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  چكيده
به منظور بررسي چگونگي تغيير روند تحرك عناصر بالقوه سـمي و عوامـل مـوثر بـر آن در رودخانـه زاينـده رود                     

تجزيه  ICP-OES ايستگاه در طول رودخانه انجام شد و نمونه ها توسط دستگاه             11، نمونه برداري از     )اصفهان(
حـاكي از   ) ميكـرون  /. 63ذرات كوچك تـر از      (هاي رسوبي دانه ريز     ل از تجزيه نمونه   نتايج حاص . شيميايي شدند 

غلظت بالاي مس و نقره در تعدادي از ايستگاه هاي مورد مطالعه است و ساير عناصر مانند سرب، واناديم و كـروم   
  .مقاديري كمتر از حد استاندارد دارند

هاي مختلف بـا نمونـه      ايسه غلظت هاي به دست آمده از ايستگاه        تفكيك اثر عوامل انساني از عوامل طبيعي با مق        
. هاي غير آلوده منطقه به عنوان زمينه طبيعي و مقايسه نتايج با استانداردهاي معتبر بـين المللـي محاسـبه شـد                     

دهد كه عناصر مس و نقره بـا يكـديگر همبـستگي            ضرايب همبستگي به دست آمده بين عناصر آلاينده نشان مي         
بالا دارند كه ناشي از منشأ يكسان، آزاد سازي و رسوب مشابه اين عناصر تحت شرايط سطحي در طـول                    مثبت و   

  . مسير رودخانه است
Abstract 
In order to examine the trend of heavy metals mobility and the factors that controls this motion along 
Zayande Rud river, 11 smples from sediments are taken from this river (upstream to downstream) and 
the samples are analysed by ICP-OES. The results show that the fine grains (<0.63 µ) sediments have 
high concentration of some elements such as Cu and Ag in some samples. Other elements 
concentration such as Pb, V and Cr are below standard level. For separation between anthropogenic 
and natural sources of heavy metals.The results have been calculated on the basis of uncontaminated 
sediments as a local background and compared with international standard level. Correlation 
coefficient between some contaminant elements in sediments are positive and show the same source 
and condition of release, transport and sedimentation of toxic elements along the river.                           

  
  مقدمه

ترين بخش سنگ كره از نظر ژئوشيمي زيست محيطي هستند زيرا محل نهايي تجمع عناصر بـالقوه                 رسوبات مهم 
هـا  رودخانـه . توانند خود به عنوان منبع آلودگي در آب عمل كنند         اند و در شرايط خاصي مي     سمي در محيط آبي   

 كننده آن به خـارج حوضـه        هاي آبريز و منتقل   هاي ورودي به حوضه   نيز به دليل اينكه به عنوان زهكش كليه آب        
بخـصوص ذرات در حـد رس و   (ذرات دانـه ريـز    .اي دارنـد كنند، از ديدگاه زيست محيطي اهميت ويـژه     عمل مي 

به علاوه اين ذرات متحرك ترين بخـش رسـوبي هـستند كـه درون               . از نظر شيميايي بسيار فعال هستند     ) سيلت
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 سـيرجان و    –شناسـي زاگـرس، سـنندج       شناسي محدوده مورد مطالعه شامل سه زون اصلي زمين          از ديدگاه زمين  
 اين حوضه را تحت تأثير قرار ها با توجه به خصوصيات خاص خود، ايران مركزي است كه عملاً هر يك از اين زون         

تـرين  هاي رسوبي و دگرگوني ژوراسيك و آبرفـت هـاي جديـد كـواترنر، فـراوان        سنگ). 1383آقانباتي،  (داده اند   
هـاي دانـه ريـز      هاي تشكيل دهنده بستر رودخانه در محدوده مورد مطالعه هستند كه از اين ميـان، سـنگ                سنگ

نخست ايـن كـه از نظـر ژئوشـيمي، ايـن            . اي دارند اهميت فوق العاده  از دو جنبه    ) هاي رسوبي و دگرگوني   سنگ(
ها تا حدي در افزايش غلظت عناصر مورد مطالعه، به طور طبيعي در رودخانه زاينده رود، نقـش دارنـد دوم                     سنگ

بـه طـور كلـي    . اينكه به علت فرسايش پذيري بالا، در افزايش ذرات دانه ريز در طول رودخانه نقش مهمي دارنـد        
رات دانه ريز به دليل قابليت جذب سطحي بالايي كه دارند، خود عاملي براي جذب و تجمع عناصر بالقوه سمي                    ذ

  .  (Forstner, 2004)رونددر رسوبات بستر رودخانه به شمار مي
  و24 تـا َ  50و  02ْدر مختصات جغرافيايي َو  در بخش مياني فلات مركزي ايران  رودخانه زاينده رود  ه آبريز ضحو

 41550مـساحت ايـن حوضـه حـدود      . عرض شمالي قـرار گرفتـه اسـت   33 و42 تا 31َ و11 طول شرقي و َ 53ْ
رودخانه زاينده رود تنها رودخانـه دايمـي ايـن حوضـه آبريـز         .  متر است  2514كيلومتر مربع و ارتفاع متوسط آن       

 – و در جهـت جنـوب غربـي           سرچـشمه گرفتـه    هاي شرقي زرد كوه بختياري در زاگرس مياني       است كه از دامنه   
از اين نقطه به بعد رودخانه به سـمت جنـوب شـرقي تغييـر               . يابدشمال شرقي تا محل سد زاينده رود جريان مي        

 كيلومتر وعبور از شـمال اسـتان چهارمحـال بختيـاري و دشـت               435مسير داده و پس از طي مسافتي در حدود          
  ). 1(شكل.)1376جعفري، (د ريزلاق گاوخوني مي كيلومتري روستاي ورزنه به بات20در حدود  اصفهان،

  
 اصفهان، شهركرد، نائين، كاشان 1 :250000نقشه زمين شناسي حوضه آبريز زاينده رود تهيه شده از نقشه هاي  GIS خروجي -1شكل

  به همراه موقعيت  ايستگاه هاي نمونه برداري در رودخانه زاينده رودو گلپايگان 
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  بحث
 و در ده ايستگاه به منظور تعيـين ميـزان غلظـت             1387سوبات رودخانه زاينده رود در فروردين       برداري از ر  نمونه

با توجه به . عناصر بالقوه سمي و عوامل كنترل كننده تحرك و حمل آنها به سمت پايين دست رودخانه انجام شد           
جديـدترين كانـال ايجـاد      از  هيدرولوژي غير يكنواخت زاينده رود، نمونه ها از عرض رودخانه به صورت مخلوط و               

همچنين به منظور به دست آوردن ضريب غني شدگي و تعيين شدت آلـودگي، يـك نمونـه                  . دشده برداشت شدن  
هـاي رسـوب برداشـت    جهت آماده سازي، نمونـه    . نيز برداشت شد  ) بالادست رودخانه (رسوب از مناطق غير آلوده      

ميكرون  /. 63ر شدند و ذرات دانه ريز كوچك تر از          گراد خشك و سپس پود     درجه سانتي  30 -25شده در دماي    
مـورد   ICP-OESدر آزمايشگاه مركز تحقيقات علمي و كاربردي سازمان زمين شناسي كـشور توسـط دسـتگاه                 

  . تجزيه قرار گرفتند
نمونه ( بر اساس نمونه رسوب برداشت شده از نقاط بدون آلودگي            Agو  Cu نمونه مورد بررسي غلظت      10از بين   
ميزان غني شدگي و درصد تأثير عوامل       ). 1جدول  (دهند  افزودگي مشخصي نشان مي   )  ژئوشيميايي منطقه  مرجع

غير طبيعي در توزيع عناصر آلاينده در رسوبات بر پايه مقايسه غلظت اين عناصر با نمونه هاي غير آلوده برداشت                    
 در ايـستگاه پـل چـوم و زريـن شـهر بـه ترتيـب                 Cuبر اين اساس عنـصر      .. شده از بالادست صورت گرفته است     

. دهد و نقره فقط در ايستگاه پل چوم مقادير غيرعـادي و بـالاي حـد اسـتاندارد دارد                  بيشترين غلظت را نشان مي    
 Agافـزايش غلظـت     . دهد روند تغييرات عناصر مورد مطالعه را در رسوبات رودخانه زاينده رود نشان مي             2شكل  

)54/2 ppm(  ،Cu) 4/634 ppm (      در رسوبات رودخانه زاينده رود)    و افـزايش ضـريب     ) بر اساس زمينه آمـاري
هـاي مراكـز صـنعتي و     آن با نزديك شدن به محـل ورود پـساب   (Eby, 2004; Miller, 2008)غني شدگي

همگي نشان دهنده تأثير عوامـل انـسان زاد         ) هاي پل چوم و زرين شهر     خصوص در ايستگاه  به(شهري به رودخانه    
 ضرايب غني شدگي بـه دسـت آمـده بـراي       2جدول  . هاي موجود در رسوبات رودخانه زاينده رود است        آلودگي بر

 .دهدعناصر مورد مطالعه را نشان مي
  

 (ppm) در رسوبات رودخانه زاينده رود Pb و ,V, Cr, Cu Ag , غلظت -1جدول 
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 . دهدالعه در اين نوشتار را نشان مي همبستگي ژئوشيميايي بين عناصر آلاينده مورد مط3جدول 

همبستگي مثبت عناصر با يكديگر نشاندهنده آزادسازي، انتقال و رسوب اين عناصر تحت شرايط مـشابه اسـت و                   
تواند نشاندهنده عدم وابستگي اين عناصر بـه مـواد مـادري و مقـدار      نيز مي Alهمبستگي بسيار كم آنها با عنصر       

  .شدزمينه ژئوشيميايي منطقه با
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 روند بسيار مشابهي در Cr, Vدر اين نمودار . دهد روند تغييرات عناصر مورد مطالعه در رسوبات رودخانه زاينده رود را نشان مي-2شكل 

  .تر استدهند اما مقادير آنها از حد استاندارد پايينطول رودخانه نشان مي
  

 (ppm)عه در رسوبات رودخانه زاينده رود  ضريب غني شدگي محاسبه شده براي عناصر مورد مطال-2جدول 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   در رسوبات رودخانه زايندهضريب همبستگي عناصر مورد مطالعه-3دولج
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هاي زيست محيطي به منظور مشخص ساختن ميزان تأثيرات عوامل انـسان زاد از عوامـل                به طور كلي در تحليل    

توانـد بيـانگر شـدت تـأثير عوامـل خـارجي            شود كه مي  طبيعي در يك حوضه از ضريب غني شدگي استفاده مي         
به دليـل  ( در نظر گرفته شده است (Eby, 2004) به عنوان مرجع  Alدر اين مطالعات عنصر.  باشد)انسان زاد(

 بـه دسـت    نتـايج ). دهدماهيت ژئوشيميايي و تغييرات بسيار ناچيزي كه در محيط ژئوشيميايي از خود نشان مي
  .  هستندCu و Pb, Agآمده نشان دهنده ضرايب غني شدگي نسبتاً بالا براي عناصر 

  نتيجه گيري
در درجـه اول تحـت   ) از سد زاينده رود تـا بـاتلاق گـاوخوني   (روند تغييرات غلظت عناصر در رودخانه زاينده رود         

اسـت و سـپس توسـط    ) هـاي صـنعتي  ورود پـساب (تأثير دوري و نزديكي نقاط نمونه بـرداري از منـابع آلاينـده          
و ) به خصوص بستر رودخانه   (ه اين حوضه آبريز     تشكيل دهند ) هاي دانه ريز شيلي   سنگ(واحدهاي زمين شناسي    

نتايج حاصل از تجزيه نمونه هـاي برداشـت شـده از منـاطق صـنعتي بـه              . شودميزان رسوبات دانه ريز كنترل مي     
در ايـستگاه پـل چـوم و زريـن شـهر و             ) 4/634 ppm (Cuو  ) Ag) 54/2 ppmخصوص مقادير بالاي عناصـر      

هـا  ايـن غنـي شـدگي     . راي اين عناصر به خوبي گواهي بر اين مدعاست        ضريب غني شدگي بالاي به دست آمده ب       
هـاي مختلـف صـنعتي بعـد از زريـن شـهر        بخصوص بعد از وارد شدن پساب تصفيه خانه جنوب اصفهان و پساب           

هـاي انـسان   توانند نشاندهنده ميزان تأثير فعاليتهاي مذكور ميغني شدگي. دهندمي افزايش چشمگيري نشان
  .انه زاينده رود باشندزاد بر رودخ

به علاوه ضريب همبستگي محاسبه شده در رسوبات رودخانه زاينده رود حـاكي از آزاد سـازي، انتقـال و رسـوب                      
تبـادل عناصـر بـالقوه سـمي در         .  در شرايط نسبتاً مشابه در طول مسير رودخانه اسـت          Ag و   Cuيكسان عناصر   

-توان خـاك  دليل ماندگاري طولاني اين مواد، به آساني نميهاي آبي است و بهرسوبات به مراتب بيشتر از محيط   
سازي و از بين بردن آنهـا صـدها و شـايد هـزاران              و ممكن است پاك   ها رها ساخت    هاي آلوده را از كمند آلودگي     

به همين دليل و با توجه به ارتباط مستقيم انسان و موجودات به آب و رسوبات رودخانه زاينـده    . سال طول بكشد  
  .ها بسيار حايز اهميت استهاي مديريتي ويژه به منظور كاهش آلودگي برنامهرود،
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