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Reservoir sediments, as a key component of aquatic ecosystems, play an 

important role in the accumulation, transport, and release of pollutants and can 

reflect both historical and current contamination levels. Among inorganic 

pollutants, heavy metals are of particular concern due to their chemical 

persistence, high toxicity, and bioaccumulation potential. The aim of this study 

was to assess heavy metal contamination levels and identify their natural and 

anthropogenic sources in the sediments of the Khersan 3 Dam reservoir using 

geochemical indices. Surface sediment samples were collected during the 

autumn and winter of 2023 and the spring and summer of 2024. Subsequently, 

the concentrations of iron (Fe), zinc (Zn), copper (Cu), cadmium (Cd), lead (Pb), 

and mercury (Hg) were determined for both total concentrations (labile and 

residual fractions) and anthropogenic concentrations (labile fraction). To 

evaluate the degree and status of contamination, the Müller geoaccumulation 

index (Igeo), contamination factor (CF), and pollution load index (PLI) were 

calculated. The results indicated that iron, zinc, and copper were predominantly 

of lithogenic origin, with their Igeo and CF values falling within the unpolluted 

range. Lead exhibited an unpolluted to moderately polluted status, suggesting a 

combination of natural sources and limited anthropogenic inputs. In contrast, 

cadmium was identified as the most critical contaminant, with Igeo values 

ranging from moderately to heavily polluted and CF values exceeding 1 in all 

seasons, likely reflecting the influence of anthropogenic activities, particularly 

agricultural practices and the use of phosphate fertilizers. Mercury was mainly 

detected in the labile fraction and was primarily of anthropogenic origin. PLI 

values were below 1 in all seasons, indicating an overall unpolluted condition 

of the sediments in terms of cumulative heavy metal loading.  
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Reservoir sediments are key components of aquatic ecosystems due to their capacity to accumulate, 

store, and potentially remobilize pollutants. Among inorganic contaminants, heavy metals are of 

particular concern because of their persistence, non-biodegradability, toxicity, and tendency to 

bioaccumulate through aquatic food webs. After entering aquatic systems, heavy metals bind to fine 

particles and organic matter, eventually settling into bottom sediments where they may remain for 

extended periods. However, environmental fluctuations such as changes in pH, redox conditions, and 

hydrodynamics can trigger their release into the overlying water, posing ecological and human health 

risks. Large dam reservoirs, especially those influenced by both natural geological inputs and human 

activities, are highly vulnerable to heavy metal accumulation. Therefore, assessing metal 

concentrations, contamination intensity, and distinguishing lithogenic from anthropogenic sources is 

essential for environmental monitoring and sustainable management. 

 

Materials and Methods 

This study evaluated the level, intensity, and origin of heavy metal contamination in sediments of the 

Khersan 3 Dam reservoir in southwestern Iran using geochemical indices. Seasonal sediment sampling 

was conducted during autumn and winter 2023 and spring and summer 2024. Surface sediments (0–5 

cm) were collected using a grab sampler and transported to the laboratory under cooled conditions. 

Samples were freeze-dried, homogenized, and sieved (<63 µm). Sequential extraction based on 

Tessier’s procedure was applied to separate anthropogenic (labile) fractions from total (labile + 

residual) concentrations. Total digestion was carried out using nitric acid. Iron (Fe), zinc (Zn), copper 

(Cu), cadmium (Cd), and lead (Pb) were measured using flame atomic absorption spectrometry, while 

mercury (Hg) was analyzed by cold vapor atomic absorption. To evaluate contamination, the Müller 

geoaccumulation index (Igeo), contamination factor (CF), and pollution load index (PLI) were calculated 

using accepted background values. These indices were applied to both total and labile concentrations 

to better assess contamination intensity and identify dominant pollution sources. 

 

Results and Discussion 

Iron, zinc, and copper showed low concentrations in the labile fraction, and their Igeo and CF values 

classified them as unpolluted, indicating predominantly lithogenic origins governed mainly by 

geological processes and natural weathering. Seasonal variations were minor and mostly hydrological. 

Lead showed an unpolluted to moderately polluted status, suggesting mixed origins; although natural 

background inputs dominate, limited anthropogenic contributions, likely from agricultural runoff or 

atmospheric deposition, may exist. Cadmium was identified as the most critical contaminant. Elevated 

Igeo values indicated moderate to heavy contamination, while CF values greater than unity in all seasons 

confirmed anthropogenic enrichment. A considerable fraction of cadmium occurred in the labile form, 

highlighting its bioavailability and potential ecological risk. Agricultural activities, particularly 

phosphate fertilizer application, appear to be the primary source. Mercury, although present in relatively 

low concentrations, was mainly detected in the labile fraction, indicating dominant anthropogenic 

influence, possibly linked to combustion processes, waste disposal, or diffuse environmental sources. 

Despite these element-specific concerns, PLI values remained below 1 in all seasons, suggesting that 

sediments are not critically polluted from a cumulative perspective. However, reliance solely on PLI 

may underestimate localized or element-specific risks, particularly for cadmium. 

 

Conclusion 

Overall, sediments of the Khersan 3 Dam reservoir are classified as unpolluted when evaluated 

cumulatively. However, metal-specific assessments reveal important concerns. Iron, zinc, and copper 

are mainly lithogenic and environmentally non-critical, whereas cadmium represents a significant 

anthropogenic contaminant with high ecological risk potential, and mercury also reflects human 

influence despite its lower levels. These findings highlight the necessity of using multiple geochemical 

indices simultaneously rather than relying solely on cumulative indicators. Continuous monitoring, 

improved agricultural management, and control of anthropogenic discharges are essential to prevent 

future deterioration of sediment quality and to ensure sustainable environmental management of the 

Khersan 3 Dam reservoir. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده 

ها ایفا های آبی، نقش مهمی در تجمع، انتقال و آزادسازی آلایندهعنوان یکی از اجزای کلیدی اکوسیستمرسوبات مخازن سدها به 
، فلزات سنگین به دلیل  معدنیهای  دهنده تاریخچه و وضعیت فعلی آلودگی باشند. در میان آلایندهتوانند بازتابکنند و میمی

ای برخوردارند. هدف از این پژوهش، ارزیابی وضعیت آلودگی  پایداری شیمیایی، سمیت بالا و قابلیت تجمع زیستی، از اهمیت ویژه
های  با استفاده از شاخص   3خرسان  در حال احداث  ها در رسوبات مخزن سد  زاد آنفلزات سنگین و تعیین منشأ طبیعی و انسان 

،  سپسانجام شد.    1403و بهار و تابستان    1402برداری از رسوبات سطحی طی فصول پاییز و زمستان  ژئوشیمیایی است. نمونه 
غلظت کل )بخش در دو بخش   (Hg) و جیوه (Pb) ، سرب(Cd)م  ، کادمی (Cu)س  ، م(Zn)ی  ، رو(Fe)ن  غلظت فلزات آه

آلودگی، شاخص تجمع    وضعیت منظور ارزیابی شدت و  گیری گردید. به ازه اند  ر(ناپایدا  ی )بخش ناپایدار و پایدار( و غلظت منابع انسان
محاسبه شدند. نتایج نشان داد که فلزات   (PLI)و شاخص بارگذاری آلودگی  (CF)ی  ، فاکتور آلودگgeo(I(ر  ژئوشیمیایی مول

ها در محدوده غیرآلوده قرار دارد. سرب نیز وضعیت  آن  CFو  geoI زاد بوده و مقادیرآهن، روی و مس عمدتاً دارای منشأ زمین
عنوان  های محدود انسانی است. در مقابل، کادمیم به غیرآلوده تا نسبتاً آلوده را نشان داد که بیانگر ترکیبی از منابع طبیعی و ورودی

  1بالاتر از    CFتا به شدت آلوده و  متوسطآن در محدوده آلودگی   geoI که مقادیرطوریترین عنصر آلاینده شناسایی شد؛ به مهم
ویژه کشاورزی و مصرف کودهای فسفاته، را های انسانی، به نقش فعالیتاحتمالاً    این موضوع  در تمامی فصول مشاهده گردید که

ناپایدار و با منشأ انسانمیتأیید   بود که    1در تمامی فصول کمتر از   PLI زاد مشاهده شد. مقادیرکند. جیوه عمدتاً در بخش 
 است.   مورد مطالعه دهنده وضعیت کلی غیرآلوده رسوبات از نظر بارگذاری تجمعی فلزات سنگیننشان
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 مقدمه  -1

روند. در قرن اخیر، افزایش شیمار میهای حیاتی بشیر برای شیرب، کشیاورزی، تینعت و تولید انرژی بهمنابع آب شییرین یکی از سیرمایه

های اقتصیادی سیبف فشیار بیش از پیش بر این منابع شیده و موضیوع کیفیت آب را به یش جالش جدی جهانی جمعیت و توسیعه فعالیت

ها قرار ای از آلایندهعنوان منابع راهبردی، در معرض ورود طیف گسییتردهو مخازن سییدها به هادر این میان، رودخانه .ت  تبدیل کرده اسیی

تنها ها دارند و نهی آلایندهرسیوبات کف نیز نقش کلیدی در جرخه .های آبی را تغییر دهند توانند سیاختار و کارکرد اکوسییسیتمدارند که می

ها به آب باشیند. فلزات سینگین توانند در شیرایط تغییر محیطی منبع اانویه ورود دوباره آلایندهند، بلکه میدهتاریخچه آلودگی را بازتاب می

تجزیه بودن و قابلیت تجمع زیسییتی، اهمیت که به دلیل پایداری شیییمیایی، غیرقابل زیسییت هسییتندمحیط  معدنی  هایترین آلایندهاز مهم

برخلاف بسیییییاری از ترکیبیات آلی کیه قیابلییت تخرییف بیولوژییش دارنید، فلزات سییینگین در محیط بیاقی  .د ای در مطیالعیات آلودگی دارنیویژه

ها انباشته شوند و از طریق زنجیره غذایی به انسان توانند در بافتمانند و اارات بلندمدت دارند. در بدن موجودات زنده نیز این عناتر میمی

شییود، و جیوه گذارد، سییرب موجف اختلالات عصییبی و خونی میعنوان مثال، کادمیوم عمدتاً بر کلیه و اسییتخوان اار میبه .منتقل گردند  

بسییاری از فلزات  .شیوندها شیناخته میبرای آلاینده مخزنعنوان یش رسیوبات به  .کند  آسییف جدی به سییسیتم عصیبی مرکزی وارد می

شیود  این انباشیت باع  می.د یابها در فاز جامد افزایش مین غلظت آنشیوند و طی زماسینگین پس از ورود به آب، در رسیوبات انباشیته می

هوازی ، بیpHتنها شیاخص خوبی برای ارزیابی آلودگی گذشیته باشیند، بلکه در تیورت تغییر شیرایط محیطی )مانند کاهشکه رسیوبات نه

از این رو، بررسیی رسیوبات از اهمیت بیشیتری نسیبت به آب برخوردار   .شیدن، یا افزایش فعالیت میکروبی( مجدداً به سیتون آب آزاد شیوند

سیازی وضیعیت آلودگی فلزات در برای کمی .آینده را مشیخص نماید در تواند هم منشیأ آلودگی و هم پتانسییل رهاسیازیاسیت، زیرا می

ای، شیده با مقدار زمینهبا مقایسیه غلظت مشیاهده (geoI) 1رود. شیاخص تجمع ژئوشییمیایی مولرکار میهای متعددی بهرسیوبات، شیاخص

معرفی شید، شیدت آلودگی هر عنصیر را   Hakanson (1980)که توسیط  (CF)2یآلودگفاکتور   .دکنشیدت آلودگی هر فلز را تعیین می

ارائه شید، معیاری برای بیان وضیعیت کلی   Tomlinson et al. (1980)نیز توسیط (PLI) 3شیاخص بارگذاری آلودگی  .دکنارزیابی می

سید  .کندها تصیویر جامعی از وضیعیت کیفی رسیوبات فراهم میاسیتفاده همزمان از این شیاخص .  برداری اسیتآلودگی در یش ایسیتگاه نمونه

قوسی در حال احداث بر روی رودخانه خرسان در شهرستان لردگان، استان جهارمحال و بختیاری است. ساختگاه یش سد بتنی دو  3خرسان  

غرب ایران  خورده زاگرس و در جنوبهای جینکوهشیرقی رشیتهاین سید )محور طلایه( در بخش بالادسیت رودخانه خرسیان، در دامنه شیمال

 و آتشیگاه و  طلایه روسیتاهای  محدوده ، در  31° ،14´، 50˝ شیمالی  عرض و  50°  ، 58´، 25˝واقع شیده و از نظر جغرافیایی در طول شیرقی  

ن مترمکعف، یکی از میلیو 1185  مخزن حجم و متر 195  ارتفاع با  سیید این. دارد قرار لردگان شییهر  از  کیلومتری 50 حدود  ایفاتییله در

اسیتحصیال، تنظیم و انتقال آب برای مصیارف کشیاورزی شیامل؛  هدف اتیلی آن   ،رودشیمار میآبی کشیور بههای نیروگاه برقترین پروژهبزرگ

حوضیه آبریز سید خرسیان  ای اسیت.  محیطی نیز دارای جایگاه ویژهعلاوه بر اهمیت فنی و اقتصیادی، این سید از منظر زیسیت  .و تینعتی اسیت

تواند بر کیفیت آب و رسییوبات مخزن تأایرگذار باشیید. از نظر منابع توجهی اسییت که میاز نظر منابع طبیعی و انسییانی دارای تنوع قابل 3

شیناسیی آهکی، شییلی و مارنی، فرایندهای هوازدگی و فرسیایش، پوشیش گیاهی مرتعی و طبیعی، این حوضیه تحت تأایر سیازندهای زمین

ابع انسییانی کنند. در مقابل، منزاد ایفا میجنگلی و رژیم هیدرولوژیکی فصییلی قرار دارد که نقش مهمی در تأمین رسییوبات و عناتییر زمین

هایی از های محدود معدنی در بخشبرداریهای ارتباطی و بهرههای روسییتایی، راهگاههای کشییاورزی، دامداری، سییکونتشییامل فعالیت

ها به سییسیتم ها و مصیرف کودها و سیموم شییمیایی، موجف ورود آلایندههای سیطحی، پسیابتوانند از طریق روانابحوضیه اسیت که می

کنش این عوامل طبیعی و انسیانی، الگوی انتقال، تجمع و توزیع فلزات سینگین در رسیوبات مخزن را کنترل کرده و ای شیوند. برهمرودخانه

با وجود این، تاکنون پژوهش جامعی در  .ددهمیمحیطی این حوضیه را نشیان های زیسیتضیرورت توجه همزمان به هر دو منبع در ارزیابی

( و ناپایدارمرتبط با سیهم منابع انسیانی ) هایبخش  به  فلزات سینگین  تفکیشبا تمرکز بر  3زن سید خرسیان  زمینه ارزیابی کیفیت رسیوبات مخ

بار در این حوضیه، برای نخسیتین  لذا،.  های آلودگی انجام نشیده اسیتمحاسیبه شیاخص  سیهم کل )سیهم ناپایدار س سیهم زمین شیناسیی( و

های ژئوشییمیایی اسیتاندارد انجام شیده درپی و شیاخصزاد بر اسیاس ترکیف اسیتخراش شییمیایی پیزاد و انسیانتفکیش کمی سیهم منابع زمین

هیای شیییونید، در این تحقیق بیا تمرکز بر بخشاسیییت. برخلاف مطیالعیات متیداول کیه عمیدتیاً بیه گزارش غلظیت کیل فلزات محیدود می

مند فصلی طی جهار های اکولوژیکی فراهم گردیده است. همچنین، پایش نظامتر ریسشدسترس و بالقوه پرخطر، امکان تفسیر دقیقزیست

پذیری فلزات را تحت تأایر نوسییانات هیدرولوژیکی و اقلیمی منطقه آشییکار سییاخته فصییل متوالی، الگوی پویای انتقال، تجمع و بازتحر 

 
1 Müller Geoaccumulation Index 
2 Contamination Factor 
3 Pollution Load Index 
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محیطی محسوب نگرانه در پایش زیستبرداری، رویکردی پیشگیرانه و آیندهاست. از سوی دیگر، بررسی یش مخزن در مرحله پیش از بهره

این پژوهش با هدف بررسی وضعیت آلودگی فلزات سنگین آورد. های بلندمدت فراهم میهای پایه ارزشمندی برای مقایسهشود که دادهمی

در  (Fe, Zn, Cu, Cd, Pb, Hgفلزات سینگین )گیری غلظت طراحی شیده اسیت و شیامل اندازه 3مخزن سید خرسیان  محل احداث   در

آلودگی به   وضیعیترای ارزیابی شیدت و ب   PLIو geo I  ،CFهای آلودگی، محاسیبه شیاخصناپایدار و کلهای تفکیش بخشو  رسیوبات  

سیاختن وضیعیت فعلی آلودگی فلزات سینگین  ج این تحقیق ضیمن روشینرود نتایانتظار می  .محیطی اسیتمنظور تحلیل مخاطرات زیسیت

 .، مبنایی برای مدیریت پایدار منابع آب و تدوین راهبردهای کاهش آلودگی در این حوضه آبریز فراهم آورد3مخزن سد خرسان 

 

 مواد و روش ها -2

 سنگین فلزات غلظت گیریاندازه و شیمیایی استخراج رسوب، هاینمونه سازیآماده برداری،نمونه •

محل  رسیوبات  در 1403و بهار و تابسیتان سیال   1402طی فصیول پاییز و زمسیتان سیال  به تیورت تصیادفی  برداریدر این پژوهش، نمونه

های جهت برداشیت از لایه  4راز دسیتگاه گرب سیمپل  ،برداری از رسیوبات رودخانهنمونه برای.  (1)شیکل   انجام گرفت  3خرسیان    احداث سید

درجه  4اتیلنی تمیز قرار داده شیدند و در یخدان با دمای شیده در رروف پلیهای برداشیتمتر( اسیتفاده شید. نمونهسیانتی 5تا  0سیطحی بسیتر )

  گراد به آزمایشگاه انتقال یافتند تا از تغییر ترکیبات جلوگیری شود.سانتی
 

 
جهت سنجش فلزات سنگین ۳. محل نمونه برداری )دایره قرمز( از رسوبات محل احداث سد خرسان 1شکل   

 

  بررسیی و  سینگین فلزات غلظت  تعیین منظورسیپس، به ،ندبوسییله دسیتگاه فریز درایر در محیط سیرما خشیش گردیدنمونه ها در آزمایشیگاه،  

 63 از کمتر جشییمه قطر با الش از  عبور و  محیط  دمای در  کردنخشییش از پس  رسییوب  هاینمونه  رسییوبات،  پایدار  و  ناپایدار  بخش  سییهم

(  1979توسیط )  شیدهارائه درپیپی شییمیایی  اسیتخراش  روش با  مطابق  اسیتخراش  فرآیند.  گرفتند قرار شییمیایی  اسیتخراش فرآیند  تحت  میکرون،

Tessier اسیتخراش زادانسیان منابع  با  مرتبط و  دسیترسزیسیت فلزات نماینده  عنوانبه  رسیوبات  ناپایدار  بخش  ابتدا  روش، این در  .شید انجام 

  نمونه هر  از  مشییخصییی  مقدار کل، غلظت  گیریاندازه  برای.  شیید تعیین(  پایدار  و  ناپایدار  بخش مجموع) فلزات کل غلظت  سییپس و گردید

 مختلف فازهای در موجود فلزات تا گرفت قرار تجزیه مورد( HNO₃) نیتریش  اسیید کارگیریبه و کامل  اسییدی  هضیم  از اسیتفاده  با  رسیوب

 حجم  به شیده  تقطیر بار دو  مقطر آب با  هاآن  نهایی حجم  و شیده تیاف حاتیل  هایمحلول هضیم، از  پس.  شیوند آزاد کامل  طوربه  رسیوب

-AAS-M5) ایشیعله اتمی جذب  دسیتگاه از  اسیتفاده با  سیرب و  کادمیم  مس، روی، آهن، فلزات  غلظت گیریاندازه  .دشی  رسیانده مشیخص

Thermo-USA  )سرد بخار روش از استفاده با نیز جیوه غلظت. گرفت انجام (Cold Vapor AAS )شد گیریاندازه . 

 

 

 
4 Grab Sampler 
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 geoI (Müller Geoaccumulation Index)تعیین شاخص تجمع ژئوشیمیایی مولر •

محیطی اسیت که برای ارزیابی میزان آلودگی فلزات سینگین در ( روشیی اسیتاندارد در ژئوشییمی زیسیتgeoI) مولرشیاخص تجمع زمینی 

معرفی شید و هدف آن مقایسیه غلظت فعلی یش  1969رود. این شیاخص نخسیتین بار توسیط مولر در سیال ها به کار میرسیوبات و خا 

 استوار است: 1رابطه این روش بر پایه  .دای آن )پیش از تنعتی شدن( است تا درجه آلودگی محیط تعیین شوعنصر با مقدار زمینه
 

𝐼𝑔𝑒𝑜 = log2 (
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛
)                                                                                                                  (1)    

 

، کادمیم = 45، مس = 95، روی =  47200آهن =  ) پوسیته زمین: غلظت همان فلز در   Bn: غلظت فلز سینگین در نمونه و  Cnکه در آن  

بمنظور  5/1ضیریف   .می باشید  و یا غلظت اولیه قبل از تینعتی شیدن در رسیوبات  (میلی گرم بر کیلوگرم 4/0و جیوه =   20، سیرب =  3/0

شیود به هفت کلاس تقسییم می geoI شیاخص  اعمال شیده اسیت.  (لیتوژنیش)  شیناسیی تصیحی  غلظت اولیه رسیوبات بدلیل تاایر عوامل زمین

 (.1دهنده سط  خاتی از آلودگی هستند )جدول شماره که هر کدام نشان
 

( 1969) طبقه بندی کیفیت رسوبات بر اساس شاخص تجمع ژئوشیمیایی مولر. 1جدول  

 geoIمقادیر  کلاس آلودگی وضعیت آلودگی 

≤0 0 غیر آلوده  

0-1 1 غیر آلوده  تا آلودگی متوسط   

1-2 2 آلودگی متوسط   

2-3 3 آلودگی متوسط تا آلودگی زیاد  

3-4 4 آلودگی زیاد   

4-5 5 آلودگی زیاد تا به شدت آلوده   

>5 6 به شدت آلوده  
 

 (Contamination Factor; CF) آلودگی فاکتور •
، 45، مس =  95، روی = 47200)آهن =  ای به غلظت زمینه (Cm) اسیاس نسیبت غلظت فلز مورد نظر در نمونه رسیوب براین شیاخص  

 .شود تعریف می  (Cb)همان فلزمیلی گرم بر کیلوگرم(  4/0و جیوه =  20، سرب = 3/0کادمیم = 
 

CF =
Cm

Cb
                                                                                                                                  (2) 

 

 بیشتر باشد آن فلز می تواند باع  آلودگی گردد و اگر کمتر باشد فلز مورد نظرسبف آلودگی نمی گردد. Cm > Cbاگر 
 

 (Pollution Load Index; PLI)شاخص بارگذاری آلودگی •

و بر اسییاس میانگین هندسییی فاکتورهای آلودگی  (3)رابطه   رودکار میاین شییاخص برای بیان وضییعیت کلی آلودگی در هر ایسییتگاه به

 .شودمحاسبه می
 

PLI = √(CF1 × CF2 × CF3 × . . .n
CFn)                                                                                  (3) 

= n تعداد فلز 

نشیان دهنده رسیوب    < 1PLIزمینه اسیت. و نهایتا باشید، آنگاه در حد پس= PLI  1رسیوب غیرآلوده اسیت. اگر   باشید،  > 1PLI اگر

 . آلوده است
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 نتایج   -۳

  سنجش فلزات سنگین در رسوبات •

، (Cu)، مس  (Zn)ی ، رو(Fe)ن شامل آه  فلزات سنگین رمیانگین غلظت کل )بخش ناپایدار و پایدار( و غلظت بخش ناپایدا  نتایج آنالیز

 2در شیکل   1403و   1402فصیلی، طی سیال های  به تیورت   3سید خرسیان  رسیوبات مخزن  در    (Hg)جیوه( و  Pb(، سیرب )Cdکادمیم )

و سیهم بخش ناپایدار آن در تمامی فصیول   ،بیشیترین غلظت کل را داشیته 1402زمسیتان  آهن در فصیل فلز نتایج نشیان داد که شیده اند.  ارائه  

آهن در رسیوبات مخزن اسیت. مطالعات جهانی نیز تأیید  )زمین زاد(  بیانگر منشیأ عمدتاً لیتولوژیشاحتمالاً  بسییار کم بوده اسیت. این الگو  

ای در ایران  همچنین شواهد منطقه  .تشیناسیی و فرآیندهای فرسیایشی اسزمین فعالیت های معمولاً تحت تأایر منابع آهن اند که توزیعکرده

ارزیابی های تیورت گرفته بروی نتایج   .تگیرد و منشیأ طبیعی آن غالف اسیاند که آهن کمتر تحت تأایر عوامل انسیانی قرار مینشیان داده

از کیاربرد . مس و روی می تواننید نیز عمیدتیاً طبیعی بودنیدو روی    مسآهن، غلظیت هیای  همیاننید فلز  کیه    دادنیدروی و مس نشیییان    فلزات

 تابسیتان و زمسیتاندر به ترتیف   کل  سیربفلز    .ندشیو  های آبی  های کشیاورزی و شیهری وارد محیطها، کودها و همچنین پسیابکشآفت

ای و ترافیکی  شیده با منشیأهای شیهری، جادهسیرب یکی از فلزات شیناخته  ، و منشیا آن عمدتاً طبیعی بود.مقدار را داشیت  و کمترین بیشیترین

وجود سییرب ناشییی از فعالیت های ای در ایران نیز مطالعات منطقه .دکنرا به رسییوبات وارد می آن طور مؤاریاسییت و رواناب سییطحی به

مشیاهده شید که   پاییز و زمسیتان  ولدر فصی کادمیم رفتاری کاملاً فصیلی نشیان داد؛ بیشیترین سیهم بخش ناپایدار  .انسیانی را تایید کرده اند

ترین  اند که کودهای فسیفاته مهمطور گسیترده نشیان دادهمطالعات مرور جهانی به.  تواند ناشیی از مصیرف کودهای فسیفاته کشیاورزی باشیدمی

زمسیتان  جیوه تنها فلزی بود که کاملاً در بخش ناپایدار )منشیأ انسیانی( مشیاهده شید و در  .د  به خا  و رسیوبات هسیتن کادمیم منبع ورود

های های فسییلی، پسیماندها و فعالیتنظیر احتراق سیوخت ناشیی از فعالیت های تینعتیمعمولاً از منابع  جیوه   بیشیترین مقدار را داشیت.

مطالعات جهانی نیز تأیید   .تهای انسیانی اسیبه فعالیت این فلز شیود و الگوی آن نشیانگر حسیاسییت بالایکشیاورزی/شیهری وارد محیط می

  .دانسانی دار فعالیت های های آبی بیشترین ارتباط را با در محیط جیوه اند کهکرده

 
 به ۳ خرسان سد مخزنفلزات سنگین در رسوبات  یمنتسب به منابع انسان  رمیانگین غلظت کل )بخش ناپایدار و پایدار( و غلظت بخش ناپایدا .2شکل 

140۳ و 1402 های سال  در فصل، تفکیک  
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  geoIر ژئوشیمیایی مول تجمعشاخص  •

 آلوده قرار داردوضییعیت آلودگی فلزات سیینگین در رسییوبات منطقه مورد مطالعه عموماً در محدوده غیر آلوده تا کم،  geoIبر اسییاس نتایج 

دهنده غالف بودن  دسیت آمد که نشیانبه (geoI >  0ی )منف  در تمامی فصیول و جیوه برای فلزات روی، مس، آهن geoI . مقادیر(2)جدول  

بیانگر نبود  جیوه ویژه برایبه geoI ها در رسیوبات اسیت. مقادیر بسییار منفیتوجه آنزاد و طبیعی این عناتیر و عدم تجمع قابلمنشیأ زمین

 در مقابل، کادمیم  .بررسیی اسیتدسیترس رسیوب در منطقه مورد ورودی مؤار انسیانی و یا عدم تمایل این فلز به تجمع در فازهای زیسیت

 آلودگی زیاد تا به شیدت آلودهاین فلز در غلظت کل رسیوبات در محدوده  geoI که مقادیرطوریرفتاری متمایز از سیایر فلزات نشیان داد؛ به

قرار گرفت. این  ( 3و 2)کلاس های  آلودگی متوسیییط تا آلودگی زیادو در بخش ناپایدار )منابع انسیییانی( در محدوده  (5و 4)کلاس های 

در  کادمیم حضیور. های انسیانی در ورود این فلز به سییسیتم رسیوبی اسیتو نقش برجسیته فعالیت کادمیم توجهنتایج حاکی از تجمع قابل

   .پذیری و ریسیش اکولوژیکی بالقوه این فلز در اکوسییسیتم آبی منطقه اسیت دسیترسدهنده پتانسییل بالای زیسیتبخش ناپایدار رسیوبات نشیان

اسیت. این وضیعیت   آلودگی متوسیط نزدیش به تیفر یا کمی منفی را نشیان داد که بیانگر وضیعیت غیر آلوده تا geoI نیز مقادیر فلز سیرب

کادمیوم  در مقایسیه با سیرب های محدود انسیانی باشید، با این حال سیهم منابع انسیانیتواند ناشیی از ترکیبی از منابع طبیعی و ورودیمی

 شود. رزیابی میمراتف کمتر ابه
 

فلزات سنگین برای غلظت کل )بخش ناپایدار و پایدار( و غلظت بخش ناپایدار منتسب به منابع انسانی در رسوبات مخزن سد   geoI. مقادیر  2جدول

 140۳و  1402های  به تفکیک فصل، در سال ۳خرسان 

فصل و سال                                   Hg Pb Cd Cu Zn Fe 

 

غلظت کل بخش  

های ناپایدار و  

 پایدار 

1402ز پایی  22/8 -  51/0  54/4  93/2 -  24/3 -  61/5 -  

1402زمستان   52/5 -  02/0  60/4  52/2 -  83/1 -  59/4 -  

1403بهار   19/18 -  44/0  22/4  88/2 -  06/3 -  78/4 -  

1403تابستان   81/6 -  65/0  73/3  64/2 -  72/4 -  13/6 -  

غلظت کل بخش  

ناپایدار )منابع  

 انسانی( 

1402ز پایی  22/8 -  83/0 -  91/2  13/7 -  27/9 -  36/11 -  

1402زمستان   52/5 -  46/1 -  19/2  15/5 -  01/3 -  99/9 -  

1403بهار   19/18 -  11/1 -  23/1  29/6 -  84/4 -  97/6 -  

1403تابستان   81/6 -  84/0 -  81/7 -  18/5 -  30/6 -  55/9 -  
 

 (PLI) آلودگی بارگذاریشاخص (، و CF) فاکتور آلودگی •

  طوربه آلودگی الگوی  که  دهدمی  نشیان  1403–1402های طی سیال  3فلزات سینگین در رسیوبات حوضیه سید خرسیان   نتایج فاکتور آلودگی

در تمامی فصیول دارای   و سیرب ، کادمیوم Hakansonبندیطبقه  اسیاس  بر. دارد  قرار  سیرب  بعد مرتبه در  و  کادمیوم تأایر  تحت عمده

بوده و   1کمتر از  CF دارای فصیول تمامی در آهن و روی مس، فلزات  مقابل، در  (، که دارای آلودگی اند.3)جدول    بودند  CF > 1 مقادیر

بودن   کم  یا   عدم بیانگر  ، جیوه با مقادیر بسییار پایینفلز ها هسیتند، در حالی که زاد آنآلودگی و غالف بودن منشیأ زمینعدم  دهنده  نشیان

 3حاکی از آن اسیت که آلودگی کادمیوم و سیرب رسیوبات حوضیه سید خرسیان   CF طور کلی، نتایجمنابع آلاینده فعال در منطقه اسیت. به

ضیروری  امری محیطی و اکولوژیکی منطقه  های زیسیتبرای کاهش ریسیش  آنها ورودیزاد داشیته و مدیریت و کنترل منابع  ماهیتی انسیان

 .است
 140۳ و 1402 های سال در فصل، تفکیک به ۳و شاخص بارگذاری آلودگی فلزات سنگین در رسوبات حوضه سد خرسان  فاکتور آلودگیمقادیر  .۳جدول 

  فصل و سال 
شاخص بارگذاری  

 ( PLIآلودگی )

 (Contamination Factor)ی فاکتور آلودگ

Hg Pb Cd Cu Zn Fe 

35/0     1402ز پایی  005/0  15/2  66/11  11/0  16/0  03/0  

1402زمستان    50/0  03/0  52/1  16/12  14/0  42/0  06/0  

1403بهار    00/0  ~ 0 04/2  36/9  11/0  18/0  05/0  

1403تابستان    26/0  01/0  36/2  66/6  13/0  06/0  02/0  
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دهد که مقادیر این ( نشیان می3)جدول  1403–1402های طی سیال 3در رسیوبات حوضیه سید خرسیان  نتایج شیاخص بارگذاری آلودگی

بیانگر وضیعیت غیرآلوده  Tomlinson et al. (1980)ی  بندبوده اسیت، که بر اسیاس طبقه  1شیاخص در تمامی فصیول کمتر از عدد 

تواند به  مشیاهده شید که می 1402در زمسیتان  PLI با این حال، بیشیترین مقدار  .رسیوبات از منظر بارگذاری تجمعی فلزات سینگین اسیت

زاد در این فصیل مرتبط ها در شیرایط هیدرولوژیکی خا  و افزایش سیهم منابع انسیانهای سیطحی، تمرکز آلایندهافزایش ورودی رواناب

زمینه برای اغلف فلزات اسیت. این در دهنده غالف بودن شیرایط نزدیش به پسدر پاییز، بهار و تابسیتان نشیان PLI ترباشید. مقادیر پایین

دهند؛ موضیوعی که بیانگر  بالایی از آلودگی را نشیان می  سیطو ویژه برای کادمیوم،  ، بهCFد عنصیری ماننهای تشی اسیت که شیاخصحال

زمان کند. بنابراین، استفاده همبه دلیل ماهیت میانگین هندسی، اار آلودگی شدید یش عنصر منفرد را تعدیل می PLI آن است که شاخص

های تر ریسیشتر از وضیعیت آلودگی رسیوبات و ارزیابی دقیقبرای ارائه تصیویری جامع geoI و  CFفلزی نظیرهای تشو شیاخص  PLIاز

 .ضروری است 3محیطی در حوضه سد خرسان زیست
 

 ی ریگجهینت -4

در محدوده غیرآلوده قرار دارند. این وضیعیت   آلودگی به فلزات سینگیناز نظر  3نتایج این پژوهش نشیان داد که رسیوبات مخزن سید خرسیان  

در حال حاضیر با آلودگی فلزات سینگین مواجه نیسیت. با این حال، بررسیی   3بیانگر آن اسیت که در مقیاس تجمعی، مخزن سید خرسیان  

زاد بوده و مقادیر تری از وضییعیت آلودگی ارائه داد. فلزات آهن، روی و مس عمدتاً دارای منشییأ زمینفلزی تصییویر دقیقهای تششییاخص

دهنده نقش غالف فرآیندهای  ها در محدوده غیرآلوده قرار گرفت که نشیانآن (CFی )و فاکتور آلودگ geo(I (شیاخص تجمع ژئوشییمیایی

ترین عنصر آلاینده در رسوبات مخزن سد عنوان مهمبهکادمیوم    در مقابل،  .شیناسیی منطقه در کنترل غلظت این عناتر استطبیعی و زمین

توجه و ویژه در پاییز و زمسیتان، حاکی از تجمع قابلبرای این فلز در تمامی فصیول، به  CFو geoI شیناسیایی شید. مقادیر بالای 3خرسیان  

های کشیاورزی و مصیرف کودهای فسیفاته اسیت. حضیور کادمیم در بخش ناپایدار رسیوبات ویژه فعالیتزاد، بهنقش برجسیته منابع انسیان

رایط محیطی اسیت. سیرب وضیعیت های اکولوژیکی در تیورت تغییر شیپذیری بالاتر و پتانسییل بروز ریسیشدسیترسدهنده زیسیتنشیان

زاد مشیاهده شید که حسیاسییت این عنصیر به  غیرآلوده تا نسیبتاً آلوده را نشیان داد و جیوه اگرجه غلظت پایینی داشیت، اما عمدتاً با منشیأ انسیان

تواند شیدت  تنهایی میهای تجمعی بهدهد که اتکا به شیاخصطور کلی، نتایج این مطالعه نشیان میبه .کندهای انسیانی را تأیید میفعالیت

عنصیری برای ارزیابی دقیق وضیعیت آلودگی های تجمعی و تشرو اسیتفاده همزمان از شیاخصآلودگی عناتیر خا  را پنهان کند؛ از این

اند  تومی 3های کشاورزی در حوضه آبریز سد خرسان  زاد و کنترل فعالیتضروری است. پایش مستمر رسوبات، مدیریت منابع ورودی انسان

عنوان یش تواند بهنتایج این پژوهش می .محیطی این مخزن ایفا کندنقش مؤاری در پیشیگیری از افزایش آلودگی و حف  پایداری زیسیت

مورد اسییتفاده قرار گیرد. اطلاعات  در حال احداث  3مبنای علمی معتبر برای مدیریت پایدار منابع آب و رسییوبات در حوضییه سیید خرسییان  

بندی اقدامات کنترلی را برای زاد فلزات سیینگین، امکان شییناسییایی دقیق منابع آلاینده و اولویتحاتییل از تفکیش منشییأ طبیعی و انسییان

های تواند در طراحی برنامهآمده از این مطالعه میدسیتهای پایه بهسیازد. همچنین، دادهزیسیتی فراهم میگذاران محیطمدیران و سییاسیت

کار رود. از برداری ایمن از مخزن سید بههای بهرهای، و تدوین دسیتورالعملهای توسیعهمحیطی پروژهپایش بلندمدت، ارزیابی اارات زیسیت

کی، مدیریت ویژه کادمیم و جیوه، قابلیت اسیتفاده در ارزیابی ریسیش اکولوژیپذیری فلزات، بهدسیترسسیوی دیگر، نتایج مربوط به زیسیت

عنوان  تواند بهشیده در این پژوهش میشیناختی ارائهشییلات و حفارت از سیلامت جوامع محلی را داراسیت. افزون بر این، جارجوب روش

های آبریز کشیور مورد اسیتفاده قرار گیرد و در ارتقای نظام پایش و مدیریت الگویی قابل تعمیم برای مطالعات مشیابه در سیایر سیدها و حوضیه

 .های رسوبی نقش مؤاری ایفا نمایدآلودگی
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