
چكيده 
    در اين نوشتار سعي بر آن است تا آلودگي معدني اين رودخانه از طريق مطالعات ژئوشيمي زيست محيطي مورد بررسي 

قرار گيرد. بدين منظور، مجموعاً ٧ نمونه رسوبي از بالا دست رودخانه تا مصب جمع آوري شود. سپس، بخش اول نمونه مورد تجزيه 
كامل (با استفاده از آب اكسيژنه ، اسيد كلريدريك ، اسيد نيتريك و HClO4) قرار گرفت . پس از تعيين غلظت، كل عناصر سنگين 
توسط جذب اتمي از روش تفكيك شيميايي سه مرحله اي براي تعيين سهم انسان ساخت و طبيعي عناصر استفاده شد. در اين سه 
 Explore مرحله، از مواد شيميايي نظير اسيد استيك ، هيدروكسيل آمين، هيدروكلرايد و آب اكسيژنه استفاده شد. از دو نرم افزار
و Cluster براي انجام امور آماري استفاده شده و در نهايت، ميزان آلودگي انسان ساخت بر حسب درصد (با احتساب ١٠ درصد 
طبيعي)محاسبه شد . عناصر واناديوم و نيكل، بالاترين درصد آلودگي را در مصب پائين داشته اند. نتايج فوق بيانگر شدت آلودگي 
رسوبات منطقه مصب پائين توسط عناصر ذكر شده از حد متوسط تا شديد است. ميزان درصد عناصر سنگين كه بصورت آلودگي در 

رسوبات رودخانه شيرود حضور دارند به شرح زير است: 
V ( ١٩ ٪ )   >   Ni ( ١٥ ٪ )  >   Zn  &  Mn ( ١٠ ٪ )   >   Cu & Pb ( ٩ ٪ )   >   Fe ( ٤ ٪ ) 

بررسي غلظت و منشأ عناصرسنگين در رسوبات بستر رودخانه شيرود

  مرجانه خراط صادقي
عضو هيأت علمي دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد قائم شهر  

عبدالرضا كرباسي
  استاديار دانشكده محيط زيست، دانشگاه تهران

مقدمه  
طور  به  زيستي،  محيط  ژئوشيمي  اخير،  سالهاي  در     
گسترده اي در مطالعات وضعيت آلودگي پهنه هاي آبي 
علم  اين  از  گيري  بهره  است.  شده  واقع  استفاده  مورد 
بيشتر به دليل دقت بالا و متعاقب آن اطمينان به نتايج 
است. شايد به جرأت مي توان اظهار داشت، بهره گيري 
از علم ژئوشيمي رسوبات، مطمئن ترين روش در برآورد 
دقيق ميزان آلودگي و منشأ يابي آن است. از سال ١٩٦٠ 
هاي  آلاينده  انواع  تشخيص  در  ژئوشيمي  علمي  كاربرد 
معدني محيط زيستي افزايش يافت [(١و ٢)]. بدليل ثبت 
آلاينده ها از يك طرف و عدم تغييرات فصلي در غلظت 
فلزات سنگين در رسوبات، بهره گيري از علم ژئوشيمي 
تحت عنوان ژئوشيمي محيط زيستي، بعنوان يك وسيله 

موثق و مطمئن در بين علوم زيست محيطي جايگاه 

خاصي يافته است [٣و٤] .
رودخانه مذكور به لحاظ شيلاتي و محيط زيستي، داراي 
و  تكثير  جهت  رودخانه  اين  است.  سزايي  به  اهميت 
از  مولد  ماهيان  بازگشت  و  ماهي  بچه  ميليونها  پرورش 
جهت  خاوياري   ماهيان  و   آزاد   سفيد،  ماهيان  قبيل 
تخم ريزي و زاد و ولد در محلي كه در گذشته رهاسازي 
در  لذا  است.  برخوردار  خاصي  اعتبار  درجه  از  شدند، 
تحقيق حاضر، سعي بر آن است تا آلودگي هاي معدني و 
آلي رودخانه شيرود از طريق مطالعات ژئوشيمي محيط 

زيستي مورد بررسي قرار گيرد.

مواد و روش ها 
    نمونه برداري از رسوبات سطحي رودخانه شيرود، واقع 

واژه هاي كليدي:آلودگي ، عناصر سنگين ، تفكيك شيميايي ، رودخانه شيرود.

علوم و تكنولوژي محيط زيست ، دوره هشتم، شماره ٣،  پاييز ٨٥

Archive of SID

www.SID.ir



در غرب استان مازندران، در مهر ماه سال ١٣٨٠ انجام 
گرفت و مجموعاً ٧ نمونه رسوبي از بالا دست رودخانه تا 
مصب جمع آوري شد. محل ايستگاه هاي نمونه برداري 
تحقيق،  اين  در  است.  شده  ارائه   (١) شماره  شكل  در 
هاي  فعاليت  انواع  بر  برداري  نمونه  ملاك  تا  شد  سعي 
اطراف رودخانه استوار شود. لذا، نمونه شماره ٧،  بعنوان 
نمونه  شد.  برداشت  آلودگي،  کمترين  مقدار  با  شاهد 
هاي ديگر به ترتيب شماره، از مدل هاي شن برداري ، 
دامداري و تعويض روغني و نهايتاً مصب برداشت شد.  به 
هاي رسوبي بستر  رودخانه، كليه نمونه  كم  عمق  لحاظ 
رودخانه، مستقيماً توسط ظروف پلاستيكي جمع آوري 
شدند. بخش اول نمونه مورد تجزيه كامل (با استفاده از 
 (HClO4 آب اكسيژنه، اسيد كلريدريك، اسيد نيتريك و
سنگين  عناصر  كل  غلظت،  تعيين  از  پس  گرفت.  قرار 
تعيين  براي  اي،   مرحله  سه  شيميايي  تفكيك  روش  از 
در  شد.  استفاده  عناصر  طبيعي  و  ساخت  انسان  سهم 
استيك،  اسيد  نظير  شيميايي  مواد  از  مرحله،  سه  اين 
هيدروكلرايد و آب اكسيژنه استفاده  هيدروكسيل آمين 
شد. نمونه هاي مورد بررسي پودر شده (به اندازه ٢٣٠ 
مش) و به منظور بررسي بيشتر مورد استفاده قرار گرفت 
راحت  اسيدها  شود،  مي  موجب  ها  نمونه  كردن  پودر   .
اسيد  حداقل  با  بنابراين  و  گذاشته  اثر  نمونه  روي  بر  تر 

مي توان نمونه ها را تجزيه شيميايي نمود. براي تعيين 
بار آلي رسوبات، از روش احتراق يا L.O.I استفاده شد. 
بدين جهت، يك گرم از هر نمونه را داخل كروزه كه قبلاً 
كوره  در  ساعت،   ٤ مدت  به  و  ريخته،  شده  ثبت  و  وزن 
٤٥٠ حرارت داده شد.  در اين   CO الكتريكي با دماي
شد  استفاده  اي  مرحله   ٤ تفكيك  از  متعاقباً  مطالعه،  
[٣].  شايان ذكر است كه، مرحله اول تفكيك شيميايي، 
نشان دهنده پيوند سست عناصر با رسوبات، مرحله دوم 
تفكيك شيميايي نشان دهنده پيوند سولفيدي و نهايتاً 
مرحله سوم نشان دهنده پيوند آلي فلزي است. مجموع 
و  ساخت)  (انسان  عناصر  آلودگي  ميزان  پيوند،  سه  اين 
عناصر  زميني  بخش  شيميايي-  تفكيك  چهارم  مرحله 

سنگين را نشان مي دهد [١ ،٣ ، ٥ و ٦ ] .
روش كار در شكل شماره (٢)، به صورت شماتيك ارائه 
جذب  توسط  سنگين،  عناصر  كليه  غلظت  است.  شده 
اتمي مدل   Perkin-Elmer ٢١٠٠ اندازه گيري شد. 
دقت اندازه گيري دستگاه جذب، براي كليه عناصر، بيش 
از ٥٠ ميكرو گرم بر ليتر است كه در مقايسه باميانگين 
دقت  بنابراين  است،  فراتر  ليتر  در  گرم  ميلي  غلظتهاي 
لازم در اندازه گيريها رعايت شده است. مراحل تفكيك 

شيميايي به شرح زير انجام گرفت.
هم چنين در تحقيق حاضر از نرم افزار Explore  براي 
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٤٥     خراط صادقی و همکار  

شكل ١: موقعيت نقاط نمونه برداري از بالا دست رودخانه شيرود تا مصب١٣٧٥ 
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علوم و تكنولوژي محيط زيست ٤٦

شكل ٢ـ فلوچارت روش مطالعه رسوب
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٤٧   خراط صادقی و همکار  

استفاده  پيرسون  روش  به  همبستگي  ضرايب  محاسبه 
 Cluster برنامه  وارد  همبستگي  ضرايب  سپس  شد. 
آيد.  بدست  عناصر  اي  خوشه  آناليز  تا  شد   Analysis

آناليز خوشه اي، بر اساس جفت هاي هم وزن استوار بوده 
كه بصورت دندوگرام قابل نمايش است.

نتايــــج
در  حاضر  تحقيق  نتايج    (١) شماره  جدول  در      
 (٢) شماره  جدول  در  و  مطالعه  مورد  ايستگاههاي 
شده  مقايسه  جهاني  مقادير  با  آمده  بدست  ميانگين 
است.  مقايسه غلظت هاي بدست آمده با مقادير جهاني 
نتايج  اما،  نيست.  شيرود  رودخانه  آلودگي  دهنده  نشان 
تفكيك شيميايي ثابت خواهد نمود كه استفاده از مقادير 

جهــــاني روش صحيــحي نمي باشد. در جداول شماره 
(٣) و(٤)، نتايج حاصل از تفكيك شيميايي نمونه هاي 
رسوب در دو ايستگاه مصب پائين و سليمان آباد بر حسب 
مختلف،  فازهاي  در  عناصر  كل  درصد  و  عناصر  مقدار 
 ٥ در  رسوب،  با  سنگين  عناصر  اصولاً،  است.  شده  ارائه 
پيونده عمده يافت مي شوند. مجموع پيوندهاي سست ، 
سولفيدي و آلي نمايانگر بخش انسان ساخت عناصر در 
محيط زيست است. دو پيوند ديگر، تحت عناوين پيوند 
مقاوم و پيوند ميان بطئي، نمايانگر بخش طبيعي عناصر 
سنگين در رسوبات است. در ادامه تحقيق، روابط حاكم 
قرار  بررسي  مورد  اي  خوشه  آناليز  طريق  از  عناصر،  بر 
گرفت كه از دو شاخه A و B تشكيل شده است (شكل 

٣).  براساس ش

جدول ٢ ـ مقايسه نتايج آناليز رسوبات رودخانه شيرود با مقادير جهاني

جدول ١ ـ نتايج اندازه گيري غلظت عناصر سنگين در رسوبات رودخانه شيرود١٣٧٥
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علوم و تكنولوژي محيط زيست ٤٨

در مطالعه اخير، مقادير Igeo در دو ايستگاه مصب پايين 
و سليمان آباد ، بر طبق رابطه.

  
محاسبه شد و نتايج اين محاسبات بصورت نمودار شدت 
مصب  رسوبات  در  درصد  برحسب   (Igeo) آلودگــــي 
هاي  شكل  در  شيرود  رودخانه  آباد  سليمان  و  پايين 
شماره (٤و٥) نمايش داده شده است .Igeo ، نخستين 
بار توسط مولر درسال  ١٩٧٩ [٧]. براي غلظتهاي فلزات 
در ذرات كوچكتر از ٢ ميكرون بيان شد. در اين فرمول، 
 ،Bn  ، مطالعه  مورد  رسوبات  در  عنصر  غلظت   ،  Cn
غلظت پيشين عنصر و عامل ١/٥ نيز، به علت گوناگوني 
اطلاعات پيشينه ناشي از متغيرهاي سنگ شناسي بيان 

مي شود [٨]  .

بحث و نتيجه گيـري 
به  بردن  پي  آلودگي،  برآورد  در  روش  ترين  مطمئن     
منشأ عناصر و نوع پيوند آنها با فازهاي مختلف رسوبي 
ميسر  شيميايي  تفكيك  طريق  از  جز  امر،  اين  كه  است 
فاز  با  عناصر  پيوند  يعني  مرحله،  بود.اولين  نخواهد 
سست از لحاظ محيط زيستي بسيار حائز اهميت است 
و  فيزيكي  خصوصيات  در  تغييرات  اندك  با  كه،   چرا 
شيميايي آبهاي فوقاني، امكان آزاد شدن چنين عناصري 
و قرار گرفتن آنها در لايه آبهاي فوقاني وجود دارد. در 
فاز  با  عناصر  پيوند  يعني  دوم،  مرحله  اهميت  خصوص 
سولفيدي، همان بس، كه حضــــور سولفورهاي آهن و 
منگنز حتي به مقدار بسيار كم، مي تواند به عنوان زنگ 
احياء  محيط  به  اكسايش  محيط  تبديل  جهت  خطري 
كافــي  اكسيژن  ديگر  احياء،  شرايط  تحت  شود.  تلقي 

جدول  ٣ ـ نتايج تفكيك شيميائي در ايستگاه مصب پايين

جدول  ٤ ـ نتايج تفكيك شيميايي در ايستگاه سليمان آباد 

* جمع فازهاي سست ، سولفيدي ، آلي، منهاي ده درصد كل غلظت عنصر 

* جمع فازهاي سست ، سولفيدي ، آلي، منهاي ده درصد كل غلظت عنصر 
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٤٩  خراط صادقی و همکار 

دراز  در  و  داشت  نخواهد  وجود  آلي  مواد  تخريب  براي 
حاكم  دريايـي  محيط  بر  تر  وسيع  احياء  شرايط  مدت، 
خواهد شد و به طوركلي حيات دريايـــي را مورد تهديد 
قرار خواهد داد. در مورد مرحله سوم، يعني پيوند عناصر 
با فاز آلي، نظريات مختلفي راجع به انواع عناصر سنگين 
و ميل تركيبـــي آنها با مواد آلــي ارائه شده است [٤ 
و ٨ ]. اين سه مرحله، نشان دهنده فعاليتهاي انساني و 
آلودگيهاي ناشي از آن است. در مطالعه حاضر، مقايسه 
آمار بدست آمـده با پوسته زمين و رسوبات جهاني، نشان 
دهنده عدم آلودگي در اين رودخانه است، ليكن ذكـر اين 
جهاني  آمارهاي  با  مقايسه  كه،  است  اهميت  حائز  نكته 
نميتواند از صحت كافــي برخوردار باشد چــرا كه، زمين 
شناســي هر منطقه با منطقه ديگر متفاوت است . اين 

امر ميتواند غلظت كـل عناصر را شديداً تحت تأثير قرار 
 ١٥ و  واناديم  غلظت  كل  از  درصد   ١٩ متأسفانه  دهد. 
درصد از كل غلظت نيكل در فاز انسان ساخت قرار گرفته 
است.  نفتي  هاي  آلودگي  نمايانگر  عنصر  دو  اين  است. 
علت آلودگــــي نفتي در مصب مي تواند به دليل انتشار 
نفت در درياچه خـزر و تا حدي فعاليتهاي غيرقانونـــي 
سولفيدي،  فاز  در  خوشبختانه  باشد.  رودخانه  اطراف  در 
عنصري قرار نگرفته است و اين حاكي از شرايط اكسايش 
در محيط است ولي، براساس آمار موجود در جدولهاي 
در  سست  فـاز  كه،  شود  مي  مشاهده   (٤ و   ٣) شماره 
عنصر  دو  از  متنابهي  مقادير  حـــــاوي  ايستگاه  دو  هر 
در  جزئي  تغييرات  اثـــر  در  كه،  است  واناديوم  و  نيكل 
خصوصيات فيزيكــي و شيميايي آبهاي فوقاني مي تواند 

شكل ٣- دندوگرام آناليز خوشه اي در رسوبات رودخانه شيرود 
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علوم و تكنولوژي محيط زيست ٥٠

آزاد شود. نگراني زيادي راجع به فــاز آلـي وجود ندارد 
چرا كه اين نوع پيوند از پايداري قويتري در محيطهاي 
آبي برخوردار است [٥ و ١٠]. تجزيه خوشه اي نيز، از دو 
شاخه A و B تشكيل شده است (شكل٣).  شاخه A نشان 
دهنده  منشأ عناصر Ni, Zn, Pb وابسته به سه منبع 
است.  بيوژنيك  مواد  و  طبيعي  آلي  مواد  نفتي،  آلودگي 
است،  شاخص زميني   Fe اينكه   فرض  با   ،B شاخه  در 
ميتوان اظهار نظر كرد كه منشأ Cu نيز، زميني است. و 
در مورد Mn نمي توان قضاوتي كرد. نهايتاً دو شاخه A و 
B تحت ضريب تشابه بسيار پائين به هم متصل شده اند 
كه نشان دهنده اثر منفي بر يكديگر است. بدين منظور، 
غلظت  ترقيق  موجب   B گروه  عناصر  از  يك  هر  حضور 

عناصر گروه A خواهند شد و اين امر به صورت معكوس 
نيز صادق است.

اخص ژئوشيميايي Igeo  كه شدت آلودگــي را از صـفر 
تا شش طبقه بندي مــي کند [٧]  ،  نتايج بدست آمده 
مشخص مي نمايدكه، شدت آلودگي واناديوم و نيكل در 
رسوبات بستر رودخانه شيرود، به ترتيب ٣/٥ و ٣/٢ است 

و در رده آلودگي هاي شديد تا متوسط قرار مي گيرد.
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