نیکل در سایر نقاط موردمطالعه 21-6مرتبط دانست )شکل شناسی منطقه است و به زمین

رسد این عنصر ناشی از لیتولوژی یمزاد در سایر نقاط دریاچه است. به نظر انسان منشأبیانگر عدم وجود 

  است. در پیرامون دریاچه و آذرین ی دگرگونیهاسنگو فرسایش اطراف دریاچه 
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 ات غلظت نیکل در رسوبات بستر دریاچه زریوار( تغییر23-6شکل )
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 های ژئوشیمیاییارزیابی آلودگی رسوبات با استفاده از شاخص -4-4

شدگی یغنیمیایی ضریب های ژئوشبه منظور تعیین درجه و شدت آلودگی رسوبات دریاچه زریوار از شاخص

(Enrichment Factor( و ضریب زمین انباشت )Geo-accumulation index و همچنین شاخص ارزیابی )

 شود.اکولوژیک استفاده گردید، که در زیر به شرح آنها پرداخته می

 Enrichment Factor) ) ضریب غنی شدگی -4-4-1

 استفاده شده و (Bowen. 1979در پوسته بالائی ) شدگی از غلظت میانگین عناصریغندر محاسبه ضریب 

شدگی فلزات موردمطالعه با یغن( به عنوان عنصر مرجع در نظر گرفته شد. ضریب Scاسکاندیم )عنصر 

 (.22―6( و نمودار آن رسم گردید )شکل6―6( محاسبه شده )جدول 0―0توجه به معادله )

کند و  از این تغییر می 86/43تا  6/0از   آرسنیک( ضریب غنی شدگی برای عنصر 6-6با توجه به جدول )

دگی شیغنگیرد. کمترین میزان نهایت شدید قرار میشدگی متوسط تا بییغنی هاردهنظر این عنصر در 

 شدگی آرسنیکیغنشدگی متوسط قرار دارد. بالاترین میزان یغنباشد که در رده می 13مربوط به ایستگاه 

عمدتاً غیرطبیعی آرسنیک در  منشأتواند دلیلی بر که می است 14و  5، 6، 0ماره های شیستگاهامربوط به 

( در رده 8و  4، 5، 6، 0، 2، 1های )یستگاها 0شدگی عنصر کادمیم در یغناین نقاط باشد. بیشترین ضریب 

ر این د عمدتاً غیرطبیعی کادمیم منشأتواند به گیرد که مینهایت شدید قرار میشدگی شدید تا بییغن

برای  شدگییغندهد. ضریب شدگی نسبتاً شدید نشان مییغننقاط مربوط باشد. کادمیم در سایر نقاط 

شدگی اندک تا نسبتاً شدید قرار یغنی هاردهکند و از این نظر در تغییر می 2/5تا  53/1از  عنصر کروم

است.  15ن مربوط به ایستگاه شماره و کمترین آ 5شدگی مربوط به ایستگاه یغنگیرد. بالاترین میزان می

، 0، 6، 0، 2، 1های متغیر است. این فلز در ایستگاه 35/02تا  61/0شدگی برای فلز مس نیز از یغنضریب 

 شدگی نسبتاً شدیدیغنها یستگاهاشدگی در رده خیلی شدید قرار دارد و در سایر یغناز لحاظ  16و  3، 8

 دهد.نشان می
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ی هاردهکند و از این نظر سرب در تغییر می 12/225تا  66/14شدگی از یغنبرای فلز سرب ضریب 

عمدتاً  أمنشتوان به شدگی را مییغنگیرد. بالا بودن ضریب نهایت شدید قرار میشدگی شدید تا بییغن

ز روی شدگی برای فلیغنهای بنزین سوز در دریاچه نسبت داد. ضریب یژه حرکت قایقوبهغیرطبیعی سرب 

 1دهد. بالاترین غلظت روی مربوط به ایستگاه ی متوسط تا خیلی شدید را نشان میهاردهشدگی در  یغن

بدست آمد و از  83/1و کمترین آن  52/4است. برای فلز نیکل بالاترین  5و کمترین آن مربوط به ایستگاه 

  دهد.شدگی اندک تا نسبتاً شدید در رسوبات نشان مییغناین نظر فلز نیکل 

دهد که ( نشان می22-6شدگی و فلزات مختلف در دریاچه زریوار )شکلیغنطورکلی مقایسه میانگین به

شدگی کروم، یغنکند. در این میان ضریب تغییر می 0/02تا  6/0شدگی از یغنبرای فلزات مختلف میزان 

ی سه فلز دیگر یعنی گیرد. براشدگی اندک تا نسبتاً شدید قرار مییغنمس، روی و نیکل در محدوده 

نهایت شدید است. در چارچوب شدگی در رده خیلی شدید تا بییغنآرسنیک، کادمیم و سرب ضریب 

ی رسوب را عمدتاً طبیعی و به هانمونهاحتمالی فلزات کروم و نیکل در  منشأتوان های موجود میداده

یک و سرب در رسوبات احتمالاً تحت شناسی منطقه نسبت داد. در مقابل غلظت سه فلز کادمیم، آرسنزمین

 زاد افزایش یافته است.تأثیر عوامل انسان
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 ی رسوب دریاچه زریوارهانمونهشدگی فلزات برای یغن(: ضریب 6-6جدول )                              

Ni Zn Pb Cu Cr Cd As Station 

4/45 39/13 225/12 10/03 3/77 10/56 45/56 1 

3/18 11/14 61/131 15/01 43/2 01/03 60/0 2 

2/65 35/20 86/43 66/06 23/2 90/59 38/48 3 

2/22 32/18 32/29 48/02 1/87 68/28 86/43 4 

83/1 3/35 48/08 35/02 23/5 28/40 03/55 5 

2/46 4/49 23/20 7/57 85/6 53/52 40/65 6 

5/66 16/11 33/60 28/15 4/24 85/8 36/16 7 

5/49 24/33 35/53 32/45 4/08 60/24 43/22 8 

6/17 43/13 00/66 34/07 4/38 33/3 30/13 9 

5/22 55/8 66/14 80/10 3/81 63/3 63/0 10 

23/4 13/97 74/48 33/8 35/2 42/8 86/0 11 

3/88 8/65 50/74 15 32/0 20/4 23/3 12 

6/48 60/5 82/11 31/26 5 82/8 82/8 13 

5/24 19/54 85/85 26/82 3/74 45/8 45/8 14 

6/52 15/39 88/99 61/0 53/1 32/4 32/4 15 

2/05 14/20 22/135 17/68 1/93 114/42 30/42 16 

4/36 15/67 72/76 40/13 03/0 88/05 36/28 
Mean 
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 شدگی برای فلزات موردمطالعه (: میانگین ضریب غنی22-6شکل )

 (Geo-accumulation index)ضریب زمین انباشت  -4-4-2

( استفاده شد      6―0به منظور محاسبه شاخص زمین انباشت از غلظت میانگین فلزات در شیل و از معادله )

های فلز آرسنیک در تمام ایستگاه(. شبه20-6تغییرات آن رسم گردید )شکل ( و نمودار 5-6)جدول

های م و نیکل به جزء در ایستگاهبرداری دارای شاخص زمین انباشت منفی است، علاوه بر آن دو فلز کرونمونه

برداری دارای که دارای شاخص زمین انباشت غیر آلوده تاکمی آلوده است در سایر نقاط نمونه 4و  5شماره 

بندی ضریب زمین انباشت در رده غیر ( در طبقه0-0شاخص زمین انباشت منفی هستند که طبق جدول )

بندی ضریب ایستگاه منفی است و طبق طبقه 3روی در گیرند. شاخص زمین انباشت فلز آلوده قرار می

مس  گیرد. فلزگیرد. این فلز در سایر نقاط در رده کمی آلوده قرار میزمین انباشت در رده غیر آلوده قرار می

در رده کمی آلوده  4و  6، 0، 2های در رده کمی آلوده تا خیلی آلوده، در ایستگاه 14و  5، 1های در ایستگاه

آلودگی  14و  4، 0، 2های گیرد. سرب در ایستگاهها در رده غیر آلوده تاکمی آلوده قرار میایر ایستگاهو در س

زاد توان به عوامل انسانگیرد که علت آن را میدر رده خیلی آلوده قرار می 6و  1های زیاد، در ایستگاه

نزین سوز مرتبط دانست. کادمیم های بهای کشاورزی و حرکت قایقهمچون ورود فاضلاب خانگی، فعالیت

در رده کمی آلوده تا خیلی آلوده و در  4و  0های در رده کمی آلوده، در ایستگاه 13و  2های در ایستگاه

 زاد است.گیرد که علت آن تأثیر عوامل انساندر رده خیلی آلوده قرار می 14و  5، 6، 1های ایستگاه
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 ت برای فلزات موردمطالعه در رسوبات دریاچه زریوار(: میانگین ضریب زمین انباش20-6شکل )

 

 های رسوبات دریاچه زریوار(: ضریب زمین انباشت فلزات برای نمونه5-6جدول )

Ni Zn Pb Cu Cr Cd As Station 

-1/67 0/85 3/2 2/24 -2/03 3/53 -1/71 1 

-1/17 0/06 2/06 1/72 -1/54 1/46 -1/41 2 

-0/22 0/18 2/37 1/73 -1/28 2/48 -1/19 3 

-0/02 0/7 3/09 1/89 -0/36 3/23 -1/08 4 

0/48 0/8 0/68 2/44 0/21 3/24 -0/31 5 

0/37 0/67 2/87 1/92 0/03 2/81 -0/37 6 

-1/41 -0/5 1/26 0/81 -1/92 -2 -1/75 7 

-1/69 -0/1 0/41 0/79 -2/2 -0/5 -1/41 8 

-1/72 -0/2 0/37 0/66 -2/3 -1/2 -1/62 9 

-1/73 -0/1 1/44 0/78 -2/26 1/44 -1/26 10 

-1/51 -0/9 0/31 0/8 -1/95 -0/8 -1/37 11 

-1/29 -0/7 1/66 0/57 -1/74 -1/1 -1/64 12 

-1/65 -0/7 1/26 0/53 -2/11 0/34 -2/42 13 

-1/96 -0/6 1/32 0/31 -2/53 -0/7 -1/9 14 

-1/64 -1 1/38 0/48 -2/05 -0/4 -1/72 15 

-0/88 0/91 2/81 2/14 -1/06 3/24 -1/19 16 

-1/11 40/4- 1/65 1/24 -1/57 0/94 -1/4 Mean 

As Cd Cr Cu Pb Zn Ni

Series1 -1.4 0.94 -1.57 1.24 1.65 -0.04 -1.11
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 (RI)شاخص ارزیابی ریسک اکولوژیک  -4-5

( آمده است. 4-6نتایج محاسبه ریسک اکولوژیک رسوبات نسبت به فلزات سنگین بررسی شده در جدول )

(، دریاچه 5-0ندی ریسک اکولوژیک )جدول ببر اساس نتایج برآورد ریسک اکولوژیک و مقایسه آنها با رده

نظر فلزات سرب و کادمیم به ترتیب دارای ریسک اکولوژیک بالا و بسیار بالا است. از طرف دیگر  زریوار از

طورکلی دریاچه زریوار  فلز آرسنیک ریسک اکولوژیک کم دارند. بهفلزات روی، مس، نیکل، کروم و شبه

ی ریسک اکولوژیک متوسط است. علاوه بر آن، فاکتور یا ضریب آلودگی نسبت به فلزات مورد مطالعه دارا

(Cf( برای فلزات مورد مطالعه نیز در جدول )فلزات کروم، نیکل 4-6( آمده است. با توجه به جدول )4-6 ،)

پایینی دارند. فلزات مس و روی دارای ضریب آلودگی متوسط و دو  (Cfفلز آرسنیک ضریب آلودگی )و شبه

 دمیم و سرب به ترتیب دارای ضریب آلودگی بالا و بسیار بالا هستند.فلز کا

 در رسوبات دریاچه زریوار شاخص ارزیابی ریسک اکولوژیک(: نتایج 4-6جدول )

 As Cd Cr Cu Pb Zn Ni 

Cf 0/61 5/9 0/61 1/23 16/9 1/6 0/79 

contamination factor Light Heavy Light Moderate 
Very 

heavy 
Moderate Light 

Er 6/09 177/1 1/23 6/13 84/51 1/61 1/58 

Ecological Risk Light 
Very 

heavy 
Light Light Heavy Light Light 

RI 278/25  Moderate 

 

 

 ها تحلیل آماری داده -4-6

 یبندهای به دست آمده، تعیین رابطه آنها با یکدیگر و همچنین طبقهدر این پژوهش برای تحلیل داده

تحلیل  (،Correlation Analysisهای آماری چون تحلیل همبستگی )گیری شده از روشمتغیرهای اندازه

( استفاده گردید. Principal Component Analysis( و تحلیل مؤلفه اصلی )Cluster Analysisای )خوشه

عاتی در مورد روابط های موجود، اطلاهای دادهیژگیوها در حقیقت قادرند ضمن توصیف کمی از این روش
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ده آنها و کننگیری شده، عوامل مؤثر بر تغییرپذیری داده و یا فرآیندهای اصلی کنترلبین متغیرهای اندازه

های آماری مورد نظر با همچنین منشاء احتمالی متغیرها در اختیار قرار دهند.کلیه محاسبات و آزمون

 گردید. انجام SPSS (Version. 22)افزار استفاده از نرم

 ها تحلیل همبستگی داده -4-6-1

ی رسوب هاهنمونجهت تعیین رابطه آماری غلظت فلزات با یکدیگر و همچنین با پارامترهای فیزیکوشیمیایی 

( ضریب همبستگی 0-6( استفاده گردید. در جدول )Pearson Correlationاز ضریب همبستگی پیرسون )

 35/3و  31/3ی رسوب در دو سطح معنادار هانمونهزیکوشیمیایی محاسبه شده بین فلزات و پارامترهای فی

 آورده شده است.

با یکدیگر رابطه مثبت  31/3شود سه فلز نیکل، کروم و آرسنیک در سطح اطمینان همانطور که مشاهده می

 ایکسان )طبیعی ی منشأدهنده دهد. همبستگی این فلزت با یکدیگر احتمالاً نشانو معناداری نشان می

ی رسوب دریاچه زریوار است. از طرف دیگر چهار فلز سرب، کادمیم، روی و مس هانمونهزاد( آنها در ینزم

با یکدیگر رابطه مثبت و معناداری دارا هستند. همبستگی این فلزات با یکدیگر  31/3در سطح اطمینان 

لز فدر این میان موقعیت شبه زاد این فلزات در رسوبات دریاچه است.متفاوت و عمدتاً انسان منشأگویای 

آرسنیک مشکوک است. رابطه مثبت با نیکل و کروم و از طرف دیگر ارتباط آن با سایر فلزات احتمالاً 

دن، فلز بودوگانه این عنصر در رسوبات دریاچه است، علاوه بر آن آرسنیک به علت شبه منشأدهنده نشان

، رابطه فلزات منشأبرای درک بهتر رابطه متغیرها و تعیین  دهد.گاه رفتاری مشابه با سایر فلزات نشان می

( 0-6ی رسوب نیز مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که از جدول )هانمونهآنها با خواص فیزیکوشیمیایی 

دهد که علت آن احتمالاً بازه کم یک از فلزات رابطه آماری با اهمیت نشان نمییچهبا  pHمشخص است 

ی رسوب است. ماده آلی رسوبات ارتباط ضعیفی با سه فلز آرسنیک، هانمونه( در 32/0 – 10/0)  pHتغییرات 

ز اکنند. دهد. ماده آلی نقش مهمی در جذب و پراکندگی فلزات در رسوبات ایفا مینیکل و کروم نشان می
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ی نشان عناداریک از فلزات رابطه میچهطرف دیگر دو پارامتر فیزیکوشیمیایی شامل رس و درصد کربنات با 

 دهند.نمی

 

 ( همبستگی فلزات سنگین و پارامترهای فیزیکوشیمیایی رسوبات0-6جدول )

 pH CaCO3 OM Clay As Cd Cr Cu Pb Zn Ni 

pH 
1 /427 -/421 /678 -/642 -/487 -/504 -/539 -/413 -/577 -/516 
 /099 /104 /004 /007 /056 /046 /031 /111 /019 /041 

CaCO3 
/427 1 -/188 /624 -/755 -/477 -/819 -/584 -/541 -/548 -/841 
/099  /485 /010 /001 /062 000 /017 /031 /028 000 

OM 
-/421 -/188 1 -/392 /266 -/105 /157 /025 -/042 /021 /212 
/104 /485  /133 /319 /698 /561 /926 /877 /937 /430 

Clay 
/678** /624 -/392 1 -/644 -/593 -/567 -/693 -/635 -/637 -/572 
/004 /010 /133  /007 /016 /022 /003 /008 /008 /021 

As 
-/642 -/755 /266 -/644 1 /591 /844 /686 /647 /652 /853 

/007 /001 /319 /007  /016 000 /003 /007 /006 000 

Cd 
-/487 -/477 -/105 -/593 /591 1 /685 /898 /899 /884 /644 
/056 /062 /698 /016 /016  /003 000 000 000 /007 

Cr 
-/504 -/819 /157 -/567 /844 /685 1 /771 /753 /687 /996 

/046 000 /561 /022 000 /003  000 /001 /003 000 

Cu 
-/539 -/584 /025 -/693 /686 /898 /771 1 /940 /923 /730 

/031 /017 /926 /003 /003 000 000  000 000 /001 

Pb 
-/413 -/541 -/042 -/635 /647 /899 /753 /940 1 /937 /718 
/111 /031 /877 /008 /007 000 /001 000  000 /002 

Zn 
-/577 -/548 /021 -/637 /652 /884 /687 /923 /937 1 /659 

/019 /028 /937 /008 /006 000 /003 000 000  /005 

Ni 
-/516 -/841 /212 -/572 /853 /644 /996 /730 /718 /659 1 

/041 000 /430 /021 000 /007 000 /001 /002 /005  
 

Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).** 

Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).* 

 

 (Cluster Analysisها )داده ایخوشهتحلیل  -4-6-2

بندی متغیرها های آماری چند متغیره است که در آن برای ردهیکتکن( یکی از انواع CAی )اخوشهآنالیز 

(. در این روش عناصر Kazi, et al., 2009شود )زدیکی آنها به یکدیگر استفاده میبر اساس مشابهات و یا ن
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یرند. در گیا  متغیرهایی که دارای رفتار ژئوشیمیایی یکسان یا منشأ مشابه هستند در یک خوشه قرار می

ه از شکل ها استفاده شد. همانطور کی دادهبندخوشه( برای Wardاین رابطه از روش سلسله مراتبی وارد )

( مشخص است دو فلز کروم و نیکل با حداکثر مشابهت )کمترین فاصله( و تا حدی آرسنیک تشکیل 6-26)

زاد( و در ارتباط با فرآیندهای طبیعی هستند. ینزممشترک ) منشأدهند، که دلالت بر  خوشه اولیه را می

و بعد از آن  انددادهدوم را خوشه دوم شامل سرب، روی و مس است که با حداکثر شباهت تشکیل خوشه 

به صورت سلسله مراتبی،کادمیم با فاصله بیشتر به خوشه دوم متصل شده است. دلیل قرارگیری این چهار 

زاد این فلزات در رسوبات است. ماده آلی با فاصله یکسان و احتمالاً عمدتاً انسان منشأفلز در یک خوشه 

های ، رس و کربنات کلسیم با فاصله بیشتر از خوشهpHر دهد. سه متغیبیشتر خوشه سوم را تشکیل می

 دهند.دیگر تشکیل خوشه چهارم را می

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( نمودار شاخه درختی برای فلزات و پارامترهای موردمطالعه در رسوبات دریاچه زریوار26-6شکل )
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 (PCAتحلیل مؤلفه اصلی ) -4-6-3

 زاد وانسان منشأفلزات و یا تمایز  منشأجهت تعیین های آماری که بیش از هر روش دیگری یکی از روش

کارگیری این روش، کاهش گیرد، روش تحلیل مؤلفه اصلی است. هدف از بهزاد مورداستفاده قرار میینزم

ابعاد متغیرها و پیچیدگی روابط بین آنها است. در این روش در حقیقت عناصر یا متغیرهایی که دارای رفتار 

(. هر Miller et al., 2000گیرند )مشترکی هستند در یک مؤلفه اصلی قرار می منشأو یا  ژئوشیمیایی مشابه

دهد، که هر چه درصد این واریانس بیشتر باشد، مؤلفه استخراج شده درصدی از واریانس کل را تشکیل می

ی که دارای در هر مؤلفه متغیرها علاوه بر آن( آن مؤلفه بیشتر خواهد بود. Eignvalueارزش یا نمره )

        هستند به عنوان متغیرهای با اهمیت در آن مؤلفه به حساب  5/3بیشتر از   Loadingبارگذاری یا 

بعدی در نظر  هایتحلیلکه امتیاز آنها بیشتر از یک است برای  هایمؤلفه. (Singh et al., 2005آیند )می

 .شودمیگرفته 

آورده  3-6و  8-6ی هاجدولو  24-6و  25-6 یهاشکلصلی در کارگیری تحلیل مؤلفه ابهنتایج حاصل از 

های اولیه استخراج شده است. در مؤلفه اصلی از مجموعه داده 11شود شده است. همانطور که مشاهده می

های اصلی در ( به عنوان مؤلفه25-6باشند )شکل یمبیش از یک  Eignvalueمؤلفه که دارای  2این بین 

حول محورهای مختصات، اختلاف  (Varimaxهای اولیه به روش ). بعد از چرخش مؤلفهاندشدهنظر گرفته

آورده شده است. شکل  3-6ها نسبت به یکدیگر به حداکثر رسیده که نتایج آن در جدول واریانس این مؤلفه

 دهد.مؤلفه اصلی استخراج شده را به صورت دو بعدی نشان می 2بارگذاری هر  6-25
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 گیری شدهنتایج روش تحلیل مؤلفه اصلی بر روی متغیرهای اندازه (8-6جدول )

C
o

m
p

o
n

en
t

 

Initial Eigenvalue Extraction Sums Squared Loadings Rotation Sums of Squared Loadings 

Total 
% of 

Variance 

Cumulative 

% 
Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 
Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 

1 7/227 65/702 65/702 7/227 65/702 65/702 5/812 52/833 52/833 
2 1/527 13/878 79/581 1/527 13/878 79/581 2/942 26/747 79/581 
0 /957 8/698 88/278       

6 /420 3/823 92/101       

5 /374 3/403 95/504       

4 /173 1/575 97/079       

0 /152 1/385 98/464       

8 /100 /909 99/373       

3 /059 /539 99/912       

13 /009 /084 99/996       

11 /000 /004 100/000       
 

   

 

 

 

 

 

  

  Eigenvalue< 1با هادادهاستخراج شده از ساختار اولیه  مؤلفه( دو 25-6) شکل
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از واریانس کل فلزاتی چون کادمیم،  %80/52( در مؤلفه اول با 8-6( و جدول )24-6با توجه به شکل )

از واریانس کل شامل فلزهای  %06/24دهند. مؤلفه دوم با مس، سرب و روی بیشترین بارگذاری را نشان می

نیکل، کروم و آرسنیک است. همانطور که در ابتدای بحث ذکر شد در هر مؤلفه، متغیرهای که دارای خواص 

ند گیرند، بنابراین قرارگیری فلزاتی ماند در یک مؤلفه قرار میمشترک هستن منشأژئوشیمیایی مشابه یا 

که این با نتایج  زاد( استعمدتاً یکسان )انسان منشأدهنده سرب، کادمیم، روی و مس در مؤلفه اول نشان

ی همخوانی دارد. مؤلفه دوم که شامل فلزات نیکل، کروم و اخوشهحاصل از تحلیل همبستگی و آنالیز 

زاد( و خواص ژئوشیمیایی مشابه این فلزات است. قرارگیری ماده ینزمیکسان ) منشأگویای  آرسنیک است

دهنده عدم همبستگی کربنات کلسیم و رس نیز  نشان ،pHآلی به صورت یک مؤلفه مستقل و همچنین 

 این عوامل با تمامی فلزات موردمطالعه است.

 هاداده (: دو مؤلفه استخراج شده از ساختار اولیه3-6جدول)

 مؤلفه

 2 1 

-0/686 -0/385 pH 

-0/571 -0/574 OM 

862/0 -0/259 
3CaCO 

-0/628 -0/542 Clay 

424/0 403/0 
As 

305/0 302/0 
Cd 

683/0 046/0 
Cr 

203/0 323/0 
Cu 

125/0 352/0 
Pb 

133/0 333/0 
Zn 

565/0 013/0 
Ni 
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 ی متغیرهای مربوط به غلظت فلزات و پارامترهای موردمطالعه در فضای دو بعدیبارگذار (24-6) شکل       
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گیری و پیشنهادهانتیجه :فصل پنجم  
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 کیفیت و آلودگی رسوبات بستر دریاچه زریوار  -5-1

ای بافت گل ماسهبرداری دارای دو دهد که رسوبات دریاچه در نقاط نمونهنتایج آزمایش دانه سنجی نشان می

گیرد که علت ( قرار می10/0 – 32/0ی رسوب در محدوده قلیایی )هانمونهتمامی  pHو ماسه گلی هستند. 

ی بالا است که بردارنمونهمقدار ماده آلی در بیشتر نقاط آن رخنمون واحدهای کربناتی در منطقه است. 

شامل زمین کشاورزی است، مرتبط دانست. چرا توان به نوع کاربری زمین اطراف دریاچه که علت آن را می

شود. علاوه بر آن، های کشاورزی باعث افزایش سرعت فرسایش خاک و تجزیه مواد گیاهی میکه فعالیت

وسعت  سبب شده که تمامی بالا سالانه ها و خود دریاچه و بارندگیوجود منابع رطوبتی همچون رودخانه

 68ی رسوب در محدود )هانمونهکربنات کلسیم تمام باشد. متنوع  منطقه پوشیده از پوشش گیاهی غنی و

گیرد و این بیانگر آن است که رسوبات بستر منطقه موردمطالعه به دلیل وجود درصد( قرار می 5/0 –

 ( هستند.3CaCOی کربناته دارای درصد نسبتاً بالای از کربنات کلسیم )هاسنگ

هر یک از فلزات در رسوبات دریاچه مشاهده شد که غلظت سرب در گیری و بررسی تغییرات غلظت با اندازه

 مقدار توصیه شده توسط استاندارد کیفیت رسوبی بالاتر از میانگین جهانی رسوبات و بردارنمونهتمام نقاط 

. تاسزاد( ینزمزاد بیشتر از عوامل طبیعی )های انسانکانادا است که در این افزایش غلظت نقش فعالیت

ها مشابه تغییرات سرب است. که علت آن یکسان بودن یستگاهات روی، مس و کادمیم نیز در بیشتر تغییرا

ایستگاه بیش از غلظت میانگین  13کننده غلظت این فلزات است. غلظت فلز روی در و عوامل کنترل منشأ

آمد. غلظت مس ( بدست ISQGSجهانی رسوبات و مقدار توصیه شده توسط استاندارد کیفیت رسوب کانادا )

ی بسیار بالاتر از غلظت میانگین جهانی رسوبات و مقدار توصیه شده توسط بردارنمونههای در تمامی ایستگاه

 4و  5، 6،  0های ( است. بیشترین مقادیر کادمیم مربوط به ایستگاهISQGSاستاندارد کیفیت رسوب کانادا )

 ،کولان"اشی از ورود فاضلاب بخشی از روستاهای )شمال و شرق دریاچه( است که علت آن در درجه اول ن

های کشاورزی اطراف دریاچه در شرق و شمال شرقی دریاچه و همچنین زمین " و سیف سفلی محمده
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گرم بر کیلوگرم میلی 31/0گیری شده حدود ی اندازههانمونهمرتبط دانست. میانگین غلظت آرسنیک در 

سوبات و مقدار توصیه شده توسط استاندارد کیفیت رسوب کانادا است که نزدیک به غلظت میانگین جهانی ر

(ISQGS است. بالاترین غلظت آرسنیک مربوط به دو ایستگاه شماره )احتمال زیاد ناشی است که به 4و  5

های اطراف دریاچه در و رواناب کشاورزی زمین "سیف سفلی"و  "محمده "از ورود فاضلاب روستاهای 

ی رسوب غلظت کروم به مقدار میانگین آن در رسوبات جهانی هانمونهچه است. در قسمت شمال شرق دریا

یعی طب منشأگردد و دارای احتمال زیاد مرتبط به لیتولوژی منطقه باز میاین فلز به منشأ، استنزدیک 

ظت ی کمتر از غلبردارنمونهایستگاه  11زاد( است. در مورد فلز نیکل مقایسه غلظت این فلز در ینزم)

( است. عدم ISQGSمیانگین جهانی رسوبات و مقدار توصیه شده توسط استاندارد کیفیت رسوب کانادا )

تولوژی رسد این عنصر ناشی از لییمزاد در دریاچه است. به نظر انسان منشأتغلیظ فلز نیکل بیانگر عدم وجود 

 ی آذرین است. هاسنگی دگرگونی و هاسنگاطراف دریاچه و فرسایش 

معلوم  یبردارنمونهشدگی برای فلزات مورد بررسی در نقاط یغنتوجه به نتایج حاصل از محاسبه ضریب با 

بتاً شدید، شدگی نسیغننهایت شدید، کادمیم شدگی متوسط تا بییغنشد که رسوبات نسبت به آرسنیک 

ا شدید، اً شدید تشدگی نسبتیغنشدگی اندک تا نسبتاً شدید، مس یغننهایت شدید، کروم شدید تا بی

ی متوسط تا خیلی شدید و نیکل هاردهشدگی در یغننهایت شدید، روی شدگی شدید تا بییغنسرب 

ید چهار نهایت شدشدگی شدید تا بییغندهند. علت شدگی اندک تا نسبتاً شدید در رسوبات نشان مییغن

های خانگی شهری و روستایی و رواناب بفلز سرب، کادمیم، روی و مس احتمالاً به ورود آنها از طریق فاضلا

 . استکشاورزی به داخل دریاچه مربوط 

 فلز آرسنیک دارای شاخص زمینمحاسبه ضریب زمین انباشت نیز نشان داد که فلزات کروم، نیکل، و شبه

 لز مس درفگیرند. بندی ضریب زمین انباشت در رده غیر آلوده قرار میانباشت منفی هستند که طبق طبقه

در رده کمی آلوده و  4و  6، 0، 2های در رده کمی آلوده تا خیلی آلوده، در ایستگاه 14و  5، 1های ایستگاه
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آلودگی  14و  4، 0، 2های گیرد. سرب در ایستگاهها در رده غیر آلوده تاکمی آلوده قرار میدر سایر ایستگاه

زاد توان به عوامل انسانیرد که علت آن را میگدر رده خیلی آلوده قرار می 6و  1های زیاد، در ایستگاه

های بنزین سوز مرتبط دانست. کادمیم های کشاورزی و حرکت قایقهمچون ورود فاضلاب خانگی، فعالیت

در رده کمی آلوده تا خیلی آلوده و در  4و  0های در رده کمی آلوده، در ایستگاه 13و  2های در ایستگاه

زاد است. ضریب گیرد که علت آن تأثیر عوامل انساندر رده خیلی آلوده قرار می 14و  5، 6، 1های ایستگاه

بندی ضریب زمین انباشت در رده غیر آلوده ایستگاه منفی است و طبق طبقه 3زمین انباشت فلز روی در 

 گیرد. گیرد. این فلز در سایر نقاط در رده کمی آلوده قرار میقرار می

گیری شده نشان های اندازهبین داده  (Pearson Correlation)ش پیرسون بررسی ضریب همبستگی به رو

با یکدیگر رابطه مثبت و معناداری نشان  31/3داد که سه فلز نیکل، کروم و آرسنیک در سطح اطمینان 

ی هامونهنزاد( آنها در ینزمیکسان )طبیعی یا  منشأدهنده دهد. همبستگی این فلزت با یکدیگر احتمالاً نشان

با یکدیگر  31/3رسوب دریاچه زریوار است. از طرف دیگر سه فلز سرب، کادمیم و مس در سطح اطمینان 

زاد انمتفاوت و عمدتاً انس منشأرابطه مثبت و معناداری دارا هستند. همبستگی این فلزات با یکدیگر گویای 

 این فلزات در رسوبات دریاچه است. 

کرد که دو فلز کروم و نیکل با حداکثر مشابهت )کمترین فاصله(  ی مشخصاخوشهنتایج حاصل از تحلیل 

زاد( و مرتبط با ینزممشترک ) منشأدهند، که دلالت بر  و تا حدی آرسنیک تشکیل خوشه اولیه را می

فرآیندهای طبیعی هستند. خوشه دوم شامل سرب، روی و مس است که با حداکثر شباهت تشکیل خوشه 

از آن به صورت سلسله مراتبی، کادمیم با فاصله بیشتر به خوشه دوم متصل شده است.  و بعد انددادهدوم را 

زاد این فلزات در رسوبات یکسان و احتمالاً عمدتاً انسان منشأدلیل قرارگیری این چهار فلز در یک خوشه 

 است. 
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ستخراج شد. قرارگیری ها ابا انجام روش تحلیل مؤلفه اصلی، تعداد دو مؤلفه اصلی از ساختار اولیه داده

زاد( است عمدتاً یکسان )انسان منشأدهنده فلزاتی مانند سرب، کادمیم، روی و مس در مؤلفه اول نشان

مخوانی ی هاخوشه)فاضلاب خانگی و رواناب کشاورزی( که این با نتایج حاصل از تحلیل همبستگی و آنالیز 

زاد( و خواص ینزمیکسان ) منشأک است گویای دارد. مؤلفه دوم که شامل فلزات نیکل، کروم و آرسنی

کربنات  ،pHژئوشیمیایی مشابه این فلزات است. قرارگیری ماده آلی به صورت یک مؤلفه مستقل و همچنین 

 دهنده عدم همبستگی این عوامل با تمامی فلزات موردمطالعه است.کلسیم و رس نیز  نشان

وان نتیجه گرفت که رسوبات بستر دریاچه زریوار در شرایط تیمبر اساس نتایج بدست آمده از این مطالعه 

ها به ندهیآلافعلی دارای آلودگی متوسط تا کمی بالا نسبت به بیشتر فلزات هستند و چنانچه منابع ورود 

دریاچه کنترل نشود این شرایط ممکن است در آینده به سمت آلودگی شدیدتر سوق یابد. با توجه به اهمیت 

ین محلی و کارشناسان منابع طبیعی و مسئولقتصادی این دریاچه این مسئله باید مدنظر اکولوژیکی و ا

 محیط زیستی منطقه قرار گیرد.

 پیشنهادها  -5-2

وان تمحیطی، چندین راهکار میتر رسوبات دریاچه زریوار از نظر زیستبه منظور بررسی بیشتر و دقیق

 پیشنهاد داد که به شرح زیر است :

 پذیری عناصر و تعیین منشأ دقیق عناصر در رسوبات. استخراج ترتیبی جهت ارزیابی دسترسوش انجام ر -1

های فرعی وارد شونده به دریاچه به منظور تعیین سهم آنها در تغییرات کیفی برداری از شاخهنمونه -2

 دریاچه و همچنین تعیین مقدار زمینه محلی.

 های فلزی و غیرفلزی در آنها.ریاچه و تعیین غلظت آلایندهبرداری از کلیه منابع آلودگی دنمونه -0
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Abstract : 

Zarivar Lake is one of the most important aquatic ecosystems in Iran, located in western Iran 

and in Kurdistan province.The purpose of this study was to evaluate the contamination level 

of heavy metals (As, Cd, Pb, Zn, Cu, Cr, Ni) and also to assess the possible origin and 

distribution pattern of these element in the Zarivar lake bed sediments. To this end, 16 bulk 

sediment samples were taken from the entire lake. In addition to analyze the total metal 

content of the samples using ICP-MS, some physicochemical properties of sediment samples 

such as clay content, pH, organic matter and calcium carbonate percentages were determined 

by means of standard methods. The geochemical data obtained were also analyze using 

multivariate statistical approaches (cluster analysis, principal component analysis and 

correlation analysis). Also, contamination status of the sediments were evaluated by 

calculating several geochemical indices such as Enrichment Factor (EF) and index of 

Geoaccumulation (Igeo) and Ecological risk index (Er). The results showed that the sediments 

of the lake have muddy sand and sandy mud in texture. The pH of all sediment samples fall 

in the alkaline range (7.9-7.13) due to the outcrop of carbonate units in the region. The amount 

of organic matter is relatively high in most sampling points, which can be attributed to the 

type of land use around the lake, in particular agricultural land. Calcium carbonate contents 

in all sediment samples indicate a wide range  between 3.5 to 48 % which is attributable to the 

presence of carbonate rocks in the study area. Data from geochemical analyses showed that 

concentration of Pb (138 mg/kg on average) in all sampling stations was higher than the 

world mean of sediments and the level recommended by the Canadian sediment quality 

standard (SQGS). Zinc, copper and cadmium with mean concentration of 153, 183 and 1.77 

mg/kg, respectively in the majority of sampling stations  are similar to those of lead 

variations, indicating similar origin in sediments. The mean concentration of arsenic (1.77 

mg/kg) in the samples is close to its corresponding level in world mean of sediments and the 

recommended value of the Canadian Quality Standard. The highest concentration of arsenic 

is observed at the two stations no. 5 and 6, which is most likely due to the entry of sewage 

from nearby villages and runoff of agricultural land around the lake in its northeast side. The 

calculated enrichment coefficient for metals showed that the sediments have moderate to 

very high enrichment with respect to As, slightly to fairly severe with respect to Cr, relatively 

intense to severe with respect to Cu, extreme enrichment in terms of Pb and Zinc and 

moderate enrichment with respect to Zn. The geoaccumulation index (Igeo) also showed that 

chromium, nickel, as well as arsenic fall in the non-polluted category and other metals fall 

within the relatively high to very severe pollution levels. Based on the results of multivariate 

statistical analysis, it can be concluded that lead, cadmium, zinc and copper metals are most 

likely derived from anthropogenic activities while chromium, nickel is mainly of geogenic 

sources. Arsenic has probably mixed input from both anthropogenic and geogenic sources. 

Keywords: Zarivar Lake, Heavy Metals, Pollution, Sediment, Kurdistan Province 
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