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  دهيچک
از .  برداشت شـد   دلتايي  مغزه از رسوبات   يك نمونه سطحی و     ۱۶ ، رود سفيد در دلتای    سنگينبرای مطالعه فلزات    

 از سنگين دسترسی جاندران به فلزات      ميزان.  استفاده شد  سنگين غلظت فلزات    تعيين  براي  رسوبات ةزدانريبخش  

غلظـت فلـزات   . گرديـد ری گي ـزه سـاعت انـدا  ۱۶ بـه مـدت   د سـر يكدرها در اسيد کلري ـفروشست نمونه ق  طري

 اتمـی ق دسـتگاه جـذب      ونه و چه در بخش حل شدة آن از طري          در مجموعه نم    چه (Cd,Pb,Cu,Ni,Cr,Zn)سنگين

 فلـزات   غلظت بخـش حـل شـدة      . دست آمد هروی ب فلز   برای   ppm۴۰۰ سنگينحداکثر غلظت فلزات    .  شد تعيين

ــا ســنگين ــرای (% ۹۰ از صــفر ت ــادمب ــ) يمك ــدر مــیغلظــت کــل تغيي ــمقــادير. کن ــرای حلالي ــزات  کــم ب ت فل

انسانی از   عوامل   ک اثر يتفک. ها حضور دارند  هد که آنها عمدتاً در ساختار کاني      د نشان می  (Zn,Cr,Ni,Cu,Pb)سنگين

احيه تحت عنوان    ن  در رسوبات سطحی نسبت به رسوبات عمقی آن        سنگينسه غلظت فلزات    عوامل طبيعی با مقاي   

اثر دهد که حاكي از      خود نشان می    از يك به   يك نزد مقاديرشدگی  ضريب غنی . ت گرفت رشدگی صو ريب غنی ض

ت فلـزات    کـم حلالي ـ   مقاديرشدگی و    کم ضرايب غنی   مقادير. باشد می سنگينشدگی فلزات   ز در غنی  حوضة آبري 

تهای اثر فعالي شود و   تأمين می ) يزضة آبر ش حو فرساي(طبيعی  ن فلزات عمدتاً از منابع       كه اي  انگر آن است   بي سنگين

 حضور ميزانرود از نظر سفيدن رسوبات دلتای بنابراي. ز استرود ناچيسفيد دلتای سنگينتمرکز فلزات  انسانی در 

  . باشند ميآلودهغير) Zn,Cr,Ni,Cu,Pb (سنگينفلزات 

  

  .فلزات سنگين، درياي خزر، رودخانه سفيدرود، آلودگي: كليد واژگان

  

  

 ـ ين در مح  يفلزات سنگ  تجمع يي محل نها  رسوبات  ـيط آب د، ان

  در آب  يآلودگ عنوان منبع ه خود ب  توانندي م يطياما تحت شرا  

ن اکنون ي از فلزات سنگيط ناشي محيآلودگ. ]۲،  ۱[عمل کنند   

 ـا. ]۳[ اسـت  ياس جهـان  ي ـ در مق  يمشکل  ـن پد ي ژه در  يده بـو  ي

 ـابد، ز يي م يشتريت ب ي اهم يساحل يهاطيمح  ـرا ا ي هـا  طين مح ي

 که هم حاصل  راهاانه رودخوسيلةن حمل شده به يفلزات سنگ 

   ي انسانيتهايز و هم حاصل فعالي حوضة آبريش سنگهايفرسا

   ييايط درين در محيفلزات سنگ. ]۵، ۴[کنند يافت مي در،است

ستمندان مـضر   ي ـ از ز  ياري بـس  يتوانند برا ي و م  دارنديار پا يبس

 ت ممکن است به سهولت    ن موجود در رسوبا   يفلزات سنگ . ]۶[باشند

  رارـقان ـيژه کف زيان بوراد در دسترس جانوـيه مقدار زـو ب

  
_______________________________________________________________________________  

   mail: hamidakl@yahoo.com, lahijani@inco.ac.ir ،۶۹۴۴۸۶۹:  فاكس،۶۹۴۴۸۷۳-۶: تلفن: نويسندة مسؤول مقاله *

  مقدمه‐۱
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 يهـا طين در مح  ي تمرکز فلزات سنگ   ين رو بررس  ياز ا . ]۷،  ۲[رنديگ

  . ت استيز اهمي موجودات به آنها حايزان دسترسي و ميساحل

   ]۲km ۶۷۰۰۰ ]۸زي حوضة آبر با مساحتدروديرودخانه سف

ستگاه يا ون تن در سال در    يلي م ۳۰ رسوب   ۳km۴انه  ي سال يو آبده 

  . ]۹[ لان داردي گي مرکزبخش در توسعه يت اساسيآستانه، اهم

 ـ -ه رشـت    يلان، ناح ي گ يجلگه مرکز  جـان،  ي لاه -يانزل

 از يکــيدرود يســف. درود اســتي ســفيت دلتــايــحاصــل فعال

باشـد کـه بـا      يان م ـ ي ـ ماه يزير تخم ي عمده برا  يهارودخانه

 و  يدي آن از دهـة چهـل خورش ـ       يرو  متعـدد  ي سدها ساخت

ان اثـر  ي آبزيعير طبيشدت بر تکث آن، بي از منابع آب يبرداربهره

 در چند ي انسانيتهايگر، توسعه فعاليد يياز سو. گذاشته است

درود سبب شده است که حجم      يز سف ير در حوضة آبر   يدهة اخ 

ن ي ـدرود شـده و از ا     يها وارد رودخانـة سـف     ندهي از آلا  يمتنابه

 و  يبخـش اعظـم بـار رسـوب       .  خـزر گـردد    يايارد در ق و يطر

شـود،  ي را سبب م   ييه دلتا ي همراه آن در ناح    ي فلز يهاندهيآلا

.  اسـت  ياتيار ح يان بس ي آبز يک برا ي که از نظر اکولوژ    ياهيناح

درود ي سـف  ييه دلتـا  ي ـن در رسـوبات ناح    ي فلزات سـنگ   يبررس

 Pb, Ni, Cu, Cr, Cd, Znن غلظـت  يانگي ـدهـد کـه م  ينشان م

 باشـد   ي رسوب م ـ  µg/g۸۳  و ۲۰،  ۵۰،  ۳۵،  ۸۵،  ۰/۱۶ب  يترتب

زان ي ـ م  مجموعه رسوب انجام شده امـا      يرون مطالعه   ي ا .]۱۰[

 ـ آبز ي فلـزات بـرا    يدسترس از . ان در آن لحـاظ نـشده اسـت        ي

دانـه تجمـع   زي عمـدتاً در رسـوبات ر    ي فلز يهاندهيآنجاکه آلا 

 ـين رسـوبات م ـ   ي ـ آنهـا در ا    ين بررس ـ يابند، بنـابرا  ييم د توان

 يبـا بررس ـ  . ه دهـد  ي ـاران را   ي از تمرکز فلـزات سـنگ      ينيتخم

ز ي نـاچ  ي که اثر عوامل انسان    يدرود، زمان يتر سف يميرسوبات قد 

ن ي تمرکز فلـزات سـنگ     ر د ي و انسان  يعي، سهم عوامل طب   باشد

 و چـه بـا      يع ـي طب ن چه با منشأ   يفلزات سنگ . گردديک م يتفک

کـه در    شـوند ينـده محـسوب م ـ    يآلا ي صورت  در ي انسان منشأ

زان يــن رو مطالعــه ميــ از ا.دســترس موجــودات زنــده باشــند

درود، شاخص ين موجود در رسوبات سف  يت فلزات سنگ  يحلال

  . دهديدست مه  آنها بيندگيزان آلاي مي برايمناسب

  

 شـاهرود  قزل اوزن و     يوستن دو شاخة اصل   يدرود از بهم پ   يسف

تر ک کوچ يهاوستن شاخه يشود و پس از پ    يل م يل تشک يدر منج 

 ـاشـهر وارد در يه کي ـلان، از ناحيبه آن در اسـتان گ ـ      خـزر  ياي

درود از شاخة بـزرگ آن      يطول رودخانة سف  ). ۱شکل(شود  يم

 قـروه در    يهـا  اسـت کـه از کوه      km۸۰۰حـدود   ) قزل اوزن (

 يز از بخش مرکـز ي شاهرود ن  .]۸[ رديگيکردستان سرچشمه م  

وضـة  بخـش عمـدة ح    . رديگي م البرز از طالقان و الموت منشأ     

 تنـک   ياهي ـ با پوشـش گ    ي کوهستان يدرود در نواح  يز سف يآبر

ة رودبـار پوشـش     ي ـلان از ناح  يواقع است و تنها در اسـتان گ ـ       

درود از  يز سـف  ي ـحوضة آبر . شودي و مرطوب شروع م    يجنگل

ده ي پوش ـ ين و دگرگـون   ي ـ آذر يها و سنگ  ي متنوع رسوب  يهايسر

رود دي سـف يش آنها بار رسـوب ي و فرسايشده است که از هوازدگ  

ز نقش  ي حوضة آبر  ين شناخت ين رو، تنوع زم   ياز ا . رديگيشکل م 

  .کندي مي آن بازي دلتاي را در تنوع رسوبياصل

گرچه از ديربـاز فعاليتهـاي انـساني در حوضـة آبريـز             

سفيدرود وجود داشته است، اما تنها در چند دهـة اخيـر بـا              

ين برداري از صنايع، اثر ا    تشديد اين فعاليتها و گسترش بهره     

عوامل بر بار رسوبي و در نهايت آلودگي رسوبات رودخانـه           

جمعيـت سـاکن در     . و دلتاي آن اهميـت پيـدا كـرده اسـت          

 ميليون نفر است کـه عمـدتاً        ۲حوضة آبريز سفيدرود حدود     

ــشغولند  ــشاورزي م ــت ک ــه فعالي فاضــلابهاي حاصــل از . ب

فعاليتهاي انـساني اعـم از شـهري، صـنعتي و کـشاورزي در         

ريق آبهاي سطحي و زيرزميني وارد سـفيدرود و         نهايت از ط  

سـدهاي متعـددي روي     . شونددر پايان وارد درياي خزر مي     

) منجليل، تاريک، گلرود، سنگر(سفيد رود ساخته شده است 

باشـند  که براي مقاصد ذخيره آب يا انحراف مـسير آب مـي           

زدايي از آنها   گذاري در درياچه سدها و رسوب     رسوب. ]۱۱[

رژيم انتقال رسوب از طغيان بهاري به فصل پاييز سبب تغيير 

  . ]۹[شده است 

  

  اختصاصات رودخانة سفيدرود‐۲
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۴۵ 

  

  
  

  برداریموقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه و محلهای نمونه    ۱شکل 
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۴۶ 

 در طول رودخانة سفيدرود نيز برداشت شن و ماسـه بـراي    

گيـرد کـه يکـي از عوامـل         کارهاي سـاختماني صـورت مـي      

انتقال آب سفيدرود براي    . اثرگذار بر رسوب سفيدرود است    

ــره ــه در   به ــع ذرات ريزدان ــبب توزي ــشاورزي س ــرداري ک ب

  .شودشاليزارها مي

با وجود اين هنوز دبي آب و رسوب انتقالي به دلتـاي            

طوري که پس از سدسـازي و       به. سفيدرود قابل توجه است   

حتي با افزايش تراز آب درياي خزر فرايند رسـوبي تجمـع            

  . يافته استدر دلتاي سفيدرود ادامه

  

  

درود، از رسـوبات    ي رسوبات سف  ي فلز ي آلودگ ي بررس يبرا

ــطح ــه۱۶ (يس ــوبات عمقـ ـ)  نمون ــه۱ (يو از رس   )  نمون

هـا بـا اسـتفاده از       سپس نمونـه  ). ۱شکل  ( شد   يبردارنمونه

 آنهـا  µ ۶۳ شده و ذرات کمتر ازيبند استاندارد دانهيهاالک

  . دي جدا گردييايمي شيهاشي آزمايبرا

هـا در   وسيلة حرارت دادن نمونه    رسوبات، به  يلمواد آ 

  م بـا حـرارت دادن     يوس و کربنـات کلـس     ي درجة سلـس   ۵۵۰

 ـگک سـاعت انـدازه    ي ـ درجه به مدت     ۹۶۰ها در   نمونه  يري

  .]۱۲[شدند 

 ـي فلزات سنگ  يريگ اندازه يبرا گـرم از هـر   مين کل، ن

در  ۴HCIO  ،۳HNO، HFیدهاي از اس ـ  ينمونه بـا مخلـوط    

 درجـه   ۲۰۰ ي سـاعت در دمـا     ۲۴ت   به مـد   يظرف تفلون 

ــديوس هــضم گرديسلــس ن يآنگــاه فلــزات ســنگ. ]۱۳[دن

ــه  ــول ب ــود در محل ــيلةموج  ــوس ــذب اتم ــتگاه ج    ي دس

  .  شديريگاندازه

 وسـيلة بـه ز  ي ـن ١ن قابل دسترس موجـودات    يفلزات سنگ 

 ـ يدري ـد کلر يک گرم از هـر نمونـه در اس ـ        ي ٢فروشست م يک ن

_______________________________________________________ 
1. Bioavailable 
2. leaching

 يحلـول حـاو   سـاعت اسـتخراج شـده و م   ۱۶نرمال به مدت    

 مورد مطالعه قـرار     ي دستگاه جذب اتم   وسيلةن به يفلزات سنگ 

   .]۱۴[گرفت 

  

   

  
دهد کـه رسـوبات از نـوع        ي رسوبات نشان م   يبندمطالعه دانه 

طور متوسـط حـدود     ه و مقدار رس موجود در آنها ب       انديلتيس

م ي و کربنــات کلــسين مقــدار مــادة آلــيانگيــم. باشــديمــ% ۲

  ). ۱جدول(است % ۱۲ و ۴ب يترترسوبات ب

  

  ن کل يفلزات سنگ ‐۲‐۴
 يرسوب برا ) رس(زدانة  يبخش ر  ن در يزان کل فلزات سنگ   يم

ر يي تغ ppm ۱۸۰ تا   ۷۲غلظت کرم از    .  متفاوت است  عنصرهر  

 ـاز م ) ppm۶۸ (يمقـدار کـرم در نمونـه عمق ـ       . کننديم ن يانگي

 ppm۱۵م  يحـداکثر غلظـت کـادم     .  کمتر اسـت   ير سطح يمقاد

، ۶۴، مـس    ppm ۱۰۰کـل حـداکثر     يمقـدار ن  که  ياست در حال  

در همـة مـواد غلظـت       . باشدي م ppm۱۸۰ و سرب    ۴۰۰ يرو

ر آنهـا در    ي کمتـر از مقـاد     ير مورد مطالعه در نمونه عمق     صعنا

  ). ۱جدول ( است ينمونة سطح

  

   يهمبستگ ‐۳‐۴
زان ي ـن و مين غلظت فلزات سنگ   ي ب يب همبستگ يمحاسبة ضرا 

دهـد  ي رسوب نشان م   ي آل ، رس و مادة   لتيسم،  يکربنات کلس 

ن ارتبـاط   يا.  است تريقوزدانه  ي با رسوبات ر   ين همبستگ يکه ا 

کـل، سـرب و     يم، مس، ن  يدر مورد فلزات کادم    دانهزيمواد ر با  

  ).۲جدول ( بارزتر است يرو

 كار مواد و روش‐۳

   نتايج‐۴

 صات رسوب مشخ‐۱‐۴
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۴۷ 

نمونه عمقي و در شانزده نمونه سطحي و يك )  ميكرون۶۳كمتر از ( در رسوبات ريزدانه (ppm)   ميزان غلظت سنگين كل ۱جدول 

  (%)بندي، ميزان مادة آلي و كربنات كلسيم ها؛ شامل دانهمشخصات رسوبي نمونه
  

Pb Zn Cu Ni Cd Cr CaCO۳ %O.M %Clay %Silt شماره نمونه 

۵۰ ۱۰۰ ۴۴ ۵۶ ۲ ۷۲ ۱۴ ۱/۴  ۰۶/۲  ۹۷/۹۷  ۱ 

۱۰۰ ۴۰۰ ۶۰ ۳۶ ۳/۲  ۹۰ ۱۳ ۴ ۲۴/۲  ۷۶/۹۷  ۲ 

۱۰۵ ۲۲۰ ۵۶ ۳۶ ۰ ۱۸۰ ۱۳ ۱۴/۷  ۹/۲  ۱/۹۷  ۳ 

۱۸۰ ۲۰۶ ۶۰ ۳۴ ۲ ۱۳۴ ۱۲ ۲/۳  ۱۵/۲  ۸۵/۹۷  ۴ 

۱۰۸ ۱۸۸ ۷۲ ۷۶ ۲/۳  ۸۸ ۱۴ ۱۵/۵  ۲۰ ۸۰ ۵ 

۹۳ ۱۶۴ ۴۴ ۷۲ ¼ ۱۸۰ ۱۰ ۴ ۱۵ ۸۵ ۶ 

۱۷۰ ۱۹۳ ۶۴ ۵۴ ۳/۲  ۱۳۴ ۱۱ ۲/۴  ۱/۱۵  ۹/۸۴  ۷ 

۱۷۰ ۲۰۵ ۵۰ ۹۰ ۵/۶  ۹۰ ۷ ۱/۳  ۹/۶  ۱/۹۳  ۸ 

۱۹۰ ۱۵۶ ۲۰۲ ۱۰۰ ۶/۴  ۱۱۲ ۸ ۱۶/۴  ۱۳ ۸۷ ۹ 

۱۰۸ ۱۲۶ ۳۶ ۷۲ ۷/۵  ۱۸۰ ۲۶ ۴ ۷/۵  ۳/۹۴  ۱۰ 

۱۰۰ ۱۶۲ ۴۰ ۸۴ ۹/۱   ۱۵۶  ۱۷ ۰۱/۳  ۴۷/۲  ۵۳/۹۷  ۱۱ 

۱۱۰ ۱۳۶ ۴۴ ۵۶ ۰ ۱۱۶ ۱۴ ۱/۳  ۳/۲  ۷/۹۷  ۱۲ 

۱۱۰ ۱۴۰ ۵۲ ۷۶ ۵/۰  ۱۲۸ ۷ ۲۱/۴  ۱/۶  ۹/۹۳  ۱۳ 

۱۰۸ ۱۸۰ ۴۰ ۳۶ ۰ ۱۶۴ ۱۲ ۲۸/۳  ۰ ۱۰۰ ۱۴ 

۱۰۰ ۲۳۰ ۴۴ ۲۰ ۵/۱  ۱۸۰ ۱۳ ۱/۴  ۵/۲  ۵/۹۷  ۱۵ 

۱۰۵ ۱۳۲ ۴۴ ۷۲ ۰ ۱۱۲ ۱۵ ۱/۳  ۲۷/۰  ۷۳/۹۹  ۱۶ 

۷۶ ۱۲۲ ۴۰ ۴۰ ۳/۲  ۶۸ ۱۴ ۲/۳  ۸/۲  ۸/۱۲  Background

  

   هابين فلزات سنگين و مشخصات رسوبی نمونهضرايب همبستگي محاسبه شده    ۲جدول 
  

Pb Zn Cu Ni Cd Cr CaCO۳ %O.M %Clay %Silt 

فلزات سنگين  

و مشخصات 

 رسوبي

۴۹/۰- ۲۳/۰-  ۴۵/۰-  ۳۲/۰-  ۲۷/۰-  ۰۴/۰  ۳۴/۰  ۴۲/۰-  ۱-  ۱ %Silt 
۴۸/۰  ۲۳/۰  ۴۵/۰  ۳۲/۰  ۲۷/۰  ۰۴/۰-  ۳۴/۰-  ۴۲/۰  ۱   %Clay 
۴۳/۰  ۲۳/۰-  ۴۶/۰  ۱۲/۰  ۱۹/۰  ۰۷/۰-  ۰۲/۰-  ۱     %O.M 
۴۴/۰-  ۵۲/۰-  ۳۶/۰-  ۱۷/۰-  ۱۷/۰  ۶۱/۰  ۱       CaCO۳ 

۷/۰-  ۳۲/۰-  ۴/۰-  ۳۸/۰-  ۲۵/۰-  ۱         Cr 
۵۶/۰  ۱۹/۰  ۳/۰  ۶۳/۰  ۱           Cd 
۴/۰  ۰۶/۰-  ۵۳/۰  ۱             Ni 
۷/۰  ۰۰۷/۰-  ۱               Cu 
۴۹/۰  ۱                 Zn 
۱                   Pb 
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  ن ي فلزات سنگي شدگيزان غنيم ‐۴‐۴
 بـه غلظـت   ي سطحيهان در نمونه  ينسبت غلظت فلزات سنگ   

 آنهـا را در اثـر عوامـل         ي شدگ يزان غن ينه، م يآنها در بخش زم   

  . دهديدست مه بيانسان

    ngeo BCnLogI 512 //=  

زدانـه  ين در رسوبات ر   ي غلظت فلزات سنگ   Cnکه در آن    

ن يبـالاتر .  است يسوبات عمق ر مشابه در ر   ي مقاد Bn و   يسطح

نـه را  يزم نسبت بـه  يشدگي برابر غن۱۰۰ است که  ۶درجه آن   

ر يدرود مقـاد  ي رسـوبات سـف    يشدگيب غن يضر. دهدينشان م 

 اثـر حوضـة    بيـانگر دهد که   ميک را نشان    يک به   ي و نزد  يمنف

  ). ۳جدول (ن در رسوبات است يز در تمرکز فلزات سنگيآبر

  ان ي آبزيترس بران قابل دسيفلزات سنگ ‐۵‐۴
 بـه شـرايط     يكطی نزد  که در شراي   سنگينآن بخش از فلزات     

توانند در دسـترس موجـودات قـرار        شوند، می طبيعی حل می  

  . رندگي

 اسـت و    ppm ۱۰حداکثر غلظت بخش حل شـده کـرم         

 و  يم، مـس، رو   يگر عناصر از جملـه کـادم      ي د ين مقدار برا  يا

ن يشتري ـب. دباش ـي م ـ ppm۳۲،  ۱۲۵،  ۴۰،  ۴۰،  ۴ب  يترتسرب ب 

کـه در   يطـور ه ب م است، يت مربوط به فلزات کادم    يمقدار حلال 

  ف محلـول   يد ضـع  يم در اس ـ  يکل کـادم  % ۸۷ها تا    نمونه يبرخ

  ).۴جدول (رد يان قرار گيتواند در دسترس آبزيشود و ميم

   

  *دروددست رودخانه سفيهاي پايين براي نمونه(Geoaccumulation)شدگي زمين انديس غني   ۳جدول 

  

های سطحی به مقدار مشابه آن در لگاريتم نسبت مقادير فلزات سنگين در هر يك از نمونه(های سطحی ضريب غنی شدگی برای نمونه *

  )(Background)نمونه عمقی 

  

Pb Zn Cu Ni Cd Igeo Cr شماره نمونه 

۱۹/۱-  ۸۷/۰-  ۴۵/۰-  ۱/۰-  ۱۱/۴-  ۵/۰-  ۱ 

۱۹/۰-  ۱۳/۱  ۰ ۷۴/۰-  ۹۱/۳-  ۱۸/۰-  ۲ 

۱۲/۰-  ۲۷/۰  ۱/۰-  ۷۴/۰-  ۰ ۸۲/۰  ۳ 

۶۶/۰  ۱۷/۰  ۰ ۸۲/۰-  ۱۱/۴-  ۳۹/۰  ۴ 

۰۸/۰-  ۰۴/۰  ۲۶/۰  ۳۴/۰  ۴۳/۳-  ۲۱/۰-  ۵ 

۲۹/۰-  ۱۶/۰-  ۴۵/۰-  ۲۶/۰  ۶۲/۴-  ۸۲/۰  ۶ 

۵۸/۰  ۰۸/۰  ۰۹/۰  ۱۵/۰-  ۹۱/۳-  ۳۹/۰  ۷ 

۵۸/۰  ۱۶/۰  ۲۶/۰-  ۵۸/۰  ۴۱/۲-  ۱۸/۰-  ۸ 

۷۴/۰  ۲۳/۰-  ۷۵/۱  ۷۴/۰  ۹۱/۲-  ۱۳/۰  ۹ 

۰۸/۰-  ۵۴/۰-  ۷۴/۰-  ۲۶/۰  ۶/۲-  ۸۲/۰  ۱۰ 

۱۹/۰-  ۱۸/۰-  ۵۸/۰-  ۴۶/۰  ¼-  ۶۱/۰  ۱۱ 

۰۵/۰-  ۴۳/۰-  ۴۵/۰-  ۱/۰-  ۰ ۱۹/۰  ۱۲ 

۰۵/۰-  ۳۹/۰-  ۲۱/۰-  ۳۴/۰  ۵-  ۳۳/۰  ۱۳ 

۰۸/۰-  ۰۲/۰-  ۵۸/۰-  ۷۴/۰-  ۰ ۶۹/۰  ۱۴ 

۱۹/۰-  ۳۳/۰  ۴۵/۰-  ۵۸/۱-  ۵۲/۴-  ۸۲/۰  ۱۵ 

۱۲/۰-  ۴۷/۰-  ۴۵/۰-  ۲۶/۰  ۰ ۱۳/۰  ۱۶ 
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  ) نفلزات سنگيكل درصد نسبت به (های مطالعه شده  در نمونه(Bioavailable)درصد فلزات سنگين قابل دسترس برای موجودات    ۴جدول
  

%Pb %Zn %Cu %Ni %Cd %Cr شماره نمونه 

۶/۳۲  ۷/۱  ۵/۲  ۳/۱  ۵/۸۱  ۷/۹  ۱ 

۱/۳۲  ۴/۷  ۱/۱  ۳/۱  ۸۶ ۷/۲  ۲ 

۸ ۳/۰  ۷/۱  ¾ ۰ ۰ ۳ 

۷/۲۷  ۵/۳۰  ۳۵ ۴/۲۴  ۱۵ ۱/۴  ۴ 

۷/۷  ۷/۰  ۳/۱  ۱/۱  ۸/۵۱  ۰ ۵ 

--- --- --- --- --- --- ۶ 

۵ ۹/۲۵  ۶۳ ۷۴ ۸۷ ۱۱ ۷ 

۹/۴  ۶۱ ۴۰ ۶/۱۶  ۶۹ ۱۱ ۸ 

۴/۱۳  ۶/۴۱  ۸/۱۴  ۱۵ ۴۳ ۹/۸  ۹ 

۲۵ ۵/۵۵  ۵۱ ۱۰ ۷۰ ۴/۴  ۱۰ 

۵۵ ۳/۰  ۵/۳  ۱/۱  ۱۷ ۰ ۱۱ 

۴/۳  ۵/۰  ۲ ۷/۰  ۰ ۰ ۱۲ 

۶/۵  ۹/۴  ۳/۱۱  ۵/۰  ۹۰ ۰ ۱۳ 

۱/۶  ۵/۰  ۵/۳  ۷/۲  ۰ ۰ ۱۴ 

--- --- --- --- --- --- ۱۵ 

۱/۶  ۷/۰  ۴/۱  ۳/۰  ۰ ۶/۰  ۱۶ 

  

  

 ـ و ز  يکيزي از مواد ف   ياريرسوبات محل تجمع بس    نـد و   ايستي

. کننـد ي را در خود جذب م ـ     ييايمي از مواد ش   ياهف گسترد يط

 مواد متشکلة رسوبات    يت بررس يکه سبب اهم   يلي از دلا  يکي

 بخش اعظـم  يستي زيها از گونهيارين است که بسيشود ا يم

. گذراننديم  آنيرو ا ي يط رسوبي خود را در مح  يدوره زندگ 

 يستي ـق چرخـة ز   ي ـن رو مواد موجود در رسوبات از طر       ياز ا 

   .]۱۵[شود ين انسان ميگر و همچنيد بدن موجودات دوار

 زيآبرش حوضة   يز مواد حاصل از فرسا    يدرود ن ي سف يدلتا

 را  ي انسان يتهاي از فعال  ي ناش يو بار رسوب  ) يعي طب ي رسوب ربا(

 شود،يم  که به رودخانه منتقل      ي فلز يهاندهيآلا. کنديافت م يدر

 ي مختلف ـ يوشـها ر. ابـد ييزدانه تجمع م  يعمدتاً در رسوبات ر   

 موجود در رسوبات وجـود   ي فلز يهاندهي آلا يريگ اندازه يبرا

 باشند مي ييايمي ش - يستي و ز  يستي، ز ييايميدارد که عمدتاً ش   

زان فلـزات   ي ـ م يري ـگبر انـدازه   ي مبتن ييايمي ش ي روشها .]۱۶[

 فلـزات   زاني ـم.  است يعي طب يطي مشابه مح  يطين در مح  يسنگ

ن ياما ا  قابل توجه است،     وددريسفن موجود در رسوبات     يسنگ

. تواننـد باشـند   ي نم ـ ي آلـودگ  ي خود بـه معن ـ    يبه خود  مقادير

 کـه آنهـا     نندي سنگ يهاي سرشار از کان   رودديسف يرسوبات دلتا 

  . باشندين ميخود حاصل تمرکز فلزات سنگ

ژه کـرم،   ي فلزات، بو  ين برخ يف ب ي ضع يارتباط همبستگ 

ن عناصـر عمـدتاً در      يانگر آن است که ا    يز ب يزدانه ن يربا ذرات   

ز معمـولاً   يها ن ين کان ين حضور دارند و ا    ي سنگ يهايساختار کان 

   .]۱۷[ شونديز ظاهر ميدر حد ماسه ر

 در ي از عوامـل انـسان     يع ـيسهم عوامـل طب   ک  ي تفک يبرا

 يشدگ يس غنيدرود از اند ين رسوبات سف  يتمرکز فلزات سنگ  

ر ي مقاد ط در ي مح يانگر آلودگ يس ب ين اند يا. استفاده شد  ١نيزم

 )۱ ک بـه  ينزد(ن  يير پا ي در مقاد  يط فاقد آلودگ  يو مح ) ۶ و ۵(بالا  

درود عمدتاً  ي رسوبات سف  ي برا يشدگيس غن ي اند .]۱۸[است  

_______________________________________________________ 
1. Geoaccumulation Index  

  بحث‐۵
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ن رو  يک قرار دارند از ا    يک به   ي و نزد  ير منف يدر محدودة مقاد  

ن در رسـوبات    يجه گرفت که غلظت فلـزات سـنگ       يتوان نت يم

 ياز و آورد رودخانـه ي ـ حوضـة آبر   يش سنگها ي از فرسا  يناش

 يا انسان ي يعين طب ي فلزات سنگ  ن که منشأ  يصرفنظر از ا  . است

 ي بـرا  يسـب مناخـص   شـا شه  ين هم ي مقدار کل فلزات سنگ    د،باش

موجـود  ن ي فلزات سنگ تحلاليزان  يماما   .ودشي محسوب نم  يندگيآلا

توانـد شاخـصي بـراي       ضـعيف مـي    اسيد دلتاييدر رسوبات در    

 ميـزان  مطالعـه . ]۱۹[ن فلزات باشد     به اي  ۱دسترسي موجودات 

 پژوهـشهای    موضـوع  دلتـايي   در مناطق  سنگينغلظت فلزات   

ت منـاطق   اين مطالعات حاکی از اهمي    . ]۲۴-۲۰[اری است بسي

 هایدلتاهای خزر نيز طي دهه    .  چرخة زيستی می باشد     در دلتايي

هـای انـسانی    اخير دستخوش تغييرات زيـادی بـه دليـل فعاليت         

 رسـوب و کـاهش       آب و    ميـزان ه کـاهش    ند که از جمل   اهشد

 گسترش فعاليتهای انـسانی در حوضـه        .]۲۵[ت آنهاست حمسا

علاوه سبب افـزايش بـار آلـودگی        هه ساحلی ب  در ناحي  آبريز و 

هـای  رودخانـه . ]۲۶[ی به خزر شده اسـت       های ورود رودخانه

های الی خزر نقش اصلی را در ورود آلاينده       بخش باختری و شم   

رســوبات دلتــای  .]۲۹، ۲۸، ۲۷[کننــد مــیفلــزی بــه خــزر ايفــا

گـر دلتاهـای خـزر از نظـر غلظـت          رود در مقايسه بـا دي     سفيد

ن حـال    در عـي   .]۳۰[ر حد متوسط قـرار دارد        د سنگينفلزات  

 در رسوبات ساحلی ايران حاصـل       سنگينبخش عمده فلزات    

 ـ   فرساي  ـزان حلال ي ـم .]۳۱[ز اسـت    ش سنگهای حوضه آبري ت ي

د ر مـوا  يدرود در برخ ـ  يبات سف ن موجود در رسو   يفلزات سنگ 

  ) مي مــــس و کــــادميب بــــرايــــترتب (%۸۰ تــــا۵۰بــــه 

ن عناصـر   ي ا ي برا ي انسان يتهايشتر فعال يانگر اثر ب  يرسد که ب  يم

ز يار نـاچ  يبسمحلول  ن  ير فلزات سنگ  يمقاداين   وجود    با .است

ار يدرود گرچـه بـس    يحوضة سف .  است يو خارج از مرز آلودگ    

وضه صنعت چندان گـسترش     ن ح يگسترده است اما هنوز در ا     

ک ي ـع مـستقر در نزد    ي از صنا  ياري پساب بس  يحت. افته است ين

 ـ -ه رشت   يع ناح يدرود، همانند صنا  يسف درود ي وارد سـف   ي انزل
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