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 چكیه 

حداث شده است. منطقه مورد ا 1834دره به منظور تامين آب شرب و بخشي از آب کشاورزي در سال سد شيرين

ه جهت تعيين ميزان آلودگي به دررد. در اين مطالعه رسوبات سد شيرينداداغ قرار در زون ساختاري کپه مطالعه

و غلظت عناصر کرم،  شداز مخزن سد تهيه  رسوب نمونه 5ين منظور ن مورد بررسي قرار گرفتند. بدفلزات سنگي

 محيطي مقايسه گرديد.و با معيارهاي استاندارد زيست هگيري شدکبالت، مس، روي، نيکل و منگنز اندازه

 ,Feکاني هاي رسي و اکسيد هاي آزاد مواد آلي،  محتواي جمله از  رسوبات مخزن سد شناسيخصوصيات رسوب

Mn   وAl نشان سنگين همبستگي بالاي عناصر . گرددسد  رسوبات برخي فلزات سنگين در مي تواند باعث تمرکز

تواند ناشي از انحلال سازندهاي منطقه و انتقال اين عناصر به مخزن سد باشد. به داد که منبع اين عناصر مي

ها بررسي ضريب همبستگي ميان عناصر خاک و ليتولوژي منطقه از همبستگي شديد و مستقيم ميان آنيکه طور

 باشد.مي (R=1) به سازند سنگانه مربوطترين همبستگي بيش کرده وحکايت 

 

 

 دره، خراسان شماليسد شيرين ليتولوژي، آلودگي، فلزات سنگين، رسوبات،: کلیهي هايواژ 

  

 مقهمه. 1

 آب محيط از را فلزات محيطي شرايط به بسته سو يكاز  که فلزات در چرخه هيدرولوژيکي هستند از عوامل مهم انتقالبات رسو

 بر علاوه .نمايند ايفا را يفلزعناصر  منشاء نقش و هدبازگردان آب محيط به مجدداً را فلزات توانندمي ديگر سوي از و کرده جذب

 و ارزيابي گيري اندازه قابل آب و ناپايدار متحرک محيط از بهتر پايدار نسبتاً محيط يك داشتن علت به رسوبات در آلودگي اين،

 ,Salomons and Forstner) يا مخازن سد را نشان دهد هارودخانه شيميايي آلودگي ارزيابي در رسوبات اهميت مي تواند است که

1984:35, Meiggs, 1980:298). 

مانده و از اين هاي زيست محيطي بسيار پايدار بوده از اين رو در محيط براي مدت زمان طولاني باقيهفلزات سنگين بعنوان آلايند

تجمع فلزات سنگين در رسوبات خطري  (.Ogunfowokan and et al., 2013:6) دبيادر زنجيره غذايي افزايش مي مقدارشان طريق

فلزات سنگين در خاک نه تنها به منابع آلاينده طبيعي و انساني بلکه  مقدار جدي براي محيط زيست و سلامت انسان بشمار ميايد.

هدف از اين مطالعه بررسي  هاي رسي، مواد ارگانيك و اکسيدهاي آهن و منگنز بستگي دارد.به ترکيب خاک، مقدار و نوع کاني

 باشد.دره بجنورد ميژئوشيميايي عناصر آلاينده و تعيين ميزان آلودگي رسوبات به فلزات سنگين در سد شيرين



  

 موقعیت جغرافیاینی و زمین شناسی منطقه. 2

هاي حوضه آبريز اترک است که کيلومتر مربع در استان خراسان شمالي يکي از زير حوضه 1514حوضه آبريز شيرين دره به وسعت 

 90´تا  º8٥ 83´و عرض  º9٥ 9٥´تا  º9٥ 5´است. حوضه مذکور بين طول جغرافيايي در شمال شهرستان بجنورد قرار گرفته

º8ي آن شامل(. محدوده مطالعاتي در زون ساختاري کپه داغ قرار دارد و واحدهاي سنگي سازنده1شمالي واقع شده است )شکل ٥ 

از کل سازندهاي   %25و  %22، %8٥، %12که به ترتيب  باشدهاي آبرفتي ميسازندهاي تيرگان، سرچشمه، سنگانه، آيتامير و نهشته

  .(18٥4)مهندسين مشاور طوس آب،  دهندحوضه آبريز را تشکيل مي گستره

و عرض  º9٥ 5´23"در طول جغرافيايي ي آب شرب شهرستان بجنورد، سد شيرين دره يکي از مهم ترين منابع تامين کننده

 شاخه هاي رود اترککيلومتري شمال غربي شهر بجنورد بر روي رودخانه شيرين دره، يکي از سر 59در  48º8٥´ 5"جغرافيايي 

)مهندسين شود هاي زيرزميني و سطحي تامين مي(. جريان آب رودخانه شيرين دره به دو صورت جريان1احداث شده است )شکل 

 هاي اصلي اين رودخانه عبارتند از :سر شاخه. (18٥0مشاور طوس آب، 

است. اين سرشاخه از ارتفاعات زو تشکيل شدهميان هاي آسيازو وسرشاخه پيغمبر: اين رودخانه از دو سرشاخه کوچکتر به نام -

 گيرد.مرزي ايران و ترکمنستان سرچشمه مي

سرشاخه قرق: اين رودخانه داراي جريان فصلي بوده، در روستاي قتليش با پيوستن به سرشاخه پيغمبر، رودخانه شيرين دره  -

 آورد.را بوجود مي

 

 هامواد و روش. 3

 ديگرد يآوردره جمع نيرينمونه از مخزن سد ش 5صورت گرفته و  1802در تابستان  داريبرو نمونه ييمطالعات صحرا

و  pH. ديگرد يرگياندازه يدرومتريو رس به روش ه لتيبه روش تر و درصد س بنديجهت دانهرسوبات  اي (. بخش ماسه2)شکل 

EC و بلاک  يروش والک به يمواد آل زاني. مديدگر نييخاک به آب تع 9/1:2نسبت با  يرگيعصاره قيخاک از طر هاينمونه

( در AAS)  يجذب اتم يبه روش اسپکتروفتومتر  Mn و Feآزاد  يدهايمقدار اکس (.8٥:1002پاولس، ) دش نيي( تع1084)

، حقيقي) دش يرگي اندازه از طريق تيتراسيونکل  مي. کربنات کلسديگرد يرگيمشهد اندازه يفردوس شگاهدان يميژئوش شگاهيآزما

 ينشر يبه روش اسپکترومتر ييايميش هيمش(، جهت تجز 280)الك  خرد شدهرسوب همگن و  نمونه همچنين. (99:1832

 .ديارسال گرد رانيا يمواد معدن يفرآور قاتي( به مرکز تحق(ICP-OES ييجفت شده القا يپلاسما



  

 

 شناسی حوضه آبرینز شیرینن در : نقشه زمین1شكل 

 

 در  بر روي نقشه منطقهبرداري خاک از مخزن سه شیریننهاي نمونهغرافیاینی اینستگا موقعیت ج: 2شكل 
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 . نتاینج و بحث 4

آزاد آهن و منگنز و غلظت  يدهاي(، اکس3CaCO(، کربنات )OC) ي(، کربن آلClayدرصد رس ) يآمار يهامشخصه 1در جدول 

-، بيش03/4و کمترين آن  23/50ها ترين مقدار رس در نمونهبيش. استنمونه رسوب مورد مطالعه آورده شده 5در  نيفلزات سنگ

 باشد.مي 89و  890، 10ترين آن و کم ٥9و  523، 93ترين مقدار مس، منگنز و روي به ترتيب 

 

 هاي رسوب: پارامترهاي آماري میزان رس، کربن آلی، اکسیههاي آزاد و عناصر انتخابی موجود در نمونه1جهول 

 3هاي طبیعیمیانگین خاک  2ايمیانگین پوسته قار    1میانگین شیل میانگین کمینه بیشینه 
(%) Clay 

 

69.28 4.98 29.29 - - - 

(%) OC 

 

3.87 0.27 1.75 - - - 

(%) CaCO3 

 

42.12 19.25 31.16 - - - 

(ppm)Fe2O3 

 

8.50 4.30 6.07 - - - 

2MnO (ppm) 

 

0.50 0.30 0.35 - - - 

(%) Al 

 

5.24 2.82 4.04 800.00 7.96 710.00 

(ppm) Co 

 

16.00 10.00 14.66 19.00 24.00 8.00 

(ppm) Cr 

 

49.00 30.00 43.83 90.00 126.00 100.00 

(ppm) Cu 

 

58.00 10.00 31.33 45.00 25.00 30.00 

(ppm) Mn 

 

628.00 359.00 476.16 850.00 716.00 600.00 

(ppm) Ni 

 

26.00 10.00 21.00 68.00 56.00 40.00 

(ppm) Zn 

 

75.00 35.00 61.33 95.00 65.00 50.00 

 

 بنهي رسوبات و بافت خاکرسی دانهبر 4-1

و مقدار  9 ،8هاي رسوب شماره ارائه شده است. قسمت اعظم نمونه 8نمونه رسوب مورد مطالعه در شکل  5بندي نمودار دانه

 4و  1اي ه، ميزان قابل توجهي و در نمونه5دهد. در نمونه رسوب شماره را سيلت تشکيل مي 5و  4، 2، 1هاي شماره متوسط نمونه

تواند تاثير زيادي در جذب و نگهداشت فلزات در محيط داشته باشد دهند که ميتر، رسوب را ذرات رس تشکيل ميبه ميزان کم

 به آن پرداخته خواهد شد(. 4-4)در بخش 

لي ذرات اصباشد. سه گروه شود که تحت تاثير اندازه ذرات موجود در آن ميبافت خاک به ظاهر سطحي آن نسبت داده مي

هاي مختلف ها با اندازههاي طبيعي ترکيبي از گروهدر اغلب حالات خاک ذرات در اندازه ماسه، سيلت و رس هستند. خاک عبارت از

هاي خاک منطقه مورد مطالعه از روش طبقه بندي سازمان کشاورزي آمريکا باشند. به منظور تعيين بافت و نام بافتي نمونهمي

(USDAاستفاده شده )  که عمدتا در محدوده  هاي خاک مورد مطالعه نشان داده شده استبندي بافت نمونهطبقه 4است. در شکل

  قرار مي گيرند. رس سيلتيو  سيلتيهاي .

 

 

                                                           
1 Turekian and Wedepohl, (1961):.187 
2 Wedepohl, (1995):1219 
3 USEPA, (1983):273 



  

 
 بنهي رسوبات مورد مطالعه: نمودار دانه3شكل 

 

 

 
 رزي آمرینكابنهي سازمان کشاوهاي خاک مورد مطالعه طبق طبقه: طبقه بنهي بافت نمونه 4شكل 

 

 

 بررسی آلودگی خاک منطقه 4-2

( و شاخص CFهاي مورد مطالعه، فاکتور آلودگي )فلزات سنگين در ايستگاه خاک به به منظور بررسي بهتر وضعيت آلودگي

دار براي اين منظور، مقدار فاکتور آلودگي از تقسيم مق. (Tomilson and et a.l, 1980:574)( محاسبه گرديد PLIبار آلودگي )

بيانگر عدم آلودگي  1کمتر از  CFبيانگر آلودگي و  1بالاتر از  CFد. شغلظت عنصر در نمونه رسوب به مقدار ميانگين محاسبه 



  
 ، مقدار شاخص بار آلودگي محاسبه گرديد.1ايستگاه به عنصر مورد نظر است. سپس مطابق رابطه 

n
nCFCFCFPLI  ...21  رابطه )1(                                                                                 

 

n  ،تعداد عناصر مورد مطالعهCF ي دهندهنشان 1بيانگر آلودگي، نزديك به  1تر از باشد. شاخص آلودگي بيشآلودگي مي فاکتور

 باشد.بيانگر عدم آلودگي مي 1غلظت نزديك به غلظت زمينه و کمتر از 

آلودگي  گوياي ،ايقاره شيل و ميانگين پوسته ميانگين آلودگي بر اساس فاکتور، مشاده مي شود 2جدول  همان طور که در

در تمامي Zn  و Coهاي طبيعي براي عناصر  . ضريب آلودگي بر مبناي ميانگين خاکمي باشد 5و  9، 2هاي در ايستگاهمس 

نشان دهنده شاخص آلودگي محاسبه  وجودباشد. با اين مي 1بالاتر از  5و  9، 2هاي در ايستگاه Cuو  1در ايستگاه  Mnها، ايستگاه

اي و فاکتور آلودگي بر مبناي پوسته قاره CCfفاکتور آلودگي بر مبناي شيل،  ShCf) استهاي مورد مطالعه ايستگاه عدم آلودگي در

SCf باشدبيعي ميطهاي فاکتور آلودگي بر مبناي خاک). 

 

 

 در براي عناصر مورد مطالعه در سه شیرینن PLIو  CF: شاخص  2جهول 

 Co Cr Cu Mn Ni Zn PLI 

نمونه 
1

 

ShCf 0.7 0.5 0.3 0.7 0.3 0.6 0.5 

CCf 0.6 0.3 0.6 0.8 0.3 0.9 0.6 

SCf 1.8 0.4 0.5 1.0 0.5 1.2 0.8 

نمونه 
2

 

ShCf 0.8 0.4 1.2 0.4 0.3 0.6 0.6 

CCf 0.6 0.3 2.3 0.5 0.3 0.8 0.7 

SCf 1.8 0.4 1.9 0.7 0.5 1.1 0.9 

نمونه 
3

 ShCf 0.6 0.4 0.2 0.4 0.2 0.5 0.4 

CCf 0.5 0.3 0.5 0.5 0.3 0.7 0.5 

SCf 1.5 0.4 0.6 0.6 0.4 1.0 0.7 

نمونه 
4

 ShCf 0.8 0.5 0.2 0.5 0.3 0.6 0.5 

CCf 0.6 0.3 0.5 0.6 0.3 0.9 0.6 

SCf 2.0 0.4 0.6 0.8 0.5 1.2 0.8 

نم
ونه 

5
 

ShCf 0.7 0.4 0.9 0.5 0.2 0.6 0.6 

CCf 0.5 0.3 1.6 0.7 0.3 1 0.6 

SCf 1.7 0.4 1.3 0.8 0.4 1.3 0.3 

نمونه 
6

 ShCf 0.8 0.5 1.0 0.5 0.3 0.7 0.6 

CCf 0.6 0.3 1.8 0.6 0.4 1.1 0.7 

SCf 2.2 0.4 1.5 0.7 0.6 1.5 0.9 

 

 بررسی همبستگی عناصر 4-3

است. ضريب همبستگي بيانگر ارائه شده (10/0**و  90/0*در دو سطح خطا ) ضرايب همبستگي بين عوامل ذکر شده، 8در جدول 

هاي شيميايي فلزات سنگين است و نقش مهمي در ارزيابي گونهگيري شدهميزان ارتباط ميان تغييرات غلظت عوامل مختلف اندازه

( و نيکل و روي r=0.83(، نيکل و کبالت )r=0.92همبستگي ميان نيکل و کروم )ترين ميزان در منطقه مورد مطالعه دارد. بيش

(r=0.81و به ميزان کم ) همچنين فلزات سنگين مورد مطالعه به شودروي و کبالت و روي مشاهده ميتر ميان کبالت و کرم، کرم و ،

تواند به دليل شباهت خصوصيات ژئوشيميايي اين عناصر که احتمالا مي انداستثناء منگنز همبستگي بالايي با آلومينيوم نشان داده

 ها باشد.با يکديگر و منشاء مشابه آن

همبستگي کربن آلي با عناصر از زياد به کم عبارتست از : روي، مس، نيکل، کرم، کبالت و منگنز. اگر فلزات به ليگاندهاي آلي 



  
مواد آلي انحلال يافته  .(Eby, 2004)ي همبستگي وجود داشته باشدرود که بين غلظت فلز و کربن آلمتصل شده باشند، انتظار مي

-هستند، که قابليت تشکيل کمپلکس (OH-) يهيدروکسيل فنوليك و ، (COOH-) يكکربوکسيل از قبيل عاملي هايشامل گروه

ويليامز  –ري ايروين کمپلکس مواد آلي از س.(as cited in Ashworth and Alloway, 2008:539)هايي با فلزات سنگين دارند 

       :(Mantouara and et al., 1977:390) کندپيروي مي

    

Hg > Cu > Ni ≈ Zn > Co > Mn ≈ Cd > Ca > Mg 

 

در  (.Ibhadon and et al., 2004: 680)هاي رسي به عنوان ذراتي با کارايي بالا در جذب عناصر سمي بسيار مهم استميزان کاني

دهد. اين ه، ميزان رس همبستگي بالايي با نيکل، کرم و کبالت و به مقدار کمتر با روي و منگنز نشان ميهاي مورد مطالعنمونه

. به (Yuan and et al., 2004:772) هاي رسي شرکت کنندهاي رسي شده يا در ساختمان کانيتوانند جذب سطحي کانيعناصر مي

ت را شاهد هستيم )به ترتيب در ليش غلظت فلزات سنگين نيکل، کرم و کباتر بوده افزاهايي که ميزان رس بيشطوريکه در نمونه

 (.4و  1، 5هاي نمونه

اکسيدهاي آزاد آهن و منگنز نشانگر تمايل عناصر مورد مطالعه براي تشکيل کمپلکس  عناصر سنگين با کربنات و همبستگي مثبت

ترين ها در منطقه مورد مطالعه است. کربنات بيشيميايي آني رفتار ژئوشکنندهبا اين ترکيبات است. و اين ترکيبات کنترل

( و به r = 0.72ترين همبستگي را با منگنز )دهد. اکسيد آزاد آهن بيشتر با روي نشان ميهمبستگي را با کروم و به ميزان کم

 دهد. ميزان کمتر با کبالت و کرم نشان مي

، سازندهاي حوضه آبريز شيرين دره مورد بررسي قرار گرفتند. از اين رو  در يابي حضور فلزات سنگين در منطقهبه منظور منشاء

 4به جدول  هاي برداشته شده از سازندهاي منطقه ارائه شده است. با توجهميانگين غلظت عناصر مورد مطالعه در نمونه 4جدول 

اشد. سازندهاي تيرگان و سرچشمه با توجه به بترين مقادير متعلق به سازندهاي سنگانه و آيتامير ميشود که بيشمشاهده مي

، ولي سازندهاي سنگانه و آيتامير با ليتولوژي (Faure, 1992) توانند منشاء فلزات سنگين در حوضه باشندليتولوژي کربناته نمي

هاي بررسي در نمونهتوانند منبعي براي فلزات آلاينده باشند. به منظور تاييد اين فرضيه، همبستگي فلزات مورد غالب شيلي، مي

که بيانگر همبستگي بالا ميان عناصر آلاينده بوده و از اين رو منشاء اصلي  (9سد و سازندها صورت گرفت )جدول رسوب مخزن 

 ند.شباسازندهاي آيتامير و سنگانه  مي تواند ها در حوضهآلاينده

 

 

 لی و اکسیههاي آزادهاي رسی، کربن آکانی ،عناصر بین مقادینر: ضراینب همبستگی  3جهول 

Mn Zn Cr Co Cu Ni Al 2MnO 3O2Fe OC CaCO3 Clay  

           1 Clay 

          1 0.520 CaCO3 

         1 0.087 0.108 OC 

        1 -0.574 -0.171 0.403 3O2Fe 

       1 0.272 -0.132 -0.191 -0.054 2MnO 

      1 -0.455 -0.303 0.476 0.378 0.663 Al 

     1 0.749 -0.081 0.318 0.320 0.269 **0.936 Ni 

    1 0.382 0.644 -0.520 -0.272 0.432 -0.413 0.097 Cu 

   1 0.284 *0.832 0.506 0.380 0.401 0.113 -0.047 0.742 Co 

  1 0.751 0.044 **0.928 0.649 0.052 0.317 0.240 0.552 **0.980 Cr 

 1 0.742 0.664 0.441 0.810 0.740 0.020 -0.166 0.788 0.223 0.649 Zn 

1 0.289 0.375 0.493 -0.191 0.395 -0.278 0.525 0.726 0.057 -0.273 0.331 Mn 



  
 mg/kg-برحسب  –در  : میانگین غلظت عناصر در سازنههاي حوضه آبرینز شیرینن4جهول 

 

 

 اي مختلف بالادست حوضه آبرینز: ضرینب همبستگی میان فلزات سنگین در رسوب سه و سازنهه٥جهول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CO Cr Cu Mn Ni Zn Al 

 2566.00 1.00 2.00 32.00 6.00 6.00 4.00 تیرگان

 30308.25 35.25 16.50 361.25 17.5 25.75 8.75 سرچشمه

 66249.71 80.85 35.85 560.71 21.57 67.85 14.42 سنگانه

 58936.6 51.60 24.00 278.00 12.4 52.80 8.6 آینتامیر

 Pearson ضريب همبستگي سازنه

 0.977 تیرگان

 0.993 سرچشمه

 1.00 سنگانه

 0.998 آینتامیر



  

 گیري. نتیجه٥

دهند؛ مطابق نمودار تعيين بافت هاي رسوب مورد بررسي را ذرات ريزدانه در محدوده سيلت و رس تشکيل ميبخش اعظم نمونه

(USDAغالب نمونه ،)هاي انجام شده، عناصر مس، روي، کبالت و منگنز در باشند. با توجه به بررسيمي ها داراي بافت سيلتي

-باشد. از اين رو افزايش غلظت عناصر آلاينده، ميها شاخص آلودگي نزديك به مرز ميتر از حد بوده و در برخي نمونهمنطقه بيش

 تواند در آينده تهديدي جدي براي منطقه بشمار آيد.

باشد. همبستگي مثبت ي، بيانگر همبستگي بالاي ميان عناصر با خصوصيات ژئوشيميايي و منشاء مشابه مينمودارهاي همبستگ

اغلب عناصر با هيدروکسيد آهن و منگنز حاکي از تمايل جذب اين عناصر توسط هيدروکسيدهاي آهن و منگنز و همبستگي منفي 

هاي باشد. همبستگي عناصر با کربن آلي در نمونههاي کربناته ميانيکربنات کلسيم با عناصر به دليل عدم تمايل براي حضور در ک

 کند.ويليامز پيروي مي –مورد مطالعه از سري ايروين 

ها در منطقه، سازندهاي حوضه مور مطالعه قرار گرفتند. از ميان سازندهاي منطقه، سازندهاي تيرگان به منظور بررسي منشا آلاينده

تواند منبعي براي حضور فلزات يب کربناته و عدم تمايل عناصر براي حضور در چنين ترکيبي نميو سرچشمه با توجه به ترک

شوند به دليل ليتولوژي سنگين در منطقه باشد. اما سازندهاي آيتامير و سنگانه که در مجموع نيمي از وسعت حوضه را شامل مي

شوند. بررسي غلظت عناصر در سازندها نيز طقه در نظر گرفته شيلي و تجمع فلزات سنگين مي تواند بعنوان منشاء اصلي در من

ها، همبستگي بالاي عناصر هاي پايين فلزات سنگين در تيرگان و سرچشمه نسبت به آيتامير و سنگانه است. بررسيحاکي از غلظت

 کند.هاي رسوب تأييد ميمورد مطالعه در سازندهاي آيتامير و سنگانه را با نمونه
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