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  دهيچک

اهرود ي س ـ ة رودخان يق حاضر رسوبات سطح   يدر تحق .  مورد استفاده واقع شده است     يزان آلودگ ين م يي تع يرار استفاده از رسوبات ب    ي اخ يدر سالها 
 ـ  يدي سست، سولف  يوندهاي نسبت به شناخت غلظت عناصر در پ       ييايميک ش يبا استفاده از روش تفک    . اند  شده يبررس مجمـوع  .  اقـدام شـد    ي و آل

ک ي ـق بـا اسـتفاده از روش تفک       ي ـ تحق ةدر ادام ـ . اهرود است ي س ة در رسوبات رودخان   ين آلودگ زاي م مبينوند در واقع    ين سه پ  يغلظت عناصر در ا   
مجمـوع  (را سـاخت   صر در فـاز انـسان  ن درصد عنايانگيم ييايميک شيتفک ،جينتا. ز استخراج شدي عناصر نيعي بخش طب،يا  دو مرحلهييايميش

  :دهد ير نشان مي شرح ز بهيبردار ستگاه نمونهي ا۱۰در ) ي و آليدي سست، سولفيفازها
Pb(85%)>Zn(84%)>Cd(62%)>As(47%)>Mn(35%)>Ni(34%)>Cu(21%) 

 عناصر نشان يا ز خوشهي آنالدندروگرام.  شدي بررسيا ز خوشهي مختلف با استفاده از روش آناليوندهاي ارتباط عناصر در پ،قي تحقةدر ادام
با استفاده  تينهادر  .دارند يرو ک ويآرسن وم،ي چون کادميعناصر يکيولوژي بيدر دسترس يساخت نقش مهم  انسانسست يوندهايکه پ دهد يم

 يدهد که شدت آلودگ يدست آمده نشان م هج بينتا. اهرود اقدام شدي سة در رودخانيت آلودگين وضعيي نسبت به تعي شدت آلودگيها از شاخص
 ي عناصر داراةيرد و بقيگ ياد قرار مي زيها ي آلودگة است و در رد۱۴۸/۳ و ۵۷۲/۳ب ياهرود به ترتي سة و سرب در رسوبات بستر رودخانيرو

  .ندا يا فاقد آلودگي و ،ي جزئيها يشدت آلودگ
  
  د واژهيکل

  اهرودي سة رودخان،يا ز خوشهيآنال، يکيولوژي بي دسترس،ييايميک شين، تفکي، عناصر سنگيآلودگ شدت

  
  سرآغاز

ها و مناطق  خانهشده به رود وارديها ين تمرکز آلودگيبالاتر
 تجمع يها ي آلودگةي کلطور نسبي به .وجود دارد در رسوبات ييايدر
  بر اثرين و سمي، بجز فلزات سنگي آبيها طيمحافته در رسوبات ي

 عناصر فقطروند و  ين ميه شده و از بيج تجزيتدر به ييها واکنش
ط يباً در محيافته و تقري هستند که در رسوبات تجمع ين و سميسنگ

 و يستم آبياب به اکوسيدن عناصر کميپس از رس. مانند ي مياقب
 رسوبات، ممکن ي اصليل اجزاي هم و تشکيانباشته شدن آنها بر رو

  بر غلظت آنها در رسوباتيستيط زي محييايمي ژئوشيندهايااست فر
ها براي مدت طولاني در رسوبات  آلاينده به عبارتي،. تأثير بگذارد

 يکيزيط فير شرايي و تغيکيولوژي بيها تيدر اثر فعال يمانند ول يم باقي
 .)Helling, et al.,1990( شوند ي مي فوقاني، وارد آبهاييايميو ش

 در رسوبات ي و آليدي سست، سولفيوندهاياب به صورت پيعناصر کم
الذکر امکان  سابق يها تيرات و فعاليي حضور دارند و با تغيا رودخانه

 Yang 2005(آنها به آب رودخانه وجود دارد  عناصر و ورود يساز آزاد

& Rose,(. ييايميک شي تفکيها ز رسوبات به روشيق آنالياز طر 
 . بردي پين و سمي عناصر سنگيعيطبري و غيعيتوان به منشأ طب يم

همچنين ممكن است عناصر سنگين از طريق رسوبات وارد زنجيره 
 Stecko) .ندكني ده و در بدن موجودات زنده تجمع بيولوژيكشغذايي 

and Bendell-Young,2000) اين بخصوص در مورد موجودات 
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پيوند . زي كه در تماس مستقيم با رسوبات هستند شديدتر است كف
ها  هاي آبي به فرم عناصر سنگين با ذرات معلق و رسوبات در محيط

و فازهاي مختلف ممكن است وجود داشته باشد كه بستگي به 
 اءفلز سنگين به محيط آبي، خاستگاه و منشخاستگاه و منبع ورود 

 پتانسيل اكسيد ,pHرسوبات و مواد معلق، شرايط محيط آبي مانند 
 يها  در تجمع.دارد...  احيا و نوع و ميزان املاح موجود در آب و–
 هستند ياهان سميوانات و گي حين براي از عناصر سنگيارياد، بسيز

 يکرباس(ثر هستندؤ ميسان جهت مصرف انييت مواد غذايفيا بر کيو 
  .)۱۳۸۶، ياتيو ب

 در يا  به طور گستردهيستيط زي محيمير، ژئوشي اخيدر سالها
 شده است  مورد استفاده واقعيآب يها  پهنهيت آلودگيمطالعات وضع

 رسوبات، يمي از علم ژئوشيريگ بهره. )۱۳۸۶، ياتي و بيکرباس(
 آن يابي اءمنش و يزان آلودگيق مين روش در برآورد دقيتر مطمئن
ن در ي در غلظت فلزات سنگيرات فصليير تغيل عدم تأثيو به دلاست 

، يستيز طيمح يمي عنوان ژئوشبان علم ي از ايريگ رسوبات، بهره
  دارديطيمح ستين علوم زي در ب و جايگاه خاصي مطمئناي لهيوس

)1989 Alloway, 1990 & Karbassi,(.  
 ي خاصيدگيچيذشته پ آن در گةت منابع آب و توسعيريمد 
ن بود و به ييار پاي بسةت جهان کم و مصرف سرانيرا جمعي ز،نداشت

 يت چنداني اهمي مسائل مربوط به آلودگي آب، حتيعلت فراوان
 ي، آلودگي صنعتيها  جوامع و پسابي فاضلاب شهرةيتخل. نداشت

 ي جامعه انساني بالا برده است که باعث نگرانيآبها را امروزه به حد
ار ين نسبت به آب شور بسي زمةن در کريريمقدار آب ش.  استدهش

کنواخت در ير يطور غ هن بيرين حجم آب شي و متأسفانه ااستکم 
توان  ي ميرو بخوب نياز ا .ده استشع ين توزي زمةنقاط مختلف کر

 براين، يري به منابع آب شيافت که مشکل بشر در دسترسيدر
 خزر با يايدر. م استي عظمصارف گوناگون تا چه اندازه بزرگ و

اچه جهان به شمار ين دريمربع بزرگترلومتري ک۸۳۴۰۰۰ حدود يوسعت
 مختلف، حفظ و يها  خزر در جنبهيايت دري با توجه به اهم.رود يم

ن ي متفاوت که ايها ي از لحاظ آلودگي آبةن حوضيکنترل ا
 از يکي. رسد ي به نظر ميد کاملاً الزامكن يد ميستم را تهدياکوس

 خزر ياي و به دران داردي که در استان مازندران جرييها رودخانه
، ير نساجي نظيعي فاضلاب صنا.اهرود استي سة رودخانزدير يم

 ةحوض. شود ياهرود وارد مي سةبه رودخان يباف ي و گونيکنسروساز
 ة حوزيها ن رودخانهيتر  از آلودهيکيشهر  اهرود در قائميز سيآبر

 ‐۵/۴'است و از شرق محدود به حداکثر طول مازندران ياي دريجنوب

o۵۳ ۲/۳' و عرض يشرق ‐o۳۶۴/۵۴' و حداکثر طول ي شمال‐o۵۲ 
 ي شرقo۵۲ ‐۵۱ ' از جنوب و حداکثر طولي شمالo۳۶‐ ۲/۲۳' ويشرق

 ي شرقo۵۲‐۱/۵۹' از غرب و حداکثر طول ي شمالo۳۶‐۲۹'و عرض 
 ةطول آبراه. ده استش از شمال واقع ي شمالo۳۶‐۸/۴۶'و عرض 

 ة رودخاني اصلةلومتر است که شاخي ک۶/۷۵ن رودخانه ي در اياصل
ها،  وستن چشمهينک شروع شده با پي پرچياهرود از شرق روستايس

را  اهروديس ةمجموعاٌ رودخان...  وي دائمي فرعيها بارها، شاخهيجو
ه ي منطقه را تغذيرسطحي و زينيرزمي، زي سطحيآبها داده و ليتشک

 ي و درون شهرها و روستاهايکند و در انتها پس از عبور از حوال يم
 ةن حوضيمساحت ا. زدير ي خزر ميايم به دريدگاه لاري صةيمتعدد از ناح

 ةلومتر و شکل حوضي ک۱۱۹ط آنيمربع، محلومتري ک۴۶۱ز حدود يآبر
 ۲۵ و حداقل ۴۰۰ ارتفاعات حداکثر ،ةدر محدود. ل استيمعادل مستط

ب متوسط حوضه برابر با يش. انوس قرار گرفته استير سطح آزاد اقيمتر ز
ر رودخانه يخانه از مسر رودت بسيمرفولوژ .استمربع لومتري بر ک۰۱۳۳/۰

 متر و در ۴۰ حداکثر عرض يرودخانه در بالادست دارا. کند يت ميتبع
 بستر رودخانه از نقطه يمقطع طول. متر است۱۰۰ش از يقسمت دشت ب

دو .  متر است۲۵ مازندران با ارتفاع ياي متر تا در۲۶۰شروع با ارتفاع 
ة نک تا جاديپرچ يروستا درصد از ۸۶/۰ب متوسط يش(ب ي پر شةمنطق

 از – درصد ۱۵/۰ب متوسط يش(ب يو منطقه کم ش ) ي سار–قائم شهر 
جهت حوضه در  .ن رودخانه وجود دارديدر ا)  خزر يايقائم شهر تا در

 از جنوب به طرف شمال ي کوهستانةدشت از شرق به غرب و در منطق
  ).۱۳۷۵، يکاظم( است

عناصر  لغلظت زمان حاو اي  با در اختيار داشتن غلظت زمينه
هاي تعيين   با استفاده از فرمولو يا ذرات معلق ،سنگين در رسوبات

 يا به عبارتي ،به شاخص انباشت ژئوشيمياييتوان  ميشدت آلودگي 
  . شاخص شدت آلودگي در رسوبات دست يافت

آوري اطلاعات در خصوص  كه اهداف خاصي نظير جمع در مواردي
هاي   محيط آبي در طول دورهت سنگين درروند تغييرات و انباشت فلزا

هاي  ها به محيط  پسابة در تصفيه و تخليراهبردزماني مختلف، تعيين 
نظر باشد، مطالعات كيفي رسوبات و فلزات سنگين در رسوبات  آبي مد

، در نتيجه انجام آناليزهاي تفکيک (Forstner, 1990)د شو  توصيه مي
 ).Gupta, 1975 & Chester, 1976(سازد  شيميايي را الزامي مي

 عناصر و نوع اء منشبردن به برآورد آلودگي پيترين روش در مطمئن
پيوند آنها با فازهاي مختلف رسوبي است که جز از طريق تفکيک 

در روش تفکيک شيميايي گذشته از مقايسه . شيميايي ميسر نخواهد بود
 اء عناصر را نيز از نظر منشاءتوان منش  کامل ميةو تأييد روش تجزي

٥٣ مجله محيط شناسي شمارة                                                                                                                              ١٢ 
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  . کرد بررسي زمينياءو منش) ساخت انسان(زميني  غير
 آلودگي را در رسوب پتانسيل تخمين تواناييتفکيک شيميايي 

اي براي منشأيابي  توان از علم آناليز خوشه  و ميدهد افزايش مي
 رودخانه ةمنابع آلايند .دكرعناصر سنگين در رسوبات استفاده 

هاي   فاضلابةامل تخليترين آن ش سياهرود متنوع بوده ولي عمده
 ةهمچنين در گذشته فاضلاب کارخان. شود شهري به اين رودخانه مي

شدند که در سالهاي  سازي و نساجي نيز به رودخانه تخليه ميکنسرو
 آلودگي اين آثار ليکن ،اخير فعاليت اين دو صنعت متوقف شده است
  . دو منبع بدون شک در رسوبات ثبت شده است

عصر و  به تخليه فاضلاب بيمارستان ولين توا همچنين مي
در تحقيق حاضر  .دكر سياهرود اشاره ةبافي به رودخان همچنين گوني

 رودخانه که از طريق آناليز شيميايي رسوبات بستر است هدف آن

غلظت عناصر مورد مطالعه بر حسب درصد از کل غلظت  سياهرود،

 تحليل قرار ي ودر فازهاي سست، سولفيدي و آلي محاسبه و مورد بررس
. دشوهاي متفاوت محاسبه   نيز با استفاده از شاخصگيرد و شدت آلودگي

  .شد خواهند بحث مقاله بعدي هاي بخش در آلودگي شدت هاي شاخص
   روش کار

برداري به ترتيب از  در اين تحقيق و بررسي ده ايستگاه نمونه
عيين بالادست رودخانه تا مصب رودخانه انتخاب شده است و ملاک ت

برداري عبارتند از تغييرات شيب و سرعت جريان آب ،  اي نمونه محله
کننده و موانع  مرفولوژي رودخانه، تغييرات جنس بستر، وجود منابع آلوده

 ۱۰ از Peterson از نوع  Grabگير رسوبات توسط نمونه. فيزيکي
 )۱(شمارة جدول شرح  هبرداري ب ايستگاه با مختصات محل نمونه

 کيلوگرم از رسوب جمع آوري ۱در هر ايستگاه حدود  . شدندآوري جمع
  .شد

   سياهرودةبرداري از آب رودخان نام و مشخصات ايستگاههاي نمونه: )۱(جدول شمارة 

 و براي اين ندها مورد تجزيه کامل قرار گرفت ابتدا نمونه
 درجه سانتيگراد خشک شدند و پس ٦٠ دماي درها   نمونهةمنظورکلي

 گرم از نمونه، در هاون عقيق ٥ون، حدود  ميکر٦٣عبور از الک  از
 – HClO4  ‐ HNO3 – HClروش هضم با استفاده از . پودر شدند

HFصورت گرفته است .  
تنظيم  درجه سانتيگراد با استفاده از حمام شن ۱۲۵ دماي هضم

 ساعت، ۴ خشک به مدت ة با قرار دادن نمون(LOI)بار مواد آلي  .شد
محاسبه   اختلاف وزنة و محاسب درجه سانتيگراد۴۵۰تحت دماي 

   .دش

 اسيدها و ساير مواد شيميايي مورد ةکليشايان ذكر است كه 
ها  استفاده از نوع درجه خلوص بالا بوده و حداقل ناخالصي به نمونه

سپس از روش تفکيک  ).۱۳۸۲ و سعيدي، ۱۳۷۹کرباسي، (شد  اضافه
موع سه مج(ساخت  اي، براي تعيين سهم انسان ي سه مرحلهيشيميا

اين روش  .و طبيعي عناصر استفاده شد) فاز سست، سولفيدي و آلي 
 نمودار .دهد  تخمين پتانسيل آلودگي را در رسوب افزايش ميتوانايي
هاي   در نمونهجريان كار تفكيك شيميايي عناصر را )١( ةشمار

ي نظير اسيد يدر اين سه مرحله از مواد شيميا .دهد رسوب نشان مي
   .وکلرايد و آب اکسيژنه استفاده شدکسيل آمين هيدراستيک، هيدرو

  ةشمار
  ايستگاه

 موقعيت جغرافيايي....  نام ايستگاه
        عرض        طول        

  عمق
(cm) 

ــله از  فاصـــــــــ
  )کيلومتر(سرچشمه

  مکان

  خانهبالادست رود  O۵۳              '۲۷‐o۳۶  ۷۰  ۶۵/۳‐۰۱'  پل پرچينک  ۱

  نزديکي روستاي ريکنده  o۵۲            '۲۷‐o۳۶  ۶۰ ۷‐۵۹'  پل ريکنده  ۲

  نزديکي روستاي ميان رود  o۵۲            '۲۷‐o۳۶  ۵۰   ۱۹‐۵۴'  ميان رود  ۳

  قائم شهر  o۵۲            '۲۸‐o۳۶  ۹۰  ۲۶‐۵۴'  پل راه آهن قائم شهر  ۴

  جويبار‐بين قائم شهر  o۵۲            '۲۹‐o۳۶  ۵۰ ۲۷‐۵۴'  جويبار–پل کمربندي قائم شهر   ۵

  نزديکي روستاي رکابدار کلا  o۵۲            '۳۲‐o۳۶  ۸۰ ۳۲‐۵۴'  رکابدار کلا  ۶

  پل قديمي آزان  o۵۲            '۳۲‐o۳۶  ۷۰  ۳۶‐۵۵'  پل آزان  ۷

  بين روستاهاي محله کلا و واسوکلا  ۵۶o۵۲             '۳۷‐o۳۶  ۷۰   ۶/۴۰'  بين محله کلا و واسوکلا  ۸

  پل لاريم  ۵۶o۵۲             '۴۳‐o۳۶  ۱۰۰  ۶۷'  پل لاريم به بهمنمير  ۹

   متري محل ورود به دريا۵۸o۵۲            ' ۴۶‐o۳۶  ۲۰۰   ۵/۷۵  ۵۰۰'  مصب رودخانه سياهرود  ۱۰

  ١٣                                                                 ياهرودتفکيک شيميايي عناصر و بررسي شدت آلودگي در رسوبات رودخانة س
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  )١٣٨٢سعيدي، (  كاي عناصر سنگين از رسوبات و خا شيميايي سه مرحلهاستخراج  شماي مراحل ):١(نمودار شمارة 
-Perkin-Elmerعناصر سنگين توسط دستگاه جذب اتمي 

409, AASةذکر است که مرحلشايان  .گيري شدند  اندازهل  او
 ة پيوند سست عناصر با رسوبات، مرحلةتفکيک شيميائي، نشان دهند

دهنده پيوند آلي فلزي  پيوند سولفيدي و مرحله سوم نشانمبين دوم 
افزار  عه از ضرايب همبستگي که توسط نرمدر اين مطال. است

Correlation factorتشابه و دست آمد براي دستيابي به ضرايب ه ب 
هاي   استفاده شد که گزينهMVSPافزار  رسم دندروگرام توسط نرم

هاي بزرگتر ايجاد شود و  کند تا خوشه وزن را به هم متصل مي هم
در نهايت با استفاده  .دكنها را سنجش و ارزيابي  تشابهات بين نمونه

 Ipo11)  ( و شاخص آلودگي (Igeo)از شاخص ژئوشيميايي مولر 
(Karbassi, et al.,2008)   نسبت به برآورد شدت آلودگي عناصر

هاي مربوط به شاخص  فرمول .مورد مطالعه اقدام شده است
  :شوند يميايي مولر و شدت آلودگي به صورت زير بيان ميشژئو

Igeo=Log2 [Cn/(1.5×Bny)] 

Ipo11= Log2 [Cn/Bnx] 
  

  :كه در آن

Igeo، ز يا شاخص شدت آلودگي در ئوشيميايي فلژ شاخص انباشت
  سوبات ؛ر

Ipo11،؛ شاخص آلودگي فلزات در رسوب و خاک   
Cn،٦٣ن و سمي دررسوبات ريز با قطر کمتر از ي غلظت فلز سنگ 

  ؛ميکرون
Bny،اي عنصر هنگامي   يا غلظت زمينه،ن در شيلي غلظت فلز سنگ

  ؛كه آلودگي وجود نداشته است
Bnx، غلظت طبيعي فلز سنگين که از طريق روش تفکيک شيميايي 

   .دست آمده است هب
هاي فوق شش رده براي آلودگي رسوبات در  با توجه به فرمول

كه ) Karbassi, et al., 2008; Muller , 1979( شود نظر گرفته مي
كه در  دشو  بندي مي ودگي بسيار شديد طبقهل فاقد آلودگي تا آةاز رد

  .ه شده استئارا ،)۲(جدول شمارة 
  نتايج و بحث

اي رسوبات رودخانه  شيميايي سه مرحلهنتايج حاصل از تفکيک 
   . است)٣(جدول شمارة سياهرود ،به شرح 

 لظت کل عناصر در رسوبات بستر رودخانه قبلاٌکه غ يياز آنجا
در ) ۱۳۷۸ ،کرباسي و همکاران (اند مطالعه و مورد بحث قرار گرفته

با توجه به . شوند ي ارائه ميياين مقاله فقط نتايج تفکيک شيميا
ين در پيوندهاي سست، سولفيدي و آلي در اصر سنگغلظت عن

توان به درصد سهم انسانساخت و  برداري مي ايستگاههاي نمونه
   .طبيعي عناصر دست يافت

برداري،   ايستگاه نمونه۱۰ در  ميانگين کليگيري نتيجه نابراينب
ميانگين  .دهد از پل پرچينک تا مصب رودخانه، موارد زير را نشان مي

،  مجموع فازهاي سست(ساخت  ني عناصر در فاز انساندرصد فراوا
  :برداري  ايستگاه نمونه۱۰در ) سولفيدي و آلي

 
Pb(85%)>Zn(84%)>Cd(62%)>As(47%)>Mn(35%)
>Ni(34%)>Cu(21%) 

برداري و  نمونه
به  حمل

 آزمايشگاه

 در صورت رك تلا
  >µ٦٣نياز 

  :١مرحلة توزين
ستيك ااسيد 
     و%٢٥

HOAc  

 ٤٥‐٦٠اختلاط 
 فيلتر  دقيقه

  ٤٥واتمن 

 :٢مرحله   
    HOAC 

NH2OH HCl  
  دقيقه٤٥‐٦٠اختلاط

 

 فيلتر
 ٤٥واتمن 

 

 
 H2O2: ٣مرحله 

   HNO3 )N٠٠١/٠(و
  ٨٥‐٩٥مام بخار ح در

  درجه

 يلترف
 ٤٥واتمن 

به حجم رساندن و 

  آناليز جذب اتمي

٥٣ط شناسي شمارة  مجله محي                                                                                                                             ١٤ 
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تواند به عنوان  هاي به دست آمده در اين تحقيق مي غلظت
ي آمار ذکر است که تمام شايان .اي براي مطالعات آتي قرار گيرد پايه

بندي  دست آمده در ارتباط با غلظت عناصر مربوط به دانه هو نتايج ب
 ميکرون است و در مطالعات آتي بايد دقت شود که ۶۳کوچکتر از 

بندي مذکور با استانداردهاي مطالعه  غلظت عناصر حاصل از دانه
  .فعلي مقايسه شود

  فاز سست

بات ي پيوند عناصر با فاز سست رسوزيست محيط  از لحاظ

 زيرا با تغييرات جزئي در خصوصيات فيزيکي و ،استترين پيوند  مهم
شيميايي آبهاي فوقاني امکان آزاد شدن چنين عناصر و قرار گرفتن 

 از اي عمدهمتأسفانه بخش .  آبهاي فوقاني وجود داردةآنها در لاي
  .عناصر در اين فاز قرار گرفته است

  
Zn(73%) >Pb(66%) > Cc(62%) > Mn(33%) >Ni(30%) 
> As(13%) > Cu(9%) 

  

 Ipo11 و Igeo هاي  راهنماي برآورد شدت آلودگي رسوبات و مواد معلق از شاخص):٢(شمارة جدول 

  
  
  
  
  
  

  ي در ده ايستگاه نمونه برداريي ميانگين نتايج تفکيک شيميا):۳( ةجدول شمار
  فاز سست  عناصر

(MG/KG) 
از  % 

غلظت 
  کل

  فازسولفيدي
(MG/KG) 

از % 
غلظت 

  کل

  فاز آلي
(MG/KG)  

از % 
غلظت 

  کل

 %
  ٭ساخت انسان

%  
  طبيعي

دسترسي 
  بيولوژيکي

(MG/KG)  
  ۳۰  ۶۶  ۳۴  ۲  ۲۱  ۲ ۱۶/۴  ۳۰ ۲۹۹/۶  نيکل
  ۱۲۱  ۶۵  ۳۵  ۱ ۵/۱  ۲ ۷/۳  ۳۳ ۱۵۲/۵  منگنز
 ۶۰/۳  ۱۵  ۸۵  ۶ ۳/۸  ۱۲  ۱۱  ۶۶ ۷۳/۴  سرب

 ۳/۶  ۳۸  ۶۲  ۰  ۰  ۰  ۰  ۶۲ ۵/۴  کادميوم
 ۴/۲  ۷۹  ۲۱  ۷ ۳/۹  ۵ ۲/۸  ۹ ۵/۴  مس
 ۳۵۴/۸  ۱۶  ۸۴  ۸ ۲۸/۲  ۴ ۱۵/۵  ۷۳  ۴۴۴  روي

 ۲۶/۵  ۵۳  ۴۷  ۳۱ ۷۷/۳  ۴ ۷/۵  ۱۳ ۳۲/۹  آرسنيک
  جمع درصد فازهاي سست، سولفيدي و آلي ٭

  فاز سولفيدي 

حضور سولفورهاي آهن و منگنز حتي به مقادير بسيار کم، 
 تبديل محيط اکسايش به محيط احيا برايتواند زنگ خطري  مي

تحت شرايط احيا، اکسيژن کافي براي تخريب مواد آلي . تلقي شود
  .وجود نخواهد داشت و انباشتگي مواد آلي صورت خواهد پذيرفت

Pb(12%) >Cu(5%) > Zn&As (4%) > Mn&Ni(2%)> 
Cd(0%) 

  فازآلي

في  يعني پيوند عناصر با فاز آلي ، نظريات مختل،در اين مورد
راجع به انواع عناصر سنگين و ميل ترکيبي آنها با مواد آلي ارائه شده 

 در تحقيق حاضر .)۱۳۷۴ ساماني وکرباسي، &Horowits,1985( است
 سياهرود از اهميت ة فلزي در رودخان–شود که پيوند آلي  مشاهده مي

  .چندان چشمگيري برخوردار نيست
As(31%) > Zn(8%) >Cu(7%) >Pb(6%) > Ni(2%) > 
Mn(1%) 

ساخت واختلاف مجموع   عنوان فاز انسانبهمجموع سه فاز فوق 
مطرح بوده و ) طبيعي(اين سه فاز و غلظت کل تحت عنوان فاز زميني 

اي عنصر  دندروگرام آناليز خوشه. استشامل دو فاز مقاوم و ميان بطني 
اي  وشهآناليز خ ).۲ةنمودار شمار( نيکل بسيار مشابه با عنصر منگنز است

 آن است که غلظت نيکل در پيوندهاي سست و مبينعنصر نيکل 

  يا ذرات معلق،وضعيت آلودگي رسوب Ipo11  وIgeoرده  Ipo11  و Igeoدست آمده براي  هعدد ب
  آلودگي بسيار شديد ٦ <٥
  ودگي شديد لآ  ٥  ٤‐٥
  گي زيادآلود  ٤  ٣‐٤
  آلودگي متوسط  ٣ ٢‐٣
   جزئيآلودگي  ٢  ١‐٢
  فاقد آلودگي  ١ >٠‐١

  ١٥                                                                تفکيک شيميايي عناصر و بررسي شدت آلودگي در رسوبات رودخانة سياهرود
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بنابراين  .دتندسترسي بيولوژيکي به يکديگر بسيار نزديک هس
 در تواناييتوان نتيجه گرفت که بخش سست عنصر نيکل  مي

همچنين ارتباط دو شاخه غلظت  .دسترس بودن بيولوژيک را دارد
هاي انساني به  که فعاليتدهد  نشان مي"ساخت غلظت انسان"کل و 
ارتباط بسيار  .اند بوده ثرؤ در انتشار عنصر نيکل مچشمگيريطور 

دهد که غلظت عنصر در  ها نشان مي ضعيف سولفيدها با ساير شاخه
اين موضوع در خصوص پيوند آلي . پيوند سولفيدي چشمگير نيست

  .کند نيز صدق مي

  
  ي عنصرنيکل ا  دندروگرام آناليز خوشه):۲( ة شمارنمودار

  دررسوبات رودخانه سياهرود
که غلظت منگنز در   آن استمبيناي عنصر منگنز  آناليز خوشه

پيوندهاي سست و دسترسي بيولوژيکي به يکديگر بسيار نزديک 
توان نتيجه گرفت که بخش   بنابراين مي).۳ةنمودار شمار( هستند

. رد در دسترس بودن بيولوژيک را داتواناييسست عنصر منگنز 
نشان " ساخت غلظت انسان"و" غلظت کل "همچنين ارتباط دو شاخه

 در انتشار عنصر منگنز زياديطور  ههاي انساني ب دهد که فعاليت مي
ها نشان  ارتباط بسيار ضعيف سولفيدها با ساير شاخه .اند ثر بودهؤم

اين . دهد که غلظت عنصر در پيوند سولفيدي چشمگير نيست مي
دندروگرام عنصر  .کند ند آلي نيز صدق ميموضوع در خصوص پيو

دهد که غلظت کل و پيوند سست نقش مهمي در  سرب نشان مي
هاي اين عنصر دربخش دسترسي بيولوژيکي دارند و از  کنترل غلظت

 را در اين راستا از خود نشان زياديطرفي سولفيدها نيز نقش 
ترل ثري در کنؤسولفيدها هيچ نقش م .)۴ةنمودار شمار( دهند مي

سرب تنها  اند و غلظت عناصر مورد مطالعه از خود نشان نداده
به عبارت . عنصري است که نقش سولفيدها در آن بارز و واضح است

 در PbS2توان نتيجه گرفت که بخشي از سرب به صورت  مي ديگر

که در اطراف محيط مورد مطالعه  يياز آنجا. رسوبات حضور دارد
توان نتيجه   وجود ندارد ميPbS2 شناسي حاوي رخنمودهاي زمين
دار توزيع و گسترش سرب در محيط  هاي صنعتي عهده گرفت که فعاليت

مواد آلي هيچ نقشي در کنترل غلظت سرب در رسوبات رودخانه  .است
  سياهرود را ندارند

  
اي عنصرمنگنز  دندروگرام آناليز خوشه): ۳ (ة شمارنمودار

  دررسوبات رودخانه سياهرود

  
اي عنصرسرب در  دندروگرام آناليز خوشه):۴( ةشمار نمودار

  رسوبات رودخانه سياهرود

دهد که پيوندهاي  نشان مي کادميوم عنصر اي خوشه آناليز دندروگرام
ساخت و کل غلظت در دسترسي بيولوژيکي نقش مهمي را  سست، انسان

 عناصر آرسنيک و روي نيز به نوعي اين ارتباط براي. ندهستدارا 
اثر را شود ولي براي عنصر آرسنيک پيوند سست بيشترين  يمشاهده م

دهد که بخش  اي همچنان نشان مي آناليز خوشه). ۵ ةنمودار شمار (دارد
اعظم کادميوم به صورت پيوند سست وجود دارد که از لحاظ زيست 

غلظت طبيعي عنصر کادميوم هيچ نقش . محيطي بسيار خطرناک است
بخش زيادي از غلظت کل . يستا دارا نثري در دسترسي بيولوژيکي رؤم

  .کادميوم توسط پيوند سست تأمين شده است

٥٣ مجله محيط شناسي شمارة                                                                                                                              ١٦ 
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اي عنصر مس دندروگرام عجيبي را نسبت به ساير  آناليز خوشه
داري بين پيوندهاي   هيچ ارتباط معنيزيراگذارد  عناصر در اختيار مي

ساخت، سولفيدي، دسترسي بيولوژيکي، غلظت کل  سست، آلي، انسان
  .بيعي برقرار نشده استو غلظت ط

  
اي عنصر  روگرام آناليز خوشهدند): ۵(ة  شمارنمودار

  کادميوم در رسوبات رودخانه سياهرود
ساخت عنصر  داري بين بخش انسان نسبت معني به ارتباط اصرفً

با مواد آلي برقرار است که حاکي از اهميت منابع آلاينده آلي در 
.  سياهرود استةدخانتوزيع و گسترش عنصر مس در رسوبات رو

دهد که قسمت اعظم غلظت عنصر  همچنين دندروگرام نشان مي
  ).۶ ةنمودار شمار (مس توسط مواد طبيعي تحت کنترل است

  
اي عنصرمس در  ندروگرام آناليز خوشهد): ۶( ةشمارنمودار 

   سياهرودةرسوبات رودخان
دهد که  اي عنصر روي نشان مي دندروگرام آناليز خوشه

ساخت و کل غلظت در دسترسي بيولوژيکي  ي سست، انسانپيوندها
  .ندهستنقش مهمي را دارا 

دهد که بخش اعظم روي به  اي همچنان نشان مي آناليز خوشه 
 صورت پيوند سست وجود دارد که از لحاظ زيست محيطي بسيار

ثري در ؤغلظت طبيعي عنصر روي هيچ نقش م. خطرناک است
  ). ۷ ةنمودار شمار(يست  دارا نژيکيدسترسي بيولو

 آلي با غلظت طبيعي عنصر نيز حاکي از ةالبته ارتباط نزديک شاخ
   نظير هوموس ومنطقه به خودي خود حاوي مواد آليآن است که 

  
  اي عنصر  دندروگرام آناليز خوشه):۷( ةشمارنمودار 

   سياهرودةروي در رسوبات رودخان
لظت آرسنيک در که غ است  آنمبينآرسنيک  اي عنصر آناليز خوشه

. پيوندهاي سست و دسترسي بيولوژيکي به يکديگر بسيار نزديک هستند
 تواناييتوان نتيجه گرفت که بخش سست عنصر آرسنيک  بنابراين مي

ارتباط نزديک مواد آلي با بخش  .در دسترس بودن بيولوژيک را دارد
هاي انساني در توزيع و گسترش  دهد که فعاليت ساخت نشان مي انسان

  ). ۸ ةنمودار شمار ( استچشمگيرهاي آلي  آلاينده

  
اي عنصرآرسنيک   دندروگرام آناليز خوشه):۸( ةشمارنمودار 

   سياهرودةدر رسوبات رودخان
همچنين . ندهست جذب عنصر آرسنيک را دارا توانايي بوده که ،ليگاند

که  دهد نشان مي" ساخت غلظت انسان"و " غلظت کل "ةارتباط دو شاخ
ثر ؤ در انتشار عنصر آرسنيک ماي عمده به طور هاي انساني فعاليت

دهد که  ها نشان مي با ساير شاخه سولفيدها ارتباط بسيار ضعيف. اند بوده
  .نيست چشمگير در پيوند سولفيدي عنصر غلظت
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  جمع بندي

 ةهاي تعيين شدت آلودگي و با توجه به مجموع بر اساس فرمول
ناصر در رودخانه سياهرود مطالب عنوان شده شدت آلودگي ع

ا طبقه  ب)٧ و ٦  (و در جداول شمارة ) ٥ و ٤(جداول شمارة محاسبه 
علت افزايش شدت آلودگي  . مقايسه شده استIpo1l و Igeoبندي 

شهر به سمت مصب، ورود فاضلاب  آهن قائم در ايستگاه پل راه
بافي و فاضلاب شهري  کارخانجات نساجي، کنسروسازي و گوني

ايان ذکر است که برخي از اين صنايع در حال حاضر فعال ش. است

اين . اند محيطي خود را از قديم برجا گذارده  ولي اثر زيستنديستن
عبارت ديگر  هب.  بهتر قابل تعقيب استIpo1lموضوع از طريق شاخص

مراتب بيشتر از  ه بIpoll شاخص تواناييتوان اظهار داشت که  مي
مثال در شدت آلودگي نيکل براي  ئلهمسعلت اين .  استIgeoشاخص 

 براي اين عنصر شدت آلودگي زياد را Igeo شاخص زيرا ،مشخص است
 . شدت آلودگي کم را در بر داردIpollکه شاخص  حالي  در،دهد نشان مي
هاي بالاي نيکل متأثر از زمين  هاي قبلي ثابت شد که غلظت در بخش

  .گيرد  نميشناسي منطقه است و در فاز انسان ساخت قرار

  Igeo ص  با استفاده از شاخاهرودي سة در رسوبات رودخاني شدت آلودگنييتع ):۴(شمارة جدول 

As Zn Cu Cd Pb Mn Ni عنصر مورد مطالعه 

Igeo Igeo Igeo Igeo Igeo Igeo Igeo يستگاه نمونه برداريا 

٩٣/٠‐  ٠٧/١ ١/٤٨٨ ١/٢١١‐  نکيپل پرچ ٣/٤٨٢ ٠/٠٥٤ ٠/٤٣٩ 

۸۶/۰  ١/١٣٢ ۱/۵۱۴ ۵۸/۰‐  کندهيپل ر ٣/٦١٥ ۰/۰۸۶ ۰/۴۷۹ 

۳۳/۰‐  ١/١٨٩ ۱/۳۸۱ ۳۰۹/۰‐  ان روديم ٣/٨١٦ ۰/۳۰۳ ۰/۵۹۱ 

۴۱/۰‐  ٣/١٨٨ ۱/۵۸۸ ۰۶۷/۰   آهن قائم شهر پل راه ٤/٠٦٨ ۰/۳۳۶ ۲/۴۹۷ 

۰/۱۱۱ ٣/٩٩٨ ۱/۶۳۵ ۰۷/۰‐  باري جو‐ قائم شهريپل کمربند ٤/٠٦١ ۰/۳۰۳ ۲/۷۱۹ 

۰/۵۴۱ ٣/٦٥٧ ۱/۷۲۵ ۰۷/۰‐  رکابدارکلا ٣/٩٥٨ ۰/۴۴۶ ۲/۵۹ 

۰/۵۸۷ ٣/١٦ ۱/۸۳ ۲۲/۰‐  پل آزان ٣/٢٥٥ ۰/۵۵۷ ۲/۰۵ 

۰/۶۳۱ ٤/٢٦٨ ۱/۵۳۹ ۲۲/۰‐   کلا و واسوکلاةن محليب ٤/٣٣ ۰/۵۵۷ ۲/۳۱۲ 

۰/۵۸۷ ٤/١١٢ ۱/۱۴ ۳۹/۰‐  ريطرف بهمنم هم بيپل لار ٤/٧٤٨ ۰/۵ ۱/۷۱۱ 

۲۸/۰‐  ١/٧٢١ ۱/۲۶۶ ۲۲/۰  مصب رودخانه ٤/٢٤٩ ۰/۵۵۴ ۱/۳۳۵ 

۰/۰۷۵ ۳/۲۲۲ ۱/۵۲۴ ۲۹/۰‐ ستگاهين ده ايانگيم  ٤/٠١٨ ۰/۳۸۵ ۱/۹۰۳   

  Ipoll ص  با استفاده از شاخاهرودي سة در رسوبات رودخاني شدت آلودگنييتع ):۵(جدول شمارة 

As Zn Cu Cd Pb Mn Ni عنصر مورد مطالعه  

Ipoll Ipoll Ipoll Ipoll Ipoll Ipoll Ipoll برداري ايستگاه نمونه 

 نکيپل پرچ ۰/۱۱ ٠/٣١ ۱/۸۴۷ ١/٣٢١ ٠/٢٨٤ ۱/۷۲۱ ٠/٤٣٢

 کندهيپل ر ٠/١٣٥ ۰/۳۶۶ ۱/۷۴۹ ۱/۲۲۲ ٠/٣٤١ ۱/۸۳۵ ٠/٣٧٨

 ان روديم ۰/۳۹۶ ۰/۵۹۸ ۱/۸۶۱ ۱/۴۱۴ ۰/۳۰۸ ۱/۵۳ ۰/۷۶۵

 پل راه آهن قائم شهر ۰/۶۳۱ ۰/۵۶۲ ۳/۶۴۲ ۱/۸۷۳ ۰/۴۱۵ ۳/۵۲۸ ٠/٧٥٢

 باري جو‐ قائم شهريل کمربندپ ۰/۷۶۳ ۰/۷۶۵ ۳/۸۶۴ ۱/۳۲۱ ۰/۳۶۹ ۴/۲۷۶ ٠/١٧٢

 رکابدارکلا ۰/۶۶۸ ۰/۷۴۲ ۳/۹۹۸ ۱/۳۲۱ ۰/۴۵۹ ۳/۸۴۶ ١/٣١

 پل آزان ۰/۶۷۴ ۰/۸۰۳ ۳/۰۷۹ ۱/۵۸۴ ۰/۲۴۳ ۳/۵ ١/٢٩٩

  کلا و واسوکلاةن محليب ۰/۹۴۸ ۰/۸۰۸ ۳/۵۸۳ ۱/۵۸۴ ۰/۲۴۳ ۴/۳۱۹ ١/٤٥٩

 رينمطرف بهم هم بيپل لار ۱/۲۱ ۰/۷۳۶ ۲/۸۵۶ ۱/۴۱۴ ۰/۴۱۵ ۴/۵۸۷ ١/٤١٤

 مصب رودخانه ۰/۹۵۸ ۰/۷۰۵ ۲/۷۴۳ ۱/۱۶۹ ۰/۳۷۵ ۲/۰۹۴ ٠/٧٧٨

ستگاهين ده ايانگيم  ۰/۶۹ ۰/۶۴۹ ۳/۱۴۸ ۱/۴۲۵ ۰/۳۴۱ ۳/۵۷۲ ١/٠٧٢  
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  Igeo با طبقه بندياهرودي سة رودخانبرداري از  ميانگين شدت آلودگي عناصر سنگين در ده ايستگاه نمونه):۶( شمارة جدول

  عنصر
Igeo  

  مطالعه حاضر
محدوده 

Igeo  
 درجه آلودگي

Igeo)(  
 شدت آلودگي

Igeo  
نصر عدرجه آلودگي 
  در اين مطالعه

شدت آلودگي 
  منطقه

Ni ٤/٠١٨ ۱‐۰<  ۱  آلودگي شديد  ۵  فاقد آلودگي  
Mn ۰/۳۸۵ ۲‐۱  ۲  فاقد آلودگي  ۱  آلودگي جرئي  
Pb ۱/۹۰۳ ۳‐۲  ۳  آلودگي جرئي  ۲  آلودگي متوسط  
Cd ۲۹/۰‐  ۴‐۳  ۴  د آلودگيفاق  ۱  آلودگي زياد  
Cu ۱/۵۲۴ ۵‐۴  ۵  آلودگي جرئي  ۲  آلودگي شديد  
Zn ۳/۲۲۲ ۶‐۵  ۶  آلودگي زياد   ۴  ودگي بسيار شديدلآ  
As ۰/۰۷۵ __  __  __  ۱  فاقد آلودگي  

  Ipoll با طبقه بندياهرودي سة رودخانبرداري از  ميانگين شدت آلودگي عناصر سنگين در ده ايستگاه نمونه):۷( شمارة جدول

  عنصر
Ipoll  

  مطالعه حاضر
  Ipoll ةمحدود

  
  )(Ipoll  آلودگيةدرج

  
 Ipoll شدت آلودگي

 آلودگي عنصر ةدرج
  در اين مطالعه

شدت آلودگي 
  منطقه

Ni ۰/۶۹ ۱‐۰<  ۱  فاقد آلودگي  ۱  فاقد آلودگي  
Mn ۰/۶۴۹ ۲‐۱  ۲  فاقد آلودگي  ۱  آلودگي جرئي  
Pb ۳/۱۴۸ ۳‐۲  ۳  آلودگي زياد  ۴  آلودگي متوسط  
Cd ۱/۴۲۵ ۴‐۳  ۴  جزئيآلودگي  ۲  آلودگي زياد   
Cu ۰/۳۴۱ ۵‐۴  ۵  فاقد آلودگي  ۱  آلودگي شديد  
Zn ۳/۵۷۲ ۶‐۵  ۶  آلودگي زياد  ۴  ودگي بسيار شديدلآ  
As ۱/۰۷۲ __  __  __  ۲  جزئيآلودگي   

 ةبر اين اساس شدت آلودگي عناصر سنگين رسوبات رودخان
، ١ آلودگي ةدرج آلودگي و با فاقد ة در رد۱ تا >۰ ةسياهرود در محدود

، در ٢ آلودگي ة آلودگي جزئي و با درجة، در رد٢ تا ١ ةدر محدود
 ة و در محدود٤ آلودگي ة آلودگي زياد و با درجة در رد٤ تا ٣ ةمحدود

شدت  .گيرند  قرار مي٥ آلودگي ة آلودگي شديد و با درجة در رد٥ تا ٤
  : )۹نمودار شمارة  (آلودگي عناصر به شرح زير است

Zn (3.222) >Cu(1.524)>Pb(1.903)> Mn(0.385)> 

As(0.075)> Cd(-0.29) Ni(4.018)>   

  
 غلظت عناصر نيانگيم ) Igeo (يشدت آلودگ ):۹(شمارة  نمودار

  اهرودي سة رودخانيبردار  نمونهستگاهي در ده انيسنگ
 ةبر اين اساس شدت آلودگي عناصر سنگين رسوبات رودخان

، ١ آلودگي ةفاقد آلودگي و با درج ةدر رد ۱تا > ۰ ةسياهرود در محدود
 و در ٢ آلودگي ة آلودگي جزئي و با درجة، در رد٢ تا ١ ةدر محدود

 .گيرند  قرار مي٤ آلودگي ة آلودگي زياد و با درجة در رد٤ تا ٣ ةمحدود
   )۱۰نمودار شمارة ( شدت آلودگي عناصر به شرح زير است

 )>Ni(0.69)>Mn(0.649)>Cu(0.341) 1.425 ) >As(1.072 
Pb(3.148)>Cd( 

  
 غلظت عناصر نيانگيم ) Ipoll (يشدت آلودگ): ۱۰(نمودار شمارة 

  اهرودي رودخانه سي نمونه بردارستگاهي در ده انيسنگ
 که شدت آلودگي نيکل و كند دست آمده مشخص مي هنتايج ب

 است و ۲/۳ و ۰۲/۴ سياهرود، به ترتيب ةروي در رسوبات بستر رودخان
 عناصر داراي ةگيرد و بقي اي شديد و زياد قرار ميه  آلودگيةدر رد

دست آمده  هنتايج ب. ندهستهاي جزئي و يا فاقد آلودگي  شدت آلودگي
د که، شدت آلودگي روي و سرب در رسوبات بستر كن  مشخص مي

 ة است و در رد۱۴۸/۳ و ۵۷۲/۳ سياهرود، به ترتيب ةرودخان
هاي   داراي شدت آلودگي عناصرةگيرد و بقي هاي زياد قرار مي آلودگي
البته روند تغييرات کادميوم و آرسنيک . ندهست يا فاقد آلودگي ،جزئي

 اين دو آلودگي شدت زيرا ،گيرد  مورد پايش قراردباي در سالهاي آتي مي

 "آلودگي جزئي" ةخارج و وارد محدود"آلودگي فاقد" بندي درجه عنصر از
  .شده است 
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  تشکر و قدرداني
هاي کاربردي  يقاتي با حمايت مالي دفتر پژوهش تحقةاين پروژ

 ۱۵۲/۷۹۵۱۳ةشرکت سهامي مديريت منابع آب تحت قرارداد شمار

.  به انجام رسيده استENV ۱‐۸۶۰۹۷ با کد ۲۶/۱۲/۱۳۸۷مورخ 
هاي ارزشمند جناب آقاي  وسيله از همکاري نويسندگان مقاله بدين

  .روزبه جواهري کوپايي کمال تشکر را دارد
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