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 تشکر و قدردانی

 «ن، واَلقَلَم وَ مَا یَسطرُون»

تا این کار را به  من منّت نهاد و این قدرت و توان را به من عنایت نمود و سپاس از یگانه ایزد متعال که بربعد از حمد 

علم و های که با آموختن درس بزرگوارم های اساتید و دوستانها و راهنماییکمک دانم تا ازسرانجام رسانم، بر خود لازم می

  .قدردانی نمایماند، خود نموده زندگی مرا بندۀ

نامه مرا فکری استادانۀ استاد گرانقدر، جناب آقای دکتر فردوست که به عنوان راهنمای این پایانو هم از زحماتدر ابتدا 

های راهگشای جناب آقای دکتر قربانی در خور تقدیر و تشکر زحمات و راهنمایی نمایم.مییاری نمودند تشکر و قدردانی 

 این استاد گرامی داشته باشم. ای ازدانم تشکر ویژه و صمیمانهباشد؛ لذا بر خود لازم میمی

-اند؛ پس لازم میبر هیچکس پوشیده نیست که تمامی اساتید و کارکنان دانشکده، مرا مورد لطف و عنایت خود قرار داده

حسینی، سرکار خانم مهندس شاه تر صادقیان، دکتر قشلاقی، آقایدانم از تمامی اساتید و کارکنان خصوصاً جناب آقای دک

زاده و مهندس مسکنی، تقدیر و تشکر نمایم. از فارسی، جناب آقای مهندس میرباقری، مهندس خانعلی مهندس سعیدی و

ام؛ آقایان زارع، رخشانی و رحیمی و به ویژه آقای نورافکن که سالهاست در کنار ایشان زندگی و یاران قدیمی دوران تحصیلی

-نمایم. زحمات آقایان عرفانی، شریفی، ثوابی و خانم دممیر و قدردانی اند، تشکام و مرا صمیمانه یاری نمودهتحصیل کرده

 باشد.قابل تقدیر و تشکر می نیز شناس
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 چکیده

( رسوبات حوضۀ آبگیر نوررود و تعیین Znو  As، Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Mn ،Ni ،Pb ،Vدر این تحقیق غلظت عناصر سنگین )

جنس سازندهای زمین شناسی منطقه، مورد بررسی قرار گرفته است. حوضۀ آبگیر نوررود با  منشأ احتمالی آنها، با توجه به

هکتار، در جنوب شهرستان نور و جنوب غرب شهرستان آمل قرار گرفته است. در این رساله  520031مساحتی در حدود 

ها و اط جهان، با استفاده از نقشهپس از مطالعۀ تحقیقات انجام شده پیرامون موضوع مورد بررسی، در ایران و سایر نق

-های سنگین رسوبات محدوده، به بررسی ویژگیگزارشات، مشاهدات صحرایی، مطالعۀ مقاطع نازک سنگی و تعیین کانی

های زمین شناسی منطقه پرداخته شد. جهت بررسی ارتباط غلظت عناصر سنگین با واحدهای زمین شناسی منطقه، علاوه 

و تعیین درصد مادۀ آلی نیز  pHها مورد آزمایشات دانه سنجی، تعیین ، نمونهICP-MSوبات به روش بر آنالیز شیمیایی رس

و درجۀ  (CF)(، فاکتور آلودگی Igeo(، شاخص زمین انباشت )EFقرار گرفتند. ضریب همبستگی، فاکتور غنی شدگی )

های آماری مورد از روش (PCA)( و تحلیل مؤلفۀ اصلی CAای )آنالیز خوشه واز جمله فاکتورهای ژئوشیمیایی ( dC)آلودگی 

. دانه سنجی رسوبات این حوضه نشان داد ماسه، بیشترین جزء رسوبات را تشکیل داده و باشنداستفاده در این تحقیق می

 4/55تا % (1Bونۀ )در نم 6/3بین % ،ایاند. مواد آلی رسوبات دامنهبعد از آن گراول و گِل )مجموع ذرات ریزدانه( قرار گرفته

دهند. واحد تغییر را نشان می 51/0باشند تنها ها که قلیایی میتمامی نمونه pHرا شامل شده در صورتی که  (2N)در نمونۀ 

-ها نشان داد آرسنیک، کادمیوم، کبالت، منگنز، سرب، وانادیوم و روی به ترتیب با دارا بودن غلظتمطالعۀ آنالیز نمونه

، مقادیری بیش از ppm 535و ppm 32/52،ppm  65/0 ،  ppm28/51،ppm 6/593،ppm  84/33،ppm  505های

در بین عناصر مورد ها را برابر، بیشترین افزایش 5/5و  19/2دهند. کادمیوم و آرسنیک با میانگین رسوب جهانی را نشان می

(، دارای غنی شدگی = EF 31/3دهند. فاکتور غنی شدگی عناصر نشان داد تمامی عناصر بجز کادمیوم )نشان میمطالعه 

و آرسنیک ( geoI = 05/5باشند. شاخص زمین انباشت نیز برای تمامی عناصر، بجز کادمیوم )اندک تا عدم غنی شدگی می

(55/0= geoIمقادیر منفی که بیان کنندۀ عدم آلودگی آنها می )فاکتور آلودگی عناصر و درجۀ آلودگی رسوبات نیز به باشد .

-، مقادیر آلودگی اندک تا عدم آلودگی رسوبات را نشان میdC < 6و     CF > 0<  5  ترتیب با دارا بودن میانگین مقادیر

زمین  های عناصر مورد بررسی، به عوارض طبیعی و واحدهایدهند. براساس نتایج حاصله از این تحقیق، تمامی غلظت

نیز به توانایی رسوبات شیل و ماسه سنگی سازند  Cdو  Asهای مشاهده شده در شناسی منطقه نسبت داده شد. فراوانی

 شمشک در تجمع اولیۀ این مواد مرتبط دانسته شد.

 

 رسوب، رودخانه نوررود، های آماریعناصر سنگین، آلودگی، فاکتور غنی شدگی، روشکلید واژه : 
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 مقالات مستخرج از پایان نامهلیست 

 

بررسی خطرات آلودگی رسوبات سطحی رودخانه هراز به عناصر سنگین و اثرات سوءآن بر اکوسیستم دریای  -

 خزر

 5298ژی دریای خزرمنطقه ای اکولو -اولین همایش ملی 
 

 بررسی عناصر سنگین در بار رسوبی رودخانه هراز -

 5298ژی دریای خزر، منطقه ای اکولو -اولین همایش ملی 
 

 بررسی نقش عوامل طبیعی بر آلودگی منابع آب سطحی رودخانه هراز -

 5298ژی دریای خزر، منطقه ای اکولو -اولین همایش ملی 
 

 ( در رسوبات سطحی رودخانه هراز )نوررود(  Ba, Ni, Vبررسی رفتار ژئوشیمیایی عناصر ) -

 ، دانشگاه تهران5298آبان  ،اه تخصصی مهندسی محیط زیستچهارمین همایش و نمایشگ
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 فصل اول:کلیات

 مقدمه -1-1

های آب، خاک و مواد غذایی که تأثیر نامطلوب بر روی سلامت محیط زیست، گونه تغییر در ویژگیهر

های تولید آلودگیشود. بسیاری از میهای بشر و سایر جانداران داشته باشد، آلودگی محسوب فعالیت

 و در نهایت )بسیاری از آنها( با انتقال به دریا،ها شده وارد رودخانه شده و پراکنده در محیط زیست،

شستشوی اراضی آلودۀ صنعتی و کشاورزی، معمولاً  آلودگی این محیط را به دنبال خواهند داشت.

های طبیعی نماید. به دلیل توانایی اندک آبای از مواد آلاینده را با خود منتقل میحجم گسترده

خنثی تا قلیایی( در نگه داشت و انتقال مواد آلاینده، معمولاً جهت بررسی آلودگی بلند  pH)دارای 

کمیّ رسوبات و کمک گرفتن از مطالب ذخیره شده و تاریخ ثبت مدت یک رودخانه، مطالعۀ کیفی و 

گردد. در واقع آنالیز و مطالعۀ رسوبات، علاوه بر نوع و میزان آلودگی، شده در این مواد استفاده می

نماید. فلزات سنگین موجود در منشأ تولید کنندۀ آلودگی را نیز تا حد قابل قبولی مشخص می

بتدا از فرسایش و شستشوی عوارض طبیعی پوستۀ زمین ناشی شده و سپس تواند در ارسوبات که می

زاد )شهرسازی، صنعت، معدن، کشاورزی( تشدید شده باشند، از مهمترین های انسانتوسط فعالیت

پذیری و ماندگاری طولانی شوند. عدم تجزیههای آبی محسوب میها و محیطهای رودخانهآلاینده

-د به فاز مایع، توانایی تجمع در زنجیرۀ غذائی موجودات زنده و انتقال به انسانمدت، انتقال از فاز جام

-از جمله موارد اهمیت آلایندگی فلزات سنگین محسوب شده و ضرورت مطالعۀ آنها را شدت میها، 

 بخشد.

رسوبات حوضۀ  Mnو  Co ،Cr، Ni ،V ،Zn ،As ،Cd ،Pb ،Cuدر این مطالعه غلظت عناصر سنیگن 

های رودخانۀ هراز )به عنوان یکی از سه رودخانۀ اصلی حاشیۀ آبگیر نوررود که از بزرگترین زیرحوضه

باشد( با تمرکز بر روی اثرات آلایندگی واحدهای زمین شناسی و عوارض جنوبی دریای خزر می
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های صنعتی و نبود عالیتطبیعی منطقه بر بروز آلودگی رسوبات مورد بررسی قرار گرفته است. فقدان ف

 نماید. تر میهای رودخانه به عوارض طبیعی را محتملمراکز جمعیتی قابل توجه، ارتباط آلودگی

 بیان مسئله -1-2

ها از های آبی بوده که به دلیل تأمین آب و منابع غذایی انسانها یکی از اجزاء اکوسیستمرودخانه

های کیفی و ها، کلیاتی از ویژگیفاز جامد و مایع رودخانه اهمیت بالایی برخوردارند. مطالعۀ کیفیت

نماید. به دلیل اثرات شدید تغییرات فصلی در کیفیت و اثرات آلایندگی اراضی اطراف را ارائه می

ها، معمولاً جهت انجام مطالعات زیست محیطی از رسوبات که دارای ثبات کمیت فاز مایع رودخانه

های گردد. فعالیتسازی اطلاعات را دارند، استفاده میبوده و قابلیت ذخیرهبیشتری نسبت به فاز مایع 

توانند یکی یا صنعتی و معدنی به همراه عوارض طبیعی و واحدهای زمین شناسی هر منطقه می

 ها محسوب شوند. ای از منابع آلایندۀ رودخانهمجموعه

حضور سازندهای آلاینده و زودفرسایی گستردگی حوضۀ آبگیر و تنوع واحدهای زمین شناسی )بویژه 

بخشد. در این مانند سازند شمشک( منطقه، احتمال ایجاد آلودگی طبیعی رودخانۀ نوررود را قوتّ می

ها در آلودگی مطالعه پس از ارائۀ اهمیت مطالعات رسوب شناسی و نقش فلزات سنگین و سایر آلاینده

ن شناسی منطقه پرداخته شده و غلظت و تغییرات های طبیعی و زمیها، به بررسی ویژگیرودخانه

نمونه رسوب از کل  26 عناصر سنگین موجود در حوضۀ آبگیر رودخانۀ نوررود، با برداشت و آنالیز

 نمونه خاک برجا )از واحدهای سنگی( مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 4حوضه، و 

 

 انجام تحقیق  ضرورت -5-2 

-ها نقش مهمی در جوامع، بویژه برای افرادی که در مجاور آن ساکن هستند، ایفا میدیرباز رودخانهاز 

های شیرین و سطحی کرۀ زمین، پتانسیل بالایی برای آلوده ها به عنوان بخشی از آبکند. رودخانه
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ر خواهد ها هم بطور مستقیم و هم بطور غیرمستقیم بر انسان تأثیشدن دارند. آلودگی رودخانه

 گذاشت. 

علاوه بر تأثیر انسان بر روی محیط زیست و آلودگی آن، گاهی تنها عوامل طبیعی سبب آلودگی آب و 

-ای در آن ندارد. حوضۀ آبگیر رودخانۀ نوررود از دیدگاه زمینشوند و انسان مداخلهخاک و رسوب می

تواند بر روی محیط رودخانه باشد، که میهای خاص و تنوع سنگ شناسی میشناسی دارای ویژگی

توان به تنوع سازندهای زمین شناسی از قبیل های این حوضه میتأثیرگذار باشد. از جمله ویژگی

های کرج، رسوبات شیلی و ذغالی سازند شمشک، واحدهای آتشفشانی شامل آندزیت و بازالت، توف

 اره کرد.های مختلف و سازندهای آهکی و دولومیتی اشهای ائوسن، نفوذیگچ

ای انجام نشده از آنجائی که تاکنون هیچ گونه کار زیست محیطی در منطقه بر روی رسوبات رودخانه

است، برآورد و ارزیابی اثرات زیست محیطی سازندهای مختلف زمین شناسی و تعیین غلظت عناصر 

وری به نظر موجود در رسوبات و تعیین شدت آلودگی آن و ارتباط آن با واحدهای سنگی منطقه ضر

 رسد.می

 

 اهداف تحقیق  -1-4

در این تحقیق سعی شده است تا آلودگی فلزات سنگین در رسوبات سطحی رودخانۀ نوررود و منشأ 

 احتمالی آنها بررسی شود. در این راستا اهداف زیر مد نظر بوده است:

 شناسایی عوامل زمین شناختی اثرگذار بر آلودگی رودخانۀ نوررود -

 های زمین شناختی اثرگذار بر آلودگی رودخانۀ نوررودان آلایندهارزیابی میز -

 

( در رسوبات Zn ،V ،Pb، Ni ،Mn ،Cu ،Cr، Co ،Cd ،Asتعیین میزان عناصر سنگین شامل ) -

 ایرودخانه
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، دانه بندی و pHهای منطقه مانند: تعیین پارامترهای فیزیکی و شیمیایی رسوبات رودخانه -

 مقدار مادۀ آلی

 میانگین غلظت عناصر سنگین با مقادیر این عناصر در میانگین رسوبات جهانیمقایسۀ  -

 های حوضۀ نوررودتعیین بار آلودگی عناصر سنگین در رسوبات سطحی رودخانه -

(، ضریب Igeo(، شاخص زمین انباشت )EFشدگی )تعیین پارامترهایی همچون فاکتور غنی  -

 ظور شناسائی وجود یا عدم وجود آلودگیهمبستگی، فاکتور آلودگی و درجۀ آلودگی به من

های زمین شناسی و تعیین منشأ احتمالی عناصر سنگین در رسوبات با استفاده از بررسی -

 ژئوشیمی و تجزیه و تحلیل آماری 

 

 روش انجام تحقیق  -1-5

 در این تحقیق روش کار شامل: 

نقشۀ بلده، آمل، مرزن آباد و  5:500000آمل و  5:310000های زمین شناسی بررسی نقشه -5

 آمل 5:310000توپوگرافی 

ای شامل مطالعات انجام شدۀ قبلی در ارتباط با موضوع تحقیق در سطح مطالعات کتابخانه -3

 ایران و جهان

 های نمونه برداریتعیین ایستگاه -2

 های تعریف شدههای منطقه از مکانانجام نمونه برداری از رسوبات سطحی رودخانه -4

 هاانجام آزمایشات شیمیایی و رسوب شناسی مورد نیاز و تجزیه و تحلیل داده -1
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 آلودگی رسوبات احتمالیتعیین منشأ  -6

 تعیین ارتباط بین واحدهای سنگی منطقه و میزان غلظت عناصر -5

 استخراج و ارائۀ نتایج در چهارچوب پایان نامه -9

 منطقۀ مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی  -1-6

آبریز رودخانۀ نوررود از نظر تقسیمات کشوری، به شهرستان نور از استان مازندران تعلق داشته  حوضۀ

و در جنوب شهرستان نور و جنوب غرب شهرستان آمل واقع شده است. موقعیت جغرافیایی آن    

‘’35  ‘59 o15  36‘ 52’‘الی o13  00‘  19’‘طول شرقی و o26  56‘ 29’‘الی o26  عرض شمالی

هکتار بزرگترین زیرحوضۀ رودخانۀ هراز بوده و از شمال به  520031باشد. این حوضه با مساحت می

حوضۀ آبریز اوزرود، گلندرود و چالوس، از شرق به حوضۀ آبریز رودخانۀ هراز، از غرب به حوضۀ 

ردد. رودخانۀ نوررود از کوهی گرودخانۀ چالوس و از جنوب به حوضۀ رودخانۀ هراز و کرج محدود می

در بالادست روستای نسن سرچشمه گرفته و از غرب به شرق جریان دارد. این رود پس  لایشمبه نام 

 درکیلومتر و دریافت چندین شاخۀ کوچک و بزرگ از مناطق مختلف،  81از طی مسافتی در حدود 

 مطالعات حوضۀ آبریز) شودخزر میریخته و سپس وارد دریای هراز  به رودخانۀ هردوآب )هردورود(

 (.5-5)شکل  (5251 ،نوررود
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 مورد مطالعه : موقعیت منطقۀ(5-5شکل)
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های مرکزی، تتارستاق و اوزرود تقسیم در تقسیمات جدید این بخش به سه حوضه یا دهستان به نام

کل جمعیت منطقه  5291سرشماری سال باشد. بر اساس روستا و یک شهر می 41شود و دارای می

 (.5299 ،)سازمان مدیریت و برنامه ریزی مازندرانباشند خانوار می 5589نفر بوده که در قالب  1481

تهران(، مهمترین راه دسترسی به منطقه  -های دسترسی به منطقه، جادۀ هراز )آمل با وجود تعدد راه

 دهد. هرهای اطراف منطقۀ مورد مطالعه را نشان میهای ارتباطی و شراه 3-5شود. شکل محسوب می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (www.gitashenasi.ir) ارتباطی منطقه مورد مطالعه هایراه( 3-5شکل)

 شرایط آب و هوایی منطقه -1-7

های آب و هوایی و اقلیمی حوضۀ مورد مطالعه، از اطلاعات ایستگاه سینوپتیک جهت بررسی ویژگی

بلده که تقریباً در وسط حوضه قرار گرفته، استفاده شده است. متوسط بارندگی سالیانۀ منطقه، 

میلیمتر به ترتیب  2/9و دی ماه با میانگین  5/15میلیمتر است که خرداد ماه با میانگین  41/221
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ای است که باشند. شرایط اقلیمی منطقه به گونهمترین بارش را در طی سال دارا میبیشترین و ک

رسد؛ به طوری که ادامۀ سرما تا اوایل فصل بهار و وجود ماه در سال می 4تا  2طول دورۀ یخبندان به 

سرمای زودرس پاییزه موجب محدودیت فصل زراعی در منطقه شده است. جهت غالب وزش باد نیز 

-جنوب شرقی بوده و با حرکت از غرب به شرق منطقه، از میزان برودت هوا کاسته می -ربی شمال غ

های (. میانگین بلند مدت درجه حرارت در فصول و ماه5299شود )سازمان هواشناسی مازندران، 

 ( آورده شده است. 5-5مختلف ایستگاه بلده در جدول )

 

 پوشش گیاهی منطقه -1-8

های کشاورزی، مرتعی و جنگلی تقسیم نمود. به توان به بخشد مطالعه را میپوشش اراضی منطقۀ مور

هکتار( از منطقه را به  3851علت کوهستانی بودن منطقه، اراضی کشاورزی بخش کوچکی )حدود 

ای، غلات، باغات میوه و حبوبات بیشترین سطح کشت را نسبت اند که نباتات علوفهخود اختصاص داده

اند.  این در حالی است که بیشترین مساحت حوضه را مراتع به خود اختصاص داده به سایر محصولات

اند، به تیپ( به خود اختصاص داده 45خانواده و  15گونه،  326های گیاهی )با تنوع فراوان گونه

هکتار اراضی مرتعی است؛ در نتیجه  509422هکتار مساحت حوضه،  520031طوری که از مجموع 

ترین فعالیت اقتصادی بین ساکنان حوضه است و عامل اصلی در محافظت و تثبیت هدامداری گسترد

شود. پوشش جنگلی هم بخش کوچکی از حوضه را زندگی روستائیان موجود در منطقه محسوب می

تهران( در  -کیلومتری جاده اصلی آمل  55های انتهایی حوضه در اطراف روستای تیرستاق )در قسمت

توان از راش، ملج، توسکا، بلوط، های غالب درختی محدودۀ مورد بررسی میگونه بر گرفته است. از

 ، آزاد نام برد.ممرز
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 زمین ریخت شناسی منطقه -1-9

تنوع لیتولوژیکی، اختلاف زیاد سن واحدها، فعالیت فرآیندهای تکتونیکی و فرسایش شدید آبی حاکم 

چند بر منطقه، سبب شده است تا توپوگرافی حوضۀ آبریز مورد مطالعه خشن و ناملایم به نظر آید. 

جود های مو، ریخت منطقه را شکل داده است که از آن جمله تکتونیک، فرسایش و جنس سنگعامل

ها و در منطقه است. سیستم تکتونیکی فشاری حاکم بر البرز باعث چین دادن و رانده شدن سنگ

زیادی را  پدید آورده است. بالاآمدگی البرز همراه  بالاآمدگی واحدهای گوناگون بر روی یکدیگر شده و

شکل  Vهای در منطقه سبب پیدایش مسیرهای عمیق به صورت دره هاآب شدیدبا فرسایش و جریان 

 (. سنگ2-5ها بسیار زیاد است )شکل ها تا نوک کوهشده، آنچنان که اختلاف ارتفاع کف رودخانه

ها و های مزوزوئیک به ویژه ژوراسیک، صخرههای تریاس، سنگ آهکهای پرمین، دولومیتآهک

مربوط به دیواره  هااند. بلندترین صخرههای پرشمار و فراوانی را در سطح منطقه پدید آوردهپرتگاه

های ژوراسیک میانی و پسین آهک متر است که از سنگ 100شمالی آزادکوه به ارتفاع نزدیک به 

های آتشفشانی ائوسن نیز آمل و بلده(. سنگ 5:500000ساخته شده است )نقشۀ زمین شناسی 

شمشک که در  سازند اند.های مرکزی منطقه به نمایش گذاشتههای ناهموار و خشن را در بخششکل

حوضه گسترش زیادی دارد، به طور غالب سیمای فرسوده و رنگ تیره داشته و به خاطر مقاومت پایین 

تری  های با شیب ملایمدر مقابل فرسایش نسبت به سایر واحدها از مورفولوژی پست تر و دامنه

یز میزان هوازدگی بالایی های گچی منطقه نباشد. رخسارهزایی آن بالا میبرخوردارند؛ لذا میزان خاک

 باشد و فرسایش و تخریب شدیدی دارد.داشته و در مقابل فرسایش بسیار حساس می

یان شاخۀ بلندترین و خروجی رودخانۀ نوررود که جهت جر از سطح دریا متر 4280آزاد کوه با ارتفاع 

رین بخش محدودۀ ، پست تاز سطح دریا متر 900باشد، با ارتفاع حدود شرقی می -اصلی آن غربی 

 شوند.امل میمورد مطالعه را ش
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 های عمیق موجود در منطقه: دره(2-5کل)ش
 

 نوررود ریزخصوصیات هیدرولوژیکی حوضۀ آب -1-11

غربی گسترش دارد. رودخانۀ  -کیلومتر مربع بصورت شرقی  5200این حوضه با مساحت بیش از 

یابد. انشعابات کیلومتر از غرب به شرق جریان می 500اصلی آن نوررود است که به طول تقریبی 

متعددی در طول مسیر، که مهمترین آنها عبارتند از کلاک، اوزرود، خوشرود، یالرود و نجُ رود، به آن 

پیوندند. به دلیل بارش فراوان برف و باران، در طول سال آب دائماً جریان دارد و به علت عرض کم می

یان نسبتاً تند است. در فصل بهار و پائیز که بارندگی بیشتر است، جریان بستر و شیب زیاد، سرعت جر

جنوبی هستند و به شکل تقریباً  -های فرعی بیشتر دارای امتداد شمالی باشد. رودخانهآب شدیدتر می

باشند. رودخانۀ نوررود که از غرب محدودۀ روستای نسن به سمت شرق جریان موازی با یکدیگر می

گیرد و تقریباً در مرکز کنار سرچشمه میرتفاعات جنوبی حوضه از جمله آزادکوه، کوه پیدارد، از ا

 گیرد. حوضه قرار می
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و حطررود اشاره  سراسب های نسن، ناحیه، بطاهرکلا،توان به رودخانههای حوضه میاز دیگر رودخانه

 جنوبی هستند.  -کرد که همگی دارای امتداد کلی شمالی 

باشد. می 5رتبۀ رودخانه اصلی حوضۀ نوررود در محل خروجی  درصد و 5/2رودخانه شیب متوسط 

متر مکعب در ثانیه است و حداکثر آبدهی رودخانه در فصل بهار  1/1دبی متوسط آن در ایستگاه رزن 

های اردیبهشت و خرداد، بیشتر متوسط آبدهی ماهیانه در ماه .باشدو حداقل آن در اواخر تابستان می

های سال است؛ این امر نشان دهندۀ رژیم برف و یخچالی بودن حوضه بوده که به واسطۀ سایر ماه از

ای را های فوق الذکر، افزایش جریان رودخانههای برف در ماهافزایش درجه حرارت و ذوب شدن پشته

گردد که مشاهده میهای تیر و مرداد، روند نزولی مقدار آبدهی در پی دارد. با ادامۀ افزایش دما در ماه

های بیانگر اتمام منابع آبی ناشی از ذوب برف، به مقدار قابل توجه در سطح حوضه است. در سایر ماه

 ،نوررود مطالعات حوضۀ آبریز)شود سال نوسانات قابل توجهی در رژیم آبدهی رودخانه مشاهده نمی

های هیدرومتری حوضۀ آبریز (. مشخصات ایستگاه5299 ،ای مازندرانو سازمان آب منطقه 5251

آورده شده  (2-5( و )3-5جداول ) نوررود به همراه متوسط آبدهی ماهانۀ آن ایستگاه ها به ترتیب در

 حوضۀ آبریز نوررود آورده شده است. های مهم رودخانه( نیز مشخصات 4-5است. در جدول)

 

 نوررود های هیدرومتری حوضۀ آبگیرمشخصات ایستگاه :(3-5جدول)

 (mارتفاع ) عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه
       وسعت حوضۀ بالا دست 

(2Km ) 

 514 3000 26°  52´ 15°  48´ بلده

 5320 5200 26°  53´ 13°  55´ رزن
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 ای مازندران)سازمان آب منطقه تر مکعب در ثانیهایستگاه بلده و رزن به م تفکیک متوسط آبدهی ماهیانۀ :(2-5جدول)

5299) 

 

 منابع آب و آبیاری  -1-11

باشد. منابع آب زیرزمینی های سطحی و زیرزمینی میمنابع آب موجود در منطقه شامل منابع آب

تا  5موجود در سطح حوضه شامل چشمه سارهای فراوان است که دارای حداقل آبدهی کمتر از 

لیتر در  5500دهنه چشمه با مجموع  220باشد. در سطح حوضه حدود لیتر در ثانیه می 81حداکثر 

ها و نهرهای پر آب با جریان (. رودخانه5299ای مازندران، باشد )سازمان آب منطقهثانیه، موجود می

در نهایت به سمت ها شوند که تقریباً تمامی آنآب دائمی در طول سال به فراوانی در منطقه دیده می

 شمال و دریای خزر جریان دارد.
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 نور بلده 43/1 34/53 85/53 41/5 52/2 33/3 09/3 55/3 52/5 12/5 45/5 04/3 69/4 39/34 69/545

 نور رزن 08/5 08/55 56/55 59/9 13/4 02/2 85/3 54/2 90/3 65/3 11/3 53/2 39/6 45/23 30/589



54 

 

 (5252)اقتباس از افشین، نوررود  های مهم حوضۀمشخصات رودخانه :(4-5جدول)

 (Kmطول ) روند موقعیت منشأ نام رود

 NE-SW 55 دهکده اوزکلا کوهآزاد کوه پالون گردن و اوزکلا

 N-S 53 رودروستای انگه کوه چنگون انگه رود

 کوه پالون گردن بطاهرکلا
روستاهای بطاهرکلا، بردون و 

 کمررود
NE-SW 34 

 N-S 55 روستای لور کوه سرخک سراب

 N-S 9 دره سوکار کوه گرگ تنگه سوار

 NW-SE 51 روستای چل کوه شکرلقاس چل

 NW-SE 9 روستای یاسل کوه چنگون خیمرکلا

 NW-SE 50 دره دزدک کوه اسبی کوهک دزدک

 N-S 53 روستای ایل و کلا کوه گل فراخ کلارود

 NE-SW 50 روستاهای کلاک علیا و سفلی کوهآزاد کلاک

 N-S 9 دره گوچال کوه گوچال گاوی دره

 N-S 53 روستای نسن کوهآزاد نسن

 N-S 50 روستای نُج کوه نمارستاق نُج

 N-S 34 روستای یالرود کوه کبود یالرود

 NW-SE 50 و حطر روستای هنر کوه شکرلقاس هنررود
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  پیشینۀ تحقیق -1-12

ای پیرامون موضوع مورد بررسی در ایران و به دلیل اهمیت بررسی آلودگی رسوبات، مطالعات گسترده

گردد. هایی از آن اشاره میای انجام شده است که به نمونهسایر نقاط جهان بر روی رسوبات رودخانه

، Ni ،Co)بر روی غلظت و منشأ عناصر سنگین  5296 سالدر تحقیقی که کرباسی و همکاران در 

Cd ،Pb ،Cr ،Fe ،Mn، Al ،Ca ،Cu  وZn ارومیه با هدف کمیّ سازی  شهرچایرودخانۀ ( رسوبات

انجام دادند،  geoIو  EFهای آلودگی شدت آلودگی و مدل سازی آن در رسوبات با استفاده از شاخص

، Feزاد برخوردار بوده و عناصر خانه عموماً از منشأ انساناین رود Pbو  Mn ،Coنشان دادند که عناصر 

Zn  وCu باشند. این در حالی بود که دارای منشأ طبیعی میV ،Cd  وCr  سهم یکسانی از غلظت

 زاد و طبیعی را در این رودخانه دارا بودند.انسان

های فلزات سنگین در در تحقیقی به بررسی منشأ و میزان تمرکز آلاینده (5296) یئناکوثری و و

نمونه و آنالیز و تجزیه و تحلیل آنها  40پرداخته و پس از برداشت حدود  تمبی و بهلولهای رودخانه

غیر طبیعی داشته و منشأیی  هابیان نمودند که فراوانی عناصر سنگین و آلودگی رسوبات این رودخانه

اصر سنگین در رسوبات این رودخانه های مسجد سلیمان، عامل افزایش غلظت عندفن نامناسب زباله

ها در رسوبات را ناشی از شرایط نامناسب ، تمرکز یافتن آلایندهونائیشده است. کوثری و 

  .فیزیکوشیمایی آب رودخانه جهت حمل و انتقال این آلاینده ها اعلام نمودند

های ( نمونهCuو  Pb ،Fe ،Zn ،Cr ،Cdبا بررسی آلودگی فلزات سنگین ) (5299) بابائی و خداپرست

متری سواحل دریای خزر )اراضی مجاور استان گیلان( و آنالیز  50و  1رسوب برداشت شده از اعماق 

متری، به مراتب  1ها توسط دستگاه جذب اتمی، بیان نمودند که آلودگی اکثر عناصر در اعماق نمونه

مواد معلق و رسوبات ناشی از های شهری و روستایی و باشد. آنها پسابمتری می 50بیشتر از عمق 

ها اعلام نمودند. بابائی و خداپرست با استفاده از سازندها و واحدهای زمین شناسی را دلیل این آلودگی
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زاد و برای سایر عناصر، منشأ طبیعی را در نظر ، برای فلزات سرب و روی، منشأ انسانEFفاکتور 

 .گرفتند

مازندران انجام گرفت،  تیله بن روی رودخانۀ برet al 2009)   (Goorzadiتوسطای که در مطالعه

(، Feو  Pb ،Cr ،Mn ،Ni ،Cd ،Cu ،Znهای رسوب جهت تعیین غلظت و منشأ فلزات سنگین )نمونه

مورد آنالیز شیمیایی قرار گرفته و نتایج حاصل از آن با میانگین غلظت این عناصر در پوستۀ زمین و 

     اینکه بر مبنای شاخص ژئوشیمیایی مولر، رسوبات در رودخانۀ رسوبات جهانی مقایسه شدند. با

ها نشان دادند که واحدهای زمین شناختی نقش مهمی را در غلظت آلوده نیستند، ولی بررسی تیله بن

 کنند. عناصر رسوبات این رودخانه بازی می

رسوبات دلتایی  Znو  Pb ،Cu ،Ni ،Cr( پس از بررسی غلظت عناصر 5294علیزاده و همکاران )

های این ساخت و طبیعی، در منشأیابی آلودگیرودخانۀ سفیدرود، جهت تفکیک اثر عوامل انسان

( بدست آمده از مطالعات geoIرودخانه بیان نمودند که با توجه به مقادیر اندک ضریب زمین انباشت )

ا داشته و واحدهای زمین های انسانی نقش اندکی در غلظت عناصر سنگین این دلتانجام شده، فعالیت

 باشند. شناسی و عوامل طبیعی حوضه، عامل اصلی تجمع عناصر در دلتای رودخانۀ سفید رود می

بر روی رودخانۀ سیاه رود به منظور ارزیابی توزیع آلودگی فلزات در  3009ای که در سال در مطالعه

مورد بررسی قرار گرفتند.  Mnو  Cd ،Cr ،Cu ،Zn ،Pbرسوبات سطحی این رودخانه انجام شد، فلزات 

، Cd ،Cuهستند. همچنین میزان  اکسیدهای آبدار آهنبررسی نشان داد که مس و سرب، مرتبط با 

Zn  وMn های صنعتی شهر رشت اند و مکانهای کشاورزی نسبت داده شدهبدست آمده به زمین

 (.Charkhabi et al 2008فاکتور اصلی و تأثیر گذار در افزایش سطح کروم در منطقه است )

( بر روی رسوبات رودخانه شفارود در استان مازندران 5294در تحقیقی که توسط کرباسی و همکاران )

انجام گرفت، غلظت عناصر سنگین )مس، کبالت، سرب، منگنز، نیکل و روی(، منشأ آلودگی و شدت 

گین در آلودگی آنها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که غلظت عناصر سن
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رسوبات این رودخانه توسط واحدهای زمین شناسی به ویژه واحدهای آهکی و نیز مواد آلی طبیعی 

شود. نتایج نشان داد که همه عناصر مورد مطالعه منشأ کاملاً زمینی دارند و غلظت آنها کنترل می

ۀ شفارود فاقد آلودگی شود. با توجه به نتایج بالا، رودخانتوسط مواد آلی و بیوژنیکی طبیعی کنترل می

 باشد. فلزی می

گدیز ( و Buyak Mendersدر طی مطالعاتی که بر روی رسوبات و آب رودخانۀ بویاک مندرس )

(Gediz)  در ترکیه( توسطAkcay et al 2003) های انجام گرفت، مشخص گردید که منشأ غلظت

های های اطراف حوضه که از سنگبالای آهن این رودخانه، به فرآیندهای ژئوشیمیایی و فرسایش کوه

 باشد. متامورفیک غنی از آهن تشکیل شده است، مرتبط می

( انجام Singh et al 2005( توسط سینگ و همکاران )Gomtiای که بر روی رودخانۀ گمتی )مطالعه

گرفت، نشان دهندۀ این است که غلظت فلزات سنگین در رسوبات بیشتر از مقادیر بدست آمده در آب 

نشین باشد و اغلب فلزات سنگین به صورت رسوبات کربناته، اکسیدی و هیدروکسیدی، تهرودخانه می

اند. ایشان همچنین بیان داشتند که وجود فلزات سنگین در منطقه به دلیل تخلیۀ فاضلاب و شده

  .باشدرواناب شهری می

فیلگوراس و همکاران وسط ( در اسپانیا تLouroای که بر روی رودخانۀ لورو )براساس مطالعه

(Filgueiras et al 2004)  انجام شد، مشخص گردید که در میان غلظت کل فلزات سنگین بررسی

 .شده، کادمیوم بالاترین تحرک را در رسوب و مس بیشترین همبستگی را با مواد آلی نشان دادند

( Tintoات رودخانۀ تینتو )( غلظت عناصر سنگین را در آب و رسوبRufo et al 2007رافو و همکاران )

های منطقه اند. آنها بیان داشتند که آهن و گوگرد جدا شده از سنگدر اسپانیا مورد مطالعه قرار داده

و اسیدی شدن آب این رودخانه و انتشار فلزات سنگین شده است. عناصر کم تحرک  pHباعث کاهش 

ه رودخانه و عناصر با تحرک زیاد مانند های میانمانند آهن، آرسنیک، سرب و نقره بیشتر در قسمت

 اند. کادمیوم، روی و مس در رسوبات مصب رودخانه انباشته شده
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 نامه ساختار پایان -1-11

 نامه سازمان بندی شده است:مراحل  و نتایج این تحقیق به ترتیب زیر در این پایان

 فصل اول؛ کلیات

 فصل دوم؛  مروری بر مطالعات گذشته 

 هامواد و روشفصل سوم؛ 

 فصل چهارم؛ زمین شناسی منطقه

فصل پنجم؛ ارزیابی توزیع عناصر سنگین و منشأ احتمالی آن در رسوبات سطحی حوضۀ رودخانۀ 

 نوررود

 گیری و پیشنهاداتفصل ششم؛ نتیجه

 در انتها نیز منابع مورد استفاده آورده شده است.
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 مطالعات گذشتهمروری بر : فصل دوم

 مقدمه -2-1

ها، واحدهای ها مهمترین منابع انتقال دهندۀ مواد حاصل از فرسایش عوارض طبیعی )خاکرودخانه

ها های انسانی بوده که در نهایت به دریاچههای ناشی از فعالیتزمین شناسی و غیره( و مواد و آلودگی

 شوند. و دریاها منتهی می

ی به طور مستقیم و یا غیر مستقیم )از طریق انتقال مواد بوسیلۀ زنجیرۀ از آنجایی که جوامع انسان

های کیفی و کمّی بخش مایع و جامد باشند، مطالعۀ ویژگیهای آبی میغذایی( متأثر از این سیستم

)مواد معلق و بار رسوبی بستر( آنها از اهمیت بسزایی برخوردار است. به دلیل ظرفیت بالای رسوبات 

ها از قبیل فلزات سنگین، کودها و سموم کشاورزی، نگهداری طولانی مدت انواع آلاینده در تجمع و

ها )رسوبات( به ها، این بخش از رودخانههای انسانی و صنعتی نسبت به بخش مایع رودخانهفاضلاب

 شوند. کره جهت مطالعات ژئوشیمی زیست محیطی محسوب میعنوان مهمترین بخش سنگ

از بیان اهمیت مطالعات زیست محیطی رسوبات و مطالعه و عوامل )طبیعی و انسان در این بخش پس 

ها، به بررسی برخی از فرآیندهای ژئوشیمیایی غالب در ساخت( مؤثر بر کیفیت این بخش از رودخانه

 های ژئوشیمیایی تعدادی از عناصر سنگین پرداخته شده است. های آبی و ویژگیمحیط

 رسوب شناسی و مطالعات زیست محیطیاهمیت مطالعات  -2-2

های معدنی و صنعتی به ذرات حاصل از فرسایش واحدهای زمین شناسی، اراضی کشاورزی، محدوده

های مختلف سطح های بخشهای ناشی از نشت و انحلال شیمیایی ترکیبات و آلایندههمراه محلول

سوبی معلق و محلول این جریانات آبی را ها شده و بار رزمین )آلی و معدنی(، در نهایت وارد رودخانه

 (. 5293دهد )سعیدی، تشکیل می
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ها، حجم بار رسوبی ورودی، اندازۀ ذرات رسوبات، بسته به نوع شرایط فیزیکی و شیمیایی آب رودخانه

توانند از فاز ها میمیزان مواد کلوئیدی موجود در فاز مایع و جامد و نوع و میزان مواد آلاینده، آلودگی

توانند مایع جدا شده و جذب رسوبات شوند و یا عکس این حالت اتفاق افتد. از این رو رسوبات می

های آبی( ایفا نموده و ها و یا کاهش غلظت آنها )در محیطنقش قابل توجهی در حمل برخی از آلاینده

گر غلظت مواد . این در حالی است که اها محسوب شوندهای طبیعی پالایندۀ رودخانهبه عنوان جاذب

آلاینده از جمله فلزات سنگین در رسوبات بالا رود، رسوبات توانایی نگهداری آنها را از دست داده و این 

)رجب زاده و سعیدی  کنندگردند و آلودگی اکوسیستم آبی را ایجاد میهای آبی میمواد وارد محیط

ریزدانۀ رسوبات )در حد سیلت و رس( (. اجزاء Dojlido & Best 1993، Yu et al. 2001و  5295

ها، به دلیل فعالیت شیمیایی )تبادل یونی( و تحرک علیرغم حجم کم نسبت به کل بار رسوبی رودخانه

ها بسیار مؤثر بوده و از اهمیت بالایی برخوردارند زیاد در فاز مایع، در نگهداری و انتقال آلاینده

(Farkas et al 2007ویژگی .)ها و بویژه فرد رسوبات در جذب و نگهداری آلاینده های منحصر به

کره در انجام مطالعات ژئوشیمی فلزات سنگین باعث شده تا از آنها به عنوان مهمترین بخش سنگ

زیست محیطی یاد شده و جهت بررسی روند تغییرات آلاینده )بویژه فلزات سنگین( در طول زمان از 

(. هر چند آنالیز رسوبات 5295و مدبری و همکاران  5295، آنها استفاده گردد )رجب زاده و سعیدی

-به تنهایی جهت ارزیابی دقیق سمیّت و آلایندگی یک سیستم آبی کافی نیست، به دلیل ثبت ویژگی

ها از یک سو و تغییرات اندک فصلی در غلظت مواد درگیر با آنها، از سوی دیگر، باعث های آلاینده

و مطمئن ترین مواد در علوم زیست محیطی تبدیل شده و جهت  موفق ترینشده تا رسوبات به 

ها و ارائۀ الگوی پراکنش عناصر مورد شناسایی مناطق در معرض آلودگی؛ ردیابی و تعیین منشأ آلاینده

 (.Murray 1996و  5295و مدبری و همکاران،  5291استفاده قرار گیرند )خراط صادقی و کرباسی، 

 رسوبات ها درانواع آلاینده -2-1
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باشند، پارامترها و منابع از آنجایی که رسوبات، حاصل شستشوی تمامی عوارض سطح الارضی می

ها و باشد. این عوامل تحت دو گروه عمدۀ عوارض طبیعی )خاکمتعددی در آلودگی آنها مؤثر می

 گردد. ساخت دسته بندی میهای انسانواحدهای زمین شناسی( و فعالیت

 زادانسان ایهفعالیت -2-1-1

های رسوبی، مستقیماً به عوارض طبیعی و های انسانی؛ ژئوشیمی محیطقبل از گسترش فعالیت

واحدهای زمین شناسی هر منطقه مرتبط بوده است. همزمان با افزایش جمعیت، رشد شهرنشینی و 

 هایساخت نیز در کنترل کیفیت محیط زیست و حوضهصنعتی شدن، عوامل غیرطبیعی و انسان

اند ای را نیز باعث شدههای گستردهرسوبی نقش ایفا نموده و چه بسا در بسیاری از مناطق، آلودگی

(Fyfe 1998.) 

ای( ها )فسیلی و هستهها، ذوب و پالایش مواد، مصرف انواع سوختاستخراج معادن و فرآوری کانه

سموم، حمل و نقل، تصفیه و های کشاورزی و مصرف کود و جهت تولید نیرو، دفع پسماندها، فعالیت

ها( از جمله های ناشی از آن )تخلیۀ فاضلابانتقال آب آشامیدنی، به همراه شهرنشینی و آلودگی

ای از مواد آلاینده، بویژه فلزات سنگین را وارد محیط نموده های انسانی بوده که حجم گستردهفعالیت

 (.Sun et al 2007و  5296شود )کرباسی و بیاتی، و آلودگی آن را باعث می

، Cu ،Cr(، فلزات سنگین )همچون  Se ،As ،Biو غیره(، عناصر غیرفلزی )مانند  Li ،Beعناصر سبک )

Pb ،Zn ،Fe ( و عناصر نادر خاکی )La ،Ce ،Eu های و ...( از جمله عناصری هستند که طی فعالیت

 ,Yiwei et al 2007) گرددها خارج شده و وارد محیط میسنگمعدنکاری، فرآوری و سوخت ذغال 

Finkelman et al 2002.) غلظت( های بالای گوگرد و عناصر نادر خاکیREEنیز در زهاب ) های

 (.Zhao et al 2007چین نیز گزارش شده است ) Shanxiدر استان  Sitiخروجی از معادن ذغال سنگ 

جیوه، نیکل، آلومینیوم، سلنیوم و آنتیموان، آرسنیک، بیسموت، کادمیوم، کروم، کبالت، مس، سرب، 

های ذوب، تا شعاع چند صد متری گسترده شده و روی، از جمله عناصری هستند که در اطراف کوره
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اند. پایداری این عناصر در خاک و انتقال یافتن های اطراف را ایجاد نمودهآلودگی خاک و آب محدوده

ست محیطی ایجاد شده در این مناطق اضافه آنها به چرخۀ زندگی حیوانات منطقه، بر مشکلات زی

 (5296 ،)کرباسی و بیاتینماید می

در جنوب آفریقا، پس از  Pumalangaهای مختلف کارخانۀ فولادسازی وانادیوم خارج شده از چرخه

 (.Gommow et al 1994های منطقه را ایجاد نموده است )نشست اتمسفری، مسمومیت مزمن دامته

 شده بر روی رودخانۀ لورو در اسپانیا انجام گرفت نیز غلظت بالای کروم و نیکل ثبتای که در مطالعه

به در این رودخانه را به آبکاری و گالوانیزاسیون صنعتی و فراوانی سرب و مس رسوبات این رودخانه را 

 (.Filgueiras et al 2004پسماندهای شهری نشت کرده و یا تخلیه شده در آب مرتبط دانستند )

دست ای در پایینشامیدنی و همچنین رسوبات رودخانههای انجام شده در مخازن و منابع آب آررسیب

های مختلف در شاخه Cd ،Pb ،Cu حاکی از وجود مقادیر بسیار زیاد مناطق استخراج معدن در ایتالیا،

 (.Rauret, 1998رود زهکش معدن است )ای منطقه بر اثر وودخانهر

، Mn ،V( در تحقیقی به بررسی و تعیین میزان غلظت عناصر سنگین )5295)کرباسی و همکاران 

Cd ،Co ،Pb ،Zn  وCuجاجرود پرداختند. نتایج نشان داد که  ( در رسوبات سطحی رودخانۀCd، Co 

و  Pbبه مراتب از میزان پوسته زمین و رسوبات جهانی بیشتر است. بررسی بیانگر آن بود که  Pbو 

Mn (.5295 ،)کرباسی و همکاران تی داشتندساخمنشأ انسان 

ها و کشها، حشره های کشاورزی و افزایش روز افزون مصرف کود و سموم، آفت کشپیشرفت فعالیت

ها، زهاب خروجی از برخی مزارع کشاورزی را به یکی از منابع آلاینده محیط زیست تبدیل کشقارچ 

  (.5295)بهمنی و همکاران،  نموده است

( بر روی کیفیت آب رودخانۀ کارون انجام دادند، مشخص 5295در تحقیقی که دهرآزما و همکاران )

، Cr ،Ba ،Se ،Na ،Brگردید که پسماندهای کشاورزی مزارع نیشکر هفت تپه، افزایش غلظت عناصر 

Cl  وAs اند. را در آب این رودخانه باعث شده 
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های بالای کادمیوم شوند، با دارا بودن غلظتت تولید میهای غنی از آپاتیکودهای فسفاتی که از سنگ

 Zielinski et al)اندهای اورگلندز فلوریدای آمریکا را باعث شدههای گستردۀ مردابو اورانیوم، آلودگی

2000.) 

دانند اما در با اینکه بسیاری از محققان کودهای شیمیایی را عامل آزادسازی فلزات سنگین می

در انگلستان انجام دادند، منشأ اصلی  3002و همکاران در سال  (Nicholsonنیکلسون )ه ای کمطالعه

های فاضلاب روی و مس موجود در اراضی کشاورزی را به کودهای حیوانی نسبت دادند. البته آنها لجن

 (.Nicholson et al 2003) را مهمترین منبع سرب و جیوه تجمع یافته در اراضی در نظر گرفتند

های و منابع مورد استفاده در زمین غلظت برخی از فلزات سنگین رایج در کودها (5-3) جدول

 (.Kabata-Pendias & Pendias 2001کشاورزی را نشان می دهد )

 

 های کشاورزیمورد استفاده در زمین و منابع  : غلظت برخی از فلزات سنگین رایج در کودها5-3جدول 

(Kabata-Pendias & Pendias 2001) 

 فضولات حیوانی کودهای نیتروژنی آهک کودهای فسفاته لجن فاضلاب عناصر

As 36-3 5300- 3 34- 5/0 530- 3 31- 2    

Cd 5100-3 550- 5/0 5/0- 04/0 1/9- 01/0 9/0- 2/0 

Co 360-3 53- 5 2- 4/0 53- 1 34- 2/0 

Cr 40600-30 341- 66  51- 50 58- 2 11- 3/1 

Cu 2200-10 200- 5 531- 3  51- 5 60- 3 

Mn 2800-60 3000- 40 5300- 40 ---- 110- 20  

Ni 1200-56 29- 5 30- 50 29- 5 20- 9/5 

Pb 2000- 10 331- 5 5310- 30 5410- 3 51- 6/6 

V 400- 30   5600- 3 30 ---- ---- 

Zn 48000-500  5410- 10   410- 50  435 310- 51 
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 طبیعی هایآلودگی -2-1-2

ها )مواد معدنی( و رسوبات فرسایش یافته از واحدهای زمین شناسی، ترکیبات گوناگون از انواع کانی

کنند های آبی و اکوسیستم وابسته ایفا میباشند که نقش مهمی در ایجاد آلودگی محیطذرات آلی می

(Alkarkhi 2008, Cevik. 2009.) 

از واحدهای زمین شناسی در نظر گرفته شده و به دلیل  فلزات سنگین مهمترین عامل آلایندگی ناشی

های آبی، دارا بودن خاصیت تجمعی در اندام موجودات ثبات بالا در رسوبات، قابلیت انتقال به محیط

 (.5299زنده از اهمیت بالایی جهت مطالعه برخوردارند )حیدریان، 

فرسایش یافته و نوع هوازدگی اعمال  با توجه به نوع واحد زمین شناسی )آذرین، دگرگونی و رسوبی(

تواند فیزیکی و یا شیمیایی )انحلال، اکسایش، احیا، تبادل یونی، کربناتی شدن، هیدرولیز شده که می

نماید )کرباسی و ها و فلزات سنگین منتشر شده، تفاوت میو هیدراسیون( باشد، غلظت و نوع آلاینده

 (. 5296بیاتی، 

اند، مهمترین مراکز تمرکز و انتشار در نشست یافته شرایط احیایی ته ها و رسوباتی که تحتشیل

، Niو  Pb ،Zn ،Fe ،Se ،V ،Sb ،U ،Hgشوند. عناصر سنگینی از قبیل واحدهای رسوبی محسوب می

های بالای عناصری مانند آرسنیک، کادمیوم و گوگرد، از جمله این ( و غلظتREEعناصر نادر خاکی )

 (.Zhang et al 2002 و Zhao et al 2007شوند )میها محسوب آلودگی

های سیاه، علاوه بر تجمع این که در محیط رسوبی از عناصر سنگینی از قبیل کربن موجود در شیل

Ge ،Be ،As ،Mn ،Co ،B ،Sb ،U ،Th ،Mo  وLa تواند این مواد را در اثر هوازدگی شود، میغنی می

و یا تحت تأثیر فرآیندهای شیمیایی، آزادسازی آنها در محیط  مکانیکی در محیط رسوبی منتقل نموده

 (.Eskenazy and Stefanova 2007آبی را باعث گردد )
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، Cr ،Co ،Ni ،Ga ،Zn ،Mn ،Cu ،Pb ،Se ،Bi ،V ،B ،Geها که معمولاً از عناصری از قبیل سنگذغال

Ag  وAs ده در طی زمان، این عناصر غنی هستند، در هنگام فرسایش، هوازدگی و اکسایش انجام ش

 (.5299نمایند )ناوی و همکاران، را آزاد کرده و وارد محیط می

سنگ طزره های مجموعۀ معدنی ذغالها و باطلهسنگ( بر روی ذغال5299در تحقیقی که رحیمی )

باشند در های این منطقه که متعلق به سازند شمشک میسنگ انجام داد، مشخص نمود که ذغال

اند. این در حالی است که ی همچون مس، روی، سلنیوم، جیوه، باریم و سرب غنی شدگی یافتهعناصر

ها که معمولاً از جنس شیل و سیلت سنگهای همراه این ذغالآرسنیک، آنتیموان و گوگرد در باطله

 (.5299اند )رحیمی، باشند، غنی شدهاستون می

های فلزی همراه های سولفیدی و یا کانیراه با کانیاز آنجایی که عناصر سنگین در بیشتر اوقات هم

های رسوبی های دانه درشت محیطهستند و این مواد به دلیل وزن مخصوص بالا معمولاً در بخش

توانند در عناصری ای از اوقات میها نیز در پارهاند، ماسه سنگها( ته نشست یافتهسنگ قدیمی )ماسه

های آذرین نیز با توجه به ژنز، طلا غنی شدگی نشان دهند. سنگ مانند کروم، نیکل، سرب و حتی

عمق تشکیل، محل قرارگیری در توالی ماگمایی )براساس سری واکنشی باون( مقدار مواد سیال 

 (. 5295توانند در عناصر خاصی غنی شدگی نشان دهند )کریم پور، موجود در ماگما می

Mg ،Fe ،Cr ،Co ،Cu  وV  به همراه(Si  وAl  از جمله عناصری ،)تشکیل دهندۀ بنیان سیلیکاتی

-ها میهایی بیش از سایر سنگهای اولترامافیک تا مافیک، دارای غلظتهستند که معمولاً در سنگ

 (.5292دهد )مُر و شرفی، های مافیک نشان مینیز بیشترین غلظت خود را در سنگ Mnباشند. 

، Naیابند. های آذرین اسیدی تجمع میباشند، در سنگهای یونی بزرگ میعناصری که دارای شعاع

Ca  وK  به همراهAl  وSi  اصلی و سنگ ساز و عناصری مانندW ،Nb ،Rb ،U ،Sn ،Ta ،Ti ،Li وCs، 

های آلکالن می باشند )کریم های آذرین اسیدی و بویژه سنگعناصر فرعی و جزئی موجود در سنگ

 (.5295پور، 
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 Cu ،Pb ،Zn ،As ،Agهای گوگردی، مسئول نگهداری و جابجایی بسیاری از عناصر از قبیل کمپلکس

 فلز ناشی یونها که از ماگماهای آبدار غنی از گوگرد و شوند. این کمپلکسدر نظر گرفته می Feو 

ته  دگرگونی و رسوبی( توانایی نفوذ وها )آذرین، های انواع سنگها و شکستگیاند، در درزهشده

(. فرسایش و 5295 کریم پور،سازند )نشست داشته و سنگ میزبان خود را در این عنصر غنی می

 ها، آزادسازی عناصر ذکر شده را به دنبال خواهد داشت. هوازدگی این سنگ

ها های دگرگونی از تغییرات فشارشی و حرارتی اعمال شده بر انواع سنگبا توجه به اینکه سنگ

ای از عناصر را در خود جای داده و با توجه شوند، طیف گستردهو رسوبی( ناشی می )آذرین، دگرگونی

به ماهیت سنگ اولیه، نوع و شدت درجۀ دگرگونی، تأثیر سیالات در انجام فرآیند دگرسانی و 

)مرُ و شرفی های دگرگونی متفاوت خواهد بود دگرگونی عناصر آزاد شده از هوازدگی و فرسایش سنگ

5292.) 

 (Hawkes & Webb, 1979) ترکیبات متداول ژئوشیمیایی :(3-3ول )جد

 ترکیبات گروه

های پلوتونیکسنگ  
Si-Al-Fe-Mg-Ca-Na-K-Ti-Mn-Cr-V 

Zr-Hf-REEs-Th-U-Sr-Ba-P 

B-Be-Li-Sn-Ga-Nb-Ta-W-هالیدها 

های آذرین فلسیکسنگ  Si-K-Na 

های آذرین قلیاییسنگ  Al-Na-Zr-Ti-Nb-Ta-F-P-Ba-Sr-REEs 

های آذرین مافیکسنگ  Fe-Mg-Ti-V 

های آذرین اولترامافیکسنگ  Mg-Fe-Cr-Ni-Co 

هابرخی از پگماتیت  Li-Be-B-Rb-Cs-REEs-Nb-Ta-U-Th 

 Mo-W-Sn برخی از رسوبات متاسوماتیک

ی پتاسیمفلوسپارها  K-Rb-Ba-Pb 

های غنی از پتاسیمسایر کانی  K-Na-Rb-Cs-Ti 

های فرومنگنزیکانی  Fe-Mg-Mn-Ni-Co-Cu-Zn 

آهن اکسید غنی شدۀ  Fe-As-Co-Ni-Se 

منگنز اکسید غنی شدۀ  Mn-As-Ba-Co-Mo-Ni-V-Zn 

یسنگ آهک فسفات  P-F-U-Cd-Ag-Pb-Mo 

 Al-As-Sb-Se-Mo-Zn-Cd-Ag-U-Au-Ni-V شیل سیاه
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 فلزات سنگین در رسوبات -2-4

 3g/cm 1که دارای وزن مخصوص بیش از عناصری) عناصر سنگین های محیط زیست،در میان آلاینده

ای برخوردارند باشند، از جایگاه ویژههستند( به دلیل اثرات سمّی که برای موجودات زنده دارا می

(Theodore 2003.) 

شوند، به مرور زمان در رسوبات از آنجایی که این عناصر توسط فرآیندهای طبیعی تجزیه و حذف نمی

های موجودات های آبی، به دلیل خواص سمّی و تجمعی در اندامجدد به محیطغنی شده و با ورود م

 Desya & Amyota 2002و 5299نماید )حیدریان، زنده، اثرات مخرب و جبران ناپذیری را ایجاد می

 ،Kunwar 2005  وAprile & Bouvy 2008.) 

ها( و یا ها و سنگخاک توانند منشأیی طبیعی )ته نشست اتمسفری و فرسایشعناصر سنگین که می

های صنعتی، فرآوری، کشاورزی( داشته باشند، معمولاً تحت سه سازوکار ساخت )فعالیتانسان

احتمالی جذب فیزیکوشیمیایی عناصر توسط رسوبات، جذب و ته نشست از طریق ذرات معلق 

ها در و جلبکها آب و جذب بیولوژیکی به ویژه توسط باکتری ستونها( در )کلوئیدها و کمپلکس

های آبی و رسوبات قرار گرفته و با توجه به خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی رسوبات، محیط

 (.Mundra et al 2003در فاز جامد تثبیت می شوند )

در واقع با توجه به نحوۀ حضور فلزات سنگین در رسوبات که ممکن است به صورت ترکیب با مواد 

-ها بوده یا به صورت جذب سطحی شده توسط دانهها و کربناتینوسیلیکاتمعدنی جامد مانند آلوم

های رسی و سایر مواد معدنی از قبیل اکسیدها و هیدروکسیدهای آهنی و منگنز باشد و یا به صورت 

های آلایندگی و خطرات متفاوتی را دارا باشد تواند ویژگیترکیب با مواد آلی قرار گرفته باشد، می

 (.5295)مدبری، 

از آنجایی که عناصر جذب شده توسط مواد آلی، ذرات رس و هیدروکسیدها و اکسیدها با تغییر 

باشند، از نقطه نظر شرایط فیزیکوشیمیایی محیط آبی، توانایی جذب و یا واجذب از این مواد را دارا می
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(. Farkas et al  2007و  5296 باشند )رمضان خانی،زیست محیطی از اهمیت بالاتری برخوردار می

هایی با غلظت بالای عناصر البته در صورتی که بخش معدنی و سیلیکاتی رسوبات از مواد و سنگ

و ...( و  مگنتیتهای سولفیدی و اکسیدی معدنی )مانند گالن، پیریت، هماتیت، سنگین، کانه

جدی برای محیط تواند در طولانی مدت خطرات های اولترامافیکی، تشکیل شده باشد، میسیلیکات

  (.5296 ،کرباسی و بیاتیآبی به دنبال داشته باشد )

به دلیل داشتن خطرات بالقوهّ و  Znو  As ،Cd ،Cr ،Pbکند ( بیان میAlloway 1995با اینکه آلووی )

، Coگردند اما معتقد است های آلوده، مهمترین عناصر سنگین محسوب میفراوانی رخداد در خاک

Cr ،Cu ،Mn ،Mo ،Ni ،Se ،Ag ،Ba ،Cd ،Hg ،Sb  وTh های بالا، مینیز در صورت تجمع با غلظت-

 , Victor. et al  2006)توانند سمّی بوده و مشکلات اساسی برای موجودات زنده ایجاد نمایند 

Alloway 1995.) 

ز قبیل البته برخی از دانشمندان تغییر پذیری، فراوانی )با توجه به تغییرات فیزیکوشیمیایی محیط ا

pH ( و در دسترس پذیری )ابتدا توسط جذب توسط گیاهان و سپس انتقال به جانداران و سپس

گیرند. بر این انسان( عناصر را عاملی مهمتر از سمیّت آنها در مطالعات زیست محیطی در نظر می

انند دارای تحرک بالا هستند، از عناصری م 1-9بین  pHکه در گسترۀ  Brو  Mo ،Se ،S ،Teاساس 

Mn ،Fe ،Cr ،Ta ،Al  وNi  که قابلیت تحرک آنها تنها درpH  خاصی )معمولاً اسیدی( امکان پذیر

 (.5292اوستان، )شوند باشد، خطرناکتر محسوب میمی

ها و سپس های موجودات زنده )نظیر ماهیبا این حال عناصری مانند جیوه که قابلیت تجمعی در اندام

های حاد ایجاد نموده و حتی به توانند افزایش فشار خون و مسمومیتباشند و میها( را دارا میانسان

ها بیانجامند، در کنار عناصر سنگینی نظیر کادمیوم و آرسنیک که علاوه بر به اشکال و مرگ انسان

های مختلف مشاهده شده و در بسیاری از مواد معدنی و کودهای کشاورزی وجود داشته و در ظرفیت

 (.5296)کرباسی و بیاتی،  سیاری از صنایع نیز یافت می شوند، از اهمیت بالاتری برخوردارندخروجی ب
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 های آبگینعوامل ژئوشیمیایی مؤثر در رسوبگذاری عناصر در محیط -2-5

های آبگین، با توجه به ماهیت اولیۀ خود و شرایط ها و عناصر وارد شده به محیطآلاینده

-ذرات جامد )مواد معلق و یا بار رسوبی وارد به رودخانه( محیط آبی، میفیزیکوشیمیایی و ویژگی 

 Marthin & Whitfield 1983 ،Singh etتوانند ته نشست شده و یا به صورت محلول حمل گردند )

al 2005 .) 

ای از های آبی وابسته به شبکهبیان نمود که تحرک عناصر سنگین در محیط  (Bourg 1995)بورگ

هایی مانند لخته های شیمیایی غیرهمگن و پدیدهای پیچیده در محیط آبی، واکنشهبرهم کنش

 باشد. سازی و فولوکولاسیون ذرات می

فاکتور اصلی در  4براساس مطالعات ایشان، قابلیت انحلال، تحرک و دسترسی زیستی فلزات طی 

 یابد که شامل:های آبگین افزایش میمحیط

5- pH به طور کلی با کاهش :pH  و ایجاد شرایط اسیدی، انحلال و تحرک عناصر در آب افزایش

 از این قاعده مستثنی هستند(. Moیابد )البته برخی از عناصر ماننند می

های گوگردی، فسفری و عوامل کمپلکس ساز: افزایش عوامل کمپلکس ساز در آب )کمپلکس -3

 ع ته نشست آنها گردد. های متعدد فلزات شده و مانتواند باعث تشکیل کمپلکسغیره( می

های کلریتی محلول، با افزایش رقابت جهت افزایش غلظت نمک: ضمن تشکیل کمپلکس -2

ها، سطح رسوبات( مانع جذب فلزات سنگین جذب در سطح ذرات جامد جاذب )مانند رس

 شود.شده و حلالیت بیشتر آنها را باعث می

ی آبدار آلومینیوم، منگنز و آهن، با تغییر شرایط اکسایش و کاهش: ترکیباتی مانند اکسیدها -4

گردند های کاهشی، محلول شده و فلزات مستقر در سطح آنها آزاد میقرار گرفتن در محیط

(Bourg 1995, Alloway 1995). 
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فرآیندهای ( با ایجاد Mnو  Al ،Feالبته افزایش مقدار رس، مواد آلی، اکسیدهای فلزی آبدار )مانند 

های آبی به دنبال خواهند داشت سنگین کاهش غلظت آنها را در محیطفلزات  و ترسیبسازی  لخته

 (.5296 خانی،رمضان)

بر روی رسوبات رودخانۀ ویهو و  5881( در تحقیقی که در سال Zhou & Kot 1995ژو و کات )

که هنجینگ چین انجام دادند، پارامترهای مؤثر بر فرآیند جذب سطحی را بررسی کرده و بیان نمودند 

و  pHعواملی از قبیل درجه حرارت، پتانسیل یونی عناصر، جنس رسوبات، اندازۀ ذرات رسوبات، میزان 

-تراکم و تنوع فلزات سنگین در محیط آبی، بر میزان جذب فلزات سنگین بر روی رسوبات مؤثر می

 باشد.

گن توسط (، طی انجام تحقیقی رابطۀ بین جذب سطحی فلزات سنیLin & Chen 1998لین و چن )

رسوبات و خواص فیزیکی و شیمیایی رسوبات مانند میزان مواد آلی و ظرفیت تبادل یونی ذرات را 

شود. های متفاوت آنها میبررسی کرده و بیان نمودند ترکیبات مختلف رسوبات منجر به عکس العمل

ه رسوبات به عنوان ها به همراآنها همچنین اظهار داشتند که مواد آلی معلق و محلول در آب رودخانه

 .کنندجاذب فلزات سنگین عمل می

 Saeedi et alبا وجود شباهت بین فرآیند جذب سطحی در رسوبات و مواد معلق، سعیدی و همکاران )

ای توانایی بیشتری در جذب و نگهداری فلزات سنگین نسبت به ( بیان نمودند رسوبات رودخانه2004

 .مواد معلق را دارند

-های مختلف فاز جامد مؤثر میژئوشیمیایی عناصر نیز در نحوۀ جذب شدن توسط بخشالبته ویژگی 

باشد. به عنوان مثال عناصری مانند کبالت، مس، نیکل و سرب میل ترکیبی بالایی با مواد آلی دارا 

ها جذب باشند، در حالی که آرسنیک بیشتر توسط اکسیدهای آهن، منگنز و آلومینیوم آبدار و رسمی

، Alloway 1995 ،Mc Bride 1994دهد )آبدار نشان می Mnتمایل شدیدی به اکسیدهای  Coو شده 

 (.5296 ،کرباسی و بیاتی
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رسوبی فرآیند دیگری است که در بسیاری از شرایط باعث خروج فلزات سنگین از فاز مایع و انتقال هم

های رسی، شامل کانی ، تمامی مواد جامدترسیب گردد. در این نوعبه فاز جامد )رسوب( می

همزمان  Moو  V ،Mn ،Ni ،Cu ،Znو حتی کلسیت حضور دارند. بر این اساس  Mnو  Feاکسیدهای 

-به همراه اکسیدهای منگنز ته نشست می Pbو  Fe ،Co ،Ni ،Znکنند. با اکسیدهای آهن رسوب می

-باشد. کانی های رسی نیز می Vو  Cd ،Co ،Fe ،Mnتواند عامل جذب و رسوب یابند. کلسیت می

شده و با انتقال آنها به فاز جامد، خروج این عناصر  Vو  Pb ،Cu ،Zn ،Cr ،Co ،Niتوانند عامل جذب 

 (.5296از فاز مایع را باعث شوند )کرباسی و بیاتی، 

 
 

 ژئوشیمی فلزات سنگین  -2-6

های شعاع و بار یونی، ویژگیهای ژئوشیمیایی خود از قبیل عناصر سنگین با توجه به ویژگی

کالکوفیلی، سیدروفیلی و یا لیتوفیلی، انحلال پذیری و تحرک در شرایط احیایی یا اکسیدان، حلالیت 

های آذرین، های رسی یا مواد آلی به صورت اولیه در سنگهای مختلف، همبستگی با کانی pHدر 

 تند. دگرگونی و رسوبی جای گرفته و در مواد طبیعی استقرار یاف

پوشی، میزان تمایل و جذب محیط انتقال، پتانسیل یونی، شعاع آب Ehو  pHپس از هوازدگی، شرایط 

نمایند. در این سطحی شدن از جمله پارامترهایی هستند که تحرک و جابجایی عناصر را کنترل می

 ست.های ژئوشیمیایی عناصر سنگین مورد بررسی و به اختصار توضیح داده شده ابخش ویژگی
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 آرسنیک -2-6-1

 ppmای نسبتاً پایینی برخوردار بوده )آرسنیک عنصری شدیداً کالکوفیل است که از میانگین پوسته

در  Al+3و  Fe+3( با عناصری همچون As+3) 2هایی که آرسنیک با ظرفیت ( و با وجود جانشینی9/5

مافیک تا فلسیک را ندارد. البته های دهد، تمایلی به غنی شدن در سنگها انجام میسیلیکات

توانند غنی شدگی و های گوگردی )سولفیدی یا سولفیتی( میفرآیندهای گرمابی و وجود کمپلکس

 (. Mc Lennan & Taylor 1999)تمرکز آن را به همراه داشته باشند 

( و ppm 30های رسوبی، به ویژه رسوبات فسفاتی )آرسنیک بیشترین تمرکز معمول خود را در سنگ

های با های ذغالی و تمرکزهای معدنی آهن )به ویژه در محیطدهد. لایه( نشان میppm 52ها )شیل

 Davies et alشود )فراوانی کانی پیریت( نیز از جمله مناطق غنی شدگی آرسنیک محسوب می

1994.) 

محیط  Ehو  pH( از انحلال پذیری بالایی برخوردار بوده و در صورتی که 3+As) Asشکل سه ظرفیتی 

اکسیده شده و با جذب  As+5تواند به صورت محلول باقی بماند، در غیر این صورت به پایین باشد، می

 (. Webster 1999نماید )شدن بر روی هیدروکسیدهای آهن و منگنز از محیط خارج شده و رسوب می

، هوموس، کلسیم و فسفات تمایل زیادی به جذب و Al ،Mn ،Feبا اینکه اکسیدهای آبدار عناصر 

ها نشان دهند، آرسنیک بیشترین تمایل را به جذب سطحی شدن در رسنگهداری آرسنیک نشان می

و ایجاد شرایط انحلال، آرسنیک از سطح کلوئیدهای  pHدهد، به طوریکه با اندکی تغییر در می

شود، در حالی که در چنین وکسیدی، فسفاتی و حتی مواد آلی جدا شده و وارد فاز مایع میهیدر

شرایطی در صورت فراوانی رس، آرسنیک همچنان در فاز جامد باقی مانده و به محیط آبی منتقل 

 (.Alloway 1995, Kabata-Pendias & Pendias 2001, Reimann & Melezhik 2001شود )نمی

 

 



22 

 

 دمیومکا -2-6-2

یکی از عناصر کالکوفیل و کم مقدار پوستۀ زمین است که به  ppm 3/0ای کادمیوم با میانگین پوسته

ها )به ویژه اسفالریت( جایگزین آن شده و های ژئوشیمیایی با روی، در بسیاری از کانیدلیل شباهت

 (.Reimann & de Caritat 1998, Smith 1999گردد )همراه با این عنصر مشاهده می

های بسیار کمی از کادمیوم را در های آذرین غلظتهای سیلیکاتی و سنگبا اینکه بسیاری از کانی

(، رسوبات غنی از مواد آلی، ppm 52/0و بازلت  ppm 08/0اند )به عنوان مثال گرانیت خود جای داده

عنصر را در خود جای  ( مقادیر بیشتری از اینppm 9/0ها )به طور میانگین های منگنز و شیلگرهک

  (.Forgusson 1990اند )داده

( معتقدند غلظت کادمیوم در رسوبات به دلیل انجام Mc Lennan & Murrayمک لنان و موری )

 (.Mc Lennan & Murry 1999برسد ) ppm 5تواند افزایش یافته و به فرآیندهای تجمعی می

-متحرک می pH<  9های سطحی و تحت شرایط اکسیداسیون، کادمیوم در از آنجایی که در محیط

ها شسته شده و توان انتظار داشت محدودۀ تحرک این عنصر بالا بوده و به راحتی از کانیباشد، می

های رسی و های کربنات، فراوانی مواد آلی، وجود کانیهای آبی شود. فراوانی یونوارد محیط

محسوب  2Cd+گنز آبدار، از جمله عوامل کاهش تحرک و ترسیب یون های هیدروکسیدهای آهن و من

( Sun et al 2007با این حال سون و همکاران )(. Fergusson 1990 , Singh et al 2005)شوند می

ها را افزایش داده و ، تمایل جذب سطحی شدن کادمیوم بر روی رسوبات و خاکpHمعتقدند، افزایش 

 (.Sun et al 2007شوند )می رسوب این یون را باعث

( بیان نمودند با توجه به میانگین Kabata- Pendias & Pendias 2001) پندیاس و پندیاس -کاباتا

-گیری شده در خاکباشد، مقادیر بیشتر اندازهمی ppm 12/0جهانی مقدار کادمیوم در خاک که برابر 

 زاد مرتبط دانست. های انسانن به فعالیتتوانیز برسد، را می ppm 5تواند به بیش از ها، که می
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 کبالت -2-6-1

کبالت از جمله عناصری است که با دارا بودن خاصیت کالکوفیلی، خصوصیات سیدروفیلی هم از خود 

کند و از اندازۀ ها شرکت می( در واکنشCo+3) 2دهد. با توجه به اینکه این عنصر با ظرفیت نشان می

های اولترامافیک مانند الُیوین و پیروکسن های سنگباشد، در کانییونی کوچکی برخوردار می

دهد. با ادامۀ ها نشان می( را در این سنگppm 510شده و بیشترین غلظت خود ) 3Fe+جایگزین 

( و ppm 49ها )ها کاهش یافته به طوری که بازالتروند تفریق ماگما، غلظت این عنصر در سنگ

اند؛ این در حالی است که ( از این عنصر را در خود جای دادهppm 5-5بین )ها به طور متوسط گرانیت

 (. Mc Lennan & Taylor 1999)ذکر شده است  ppm 38ای کبالت میانگین پوسته

 ppmها به ترتیب )و به طور میانگین( ( بیان نمود شیل، ماسه سنگ و کربناتMielkle 1979میلکله )

( Mc Lennan & Murray 1999 مک لنان و مورای ) .اندود جای دادهکبالت را در خ 5/0و  2/0، 58

 .اعلام نمودند ppm 30ای را نیز میانگین غلظت کبالت در ذرات ریز رودخانه

باشد به می Ehو  pHهای سطحی و رسوبی به شدت تحت تأثیر فعالیت و تحرک کبالت در محیط

قابل توجهی از این عنصر را به دنبال خواهد داشت ، انحلال پذیری pHطوریکه کاهش مقدار ناچیزی 

 (.5293)مر و زائری، 

شود، تمایل چندانی به جذب توسط مادۀ با اینکه کبالت شدیداً بر روی اکسیدهای منگنز جذب می

 (. Alloway 1995, Mc Bride 1994دهد )آلی از خود نشان نمی
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 کروم -2-6-4

کند، عنصری لیتوفیل بوده و علاوه بر ها شرکت می( در واکنشCr+3) 2کروم که معمولاً با ظرفیت 

هایی از قبیل آمفیبول، پیروکسن، در کانی Fe+3سازی )کرومیت(، به دلیل مشابهت یونی با  کانی

شود برخوردار می ppm 2000گارنت و بیوتیت، جانشین این یون شده و از غلظت قابل توجهی تا 

(Ure & Berrow 1982 .) 

های مختلف مورد بررسی قرار داده و بیان نمود ( غلظت کروم را در سنگMielkle 1994له )میلک

 ppm 33-4و گرانیت  ppm 550، بازالت ppm 5600های آذرین اولترامافیک به طور میانگین سنگ

های اولترامافیک باعث آزادسازی اند. در نتیجه فرسایش و هوازدگی سنگکروم را در خود جای داده

های سرپانتینی غنی از کروم و نیکل را تشکیل ( شده و خاکNiو  Coمقدار زیادی کروم )به همراه 

 (.Kabata-Pendias & Pendias 2001، 5293دهند )مر و زائری می

ای نه( میانگین کروم ذرات ریزدانۀ رسوبات رودخاMc Lennan & Murray 1999مک لنان و مورای )

باشد که این گزارش نموده و بیان کردند کروم به صورت کلی عنصری با تحرک کم می ppm 500را 

-نزدیک به خنثی به حداقل خود می pHتحرک در شرایط احیایی تا اکسیداسیون متوسط و مقادیر 

 رسند.

و  Ehو  pHوسط ( معتقدند رفتار کروم در خاک تKabata & Pendias 2001با اینکه کاباتا و پندیاس )

کند مواد آلی در انتقال کروم نقش مثبتی ایفا ( بیان می5293شود، حسنی پاک )مواد آلی کنترل می

کنند. در نتیجه غنی شدگی رسوبات از مواد آلی، تأثیر چندانی در میزان غلظت کروم ندارد و این نمی

وی همچنین اعلام نمود در  شود.عنصر عمدتاً توسط ذرات رسی جذب شده و همراه آنها منتقل می

سری سنگی ماسه سنگ، سیلت سنگ و شیل )رس(، غلظت کروم با افزایش غلظت رس افزایش یافته 

 یابد. و در سری سنگی شیل )رس(، مارن و آهک با افزایش مقدار کربنات، مقدار کروم کاهش می
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 مس -2-6-5

های مافیک )از های سنگزئی( در کانیمس عنصر کالکوفیل است که به طور پراکنده )اما به مقدار ج

)کرباسی و دهد های اسیدی نشان میقبیل میکا و پیروکسن( تجمع یافته و غلظت کمتری در سنگ

 (.5296بیاتی، 

 ppm 551منتشر گردید. ایشان  Ure & Berrow (1982)های سیلیکاتی توسط میانگین مس در کانی

 ppm 63برای بیوتیت و  ppm 96برای آمفیبول،  ppm 59برای پیروکسن،  ppm 530برای الُیوین، 

 برای پلاژیوکلاز در نظر گرفتند.

، بازالت و گابرو ppm 40های اولترامافیک ( نیز غلظت این عنصر را در سنگWedepohl 1972ودپل )

ppm 60-40های حدواسط ، سنگppm 30 ها و در گرانیتppm 53 ای میانگین پوسته .اعلام نمود

 (. Mielkle 1979بیان شده است )  ppm 69مس نیز 

( بیشترین میانگین مس را در خود جای داده است و ppm 10های رسوبی، شیل سیاه )در میان سنگ

( را ppm 51-1ها، مقادیری به مراتب پایین تر از این مقدار )های کربناتی، کوارتز و فلدسپاتسنگ

برآورد شده است  ppm 500ای برای رسوبات رودخانه باشند. این در حالی است که مقدار مسدارا می

(Mc Lennan & Murray 1999). 

پذیری با اینکه ترکیبات رسی، اکسیدهای آهن، منگنز و آلومینیوم در تحرک مس مؤثرند، اما انحلال

باشد. شرایط اسیدی، شرایط مناسبی جهت تحرک و جابجایی مس می pHمس به شدت تحت تأثیر 

این عنصر همراه با روی )به صورت هم رسوبی( جذب مادۀ آلی و سایر  1-6حدود   pHبوده و در 

و حضور  قلیاییهای  pHدر نتیجه در ( Kabata-Pendias 1992,  Bird et al 2005گردد. )ذرات می

 های بالای مس در رسوبات را انتظار داشت. توان غلظتاندک مادۀ آلی، نمی
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 منگنز -2-6-6

در پوستۀ  ppm 5400منگنز از جمله فلزات سنگین لیتوفیل محسوب شده که با میانگین فراوانی 

 (. Mc Lennan & Taylor 1999باشد )ای، از غلظت نسبتاً بالایی برخوردار میقاره

ای بین این دو عنصر انجام های گسترده، جانشینی2Fe+به دلیل مشابهت بار و شعاع یونی این عنصر با 

های گارنت، اُلیوین، پیروکسن و آمفیبول را باعث شده است. این در کانی 2Mn+شده که پراکندگی 

ها گزارش شده است، به طوری که غلظت های اولترامافیک بیشتر از سایر سنگها در سنگجانشینی

  ppmها و در گرانیت ppm 5100ها ، در بازالتppm 5600های اولترامافیک این عنصر در سنگ

 (.Mielkle 1979, Ure & Berrow 1982) اعلام شده است 180-140

های رسوبی، به غلظت این عنصر در سنگ منشأ و شرایط اکسیداسیون با اینکه غلظت منگنز در سنگ

ها، بیشترین مقدار ها و گری وکباشد ولی به طور کل در شیلو احیای محیط ته نشست مرتبط می

Mn  در حدود(ppm 500گزارش شده است. این در حالی است که ماسه سنگ )( های کوارتزیppm 

ها را در ، مقادیری کمتر از شیلppm 110ها( با میانگین های کربناتی )به ویژه دولومیت( و سنگ550

( نیز Mc Lennan & Taylor 1999. مک لنان و تیلور )(Wedepohl 1972)اند خود جای داده

 .اعلام نمودند ppm 5010ای را میانگین غلظت منگنز در رسوبات رودخانه

های تواند از زونپذیری قابل توجهی از خود نشان داده و میدر شرایط اسیدی انحلال 2Mn+یون 

حل و  2Mn+های اسیدهای آلی و حتی یون ها، کمپلکسهوازده و خاک شسته و به صورت کربنات

تحت شرایط اکسیداسیون،  4Mn+و  Mn+3های ، یونMn+2مقابل یون محلول جابجا گردد. البته در 

 2Mn+نمایند. البته فراوانی مادۀ آلی در تحرک یون تشکیل ترکیبات غیر محلول را داده و رسوب می

 ,Hylander et al 2000شود )مؤثر بوده و با جذب سطحی، حذف این یون از محیط آبی را باعث می

Eskenazy & Stefanoa 2007 .) 
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 نیکل -2-6-7

شود؛ با این حال تمایل زیادی به گوگرد نشان نیکل عنصری سیدروفیل بوده و به آهن فلزی متصل می

و  3Fe+( به 3Ni+شود. نزدیکی شعاع یونی نیکل )داده و همراه با سولفیدها و آرسنیدها یافت می

یم مانند الُیوین، ارتوپیروکسن و اسپینل، های فرومنیزتمایل لیتوفیلی آن باعث شده تا در کانی

های اولترامافیک داشته باشد شده و فراوانی قابل توجهی را در سنگ Mnو حتی  Feجانشین 

(Mielkle 1979  وKabata- Pendias 2000.) 

های اولترامافیک، مافیک )بازالتی( و گرانیتی را به ( غلظت نیکل در سنگMielkle 1979میلکله )

را به عنوان میانگین  ppm 88گزارش نموده و  ppm 51-1/4و  ppm 3000 ،ppm 520ترتیب 

، ماسه ppm 69ها را ای این عنصر در نظر گرفته است. وی همچنین مقدار متوسط نیکل شیلپوسته

 اعلام کرد. ppm 30های کربناته را و سنگ ppm 3ها سنگ

ولفیدهای موجود در رسوبات ته نشست شده در ها و نفت و سالبته غلظت بالای نیکل در ذغال سنگ

هایی مانند پیریت و شرایط احیایی نیز گزارش شده و همبستگی این عنصر با مس، در کانی

 (.5299، پوررحیم Wedepohl 1972)کالکوپیریت به ثبت رسیده است 

فراوانی مواد آلی، ، pHهای اسیدی از فعالیت و تحرک بالایی برخوردار است. افزایش  pHیون نیکل در 

شوند وجود هیدروکسیدهای آهن و منگنز، فعالیت این یون را کم کرده و ترسیب آن را باعث می

(Kabata-Pendias & Pendias  2001( این در حالی است که حسنی پاک .)معتقد است، یون 5293 )

، با اتصال به این های آبینیکل توانایی بالایی به جذب شدن بر روی ذرات رسی داشته و در محیط

 (.5293 ،)حسنی پاک گرددذارت منتقل می
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 سرب -2-6-8

( چندین کانی مهم ppm 52سرب عنصری کالکوفیل بوده که با وجود فراوانی نه چندان زیاد )میانگین 

-بین شعاع یون 2pb+دهد. از آنجایی که شعاع یونی را تشکیل می انگلزیت از قبیل گالن، سروزیت و

هایی از قبیل فلدسپات پتاسیم دار، پلاژیوکلاز و میکا به مقدار قرار دارد، در کانی Ca+2و  K+های 

های غلظت متوسط این عنصر را در سنگ (Meikle 1979میلکله )گردد. قابل توجهی یافت می

 اعلام نمود. ppm 58-51و  ppm 5 ،ppm 6اولترامافیک، بازالت و گرانیت، به ترتیب 

است در حالی که  ppm 40تا  50های آذرین اسیدی و رسوبات آرژیلیتی بین غلظت سرب در سنگ

 -Kabataیابد )کاهش می ppm  50تا  5/0های اولترامافیک و رسوبات کربناتی به این غلظت در سنگ

Pendias 2000.) 

 های رسی و مواد آلی، بیشترینهای سیاه به دلیل دارا بودن کانیهای رسوبی، شیلدر میان سنگ

( بر روی 5299در تحقیقی که رحیمی )(. Song et al 2007)باشند ( سرب را دارا میppm 32غلظت )

های معدنی مجموعۀ طزره انجام داد، غنی شدگی سرب در سنگ و باطلهغلظت فلزات سنگین ذغال

-)غنی شدگی بی 05/55کار این معدن را به ترتیب های سینههای ذغال و باطلهسنگ، باطلهذغال

 (. 5299)غنی شدگی شدید( اعلام نمود )رحیمی،  68/54)غنی شدگی شدید( و  35/55نهایت(، 

+2Pb  درpH های سولفیدی که معمولاً به دلیل وجود باشد. در کانه زاییمحلول می های اسیدی

گردد، سرب به راحتی از سنگ اولیۀ خود جدا شده و وارد محیط های اسیدی تشکیل میگوگرد زهاب

-های رسی، کمپلکسدر اثر رقیق شدگی محلول با سایر منابع آبی، وجود کانی pHگردد؛ کاهش می

های آبگین(، تحرک این یون را )در محیط Mn ،Feهای مواد آلی و هیدروکسیدها و اکسیدهای 

 (.Song et al 1999) شوندمحدود کرده و ترسیب و تثبیت آن را باعث می

 

 



40 

 

 وانادیوم -2-6-9

تواند خواص سیدروفیلی نشان دهد. با اینکه این عنصری لیتوفیل است که در فشارهای بالا میوانادیوم 

های سیلیکاتی ندارد، به دلیل مشابهت یونی و شعاعی با آهن عنصر تمایلی به شرکت در ترکیب کانی

(+2Feدر برخی از پیروکسن ،)ایی مانند ههای اولترامافیک مشاهده شده و در کانیهای سنگها و کانی

 (. Synder 1999)دهد مگنتیت و آپاتیت مقادیر قابل توجهی را نشان می

های اولترامافیک، بازالت و گرانیت، به ترتیب مقادیر این عنصر را در سنگ (Mielkle 1979میلکله )

ppm 40 ،ppm 310  وppm 99-44  اعلام نموده و غلظتppm 529 ای را به عنوان میانگین پوسته

 صر، در نظر گرفته است.این عن

هایی مانند کرومیت، های اولترامافیک، منعکس کنندۀ فراوانی کانیهای بالای وانادیوم سنگغلظت

-ppm 360های سیاه )باشد. بر این اساس شیلمگنتیت، اکسیدهای آبدار آهن و منگنز و مواد آلی می

باشند بیشترین مقدار وانادیوم را دارا میهای ذغالی ( و لایهppm 300ها )به طور میانگین ( و رس80

(Brookins 1988.) 

 ppmای را (، غلظت وانادیوم در رسوبات رودخانهMc Lennan & Murray 1999مک لنان و مورای )

های وانادیوم در نظر گرفتند. کاباتا و پندیاس اعلام نموده و مواد آلی را مهمترین جاذب 550

(Kabata- pendias & pendias 2001گزارش کردند، با اینکه اکسیدهای آهن مقادیر قابل ملاحظه )-

های آلی، نقش بیشتری در های رسی و کمپلکسدارند، وجود کانیای از وانادیوم را در خود نگه می

 نمایند. جذب و نگهداری وانادیوم ایفا می
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 روی -2-6-11

( و ZnSباشد. اسفالریت )با فرمول کادمیوم میروی عنصری کالکوفیل بوده و از لحاظ شیمیایی مشابه 

شوند. با این حال های این عنصر محسوب می( از متداولترین کانی3ZnCOفرمول اسمیت زونیت )با 

گردد های پیروکسن، آمفیبول، میکا، گارنت و مگنتیت مشاهده میاین عنصر به طور جرئی در کانی

(Ure & Berrow 1982 .) 

های بازیک  ، در سنگppm 10های اولترامافیک غلظت روی را در سنگ (Mielkle 1972میلکله )

ppm 501 ها و در گرانیتppm 60-28  اعلام نموده و غلظتppm 56 ای آن را برای میانگین پوسته

اعلام  ppm 64( میانگین جهانی این عنصر را Kabata & Pendiasذکر نمود. البته کاباتا و پندیاس )

 (.Kabata- Pendias  & Pendias 2001اند )داشته

های اند، سنگهای نفتی بیشترین مقدار روی را در خود جای دادههای سیاه و شیلبا اینکه شیل

    ppmها )( و گری وکppm 10-20های کوارتزی و فلدسپات )(، ماسه سنگppm 10کربناتی )

 (. Wedepohl 1972) ( نیز حاوی مقادیر قابل توجهی از روی هستند500-50

های و در شرایط قلیایی که به صورت کمپلکس Zn+2در شرایط اسیدی که روی به صورت یون 

باشد. در می حرک و فعالیت آن قابل ملاحظهتدر این حالت ها ، هیدروکسیدی و کربناتی حضور دارد

هیدروکسیدهای های روی توسط جذب مواد آلی، های هوازده، غلظتهای شسته شده از سنگمحلول

  (.Brookins 1988شود )آهن، منگنز و آلومینیوم کنترل می
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 فصل سوم

 مواد و روش ها
 مقدمه -1-1

در این پژوهش جهت بررسی تغییرات میزان عناصر سنگین رسوبات سطحی )حوضۀ آبریز( رودخانۀ 

ای(، نمونه برداری از ماهوارهها، بررسی تصاویر پس از انجام مطالعات دفتری )مطالعۀ نقشه نوررود،

انجام گرفت. پس از نمونه برداری از کانال اصلی  5299رسوبات منطقۀ مورد مطالعه در تابستان سال 

های فرعی آن، آزمایشات مختلفی جهت تعیین پارامترهای فیزیکی و شیمیایی رودخانۀ نوررود و شاخه

گیری غلظت های سنگین و اندازهتعیین کانی مانند دانه سنجی، تعیین مقدار مادۀ آلی، جداسازی و

ها صورت گرفت. در این فصل به بیان نحوۀ ( بر روی نمونهICP-MSفلزات سنگین )از طریق آنالیز 

های نمونه برداری، مختصری در مورد مراحل انجام آزمایشات صورت نمونه برداری، مشخصات ایستگاه

استفاده برای تعیین منشأ و میزان آلودگی عناصر گرفته و همچنین معیارهای ژئوشیمیایی مورد 

 شود. پرداخته می
 

 نمونه برداری  -1-2

به منظور بررسی وضعیت میزان غلظت عناصر سنگین رودخانۀ هراز )نوررود( و شناخت اثر سازندهای  

، های زمین شناسیمختلف زمین شناسی )منابع احتمالی آلودگی( بر آن، پس از تهیه و مطالعۀ نقشه

های های دسترسی به منطقۀ مورد مطالعه، جهت تسلط بیشتر بر منطقه و تعیین محلتوپوگرافی و راه

نیز استفاده گردید. بعد از انجام بازدیدهای صحرایی )کل  Google Earthنمونه برداری، از نرم افزار 

های مختلف حوضۀ آبریز رودخانۀ نوررود(، با توجه به عوارض طبیعی، امکان دسترسی به بخش

های فرعی و تغییر ساختارهای زمین شناسی )منابع احتمالی آلودگی(، رودخانه، در نظر گرفتن شاخه

برداری مشخص و نمونه برداری با توجه به استانداردهای موجود، انجام پذیرفت های نمونه ایستگاه
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پلی اتیلنی که مشخصات  هایها در کیسهپس از انجام نمونه برداری، نمونه (.5-2و شکل 5-2)جدول 

های رسوب در هوای آزاد نمونه بر روی آن درج شده، ریخته و به آزمایشگاه منتقل گردیدند. نمونه

آزمایشگاه خشک شده و بجز مقداری از هر نمونه که جهت انجام آزمایشات رسوب شناسی و کانی 

از  (ICP-MSر )به روش شناسی در نظر گرفته شد، مابقی حجم نمونه نیز جهت تعیین غلظت عناص

 عبور داده شدند. 60اَلَک با مش 

 

 

 نوررود ها بر روی نقشۀ حوضۀهموقعیت نمون :(5-2) شکل
  

 

 

 

 

 



44 

 

 نمونه برداریهای ایستگاهمحل و موقعیت  :(5-2جدول )

 

 

     

 عرض طول محل نمونه برداری نمونه

N1 19 ΄14 ˚36 ˝29΄27 ˚51 ابتدای مسیر - ودرنور ۀخاندرو˝ 

N2 16 ΄14 ˚36 ˝34 ΄29 ˚51 آزاد کوه  - نسن ۀقبل از رودخان  - رودرنو ۀخاندرو˝ 

N3 22 ΄14 ˚36 ˝38 ΄30 ˚51 آزاد کوه  - نسن ۀودخانبعد از ر  - ودرنور ۀخاندرو˝ 

N4 20 ΄13 ˚36 ˝36 ΄35 ˚51 کلاک ۀبعد از رودخان  - ودرنور ۀخاندرو˝ 

N5 50 ΄11 ˚36 ˝15 ΄39 ˚51 )هراز( اوزرود ۀقبل از رودخان  - ودرنور ۀخاندرو˝ 

N6 56 ΄11 ˚36 ˝29 ΄40 ˚51 اوزرود )هراز( ۀبعداز رودخان  - ودرنور ۀخاندرو˝ 

N7 06 ΄11 ˚36 ˝47 ΄43 ˚51 )دره کام( یاسل ۀقبل از رودخان  - رودرنو ۀخاندرو˝ 

N8 56 ΄10 ˚36 ˝09 ΄47 ˚51 کلیک ۀقبل از زیرحوض  - ودرنور ۀخاندرو˝ 

N9 41 ΄11 ˚36 ˝08 ΄48 ˚51 قبل از بلده  - کلیک ۀبعد از زیرحوض  - ودرنور ۀخاندرو˝ 

N10 20 ΄12 ˚36 ˝44 ΄49 ˚51 بعد از بلده  - ودرنور ۀخاندرو˝ 

N11 09 ΄12 ˚36 ˝40 ΄56 ˚51 ولاشید ۀبعد از زیرحوض  - رودرنو ۀخاندرو˝ 

N12 04 ΄12 ˚36 ˝44 ΄00 ˚52 تاکر  - ج رودنُ  ۀقبل از زیرحوض  - رودرنو ۀخاندرو˝ 

N13 37΄11 ˚36 ˝02 ΄04 ˚52 دره یازی ۀرحوضیقبل از ز  - ودرنور ۀخاندرو˝ 

N14 47 ΄11 ˚36 ˝25 ΄09 ˚52 قبل از رزن  - رودرنو ۀخاندرو˝ 

N15 17 ΄10 ˚36 ˝48 ΄12 ˚52 بعد از تلو  - ودرنور ۀخاندرو˝ 

N16 21 ΄08 ˚36 ˝25 ΄20 ˚52 انتهای حوضه  - ودرنور ۀخاندرو˝ 

O1 23 ΄11 ˚36 ˝49 ΄39 ˚51 اوزکلا - اوزرود ۀزیرحوض˝ 

O2 43 ΄10 ˚36 ˝46 ΄39 ˚51 انگه رود  - اوزرود ۀزیرحوض˝ 

O3 45 ΄09 ˚36 ˝10 ΄37 ˚51 دین دره - اوزرود ۀزیرحوض˝ 

O4 03 ΄08 ˚36 ˝41 ΄37 ˚51 ناحیه  - اوزرود ۀزیرحوض˝ 

B1 00 ΄10 ˚36 ˝21 ΄47 ˚51 بردون  - کلیک ۀزیرحوض˝ 

B2 59 ΄08 ˚36 ˝55 ΄46 ˚51 ودرکمر - کلیک ۀزیرحوض˝ 

B3 50 ΄06 ˚36 ˝47 ΄44 ˚51 خوشرود  - کلیک ۀزیرحوض˝ 

B4 56 ΄06 ˚36 ˝29 ΄44 ˚51 خوشرود  - کلیک ۀزیرحوض˝ 

B5 08 ΄06 ˚36 ˝22 ΄44 ˚51 کلابطاهر  - کلیک ۀزیرحوض˝ 

H1 08 ΄10 ˚36 ˝04 ΄48 ˚51 یالرود  - کلیک ۀزیرحوض˝ 

H2 28 ΄08 ˚36 ˝29 ΄50 ˚51 یالرود  - کلیک ۀزیرحوض˝ 

H3 48 ΄06 ˚36 ˝57 ΄51 ˚51 ورزن دره  - کلیک ۀزیرحوض˝ 

KO 58 ΄10 ˚36 ˝21 ΄47 ˚51 انتهای حوضه  - کلیک ۀزیرحوض˝ 

AZ 13 ΄14 ˚36 ˝02 ΄30 ˚51 کوهآزاد  - نسن ۀرودخان ۀزیر حوض˝ 

KA 01 ΄13 ˚36 ˝57 ΄34 ˚51 کلاک ۀحوضزیر˝ 

YA 39 ΄10 ˚36 ˝18 ΄44 ˚51 دره کام  - یاسل ۀزیرحوض˝ 

VA 51 ΄11 ˚36 ˝35 ΄55 ˚51 ولاشید ۀزیرحوض˝ 

TN 49 ΄11 ˚36 ˝58 ΄00 ˚52 تاکر  - ج رودنُ ۀزیرحوض˝ 

DY 10 ΄11 ˚36 ˝35 ΄04 ˚52 دره یازی ۀزیرحوض˝ 

RA 54 ΄11 ˚36 ˝05 ΄11 ˚52 رزن ۀزیرحوض˝ 
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 هاخصوصیات رسوب شناختی نمونه -1-1

، مقدار مادۀ pHهای رسوبات منطقه، پارامترهایی از قبیل به منظور بررسی و تعیین برخی از ویژگی

 گردد.ها انجام گرفت که به اختصار بیان میآلی، کانی سنگین و آنالیز دانه بندی،  بر روی نمونه
 

 دانه بندی رسوبات -1-1-1

( و Udden & Wentworthگیری ذرات معمولاً از دو مقیاس میلیمتری ادُن و ونت ورث )جهت اندازه

 (. 3-4شود )جدول ( استفاده میKrumbeinبه نام مقیاس کرومبین ) φیا مقیاس لگاریتمی 

و جهت تفکیک انواع ذرات ماسه )خیلی درشت،  1برای جدا کردن گراول از ماسه، از الک مش 

استفاده  320و  530، 60، 21، 59، 50مش  هایمتوسط، ریز و خیلی ریز( به ترتیب از الکدرشت، 

فی نیز معروف است، الکی است که ذرات ماسه را از گِل )سیلت  4که به الک  320شود. الک مش می

شود. جهت جمع می Panو ذرات عبوری از این الک در ظرفی ته بسته به نام  کندتا رس( جدا می

گرم( با ترازوی دقیق وزن شده و به  100ک انواع ذرات ابتدا مقدار مشخصی از رسوب )در حدود تفکی

منظور جدا شدن اجزاء به هم پیوستۀ آن، پس از ریختن نمونه در داخل هاون، با حرکات بالا و پایین 

دازۀ اولیۀ دستۀ هاون، به آرامی تکان داده شدند )قدرت ضربات نباید به قدری باشد که در شکل و ان

( قرار Shakerهای الک بر روی دستگاه الک کننده )ذرات تغییری حاصل نماید(. در مرحلۀ بعد سری

ها توسط دستگاه الک کننده تکان داده شدند. بعد از دقیقه نمونه 51الی  50داده شد و به مدت 

ه این ترتیب انواع ای روی هر الک وزن گردیدند. بها خارج شده و ذرات ماسهگذشت این زمان الک

شود. برای نامگذاری رسوبات از مثلث فولک ای تفکیک و وزن هر نوع ذره مشخص میذرات ماسه

ای تشکیل دادند، برای نامگذاری از آنجایی که بیشترین حجم رسوبات را ذرات ماسه استفاده شد و

نۀ قطر ذرات به روش ریز( از میا دقیق این ذرات )ماسه خیلی درشت، درشت، متوسط، ریز و خیلی

  .(5291پور و مصدق، ای استفاده شد )اهریلحظه
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 (5291 ،مصدق و)اهری پور  هاگیری آنساس اندازه و روش اندازهنامگذاری ذرات رسوبی بر ا (:3-2جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رسوبات pHتعیین  -1-1-2

 EPA Test Method, 1998, Method 9045روش )رسوبات برداشت شده از  pHگیری جهت اندازه

DUS)  ،گرم از نمونۀ رسوب  30سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا استفاده گردید. بر این اساس

آب مقطر نیز به رسوب اضافه  cc 30منتقل گشته،  cc  10توسط ترازوی دقیق وزن شده و به بشِرِ
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( قرار داده شد. مخلوط IKA. RH. Basic 2زن )مدل دقیقه بر روی هم 1شده و مخلوط به مدت 

 3510)سنج )مدل pHآن توسط  pHحاصل به مدت یک ساعت به حالت سکون قرار گرفت و سپس 

jenway  گیری گردید. اندازه 

 تعیین درصد مواد آلی -1-1-1

 ,Estandard Methods 209fبرای بدست آوردن مواد آلی موجود در رسوبات از روش استاندارد )

APHA, 1995 )را در دمای  ها وزن شدهاستفاده شد. ابتدا نمونهoC 501  قرار داده تا رطوبت آن خارج

ها مجدداً وزن آید(. پس از این مرحله نمونهشود )در این مرحله درصد رطوبت رسوب به دست می

در داخل کوره قرار داده شدند. بعد از  oC110ساعت در دمای  53ها به مدت گردیده و سپس نمونه

ها از کوره خارج شده و دوباره وزن شدند. از تفاضل وزن قبل و بعد از حرارت ت این زمان، نمونهگذش

 ، مقدار مادۀ آلی رسوبات تعیین گردید. oC110دادن در دمای 
 

 های سنگین جداسازی کانی -1-1-4

 3g/cm 8/3های سنگین با وزن مخصوص بیشتر ازهای آذرین و دگرگونی حاوی یک سری کانیسنگ

( و Opaqueها به دو دستۀ کدر یا اپُک )باشند که در برابر تجزیۀ شیمیایی مقاوم هستند. این کانیمی

های های فلزی هستند و کانیهای کدر شامل اکسیدها، سولفیدها و کانهشوند. کانیشفاف تقسیم می

به سنگ منشأ رسوبات  های سنگین برای پی بردنباشند. مطالعۀ کانیها میشفاف بیشتر از سیلیکات

 (. 5290)موسوی حرمی،  از اهمیت خاصی برخوردار است

، جدا و آبشوئی 500های سنگین ابتدا مقداری از نمونۀ رد شده از الک با مش جهت جداسازی کانی

. در دمای معمولی آزمایشگاه خشک شد ذرات سبک، مواد آلی و رس از آن، پس از جدا شدنشده و 

ها با اسید هیدروکلریک جوشانده ردن غشای آهنی موجود در روی ذرات نیز، نمونهبه منظور از بین ب

ها از روی کاغذ صافی عبور داده و با آب مقطر به خوبی شدند تا به رنگ ثابت برسند. آنگاه نمونه

است( را در داخل قیف دِکانتور  3g/cm 8/3شسته شدند. سپس مایع بروموفرم )مایعی که چگالی آن 
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های و رسوب بدست آمده از مراحل گذشته به آرامی به آن اضافه گردید. در این حالت کانیریخته 

( بودند، در انتهای قیف تجمع یافته و جدا 3g/cm 8/3سنگین که دارای چگالی بیش از بروموفرم )

های بدست آمده کاملاً شسته و پس از خشک شدن، از آنها مقطع تهیه گردید و در زیر شدند. کانی

 (.5296یکروسکوپ مورد مطالعه قرار گرفت )انصاری و علوی، م

 
 

 تعیین غلظت عناصر سنگین -1-4

های رسوب برداشت شده از منطقه، پس از گیری غلظت عناصر و فلزات سنگین، نمونهبه منظور اندازه

آنالیز قرار مورد  ICP-MSکانادا ارسال گردیده و به روش  ALS، به آزمایشگاه 60عبور از الک با مش 

های زیست عنصر مورد آنالیز قرار گرفته و با توجه به اولویت 14ها برای گرفتند. در این تحقیق نمونه

 عنصر برای تجزیه و تحلیل انتخاب گردیدند.  50محیطی تعداد 

 

 (ICPآنالیز به روش پلاسمای جفت شدۀ القائی ) -1-4-1

ICP  یا پلاسمای جفت شدۀ القائی، یک سیستم آنالیز عنصری است که نوع طیف بینی آن نشری و

گیرد. در این روش مقداری از نمونه پودر شده در درون روش اتم سازی آن از طریق پلاسما صورت می

درجۀ کلوین از طریق سوراخی  50000یک پلاسمای آرگونی القا شده با فرکانس بالا و درجه حرارت 

ها تحت تأثیر این درجه حرارت شود. نمونهکه قطری معادل قطر سوزن دارد، به صورت اَبر وارد می

کند که با کنند. هر عنصر طیف مشخصی را از خود تولید میتحریک شده و از خود نور ساطع می

، به غیر از گازها ICPشدت نور ساطع شده و مقدار عنصر موجود در نمونه متناسب است. در روش 

 (. 5299تمامی عناصر پایدار جدول تناوبی قابل شناسایی هستند )محمدی و لک، 
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 تهیه مقطع نازک سنگی -1-5

های سازندها و واحدهای زمین شناسی مختلف ها، ساخت و بافت موجود در سنگجهت مطالعۀ کانی

ع دانشگاه صنعتی در کارگاه تهیۀ مقطمقطع نازک  20رخنمون یافته در منطقۀ مورد مطالعه، تعداد 

 تهیه و در آزمایشگاه اپُتیک این دانشگاه مورد مطالعه قرار گرفت. شاهرود

 معیارهای ژئوشیمیایی های بررسیروش -1-6

در مطالعات زیست محیطی، زمانی که تعیین منشأ و توزیع ژئوشیمیایی عناصر در محیط مد نظر 

های آماری مورد ارزیابی قرار گیرد. آلودگی و روشهای باشد، باید روند تغییرات با استفاده از شاخص

( و dC، درجۀ آلودگی )(FC(، فاکتور آلودگی )geoIشاخص زمین انباشت )(، EFفاکتور غنی شدگی )

(، تحلیل مؤلفۀ CAای )ها )تعیین همبستگی بین عناصر، آنالیز خوشههای آماری تحلیل دادهروش

در تحقیق حاضر این معیارها  توان در نظر گرفته شوند.میاز معیارهایی هستند که  ((PCAاصلی )

( در Asو  Zn ،V ،Pb ،Ni ،Mn ،Cu ،Cr ،Co ،Cdبرای تعیین روند ژئوشیمیایی و آلودگی عناصر )

  ای حوضۀ نوررود مورد بررسی قرار گرفت.رسوبات رودخانه

 

 ( Enrichment Factorفاکتور غنی شدگی ) -1-6-1

 Selvarej etباشد )زاد آلودگی میمناسبی جهت تعیین منشأ طبیعی و انسانفاکتور غنی شدگی روش 

al 2004, Adamo et al 2005).  فاکتور غنی شدگی فلزات سنگین به صورت نسبت غلظت عنصر

مورد نظر در رسوب مورد مطالعه به غلظت عنصر در مادۀ مرجع است. غلظت عنصر مورد نظر را باید با 

گیرد، بهنجار کرد. فاکتور غنی زاد قرار میهای انسانر تحت تأثیر فعالیتیک عنصر مرجع که کمت

 (:5-2شود )رابطۀ شدگی از رابطۀ زیر محاسبه می

 EF= [(M/Al) sampel /(M'/Al) background](                                                                 5-2رابطۀ )
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در نمونۀ رسوب و  Alغلظت عنصر مورد بررسی به مقدار  M، فاکتور غنی شدگی، EFدر رابطۀ فوق 

M'  غلظت همان عنصر بهAl در نمونۀ مرجع می( باشدWeiguo Zhang et al  2009.) 

شود    استفاده می Ti ،Sc ،Mn ،Fe ،Alجهت بهنجار کردن آلودگی فلزات سنگین از عناصری چون 

(Han Yangming et al 2005 .)Al یک عنصر پایدار است که رفتار آن در محیط کمتر تحت ویژگی-

که محققان بسیاری از  گیرد. از آنجائیو دیگر عوامل قرار می pH ،Eh ،ECهای آب و رسوب از قبیل 

، Kuo Ming 2003 ،Nyang Ababo 2005اند)استفاده کرده جهت نرمال کردن Alعنصر 

Kamaruzzaman et al 2008 ،Ying Hong Fan 2009 ،Xuelu Gao et al 2010 در این تحقیق نیز ،)

)به دلیل ماهیت ژئوشیمیایی و تغییرات بسیار ناچیزی که در محیط ژئوشیمیایی از خود  Alعنصر 

 EF(( به عنوان عنصر مرجع در نظر گرفته شده است. مقادیر 5295دهد )مدبری و همکاران، نشان می

 آورده شده است. 2-2جدول  و میزان شدت آلودگی رسوبات در

 (Sutherland 2000(: رده بندی مقادیر فاکتور غنی شدگی )2-2جدول )

 EF شدت غنی شدگی

 EF< 3 اندک                  تا غنی شدگی غنی شدگی بدون

 = EF 3 – 1 غنی شدگی متوسط

 = 1EF - 30 غنی شدگی قابل توجه 

 = 30EF - 40 غنی شدگی بسیار بالا 

 EF> 40 نهایت بالاغنی شدگی بی 

 

، نشان دهندۀ این موضوع است که رسوب نسبت به عنصر مورد نظر فاقد آلودگی 5کمتر از  EFمقادیر 

 EF > 50 طبیعی و نشانگر آلودگی EF > 5 < 50، نمایانگر آلودگی است. 5بالاتر از  EFباشد و می

 ,Nolting et al 1999باشد )مورد نظر در رسوب میهای انسانی در تجمع فلزات فعالیت حاکی از تأثیر

Selvarej et al 2004, Oliveres-Rieumont et al 2005, Yangming et al 2006, Rey et al 

2009.) 
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 Geo Accumulation Index) (شاخص زمین انباشت  -1-6-2

غلظت فلزات  توصیفبرای تعیین و  5858( در سال Muller( توسط مولر)geoIشاخص زمین انباشت )

 (:3-2شود )رابطۀ در رسوبات معرفی شد. این شاخص از رابطۀ زیر محاسبه می

                           Bn×Cn/1.52 =loggeoI                                                                                 (3-2) رابطۀ

غلظت عنصر مورد مطالعه در مقدار  Bnمطالعه در نمونۀ رسوب، غلظت عنصر مورد  Cnدر این رابطه، 

نیز فاکتور تصحیح تأثیر لیتولوژی است که ناشی از تغییرات سنگ شناختی در  1/5زمینه و عامل 

 (.Seshan 2010 Luoping et al 2007 ,باشد )رسوبات می

است که  6عدد آن  ( که بالاترین4-2شود )جدول شاخص زمین انباشت به هفت رده تقسیم می

 Habes 2006 , Luoping et alدهد )برابر غنی شدگی نسبت به زمینه را نشان می 500حدوداً 

، بیانگر اثر حوضۀ آبریز در تمرکز 5( منفی و نزدیک به Igeoمقادیر ضریب زمین انباشت ) .(2007

 (.5294باشد )علیزاده، فلزات سنگین موجود در رسوبات می
 

 

 

 

 

 (Luoping et al 2007: رده بندی مولر بر مبنای مقدار شاخص زمین انباشت )(4-2جدول )

 آلودگی درجۀ geoI محدودۀ شدت آلودکی

 geoI 0 ≥ 0 بدون آلودگی

 geoI < 0 5 > 1 بدون آلودگی تا آلودگی متوسط

 geoI < 1 3 > 2 آلودگی متوسط

 geoI < 2 2 > 3 آلودگی متوسط تا شدید

 geoI < 3 4 > 4 آلودگی شدید

 geoI < 4 1 > 5 نهایتآلودگی شدید تا بی

 geoI 6 < 5 نهایتآلودگی بی
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 ( و درجۀ آلودگیContamination Factorفاکتور آلودگی ) -1-6-1

(Contamination Degree) 

( استفاده شده و مقادیر آن در Hakanson, 1980برای محاسبۀ فاکتور آلودگی از روش هاکنسون )

 (:2-2آورده شده است. فاکتور آلودگی هاکنسون با رابطۀ زیر تعیین می شود )رابطۀ  1-2جدول 

 one S.D. n/mean Bn= C fC +(                                                                                    2-2رابطۀ )

میانگین غلظت  nB meanهای مورد مطالعه و در نمونه nغلظت عنصر تجزیه شده  nCدر این رابطه  

( و standard deviation، مجموع انحراف معیار ).One S.Dاست. منظور از  nزمینۀ ژئوشیمیایی عنصر 

های مورد مطالعه، درجۀ کلی آلودگی باشد. مجموع ضرایب آلودگی آلاینده( میmeanمیانگین )

(. درجۀ آلودگی 5299شود )فرقانی، کنسون گفته میکند که به آن درجۀ آلودگی هارسوب را بیان می

      (:4-2شود )رابطۀ ( محاسبه می4-2رسوب با استفاده از رابطۀ )

∑                                                   ( 4-2فرمول )  𝐶f
i10

𝑖=1=dC 

 

 درجۀ آلودگیبر مبنای ضریب آلودگی و  (Hakanson 1980) رده بندی هاکنسون(: 1-2جدول )

 کیفیت رسوب dCمقدار  ضریب آلودگی رسوب fCمقدار 

5 < fC  6 آلودگی پایین > dC  آلودگی پایین درجۀ 

2>  fC  ≥ 1 53 آلودگی متوسط  >dC  ≥ 6 آلودگی متوسط ۀدرج 

6 >  fC  ≥ 3 34 آلودگی قابل توجه  >dC  ≥ 11 آلودگی قابل توجه درجۀ 

6 ≤  fC   34 بالاآلودگی بسیار ≤ dC  آلودگی بسیار بالا درجۀ 

 

 

 



12 

 

 هاهای آماری تحلیل دادهروش -1-6-4

های آماری مانند ضرایب همبستگی و ها و تکنیکبه منظور انجام تجزیه و تحلیل آماری از روش

آماری چند متغیره به ما این امکان را  هاییککاربرد تکنآنالیزهای چند متغیره استفاده شده است. 

های آبی را تحت تأثیر قرار دهد، شناسایی کرده و یک دهد تا منابعی را که ممکن است سیستممی

های (. کاربرد دادهLan Wang 2010ابزار مناسب برای مدیریت صحیح منابع آب پیشنهاد کنیم )

 ها از طریقهای اصلی دادههای آماری جهت استخراج مؤلفهژئوشیمیایی به طور کلی بر اساس تحلیل

PCA  وCA  قابل دسترسی است. هر دو روش در زمینۀ تحقیقات ژئوشیمیایی بوده و اغلب به طور

 SPSS(. برای انجام تجزیه و تحلیل آماری از نرم افزار Holger et al 2008رود )مشترک بکار می

V.16  وMinitab 15  .استفاده شده است 
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 (Correlation Coefficient) ضریب همبستگی -1-6-4-1

گیری شده در یک طبق تعریف، همبستگی عبارت است از شدت وابستگی بین دو متغیر اندازه

های منفرد. این پارامتر با استفاده از ضریب همبستگی خطی حاصلضرب مومنت مجموعه از داده

غییر ت 5تا  -5محاسبه شده و به عنوان ضریب همبستگی معروف است. مقادیر همبستگی از پیرسون، 

+ است، تطابق و رابطۀ خطی کاملی بین دو مؤلفه وجود دارد. وقتی که 5کند. وقتی که همبستگی می

ها وجود دارد و هنگامی که همبستگی صفر باشد، است، ناسازگاری کامل بین مؤلفه -5همبستگی 

متقابل بین ای بین دو مؤلفۀ مورد نظر وجود ندارد. تشخیص ارتباط و همبستگی هیچگونه رابطه

تواند در ارزیابی دقیقتر اثرات زیست محیطی کمک بسیاری کند )شایسته فر و عناصر مختلف می

در واقع جهت شناسایی منشأ عناصر، پی بردن به ژنز و پراکندگی عناصر سنگین از  (.5299رضایی، 

ی مثبت و بالا (. همبستگ5295شود )قلی زاده و همکاران، نمودارها و ضرایب همبستگی استفاده می

باشد )مدبری دهندۀ منشأ مشابه، نحوۀ آزادسازی، انتقال و رسوب عناصر، تحت شرایط مشابه می نشان

و  عناصر برای تعیین روابط بین عناصر مختلف و تشخیص منبع (. ضریب همبستگی5295وهمکاران، 

 (.5299باشد )فرقانی، چگونگی انتقال آن در محیط آبی نیز مفید می

 

 (Principal Component Analysis) تحلیل مؤلفۀ اصلی -1-6-4-2

PCA ها را با کاهش آنها به یک سری کوچک تر از یک روش آماری است که یک تصویر کلی از داده

ها، مرتبط با متغیرهای کمّی، همگن و ناهمگن هستند که اولویت کند. دادهاجزاء اصلی فراهم می

توان به طور تصویری یا تعریفی خلاصه نمود روابط بین متغیرها را می PCAاند. از طریق بندی شده

(Fadoua H. 2009 .)PCA کند که نمایانگر حداکثر تغییر در درون دادهای را استخراج میابتدا مؤلفه-

(. از این مؤلفۀ آماری به Kumru & Bakac 2003شود )باشد؛ سپس مؤلفۀ بعدی استخراج میها می

ها و استخراج تعداد کمتری از فاکتورها برای تحلیل متغیرهای مشاهده رای کاهش دادهطور گسترده ب
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های مورد مطالعه گیری دادهبرای اندازه PCA(. در این مطالعه 5299شود )فرقانی، شده استفاده می

 جهت ارزیابی نتایج و درک بیشتر فرآیندهای پراکندگی عناصر مورد مطالعه بکار رفته است.  

 
 

 (Cluster Analiysisای )آنالیز خوشه -1-6-4-1

های شیمیایی در های همگن از دادهای یک ابزار قدرتمند برای شناسایی و انتخاب گروهآنالیز خوشه

هایی که در آنها های خاص است. این ابزار پارامترهای مختلف را در داخل گروهدرون یک سری داده

های ها را در داخل جمعیتکند. این روش نمونهاست، مرتب میدرجه ارتباط میان اهداف حداکثر 

کند ای داشته باشند، گروه بندی میآماری مجزا که ممکن است زمینۀ ژئوشیمیایی قابل ملاحظه

(2009 El Yaouti .)ای برای طبقه بندی عناصر با منابع مختلف بر اساس شباهت آنالیز خوشه

 (. 5299شود )فرقانی، در نظر گرفته می PCAلاً به صورت مکمل شود و معموشیمیایی آنها انجام می
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 فصل چهارم

 زمین شناسی منطقه
 مقدمه -4-1

 00' 19"طول شرقی و  o13 36' 52"تا  o15 59' 35"منطقۀ مورد مطالعه با مختصات جغرافیایی 

o26 56' 29"  تا o26  شناسی زمین واقع شده و بخشی از نقشۀعرض شمالی در زون البرز مرکزی

 شود. بلده و آمل را شامل می 5:500000های آمل و نقشه 5:310000

های های زمین شناسی و بازدیدواحدهای زمین شناسی رخنمون یافته در منطقه )براساس نقشه

شوند. مل میای را در برگرفته و از پالئوزوئیک تا کواترنر را شاصحرایی(، گسترۀ زمانی گسترده

های جوان کواترنری، جدیدترین ترین و نهشتهسازندهای دورود، روته و نسن با سن پرمین، قدیمی

های سنگی و اعمال چندین فاز کوهزایی، منطقه از شوند. به دلیل ویژگیرسوبات منطقه را شامل می

شود. در ادامۀ مشاهده میهای فراوانی در واحدهای سنگی ها و گسللحاظ تکتونیکی فعال بوده و چین

های تکتونیکی منطقۀ مورد بررسی پرداخته ها، واحدهای سنگی و ویژگیاین فصل، به معرفی چینه

 شده است.

 شناسی عمومی منطقهتوالی چینه -4-2

واحدهای پالئوزوئیک، قدیمی ترین واحدهای سنگی منطقۀ مورد مطالعه بوده و با رسوبات تخریبی 

های خاکستری تیره سازند روته و آهک و شیل ن پرمین زیرین آغاز شده و با آهکسازند دورود، با س

های آتشفشانی بازالتی )اسپیلیت(، یابد. این واحدها به همراه سنگمارنی سازند نسن ادامه می

دهد. مزوزوئیک در منطقۀ مورد مطالعه شامل رسوبات مجموعۀ پالئوزوئیک منطقه را تشکیل می

دلتایی ژوراسیک  – ایهای رودخانهی تریاس پیشین و میانی )سازند الیکا(، نهشتهآهک -دولومیتی 

 که با  بالایی و کرتاسه بوده عمق ژوراسیک میانی،رسوبات دریایی کمزیرین )سازند شمشک( و 



15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ل )
شک

4-5
قۀ

نط
ی م

اس
شن

ن 
می

ۀ ز
قش

  ن
:)

 
عه

طال
د م

ور
م

 



19 

 

های شود. سنوزوئیک نیز تناوبی از نهشتههای آتشفشانی متنوع مشخص میآهک و سنگ هایتوالی

های آتشفشانزاد را در بر دارد. نقشۀ زمین دریایی کم عمق و رسوبات آواری خشکی، همراه با سنگ

 نشان داده شده است. (5-4) شناسی منطقۀ مورد مطالعه در شکل
 

 پالئوزوئیک -4-1

های پرمین وجود دارد. در این مناطق سه ای از سنگآذربایجان، برونزدهای گسترده –در زون البرز  

-های سازند دورود )در زیر(، روته )در وسط( و نسن )در بالا( معرف توالیای به نامواحد سنگ چینه

ملی هستند که میان دو سطح این سازندها به تنهایی چرخۀ رسوبی کا های پرمین هستند. هر یک

(. در منطقۀ مورد مطالعه نیز رخنمون واحدهای پرمین به 5292اند )آقانباتی، فرسایشی جای گرفته

غربی )در شمال حوضۀ نوررود( گسترش دارند  –صورت یک توالی تقریباً کشیده و دارای روند شرقی 

 باشند.های زیر میکه شامل ویژگی
 

 (سازند دورود )پرمین زیرین  -4-1-1

متر، چهار واحد سنگی را شامل می شود که از پایین به  510در برش الگو، سازند دورود با ضخامت 

 بالا، عبارتند از: 

های نازکی از های مارنی و لایه(؛ ردیفی از مارن رسی زرد تا خاکستری، همراه با سنگ آهک5واحد )

 کوارتزیت سرخ رنگ

  های رنگینومرای ضخیم لایه و شیل(؛ کنگل3واحد )

 دار، متراکم و ضخیم لایه های فوزولین(؛ سنگ آهک2واحد )

های سرخ رنگ که با یک افق ماسه سنگی های سرخ تا سبز و ماسه سنگ(؛ سیلت سنگ4واحد )

 (.5259یابد )وحدتی کوارتزی سفید رنگ پایان می
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 بالایی( -سازند روته )پرمین میانی  -4-1-2

های خاکستری تا تیره متر بوده که اساساً از سنگ آهک 320سازند روته در برش الگو دارای ضخامت 

 ،درویش زادههای نازک مارنی نیز وجود دارد، تشکیل یافته است )رنگ که در آن تناوبی از لایه

5290.) 

مشاهده شده و  در متر  500در منطقۀ مورد مطالعه این سازند به صورت توپوگرافی خشن با ضخامت 

 های تاکر، زرین کمر و شهر بلده قرار گرفته است.های شمالی حوضۀ آبگیر در آبادیبخش

 

 

 سازند نسن )پرمین بالایی( -4-1-1

ای پرمین در البرز بوده و نام آن از دهکدۀ نسن واقع در بالای سازند نسن آخرین واحد سنگ چینه

متر بوده که به طور هم شیب روی  320ند در مقطع الگو دره نور گرفته شده است. ضخامت این ساز

این سازند از نظر  (.5294)قمی اویلی، سازند روته و زیر سازند الیکا )تریاس( قرار گرفته است 

های مارنی تیره تا ماسه سنگی است که در قاعدۀ آن لایه ها و شیللیتولوژی شامل تناوبی از آهک

هایی از های ضخیم لایه با قلوهشود. بخش بالایی نیز شامل آهکهایی از آهک چرت دار دیده می

نسن در منطقۀ مورد مطالعه در بخش شمال غربی یعنی  سازند(. 5290)درویش زاده، باشد چرت می

های نیکنام ده، میناک و نسن به صورت نواری باریک و کشیده رخنمون یافته است. در شمال آبادی

ها در پای این سازند مشاهده تقریباً زیاد است و حجم وسیعی از واریزه زایی این سازندمیزان رسوب

 شود. می

تا سیاه رنگ شامل  تیرهسبز ی آتشفشانهای علاوه بر واحدهای رسوبی مربوط به پالئوزوئیک، سنگ

 کمر و بلده درهای زرینشمال آبادی های به شدت آلتره شده و هوازدۀ پرمین نیز دربازالت و اسپلیت

های فرعی بعد از بلده و بخش شمالی منطقه رخنمون داشته و بار رسوبی ناشی از آن توسط رودخانه

 کمر به رودخانه منتقل می شود. روستای زرین
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 مزوزوئیک -4-4

های البرز، گسترش نسبتاً زیادی داشته و در بعضی نقاط ضخامت قابل های دورۀ تریاس در کوهسنگ

های کربناتی کم عمق )آهک های این زمان نهشتهاند. لیتولوژی غالب سنگتوجهی را نیز تشکیل داده 

و دولومیت( است که تقریباً در تمامی این رشته کوه )با تغییراتی در ضخامت آن( حاکمیت دارد و به 

 (.5259 ،شهرابینام سازند الیکا )یا معادل آن( نامگذاری شده است )

-زیستی ژوراسیک البرز، پیوندی نزدیک با رویدادهای زمیناین در حالی است که ویژگی سنگی و 

های ژوراسیک البرز را در دو دورۀ رسوبی مجزا شامل توان سنگای که میساختی داشته، به گونه

رودخانه ای و گاه دریایی کم عمق و رسوبات  -های مردابیهای نخستین چرخۀ نشانگر حوضهسنگ

های مارنی سازند دلیچای و واحدهای کربناته )سازند گ آهکها و سنهای دریایی شامل مارنردیف

عمق که بیشتر از  های متنوع دریایی کم(. رسوبات و رخساره5292)آقانباتی، لار(، تفکیک نمود 

دهند واحدهای غالب کرتاسه البرز را تشکیل می اند نیزواحدهای کربناتۀ گسترده تشکیل شده

 (. 5290)درویش زاده، 
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 تریاس -4-4-1

شود. باشد، مشخص میکربناته می -تریاس در منطقۀ مورد مطالعه با سازند الیکا که سازندی تخریبی 

کیلومتری روستایی که به همین  1برش الگوی سازند الیکا در یال سمت راست درۀ الیکا، در فاصلۀ 

گیری شده در مقطع تیپ این سازند، قرار دارد، گرفته شده است. ضخامت اندازه البرز مرکزیدر نام 

های نازک لایه و متر سنگ آهک 81متر بوده و به دو بخش تقسیم می شود؛ واحد زیرین که از  381

های شیلی که کمی مارنی و گاهی دولومیتی هستند تشکیل شده است و واحد بالایی از حدود آهک

لایه بندی ضخیم بوده و ریز بلور و  های دولومیتی تشکیل شده که دارایمتر دولومیت و آهک 300

این سازند در حوضۀ آبگیر مورد مطالعه  (.5259شهرابی )باشند متراکم )با رنگ زرد تا خاکستری( می

گسترش نسبتاً زیادی داشته و بخش عمدۀ شمال منطقه )از روستای تاکر تا روستای نسن( را اشغال 

 کرده است. 

 

 ژوراسیک -4-4-2

 سازند شمشک  -4-4-2-1

مهمترین واحد سنگی ژوراسیک البرز، شامل گروه شمشک بوده که معرف واحد سنگ چینه ای 

سنگ است که  مشخصی متشکل از تناوب منظم و همگنی از رسوبات شیلی، سیلت سنگ و ماسه

ی دریایی ها و یا واحدهاهای ذغال سنگ، کنگلومرا و افقداشتن رنگ خاکستری تیره تا سبز و تناوب

های سنگ شناسی نسبتاً پایدار، در سراسر باشد. سازند شمشک با شکل و ویژگیهای آن میاز ویژگی

البرز برونزد داشته و در محل برش الگو، به چهار واحد سنگی تقسیم شده است که از بالا به پایین 

 عبارتند از:

ماسه سنگ پایینی  -4ار پایینی  سری ذغال د -2ماسه سنگ بالایی  -3سری ذغال دار بالایی  -5 

 .(5255 ،)آقانباتی
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های باشد. در قسمتهای رسی میمتر که اساساً شامل شیل 95سری ذغال دار بالایی، به ضخامت  -5

های ذغال سنگی قابل توجه وجود داشته، ولی در بخش فوقانی، بیشتر سیلت زیرین این بخش، رگه

 شود.با آثار گیاهی مشاهده می های مارنی همراههای مارنی و شیلسنگ

های متر، شامل ماسه سنگ دانه متوسط، سیلت سنگ 125بخش ماسه سنگی بالایی، به ضخامت  -3

 ای و آثار گیاهی همراه هستند.های دوکفهدار که معمولاً با فسیلهای  آمونیتمیکادار و شیل

 - ر گرفته و شامل رسوبات سیلتیمتر را در ب 222سری ذغال دار پایینی که ضخامتی در حدود  -2

 باشد.های ذغالی و بقایای گیاهی میرسی با فراوانی لایه

های های دانه ریز تا دانه متوسط همراه با لایهبخش ماسه سنگ پایینی شامل تناوبی از ماسه سنگ -4

 .شودمتر را شامل می 56های ذغالی و بقایای گیاهی بوده وضخامتی حدود نازک شیل و شیل

متر در برش الگو تا بیش  5000های مختلف البرز متفاوت بوده و از ضخامت سازند شمشک در بخش

 .(5255 ،)آقانباتیمتر در درۀ نور متغیر می باشد  2000از 

ای ازندهای منطقه گسترش قابل ملاحظهسازند شمشک نسبت به سایر س ،مورد مطالعه در منطقۀ

اشد. این سازند با توجه بمتر را دارا می 5000ضخامتی حدود ج نُدارد. این سازند در نزدیکی روستای 

های سنگ شناختی و کانی شناسی در مقابل عوامل تخریب و فرسایش مقاومت زیادی به ویژگی

زایی آن بالا خاک در نتیجه جهی نسبت به سازندهای دیگر دارد؛قابل تو تقریباًزایی نداشته و رسوب

گذارد که در روی های منظم را به نمایش میتوپوگرافی ملایم و دامنه خاکی و هایبوده و رخنمون

طریق این  زمین به آسانی قابل تشخیص است و در مواقع بارانی و سیلابی مواد رسوبی فراوانی از

های گروه شمشک نشانگر آن است که ترکیب کانی شناسی نهشتهگردد. سازند از حوضه خارج می

های رسوبی، دگرگونی و به میزان کمتری های این گروه به طور عمده سنگمنابع تأمین کننده رسوب

های رسوبی )ماسه سنگ و سنگ آهک چرت دار و اند که در این میان سنگهای آتشفشانی بودهسنگ

های صحرایی و میکروسکوپی (. ویژگی5255 ،آقانباتیها برتری دارند )شیل( نسبت به سایر سنگ
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های صحرایی این سازند در منطقۀ مورد و رخنمون 5-4مرکزی در جدول  رسوبات شمشک در البرز

 آورده شده است. 2-4مطالعه، در شکل 

از آنجایی که این سازند )به دلیل گسترش و قابلیت زودفرسایی( نقش قابل توجهی در بار رسوبی  

 8تلف این سازند، های مخهای سنگی و بافتی بخشرودخانۀ نوررود ایفا می کند، جهت مطالعۀ ویژگی

 مقطع از واحدهای مختلف آن تهیه گردیده و در زیر میکروسکوپ پلاریزان مورد مطالعه قرار گرفت.

 

 (5869 ،شمشک در البرز مرکزی )آسرتو وپی رسوباتسکومیکر –های صحرایی : ویژگی(5-4جدول)

 

 

 

 ویژگی های عمومی
 واحدهای

 لایه بندی حالت برونزد سنگواره سنگی
میزان 

 ذغال
 میزان شیل

 ویژگی ماسه سنگها

 نوع سنگ سیمان گردشدگی

گیاه خوب 

 نگهداری شده

زودفرسا 

بصورت 

های دشت

 کوچک

خیلی نازک -نازک

با لامیناسیون 

 موازی

 فراوان پایین تا هیچ زیاد کم
-ساب گری

 وک

 رسوبات

 ذغال دار

 بالایی

آمونیت 

قطعاتی از 

ای، دوکفه

 کرینوئید

با مقاومت 

متوسط دامنه 

پرشیب 

های آلکاری

 کوچک محلی

متوسط تا ضخیم 

با لامیناسیون 

 موازی فراوان

 کم هیچ
ضعیف تا 

 متوسط

به میزان 

 معمول

ساب گری 

-وک شیشه

ای، کلریت و 

اکسید آهن 

های دار فسیل

 تکلسی

 ماسه سنگ

 بالایی

غنی از 

گیاهان خوب 

 حفظ شده

ومت با مقا

ضعیف بدون 

سراشیبی 

بصورت 

های دشت

 کوچک

نازک یا خیلی 

نازک به طور 

معمولی 

لامیناسیون از نوع 
Flaser 

به طور 

 معمول زیاد
 زیاد

ضعیف تا 

 هیچ
 فراوان

 ساب

گری وک  

 ایشیشه

 اترسوب

 ذغال دار

 پایینی

 دارکمی گیاه

با مقاومت 

متوسط با 

سراشیبی 

 ملایم

به  ضخیمنازک تا 

طور معمول 

 چلیپایی

 کم هیچ
متوسط و 

 متغیر

سیمان کم 

 تا معمولی

ارتو کوارتزیت 

-ساب گری

 وک

ماسه سنگ 

 پایینی
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 میکروسکوپ پلاریزان( – X500)بزرگ نمایی  های سازند شمشکمقاطع سنگی از ماسه سنگ (:3-4شکل)

 

 

 

 مورد مطالعه خنمون صحرایی سازند شمشک در منطقۀنمایی از ر :(2-4شکل)
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ها، )مسکویت، کلریت، ارتوز، بیوتیت و زیرکن( در ماسه سنگذرات آواری، آذرینی و دگرگونی وجود 

-های سازند شمشک، از جمله این مطالعات میهای اپُک در ماسه سنگبه همراه قطعات متعدد کانی

 (.3-4 )شکلباشد 

 
 

 سازند دلیچای -4-4-2-2

متر را  505حدود (، در شرق شهرستان دماوند و ضخامتی 5866برش الگوی سازند دلیچای )اشتایگر، 

هایی های اسپارایتی نازک لایه که میان لایههای مارنی و سنگ آهکگیرد. مارن، سنگ آهکدر بر می

 (.5292 ،آقانباتیدهند )های مارنی دارند، لیتولوژی غالب سازند دلیچای را تشکیل میاز شیل

، به دلیل وجود تناوب تاین سازند که به صورت نواری باریک در قسمت جنوبی حوضه واقع شده اس

 باشد. پذیر میو آهک جزء سازندهای فرسایش مارن

 

 

 سازند لار -4-4-2-1

باشد. بخش پایینی این واحد سنگی های البرز میهای ژوراسیک بالایی در کوهسازند لار معرف نهشته

تشکیل شده که سانتیمتر(  30تا  1ای کمرنگ با لایه بندی نازک )های سفید و قهوهاز سنگ آهک

شود. بخش بالایی این سازند نیز از سنگ های چرتی سفید و یا عناّبی در آن مشاهده میگاهی گرهک

باشد. در های چرت فراوان میای و مقاوم تشکیل شده که حاوی گرهک و یا لایههای نسبتاً تودهآهک

-های قارهقسمت آن با نهشتهمتر است و بالاترین  210تا  310البرز مرکزی ضخامت سازند لار حدود 

 (.5255 ،)آقانباتیای مجموعۀ گچ و ملافیر پوشیده شده است 

های لار به صورت ند لار عمدتاً در بخش جنوبی منطقۀ مورد مطالعه گسترش دارد. آهکساز

رار دارد و ارتفاعات را تشکیل واحدهایی با شیب تند و پله مانند بر روی سازند شمشک و دلیچای ق

 دهد. می
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 کرتاسه  -4-4-1

واحدهای کرتاسۀ رخنمون یافته در منطقۀ مورد بررسی، از تنوع لیتولوژیکی بالایی برخوردارند و 

های رشته کوه البرز، بسیاری از آنها )بویژه واحدهای آذرین(، به دلیل عدم برونزد در سایر بخش

 اند. بصورت محلی مطالعه و نامگذاری شده

های بازیک تا حدواسط تاسۀ پایینی، بازالت و دیابازِ اُلیوین و اوژیت دار و گدازههای آتشفشانی کرسنگ

ها بیشتر در شرق حوضۀ آبگیر باشند. این سنگهایی از این واحدها میآلتره شدۀ کرتاسۀ بالایی نمونه

-می های مربوط به توپوگرافی نسبتاً خشن این محدوده را در برمورد مطالعه برونزد داشته و بخش

زایی ها زیاد نبوده و دارای فرسایش و رسوبشکستگی و آلتراسیون، مقاومت آنگیرند و به علت وجود 

 هستند.

تصویر پلاریزان  1-4شکل های آتشفشانی کرتاسه و نمایی از رخنمون صحرایی سنگ 4-4شکل 

 دهد.مقطع نازک تهیه شده از این واحد بازالتی را نشان می
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vهای آتشفشانی کرتاسه رخنمون صحرایی از سنگ (:4-4شکل)
2K 

 

 

 

 

 

 

 

 

vهای آتشفشانی کرتاسه سنگطع سنگی از مق (:1-4شکل)
2K  بزرگ نمایی(X500 – )میکروسکوپ پلاریزان 
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و وجود  بلورهای جهت یافتۀ ریزهای پلاژیوکلاز زونینگ دار به همراه بافت پورفیریک با فنوکریست

 باشد.می 1 -4شکل کلریت، کلسیت و کانی های اُپک از ویژگی های 

های رسوبی شامل گچ و دولومیت، مارن، سنگ آهک، کنگلومرا و ماسه سنگ نیز با ضخامت چند توالی

های آتشفشانی کرتاسه متفاوت در محدودۀ شرقی حوضه و در جنوب روستای رزن، به همراه سنگ

های زایی ویژگیها از نظر فرسایش و رسوبباشند. این توالیمتعلق به کرتاسه میرخنمون داشته که 

های نسبتاً مقاوم و های زودفرسای با توپوگرافی پست تا آهکدهند و از مارنمتفاوتی را نشان می

 (.6-4)شکل دارای توپوگرافی خشن، متفاوت می باشند 

 

 

 

 های کرتاسهرتفع آهکتوپوگرافی مهای پرشیب و دامنه (:6-4شکل)
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 سنوزوئیک در البرز -4-5

این زون  ،پالئوسن )کنگلومرای فجن( آواری هاینهشتههای فرسایشی و ، پس از دورهسنوزوئیکدر 

دار های نومولیتآهک نشست سنگپوشیده شده که محل مناسبی برای ته عمقیبا دریای کم  )البرز(

ها و . سنگهــای سبز ائوسن میانـی ) سازند کرج( بوده استو توفیت پیشین )سازند زیارت( ائـوسن

رسوبی تشکیل شده و سطح وسیعی  –های آتشفشانی و آتشفشانی های ائوسن بیشتر از سنگنهشته

  های جنوبی( را در بر گرفته است.از رشته کوه البرز )بویژه بخش

که به  باشدمیائوسن البرز  واحدهاینشانگر  ،های کرجتوفیت و زیارت ،ای فجنچینهواحدهای سنگ

 .اندویژه در البرز مرکزی مطالعه و معرفی شده

 

 

 فجن سازند -4-5-1

شناختی، این سازند از نگاه سنگگیری شده است ولی متر اندازه 5100در برش الگو ضخامت آن تا 

 ای استماسه هایرنگ و مارن های سُرخسنگ ، ماسهژنتیکپلیز کنگلومرای ا شامل ضخامت متغیری

 (.5292ائوسن دانسته شده است )آقانباتی،  -که براساس جایگاه چینه شناسی مربوط به سن پالئوسن 

باشد، در مقابل فرسایش مقاوم نبوده و تحت تأثیر های سنگی که دارا میاین سازند با توجه به ویژگی

لفزار را در محدودۀ مورد بررسی به های پوشیده از خاک و عزایی رخسارههوازدگی و فرآیندهای  خاک

 وجود آورده است.
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 سازند زیارت -4-5-2

متر برآورد شده  421بوده و ضخامت آن در مقطع نمونه حدود  ائوسن میانیسازند زیارت متعلق به 

های گچ دار است. از نظر سنگ شناختی این سازند شامل دو بخش است که در بخش زیرین، مارن

های ضخیم لایه و ریفی شود که بر روی آن، آهکهمراه با لنزهای گچی دیده می سبز مایل به زرد

-30سازند زیارت در محدودۀ مورد مطالعه از حدود  (.5290، )درویش زادهدار قرار گرفته است فسیل

متر سنگ آهک میکرایتی، به رنگ خاکستری تا خاکستری مایل به سبز تشکیل شده است که در  10

ها در برخی از نقاط، با تغییر ار فراوان نومولیت به سن ائوسن زیرین است. این آهکبردارندۀ مقد

های سبز سازند های توفی )قابل تفکیک از توفدار و یا شیلهای آهکی نومولیترخساره به شیل

این سازند در قسمت جنوبی بلده(.  5:500000زمین شناسی نقشۀ)باشد کرج(، قابل مشاهده می

 رت نوار باریکی گسترش دارد.حوضه به صو

 

 سازند کرج -4-5-1

که در درۀ کرج و دامنۀ جنوبی البرز  بیرونیهای آذرین های رسوبی، توفیت و سنگای از لایهمجموعه

ای از البرز این سازند که در محدودۀ نسبتاً گستردهرخنمون دارند، به نام سازند کرج نامیده شده است. 

های دریایی های سبز و شیلمتعلق به ائوسن میانی بوده و به طور عمده از توفیتمرکزی برونزد دارد، 

های اسیدی، های توف سبز رنگ، ولکانیکدر واقع لایه (.5294 ،)امینی و بلوریان تشکیل شده است

های تیره رنگ، با انواع های فسیل دار و شیلهای سنگ آهکمتوسط و بازیک از یک طرف و لایه

های زیاد در به دلیل تفاوت .باشدآگلومراها از طرف دیگر، تشکیل دهندۀ اصلی این سازند میها و توف

عضو تقسیم  1متر ضخامت، به  2200در برش الگو، با لیتولوژی و واحدهای سازند کرج، این سازند 

 شده که از پایین به بالا عبارتند از:
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 آهکی و سیلتی خاکستری تیره های ، شامل شیلضخامتمتر  5011با  ؛بخش شیل پایینی -5

ای به رنگ سبز آبی لایه و شیشههای ضخیمتوف شامل ،ضخامتمتر  5555با  ؛بخش توف میانی -3

 تا سبز روشن 

 آهکی با مقدار ناچیزی از توف و شیل توفی  متر شیل 565شامل  ؛شیل آسارا -2

با دار و شیل آهکی سنگ توفماسههایی از شیل توفی، لایهو  شامل توف سبز ؛بخش توف بالایی -4

 متر  855ضخامت 

 (.5292)آقانباتی، دار ژیپس شیل متر شیل آهکی و 510شامل حدود  ؛کندوان شیل -1

 که شتهبخش توف میانی در قسمت جنوبی حوضه گسترش بسیار زیادی دا حوضۀ آبگیر نوررود،در 

 (. 9-4و  5-4شکل ) باشدمنظم میهای ضخیم لایۀ سبز آذرآواری با لایه بندی شامل توف



53 

 

 نمایی از گستردگی رخنمون سازند کرج در محدودۀ مورد مطالعه (:5-4شکل)

 توالی لایه بندی سازند کرج در منطقۀ مورد مطالعهتصویری از  (:9-4شکل )

ها از یک طرف و تعیین ترکیب پلاژیوکلاز مطالعۀ برخی از قطعات آتشفشانی محفوظ مانده در توفیت

ها، از انواع اسیدی دهد که گدازۀ سازندۀ توفیتهای درۀ کرج از طرف دیگر، نشان میموجود در توفیت
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-ها میتا حدواسط )ریوداسیت، داسیت( بوده که این مطلب نشان دهندۀ انفجاری بودن این آتشفشان

 (.5292 ،)درویش زادهباشد 

منطقۀ مورد مطالعه، سرد شدن سریع های مختلف سازند کرج در نازک تهیه شده از بخشمقطع  1

های ای و بلورهای فنوکریست پلاژیوکلاز( و تفاوت بافتی در بخشسنگ )با توجه به زمینۀ شیشه

 (.8-4)شکل های  نمایدمختلف آن را تأیید می

 

  
A B 

پیروکسن، پلاژیوکلاز، در زمینۀ  -A میکروسکوپ پلاریزان(.  – X40از سازند کرج )بزرگ نمایی  طع سنگی: مقا(8-4شکل)

 ذرات ریز دانه به همراه پلاژیوکلاز )توف سیلیسی( -B ای )توف بلورین( شیشه

 

علاوه بر سازندهای نامگذاری شده سنوزوئیک در منطقۀ مورد مطالعه )فجن، زیارت و کرج(، واحدهای 

-امگذاری رسمی و یکپارچه میفاقد نآذرین و رسوبی متعدد و متنوعی در منطقه رخنمون داشته که 

 باشند:

 

رخنمون  و آگلومرای های اسپیلیتی هوازده و آلتره شدهسنگ های ولکانیکی شامل بازالت -

 زیرحوضۀ کلیک تا زیرحوضۀ اوزرودیافته در 



54 

 

در امتداد  ،های مختلف سازند شمشکرخنمون یافته در بین بخشهای و بازالت هاداسیت -

 در کنار روستای بلده و شرق ولاشید و ود رنور دخانۀرو

 بازالت و بازالت منطقۀ ناحیه و حوضۀ اوزرود -آندزیت، آندزیت  -

 .سازند شمشک رخنمون یافته در کلاک های منطقۀ نسن و منطقۀبازالت و الُیوین بازالت -

های یخچالی رخنمون یافته در کوه قبله نهشته ،زیرحوضۀ کلیکواحدهای گچی رخنمون یافته در 

هایی از واقع در جنوب غربی منطقه )شمال کوه دیو آسیاب، کوه چنگون و رستم چال( نیز نمونه

 باشند.واحدهای رسوبی محدوده می

ها نیز جدیدترین واحدهای رسوبی منطقۀ مورد مطالعه ها و آبرفتای، مخروط افکنهرسوبات رودخانه

 ند.باشاکنون نیز در حال تشکیل و ته نشست میبوده که هم

-های زیرحوضۀ کلیک به ترتیب در شکلرخنمون صحرائی و تصویر مقطع نازک مطالعه شده ولکانیک

های مقطع نازک زمینۀ دانه ریز و دگرسانی شدید از ویژگی ( آورده شده است.55-4( و )50-4های )

 اند.باشد، به طوری که پلاژیوکلازها به کلسیت و کلریت دگرسان شدهاین رخنمون می

های     ( نیز به ترتیب رخنمون صحرائی و مقطع نازک مربوط به بازالت52-4( و )53-4شمارۀ ) شکل

ای از زمینۀ شیشه های درشت بلور پلاژیوکلاز درفنوکریست)ناحیه( حوضۀ اوزرود را نشان می دهد. 

ی گچی و ( نیز نمایشی از واحدها54-4) شکلاین مقطع می باشد.  بازالت مطالعه شده در هایویژگی

 دهد. زودفرسای زیرحوضۀ کلیک را نشان می
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 کلیک صحرایی از واحدهای ولکانیکی حوضۀ رخنمون (:50-4شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 
 میکروسکوپ پلاریزان( – X30)بزرگ نمایی  کلیک های ولکانیکی حوضۀمقطع سنگی از سنگ(: 55-4شکل)
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 اوزرود( مون صحرایی از بازالت ناحیه )حوضۀرخن (:53-4شکل)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میکروسکوپ پلاریزان( – X30)بزرگ نمایی  حوضۀ اوزرود -بازالت ناحیهمقطع سنگی از  (:52-4شکل)
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 کلیک های واحدهای گچی زیرحوضۀنمایی از رخنمون (:54-4شکل)

 

 تکتونیک منطقه -4-7

 نوار کوهزایی البرز -4-7-1

کیلومتر را  3000ارتفاعاتی به فرم خمیده با طول تقریبی رشته کوه البرز در شمال ایران مجموعه 

-های ارمنستان و آذربایجان و از شرق به کوهشود که از غرب به قفقاز کوچک در جمهوریشامل می

 (. 5295 رحیمی،های پاراپامیسوس در شمال افغانستان متصل است )

غربی است؛ البته  -روند عمومی شرقی های ملایم و ناهماهنگ با ساختارهای البرز بیشتر از نوع چین

جنوب  -جنوب غربی و در بخش غربی روندها شمال غربی  -در بخش شرقی روندها شمال شرقی 

های رانده نیز خوردگی، گسلرسند. علاوه بر چینشرقی بوده و این دو روند در البرز مرکزی به هم می

های ساختاری به مقدار زیادی اند ورقهب شدهاند، به طوری که سبدر ساختار البرز نقش مهمی داشته

  (.5295جا شده و سیستم های دوبخشی )دوپلکس( به وجود آیند )معماریان، بهجا
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 نوررود و عناصر ساختاری حوضۀ ساختزمین -4-7-2

حوضۀ نوررود تحت تأثیر فازهای مختلف تکتونیکی قرار گرفته که نتیجۀ تأثیر این فازها، ایجاد 

های اصلی و باشد. گسلهای متعدد در این ناحیه میها و تاقدیس و ناودیسها، درزهها، گسلشکستگی

های گیری ناهمواریباشند، در شکلغربی می -های طویل حوضه که دارای روند کلی شرقی شکستگی

ه خواهد اند که در ادامه به توصیف آنها پرداختمنطقه و مورفولوژی حوضه نقش قابل توجهی ایفا نموده

 شد.

 

 

 ها چین -4-7-2-1

ها باشند، زیرا عامل اصلی تشکیل پستی و بلندیهای زمین شناسی میها یکی از مهمترین پدیدهچین

ها با روند ها و ناودیسهای حوضه شامل تاقدیسهای مختلفِ ژئومورفولوژیکی هستند. چینو رخساره

-حاکم بر ایالت ساختاری البرز مرکزی تبعیت میغربی هستند که از روند ساختاری  -تقریباً شرقی 

های رستم چال، سودر، کنند. کشیدگی و شکل حوضۀ نوررود نیز با این روند مطابقت دارد. از ناودیس

های شمال رزن و تاقدیس کلا می توان به عنوان مهمترین شکرلقاز، جنوب رزن، بردون و تاقدیس

 (.5292)سعیدی و قاسمی های منطقه نام برد چین

جنوب  –تاقدیس شمال رزن که رسوبات سازند شمشک را چین داده است، دارای روند شمال غرب  

شود. تاقدیس کلا  نیز شرق بوده و در دو طرف یال آن حرکات لغزشی و ریزشی متعددی مشاهده می

جنوب شرق بوده و در بخش جنوبی حوضه واقع شده است. محور این  –دارای روند شمال غرب 

چال که در جنوب حوضه قرار دارد، چین شود. ناودیس رستمدیس  توسط رودخانۀ کلا قطع میتاق

شود. شکرلقاز های آتشفشانی و آذرآواری ائوسن دیده میبزرگی است که به طور عمده در سنگ
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های ائوسن مشاهده شده و یالرود در راستای محور های نهشتهناودیس دیگری است که در رخنمون

 دیس جای گرفته است.این ناو

 

 هاگسل -4-7-2-2

بایجان واقع شده است. این دو گسل به  -منطقۀ مورد مطالعه بین دو گسل بسیار مهم البرز و کندوان 

 -غربی تا شمال غربی  -های اصلی و فرعی حوضه، عمدتاً دارای امتدادی شرقی همراه سایر گسل

های جنوب کوه  قبله، از جنوب به شمال شامل گسل های مهم ناحیهگسلجنوب شرقی هستند. 

های جنوب کوه قبله، میش باشد. گسلهرود، ناحیه و نوررود میچال، فراخین، انگهمیش چالک، رستم

تری هستند که با شیب به سمت شمال سبب راندگی های فرعیچال  فراخین راندگیچالک، رستم

-های قبله و رستمهای ناحیه )کوهبلندترین برجستگی واحدهای سنگی ائوسن بر روی یکدیگر شده و

اند. راندگی بردون نیز در درون واحدهای سنگی ائوسن جای گرفته اما شیب آن به چال( را باعث شده

های  نفوذی های خطی و فروفرسوده و وجود تودهدره رشی شده،بِ هایسنگوجود  سمت جنوب است.

باشد. این گسل که تحت دهندۀ گسلی احتمالی در بستر این دره میپرشمار در راستای درۀ بلده نشان 

 –شود، احتمالاً گسلی راستالغز با مؤلفۀ معکوس و امتداد شرقی نام گسل بلده )نوررود( خوانده می

 .(59-4)شکل غربی است 

 

 زمین شناسی اقتصادی  -4-8

های ماگمایی، تونیکی و فعالیتبا وجود گسترش واحدهای متنوع لیتولوژیکی و انجام فرآیندهای تک

گچ، معادن فعال شن و ماسه و ذغال سنگ  ذخیرۀ معدنی فلزی قابل توجهی تشکیل نشده و ذخایر

 (.3-4گردند )جدول سازند شمشک، مهمترین منابع معدنی محدودۀ مورد بررسی محسوب می
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 (5298، مازندران )صنایع ومعادن اسامی و نوع معادن موجود در منطقه (:3-4جدول )

 وضعیت معدن موقعیت نوع مادۀ معدنی نام معدن

 راکد جنوب بلدهکیلومتری  3 ذغال قلعه نور

 فعال روستای کلیک و یاسل - بلده ذغال کلیک و یاسل

 فعال روستای چل - بلده ذغال چل

 در حال تجهیز روستای یوش -بلده  ذغال یوش

 حال تجهیز در روستای ناحیه - بلده باریت ناحیه

 فعال روستای رزن - بلده گچ تترستاق

 در حال تجهیز روستای حطر - بلده گچ یالرود و حطر

 فعال روستای زرین کمر - بلده لاشه آهکی زرین کمر

 غیر فعال بلده -هراز  ابتدای جادۀ کوهی واریزۀ هردورود

 فعال بلده -هراز  ابتدای جادۀ کوهی واریزۀ فعال جاده بلده

 در حال تجهیز جنوب آملکیلومتری  45 کوهی واریزۀ قائم جاده

 در حال تجهیز جنوب آملکیلومتری  45 کوهی واریزۀ شن هردورود
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 فصل پنجم

 بحث و بررسی
 مقدمه -5-1

کلیۀ مواد شسته شده از سطح های کیفی و کمیّ رسوبات هر حوضه و هر رودخانه معرف ویژگی

ها، باشند. این مواد که ممکن است مواد فرسایش یافتۀ واحدهای زمین شناسی، خاکحوضه می

های صنعتی های کشاورزی، آلودگیعوارض طبیعی، زهاب حاصل از کود و سموم مصرف شده در زمین

باشند که با ای متفاوتی میهباشد، از لحاظ غلظت، کیفیت و نوع عناصر سنگین موجود، دارای ویژگی

توان به منشأ آلودگی و شدت آلودگی به صورت کمی پی می EFو  geoIاستفاده از فاکتورهایی مانند 

 برد. 

نمونه از سراسر حوضه برداشت  40های کیفی حوضۀ آبریز نوررود، در این بخش جهت بررسی ویژگی

های های هر یک از شاخهمطالعه ویژگی گردید که ضمن مطالعۀ شاخۀ اصلی رودخانه )نوررود(، به

، Co ،Cr ،Ni ،V ،Znفرعی این رودخانه )زیرحوضه ها( نیز پرداخته شده است. غلظت عناصر سنگین 

Cu ،Mn ،Pb ،As  وCd مقدار ،pH  و میزان مواد آلی رسوبات و فاکتورهای ژئوشیمیاییgeoI ،EF ،FC 

های آماری مورد مطالعه قرار گرفته است. تحلیل های عناصر، در این بخش، جهت تعیین ویژگیdC و

رسوبات و همچنین نتایج دانه سنجی  pHها و همبستگی عناصر با یکدیگر و با میزان مواد آلی و داده

 رسوبات )تعیین درصد گراول، ماسه و گِل( نیز بررسی قرار گرفته اند. 

 

 نسن –زیرحوضۀ آزادکوه  -5-2

های جنوب غربی منطقه قرار گرفته است، زیرحوضۀ کوچکی بوده که ضمن این زیرحوضه که در بخش

های سازند شمشک، با شیب ها و ماسه سنگدولومیتی( و شیل –شستشوی اراضی کربناتی )آهکی 

 نماید. توپوگرافی نسبتاً زیاد، بار رسوبی خود را وارد رودخانۀ نوررود می
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مونه رسوب از انتهای شاخۀ اصلی آن )قبل از ورود های کلی این زیرحوضه، یک نجهت تعیین ویژگی

به رودخانۀ نوررود(، برداشت گردید و ضمن تعیین غلظت فلزات سنگین آن، مورد آزمایشات دانه 

 و مقدار مواد آلی نیز قرار گرفت.  pHسنجی، تعیین 

 
 

 نسن -خصوصیات رسوب شناختی زیرحوضۀ آزادکوه  -5-2-1

نسن مورد آنالیز دانه سنجی قرار گرفته که نتایج دانه  –ۀ آزادکوه نمونه برداشت شده از زیرحوض

 آورده شده است. 5-1سنجی و سایر پارامترهای اندازه گیری شده برای این نمونه در جدول 

 

 نسن -آزادکوه و مواد آلی زیر حوضۀ pHو مقادیر رسوب  دانه سنجی خصوصیات :(5-1) جدول

 

درصد این نمونه از ماسه تشکیل شده و تنها  80/86گردد، مشاهده می 5-1همان طور که در جدول 

زیرحوضه، مقدار گیری شده است. مواد آلی این درصد گلِ در آن اندازه 49/3درصد گراول و  64/0

 دهد.، رانشان می%9/2

 
 

 نسن -غلظت عناصر سنگین در زیرحوضۀ آزاد کوه -5-2-2

آورده  3-1نسن، تعیین و در جدول  –غلظت عناصر سنگین نمونۀ برداشت شده از زیرحوضۀ آزادکوه 

 شده است.

 

 

OM)%( pH Gravel)%( Sand  %()  Mud  )%(  نام ماسه ф )فولک( نام رسوب 

 ماسه ریز 00/3 ماسه با کمی گراول 49/3 80/86 64/0 55/5 90/2
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 (ppm)برحسب  نسن -کوه: میزان غلظت عناصر سنگین در زیرحوضۀ آزاد(3-1) جدول

 
As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb V Zn 

Con* 
53/55 82/0 54/52 16/59 41/36 656 06/29 35/58 92/504 504 

W.M.S** 
5/5 55/0 54 53 22 550 13 58 501 81 

 

 

برابرPb (05/5  ،)برابرCd (45/1  ،)برابرAs (44/5  ،)گیری شده در این نمونه، از میان عناصر اندازه

Zn (5/5  و )برابرCr (5/5 مقادیر بیشتر از میانگین رسوب جهانی را نشان می ،)دهند. این در برابر

 باشند.هایی کمتر از این میانگین را دارا میحالی است که سایر عناصر غلظت

 
 

 نسن –حوضۀ آزاد کوه زیرپارامترهای ژئوشیمیایی  -5-2-1

هایی از نسن، شاخص –ویژگی های ژئوشیمیایی عناصر در رسوبات زیرحوضۀ آزادکوه جهت بررسی 

نشان داده شده  2-1 در جدول آننتایج حاصل از مورد بررسی قرار گرفته که  CFو  EF ،Igeoقبیل 

 است.

 نسن -گیری شده در زیرحوضۀ آزادکوه ژئوشیمیایی اندازه (: مقادیر پارامترهای2-1جدول )

 
As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb V Zn 

EF 03/5 01/2 11/0 65/0 41/0 41/0 45/0 15/0 16/0 63/0 

Igeo 01/0- 96/5 65/0- 46/0- 8/0- 85/0- 04/5- 16/0- 18/0- 41/0 

CF 15/0 98/0 4/0 1/0 29/0 21/0 21/0 26/0 44/0 44/0 

 

( = EF 01/2گردد، فاکتور غنی شدگی تنها برای کادمیوم )مشاهده می 2-1همان طور که در جدول 

غنی شدگی متوسط را نشان داده و سایر عناصر در محدودۀ غنی شدگی اندک یا بدون غنی شدگی 

اشت توان به طبیعی بودن منشأ این رسوب پی برد. فاکتور زمین انبگیرند که از این مطلب میقرار می

 Concentration :* **: World Mean Sediment (Berry & Mason 1959))غلظت( 
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های برای روی، به ترتیب آلودگی = Igeo 41/0برای کادمیوم و  = Igeo 96/5نیز با نشان دادن 

دهد. براساس این فاکتور، سایر عناصر هیچگونه متوسط و بدون آلودگی تا آلودگی متوسط را نشان می

برای تمامی (. فاکتور آلودگی تعیین شده از این رسوب نیز > Igeo 0دهند )آلودگی را نشان نمی

( را نشان داده dC = 65/4) 6( و درجۀ آلودگی مقداری کمتر از  CF < 5) 5عناصر، مقادیری کمتر از 

 (. 2-1نمایند )جدول که اندک بودن آلودگی آن را تأیید می

 کلاک زیرحوضۀ -5-1

 -آزادکوه شاخۀ اصلی ناشی شده از زیرحوضۀ کلاک، در مجاورت و به موازات شاخۀ اصلی زیرحوضۀ 

نسن، در محدودۀ جنوب غربی حوضۀ آبگیر نوررود قرار گرفته است. این شاخه ضمن عبور از واحدهای 

دار )متعلق به سازند شمشک( بار رسوبی متنوعی را به های ذغالها و شیلبازالتی، آهکی و ماسه سنگ

 نماید. رودخانۀ نوررود تخلیه می

اندک، از این زیرحوضه نیز تنها یک نمونۀ رسوب، در محل  به دلیل وسعت کم و بار رسوبی نسبتاً 

تخلیه به شاخۀ اصلی رودخانۀ نوررود برداشت گردید و مورد آنالیزهای گوناگون )تعیین فلزات سنگین، 

 دانه سنجی و ...( قرار گرفت.
 

 کلاک در زیرحوضۀ خصوصیات رسوب شناختی -5-1-1

و درصد مواد آلی از جمله پارامترهایی بوده که برای رسوب برداشت شده از  pHدانه سنجی، مقدار 

 آورده شده است.  4-1گیری شده و نتایج حاصل از آن در جدول زیرحوضۀ کلاک اندازه

 

 و مادۀ آلی در زیرحوضۀ کلاک pHو مقادیر  رسوب دانه سنجی خصوصیات :(4-1) جدول

OM)%( pH Gravel )%( Sand  %()  Mud  )%(  نام ماسه ф )فولک( نام رسوب 

 ماسه درشت 99/0 ماسه گراولی 94/5 32/51 26/32 55/5 30/4
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ها و گردد، با اینکه این شاخه علاوه بر واحدهای آذرین، شیلمشاهده می 4-1همان طور که در جدول 

برداشت شده بسیار های سازند شمشک را نیز مورد فرسایش قرار داده است، اما درصد گِل نمونه رس

( تشکیل داده است. البته مقدار قابل 32/51ای )%( بوده و بخش اعظم نمونه را ذرات ماسه94/5کم )%

 ( باعث شده تا این نمونه تحت نام ماسه گراولی نامگذاری گردد.26/32توجه درصد گراول )%

قطعات سنگی فرصت و تلاطم آب و شیب نسبتاً زیاد توپوگرافی باعث شده تا ذرات شیلی و سایر 

شرایط لازم جهت تبدیل شدن به ذرات ریز و رسی را نداشته باشند. ذرات ذغالی فرسایش یافته از 

سازند شمشک نیز احتمالاً )به دلیل تلاطم( توانایی ته نشست در رسوبات را پیدا نکرده و در نمونۀ 

 مادۀ آلی ثبت شده است.  3/4رسوب تنها %

 

 ین در زیرحوضۀ کلاکغلظت عناصر سنگ -5-1-2

و مورد آورده شده  1-1 کلاک در جدول گیری شده در زیرحوضۀاندازه غلظت عناصر سنگینمیزان 

 بررسی قرار گرفته است.

 

 (ppmکلاک )بر حسب  : میزان غلظت عناصر در زیرحوضۀ(1-1) جدول

 

As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb V Zn 

Con 21.32 0.55 16.82 62.03 31.01 562 30.92 1.00 99.79 116 

W.M.S 7.7 0.17 14 72 33 770 52 19 105 95 

 

با اینکه غلظت بسیاری از عناصر در نمونه برداشت شده از این زیرحوضه نیز همانند زیرحوضۀ آزادکوه، 

برابر،  32/2برابر، کادمیوم با  56/3باشد، آرسنیک با به طور کل کمتر از میانگین جهانی رسوبات می

دهند. فرسایش برابر، مقادیری بیشتر از میانگین رسوبات را نشان می 33/5برابر و روی با  3/5با  کبالت

باشند های بالای آرسنیک، کادمیوم و روی میهای شیلی سازند شمشک که دارای غلظتبخش
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ان به توتوان دلیلی بر غلظت این عناصر در نظر گرفت. مقدار کبالت را نیز می( را می5299)رحیمی، 

 دار زیرحوضۀ کلاک نسبت داد.های اُلیوینبازالت

 
 

 کلاک ضۀحوژئوشیمیایی زیرپارامترهای  -5-1-1

نتایج بررسی فاکتورهای ژئوشیمیایی از قبیل غنی شدگی، شاخص زمین انباشت و فاکتور آلودگی در 

 نشان داده شده و مورد بررسی قرار گرفته است. 6-1جدول 

 

 گیری شده در زیرحوضۀ کلاکپارامترهای ژئوشیمیایی اندازه(: مقادیر 6-1جدول )

  As Cd  Co  Cr Cu  Mn Ni  Pb  V  Zn  

EF 2.28 1.95 0.72 0.52 0.56 0.44 0.36 0.03 0.57 0.73 

Igeo 0.88 1.12 -0.32 -0.8 -0.67 -1.04 -1.34 -4.83 -0.66 -0.29 

CF 0.69 0.18 0.49 0.39 0.45 0 0.28 0.02 0.42 0.49 

 

گردد، غلظت بالای کادمیوم و آرسنیک باعث شده تا این مشاهده می 6-1همان طور که در جدول 

را نشان دهند. شاخص زمین انباشت ( 39/3 و 81/5)به ترتیب  عناصر بیشترین فاکتور غنی شدگی

(Igeo نیز برای آرسنیک )بدون  هایتعیین شده است که به ترتیب شدت 53/5و برای کادمیوم  99/0

باشند. دهند. سایر عناصر نیز فاقد آلودگی میآلودگی تا آلودگی متوسط و آلودگی متوسط را نشان می

(، CF < 5) 5( و فاکتور آلودگی کمتر از dC = 45/2این نمونه ضمن دارا بودن درجۀ آلودگی اندک )

موجود در این نمونه  هایدهند که تأیید کنندۀ منشأ طبیعی غلظتمیزان پایین آلودگی را نشان می

 باشد.می
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 زیرحوضۀ یاسل -5-4

زیرحوضۀ یاسل، بین دو زیرحوضۀ بسیار بزرگ اوزرود و کلیک )که به خاطر اهمیت بیشتر در انتها به 

 توضیح آنها پرداخته شده است(، تقریباً در مرکز و ناحیۀ جنوبی رودخانۀ نوررود واقع شده است. 

( اما به 5-2نسن و کلاک، کوچکتر بوده )شکل  –های آزادکوه زیرحوضهطول این زیرحوضه به نسبت 

های مختلف سازند شیل، باشد. بخشدلیل تنوع لیتولوژیکی واحدهای بالادست، دارای اهمیت می

هایی که به ائوسن های ژوراسیک و توف و گچهای ائوسن، آهکماسه سنگی و ذغالی شمشک، بازالت

مله این واحدها محسوب شده که در نهایت بار رسوبی ناشی از فرسایش آنها شوند، از جنسبت داده می

 گردد. توسط این زیرحوضه به رودخانۀ نوررود منتقل می

ای جهت انجام مطالعات، برداشت گردیده که مورد آزمایشات دانه از خروجی این شاخه نیز نمونه

 ین غلظت فلزات سنگین قرار گرفته است.گیری درصد مادۀ آلی رسوب و تعی، اندازهpHسنجی، تعیین 

 
 

 یاسل ات رسوب شناختی زیرحوضۀبررسی خصوصی -5-4-1

نمونۀ برداشت شده از رسوبات زیرحوضۀ یاسل، تعیین شده و مقادیر  pHدانه بندی، مقدار مواد آلی و 

 ( آورده شده است.5-1آن در جدول )

 

  و مادۀ آلی در زیرحوضۀ یاسل pHو مقادیر  رسوب دانه سنجی خصوصیات :(5-1) جدول

OM)%( pH Gravel )%( Sand  %()  Mud  %()  نام ماسه ф )فولک( نام رسوب 

10.40 7.61 33.63 64.60 2.67 
 ایگراول ماسه

0.04 
 ماسه درشت

 

کمتر شدن شیب توپوگرافیک در این زیرحوضه نسبت به دو زیرحوضۀ بحث شده )آزادکوه و کلاک( و 

های ذغالی، باعث شده تا درصد مواد آلی این های ذغال سنگی و شیلبیشتر لایههمچنین فرسایش 
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( به 6/64( را نشان دهند. البته در این نمونه نیز مقدار ماسه )%40/50شاخه، مقدار قابل توجهی )%

 باشد. ( بیشتر می65/3( و گِل )%62/22طور قابل توجهی از درصد گراول )%

 
 

 یاسل در زیرحوضۀ غلظت عناصر سنگین -5-4-2

 آورده شده است. 9-1غلظت عناصر سنگین در زیرحوضۀ یاسل تعیین شده و مقادیر آن در جدول 

 

 یاسل : میزان غلظت عناصر سنگین در زیرحوضۀ(9-1) جدول

  As  Cd  Co Cr Cu Mn Ni Pb  V Zn 

Con 14.38 0.89 16.8 52.72 35.33 741 27.63 51.52 121.14 134 

W.M.S 7.7 0.17 14 72 33 770 52 19 105 95 

 

 ppmبه دلیل تنوع لیتولوژیکی بالای واحدهای زمین شناسی در زیرحوضۀ یاسل، بجز عناصر کروم )

(، سایر عناصر مقادیری بیش از میانگین جهانی ppm 62/35( و نیکل )ppm 545(، منگنز )53/13

برابر، بیشترین  55/3و  3/1، 96/5ترتیب با باشند. آرسنیک، کادمیوم و سرب به رسوبات را دارا می

 (.9-1دهند )جدول ها را نشان میافزایش

 
 

 پارامترهای ژئوشیمیایی زیرحوضۀ یاسل -5-4-1

مقادیر فاکتورهای ژئوشیمیایی غنی شدگی، شاخص زمین انباشت و فاکتور آلودگی بررسی شده در 

 شده است.ارائه  8-1غلظت عناصر رسوب زیرحوضۀ یاسل در جدول 
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 گیری شده در زیرحوضۀ یاسل(: مقادیر پارامترهای ژئوشیمیایی اندازه8-1جدول )

  As  Cd  Co Cr Cu Mn Ni Pb  V Zn 

EF 1.03 2.86 0.66 0.4 0.59 0.53 0.29 1.49 0.63 0.77 

Igeo 0.32 1.8 -0.32 -1.03 -0.49 -0.64 -1.5 0.85 -0.38 -0.09 

CF 0.58 0.29 0.49 0.33 0.51 0 0.25 0.95 0.51 0.57 

 

 

گردد، غلظت بالای کادمیوم باعث شده تا غنی شدگی این همان طور که در این جدول مشاهده می 

( اعلام گردد. این در EF  >3<  1عنصر در نمونۀ برداشت شده از زیرحوضۀ یاسل، به صورت متوسط )

که نشان دهندۀ عدم غنی شدگی و یا بوده  3سایر عناصر این حوضه کوچکتر از  EFحالی است که 

(، نشان 9/5باشد. البته شاخص زمین انباشت محاسبه شده برای کادمیوم )غنی شدگی جزئی آنها می

(، نشان دهندۀ عدم آلودگی تا 91/0( و سرب )23/0دهندۀ شدت آلودگی متوسط و برای آرسنیک )

 باشد.آلودگی متوسط آنها می

 ، فاکتور و درجه آلودگی این رسوب نیز پایین )آلودگی اندک( برآورد شده است. 6-1براساس جدول 

 
 

 های شرقیمجموعه زیرحوضه -5-5

نیمۀ شرقی حوضۀ آبگیر نوررود از چندین زیرحوضه تشکیل شده که جریانات ناشی از آنها، طی 

نماید. ولاشید، جنوبی، آب و بار رسوبی خود را به رودخانۀ نوررود تخلیه می –روندهای تقریباً شمالی 

ها بوده که معمولاً بجز سازند شمشک، واحد دیگری را نجُ رود، دره یازی و رزن، از جمله این زیرحوضه

دهند. البته به دلیل وجود گنبدهای داسیتی در محدودۀ سازند شمشک این تحت فرسیاش قرار نمی

 تواند قطعات آذرینی نیز به همراه داشته باشد. ، بار رسوبی میناحیه

ای برداشت گردیده ها، از انتهای هر شاخه، نمونههای کیفی و کمّی این زیرشاخهجهت مطالعۀ ویژگی

و پارامترهای مختلفی از قبیل غلظت فلزات سنگین، درصد اجزاء رسوب )دانه بندی( و ... در آنها 

 ست. گیری شده ااندازه
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 های شرقیخصوصیات رسوب شناختی زیرحوضه -5-5-1

گیری شده و در جدول های شرقی اندازههای زیرحوضه، درصد مواد آلی و دانه سنجی نمونهpHمقدار 

 آورده شده است.  1-50

 

 های شرقی و مادۀ آلی در زیرحوضه pHات و مقادیر رسوب دانه سنجی خصوصیات(: 50-1جدول )

ST OM )%( pH Gravel %( )  Sand  %()  Mud  %()  نام ماسه ф )فولک( نام رسوب 

VA 7.20 8.04 19.22 78.64 2.64 ماسه درشت 0.94 ماسه گراولی 

TN 4.20 7.95 11.72 84.70 4.05 ماسه متوسط 1.45 ماسه گراولی 

DY 4.60 7.78 1.41 93.00 5.67 ماسه متوسط 1.89 ماسه با کمی گراول 

RA 4.80 7.84 15.67 79.54 5.67 ماسه متوسط 1.51 ماسه گراولی 

 

های مقادیر متفاوت شیب توپوگرافی هر زیرحوضه، تفاوت در جنس واحدهای فرسایش یافته )بخش

-های رسوب شناسی شاخهمختلف سازند شمشک(، میزان دبی و تلاطم هر شاخه باعث شده تا ویژگی

-گردد، زیرحوضهمشاهده می 50-1طور که در جدول ها اندکی تفاوت با یکدیگر نشان دهند. همان 

 14/58(، مقادیر متفاوت ماسه )به ترتیب %65/1های رزن و دره یازی، با مقدار برابری از درصد گِل )%

-اند. این در حالی است که مقدار مواد آلی اندازه( را نشان داده45/5و % 65/51( و گراول )%82و %

برای دره یازی(  6/4برای رزن و % 9/4شاخه بسیار مشابه یکدیگر )% های این دوگیری شده در نمونه

های آبگیر مجاور خود، بیشترین مقدار مادۀ آلی یعنی زیرحوضه نجُ رود که در بین حوضه بوده است.

ها نشان را به خود اختصاص داده است، از لحاظ درصد ماسه تفاوت چندانی با سایر زیرحوضه %3/5

-این نمونه pH( در این شاخه ثبت گردیده است. دامنۀ تغییرات 64/3نداده ولی کمترین مقدار گلِ )%

( و کمترین آن به دره یازی 04/9واحد بوده که بیشترین آن مربوط به نجُ رود ) 36/0ها نیز تنها 
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، حدی pHو مقدار  های دانه سنجیباشد. زیرحوضۀ ولاشید نیز از لحاظ ویژگی( متعلق می59/5)%

 (. 50-1باشد )جدول بین دو زیرحوضۀ نجُ رود و دره یازی را دارا می

 
 

 های شرقیغلظت عناصر سنگین در زیرحوضه -5-5-2

( ارائه 55-1های شرقی در جدول )حوضهنتایج حاصل از آنالیز شیمیایی عناصر مورد مطالعه در زیر 

 .شده است

 

 (ppmها برحسب )غلظت های شرقیسنگین در زیرحوضه: میزان غلظت عناصر (55-1) جدول

  ST  As Cd  Co Cr Cu Mn Ni Pb V  Zn 

  
VA 18.19 0.56 13.82 64.97 30.05 491 30.53 13.85 101.71 111 

Con 
TN 11.81 0.31 17.81 68.83 33.73 541 40.22 39.38 105.97 124 

  
DY 6.50 0.45 21.70 95.30 32.90 550 56.11 8.55 125.53 115 

  
RA 9.12 0.43 21.02 71.98 33.40 537 38.64 18.47 123.48 128 

Background W.M.S 7.7 0.17 14 72 33 770 52 19 105 95 

 

ها، های این زیرحوضهگردد، غلظت کادمیوم تمامی نمونهمشاهده می 55-1همان طور که در جدول 

 ppmباشند. آرسنیک نیز بجز زیرحوضۀ دره یازی )با غلظت بیش از مقدار میانگین رسوب جهانی می

که  ppm 53/8و  95/55، 58/59های های ولاشید، نجُ رود و رزن به ترتیب غلظت(، در زیرحوضه1/6

 دهند. بالاتر از میانگین رسوب جهانی هستند را نشان می

باشد، در ای را دارا میمیانگین پوستهبرابر  05/3رود، غلظتی در حدود با اینکه سرب در زیرحوضۀ نج

دهد. این در حالی است که روی با دارا هایی کمتر از این میانگین را نشان میها غلظتسایر نمونه

های ولاشید، نجُ رود، دره یازی به ترتیب در زیرحوضهppm  539و  551، 534، 555های بودن غلظت
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باشد. کبالت و وانادیوم نیز به غیر از  را دارا می و رزن، مقادیری بیش از میانگین رسوب جهانی

 (. 55-1دهند )جدول ها مقادیر بالایی را نشان میولاشید، در سایر زیرحوضه زیرحوضه

ها وجود نداشته و از آنجایی که بجز شمشک، سازند زمین شناسی دیگری در بالادست این زیرحوضه

های باشد، افزایش غلظتو یا مراکز جمعیتی می های صنعتی، کشاورزیمنطقه نیز فاقد فعالیت

های سازند های بالای متمرکز شدۀ عناصر در شیلها را می توان به غلظتمشاهده شده در این نمونه

 شمشک مرتبط دانست.

 

 های شرقیپارامترهای ژئوشیمیایی زیرحوضه -5-5-1

-( اندازهCFو  EF ،Igeo) پارامترهای ژئوشیمیایی ،هاهمانند سایر زیرحوضهحوضه نیز زیر برای این

 ( ارائه شده است.  53-1در جدول ) مقادیر آن و شده گیری

 
 

 های شرقیگیری شده در زیرحوضه(: مقادیر پارامترهای ژئوشیمیایی اندازه53-1جدول )

  ST  As Cd  Co C Cu Mn Ni Pb V  Zn 

  
VA 1.62 2.96 0.88 0.80 0.81 0.57 0.52 0.65 0.86 1.04 

EF 
TN 0.91 1.48 1.05 0.79 0.84 0.58 0.64 1.71 0.83 1.08 

  
DY 0.72 1.98 1.15 0.98 0.74 0.53 0.80 0.33 0.89 0.90 

  
RA 0.82 1.51 0.89 0.59 0.60 0.41 0.44 0.58 0.70 0.80 

  
VA 0.66 1.15 -0.60 -0.73 -0.72 -1.23 -1.35 -1.04 -0.63 -0.36 

Igeo 
TN 0.03 0.26 -0.24 -0.65 -0.55 -1.09 -0.96 0.47 -0.57 -0.20 

  
DY -0.83 0.83 0.05 -0.18 -0.59 -1.07 -0.48 -1.74 -0.33 -0.31 

  
RA -0.34 0.77 0.00 -0.59 -0.57 -1.10 -1.01 -0.63 -0.35 -0.15 

  
VA 0.31 0.18 0.40 0.41 0.44 0.00 0.28 0.26 0.43 0.47 

CF 
TN 0.26 0.10 0.52 0.44 0.49 0.00 0.37 0.73 0.44 0.53 

  
DY 0.76 0.15 0.63 0.61 0.48 0.00 0.52 0.16 0.53 0.49 

  
RA 0.67 0.14 0.61 0.46 0.49 0.00 0.36 0.34 0.52 0.54 
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دهد، و )غنی شدگی متوسط( را نشان می 86/3 تنها عنصر کادمیوم در زیر حوضه ولاشید غنی شدگی

دهند در چهار زیرحوضه، مقادیری بدون غنی شدگی تا غنی شدگی جزیی را نشان می سایر عناصر

 (. 53-1)جدول 

ها دارای شاخص زمین گردد که تقریباً تمامی عناصر این زیرحوضهمشخص می 53-1با مطالعۀ جدول 

باشد، هستند. البته عناصری ( می4-2انباشت منفی و نزدیک صفر که به معنای عدم آلودگی )جدول 

های ولاشید، نجُ را به ترتیب در زیرحوضه 55/0و  92/0، 36/0، 51/5برابر  Igeoمانند کادمیوم که 

باشند. این مطلب ای را دارا میدهند نیز، آلودگی در حد اثرات حوضهرود، دره یازی و رزن نشان می

گردد. مقدار درجه ها نیز تأیید میاین زیرحوضههای توسط مقدار بسیار پایین فاکتور آلودگی نمونه

، 99/2، 55/2های ولاشید، نج رود، دره یازی و رزن به ترتیب برابر آلودگی رسوبات نیز در زیر حوضه

 باشد.بوده که مؤید درجه آلودگی اندک رسوبات می 52/4و  25/4

 
 

 زیرحوضۀ اوزرود -5-6

جنوبی حوضۀ آبگیر نوررود را در برگرفته، یکی از  وهای جنوب غربی اوزرود که گسترۀ بزرگی از بخش

دو زیرحوضۀ بزرگ محدودۀ مورد مطالعه بوده که به دلیل حجم بار رسوبی، میزان حجم آبی و تنوع 

های سازند باشد. واحدهای بازالتی، آندزیتی، توف و توفیتلیتولوژیکی، از اهمیت بالایی برخوردار می

های ذغالی سازند شمشک، از جمله واحدهای ها و لایهها، شیلسازند لار و ماسه سنگهای کرج، آهک

-نمونه رسوب از بخش 4شوند. جهت مطالعه این محدوده زمین شناسی این زیرحوضه محسوب می

در  5Oدر سرشاخه و  4Oای است که ترتیب نامگذاری هم به گونه های مختلف آن برداشت گردید.

 .(5-2گرفته است )شکل  خروجی حوضه قرار
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 اوزرود خصوصیات رسوب شناختی زیرحوضۀ -5-6-1

گیری های برداشت شده از زیرحوضۀ اوزرود به همراه مقادیر اندازهخصوصیات رسوب شناختی نمونه

 آورده شده است.  52-1و درصد مواد آلی آنها در جدول  pHشده 

 

 ها در زیرحوضۀ اوزرودو مادۀ آلی نمونه pHات و مقادیر رسوب دانه سنجی خصوصیات(: 52-1جدول )

ST OM)%( pH Gravel )%(  Sand  %()  Mud  %()  نام ماسه ф )فولک( نام رسوب 

O1 
 ماسه ریز 2.12 ماسه گراولی 5.31 82.46 12.91 7.70 5.00

O2 
 ماسه خیلی درشت 0.10 ایگراول ماسه 1.95 67.20 31.46 7.60 8.20

O3 
 ماسه متوسط 1.29 ماسه گراولی 4.89 79.50 16.41 7.68 4.60

O4 
 ماسه درشت 0.19 ایگراول ماسه 1.06 68.56 30.71 7.66 6.00

 

که از خروجی جریانات ناشی از فرسایش  3Oگردد، نمونۀ مشاهده می 52-1همان طور که در جدول 

های سازند کرج قرار گرفته است( برداشت شده است، با  سازند شمشک )که البته در مجاورت توف

کمترین مقدار ماده آلی را به خود اختصاص  %60/4با  3O، بیشترین مقدار مادۀ آلی و نمونه % 3/9

 داده است. 

، 46/93برابر  4Oو  5O ،3O ،2Oهای برداشت شده که به ترتیب برای برخلاف درصد بالای ماسۀ نمونه

تا  5Oدر  25/1ها بسیار کم بوده و از %باشد، مقدار گلِ نمونهدرصد می 16/69و 10/58، 30/65

نماید. البته گراول دامنۀ تغییراتی بیش از مواد درحد گلِ )سیلت و رس( را تغییر می 4Oدر  %06/5

واحد  5/0نمونه بسیار نزدیک به یکدیگر بوده و تنها  4هر  pHدهد. این در حالی است که نشان می

 گردد. در آنها مشاهده می تغییر
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 غلظت عناصر سنگین در زیرحوضۀ اوزرود -5-6-2 

آورده شده  54-1های زیرحوضۀ اوزرود تعیین شده مقادیر آن در جدول غلظت فلزات سنگین نمونه

 است.

 (ppmها بر حسب های زیرحوضۀ اوزرود )غلظت(: غلظت عناصر سنگین نمونه54-1جدول )

  ST As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb V Zn 

 

O1 18.26 0.51 15.35 52.46 27.71 977 23.62 29.14 101.63 117 

 

O2 14.32 0.57 11.28 35.28 28.51 723 18.46 31.2 110.91 132 

Con O3 18.41 0.84 15.33 56.47 30.45 1011 30.12 35.72 112.71 126 

 

O4 14.23 0.75 11.83 15.86 28.04 1296 18.12 47.28 91.25 150 

 

mean 16.31 0.67 13.45 40.02 28.68 1001.75 22.58 35.84 104.13 131.25 

Background W.M.S 7.7 0.17 14 72 33 770 52 19 105 95 

 

 

و  As ،Cd ،Mn ،Pbتنوع لیتولوژیکی زیرحوضۀ اوزورد باعث شده تا میانگین غلظت عناصری از قبیل 

Zn از میانگین رسوب جهانی را نشان دهند. از این میان، کادمیوم به ها مقادیری بیش در اکثر نمونه

برابر و آرسنیک که به  45/4و  84/4، 81/2، 2های ، غلظت4Oو  5O ،3O ،2Oهای ترتیب در نمونه

باشد، بیشترین برابر میانگین رسوبات جهانی را دارا می 94/5و  28/3، 91/5، 25/3های ترتیب غلظت

های )به ترتیب( دهد. این در حالی است که نیکل و کروم با دارا بودن میانگینها را نشان میغلظت

-1دهند )جدول ، کمترین مقدار فراوانی را نسبت به میانگین رسوب جهانی نشان می03/40و  19/33

54.) 

های منطقه و نقش آنها های رسوب برداشت شده از حوضه، جهت بررسی کیفیت سنگعلاوه بر نمونه

های برجای تشکیل شده (، از خاک2Oای از بالادست حوضه )بالادست نمونۀ دگی رسوبات، نمونهدر آلو

 آورده شده است. 56-1های بازالتی )بازالت ناحیه( برداشت شده و آنالیز آن در جدول بر روی سنگ
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 (برجا)نمونه  اوزرود برداشت شده از زیرحوضۀ غلظت نمونه بازالت :(51-1) جدول

sample As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb V Zn 

ba 15.22 0.60 18.53 43.34 39.58 604 34.74 37.48 109.83 196 

W.M.S 7.7 0.17 14 72 33 770 52 19 105 95 

 

گردد، آرسنیک، کادمیوم، کبالت، مس، سرب، وانادیوم مشاهده می 51-1همان طور که در جدول 

-ها نشان میباشند. این غلظتجهانی رسوبات را دارا میروی در این نمونه، مقادیری بیش از میانگین 

(، 2Oهای نمونه Cdو  Asهای مشاهده شده در رسوبات این زیرحوضه )مانند مقادیر دهد که آنومالی

 باشند. دارای منشأ طبیعی می

 

 پارامترهای ژئوشیمیایی زیرحوضۀ اوزرود -5-6-1

های برداشت شده از زیرحوضۀ اوزرود، نمونههای ژئوشیمیایی عناصر در جهت بررسی ویژگی

ارائه  56-1ها تعیین شده و مقادیر آنها در جدول برای این نمونه CFو  EF ،Igeoپارامترهایی از قبیل 

 آورده شده است. 55-1گردیده است. درجۀ آلودگی این رسوبات نیز در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 

 

 اوزرود گیری شده در زیرحوضۀدازهان پارامترهای ژئوشیمیایی مقادیر :(56-1) جدول

  ST As Cd Co  Cr Cu  Mn Ni   Pb V Zn 

  O1 
1.09 1.74 0.64 0.43 0.49 0.74 0.27 0.90 0.56 0.72 

 

O2 
1.33 1.85 0.45 0.27 0.48 0.52 0.20 0.91 0.59 0.77 

EF O3 
1.06 2.85 0.63 0.45 0.53 0.76 0.33 1.08 0.62 0.76 

 

O4 
1.04 2.35 0.45 0.12 0.45 0.90 0.19 1.33 0.46 0.84 

  mean 
1.13 2.20 0.54 0.32 0.49 0.73 0.25 1.05 0.56 0.77 

 

O1 
0.66 0.99 -0.45 -1.04 -0.84 -0.24 -1.72 0.03 -0.63 -0.28 

 

O2 
0.31 1.15 -0.90 -1.61 -0.80 -0.68 -2.08 0.13 -0.51 -0.11 

Igeo O3 
0.67 1.72 -0.45 -0.94 -0.70 -0.19 -1.37 0.33 -0.48 -0.18 

 

O4 
0.30 1.56 -0.83 -2.77 -0.82 0.17 -2.11 0.73 -0.79 0.07 

  mean 
0.49 1.35 -0.66 -1.59 -0.79 -0.24 -1.82 0.30 -0.60 -0.12 

 

O1 
0.58 0.17 0.44 0.33 0.40 0.00 0.22 0.54 0.43 0.50 

 

O2 
0.75 0.19 0.33 0.22 0.41 0.00 0.17 0.58 0.46 0.56 

CF O3 
0.58 0.28 0.44 0.36 0.44 0.00 0.28 0.66 0.47 0.53 

 

O4 
0.61 0.25 0.34 0.10 0.41 0.00 0.17 0.87 0.38 0.64 

  mean 
0.63 0.22 0.39 0.25 0.42 0.00 0.21 0.66 0.44 0.56 

 

 

 

 اوزرود زیرحوضۀ آلودگی در رسوبات رجۀمیزان د :(55-1) جدول

ST O1 O2 O3 O4 

Cd 0.35 6.70 4.37 4.42 
 

 

های ، غنی شدگی5، کادمیوم و آرسنیک با فاکتورهای غنی شدگی بالای 56-1براساس جدول 

باشند(. با دهند )در واقع سایر عناصر فاقد غنی شدگی میبیشتری را نسبت به سایر عناصر نشان می

به  شدگی متوسط ، آرسنیک و سربدرحد غنی  58/3اینکه کادمیوم با میانگین فاکتور غنی شدگی 

(، باز هم میزان 2-2گیرند )جدول در حد غنی شدگی اندک قرار می 01/5و  52/5ترتیب با میانگین 

 ( قرار گرفته است. EF<  50آلودگی آنها در حد آلودگی طبیعی )



88 

 

، Co ،Cr ،Cu ،Mn ،Niدهد عناصر های زمین انباشت محاسبه شده در این زیرحوضه نشان میشاخص

V  وZn  0دارای ≥ Igeo (. هر 56-1نماید )جدول بوده که عدم آلودگی آنها در محدوده را تأیید می

کادمیوم نشان دهندۀ درجۀ آلودگی متوسط ، برای این عنصر بوده و مقدار زمین  Igeoچند مقدار 

بودن فاکتور دهند، پایین )آلودگی اندک( را نشان می 5نیز درجۀ آلودگی  Pbو  Asانباشت عناصر 

(، مؤید آلودگی اندک تا عدم آلودگی بوده و غنی شدگی نسبتاً بالای CF<  5ها )آلودگی این نمونه

Cd ،As  وPb های تولید کنندۀ رسوب و های مادر )سنگتوان به خصوصیات انباشتی سنگرا می

 (.1-2و  55-1بالادست حوضه( مرتبط دانست )جدول 

مختلف این زیرحوضه در آلودگی رودخانۀ نوررود، میانگین غلظت عناصر های جهت بررسی تأثیر بخش

که از خروجی حوضه برداشت  5O، با غلظت عناصر موجود در نمونۀ 4O و 1O ،1O ،3Oهای در نمونه

 منعکس شده است.  5-1شده است، مقایسه شده و نتایج حاصل از آن در نمودار شکل های 

 

 (5Oاوزرود با نمونه خروجی حوضه ) های زیرحوضۀمیانگین نمونه(: مقایسه غلظت عناصر در 5-1شکل )

های مختلف، بسیار گردد، میانگین غلظت عناصر در نمونهمشاهده می 5-1همان طور که شکل 

از  دهد میانگینیباشد. در واقع این نمودار نشان می)خروجی حوضه( می 5Oمنطبق بر عناصر نمونۀ 

های این زیرحوضه از طریق زهکشی سطحی به محل خروجی آن منتقل شده و به رودخانۀ کل بخش

 گردد. نوررود تخلیه می

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

Element

C
o

n
c
e
n

te
ra

ti
o

n
 (

p
p

m
)

O1

min

O1 18.3 0.51 15.4 52.5 27.7 977 23.6 29.1 102 117

min 14.23 0.51 11.28 15.8627.71 723.0 18.1229.14 91.25117.0

As Cd Co Cr Cu Mn Ni  Pb V Zn 

Element 



500 

 

 کلیکزیرحوضۀ  -5-7

این زیرحوضه که محدودۀ وسیعی از اراضی مرکزی و جنوبی حوضۀ نوررود را در بر گرفته است، 

-به لحاظ حجم بار رسوبی و تنوع سنگبزرگترین زیرحوضۀ محدودۀ مورد بررسی محسوب شده و 

های باشد. جهت مطالعۀ کلیۀ بخششناختی واحدهای بالادست، دارای بیشترین اهمیت مطالعاتی می

های ( و ویژگی5-2های مختلف آن برداشت گردید )شکل نمونه از شاخه 8این محدوده، در مجموع 

 رسوبی هر یک از آنها مورد بررسی قرار گرفت. 

های این زیرحوضه، از فرسایش و شستشوی واحدهای مختلف زمین که هر یک از سرشاخه ار آنجایی

( از قبیل آندزیت، بازالت، توف، گچ، آهک ناشی شده و شیب توپوگرافیک و میزان 5-4شناسی )شکل 

ها نیز دارای های برداشت شده از این شاخههای مختلف آنها تفاوت دارد، نمونهدبی آب نیز در بخش

 باشند. های کیفی و کمیّ متفاوت میگیویژ

 
 

 کلیک  زیرحوضۀخصوصیات رسوب شناختی  -5-7-1

های برداشت شده از این زیرحوضه نیز مورد آزمایشات دانه سنجی، ها، نمونهسایر زیرحوضه همانند

ه آورده شد 58-1گیری درصد مواد آلی قرار گرفته که نتایج آن در جدول و اندازه pHتعیین مقدار 

 است.

 5Hو  1Bگیری شده در نمونۀ گردد، درصد مادۀ آلی اندازهمشاهده می 59-1 همان طور که در جدول

اند، به که هر دو از دو سرشاخۀ متفاوت )اولی از واحدهای توفی و دومی از سازند شمشک( ناشی شده

دهند. مقدار نشان میگیری شده مادۀ آلی را ( مقادیر اندازه6/5( بیشترین )%6/3ترتیب کمترین )%

 6/5و % 5Bبرای نمونۀ  9/1مادۀ آلی هر دو شاخه با حرکت به سمت پایین دست افزایش یافته و به %

 دهد. مادۀ آلی )میانگین هر دو نمونه( را نشان می 6رسیده است. خروجی حوضه نیز % 5Hبرای نمونۀ 
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 ها در زیرحوضۀ کلیکدۀ آلی نمونهو ما pHات و مقادیر رسوب دانه سنجی خصوصیات(: 59-1جدول )

ST OM)%( pH Gravel )%( Sand  %()  Mud  )%(  نام ماسه ф نام رسوب)فولک( 

B1 
 ماسه ریز 2.48 ماسه گراولی 4.31 89.19 6.79 7.65 5.80

B2 
 ماسه متوسط 1.82 ماسه گراولی 4.05 86.34 10.01 7.77 5.40

B3 
 زیماسه ر 2.09 گراولیماسه  6.09 80.92 13.01 7.64 6.20

B4 
 زیماسه ر 2.16 ماسه گراولی 7.51 82.10 11.22 7.79 3.40

B5 
 ماسه متوسط 1.33 ماسه با کمی گراول 1.10 97.81 1.10 8.19 2.60

H1 
 ماسه متوسط 1.69 ماسه گراولی 2.68 88.30 9.27 7.73 7.60

H2 
 متوسطماسه  1.68 ماسه گراولی 4.57 74.14 22.31 7.58 3.60

H3 
 ماسه ریز 2.19 ماسه گراولی 5.65 88.57 6.12 7.77 7.20

KO 
 ماسه ریز 2.69 ماسه با کمی گراول 12.28 77.56 11.58 7.55 6.00

 

ها که دارای توپوگرافی خشن و ذارت تخریب یافتۀ فیزیکی رود هر چه از سرشاخهبا اینکه انتظار می

بر مقدار ذرات ریزدانه )درصد گِل( افزوده گردد، تلاطم  باشند، به سمت پایین دست حرکت کنیم،می

های کانال و دشت سیلابی جریان و های محل نمونه برداری، ویژگیهای مختلف، ویژگیآب در بخش

های برداشت شده منعکس نشود. به عنوان مثال گردد که این ویژگی به خوبی در نمونه... باعث می

بوده و این مقدار در نمونۀ  5/5که در سرشاخه قرار گرفته برابر % 1Bمقدار سیلت و رس )گلِ( نمونۀ 

5B افزایش یافته است. این در حالی است که مقدار  25/4دست و خروجی حوضه( به )نمونۀ پایین

 69/3( به %5Hبوده و با حرکت به سمت خروجی زیرحوضه ) 61/1برابر % 2Hدرصد ریزدانۀ سرشاخۀ 

 تقلیل یافته است. 

های مختلف شود نیز در نمونه( که مهمترین بخش رسوبات برداشت شده را شامل می%Sand)ماسه 

KO (16/55 )( و کمترین آن در نمونۀ 95/85) 1Bتغییراتی را نشان داده که بیشترین آن در نمونۀ 

کمترین  KO( و در 58/9بیشترین مقدار ) 1Bها نیز در نمونه pH(. 59-1ثبت شده است )جدول 

 باشد.( را دارا می11/5خود )مقدار 
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 کلیک بررسی میزان عناصر سنگین در زیرحوضۀ -5-7-2

    میزان غلظت عناصر سنگین مورد مطالعه در زیرحوضۀ کلیک تعیین شده و مقادیر آن در جدول 

 آورده شده است.  1-58

 کلیک زیرحوضۀ میزان غلظت عناصر سنگین در :(58-1) جدول

 

عناصری مانند آرسنیک، کادمیوم، منگنز، سرب، وانادیوم و روی به ، 58-1جدول براساس اطلاعات 

، 5/555و  65/50 ،11/0 ،29/880 ،58/25 ،24/501( ppmهای غلظت )برحسب ترتیب با میانگین

برابر، سرب با  3/2باشند. از این میان، کادمیوم با مقادیری بیش از میانگین جهانی رسوبات را دارا می

زایش غلظت اند. افها را به خود اختصاص دادهبرابر، بیشترین غلظت 4/5برابر و آرسنیک با  6/5

( و افزایش غلظت آرسنیک و منگنز 5Bدست شاخۀ خوشرود )کادمیوم و مس با حرکت به سمت پایین

 باشد. ها مینکات قابل توجه این غلظت از در شاخه یالرود 1Hبا حرکت به سمت نمونۀ 

رسوبی )به های زودفرسا( و واحدهای تنوع لیتولوژیکی واحدهای آذرین )بازالت، آندزیت، توف و توفیت

 توان دلیل تغییرات غلظت عناصر در طول این زیر حوضه در نظر گرفت. ویژه سازند شمشک( را می

 

ST As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb V Zn 

  B1 
14.81 0.57 10.62 4.09 25.35 933 19.56 31.89 85.35 126 

  B2 
12.83 0.48 11.94 29.04 28.24 882 26.86 26.56 104.42 125 

  B3 
8.55 0.79 14.42 26.38 21.47 1014 30.52 43.56 86.59 146 

  B4 
9.69 0.10 9.21 0.80 20.54 1178 5.96 28.07 71.27 91 

Con B5 
13.25 0.12 4.84 0.80 19.09 1098 0.58 20.66 63.76 83 

  H1 
11.48 0.66 16.03 48.44 32.38 1067 28.34 39.24 191.12 197 

  H2 
9.13 0.62 14.49 31.65 29.85 911 28.83 27.01 102.89 132 

  H3 
7.74 1.12 27.60 96.59 41.95 850 103.53 29.12 151.02 154 

  KO 
8.53 0.52 11.35 19.99 25.40 980 19.72 34.58 91.67 120 

  mean 
10.67 0.55 13.39 28.64 27.14 990.38 29.32 31.19 105.34 130.46 

Background W.M.S 
7.7 0.17 14 72 33 770 52 19 105 95 



502 

 

های زمین شناسی ( با رخنمونPbو  As ،Cdهای بالای برخی از عناصر )به ویژه جهت بررسی غلظت

ای از خاک نههای مشاهده شده در رسوبات آنها، نموزیرحوضۀ کلیک و تأیید طبیعی بودن آنومالی

های بالایی های آذرینی با ترکیب مافیک تا حدواسط، از بخشبرجای ناشی از فرسایش سنگ

ارائه  30-1جدول ( برداشت شده و غلظت عناصر موجود در آن در 2Hزیرحوضه )بالادست نمونۀ 

 گردیده است.

 کلیک ۀرین( برداشت شده از حوضخاک برجای )ناشی از فرسایش واحدهای آذ نمونۀ غلظت عناصر در (:30-1)جدول 

sample As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb V Zn 

Ev 8.67 1.22 21.93 0.80 35.53 823 8.25 21.19 169.49 118 

W.M.S 7.7 0.17 14 72 33 770 52 19 105 95 

 

های مادر این نمونه، عناصری گردد، به دلیل ترکیب سنگمشاهده می 30-1همان طور که در جدول 

های بسیار پایین تر از میانگین باشند، دارای غلظتهای اولترامافیک میکه نشانۀ سنگ Niو  Crمانند 

باشند. این در حالی است که کادمیوم، آرسنیک، کبالت، منگنز، مس، سرب، جهانی رسوبات می

برابری نسبت به  5بوده و کادمیوم با فراوانی وانادیوم و روی، مقادیری بیش از میانگین جهانی را دارا 

دهد. براساس این نمونه، غلظت میانگین جهانی رسوب، بیشترین غلظت را در این نمونه نشان می

دست این واحدهای آذرین قرار گرفته ( که در پایین3Hهایی )بالای عناصر )به ویژه کادمیوم( در نمونه

 (.30-1)سنگ مادر( آنها نسبت داد )جدول توان به ترکیب سنگ اولیۀ است را می

 
 

 کلیک پارامترهای ژئوشیمیایی زیرحوضۀ -5-7-1

نیز  کلیک فاکتورهای ژئوشیمیایی غنی شدگی، شاخص زمین انباشت و فاکتور آلودگی زیرحوضۀ

  درجۀ آلودگی آورده شده است. 35-1ها تعیین شده و مقادیر آن در جدول همانند سایر حوضه

 ارائه گردیده است. 33-1برداشت شده از این حوضه نیز در جدول های نمونه
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های گردد که بسیاری از عناصر در نمونههای این زیرحوضه، مشاهده مینمونه EFبا توجه به مقادیر 

باشند بوده که نشان دهندۀ عدم غنی شدگی )تا غنی شدگی جزئی( می EF < 5مختلف دارای 

که عناصری مانند کادمیوم با دارا بودن فاکتورهای غنی شدگی . این در حالی است (2-2)جدول 

 Ko ،3H ،1H، 1H ،3B ،1Bهای ، به ترتیب برای نمونه59/5و  13/5، 95/3، 26/3، 59/3، 15/2، 96/5

(. با این حال، پایین بودن مقادیر 35-1دهد )جدول ، غنی شدگی جزئی تا متوسط را نشان می1Bو 

EF (50 > EF برای )ها و عدم وجود مراکز جمعیتی، صنعتی و کشاورزی در کادمیوم و سایر نمونه

توان به واحدهای زمین شناسی منطقه )به ویژه های مشاهده شده را میاین زیرحوضه، منشأ آنومالی

 های آذرین و سازند شمشک( نسبت داد. سنگ

دهد ی این زیرحوضه نشان میها( تعیین شده در نمونهIgeoمیانگین مقادیر شاخص زمین انباشت )

دارای آلودگی متوسط تا فاقد آلودگی بوده )درجۀ  Igeo  >0<  5تنها عناصر کادمیوم و سرب که 

دهند. ها را نشان می، عدم آلودگی نمونهIgeo  <0( و سایر عناصر با نشان دادن متوسط 5آلودگی 

-ا نیز آلوده نبودن حوضه را تأیید میه( عناصر در تمامی نمونهCF<  5کوچک بودن فاکتور آلودگی )

 (. 35-1نماید )جدول 
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 گیری شده در زیرحوضۀ کلیک(: مقادیر پارامترهای ژئوشیمیایی اندازه35-1جدول )

 

 

 

 

 

 

 

ST As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb V Zn 

  B1 
0.95 1.78 0.40 0.03 0.41 0.64 0.20 0.89 0.43 0.70 

  B2 
1.02 1.72 0.52 0.24 0.52 0.70 0.31 0.85 0.60 0.80 

  B3 
0.66 2.81 0.63 0.22 0.40 0.80 0.36 1.39 0.50 0.94 

  B4 
0.67 0.29 0.32 0.01 0.30 0.75 0.06 0.72 0.33 0.47 

EF B5 
1.35 0.35 0.17 0.01 0.28 0.70 0.01 0.54 0.30 0.43 

  H1 
1.01 2.36 0.70 0.41 0.60 0.85 0.33 1.26 1.11 1.26 

  H2 
1.06 2.18 0.62 0.26 0.54 0.70 0.33 0.85 0.58 0.83 

  H3 
0.80 3.51 1.05 0.71 0.68 0.59 1.06 0.82 0.77 0.86 

  KO 
0.85 1.86 0.49 0.17 0.47 0.77 0.23 1.11 0.53 0.77 

  mean 
0.93 1.87 0.54 0.23 0.47 0.72 0.32 0.94 0.57 0.78 

  B1 
0.36 1.16 -0.98 -4.72 -0.97 -0.31 -2.00 0.16 -0.88 -0.18 

  B2 
0.15 0.92 -0.81 -1.90 -0.81 -0.39 -1.54 -0.10 -0.59 -0.19 

  B3 
-0.43 1.62 -0.54 -2.03 -1.20 -0.19 -1.35 0.61 -0.86 0.04 

  B4 
-0.25 -1.35 -1.19 -7.08 -1.27 0.03 -3.71 -0.02 -1.14 -0.65 

Igeo B5 
0.20 -1.07 -2.12 -7.08 -1.37 -0.07 -7.08 -0.46 -1.30 -0.77 

  H1 
-0.01 1.36 -0.39 -1.16 -0.61 -0.11 -1.46 0.46 0.28 0.46 

  H2 
-0.34 1.29 -0.53 -1.77 -0.73 -0.34 -1.44 -0.08 -0.61 -0.11 

  H3 
-0.58 2.14 0.39 -0.16 -0.24 -0.44 0.41 0.03 -0.06 0.11 

  KO 
-0.44 1.03 -0.89 -2.43 -0.96 -0.24 -1.98 0.28 -0.78 -0.24 

  mean 
-0.15 0.79 -0.78 -3.15 -0.91 -0.23 -2.24 0.10 -0.66 -0.17 

  B1 
0.52 0.19 0.31 0.03 0.37 0.00 0.18 0.59 0.36 0.53 

  B2 
0.35 0.16 0.35 0.18 0.41 0.00 0.25 0.49 0.44 0.53 

  B3 
0.39 0.26 0.42 0.17 0.31 0.00 0.28 0.80 0.36 0.62 

  B4 
0.54 0.03 0.27 0.01 0.30 0.00 0.05 0.52 0.30 0.39 

CF B5 
0.46 0.04 0.14 0.01 0.28 0.00 0.01 0.38 0.27 0.35 

  H1 
0.37 0.22 0.46 0.31 0.47 0.00 0.26 0.72 0.80 0.84 

  H2 
0.31 0.20 0.42 0.20 0.43 0.00 0.27 0.50 0.43 0.56 

  H3 
0.52 0.37 0.80 0.61 0.61 0.00 0.95 0.54 0.63 0.65 

  KO 
0.60 0.17 0.33 0.13 0.37 0.00 0.18 0.64 0.38 0.51 

  mean 
0.45 0.18 0.39 0.18 0.39 0.00 0.27 0.58 0.44 0.55 
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 کلیک : درجه آلودگی در زیرحوضۀ(33-1جدول )

ST B1 B2 B3 B4 B5 H1 H2 H3 KO 

Cd 3.07 3.15 3.62 2.40 1.93 4.45 3.33 5.69 3.31 

 

های زیرحوضۀ کلیک، در آلودگی رودخانۀ نوررود، از طریق مقایسه میانگین بررسی تأثیر کلیۀ بخش

که از خروجی  KOنمونۀ برداشت شده از این محدوده با غلظت عناصر نمونۀ  8غلظت عناصر در 

آورده شده است، مورد مطالعه  3-1حوضه برداشت شده است، از طریق ترسیم نموداری که در شکل 

 قرار گرفته است. 

 
 

 (KOکلیک با نمونه خروجی زیرحوضه ) های زیرحوضۀیسۀ غلظت عناصر در میانگین نمونه(: مقا3-1شکل )

 

بسیار نزدیک و مشابه میانگین  KOگردد، غلظت عناصر در مشاهده می 3-1شکل  همان طور که در

ای است که رسوبات باشد. در واقع شدت جریان آب و حجم فرسایش به گونهغلظت کل حوضه می

اند غلظت عناصر در خروجی حتی از دورترین نقاط زیرحوضه به خروجی آن منتقل شده و باعث شده

 نگینی از کل ترکیب حوضه شده باشد. (، میاKOحوضه )نمونۀ 
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 ودخانۀ نوررودر -5-8

مترمکعب بر ثانیه، مهمترین جریان آبی منطقۀ مورد مطالعه بوده  1/1رودخانۀ نوررود، با دبی خروجی 

شرقی، آب و بار رسوبی خود )که از چندین  –کیلومتر و طی روندی غربی  500که با طول تقریبی 

 نماید. زیرحوضۀ متفاوت تأمین شده است( را به رودخانۀ هراز تخلیه می

با اینکه قسمت اعظم این رودخانه بر روی سازند شمشک جریان دارد، به دلیل حجم گسترده جریانات 

های ترکیبی و دانه تنوع، ویژگیهای لیتولوژیکی مهایی با ویژگیآبی و بار رسوبی وارده از زیرحوضه

 رود. سنجی متفاوتی در نقاط مختلف آن انتظار می

های موجود در حوضه ها و مطالعاتی که بر روی زیرحوضهجهت مطالعه رودخانه، علاوه بر نمونه برداری

 (.5-2های مختلف آن برداشت گردید )شکل نمونه نیز از قسمت 56آبریز نوررود انجام گرفت، تعداد 

ها تغییر عوارض محیطی )تغییر لیتولوژیکی یا وجود مراکز جمعیتی(، ورود جریانات ناشی از زیرحوضه

به شاخۀ اصلی و فاصلۀ بین دو نمونه از مهمترین پارامترهای مورد توجه در نمونه برداری از این 

انه سنجی، تعیین های برداشت شده از این رودخانه مورد آزمایشات درودخانه بوده است. تمامی نمونه

pH .و تعیین درصد مادۀ آلی و همچنین تعیین غلظت عناصر سنگین قرار گرفتند 

 

 

 نوررود خصوصیات رسوب شناختی رودخانۀ -5-8-1

های بررسی شده، مورد آزمایشات دخانۀ نوررود نیز همانند زیرحوضهتمامی رسوبات برداشت شده از رو

اند که نتایج حاصل از این آزمایشات در و تعیین مادۀ آلی قرار گرفته pHدانه سنجی، تعیین مقدار 

 ورده شده است. آ 31-1جدول 
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 های رودخانۀ نوررودو مادۀ آلی در نمونه pHات و مقادیر رسوب دانه سنجی خصوصیات(: 32-1جدول )

ST OM )%( pH Gravel )%( Sand  %()  Mud  )%(  نام ماسه ф )فولک( نام رسوب 

N1 8.80 8.30 6.58 92.21 1.30 ماسه متوسط 1.01 ماسه گراولی 

N2 8.20 7.74 25.14 73.71 1.15 ماسه درشت 0.21 ماسه گراولی 

N3 11.40 7.72 14.09 83.03 3.35 ماسه متوسط 1.52 ماسه گراولی 

N4 5.00 7.75 2.12 91.96 6.05 ماسه متوسط 1.59 ماسه با کمی گراول 

N5 5.40 7.87 0.39 94.79 4.83 ماسه خیلی ریز 3.03 ماسه با کمی گراول 

N6 5.60 7.73 31.61 64.41 5.83 ماسه متوسط 1.30 گراول ماسه ای 

N7 5.40 7.71 3.43 88.57 8.29 ماسه ریز 2.94 ماسه با کمی گراول 

N8 5.40 7.73 0.04 91.58 8.39 ماسه خیلی ریز 3.23 ماسه با کمی گراول 

N9 5.60 7.82 0.02 93.91 6.07 ماسه خیلی ریز 3.17 ماسه با کمی گراول 

N10 5.20 7.83 2.71 91.68 5.77 ماسه ریز 2.63 ماسه با کمی گراول 

N11 7.40 7.68 0.00 95.56 4.44 ماسه خیلی ریز 3.13 ماسه با کمی گراول 

N12 6.00 7.90 4.22 94.06 1.80 ماسه ریز 2.37 ماسه با کمی گراول 

N13 4.20 7.88 4.03 91.76 4.38 ماسه ریز 2.66 ماسه با کمی گراول 

N14 3.60 7.80 0.40 83.69 15.97 ماسه ریز 2.74 ماسه گلی با کمی گراول 

N15 5.20 7.96 1.22 93.21 5.64 ماسه ریز 2.62 ماسه با کمی گراول 

N16 3.00 7.88 0.61 91.47 7.96 ماسه ریز 2.88 ماسه با کمی گراول 

 

( بیشترین اجزاء رسوبات برداشت %Sandگردد، ماسه )مشاهده می 23-1طور که در جدول همان 

و گلِ با میانگین  04/6شود. این در حالی است که گراول با میانگین شده از کل حوضه را شامل می

 دهند. ، مقادیری نزدیک و مشابه یکدیگر را نشان می5/1

های غربی رودخانه در ارتفاعات منطقۀ نسن از محلی که هنوز هوازدگی و که از سرشاخه 3Nنمونۀ 

( بوده 51/5فرسایش قطعات سنگی را به ذرات ریزدانۀ تبدیل نکرده است، دارای کمترین مقدار گلِ )%

های انتهایی حوضه، پس از طی مسافتی طولانی، در محلی که عرض رودخانه که از بخش 54Nو نمونۀ 

بیشترین  اند،ها به ذرات ریزسیلت و رسی تبدیل شدهلاطم آب کاسته شده و دانهزیاد شده، از ت
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شوند. با ادامۀ حرکت آب به سمت خروجی حوضه، به دلیل ( اجزاء ریزدانه را شامل می85/51)%

افزایش شدت جریان و تلاطم رودخانه، مجدداً از درصد اجزاء ریزدانه کاسته شده به طوری که این 

 (. 32-1ثبت شده است )جدول  56N %86/5و در  64/1برابر % 51Nنمونۀ پارامتر در 

که بعد  2Nدهند. نمونۀ ، تغییرات قابل توجهی را در طول رودخانه نشان می8/1مواد آلی با میانگین %

، 40/55نسن به رودخانۀ نوررود برداشت شده است، با % -از ورود جریانات آبی زیرحوضۀ آزادکوه 

که از انتهای رودخانه  56Nبیشترین مقدار مادۀ آلی را نشان داده است. این در حالی است که نمونۀ 

( را داشته است 2%)قبل از تخلیه به رودخانۀ هراز( برداشت شده است، کمترین مقدار مادۀ آلی )

 (.32-1)جدول 

pH 9/5های رسوب رودخانۀ نوررود، در محدودۀ قلیایی قرار گرفته و به طور متوسط برابر تمامی نمونه 

باشد، اما روند خاصی )ابتدای حوضه( می 5Nثبت شده مربوط به نمونۀ  pHباشد. هر چند بیشترین می

 ارائه داد. ، در طول رودخانهpHتوان برای تغییرات را نمی

 
 

 نوررود غلظت عناصر سنگین در رودخانۀ -5-8-2

های برداشت شده از طول رودخانۀ نوررود، مورد بررسی قرار گرفته غلظت عناصر مورد بررسی در نمونه

 آورده شده است.  34-1و مقادیر آن در جدول 
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 (ppmری رودخانۀ نوررود )بر حسب های نمونه بردا(: غلظت عناصر مورد مطالعه در ایستگاه34-1جدول )

ST As  Cd  Co  Cr Cu  Mn  Ni  Pb  V  Zn  

N1 10.88 0.85 34.27 155.89 54.16 1174 119.34 13.54 188.84 119 

N2 9.44 0.16 20.87 86.16 39.78 771 58.60 8.89 132.47 136 

N3 13.99 0.96 17.54 91.42 26.98 594 33.29 16.46 105.93 107 

N4 17.12 0.60 15.00 73.78 29.49 672 38.51 11.18 111.32 107 

N5 14.47 0.14 16.26 76.21 28.27 682 41.03 2.83 108.40 107 

N6 14.95 0.49 15.75 61.58 28.41 641 34.89 19.24 107.10 115 

N7 15.13 0.44 13.96 62.20 27.98 729 37.50 13.68 103.23 108 

N8 14.38 0.73 14.49 52.78 26.68 706 33.14 16.08 100.09 109 

N9 12.95 0.49 11.89 42.11 25.70 770 28.03 29.60 94.99 108 

N10 16.54 0.78 10.84 42.35 25.94 799 24.84 13.08 92.34 107 

N11 7.62 1.02 12.67 47.14 25.39 651 27.54 12.30 91.30 109 

N12 15.31 0.76 14.26 55.16 25.45 748 29.33 24.77 104.26 128 

N13 16.42 1.20 14.52 46.83 28.46 643 24.72 17.97 99.63 122 

N14 18.85 0.54 17.66 70.72 32.83 500 41.72 11.70 110.67 124 

N15 16.65 0.38 14.33 56.41 29.39 582 26.48 21.32 100.81 120 

N16 7.82 0.79 13.77 46.85 22.55 552 27.51 17.24 88.21 106 

min 7.62 0.14 10.84 42.11 22.55 500.22 24.72 2.83 88.21 105.95 

max 18.85 1.20 34.27 155.89 54.16 1173.91 119.34 29.60 188.84 135.71 

mean 13.91 0.65 16.13 66.72 29.84 700.87 39.15 15.62 108.72 114.43 

W.M.S 7.7 0.17 14 72 33 770 52 19 105 95 

 

عناصر مورد بررسی مقادیر متفاوت و تغییرات قابل  گردد،مشاهده می 34-1همان طور که در جدول 

دهند. عناصر کادمیوم، آرسنیک، کبالت، وانادیوم و روی، به طور کل در طول توجهی را نشان می

و دهند، در حالی که غلظت عناصر کروم، مس، منگنز، نیکل رودخانه روندی افزایشی را نشان می

که از  5Nسرب، با حرکت به سمت خروجی حوضه روندی کاهشی دارند. براساس این جدول نمونۀ 

های صنعتی و بالاترین بخش رودخانۀ نوررود، در محلی که خالی از سکنه بوده و به دور از فعالیت

از باشد، برداشت شده است، غلظت تمامی عناصر موجود در آن )بجز سرب(، مقادیری بیش معدنی می

برابر افزایش نسبت به میانگین رسوبات،  1دهند. کادمیوم با میانگین جهانی رسوبات را نشان می

 باشد. بیشترین مقدار فراوانی را در این نمونه دارا می
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های ذغالی سازند شمشک )رخنمون یافته در بالادست این نمونه( و تمرکز عناصر مختلف وجود شیل

 توان دلیلی بر فراوانی این عناصر ذکر نمود. رسوبگذاری و طی دیاژنز( را میدر آنها )در هنگام 

ها بر کیفیت رسوب رودخانۀ اصلی، نمونه برداری از جهت بررسی تأثیر ورود جریانات آبی زیرحوضه

ها( انجام گرفته است. بر این اساس، با مقایسۀ ها )محل ورود جریانات زیرحوضهقبل و بعد این محل

نسن برداشت شده است،  –که به ترتیب قبل و بعد از ورودی زیرحوضۀ آزادکوه  2Nو  3N نمونه

( و سرب ppm 5/0(، کادمیوم )ppm 11/4گردد که این زیرحوضه در افزایش آرسنیک )مشاهده می

(ppm 51/5 و کاهش غلظت عناصری چون کبالت، منگنز و نیکل ایفای نقش نموده است. مطالعه و )

های ایجاد شده را تأیید (، این تفاوتAzنمونۀ برداشت شده از زیرحوضۀ آزادکوه )نمونۀ بررسی غلظت 

(. البته کاهش غلظت عناصری چون نیکل را شاید بتوان به روند طبیعی کاهشی 3-1نماید )جدول می

 آن در طول رودخانه نسبت داد.

که به ترتیب قبل و بعد از زیرحوضۀ اوزرود برداشت شده اند نیز اثراتی در  6Nو  1Nمقایسۀ نمونه های 

 Ni( و ppm 64/13غلظت عناصر رودخانۀ اصلی ایجاد نموده اند. به عنوان مثال مقادیر کم کروم )

(ppm 63/32 نمونۀ )5O  ( در کاهش 54-1)جدولppm 62/54  کروم وppm 54/6  نیکل در دو

 ppm( و سرب )ppm 15/0ده است. فراوانی غلظت عناصری چون کادمیوم )مؤثر بو 6Nو  1Nنمونۀ 

کادمیوم و سرب ایفای نقش نموده  ppm 49/56و  ppm 21/0نیز در افزایش های  5O( نمونۀ 54/38

 (. 34-1است )جدول 

پایین بودن غلظت عناصر آرسنیک، کادمیوم، کبالت، کروم و نیکل خروجی زیرحوضۀ کلیک )جدول 

کروم و  ppm 65/50کبالت،  ppm 6/3کادمیوم،  ppm 34/0آرسنیک،  ppm 42/5کاهش  ( در1-30

ppm 55/1  8نیکل نمونۀN  9نسبت به نمونۀN  (. 34-1مؤثر بوده است )جدول 

های انسانی )صنعت، کشاورزی( شهر بلده، در افزایش غلظت عناصر بین رود فعالیتبا اینکه انتظار می

اند، که به ترتیب قبل و بعد از این شهر، از رسوبات رودخانۀ نوررود برداشت شده 50Nو  8Nدو نمونۀ 
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کادمیوم را ایجاد  ppm 38/0آرسنیک و  ppm 18/2تأثیر فراوانی داشته باشد، تنها افزایش قابل توجه 

ثر ها موتوانند در این افزایش غلظت(. البته فرآیندهای طبیعی حوضه نیز می34-1نموده است )جدول 

 باشند.

های شرقی منطقه نیز با توجه به ترکیب واحدهای بالادست و حجم آورد بار رسوبی، سایر زیرحوضه

-(. البته علاوه بر نقش زیرحوضه34-1اند )جدول تأثیرات متفاوتی را در کیفیت رسوبات نوررود داشته

ای گسلی از خانه بر روی درهها و سایر جریانات ورودی در آلودگی رسوبات نوررود، قرار گرفتن این رود

های مختلف این سازند نیز در تغییرات غلظت عناصر در طول رودخانه سازند شمشک و فرسایش بخش

ها و یک های برجای تشکیل شده بر روی شیلباشد. جهت تأیید این مطلب، دو نمونه از خاکمؤثر می

رار گرفته که نتایج آن در جدول    نمونۀ ذغال سنگ سازند از شمشک برداشت شده و مورد آنالیز ق

 ارائه گردیده است.  1-31

 

 )شیل و ذغال سنگ( برداشت شده از سازند شمشک برجاهای غلظت عناصر مورد مطالعه در نمونه :(31-1) جدول

sample As  Cd   Co Cr Cu Mn  Ni   Pb  V  Zn  

Coal 
43.55 2.71 37.48 8.14 49.80 412 130.32 60.72 154.42 485 

Sh 
12.20 0.76 20.61 68.10 46.61 1371 49.89 37.27 127.16 124 

W.M.S 
7.7 0.17 14 72 33 770 52 19 105 95 

 

گردد، ذغال که از لحاظ فرسایش پذیری نیز دارای مشاهده می 31-1طور که در جدول  همان

های باشد. غلظتها دارا مینمونهباشد، بیشترین غلظت را در برخی از عناصر در کل پتانسیل بالا می

برابری به ترتیب برای عناصر آرسنیک، کادمیوم، کبالت، نیکل،  5/1و  3/2، 1/3، 6/3، 8/51، 6/1

های بارزی از خاصیت تجمع پذیری بالای ذغال سرب و روی، نسبت به میانگین رسوبات جهانی، نمونه

های رسی و محیط تشکیل احیایی ذغال کانی باشد. وجود مواد آلی،ها نسبت به این عناصر میسنگ

(. علاوه بر اینکه غلظت کلیۀ 5299رحیمی، ها در نظر گرفت )توان دلایل این تجمعها را میسنگ
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( مقادیر بالاتر از میانگین 31-1عناصر )بجز کروم و نیکل( موجود در نمونۀ شیل برداشت شده )جدول 

( بیشترین مقدار غلظت ppm 5250عناصر مانند منگنز )دهند، برخی از جهانی رسوبات را نشان می

 باشند. های برداشت شده از حوضه را در این نمونه دارا میخود در بین کل نمونه

نمونه  56جهت بررسی کلی غلظت عناصر با مقادیر میانگین رسوب جهانی، میانگینی از غلظت 

 (.2-1جهانی مطالعه شده است )شکل برداشت شده از رودخانۀ نوررود در کنار میانگین رسوب 

 

 

 

 های رودخانۀ نوررود با میانگین رسوب جهانیمقایسه میانگین غلظت عناصر نمونه(: 2-1شکل )
 

 

گردد، تنها عناصر آرسنیک و کادمیوم، مقادیری بیش از مشاهده می 2-1همان طور که در شکل 

دهند. هایی مشابه این میانگین را نشان میی را دارا بوده و سایر عناصر، غلظتمیانگین رسوب جهان

کاهش بیشتری را نسبت به میانگین رسوب جهانی نشان البته نیکل و سرب، به نسبت سایر عناصر، 

 می دهند.
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 نورود پارامترهای ژئوشیمیایی در رودخانۀ -5-8-1

ژئوشیمیایی از قبیل فاکتور غنی شدگی، شاخص زمین انباشت، های ها، شاخصهمانند سایر نمونه

های برداشت شده از این رودخانه نیز محاسبه شده و نتایج آن در به فاکتور و درجۀ آلودگی برای نمونه

 ارائه گردیده است.  39-1و  35-1، 36-1ترتیب در جداول 

 

 نوررود ( رودخانۀEF) فاکتور غنی شدگی مقادیر :(36-1) جدول

EF As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb V Zn 

N1 0.69 2.43 1.19 1.05 0.80 0.74 1.11 0.35 0.87 0.61 

N2 0.55 0.43 0.67 0.54 0.54 0.45 0.51 0.21 0.57 0.64 

N3 1.02 3.15 0.70 0.71 0.46 0.43 0.36 0.49 0.57 0.63 

N4 1.25 1.96 0.59 0.57 0.50 0.48 0.41 0.33 0.59 0.62 

N5 1.12 0.47 0.64 0.59 0.47 0.49 0.44 0.08 0.57 0.63 

N6 1.08 1.66 0.65 0.49 0.49 0.48 0.38 0.58 0.59 0.70 

N7 1.09 1.46 0.56 0.49 0.48 0.53 0.41 0.41 0.55 0.64 

N8 1.09 2.52 0.61 0.43 0.47 0.54 0.37 0.50 0.56 0.67 

N9 0.93 2.25 0.67 0.46 0.61 0.79 0.42 1.23 0.71 0.89 

N10 1.24 3.10 0.52 0.40 0.53 0.70 0.32 0.46 0.59 0.76 

N11 0.53 4.74 0.72 0.52 0.61 0.67 0.42 0.51 0.69 0.91 

N12 1.14 3.46 0.78 0.59 0.59 0.75 0.43 1.00 0.76 1.04 

N13 1.20 4.61 0.68 0.42 0.56 0.54 0.31 0.62 0.62 0.84 

N14 1.34 2.17 0.86 0.67 0.68 0.44 0.55 0.42 0.72 0.89 

N15 1.27 1.89 0.87 0.66 0.75 0.64 0.43 0.95 0.81 1.07 

N16 0.62 3.20 0.68 0.45 0.47 0.49 0.36 0.62 0.58 0.77 

Min 0.53 0.43 0.52 0.40 0.46 0.43 0.31 0.08 0.55 0.61 

Max 1.34 4.74 1.19 1.05 0.80 0.79 1.11 1.23 0.87 1.07 

mean 1.01 2.47 0.71 0.56 0.56 0.57 0.45 0.55 0.65 0.77 
 

نیز ارائه  4-1جهت تسهیل در مطالعه، میانگین فاکتورهای غنی شدگی عناصر مورد بررسی در شکل 

 گردیده است.
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 (: نمودار میانگین فاکتور غنی شدگی عناصر در رودخانۀ نورود4-1شکل )

 

، 5N ،2N ،9Nها، شامل گردد، کادمیوم در بسیاری از نمونهمشاهده می  36-1همان طور که در جدول 

8N ،50N ،55N ،53N ،52N ،54N  56وN  13/3، 51/2، 42/3به ترتیب با دارا بودن فاکتور غنی شدگی ،

(، EF > 3باشند )را دارا می 3، که مقادیری بیش از 30/2و  55/3، 65/4، 46/2، 54/4، 50/2، 31/3

را نشان داده که  3دهد. در حالی که سایر عناصر غنی شدگی کمتر از می غنی شدگی متوسط را نشان

 باشد.بیان کنندۀ میزان غنی شدگی اندک و بدون غنی شدگی می

دهند، اما هیچکدام های متفاوتی را نشان میهای مختلف غنی شدگیدر نمونه با اینکه سایر عناصر

نماید. به عنوان عدم غنی شدگی آنها را تأیید میرا نشان نداده که  3میانگین غنی شدگی بیشتر از 

نماید، از محدودۀ تفاوت می 5Nدر نمونۀ  9/0تا  2Nدر نمونۀ  46/0مثال با اینکه غنی شدگی مس از 

 فاقد غنی شدگی تا غنی شدگی اندک خارج نشده است. 

                ارائه شده است. (35-1های رودخانۀ نوررود در جدول زیر )جدول مقادیر شاخص زمین انباشت نمونه

 

 

 

0/00

0/50

1/00

1/50

2/00

2/50

3/00

As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb V Zn

EF

EF



556 

 

 (: مقادیر شاخص زمین انباشت عناصر رودخانۀ نوررود35-1جدول )

Igeo As Cd   Co  Cr Cu  Mn  Ni   Pb V  Zn  

N1 
-0.09 1.74 0.71 0.53 0.13 0.02 0.61 -1.07 0.26 -0.27 

N2 
-0.29 -0.64 -0.01 -0.33 -0.32 -0.58 -0.41 -1.68 -0.25 -0.07 

N3 
0.28 1.91 -0.26 -0.24 -0.88 -0.96 -1.23 -0.79 -0.57 -0.41 

N4 
0.57 1.24 -0.49 -0.55 -0.75 -0.78 -1.02 -1.35 -0.50 -0.42 

N5 
0.33 -0.82 -0.37 -0.50 -0.81 -0.76 -0.93 -3.33 -0.54 -0.41 

N6 
0.37 0.95 -0.42 -0.81 -0.80 -0.85 -1.16 -0.57 -0.56 -0.30 

N7 
0.39 0.79 -0.59 -0.80 -0.82 -0.66 -1.06 -1.06 -0.61 -0.40 

N8 
0.32 1.51 -0.54 -1.03 -0.89 -0.71 -1.23 -0.83 -0.65 -0.39 

N9 
0.16 0.93 -0.82 -1.36 -0.95 -0.58 -1.48 0.05 -0.73 -0.41 

N10 
0.52 1.62 -0.95 -1.35 -0.93 -0.53 -1.65 -1.12 -0.77 -0.42 

N11 
-0.60 2.00 -0.73 -1.20 -0.96 -0.83 -1.50 -1.21 -0.79 -0.39 

N12 
0.41 1.58 -0.56 -0.97 -0.96 -0.63 -1.41 -0.20 -0.60 -0.15 

N13 
0.51 2.24 -0.53 -1.21 -0.80 -0.84 -1.66 -0.67 -0.66 -0.22 

N14 
0.71 1.08 -0.25 -0.61 -0.59 -1.21 -0.90 -1.28 -0.51 -0.20 

N15 
0.53 0.57 -0.55 -0.94 -0.75 -0.99 -1.56 -0.42 -0.64 -0.25 

N16 
-0.56 1.63 -0.61 -1.20 -1.13 -1.07 -1.50 -0.73 -0.84 -0.43 

min 
-0.60 -0.82 -0.95 -1.36 -1.13 -1.21 -1.66 -3.33 -0.84 -0.43 

max 
0.71 2.24 0.71 0.53 0.13 0.02 0.61 0.05 0.26 -0.07 

mean 0.22 1.15 -0.44 -0.79 -0.76 -0.75 -1.13 -1.02 -0.56 -0.32 
 

 

 آورده شده است. 1-1مقادیر میانگین شاخص زمین انباشت نیز در شکل 

 

 (: مقادیر میانگین شاخص زمین انباشت عناصر در رودخانۀ نوررود1-1شکل )
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-نشان میهای برداشت شده ( برای عناصر مختلف نمونهIgeoبررسی میانگین فاکتور زمین انباشت )

دهد تنها عناصری مانند کادمیوم و آرسنیک که اندکی غنی شدگی نشان داده بودند، مقادیر مثبت 

 دهند. ( مقادیر متفاوت زمین انباشت منفی را نشان می5Nبوده و سایر عناصر )بجز عناصر نمونۀ 

شترین میزان باشد، بیکه معرف میزان آلودگی متوسط می 51/5کادمیوم با میانگین زمین انباشت 

Igeo  52را در نمونۀN (34/3 =Igeo  و کمترین مقدار این فاکتور را در نمونۀ )1N (93/0o =Ige )

بوده که به عنصر سرب  -22/2دهد. این در حالی است که کمترین مقدار زمین انباشت برابر نشان می

 باشد. متعلق می 1Nدر نمونۀ 

 54N)آلودگی اندک تا عدم آلودگی( در نمونۀ  33/0باشت آرسنیک هم با نشان دادن میانگین زمین ان

 دهد. ( میزان انباشتگی زمینی را نشان می-16/0و  55/0، به ترتیب بیشترین و کمترین )56Nو 

دهد، بجز نمونۀ که مقادیر فاکتور و درجه آلودگی رودخانۀ نوررود را نشان می 39-1براساس جدول 

5N های سازند شمشک ناشی ها و ذغال سنگکه از ابتدای مسیر و رسوبات فرسایش یافته از شیل

-1، )شکل CF < 5دهد، سایر عناصر با نشان دادن شده و فاکتور و درجۀ آلودگی متوسط را نشان می

 نماید.( پایین بودن آلودگی کل رسوبات این رودخانه را تأیید می6
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 نوررود های رودخانۀدیر  فاکتور و درجۀ آلودگی نمونهمقا :(39-1) دولج

CF  As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb V Zn Cd 

N1 
0.38 0.28 0.99 0.99 0.79 0 1.1 0.25 0.79 0.5 6.08 

N2 
0.45 0.05 0.6 0.55 0.58 0 0.54 0.16 0.56 0.58 4.07 

N3 
0.86 0.32 0.51 0.58 0.39 0 0.31 0.3 0.44 0.45 4.17 

N4 
0.59 0.2 0.43 0.47 0.43 0 0.35 0.21 0.47 0.45 3.6 

N5 
0.74 0.05 0.47 0.48 0.41 0 0.38 0.05 0.45 0.45 3.49 

N6 
0.61 0.16 0.46 0.39 0.41 0 0.32 0.36 0.45 0.49 3.65 

N7 
0.58 0.14 0.4 0.4 0.41 0 0.35 0.25 0.43 0.46 3.42 

N8 
0.35 0.24 0.42 0.34 0.39 0 0.31 0.3 0.42 0.46 3.21 

N9 
0.67 0.16 0.34 0.27 0.37 0 0.26 0.55 0.4 0.46 3.48 

N10 
0.74 0.26 0.31 0.27 0.38 0 0.23 0.24 0.39 0.45 3.26 

N11 
0.62 0.34 0.37 0.3 0.37 0 0.25 0.23 0.38 0.46 3.32 

N12 
0.66 0.25 0.41 0.35 0.37 0 0.27 0.46 0.44 0.54 3.76 

N13 
0.48 0.39 0.42 0.3 0.41 0 0.23 0.33 0.42 0.52 3.5 

N14 
0.37 0.18 0.51 0.45 0.48 0 0.38 0.22 0.46 0.53 3.58 

N15 
0.32 0.12 0.42 0.36 0.43 0 0.24 0.39 0.42 0.51 3.21 

N16 
0.26 0.26 0.4 0.3 0.33 0 0.25 0.32 0.37 0.45 2.94 

min 
0.26 0.05 0.31 0.27 0.33 0 0.23 0.05 0.37 0.45 2.94 

max 
0.86 0.39 0.99 0.99 0.79 0 1.1 0.55 0.79 0.58 6.08 

mean 
0.54 0.21 0.47 0.42 0.43 0 0.36 0.29 0.46 0.49 3.67 

 

 

 (: نمودار میانگین فاکتور آلودگی عناصر در رودخانۀ نوررود6-1شکل )
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( افزوده     dCآلودگی آن )رود هر چه به سمت خروجی رودخانه پیش رویم، بر انتظار میبا اینکه 

های این حوضه و ارتباط آنها با واحدهای زمین شناسی، درجۀ گردد، به دلیل طبیعی بودن آلودگیمی

 (.5-1و شکل  38-1آلودگی از بالادست به سمت خروجی حوضه کاسته شده است )جدول 

 

 های برداشت شده از رودخانۀ نوررود: مقادیر درجۀ آلودگی نمونه(38-1جدول )

 

 

 

 های رودخانۀ نوررود(: نمودار روند کاهشی میانگین فاکتور آلودگی نمونه5-1شکل )
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 نوررود حوضۀ آبریزبررسی همبستگی عناصر در  -5-8-4

جهت بررسی دقیق تر ارتباط عناصر و تعیین مشابهات ژئوشیمیایی آنها همبستگی عناصر با یکدیگر و 

حوضۀ آبریز نوررود تعیین گردیده و مقادیر آنها در  %Sandو  %OM% ،Mudبا پارامترهایی از قبیل 

 آورده شده است.  20-1جدول 

لیل مساعد نبودن شرایط هوازدگی شیمیایی و انجام تبادلات یونی )سرعت بالای آب، حجم زیاد به د

های ژئوشیمیایی اولیه عناصر، اساس همبستگی جریان، فاصلۀ کم تا منشأ و ...(، در این حوضه ویژگی

 آنها در رسوبات را نیز تشکیل داده است.

، 808/0، 995/0های وانادیوم به ترتیب همبستگیکبالت با کروم، مس، نیکل و  20-1بر طبق جدول 

دهد که دهد. کروم نیز با مس، نیکل و وانادیوم همبستگی بالایی نشان مینشان می 582/0و  828/0

می باشد. علاوه بر همبستگی های بالا، مس با نیکل و وانادیوم،  503/0و  915/0، 584/0به ترتیب 

 دهد.ل و روی نیز همبستگی بالایی نشان میسرب ب روی و منگنز، وانادیوم با نیک

همبستگی بالای این عناصر می تواند مربوط به ماهیت و رفتار ژئوشیمیایی مشابه آنها در طبیعت و یا 

توان به واحدهای بازالتی و آندزیتی و منشاء یکسان آنها در منطقه باشد. همبستگی این عناصر را می

 اد. دیگر واحدهای آذرینی منطقه نسبت د
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 (CA)ایآنالیز خوشه -5-9

های مورد مطالعه و درک بهتر روابط بین های موجود بین عناصر نمونهجهت بررسی دقیق همبستگی

ای جدا در نظر گرفته ای استفاده گردید. در این روش هر متغیر به صورت خوشهآنها، از آنالیز خوشه

ها توسط گردند. میزان شباهتها با هم ترکیب میشباهت بین متغیرها، خوشهشده، سپس به نسبت 

ای عناصر گردد. آنالیز خوشهمقیاس خطی عمودی که در کنار آنها قرار داده شده است، مشخص می

 آورده شده است.  9-1های برداشت شده از حوضه در شکل در کل نمونه
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48.81

65.87

82.94

100.00

Variables

S
im
ila
ri
ty

Dendrogram
Single Linkage, Correlation Coefficient Distance

 

 آبگیر نوررود ای عناصر در کل حوضۀشکل آنالیز خوشه (:9-1)شکل 

گردد، بجز آرسنیک و کادمیوم که نسبت به سایر عناصر به مشاهده می 9-1همان طور که در شکل 

و  V ،Ni ،Cu ،Cr، در یک گروه و عناصر  Znو  Mn ،Pbاند، عناصری مانند صورت جداگانه قرار گرفته

Co بجز  نیز که همگی دارای یون( کوچکCuو شباهت زیادی با رفتار آهن را نشان می ) دهند، در

 اند.  گروهی دیگر، دسته بندی شده
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های سازند شمشک به نسبت سایر عناصر را شاید ها و ذغال سنگدر شیل Cdو  Asغنی شدگی زیاد 

 بتوان دلیلی بر تفاوت این دو عنصر با سایر عناصر ذکر کرد. 

 

 ( PCAاصلی )تحلیل مؤلفۀ  -5-11

های طبیعی، تر عناصر با ویژگیای و ارتباط دقیقجهت تأیید صحت نتایج حاصل از آنالیز خوشه

گیری از روش و بهره SPSSهای برداشت شده با استفاده از نرم فزار های عناصر تمامی نمونهغلظت

های استخراج شده به مولفه  Rotutionها بعد از تحلیل مؤلفۀ اصلی، مورد تحلیل قرار گرفت.این مولفه

و  22-1  جدولبوده است. نتایج حاصل در  Varimaxنیز در این تحقیق  Rotutionدست آمد و روش 

 ارائه گردیده است.  8-1شکل 

 

 های حوضۀ آبگیر نوررودآنالیز نمونه مؤلفۀ اصلی(: نتایج حاصل 25-1جدول )

3PC 2PC 1PC element 

-0.115 -0.052 0.959 Co 

-0.196 -0.075 0.923 Ni 

-0.067 0.039 0.923 Cu 

0.029 0.246 0.907 V 

0 -0.377 0.892 Cr 

0.107 0.874 -0.196 Pb 

0.248 0.738 0.419 Zn 

-0.312 0.718 -0.122 Mn 

0.691 -0.313 -0.179 As 

0.587 0.23 0.319 Cd 
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 بگیر نوررودبرای عناصر حوضۀ آ PCAنمودار سه بعدی  :(8-1شکل )

 
 

(، عناصر کبالت، وانادیوم، نیکل، 1PCگردد، در مؤلفۀ اول ) مشاهده می 22-1همان طور که در جدول 

باشد مس، کروم، آهن و روی از اوزان بالایی برخوردار بوده که نشان دهندۀ ارتباط ژئوشیمیایی آنها می

مینی، در این بخش استفاده شده های تجمع زنیز جهت ارتباط بهتر عناصر با شاخص Fe)از عنصر 

( و عناصر کادمیوم و آرسنیک در مؤلفۀ سوم 2PCاست(. عناصر سرب، منگنز و روی در مؤلفۀ دوم )

(3PCبیشترین همبستگی و ارتباط را دارا می ،) .باشند 

هایی از قبیل شعاع و بار یونی، میزان انحلال پذیری، میزان ارتباط رفتاری عنصر با اجزاء ویژگی

های رسی( و ... از جمله مواردی هستند که باعث تفکیک عناصر در    رسوبات )مواد آلی و کانی

 اند.های مختلف شدهمؤلفه

، ضمن نشان PCAهای مختلف نمودار سه بُعدی الذکر در بخشنیز با تمرکز عناصر فوق 8-1شکل 

 نماید. ای را نیز تأیید میآنالیز خوشهبا یکدیگر، نتایج حاصل از  PCهای دادن سه بعدی ارتباط مؤلفه
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 های سنگینکانی -5-11

علاوه بر مطالعات انجام شده بر روی رسوبات و نمونه های طبیعی برداشت شده از سطح حوضه، 

مطالعات انجام شده بر روی مقاطع نازک سنگی، جهت تعیین ارتباط آلودگی ها با کانی های موجود 

 5نمونه از رسوبات برداشت شده از سطح حوضه ) 50ی سنگین(، تعداد در سنگ ها )به ویژه کانی ها

نمونه از زیرحوضه های کلیک و اوزرود( مورد مطالعات کانی های سنگین  2نمونه از رودخانه نوررود و 

 قرار گرفته است. 

 آمفیبول، بیوتیت، گالن، مگنتیت و زیرکن، مهمترین کانی های سنگین مشاهده شده در این رسوبات

، Mn، می باشند که وجود عناصری مانند آهن، منیزیم، سرب و زیرکُنیوم را به طور مستقیم و عناصر

Ni ،Co ،Cd  وAs  که در شبکۀ بلوری این کانی ها جای گرفته اند را به صورت غیرمستقیم به آنها

از رسوبات در نسبت داد. نمونه ای از بیوتیت و پیریت و اکسید آهن به همراه آمفیبول های جدا شده 

 آورده شده است.  55-1و  50-1شکل های 

 

  
: بلورهای پیریت، تورمالین و بیوتیت در رسوب 50-1شکل 

 برداشت شده از رودخانۀ نوررود

 

: بلور اکسید آهن از رسوب برداشت شده 55-1شکل

 از زیرحوضۀ کلیک

 

 

 

 پیریت تورمالین

 بیوتیت
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 فصل ششم

 پیشنهادات و نتیجه گیری
 مقدمه -6-1

ها به عوارض در این تحقیق غلظت عناصر سنگین رسوبات رودخانۀ نوررود، با تمرکز ارتباط آلودگی

طبیعی و واحدهای زمین شناسی منطقه، مورد بررسی قرار گرفت. جهت انجام این مطالعه، علاوه بر 

های ودخانۀ نوررود( و زیرحوضهآنالیز شیمیایی نمونۀ رسوب برداشت شده از شاخۀ اصلی رودخانه )ر

چندین مقطع نازک سنگی و چندین نمونه مقطع کانی سنگین تهیه شده از رسوبات رودخانه نیز 

 استفاده گردید.

عناصر سنگینی بودند که جهت بررسی تغییرات  Znو  As ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Mn ،Ni ،Pb ،Vعناصر 

رفتار آنها از فاکتورهای ژئوشیمیایی از قبیل فاکتور غنی شدگی، شاخص زمین انباشت، فاکتور آلودگی 

بندی(  ، درصد مادۀ آلی و درصد اجزاء ریزدانه )آنالیز دانهpHو درجۀ آلودگی استفاده گردید. مقادیر 

همبستگی عناصر هر بخش با استفاده از جدول همبستگی و  گیری گردید.رسوبات نیز اندازه

ای و تحلیل همبستگی عناصر کل رسوبات حوضه با استفاده از شاخص زمین آماری، آنالیز خوشه

 مؤلفۀ اصلی مورد بررسی قرار گرفت.

در این فصل ضمن جمع بندی مطالب فصول گذشته، پس از ارائۀ مختصری از نتایج مطالعات این 

 پیشنهاداتی نیز جهت انجام مطالعات تکمیلی ارائه خواهد شد. تحقیق، 
 

 گیری در حوضۀ آبگیر نوررود ارزیابی مطالعات انجام شده و پارامترهای اندازه -6-2

جهت تعیین رفتار ژئوشیمیایی و غلظت عناصر سنگین رسوبات منطقۀ مورد مطالعه، پارامترهای 

 رائه شده است.گیری گردیده که در ذیل امختلفی اندازه
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 تعیین غلظت عناصر سنگین رسوبات -6-2-1

-نمونه از شاخۀ اصلی زیرحوضه 26جهت تعیین غلظت عناصر سنگین رسوبات حوضۀ آبگیر نوررود، 

 (Znو  As ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Mn ،Ni ،Pb ،V)های این رودخانه برداشت گردید که غلظت عناصر 

 گیری گردید. اندازه ICP-MSرسوبات از طریق انجام آنالیز 

نمونۀ خاک بر جای ناشی از هوازدگی سنگ های منطقه نیز به همین روش مورد بررسی قرار  4

 گرفت.

ها نشان داد آرسنیک، کادمیوم، کبالت، منگنز، سرب، وانادیوم و روی به ترتیب با مطالعۀ آنالیز نمونه

، مقادیری بیشتر 535و  505، 84/33، 6/593، 28/51، 65/0، 32/52دارا بودن میانگین )به ترتیب( 

برابر،  5/5برابر و  19/2دهند. کادمیوم و آرسنیک به ترتیب با از میانگین رسوب جهانی را نشان می

 دهند.ها را نشان میبیشترین افزایش

 

 تعیین خصوصیات رسوب شناختی -6-2-2

 دانه سنجی رسوبات  -6-2-2-1

برداشت شده از سطح حوضه از طریق آزمایش دانه بندی مقادیر گراول، ماسه و گل تمامی رسوبات 

 گیری گردیدند. در پایان این آزمایش نام هر رسوب نیز تعیین گردید.اندازه

مطالعه دانه سنجی رسوبات نشان داد ماسه بیشترین جزء رسوبات را تشکیل داده و بعد از آن گراول و 

ترین اسۀ گراولی و ماسه با کمی گراول، مرسوماند. در واقع مگِل )مجموع سیلت و رس( قرار گرفته

 باشند.های رسوبات منطقه مینام
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   pH تعیین -6-2-2-2

متر  pH)به کمک  pHهای استاندارد تعیین تمامی رسوبات برداشت شده از طریق روش pHمقادیر 

Jenwayگیری گردید. ( اندازه 

ها در محدودۀ قلیایی قرار گرفته است. نمونۀ نمونهتمامی  pHبراساس نتایج حاصل مشخص شد 

، 11/5برابر  pHبیشترین و خروجی زیرحوضۀ کلیک، با  2/9برداشت شده از ابتدای رودخانۀ نوررود با 

توان به عنوان دلیلی جهت را نشان دادند. رخنمون واحدهای کربناتی منطقه را می pHکمترین مقادیر 

 فت.در نظر گر pHمقادیر قلیایی 

 

 تعیین درصد مادۀ آلی  -7-2-2-1

های رسوب برداشت شده از منطقه )به وسیله سوزاندن نمونه در کوره( مقادیر مادۀ آلی تمامی نمونه

های باشد، نمونه( زیاد نمی6ها )در حدود گیری گردید. با اینکه میانگین درصد مادۀ آلی نمونهاندازه

3N  وYA  اند، های نوررود و خروجی زیر حوضۀ یالرود برداشت شدهشاخهکه به ترتیب از نواحی سر

 دهند.مادۀ آلی را نشان می  %4/50و  %4/55مقادیر 

 
 

 

 سنگ شناسی و کانی شناسی  -6-2-1
 

 های سنگینتعیین کانی -6-2-1-1

تعداد های سنگین( های موجود در رسوبات منطقه )به ویژه کانیها با کانیجهت تعیین ارتباط آلودگی

های سنگین قرار گرفتند. پیریت، نمونه از رسوبات برداشت شده از سطح حوضه مورد مطالعه کانی 50

های سنگین رسوبات مطالعه مگنتیت، بیوتیت، آمفیبول، تورمالین و زیرکن به عنوان مهمترین کانی
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حدواسط این حوضه های مافیک تا توان به فرسایش سنگها را میشده در نظر گرفته شدند. این کانی

 نسبت داد. 

 ضریب همبستگی - 6-2-4

های مختلف ژئوشیمیایی عناصر با یکدیگر، مقادیر همبستگی عناصر مورد بررسی، جهت ارتباط ویژگی

اء ریزدانۀ رسوبات )مقدار گِل( ز، درصد مادۀ آلی و اجpHبا یکدیگر و با پارامترهایی از قبیل مقدار 

 رودخانۀ نوررود مورد بررسی قرار گرفت.  حوضه آبریزبرای 

تواند ناشی از کبالت، کروم، مس، نیکل و وانادیوم دارای همبستگی بالایی با یکدیگر هستند که می

واحدهای سنگ شناختی حوضه باشد. علاوه بر عناصر بالا سرب با روی و منگنز نیز دارای همبستگی 

 باشد.می

 

 

 (   PCAتحلیل مؤلفۀ اصلی ) ( وCAای )آنالیز خوشه -6-2-5

اکتورهایی های برداشت شده از سطح حوضه، از فتر همبستگی عناصر در نمونهجهت بررسی دقیق

اصلی استفاده گردید. بر اساس این آنالیز، عناصر کبالت،  ؤلفۀای و تحلیل متحت عنوان آنالیز خوشه

، باشند در یک گروه و عناصر رویدارای خواص ژئوشیمیایی مشابه می کروم، وانادیوم، مس و نیکل که

تند، در گروه دیگر دسته بندی ئوشیمیایی نزدیک به هم هسهای ژسرب و منگنز را که دارای ویژگی

 نیز به صورت جداگانه دسته بندی شده و ارتباطی با سایر عناصر نشان ندادند. Asو   Cdاند. شده

نی شدگی زیاد الذکر را نشان داد. غ( نیز دقیقاً تفکیک فوقPCAیز مؤلفۀ اصلی )نتایج حاصل از آنال

آرسنیک و کادمیوم در رسوبات شیل و ذغالی سازند شمشک را شاید بتوان دلیلی بر جدا بودن این 

 عناصر، از سایر عناصر بررسی شده در نظر گرفت. 
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 فاکتور غنی شدگی  -6-2-6

های برداشت شده از محدودۀ مورد مطالعه، تعیین شده و مام نمونهعناصر در تفاکتور غنی شدگی 

و آرسنیک با میانگین غنی  31/3مورد بررسی قرار گرفته است. کادمیوم با میانگین غنی شدگی 

های عناصر را نشان دادند. سایر عناصر مقادیر غنی شدگی کمتر از بیشترین غنی شدگی، 01/5شدگی 

5 (5  >EF  >0 ) دهند. میرا نشان 

دهد عناصر دارای غنی شدگی اندک تا عدم غنی مقادیر فاکتور غنی شدگی نشان می به طور کل

 باشند. دهند که دارای منشأ طبیعی میرا نشان می 50شدگی بوده و غنی شدگی کمتر از 

 
 

 شاخص زمین انباشت -6-2-7

باشد که معمولاً جهت تعیین می ترهای بررسی شده در این تحقیقانباشت از دیگر پارام شاخص زمین

 گیرد. ودگی رسوبات مورد مطالعه قرار میمیزان آل

( بوده که بیانگر عدم آلودگی Igeo < 0تقریباً تمامی عناصر دارای میانگین زمین انباشت منفی )

به ، 05/5و  52/0نی باشد. البته آرسنیک و کادمیوم با دارا بودن انباشت زمیعناصر میرسوبات به این 

 دهند.متوسط را نشان میاندک و آلودگی  ترتیب بدون آلودگی تا آلودگی

دلیلی بر نشان دادن  توانت شیلی و ذغالی سازند شمشک را میتمرکز بالای این عناصر در رسوبا

 هایی ذکر نمود. چنین آلودگی

 
 

 فاکتور آلودگی -6-2-8

لودگی رسوبات حوضه، از فاکتور دیگری تحت عنوان فاکتور آلودگی نیز استفاده جهت بررسی میزان آ

اندک  باشند، مقادیر آلودگیمی  CF<  5گردید. براساس این فاکتور، تمامی عناصر حوضه که دارای 

 دهند. تا بدون آلودگی را نشان می
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 درجۀ آلودگی -6-2-9

ای هید. از آنجایی که در تمامی نمونهنیز تعیین گردهمزمان با فاکتور آلودگی، درجۀ آلودگی رسوبات 

       را نشان داده و رسوباتی که دارای درجۀ آلودگی 6تا  0این فاکتور عددی بین  ،برداشت شده از منطقه

6  >Cd > 0 قد آلودگی قابل توان بیان نمود، کل حوضه فادهند. میباشند، آلودگی اندک را نشان می

ی و واحدهای زمین شناسی مرتبط های عناصر مشاهده شده در آن به اراضی طبیعتوجه بوده و غلظت

 باشد.می
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 پیشنهادات -6-1

-هر چند در این رساله، مطالعات جامع و گستردۀ صحرایی، آزمایشگاهی و دفتری جهت تعیین ویژگی

اند، از مختلفی مورد بحث قرار گرفتههای کیفی رسوبات حوضۀ آبگیر نوررود انجام شده و پارامترهای 

های ای برداشت شده از بخشآنجایی که تمرکز مطالعات این تحقیق بر پایۀ مطالعۀ رسوبات آبراهه

ها و رودخانۀ نوررود استوار بوده است، جهت تعیین دقیق میزان آلودگی یا منشأ مختلف زیرحوضه

( و بررسی روند تغییرات زمانی Cdو  Asی های باالاهای آنومالی محدوده )به ویژه غلظتغلظت

 ها، مطالعات تکمیلی زیر پیشنهاد می گردد:آلودگی

 

های تشکیل شده در انجام نمونه برداری سیستماتیک از تمامی واحدهای سنگی و خاک -

 حوضۀ نوررود

 نمونه برداری از انواع رسوبات دشت سیلابی تا بستر کانال )از چند محل مختلف( -

 های مختلف رسوبات رودخانهری پروفیلی از عمقنمونه بردا -

 های ورودی به رودخانۀ نوررودنمونه برداری از تمامی زیرحوضه -

 ایانجام آنالیز استخراج ترتیبی بر روی رسوبات رودخانه -

 کنندۀ عناصر با استفاده از آنالیز ایزوتوپیتعیین دقیق منابع تأمین -

 در رسوبات جهت ارتباط نوع و غلظت عناصر با آنهاهای سنگین موجود آنالیز شیمیایی کانی -

ها جهت بررسی ارتباط بین غلظت عناصر آب و رسوب در محیط انجام آنالیز آب رودخانه -

 رودخانه با محیط اطراف
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Abstract 

In this study, the concentration of heavy metals (As.Cd,Co,Cr,Cu,Mn,Ni,Pb,V,Zn) in 

sediments of Noorroud latrine basin and determination of their probable source have been 

surveyed according to the kind of geological formation of the studied area. Latrine basin of 

Noorroud with the extent of 130025 hectare has directed to south of Noor and southwest of 

Amol . 

In this thesis after studying the researches previously done about the surveyed topic in Iran 

and the rest of the world using maps, reports, field observations, studying thin sections and 

determination of heavy minerals of sediments, the geological traits of the studied area has 

been surveyed. 

To study the relation between heavy metals and geological units in the region, in addition to 

chemical analysis of sediments by ICP-MS technique, samples were tested by the 

experiments like granulometry, pH determination, and determination of organic matter 

percentage, too. 

Geochemical factors which had studied in this research are Coefficient of Correlation, 

Enrichment Factor (EF), Geo Accumulation Index, Contamination Factor(CF) and 

Contamination Degree (Cd), Cluster Analysis (CA), and Principal Component Analysis 

(PCA). 

The sediment granulometry of this basin revealed that sand was formed the most part of the 

sediments and following that gravel and clay (fine grained ingredients) were formed , 

respectively. Organic matters of sediments were in the range between 2.6% (sample B5) to 

11.4% (sample n3), while pH of all of the samples which are alkaline, reveal just 75% 

change.  

Sample analysis revealed that As, Cd, Co, Mn, Pb, V, Zn, with concentration of 

13.32(ppm), 0.61(ppm), 15.38(ppm), 782.6(ppm), 22.94(ppm), 107(ppm), 121(ppm) 

respectively, show some amounts more than global average sediment. Cadmium and arsenic 

with 3.58 and 1.7 times show the most increases .Enrichment Factor of elements revealed 

all the elements except cadmium (EF=2.25) have the enrichment from low to no 

enrichment. Geo accumulation index for all of elements except cadmium (Igco=1.07) and 

arsenic (Igco=0.17) hve the negative amounts which means they are without contamination. 

Contamination factor of elements and contamination degree of sediments by having the 

average amounts as 0<Cf<1 and Cd<6 reveal low-contamination to no-contamination. 

According to the results of this project all the surveyed elements concentrations ascribed to 

the topology and geological units of the region. Observed abundances in As and Cd was 

related to the ability of shale and sandstone sediments of shemshak formation in primary 

accumulation of this materials.  
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