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Abstract  
The fine grained sediments of Gavkhoni Playa Lake 
have the potential for concentrations of heavy metals due 
to climatic conditions, petrology and the presence of 
lead and zinc ores in the drainage basin and the passage 
of Zayandehrud River through industrial and agricultural 
regions. In this research, muddy sediments from the 
delta and playa of Gavkhuni Playa Lake were sampled to 
determine the levels of concentration of heavy metals 
and the geochemical/sedimentological parameters. 
Calcium carbonate, pH and organic matter increase 
while clay and Eh decrease from North to South of the 
playa. Clay minerals of muddy sediments in their order 
of frequency include, respectively, illite, chlorite, 
kaolinite and montmorillonite and the amount of these 
minerals does not vary from the delta to the south of the 
playa. Average concentrations of the heavy metals in 
ppm in order of abundance are: Zn (46.96), Pb (39.25), 
Co (8.14) and Cd (3.53). Cd and Pb concentrations are 
greater than normal while the Co and Zn concentrations 
are almost equal to the usual concentrations of these 
elements in shale. The Geoaccumulation index shows 
that the sediments are highly polluted by Cd, slightly to 
unpolluted polluted by Pb and not polluted to the other 
heavy metals. Exchangeable cation contents are much 
lower than the total concentrations. Organic matters play 
a more important role in the exchangeable concentration 
of the heavy metals relative to the type and content of 
clay minerals and their increase has augmented the 
exchangeable concentrations. 
 
Keywords: Exchangeable concentration, Clay minerals, 
Mud sediments, Heavy metals, Gavkhuni Playa.  
 

 
 چکیده

معادن سرب و روي در حوضه آبریز گاوخونی، شرایط آب و هوایی، عبور 
رود از مناطق صنعتی و کشاورزي و همچنین سازندهاي رودخانه زاینده

-شناسی باعث تمرکز نسبتاً بالاي فلزات سنگین بالقوه سمی در نهشتهزمین

تحقیق از رسوبات گلی اند. در این هاي دانه ریز پلایاي گاوخونی گردیده
برداري شده و پارامترهاي ژئوشیمیایی، دلتا و پلایاي گاوخونی نمونه

اند. مقادیر گیري گردیدهشناسی و غلظت فلزات سنگین اندازهرسوب
و ماده آلی در رسوبات گلی از شمال به جنوب پلایا  pHکربنات کلسیم، 

ریز به ن رسوبات دانهیابند. ایکاهش می Ehافزایش یافته و مقادیر رس و 
ترتیب فراوانی شامل ایلیت، کلریت، کائولینیت و مونت موریونیت هستند. 

باشد. ها از شمال به جنوب پلایا داراي تغییرات زیادي نمیفراوانی این کانی
صورت هفراوانی ب ترتیب به ppmبر حسب  فلزات سنگین میانگین غلظت

) است. 53/3( کادمیوم ) و14/8( کبالت )،25/39سرب ( )،96/49روي (
 نظر رسوبات از که است آن دهندهنشان انباشتگی زمین شاخص محاسبه

 کمی تا آلوده غیر نسبت به سرب آلوده، خیلی آلایندگی به عنصر کادمیوم
غلظت قابل تبادل فلزات  .دنباشمی آلوده غیر عناصر سایر لحاظ از و آلوده

عناصر بسیار کمتر است. ماده آلی در این  کل سنگین در رسوبات از غلظت
هاي رسی در تبادل کاتیونی فلزات سنگین مقایسه با میزان رس و نوع کانی

تبادل فلزات سنگین  ،تري داشته و با افزایش ماده آلی در رسوباتنقش مهم
  گردد.نیز افزوده می

 
 گلی، هايهاي رسی، نهشتهکانی تبادل، قابل غلظتهاي کلیدي: واژه

 گاوخونی. فلزات سنگین، پلایاي
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 مقدمه
 زیسـت  محـیط  هاي آلاینده ترین مهم فلزات سنگین از

 بـالقوه سـمی معمـولاً    ایـن عناصـر   رونـد.  مـی  شمار به
 جـذب،  گـذاري،  رسوب یونی، تبادل فرآیندهاي توسط

بـه رسـوبات منتقـل     انعقاد و کمپلکس تشکیل هیدرولیز،
 و بیشـتر در رسـوبات   (Zhong et al., 2006)گردند  می

ــه ــاوي ریزدان ــانی ح ــاي ک ــی ه ــی  رس ــز م ــد  تمرک یابن
(Salomons and Forstner, 1984). ــزات ــل فل  قاب

ها، فاز قابل حـل   کربنات با پیوند داراي فلزات و تبادل
 شـرایط  تغییـر  بـا  این فلـزات . دهند می در اسید را تشکیل

 آزاد رســوبات از آســانی بــه pH کــاهش مثــل محیطــی
 شـرایط  دلیـل  بـه ). Morillo et al., 2007( گردنـد  مـی 

 پلایـایی، فلـزات   هاي محیط در گذاري رسوب خاص
   که ساکن آب هاي محیط این به ورود از پس سنگین

 جذب باشند، می مناسب فیزیکوشیمیایی شرایط واجد
 شـوري،  مانند محیطی شرایط تغییر با و شده رسوبات

pH  وEh، نیز تغییر خواهد کرد.  آب در ها آن غلظت 
تغذیـه کننـده عمـده    رودخانه دائمـی زاینـده رود   

گـاوخونی بـوده و از سـمت شـمال وارد ایـن      پلایاي 
حوضـه آبریـز پلایـاي گـاوخونی     در . گـردد  پلایا می
ــواع  ــاي رســوبی  ســنگان ــونی وه آذریــن  ، دگرگ

ــد کانســارهاي ســرب و روي در ایــن   .رخنمــون دارن
هــاي رســوبی شــیلی ژوراســیک و  ســنگحوضــه در 

انـد. پلایـاي گـاوخونی     آهکی کرتاسـه تشـکیل شـده   
هـاي بخـش انتهـایی مخـروط افکنـه       علاوه بـر نهشـته  

اي  ماسـه  -اي پهنه است که عبارتنـد از: ماسـه   4داراي 
گل نمکی پهنه  ،اي ساحلی، گلی ماسه-شور، گراولی
  ). قشـر نمکـی قسـمت اعظـم    1(شـکل   و پهنه نمکـی 

  
   

 هاي اصلی پلایاي گاوخونیهاي اصلی منطقه به همراه پهنهبرداري و راهموقعیت نقاط نمونه -1 شکل
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 ,Pakzad and Fayazi(پوشـاند   سـطح پلایـا را مـی   

2007; Pakzad, 2003(ــته ــا   . نهش ــی پلای ــاي گل ه
در زیـر لایـه نمکـی    نیـز  رود و  عمدتاً در دلتاي زاینده

این منطقه داراي آب و هواي خشک گسترش دارند. 
متـر و میـانگین    میلـی  80با میـانگین بارنـدگی سـالانه    

گــراد در  درجــه ســانتی -17درجــه حــرارت حــدود  
  باشد. + درجه در تابستان می42زمستان تا 

هدف اصلی این پـژوهش بررسـی میـزان غلظـت     
 Cdو  Co, Pb, Znکل و قابل تبـادل عناصـر سـنگین    

هـــاي گلـــی پلایـــاي گـــاوخونی، تعیـــین   در نهشـــته
آلایندگی این عناصر و همچنین مطالعه عوامـل مـوثر   

  باشد. ها در این رسوبات می بر تمرکز آن
  

  ها مواد و روش
 فلــزات تبــادل قابــل و کــل غلظــت تعیــین منظــور بــه

ي رسـوبی   هـا  نمونـه ، آن بر مؤثر پارامترهاي و سنگین
برداري به صورت نـامنظم از   ایستگاه قابل نمونه 13 از

 رود زاینـده  شمال به جنوب بخش غربی پلایا و دلتاي
 بـه  توجـه  بـا ). 1شکل( برداشت گردیددر فصل پاییز 

 از تنـاوبی  صـورت  عمـدتاً بـه   پلایـا  رسـوبات  که این
جهــت  باشــند، بنــابراین  مــی ماســه و گــل نمــک،

 5/1تـا عمـق    هـایی  حفاري گلی، برداري از لایه نمونه
   متر توسط آگر مکانیکی انجام شد.

رسـوبات از روش   pH و Eh گیـري  انـدازه  بـراي 
 ;Eckert and Sims, 1995) الکتریکی استفاده گردید

The Non-Affiliated Soil Analysis Work 
Committee, 1990)نیز ها نمونه در جود. ماده آلی مو 

  Storer (1984) از ســوزاندن بـه روش  اســتفاده بـا 
ــدازه ــات     ان ــد کربن ــین درص ــد. جهــت تعی ــري ش   گی

ــد   ــتفاده گردیــ ــنجی اســ   کلســــیم از روش وزن ســ

(Carver, 1971) هـا نیـز    و درصد رس و سیلت نمونه
 .(Tucker, 1991)توسط روش هیدرومتري تعیین شد

ابتـــدا ذرات هــاي رســـی   بــراي تعیـــین نــوع کـــانی  
ــک ــر از  کوچـ ــتفاده از روش    2تـ ــا اسـ ــرون بـ میکـ

جداسازي شـده و پـس    (Tucker, 1991)سنجی پیپت
عـدد پـلاك در شـرایط     5سازي اولیه تعـداد   از آماده

ــاي     ــادي، دم ــاي ع ــف (دم درجــه  400و  550مختل
 تهیـه ) HCl و گلیکول اتیلن مجاورت در ،گراد سانتی
 دانشـگاه  زيمرک ـ آزمایشگاه در ها پلاك این. گردید
 ,Bruker( مشخصات با XRD دستگاه توسط اصفهان

D8ADVANCE, Germany, Tube Anode: Cu, 
Wavelength: 1.5406Aº (Cu Kα), Filter: Ni (و 

 گرفتنـد  قـرار  آنـالیز  مـورد  ө 2<2 >30 زاویـه  تحت
(Bühmann et al., 1985) ــاس  و ــر اس ــیر ب  تفس

 داده تشـخیص  رسی هاي کانی نوع حاصله، هاي پیک
ــا نیــز هــا کــانی ایــن درصــد. شــد روش  از اســتفاده ب

(Schultz, 1964) گردید محاسبه.  
 ابتدا سنگین فلزات کل غلظت گیري اندازه جهت

 روش بــه میکرومتــر 63 الــک رد شــده از هــاي نمونــه
 و (Micό et al., 2008) شـده  سـازي  آمـاده  شیمیایی

 مـدل  (AAS) اتمـی  جـذب  دسـتگاه  توسـط  سـپس 

Pu9100 Phillips هالوکاتـد  و هـوا  -اسـتیلن  شعله با 
. گرفتنــد قــرار آنــالیز مــورد) تــوگرد کاتــدي لامــپ(

جهــت صــحت ســنجی نتیجــه آنــالیز، حــداقل دوبــار  
 گیـــري هـــر عنصـــر تکـــرار گردیـــد. بـــراي  انـــدازه
 روش از سنگین فلزات تبادل قابل غلظت گیري اندازه

(Gryschko et al., 2005)  شد استفاده  
 

  نتایج  
  شناسی   رسوب

 طور کلی شناسی به بر اساس نتایج آزمایشات رسوب
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و ماده آلی از دلتـا بـه    کربنات کلسیم تغییرات مقادیر
). مقدار زیاد 2دارند (شکل  افزایشی سمت پلایا روند

تواند به وجود شـرایط   می P1کلسیم در نمونه  کربنات
داده  تر در پلایا نسبت بـه دلتـا نسـبت    احیایی و قلیایی

از دلتا  pH روند قابل توجهی در تغییرات مقدار شود.
 pHشود ولی به طور کلی مقادیر  به پلایا مشاهده نمی

و  Ehاند و تغییـرات   یافته افزایش کمی بسیار میزان به
دهنـد   میزان رس از دلتا به پلایا روند کاهشی نشان می

شــرایط از حالــت بنــابراین بــه طــور کلــی ). 2(شــکل 
به حالـت احیـایی و قلیـایی    در دلتا و اسیدي اکسیدان 
ي رسی رسـوبات گلـی    ها کانی یابد. میتغییر در پلایا 

 کلریت، شامل ایلیت، 	مورد مطالعه به ترتیب فراوانی
  ).  1هستند (جدول  موریونیت مونت و کائولینیت

  
 

 

  
  

  رسوبات در موجود رسی هاي کانی نوع و درصد -1 جدول

  کلریت  کائولینیت  ایلیت
مونت 

  موریونیت

شماره 

  نمونه

05/62  30/11  72/24  92/1  D3 

34/69  90/7  74/22  0  P3  

63/59  10/6  33/30  93/3  P5 

69/56  19/7  94/32  16/3  P8 

  
   

 از دلتا به پلایا Ehو  pHروند تغییرات مقدار ماده آلی، کربنات کلسیم، سیلت و رس،  -2شکل 
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غلظت کل و میانگین فلزات سنگین در منطقه   -2جدول 
  ppmمورد مطالعه بر حسب 

Zn  Pb Co  Cd شماره نمونه 

29/44  6/63  78/13  53/2  D1 
9/80  67/36  83/10 63/3  D2 

59/23  06/91  13/13  33/3  D3 
9/59  33/29  73/8  63/3  D4 

87/49  4/37  1/6  52/3  D5 
5/37  8/30  03/6  3/2  P1 
5/40  6/39  63/6  63/3  P2  
1/48  66/36  53/7  5/5 P3 
9/44  26/32  23/7  1/3  P4 
9/69  66/14  93/6  96/4  P5 
5/41  26/32  73/5  63/3  P6 
3/51  33/29  33/6  9/3  P7 
3/78  66/36  93/6  3/2  P8 

 میانگین  53/3  14/8  25/39  96/49

 
 

غلظت فلزات سنگین قابل تبادل و میانگین آنها   -3جدول 
  ppmدر منطقه مورد مطالعه بر حسب 

Zn Pb  Co Cd  شماره نمونه 

412/0  97/0  2/0  155/0  D1 
3/0  97/0  3/0  2/0  D2 

57/0  77/1  3/0  35/0  D3 
322/0  97/0  2/0  185/0  D4 
517/0  31/1  1/0  275/0  D5 
675/0  96/3  6/0  25/1  P1 
457/0  58/2  2/0  485/0  P2  
42/0  35/2  3/0  62/0  P3 

412/0  92/2  2/0  92/0  P4 
367/0  58/2  5/0  74/0  P5 
712/0  005/2  3/0  47/0  P8 

 میانگین  513/0  29/0  035/2  469/0

  

  سنگین فلزات کل غلظت بررسی
  کادمیوم

 را خاصی روند پلایا به دلتا ازآن کبالت تغییر غلظت 
 رسـوبات  Eh و pH مقادیر). 2جدول ( دهد نمی نشان

 ، +Cd2 صـورت  به تواند می فلز یندهد که ا نشان می
 و بـاردار  کربناتـه  هـاي  و کمپلکس سولفیدي ترکیب
 (Adriano, 2001 ;)3شــکل( شــود تشــکیل  خنثــی

(Hirsch and Banin, 1990 .افـزایش  با باید بنابراین 
 زیـاد  نیز کادمیوم مقدار پلایا به دلتا از کلسیم کربنات

 کـه  ایـن  وجود با زیرا. نیست طور این ولی باشد شده
pH کـادمیوم  غلظـت  کننـده  کنتـرل  عامـل  تـرین  مهم 

 و آهکی رسوبات در رسد می نظر به و شده محسوب
ــایی ــت قلیـ ــادمیوم غلظـ ــول کـ ــاچیز محلـ ــد  نـ باشـ

(Armienta et al., 2012) ،  در شــوري نقــشامــا 
 تشـکیل  زیـرا  است pH از تر مهم آن حلالیت افزایش

 بـا  سـدیم  تبادل نیز و کادمیوم کلریدي هاي کمپلکس
ــادمیوم ــت در ک ــاي موقعی ــادلی ه ــث تب ــزایش باع  اف
 .(Acosta et al., 2011) شـود  می این عنصر حلالیت
 مـواد  بـه  جـذب  در کلسـیم  با رقابت دلیل به کادمیوم

. دهـد  مـی  تشـکیل  کمـپلکس  مـواد  ایـن  با کمتر آلی،
 افـزایش  رغـم  که علـی  داشت اظهار توان می بنابراین

 مـواد  بـه  شده جذب کادمیوم پلایا به دلتا از آلی ماده
یکی از عوامل دیگر موثر بر افزایش  .است کمتر آلی

باشـد.   غلظت این عنصر در رسـوبات میـزان رس مـی   
 کادمیوم تا شده باعث دلتا در رس زیاد افزایش مقدار

  .باشد زیاد بخش این در
  

  کبالت
 و بـوده  پلایـا  از بیشـتر  دلتـا  در کبالت میزان کلی طور به
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 نشـان  کاهشـی  رونـد  پلایـا  به دلتا از D5 نمونه استثناي به
 رســوبات Eh و pHبــا توجــه بــه ). 2جــدول ( دهــد مــی

 صــورت بــه توانــدمــی بیشــتر کبالــت کــه شــد مشـخص 
 با هاي نمونه در و باشد کرده رسوب کربناته و سولفیدي

pH صـورت  بـه  خنثـی  تقریبـاً  تا اسیدي کمی Co2+  نیـز 
  .  )(Adriano, 2001 شکل( باشد داشته وجود تواند می

 مقـدار  بـا  زیادي حد تا رسوبات در کبالت جذب
  pH و رس منگنـز،  میـزان  بـا  کمتري حد تا و کبالت

ــت  بیشــتر . در(Tiller et al., 1969)دارد  مطابق
 کبالـت  پلایـا،  بـه  دلتا از رس مقدار کاهش با ها نمونه

 ,D5, P5هـاي  نمونـه  استثناي به است، یافته کاهش نیز

P8  هـا  آن کبالـت  زیـاد،  رس بـودن  دارا وجود با که 
 عوامــل شــاید در ایــن حالــت .)3 شــکل( اســت کــم

 اهمیـت   pH و  Ehآلـی،  مـواد  مقـدار  ماننـد  دیگـري 
 ایـن  در کبالـت  مقدار کـم  باعث و کرده پیدا بیشتري
  . (Sracek et al., 2010)باشند  شده ها نمونه

  
  

 مـواد  افـزایش  بـا  ،P7 و D5 هـاي  نمونـه  استثناي به
نسـبت   پلایـا  هاي نمونه کبالت در پلایا، سمت به آلی
 و آمـده  در محلـول  صورت به بیشتر دلتا هاي نمونه به

 بیشــتر در. اســت یافتــه کــاهش رســوب در آن میــزان
 آلـی  ماده و کبالت مقدار بین منفی ارتباط نیز ها نمونه

  ).3 شکل( باشد می مشهود
 منگنـز  و آهن اکسیدهاي با مرتبط ترجیحاً کبالت

 روي بـر  شیمیایی جذب صورت به ارتباط این وبوده 
ــن ــم و اکســیدها ای ــا رســوبی ه ــا آن ب ــی ه  باشــد م

(McBride, 1994). در  pH 6 از بـــالاتر هـــاي pH) 
ــه ــاي نمونـ ــه هـ ــورد منطقـ ــه مـ ــت ،)مطالعـ ــا گوتیـ    بـ

ــاحت ــطحی مسـ ــم سـ ــی کـ ــد مـ  جـــذب را آن توانـ
 دهنـده  نشـان  هـا  . بررسـی  (Backes et al., 1995)نمایـد 
 کـاهش  با لذا و باشد می کبالت و منگنز بین مثبت ارتباط
 شـده  کـم  نیـز  کبالـت  میـزان  پلایا، به دلتا از منگنز مقدار
  .)4 (شکل است

  
   

 روند تغییرات مقادیر کبالت، رس و ماده آلی از دلتا به پلایا -3شکل 
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  سرب

به طـور کلـی بیشـترین مقـدار سـرب در دلتـا بـوده و        
تغییرات مقدار آن از دلتا به پلایا روند خاصی را نشان 

 Ehو  pH). بـا قـرار دادن مقـادیر    2دهد (جـدول   نمی
مربوط به سرب مشخص  Eh-pHرسوبات در نمودار 
تواند بیشـتر بـه صـورت کربناتـه و      شد که این فلز می

  .)Adriano, 2001( سولفیدي رسوب نموده باشد
 بـا  و دارنـد  سرب جذب در مهمی نقش آلی مواد
 اگـر چـه   و کننـد  مـی  نامتحرك را سرب ویژه جذب

 دهـد  می تشکیل کمپلکس محلول آلی مواد با فلز این
 زیـاد  را آن سرب حلالیت محلول هاي کمپلکس ولی

 ;Pinheiro et al., 1999) دهنـد  نمی قرار تأثیر تحت

Liu and Gonzalez, 1999)غلظـت  میـزان  . بنابراین 
 مقـدار  بـا  مسـتقیمی  ارتبـاط  هـا  نمونه بیشتر در فلز این
  ).5 شکل( است داده نشان آلی مواد

) پلایــا در چــه و دلتــا در چــه( هــا نمونــه بیشــتر در
ــاط ــتقیمی ارتب ــین مس ــدار ب  رس درصــد و ســرب مق
  هــاي کــانی در ســرب). 5 شــکل( شــود نمــی مشــاهده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 چـون  ،یابـد  مـی  تجمع پتاسیم از غنی آلومینوسیلیکاته
 هـاي  یـون  و دارند مشابهی یونی شعاع پتاسیم و سرب
 اي لایـه  بـین  فضـاي  در را پتاسـیم  هاي موقعیت سرب
 کننـد  می اشغال فلزي هاي یون دیگر از تر آسان ایلیت

 مقـدار  دارنـد،  قـوي  پیونـد  پتاسـیم  هـاي   یـون  مشابه و
 Edeltrauda and)است فراوان ایلیت کانی در سرب

Kyziol, 1990; Goldsmith, 2001) یکـی  . بنـابراین 
 وجـود  توانـد  مـی  سـرب  مقـادیر  بـودن  زیـاد  دلایل از

  . باشد ها نمونه در زیاد ایلیت
 بـا  و دارد کمـی  تحـرك  سـرب  فلز که جایی آن از

 بیشـتر  فلز این لذا کند، می برقرار محکمی پیوند رسوبات
ــوب ــی رس ــد م  .)Jalali and Khanlari, 2006( نمای
 باعـث  که است دیگري عامل نیز کم تحرك بنابراین

 شـده  فلـز  این کردن رسوب و سرب مقدار بودن زیاد
  .است

  
   

 روند تغییرات مقدار کبالت و منگنز از دلتا به پلایا -4شکل 
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  روي

ســمت بـه طـور کلـی غلظــت عنصـر روي از دلتـا بـه       
جنوب پلایا در نوسان بـوده و رونـد خاصـی را نشـان     

 Ehو  pH). بـا قـرار دادن مقـادیر    2دهد (جـدول   نمی
مربوط به روي مشـخص   Eh-pHرسوبات در نمودار 

تواند به صورت سـولفیدي و   شد که این فلز بیشتر می
Zn2+       و به مقدار کمتـري بـه صـورت کربناتـه وجـود

ــد   ــته باش ــ)Brookins, 1988(داش ــه . ج ذب روي ب
هاي رسی و ظرفیـت تبـادل    رسوبات تحت تأثیر کانی

هـاي   باشد. کـانی  و نوع رسوب می pHکاتیونی آنها، 
لایه مثل مونت موریونیت و ایلیت نسبت به  2:1رسی 
لایه ماننـد کائولینیـت، ظرفیـت بیشـتري      1:1هاي  رس

براي جـذب روي دارنـد کـه بـه دلیـل بـه دام افتـادن        
Zn2+ باشـد   در بین شبکه رس به هنگام انبساط آن می

(Reddy and Perkins, 1974) در نتیجــه حضــور .
ــراوان در منطقــه   ــا 69/56(ایلیــت ف  )درصــد 34/69 ت

ــوبات    ــع روي در رس ــؤثر در تجم ــل م یکــی از عوام
  باشد در حالی که مقدار مونت موریونیت به دلیـل  می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

درصد)، اثر چندانی بر تمرکـز روي   3تا  0کم بودن (
  ).6ندارد (شکل 

در رسوبات قلیایی و کربناته، وجود روي به دلیل 
هـا، تـه نشـینی هیدروکسـید یـا       جذب توسط کربنات

کربنات روي و یا تشکیل زینکـات کلسـیم نـامحلول    
(ZnCa(OH)4) ــی ــد  م ــذا (Adriano, 2001)باش ، ل

ــزان کربنــات کلســیم نیــز عــاملی در تمرکــز روي    می
  است.
 و دارد زیــادي تحــرك فلـز  ایــن کــه جـایی  آن از

 افــزایش کلریــدي کمــپلکس تشــکیل بــا آن تحــرك
 تبـادلی  هـاي  موقعیـت  در سدیم جانشینی نیز و یابد می

 عنصـر  ایـن  بیشـتر  تحـرك  و روي جـذب  عدم باعث
 Edeltrauda and Kyziol, 1990; Micό et)شود می

al., 2008)، توان گفـت میـزان نمـک، عامـل      می لذا
 باشـد و ایـن   تري در تعیین مقـدار روي مـی   بسیار مهم

هـاي   نمونـه  اکثـر  در میزان روي تا شده موجب عامل
   .باشد دلتا از کمتر پلایا در واقع هاي ایستگاه

 روند تغییرات مقدار سرب، رس و ماده آلی از دلتا به پلایا -5شکل 
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دهند که مقدار زیاد رس و نیـز   ها نشان می بررسی
هـاي دلتـا نسـبت بـه      میزان بسیار کم نمـک در نمونـه  

انـد و   تري نسبت به سایر عوامل داشته پلایا، نقش مهم
 انـد. البتـه   باعث زیاد بودن روي در این بخش گردیده

). در D1و  D3هـاي   موارد استثنا نیز وجود دارد (نمونه
، D1این دو نمونه میزان روي کم است کـه در نمونـه   

 Armienta et)تقریباً خنثـی   pHکلسیم کم،  کربنات

al., 2012)  وEh       اکسـیدان باعـث کـم بـودن مقـدار
هـاي   نیـز حضـور پوسـته    D3انـد. در نمونـه    روي شده
ن روي شـده باشـد. از   تواند موجب کم بود نمکی می

هـایی کـه مقـدار     شمال به جنوب پلایـا نیـز در نمونـه   
کمـی   pHاحیـا،   Ehروي زیاد شده میزان نمک کم، 

  قلیایی و کربنات کلسیم زیاد بوده است. 
  

  هاي تبادلی فلزات سنگین  بررسی غلظت
دهند که مقادیر تبادلی فلزات از دلتا به  نتایج نشان می

ــد افزایشــی   ــا رون  ).3و جــدول  7داشــته (شــکل پلای
  تـا  45( بیشـتر  رس بـودن  دارا وجـود  با دلتا هاي نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مقـادیر ) درصـد  42 تـا  6( پلایـا  به نسبت) درصد 60 
 ارتبــاط هــا نمونــه بیشــتر در و دارنــد کمتــري تبــادلی

 رس میـزان  فلـز و  تبـادل  قابـل  مقـدار  بـین  داري یعن ـم
 نیز تـأثیر  رسی کانی ). نوع7شود (شکل  مین مشاهده
 مقـدار  زیـرا  اسـت،  نداشـته  سـطحی  جذب در زیادي
 3 تـا  0( بـوده  کـم  بسیار موریونیت مونت رسی کانی

ورمیکولیــت (داراي ظرفیــت تبــادل  کــانی و) درصــد
 ندارد. وجود مطالعه مورد منطقه در نیز کاتیونی زیاد)
 ظرفیـت  بودن دارا رغم علی موریونیت بنابراین مونت

 زیـادي  تـأثیر  بـودن،  کم دلیل به زیاد، کاتیونی تبادل
  ندارد. سطحی جذب در

 نزدیـک  اکثـراً  رسـوبات  pH مقادیر که جایی آن از
 بـه  هـا  pH ایـن  در لـذا  باشـند،  می قلیایی کمی تا خنثی به

 زیـاد  شـیمیایی  جـذب  و کـم  سـطحی  جـذب  کلی طور
 تبـادل  مقادیر قابـل  نتیجه در و (McBride, 1994) است

 در غالـب  احیـایی  شـرایط  همچنـین . باشد می فلزات کم
ــولفیدي تشــکیل باعــث محــیط احتمــالاً ــات س  و ترکیب

  .است شده فلزات این سطحی جذب کاهش

 روند تغییرات مقدار روي و رس از دلتا به پلایا -6شکل 
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مقادیر تبادلی فلزات سـنگین بـا میـزان مـواد آلـی      
 از آلـی  مـواد  افـزایش  زیـرا بـا  همبستگی مثبت دارند. 

 محلـول  هـاي  کمـپلکس  تشـکیل  دلیـل  بـه  پلایا به دلتا
 نیـز  تبـادلی ایـن فلـزات    مقـادیر  آلـی،  مـواد  بـا  فلزات
  ).8 شکل( یابند می افزایش

  
  محاسبه شاخص زمین انباشتگی فلزات سنگین

 طبـق  Muller (1979) توسـط  انباشـتگی  زمـین  شاخص
  است. شده محاسبه Igeo = Log2 (Cn / 1.5 Bn) رابطه

 Cn انباشــتگی، زمــین شــاخص Igeoدر ایــن رابطــه،  
 Bn و رسـوب  در شـده  گیري اندازهکل عنصر  غلظت
از محاسبه شاخص  .است مرجع ماده در عنصر غلظت

شـود کـه    ) نتیجه گرفتـه مـی  4زمین انباشتگی (جدول 
رسـوبات منطقــه مـورد مطالعــه از نظـر آلاینــدگی بــه    

 غیرآلوده نسبت به سرب آلوده، خیلی عنصر کادمیوم
 آلـوده  غیـر  عناصـر  سـایر  لحـاظ  از و آلـوده  کمـی  تا

  باشند. می
   

 روند تغییرات غلظت فلزات سنگین قابل تبادل و رس از دلتا به پلایا -7شکل 
 

 روند تغییرات غلظت فلزات سنگین قابل تبادل و ماده آلی از دلتا به پلایا -8شکل 
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  مقادیر شاخص زمین انباشتگی فلزات مورد مطالعه - 4جدول 
Zn  Pb Co Cd  شماره

02/2-  88/0  04/1-  93/2  D1 

15/1-  088/0  39/1-  45/3  D2 

93/2  4/1  11/1-  33/3  D3 

58/1-  23/0-  70/1-  45/3  D4 

85/1-  116/0  22/2-  41/3  D5 

26/2-  16/0-  24/2-  80/2  P1 

15/2-  19/0  10/2-  45/3  P2 

90/1-  08/0  92/1-  05/4  P3  
003/2-  09/0-  97/1-  23/3  P4 

36/1-  23/1-  04/2-  90/3  P5 

11/2-  09/0-  3/2-  45/3  P6 

81/1-  23/0-  17/2-  56/3  P7 

20/1-  08/0  04/2-  80/2  P8  
 

  بررسی ضرایب همبستگی
 برخـی کـه بـراي    دهنـد  نشـان مـی  ضرایب همبسـتگی  

تري نسبت به سایر  خاص نقش مهم عاملیک  اتفلز
مقـدار  بـا  . فلز کادمیوم )5(جدول  عوامل داشته است

Eh  و کبالت با مقدار کربنات کلسیم همبستگی منفی
فلـز سـرب بـا کبالـت     همچنـین   دهند. بالایی نشان می

پـایینی  با روي همبستگی منفی و  بالا مثبتهمبستگی 
ســایر فلـــزات بـــا یکــدیگر و بـــا پارامترهـــاي   . دارد

شناسی همبستگی خاصی نشـان   ژئوشیمیایی و رسوب
  دهند. نمی

  
  
 

   

 ضرایب همبستگی بین عناصر و پارامترهاي رسوب شناسی - 5جدول 
 Clay pH Eh TOC CaCO3 Pb Zn Co Cd 

Cd 279/0- 194/0 809/0- 164/0 023/0 304/0- 114/0 192/0- 1 

Co 485/0 020/0 059/0 413/0- 614/0- 780/0 127/0- 1  

Zn 331/0 284/0- 453/0 140/0- 422/0- 548/0- 1   

Pb 375/0 288/0 435/0- 205/0- 188/0- 1    

CaCO3 704/0- 167/0 321/0- 634/0 1     

TOC 555/0- 100/0 134/0 1      

Eh 207/0 657/0- 1       

pH 344/0- 1        

Clay 1         
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  بحث
مـورد مطالعـه از شـمال بـه جنـوب پلایـا        رسوبات در

و مــاده آلــی افــزایش و  pHکلســیم،  مقــادیر کربنــات
هـاي   یابند. کانی رسوبات کاهش می Ehمقدار رس و 

رسی رسوبات گلی به ترتیب فراوانـی شـامل ایلیـت،    
باشـند و   کلریت، کائولینیـت و مونـت موریونیـت مـی    

هــا از شــمال بــه جنــوب پلایــا تغییــر چنــدانی   مقــدار آن
 کــم رس یابــد. در رســوبات بــه طــور کلــی میــزان  نمــی
 کمـی  مقـدار  بـه  موریونیت مونت رسی نیکا و باشد می

  .ندارد وجود نیز ورمیکولیت رسی کانی و داشته وجود
 ها بـه ترتیـب   نمونه بیشتر در فلزات سنگین غلظت

اسـت.   کـادمیوم  و کبالت سرب، روي،شامل فراوانی 
 کـه  دهـد  مـی  نشـان  انباشـتگی  زمـین  شاخص محاسبه

آلاینــدگی بــه  نظـر  از مطالعــه رسـوبات منطقــه مـورد  
 غیـر  نسـبت بـه سـرب    آلـوده،  خیلـی  عنصر کـادمیوم 

 غیـر  عناصـر  سـایر  لحـاظ  از و آلـوده  کمـی  تـا  آلوده
  .باشند می آلوده

 مــورد منطقــه در تبـادل  قابــل هـاي  کــاتیون مقـدار 
 کـه  باشـد  مـی  هـا  آن کل غلظت از کمتر بسیار مطالعه
 گلـی  رسـوبات  در ها کاتیون این وجود دهد می نشان

 سـطحی  جـذب  فرآینـد  بـه  مربـوط  کمتـري  میـزان  به
 در موجود رسی هاي است. کانی بوده رسوب برروي

 ظرفیـت  کائولینیـت،  و کلریـت  ایلیت، مانند رسوبات
 هـا  کـاتیون  جـذب  و داشته کمی بسیار کاتیونی تبادل
 به که گفت توان باشد و می می کم بسیار ها آن توسط
 سـطحی  جذب در مهمی نیز نقش رس نوع کلی طور

 مـاده  درصـد  بین مثبت است. ارتباط نداشته ها کاتیون
 دهـد  مـی  نشـان  تبـادل  قابـل  هاي کاتیون مقدار و آلی
 مقـدار  و نـوع  به نسبت را تري مهم نقش آلی مواد که

 کـاتیونی  تبـادل  و سـطحی  جـذب  در رسی هاي کانی
  .  اند کرده ایفا

 تشکر و قدردانی
از تحصــیلات تکمیلــی دانشـــگاه اصــفهان کــه بـــا     

زمینـه انجـام ایـن تحقیـق را فـراهم       هاي مالی حمایت
  شود. نمودند، تشکر و قدردانی می
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