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چکیده
 آلودگي‌های  انسان‏زاد و یا زمین‏زاد ‏ مهم‌ترین تهدیدکننده‏های  منابع آبي هستند كه ارتباط مستقيم با سلامت عمومي جامعه دارد و توسعه انسانی منابع آب را به شدت تهدید 
میک‏ند. مخزن سد لتیان، یکی از منابع اصلی تأمین آب شرب تهران است که در این نوشتار، مطالعات ژئوشیمی زیست‌محیطی همزمان آب و رسوب در آن مورد مطالعه قرار 
گرفت. برای این منظور 8 ایستگاه در سطح دریاچه انتخاب و نمونه‏برداری آب )برای دو فاز معلق و حل شده( و رسوبات سطحی بستر بر اساس استانداردها و دستورالعمل‌های 
معتبر انجام گرفت. نتایج تجزیه ژئوشیمیایی انجام شده به روش ICP-OES ، بر روی نمونه‏های برداشت شده از آب و رسوب مخزن سد لتیان، نشان داد که غلظت عناصر بالقوه 
سمی در بیشتر نمونه‏ها زیر حد آشکارسازی دستگاه و در حد استانداردهای EPA برای آب آشامیدنی است و نمونه‏های رسوب برای بیشتر عناصر  جزو آرسنیک و سرب که 
تأثیرات مضری برای گونه‏های زیستی دارند، در محدوده مجاز معیارهای یکفی قرار گرفته‏ است. همچنین ضریب EF و شاخص Igeo حالت بدون آلودگی نمونه‏های رسوبی را 
نشان داد. غنی‏شدگی فلزی بسیار شدید رسوبات  نسبت به آب در این محدوده در مقایسه با مطالعات انجام شده در دیگر نقاط جهان نشانگر نقش آشکار و چشمگیر فرایندهای 

جذب سطحی در جذب آلاینده‏ها از آب و نیز خطر احتمالی برگشت عناصر از رسوب به ستون آب باشد.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 139 تا 146   )زمین‌شناسی مهندسی و محیط زیست(

1- پیش‌گفتار

عناصر بالقوه سمی مانند سرب، جیوه، روی، نیکل، کروم، کادمیم و غیره با توجه به 
توسعه شهری و صنعتی، بیشتر از طریق دفع نادرست و غیر بهداشتی فاضلاب شهری 
از  بیش  غلظت  در  فلزات  این  می‏شوند. وجود  زیست  محیط  وارد  پساب صنعتی  و 
می‏شود.  انسان  در  مختلف  بیماری‌های  و  عوارض  باعث  شرب  آب  در  استاندارد 
رسوب در طرح‏های سدسازی و انتقال آب  اهمیت فوق‏العاده‏ای دارد. از یک سو 
رسوب باعث پرشدن و کوتاه شدن عمر مفید سدها شده و از سوی دیگر با توجه به 
تریکب کانی‌شناختی خود می‏تواند عناصر و آلاینده‏ها را جذب کرده و از سرشاخه به 
 .)Miller, 2007( پایین‌دست انتقال دهد و به عبارتی غلظت آنها را در آب کنترل کند
      جذب سطحی و واجذب مواد آلی و غیرآلی توسط ذرات، نقش مهمی در توزیع 
آنها در محیط دارند. به طور کلی هر چه اندازۀ ذره کوچکتر باشد، نسبت سطح به 
فرایندهای جذب سطحی- واجذب  در  بزرگتر مي‌شود. مساحت سطح ذره،  حجم 
عاملی اساسی است، زیرا پیوندهای شکسته شده در سطح یافت می‌شوند و این جایی 
است که ذرات در معرض محلول پیرامونی بار الکتروستاتیکی خالص دارند. این بار 
سطحی، ناشی از جایگزینی کاتیون‌های با بار کمتر به جای کاتیون‌های با بار بیشتر 
در ساختار بلور یا واکنش‌های دربرگیرنده گروه‌های عاملي موجود در سطح کانی و 

.)Eby, 2004( یون‌هاي موجود در محلول است
      پژوهش‌های متعدد آلودگی آلاینده‏های مختلف در فاز آب یا رسوب به منظور 
تعیین پتانسیل آلودگی رودخانه‏ها و دریاچه‏ها در ایران و دیگر نقاط جهان در حال 
انجام است. )Tao (2004 پتانسیل به حرکت درآوردن فلزات سنگین در رودخانه‏ها 
و دریاچه‏ها را مطالعه کرد. )Ghrefat et al. )2010 رسوبات سد آل‏عرب را نسبت به 
منگنز، آهن و مس غیر آلوده و توسط روی و کادمیم بسیار آلوده گزارش کردند و 
علت آن را منابع انسانی نزدیک سد مانند کودها، آفتک‏ش‌ها و پساب مراکز درمانی 
سطحی  رسوبات  فلزی  آلودگی   Cevik et al. (2008( کردند.  اعلام  ایربید  شهر 
دریاچه سیهان در تریکه را بررسی و نتیجه آن را غنی‏شدگی شدید نسبت به کادمیم 

و غنی‏شدگی بسیار کم نسبت به کروم گزارش کرد. )Forstner (2010 از رسوبات 
به‏عنوان ابزاری مهم برای ارزیابی آلودگی در حوضه آبریز رود Barigui در برزیل 
استفاده کردند  )Hursthouse & Kawalczyk (2009 با یک دیدگاه بررسی آلاینده 
از منبع )sourc( تا مسیرهای انتقال )pathway( و پذیرنده )receptor( حمل و نقل و 
دینامیک انتقال آلاینده‌ها را در منابع آب بررسی کرده  و به اثرات آنها بر سلامت 

انسان پرداختند.
     در این نوشتار، برای نخستین بار مطالعه همزمان آب و رسوب از دید آلاینده‏های 
فلزی در مخزن سد لتیان صورت پذیرفت. با توجه به این موضوع که سرشاخه‏هایی 
که به دریاچه سد لتیان می‏ریزند، از سازندهای زمین‏شناختی عبور کرده‏اند، عناصر 
می‏توانند به صورت معلق و یا محلول حمل و با تغییرات فیزیکوشیمیایی محیط وارد 
فاز رسوب شوند.  شاخه لوارک در محلی که به دریاچه وارد می‏شود، از عضو دوم 
سازند کرج به سن میوسن یعنی توف‌ها و دیگر وابستگان عضو توف میانی این سازند 
که  قدیمی  آبرفتی  پادگانه‏های  و  مخروط‌افکنه‏ها  از  افجه   سرشاخه  میک‏ند.  عبور 
غالباً شامل سازند کهریزک است، عبور کرده است و آبرفت‌های سست گستره‏های 
ورود  محل  در  همچنین  می‏شوند.  دیده  جاجرود  سرشاخه  در  حاضر  عهد  سیلابی 
شاخه برگ‏جهان )لوارک(، زمین‏لغزش، سنگ‏ریزش و روانه‏های سنگی وجود دارد             
)وحدتی، 1376(. وجود پادگان و کشتارگاه لشگرک و همچنین رستوران‌ها، مناطق 
مسکونی و دیگر مراکز در مسیر رودخانه جاجرود که مهم‌ترین سرشاخه منتهی به 
سد است و آلودگی ناشی از تخلیه پساب این مراکز در رودخانه می‏تواند در ایجاد و 

انتقال آلاینده‏ها به مخزن سد لتیان سهیم باشد.
     هدف از این نوشتار، تحلیل غلظت عناصر بالقوه سمی موجود در آب و رسوبات 
بالقوه سمی و  لتیان و تعیین نقش این رسوبات در جذب عناصر  سطحی مخزن سد 
همچنین بررسی احتمال رهاسازی عناصر از رسوب و ورود آنها به آب به عنوان عامل 
آب  كيفيت  حفظ  به  باتوجه  حوضه  اين  راهبردي  توسعه  در  است كه  تهدیدکننده 
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شرب و بهداشتي شهروندان تهراني و همچنين حوضه‏هاي آبريز مشابه در دیگر نقاط 
کشور اهمیت بالایی دارد تا با استفاده از نتایج به‌دست آمده از این مطالعه برنامه‏های 
مدیریتی لازم در توسعه پایدار و حفظ محیط زیست این حوضه و همچنین آب شرب 

سالم اجرایی ‏شود. 

2- معرفی منطقه و راه‏های دسترسی
سد لتیان بر روی رودخانه جاجرود بین طول جغرافیایی 51º 22′  تا 51º  50′ خاوری 
و عرض جغرافیایی 35º  45′ تا 36º  5′ شمالی در فاصله 35 یکلومتری شمال خاوری 
حوضه  بزرگ‌ترین  قصران،  رودبار  دارد.  قرار  جاجرود  یکلومتری   5 و  تهران  شهر 
آبریز سد لتیان با 500 یکلومتر مربع مساحت و یکی از منابع اصلی تأمین آب شرب 
تهران است و در حال حاضر حدود 30 در صد کل منابع آب شرب را تأمین میک‏ند. 
این سد در محلی که رودخانه برگ جهان به جاجرود می‌ریزد و در دره‌ای در میان 
دو  دارد.  قرار  آلون  کوه  آن  شمال  در  و  شده  ساخته  بندک  کوه  و  جاجرود  کوه 
 .)1 احاطه کرده‌اند )شکل  را  این سد  دریاچه  تلو  و  لتیان  نام‌های  به  پارک جنگلی 
قرار  دلیل  به  قرار گرفته‌اند. همچنین  لتیان  بسیاری در شمال دریاچه سد  روستاهای 
گرفتن این منطقه در زون البرز مرکزی شرایط آب ‏و‏ هوایی آن، به طور کلی متأثر 
از وضعیت آب و هوایی البرز است. دمای سالانه در مرداد گرم‌ترین فصل سال، با 
 -8 با حداقل  سال  ماه  سردترین  ماه،  دی  و  درجه   27 و حداکثر  10درجه   حداقل 
درجه سانتی‌گراد  است و سهم نسبی آورد سالانه هریک از شاخه‏ها عبارت است از 
جاجرود %60، لوارک %30، افجه %3 و گلندوک %7. شیب در این حوضه زیاد است 
به‌گونه‏ای که در بسیاری از نقاط از جمله دامنه جنوبی دریاچه لتیان احتمال رخداد 

زمین‌لغزش وجود دارد )خطیبی، 1382(. 
     برای دسترسی به منطقه )از شهر تهران(، از بزرگراه بابایی به سمت جاده تلو و 
پس از سه‌راه لشگرک به سمت لواسان امکان‏پذیر است و برای دسترسی به محل سد 
و دریاچه لتیان، می‏تواند از جاده دماوند سپس ورودی جاده سد لتیان، به محل سد 

لتیان استفاده کرد.

3- مواد و روش‌ها 
و  آب  منابع  یکفیت  پایش  برنامه‏های  بخش‏های  مهم‏ترین  از  یکی  نمونه‏برداری 
می‏تواند  بخش  این  در  اشتباه  یا  سهل‌انگاری  هرگونه  و  است  فاضلاب  تخلیه‏های 
ابهام جدی مواجه سازد  با  را  انجام شده  نتایج تجزیه‏های ژئوشیمیایی و تحلیل‌های 

.)ANZECC,  2000; USEPA, 2000(
مراجع  در  شده  تعریف  استانداردهای  اساس  بر  ایستگاه  هر  در  نمونه‏برداری        
 ،USGS توسط  شده  منتشر  نمونه‏برداری  ملی  دستورالعمل  بین‌المللی،  معتبر 
بررسی‌های  منظور  به   1390 شهریور  در  لتیان،  سد  دریاچه  رسوبات  و  آب  از 
 ;Krauskof & Bird, 1976( شد  انجام  زیست‏محیطی  و   رسوب‏شناسی 
 ;Forstner, 2004a & b; Kabata-pendias & Mukherjee, 2007 

.)Nriagu & Wong, 1986; Smol, 2002; Perry & Taylo, 2007

انتهای  در  ایستگاه   2 انتخاب شد،  نمونه‏برداری  برای  ایستگاه   8 منظور  این  به        
پل  در محل  یکی  است،  لتیان  تأمینک‏ننده آب سد  مهم‌ترین  رودخانه جاجرود که 
لشگرک به دلیل وجود پادگان و گشتارگاه لشگرک و دیگری در محل ورودی به 
بقیه ایستگاه‏ها،  بار رسوبی اصلی رودخانه نهشته می‏شود و  دریاچه، یعنی جایی که 
 در محل ورود هر شاخابه به دریاچه و یک ایستگاه نیز پشت سد در نظر گرفته شد 
)شکل 1(. در هر ایستگاه 2 نمونه آب سطحی به منظور اندازه‏گیری عناصر جزیی، 
کاتیون‌ها و آنیون‌ها، با روشی به نام غوطه‏ور کردن یا نمونه‏برداری ساده که همان 
برای دسترسی  استفاده شد.  از سطح آب است،  فاصله  پر کردن ظرف در کمترین 
حداقل  به  برای  شد.  استفاده  قایق  از  دریاچه  وسط  در  شده  انتخاب  ایستگاه   5 به 

با حجم  درب‏دار  پلی‏اتیلنی  ظروف  از  آب  نمونه‏های  مورد  در  میزان خطا  رساندن 
250 میلی‏لیتری، که قبلًا اسیدشویی شده و با آب مقطر آبکشی شده بود استفاده شد. 
همچنین پیش از پرکردن ظرف سه بار در آب دریاچه شستشو و سپس به مدت چند 
دقیقه در همان آب غوطه‏ور مانده‏ تا احتمال آلودگی ناشی از ظروف برداشت نمونه 
انجام  نمونه‏برداری  زیر آب،  بطری  بردن  فرو  با  مرحله  این  از  بعد  برسد.  به حداقل 
نمونه رسوب در ظروف پلاستیکی 2  ایستگاه‏های منتخب یک  از  شد. در هر یک 
یکلوگرمی برداشت شد، نمونه‏های نواحی رودخانه‏ای و حواشی دریاچه توسط بیلچه 
پلاستیکی و نمونه‏های دریاچه نیز توسط نمونه‏بردار رسوب )Grab( از ژرفاهای 50 تا 

3 متر انجام شد. سپس نمونه‏ها به صورت زیر آماده‏سازی شدند:  
نمونه‏های آب: به نمونه اول که برای اندازه‏گیری فلزات جزیی در نظر گرفته شده، 
بلافاصله پس از برداشت، به نسبت 1 به 100 اسیدنیتریک غلیظ مرک اضافه شد تا 
از واکنش‌های بعدی میان عناصر پیشگیری شود و در واقع نمونه تثبیت شود. نمونه 
دوم  برای اندازه‏گیری کاتیون‌ها و آنیون‌ها بلافاصله پس از برداشت توسط یخچال 

صحرایی حمل و به آزمایشگاه شرکت آب منطقه‏ای تهران ارسال شد.
نمونه‏های رسوب: نمونه‏های رسوب پس از انتقال از منطقه به آزمایشگاه، ابتدا خشک 
و مواد اضافی مانند شاخ و برگ از آن جدا شدند. سپس ذرات بالای غربال 10 مش 
به  غربال 10 مش  زیر  استفاده شد. رسوبات  غربال خشک  به روش  دانه‏بندی  برای 
اندازه 5 گرم برای دانه‏بندی به روش هیدرومتری استفاده شد. برای این آزمایش 50 
گرم از رسوب با 125 میلی‌لیتر از محلول استوک )محلول 4 %  نرمال دگزامتافسفات 
سدیم( مخلوط شده و حجم محلول را با آب مقطر به یک لیتر رسانده و پس از انتقال 
به مزون در زمان‌های 15 ثانیه، 30 ثانیه، 1 دقیقه، 2دقیقه، 4 دقیقه، 8 دقیقه، 15 دقیقه، 
30 دقیقه، 1 ساعت، 4 ساعت و 24 ساعت قرائت کرده و پس از اعمال تصحیح‏های 
و  در آون خشک  و  الک 200 شسته  همه رسوب روی  و صفر،  منیسک  حرارتی، 
دوباره دانه‏بندی شده است )Folk,1980(. 50 گرم از رسوبات زیر غربال 200 مش 
قرار  ژئوشیمیایی  تجزیه  مورد  و  هضم  آزمایشگاه،  در  جزیی  و  اصلی  عناصر  برای 
گرفت. همه تجزیه‏های ژئوشیمیایی  نمونه‏های آب و رسوب در آزمایشگاه شرکت 

معدنی زرآزما توسط روش  ICP-OES انجام گرفت.

4- بحث
ذرات  بین  آب  و  آب  )ستون  محلول  فاز  بین  فلزات  دریاچه‏ای،  سیستم  یک  در 
رسوب(، فاز جامد )معلق و رسوب کرده(، جانوران و گیاهان آبزی توزیع و همواره 
بین فازهای مختلف مبادله می‏شوند که این تبادلات، در محیط‏های مختلف یکنواخت 

.)Wetrich & Forstner, 2007( و یکسان نیست
        بیشتر فلزات قابل حل در آب، به صورت کاتیون محلول در آب است مانند 
کلسیم، سدیم و غیره در حالی که  برخی از عناصر بیشتر به صورت آنیون در آب 

حمل می‏شوند مانند گوگرد و کربن )حسنی‌ پاک، 1362(.
     طبق نتایج کاتیونی و آنیونی نمونه‏های آب مخزن سد لتیان، تغییرات کاتیون‌های 
غلظت  تغییرات  +Ca2++ > Na+ > Mg2++ > K و  روند  از  لتیان  دریاچه  نمونه‏های آب 
HCO3 پیروی میک‏ند )جدول1( و پس 

- > SO4
2- > Cl-  > CO3

آنیون‌ها نیز از روند -2
از رسم کردن نمونه‏ها توسط نرم‌افزار Rock work14 روی نمودار پایپر )شکل 2( که 
رایج‏ترین نمودار برای تعیین نوع نمونه‏های آب است، از نظر کاتیونی، کلسیم و از نظر 
آنیونی، بیکربنات یون غالب در نمونه های آب هستند، بنابراین نوع آب مخزن لتیان 
 Stallard & Edmond (1983( بیک‏ربنات کلسیم گزارش شد. از دید دسته‏بندی که
رده‎‏ای هستند  در  مطالعه  مورد  پیشنهاد کردند، آب‌های دریاچه  برای شیمی آب‌ها 
که هوازدگی سنگ غالب است زیرا غلظت Ca و Mg، با توجه به زمین‏شناسی منطقه 
مورد مطالعه به دلیل حضور رسوبات حاوی کربنات که از سازندهای حاوی آهک 
کربنات‌ها،  دریایی،  رسوبات  منشأ  سنگ  نوع  و  ملاحظه ‌است  قابل  می‏گیرد،  منشأ 
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پیریت و اندکی تبخیری است و میزان TDS بین 40 تا 250 میلی‏گرم بر لیتر قرار دارد.
  ،Cd ،As بر اساس نتایج آمده از تجزیه ژئوشیمیایی نمونه‏های آب  برای عناصر     
بیشتر عناصر جزیی زیر حد آشکارسازی دستگاه  ، Zn  )جدول 2(،   Pb ،Fe  ،Cu

این حد گزارش  از  بالاتر  ایستگاه‏ها آهن و آرسنیک کمی  تنها در برخی  هستند و 
شده‏اند اما آن هم  در حد مجاز واقع شده است.

     تجزیه ژئوشیمیایی نمونه‏های رسوب مخزن لتیان برای 26 عنصر اصلی و جزیی 
کانادا  زیست‏محیطی  یکفی  معیارهای  با  آن  نتایج  مقایسه  و  )جدول3(  شد  انجام 
تنها  قرار گرفته‏اند،  نمونه‏ها در حد مجاز  بیشتر عناصر در  نشان‏ می‏دهد  )جدول 4( 
آرسنیک و سرب، حد اثر احتمالی )TEL و PEL( بالاتری را نشان می‏دهند و می‏تواند 
تأثیرات مضری را بر روی گونه‏های زیستی داشته باشد. TEL پایین‏ترین غلظتی است 
که تأثیرات زیست‏شناسی مضر، انتظار می‏رود به ندرت اتفاق بیفتد و PEL بالاترین 
غلظتی است که تأثیرات زیست‏شناسی مضر، انتظار می‏رود به طور مکرر اتفاق بیفتد 

.)Modabberi, 2004(
     تحلیل خوشه‏ای عناصر یک روش تجزیه و تحلیل داده‏های ژئوشیمیایی است 
که بیشتر به منظور طبقه‏بندی عناصر مورد بررسی در گروه‏ها و یا زیر گروه‏ها است، 
به‌گونه‌ای که همبستگی بین عناصر در هر گروه و یا یک گروه با گروه دیگر حداکثر 
ضریب  از  فاصله  برای  و  عناصر  میانگین  از  طبقه‏بندی  برای  مطالعه  این  در  شود. 
لتیان  سد  دریاچه  رسوبات  خوشه‏ای  تحلیل  شده‏است.  استفاده  پیرسون  همبستگی 
 نشان می‏دهد Sc و Co و Al از دید ژئوشیمیایی بسیار به هم نزدیک هستند. همچنین

 Cr و Fe و V ارتباط نزدیکی دارند و محصول سازندهای بالادست به‌ویژه سنگ‏های 
مانند  منطقه  آتشفشانی  سازندهای  در  موجود  مگنتیت  و  پیروکسن  حاوی  بازیک 
توفیت‌های سازند کرج هستند. عناصر Ce و La با Mn ،Ca و Y با Ca ، Li و Mn نیز 
ارتباط نزدیکی را از لحاظ ژئوشیمی نشان می‏دهند و Ag ,Sb, Cd  نیز ارتباط نزدیکی 
دارند. وجود این عناصر در رس‏ها و تریکبات آهن و منگنز ممکن است دلالت بر 

وجود یا تمرکز آنها در سنگ‌های اطراف داشته باشد )شکل 5(.
در  را  سنگین  فلزات  استاندارد شده  داده‏های  می‎‏تواند  اصلی  مؤلفه‏های  تحلیل       
کل ایستگاه‏ها با یک مقایسه یکپارچه تریکب کند و توسط حداقل عوامل، اجزای 
اصلی را معرفی و سپس ویژگی‌های فلزی سنگین را تعیین کند. مؤلفه‏ اول رسوبات 
فلزات و   La, Mn, Cu عناصر  شامل    SPSS نرم‌افزار  توسط  لتیان  سد   دریاچه 

Al, Ce, Co, Li, Sc است و عمدتاً نشانگر گروه عناصر لیتوفیل‌ها هستند و مؤلفه دوم 

شامل Ag, As, S, Sb  است که جزو کالکوفیل‌ها هستند )جدول5(.
     يکي از رايج‌ترين روش‌ها برای تشخیص و تحلیل آلودگی رسوبات، بهک ارگیری  
ضريب غني‌شدگي با استفاده از رابطه 1 است. ضريب غني‌شدگي نشان‌دهنده مقدار 
يا  بستر  سنگ  پوسته،  در  آن  طبيعي  غلظت  به  نسبت  عنصر  يک  غلظت  افزايش 
نظر گرفته شده  به عنوان عنصر مرجع در  این مطالعه اسکاندیم  خاک است که در 
و بقیه عناصر نسبت به آن بهنجار شدند. نتایج به‌دست آمده، نشان‌دهنده غنی‏شدگی 
سرب،  فسفر،  منگنز،  لانتانیم،  سلنیم،  آرسنیک،  نقره،  عناصر  برای   )EF<3≤1( کم 

گوگرد، وانادیم و روی است. 
   					    رابطه 1(

تشخیص  معیارهای  دیگر  از  که  )رابطه2(  مولر  زمین‌انباشت  شاخص  همچنین       
آلودگی است، بیانگر فقیرشدگی برای بیشتر عناصر موجود در رسوبات مخزن سد 

لتیان است و تنها سرب در ایستگاه ششم آلودگی کم تا متوسط 0/6 را نشان داد.
                 				   رابطه 2(

     هرچند آب دریاچه نسبت به فلزات بالقوه سمی در حد آلودگی نیست ولی نقش 
رسوبات دریاچه در تمرکز فلزات قابل توجه است. غنی‏شدگی رسوب نسبت به آب 

غنی‏شدگی  که  طوری  به  بالاست  بسیار  لتیان  دریاچه  رسوب  و  آب  نمونه‏های  در 
بیشتر  به آب  نسبت  بار  نمونه‏های رسوب 100 هزار  آرسنیک، مس، روی و سرب 
 1 رسوبات  در  آهن  غنی‌شدگی  بار،  هزار   10 کادمیم  غنی‏شدگی  همچنین  است. 
میلیون بار بیشتر از آب است. احتمالًا در این ناحیه فلزات موجود در رسوب، از آب 
ته‏نشین شده و وارد فاز رسوب شده‏اند. همان طور که قبلًا نیز در این مطالعه اشاره شد 
عناصری که در فاز رسوب قرار دارند می‏توانند دوباره وارد ستون آب شوند. بنابراین 

آب دریاچه سد لتیان می‏تواند به فلزات بالقوه سمی آلوده شود.
     نتایج دانه‏بندی نمونه‏های رسوبی نشان می‏دهد بیشترین رسوبات دریاچه را رس 
و سیلت‌ها تشکیل داده‏اند، بنابراین می‏تواند سهم بالایی در ایجاد جذب فلزی داشته 
باشد. رسوبات ایستگاه‏های رودخانه‏ای ماسه‎‏ای است بنابراین رودخانه‏ ذرات درشت 
را در ابتدا برجای گذاشته و ذرات ریزتر را با خود حمل کرده و در دریاچه ته‏نشین 
میک‏ند )جدول6(. با وجودی که ریزترین دانه‏ها در کناره بدنه سدها ته‏نشین می‏شود 
اما در این مخزن بیشترین رس‏ها مربوط به ایستگاه سوم )پارک جنگلی تلو( است، 
زیرا شیب دیواره جنوبی بالاست و زمین‏لغزش باعث ورود رسوبات بیشتر به دریاچه 

می‏شود. 
     بیشترین غلظت سرب رسوبات مخزن لتیان مربوط به ایستگاه ششم نمونه‏برداری 
سرب  دارند.  استقرار  باتری‌سازی  مانند  صنایعی  دریاچه  جنوبی  دامنه  در  است. 
می‏تواند به صورت ذرات معلق وارد رسوبات مخزن شود. همچنین غنی‏شدگی  بالای 
رسوب نسبت به آب که در حدود 100 هزار برابر است خطر ورود آن را به آب بیان 

میک‏ند )شکل3(.
      نتایج بیانگر این است که غلظت آرسنیک در ایستگاه هشتم )لوارک( زیر حد 
آشکارسازی دستگاه بوده در حالی که در بقیه ایستگاه‏ها بالاتر از حد آشکارسازی 
دستگاه گزارش شده، این در حالی است که رسوبات ایستگاه هشتم بالاترین غلظت 
شاخه  آب  توسط  که  آرسنیکی  بنابراین  می‏دهند،  نشان  27/5(را   ppm( آرسنیک 
لوارک حمل می‏شود بلافاصله پس از ورود به دریاچه در رسوبات ته‏نشین می‏شود 

)شکل4(.

5- نتیجه‏گیری
بیشتر  برای رسوب در  EPA و  استاندارد  بالقوه سمی در آب در حد  غلظت عناصر 
اما غنی‏شدگی رسوب  دارد.  قرار  معیارهای زیست‏محیطی کانادا  ایستگاه‏ها در حد 
نسبت به آب بالاست که این موضوع می‏تواند نشانگر نقش فعال رسوب در زدودن 
عناصر از آب باشد که البته در اثر هرگونه تغییرات فیزیکوشیمیایی محیط ممکن است 

دوباره به ستون آب برگردد.
بنابراین  بالاست،  رسوب  نمونه‏های  در  آلومینیم  و  منگنز  آهن،  عناصر  غلظت       
فازهای کلوییدی اکسی- هیدروکسی‌های آهن، منگنز و آلومینیم به عنوان فازهای 
اصلی انتقال‏دهنده عناصر به شمار می‏روند که بیشتر به صورت کلوییدی در محیط 

رودخانه وجود داشته و در دریاچه سد ته‏نشین و وارد فاز رسوب می‏شوند. 
     با توجه به اینکه رسوبات ایستگاه سوم دریاچه )تلو( رسی هستند، میزان عناصر 
میزان  بالاترین  ایستگاه،  این  نیکل در  و  آلومینیم  فلزی کادمیم، آهن، مس، کروم، 
با  مستقیم  رابطه‏ای  نشانه  و  دارد  نمونه‏برداری  ایستگاه‏های  به دیگر  نسبت  را  غلظت 

سطح جذب کانی‏های رسی است.
به  است  ممکن  ایستگاه‏ها،  بقیه  به  نسبت  ششم  ایستگاه  در  سرب  بالاتر  میزان       
علت حمل این عنصر توسط سرشاخه افجه به علت صنایع بالادست به دریاچه باشد. 
سنگ‌های  )در  ارتوکلاز  مانند  کانی‌هایی  در  سرب  بالای  تمرکز  علت  به  همچنین 
اسیدی تا متوسط(، زیرکن و فلدسپار‏های پتاسیم، احتمال دارد میزان بالای این عنصر 
توفیت‌های  به‌ویژه  بالادست دریاچه  به علت فرسایش سازندهای  ایستگاه ششم،  در 

کرج باشد. 
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این  رسوبات  در  بلافاصله  می‏شود  حمل  لوارک  شاخه  توسط   که  آرسنیکی       
بخش از دریاچه ته‏نشین شده است و منشأ آن می‏تواند سازندهای آتشفشانی به‌ویژه 

توفیت‌های کرج باشد.
     نتایج تحلیل مؤلفه‏های اصلی نشان می‏دهد این عناصر از سازندهای موجود در 
بالادست مانند ماسه‏سنگ‌های زاگون، لالون و توفیت‌های سازند کرج جدا و وارد 

فاز رسوب شده‏اند.

     نتایج حاصل از ضریب غنی‏شدگی نشان داد  رسوبات بستر مخزن لتیان با عناصر 
روی  و  وانادیم  گوگرد،  سرب،  فسفر،  منگنز،  لانتانیم،  سلنیم،  آرسنیک،  نقره، 

غنی‏شدگی کم )EF<3≤1( دارند.
لتیان  بستر مخزن  نشان داد رسوبات  از شاخص زمین‌انباشت مولر  نتایج حاصل       
نسبت به بیشتر عناصر فقیرشدگی دارند و تنها رسوبات ایستگاه ششم کمی با سرب 

آلوده است.

.)Arc GIS (.شکل1- موقعیت ایستگاه‏ها در نقشه محدوده مورد مطالعه )خروجی نرم‌افزارRock Works 14( شکل2- تیپ نمونه‏های آب مخزن لتیان بر روی نمودار پایپر

.)Arc GIS شکل 3- منحنی‏های هم‏غلظت دو عنصر آرسنیک و سرب در نمونه‏های رسوبی )خروجی نرم‌افزار
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.)Arc GIS شکل 4- منحنی‏های هم‏غلظت دو عنصر آرسنیک و سرب در نمونه‏های رسوبی )خروجی نرم‌افزار

.)SPSS19 شکل 5- نمودار خوشه‌بندی عناصر دریاچه سد لتیان ) توسط نرم‌افزار
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Sample No.PO4No3K+Na+Mg2+Ca2+SO4
2-Cl-HCO3

-CO3
2-ECpHTDSDO

L10/0860/0960/061/470/812/520/990/513/3704798/05213

L20/0720/080/040/920/972/430/950/442/7404098/03208

L30/1770/0480/070/790/562/050/870/51/690/313288/771678/9

L400/0480/051/330/41/930/830/422/2703408/07173

L50/0650/0480/0311/11/240/720/432/1503288/281678/9

L600/0480/060/90/941/560/750/462/1203298/31678/9

L70/0640/0480/040/310/962/280/860/651/80/123308/321688/9

L80/0150/0420/031/130/891/560/840/412/1803298/31678/9

Max0/1770/090/071/471/12/520/990/653/370/314798/772138/9

Min00/0420/030/310/41/240/720/411/6903288/031678/9

SD0/0580/0190/0140/350/230/460/1110/0780/530/1155/830/2319/74

AVE0/0590/0570/0470/980/821/940/850/472/290/053598/265178/78/9

Element As Fe

Unit ppb ppb

Dl 0.01 0.02

L01-02 0.01< 0.47

L01-03 0.01< 0.02<

L02-02 0.01< 0.25

L02-03 0.021 0.02<

L03-02 0.016 0.03

L03-03 0.01< 0.02<

L04-02 0.01< 0.25

L04-03 0.015 0.02<

L05-02 0.01< 0.04

L05-03 0.01< 0.02<

L06-02 0.01< 0.03

L06-03 0.01< 0.02<

L07-02 0.015 0.04

L07-03 0.01< 0.02<

L08-02 0.01< 0.03

L08-03 0.01< 0.02<

EPA حد مجاز در آب 0.11-9.4 66

.)ppm جدول1- نتایج تجزیه  آنیون‌ها و کاتیون‌ها در نمونه‏های آب منطقه مورد مطالعه )واحد تمام پارامترها

آب  نمونه‏های  ژئوشیمیایی  تجزیه  نتایج   -2 جدول 
نمونه‎های   02  ،)ICP-OES )توسط  لتیان  سد  دریاچه 

فیلتر نشده و 03 نمونه‏های فیلتر شده است.



اعظم سرهنگی و همکاران

145

Element Ag Al As Ca Cd Ce Co Cr Cu Fe La Li Mg
Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
DL 0.1 100 0.5 100 0.1 1 1 1 1 100 1 1 100

Method ME-01 ME-01 ME-01 ME-01 ME-01 ME01 ME-01 ME-01 ME-01 ME-01 ME01 ME01 ME-01
L1 0.33 40356 16.3 56855 0.27 50 11 49 25 28656 21 32 15613
L3 0.35 63247 16 76747 0.27 56 15 62 38 33139 23 45 15437
L4 0.38 52694 14.1 89466 0.29 55 13 55 31 30030 23 38 15763
L5 0.38 62698 15.9 86901 0.28 58 15 63 35 32983 24 47 16006
L6 0.36 58531 14.5 83349 0.27 57 14 55 38 31193 24 41 15756
L7 0.36 59748 23.4 94894 0.28 59 14 52 31 29932 25 51 14339
L8 0.39 51411 27.5 99173 0.28 60 13 45 28 27183 25 48 13337

Max 0.39 63247 27.5 99173 0.29 60 15 63 38 33139 25 51 16006
Min 0.33 40356 14.1 56855 0.27 50 11 45 25 27183 21 32 13337

STDEV 0.02 8093.09 5.12 14006.06 0.007 3.309 1.397 6.528 4.956 2180.7 1.39 6.5683 975.65
AVE 0.36 55526 18.24 83912.14 0.27 56.42 13.571 54.428 32.285 30445.1 23.57 43.14 15178.7

Element Mn Mo Ni P Pb S Sb Sc Th V Y Yb Zn
Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
DL 5 0.5 1 5 1 50 0.5 0.5 0.5 1 0.5 0.2 1

Method ME01 ME-01 ME-01 ME-01 ME-01 ME-01 ME-01 ME-01 ME-01 ME-01 ME01 ME01 ME01
L1 715 1.1 33 983 39 376 1.14 7.5 28.5 64 19 1.8 93
L3 1123 1.04 47 844 36 366 1.09 11.4 15.6 78 22 2.1 108
L4 892 1.15 40 920 37 385 1.19 9.6 16.7 70 22 2.1 112
L5 1264 1.05 50 915 43 423 1.2 11.3 17.4 80 24 2.2 115
L6 1099 1.09 43 884 57 376 1.15 10.6 16.1 73 23 2.1 98
L7 1167 1.08 45 884 32 427 1.16 10.2 16.4 71 23 2.1 103
L8 1190 1.11 41 889 33 407 1.23 8.9 17.5 65 23 2 94

Max 1264 1.15 50 983 57 427 1.23 11.4 28.5 80 24 2.2 115
Min 715 1.04 33 844 32 366 1.09 7.5 15.6 64 19 1.8 93

STDEV 192.60 0.037 5.498 43.26 8.521 24.533 0.045 1.3924 4.5421 6.0237 1.603 0.127 8.7123
AVE 1064 1.088 42.71 902.7 39.571 394.2 1.165 9.9285 18.314 71.571 22.28 2.057 103.28

محدوده مورد 
ANZECC (2000)CCME (1999)مطالعه

آلایندهISQG-HighISQG-LowPELTELدریاچه لتیان

آنتیموان1/09-1/23252
آرسنیک27/570201/75/9- 14/1
کادمیم0/27-0/29101/53/350/596

کروم45-63370809073/3
مس25-3827065196/635/7
سرب32-572205091/335
نیکل33-50522175

روی93-115410200314/8123/1

Component Matrixa

Component
1 2 3 4 5

Ag .552 .613 .454 -.163 .014
Al .969 -.203 -.095 .014 -.061
As .058 .880 -.440 .165 -.004
Ca .670 .696 .156 -.155 -.116
Cd .205 .528 .764 .157 -.254
Ce .800 .568 -.141 -.120 .054
Co .970 -.220 -.092 .031 -.029
Cr .624 -.723 .202 .201 -.006
Cu .767 -.540 -.098 -.328 -.050
Fe .636 -.757 .059 .137 .025
La .732 .625 -.139 -.160 .087
Li .809 .456 -.302 .204 .012

Mg -.015 -.872 .455 -.028 .161
Mn .905 .269 -.228 .021 .207
Mo -.512 .457 .554 -.374 -.258
Ni .972 -.131 -.045 .165 .085
P -.786 -.021 .406 .224 .405

Pb .090 -.494 .083 -.687 .512
S .418 .613 .136 .448 .409
Sb .085 .772 .483 -.060 .343
Sc .931 -.361 -.023 -.023 -.047
Th -.897 -.136 -.053 .280 .304
V .811 -.551 .074 .152 .077
Y .920 .293 .106 -.146 .189

Yb .952 -.076 .278 -.053 -.020
Zn .639 -.332 .582 .335 -.171

.)ICP-OES جدول 3- نتایج تجزیه ژئوشیمیایی نمونه‏های رسوب برداشت شده از بستر دریاچه سد لتیان )توسط

جدول 4- معیارهای یکفیت رسوبی معرفی‏ شده )ppm( بر پایه معیارهای یکفی زیست‏محیطی 
کانادایی )ANZECC, 2000; CEQG, 2003( و مقایسه محدوده غلظت برای رسوبات بستر 

دریاچه سد لتیان.

جدول 5-  نتایج تحلیل فاکتوری فلزات سنگین نمونه‏های رسوب دریاچه سد لتیان 
.)spss خروجی نرم‌افزار(
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ماسه %گراول %نامگذاری فولک
شماره نمونهارتفاعژرفارس %سیلت % 

ریزمتوسطدرشتکل

1645L1-5/2373/1617/8623/2332/0714/017/61ماسه‌گلی گراولی

1616L2-7/7183/442/3132/3148/823/525/34ماسه گراولی

00/1600/130/0326/7173/13421584L3رس

010/5804/536/0554/9934/4331618L4گل‌ماسه‏ای

01/6401/350/2936/5661/80501580L5گل

00/4000/330/0742/1457/46431584L6گل

321584L7-01/1200/920/2034/0064/8843گل

00/1400/110/0354/9544/91251585L8گل

جدول 6- درصد فراوانی ذرات تشکیل‏دهنده رسوبات و تغییرات ارتفاع در مخزن سد لتیان


