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 گفتارپیش 
 شمسی و  1392های منتهی به سال  المللی در سالمحیطی در مقیاس بین زیست  یقرارگیری دریاچه ارومیه در آستانه بحران

ران را بر آن داشت که در اولین جلسه خود در دولت یازدهم، طی مصوّبه شماره  ، هیأت محترم وزیمطالبات مردم شریف منطقه

دریاچ1392/ 28/05مورّخ    111146/49503 نجات  کارگروه  تشکیل  ارومیه،  رسانند  ه  تصویب  به  بررسی  که  را  از   های پس 

اولویت  19کارشناسی،    های گروه ارومیه در جلسه  طرح  نجات دریاچه  ارومیه کارگ  16/07/1392دار جهت  نجات دریاچه  روه 

 .تصویب گردید

به منظور تمرکز و تسریع در روند اقدامات مرتبط با احیای دریاچه ارومیه، پیشنهاد تشکیل »کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه« 

مصوّبه شماره  طبق  قانون اساسی،    138به موجب اختیارات اصل  هیأت محترم وزیران مطرح و    02/11/1392در جلسه مورّخ  

جمهور باشد و جناب ، مقرّر گردید که ریاست کارگروه بر عهده معاون اوّل محترم رئیس 1392/ 12/11مورّخ    170092/49503

گردیدند. تعیین  ارومیه  دریاچه  احیای  اجرایی  مدیر  و  کارگروه  دبیر  عنوان  به  کلانتری  عیسی  دکتر  معاون    2وزیر،    7  آقای 

 نیز به عنوان اعضای این کارگروه معرفی شدند.  استاندار حوضه آبریز 3جمهور و رئیس 

ایجاد کمیته ارومیه ضمن  انجام مطالعات    20گانه،  های تخصّصی شش در گام بعدی، ستاد احیای دریاچه  کارگروه تخصّصی، 

  750نظرات بیش از    گیری ازتنوّع کارشناسی و مدیریتی و بهره جلسه م  98برگزاری    ای، ضمنو ایجاد شوراهای منطقه تطبیقی  

تدوین و اجرای یک  اقدام به (، 17/03/1393تا  02/11/1392روزه )از  136المللی در بازه زمانی ن داخلی و بیننفر از متخصّصا

جمهور به ریاست رئیس  08/04/1393  مورّخجلسه    درنقشه راه مذکور  که    نمودنقشه راه جامع در راستای احیای دریاچه ارومیه  

کارهای مصوّب توسط ایشان محترم جناب آقای دکتر روحانی، ارائه و مورد تصویب قرار گرفت و دستور شروع عملیات اجرایی راه

نیز طی مصوّبه شماره   ارومیه  ملّی نجات دریاچه  به طور رسمی   25/05/1393مورّخ    49503/ 57542صادر گردید. کارگروه 

 العه و طراحی طرح نجات دریاچه ارومیه را به دانشگاه صنعتی شریف سپرد. مسئولیت مط

جمله قرار گرفتن دریاچه در مسیر احیای پایدار    از   از طرح ملّی نجات دریاچه ارومیه  در کنار دستاوردهای میدانی متعدّد حاصل

  نظیرای کمدر کلیه امور مطالعه و پایش، شاخصه  استانیهای ملّی و ، نقش محوری دانشگاه و رفع مخاطرات بهداشتی و سلامتی

پژوهشی را در  -جرایی، روح اقدامات علمیهای اسویه با دستگاه سته است ضمن خلق تعاملی پویا و چندپروژه بوده که توان  در

 های ذیل طرح، جاری نمایند.کالبد همه پروژه 

به منظور فراهم شدن امکان استفاده مجامع علمی در   مطالعاتی و پژوهشی انجام شده و نیز  سازی اقداماتلذا با هدف شفاف

از  رشته  دانشگاهی  مختلف  و  های  هیدرولیک  زیرزمینی،  آب  )هیدرولوژی،  محیطآب  و هیدرودینامیک(،  اکولوژی  زیست، 

شناسی از دانش بومی تولید شده در این طرح ملّی، کلّیه مطالعات انجام شده توسط دبیرخانه  اقتصاد و جامعه  لیمنولوژی گرفته تا

لعه و  تدارک مطاقرار گرفته است. یقیناً    دسترس پژوهشگران محترم  کارگروه در کتابخانه مرکزی دانشگاه صنعتی شریف در

المللی بوده، سرآغازی خواهد  ها تلاش مجدّانه محقّقان تراز اوّل داخلی و بیندر این منابع بومی ارزشمند که حاصل سالپژوهش  

با بروز جهشی علمی در بستر استثنایی پدید آمده، شاهد شکوفا شدن    تداومبود برای   نهضت علمی شکل گرفته و به زودی 

 خواهیم بود.  کشورت در اقصی نقاط برکات این گردش آزاد اطّلاعا

های نویسنده )یا نویسندگان( آن بوده  اند، محصول تلاشکلّیه تعابیر، نتایج و تفاسیری که در این اثر ذکر شده

های دبیرخانه کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه نیست. لذا مسئولیت صحت کلّیه کننده دیدگاهو لزوماً منعکس

گیرد، به عهده نویسنده )یا نویسندگان( آن که توسط این اثر در دسترس عموم قرار می  اطّلاعات و نتایجی

 باشد.می



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 هیاروم اچهیدر یو شبه فلزات رسوبات سطح نیبا فلزات سنگ یمواجهه احتمال یکیو اکولوژ یسلامت سکیر یابیارز 

 

 أ

Ulrp.sharif.ir 
 

 مطالبفهرست 

 صفحه عنوان

 1 ...............................................................................................................  فارسی چکیده-1

 4 .......................................................................................... مسئله بیان و  مقدمه: اول فصل-2

 4 ................  نیسنگ اتفلز -2-1

 5 ................  هیاروم اچهیدر شدن خشک یناش سلامت و یطیمح ستیز یامدهایپ -2-2 

 8 ................  هیاروم اچهیدر یشناس نیزم یهایژگیو-2-3 

 11 ..............  هیاروم اچهیدر رسوبات بیترک -2-4 

 13 ..............  هیاروم اچهیدر شورابه بیترک -2-5 

 17 ..................................................................................................... کار روش:  دوم فصل -3

 17 ..............  مطالعه انجام روش -3-1

 29 .........................................................................................................  نتایج: سوم فصل -4

 در موجود فلزات شبه و نیسنگ فلزات زانیم خصوص در شده منتشر مقالات و گزارشات یبند جمع و متون یبررس-4-1

 29.……………… هیاروم اچهیدر رسوبات

 32 ........................................................... اچهیدر رسوبات در شده گزارش نیسنگ فلزات ریمقاد -4-1-1

 39 ...................................... هیاروم اچهیدر با مرتبط قاتیتحق در شده گزارش نیسنگ فلزات ریمقاد -4-1-2

 42 ..............  هیاروم اچهیدر رسوبات در فلزات شبه و نیسنگ فلزات غلظت نییتع -4-2

 41  ................... هیاروم اچهیدر یسطح رسوبات فلزات شبه و نیسنگ فلزات با مواجهه از یناش سلامت سکیر نییتع -4-3

 46 ..............  هیاروم اچهیدر رسوبات در فلزات شبه و نیسنگ فلزات از یناش یکیاکولوژ سکیر یابیارز -4-3 -4-4

 46 ....................................................................................................  یساز یغن فاکتور -4-4-1

 47 ......................................................................................................... یآلودگ فاکتور -4-4-2

 48 ............................................................... شده اصلاح یآلودگ درجه و یآلودگ درجه شاخص -4-4-3

 49 ......................................................................... (Igeo) ییایمیژئوش انباشت نیزم شاخص -4-4-4

 53 ......................  یکیاکولوژ سکیر یابیارز یها شاخص -4-5 

 53 ................................................ (RI) سکیر شاخص و ir ( E(یکیاکولوژ سکیر لیپتانس شاخص -4-5-1

 PLI)) ............................................................................................ 53 یآلودگ بار شاخص -4-5-2 

 55 ...................................................................................... گیرینتیجه و بحث: چهارم فصل -5

 61 ............................................................................................................. منابع فهرست -6

 66................................................................................................ انگلیسی زبان به چکیده -7



 

 

 

 

 

 هیاروم اچهیدر یو شبه فلزات رسوبات سطح نیبا فلزات سنگ یمواجهه احتمال یکیو اکولوژ یسلامت سکیر یابیارز 

 

 ب

Ulrp.sharif.ir 
 

 

 اشکالفهرست 

 صفحه عنوان

 7 ......................... (1393 همکاران، و یخادم) 2011 سال در هیاروم اچهیدر حوضه یزارها شوره شینما -1-1 شکل

 10 .................................................................................... هیاروم اچهیدر حوضه یشناس نیزم -2-1 شکل

 11 ................................................................................. هیاروم اچهیدر به یورود یها رودخانه -3-1 شکل

 20 ............................................. هیاروم اچهیدر بستر ختلف یبخشها رسوبات و نمک از یبردار نمونه -1 -2 شکل

 21 ..................................................................................... شگاهیآزما در ها نمونه یساز آماده  -2 -2شکل

 24 .................................. هیاروم اچهیدر یجنوب و یشرق ،یشمال هیحاش در یبردار نمونه نقاط تیموقع  -3 -2شکل

 30 ..................... "هیاروم اچهیدر" واژه دیکل بردارنده در 2019 تا 2010 سال از شده منتشر مقالات تعداد -1-3 شکل

 WEB OF SCIENCE ........................... 30 در شده منتشر "هیاروم اچهیدر" قاتیتحق با مرتبط یها طهیح -2-3 شکل

 شده منتشر "هیاروم اچهیدر"  با مرتبط قاتیتحق خصوص در مختلف یدانشگاهها و کشورها مشارکت زانیم -3-3 شکل

 WEB OF SCIENCE ....................................................................................................................... 31 در

 SAATLOO ET AL., (2014)................. 42 هیاروم اچهیدر غرب خاک یها نمونه در کیآرسن یفصل راتییتغ -4-3 شکل

 لحاظ با هیاروم اچهیدر نمک و یسطح رسوبات یها نمونه در شده یبردار نمونه یستگاههایا دندروگرام -5-3 شکل

 39 ...................................................................................... شده زیآنال یپارامترها هیکل نیانگیم ارتباط نمودن

 لحاظ با هیاروم اچهیدر نمک و یسطح رسوبات یها نمونه در شده یبردار نمونه یستگاههایا دندروگرام -6-3 شکل

 40 ....................................................... میاسترانس م،یتیل منگنز، ،یرو آهن، وم،یکادم وه،یج سرب، ک،یآرسن نمودن

 47 ............................................................. یبردار نمونه یها ستگاهیا کیتفک به یساز یغن فاکتور 7-3 شکل

 48 .................................................................. یبردار نمونه یها ستگاهیا کیتفک به یآلودگ فاکتور 8-3 شکل

 54 .......................................................... مختلف یها ستگاهیا یبرا شده محاسبه یآلودگ بار شاخص 9-3شکل

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 هیاروم اچهیدر یو شبه فلزات رسوبات سطح نیبا فلزات سنگ یمواجهه احتمال یکیو اکولوژ یسلامت سکیر یابیارز 

 

 ج

Ulrp.sharif.ir 
 

 

  



 

 

 

 

 

 هیاروم اچهیدر یو شبه فلزات رسوبات سطح نیبا فلزات سنگ یمواجهه احتمال یکیو اکولوژ یسلامت سکیر یابیارز 

 

 د

Ulrp.sharif.ir 
 

 جداولفهرست 

 صفحه عنوان

 8 ......................................................... هیاروم اچهیدر شدن خشک از یناش اثرات انواع ینیب شیپ -1-1 جدول

 12 ................................ جن یصحرا و چپقلو چاربرج، منطقه سه خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو -  2-1 جدول

 22 ......................................... هیاروم اچهیدر از شده یبردار نمونه نقاط (UTM) ییایجغراف مختصات -1 -2 جدول

 32 ...................................... هیاروم اچهیدر در نیسنگ فلزات مورد در یاطلاعات گاهیپا در مستندات تعداد1-3جدول

 اساس بر هیاروم اچهیدر رسوبات در (PPM) ابیکم عناصر و( %WTیوزن درصد) عمده یدهایاکس غلظت -2-3 جدول

 34 ........................................................................................ 2018 سال در ALIPOUR AND MUSAVI مطالعه

 و لپوریع ی مطالعه اساس بر هیاروم دریاچه بستر رسوبات(PPM) یجزی عناصر یاییمیش تجزیه نتایج -3-3 جدول

 35 ........................................................................................................................................ همکاران

 SHARIATIFAR هیاروم اچهیدر نمک یها نمونه در(نمک خشک وزن گرم در کروگرمیم) یسم فلزات غلظت  -4-3 جدول

ET AL., (2016) ............................................................................................................................... 36 

 38 ........................... (2016) همکاران و غلامپور توسط هیاروم اچهیدر بستر نمک و رسوبات زیآنال جینتا -5-3 جدول

 39 .................................. (BARZEGAR ET AL, 2017) شبستر دشت فلزات شبه و نیسنگ فلزات ریمقاد -6-3 جدول

(BARZEGAR ET AL, 2016) آب یفیک یاستانداردها با یچا یآج رودخانه در نیسنگ فلزات ریمقاد سهیمقا -7-3 جدول

 .................................................................................................................................................. 40 

 و کردستان یها استان در رود نهیزر زیآبر حوضه در ومیسلن و منگنز آهن، وم،ینیفلزآلوم چهار زیآنال جینتا -8-3 جدول

 41 ....................................................... (KHALILZADEH POSHTEGAL AND MIRBAGHERI, 2017) یغرب جانیآذربا

 SAATLOO ET AL., (2014) ....... 41 هیاروم اچهیدر به یورود یها رودخانه رسوبات در نیسنگ فلزات نیانگیم 9-3 جدول

 SAATLOO ET AL., (2014) ......... 41 هیاروم اچهیدر به یورود یها رودخانه آب در نیسنگ فلزات  نیانگیم 10-3 جدول

 43 .................... هیاروم اچهیدر نمک و یسطح رسوبات یها نمونه در PH و نیسنگ فلزات یفیتوص آمار -11-3 جدول

 کیتفک به هیاروم اچهیدر نمک و یسطح رسوبات یها نمونه در PH و فلزات شبه ن،یسنگ فلزات غلظت -12-3 جدول

 37 ............................................................................................................................ یبردار نمونه نقاط

 38 ........ هیاروم اچهیدر نمک و یسطح رسوبات یها نمونه در PH و نیسنگ فلزات  PEARSON یهمبستگ -13-3 جدول

 42 ............. یبردار نمونه یها ستگاهیا کیتفک به یبررس مورد عناصر ییرسرطانزایغ و ییسرطانزا سکیر -14-3 جدول

 43 ..............................................مواجهه مختلف یرهایمس قیطر از نیسنگ فلزات روزانه افتیدر - 15 -3 جدول

 46 ........................................................................ یساز یغن فاکتور براساس عناصر یبند طبقه 16-3جدول



 

 

 

 

 

 هیاروم اچهیدر یو شبه فلزات رسوبات سطح نیبا فلزات سنگ یمواجهه احتمال یکیو اکولوژ یسلامت سکیر یابیارز 

 

 ه

Ulrp.sharif.ir 
 

 49 ....................................... ها ستگاهیا کیتفک به شده اصلاح یآلودگ درجه و یآلودگ درجه شاخص 17-3 جدول

 51 ........................................................... ها ستگاهیا کیتفک به ییایمیژئوش انباشت نیزم شاخص 18-3جدول

 53 ................................................. سکیر شاخص و کیاکولوژ سکیر لیپتانس شاخص یفیتوص آمار19-3جدول



 

 

 

 

 

 هیاروم اچهیدر یو شبه فلزات رسوبات سطح نیبا فلزات سنگ یمواجهه احتمال یکیو اکولوژ یسلامت سکیر یابیارز 

 

1 

Ulrp.sharif.ir 
 

 چکیده فارسی -1

از  یناش یسلامت سکیو ر یکیاکولوژ سکیرتعیین و  یآلودگ زانیمبا هدف اصلی ارزیابی مطالعه حاضر 

و  یتنفس قیاز طر هیاروم اچهیدر یو شبه فلزات موجود در رسوبات سطح نیبا فلزات سنگ یمواجهه احتمال

انجام شده در کشور در خصوص  قاتیتحق هیکلیی انجام شد. در قالب اهداف فرعی غذا رهیزنج نیهمچن

استخراج و  ید در آنها بررسموجو جیاطلاعات و نتامرور و  هیاروم اچهیموجود در رسوبات در یمعدن باتیترک

سطحی نمونه از رسوبات  26، تعداد و شبه فلزات نیفلزات سنگ باتیترک تیوضع نیاز آخر طلاعاگردید. جهت 

-ICPبا روش  ،یو پس از آماده ساز هیته یو جنوب یشرق هیمختلف حاش یاز بخشها هیاروم اچهیدرو نمک 

MS و شبه فلزات از رسوبات  نیاز مواجهه با فلزات سنگ یسلامت ناش سکیر نییتعجهت  .دیگرد زیآنال

 سکیشده و وارد محاسبات ر یبا هم جمع بند قیتحق 2و  1حاصل از هدف  یداده ها هیاروم اچهیدر یسطح

. دیمربوطه استفاده گرد یز فرمول هاشد و او سرطانزا(  رسرطانزایغ یریسلامت )جهت برآورد احتمال خطرپذ

 Riskی شاخص ها اچهیدر یرسوبات سطح یکیخطرات اکولوژ لیپتانسجهت محاسبه 

Index(RI),Geoaccumulation Index (Igeo) ،Contamination factor 

(CF)،contamination degree (Cd), Pollution Load Index (PLI)  نییجهت تعشد و استفاده 

 .ردیدگمحاسبه  Enrichment Factor(EF) یشدگ یفاکتور غن نیمنشأ فلزات سنگ

بر اساس یافته های این تحقیق، مطالعات مختلفی در خصوص دریاچه ارومیه از نظر اقلیم، زمین شناسی، 

رسوب شناسی، رژیم هیدرولیکی، گسترش اراضی شور) توسط سنجش از دور(، نوسانات سطح و عمق دریاچه و 

نیز آلودگی به فلزات سنگین در ...  به انجام رسیده است اما جنبه های ریسک زیست محیطی و اکولوژیکی و 

رسوبات و شورابه دریاچه به میزان خیلی کم و اغلب بطور غیر مستقیم مورد توجه قرار گرفته است. بیشتر 

تحقیقات انجام شده بویژه توسط سازمان زمین شناسی کشور در خصوص پتانسیل اقتصادی بازیافت عناصر 

رنده کاتیون ها از جمله منیزیم و سدیم و پتاسیم و تغییرات ارزشمند و محدود به شورابه دریاچه و در برگی

نسبت آنها در طول زمان و همچنین مقادیر استرانسیم و لیتیم بوده است. در دو مورد مطالعه ژئوشیمیایی، 

برخی فلزات سنگین به صورت محدود از دیدگاه زمین شناسی در رسوبات دریاچه بررسی و نتیجه گیری شده 

و باریم در دریاچه به دلیل تاثیر زمین شناسی اطراف دریاچه و ورود این عناصر به داخل دریاچه  که استرانسیم

غنی سازی شده و افزایش یافته است. در دو مطالعه دیگر نیز جهت منشاء یابی ذرات معلق در هوای اطراف 

فلزات سنگین آنالیز شده اما دریاچه ارومیه، تعداد محدودی نمونه رسوب نیز از بابت نوع ترکیب و وجود برخی 

ریسک سلامت مورد توجه قرار نگرفته است. در خصوص مقدار فلزات سنگین در رسوبات دریاچه ارومیه بر 

 اساس نتایج آنالیزهای انجام شده و با در نظر گرفتن میانگین غلظت ها، ترتیب فلزات به صورت زیر می باشد:   

Fe>Sr>Mn>Ba>V>Cu>Zn>As>Li>Ni>Br>Cr>Rb>Pb>Co>Hg>Be>Mo>Sn>Bi

>Cd 
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نتایج آنالیز ها در خصوص برخی عناصر از جمله استرانسیم مشابه با تحقیقات قبلی است ضمن آنکه 

 10آرسنیک دارای غلظت نسبتا بالایی در رسوبات بوده و در برخی از تحقیقات پراکندگی این ماده تا شعاع 

 دریاچه مستدل رسیده است. کیلومتری و تجمع آن بر روی برگ درختان از منشاء 

 هیاروم اچهیدر رسوبات در نیدهد که وجود فلزات سنگ یحاضر نشان م قیدر تحق مرور متون انجام شده

 یموضوع زمان نیا ژهیدر نظر گرفته شود. بو یو سلامت یبهداشت یبه عنوان دغدغه در سالهای آینده تواند  یم

را  هیاروم اچهیگردو غبار با منشا رسوبات در یکه پراکندگ میدقت کن یقاتیتحق جیکه به نتا ابدی یم تیاهم

 یبرخ رییموجود منجر به تغ قیبر اساس تحق هیاروم اچهیدقت شود که اگر تنفس ذرات در دیدهد. با ینشان م

موجود در گرد و  نیتواند در اثر ورود فلزات سنگ یم زین یبهداشت راتییتغ ریشده است سا یخون یومارکرهایب

 خ دهد.غبار ر

روزانه  افتیدر نیانگیم که داد در این مطالعه نشان سلامت ریسک با این وجود در حال حاضر نتایج ارزیابی

عناصر آرسنیک، کادمیوم، کروم، سرب، جیوه، نیکل، کبالت، استرانسیوم، وانادیوم، آنتیموان، مولیبدن، روی و 

که در محدوده  شاخص خطر کمتر از یک بدست آمدبوده و مقادیر ضریب خطر و مرجع  ریکمتر از مقادمنگنز 

مقدار میانگین ریسک سرطانزایی از تمام عناصر فوق در مجموع قرار دارد.  سرطانزا غیر خطرات برای قبول قابل

نفر(. حداکثر میانگین، مربوط به آرسنیک  28089می باشد )یک نفر در هر  3/6×10-5ایستگاه های مورد پایش

می باشد. بیشترین ریسک سرطانزایی از طریق تنفس نیز مربوط به کروم با  56/3×10-5یزان و از طریق بلع به م

  .دهد می نشان انسان را سلامت برای قبول قابل ریسک ( می باشد که که06/1×10-7میانگین )

براساس نتایج بدست آمده در خصوص پتانسیل ریسک اکولوژیک، شاخص های فاکتور آلودگی و غنی 

ند. جیوه، ده یها نشان م ستگاهیا را در ومیو استرانس کیآرسن وه،یبجز ج شیعناصر مورد پا کم یگآلودشدگی 

بوده و رسوبات  6و  85/10، 87/13استرانسوم و آرسنیک دارای بیشترین فاکتور غنی شدگی با مقادیر به ترتیب 

نیز  ییایمیانباشت ژئوش نیزمشاخص براساس  دریاچه از کمترین غنی شدگی نسبت به کروم برخوردار بودند.

 ریمقاد د.یمشاهده گرد (=1Igeo-2) کیمتوسط آرسن یآلودگ S22و  S7, S6 ،S16  ،S17 یها ستگاهیدر ا

مورد بررسی و همچنین شاخص ریسک یکپارچه در محدوده همه عناصر منفرد برای  یکیاکولوژ سکیر لیپتانس

 شتند. کم قرار دا سکیدر محدوده ر28 /54و با میانگین  03/51تا  98/1

آرسنیک، جیوه و استرانسیوم عمده آلاینده های شناسایی شده در نمونه رسوبات مورد بررسی بوده و بنظر 

می رسد که آرسنیک و جیوه ناشی از فعالیت های انسانی و بویژه تخلیه فاضلاب ها به دریاچه بوده و احتمالاً 

ین نکته ضروری است که تدوام روند خشک شدن دریاچه می استرانسیوم دارای منشا طبیعی است. توجه به ا

 تواند به تشدید پتانسیل ریسک اکولوژیکی مربوطه بیفزاید. 

خشک شده اطراف به  یدر اراض یاهیپوشش گ یایو اح توسعهو  هیاروم اچهیبستر در یلذا عدم دستکار

 .شود یم هیتوص اًیقو یدیمنظور کاهش گردو غبار تول
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 لزات سنگین، دریاچه ارومیه، ارزیابی ریسک، رسوبات، آلودگیواژگان کلیدی: ف
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 فصل اول: مقدمه  و بیان مسئله  -2

 فلزات سنگین: -2-1

ی خطرناک هستند که از میان آنها معدن ییمایشی از مواد گروه نیفلزات سنگبر اساس تعاریف موجود،  

، یرو ،کیسرب، کروم، آرسنبرخی از این فلزات، بیشتر در مکانهای آلوده یافت می شوند که می توان به 

قرار دارد. از این  فلز سمى 35انسان به طور دایم و موقت در معرض اشاره نمود.  کلیو ن وهی، مس، جومیکادم

 یعیدو منشاء طب یدارا یآب یستمهایموجود در اکوس نیفلزات سنگهستند.  فلز جزء فلزات سنگین 23تعداد 

آتش  ط،یمح شیخاک و سنگها، فرسا یاز هوازدگ یعمدتاً ناش یعیهستند. منشاء طب یانسان ایو  یشناس نیزم

در اثر  ستیز طیدر مح نیفلزات سنگمنبع اصلی انتشار ها  خاک .باشندیجنگلها و فوران آتشفشانها م یسوز

فعالیتهای آنتروپوژنیک می باشند. این فلزات معمولا پس از ورود به محیط زیست تحت تجزیه میکروبی یا 

شیمیایی قرار نمی گیرند با این حال ممکن است شکل شیمیایی آنها و در دسترس بودن زیستی شان عوض 

به سرعت در حال  یصنعت انتشار از مناطقناشی از انباشت ها ممکن است از طریق خاک. (Ansari, 2014)شود

عمال است ،حاوی سرب و رنگ نیبالا، بنزات در غلظت فلزپسماندهای حاوی دفع  ،یمعدنباطله های  گسترش،

احتراق  یایفاضلاب، بقابا  یاریآبدر خاک و همچنین  آفت کش ها و لجن فاضلاب ،یوانیحفضولات ، هاکود

مسفری به فلزات سنگین و شبه فلزات آلوده شوند. یایی و ترسیب اتمیپتروش و پاش مواد ختیزغال سنگ، ر

از جمله  یانسان یتهایفعال یموجود بوده و هم ط یعیو شبه فلزها هم به صورت طب نیفلزات سنگبنابراین 

که در بالا ذکر شد  یانباشت اتمسفر قیاز طر نیو همچن ییایمیپسابها، پسماندها، کاربرد انواع مواد ش هیتخل

گردو  قیفلزات متعاقبا از طر نی. اابندیخود تجمع  ریناپذ رییتغ تیشده و به علت ماه طیتوانند وارد مح یم

 نرویتوانند وارد بدن انسانها شوند. ازا یم ییغذا رهیو ورود به زنج اهانیجذب در گ ایغبار، انحلال در آب 

صورت گرفته و باعث بروز  تواند یو بلع م یپوست ،یو شبه فلزات از طرق مختلف تنفس نیمواجهه با فلزات سنگ

از جمله سرطان از آن  هایماریب نیاز ا یشود که برخ یماریب جادیو ا یسلامتو  یانواع اثرات نامطلوب بهداشت

 لیپتانس ت،یهمچون سم ییها یژگیخواص و و یعناصر دارا نیدهد که ا ینشان م قاتیجمله است. تحق

 ییغذا رهیبالا در سطوح مختلف زنج یریتجمع پذ ،یطولان اریبس یداریپا اد،یز ییزا و جهش ییسرطانزا

 توانندی و م ابندی یبدن تجمع م یاعضا یو درون یچرب یدر بافتها نیفلزات سنگ. (Ansari, 2014)هستند

اثر بر  ن،یبا فلزات سنگ تیمسموم .باشند گرید یهایماریب یبرا یعامل ایاثر بگذارند و  یمرکز یدستگاه عصب بر

مدت زمان  یعناصر برا نیاست. قرار گرفتن در معرض ا عناصر نیا عیل رشد در کودکان از اثرات شالامغز و اخت

در را  یتاختلالالا بدون علامت است اما که معمو شودی م نییمزمن در سطح پا تیمسموم سبب بروز ینطولا

 .  شودی مسبب سوخت و ساز بدن 

 اریبس زانیبه م یی( به عنوان عناصر غذایکبالت، مس و رو آهن، منگنز، ماننداز فلزات ) یاگرچه وجود برخ

دهند که رسوبات  یها نشان م افتهیهستند اما  یموجودات زنده ضرور یستیز یتهایانجام فعال یکم برا
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 ستنده ومیسرب و کادم وه،یهمچون ج یستیز طیمح ها ندهیاز آلا یمیعظ ریمقاد یحاو ییایدر یستمهایاکوس

. و خطرناک هستند یبخصوص موجودات زنده و استفاده کنندگان آنها سم یآب یطهایمح یکه به طور بالقوه برا

 یو تا حدود یانسان یتهایاز فعال یناش دیشد یهایآلودگ ریکه به شدت تحت تأث یطهایاز مح یکی انیم نیدر ا

 یجهت رسوبات سطح نیبه هم. هستند یساحل یقرار گرفته اند، رسوبات موجود در مصب ها و نوارها یعیطب

ها  ندهیچرا که رسوبات دائماً آلا بکار گرفته شده است نیعناصر سنگ یآلودگ قیدق یابیبه منظور ارز ینواح نیا

ها،  ندهیعلاوه بر جذب مداوم آلا. نسبت به ستون آب دارند یشتریب یبه مراتب آلودگ جهیرا جذب کرده و در نت

موجود در ستون آب را جذب  یها ندهیرسوبات، آلا یبر رو ینین آب قبل از ته نشذرات معلق موجود در ستو

 ،یآل یدر فرمها نیفلزات سنگ نیهمچن. باشدیدر رسوبات م هایآلودگ شتریتجمع ب ندیفرآ نیا جهینموده، که نت

مختلف خود موجب  یفرمها نیدر رسوبات وجود دارند، که ا یمختلف ییایمیش (Fractions)داریو پا یمعدن

آنها  یبرا یمتفاوت ( toxicity potential) تیسم لیو پتانس (bioavailability) یستیز یابیتحرک، دست

 یدر نواح نیفلزات سنگ یآلودگ یریو اندازه گ یرسوبات سطح یفیک اتیخصوص یبررس نیبنابرا. شده است

 یتجمع بالا رایز است یساحل یستمهایاکوس یو سنجش سلامت یابیارز یمهم برا یتیریابزار مد کی یساحل

به  یآب یستمهایاکوس یآلودگ لاًاصو. شود یجد یکیاکولوژ راتییمنجر به تغ تواندیاجزا م نیدر ا نیفلزات سنگ

 یاز شاخصها یعیوس فیط نیآب، رسوبات و موجودات زنده و همچن یبررس قیتواند از طر یم نیفلزات سنگ

 ،یفاکتور آلودگ ،ییمایانباشت ش نیشاخص زم ،یکیسلامت، خطر اکولوژ سکیر یابیهمچون ارز یستیز طیمح

فراوان  تیاهم لیکه به دل ییاز شاخصها یکی انیم نی. اما در اردیقرار گ دییمورد تأ رهیو غ یشاخص بار آلودگ

 یت سمفلزا یکیخطر اکولوژ یابیجلب کرده، شاخص ارز درا به خو یتوجهات قابل ملاحظه ا ریدر چند سال اخ

خطر  لیهر فلز، پتانس تیغلظت و فاکتور سم زانیشاخص بر اساس م نیچرا که ا است یآب یطهایدر مح

 ;Qiu et al, 2018)دینما یمجموع فلزات را مشخص م یستیز طیخطر مح نیآنها و همچن یکیاکولوژ

Omwene et al, 2018; Sari et al, 2018;Yang et al, 2015; Gurumoorthi et al, 2016; 

Nagajyoti et al, 2010 )  . 

 پیامدهای زیست محیطی و سلامت ناشی خشک شدن دریاچه ارومیه -2-2

 1000کمتر از  کیلومتر مربع در حال حاضر به 6000تا  5200بر اساس شواهد موجود، وسعت دریاچه از 

به  است و ، برخوردار ویژه ای توپوگرافی از یک حوضه کیلومتر مربع در طی دو دهه اخیر رسیده است. این

 در وروستاهائی بزرگ، کوچک و شهرهای فرا گرفته اند کوههائی رشته اطراف آنرا که است چاله ای شکل

 به نزدیک و می آید حساب به آذربایجان قطبهای جمعیتی از یکی که آمده اند بوجود دریاچه این حاشیه

 از برخورداری با این شهرها حال تا دور های گذشته از است.  داده در خود جای را جمعیت میلیون سیزده

 هستند.  و بوده معتدلی هوای و آب دارای دریاچه این آب بخار و رطوبت

 ینهاده و بخش اعظم یرو به خشکمتر کاهش یافته و  8ارومیه  اچهیدرتراز متاسفانه  ریاخدو دهه اخیر  یط

هزار  150بطوریکه زمینهای شوره زار به وسعت حداقل شده است  ییو نمکزارها ابانیبه ب لیاز مساحت آن تبد

( .  1395هکتار خصوصا در نواحی پست اطراف دریاچه و سواحل جزایر ایجاد گردیده است)لک و درویشی ، 
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هکتار در استان های آذربایجان  353150( اراضی شور اطراف دریاچه ارومیه را 1395رانش )احمدی و همکا

در اثر  کهیباشند بطور یبا باد و باران م میرسوبات در تماس مستقشرقی و غربی ذکر نموده اند.  در این اراضی 

اساس جوامع اطراف  نیبر ا .ابدیتواند به اطراف انتشار  یبرخاسته و م اچهیوزش باد، گردو غبار از کف در

و  یو محصولات کشاورز اهانیتنفس گردو غبار آلوده، انباشت فلزات در گ قیتوانند از طر یم هیاروم اچهیدر

 1-1. در شکل رندیتحت مواجهه قرار گ یپوست قیاز طر نیو همچن ییو شبکه غذا ییغذا رهیآنها در زنج ظیتغل

 ارومیه نمایش داده شده است.آخرین وضعیت اراضی شور اطراف دریاچه 
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 ( 1393)خادمی و همکاران،  2011نمایش شوره زارهای حوضه دریاچه ارومیه در سال  -1-1شکل 

 

 پارامترهای بر روی دریاچه این مورفولوژیکی تاثیر ( پیش بینی کرده است که مهمترین1390نادر صفت )

 مورفولوژیکی اثرات و  خواهد تغییر بشدت را اقلیمی پارامترهای از برخی خواهد بود و منطقه این هوای و آب

 بود: خواهد زیر بشرح آن منفی

 خواهد افزایش رو به منطقه این دمای میانگین آن نسبی رطوبت کاهش و دریاچه این شدن خشک با - الف

 .تابستان در فصل بویژه .گذاشت

 شدن خشک از بعد که میباشد میوسن دوره به مربوط تبخیری سازندهای دارای آن وحواشی چاله این - ب

 مختلف، فصول در بادها وزش با و میکنند پیدا رخنمون دریاچه بجای وسیعی وکویر های نمکی گنبد دریاچه؛

 و شرقی سواحل شد. بویژه خواهد زائی وکویر زمینها این شوری باعث منتقل و خود مجاور زمینهای به را نمکها

 شرقی جنوب

 بارشها درکاهش کویری منطقه یک به آن تبدیل و دریاچه این آب خشکیدن و شدید تبخیر دنبال به - ج

 .خوهد داشت تاثیر نیز

 دید، خواهند آسیب بشدت کشاورزی اقتصاد حیث از دریاچه این حول در واقع روستاهای و شهرها همه - د

 و ضرر و دید خواهند آسیب بشدت آن تولیدات و کشاورزی وضعیت دریاچه حاشیه شدن زمینهای شور با چون

 .بود خواهد کشور کل نهایتا و منطقه این متوجه ساکنین بیشتر آن از حاصل زیان

 از اغلب و بوده گردشگری و سیاحتی توریستی، مناطق از یکی دور های گذشته از که دریاچه این - و

 روی منطقه باین تابستان فصل در توریستی و درمانی آب از استفاده برای نزدیک آذربایجان و دور شهرهای

 .... گلمانخانه و شرفخانه بنادر . مانند بود خبری نخواهد مسافرتها این از به بعد این از میآوردند،

 غذای که است مناسب بسیار آرتمیا بنام شور آبهای میگوی نوعی تکثیر و پرورش برای دریاچه این آب - ه

 گونه های پذیرای محل دریاچه این همچنین  .است درآمد منبع دارای نظر این و از ورشی میباشدپر ماهیهای

شد  خواهند نابود یا کوچ آنها دریاچه شدن خشک با که میباشد این منطقه بومی و مهاجر پرندگان از مختلف

 (1390)نادر صفت، 

( اشاره کرده که اثرات خشک شدن دریاچه ارومیه در محیط های مختلف زیست 1396بارانی پسیان )

 (: 1-1جدول طی، اجتماعی، اقتصادی، سیاسی و امنیتی به شکل زیر خواهد بود)محی
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  (1396)بارانی پسیان،  پیش بینی انواع اثرات ناشی از خشک شدن دریاچه ارومیه -1-1جدول 

 
 

بر اساس فوق مشاهده می شود که طوفان ها و ریزگردهای نمکی به عنوان دغدغه زیست محیطی و کاهش 

سطح سلامت و ایجاد بیماریهای صعب العلاج از جمله دغدغه های اجتماعی خشک شدن دریاچه ارومیه است 

بستر دریاچه ارومیه منشاء که بخشی از آن می تواند ناشی از مواجهه با ذرات گردو غباری باشد که از رسوبات و 

 می گیرند و ممکن است حاوی فلزات سنگین نیز باشند. 

 ویژگیهای زمین شناسی دریاچه ارومیه  -2-3

طی سالهای اخیر بحران زیست محیطی خشک شدن دریاچه ارومیه نظرها را در سطح ملی و حتی بین 

ترین  بی ایران بزرگترین و مرتفعدر شمال غر( 2-1)شکل دریاچه ارومیه المللی به خود جلب نموده است. 

غربی، در گودترین بخش آن، میان کوههای سبلان،  بین آذربایجان شرقی و درو  دریاچه داخلی ایران است

شده و تنها دریاچه قابل کشتیرانی  سهند، میشوداغ، مهاباد، تخت سلیمان و ارتفاعات مرزی ایران و ترکیه واقع

گودال کشید های است که در مغرب فلات آذربایجان  چاله های تکتونیکی و دریاچه ارومیه یکی از .استایران 
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کیلومتر مربع از  35.000شده است که با ابعاد بزرگی، آبهای حوض های به مساحت  از شمال به جنوب کشیده

طور طبیعی موجبات تقسیم آذربایجان به دو قسمت شرقی و  فلات آذربایجان را به خود اختصاص داده و به

  .(1390)نادر صفت،  بی را فراهم ساخته استغر
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 زمین شناسی حوضه دریاچه ارومیه -2-1شکل 
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 ترکیب رسوبات دریاچه ارومیه  -2-4

دور شاهد ورود  انیاز سالبایستی توجه شود که این دریاچه  هیاروم اچهیدردرخصوص آلودگی آب و رسوبات 

شامل  یسطح اناتیجر نیاز ا ی. بخش(3-1)شکل  مختلف به خود بوده است یاز بخشها یآب سطح یانهایجر

( یچا یند )مثلا آجنک یحرکت م اچهیدر نیبه سمت ا زیباشند که از فواصل دور حوضه آبر یم ییرودخانه ها

به  تایشده و نها یسطح اناتیجر نیوارد ا یو کشاورز یعتصن یاست که انواع فاضلابها و پسابها یهیو بد

رسوبات علاوه بر حوضه آبریز بلافصل دریاچه، در خود  زین یعیبه صورت طب رگید ی. از سودرس یم اچهیدر

 باشند.  یموجود منیز گونه های خاصی از مواد معدنی در غلظتهای بالا  اچهیدر

 

 
 رودخانه های ورودی به دریاچه ارومیه -3-1شکل 
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 جیبه عمل آمده است که نتا نیتوسط محقق یمختلف قاتی، تحقهیاروم اچهیدرترکیب رسوبات خصوص  در

از جمله  اند. دهیدر قالب مقاله به چاپ رس زین گرید یصرفا در قالب گزارش بوده و برخ قاتیاز تحق یبرخ

 یعناصر در شورابه ها و نمک ها ریو مقاد یبیا گزارش مکان"گزارشات موجود می توان به تحقیقی با عنوان 

گانه دریاچه ارومیه در  6اشاره کرد که مقادیر منیزیم، پتاسیم و لیتیم را در مناطق   "هیاروم اچهیبستر در

را با توجه به  هیاروم اچهیرسوبات درشورابه سطحی، شورابه بین منفذی و نمک بررسی و برآورد نموده است. 

 پیخود از دو ت برجا نمود که رسوبات میتوان تقس یو برجا م یخاستگاه آن ها به دو دسته رسوبات آوار

متر بستر به  3  اچهیدر ی: مطالعات رسوب شناسیآوار یشوند. نهشته ها یم لیتشک ییایمیش ویو ب ییایمیش

متر  1.1تا عمق  یستونیپ ریمغزه گ یلوله ها لهیشده به وس ینمونه بردار یمغزه ها یبر رو هارومی –طور 

به قرمز  لیما یسبز قهوه ا یلتیس یها هیاز لا اچهیدر یعمق نهشته ها نیصورت گرفته است. در ا قیدق

است و به طرف بالا  تینیو کائول وکلازیپلاژ ت،یمانند کوارتز، کلس یآوار یها یکان یشود که دارا یم لیتشک

از  یا زهیآم شوندیم اچهیها وارد در لابیکه همراه رود ها و س ی. رسوباتابدی یم شیها افزا یآوار مقدار رسوبات

 لیتشک یهستند که خاستگاه آن ها از سنگ ها یو دگرگون ینیآذر ،یرسوب یسنگ ها درشت و زیر یدانه ها

به  یکه به صورت آوار ییدانه ها زیباشد. دانه ها و ر یآن م ریو حوضه آبگ اچهیدر رامونیپ دهنده ارتفاعات

. تیدار و دولوم میپتاس یت هاو فلدسپا وکلازیپلاز کا،یکوارتز، م ت،یاند از: کلس عبارت شوند یحمل م اچهیدر

و سبب  دهیگرد یرسوب گذار میدر رژ رییباعث تغ اچهیدر عمرل دهه های اخیر در طو یمیاقل طیشرا رییتغ

 یآوار یها یگردد و کان لیلب شور تبد ایو  نیریش آب شده است تا رسوبات فوق اشباع از نمک به رسوبات

رودخانه ها  یورود یدر دهانه ها شتریها ب لتیس و دانه درشت یآوار یشود. نهشته ها شتریموجود در آن ها ب

آن از  ییایمیش یبا نهشته ها سهیدر مقا اچهیدر یمطالعات رسوبات آوار نیگسترش دارد. بنابر هم اچهیبا در

 (. 1392و همکاران،  یکره اهستند )برخوردار  یو ارزش کمتر تیاهم

 نمک از اشباع فوق و شیمیایی عناصر را ارومیه دریاچه هاینهشته  ده، بیشتربر اساس گزارش هوشمندزا

 بیانگر رسوبات، بین در شیرین آب نوع از تخریبی نهشته های از نازک لایه های بسیار می دهد. وجود تشکیل

 آراگونیتی شکل لوله ای ریز دانه نهشته های است. ممهمترین یخچالی بروز دوره های و هوایی و آب تغییرات

 دور به رسوب تراکم و تجمع از و بوده شیمیایی زیستی نهشته یک که است Fecal Pelles سرگین ریز بنام

 بصورت دریاچه این نهشته های در گچ آمده است.  بوجود  سالینا آرتمیا بنام دریاچه در موجود خرچنگهای

 .(1390 است )نادرصفت، کرده پیدا رشد لای گل و داخل در درشت بلورهای با مستقل لایه هائی

(  انجام شد تاثیر ویژگیهای فیزیکی و شیمیایی خاکهای 1395در تحقیقی که توسط احدی و پوراکبر)

دریاچه ارومیه در سه منطقه بر روی رشد گیاهی از منطقه بررسی شد که نتیجه پارامترهای اندازه گیری شده 

منطقه تفاوتهای معنی دار با هم قابل مشاهده است. همچنانکه مشاهده می شود خاکهای  2-1جدول خاک در 

 نیز افزایش می یابد.  pHقلیایی بوده و با افزایش شوری خاک،  pHدارند اما عموما دارای 

 (1395)احدی و پوراکبر، ، ویژگیهای فیزیکی و شیمیایی خاک سه منطقه چاربرج، چپقلو و صحرای جن -  2-1جدول 
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 ترکیب شورابه دریاچه ارومیه  -2-5

در آب دریاچه درصد سدیم بالاتر از منیزیم  2007بر اساس تحقیق انجام شده در خصوص دریاچه تا سال 

می رسد. گفته می شود هر  %53/0به  2012و در سال  %68/0به  2011ابر(. این میزان در سال بر 12/5بود )

وضعیت نشان دهنده خشک شدن چه تبخیر بالاتر رود نسبت منیزیم به سدیم افزایش می یابد. به عبارتی این 

( نسبت یونی منیزیم 1396(. بر اساس گزارش شمشکی و کرمی )1395شورابه سطحی است )لک و درویشی 

افزایش یافته است. به عبارت دیگر در  2008در سال  برابر 05/35به  1985در سال  برابر 65/12به کلسیم از 

 برابر شده است.  8/2حدود  Mg/Caمیزان  1387تا  1364ساله از سال  23بازه زمانی 

( پتانسیل عناصر اقتصادی شورابه دریاچه ارومیه را بررسی کرده و در طی 1394همچنین داوری و همکاران)

 ppmتا  21آن تغییرات غلظت منیزیم، پتاسیم، لیتیم و سدیم را بررسی کرده اند. در این تحقیق میزان لیتیم 

 ر لیتر گزارش گردید. گرم ب 104تا  56و غلظت منیزیم  34

( گزارش کرده 1395در خصوص ترکیب شورابه دریاچه ارومیه و تغییرات آن درویشی خاتونی و همکاران )

تغییرات کمی داشته است. این تغییرات برای 2010تا   2007دریاچه ارومیه میان سالهای   تیپ شورابهاند که 

میزان آنیونها و کاتیونها  تاه مدت تغییرات بسیار زیادی درهای زمانی کو بسیار زیاد است و در دوره 2011سال  

با  2011از سال  کهبوده Na-Mg-Cl  تیپ شورابه از نوع 2010تا   2007از سال   بطوریکه رخ داده است

و  2011آب دریاچه، تیپ شورابه نیز تغییر کرده است. در سال   یمیزان شوری و چگال یافزایش قابل توجه

مستقیم هالیت از آب دریاچه، با ته  تبلور میزان سدیم و کلرید محلول و رسیدن به آستانه با افزایش 2012

 میزان منیزیم،  Naکاهش یافته و بواسطه کاهش میزانNa  نشست نمک در کف و حاشیه دریاچه میزان

ط به مربوMg-Na-Cl  و تیپ تغییر یافته استMg-Na-Cl  بهNa-Mg-Cl   افزایش یافته و تیپ شورابه از

حالت گذرا باشد و این دریاچه  یک به نظر میرسد این حالت نیزآنها تاکید کرده اند که دوره خشک می باشد. 

گرم در لیتر است( و با ته  400بالاتر میرسد )اکنون شوری دریاچه بیش   یدر نهایت با تبخیر بیشتر، به شور

با گذشت زمان اختلاف  همچنینتکامل می یابد.   Cl-4SO-Mgتیپ نشست هالیت و سولفات سدیم، به
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، 2010. در سال دریاچه در شمال و جنوب بزرگراه شهید کلانتری بیشتر میشود یو شور شیمیایی ترکیب

Esmaeili Dahesht   و همکارانش مقاله ای را در خصوص نوسانات فاکتورهای فیزیکوشیمیایی و جمعیت

انجام شده بود  2005منتشر کردند. آنالیزهای این تحقیق که در سال فیتوپلاکتون ها در آب دریاچه ارومیه 

 نتایج زیر را نشان داد:

; 1-2.8 mg.l-;  dissolved oxygen (DO) 0.11-175mg.l-95 2; CO1-201.3 g.l-176.2 -Cl

21.5 -4 -2; NO1-4104 mg.l-330-
3; NO1-875mg.l-104 2+ 4; , PO1-496 mg.l-144 3 −HCO

, 1-14587 mg.l-36492+; Mg1-1606 mg.l-5612+; Ca1-29840 mg.l-10490 -2
4O; , S1-mg.l

1-62000 mg.l -hardness 21000 

نتایج گزارش شده با مطالعه فوق اندکی تفاوت دارد و نشان داده شده که  Alipour (2006)در مطالعه 

چه چندان متفاوت نیست. آنالیز مقادیر املاح اندازه گیری شده غیر از کلسیم در بخش شمالی و جنوبی دریا

 4.54، 4.82، 87.118 غلظت بیبه ترت Li و  Na ،Mg ،Ca ،Br یمترعمق( برا 0.5آب از سطح )نمونه های 

 نشان نداد یرییتغ چیدر سه فصل ه میتیلمیکروگرم در لیتر را نشان داد. غلظت  7/12و  19/1گرم در لیتر و 

در خصوص بازیافت  2017در سال  Zandvakilia and Ranjbarbزیر حد تشخیص بود.    دضمن آنکه  ی

لیتیم از آب شور دریاچه ارومیه با استفاده از مبادله کننده یونی مرکب نتایج تحقیق خود را منتشر کردند. 

تاکید عمده این تحقیق بر ویژگیها و توانمندیهای ماده سنتز شده می باشد. همچنین همین محقق بر روی 

یم از دریاچه ارومیه با استفاده از یون دی اکسید منگنز با ساختار نانو نیز مقاله را منتشر نموده بازیافت لیت

.  فلزات سنگین در برخی از مطالعات مرتبط با دریاچه ارومیه عموما با  (Zandvakil et al 2014)است

 Nejatkhah Manavi and Baniamam, 2011تحقیق  اهدافی غیر بهداشتی بررسی شده است. از جمله

نشان داده که آرتمیای دریاچه ارومیه قادر است فلزات سنگین از جمله نیکل را در بدن خود تغلیظ نماید. این 

می تواند به معنی آن باشد که پراکنده شدن آرتمیاهای موجود در لجن کف دریاچه ارومیه دراثر باد می تواند 

در سال  Baniamamدر بدن این جاندارن نیز باشد. همراه با پخش احتمالی فلزات سنگین متمرکز شده 

در خصوص اثرات سمی وانادیوم بر روی دو گونه آرتمیا مقاله ای را منتشر کرده و نتیجه گیری نمود که  2014

  Asadpourهر دو گونه قادر هستند این فلز را در خود تجمع دهند. همچنین دو محقق فوق الذکر همراه با 

  Zazouli et al, 2018نیکل و وانادیوم و اثر آنها را بر رشد آرتمیا  بررسی کرده اند.  تجمع زیستی  (2013)

 Chitsazan et al., 2017آبهای حوضه آبریز دریاچه ارومیه را خیلی رسوبگذار و خورنده توصیف نموده اند. 

نسبت  Gholampour et al., (2015)نیز آبهای زیرزمینی ارومیه را خورنده و خیلی خورنده اعلام کرده اند. 

 نشان مطالعه نیابه منشاء یابی و جنس ذرات معلق هوا در اطراف دریاچه ارومیه در دو ایستگاه تحقیق نمودند. 

 لیو تحل هیدهند. تجز یم لیرا تشک 10PMو  TSPدرصد کل توده  20تا  3محلول در آب،  یداد که نمک ها

PCA ( ٪6/57شده بودند، منبع غالب ) لیتشک هیاروم اچهیدر بسترشور که از  ذراتکه  نشان دادTSP  .بودند

  . بودند 10PM( ٪9/59) یمجدد منبع اصل تعلیقاز  یهمراه با مواد پوسته ناششور  ذرات ن،یعلاوه بر ا

و شبه  نیمواجهه با فلزات سنگ یکیاکولوژ سکیسک سلامت و ریاز ر یمشخص یجمع بند چیتا به حال ه

از  یناش یکیاکولوژ سکیسلامت و ر سکیر یابیمطالعه حاضر ارز یاصل هدف .اشدب یفلزات در دسترس نم
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مرحله به  4است. مطالعه در  هیاروم اچهیدر یو شبه فلزات موجود در رسوبات سطح نیمواجهه با فلزات سنگ

 وصانجام شده در خص قاتیاز تحق یمشخص و قابل استناد یجمع بند کیکه بتواند اولا  گردیدانجام  یگونه ا

را در  نیغلظت فلزات سنگ تیوضع نیارائه دهد، دوما آخر هیاروم اچهیو شبه فلزات رسوبات در نیفلزات سنگ

سلامت و  سکیسوما ر د،یباشد سنجش و ارائه نما یم یکه مجاور با مناطق مسکون اچهیدر یرسوبات سطح

 تایو نها دیمحاسبه و ارائه نما واجهه،ا از طرق مختلف مو شبه فلزات ر نیاز مواجهه با فلزات سنگ یناش یبهداشت

و  یشرق هیدر مطالعه حاضر نمونه ها از حاش .دیشاخصها ارائه نما نیدتریبر اساس جد زیرا ن یکیاکولوژ سکیر

. دیگرد زیبرداشت و آنال یسطح تاطراف است از رسوبا یو شهرها یکه مشرف بر مناطق مسکون اچهیدر یجنوب

 یبه عنوان نوآور اچهیدر یشرق هیدر رسوبات مناطق حاش نیفلزات سنگ یو سلامت یکیاکولوژ سکیر یابیارز

 تواند در نظر گرفته شود. یطرح حاضر م

 

 اهداف طرح 

و شبه فلزات  نیبا فلزات سنگ یمواجهه احتمال یکیو اکولوژ یسلامت سکیر یابیارز: هدف کلی طرح

 هیاروم اچهیدر یرسوبات سطح

 : اختصاصی طرحاهداف 

و شبه  نیفلزات سنگ زانیگزارشات و مقالات منتشر شده در خصوص م یمتون و جمع بند یبررس -1

  هیاروم اچهیفلزات موجود در رسوبات در

 هیاروم اچهیو شبه فلزات در رسوبات در نیغلظت فلزات سنگ نییتع -2

از  هیاروم اچهیدر یو شبه فلزات رسوبات سطح نیاز مواجهه با فلزات سنگ یسلامت ناش سکیر نییتع -3

 یبلع و پوست ،یتنفس قیطر

 هیاروم اچهیدر یو شبه فلزات رسوبات سطح نیاز فلزات سنگ یناش یکیاکولوژ سکیر نییتع -4

 فرضیات طرح 

 با توجه به ماهیت طرح سوالات زیر به جای فرضیه در طول تحقیق مطرح شد:

که از  اچهیدر یدر نمونه رسوبات سطح دهایو متالوئ نیفلزات سنگ یفیو ک یکم عیتوز تیوضع نیآخر -1

 برداشت شده اند چگونه است؟ اچهیدر یو جنوب یشرق هیدر حاش یمجاورت مناطق مسکون

 یذرات رسوبات ناش یمصرف، تنفس و جذب پوست قیاز طر ییرسرطانزایخطر غ لیاحتمال وجود پتانس -2

 چقدر است؟ اچهیاز در

 یبه بدن م یبلع، تنفس و جذب پوست قیموجود در رسوبات که از طر نیفلزات سنگ ییسرطانزاخطر  -3

 رسد چقدر است؟
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 باشد؟ یموجود در رسوبات بالا م نیاز فلزات سنگ یناش یکیخطرات اکولوژ لیپتانس ایآ -4
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 فصل دوم : روش کار -3

 روش انجام مطالعه -3-1

ف با اهدابه منظور دستیابی به کاربردی است و در طی مراحل انجام مطالعه  –نوع مطالعه حاضر بنیادی 

استفاده از جستجوی اینترنتی در وب سایتهای مرتبط، گزارشات موجود در خصوص بررسیهای به عمل آمده در 

 مورد عناصر معدنی موجود در رسوبات دریاچه ارومیه شناسایی و تهیه شد. همچنین مقالات منتشر شده نیز

جمع آوری و بررسی شده و در نهایت تحلیلی از شرایط عناصر معدنی موجود در رسوبات دریاچه ارومیه با تاکید 

 رسوبات در معدنی عناصر و سنگین فلزات وضعیت آخرین تخمین جهت .آماده گردیدبر وجود فلزات سنگین 

در محل هایی که در مجاورت آنها  ایستگاه در حاشیه شرقی و جنوبی دریاچه ارومیه بویژه 25 دریاچه، بستر

 دریاچه، رسوبات تهیه شده از بسترگردید.  مناطق مسکونی قرار دارد تعیین و اقدام به نمونه برداری از رسوبات

 50آنالیز شده و غلظت  ICP-MS روش با شدن، هضم و شدن خشک از پس و شده سازی آماده آزمایشگاه در

به منظور تعیین ریسک سلامت ناشی از مواجهه با فلزات سنگین و شبه  فلز و شبه فلز در آنها تعیین گردید.

تحقیق با هم جمع بندی شده و وارد  2و  1فلزات از رسوبات سطحی دریاچه ارومیه داده های حاصل از هدف 

 ریسک محاسبه برای. شد  یری غیرسرطانزا و سرطانزا(محاسبات ریسک سلامت )جهت برآورد احتمال خطرپذ

به منظور گردید که در ادامه بطور مفصل توضیح داده شده است.  استفاده مربوطه های فرمول از سلامت

 :های شاخص از 4محاسبه پتانسیل خطرات اکولوژیکی رسوبات سطحی دریاچه در راستای هدف 

(Risk Index(RI),Geoaccumulation Index (Igeo،) Contamination factor 

(CF)،contamination degree (Cdeg),Pollution Load Index (PLI همچنین شد و  استفاده

 گردید. جهت تعیین منشأ فلزات سنگین محاسبه  Enrichment Factor(EF) فاکتور غنی شدگی

برای جمع آوری اطلاعات هدف اول،  به عنوان ابزار از اینترنت و بانکهای اطلاعاتی مقالات استفاده شد. 

و همچنین   web of Scienceو برای مقالات انگلیسی از سایت  SIDبطوریکه برای مقالات فارسی از سایت 

Google Scholar  استفاده گردید. علاوه بر این در جستجوی عمومیgoogle یز عنوان دریاچه ارومیه وارد ن

شد و کلیه مستندات و گزارشات موجود بویژه در سایت ستاد احیاء دریاچه ارومیه بررسی و ملاحظه گردید. در 

نیز به صورت فیلدی از منطقه مورد مطالعه بازدید به عمل آمد و نمونه  2مرحله بعدی و جهت پاسخ به هدف 

ی قرار داد شده و در آزمایشگاه با استفاده از فور خشک گردید و های برداشت شده در کیسه های پلاستیک

مطالعه نیز از کامپیوتر و فرمولهای  4و  3آنالیز گردید. برای اهداف  ICPMSنهایتا با هضم اسیدی و با دستگاه 

 به عنوان ابزار استفاده شد. excelو  SPSSمربوطه و 

عدد تعیین شد. عامل اصلی  25اضر به صورت تجربی  حجم نمونه رسوبات و نمک بررسی شده در مطالعه ح

در تعیین تعداد نمونه ها، محدودیت مالی جهت آنالیز بود. با این حال در طی نمونه برداری سعی گردید نمونه 

متر مربعی چندین  100ها به صورت مرکب تهیه شود. یعنی به جای یک نقطه از کف دریاچه، در یک محدود 

چه تهیه و با هم مخلوط گردید تا نمونه مربوطه نماینده مناسبی از آن بخش دریاچه باشد. نمونه از بستر دریا
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بدیهی است که در تهیه نمونه ها، توزیع جغرافیایی آنها و مناطق مسکونی اطراف دریاچه همه مد نظر قرار 

آماری استفاده شده گرفتند. در ادامه گزارش، توضیحات تکمیلی اهداف اختصاصی به تفکیک هر هدف و آنالیز 

 ارائه شده است:

: بررسی متون و جمع بندی گزارشات و مقالات منتشر شده در خصوص میزان هدف اختصاصی شماره یک 

  موجود در رسوبات دریاچه ارومیه فلزات سنگین و شبه فلزات

نترنتی در خلاصه روش اجرا هدف اختصاصی یک: به منظور دستیابی به این هدف با استفاده از جستجوی ای

وب سایتهای مرتبط، گزارشات موجود در خصوص بررسیهای به عمل آمده در مورد عناصر معدنی موجود در 

رسوبات دریاچه ارومیه شناسایی و تهیه شد. همچنین مقالات منتشر شده نیز جمع آوری و بررسی شده و در 

ه با تاکید بر وجود فلزات سنگین آماده نهایت تحلیلی از شرایط عناصر معدنی موجود در رسوبات دریاچه ارومی

گردید. داده ها و اطلاعات حاصل از گزارشات و مقالات در قالب جداول آماری به صورت توصیفی آماده ارائه 

 گردید. 

 : تعیین غلظت فلزات سنگین و شبه فلزات در رسوبات دریاچه ارومیهعنوان هدف اختصاصی شماره دو 

ایستگاه در حاشیه شمالی، شرقی  26دو: به منظور دستیابی به این هدف  خلاصه روش اجرا هدف اختصاصی

و جنوبی دریاچه ارومیه بویژه در محلهایی که در مجاورت آنها مناطق مسکونی قرار دارد تعیین گردیده و اقدام 

نحوه آماده  2-2نحوه نمونه برداری از نمکها و رسوبات و در شکل  1-2به نمونه برداری از رسوبات شد. در شکل 

 یها سهیاز ک هیاروم اچهیاز نمک ها و رسوبات در ینمونه بردار یبراسازی نمونه ها نمایش داده شده است. 

 یها لچهیبا استفاده از ب ،یاستفاده شد. از هر نقطه نمونه بردار یاز هر نوع آلودگ یعار ینمونه بردار یکیپلاست

صورت گرفت و  ینمونه بردار یسطح یاز رسوبات و نمک ها یمتر یسانت  8 یبیاز سطح تا عمق تقر یچوب

 مخلوط آنها باشد. ییبرداشت و نمونه نها یهم بصورت مثلث کینزد یکه از فواصل چند متر دیگرد یسع

 دریاچه، در آزمایشگاه آماده سازی شده و پس از خشک شدن و هضم شدن، با روش رسوبات تهیه شده از بستر

ICP-MS  .نیفلزات سنگ یرینمک و رسوبات جهت اندازه گ ینمونه ها یهضم و آماده ساز یبرا آنالیز گردید 

گرم از هر کدام از  0.5روش  نی. و مطابق ادیاستفاده گرد ASTM D4698-92موجود در آنها از استاندارد 

 یو پس از ط دندی( کاملا هضم گرد HCl-3HNO-4HCLO-HF) دیاس 4الک شده با استفاده از  ینمونه ها

از عناصر  کیمقدار هر  .قرار گرفت زیمورد آنال ICP-MSبدست آمده توسط روش  یمراحل، محلول ها نیا

شرکت  شگاهیدر آزما HP-4500مدل  ICP-MSنمونه ها با استفاده از دستگاه  .دیو مشخص گرد یریاندازه گ

سنگین و شبه فلزات کادمیوم،  شایان ذکر است که علاوه بر فلزات قرار گرفته اند. زیمورد آنال اریمیش نینو

جیوه، کروم، نیکل، سرب، آرسنیک، سلنیوم و کبالت که دارای اثرات سلامتی قابل توجهی هستند، عناصر 

دیگری نظیر استرانسیوم، بیسموت، مولیبدن، آنتیموان وانادیوم که می توانند سبب آلرژی، مشکلات تنفسی، 

ودکان شوند نیز مورد ارزیابی شد. همچنین فلزات مس، آهن، آسیب های پوستی و سایر اثرات به ویژه در ک

روی، منگنز و لیتیوم نیز تعیین مقدار گردید که برخی از آنها در محاسبه شاخص های مربوط به ریسک 

تعیین  ICP-MSاکولوژیک استفاده شد. در مورد عناصر پرتوزا، مقادیر کمی عناصر اورانیوم و توریوم توسط 
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گزارش گردید. داده های حاصل از  mg/kgکمی این عناصر در نمونه های رسوبات بر حسب  مقدار شد. مقدار

موقعیت نقاط نمونه برداری شده  3-2و در شکل   UTM 1-2آنالیز رسوبات تحلیل آماری گردید. در جدول 

 ارائه شده است.

نوع  متغیر ها

 مقیاس 

نوع 

 متغیر

تعریف علمی  روش کنترل / ارزیابی

صورت متغیر)در 

 نیاز(

غلظت 

فلزات سنگین 

 در رسوبات

کمی/ 

 فاصله ای

مس

 تقل

در هر نمونه رسوب غلظت فلزات سنگین)بالغ بر 

فلز و متالوئید( پس از آماده سازی و هضم،  50

 تعیین مقدار می گردد. ICP-MSتوسط دستگاه 
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 نمونه برداری از نمک و رسوبات بخشهای ختلف بستر دریاچه ارومیه -1 -2شکل 

 منطقه آق گنبد

 منطقه بنابلاگونها ی تبخیر 

 بندر رحمانلو عجب شیر منطقه قره قشلاق
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 آماده سازی نمونه ها در آزمایشگاه  -2 -2شکل

 نمونه ها در آزمایشگاه

 خشک نمودن نمونه در فور

 آسیاب دستی نمونه  نمونه پودر شده
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 نقاط نمونه برداری شده از دریاچه ارومیه (UTM)مختصات جغرافیایی  -1 -2جدول 

 

UTM(mN) 
UTM(mE

) 

Stati

ons 
Sample area 

38s534239

.29 

4231288.

53 
S1 Sheikh-Vali village-1 

38s535428

.58 

4230172.

43 
S2 Sheikh-Vali village-2 

38s542103

.94 

4222967.

25 
S3 Sharafkhaneh-1 

38s539604

.65 

4225406.

82 
S4 Sharafkhaneh-2 

38s566589

.60 

4192471.

45 
S5 Aji Chay ravine 

38s544651

.12 

4179140.

62 
S6 Gamichi village 

38s537767

.40 

4181658.

78 
S7 Gamichi- Shahid Kalantari causeway 

38s535503

.97 

4185170.

12 
S8 Agh Gonbad-1 

38s535462

.97 

4185724.

85 
S9 Agh Gonbad-2 

38s536074

.28 

4184517.

58 
S10 

North of Shahid Kalantari causeway- 

mid east 

38s531528

.71 

4182044.

78 
S11 

Center of Shahid Kalantari causeway- 

mid east 

38s531789

.37 

4182545.

65 
S12 

Center of Shahid Kalantari causeway- 

mid west 

38s5263244179499.S13 South of Shahid Kalantari causeway- 
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.11 91 mid west 

38s574804

.04 

4180629.

09 
S14 Gheshlagh 

38s569319

.91 

4152607.

28 
S15 Rahmanlu-1 

38s569682

.95 

4151915.

03 
S16 Rahmanlu-2 

38s569655

.37 

4151270.

8 
S17 Rahmanlu-3 

38s580002 
4138755.

88 
S18 Pesyan-1 

38s582100

.32 

4138482.

34 
S19 Pesyan-2 

38s586254

.84 

4134082.

.14 
S20 Bonab-1 

38s585144

.25 

4132089.

13 
S21 Bonab-2 

38s570678

.52 

4165033.

21 
S22 Khaneghah-1 

38s568746

.89 

4164156.

85 
S23 Khaneghah-2 

38s569838

.98 

4164502.

79 
S24 Khaneghah-3 

38s585537

.31 

4119172.

26 
S25 Ghara Gheshlagh 

38s568180

.84 

4113303.

69 
S26 Zarrinehrood Estuaries 
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 موقعیت نقاط نمونه برداری در حاشیه شمالی، شرقی و جنوبی دریاچه ارومیه   -3 -2شکل

 

شبه فلزات  : تعیین ریسک سلامت ناشی از مواجهه با فلزات سنگین وعنوان هدف اختصاصی شماره سه 

 رسوبات سطحی دریاچه ارومیه از طریق تنفسی، بلع و پوستی

خلاصه روش اجرا هدف اختصاصی سه: به منظور تعیین ریسک سلامت ناشی از مواجهه با فلزات سنگین و 

شبه فلزات از رسوبات سطحی دریاچه ارومیه داده های حاصل ازهدف دوم وارد محاسبات ریسک سلامت شد. 

 ریسک سلامت از روابط زیر استفاده گردید:برای محاسبه 

که  (EPAمحاسبات به کمک فاکتورها و ضرایب ارائه شده توسط سازمان حفاظت از محیط زیست آمریکا )

 ارائه می شود، انجام گرفت. Risk Screening Level در قالب راهنماهای پایش یا 
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( می باشد که day-kg/mg) : جذب روزانه مزمن آلایندهChronic Daily Intake(CDIدر روابط فوق )

جهت تخمین ریسک سلامتی ناشی از مواجهه با آلاینده از طریق بلع، تنفس و تماس پوستی با رسوبات مورد 

  استفاده قرار می گیرد.

Csed :فلزات سنگین در رسوبات غلظت (mg/kg) 

IngR: میزان متوسط ورود رسوبات به بدن از طریق بلع (mg/day) 

EF: )فرکانس در معرض قرار گرفتن )روز در سال 

ED: )مدت زمان در معرض قرار گرفتن )سال 

BW: بدن وزن (kg) 

AT: ED ×365 

CFفاکتور تبدیل : (kg/mg) 

InhR( نرخ تنفس :mg/ cm2) 

PEF: (نرخ انتشار ذراتm3/kg) 

SA :(مساحت سطح پوست در تماس با رسوباتcm2) 

AFsoil: فاکتور تماس پوستی با رسوبات (mg/cm2) 

ABS: فاکتور جذب پوستی  

توسط رابطه زیر محاسبه می  (HQ)خطر  نسبت غیرسرطانزا، خطرپذیری احتمال برآورد سپس به منظور

 .باشد می فلز سنگیندوز مرجع برای هر : RfD گردد که در آن

 
بیشتر از یک باشد )میزان جذب روزانه بیشتر از دوز مرجع باشد( ، نشان می دهد  HQدر صورتی که مقدار 

 شاخص نهایت در و داشت خواهد بهداشتی سوء اثرات زیاد احتمال به که قرار گرفتن در معرض آن فلز سنگین

ر سرطانزایی هر فلز از سه طریق مواجهه می باشد که نشاندهنده مجموع خطر غی Hazar Index (HI) خطر

 HI = ΣHQ = HQing + HQinh + HQdermal   به صورت زیر تعیین می گردد:
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 در خصوص فلزات سنگین با پتانسیل سرطانزایی نیز خطر سرطانزایی از روابط زیر محاسبه می گردد:

قابل تحمل و سلامت انسان را ریسک قابل قبول و یا  1.0E-06–1.0E-04  محدودۀ در LCRمقادیر 

 نشان می دهد.

CSF: .فاکتور شیب برای هر فلز،می باشد  

Cancer risk = CDI× CSF 

Cancer Risk=LCR= Cancer risk ing+ Cancer risk inh+ Cancer risk dermalΣ 

 

نوع  متغیر ها

 مقیاس 

نوع 

 متغیر

تعریف  روش کنترل / ارزیابی

علمی متغیر)در 

 صورت نیاز(

 Hazardشاخص خطر )

Index جهت تخمین )

 خطر سلامتی غیرسرطانزا

کمی/ 

 فاصله ای

واب

 سته

پس از محاسبه میزان جذب مزمن 

(، HQ( و نسبت خطر)CDIآلاینده )

براساس فرمولهای مربوطه محاسبه می 

 گردد.

 

ریسک سرطانزایی 

(LCR) 

کمی/ 

 فاصله ای

واب

 سته

اساس روش ارائه شده توسط  بر

حفاظت محیط زیست امریکا سازمان 

براساس فرمولهای مربوطه محاسبه می 

 گردد.

 

 

: تعیین ریسک اکولوژیکی ناشی از فلزات سنگین و شبه فلزات رسوبات هدف اختصاصی شماره چهار  

  سطحی دریاچه ارومیه

سنگین  خلاصه روش اجرا هدف اختصاصی چهار: به منظور تعیین ریسک اکولوژیک ناشی از مواجهه با فلزات

وارد محاسبات ریسک اکولوژیکی  و شبه فلزات از رسوبات سطحی دریاچه ارومیه داده های حاصل از هدف دوم

شد. کلیه شاخصها و ریسک محاسبه شده اکولوژیکی با جداول موجود ارزیابی ریسک اکولوژیکی مقایسه و 

 تحلیل گردید.

 (EF) Enreachment Factor فاکتور غنی شدگی هر فلز جهت تعیین منشأ آن
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nC :بررسی و  مورد فلز غلظتrefCو رسوب نمونه در که باشند می فلز مرجع )آهن و یا آلومینیوم( : غلظت 

 .اند شده مقدار تعیین( غیرآلوده) کنترل نمونه

جهت تعیین درجه آلودگی رسوبات : Index of geoaccumulation (Igeo) ضریب انباشت ژئوشیمیایی

 انسان ساخت به کار می رودبا منشأ 

nB  .nC .به ترتیب غلظت فلز سنگین در نمونه رسوب و غلظت زمینه می باشند 

 
  (:Contamination degree( degCو درجه آلودگی  CF)Contamination Factor) فاکتور آلودگی

   

f
i= CFi

n =∑degC 

ارزیابی هم زمان وضـعیت کلی آلـودگی به منظور : Pollution Load Index(PLI) شاخص بار آلودگی

      رسوبات به تمامی عناصر آلاینده اندازه گیری شده و طبق رابطه زیر محاسبه می گردد:

 
با توجه به تعداد، غلظت، و فراوانی هر عنصر مطابق رابطه زیر محاسبه (PER) پتانسیل ریسک اکولوژیک

  :می گردد

 jiE : و  هرعنصرپتانسیل ریسک اکولوژیک برایn
iT:  فاکتور سمیت بیولوژیک هرعنصر 

 n
iT×jiCF   =j

iE 

j
iCF×∑in=PER 

 

نوع  متغیر ها 

 مقیاس 

نوع 

 متغیر

تعریف علمی  روش کنترل / ارزیابی

 متغیر)در صورت نیاز(

شاخص غنی شدگی 

(EF) 

کمی/ 

 فاصله ای

واب

 سته

براساس روابط محاسبه و با 

 مقادیر استاندارد مقایسه می گردد.

 

کمی/  (CFفاکتور آلودگی )

 فاصله ای

واب

 سته

براساس روابط محاسبه و با 

 مقادیر استاندارد مقایسه می گردد.

 

شاخص بار آلودگی 

(PLI) 

کمی/ 

 فاصله ای

واب

 سته

براساس روابط محاسبه و با 

 مقادیر استاندارد مقایسه می گردد.

 

شاخص ارزیابی 

 (RIریسک اکولوژیکی )

کمی/ 

 فاصله ای

واب

 سته

براساس روابط محاسبه و با 

 مقادیر استاندارد مقایسه می گردد.
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 ملاحظات اخلاقی 

ملاحظات اخلاقی طرح حاضر در چندین جنبه مطرح می باشد. مورد اول رعایت حقوق مولفین و 

طی  نویسندگان در استفاده از منابع و انتشار نتایج می باشد. مورد بعدی رعایت جنبه های زیست محیطی در

نمونه برداری و همچنین آنالیز نمونه ها است که بگونه ای عمل شود که آلودگی محیط زیست را در پی نداشته 

باشد. همچنین موضوع ایمنی محققین در طی بازدیدهای میدانی و نمونه برداری نیز اهمیت خاص خود را دارد. 

موضوع باعث نگرانی و تنشهای اجتماعی نگردد و نهایتا اینکه در انتشار نهایی نتایج بایستی دقت شود که این 

 کلیه افراد مشارکت کننده در انجام تحقیق در حقوق مادی و معنوی طرح مد نظر قرار گیرند. 

 بینی شدههای پیشهای مقابله با محدودیتهای طرح و راهمحدودیت 

خصوص وجود فلزات سنگین اولین مورد از محدودیتهای طرح حاضر، محدود بودن تحقیقات انجام شده در 

در رسوبات و نمک کف دریاچه ارومیه و آلودگی ناشی از آن می باشد که لازم است در کشور توجه بیشتر به 

این موضوع صورت گیرد. دومین محدودیت مربوط به مسائل مالی و هزینه ی آنالیز نمونه های بیشتر بود که 

 ت تا حدود زیادی مرتفع گردد.سعی شد با برداشت نمونه های ترکیبی این محدودی

محدودیت بعدی در انجام چنین تحقیقاتی آن است که دانشگاه بازای هر میلیون تومان حمایت از طرح،  

خروجی و امتیاز پژوهشی معادل می خواهد این در حالی است که برخی از تحقیقات از نظر ماهیت بگونه ای 

کل طرح ، نهایتا از کل  است که بیشتر هزینه های طرح صرف آنالیز شده و با وجود صرف هزینه بالا برای

تحقیق یک مقاله ارزشمند می تواند تولید شود. لذا اجبار به کسب امتیاز پژوهشی معادل بودجه مصوب طرح 

باعث می شود که مجری طرح و تیم تحقیق تحت فشار قرار گیرد و سعی نماید با کاهش تعداد نمونه ها از 

نموده بکاهد که نتیجه آن طبیعتا کاهش کیفیت تحقیق و میزان امتیاز پژوهشی معادل بودجه مصوب که تعهد 

 کاهش شانس انتشار مقاله خواهد بود. 
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 فصل سوم: نتایج  -4

در این بخش از گزارش، نتایج بدست آمده به ترتیب اهداف تعریف شده در پروپوزال مصوب طرح ارائه شده 

فلزات  زانیقالات منتشر شده در خصوص مگزارشات و ماست. به گونه ایکه در ابتدای این بخش نتیجه بررسی 

ارائه شده و سپس  و همچنین هوای اطراف هیاروم اچهیدرو شورابه  و شبه فلزات موجود در رسوبات نیسنگ

که در طی تحقیق حاضر انجام شده  هیاروم اچهیو شبه فلزات در رسوبات در نیغلظت فلزات سنگنتایج آنالیز 

و  نیاز مواجهه با فلزات سنگ یسلامت ناش سکیرمحاسبات مربوط به تعیین ارائه گردیده است. در نهایت نیز 

ارائه و  یکیاکولوژ سکیری و همچنین بلع و پوست ،یتنفس قیاز طر هیاروم اچهیدر یشبه فلزات رسوبات سطح

 جمع بندی شده است. 

و  نیفلزات سنگ زانیگزارشات و مقالات منتشر شده در خصوص م یمتون و جمع بند یبررس -4-1

  هیاروم اچهیشبه فلزات موجود در رسوبات در

 Urmia)در ارتباط با کلید واژه دریاچه ارومیه  web of scienceبر اساس بررسی انجام شده در پایگاه 

lake)  تحقیقات مختلفی در طی قریب به دو دهه اخیر انجام شده است. در پایگاهweb of science  از سال

مورد در سال  8منتشر شده که  Urmia Lakeمستند علمی در برگیرنده  328در مجموع  2019تا  2000

( . از کل 1-3می باشد )شکل  2015مورد در سال  53و  2017مورد  40، 2018مورد در سال  66، 2019

 EDITORIAL MATERIAL ،5مورد  6مورد مطاله در همایش،  21مورد مقاله،  289مستندات علمی 

مستند در حطیه علوم  328مورد از  76ه همایش می باشد.  از نظر حوضه تحقیق، مورد چکید 4مورد مروری و 

مورد در حیطه  34مورد در حیطه علوم زمین شناسی،  62مورد در حیطه منابع آب،  73زیست محیطی، 

(. سهم 2-3مورد در حیطه زیست شناسی آبهای شیرین دریایی می باشد )شکل  25مهندسی عمران و 

 ارائه شده است. 3-3ورهای مختلف نیز در خصوص تولید مستندات منتشر شده در شکلهای دانشگاهها و کش
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 "دریاچه ارومیه"در بردارنده کلید واژه  2019تا  2010تعداد مقالات منتشر شده از سال  -1-3شکل 
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 الف( دانشگاهها

 

 

 
 ب( کشورها

منتشر شده در  "دریاچه ارومیه"میزان مشارکت کشورها و دانشگاههای مختلف در خصوص تحقیقات مرتبط با   -3-3شکل 
web of science 

  



 

 

 

 
Ulrp.sharif.ir 

 

 هیاروم اچهیدر یو شبه فلزات رسوبات سطح نیبا فلزات سنگ یمواجهه احتمال یکیو اکولوژ یسلامت سکیر یابیارز 

 

32 

با واژه های دیگر نظیر فلزات، رسوب، گردو غبار و نهایتا فلزات  "یاچه ارومیهدر"زمانیکه واژه جستجوی 

غییر می یابد که نشان دهنده آن است که در ت 1-3جدول سنگین همراه می گردد نتایج جستجو به شرح 

 عمل آمده است.ارتباط با مقادیر فلزات سنگین در رسوبات دریاچه ارومیه تحقیقات محدودی به 

 

 تعداد مستندات در پایگاه اطلاعاتی در مورد فلزات سنگین در دریاچه ارومیه 1-3جدول

 :Timespan: 2000-2019. Indexesتعداد مستندات در 

SCI-EXPANDED, SSCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI. 

 

 کلید واژه

328 Urmia lake, 

52 Urmia lake, Salt 

8 Urmia lake, Metal 

5 Urmia lake, Heavy 

metals 

20 Urmia Lake, sediment 

8 Urmia lake, dust 

3 Urmia lake, dust and 

soil 

 

 مقادیر فلزات سنگین گزارش شده در رسوبات دریاچه -4-1-1

در خصوص کانی شناسی و زمین شیمی   Alipour and Musaviنتایج تحقیق  2018در سال  .1

عناصر خاکی عمده، کمیاب و نادر در رسوبات دریاچه ارومیه به زبان انگلیسی منتشر شد. آنها نمونه 

هایی از جزیره اسلامی )بخش مرکزی شرقی دریاچه( و بخش شمالی دریاچه اورمیه تهیه نموده و 

ارائه شده  2-3جدول لیز شده توسط آنها در قالب نمونه آنا 10آنالیزهای لازم را انجام دادند. نتایج 

 است. 

بر اساس یافته های این تحقیق، میانگین غلظت عناصر کمیاب نشاندهنده غنی شدن باریم و استرانسیم و از 

بیشتری هستند. در این مطالعه  augiteبا استرانسیم برای نمونه هایی است که حاوی  Rb,Ta Hfبین رفتن 

در  2012در سال  Hoseyniمشاهده گردید.  ppm 716با میانگین  ppm 1291تا  222استرانسیم بین 
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 2014در سال  Haseliگزارش نموده و  ppm 704جنوبغربی دریاچه و جنوب میانگذر، مقدار استرانسیم را 

گزارش کرده است. غنی شدن استرانسیم   ppm 1560مقدار استرانسیم را در جنوب شرقی و شمال میانگذر 

فلدسپاتوئیدها مرتبط باشد. غنی شدگی استرانسیم نشاندهنده تقدم زمین  -احتمالا با وجود فراوان کلسیم

شناسی محلی در رسوبات دریاچه و ورود آن از طریق شستشوی رسوبات جزیره اسلامی است. به عبارت دیگر 

دریاچه مهمتر از نقش ترسیب شیمیایی مواد معدنی از آب دریاچه است. نسبت  نقش ورود رسوبات از اطراف به

می باشد. غلظت روبیدیوم با  1/0با میانگین  29/0تا  1/0روبیدیوم به استرانسیوم در منطقه مورد مطالعه 

 ppmتا  75/67استرانسیوم رابطه عکس دارد. در این مطالعه همچنین غلظت عناصر خاکی کمیاب بین 

گزارش گردید. این مطالعه نتیجه گیری کرده است که رسوبات دریاچه در  ppm 62/123با میانگین  38/218

فقیر می باشند. رابطه قوی بین  Rb, Ta, Hfغنی هستند اما از  Ca, Mg, Sr, Baمنطقه بررسی شده از 

Sr  وCaO طه قوی بین م با کلسیم در مواد معدنی کربناته است. رابناشی از جایگزینی استرانسیRb  باK 

موسکویت می باشد. همچنین در رسوبات رسی قرمز رنگ آجی -در ایلیت K2Oبا   Rbناشی از جایگزینی 

چای، عناصر ناپایدار از جمله کلسیم، سدیم و پتاسیم کاهش یافته ضمن آنکه آلومینیوم به عنوان یک عنصر 

 پایدار افزایش یافته است. 
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 Alipourدر رسوبات دریاچه ارومیه بر اساس مطالعه  (ppm)( و عناصر کمیاب %wtده )درصد وزنیغلظت اکسیدهای عم -2-3جدول 

and Musavi  2018در سال 

 
 

 

توسط علیپور و همکارانش در مجله علوم زمین تحت عنوان  1397در مقاله دیگری که در بهار سال  .2

منتشر شد  "هیاروم اچهیدر رسوبات بستر در ابیکم یو خاک ییجز ،یعناصر اصل یمیمطالعه ژئوش"

نتایج تلفیقی مطالعات انجام شده بر روی ژئوشیمی دریاچه ارومیه و غلظت عناصر جزئی توسط این 

محقق منتشر گردید که البته مشابهت و همپوشانی بسیار زیادی با مقاله انگلیسی منتشر شده توسط 

ن سایر مطالعات کاملتر می باشد. بر اساس این مطالعه همین نویسنده دارد اما به لحاظ در نظر گرفت

ژئوشیمی عناصر اصلی نشاندهنده گوناگونی و ناهمگنی زیاد در مقدار اکسید عناصر اصلی در رسوبات 

سنج  دریاچه است. نتایج تجزیه طیف بخشهای شمال باختر، شمال خاور، جنوب باختر و جنوب بستر

دهد که فاز اصلی کانیهای رسوبات دریاچه را کانیهای  می رسوبات نشان (XRD) پراش پرتو ایکس
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ارتوکلاز، کلریت، آلبیت، ژیپس، پلاژیوکلاز، اوژیت، آمفیبول و  هالیت، کلسیت، آنکریت، کوارتز،

شناختی شبیه کانیهای  دهند و رسوبات بستر دریاچه ارومیه از دید ترکیب کانی هورنبلند تشکیل می

 MgOسنگ گریوک هستند. در میان اکسیدهای عناصر اصلی،  اسهدهنده شیل و م تشکیل عمومی

،CaO وO2Naدهند. از مجموعه عناصر جزیی  نشان می شدگی بالایی نسبت به استانداردها غنیRb 

 ویژه در بخش جنوب باختر دریاچه نشان به Euشدگی  شدگی بسیار بالایی همراه با تهی غنی Srو 

 ppmمقدار  نهیشیب هیدریاچه اروم بستر در رسوبات میاسترانسمی دهد. در خصوص استرانسیم، 

ی ( دارد که این مقدار غنppm 5/1072 نیانگی)با مقدار م ppm  182 مقدار نهیو کم 9/9190

 مقدار نهیشیب یدارا هیدر رسوبات بستر دریاچه اروم زین دیمیروبنشان می دهد. را  یبالای اریبس یشدگ

ppm 1264 مقدار  نهیو کمppm 8 با مقدار م(نیانگی ppm 1/281است که ب )از مقدار  شتری

شده  دیدهی کلانتر دیامتداد پل شه یها در نمونه Rbو  Srمقادیر غلظت   شتریناست. بی متوسط آن

در رسوبات بستر دریاچه  رسدیبه نظر م. به عنوان نتیجه گیری در این تحقیق بیان شده که است

 مداریکلس یهایدر کانSrو   میمسکوویت و فلدسپار پتاس مانند دار میپتاس یهایدر کانRb  ه،یاروم

 یاشند. حضور جزیره اسلامب شده ایگزینجکربناته  یاهیو کان روکسنهایپ بولها،یآمف مانند پلاژیوکلاز،

ی م زین هیدر باختر دریاچه اروم لیکوه زنب یتیآداکی آتشفشان یو حضور سنگها هیدر خاور دریاچه اروم

 یسنگها تهایآداک کند. هیتوج یکلانتر دیمقادیر این عناصر را در امتداد جاده شه شترینیب حضور تواند

دارند.  ppm  400استرانسیم بالای  مانند یاییمیژئوش یهایهستند که ویژگ میلسیاز س یغن

ایران و ورود  باختر شمال یتهایو فرسایش آداک یدر اثر هوازدگ تواندیم هیدر دریاچه اروم میاسترانس

. بر اساس این تحقیق نتایج آنالیز عناصر جزئی در رسوبات دریاچه ارومیه به آنها به بستر دریاچه باشد

 است: 3-3جدول شرح 

 

 1397، پور و همکارانیعلاساس مطالعه ی رسوبات بستر دریاچه ارومیه بر (ppm)نتایج تجزیه شیمیایی عناصر جزیی  -3-3جدول 

 

 
 

در مقاله جدید منتشر شده در خصوص ژئوشیمی رسوبات در قسمت جنوبی دریاچه ارومیه توسط  .3

( اینگونه نتیجه گیری شده که فاکتور غنی سازی فلزات سنگین پیشنهاد می 2018عرفان و رضایی )

کند که فعالیتهای انسانی در غنی سازی فلزات سنگین دریاچه ارومیه در طی قرن گذشته شدید نبوده 

مینیوم وجود دارد. سدیم و ست. این تحقیق نشان داده که ارتباط منفی بین کلسیم و استرانسیوم با آلوا
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منیزیم نیز توسط محیط زیر آبی دریاچه تحت تاثیر قرار می گیرد. آلومینیوم، پتاسیم، آهن، منیزیوم و 

در طی تابستان در هستند. مشخص شده که آهن، منگنز و فسفات  terrigenousبریلیوم عناصر غالب 

مرتبط با نیروهای خارجی  clasticک تجمع پیدا می کنند. اجزاء کلاستیک لایه هیپولیمنیون آنوکسی

در ارتباط با نیروهای داخلی دریاچه  )تولید و   authigenicیعنی رودخانه ها بوده و اجزا اوتیژنیک 

تغییرات اقلیم تحت تاثیر قرار بهره وری( هستند هر چند هر دوی اینها نهایتا ممکن است توسط 

 بگیرند.

 

4.   Shariatifar et al., (2016) فلزات سنگین را در نمک خام )تصفیه نشده( و تصفیه شده  رمقدا

می باشد. آنالیز آنها  4-3جدول دریاچه ارومیه بررسی کردند. نتایج به دست آمده توسط آنها به شرح 

 053/0و  830/98± 016/0صفیه نشده به ترتیب نشان داد که میزان خلوص نمک تصفیه شده و ت

می باشد ضمن آنکه نتیجه گیری کردند که مقادیر فلزات سنگین در نمک  درصد وزنی ±985/96

مقادیر رهنمودی تفاوت معنی دار دارد و پیشنهاد کرده اند که لازم است ارزیابی با دریاچه ارومیه 

 ریسک سلامت انجام شود. 

 Shariatifar et al., (2016)غلظت فلزات سمی )میکروگرم در گرم وزن خشک نمک(در نمونه های نمک دریاچه ارومیه   -4-3جدول 

 
 

5. Sharifi et al., (2013)  در ارتباط با شواهد ژئوشیمیایی و رسوبشناسی دریاچه ارومیه مقاله را در

، Ti ،Siمحافظه کارانه )به عنوان مثال،  ییایمیعناصر ش یافته های آنهابر اساس کنفرانس ارائه کردند. 

Al ،Caبه عنوان مثال  نی( و همچن( عناصر حساس به ردوکسFe ،K ،Rb ،Srدر کسر کلاس )کتی 

رسوبات  ینمونه هاآنالیز  .ی استمنطقه ا یشناس نیزمآنها منعکس کننده  عیتوز و اچهیدر اترسوب

در  یآلودگ یدمتوسط تا شد زانی( نشان دهنده مHgو  Ni ،Cr ،V) نیفلزات سنگ یبرا یسطح

 یعامل غنجیوه با غلظت  نیاست. بالاتر نیفلز سنگ نیفراوان تر Hgمتاثر است بطوریکه مناطق 

بیشترین فعالیتهای لایروبی و ساخت شود که  یمشاهده م اچهیدر بخش وسط در 6شده  نرمال یساز

فلزات نواحی بکر نشاندهنده آن است که در  جیوهغلظت  نیتر نییدر مقابل، پاو ساز اتفاق افتاده است. 

 .وارد شده اند اچهیدر طیبه مح ریاخ یدر سال ها نیسنگ

6. Gholampour et al (2016)  ترکیب شیمیایی ذرات معلق را در هوای اطراف دریاچه ارومیه آنالیز
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جدول یه نیز آنالیز و به شرح کردند. در این تحقیق غلظت عناصر در رسوبات و نمک بستر دریاچه اروم

 گزارش گردید: 3-5
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 (2016نتایج آنالیز رسوبات و نمک بستر دریاچه ارومیه توسط غلامپور و همکاران ) -5-3جدول 

 

 

و  یبررس هیاروم اچهیدر یو جنوب یذرات معلق را در بخش شمال بیترک نیهمچندر این تحقیق همچنین 

 :می باشد ریدوبخش به شرح ز 10PMو  TSPفلزات در  نیکه غلظت فراوانترگیری شد  جهینت

TSP: Al (1.9 - 14.5 μg m-3), Fe (2.3- 6.3 μg m-3), Cu (0.2 - 2.8 μg m-3), Ti (0.3 - 

1.4 μg m-3), and P (0.01 - 1.82 μg m-3) 

PM10: Fe (1.6 - 10.4 μg m-3), Al (0.5 - 8.5 μg m-3) , Cu (0.2 - 2.7 μg m-3), Ti 

(0.15 - 0.89 μg m-3), and P (0.01 - 0.59 μg m-3) 
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 مقادیر فلزات سنگین گزارش شده در تحقیقات مرتبط با دریاچه ارومیه -4-1-2

( در خصوص مقادیر منیزیم، پتاسیم 1392بر اساس تحقیق انجام شده توسط کره ای و همکاران ) .1

 ارومیه دریاچه سطحی شورابه فعلی حجم که صورتی و لیتیم قابل استحصال از دریاچه ارومیه، در

 شورابه مکعب متر میلیارد 5/1 در نظر بگیریم در29/1 تقریبی چگالی با مکعب متر میلیارد 5/1 را

تن  455/28نشده و  میلیون تن پتاسیم تغلیظ 15 نشده، تغلیظ منیزیم میلیون تن 84سطحی

تمام مناطق دریا حدود همچنین در این تحقیق فرض شده که در  .است موجود نشده تغلیظ لیتیم

گرم  91/58برابر منیزیم عنصر میلیون تن شورابه زیرسطحی وجود دارد که با فرض میانگین 645

گرم در لیتر  016/0عنصر لیتیم  گرم در لیتر و میانگین 64/15پتاسیم  عنصر در لیتر، میانگین

میلیون تن پتاسیم  82/7میلیون تن منیزیم،  455/29تخمین زده می شود در شورابه بین منفذی 

هزار تن لیتیم موجود باشد. در خصوص نمک دریاچه ارومیه نیز مقدار نمک دریاچه ارومیه  8و 

عنصر  میلیارد متر مکعب تخمین زده شده و بر اساس نتایج تحقیق میانگین 2میلیارد تن یا  32/4

گرم در لیتر و میانگین  79/4گرم در لیتر، میانگین عنصر پتاسیم  52/8بستر  های نمک در منیزیم

میلیارد متر مکعب از  2در  گرم در لیتر تخمین زده می شود. بر این اساس  017/0عنصر لیتیم 

 58/9میلیون تن،  04/17مقدار عناصر منیزیم، پتاسیم و لیتیم به ترتیب   ارومیه نمک دریاچه

 هزار تن برآورد می گردد.   34میلیون تن و 

2. Mohammadi et al., (2018)  با استفاده از برگ درختان منتخب، مقادیر برخی فلزات

فلزات ترتیب  کیلومتری اندازه گیری نمودند. 10و  5سنگین را در اطراف دریاچه ارومیه در شعاع 

. بود Na> Zn> Cu> Ni> Pb> As> Cd بیدر برگ ها به ترت میو غلظت سد نیسنگ

 ییفضا عیتوز با Na، و As ،Pb. محاسبه شد 3تا  1عناصر از  یبرا یساز یعامل غن نیانگیم

 بالقوه یطیمح ستیمشاهده شد. خطر ز هیاروم اچهیز شرق دردر شمال غرب و مرک یمشابه

(PER نشان دهنده خطر متوسط در )بود که در آن  برداری نمونه مناطق از ٪6Cd  وAs  به

عناصر  نیب یهمبستگ لیو تحل هیو تجز یاصل مولفه شدند. ییمسئول شناسا یها ندهیعنوان آلا

نشان می  Znو  Cd ،Cu ،Ni ،Pb یجاده را براترافیک و  یصنعت تیمنابع انسان مانند فعال

 بودند.  هیاروم اچهیدر یاز آئروسل ها یناش ادیبه احتمال ز Naو  Asکه  ی، در حالدهند

آبهای زیرزمینی ، مقادیر فلزات سنگین و شبه فلزات در  Barzegar et al, 2017در مطالعه  .3

گزارش گردید. در این  6-3دشت شبستر که در همسایگی دریاچه ارومیه می باشد در قالب جدول 

 نمونه آب زیرزمینی آنالیز شده بود.  29مطالعه 

 (Barzegar et al, 2017)مقادیر فلزات سنگین و شبه فلزات دشت شبستر  -6-3جدول 
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4.  Barzegar et al., (2016)  مقدار فلزات سنگین را در رودخانه آجی چای به عنوان یکی از

نمونه آب بررسی کردند. آنها مقادیر فلزات  12رودخانه های ورودی به دریاچه ارومیه با آنالیز 

گزارش نموده و نتیجه گیری کردند که بالا بودن سرب و کادمیوم  7-3دول سنگین را به شرح ج

ازدگی و فرآیند آب پوشانی تشکیلات آتشفشانی باشد. بر اساس می تواند ناشی از واکنشهای هو

یافته های این محقق، مقادیر بالای سرب، کادمیوم، کروم و آرسنیک در رودخانه آجی چای نسبت 

به استانداردهای آب شرب، می تواند یکی از عوامل انباشت فلزات سنگین در بخشهایی از دریاچه 

 ارومیه در نظر گرفته شود. 

 

 (Barzegar et al, 2016)مقایسه مقادیر فلزات سنگین در رودخانه آجی چای با استانداردهای کیفی آب  -7-3ول جد

 

در خصوص  Khalilzadeh Poshtegal and Mirbagheri (2017)تحقیقی که توسط  .5

فلزات سنگین در حوضه آبریز زرینه رود در دو بخش کردستان و آذربایجان غربی داشت نتایج زیر 

 :(8-3)جدول فلز سنگین نشان داد 4ا در خصوص ر
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نتایج آنالیز چهار فلزآلومینیوم، آهن، منگنز و سلنیوم در حوضه آبریز زرینه رود در استان های کردستان و آذربایجان غربی  -8-3جدول 
(Khalilzadeh Poshtegal and Mirbagheri, 2017) 

 
فلزات سنگین را در آب و رسوبات رودخانه  رمقادی Saatloo et al., (2014) طی مطالعه ای،   .6

کردند.  گزارش 10-3و  9-3در قالب جدول غرب دریاچه ارومیه اندازه گیری نموده و نتایج را های 

 نشان داده شد. 4-3همچنین تغییرات آرسنیک نیز در قالب شکل 

 Saatloo et al., (2014)ارومیه  میانگین فلزات سنگین در رسوبات رودخانه های ورودی به دریاچه 9-3جدول 

 
 

 Saatloo et al., (2014)میانگین  فلزات سنگین در آب رودخانه های ورودی به دریاچه ارومیه  10-3جدول 
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 Saatloo et al., (2014)تغییرات فصلی آرسنیک در نمونه های خاک غرب دریاچه ارومیه  -4-3شکل 

 

در خصوص تاثیر شیوه های کشاورزی بر Rezapour and Moazzeni (2016) در مطالعه   .7

میزان فلزات سنگین خاک در دشتهای غربی دریاچه ارومیه، مقدار فلزات سنگین منتخب به شرح 

زیر گزارش و نتیجه گیری شد که استفاده از مواد شیمیایی در کشاورزی توسط انسانها عامل 

شد. در این تحقیق ترتیب فلزات به افزایش آلودگی به این فلزات در خاکهای بررسی شده می با

 بود و غلظتها نیز به صورت زیر گزارش گردید:  Mn>Cu>Zn>Cdصورت 

Mn (89–985 mg kg-1), Zn (24–152 mg kg-1), Cu (8–27 mg kg-1), Cd (0.6–1.7 mg 

kg-1), Mn (1.2–11 mg kg-1), Zn (0.3–4.4 mgkg-1), Cu (0.3–3 mg kg-1), Cd (0.03–

0.09 mg kg-1).  

 

 

 هیاروم اچهیو شبه فلزات در رسوبات در نیغلظت فلزات سنگ نییتع -4-2

نمونه از رسوبات سطحی و نمک  26در این بخش از گزارش، نتایج آنالیز فلزات سنگین و شبه فلزات در 

آمار توصیفی میانگین، انحراف  11-3دریاچه ارومیه در قالب جدول و شکل نمایش داده شده است. جدول 

 12-3حداقل و حداکثر غلظت فلزات سنگین را در نمونه های بررسی شده نمایش می دهد. در جدول معیار، 

نتایج خام آنالیز انجام شده به تفکیک نقاط نمونه برداری شده نمایش داده شده است. همبستگی مابین فلزات 

ام نقاط نمونه برداری نیز به ترتیب دندروگر 6-3و  5-3ارائه شده است. شکل  13-3دول در ج pHسنگین و 

 شده را با در نظر گرفتن کل پارامترها و با در نظر گرفتن تعدادی از فلزات سنگین مهم نمایش می دهد.  
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 در نمونه های رسوبات سطحی و نمک دریاچه ارومیه pHو  (ppm)آمار توصیفی فلزات سنگین  -11-3جدول 

 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه پارامتر

pH 7.77 9.08 8.5458 .32 

As .8 48.5 17.354 13.06 

Cd .00 .17 .0623 .052 

Cr .0 30.8 12.615 8.61 

Ni 1.5 42.1 14.798 10.15 

Pb .8 20.9 11.031 5.94 

Hg .25 1.42 .5912 .32 

Cu 1.9 53.0 24.765 16.52 

Mn 8 698 274.36 184.74 

Fe 588 22205 11713.93 6538.78 

Zn .0 42.7 21.208 13.07 

Co .1 7.7 4.055 2.38 

Sb .1 .6 .293 .16 

V .8 92.8 28.507 20.36 

Sr 8.9 1126.6 320.792 341.97 

Mo .1 .8 .368 .18 

Th .1 11.2 2.831 2.52 

U .1 4.9 1.753 1.38 

Br 6.2 29.0 14.519 6.14 

Li 1.1 29.4 14.965 8.52 

Se .3 3.2 1.460 .64 

Ba 3.7 644.0 107.072 122.02 

Be .1 2.9 .591 .65 

Bi .0 .2 .093 .04 

Rb 1.1 35.7 10.875 8.53 

Sn .1 1.0 .354 .20 
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 (ppm) در نمونه های رسوبات سطحی و نمک دریاچه ارومیه به تفکیک نقاط نمونه برداری pHلزات سنگین، شبه فلزات و غلظت ف -12-3جدول 
 As Cd Cr Ni Pb Hg Cu Mn Fe Zn Co Sb V Sr Mo Th U Br Li Se Ba Be Bi Rb Sn pH 

S1 48.5 .06 15.0 17.7 13.3 .96 16.4 231 11355 15.6 3.8 .3 22.1 1126.6 .3 2.4 4.2 15.7 17.5 1.7 123.2 .3 .1 10.1 .3 8.36 

S2 39.3 .01 8.3 10.1 4.8 .33 7.5 168 7220 15.5 2.2 .2 13.1 929.5 .2 1.3 3.0 10.9 9.9 1.0 92.7 .2 .1 5.2 .2 8.65 

S3 42.4 .02 15.9 13.8 12.9 .66 19.0 233 12704 19.2 3.4 .3 23.8 754.2 .3 2.5 2.9 7.7 18.0 2.0 81.8 .2 .1 12.2 .3 8.71 

S4 1.5 .00 .0 1.9 .8 .36 1.9 8 593 .0 .2 .1 1.8 36.0 .2 .5 .2 10.4 4.1 1.1 3.7 .1 .0 2.5 .2 8.50 

S5 13.2 .06 24.6 22.0 11.5 .30 26.3 372 16618 26.8 5.0 .2 48.1 215.4 .5 2.7 1.3 10.9 10.9 2.0 66.0 .2 .1 7.0 .3 7.77 

S6 29.4 .07 30.2 36.1 18.2 .41 46.9 446 18305 34.4 7.7 .4 41.8 582.9 .4 6.1 4.3 16.3 29.4 1.8 207.0 1.1 .2 30.3 .5 8.74 

S7 30.0 .03 10.6 10.3 20.9 .52 52.7 128 9889 14.5 3.0 .3 29.8 846.1 .5 7.9 4.9 8.2 12.1 2.6 191.6 2.3 .1 17.4 .8 9.08 

S8 1.4 .00 1.0 1.8 .8 .33 4.1 12 984 .5 .3 .1 2.6 23.9 .2 .6 .2 9.4 2.1 1.2 10.9 .1 .1 2.2 .1 8.55 

S9 5.8 .00 4.7 4.6 5.8 .32 13.1 57 4045 8.1 1.2 .1 9.4 376.1 .3 2.2 1.1 22.9 10.6 .9 92.8 .5 .0 7.8 .3 8.95 

S10 9.0 .13 19.9 9.8 15.3 .25 49.7 192 13816 19.6 4.5 .2 38.7 358.6 .2 11.2 4.0 6.2 4.8 3.2 644.0 2.9 .1 35.7 .7 8.32 

S11 .8 .00 .0 1.5 3.0 .25 3.2 8 588 .0 .1 .1 .8 18.8 .1 .1 .1 9.7 3.8 .4 .0 .0 .0 1.1 .1 8.82 

S12 4.3 .10 6.3 14.1 5.7 .77 11.9 66 3676 9.3 1.3 .3 6.7 168.7 .7 .3 .8 29.0 11.6 1.6 32.7 .1 .1 4.7 1.0 8.73 

S13 1.3 .00 .5 2.0 2.5 .42 2.6 13 939 .0 .3 .1 2.3 8.9 .1 .4 .1 8.8 1.1 .3 6.5 .1 .0 1.5 .1 8.54 

S14 16.8 .13 30.8 42.1 12.3 .41 48.7 464 18096 37.1 7.1 .3 34.7 134.3 .4 3.6 1.5 12.3 25.5 1.8 154.6 .7 .1 11.1 .4 8.11 

S15 17.1 .07 13.2 16.0 19.9 .42 53.0 461 20082 36.7 6.2 .3 45.3 162.3 .6 2.4 .9 10.3 19.1 1.6 67.7 .5 .1 8.3 .5 8.41 

S16 24.4 .07 10.7 10.7 12.5 1.01 17.4 422 22205 36.2 6.4 .6 92.8 151.4 .7 2.2 1.5 13.1 17.7 1.1 90.2 .6 .1 7.5 .3 8.67 

S17 28.2 .04 8.4 11.1 8.3 .41 18.3 403 17259 26.7 5.6 .3 50.1 267.9 .3 2.1 1.2 9.4 18.6 1.0 79.3 .6 .1 7.8 .3 8.65 

S18 13.0 .08 6.7 8.9 16.1 .74 22.9 368 16711 34.0 5.5 .4 53.9 55.6 .3 2.2 .9 16.2 12.8 1.6 69.2 .4 .1 9.5 .3 8.51 

S19 9.1 .02 4.3 5.0 6.3 .40 9.4 204 7934 10.7 2.3 .3 25.7 108.0 .8 .9 1.0 11.7 10.0 .9 42.0 .1 .1 4.0 .3 8.64 

S20 18.1 .05 19.7 23.7 8.3 .73 38.3 277 16584 42.7 6.4 .5 32.9 59.5 .3 5.3 2.1 20.3 24.9 1.1 101.2 .7 .2 23.7 .4 7.97 

S21 13.4 .04 15.2 21.0 13.5 .65 33.4 240 13510 30.9 5.7 .4 31.5 37.9 .3 5.0 1.4 16.2 21.7 2.0 84.6 .7 .2 21.4 .4 8.20 

S22 25.8 .17 13.3 18.2 11.2 1.42 18.9 698 11347 17.4 5.2 .3 21.6 987.0 .3 1.7 2.8 25.7 27.1 1.6 84.7 .5 .1 8.1 .3 8.81 

S23 7.7 .08 19.2 24.2 15.7 .94 38.8 382 14165 24.6 5.1 .2 27.8 235.2 .4 2.5 1.7 23.7 28.2 1.7 88.5 .7 .1 10.6 .4 8.64 

S24 16.1 .17 17.9 23.3 15.6 .40 34.0 530 17223 30.9 6.9 .2 34.5 541.5 .5 2.1 2.0 16.0 26.2 1.7 74.9 .6 .1 10.4 .3 9.08 

S25 15.2 .10 14.9 17.0 19.4 1.27 30.7 390 13356 31.6 4.8 .6 22.4 99.2 .3 2.7 .8 22.8 11.0 1.1 95.0 .5 .1 11.4 .3 8.54 

S26 19.5 .12 16.7 18.0 12.2 .69 24.8 362 15358 28.4 5.3 .6 27.1 55.1 .4 3.2 .7 14.0 10.3 1.2 92.0 .3 .2 11.4 .3 8.24 
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 در نمونه های رسوبات سطحی و نمک دریاچه ارومیه pHفلزات سنگین و   Pearsonهمبستگی  -13-3جدول 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed)., **. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
 

 

 

 pH As Cd Cr Ni Pb Hg Cu Mn Fe Zn Co Sb V Sr Mo Th U Br Li Se Ba Be Bi Rb Sn 

pH 1                          

As .063 1                         

Cd -.063 .110 1                        

Cr -.414* .377 .587** 1                       

Ni -.335 .324 .591** .925** 1                      

Pb .011 .412* .541** .642** .547** 1                     

Hg .045 .292 .445* .129 .210 .345 1                    

Cu -.185 .202 .505** .763** .677** .835** .039 1                   

Mn -.098 .378 .758** .647** .670** .630** .481* .513** 1                  

Fe -.299 .439* .567** .742** .670** .750** .263 .697** .821** 1                 

Zn -.377 .342 .537** .738** .726** .698** .292 .701** .762** .945** 1                

Co -.282 .394* .655** .811** .792** .735** .293 .733** .869** .961** .950** 1               

Sb -.234 .326 .455* .450* .462* .562** .605** .405* .573** .682** .752** .675** 1              

V -.195 .318 .353 .454* .350 .573** .190 .467* .626** .875** .763** .764** .576** 1             

Sr .371 .790** .161 .213 .157 .277 .226 .106 .226 .074 -.053 .091 -.080 -.031 1            

Mo .078 .071 .308 .195 .233 .346 .160 .267 .338 .406* .318 .314 .401* .476* -.009 1           

Th -.176 .208 .284 .562** .336 .587** -.090 .768** .148 .422* .394* .443* .258 .340 .192 -.040 1          

U .166 .708** .236 .502** .358 .534** .123 .516** .232 .317 .216 .342 .125 .217 .808** .045 .688** 1         

Br .128 -.109 .396* .115 .297 .098 .642** .008 .274 .028 .173 .151 .363 -.109 .043 .200 -.187 -.063 1        

Li .006 .433* .520** .690** .808** .542** .402* .561** .770** .690** .706** .800** .457* .443* .313 .296 .198 .392* .430* 1       

Se -.156 .261 .451* .592** .406* .638** .012 .708** .263 .420* .326 .419* .122 .313 .343 .192 .776** .660** -.096 .281 1      

Ba -.089 .102 .343 .428* .152 .396 -.172 .557** .059 .261 .167 .258 .012 .227 .207 -.122 .870** .608** -.243 -.016 .719** 1     

Be .109 .090 .258 .348 .124 .529** -.151 .691** .044 .260 .174 .262 .045 .264 .220 -.037 .930** .666** -.246 .053 .747** .882** 1    

Bi -.455* .274 .543** .714** .736** .570** .458* .553** .629** .718** .815** .812** .791** .484* -.036 .148 .391* .229 .385 .663** .321 .108 .091 1   

Rb -.201 .238 .334 .652** .476* .571** .001 .734** .242 .482* .503** .554** .359 .332 .170 -.080 .925** .660** -.008 .380 .692** .793** .776** .575** 1  

Sn .081 .053 .318 .265 .238 .416* .099 .527** -.002 .162 .168 .161 .248 .134 .142 .461* .534** .435* .264 .169 .642** .437* .572** .179 .477* 1 



 

 

 

 

 

 هیاروم اچهیدر یو شبه فلزات رسوبات سطح نیبا فلزات سنگ یمواجهه احتمال یکیو اکولوژ یسلامت سکیر یابیارز 

 

39 

Ulrp.sharif.ir 
 

 
طحی و نمک دریاچه ارومیه با لحاظ نمودن دندروگرام ایستگاههای نمونه برداری شده در نمونه های رسوبات س -5-3شکل 

 ارتباط میانگین کلیه پارامترهای آنالیز شده

 

 



 

 

 

 

 

 هیاروم اچهیدر یو شبه فلزات رسوبات سطح نیبا فلزات سنگ یمواجهه احتمال یکیو اکولوژ یسلامت سکیر یابیارز 

 

40 

Ulrp.sharif.ir 
 

 
دندروگرام ایستگاههای نمونه برداری شده در نمونه های رسوبات سطحی و نمک دریاچه ارومیه با لحاظ نمودن  -6-3شکل 

 آرسنیک، سرب، جیوه، کادمیوم، آهن، روی، منگنز، لیتیم، استرانسیم
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 یو شبه فلزات رسوبات سطح نیاز مواجهه با فلزات سنگ یسلامت ناش سکیر نییتع-4-3

 یبلع و پوست ،یتنفس قیاز طر هیاروم اچهیدر

 

رحسب میزان دریافت روزانه فلزات سنگین از نمونه های رسوب اطراف دریاچه ارومیه برای بزرگسالان ب

تنفس و جذب  -به تفکیک هریک از عناصر و از طریق سه مسیر مواجه )بلع ازای هرفرد در روزگرم به  میلی

پوستی( در جدول آمده است.  با عنایت به نتایج بدست آمده، میانگین کل دریافت روزانه از سه طریق 

منگنز،  مواجهه گوارشی، پوستی و تنفسی از بیشترین مواجهه به کمترین مواجهه به صورت استرانسیوم،

کروم، وانادیوم، مس، روی، آرسنیک، نیکل، سرب، کبالت، آنتیموان، جیوه، مولیبدن، لیتیوم و کادمیوم می 

-4باشد. حداکثر میانگین دریافت روزانه مزمن مربوط به استرانسیوم از طریق سه مسیر فوق به ترتیب مقادیر 

-8یافتی مربوط به فلز کادمیم با مقادیر و حداقل میانگین میزان در 42/6×10-8و  75/1×6-10، 4/4×10

می باشد. ضمن اینکه نتایج بدست آمده نشان می دهد که  26/1×10-11و  38/3×10-10،  47/8×10

بیشترین مواجهه از طریق گوارشی وکمترین مواجهه از طریق تنفسی رخ می دهد که لزوم توجه بیشتر به 

ات جهت استحصال نمک خاطر نشان می سازد. اگرچه این مسیر را باتوجه به امکان برداشت این رسوب

مقایسه مقادیر بدست آمده با دوز مرجع عناصر مربوطه نشان می دهد که دوز دریافتی این عناصر از هر سه 

مواجهه کمتر از مقادیر مرجع می باشد، اما استرانسیوم یک عنصر غیر ضروری برای بدن بوده و مسیر 

ت و لزوم پایش متابولیسم استخوان، اثـرات سـرطان زایـی آن را نشان داده اس مطالعات در باره اثرات آن بر

مستمر رسوبات را نشان می دهد. همچنین علیپور و همکاران نیز بطور مشابه، غلظت های بالایی از 

گزارش نموده اند. این نتایج نشان می دهد  رسوبات بستر دریاچهاسترانسیوم را در بررسی های ژئوشیمیایی 

که در پایش های آتی بایستی به جز استرانسیوم، عناصرآرسنیک، جیوه و نیکل بیشتر مورد توجه قرار گیرند؛ 

چراکه پتانسیل سمیت بیشتری داشته و جزء شبه فلزات و فلزات سنگین خطرناک می باشند؛ مضافاً اینکه 

ده از غلظت های بالاتری نسبت به سایر فلزات خطرناک نظیر کادمیوم و کروم در نمونه های آنالیز ش

 برخوردار هستند. 

عناصر کادمیوم، آرسنیک، کروم، سرب، جیوه، مس، روی، منگنز،  ( HQ)خطر بیضر ریمقاد نیانگیم

ingestion( ( ،-610×16/1 ) 34/9×10-3 یق)از طر ـبیبـه ترت رسوب دریاچه یها نمونهنیکل و کبالت در 

inhalation ( 41/1×10-10 وdermal(  .می باشد 

خطرات سرطانزایی و غیر سرطانزایی کلیه عناصر مورد بررسی را به تفکیک ایستگاه های  14-3جدول 

کل رسوبات )کلیه ایستگاه های  در که می دهد نشان خطر به شاخصمحاسنمونه بردای نشان می دهد. 

 >HI 1مقدار  منگنز و روی نیکل، جیوه، سرب،کبالت، مس، کروم، کادمیم، آرسنیک، عناصر نمونه برداری(،

محاسبه  HIمیانگین  (. 14-3 غیر سرطانزایی است )جدول خطر پتانسیل عدم وجود ۀ که نشاندهند دارند،

 mg/kg) نیروزانه فلزات سنگ افتیدر  15 -3جدول در می باشد.  1/0شده برای تمامی ایستگاه ها 
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bw/d) ئه شده است. ارا مختلف مواجهه یرهایمس قیاز طر 

مقدار ریسک  مطالعهدر این  ،توجه به وجود نداشتن فاکتور شیب سرطانزایی برای عناصر مختلف با

ه است. مجموع ریسک محاسبه شدو نیکل سرب ، کادمیم، کرومآرسنیک، فقط برای عناصر یی سرطانزا

 -4ی( و )وسط پل شهید کلانتری نیمه شرق 44/3×10-6سرطانزایی در ایستگاههای نمونه برداری در محدوده 

ت انسان را لامیا قابل تحمل برای س که ریسک قابل قبول و( محاسبه شد 1-)ایستگاه شیخ ولی 34/1×10

د. همچنین مقدار میانگین ریسک سرطانزایی از تمام عناصر فوق در مجموع ایستگاه های مورد ده نشان می

 د.دار محدوده ریسک قابل تحمل برای انسان قرارمی باشد که در  3/6×10-5پایش

 و ناشی از مواجهه با آرسنیک می باشد.  1-( مربوط به ایستگاه شیخ ولی1×10-4)ییخطر سرطانزاحداکثر 

-5نیکل ) <( 6/3×10-5میانگین خطر سرطانزایی برای فلزات در رسوبات دریاچه به ترتیب آرسنیک )

باشد. بنابراین ریسک ( می 28/1×10-7سرب ) <(86/5×10-7کادمیوم ) <(64/8×10-6کروم ) <(85/1×10

سرطانزایی سرب، کادمیوم و کروم قابل چشم پوشی و درمورد نیکل و آرسنیک، ریسک قابل تحمل برای 

 سلامت را نشان می دهد.

 ریسک سرطانزایی و غیرسرطانزایی عناصر مورد بررسی به تفکیک ایستگاه های نمونه برداری -14-3جدول 

Total non-

cancer risk 
Total cancer 

risk 
Stati

ons 
Sample area 

2.4E-01 1.34E-04 S1 Sheikh-Vali village-1 
1.87E-01 1E-04 S2 Sheikh-Vali village-2 
2.1E-01 1.17E-04 S3 Sharafkhaneh-1 
6.24E-02 5.43E-06 S4 Sharafkhaneh-2 

8E-02 7.23E-05 S5 Aji Chay ravine 

1.63E-01 1.28E-04 S6 Gamichi village 

1.53E-01 8.31E-05 S7 Gamichi- Shahid Kalantari causeway 

8.6E-03 5.77E-06 S8 Agh Gonbad-1 

3.27E-02 2.1E-05 S9 Agh Gonbad-2 

5.86E-02 4.58E-05 S10 
North of Shahid Kalantari causeway- 

mid east 

6E-03 3.45E-06 S11 
Center of Shahid Kalantari causeway- 

mid east 

3E-02 3.18E-05 S12 
Center of Shahid Kalantari causeway- 

mid west 

1E-01 5.48E-06 S13 
South of Shahid Kalantari causeway- 

mid west 

1E-01 1.1E-04 S14 Gheshlagh 

9.5E-02 6.52E-05 S15 Rahmanlu-1 

1.27E-01 7.21E-05 S16 Rahmanlu-2 

1.4E-01 7.87E-05 S17 Rahmanlu-3 

7.3E-02 4.36E-05 S18 Pesyan-1 
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4.85E-02 2.84E-05 S19 Pesyan-2 

1E-01 8.12E-05 S20 Bonab-1 

7.8E-02 6.5E-05 S21 Bonab-2 

1.37E-01 8.7E-05 S22 Khaneghah-1 

5.65E-02 6.01E-05 S23 Khaneghah-2 

9.2E-02 7.63-05 S24 Khaneghah-3 

9.1E-02 6.41E-05 S25 Ghara Gheshlagh 

1E-01 7.56E-05 S26 Zarrinehrood Estuaries 

 

 دریافت روزانه فلزات سنگین از طریق مسیرهای مختلف مواجهه - 15 -3جدول 

Total 

 

Chronic Daily intake 

(mg/kg bw/d) Heavy metal 

Dermal Inhalation Ingestion 

1.04E-06 4.17E-09 1.54E-10 1.04E-06 
Min 

As 
6.67E-05 2.65E-07 9.77E-09 6.64E-05 

Max 

2.38E-05 9.48E-08 3.5E-09 2.37E-05 
Mean 

0 0 0 0 
Min 

Cd 
2.33E-07 9.26E-10 3.41E-11 2.32E-07 

Max 

8.51E-08 3.38E-10 1.24E-11 8.47E-08 
Mean 

0 0 0 0 
Min 

Cr 
4.24E-05 1.68E-07 6.2E-09 4.22E-05 

Max 

4.22E-05 6.9E-08 2.54E-09 4.21E-05 
Mean 

1.06E-06 4.25E-09 1.56E-10 1.06E-06 
Min 

Pb 
2.87E-05 1.14E-07 4.2E-09 2.86E-05 

Max 

1.52E-05 6.02E-08 2.22E-09 1.51E-05 
Mean 

3.47E-07 1.38E-09 5.09E-11 3.46E-07 
Min 

Hg 

1.95E-06 7.76E-09 2.86E-10 1.94E-06 
Max 
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8.14E-07 3.24E-09 1.19E-10 8.11E-07 
Mean 

2.01E-06 8E-09 2.95E-10 2.00E-06 
Min 

Ni 
5.79E-05 2.3E-07 8.48E-09 5.77E-05 

Max 

2.03E-05 8.08E-08 3E-09 2.02E-05 
Mean 

1.83E-07 7.3E-10 2.69E-11 1.82E-07 
Min 

Co 

 

 

 

1.05E-05 4.2E-08 1.55E-09 1.05E-05 
Max 

5.57E-06 2.2E-08 8.16E-10 5.55E-06 
Mean 

1.23E-05 4.9E-08 

 

1.78E-09 

 

1.22E-05 
Min 

Sr 
6.15E-06 6.15E-06 2.27E-07 1.54E-03 

Max 

4.42E-04 1.75E-06 6.46E-08 4.4E-04 
Mean 

1.07E-06 4.3E-09 1.58E-10 1.07E-06 
Min 

V 
1.28E-04 5.07E-07 1.87E-08 1.27E-04 

Max 

3.92E-05 1.56E-07 5.74E-09 3.9E-05 
Mean 

3.61E-07 2.61E-10 9.62E-12 3.61E-07 
Min 

Sb 
4.42E-06 3.40E-09 1.25E-10 4.42E-06 

Max 

2.00E-06 1.61E-09 6E-11 2E-06 
Mean 

3.62E-07 1.44E-09 5.31E-11 3.61E-07 
Min 

Se 
4.44E-06 1.76E-08 6.5E-10 4.42E-06 

Max 

2.01E-06 7.98E-09 2.94E-10 2E-06 
Mean 

1.81E-07 7.2E-10 2.65E-11 1.80E-07 
Min 

Mo 
1.04E-06 4.16E-09 1.53E-10 1.04E-06 

Max 

5.06E-07 2.01E-09 7.41E-11 5.04E-07 
Mean 

0 0 0 0 
Min 

Zn 

2.42E-07 2.33E-07 8.6E-09 5.85-05 
Max 
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2.91E-05 1.16E-07 4.27E-09 2.9E-05 
Mean 

1.02E-05 1.05E-08 1.51E-09 1.02E-05 
Min 

Mn 
9.56E-04 2.9E-07 1.41E-07 9.56E-04 

Max 

3.57E-04 1.35E-07 5.52E-08 3.57E-04 
Mean 

6.43E-09 6.2E-09 2.3E-10 0 
Min 

Li 
3.99E-07 1.61E-07 5.93E-09 2.32E-07 

Max 

1.70E-07 8.18E-08 3.01E-09 8.47E-08 
Mean 

2.64E-06 1.0E-08 3.87E-10 2.63E-06 
Min 

Cu 
7.28E-05 2.9E-07 1.06E-08 7.25E-05 

Max 

3.40E-05 1.35E-07 5 E-09 3.391E-05 
Mean 
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 ارزیابی ریسک اکولوژیکی ناشی از فلزات سنگین و شبه فلزات در رسوبات دریاچه ارومیه  -4-4

 

 1فاکتور غنی سازی  -4-4-1

تأثیر فعالیت های انسان زاد برآلودگی رسوبات دریاچه ارومیه از فاکتور غنی سازی استفاده  جهت برآورد

بدست آمد که نشانگر غنی  =87/13EFشد. بیشترین مقدار میانگین این فاکتور برای جیوه و به مقدار 

بهای صنعتی و سوبات با آن می باشد. منشأ احتمالی جیوه در این رسوبات، تخلیه فاضلاشدگی قابل توجه ر

 (7-3و شکل  16-3)جدول شهری به دریاچه و در نتیجه تجمع در رسوبات می باشد. نتایج بدست آمده 

استرانسیوم و آرسنیک نیز از غنی شدگی قابل توجهی  نشان می دهد که براساس تقسیم بندی ساترلند،

آنتیموان، روی، کادمیوم، کبالت و برخوردارمی باشند درحالیکه رسوبات دریاچه نسبت به عناصر کروم، 

(و همچنین براساس این طبقه بندی عنصر روی از >2EFوانادیوم از میزان غنی شدگی کمی برخوردارند )

 برخوردار است. (5EF<>2)غنی شدگی متوسطی 

 

 طبقه بندی عناصر براساس فاکتور غنی سازی 16-3جدول

Metals 
Percent Enrichment Factor (EF) Categories 

Mean Median Range EF < 

2 

2 < EF < 

5 

5 < EF < 

20 

20 < EF < 

40 

EF > 

40 

As 3.85 57.6 38.46 - - 6 4.42 
4.61-

19.76 

Cd 92.3 7.7 - - - 0.79 0.54 1.26-4.49 

Cr 100 - - - - 0.53 0.59 0.57-0.9 

Hg - 26.93 53.85 7.7 11.53 13.87 5.86 5.27-72 

Pb 34.61 57.69 7.7 - - 2.9 2.34 1.88-11.9 

Ni 92.3 7.7 - - - 1.05 0.95 0.81-2.67 

V 100 - - - - 0.86 0.82 0.64-1.52 

Co 100 - - - - 0.84 0.81 0.85-1.13 

Sr 46.15 15.38 23.07 7.7 7.7 10.85 2.07 
1.11-

93.18 

Zn 100 - - - - 0.78 0.84 0.92-1.28 

Cu 38.46 53.84 7.7 - - 2.58 2.51 1.7-5.77 

Mo 84.61 15.38 - - - 1.16 0.53 0.45-5.23 

Sb 96.15 3.84 - - - 0.73 0.59 0.83-2.01 

 

                                                 

1 Enrechment Factor 
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 فاکتور غنی سازی به تفکیک ایستگاه های نمونه برداری 7-3شکل 

 

  2دگیفاکتور آلو -4-4-2

وضعیت  8-3شکل سنجش میزان آلودگی رسوب است.  از جمله شاخص های مهم جهتودگی فاکتور آل

 هریک از ایستگاه های نمونه برداری را در خصوص فاکتور آلودگی عناصر مختلف نشان می دهد.  

بطور کلی مقادیر میانگین این شاخص در مجموع ایستگاه ها برای آرسنیک، کادمیوم، کروم، جیوه، 

، 33/1ن به ترتیب سرب، نیکل، مس، آهن، روی، استرانسیوم، منگنز، کبالت، وانادیوم، آنتیموان و مولیبد

بدست آمد.  14/0و 19/0، 22/0، 21/0، 32/0، 05/1، 22/0، 55/25،0/0، 22/0، 55/0، 48/1، 14/0، 2/0

بنابراین بجز آرسنیک، جیوه و استرانسیوم میانگین شاخص محاسبه شده برای بقیه عناصر در محدوده 

(، >1CFش شده آلودگی اندک)درصد از ایستگاه های پای 46/38(. >1CFآلودگی کم واقع شده است)

( ناشی از آرسنیک را 6CF<>3درصد آلودگی قابل توجه )7/7( و 3CF<>1درصد آلودگی متوسط) 84/53

درصد ایستگاه ها به ترتیب آلودگی متوسط ناشی از جیوه و مس را نشان  2/19درصد و  7/57داشته اند. 

  درصد ایستگاه ها، آلودگی متوسط تا قابل توجه ناشی از استرانسیوم را داشته اند. 77/30دادند. همچنین 

 

 

 

                                                 
2 Contamination Factor 
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 ینمونه بردار یها ستگاهیا کیبه تفکآلودگی فاکتور  8-3شکل 

 

  3شاخص درجه آلودگی و درجه آلودگی اصلاح شده -4-4-3

های مورد مطالعه، درجه کلی آلودگی رسوب را بیان میکند که به آن  مجموع ضرایب آلودگی آلاینده

هایی که در شاخص درجه  خاطر وجود محدودیت . ضمن اینکه بهشود گفته می درجه آلودگی هاکنسون

شده را به جای درجه آلودگی  صلاحدرجه آلودگی ا 2005 ابراهیم در سال، هانکسون وجود داشتآلودگی 

  .مطرح کرد

مربوط به عناصر مورد  mCd)درجه آلودگی اصلاح شده ) و (Cd) نتایج مقادیر شاخص درجه آلودگی

 .نشان داده شده است 17-3 جدولدر به تفکیک محل نمونه برداری  دریاچه ارومیهنظر در رسوبات 

محاسبه گردید که نشان دهنده درجه  1/7درجه آلودگی هانکسون برای رسوبات دریاچه ارومیه میانگین 

درصد از  23/69آلودگی متوسط این رسوبات به فلزات سنگین و برخی شبه فلزات آنالیز شده می باشد. 

( <12Cd( آلودگی قابل توجه )S1درصد )ایستگاه  84/3(، 12Cd<> 6ایستگاه ها درجه آلودگی متوسط)

 داشته و سایر ایستگاه ها از درجه پایین آلودگی برخوردار بودند.

 مقادیر منفرد تاثیرات فرآیند میانگیری دلیل به ،(mCd)با محاسبه شاخص درجه آلودگی اصلاح شده 

 بین از شده و مخفی و مستهلک منطقه، در آلودگی عمومی الگوی از نتیجه نهایی در ها آلاینده انباشتگی

قرار گرفته و کمتر از  8/0تا 07/0وده رفت. چنانچه نتایج نشان می دهد مقادیر این شاخص در محد خواهد

 می باشد که نشان دهنده درجه بسیار پایین آلودگی در رسوبات از این حیث می باشد.  5/1

                                                 
3 Modified degree of contamination 
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 شاخص درجه آلودگی و درجه آلودگی اصلاح شده به تفکیک ایستگاه ها 17-3جدول 

mCd Cd 
Station

s 

0.86 12.8 S1 
0.57 8.56 S2 

0.7 
10.3

6 
S3 

0.09 1.4 S4 

0.43 6.5 S5 

0.63 9.46 S6 

0.69 
10.3

4 
S7 

0.21 3.2 S8 

0.35 5.34 S9 

0.41 6.03 S10 

0.07 1.13 S11 

0.37 5.54 S12 

0.15 2.33 S13 

0.59 8.92 S14 
0.51 7.7 S15 

0.65 9.72 S16 

0.47 7.1 S17 

0.48 7.2 S18 

0.25 3.79 S19 

0.52 7.82 S20 

0.47 7.07 S21 

0.67 
10.0

2 
S22 

0.54 8.13 S23 

0.5 7.43 S24 

0.6 8.96 S25 

0.51 7.68 S26 

0.47(0.

85) 

7.1(

2.9) 
Mean(

SD) 

 

 4(Igeo)شاخص زمین انباشت ژئوشیمیایی  -4-4-4

 میزانمشخص کردن سطح آلودگی و  به منظور های زیست محیطی، از شاخص زمین انباشـت یلدر تحل

بوط به مولر مرنتایج مقادیر شاخص ژئوشیمیایی . شـود زاد از عوامل طبیعی استفاده مـی تأثیر عوامل انسان

. به جز آرسنیک نشان داده شده است 18-3جدول  دریاچه ارومیه درعناصر مورد نظر در رسوبات 

                                                 
4 Geoaccumulation index 
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(6/0(Igeo= ه ها کمتر از صفر است. در ایستگاه های مقادیر میانگین این شاخص در ایستگاS7, S6 ،

S16  ،S17  وS22 ( 1-2آلودگی متوسط آرسنیکIgeo= .با توجه به این شاخص مشاهده می گردد ) 
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 شاخص زمین انباشت ژئوشیمیایی به تفکیک ایستگاه ها 18-3جدول

Igeo 
Station 

Sr Pb Zn Co Sb Ni Mo Mn V Hg Fe Cu Cr Cd As 

0.40 -0.35 -0.96 -0.88 -0.94 -0.76 -1.10 -0.74 -0.95 0.20 -0.79 -0.61 -0.95 -0.90 0.4 S1 

0.32 -0.80 -0.96 -1.11 -1.13 -1.00 -1.23 -0.88 -1.17 -0.26 -0.99 -0.96 -1.21 -1.61 0.3 S2 

0.22 -0.37 -0.87 -0.92 -0.93 -0.87 -1.10 -0.74 -0.91 0.04 -0.75 -0.55 -0.93 -1.31 0.34 S3 

-1.10 -1.58 0.00 -2.15 -1.60 -1.73 -1.36 -2.23 -2.05 -0.22 -2.08 -1.55 0.00 0.00 -1.12 S4 

-0.32 -0.41 -0.73 -0.76 -0.96 -0.67 -0.90 -0.53 -0.61 -0.30 -0.63 -0.41 -0.74 -0.88 -0.17 S5 

-0.32 -0.22 -0.62 -0.57 -0.74 -0.45 -1.04 -0.46 -0.67 -0.17 -0.59 -0.16 -0.65 -0.83 1.51 S6 

0.28 -0.16 -0.99 -0.98 -0.88 -0.99 -0.89 -1.00 -0.82 -0.06 -0.85 -0.11 -1.11 -1.11 1.54 S7 

0.11 -1.59 -2.48 -1.97 -1.65 -1.75 -1.39 -2.01 -1.87 -0.26 -1.86 -1.21 -2.15 0.00 0.07 S8 

0.27 -0.72 -1.25 -1.38 -1.26 -1.35 -1.14 -1.35 -1.32 -0.27 -1.24 -0.71 -1.46 0.00 0.3 S9 

-0.42 -0.29 -0.86 -0.80 -1.09 -1.02 -1.22 -0.82 -0.70 -0.38 -0.71 -0.13 -0.83 -0.54 0.46 S10 

-1.27 -1.01 0.00 -2.33 -1.67 -1.84 -1.47 -2.21 -2.40 -0.37 -2.08 -1.32 0.00 0.00 0.04 S11 

-0.08 -0.72 -1.19 -1.35 -0.83 -0.86 -0.74 -1.28 -1.47 0.11 -1.28 -0.76 -1.33 -0.63 0.2 S12 

-0.27 -1.07 0.00 -2.01 -1.54 -1.71 -1.46 -2.00 -1.93 -0.16 -1.88 -1.42 -2.44 0.00 0.06 S13 

-0.10 -0.39 -0.58 -0.60 -0.88 -0.38 -0.96 -0.44 -0.75 -0.17 -0.59 -0.14 -0.64 -0.54 0.87 S14 

-1.38 -0.18 -0.59 -0.66 -0.85 -0.81 -0.79 -0.44 -0.63 -0.15 -0.55 -0.11 -1.01 -0.83 0.87 S15 

-0.29 -0.38 -0.60 -0.65 -0.59 -0.98 -0.75 -0.48 -0.32 0.22 -0.50 -0.59 -1.10 -0.82 1.25 S16 

-0.43 -0.56 -0.73 -0.70 -0.85 -0.96 -1.14 -0.50 -0.59 -0.16 -0.61 -0.57 -1.21 -1.09 1.45 S17 
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-0.59 -0.27 -0.62 -0.72 -0.80 -1.06 -1.12 -0.54 -0.56 0.09 -0.63 -0.47 -1.31 -0.76 0.66 S18 

-1.70 -0.68 -1.13 -1.09 -0.86 -1.31 -0.71 -0.80 -0.88 -0.17 -0.95 -0.86 -1.49 -1.43 0.47 S19 

-0.53 -0.56 -0.52 -0.65 -0.65 -0.63 -1.20 -0.66 -0.77 0.09 -0.63 -0.25 -0.84 -0.96 0.93 S20 

-0.44 0.01 0.34 -0.54 -0.72 -0.88 -1.13 -1.78 -0.79 0.037 -0.72 -0.3 -0.95 -1.04 0.68 S21 

-0.47 -0.24 0.70 -0.51 -0.82 -0.96 -1.08 -1.84 -0.96 0.37 -0.8 -0.55 -1 -0.43 1.32 S22 

-0.23 -0.09 0.08 -0.52 -0.97 -0.81 -0.95 -1.72 -0.85 0.19 -0.7 -0.24 -0.85 -0.77 0.4 S23 

-0.73 0.01 0.31 -0.50 -1.00 -0.82 -0.91 -1.74 -0.75 -0.18 -0.61 -0.3 -0.87 -0.42 0.82 S24 

-0.91 0.02 0.40 -0.52 -0.56 -0.72 -1.12 -1.87 -0.94 0.32 -0.72 -0.34 -0.96 -0.64 0.78 S25 

-0.62 -0.02 0.44 -0.54 -0.57 -0.92 -1.01 -1.85 -0.86 0.06 -0.66 -0.43 -0.91 -0.56 0.99 S26 

0.4- -0.48 -0.51 -0.97 -0.97 -1 -1.07 -1.19 -1.02 -0.06 -0.9 -0.58 -1.03 -0.7 0.68 Mean 
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 شاخص های ارزیابی ریسک اکولوژیکی -4-5

 6(RI)و شاخص ریسک ir ( E 5(یکیاکولوژ سکیر لیشاخص پتانس -4-5-1

 در سمناک بالقوه عنصر برای هر اکولوژیکی ریسک ارزیابی برای شاخصی اکولوژیکی ریسک پتانسیل

نتایج به  .آید می دست به عنصر هر بیولوژیکی فاکتور سمیت به آلودگی فاکتور ضرب از که است سوبر

( <40محدوده ریسک کم )در  ک اکولوژیکی همه عناصرسری پتانسیلدهد که مقادیر  دست آمده نشان می

و شاخص ریسک را به  یکیاکولوژ سکیر لیشاخص پتانسمقادیر محاسبه شده  19-3جدول قرار دارد. 

( برای عناصر مورد بررسی بصورت  ir E(تفکیک عناصر مورد بررسی نشان می دهد. مقادیر میانگین شاخص 

شاخص ریسک برای روی می باشد.  <کروم <منگنز <نیکل<نتیموانآ <مس و سرب  <کادمیوم <آرسنیک

قرار دارد و بیشترین ریسک اکولوژیکی مربوط به ایستگاه  (RI<150حدوده ریسک کم )همه نمونه ها در م

 می باشد.  =RI) 7/51)1-شیخ ولی

 و شاخص ریسک کیاکولوژ سکیر لیپتانس شاخصآمار توصیفی 19-3جدول

 Er 
i 
 

 
RI Sb Cu Mn Zn Ni Cr Pb Cd As 

28.54 1.37 2.75 0.32 0.22 1.3 0.28 2.75 6.18 13.35 Mean 

14.17 0.76 1.83 0.22 0.13 0.89 0.19 1.48 5.17 10.05 Std. deviation 

51.03 2.9 5.88 0.82 0.45 3.71 0.68 5.21 16.94 37.32 Max 

1.98 0.22 0.21 0.008 0 0.13 0 0.19 0 0.58 Min 

 

 PLI))7شاخص بار آلودگی  -4-5-2

فلز سنگین و شبه  14به منظور ارزیابی وضعیت کلی سمیت رسوبات دریاچه، شاخص بار آلودگی برای 

می باشد. در تمام ایستگاه های مورد بررسی مقدار این شاخص  28/0فلز محاسبه گردیدکه میانگین آن 

( PLI= 47/0است. حداکثر مقدار آن ) کمتر از یک بدست آمد و در برخی از ایستگاه ها مقدار آن صفر

می باشد. بنابراین از حیث این شاخص، آلودگی ناچیز در ایستگاه ها ( (S6مربوطه به ایستگاه گمیچی 

  .(9-3)شکل مشاهده می گردد

 

                                                 
5 Potential ecological risk 

 

6 Risk Index 

7 Pollution load index 
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 شاخص بار آلودگی محاسبه شده برای ایستگاه های مختلف 9-3شکل
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 گیری فصل چهارم: بحث و نتیجه -5

نگرانی در خصوص خشک شدن دریاچه ارومیه روز به روز در حال افزایش است. بر اساس بررسی صورت 

 در سال،گرفته طی سالیان اخیر شاهد افزایش شوره زارهای اطراف دریاچه ارومیه می باشیم بطوریکه 

یک 1998میلادی نسبت به سال   2005دریاچه ارومیه بیشترین مساحت خود را داشته و در سال 1998

ز یک چهارم ا سال، دریاچه 20و در یک بازه زمانی کمتر از   درصدی در مساحت دریاچه رخ داده26کاهش 

. بدیهی است که از دست رفت مساحت آبی به معنی ایجاد و افزایش داده است مساحت خود را از دست

 لومتر در بخش جنوبی وکی12تا   8 تغییرات مرز پیرامونی دریاچه ارومیه بینمساحت شوره زارها است. 

 است.  نوسان دریاچه در شرقیکیلومتر در بخش  8تا  5حدود  

و افزوده شده  زارها شوره بر وسعت یگذر زمان و کاهش حجم آب دریاچه ارومیه با سرعت چشمگیر با

 توانندی قرار گرفته در معرض هوا م ینمک ذرات زارهای ایجاد شده در اطراف دریاچه ارومیه شورهدر نتیجه 

حاصلخیز رسوب کرده و زمینهای کشاورزی را از عرصه تولید خارج  یاراض جا شوند، بر روی توسط باد جابه

منجر  یزیرزمین یآبها و نفوذ به یسطح یاین نمکها توسط باد و رسوب آنها در آبها یجابجای همچنین .کند

وری از  بهره ینده زیست محیطمحدودکن عوامل از شدیدترین ییککه  شودی م یبه شور شدن آب آبیار

جدی شوری اثر بر زیرساختها، منابع آب، محصولات کشاورزی،  اثرات محصولات کشاورزی است. از جمله

بر اساس اعلام اداره (. 1393)خادمی و همکاران، و ... است یساختار و ثبات جوامع اجتماع خاک فرسایش

از  شیخشک شده و ب هیاروم اچهیدر مساحت %70ی هم اکنون غرب جانیاستان آذربا ستیز طیکل مح

گرم در 400از   شیبه ب آن غلظت نمک زانیشده است که م لیزار تبد آن به شوره یآب دوسوم از وسعت

 شدن خشک با رایاست؛ ز یهشدار مهم اچهیشدن مساحت در کوچک و یپسرو نیاست. ا دهیرس تریل

موجود  ی. باد نمکهاشودی م لیمربع تشک لومتریک 4400 از شینمک به وسعت ب ریکو کی ه،یاروم اچهیدر

خصوص  به یو باغات کشاورز مزارع دنید بیبه سمت مزارع منتقل خواهد کرد و باعث آسرا  زارها شوره در

درآمد  منبع نیتر خواهد شد که عمده یو شرق یغرب جانیآذربا زیحاصلخی دشتها ییدر نقاط روستا

 ریکو لیخواهد داشت. تشک یدر پ یمناطق تبعات منف نیا سلامت ساکنان یمنطقه است و برا نیساکنان ا

منطقه  گردوخاک در یها و شدت طوفان شیمنطقه و موجب افزا یوهوا آب رییابعاد باعث تغ نیا با نمک

بالغ  یتیروستا و جمع4 شهر و23 هیاروم اچهیدر یلومتریک 30محدوده . بر اساس آمار موجود در خواهد شد

نفر ساکن می باشد که این جمعیت می تواند در معرض تغییرات زیست محیطی دریاچه  1590480 بر

ی ارهایرمعیزی و طیمح ستیز اریمع( 1396ارومیه قرار گیرد. بر اساس تحقیق بارانی پسیان و همکاران )

 دیشدی، تقوم یهایریو درگ ییقومگرا، رامونیپ ینواح آن به و توسعه ییابانزایبی، نمک یزگردهایو ر طوفانها

به ترتیب  خاک یزیو حاصلخ یکشاورز یرفتن اراض نیاز ب، و فصول یدر زمانبند رییو تغ یمینوسانات اقل

(. در خصوص اثرات 1396)بارانی پسیان و همکاران،  هستند هیاروم اچهیدر شدن خشک یامدهایپ نیهمترم

و  شودی م یتغییر سلامت اکولوژیکدر نهرها منجر به اشاره شده که وجود آن  نمک زیست محیطی 

سطح نمک در آب موجود در . بالا بودن از دست دادن زیستگاه است یزیست تنوعی بزرگترین تهدید برا
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از گیاه  یدر نتیجه آبزدایاند و گیاه دوباره به سمت خاک برگرد ریشه ازرا  منافذ خاک ممکن است آب

که غلظت  یو زمانبوده  یگیاهان سم ییون کلراید برا. شودی مرگ گیاه م یراندمان و یا حت کاهش موجب

نمک قدرت جذب بارش باران را در خاک کاهش  ی. از طرفمیردی گیاه مسموم شده و م یابدی م افزایشآن 

 یسدها، اراض ها، نرده ها، منجر به آسیب به جاده تواندیکه این م کندیاز رواناب را ایجاد م یو نرخ بالایداده 

از  یجد عواقب تواندیمانند بتن را تجزیه کند این فرایند م یمواد تواندی نمک م .و تالابها شود یکشاورز

 یشهر یداشته باشد. زیرساختها یپ در و کاهش کیفیت آب را یجمله از بین رفتن گیاهان و جانوران بوم

که  ییب شوند تا حدتخر یشهر یتوسط شور توانندیم فاضلاب آب و یها ها، ساختمانها، لوله مانند جاده

 . گرانقیمت خواهد بود آنها و تعمیر یجایگزین

الگوی  یو بستر دریاها می تواند گام موثری برای بررس یمطالعات ژئوشیمیایی رسوبات محیط های آب

پراکنش عناصر و ارزیابی زیست محیطی وضعیت آلاینده ها در یک منطقه باشد. در مطالعه حاضر با انجام 

منطقه مورد  یدانیم یها یبا بررس هک اچهیدر یشرق هیشده در حاش نییتع ستگاهیا 26از  ینمونه بردار

(، ریتحت تأث تیهمجوار)وجود جمع یبه روستاها یکیموجود و براساس نزد ینقشه ها یمطالعه، بررس

مؤثر انتخاب شده اند، نسبت به بررسی میزان آلودگی فلزات سنگین در  یفاکتورها ریو سا یسهولت دسترس

  .اقدام شد ااز آن ه یناش کیاکولوژ سکیر یابیرسوبات و ارز

اساس محاسبات صورت گرفته با استفاده از شاخص های زیست محیطی برای تعیین آلودگی رسوبات  بر

در تمام  کیبه جز آرسن یناصر مورد بررسع هی، کلIgeo مختلف، با توجه به شاخص یها ستگاهیدر ا

 S7, S6 ،S16 یها ستگاهیدر ا کیمتوسط آرسن یبوده و آلودگ یمورد مطالعه فاقد آلودگ یها ستگاهیا

،S17  و S22 دهد یرا نشان م. 

را  ومیو استرانس کیآرسن وه،یبجز ج شیکم عناصر مورد پا یآلودگ زین یفاکتور آلودگ نیانگیم جینتا

 یشدگ یغن ژهیموضوع بوده و به و نیهم دیمو زین یشدگ یفاکتور غن یابیدهد. ارز یها نشان م ستگاهیدرا

محتمل  یوقوع آلودگ کتورفا نیدهد. باتوجه به ا ینشان م S11 و S4 یها ستگاهیرا در ا وهیقابل توجه ج

 یاز درجه آلودگ یهانکسون حاک یمدنظر قرار داد. شاخص درجه آلودگ یستیدر منطقه را با ندهیدر آ

رسد خشک شدن  یباشد و بنظر م یم یو عناصر شبه فلز مورد بررس نیرسوبات به فلزات سنگ نیمتوسط ا

روند  نیشده که با ادامه ا اچهینقاط بستر در یدر برخ کیو آرسن وهیج ریتظ یباعث تجمع عناصر اچهیدر

  .سازد یرسوبات را خاطر نشان م نیمستمر ا شیلزوم پا

در  نیفلزات سنگ کیاکولوژ سکیر یابیکه به سنجش و ارز یمطالعات جیبدست آمده با نتا جینتا سهیمقا

 یکیدهد که منشأ و متعاقباً غلظت و خطر اکولوژ یپرداخته اند نشان م رانیمناطق ا ریسا یرسوبات سطح

ها از راه ها و  ندهیلاآ نیمتفاوت بوده و ا رانیمختلف ا یو رسوبات نواح یآب یها طیعناصر در مح نیا

 یها یابیکه ارز ابندی یدر رسوبات تجمع م جهیمتفاوتی وارد سیستمهای آبی شده و درنت ندهاییفرآ

 یشل جهان نیانگیاز م شی( در مطالعه حاضر ب59/0)وهیج نیانگیکند. غلظت م یتر م دهیچیرا پ یطیمح

(4/0 )(Turekian & Wedepohl, 1961)(و س027/0، رسوبات جاسک )(03/0) کیری(Pourrahim  
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et al. 2009( 1396)حق شناس و همکاران،  (029/0)پارس  یانرژ یاقتصاد ژهیو منطقه ی، رسوبات ساحل

آگاه )( 1/0)هرمزگان استان  یساحل یآب ها ،( 1396رومیانی و پاینده، )( 005/0 -02/0خه )رودخانه کر ،

رسوبات منطقه بندر  نیانگیباشد و البته کمتر از م ی( م0202/0 -029/0)عسلویه و ( 1396و همکاران، 

 ندهیوجود صنایع مختلف به خصوص صنایع پتروشیمی در اطراف آن آلا لی( است که بدل75/1)خمینی امام 

در خصوص  (. 1391)عظیمی و همکاران،  می شود هیفراوان از جمله فلزات سنگین به این منطقه تخل یها

( و 13)یشل جهان نیانگیاز م شی( ب35/17) هیاروم اچهیغلظت آن در رسوبات در نیانگیم زین کیآرسن

، (1394)باقری و عظیمی، (019/0(، رسوبات سطحی سواحل سیسنگان )8/1)نیوسته زمپ نیانگیم ژهیبو

()غلام دخت 44/33هرمز) جزیره ساحلی و کمتر از رسوبات (1391()قشلاقی و همکاران، 99/9)اهرودیس

 برای جدی تهدیدی به آنکه از پیش( می باشد. لذا بایستی در مورد این آلاینده ها 1394بندری و رضائی، 

در  صحیح نظارت و پیشگیرانه و مدیریت اقدامات شوند، تبدیل منطقه موجودات و زیست محیط سلامت

 نظر گرفته شود.

 یهزینه بازساز ،یبیکار ،یتواند منجر به کاهش جمعیت جوامع روستای یم یشور از طرفی افزایش

به علت استرس و نیز  یمتکه مزارع در آنها بدون استفاده شده است، افزایش مشکلات بر سلا یروستاهای

ها  نمک کهیاساس زمان نی(. بر ا1393و همکاران،  یشود.  )خادم یکاهش کیفیت محیط زیست طبیع

مصرف  ی،نمک یاز تنفس گردوغبارها یناش یباشند اثرات بهداشت نیاز جمله فلزات سنگ ییهایناخالص یحاو

( 1391بر اساس پیش بینی نور و آقایی ) .افتیخواهد  شیآلوده افزا ینمک هامصرف خود  ژهیآبها و به و

( مرند و ... اندوآب،یم ان،یصوف آذرشهر، ز،یتبر)قرار دارند  دریاچه ارومیه یکه در بخش شرق ییاکثر شهرها

 اوجآنها غربی می باشد در هم چون بناب که جهت باد در  ییقرار دارند و شهرها رییحداکثر خطرپذدر 

قرار دارند بر  ایمتر از سطح در 30 ریدر ارتفاعات ز اچهیدر هیمناطق حاش قرار دارند چون اکثر رییخطرپذ

از طرف  اریینمک توسط باد و آب ییدر صورت جابجاکه  گرددافزوده می  مناطق رییخطرپذ زانیم

 زیهکتار بر مشکلات در طول زمان ن ونیلیم 10به مساحت حدود  میو د یآب یکشاورزان با شورشدن اراض

 . شد منطقه ما خواهد نیمنجر به مهاجرت صدها هزار نفر از ساکن تیافزوده خواهد شد و در نها

در خصوص تاثیر مواجهه طولانی مدت با ذرات معلق شور ناشی از  Samadi et al., 2019تحقیق 

بین ذرات و  دار یمعن یرتباط آماردریاچه ارومیه بر بیماریهای قبلی عروقی در روستاهای اطراف دریاچه، ا

رابطه معنی دار  hs-CRPشورذرات  نفیبرینوژن را نشان داد. همچنین در یکی ازمناطق مورد مطالعه نیز بی

مشاهده گردید. آنها نتیجه گیری کردند که مواجهه با ذرات نمکی بر روی فاکتورهای خونی تاثیر می گذارد 

چنین همین محقق و همکارانش در مقاله و لازم است اقدامات مناسب جهت قطع مواجهه به عمل آید. هم

دیگری نشان داده اند که طی مواجهه فوق، بین ذرات معلق هوا و بیومارکرهای مرتبط با ریسک بیماریهای 

 Hcy, total WBC, neutrophil, monocyte,  lymphocyte andقلبی عروقی مشتمل بر 

basophile, .رابطه معنی دار وجود دارد 

Hossein Mardi et al, 2018  طی تحقیقی در خصوص آئروسل های مرتبط با خشک شدن دریاچه

ارومیه گزارش کرده اند که یکی از منابع عمده ذرات در منطقه بررسی شده مربوط به اراضی خشک شده در 
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اطراف دریاچه و بستر رودخانه های خشک می باشد و چرای دام همراه با برداشت نمک از بستر دریاچه 

ت منفی در خصوص افزایش غلظت ذرات معلق بوده و لازم است از چنین فعالیتهایی که باعث دارای اثرا

این تحقیق گزارش کرده که انتقال ذرات بویژه در  .آشفتگی بستر دریاچه می شوند جلوگیری به عمل آید

 ستان جدی تر بوده و لازم است مورد توجه قرار گیرد. فصل تاب

Mohammadi et al 2019 ام تحقیقی در خصوص اثرات بهداشتی منتسب به ذرات معلق در با انج

شهر ارومیه و با احتمال اینکه بخشی از این ذرات معلق ناشی از دریاچه ارومیه است گزارش کرده که بیش 

میلیون نفر در معرض ذرات معلق شور خواهند بود و ممکن است دچار عوارض مختلف از جمله  10از 

 و تنفسی شوند.  بیماریهای پوستی، چشمی

 نتیجه گیری کلی

بر اساس یافته های این تحقیق، مطالعات مختلفی در خصوص دریاچه ارومیه از نظر اقلیم، زمین شناسی، 

رسوب شناسی، رژیم هیدرولیکی، گسترش اراضی شور) توسط سنجش از دور(، نوسانات سطح و عمق 

ودگی به فلزات دریاچه و ...  به انجام رسیده است اما جنبه های ریسک زیست محیطی و اکولوژیکی و نیز آل

سنگین در رسوبات و شورابه دریاچه به میزان خیلی کم و اغلب بطور غیر مستقیم مورد توجه قرار گرفته 

است. بیشتر تحقیقات انجام شده بویژه توسط سازمان زمین شناسی کشور در خصوص پتانسیل اقتصادی 

اتیون ها از جمله منیزیم و سدیم و بازیافت عناصر ارزشمند و محدود به شورابه دریاچه و در برگیرنده ک

پتاسیم و تغییرات نسبت آنها در طول زمان و همچنین مقادیر استرانسیم و لیتیم بوده است. در دو مورد 

مطالعه ژئوشیمیایی، برخی فلزات سنگین به صورت محدود از دیدگاه زمین شناسی در رسوبات دریاچه 

یم در دریاچه به دلیل تاثیر زمین شناسی اطراف دریاچه و بررسی و نتیجه گیری شده که استرانسیم و بار

ورود این عناصر به داخل دریاچه غنی سازی شده و افزایش یافته است. در دو مطالعه دیگر نیز جهت منشاء 

یابی ذرات معلق در هوای اطراف دریاچه ارومیه، تعداد محدودی نمونه رسوب نیز از بابت نوع ترکیب و وجود 

سنگین آنالیز شده اما ریسک سلامت مورد توجه قرار نگرفته است. در خصوص مقدار فلزات برخی فلزات 

سنگین در رسوبات دریاچه ارومیه بر اساس نتایج آنالیزهای انجام شده و با در نظر گرفتن میانگین غلظت ها، 

 ترتیب فلزات به صورت زیر می باشد:   

Fe>Sr>Mn>Ba>V>Cu>Zn>As>Li>Ni>Br>Cr>Rb>Pb>Co>Hg>Be>Mo>Sn

>Bi>Cd 

نتایج آنالیز ها در خصوص برخی عناصر از جمله استرانسیم مشابه با تحقیقات قبلی است ضمن آنکه 

 10آرسنیک دارای غلظت نسبتا بالایی در رسوبات بوده و در برخی از تحقیقات پراکندگی این ماده تا شعاع 

 ه مستدل رسیده است. کیلومتری و تجمع آن بر روی برگ درختان از منشاء دریاچ

 هیاروم اچهیدر رسوبات در نیدهد که وجود فلزات سنگ یحاضر نشان م قیدر تحق مرور متون انجام شده

موضوع  نیا ژهیدر نظر گرفته شود. بو یو سلامت یبهداشت یبه عنوان دغدغه در سالهای آینده تواند  یم

 اچهیگردو غبار با منشا رسوبات در یپراکندگکه  میدقت کن یقاتیتحق جیکه به نتا ابدی یم تیاهم یزمان
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موجود منجر به  قیبر اساس تحق هیاروم اچهیدقت شود که اگر تنفس ذرات در دیدهد. با یرا نشان م هیاروم

 نیتواند در اثر ورود فلزات سنگ یم زین یبهداشت راتییتغ ریشده است سا یخون یومارکرهایب یبرخ رییتغ

 موجود در گرد و غبار رخ دهد.

 افتیدر نیانگیم که داد در این مطالعه نشان سلامت ریسک با این وجود در حال حاضر نتایج ارزیابی

عناصر آرسنیک، کادمیوم، کروم، سرب، جیوه، نیکل، کبالت، استرانسیوم، وانادیوم، آنتیموان، مولیبدن، روزانه 

که در  و مقادیر ضریب خطر و شاخص خطر کمتر از یک بدست آمد بودهمرجع  ریکمتر از مقادروی و منگنز 

مقدار میانگین ریسک سرطانزایی از تمام عناصر قرار دارد.  سرطانزا غیر خطرات برای قبول محدوده قابل

نفر(. حداکثر میانگین،  28089می باشد )یک نفر در هر  3/6×10-5فوق در مجموع ایستگاه های مورد پایش

می باشد. بیشترین ریسک سرطانزایی از طریق  56/3×10-5مربوط به آرسنیک و از طریق بلع به میزان 

 انسان را سلامت برای قبول قابل ریسک ( می باشد که که06/1×10-7تنفس نیز مربوط به کروم با میانگین )

  .دهد می نشان

ساس نتایج بدست آمده در خصوص پتانسیل ریسک اکولوژیک، شاخص های فاکتور آلودگی و غنی بر ا

ند. ده یها نشان م ستگاهیا را در ومیو استرانس کیآرسن وه،یبجز ج شیعناصر مورد پا کم یآلودگشدگی 

بوده  6و  85/10، 87/13جیوه، استرانسوم و آرسنیک دارای بیشترین فاکتور غنی شدگی با مقادیر به ترتیب 

انباشت  نیشاخص زمبراساس  و رسوبات دریاچه از کمترین غنی شدگی نسبت به کروم برخوردار بودند.

 (=1Igeo-2) کیمتوسط آرسن یآلودگ S22و  S7, S6 ،S16  ،S17 یها ستگاهیدر انیز  ییایمیژئوش

د بررسی و همچنین شاخص مورهمه عناصر منفرد برای  یکیاکولوژ سکیر لیپتانس ریمقاد د.یمشاهده گرد

 شتند. کم قرار دا سکیدر محدوده ر28 /54و با میانگین  03/51تا  98/1ریسک یکپارچه در محدوده 

آرسنیک، جیوه و استرانسیوم عمده آلاینده های شناسایی شده در نمونه رسوبات مورد بررسی بوده و 

بویژه تخلیه فاضلاب ها به دریاچه بوده و بنظر می رسد که آرسنیک و جیوه ناشی از فعالیت های انسانی و 

احتمالاً استرانسیوم دارای منشا طبیعی است. توجه به این نکته ضروری است که تدوام روند خشک شدن 

 دریاچه می تواند به تشدید پتانسیل ریسک اکولوژیکی مربوطه بیفزاید. 

 ییزا رسرطانیو غ ییسرطان زا سکیسطوح ر کهداد نشان در این مطالعه به دست آمده  جینتااگر چه 

با این حال انجام آن قرار دارد،  به کینزد ایقابل قبول  ۀشده در محدود یبررس ۀمحدود یعناصر انتخاب

ارزیابی های تکمیلی و گسترده تر و به ویژه با تمرکز بر روی گروه های آسیب پذیر مانند کودکان، پیشنهاد 

 می گردد. 

و غبار با  ت می یابد که به نتایج تحقیقاتی دقت کنیم که پراکندگی گردبویژه این موضوع زمانی اهمی

منشا رسوبات دریاچه ارومیه را نشان می دهد. باید دقت شود که چنانچه تنفس ذرات دریاچه ارومیه بر 

اساس تحقیقات موجود منجر به تغییر برخی بیومارکرهای خونی شده است سایر تغییرات بهداشتی نیز می 

 ر اثر ورود فلزات سنگین موجود در گرد و غبار رخ دهد. تواند د

لذا عدم دستکاری بستر دریاچه ارومیه و توسعه و احیای پوشش گیاهی در اراضی خشک شده اطراف به 
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     و غبار تولیدی قویا توصیه می شود. منظور کاهش گرد
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 چکیده به زبان انگلیسی -7

Abstract 

 

Title: Health and ecological risk assessment of possible exposure to heavy metals and 

metalloeids in surface sediments of Urmia Lake 

 

The present study was conducted with the main objective of assessing the level of 

contamination and determining the ecological risk and health risk from possible exposure to 

heavy metals and pseudo-metals in the surface sediments of the Urmia Lake through 

respiration and also the food chain. As target 1, All researches carried out in the country on 

the mineral compounds in the sediments of Lake Urmia were reviewed and the information 

and results were investigated and extracted. In order to know the latest state of the 

compounds of heavy metals and metalloids, 26 samples from the surface sediments and salts 

of Urmia Lake from different parts of the eastern and southern margins were prepared and 

after preparation, analyzed by ICP-MS method as target 2. 

To determine the health risk from exposure to heavy metals and metalloid originated of 

surface sediments of Urmia Lake, the data from target 1 and 2 of the study were summarized 

and entered into health risk calculations (to estimate the risk of non-cancerous and 

carcinogenic risk) using appropriate formulas were used. 

Most research (especially by the Geological Survey of the country) regarding the 

economic potential of recycling valuable elements and is limited to salt water in the lake. In 

addition, the emphasis in this study was on cations (including magnesium, sodium, and 

potassium) and changes in their ratio over time, as well as levels of strontium and lithium. 

In two geochemical studies, some heavy metals were investigated from a geological point 

of view in lake sediments and concluded that strontium and barium in the lake were enriched 

and increased due to the geological impact of the lake and the entry of these elements form 

surrounding areas. 

In two other studies, a limited number of sediment samples have also been analyzed for 

the type of compound and the presence of some heavy metals in order to source particulate 

matter in the air around Urmia Lake, but the health risks have not been addressed. 

Regarding the amount of heavy metals in the surface sediments and slats of Urmia Lake, 

based on the results of our analyzes and the average concentrations, the order of metals is as 

follows: 

Fe>Sr>Mn>Ba>V>Cu>Zn>As>Li>Ni>Br>Cr>Rb>Pb>Co>Hg>Be>Mo>Sn>Bi>Cd. 

The results of the analyzes for certain elements, such as strontium, are similar to those of 

previous studies. Meanwhile, arsenic has a relatively high concentration in sediments. In 

some studies, the dispersion of arsenic to a radius of 10 kilometers and its accumulation on 

the leaf of trees (from the origin of the lake) has been substantiated. 

The literature review carried out in this study showed that the presence of heavy metals in 

Urmia Lake sediments may be considered as a health concern.  This is especially important 

when considering the research results that show the dispersion of dust with origin of the 

sediments of Urmia Lake. It should be noted that if breathing of Urmia Lake particles based 
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on existing research leads to the change of some blood biomarkers, other health changes can 

also occur due to the entry of heavy metals in dust. 

Whereas, the estimated chronic daily intakes of As, Cd, Cr, Pb, Hg, Ni, Co, Sr, V, Sb, Se, 

Mo, Zn, Mn and Cu in our study were below the refrence doses and the target hazard quotient 

(THQ) and HI values were less than 1, which suggested that heavy metals and metalloids 

exposure from sediment samples dosent pose significant non carcinogenic health risks. The 

mean carcinogenic risks values (LCR) for all evaluated metals and metalloids were in 

acceptable range (6.3 ×10-5) and the higest carcinogenic risk was due to arsenic from 

ingestion pathway exposure (3.56×10-5). 

Considering ecological risk assessment, the contamination factor and enrichment factor 

indicated minor contamination for all monitored metals and metalloids exept arsenic, mercury 

and strontium. Hg had the highest enrichment factor (13.87), followed by Sr (10.85) and As 

(6) while Cr had the lowest value (0.53). The geo-accumulation index (Igeo) of trace 

elements for this study indicated that S6, S7, S16, S17 and S22 stations are moderately 

contaminated with As. 

The potential ecological risk index suggested that the total and individual heavy metal 

concentrations in the sediment were associated with low ecological risk.  

The RI values of heavy metals of sediments varied from 1.98 to 51.03, with an average 

value of 28.54, at the low ecological risk level. 

As, Hg and Sr are the main contaminants and it seems that arsenic and mercury mainly 

originated from human activities especially wastewater discharge to lake and Sr may has 

natural origin. Also, the drying trend of lake may lead to intensification of ecological risk 

level. 

Therefore, avoid manipulating of the bed of Urmia Lake and the development and 

restoration of vegetation in the dry land around to reduce the production of dust from walnuts 

is strongly recommended. 

 

Key Words: Heavy metals, Urmia Lake, Risk Assessment, Sediments, Pollution 
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