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 تقدیر و تشکر

 فرمودپس از حمد و سپاس خداوند مهربان که قدرت و توان سرانجام رساندن اين کار را به من عنايت 

که راهنمايي اين پايان نامه را بر عهده داشتند و در  دهرآزمابهناز دکتر  خانماز دانم بر خود لازم مي

 نمايم.ام تشكر  ی ايشان استفاده کردهها طول اين دو سال از تجربيات و راهنمايي

که مرا از هيچ کمكي دريغ ننمودند و  گذارم بسيار سپاس ابراهيمياز استاد مشاورم جناب آقای دکتر 

 ام. های ايشان بهره برده همواره از راهنمايي

، مريم از دوستان خوبم ام بسيار سپاسگذار هستم. از خانم ساره آذری، دوست خوب و همراه هميشگي

در  شروع اين پژوهش خصوصاً که از اولين مراحللو  فريده حيدرپور و آقای بهزاد تقي الغيب، حيات

 س را دارم.، نهايت تشكر و سپااند اينجانب را ياری نموده ها، و انجام آزمايش نمونه برداری

، جناب آقای زمين علوم ارمندان محترم دانشكدهدانم که از تمامي اساتيد و کبر خود لازم ميهمچنين 

مقدس، دکتر کرمي، سر کار خانم دکتر فرقاني، جناب آقای دکتر قشلاقي، جناب آقای دکتر حافظي

، سرکار خانم سرکار خانم مهندس فارسي، جناب آقای دکتر جعفری، جناب آقای دکتر طاهری

زاده تقدير و تشكر خانعليمهندس سعيدی، جناب آقای مهندس ميرباقری و جناب آقای مهندس 

 رستمي وها شيما  خانمم مهرباندوستان از از جناب آقای مهندس رستمي در دانشگاه زنجان و  نمايم.

 ني را دارم.کمال تشكر و قدردا دريغ سرکار خانم طيبه باقری بي و از زحمات آذرپيكان آمنه

و برايشان در تمامي مراحل  گذارم نهايت سپاس ينجانب بودند بيکه همواره مشوق ا هايم همكلاسي و

 زندگي آرزوی موفقيت دارم.
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 چکیده

شود. محدوده مورد مطالعه بخشي از  های استان زنجان محسوب مي ترين رودخانه يكي از مهم رودخانه زنجانرود

کيلومتر( است که بين دو سرشاخه ذاکر در شرق شهرستان زنجان و سرشاخه سهرين در  54زنجانرود )طول تقريبي 

و بررسي غلظت عناصر  اتغرب شهرستان زنجان واقع شده است. در مطالعه حاضر به ارزيابي کيفيت آب و رسوب

آوری و انجام مطالعات  پرداخته شده است. پس از جمعدر رودخانه ( Srو  Cu ،Pb ،Zn ،Cd ،Cr ،Co ،Niسنگين )

پارامترهای های آب و رسوب انتخاب گرديد.  آوری نمونه ايستگاه جهت جمع 24، مربوطه و بازديد صحرايي از منطقه

گيری گرديد. های آب و رسوب اندازه در نمونه ICP-OESاستفاده از روش فيزيكوشيميايي و غلظت فلزات سنگين با 

pH های  غلظت يون. دهد های آب و رسوب در رده قليايي قرار دارد و تغييرات زيادی را نشان نمي تمامي نمونه

نتايج حاصل از بودند.  (WHO, 2011) استاندارد آب آشاميدني تر از حد مجاز های آّب پايين گيری شده در نمونه اندازه

کربناته کلسيک  %(، بي94آب، کلروره کلسيک ) های و پايپر نشان داد که تيپ و رخساره نمونه نمودارهای استيف

% در رده 4% در رده سخت و 34های آب در رده کاملاً سخت،  % نمونه01 .باشد%( مي91%( و سولفاته کلسيک )54)

کس نشان داد که کيفيت آّب در محدوده مورد مطالعه جهت ودار شولر و ويلكاگيرند. بررسي نم نسبتاً سخت قرار مي

طور کلي آب  برای اهداف آبياری در مصارف کشاورزی مناسب هستند. بهمصارف شرب، خوب تا قابل قبول است و 

های  نمونهولي غلظت سرب در تمامي جز سرب( آلوده نيست  مورد بررسي )به رودخانه زنجانرود از نظر فلزات سنگين

منظور تعيين غلظت فلزات سنگين  باشد. به مي (WHO, 2011) استاندارد آب آشاميدني آب منطقه، بالاتر از حد مجاز

و  pHگيری  بندی، اندازه استفاده شد. پارامترهای فيزيكوشيميايي در رسوبات، مانند دانه ICP-OESدر رسوبات، از روش 

ECهای ژئوشيميايي تعيين شدند. شاخص يمو درصد کربنات کلس ، درصد مواد آلي (EF ،Igeo ،CF  وPLI برای )

هايي چون همبستگي و  ها نيز از روش در تحليل آماری دادهکار برده شدند.  ارزيابي کمّي شدت آلودگي در رسوبات به

يي رسوبات دانه های ابتدا نشان داد، در ايستگاه بندی رسوبات نتايج حاصل از دانهتحليل مؤلفه اصلي استفاده شد. 

% 15/1ترتيب بين  موادآلي و کربنات کلسيم رسوبات بهشوند.  ريزتر مي تر هستند و به سمت انتهای رودخانه، دانه درشت

های رسوب و روند تغييرات  . همچنين با توجّه به غلظت کل فلزات در نمونهکنند % تغيير مي1/9% تا 91/1% و 52/1تا 

برداری  عناصر کروم و کبالت در تمام نقاط نمونهغلظت ها در طول رودخانه مشخص شده است که  غلظت کل آن

مس، سرب و کادميم ها، و عناصر  غلظت ميانگين رسوبات جهاني است. عناصر روی، نيكل، در برخي ايستگاهتر از  پايين

 (EF)شدگي  متوسط ضريب غني رند.دابرداری، غلظتي بيش از غلظت ميانگين رسوبات جهاني  در همه نقاط نمونه

 شدگي بالا و قابل توجهي دارند، محاسبه شده برای عناصر نشان داد که رسوبات نسبت به عناصر سرب و کادميم غني

نسبت به عناصر نيكل، کروم، استرانسيم و کبالت نبود  باشند، ميشدگي متوسط  نسبت به مس و روی دارای غني

های  محاسبه متوسط شاخص زمين انباشتگي نشان داد که نمونهدهند.  ا نشان ميشدگي اندک ر شدگي يا غني غني

نسبت به سرب و کادميم در رده آلودگي متوسط قرار دارند و نسبت به عناصر کروم، نيكل و روی غيرآلوده رسوب 

نگين مقادير فاکتور ميابا توجّه به هستند و نسبت به عناصر مس، کبالت و استرانسيم در رده غيرآلوده قرار دارند. 

رسوبات زنجانرود نسبت به سرب دارای آلودگي بسيار بالا و نسبت به کادميم دارای آلودگي قابل توجهّ  ،آلودگي

آلودگي متوسط و نسبت به عناصر کروم، کبالت و باشند. رسوبات نسبت به عناصر روی، مس و استرانسيم در رده  مي

درصد از رسوبات در منطقه  05شاخص بارآلودگي مشخص کرد که ند. محاسبه شو نيكل در رده آلودگي پايين واقع مي

های آماری چند متغيره نشان داد که فلزاتي چون  درصد غيرآلوده هستند. نتايج حاصل از تحليل 33باشند و  آلوده مي

دارای  تر بيشو کادميم  زاد و فلزات سرب، روی، مس کروم، کبالت، کادميم، استرانسيم و نيكل دارای منشاء عمدتاً زمين

 زاد است. انسان-مي باشند. عنصر کادميم نيز احتمالاً دارای منشاء دوگانه طبيعي بشرزادمنشاء 

 آب ، کيفيترسوبات فلزات سنگين، زنجانرود، آلودگي، کلیدواژه:
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 مقدمه -1-1

روند و  شمار مي هصنعت، کشاورزی و ...( ب يكي از منابع اصلي تأمين آب مصرفي )شرب،ها  رودخانه

يز و انتقال آن به خارج از حوضه و همچنين تأمين ی آبر های ورودی به حوضه آب ت زهكشيعلّ به

  تمحيطي، بسيار با اهميّاز ديدگاه زيستو  انسان، نقش مهمي دارند موجودات از جمله نيازهای آبي

سبب شده است تا به  ،مورد نياز، جهت مصارف گوناگوننياز بشر برای تأمين منابع آب . باشند مي

ط ه شود. پيشرفت علم، صنعت، دانش و افزايش تسلّمعيارهای کمّي و کيفي اين مايع حياتي توجّ

در خصوص منابع طبيعي و خدادادی را بيش از پيش  محيط اطرافش، ضرورت توسعه پايدار،انسان بر 

 سازد. نمايان مي

حاوی فلزات  (شهری)کشاورزی، صنعتي، مناطق  های های سطحي، پساب آبيكي از منابع آلاينده 

زاد باشند  زمين توانند دارای منشأ مي فلزات سنگينهمچنين ند. دارمنشأ بشرزاد  که باشند سنگين مي

 آلوده نمايند. فلزات سنگين،شناسي غني از اين فلزات، منابع آبي درگير را  و از طريق واحدهای زمين

 .کنند تغييراتي را در چرخه بيوشيميايي ايجاد ميو  اندازند زيست را به خطر مي انسان و محيطسلامت 

خصوصيات  ،در اين فصل، به بيان مسئله، اهداف تحقيق، ضرورت انجام تحقيق، روش انجام تحقيق

 ، پرداخته شده است.نامهمورد مطالعه و ساختار پايان منطقه

 

 بیان مسئله -1-2

ها ها، در کيفيت آب و رسوبات رودخانهمنطقه و کاربری اراضي اطراف رودخانه شناسيشرايط زمين

های ی شهری، شهرکهای تصفيه نشدهباشند. عواملي چون کشاورزی، فاضلاببسيار حائز اهميت مي

ه شده و در نتيج غلظت فلزات سنگين در منابع آب آلي و مواد ها، سبب افزايشصنعتي و کارخانه

 د.نگردها ميآنموجب آلودگي 

ي از جمله عوامل آلاينده ماندگار در آب و رسوبات موجود در منابع آب عناصر سنگين و سمّ
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وابستگي تنگاتنگي که ميان سلامت ه به ثر باشند. با توجّد بر کيفيت منابع آب مؤتواننباشند و ميمي

ی غذايي، در اثر ورود به زنجيره تواندی انساني وجود دارد، لذا ايجاد آلودگي ميمنابع آب و جامعه

جای ها، جانوران و گياهان، برناپذيری را بر جوامع زيستي شامل انسانبار و جبرانزيانسوء، اثرات 

 گذارد.

های های طارم در شمال و کوههای دشت زنجان، در حد فاصل بين کوهزنجانرود در آبرفت

يكي از جريان دارد.  ،غرب شمالطرف   هشرق ب جنوبسلطانيه در جنوب واقع شده است و از 

اين رودخانه  باشد.کيلومتر مي 4/920نجان، رودخانه زنجانرود با طول های استان زترين رودخانهطويل

مين در تأ همچنين ،گرددگذرد و شريان حياتي شهر محسوب ميميزنجان ی جنوبي شهر از حاشيه

متر مكعب  19919باشد. روزانه بيش از ز اهميت ميهای اطراف بسيار حائها و روستاآب مصرفي باغ

های سرب و روی، پارس سوئيج و شود که شامل پساب کارخانهی زنجانرود ميفاضلاب، وارد رودخانه

ايران ترانسفو، کشتارگاه زنجان، واحدهای صنعتي مستقر در شهرک صنعتي شماره يک زنجان و 

جان، سلطانيه، روستاهای اطراف در حاشيه اصلي های خانگي و شهری شهرهای زنهمچنين فاضلاب

اراضي کشاورزی  عاملي جهت ايجادرودخانه اين  (.9313، و همكاران زنگنه پریباشند )رودخانه مي

شده است و تأثير  منطقهدر  و همچنين مراکز صنعتي مختلف تمرکز مراکز شهری و روستاييمتعدد، 

 دارد.سزايي در اقتصاد منطقه  هب

حاضر به بررسي کيفيت آب و رسوبات رودخانه زنجانرود )بين دو سرشاخه ذاکر و  در تحقيق

 شناسي و بشرزاد بر اين کيفيت، پرداخته شده است.سهرين(، و همچنين، ارزيابي تأثير عوامل زمين

 

 اهداف تحقیق -1-3

آلودگي فلزات سنگين در آب و رسوبات سطحي رودخانه زنجانرود ارزيابي از تحقيق حاضر،  کلي هدف

ذاکر و سهرين( بوده است. جهت نيل به اين هدف کلي، اهداف جزئي زير دنبال )بين دو سرشاخه 
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 گرديده است:

 غلظت فلزات سنگين در آب و رسوبات سطحيارزيابي  -

 ارزيابي کيفيت فيزيكوشيميايي آب و رسوبات سطحي -

 شناسي منطقه با کيفيت آب و رسوبات سطحي مينبررسي ارتباط ز -

 صنعتي، شهرسازی و ...(های کشاورزی،  )فعاليت بررسي ارتباط کاربری اراضي اطراف رودخانه -

 با کيفيت آب و رسوبات سطحي

با  رسوباتغلظت فلزات سنگين در آب و مقايسه ارزيابي آلودگي در آب رودخانه از طريق  -

 استانداردهای جهاني

های ژئوشيميايي و با استفاده از شاخص در رسوبات رودخانه ميزان آلودگي ارزيابي -

 محيطيزيست

  GISدر محيط  آب و رسوبات سطحي پراکنش غلظت فلزات سنگين دره نقشه تهيّ -

 

 ضرورت انجام تحقیق -1-4

گذار بر کيفيت آب و رسوبات اين ثيرزنجانرود و حضور عوامل متنوع تأ رودخانه ته به وسعبا توجّ

ترين احتمال بين دو سرشاخه ذاکر و سهرين با بيششده در واقع  ،رودخانه، لذا بخشي از رودخانه

ت رودخانه زنجانرود ه به اهميّبا توجّ جهت بررسي و مطالعه در تحقيق حاضر انتخاب گرديد.، آلودگي

ي، کشاورزی، تحضور منابع آلاينده بشرزاد )صنع ،استاندر  هاباغ مين آب روستاها، صنايع ودر تأ

در ارتباط با آلودگي فلزات سنگين در آب و رسوبات  ،و نبود تحقيق جامع خانگي( در حاشيه آن

 باشد.لازم و ضروری مي ،ف ذکر شدهاهدارودخانه، لذا انجام اين تحقيق با 

يدار منابع آب ی پامحيطي رودخانه و توسعهتواند در بهبود مديريت زيستنتايج اين تحقيق مي

سزا داشته باشد که اين امر ضرورت انجام  هاهداف صنعت آب کشور نقشي ب پيشبردمؤثر باشد و در 
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نمايد. همچنين شناخت عوامل آلاينده رودخانه و ميزان آلودگي در آب و تحقيق را دو چندان مي

مديريت صحيح و  بارسوبات منطقه، اطلاعات مفيد و مؤثری را در اختيار مديران قرار داده و 

های فني و اقتصادی کنترل جلوگيری از افزايش ميزان آلودگي، گامي مؤثر در جهت کاهش هزينه

 .پذيرد مي، صورت کيفيت آب در منطقه

 

 روش انجام تحقیق -1-5

مشابه انجام شده در ايران، جهان و منطقه  جمع آوری اطلاعات و بررسي مطالعات پيشين -

 مورد مطالعه

جهت بررسي کاربری اراضي و عوامل تأثيرگذار بر کيفيت آب  صحرايي جامعانجام مطالعات  -

 در طول مسير رودخانه

ی آب و رسوبات هاسازی نمونهبرداری و آمادهانجام نمونه برداری، های نمونه تعيين ايستگاه -

 سطحي 

 های آب و رسوبات آناليزهای مختلف در نمونهانجام  -

، بندی کيفي رودخانه های آماری و پهنه انجام تحليلبررسي کيفيت آب و رسوبات منطقه و  -

 و ,SPSS, Arc GIS, Chemistry, Aq.QAافزارهای ها با استفاده از نرمها و نقشهرسم گراف

PHREEQC. 

 هاگيری و پيشنهاد نتيجه -

 

 خصوصیات منطقه مورد مطالعه -1-6

-1-6-1 حوضه آبریز زنجانرود 

واقع شده است و کيلومتر مربع  5541غرب کشور با مساحتي بالغ بر حوضه آبريز زنجانرود در شمال

باشد که دارای طول زياد و عرض کم اوزن ميهای مهم حوضه آبريز رودخانه قزليكي از حوضه
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انرود را به خود يز زنجرکيلومتر مربع از مساحت حوضه آب 9011 مساحتي حدود دشت زنجانباشد. مي

زنجانرود  (.9350متر است )خانمحمدی،  9011متوسط حوضه در حدود . ارتفاع اختصاص داده است

کند، بنابراين قسمتي از حوضه آبريز اين رود، در شهرستان ابهر  از شهرهای سلطانيه و زنجان عبور مي

 3211 ،ی آبريز اين رودحوضهدر . حداکثر ارتفاع و قسمتي از آن نيز در شهرستان زنجان قرار دارد

 (.9311ريزی و بودجه استان زنجان،  متر، از سطح دريا است )دفتر برنامه 9931 متر و حداقل آن

غرب، در دشتي  شمالشرق به  جنوبگيرد و از سمت داغ در سلطانيه سرچشمه مياز آق زنجانرود

و همكاران،  )احمدی پيوندداوزن ميتای رجعين به قزليابد و در روسهموار و نسبتاً مرتفع، جريان مي

، آرپا چای، ، سهرينذاکرهای توان رودخانهمي رودخانه زنجانرود هایشاخهسرترين (. از مهم9319

 .(9-9)شكل  والارود و سارمساقلو را نام برد

 

 حوضه آبريز زنجانرود و منطقه مورد مطالعه -9-9 شكل
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سپس خشک د، جريان داشته و از حدود آذر تا اوايل خردا ، آباين رودخانه در قسمت اعظمي از

کيلومتری  24 حدوديابد و در اواخر فصل بهار نيز، ميزان جريان سطحي بسيار کاهش مي شود.مي

شود. شيب رودخانه در غرب زنجان، آب در نقاط بالادست رودخانه به جهت استفاده از آن، خشک مي

ض بستر يابد. عردر هزار کاهش مي 3باشد و در انتهای مسير به در هزار مي 4محل سرچشمه 

 (.9311متر است )شكری و پناهي،  411متر و در انتها  4رودخانه در ابتدای مسير حداکثر 

-2-6-1 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 

کيلومتر( است که در بين دو سرشاخه ذاکر  54محدوده مورد مطالعه بخشي از زنجانرود )طول تقريبي 

تان زنجان شهرسطول شرقي در شرق  51˚52′11″عرض شمالي و  30˚35′50″با موقعيت جغرافيايي 

طول شرقي در  51˚94′31″عرض شمالي و  30˚54′39″و سرشاخه سهرين با موقعيت جغرافيايي 

ای و  محل عبور و تلاقي محورهای ارتباطي بين منطقهاستان زنجان . تان واقع شده استشهرسغرب 

 ای اهميّت ويژهجلفا و بازرگان، از  -تبريز -به دليل عبور جاده ترانزيتي تهراناين استان باشد.  ي ميملّ

کيلومتر است که از شهرهاى کرج، قزوين، تاکستان، ابهر و  325فاصله تهران تا زنجان برخوردار است. 

های دسترسي به منطقه مورد مطالعه در حوضه آبريز زنجانرود، راه ،2-9در شكل  خرمدره مى گذرد.

جاده آسفالته اصلي و بزرگراه از طريق  ،به محدوده مطالعاتيراه دسترسي  .شان داده شده استن

 پذيرد. ، صورت ميقرار گرفته استبه موازات رودخانه زنجانرود که تبريز،  -و زنجان زنجان -تهران

از  باشند. به رودخانه زنجانرود مي ،اطراف روستاهای پر جمعيتهای آسفالته فرعي، راه ارتباطي  جاده

به دليل  نظر شده است. ها، صرف بودن آن ، به دليل کم اهميتديگر روستاييهای ارتباطي  ذکر راه

جاده قديم و  نقل در و ترافيک حملويژه  های ارتباطي متعدد در اطراف رودخانه زنجانرود، به وجود راه

احتمال آلودگي آب و رسوب اين رودخانه به برخي از فلزات  به موازات زنجانرود،تبريز  -آزادراه تهران

 تر مورد بحث و بررسي قرار خواهد گرفت. سنگين وجود دارد که در فصول آينده بيش
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 های دسترسي به آنو راهمنطقه مورد مطالعه  -2-9 شكل

 

احداث شده تهم باشد که در مسير سرشاخه سهرين، قبل از ورود به زنجانرود، سد  شايان ذکر مي

تا آب سرشاخه سهرين در مخزن سد ذخيره شود و جهت آشاميدن و کشاورزی مورد استفاده  ،است

طور مستقيم و از سطح زمين تغذيه کننده رودخانه زنجانرود  گيرد. لذا سرشاخه سهرين به قرار 

جّه به اينكه با تو شود و آب از سرشاخه ذاکر نيز در مواقع سيلابي وارد رودخانه زنجانرود مي باشد. نمي

در پايان فصل خشک )آبان ماه( صورت گرفته است، سرشاخه ذاکر نيز قبل از ورود به برداری  نمونه

 جانرود خشک بوده است.زن

-3-6-1 منطقه اقلیم

فاکتورهای هواشناسي و های منطقه، تحليل و بررسي  يكي از عوامل مهم در شناسايي ويژگي

ه توسط رودخانه مطالعه در استان زنجان واقع شده و مسير طي شدمنطقه مورد باشد.  هيدرومتری مي

شود. از اين رو در ادامه به تشريح زنجانرود تقريباً، از شرق تا غرب شهرستان زنجان را شامل مي
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 زنجان پرداخته شده است.هوای استان  و آب

که در است. به طوریثير ارتفاع منطقه بارندگي در استان زنجان، تحت تأوضعيت بارندگي:  -الف

تری برخوردار است، ميزان ريزش مرز با استان گيلان بوده و از ارتفاع بيشنواحي شمالي استان که هم

اوزن سفلي، که ارتفاع کمتری دارد، ی قزلدر غرب استان و در درهّ ،مترميلي 9111باران سالانه 

 4/351و متر در دشت  ميلي 1/211 ساله، حدود 34ميانگين بارندگي در يک دوره  تر است. پايين

 (.9311زنجان،  و بودجه استانريزی  برنامه دفتر)متر در ارتفاعات است ميلي

محاسبه شده است. ساله  31در يک دوره ميزان متوسط درجه حرارت سالانه  دمای هوا: -ب

ريزی و بودجه  دفتر برنامه)گراد است  درجه سانتي 1/91ی شهرستان زنجان ميانگين دمای ساليانه

 (.9311استان زنجان، 

 سرعت متوسط از جهت غرب به شرق بوده و های سال باد غالب زنجان در اکثر ماهوضعيت باد:  -ج

 (.9311ريزی و بودجه استان زنجان،  دفتر برنامه) کيلومتر در ساعت است 99 آن،

های جغرافيايي استان زنجان، اين استان دارای سه نوع آب و هوای کوهستاني، با توجّه به ويژگي

نيمه بياباني )ادامه بخش شرقي دشت قزوين( و آب و هوای گرم و نيمه مرطوب )منطقه طارم( است. 

لذا مراتع استان از سه  سالانه و ارتفاع از سطح دريا است.پوشش گياهي استان، تابع ميزان بارندگي 

 (.9311بند و بهاره قشلاقي است )آقانباتي و همكاران،قي، مياننوع ييلا

-4-6-1 کاربری اراضی منطقه 

 زنجانرود )منطقه مورد مطالعه( آورده شده است.، نقشه کاربری اراضي اطراف 3-9در شكل 

 مراکز صنعتی و تولیدی -1-6-4-1

سزايي بر کيفيت  هتأثير بمراکز صنعتي و توليدی به دليل عبور رودخانه زنجانرود از داخل شهر زنجان، 

انبار شامل: کارخانه سرب و روی زنجان،  موجود در منطقهترين مراکز صنعتي مهمآب رودخانه دارند. 
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های صنعتي، شرکت تجهيز نيروی زنگان، شرکت نفت، سامان شيمي، شرکت پالايش روغن

چ، کارخانه سوئيشرکت شير پاستوريزه پگاه زنجان، شرکت پارسسازان، سازان، رویشمش

ها ها، کارواشقاليشوييها، ، بيمارستان9آباد، شهرک صنعتي شماره شهرک صنعتي علي، ترانسفوايران

 (.9311)واحدپور، باشند و ... مي

 مناطق شهری و روستایی -1-6-4-2

 استقرار دارند.روستا  909حدود و شهر زنجان شهر سلطانيه،  ،يز منطقه مورد مطالعهردر حوضه آب

با  شهر زنجانواقع شده است. رودخانه زنجانرود کيلومتری از سرچشمه  51شهر زنجان در فاصله 

)احمدی و همكاران،  باشد ميترين شهر حوضه پر جمعيّت ،نفر در کيلومتر مربع 12/0543جمعيّت 

شود. استفاده مي و رودخانه های جذبياز چاه ،های خانگي در آنو برای دفع فاضلاب( 9319

فاضلاب های شهری، پساب جوی شوند شاملانه زنجانرود تخليه ميهای شهری که به رودخاضلابف

 باشند.ميهای شهری ، پساب اماکن عمومي و روانابي شهرخانگي مناطق قديم

، والارود، ينگجه، ديزج، سايان، کوشكنبناب، پساب روستاهای  منطقه مورد مطالعهيز رآبدر حوضه 

فاضلاب گاهي به همراه پساب، . (9311)واحدپور،  شودميوارد رودخانه مستقيماً و ...  امين آباد

تواند ميزان شود. مقدار اين فاضلاب کم بوده ولي ميها نيز وارد رودخانه ميها و يا گاوداریطويله

 .بالايي از مواد آلي را وارد رودخانه نمايد

 اراضی کشاورزی -1-6-4-3

آب خروجي از اراضي . باشدهكتار مي 32314زنجانرود حوضه آبريز وسعت اراضي کشاورزی 

که ، باشد ميها، کشحشره و هاکشکودهای شيميايي، علفحاوی مواد محلول و معلق،  کشاورزی،

 .(9311)واحدپور،  گرددشود و سبب آلودگي منابع آبي ميوارد رودخانه مي
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 معدن -1-6-4-4

در منطقه مورد مطالعه . گرددمحسوب ميتي استان زنجان يک منطقه صنعبا توجّه به معادن موجود، 

 در سازند شمشک دارزغالهای  لايه مس، همچنينمعدن و آهن، معادن آهن،  موکانسارهای آلوميني

 .دنشومشاهده مي

های  لايه .ستشرقي شهرستان زنجان واقع شده اجنوبکيلومتری  25در  موآلوميني کانسار

 مس ماری در معدن .ندجنوب شهرستان زنجان قرار گرفته اکيلومتری  95در سازند شمشک  دار زغال

اين  (.9311ريزی و بودجه استان زنجان،  )دفتر برنامه واقع شده استزنجان کيلومتری شمال  34

است.  قرار گرفتهدر ناحيه کوهستاني با پوشش گياهي پراکنده صورت غيرفعال بوده و  معدن به

آواری و های آذر و کانسار درون سنگ رخنمون داشتهسازند کرج با سن ائوسن  درهای ناحيه  سنگ

 .آندزيت تشكيل شده است

 

 نامه ساختار پایان -1-7

 است:شده ده نامه آور ، در پايانبندی گزارش تحقيق حاضر به ترتيب زيرسازمان

 فصل اول: کليات -

 پيشينفصل دوم: مروری بر مطالعات  -

 شناسي منطقهفصل سوم: زمين -

 ها فصل چهارم: مواد و روش -

 کيفيت آب و رسوبفصل پنجم:  -

 اتپيشنهادگيری و  نتيجه: ششمفصل  -
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 کاربری اراضي منطقه -3-9شكل 
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 مقدمه -2-1

زيست انسان  شناسي و محيط محيطي علمي است که به رابطه بين شرايط زمين زيست  شناسي زمين

انسان نيز  پذيرد و بالعكس، ، از شرايط و حوادث طبيعي تأثير ميپردازد. انسان از بدو پيدايش مي

طور دائم در حال تغيير دادن محيط اطراف خود است و اين تغييرات  همشابه يک فرايند طبيعي، ب

ريزی مناسب،  ، با برنامهاز اين رو گردد. محيطي مي و آلودگي زيست شناسي سبب بروز خطرات زمين

مقدس و  د )حافظياد و يا کنترل نمومحيطي را کاهش د زيست های اثرات ناشي از آلودگيتوان  مي

 (.9311غفوری، 

های طبيعي هستند کهه موجهب تضهمين    ترين سيستمها يكي از مهمدر ميان منابع آبي، رودخانه

هها  ها انسان بدون توجّه به عملكرد اکوسيستم رودخانه. در طي قرنشوند زندگي و حيات جانداران مي

برداری از ها و آبگيرهای بزرگ، بهرهاث سداحد ،پيشرفت علم و صنعت .ه استنمود استفاده مي ها از آن

ها، کيفيت اين منابع آبي با اهميت برای دفع زباله هاچنين استفاده از آنو هم ها رودخانه منابع حياتي

 (.Padmalal et al., 2008تغيير داده است ) را

 

 ها آلودگی رودخانهارزیابی  -2-2

های  ها و باران )فاضلابدما و ذرات معلق(، شيميايي ها به سه دسته فيزيكي ) عوامل آلودگي رودخانه

های  فعاليتها، باقيمانده پيكر جانوران و گياهان و  ها و ويروس و بيولوژيكي )انواع باکتری اسيدی(

وجود دارد. در ای  ای و غيرنقطه ند. دو نوع منبع آلاينده، نقطهشو زيستي موجودات آبزی(، تقسيم مي

شوند ولي در  وارد رودخانه مي گيری ينده از يک محل مشخص با دبي قابل اندازه، مواد آلاای منبع نقطه

وارد رودخانه ای  بسيار وسيع و يا چندين منبع نقطهای، مواد آلاينده از يک منطقه  منبع غيرنقطه

 (.9311چشم، سياه)ملکشوند  مي

خهود  ی آبريز، به فرآيندهای فيزيكي، شيميايي و زيستي کهه   شيمي رودخانه و رسوبات در حوضه
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وابسته ، گيرد های انساني قرار مي های زيستي و اقليم و فعاليتشناسي منطقه، ويژگي تحت تأثير زمين

 های طبيعي توسط عواملي مانند واکنش بهين آب و سهنگ و رسهوب، نهوع    ترکيب شيميايي آب .است

. عهلاوه  شود هايي نظير دمای محيط و غيره کنترل ميهای تشكيل دهنده حوضه آبريز و ويژگيسنگ

ههای حوضهه آبريهز    های کشاورزی، شهرنشيني و صنعت در شهيمي آب  عي، فعاليتبيبر فرآيندهای ط

د معهدني  از تجزيه موا ا مواد حاصلها ب های مذکور باعث ورود و آلوده شدن رودخانه تأثير دارد. فعاليت

 (.Kim et al, 2007)شود مي

منبع آلاينده خانگي، کشاورزی و صنعتي برای منابع آب  3(، در دشت ابهر 9311عبدی نژاد )

انجام شده معلوم  در بررسي در شرق استان زنجان واقع شده است.دشت شناسايي نمود. دشت ابهر 

شد که سفره موجود در منطقه، از نوع آزاد بوده و تاکنون لايه نفوذناپذيری در آن شناسايي نشده 

های جذبي دفع  چاهشهرها و روستاهای حوضه آبريز، از طريق  های انساني و خانگي فاضلاباست. 

های کشاورزی شامل  لايندهآکه  دادمنابع آب دشت ابهر نشان بررسي کيفيت نتايج حاصل از شود.  مي

ترين کودهای اوره و نيترات آمونيوم به علّت قابليت انحلال زياد، بيش بالاخص مختلفکودها و سموم 

 ند.های جاری منطقه دارسهم را در آلوده کردن آب

 سنگین تفلزا -2-2-1

در باشند که سبب ايجاد نگراني مي 21و يا بيش از  21فلزهای سنگين، فلزهايي با عدد اتمي 

های طبيعي، چرخه (.9311)ايبای،  و در سمت چپ جدول تناوبي قرار دارند زيست هستند محيط

شود که در چارچوب کره به بخش جامد زمين گفته ميباشد. زمينکره ميمنشأ تمام فلزات در زمين

ی توانند توسط فرايندها شناختي، محل مصرف فلزها نيز، بوده است. فلزات سنگين ميزمان زمين

های ماگمايي و . فلزها، توسط سيالزيست شوند شناختي وارد محيط، هوازدگي و زيستآتشفشاني

گردند. انتقال و زمان هوازدگي، دفع توسط گياهان و جانوران و بارش خشک و تر وارد منابع آبي مي

های کانيچون  هايي کاهش و حضور جاذب -، پتانسيل اکسايشpHماندگاری فلزها در منابع آبي، تابع 
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 (.9311باشد )ايبای، هيدروکسيدها ميرسي و اکسي

در زاد  های انسان زاد و چرخههای انسانتمام فلزات سنگين در چرخه طبيعي وجود دارند ولي ورودی

های معدنكاری، کشاورزی، به زيست، مؤثر هستند. فعاليتافزايش غلظت اين فلزات در محيط

های های فسيلي و فعاليتهای عمراني، دفع پسماند، سوختژهريختگي سطح بر اثر انجام پروهم

تنفس و بلع، وارد بدن  شوند. اين فلزها از طريق زيست ميصنعتي باعث رها شدن فلزات به محيط

های معيني برای سلامتي خطرناک هستند )ايبای، گردند و در غلظتانسان و ديگر جانداران مي

9311.) 

کنند. فلزهای سنگين ن را به صورت محلول و غيرمحلول حمل ميفلزهای سنگي ،هارودخانه

طور عمده معلق به ت زمان طولاني به صورت محلول در آب باقي بمانند، اين فلزاتبرای مدّتوانند  نمي

و توسط رسوبات معلق و رسوبات بستر جذب شده، در  (Ebrahimpour and Mushrifah, 2008بوده )

(. همچنين ذرات رسوب، در بعضي از Herunt, 1995) شوندنتيجه از فاز محلول به فاز جامد منتقل مي

يه آلودگي شوند شرايط محيطي، ممكن است فلزهای سنگين را آزاد نمايند و تبديل به يک منبع ثانو

ه به رسوبات، به عنوان يكي از مخازن نهايي طبيعي خاطر توجّ به همين (.9315، )مهدوی و همكاران

سلامت انسان و  توانند . رسوبات نيز ميها به محيط ضروری است فلزهای سنگين و تخليه آن

ای را تهديد کنند و به همين خاطر کيفيت پايين رسوبات مانع از دستيابي به يک اکوسيستم رودخانه

 (.Byrne and Wood, 2010گردد )های سطحي ميب در آبوضعيت اکولوژيكي و شيميايي خو

ها ها و سيلتمانند رس ،معلق در آب در اکثر مواقع، فلزهای محلول در آب، توسط رسوبات ريزدانه

های جامد رسوب شوند. فلزهای سنگين، با بسياری از قسمتکه سطح ويژه بالايي دارند، جذب مي

کنند که نوع  و ... پيوند برقرار مي 9م، مواد آليمنيزي های آهن واکسيدها، های رسي، کربناتمثل کاني

 ,Byrne and Wood) باشدمي اين فلزها پذيری دسترسزيستتعيين کننده پتانسيل تحرک و  ،پيوند

                                                 
1- Organic mater 



 فصل دوم: مروری بر مطالعات پيشين

95 

زيست ها در محيطآلايندهی  عنوان عامل حمل کننده و انتشار دهندهرسوبات به در واقع(. 2010

 .اند شناخته شده

فلزات سنگين هدف بسياری از تحقيقات در  هها برودخانهارزيابي غلظت و آلودگي آب و رسوبات 

 شود.ها اشاره ميايران جهان بوده است که درادامه به برخي از آن

سفيدرود با نگرشي بر آب و رسوبات م، سرب و مواد آلي در ناصر سنگين کروم، کادميبررسي ع

صورت گرفت. در اين  9311در سال  آباد و همكاران توسط اقبالي شمس ها ساختاری آن منشأ زمين

گيری غلظت فلزات  مطالعه، برای ارزيابي خصوصيات فيزيكوشيميايي رودخانه سفيدرود و اندازه

 9311ايستگاه در طول مسير رودخانه در فصول پاييز و زمستان  4م و سرب، از کروم، کادمي سنگين

م و سرب آلوده بوده که علّت اين داد که رسوبات رودخانه به کادمينتايج نشان انجام شد. برداری  نمونه

ری و روستايي ذکر شد. همچنين اين تحقيق شههای  های صنعتي و تخليه فاضلاب آلودگي، فعاليت

دست حوضه آبريز رودخانه،  شناسي واقع شده در بالادست و ميان معلوم ساخت که ساختارهای زمين

های فرعي و  توزيع آبراهه به آب و رسوبات رودخانه سفيدرود ندارند. رود فلزات مذکورنقش بارزی در و

به های مختلف  های سطحي از جهت ای است که رواناب گونه ، به اصلي موجود در حوضه آبريز سفيدرود

های صنعتي، کشاورزی،  شوند، بنابراين هرگونه آلودگي ناشي از فعاليت سمت رودخانه سرازير مي

 شوند. ، به رودخانه هدايت ميهای شهری و روستايي واقع در اطراف سفيدرود ضلابفا

تهران استان های فلزی در آب و رسوبات رودخانه جاجرود در به منظور بررسي وضعيت آلاينده

برداری انجام ايستگاه بر روی رودخانه جاجرود نمونه 91، از 9319توسط زيبايي و همكاران در سال 

و  Cu, Cd, Pb, Znهای آب رودخانه جاجرود نشان داد که غلظت عناصر  تجزيه نمونهشد. نتايج 

زير حد آشكارسازی دستگاه بوده است. نتايج تجزيه  ،ها بسياری از عناصر ديگر در تمامي ايستگاه

توانند  ای و رسي است که مي تر از نوع ماسه رسوبات اين رودخانه نشان داد که رسوبات رودخانه بيش

، آهن سرب، آرسنيک مانند عناصری در اين رودخانه آلودگيفلزی داشته باشند. بالايي در جذب سهم 

 گرديد. مشخص روی و کادميم
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های مختلف  در کشور ايتاليا، به فلزات سنگين، با استفاده از شاخص 9رودخانه پوي رسوبات آلودگ

(، مورد بررسي قرار گرفت. در ارزيابي کيفيت 2115) ، توسط فارکاس و همكارانارزيابي کيفيت رسوب

و  ای موجود رسوبات سطحي منطقه مورد مطالعه، غلظت فلزات انتخابي در رسوبات، با منابع منطقه

، (Sediment Quality Gauidlines)های موجود در ارتباط با کيفيت رسوب  دستورالعملهمچنين با 

بسيار سودمند  های رسوب در ارزيابي آلودگي نمونه SQGsمقايسه شد. نتايج نشان داد که استفاده از 

دارای آلودگي متوسط، نسبت به  Cdاست. همچنين اين تحقيق معلوم ساخت که رسوبات نسبت به 

Zn  وPb درحاليكه رسوبات سرشاخه باشد ها دارای آلودگي متوسط مي غيرآلوده و در برخي نمونه .

آلودگي متوسط را نشان دادند.  Pbو  Znآلودگي متوسط تا شديد و نسبت به  Cdلامبرو نسبت به 

که يک افزايش تدريجي در آلودگي  دنشان دادر منطقه، گذشته  ها با نتايج مطالعات مقايسه داده

سال گذشته وجود  91م، سرب و روی در العه، نسبت به فلزات سنگين کادميرسوبات منطقه مورد مط

 .(Farkas et al., 2007) داشته است

 5و بيوک مندرس 3رودخانه گديز آبای بر روی  نيز، مطالعه 2113و همكاران در سال  2ایکجآ

نشان داد که آب رودخانه گديز به فلزات سرب، کروم و منگنز و رودخانه انجام دادند. نتايج حاصل 

های کشاورزی،  باشد. اين محققين فعاليت بيوک مندرس به فلزات کبالت، منگنز و روی آلوده مي

 .(Akacay et al., 2003)ه عنوان منشأ آلودگي تشخيص دادند های خانگي را ب صنعتي و تخليه زباله

 آب پارامترهای فیزیکوشیمیایی -2-2-2

از تحقيقات با ارزيابي پارامترهای فيزيكوشيميايي ها در بسياری کيفيت آب و رسوبات رودخانه

( آب و رسوبات اين منابع آبي صورت )سختي، هدايت الكتريكي، قليائيت، ذرات جامد محلول، کدورت

 ه شده است.ي از اين تحقيقات آوردپذيرفته است که در ادامه نتايج برخ

ای انجام  مطالعه ،بهار -های دشت همدان جهت تعيين کيفيت آب رودخانه 9310رحماني در سال 
                                                 
1- River Po 

2- Akcay 

3- Gediz 

4- Buyuk Menderes 
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تا خرداد ماه  14سال از تير ماه سال  9طور ماهيانه و به مدّت  بهايستگاه  93داد. در اين مطالعه از 

Ca های ونو غلظت ي EC, pHانجام پذيرفت. مقادير پارامترهای برداری نمونه 10سال 
2+

, Mg
+
, Na

+ 

 در EC و SARپارامترهای  بررسي از حاصل نتايجگيری شد. های برداشت شده، اندازه برای تمام نمونه

يابند  مي افزايشدست  تدريج از بالادست به سمت پايين ها به آلاينده اد کهد نشان ،انتخابي های ايستگاه

 يابد. کاهش مي مياني منطقه و دست پايين سمت به رودخانه، آب کيفيت ،ی آن و در نتيجه

کيفيت آب  .معلوم شد صنعتي های فاضلاب و شهری های آب روانها،  فاضلاب، آب در  TDSمنشأ

 در با و آمده دست هب نتايج به هتوجّ باگيرد.  در کلاس خوب و متوسط قرار مياز نظر کشاورزی دشت 

 و حفظ و بهينه استفاده منظور به و بهار – همدان دشت در سطحي آب منابع محدوديت گرفتن نظر

 ورود از مدت دراز های ريزیبرنامه با بايستي کشاورزی مصارف جهت ها رودخانه آب کيفيت فزايشا

 ناشي های آلاينده خصوص هب رودخانه جريان مسير در موجود ای غيرنقطه و اینقطه مختلف های آلاينده

 .نمود جلوگيری آن درون به شهری و صنعتي نشده تصفيه های فاضلاب از

های  های سطحي ايستگاهبه بررسي کيفيت آب 9311در سال  ابراهيمي و همكارانگلمغاني

محدوده استان اردبيل جهت مصارف شرب پرداختند. جهت انجام اين مطالعه، هيدرومتری در 

گاه هيدرومتری به ايست 35پارامترهای فيزيكوشيميايي مؤثر بر کيفيت فيزيكي و شيميايي آب در 

، کدورت، سختي کل، EC, TDS, pH( تعيين شد. اين پارامترها شامل 11-11سال آبي ) 9مدّت 

گيری پارامترها، با  نتايج حاصل از اندازهها بود.  ها و کاتيونسختي دائم، سختي باقيمانده، غلظت آنيون

ت کيفي آب منطقه مورد شولر جهت شناخت وضعي نموداراستانداردهای آب شرب مقايسه گرديد، 

تر از حد مجاز  گيری شده پايين پارامترهای اندازهمطالعه از نظر شرب رسم شد. مشخص شد که غلظت 

های هيدرومتری مورد مطالعه جهت مصارف  باشد و کيفيت آبّ ايستگاه استانداردهای آب شرب مي

 شرب، مطلوب است.

رود( پل آستانه و سد منجيل )ورودی سفيد ، از دو ايستگاه9311ميرمشتاقي و خالديان در سال 
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کردند. در اين مطالعه، برداری  صورت ماهيانه نمونه به 11 ماه تا آبان 11 ماه ماه از بهمن 1در طي 

گيری شد.  نيترات و آمونيوم اندازه ،pHهای کيفي مانند اکسيژن محلول در آب، دما، کدورت،  شاخص

زيست  منطقه مورد مطالعه بر اساس استانداردهای محيطتفسير نتايج نشان داد که آبهای سطحي 

WHO  وEPA باشد. کدورت آب در  آلوده به مواد آلي ناشي از کودهای نيترات، فسفات و آمونيوم مي

ها و افزايش  باز نمودن دريچه انتهايي و در آبان ماه به علتّ ورود فاضلابشهريور ماه به علتّ 

های شهريور، رودخانه سفيدرود طي ماه pHبود. لابي، افزايش يافته های سي و بارش ها ميكروارگانيسم

مهر و آبان در محدوده خنثي قرار داشت و در بهمن، ارديبهشت، خرداد، تير و مرداد کاملاً قليايي و 

جز تير ماه به علّت آبياری شاليزارها و ورود ، بههای سال بود. ميزان نيترات در تمام ماه کربناته بي

طور کلي بررسي  ايستگاه سد منجيل بود. بهها به رودخانه، در ايستگاه پل آستانه کمتر از  آن رواناب

در نقاط مورد مطالعه، نشان داد که  های کيفي آب رودخانه سفيدرود روند تغييرات زماني شاخص

 .آلودگي در ايستگاه پل آستانه، به دليل خودپالايي رودخانه، کمتر از ايستگاه سد منجيل بود

های های آب برداشت شده از ايستگاه، نمودار پايپر برای نمونه9319زيبايي و همكاران در سال 

های آب دست آمده از تجزيه شيميايي نمونههرودخانه جاجرود در تهران را ترسيم نمودند. نتايج ب

کربنات انه جاجرود بيهای آب رودخمنطقه مورد مطالعه نشان داد که، تيپ آب در تمامي نمونه

 کلسيک است.

های مجاور و سرشاخه 2، به بررسي هيدروژئوشيمي رودخانه ويندر2110در سال  و همكاران 9بشير

نمونه  91که  دادآن، در بلوچستان، واقع در کشور پاکستان پرداختند. نمودار پايپر ترسيم شده نشان 

دار با ترکيبي از مواد سديم ،کاتيونيهای مجاور آن، از لحاظ آب برداشت شده از رودخانه و سرشاخه

ها از نوع رخساره آميخته آنيوني است و که اکثر نمونه دادها نشان است. مثلث آنيون (Na+K)قليايي 

که عامل غالب در کنترل  دادگيبس نشان  نمودارباشند. ها دارای رخساره کلردار مييک سوم نمونه

                                                 
1- Bashir 

2- Winder 
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. نمودارهای استيف است ها و فرايند تبخيروازدگي سنگهای آبي منطقه مورد مطالعه، هشيمي پهنه

 Ca(HCO3)2بالا، غلظت  NaClهای آب منطقه مورد مطالعه، غلظت که در نمونه دادنيز نشان 

بيش از غلظت  MgSO4ها غلظت که در آن ،. به جز چند نمونهاستپايين  MgSO4متوسط و غلظت 

Ca(HCO3)2 .يكي از باشد ميهای موجود در منطقه ازدگي افيوليتاين امر احتمالاً ناشي از هو بود .

SAR)ابزارهای مهم در ارزيابي مناسب بودن آب آبياری، نسبت جذب سديم 
9
نمونه  91است. در  (

 10/4با ميانگين  01/91تا  34/2محاسبه شده،  SARبرداشت شده از رودخانه ويندر، محدوده مقادير 

منطقه مورد مطالعه جهت اهداف آبياری مناسب و بسيار  دهند که آبنشان مي SARبود. مقادير 

 .(Bashir et al., 2007)های مورد مطالعه دارای شوری متوسط هستند. مناسب است. نمونه

 های ژئوشیمیاییشاخص -2-2-3

روند. بابائي و کار مي های ژئوشيميايي برای ارزيابي منشأ و سطح آلودگي در رسوبات بهشاخص

در رسوبات  Pb, Zn, Cd, Cuشدگي و توزيع فلزات سنگين به بررسي غني 9311خداپرست در سال 

برداری در طي سه فصل متوالي )تابستان، پاييز سطحي سواحل بندر انزلي دريای خزر پرداختند. نمونه

صورت گرفت. مقايسه روند تغيير فلزات سنگين بر حسب فاکتور  مختلفو زمستان( و از اعماق 

يابد م با افزايش عمق، کاهش ميشدگي سرب و کادميدار فاکتور غنيد که مقدهشدگي نشان ميغني

های مختلف صنعتي، تر است. دليل اين امر ورود پسابو در نواحي ساحلي مقدار آلودگي بيش

های آلوده از های مسافرتي و خروج آبهای تجاری و صنعتي، قايقکشاورزی و شهری، تردد کشتي

شدگي در اين مطالعه به ترتيب ب غلظت فلزات سنگين بر مبنای فاکتور غنيتالاب انزلي است. ترتي

 .Cd>Pb>Zn>Cu: عبارت است از

 رودخانه گرگانرود در استان گلستان يابي کيفيت آب و رسوباتارز به 9319در سال تيموری 

. شدبرداشت سطحي نمونه رسوب  91نمونه فاضلاب و  0آب،  نمونه 31 پرداخت. در اين مطالعه

                                                 
1- Sodium Absorption Ratio 
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محاسبه شد.  نيكل، کروم، سرب، روی و منگنزشدگي مربوط به عناصر آرسنيک، کادميم،  ضريب غني

ترتيب  بهعناصر آرسنيک و کادميم  های رسوب نسبت به صل از اين بررسي نشان داد که نمونهنتايج حا

منگنز . عناصر نيكل، کروم، سرب، روی و بودندمتوسط شدگي  غنيه و دارای غني شدگي قابل توجّ

های رسوب به شدگي عناصر در نمونه. متوسط ضريب غنيشتندغني شدگي کمي در رسوبات دا

 .فتياکاهش مي As> Cd> Zn> Pb> Cr> Fe> Mn> Ni> Cuصورت 

ارزيابي ژئوشيمي غلظت فلزات سنگين در رسوبات دو رودخانه مانوری و تين واقع در بمبئي هند، 

، انجام شد. برای اين منظور، از رسوبات پاياب در 2192در سال  نو همكارا 9توسط فرناندز

 ,Fe, Mn, Cu, Pbشد. فلزهای انتخابي در اين مطالعه شامل  برداری مونهنهای مانوری و تين رودخانه

Zn, Co, Ni, Cr  وV نتايج حاصل از بودند .EF  نشان داد که، رسوبات رودخانه مانوری نسبت به

 و رسوبات رودخانه تين نيز نسبت به منگنز غني باشند ميشدگي ی غنيفلزات مس و سرب دارا

های شهری و صنعتي اخير در زاد مانند توسعهناشي از منابع انسان EF. وجود مقادير بالای اندهشد

انباشت محاسبه شده، بيانگر وجود عدم آلودگي نسبت به زمين شاخصاطراف هر دو رودخانه بود. 

بندی شاخص . با توجهّ به ردهبوددر رسوبات هر دو رودخانه  Crو   ,Fe, Mn, Co, Ni, Znفلزات 

در پاياب رودخانه مانوری،  اتدر پاياب رودخانه تين، نسبت به منگنز و رسوب اتانباشت، رسوبزمين

برای فلزات سنگين انتخابي در  2. درجه آلودگيبودندنسبت به سرب و روی، دارای آلودگي متوسط 

در  3. در اين مطالعه، شاخص بار آلودگيداددو رودخانه، آلودگي قابل توجهّي رانشان رسوبات هر 

. دليل بودپايين رودخانه تين، سطحي که در رسوبات در حالي بالا،رودخانه مانوری،  سطحي اترسوب

های وارد شده از اتمسفر و منابع انساني در اطراف های کشاورزی، آلايندهتواند نفوذ رواناباين امر مي

 .(Fernandes et al., 2012)رودخانه مانوری باشد 

                                                 
1- Fernandes 

2- Contamination Degree 

3- Pollution Load Index 



 فصل دوم: مروری بر مطالعات پيشين

23 

 آنالیزهای آماری -2-2-4

 ازدست آمده تفسير نتايج به درسزايي و ...( کمک به PCAانجام آناليزهای آماری )همبستگي، 

 کند.تحقيقات مي

ای فيزيكوشيميايي آب در رودخانه کشكان جهت ارزيابي و بررسي همبستگي عناصر و پارامتره

ن کننده تواند بيا مي مثبت و معنادار نمونه آب برداشت گرديد. همبستگي 94واقع در استان لرستان، 

نتايج حاصل از باشند.  منشأ مشترک پارامترهايي باشد که دارای رابطه معنادار با يكديگر مي

م با آهن، نيكل و کبالت دارای ونشان داد که آلوميني های آب، همبستگي محاسبه شده در نمونه

استرانسيم نيز با عناصر آرسنيک، زاد اين عناصر بود.  منشأ زمينبيانگر  همبستگي بالا بوده و اين امر

يگزيني احتمالي دليل جا تواند به سلنيوم و منيزيم دارای همبستگي مثبت و معنادار بود که مي

پذيری اين عناصر  هي ژئوشيميايي سلنيوم با گوگرد در رسوبات و انحلالاسترانسيم با کلسيم و همرا

دليل ورود اين  تواند به همبستگي مثبت و معنادار بين روی و سرب ميهای قليايي باشد.  در محيط

نيكل در . وجود آهن و کروم با آهن و نيكل همبستگي مثبت نشان دادزاد باشد.  ، از منابع انسانعناصر

و همچنين جذب کروم های مادر سازندهای آواری  ری منطقه و وجود کروم درسنگاوسازندهای آ

 (.9311زاده،  منشأ بودن اين عناصر را تأييد کرد )قاسم م و آهن، هموتوسط هيدروکسيدهای آلوميني

)نيكل، کروم، روی،  فلز سنگين 5برای  (PCA) ، به تحليل مؤلفه اصلي9319رستمي در سال 

رسوبات بستر رودخانه سياهرود در استان مازندران پرداخت.  در، آرسنيک(و مس، سرب، کادميم

از لحاظ آماری دارای صفات يكسان و از  اند گرفتهاصلي قرار  مؤلفهمتغيرهايي که در يک طور کلي  به

های  اول با داشتن بارگذاری مؤلفه. هستندژئوشيميايي دارای منشاء يا رفتار يكسان )مشابه( لحاظ 

در رسوبات رودخانه اين عناصر  زاد زمينبالايي از فلزاتي چون نيكل، کروم، روی و مس مبين منشاء 

منشائي  احتمالاً ،های بالايي هستند دوم که در آن سرب و کادميم دارای بارگذاری مؤلفه .بودسياهرود 

 )مثلاً زاد انساني يا توان برای آنها يک منشاء غيرطبيع اول داشته و مي مؤلفهمتفاوت با فلزات 
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لايل داصلي اول و دوم  مؤلفهآرسنيک در دو  گرفت. قرارگيریهای شهری( در نظر  ها يا رواناب فاضلاب

 .بودصر در رسوبات رودخانه سياهرود يل احتمالاً منشاء دوگانه اين عن. يكي از اين دلامتفاوتي داشت

رودخانه  در رسوبات (Co, Cu, Ni. Pb, Zn, Mg, Ca, Fe, Al)فلزات  (PCA)تحليل مؤلفه اصلي 

 .Co, Cu, Niنشان داد که عناصر  2113در سال  ين توسط لييو و همكارانواقع در کشور چ 9پيرل

Zn   وFe  م در مولفه دوم قرار داشتندوآلوميني. دو عنصر سرب و گرفته بودنددر مؤلفه اول قرار با هم .

 و اين امر ين عناصر مطابقت داشتبا همبستگي پيرسون بدست آمده از دو مؤلفه اول و دوم  نتايج به

مؤلفه سوم شامل عناصر  بود.عناصر مؤلفه اول با عناصر مؤلفه دوم  ی منشأ متفاوت دهندهنشان 

دارای الگوی  و بودند که در اثر فرايندهای رسوبگذاری وارد محيط رسوبي شده بودمنيزيم و کلسيم 

 .(Liu et al., 2003) بودند PCAمجزا از ساير عناصر موجود در 

 ,Brahmaputra, Ganges, Narmada, Taptiرودخانه بزرگ ) 4نمونه رسوب سطحي از پاياب  34

 Godavari, Krishna وCauveryعناصر مورد بررسي در اين آوری شد.  ( در شبه جزيره هند جمع

همبستگي . بودند Vو  Al, Ca, K, Fe, Ti, Mg, Na, Ba, Co, Cr, Cu, Ga, Ni, Pپژوهش شامل 

ه منشأ ساخت کمعلوم ( Vو  Fe ،Cr ،P ،Cu ،Ni ،Co) انتقال يافته عناصرمنيزيم و ساير بين مثبت 

موجود در رسوبات در اثر هوازدگي  . کلريت و سرپانتينبودکلريت و سرپانتين  اين عناصر از رسوبات

. بودندايجاد شده  ،رد مطالعهدر منطقه مو ،های مادر غني از اليوين، پيروکسن و اسپينل سنگ

موجود  CaOدرصد مهمي از  بود کهها در کربنات CaOوجود  دليل به Alو  Caهمبستگي منفي بين 

موجود در رسوبات سطحي سبب . کربنات بودند  های منطقه سرچشمه گرفته ها از سيليكات در کربنات

 .شده بودندکه در اثر عمل سايش و جريان آب، وارد رسوبات  بودشدگي اين گروه از عناصر شده  رقيق

، Al ،Mg ،Ca ،Ti ،K ،Fe ،Crدر مطالعه حاضر، دليل وابستگي ضعيف سديم و باريت با ديگر عناصر )

Cu ،Ni ،Co ،V  وGa منشأ گرفتن اکسيد سديم و باريت از فازهای کوچک دارای اين عناصر در ،)

                                                 
1- Pearl 
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 .(Alagarsamy and Zhang, 2010) ه بودمنطقه مورد مطالعمحيط رسوبي 

کيفيت توان نتيجه گرفت که  ها مي ی ارزيابي آلودگي رودخانه طبق مطالعات انجام شده در زمينه

زاد قرار گيرد.  تأثير منابع بشرزاد و همچنين منابع زمين تواند تحت ميها  آب و رسوبات رودخانه

تری در جذب فلزات سنگين دارند. نوع کاربری اراضي  بيشای و رسي(، توانايي  رسوبات دانه ريز )ماسه

طول مسيری که رودخانه در آن جريان  ها دارند. ، سهم مهمي در کيفيت آب و رسوب رودخانهمنطقه

ف مانند نقش مهمي داشته باشند. عوامل مختلها،  تواند در آلودگي آب و رسوبات رودخانه دارد، مي

نه و تعيين نوع تيپ تواند در کنترل شيمي آب رودخا ای جوی ميه ها، تبخير و ريزش هواردگي سنگ

توان به  های ژئوشيميايي و آناليزهای آماری، مي با استفاده از شاخصو رخساره آن نقش داشته باشد. 

 برد.عناصر در منابع رسوبي و آبي پيمنشأ و رفتار ژئوشيميايي 

 

 مطالعات انجام شده در حوضه آبریز زنجانرود -2-3

تا با ايجاد يک  پرداخته شده است منطقه مورد مطالعه،انجام شده در  موردی ادامه، به مطالعاتدر 

 .بهتر شناسايي و معلوم ساخت را اف پروژه حاضرهداديدگاه کلي، بتوان 

آوری و مطالعه منابع علمي و کاربردی موجود، در زمينه چگونگي ، به جمع9315عبدی در سال  -

های اين تحقيق با پيمايش صحرايي در منطقه، دادهدر برداری از اراضي دشت زنجان، پرداخت. بهره

آوری شده را تصحيح و بازبيني نمود تا با طبيعت و واقعيت مطابقت داشته باشند. در نهايت به جمع

تجزيه و  دست آمده، نقشه کاربری اراضي دشت زنجان را تهيّه و با انجام هها و اطلاعات بکمک داده

 های مورد نياز، نتايج تحقيق را استخراج نمود. بررسي و شناخت کاربری اراضي دشت زنجان ازتحليل

 آب منابع از برداری بهره و محيطيزيست مشكلات توسعه شهری و صنعتي، شناختي، زمين مسايل نظر

 و ها پروژه اجرای و جهت طراحيسزايي در  کمک به و بوده اهميّت دارای کشاورزی مشكلات و

 اجرايي نمود. هایطرح
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به بررسي صنايع آلاينده منابع آب زيرزميني دشت زنجان با استفاده از  9311نژاد در سال عبدی -

آوری اطلاعات، پرداخت. در اين راستا، اقدامات لازم جهت جمع (GIS)سيستم اطلاعات جغرافيايي 

آب زيرزميني در محيط  مشخصات سفره . موقعيت مكاني وها و سوابق موجود، صورت گرفتداده

GIS پياده شد. واحدها و مراکز صنعتي در دشت زنجان، شناسايي شدند و سپس نقشه اين مراکز ،

ترين سفره آب ترين و گسترده، تهيّه گرديد. نتايج تحقيق نشان داد که مهمGISصنعتي در محيط 

قرارگيری مراکز صنعتي است و تأثير  دست و محل در پايينميني موجود در داخل دشت زنجان، زيرز

تواند مهم و حياتي باشد. واحدهای صنعتي بر ميزان آلودگي منابع آب زيرزميني دشت زنجان، مي

توانند بار آلايندگي بالايي را، چنانچه اين مراکز صنعتي فاقد سيستم تصفيه و دفع پساب باشند، مي

مل تهديد کننده برای کيفيت منابع آب دشت، وارد منابع آب موجود در دشت نمايند و به يک عا

ی وضعيت پراکندگي مكاني واحدها و مراکز تبديل شوند. با توجهّ به نتايج حاصل از تهيّه نقشه

زنجان به تفكيک نوع صنعت و ترتيب اهميتّ  مؤثر بر آلودگي منابع آب دشت صنعتي، صنايع مهم

 :صورت زير مشخص گرديد ها به آن

 صنايع شيميايي و صنايع پلاستيک -4                                     صنايع غذايي     -9

 صنايع نساجي و پوشاک و چرم -0صنايع فلزی                                           -2

 صنايع برق و الكترونيک -5صنايع کاني غيرفلزی                                -3

 صنايع يا واحدهای خدماتي -1                   صنايع سلولوزی                   -5

با توجهّ به وجود امكانات و تأسيسات زيربنايي و قرارگيری مرکز استان )شهر زنجان( و رودخانه 

زنجانرود، در محدوده دشت زنجان، تراکم و تمرکز اصلي مراکز صنعتي در اين دشت بوده و چون 

 ،باشد، همواره با مشكل کمبود آب مواجه استمي دشت زنجان دارای اقليمي خشک تا نيمه خشک

 برداری و حفاظت از منابع آب دشت زنجان صورت گيرد.بايد اقدامات مديريتي برای بهره ؛روايناز
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، به شبيه سازی کيفي زنجانرود پرداختند. GISافزار ، با استفاده از نرم9311شكری و پناهي در سال  -

فروردين ماه از ل مختلف ي آب در مسير اصلي رودخانه، در فصودر اين تحقيق متوسط شرايط کيف

مورد ارزيابي قرار گرفت. با توجهّ به نقشه توپوگرافي حوضه  9311سال فروردين ماه  تا 9310سال 

هايي که نشان دهنده محدوده تأثير پذيری يز زنجانرود و بررسي موقعيت قرارگيری ايستگاهرآب

 باشد ميهای سنجش کيفي، ها و منابع آلاينده در ايستگاهو پسابهای سطحي رودخانه از جريان

 :ندبندی نمودمنابع عمده آلاينده زنجانرود را به صورت زير دسته

های جاذب جهت دفع فاضلاب، هدايت مستقيم فاضلاب ناشي چاه مانند های شهریفاضلاب -9

زنجانرود، شسته شدن مواد های شهری به ها و جویاز شست و شو و استحمام از طريق کانال

های پراکنده در مناطق مسكوني توسط باران، سبب افزايش جامدات معلق در آب جامد و زباله

 شود.رودخانه مي

ترين های صنعتي شامل فاضلاب صنايع کوچک و بزرگ در کنار زنجانرود که مهمفاضلاب -2

است. البته اين صنايع ها شرکت شير پاستوريزه، شهرک صنعتي روی و کشتارگاه دامي آن

 اند.مبادرت به اصلاح و تأسيس سيستم تصفيه فاضلاب نموده

های کشاورزی در اثر استفاده غيراصولي کشاورزان از سموم دفع آفات و کودهای فاضلاب -3

، يابي زهاب ناشي از آبياریهای زيرزميني و يا راهشيميايي فسفاته و ازته از طريق نفوذ به آب

 گردند.انرود ميسبب آلودگي زنج

های حاصله در طول مطالعه، بر اساس نتايج حاصل از تحقيق و ديدگاهمذکور تحقيق  در

 پيشنهاداتي برای تكميل مطالعات ارائه شد.

 صورت ماهانه های آن بهپايش کيفي رودخانه و سرشاخه -9

 محيطي برای داشتن ساختار سازماني مناسب جهتانجام مطالعات مديريت کيفي و زيست -2

 حفاظت کيفي از آب رودخانه
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های مديريت فاضلاب در روستاها جهت جلوگيری از تخليه فاضلاب در سطح اجرای طرح -3

 هاروستا و آبراهه

 آوری و تصفيه فاضلاب شهریاستفاده از سيستم جمع -5

های مختلف در اطراف منابع آب و کنترل منابع آلاينده نظارت بر چگونگي استقرار کاربری -4

 های محدوديتيريزید معلق رسوبي با انجام برنامهصنعتي و موا

 ها در رودخانههای مختلف و جلوگيری از رهاسازی پسابکاربریمراکز يا برداری از پساب بهره -0

(، به بررسي کيفيتّ آب 9311قلي و آذری ) های مهم استان زنجان، شاه در بررسي پايش رودخانه -

رودخانه زنجانرود بر اساس برداری در طول  ايستگاه نمونه 0سي زنجانرود پرداختند. در اين برررودخانه 

، مقدار کل جامدات محلول، EC ،pHها، انتخاب شدند. پارامترهای شيميايي چون،  ورود آلاينده

نتايج گيری شدند.  م اندازهعناصر سنگين سرب، روی و کادميغلظت ليائيت، سولفات، کلر، نيترات و ق

متغير است. مقدار هدايت الكتريكي در  1/5تا  1/4محدوده های آب در  نمونه pHحاصل نشان داد که 

در نوسان است. قليائيت  ECبه موازات تغييرات  TDSطول مسير، دارای افزايش نسبي است. مقدار 

طور  کربنات است در طول رودخانه و در جهت حرکت آب به های کربنات و بي کل که ناشي از يون

روند کلي تغييرات يابد.  ، کاهش چشمگير ميآباد(امين -)زنجانرود د از ايستگاه سومآشكار افزايش و بع

های حاوی مقادير زيادی سولفات به ورود فاضلابرا زايشي است. دليل اين امر فسولفات در مسير ا

گين ميان. تعيين شدتر از حد مجاز  ها پايين . مقادير نيترات و کلر در تمام ايستگاهدانستندرودخانه 

همين ميزان روی بسيار ناچيز بود، به. گيری شدگرم بر ليتر اندازه ميكرو 50/5زنجانرود  ميزان سرب در

های آب منطقه،  ی نمونه گيری نبود. مقدار کادميوم در کليهدليل توسط دستگاه جذب اتمي قابل اندازه

انتخاب شده در تحقيق مذکور، در باشد که تنها سه ايستگاه  شايان ذکر مي گرم بر ليتر بود. ميليصفر 

 .رد مطالعه تحقيق حاضر واقع شده بودمحدوده مو

يز ر، فاکتورهای کيفي آب زيرزميني در محدوده شهری حوضه آب9311رسولي و مكاريان در سال  -

، مورد تجزيه و تحليل قرار دادند. Arc GISهای زمين آمار و زنجانرود را با استفاده از تكنيک
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های تغييرات مكاني پارامترهای کيفي آب يعني آب منطقه مورد مطالعه، جهت تعيين نقشههای نمونه

بيني توزيع مكاني های پيشمقدار نيترات، سديم، سختي و سولفات مورد استفاده قرار گرفت. نقشه

ه ، تهيArc GISّافزار غلظت نيترات، سديم، سختي و سولفات بر اساس روش کريجينگ در آمار و نرم

فاکتورهای کيفي مذکور، از شرق به غرب افزايش  مقاديرد. نتايج بدست آمده، نشان داد که ش

شناسي يابند. علت اساسي افزايش پارامترهای کيفي آب در محدوده شهری، وجود سازندهای زمينمي

با نفوذپذيری بالا و عدم وجود شبكه فاضلاب شهری در تمام نقاط شهر است که، منجر به کاهش 

يت آب زيرزميني در اين مناطق شده است. همچنين شيب کم رودخانه زنجانرود در مناطق کيف

نمايد. از طرفي های سطحي آب، زمان لازم برای نفوذ بهتر را فراهم ميشهری و کند شدن جريان

وجود اراضي کشاورزی در محدوده مورد مطالعه و استفاده از کودهای شيميايي، تغييراتي را در 

 ای کيفي آب ايجاد کرده است.پارامتره

های آب ايستگاه و آناليز شيميايي نمونه 41برداری از ، با نمونه9311شرفي و همكاران در سال  -

وضعيت کيفي منابع آب دشت زنجان را نسبت به فلزات سنگين سميّ  ICP-MSزيرزميني با روش 

Cd, Pb, As, Zn, Hg, Fe, Se, Cr, Ni,  وMnدست آمده از آناليز  هادند. نتايج ب، مورد بررسي قرار د

ها و مقايسه غلظت عناصر با حدود مجاز ارائه شده در استانداردهای مختلف، نشان داد شيميايي نمونه

منطقه مورد مطالعه نسبت به فلزات سنگين سرب، جيوه، نيكل، آرسنيک، آهن، آب زيرزميني در که 

م در برخي از ر کروم، آنتيموان، منگنز و کادميباشد. مقادير عناصروی، مس و سلنيوم آلوده نمي

 گيری گرديدند.اندارد آب آشاميدني اندازهها دارای غلظتي بيش از حد مجاز استنمونه

دست  های صنعتي در پايين فعاليتشود که  از مطالعات انجام شده در منطقه مورد مطالعه نتيجه مي

تواند سبب آلودگي منابع آبي منطقه  اند که اين امر مي متمرکز شدهو اطراف شهر زنجان دشت زنجان 

ود شناخته ترين منابع آلاينده زنجانر عنوان عمده ی، صنعتي و کشاورزی بههای شهر فاضلابگردد. 

کربناته به سولفاته در انتهای  های حاوی سولفات سبب تغيير تيپ آب از بي اند. ورود فاضلاب شده

مسئله مهمي است که در منابع مختلف است. آلودگي رودخانه زنجانرود به سرب شده رودخانه مسير 
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های فراوری سرب و  به آن اشاره شده است و اين آلودگي ناشي از وجود منابع متعدد مانند کارخانه

 باشد. دار اين فلز در سطح استان مي مناطق پتانسيلگستردگي 



 

39 

 

                                                  فصل سوم

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین
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 مقدمه -3-1

دهد که حوضه آبريز زنجانرود در نشان مي 9:241111مطالعه نقشه زمين شناسي زنجان با مقياس 

های پست مربوط و قسمت ها کوههای از رشته های البرز غربي و بخشيهجزئي از کو غرب کشور، شمال

 به بخش شمال غربي ايران مرکزی است. 

 

 شناسی عمومی منطقهچینه -3-2

و  9:241111شناسي شناسي منطقه، با استفاده از نقشه زمينمطالعه و بررسي واحدهای چينه

شناسي منطقه نقشه زمين. طارم، صورت گرفت 9:911111سلطانيه،  9:911111زنجان،  9:911111

ی مورد مطالعه، از شمال به ارتفاعات طارم و از منطقه. آورده شده است 9-3مورد مطالعه در شكل 

طارم را از رشته های  ابهر که کوه -گردد و در دشت زنجانهای سلطانيه منتهي ميجنوب به رشته کوه

شناسي بنا به مطالعات زميندر ادامه، کند، واقع شده است. ميهای طويل و باريک سلطانيه جدا کوه

، سازندهای مؤثر بر شناسي منطقه شناسي و چينه گذاری زميناثر و انجام شده، بازديدهای صحرايي

دشت کيفيت آب و رسوب رودخانه زنجانرود در سه بخش ارتفاعات طارم )شمال حوضه آبريز(، 

 .ب حوضه آبريز( مورد بررسي قرار گرفته استجنو)ابهر و ارتفاعات سلطانيه  -زنجان

 

 ارتفاعات طارم -3-3

نسبتاً زيادی  وسعت های آذرين و آذرآواری که دارای ی آبريز از سنگ طارم در شمال حوضهارتفاعات 

خوردگي و  باشند و تحت اثر چين زمان ائوسن مي های مزبور متعلق به سنگاند.  ، تشكيل شدههستند

شناسي حاکم بر منطقه را  چرخه آلپي قرار گرفته و ريختويژه فاز پاياني  تكتونيک بعد از ائوسن، به

مورد بررسي وجود دارد، ضخامت ترين سازندی که در بخش عظيمي از منطقه  وسيعدهد.  نشان مي

الف(. -2-3آتشفشاني بخشي از سازند کرج است )شكل ی آذرآواری و ها زيادی از سنگ
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نقشه پراکندگي واحدهای سنگي در منطقه مورد مطالعه -9-3شكل 
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های همراه اين  ب و ج(. کاني-2-3توف و آندزيت است )شكل های طارم شامل  ليتولوژی کوه

 های گروه اپيدوت و آمفيبول های رسي، کاني ها، پلاژيوکلاز، فلدسپات، پيروکسن، کوارتز، کاني سنگ

کيفيت آب و رسوبات زنجانرود توانند بر  ها مي (. اين ترکيبات از طريق آبراهه5-3و  3-3است )شكل 

 اثرگذار باشند.

 

توف خرده  -هايي از کلسيت، ب آذرآواری با رگچهسنگ  -های منطقه: الفهای دستي سنگتصاوير نمونه -2-3شكل 

 .آندزيت پورفيری با بلورهای بزرگ و روشن پلاژيوکلاز -سنگي، ج

 

 

 

تصوير ميكروسكوپي از توف در نور معمولي )تصوير سمت راست( و نور پولاريزه )تصوير سمت چپ( شامل  -3-3شكل 

 ای(شكل شيشه آتشفشاني ) ترکش شيشه Yقطعات خرد شده و و  (Plg)های اپاک، بلورهای خرد شده پلاژيوکلاز  کاني

 



 شناسي منطقه فصل سوم: زمين

34 

 

)تصوير سمت چپ( و نور پولاريزه  )تصوير سمت راست( پي از آندزيت در نور معموليوتصوير ميكروسك -5-3شكل 

 (Plg)و پلاژيوکلاز  (Prx)، پيروکسن (Bio)، بيوتيت (Chl)های کلريت  شامل کاني
 

 

های  در محدوده منطقه مورد مطالعه، شامل ترادف ضخيمي از سنگ یهای مربوط به ترشير نهشته

طارم باشند و در زون  ارز سازند کرج در البرز مي آواری و آتشفشاني است که هم -آواری، آتشفشاني

  گسترش دارند.

 

 ابهر -دشت زنجان -3-4

آبرفتي کواترنر،  رسوباتکه رودخانه زنجانرود در آن جريان دارد، با ابهر  -عرض زنجان دشت کم

طور عمده در  های آبرفتي کواترنر در منطقه مورد مطالعه، به نهشته (.4-3شكل ) پوشيده شده است

غربي  های جنوب های سلطانيه و کوهپايه شمال شرقي کوههای  حوضه فرورفته زنجان در کوهپايه

انرود و اطراف رودخانه های طارم تا نزديكي رودخانه زنجانرود گسترش دارند و در محدوده زنجکوه

. اين آبرفتي با ترکيب عمده سيلت، رس و ميزان زيادی کنگلومرا است های جوان پادگانه عمدتاً از نوع

در آلودگي  رسوباتمنبع ثانويه آلودگي تبديل شوند و نفوذپذيری بالای اين توانند خود به  رسوبات مي

قبل از ورود  (.9101)اشتوکلين و افتخارنژاد،  باشند  منابع آب زيرزميني منطقه مورد مطالعه، مؤثر مي

مشاهده در دشت زنجان های بازالتي و آذرآواری مربوط به سازند کرج  سنگرخنموني از  ،به شهر

 .شود مي
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 )ديد به سمت جنوب( ابهر -در دشت زنجان های کواترنری نمايي از نهشته -4 -3شكل

 

 ارتفاعات سلطانیه -3-5

در جنوب حوضه آبريز از سازندهای کهر، بايندور، سلطانيه، باروت، زاگون، لالون، ارتفاعات سلطانيه 

ميلا، شمشک، لار،  فجن و کرج تشكيل شده است. در بين سازندهای نام برده سازند کرج و سازند 

باشند. در ادامه به تشريح سازندهای ذکر  ترين وسعت در منطقه مورد مطالعه مي سلطانيه دارای بيش

 از قديم به جديد پرداخته شده است. ر اين ارتفاعات،د شده

 سازند کهر )پرکامبرین( -3-5-1

گرفته شده است. اين سازند ی سرا،  نام اين سازند، از کوه کهر، واقع در غرب درياچه سد کرج در درهّ

های آرژيليتي و سيليسي به رنگ خاکستری متمايل به سبز تا سبز زيتوني،  در منطقه سلطانيه از شيل

ای  دار به رنگ قهوه های آهن های دولوميتي و آهک های ولكانيكي، دولوميت و آهک توف، سنگ

ترين تشكيلات غير  سازند کهر جزء قديمي .(9305تهراني،  خسروسوخته، تشكيل شده است )

های سلطانيه واقع در جنوب حوضه آبريز  که در وسعت بسيار اندک در کوهدگرگوني شمال ايران است 

 شود. مي ود، مشاهدهزنجانر
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 سازند بایندور )اینفراکامبرین( -3-5-2

شمال شرقي روستای دوران، در منطقه سلطانيه، واقع در  -نام اين سازند از کوه بايندور، در شمال

سنگ ميكايي، قرمز تناوبي از ماسه(، گرفته شده و در آن، 9351زاده،  جنوب شرقي زنجان)درويش

(. 9311شود )آقانباتي، های متبلور، مشاهده ميبندی نازک و دولوميتبا لايه هايي ارغواني، شيل، ماسه

گيری شده است و ( اندازه9101، نژاد متر )اشتوکلين و افتخار 511 ،های سازند بايندورضخامت نهشته

های سلطانيه کشيده  به موازات دولوميت های سلطانيه، در جنوب حوضه آبريز زنجانرود بر روی کوه

 شده است.

 کامبرین( -ازند سلطانیه )اینفراکامبرینس -3-5-3

(. اين سازند در محل 0-3برش الگوی سازند سلطانيه در جنوب شرقي شهر سلطانيه قرار دارد )شكل 

 که شامل: (Hamdi, 1989)برش الگو به پنج پاره سازند تقسيم شده است 

و دولوميت آهكي متر دولوميت  921تا  24پاره سازند دولوميت پاييني: اين پاره سازند از  -9

همراه با نوارهای چرت که به طرف بالا به  بندی شده به رنگ خاکستری روشن دار لايه چرت

 (.9311)آقانباتي،  ، تشكيل شده استشود مقدار سيليس آن افزوده مي

های  متشكل از شيل و متر 941تا  931پاره سازند شيل زيرين: ضخامت اين پاره سازند  -2

به رنگ سبز خاکستری تا خاکستری تيره با دار  های اسليتي ماسه دار، بعضاً شيل سيلت -رسي

زاده، )درويش باشدهای آهكي مي به رنگ خاکستری و شيلهايي از سنگ آهک  ميان لايه

9351.) 

متر از  52تا  51پاره سازند دولوميت مياني: اين پاره سازند در محل برش الگو به ضخامت  -3

 های کربناتي تشكيل شده است. گسن
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های اسليتي  دار و شيل سيلت -های رسي پاره سازند شيل بالايي: اين پاره سازند از شيل -5

سنگ آهكي تا  های فوقاني کمي ماسه . در لايهبندی ضخيم تشكيل شده است دار با لايه ماسه

 آيد. کنگلومرايي پديد مي

رسد.  ميمتر  511 در محل برش الگو به ضخامت اين واحد پاره سازند دولوميت بالايي: -4

 ساز، با رنگ روشن تا خاکستری روشن است ای، متبلور، صخره های توده دولوميت

 .(9311)آقانباتي،

 

 غرب( )ديد به سمت جنوب سلطانيه در جنوب حوضه آبريز ارتفاعات -0-3شكل

 زیرین(سازند باروت )کامبرین  -3-5-4

واحدهای شيلي  ،متر 595زنجان( شامل  غربي کيلومتری جنوب 95در محل بُرش الگو )، سازند باروت

 و زرشكي است. ارغوانيقرمز به رنگ  ،ميكادار ريز ای دانه سيلتي و ماسهای  های نازک ورقه با لايه

ها ظاهر  کربناته در بين شيل هايي از سنگ لايه ميان در درجه دوم قرار دارد.خاکستری  و سبز های رنگ

های انحلالي است. اين اشكال گويای رسوبات اوليه انيدريت  ها دارای حفره بعضي از اين لايه .شوند مي

های آهكي  ها را سنگ لايه بخشي از اين ميان  اند. باشد که در فرايند دياژنز حل شده و از بين رفته مي

های دهد. ميان لايه های چرتي تشكيل مي نوارها و گرهکای به رنگ خاکستری با  نازک لايه تا تيغه

های آذراواری سنگ سازند سلطانيه  
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 (.9351زاده،  )درويشدولوميتي موجود در منطقه به رنگ زرد خاکستری تا آبي زرد و خاکي است  

 سازند زاگون )کامبرین زیرین( -3-5-5

 ی نازک دولوميتي باز بلورينسازند زاگون در منطقه سلطانيه دارای وسعت اندکي است و از چند لايه

، تشكيل شده است. ضخامت اين سازند در اين گستره خورد چشم مي های مياني سازند به که در بخش

بين صفر تا چند متر، برآورده شده است. در جنوب زنجان سازند زاگون مستقيماً روی سازند باروت 

 (.9101)اشتوکلين و افتخارنژاد،  گيرد قرار مي

 سازند لالون )کامبرین زیرین( -3-5-6

اين سازند از رسوبات قرمز های سلطانيه با ضخامت نابرابر گسترش دارد.  لون در بلندیسازند لا

شود.  آواری تشكيل شده است که در برخي از جاها طبقاتي از کنگلومرا در آن ظاهر مي -سيليسي

های اين واحد سنگي از  دهد. فلدسپات های کوارتز حجم عمده اين رسوبات را تشكيل مي دانه

های فرعي اين رسوبات شامل  اند. کاني ندرت پلاژيوکلاز تشكيل شده بهميكروکلين و  اورتوکلاز،

 های آهني است. مسكوويت، بيوتيت، اپيدوت، کلريت، ليمونيت، زيرکن، آپاتيت، تورمالين و کانه

 بالایی( -سازند میلا )کامبرین میانی -3-5-7

. رسوبات سازند ه وسيعي برونزد داردهای سلطانيه )محدوده ورقه زنجان( در گستر در کوه سازند ميلا

های رنگين و  دار، مارن، شيل ميلا شامل دولوميت، آهک نازک لايه، آهک متبلور، آهک گلاکونيت

. ضخامت های نمک است ريخت های اين سازند هم شود. شماری از لايه سنگ تشكيل مي مقداری ماسه

های سلطانيه، ضخامت آن چنان که در کوه های سازند ميلا در ورقه زنجان بسيار متغير است، نهشته

ورقه زنجان( های سلطانيه حاشيه غربي  غرب کوه آباد )شمال متر به صفر در منطقه رحيم 411آن از 

اين کاهش شديد ضخامت مربوط به فازهای فرسايشي پس از اردويسين پيش از يابد و  کاهش مي

 . (9101)اشتوکلين و افتخارنژاد،  پرمين در منطقه است
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 سازند شمشک )ژوراسیک تحتانی( -3-5-8

های کربناته  ای به رنگ سبز تيره، شيل های رسي و ماسه های سازند شمشک، دربرگيرنده شيلنهشته

. سطوح دار هستند های عدسي شكل ذغال سنگي خاکستری و سبز و گاهي لايه ماسههای  سياه، لايه

 (.9101دهند )اشتوکلين و افتخارنژاد،  ميهای کم ارتفاعي را تشكيل  فرسايشي صاف دارند و تپه

 فوقانی(-سازند لار)ژوراسیک میانی -3-5-9

به رنگ روشن، با های سازند شمشک توسط يک واحد آهكي ضخيم لايه  نهشتههای سلطانيه،  در کوه

و دارای رنگ خاکستری روشن تا مايل به  دهند سازند لار را تشكيل ميگيرد که  شيب جای ميمرز هم

شود. مرز بالايي واحد آهكي لار  های چرت زرد رنگ نيز در آن مشاهده مي گرهکآبي است و 

 (.9101رسد )اشتوکلين و افتخارنژاد،  متر نيز مي 411فرسايشي است و ضخامت آن به بيش از 

 سازند فجن)ائوسن( -3-5-11

رخ يد از رويداد کوهزايي لارام است که بعدهای فرسايشي  چرخه دهنده نشان ،سازند کنگلومرايي فجن

را به سن اينفراکامبرين تر  قديميهای  رديفدر وسعت بسيار اندک،  های سلطانيه، در کوه واست داده 

 (.9311 )آقانباتي، پوشاند   ای مي با دگرشيبي زاويه

 بالایی( -سازند کرج )ائوسن میانی -3-5-11

( با 5-3ترادفي ضخيم از توف، شيل توفي سبز رنگ )شكل  های سلطانيه های شمالي کوه در کوهپايه

متر و  9411تا  9111گيرد که دارای ضخامتي نزديک به  جای ميسنگ توفي  های ماسهميان لايه

سخت و ريزدانه هستند و گاه آهكي نيز های توفي،  بندی منظم تا نازک لايه است. بخش دارای لايه

های زرد و مايل به سبز، سبز  و به رنگهای شيلي نرم و نازک لايه هستند  هستند. در حاليكه بخش

 (.9101شوند )اشتوکلين و افتخارنژاد،  مايل به آبي يافت مي



 شناسي منطقه فصل سوم: زمين

59 

 

 های سبز رنگ در منطقه نمايي از توف -5-3شكل 
 

های توفي و شيلي سبز رنگ ترادفي ضخيم از توف برشي، آگلومرا، برش ولكانيک و  بر روی نهشته

های گدازه آندزيت پورفيری نيز  گيرند که دارای ميان لايه و شيلي جای ميهای توفي  ميان لايه

ای دارای  های گدازه . بخش(1-3)شكل  سازند کرج هستندارز بخش بالايي  هستند و در حقيقت هم

ها  دار آن بافت پورفيری هستند که ساخت حفره تي به رنگ سبز تيره تا خاکستری باترکيب آندزي

های توفي و آگلومرايي دارای ترکيب داسيتي هستند  زير آب است. بخش ها در نشان دهنده تكاپوی آن

اند  های داسيتي و آندزيتي و تراکي آندزيتي ساخته شده طور عمده از قطعات درشت گدازه و به

 (.9101ين و افتخارنژاد، )اشتوکل

 

 غرب( )ديد به سمت جنوب سازند کرج در ارتفاعات سلطانيه -1-3شكل 
 

 سازند کرج
 سازند سلطانيه
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 دوران گرانیت -3-5-12

گذاری شده است. داخل مجموعه  نام گرانيت دوران نام های سلطانيه، به گرانيت پرکامبرين کوه

نام  هايي از گرانيت نفوذ کرده است که بهها و استوک باتوليتدگرگوني پرکامبرين و سازند کهر، 

های  ها سفيد تا صورتي روشن بوده و تقريباً فاقد کاني اند. رنگ اين گرانيت گرانيت دوران ناميده شده

ً فلدسپات است. اصولاً ها فنوکريستپرفيروييد است. نوع ها  (. بافت اين سنگ1-3باشد )شكل  تيره مي

 با بافتهای درشت دانه، ميكروکلين، کوارتز  ای از آلبيت کوارتز و آلبيت در زمينه تبلورهای درش

های تيره ها بيوتيت، مسكويت، اسفن و کاني  مقدار ناچيز در اين گرانيتميرميكريت قرار دارد و به 

سته به ترين واحد واب ی زنجان و منطقه مورد مطالعه جوانهای دوران در ناحيه گرانيتشود. ديده مي

تر از  شود که سن بخشي از گرانيت دوران جوان ريفتي در نظر گرفته شده است و چنين پنداشته مي

های سيليكاته مؤثر  مينيوم و کانيوهای اصلي، آل توانند در ورود يون ها مي گرانيت باشد. پرکامبرين مي

 باشند.

 

)تصوير و پولاريزه  )تصوير سمت راست( ر معموليدر نوای  با بافت دانهتصوير ميكروسكوپي از گرانيت  -1-3شكل 

 ای با بافت دانه (Prx)، پيروکسن (Bio)، بيوتيت (Hbl)شامل هورنبلند سمت چپ( 
 

 

هم در رشته ارتفاعات طارم و در هم و سازند کرج ير شهای مربوط به تر نهشتهلازم به ذکر است که 

 .اند ، مشاهده شدههای سلطانيه کوه
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منطقه مورد مطالعه رخنمون دارند،  شناسي که در سطح استان و در سازندهای زمين، 9-3در جدول 

 خلاصه شده است:

 (9319 و همكاران، احمدیدر سطح استان )برگرفته از يافته شناسي رخنمون  سازندهای زمين -9-3جدول 

سن سنگ شناسی ضخامت به متر سازند
ائوسن مياني- بالايي آندزيت- توف برشي- لاپيلي توف، پوميس، توف، شيل، ماسه سنگ 3800 کرج 

ائوسن کنگلومرای سرخ رنگ با زمينه ی آهک نوموليت دار  20-450 فجن

ژوراسيک مياني- فوقاني آهک های ضخيم لايه به رنگ روشن 500 لار

ژوراسيک تحتاني شيل، ماسه سنگ، لايه های زغال سنگي 1000-1500 شمشک

کامبرين مياني- بالايي کوارتزيت قاعده ای، دولوميت تيره، دولوميت و آهک 585 ميلا

کامبرين زيرين ماسه سنگ آرکوزی يا سيمان سيليسي به رنگ ارغواني 500 لالون

کامبرين زيرين شيل های ماسه ای دانه ريز، شيل های رسي تا سيلتي 270 زايگون

کامبرين زيرين شيل های رسي- سيلتي و ماسه ای به رنگ های ارغواني- سبز و خاکستری 714 باروت

اينفراکامبرين- کامبرين دولوميت، شيل شيل های فسفاتي 1160 سلطانيه

اينفراکامبرين ماسه سنگ، شيل های قرمز- ارغواني ميكادار با آهک دولوميت 498 بايندور

پرکامبرين شيل اسليتي، آرژيليني تا حدودی سيليسي به رنگ سبز- خاکستری- قرمز 1000  کهر

 

 تکتونیک -3-6

گيرد. زون  ربر ميهايي از دو زون طارم و سلطانيه را د محدوده ورقه زنجان از نگاه ساختاری، بخش

غرب در گوشه شمال شرقي ورقه رخنمون دارد و  جنوب -غرب شمالطارم به پيكر يک فرازمين با روند 

طارم از گوشه شرق موازی با زون  جنوب -غرب صورت يک فرازمين با روند شمال زون سلطانيه نيز به

 ده شده است. شرقي ورقه تا غرب آن کشي جنوب

های ائوسن است که  های آتشفشاني و آتشفشان زون طارم يک کمان ماگمايي مرکب از نهشته

دهنده فعاليت آتشفشاني در يک حوضه  نشان های نفوذی اليگوسن تحت تأثير قرار گرفته و توسط توده

ريوليتي سيار اندک های آندزيتي، داسيتي و ب عمق با فازهای متناوب انفجاری و خروج روانه رسوبي کم

در حاليكه دهند.  و هم چهره خشكي را نشان مي چهره زير آبي  است که به خاطر عمق کم حوضه هم

بسيار کم مزوزوئيک پديد پالئوزوئيک  -های رسوبي پرکامبرين طور عمده از نهشته زون سلطانيه به

لي ايران مرکزی است. گسل پالئوزوئيک در زون اص -پرکامبرينسنگ بالا آمده  آمده و در حقيقت پي

آن از پالئوزوئيک به بعد شروع شده ولي  سنگي و عميق کهن است که تكاپوی سلطانيه يک گسل پي
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های  گرانيتوئيدی به درون مجموعههای  نفوذ تودهاوج تكاپوی آن از ائوسن به بعد بوده است. 

خداد تكتونيكي آلپ مياني در خوردگي اين واحدها بازگوکننده ر چينآواری ائوسن و نيز  -آتشفشاني

 .(9311ريزی و بودجه استان زنجان، )دفتر برنامه استمنطقه 

 

 ژئومورفولوژی منطقه -3-7

 .باشدمرز ميهای سلطانيه همکوهرشته طارم و از جنوب بااز شمال با ارتفاعات  زنجانرود آبريز حوضه

عنوان بخشي از البرز غربي، مورفولوژی به منطقه مورد مطالعه، های طارم(  شرقي )کوه شمالارتفاعات 

 .(4-3شكل ) دباشن های سبز ائوسن ميو توفرانيت( )گهای وسيع نفوذی تودهشامل  و ساز دارد کوه

ائوسن )سازند کرج( است. های پيروکلاستيک  مجموعه ،زنجان دشتهای شمال  تر رخنمون بيش

های شيلي و گاهي آهكي  به همراه ميان لايه های سبز از نوع توف ،های آذرآواری ليتولوژی چيره رديف

لاميناسيون خميده، فلوت کاست،  بندی تدريجي بندی دانه اشكال رسوبي موجود، نظير لايه است.

ای ه و ناآراميهای آشفته  دريايي و وجود نوعي جريان های ثقلي حكايت از انباشتگي در محيط لغزش

ر به ارتفاع کوه قاجا(. 9311ريزی استانداری زنجان،  مه)معاونت برناتكتونيكي زمان رسوبگذاری دارد 

 شرقي بخش کوهستاني شمالهای  ترين قلهاز مهم متر 2525به ارتفاع خان  متر و کوه چله 2111

بخشي از ورق ايران حوضه آبريز زنجانرود، های سلطانيه(  بخش کوهستاني جنوب غربي )کوه باشند. مي

کوه و  متر 2521به ارتفاع اند. کوه سياه  شده تشكيلهای رسوبي از سنگ عمدتاًو مرکزی هستند 

 های بخش شمالکوه شوند. محسوب مي بخش های ايناز بلندترين کوه متر 2511به ارتفاع سلطانيه 

های وسيع نفوذی و توده پارچه استبخش مقابل به صورت يک برجستگي يك شرقي زنجان بر عكس

متر و  2111ر به ارتفاع کوه قاجا دهد. آن را تشكيل مي چارچوب کلي های سبز ائوسنو توفرانيت( )گ

ريزی و بودجه استان )دفتر برنامه باشند های آن مي ترين قلهاز مهم متر 2525به ارتفاع خان  کوه چله

 .(9311زنجان، 
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 مقدمه -4-1

 باشد: جهت انجام يک تحقيق علمي و جامع، رعايت موارد زير لازم و ضروری مي

 تحقيقات پيشين انجام شده در منطقهشناخت کامل منطقه مطالعاتي و  -

 برداری صحيحبرداری و انجام نمونهانتخاب روش مناسب نمونه -

 هاآناليز نمونه های صحيحانتخاب و انجام روش -

افزارهای مناسب جهت تجزيه و تحليل و تفسير ها و نرمها، نمودارکاربری شاخص در نهايت به -

 نتايج 

های  ، روشبرداری برداری، نحوه نمونه های نمونه ايستگاه نحوه تعييندر اين فصل، به معرفي 

افزارهای مختلف و  ، نرمهای آماریجهت انجام آناليزهای فيزيكوشيميايي، روش مورد استفادهمختلف 

 کار برده شده، پرداخته شده است. هب های ژئوشيميايي شاخص

 

 برداری های نمونهایستگاهتعیین  -4-2

از  ای، نقشه توپوگرافي و بازديد صحرايي پس از بررسي تصاوير ماهواره برداری نمونههای  ايستگاه

های فرعي به رودخانه،  رفولوژی رودخانه، ورود شاخهومنطقه، با در نظر گرفتن پارامترهای مهم، مانند م

تمرکز مراکز صنعتي، مسكوني، کشاورزی ، زاد( )بشرزاد و زمينشرايط اقليمي، توزيع منابع آلوده کننده 

ها و ها در مسير اصلي رودخانه و کليه سرشاخهاين ايستگاه شناسي، انتخاب شدند. تغييرات زمين و

 تعيينهای سطحي شهری های صنعتي، پسابها، پسابمنابع ورود آلودگي به رودخانه مانند مسيل

 گرديدند.

ن در پايان فصل سرشاخه سهري، از محل سرشاخه رودخانه ذاکر تا بعد از برداری ايستگاه نمونه 24

باشد که شايان ذکر مي. (9-5و شكل  9-5تعيين شد )جدول  9319در آبان ماه سال  خشک

در  به دليل عدم وجود آبولي  برداری آب و رسوب تطابق کامل با هم داشتند، های نمونه ايستگاه
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 ونه رسوب برداشتنم 25نمونه فاضلاب و  9نمونه آب،  91 مجموعاً ،برداری های نمونه برخي از ايستگاه

که در مسير سرشاخه سهرين، قبل از ورود به با توجّه به اينشد، تا مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد. 

تهم احداث شده است تا آب سرشاخه سهرين در مخزن سد ذخيره شود و جهت زنجانرود، سد 

مستقيم و از سطح زمين طور  لذا سرشاخه سهرين به گيرد، آشاميدن و کشاورزی مورد استفاده قرار 

در  ،نيزهای فصلي و برخي سرشاخهآب از سرشاخه ذاکر  باشد. تغذيه کننده رودخانه زنجانرود نمي

در پايان فصل خشک برداری  جّه به اينكه نمونهشود و با تو مواقع سيلابي وارد رودخانه زنجانرود مي

ها  بودند و نمونه آب از اين ايستگاهخشک قبل از ورود به زنجانرود  ها،سرشاخهاين صورت گرفته است، 

 برداشت نگرديد.

 های نمونه برداریموقعيت ايستگاه -9-5جدول 

(m) ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی محل ایستگاه های نمونه برداری شماره ایستگاه

1869 36˚38′16/0″ 48˚43′10/6″ سرشاخه ذاکر )پايين دست روستای ذاکر( 1

1738 36˚33′56/0″ 48˚41′33/0″ رودخانه قبل از سرشاخه ذاکر و قبل از روستای نيماور 2

1733 36˚34′20/2″ 48˚41′12/9″ محل تلاقي رودخانه با سرشاخه ذاکر )بعد از روستای نيماور و قبل از روستای بناب( 3

1708 36˚35′55/9″ 48˚38′51/5″ رودخانه بعد از سرشاخه ذاکر و قبل از کارخانه سرب و روی 4

1698 36˚36′53/9″ 48˚37′20/4″ رودخانه بعد از کارخانه سرب و روی و قبل از روستای ديزج 5

1673 36˚38′11/6″ 48˚34′27/2″ 6  رودخانه 5کيلومتر بعد از کارخانه سرب و روی 

1645 36˚38′45/1″ 48˚31′55/2″ رودخانه قبل ورود به شهر 7

1606 36˚39′26/9″ 48˚28′38/1″ رودخانه قبل از پل مير بهاء الدين  و بعد از راه آهن )داخل شهر( 8

1610 36˚39′46/6″ 48˚27′53/3″ نمونه فاضلاب خانگي 9

1611 36˚39′38/1″ 48˚27′54/1″ رودخانه در داخل شهر  10

1580 36˚40′42/4″ 48˚26′17/3″ رودخانه در نقطه خروج از شهر 11

1577 36˚40′43/1″ 48˚26′11/1″ رودخانه قبل از روستای حاجي احمد 12

1572 36˚41′03/5″ 48˚25′51/9″ رودخانه بعد از روستای حاجي احمد 13

1567 36˚41′20/1″ 48˚25′23/6″ رودخانه بعد از روستای حاجي احمد و قبل از شهرک صنعتي علي آباد 14

1550 36˚42′16/2″ 48˚23′48/5″ رودخانه بعد از شهرک صنعتي علي آباد و قبل از ورود سرشاخه والارود 15

1548 36˚42′45/0″ 48˚21′59/3″ سرشاخه والارود )پايين دست روستای والارود( 16

1544 36˚42′36/7″ 48˚21′57/5″ سرشاخه والارود بعد از روستای والارود و قبل از ورود به زنجانرود )50 متر بعد از ايستگاه 16( 17

1546 36˚42′53/0″ 48˚21′54/0″ رودخانه در محل تلاقي سرشاخه والارود با زنجانرود 18

1516 36˚43′38/5″ 48˚20′08/7″ رودخانه بعد از سرشاخه والارود 19

1512 36˚43′42/0″ 48˚19′00/8″ رودخانه قبل از پمپ بنزين و پس از شرکت کودسازان و شمش سازان زنجان 20

1504 36˚43′45/3″ 48˚18′37/6″ رودخانه بعد از پمپ بنزين 21

1495 36˚44′19/4″ 48˚17′08/7″ رودخانه قبل از سرشاخه سارمساقلو و در روستای امين آباد 22

1477 36˚45′37/0″ 48˚15′41/0″ رودخانه بعد از سرشاخه سارمساقلو و قبل از سرشاخه سهرين)روستای ينگجه( 23

1413 36˚48′47/9″ 48˚12′05/9″ رودخانه بعد از سرشاخه سهرين 24

1379 36˚51′10/0″ 48˚10′04/8″ رودخانه به فاصله 2 کيلومتر از ايستگاه 24  25
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 رودخانه زنجانرودطول در از آب و رسوب برداری های نمونهموقعيت ايستگاه -9-5شكل 

 

 آب و رسوبهای سازی نمونهو آمادهبرداری نمونه -4-3

 نمود.خاص ه ، توجّبردارینحوه نمونهجهت ارزيابي کيفي منابع آبي و مطالعات هيدرولوژی، بايد به 

از منبع اصلي، با شرايط علمي و استاندارد، مطابقت نداشته باشد، در اين  برداری چنانچه عمليات نمونه

آيد.  دست مي هبای  دههای پيشرفته آزمايشگاهي، نتايج غلط و گمراه کنن صورت، حتيّ با انتخاب روش

 صورت پذيرفت. 9319برداری در پايان فصل خشک، آبان ماه سال  نمونه

 های آب نمونه -4-3-1

برداری  نمونه گيری آب، تثبيت و انتقال به آزمايشگاه است. برداری آب شامل مراحل نمونه فرايند نمونه

در طول رودخانه انجام شد. مكان دقيق هر ايستگاه با کمک  ،ايستگاه 91از  ،آب رودخانه زنجانروداز 

 اتيلني های پلي گيری، تمام بطری برداری و اندازه تعيين گرديد. قبل از نمونه 9ياب جهاني دستگاه مكان

                                                 
1- Global positioning system 
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درصد پر و نگهداری شد و سپس با آب مورد  1پتاسيم يدايد  رد نياز، به مدت يک روز با محلولمو

نمونه در  دوشويي و برچسب گذاری شدند. از هر ايستگاه  طور کامل آب به داری،بر نظر در محل نمونه

 آوری شد. ليتری جمع 4/9ليتری و   4/1اتيلن  ظروف پلي

 21تا  94داری از آب در هر ايستگاه، در سمت راست، چپ و وسط رودخانه، از عمق بر جهت نمونه

ها، مخلوط و  سپس نمونهبرداری انجام شد؛   همتری زير سطح آب، در حالت رو به جريان، نمون سانتي

(، کل مواد جامد محلول EC، هدايت الكتريكي )pHفيلتر شده، پارامترهای فيزيكوشيميايي مانند دما، 

(TDS) ،و بعد در داخل گيری شدند  اندازه با کمک دستگاه قابل حمل ديجيتاليبرداری،  در محل نمونه

 ليتری، ريخته شدند. 4/9ليتری و  4/1 اتيلن های پلي  بطری

 رسوب هاینمونه -4-3-2

 اتبرداری رسوبنمونهی رسوب شناختي، گيری پارامترها شناسي و اندازه به منظور انجام مطالعات رسوب

تا  1از کف رودخانه از عمق حدود  ،نمونه رسوب 25برداری آب انجام شد. های نمونهرودخانه از محل

باشد که عدم تطابق  شايان ذکر ميگرديد.  آوریجمعای شكل  گير استوانه توسط نمونهمتری سانتي 94

تر  برای مطالعه دقيقباشد.  ها مي های آب و رسوب به علتّ نبود آب در برخي از ايستگاه تعداد نمونه

 )ساحل راست، ساحل چپ و وسط(نمونه  سهاز مقطع عرضي رودخانه در هر ايستگاه کيفيت رسوبات، 

 ها های احتمالي، نمونههت ايجاد نمونه همگن مخلوط گرديد. برای جلوگيری از آلودگيجمع شد که ج

محيط زيست دانشگاه صنعتي شاهرود آب و های پلاستيكي ذخيره و به آزمايشگاه علوم در کيسه

 گرديدند.و برای انجام آناليزهای مختلف، آماده  در هوای آزمايشگاه خشکها  نمونه .انتقال يافت
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 آنالیزهای شیمیایی  -4-4

4-4-1-pH  

 آب -

pH آب در محل نمونه برداری با دستگاه pH متر مدل Lutron YK-2001CT اندازه گيری شد. هر بار

شد تا خطای دستگاهي ( کاليبره مي=pH 5و  5های استاندارد )محلول گيری با استفاده ازقبل از اندازه

 ايجاد نگردد.

 رسوب -

در  کار برده شد. هبهای رسوب  نمونه pHگيری برای اندازه EPA SW-846 METHOD 9045روش 

از  عبوریگرم از نمونه رسوب  21ابتدا رسوب به آب مقطر استفاده شد.  9به  9از نسبت اين روش 

 21 سي ريخته شد.سي 41وزن شد و در بشر  1119/1توسط ترازوی حساس با دقت ، 91الک شماره 

سي اضافه گرديد و مخلوط حاصل به مدت سي 41در بشر سي آب مقطر بر روی رسوب موجود سي

گذاشته شد.  IKA.RH.Basic 2 دستگاه استيرر مدلبر روی دور بر دقيقه  941با سرعت دقيقه  31

ساعت در حالت سكون قرار گرفت تا زلال شود و در  9دقيقه، مخلوط حاصل به مدت  31پس از پايان 

 شد. گيری اندازه YK-2001 CTمتر قابل حمل مدل  pHرسوب توسط دستگاه  pHنهايت 

 

4-4-2- EC 

 آب -

-Lutron YK متر مدل EC در محل نمونه برداری با دستگاه های آب( نمونهEC) هدايت الكتريكي

2001CT گيری شد.اندازه 
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 رسوب -

و  شد رسوب مورد نظر برداشته  گرم از نمونه 91 سي، سي 241رسوبات، در بشر  ECگيری  برای اندازه

ساعت با  9آب مقطر به رسوب اضافه گرديد. مخلوط حاصل به مدت  سي سي 41، 4به  9به نسبت 

 عت ساکن ماندسا 9از آن، مخلوط به مدت شد. پس  مخلوط بر روی دستگاه استيررrpm941سرعت 

 گيری شد. ها اندازهنمونه ECو پس از صاف کردن مخلوط، 

 

 هاها و کاتیونغلظت آنیون -4-4-3

 ليتری رنگي )برای اثرگذاری کمتر نور(، جهت آناليز با دستگاه 4/9 های بطریهای موجود در  نمونه

IC کروماتوگرافي يوني يا
HCO) و تعيين غلظت آنيون ها 9 

3 ،Cl  ،SO
2

4


NO3و  

-
ها  و کاتيون (

(Na
+ ،K

+ ،Ca
Mg و +2

، در کمتر گراد درجه سانتي 5يخدانهای دارای يخ، در دمای زير  داخلدر ( +2

 به پارک علم و فناوری استان سمنان منتقل شدند. ساعت 51از 

 

 فلزات سنگین غلظت -4-4-4

 آب -

به کمتر   ها نمونه pH اسيدی شده تا ،%01با اسيد نيتريک ليتری،  4/1های  های موجود در بطری نمونه

و قارچ، صورت   اسيدی نمودن، جهت جلوگيری از رسوب فلزهای سنگين و رشد باکتری .برسد 3از 

گيری فلزات  به آزمايشگاه علوم محيط زيست دانشگاه زنجان، جهت اندازه ها سپس نمونه گرفت.

ICP-OESسنگين به کمک دستگاه 
2

مس، شامل عنصر  99غلظت  ،توسط اين روش منتقل شدند.  

در هر نمونه آب  ، آهن و اسكانديمآلومينيوم، کبالت ،م، کروم، سرب، استرانسيمروی، نيكل، کادمي

 اندازه گيری گرديد.

                                                 
1- Ion Chromatography 

2- Inductively Coupled Plasma-OES 
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 رسوب -

از ها،  گيری فلزات سنگين موجود در نمونه های رسوب جهت اندازه و آماده سازی نمونهبرای هضم 

 گرديد:استفاده  Environment Canada, (1990)روش معرفي شده توسط 

 9مش عبور داده شده بود، در  231گرم از رسوب مورد نظر که کوبيده و از الک شماره  9مرحله اول: 

 ليتری ريخته شد. 9بشر 

دقيقه، بتدريج اضافه  2به بشر مورد نظر به مدت  نرمال 90ليتر از اسيد نيتريک  ميلي 911مرحله دوم: 

 شد.

دقيقه و به آرامي به بشر حاوی رسوب اضافه  4ظرف  %،31ليتر آب اکسيژنه  ميلي 51مرحله سوم: 

 .گرديد

تا محتوای بشر به  مرحله چهارم: بشر حاوی ترکيبات گفته شده بر روی بشقاب داغ قرار داده شد

 سپس بشر را از روی بشقاب داغ برداشته تا سرد شود و به دمای اتاق برسد. جوش بيايد.

 بايد: 9محلول تيزاب سلطاني ليترميلي 9111مرحله پنجم: برای تهيهّ 

 ريخته شود. ليتری ميلي 9111، داخل يک ارلن ليتر اسيد نيتريک ميلي 211 -الف

 شود. ليتری اضافه  ميلي 9111به ارلن           EC)ليتر آب مقطر  ميلي 541  -ب

اسيد  ليتر هيدروکلريک ميلي 41ليتری حاوی اسيد نيتريک و آب مقطر،  ميلي 9111به ارلن  -ج

 گردد. اضافه 

 رسانده شود. ليتر  ميلي 9111در آخر ترکيب حاصل با آب مقطر به حجم  -د

دست آمده از مرحله چهار  ليتر محلول تيزاب سلطاني، به بشر حاوی مخلوط به ميلي 211مرحله ششم: 

 .اضافه گرديد

                                                 
1- Aqua regia 
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 ماند. شب در حالت سكون در دمای اتاق باقي  9: مخلوط موجود در بشر به مدّت مرحله هفتم

صافي عبور داده شد و با آب باشند، از  مرحله هشتم:  محتويات بشر، که دارای رنگ زرد ليمويي مي

های در بسته و برچسب خورده آماده  رسانده تا برای قرار گرفتن در بطری cc9111مقطر به حجم 

 شوند.

دانشگاه  زميناه علوم هضم شده رسوب، با رعايت نكات ايمني، به آزمايشگهای  ه نهم: نمونهمرحل

-ICP به کمک روش گيری غلظت فلزات سنگين جهت اندازه زنجان و دانشكده شيمي دانشگاه شاهرود

OES  وAAS  مدلAA-670 ،.انتقال يافت 

 

 بندی رسوبات دانه -4-4-5

رسوب، پس از انتقال به آزمايشگاه، در دمای اتاق، بصورت کامل خشک گرديدند، پس از  هاینمونه

ی هموژن شده  گرم از نمونه 9111ها،  و قلوه سنگمانند شاخ و برگ گياهي  مواد اضافيجدا نمودن 

داسازی برای ج) 91شماره  و الک 9دستگاه لرزانندهمربوط به هر ايستگاه، برداشته شد، تا با استفاده از 

بندی  سيلت+ رس(، دانه=برای جدا کردن ذرات ماسه از گل) 231و الک شماره  (ذرات گراول از ماسه

 رسوبات انجام شود.

مثلث فولک، . برای اينكار از گرفتصورت  تعيين بافت رسوبات، جهت بندی رسوبات عمليات دانه

دانه ی رسوبات  های تشكيل دهنده ، بر اساس اندازه دانه9145فولک در سال  .(2-5استفاده شد )شكل 

ذرات متر(، ماسه ) ميلي 2<درشت، نمودار مثلث شكلي را ارائه نمود که در سه گوشه آن گراول )ذرات

( قرار دارند. در اين مثلث، بر اساس 1024/1متر( و گل )ذرات کوچكتر از ميلي 2تا  1024/1بين 

بافتي اصلي مشخص شده است. فراواني ذرات در گروه  94نسبت فراواني ذرات نام برده در رسوبات، 

 باشد. انرژی بالای محيط از لحاظ سرعت جريان در هنگام رسوبگذاری ميدهنده  حد گراول نشان

                                                 
1- Shaker 
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 (9145بندی بافت رسوب بر اساس مثلث فولک )طبقه -2-5شكل 
 

 اتمواد آلی رسوب  درصد -4-4-6

 ,APHA, 1995تعيين مواد آلي موجود در رسوبات رودخانه زنجانرود، روش استاندارد جهت 

Standard metod 209 fگرم( و در دمای  91ها وزن شد )کار برده شد. در اين روش ابتدا نمونه، به

صورت کامل خارج ساعت داخل کوره قرار گرفت تا رطوبت آن به 2گراد به مدّت درجه سانتي 914

 ند وها پس از خارج نمودن از کوره وزن شدند و دوباره در داخل کوره قرار داده شدپس نمونهشود. س

ها . بعد از گذشت اين زمان، نمونهساعت نگه داشته شدند 92راد به مدتّ گدرجه سانتي 441در دمای 

دار ماده آلي ، مق9-5دوباره وزن شدند. از تفاضل وزن قبل و بعد از حرارت دهي با استفاده از رابطه 

 رسوبات تعيين شد.

(5-9                                                                  )OM%= (DW105- DW550/DW105)100 

گراد و  درجه سانتي 914، جرم رسوب در دمای DW105، درصد ماده آلي رسوب، %OMدر اين رابطه، 

DW550 دهد. گراد را نشان مي درجه سانتي 441، جرم رسوب در دمای 
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 رسوبات (CaCO3)کربنات کلسیم  درصد -4-4-7

استفاده  Carver (1971)دست آوردن درصد کربنات کلسيم موجود در نمونه رسوب، از روش برای به

که در مرحله  گراد درجه سانتي 441وزن رسوب پس از دمای دست آوردن  شد. در اين روش بعد از به

درجه  111ساعت در دمای  9به مدّت  دست آمده بود، در ادامه رسوب هتعيين مقدار ماده آلي رسوب ب

 گراد درجه سانتي 111ساعت زمان لازم است که دمای کوره به دمای  3الي  2، قرار گرفت. گراد سانتي

از  2-5شود. با استفاده از رابطه برسد و اين زمان جز زمان حرارت دادن به نمونه رسوب محسوب نمي

کربنات کلسيم  ، درصدگراد درجه سانتي 111وب، قبل و بعد از قرار دادن در دمای تفاضل وزن رس

 .نمونه تعيين گرديد

(5-2                                                              )CaCO3%= (DW550- DW900/DW550)100 

درجه  441دمای  ، جرم رسوب درDW550درصد کربنات کلسيم رسوب،  ،CaCO3%در اين رابطه، 

 باشد. گراد مي درجه سانتي 111، جرم رسوب در دمای DW900گراد و  سانتي

 

 های رسوبهای مورد استفاده در تحلیل داده فاکتورها و شاخص  -4-5

، از ضرايب ژئوشيميايي زير های رسوب نمونهزاد( در  برای تعيين شدّت و منشأ آلودگي )بشرزاد و زمين

 :استفاده گرديد

 (Enrichment Factor) شدگيضريب غني  -9

 (xema  ioitalumacaoeG) شاخص زمين انباشت -2

 )r)omalaouaalumaaa lmفاکتور آلودگي  -3

 (eergee omalaouaaluma) ضريب آلودگيدرجه  -5
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 (emoueueoomalaouaalumaeergee) درجه آلودگي اصلاح شده -4

 (Pollution Load Index)شاخص بار آلودگي  -0

 (Sediment Quality Guidelines)رهنمودهای کيفيت رسوب  -5

 

 های آماری آنالیز  -4-6

ضريب و  (PCA)تحليل مؤلفه اصلي ها مانند: های آماری تحليل دادهبرای ارزيابي شدّت آلودگي، روش

 مورد استفاده قرار گرفتند.در اين تحقيق  (Correlation Coefficient)همبستگي 

 

 برده شدهکار  هافزارهای بنرم  -4-7

 Arc GIS 10 ،Chemistry ،SPSS18 ،Aq.QA ،PHREEQC 3.0.6افزارهای در اين پژوهش از نرم

 ها استفاده شد.برای تفسير، تجزيه و تحليل داده



 

45 

 

 

 

 

 

                                                   فصل پنجم

آب و رسوبکیفیت   
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 مقدمه -5-1

در اطراف رودخانه زنجانرود، سبب آلودگي های کشاورزی و صنعتي  وجود مناطق مسكوني، فعاليّت

منابع آب و رسوب اين رودخانه شده است. از آنجا که محدوده مورد مطالعه، دارای رسوبات کواترنری 

آلودگي واقعي، بيش از آلودگي مشاهده شده در  توان نتيجه گرفت کهباشد، ميبا نفوذپذيری بالا مي

های سطحي و رسوبات منطقه، خاک و منابع آب زيرزميني تواند علاوه بر آبباشد و مياين مطالعه مي

 را در محدوده مورد مطالعه درگير نمايد. 

 99، های آب و رسوب برداشت شدهبرداری و آناليزهای مورد نظر بر روی نمونهپس از انجام نمونه

جهت ( و اسكانديم سرب، استرانسيم، ،آلومينيوم، کبالتآهن، م، کروم، عنصر )مس، روی، نيكل، کادمي

 ارزيابي آلودگي محدوده مورد مطالعه، انتخاب شد و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. 

ی دما در اين بخش ابتدا پارامترهای فيزيكوشيميايي در آب و رسوبات منطقه مورد مطالعه، مانند

مورد بررسي قرار ، بندی رسوبات موجود در آب و دانه TDSهای آب و رسوب، نمونه ECو  pH، آب

به کمک نمودارهای مربوطه صورت ارزيابي کيفي آب رودخانه زنجانرود گرفته است. پس از آن، 

ت محدوده غلظت فلزات و عناصر بالقوه سميّ در آبّ و رسوباپذيرفته و در ادامه به بررسي نقشه هم

مورد مطالعه، پرداخته شده است. ارزيابي ميزان آلودگي و منشأ احتمالي آلودگي رسوبات )بشرزاد و 

ها و ها و کاتيونی همبستگي بين آنيونهای ژئوشيميايي، محاسبهبا استفاده از شاخص زاد( زمين

ات آماری، مانند آناليز همچنين همبستگي بين عناصر مذکور و پارامترهای مورد مطالعه و ساير مطالع

های انجام شده تحليل مؤلفه اصلي جهت بررسي کيفيّت رسوبات منطقه مورد مطالعه، از ديگر بررسي

 .باشد در اين فصل مي
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نتایج اولیه آنالیزهای فیزیکوشیمیایی و غلظت فلزات سنگین در آب و  -5-2

 رسوبات منطقه

های آب منطقه مورد مطالعه، آورده د در نمونههای اصلي موجوها و آنيونغلظت کاتيون 9-4در جدول 

های آب و گيری شده در نمونهشده است. غلظت فلزات سنگين و پارامترهای فيزيكوشيميايي اندازه

ايستگاه اول  پنجاينكه در باشد با توجهّ به  داده شده است. شايان ذکر مينشان  2-4رسوب در جدول 

آغاز شده است.  W6برداری آب از  های نمونه ا شماره ايستگاهنمونه آبي جهت برداشت وجود نداشت، لذ

 ادامه دارد. W25و  S25همين ترتيب تا  باشد و به مي W6نمونه رسوب زير نمونه آب  S6در واقع 

 گرم بر ليتر(های آب منطقه )بر حسب ميليهای اصلي نمونهها و کاتيونغلظت آنيون -9-4جدول 

HCO3
-

Cl
-

NO3
-

SO4
2-

Na
+

K
+

Ca
2+

Mg
2+ نمونه

205/57 46/150 1/56 114 15/924 3/419 64/478 20/619 W6

114/07 21/300 0/64 54 6/095 4/346 40/804 4/393 W7

281/82 159/750 2/70 152 29/995 7/700 95/273 16/425 W8

259/25 610/600 0/96 155 90/246 21/010 109/09 15/118 W9

167/75 88/750 2/50 160 20/747 7/023 96/897 16/443 W10

205/57 88/750 2/60 148 18/106 5/706 83/338 13/507 W11

220/82 145/550 0/83 152 26/059 7/647 91/331 13/787 W12

198/25 81/650 2/50 142 17/725 6/049 85/127 13/744 W13

213/50 86/975 1/24 140 16/878 6/214 76/808 12/088 W14

159/82 102/950 1/34 134 17/058 8/317 73/163 12/200 W15

251/32 108/275 3/5 155 21/350 8/860 97/740 15/733 W16

259/25 95/850 1/78 132 14/410 5/221 93/805 36/336 W17

274/50 113/600 1/40 185 24/233 8/567 102/207 20/217 W18

281/82 113/600 0/94 190 24/477 8/211 110/302 20/454 W19

281/82 117/150 0/90 175 24/160 8/877 97/838 20/468 W20

266/57 117/150 1/08 185 24/509 8/625 99/047 20/904 W21

251/32 117/150 1/20 190 23/266 7/749 94/769 20/695 W22

244/00 113/600 1/56 185 20/565 5/692 83/763 18/346 W23

228/75 102/950 2/70 165 21/283 5/913 100/192 21/639 W24

228/75 110/050 3/50 200 22/584 5/933 114/975 23/320 W25

─ 250*** 50** 250*** 200** ─ 300**** 30**** استاندارد آب آشامیدنی

─ 600 50 400 1 ─ 75 100  خروجی فاضلاب*
 9353زيست ايران سازمان حفاظت محيط*

 ***EPA 2012 و **WHO 2011 بر اساساستانداردهای آب آشاميدني 

 9311ايران  9143استاندارد ****
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 در منابع آب و رسوب منطقه مورد مطالعه غلظت فلزات سنگين و پارامترهای فيزيكوشيميايي -2-4جدول 

C°( pH  EC (µS/cm)TDS (mg/L)O( دما CuZn NiCdCrPb Sr Coنمونه M (%)CaCO 3(%)

S188/4115/768/70/6820/9144/0272/36/6─8/36103─0/310/33

S258/378/840/20/7325/2135/5251/27/4─8/07124─0/591/07

S371/.6121/749/750/6721/4135/2132/77/3─8/2344─0/371/78

S473/275/238/30/8027/6125/1290/27/8─8/3958─0/140/63

S564/8170/919/80/9021/7704/6310/77/8─8/6458─0/710/63

S656/081/129/30/8228/0138/4242/98/1─9/0953─0/040/77

S776/5112/819/70/6116/6138/7177/96/7─8/9855─0/300/18

S8117/9176/428/20/9832/250/5202/39/1─7/99211─0/260/72

S10282/7340/228/11/0728/2313/5218/88/8─7/83185─0/610/92

S11202/2392/722/91/1225/7358/6242/38/6─8/00122─0/560/72

S1291/285/613/00/4912/891/8137/56/6─8/25138─0/160/53

S13153/786/719/00/5821/5138/7334/57/0─8/49153─0/320/93

S1495/496/919/70/7423/9157/5229/38/0─8/41104─0/220/50

S15117/774/122/60/8223/6197/5241/17/6─7/61316─0/460/72

S16115/21001/221/51/0125/5201/7260/88/8─7/16138─0/630/60

S1768/760/621/71/1323/2130/8179/27/8─8/9479─0/170/68

S1884/099/520/00/6924/0145/1181/67/5─8/7871─0/150/44

S1977/5117/824/20/8228/4150/1184/98/1─8/1885─0/550/81

S2057/749/322/10/5621/2109/4168/57/4─8/53391─0/661/11

S2176/194/519/40/7124/543/4224/77/2─8/2474─0/300/81

S2264/254/416/50/6818/132/5339/27/6─8/7566─0/080/55

S2360/629/216/20/5614/529/0279/37/6─8/7850─0/140/82

S2457/640/320/70/7321/540/2235/58/3─8/4564─0/150/97

S2549/119/516/40/5514/929/6220/86/3─8/4967─0/150/86

W6NDNDNDNDND3059/8ND8/08/8675485──

W7NDNDNDNDND−18/9ND8/08/24245239──

W8NDNDNDNDND6780/2ND10/47/741235834──

W9NDNDNDNDND9082/3ND7/98/17−−──

W10NDNDNDNDND−86/8ND7/97/921216812──

W11NDNDNDNDND12270/2ND7/78/181034694──

W12NDNDNDNDND8373/0ND7/77/781219797──

W13NDNDNDNDND4770/9ND8/08/271037691──

W14NDNDNDNDND5461/3ND7/88/25946631──

W15NDNDNDNDND3159/2ND7/98/021175783──

W16NDNDNDNDND2679/2ND7/88/301255837──

W17NDNDNDNDND3398/2ND7/98/68905605──

W18NDNDNDNDND4695/2ND8/08/111421947──

W19NDNDNDNDND6294/5ND8/08/011445969──

W20NDNDNDNDND5089/5ND8/18/031400931──

W21NDNDNDNDND6889/.5ND8/57/991397932──

W22NDNDNDNDND11185/0ND9/18/1015501013──

W23NDNDNDNDND−72/9ND9/18/251162775──

W24NDNDNDNDND11686/9ND9/98/541053702──

W25NDNDNDNDND14996/6ND9/18/741159772──

─────3395520/17721932014میانگین رسوبات  جهانی****

***500─**8/5-6/5──**10**50**3**70**10**2000استانداردهای آب آشامیدنی
──

 ────8/5-16/5─1220/121خروجی فاضلاب*
        ***EPA 2012و  **WHO 2011 بر اساساستانداردهای آب آشاميدني                                                 باشد. مي ppbبر حسب و استانداردهای آب آشاميدني و خروجي فاضلاب  (W6-W25)غلظت تمام عناصر در آب                                       باشد.مي mg/kgبر حسب و ميانگين رسوبات جهاني  (S1-S25)غلظت تمام عناصر در رسوبات 

 ****Bowen, 1979                                                                                                      9353زيست ايران، سازمان حفاظت محيط*
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 بررسی تغییرات دما -5-3

های  رود. دمای آب شمار مي ، در طبيعت، بههای آب سطحي ، در سيستمترين عوامل دما يكي از مهم

های کند و بر روی بسياری از واکنش های بيولوژيكي موجود در آب را کنترل مي ، فعاليت گونهسطحي

پذيری  گذارد. همچنين، تغييرات دما در ميزان انحلال های آبي، اثر مي شيميايي موجود در سيستم

کمک منحني  توان آن را به پذيری وابسته به دما است و مي گذار است. انحلالتأثير مواد موجود در آب،

ي اين است که ماده در پذيری، هر منحني رو به بالا، به معن در نمودار انحلالپذيری نشان داد.  انحلال

است و برعكس، چنانچه  شود انحلال گرماگير شود، در اين صورت گفته مي آب گرم بهتر حل مي

شود و انحلال را گرماده نامند. چنانچه منحني  منحني رو به پايين باشد، ماده در آب سرد بهتر حل مي

 (.9-4)شكل پذيری ثابتي دارد.  لدماهای مختلف، انحلادهد که ماده در  صورت افقي باشد، نشان مي به

 

 (9315، مورتيمر) پذيری در آب رابطه ميان دما و انحلال -9-4شكل 

 

گراد متغير است. پايين بودن دما در  درجه سانتي 5/91تا  5/5دمای آب منطقه مورد مطالعه، بين 

 آب، گرديده است.های موجود در  پذيری عناصر جزئي و يون، سبب کاهش انحلالرودخانه زنجانرود
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 های آب و رسوبدر نمونه pHبررسی تغییرات  -5-4

pH ميزان گذاری فلزات مؤثر است. پذيری، انحلال و رسوبدر ميزان دسترسpH های طبيعي بين آب

های طبيعي است در آب pHی اصلي کربنيک اسيد، کنترل کننده -باشد و سامانه کربناتمي 91تا  5

 4/1تا  4/0بين  WHO 2011ايران و  9143آب آشاميدني در استاندارد  pH(. حد مجاز 9319)ايبای، 

 2-4در شكل  باشد. مي 55/1تا  55/5دخانه، بين رو های آبنمونهگيری شده در  اندازه pHقرار دارد. 

 .نشان داده شده است در مسير رودخانهآب،  های نمونه pH نقشه تغييرات

 

 های آب منطقهدر نمونه pHتغييرات  -2-4شكل 
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دار(، قرار های بازالتي با بافت حفرهبعد از سازند کرج )دارای گدازه W6ايستگاه شماره  با توجهّ به اينكه

های آب، نمونه pH مقدار ترين کم .باشد ميهای آب در نمونه pHترين مقدار دارای بيشگرفته است، 

باشد که اين ايستگاه در محل تخليه  لازم به ذکر ميباشد.  مي (W8) 1متعلق به ايستگاه شماره 

دهد است که نشان مي 31/1های آب رودخانه نمونه pHميانگين  است.های شهری قرار گرفته فاضلاب

 های درنمونه pHتغييرات نقشه  3-4در شكل آب رودخانه زنجانرود در محدوده قليائي قرار دارد. 

 .نشان داده شده است منطقهرسوب، 

 

 های رسوب منطقهدر نمونه pHتغييرات  -3-4شكل 
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طور تقريبي،  بهاست.   های رسوب نيز، در محدوده قليائي واقع شده نمونه pHهای آب، مشابه نمونه

 pHهای آب و رسوب رودخانه زنجانرود يكسان است. در نمونه pHروند افزايشي و کاهشي مقدار 

های در نمونه pHمقدار  ترينو کم ترينبيشاست.  11/1تا  09/5های رسوب رودخانه بين نمونه

( 90/5در سرشاخه والارود ) 90( و ايستگاه شماره 11/1) 0ايستگاه شماره مربوط به ترتيب رسوب، به

، همانند نمونه آب در اين ايستگاه 0در ايستگاه شماره نمونه رسوب  pHباشد. افزايش مقدار مي

(W6)های بازالتي است. علّت کم بودن ، ناشي از گدازهpH توان به  در رسوب سرشاخه والارود را مي

 نسبت داد.ورود فاضلاب روستای والارود 

 

 های آب و رسوبدر نمونه ECبررسی تغییرات  -5-5

که ناشي از خاصيت رسانايي جريان  هدايت الكتريكي، شاخص کلي برای اندازه گيری کيفيت آب است

های موجود در آب و کل يون حضور نمايندهدايت الكتريكي ه. الكتريسيته در محيط آبي مي باشد

 ECنقشه تغییرات  4-5در شکل  .(9312)پوی و همكاران،  است( TDS) جامدات محلول در آب

های آب میزان هدایت الکتریکی نمونههای آب در طول رودخانه زنجانرود نشان داده شده است. نمونه

متر متغیر میکروزیمنس بر سانتی 0551متر تا  میکروزیمینس بر سانتی 545رودخانه زنجانرود از 

های  باشد که دارای نمک می W7ترین مقدار هدایت الکتریکی مربوط به ایستگاه شماره  است. کم

ی ورودی به شهر  سیلابی قرار گرفته و نقطههای  تری است. این ایستگاه بر روی نهشته محلول کم

بری است که تأثیر  های کوچک نساجی و سنگ ، کارخانهاست. همچنین صنایع اطراف این ایستگاه

چندانی بر روی هدایت الکتریکی ندارد. غالباً افزایش و کاهش مقدار هدایت الکتریکی در طول مسیر 

اکثر  ،شناسی ی و کشاورزی است. از نظر زمینهای شهری، صنعت رودخانه، ناشی از ورود فاضلاب

 اند. ها بر روی سازند کرج قرار گرفته . برخی ایستگاهارنددهای سیلابی قرار  ها بر روی آبرفت ایستگاه

های آتشفشانی و توف است که حلالیت پایینی دارند و بر روی هدایت  سازند کرج متشکل از سنگ

 ین سازند تأثیر چندانی ندارند. های مستقر بر روی ا الکتریکی ایستگاه
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 های آب منطقهدر نمونه ECتغييرات  -5-4شكل 

 

است. به احتمال زیاد، دلیل این امر، ورود  W22در آب مربوط به ایستگاه  ECترین مقدار بیش

سمت  و افزایش واحدهای تبخیری به W22آباد، واقع در محل ایستگاه های روستای امینفاضلاب

دست  مقدار هدایت الکتریکی به سمت پایینطورکلی  باشد. بهمی رودخانه زنجانرود،دست  پایین

و نوسانات موجود در مقدار هدایت الکتریکی در  دهد ی آبریز افزایش چشمگیری را نشان نمیحوضه

های صنعتی، خانگی، پساب کشاورزی، وجود تواند ناشی از ورود فاضلابمسیر رودخانه زنجانرود، می

های فصلی و دائمی به های متعدد در ابعاد کوچک و بزرگ در اطراف رودخانه و ورود سرشاخهنهکارخا
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با  W8های  نمونه ECبرابر افزایش )مقایسه  6داخل رودخانه باشد. همچنین شهر زنجان باعث حدود 

W7 در مقدار )EC دما آب رودخانه شده است. نکته قابل تأمل این است که، در منطقه مورد مطالعه ،

در  ECحد مجازی برای  سزایی وارد نماید. تواند در مقدار هدایت الکتریکی اثر بهپایین بوده و می

و آژانس حفاظت از  (WHO)ايران، سازمان بهداشت جهاني  9143 آب آشاميدني استاندارد

 تعيين نشده است. (EPA)زيست محيط

 تری را نسبت به آب بيشهای رسوب منطقه مورد مطالعه، نوسانات هدايت الكتريكي مربوط به نمونه

S3 (µS/cm 55 )ترين مقدار هدايت الكتريكي مربوط به نمونه رسوب (. کم4-4دهد )شكل نشان مي

باشد. مقدار ميانگين هدايت ميS20 (µS/cm 319 )ترين مقدار آن مربوط به نمونه رسوب و بيش

است. وجود شرکت متر ميكروزيمنس بر سانتي µS/cm 42/991برابر با  رسوبات رودخانهالكتريكي در 

ها، سولفات سديم، هيدروکسيد های پي وی سي )نمکی پايدارکنندهآفتاب پژوه، توليد کننده

ورود رودخانه به شده است.  S2(، سبب افزايش مقدار هدايت الكتريكي در محل ايستگاه نيمآلومي

های داخل در ايستگاهبه بعد گرديده است.  S8های رسوب از ايستگاه  نهدر نمو ECشهر، باعث افزايش 

شهری به مسير رودخانه، ميزان هدايت الكتريكي های  ها و تجمع زبالهفاضلابشهر به علّت ورود 

پس از روستای  S15يابد. ايستگاه افزايش مينيز  S15در محل ايستگاه  همچنينيابد. افزايش مي

مقدار هدايت  S15واقع شده است. پس از ايستگاه  9کوشكن، دانشگاه زنجان و شهرک صنعتي شماره 

( µS/cm 319) ن مقدار خودتريبه بيش S20تا اينكه در ايستگاه يابد کاهش مي الكتريكي رسوب

های اطراف  باغ و خانهرسد. علّت اين امر ممكن است ورود مواد شوينده از روستاها، مراکز صنعتي مي

 برای مقدار هدايت الكتريكي موجود در رسوبات، حد مجازی تعيين نشده است.. (0-4)شكل  باشد
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 های رسوب منطقهدر نمونه ECتغييرات  -4-4شكل 
 

 

 سمت شمال غرب( )ديد به S20وجود مقدار زيادی کف در محل ايستگاه  -0-4شكل 
 

 کف
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 فیزیکوشیمیایی و کیفیت منابع آب منطقهبررسی پارامترهای  -5-6

شود. در مسير اين ترين منابع آب سطحي در استان زنجان محسوب ميرودخانه زنجانرود يكي از مهم

توانند در کيفيت آبّ های کشاورزی متعددی قرار دارند که ميرودخانه، روستاها، مراکز صنعتي و زمين

 اين رودخانه تأثير گذار باشند.

 های اصلیها و کاتیونیونغلظت آن -5-6-1

 هاکاتیون -5-6-1-1

 سدیم -

شود. غلظت بالای سديم در آب های طبيعي دارد و به فراواني يافت ميسديم حلاليت بالايي در آب

بيماری تواند بر روی سلامتي اثرگذار باشد و سبب افزايش فشار خون در افراد مبتلا به آشاميدني مي

زياد سديم، جهت مصارف کشاورزی و اهداف آبياری مناسب های دارای مقدار فشار خون گردد. آب

 .(Kuppuraj et al., 2010)باشند نمي

ايران، حد مجاز سديم در آب شرب را  9143و استاندارد  (WHO, 2011)سازمان بهداشت جهاني 

mg/L 211 پيشنهاد کرده .گرم ميلي 114/21تا  114/0منطقه مورد مطالعه از سديم در  محتوایاند

تر از حد مجاز تعيين پاييندارای مقدار های آب منطقه مورد مطالعه، تمام نمونهر ليتر متغير است. ب

يران، استاندارد زيست اباشند. سازمان حفاظت محيطاهداف آشاميدني مي سديم، جهت برای ،شده

نموده گرم بر ليتر تعيين ميلي 9های سطحي، برای سديم را، جهت تخليه به آب خروجي فاضلاب

تعيين شده برای خروجي فاضلاب ها، غلظت سديم، بيش از حد مجاز است، بنابراين در تمامي ايستگاه

، ناشي از افزايش دبي رودخانه زنجانرود در محل اين W7باشد. کاهش ناگهاني سديم در ايستگاه مي

 ايستگاه است.
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 پتاسیم -

شود و از طريق زنجيره غذايي وارد بدن پتاسيم يک عنصر ضروری برای موجودات زنده محسوب مي

گردد. علائم کمبود اين عنصر در بدن، شامل خستگي، خواب آلودگي، ضعف عضلاني، انسان مي

 (.2193پديا، باشد )ويكييبوست، نامنظمي ضربان قلب و تأخير در تخليه معده مي

در نزديكي سطح زمين  هاقرار دارد. اين کاني (Bowen) ونوها ی بالای سری بپتاسيم در کاني

باشند. بنابراين غلظت کم پتاسيم در در برابر هوازدگي مي شوند و دارای مقاومت بالاتشكيل مي

های مقاوم حاوی پتاسيم دانست. از ديگر توان ناشي از کانيهای منطقه مورد مطالعه را مينمونه

ويژه ايليت  ههای رسي بختار کانيتوان به ورود اين يون به ساغلظت کم پتاسيم، مي عوامل احتمالي

شوند )تيموری به نقل از های ثانويه ايجاد مياشاره کرد که در طول مكانيسم جذب و تشكيل کاني

Gaofeng et al., 2010.) 

بالاترين مقدار گرم بر ليتر است. ميلي 12/0ميانگين غلظت پتاسيم در کل مسير مورد مطالعه، 

پساب شهری و فاضلاب خانگي است که به  نمونه ،اين ايستگاهباشد. مي W9ايستگاه  پتاسيم مربوط به

اصولي، در محيط رها شده طرز غيرهجريان دارد و ب صورت روباز،، بهموازات رودخانه در بالادست آن

باشد که اولين ايستگاه دارای آب، در منطقه مي  W6ترين مقدار پتاسيم مربوط به ايستگاه کم است.

عددی را به عنوان مقدار مجاز برای  WHO (2011)ايران و  9143استاندارد مورد مطالعه است. 

بر افزايش ترتيب(  به W15و  W8تا حدی حضور شهر و شهرک صنعتي ) اند.پتاسيم در نظر نگرفته

رات شديدی در غلظت اين کاتيون در مسير رودخانه طور کلي تغيي اند، ولي به غلظت پتاسيم مؤثر بوده

 شود. ديده نمي

 کلسیم و منیزیم -

گرم بر ليتر است ميلي 31و  311حد مطلوب کلسيم و منيزيم برای مصارف آشاميدني، به ترتيب 
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تا  115/51در اين مطالعه، دامنه تغييرات کلسيم و منيزيم به ترتيب (. 9311ايران،  9143)استاندارد 

های منيزيم در تمامي ايستگاه باشد. غلظت کاتيونگرم بر ليتر ميميلي 32/23تا  313/5و  154/995

بر روی سرشاخه  W17باشد. ايستگاه تر از حد مجاز مي، پايينW17برداری به جز ايستگاه نمونه

 هایسازنددست به سمت رودخانه زنجانرود از والارود واقع شده است، اين سرشاخه به ترتيب از بالا

پليئستوسن،  -ای پليوسنهای کوهپايههای سلطانيه، سازند بايندور، سازند کهر، نهشتهباروت، دولوميت

ريزد. سازندهای کند و به رودخانه زنجانرود ميهای آبرفتي عبور مياز تراس در نهايتسازند کرج و 

باشد. غني از کلسيم و منيزيم ميباشند. دولوميت باروت، سلطانيه، بايندور و کهر حاوی دولوميت مي

زاد آن نسبت  توان به منشأ زمين بنابراين افزايش مقادير غلظت کلسيم و منيزيم در اين ايستگاه را مي

( W8های ورودی به شهر در زنجانرود ) از سوی ديگر افزايش غلظت کلسيم و منيزيم در ايستگاهداد. 

 دو يون در مسير زنجانرود نسبت داد.غلظت اين توان به تأثير فاضلاب شهری بر افزايش  را مي

های مورد مطالعه، از ها در نمونهشود، غلظت کاتيونمشاهده مي 5-4همانطور که در شكل 

طور کلي  دهد. بهدست حوضه، عموماً يک روند افزايشي را نشان ميبالادست حوضه به سمت پايين

 است:ها نسبت به هم در زير آمده روند تغييرات کاتيون

Ca
2+

 > Na
+
 > Mg

2+
 > K

+ 

 

 ها در منطقهتغييرات غلظت کاتيون -5-4شكل 
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 هایونآن -5-6-1-2

 کلرید -

کلر به شكل عنصری در طبيعت وجود ندارد، اماّ، به دليل ماهيت واکنشي آن، در بسياری از ترکيبات، 

مواد ضد عفوني  ،هادر سفيد کننده کلرتوان به استفاده از کاربردهای اين عنصر ميوجود دارد. از 

 يايي صنعتي استترين مواد شيم، يكي از مهم(HCl)اشاره کرد. اسيد هيدروکلريک  ها،رنگو  کننده

(Ede, 2006). 

گرم بر ليتر است. سازمان بهداشت ميلي 54/941تا  3/29محتوای کلريد در رودخانه زنجانرود، 

 mg/L 241ايران، حد مجاز کلريد در آب آشاميدني را  9143و استاندارد  (WHO, 2011)جهاني 

باشد. حد مجاز اين تر از حد مجاز ميهای رودخانه پاييناند. غلظت کلر در تمامي نمونهتعيين نموده

باشد که در مي mg/L 011زيست ايران برای خروجي فاضلاب آنيون بر اساس سازمان حفاظت محيط

دهد. با توجّه به نفوذپذيری بالای زمين در مقادير بيش از حد مجاز را نشان مي W9 فاضلابنمونه 

شناسي در ارتفاعات اطراف رودخانه )مارن، دولوميت، اطراف رودخانه زنجانرود و جنس واحدهای زمين

های غلظت کلر در ديگر نمونهطور کلي  و کم بودن واحدهای تبخيری در منطقه، بهسنگ، شيل( ماسه

برابر )مقايسه نمونه  4/5همچنين افزايش حدود باشد. تر از مقدار استاندارد تعيين شده، ميآب پايين

W7  وW8 غلظت کلريد در رودخانه زنجانرود، تأثير ورود فاضلاب شهری بر افزايش غلظت اين آنيون )

 سازد. را واضح مي

 سولفات -

وجود دارند.  3و ژيپس 2اپسوميت ،9جمله باريتهای متعدد، از طور طبيعي در کاني ها بهسولفات

شوند و در هايي مانند کلسيم، منيزيم و سديم در منابع آبي مشاهده ميها، به همراه کاتيونسولفات

                                                 
1- Barite 

2- Epsomite 

3- Gypsum 
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ها، خمير ها، حشره کشها، منسوجات، قارچ کشتوليد کود، مواد شيميايي، رنگ، شيشه، کاغذ، صابون

 .(Ede, 2006) شونداستفاده ميچوب، فلز و آبكاری، تصفيه فاضلاب 

 241تواند ايجاد طعم و مزه نمايد، حداکثر غلظت مجاز سولفات،  سولفات در آب آشاميدني مي

بين يون سولفات و منيزيم از نظر تغيير طعم و امكان اختلال  .(EPA, 2012)گرم بر ليتر، است  ميلي

گرم بر ليتر ميلي 31در جهاز هاضمه ارتباطي وجود دارد، از اين رو در شرايطي که مقدار منيزيم از 

 ايران(. 9143تاندارد )اس گرم بر ليتر باشدميلي 241تر باشد، مقدار سولفات نبايد بيش از بيش

اردهای موجود، غلظت سولفات در منطقه مورد مطالعه، از حد مجاز تجاوز ننموده با توجّه به استاند

 (W6)شدگي، از ميزان سولفات نسبت به ايستگاه قبل از آن به علّت رقيق W7است. در ايستگاه 

غلظت سولفات نسبت به استاندارد طور کلي يكي از دلايل احتمالي پايين بودن  کاسته شده است. به

اطراف رودخانه نسبت داد که مساحت وسيعي از توان به رسوبات آبرفتي  منطقه را، مي جهاني در کل

دهنده تأثير  نشان( W10افزايش غلظت سولفات در رودخانه )اند.  حوضه را به خود اختصاص داده

 رودخانه است. های شهرنشيني بر پراکنش اين عنصر در مسير فعاليت

 نیترات -

های سطحي و زيرزميني کشاورزی، منابع رايج آلودگي نيترات در آبهای شهری و پساب فاضلاب

شود و مصرف طولاني مدّت آب مي 9باشند. غلظت بالای نيترات منجر به بيماری متموگلوبينميامي

 .(Kuppuraj et al., 2010)زا باشد غني از نيترات، ممكن است سرطان

 منطقه مورد مطالعه، روندی نوساني دارد وبرداری های نمونهايستگاهتمامي در غلظت نيترات 

ترين غلظت اين ترين و بيش. کمباشد مي( EPA, 2012استاندارد آب آشاميدني )از حد مجاز  تر پايين

غلظت نيترات در باشد.   ( ميmg/L 4/3) W8( و ايستگاه mg/L 05/1) W7يون مربوط به ايستگاه 

                                                 
1- Methemoglobinemia 
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 W7شهری است. ايستگاه تأثير شهرنشيني و فاضلاب بالا بوده و اين به دليل  W8ايستگاه شماره 

به  های فصلي تواند به دليل افزايش دبي، ورود آبراههکه مي باشدترين مقدار نيترات ميدارای کم

 ايستگاه باشد.تر بودن منابع توليد مواد آلي قبل از  و کمزنجانرود و رقيق سازی آب رودخانه 

 کربناتبی -

)رودخانه قبل از ورود به شهر(، به ترتيب دارای حداکثر  W7داخل شهر( و  )رودخانه در W8ايستگاه 

(mg/L 12/219( و حداقل )mg/L 15/995مقدار يون بي )باشند. کربنات مي 

های کربنات و باشد، يون pH=33/91نشان داده شده است، اگر  1-4همانطور که در شكل 

های ها منحصراً توسط ثابتفعاليت يكسان گونه کربنات با فراواني مساوی حضور خواهند داشت.بي

باشد، يون  pH<33/91شوند. اگر شوند، که تنها اندکي با دما دچار تغيير ميتفكيک تعيين مي

تر از غلظت يون باشد، غلظت يون کربنات بيش pH>33/91کربنات در محيط غالب است و اگر بي

بوده، بنابراين  1/1تر از های مورد مطالعه کميستگاهی اکليه pH. (Eby, 2004)کربنات خواهد بود بي

کربنات در منطقه های مورد مطالعه کم تا صفر است. عامل افزايش يون بيمقدار کربنات در نمونه

سازندهای باروت، سلطانيه، های کربناتي )کلسيت و دولوميت( موجود در مورد مطالعه، انحلال کاني

و همچنين سازندهای لار، روته و شمشک در وسعت اندک، شند  بايت ميکه دارای دولوم بايندور و کهر

زاد توانند منشأ زمينباشند، در سمت چپ حوضه آبريز، ميکه دارای واحدهای شيلي کربناته مي

های داخل شهر، کربنات در ايستگاهکربنات در منطقه مورد مطالعه باشد. از طرفي، افزايش مقدار بيبي

بر غلظت اين يون در زنجانرود شهری،   های شهری و فاضلابی زبالهاز تأثير تخليهتواند نشان مي

 باشد.
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 pH (Eby, 2004)های مختلف کربنات به عنوان تابعي از فعاليت نسبي گونه -1-4شكل 

 

های مورد مطالعه، از ها در نمونهشود، غلظت آنيونمشاهده مي -1-4همانطور که در شكل 

طور  دهد. بهدست حوضه، غالباً يک روند افزايش تدريجي را نشان مي به سمت پايين بالادست حوضه

باشد، و روند تر از حد مجاز ميعه پايينی مورد مطالانتخابي در محدوده های غلظت آنيونکلي 

 صورت زير است:به هاتغييرات غلظت آنيون

HCO3
-
 > SO4

2-
 > Cl

-
 > NO3

- 

 

 ها در منطقهآنيونتغييرات غلظت  -1-4شكل 

 

 های آب رودخانه زنجانرودتیپ و رخساره هیدروشیمیایی نمونه -5-6-2

 3و نمودار نيمه لگاريتمي شولر 2، پايپر9معمولاً برای نمايش ترکيب يوني آب، از نمودارهای استيف

                                                 
1- Stiff 

2- Piper 
3- Schoeller 
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و . در ادامه به توضيح هر يک از نمودارها و تغييرات تيپ (Todd and Mays, 2005)گردد استفاده مي

باشد، های آب منطقه مورد مطالعه، که بخشي از رودخانه زنجانرود ميرخساره آب در نمونه

 پردازيم.مي

 استیفنمودار  -5-6-2-1

های استيف به شكلي والان( در نموداراکيها بر حسب ميليها و آنيونهای اصلي )کاتيونغلظت يون

ها ارائه شود هم فراواني کل اين گونههای مختلف و شوند که هم فراواني نسبي گونهنمايش داده مي

(Hem, 1985)شود. با اتصال نقاط به يكديگر، . نتايج تجزيه شيميايي بر روی خطوط افقي پياده مي

، بسيار سودمند هاآيد که از نظر مقايسه سريع تعداد زيادی از نمونهدست مي های مشخصي به شكل

توان گفت تيف رسم شده در منطقه مورد مطالعه مي(. با توجّه به نمودارهای اس9315است )صداقت، 

 (.91-4باشد )شكل ها کلسيک ميکه رخساره آب در تمام ايستگاه
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 نمايش تيپ آب رودخانه زنجانرود برای هر ايستگاه به کمک نمودارهای استيف -91-4شكل 

 

صلي شامل سولفاتي، کلروره و تيپ ا 3ها از نظر ترکيب شيميايي، دارای طور کلي آب به
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رخساره کلسيک، منيزيک، سديک )سديم+ پتاسيم(  3ها، دارای باشند. هر کدام از تيپکربناتي ميبي

شود که نمونه آب در در رودخانه زنجانرود مشخص مياز بررسي نمودارهای استيف هستند. 

آب از  W25و  W10های  ايستگاه، آب از نوع کلروره کلسيک و در W15و  W9 ،W12های ايستگاه

تواند تأثير  در داخل شهر قرار دارد و دليل اين امر مي W10نوع سولفاته کلسيک است. ايستگاه 

در انتهای مسير قرار گرفته است و دارای  W25شهری باشد. ايستگاه   های شهری و فاضلاب فعاليت

Caون غالب، ها، کاتياست. در باقي ايستگاهدار  رسوبات تبخيری سولفات
HCO3و آنيون غالب نيز،  +2

- 

کربناته و رخساره کلسيک است. دليل اين امر را ها، دارای تيپ بياست، بنابراين، آب در اين ايستگاه

، لار، روته و شمشک، حاوی کهر ،باروت، سلطانيه، بايندورتوان به غالب بودن رخنمون سازندهای  مي

 ت داد.دولوميت و واحدهای شيلي کربناته نسب

 نمودار پایپر -5-6-2-2

 های آب در منطقه مورد مطالعه، از نمودار پايپربرای تعيين تيپ و رخساره هيدروشيميايي نمونه

بر خلاف نمودار استيف که فقط برای يک . (Piper, 1944)استفاده گرديد  Aq.QAافزار توسط نرم

نمونه را در يک دياگرام نشان داد و جهت توان تعداد زيادی از رود، در نمودار پايپر ميکار مينمونه به

باشد. نمودار پايپر مشخصات شيميايي آب ها بسيار مفيد ميتعبير و تفسير نتايج تجزيه شيميايي آب

(. نحوه استفاده از اين دياگرام به اين 9315دهد )صداقت، را بر حسب غلظت نسبي اجزاء نشان مي

ها و شود. غلظت آنيونوالان محاسبه مياکييباشد که غلظت هر يون بر حسب ميلترتيب مي

های رسم شده در هر مثلث، با رسم يک شوند. سپس دادهها در مثلث مربوط به خود رسم ميکاتيون

، و يک خط از نقطه مثلث آنيوني به موازات محور Mgخط از نقطه مثلث کاتيوني به موازات محور 

SO4اطع اين دو خط در چهارضلعي يک نقطه است که شوند، تق، به درون چهارضلعي فراتاب مي

ی دهنده ترکيب يوني آب است. اگر نمونه آب در مرکز يک مثلث يوني رسم شود، به آن رخسارهنشان

 (.9311شود )ايبای، آميخته کاتيوني يا آميخته آنيوني گفته مي
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مورد مطالعه نشان های آب منطقه ، نتايج حاصل از محل قرارگيری نمونه3-4 جدولبا توجه به 

%( و سولفاته 54کربناته کلسيک )%(، بي94آب کلروره کلسيک ) های دهد که تيپ و رخساره نمونهمي

 باشد.%( مي91کلسيک )

 

 های آب منطقه مورد مطالعهنمودار پايپر برای نمونه -99-4شكل 

 

ها، ها و کاتيونآنيونها و غلظت های آب هر يک از ايستگاه، تيپ و رخساره نمونه3-4در جدول 

)بعد از شهرک صنعتي(  W15، )نمونه فاضلاب شهر زنجان( W9های نشان داده شده است. در ايستگاه

باشد. در مسير رودخانه )بعد از شهر زنجان( آب دارای تيپ کلروره و رخساره کلسيک مي W12و 

 سيک است.کربناته و سولفاته است و رخساره آب کلزنجانرود تيپ آب از نوع بي

سنگي، شيل های سلطانيه در جنوب حوضه آبريز زنجانرود، که دارای ترکيب ماسهوجود کوه

های عدسي شكل  سنگي با لايه ماسههای  های کربناته و لايه شيلسيلتي، دولوميتي، آهكي،  -رسي

کلسيک  تيپ آب کربناته و رخساره آبها،  سبب شده است تا در اکثر ايستگاهباشند،  دار، مي ذغال

 شود.
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 های آب رودخانه زنجانرودهای اصلي در نمونهها و کاتيونتغييرات تيپ و رخساره آب و توالي آنيون -3-4جدول 

رخساره آبتیپ آبتوالی کاتیون هاتوالی آنیون هانمونه
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2+
 > Na

+
+K

کلسيکبي کربناته+

W15Cl
-
> SO4

2-
 > HCO3

-
Ca

2+
 > Mg

2+
 > Na

+
+K

کلسيککلروره+

W16HCO3
- 
> SO4

2-
 > Cl

-
Ca

2+
 > Mg

2+
 > Na

+
+K

کلسيکبي کربناته+

W17HCO3
- 
> SO4

2-
 > Cl

-
Ca

2+
 > Mg

2+
 > Na

+
+K

کلسيکبي کربناته+

W18HCO3
- 
> SO4

2-
 > Cl

-
Ca

2+
 > Mg

2+
 > Na

+
+K

کلسيکبي کربناته+

W19HCO3
- 
> SO4

2-
 > Cl

-
Ca

2+
 > Mg

2+
 > Na

+
+K

کلسيکبي کربناته+

W20HCO3
- 
> SO4

2-
 > Cl

-
Ca

2+
 > Mg

2+
 > Na

+
+K

کلسيکبي کربناته+

W21HCO3
- 
> SO4

2-
 > Cl

-
Ca

2+
 > Mg

2+
 > Na

+
+K

کلسيکبي کربناته+

W22HCO3
- 
> SO4

2-
 > Cl

-
Ca

2+
 > Mg

2+
 > Na

+
+K

کلسيکبي کربناته+

W23HCO3
- 
> SO4

2-
 > Cl

-
Ca

2+
 > Mg

2+
 > Na

+
+K

کلسيکبي کربناته+

W24HCO3
- 
> SO4

2-
 > Cl

-
Ca

2+
 > Mg

2+
 > Na

+
+K

کلسيکبي کربناته+

W25SO4
2-

 > HCO3
- 
> Cl

-
Ca

2+
 > Mg

2+
 > Na

+
+K

 کلسيکسولفاته+

 

 سختی -5-6-3

های طبيعي يافت ها در آبتر از ساير يونهای فلزی چند ظرفيتي کلسيم و منيزيم، بيشيون

شود کلسيم و منيزيم محلول باشد، آب سخت محسوب مي ppm 941شوند. آبي که حاوی بيش از مي

های های موجود در منابع آبي ممكن است شامل آهن و منگنز به صورتساير يون (.9319)غضبان 

Mn)احياء شده 
2+

, Fe
2+

Sr)، استرانسيوم (
2+

Al)و آلومينيوم  (
3+

باشد. معمولاً غلظت يون آلومينيوم  (

توان برابر با طور کلي سختي آب را مي های کلسيم و منيزيم است. بهدر آب، بسيار کمتر از يون

 (.9312های کلسيم و منيزيم دانست )پوی و همكاران، مجموع يون

اده های طبيعي که جهت اهداف صنعتي و مصارف آشاميدني مورد استفتجزيه سختي بر روی آب

گرم در ليتر تغيير پذيرد. سختي از صفر تا چند صد و حتّي چند هزار ميليگيرند، انجام ميقرار مي

 ، آورده شده است.5-4بندی عمومي قابل قبول برای سختي، در جدول کند. يک طبقهمي
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 (9312بندی آب بر اساس سختي )پوی و همكاران، طبقه -5-4جدول 

CaCO3 دامنه تغییراتسختی )میلی گرم بر لیتر( بر حسب

50>نرم

150-50متوسط

300-150سخت 

 300<کاملاً سخت

 

مقبوليت عمومي درجه سختي آب از يک جامعه به جامعه ديگر متفاوت است. آستانه غلظت 

گرم بر ليتر، بسته به آنيون همراه آن ميلي 311تا  911کلسيم برای مقبول واقع شدن از نظر مزه 

تر از غلظت کلسيم است. متغير است و آستانه غلظت منيزيم برای مقبول واقع شدن از نظر مزه، کم

کنند ولي در گرم بر ليتر را نيز تحمّل ميميلي 411گاهي اوقات مصرف کنندگان سختي بيش از 

های توزيع آب نيز در سيستم pHکند. تغييرات گرم بر ليتر، صابون کف نميميلي 211سختي بالای 

ايران،  9143. استاندارد (WHO, 2011)ها شود تواند منجر به بروز رسوب در اين قبيل سيستممي

 گرم بر ليتر تعيين کرده است.ميلي 411حداکثر سختي کل مطلوب بر حسب کربنات کلسيم را 

ها از نظر سختي بندی آبها با طبقه( و مقايسه آن4-4دست آمده )جدول  با توجّه به نتايج به

% نسبتاً سخت 4% سخت و 34های آب منطقه کاملاً سخت، % کيفيت نمونه01(، 5-4)جدول 

توان به واحدهای آهكي و دولوميتي موجود در منطقه، نسبت اشد. سختي بالای آب منطقه را ميبمي

 داد.

 (mg/L as CaCO3)بندی منابع آب منطقه مورد مطالعه از نظر سختي طبقه -4-4جدول 

سختی کلنمونه

کیفیت آب 

بر اساس 

سختی کل

W6245/85سخت

W7119/96نسبتاٌ سخت

W8305/49کاملاٌ سخت

W9334/61کاملاٌ سخت

W10309/61کاملاٌ سخت

W11263/68سخت 
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 (mg/L as CaCO3)بندی منابع آب منطقه مورد مطالعه از نظر سختي طبقه -4-4جدول ی  ادامه

سختی کلنمونه
کیفیت آب بر اساس 

سختی کل

W12284/79سخت

W13269/12سخت

W14241/53سخت

W15232/89سخت

W16308/8کاملاٌ سخت

W17383/75کاملاٌ سخت

W18338/4کاملاٌ سخت

W19359/59کاملاٌ سخت

W20328/53کاملاٌ سخت

W21333/34کاملاٌ سخت

W22321/8کاملاٌ سخت

W23284/65سخت

W24339/22کاملاٌ سخت

W25383/05کاملاٌ سخت 

 

 ارزیابی کیفیت آب منطقه مورد مطالعه در رودخانه زنجانرود از نظر شرب -5-6-4

بندی آب از شود، برای طبقهکه به آن نمودار لگاريتمي نيز گفته مي (Schoeller, 1986)نمودار شولر 

شوند. های قائم نشان داده ميها در ستونرود. در اين نمودار مقادير يونکار مييدن بهنظر آشام

ها، صورت لگاريتمي است. نتايج حاصل از تجزيه شيميايي آبها در اين نمودار بهتقسيمات ستون

 (.9315شوند )صداقت، صورت خطوط شكسته در اين نمودارها، نشان داده ميبه

افزار  نزممنطقه مورد مطالعه از نظر شرب، توسط  شولر، جهت شناخت وضعيت کيفي آب از نمودار

Chemistry  (. 0-4شوند )جدول  بندی مي رده طبقه 0استفاده شد. بر اساس اين نمودار، منابع آبي به

 اند. های مضر در رده ششم قرار گرفته های قابل شرب قرار دارند و آب در اولين رده، آب
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 (Schoeller, 1986)بندی آب از لحاظ شرب معيارهای طبقه -0-4جدول 

بی کربناتسولفات کلر سختی کلکل مواد جامد محلولسدیممنیزیمکلسیمدرجه کیفیت آبرده

1/8>3/3>5/3>190>280>4/3>5/8>6>خوب اول

4/1-6/21/8-113/3−2505/3-500190-10/4280-11/64/3-11/55/8−6قابل قبولدوم

7/3-12/54/1-22/26/2−60011-1000250-21/3500-23/310/4-22/511/6-11/5متوسطسوم

14/8-257/3−50/712/5-100022/2-2000600-40/81000-43/321/3-42/523/3-22/5نامناسب چهارم

29/5-4814/8-112/625-200050/7-40001000-82/62000-83/340/8-9043/3-42/5کاملاً نامطبوعپنجم

29/5<48<112/6<2000<4000<82/6<83/4-9043/3<غير قابل شربششم
 

گيری شده در محدوده مطالعاتي،  پارامترهای اندازهمشخص شد که غلظت  ،92-4با توجّه به شكل 

باشد، بنابراين کيفيت آّب در محدوده مورد مطالعه  تر از حد مجاز استانداردهای آب شرب مي پايين

 جهت مصارف شرب، خوب تا قابل قبول است.

 

 بندی آب محدوده مطالعاتي از نظر آشاميدن )نمودار شولر(نمودار لگاريتمي تقسيم -92-4شكل 
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 ارزیابی کیفیت آب منطقه مورد مطالعه در رودخانه زنجانرود از نظر کشاورزی -5-6-5

ر و نمودا (Wilcox, 1955)کس ويلكابندی ، از روش طبقهبندی آب مورد استفاده در آبياریبرای طبقه

 SARآب آبياری جهت مصارف کشاورزی براساس دو معيار  ،کسآن استفاده شد. در نمودار ويلكا

در اين روش  .(9315)صداقت،  شودرده تقسيم مي 90)هدايت الكتريكي ويژه( به  EC)خطر سديم( و 

 5-4استفاده در آبياری است )جداول  بدترين آب برای C4S4های رده بهترين و آب C1S1های رده آب

 (.1-4و 

 و يا خطر قليايي شدن (SAR)بندی آب جهت کشاورزی بر اساس نسبت جذب سديم طبقه -5-4جدول 

SARطبقهکیفیت 

S1<10خطر قليايي شدن کم

S210-18خطر قليايي شدن متوسط

S318-26خطر قليايي شدن زياد

 S4>26خطر قليايي شدن خيلي زياد

 (EC)بندی آب جهت کشاورزی بر اساس هدايت الكتريكي طبقه -1-4جدول 

EC (µS/cm)طبقهکیفیت از نظر خطر برای خاک

C1100-250کم

C2250-750متوسط

C3750-2250زياد

 C4>2250خيلي زياد

 

موجود در خاک شود و  Mgو  Caچنانچه مقدار سديم افزايش يابد، ممكن است جايگزين 

توان با نسبت . ميزان اين جانشيني را مي(Bashir et al., 2007)نفوذپذيری خاک را کاهش دهد 

 آيد:دست ميبرآورد کرد که از رابطه زير به (SAR)جذب سديم 

(4-2                                 )                                                        
  

√
     

 

 =SAR 

والان در ليتر است. اکيها بر حسب ميليدهنده غلظت اين يون، نشانMgو  Ca, Naدر اين رابطه، 
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 دهد.های آب منطقه نشان مي، نمودار ويلكاکس را برای نمونه93-4شكل 

 

 برداری آب منطقه مورد مطالعه بر روی نمودار ويلكاکسهای نمونهيستگاهموقعيت ا  -93-4شكل 

 

استفاده شد. براساس نمودار ويلكاکس  Chemistryافزار از نرم ،کسبرای ترسيم نمودار ويلكا

 -)شور C3S1ها، در کلاس % از نمونه5/11، (1-4بندی کيفيت آب در جدول  و طبقه 93-4)شكل 

ضرر( کاملاً بي -)شيرين C1S1% در کلاس 3/4زياد،  ECقابل استفاده برای کشاورزی( با سديم کم و 

 ECمناسب برای کشاورزی( با سديم کم و  -)کمي شور C2S1% در کلاس 3/4کم، و  ECبا سديم و 

ری در مصارف های آب منطقه مورد مطالعه، برای اهداف آبياطور کلي نمونهبهمتوسط قرار دارند. 

 کشاورزی مناسب هستند.

w4 



 فصل پنجم: کيفيت آب و رسوب

10 

 بندی کيفيت آب محدوده مطالعاتي برای مصارف کشاورزیطبقه -1-4جدول 

کیفیت آب برای کشاورزیکلاس آبSARECنمونه

W60.44675C2-S1کمي شور – مناسب برای کشاورزی

W70.24245C1-S1شيرين - کاملاً بي ضرر

W80.741235C3-S1شور - قابل استفاده برای کشاورزی

W100.511216C3-S1شور - قابل استفاده برای کشاورزی

W110.481034C3-S1شور - قابل استفاده برای کشاورزی

W120.671219C3-S1شور - قابل استفاده برای کشاورزی

W130.471037C3-S1شور - قابل استفاده برای کشاورزی

W140.47946C3-S1شور - قابل استفاده برای کشاورزی

W150.491175C3-S1شور - قابل استفاده برای کشاورزی

W160.531255C3-S1شور - قابل استفاده برای کشاورزی

W170.32905C3-S1شور - قابل استفاده برای کشاورزی

W180.571421C3-S1شور - قابل استفاده برای کشاورزی

W190.561445C3-S1شور - قابل استفاده برای کشاورزی

W200.581400C3-S1شور - قابل استفاده برای کشاورزی

W210.581397C3-S1شور - قابل استفاده برای کشاورزی

W220.561550C3-S1شور - قابل استفاده برای کشاورزی

W230.531162C3-S1شور - قابل استفاده برای کشاورزی

W240.51053C3-S1شور - قابل استفاده برای کشاورزی

W250.51159C3-S1شور - قابل استفاده برای کشاورزی 
 

 

سديم و کربنات  توان به درصداز ديگر پارامترهای مهم آب در آبياری برای مصارف کشاورزی، مي

اين جدول با آورده شده است.  91-4ها در جدول نشين شده اشاره نمود که مقادير آنسديم ته

 .دست آمده استبه Chemistryافزار استفاده از نرم

گردد. افزايش مقدار سديم در آب، سبب کاهش بالا بودن مقدار سديم، باعث سوختگي ريشه مي

 دستبه 3-4(. درصد سديم از معادله 9310شود )رحماني، کيفيت آب و کاهش نفوذپذيری خاک مي

 آيد. مي

(4-3                                                                     )911× 
    

          
 Na%= 
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% 4های آب منطقه مورد مطالعه، عالي است و در % نمونه14بر اساس درصد سديم، کيفيت آب در 

 ها خوب است. نمونه

 درصد سديمبندی کيفيت آب محدوده مطالعاتي برای مصارف کشاورزی بر اساس طبقه -91-4جدول 

%%SARNaنمونه Na کیفیت بر اساس

W60.4413.63عالي

W70.2413.53عالي

W80.7419.67عالي

W92.1439.93خوب

W100.5114.83عالي

W110.4814.99عالي

W120.6718.87عالي

W130.4714.63عالي

W140.4715.56عالي

W150.4916.96عالي

W160.5315.71عالي

W170.328.97عالي

W180.5715.78عالي

W190.5615.01عالي

W200.5816.23عالي

W210.5816.12عالي

W220.5615.77عالي

W230.5315.39عالي

W240.513.65عالي

W250.512.85عالي 
 

 آب منطقه اییشیمی ترکیب فرایندهای کنترل کننده -5-6-6

های متعدد منابع های شيميايي نمونه(، با راهكاری بحث برانگيز، با خلاصه کردن داده9151گيبس )

های سطحي را مشخص نمود. به نظر وی ی ترکيب شيميايي آبکنندهآبي، فرايندهای کنترل 

های های سديم )آب شور( و کلسيم )آب شيرين( بهترين نمايانگرهای اعضای انتهايي آبکاتيون

های سطحي، کلر باشند و به همين ترتيب بهترين نمايانگرهای آنيوني دو عضو انتهايي آبشيرين مي

ها يک نمودار ها و آنيونشيرين( هستند. از رسم فراواني نسبي کاتيونکربنات )آب )آب شور( و بي

باشند. های سطحي ميدست آمد که بيان کننده سه سازوکار کنترل کننده شيمي آب بومرنگ شكل به
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های سطحي با مقدار کل جامدات محلول و اين سه سازوکار عبارتند از: اول بارش جویّ که توسط آب

شود و در سمت راست نمودار است. سازوکار دوم هوازدگي است بالا مشخص مي کلسيم و کلر نسبتاً

تبلور جزء به جزء است. در سازوکار سوم  -شود. سازوکار سوم تبخيرکه در سمت چپ نمودار ديده مي

است که بر  يابد. نمودار بومرنگ شكل، مدليمقدار کل جامدهای حل شده به دليل تبخير افزايش مي

های فاکتورهای مبنای نسبت
   

    
     

 ،
   

        
، 95-4ارائه شده است. در شكل  TDSو  

دهد که عامل غالب در کنترل شيمي در نمودار گيبس نشان ميگيری شده  قراردهي پارامترهای اندازه

 باشد.ها و تا حدی تبخير ميهوازدگي سنگتر  های منطقه مورد مطالعه، بيشآب

 

 های آب منطقه بر روی مدل گيبسنمايش نمونه -ب، (Gibbs, 1970) مدل گيبس -الف -95-4شكل 

 

های در معرض هوازدگي، منطقه مورد مطالعه دارای آب و هوای سرد و خشک است و جنس سنگ

شناسي منطقه و تيپ آب با توجّه به شرايط آب و هوايي منطقه، زمين است. آهكي و دولوميتي

 ت فرايند هوازدگي در کنترل شيمي آب منطقه، قابل توجيه است.کلسيک(، غالبي-کربناته)بي

 شدگی شاخص اشباع -5-6-7

منظور ارزيابي ميزان تعادل بين آب و کاني های مختلف، به، برای کاني(SI) 9شدگياشباعاز شاخص 

ی های مختلف، مشخص کنندهشود. تغييرات موجود در حالت اشباع آب، نسبت به کانياستفاده مي

(. به منظور 9311آقازاده و همكاران، (های ژئوشيميايي کنترل کننده ترکيب شيمي آب استواکنش

                                                 
1- Saturation Index 
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های منطقه مورد مطالعه، شاخص ترين فرايندهای کنترل کننده شيمي، در نمونه آبدرک بهتر مهم

و  PHREEQC 3.0.6-7757افزار های مختلف، از طريق نرمهای آب، برای کانيشدگي نمونهاشباع

 .Parkhurst and Appelo, 1999)زير محاسبه گرديد ) رابطه

(4-4                                                                                                   ) 
   

  
 =SI 

اگر باشد. پذيری مي: ثابت انحلالKt: فعاليت يوني و IAPشدگي، : شاخص اشباعSIدر اين رابطه، 

SI=0  باشد، آب نسبت به کاني مورد نظر در سرحد اشباع است. اگرSI  مثبت باشد، فوق اشباع بودن

منفي باشد، به معنای تحت اشباع بودن  SIدهد. اگر نشيني را نشان ميکاني در آب و تمايل آن به ته

)شكل  شدگيدست آمده از محاسبه شاخص اشباعنتايج بهکاني در آب و تمايل به انحلال آن است. 

ی انيدريت، ژيپس و هاليت در نمونه های سولفاتهکاني دهد که( نشان مي99-4و جدول  4-94

توان گفت غلظت باشند. پس ميهای مربوط به منطقه مورد مطالعه، حل شده و تحت اشباع ميآب

صورت محلول در آب است. در نشين شود و بهصورت کاني تهسولفات به حدی نرسيده است که به

اشباع  ی کلسيت، دولوميت و آراگونيت به حد فوق های کربناته، آب نسبت به کانيهابرخي نمونه

دار در ارتفاعات سمت دار و آهکدولوميت شناسيرسيده است که با توجّه به حضور سازندهای زمين

های نيهای آب، کاو قليايي شدن نمونه pHچپ حوضه آبريز، قابل توجيه است. در واقع با افزايش 

  روند. شدگي پيش ميکربناته به سمت تعادل يا فوق اشباع

 

 های آب منطقه مورد مطالعههای اصلي در نمونهشدگي کانيشاخص اشباع -94-4شكل 
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 های اصليهای آب منطقه نسبت به کانيشدگي نمونهشاخص اشباع -99-4جدول 
Anhydrite (CaSO4)Halite (NaCl)Gypsum (CaSO4.2H2O)Calcite (CaCO3)Dolomite (CaMg(CO3)2)Aragonite (CaCO3)نمونه

W6-1.88-7.7-1.580.440.720.3

W7-2.27-8.43-1.97-0.4-0.142-0.54

W8-1.65-6.9-1.34-0.64-1.71-0.79

W9-1.66-5.86-1.360.1-0.32-0.05

W10-1.61-7.31-1.31-0.27-0.97-0.41

W11-1.68-7.36-1.380.06-0.33-0.08

W12-1.65-7-1.35-0.61-1.71-0.76

W13-1.69-7.41-1.390.16-0.140.02

W14-1.73-7.4-1.420.1-0.26-0.04

W15-1.77-7.32-1.46-0.05-0.54-0.19

W16-1.62-7.21-1.320.330.20.18

W17-1.73-7.44-1.430.571.080.43

W18-1.55-7.14-1.24-0.25-0.86-0.39

W19-1.51-7.14-1.21-0.62-1.63-0.76

W20-1.58-7.13-1.28-0.17-0.68-0.31

W21-1.56-7.12-1.25000

W22-1.56-7.14-1.26-0.29-0.91-0.43

W23-1.61-7.21-1.31-0.19-0.7-0.33

W24-1.6-7.24-1.30.340.360.2

W25-1.49-7.19-1.180.691.020.55 
 

 فیزیکوشیمیایی در رسوبات منطقهبررسی پارامترهای  -5-7

اين فلزات به  بمانند،باقي در آب برای مدت زمان طولاني به صورت محلول توانند  نميفلزهای سنگين 

به و در نتيجه از فاز محلول  توسط رسوبات معلق و رسوبات بستر جذب شدهو  طور عمده معلق بوده

ممكن است فلزهای  ،ي از شرايط محيطيدر بعض ،ذرات رسوب همچنينشوند. فاز جامد منتقل مي

به  ،رسوبات توجّه بهبه همين خاطر  گي شوند.و تبديل به يک منبع ثانويه آلود نمايندسنگين را آزاد 

 .ها به محيط ضروری است آنتخليه  وعنوان يكي از مخازن نهايي طبيعي فلزهای سنگين 

 بافت رسوبات -5-7-1

کمک های مختلف با يكديگر بسيار پراهميّت است. بهنمونههای رسوبي جهت مقايسه آناليز توزيع دانه

 ها، پي برد.توان به خصوصيات رسوبات و فرايندهای مؤثر در تشكيل آناين روش مي

و شكل  92-4 ، در جدول(Folk, 1954)بندی فولک دانهبندی بافت رسوبات بر اساس مثلث طبقه

ای، ماسه گراولي، ماسه، ماسه بافت گراول ماسه صورت پنج دهد که رسوبات منطقه به، نشان مي4-90

هايي که از شدّت جريان بالايي برخوردار باشند. ايستگاهگلي گراولي و ماسه گلي با کمي گراول مي

دليل افزايش پهنای دست حوضه بهباشند. به سمت پايين ای مي هستند، دارای بافت گراول ماسه
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شود و بر مقدار ماسه افزوده ريزتر ميرسوبات از نوع دانهرودخانه و کاهش سرعت جريان آب، بافت 

بندی رسوبات از نوع ماسه گلي گراولي و ماسه گلي با های انتهايي حوضه، دانهگردد. در ايستگاهمي

باشد که از درصد گراول به سمت گونه ميروند تغييرات اندازه ذرات بدينباشد. کمي گراول مي

 گردد.شود و به درصد ذرات در اندازه ماسه، افزوده ميدست حوضه کاسته ميپايين

 

 

 (9145بندی فولک )بافت رسوبات منطقه بر اساس طبقه -90-4شكل 
 

 اجزاء مختلف رسوبات منطقه مورد مطالعه -92-4جدول 
StationMud%Sand%Geravel%بافت رسوب

S11.845.0353.17گراول ماسه ای

S23.4166.8629.73ماسه گراولي

S31.2666.9731.77گراول ماسه ای

S40.9238.2160.87گراول ماسه ای

S51.8465.1932.97گراول ماسه ای

S60.5782.3617.07ماسه گراولي

S72.7156.8640.43گراول ماسه ای

S84.7872.3522.87ماسه گراولي

S9──── 
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 اجزاء مختلف رسوبات منطقه مورد مطالعه -92-4جدول ی  ادامه
StationMud%Sand%Geravel%بافت رسوب

S100.8350.9248.25گراول ماسه ای

S112.4741.0256.51گراول ماسه ای

S12463.9832.02گراول ماسه ای

S132.0646.1751.77گراول ماسه ای

S142.8766.3630.77گراول ماسه ای

S150.0396.413.56ماسه

S162.8482.6414.52ماسه گراولي

S172.5886.2411.18ماسه گراولي

S186.5776.9816.45ماسه گراولي

S199.4747.642.93گراول ماسه ای

S200.7574.6524.6ماسه گراولي

S210.8772.0327.1ماسه گراولي

S226.1566.227.65ماسه گراولي

S2314.8480.624.54ماسه گلي با کمي گراول

S2414.670.115.3ماسه گلي گراولي

S252.3169.3728.32ماسه گراولي 
 

 مواد آلی -5-7-2

های بشرزاد مواد آلي موجود در رسوبات منابع آبي، ممكن است از منابع طبيعي و يا در اثر فعاليت

گردند )پوی و همكاران، مواد آلي سبب نگهداری فلزات سنگين در رسوبات مي. وجود آمده باشند به

 آورده شده است. 95-4رسوبات در شكل مواد آلي در مقادير  تغييرات(. نقشه 9312

 S2تری نسبت به ايستگاه مقدار ماده آلي کمدر سرشاخه ذاکر قرار دارد و دارای  S1ايستگاه 

محل تلاقي سرشاخه  S3ايستگاه ، قبل از ورود سرشاخه ذاکر قرار دارد. باشد، که در مسير زنجانرود مي

ز ورود سرشاخه ذاکر بر روی رودخانه زنجانرود قرار پس ا S4ذاکر و رودخانه زنجانرود است. ايستگاه 

ترين بيشبا ورود سرشاخه ذاکر کاهش يافته است.  S4و  S3های دارد. مقدار ماده آلي در ايستگاه

وروی در نزديكي شود. واقع شدن شرکت سربمشاهده مي S5در ايستگاه  %(59/1) آلي هادمقدار م

آلي  هادترين مقدار م کمباشد.  S5تواند از عوامل افزايش مواد آلي در نمونه رسوب اين ايستگاه، مي

 باشد.مي S6مربوط به ايستگاه 
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 مواد آلي در رسوبات تغييرات مقدار-95-4شكل 
 

دليل تغذيه دوباره رودخانه، اولين ايستگاهي است که علاوه بر نمونه رسوب دارای به S6ايستگاه 

های وجود فعاليتعدم  باشد و عملاً بخشي از مواد آلي رسوب در آب حل شده است.نمونه آب نيز مي

گردد، از جمله عوامل کاهش مواد آلي در اين بشرزاد که سبب افزايش مواد آلي در رسوبات مي

(، مقدار ماده آلي موجود در رسوب، به دليل S11و  S10های داخل شهر )در ايستگاهايستگاه است. 

دست روستای والارود قرار دارد، که پايين S16يابد. در ايستگاه های شهری افزايش ميبتخليه فاضلا

ترتيب بر که به S18و  S17افزايش يافته است. مقدار ماده آلي در دو ايستگاه % 35مقدار ماده آلي 
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 S19يابد. دو ايستگاه  اند، کاهش مي روی سرشاخه والارود و در محل تلاقي سرشاخه والارود واقع شده

های کشاورزی، در مسير رودخانه زنجانرود قرار دارند و به در فاصله کوتاهي نسبت به زمين S20و 

ها مؤثر است. در ادامه با کاهش پوشش گياهي و احتمال زياد اين امر در افزايش مواد آلي اين ايستگاه

 شود.آلي کاسته مي، از مقدار ماده های بشرزاد کاهش فعاليت

 CaCO3کربنات کلسیم  -5-7-3

 های رسوب نشان داده شده است.مقادير کربنات کلسيم نمونه تغييرات، نقشه 91-4شكل در 

 

 کربنات کلسيم در رسوبات تغييرات مقدار -91-4شكل 
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. روند باشد% مي99/9% و 91/1ترتيب ترين غلظت کربنات کلسيم در رسوبات، بهترين و بيشکم

ترين مقدار کربنات تغييرات کربنات کلسيم در منطقه مورد مطالعه دارای نوسان اندکي است. کم

ای آندزيتي تأثير های گدازهجريانتر از  بيش W7باشد. ايستگاه مي W7کلسيم مربوط به ايستگاه 

ر کل . رودخانه زنجانرود دکند گيرد که اين مطلب کم بودن غلظت کربنات کلسيم را توجيه مي مي

مسير، بر روی رسوبات آبرفتي جوان و رسوبات آواری سخت نشده جوان قرار دارد که تأثير چنداني در 

 کند. مقدار کربنات کلسيم ايجاد نمي

 

گیری شده در منابع آب و ف اندازههمبستگی بین پارامترهای مختل -5-8

 رسوبات منطقه

نرمال بودن  استفاده شد. به دليل  SPSS18ها، از نرم افزار جهت تعيين ضريب همبستگي بين داده

است که مقدار آن،  rها از ضريب همبستگي پيرسون استفاده شد. علامت ضريب همبستگي داده

+ نزديک 9به  rها، مقدار متغير است. در صورت وجود يک رابطه مثبت بين داده -9+ تا 9همواره بين 

نزديک خواهد شد. ميزان معنادار بودن رابطه نيز  -9به   rخواهد بود و اگر اين رابطه منفي باشد، مقدار

شود. از ضرايب همبستگي برای مشخص نمودن منشأ احتمالي عناصر تعريف مي p=0.01يا  p=0.05با 

 .شود و بررسي روابط ژئوشيميايي موجود بين عناصر، استفاده مي

رهای فيزيكوشيميايي آب، های اصلي و پارامتها و کاتيون، همبستگي بين آنيون93-4در جدول 

فلزات سنگين در  نشان داده شده است. همچنين همبستگي بين پارامترهای فيزيكوشيميايي و

 آورده شده است. 95-4های رسوب مورد بررسي، در جدول نمونه

 آب -

( مثبت 131/1و  143/1، 050/1و سديم )به ترتيب کلسيم، پتاسيم  هایبا کاتيون ECهمبستگي 
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و کلر ( 551/1) ، سولفات(001/1)کربنات  آنيون بيسه مثبت با  همبستگي ECاست. همچنين 

وجود دارد. هدايت  (r=0.995, p<0.01)همبستگي بالا و مثبت  يک ECو  TDSبين . ( دارد113/1)

الكتريكي آب با مقدار کل جامدات محلول رابطه مستقيم دارد. همبستگي هدايت الكتريكي و مقدار 

 EC. است ، معنادارمنيزيم و نيتراتجز های اصلي آب، بهها و آنيونبا کاتيون امدات محلول،کل ج

و قليايي شدن محيط، ميزان  pH( است. با افزايش -011/1) pHدارای همبستگي منفي با 

شود. پذيری از مقدار هدايت الكتريكي کاسته مييابد و با کاهش انحلالپذيری کاهش ميانحلال

کربنات  (، بي052/1(، پتاسيم )010/1(، کلسيم )110/1ي مثبت و معنادار بين سديم با کلر )همبستگ

های  ها از سازندهای کربناته موجود در رشته کوهمنشأ بودن آن (، هم512/1( و سولفات )011/1)

با  دهد. همبستگي بين کلسيم سلطانيه و سازندهای تبخيری در انتهای مسير مورد مطالعه را نشان مي

ها از سازندهای کربناته تواند نشان از منشأ گرفتن آن( مي055/1)کربنات  ( و بي024/1)منيزيم 

های يون ها و غلظت پذيری يون انحلال pH)دولوميت و کلسيت( موجود در منطقه باشد. با افزايش 

ها و تيونبا برخي از کا pHيابد و همبستگي منفي مشاهده شده بين اصلي محلول در آب کاهش مي

 (.93-4باشد )جدول ها مؤيد اين مطلب ميآنيون

 آب های های اصلي و پارامترهای فيزيكوشيميايي نمونهها و کاتيونمقادير همبستگي بين آنيون -93-4جدول 
HCO3

-
Cl

-
NO3

-
SO4

2- pH ECNa
+

K
+

Ca
2+

Mg
2+TDS

10/748**−0/0330/584**−0/2200/668**.0/688**0/521*0/677**0/543*0/656**
HCO3

-

1−0/1640/650**
−0/582**0/803**0/896**0/626**0/544*0/3300/785**

Cl
-

10/0580/432−0/197−0/070−0/1880/2320/195−0/170NO3
-

1−0/2040/748**0/702**0/468*0/808**0/5220/757**
SO4

2-

1−0/600**
−0/625**0/559*−0/1230/281−0/608**

 pH 

10/830**0/853**0/646**0/2390/995**
EC

10/672**0/696**0/2670/821**
Na

+

10/518*00/842**
K

+

10/625**0/651**
Ca

2+

10/247Mg
2+

1TDS

 درصد 19/1داری در سطح  معني**

 درصد 14/1داری در سطح  معني*
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 رسوب -

غلظت و  pHدهنده رابطه معكوس، بين مقادير نشان( -031/1)صر روی با عن pHهمبستگي منفي 

با ساير پارامترها و فلزات موجود در رسوبات، رابطه آماری  pHاست. در رسوبات صر مذکور عن

در رسوبات منطقه باشد.  pHتواند ناشي از تغييرات اندک دهد و اين امر ميمعناداری نشان نمي

 =r)آلومينيوم با  اسكانديمهمبستگي بالا و مثبت زاد در منطقه است.  اسكانديم يک عنصر زمين

0.814, p<0.01)  و آهن(r= 0.829, p<0.01) صر باشد. وجود اتواند بيانگر منشأ يكسان اين عنمي

بازرگان به موازات  -جلفا -نانه زنجانرود، جاده تهراکارخانه سرب و روی زنجان در مسير رودخ

، های موجود در ارتفاعات طارم و سلطانيه در دو طرف رودخانه زنجانرود و گرانوديوريتها و گرانيت

همبستگي خوب و مثبت با يكديگر داشته ( 014/1سرب با عنصر روی )عنصر سبب شده است که 

س کننده رفتار ژئوشيميايي کبالت و کروم وجود دارد که منعك صراباشند. همبستگي مثبت بين عن

. (Yuan et al., 2010)ها است و منابع يكسان آن باشند( مشابه )هر دو جزء عناصر ليتوفيل مي

منطقه مورد مطالعه، سبب های  ها در جاده تردد اتومبيلهای صنعتي و  های شهری، کارخانه فعاليت

(، دارای 054/1( و مس )021/1(، کادميم )014/1شده است که عنصر روی با سه عنصر سرب )

)آلومينيوم،  زاد منطقه همبستگي مثبت باشد. همبستگي مثبت کروم، کبالت و کادميم با عناصر زمين

های  زاد اين عناصر در حوضه آبريز باشد. وجود لايه تواند بيانگر منشأ زمين اسكانديم و آهن( مي

همبستگي  اين عناصر در منطقه شود.تواند سبب افزايش  دار در سازند شمشک حوضه آبريز، مي زغال

زاد و بشرزاد منطقه، ناشي از منشأ دوگانه اين عنصر است. همبستگي  مثبت کادميم با عناصر زمين

دار و پيروکسن دار در ارتفاعات  های اليوين ( ناشي از حضور کاني051/1آلومينيوم با عنصر نيكل )

 باشد. منطقه مي
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 مقادير همبستگي بين پارامترهای فيزيكوشيميايي و عناصر مورد بررسي در رسوبات منطقه -95-4جدول 

CrCoNiFeCuZnCdPbAlSrScpHECOMCaCO3Mud

Cr1

Co0/741**1

Ni0/471*0/0561

Fe0/725**0/647**0/3651

Cu0/3610/408*0/0470/1591

Zn0/493*0/510*0/2110/3410/675**1

Cd0/757**0/781**0/2500/612**0/469*0/620**1

Pb0/414*0/2540/2690/2540/478*0/685**0/512*1

Al0/734**0/493*0/678**0/795**0/2530/446*0/600**0/478*1

Sr0/1300/1610/0100/2020/0730/0270/150/0080/3431

Sc0/600**0/600**0/435*0/829**0/0720/3040/541**0/2620/814**0/2021

pH−0/367−0/413*−0/153−0/129−0/586**
−0/.639**−0/407*−0/264−0/227−0/042−0/0431

EC0/2370/198−0/039−0/950/499*0/2170/1210/208−0/075−0/077−0/271−0/568**1

OM0/2510/1470/186−0/540/430*0/538**0/2680/567**0/139−0/0920/017−0/600**0/507*1

CaCO30/2510/2870/046−0/172-0/024−0/1640/093−0/1310/0020/0170/069−0/1870/2300/1591

Mud−0/2410/084−0/233−0/86−0/224−0/112−0/156−0/376−0/2630/0050/0030/263−0/422*−0/202−0/0991

Sand−0/1270/066−0/330−0/007−0/389−0/246−0/041−0/277−0/290−0/202−0/0160/0450/081−0/2110/156−0/146 
 درصد 19/1داری در سطح  معني**

درصد 14/1داری در سطح  معني*
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  رسوبهای آب و بررسی تغییرات و پراکنش غلظت عناصر در نمونه -5-9

ها ( به آن2-4عنصر انتخابي که در جدول ) 1های آب و رسوب، تغييرات جهت بررسي کيفيت نمونه

اشاره شده است، مورد ارزيابي قرار گرفت. در اين بخش، روند تغييرات عناصر در آب با روند تغييرات 

پذيری نمودار انحلالعناصر در رسوب، مقايسه گرديده است. برای تفسير دقيق تغييرات انجام شده، از 

در آب )شكل  Eh- pH( و نمودار پايداری عناصر بر اساس 91-4)شكل  pHدر آب بر اساس  عناصر

برای نمايش توزيع و  GIS 10غلظت عناصر در محيط (، استفاده شده است. همچنين نقشه هم4-21

 پراکنش غلظت فلزات انتخابي در منابع آب و رسوب منطقه، ترسيم شده است.

 

 pH (Radha, 1993)پذيری عناصر در آب بر اساس انحلال -91-4شكل 
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 (Takeno, 2005)در آب  Eh- pHنمودار پايداری عناصر بر اساس  -21-4شكل 

 

 مس -5-9-1

. از فلز مس در ظروف پخت باشد مس جزء عناصر ضروری برای بسياری از موجودات زنده و انسان مي

های خوراک دام و رنگسازی ها، افزودنيها، قارچ کشکودها، باکتری کشهای توزيع آب، و پز، سيستم

توان به عمليات استخراج معادن، زيست ميرود. از منابع بشرزاد عمده توزيع مس در محيطکار ميبه

 ,.Selinus et al)ها اشاره نمود کشاورزی، مواد زائد جامد شهری و فاضلاب تصفيه نشده کارخانه
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، مالاکيت و يتور، تنکالكوزينت، کوولي، کوپريت، مس خالص ،مالاکيتهای کانيمس در . (2005

 (.9351، پور )کريموجود دارد  کالكوپيريت

، که نمودار 29-4مشاهده نشد. با توجّه به شكل  منطقه مورد مطالعه   های آبفلز مس در نمونه

Cuهای منطقه، س در نمونه آبدهد، گونه غالب مرا نشان مي Eh- pHپايداری مس بر اساس 
است  +2

(Takeno, 2005)های منطقه، به دليل دمای پايين آب منطقه در نمونه آب پذيری مس . انحلال

معادل  pHقليايي حاکم بر منطقه )ميانگين  pHگراد( و درجه سانتي 55/1)ميانگين دمای آب 

حد آشكارسازی دستگاه در ( است. غلظت اين فلز زير 91-4)شكل  (، بسيار پايين است31/1

 های آب است. نمونه

-نشان داده شده است. کم 29-4های منطقه، در شكل مس در نمونه رسوب تغييرات غلظتنقشه 

( است. mg/kg 9/51) S25ترين مقدار مس در نمونه رسوب منطقه مورد مطالعه، متعلق به ايستگاه 

(، يعني رسوبات رودخانه تحت تأثير فاضلاب mg/kg 5/212) S10ترين مقدار مس در ايستگاه بيش

توزيع غلظت اين عنصر در رسوبات، معلوم شود که اين امر، تأثير شهرنشيني را بر  شهری مشاهده مي

گرم بر کيلوگرم است. با ميلي 05/15های رسوب زنجانرود، غلظت ميانگين مس در نمونهسازد.  مي

تعيين شده  mg/kg 33، (Bowen, 1979)وبات جهاني توجّه به اينكه غلظت متوسط مس در رس

 باشد.مي (W.M.S)ها غلظت مس بالاتر از مقدار ذکر شده است، در تمامي ايستگاه

توانند منبعي برای ورود  ی رودخانه، ميهای کشاورزی حاشيه استفاده از کودهای فسفاته و فعاليت

با توجّه به وجود معدن مس ماری  .(Albanese et al., 2012)مس به رودخانه زنجانرود محسوب شوند 

آخر تأثيرگذار است، حضور شرکت زنجان مس در شهرک ايستگاه  4تر بر روی  در منطقه، که بيش

صنعتي روی، در حوضه آبريز زنجانرود و انباشته شدن مواد زائد جامد شهری در اطراف رودخانه و 

زاد و بشرزاد در آلودگي رسوبات دو عامل زمين ،S10ويژه در ايستگاه مؤثر بودن فاضلاب شهری به

، مؤيد مطالب (r=0.675)باشد. همبستگي مثبت و معنادار مس، با روی منطقه به فلز مس، مؤثر مي
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 باشد.ذکر شده مي

 

 های رسوب منطقهتغييرات غلظت مس در نمونه -29-4شكل 
 

 روی -5-9-2

آلي يافت  های ترکيبدر ساختار يا غيرآلي و صورت نمک  روی در مواد غذايي و آب آشاميدني، به

 ،بيماری پوستي، کوتاه قدیشامل  عوارض کمبود روی در بدن انسان. (Selinus et al., 2005)شود  مي

چنانچه مصرف ميزان روی به  باشد. مياز دست دادن حواس چشايي  ،های پوستي خير در التيام زخمأت

 0111شود و اگر اين ميزان به بيش از  خوني مي گرم در روز برسد، موجب ايجاد کم ميلي 941بيش از 
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 ،های رویترين کاني مهم(. 9319خواهد بود )غضبان، گرم در روز برسد، برای انسان کشنده  ميلي

. از منابع عمده (9351پور، )کريم باشداسميت زونيت مي زينكيت وويلميت،  مورفيت، همي سفالريت،ا

آبكاری فلزات، ذوب  کودهای کشاورزی، کاری، معدنی شيلي، ها فرسايش سنگتوان  فلز روی، مي

يكي از منابع عمده افزايش روی در  .(9319را نام برد )اسماعيلي ساری، لجن فاضلاب و فلزات، 

 ,.Albanese et al)است در محدوده شهری محيط، انتشار اين عنصر از سطح لاستيک وسايل نقليه 

2012). 

، اين فلز در (31/1) منطقه pHمحدوده دمای کم و پذيری اندک روی، در  دليل انحلالبه

تر از حدآشكارسازی دستگاه است. غلظت اين فلز در آب، پايين منطقه، مشاهده نشد و آب هاینمونه

Zn(، 90/5-11/1منطقه ) pHگونه غالب روی در محدوده 
 .(Takeno, 2005) است Zn(OH)2و  +2

 5/312تا  4/91مورد مطالعه، بين  رسوب  های، غلظت روی در نمونه22-4با توجّه به شكل 

mg/kg  ميانگين(mg/kg 25/995.متغير است )  غلظت روی در ايستگاهS16 (mg/kg 2/9119) 

کار شمش روی، در  ، ناشي از وجود شرکت روئينافزايش غلظتيابد که اين  طور ناگهاني افزايش مي به

)سرشاخه والارود( و احتمالاً تأثير پساب اين کارخانه بر رسوبات رودخانه است. با  S16نزديكي ايستگاه 

باشد، غلظت اين عنصر در اکثر  مي mg/kg 14اينكه، غلظت ميانگين جهاني روی در رسوبات توجهّ به

 S25ترين مقدار روی مربوط به ايستگاه  کمباشد.  برداری، بيش از اين مقدار مي های نمونهايستگاه

دور  به باشند، افزايش غلظت روی مؤثر مي زاد و بشرزاد که در زمين باشد، اين ايستگاه، از عوامل مي

های غيردگرگوني مربوط به تشكيلات گرانيت دوران و کرج، معدن سرب و روی در وجود شيلاست. 

زاد حضور روی در رسوبات  ، از عوامل زمين(9315پور،  ات بالاتر از منطقه مورد مطالعه )شهابارتفاع

کند. از  ( اين مطلب را تأييد مي014/1شوند. همبستگي مثبت روی با سرب ) محسوب ميمنطقه، 

 S8 ،S10، S11های  ويژه در ايستگاه های رسوب به زاد که در افزايش غلظت روی در نمونه عوامل انسان

شرکت های کشاورزی،  شهرک صنعتي تخصصي روی، زمينتوان به وجود  باشند، مي مؤثر مي S14و 



 فصل پنجم: کيفيت آب و رسوب

915 

لجن فاضلاب در محدوده شهر زنجان، اشاره نمود. همبستگي مثبت و معنادار فلز  روی باران زنجان،

ر در های بشرزاد بر توزيع اين عناص ( مؤيد منشأ مشترک و تأثير فعاليت021/1روی با کادميم )

تبريز در جريان  -زنجان و زنجان -. رودخانه زنجانرود، به موازات جاده تهرانباشد رسوبات منظقه مي

تواند عامل ديگری  ها، مي ز لاستيک اتومبيلها و رها شدن روی ا است. تردد وسايل نقليه در اين جاده

 های رسوب باشد. در افزايش غلظت روی در اکثر نمونه

 

 های رسوب منطقهتغييرات غلظت روی در نمونه -22-4شكل 
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 نیکل -5-9-3

ي که يهاآنزيم در ساختارنيكل شود.  نيكل، عنصری ضروری در بدن موجودات زنده محسوب مي

کسيداسيون برگشت پذير از ، اهيدروليز اوره، ژن مولكوليوصرف هيدر، شامل: مفرايند 4در حداقل 

، اکسيدهای آنيون سوپرزدايي از راديكالسمو  متانژنز ، تحت شرايط آنوکسيدیمونوکسيد کربن 

پوستي، کاهش توانايي توليد مثل و آلرژی از  مشكلات، حنجرهشرکت دارند، وجود دارد. سرطان ريه و 

های فسيلي، لجن فاضلاب و  سوخت فلزی،صنايع کاری،  . معدنباشند نتايج مصرف بالای نيكل مي

. از فلز نيكل در (Selinus et al., 2005)زيست مؤثر هستند  محيطبه  موتور وسايل نقليه در ورود نيكل

، گریريختهقابل شارژ، های در باتری، سازی آب شورپروژه های شيرين، صنعت برق و توليد نيرو

در نيكل به علّت شباهت يوني با منيزيم  .شود استفاده مي ی فولاد ضد زنگهتهيّ، کاری الكتريكيآب

 (.9319وجود دارد )اسماعيلي ساری، های اليوين ، پيروکسن و آمفيبول کاني

پذيری پايين در دمای پايين، نهشته شدن نيكل در  دليل انحلال پذيری نيكل در آب، بهانحلال

های رسي، بسيار اندک است.  رسوب توسط مواد آلي، هيدروکسيدهای آهن و منگنز و حضور کاني

. با توجّه به (Selinus et al., 2005)شود  رسوبات مياقي نمانده و وارد همين دليل نيكل در آب ب به

Niکاهش، گونه غالب نيكل در آب،  -نمودار پتانسيل اکسايش
غلظت  .(21-4)شكل  تواند باشد مي +2

 است و مشاهده نشده است.تر از حد آشكارسازی دستگاه بوده  نيكل در منابع آب منطقه پايين

ترين مقدار  بيش .(Bowen, 1979) باشد مي mg/kg 42ميانگين غلظت نيكل در رسوبات جهاني 

ايستگاه گری در اطراف اين  تمرکز صنايع ريخته. (mg/kg 5/01باشد ) مي S1نيكل متعلق به ايستگاه 

 همچنين ملحقباشد.  ترين عوامل افزايش غلظت نيكل در اين ايستگاه مي )سرشاخه ذاکر(، از مهم

( در mg/kg 54/51افزايش غلظت اين عنصر )باعث  S3شدن سرشاخه ذاکر به زنجانرود در ايستگاه 

تر از ميانگين غلظت آن در رسوبات جهاني  ها، مقدار نيكل پايين در باقي ايستگاه زنجانرود شده است.

د را بر توزيع اين زا بشر تأثير عوامل (S10, S8)است. افزايش متناوب نيكل بعد از عبور از شهر زنجان 



 فصل پنجم: کيفيت آب و رسوب

910 

همبستگي مثبت  دار در منطقه، عامل های پيروکسن سازد. سنگ فلز در رسوبات منطقه روشن مي

سزای عوامل  ی تأثير بهدهندهباشد، که اين امر نشان ( مي051/1عنصر نيكل با عنصر آلومينيوم )

 (.23-4باشد )شكل  زاد در توزيع اين عنصر در منطقه مي زمين

 

 های رسوب منطقهتغييرات غلظت نيكل در نمونه -23-4شكل 

 

 کادمیم -5-9-4

های  تر به عنوان محصول جانبي در کاني و بيش شود های سياه رنگ يافت مي کادميم عمدتاً در شيل

. اين عنصر در اثر استخراج معادن، ترسيب سرب و روی (9351پور،  شود )کريم روی مشاهده مي
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، شهری، دفع مواد زائد جامد شوند ميموجود در هوا که در اثر فعاليت صنايع ذوب فلزات وارد اتمسفر 

شود.  زيست مي وارد محيط صنايع،  لجن فاضلابو  های فسيلي ، سوختفسفاتهاستفاده از کودهای 

 (.Chaiwonga, 2012)های انساني است  منبع اصلي اين عنصر، فعاليت

نشيند و  روی اکسيدها و هيدروکسيدهای آهن و منگنز موجود در رسوبات، ميعنصر کادميم يا بر 

با (. Alloway, 1995گردد ) ميهای کربناته جذب رسوبات  های آهن و کمپلكس صورت سيليكات يا به

پذيری عنصر کادميم بسيار پايين بوده، به همين دليل در رسوبات  توجهّ به دمای کم منطقه، تحرک

 های آب رودخانه زنجانرود مشاهده نشده است. ته است و در نمونهمنطقه تجمع ياف

 mg/kg 55/1و ميانگين آن  93/9تا  51/1های رسوب زنجانرود بين غلظت کادميم در نمونه

(، غلظت کادميم موجود mg/kg 95/1باشد. با توجّه به ميانگين غلظت کادميم در رسوبات جهاني ) مي

(. وجود همبستگي 25-4بالاتر از مقدار متوسط ذکر شده، است )شكل ، های رسوب در تمام نمونه

، نشان از (021/1همبستگي اين عنصر با روی )زاد و  (، حاکي از منبع زمينr=0/1کادميم با آلومينيم )

زاد  دار در جنوب حوضه آبريز، از عوامل زمين های زغال باشد. وجود لايه زاد اين عنصر مي منبع انسان

مؤثر  (S4, S5)شود که در افزايش کادميم موجود در رسوبات منطقه  منطقه محسوب ميموجود در 

استفاده از کودها در بوده است. کارخانه سرب و روی، شهرک تخصصي روی زنجان در جادّه بيجار، 

و  (S8, S10. S11) های کشاورزی اطراف رودخانه، تخليه فاضلاب شهری شهر زنجان به رودخانه زمين

(، همه از عوامل بشرزاد، حضور عنصر کادميم در S17و  S16رخانه روی )در محل ايستگاه وجود کا

کند. در واقع هر دو عامل  باشند. همبستگي کادميم با روی اين مطلب را تأييد مي رسوبات منطقه مي

 نمايند. زاد توزيع کادميم در رسوبات منطقه را کنترل مي بشرزاد و زمين
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 های رسوب منطقهغلظت کادميم در نمونهتغييرات  -25-4شكل 

 

 کروم -5-9-5

 شودروکش ابزارماشين، چاقو، وسايل جنگي استفاده مي، ه فولاد ضد زنگتهيّ عنصر کروم در

ها، کروم در پيروکسن .کاني حاوی کروم، کروميت استترين  مهم(. 9319)اسماعيلي ساری، 

فلز کروم و (. 9310يابد )مر و شرفي، های اولترابازيک تجمع ميهای سنگخصوص در پيروکسنبه

ي صورت بلع سمّدر  VIمعمولاً برای سلامتي خطرناک نيستند، اماّ ترکيبات کروم  (III)ترکيبات کروم 

به اثبات رسيده  VIکروم  بودن زا سرطانبوده و ( در مقادير اندک کشنده VI. ترکيبات کروم )هستند

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B7%D8%A7%D9%86%D8%B2%D8%A7
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های مخاطي مضر هستند. تماس دائمي با  برای چشم، پوست و بافت VIاست. بيشتر ترکيبات کروم 

 مواردی که درمان کامل صورت پذيردهای دائمي چشم گردد، مگر  تواند موجب آسيب اين ترکيبات مي

(Alloway et al, 2005). 

و گراد(  درجه سانتي 5/1ی آب، به دليل دمای بسيار پايين منطقه )ها  عدم وجود کروم در نمونه

های رسي و يا مواد آلي رسوبات، در شرايط  جذب کروم توسط کانيپذيری عنصر و کاهش انحلال

 (.Bradl, 2005های طبيعي دارد ) پذيری کمي در آبانحلالقليايي است. اين عنصر 

گرم در کيلوگرم تغيير  ميلي 2/32تا  1/92، غلظت کروم در رسوبات از 24-4شكل با توجهّ به 

جهاني تر از ميانگين غلظت رسوبات  برداری، کم های نمونه اين عنصر در همه ايستگاه غلظتکند.  مي

(mg/kg 52) ترين مقدار کروم مربوط به ايستگاه  است. بيش S8  است. اين ايستگاه، محل تخليه

های  شود. وجود سنگ مشاهده مي S12ترين مقدار کروم در ايستگاه  فاضلاب شهری است. کم

های  تواند منبع ورود عنصر کروم به محيط محسوب شود. سنگ فشاني در سازند کرج، مي آتش

ات رودخانه زنجانرود، در آتشفشاني سازند کرج در دو طرف حوضه آبريز منطقه مورد مطالعه و به مواز

شاهد ديگری بر ( r= 535/1اند. همبستگي بالای کروم با آلومينيم ) وسعت بسيار بالايي گسترده شده

زاد و همچنين منبع  باشد. با توجّه به مطالب ذکر شده، منبع زمين زاد اين عنصر مي منبع زمين

به رودخانه در منطقه مورد مطالعه  تواند سبب ورود عنصر کروم زاد )فعاليت شهرنشيني( مي انسان

( ناشي از رفتار 545/1و  559/1ترتيب  باشد. همبستگي بالا و مثبت عنصر کروم با کبالت و کادميم )به

زاد و بشرزاد بر روند  ژئوشيميايي مشابه و منشأ مشترک اين عناصر است. در واقع هر دو عامل زمين

توان گفت  اند، ولي با حذف تأثير شهر زنجان، مي ار بودهتوزيع اين عنصر در رسوبات رودخانه تأثيرگذ

 اند. شناسي نقش اصلي را در اين امر داشته که عوامل زمين
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 های رسوب منطقهتغييرات غلظت کروم در نمونه -24-4شكل 
 

 سرب -5-9-6

  برداری از معادن، سوخت عناصر سميّ و سنگين در محيط زيست است که در اثر بهره سرب يكي از

، عكاسي، ساخت لاستيک، صنايع صنايع شيشه و لعابسازی،  سازی، رنگ ، صنايع باتریوسايل نقليه

گونه سرب هيچ .(Tong et al., 2000) شود زيست مي وارد محيط ها کش سازی و ساخت حشره کبريت

در عملكرد مثبتي در بدن ندارد و افزايش آن در بدن انسان سبب، بيماری عصبي و ناهنجاری عصبي 

ها، ناتواني جنسي،  ، افزايش فشار خون در بزرگسالان، آسيب کليه(Bierkens et al., 2011) کودکان
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 .(Gidlow, 2004)شود  کم خوني و عوارض مربوط به جنين مي

دهد. همانطور که مشاهده را نشان ميهای آب منطقه  نمونهتغييرات غلظت سرب در  20-4شكل 

ها، بالاتر از حد مجاز استاندارد آب  % ايستگاه14های آب ونهشود، غلظت سرب موجود در نم مي

در است.  ppb41ايران يا  9143استاندارد آب آشاميدني و  ppp91يا  (WHO 2011)آشاميدني 

بوده و تر از حد آشكارسازی دستگاه  های آب پايينمقدار سرب نمونه W19و  W7, W10  ايستگاه

 مناطق است که از W6های آب، مربوط به ايستگاه سرب در نمونهترين مقدار مشاهده نشده است. کم

 

 های آب منطقهتغييرات غلظت سرب در نمونه -20-4شكل 
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سبب افزايش  W22باشد. وجود پمپ بنزين در نزديكي ايستگاه شماره صنعتي و مسكوني دور مي

 W25ترين مقدار سرب آب در ايستگاه شماره  ی آب اين ايستگاه شده است. بيشمقدار سرب در نمونه

بازرگان قرار  -جلفا -پي و در نزديكي جاده تهران ، اين ايستگاه بعد از روستای نيکشود مشاهده مي

همانطور که دهد.  های رسوب منطقه را نشان مي ، تغييرات غلظت سرب در نمونه25-4. شكل دارد

 باشد.مي S5های رسوب مربوط به ايستگاه ترين مقدار سرب در نمونهبيششود،  مشاهده مي

 

 های رسوب منطقهتغييرات غلظت سرب در نمونه -25-4شكل 

 

تواند سبب افزايش بعد از کارخانه سرب و روی قرار گرفته است و اين عامل مي S5ايستگاه شماره 
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معادل  (Bowen, 1979)غلظت سرب در اين ايستگاه شده باشد. ميانگين سرب در رسوبات جهاني 

ppm91 برداری های نمونهتر از غلظت سرب موجود در نمونه رسوب تمامي ايستگاهکه پايين باشد مي

ها وجود  خصوص در گرانيت های آذرين، به باشد. سرب در مقادير اندک در مواد سيليكاتي سنگمي

دار سرب تانسيلها در منطقه مورد مطالعه، وجود مناطق پ های آذرين و گرانيت دارد. گستردگي سنگ

نه )سرب موجود در بنزين زاد(، کارخانه سرب و روی، فاصله کم جاده از رودخا و روی )عامل زمين

، وجود شهر زنجان و روستاهای اطراف، همه از عوامل افزايش غلظت سرب در رسوب ها( اتومبيل

زاد   هر دو عامل زمينتوان نتيجه گرفت که، احتمالاً با توجهّ به مطالب ذکر شده، مي شوند. محسوب مي

 باشند. های آب و رسوب منطقه، به فلز سرب، مؤثر مي و بشرزاد، در آلودگي نمونه

 

 استرانسیم -5-9-7

تر از پلاژيوکلاز و های آذرين، بيشو در سنگيانيت سهای سلستيت و استرون در کاني ماسترانسي

، ربا توليد آهن ،های رنگي تلويزيون استرانسيم برای توليد شيشه از .شود يافت ميفلدسپار پتاسيم 

در آب، نسبت به ترکيبات استرانسيم ترکيبات محلول . شود و تصفيه روی استفاده مي جواهرسازی

برای سلامتي انسان مضرتر هستند. احتمال ورود استرانسيم به بدن از راه خوردن و آشاميدن  ،نامحلول

دار و لبنيات، استرانسيم بالايي دارند. بين ترکيبات استرانسيم،  های برگ ، سبزیها است. دانه بيشتر

ت ظتنها کرومات استرانسيم است که حتي مقادير بسيار اندک آن هم برای سلامتي بدن مضر است. غل

سترانسيم ا .شود ها باعث سرطان مي بسيار بالای استرانسيم به خاطر آسيب به ماده ژنتيكي سلول

. ها، خاک، آب و هوا وجود دارد زيست مانند سنگ های محيط طبيعي در بسياری از بخش طور به

در  های بشری و عمدتاً شود. در اثر فعاليت ها، وارد آب مي استرانسيم از طريق خاک و هوازدگي سنگ

 .گردد ميتر از حد طبيعي ها در آب، ميزان استرانسيم موجود در آب بيش اثر ريختن زباله

WHO (2011) ،EPA (2012)  و سازمان حفاظت از محيط زيست ايران، حد استانداردی را برای

اين تنها به بررسي روند غلظت اند. بنابر تعيين نكردهدر آب آشاميدني و خروجي فاضلاب، استرانسيم 
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 ،21-4 شكل پرداخته شده است و تغييرات غلظت آن در های آب منطقه، استرانسيم در نمونهنسبي 

)رودخانه قبل از ورود  W7مربوط به ايستگاه ( ppb 1/91)ترين مقدار استرانسيم آورده شده است. کم

با توجهّ است. )سرشاخه والارود(  W17مربوط به ايستگاه  (ppb 2/11) ترين مقدار آنو بيشبه شهر( 

Srکاهش، گونه غالب استرانسيم در آب،  -به نمودار اکسايش
2+

و  21-4در شكل همانطور که است.  

يابد، در نمونه رسوب  هايي که مقدار استرانسيم در آب کاهش مي شود، در ايستگاه ، مشاهده مي4-21

 همان ايستگاه، افزايش غلظت عنصر استرانسيم را داريم.

 

 های آب منطقهتغييرات غلظت استرانسيم در نمونه -21-4شكل 
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 های رسوب منطقهتغييرات غلظت استرانسيم در نمونه -21-4شكل 

 

. (Aubert and Pinta, 1997) باشد های قليايي حلاليت خوبي را دارا مي م در محيطاسترانسي

يابد و اين افزايش  دست حوضه، افزايش مي محلول در آب، به سمت پايينسيم نکلي غلظت استرا طور به

های انتهايي  در ايستگاهسازندهای لار، ميلا و بايندور  كيواحدهای آه افزايش رخنمونناشي از غلظت 

موجب جايگزيني و افزايش انحلال اين ، (9312)مر، حوضه است. تشابه عنصر استرانسيم با کلسيم 

 ، شده است.های انتهايي منطقه مورد مطالعه عنصر در آب به سمت ايستگاه

هايي که وارد است. آبراهه S22ايستگاه های رسوب، مربوط به  نمونهبالاترين غلظت استرانسيم در 
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شوند از واحد دولوميتي ضخيم و سنگ آهک سازند لار، در سمت چپ حوضه، عبور  اين ايستگاه مي

جای کلسيم، نسبت  تواند در افزايش غلظت کلسيم و جايگزيني استرانسيم به ميکنند. اين عوامل  مي

ترين مقدار استرانسيم در  ( مؤثر باشد. کمmg/kg 321به مقدار متوسط جهاني اين عنصر در رسوبات، )

شود. اين ايستگاه در محل تلاقي سرشاخه ذاکر واقع شده است و در مواقع  مشاهده مي S3ايستگاه 

باشد که حضور شهر زنجان و  گيرد. شايان ذکر مي ار ميسيلابي، تحت تأثير اين سرشاخه قر

برابر استرانسيم در آب  5ودخانه باعث افزايش های شهرنشيني و ورود فاضلاب شهری به ر فعاليت

(W8  نسبت بهW7 و همچنين باعث )mg/kg 5/25 ( افزايش غلظت اين عنصر در رسوباتS8  نسبت

زاد و بشرزاد و توزيع اين عنصر  با توجّه به مطالب بيان شده، هر دو عامل زمين( گرديده است. S7به 

 اند. تری را در اين امر داشتهزاد تأثير بيش ي عوامل زميناند ول در آب و رسوبات رودخانه مؤثر بوده

 

 کبالت-5-9-8

شود. از منابع ورود کبالت به  صورت ترکيبات مختلف شيميايي در طبيعت ظاهر مي کبالت به

ها و  های باربری، اتومبيل های فسيلي، سوخت هواپيماها و کشتي توان به سوخت زيست، مي محيط

فرايندهای صنعتي اشاره نمود. کبالت به ميزان کم برای سلامتي مفيد است. اين عنصر برای درمان 

زايي اين عنصر بسيار نقش کليدی دارد. مسموميت B-12رود و در سنتز ويتامين  کار مي خوني به کم

الريه  خس سينه و ذات کم است. قرار گرفتن در معرض غلظت بالايي از اين عنصر سبب آسم، خس

 شود. مي

های آب کاسته شده )خالدی و  پذيری کبالت در نمونه به دليل شرايط قليايي منطقه، از تحرک

غلظت کبالت در  تر از حدآشكارسازی دستگاه است. ( و غلظت اين عنصر کم9311دزاده، محمّ

. طبق (31-4)شكل  گرم بر کيلوگرم، متغير است ميلي 9/1تا  3/0های رسوب منطقه بين  نمونه

های  نمونهتمام ، غلظت کبالت در (Bowen, 1979)ميانگين استاندارد جهاني عناصر در رسوبات 

 mg/kgترين مقادير کبالت ) بيشتر است.  ( کمmg/kg 95از ميانگين جهاني کبالت ) منطقه، رسوب
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با دور شدن از مناطق شهری، از مقدار اين  شود و مشاهده مي (S8)در محدوده شهر زنجان ( 9/1

های آتشفشاني در سازند کرج،  و سنگ دار در جنوب حوضه آبريزهای زغالشود. لايه عنصر کاسته مي

د. همبستگي اسكانديم با نعنصر در منطقه مورد مطالعه باش زاد ايند از جمله منابع زميننتوان مي

توان گفت  طور کلي ميزاد اين عنصر باشد. بنابراين به تواند بيانگر منشأ زمين نيز مي( r= 0/1کبالت )

د عنصر کبالت به در ورو (زادتر عوامل زمينزاد و بشرزاد، )با تأثيرگذاری بيش که هر دو عامل انسان

 محيط مؤثر بوده است.

 

 های رسوب منطقهتغييرات غلظت کبالت در نمونه -31-4شكل 
 



 فصل پنجم: کيفيت آب و رسوب

991 

 بار فلزی منابع آب -5-11

 شود در منابع آب، استفاده مي pHنمودار فيكلين برای تعيين رابطه بار فلزی فلزات سنگين و 

(Ficklin et al., 1992) .نمودار فيكلين قرار داده شد تا بتوان بار های آب بر روی  در اين مطالعه، نمونه

، نشان داد که بار 39-4دست آمده در شكل  های آب منطقه را تعيين کرد. نتايج به فلزی در نمونه

اند. با توجه به قليايي بودن  خنثي با بار فلزی پايين قرار گرفتههای آب منطقه در بخش  فلزی نمونه

 باشد. ( اين موضوع قابل توجيه ميC55/1°ن دما آب منطقه و دمای پايين منطقه )ميانگي

 

 Ficklin et) در منابع آب منطقه بر اساس نمودار فيكلين pHو  (Pb+ Zn+ Cu+ Cd+ Ni)رابطه بار فلزی  -39-4شكل 

al., 1992) اصلاح شده توسط (Plumlee et al, 1999) 

 

 های ژئوشیمیایی ارزیابی آلودگی رسوبات با استفاده از شاخص -5-11

و درجه آلودگي اصلاح  (CF)، ضريب آلودگي (Igeo)انباشت  ، شاخص زمين(EF)شدگي  ضريب غني

های  توانند جهت ارزيابي ميزان آلودگي در نمونه هايي هستند که مي ، از جمله شاخص(mCd)شده 

 رسوب منطقه، مورد استفاده قرار گيرند.
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 رسوب منطقه های  نمونهدر  1شدگی فاکتور غنی -5-11-1

کار برده شده برای ارزيابي کيفيت رسوب و تشخيص آلودگي فلزات در نمونه  همعيارهای بيكي از 

، يک ابزار سودمند برای تعيين درجه آلودگي شدگي است. فاکتور غنيشدگي  رسوب، فاکتور غني

در  ،و ميزان هر فلز را نسبت به مقدار آن باشد زاد مي عوامل انسان ات احتمالياثر وفلزات سنگين 

، از يک عنصر (0-4)رابطه  شدگي مربوط به فاکتور غني رابطهدر  .کند بستر منطقه مشهخص مي سنگ

شود  زاد وابسته نيست، استفاده مي انسان عواملبه کم است و که تغييرات غلظت آن  Scمبنا مانند 

(Loska et al., 1995). 

(4-0                                                   )                         
 

  
       /  

 

  
            

 که در آن:

 
 

  
 غلظت عنصر در نمونه به غلظت اسكانديم در همان نمونه است. نسبت:        

 
 

  
به  (Bowen, 1979) 2ر در پوسته فوقانيهمان عنصميانگين نسبت غلظت  :           

 غلظت ميانگين اسكانديم در پوسته فوقاني است.

م به ساير عناصر مبنا مثل آهن، آلومينيوم، منگنز و ...، در تر عنصر اسكانديه به تغييرات کمبا توجّ

مقياس  94-4در جدول  به عنوان عنصر زمين مبنا استفاده شد. قه مورد مطالعه، از اين عنصرمنط

 ، معرفي شده است.شدگي ميزان غنيشدگي، برای بيان فاکتور غنيبرای عددی، 

 (Sutherland, 2000) شدگي فاکتور غني شدگي بر اساس بندی ميزان غني تقسيم -94-4جدول 
EF شدت غنی شدگی

EF<2 فاقد غني شدگي يا غني شدگي اندک

2<EF<5 غني شدگي متوسط

5<EF<20 غني شدگي بالا و قابل توجّه

20<EF<40 غني شدگي بسيار بالا

EF>40  غني شدگي بي نهايت بالا

                                                 
1- Enrichment Factor 

2- Upper Continental Crust 
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، Cu ،Zn ،Ni ،Cd ،Cr ،Pb ،Srشدگي عناصر  ، ضريب غني33-4شكل و  95-4و  90-4در جدول 

 رسوب برداشت شده، از رودخانه زنجانرود، نشان داده شده است.های  در کل نمونه Coو 

، 94-4های رسوب منطقه با جدول  شدگي نمونه با مقايسه نتايج حاصل از بررسي ضريب غني

به  شدگي بالا و قابل توجّه، نسبت رسوبات نسبت به عناصر سرب و کادميم، غنيشود که  مشاهده مي

شدگي  و کبالت، نبود غنيبه عناصر نيكل، کروم، استرانسيم شدگي متوسط و نسبت  مس و روی، غني

 (.90-4دهند )جدول  شدگي اندک را نشان مي يا غني

 های موردنمونه شدگي شدگي و وضعيت غني ( برای ضرايب غنيSutherland, 2000بندی ساترلند ) رده -90-4جدول 
 مطالعه

عناصر مورد مطالعه در رودخانه زنجانرودتوصیف غنی شدگیمقدار ضریب غنی شدگی

EF>2نبود يا غني شدگي اندکSr, Ni, Co, Cr

EF=2-5غني شدگي متوسطCu, Zn

EF=5-20غني شدگي بالا و قابل توجه Pb, Cd 

EF=20-40غني شدگي بسيار بالا

EF<40غني شدگي بي نهايت بالا 

 های رسوب منطقه مورد مطالعه شدگي نمونه ضريب غني -95-4جدول 
CuZnPbCdCrCoNiSrايستگاه های نمونه برداری

S12.952.5717.1410.10.350.551.431.2

S22.011.8116.6511.20.430.640.861.2

S32.202.5014.869.20.330.560.960.6

S42.521.7315.3712.30.480.670.821.3

S51.943.4175.2612.00.320.580.371.3

S61.721.6615.2111.30.430.620.561.0

S72.752.7017.819.80.300.600.440.9

S83.532.355.3913.10.480.680.530.8

S109.237.4036.5615.60.460.720.571.0

S116.818.8243.1416.80.430.730.481.1

S123.692.3113.288.90.260.670.330.8

S135.792.1818.659.70.400.660.451.7

S143.052.0718.0010.60.380.640.391.0

S154.051.7024.2712.60.410.660.491.1

S164.0523.4725.3315.90.450.780.471.2

S172.441.4416.6117.90.410.700.480.9

S182.922.3118.0210.70.420.660.430.9

S192.512.5417.3311.80.460.660.490.8

S202.221.2715.069.60.410.710.530.9

S212.592.145.2810.80.420.620.411.0

S222.121.203.8310.00.300.620.341.5

S232.060.663.538.50.250.650.341.3

S241.920.904.7910.90.360.690.431.1

S251.920.514.139.60.290.620.401.2 
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های شدگي عناصر در نمونهمتوسط ضريب غنيشود،  ، مشاهده مي32-4که در شكل  همانطور

 کند.تغيير مي Pb> Cd> Cu> Zn> Sr> Ni> Co> Crرسوب مورد مطالعه به صورت 

 

 های رسوب منطقه  مطالعه در نمونه شدگي عناصر مورد متوسط ضريب غني -32-4شكل 

 

مس دارای نسبت به ، S11و   S10شود، نمونه ، مشاهده مي95-4همانطور که در جدول 

دست ورودی  )پايين ترتيب در داخل شهر زنجان ها به شدگي بالا و قابل توجهّ است. اين نمونه غني

 ارد.های جامد شهری( قرار دفاضلاب( و خروجي شهر )محل تخليه زباله

که در فاصله کم، نسبت به کارخانه شمش سازان روی قرار دارد، نسبت به روی  S16ايستگاه 

  دهد. شدگي بالا و قابل توجهّ نشان مي غني

که بعد از شرکت سرب و روی برداشته شده است، نسبت به سرب غني  S5نمونه رسوب ايستگاه 

که در خروجي شهر زنجان و محل تخليه نيز،  S11دهد. ايستگاه  نشان مي نهايت بالا بيشدگي 

باشد. در  نهايت بالا مي شدگي بي های جامد شهری واقع شده است، نسبت به سرب دارای غني زباله

شود، دليل اين امر، کاهش منابع وارد  شدگي سرب کاسته مي از غنيدست حوضه،  های پايين ايستگاه

 باشد.کننده اين عنصر مي

برداشت شده از منطقه مورد مطالعه، نسبت به عنصر کادميم، دارای های رسوب  تمامي نمونه

 شند.با شدگي بالا و قابل توجه مي غني

Cu Pb Cr Co Ni Zn Cd Sr

EF 3.22 18.40 0.38 0.65 0.92 2.48 11.19 1.06
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 های رسوب منطقه نمونهشدگي عناصر مورد مطالعه در  ضريب غني -33-4شكل 
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شدگي عناصر مس، روی، سرب و کادميم در منطقه  فاکتور غنياينكه ميانگين مقادير با توجّه به 

زاد در پراکنش غلظت اين توان نتيجه گرفت، عوامل انسان باشد، مي مي 2تر از  ، بيشمورد مطالعه

های رسوب  آلودگي نمونه .(Martin et al., 2012) نمايند عناصر در منطقه، نقش اصلي را ايفا مي

های . به احتمال زياد، ورود پسابچهار عنصر، بسيار نگران کننده استمنطقه مورد مطالعه به اين 

های رسوب، نسبت به  های خانگي به رودخانه زنجانرود، سبب ايجاد آلودگي نمونه صنعتي و فاضلاب

ترين  های ذوب و صنايع فلزی در اطراف رودخانه زنجانرود، مهم فعاليت کارخانه اين عناصر شده است.

 دميم بوده است.شدگي نمونه رسوبات منطقه نسبت به عناصر سرب، روی و کا غني عامل در افزايش

تر از شدگي عناصر نيكل، استرانسيم، کبالت و کروم کماينكه ميانگين مقادير فاکتور غنيبا توجهّ به

زاد، نقش اصلي را در توزيع غلظت اين عناصر ايفا  توان نتيجه گرفت که عوامل زمين باشد، مي مي 2

 کنند. يم

 رسوب منطقه های  نمونهدر  1انباشتگی شاخص زمین -5-11-2

2، توسط مولرانباشتگي شاخص زمين
 و است درجه آلايندگي شد، که برای تعيين ارائه 9101در سال  

 شود: مي محاسبه 5-4 رابطه از

(4-5)                                                                                 












n

n
2

B1.5

C
LogIgeo 

غلظت فلز در زمينه يا Bn  و رسوبغلظت فلز در  Cn، انباشت زمين شاخص Igeo رابطه دراين

در فرمول، برای تصحيح نمودن اثر ليتولوژی است  4/9زمينه )شيل( است. ضريب غلظت ميانگين در 

ادير شاخص رابطه مق .(Muller, 1969)شود  شناختي رسوبات ناشي مي و از تغييرات سنگ

 آورده شده است. 91-4با ميزان آلودگي در جدول  شتگيانبا زمين

                                                 
1- Geoaccumulation Index 

2- Muller 
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 (Muller, 1969)انباشتگي در تعيين آلودگي رسوب  مقادير شاخص زمين -91-4جدول 

توصیف کمیّ از میزان آلودگی Igeo مقدار رده

غير آلوده <0 1

غير آلوده تا آلودگي متوسط 0-1 2

آلودگي متوسط 1-2 3

آلودگي متوسط تا شديد 2-3 4

آلودگي شديد 3-4 5

آلودگي شديد تا بسيار شديد 4-5 6

آلودگي بسيار شديد >5 7 

های رسوب منطقه مورد مطالعه  تمام نمونه گيانباشت، شاخص زمين35-4و شكل  91-4در جدول 

، Cuهای رسوب نسبت به فلزات سنگين  نمونه شتگيانبا نشان داده شده است. متوسط شاخص زمين

Zn ،Ni ،Cd ،Cr ،Pb ،Sr  وCo  آورده شده است.، 34-4در شكل 

از مس محاسبه شده، برای  شتگيانبا، مقادير شاخص زمين35-4و شكل  91-4مطابق جدول 

های  مربوط به ايستگاه برای مس، شتگيانبا ترين مقاديرشاخص زمينمتغير است. بيش 15/2تا  -50/1

S10 (15/2 ،)S11 (41/9 و )S13 (91/9مي ) ها نسبت به فلز مس دارای آلودگي  باشد. اين ايستگاه

 S11های  هتر از نمونه فاضلاب شهری است. ايستگا پايين S10متوسط هستند. محل قرارگيری ايستگاه 

 های جامد شهری است.محل تخليه پساب و زباله S13و 

ترين مقادير شاخص  . کمباشد مي 44/5تا  -14/1سرب از  شتگيانبا دامنه تغييرات شاخص زمين

زاد  ها از منابع انسانايستگاه آخر است که در اين ايستگاه 4برای سرب، مربوط به  شتگيانبا زمين

برای فلز سرب  شتگيانبا ترين مقدار شاخص زمين دارای بيش S5ايستگاه  فاصله گرفته شده است.

کيلومتری شهر زنجان واقع شده است. با توجهّ  0است. اين ايستگاه بعد از کارخانه سرب و روی و در 

نسبت  S25و  S8 ،S12 ،S20 ،S21 ،S22 ،S23 ،S24های  ، ايستگاهشتگيانبا به مقادير شاخص زمين

ها نسبت به سرب دارای  ير آلوده هستند و يا آلودگي متوسط دارند. باقي ايستگاهبه فلز سرب، غ

متعلق به  شتگيانبا ترين مقادير شاخص زمين کم باشند. آلودگي متوسط تا شديد و آلودگي شديد مي

برداری نسبت به عناصر کروم، نيكل و   های نمونه باشد. ايستگاه عناصر کروم، نيكل، روی و کبالت مي



 فصل پنجم: کيفيت آب و رسوب

924 

در نزديكي کارخانه روی واقع در سرشاخه والارود، دارای  S16الت غير آلوده هستند. ايستگاه کب

که بعد از کارخانه سرب و روی  S5باشد. ايستگاه  آلودگي متوسط تا شديد نسبت به عنصر روی مي

 S10  واقع شده است، در رده غير آلوده تا آلودگي متوسط نسبت به روی قرار دارد. دو ايستگاه

های جامد  )خروجي شهر زنجان در محل تخليه زباله S11دست ورودی فاضلاب شهری( و  )پايين

اند که از شهرک تخصصي روی در جنوب شهر زنجان عبور  هايي واقع شده در مسير آبراههشهری( 

، اين دو ايستگاه، دارای آلودگي متوسط نسبت به شتگيانبا کنند. با توجهّ به مقادير شاخص زمين مي

 باشند. روی مي

آلودگي متوسط قرار   های رسوب، نسبت به کادميم، در رده نمونه شتگيانبا متوسط شاخص زمين

زاد و بشرزاد در اطراف رودخانه اين عنصر در اثر عوامل زمين شتگيانبا افزايش مقادير زميندارد. 

 زنجانرود است.

 های رسوب منطقه مورد مطالعه نمونه شتگيانبا شاخص زمين -91-4جدول 

CuZnPbCdCrCoNiSrايستگاه های نمونه برداری

S10.39-0.302.261.04-2.69-2.11-0.570.37

S2-0.21-0.852.181.15-2.42-1.95-1.340.26

S30.09-0.232.171.02-2.66-1.962.29-0.66

S40.12-0.922.061.28-2.29-1.87-1.410.47

S5-0.060.264.551.45-2.64-1.87-2.360.57

S6-0.27-0.812.211.31-2.27-1.81-1.800.21

S70.18-0.342.210.89-3.02-2.09-2.37-0.24

S80.800.310.751.57-2.07-1.65-1.85-0.05

S102.071.263.391.70-2.26-1.70-1.860.06

S111.581.463.581.76-2.39-1.73-2.160.21

S120.43-0.741.610.57-3.40-2.11-2.97-0.61

S131.19-0.722.210.81-2.65-2.03-2.420.67

S140.50-0.562.391.17-2.50-1.83-2.370.13

S150.80-0.942.721.31-2.52-1.91-2.170.20

S160.772.812.751.61-2.40-1.70-2.250.31

S170.03-1.232.121.78-2.54-1.87-2.23-0.23

S180.32-0.522.271.06-2.49-1.93-2.35-0.21

S190.20-0.272.321.31-2.25-1.81-2.08-0.18

S20-0.23-1.531.870.76-2.67-1.95-2.21-0.32

S210.17-0.590.531.11-2.46-1.98-2.390.10

S22-0.07-1.390.121.04-2.90-1.91-2.630.69

S23-0.16-2.29-0.050.76-3.22-1.91-2.650.41

S24-0.23-1.820.421.15-2.65-1.78-2.300.17

S25-0.46-2.87-0.020.74-3.18-2.18-2.640.07 
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 های رسوب منطقه عناصر مورد مطالعه در نمونه شتگيانبا شاخص زمين -35-4شكل 
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عناصر در  شتگيانبا شاخص زمينمتوسط شود،  ، مشاهده مي34-4که در شكل  همانطور

با کند. تغيير مي Pb >Cd >Cu >Co >Sr >Zn >Ni > Crهای رسوب مورد مطالعه به صورت نمونه

( 34-4های رسوب منطقه )شكل  نمونه شتگيانبا مقايسه نتايج حاصل از بررسي ميانگين شاخص زمين

نسبت به مس، رسوبات نسبت به روی، کروم، نيكل غير آلوده، شود که  ، مشاهده مي91-4با جدول 

کبالت و استرانسيم غير آلوده تا آلودگي متوسط، نسبت به سرب و کادميم آلودگي متوسط را دارا 

 باشند.مي

 

 های رسوب منطقه  مورد مطالعه در نمونهعناصر  شتگيانبا متوسط شاخص زمين -34-4شكل 

رسوب های  نمونهدر  3و درجه آلودگی اصلاح شده 2درجه آلودگی ،1فاکتور آلودگی -5-11-3

 منطقه 

و برای ( 1-4رابطه (، ارائه شد )9111) 5های فاکتور آلودگي و درجه آلودگي توسط هاکانسونشاخص

 .(Hakanson, 1980)روند  کار مي ارزيابي وضعيت آلودگي در محيط رسوبي به

(4-1                                                                              )                             

CFفاکتور آلودگي : 

                                                 
1- Contamination Factor 

2- Contamination Degree 

3- Modified Contamination Degree 

4- Hakanson 

Cu Pb Cr Co Ni Zn Cd Sr

Igeo 0.32 1.88 -2.61 0.27 -2.16 -0.67 1.39 0.09
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Ceغلظت عنصر در نمونه رسوب : 

Cb (ميانگين شيل جهاني): غلظت عنصر تعيين شده در مقدار زمينه 

 شود: مطرح مي رسوبمجموع فاکتورهای آلودگي تمام عناصر مدنظر، به عنوان درجه آلودگي 

(4-1                                                                                           )   ∑    
 
    

mتعداد عناصر آناليز شده : 

 فاکتور آلودگي با ميزان آلودگي ارائه شده است.درجه آلودگي و  ارتباط، 21-4در جدول 

 (Hoda and Khaled, 2009)مقدار فاکتور آلودگي و درجه آلودگي و ارتباط آن با ميزان آلودگي  -21-4جدول 

میزان آلودگی رسوب Cd مقدار میزان آلودگی رسوب CF مقدار

درجه آلودگي پايين Cd<6 آلودگي پايين CF<1

درجه آلودگي متوسط 6≤Cd>12 آلودگي متوسط 1≤CF>3

درجه آلودگي قابل توجه 12≤Cd>24 آلودگي قابل توجه 3≤CF>6

درجه آلودگي بسيار بالا Cd≥24 آلودگي بسيار بالا CF≥6 

باشد، به همين دليل از شكل اصلاح شده آن،  های مختلف مي فرمول هاکانسون دارای محدوديت

به نقل از  Abrahim, 2005شود ) ( استفاده مي91-4)رابطه  mCdيعني درجه آلودگي اصلاح شده 

 .زاده( قاسم

(4-91                                                                                   )    ∑
   

 

 
    

مورد بررسي  : تعداد عناصرnو  : فاکتور آلودگيCF، شده اصلاح: درجه آلودگي mCdدر اين رابطه 

-4رده آلودگي رسوبات بر اساس مقادير درجه آلودگي اصلاح شده در جدول  باشد. عه ميدر اين مطال

 آورده شده است. 29

m 

i

=1 
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 زاده( قاسم به نقل از Abrahim, 2005) شدهبندی آلودگي رسوب بر مبنای درجه آلودگي اصلاحرده -29-4جدول 
mCdمیزان آلودگی

mCd <1.5بدون آلودگي تا آلودگي کم

mCd >2 <1.5درجه آلودگي کم

mCd >4 <2درجه آلودگي متوسط

mCd >8 <4درجه آلودگي بالا

mCd >16 <8درجه آلودگي خيلي بالا

mCd >32 <16درجه آلودگي به شدت بالا

 mCd>32درجه آلودگي بي نهايت

، محاسبه و در 1-4رسوب منطقه مورد مطالعه با استفاده از رابطه های  آلودگي برای نمونهفاکتور 

های رسوب منطقه مورد  تمام نمونه ، فاکتور آلودگي30-4، آورده شده است. شكل 22-4جدول 

 دهد. را نشان مي Coو  Cu ،Zn ،Ni ،Cd ،Cr ،Pb ،Srفلزات سنگين  برایمطالعه 

 های رسوب منطقه مورد مطالعه نمونه دگيفاکتور آلو -22-4جدول 

CuZnPbCdCrCoNiSrايستگاه های نمونه برداری

S11.961.227.203.090.230.351.011.95

S21.300.836.783.320.280.390.591.79

S31.591.286.763.050.240.380.730.95

S41.630.796.263.640.310.410.562.07

S51.441.8035.234.090.240.410.292.22

S61.240.856.923.730.310.430.431.74

S71.701.196.942.770.180.350.291.27

S82.621.242.534.450.360.480.411.45

S106.283.5815.684.860.310.460.411.56

S114.494.1317.935.090.290.450.341.73

S122.030.904.592.230.140.350.190.98

S133.420.916.942.640.240.370.282.39

S142.121.027.883.360.270.420.291.64

S152.620.789.883.730.260.400.331.72

S162.5610.5410.094.590.280.460.321.86

S171.530.646.545.140.260.410.321.28

S181.871.057.263.140.270.390.291.30

S191.721.247.513.730.320.430.361.32

S201.280.525.472.550.240.390.331.20

S211.690.992.173.230.270.380.291.61

S221.430.571.633.090.200.400.242.42

S231.350.311.452.550.160.400.242.00

S241.280.422.013.320.240.440.301.68

S251.090.211.482.500.170.330.241.58 
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 های رسوب منطقه فاکتور آلودگي عناصر مورد مطالعه در نمونه -30-4شكل 
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، 21-4بندی فاکتور آلودگي در جدول  با مقايسه مقادير فاکتور آلودگي عناصر مورد بررسي با رده

برداری آلودگي پايين دارند.  های نمونه نتيجه گرفت که نيكل، کبالت و کروم در همه ايستگاهتوان  مي

)سرشاخه ذاکر( در رده آلودگي متوسط قرار دارد که ممكن است  S1فاکتور آلودگي نيكل در ايستگاه 

دارای آلودگي بسيار بالا  S16روی در ايستگاه و  ناشي از لجن فاضلاب روستای ذاکر باشد. سرب

های  طور کلي نمونه سازان روی زنجان قرار دارد. بههستند. اين ايستگاه در نزديكي کارخانه شمش

ه به مقادير ميانگين فاکتور آلودگي ده آلودگي متوسط قرار دارند. با توجّرسوب نسبت به روی در ر

نسبت به عنصر سرب دارای آلودگي بسيار بالا و بات زنجانرود ( رسو35-4عناصر مورد بررسي )شكل 

نسبت به عناصر روی، مس و استرانسيم دارای ، هنسبت به عنصر کادميم، دارای آلودگي قابل توجّ

در واقع روند باشند. آلودگي متوسط و نسبت به عناصر کروم، کبالت و نيكل دارای آلودگي پايين مي

 باشد: نرود براساس مقادير فاکتور آلودگي به قرار زير ميميزان آلودگي رسوبات زنجا

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

 

 های رسوب منطقه  مورد مطالعه در نمونهعناصر  متوسط فاکتور آلودگي -35-4شكل 

 

های  شده ايستگاه مقاير درجه آلودگي و درجه آلودگي اصلاح(، 91-4( و )1-4با توجّه به رابطه ) 

مقدار درجه شود،  آورده شده است. همانطور که مشاهده مي 31-4و شكل  23-4مختلف در جدول 

ه است و در قابل توجّهای داخل شهر و مناطق صنعتي،  ايستگاههای رسوب  آلودگي در نمونه

(. رده درجه آلودگي 23-4)جدول شود  مقدار درجه آلودگي متوسط مي های انتهای مسير ايستگاه

Cu Pb Cr Co Ni Zn Cd Sr

Cf 2.10 7.77 0.25 0.40 0.67 1.17 3.38 1.65
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 داخل شهر و مناطق صنعتي کم تا متوسط است. و در دو ايستگاههای  اصلاح شده نيز در ايستگاه

 پاياني درجه آلودگي اصلاح شده در رده بدون آلودگي قرار دارد.

 

 های رسوب منطقه ح شده در نمونهتغييرات درجه آلودگي و درجه آلودگي اصلا -31-4شكل 

 رودخانه زنجانرودبرداری  های نمونه تغييرات درجه آلودگي و درجه آلودگي اصلاح شده در ايستگاه -23-4جدول 
CdmCdايستگاه های نمونه برداری

S117.012.13

S215.271.91

S321.562.70

S415.661.96

S545.725.72

S615.651.96

S714.691.84

S813.541.69

S1033.154.14

S1134.454.31

S1211.411.43

S1317.182.15

S1416.992.12

S1519.712.46

S1630.703.84

S1716.112.01

S1815.561.94

S1916.612.08

S2011.971.50

S2110.621.33

S229.981.25

S238.441.06

S249.691.21

S257.590.95
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 های رسوب منطقه در نمونه 1شاخص بار آلودگییا  PLIمحاسبه  -5-11-4

، روشي ساده استخراج نمودند که بر اساس آن ميزان بار 9111در سال  و همكاران 2تاملينسون

 آلودگي رسوبات را محاسبه نمودند.

(4-99                                                     )              PLI= √             
  

CF1فاکتور آلودگي فلز اول : 

CF2فاکتور آلودگي فلز دوم : 

CF3 فاکتور آلودگي فلز :nام 

nتعداد فلز مورد مطالعه در هر ايستگاه : 

 9ی آلودگي در رسوبات و اگر کمتر از باشد، نشان دهنده 9چنانچه شاخص بارآلودگي بيشتر از 

 .(Tomlinson et al., 1980)های رسوب است  ی عدم آلودگي در نمونه باشد، نشانه

های رسوب داخل  شود، شاخص بارآلودگي در تمام نمونه ، مشاهده مي25-4همانطور که در جدول 

 S12و  S7کند. در ايستگاه  است و آلودگي در رسوبات را بيان مي 9شهر و مناطق صنعتي بالاتر از 

های پاياني، با خروج از شهر و کاهش عوامل بشرزاد، شاخص بار  عامل بشرزاد وجود ندارد. در ايستگاه

درصد از  05کند که  طور کلي محاسبه اين شاخص مشخص مي . بهرسد مي 9آلودگي به کمتر از 

نظر عامل اصلي اين آلودگي، عوامل بشرزاد )شهر و مراکز  باشند که بهرسوبات در منطقه، آلوده مي

 صنعتي( است.

 های رسوب منطقه در نمونه PLIمقادير  -25-4جدول 

StationsS1S2S3S4S5S6S7S8S10S11S12S13

PLI1.311.141.511.201.491.130.991.181.891.830.801.16

StationsS14S15S16S17S18S19S20S21S22S23S24S25

PLI1.151.211.771.041.081.180.870.930.810.680.810.60 
                                                 
1- Pollution Load Index 

5- Tomlinson 
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راهنمای کیفیت  رسوب منطقه بر اساسهای  بررسی کیفیت نمونه -5-12

 رسوبات

ذرات رسوب، در بعضي از شرايط محيطي، ممكن است فلزهای سنگين را آزاد نمايند و تبديل به يک 

فلزات ه به رسوبات، به عنوان يكي از مخازن تخليه به همين خاطر توجّ ،منبع ثانويه آلودگي شوند

ای را تهديد سلامت انسان و اکوسيستم رودخانه انندتو . رسوبات نيز ميبه محيط ضروری است سنگين

زی محسوب  موجودات کفپذير برای  دسترس های زيست چراکه رسوبات آلوده، منبع آلودگي ،کنند

رهنمودهای کيفي برای  بنابراين شوند. محسوب ميزی  موجودات، غذای جانوران کفشود. اين  مي

راهنمای کيفيت رسوب رود.  کار مي سراسر جهان به مرتبط با رسوبات در های تعيين وضعيت آلودگي

جهت نشان دادن ارتباط بين ميزان آلودگي رسوبات با  Sediment Quality Guidelines  (SQGs)يا

رسوبات  شناسايي نقاط با آلودگي حاد در تواند دررود. اين راهنما مي کار مي خطرزايي رسوبات به

رساني به موجودات ساکن سازی و پتانسيل ميزان آسيبهمچنين نياز رسوب به بازکمک نمايد. 

بندی  تواند مناطق مختلف را، از لحاظ آلودگي رسوبات، رتبهنمايند. اين راهنما مي رسوبات را تعيين مي

 . (SQGS, 2003)کند 

 2، حد احتمالي مؤثر(TEC) 9برای هر آلاينده نگران کننده در رسوبات حد آستانه غلظت مؤثر

(PEC) 3و غلظت مؤثر ميانه (MEC) ميزان تأثيرگذاری عناصر بر های تعيين کننده  که شاخص

تعريف شده است. در اين مطالعه غلظت هر يک از عناصر موجود در نمونه باشند،  موجودات زنده مي

رسوب منطقه، با مقادير حد آستانه غلظت مؤثر، حد احتمالي مؤثر و غلظت مؤثر ميانه، مقايسه شده 

 99-4بوده و از رابطه  PECو  TECحد وسط  MEC. لازم به ذکر است که  (SQGs, 2003)است

 محاسبه شده است:

                                                 
1- Treshold Effect Concentration 

2- Probable Effect Concentration 

3- Midpoint Effect Concentration 
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(4-92                                                                                      )     
       

 
 

ر اين تحقيق آورده شده برای عناصر مورد مطالعه د MECو  TEC ،PEC، مقدار 24-4در جدول 

 برای عناصر کبالت و استرانسيم، تعريف نشده است. MECو  TEC ،PECاست. مقادير 

 . (SQGs, 2003) (گرم بر کيلوگرم وزن خشک برای عناصر )بر حسب ميلي PECو  TEC ،MECمقادير  -24-4جدول 

PECMECTECMetal

1509132Copper

460290120Zinc

493623Nickel

530.99Cadmium

11076.543Chromium

1308336Lead 
 

 بالاتر، MECو  TECشود، متوسط غلظت فلز مس از مقادير مشاهده مي 31-4همانطور که در شكل 

بعد از های  و در ايستگاههای داخل شهر  غلظت فلز مس در ايستگاه تر است. پايين PECولي از مقادير 

است و اين امر برای  (SQGs)شهرک صنعتي، بالاتر از مقادير تعريف شده در راهنمای کيفيت رسوبات 

ناطق مسكوني و صنعتي نگران کننده است. غلظت فلز روی در موجودات زنده در رسوبات م

بالاتر است. وجود کارخانه شمش سازان روی در نزديكي  TECهای داخل شهر از مقادير  ايستگاه

بالاتر  PECو  TEC ،MECسبب شده است که غلظت فلز روی در اين ايستگاه از مقادير  S16ايستگاه 

 PECگری بالاتر از مقدار  های ريخته به دليل تأثير کارخانه S3و  S1باشد. غلظت نيكل در دو ايستگاه 

 91های شهری سبب افزايش نيكل در  است. تأثير فعاليت SQGs (2003)تعريف شده برای اين فلز در 

تر است. غلظت دو  پايين TECهای رسوب از مقادير  ايستگاه اول شده است. غلظت کروم در تمام نمونه

 PECاز  هايي که تحت تأثير عوامل بشرزاد قرار دارند، بالاتر در اکثر ايستگاه عنصر سرب و کادميم

دهد  نشان مي SQGsهای موجود در  طور کلي مقايسه ميانگين غلظت عناصر با مقادير شاخص است. به

به حد آستانه تأثيرگذاری بر موجودات زنده نرسيده و در رسوبات  کادميمکروم و صر اعنکه مقادير 

عناصر سرب، نيكل، روی و شود. ميانگين مقادير  خطرناکي برای موجودات آبزی محسوب نميعامل 

تر در منطقه نسبت به اين عناصر را بالاتر است که نياز به توجهّ و نظارت بيش TECاز مقدار  مس
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 دهد.  نشان مي

 

 SQGsهای موجود در  مقايسه ميانگين غلظت عناصر با مقادير شاخص -31-4شكل 

 

 های رسوب منطقه در نمونه (PCA)تحلیل مؤلفه اصلی  -5-13

های  های استاندارد شده فلزات سنگين را در تمام ايستگاه تواند داده تحليل مؤلفه اصلي مي

توان با حداقل عوامل  صورت مي ترکيب نمايد. در اينبرداری با يک مقايسه مناسب و يكپارچه  نمونه

عناصر يا  ،در اين روشهای فلزات سنگين را تعيين کرد.  ييژگموجود، اجزای اصلي را معرفي نمود و و

لفه اصلي قرار و يا منشاء مشترک هستند در يک مؤمتغيرهايي که دارای رفتار ژئوشيميايي مشابه 

هم نسبت به  (Varimax)ها دارای حداکثر اختلاف يا واريانس  لفه. مؤ(Shan et al., 2012) گيرند مي

 .((Kaiser, 1960باشند  مستقل از يكديگر مي همين دليل باشند به مي

آورده  25-4  جدولهمچنين در و  49-4و  41-4های  لفه اصلي در شكلتحليل مؤتايج حاصل از ن

 يشامن صورت سه بعدی، بهلفه اصلي استخراج شده رامؤبارگذاری هر سه  49-4شده است. شكل 

از واريانس کل، فلزاتي % 1/25با  اوللفه مؤ دست آمده از تحليل مؤلفه اصلي، . طبق نتايج بهدهد مي

% از واريانس کل، 0/25لفه دوم با در مؤدهند.  های بالايي نشان مي بارگذاری Cuو   ,Zn, Pb, Cdچون 

 مؤلفه. در دهندترين مقادير بارگذاری مثبت را نشان ميبيش Feو  Cd ،Cr، Sr ،Sc، Co فلزشش 
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ترين مقادير بارگذاری بيش Scو  Ni ،Al اتفلزاز واريانس کل،  %(5/23) واريانس ترين سوم با کم

گيرند از لحاظ آماری دارای صفات  اصلي قرار مي مؤلفهمتغيرهايي که در يک . ددهمثبت را نشان مي

 .(Shan et al., 2012)باشند  ژئوشيميايي دارای منشاء يا رفتار يكسان مييكسان و از لحاظ 

گيری غلظت عناصر در رسوبات، نحوه توزيع و پراکنش ت آمده از اندازهدس ه به نتايج بهبا توجّ

زاد و بشرزاد بر پراکنش و محاسبه  عناصر، ارزيابي تأثير عوامل زمين تعييرات غلظت  ها در نقشه آن

زاد و بشرزاد بالاخص حضور  زمينهمبستگي بين عناصر و پارامترهای فيزيكوشيميايي رسوب، عوامل 

در پراکنش تمام عناصر نقش  (،59-4)شكل  فاضلاب شهری، صنايع و شهرک صنعتيزنجان و شهر 

های مربوطه بيان شد، نقش اين  ه به تفسيری که برای توزيع هر عنصر در بخشداشتند، ولي با توجّ

زاد در پراکنش عناصر کروم، کبالت، کادميم، استرانسيم و  اند. در واقع عوامل زمين عوامل يكسان نبوده

گروه شدن اين عناصر با آهن، آلومينيوم و اسكانديم در  اند که اين امر با هم اساسي را داشتهنقش  نيكل

تر تحت  گيرد. توزيع عناصر سرب، روی، مس و کادميم بيش تحليل مؤلفه اصلي مورد تأثير قرار مي

هم در يک  داشتند و در تحليل مؤلفه اصليتأثير عوامل بشرزاد )صنايع فرآوری سرب و روی( قرار 

لايل متفاوتي تواند د اصلي اول و دوم مي مؤلفهدر دو  کادميمقرارگيری عنصر گيرند.  گروه قرار مي

يل احتمالاً منشاء دوگانه اين عنصر در نمونه رسوبات منطقه مورد مطالعه داشته باشد. يكي از اين دلا

 است.

 ها هسه مؤلفه اصلي استخراج شده از ساختار اوليه داد -20-4جدول 

Component

123

Cr0.4690.5500.498

Co0.4970.7690.064

Ni0.066-0.0870.916

Fe0.1820.7110.539

Cu0.8470.074-0.096

Zn0.8730.1540.190

Cd0.6510.5550.250

Pb0.751-0.0990.357

Al0.2760.4810.780

Sr-0.1170.554-0.044

Sc0.1020.6440.619 
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 مقدمه -6-1

شود. در اين پژوهش با  های استان زنجان محسوب مي رودخانهترين  رودخانه زنجانرود يكي از مهم

توجّه به نقش رودخانه زنجانرود در تأمين آب مورد استفاده در صنايع، روستاها و کشاورزی، به ارزيابي 

 کيفيت آب و رسوب بخشي از رودخانه زنجانرود )بين دو سرشاخه ذاکر و سهرين(، پرداخته شد. 

، Cu ،Pb ،Zn ،Co ،Cr ،Cdجانرود و بررسي غلظت عناصر سنگين )جهت ارزيابي کيفي آب رودخانه زن

Ni  وSr در آب و رسوبات سطحي رودخانه، ابتدا بازديد صحرايي انجام پذيرفت، سپس اطلاعات )

آوری  های دسترسي به آن جمع شناسي منطقه و راه ی مورد مطالعه، زمين موجود در رابطه با منطقه

 91ها،  ترين احتمال آلودگي در آن با بيشايستگاه(  24برداری ) نمونه های شد. پس از تعيين ايستگاه

های لازم جهت  نمونه رسوب، برداشت گرديد. آزمايش 25نمونه فاضلاب شهری،  9نمونه آب، 

های آب و  ها و تعيين پارامترهای فيزيكوشيميايي و غلظت عناصر سنگين در نمونه سازی نمونه آماده

اد در ز ذيرفت. نتايج حاصل برای بررسي آلودگي ناشي از منابع بشرزاد و زمينرسوب رودخانه، صورت پ

در محل های آب  و دمای نمونه pH ،EC ،TDSمنطقه، مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. پارامترهای 

های اصلي موجود در آب،  گيری شد و برای تعيين ميزان فلزات سنگين و يون برداری اندازه نمونه

زيست دانشگاه زنجان، آزمايشگاه دانشكده شيمي شناسي و علوم محيطآزمايشگاه زمين ها به نمونه

های ژئوشيميايي محاسبه گرديد و با  شاخص شاهرود و پارک علم و فناوری استان سمنان منتقل شد.

های آماری مانند تحليل مؤلفه اصلي و همبستگي بين عناصر و پارامترهای  استفاده از تجزيه و تحليل

به بررسي منابع آلاينده احتمالي و رفتار ژئوشيميايي عناصر يزيكوشيميايي در نمونه رسوبات منطقه، ف

پرداخته شد. جهت نشان دادن ارتباط ميزان آلودگي رسوبات با خطرزايي رسوبات، از راهنمای کيفيت 

برای  ،Chemistry ،SPSS18 ،Aq.QA ،PHREEQC 3.0.6، افزارهای  از نرمرسوب استفاده شد. 

بندی مطالب ذکرشده در پژوهش  استفاده شد. در انتها، جهت تكميل و جمعها  تجزيه و تحليل داده

 پيشنهاداتي برای مطالعات آتي ارائه گرديده است.حاضر، 
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 بندی مطالعات مربوط به کیفیت آب و رسوب جمع -6-2

 پارامترهای فیزیکوشیمیایی -6-2-1

- pH های آب و رسوب منطقه مورد مطالعه، در محدوده قليائيت قرار دارد.  نمونه 

متر ميكروزيمينس بر سانتي 254های آب رودخانه زنجانرود از ميزان هدايت الكتريكي نمونه -

متر متغير است و مقدار ميانگين هدايت الكتريكي در ميكروزيمنس بر سانتي 9441تا 

 متر است. ميكروزيمنس بر سانتي µS/cm 991رسوبات رودخانه برابر با 

Caصورت  هها در آب رودخانه بروند تغييرات کاتيون -
2+

 > Na
+
 > Mg

2+
 > K

است.  +

HCO3روند
-
 > SO4

2-
 > Cl

-
 > NO3

 ها است.  دهنده تغييرات غلظت آنيون نشان -

آب، کلروره  های و پايپر نشان داد که تيپ و رخساره نمونه نتايج حاصل از نمودارهای استيف -

 باشد. %( مي91%( و سولفاته کلسيک )54کربناته کلسيک )%(، بي94کلسيک )

کيفيت آّب در محدوده مورد مطالعه جهت مصارف شرب، خوب تا با توجّه به نمودار شولر،  -

ری در برای اهداف آبياهای آب زنجانرود  قابل قبول است و با توجهّ به نمودار ويلكاکس نمونه

 باشند. زی مناسب ميمصارف کشاور

% 4% سخت و 34کاملاً سخت،  های آب % نمونه01نشان داد که  های آب منطقهنمونه سختي -

 نسبتاً سخت هستند.

که  نشان داد، (Folk, 1954)بندی فولک دانهبندی بافت رسوبات بر اساس مثلث طبقه -

ماسه گلي گراولي و ای، ماسه گراولي، ماسه، صورت پنج بافت گراول ماسهرسوبات منطقه به

 باشند. ماسه گلي با کمي گراول مي

ترين ترين و بيشکم% متغير است. 52/1% تا 15/1درصد مواد آلي در رسوبات زنجانرود بين  -

 باشد. % مي99/9% و 91/1ترتيب غلظت کربنات کلسيم در رسوبات، به
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 غلظت فلزات سنگین -6-2-3

غلظت تر از حد آشكارسازی دستگاه بود.  های آب منطقه پايين غلظت فلز مس در نمونه مس: -

گرم بر کيلوگرم است. با توجّه به اينكه ميلي 31/15های رسوب زنجانرود، ميانگين مس در نمونه

تعيين شده است، در تمامي  mg/kg 33، (Bowen, 1979)غلظت متوسط مس در رسوبات جهاني 

 باشد.مي (W.M.S)ذکر شده  ها غلظت مس بالاتر از مقدارايستگاه

)ميانگين  mg/kg 5/312تا  4/91های مورد مطالعه، بين رسوب  غلظت روی در نمونه روی: -

mg/kg 25/995متغير است. با توجّه به ) اينكه، غلظت ميانگين جهاني روی در رسوباتmg/kg 

فلز  باشد. اين مقدار ميبرداری، بيش از  های نمونهباشد، غلظت اين عنصر در اکثر ايستگاه مي 14

 های آب منطقه مشاهده نشد. روی در نمونه

ترين  بيش .(Bowen, 1979)باشد  مي mg/kg 42ميانگين غلظت نيكل در رسوبات جهاني  نیکل: -

ها،  (. در باقي ايستگاهmg/kg 5/01باشد ) مي)سرشاخه ذاکر(  S1مقدار نيكل متعلق به ايستگاه 

های آب  اين عنصر در نمونه گين غلظت آن در رسوبات جهاني است.تر از ميان مقدار نيكل پايين

 منطقه مشاهده نشد.

باشهد. بها توجّهه بهه      مي 93/9تا  51/1های رسوب زنجانرود بين غلظت کادميم در نمونه کادمیم: -

(، غلظهت کهادميم موجهود در تمهام     mg/kg 95/1ميانگين غلظت کهادميم در رسهوبات جههاني )   

ههای آب   غلظت کادميم در نمونهه  بسيار بالاتر از مقدار متوسط ذکر شده، است.، های رسوب نمونه

 تر از حدآشكارسازی دستگاه بود. منطقه پايين

ايهن   غلظتکند.  گرم در کيلوگرم تغيير مي ميلي 2/32تا  1/92غلظت کروم در رسوبات از  کروم: -

 (mg/kg 52)جههاني  رسهوبات   تر از ميانگين غلظهت  برداری، کم های نمونه عنصر در همه ايستگاه

 های آب ديده نشد. است. فلز کروم در نمونه
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ها، بهالاتر از حهد مجهاز اسهتاندارد آب      % ايستگاه14های آب غلظت سرب موجود در نمونه سرب: -

 اسهت.  ppb41ايهران يها    9143استاندارد آب آشهاميدني  و  ppp91يا  (WHO 2011)آشاميدني 

تر از غلظت که پايين باشد مي ppm91معادل  (Bowen, 1979)رسوبات جهاني سرب در ميانگين 

 باشد.برداری ميهای نمونهسرب موجود در نمونه رسوب تمامي ايستگاه

محههيط زيسههت ايههران، حههد و سههازمان حفاظههت  WHO (2011) ،EPA (2012) استرانسیییم: -

تهرين  کهم انهد.   دهتعيهين نكهر  در آب آشاميدني و خروجي فاضلاب، استانداردی را برای استرانسيم 

ههايي   در ايسهتگاه . است (ppb 2/11) ترين مقدار آنو بيش( ppb 1/91) در آب مقدار استرانسيم

يابد، در نمونه رسوب همان ايستگاه، افزايش غلظت عنصهر   که مقدار استرانسيم در آب کاهش مي

مورد(، نسبت بهه مقهدار   جز يک  استرانسيم را داريم. غلظت استرانسيم در منطقه مورد مطالعه )به

 تر است. ( پايينmg/kg 321متوسط جهاني اين عنصر در رسوبات، )

گرم بهر کيلهوگرم، متغيهر     ميلي 9/1تا  3/0های رسوب منطقه بين  غلظت کبالت در نمونه کبالت: -

تمهام  ، غلظت کبالت در (Bowen, 1979)طبق ميانگين استاندارد جهاني عناصر در رسوبات  .است

ههای آب   تر است و در نمونهه  ( کمmg/kg 95از ميانگين جهاني کبالت ) منطقه، رسوبهای  نمونه

 ديده نشد.

 های ژئوشیمیایی شاخص -6-2-4

، شدگي عناصر مس، روی، سرب و کادميم در منطقه مورد مطالعه ميانگين مقادير فاکتور غني -

غلظت اين عناصر در زاد در پراکنش عوامل انسان که توان نتيجه گرفت مي باشد. مي 2تر از  بيش

شدگي عناصر نيكل، استرانسيم، ميانگين مقادير فاکتور غني .نمايند منطقه، نقش اصلي را ايفا مي

زاد، نقش اصلي را در  توان نتيجه گرفت که عوامل زمين مي باشد و مي 2تر از کبالت و کروم کم

 کنند. توزيع غلظت اين عناصر ايفا مي
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 Pb >Cd >Cuهای رسوب مورد مطالعه به صورت عناصر در نمونه شتگيانبا شاخص زمينمتوسط  -

>Co >Sr >Zn >Ni > Cr شهتگي انبا نتايج حاصل از بررسي ميانگين شاخص زمينکند. تغيير مي 

رسوبات نسبت به روی، کروم، نيكل غير آلوده، نسهبت  دهد که  های رسوب منطقه نشان مي نمونه

تا آلودگي متوسهط، نسهبت بهه سهرب و کهادميم آلهودگي       به مس، کبالت و استرانسيم غير آلوده 

 باشند.متوسط را دارا مي

نسبت به عنصر رسوبات زنجانرود ، ه به مقادير ميانگين فاکتور آلودگي عناصر مورد بررسيبا توجّ -

نسبت به ، هسرب دارای آلودگي بسيار بالا و نسبت به عنصر کادميم، دارای آلودگي قابل توجّ

كل استرانسيم دارای آلودگي متوسط و نسبت به عناصر کروم، کبالت و ني عناصر روی، مس و

 باشند.دارای آلودگي پايين مي

ه قابل توجّهای داخل شهر و مناطق صنعتي،  ايستگاههای رسوب  مقدار درجه آلودگي در نمونه -

ي . رده درجه آلودگشود مقدار درجه آلودگي متوسط مي مسيرهای انتهای  است و در ايستگاه

 مناطق صنعتي کم تا متوسط است.داخل شهر و های  اصلاح شده نيز در ايستگاه

است و  9های رسوب داخل شهر و مناطق صنعتي بالاتر از  شاخص بارآلودگي در تمام نمونه -

های پاياني، با خروج از شهر و کاهش عوامل  در ايستگاهکند.  آلودگي در رسوبات را بيان مي

 رسد. مي 9ي به کمتر از بشرزاد، شاخص بار آلودگ

 آنالیزهای آماری -6-2-5

های اصلي و پارامترهای فيزيكوشيميايي آب نشان ها و کاتيوننتايج حاصل از همبستگي بين آنيون

( 131/1و  143/1، 050/1های کلسيم، پتاسيم و سديم )به ترتيب با کاتيون ECهمبستگي داد که، 

( و کلر 551/1(، سولفات )001/1)کربنات  همبستگي مثبت با سه آنيون بي ECمثبت است. همچنين 

وجود دارد. هدايت  (r=0.995, p<0.01)يک همبستگي بالا و مثبت  ECو  TDS( دارد. بين 113/1)

الكتريكي آب با مقدار کل جامدات محلول رابطه مستقيم دارد. همبستگي هدايت الكتريكي و مقدار 
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 ECجز منيزيم و نيترات، معنادار است. های اصلي آب، بهها و آنيونا کاتيونکل جامدات محلول، ب

و قليايي شدن محيط، ميزان  pH( است. با افزايش -011/1) pHدرای همبستگي منفي با 

شود. پذيری از مقدار هدايت الكتريكي کاسته مييابد و با کاهش انحلالپذيری کاهش ميانحلال

کربنات  (، بي052/1(، پتاسيم )010/1(، کلسيم )110/1ر بين سديم با کلر )همبستگي مثبت و معنادا

های  ها از سازندهای کربناته موجود در رشته کوهمنشأ بودن آن (، هم512/1( و سولفات )011/1)

دهد. همبستگي بين کلسيم با  سلطانيه و سازندهای تبخيری در انتهای مسير مورد مطالعه را نشان مي

ها از سازندهای کربناته تواند نشان از منشأ گرفتن آن( مي055/1)کربنات  ( و بي024/1)منيزيم 

های يون ها و غلظت پذيری يون انحلال pH)دولوميت و کلسيت( موجود در منطقه باشد. با افزايش 

ها و با برخي از کاتيون pHيابد و همبستگي منفي مشاهده شده بين اصلي محلول در آب کاهش مي

 باشد.ها مؤيد اين مطلب ميآنيون

های رسوب در منطقه نشان داد  بين فلزات سنگين و پارامترهای فيزيكوشيميايي نمونه همبستگي

دهنده رابطه معكوس، بين نشان( دارای همبستگي منفي است که -031/1)صر روی با عن pH که

با ساير پارامترها و فلزات موجود در رسوبات،  pHاست. در رسوبات صر مذکور غلظت عنو  pHمقادير 

در رسوبات منطقه  pHتواند ناشي از تغييرات اندک دهد و اين امر ميرابطه آماری معناداری نشان نمي

ندارد. عدم همبستگي استرانسيم با  يک از عناصر موجود در منطقه، همبستگي با هيچاسترانسيم باشد. 

اسكانديم در منطقه باشد. عنصر،  منشأ متفاوت اينتواند نشان از يمتمام عناصر موجود در منطقه، 

 ,r= 0.814)آلومينيوم با  اسكانديمهمبستگي بالا و مثبت زاد در منطقه است.  يک عنصر زمين

p<0.01)  و آهن(r= 0.829, p<0.01) صر باشد. وجود کارخانه اتواند بيانگر منشأ يكسان اين عنمي

بازرگان به موازات زنجانرود و  -جلفا -انه زنجانرود، جاده تهرانمسير رودخسرب و روی زنجان در 

، سبب شده است های موجود در ارتفاعات طارم و سلطانيه در دو طرف رودخانه گرانوديوريتها و گرانيت

همبستگي خوب و مثبت با يكديگر داشته باشند. همبستگي ( 014/1سرب با عنصر روی )عنصر که 

کبالت، کروم و کادميم وجود دارد که منعكس کننده رفتارهای ژئوشيمي مشابه و  نصرمثبت بين سه ع
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تردد های صنعتي و  های شهری، کارخانه . فعاليت(Yuan et al., 2010)ها است منابع يكسان آن

منطقه مورد مطالعه، سبب شده است که عنصر روی با سه عنصر سرب های  ها در جاده اتومبيل

(، دارای همبستگي مثبت باشد. همبستگي مثبت کروم، 054/1( و مس )021/1) (، کادميم014/1)

زاد  تواند بيانگر منشأ زمين )آلومينيوم، اسكانديم و آهن( مي زاد منطقه کبالت و کادميم با عناصر زمين

تواند سبب  دار در سازند شمشک حوضه آبريز، مي های زغال اين عناصر در حوضه آبريز باشد. وجود لايه

زاد و بشرزاد منطقه، ناشي  همبستگي مثبت کادميم با عناصر زمين افزايش اين عناصر در منطقه شود.

های  ( ناشي از حضور کاني051/1از منشأ دوگانه اين عنصر است. همبستگي آلومينيوم با عنصر نيكل )

 باشد. دار و پيروکسن دار در ارتفاعات منطقه مي اليوين

از واريانس کل، فلزاتي چون % 1/25با  اوللفه نشان داد که، مؤه اصلي لفتحليل مؤتايج حاصل از ن -

Zn, Pb, Cd,   وCu از 0/25لفه دوم با در مؤ. هستند بالايي  شود که دارای بارگذاری را شامل مي %

ترين مقادير بارگذاری مثبت را نشان بيش Feو  Cd ،Cr، Sr ،Sc، Co فلزشش واريانس کل، 

 Scو  Ni ،Al اتفلزاز واريانس کل،  %(5/23) واريانس ترين سوم با کم مؤلفه. در دهندمي

زاد در پراکنش عناصر کروم،  عوامل زمين. ددهترين مقادير بارگذاری مثبت را نشان ميبيش

گروه شدن اين  اند که اين امر با هم اساسي را داشتهکبالت، کادميم، استرانسيم و نيكل نقش 

عناصر با آهن، آلومينيوم و اسكانديم در تحليل مؤلفه اصلي مورد تأييد قرار گرفت. توزيع عناصر 

تر تحت تأثير عوامل بشرزاد )صنايع فرآوری سرب و روی( قرار  سرب، روی، مس و کادميم بيش

در دو  کادميمقرارگيری عنصر فتند. داشتند و در تحليل مؤلفه اصلي هم در يک گروه قرار گر

يل احتمالاً منشاء لايل متفاوتي داشته باشد. يكي از اين دلاتواند د اصلي اول و دوم مي مؤلفه

 است.دوگانه اين عنصر در نمونه رسوبات منطقه مورد مطالعه 
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 پیشنهادها -6-3

 گردد: انجام مطالعات و تحقيقات زير در منطقه پيشنهاد مي

 روش استخراج ترتيبيپذيری عناصر در رسوبات با استفاده از  دسترس  زيستارزيابي −

بررسي تأثير آلودگي زنجانرود به فلزات سنگين بر موجهودات آبهزی رودخانهه، گياههان و درختهان       −

 استقرار يافته در حاشيه رودخانه

بهر سهلامتي    تأثير آلهودگي رودخانهه  پزشكي در منطقه، جهت بررسي  انجام مطالعات گسترده زمين −

  جوامع انساني و ساير موجودات زنده

 تعيين کمّي سهم منابع مختلف آلاينده در محدوده مورد مطالعه−

جهت بهبود کيفيت آب و رسوبات رودخانه و جلوگيری از افزايش آلودگي در آن موارد زير 

 گردد: پيشنهاد مي

 های شهری از مسير رودخانه آوری زباله جمع -9

 بر عملكرد منابع آلاينده نظارت و کنترل دقيق -2

آوری  ههای جمهع  ها و تصفيه فاضهلاب  آوری فاضلاب شهری و کارخانهاستفاده از سيستم جمع -3

 شده

 های مختلف در اطراف منابع آب و کنترل منابع آلايندهنظارت بر چگونگي استقرار کاربری -5

 صورت ماهانه های آن بهپايش کيفي رودخانه و سرشاخه -4
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Abstract 

Zanjanrood River is one of the most important rivers in Zanjan province. The study area is part of 

Zanjanrood (approximately 45 km) which located between the two branches, Zaker and Sahran, east 

and west of Zanjan city respectively. The present study dealt with the evaluation of water and 

sediment quality and the concentration of heavy metals (Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Co, Ni, and Sr) in the 

river. Water and sediment samples were collected from 25 stations along the Zanjanrood River. 

Physicochemical parameters were determined and concentration of heavy metal content of water and 

sediment samples were measured by using ICP-OES techniques. The tests showed that the pH for all 

water and sediment samples were alkaline with no remarkable variation. Ion concentrations in water 

samples were below the standard limit for drinking water (WHO, 2011). Stiff and Piper diagrams 

showed that the type and face of water samples were, chloride calcic (15%), calcic carbonate (75%) 

and calcic sulphate (10%). Classes of 60%, 35%, and 5% of the water samples were very hard, hard, 

and relatively hard respectively. Scholler & Wilcox diagrams showed that water quality in the study 

area for drinking was good and acceptable and for agriculture and irrigation purposes was suitable. 

Except for lead, which in all samples of water was above the limits set by WHO for drinking water 

(WHO, 2011), Zanjanrood River was not contaminated by heavy metals. Geochemical indices (EF, 

Igeo, CF and PLI) were used for assessment of heavy metals contamination in sediments. Multivariate 

statistical approaches including principal component analysis and correlation analysis were employed 

for statistical analysis of data. The results showed that in upstream stations, sediments were coarse 

grain in texture, and towards the end of the river became fine grain. The Organic matter and calcium 

carbonate content of sediments ranged from 0.04% to 0.72% and 0.18% to 1.8% respectively. 

Geochemical analyses of the sediments showed that chromium and cobalt had lower concentrations 

than concentration limits of the World Mean Sediments. Zn and Ni at some samples and copper, lead, 

and cadmium in all samples have concentrations above the concentration limits in the World Mean 

Sediments. Mean enrichment factor was calculated for the elements and showed that sediments 

enriched highly with lead and cadmium, moderate with Cu and Zn, and low to not enriched with 

nickel, chromium, strontium and cobalt. Mean geoaccumulation index of sediment samples showed 

that the sediment was moderately polluted by Pb and Cd while they were unpolluted by Cr, Ni, Zn,Cu, 

Co, and Sr. According to the mean values of contamination factor, sediments in Zanjanrood were 

contaminated very high with lead, considerable with cadmium, moderate with Zn, Cu, and Sr, and low 

with Cr, Co, and Ni. Pollution load index indicated that 67 percent of sediments in the region were 

polluted and 33% unpolluted. The results of multivariate statistical analyzes showed that the metals 

such as chromium, cobalt, cadmium, nickel, and strontium had litogenic sources and Pb, Zn, Cu and 

Cd more likely had anthropogenic sources. Cadmium was originated from both litogenic and 

anthropogenic sources. 

Keywords: heavy metals, pollution, river, water quality, sediments, Zanjanrood 
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