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 های کیفی رسوبات در سد کلان ملایربررسی انباشت عناصر سنگین و شاخص

 

 2، مهرداد چراغی*2، بهاره لرستانی 1پورهاجر مریخ
 

 (01/05/1399اریخ پذیرش: ت  7/07/1398)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

و به عنوان یك مخزن و حامل  باشندمي آبي بوم سازگان یك هایآلودگي تاریخچه بررسي در منابع ترینمهم از یكي رسوبات

سنگین در سد کلان ملایر  عناصرکنند. هدف از این تحقیق ارزیابي درجه آلودگي های آبي عمل ميها در محیطبرای آلاینده

مانند آرسنیك، کادمیم، سنگین  عناصر. در این مطالعه، بودو بررسي کیفیت آن براساس سه شاخص تعیین کیفیت رسوب 

شدند. سپس،  گیریاندازه و دریاچه سد ایستگاه از رسوبات بستر رودخانه 12کروم، مس، منگنز، جیوه، نیكل و روی در 

ترین مقادیر شاخص شدگي تعیین شد. بیشانباشت، شاخص آلودگي و فاکتور غنيکیفیت رسوبات توسط شاخص زمین

ها نشان داد برآورد شاخص. نتایج اختصاص داشت( 138/1( و جیوه )225/1(، نیكل )520/2آلودگي به ترتیب به آرسنیك )

های بدست آنالیز مؤلفه اصلي داده بود. 12تا  9های آرسنیك، نیكل و جیوه در ایستگاهترین مقدار مربوط به عناصر بیش

داشت.  واحدتر از بیش ارزش ویژهدرصد واریانس را به خود اختصاص داده و مقدار  85کرد و دو مؤلفه بیش از  تائیدآمده را 

 12تا  9های با توجه به موقعیت ایستگاه. داشتنددیگر یكسنگین بررسي شده )به جز منگنز( وابستگي مثبتي با  عناصرتمام 

 از ناشي توانرا مي هاایستگاه این در سنگین عناصربرخي  غلظت میزان ودنب که در نزدیكي مزارع کشاورزی قرار دارند، بالا

 آبهایزه ورود شیمیایي و کود و سموم کشاورزی، کاربرد هاینهاده از از حد بیش استفاده همچون طبیعي و انساني منابع

  زراعي نسبت داد.  اراضي
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 مقدمه

 تواندمي سنگین عناصر به آبي های اکوسیستم آلودگي

 مورد زنده موجودات و رسییوب آب، بررسییي طریق از

 آب در سیینگین عناصییر بالای گیرد. تجمع قرار تأیید

سي تغییرات به تواند منجرمي شنا  از شود. جدی بوم 

صر آبي، هایمحیط به شده آلاینده وارد مواد میان  عنا

 غذایي زنجیره به آن سمي، ورود اثرات به علت سنگین

سیل و ستي تجمع پتان سیاری از در زی  آبزی هایگونه ب

 ,Saberinasab & Mortazavi) باشیییندمي توجه قابل

 بررسییي در منابع ترینمهم از یكي رسییوبات  .(2018

سازگان یك هایآلودگي تاریخچه شند. برمي آبي بوم   با

 لئوداسییپنسییر و مك توسییط آمده بدسییت نتایج اسییاس

(Spencer & MacLeod, 2002)منفي بار وجود ، بدلیل 

 هاییون تجمع برای محلي رسییي، رسییوبات در ذرات

 جریانات فیزیكي تأثیر تحت که در صورتي و بوده فلزی

سبتاً سميّ منبع توانندنگیرند، مي قرار آب  را پایداری ن

ند بوجود خایر بصیییورت و آور مدت ذ  برای طولاني 

 ,Spencer & MacLeodباشیییند ) محیط در هاآلاینده

باشیییتگي  و تجمع دلیل به دیگر عبارت (. به2002 ان

سوبات سنگین فلزات  تربیش ثبات دلیل به نیز و در ر

سوبات سبت ر صر که آنجا از و آب به ن  شرایط در عنا

سترس در و شده حل آب در مجدداً مختلف محیطي  د

 عناصیییرآلودگي  بررسیییي لذا گیرندمي قرار موجودات

 در آلودگي احتمال ارزیابي برای رسییوبات در سیینگین

 از اسییت. یكي برخوردار ایویژه اهمیت از منطقه، یك

لت تشیییخیص هایروش خا  ورود و انسییییاني هاید

 بررسي های آبي،محیط به انساني منشاء با هایيآلاینده

باشیید مي رسییوبات در سیینگین عناصییر غلظت میزان

(MacDonald, 2000) . بات پذیر  بخشرسیییو نا جدایي 

ستندمحیط صرها به ارزیابي کل زیرا آن ،های آبي ه  عنا

یت محیط ها های آبي و توان سییینگین در آب و در ن

نده مك ميز نده ک ند )ماني موجودات ز  & Shuklaکن

Sharma, 2009 .) 

سیار هایرسوبات حمل کننده  در سنگین عناصر مهم ب

 در نقش مهميو  هسیییتند آبي محیط زیسیییت چرخه

غلظت  گیریاندازه راسیییتا همین در دارند. آب کیفیت

صر سوبات در سنگین عنا اطلاعات  تواندمي سطحي ر

 در آبي اکوسیستم سلامت و رسوبات کیفیت از مناسبي

 عناصییر تجمع نهایي محل دهد. رسییوبات، اختیار قرار

 شییرایطي تحت اما آبي هسییتند، محیط در سیینگین

کنند  عمل آب در آلودگي منبع عنوان به خود توانندمي

(Yu et al., 2001) .صیات صو شیمیایي خ سوبات ژئو  ر

 قابل کمك آلودگي منبع تفسیر و در شناسایي تواندمي

ماید   Förstner & Salomons, 1980; Fedo).توجهي ن

et al., 1996) برای مناسبي و حساس شاخص رسوبات 

 همین به و هسیتند آبي های محیط هایآلودگي پایش

یل قات در دل عاتي و تحقی طال یابي هدف با که م  ارز

 کار به آلاینده منابع شناسایي و محیط سلامت وضعیت

ندمي یار رو ندمي توجه مورد بسییی  & Power) باشییی

Chapman, 1992). 

 مدیریت برای معیاری آلودگي های شیییاخص ارزیابي

 آسیب بالقوه عوامل کاهش و شناسایي و زیست محیط

 & Lemly).بییاشیییید  زیسیییتي مي محیط رسییییان

Richardson, 1997) از آلودگي های شاخص از استفاده 

 ریسییك میزان کننده تعیین سیینگین عناصییر جمله

 به  (Suter, 2007).باشییدمي هااکوسیییسییتم اکولوژیكي

 طور به که بوده عناصییری سیینگین عناصییر کلي طور

 یافت ها اکوسیییسییتم کم دربسیییار  مقدار به طبیعي

سیار هایآلاینده جزء عناصر این شوند.مي  بوده پایدار ب

 ,Bowen).شوند تجزیه نمي بیولوژیك فرآیندهای طي و

سنگین (1979  جوی، هایپدیده طریق از عموماً عناصر 

سایش ساني هایفعالیت زمین، فر ضلاب نظیر ان  هایفا

 آبي های محیط وارد معادن استخراج و خانگي صنعتي،

 میزان .(Jamshidi Zanjani & Saeedi, 2015)شوند مي

 آب از تربیش رسیییوبات در آنها تجمع و انباشیییتگي

 وضییعیت سیینجش (Bermejo et al., 1994).باشییدمي

 منابع دقیق شناسایي آبي، های محیط رسوبات آلودگي

نتایج  به توجه با مدیریتي راهكارهای اعمال و آلودگي

 ورود میزان کاهش منظور به گرفته صورت هایارزیابي

نده  در تریبیش اهمیت از آبي، محیطهای به هاآلای

 رو این از است. برخوردار سازیپاک هایروش با مقایسه

 سنجش بر بسیاری مطالعات تاکنون گذشته هایدهه از

 در نقاط آبي هایمحیط رسیییوبات آلودگي وضیییعیت

 ;Melegy et al., 2010)است گرفته صورت دنیا مختلف

Saeedi et al., 2011; Bai et al., 2011; Saeedi & 

Hosseinzadeh, 2012; Guan et al., 2016; 

Haghshenas et al., 2018). 

صوص در مطالعاتي انجام آبي محیط یك در  آلودگي خ

سوبات ستر ر ست. توجه مختلفي قابل هایدیدگاه از ب  ا
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 عناصیییر آلودگي ویژه)به رسیییوبات آلودگي اینكه اول

 همچنین و خوارآبزیان کفزی کفزیان، برای سییینگین(

ست. ثانیاً برخوردار ایویژه اهمیت از آبزی گیاهان  در ا

 تجاوز خاصي مقادیر از رسوبات که مقدار آلودگيصورتي

آن  زوال و اکوسیییسییتم تعادل خوردن برهم باعث کند،

 تجمع مقدار بررسیییي اهمیت دیگر جنبه شیییود.مي

بر  پیوسییته نظارت که اسییت این رسییوبات در هاآلاینده

 مواد انواع از بسیاری زیرا شود،مي میسر منطقه آلودگي

سنگین( پس)به کننده آلوده ترکیبات و صر   از ویژه عنا

 به آن بسیییتر در تدریج به آبي منبع یك به ورود

سوب مختلف هایصورت  در کنند.مي و تجمع کرده ر

 نشانگر و معرف عنوان به رسوبات گفت توانمي مجموع

شندمي مطرح آبي هایآلودگي محیط برای مهمي  که با

 نوع و مقدار سهولت به توانمي هاآن مطالعه و تجزیه از

شخیص آلودگي را صمیمات و داد ت ضي ت  برای را مقت

 .(Lahijanzadeh, 2004)نمود  اتخاذ آن کنترل

با  رسییوبات مقایسییه های ارزیابي رسییوبات،راه جمله از 

 ارائه از هدف و بوده رسیییوب کیفیت اسیییتانداردهای

های از محیط محافظت رسییوب، کیفیت اسییتانداردهای

 مواد عناصر، میزان نظر از رسوبات کیفیت بررسي و آبي

غذی بات آلي و م قادیر کلي طوربه اسییییت. ترکی  م

 کمترین ،1اثر بدون سییط  چهار براسییاس هااسییتاندارد

سطتأثیر  حد ،2اثر سط   ارائه 3اثر حد شدیدترین و متو

شان (. مطالعاتPersaud & Hayton, 1993اند )شده  ن

 هایغلظت در موجودات برای سییمي اثرات که دهدمي

4زیر 
ERL در فقط اثرات این و شیییودنمي مشیییاهده 

ظت 5از  تربیش هایغل
ERM گردد )مي ظاهرCanon, 

 استاندارد به توانمي استانداردها ترینمتداول (. از1978

سوب کیفیت ستاندارد کیفیت و 6کانادا ر سوب ا  7آمریكا ر

 (.Long et al., 1995نمود ) اشاره

 با آنها مقایسییه رسییوبات، ارزیابي هایراه از دیگر یكي

 رسوبات در مرجع عناصر مقادیر باشد.مي مرجع مقادیر

ستفاده طریق از را سي زمین اطلاعات از ا  و منطقه شنا

 نمود. محاسبه توانمي زمین، پوسته در عناصر مقادیر یا

سه هنگام در صر مقادیر مقای سته زمین مقادیر با عنا  پو

 این گرفته شییده و نادیده ایو منطقه محلي اختلافات

                                                           
1. No Effect Level (Ontario) 

2. Lowest Effect Level (Ontario)-Effect Range Low (NOAA) 
3. Sever Effect Level (Ontario)- Effect Range Highe (NOAA) 

4. Effect Range Low 

5. Effect Range Medium 

ستانداردها سان مطالعات تمامي برای ا شد. اما مي یك با

سه کههنگامي  ساس مقای سي های زمینداده برا  شنا

دوره  از قبل عناصیییر مقادیر باید ابتدا باشییید منطقه

سبه منطقه آن در شدن صنعتي  سپس و گردد محا

 .(Hall, 2002) گردند مقایسه مقادیر این با ها،داده

نظر  از را رسیییوبات کیفیت متعددی محققین تاکنون

ستفاده با آلودگي  قرار ارزیابي مورد شاخص ها این از ا

 در. (Gholamdokht Bandari & Rezaii, 2015)داده اند 

 بررسییي به (Li et al., 2015) همكاران و لي پژوهشییي

 در اکولوژیك ریسییك تعیین و سیینگین عناصییر غلظت

سوبات  شنژه خلیج در فوتیان جنگل مانگرو سطحي ر

 عناصر غلظت از نتایج حاصل پرداختند. چین جنوب در

 <مس <سییرب <کروم <روی  صییورت به سیینگین

 میزان شییاخص پژوهش این در شیید. کادمیوم گزارش

 8اکولوژیك بالقوه ریسییك و )Igeo(مولر  انباشییت زمین

شان صر تمامي غلظت داد ن سي مورد عنا  منطقه در برر

 ,.Islam et al)و همكاران  ایسییلام همچنین بالاسییت.

سي به (2015 صل آلودگي برر صر از حا در  سنگین عنا

نه ند بنگلادش در رسیییوب و آب هاینمو  و پرداخت

شت زمین هایشاخص  آلودگي شدت، (Igeo) مولر انبا

سوبات سي )CF(ضریب آلودگي  و )POLLI (ر  گردید. برر

 صیورت ضیریب آلودگي به و رسیوبات داد نشیان نتایج

و  کادمیوم آرسینیك، کروم، عناصیر به نسیبت متوسیط

 میزان بودن بالا به توجه با و اندشیییده آلوده سیییرب

 پیش نابودی و زوال روند یك (،1<بار آلودگي ) شاخص

 کند.مي را تهدید منطقه ایرونده

صر آلودگي اثر و  خاک مانند هایيمحیط در سنگین عنا

سوب شارکت به ر سته هاآن شیمیایي م ست واب  به. ا

سازی هایطورکلي، تكنیك سوبات پاک  در هاآلاینده از ر

 باشیید.مي محدود بسیییار جامد مواد زائد سییایر مقابل

سي  بیانگر دنیا مختلف نقاط لایروبي در هایفعالیت برر

 از رسییوبات از این کوچكي بسیییار بخش که اسییت آن

 مانند تصییفیه تصییفیه مختلف هایروش اعمال طریق

 .شیید خواهند پاکسییازی حرارتي واجذبي و بیولوژیكي

 به اشیییاره مورد هایروش شیییدن عملیاتي همچنین،

 وضییعیت سیینجش اینرو شییوند. ازمیسییر نمي سییهولت

6. Interim Sediment Quality Guidelines 

7. National Oceanic and Atmospheric Administration 

8. Potential Ecological Risk Index 
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سوبات محیط آلودگي سایي آبي، هایر  منابع دقیق شنا

 نتایج به توجه با مدیریتي اعمال راهكارهای و آلودگي

 ورود میزان کاهش به منظور صورت گرفته، هایارزیابي

نده  در تریبیش اهمیت آبي، از هایمحیط به هاآلای

 باشیید. بهبرخوردار مي پاکسییازی هایروش با مقایسییه

عات  کنون تا گذشیییته هایدهه از دلیل همین مطال

 هایمحیط رسوبات آلودگي وضعیت سنجش بر بسیاری

ست ) گرفته صورت دنیا مختلف در نقاط آبي  Saeediا

et al., 2012.) 

کیلومتری جنوب شییهر ملایر با  30سیید کلان ملایر در 

میلیون متر مكعب آب شیییرب  12هدف تامین سیییالانه 

تامین یاز شیییهر ملایر،  عب آب  4مورد ن میلیون متر مك

میلیون متر مكعب نیاز  5/0نیاز بخش کشیییاورزی، مورد 

میلیون متر مكعب آب مورد  5/5بخش صیینعت و تامین 

نیاز مسایل زیست محیطي احداث شده است. این سد با 

به حجم  خاکي  45مخزني  عب از نوع  میلیون متر مك

سالانه  ست، که روی رودخانه کلان با حجم آورد  همگن ا

 داث شده است.میلیون متر مكعب در سال اح 35

سطحي، سوبات در کیفیت آبهای   با توجه به نقش موثر ر

سد ارزیابي آلودگي با هدف  این مطالعه سوبات دریاچه  ر

صر سنیك، کادمیم، کروم،  سنگین کلان ملایر به عنا آر

اسییت.  صییورت پذیرفته مس، منگنز، جیوه، نیكل و روی،

شاخص سیدن به این هدف از  های ارزیابي کیفیت برای ر

انباشت، شاخص آلودگي و شاخص وب )شاخص زمینرس

 .ه استشدگي( استفاده شدو فاکتور غني

 هامواد و روش
 هابرداری و آنالیز نمونهموقعیت نقاط نمونه

 متر 38 ارتفاع با همگن خاکي سد یك ملایر، کلان سد

شد.مي مترمكعب میلیون 45 مخزن حجم و  سد این با

 طول مختصییییات بییا ملایر جنوب کیلومتری 30 در

یایي  یایي و 48° 54'جغراف  بر 34° 03' عرض جغراف

 زمین نظر از اسییت. شییده سییاخته کلان رودخانه روی

 سیینندج زون در سیید سییاختماني، سییاختگاه شییناسییي

ساس (. برDehkordi et al., 2010دارد ) قرار سیرجان  ا

عات جام پتروگرافي مطال  شیییده، سییینگهای منطقه ان

 تشییكیل دارند و سیینگهای زیاد تا متوسییط نفوذپذیری

ساختگاه شند مي شیستي های لایه شامل سد دهنده  با

(Dehkordi et al., 2010.)  موقعیت و محل  1شیییكل

برداری را در رودخانه و دریاچه سد در های نمونهایستگاه

 دهد. استان همدان، شهرستان ملایر نشان مي

سوبات از بردارینمونه ستگاه، 12 سطحي ر   با همراه ای

 رودخانه و مخزن سید کلان مختلف نقاط در سیه تكرار

 سییانتیمتری 20 تا صییفر عمق از شیید. نمونه ها انجام

سوبات شیدن ر ستفاده با سطحي لایه با ترا شق از ا  قا

نه به طور برداشییییت و تمیز پلاسیییتیكي گا  در جدا

 چهار درجه دمای و یخدان در پلاسییتیكي هایکیسییه

و  شد منتقل آزمایشگاه به بلافاصله و نگهداری سانتیگراد

مراحل  برای سانتیگراد درجه -20 دمای در و فریزر در

 ,.Delman et al)گردید  نگهداری هضییم و سییازیآماده

 توجه به با رسیییوب هاینمونه سیییازی. آماده(2006

صیه ستورالعمل و راهنما در مندرج هایتو راپمي  هاید

(Moopam, 1999) اسییییاس براین گرفییت. صیییورت 

 به درجه سییلسیییوس و 70دمای  در رسییوب هاینمونه

شك آون در ساعت 24 مدت  دمای دلیل به شدند. خ

 زمان رسییوب مدت هاینمونه آبگیری عمل آون، پایین

ید، درازا به تریبیش جام آن  برای پایین دمای این ان

 & Saberinasabنكند ) تغییر عناصر اصلي شكل تا است

Mortazavi, 2018.) 

 63الك  پس از خشك شدن با استفاده از هانمونه

بافت به ، های رسوبدر نمونهشدند.  الك میكرومتری

با استفاده  (CEC) روش هیدرومتر، ظرفیت تبادل کاتیوني

، کربنات pH 2/8از روش استات سدیم یك نرمال با 

سازی اسید اضافي، کلسیم معادل با استفاده از روش خنثي

هدایت الكتریكي در عصاره  و pHگچ به روش استون و 

 .(Rowell, 1994)گیری شدند اندازه آب به خاک 1:5

با  هانمونه سنگین، عناصر غلظت کل آنالیز منظوربه 

 ,Moopam)شدند  الك میكرومتری 63الك  استفاده از

نسبت از  سنگین، عناصر غلظت کل تعیین . برای(1999

اسید غلیظ و  اسید نیتریك مخلوطحجمي یك به سه 

یك به چهار  نسبت جامد به مایع، درصد با 70پرکلریك 

 ,Chen & Ma, 2001; Hosseini et al)استفاده شد

عناصر آرسنیك، کادمیم،  غلظت گیریاندازه. (2020

ف یط استفاده از کروم، مس، منگنز، جیوه، نیكل و روی با

 ,ES-710  دلدستگاه م ICP-AES نشر اتميسنجي 

Varian ساخت کشور استرالیا صورت پذیرفت
(Davodpour et al., 2019). 
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ورژن )آزمون مؤلفه اصلي با استفاده از نرم افزار میني تب 

 ( انجام شد. این روش یك تبدیل خطي داده به دستگاه18

ها به ترتیب بر مختصات است و بزرگترین واریانس

برای ر این آزمون که گیرند. دهای مختصات قرار ميمحور

-ه انجام ميهای ارائه شدبندی دادهکاهش ابعاد و دسته

ترین تأثیر در واریانس هایي که دارای بیششود، مؤلفه

 شود.هستند، حفظ مي

 های کیفیت رسوبشاخص

شده برای تعیین کیفیت رسوب شامل فاکتورهای استفاده

و نیز آلودگي  شاخص، انباشت زمین شاخص فاکتورهای

شدگي بود که با استفاده از در نظر گرفتن فاکتور غني

 محاسبه گردید:  3تا  1روابط 

شاخص زمین انباشت به منظور بررسي درجه آلودگي 

بیعي طخاک متأثر از پارامتر مورد نظر در مقایسه با مقدار 

( 1) آن در نمونه خاک منطقه شاهد، و با استفاده از رابطه

 (: Bârdossy et al., 1984تعیین گردید )

(1) 
𝐼𝑔𝑒𝑜 = log 2[

𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛
] 

غلظت  Bn در نمونه و غلظت عنصر سنگین Cn آن در که

پوسته زمین )شاهد( یا غلظت عنصر در شرایط  عنصردر

در جدول  انباشت زمین بندی شاخصرده است. غیرآلوده

 آورده شده است. 1

مقایسه خاک منطقه تحت تأثیر عناصر آلاینده در برای 

 استفاده با (PI)شاخص آلودگي مقایسه با منطقه شاهد 

 (.Tomlinson et al., 1980) محاسبه گردید (2رابطه )از 

 (2)                                             𝑃𝐼 =  
𝐶𝑛

𝐵𝑛
 

 در نمونه و عنصر سنگین غلظت Cn  این رابطه در که

Bn یا غلظت عنصر  )شاهد(زمین  پوسته در غلظت عنصر

آلودگي در  بندی شاخصرده است. در شرایط غیر آلوده

 .شده استارائه  2 جدول

صر دهنده افزایش غلظت یك عننشانشدگي فاکتور غني

نسبت به غلظت طبیعي آن در پوسته، سنگ بستر یا خاک 

مورد  عنصربر مبنای مقایسه غلظت است و  منطقه شاهد

ده آلودر ناحیه غیر عنصرها با غلظت همان نظر در نمونه

-ها بر اساس غلظت عنصر مرجع که مياست. این غلظت

زیع شوند. چون توتواند آلومینیوم یا آهن باشد، نرمال مي

 نیست و همچنین عناصرآهن در محیط در ارتباط با سایر 

غلظت طبیعي آن در پوسته زمین زیاد است؛ بنابراین 

های انساني سته به فعالیتطور عمده وابمقدار آن به

محاسبه  (3شدگي با استفاده از رابطه )فاکتور غني .نیست

 (:Bârdossy et al., 1984) گردید

(3) 

𝐸𝐹 =  

[
𝐶𝑛(𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)

𝐶𝑟𝑒𝑓(𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)
]

[
𝐵𝑛(𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑎𝑢𝑛𝑑)

𝐵𝑛(𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑎𝑢𝑛𝑑)
]

 

 
 

 برداری رسوباتهای نمونهموقعیت سد کلان و ایستگاه -1شکل 

Figure 1. Location of Kalan dam and sediment sampling stations. 
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 (Muller, 1969بندی شاخص زمین انباشت )رده -1جدول 
Table 1. Classification of geochemical accumulation - index (Muller, 1969). 

Non-

polluted 

 

Non-polluted 

to moderately 

polluted 

Moderately 

polluted 
Moderately 

polluted to 

highly 

polluted 

Highly 

polluted 

Highly polluted 

to very high 

polluted 

Very 

high 

polluted 

0≥geoI  1≥geoI≤0 2≥geoI≤1 3≥geoI≤2 4≥geoI≤3 5≥geoI≤4 5≤geoI 

 

 (Lu et al., 2009بندی شاخص آلودگی )رده -2جدول 
Table 2. Classification of pollution index (Lu et al., 2009) 

Low level of pollution Moderate level of pollution High level of pollution 

0≥ PI 3≥1≤PI 3≤PI 

 

 (Lu et al., 2009شدگی )بندی فاکتور غنیرده -3جدول 
Table 3. Classification of enrichment factor (Lu et al., 2009) 

Low enrichment 

factor 
Moderate 

enrichment factor 
High enrichment 

factor 
Very high 

enrichment factor 
Highest enrichment 

factor 

2≥ EF 5≥2≤EF 20≥5≤EF 40≥20≤EF 40≤EF 

 

 نتایج و بحث

 ویژگی رسوبات

شیمیایي و غلظت کل ویژگي 5و  4جدول  های فیزیكي، 

ایستگاه  12عناصر سنگین مورد مطالعه را در رسوبات در 

نمونه برداری نشیان مي دهند. مطابق با نتایج ارائه شیده 

یایي تا  pH، مقدار 4در جدول  تمام رسیییوبات کمي قل

یایي متوسیییط با دامنه  ترین بود. بیش 89/7تا  61/7قل

 47/2) 5مقدار هدایت الكتریكي در ایسیییتگاه شیییماره 

سي شماره د ستگاه   6زیمنس بر متر( و کمترین آن در ای

شد. تمام مقادیر  72/1) شاهده  سي زیمنس بر متر( م د

ترین تر بود و بیشدرصیید بیش 4/28کربنات کلسیییم از 

( مشاده شد. دامنه 0/35) 4اه شماره مقدار آن در ایستگ

بدسیییت آمده بین  کاتیوني  بادل  یت ت قادیر ظرف  2/8م

 3/11و  2گرم برای ایستگاه شماره مول بار بر کیلوسانتي

شماره مول بار بر کیلوسانتي ستگاه  متغیر  4گرم برای ای

 بود. بافت تمام رسوبات برداشت شده لوم رس شني بود.

های رسوب برداشت شده نمونه بالا بودن درصد آهك در

ته به نهشییی ند مربوط  پاتیت-مگنتیت هایمي توا  در آ

 سیییرجان- سیینندج زون در گهر گل و همدان منطقه

 اغلب هانهشته این برگیرنده در هایسنگ باشد. چرا که

 ضیییخیم هایلایه و کالك آلكالن الترامافیك، نوع از

ستند شخص همدان منطقه در که کربناتي ه ست  تر م ا

(Rahimi et al., 2011 همچنین سنگ شیست موجود .)

سد کلان از دگرگون سي منطقه  شنا ساختار زمین   در 

آمده اسییت که افق  پدید شیییل رسییوبي سیینگ شییدن

های رسوبي های حاصل از سنگکلسیت معمولاً در خاک

 (.Nosratipour et al., 2015شیل دیده مي شود )
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 های مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی نمونه های رسوب در ایستگاهویژگی -4جدول 
Table 4. Physical and chemical properties of sediment samples from studied stations 

Station 

number pH EC 3CaCO 4CaSO CEC Clay Silt Sand 

  (1-dS m) )%( (1-kg ccmol) )%( 

1 7.65 1.98 29.0 7.3 8.7 22.1 19.0 58.9 
2 7.86 2.01 28.4 6.9 8.2 24.1 20.0 55.9 
3 7.61 1.89 30.4 8.0 10.2 28.1 25.4 46.5 
4 7.74 2.14 35.0 7.4 11.3 31.7 24.0 44.3 
5 7.75 2.47 28.4 7.4 9.9 29.4 25.7 44.9 
6 7.83 1.72 29.1 7.1 8.3 23.5 21.7 54.8 
7 7.89 2.20 32.7 7.8 8.2 21.5 22.4 56.1 
8 7.68 2.19 33.1 7.8 8.9 21.5 22.0 56.5 
9 7.79 2.31 33.0 7.5 9.1 22.8 24.0 53.2 
10 7.84 2.37 34.0 7.4 9.0 24.6 26.0 49.4 
11 7.81 2.38 32.0 7.5 10.1 25.8 24.5 49.7 
12 7.84 2.45 33.5 7.8 10.3 28.6 25.3 46.1 

 

های حاصل از های متداول در توصیف دادهیكي از روش

 ها، استفاده از راهنمای کیفیت رسوباتتعیین آلاینده

و  باشد که در آن، نتایج به دست آمده با مقادیر مرجعمي

یه گردد و معیارهای مورد استفاده بر پامجاز مقایسه مي

رایط ایجاد شده توسط پاسخ بیولوژیك موجودات به ش

(. MacDonald et al., 2000ها استوار است )آلاینده

درند ها از جمله فلزات سنگین قامقادیر مختلف از آلاینده

ها دهاثرات متفاوتي را در موجوداتي که در معرض این آلاین

 اند ایجاد نمایند. قرار گرفته

های کیفیت رسوب از نظر فلزات برای بررسي شاخص

 غیر آلودهسنگین نیاز به مقادیر زمینه آن فلزات در خاک 

مقادیر مربوط به فلزات  5دارد. به این ترتیب در جدول 

 در آلوده ارائه شده است.سنگین تعیین شده در خاک غیر

، (NOAA)آمریكا  رسوب کیفیت استاندارد با مقایسه

پژوهش به جزء  این در مطالعه مورد عناصرغلظت کل 

باشد. مي کمتر ERM از تمام مقادیر ارائه شده برایجیوه 

مورد عناصر آرسنیك، کادمیوم، نیكل و جیوه، مقادیر  در

تر های مطالعه شده بررسي ما بیشبدست آمده در ایستگاه

بودند. این امر  NOAAارایه شده توسط  ERLمقدار از 

ی مقادیر بحراني این تواند به عنوان سط  هشداری برامي

تواند با ادامه های آب به سد باشد که ميعناصر در ورودی

-مطالعه دراین روند برای سلامت آبزیان خطرآفرین باشد. 

 مقایسه شهید رجایي بندر منطقه ساحلي رسوبات در ای

 نشان داد کانادا و آمریكا استانداردهای با تحقیق نتایج

 ، متوسط ERLاستاندارد  از کمتر سرب مقدار متوسط که

 بسیار و حد این از تربیش کمي نیكل و جیوه مقادیر

 ,.Hossein Nia et al)بوده است ERMاستاندارد  از کمتر

2014) .  

سنگین  عناصرهای آلودگي از جمله استفاده از شاخص

ها تعیین کننده میزان ریسك اکولوژیكي اکوسیستم

سست،  پیوندهای صورت به کمیاب عناصر باشد.مي

دارند.  حضور ایرودخانه رسوبات در آلي و سولفیدی

 منابع توسط سنگین عناصر غلظت بنابراین افزایش

 معمولاً و بوده پذیر مذکور، امكان پیوند سه هر در آلاینده

 آب شیمیایي و فیزیكي در خصوصیات جزیي تغییرات با

 آب ها بهآن ورود و عناصر آزادسازی امكان رودخانه،

 (.Yang & Rose, 2005دارد ) وجود رودخانه
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 در نمونه های رسوب در ایستگاه های مورد مطالعهگرم( گرم در کیلو)میلی فلزات سنگین غلظت کل -5دول ج
) in sediment samples from syudied staitions1-Table 5. Total concentration of heavy metals (mg kg 

Station number As Cd Cr Zn Cu Mn Ni Hg 

1 12.12 0.08 18.14 31.4 21.4 152.07 28.6 6.32 

2 10.24 0.08 17.21 35.2 22.01 122.81 29.5 4.13 

3 14.32 0.1 25.6 40.1 18.08 201.94 29.2 6.21 

4 21.02 0.11 34.12 58.2 18.3 102.3 39.4 6.38 

5 22.75 0.14 33.21 65.3 25.2 93.46 49.2 8.21 

6 15.24 0.05 26.51 32.1 19.07 141.15 30.1 5.27 

7 20.14 0.09 28.24 35.2 20.21 112.94 35.1 7.24 

8 21.1 0.14 35.14 36.7 22.2 82.14 41.2 6.57 

9 20.81 0.13 33.08 45.2 24.06 105.51 39.8 9.71 

10 21.2 0.13 32.7 56.3 24.3 127.06 43.7 9.38 

11 22.4 0.11 32.14 58.7 24.7 104.11 41.2 10.14 

12 21.2 0.13 33.78 59.5 24.1 113.42 43.7 10.57 

Background 7.36 1.05 42.55 146.55 52.59 †368.68 30.66 - 

ERL 8.2 1.2 81 150 34 - 20.9 0.15 

ERM 70 9.6 370 410 270 - 51.6 0.71 

†Beygi  وJalali (2018) ؛ مقادیرERL  وERM( راهنمای کیفیت رسوب آمریكا :NOAA( )1999) 

 انباشتشاخص زمین

انباشت مقادیر ارائه شده برای شاخص زمین 2در شكل 

شاخص زمین انباشت درجه آلودگي آورده شده است. 

مورد نظر در مقایسه با مقدار رسوبات متأثر از پارامتر 

 طبیعي آن در نمونه خاک غیر آلوده را بیان مي کند.

، اعداد کوچكتر از واحد بیانگر عدم 1مطابق با جدول 

 آلودگي منطقه به عنصر مورد نظر مي باشند.

، مقدار محاسبه شده این شاخص برای 2با توجه به شكل  

های مونهعناصر کادمیوم، کروم، مس، منگنز و روی در ن

برداری منفي بوده است، که های نمونهرسوب در ایستگاه

باشد. مقادیر بیانگر عدم آلودگي رسوبات به این عناصر مي

-شاخص زمین انباشت برای جیوه در ایستگاهبدست آمده 

و برای نیكل +( 095/0) 12و  +(035/0) 11های شماره 

د که ، به مقدار جزئي مثبت بدست آم5در ایستگاه شماره 

(، این رسوبات از نظر 1مطابق با جدول رده بندی )جدول 

عناصر جیوه و نیكل در رده غیر آلوده تا آلودگي متوسط 

شاخص زمین انباشت آرسنیك در تمام قرار مي گیرند. 

، اعداد مثبت را نشان داد 2ها بجز ایستگاه شماره ایستگاه

 ( ، این021/1) 11( و 043/1) 5و در ایستگاه شماره 

بود که بیانگر درجه آلودگي متوسط  1شاخص بزرگتر از 

 ها مي باشد. رسوبات به آرسنیك در این ایستگاه

 مورد منطقه فعلي وضیعت ژئوشیمیایي، انباشت شاخص

 تا آلوده غیر تمام عناصر مورد مطالعه برای را مطالعه

 انباشت شاخص دهد. میزان متوسط نشان مي آلودگي

 عناصر این برای (2شكل ) آمده دست به ژئوشیمیایي

 در عناصر سنگین این جدی انباشتگي عدم دهنده نشان

 در آنها ای مقدار زمینه به نسبت سطحي منطقه رسوبات

باشد. نتایج تحقیق مقزی و همكاران مي زمین پوسته

(Moghzi, et al., 2011) کیفیت ارزیابي منظور به 

 محدوده در سرب فلزات داد نشان بابلرود رودخانه رسوبات

 آلودگي محدوده در کادمیوم متوسط و آلودگي تا غیرآلوده

 ژئوشیمیایي قرار انباشت شاخص اساس شدید بر بسیار

 دارند.

 شاخص آلودگی 

مقایسه خاک منطقه تحت تأثیر عناصر آلاینده با برای 

شاخص آلودگي محاسبه گردید. مقادیر  غیر آلودهمنطقه 

ای عناصر مورد مطالعه محاسبه شده شاخص آلودگي بر

قابل مشاهده  3های نمونه برداری در شكل در ایستگاه

است. اعداد بزرگتر از واحد بیانگر سط  متوسط آلودگي 

. شاخص آلودگي محاسبه (Lu et al., 2009)باشند مي

شده برای عناصرکادمیوم، کروم، مس، منگنز و روی در 

برداری کمتر از واحد بوده است که های نمونهتمام ایستگاه

بیانگر سط  پایین آلودگي این عناصر در رسوبات منطقه 

 باشد. مي

، 10، 9، 7، 5های شماره شاخص آلودگي جیوه در ایستگاه

بالاتر از یك و کمتر از سه بوده است. شاخص  12و  11
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( 3برداری )شكل های نمونهآلودگي نیكل در اکثر ایستگاه

الاتر از یك و کمتر از سه بوده است. با توجه به اطلاعات ب

توان گفت آلودگي متوسط رسوبات به بدست آمده مي

های ذکر شده وجود دارد )جدول جیوه و نیكل در ایستگاه

های نمونه شاخص آلودگي آرسنیك در همه ایستگاه(. 2

دهنده آلودگي متوسط تر از یك بود که نشانبرداری بیش

 5باشد. در دو ایستگاه شماره به آرسنیك مي رسوبات

( مقدار شاخص آلودگي آرسنیك از 04/3) 11( و 09/3)

دهنده سط  بالای آلودگي سه تجاوز کرد که نشان

باشد )جدول رسوبات به آرسنیك در این دو ایستگاه مي

به  12تا  9های شماره با توجه به نزدیكي ایستگاه (. 2

برخي  غلظت میزان بودن ، بالا(1مزارع کشاورزی )شكل 

ها که به صورت موردی را در این ایستگاه سنگین عناصر از

 منابع از ناشي توانو در مقادیر کم مشاهده شده است، مي

 هاینهاده از از حد بیش استفاده همچون انساني

 آبهایزه ورود شیمیایي، کود و سموم کشاورزی، کاربرد

 نسبت بودن زیاد دریاچه سد،رودخانه و  زراعي به اراضي

 میكرون، 63 از و کمتر ریز دانه رسوبات حجم به سط 

 در حجم سط  به نسبت افزایش آلي، مواد بار بودن بالا

تر بیش سطحي جذب احتمال نتیجه در و رسوبات

 لذا و آب در انحلال مقاومت بهو  آنها برروی هاآلاینده

 (.Buccolieri et al., 2006نسبت داد ) رسوب در تجمع

( Aboud & Nandini, 2009ابدود و ناندیني ) هایبررسي

نشان داد که شاخص آلودگي برای نیكل از سایر عناصر 

تر بوده است و سایر فلزات سنگین )سرب، کادمیم، بیش

های مس، کروم، کبالت، روی و منگنز( نیز دارای غلظت

ر باشند. در مطالعه دیگری، مقدابالایي در رسوبات مي

های کیفیت رسوب برای عنصر آرسنیك بالای شاخص

ها همچنین بیان (. آنYang et al., 2014گزارش شد )

کردند که علت بالا بودن غلظت آرسنیك در رسوبات 

تواند های فسیلي است که ميعوامل کشاورزی و سوخت

برای محیط زیست بسیار خطرناک باشد. همچنین، 

رسوبات برای  بسیاری محققان بر اهمیت آلودگي

ها در محیط اکوسیستم و پخش شدن وسیع این آلودگي

؛ USEPA, 1997 ؛Burton, 19991اند )زیست تأکید کرده

Burton, 2002.) 

 شدگیفاکتور غنی

 مناسبي برای تفكیك روش شدگيغني ارزیابي فاکتور

 ,Sutherland)است  آلودگي زادانسان و طبیعي منشأ

. چنانچه مقدار این فاکتور کمتر از دو باشد، بیانگر (2000

شدگي مقدار فاکتور غنيشدگي کم در منطقه است. غني

آورده شده است. در  4در شكل  مورد مطالعهدر عناصر 

های نمونه در همه ایستگاهتمام عناصر مقدار این شاخص 

شاخص  ماهیت به توجه با .بود دوکمتر از برداری 

 یك از بالاتر آن شدة محاسبهشدگي، چنانچه مقدار غني

 مورد نمونه باشد، بیانگر این است که غلظت عنصر در

 تر بوده است.در پوسته زمین بیش عنصر آن نسبت به نظر

 احتمالي دلیل تواندمي توصیه محققان بر بنا این امر

 مطالعه مورد محدوده در های انسانيفعالیت

 . (Sutherland, 2000)باشد

شدگي با توجه به اینكه مقدار محاسبه شده فاکتور غني

های برای تمامي عناصر مورد مطالعه و در همه ایستگاه

توان نتیجه نمونه برداری کوچكتر از یك بوده است، لذا مي

گرفت که مقدار عناصر سنگین در رسوبات مورد مطالعه 

این  میانگینمقدار های انساني نبوده است. ناشي از فعالیت

عناصر بررسي شده به ترتیب آرسنیك  فاکتور برای

کروم  <(13/0جیوه ) <(14/0نیكل ) <(28/0)

روی  <(038/0منگنز ) <(046/0مس ) <(076/0)

( بود. همانطور که مشخص 011/0کادمیم ) <(035/0)

است مقدار این فاکتور در عنصر آرسنیك همانند سایر 

 را است. ترین مقدار را داها بیششاخص

ها، احتمال با توجه به مقادیر بدست آمده از این شاخص

ورود آرسنیك، نیكل و جیوه از رسوبات به آب و در نهایت 

تا  9های بدن ماهیان نیز وجود دارد، به ویژه در ایستگاه

که مقدار هدایت الكتریكي، کربنات کلسیم، گچ و  12

هاست. گاهظرفیت تبادل کاتیوني نیز بالاتر از سایر ایست

یكي از دلایل افزایش غلظت این عناصر در رسوبات مقدار 

بالاتر ظرفیت تبادل کاتیوني است که باعث افزایش 

شود. ها ميداری آرسنیك، جیوه و نقره در این خاکنگه

 از همچنین، فراواني این عناصر در آب و رسوبات عموماً 

 های رسوبي و انحلال آن درهوازدگي شیمیایي و چرخه

 (. Hamed et al., 2013گیرد )آب نشأت مي

 ,.Hamzeh et alهای حمزه و همكاران )براساس بررسي

 سنگین فلزات آلودگي اثرات و ژئوشیمیایي منشاء(، 2014

کمك  به عمان دریای در بریس و رمین صیادی در بنادر

 (EF)شدگي غني فاکتور و (Igeo)انباشت شاخص زمین

 در سنگین فلزات غلظت ترتیب صورت گرفته است،

 <نیكل <کادمیم <سرب<روی <مس: صورتبه منطقه
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ها مقدار شاخص در بررسي آن .شد گزارش آرسنیك

تر از روی و کادمیم بودند اما مقدار شدگي مس بیشغني

شدگي نیكل و آرسنیك از سایر فلزات کمتر بودند. غني

شدگي متوسطي برخوردار همچنین، عنصر کروم از غني

 بود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شاخص زمین انباشت برای عناصر مطالعه شده در ایستگاه های نمونه برداری  مقدار -2شکل 

Figure 2. The amount of geochemical accumulation index for studied elements in sampling stations 
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 مقدار شاخص آلودگی برای عناصر مطالعه شده در ایستگاه های نمونه برداری -3شکل 

Figure 3. Contamination index value for studied elements in sampling stations 
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 شدگی برای عناصر مطالعه شده در ایستگاه های نمونه برداریمقدار فاکتور غنی -4شکل 

Figure 4. The amount of enrichment factor for studied elements in sampling stations 
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انباشت، های زمینآزمون مؤلفه اصلی برای شاخص

 شدگیآلودگی و فاکتور غنی

 به طور کلي، آزمون مؤلفه اصلي برای بررسي رابطه بین

 نایشود. پارامترهای مطالعه شده در آزمایش استفاده مي

 منشأیابي غلظت نیزبرای  مختلف مطالعات در تحلیل

این  قاعده معمولاً و است شده استفاده خاک در فلزات

 به اندگرفته قرار یكدیگر کنار در که فلزاتي که است

  کننده مشابه هستند کنترل منابع احتمال زیاد از لحاظ

(Kribek et al., 2010). 

 وبا توجه به مقادیر شاخص به دست آمده در این مطالعه 

قسیم تاز این آنالیز برای تعیین میزان ها، تعداد ایستگاه

ز های مختلف استفاده شد. نتایج آنالیعناصر بین مؤلفه

های محاسبه شده در آزمون مؤلفه اصلي برای شاخص

سي آورده شده است. در برر 8تا  6و جدوال  7تا  5اشكال 

برای ( 6مقدار اولین مؤلفه )جدول  ،شاخص زمین انباشت

بود و با  3/0تر از به جز منگنز و مس بیشهمه عناصر 

توان گفت دارای وابستگي هستند. مي 5توجه به شكل 

منگنز دارای وابستگي منفي با تمام عناصر در شاخص 

ر انباشت بود. نیكل و آرسنیك نیز بالاترین مقادیزمین

که  ای داشتند.انباشت را در آنالیز مؤلفهشاخص زمین

تر این دو عنصر در این ودگي بیشنشان دهنده پتانسیل آل

 منطقه است.

آرسنیك و  مؤلفه اصلي شاخص آلودگي همچنین، مقدار

منگنز که مقدار  ءتر بود و به جزنیكل از سایر عناصر بیش

منفي از این شاخص در مؤلفه اول به دست آمد، سایر 

. (7)جدول  داشتند 3/0عناصر در مؤلفه اول مقادیر بالای 

ین عناصر نشان دهنده منبع آلاینده همبستگي مثبت ب

(. در 6)شكل  (Kribek et al., 2010)باشد مشترک مي

شدگي، آزمون مؤلفه اصلي نشان داد که هیچ فاکتور غني

د و به جز نیك از عناصر رابطه منفي با دیگر عناصر ندار

در مؤلفه اول  3/0منگنز، در تمام عناصر مقادیر بالاتر از 

فاکتور نیز مؤلفه اول برای آرسنیك در این  .مشاهده شد

که تأیید کننده  ،تر بودو نیكل از تمام عناصر دیگر بیش

تر انباشت و احتمال آلودگي بیشهای مربوط به زمینداده

این دو عنصر در منطقه است. در مورد فاکتور غني شدگي 

)به  3/0نیز در تمام عناصر مقدار مولفه اصلي اول بالای 

-دهنده بالا بودن خطر غنيود که نشانجز در منگنز( ب

 شدگي این عناصر در سد کلان است. 

های تجزیه شده توسط آزمون مولفه اصلي برای از داده

سه پارامتر محاسبه مشخص شد که به جزء در مورد 

منگنز، تغییر و افزایش هر یك از عناصر با تغییر و افزایش 

عناصر بررسي عناصر دیگر همراه است. از طرفي در بین 

تر نیكل و آرسنیك در آینده شده احتمال آلودگي بیش

نزدیك وجود دارد که این امر زندگي آبزیان و سلامت 

 انسان را ممكن است با خطرات جدی مواجه کند.

 

 
 زمون مؤلفه اصلی برای شاخص زمین انباشت در دو مولفه اولآ -5شکل 

Figure 5. Principal component test for accumulation geochemical index in the first two components 
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 در شاخص زمین انباشت آزمون مؤلفه اصلی -6جدول 

Table 6. Principal component test on accumulation geochemical index 

Eigenvalue 5.61 0.862 0.749 0.387 0.290 0.070 0.024 0.0071 
Proportion 0.701 0.108 0.094 0.048 0.036 0.009 0.003 0.001 
Cumulative 0.701 0.809 0.903 0.951 0.987 0.996 0.999 1 
         

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 
As 0.389 -0.354 0.053 0.281 -0.007 -0.071 -0.512 0.611 
Cd 0.356 0.136 -0.074 -0.523 0.750 -0.047 0.003 0.104 
Cr 0.366 -0.493 0.057 0.158 0.068 0.498 0.583 -0.050 
Cu 0.282 0.770 -0.043 0.264 -0.111 0.378 0.122 0.294 
Hg 0.355 0.051 -0.483 0.490 0.131 -0.504 0.121 -0.336 
Mn -0.295 -0.125 -0.801 -0.028 0.084 0.443 -0.217 0.069 
Ni 0.414 0.027 0.105 -0.108 -0.157 0.331 -0.536 -0.619 
Zn 0.352 -0.037 -0.318 -0.548 -0.609 -0.204 0.186 0.160 

 

 

 
 خص آلودگیآزمون مؤلفه اصلی برای شا -6شکل 

Figure 6. Principal component test for pollution index 

 

لودگیآزمون مؤلفه اصلی در شاخص آ -7جدول   

Table 7. Principal component test on pollution index 

Eigenvalue 5.71 0.797 0.724 0.347 0.314 0.067 0.031 0.0095 
Proportion 0.714 0.100 0.091 0.043 0.039 0.008 0.004 0.001 
Cumulative 0.714 0.813 0.904 0.947 0.987 0.995 0.999 1 
         

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 
As 0.390 0.316 0.082 -0.265 0.154 0.165 -0.640 -0.460 
Cd 0.364 -0.035 0.049 0.187 -0.837 -0.335 -0.085 -0.097 
Cr 0.366 0.469 0.171 -0.228 -0.076 0.286 0.686 -0.083 
Cu 0.300 -0.707 -0.314 -0.069 -0.013 0.403 0.167 -0.340 
Hg 0.345 -0.351 0.352 -0.556 0.197 -0.435 0.025 0.311 
Mn -0.290 -0.224 0.792 0.016 -0.220 0.423 -0.093 -0.060 
Ni 0.409 0.029 -0.062 0.235 -0.011 0.445 -0.245 0.717 
Zn 0.348 -0.072 0.331 0.688 0.428 -0.223 0.126 -0.204 
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 شدگیفاکتور غتیآزمون مؤلفه اصلی برای  -7شکل 

Figure 7. Principal component test for enrichment factor 
 

 شدگینیآزمون مؤلفه اصلی در فاکتور غ -8جدول 

Table 8. Principal component test for enrichment factor. 

Eigenvalue 5.30 1.219 0.615 0.330 0.309 0.116 0.029 0.012 
Proportion 0.662 0.161 0.077 0.041 0.039 0.015 0.004 0.001 
Cumulative 0.662 0.824 0.901 0.947 0.980 0.995 0.999 1 
         

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 
As 0.395 -0.268 -0.217 -0.319 0.088 -0.182 -0.634 -0.425 
Cd 0.384 0.008 0.060 0.560 0.523 0.496 -0.061 -0.112 
Cr 0.383 -0.152 -0.480 -0.212 0.241 -0.176 0.681 -0.036 
Cu 0.306 0.492 0.495 0.097 0.065 -0.536 0.138 -0.315 
Hg 0.367 0.149 0.398 -0.638 -0.006 0.455 0.043 0.262 
Mn 0.030 0.788 -0.556 -0.043 -0.013 0.095 -0.210 0.118 
Ni 0.419 -0.137 -0.008 0.245 -0.093 -0.357 -0.216 0.751 
Zn 0.380 -0.028 -0.081 0.250 -0.805 0.243 0.135 -0.246 

 

 

 کلی گیرینتیجه

ایستگاه  12نتایج بررسي شاخص های کیفیت رسوب در 

برداری در محدوده رودخانه و دریاچه سد کلان نمونه

های زمین مقادیر شاخصترین ملایر، نشان داد که بیش

شدگي مربوط به سه عنصر انباشت، آلودگي و غني

، 9های شماره آرسنیك، نیكل و جیوه بود، که در ایستگاه

مشاهده شد.  5و در برخي موارد ایستگاه  12و  11، 10

شدگي برای تمامي عناصر مقدار محاسبه شده فاکتور غني

ری کوچكتر های نمونه بردامورد مطالعه در همه ایستگاه

توان نتیجه گرفت که مقدار از یك بوده است، لذا مي

عناصر سنگین در رسوبات مورد مطالعه ناشي از 

مقادیر بدست آمده از های انساني نبوده است. فعالیت

آنالیز مولفه اصلي بیانگر وجود رابطه همبستگي مثبت بین 

عناصر به جزء منگنز بود، که نشان دهنده منشأ مشترک 

 باشد.نیك در ورود این عناصر به رسوبات ميژئوژ
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Abstract 

Sediments are the most important sources in the study of aquatic ecosystems. Bottom marine 

sediments are sensitive indicators for monitoring pollutants as they act as a sink and a carrier for 

contaminations in aquatic environment. The objective of this research was to evaluate the degree of 

heavy metal contamination in Kalan Malayer dam and the extent of sediment quality according to 

three indices. In this study, heavy metals such as As, Cd, Cu, Cr, Mn, Hg, Ni and Zn in 12 station 

were measured of lake bed sediments. Then, sediment quality was analyzed by calculating of geo-

accumulation index, pollution index and enrichment factor. The highest amount of pollution index 

respectively belonged to As (2.520), Ni (1.225) and Hg (1.138). The results obtained from pollution 

index, geo-accumulation index and enrichment factor indicated that the As, Ni and Hg were high in 

9 to 12 stations. Multivariate principal component analysis (PCA) was performed on the indices data, 

and two components were extracted which explain 85% of the total variance, and the eigenvalues >1. 

All heavy metals (except Mn) had positive coefficients with each other. The stations 9 to 12 were 

located near agricultural farms and the high concentration of some heavy metals in these stations can 

be due to human and natural resources such as excessive use of agricultural field, the intensive use 

of pesticides and the entrance of chemical fertilizers aquifers. 
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