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 ي تشکر و سپاسگزار

عرف  ن م ي بزرگتا يش قرار داد تا در وادي   خداوندي شاکرم که مرا مورد لطف و عنا يرا بس  يباشد. حق تعال يمقدر نم  ي رااجاا  ان او هيچيپا يلطف    ي رحت  و رکت  ات  و   يهش او ماي را که ستا ي حمد و سپاس خداوندگار

. اي ف ف ي عارف و شا ييهاا از محضا انساني ن مس ي ز رکدارم و در اي هر چند ناچ  يعلم ، گا   يعن ي  ي بشا  گانه ي آن  ي اريگر. به هر حال به ي ز دي ک تلاش ات  و نه چ ياز  ياان نامه با تمام نقاط قوت و ضعف تنها جلوهين پاي ض رکم

از  ي اريبس  يو همدل  ين پژوهش از مساعدت، همفکر ي دن ايد. در به ثمر رس يمان به حساب آ يق  در جامعه علم ي ز در جه  ارتقا سطح تحق ي هر چند ناچ  يج به دت  آمده گا  ي د ات  نتايام  د ويان رس ين مجموعه رااجاام به پاي ادعا ا يهمراه   

 م.ي نما يآنها تشکر و قدردان  يدانم از تما  يام که رک خود لازم   ان و دوستان هرره مند وودهيزراوران، عز

ص  يو مشوق من در کسب ادب و آداب زندگ  يشه حا  ي شان ووده و هم ي م که همواره زحت  من رک دوش اي از پدر و مادر مرربان و گرام 
تح

م يزن طور از همسا و خواهران عزي را دارم. هم  يل ووده اند کمال تشکر و قدردان ي و ادامه 

 تنم.يتشکر   

 ان نامه را رک عهده داشتند کمال تشکر را دارم.ين پاي ا  يي  راهنماي که مسئول  يدکتا پسند  يپاکزاد و جناب آقادکتا  يد بزرگوارم جناب آقاياز اسات 

 .مي نمايتشکر    ين شناس ي د محتام گروه زم ي اسات يرز ساي ان نامه را رک عهده داشتند و ن ين پاي ا ي   داوري که مسئول  يو دکتا صفر يان دکتا ارزان يد بزرگوار آقاياز اسات 

 فراوان کمال تشکر را دارم. يها( و مهندس شاه نوش به خاطر مساعدتين شناس ي  گروه زم يرمنش  )مد ييدکتا طباطبا ياز آقا

 تنم.ي   يا   قدردان ي ن نص و اب   ي، گرج   يي، ضوي ا ي پ ، شاهي، ساتت ياحمد هان و خانمي زاده و آرو ي مقتدر، ي ، مهوري، اووترا  ي ، صبوريان اسحاق يآقا ين شناس ي از پرسنل زحمتکش گروه زم 

کلاس  ياز تما   شان ي ا يم و رکا ي نمايتشکر    يب ي و حب  ي، ظاهري موري ، ت يياين ي، عل يم ي ها رح و خانم يان طاهريم ي زاده و  کر ي، موس يلوند، قادري ، خل يدان يز، ي ، صفدريگانه، کلررودي ، ييان صفايم آقاي هايدوستان و هم

 مندم.ق روز افزون را آرزوي و توف  يسعادتمند

 

 

  



ن دست ييپا يلومتريک 03در  شود کهيمحسوب مکشور  يفلات داخل يهارودخانهن ياز مهمتر يکيرود ندهيرودخانه زا

 زد.يريم يورزنه به باتلاق گاوخون يروستا

ستگاه يا 7لت و رس( در منطقه ورزنه از يز )سيردانه يهان در نهشتهيفلزات سنگ يو آلودگ يشناسمطالعه رسوب يبرا 

 انجام شد. يبرداررود نمونهندهيرودخانه زا يکانال زهکشستگاه در طول يا 4و  يدر طول کانال اصل

 ,Gmmشامل  يو شش رخساره اصل ياه رودخانهيو حاش يااچهي، دريارودخانه يانيدار، جرخرده يانيچهار رخساره جر

Gh, Sp, Sm, Fm, Fl توسط شده  ييشناسا يرس يهايکانشدند.  يينده رود در ورزنه شناسايدر رودخانه زا

XRD باشند که خاستگاه يمهاي رسي ايليت، کلريت، کائولينيت و مونت موريونيت کانيشامل  يب فراوانيز به ترتين

 است.  يبيشتر آنها تخريب

، کربنات يلت و رس، ماده آليرات درصد سييزان تغيدر م يروند خاصدهد که ينشان م يشناسج مطالعات رسوبينتا

 شود.  يرود مشاهده نمندهيرودخانه زا يلابيس و دشت يدر کانال اصل Eh-pH م ويکلس

کل، منگنز، نقره، کبالت و ي، نيوم، سرب، مس، رويکادم)غلظت کل فلزات سنگين  يگيرنتايج حاصل از اندازه

نشان دهنده آن است که منطقه مورد مطالعه از نظر عنصر نقره شديداً  يميزان آلودگ يبررسو  AASتوسط وم( ياسترانس

 ميزان باشد. يساير عناصر نيز غيرآلوده ماز لحاظ آلوده و  يآلوده، سرب غيرآلوده تا کم يخيلآلوده تا  يکمآلوده، کادميوم 

به سمت دشت  ياز کانال اصل يشامل کبالت، مس، منگنز، نقره، سرب و رو مطالعه مورد سنگين فلزات اکثر کل غلظت

کل روند يکه نيدارند در حال يروندکاهش يلابيدر دشت س ومياسترانسيوم و کادم ريمقاد باشند.يبدون روند م يلابيس

 باشند. يبدون روند م ين سه  فلز در کانال اصليدهد. اينشان م يشيافزا

ر يتاث يمواد آلشده،  يريگاندازه يشناسعوامل رسوب نيدر ب بسيار کمتر از غلظت کل است و يتبادل يهاميزان کاتيون

 .دارد يتبادل يهاکاتيونزان يبر م ياديز

 

 

 ، ورزنهيلابيرود، دشت سندهيرودخانه زادانه ريز،  يفلزات سنگين، نهشته ها ي، آلودگيرسوب شناس
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 15.....................................................................................ين مقدار نقره با درصد ماده آليارتباط ب -31-4شکل

 16............................................................يلابيو دشت س يرات غلظت کبالت در کانال اصلييتغ -32-4شکل

 معمول ن يانگير حداقل، حداکثر و ميرود )مقادندهيرودخانه زا

 باشد(.يم U.S.EPA (1983)بر اساس استاندارد  يعيطب يهافلز در خاک
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 16.................................................................................................زان کبالت و منگنزين ميارتباط ب -33-4شکل

 11..............م..........................................................يکلسمقدارکبالت با درصد کربناتن يارتباط ب -34-4شکل

 11با درصد رس.......................................................................................... ن مقدارکبالتيرتباط با -35-4شکل

 18..................................................................................ين مقدارکبالت با درصد ماده آليبارتباط  -36-4شکل

 19..................................................يلابيو دشت س يوم در کانال اصليرات غلظت استرانسييتغ -31-4شکل

 ن يانگير حداقل، حداکثر و ميرود )مقادندهيرودخانه زا

 باشد(.يم U.S.EPA (1983)بر اساس استاندارد  يعيطب يهامعمول فلز در خاک

 19.........................................................................يوم با درصد ماده آليقداراسترانسن ميارتباط ب -38-4شکل

 81..................................وم با درصد رس...............................................ين مقداراسترانسيب ارتباط -39-4شکل

 81..............................................م.................يکلسوم با درصد کربناتياسترانسمقدار نيارتباط ب -41-4شکل

 81................رودهاي کانال و دشت سيلابي رودخانه زايندهميزان کادميوم تبادلي در نهشته -41-4شکل

 81........................................................ارتباط بين کادميوم قابل تبادل با درصد کربنات کلسيم -42-4شکل

  88....................................................................ارتباط بين کادميوم قابل تبادل با درصد ماده آلي -43-4شکل

 88............................................................................ين کادميوم قابل تبادل با درصد رسارتباط ب -44-4شکل

 89......................رودهاي کانال و دشت سيلابي رودخانه زايندهميزان مس تبادلي در نهشته -45-4شکل

 91...........................................................................ه آليارتباط بين مس قابل تبادل با درصد ماد -46-4شکل

 91...................................................................................ارتباط بين مس قابل تبادل با درصد رس -41-4شکل

 91....................رودکانال و دشت سيلابي رودخانه زايندههاي ميزان منگنز تبادلي در نهشته -48-4شکل

 92........................................................................ارتباط بين منگنز قابل تبادل با درصد ماده آلي -49-4شکل

 92................................................................................ارتباط بين منگنز قابل تبادل با درصد رس -51-4شکل

 94.......................رودهاي کانال و دشت سيلابي رودخانه زايندهميزان روي تبادلي در نهشته -51-4شکل

 94...................................................................................ارتباط روي قابل تبادل با درصد ماده آلي -52-4شکل

 94................................................................................ارتباط بين روي تبادلي با مقدار منگنز کل -53-4شکل

 95...................................................................................ارتباط بين روي قابل تبادل با درصد رس -54-4شکل

 95.......................................................................ارتباط روي قابل تبادل با درصد کربنات کلسيم -55-4شکل

 96......................و منگنز کل در يم، رس، ماده آليبا درصد کربنات کلس يتبادل يارتباط رو -56-4شکل

  Ch1, Ch4, Ch6, F2يبرشها
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 96........................................ارتباط روي تبادلي با ماده آلي، کربنات کلسيم، رس و منگنز کل -51-4شکل

 91.......................رودهاي کانال و دشت سيلابي رودخانه زايندهميزان نقره تبادلي در نهشته -58-4شکل

 98...................................................................................ه آليارتباط نقره قابل تبادل با درصد ماد -59-4شکل

 98...................................................................................ارتباط بين نقره قابل تبادل با درصد رس -61-4شکل

 99........................................................................ا درصد کربنات کلسيمارتباط نقره قابل تبادل ب -61-4شکل

 111...................رودهاي کانال و دشت سيلابي رودخانه زايندهميزان نيکل تبادلي در نهشته -62-4شکل

 111...............................................................................ارتباط نيکل قابل تبادل با درصد ماده آلي -63-4شکل

 111....................................................................ارتباط نيکل قابل تبادل با درصد کربنات کلسيم -64-4شکل

 111...............................................................................ارتباط بين نيکل قابل تبادل با درصد رس -65-4شکل

 113...................رودهاي کانال و دشت سيلابي رودخانه زايندهميزان سرب تبادلي در نهشته -66-4شکل

 113......................................................................ارتباط بين سرب قابل تبادل با درصد ماده آلي -61-4شکل

 114.......................................................................................ارتباط سرب تبادلي با مقدار منگنز کل 68-4شکل

 114.............................................................................ارتباط بين سرب قابل تبادل با درصد رس -69 -4شکل

 115...........................................................................ارتباط سرب تبادلي با درصد کربنات کلسيم -11-4شکل

 115....................................ارتباط بين سرب تبادلي با درصد کربنات کلسيم، ماده آلي و رس -11-4شکل

 116........رودهاي کانال و دشت سيلابي رودخانه زايندهوم تبادلي در نهشتهيميزان استرانس -12-4شکل

 111....................................................................ارتباط استرانسيوم قابل تبادل با درصد ماده آلي -13-4شکل

 111....................................................................ارتباط بين استرانسيوم قابل تبادل با درصد رس -14-4شکل

 118........................................................ارتباط استرانسيوم قابل تبادل با درصد کربنات کلسيم -15-4شکل

 119.................رودهاي کانال و دشت سيلابي رودخانه زايندهميزان کبالت تبادلي در نهشته -16-4شکل

 119....................................................................يارتباط بين کبالت قابل تبادل با درصد ماده آل -11-4شکل

 111............................................................................درصد رسارتباط بين کبالت قابل تبادل با  -18-4شکل

 111........................................................ميارتباط بين کبالت قابل تبادل با درصد کربنات کلس -19-4شکل
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 9.........(Morid et al., 2003)رود ندهيز رودخانه زايآبر يهار حوضهيک از زيوسعت هر  -1-1جدول

 Schultz (1964).........38هاي رسي در منطقه مورد مطالعه بر اساس روش کاني يفراوان -2-3جدول

 45....................................................يرسوبات گل يو ژئوشيمياي يشناس ي، کانيمشخصات بافت -1-3جدول

 56.......................خاک بر......غلظت کل فلزات سنگين مورد مطالعه و مقدار متوسط آنها در  -1-4جدول

 U.S.EPA (1983)بر اساس استاندارد  ppmحسب 

 81............................................................................شيل در موجود عناصر غلظت يجهان ميانگين -2-4جدول

(Krauskopf, 1979; Rose et al., 1979) 
 81.........................................................مربوط به فلزات مورد مطالعه يشدگ يمقادير فاکتور غن -3-4جدول

 82.................................................مربوط به فلزات مورد مطالعه يمقادير شاخص زمين انباشتگ -4-4جدول

 82.........................................(Muller, 1979) يخاک ها بر اساس درجه آلودگ يطبقه بند -5-4جدول

 83.......................................................................ظرفيت تبادل يوني برخي از مواد رسوبي متداول -6-4جدول

 (Lewis and Mackonchei, 1994)  
 ppm...........................85غلظت فلزات سنگين قابل تبادل در منطقه مورد مطالعه بر حسب  -1-4جدول

 111............................................................................فلزات قابل تبادل يشدگ ير فاکتور غنيمقاد -8-4جدول

 112....................................................................فلزات قابل تبادل ين انباشتگير شاخص زميمقاد -9-4جدول

 



 

 

 

 ينيزم يهاها در بوم سامانهندهيش آلايان با آن روبرو هستند افزايجهانکه امروزه  ين معضلاتياز بزرگتر يکي

ره...( خطر گسترش و يدفن زباله و غ يها، مکاني)آب، غذا، انرژ از انسان به منابعيت و نياست که با رشد جمع

ش يافزاه اصفهان، يت در ناحيه جمعيروي. رشد ب(Singel, 2000)شود يشتر ميش آنها روز به روز بيافزا

ه اصفهان داشته يرا در ناح يمتفاوت يطيست محيه و گسترش آن در دو دهه گذشته، اثرات زيع ناحيخودروها، صنا

ش و د به طور مستمر مورد سنجيمانند آب، هوا و خاک با يعياز عوامل فوق بر منابع طب يناش يهاندهياست. آلا

دارند و هر گروه  ينده انواع مختلفي(. مواد آلا3108و همکاران،  يدستجردديرند )وحيقرار گ يرياندازه گ

روند و علاوه يها بشمار مندهين آلاياز مهمتر يان عناصر بالقوه سمين ميکنند. در ايرا آلوده م يمختلف يهاطيمح

 يونيتبادل کات قيطرهستند، اغلب توسط خاک و رسوب از  ينيزمريزو  يسطح يهاآب ينکه عامل آلودگيبر ا

ل خواص يهستند که به دل ييهاندهياز جمله آلا يعناصر بالقوه سم .(Delgado et al., 1993) شونديجذب م

 Miller, 2007; Jian)دارند  ياژهيو يطيست محيت زينسبتا کم، اهم يهادر غلظت يحت يريپذو تجمع يسم

et al., 2009)دارند.  يو هم انسان يعيمنشا طب هستند که هم ييهاندهياز دسته آلا ي. به علاوه عناصر بالقوه سم

ل دهنده يتشک يشناسنيزم يهاش، انحلال خاک و سازنديها محصول فرسان عناصر در رودخانهيا يعيمنشا طب
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، يو معدن يصنعت يهاتيآن هم حاصل فعال ياست و منشا انسان يسطح يهاا روانابيها و اطراف و بستر رودخانه

به عنوان  (Mendiguchiaa et al., 2008).  ق پساب ها به رودخانه استيطرو ورود آنها از  ي، شهريکشاورز

، سموم و عناصر بالقوه يد باعث ورود ذرات معلق، املاح، مواد مغذنتوانيم يکشاورز يهاتيمثال عموما فعال

به  يو انواع مواد سم ي، آليمواد فلز يحاو يهاها و روانابباعث ورود فاضلاب يشهر يهاتيو فعال يسم

ها را وارد ندهياز آلا ياف گستردهيبسته به نوع صنعت و معدن، ط يو معدن يصنعت يهاتيها شوند. فعالرودخانه

بات ين و ترکيب مواد در داخل آب، فلزات سنگي. با ترس(Chapman, 1992)کنند يم يارودخانه يهاطيمح

-يدا مين امر در خاک بستر رودخانه تجمع پياشوند و در اثر تداوم يفسفاته وارد رسوبات بستر رودخانه م

شتر ين از حد آستانه آنها بيکه غلظت فلزات سنگي. زمان (Yang et al., 2003; Sayari et al., 2005)کنند

-تيکنند و باعث بروز مسموميد ميرا تهد ياهان و موجودات آبزيانسان، جانوران، گ يشود در دراز مدت سلامت

 يآلودگ يبررس (Zheng et al., 2008).شوند يها مهيو کل ي، کم خونيمغز يهابي، آسيد خونيشد يها

. از  (Wakida et al., 2008)ها شده استاز پژوهش ياريق بسيرا موضوع تحقيها اخن در رودخانهيفلزات سنگ

ها رودخانهدر رسوبات و مواد معلق  يعناصر بالقوه سم يو آلودگ يميتاکنون همواره مطالعات ژئوش 3798دهه 

 77ش از %يب . (Zhao et al., 1999)رودخانه ها بوده است يطيست محيز يهايابيمهم ارز يهانهياز زم يکي

ابند که در ييمختلف تجمع م يهابه صورت ياها در رسوبات رودخانهن وارد شده به رودخانهيفلزات سنگ

 3109Salomans etو همکاران،  يمدبرکنند )در آب عمل  يتوانند خود به عنوان منبع آلودگيط خاص ميشرا

al., 1995; Yu et al., 2001, Sakan et al., 2009.) ره رسوبات يذخ يها محل اصلرودخانه يلابيدشت س

 ,Marron, 1992; Taylor).باشند يز رودخانه مين حمل شده از بالادست حوضه آبريمعلق و فلزات سنگ

1996; Walling et al., 1996) و غلظت آنها  يطيست محيدگاه خطرات زياز د ين عناصر بالقوه سميمهمتر

ا به يا به صورت محلول و ين عناصر يباشند. ايم As, Cr, Cd, Cu, Zn, Pb, Hg, Sb يآب يهاطيدر مح

پس از (Yong, 2001). شوند يا درون ذرات معلق و خاک وارد رودخانه مير محلول در سطح و يصورت غ

 ييايميو ش يکيزيف يهارات مختلف در فازييافتند ممکن است دستخوش تغيراه  ياط رودخانهيمحنکه عناصر به يا

ن عناصر در يهمچن . (Linnink, 2001)ر فاز دهنديير و بالعکس تغير به انحلال ناپذيشوند و از حالت انحلال پذ

ر ييمختلف آزاد شوند. تغ يهاونديا از پيبرقرار کرده و  ييايميمختلف ش يهاوندير فاز ممکن است پييهنگام تغ

ن ياست که از مهمتر ير عوامل مختلفير و بالعکس حاصل تاثير به انحلال ناپذيروند عناصر از حالت انحلال پذ

 (Forstner, 2004).ت منبع ورود عناصر به رودخانه اشاره کرد يو ماه يط آبيمح ييايميط شيآنها به شرا

 ينکه عناصر بالقوه سميدر بوم سامانه رودخانه هستند: نخست ا يخص آلودگن شايل مختلف بهتريرسوبات به دلا



1 

 

 ينکه رسوبات بستر نسبت به ستون آب رويشتر با فاز جامد همراه هستند. دوم اينداشته و ب يچندان يريپذانحلال

م فلزات قابل ک يهادر مورد آب به علت غلظت يريگاندازه يهاکنند. سوم: روشير مييتغ يزان کمتريآن، به م

از  يبرخ يمطلوب را برا يسازد آشکارعناصر وجود دارند ح يريگاندازه يکه برا ييهاو دستگاه ندستياعتماد ن

ها ندهيانواع آلا يبرا يتوانند منبع بالقوه آلودگيگر رسوبات ميد ي. از سو (Erel et al., 1991)عناصر ندارند

ر ينظ يطيط محير شراييشوند و با تغينم يتوسط رسوبات نگهدار يبطور دائم يرا عناصر بالقوه سميباشند، ز

ره ممکن است از يط، اندازه ذرات، فصول مختلف سال و غيمح ي، شوري، مقدار مواد آلکاهش-شيل اکسايپتانس

 Zonata, 2000; Linnink, 2001; Munch)کنند جادياستم يرا در س يديع جديفاز رسوب خارج شوند و توز

et al., 2006; Westrich and Forstner 2007; Mico, 2008) يشتريل بين تمايبه عنوان مثال فلزات سنگ 

ن در ي. فلزات سنگ(Forstner et al. 1973)دهند ياز خود نشان م يمواد آل يتجمع در رسوبات حاو يبرا

يتر مشاهده مدانه درشتش از رسوبات يزتر بيندارند و در رسوبات دانه ر يهموژنعيمختلف توز يهااندازه دانه

 ,.Kempton et al)باشند ين ميجذب فلزات سنگ يبرا يشتريسطح مخصوص ب ين ذرات دارايشوند چون ا

1987; Martin et al., 1990; Weiwen et al., 1990; Qiana et al., 1996; Jalali et al., 2006; 

Stamatis et al., 2006)ا ذرات معلق در يدر رسوبات  يناصر بالقوه سمکه ع ييهاونديها و پن شکلي. مهمتر

 ها وند با کربناتيپ -2ا رسوبات يتوسط ذرات  يجذب سطح -3افت شوند عبارتند از: يممکن است  يط آبيمح

(Wang et al., 2005)1- يها و مواد آلديوند با سولفيپ (Einax et al., 1997) 4- آهن  يهاديدر درون اکس

-کاتيليدرون س -6 (Edeltratauda et al., 1990)ذرات  يدرون شبکه بلور -Li et al., 20095) )و منگنز 

در  ير آلوده باشد قسمت عمده عناصر بالقوه سميو غ يعيط طبيکه مح يطيدر شرا ر.يرناپذييتغ گر مواديو د ها

 يابخش عمده ،يانسان يهاتيلوده شده توسط فعالآ يهاطيوجود خواهند داشت اما در مح 6و  5، 4 يهاحالت

 . (Chapman, 1992)شونديافت مي( 3 حالت)بخصوص  3-4 يهاحالتبه  ياز عناصر بالقوه سم

 يباشد و وجود واحدهايمجاور م ياستان اصفهان و استانها يبرا ياتيان حيک شريرود بعنوان ندهيرودخانه زا 

 يهانيودخانه از مجاورت زمن و عبور رآه يفاضلاب در حاش يهاه خانهيبزرگ و کوچک و تصف يصنعت

ن يت ايبه لحاظ اهملذا دهد. يش ميآن را در موارد مذکور افزا يل آلودگيپتانس يو معادن سرب و رو يکشاورز

 يبه تعداد ين رودخانه از نظر آلودگيا يابيو ارز يق را بررسين تحقياساس ا ،متعدد يرودخانه از نظر کاربردها

 .دهديل ميدر منطقه ورزنه تشک يشناسرسوب ياهين و مطالعات پاياز عناصر سنگ


