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 چكيده 

ای کاهش یافته و حجم عظیمی از رسوبات و نمک در بستر آن دریاچه ارومیه، به طور فزاینده آب های اخیر، سطحسال در زمينه و هدف:

اند، عناصر مضری وارد آب ههایی که به دریاچه وارد شدها و فاضلابشناسی اطراف دریاچه و نیز پسابجه به زمینبرجای مانده است. با تو

کده در صدورت    اسدت  شدده  منتقل دریاچه بستر هایو نمک رسوبات آب، به در مجتمع هایآلودگیروی دریاچه  دریاچه شده است. با پس

وی عناصر خطرناک به ریزگرد، مناطق اطراف را تحت تأثیر قرار خواهندد داد. در ایدن مطال،ده،    های حاتبدیل احتمالی این رسوبات و نمک

( در رسددوبات و Uو  Th( و مددواد رادیواکتیددو  Hgو  As ،Cr ،Ni ،Cu ،Pb ،Zn ،Co ،Mn ،V ،Cdمحتددوای فاددزات مضددر سددن ین  

هش، شناسایی و مطال،ده منادا آلدودگی عناصدر مضدر موجدود در       های بستر دریاچه ارومیه مورد ارزیابی قرار گرفت. هدف از این پژو نمک

 رسوبات و نمک های برجای مانده در بستر خاک شده قسمت نیمه شرقی و میان گذر دریاچه ارومیه می باشد.

 جهت بررسی، نمونه برداری از رسوبات و نمک های سطحی دریاچه، از قسمت شرقی و میان گذر دریاچه صدورت گرفدت و   روش بررسی:

 نمونه ها مورد ارزیابی ژئوشیمیایی و آنالیز آماری قرار گرفتند.

در  Uو  As ،Cu ،Ni،Co  ،Hg ،Cd ،Thای نادان داد کده عناصدر     آمده با متوسد  پوسدته   دست های به مقایسه نتایج غاظت يافته ها:

 ی هستند. ا پوستهتر از متوس  منطقه بیش

ی و تحایل عامای مورد بررسی ا خوشههای آماری هم چون ضریب همبست ی، تحایل رزیابیعناصر مورد مطال،ه با ا بحث و نتيجه گيری: 

سایر عناصر  مناأشناسی و  ینزم، Hgو  Uعناصر  مناأقرار گرفتند. نتایج حاصل از هر سه روش تاییدکننده یکدی ر بود. طبق این نتایج، 

 باشند.ی شهری و صن،تی مناطق اطراف دریاچه میها فاضلابو  ها پسابباشد. منابع اصای آلودگی انسانی ناشی از  یمانسانی 
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Abstract 

Background and Objective: In recent years, the water level of Lake Urmia has been increasingly 

reduced and a huge amount of sediment and salt has remained in its bed. Due to the geology around 

the lake as well as the effluents and sewage that have entered the lake, harmful elements have entered 

the lake water. With the regression of the lake, the complex contaminants in the water have been 

transferred to the sediments and salts of the lake bed, which in case of possible conversion of these 

sediments and salts containing hazardous elements into fine dust, will affect the surrounding areas. In 

this study, the content of heavy harmful metals (As, Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, Co, Mn, V, Cd and Hg) and 

radioactive materials (Th and U) in sediments and salts of Lake Urmia were evaluated. . The purpose 

of this study is to identify and study the source of contamination of harmful elements in sediments and 

residual salts in the dried bed of the semi-eastern part and between the passage of Lake Urmia. 

Method: To investigate, sampling of sediments and surface salts of the lake was done from the eastern 

and middle part of the lake and the samples were geochemically evaluated and statistically analyzed. 

Findings: Comparison of the results of the obtained concentrations with the average crust showed that 

the elements As, Cu, Ni, Co, Hg, Cd, Th and U in the region are more than the average crust. 

Discussion and Conclusion: The studied elements were examined by statistical evaluations such as 

correlation coefficient, cluster analysis and factor analysis. The results of all three methods were 

consistent with each other. According to these results, the origin of U and Hg elements is geology and 

the origin of other human elements. The main sources of human pollution are from urban and 

industrial effluents and sewage in the areas around the lake. 
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 مقدمه

-می وارد محی  به مختافی هایآلاینده جوامع، با صن،تی شدن

 تزیس محی  بادوام و پایدار هایآلاینده از فازات سن ین شوند.

از جماده   هدا  آیند. رسوبات سطحی و فوقانی دریاچهمی شمار به

قابایت زیادی برای جدذب آلدودگی   های مهمی هستند که محل

 تدریج به آبی یک منبع به ورود از پس سن ین (. فازات1 د ندار

 جامدد،  فاز م،دنی هم چون های مختافصورت به آن بستر در

 تجمدع  آلدی  مواد ایبقای یا و ریز دانه رسوبات به سطحی جذب

 تخایه و دفع سواحل، کننده آلوده منابع ترین(. مهم2یابند   می

 و کوچدک  شدناورهای  از نفتدی  مدواد  تخایه ها،کاتی فضولات

منداطق   هدای پسداب  هسدتند.  صدنایع  از ناشی فاضلاب و بزرگ

 پسماندهای از ناشی هایآلودگی و کااورزی و روستایی شهری،

 منداطق  ب،ضداً  و صدیادی  شدناورهای  طریق از عمدتاً که جامد

-آلدوده  مندابع  دی در  شوند،می دریا آب وارد روستایی و شهری

 انسانی هایف،الیت از ناشی پسماندهای هستند. سواحل کننده

 مدواد  غاظدت  توانندمی آبی، هایاکوسیستم به ورود صورت در

دهندد   افزایش هامحی  این در را سن ین فازات خصوصبه زائد

 3.) 

 دلیدل  بده  کده  شدود مدی  اطدلا   عناصری رادیواکتیو به رعناص

 فازهدای کدم   بده  اندرژی  انتاار با خود، ساختمان در ناپایداری

 سدرطان،  مانندد  هاییبیماری شوند.می تبدیل تر  پایدار(انرژی

 ناشی شناخته شده عوارض از ساولی اختلالات و باروری کاهش

 (.4روند  یم شمار به زیستمحی  در عناصر این افزایش از

 و شددت  محی  زیستی  ( ژئوشیمی1334کرباسی و همکاران  

ارومیه را  غرب دریاچه و شمال شمال در سن ین عناصر آلودگی

-م،ندی  ای، ارتباطخوشه اند. نتایج تحایلمورد مطال،ه قرار داده

در  سدرب(  و کدادمیوم  نقدره،  غیر از عناصر  به تمامی بین داری

 شاخص داده است، در این منطقه قسمت شمالی دریاچه ناان

 مس، کروم، کبالت، عناصر برای را آلودگی آلودگی، عدم شدت

 دادندد. آندالیز   نادان  آهن و روی وانادیوم، سرب، نیکل، من نز،

 غربدی دریاچده ارومیده، ارتبداط     قسمت شدمال  ای برایخوشه

 کدادمیوم(  و آرسدنیک  از غیدر  عناصر  به تمامی بین م،ناداری

 (. 5  اندداده ناان

آلودگی عناصری  مناأهدف از این پژوهش، شناسایی و مطال،ه 

، As ،Cr ،Ni ،Cu ،Pb ،Zn ،Coاز جمادده فاددزات سددن ین   

Mn ،V ،Cd  وHg و مواد رادیواکتیدو )  Th  وU  موجدود در )

های برجای مانده در بستر قسمت نیمه شرقی و رسوبات و نمک

تمدالی در ایجداد   عندوان منبدع اح   میان گذر دریاچه ارومیده، بده  

هدای آمداری   منظدور از روش باشدد. بددین  ریزگردهای آینده می

و تحایل  ایبین عناصر، تحایل خوشه  مطال،ه ضریب همبست ی

هدای حاصدل از تجزیده    عامای عناصدر( بده منظدور تحایدل داده    

 ها در این مطال،ه استفاده شده است.شیمیایی نمونه

 

 معرفی منطقه مورد مطالعه

 15''و   336 60 ' 15'' جغرافیایی مختصات درمیه ارو دریاچه

456 66' 13''و  شمالی عرض 336 15'
 طول  456 55' 26'' و 

(. 1 ت  شکلاس شده  واقعایران  غرب شرقی در شمال

 با ناهنجار و خان مورفولوژی با دریاچه اطراف های کوه رشته

 اه آب که درآورده ای چاله باکل را حوضه این مختاف، روندهای

 در حوضه های قسمت اکثر شوند. می وارد آن هم را صورت به

دارند  قرار دریا سطح از بالاتر متر 1131 از بیش ارتفاع

 سرد بسیار تا سرد اقایم در ارومیه (. حوضه دریاچه1 شکل

 یک مرکز در واقع است. این دریاچه ایمدیترانه تا خاکنیمه

 و سطحی هایآب تمامی و است شده واقع بسته زهکش حوضه

 گسترش جم،یت، رشد شوند.می آن زهکش طرف به زیرزمینی

 و آب سطحی ازمنابع زیاد برداریبهره صن،تی، هایف،الیت

 شوری به منجر نمک مداوم ناینیته و بالا تبخیر زیرزمینی،

است  گردیده ای از دریاچهآن و خاک شدن قسمت عمده زیاد

 0.) 
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 برداری منطقه مورد مطالعه.ايی و موقعيت نقاط  نمونهنقشه جغرافي  -1 شكل

Figure 1. Map of geographical location and sampling point of the study area. 

 

 هامواد و روش

 ها سازی نمونهبرداری و آمادهنمونه 

تر منداطق  با توجه به سمت غالب باد، ریزگردهای احتمالی بیش

یر خواهند کرد، لذا س،ی شد تمرکز نقداط  شرقی دریاچه را درگ

ها از ده ایست اه تر در نیمه شرقی باشد. نمونهبرداری بیش نمونه

های شمالی و جنوبی میان گذر، قسمت میدانی سداحل    قسمت

هدای  شرقی، روستاهای شندآباد، قره تپه و شیخ ولی در قسدمت 

 هدای شمالی نیمه شرقی و روستاهای قبادلو و خضرلو در قسمت

هدای سدطحی   جنوبی نیمه شرقی دریاچه(، از رسدوبات و نمدک  

-سدانتی  16بستر خاک شده دریاچه  از سطح تا عمق حددود  

-های مخصوص نمونه( و در کیسه1متری( برداشته شده  شکل 

ها در دمای آزمایا اه و محی  عاری برداری ریخته شدند. نمونه

 266از آلودگی خاکانده شددند و پدس از غربدال توسد  الدک      

بنددی و جهدت آندالیز بدا دسدت اه      مش، ذرات زیدر الدک بسدته   

 (ICP-OESسنجی ناری پلاسمای جفت شدده القدایی     طیف

-کانادا ارسال گردیدند. قسمتی از نمونه Actlabsبه آزمایا اه 

گیری از روش عصاره ECو  pHگیری ها همچنین جهت اندازه

هدا،  ی نمونده ها، استفاده شدند. به دلیدل بدالا بدودن شدور    نمونه

متر  pHتهیه گردیدند و با استفاده از  5به  1 ها با نسبتعصاره

 گیری شدند.متر پارامترهای مورد نظر اندازه ECو 

 آناليزهای آماری

پس از آنالیزهای شیمیایی، به منظور بررسی ارتبداط عناصدر بدا    

ها، نتایج حاصل تحت آنالیزهای آماری یکدی ر و ت،یین مناأ آن

فتند. محاسدبات ضدریب همبسدت ی  پیرسدون(، آندالیز      قرار گر

( توسد   PCA( و آنالیز تحایدل مللفده اصدای     CAای  خوشه

 انجام شد. SPSS20افزار  نرم

 بحث و نتايج

 نتايج غلظت عناصر مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه

گیری ( و مقادیر اندازهppmعناصر  برحسب  نتایج آنالیز غاظت

و  1هددا در جدددول  نموندده pH( و  برحسددب  ECشددده 

های غاظت عناصر مورد بررسی پارامترهای آماری مربوط به داده

هدا نادان داد   نمونه pHگیری اند. اندازهآورده شده 2در جدول 

باشدند.  و  قایدایی مدی   3تدر از  ها دارای مقدادیر بدیش  که نمونه

ونده  گیدری شدده مربدوط بده نم    انددازه  ECترین همچنین بیش

باشد که نمک است که موجب شده نسبت به می FN2ایست اه 

نمک ط،دام   تر باشد، زیراهای رسوبی غاظت عناصر آن کمنمونه
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هدای دی در، بده ویدژه     غالب در این نمونه، بر خلاف سدایر کدانی  

 قدادر  سطحی جذب با یا و اتمی خود شبکه در های رسی،کانی

 -ICPج آندالیز  نتدای  .نیسدت  سدن ین  تثبیت فازات و جذب به

OES    برخددی از عناصددرTh ،U ،Cd  وHgدارای مقددادیر ) 

تر از حد دست اهی برای این عناصر بودند که بدرای اسدتفاده    کم

هدای   آنها در محاسبات آماری، با توجده بده اینکده ت،دداد یافتده     

سنسورد این عناصر در مقابل کل عناصدر مدورد بررسدی نداچیز     

-( برای تخمین مقدار داده3  باشد، از روش جای زینی سادهمی

های این عناصر استفاده گردید. لذا مقادیر این عناصدر بدا  سده    

چهارم حد حساسیت دست اهی جای زین شدند. بر اساس نتایج 

دامنده    تدرین میدان ین غاظدت و   ، بدیش 2ارائه شده در جددول 

باشد. مقادیر تغییرات مربوط به عنصر من نز و سپس وانادیم می

هدا در  انس برخی عناصر، ناان از یکسان بودن دادهصفر در واری

ها دارد. این عناصر همدان عناصدر دارای مقدادیر    تمامی ایست اه

بده  تر از حد دست اهی بوده و از طریق روش جای زینی ساده کم

اند. نتایج آنالیز کولموگروف اسمیرونوف ناان داد که آمده دست

 ها از توزیع نرمال برخوردارند. داده

 

 

های جمع آوری شده در نمونه  ECو  pHو مقادير    سنگين و مواد راديو اکتيو شيميايی عناصر تجزيه نتايج -1جدول 

 متر(. به ميكروزيمنس بر سانتی  EC و ppmها به  )غلظت

Table 1. Results of chemical analysis for the heavy metals and radioactive materials and  pH and EC values  in 

the collected samples (concentrations in ppm and EC in µs/cm). 

EC pH U Th V Cu Hg Cd Co Ni Mn Zn Pb Cr As  

36166 11/3 <16 <26 51 33 <1 <5/6 16 31 443 53 0 40 15 FN1 

132066 31/3 <16 <26 1 10 <1 <5/6 <1 <2 14 3 <2 1 <2 FN2 

33566 30/3 <16 <26 43 32 <1 <5/6 16 32 413 44 0 43 13 FN3 

10636 35/3 <16 <26 34 03 <1 <5/6 13 33 322 34 10 31 13 FN4 

33366 51/3 <16 <26 32 46 <1 <5/6 10 131 016 02 3 33 13 FN5 

16556 03/3 <16 <26 42 21 <1 <5/6 3 33 464 31 5 21 30 FN6 

2326 35/3 <16 <26 133 43 <1 <5/6 13 33 336 33 11 30 13 FN7 

36066 43/3 <16 <26 33 23 <1 <5/6 3 30 340 35 3 30 35 FN8 

36566 3/3 <16 <26 50 41 <1 <5/6 14 33 431 33 0 01 13 FN9 

15156 3 <16 <26 03 33 <1 <5/6 11 35 564 01 5 53 13 FN10 

 

 .(ppmها به  رسوبات کف درياچه )غلظت محاسبات آماری غلظت عناصر سنگين و عناصر راديو اکتيو در -9جدول 

Table 2 . Statistical calculations of the heavy elements and radioactive elements concentration in the sediments 

of the Lake bottom (concentrations in ppm). 

 عناصر مينيمم ماکزيمم ميانگين  انحراف معيار واريانس چولگی کشيدگی

333/6 430/6 241/161 602/16 35/13 30 5/1 As 

013/6 540/6- 311/516 533/22 4/40 33 1 Cr 

443/2 243/1 443/55 336/3 15/3 10 5/1 Pb 
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333/6 326/6- 233/010 32/24 3/52 33 3 Zn 

403/1 003/6- 00/53133 11/241 3/523 336 14 Mn 

600/6- 652/6- 33/1423 330/33 23/04 131 35/6 Ni 

336/6 5656/6- 351/23 331/5 33/11 13 35/6 Co 

- - 6 6 33/6 33/6 33/6 Cd 

- - 6 6 35/6 35/6 35/6 Hg 

414/1 036/6 050/263 23/14 33/30 03 10 Cu 

435/5 336/1 51/2515 154/56 2/05 133 1 V 

- - 6 6 15 15 15 Th 

- - 6 6 5/3 5/3 5/3 U 

نتايج حاصل از مقايسه غلظت عناصر موورد بررسوی در   

 ایمنطقه با مقادير پوسته

مقایسه متوس  غاظت عناصر مورد بررسی در منطقه مطال،داتی  

 McDonough andای( ای  متوس  پوسدته با مقادیر پوسته

Sun, 1995دهندد کده غاظدت فادزات سدن ین، از      ( ناان می

،  Coای بدوده و سدته تر از متوسد  پو بیش As ،Cu ،Niجماه 

Hg  وCd ای دارندد. هدر   تفاوت اندکی با مقادیر متوس  پوسته

(، بددا توجدده بدده Uو  Thدو عنصددر رادیواکتیددو مددورد مطال،دده  

تدر از متوسد    ها در نظر گرفته شدده بدیش  مقداری که برای آن

ای هستند که البته به دلیل استفاده از جدای زینی سداده   پوسته

تواندد  ، این مقایسه نمدی Cdو  Th ،U ،Hgبرای مقادیر عناصر 

برای عناصر مذکور به اندازه کافی دقیق باشد. در نهایت مقدادیر  

Cr ،Pb ،V  وZn  تدر از  هدای منطقده کدم   در رسوبات و نمدک

 (.2باشند  شکل ای میمتوس  پوسته

 

 

درياچه اروميه با مقادير متوسط  یهارسوبات و نمک راديواکتيو در عناصرنمودار مقايسه غلظت فلزات سنگين و  -9شكل 

 (.8) ایپوسته

Figure 2 . Comparison diagram of the concentrations of heavy metals and radioactive elements in sediments and 

salts of the Urmia Lake with average earth crust values (8). 

 

ررسوی در  تعيين ضريب همبستگی بين عناصور موورد ب  

 منطقه مطالعاتی

کند و بین دو  همبست ی، میزان ارتباط بین دو متغیر را بیان می

تر کند. هر چه این عدد به صفر نزدیک نوسان می -1+ و 1عدد 

شود. در نمونه های دریاچه ارومیه  تر میشود، همبست ی کم

با یکدی ر در  همبست ی میان فازات سن ین و عناصر رادیواکتیو

ت،یین شد که نتایج آن در  61/6و  65/6دار م،نیدو سطح 

های این جدول بیان گر آورده شده است. داده 3جدول 
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تر عناصر مورد بررسی در منطقه همبست ی بالا بین بیش

باشد. دلیل این امر تنوع منابع آلاینده در منطقه از مطال،اتی می

ها، های حاوی پسابهای ناشی از ورود رودخانه جماه آلودگی

ها و کودهای سمی ناشی از کااورزی و صنایع و فاضلاب

باشد. دلیل دی ر های مت،دد واقع در اطراف دریاچه میکارخانه

همبست ی زیاد، ترکیب ژئوشیمیایی واحدهای متنوع 

شناسی مسیر  شناسی ساحای و اطراف دریاچه، زمین زمین

-میهای ورودی به دریاچه و مواد مادری خاک منطقه رودخانه

ترین  دهد که کروم بیش باشد. مقادیر به دست آمده ناان می

(، کبالت r=336/6(  ، نیکل  r= 323/6تطابق مثبت را با روی   

 353/6=r)   332/6و مس =rترین تطابق را  ( دارد. سرب بیش

( و r= 333/6(، کبالت  =334/6r(، من نز  r= 033/6با روی  

تطابق مثبت را با من نز  ترین ( دارد. روی بیشr= 333/6مس  

 304/6 =r  355/6(، کبالتr= 334/6 (، مس =r) وانادیم ،

 333/6 =r)  323/6 و توریم =r )ترین تطابق  دارد. من نز بیش

و وانادیم ( r= 003/6 ، مس (r= 340/6 مثبت را با کبالت 

 303/6=r  ) 056/6 دارد. نیکل با کبالت =r)  و مس

 033/6=r) ترین تطابق  ثبت بالاست. کبالت بیشدارای تطابق م

و توریم  (r= 313/6 ، وانادیم ( r=323/6 مثبت را با مس 

 311/6=r  ) دارد. در این میان سرب با اورانیم دارای همبست ی

باشد. مطال،ات مختاف از جماه می (r =036/6منفی بالا  

( در مورد ضریب همبست ی 2663مطال،ه یالسین و همکاران  

ه شده که فازات دارای ضریب همبست ی قوی، احتمالاً ناان داد

(. برای مثال همبست ی بالای 3منابع آلاینده یکسانی دارند  

Co  باZn  وCr  و نیزCu  باPb  وZn دهنده احتمالاً ناان

فازاتی  Znو  Pbباشد. زوج فازات  مناأ ماترک این فازات می

ساختار  هستند که رفتار ژئوشیمیایی ماابهی داشته و در

ها به همراه یکدی ر و یا به سازی ها و کانی بسیاری از سنگ

شود. این عناصر به عنوان ردیابی از  صورت جاناینی یافت می

های دی ری شوند. همبست یآلودگی بارزاد در نظر گرفته می

دهند، که مهم بوده و مناأ باری و آلایای را ناان می

، Cuو  Znبا  Th ،Cr و Cuبا  Cu ،Coبا  Niهمبست ی بین 

Pb  باCo  و  نیزZn  باCo  هستند که نه از نظر رفتار

ها یا در زاییژئوشیمیایی ماابهند و نه از نظر ژنتیکی در کانه

تواند شوند و میهای آذرین با هم متمرکز میطی تفریق سنگ

زاد برای این عناصر ناان دهد.  در مواردی همبست ی مناأ بار

تواند به عنوان مناأ طبی،ی نیز در مطال،ه، می بین عناصر مورد

به  Znبا فازات، از جماه  Mnنظر گرفته شود. همبست ی بالای 

دلیل جذب متفاوت این عناصر توس  اکسیدها و 

هیدروکسیدهای من نز است. در مورد همبست ی بالای بین 

Ni ،Cr  وCo انتقال و تجمع ها در ژنز توان به شباهت آن می ،

 Cuو  Pbاین فازات اشاره کرد. همچنین همبست ی بالای بین 

کننده یکسان درمورد این دهنده عوامل کنترلاحتمالاً ناان

باشد.  ها میسازیعناصر و نیز همراهی ژنتیکی در کانی

دار با فازات هیچ گونه همبست ی م،نی pHو  ECپارامترهای 

به طور مستقیم و غیر مستقیم   pHمورد بررسی ناان ندادند.

دهد. های جذب فازات در خاک را تحت تاثیر قرار میمکانیسم

تری شدت بیش 3میزان کاهش تحرک فازات در مقادیر بالاتر از 

 ,Yalcin, Battaloglu and Ilhanدهد  را ناان می

 pH(. در منطقه مورد مطال،ه، همان طور که گفته شد 2007

دهنده کاهش باشد و ناانو قایایی می 3تر از ها بیشنمونه

  باشند. تحرک فازات در این منطقه می
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 ضريب همبستگی عناصر نمونه های برداشتی. -3جدول 

Table 3. Correlation coefficient of elements in collected samples. 

 
 (CAای )تحليل خوشه

هدا   را در نمونده ضریب همبست ی تا حدودی ارتباط بین عناصر 

های موجود و کند، اما جهت بررسی توأم همبست یماخص می

ای اسدتفاده  آندالیز خوشده   تر رواب  بین عناصدر از  درک ماموس

هدای   شود. در مطال،ه حاضر با توجه به این که ت،داد خوشده می

بندی ماداهدات مدورد مطال،ده در منطقده      موردنیاز جهت گروه

ندی ساسداه مراتبدی اسدتفاده    ب ماخص نیست، از فرمان خوشه

-مدی  خوشده  در هر عناصر این از یک هر شده است. قرارگیری

 منادأ  لحدا   از دی در  عناصر با عنصر هر ارتباط از ناان تواند

در مورد  Bو  A، دو خوشه اصای 3باشد. طبق دندروگرام شکل 

باشد. های مورد بررسی قابل تاخیص میعناصر موجود در نمونه

، Cr ،Ni ،Pb ،Cu ،Zn ،Co ،Mn ،Vاصددر در خوشدده اول عن

Th ،As  وCd  و در خوشه دوم عناصرHg  وU  قابل مااهده

هستند. خوشه اول را برحسب درجه وابست ی عناصر به یکدی ر 

تقسیم نمود. در زیر خوشه  A2و  A1توان به دو زیر خوشه می

A1  عناصدددرCr ،Ni ،Pb ،Cu ،Zn ،Co ،Mn ،V ،Th  و در

گیرندد. وابسدت ی   قدرار مدی   Cdو  Asناصدر  ع A2زیر خوشده  

ها در رسوبات  ها، گویای رفتار ماابه آن عناصر موجود در خوشه

 ناحیه مورد مطال،ه دارد.

از نظر مناأ  Vو  Cr ،Ni ،Mnعناصر  A1در خوشه 

، Cuهای اولترابازیک و عناصر  تر در سنگشناسی بیش زمین

Pb  وZn یوریتی یافت های اسیدی گرانیتی و گرانود در سنگ

گردند. در نتیجه از لحا  زمین شناختی، ژئوشیمیایی، کانه  می

شوند. از این  زایی و هم مناأ بودن این دو گروه با هم دیده نمی

رو با هم قرار گرفتن این عناصر در یک خوشه ناان گر مناأ 

 A2باشد. عناصر آرسنیک و کادمیم در خوشه  غالب انسانی می

های مختاف تواند از راهدارد که می ناان از مناأ انسانی

کننده های تغذیهها و ... توس  رودخانهپساب منجماه کودها و

با  Hg( قرار گرفتن Bوارد دریاچه شده باشند. در خوشه دوم  

U زیرا  کند،زاد این عناصر را بیان میدر یک گروه، مناأ زمین

و صن،تی  گونه ف،الیت م،دن کاریدر اطراف دریاچه ارومیه هیچ

و یا هر نوع ف،الیت مرتب  با اورانیم وجود ندارد. لذا اورانیم 

باشد و شناسی میتر ناشی از مناأ زمینموجود در محی  بیش

از آنجایی که جیوه نیز همراه با اورانیم در یک گروه قرار گرفته 

شود. نتایج حاصل زاد در نظر گرفته میاست، مناأ آن نیز زمین

ای عناصر مورد مطال،ه، با نتایج ضریب از تحایل خوشه

، Cr ،Ni ،Cuهمبست ی تطابق دارد. مثلا عناصری هم چون 

Pb ،Zn ،Co ،Mn ،V  وTh ای در یک که در تحایل خوشه
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(. در نتایج مربوط به ضریب 3اند  شکل خوشه قرار گرفته

-Cr-Ni ،Pb-Cu ،Znصورت (، به3همبست ی نیز  جدول 

Co ،Mn-V ،Co-Th  وTh-Zn باشند. با هم همبسته می

، As ،Cdای منجماه همچنین عناصر موجود در تحایل خوشه

Hg  وU هر چند با ضریب 3، در جدول همبست ی  جدول ،)

 Hg-Uو  As-Cdاندک نسبت به بقیه عناصر، به صورت 

 دهند.همبست ی ناان می

 

 

 ی مربوط به عناصر نمونه های برداشتی.ا خوشهنمودار  -3 شكل

Figure 3. The Cluster diagram for the elements of the collected samples. 

 (PCAتحليل مؤلفه اصلی ) -2-5

در این مطال،ه، تحایل عامای با استفاده از روش تحایل مللفه 

بر روی عناصر مختاف در  ( و چرخش واریماکسPCAاصای  

ر محی  نرم ابتدا د استفاده مورد های ها انجام شد. دادهنمونه

 ها آن از عوامل و سپس استاندارد شدند SPSS20افزاری 

 که عامل 13 از عامل چهار  4شکل به توجه گردید. با استخراج

 اصای عوامل عنوان به دارند، یک را از تر بزرگ ویژه مقادیر

 متغیر بین رواب  بهبود منظور شدند. در این بررسی به شناسایی

 واریماکس چرخش از هاداده بهتر ربرای تفسی و اولیه عامای و

درصد واریانس و درصد تجم،ی عوامل  4جدول  شد. استفاده

دهد. چهار عامل اول به ترتیب با درصد  اصای را ناان می

حدود  342/13و  552/15، 442/22، 513/35های  واریانس

شود. درصد واریانس درصد از تغییرات کل را شامل می 35/30

ناان از اهمیت آن ماخصه در منطقه ها هر یک از ماخصه

دهد. می ناان را استخراجی عامل 4 ماتریس ،5دارد. جدول 

 اندشده صورت پر رنگ ماخص به که 5/6 بالای عامای هایوزن

-می انتخاب استخراجی عامل هر در ملثر پارامترهای عنوان به

 Vو  Zn ،Mn ،Co ،Cu ،Th ،Pbشوند. در مللفه اول عناصر 

با  Cuو  Cr ،Niری مثبت، در مللفه دوم عناصر با بارگذا

با بارگذاری  Cdو  Asبارگذاری مثبت، در مللفه سوم عناصر 

و  Pbبا بارگذاری منفی و در مللفه چهارم عناصر  Uمثبت و 

Hg ترین مقدار بارگذاری را به خود با بارگذاری منفی بیش

دست  اند. نتایج حاصل از این قسمت با نتایج به اختصاص داده

ای و ضریب همبست ی مطابقت دارند. از آمده از آنالیز خوشه

این رو عناصری که در تحایل عامای، با بارگذاری مثبت در 

ای نیز، این اند، در تحایل خوشههای ملثر آورده شدهمللفه

اند و در نتایج مربوط به ضریب عناصر در یک خوشه قرار گرفته

بست ی بوده و مناأ یکسانی همبست ی نیز این عناصر دارای هم

دهند. برای مثال در تحایل عامای، در مللفه اول، را ناان می

ای ، در تحایل خوشهVو  Zn ،Mn ،Co ،Cu ،Pb ،Thعناصر 

اند و در نتایج مربوط به ضریب نیز در یک خوشه قرار گرفته

، Zn-Mn ،Zn-Co ،Zn-Cu ،Zn-Vهمبست ی به صورت 

Zn-Th ،Zn-Pb ،Mn-Co ،Mn-Cu ،Mn-V ،Co-Cu ،
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Co-V ،Co-Th ،Co-Cu ،Cu-Pb ،Pb-Mn   وPb-Co 

و  Cr ،Niشود. در مللفه دوم تحایل عامای، عناصر دیده می

Cuای نیز در یک گروه قرار گرفته و در ، در تحایل خوشه

 Ni-Cuو  Cr-Ni ،Cr-Cuضریب همبست ی به صورت  

با  Cdو  Asدهند. در مللفه سوم عناصر همبست ی ناان می

ای نیز در یک خوشه و از یک بارگذاری مثبت، در تحایل خوشه

با بارگذاری منفی در خوشه جداگانه و از مناأ دی ر  Uمناأ و 

با  Hgو  Pbباشد. در مللفه چهارم تحایل عامای عناصر می

های ای نیز در خوشههای منفی، در تحایل خوشهبارگذاری

 اند.جداگانه و از مناأ متفاوت قرار گرفته

 

 

 .هاهای استخراجی همراه با مقادير ويژه آننمودار عامل -2شكل 

Figure 4. Extraction factor chart whit their special values. 

 

 ها قبل و بعد چرخش واريماکس.آن واريانس و درصد تجمعی مقادير استخراجی، عوامل -2جدول 

Table 4. Extraction factors,  variance amounts and their cumulative percent before and after varimax rotation. 

 الف ب

 ی استخراج شدهها یبارگذارمجموع مربعات  ی چرخيده شدهها یبارگذارمجموع مربعات 

 مؤلفه کل درصد واريانس درصد تجمعی کل درصد واريانس درصد تجمعی

513/35 513/35 013/4 330/52 330/52 336/0 1 

301/53 442/22 313/2 333/00 363/13 363/1 2 

513/33 552/15 622/2 436/33 533/16 333/1 3 

355/30 342/13 334/1 355/30 305/3 213/1 4 
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 واريماکس چرخش بعد عوامل قبل و به تجزيه نتايج -5جدول 

Table 5 . Results of analysis to the before and after varimax rotation factors. 

 چرخش اجزای ماتريكس

 

 اجزای ماتريكس

2 3 9 1 2 3 9 1 

351/6 887/2 650/6- 605/6- 200/6 652/6- 333/6- 233/6 Zscore (As) 

165/6 150/6 632/2 364/6 513/6 134/6- 206/6 332/6 Zscore (Cr) 

653/6 163/6 433/6 831/2 633/6- 145/6 132/6 333/6 Zscore (Zn) 

325/6 405/6 133/6 739/2 154/6- 655/6 343/6- 304/6 Zscore (Mn) 

633/6 663/6 695/2 133/6 555/6 255/6- 336/6 000/6 Zscore (Ni) 

143/6 103/6 432/6 833/2 632/6- 631/6 162/6 331/6 Zscore (Co) 

334/6- 767/2 163/6 203/6 300/6 024/6 444/6- 333/6 Zscore (Cd) 

344/6 165/6- 536/2 722/2 130/6- 224/6- 202/6 332/6 Zscore (Cu) 

415/6- 603/6 334/6 967/2 623/6 513/6 322/6 054/6 Zscore (Th) 

426/6- 592/2- 361/6- 304/6 113/6 101/6 413/6 033/6- Zscore (U) 

536/2- 162/6 253/6 969/2 231/6- 200/6- 166/6- 325/6 Zscore (Pb) 

729/2- 636/6 113/6- 120/6- 151/6 533/6- 232/6 353/6- Zscore (Hg) 

633/6 163/6 640/6- 629/2 516/6- 234/6 642/6- 352/6 Zscore (V) 

 گيرینتيجه

هدای انجدام شدده بدر روی عناصدر مضدر        نتایج حاصل از بررسی

های برجای ماندده حاصدل از خادک     موجود در رسوبات و نمک

ای  ریاچه ارومیه در مقایسده بدا مقدادیر متوسد  پوسدته     شدن د

تدر از  بدیش  Thو  As ،Cu ،Ni ،Asدهد که غاظدت   ناان می

تفاوت اندکی با مقادیر  Cdو  Co  ،Hgای بوده ومتوس  پوسته

در رسوبات و  Znو  Cr ،Pb ،Vای دارند. مقادیر متوس  پوسته

. البته بایدد  باشندای میتر از متوس  پوستههای منطقه کمنمک

، Cdو  Th ،U ،Hgتوجه شود که غاظت عناصری هدم چدون    

تدر بدودن از حدد حساسدیت دسددت اهی، از روش     بده دلیدل کدم   

جای زینی ساده برای تخمین مقادیر این عناصر استفاده شد. لذا 

-به دلیل غیرقط،ی بودن مقادیر این عناصر،  این مقایسده نمدی  

 افی دقیق باشد. تواند برای عناصر مذکور به اندازه ک

تدر عناصدر   دهد که بیش های آماری انجام شده ناان می بررسی

موردمطال،ه در منطقه دارای ضریب همبست ی بالایی با یکدی ر 

تر ناشی از منابع آلاینده باشند. دلیل این همبست ی بالا بیش می

های انسدانی   توان به آلودگی یکسان است. از جماه این منابع می

شدهری، صدن،تی، کاداورزی     هدای  ها و فاضدلاب  بناشی از پسا

هدای مهدم    حاوی عناصر خطرناک اشاره کرد که توس  رودخانه

شود. دومین منبع آلاینده  ای می کننده وارد محی  دریاچه تغذیه

تواند دلیل میدزان آلایدش یکسدان و همبسدت ی      دریاچه که می

ی های طبی،ی ناشد  بالای بین عناصر مورد مطال،ه باشد، آلودگی

کنندده   هدای تغذیده   شناختی مسدیر رودخانده   از واحدهای زمین

باشدد. طبدق تحایدل     شناسی اطراف دریاچه مدی  دریاچه و زمین

گیرندد. گدروه    ای، عناصر مورد مطال،ه در دو گروه قرار می خوشه

عوامدل   شدود، ناشدی از   اول که خود به دو زیرگروه تقسدیم مدی  

، Cr ،Ni ،Cu ،Pb ،Zn ،Co ،Mn انسانی بوده و شامل عناصر

V  وTh  در زیرگروه اول وAs  وCd باشد  در زیرگروه دوم می

و  Uو گروه دوم ناشی از عوامل طبی،دی بدوده و شدامل عناصدر     
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Hg باشد. بر اساس نتیجه حاصداه از تحایدل عدامای، چهدار      می

مللفه اصای تاخیص داده شد که نتایج حاصل از این تحایل بدا  

که عناصر مربوط بده   طوری بود. بهای مطابق  خوشهنتایج تحایل 

ای در یدک   هر مللفه با توجه به نوع بارگذاری، در تحایل خوشه

 طدورکای از  باشند. بده  گروه قرار دارند و مربوط به یک مناأ می

تحایدل   و ای خوشده  آندالیز  همبست ی، آماری  ضریب مطال،ات

محدی    ارزشدیابی  و ها نمونه در فازات مناأ یافتن عامای( برای

روش  سده  هدر  از حاصدل  نتدایج  کده  شد استفاده منطقه یستز
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