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 تقدیر و تشکر: 

 
 مساعدت نموده اند سپاسگزاری نماییم. می بزرگوارانی که در اجرای این طرحلازم است از تما

ای دکتر عبدالرضا کرباسی معاونت محترم محیط زیست دریایی و نیز جناب آقای دکتر پورنگ قاز جناب آ

 ای دریا برای همکاری و توجهاتشان کمال تشکر و قدردانی می گردد.ه مدیر کل دفتر بررسی آلودگی

فرزاد زندی ناظرین این طرح از معاونت  جناب آقای مهندس وسرکار خانم مهندس شکری  همچنین از

محیط دریایی به دلیل ارایه نظرات ارزشمند در مراحل داوری و در اختیار قرار دادن اطلاعات مفید 

ه اطلاعات مفید و انجام ئارا ،ب آقای مهندس تیموری نیز به دلیل پی گیریهای اداریسپاسگزاریم.  از جنا

 هماهنگیهای لازم تشکر و قدردانی می گردد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 1 : کلیاتفصل اول

 2 کلیات و طرح مسئله -1 -1

 4 کار انجام ضرورت و اهمیت -1-2

 6 هدف -1-3

 6 تحقیق محدوده -1-4

 7 کار روش -1-5

 7 مفروضات و محدودیتها -1-6

 8 منطقه مورد مطالعهفصل دوم: 

 9 دریای خزر -2-1

 15 رسوبات در سمی و سنگین عناصروم: سفصل 

 16 فلزات -3-1

 17 سنگین فلزات -3-1-1

 19 سنگین فلزات اثرات و خواص -3-1-2

 23 یستز محیط به سنگین فلزات انتشار منابع -3-2

 27 زیست محیط در سنگین فلزات رفتار -3-3

 29 آنها کیفیت و رسوباتم: چهارفصل 

 33 مقدمه -4-1

 31 رسوبات ویژگیهای  -4-2

 35 رسوبات در سنگین فلزات آزادسازی و تحرک بر موثر عوامل -4-3

 36 رسوب ذرات اندازه -4-3-1

 36 رسوب زمینه ترکیب  -4-3-2

4-3-3- pH 37 

 39 (رداکس)وکاهش اکسایش پتانسیل -4-3-4
 42 دما -4-3-5
 42 شوری -4-3-6

 43 هوازی بی هوازی، شرایط -4-3-7

 44 باکتریایی فعالیتهای -4-3-8

 45 موادآلی -4-3-9

 46 رسوبات در فلزات آلودگی سنجش هایشاخصم:  پنجفصل 

 47 مقدمه -5-1

 

 



 

 

 

 

 فهرست مطالبادامه 

 صفحه عنوان

 49 (EF) سازیغنی شاخص  -5-2

 53 ژئوشیمیایی انباشت شاخص  -5-3

 53   آلودگی درجه -5-4

 54   شده اصلاح آلودگی درجه -5-5

 55   فلزات آلودگی شاخص  -5-6

 56 آمیز مخاطره آلودگی شاخص -5-7

 PIN 56  آلودگی جدید شاخص -5-8

 MSPI 57 دریایی رسوبات آلودگی شاخص -5-9

 58 (SQGs)  رسوبات کیفی راهنمای و رسوبات یتسم -5-13

 59 بندیجمع -5-11

 61 تحقیق روش و بردارینمونهم: ششفصل 

 62 رسوبات از بردارینمونه -6-1

 62 سطحی بردارینمونه -6-1-1

 62 ( مغزه) عمقی بردارینمونه -6-1-2

 63 سطحی رسوب هاینمونه روی بر فیزیکی آزمایشات-6-2

 63 بندیدانه -6-2-1

 63 (LOI) آلی مواد میزان تعیین آزمایش -6-2-2

 63 سطحی رسوب هاینمونه روی بر شیمیایی آزمایشات -6-3

 63 فلزات کل استخراج آزمایش-6-3-1

 65 (شیمیایی تفکیک) متوالی استخراج آزمایش -6-3-2

 66 حاضر تحقیق در هاشاخص توسعه روش -6-4

 66 (mCdsce)   شیمیایی تفکیک با شده اصلاح ودگیآل درجه شاخص -6-4-1

 69 (a RAC)خطر ارزیابی تجمیعی شاخص -6-4-2

 71 لگاریتمی  آلودگی شدت شاخص -6-4-3

 73 زمینه غلظت تعیین -6-4-4

 75 نتایجم: هفتفصل 

 76 شیمیایی تفکیک و سطحی رسوبات آنالیز نتایج -7-1

 82 لگاریتمی آلودگی شدت شاخص و مغزه رسوبات آنالیز نتایج -7-2

 86 مراجع

 

 



 

 

 

 

 هاجدولفهرست 

 صفحه عنوان

 B 18و A گروه دو در عناصر بندی طبقه: 1-3 جدول

 23 انسان غذایی رژیم در سنگین فلزات کشنده و سمی مقادیر: 2-3 جدول

 22 آشامیدنی آب در آنها غلظت و سنگین فلزات توسط شده ایجاد بیماریهای: 3-3 جدول

 24 (1375 سعیدی،) آنها در موجود سنگین فلزات و آهنی غیر فلزات کانیهای: 4-3 جدول

 32 رسوب در آنها رفتار و ها آلاینده مختلف انواع: 1-4 جدول

 38 (Calmano et al., 1993) آبی محیط در اسید تولیدکننده واکنشهای مهمترین: 2-4 جدول

 39 (Calmano et al., 1993) آبی یطدرمح بافری واکنشهای مهمترین: 3-4 جدول

 43 (Stumm and Morgan, 1981) زیست درمحیط کاهش-اکسایش متداول واکنشهای مهمترین: 4-4 جدول

 51 (Abrahim and Parker, 2008)   (Igeo) شاخص از معلق مواد و رسوبات آلودگی شدت: 1-5 جدول

 52 (Alloway, 1995) سنگها عمده انواع و نزمی پوسته در سنگین فلزات غلظت میانگین: 2-5 جدول

 54 (Hakanson, 1980) آلودگی درجه شاخص اساس بر رسوبات نمونه آلودگی وضعیت بندیطبقه: 3-5 جدول

 شده اصلاح آلودگی درجه شاخص اساس بر رسوبات آلودگی وضعیت ارزیابی بندیطبقه: 4-5 جدول
(Abrahim, 2005) 

55 

 mCdsce 68شیمیایی تفکیک با شده اصلاح آلودگی شاخص نتایج بندی طبقه: 1-6 جدول

 a RAC 73 جدید شاخص اساس بر رسوب در فلزات آلودگی خطر بندی طبقه: 2-6 جدول
 IPi 72 شاخص اساس بر رسوب در فلزات آلودگی بندی طبقه: 3-6 جدول
 77 خزر دریای جنوبی بخش مرکزی حوزه در بستر رسوبات هاینمونه جغرافیایی مختصات: 1-7 جدول
 78 انزلی تالاب در بستر رسوبات سطحی هاینمونه جغرافیایی مختصات: 2-7 جدول
 79 خزر جنوبی حوزه مرکزی بخش رسوبات شیمیایی تفکیک نتایج: 3-7 جدول

 81 انزلی تالاب بستر رسوبات های نمونه شیمیایی تفکیک نتایج: 4-7 جدول

 83 فلز هر برای IPI شاخص مقادیر و انزلی تالاب رسوبات مغزی نمونه رد سنگین فلزات غلظت :5-7 جدول

 84 پیشنهادی شاخصهای اساس بر مطالعه مورد رسوبات آلودگی وضعیت ارزیابی  نتایج: 6-7 جدول

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 هاشکلفهرست 

 صفحه عنوان

 13 دریاچه خزر حاشیه های سرزمین توپوگرافی و جغرافیایی موقعیت -1-2 شکل

 موجود سدهای احداث از بعد و قبل 1999 و 1934 سالهای در خزر دریاچه ساحلی خط مقایسه -2-2 شکل

 (Caspian Environment Programme, 2002) ولگا رودخانه روی بر
11 

 16 عناصر تناوبی جدول: 1-3 شکل

 31 مختلف های اندازه در آنها توزیع چگونگی و ذرات تشکیل منشا: 1-4 شکل

 33 نو گینه فلای، رودخانه ذرات، مختلف های اندازه در مس فلز توزیع: 2-4 شکل

                         محیط در رداکس غالب های گونه از تابعی صورت به pє و Eh مقادیر: 3-4 شکل
(Hemond and Fechner, 2000) 

41 

 Buck Scientific 210VGP 64 مدل اتمی جذب دستگاه: 1-6 شکل

 64 سنگین فلزات میزان آنالیز جهت رسوب هاینمونه ترقیق و اسیدی هضم احلمر: 2-6 شکل

 76 خزر دریای جنوبی بخش مرکزی حوزه در بستر رسوبات های نمونه موقعیت: 1-7 شکل

 77 (خزر دریای غربی جنوب) انزلی تالاب در بستر رسوبات های نمونه موقعیت: 2-7 شکل

 83 خزر دریای جنوب مرکزی بخش از رسوب نمونه سه یاییشیم تفکیک نتایج میانگین: 3-7شکل

 82   انزلی تالاب در رسوب مغزی برداری نمونه نقطه موقعیت: 4-7 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 خلاصه اجرایی

 آنها، مدیریت و کنترل در نامناسب روشهای دلیل به پساب و خطرناک زائد مواد تن میلیونها سالانه تخلیه

 مزواد  افززایش . شود می رسوبات و آبی محیطهای به زائد مواد سایر و آلی مواد سنگین، فلزات ورود سبب

 دریاها و ها رودخانه درون زنده موجودات زندگی در اختلال ایجاد سبب رسوبات و آبی محیطهای در زائد

 . گرددمی ها اکوسیستم تغییرات موجب خود موضوع این که است، شده

 بزه  و زیست محیط در( طبیعی منابع همچنین و) انسانی فعالیتهای هبواسط که مهم های آلاینده جمله از

 عناصر این نامطلوب اثرات. هستند سمی و سنگین عناصر شوند می یافت آبی محیطهای و خاک خصوص

 اثبزات  بزه  و بررسزی  باشزد  آلودگی حد در آنها مقادیر که صورتی در زیست محیط و موجودات سلامت بر

 .است رسیده

 درگیر محیطهای از سنگین فلزات خروج یا و حذف به منجر تجزیه طبیعی فرآیندهای آلی، مواد برخلاف

 فلزات درصد 93 از بیش موارد غالب در که است شده مشخص. شد نخواهد رسوبات و خاک خصوص به

(. Calmano et al, 1993) هستند رسوبات و معلق ذرات با ترکیب در آبی هایپیکره در سنگین

 مانند مسیرهایی طریق از سنگین فلزات جمله از خطرناک و سمی مواد از بسیاری یلهوس به رسوبات

 جوی نزولات همچنین و کشاورزی و صنعتی منابع از حاصله نشت زمینی، روانابهای مایع، پسابهای تخلیه

 Rividal Da Silva et al, 1996; Karageorgies et al, 2002; Mucha et)شوندمی آلوده

al, 2003.) محیط همچنین و زنده موجودات زندگی برای سمیت خطر بالقوه صورت به سنگین فلزات 

 و آنها شیمیایی مشارکت به رسوب و خاک مانند محیطهایی در آنها آلودگی اثر. دارند همراه به زیست

فلزات سنگین پس از ورود به منابع آب طبیعی به عنوان است.  وابسته نیز رسوب درون پیوندی فازهای

و  چگونگی فرآیند توزیعو بخشی از رسوبات و ذرات معلق )جذب شدن در فاز غیر محلول( محسوب شده 

بررسی  از عوامل متعددی خواهد بود. )به عنوان سرنوشت فلزات سنگین( آنها متاثر مشارکت شیمیایی

-ندازهادقیق سرنوشت فلزات سنگین در محیطهای آبی و به تبع آن تخمین صحیح وضعیت آلودگی با 



 

 

 

 

و مخاطرات  توان به درستی ابعاد دقیق آلودگینمیبه تنهایی میسر نخواهد شد و  گیری غلظت کل فلزات

 .(Jain, 2004; Rath et al., 2009)کرد را تعیین  ناشی از آن

از سوی دیگر بررسی و پایش کیفیت آب و محیطهای آبی، امری حیاتی و ضروری جهت اطمینان کاربران 

رود. از آنجائیکه بخش عمده فلزات سنگین در محیطهای ن از استفاده آن به شمار میو مصرف کنندگا

شوند، انجام مطالعات سنجش میزان آلودگی فلزات سنگین در آبی جذب رسوبات و یا ذرات معلق می

-رسوبات جهت تخمین کیفیت آب از منظر فلزات سنگین امری معقول و در عین حال ضروری تلقی می

 شود. 

هزا یکزی   گیری مدیران، شاخصها و سنجهمدیریت هر چه بهتر اکوسیستمهای آبی و سهولت تصمیمجهت 

رونزد. شاخصزهای   از ابزارهای توانمند جهت آنالیز شرایط کیفی رسوبات اکوسیستهمای آبی به شزمار مزی  

 هزززای آبزززی بزززا توسزززعه یافتزززه در برخزززی مزززوارد نقایصزززی دارنزززد و اسزززتفاده از آنهزززا در پیکزززره 

سازد. به عنوان مثزال برخزی از شاخصزهایی کزه جهزت      های متفاوت را تا حدی با تردید مواجه میویژگی

هزای فلززی مبتنزی    سنجش درجه آلودگی فلزات سنگین توسعه یافته اند، بر میزان غلظت زمینه آلاینزده 

ای صزحت نتزایج حاصزل شزده از اعمزال چنزین       هستند که در صورت عدم وجود چنین غلظتهای زمینه

صهایی با تردید مواجه خواهد شد. همچنین این نوع از شاخصها در مزواردی اگرچزه درجزه آلزودگی     شاخ

کنند، با اینحال میزان سمیت فلزز در محاسزبه ایزن شاخصزها در نظزر      قابل قبولی برای مسؤلین ارائه می

کنزون  میلادی تزا   83شود. برآیند چنین مواردی سبب شده است شاخصهای متعددی از دهه گرفته نمی

تری مواجزه شزده اسزت    توسط بسیاری از محققین توسعه یابد، که برخی از آن شاخصها با کابرد گسترده

(Hakanson, 1980; Caeiro et al., 2005).  

از طریق عناصر سنگین و سمی  توسعه شاخص جهت ارزیابی آلودگیاز انجام این پروژه اصلی هدف 

 روشهای آزمایشگاهی و آماریبر اساس  دریای خزررسوبات  درمطالعات آنالیز کامل و تفکیک شیمیایی 

توسعه و تبیین شاخصی به منظور کمی کردن وضعیت  مطالب بیان شده، با توجه بهدر مجموع و است. 

گیری از نتایج آزمایشات با بهره نفلزات سنگیآلودگی به مخاطره زیست محیطی آلودگی رسوبات از منظر 



 

 

 

 

در این راستا سه شاخص به صورت زیر جهت سنجش   گردد.محسوب میاین گزارش  از اهداف اصلی

و دریای عمان توسط تیم تحقیقاتی دانشگاه علم و صنعت  دریای خزرارزیابی وضعیت آلودگی رسوبات 

 ایران توسعه یافته است.

1شاخص درجه آلودگی اصلاح شده با تفکیک شیمیایی( 1
  (mCdsce) 

 جه آلودگی اصلاح شده با تفکیک شیمیایی پیشنهاد می شود:رابطه زیر برای محاسبه شاخص در
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 Cm امین عنصر یا آلاینده است. همچنینiنشاندهنده  iبیانگر تعداد عناصر آنالیز شده، و  nدر رابطه فوق 

نگر مجموع بیا Csce (3-5) مجموع غلظت فلز در پنج مرحله تفکیک شیمیایی یا غلظت کل فلز در رسوب و

 باشد.غلظت همان فلز در سه مرحله آخر آزمایش تفکیک شیمیایی می

 

(a RAC)( شاخص تجمیعی ارزیابی خطر2
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 معادله مورد نظر به ترتیب زیر خواهد بود:
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 می باشزد. بزر اسزاس    iضریب سمیت عنصر wiو  iکد ارزیابی ریسک برای عنصر  i(RAC)در معادله فوق 

این معادله درصد حضور هر عنصر در پیوندهای سست  و کربناته هر نمونه در ضزریب سزمیت آن عنصزر    

ضرب شده و حاصل جمع این ضرب برای تمام فلزات مورد مطالعه بر حاصل جمع ضرایب سمیت عناصزر  

                                                            
1
. modified Contamination degree based on sequential chemical extraction 

2
. aggregated Risk Assessment Code 



 

 

 

 

ات این عناصر در رسزوب  (wi)ضرایب سمیت همچنین  مورد مطالعه در تحقیق مورد نظر تقسیم می گردد.

 ,Cu=5, Zn=1, Cr=2, Pb=5, Cd=30, Hg=40( عبارتنزد از:  1983بزر اسزاس مطالعزات هاکانسزون )    

As=10, Ni=2. 

 

 لگاریتمی 1شاخص شدت آلودگی( 3

 توسعه داده شده است.برخی شاخصهای پیشین رابطه لگاریتمی زیر جهت فائق آمدن بر محدودیتهای 
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ام iدر نمونه های فلزی، هیدروکربنی و سموم و آفت کش( غلظت آلاینده )اعم از آلاینده Ci در این رابطه

 نیززز بیززانگر تعززداد  nغلظززت زمینززه همززان آلاینززده در منطقززه مززورد مطالعززه اسززت. همچنززین    Biو 
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  مسئله وطرح کلیات -1-1

 آنهزا،  مزدیریت  و کنتزرل  در نامناسب روشهای دلیل به پساب و خطرناک زائد مواد تن میلیونها سالانه تخلیه

 زائزد  مواد افزایش. شود می رسوبات و آبی محیطهای به زائد مواد سایر و آلی مواد سنگین، فلزات ورود سبب

 شزده  دریاهزا  و هزا  رودخانه درون زنده موجودات زندگی در اختلال ایجاد سبب رسوبات و آبی محیطهای در

 . گردد می ها اکوسیستم تغییرات موجب خود موضوع این که است،

 بزه  و زیسزت  محزیط  در( طبیعزی  منابع همچنین و) انسانی فعالیتهای بواسطه که مهم های آلاینده ملهج از

 بزر  عناصر این نامطلوب اثرات. هستند سمی و سنگین عناصر شوند می یافت آبی محیطهای و خاک خصوص

 رسزیده  ثبزات ا به و بررسی باشد آلودگی حد در آنها مقادیر که صورتی در زیست محیط و موجودات سلامت

 .  است

 آلودگی ورود عمده منابع. گیرندمی نشأت ساخت انسان یا و طبیعی منابع از سطحی آبهای در سنگین فلزات

 شزمار  بزه  کشهاآفت و کودها فاضلاب، صنعتی، و شهری زائدات معدنکاری، فسیلی، سوختهای احتراق فلزات

 یزا  و حزذف  بزه  منجزر  تجزیه طبیعی فرآیندهای آلی، مواد برخلاف. (Pendias and Pendias, 1989) رودمی

 در کزه  است شده مشخص. شد نخواهد رسوبات و خاک خصوص به درگیر محیطهای از سنگین فلزات خروج

 هسزتند  رسزوبات  و معلزق  ذرات با ترکیب در آبی هایپیکره در سنگین فلزات درصد 93 از بیش موارد غالب

(Calmano et al, 1993) .از سزنگین  فلززات  جملزه  از خطرنزاک  و سزمی  مزواد  از بسیاری وسیله به رسوبات 

 و کشزاورزی  و صزنعتی  منزابع  از حاصله نشت زمینی، روانابهای مایع، پسابهای تخلیه مانند مسیرهایی طریق

 Rividal Da Silva et al, 1996; Karageorgies et al, 2002; Mucha et)شزوند می آلوده جوی نزولات همچنین

al, 2003) .زیسزت  محیط همچنین و زنده موجودات زندگی برای سمیت خطر بالقوه صورت به سنگین اتفلز 

 فازهزای  و آنهزا  شزیمیایی  مشزارکت  بزه  رسزوب  و خاک مانند محیطهایی در آنها آلودگی اثر. دارند همراه به

 از رسزوبات  پاکسزازی  تکنیکهزای  عمومزا . (Calmano et al., 1993)اسزت  وابسزته  نیزز  رسوب درون پیوندی

 نقزا   در لایروبزی  فعالیتهای بررسی. است هزینه پر و محدود بسیار جامد زائد مواد سایر مقابل در هاآلاینده

 تصزفیه  مختلزف  تکنیکهزای  اعمال طریق از رسوبات این از کوچکی بسیار بخش است آن بیانگر دنیا مختلف



 

 

. از اینزرو  (Forstner et al., 1990)پاکسزازی خواهنزد شزد   قابزل   2و واجزذبی حرارتزی   زیستی تصفیه مانند

، شناسزایی دقیزق   محیطهای آبزی وضعیت کیفی رسوبات مطالعات سرنوشت فلزات سنگین به همراه ارزیابی 

 چنین اکوسیسزتمهایی ها به منابع آلودگی و اعمال راهکارهای مدیریتی به منظور کاهش میزان ورود آلاینده

رخوردار است. از اقدامات اولیه به منظور سنجش وضعیت از اهمیت بیشتری در مقایسه با روشهای پاکسازی ب

ها در رسوبات و همچنین شناسایی فازهای پیوندی مختلفی اسزت  کیفی رسوبات تعیین میزان غلظت آلاینده

های مورد نظر در آنها مشارکت خواهند نمود. نتایج تحقیقات اولیه در این زمینه منجر بزه توسزعه   که آلاینده

که بسیاری از آنها مبتنی بر تعیین غلظت کل  ه استور ارزیابی آلودگی فلزات سنگین شدشاخصهایی به منظ

یا مقدار مرجزع   د. تعیین غلظت کل فلزات در صورتیکه میزان غلظت زمینهدر رسوبات و خاک بوده انفلرات 

ر اختیزار محققزین   ای را دآنها در منطقه مورد مطالعه از پیش تعیین شده باشد اطلاعات بسیار ارزنده و مجاز

و در دسترس قزرار گزرفتن فلززات سزنگین توسزط       3دهد. با این حال به منظور بررسی میزان تحرکقرار می

تواند عامل مهمی در سنجش و ارزیابی وضعیت آلودگی رسوبات باشد، دانستن غلظت کزل  که می 4ارگانیزمها

یمیایی بزر روی فلززات سزنگین در رسزوبات     فلزات به تنهایی کافی نیست. از اینرو انجام مطالعات تفکیک ش

گزردد.  ابزار مناسبی به منظور ارزیابی مناسب و صحیح پتانسزیل مخزاطره آزاد سزازی فلززات محسزوب مزی      

بنابراین تعیین فرم شیمیایی فلزات سزنگین در محیطهزای اشزاره شزده از منظزر بررسزی و تخمزین میززان         

حائز اهمیت است. انجام آزمایشات مرتبط با فرآیند جزذب  بسیار 6و تمایل به جذب توسط ارگانیزمها 5تحرک

تواند به درک و شناخت بیشتر مزوارد اشزاره شزده منجزر گزردد.      فلزات سنگین از جمله مواردی است کهمی

همچنین به منظور مطالعزه و بررسزی پیونزدهای تشزکیل شزده در محیطهزای رسزوب و خزاک، آزمایشزات          

ست که درصزد مشزارکت فلززات را در هزر یزک از فازهزای قابزل مبادلزه،         ابزار توانمندی ا  7استخراج متوالی
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نمایزد. تلفیزق ایزن دو روش و بزه     کربناته، اکسید منگنز و اکسید آهن، مواد آلی و بسیار سخت را بیزان مزی  

ای در اطلاعزات بسزیارارزنده   تعیین غلظت کل فلززات عبارت دیگر انجام آزمایشات استخراج متوالی به همراه 

و سنجش میزان آلودگی و پتانسزیل   فلزات سنگین سرنوشتمحققین به منظور درک و شناخت بهتر  اختیار

 دهد.   ارائه خطر مجدد آنها

هزا یکزی از   گیری مدیران، شاخصها و سنجهجهت مدیریت هر چه بهتر اکوسیستمهای آبی و سهولت تصمیم

روند. شاخصزهای توسزعه   آبی به شمار میابزارهای توانمند جهت آنالیز شرایط کیفی رسوبات اکوسیستهمای 

 هززززای آبززززی بززززا یافتززززه در برخززززی مززززوارد نقایصززززی دارنززززد و اسززززتفاده از آنهززززا در پیکززززره  

سزازد. بزه عنزوان مثزال برخزی از شاخصزهایی کزه جهزت         های متفاوت را تا حدی با تردید مواجه میویژگی

هزای فلززی مبتنزی    زمینزه آلاینزده  سنجش درجه آلودگی فلزات سنگین توسعه یافته اند، بر میززان غلظزت   

ای صزحت نتزایج حاصزل شزده از اعمزال چنزین       هستند که در صورت عدم وجزود چنزین غلظتهزای زمینزه    

شاخصهایی با تردید مواجه خواهد شد. همچنین این نوع از شاخصها در مواردی اگرچه درجزه آلزودگی قابزل    

-فلز در محاسبه این شاخصها در نظر گرفته نمزی کنند، با اینحال میزان سمیت قبولی برای مسؤلین ارائه می

میلادی تا کنون توسط بسزیاری   83شود. برآیند چنین مواردی سبب شده است شاخصهای متعددی از دهه 

 ;Hakanson, 1980)تری مواجه شده است از محققین توسعه یابد، که برخی از آن شاخصها با کابرد گسترده

Caeiro et al., 2005).  

 

 یت و ضرورت انجام کاراهم -1-2

فلزات سنگین پس از ورود به منابع آب طبیعی به عنوان بخشی از رسوبات و ذرات معلق )جذب شدن در فاز 

)به عنوان سرنوشت  آنها متاثر و مشارکت شیمیایی چگونگی فرآیند توزیعو غیر محلول( محسوب شده 

وشت فلزات سنگین در محیطهای آبی و به بررسی دقیق سرن از عوامل متعددی خواهد بود. فلزات سنگین(

-نمیبه تنهایی میسر نخواهد شد و  گیری غلظت کل فلزاتاندازهتبع آن تخمین صحیح وضعیت آلودگیبا 

 .(Jain, 2004; Rath et al., 2009)کرد را تعیین  و مخاطرات ناشی از آن توان به درستی ابعاد دقیق آلودگی



 

 

آب و محیطهای آبی، امری حیاتی و ضروری جهت اطمینان کاربران و از سوی دیگر بررسی و پایش کیفیت 

رود. از آنجائیکه بخش عمده فلزات سنگین در محیطهای آبی مصرف کنندگان از استفاده آن به شمار می

شوند، انجام مطالعات سنجش میزان آلودگی فلزات سنگین در رسوبات جذب رسوبات و یا ذرات معلق می

 شود. ب از منظر فلزات سنگین امری معقول و در عین حال ضروری تلقی میجهت تخمین کیفیت آ

-ای وغیر نقطهاز منابع متعدد آلودگی نقطهبسیاری از اکوسیستمهای آبی  و دریای خزردریاها و به خصوص 

ای بالادستی در حوزه آبریز، نواحی شهری، گردشگری، مناطق صنعتی و منابع ساحلی و درون دریا به شدت 

از منظر ها ورود انواع آلایندهبه جهت  اغلب اکوسیستمهای آبی و همچنینی دریاهااز اینروشوند. أثر میمت

-تحقیقات عمیق و دقیقتری را طلب میتوجه روزافزون این موضوع و دنسلامت اکوسیستم در فشارقرار دار

به  سب آلودگی رسوباتبنابراین ارزیابی منا .(Chapman and Wang, 2001; Riba et al., 2002b)کند

-ها که بخش عمده آنها جذب فاز جامد محیطهای آبی میای از آلایندهفلزات سنگین )به عنوان دسته

استفاده از رسد اهمیت بیولوژیکی و اکولوژیکی آن حائز اهمیت است. از اینرو به نظر می گردد(به دلیل

ی علاوه یسنگین در چنین اکوسیستمها شاخصهایی به منظور تخمین صحیح گستره و شدت آلودگی فلزات

از اهمیت بالایی در مطالعات مرتبط با ارزیابی وضعیت آلودگی  بر مطالعات مرتبط با سرنوشت فلزات سنگین،

های فلز سنگین های توسعه صنعتی در کشور، احتمال ورود آلایندهرسوبات برخوردار است. با توجه به برنامه

و تا کنون مطالعات محدودی در این خصوص  یافته استهای آبی افزایش به محیط زیست به خصوص پیکره

)جهت مصارف  های آبیدر داخل کشور صورت پذیرفته است. از اینرو با توجه به اهمیت بسیار بالای پیکره

 لزوم مطالعه جامع و بررسی وضعیت کیفی آنها از منظر آلودگی به فلزات سنگین شرب، کشاورزی و شیلاتی(

به منظور شناخت دقیق و توصیف شرایط  ه به مخاطرات جدی آنها بر سلامت انسان و محیط زیستبا توج

 رسد.به نظرمیگیری مدیران در این زمینه امری ضروری و همچنین ارائه شاخصی جهت تصمیمفعلی 

منابع در معرض شدید  یک پهنه آبی نیمه بسته و مهم با اکولوسیستم منحصر به فردبه عنوان  دریای خزر

 آلودگی خشکی )کشاورزی، صنعتی و شهری( و دریایی )حمل و نقل، بنادر، تخلیه زائدات و فعالیتهای

تا کنون  پهنهینده های ورودی به این جم فعالیتها و آلااز طرفی متاسفانه علیرغم حنفتی( می باشد.  گسترده



 

 

ین و سمی در آب و رسوبات این نده های مختلف از جمله عناصر سنگیاستانداردهای جامعی در مورد آلا

دریا تدوین و ارایه نشده است. برای ارزیابی وضعیت آلودگی رسوبات به این عناصر معمولا از شاخصها 

استفاده می شود که با توجه به عدم وجود مقادیر مرجع و استاندارد برای این موارد بکارگیری بسیاری از این 

همچنین ترکیب شیمیایی و مینرالوژیک رسوبات بر خواهد شد. شاخصها در تفسیر نتایج با مشکل مواجه 

مقادیر زمینه ای و همچنین دسترسی زیستس آنها و به تبع آن بر پتانسیل خطر و سمیت آنها بر موجودات 

زنده موثر است. بنابراین بسیاری از شاخصهای موجود و روش تفسیر نتایج مبتنی بر بکارگیری آنها در 

نجر به جمع بندیهای نادرست یا همراه با خطا گردد. از اینرو تدوین شاخصهایی که رسوبات ممکن است م

برای ارزیابی کیفیت و شدت آلودگی رسوبات به فلزات سنگین در داخل کشور مناسب بوده و نتایج آن قابل 

 .استناد باشد مهم به نظر می رسد

 هدف -1-3

از طریق مطالعات عناصر سنگین و سمی  ابی آلودگیتوسعه شاخص جهت ارزیاز انجام این پروژه اصلی هدف 

در است.  روشهای آزمایشگاهی و آماریبر اساس  دریای خزردر رسوبات آنالیز کامل و تفکیک شیمیایی 

توسعه و تبیین شاخصی به منظور کمی کردن وضعیت مخاطره  مطالب بیان شده، با توجه بهمجموع و 

از اهداف گیری از نتایج آزمایشات بهره با نفلزات سنگیبه  ودگیآلزیست محیطی آلودگی رسوبات از منظر 

 گردد.این گزارش محسوب می اصلی

 

 محدوده تحقیق -1-4

با توجه به هدف اصلی گزارش پیش رو مبنی بر توسعه شاخص سنجش شدت آلودگی فلزات سنگین، تنها بر 

ی جهزت ارزیزابی و تخمزین وضزعیت     اساس ادبیات موضوع و نتایج آزمایشگاهی آنالیزهای رسزوبات شاخصز  

ها نظیر هیدروکربنهای نفتزی، آفزت   آلودگی رسوبات به فلزات سنگین ارائه شده است. همچنین سایر آلاینده

-کشها و سموم با توجه به شرح خدمات این تحقیق در گزارش بررسی نشده اند. لازم به ذکر اسزت خروجزی  



 

 

ن گامی آغازین در امر تبیین شاخصهای بومی شده و همچنین تواند به عنواهای ارائه شده در این تحقیق می

 .ها بر موجودات زنده در نظر گرفته شودسنجش سمیت آلاینده

 

 روش کار -1-5

روش کار مبتنی بر مطالعات ادبیات موضوع و بکارگیری نتایج حاصزل از آزمایشزات سزنجش غلظزت کزل و      

 در اسزت  ذکزر  بزه  لازم( اسزت.  دریای خزرطالعه )تفکیک شیمیایی فلزات سنگین در رسوبات محیط مورد م

 از استفاده آزمایشات، تکرار قبیل از تمهیداتی شده حاصل نتایج صحت سنجش جهت آزمایش مراحل تمامی

 .است شده گرفته نظر در سنگین فلزات آنالیز در استاندارد رسوب از استفاده همچنین و شاهد هاینمونه

 

 محدودیتها و مفروضات -1-6

ها به دلیل رفتار احتمزالی  های فلزی مورد نظر بوده است و از بررسی سایر آلایندهاین تحقیق تنها آلایندهدر 

متفاوت آنها اجتناب شده است. در انجام این تحقیق فرض بزر آن بزود کزه مطزابق ادبیزات موضزوع و نتزایج        

رسوبات ریزدانه قزرار دارد، از  پژوهش بسیاری از محققین این زمینه بیشترین درصد حضور فلزات سنگین در 

هزای فلززی صزورت پذیرفتزه     اینرو تمامی آزمایشات بر رسوبات ریزدانه به عنوان بخش عمده جاذب آلاینزده 

دریزای  است. همچنین با توجه به شرح خدمات پروژه داده های مورد استفاده محدود بزه  رسزوبات سزطحی    

ز نمونه ها از مناطق مختلف جمع آوری و برای ارزیابی می باشد. در آینده ضروری است تعداد بیشتری ا خزر

 و احیانا بهبود نتایج کار آنالیز و بررسی شوند.

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

 منطقه مورد مطالعه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 دریای خزر -2-1

هایی چون خاواینسکی، دریای هیرکانیزان، دریزای جرجزان )گرگزان(، بحزر       دریای خزر که در گذشته به نام

تزرین دریاچزر روی زمزین اسزت. ایزن       شد بززر   ن، بحر جرجان، بحر آبسکون و بحر قانیا، نامیده میمازندرا

 (Paratethys) ای از دریزای پزاراتتیس   هیمالیا قرار گرفته، باقیمانزده  -در شمال کوهزاد آلپ  که دریای بسته

یش از دریاهای سیاه سال پیش، پس از جدا 11333(، حدود 1954های استراخوف ) است که بر پایر پژوهش

)کمزی بزیش از    کیلومترمربزع  436333و مدیترانه، مستقل شده است. وسعت دریای خزر، با وسعتی حزدود  

کیلزومتر   1333که نزدیک به کیلومتر پهنا دارد  553تا  223کیلومتر درازا و  1233، مساحت کشور آلمان( 

ی سزابق اسزت )سزازمان محزیط زیسزت،      از کرانه آن در خاک ایران و بقیه در خاک جمهزوری هزای شزورو   

1389).  

متزر و در   12تزا   13کیلومترمکعب است. گودی این دریا در بخش شزمالی،   77333حجم آب آن افزون بر  

رسزد. سزطح آب    متر نیز مزی  1333متر است و گودترین نقطه آن در بخش جنوبزی، تا  773بخش میانی تا 

شزکل   تر اسزت.  های متفاوت( از سطح آب دریاهای آزاد پایین متر )بر حسب سال 28تا  26دریاچه در حدود 

این دریا  دهد. موقعیت جغرافیایی این دریاچه در منطقه و توپوگرافی سرزمین های حاشیه را نشان می 1-1

های تنظیم سطح آب و برقراری هم تزرازی   دن که مجهز به حوضچه -از طریق ولگا و همچنیززن کانال ولگا 

شناسی بخزش شزمالی خززر     ریخت .غیرمستقیم با دریای بالتیک و دریای سیاه ارتبا  دارد آب است، به طور

( Syrt)  شیب بسیار ملایم دارد. دو بخش میانی و جنوبی، با یک برجستگی زیرآبی به نزام برجسزتگی سزرت   

شزوند. ایزن    میجنوب خاور از یکدیگر جدا  - در حد فاصل دماغر باکو و خلیج قره بغاز، با امتداد شمال باختر

کنزد. ایزن برجسزتگی،     متر تجاوز نمزی  233های قفقاز است و ژرفای آب روی آن از  برجستگی، ادامر بلندی

مانع جریان آب در سطح دریاچه نیست. بیش از دو سوم حجم آب دریای خزر در بخش جنوبی است. نزدیک 

)سزازمان محزیط    تعلزق دارد درصد به بخزش شزمالی    1/3به یک سوم از آب در بخش مرکزی و فقط حدود 

 .(1389زیست، 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کاهش جهانی ذخایر نفت و گاز و در پی آن افزایش بهای مشتقات هیدروکربنی اهمیزت ایزن منطقزه را کزه     

هنوز ظرفیت و رشد قابل توجهی در مورد اکتشافات نفت و گاز را داراست، افزایش داده اسزت. عزلاوه بزر آن    

های مختلف از جمله منابع زنده و مسزیرهای حمزل و نقزل و    های زیادی در شاخه این منطقه دارای فرصت

برداری های خارج همچنین اکوتوریسم است. با این تفاصیل این افق قابل پیش بینی است که تعاملات و بهره

از ظرفیت سبب تخریب بر محزیط زیسزت منطقزه و در پزی آن فشزار بزر جوامزع سزاکن در محزدوده ایزن           

 را خواهد داشت. اکوسیستم

های عملیاتی بزر  را در تمام پهنه اتحاد جماهیر شزوروی  کشور شوروی سابق یکسری پروژه 1933در دهه 

برداری از طبیعت آغاز کرد که هدف آنها تسهیل در دسترسی به منابع طبیعی و ارتقزای  جهت تسخیر و بهره

 موقعیت جغرافیایی و توپوگرافی سرزمین های حاشیه دریاچه خزر -1-2شکل 



 

 

سدهای عظیم، کانالهزای متعزدد و سیسزتمهای    وری صنعتی و کشاورزی به هر قیمتی بود. به دنبال آن بهره

آبیاری وسیع ساخته شدند. این زیر بناهای عظیم تأثیر چشمگیری بر اکوسیستمهای پیرامون خود داشتند و 

 اغلب زیانهای بلند مدتی را به آنها تحمیل کردند. 

ولگزا را قطعزه قطعزه     های فرعی تأمین کننده رودخانهسدهای متعدد و نیروگاههای تولید برق آبی، رودخانه

کرده اند؛ این مسئله روند هیدرولوژیکی آنهزا را تغییزر داده و موجزب تغییزرات در سزطح آب دریزا و شزدت        

رسوب گذاری در دلتای ولگا و دهانه آن شده است. این روند دسترسی آبزیان به خصوص ماهیزان خاویزاری   

 )استروژن( به محلهای تخم ریزی را نیز مختل کرده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دریای خزر نیز از این تحولات در امان نبوده و فعالیتهای انجام شزده در حیطزه آن تعزادل ایزن اکوسیسزتم      

  یانسزان  یتهزا یفعالیی کزه  از  هاندهیآلاتحت تاثیر  خزر یایدرمحدود و شکننده را به مخاطره انداخته است. 

 ریز غ ایز و  میتقبه طور مسز  ی کهشهری و نعت، صیمنابع کشاورزهای ناشی از جمله آلاینده ازشود ناشی می

 یطز یمح سزت یخطرات ز از نظر کهیی اهندهیجمله آلا از باشد.بند، میایمی راهی آب یهاتمیبه اکوس میمستق

و  منشاء طبیعزی ایزن عناصزر، فرسزایش     اره کرد.شا نگینستوان به فلزات  یم دبرخوردارن یاژهیو تیاز اهم

 شزند. بایمز  سزطحی  یآبهزا  روان ایز انزه  خرود قیز از طر آنها و ورود یشناس نیزم یهاسازندانحلال خاک و 

 ولگاقبل و بعد از احداث سدهای موجود بر روی رودخانه  1999و  1934مقایسه خط ساحلی دریاچه خزر در سالهای  -2-2شکل 

(Caspian Environment Programme, 2002) 



 

 

 یع سزوختها اوانز  قاحتزرا  ی وکشزاورز ی، ، صنعتیشهر یسابهاپع انوا نیزعناصر  نیا یانسان أمنشمهمترین 

   است. یلیفس

ی اهمیزت  دارا یآب یطهایحمغلظت آنها در  ی وطیمح ستیخطرات ز دگاهیکه از د ننگیعناصر س نیمهمتر

(. این عناصر Montgomery, 2006) As, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Mn, Pb, Fe, Hg, Zn, Vاست عبارتند از : 

محلزول   ریلت محلول به غشوند، سپس  ازحامحیطهای آبی  میمحلول وارد  غیر تبصوریا محلول یا بصورت 

بزر قزرار    ییایمیختلزف شز  م یهادونز یفاز ممکن اسزت پ  رییم تغگانهعناصر  دهند.میفاز  رییبرعکس تغ ایو 

حالزت از محلزول بزه غیزر محلزول و بزرعکس بزه عوامزل          رییز . تغدنردگمختلف آزاد  یوندهاپیاز  اینموده و 

بزه   هزا یورود ای ازدر نهایزت قسزمت عمزده    دارد. گیتسز ب طیمحز متعددی به خصوص شزرایط شزیمیایی   

عه رسوبات در واقع شناسنامه محزیط  بنابراین با مطال .گردندیم جذب رسوبدر  یاز مدت سپ یآبمحیطهای 

 شود.شناخته می

-افتتاح شد، دریای خزر را به دریاهای جهان متصل  می 1925دن که در سال  -کیلومتری ولگا  131 کانال

سال گذشته صدها هزار کشتی، نفت و مواد خام را از دریای خزر به سراسر اتحاد  53(.  طی 2-2کند )شکل 

انزد )سزازمان محزیط زیسزت،     زارهای اتحادیه اروپا و ایزالات متحزده حمزل کزرده    جماهیر شوروی سابق و با

1389.) 

آذربایجان، در غرب پائین دست این دریاچه و دهانه رود کورا  با توسعه سیستم آبیاری گسزترده بزا وسزعتی    

کیلومتر مربع بدون حفاظت و رسزیدگی بزرای سزالهای متمزادی منجزر بزه نزابودی زمینهزای          133بیش از 

ها و فلزات سنگین در سراسزر خزط سزاحلی شزد؛ و بزه      کشاورزی و آلودگی دریا از طریق سموم و آفت کش

تزر گردیزد )سزازمان    ارس نیز این وضزعیت وخزیم   -دلیل ساخت تسهیلات صنعتی عظیم در بالا دست کورا 

 (.  1389محیط زیست، 

رگز تحقق نیافتند، از جمله پروژه انتقزال  ها و تصمیمات غیر واقعی و ناتمام را که هبه این وضعیت باید طرح

آب از خزر یا رودهای اب ایرتیج به دریای آرال را نیز اضافه کرد. این در حالی اسزت کزه ترکمنسزتان بزرای     

کیلومتری بندر ترکمن باشی )کراسنوودسزک   333کام )ترکمن باشی فعلی( در حدود  -گسترش کانال کارا 



 

 

ین کانال در وضعیت بسیار نامناسبی نگهداری شده و برای راه انزدازی آن  سابق( در حال برنامه ریزی است. ا

)سزازمان   سزازد دریا را با غزرب ترکمنسزتان مزرتبط مزی     -کار و هزینه زیادی لازم است. این کانال رود آمو 

 (.1389محیط زیست، 

نفزت از چاههزای    های نفتی بزر  بر سطح دریا و هزاران هکتار ساحل و خاک آلوده شده از طریق نشتلکه

هزای مربزو  بزه    باشد. از طرف دیگر آلودگیهای موجود این دریاچه بزر  میمتروکه تنها بخشی از آلودگی

هزای آن بزه ویزژه صزنایع شزیمیایی و معزدنی، و نیزز        های حاشیه دریا و رودخانزه صنایع گوناگون و کارخانه

بیش از پیش این اکوسیسزتم محزدود را تحزت     ها و فاضلابهای خانگیهای وسیع غیراصولی و زبالهکشاورزی

 تأثیر قرار داده است.

کیلزومتری   3533ها را از نقاطی با فاصله ریزد و آلودگیرودخانه ولگا، اصلی ترین رودی است که به خزر می

های تولیزدات کشزاورزی روسزیه در    از کارخانه %53از صنایع و  %45به این دریاچه منتقل می کند. حدود 

اند. فاضلاب تصفیه نشزده از منزاطق شزهری مسزکو و مراکزز      سیعی از آبریز این رودخانه قرار گرفتهمنطقه و

(. مزواد  1389ریزد )سازمان محیط زیست، های فرعی رود ولگا میصنعتی مانند اکاترینبور  و پرم به شاخه

کننزد و یزا در   مزی شیمیایی، فلزات سنگین و نیز مواد زیادی که به صورت گل و لای پشت سد ته نشسزت ن 

شوند. بیشزترین فلزاتزی کزه بشزر     کنند، در نهایت به اکوسیستم خزر وارد میمصب و دلتای ولگا رسوب نمی

باشزد  کند سرب،  منگنز، کروم، مزس و روی مزی  ها به انتشار آنها در طبیعت کمک میتوسط پساب کارخانه

(Nriago 1990, Lind and Hem 1993) رس در شبه جزیره آبشرون وضعیت مشابهی ا -. در دهانه رود کورا

 از نظر افزایش، انباشت و انتقال آلودگی در مسیر گرجستان و ارمنستان وجود دارد.

دو سوم از پسماندهای تولیدات صنعتی آذربایجان و بیش از یک سوم زباله ناشی از جمعیت این کشور بطزور  

 ود. تسهیلات موجود جهزت تصزفیه پسزابی کزه در    مستقیم و یا غیر مستقیم به این آلودگی ها اضافه می ش

مناطق اصلی شهر باکو و سومگائیت وجود دارند، توان مواجهه و پاسزخگوئی بزا رشزد سزریع جمعیزت را دارا      

 باشند.نمی

های صنعتی و بشزر سزاخت پزس از    کیفیت هوای منطقه طی سالهای اخیر به دلیل کاهش چشمگیر آلاینده



 

 

ها در اثر گسترش صنایع نفزت و گزاز و نیزز    بق بهبود یافته ولی نشر آلایندهسقو  نظام اقتصادی شوروی سا

ای در اتمسفر منطقه کمک کرده و بزر رونزد   ازدیاد روزافزون وسائل نقلیه در شهرها به تجمع گازهای گلخانه

ده ها شزامل ترکیبزات آلزی فزرار ماننزد گزاز متزان، دو       گرمایشی منطقه و سایر نقا  مؤثر است. این آلودگی

(soot) ،CO2 ،SO2 ،NOxباشد. نوع و شدت آلزودگی را  ، گرد و غبار و مواد ناشی از واکنشهای شیمیایی می

-ای، هواشناسی و هیدرولوژی مناطق مختلف و تحلیل اطلاعات و دادههای ماهوارهتوان با استفاده از دادهمی

هزا حزاکی از   دهند. به عنوان مثال دادهائه میها ارهایی از تجمع آلودگیها به دست آورد. این اطلاعات نشانه

شزود کزه بزه رغزم     ها و فوکها به این نتیجه منجر میدر بافت ماهی D.D.Tاین است که باقیمانده آفت کش 

، این مزاده احتمزالا همچنزان در منطقزه مصزرف مزی شزود. ایزن ممنوعیزت و          D.D.Tممنوعیت استفاده از 

( جزذب و تجمیزع   D.D.Tمیایی را که در بافتهای چربی جانداران )مانند توافقنامه، توقف استفاده از مواد شی

شوند و توان انتقال به نقا  دورتر را دارند، خواستار شزده اسزت. ایزران، قزاقسزتان و روسزیه کنوانسزیون       می

بزه   حتزی  D.D.Tاند و آذربایجان نیز به آن ملحق شده است. استفاده از آلاینده های آلی پایدار را امضا کرده

 دهد.صورت محدود معضلات جدیدی را گسترش می

توان بیان داشزت توسزعه شاخصزهایی جهزت     با توجه به مطالب ارائه شده در خصوص کلیات دریای خزر می

تواند علاوه بر سهولت پزایش مسزتمر وضزعیت    ارزیابی و سنجش وضعیت آلودگی رسوبات این پیکره آبی می

های پیشگیری صوص چگونگی مواجه با آلودگی و پیاده سازی برنامهآلودگی دریای خزر، تصمیم گیری در خ

 و کاهش آلودگی را توسط مسئولین امر تسهیل نماید.  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

 رسوبات در سمی و سنگین عناصر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 فلزات  -3-1

کزه شزامل عناصزر     این گروه از عناصر که عموما فلزات گوشه راست و پایین جدول تناوبی هستند همزانطور 

گیرنزد.  فلززات غالبزا    باشند عناصر ضروری مانند آهن را نیز دربر مزی سمی مانند سرب، کادمیوم و جیوه می

توسط خصوصیات فیزیکی شان از غیر فلزات تمایز داده می شوند، که می توان، توانایی در رسانایی حرارتی و 

 Housecroft andری، و رسانایی دارد را نام برد )مقاومت الکتریکی که نسبت مستقیم با حرارت، چکش خوا

sharp 2008; Muller 2007  این خصوصیات، بویژه رسانایی وابسته به حرارت، حداقل به ما اجازه می دهزد .)

که تشخیص دهیم تا تفاوت یک فلز در مقابل غیر فلزات و شبه فلزات در چیست. همانطور کزه در بزالا ذکزر    

یزیکی پس از جذب توسط گیاهان بوسیله مکانیزم های شزیمیایی، دچزار تغییزر    شد، تمام این خصوصیات ف

(. به خوبی می دانیم که خصوصزیات شزیمیایی عناصزر از روی جایگاهشزان در     shaw et al, 2004می شود )

 (. 1-3جدول تناوبی قابل تعیین است ) شکل

 

 جدول تناوبی عناصر: 1-3شکل 

 

ایین جدول متمایل شویم، عناصر شیمیایی فلزی تزر مزی شزوند. بزه     در کل هر چه به سمت گوشه چپ و پ 



 

 

دیگر خصوصیات فلزی از چپ به راست و از پایین به بالای جزدول کزاهش مزی یابزد. شزبه فلززات )        عبارت

جدول یافت می شوند. یزک فلزز بزا     رعناصر با خصوصیت مابین فلز و نافلز ( در مرز بین فلزات و غیرفلزات د

) گزروه اصزلی    قلیزایی به عناصزر   Sزیر لایه الکترونی در اتمش گروهبندی می شود. عناصر توجه به آخرین 

)اولزین عنصزر    Hبزه جزز    Sتقسیم می شوند. تمامی عناصر  9) گروه اصلی دوم  قلیایی خاکیاول( و عناصر 

می باشد. در گروه اصلی اول ( فلز هستند. اولین عنصر گروه اصلی دوم رفتار ویژه ای دارد و اکسیدش خنثی 

)عناصر انتقالی ( تماما فلز هستند و بسیاری از آنها بزا لایزه   dبین سایر گروههای جدول تناوبی، عناصر گروه 

های والانس مختلف ترکیب تشکیل می دهند که عامزل مهمزی در سزمیت آنهاسزت. بعضزی از اکسزیدهای       

کزه بزه نزام     fی شزوند. عناصزر گزروه    فلزات انتقالی کمی خصوصیات خنثی دارند اما آنها نیز فلز محسوب م

است  Pعناصر زمینی نیز معروفند، که به دو دسته لانتانیدها و اکتینیدها تقسیم می شوند. گروه بعدی، گروه 

که در سمت راست جدول هستند، بیانگر یک گروه ترکیبی از فلزات، شبه فلزات و غیر فلزات مزی باشزند. از   

وجود ندارد، پیشنهاد می شود که این فلزات  pفلزهای شبه فلزی گروه  آنجا که هیچ نام مشترکی برای اعضا

 سمیت زیسزت محیطیبیشزتر  و شبه فلزات را گروه سرب نامید، چرا که سرب نماینده این گروه در تحقیقات 

 مورد مطالعه قرار گرفته است.  

 

 فلزات سنگین -3-1-1

کار متفاوت اشاره شد کزه   13انجام شد، به  2332در یک مطالعه مروری بنیادی که توسط دافوس در سال  

گرم بر سانتی متر مکعب استفاده کرده بودنزد.   7تا  5/3در محدوده  "سنگین"از کمترین حد چگالی فلزات 

نویسنده بیان می کند که حدود بسته به نظر نویسندگان تفاوت می کنند و بنابراین نتیجه گیری غیر ممکن 

یجه رسیدند که از هر ایده ای جهت تعریف فلزات سنگین بر اساس چگالی بایزد  است. علاوه بر این به این نت

جلوگیری کرد، چرا که نه تنها نتیجه ای نمی دهد بلکه سبب ایجاد سردرگمی می شود. با این وجود در کنار 

-5را می توان فلزات سنگین حد چگالی  بسیاری از مطالعات اشاره شده است کمتریناین مسئله، اگرچه در 



 

 

یزک عبزارت    "فلزات سزنگین "چگالی فلز را ندارند. بنابراین  در نظر گرفت. اما گیاهان توانایی تشخیص 5/4

 .  مانده استدر علم باقی  مبهم

هر یون مثبتی توانایی جذب الکترونها را دارد، بنابراین به عنوان اسید لزوئیس تعریزف مزی شزود. در مقابزل      

واص شیمیایی یون فلزات توانایی تشکیل ترکیبزات را ایجزاد مزی    خواص فیزیکی فلزات در حالت عنصری، خ

هم در موجودات زنده و هم در آزمایشزگاه، گیرنزده هزای فلززی بسزته بزه پایزداری         (.Pierson, 1968)کند 

ترکیبات تشکیل شده و در رابطه با شرکای واکنشی مناسب، به گروههای سخت، نرم و یزا مزابین انهزا قابزل     

سزخت و مزابینی تقسزیم نمزود. نزایبر       ،گزروه نزرم   3بنابراین تمام فلزات را می توان به  طبقه بندی هستند.

گزروه تقسزیم   3بر اساس شاخصهای یونی، فلززات را همچزون شزبه فلززات بزه       1983وریچاردسون در سال 

 (. این طبقه بندی می کند که از گیرنده های سخت یا یونهای گروه1-2جدول و حد مرزی )   A, Bنمودند: 

، انتظار می رود که با لیگاندهای حامل اکسیژن واکنش دهند، در حالیکه بسیاری از یونهزای گزروه   Aکلاس 

نشزان مزی    ایزن یا ایمیدازو موجود اسزت.   SHغالبا بسیار سمی ترند. گروه اخیر بصورت پروتئینها  Bکلاس 

ی مزابین یونهزای فلززی    دهد که داشتن اطلاعات راجع به مقاومت اسیدی لوئیس در جهت توضیح واکنشزها 

 متفاوت و شرکای واکنشی خاص درون سلولهای سمی شده بسیار مهم است.

 Bو A: طبقه بندی عناصر در دو گروه1-3جدول 

 

 

 است، از آن جمله: تا کنون تعاریف متعددی برای فلزات سنگین ارائه شده

فلززات  متر مکعزب باشزد و یزا    گرم بر سانتی 6از  فلزات سنگین عناصری هستند که وزن مخصوص آنها بیش

باشزد.فلزات سزنگین عناصزری     9/22سنگین فلزاتی هستند که وزن اتمی آنهزا بیشزتر از وزن اتمزی سزدیم     

 هسززززززززتند کززززززززه وزن مخصززززززززوص آنهززززززززا بیشززززززززتر از وزن مخصززززززززوص آهززززززززن



 

 

 باشد.

 یزک غیزر فلزز اسزت ولزی      1هایی را به دنبال دارد. برای مثال آرسزنیک  مقید شدن به این تعاریف محدودیت

کند جزء فلزات سنگین در نظر  معمولاً آن را بواسطه ایجاد مسمومیت و خطرات زیست محیطی که ایجاد می

کمتر از وزن مخصوص آهن است. به همین خاطر در بسزیاری از   2گیرند و یا اینکه وزن مخصوص کادمیم می

فلززات سزنگین معمزولاً     شود. آنچه اهمیت دارد آنست که مراجع تعریف مشخصی از فلزات سنگین ارائه نمی

 شوند. کم و بیش یافت می و پسماندها زا هستند و در بسیاری از پسابها سمی و یا حتی سرطان

بنابراین در این تحقیق عبارت عمومی فلزات یا عناصر سنگین به کلیه عناصر فلزی یا شبه فلزی سمی اعم از 

 لاق شده است.  طسنگین یا غیر آن ا

 

 لزات سنگینخواص و اثرات ف -3-1-2

طور طبیعی در اشکال مختلف سزنگها، مزواد معزدنی و     های آلی فلزات سنگین به بر خلاف بسیاری از آلاینده

خاکها وجود دارند. بنابراین اغلب یک مقدار معمول برای غلظت این فلزات به عنوان غلظت زمینزه در خزاک،   

 رسوبات، آبها و بدن موجودات زنده وجود دارد.

سنگین در مقادیر بسیار کم جهت رشد و سلامتی اغلب موجودات زنده ضزروری هسزتند امزا     برخی از فلزات

گردد. به این دسته از عناصزر، عناصزر کمیزاب ضزروری      میزان اضافی آنها باعث بروز مسمومیتهای شدید می

تند از مس، است عبار شود. عناصری که نقش کمبود آنها در ایجاد نارسایی و بیماری به اثبات رسیده گفته می

منگنز، آهن و روی برای گیاهان و حیوانات کبالت، کروم و سلنیم فقط برای حیوانات و بور و مولیبزدن فقزط   

برای گیاهان. اغلب این عناصر از اجزای اصلی آنزیمها و پروتئینهای مؤثر در فعالیتهزای متزابولیکی هسزتند.    

ای از پروتئینهزا و در نتیجزه عزدم فعالیزت      پزاره  بنابراین کاهش مقدار آنها باعزث کزاهش مقزادیر آنزیمهزا و    

 (.1375متابولیکی کافی و سرانجام باعث بروز بیماری خواهد گردید )سعیدی، 

                                                            
1
. Arsenic  

2
.Cadmium 



 

 

 مقادیر سمی و کشنده فلزات سنگین در رژیم غذایی انسان :2-3جدول 

 

 عناصر

 

 دز کشنده

(mg/Kg body weight) 

 (mg/dayمقادیر در رژیم غذایی)

 کشنده سمی

 رهنق

 آرسنیک

 کادمیم

 کبالت

 کروم

 جیوه

 مولیبدن

 نیکل

 سرب

 پلاتین

 قلع

 وانادیم

 مس

 روی

63- 5 

6 

3/1 

53 

93 

5/1 

123 

223-113 

73 

23 

35 

- 

- 

- 

63 

53- 5 

333-3 

533 

233 

4/3 

- 

- 

1 

- 

2333 

18 

- 

633-153 

k*2/6- k3/1 

343-53 

k9-k5/1 

- 

k8- k3 

333-153 

- 

- 

k13 

- 

- 

- 

253-175 

k6 

 *133 ×=k 

 



 

 

شوند. از جمله فلزات سنگینی که انسان با آنها سزر و کزار    مزمن می های فلزات سنگین سبب بروز مسمومیت

باشد جیوه، کادمیم، سزرب، روی، مزس، کزروم، نیکزل و در      داشته و مسمومیت آنها از سایر فلزات بیشتر می

مقزادیر سزمی و    2-2بزرد. در جزدول    توان نزام  درجه دوم آهن، منگنز، قلع، وانادیم، کبالت و مولیبدن را می

کشنده در رژیم غذایی و نیز دز کشندۀ برخی فلزات سنگین نشان داده شده است. اثرات واقعزی ایزن فلززات    

سنگین بر انسان به رژیم غذایی، مقاومت بدن، کم یا زیاد شدن غلظت آنها در بدن و عوامل گوناگون دیگری 

فلزات سنگین در بروز آنها نقش اساسی دارند و نیز غلظت مجزاز ایزن   بستگی دارد. تعدادی از بیماریهایی که 

 است.   معرفی شده3-3ها در آب آشامیدنی جدول  آلاینده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 آشامیدنی آب در آنها غلظت و سنگین فلزات توسط شده ایجاد بیماریهای: 3-3 جدول

 (mg/L)غلظت مجاز در آب اثرات فلزات سنگین

طان پوست؛ رنگی شدن ناخن؛ نوروپاتی محیطی؛ درماتیت؛ سر آرسنیك

 تهوع؛ اسهال؛ بی اشتهایی

31/3 

 333/3 نقصان عملکرد کلیوی؛ تجمع در بافتها؛ استخوان درد کادمیم

آسیب کبدی وکلیوی؛ خونریزی داخلی و اختلال تنفسی؛  +6کروم 

 بیماری های پوستی و سرطان ریه

35/3 

اب؛ درد ناحیه شکم؛ اختلال کم خونی؛ اختلال در سیستم اعص سرب

در سنتز گلبولهای قرمز؛ آسیب کلیوی و اختلال در سیستم 

؛ تجمع در بافتها؛  Dتولید مثل؛ اختلال در متابولیسم ویتامین 

 افزایش فشار خون

31/3 

 331/3 تاثیر مخرب بر کلیه و سیستم اعصاب مرکزی جیوه

ر در میزان آهن کاهش وزن بدن؛ تغییرات خونی و آنزیمی؛ تغیی نیكل

 بدن؛ سرطان ریه؛ حساسیت پوستی

32/3 

بیماریهای پوستی؛ ریزش مو؛ ناخنهای غیر طبیعی؛ سرطان زایی  سلنیم

 و اختلالات روانی

31/3 

 35/3 آرژلیا)تغییر رنگ آبی متمایل به خاکستری پوست و اندامها( نقره

 3/3 ضعف عضلانی و درد؛ تحریک پذیری؛ تهوع روی

 3/2 روده ای؛ آسیب کبدی و کلیوی؛ کم خونی-ده ایآسیب مع مس

 

 



 

 

 

 منابع انتشار فلزات سنگین به محیط زیست -3-2

گردد که عبارتند ازمنابع طبیعزی و   منابع انتشار فلزات سنگین، در محیط زیست به دو دسته کلی تقسیم می

 منابع ناشی از فعالیتهای انسانی.

 منابع طبیعی 

باشزند. در   انتشزار فلززات سزنگین در محزیط زیسزت، منزابع ژئوشزیمیایی مزی         ترین منابع طبیعزی  از عمده

بنزدی   ای از عناصر، تحزت عنزوان عناصزر کمیزاب طبقزه      اصطلاحات زمین شناسی فلزات سنگین جزء دسته

دهند و بقیه عناصر موجود در سطح  رفته کمتر از یک درصد پوسته زمین را تشکیل می شوند که روی هم می

(. عناصزر کمیزاب عمزدتاً در سزنگهای     1375% پوسته زمین هستند )سزعیدی،  99ل دهنده کره زمین تشکی

شزوند. ایزن عناصزر در سزنگهای رسزوبی،       های آتشفشانی یافت مزی  آذرین حاصل از کریستالیزه شدن گدازه

بصورت اجزاء جذب شده در مواد معزدنی حاصزل از هزوازدگی کانیهزای بزا منشزاء  سزنگهای آذریزن یافزت          

علاوه بر موارد مذکور، فوارانهای آتشفشانی که سبب ورود مقادیر زیادی خاکسترهای آتشفشانی بزه   شوند. می

طزور طبیعزی و بصزورت مسزتقیم وارد      شوند نیز از دیگر منابعی هستند که فلزات سنگین را بزه  جو زمین می

 نماید. محیط زیست می

 های انسانی منابع ناشی از فعالیت 

هزا در   د طبیعی وجود دارند اما موارد زیر در زمرۀ مهمترین منابع انتشار این آلایندهاگرچه فلزات در اغلب موا

 باشند. محیط زیست می

 معدنكاری فلزات 

گیرنزد تنهزا از دو    فلزاتی که در صنایع مختلف و یا در اشکال متنوع در زندگی روزمره مورد استفاده قرار مزی 



 

 

دیگری بازیابی قراضه فلززات مصزرف شزده. بزرای اسزتخراج      آیند؛ یکی استخراج از معادن و  منبع بدست می

طور طبیعی، در سنگ معدن وجود دارند  فلزی خاص از سنگ معدن آن همواره مقادیری از فلزات دیگر که به

 شوند. بصورت ناخواسته وارد محیط زیست می

 

 (1375: کانیهای فلزات غیر آهنی و فلزات سنگین موجود در آنها )سعیدی، 4-3جدول 

 فلز سنگ معدن فلزات موجود در سنگ معدن

Au, Cu, Sb, Zn, Pb, Se, Te Ag2S, PbS Ag 

As, Au, Ag, Sb, Hg, U, Bi 

Cu, Sn, Mo 

FeAsS, AsS 

Cu ores 

As 

Te, Ag, As, Sb, Hg, Se Native Au, AuTe2, (Au,Ag)Te2 Au 

Zn, Pb, Cu ZnS Cd 

Ni, Co FeCr2O4 Cr 

Zn, Cd, Pb, As, Se, Sb, Ni, Pt, Mo, Au, Te CuFeS2, Cu5FeS4, Cu2S, 

Cu3AsS4 

Cu 

Sb, Se, Te, Ag, Zn, Pb HgS, Native Hg, Zn ores Hg 

Various (eg Fe, Co, Ni, Zn, Pb) MnO2 Mn 

Co, Cr, Pt, Se, Te (Ni,Fe)9S8, NiAs, (Co,Ni)3S4 Ni 

Ag, Zn, Cu, Cd, Sb, Tl, Se, Te PbS Pb 

Nb, Ta, W, Rb SnO3, Cu2(Fe,Zn)SnS4 Sn 

V, As, Mo, Se, Pb, Cu, Co, Ag U3O8 U 

U V2O5, VS4 V 

Cd, Cu, Pb, As, Se, Sb, Ag, Au, In ZnS Zn 

 

نشان دهندۀ کانیهای معمول جهت استخراج فلزات و فلزات سنگین دیگری کزه در ایزن کانیهزا     4-3جدول 

 (.1375باشد )سعیدی،  وجود دارد و ممکن است به محیط زیست تخلیه گردند، می

باشزد.   های فلززی مزی   مواد مورد استفاده در فعالیتهای کشاورزی یکی از مهمترین منابع غیر متمرکز آلاینده



 

 

 کودهای شیمیایی نظیرازجمله منابع اصلی که در این زمینه مطرح است عبارتند از: ناخالصیهای موجود در 

Pb , Cr , Cd  و فلزات سنگین موجود در سموم دفع آفات همانند Mn , As , Cu. 

 .  Cu و  Asمواد حفاظت کننده چوب در برابر حشرات و پوسیدگی نظیر  -

 باشند .می  Cd , Cu , Ni , Pb , Zn , Asی کمپوستی که حاوی کمپوست و کودهای کشاورز -

 باشند .می  Cuو  Asپسماند واحدهای پرورش مرغ و خوک که دارای فلزات سنگین  -

 احتراق سوختهای فسیلی 

ها در حزین عمزل احتزراق     شوند. این آلاینده ای ازفلزات سنگین در سوختهای فسیلی یافت می طیف گسترده

درآمده و به همراه دود، در محیط منتشر شزوند و یزا در خاکسزتر      1ورت ذرات ریز و آئروسلممکن است بص

برجای مانده انباشته شده که با دفع نهایی این خاکستر در محیط، فلزات سنگین موجود درآن باعث آلودگی 

ختهای فسزیلی  های ناشی از احتراق سو (. برخی از آلاینده1386منابع آب یا خاک خواهند شد ) جمشیدی، 

 . Ni , V , Mn , Cu , Se , Sb , As , Zn , Cd , Pbعبارتند از: 

احتراق بنزین سرب دار باعث انتشار مقادیر زیادی از ذرات سرب در جو می شود .این ذرات دارای قطزری در  

آنها میکرو متر  می باشند اما ممکن است با جمع شدن و به هم چسبیدن این ذرات، قطر  1/3 -31/3حدود 

احتراق ذغال سنگ نیز طیف گستردهای از فلزات سزنگین را وارد محزیط    میکرو متر هم  برسد. 3/3 – 1به 

تهای بالایی از ترکیبزات محلزول در آب ماننزد    ظخاکستر زغال سنگ ممکن است حاوی غل زیست می نماید.

می باشزد. بزا    Crشار یون باشد. همچنین خاکستر زغال سنگ یکی از منابع مهم انت Seو   B ,Asاکسید های

وجود اورانیوم در برخی زغال سنگها استفاده از این حامل های انرژی، احتمال انتشار آلودکی های رادیواکتیو 

را نیز در پی خواهد داشت. نفت خام بسیاری از حوزه های نفتی از جمله نفت خام ایران، دارای مقادیر نسبتا 

مراحل مختلف در پالایشگاه، با غلظتهای بالا در نفت کوره بزاقی مزی    باشد. که پس از طی زیادی وانادیم می

ماند. این آلاینده در طول عمل احتزراق بصزورت ذرات آئروسزل وارد جزو شزده و یزا در خاکسزتر حاصزل از         

                                                            
1
 . Aerosol 



 

 

سوختن انباشته می گردد. به همین دلیل پسابهای واحدهای صنعتی که با این سوختها کار می کننزد و نیزز   

 امد آنها از جمله آلاینده های  محیط آب و خاک به شمار می آیند .پسماندهای ج

 ژیكیرصنایع متالو 

بسیاری از فلزات سنگین  در آلیاژهای تخصصی و فولاد های مخصوص کاربرد دارند. عمده ترین ایزن فلززات   

. به ایزن  Pb , Mn , V , As , Hg , Ag , Ti , Ba , Cr , Sn , Zn , Cu , Cd , Ni , Fe  Mo , Wعبارتند از : 

علت فرآیند تولید و مصرف این آلیاژها و نیز بازیابی آنها از قراضه های فلزی ممکن است سزبب بزروز طیزف    

ای های زیست محیطی بوسیله این فلزات گردد. تولید فولاد معمولا به عنزوان منبزع نقطزه   وسیعی از آلودگی

می شود. تولید فلزات غیر آهنی عموما باعث آلودگی  انتشار ذرات آئروسل فلزات سنگین به جو در نظر گرفته

نه تنها از جنس فلزات تولید شونده می گردد بلکه گروهی دیگر از فلات سنگین را نیز وارد طبیعت می کند. 

در محیط مزی گردنزد.     Asبه عنوان مثال صنایع ذوب مس باعث آلودگی شدید و انتشار مقادیر قابل توجهی

یلوگرم آرسنیک به ازای هر تن مس تولیزدی در ایالزت واشزنگتن در محزیط زیسزت      ک 5/1 -8/16در حدود 

 منتشر شده است .

 صنایع الكترونیك 

بسیاری از عناصر کمیاب از جمله برخی از فلزات سنگین در تولید نیمه هادیها و دیگر المانهزای الکترونیکزی   

 Pb , Au , Yمی توان فلزات زیر را نام برد : کاربرد فراوانی دارند. از مهمترین عناصر پر مصرف در این صنعت

, As , Sb , Ag , In , Fe , Sn , Zn , Cu , Ir , Co , Mo , W Cr , Ge , Sr  

   .آلودگی زیست محیطی ناشی از تولید و دفع پسماندهای مصرف این فلزات بسیار حائز اهمیت است

   فلزات سنگین موجود در پسماندها 

ئدات دفعی در فرآیند تصفیه انواع فاضلابها می باشد حاوی بسزثیاری از فلززات از   لجن فاضلاب که یکی از زا

است.که در طی فرایند تصفیه در آن تجمع یافته اند. این فلزات   Zn , Cu , Pb , Cd , Cr , As , Moجمله  



 

 

ناطق دفزع  سنگین به جهت آنکه توانایی جداشدن از فاز جامد  و حل شدن  در آب را دارند ممکن است از م

 پسماندها در محیط منتشر گردند و باعث آلودگی خاک و منابع آب گردند. در حزال حاضزر توجزه و نگرانزی    

از این بابت در مورد کادمیم می باشد. این نگرانی از آن جهت است که کادمیم بزه راحتزی مزی توانزد      زیادی

ی غزذایی انسزان   این راه وارد زنجیزره توسط گیاهان، بویژه سبزیجات بر  دار، جذب شده و تجمع یابد و از 

 شود.

 

 رفتار فلزات سنگین در محیط زیست -3-3

فلزات سنگین ناشی از منابع مختلف در نهایت وارد یکی از سه محیط هوا ، آب یا خاک می گردند. همچنین 

 ممکن است از هر کدام از این سه محیط به دیگری منتقل شوند.

 ذرات آئروسل اتمسفری 

این ذرات معلق در هوا متغیر است. این زمان به عواملی نظیزر انزداره ذرات، سزرعت بزاد، رطوبزت      زمان ماند 

میکروکتزر قزرار مزی     23نزانومتر تزا    5نسبی و بارش بستگی دارد. ذرات آئروسل از نظر اندازه قطر در طیف 

متر تحت تاثیر نیزروی  میکرو 13میکرومتر هستند. ذرات با قطر بزرگتر از  1/3 -13گیرند. اما اغلب در طیف 

جاذبه تمایل به ته نشینی نشان می دهند اما ذرات با قطر کمتر از این مقدار، در جو بین ده تا سی روز بزاقی  

خواهند ماند. این ذرات اغلب به خاطر شسته شدن، تجمع و فشرده شدن و در مورد ذرات خیلی ریز ) کمتزر  

شوند. در برخی شرایط جوی مثلا در رطوبت زیاد، ذرات ریز  میکرومتر ( تحت تاثیر نفوذ ته نشین می 3/3از 

 ممکن است تجمع یافته و تشکیل ذرات بزرگتری را بدهند که با سرعت بیشتری ته نشین می گردند.

   محیط های آبی و دریایی 

ذرات فلزی ممکن است بصورت مستقیم از جو وارد آبها شوند یا از طریق شسته شدن خاکهزای حزاوی ایزن    

وارد محیطهای آبی گردند. همچنین یونهای فلزات سنگین ممکن است از راه تخلیه فاضلابهای حزاوی   ذرات



 

 

این یونها وارد محیطهای آبی شده و در این محیطها نیز فلزات با اجزا موجزود در آب و یزا رسزوبات واکزنش     

و احیزای آب و حضزور   ، شرایط اکسید pHدهند. حلالیت فلزات در محیطهای آبی بستگی به غلظت آنیونها، 

ی آهن، منگنز و آلومینیوم، در رسوبات جاذب دارد. بسیاری از یونهای فلزات بوسیله اکسیدهای پوشیده شده

رسوبات و آب جذب شده و هم رسوب می گردند. به عنوان مثال اکسیدهای منگنز باعث هزم رسزوبی آهزن،    

از فلزات سنگین نظیر وانادیم، منگنزز، آهزن،    کبالت، نیکل، روی و سرب می شوند. کربنات کلسیم نیز برخی

کبالت و کادمیم را جذب می کند یونهای فلزی در حالت محلول ممکن است بوسیله موجزودات آبزی جزذب    

عث شده و غلظت آنها در بدن این موجودات بالا برود در صورتیکه این غلظت به حد بحرانی برسد می تواند با

 از بین رفتن این موجودات گردد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 رسوبات و کیفیت آنها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه  -4-1

آلاینده ها آنها می باشند. علاوه بر آب، رسزوبات نیزز   و حمل رسوبات یکی از محیطهای بسیار مهم در جذب 

محیطی که در محیطهای آبی می باشند. از اینرو رسوبات به عنوان  مغذیمسئول جابجایی آلاینده ها و مواد 

آلاینده های شیمیایی وارد شده را درون خود نگه داری می کنند دارای اهمیت بسیاری می باشند. رسزوبات  

ی آلاینده های سمی برای ارگانیزم های آبی و همچنین عزاملی بزرای تغییزر درکیفیزت آب مزی      منبع بالقوه

می توانند پس از آبی ایفا می کنند و  باشند. رسوبات نقش یک منبع آلودگی غیر متمرکز را برای پیکره های

(. بنزابراین اطمینزان از کیفیزت    Marcus, 1991تخلیه کنند ) هابه این محیطجذب آلاینده ها آنها را مجددا 

رسوب یک بحث حیاتی و مهم برای حفظ سلامتی اکوسیسزتم آبزی مزی باشزد و اطمینزان از ایزن موضزوع        

 سلامتی انسان و محیط را تضمین می کند.  

وبات و ذرات خاک ابتدا از هوازدگی کوهها و صخره ها بوجود آمده و سپس در روند تشکیل خزاک تغییزر   رس

می یابند. با توجه به انتقال ذرات خاک و رسوب از محل پیدایش تا محل نشست، میتوان این ذرات را از نظر 

آبی رسوبات قبل از رسیدن بزه   اندازه و نوع ماده معدنی موجود در بافت آنها، طبقه بندی کرد. در محیطهای

حالت نهایی نشست ممکن است به حالت معلق برگشت پیدا کنند که این سبب انتقال آنها بزه نقزا  دورتزر    

شود. وجود مواد آلی جابجا نشده در ترکیبزات رسزوب و ذرات معزدنی ) کلسزیت ، هیدروکسزید آهزن (       می 

ن تغیرات همچنین می تواننزد بزر اثزر تغییزرات     موجود در محیط سبب پیدایش این تغییرحالت می شود. ای

نوعشزان تمایزل دارنزد کزه در دامنزه ای از       حسبشیمیایی در طول زمان نشست رخ بدهند. مواد معدنی بر 

ی رسزوب بزه انزدازه    و آلزودگی  اندازه های مختلف ذرات رسوب تشکیل پیوند دهند، به همین دلیل ترکیزب 

یک رابطه بزین   1996هنده ارتبا  دارد. توماس و میبیک در سال ی پیوند دذرات و خصوصیات معدنی ماده

نشزان داده شزده    1-4منشا تشکیل ذرات و توزیع آنها در اندازه های مختلف را پیشنهاد کردند که در شکل 

 است.  



 

 

 

 منشا تشکیل ذرات و چگونگی توزیع آنها در اندازه های مختلف :1-4شکل 

 

 اترسوب ویژگیهای  -4-2

 بیعی برای رسوبات وجود دارد :منبع ط دو

 محصولات بر جای مانده از سنگهای اقلیمی و هوازدگی خاکها 

 مواد غیر قابل انتقال که درون آب تشکیل می شوند 

هوازدگی سنگها و خاکها بر اثر عوامل مختلف هوازدگی رخ می دهد ) آبهای روان، باد، باران، تغییرات دما و... 

ت ناشی از فعالیتهای انسانی، هوازدگی طبیعی اغلب اوقات درون کوهها و منزاطق  (. بدون در نظر گرفتن اثرا

فعال آتشفشانی رخ می دهد. هوازدگی طبیعی می تواند با سرد و گرم شدن آب و هوا در فصزول مختلزف در   

هزای آلزی   ای نیز افزایش پیدا کند. از طرف دیگر مواد غیر قابل انتقال معمولا ناشی از باقیمانده مناطق حاره

گیاهان دریایی بوجود می آیند. بدون در نظر گرفتن فعالیتهای انسانی غلظت مواد غیر قابل انتقال در آب کم 

می باشد. اما علاوه بر منابع طبیعی، فعالیتهای انسانی نیز می تواند باعزث ورود برخزی از عناصزر در رسزوب     

نزد. معمزولا مزواد شزیمیایی ناشزی از فعالیزت       شوند که با گذشت زمان ترکیبات رسوب را دچار تغییر می ک

انسان در آلودگی رسوبات نقش بسزایی را ایفا می کنند. آلاینده های بوجزود آمزده از فعالیتهزای انسزانی در     

 1-4پیکره های آبی جذب ذرات ریز شده سپس از طریق این ذرات به نقا  دورتر حمل می شوند. در جدول



 

 

 .شودای رسوب مشاهده می طبقه بندی مختلف برای آلاینده ه

 

 ر رسوبرفتار آنها دانواع مختلف آلاینده ها و : 1-4جدول 

 آلاینده منبع / مكانیزم نوع آلاینده

مواد محلول آلی یا از طریق مواد معدنی  محلول، یا مواد آلی  آلی ذره ای

ا مواد غیر قابل جابجا شدن خارجی و یا مواد غیر یذره ای ریز، 

داخلی مانند سلولهای جلبک جذب می قابل جابجا شدن 

 شوند.

مواد آلی ریز با منشا گیاهی یا 

 حیوانی

مواد مغذی بین آب و رسوب مبادله می شوند. مواد مغذی می  مواد مغذی

تواند در رسوب باقی بماند و یا تحت شرایط خاصی دوباره وارد 

 فاز مایع شود.

مواد مغذی جذب شده برای رشد 

، که مهمترین گیاهان لازم می باشد

 آنها فسفر و نیتروژن است

بوسیله روندهای مختلفی کنترل می شود: جذب، واجذب،  آلاینده های غیر آلی سمی

 شرایط کاهش و بازیافت

فلزات سنگین و آرسنیک جذب 

 شده

توسط مشخصه یآبگریز، آبدوست و حلالیت چربیها کنترل می  آلاینده های آلی سمی

 شود

و ترکیبات ارگانوکربن 

 هیدروکربنهای جذب شده

 

 اندازه دانه های رسوب  

دانه بندی ذرات رسوب بر روی ظرفیت جذب آنها تاثیر چشزمگیری دارد. سزطح ویزژه ذرات مزی باشزد کزه       

کند چقدر آلاینده جذب رسوب شود و یا به بیان دیگر ظرفیت جذب ذرات تابعی از سزطح ویزژه   مشخص می

مرتبه ای توانی در بزین   3دارد با اندازه ذره و این نسبت را تا کاهش باشد. مقدار جذب نسبت عکس آنها می

(  می توان مشاهده کرد. غلظت آلاینده ها به طور معمزول در  31/3( و ماسه )13رس ) 

انش ذرات ریزتر بالاتر می باشد. بررسی غلظت مس در اندازه های مختلف ذرات که توسط سالومون و همکزار 

انجام شد در شکل زیر آمده است و همانطور که مشاهده می شود غلظت فلز مس برای تمزام   1988در سال 

 ای بالاتر است. میکرون به طور قابل ملاحظه 2نمونه ها با اندازه کمتر از 



 

 

 

 

 توزیع فلز مس در اندازه های مختلف ذرات، رودخانه فلای، گینه نو :2-4شکل 

 ینده ها و مواد ذره ای تشكیل پیوند بین آلا

محل پیدایش ذرات و شرایط زیست محیطی بر روی پیوند بین آلاینده هزا و مزواد ذره ای تزاثیر گزذار مزی      

باشد. آلاینده ها می توانند از طریق مکانیزم جزذب، پیونزد اتصزال و پوشزاندن سزطح ذرات مزواد ذره ای در       

ایگزین پیوند ایجاد کنند. مکانیزم جذب از فعالترین نوع درون شبکه مواد معدنی و یا مواد معدنی غیر قابل ج

این پیوند ها می باشد. در محیط های آلوده، آلاینده ها به طور الکترواستاتیکی با مواد معزدنی پیونزد برقزرار    

ی می کنند. این آلاینده ها همچنین تمایل زیادی به برقراری پیوند با مواد آلی، کربناتها و سولفیدها را دارا م

باشند. مواد آلی ذره ای که به طور عمده شامل مواد آلی برجای مانده در طبیعت و مواد هومیکی می باشزند  

ظرفیت جذب بزالایی را دارا مزی باشزند. بنزابراین، میززان       "ی بالایی برخوردار هستند و نتیجتااز سطح ویژه

ربن موجود در سطح مواد معزدنی متناسزب   غلظت آلاینده ها در ذرات با میزان مواد آلی ذره ای و یا مقدار ک

 می باشد.

امکان تغییر فازهای مختلف پیوندی در رسوب با توجه به شرایط زیست محیطی وجود دارد، از این رو برخی 

از پیوندها تحت اثر تجزیه مواد آلی در شرایط اکسیداسیون از یکدیگر جدا گشته و سبب آزاد شزدن آلاینزده   

لیت فلزات در درجه اول بستگی به حالت اکسیداسیون آنها دارد بزه عنزوان مثزال    ها در محیط می شود. حلا



 

 

کاهش تشکیل پیوندهای آهن و منگنز در نبود میزان کافی اکسیژن نشان دهنده اینست کزه آلاینزده هزا در    

 این شرایط در محیط آزاد می شوند.

  Al, Feمحلول می باشد، فلزاتی ماننزد  یکی دیگر از عوامل مهم در تشکیل پیوند آلاینده ها مقدار اسیدیته

از مواد معدنی جدا گشته و در محلول آزاد می گردند. با این وجود بعضی از فلززات   5کمتر از  pHدر   Mnو

کم و شرایط کاهش غیر قابل محلول باشند، سرب یک نمونه از این فلزات می باشد کزه   pHممکن است در 

ل وجود دارد. شرایط اسیدی در دسزتگاه گزوارش موجزودات زنزده     در شرایط اسیدی بصورت سولفید نامحلو

سبب خوب حل شدن بسیاری از آلاینده ها در سیستم گوارش موجودات می شود و نتیجتزا آلاینزده هزا بزه     

راحتی در دسترس ارگانیزم های بدن قرار می گیرند و محیط لازم برای تجمع آلاینده ها در بدن موجزودات  

 شود.زنده فراهم می

علاوه بر موارد بالا میزان شوری نیز در جذب آلاینده ها بر روی مواد ذره ای تاثیر گذار می باشد. کاتیون هزا  

بطور عمده درمناطق شور ) خورها ( وجود دارند، و به خاطر برقراری پیوندهای قوی با آلاینده ها، سزبب آزاد  

 دهد.محلول افزایش میشدن آلاینده از رسوبات معلق شده و میزان غلظت آنها را در 

بازیافت داخلی آلاینده ها در محیط آبی یکی دیگر از عوامل تاثیر گذار در کیفیت رسوب مزی باشزد بزا ایزن     

وجود این بازیافت داخلی در بر گیرنده یک روش پیچیده و نیازمند شرایط خاص می باشد. دو عنصر متداول 

، pHته اند، جیوه و فسفر مزی باشزد. بزا توجزه یزه میززان       که در زمینه بازیافت داخلی مورد مطالعه قرار گرف

ها نیز معمولا در رسزوب  باکتریها می توانند سبب تغییر حالت جیوه از فاز پیوندی به فاز محلول شوند. فسفر

کنند و بازیافت داخلی فسفر می تواند روند تغذیزه گرایزی درون آب را بزه    با اکسیدهای آهن پیوند برقرار می

سازی فسفر بهبود می بخشد. تحت شرایط اکسیژن دهی ) وجود اکسیژن ( آزاد سازی فسفر فقط  خاطر آزاد

 دهد.  در رسوبات سطحی رخ می

 

 

 



 

 

 عوامل موثر بر تحرک و آزادسازی فلزات سنگین در رسوبات -4-3

ی آهزن و  نوع و پایداری فلزات سنگین در پیوند با ذرات جامدی مانند رس، مواد آلزی، کربناتهزا و اکسزیدها   

شزود. فزرم   منگنز موارد قابل تأملی در تعیین پتانسیل تحرک و زیست دسترس پزذیری آنهزا محسزوب مزی    

تواند تغییر کند. به عنوان مثال، فلزات محلول شیمیایی فلزات در حین انواع انتقال در اکوسیستمهای آبی می

 ،یاهان و سایر ارگانیزمها قرار گیزرد تواند به سهولت در دسترس گمیجذب شده ضعیف فلزات  پیوندهایو یا 

در حالیکه فلزات جذب شده در ساختار کریستالی و مزواد معزدنی ثانویزه تشزکیل شزده  )جزز بزا تغییزرات         

. (Calmano et al., 1993)گیزرد  های گیاهی و جانوری قرار نمیشیمیایی مانند هوازدگی( در درسترس گونه

 :(Calmano et al., 1993)دهد فرآیندهای اصلی زیر رخ میبه طور کلی انتقال فلزات در رسوبات در 

 ( جذب و واجذب1

 ( تشکیل و انحلال فلزات در پیوند با کربناتها2

 ( تشکیل و تجزیه ترکیبهای محلول و نامحلول پیچیده آلی فلزات 3

 ( تشکیل و انحلال اکسیدها و هیدروکسیدها4

 pHو منگنز، به ویزژه در شزرایط اکسزیدی و محزدوده      ( جذب و ترسیب همزمان فلزات با اکسیدهای آهن5

 طبیعی

 ( ترسیب سولفیدهای فلزی در شرایط بسیار کاهشی و انحلال سولفاتها در شرایط هوازی6

 

در بررسزی  با اینحال، رخداد فرآیندهای فوق متأثر از دسته عواملی است که در ادامه تشزریح خواهنزد شزد.    

 pHت دو عامل بسیار مهم تأثیر بسزایی دارند. این دو عامل عبارتنزد از  میزان تحرک فلزات سنگین در رسوبا

کاهش. فرآیندهای کنترل کننده دو عامل یاد شزده، انتقزال فلززات سزنگین و همچنزین      -و پتانیل اکسایش

 لیپتانسز  و pH ماننزد ی عزوامل کننزد. عزلاوه بزر    کنتزرل مزی   مختلففرمهای شیمیایی آنها را نیز در شرایط 

 ترسزیب  و تحزرک  ،یریپزذ بزرانحلال یی ایز باکتری ندهایفرآ کمک با ایو یی تنها بهنیز  دما هش،کا-اکسایش



 

 

ی ها گونهیی )ایمیش شکلی ا دهیچیپی واکنشهای ط گرید عامل چند و عوامل نیا. ددار ریتاث نیسنگ فلزات

 .(Calmano et al., 1993) کنندی م نییتع را ستیز طیمح به شونده واردی( فلز

 بافزت : از عبارتنزد  گزذار هسزتند،  ریتاث طیمح در نیسنگ فلزات تحرک بر که گرید مهمی ارامترهاپهمچنین 

نوع و  .میزان مواد آلی وی شور ،ی(آل ماده زانیومی شناسی کان) بیترک ،(هادانه اندازه مثال به عنوان) رسوب

 بدست نیبنابرا باشند، تهداشی ادیز تفاوت مختلفی ستمهایدراکوس است ممکن عوامل نیا میزان تأثرگذاری

ت مشزکلا  بزا  مختلزف ی طهایمح در فلزات زیستی یریدسترسپذ و تحرکی نیشبیپی برای کلی نیقوان آوردن

 تحزرک ی نز یبشیبز ی بزرا  دتوانز یماز آنها  یبیترک ای عوامل نیا از کی هر وجود نیا با. متعددی مواجه است

و  ونگی نقزش آنهزا در سرنوشزت فلززات سزنگین     مورد استفاده قرار گیزرد کزه در ادامزه چگز     نیسنگ فلزات

 های آبی تشریح خواهد شد.در پیکره های فلزیآزادسازی آلاینده

 

 اندازه ذرات رسوب -4-3-1

آزمایشات بندی ریزدانه جهت انجام دانه زدر بسیاری از تحقیقات مرتبط با فلزات سنگین در خاک و رسوب، ا

یقاتی هر چه اندازه ذرات ریزتر باشد، میزان فلزات سنگین در آنهزا  گردد. مطابق نتایج چنین تحقاستفاده می

در مقایسه با ذرات درشت دانه بیشتر است. این امر به دلیل افزایش سطح ویژه ذرات با کوچکتر شزدن قطزر   

 ,.Sakai et al., 1986; Pagnanelli et al)گزردد  مزی  رسزوبات ها است که سبب افزایش ظرفیت جزذب  دانه

مقادیر  سوی دیگر، از ه عبارت دیگر، مقادیر بیشتر ریزدانه بر میزان تحرک فلزات تأثیر منفی دارد. ب.  (2004

هزایی وجزود دارد   بیشتری از فلزات در شرایط آزادسازی و در دسترس زیستی قزرار گزرفتن چنزین آلاینزده    

(Qian et al., 1996). 

 

 ترکیب زمینه رسوب  -4-3-2

، نقزش  اتهای مواد معدنی و آلی تشکیل دهنده رسزوب میزان و گونه بارت دیگرو یا به عترکیب زمینه رسوب 



 

 

های فلزی جذب شده و موجود در آن و گونزه فلزاتزی کزه در آینزده و تحزت      گونه مقدارای در تعیین کننده

و قابزل دسزترس زیسزتی مزی      خواهد شزد شرایط محیطی بوجود آمده جذب رسوبات و یا از آنها دفع تغییر 

 رد.شوند، دا

ها )کزه  های سیلیسی )فاز بدون واکنش(، رسعمده غیر آلی تشکیل دهنده خاک و رسوب شامل ماسه ءاجزا

 بنزززدیطبقزززهمتزززر مربزززع بزززر گزززرم و بزززار الکتریکزززی     833-15بزززر اسزززاس سزززطح مخصزززوص   

در به دلیل خاصزیت بزافری   شوند(، اکسیدها و اکسی هیدروکسیدهای آهن، منگنز و آلومینیوم، کربناتها )می

. همچنین اجزاء آلی تشکیل دهنده خزاک و رسزوب بزه    هستند( و موارد دیگر بسزایی دارندنقش  pHکنترل 

-گردد که شامل مواد هومیک )گیاه خاک(، مواد زنده و مواد در حال تجزیه مزی چند بخش عمده تقسیم می

 تفزززززاوت در میززززززان ترکیبزززززات اشزززززاره شزززززده      .(Balasoiu et al., 2001)باشزززززد 

بلیت جذب و همچنین مخاطره آزادسازی فلزات سنگین را به شدت متأثر سازد. به عنزوان مثزال،   تواند قامی

جزذب   سبب افززایش و خاصیت بافری دارد و  (EC)ظرفیت تبادل کاتیونی  برمحتوای ماده آلی تاثیر زیادی 

-مزی  فلزات به دلیل وجود پیونزدهای مسزتحکم آلزی    زیستی فلزات سنگین و کاهش میزان دسترس پذیری

اما رسد با اینحال به نظر می،رسوبتأثیرگراز باشدمیزان سطح مخصوص تواند بر کائولینیت میهمچنین گردد. 

 .(Balasoiu et al., 2001)میزان تاثیر رس بر ظرفیت تبادل کاتیونی چندان زیاد نیست

 

4-3-3- pH 

pH طیشزرا  در نیسزنگ  فلزاتی برخ. رودبه شمار می نیسنگ فلزات تحرک در موثر عوامل نیمهمتر ازی کی 

 فلززات ی ریانحلالپزذ  تیوضزع  نیبنزابرا . قابلیت تحرک بیشتری دارنزد ی باز طیشرا در برخی دیگر وی دیاس

 اساسزا ی بزاز  pHدرروی و مزس   ماننزد ی عناصزر  بزه عنزوان مثزال،   . است  pHتابع ستیز طیدرمح نیسنگ

 .(Siegel, 2002)است متحرک طیشرا نیدرهم Mo مولیبیدن کهیدرحال ،هستند نامتحرک

 منظزور  نیز ای بزرا . وابسته اسزت  رسوبات خواص بهی ادیز حدود تا وآب رسوب طیدرمح pH رییتغاز سویی 

  فیزززتعر رسزززوبات در (ANC) دیاسزززی سزززازی خنثززز تیزززظرف و (APC) دیاسززز دیزززتول تیزززظرف



 

 

 .(Calmano et al., 1993)که در ادامه به آنها پرداخته خواهد شد شوندیم

 شزامل  کننزد، یمز  دیز تول دروژنیز ه ونی شیاکسا طیدرشرا کهیی هامولفه نیمهمتر ورسوب آب ستمیس در

. ارائه شده اسزت  زیرواکنشهای مرتبط با آن در جدول  که هستند آهن ذرات و تروژنین ،یمعدن وی آل گوگرد

 .هستند دررسوبات (APC) دیاس دیتول تیظرف بیانگر ی ارائه شدههامولفه

(Calmano et al., 1993)

 عناصر واکنش
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 با. گرددیم نیسنگ فلزاتبسیاری از  تحرک سبب رسوبات شدنی دیاسهمانگونه که پیشتر بدان اشاره شد، 

 دیاسزززی سزززازی خنثززز سزززبب کزززه وجزززود دارد رسزززوبات در دیگزززری نیزززز عوامزززل وجزززود نیزززا

ی خنثز  تیز ظرف. دهنزد را تشزکیل مزی   رسزوبات  در (ANC) دیاسی سازی خنث تیظرف عوامل نیا. شوندیم

 :(Calmano et al., 1993) گرددیم میتقس محلول و جامد فاز دو بهی ساز
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 .است شدهارائه زیر  جدول در دهدیم رخ رسوبات طیدرمح کهی بافری کنشهاوا نیمهمترهمچنین 

 (Calmano et al., 1993)ی آب طیدرمحی بافری واکنشها نیمهمتر: 3-4جدول 

 ردیف واکنش
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 :شودی م فیتعر ریز صورت به (APCeff) دیاس دیتول موثر تیظرف جهت سهولت و تدقیق مسئله

)0][]([   HeH
W

V
APCeff  

V    :مخلو  حجم 

 W  :جامد جرم 

:[H+]e,0 محلول شیاکسا از بعد و قبل به ترتیب دروژنیه ونی غلظت 

 

 (رداکس)وکاهش شیاکسا لیپتانس -4-3-4

 الکتزرون  دفزع  ایز  جذب هاواکنشدهنده آنها در که هستند ییواکنشها( رداکس) وکاهش شیاکسای واکنشها

 نیز ا در شزده  مبادلزه  آزاد یانزرژ . ابندییم انتقال گرید اتم به اتم کی از ونهاالکتر چنین واکنشهاییدر. دارند

 .  هستندی( دیاسی واکنشها مانند) ستیز طیدرمحیی ایمیشی واکنشها ریسا از بالاتر عموما واکنشها

. شوندیم فیتعر الکترون آوردن بدست صورت به کاهش و الکترون دادن دست از صورت به شیاکسا



 

 

 .است شده ارائه ستیز طیدرمح کاهش-متداول اکسایشی واکنشها زیر درجدول

 (Stumm and Morgan, 1981)  ستیز طیدرمح کاهش-متداول اکسایشی واکنشها نیمهمتر: 4-4جدول 

∆G°  (kcal/mol) واکنش مین 

-28.22 1/4 O2(g)  +  H
+
  +  e

-
 →   1/2 H2O 
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  +  6/5H
+
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-
  →    1/10 N2(g)  +  3/5 H2O 

-28.56 1/2 MnO2(s)  +  2 H
+
  +  e

-
  →     1/2 Mn

2+
  +  H2O 
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S(g)  +  1/2 H2O 

-5.82 1/8 SO4
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  +  9/8 H
+
  +  e

-
   →       1/8 HS

-
  +  1/2 H2O 

-3.90 1/8 CO2(g)  +  H+  +  e
-
  →       1/8 CH4(g)  +  1/4H2O 

-1.63 1/4 CH2O  +  1/4H2O   →        e
-
  +  H

+
  +  1/4CO2(g) 

 

ی بز ) سزاز  متزان  طیمحز  کی ودر کم هاالکترون تیفعال(  O2 ملکول حضور) اکسنده شدته ب طیمح کی در

 .گرددیم فیتعرو به صورت زیر  pنماد توسط الکترونها تیفعال. است ادیز هاالکترون تیفعالی( هواز

)(  eLogpe  

محاسبه شده اسزت. ایزن میززان در     6/13،در تعادل با اکسیژن اتمسفر pH=7برای آب سطحی در  pєمیزان 

-لید مزی و در محیطهایی که متان و سولفید تو 4دهد تا میزان محیطهایی که اکسایش و کاهش آهن رخ می

 .(Stumm and Morgan, 1981)خواهد یافت کاهش  -4 مقدارشود تا 

-بیان مزی  زیر مطابق رابطه هم ارز است و هر دو بر اساس ولت pєبا کاهش( -)پتانسیل اکسایشEhمقیاس 

 گردند.
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درجزه   25باشزد. در دمزای   مزی ثابزت فزارادی    Fدمای مطلق و  Tبرابر ثابت جهانی گازها،  Rدر این معادله 

 .شودتبدیل میشکل زیر  صورت به فوقسیلسیوس معادله 

eh PE .59.0 

 ارائه شده است.pєو  Ehمتفاوت  مقادیرکاهشی در -های غالب اکسایشزیر گونهشکل در 

 

 (Hemond and Fechner, 2000) به صورت تابعی از گونه های غالب رداکس در محیط pєو  Ehمقادیر : 3-4شکل 

 هززوازی قززرار دارنززد در معززرض اتمسززفر قززرار گیرنززد، شززرایط     بززی شززرایطرسززوباتی کززه در   هچنانچزز

تحزرک و فازهزای پیونزدی فلززات سزنگین رخ      میزان آنها تغییر خواهد کرد و تغییراتی در  کاهش-اکسایش

ولا دهد که این تغییرات تناوبی باشزند. ایزن رونزد معمز    . حالت خاص برای این مورد زمانی رخ میخواهد داد

هزای  و رودخانزه هزای موسزمی   تر و یا سواحل واقع در منزاطق دارای بزاران  برای رسوبات رودخانه های مسن

 .(Calmano et al., 1993)تواند رخ دهدمیفصلی 



 

 

 دما  -4-3-5

دارند. از اینرو در شرایط محیطزی یکسزان   آبهای سرد گاز کمتری را در خود نگه می در مقایسه باآبهای گرم 

گزاز   شزت نگهدا جهتآبی که دارای آب گرم نسبت به محیطهای آبی با آب سرد، ظرفیت کمتری  محیطهای

( هستند. به همزین ترتیزب آبهزای گزرم     اسیدیته کمتربالاتری ) pHدی اکسیدکربن داشته در نتیجه دارای 

 .(Siegel, 2000)اکسیژن محلول کمتری نیز دارند 

تاثیر دما بر روی  نتایجهای باکتریایی موجود در رسوبات است. دمای آب عامل موثری در فعالیت سوی دیگراز 

 37که در دمزای   بیانگر آن بود آزاد سازی فلزات سنگین ناشی از فعالیت باکتری های اکسید کننده سولفید 

 .(Tsai et al., 2003)شوند درجه سیلسیوس بیشترین میزان فلزات آزاد می

 

 شوری -4-3-6

. را پدیزد آورد ات شوری در رسوبات تغییر در تحرک فلزات سنگین موجود در رسزوب  رود که تغییرانتظار می

نتزایج آزمایشزگاهی    .(Du Laing et al., 2002)در خزاک مشزاهده شزد     این تغییر در مزورد تحزرک فلززات   

 ,.Hatje et al)یابد که با افزایش شوری تحرک فلزات سنگین افزایش میبیانگر آن هستند ومطالعات میدانی 

2003). 

را در مخلزو    یزون کزادمیوم  صادق است. زیرا ترکیبات کلره میزان فعالیزت   بسیار کادمیوم امر در مورداین 

، CdCl،2CdClی محلزول در آبماننزد  کنند و ترکیبزات جدا می جاذبکاهش داده و آنرا از  رسوب و یا خاک



3CdCl  و2

4CdCl هنگامیکزه . مرتبط نیستاثر آنیونها تنها با اثرات شوری  حال،با این  .دهندتشکیل میرا 

رقابزت بوجزود آمزده بزین      به دلیلزیاد باشد،  ترکیب رسوبات و یا خاکدر  منیزیمو  یونهای کادمیوممیزان 

 ,.Palman et al)گردنزد ذرات جزدامی فلززات از  یزاد شزده، بخشزی از     یونهای فلزی و کاتیونهای دو ظرفیتی

1994). 

 



 

 

 شرایط هوازی، بی هوازی -4-3-7

و در نتیجه تحرک  کاهش-اکسایشمنجر به تغییر پتانسیل تواند میکی از مهمترین عواملی که در رسوبات ی

 فلزات سنگین گردد، تغیر شرایط از بی هوازی به هوازی و بالعکس است.

کمبود همراه با جایگزینی آن از طریق جو یا فتوسنتز نباشد، منجر به  مصرف اکسیژن در یک محیطچنانچه 

رخ دهد. ایزن شزرایط بزرای     های عمیقترلایه. این شرایط ممکن است در رسوبات میزان اکسیژن خواهد شد

رخ دهزد.  توانزد  مزی شود و یا رسوبات تزالابی اشزباع   بندی حرارتی میهایی که آب آنها طبقهرسوبات دریاچه

نفوذ کند. یکی از دلایل آن ضریب پخشیدگی بسزیار   تواندمی در این محیطها یبه مقدار ناچیز تنهاژن اکسی

هزا اکسزیژن را بزا نزرخ بسزیار      تجزیه مزواد آلزی توسزط بزاکتری    از سوی دیگر کوچک اکسیژن در آب است. 

 دهد.بسزیاری از یسوق مهوازی بیبه سمت حالت کند و شرایط را سریعتری از ورود آن به محیط مصرف می

. آن دسزته از میکروارگانیزمهزا کزه در    رونزد از بزین مزی  میکروارگانیزمهای هوازی تحت شرایط کم اکسیژنی 

لی و آهای دیگر برای اکسیداسیون مواد جای اکسیژن از اکسیدکنندهبه  قادر به بقا هستند،هوازی شرایط بی

 .(Hemond and Fechner, 2000)کنندمیآزاد کردن انرژی آنها استفاده 

هوازی برای اکسزیدکردن مزواد آلزی از یونهزای نیتزرات      ، میکروارگانیزمهای بیکمبود اکسیژندر مرحله اول 

(NO3
 کنند.( استفاده می-
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 .شودنامیده می( denitrificationاین فرایند ازت زدایی )

( و اکسی هیدروکسیدهای منگنزز  Fe(OH)3ای آهن )وقتی تمام نیتراتها مصرف شدند، اکسی هیدروکسیده

(Mn(OH)4 وMnO2ب ) کنند.عنوان اکسیدکننده عمل میه 
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اگر چه فلزات آهن و منگنز به خزودی خزود   کند. میایفاای در رفتار آهن و منگنز نقش تعیین کننده ،کاهش

بسزیاری از مزواد    جاذبهزای جامزد،  2MnOو OHFe)(3نندشوند، با اینحال ترکیباتی ماآلانیده محسوب نمی

در محیطهزای آبی،بخشزی از فلززات    مقزادیری از ایزن اکسزیدها     با ورودشیمیایی به خصوص فلزات هستند. 

در تجمزع فلززات    سزبب تواند به طور تنزاوبی یزا بلنزد مزدت     گردند. این روند میترسیبمیو  جذب آنها شده

کوتاه مدت باعث  درکاهش اکسیدهای آهن و منگنز موجود در رسوب ممکن است  با اینحال،رسوبات گردد. 

 آزاد سازی حجم زیادی از فلزات جذب شده به درون آب گردد.

2سولفات ) ،از مصرف اکسیدهای آهن و منگنز پس

4SO )گیرد.مورد استفاده قرار می 
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SHسزولفید هیزدروژن )   مانندیند منجر به تولید سولفیدها آاین فر ( و یزون سزولفید   HS(، بیوسزولفید ) 2

(2Sمی )ند. هستاهمیت حائز ب فلزات گردند بسیار یرست توانند منجر بهمی شود. سولفیدها از این نظر که 

 شود.آغاز می (methanogensisزایی )نجام پس از مصرف سولفات فرآیند متان سرا

)/5.5(

)(
8

1
)(

8

1

4

1
422

molKCalG

gCHgCOOCH




 

توانزد ترکیبزات و فرمهزای    کزه مزی  کننزد  ای ایجاد مزی ویژهکاهش -اکسایشیندها شرایط آهر یک از این فر

 متفاوتی از فلزات را در محیط سبب گردد.

 

 ییایباکتری تهایفعال -4-3-8

 در خصزوص  امربه ویژه. این نقش مؤثری داردهای هوازی در آزادسازی فلزات سنگین عالیت باکتریرشد و ف

هزا قادرنزد بزا     این دسته از بزاکتری  .(Bosecker, 1997)است صادق  (Acidithiobacillus)دسته باکتریایی 



 

 

تبزدیل کننزد. و    ،هسزتند اکسیداسیون سولفیدهای فلزی نامحلول آنها را به سزولفاتهای فلززی کزه محلزول     

علاوه بنابراین  .(Chen and Lin, 2001)     شوندبالا رفتن اسیدیته رسوبات  سببهمچنین با تولید سولفات 

 .هستندقادر به آزادسازی فلزات سنگین از رسوبات نیز فعالیتهای باکتریایی بر موارد ذکر شده پیشین، 

 

 یموادآل -4-3-9

 مواد. هستند هیجز درحالت مواد ای و زنده مواد ک،یهوم مواد املش رسوب و خاک دهنده لیتشکی اجزاءآل

 از مولکول درشت مواد نیا. وجود دارند نامحلول و محلول صورت دو به وآب رسوب خاک، در موجود کیهوم

 .(McKnight and Aiken, 1998)شوندیم مشتق کروبهایم و جلبکها اهان،یگتجزیه 

. اسزت  مزوثر  رسزوب  و خزاک  در آنهزا  ماندنی باق ای تحرک بر شدت به کیهوم دیاس بای فلزی ونهای بیترک

 .(Forstner and Wittmann, 1981)دارد وجزود ی آلز  مواد و فلزات نیبی ادیز جاذبهی روینی عیطبی درآبها

 عمززززل  فلزززززات جاذبهززززای صززززورت بززززه آب درسززززتون  معلززززق و محلززززولی آلزززز مززززواد

 .(Coquery and Welbourn, 1995) ردندگ رسوب فاز وارد حاصله باتیترک است وممکن کنندیم

وامزل مزؤثر بزر آزادسزازی فلززات سزنگین و ماهیزت و چگزونگی         ارائه شده در این بخش عموما بر عمطالب 

بنزدی  توان به دو بخش کلی طبقزه تأثیرگذاری آنها متمرکز بود. مطالعات صورت پذیرفته در این راستا را می

وشت فلزات سنگین و روشهایی جهت تدقیق بررسی چگزونگی تزأثیر   نمود. دسته اول مطالعاتی در زمینه سرن

شود. اما طبقه دوم، عمدتا روشها و ابزارهای کمی کزردن و سزنجش میززان    عوامل مؤثر یاد شده را شامل می

 خطر و آلودگی فلزات سنگین در رسوبات با استفاده از مفاهیم اشاره شده هستند. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم

 رسوبات در فلزات آلودگی سنجش هایشاخص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه -5-1

 مختلزف  یهزا حزوزه  در کشزور  کی یز هاهبرنام و هااستیسی فیک اتیخصوص کهی اصول و ملاکها از استفاده

ی کی عنوان به همواره دهد هئارای کمی هاداده درقالب را هاحوزه ریسا وی ستیز طیمح وی اجتماع ،یاقتصاد

 اسزتفاده  بزا  نکاریا که است بوده پژوهشگرانمسئولین و  زان،یربرنامهی هادغدغه نیمهمتر وی اساس ازمسائل

 مختلزف ی هزا درحزوزه  هاشاخص نیتدو گذشتهی اهسالی ط لیدل نیهم به. ردیگیم صورتیی هاشاخص از

 است.   افتهی وگسترش بسط های متعددی از جمله محیط زیستدر حوزه عملکرد وسنجشی ریگاندازه جهت

 در کزه  اسزت یی راهنمزا  آن و گرددیم بر آنی کاربرد مفهوم به شتریب Index ای  شاخص کلمری لغو فیتعر

 هسزتند ی ابرجسزته  و بزارز  نکات ها،شاخص. دهدیم نشان را امر کی یوجود تیهو و تیماه زمان نیکمتر

  را دهیزززپد کیززز مزززورد در شزززماریبززز و میعظززز اطلاعزززات توانزززدیمززز آنهزززا کمزززک بزززا فزززرد کزززه

 سرعت با آن از استفاده با و کندی بندطبقهی( حرکت روند ای اتفاق کی وخواه باشد یش کی دهیپد نیا خواه)

ی بزرا  راهنمزا  کیز  عنزوان  بزه  ازشاخص اساس،این بر. بپردازد مذکور دهیپد تحولاتی بررس به شتریب دقت و

 و ملاکهزا  راهنمزا،  نیز ا. اسزت  شزده  استفادهی ستیز طیمح وی فرهنگ وی اجتماع ،یاقتصاد تحولاتی بررس

 عتیوضز  کننزده  مشزخص  علامزت  عنزوان  بزه  و سزازند یمز  انینما را دهیپد کی وجود که هستندیی محکها

 کزه  شزود یمز  اطزلاق  گزروه  کیز  ازی اندهینما به عام فیتعر کی در هاشاخص قتیدرحق. شوندیم محسوب

 ،ییشناسزا  کزردن،  سزاده ی رابز  هاشاخص .هستند مجموعه ای گروه کی خاص حالت ای روند ت،یوضع انگریب

 (.1383 وهمکاران، انییبطب)  رندیگیم قرار استفاده مورد هاتیواقع لیتحل وی بررس

 کلمزه  معزادل  شزده،  گرفتزه  کننده انیونما دهنده نشانی معنا به نمای لغو شهیر از که یا سنجه « نماگر» 

Indicator بزه  زمانی ط دهیپد کی تحولات و راتییتغ ت،یموقع سنجشی برای اضیری نماگرها،ابزارها .است 

 دهیپد کی یعدد راتییتغ سنجشی برا که کرد ریتعب اعداد ازی امجموعه توانیم را نماگرها. روندیم شمار

 دهنزده  نشزان  ،یاضیری نسبتها از استفاده و بیترک با ای  منفرد صورت به اعداد نیا .روندیم کار به مفروض

 شزوند، یم محسوب و سنجه نماگری نوع واقع در هاشاخص. باشندیمی بررس مورد دهیپد در رخداده تحولات

 بزه  هاشاخص. ستین«  شاخص»ی نماگر هر کهیطور به باشند،ی خاصی هایژگیوی دارا دیبا نماگرها نیا اما



 

 

 عزدد  کیز  صزورت  به معمولاً و بوده استوار مشاهدات رشته کی هیپار ب مفهوم کی ازی ااندازه ای نشانه عنوان

-یمز  نشان رای فیک ای یکم مفهوم کی مختلفی اجزا که استی اندازها شاخص ،یطورکل به. شوندیم انیب

 (.Commission on sustainable development United Nation, 1995) دهد

 موجزود  یتوضزع  یریز گاندازهجهت  طورخاص به هستندکهیی ونماگرها علائم ها،ازنشانهی بیترک ها،شاخص

 مشزاهده  کیز  ایز  عزدد  کی گاه ست،یآورن الزام بیترک نیا البته. روندیم کار به آن راتییتغ زیون دهیپد کی

 .آورد حساب به شاخص توانینم  را عدد چند ای دو بیترک نیز گاه و باشد شاخص عنوان به تواندیم

سعه یافتزه اسزت.   های فلزی تودر سالهای اخیر شاخصهای متفاوتی جهت ارزیابی آلودگی رسوبات به آلاینده

 تواننززد بززه سززه طبقززه زیززر     هززر یززک از ایززن شاخصززها از غلظززت فلزززات اسززتفاده نمززوده و مززی        

 :(Caeiro et al., 2005)بندی شوند تقسیم

گیری شزده را بزا مکانهزای و    ( شاخصهای آلودگی: شاخصهایی هستند که میزان آلودگی ایستگاههای اندازه1

کنند. به عبارت دیگر این نوع از شاخصها بزر اسزاس   مطالعه مقایسه می پاک و یا غیر آلوده در محدوده مورد

 رسند.  بندی میغلظت فلزات به جمع

( شاخصهایی بر مبنای میزان غلظت زمینه و یا غنی شدن: این شاخصها نتایج بدست آمده از آنزالیز فلززات   2

استفاده در منابع و مراجع معتبر که برای  ای موردرا میزان زمینه آنها در محدوده مطالعاتی و یا مقادیر زمینه

 کنند.  تواند قابل استفاده باشد مقایسه میای میهر منطقه

( شاخصهای ریسک اکولوژیکی: شاخصهایی هستند کزه نتزایج بدسزت امزده از آنزالیز فلززات را بزا مقزادیر         3

بنزدی نتزایج   از منظر جمعکنند. لازم به ذکر است شاخصهای یاد شده مقایسه می 1راهنمای کیفیت رسوبات

 تفاوت دارند.

همچنین به منظور ارزیابی کارایی شاخص پارامترهایی جهت امتیازدهی به شاخصها توسط تزیم متخصصزین   

 :(Caeiro et al., 2005)در نظر گرفته شده است 

( قابلیت قیاس: وجود یک سطح هدف و یا حد مجاز برای هزر شاخصزی جهزت ارزیزابی کزاربران از شزدت       1

                                                            
1
 Sediment Quality Guideline (SQG) 



 

 

 قادیر بدست آمده بسایر ضروری است.م

( قابلیت ارائه کردن: توانایی و قابلیت مهیا نمودن تصویری به عنوان تشریح کننده وضعیت کیفی محزدوده  2

 مورد مطالعه

 ( اعتبار: دارای اساس و پایه علمی و تئوری مناسب و همچنین قابل کاربرد3

 ( سادگی: سهولت محاسبه و تفسیر4

 نایی: پاسخگو بودن در شرایط متفاوت محیطی( حساسیت و توا5

 ( دارای سطح قابل قبولی از عدم قطعیت باشد6

 

همانطور که پیش از این در بخش اهداف این گزارش بیان شده اسزت، تبیزین شاخصزی بزه منظزور ارزیزابی       

د کشور مهمترین هدف این گزارش خواهز  شمالو محیطهای آبی  دریای خزروضعیت آلودگی رسوبات بستر 

بود. بنابراین شرح مختصری پیرامون برخی از شاخصهای مهم موجود که به منظور سنجش آلودگی رسزوبات  

رسد. در ادامه برخی از مهمترین شاخصها به فلزات سنگین مورد استفاده قرار گرفته است ضروری به نظر می

 گردد.ارائه می

 

 (EF)1سازیشاخص غنی  -5-2

مین اثرات انسان بر آلودگی رسوبات محاسزبه نرمزال شزده غلظزت فلزز بزه       یکی از روشهای مرسوم برای تخ

 Salamons and Forstner, 1984; Dikinson et al, 1996; Sharma)غلظت زمینه )نواحی غیرآلوده( است 

et al, 1999).          درایززززن روش غلظززززت فلززززز بززززر اسززززاس غلظززززت فلززززز مرجززززع کززززه 

گردد. رابطه زیر بیانگر چگزونگی محاسزبه شزاخص    نرمال می تواند آهن و یا آلومینیوم در نظر گرفته شودمی

 سازی است:غنی

                                                            
1
Enrichment Factor 



 

 

 

     ])/[(

])/[(

CSM

XSM

CC

CC
EF 

  

 که در آن:

CM غلظت فلز سنگین مورد نظر : 

CS غلظت عنصر آهن یا آلومینیم )به عنوان عناصر مرجع زمینی( و :c,x     به ترتیب نشزان دهنزده غلظتهزای

 مورد اشاره در رسوب و در پوسته زمین می باشند.

ونه که در رابطه فوق بیان شده است، نرمال سازی  غلظت فلزات سزنگین در شزاخص غنزی سزازی بزا      همانگ

گیزرد  استفاده از میانگین غلظت آهن و آلومینیوم و در برخی مراجزع منگنزز در پوسزته زمزین صزورت مزی      

(Windom et al, 1989; Din et al, 1992; Stewart, 1989)انگین غلظزت  . یکی از معایبی که استفاده از می

شناسی منطقه فلزات مذکور در پوسته زمین به عنوان نرمال کننده وجود دارد، این است که ویژگیهای زمین

گیرد. علاوه بزر آن بافزت پوسزته    مورد مطالعه به منظور سنجش کیفی وضعیت آلودگی رسوبات را نادیده می

ای چنزین بزافتی لزومزا بزرای بافتهزای      ای محاسبه شزده بزر  زمین عموما درشت دانه است و غلظتهای زمینه

 ریزدانه مصداق ندارد. به بیان دیگر اثر بافت خاک و یا رسوب در نظر گرفته نشده است.  

 1شاخص انباشت ژئوشیمیایی  -5-3

4شاخص انباشت ژئوشیمیایی 3( در تحقیقی بر روی رسوبات رودخانه راین1969) 2مولر
)( geoI   .را ارائه نمزود

)(رابطه زیر بیانگر چگونگی محاسبه  geoI :است 

 

)5.1/(log 2 nngeo BCI 
 

 

                                                            
1
Geoaccumulation index 

2
Muller 

3
Rhine 

4
Geoaccumulation index 



 

 

 که در آن:

)( geoI ئوشیمیایی فلز یا شاخص شدت آلودگی.ژ: شاخص انباشت 

Cnن در رسوبی: غلظت فلز سنگ 

Bnن )غلظت در شیل(ی: غلظت زمینه فلز سنگ 

لی در غلظتهزای زمینزه کزه عمومزا بزه تغییزرات       به منظور کمینزه کزردن اثزر تغییزرات احتمزا      5/1ضریب 

 شود، منظور شده است.  سنگشناسی رسوبات نسبت داده می

 

 (Abrahim and Parker, 2008)    (Igeo)شدت آلودگی رسوبات و مواد معلق از شاخص : 1-5جدول 

 وضعیت آلودگی رسوب یا ذرات معلق Igeoرده  Igeoعدد بدست آمده برای 

 یار شدیدآلودگی بس 6 <5

 ودگی شدید تا بسیار شدیدلآ 5 5-4

 آلودگی شدید 4 4-9

 آلودگی متوسط تا شدید 9 9-2

 آلودگی متوسط 2 2-1

 غیرآلوده تا آلودگی متوسط 1 1-0

 کاملاً غیرآلوده 0 >0

 

 

)(بندی با استفاده از شاخص ( بیانگر کلاسهای مختلف طبقه1-5جدول ) geoI   .است 

از آنجائیکه میانگین غلظت فلزات در پوسته زمین توسط بسیاری از محققین در تحقیقات منجزر بزه ارزیزابی    

گیرد، اعداد مربو  به غلظت عناصر در پوسزته  وضعیت آلودگی رسوبات محیطهای آبی مورد استفاده قرار می

 رایه شده است.( ا2-5زمین و شیل که در محاسبات مورد استفاده قرار گرفته اند در جدول )

 

 



 

 

 (Alloway, 1995) سنگها عمده انواع و زمین پوسته در سنگین فلزات غلظت میانگین: 2-5 جدول

 فلز
پوسته زمین 

(ppm) 

 (ppm)سنگهای رسوبی (ppm)سنگهای آذرین

 شیل/ رس ماسه سنگ سنگ آهك گرانیت یكفما اولترامافیك

Ag 37/3 36/3 31/3 34/3 12/3 25/3 37/3 

As 5/1 1 5/1 5/1 1 1 13 

Au 334/3 333/3 333/3 332/3 332/3 333/3 3325/3 

Cd 1/3 12/3 13/3 39/3 328/3 35/3 22/3 

Co 23 113 35 1 1/3 3/3 19 

Cr 133 2983 2333 4 11 35 39 

Cu 53 42 93 13 5/5 33 39 

Hg 335/3 334/3 31/3 38/3 16/3 29/3 18/3 

Mn 953 1343 1533 433 623 463 853 

Mo 5/1 3/3 1 2 16/3 2/3 6/2 

Ni 83 2333 153 5/3 7 9 68 

Pb 14 14 3 24 7/5 13 23 

Sb 2/3 1/3 2/3 2/3 3/3 35/3 5/1 

Se 35/3 13/3 35/3 35/3 33/3 31/3 5/3 

Sn 2/2 5/3 5/1 5/3 35/3 5/3 6 

Tl 6/3 3335/3 38/3 1/1 14/3 36/3 2/1 

U 4/2 33/3 43/3 4/4 2/2 45/3 7/3 

V 163 43 253 72 45 23 133 

W 1 1/3 36/3 5/1 56/3 6/1 9/1 

Zn 75 58 133 52 23 33 123 

 



 

 

از نکات قابل توجه در محاسبه این شاخص آن است که دانستن غلظت زمینه فلزات نقزش بسزیار مهمزی در    

نزدارد، اسزتفاده از    صحت و دقت نتایج دارد و از آنجائیکه دسترسی به چنین اطلاعاتی در همه مناطق وجود

غلظت زمینه فلزات در پوسته زمین توسط محققین توصیه شده است که بالطبع این نزوع محاسزبه از دقزت    

 بالایی در سنجش کیفی آلودگی رسوبات یک منطقه خاص به فلزات سنگین برخوردار نیست.

 

1درجه آلودگی -5-4 dC 

ارائه نموده است. رابطه زیر  PCBفلز سنگین و گیری غلظت هفت ( شاخصی بر مبنای اندازه1983هاکانسن )

 نماید:را بیان می Cdچگونگی محاسبه 

bxf MMC /
 

 2به ترتیب نشاندهنده غلظت میانگین فلز در رسوبات آلوده و رسزوبات غیزر آلزوده    Mbو  Mxدر رابطه فوق  

بطه زیر بر اساس را dCضریب  PCBو  As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, Znبرای فلزات  Cfاست. پس از محاسبه 

 محاسبه خواهد شد:

 


8

1i

i

fd CC
 

 بندی شاخص فوق ارائه شده است.طبقه 3-5در جدول 

 

 

 

 

                                                            
1
Degree of Contamination 

2
Pre-industrial baseline sediment 



 

 

 (Hakanson, 1980)بندی وضعیت آلودگی نمونه رسوبات بر اساس شاخص درجه آلودگی طبقه: 3-5جدول 

dCعدد بدست آمده برای  وضعیت آلودگی رسوب
 

 8dC آلودگی کم

168 آلودگی متوسط  dC 

328 آلودگی قابل توجه و زیاد  dC 

 32dC آلودگی بسیار شدید

 

 

گیری شود و علاوه بر آن حزداقل میزانگین   برای محاسبه این شاخص باید هر هشت پارامتر اشاره شده اندازه

ای مقایسه گردد کزه ایزن   شود و نتایج با غلظت زمینه ها در پنج نمونه رسوب سطحی محاسبهغلظت آلاینده

 امر در برخی مواقع به دلیل نبود تجهیزات کافی و یا هزینه بالا ممکن است قابل انجام نباشد. 

 

)1درجه آلودگی اصلاح شده -5-5 )dmC 

 ( شزاخص ارائزه شزده   2335) 2به منظور اجتناب از محدودیتهای استفاده از شاخص درجه آلزودگی، ابزراهیم  

تری ارائه نمود. این شاخص که به درجه آلودگی ( را به صورت اصلاح شده و عمومی1983) 3توسط هاکانسن

هزا بزه تعزداد    ای از آلاینزده ها برای مجموعه Cfاصلاح شده شهرت پیدا کرد بر اساس نسبت حاصل مجموع 

 باشد:می mCdآید. رابطه زیر بیانگر چگونگی محاسبه ها( بدست میعناصر )آلاینده

1

i n
i

f

i

C

mCd
n
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Modified degree of contamination 

2
Abrahim 

3
Hakanson 



 

 

نیزز   Cfامین عنصر یا آلاینده است. همچنین iنشاندهنده  iبیانگر تعداد عناصر آنالیز شده، و  nدر این رابطه 

 بزززر اسزززاس رابزززه ارائزززه شزززده بزززرای درجزززه آلزززودگی محاسزززبه خواهزززد شزززد. در جزززدول           

 بندی ارزیابی وضعت آلودگی رسوبات بر اساس این شاخص ارائه شده است.طبقه 4-4

 بندی ارزیابی وضعیت آلودگی رسوبات بر اساس شاخص درجه آلودگی اصلاح شدهطبقه: 4-5جدول 

(Abrahim, 2005) 

 dmCعدد بدست آمده برای  وضعیت آلودگی رسوب

 5.1dmC آلودگی ناچیز تا بسیار کم

1.5 آلودگی کم 2dmC  

2 آلودگی متوسط 4dmC  

4 آلودگی شدید 8dmC  

8 آلودگی بسیار شدید 16dmC  

16 نهایت شدیدآلودگی بی 32dmC  

32dmC وق شدیدآلودگی ف  

 

 

)(1شاخص آلودگی فلزات  -5-6 POLLI 

( شاخص آلودگی که در واقع تفسیری از شاخص انباشت ژئوشیمیایی مولر بود به 2338کرباسی و همکاران )

 صورت زیر ارائه نمود:

 

                                                            
1
Index of Pollution 



 

 

]/[2 pcPOLL LBLogI  

 

سهم طبیعی غلظت فلز در نمونه رسوب اسزت کزه از    Lpغلظت کل فلز در نمونه رسوب و  Bcدر رابطه فوق 

از غلظت فلز در فازهای سزخت حاصزل    Lpآید. در این رابطه شات تفکیک شیمیایی به دست میطریق آزمای

 آید.  شده از نتایج آزمایش تفکیک شیمیایی به دست می

 

 1شاخص آلودگی مخاطره آمیز -5-7

ای در امر توسعه شاخص ارائزه نمودنزد و شزاخص    ( نیز در تحقیقی رویکرد تازه2313نصرآبادی و همکاران )

 یدی تحت عنوان شاخص آلودگی مخاطره آمیز به صورت زیر ارائه کردند:جد

]/)Re[(2 RcOxbaAsRLogIR   

غلظزت موجزود در فزاز     Asغلظت موجود در فزاز باقیمانزده،    Rشاخص آلودگی مخاطره آمیز،  IRکه در آن 

 cوa، bغلظزت موجزود در فزاز اکسزید شزونده و       Oxغلظت موجود در فاز احیا شونده،  Reمحلول در اسید، 

ی( عددی هستند. با توجه به این امر که احتمال آزادسازی فلزات از پیوندهای سست بیشتر از ضرایب )وزنها

از همر آنها کوچکتر است. مقادیر عددی ایزن   cاز باقی ضرایب بزرگتر و ضریب  aسایر پیوندها است، ضریب 

 تعیین شده است. 5/2و  5/3، 6ظرایب بر اساس نظرسنجی از صاحبنظران به ترتیب 

 

 2PIN شاخص جدید آلودگی -5-8

رابطه 



n

i i

ii

B

CW
PIN

1 1

2

 Caeiro et) برای ارزیابی آلودگی رسوبات خورها توسزعه داده شزد   2335در سال  

                                                            
1
Risky Index 

2
 New Pollution Index 



 

 

al., 2005) در رابطه فوق .wi  طبقه آلایندهiمتغیزر   5تزا   1کند و از ام است که درجه آلودگی را بررسی می

که بیانگر مقدار زمینه یا رسوبات پزاک اسزت.    1ام در طبقه iلاینده غلظت آ B1iام، iغلظت آلاینده  Ciاست. 

مقادیر راهنما و زمینه برای شاخص به کار رفته در تحقیق فوق در بر اساس مقادیر استاندارد تعیین آلزودگی  

بندی و قزوانین مزرتبط بزا رسزوبات     رسوبات لایروبی شده در کشور پرتغال انتخاب شده است. بر اساس طبقه

 بندی کیفی رسوبات بر اساس میزان آلودگی آنها به فلزات سنگین وجود دارد.طبقه برای دسته 5ده، آلو

نرمال شد. حد مجاز هر شزاخص بزر اسزاس     5تا  1بندی فوق از بر اساس مقادیر حد مجاز طبقه PINمقادیر 

( به ندرت آلزوده،  7-1/95(، طبقه دوم )3-7متناظر هر طبقه محاسبه شد. طبقه اول پاک ) Ciو  Wiمقادیر 

( بسیار آلزوده در  -6/2548( آلوده، )1/518-6/2548( کمی آلوده، طبقه چهارم )1/95-1/518طبقه سوم )

 نظر گرفته شده است.   

 

 MSPI1شاخص آلودگی رسوبات دریایی  -5-9

رابطه 
100

)((
1

2


n

i

iiwq

MSPI ارائه شده اسزت  توسط محققین 2331در سال  برای این شاخص (Shin and 

Lam, 2001) در رابطه فوق .qi  درجه کیفی آلایندهi ،امwi  وزن متناظر با متغیرi   ام )نسبت مقادیر ویزژه بزر

بندی با استفاده از سیستم رتبه (qi)باشد. برای هر متغیر درجه کیفیت رسوب ( میPCAاساس آنالیز آماری 

تزا   3آید. چنانچه مقدار متغیر بزین  بدست می و بر اساس درصد آن متغیر در مجموعه اطلاعات آنالیز فلزات

و... چنانچزه مقزدار    23مقزدار   qiباشزد،   23تزا   13؛ چنانچه مقدار متغیر بین 13مقدار  qiدرصد باشد،  13

دهد. شرایط کیفی رسزوبات بزرای   را به خود اختصاص می 133مقدار  qiدرصد باشد،  133تا  93متعیر بین 

0<MSPI<20   ،21بسززیار عززالی<MSPI<40   ،41خززوب<MSPI<60  ،61متوسززط<MSPI<80  ،ضززعیف

81<MSPI<100   .وضعیت کیفی بد در نظر گرفته شده است 
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 Marine Sediment Pollution Index 



 

 

 (1SQGs)سمیت رسوبات و راهنمای کیفی رسوبات  -5-11

 Long and)در دو دهه گذشته تحقیقات متعددی پیرامون سطوح مجاز سمیت رسوبات انجزام شزده اسزت    

Morgan, 1990; MacDonald et al., 1992; Long et al., 1995;Smith et al., 1996; ANZECC, 

نتایج تحقیقات میدانی و آزمایشگاهی در گذشته سبب شده است اکنون تعداد زیادی راهنمزای بزین    (2000

( 1995و همکزاران )  2المللی کیفی در خصوص میزان سمیت رسوبات در سطح دنیا وجود داشته باشد. لانگ

ای از غلظت عناصر شیمیایی را کزه اثزر سزمیت بزر     یدان و آزمایشگاهی متعدد محدودهبر مبنای مطالعات م

تواننزد اثزر   رسوبات خور داشتند را تعیین نمودند. نتایج تحقیقات آنها دو سطح متفاوت غلظت عناصر که می

3سزطح   ها به دومنفی بیولوژیکی داشته باشند را مهیا نموده است. بر اساس این رویکرد سمیت آلاینده
ERL 

ERMو 
بیانگر آن اسزت کزه غلظزت کمتزر از آن      ERLگردد. بر این اساس، محدوده غلظت بندی میطبقه 4

توانزد متزأثر سزازد. مقزادیر     درصد ارگانیزمهزا را مزی   13دارای اثر منفی کمی بر ارگانیزمها است و در حدود 

درصزد( از ارگانیزمهزا را    53)بزیش از  نیز به احتمال بسیار زیادی درصد قابل تزوجهی   ERMغلظت بالاتر از 

مبنای سنجش سمیت رسوبات محیطهای آبی در تحقیقات متعزددی   SQGsتواند متأثر سازد. استفاده از می

نتایج چنین تحقیقاتی در  (Yan et al., 2010; Abrahim et al., 2007; Kwon and Lee, 1998)بوده است 

جهت ارزیابی سمیت رسوبات محیطهای آبزی   SQGsاستفاده از  این حوزه بیانگر عملکرد مثبت و قابل قبول

 بوده است.  
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2
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3
 Effect Range Low 

4
 Effect Range Median 



 

 

 بندی جمع -5-11

تا کنون تلاشهایی به منظور تدوین شاخصی مناسب به منظور ارزیزابی وضزعیت آلزودگی محیطهزای آبزی از      

صزهای  منظر بررسی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات صورت گرفته است. سیر تکاملی قابل قبزولی در شاخ 

و درجه  2سازی، ضریب غنی1شود. برخی از شاخصها مانند شاخص انباشت ژئوشیمیاییارائه شده مشاهده می

ردن شاخص ارائه شده به منظور نیزل  آلودگی با استفاده از غلظت زمینه فلز سعی در هر چه مطلوبتر نرمال ک

فلزات در شیل و پوسزته زمزین و یزا    کارگیری غلظت بهناسب بودند. از اینرو ایده مشترک به صحت و دقت م

خورد. بزه مزرور زمزان و در اثزر اسزتفاده از      رسوبات عمیقتر که احتمال آلودگی آنها کمتر است، به چشم می

 4و پارکر 3شاخصهای اشاره شده در نقا  مختلف دنیا برخی از معایب و نقا  ضعف آنها آشکار گردید. ابراهیم

اند. در سالهای اخیزر توجزه بزه    رسوبات مصبی در نیوزلند به کار برده ( شاخصهای اشاره شده را برای2338)

این نکته که دانستن غلظت کل فلزات معیار مطلوبی به منظور سنجش وضعیت کیفزی نیسزت شزدت یافتزه     

است. از اینرو برخی از محققین تلاشهایی برای تحلیل  بهتر وضعیت فلزات از منظزر نزوع پیونزدها بزه خزرج      

پیشنهاد شده اسزت از جملزه مزواردی بزود کزه       5ده از آزمایشات استخراج متوالی که توسط تزیردادند. استفا

(. از آنجائیکه خروجی روش استخراج متوالی Tessier et al, 1979)توجه بیشتری را به خود جلب کرده است 

ای را در اختیزار  هبیانگر درصد فلزات در پیوندهای بسیار سست تا بسیارمستحکم است، اطلاعات بسیار ارزنزد 

دهزد. از ایزن رو کزد ارزیزابی     محققین به منظور ارزیابی مخاطره آزاد شدن فلزات از این پیوندها به دست می

مخاطره بر مبنای درصد مشارکت فلزات در دو فاز سست اولیه )قابل مبادله و کربناته( توسعه داده شده است 

(Li et al., 2009; Jain, 2004; Rath et al., 2009علاوه بر آن استفاده از روش تفاضل .)6
AVS 7و

SEM  نیز

اند. ایده جالزب دیگزری نیزز در مقزالات ویزدال      نیز بدان پرداخته از دیگر مواردی است که برخی از محققین
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فلزات استخراج شده   به میزان Kdاز نسبت خورد. این ایده با استفاده ( به چشم می2337( و ساستر )2339)

لیتر کلرید کلسیم نشأت گرفته است. این نسزبت بزه نزام ضزریب     میلی 43ک )یا رسوب( متاثر از از نمونه خا

نگهداری نامگذاری شده است و هر چه مقدار آن بیشتر باشد مخاطره کمتری برای نمونه رسوب و یزا خزاک   

زمایشزات  ( آ2339( و ویزدال ) 2332(، سزعیدی ) 2331توان متصور شد. برخی از محققین مانند مزوررا ) می

استخراج متوالی را پس از آزمایشات جذب انجام دادند و نتیجه یکسانی که بیانگر غیر فیزیکی بزودن پدیزده   

اند. بدین معنی که در غلظتهای پایین، به دلیل خالی بودن فضزاهای جزذب مکزانیزم    جذب بود را ارائه کرده

از اشزباع شزدن مکانهزای جزذب،      غالب همان جذب سطحی است. اما با افزایش غلظت فلزات هزدف و پزس  

فلزات در تشکیل پیوند با فازهای قابل مبادله، کربناته، اکسیدهای آهن و منگنز و مواد آلی مشارکت خواهند 

نمود. علاوه بر آن در سه تحقیق مذکور اثرات فلز رقابتی نیز در فرآیند جذب مشاهده شده است کزه نتیجزه   

 در حضور فلز رقابتی نسبت به شرایط تک فلزی بود.کلی آن بیانگر میزان جذب کمتر فلزات 

توان بیان داشت تحقیقات پیرامون توسعه شاخصهایی به منظور ارزیابی با توجه به مطالعات پیشین می

های فلزی همچنان ادامه مخاطره آزادسازی فلزات سنگین و سنجش وضعیت آلودگی رسوبات به آلاینده

بر آن است شاخصی به همین منظور توسعه داده شود که در آن از ایدۀ  دارد. از اینرو در این تحقیق سعی

به و یا نتایج تفکیک شیمیایی چند مرجله ای ( 1983) 1تجمیعی بودن شاخص ناشی از تحقیقات هاکانسن

تواند در تدوین نحو مناسبی استفاده گردد. همچنین استفاده از تحلیلهای آماری از دیگر مواردی است که می

 سنجش آلودگی فلزات سنگین مورد استفاده قرار گیرد. شاخص 

 

 

 

 

                                                            
1
 Hakanson 



 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل ششم

 برداری و روش تحقیقنمونه

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

آزمایشزگاهی بزه همزراه    بزرداری و  نمونه با توجه به ماهیت پژوهش حاضر، در ادامه این بخش فرآیند مراحل

اخصها بر اساس روشهای ذکزر شزده   فلسفه چرایی و چگونگی آنها ارائه خواهد شد. همچنین فلسفه تدوین ش

 در ادبیات موضوع پرداخته خواهد شد.  

 

  رسوبات از بردارینمونه  -6-1

 سطحی بردارینمونه -6-1-1

بزرداری سزطحی رسزوبات بزا     برداری از رسوبات به دو صورت سطحی و عمقی انجام شده اسزت. نمونزه  نمونه

انجام رسیده است. لازم به ذکر است آزمایشات تعیین به  (Ekman Sampler)بردار گراب استفاده از نمونه

های سطحی اعمال شده است. نتایج استخراج شده از غلظت کل فلزات و تفکیک شیمیایی آنها بر روی نمونه

جهزت  شزده اسزت.    mCdsceو  aRACاین آزمایشات در نمونه رسوبات سطحی منجر به توسعه دو شاخص 

کیپهزای پلاسزتیکی قزرار گرفزت.     ا استفاده از قاشق پلاستیکی داخل زیزپ ها باجتناب از هرگونه خطا، نمونه

گراد نگهزداری  درجه سانتی 4ها تا انتقال به آزمایشگاه و شروع آزمایشات استخراج فلزات در دمای زیر نمونه

 شد.

 

 (عمقی )مغزه بردارینمونه -6-1-2

هزا پزس از انتقزال بزه     نمونزه ر اسزتفاده شزد.   متسانتی 5به قطر  PVCهای بردرای عمقی از لولهنمونه جهت

هزای  آزمایشگاه و تا زمان انجام آزمایشات در فریز نگهداری شد. پیش از انجان آزمایشزات هزر یزک از نمونزه    

ها صزورت  متر تقسیم شد و آزمایشات شیمیایی بر روی این نمونهسانتی 5/2مغزه به برشهای یکسان با طول 

های مغزی منجر به توسعه شزاخص تجمیعزی شزدت    ج آزمایشات بر روی نمونهگرفت. لازم به ذکر است نتای

 آلودگی لگاریتمی شده است.   
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 Core Sediment Sample 



 

 

 سطحی رسوب هاینمونه روی بر فیزیکی آزمایشات-6-2

 بندیدانه -6-2-1

 شزده  برداشت رسوب هاینمونه از بخشی. شد برداشت متفاوت آزمایشات جهت مجزا نمونه دو ایستگاه هر از

 . شد منتقل آزمایشگاه به ریزدانه درصد تعیین و بندیدانه آزمایشات مانجا جهت

 

 ( LOI) آلی مواد میزان تعیین آزمایش -6-2-2

 درجزه  553 دمزای  در نمونزه  هزر  وزن کزاهش  درصزد  اساس بر رسوب هاینمونه از یک هر آلی مواد میزان

 .شد محاسبه زیر رابطه اساس بر و( Hakanson, 1980) ساعت یک مدت به گرادسانتی

  0

550

w

ww
LOI o 

 

  درجزه  553 دمزای  در حزرارت  از پزس  وزن و نمونزه  اولیزه  وزن برابزر  به ترتیزب  W550و  W0در رابطه فوق 

 .هستند گرادسانتی

 

 های رسوب سطحیآزمایشات شیمیایی بر روی نمونه -6-3

 آزمایش استخراج کل فلزات-6-3-1

میکرون عبور داده شد و سپس  63ها از الک مونههای رسوب ابتدا نجهت تعیین غلظت کل فلزات در نمونه

 43نمونه ها در دمای های ریزدانه عبوری از الک ذکر شده انجام شد. سایر آزمایشات شیمیایی بر روی نمونه

ساعت تا رسیدن به وزن ثابت خشک شدند. پس از آن نمونه ها ی  24درجه سیلسیوس حد اقل به مدت 

فاده تهاون پودر شده و جهت آزمایشات تجزیه کامل و تفکیک شیمیایی اس مربو  به آزمایشات شیمیایی در

 (HCl/HNO3/H2O2)هضم اسیدی  US.EPA-3050 B نمونه ها برای تجزیه کامل بر اساس روش. گردید
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   Loss On Ignation 



 

 

های رسوب پس از انجام آزمایشات استخراج فلزات از دستگاه شدند. جهت تعیین غلظت فلزات در نمونه

دستگاه جذب اتمی نشان داده  1-6( استفاده شد. در شکل  Buck Scientific 210VGPجذب اتمی  )مدل 

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 Buck Scientific 210VGP مدل اتمی جذب دستگاه: 1-6 شکل

 نشان داده شده است. اهنیز مراحل هضم اسیدی نمونه 2-6در شکل 

 

 

 آنالیز میزان فلزات سنگین های رسوب جهت: مراحل هضم اسیدی و ترقیق نمونه2-6شکل 



 

 

 )تفکیک شیمیایی( آزمایش استخراج متوالی -6-3-2

آزمایش استخراج متوالی جهت تعیین میزان مشارکت فلززات در پیونزدهای مختلفانجزام شزد. جهزت انجزام       

کزه در بسزیاری از    آوری شده، روش ارائه شده تزیرآزمایشات استخراج متوالی  بر روی رسوبات سطحی جمع

. مطزابق ایزن روش فلززات در     (Tessier et al, 1979)است مورد استفاده قرار گرفزت  ع بدان اشاره شدهمراج

، کربناته، اکسیدهای منگنز و آهن، مواد آلی و پیونزدهای بسزیار سزخت بزه     1ترکیب با پیوندهای قابل مبادله

 شاره به صورت زیر بود:صورت متوالی استخراج خواهند شد. چگونگی استخراج فلزات از پیوندهای مورد ا

 

میلزی لیتزر محلزول یزک مزولار       13پیوندهای قابل مبادله: یک گرم از نمونه خشک رسوب در دمای اتاق با 

کلرید منیزیم  2MgCl 7 درpH= گزردد. پزس از   به مدت یک ساعت به صورت پیوسته با همزن مخلو  می

 مبادله هستند جدا خواهند شد.گذشت یک ساعت از اختلا  فلزاتی که در پیوندهای بسیار سست قابل 

میلی لیتر محلول یک مزولار اسزتات سزدیم در     13پیوندهای کربناته: باقیمانده حاصل شده از مرحله قبل با 

بهتر است از  pHگردد. لازم به ذکر است برای تنظیم به مدت پنج ساعت مخلو  می =5pHدمای اتاق و در 

 اسید استیک استفاده گردد.

میلزی لیتزر    23ساعت بزه همزراه    6آهن و منگنز: مخلو  باقیمانده از مرحله دوم به مدت پیوندهای اکسید 

HCL.OHNH2 34/3  بیند.درجه سانتی گراد حرارت می 133% حجمی اسید استیک، در دمای 25مولار در 

میلزی   3پیوندهای آلی: برای استخراج فلزات سنگین از پیوندهای آلی، به مخلو  باقیمانزده از مرحلزه سزوم    

% افزوده خواهزد شزد. همچنزین بزا اسزتفاده از      33میلی لیتر آب اکسیژنه  5مولار و  32/3ر اسید نیتریم لیت

درجه  133ساعت در دمای  2تنظیم خواهد شد. سپس مخلو  به مدت  2محلول بر روی  pH اسید نیتریک

نمونزه اضزافه مزی     % بزه 33میلی لیتر آب اکسیژنه  3سانتی گراد حرارت داده خواهد شد. پس از این مرحله 

درجزه   133ساعت در دمزای   3تنظیم خواهد شد و مجددا به مدت  2آن بر روی  pHشود و با اسید استیک 

 23مزولار در   2/3میلزی لیتزر اسزتات آمونیزوم      5از خنک شزدن،   سانتی گراد حرارت داده خواهد شد. پس
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میلزی لیتزر ترقیزق شزده و      133 شود. پس از آن نمونه بزه درصد حجمی اسید استیک به مخلو  افزوده می

 دقیقه به صورت پیوسته مخلو  خواهد شد. 33مدت 

پیوندهای باقیمانده )بسیار سخت(: برای استخراج فلزات از پیونزدهای بسزیار سزخت از هضزم اسزیدی مزواد       

 گردد.  باقیمانده از مرحله چهارم با اسید پرکلریک و اسید فلوئوریدریک مخلو  می

 

 ها در تحقیق حاضرخصروش توسعه شا -6-4

برای پیشنهاد شاخصی به منظور ارزیابی کیفیت رسوبات محیط مورد نظر در این پزروژه بزا توجزه بزه اینکزه      

مقادیر طبیعی و زمینه ای واقعی و رسمی غلظت فلزات در منطقه مورد مطالعزه تزا کنزون از سزوی مراجزع      

یج یشنهاد گزردد کزه بیشزتر مبتنزی بزر نتزا      ذیصلاح اعلام نشده است سعی بر آن بود که شاخص به نحوی پ

اکثر کارهای آماری باشد تا مبتنی بر مقایسه با مقادیر زمینه ای یزا مقزادیر   آزمایشات شیمیایی میدانی و حد

 . گردد مرجع

بدیهی است که در صورت انجام تحقیقات کافی و اعلام رسمی مقادیر زمینزه، مرجزع و سزطوح اقزدام بزرای      

ت این محیط می توان شاخصها را اصلاج نموده یا تغییزر داد. دو شزاخص کزاربردی و    غلظت فلزات در رسوبا

نسبتا ساده مبتنی بر نتایج آنالیز کامل فلزات و تفکیک شیمیایی برای ارزیزابی آلزودگی رسزوبات بزه فلززات      

ها در سنگین در این گزارش پیشنهاد می گردد. توضیح  و نحوه محاسبه و بکارگیری و خط کش ارزشیابی آن

 بخشهای زیر ارایه شده است.  

 

 (mCdsce)  1تفکیک شیمیایی باشاخص درجه آلودگی اصلاح شده  -6-4-1

( ارایه شده بود بنا نهاده 2335) 2این شاخص بر شالوده شاخص درجه آلودگی تعدیل شده که توسط ابراهیم

ارایه شده بود. در  1983شده است. شاخص ابراهیم نیز خود بر اساس شاخص درجه آلودگی هاکانسون 
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شاخص پیشنهادی این محقق به جای استفاده از غلظت زمینه ای، مرجع یا مقدار فلز در حالت غیر آلوده 

)که تعیین آن در شرایط حاضر معمولا مشکل است و برای ایران نیز این کار انجام نشده است( مجموع مقدار 

رفته می شود. استفاده از نتایج تفکیک ر نظر گغلظت فلز در سه مرحله آخر آزمایش تفکیک شیمیایی د

شیمیایی در شاخص مورد نظر در شرح خدمات پروژه نیز مورد تاکید قرار گرفته است. انتخاب مجموع 

آزمایش تزیر به عنوان مقداری معادل تقریبی طبیعی و مرجع بر اساس این حقایق علمی  5و 4و  3مراحل 

ای آهن، منگنز، سولفیدها و فازهای سخت قرار دارند و معمولابا تغییر که در شرایط طبیعی فلزات در پیونده

شرایط اکسیژن و رداکس محیط آبی نیز انتقال فلزات میان پیوندهای سولفیدی و اکسیدهای آهن و منگنز 

ستوار است. از این دیدگاه مشارکت فلزات در این پیوندها تغییر می کند اما میزان آزاد اصورت می گیرد، 

ون پیوندهای سست و کربناته آنها و ورود به حالت محلول چنذان زیاد نیست. از سوی دیگر فلزات در شدن

انند از ، رداکس و قابلیت هدایت الکتریکی آب( می تو pHفیزیک آب )به خصوص -با تغییرات اندک شیمی

یت شاخصی برای ارزیابی براین همانطور که در ادبیات موضوع هم بر اساس این واقعفاز رسوب آزاد شوند. بنا

و سایر محققین هم بر همین  ( تدوین شده است1985) 1سمیت فلزی رسوبات توسط پرین و همکاران

 .(Mashal et al. 2009; Yi et al. 2011; Liu et al. 2011; Miretzky et al. 2011) اندکردهاساس مطالعات زیادی را منتشر 

زیر به عنوان مقادیر خطر آفرین با احتمال آزاد شدن بالا که می فلزات موجود در دو مرحله اول آزمایش ت

 توانند سبب آلودگی شوند در این شاخص نظر گرفته شده است. 

 بنابراین رابطه زیر برای محاسبه شاخص درجه آلودگی اصلاح شده با تفکیک شیمیایی پیشنهاد می شود:
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در  امین عنصر یا آلاینده است. همچنینiنشاندهنده  iاد عناصر آنالیز شده، و بیانگر تعد nدر رابطه فوق 

                                                            
1
. Perin et al. 



 

 

 C sce(5-3)رسوب و پنج مرحله تفکیک شیمیایی یا غلظت کل فلز در لز درغلظت فمجموع Cmنیز  Cfرابطه

بر اساس نتایج بیانگر مجموع غلظت همان فلز در سه مرحله آخر آزمایش تفکیک شیمیایی می باشد. 

درصد غلظت آن در پیوندهای مرحله  13( نمونه رسوبی که بین صفر تا 1985ت پرین و همکاران )مطالعا

% یا بیشتر از عنصر در 93اول و دوم آزمایش تزیر باشد کم خطر تلقی می گردد. به عبارت دیگر حضور حدود

ر است در رابطه فوق لازم به ذکاین آزمایش نشانگر عدم وجود آلودگی خواهد بود.  5تا  3پیوندهای مراحل 

این امر در مقادیر غلظت هر فلز بر میزان مشارکت همان فلز در سه فاز سخت پیوندی نرمال خواهد شد. 

کنار تخصیص ضریب سمیت متفاوت برای هر فلز منجر به در نظر گرفتن پتانسیل خطر و آلودگی بیشتر 

طرتر مانند روی خواهد شد. به عبارت دیگر از برای فلزاتی مانند جیوه یا کادمیوم در مقایسه با فلزات کم خ

آنجائیکه فلزاتی مانند جیوه و یا کادمیوم در مقایسه با فلزاتی مانند روی و یا مس به طور معمول مشارکت 

بیشتری در فازهای سست پیوندی دارند، رابطه پیشنهادی با رویکرد نرمال سازی شدت آلودگی بیشتری 

خط کش تفسیر نتایج  این  گیرد. با توجه به توضیحات ارائه شدهر نظر میبرای فلزات جیوه و کادمیوم د

 به ترتیب زیر ارایه می شود:شاخص جدید 

 mCdsce: طبقه بندی نتایج شاخص آلودگی اصلاح شده با تفکیک شیمیایی1-6جدول 

 mCdsce  میزان طبقه آلودگی

 mCdsce ≤  1 کاملا غیر آلوده

 mCdsce≥1 ≤11/1 غیر آلوده

 mCdsce≥15/1 ≤1/1 کمی آلوده

 mCdsce≥5/1 ≤2 آلوده

 mCdsce≥2 بسیار آلوده

 

 



 

 

 1(a RAC)شاخص تجمیعی ارزیابی خطر -6-4-2

توسزعه   (RAC)شاخص بر اساس نتایج تفکیک شیمیایی و بر اساس شاخص معتبر کد ارزیزابی ریسزک    این

( ارایه شده و توسط محقزیقن  1985کاران )کد ارزیابی ریسک که اولین بار توسط پرین و همداده شده است. 

بزر اسزاس    (Mashal et al. 2009; Yi et al. 2011; Liu et al. 2011; Miretzky et al. 2011)بسیاری بکار گرفته شده اسزت  

 برای هر فلز ارایه شده است.   نتایج تفکیک شیمیایی تزیر

د داده بودنزد بزر اسزاس نتزایج تفکیزک      ( پیشنها1985بنا بر آنچه پرین و همکاران ) RACمحاسبه شاخص 

 شیمیایی باروش تزیر به ترتیب زیر بوده است:

content metal Total

fraction carbonatein content  metal fraction  leexchangeabin content  metal
  100RAC


 

)کد ارزیزابی ریسزک( خوانزده مزی      RACاین درصد حضور هر فلز در مجموع پیوندهای سست وکربناته بنابر

 شود.  

مربو  به همه فلزات مورد مطالعزه را  برای در دست داشتن یک ابزار که بتوان بر اساس آن با مجموعه نتایج 

می  پیشنهاد  a RACرا به صورت تجمیعی و تحت عنوان شاخص  RACیکجا مورد ارزیابی قرار داد شاخص 

 ه آن به ترتیب زیر است:طشود. نحوه بکار گیری و راب

ه، نیکل و این شاخص برای نمونه ای که در آن برخی از یا همه عناصر مس، روی، کروم، سرب، کادمیم، جیو

از ضزرایب سزمیت فلززات در     RACچون برای اصلاح شزاخص  آرسنیک اندازه گیری شده است کاربرد دارد. 

 رسوب استفاده شده و این ضرایب توسط هاکانسون برای عناصر مذکور ارایه شده است.

 ,Cu=5, Zn=1( عبارتنزد از:  1983این عناصر در رسوبات بر اساس مطالعات هاکانسون )(wi)ضرایب سمیت 

Cr=2, Pb=5, Cd=30, Hg=40, As=10, Ni=2. 

 بر این اساس معادله مورد نظر به ترتیب زیر خواهد بود:

                                                            
1
. aggregated Risk Assessment Code 
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بر اسزاس ایزن   می باشد.  iضریب سمیت عنصر wiو  iکد ارزیابی ریسک برای عنصر  i(RAC)در معادله فوق 

کربناته هر نمونه در ضزریب سزمیت آن عنصزر ضزرب      معادله درصد حضور هر عنصر در پیوندهای سست  و

شده و حاصل جمع این ضرب برای تمام فلزات مورد مطالعه بر حاصل جمزع ضزرایب سزمیت عناصزر مزورد      

 رد نظر تقسیم می گردد. ومطالعه در تحقیق م

نتزایج  مزیت این شاخص قابلیت ارزیابی آلودگی و ریسک فلزات در رسوب با قابلیت در نظر گرفتن همزمزان  

آنالیز چند عنصر سنگین می باشد. همچنین در این معادله همه عناصر از نظزر ایجزاد آلزودگی در رسزوب و     

خطر مرتبط با آن مساوی فرض نشده و عناصر سمی تر مانند کزادمیم، جیزوه و آرسزنیک وزن بیشزتری در     

 به ترتیب زیر است.   a RAC. جدول تفسیر اعداد حاصل از ضریب معادله دارند

 a RAC: طبقه بندی خطر آلودگی فلزات در رسوب بر اساس شاخص جدید 2-6دول ج

a RAC سطح خطر آلودگی فلزات 

 بی خطر 1>

13-1  کم خطر 

33-11  خطر متوسط 

53-31  پر خطر 

 بسیار پر خطر 53<

 

قابزل   شایان ذکر است هیچ یک از شاخصهای ارایه شده فوق برای محاسبه در مورد عناصری که منشا زمینی

بکار گیری این شاخصها برای عناصر آهزن، منگنزز، کلسزیم و     نتوجه داشته باشند توصیه نمی گردد. بنا برای



 

 

 آلومینیم نتایج قابل اعتنا در بر نخواهد داشت و مورد تایید  نیست.

 

 لگاریتمی 1شاخص شدت آلودگی -6-4-3

ر رابطه پیشنهادی برای شاخص جدیزد  بندی لگاریتم توسعه داده شده است. دبر حسب درجه شاخص جدید 

ها در منطقه مورد مطالعه استفاده شده است. جهت تعیین غلظت زمینزه هزر یزک از    از غلظت زمینه آلاینده

شزود. یکزی از نقزا     برداری مغزی و روشهای آماری جهت تعیین غلظت زمینه استفاده میها از نمونهآلاینده

یتمی دارد، مشخص نبودن غلظت زمینه در نواحی مختلف اسزت.  ضعف شاخص آلودگی مولر که مبنایی لگار

تزوان از مقزادیر فلززات در پوسزته زمزین و یزا شزیل        بر اساس رابطه پیشنهادی مولر جهت غلظت زمینه می

تواند سبب ایجاد خطا در محاسبه شاخص به خصوص در مناطقی که مقادیر غلظت استفاده نمود. این امر می

های هیدروکربنی متفاوت است گردد. همچنین به دلیل نبود غلظت زمینه برای آلایندهزمینه با پوسته زمین 

هزا و نزواحی مختلزف    و آفت کشها، رابطه پیشنهادی مولر با همان شکل قابل استفاده بزرای تمزامی آلاینزده   

 است. نیست. از اینرو رابطه لگاریتمی زیر جهت فائق آمدن بر محدودیتهای مورد اشاره توسعه داده شده
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 Index on pollution intensity 



 

 

ام و iهای فلزی، هیدروکربنی و سموم و آفت کش( در نمونه ز آلایندهغلظت آلاینده )اعم ا Ci در این رابطه

Bi  غلظت زمینه همان آلاینده در منطقه مورد مطالعه است. نکته مهم در رابطه فوق چگونگی محاسبه

شناسی باشد و نتایج ای است که رابطه فوق قادر به استفاده در نواحی متفاوت زمینغلظت زمینه به گونه

شود از محاسبات آماری جهت سنجش میزان غلظت زمینه نانی ارائه دهد. از اینرو پیشنهاد میقابل اطمی

برای هر آلاینده از  Biبرداری مغزی استفاده شود. به  عبارت دیگر مقدار ها با استفاده از نمونهانواع آلاینده

-و در این بخش پیشنهاد میروشهای آماری ارائه شده جهت تعیین غلظت زمینه محاسبه خواهد شد. از اینر

تکرارشونده جهت تعیین میزان غلظت زمینه هر نوع آلاینده  2σبرداری مغزی به همراه روش گردد از نمونه

های مورد مطالعه با استفاده از بندی زیر نیز جهت سنجش نهایی نمونهدر مناطق مختلف استفاده شود. طبقه

 شود. پیشنهاد می PIIشاخص 

 IPi شاخص اساس بر رسوب در فلزات آلودگی بندی طبقه: 3-6جدول 

 وضعیت آلودگی رسوب IPiرده  IPiعدد بدست آمده برای 

 ودگی بسیار شدیدلآ 5 <4

 آلودگی شدید 4 4-3

 آلودگی زیاد 3 3-2

 آلودگی متوسط 2 2-1

 کمآلودگی  1 1-3

 غیرآلوده 3 >3

 

نیز بدان اشاره شد، علاوه بر منابع طبیعی ورود فلزات به محیط زیست، همانطور که در بخشهای پیشین 

توسعه صنعتی و گسترش شهرنشینی نیز منجر به ورود مقادیر قابل توجهی از فلزات سنگین به محیط 

های فلزی . تعیین مقادیر زمینه برای آلاینده(Wu et al., 2007)زیست علاوه بر منابع طبیعی آن شده است 

کند و از سوی دیگر مک میساخت کو به تمییز دادن و تفکیک میزان اثر منابع آلودگی انسانس از یک

آورد. روشهای آماری متعددی جهت های آبی را به ارمغان میفلزات در پیکرهارزیابی دقیقتر وضعیت آلودگی 



 

 

. (Tobías et al., 1997; Roca et al., 2012; Matschullat et al., 2000)تبیین سطح زمینه فلزات توسعه داده شده است 

اند های پرت توسعه یافتهها و حذف داده، میانگین داده(σ)بیشتر این روشها بر مبنای محاسبه انحراف معیار 

(Matschullat et al., 2000)های رسوب مغزی یکی از ابزارهای توانمندی است که . همچنین مطالعه نمونه

دهد متمادی در اختیار قرار میساخت فلزات در طی سالیان عی و انسانای از سطح طبیاطلاعات ارزنده

(Winkels et al. 1993; Buckley et al. 1995; Badr et al., 2009; Valette-Silver, 1993; Callaway et 

al., 1998; Alve et al., 2009; Lepland et al., 2010)نه . از اینرو در این بخش مطالعات بر روی چهار نمو

مغزی در بخشهای مختلف تالاب انزلی به همراه تعیین غلظت زمینه فلزات با استفاده از روشهای آماری 

  شود.متدوال صورت پذیرفته است و نتایج در ادامه ارائه می

 تعیین غلظت زمینه -6-4-4

سزت،  محاسبه غلظت زمینه فلزات به دلیل افزایش آگاهی و حساسیت عمومی نسزبت بزه مسزائل محزیط زی    

های آبی از اهمیت بسززایی برخزوردار اسزت    های فلزی به پیکرههمچنین افزایش تعداد و مقدار ورود آلاینده

(Matschullat et al., 2000) روشهای متعددی جهت محاسبه غلظت زمینه پارامترهای آلاینده توسعه داده .

تابع توزیع محاسزبه شزده از جملزه     تکرارشونده و 4σ ،2σ. روشهای (Matschullat et al., 2000)شده است 

-میانگین و انحراف معیار داده 4σروند. در روش ترین روشهای توسعه یافته در این زمینه به شمار میمتداول

 2σگردد. مقدار میزانگین    هستند، حذف می 4σ ±هایی که خارج از محدوده ها محاسبه شده و سپس داده

             گززرددد  بززالای سززطح غلظززت زمینززه محسززوب مززی    هززای جدیززد بززه عنززوان حزز   در مجموعززه داده

(Matschullat et al., 2000) 2. در روشσ 2های پرت در محدوده مقدار میانگین   تکرارشونده حذف دادهσ 

 2σیابد که داده پرتی یافت نشود. بر این اساس، مقدار میانگین   پذیرد. این عمل تا آنجا ادامه میصورت می

           رودجموعززه کززاهش یافتززه بززه عنززوان حززد بززالای سززطح غظززت زمینززه بززه شززمار مززی       در آخززرین م

(Matschullat et al., 2000) در رویکرد تابع توزیع محاسبه شده، مقادیر غلظتها در محدوده کمینه تا میانه .



 

 

هزا بزا مقزدار    ادهشوند. این فرآیند با در نظر گرفتن فاصله هر یزک از د می 1ها به صورت متناظر منعکسداده

هزا  شزود تزا مجموعزه جدیزدی از داده    میانه و افزودن این فاصله به مقدار میانه به صورت متناظر حاصل مزی 

در مجموعه جدید به عنوان سطح بزالای غلظزت زمینزه بزرای هزر پزارامتر        2σبدست آید. مقدار میانگین   

 .(Matschullat et al., 2000)شود محسوب می
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 نتایج آنالیز رسوبات سطحی و تفکیک شیمیایی -7-1 

بر مبنای شاخصهای ارایه شده و ارزیابی مناسب  دریای خزربررسی وضعیت آلودگی رسوبات سطحی  جهت

 همچنین و  خزر جنوبی سواحل بستر از سطحی رسوب هاینمونهبودن این شاخصها نتایج آنالیز شیمیایی 

 1-7 شکل. گرفت قرار استفاده مورد)جهت استفاده برای دو شاخص اول(  انزلی تالاب همغز رسوبات مونهن

مختصات جغرافیایی  2-7و  1-7همچنین در جدولهای . باشندمی هانمونه موقعیت دهنده نشان 2-7 و

دآوری است نتایج آنالیز لازم به یا ارائه شده است. 2-7و  1-7برداری ارائه شده در شکلهای مکانهای نمونه

شده است.  mCdsceو  aRACفلزات و تفکیک شیمیایی آنها در رسوبات سطحی منجر به توسعه شاخصهای 

همچنین نتایج آنالیز کل فلزات در نمونه رسوب مغزه، توسعه شاخص شدت آلودگی لگاریتمی را در پی 

 داشته است.

 



 

 

 ه مرکزی بخش جنوبی دریای خزرهای رسوبات بستر در حوز: موقعیت نمونه1-7شکل 

 

 

 رسوبات بستر در تالاب انزلی )جنوب غربی دریای خزر(سطحی های : موقعیت نمونه2-7شکل 

 های رسوبات بستر در حوزه مرکزی بخش جنوبی دریای خزرنمونه: مختصات جغرافیایی 1-7جدول 

 شماره ایستگاه مختصات

36°48'53.09"(N)-53°06'48.65"(E) M1 

36°48'55.13"(N)-53°06'54.95"(E) M2 

36°49'01.85"(N)-53°07'03.50"(E) M3 

36°49'05.82"(N)-53°06'51.66"(E) M4 

36°49'08.22"(N)-53°06'53.01"(E) M5 

36°49'11.28"(N)-53°06'52.01"(E) M6 

36°49'11.71"(N)-53°05'93.21"(E) M7 



 

 

 

 سوبات بستر در تالاب انزلیهای سطحی رنمونه: مختصات جغرافیایی 2-7جدول 

 شماره ایستگاه مختصات

37°26'47.82"(N)-49°35'44.74"(E) 1 

37°25'38.74"(N)-49°33'21.08"(E) 2 

37°24'35.16"(N)-49°33'14.43"(E) 3 

3727'51.5"(N)-4928'19.6" (E) 4 

3728'12.7"(N)-4927'44.2" (E) 5 

3728'43.3"(N)-4927'39.7" (E) 6 

3725'56.2"(N)-4926'59.2" (E) 7 

3725'10.6"(N)-4925'39.7" (E) 8 

3726'10.4"(N)-4925'28.7" (E) 9 

3724'26.1"(N)-4924'17.2" (E) 10 

3723'55"(N)-4923'33.9" (E) 11 

3728'44.9"(N)-4921'25.5" (E) 12 

3729'31.9"(N)-4917'53.2" (E) 13 

3727'43.1"(N)-4922'3.4" (E) 14 

3725'25.9"(N)-4923'56.5" (E) 15 

 

مورد آنزالیز تفکیزک شزیمیایی پزنج      M7و M4, M5های بخش مرکزی جنوب خزر سه نمونه از میان نمونه

نشزان   3-7و شزکل   3-7مرحله برای سه نمونه در جزدول   5ای تزیر قرار گرفت. میانگین نتایج آنالیز مرحله

 داده شده است.  

 

 



 

 

 

 : نتایج تفکیک شیمیایی رسوبات بخش مرکزی حوزه جنوبی خزر3-7ل جدو

Co Zn Pb Ni 

PPm 

Mn Cu Cd  مرحله

 استخراج
 نمونه

3 

5/1 

3 

2/3 

6/16 

1/3 

6/14 

5/3 

5/1 

4/35 

3 

5/17 

6/4 

5 

2/16 

3 

9/1 

3 

3 

9/33 

3/3 

433 

5/67 

25 

2/62 

3 

4/1 

3 

1 

8/3 

7/1 

3/2 

3/1 

5/3 

9/3 

A 

B 

C 

D 

R 

M4 

3 

7/5 

6/2 

3/3 

6/7 

7/3 

6/16 

1/2 

1/3 

5/35 

3 

6/21 

1/3 

8/4 

16 

3 

7/3 

3 

3 

7/44 

3 

582 

8/133 

41 

2/59 

5/3 

1/1 

3 

8/3 

2/3 

6/1 

3 

75/1 

4/3 

15/6 

A 

B 

C 

D 

R 

M5 

3 

2/5 

3 

2/3 

3/11 

4/1 

2/13 

6/4 

2/5 

3/32 

3 

1/19 

3/5 

1/6 

3/8 

3 

4/1 

3 

3 

4/12 

1/1 

433 

4/78 

51 

4/59 

3 

6/1 

3 

9/3 

4/4 

6/2 

3/2 

45/1 

6/3 

35/5 

A 

B 

C 

D 

R 

M7 

3 

13/4 

8/3 

2/3 

8/11 

73/3 

8/14 

4/2 

3/3 

4/34 

3 

4/19 

3/4 

3/5 

5/13 

3 

33/2 

3 

3 

3/33 

46/3 

6/473 

2/82 

39 

2/63 

16/3 

36/1 

3 

9/3 

8/3 

9/1 

53/2 

5/1 

5/3 

5 

A 

B 

C 

D 

R 

 میانگین

 



 

 

  

 سه نمونه رسوب  از بخش مرکزی جنوب دریای خزر: میانگین نتایج تفکیک شیمیایی 3-7 شکل

 

 ارایه شده است.  4-7میانگین نتایج نمونه های تالاب انزلی نیز در جدول شمار 

 

 

 

 



 

 

 تالاب انزلی سطحی: نتایج تفکیک شیمیایی نمونه های رسوبات 4-7جدول 

 فلز فاز پیوندی غلظت  فلز فاز پیوندی غلظت 

88/31  (mg/kg) کل 

Pb 

69/63  (mg/kg) کل 

Cu 

 (%)قابل مبادله 41/1 (%)قابل مبادله 55/23

 (%) کربناته 67/13 (%) کربناته 14/12

 (%) متصل به اکسیدهای آهن ومنگنز 6/4 (%) متصل به اکسیدهای آهن ومنگنز 14/21

 (%) فاز آلی 15/38 (%) فاز آلی 6/16

55/84  (mg/kg) کل 

Ni 

46/131  (mg/kg) کل 

Zn 

 (%)قابل مبادله 96/1 (%)قابل مبادله 64/11

 (%) کربناته 78/14 (%) کربناته 13/14

 (%) متصل به اکسیدهای آهن ومنگنز 36/28 (%) متصل به اکسیدهای آهن ومنگنز 24/13

 (%) فاز آلی 19/14 (%) فاز آلی 5/8

51/3  (mg/kg) کل 

Cd 

83/55  (mg/kg) کل 

Cr 

 (%)قابل مبادله 59/5 (%)قابل مبادله 68/25

 (%) کربناته 36/2 (%) کربناته 1/43

 (%) متصل به اکسیدهای آهن ومنگنز 82/11 (%) متصل به اکسیدهای آهن ومنگنز 68/35

 (%) فاز آلی 73/12 (%) فاز آلی 3/2

 

 



 

 

 نتایج آنالیز رسوبات مغزه و شاخص شدت آلودگی لگاریتمی -7-2

طور که پیشتر در فصل ششم بیان شده بود، نتایج آنالیز غلظت کل فلزات در نمونه لازم به ذکر است همان

مغزه به همراه تعیین غلظت زمینه آنها جهت توسعه شاخص شدت آلودگی لگاریتمی به کار رفته است. از 

(، 4-7است )شکل  شده گرفتهاز تالاب انزلی ی رسوبات که زاز نتایج نمونه مغ IPiارزیابی شاخص  اینرو جهت

ای محاسبه شده و به همراه مقادیر غظطت زمینه نتایج آنالیز غلظت کل فلزات در نمونه مغزه استفاده گردید.

 ارائه شده است. 5-7در جدول  مقادیر شاخص شدت آلودگی لگاریتمی

 

   تالاب انزلیدر مغزی رسوب نمونه برداری  ه: موقعیت نقط4-7شکل 

 

 

 



 

 

 برای هر فلز. IPIدر نمونه مغزی رسوبات تالاب انزلی و مقادیر شاخص  : غلظت فلزات سنگین5-7جدول 

 Cu  Cfi IPIi Zn  Cfi IPIi Cr  Cfi IPIi Pb Cfi IPIi Ni  Cfi IPIi Cd  Cfi IPIi نمونه

C1-1 59.19 1.03 0.04 128.22 1.12 0.17 38.99 0.84 -0.25 24.45 1.58 0.66 79.33 1.00 0.00 0.17 1.23 0.30 

C1-2 57.17 0.99 -0.01 118.97 1.04 0.06 37.70 0.81 -0.30 18.20 1.17 0.23 73.17 0.92 -0.12 0.17 1.22 0.29 

C1-3 60.60 1.05 0.08 120.72 1.06 0.08 42.28 0.91 -0.13 15.71 1.01 0.02 74.87 0.94 -0.08 0.18 1.30 0.38 

C1-4 61.64 1.07 0.10 119.25 1.04 0.06 38.20 0.82 -0.28 14.96 0.97 -0.05 76.72 0.97 -0.05 0.19 1.38 0.46 

C1-5 69.47 1.21 0.27 134.00 1.17 0.23 35.30 0.76 -0.39 14.44 0.93 -0.10 78.51 0.99 -0.02 0.16 1.13 0.17 

C1-6 69.03 1.20 0.26 133.41 1.17 0.22 42.77 0.92 -0.12 14.14 0.91 -0.13 79.60 1.00 0.00 0.16 1.13 0.18 

C1-7 64.00 1.11 0.15 136.22 1.19 0.25 46.90 1.01 0.02 13.85 0.89 -0.16 78.10 0.98 -0.02 0.17 1.21 0.28 

C1-8 65.56 1.14 0.19 131.42 1.15 0.20 46.70 1.01 0.01 14.65 0.95 -0.08 78.28 0.99 -0.02 0.16 1.13 0.17 

C1-9 59.64 1.04 0.05 126.91 1.11 0.15 46.90 1.01 0.02 14.00 0.90 -0.15 76.08 0.96 -0.06 0.15 1.10 0.13 

C1-10 58.79 1.02 0.03 125.10 1.10 0.13 50.01 1.08 0.11 14.54 0.94 -0.09 76.63 0.97 -0.05 0.15 1.07 0.10 

C1-11 57.07 0.99 -0.01 119.36 1.05 0.06 51.68 1.11 0.16 13.23 0.85 -0.23 75.14 0.95 -0.08 0.15 1.09 0.13 

C1-12 56.46 0.98 -0.03 119.07 1.04 0.06 44.90 0.97 -0.05 13.38 0.86 -0.21 72.77 0.92 -0.13 0.14 1.03 0.04 

C1-13 59.61 1.04 0.05 125.78 1.10 0.14 47.72 1.03 0.04 14.72 0.95 -0.07 73.01 0.92 -0.12 0.15 1.07 0.10 

C1-14 57.36 1.00 0.00 121.06 1.06 0.08 46.24 1.00 0.00 13.23 0.85 -0.23 74.97 0.94 -0.08 0.15 1.08 0.11 

C1-15 62.40 1.09 0.12 124.18 1.09 0.12 53.65 1.16 0.21 13.24 0.85 -0.23 79.40 1.00 0.00 0.15 1.04 0.05 

C1-16 62.93 1.09 0.13 126.65 1.11 0.15 58.00 1.25 0.32 15.17 0.98 -0.03 84.96 1.07 0.10 0.15 1.06 0.08 

C1-17 68.70 1.19 0.26 142.34 1.25 0.32 59.60 1.28 0.36 15.64 1.01 0.01 93.18 1.17 0.23 0.15 1.04 0.05 

C1-18 69.00 1.20 0.26 136.37 1.19 0.26 61.10 1.32 0.40 15.79 1.02 0.03 91.66 1.15 0.21 0.15 1.04 0.06 

C1-19 66.52 1.16 0.21 127.13 1.11 0.15 60.60 1.31 0.39 16.39 1.06 0.08 81.26 1.02 0.03 0.15 1.06 0.09 

C1-20 65.72 1.14 0.19 124.86 1.09 0.13 62.70 1.35 0.43 17.00 1.10 0.13 85.82 1.08 0.11 0.14 1.02 0.03 

C1-21 60.60 1.05 0.08 123.70 1.08 0.12 59.80 1.29 0.37 16.26 1.05 0.07 83.01 1.05 0.06 0.15 1.06 0.08 

C1-22 65.76 1.14 0.19 131.01 1.15 0.20 59.80 1.29 0.37 16.77 1.08 0.11 85.09 1.07 0.10 0.15 1.07 0.10 

C1-23 66.63 1.16 0.21 131.28 1.15 0.20 64.32 1.39 0.47 17.14 1.11 0.15 88.49 1.11 0.16 0.16 1.12 0.17 

C1-24 71.10 1.24 0.31 134.38 1.18 0.23 62.77 1.35 0.44 17.29 1.12 0.16 92.02 1.16 0.21 0.16 1.15 0.20 

C1-25 65.99 1.15 0.20 133.07 1.17 0.22 58.50 1.26 0.33 17.37 1.12 0.16 90.70 1.14 0.19 0.17 1.21 0.27 

C1-26 66.24 1.15 0.20 132.43 1.16 0.21 60.00 1.29 0.37 17.37 1.12 0.16 89.15 1.12 0.17 0.17 1.20 0.27 

C1-27 69.20 1.20 0.27 137.44 1.20 0.27 68.00 1.47 0.55 17.00 1.10 0.13 87.81 1.11 0.15 0.17 1.24 0.31 

C1-28 67.27 1.17 0.23 135.70 1.19 0.25 73.80 1.59 0.67 18.54 1.20 0.26 84.81 1.07 0.10 0.19 1.32 0.40 

C1-29 64.00 1.11 0.15 127.70 1.12 0.16 66.80 1.44 0.53 16.10 1.04 0.05 85.76 1.08 0.11 0.19 1.33 0.41 

C1-30 67.40 1.17 0.23 131.66 1.15 0.21 67.80 1.46 0.55 13.71 0.88 -0.18 90.67 1.14 0.19 0.21 1.49 0.57 

C1-31 61.10 1.06 0.09 128.53 1.13 0.17 67.18 1.45 0.53 14.60 0.94 -0.09 84.74 1.07 0.09 0.20 1.45 0.53 

C1-32 59.90 1.04 0.06 122.71 1.07 0.10 63.40 1.37 0.45 14.96 0.97 -0.05 84.08 1.06 0.08 0.19 1.38 0.47 

C1-33 59.77 1.04 0.06 118.55 1.04 0.05 74.00 1.59 0.67 14.00 0.90 -0.15 85.67 1.08 0.11 0.20 1.45 0.53 

C1-34 62.21 1.08 0.11 123.60 1.08 0.11 71.70 1.55 0.63 14.81 0.96 -0.07 83.28 1.05 0.07 0.19 1.33 0.41 

میانگین 

 غلظت
63.47 128.02 55.58 15.67 82.32 0.17 

غلظت زمینه 

 2σبر اساس 
57.50 114.20 46.40 15.50 79.40 0.14 

aIPI 0.14 0.16 0.26 0.02 0.05 0.24 

 

بر اساس  شده است. ملحوظ برای هر یک از فلزات های حاصله IPIمیانگین  ، aIPIی محاسبه در نهایت برا

نتایج حاصل از نمونه ها ارزیابی کیفیت رسوبات مورد مطالعه با استفاده از شاخصهای پیشنهادی و برخی 

 ارایه شده است. 6-7شاخصهای مرسوم در ادبیات موضوع در جدول شماره 



 

 

توضیح داده شده قابلیت  پیشترو بسیاری از شاخصهایی که   Igeo, Ipoll, EF, Risky Indexشاخصهای 

ارزیابی رسوبات بر اساس نتایج مجموع فلزات را ندارند و برای هر فلز وضعیتی جداگانه و بعضا متفاوت را 

  اما این قابلیت را دارا است.  mCdارایه خواهند نمود. شاخص 

 ت آلودگی رسوبات مورد مطالعه بر اساس شاخصهای پیشنهادی: نتایج  ارزیابی وضعی6-7جدول 

       

 شاخص        

 

 ناحیه

درجه آلودگی اصلاح شده 

 با تفكیك شیمیایی

شاخص تجمیعی ارزیابی 

 خطر
 درجه آلودگی اصلاح شده

درجه آلودگی 

 لگاریتمی

mCdsce طبقه آلودگی a RAC سطح خطر mCd وضعیت آلودگی aIPI 

 وضعیت

 آلودگی

رسوبات بخش 

مرکزی جنوب 

 خزر

43/1 
کمی آلوده تا 

 آلوده
 - - بسیار بسیارآلوده 8/19 پر خطر 4/36

رسوبات تالاب 

 انزلی
 کم آلودگی 15/3 آلودگی کم 99/1 بسیار پر خطر 32/51 آلوده 54/1

 

ی ارزیابی وضعیت رسوبات بخش مرکزی جنوب دریا به روشنی دیده می شود 6-7همانگونه که از جدول 

خزر بر اساس دو شاخص ارایه شده در این گزارش کمی آلوده و از نظر ریسک آزاد سازی و سمیت فلزات بر 

اساس ارزیابی تجمیعی همه فلزات مورد مطالعه پر خط ارزیابی شده است. از طرفی شاخص درجه آلودگی 

ناحیه مورد بررسی منابع  اصلاح شده این وضعیت را بسیار بسیار آلوده نشان می دهد در حالیکه مشخصا در

 و علایمی برای این شدت زیاد از آلودگی فلزی وجود ندارد. 



 

 

همچنین رسوبات تالاب انزلی بر اساس شاخصهای پیشنهادی این گزارش آلوده و بسیار پر خطر ارزیابی شده 

اد است. اند. به این معنی که غلظت آنها نسبتا بالا و میزان نسبت فلزات در پیوندهای سست خیلی زی

بنابراین خطر آزاد سازی و سمیت آنها و در مجموع ریسک تجمیعی فلزات مورد مطالعه در تالاب انزلی 

بسیار زیاد ارزیابی شده است. این ارزیابی با وضعیت فعلی موجود در تالاب انزلی، منابع متعدد آلودگی در 

 حوزه تالاب همخوانی دارد.

برای تجمیعی  و شاخص شدت آلودگی لگاریتمی ی اصلاح شدهاین در حالی است که شاخص درجه آلودگ

 کند.ارزیابی می "آلودگی کم"ت را رسوبات تالاب وضعی

بنابراین روشن است که شاخصهای ارایه شده برای ارزیابی وضعیت آلودگی و ریسک فلزات بر مبنای نتایج 

ر شاخصهای موجود بوده و در ی مزیتهای نسبی نسبت به سایاتفکیک شیمیایی شاخصهایی هستند که دار

لازم به  عین حال محاسبه و کار با این شاخصها نسبتا ساده و بدور از پیچیدگیهای آماری و ریاضی می باشد.

ذکر است شاخصهای مذکور تنها بیانگر ریسک آزادسازی فلزات هستند، از  اینرو تفاوت در ارزیابی نهایی آنها 

 رسد. ک آزادسازی در مقابل شدت آلودگی( بدیهی به نظر میبه دلیل سنجش ماهیتهای متفاوت )ریس
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Executive Summary 

 

Discharge of million tones of waste and hazardous materials to our environment 

especially to the aquatic systems was caused heavy metals pollution in 

sediment. Increasing in amount of metals in aquatic systems, affect adverse 

effect on biota and microorganism. Generally, more than 90% of heavy metals 

load in aquatic systems is bounded on sediment and suspended particulate 

matter (Calmano et al., 1993). Type and stability of heavy metals bounding to 

solid phase are considered as important factors for potential mobility and 

mobility (Calmano et al., 1993; Rividal Da Silva et al, 1996; Karageorgies et al, 

2002; Mucha et al, 2003). The chemical forms of metals greatly differ in their 

transfer ability and bioavailability in the aquatic ecosystems. For example, 

dissolved or weakly adsorbed metals may be easily available to plants and 

aquatic organisms, while metals bound in strong bound such as residual and 

organic fraction are not available to biota, unless under situations such as 

weathering that change in sediment mineralogy (Jain, 2004; Rath et al., 2009; 

Calmano et al., 1993). Sediment quality indexes are considered as useful tools 

to assess metals pollution state in aquatic systems. Moreover, they could ease 

environmental management of aquatic ecosystems to prevent or control of 

sources of pollution in the study area.  

As there are some problems with pervious sediment quality indexes, Iran DOE 

has decided to develop new indexes in this area in collaboration with Iran 

University of Science and Technology (IUST). Reviewing previous sediment 

quality indexes and studying methods of development of indexes around the 

world, a combinational method for development of new sediment quality 

indexes was used. The approach which has been used is based on the metals 

partitioning in different fractions and their potential risk of release. Moreover, 



 

 

development of new indexes to assess pollution state in a logarithm equation 

and aggregative manner were conducted. The developed sediment quality 

indexes are presented as fallows: 

 

1) Modified degree of contamination according to metals partitioning (mCdsce
1
) 
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Where, n is the number of elements. Cm is the total content of metals and Csce (3-

5) is the summation of metals partitioning in the last three steps of metals 

fractionation study.  

 

2) Aggregative risk assessment code (aRAC
2
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 modified Contamination degree based on sequential chemical extraction 

2
 aggregated Risk Assessment Code 



 

 

Where n is the number of elements. RAC is the metals partitioning in the 

exchangeable and carbonate fractions in percent. Wi is the weight of each 

metals according to Hakanson (1980).  

 

3) Index of pollution intensity (IPI) 
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Where C is the total element content and B is the baseline amount of element. n 

is the number of elements. 
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