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 تشکر و قدردانی
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 از نامهپايان اين انجام مدت طول در که قشلاقی دکتر آقای جناب امفرهيخته استاد دانم ازخود لازم می

 شاگردی افتخار که شاکرم را بزرگ خداوند و تشكر کنم شدم مندبهره ايشان اخلاقی و علمی رهنمودهای
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 چکیده

جويبار واقع شده است. در مطالعه  -شهرقائممحدوده مطالعاتی های استان مازندران است که در خانهرودخانه سياهرود يكی از رود

( در آب و رسوبات اين Znو  As ،Cd ،Cr ،Cu ،Ni ،Pbحاضر به ارزيابی کيفی آب و همچنين بررسی غلظت عناصر سنگين )

ايی و جمع آوری کليه اطلاعات لازم، بازديدهای ميدانی از منطقه به رودخانه پرداخته شده است. پس از انجام مطالعات کتابخانه

سنگين در  منظور ارزيابی آلودگی فلزاتدر طول رودخانه برداشت گرديد. بهنمونه آب و رسوب  11عمل آمده و در طی آن 

و درصد مادۀ آلی  pHگيری سنجی، تعيين درصد رس، اندازههای دانه، آزمايشICP-OESرسوبات، علاوه بر آناليز عناصر به روش 

های رسوب بر روی برخی از آنها های رسوب انجام شد. همچنين برای تعيين فازهای ژئوشيميايی فلزات در نمونهنيز بر روی نمونه
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های ژئوشيميايی چون ( انجام گرفت. برای ارزيابی کمی شدت آلودگی در رسوبات، از شاخصBCRرحله ای )روش استخراج سه م

هايی چون تحليل ها نيز از روش(، استفاده شد و در تحليل آماری دادهIgeoانباشت )( و شاخص زمينEFشدگی )ضريب غنی

سنجی نشان داد های دانهاستفاده گرديد. نتايج حاصل از آزمايش( PCA( و تحليل مؤلفۀ اصلی )CAای )همبستگی، آناليز خوشه

موادآلی رسوبات شوند. ريزتر میتر هستند و به سمت انتهای رودخانه، کاملا دانههای ابتدايی رسوبات دانه درشتدر ايستگاه

های آب و تمامی نمونه pHگيرد. همچنين بر میدر ( را 11 )در نمونۀ 6/11( تا %11)در ايستگاه شماره  11/1ای بين %دامنه

های رسوب و روند . با توجه به غلظت کل فلزات در نمونهدهدرسوب در رده کمی قليايی قرار دارد و تغييرات زيادی نشان نمی

م در کادميها، و عنصر که همه فلزات مورد بررسی، در برخی ايستگاهاست آنها در طول رودخانه مشخص شده  غلظت کل تغييرات

دارند. نتايج آناليز استخراج ترتيبی دلالت بر برداری، غلظتی بيش از غلظت ميانگين رسوبات جهانی همه نقاط نمونه

که   نشان دادمحاسبه شده برای عناصر  (EF)شدگی دارد. ضريب غنیها دسترس پذيری عناصر کادميم و سرب در نمونهزيست

شدگی بيشتری دارند. (، نسبت به ديگر عناصر مورد بررسی غنی1تا  12ادميم )( و ک1تا  12(، آرسنيک )6/1تا  11سرب )

( فلزات کادميم، سرب و کروم نيز در رده آلودگی متوسط و ديگر فلزات در رده غير آلوده قرار Igeoانباشت )شاخص زمين

گيری شد که فلزاتی چون نيكل، روی، مس و کروم دارای های آماری چند متغيره نتيجهگيرند. بر اساس نتايج حاصل از تحليلمی

)طبيعی( و فلزات سرب و کادميم به احتمال زياد دارای منشاء غير طبيعی می باشند. عنصر آرسنيک نيز  زادزمينمنشاء عمدتاً 

ها و بر تعيين غلظت کاتيوناست. در بررسی کيفی آب رودخانه سياهرود، نيز علاوه  زادانسان-دارای منشاء دوگانه طبيعی احتمالاً

گيری شده و سپس با استفاده از های اصلی، برخی پارامترهای فيزيكوشيميايی و غلظت عناصر سنگين در آنها  اندازهآنيون

های آب مورد های يونی مختلف، و نمودارهای هيدروشيميايی مربوطه کيفيت و فرايندهای کنترل کننده اصلی نمونهنسبت

ها به طور کلی نشان داد که آب رودخانه سياهرود از نظر فلزات سنگين آلودگی بالايی ندارد گيریت. نتايج اندازهبررسی قرار گرف

قرار دارند. تيپ آب اين رودخانه نيز در بيشتر نقاط )به جز دو  WHO استانداردها سرب و آرسنيک بيش از اما در برخی ايستگاه

. همچنين مشخص شد که گيردهای کاملا سخت قرار میسيک بدست آمد که در رده آبنمونه آخر( بيكربناته و رخساره آن کل

، فرايندهايی هستند که موجب تغييرات  زادانسانهای ها و ورودیتبادل يونی، نفوذ شورابه دريا به داخل رودخانه، انحلال کربنات

اند. ارزيابی مناسب بودن آب اين رودخانه )برای مصارف شرب و و کيفيت آب رودخانه گرديدههای اصلی ها و کاتيونغلظت آنيون

کشاورزی( با استفاده از نمودارهای شولر و وليكاکس نيز مبين آن است که آب رودخانه سياهرود به طور کلی برای مصارف 

 ن مناسب نيست. های سولفات، سديم و کلر، برای مصارف شرب چنداکشاورزی مانعی ندارد وليكن به علت غلظت بالای يون

 رودخانه سياهرود، آلودگی، رسوب، آب، قائمشهر، مازندران :  کلید واژه

 

 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

، ازندران(بررسی آلودگی فلزات سنگين در رسوبات بستر رودخانه سياهرود )منطقه قائمشهر، استان م -

.31شهريور  ،شيرازدانشگاه انزدهمين همايش انجمن زمين شناسی ايران، ش  
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 ی وس، ارزيابی کيفيت آب رودخانه سياهرود و امكان استفاده از آن برای مصارف شرب و کشاورزی -

.31آذر ، شناسی و اکتشافات معدنی کشورعلوم زمين، سازمان زمين يكمين گردهمايی  
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 مقدمه -1-1

ای سطحی و هکند آبدر توسعه آن ايفا میيكی از منابع بسيار مهم و حياتی در هر کشور که نقش مهمی 

سطحی، دارای ارزش اکولوژيک و اقتصادی شايان ترين منابع آب اصلی عنوانبهها زيرزمينی است. رودخانه

از عوامل  متأثرها همواره ژئوشيميايی آب و رسوبات بستر رودخانهفيت هيدروترکيب و کي ی هستند.توجه

در ساليان اخير با توسعه قابل توجه جوامع بشری، طبيعی )زمين شناختی( و غيرطبيعی )آلودگی( است. 

های شهری، کشاورزی، معدنكاری و صنعتی بر کيفيت آب و چون فعاليت زادانسانهای فعاليت تأثير

ها رودخانه طبيعی عناصر در محيط، توزيع هادر حقيقت اين فعاليت افزايش يافته است. هارودخانهرسوب 

که پيامد نهايی آن ايجاد  Tayab, 1991)) رسانندمیرا بر هم زده و غلظت آنها را به بالاتر از حد طبيعی 

های مهم منابع آب سطحی، آلودگی ناشی از است. يكی از آلودگی هارودخانهآلودگی در رسوب يا آب 

 ، پس از تجمع در بخش رسوبهارودخانهد شده به سيستم . فلزات سنگين وارحضور فلزات سنگين است

راه يابند.  ين ترتيب به زنجيره غذايیوارد خاک و گياه شده و بد يا آب ممكن است تحت شرايط محيطی

ند تجزيه زيستی يا فراي تأثيرها ماندگاری يا پايداری بالايی در محيط داشته و به راحتی تحت اين آلاينده

توجه به اهميت  با. بر اساس آنچه گفته شد و (Facchinelli et al., 2001) گيرندنمیشيميايی قرار 

از  ويژهبهآب شرب و کشاورزی(، بررسی و ارزيابی وضعيت آلودگی اين منابع  تأميندر  ويژهبهها )رودخانه

  نظر توزيع فلزات سنگين در آنها امری ضروری است.

 

 بیان مسئله -1-2

هستند. تمرکز مراکز  محيطیزيستنسبت به عوامل مخرب  هامحيطترين پذيرآسيبها از جمله رودخانه

ی شهری و صنعتی و سموم اهفاضلابها و ورود انواع روستايی و صنعتی در اطراف رودخانهشهری، 

را در معرض انواع  هامحيطها، ساختار طبيعی آن را بر هم زده و اين کشاورزی به داخل اين اکوسيستم
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از يک  های غير مسئولانه انساندخالتمتاسفانه فقدان اطلاعات و شناخت کافی از قرار داده است.  آلودگی

های شفاف و ضوابط مشخص در اين خصوص از سوی ديگر باعث شده که با سو و عدم وجود دستورالعمل

ها رودخانه. کاهش يابد فزوده شده و مطلوبيت اکولوژيكی آنهاها اگذشت زمان بر ميزان آلودگی در رودخانه

يک طرفه و افقی  دارند، به طور زادانسانمحلول را که منشاء طبيعی و مقادير زيادی اجزاء جامد معلق و 

رودخانه حمل شده و موجب تحولات بيولوژيكی و  دستپايينکنند. اين مواد به سمت جا میحمل و جابه

شيميايی آب رودخانه در هر  هایويژگیAdmiraal and van Zanten, 1988). شوند )زيادی می شيميايی

های جوی، شرايط آب شناسی حوضه آبريز، بارشمانند زمين ،گذارتأثيرنقطه، نمايانگر چندين عامل مهم و 

. در صورت وجود (Bricker and Jones, 1995)است  زادانسانهای های حاصل از فعاليتو هوايی و ورودی

از جمله مراکز مسكونی و صنعتی يا کشاورزی، کيفيت آب رودخانه علاوه بر عوامل طبيعی  زادانسانمنابع 

های کشاورزی فعاليت مثلاً های انسانی نيز بستگی خواهد داشت. و نوع فعاليت شدتبهشناسی يا زمين

گردند. همچنين  هارودخانهند باعث ورود ذرات معلق، املاح، مواد مغذی، سموم و فلزات سنگين به توانمی

ی حاوی مواد آلی، فلزات و انواع مواد سمی به هاباو روان اهفاضلابهای شهری باعث ورود فعاليت

را وارد  هاآلايندهای از های صنعتی نيز بسته به نوع صنعت طيف گستردهها شده و فعاليترودخانه

اين عوامل )طبيعی و يا  تأثير(. ميزان اهميت و 1988کنند )کرباسی، ها میی آبی رودخانههامحيط

در اين ميان، بع آب رودخانه، در نظر گرفته شود. بخش مهمی از مديريت منا عنوانبه(، بايد زادانسان

عنوان بهتواند ای میهای رودخانهها در محيطهای مؤثر بر توزيع آلايندهو درک فرايندها و مكانيزم شناخت

  اين منابع در نظر گرفته شود. محيطیزيستثری در مديريت کمک مؤ

 

 اهداف تحقیق -1-3

هدف کلی اين مطالعه بررسی کيفيت آب و آلودگی فلزات سنگين در آب و رسوبات بستر رودخانه 

 است. جهت نيل به اين هدف، اهداف فرعی زير نيز دنبال آنهاسياهرود و همچنين تعيين علل آلودگی 
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 :    گرددمی

 .تعيين روند تغييرات غلظت فلزات سنگين در آب رودخانه سياهرود -

 .تعيين روند تغييرات فلزات سنگين در رسوبات بستر رودخانه سياهرود -

 .شناسیزمينبر روی نقشه  GISافزار ها در آب و رسوب رودخانه با استفاده از نرمنمايش نحوه پراکنش آلاينده -

 های ژئوشيميايی.ها و شاخصارزيابی ميزان آلودگی در آب و رسوب رودخانه با استفاده از استاندارد -

  گيری پارامترهای کيفی آب.های هيدروشيميايی و اندازهتعيين کيفيت آب رودخانه با استفاده از تحليل داده -

 .ژئو شيميايیی هيدروهامدليا  هاروشرسوب با استفاده از  -بررسی رابطه آب -

 .محلی و منابع آلاينده شناسیزمينتعيين رابطه شدت آلودگی فلزی آب و رسوب با شرايط  -

 

 

 لزوم انجام تحقیق -1-4

 فراوان توجهمورد ه که امروز است محيطیزيست مشكلاتمسائل و  مهمترين يكی از هارودخانهآلودگی 

، شرب و یمنابع حياتی آب شيرين جهت استفاده در امور کشاورز در حقيقت هاقرار گرفته است. رودخانه

های ساير بخش محيطیزيستد بر کيفيت توانمی آنهاهرگونه آلودگی در  و روندیشمار مصنعت به

و چنانچه  استپالايی معينی دارای ظرفيت خود گذار باشد. از نقطه نظر آلودگی، هر رودخانهتأثيرطبيعت 

 بهمحيطی در آن ت زيستكلامشدر اين صورت باشد،  رودخانهبيش از حد پذيرش به آن  هاورود آلاينده

ها در برابر ترين اکوسيستمپذيرآسيب توانمیها را از سوی ديگر رودخانه .صورت پايدار در خواهد آمد

ع و يا مناطق شهری و روستايی چون صناي زادانسانحساب آورد چرا که اغلب منابع آلاينده آلودگی به

رودخانه ها متمرکز شده اند. اتكاء آنها به منابع آب سطحی( در اطراف و يا در نزديكی رودخانه علت)به

ات انجام شده، های در معرض آلودگی در استان مازندران است. بر اساس مطالعسياهرود يكی از رودخانه

داشته استان مازندران  یهانسبت به ساير رودخانه اين رودخانه در ساليان گذشته وضعيت بسيار بدی

ی هاباروانهمچنين ورود و  یبيمارستانی اهفاضلاب ،های متعددتخليه پساب کارخانه آن که دليلاست 
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(. همچنين اين رودخانه در 1987 ،بوده است )پوراصغررودخانه داخل به در طی ساليان متمادی شهری 

کند که احتمال ورود انواع های کشاورزی و نواحی روستايی عبور میبخشی از مسير خود، از مجاور زمين

. به اين علت انجام يک پژوهش، با هدف بررسی دهدمیديگر آلودگی را به داخل اين رودخانه افزايش 

های فلزی( آلودگی ويژهبه) محيطیزيستهای کيفيت فعلی آب و رسوب اين رودخانه از نظر آلودگی

 رسيد.ضروری به نظر می

 

 روش انجام تحقیق -1-5

و جهان در  ايرانبرای دستيابی به اهداف اين مطالعه، ابتدا بررسی جامعی از تحقيقات پيشين مشابه در 

صورت  هامحيطها، در اين گونه ها و همچنين چگونگی حرکت و توزيع آلايندهزمينه آلودگی رودخانه

شناسی، . ضمن آنكه کليه اطلاعات لازم در مورد منطقه مورد مطالعه )شامل اطلاعات زمينپذيرفت

 ی مربوطه جمع آوری گرديد. هاناهواشناسی، هيدرولوژيكی...( از سازم

های دسترسی، در مطالعات ميدانی با نمونه برداری از آب و رسوب رودخانه با توجه به منابع آلاينده و راه

گيری پارامترهای فيزيكوشيميايی و صورت پذيرفت. آناليزهای مختلف جهت اندازه ايستگاه انتخابی 11

های رسوب و آب رودخانه صورت گرفته و نتايج حاصل، مورد تعيين غلظت فلزات سنگين بر روی نمونه

تعيين فازهای ژئوشيميايی مختلف فلزات  منظوربهتجزيه و تحليل کمیّ و آماری قرار گرفتند. همچنين 

( بر روی برخی از آنها انجام گرفت. Sequential extractionرسوب، آناليز استخراج ترتيبی ) یهانمونهدر 

مختلف نيز،  نحوه پراکنش فلزات نمودارهای کيفی افزارهای مختلف و رسم نمودارها و رمبا استفاده از ن

های سنگين در آب و رسوب رودخانه و منشأهای احتمالی آنها ارزيابی شد. در نهايت با محاسبه شاخص

مختلف، ميزان آلودگی در رسوب رودخانه تعيين گرديده و کيفيت آب رودخانه نيز از نظر  محيطیزيست

 استفاده در شرب و آبياری مورد بررسی قرار گرفت. 
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 خصوصیات منطقه مورد مطالعه -1-6

 مشخصات حوضه آبریز -1-6-1

. (1-1جريان دارد )شكل جويبار  -قائمشهر مطالعاتیرودخانه سياهرود در استان مازندران و در محدوده 

 27 96تا  22 91 عرض شرقی و 19 19تا  91 11جغرافيايی  حوضه آبريز اين رودخانه در طول

 حدود آمل در غرب قرار گرفته است. –نكا در شرق و بابل  –ساری های مطالعاتیشمالی و بين محدوده

باشد. مربع( آن شامل ارتفاعات میکيلومتر  6/1211کيلومترمربع اين حوضه، دشت و بقيه ) 1/391

متر از سطح دريای آزاد در  -16اع ترين نقطه آن با ارتفو پست 931ی ارتفاعی اين محدوده بالاترين نقطه

 (.1931)مهندسين مشاور سازآب شرق، دارد خروجی حوضه قرار 

 

 

(1931( موقعيت رودخانه سياهرود )مهندسين مشاور سازآب شرق، 1-1شكل )  

 

 اصلی و انشعابات آن  یطول آبراهه -1-6-2

های حوضه جريان داشته و رواناب زير حوضه قعرال که در خط شودمیای گفته آبراهه اصلی به رودخانه

رسد به طول آبراهه به نقطه اوج می هابريزد. زمان تمرکز حوضه و زمانی که دبی سيلامختلف به آن می
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ترين مسير هيدروليكی آب طولانی معمولاً. آبراهه اصلی  (Dojlido and Best, 1993)اصلی بستگی دارد

 6/71در سطح حوضه است. با استفاده از منحنی سنج، طول آبراهه اصلی رودخانه سياهرود برابر با 

متری، شرق روستای پرچينک  161ای به ارتفاع آمد که شاخه اصلی اين رودخانه از نقطه دستبهکيلومتر 

ی حاصل از هاآبهای فرعی دائمی و ها، جويبارها، آبريزهای فصلی و شاخهبا پيوستن چشمه شروع شده و

. اين رودخانه سرانجام پس از عبور از حوالی دهدمیرودخانه سياهرود را تشكيل  های جوی مجموعاًريزش

 ريزد.و درون شهرها و روستاهای متعدد در ناحيه صيدگاه لاريم، به دريای خزر می

 

 توپوگرافی حوضه آبریز  -1-6-3

 931حداکثر  متر از سطح دريا در نواحی مسطح دشت تا -16حوضه آبريز سياهرود بين حداقل  ارتفاع

اين حوضه را به دو بخش کوهستان  توانمیاز لحاظ پستی و بلندی نيز  .مرتفع، متغير استمتر در نواحی 

 و بخش دشت تقسيم کرد.

بخش کوهستانی: اين بخش در بالادست رودخانه سياهرود قرار دارد که شامل ادامه سلسله جبال  -الف

هايی با پوشش گياهی طبيعی جنگلی است. اين قسمت از منطقه پرچينک تا جاده البرز همراه با تپه

 ح آزاد دريااز سط متر 11متر و حداقل آن  211يابد و حداکثر ارتفاع حدود آن ساری ادامه می -قائمشهر

 است.

، از ارتفاع دهدمیبخش دشت: اين بخش، که قسمت اعظم حوضه آبريز رودخانه سياهرود را تشكيل  -ب

يابد. در است(، ادامه می ی آزادمتر زير سطح دريا 11متر شروع شده و تا دريای مازندران )که  11حدود 

های شنی وجود دارد دريای خزر تپه و فقط در نزديكی شودمیاين بخش پستی و بلندی خاصی مشاهده ن

تعددی وجود دارد و ی مهابامرد . در اين بخششودمیپوشش گياهی مختصری مشاهده  آنهاکه بر روی 

 (.1931های کشاورزی است )مهندسين مشاور سازآب شرق، صورت زمينبه پوشش گياهی آن
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 تراکم زهکشی -1-6-4

آن( به مساحت کل  های فرعیها و شاخه)شامل رودخانه هاآبراههاين شاخص از تقسيم طول کل شبكه 

ميزان تراکم زهكشی برای حوضه می با دبی حداکثر در حوضه دارد. آيد و رابطه مستقيحوضه به دست می

ومتر مربع است. که ر کيلکيلومتر ب 62/1آبريز سياهرود با توجه به طول آبراهه فرعی و اصلی برابر با 

های مختلف حوضه در حد متوسط ايش در قسمتب و فرسدهنده آن است که وضعيت شدت هرزانشان

 (.1988 ،است )کرباسی

 

 اقلیم حوضه سیاهرود -1-7

 هواشناسی     -1-7-1

های موجود هواشناسی، منطقه مورد مطالعه دارای آب و هوای معتدل مرطوب با بر اساس داده

كانی بارش از بارش است. توزيع م های معتدل و مقدار قابل ملاحظۀهای گرم و مرطوب و زمستانتابستان

در ای که حداکثر بارش گونههثابت بوده، ب نسبتاًيابد. ولی از نظر توزيع زمانی غرب به شرق کاهش می

(. آنچه مسلم است بارندگی منشأ اصلی 1-1)شكل  دهدمیو حداقل آن در تابستان رخ  فصل پاييز

جويبار( و تبخير مهمترين  -محدوده مطالعاتی قائمشهر ويژهبههای مطالعاتی )ی ورودی به محدودههاآب

ی هاايستگاهدر  با توجه به متوسط متوسط ساليانه بارندگی باشد.ها میی خروجی از محدودههاآبعامل 

 از حاصل ضرب مساحتميليمتر محاسبه شده است.  798( 1928-88باران سنجی طی دوره چهل ساله )

ميليون متر مكعب در سال و  1111 ميزان حجم بارندگی برای ارتفاعات برابر ،در ارتفاع بارندگی حوضه

  است. محاسبه شده لميليون متر مكعب در سا 718 دشت

 درصد 71گر آن است که  متوسط ساليانه رطوبت نسبی منطقه درحدود بررسی پارامترهای هواشناسی بيان

 باشد. مقدار رطوبت نسبی به سمت دريای خزر افزايش و در مناطقدرصد می 111و حداکثر  16با حداقل 



  

3 

 

 

 

 متربر حسب ميلی بارندگی حوضه سياهرود( مقدار 1-1شكل )

 

متوسط سالانه دمای روزانه در  (.1931يابد )مهندسين مشاور سازآب شرق، کوهستانی کاهش می

ترين ماه سال مرداد و درجه سانتيگراد است. همچنين بر اساس آمار، گرم 7/16و در دشت  2/11ارتفاعات 

و  8/393سردترين آن دی ماه است. ميزان تبخير از سطح تشت و سطح آزاد در ارتفاعات به ترتيب 

ميليمتر برآورد شده است. مقدار تبخير و دما بر  2/1112و  2/1111ميليمتر و در دشت به ترتيب  1/771

 يابد.خلاف روند بارندگی از غرب به شرق افزايش می

 

 اقلیم -1-7-2

 دستبههای هواشناسی است و حالت متوسط اتمسفر را در يک نقطه دلخواه توأم پديده تأثيراقليم نتيجه 

. بلكه شودمیتنها به پارامترهای هواشناسی محدوده نتری داشته و . البته اقليم معنای گستردهدهدمی

کند. بر مبنای مجموع عوامل فيزيكی، شيميايی و بيولوژيكی است که جو يک منطقه را مشخص می

 باشد.میمرطوب نمای آمبرژه اقليم محدوه مطالعاتی، معتدل اقليم
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

1377 1378 1379 1380 1381 1382 1383 1384 1385 1386 1387

بهار

تابستان

پاییز

زمستان

ار
د
ق
م

ی
دگ
رن
با

بر
ب
س

ح



  

11 

 

 هیدرولوژی -1-8

است، از ارتفاعات سلسله جبال متعددی تشكيل شدههای به هم پيوستن سرشاخهرودخانه سياهرود که از 

دليل عدم مهار و کنترل بهينه جريانات هو ب شودمیالبرز در جنوب منطقه سرچشمه گرفته و وارد دشت 

 کند.می تأمينسطحی آن تنها بخش ناچيزی از نياز مصرفی منطقه را 

 16/113ای به مساحت با حوضه کلاساروبر روی اين رودخانه يک ايستگاه فعال به نام ايستگاه آبسنجی 

اذان و قائمشهر نيز وجود دارد. با توجه به رژيم دو ايستگاه غيرفعال پل کيلومتر مربع احداث شده است.

از زمان  کلاآبدهی رودخانه، ميزان متوسط دبی سالانه و حداکثر دبی سالانه ايستگاه آبسنجی سارو

 .(1-1)جدول  استبه شرح ذيل  1987-88تأسيس تا سال آبی 

 ( ميزان دبی رودخانه سياهرود1-1جدول )

 سیسسال تأ 3(m(s/متوسط سالانه دبی  m)s)3/حداکثر سالانه دبی ایستگاه

 1977 1/1 23/6 ساروکلا

 

 است و ون متر مكعب محاسبه شدهيميل 11/18 برابرتجربی  طبق روشاز بستر رودخانه  ميزان تغذيه

 برابرفوق نيز طبق روش جويبار  –ی جاری در سطح دشت قائم شهر هارودخانه ميزان زهكشی توسط

 (1931)مهندسين مشاور سازآب شرق،  استمكعب در سال محاسبه شده ميليون متر 98/11

ميليون  27/111ميليون متر مكعب بوده که  718جويبار حجم ريزش سالانه  –شهر در سطح دشت قائم

جويبار برابر با  –شهر. حجم بارش مفيد در سطح دشت قائمشودمتر مكعب آن صرف تبخير و تعرق می

حی در آمده و ميليون متر مكعب در سال برآورد شده است که بخشی از آن به شكل جريان سط 19/117

 . کندنفوذ می ينمابقی به داخل زم
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 شناسی حوضه سیاهرودزمین -1-9

در بخش خاوری البرز مرکزی قرار گرفته و  مورد مطالعه، شناسی، منطقههای زمينبندیاز نظر تقسيم

ها با گياهان و درختان های گوشه جنوب باختری، ديگر رخنمونترين بلندیبخشی کوچک در مرتفع جزبه

 اند. جنگلی پوشيده شده

آب شستگی رسوبات دريائی  با های تالار و سياهرود جريان دارند کهرودخانه جويبار -قائمشهر محدودهدر 

ند. در حوضه اوضعيت فعلی دشت را ايجاد نموده ،شناسیها در طول ساليان زمينو رسوبگذاری آبرفت

قرمز بالايی ديده  های هم ارز سازندای واحد و نهشتهآبريز سياهرود، سه واحد کواترنری، سری قاره

 (.1981)دانشمند و کريمی،  بيشترين سطح حوضه را در بر گرفته است های کواترنریکه نهشته شودمی

 

 های هم ارز سازند قرمز بالایی نهشته -1-9-1

 111(. ضخامت اين لايه به 9-1)شكل  شودمیاين واحد در قسمت بسيار کوچكی از جنوب حوضه ديده 

های سيلت دار خاکستری تا زيتونی است ها و مارناين واحد شامل تناوبی از مارنرسد. متر نيز می 611تا 

دار و ای دوکفهی ماسههای آهكی، سيلتستون آهكهايی از ماسه سنگميان لايه که گاهی اوقات در آنها

 .شودمیديده کنگلومرا 

 

  ایسری قاره -1-9-2

از است شامل تناوبی ( نامگذاری شده 1313شرکت ملی نفت ايران )اين واحد که اولين بار توسط 

 علتبهولی  است سنگهاو سيلت سنگهاهای ماسهلايهدار و گاهی ميانترنگ سيلکنگلومرا، مارن قرمز 

های آهكی، مارنهای ، سيلتسونماسه سنگايی در آن سنگهايی از نوع تغييرات جانبی و عمودی رخساره

. اين واحد را در شودمیهای نازک لايه ديده دار، ميكروگنگلومرا به همراه سنگ آهکسيلتی کوارتز
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توسط دانند که در بخش بالايی تر سازند چلكن )پليوسن زيرين( میدانه درشتحقيقت معادل 

برخی نقاط  پوشيده شده است. دری سازند آقچه گيل )پليوسن بالايی( سنگهاها و ماسهکنگلومراها، مارن

نسين )ميوسن مزبور به سنگهای مربوط به آشكوب پوای رسد که قاعده سری قارهبه نظر می منطقه

 بالايی( و در بالا نيز به سازند آپرشرون ) با سن کواترنر( منتهی شود. 

 

 کواترنری -1-9-3

سازند ای حاکم بوده است. رسوبات اين دوره در غالب در حوضه خزر، از اوايل کواترنری، شرايط درياچه

 1:11111شناسی آپروشن و به صورت کمی چين خورده در سطح زمين رخنمون دارند. در نقشه زمين

است. سازند  ای نشان داده شدههای سری قارهای تفكيک نشده از نهشتهقائمشهر اين سازند به گونه

 های آبرفتی تقريباً های کاسپين کهن و جديد و همچنين نهشتههآپشرون در منطقه مازندران به نهشت

های آنها ها  به ندرت در سطح زمين رخنمون داشته و ويژگیافقی کواترنر تقسيم شده است که اين نهشته

(. 1981)دانشمند و کريمی، های اکتشافی شرکت نفت در مازندران مورد مطالعه قرار گرفته است در چاه

در  عمدتاً اند که هايی پوشيده شده از گياهاناترنری در حوضه سياهرود شامل رخنمونکو هاینهشته

ای، رودخانه-های سيلابیها، پادگانهشمال و شمال باختری نقشه گسترش داشته و شامل مخروط افكنه

 های خط ساحلی است.های طغيانی آبرفتی و نهشتهای کهن و جوان، دشتهای رودخانهآبرفت
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 شناسی حوضه سياهرود( نقشه زمين9-1شكل )
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 نامهبندی پایانسازمان -1-11

بندی شده است:     مراحل و نتايج تحقيق حاضر به صورت زير سازمان  

 فصل اول: کليات -

 فصل دوم: مروری بر مطالعات پيشين -

 هافصل سوم: مواد و روش -

 آب رودخانه سياهرود آلودگی و ارزيابی کيفيتفصل چهارم:  -

 آلودگی رسوبات رودخانه سياهرود کيفيت و ارزيابیفصل پنجم:  -

 گيری و پيشنهاداتفصل ششم: نتيجه -
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                            فصل دوم

 مروری بر مطالعات پیشین
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مقدمه -2-1  

در برابزر  آنهزاکنند، و اين امر لززوم حفاظزت از نياز آبی انسان نقش مهمی را ايفا می تأمينها در رودخانه

سازد. حضور برخی فلزات سنگين در محيط حتزی بزه مقزدار جزئزی، ها را بيش از پيش روشن میآلودگی

هايی چون فلزات سنگين در محيط زيست پايزدار بزوده و برای موجودات آبزی مشكل آفرين است. آلاينده

های تزرين آلاينزدهرا يكزی از مهم آنهزا تزوانمیباشزند. لزذا ا مزیپتانسيل ورود به زنجيزره غزذايی را دار

های انسانی، کشاورزی، صنعتی و گسترش مراکز شزهری در های آبی در نظر گرفت. توسعه فعاليتسيستم

ها از جملزه شزده اسزت. رودخانزه یهای آبزها بزه سيسزتمچند دهه اخير باعث ورود بيش از حد آلاينزده

 تزأثيرهای طبيعی هستند، بنابراين بررسی کيفيت و آلودگی اين منابع به دليل ترين اکوسيستمپذيرآسيب

 مستقيم و غير مستقيم آنها بر جوامع انسانی از مباحث مورد توجه قرن حاضر بوده است.

 

هااهمیت رودخانه -2-2  

همين دليل پايش، کنترل و شوند و به محسوب میاصلی آب در طبيعت  هایدر حقيقت شريان هارودخانه

آلودگی يكی از معضلاتی است که منابع آب را تهديد  برداری مناسب از اين منابع امری ضروری است.بهره

و سپس با  شودمیهای جو در تماس بوده و بدين ترتيب آلوده کند. آب از همان لحظه بارش با آلايندهمی

ترس از يت آب در دسکيفيت و کمّشود. ها آلوده میجاری شدن در سطح زمين به انواع ديگر آلاينده

آب مورد نياز بشر  تأمينبوده است. مهمترين منابع  هاناکننده سطح زندگی انسمهمترين عوامل تعيين

ها و مخازن( و ها، درياچهبرای مصارف شرب، صنعت و کشاورزی منابع آب شيرين سطحی )رودخانه

های ی ورودی به حوضههاآبکليه  ی نمودنزهكش علتبهها باشند. در اين ميان رودخانهزيرزمينی می

به طوری که حيات  بودهبا اهميت  محيطی بسيارآن به خارج حوضه، از ديدگاه زيستآبريز و منتقل کردن 

های دايمی هستند به اين منابع وابسته است. علاوه بر منبع اصلی های آبريزی که دارای رودخانهدر حوضه
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مهمترين منابع تغذيه کننده و در عين حال دريافت  عنوانبهها های آبريز، رودخانهآب در حوضه تأمين

از سوی ديگر با توجه به (. Singh et al., 2005) آيندحساب می های آب زيرزمينی بهکننده آب از سفره

ها، اين منابع دريافت کننده انواع مواد حاصل القعر حوضهها در سطح زمين و در خطرودخانه جاری بودن

ی سطحی حوضه هاباهای بشر در سطح حوضه و همچنين مواد ورودی به همراه آب باران و رواناز فعاليت

ها قرار دارند. امروزه با رشد روزافزون جوامع و توسعه در معرض انواع آلودگی شدتبهباشند و آبريز می

دشوارتر و يافته و مسايل مربوط به کيفيت آب، ها نيز افزايش صنعتی، تنوع مواد زايد ورودی به رودخانه

 .(Suthar et al.,2009)تر شده است پيچيده

 

ها آلودگی آب و رسوبات رودخانه -2-3  

ها و آلوده شوند. ترکيب شيميايی و کيفيت آب رودخانه زادزمينيا  زادانسانتوانند به صورت ها میرودخانه

 باشد، بلكه نهايتاً نمی آنهای سطحی تنها وابسته به ورود انواع مواد شيميايی از طرق مختلف به هاآبساير 

برآيند برخی از فرايندهای مختلف فيزيكی، شيميايی و بيولوژيكی است که در درون آب به وقوع 

های سطحی ها و ساير آبهايی که بر کيفيت آب رودخانهپيوندد. از جمله مهمترين فرايندها و واکنشمی

لاليت و ترسيب مواد، های حباز، تبادل ميان اتمسفر و آب، واکنش -های اسيد موثرند عبارتند از: واکنش

سازی هنگام دفع و فرايندهای لخته -دهای جذب احياء و فراين -های اکسيد تشكيل کمپلكس، واکنش

فلزات سنگينی که درون سيستم آب وجود  (.Salomons and Forstner 1984)ور و شيرين اختلاط آب ش

هيدرواکسيدهای معدنی و مواد آلی( از ی رسی، اکسيدها و کانيهادارند با واکنش بين اجزاء رسوب )مانند 

رسوب وجود دارند. برخی -های مختلفی در سيستم آبشوند. فلزات سنگين در شكلمحلول خارج می

فلزات ممكن است در آب به صورت آزاد يا کمپلكس وجود داشته باشند و برخی ديگر به مواد آلی يا غير 

های فلزی موجود در آب اند که قسمتی از يونن داده. تحقيقات انجام شده نشاشوندمیآلی محلول متصل 
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توسط ذرات معلق و کلوييدی موجود در آب، جذب شده و قسمتی ديگر در رسوبات کف به دام افتاده و 

ورود فلزات سنگين  محيطیزيستمانند. برای ارزيابی اثرات بخشی ديگر به صورت محلول در آب باقی می

های فلزی بين آب و رسوبات زيرين آن ه، تعيين نرخ و ميزان تبادل گونههای آبگين چون رودخانبه محيط

بل توجهی در حمل برخی از ند نقش قاتوانمیرسوبات . (Farkas et al., 2007)امری ضروری است 

ی آبی( ايفا هامحيط( و يا کاهش غلظت آنها )در یها )از طريق فرايندهايی چون جذب و تبادل يونآلاينده

 فلزات موجود در خود را مجدداً  توانندمینمايند و از طرف ديگر با تغيير شرايط فيزيكوشيميايی محيط 

يا مصرفگاه  (Sourceمنبع ) عنوانبهی آبگين هامحيطوارد سيستم آبگين نمايند. از اين رو رسوبات در 

(Sink) فلزات عمل می( کنندEby, 2004 .) 

شناسی و طبيعی است. برای مثال، بسياری از واحدهای رسوبی ها، عوامل زمينرودخانهاز منابع آلاينده 

، Baهای بالايی از نظير سنگ آهک و واحدهای رسوبی تخريبی از عناصر سنگين فقير و در مقابل با غلظت

Ca ،Sr ،S ًو گاها  As ،Zn و Pb ی تبخيری سنگها(. در مناطقی که 1982شوند )عباس نژاد، مشخص می

نظير سولفات، کلر، سديم، پتاسيم، کلسيم و  هاکاتيونو  هاآنيوناند، غلظت بسياری از گسترش يافته

آب، به طور قابل توجهی از کيفيت آب آن مناطق کاسته  ECمنيزيم افزايش يافته و ضمن بالا رفتن 

و همچنين   pHاند، های آهكی گسترش يافته. در مناطقی که سنگ(Van der Perk, 2006) شودمی

 .(Hounslow, 1995)يابد کربنات آب و خاک و رسوبات منطقه افزايش میهای کلسيم و بیغلظت يون

گسترش زيادی  علتبهی رسوبی اگرچه حاوی غلظت پايينی از عناصر سنگين و کمياب هستند اما سنگها

ی مختلفی را وارد محيط آب نمايند و از اين لحاظ هاکاتيونو  هاآنيونند توانمیکه در سطح زمين دارند 

نمايند باشد(، ايفا میمی آنهامحيطی، )که شوری و سختی مهمترين نقش مهمی در آلودگی زيست

(Alloway, 1995.) ايجاد تغييرات فيزيكی، شيميايی و بيولوژيكی آب، های انسانی با از طرفی فعاليت

استخراج و فرآوری ی آبگين می کنند. هامحيطی مختلفی را وارد هاآلايندهتعادل اوليه آن را بر هم زده و 
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، تصفيه های کشاورزی، توسعه شهرهاها، فعاليتهای صنعتی، دفع زبالهمواد معدنی، توليد انرژی، فعاليت

 ،)کرباسی و بياتیآيند ی سطحی به حساب میهاآبتی از جمله منابع آلوده کننده فاضلاب و مواد نف

های کشاورزی، باعث ورود اين مواد استفاده گسترده از کودهای فسفاته و نيتراته در فعاليت. مثلاً (1986

کودهای  ويژهبهشود. کودهای فسفاته، های سطحی )و زيرزمينی( میبه صورت اجزای محلول به داخل آب

ی حاوی آپاتيت، دارای مقادير بالايی از عناصر خطرناک چون کادميوم، آرسنيک، سنگهاتوليد شده از 

واناديوم، سرب، سلنيوم و اورانيوم و ضمن آلوده کردن آب و خاک، موجب آلودگی شديد در گياهان مورد 

 .(Alloway, 1995)شود مصرف انسان نيز می

های شهری است. سانی در مجاورت و يا درون محدودههای انها، فعاليتودخانهاز ديگر منابع آلوده کننده ر

ای اهميت صنايع مختلف و توليد انرژی بر توزيع عناصر در مناطق در مطالعه (Ruhling, 1994)رولينگ 

ی هاباهای فسيلی، ترافيک، فعاليتهای عمرانی و روانشهری را نشان داد. وی بيان داشت احتراق سوخت

در  هارودخانهمهمترين منابع ورود آرسنيک، کادميوم و مس و مقدار زيادی نيكل و روی به داخل  سطحی،

توان استفاده از کودهای شيميايی در از ديگر منابع آلودگی در مناطق شهری می مناطق شهری است.

های فاضلاب شهری سيستم نبود( و Mielke, 1994) آنهاسوزاندن کنترل نشده  ،هازبالهها، دفع باغها، پارک

 نام برد.را 

 

نشینی عناصر در آب و رسوباتعوامل موثر در تحرک و ته -2-4  

 ,Coی آبی عبارتند از: هامحيطدر  آنهاو غلظت  محيطیزيستمهمترين عناصر سنگين از ديدگاه خطرات 

Pb, As, Cd, Cu, Ni, Mn, Fe, Hg, Zn, V, Sn (Salomons and Forstner 1984 اين عناصر يا به .)

ها صورت محلول و يا به صورت غير محلول و در سطح يا درون ذرات معلق و خاک، وارد رودخانه

گردند. پس از ورود به محيط رودخانه، عناصر ممكن است دستخوش تغييرات مختلف در فازهای می



  

11 

 

فاز دهند. همچنين عناصر  فيزيكی و شيميايی گردند و از حالت محلول به غير محلول و يا بالعكس تغيير

هنگام تغيير فاز ممكن است پيوندهای مختلف شيميايی برقرار نموده و يا از پيوندهای مختلف آزاد گردند. 

 های آبگين اشاره شده است. به اشكال پتانسيل فلزات سمی در محيط 1-1 در جدول

به ماهيت اوليه خود )پتانسيل يونی،  های آبگين، با توجههای وارد شده به محيطها و آلايندهعناصر، يون

های ذرات جامد شعاع آبپوشی، ميزان تمايل به جذب سطحی شدن و...(، شرايط فيزيكوشيميايی و ويژگی

نشست يافته و يا حمل توانند در محيط آبگين ته)حجم مواد معلق، نوع کلوئيد ها، بار سطحی و...( می

که تحرک بسياری از عناصر در  معتقد است( Bourg, 1995). بورگ (Singh et al., 2005)گردند 

های های شيميايی پيچيده در محيط آبی، واکنشای از بر همكنشهای آبگين تابع مجموعهمحيط

های گذاری ويژگیتأثيرهايی مانند لخته شدن و انعقاد ذرات است. با وجود شيميايی غير همگن و پديده

رسی، هيدروکسيدهای آهن،  یکانيها، وجود آنهال يونی( در تحرک ژئوشيميايی ذاتی عناصر )پتانسي

محيط، نقش کنترلی بسيار قوی در تحرک  Ehو  pHم، منگنز و کلسيت، مقدار مواد آلی رسوبات ، آلوميني

 .(Zhao et al., 2007) نمايندو يا نگهداشت عناصر ايفا می

 

 پتانسیل یونی  -2-4-1

ی دارد و در تمام فرآيندهای گذاری و يا حلاليت آن نقشی اساسرسوب نسيل يونی هر عنصر در تعيينپتا

 کمتر ازکند. عناصری که دارای پتانسيل يونی پايينی)ی آبگين نقش مهمی ايفا میهامحيطساز در کانی

 ( هستند )مانند سديم، کلسيم و منيزيم( در ضمن فرآيندهای هوازدگی و انتقال در آب به صورت8/1

( به وسيله فرآيند هيدروليز 11 تا 8/1 بينمانند. عناصر دارای پتانسيل يونی حد وسط )یمحلول باقی م

 دهند.میدار معمولی را تشكيل ی اکسيژنهاآنيونرسوب کرده و عناصری که پتانسيل يونی بيشتر دارند، 
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 ی رسی رسوباتکانیهابافت و محتوای   -2-4-2

ی رسزی و اکسزيدها و کانيهزاتزوان بزه در محزيط مزیاز مهمترين مزواد جزذب کننزده فلززات سزنگين 

بزوده و اثزر  سزنگهای رسی، محصول هوازدگی کانيهاهيدروکسيدهای آهن، آلومينيم و منگنز اشاره کرد. 

تزرين انزواع کانيهزای رسزی شزامل . معمزولی فيزيكی و شزيميايی رسزوبات دارنزدهامشخصی بر ويژگی

کائولينيت، ايليت، اسمكتيت )مونت موريلونيت( هستند. اين مواد با داشتن سطح واکنشی بالا، اندازه بسيار 

تر از همه داشتن بار منفی بر روی سطوح، نقش مهمزی را در قابليزت جزذب و واجزذب فلززات ريز و مهم

ی رسزی و کانيهزاب و واجزذب عزلاوه بزر ميززان حضزور کنند. البته پديده جزذمی ايفاسنگين در ميحط 

هزای محيط نيز وابسزته اسزت و در شزرايط اسزيدی و محزيط Eh-pHهيدرواکسيدهای آهن و منگنز، به 

 هزای خيلزیماسزه حاوی غالباً ایرسوبات رودخانه(. Alloway, 1995)شود احيايی از ميزان آن کاسته می

رس هستند. جورشدگی، پارامتر فيزيكی طبيعی رسوبات است که تا ريز و متوسط و همراه با سيلت و  ريز

ودخانزه، نقزش مهمزی در همچنين بافزت رسزوبات رای بر محتوی فلزات سنگين دارد. تأثير قابل ملاحظه

گنی بين اجززاء پذيری فلزات سنگين و سميت آنها در رسوبات دارد، زيرا فلزات، توزيع ناهمميزان دسترس

. ارتبزاط نزديزک بزين مقزدار رس و عناصزر کميزاب در (Singh et al., 2003) مختلف بافت رسوب دارند

  .(Mills, 1996)بسياری از مطالعات به خوبی نشان داده شده است 

 

 مواد آلی   -2-4-3

جاذب فلزات سنگين  عنوانبهتوانند ها نيز به همراه رسوبات، میمواد آلی معلق و محلول در آب رودخانه

. همچنين تغييرات مواد محلول آلی، يكی از دلايل مهم افزايش (Lin and Chen, 1998)کنند عمل 

دهد که تجزيه توسط اکسيداسيون، به خوبی سختی آب است. مقادير کم مواد آلی محلول، نشان می

های طولانی دهد که اکسيداسيون در دورهگيرد. اگر مواد آلی محلول در آب بالا باشد، نشان میصورت می
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رسوبی فرآيند ديگری است که در بسياری از شرايط باعث هم .(Leung and Jiao, 1987)فعال نيست 

گردد. در اين فرايند، تمامی مواد جامد خروج فلزات سنگين از فاز مايع و انتقال به فاز جامد )رسوب( می

، V ،Mn ،Ni ،Cuو حتی کلسيت شرکت دارند. بر اين اساس  Mnو  Feی رسی، اکسيدهای کانيهاشامل 

Zn  وMo کنند. همزمان با اکسيدهای آهن رسوب میFe ،Co ،Ni ،Zn  وPb  به همراه اکسيدهای منگنز

ی رسی نيز کانيهاباشد.  Vو  Cd ،Co ،Fe، Mnد عامل جذب و رسوب توانمیيابند. کلسيت ته نشست می

به فاز جامد، خروج اين عناصر از  آنهاشده و با انتقال  Vو  Pb ،Cu ،Zn ،Cr ،Co ،Niند عامل جذب توانمی

 (.Salomons and Forstner, 1984فاز مايع را باعث شوند )

 

  pHعامل  -2-4-4

pH گذارد های شيميايی و بيوشيميايی در آب اثر میاز جمله عوامل مهمی است که بر بيشتر واکنش

(Bellos and Sawidis 2005). ًبه  تحرک فلزی در سيستم رودخانه اساساEh  وpH  بستگی دارد. در

    قرار دارد، تحرک فلزات در فاز رسوبی محدود است 1/8تا  8/7در محدوده  pHهايی که رودخانه

(Singh et al., 2003). دسترسی عناصر کمياب شامل  فرآيندهای شيميايی کنترل کننده تحرک و قابليت

)فرآيندی  ليت شدنواجذب و کی –کمپلكس شدن، جذب -احياء، تفكيک –اکسيداسيونرسوب، -انحلال

باشد. همه اين ( میدهندمیهای پايداری با ليگاندهای آلی تشكيل که طی آن عناصر کمياب کمپلكس

و فرآيندهای بيولوژيكی  pH تأثيرتحت  آنهافرآيندها به يک ميزان برای همه عناصر اهميت ندارند اما همه 

های خنثی تا  pH. فلزات سنگين و بسياری از عناصر و ترکيباتی که در (He et al., 2005)قرار دارند 

محيط )به طور مثال در اثر اکسيداسيون  pHقليايی توانايی حل شدن در آب را ندارند، همزمان با کاهش 

حل شده و مشكلات گستردۀ زيست محيطی را  کانی های سولفيدی( در آب زيرزمينی و يا سطحی منطقه

منابع آب در اثر باران اسيدی يا زهاب اسيدی با پيامدهای زيادی همراه است  pHايجاد می نمايند. کاهش 
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ويژه فلزات سنگين(، توان به افزايش قابليت حلاليت، افزايش درصد يون های فلزی )بهکه از آن جمله می

ها و گياهان منطقه و ويژه از بين رفتن آبزيان، آلودگی خاکآب، تغيير اکوسيستم به TDSو  TSSافزايش 

ی (. شكل يا گونهHe et al., 2005توان نام برد )مسموميت جانوران تغذيه کننده از گياهان را می

امل . برخی از عو(1-1)جدول  زايی آنها مؤثر استشيميايی عناصر، بر توزيع، تحرک و در نهايت سميت

فراوانی و گونه ليگاندها،  ،pH ،Eh ،CECمهم کنترل کننده گونه و تحرک عناصر کمياب شامل: دما، 

 هایفعاليتواد آلی به صورت معلق  يا  محلول و  يا عدم حضور م  حضور  اصلی،   های و کاتيون ها آنيون

 (Fergusson, 1990) های مختلف فلزات سمی در آب( گونه1-1جدول )

 حالت اندازه )نانومتر( های موجودانواع گونه عنصر

 

Cd 

 

 Cd+2يون آزاد فلز 

 های کادميوم: وزن مولكولی کمفلووات

 Cd -های آلی جذب شده: مسکليت

1>  

11-1  

1111<  

 محلول

 

 

Pb 

 Pb+2يون آزاد فلز 

 وزن مولكولی کم: Pb+2 -هافلووات

 های آلیتکلا

 Pb-FeOOH: جذب سطحی شيميايی

 Pb(OH)32PbCO.2: رسوبات

1>  

11-1  

111-11  

1111-111  

1111<  

 محلول

 محلول

 محلول

 کلوييدی

 شكل ويژه

 

Hg 

Hg(OH)2 

 های فلووات جيوهکليت

 های هيوميک جيوهکليت

1>  

11-1  

111-11  

 محلول

 محلول

 کلوييدی

As 

HAsO4
2- 

 ها فلوواتکلدت

1>  

11-1  

 محلول

 محلول
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 پذيری و تحرک عناصر به طور مستقيمانحلالبر ، Ehو  pHاز بين موارد فوق، دو عامل  هستند.بيولوژيكی 

 تأثيرانحلال شيميايی يک عنصر اساساً از تغييرات حالت اکسيداسيون  (.He et al., 2005)گذارند اثر می

س شدگی با مواد معدنی، کمپلكس های انحلالی شامل، هيدروليز، کمپلكکه واکنشپذيرد، در صورتی می

 قرار دارند pHهای کوچكتر آلی )نظير اوگسالات( و واکنش جذب/ واجذب عمدتاً تحت کنترل با آنيون

(Bell., 1998).  تحرک نسبی برخی عناصر در شرايط مختلف آورده شده است1-1در جدول ،        

(Plant et al., 1996). 

 (Plant et al., 1996و برخی عناصر ) Ehو  pH( روابط کلی ميان 1-1جدول )
 

 

 

 

یتحرک نسب شرایط محیطی  

قليايی -خنثی  احيا   اکسيدان اسيدی 

I 

I, 

Mo, U, Se 

I I بسيار زياد 

Fe, Ra Fe, Ra 

Mo, U, Se, F, 

Ra, Zn, Cu, Co, 

Ni, Hg 

Mo, U, Se, 

F, Ra, Zn 
 زياد

 As, Cd As, Cd 
Cu, Co, Ni, 

Hg, As, Cd 
 ميانه

Fe, Mn 
Pb, Be, Bi, Sb, 

Ti, Fe, Mn 

Pb, Be, Bi, Sb, 

Ti, Fe, Mn 

Pb, Be, Bi, 

Sb, Ti 
 اندک

Al, Cr, Mo, U, Se, 

Cu, Co, Ni, Hg, 

As, Cd, Pb, Be, Bi, 

Sb, Ti 

Al, Cr, Zn, 

Cu, Co, Ni, 

Hg 

Al, Cr 
Fe, Mn, Al, 

Cr 

ا بسياراندک ت

 نامتحرک
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ای آلودگی آب و رسوبات رودخانهمروری بر مطالعات پیشین در زمینه  -2-5  

پیشینه تحقیق در ایران -2-5-1  

ها، در سطح ايران مطالعات زيادی صورت گرفته است که در زمينه آلودگی آب و رسوبات سطحی رودخانه 

 . شودمیاشاره  آنهادر ادامه به برخی از 

 دستپايينبا بررسی غلظت تجمع فلزات سنگين در ذرات معلق بالادست و  1971دستجردی در سال 

نشينی مقدار فلزات سنگين در ذرات قابل ته ،درود به اين نتيجه رسيد که در کليه موارنه زايندهرودخا

اب صنايع حاشيه باشد و اين مسئله را به تخليه پسرودخانه می بالادسترودخانه بيشتر از  دستپايين

 . رود مرتبط دانستزاينده

( رسوبات رودخانه کارون بزرگ را از نظر تجمع عناصر سنگين مورد تحليل و 1981انصاری و چرم )

بررسی قرار داده و به اين نتيجه رسيدند که از بالادست رودخانه غلظت بالايی از عناصر سنگين همراه با 

هايی از رودخانه که شود و غلظت عناصر آلاينده در بخشمنتقل میدست های به پايينجريان رودخانه

 هاست. صنايع متمرکز هستند به مراتب بيشتر از ساير بخش

( به ارزيابی آلودگی رودخانه خشک شيراز پرداختند و بيان نمودند رسوبات اين 1981مر و سلاطی )

دهند که نشانگر اثر يی را نشان میبه فلزات کادميم و سرب آلودگی متوسط تا بالانسبت رودخانه 

گذاری آب رودخانه خشک را عاملی مهم در رسوب pHهای بشرزاد است. اين پژوهشگران بالا بودن فعاليت

 دانند. و جذب فلزات بالقوه سمی در رسوبات می

در رسوبات رودخانه بهمنشير به روش ولتامتری  (Cd, Cu, Co, Pb, Ni, Zn)ميزان فلزات سنگين  

دست آمده از قرار گرفت. با توجه به نتايج به (، مورد ارزيابی1988توسط دهقان مديسه و همكاران )

المللی، مقادير فلزات سنگين مس، سرب و کبالت در رسوبات نتايج با استانداردهای مجاز بين مقايسه



  

16 

 

آمد.  دستبهرودخانه بهمنشير چندان بالا نبوده و فقط مقادير کادميم و روی و نيكل بالاتر از حد آستانه 

 های مختلف رودخانه، اختلافی از نظر غلظت فلزات مذکور يافت نشد.همچنين بين ايستگاه

ای شمال شهر ههای طبيعی آب به فلزات سنگين در تعدادی از رودخانه(، آلودگی1987سجادی و علوی )

تبريز را مورد بررسی قرار دادند. اين محققين دليل شور شدن آب اين رودخانه و ورود مقادير بالای فلزات 

سنگين به منابع آبی را، عبور چند رود از گنبدهای نمكی واقع در شمال تبريز و حل شدن مقادير زيادی 

 زيادی فلزات سنگين نيز همراهانحلال مقادير دانند که اين فرايند با های مختلف از جمله هاليت مینمک

 است.

شديد ( عبور رودخانه آجی چای از حوالی شهر تبريز را علت آلودگی 1988حاجی حسنی و ياراحمدی )

گيری پارامترهای فيزيكی و دانند. اين محققين با اندازهپالايی آن میاين رودخانه و عدم توان خود

و عواملی چون سختی کل،  Cu, Pb, Ni, Cdشيميايی به اين نتيجه رسيدند که برخی فلزات سنگين مثل 

 سولفات و آمونيوم در آب رودخانه بيش از حد مجاز استاندارد برای آبزيان بوده است. 

های نمونه آب از چاه 31ه و نمونه آب از رودخان 61سيوند،  -منظور بررسی کيفی آب در حوضه کربه

برداشت گرديد. ارزيابی با توجه به دياگرام پايپر  (Rasouli et al., 2011)منطقه توسط رسولی و همكاران 

صورت پذيرفت. نتايج نشان  USو دياگرام شوری  (FAO)و گيبس برای کيفيت آب و دستورالعمل سازمان 

 علت درصد بالای منيزيم برای کشاورزی نامناسب هستند. ها بهدادند که تعداد زيادی از نمونه

 

پیشینه تحقیق در جهان 2-5-2  

اهميت منابع رودخانه، مطالعات زيادی بر روی آلودگی آب و رسوبات اين منابع انجام شده است که  علتبه

 .شودمیاشاره  آنهادر زير به مواردی از 
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منظور بررسی توزيع فلزات سنگين در به ،(Singh et al., 2003)در تحقيقی که توسط سينگ و همكاران 

های انسانی بر روی آن انجام شد، مشخص ات فعاليتتأثيرو ارزيابی  (Gange)رسوبات رودخانه گنگ 

های سنگ تأثيردر رسوبات اين رودخانه به دليل  (Cr, Mn)های بالای عناصر ليتوفيل گرديد که غلظت

های فرعی را از علل تغيير در هيماليا است. اين محققين ورود سرشاخهبازيک رخنمون يافته در منطقه 

های رسوب را عاملی مهم در ترکيب فلزات سنگين معرفی های آب و جورشدگی فيزيكی دانهويژگی

 کردند.

توسط کشور کره جنوبی،  Kongjujeilهای معدنی بر روی آب و رسوبات فعاليت تأثيرنتايج تحقيق درباره 

شرايط  تأثيرفلزات سنگين در رسوبات بالاست و آب تحت  شدگیغنینشان داد که  (Lee, 2003)لی 

های آب آلوده به زهاب معدنی، ميزان فلزات سنگين بيشتری ها نشان داد همه نمونهمحلی است. آزمايش

 باشند.نسبت به استاندارد دارا می

های معدنكاری را بر ميزان فلزات سنگين در ليتفعا تأثير ،(Smolders et al., 2003)اسمولدرز و همكاران 

در جنوب ايالات متحده آمريكا مورد  (Pilcomayo) مهرگان رودخانه پيلكومايوآب، رسوبات سطحی و بی

های معدنی آلوده شده شدت توسط باطلهبررسی قرار دادند. نتايج نشان دادند که بخش بالايی رودخانه به

مهرگان، هزار بار بيشتر در آب ، رسوبات و بی Zn, Cu, Cd, Pbکه ميانگين غلظت متوسط است به طوری

مهرگان منطقه شده است. از غلظت زمينه محلی است. اين آلودگی شديد، باعث کاهش شديد تنوع بی

های صنعتی و سموم کشاورزی است و منشاء فلزات سنگين در رودخانه، هوازدگی شيميايی، فعاليت

 .شده است معدنكاری و توليد زهاب اسيدی معدن نسبت دادهبه ن همچني

های شهرسازی و فعاليت تأثيرنقطه،  21برداری از با نمونه (Tijani and Onodera, 2004)تيجانی و اوندرا 

انسانی بر روی کيفيت آب و رسوبات بستر رودخانه واقع در شمال غرب نيجريه را مورد بررسی قرار دادند. 

های شهر بر کيفيت آب سطحی، غلظت نيترات در آب فعاليت تأثيرهای توجه به اينكه يكی از نشانهبا 
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ها ميزان اين آلاينده از محدوده مجاز استاندارد جهانی بيشتر درصد نمونه 81است مشخص شد که در 

شد که  های کشاورزی در محدوده شهری در نظر گرفته شد. همچنين مشخصبوده که منبع آن فعاليت

 عناصر سنگينی چون مس و روی در رسوبات  بسيار بالا است. یپذيردسترس

های انسانی و عوامل محيطی فصلی را بر فعاليت تأثير ،(Bellos and Sawidis 2005)بلوس و سويديز 

، اکسيژن محلول و کربن آلی محلول آب pHروی تغيير پارامترهای شيميايی و فيزيكی چون، دما، سختی، 

در کشور يونان مورد بررسی داده و به اين نتيجه رسيدند که علت افزايش  (Pinios)رودخانه پينيوس 

دمای آب در نزديک شهرها، آلودگی حرارتی ناشی از فاضلاب شهری و صنعتی است. همچنين در اين 

های شهری و کشاورزی ودخانه، در محدودهمطالعه مشخص شد که ميزان کرين آلی محلول در آب ر

های های انسانی و نهشتهافزوده شده است. همچنين ميزان بالای سختی و هدايت الكتريكی را به فعاليت

 شناسی مربوط دانستند.زمين

در آب و رسوبات سطحی رودخانه   (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Zn, Pb)ارزيابی سطح فلزات سنگين منظوربه

محل  6، (Suthar et al., 2009)آباد هند، ساتر و همكاران در شهر صنعتی قاضی (Hindon)هياندون

های رودخانه مذبور انتخاب کردند. با استفاده از شاخص دستپايينبرداری در بالادست و نمونه

 ميزان آلودگی رسوبات ارزيابی شد. نتايج آلودگی شديد رسوبات (Ef) شدگیغنیو  (Igeo)انباشت زمين

را  بوده (Igeo<2) و آلودگی متوسط به فلزات کروم و مس (Igeo>5)ای به فلزاتی چون کادميم رودخانه

 ی شهری و صنعتی منطقه، نسبت داده شد. هابانشان داده و منبع مهم فلزات سنگين نيز به تخليه پس

نيز تحقيقاتی را در زمينه ارزيابی آلودگی فلزات سنگين در رسوبات  (Alves et al., 2009)آلوز و همكاران 

 11برداری در دو فصل تر و خشک و در در کشور پرتغال انجام دادند. نمونه (Ave)حوضه رودخانه اوه 

گيری برخی پارامترهای فيزيكوشيميايی آب و رسوب ، با نقطه صورت گرفت. در اين مطالعه ضمن اندازه

درصد فلزات در فاز  81. نتايج نشان داد که نيز انجام شدجداسازی فلزات نيز  BCRوش استفاده از ر
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ی بين فازهای جداسازی شده فلزات و پارامترهای باقيمانده و قابل اکسايش تمرکز دارند. رابطه

 های آب نيز مورد بررسی قرار گرفت. فيزيكوشيميايی رسوبات و نمونه

 

مطالعات انجام شده در محدوده مورد مطالعه -2-5-3  

 یهايست. اين مطالعات بيشتر شامل جنبهتاکنون چندين مطالعه بر روی رودخانه سياهرود صورت گرفته ا

چون مديريت رودخانه، مطالعات هيدورلوژيكی و کيفی آب رودخانه است که در ساليان گذشته بر روی 

 .شودمیبه اين مطالعات اشاره  اين رودخانه انجام شده است که در زير

توسط روشن طبری صورت  1963-71مطالعات هيدرولوژی و هيدروبيولوژی رودخانه سياهرود در سال 

ها و موجودات کفزی اين رودخانه شناسايی شدند و های به عمل آمده ماهيان و جلبکگرفت. در بررسی

 همچنين کيفيت آب اين رودخانه تعيين گرديد. 

ايستگاه در طول  11های تخليه فاضلاب کارخانجات در ( با توجه به محل1973همكاران )کرباسی و 

برداری کردند و ضمن بررسی خصوصيات فيزيكی و شيميايی آب رودخانه سياهرود، کيفيت رودخانه، نمونه

تعيين کرده  گيری و خودپالايی آن راهای صنعتی ورودی به اين رودخانه، ضريب اکسيژنو کميت فاضلاب

 های مديريتی برای اين رودخانه ارائه دادند. و با توجه به نتايج به دست آمده راهكار

( نيز به بررسی آلودگی خاک در حوضه آبريز سياهرود پرداختند و پی بردند که 1981رزاقی و همكاران )

ين نشان داد که گرچه باشد. نتايج آنها همچنتر از مقادير مجاز میغلظت فلزات سنگين در حد پايين

لی منشاء اين عنصر غلظت فلز کروم در منطقه پرچينک در حد آستانه مسموميت گياهان قرار دارد و

چنين غلظت عنصر آرسنيک در برخی مناطق، از حد مسموميت گياهان فراتر رفته است. طبيعی است. هم

ش يافته که اين موضوع لزوم کنترل های خاک در مقايسه با نمونه شاهد افزايغلظت عناصر در اکثر نمونه
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های خانگی و صنعتی در ورزی و هم چنين بررسی کيفيت پساببيشتر مصرف سموم و کودهای کشا

 .سازدمنطقه را جهت پيشگيری از آلودگی خاک، مشخص می

بابلرود رودخانه مازندران )نكارود، تجن، سياهرود، تالار،  6( نيز وضعيت کيفی 1987پوراصغر و همكاران )

رودخانه  دستپايينبررسی کردند و به اين نتيجه رسيدند که  NSFWQI و هراز( را با استفاده از شاخص

های متعدد و بيمارستان و رواناب شهری، وضعيت بسيار بدتری را تخليه پساب از کارخانه علتبهسياهرود 

 ها دارا است. نسبت به ساير رودخانه
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فصل سوم                                   

هامواد و روش   
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 مقدمه -3-1

های متأثر برداری از محيط، آشنايی با منطقه مورد مطالعه و محيطجهت انجام مطالعات ميدانی و نمونه

و پس از بازديد  شناسی و توپوگرافی، مورد بررسی قرار گرفتهای زميننقشهدر ابتدا ضروری است. 

. پس برداری از آب و رسوبات رودخانه، صورت پذيرفتهای دسترسی، عمليات نمونهمقدماتی و تعيين راه

های مختلفی جهت تعيين پارامترهای فيزيكوشيميايی، چون تعيين مقدار ها، آزمايشآوری نمونهاز جمع

جزء گيری غلظت کل و جزء بهاندازهسنجی، تعيين غلظت عناصر سنگين در آب و دانه، pHمواد آلی، 

های استفاده شده جهت ی مواد و روشدر اين بخش کليهفلزات سنگين در رسوب، صورت پذيرفت. 

 شود.میهای آب و رسوب( از منطقه، تشريح های برداشت شده )نمونهبرداری و آناليز نمونهنمونه

 

 بردارینمونه -3-2

بنا به تعريف،  .محيطی استهای زيستفاکتورهای مهم در ارزيابیبرداری صحيح، يكی از نمونه

آوری شده، های جمعای که نمونهبرداری شامل بخش مشخصی از يک محيط است، به گونهنمونه

ارزيابی  های کلی محيطويژگیهای کلی آن محيط را به نمايش بگذارند و هر نمونه، نشانگری از ويژگی

برداری، از حداکثر برگرفتن کليه اهداف نمونه در ای باشد که ضمنبايد به گونهبرداری باشد. روش نمونه

 . (Wilde et al., 1999) دقت و درستی برخوردار باشد

های شناسی، توپوگرافی و راههای زمينمنظور بررسی مناطق متأثر از آلودگی در رودخانه سياهرود، نقشهبه

کاربری دسترسی به رودخانه، مورد بررسی قرار گرفتند. پس از بازديدهای صحرايی اوليه و با توجه به 

برداری های نمونههای فرعی، ايستگاهعوارض طبيعی، امكان دسترسی به رودخانه و ورود شاخهاراضی و 

 صورت 1931ر آبان ماه سال با رعايت استانداردهای موجود دآّّّب و رسوب برداری از مشخص شده و نمونه
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شده است، همچنين نمايی از رودخانه ذکر  ب -1-9الف و -1 -9 شكلبرداری در پذيرفت. نقاط نمونه

 ج آورده شده است. -1-9سياهرود در شكل 

 

 

 آب و رسوب بردارینمونه جويبار و موقعيت -ريز قائمشهرالف( حوضه آب-1-9شكل )
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 .جويبار-برداری رودخانه سياهرود در دشت قائمشهرنمونه( موقعيت نقاط ب-1-9شكل )

 

  

 ج( نمايی از رودخانه سياهرود )رو به شمال(-1-9شكل )
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 برداری از آب رودخانهنمونه -3-2-1

از سرچشمه تا محل ورود آب رودخانه به دريا، صورت  منتخب،ايستگاه  11برداری از آب رودخانه در نمونه

سانتيمتری از زير سطح آب  11تا  11ميلی ليتری و از عمق  911اتيلن در ظروف پلیها پذيرفت. نمونه

اتيلنی دو بار با آب رودخانه شستشو داده شد. برداری، بطری پلیبرداشت شدند. در هر محل قبل از نمونه

های گيری يونيک سری نمونه جهت اندازهبرداری از هر نقطه، دو نمونه برداشت شد. در هنگام نمونه

ابتدا فيلتر گرديده  هايی که جهت آناليز فلزات سنگين در نظر گرفته شده بودندنمونهاصلی برداشت شدند. 

تا در غلظت عناصر تغييری حاصل نشود و تا زمان انتقال  نددرصد اسيدی شد 11با اسيد نيتريک  و سپس

برداری توسط نمونه هاینگهداری شدند. موقعيت درجه سانتيگراد 2ای ها به آزمايشگاه نيز در دمنمونه

 است.آورده شده  1-9 ثبت شده و در جدول GPSدستگاه 

 

 برداری از رسوبات رودخانهنمونه -3-2-2

برداری از آب انجام منتخب و همزمان با نمونهايستگاه  11برداری از رسوبات رودخانه سياهرود در نمونه

 1(. در هر موقعيت پس از کنار زدن رسوبات سطحی توسط بيلچه فولادی، حدود 1-9)جدول  پذيرفت

به آزمايشگاه منتقل شدند و آوری اتيلنی، جمعهای پلیدر کيسه متری،سانتی 11از عمق  کيلوگرم رسوب

ميكرون  69ها پس از پودر شدن توسط هاون دستی، از الک آزمايشگاه خشک گرديدند. نمونه دمایو در 

به آزمايشگاه شرکت زرآزما ارسال  ICP-OESعبور داده شد و جهت آناليز فلزات سنگين به روش 

ترين فاز ترين و متحرکميكرون، از نظر شيميايی، فعال 69گرديدند. شايان ذکر آنكه ذرات کوچكتر از 

از ذرات سيلت و رس تشكيل شده و در حمل فلزات نقش مهمی ايفا  آيد که عمدتاًرسوب به حساب می

سنجی، آناليز گيری ميزان مواد آلی و دانهها جهت اندازه. مابقی نمونه(Akcay et al., 2003)کنند می
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رسوبات در آزمايشگاه آب و محيط زيست دانشگاه صنعتی شاهرود، نگهداری  pHاستخراج ترتيبی و 

 شدند.

 برداری از آب و رسوب در طول رودخانه سياهرودهای نمونهمحل جغرافيايی ايستگاه (1-9جدول )

 شماره ایستگاه محل ایستگاه (UTM) عرض جغرافیایی (UTM)طول جغرافیایی 

 1 امامزاده صالح 2199871 673891

 1 پل ريكنده 2191317 671629

 9 روستای کوتنا 2192119 671911

 2 بيمارستانپل  2197171 668881

 1 پل سياهرود 2193161 668321

 6 روستای پرچيكلا 2121889 663213

 7 روستای لهمال 2121313 617919

 8 روستای گيله کلا 2126116 671889

 3 پل آزان 2123768 671311

 11 روستای صفرخيل 2111711 671381

 11 قوشچی محله 2117123 679121

 11 ترک محله 2113117 679237

 19 روستای کردخيل 2161216 679739

 12 پل لاريم 2161111 671836

 11 مصب دريای خزر 2171711 671789

 

 های رسوبهای فیزیکوشیمیایی نمونهویژگی -3-3

 سنجی(گيری شدند عبارتند از: ، درصد رس )دانههای رسوب شناختی که در اين پژوهش اندازهويژگی

pH ، ميزان ماده آلی(OM)شود. گيری هر يک از اين پارامترها اشاره میزير به روش اندازه . در 

 

 (Sediment Granoulometry)سنجی رسوبات دانه -3-3-1

 های رسوبات و فرايندهای زمان تجمع رسوب فراهممطالعات بافتی رسوبات، اطلاعاتی در مورد ويژگی
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ها در جذب، نگهداشت و انتقزال آلاينزدهآورد. بديهی است که ذرات تشكيل دهنده رسوب نقش مهمی می

لزذا تعيزين درصزد ايزن ذرات ( و Filipeck and Owen, 1979کننزد )هزای آبگزين ايفزا مزیدر محزيط

 .ها از اهميت زيادی برخوردار استسنجی( در ارزيابی شدت آلودگی در اين محيطهای دانهگيری)اندازه

 هاتعیین درصد گل، ماسه و گراول نمونه -3-3-1-1

و جهت تفكيک  1های گراول از ماسه، از الک مش منظور جدا کردن دانهسنجی بهدر روش استاندارد دانه

، 91، 18، 11های مش انواع ذرات ماسه )خيلی درشت، درشت، متوسط، ريز و خيلی ريز( به ترتيب از الک

معروف است، ذرات ماسه  فی نيز 2نيز که به الک  191شود. توسط الک مش استفاده می 191و  111، 61

شوند. جمع می Panو ذرات عبوری از اين الک در ظرفی ته بسته به نام  از لای )سيلت تا رس( جدا شده

 ای که شكل و گرم از نمونه توسط هاون )به گونه 111منظور تفكيک انواع ذرات رسوب ابتدا حدود به

 

 (1312)بندی بافت رسوب بر اساس مثلث فولک رده( 1-9شكل )
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های الک بزر روی دسزتگاه لرزاننزده دقيقه سری 11مدت اندازه ذرات تغييری نكند( کوبيده شد، سپس به

(Shakerقرار داده شدند. بعد از گذشت اين زمان و جدايش ذرات با اندازه )ها خارج شده های مختلف، الک

يک و وزن هزر نزوع ذره ای تفكت ماسهای روی هر الک وزن گرديدند. به اين ترتيب انواع ذراو ذرات ماسه

 (.1-9(، بافت رسوبات مشخص شد )شكل 1312مشخص گرديد و سپس با توجه به مثلث فولک )

 

 هاتعیین درصد رس در نمونه -3-3-1-2

بهترين روش برای جدا کردن و تعيين ذرات ريز در حد سيلت و رس، آزمايش هيدرومتری است. در ايزن 

بر اساس آهنگ رسوب گذاری در يک محلزول و بزر پايزه قزانون اسزتوک تعيزين روش توزيع اندازه ذرات 

جمزع  Panمزش کزه در 191شود. برای جدا کردن ذرات رس از سيلت، ابتدا ذرات عبور کرده از الزک می

 %2گرم از آن انتخاب شد. برای پراکنده نمودن ذرات رس از محلول  21تا  91شده، خشک و وزنی معادل 

ثانيزه همززده  61مزدت ساعت، نمونه توسط همززن بزه 11سديم استفاده شده و پس از  متافسفات هگزا

سنجی شزد. بعزد از انتقزال ايزن شدند. گل مخلوط شده با اين محلول در مرحله هيدرومتری به دقت دانه

، 111، 61، 91، 11، 8، 2، 1، 1مخلوط به استوانه مدرج و قرار دادن هيدرومتر در آن، در فواصل مشخص 

دقيقه هيدرومتر قرائت شد. عدد قرائت شده از روی هيزدرومتر پزس از محاسزبات رياضزی و  281و  121

انجام تصحيحات و وارد کردن پارامترهايی از قبيل تصزحيحات دمزايی و تصزحيحات چگزالی بزرای رسزم 

صزدهای نمودار فراوانی تجمعی آماده شده و درصد رس و سيلت هر نمونه مشخص گرديد. با قرار دادن در

های رسزوب ، نمونه(Folk, 1954)سه بندی رسوب يش الک و هيدرومتری در مثلث کلاحاصل شده از آزما

 .(1-9)شكل  نامگذاری شدند

 

 رسوبات pHتعیین  -3-3-2

 آن در محيط منجر به ايجاد تأثيراست که مقدار، فعاليت و  H+هایبيان وضع غلظت يون Hpمنظور از 
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 Hpگيری در محيط است. برای اندازه آزاد شده H+هایلگاريتم منفی غلظت يون،  Hpشود. اسيديته می

 pH استفاده شد. (USEPA 2004)سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا  D3121 رسوبات از روش

. گيری گرديداندازه رسوب(-)آب 1به  1شده و در مخلوط سنج کاليبره  pHها به وسيله يک دستگاه نمونه

ليتر آب مقطر ميلی 11گرم از پودر همگن نمونه رسوب در يک بشر ريخته شد و  11روش، بر طبق اين 

دقيقه بر روی دستگاه لرزاننده قرار داده شده و مخلوط شد. بعد از  91مدت به آن اضافه گرديد. سپس به

نشين شوند و بعد از شفاف شدن های معلق تهمدت يک ساعت رها کرده تا رساين مرحله، بشر را به

  ( اندازه گيری گرديد.Jenway  3510متر )مدل pHآن توسط  pHمحلول، 

 

 تعیین میزان ماده آلی  -3-3-3

گيری افت متوالی وزن در اثر احتراق گيری مواد آلی، اندازهاندازه های غيرمستقيم و رايج دريكی از شاخص

شود و گيری میرقم اعشار اندازه 2وزن کروزه پلاتينی توسط ترازوی با دقت است. در اين روش ابتدا 

 6مدت های پلاتينی بهشود. کروزهگرم نمونه به کروزه اضافه شده و وزن آن اندازه گرفته می 1سپس 

ها در دسيكاتور، وزن درجه سانتيگراد در آون قرار داده شد. پس از سرد شدن نمونه 111ساعت در دمای 

شود. سپس عنوان مقدار رطوبت رسوب در نظر گرفته میشود. در اين مرحله، کاهش وزن بهن ثبت میآ

گيرند. در اين درجه سانتيگراد قرار می 111ساعت در دمای  2مدت ها در کوره قرار داده شده و بهنمونه

وزن ها ن، نمونهشود. پس از سرد شدمرحله مواد آلی رسوب، به خاکستر و دی اکسيدکربن تبديل می

عنوان مقدار تقريبی ماده آلی در نظر گرفته شده و از رابطه شوند. اختلاف وزن حاصل در اين مرحله بهمی

 .(Heiri et al., 2001)گردد زير محاسبه می

                    L.O.I550= (DW105-DW550/DW105) × 100 :(1-9)رابطه  

 درجه سانتی گراد است. 111ميزان درصد افت وزن در  L.O.I550که در آن 
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 تعیین غلظت کل و جزئی فلزات -3-4

 های رسوبعناصر در نمونه (Total)تعیین غلظت کل  3-4-1

در آزمايشگاه زرآزما،  4HClO-3HNO-HFهای رسوب پس از هضم با اسيدهای غلظت کل فلزات در نمونه

يا پلاسمای جفت شده القايی، يک سيستم آناليز عنصری  ICP. گيری شداندازه ICP-MSتوسط دستگاه 

گيرد. در اين سازی آن از طريق پلاسما صورت میی آن نشری است و روش اتمسنجاست که نوع طيف 

روش مقداری نمونه پودر شده در درون يک پلاسمای آرگونی القا شده با فرکانس بالا و درجه حرارت 

شود. راخی که قطری معادل قطر سوزن دارد، به صورت ابر وارد میدرجه کلوين، از طريق سو 11111

کنند. هر عنصر طيف شوند و از خود نور ساطع میاين درجه حرارت تحريک می تأثيرها تحت نمونه

کند که با شدت نور ساطع شده و مقدار عنصر موجود در نمونه متناسب مشخصی را از خود توليد می

به غير از گازها، تمامی عناصر پايدار جدول تناوبی قابل تشخيص هستند )محمدی و  ICPاست. در روش 

 (. 1988لک، 

 

 های رسوباستخراج ترتیبی عناصر در نمونه -3-4-2

 محيط آن در آلودگی شدت از مناسبی نشانه تواندمی محيط يک در عناصر کل غلظت گيریاندازه با آنكه

 دقيق ارزيابی يک دهد. در قرار ما اختيار فلزات در پذيری دسترس مورد در اطلاعاتی تواندنمی ولی باشد،

 يا و آنها پذيردسترس زيست محتوای محيط، در فلزات کل غلظت گيریاندازه بر علاوه بايد محيطیزيست

 بر هاآلاينده اثر راه اين از تا گيرد قرار بررسی مورد نيز فلزات شيميايی( سازی )شكلهگون کلی طور به

 منظور اين شود. برای بينیشپي محيط در آنها تحرک يا انتقال احتمال و محيط مختلف هایبخش

مختلف عناصر  هایشكل آنها در که کنندمی استفاده ایمرحله چند ترتيبی استخراج هایروش از محققين

که توسط اتحاديه اروپا پيشنهاد  BCRدر اين مطالعه از روش استخراج ترتيبی شود. تشخيص داده می
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(. بدين منظور 9-9استفاده گرديد )شكل  (European Community Bureau of Reference)شده است 

مرحله بوده که در  2نمونه از نقاط مختلف برای انجام اين آزمايش انتخاب گرديد. اين روش دارای  2تعداد 

 ازی فلزات از فازهای مختلف )فاز محلول در اسيد،های شيميايی مخصوص جهت آزادسهر کدام از معرف

فاز کاهشی، فاز اکسايشی و فاز باقيمانده( استفاده شد. در زير به مراحل عملياتی استخراج هر يک از اين 

 شود.فازها اشاره می

 

 

 BCR (Tokalioglu et al, 2001)( مراحل استخراج ترتيبی به روش 9-9شكل )
 

  جزء تبادل پذیر: -1فاز 

 استگرم از نمونه خاک کاملاً پودر شده  1پروپيلن که حاوی ابتدا در يک تيوب سانتريفيوژ از جنس پلی

ساعت  16مدت . مخلوط مورد نظر بهشود/. مول بر ليتر را اضافه می11ميلی ليتر اسيد استيک  21مقدار 

دور در دقيقه قرار داده  211درجه سانتيگراد بر روی دستگاه لرزاننده )شيكر( و با ميزان  11و در دمای 

درون  هدقيق 11مدت به حاوی فلزات از فاز جامد، تيوب منظور جدايش عصاره محلولد. سپس بهوشمی
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 ،دست آمده. در اين مرحله عصاره بهودشداده میدور در دقيقه قرار  9811دستگاه سانتريفيوژ با ميزان 

وسيله آب مقطر شستشو سوب باقی مانده در ته تيوب، به. در انتها رشودمیای ريخته درون ظروف شيشه

دقيقه درون دستگاه  11مدت دقيقه بر روی دستگاه لرزاننده و سپس به 11مدت و بهشده داده 

 شود. مانده بر روی رسوب در اين مرحله، دور ريخته می. محلول باقی شودداده میسانتريفيوژ قرار 

 

 جزء متصل به اکسیدهای آهن و منگنز:  -2فاز 

 1آن توسط اسيدنيتريک به  pHليتر از هيدروکسيد آمونيوم کلرايد که ميلی 21ميزان در اين مرحله 

دادن تيوب در دستگاه  . پس از قرارشودمانده از مرحله اول اضافه میبه رسوب باقی است،رسانده شده 

گراد، عصاره تجمع درجه سانتی 11دقيقه( در دمای  11مدت دقيقه و سانتريفيوژ )به 11مدت لرزاننده به

توسط آب مقطر  ،. در انتها رسوب باقی ماندهشودريخته میای در ظروف شيشه، يافته بر روی رسوب

 سانتريفيوژ، محلول به دست آمده زاننده و و پس از قرار دادن آن بر روی دستگاه لر شده شستشو داده

    . شودريخته میبيرون 

 

 جزء متصل به ماده آلی و سولفیدها:  -3فاز 

يک قسمت از اين  شده و به دو قسمت مساوی تقسيم مولار، 8/8يتر پروکسيد هيدروژن لميلی 11مقدار 

مدت يک ساعت در دمای اتاق را به. سپس تيوب شودقبل اضافه می به تيوب حاوی رسوب از مرحلهماده 

شود. منظور هضم بهتر رسوب موجود در تيوب انجام میدهيم. اين عمل بهبر روی دستگاه لرزاننده قرار می

گراد قرار داده تا از حجم محلول درجه سانتی 81مدت يک ساعت در حمام آب با دمای سپس تيوب را به

و تا گردد می کسيد هيدروژن به تيوب اضافه شدهقسمت دوم محلول پرو ،کاسته شود. در اين مرحله

از خشک شدن نسبی، مقدار  . پسشودداده میدوباره در حمام آب قرار  ،نزديكی خشک شدن محلول آن

رسيده است، به محلول  1نيتريک به  آن توسط اسيد  pHمولار که  1ليتر محلول استات آمونيم ميلی 11
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در دستگاه لرزاننده و سانتريفيوژ قرار داده تا  سپس تيوب را طبق مراحل پيشين، مجدداً. شوداضافه می

ام يز در ظروف مخصوص ريخته و نع پيدا کند. عصاره اين مرحله نعصاره حاوی فلزات بر روی رسوب تجم

 .شودمطابق مراحل قبل بر روی آن يادداشت می نمونه و شماره فاز مورد نظر،

 

 مانده:به اجزای اصلی خاک و یا فاز باقی جزء متصل -4فاز 

( استفاده شد. Aqua Regiaمانده و استخراج فلزات نامحلول، از تيزاب سلطانی )منظور تجزيه فاز باقیبه

شود. در ابتدا ميزان اسيد مورد نظر از سه قسمت اسيد کلريدريک و يک قسمت اسيد نيتريک تشكيل می

شده مانده از مرحله قبل اضافه به رسوب باقی تر تيزاب سلطانیليميلی 11ليتر آب مقطر به همراه ميلی 6

. وقتی محلول تا مرحله خشک شدن پيش رفت، شودداده میداخل حمام آب قرار  ،و تيوب حاوی رسوب

ده و فرايند خشک کردن و تبخير ادامه شتيزاب سلطانی به آن اضافه ليتر ميلی 11 در مرحله بعد مجدداً 

است. و شرايط آزمايشگاه متغير  رسوب. زمان مورد نياز برای اين فرايند نيز با توجه به نوع شودمیداده 

های تيوب، مولار به رسوب خشک شده اضافه کرده و ديواره 1کمی از اسيد نيتريک  پس از آن مقدار

و عصاره  شوداده میدست آمده، از کاغذ صافی عبور د. محلول بهشودداده میوسيله همان اسيد شستشو به

بر روی  نيزده و شماره نمونه و فاز مورد نظر شهای مخصوص وارد ظرف نيزاستخراج شده در اين مرحله 

 .شودآن يادداشت می

توسط  ،دست آمده در هر مرحلههای بهدر نهايت غلظت چهار فلز سرب، روی، کادميم و نيكل در محلول

 گيری شد.در آزمايشگاه شيمی دانشگاه دامغان اندازه ICP- OESدستگاه 
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 های آبپارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونه ها،ها و کاتیونتعیین غلظت آنیون -3-5

2ها )برداشت شده جهت تعيين غلظت آنيونهای آب نمونه

3

CO ،

3HCO ،Cl ،2

4


SOی ها( و کاتيون

-، COD ( و پارامترهای ديگری چونK ،+Na،+Ca ،+Mg+) اصلی
3NO  وTH  به آزمايشگاه شرکت سهامی

های های فيزيكوشيميايی نمونهگيری برخی ويژگیای مازندران منتقل شدند. ضمن آنكه اندازهآب منطقه

های سديم و پتاسيم توسط دستگاه غلظت يون برداری انجام گرفت.در محل نمونه ECو  pHآب مانند 

های کلسيم، نيترات با روش اسپكتروفتومتری و غلظت يونای و غلظت سولفات و سنجی شعلهطيف

  گيری شدند.کربنات نيز توسط روش تيتراسيون اندازهمنيزيم، کلر و کربنات و بی

 

 های مختلفی شدت آلودگی رسوبات با استفاده از شاخصارزیابی کمّ -3-6

هايی چون خاک يا رسوب محيطی شدت آلودگی در برای ارزيابی کمّ معمولاًمحيطی، در مطالعات زيست

ها از طريق محاسبه غلظت شود. اين شاخصهای ژئوشيميايی مختلف استفاده میها يا انديساز شاخص

آيند. جهانی به دست می Referenceهای برداشت شده نسبت به يک مقدار مرجع يا ميانگين فلز در نمونه

برای اين منظور  (EF)شدگی و ضريب غنی geo(I( انباشتزمينهايی چون ضريب در اين مطالعه از شاخص

 استفاده گرديد.

 

 (Geo accumulation Index) انباشتزمینضریب  -3-6-1

ت آلودگی ی شدرا برای بيان کمّ انباشتزمين( شاخصی به نام ضريب Moller, 1979) 1373در سال مولر 

 شود:محاسبه میای معرفی نمود که از رابطه زير فلزی در رسوبات رودخانه

                                 Cn/1.5×Bn2 =loggeoI (:1-9) رابطه 
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( Cn(، لگاريتم در پايه دو، )2Logگی يا شاخص شدت آلودگی، )انباشتزمينشاخص ( geoIدر رابطه فوق، )

، 1/1( غلظت زمينه فلز مورد نظر )ميانگين شيل( است. ضريب Bnغلظت فلز در رسوب يا خاک و )

 (.Muller, 1979عنوان ضريب تصحيح اثر احتمالی ماتريكس زمينه در رابطه فوق گنجانده شده است )به

 (.1-9)جدول مولر بر اساس اين شاخص، آلودگی در رسوبات را به هفت گروه تقسيم بندی نموده است 

دهد نسبت به زمينه نشان می ،شدگیبرابر غنی 111ًحدودا  ،6 شدگیغنیضريب بندی، مطابق اين رده

(Habes, 2006). 

 (Muller, 1979) در تعيين آلودگی رسوبات انباشتزمينرده های مختلف  ضريب  (1-9جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Enrichment Factor) شدگیضریب غنی -3-6-2

شدگی است. آلودگی، محاسبه ضريب غنی زادانسانهای مناسب جهت تعيين منشاء طبيعی و يكی از روش

يک فلز در خاک، تا چه حد نسبت به مقدار زمينه محلی بالا رفته دهد که غلظت اين ضريب نشان می

شدگی فلزات سنگين به صورت نسبت غلظت عنصر مورد نظر در خاک يا (. ضريب غنی9-9است )جدول 

د نظر را بايد با يک رسوب مورد مطالعه به غلظت عنصر در مادۀ مرجع )پوسته( است. غلظت عنصر مور

 شدت آلودگی (geoIانباشتگی )شاخص زمین

 غير آلوده کمتر يا مساوی صفر

 غير آلوده تا کمی آلوده 1 -1

 کمی آلوده 1 -1

 خيلی آلودهکمی آلوده تا  1 -9

 خيلی آلوده 9 -2

 خيلی آلوده تا شديداً آلوده 2 -1

 شديداً آلوده 1بزرگتر از 
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       نباشد زادانسانهای کی در محيط داشته و غلظت آن متأثر از فعاليتکه تغييرات اند عنصر مبنا

(Zoller et al., 1974بهنجار کرد. اسكاندينيم، منگنز، ليتيم و زي ) رکنيم، از مهمترين عناصر مرجع

 .آيندحساب میبه

شدگی از رابطۀ عنوان عنصر مرجع در نظر گرفته شد. بر اين اساس ضريب غنیبه Zrدر اين مطالعه عنصر 

 شود :زير محاسبه می

        EF= [(M/Zr) sample /(M'/Zr) mane]             (:9-9رابطه ) 

های مختلف ضريب تواند پوسته فوقانی و رسوبات غير آلوده محلی باشد. ردهماده مرجع در اينجا می

 آورده شده است. 9-9شدگی در جدول غنی

 (Chen et al., 2007شدگی معادل آن )و ضرايب غنی های مختلف شدت( رده9-9جدول )

 (EF)شدگی ضریب غنی شدت غنی شدگی

 1> غنی شدگیبدون

 1-9 شدگی اندکغنی 

 9-1 شدگی متوسطغنی

 1-11 شدگی نسبتاً شديدغنی

 11-11 شدگی شديدغنی

 11-11 شدگی خيلی شديدغنی

 11< نهايت شديدشدگی بیغنی

 

 هاآماری تحلیل داده هایروش -3-7

ی سروکار دارد. در مطالعات مربوط های عددی و کمّبندی، ارائه و تحليل دادهآمار، علمی است که با جمع

 عوامل ها،آلاينده منشاء توان در تعيينهای آماری به طور کلی میاز روشمحيطی های زيستبه ارزيابی
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محيطی  زيست هایسامانه کلی مشخصات )کيفيت( تحليل و توصيف در و همچنين آنها توزيع بر ثرمؤ

 ماهيت دارای که است محيطی زيست هایپديده از يكی آلودگی کرد. استفاده غيره( و رسوب آب، )خاک،

نمود  استفاده آن تحليل يا توصيف در آماری هایروش از توانمی علت بدين و بوده یکمّ و متغيره چند

.(Sielaff and Einax, 2007)  

( و Clustral Analysisای )(، تحليل خوشهCorrelation Coefficientهای آماری ضريب همبستگی )روش

های آماری دو يا چند متغيره ( از جمله روشPrinciple Component Analysisتحليل مؤلفه اصلی )

بندی بندی يا طبقههای چند متغيره و تقسيمهستند، که کاربردهای زيادی در بررسی ارتباط داده

توان منابعی که ها همچنين میها دارا هستند. با استفاده از اين تكنيکها يا نمونهايی از دادهمجموعه

. در (Wang, 2010)شناسايی کرد  قرار دهند، تأثيرهای آبی )آب يا رسوب( را تحت ممكن است سيستم

 شود.ها پرداخته میشرح مختصری از هر يک از اين روشبه زير 

 

 (Correlation Analysis)ها تحلیل همبستگی داده -3-7-1

شود. اين رابطه از ضريب همبستگی به طور کلی برای نشان دادن ارتباط خطی بين دو متغير استفاده می

     ارائه دهدزيست ها در محيط ، مسير يا سرنوشت آلايندهد اطلاعات مفيدی را درمورد منشاءتوانمی

(Liu et al., 2002.)  ضريب همبستگی را باr شود که دامنه تغييرات آن ای تعريف مینشان داده و به گونه

بيانگر  -1نشان دهنده همبستگی مثبت، و مقادير نزديک به  1باشد. مقادير نزديک به  1تا  -1بين 

ی ، از شدت همبستگدتر شوبه صفر نزديک rهمبستگی و ارتباط منفی بين دو متغير است. هر قدر مقدار 

ای با يكديگر نخواهند شود، به طوری که در نقطه صفر دو متغير هيچ رابطهبين دو متغير کاسته می

بايد بين مفهوم همبستگی و رابطه علت و معلولی تفاوت ی، میداشت. در تحليل رابطه بين دو متغير کمّ

آنها علت ديگری باشد. به عبارت قائل شد. وقتی بين دو متغير ارتباط وجود دارد، لازم نيست حتماً يكی از 

ی رابطه قوی بين آنها است و دار باشد، نشان دهندهز نظر آماری معنیديگر اگر همبستگی بين دو متغير ا
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ها . در اين مطالعه، پس از اطمينان از نرمال بودن توزيع دادهبطه علت و معلولی بين آنها نيستدليلی بر را

ها استفاده شد روش همبستگی پيرسون برای تحليل رابطه بين داده و بررسی مقادير خارج از رده، از

(Acosta et al., 2009). 

 

 (Cluster Analaysis)ای آنالیز خوشه -3-7-2

ها و پراکندگی نسبتاً بالای آنها کسب اطلاعات ضروری و علت فراوانی دادهدر تحقيقات ژئوشيميايی به

ای در حقيقت يک بسيار با اهميت است. روش تحليل خوشه ،یحياتی از بين حجم وسيعی از اطلاعات کمّ

بندی های اصلی طبقهيا خوشه های اوليه را به يک سری از گروهوش آماری چند متغيره است که دادهر

( بوده و بر Unsupervisedبندی غير کنترلی )کند. اين روش مبتنی بر يک سری فرآيندهای طبقهمی

( و R-Mode Clustering( بين متغيرهای مختلف در يک نمونه )Similarity) گيری شباهتاساس اندازه

  .شود( انجام میQ-Mode Clusteringهای مختلف )يا بين نمونه

گيری شده در آب و رسوب و بندی متغيرهای اندازهای برای طبقهر اين مطالعه، از روش تحليل خوشهد

عنوان مكمل تواند بهاستفاده گرديد. نتايج اين روش همچنين می( بين آنها Casualتحليل رابطه سببی )

 ( مورد استفاده قرار گيرد.PCAروش تحليل مؤلفه اصلی )

 

 ((Principal Component Analysisتحلیل مؤلفه اصلی  -3-7-3

های آماری چند متغيره با کاربرد گسترده در مطالعات يكی از روش (PCA)روش تحليل مؤلفه اصلی 

گيری اندازهطه همبستگی بين متغيرهای مختلف محيطی است. در اين روش نيز در حقيقت رابزيست

های اوليه دی از ساختار پيچيده مجموعه دادهها، اطلاعات مفيشود و در آن ضمن کاهش ابعاد دادهمی

فرض اساسی در اين روش، وجود ارتباط بين  (Tijani and Onodera, 2005).شود استخراج می
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به طور  .شودمتغيرهاست که اين ارتباط در قالب يک فاکتور يا مؤلفه اصلی، در يک مدل فرضی ظاهر می

ها، يا به عبارت کلی هدف از اين روش آماری تعيين متغيرهای کنترل کننده اصلی در بين يک سری داده

است که بيشترين تغييرات )واريانس( مشاهده شده را در بين سری  ديگر، يافتن حداقل تعداد متغيرهايی

هايی، که دارای بيشترين مقدار پراکندگی يا به مؤلفهدر اين روش  .دهندهای موجود نشان میداده

های د و برای تحليلياباختصاص می 1( بيشتر از Eignvalueواريانس از واريانس کل هستند نمره )امتياز 

گيرند (. شايان ذکر آنكه متغيرهايی که در هر مؤلفه قرار میKaiser, 1960شوند )گرفته میبعدی در نظر 

( و با Loading Factorsبا يكديگر همبستگی داشته و شدت اين همبستگی از طريق ضرايب بارگذاری )

های ديگر کاملاً شود وليكن هر مؤلفه استخراج شده با مؤلفهعلامت منفی يا مثبت مشخص می

واريانس بين آنها اختلاف  معمولاً يرهمبسته است. برای اينكه هر مؤلفه از مؤلفه ديگر کاملاً مستقل باشد غ

شود )به اين علت به اين حول محور مختصات به حداکثر رسانده می ،از طريق چرخاندن متغيرهای اوليه

دارای بيشترين ضرايب شود(. در نهايت متغيرهايی که در هر مؤلفه گفته می Varimaxچرخش، چرخش 

عنوان متغيرهای با اهميت در آن مؤلفه در نظر گرفته شده و ( به1/1بيش از  معمولاًبارگذاری هستند )

 شود. )به صورت دو بعدی يا سه بعدی( نشان داده می Loading plotموقعيت آنها برای يک 

ثر ها و يا عوامل مؤمنشاء آلايندهن برای تعيي PCAاز روش  معمولاً محيطی در مطالعات ژئوشيمی زيست

های ژئوشيميايی بر بندی دادهبر توزيع آنها در يک محيط )آب، خاک، رسوب( و يا به طورکلی برای گروه

شود اساس يكسری صفات مشترک )مثلاً داشتن منشاء يا رفتار ژئوشيميايی مشابه( بين آنها استفاده می

(Miller and Miller, 2000 .) 
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فصل چهارم                              

آب  و آلودگی ارزیابی کیفیت

 رودخانه سیاهرود
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 مقدمه -4-1

 تأثيری مواد شسته شده از سطح حوضه و هکلي های کيفی آب و رسوبات يک رودخانه، نشانگرويژگی

های شهری و صنعتی( و همچنين و يا آلودگی ی کشاورزیهابا)از جمله روان زادانسانعوامل مختلف 

های آب رودخانه سياهرود، ضمن ارائه نتايج حاصل از آناليز نمونهدر اين فصل  است. زادزمينعوامل 

ی هاکاتيون و هاآنيونخصوصيات فيزيكوشيميايی آب )تيپ و رخساره آن(، روند تغييرات فلزات سنگين و 

گيری اندازه یرابطه آماری بين متغيرها در کنار آن بهاصلی در طول رودخانه مورد بررسی قرار گرفته و 

و در  شودمیهای آب، اشاره های يونی در نمونهی مهم و نسبتکانيهاشده، شاخص اشباع شدگی برخی 

( برای استفاده در شرب و آبياری اشاره Sutiabalityنهايت نيز به بررسی کيفيت آب از نظر مناسب بودن )

 . خواهد شد

 

ها در طول های آب و روند تغییرات آنپارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونه -4-2

 رودخانه سیاهرود

غلظت فلزات  های اصلی وبه ترتيب مقادير پارامترهای فيزيكوشيميايی و غلظت يون 1-2و  1-2 ولدر جد

 شده است. گيری شده، ارائهسنگين اندازه

 

4-2-1- pH  

pH از  کربناتبی -باشد. سيستم کربناتی عناصر موجود در آب میپذيرانحلالثر در يكی از عوامل مؤ

 معمولاً ی طبيعی هاآب pH .(Jang et al., 2010)ی طبيعی است هاآب pHهای اصلی کنترل کننده

به طور قليايی و يا کمی اسيدی است. های بيولوژيكی، شناسی و همچنين فعاليتعوامل زمين تأثير علتبه

وسيله هپذيری عناصر در آب را افزايش داده و جذب آنها را بپذيری و تحرکانحلال pHکلی کاهش 
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های هيدراته و افزايش غلظت سبب کاهش غلظت کمپلكسpH  . افزايشدهدمیرسوبات کاهش 

 . (Bott, 1995)شود های کربناته در آب میکمپلكس

 شده در آب رودخانه سياهرودگيری  اندازه فيزيكوشيميايی ( مقادير پارامترهای1-2جدول )

Stations pH EC 
(µmhos/cm) 

TDS 
(mg/l) 

TH 
 

(CaCO3) 

COD 
(mg/l) 

Ca2+ 

(mg/l) 

Mg2+ 

(mg/l) 

Na+ 

(mg/l) 

K+ 

(mg/l) 

HCO3
- 

(mg/l) 

Cl- 

(mg/l) 

SO4
2- 

(mg/l) 

NO3
- 

(mg/l) 

1 3/7  199 929 121 1/7  81 8/11  3/6  31/1  127 17 8/2  1/3  

1 3/7  111 992 191 2/1  78 6/3  1/3  31/1  168 17 8/2  1/7  

9 3/7  172 963 111 2/2  82 8/11  1/11  31/1  138 17 8/2  3/11  

2 3/7  678 211 131 1 38 8/11  9/11  92/1  913 21 6/3  2/8  

1 2/7  777 111 911 9/1  111 2/12  1/91  79/1  991 23 8/18  2/11  

6 8/7  779 111 911 1/1  111 11 1/92  79/1  991 23 8/18  9/11  

7 8/7  711 112 911 8/1  111 11 1/2  79/1  921 23 12 2/11  

8 3/7  736 117 911 9/6  111 1/19  1/93  79/1  913 19 2/12  11 

3 3/7  783 119 131 6/7  111 8/11  2/21  79/1  927 61 6/3  7/11  

11 3/7  316 611 911 1/8  112 8/11  63 11/9  919 116 6/3  2/8  

11 8 362 617 991 8/8  111 11 7/66  11/9  971 111 1/13  2/11  

11 8 381 698 911 1/11  38 1/13  6/79  11/9  966 116 8/18  8/8  

19 3/7  1191 679 911 1/11  116 11 2/87  13/2  971 112 12 1/12  

12 3/7  1111 711 911 1/19  111 11 3/111  13/2  966 113 2/12  1/6  

11 3/7  1181 1713 911 6/11  112 1/19  2/291  68/2  911 611 122 7/3  

Median 3/7  783 119 911 1/7  111 11 1/93  78/1  6/921  19 2/12  11 

Mean 86/7  311 611 131 8 38 1/11  7/71  9 999 111 6/12  8/11  

SD 12/1  231 991 18 2/9  2/11  17/1  1/112  88/1  6/97  128 1/92  8/1  

Max 2/7  111 992 191 2/2  78 6/3  3/6  31/1  172 17 8/2  1/7  

Min 8 1181 1713 991 6/11  112 13 291 6/2  971 611 122 2/11  
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کند تغيير می 8تا  2/7ی آب رودخانه سياهرود از هانمونه pHهای انجام شده، گيریر اساس اندازهب

در محل سرچشمه . گيرندمیدر محدوده قليايی قرار  pHآب به طور کلی از نظر  یهانمونهبنابراين 

های و قليايی بودن نمونهبالا  pH که رخنمون دارد آهكی-نیمار يی با ترکيبها، سنگسياهرود رودخانه

در طول  pH تغييرات 1-2 لشكبا توجه به مربوط دانست.  سنگهابه وجود اين  توانمیآب رودخانه را 

رودخانه از محدوده بور که محل ع 1و تنها در ايستگاه شماره  دهدمینشان  ثابتی تقريباً، روند رودخانه

د در ارتباط با توانمی pH. اين کاهش يابدکاهش می واحد( 1/1)به اندازه  شهر است، کمیشهری قائم

)برای آب  WHO (2011)استاندارد  بر اساسی شهری به رودخانه باشد. اهفاضلابو  هاباورود روان

 گيرد. های آب رودخانه سياهرود  به طور کلی در محدوده مجاز قرار مینمونه pHآشاميدنی(، 

 

 

 .در طول رودخانه pH( روند تغييرات 1-2شكل )
 

  (EC) هدایت الکتریکی -4-2-2

گيری کيفيت آب است که در ارتباط مستقيم با مقدار هدايت الكتريكی شاخصی کلی برای اندازه

(. در استاندارد کشاورزی سازمان حفاظت محيط Hounslow, 1995)باشد در آب می  (TDS)محلول

تعيين شده است. روند تغييرات  µs/cm 6111 برای کشاورزی  EC( مقدار استاندارد 1979زيست ايران ) 

آورده شده است. به طور کلی از سرچشمه به سمت مصب رود،  1-2در آب رودخانه در شكل  EC مقادير

7/2

7/4

7/6

7/8

8

8/2
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Stations

pH
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ای و تغيير بافت خاک از حالت آبرفتی به لايه های ماسه .شودمیمشاهده  ECروندی افزايشی در ميزان 

دليل های زيرزمينی در مناطق شمالی بههای حاصل از تبخير آبسنگين شدن خاک، شسته شدن نمک

تواند آب سطحی می های شور باتداخل آب ايستابی توسط جريانات سطحی و حتیکم شدن عمق سطح 

مخلوط  علتبه، 11نمونه شماره  در منطقه  باشد. ECو از دلايل احتمالی افزايش کل مواد جامد محلول 

طور کلی ميزان هدايت به باشد. ( میµs/cm 1181بالا ) ECدارای  ،شدن آب رودخانه و دريای خزر

با . دهدمیافزايش نشان  ،های آب زيرزمينی و سطحی، به سمت خروجی جريانالكتريكی در سيستم

 ،نظير سولفات، کلر، سديم، پتاسيم، کلسيم و منيزيم در طول رودخانهيی هاکاتيونافزايش ميزان آنيون و 

. (Van der Perk, 2006) شودمیميزان هدايت الكتريكی نيز افزايش يافته و از کيفيت آب کاسته 

زيادی بر  تأثيرآبشويی کودهای شيميايی،  ويژهبههای کشاورزی و همچنين ورود رواناب شهری، فعاليت

 . (Bellos and Sawidis, 2005) گذاردمیآب رودخانه  ECروی ميزان 

 

 .در طول رودخانه EC( روند تغييرات 1-2شكل )
 

 (TH)کل  سختی -4-2-3

ای اندازهحلول کلسيم و منيزيم و تا های مسختی آب کيفيتی است که بر اثر وجود بيش از اندازه نمک

در  ويژهبهکه مصرف آب به طور کلی و  شودمیآيد و سبب پديد می آبآهن، منگنز، آلومينيوم و روی در 
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 تغييراتتغييرات مواد آلی محلول نيز يكی از منابع مهم . همراه باشد هايیدشواریبا  یصنعتمصارف 

های کشاورزی . همچنين آبشويی کودهای شيميايی در زمين(Moller et al, 2008)سختی آب است 

ر آب . د(Bellose and Sawidis, 2005)شود باعث بالا رفتن سختی آب  تواندمیتوسط آب باران، 

يابد، میبه سمت خروجی رودخانه افزايش و منيزيم، کلسيم يون غلظت  رودخانه سياهرود از آنجا که

(. به طور کلی آب رودخانه سياهرود در رده 9-2)شكل دهدمیسختی نيز روندی صعودی نشان  بنابراين

ی سخت برای آشاميدن و سلامتی ضرری ندارند ولی برای مصارف هاآب گيرد. عموماًسخت قرار می کاملاً

 کنند. صنعتی محدوديت ايجاد می

 

 .( در طول رودخانهTH( روند تغييرات سختی کل )9-2شكل )

 

4-2-4- COD 

ميزان اکسيژن مورد نياز برای اکسيداسيون کليه مواد آلی و قابل اکسيداسيون موجود در  ،CODمنظور از 

فاضلاب شهری،  يابد.نيز افزايش می CODآب است. هرچه ميزان مواد آلی در آب بيشتر باشد ميزان 

         در آب رودخانه شوند CODباعث بالا رفتن  توانندمیی کشاورزی هاباپساب صنايع و روان

(Bellose and Sawidis, 2005).  بر ميزان در طول رودخانه سياهرودCOD  (. 2-2)شكل  شودمیافزوده

است.  آب بالا CODميزان آن به داخل رودخانه،  وجود مرغداری و تخليه فاضلاب علتبهدر ايستگاه اول، 
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از ميزان آن کاسته شده و سپس با عبور از  فرعی به رودخانههای ی بعدی با اتصال سرشاخههاايستگاهدر 

 آلی بر ميزان آن افزوده شده است. ترکيبات به رودخانه مجدداً هاباو پس اهفاضلابمناطق شهری و ورود 

       پايدار دهند کمپلكس تشكيل کمياب عناصر هایکاتيون با توانندمیعاملی  هایگروه بودن دارا با

(Eby, 2004)  کنند.ی آبگين ايفا میهامحيطی فلزات در نشينتهو از اين نظر نقش مهمی در انتقال و  

 

 

 .در طول رودخانه CODروند تغييرات  (2-2شكل )

 

 ات آنهای اصلی در آب رودخانه و روند تغییرهاکاتیونو  هاآنیونغلظت  -4-3

 ی اصلیهاآنیون -4-3-1

در  mg/l 911در ايستگاه اول تا  mg/l 127در آب رودخانه سياهرود از ( 3HCO-) کربناتبیميزان 

        رسد ( میmg/l971به حداکثر ميزان خود ) 19و  11و در ايستگاه کند ايستگاه آخر تغيير می

در اثر انحلال سنگهای کربناته و يا در اثر واکنش آب با دی اکسيد کربن  کربناتبیيون  (.6-2)شكل 

های آهكی که در سرچشمه رودخانه فرسايش و انحلال نهشته ًّظاهرا. (Hounslow, 1995) شودمیايجاد 

روندی افزايشی در محلول به آب رودخانه شده است همچنين  کربناتبیوجود دارند، سبب ورود يون 

در آب پديدار  1/8های بالاتر از  pHيون کربنات در  .شودمیدر طول رودخانه مشاهده  کربناتبیميزان 
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کمتر است، يون کربنات در مقادير بسيار ناچيز در  1/8آب رودخانه از  pH، با توجه به اينكه ميزان شودمی

 آب وجود دارد. 

 

 نات در طول رودخانهکرب( روند تغييرات بی1-2شكل )
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 mg/lدر ايستگاه اول به بيش از  mg/l 17ميزان يون کلرايد در آب رودخانه سياهرود از مقدار حداقل 

که علت آن مخلوط شدن آب رودخانه با آب دريا با  (،1-2شكل )يابد در ايستگاه آخر افزايش می 611

     ی انتهايی است.هاايستگاهنزديک شدن به 

 

 روند تغييرات کلر در طول رودخانه( 6-2شكل )
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WHO (2011)  حداکثر ميزان کلرايد برای آب شرب راppm111  ،و استاندارد آب کشاورزی در ايران نيز

جز ايستگاه آخر، کيفيت آب در رودخانه دانند. بنابراين بهرا برای اين آنيون مجاز می mg/l 611ميزان 

های (. به طور کلی در آب6-2ی و شرب مناسب است )شكل برای کشاورز  سياهرود از نظر ميزان کلر

 ها توسط بارندگیطبيعی کلر از انحلال مستقيم کانيهايی چون هاليت و يا به طور غير مستقيم از اقيانوس

 .(Hounslow, 1995)گيرد منشاء می

کند و روندی افزايشی در ميزان تغيير می mg/l 122 تا 2های آب از حدود غلظت يون سولفات در نمونه

ی تبخيری ژيپس، انيدريت و همچنين توسط کانيهادر نتيجه انحلال  عمدتاً. سولفات شودمیآن مشاهده 

مقدار  Hounslow, 1995; Zakaria et al., 2012) .)WHO (2008)گردد وارد منابع آبی میمواد آلی 

ppm111  ميزان سولفات در  7-2گرفته است. با توجه به شكل را حد مجاز سولفات در آب شرب در نظر

های که نمک سولفات يكی از يونگيرد. از آنجا آب رودخانه، در حد مجاز برای شرب و کشاورزی قرار می

، ميزان سولفات به طور 11متداول در آب دريا است، با اختلاط آب رودخانه و آب دريا در ايستگاه 

نيز  احيايی شدن رسوبات ،در نواحی شمالی هامناطق خروجی رودخانه در چشمگيری افزايش يافته است.

 . شوددر آب می موجب افرايش يون سولفات

يون نيترات در آب رودخانه سياهرود، روندی نوسانی دارد.  شودمشاهده می 7-2همانطور که در شكل 

( مشاهده mg/l 11) 7ايستگاه ( و بيشترين مقدار آن در mg/l 8) 11کمترين غلظت نيترات در ايستگاه 

 mg/l 11شود )مقادير بيش از آب محسوب می زادانسانهای آلودگی شده است. نيترات يكی از شاخص

حضور اين يون عمدتاً  (.(Hounslow, 1995در نظر گرفته شود  زادانسانعنوان شاخص آلودگی تواند بهمی

ای کشاورزی به داخل رودخانه است                     های شهری و پسابهفاضلابناشی از تخليه 

)al., 2010 Bhardwaj et ;1995 ,Hounslow( .WHO (2008)   مقدار نيترات مجاز برای آب آشاميدنی را
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ppm11 دست آمده، آب رودخانه سياهرود نسبت به است، بنابراين با توجه به مقادير به در نظر گرفته

 قرار ندارد.نيترات در وضعيت آلوده 

 

 سولفات در طول رودخانه تغييرات( روند 7-2شكل )

 

SO4 (mg/l) 
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 ( روند تغييرات نيترات در طول رودخانه8-2شكل )

 ی اصلیهاکاتیون -4-3-2

در ايستگاه  mg/l 112در ايستگاه اول تا  mg/l 81های آب رودخانه سياهرود از در نمونه Ca+2غلظت يون 

با توجه به  دگی کلسيت، آراگونيت و ژيپس است.کند. منبع اصلی کلسيم، انحلال و هوازآخر تغيير می

انحلال سنگهای  احتمالاًغلظت کلسيم در طول رودخانه روندی افزايشی دارد. علت اين روند  3-2شكل 

NO3 (mg/l) 
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ی انتهايی است. بر هاايستگاهيا در آهكی در بالادست رودخانه و همچنين اضافه شدن کلسيم توسط آب در

 mg/l حدودهای کشاورزی طبق استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست ايران حد مجاز کلسيم در آب

  های آب رودخانه از اين مقدار کمتر است.در نظر گرفته شده است که غلظت کلسيم در نمونه 111

 

 ( روند تغييرات کلسيم در طول رودخانه.3-2شكل )
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 ( روند تغييرات منيزيم در طول رودخانه11-2شكل )

 

بوده و بيشترين غلظت مربوط  mg/l 11 های آب رودخانه سياهرود حدودميانگين غلظت منيزيم در نمونه

(. با اين حال روند تغييرات اين عنصر در طول رودخانه 11-2( است )شكل mg/l 13) 11به نمونه شماره 

های آب و همچنين روند تغييزرات يكنواخزت کم يا متوسط منيزيم در نمونهنسبتاً يكنواخت است. غلظت 
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دهد که يا کانيهای حاوی اين عنصر در سنگهای منطقه وجود ندارد و يزا آب رودخانزه هنزوز آن نشان می

 معمولاً(.  مقادير بالايی از يون منيزيم، Deutsch, 1997نسبت به اين کانيها به حالت اشباع نرسيده است )

( در < 11pHه صورت کربنات منيزيم و هيدروکسيد منيزيم رسوب کرده و تنها در شرايط بسيار قليايی )ب

و  ppm 11برای مقدار منيزيم آب آشاميدنی حد  EPA(2006)(. Charles et al., 2012)شود آب حل می

اند. در نظر گرفته عنوان استانداردرا به ppm111های کشاورزی اداره حفاظت محيط زيست ايران برای آب

گزرم ميلی 3-13آب رودخانه سياهرود برای استفاده در کشاورزی و شرب، از نظر مقادير منيزيم ) بنابراين

 در ليتر( محدوديتی نخواهد داشت. 

در  mg/l 291در نمونه ايستگاه اول تا  mg/l 7های آب رودخانه سياهرود بين در نمونه Na+غلظت يون 

در آخرين  mg/l 6/2در ايستگاه اول تا  mg/l 3/1نيز بين  K+کند. غلظت يون تغيير می 11ايستگاه 

کم يا  نسبتاًی آب هانمونههای ابتدايی ميزان يون سديم و پتاسيم در کند. در ايستگاهايستگاه تغيير می

تا اينكه  شودمیاما در طول رودخانه بر غلظت آنها به تدريج افزوده  ،(11-2و  11-2متوسط است )شكل 

 نحوبهسديم(  ويژهبهتداخل آب رودخانه و آب دريا، بر غلظت هر دو کاتيون ) علتبه 11در ايستگاه شماره 

 mg/l 111ی آشاميدنی )هاآبی که غلظت آنها از محدوده مجاز برای نحوبه شودمیچشمگيری افزوده 

 در آب می توان به انحلال. از منابع طبيعی يون سديم رودمیبرای پتاسيم( فراتر  mg/l 11 سديم و برای

)مانند آب دريا( اشاره کرد. همچنين سديم  هاهاليت، آلبيت )پلاژيوکلازهای سديک( و اضافه شدن شورابه

 وارد ترکيب آب شود.های آبی آزاد شده و تواند در اثر تبادل يونی بين کانيهای رسی و محلولمی

تواند سديم موجود در سطح خود را با کلسيم و منيزيم محيط دار میمثلاً رس مونتموريلونيت سديم

 ;Hounslow, 1995; Gupta et al., 2009)شود می مبادله کرده و بدين ترتيب يون سديم وارد محيط آب

)al., 2010 Bhardwaj et. تواند با افزايش بنابراين افزايش ميزان يون سديم به سمت مصب رودخانه، می

 باشد.دست رودخانه سياهرود، نيز در ارتباط کانيهای رسی در رسوبات ريز دانه پايين
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 ( روند تغييرات سديم در طول رودخانه11-2شكل )
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 ( روند تغييرات پتاسيم در طول رودخانه11-2شكل )

 

ها و گيرد. رسدار، ميكا و تا حدی سيلويت منشاء میهای پتاسيمهوازدگی فلدسپاتپتاسيم نيز عمدتاً از 

مقدار مجاز سديم و پتاسيم در آب آشاميدنی به ترتيب کنند. گياهان به ميزان زيادی پتاسيم را جذب می

mg/l 111  در محدوده مجاز واقع شده های ابتدايی ميزان يون سديم و پتاسيماست. در ايستگاه 11و 
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علت تداخل آب رودخانه و آب دريا، ميزان سديم، از ميزان محدوده به 11است. تنها در ايستگاه شماره 

 مجاز تجاوز کرده است.

 های آب رودخانه سیاهرودتیپ و رخساره هیدروشیمیایی نمونه -4-4

های آب از نمودار پايپر استفاده گرديد در اين مطالعه برای تعيين تيپ و رخساره هيدروشيميايی نمونه

(Piper, 1944در اين نمودار تيپ آب بر اساس غلظت آنيون .) ها و رخساره آب بر اساس اولويت غلظت

منشاء آب مورد مطالعه را نشان  ندتوامیموقعيت نمونه آب بر روی دياگرام پايپر گردد. ها تعيين میکاتيون

چون  یتوان وقوع فرايندهايی آب، میهانمونهعلاوه بر تعيين تيپ و رخساره  دهد. با استفاده از اين نمودار

نمودار پايپر، . ينی کردبرا نيز پيش (Hounslow, 1995) و تبادل يونی هاآبنشينی يا انحلال، اختلاط ته

کند. به چهار نوع اصلی تقسيم می های مثلث،ها به گوشهرا بر اساس محل قرارگيری و نزديكی نمونه هاآب

ی با هاآببالايی دارند و از نوع  4Cl+SOو  Ca+Mgگيرند، غلظت يی که در بالای مثلث قرار میهاآب

غنی  3HCOو  Ca+Mgگيرند از نظر يی که نزديک گوشه سمت چپ قرار میهاآبسختی دائمی هستند. 

 کربنات هستندشوند آلكالی هايی که در پايين گوشه مثلث رسم میبوده و سختی موقت دارند. نمونه

Na+K) 2-و
3+CO -

3.(HCO احتمالاً اند هايی که در گوشه سمت راست مثلث قرار گرفتههمچنين نمونه 

های آب رودخانه های شيميايی نمونهدادهرسم . )Hounslow, (Cl+SO 1995)4 و (Na+Kشور هستند 

حاوی در گوشه سمت چپ قرار دارد و ها که موقعيت نمونه دهدمیسياهرود بر روی نمودار پايپر نشان 

مارنی که در سرچشمه رودخانه -های آهكیفرسايش و انحلال نهشته وکلسيم بالا هستند.کربنات بی

بر اساس نتايج  محلول و کلسيم به آب رودخانه شده است. کربناتبیرخنمون دارند، سبب ورود يون 

ه و رخساره آن کربناتبیتيپ آب رودخانه سياهرود  (،19-2)شكل  بر اساس اين نمودار وآمده  دستبه

و رخساره  هست، تيپ آب کلرورا که محل ورود آب رودخانه به دريا 11کلسيک است و تنها در ايستگاه 

 .(1-2جدول ) شودمیسديک آن 
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فرایندهای کنترل کننده ترکیب شیمیایی آب رودخانه -4-5  

يا زيرزمينی( در های سطحی )و های اصلی در آبها و کاتيونها و به طور کلی ترکيب آنيوننوع )تيپ( آب

منظور تعيين اين فرايندهای هيدروشيميايی حاکم بر آنها است. در اين پژوهش به تأثيريک منطقه، تحت 

با استفاده گرديد. همچنين  PHREEQCبا استفاده از نرم افزار  شدگی،محاسبه شاخص اشباعفرايندها از 

دار و نمو Durovها بر روی نمودارهای چون نمودار يونی و ترسيم موقعيت نمونه هایمحاسبه برخی نسبت

تر مورد بررسی قرار ها به طور دقيق( اثر فرايندهای احتمالی بر ترکيب شيميايی آبGibbs, 1970گيبس )

 گرفت.

 

 های آب رودخانهمونهنپايپر برای  نمودار( 19-2شكل )
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 ی اصلی منابع آب منطقههاکاتيونو  هاآنيونتيپ، رخساره و توالی ( 1-2جدول )

 تیپ و رخساره غلظت کاتیونها غلظت آنیونها شماره نمونه

1 HCO3 > Cl > SO4 Ca > Mg > Na+K بی کربناته کلسيک 

1 HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg بی کربناته کلسيک 

9 HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg بی کربناته کلسيک 

2 HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg بی کربناته کلسيک 

1 HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg بی کربناته کلسيک 

6 HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg بی کربناته کلسيک 

7 HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg بی کربناته کلسيک 

8 HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg بی کربناته کلسيک 

3 HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg بی کربناته کلسيک 

11 HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg بی کربناته کلسيک 

11 HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg بی کربناته کلسيک 

11 HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg بی کربناته کلسيک 

19 HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg بی کربناته کلسيک 

12 HCO3 > Cl > SO4 Na+K > Ca > Mg بی کربناته سديک 

11 Cl > HCO3 > SO4 Na+K > Ca > Mg کلروره سديک 

 

 Mass( در حقيقت يک مدل انتقال جرم )PHREEQC (Parkhurst and Appelo, 1999نرم افزار 

Transferهای مختلف عناصر، اثر فرايندهای انتقال جرم )مانند انحلال، ( است که در آن ضمن تعيين گونه

ها پتانسيل انحلال (. در اين مدلEby, 2004)گيرد ی، تبادل يونی و جذب( مورد بررسی قرار مینشينته

. اين ضريب در حقيقت رابطه شودمی( ارزيابی SIنشينی فازها با استفاده از ضريب اشباع شدگی )يا ته

. دهدمی( در يک محلول نشان SPKپذيری آن )( را با محصول انحلالIAPمحصول فعاليت يونی يک فاز )
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باشد محلول از نظر ترموديناميكی نسبت به فاز جامد )کانی(، فوق اشباع  SI>0در اين صورت اگر 

(Supersaturationبوده و در نتيجه ته ) اگر دهدمینشينی آن رخ .SI<0  باشد محلول نسبت به فاز جامد

باشد فازهای  SI=0( است و احتمال انحلال کانی وجود دارد و بالاخره اگر Undersaturationاشباع نشده )

نشينی کانی ( بوده و در نتيجه انحلال يا تهEquilibriumمحلول و جامد نسبت به يكديگر در حال تعادل )

دهد. در حالت اخير در حقيقت محلول نسبت به فاز جامد )کانی( اشباع بوده و ترکيب همزمان رخ می

ضرايب اشباع شدگی  برای محاسبه(. Deutsch, 1997شود ))سنگها( کنترل می کانيهاشيميايی آن توسط 

(SI در اين رساله از پايگاه اطلاعاتی )MINTEQ  .مقادير ميانگين ضريب  21-2شكل استفاده گرديد

. دهدمیپذير نشان های کانيايی )جامد( واکنشز گونههای آب را نسبت به برخی ا( نمونهSIاشباع شدگی )

ها( نسبت به کلسيت و )تا حدی همه نمونهشود ترکيب آب رودخانه سياهرود )در همانطور که مشاهده می

حالت تحت اشباع دارد. نزديک بودن به حالت  کانيهاآراگونيت( حالت نزديک به اشباع و نسبت به ساير 

ی کانيهاتوسط  عمدتاًکه ترکيب شيميايی آب رودخانه  دهدمیچون کلسيت نشان  یيکانيهااشباع برای 

يد اين ؤهای آب نيز مکلسيک بيشتر نمونه-کربناتهبی عمدتاًشود. ترکيب کربناته کلسيتی کنترل می

دهد که يا اين نشان می کانيهاهای نسبت به ساير موضوع است. با اين حال تحت اشباع بودن بيشتر نمونه

، آب رودخانه کانيهاهای حاوی آنها در منطقه حضور ندارد و يا اين که در صورت حضور اين و سنگ کانيها

زمان ماندگاری کم آب در  دتوانمیبه آنها به حالت اشباع نرسيده است )که يک دليل آن هنوز نسبت 

کربناته سديک و کلروره (. در مورد دو نمونه آخر )با تيپ غالب بیDeutsch, 1997رودخانه باشد( )

با آب دريا فرايند کنترل کننده اصلی ترکيب شيميايی اين  شدگیمخلوطرسد که سديک( به نظر می

تر از ساير بسيار پايينها يی چون هاليت در اين نمونهکانيهاباشد چرا که شاخص اشباع شدگی  هاآب

است )به طور کلی  پذيرها است که اين مبين حالت تحت اشباع آب دريا نسبت به کانيهای انحلالنمونه

 يونی بالا مانند آب دريا، نسبت به ترکيبات يونی مانند هاليت و ژيپس حالت تحت هايی با قدرتمحلول
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 ی آب رودخانه سياهرودهانمونه( ميانگين شاخص اشباع شدگی برای 12-2شكل )

 

 (.Leeder, 2010) اشباع دارند(

تشخيص فرايندهای طبيعی کنترل  به صورت گرافيكی برای توانمینيز  (Gibbs, 1970از مدل گيبس )

ی سطحی زمين هاآببرداری وسيع از ها استفاده کرد. گيبس با نمونهکننده ترکيب شيمی آب رودخانه

مواد جامد محلول به کل  Na/(Na+Ca)ها( و ترسيم تغييرات وزنی ها و رودخانهها، درياچه)اقيانوس

(TDS) های اصلی  ترکيب کنندهکنترل عنوانبه تبخير راعی بارش، هوازدگی سنگ و سه فرايند طبي

های آب چنانچه پارامترهای فوق را برای نمونه .(Eby, 2004ی سطحی در نظر گرفت )هاآبشيميايی 

خواهيم ديد که  (11-2)شكل رودخانه سياهرود محاسبه کرده و آنها را بر روی نمودار گيبس نشان دهيم 

( و Rock Dominanceيا  )برهم کنش آب با سنگ سنگهاهوازدگی  رودخانه، در بخش نمونه ابتدايی 12

 Evaporation) تبخير نيز در بخش خزر( ینمونه آخر )محل برخورد رودخانه سياهرود با آب دريا دو

Dominance) یشدگ های اشباعشاخص محاسبهگيری با نتايج حاصل از گيرند. اين نتيجهنمودار قرار می 

منطقه )سنگهای کربناته در بالادست  شناسیزمينآمده برای کلسيت و همچنين با توجه به  دستبه

کلسيک( قابل توجيه است. دو نمونه -های آب )بی کربناتهرودخانه( و تيپ تعيين شده برای بيشتر نمونه

آب شور دريا و يا نفوذ  شدگیمخلوطدهنده گيرند نشانآخر که در نزديک بخش تبخير نمودار قرار می

 در آنها بالا است. Na/(Na+Ca) بوده و بدين علت نسبت غلظت
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تر فرايندهای احتمالی کنترل کننده شيمی آب رودخانه سياهرود و دستيابی به ن و بررسی دقيقيبرای تبي

نيز ترسيم شد. اين نمودار بر اساس  Durovها بر روی نمودار شواهد بيشتر در اين زمينه، موقعيت نمونه

                شودوالان بر ليتر( رسم میاکیها بر حسب ميلیها و کاتيونهای اصلی )آنيونيوندرصد 

(Lloyd, 1985 Heathcoat and همانطور که از شكل .)های آب بيشتر نمونه مشخص است، 16-2

گيرند که قرار می "شدگیانحلال يا مخلوط"مربوط به فرايند نحو جالبی بر روی روند رودخانه سياهرود به

ها يا بر همكنش گيری است که ترکيب آب رودخانه سياهرود عمدتاً توسط انحلال سنگيد اين نتيجهؤم

شدگی )با آب شور دريای خزر( فرايند اصلی آب کنترل شده و در مورد دو نمونه آخر نيز مخلوط-سنگ

 شود که سه نمونه اولها است. اما با کمی دقت در نمودار مشاهده میشيميايی آبتعيين کننده ترکيب 

دهند که بيانگر اين است که فرايند مذبور نيز نشان می "تبادل يونی معكوس"کمی جهت يافتگی با روند 

ار های بالادستی رودخانه( اثرگذهای آب )حداقل در نمونهتواند تا حدی بر ترکيب شيميايی نمونهمی

 باشند.

 

 .ی آب رودخانه سياهرودهانمونهو محل قرار گيری  (Gibbs 1970) نمودار گيبس (11-2) شكل
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 های آب رودخانه سياهرود بر روی آنو موقعيت نمونه Durov( نمودار 16-2شكل )
 

 های یونینسبت -4-5-1

های د منشاء يونتوانمیی اصلی آب رودخانه، هاکاتيونو  هاآنيونبررسی اجزای محلول و ارتباط بين 

           فرايندهای کنترل کننده ترکيب شيميايی آب رودخانه را مشخص سازد بسياری از و اصلی 

Hasnain, 1998) and(Singh 2ها . در طول هوازدگی سنگ, SiO3, HCO4Ca, Mg, SO به آب اضافه .....

، تبادل يونی و تبخير کانيهای نشينتهبستگی دارد.  سنگها شناسیکانیها به شوند و مقدار اين يونمی

شيميايی  از ويژگی بنابراين .(Nwankwoala and Udom, 2011)دهد  ترکيب يونی آب را تغيير تواندمی

 ها استفاده کرد. سنگ شناسیکانیبرای تشخيص ترکيب  توانمیهای اصلی در آب يون
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های يونی و در نظر گرفتن برخی پارامترهای فيزيكی مانند با محاسبه نسبت (Hounslow, 1995)هانسلو 

pH  وTDS با  توانمی(. همچنين 9-2ثر بر ترکيب آب پرداخته است )جدول ؤبه بررسی منشاء و عوامل م

ها را ای از يونکه در حقيقت تغييرات يک يا مجموعه (Scatter Diagram)استفاده از نمودارهای پراکنش 

)جدول  های يونی نسبتبه تحليل رابطه آنها پرداخت. در ادامه به برخی  دهدمینسبت به يكديگر نشان 

ی اصلی محلول در آب هاکاتيونو  هاآنيون( 17-2( محاسبه شده و نمودارهای پراکنش )شكل 2-2

 .شودمیاشاره رودخانه سياهرود 

 ;Jalali, 2007) شودمیکلريد، اغلب برای تشخيص مكانيسم شوری در آب رودخانه استفاده  -رابطه سديم

Dixon and Chiswell, 1992) ،منشاء عمده کلر در آب .NaCl  ًگفته  است، سديم نيز همانطور که قبلا

باشد  Cl>Naگيرد. بنابراين اگر زهای سديک و تبادل يونی منشاء میکلاشد از انحلال هاليت، پلاژيو

 (gnineofoS) گيریی شور است و تبادل يونی معكوس يا سختیهاآبترکيب آب ناشی از نفوذ  احتمالاً

منشايی غير از هاليت،  ،Na شودمیباشد مشخص  Na>Clطبيعی معكوس رخ داده است و در صورتی که 

همچنين اگر نسبت سديم . (Hounslow, 1995; Zakaria et al., 2012)ها دارد مانند هوازدگی سيليكات

با توجه اينكه،  . (Zakaria et al., 2012)است  NaClانحلال  احتمالاًها به کلر برابر باشد منشاء اين يون

ترکيب آب رودخانه سياهرود )از نظر کمتر از غلظت کلر است بنابراين  هانمونهغلظت سديم در همه 

ی ابتدای رودخانه( و نفوذ آب هانمونهتوسط دو فرايند تبادل يونی معكوس )در مورد  احتمالاًسديم و کلر( 

  .شودمیانتهايی رودخانه( کنترل  یهاايستگاهشور )

های اسيدی يون سولفات در آب به طور کلی از انحلال مستقيم ژيپس )يا انيدريت( و يا خنثی شدن آب

غلظت يون سولفات در آب بيشتر از غلظت کلسيم باشد، اگر . شودتوسط کلسيت يا دولوميت ناشی می

 گيری طبيعی استنفشينی کلسيت( و يا سختیر اثر تهدهنده اکسيداسيون پيريت، حذف کلسيم )دنشان

(Hounslow, 1995) .بيشتر از سولفات باشد در اين صورت کلسيم در آب  احتمالاً از اگر غلظت کلسيم 
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منشاء بر اساس آنها  -ی طبيعی و تعيين ترکيب سنگهاآبدر  های يونینسبت(  برخی از مهمترين 9-2جدول )

(Hounslow,1995). 

 نتایج مقادیر پارامترها

Sio2 (mmol/l) 
1/1< ی هيدروترمالهاآبهای آتشفشانی و يا شيشه احتمالاً   

HCO3
-/ Sio2

 

11<  

1>و  <11  

1>  

هاهوازدگی کربنات  

 نامشخص

هاهوازدگی سيليكات  

SiO2/ Na++K+ - Cl- 

1>  

>1و  <1  

1<  

 تبادل کاتيونی

 هوازدگی آلبيت

ی فرومنيزينکانيها  

Na++K+ - Cl-/ Na++K+ - Cl- + 

Ca2+ 

> 1/1و  < 8/1  

< 1/1يا  > 8/1  

زهاکلاهوازدگی پلاژيو احتمالاً  

زها کلابه طور غير محتمل هوازدگی پلاژيو  

Na+/ Na+ + Cl- 

1/1<  

=1 

111< TDS 1/1 و > 

11< 111>  TDS  1/1و > 

11> TDS  1/1و> 

 سديم از منبعی غير از هاليت مانند آلبيت، تبادل يونی

 انحلال هاليت

 آب دريا، فرايند سختی گيری طبيعی  

 خطای آزمون

   آب باران 

Mg2+/ Ca2+ + Mg2+ 

HCO3
-/ Sio2<11 

1/1=  

1/1>  

1/1<  

HCO3
-/ Sio2> 1 

1/1<  

1/1 >  

 هوازدگی کربنات

 هوازدگی دولوميت

دولوميت -هوازدگی سنگ آهک  

ی کلسيت و يا آب دريانشينتهانحلال دولوميت،   

هاهوازدگی سيليكات  

فرومنيزين یکانيها  

 هوازدگی گرانيت

Ca2+ / Ca2+ + SO4
2- 

 
 

= 1/1  

1/1> pH 1/1 > 

1/1> 

1/1< 

 انحلال ژيپس

 اکسيداسيون پيريت

ی کلسيتنشينتهتبادل يونی يا  -حذف کلسيم  

اتمنبعی غير از ژيپس مانند کربنات يا سيليكکلسيم از   

Ca2+ + Mg2+ / SO4
> 8/1و  < 1/1 -2  دولوميت زدايی 

TDS 

 

111 <  

111>  

 هوازدگی کربنات، لب شور يا آب دريا

 هوازدگی سيليكات

 

Cl-/ Sum Anions 

111 < TDS 8/1 <  

111> TDS 8/1< 

8/1 > 

 آب دريا، شورابه يا تبخير 

آب باران   

سنگها هوازدگی  

HCO3
-/ Sum Anions 

1/1 <  

8/1 >  

8/1 >  

 هوازدگی سيليكات يا کربناتها

 انحلال ژيپس

 آب دريا يا شورابه

 شاخص اشباع

 مثبت

1 

 منفی

 فوق اشباع نسبت به کلسيت

 اشباع نسبت به کلسيت

 تحت اشباع نسبت به کلسيت
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ميزان کلسيم  های آب رودخانه سياهروددر نمونه منبعی غير از ژيپس )مثلاً از کلسيت( ناشی شده است.

(. 2-2است )جدول  31/1در آنها حدود  4Ca/Ca+ SOبسيار بيشتر از يون سولفات است و ميانگين نسبت 

 موجود در آب بيشتر از انحلال کانيهايی چون کلسيت ناشی شده است. Caتوان نتيجه گرفت که پس می

 .بر ليتر( والاناکیميلی)بر حسب  نه سياهرودهای يونی در آب رودخا( برخی نسبت2-2جدول )

Na 

Na+Cl 

Ca 

Ca+SO4 

Ca+Mg 

TC 

Cl+SO4 

Na+K 

Ca+Mg 

Na+K 

 

HCO3 

∑Anions 

Stations 

 

97/1  38/1  39/1  17/1  12 87/1  1 

22/1  38/1  31/1  11/1  2/11  87/1  1 

23/1  38/1  31/1  1 1/3  83/1  9 

27/1  38/1  89/1  11/1  1 73/1  2 

1/1  32/1  81/1  11/1  11/2  73/1  1 

11/1  32/1  73/1  18/1  88/9  79/1  6 

11/1  31/1  73/1  11/1  88/9  72/1  7 

19/1  37/1  77/1  39/1  22/9  76/1  8 

11/1  38/1  71/1  36/1  11/9  72/1  3 

1/1  38/1  66/1  1 37/1  62/1  11 

1/1  36/1  68/1  1 1/1  62/1  11 

11/1  32/1  66/1  1 37/1  61/1  11 

11/1  31/1  61/1  31/1  6/1  6/1  19 

11/1  37/1  12/1  31/1  13/1  11/1  12 

11/1  73/1  16/1  1 91/1  13/1  11 

23/1  31/1  79/1  16/1  22/2  63/1  ميانگين 
 

که احتمالاً د( -71-2)شكل مطابقت دارد  4Cl+SO( با افزايش Na+Kها )افزايش در ميزان آلكالی

 . (Nwankwoala and Udom, 2011)ها است دهنده منشاء مشترک اين يوننشان

 های شيميايی دور ازدهد که دادهنشان می Ca+Mg/Total Cationsهای مربوط به نسبت ترسيم داده

 ب( که افزايش مشارکت و سهم کلسيم و منيزيم را در-17-2)شكل  گيرندمیخط تقسيم و بالای آن قرار 
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 .al., 2010 (Bhardwaj et( دهدمینشان  هاکاتيونمجموع 

       Na+K/TC ج( و مقادير پايين -17-2)شكل  Ca+Mg/Na+Kبا توجه به ميانگين بالای نسبت 

منبع اوليه ها هوازدگی کربنات گردد(، مشخص می2-2 ودخانه )جدولر ه( در آب-17-2شكل )

 .(Nwankwoala and Udom, 2011)آب رودخانه سياهرود است  های اصلیکاتيون

 

 

                           

های يونی در آب رودخانه سياهرودنسبت ( نمودار پراکنش برخی17-2شكل )  
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که نسبت مذبور  دهدمی( نيز نشان Sum Anions3HCO/ها )به مجموع آنيون کربناتبیمحاسبه نسبت 

توان نتيجه گرفت می ( و بر اين اساس2-2يابد )جدولدر طول رودخانه به تدريج کاهش می ها،مونهبرای ن

ی نزديک به دريا )با توجه به هانمونهی کربناته و برای سنگهای نزديک به منشاء انحلال هانمونهکه برای 

 گذار بوده است.تأثيربر ترکيب آنيونی آب  ،با آب دريا شدگیمخلوطسولفات( نفوذ يا  بالایغلظت 

 

 استفاده در کشاورزی ارزیابی کیفیت آب رودخانه سیاهرود از نظر  -4-6

)آبياری(، از روش  در اين مطالعه برای تعيين کيفيت آب رودخانه سياهرود از نظر استفاده در کشاورزی

 که شودمیبه آن علت استفاده کس ونمودار وليك از( استفاده شد. Wilcox, 1955س )وکبندی وليكطبقه

 آندر  کهاز اين نمودار لذا  ،استفاده در آبياری باشد لحاظهب آب کيفی معيار دتوانمین تنهايی به سديم

شامل کليه (Salinity) شوری  آنكهشايان ذکر ) گرددمیاستفاده  شودمیگرفته  در نظر آب کل شوری

از نظر کشاورزی  هاآببندی در رده شود(.می یفشار اسمز يشمحلول در آب است که باعث افزا یهانمک

 (EC)اهميت بيشتری دارد. هدايت الكتريكی  (SAR)دو عامل هدايت الكتريكی و نسبت جذب سديم 

به معنی جذب يون سديم  (SAR)های موجود در آب و نسبت جذب سديم نشان دهنده مجموع کل نمک

ی کلسيم و هانکاتيومحلول در آب و تبادل کاتيونی آب و خاک است )که به ازای افزايش يا کاهش 

 آيد: به دست می باشد( و از رابطه زيرمنيزيم می

SAR =  𝑁𝑎/[(
Ca+Mg

2
)

1

:                                        (2-1) رابطه             [2  

ی کلسيم هاکاتيونگردد. با توجه به رابطه فوق به ازای افزايش بيان می meq/Lهای يونی بر اساس غلظت

 قدرت جذب سديم هاکاتيونو منيزيم در آب، قدرت جذب سديم در خاک کاهش يافته و با کاهش اين 

 و خاک شدن سخت سبب ،کاتيونی تبادل نتيجه در خاک سديم ميزان افزايشيابد. در خاک افزايش می
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 منيزيم و کلسيم افزايش و سديم جذب کاهش . از طرف ديگرشودمی گياهان ريشه توسط جذب کاهش

تواند ناشی از می (EC) هاآبشوری بالا در  .شودمی کشاورزی برای خاک استعداد و قابليت افزايش سبب

، بيشتر ناشی از خاک و (SAR)محتوای سديم بالا  کهدرحالی وجود واحدهای سنگی تبخيری باشد.

 (.Ibrahim 2002)رسوبات قليايی موجود در آن است 

 های خيلیآب بندیطبقهاين اساس  بر. باشدمی  SAR، معرف Sمعرف شوری و  C در نمودار ويلكاکس،

های آب گيرند،می قرار C1S1گروه  در و بوده سانتيمتر ميكروموس بر 111 از کمتر ECدارای  همگی خوب

 C3S2 ،C2S3 ،C1S3 و  C3S3سکلاهای متوسط در ، آبC2S2 ،C2S1 ،C1S2هایخوب در گروه آب

،C3S1  2و شكل  1-2 آمده )جدول دستبهبر اساس نتايج  ها نامناسب هستندگرفته و بقيه آبر قرا-

گيرند )مناسب برای کشاورزی( و کس قرار میيلكانمودار و C2-S1ها در رده درصد نمونه 68( بيش از 18

شماره  يستگاهرا به خود اختصاص و در محل ا هانمونهدرصد  6تنها در يک نقطه که از نظر آماری 

 . رسدنظر نمیمناسب به  یکشاورز یکيفيت آب رودخانه برا ،)ورود رودخانه به دريا( قرار دارد11

وجود سديم در  .شودميزان سديم آب از پارامترهای مهم برای استفاده از آب در کشاورزی محسوب می

درصد سديم مطابق معادله زير محاسبه  (.Ibrahim, 2002) دهدمی کاهشآب، نفوذپذيری خاک را 

 بيان شده است:  6-2شود و مقادير آن در جدول می

𝑁𝑎% =
Na+K

Ca+Mg+Na+K
∗ 100 :                                                (1-2)رابطه       

کربنات، بر کربنات و بی هاینشين شده، برای نشان دادن اثر غلظت يونيا کربنات سديم ته RSCميزان 

شود که در آن به صورت زير محاسبه می RSCگيرد. روی کيفيت آب کشاورزی، مورد استفاده قرار می

 است.  meq/lها به صورت غلظت

𝑅𝑆𝐶 = (𝐶𝑂3 + 𝐻𝐶𝑂3) − ( Ca + Mg)                           :       (9-2) رابطه 
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 .ارزيابی منابع آب جهت کشاورزی جهتنمودار ويلكاکس ( 18-2) شكل

 

.رده بندی کيفيت آب جهت کشاورزی (1-2)جدول   

های درصد نمونه

 آب
 رده آب نوع آب برای کشاورزی

 C2-S1 مناسب برای کشاورزی -کمی شور 68

 C3-S1 قابل استفاده برای کشاورزی -شور 16

 C4-S3 برای کشاورزی نامناسب -خيلی شور 6
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نشين شده هستند برای آبياری مناسب کربنات کلسيم ته، meq/l 1/1يی که دارای مقادير بيشتر از هاآب

مناسب هستند.  نسبتاًبرای استفاده در آبياری  ،meq/l 11/1- 1/1 RSC ی باهاآب کهدرحالی، باشندنمی

 آيندمناسب به حساب میاده در کشاورزی ، برای استفباشندمی RSC 11/1 يی نيز که دارای کمتر ازهاآب

(Celik, 2007) ميزان  6-2. با توجه به جدولRSC  در آب رودخانه سياهرود کمتر از meq/l 11/1  ،است

 . ها مانعی نداردرودخانه توسط اين آب های کشاورزی مجاورآبياری زمين نتيجه گرفت توانمیکه 

های خاک آبياری شده، از نسبت آنيون و کاتيونی افزايش کاتيون يا آنيون روی ويژگی برای تعيين تأثير

است  7/1تا  9( بين 6-2در آب رودخانه )جدول  Ca/Mg. نسبت (Ibrahim, 2002) شودمینيز استفاده 

 کلسيم نه تنها برای آبياری کلسيم نسبت به منيزيم يونی غالب است. ميزان بالای  دهدمیکه نشان 

 .کيفی آب از نظر استفاده در کشاورزی ( پارامترهای محاسبه شده6-2جدول )

Stations Na RSC SAR  Ca/Mg Cl/SO4 

  % meq/l   meq/l  meq/l  

1 6/6  8/1-  13/1  22/2  11 

18  7/8  9/1-  16/1  87/2  11 

9 7/3  1/1-  91/1  66/2  11 

2 6/16  2/1-  62/1  22/1  11 

1 1/13  7/1-  73/1  16/2  6/2  

6 2/11  6/1-  81/1  1/1  6/2  

7 2/11  1/1-  81/1  1/1  6/1  

8 1/11  1/1-  36/1  12/2  11 

3 12 1/1-  12/1  11/1  17 

11 6/99  9/1-  71/1  77/1  91 

11 1/91  1/1-  13/1  6/1  1/12  

11 6/99  1/1-  77/1  16/9  11 

19 98 1/1-  12/1  9/1  12 

12 21 . 81/1  1 91 

11 1/79  7/1-  1/11  18/1  66/11  
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2-. نسبت شودمیکند بلكه موجب بهبود کيفيت خاک ايجاد نمیمشكلی 
4Cl/SO  بوده  91تا  2حدود

2-هايی که دارای نسبت بالاتری از دهد. آبياری با آباست و تغييرات زيادی نشان می
4Cl/SO  ،هستند

  .تواند کلر بخش محلول خاک را افزايش داده و کلر سمی در گياهان ايجاد کندمی

 

 ارزیابی کیفیت آب رودخانه از نظر استفاده شرب -4-7

از دياگرام شولر  رف شربابرای تعيين امكان استفاده از آب )سطحی يا زيرزمينی( برای مص معمولاً

(Schoeller,1955 استفاده )نظر از لگاريتمی،-مقياس نيمه به دارا بودن توجه با . اين دياگرامشودمی 

 يتر،لبر  گرمميلی بر حسب هايون غلظت نمايش ،هنمون زيادی تعداد نمايش و مقايسه سهولت سرعت عمل،

: نظيرهای اصلی و آنيونها در اين نمودار کيفيت بر اساس غلظت کاتيون است. برخوردار خاصی اهميت از

 -3,HCO-2
4, SO-, Cl+, Na+2, Mg+2Ca  و پارامترTDS  گيردمیمورد ارزيابی قرار. 

در رده خوب  pHها از نظر بيشتر نمونه(، 7-2جدول ) بندی شولرهای ردهسکلاو  13-2شكل  با توجه به

 (، وNaو سديم ) (Clميزان بالای کلر ) علتبههای آب رودخانه درصد نمونه 11گيرند. تا متوسط قرار می

 .برای رده بندی شولر در کل محدوده هاسکلادرصد هر يک از  (7-2) جدول

 % TDS % TH % pH % Na % Cl % SO4 طبقه بندی آب

72/11 خوب  7/8  29/91  19/93  19/93  19/93  

29/91 قابل قبول  28/29  78/92  93/17  72/11  93/17  

12/19 متوسط  13/16  78/92  93/17  12/19  12/19  

13/16 نامناسب  93/17  1 93/17  93/17  13/16  

7/8 کاملاً نامطبوع  91/2  1 7.8 7/8  91/2  

11/1 1 1 غير قابل شرب  1 1 1 
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-ها نيز به دليل ميزان سولفات )درصد نمونه 91
4SO)  سختی بالا  علتبهها درصد نمونه 11و(TH)  در

ها بر روی نمودار نامطبوع قرار دارند. همچنين با توجه به موقعيت قرارگيری نمونه کاملاً رده نامناسب و 

از نظر شرب در محدوده قابل قبول قرار گرفته و برداری و نزديک به سرچشمه، شولر، نقاط ابتدايی نمونه

قرار  تریهای آب در محدوده نامطلوبشويم، نمونههر چه به سمت محل ورود رودخانه به دريا نزديک می

 گيرند.می

 

 های آب جهت ارزيابی مصارف شرب( نمودار شولر نمونه13-2شكل )
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 رودخانه سیاهرودبررسی تغییرات غلظت فلزات سنگین در آب  -4-8

ی آب نيز با هانمونهی اصلی، غلظت عناصر کمياب )فلزات سنگين( هاآنيونو  هاکاتيونعلاوه بر غلظت 

گيری شد. متاسفانه به دليل بالا بودن حد آشكارسازی دستگاه مورد اندازه ICP-OESاستفاده از دستگاه 

های گزارش گرديده است(، غلظت اکثر عناصر نمونهگرم بر ليتر ميلی 1/1استفاده )که برای بيشتر عناصر 

(. با اين حال به تغييرات سه فلز آرسنيک، 8-2تر از اين حد آشكارسازی به دست آمد )جدول آب پايين

 .شودمیروی و سرب که غلظتی بالاتر از حد آشكار سازی داشتند در اينجا اشاره 

 (mg/lهای آب رودخانه سياهرود )بر حسب هبرخی فلزات سنگين در نمونغلظت ( 8-2)ل جدو

Stations As Zn Pb Ni Cu Cd Cr 

1 11/1  18/1  111/1  11/1  11/1>  19/1>  11/1>  

1 11/1  11/1  11/1  11/1>  11/1>  19/1>  11/1>  

9 111/1  11/1  11/1  11/1  11/1>  19/1>  11/1>  

2 11/1  18/1  11/1  11/1  11/1>  19/1>  19/1  

1 11/1  16/1  11/1  11/1  11/1>  19/1>  11/1>  

6 111/1  17/1  11/1  11/1  11/1>  19/1>  11/>  

7 11/1  12/1  11/1  11/1>  11/1>  19/1>  11/1>  

8 111/1  12/1  111/1  11/1>  11/1>  19/1>  11/1>  

3 111/1  11/1  111/1  11/1  11/1>  19/1>  11/1>  

11 11/1  12/1  11/1  11/1  11/1>  19/1>  11/1>  

11 11/1  16/1  11/1  11/1>  11/1>  19/1>  11/1>  

11 11/1  11/1  11/1  11/1>  11/1>  19/1>  11/1>  

19 11/1  12/1  11/1  11/1>  11/1>  19/1>  11/1>  

12 11/1  12/1  11/1  11/1>  11/1>  19/1>  11/1>  

11 11/1  12/1  11/1  11/1  11/1>  19/1>  11/1>  
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 آرسنیک -4-8-1

کند. گرم بر ليتر تغيير میميلی 11/1تا  111/1های آب رودخانه سياهرود از غلظت آرسنيک در نمونه

روند تغييرات آرسنيک در طول رودخانه حالت نوسانی دارد و تنها در ايستگاه شماره  11-2مطابق شكل 

 کند. منشاء اصلی ورود آرسنيک به داخل رودخانه تجاوز می WHO (2008)از محدوده استاندارد  9

  

 (ppm( تغييرات آرسنيک در آب رودخانه )مقادير بر حسب 11-2شكل )
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ها يا کشها از آفتهای اطراف رودخانه است که در آنهای کشاورزی در زمينسياهرود، احتمالاً فعاليت

. ترکيبات آرسنيک در آب نامحلول هستند، شودمیها با ترکيبات آرسنات کلسيم استفاده کشحشره

 (.Selinus and Alloway., 2005)پذير است به آرسنيک به سادگی امكان بنابراين آلوده شدن آب

 پذيری آن را در محيطباعث واجذب آرسنيک از سطح رسوبات شده و تحرک تواندآب می  pHافزايش

واند بر غلظت آرسنيک تقليايی چنين فرايندی می pHهای آب رودخانه سياهرود با افزايش دهد. در نمونه

 .ذار باشدگدر آب تأثير

 

 روی -4-8-2

وسيله منابع آلاينده شهری وارد محيط آب شود. ميانگين غلظت به تواندمیروی از جمله فلزاتی است که 

آمد و روند تغييرات اين  دستبهگرم بر ليتر ميلی 17/1های آب رودخانه سياهرود حدود اين فلز در نمونه

)محدوده  9که بيشترين غلظت روی در ايستگاه شماره  دهدمیهای آب رودخانه نيز نشان فلز در نمونه

(. علت بالا بودن 11-2)شكل  شودمی)محدوده شهر جويبار( ديده  11شهری قائمشهر( و ايستگاه شماره 

ناشی از  تواندمیبه اعتقاد نگارنده  های آبدر نمونهنسبت به ديگر فلزات سنگين  Znنسبی غلظت فلز 

ها به در ساخت پوشش لاستيک اتومبيل معمولاًی شهری به داخل رودخانه باشد. فلز روی هاورود رواناب

آزاد شده و پس از شستشو توسط در اثر ترمز و تماس لاستيک با سطح زمين  تواندمیرود. اين فلز کار می

ی از جمله (. از طرف ديگر روDavis et al. 2001)ی ناشی از بارندگی وارد آب رودخانه شود هابروانا

ه يا  به های خنثی تا قليايی در آب به صورت کمپلكس نشد pHحتی در  تواندمیمعدود فلزاتی است که 

)نسبت  بالا بودن غلظت رویعلت  تواندمیکه اين  (Bradl 2005)باقی بماند  صورت يون آزاد در محلول

   در آب رودخانه سياهرود باشد. به فلزات ديگر(
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 (ppmرودخانه )مقادير بر حسب  طول( تغييرات فلز روی در 11-2شكل )
 

 سرب -4-8-3

 mg/L 11/1، غلظت سرب در آب آشاميدنی به (WHO, 2008)بنا بر استاندارد سازمان جهانی بهداشت 
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 mg/L 11/1محدود شده است. طبق استاندارد آب آشاميدنی ايران، حد مجاز سرب در آب آشاميدنی 

(. سرب به 11-2است )شكل  WHO (2008)ها بيش از استاندارد امی ايستگاهاست. غلظت سرب در تم

 های بشری از قبيل کاربرد در طور طبيعی در محيط زيست وجود دارد ولی در اکثر موارد حاصل فعاليت

 

 

 (ppm( تغييرات فلز سرب در طول رودخانه )مقادير بر حسب 11-2شكل )
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ها وارد محيط زيست شده و خاک، آب و هوا را از راه اگزوز اتومبيلهای سرب باشد. نمکتوليد بنزين می

 های محلول در آبو نمک pHهای آبگين به ميزان زيادی به مقادير عنصر سرب در محيط کند.آلوده می

2-صورت  به معمولاً سرب شيرين، آب هایسيستم در وابسته است.
2)3(PbCO  درpH  نشينته 8تا  6بين 

 يا آلی مواد وسيله به ی طبيعی بسيار پايين است. جذبهاآبی آن در پذيرانحلالو به اين علت  شودمی

به  است. جذب شيرين هایآب در سرب کننده کمپلكس ديگر فرايندهای از منگنز و آهن هيدروکسيدهای

ميزان مواد رسی و است. با توجه به افزايش  رسوب بافت در سرب نگهداشت عامل مهمترين آلی مادۀ وسيلۀ

رسد فلز سرب جذب رسوبات شده است و نظر میلی رسوبات به سمت پايين دست رودخانه بهماده آ

اين نتايج با افزايش ميزان سرب در رسوبات، در طول رودخانه  غلظت آن در آب کاهش يافته است.

يا  رسیهای يکان جذب عمدتاً Pb+2هستند  آلی یماده اندکی دارای که مطابقت دارد. در رسوباتی

 دارد. بستگی pHبه  جذب اين ميزان شود، کهمی منگنز و آهن هيدروکسيدهای
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فصل پنجم                                        

بات آلودگی رسو کیفیت و ارزیابی     

 بستر رودخانه سیاهرود
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 مقدمه -5-1

( Salmons and Forstner 1984آيند )به حساب میشناختی رسوبات حامل اصلی فلزات در چرخه آب

محيطی، ی زيستهایابيارزکنند. در و بسته به شرايط محيطی، به عنوان منشأ يا مصرفگاه فلزات عمل می

(، Meiggs 1980; Salmons and Forstner 1980تجزيه رسوبات از اهميت زيادی برخوردار است )

ها )فلزات(، آلودگی در آنها بهتر از محيط آب  قابل نگهداشت آلايندهچرا که به علت داشتن قابليت بالا در 

ها در رسوبات علاوه بر بزرگی رديابی و ارزيابی است. شدت يا ميزان آلودگی فلزی و يا نگهداشت آلاينده

(. اين خواص به طور 1988منبع آلودگی به خواص فيزيكوشيميايی رسوب نيز بستگی دارد )قشلاقی، 

شيميايی -. بنابراين ابتدا به مهمترين خواص فيزيكیدنگذاریمغلظت فلزات در ستون آب اثر  مستقيم بر

در اين  رسوبات بستر رودخانه اشاره شده و سپس به ارزيابی ميزان آلودگی فلزی در آنها اشاره خواهد شد.

آن در طول فصل علاوه بر تعيين شدت آلودگی رسوبات، تغييرات غلظت فلزات سنگين و پارامترهای 

ها، منشاء احتمالی فلزات آلاينده تعيين خواهد رار گرفته و با تحليل آماری دادهرودخانه نيز مورد بررسی ق

های رسوب اشاره ستخراج ترتيبی بر روی برخی نمونهشد. در انتها نيز به نتايج حاصل از انجام آناليز ا

 شود.  می

 

 خصوصیات رسوب شناختی بستر رودخانه -5-2

گيری شده در رسوبات به همراه پارامترهای آماری مهمترين خواص فيزيكوشيميايی اندازه 1-1جدول  در

 آنها )ميانگين، ميانه و انحراف معيار( آورده شده است. 

 

 های رسوب:نمونهبافت  -1 -5-2

نامگذاری و (، و بر اساس ميزان درصد گل، ماسه و گراول، رسوبات 1312با استفاده از مثلث فولک )

 9و  1، 1های رودخانه در ايستگاهبندی رسوبات بستر (. با توجه به اين طبقه1-1شدند )شكل بندی طبقه
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هستند. در ای دانه درشت و از نوع گراول ماسهاند، دارای بافت بالادست رودخانه قرار گرفتهکه در ابتدا و 

ای و در نقاط رسوبات گراول ماسه 7بافت رسوبات ماسه گراولی است. در ايستگاه   6 و 1، 2های ايستگاه

که عرض  11و  11های در ايستگاهشوند. بندی میگلی با کمی گراول طبقه از نوع ماسه 11و  3، 8

 ، رسوباتباشدنسبت به ديگر نقاط رودخانه بيشتر بوده و شيب بستر و سرعت جريان آب کم میرودخانه 

و بر ميزان رسوبات دانه درشت افزوده شده  های فرعیباشند. در ادامه با ورود شاخهای میاز نوع گل ماسه

گيرد. در ايستگاه انتهايی نيز با نزديک شدن رسوبات، در رده ماسه گلی با کمی گراول قرار می بافت

 .ای استهای ساحلی، بافت رسوبات کاملا ماسهرودخانه به مصب و جريان

 

 

 (1312( نامگذاری بافت رسوب توسط مثلث فولک )1-1شكل )
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 های رسوب نمونهگيری شده در پارامترهای فيزيكوشيميايی اندازه( 1-1) جدول

Stations pH OM (%) Clay (%) Silt (%) Sand (%) 

1 22/8 3/1 9 2 39 

1 11/8 98/1 1 1 39 

9 17/8 31/1 1 9 31 

2 1/8 11/1 2 1 32 

1 1/8 71/1 1 2 31 

6 11/8 18/1 6 2 31 

7 16/8 68/1 6 2 31 

8 11/8 78/1 11 91 61 

3 17/8 81/9 16 98 26 

11 11/8 11/2 91 21 91 

11 21/8 1/6 21 21 18 

11 1/8 6/11 98 21 11 

19 29/8 11/1 92 21 11 

12 93/8 19/2 91 98 91 

11 3 11/1 11 18 67 

Median 1/8  78/1  11 18 67 

Mean 17/8  29/9  26/1  11 1/61  

SD 12/1  1/1  81/19  11/18  92/91  

Min 11/8  11/1  9 1 18 

Max 3 6/11  21 21 32 

 

5-2- 2- pH های رسوب:نمونه 

pH های رسوب از نظر کند و بدين ترتيب همه نمونهتغيير می 3تا  1/8های رسوب از همه نمونهpH  در

 pHتوان دليل اين (. رخنمون واحدهای کربناتی در منطقه را می1-1گيرند )شكل محدوده قليايی قرار می

 که در ايستگاهطوری شود بهمشاهده می pHقليايی دانست. به طور کلی به سمت مصب، افزايش در مقدار 

 دريارسد که علت آن احتمالا مخلوط شدن آب رودخانه و آب به بيشترين ميزان خود می pH، 11شماره 
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( 6و 1های ها )ايستگاهنمونه pHاين اختلاط بر رسوبات است. از سرچشمه به سمت نقاط شهری  تأثيرو 

 .های شهری به داخل رودخانه باشدعلت ورود فاضلابتواند به دهد که میکمی کاهش نشان می

 

 

 

 

 رسوبات در طول رودخانه  pH( روند تغييرات 1-1شكل )

 

 :(OM)میزان مواد آلی  -3 -5-2

( 9-1درصد است. با توجه به شكل ) 29/9به طور ميانگين  (OM)های رسوب ميزان ماده آلی در نمونه

يابد که ( افزايش نسبی می11ميزان اين پارامتر از بالادست به سمت پايين دست رودخانه )ايستگاه شماره 

بيشترين مقادير  11و  11مشابه با ميزان رس در رسوبات دارد. در دو ايستگاه  روندی کاملاً  از اين نظر

شود که رسوبات اين دو ايستگاه دارای بيشترين محتوای رسی نيز مواد آلی در رسوبات مشاهده می

ات به به طور کلی در مناطق مرطوب )مانند شمال کشور( هوموس )ماده آلی( در خاک و رسوب باشند.می

های ويژه ايستگاههها )بماده آلی در برخی ايستگاهحد طور طبيعی بالا است. با اين حال بالا بودن بيش از 

های مجاور اين های کشاورزی )شاليزارهای برنج( در زمينفعاليت( می تواند به دليل 11و 11شماره 

به نرخ فرسايش خاک و همچنين توانند با شدت بخشيدن های کشاورزی میها باشد. فعاليتايستگاه

 . (Owens et al., 2005)تجزيه و فساد مواد گياهی، ميزان ماده آلی در رسوبات را افزايش دهند 
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 ( روند تغييرات درصد ماده آلی رسوبات در طول رودخانه9-1شكل )

 

 تغییرات غلظت فلزات سنگین -5-3

های آماری مربوط ( و برخی شاخصAs, Cu, Cr, Cd, Ni, Zn, Pbغلظت فلزات سنگين ) 1-1در جدول 

آورده شده است. همچنين غلظت فلزات سنگين در رودخانه سياهرود با  به آنها )مد، ميانه و انحراف معيار(

          مقايسه شده است W.M.S  (World Mean Sediments)غلظت ميانگين رسوبات جهانی

(Bowen, 1979). 

 

 آرسنیک -5-3-1

برآورد گرديد. با توجه به تغييرات  mg/l  66/3آرسنيک در رسوبات رودخانه سياهرودميانگين غلظت 

است. بيشترين  W.M.Sايستگاه بيش از  11(، غلظت اين فلز در 2-1ميزان آرسنيک در رسوبات )شكل 

 زادانسانو يا  زادزمينتواند در اثر عوامل مشاهده شد. اين فلز می 11و  1های مقادير آرسنيک در ايستگاه

ها و کشحشره . استفاده از کودهای شيميايی،(Barringer et al., 2011)های طبيعی شود وارد محيط

 ويژه در مزارع برنج (، از منابع وارد کننده آرسنيک بهبههای حاوی اين عنصر در کشاورزی )آبياری با آب

 (. علت بالا بودن(Bhattacharya et al., 2002; Barringer et al., 2011شوند داخل محيط محسوب می
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 های رسوبنمونهگيری شده غلظت فلزات سنگين اندازه( 1-1) جدول

Stations As Cd Cu Pb Zn Cr Ni 

 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

1 1/13 2/1 11 11 23 12 97 

1 1/8 18/1 12 18 16 91 16 

9 6/11 2/1 11 11 11 17 11 

2 2/1 16/1 16 22 71 111 16 

1 2 18/1 92 18 22 92 11 

6 1/1 11/1 16 91 21 32 11 

7 1/2 18/1 11 17 21 111 17 

8 1/3 17/1 19 12 21 11 11 

3 1/7 18/1 18 12 31 86 91 

11 1/11 16/1 97 17 111 116 21 

11 6/13 17/1 97 11 36 111 11 

11 6/19 17/1 98 17 111 191 19 

19 9/11 16/1 99 19 89 37 29 

12 3/8 17/1 96 16 89 111 22 

11 3/8 16/1 7 11 91 92 11 

 11 92 91 11 7 17/1 3/8 ميانه

 6/13 6/86 6/69 11 11 18/1 66/3 ميانگين

 12 11 91 11 11 12/1 11/1 انحراف معيار

 11 17 11 11 7 11/1 2/1 کمترين

 19 111 111 11 98 2/1 1/13 بيشترين

W.M.S* 7/7 17/1 99 13 31 71 11 

WMS*: Bowen (1979) 

احتمالا به وجود يک واحد مرغداری در نزديكی اين ايستگاه مربوط  1غلظت آرسنيک در ايستگاه شماره 

توانند حاوی غلظت بالايی از آرسنيک باشند. غلظت بالای باشد چرا که اساساً کودهای مرغی میمی

کاری( در ويژه برنج)بههای کشاورزی وسيع توان به وجود زمينرا  نيز می 11آرسنيک در ايستگاه شماره 

 اطراف اين ايستگاه نسبت داد.
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 ( روند تغييرات عنصر آرسنيک در رسوبات بستر رودخانه2-1شكل )
 

 مس -5-3-2

برداری کمتر از غلظت ميزان عنصر مس در رسوبات، روندی نوسانی نشان داده و در بيشتر نقاط نمونه

W.M.S  گرم در کيلوگرم( است که تقريباً ميلی 98) 11است. بالاترين مقادير اين عنصر در ايستگاه 

کمترين مقدار مس نيز در  .است )mg/kg 99) ن آن در رسوبات ناآلوده جهانینزديک به مقدار ميانگي

 11، 11، 11های (. همچنين در نمونه1-1)شكل  شودگرم در کيلوگرم( مشاهده میميلی 7) 11ايستگاه 
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ريزدانه و گلی است و ميزان مواد آلی نيز در آنها بالاست، غلظت مس به  رسوبات کاملاً که بافت 19و 

مقدار مس در رسوبات ارتباط نزديكی فراتر رفته است.  W.M.Sحداکثر مقدار خود رسيده و کمی از حد 

ای سبک کمترين ميزان و در رسوبات گلی بيشترين ميزان در رسوبات ماسه معمولاًبا بافت آن داشته و 

ريز الا بودن غلظت مس در رسوبات دانه(. بKabata-Pendias and Pendias,2001باشد )غلظت را دارا می

 تواند دليلی بر منشاء طبيعی اين فلز در رسوبات مورد مطالعه باشد.و جذب آن توسط کانيهای رسی می

  

 ( روند تغييرات فلز مس در رسوبات بستر رودخانه1-1شكل )
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 کروم -5-3-3

ند. ک( تغيير می7)ايستگاه   111mg/kg( تا 9)ايستگاه  17غلظت کروم در رسوبات رودخانه، بين 

به بعد با افزايش درصد ماده آلی رسوبات و  3مشخص است، از ايستگاه شماره  6-1طور که از شكل همان

شود تا اينكه در ايستگاه آخر از غلظت آن شدن آنها بر غلظت فلز کروم در رسوبات نيز افزوده میريزتر دانه

دهد در محدوده شهر قائمشهر و يا که بيشترين غلظت کروم را نشان می 7. ايستگاه شماره شودکاسته می

نزديک به محدوده شهر های رسد که غلظت بالای کروم در ايستگاهنزديكی آن قرار دارد. به نظر میدر 

قائمشهر تا حدی به فعاليت کارخانه نساجی مازندران و تخليه فاضلاب آن به داخل رودخانه در طی 

های شهری حاوی اين فلز به سيستم رودخانه مربوط باشد. با اين حال ساليان گذشته و يا ورود رواناب

و همچنين رابطه آن با محتوای رس و  نزديک بودن غلظت کروم به مقدار ميانگين آن در رسوبات جهانی

دارای منشاء طبيعی  دهد که اين فلز عمدتاًهای انتهايی نشان میويژه در ايستگاههماده آلی رسوبات ب

های طبيعی داشته و تحت شرايط قليايی به راحتی پذيری کمی در آبانحلالاست. کروم به طور کلی 

 (.  Bradl, 2005شود ) جذب کانيهای رسی و يا مواد آلی رسوبات می

 

 کادمیم -5-3-4

کند. غلظت يلوگرم تغيير میگرم در کميلی 2/1تا  11/1غلظت کادميم رسوبات از  7-1با توجه به شكل 

است.  (W.M.S)برداری، بيش از ميانگين غلظت رسوبات جهانی های نمونهاين عنصر در همه ايستگاه

ويژه کودهای ازته، بيشتر کودهای شيميايی بهشود. مشاهده می 9و  1بيشترين مقادير کادميم در نقاط 

های کشاورزی و شاليزارها مورد استفاده قرار فسفر که در زمينفاته و سموم از جمله سموم ارگانوفس

آيد میحساب در رسوبات بههای خانگی، از منابع اوليه فلز سمی کادميم چنين لجن فاضلابگيرد و هممی

 باشند کادميم ppm 11های بيش از توانند حاوی غلظتبرخی از کودهای فسفاته می(، 1988)اردبيلی 
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 در رسوبات بستر رودخانه فلز کروم( روند تغييرات 6-1شكل )

 

(Mortvedt and Beaton, 1995 روند تغييرات کادميم در رسوبات رودخانه تفاوت بارزی با ساير .) فلزات

ها غلظت آن کم و بالا بوده و در ساير ايستگاه های ابتدايی غلظت آن نسبتاً طوريكه در ايستگاهدارد به 
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توان به وجود واحد مرغداری و ی را میهای ابتداي. غلظت بالای اين فلز در ايستگاهشودبيش ثابت می

 روند خاص تغييرات فلز کادميم در رسوبات )بالا  تخليه فاضلاب آن به داخل رودخانه نسبت داد. احتمالاً

  

 در رسوبات رودخانه کادميم ( روند تغييرات فلز7-1شكل )
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های انتهايی رودخانه( همچنين نشان تر بودن آن در نمونهبودن آن در رسوبات بالادست رودخانه و پايين

های رسوب اثر نگذاشته که درصد ماده آلی رسوبات و محتوای رس آنها بر غلظت اين فلز در نمونه دهدمی

تواند از آب به های قليايی بسيار پايين است و تحت اين شرايط میpHپذيری کادميم در است. تحرک

ين بودن . پاي(Markeot and Friese 2000)های کربناته جدا شده و جذب رسوبات شود صورت کمپلكس

دست آمد( هکه پايين تر از حد آشكارسازی دستگاه بهای آب رودخانه سياهرود )غلظت کادميم در نمونه

 .شده و در رسوبات متمرکز شده است از فاز آب جدا يد اين امر است که کادميم احتمالاًمؤ

 

 نیکل -5-3-5

کند و غلظت ميانگين کيلوگرم تغيير میگرم بر ميلی 19تا  11از های رسوب غلظت فلز نيكل در نمونه

مشاهده  8-1گرم بر کيلوگرم است. همانطور که در شكل ميلی 6/13اين فلز در رسوبات رودخانه سياهرود 

جهانی برداری، کمتر از غلظت ميانگين رسوبات غلظت فلز نيكل در رسوبات در بيشتر نقاط نمونهشود می

(W.M.S)  و افزايش محتوای ريز شدن رسوبات دست رودخانه با دانهپاييناست و غلظت آن نيز به سمت

واسطه حضور کانيهای رسی و هپذيری نيكل در آب بيابد. انحلالطور نسبی افزايش می ماده آلی آنها به

ز ماده آلی ريز و غنی ابدين علت در رسوبات تخريبی دانه ماده آلی در رسوبات بسيار محدود بوده و

 (.McLennan and Murray, 1999)شود متمرکز می

 

 روی -5-3-6

های کند. غلظتگرم بر کيلوگرم تغيير میميلی 111تا  11غلظت فلز روی در رسوبات رودخانه سياهرود از 

برداری، از ميانگين غلظت آن در رسوبات جهانی کمتر بوده و تنها در ايستگاه در بيشتر نقاط نمونهاين فلز 

 (.3-1باشد )شكل می W.M.Sرسد که کمی بالاتر از غلظت گرم بر کيلوگرم میميلی 111به   11و  11
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با اين شوند. های شهری از مهمترين منابع آلودگی روی محسوب میهای فسيلی و رواناباحتراق سوخت

ورت که اين فلز هنوز به ص تواند به آن علت باشدپايين اين فلز در رسوبات می حال غلظت نسبتاً

 مطالعات تجربی  پذير در آب حضور داشته و احتمالاً به صورت کامل جذب رسوبات نشده است.انحلال

 

( روند تغييرات فلز نيكل در رسوبات بستر رودخانه8-1شكل )  
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 ( روند تغييرات فلز روی در رسوبات بستر رودخانه3-1شكل )
 

ای جزيره تسوشيما در ژاپن ( بر روی رسوبات رودخانهShikazono et al., 2008شيكازونو و همكاران )

ه و حتی از پذير در آب باقی ماندتواند به صورت انحلالمی 3تا  pH 1/1لز روی در گستره ف نشان داد که

ن نسبی غلظت روی در رسوبات وارد محيط آب گردد. بالا بود و مجدداً  سطح رسوبات واجذب شود

 های رسوب باشد.ريز و درصد بالای ماده آلی در نمونهناشی از بافت دانهاند تودست رودخانه میپايين



  

111 

 

 سرب -5-3-7

کند. مطابق شكل گرم بر کيلوگرم تغيير میميلی 11تا  11غلظت سرب در رسوبات رودخانه سياهرود از 

 در  11و  8، 7های نوسانی داشته و به جز ايستگاه تغييرات سرب در رسوبات رودخانه روندی کاملاً 1-11

 

 ( روند تغييرات فلز سرب در رسوبات بستر رودخانه1-11) 
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نقليه  دهد. سرب حاصل از سوخت وسايلديگر نقاط، غلظتی بيش از ميانگين رسوبات جهانی را نشان می

های پذيری سرب در آب. انحلالکننده محيط ذکر شده استترين منبع آلودهترين و اصلین مهمعنوابه

طبيعی بسيار پايين است و به وسيله مواد آلی يا هيدروکسيدهای آهن و منگنز و همچنين کانيهای رسی 

شود. سرب ظاهراً در طول رودخانه سياهرود همبستگی خوبی را با درصد موجود در رسوبات جذب می

ست دپايينهای دهد چرا که غلظت آن در ايستگاهماده آلی و درصد محتوای رس رسوبات نشان نمی

دست های بالا( نسبت به نمونهها بالاتر استريزتر و درصد ماده آلی نمونهرودخانه )که بافت رسوبات دانه

های توان دريافت که غلظت سرب در نمونهمی 11-1دهد. با توجه به شكل رودخانه کاهش نشان می

اين علت ورود تواند بهته که اين میويژه شهر قائمشهر( افزايش نسبی يافههای شهری )برسوب در محدوده

در مناطق شهری به علت استفاده از مواد حاوی داخل رودخانه باشد. های شهری بهصورت روانابفلز به

ای )مانند امكان ورود اين فلز از منبع نقطه ها و يا گازوئيل...ها، روغن اتومبيلسرب مانند انواع رنگ

(. EPA, 2006وجود دارد ) (شهری هایای )مانند روانابغير نقطههای صنعتی( و يا منابع کارخانه

همچنين فعاليت کارخانه نساجی قائمشهر در ساليان گذشته و تخليه احتمالی فاضلاب آن به داخل 

تواند يكی از دلايل احتمالی انباشت و تمرکز اين فلز در رسوبات بستر رودخانه سياهرود رودخانه می

 هری( باشد.)دست کم در محدوده ش

 

 های آماری چند متغیرهروش -5-4

بندی دست آمده، تعيين رابطه آنها با يكديگر و همچنين طبقههای بهدر اين پژوهش برای تحليل داده

، تحليل (Correlation Analysis)های آماری چون تحليل همبستگی گيری شده از روشمتغيرهای اندازه

                لفه اصلیو تحليل مؤ (Hierarchical Cluster Analysis)ای سلسله مراتبی خوشه

(Principal Component Analysis) ها، از نرمال استفاده گرديد. شايان ذکر آنكه قبل از انجام اين روش
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اطمينان حاصل شد. همچنين  KS (Kolmogorov- Smirinov)کارگيری آزمون با به هابودن توزيع داده

به روش  هايی با توزيع غيرنرمالو داده (Auto scaled))واحد( همه متغيرها يكسان گرديده مقياس 

افزار نرمهای آماری مورد نظر با استفاده از  لگاريتمی به توزيع نرمال تبديل شدند. کليه محاسبات و آزمون

 انجام گرديد. SPSS (version.18) آماری 

 

با یکدیگر و خواص فیزیکی شیمیایی تحلیل همبستگی بین غلظت فلزات  -5-4-1

 رسوبات

( بين (Pearson Product Moment Correlationضريب همبستگی محاسبه شده به روش  9-1در جدول 

آورده شده است. بررسی رابطه های رسوب غلظت فلزات و همچنين با خواص فيزيكوشيميايی نمونه

در سطح  Ni, Cu, Crدهد که سه فلز نشان می (Inter-element Correlation)اصر همبستگی بين عن

نيز همچنين در  Znدهند. فلز با يكديگر رابطه مثبت و معناداری نشان می (p<0.01, r > 0.5)اطمينان 

دهد. همبستگی اين فلزات با يكديگر ( با سه فلز ياد شده رابطه مثبت نشان می0.05سطح معناداری )

های رسوب رودخانه سياهرود است، همچنين اين ناشی از منشاء يكسان يا مشابه آنها در نمونه حتمالاًا

بوده و روند تغييرات آنها نيز  (Skewness=0.03, Kurtosis<3)فلزات از لحاظ آماری دارای توزيع نرمال 

وزيع همگن اين فلزات در در طول رودخانه تا حد زيادی شبيه به يكديگر است. اين شواهد نشان دهنده ت

 ( آنها در رسوبات رودخانه سياهرود استزادزميننتيجه منشاء )طبيعی با 

دهند. شبه فلز با هيچ يک از فلزات ديگر رابطه آماری معنادار نشان نمی Cdو  Pbدر طرف مقابل دو فلز 

As  نيز تنها باNi  در سطح معناداری(p<0.05) دهد. عدم ارتباط دوگانه فلز همبستگی نشان می Pb و

Cd تواند گويای منشاء متفاوت اين فلزات در رسوبات رودخانه سياهرود باشد. در اين با ساير فلزات می

موقعيت شبه فلز آرسنيک مشكوک است. رابطه ضعيف اين عنصر با نيكل و عدم ارتباط آن با ساير ميان 
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ين عنصر در رسوبات رودخانه است از طرف ديگر آرسنيک به دهنده منشاء دوگانه انشان فلزات احتمالاً

ز موارد بسته دهد ولی در بسياری اعلت شبه فلز بودن، گاه رفتاری مشابه با ساير فلزات از خود نشان می

           گيردبه تغيير شرايط فيزيكوشيميايی محيط، رفتار متفاوتی را با ساير فلزات در پيش می

(Qishlaqi et al. 2009)تواند ناشی از رفتار متفاوت اين . بنابراين عدم ارتباط آماری آن با ساير فلزات می

برای درک بهتر رابطه متغيرها و تعيين منشاء دقيق فلزات، رابطه آنها با خواص عنصر نيز باشد. 

ست از مشخص ا 9-1های رسوب نيز مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که از جدول فيزيكوشيميايی نمونه

با هيچ يک از فلزات موجود در رسوبات، رابطه آماری با اهميت pH ميان خواص فيزيكوشيميايی رسوبات، 

در رسوبات مربوط  pH <9 > 8.02))توان به بازه اندک تغييرات اين پارامتر دهد. اين امر را مینشان نمی

 . دانست

رابطه آماری خوبی را  (11/1) معنادارینيكل و روی در سطح درصد ماده آلی رسوبات با سه فلز مس، 

کند. مطالعات تجربی دهد. ماده آلی نقش مهمی در جذب و پراکندگی فلزات در رسوبات ايفا مینشان می

های خنثی يا قليايی )مانند رسوبات رودخانه سياهرود(، ماده آلی  pHمختلف نشان داده است که در 

. در چنين شرايطی (Gao et al., 1997)و نيكل است مهمترين عامل در جذب فلزاتی چون مس، روی 

(pH جذب )های عاملی فاز آلی رسوب و تشكيل کمپلكس با فلزات است. بيشتر ناشی از تجزيه گروه بالا

های جذبی )پيوندی( مناسب در رسوب در جذب و کليتی شدن در حقيقت ماده آلی با فراهم آوردن مكان

 .(Lin and Chen, 1998)کنند واسطه نقش ايفا می بسياری از رسوبات به ويژه فلزات

ويژگی ديگر رسوبات يعنی ميزان )محتوای( رس با چهار فلز کروم، مس، نيكل و روی، رابطه آماری بسيار 

های آيد. کانیحساب میمل مهمی در جذب و تبادل فلزات بهعا دهد. جزء رسی رسوباتنشان می خوبی

های چند ظرفيتی و تک توانند بسياری از کاتيونمی ،و سطح واکنشی بالا رسی با داشتن بار سطحی منفی

. از آنجا که (Salamons and Forstner, 1984  Forstner and Wittman, 1985)ظرفيتی را جذب کنند 
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صورت ناطق مرطوب )مانند شمال کشور( بهاست و ماده آلی نيز در م رس محصول هوازدگی سنگها

تواند جود دارد، بنابراين همبستگی اين فلزات با خواص ذاتی و طبيعی رسوبات میطبيعی در رسوبات و

 )طبيعی( آنها در رسوبات باشد.  زادزميندليل ديگری بر منشاء 

 ( همبستگی فلزات سنگين و پارامترهای فيزيكوشيميايی رسوبات9-1جدول )

 As Cr Cu Cd Ni Pb Zn Clay OM pH 

As 1          

 1          

Cr 111/1  1         

 113/1  1         

Cu 139/1  1/162** 1        

 911/1  211/1  1        

Cd 119/1  111/1-  171/1-  1       

 738/1  991/1  211/1  1       

Ni 1/128** 1/187** 1/181** 111/1-  1      

 112/1  111/1  119/1  181/1  1      

Pb 112/1  177/1  121/1  161/1-  161/1  1     

 823/1  316/1  136/1  187/1  111/1  1     

Zn 189/1  1/691** 1/711** 167/1-  1/718* 112/1  1    

 123/1  111/1  1 133/1  1 111/1  1    

Clay 1/221* 1/211* 1/292* 919/1-  1/617** 891/1-  1/218* 1   

 111/1  191/1  118/1  118/1  111/1  191/1  611/1  1   

OM 1/283** 1/211* 1/181** 111/1-  1/718** 111/1  1/667** 1/117** 1  

 111/1  113/1  111/1  611/1  1 381/1  111/1  117/1  1  

pH 181/1  781/1-  1191/1  111/1  168/1  1 123/1-  111/1  138/1  1 

 121/1  612/1  311/1  138/1  718/1  1 198/1  361/1  613/1  1 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).                       

         * Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).      
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دو فلز سرب و کادميم بر خلاف ساير فلزات مورد مطالعه، هيچ گونه رابطه آماری مشخصی را با خواص 

دهد. به طور کلی اين مسئله به خوبی مشخص شده است که فلزات يا يی رسوبات نشان نمیفيزيكوشيميا

ای نشان ها( رابطه( دارند با خواص ذاتی و طبيعی رسوبات )خاکزادانسانعناصری که منشاء غير طبيعی )

م سرب و کادمي است. بنابراين دو فلزآنها  (Exogenic)اين به علت منشاء بيرونی يا اگزوژنيک  دهند ونمی

ها، غلظت آنها در ها يا رواناب( بوده و در اثر ورود فاضلابزادانساندارای منشاء غير طبيعی ) احتمالاً

و محتوای رس رسوبات رابطه رسوبات بالا رفته است. شايان ذکر آنكه عنصر آرسنيک با درصد ماده آلی 

 زادزمين تواند دليلی بر منشاء عمدتاًين میکه ا (p<0.01, r= 0.441-0.498)دهد آماری خوبی نشان می

توان بخشی از غلظت اين عنصر در رسوبات را به میاين عنصر در رسوبات رودخانه سياهرود باشد. )اگرچه 

 دست رودخانه نسبت داد(.ويژه در پايينههای کشاورزی بفعاليت

ها در نظر بگيريم آن را ناشی از هوازدگی مستقيم سنگ 3O2(Al(مينيوم و يا اکسيد وچنانچه آل

(Sterckeman et al., 2004) ثر تواند در تعيين منشاء آنها مؤمی در اين صورت بررسی رابطه آن با فلزات

 Znو  Ni, Cu, Cr ،As مشخص است، پنج فلز، ه، ز ب، ج الف، -11-1های باشد. همانطور که در شكل

 
 3O2Al( رابطه فلزات سنگين رودخانه سياهرود با 11-1شكل )

 ب الف

A
s 

C
u
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تواند دليلی بر منشاء طبيعی آنها باشد. در مقابل دهند که میرسوبات نشان می  3O2Alرابطه خوبی را با 

 رسوبات دارا هستند که دليل آن احتمالاً 3O2Alاهميت و يا منفی با ميزان رابطه بی کادميمفلز سرب و دو 

 است.سياهرود منشاء متفاوت يا غيرطبيعی اين فلزات در رسوبات رودخانه 

 

 هاای دادهتحلیل خوشه -5-4-2

و يا رابطه  (Similarities)بندی متغيرها بر اساس مشابهات برای رده معمولاًای از روش تحليل خوشه

. عناصر يا متغيرهايی که دارای (Everitt, 1980)شود آنها به يكديگر استفاده می (Proximity)نزديكی 

گيرند. در اين رفتار ژئوشيميايی يكسان يا خاستگاه )منشاء( مشابه هستند در يک گروه يا خوشه قرار می

برای  (Wards Method Linkage Amalgamation) (Ward)رابطه از روش سلسله مراتبی وارد 

ها به بندی دادهدر حقيقت بهترين روش خوشه ها استفاده شد. روش وارد،داده (Clustering)بندی خوشه

. همانطور (Jordan et al. 1998)شود آيد چرا که در آن تابع مربع خطاها نيز در نظر گرفته میحساب می

مشخص است دو فلز روی و نيكل با حداکثر مشابهت )کمترين فاصله( تشكيل خوشه  11-1که از شكل 

صورت سلسله مراتبی، مس، کروم و آرسنيک )با فواصل کمی بيشتر( به اند و بعد از آن به اوليه را داده

 Linkageاند. در نهايت دو متغير سرب و کادميم با بيشترين فاصله )خوشه اوليه متصل شده

Distance=0.6 اين نتايج نيز وجود حداقل دو اندپيوند خورده های قبلیيعنی حداقل مشابهت( به خوشه .

دهند. گروه لزات مورد مطالعه در رسوبات رودخانه سياهرود را مورد تاکيد قرار میمنشاء متفاوت برای ف

داشته  زادزمينمنشاء  روی و تا حدی آرسنيک است که احتمالاً ن نيكل، مس، کروم،اول شامل فلزاتی چو

ا توجه به گيرد که بو در ارتباط با فرايندهای طبيعی هستند. گروه دوم فلزات سرب و کادميم را در بر می

توان برای آنها و همبستگی ضعيف آنها با خواص فيزيكوشيميايی رسوبات میغلظت بالای آنها در رسوبات 

 در نظر گرفت.  زادانسانمنشاء 
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 (Ward)به روش  ( نمودار شاخه درختی فلزات مورد مطالعه در رسوبات رودخانه سياهرود11-1شكل )
 

 (PCA)لفه اصلی تحلیل مؤ -5-4-3

 زادانسانهای آماری که بيش از هر روش ديگری جهت تعيين منشاء فلزات و يا تمايز منشاء از روش يكی

است. در اين روش در حقيقت  (PCA)اصلی  مؤلفهگيرد، روش تحليل مورد استفاده قرار می زادزمينو 

لفه اصلی در يک مؤو يا منشاء مشترکی هستند عناصر يا متغيرهايی که دارای رفتار ژئوشيميايی مشابه 

 (Varimax)ها دارای حداکثر اختلاف يا واريانس لفه. اين مؤ(Miller and Miller 2000)گيرند قرار می

ای که لفهباشند. هر مؤغير همبسته و مستقل از يكديگر می نسبت به يكديگر بوده و بدين علت کاملاً 

آن  (Score)ره س آن بيشتر باشد، امتياز يا نمو هرچه واريان واريانس کل بودهشود دارای يک استخراج می

های هايی که امتياز آنها بيشتر از يک است برای تحليللفهبود. مؤهای ديگر بيشتر خواهد لفهنيز در بين مؤ
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 1/1بيش از  (Loading). همچنين متغيرهايی که دارای بار (Kaiser,1960)شود بعدی در نظر گرفته می

 . شوندلفه به حساب آورده مینوان متغيرهای با اهميت در آن مؤعلفه هستند به در هر مؤ

 1-1و  2-1های و جدول 12-1و  19-1های لفه اصلی در شكلکارگيری تحليل مؤهتايج حاصل از بن

ه های اوليه استخراج شدلفه اصلی از مجموعه دادهمؤ 11شود آورده شده است. همانطور که مشاهده می

های لفهبه عنوان مؤ (19-1د )شكل باشنبيش از يک می Eignvalueلفه که دارای مؤ 9است. در اين بين 

ای ( حول محورهVarimaxهای اوليه )به روش لفهد از چرخش مؤاند. بعاصلی در نظر گرفته شده

 2-1 جدولها نسبت به يكديگر به حداکثر رسيده که نتايج آن در لفهمختصات، اختلاف واريانس اين مؤ

نشان  صورت سه بعدی، بهلفه اصلی استخراج شده رامؤبارگذاری هر سه  12-1شكل  آورده شده است.

از واريانس کل، فلزاتی  %67لفه اول با در مؤ 1-1و بر اساس نتايج جدول دهد. با توجه به اين شكل می

درصد ماده آلی  مؤلفهدهند. همچنين در اين های بالايی نشان میبارگذاری As, Cu, Cr, Ni, Znچون 

لفه دوم با در مؤ .(31/1و  87/1های بالايی را دارا هستند )به ترتيب رسوبات و ميزان رس نيز بارگذاری

 مؤلفه. در دهندبيشترين مقادير بارگذاری مثبت را نشان می Pbو  As  ،Cd از واريانس کل، سه فلز 12%

. از (Loading Factor > 0.5) بارگذاری بالايی دارد pHواريانس از واريانس کل، تنها عامل  سوم با کمترين

گيرند از لحاظ آماری دارای صفات يكسان و از لحاظ اصلی قرار می مؤلفهآنجا که متغيرهايی که در يک 

و همچنين با توجه  (Qishlaqi et al., 2009)باشند ژئوشيميايی دارای منشاء يا رفتار يكسان )مشابه( می

اول با داشتن  مؤلفهتوان استنباط کرد که ها میای دادهبه نتايج حاصل از آناليز همبستگی و آناليز خوشه

فلزات مورد مطالعه در  زادزمينهای بالايی از فلزاتی چون نيكل، کروم، روی و مس مبين منشاء بارگذاری

 رسوبات رودخانه سياهرود است. 

منشائی متفاوت با فلزات  های بالايی هستند احتمالاًدوم که در آن سرب و کادميم دارای بارگذاری مؤلفه

 های ها يا روانابفاضلاب )مثلاً  زادانسانتوان برای آنها يک منشاء غيرطبيعی يا اول داشته و می مؤلفه



  

111 

 

 اصلی بر روی متغيرهای رسوب مؤلفه( نتايج روش تحليل 2-1جدول )

Component 

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings Rotation Sums of Squared Loadings 

Total 
% of 

Variance 
Cumulative % Total 

% of 

Variance 
Cumulative % Total 

% of 

Variance 
Cumulative % 

1 369/2  69/23  69/23  36/2  69/23  69/23  31/2  11/23  11/23  

1 816/1  16/18  13/68  86/1  16/18  13/68  81/1  11/18  77/67  

9 116/1  16/11  91/89  11/1  16/11  91/89  16/1  18/11  91/89  

2 718/1  18/7  62/31        

1 937/1  37/9  61/32        

6 112/1  19/1  72/36        

7 118/1  17/1  91/38        

8 111/1  117/1  29/33        

3 193/1  93/1  81/33        

11 118/1  18/1  11/111        

Extraction Method: Principal Component Analysis. 

 

 

 Eignvalue>1ها با اصلی استخراج شده از ساختار اوليه داده مؤلفه( سه 19-1شكل )
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متفاوتی لايل تواند داصلی اول و دوم می مؤلفهگرفت. قرارگيری عنصر آرسنيک در دو شهری( در نظر 

داشته باشد. يكی از اين دلايل احتمالاً منشاء دوگانه اين عناصر در رسوبات رودخانه سياهرود است. 

چنانچه روند تغييرات اين عنصر را در طول رودخانه مورد بررسی قرار دهيم خواهيم ديد که از ايستگاه 

های زايش منطبق بر تمرکز زمينشود و اين افتدريج افزوده میبه بعد بر غلظت اين عنصر به 8ره شما

توان چنين استنباط کرد که دست کم بخشی از کشاورزی در اطراف رودخانه سياهرود است. بنابراين می

اما بخش عمده آن منشاء است  (زادانسانهای کشاورزی )مربوط به فعاليت ،غلظت آرسنيک در رسوبات

  يا طبيعی دارد.  زادزمين

دهنده عدم همبستگی آن با تمامی فلزات سوم و به صورت مستقل نشان مؤلفهدر  pHقرارگيری عامل 

 مورد مطالعه و همچنين بازه کم تغييرات آن در رسوبات رودخانه است.

 

 ( بارگذاری متغيرهای رسوب بر روی نمودار سه بعدی12-1شكل )
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 هااصلی استخراج شده از ساختار اوليه داده مؤلفه( سه 1-1جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

                          Extraction Method:   Principal Component Analysis. 

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.                            
 
 

 های رسوب رودخانه سیاهرودارزیابی کمّی شدت آلودگی در نمونه -5-5

شدگی اين مطالعه برای ارزيابی کمّی شدت آلودگی در رسوبات از دو انديس ژئوشيميايی ضريب غنی در

(EF) انباشت و ضريب زمين(Igeo)  عواملی  تأثيرها به علت استفاده از اين شاخصاستفاده گرديد. اگرچه

کمی ترديد آميز بوده  ،خواص فيزيكوشيميايی رسوب بر آلودگی فلزات تأثيرغييرپذيری زمينه و يا چون ت

ی در عنوان معياری کلی در ارزيابی شدت آلودگتواند بهاما می های زيادی همراه استو با عدم قطعيت

 Components 

 1 2 3 

As 191/1  711/1  998/1  

Cr 613/1  987/1-  911/1-  

Cu 821/1  112/1-  131/1-  

Cd 911/1-  872/1  161/1-  

Ni 362/1  181/1  199/1  

Pb 111/1  191/1  617/1-  

Zn 398/1  113/1-  118/1-  

Clay 311/1  119/1-  927/1  

OM 873/1  117/1  171/1-  

pH 118/1-  117/1  817/1  
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از غلظت ميانگين عناصر در پوسته  شدگیغنیگيرند. در محاسبه ضريب رسوبات مورد استفاده قرار 

به عنوان عنصر  (Zr)زيرکن شده و عنصر  استفاده (Bowen, 1979) (Upper Continental Crust)فوقانی 

فلزات بر منشاء طبيعی  11های کمتر از شدگیغنی. (Hernandez et al., 2003)مرجع در نظر گرفته شد 

( محاسبه و نمودار آن رسم 9-9با توجه به رابطه ) شدگیغنیضريب  .(Rey et al., 2009)کند دلالت می

 (. 11-1گرديد )شكل 

 شدگیغنیهای و از اين نظر در رده کندتغيير می 12تا  6/7برای عنصر آرسنيک از  شدگیغنیضريب 

تواند ( می8و  9، 1، 1نمونه ) 2در  شدگیغنیگيرد. بالاتر بودن ضريب قرار می قابل توجه و بسيار بالا

عنصر کادميم در تمامی  شدگیغنیغير طبيعی آرسنيک در اين نقاط باشد. ضريب  دليلی بر منشاء عمدتاً

های عنصر سرب در ردهشديد و شديد و  اندک، متوسط و نسبتاً شدگیغنیهای ها در ردهايستگاه

 شدگی اندک تا نسبتاًهای غنیگيرد. فلز کروم نيز در ردهشديد قرار می شدگی اندک، متوسط و نسبتاًغنی

بوده و بر منشاء طبيعی اين  9ها کمتر از هشديد قرار گرفته است. مس، نيكل و روی در تمامی ايستگا

 عناصر دلالت دارد. 

 

 ( فلزات )کروم، کادميم، آرسنيک و مس( در رسوبات رودخانه سياهرودEF) شدگیغنیالف( ضريب -11-1شكل )
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 ( فلزات )نيكل، سرب و روی( در رسوبات رودخانه سياهرودEF) شدگیغنیضريب ب( -11-1شكل )

 

نيز برای ارزيابی شدت آلودگی در  (Geoaccumulation Index)انباشت از ضريب زميندر اين مطالعه 

شود. از غلظت ميانگين عناصر در شيل استفاده می معمولاًرسوبات استفاده شد. برای محاسبه اين شاخص 

کروم (، عنصر کادميم، سرب و 16-1انباشت )شكل ای ضريب زمينو نمودار جعبه 1-9با توجه به رابطه 

 اند.در بخش آلودگی متوسط و ديگر فلزات در رده غيرآلوده قرار گرفته

 

 فلزات سنگين در رسوبات شدگیغنی( نمودار جعبه ای شدت 16-1) شكل
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 باغلظت فلزات  های رسوب رودخانه سياهرود، علاوه بر مقايسهبرای ارزيابی کيفی شدت آلودگی در نمونه

                       دو استاندارد کيفيت رسوببا ، (Bowen 1979)ميانگين غلظت رسوبات جهانی 

(SQGs) consensus-based غلظت اثر آستانه"های به نام" (Threshold Effect Concentration, TEC) 

 McDonald et al)مقايسه گرديد  (Probable Effect Concentrtion, PEC) "غلظت اثر احتمالی"و 

2000) .TEC  در حقيقت نشان دهنده غلظتی است که کمتر از آن، احتمال مشاهده اثرات مضر بر

از آن، احتمال مشاهده اثرات  دهد که بالاترغلظتی را نشان می PECها وجود ندارد در حالی که اکوسيستم

 مضر بر اثر حضور فلز وجود دارد. 

دهد نشان می PECو  TECبا دو استاندارد دست آمده از مقايسه غلظت فلزات سنگين در رسوبات هنتايج ب

دارد، همچنين غلظت فلز روی و کادميم در همه  TEC، غلظتی بيش از 2و  1که سرب در دو ايستگاه 

نشان داده است ولی از  TECايستگاه غلظتی بيش از  6است. فلز آرسنيک در  TECها کمتر از ايستگاه

PEC  از  ايستگاه غلظتی بيش 3کمتر است. کروم درTEC های دهد، همچنين در ايستگاهنشان می

است و در  TECايستگاه بيش از مقدار  8بيشتر است. نيكل نيز در  PECفلز از غلظت اين  7،11،11،11

بوده است. با  TECايستگاه، بالاتر از  6دهد. مس نيز در نشان می PECغلظتی بيش از  11و  11ايستگاه 

اين حال با توجه به ميانگين غلظت فلزات در رسوبات رودخانه سياهرود و مقايسه آن با دو استاندارد ياد 

گيری کرد که غلظت کل فلزات در رسوبات هنوز به حدی نرسيده است توان نتيجهمی  )6-1شده )جدول 

  گذار باشد.تأثيرکه بتواند بر کيفيت اکولوژيكی محيط رودخانه 

پذير بايد غلظت دسترس، میات بر موجودات زندهتر اثر غلظت فلزبديهی است که برای ارزيابی دقيق

(Bioavailable Contentآنها را در رسوبات اندازه )( گيری کردKabata-Pendias and Pendias, 2001). 
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  PECو  TEC( مقايسه ميانگين غلظت فلزات در رسوبات رودخانه سياهرود با دو استاندارد 6-1جدول )

 (ppmها بر حسب )غلظت

 عنصر

میانگین غلظت در 

رسوبات رودخانه 

  سیاهرود

   غلظت اثر احتمالی
a(PEC) 

  غلظت آستانه
a(TEC) 

درصد احتمالی    

 سمناکی

Pb 11 118 8/91 81-71 

Zn 6/69 213 111 81-71 

As 66/3 99 73/3 81-71 

Cd 18/1 38/2 33/1 81-71 

Cr 6/86 111 9/29 13-11 

Ni 6/13 6/28 7/11 13-11 

Cu 11 123 6/91 12< 

    McDonald et al, 2000a             

 

 پذیری فلزاتدسترس لیز استخراج ترتیبی و تعیین زیستنتایج حاصل از آنا -5-6

های جودات زنده، از مهمترين آلايندهوسميت بالا، فراوانی و سهولت تجمع در گياهان و م فلزات به علت

ها فلزات . در رسوبات و خاک(Chakraborty et al., 2012)شوند خطرناک در محيط زيست محسوب می

و زيست  پذيریطور مستقيم بر انحلالارند که به صورت فازهای ژئوشيميايی مختلفی حضور دبه

گذارند. مجموع اين فازها در حقيقت غلظت کل فلز را در رسوب )يا پذيری آنها در محيط اثر میدسترس

طلاعات دقيقی در تواند الزات در رسوب نمیگيری صرف غلظت کل فاندازه دهند. مسلماًخاک( تشكيل می

بايد محيطی میبی دقيق زيستم آورد. در يک ارزياپذيری در آن فراهپذيری و تحرکمورد زيست دسترس

پذيری پذيری و تحرکز اين غلظت کل که پتانسيل انحلالعلاوه بر تعيين غلظت کل، درصد يا بخشی ا

های مختلف فلزات در با آگاهی از گونه  (Ure and Davidson, 2001)بيشتری دارند را نيز تعيين کرد

سط موجودات زنده را ای آبگين و يا جذب آنها توهاحتمال انتقال يا تحرک آنها در محيطتوان رسوب می
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برای تعيين گونه يا فازهای ژئوشيميايی مختلف فلزات در رسوبات  .(Singh et al., 1999)بينی کرد پيش

فازهای  کنند که در آنهاای استفاده میهای استخراج ترتيبی چند مرحلهمحققين از روش ،ها()يا خاک

های مختلف شيميايی ( و با استفاده از حلالOperationallyعملياتی )ژئوشيميايی مختلف به صورت 

پذيری )يا ر اين اصل هستند که زيست دسترسها به طور کلی بشوند. اين روشاستخراج )جدا( می

             ابديپذيری( فلزات سنگين، از مرحله اول استخراج ترتيبی به مرحله نهايی کاهش میانحلال

(Ma and Rao, 1997گونه .) لزاتی که در بخش آخر هستند در دو فاز اول هستند از فهای فلزی که

شوند. از آنجا که تر از رسوبات شسته شده و وارد ستون آب میپذيری بيشتری دارند و راحتدسترس

با  ( و فلزاتNon-Residualباقيمانده ) -با فازهای غير هستند عمدتاً زادانسانفلزاتی که دارای منشاء 

( با فاز آخر )باقی مانده( همراه هستند بنابراين از نتايج استخراج ترتيبی نيز زادزمينمنشاء طبيعی )

    ها( استفاده کردهای فلزی در رسوبات )و خاکتر منشاء آلايندهتوان برای متمايز ساختن دقيقمی

(Bird et al. 2005.) 

سازی گونه، BCR (Community Bureau of Reference)در اين مطالعه با استفاده از روش 

(Speciation( يا جزء به جزء شدگی )Fractionationدر )9 ( برخی فلزات )سرب، روی، نيكل، کادميم 

فاز اصلی استخراج  2ای، ( مورد ارزيابی قرار گرفت. در اين روش چهار مرحله12و 11،11نمونه رسوب )

، فاز کاهش پذير يا متصل به اکسيدهای (F1)ول در آب و اسيد فاز محل -شود که شامل: فاز تبادل پذيرمی

 . (F4)و فاز باقيمانده  (F3)، فاز قابل اکسايش يا متصل به مواد آلی و سولفيدها (F2)آهن و منگنز 

 

 بررسی صحت و دقت نتایج آنالیز استخراج ترتیبی -5-6-1

مجموع غلظت فلزات استخراج شزده توسزط منظور بررسی دقت و صحت نتايج تجزيۀ استخراج ترتيبی، به

دسزت آمزده از تجزيزۀ ، با نتزايج بزهBCRهای( شيميايی مختلف در مراحل مختلف گرهای )حلالواکنش
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فلززات مزورد مطالعزه در طزی مراحزل ( Recovery Percentغلظت کل فلزات مقايسه و درصد بازيافزت )

ين درصد بازيافت برای عناصزر مزورد مطالعزه بزه ميانگاستخراج ترتيبی محاسبه شد. نتايج  نشان داد که 

ايزن مقزادير مبزين آن  (.%8/32( و کزادميم )%36(، سرب )%7/119(، نيكل )%9/36روی )شرح زير است: 

بخش ها رضايتاست که مجموع فازهای اول تا چهارم سازگاری خوبی با نتايج هضم کلی داشته و بازيافت

است؛ بنابراين روش استفاده شده قابل اطمينان و تكرارپذير میباشد. در زير به نتزايج بزهدسزت آمزده از 

 استخراج ترتيبی در مورد هر فلز اشاره می شود:

 

 سازی فلزاتگونه -5-6-2

 سرب -5-6-2-1

 (F4)و باقيمانده  (F3) پذير اکسايش، (F2)، کاهشی (F1)درصد همراهی سرب در فازهای تبادل پذير 

 شده است:آورده  17-1( در شكل 12و 11،11های )استخراج شده در نمونه

 

توزيع سرب بين فازهای مختلف ژئوشيميائی )بر حسب درصد از غلظت کل( در رسوبات مورد مطالعه (17-1شكل )  
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 استخراج شده به ترتيب زير است: فاز 2با توجه به اين شكل، ميانگين درصد همراهی سرب در 

(1/1% )2F < (1/3% )3F< (91% )1F< (18% )4F 

. فاز باقی مانده در دادندها بيشترين غلظت سرب را در فاز باقيمانده و سپس فاز تبادل پذير نشان نمونه

رسوبات دارد و به سختی از گيرد که در ساختمان بلوری کانيايی حضور ی از فلز را در بر میحقيقت بخش

خطری برای محيط زيست نخواهد داشت ی که با اين فاز همراه هستند، فلزات شوند بنابراينجدا می

(Kersten and Forstener, 1995) با اين حال سرب در بخش تبادل پذير رسوبات مورد مطالعه نيز درصد .

تواند در رسوبات زيست دهد که از يک سو اين فلز میشود و اين نشان میبالايی را شامل می نسبتاً

به طور کلی در کند. آلاينده در رسوبات عمل می عنوان يک فلزپذير باشد و از سوی ديگر بهدسترس

شود سرب اغلب در فازهای اکسيدی و همراه با مواد آلی ديده می د آلودگی، فلز سنگينرسوبات فاق

Chakraborty et al.,2012))،  های رسوب رودخانه مواد آلی در نمونهوليكن با وجود مقادير بالای

رسوبات به اين فلز  زادانسانسياهرود، حضور درصد بالای سرب در فاز تبادل پذير، نشان دهنده آلودگی 

 باشد. می

 

 کادمیم -5-6-2-2

 (F4)و باقيمانده  (F3)، قابل اکسايش (F2)، کاهشی (F1)درصد همراهی کادميم در فازهای تبادل پذير 

 ت:آورده شده اس (18-1شكل )شده در استخراج 

 فاز استخراج شده به ترتيب زير به دست آمد: 2ميانگين درصد همراهی کادميم در 

%3=F%F2< (29% )4F< (16% )1F 
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درصد از غلظت کل کادميم در فاز تبادل پذير و مابقی در فاز  11شود بيش از همانطور که مشاهده می

که حد  ppb 11/1تر از است )پايينمقداری آن بسيار اندک  9و  1باقی مانده حضور دارد و در  فازهای 

 آشكارسازی دستگاه است(.

 

عهژئوشيميائی )بر حسب درصد از غلظت کل( در رسوبات مورد مطالتوزيع کادميم بين فازهای مختلف ( 18-1)شكل   
 

پذيری اين فلز را ت دسترسرسوبات، پتانسيل بالای زيسکادميم موجود در بخش تبادلی مقادير بالای 

پايين کادميم با فازهای دوم عدم همبستگی آن را با ماده آلی درصد بسيار . همچنين دهدنشان می

پذيری بالايی در دسترسکادميم از جمله فلزاتی است که زيستکند. به طور کلی رسوبات توجيه می

يافت ( non-residualدر داخل رسوبات به همراه فازهای غير باقيمانده ) ها و رسوبات داشته و عمدتاًخاک

 عنوان مثالپذير در بسياری از مطالعات ديگر نيز اشاره شده است. به با فاز تبادل Cdهمراهی شود. می

بر روی رسوبات  BCRبا انجام آناليز استخراج ترتيبی به روش ( Morillo et al., 2002موريلو و همكاران )

درصد کادميم در فاز اول )تبادل پذير( حضور دارد و بر  68در اسپانيا پی بردند که بيش از  Tintoرودخانه 

های معدنكاری در بالادست رودخانه وارد ليتدر اثر فعا اين اساس نتيجه گرفتند که کادميم احتمالاً
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با مطالعه بر ( Vasil and Vladescu 2009رسوبات شده است. نتايج مشابهی نيز توسط واسيل و ولادسكو )

در کشور رومانی بدست آمده است. در رسوبات رودخانه سياهرود با توجه به  Certejروی رودخانه 

(، عدم همبستگی آن با خواص فيزيكوشيميايی رسوبات و Igeo>5شواهدی چون غلظت بالای کادميم )

پذير در فاز تبادل همچنين با توجه به روند تغييرات متفاوت کادميم در طول رودخانه و قرارگيری آن

 يا غير طبيعی است.  زادانساندارای منشاء  توان چنين استنباط کرد که اين فلز عمدتاًمی

 

 نیکل -5-6-2-3

 باشد:فاز استخراج شده به ترتيب زير می 2اهی نيكل در ميانگين درصد همر

(2/9% )2F < (1/8% )3F< (11% )1F< (77% )4F 

 ه است( در فاز باقيمانده مشاهده شد%71نيكل )بيش از فلز بيشترين درصد  دست آمده،طبق نتايج به

داشته و غلظت آن به  پذيری بسيار پايينیهای رسوب دسترسفلز نيكل در نمونه(، بنابراين 13-1)شكل 

. نيكل از لحاظ ژئوشيميايی دارای ماهيت شناسی رسوبات بستر رودخانه بستگی داردترکيب کانی

سيدروفيل است اما آفينيته بالايی نسبت به فازهای سيليكاته )ليتوفيلی( و سولفيدی )کالكوفيلی( نيز 

 يا رسوبات( تمايل زيادی دارد که در کهاسنگها )خادهد و به اين علت در سنگها و مواد حاصل از نشان می

 Kabata-Pendiasکانيها و يا همراه با اکسيدهای آهن و منگنز حضور داشته باشد )داخل شبكه بلوری 

and Pendias, 2001 در بسياری از مطالعات مشابه ديگر نيز گزارش  ،با فاز باقی مانده فلز نيكل(. هميافتی

   (.Morillo et al, 2002, Duli-Yucef et al., 2004) گرديده است

در رسوبات رودخانه سياهرود، همبستگی بالای نيكل با درصد محتوای رس و رخداد آن در فاز باقی مانده 

 زاد يا طبيعی است.دهد که اين فلز در رسوبات رودخانه سياهرود دارای منشاء مطلقاً زميننشان می
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عهمختلف ژئوشيميائی )بر حسب درصد از غلظت کل( در رسوبات مورد مطالتوزيع نيكل بين فازهای  (13-1شكل )  
 

 روی -5-6-2-4

شود که بخش میمشاهده ( 11-1)شكل مختلف رصدهای فلز روی در فازهای با توجه به شكل توزيع د

شده درصد آن در ساير فازهای استخراج  91اعظم اين فلز در رسوبات، با فاز باقيمانده همراه است و تنها 

وبات رودخانه سياهرود زيست دهنده آن است که فلز روی نيز در رسحضور دارد. اين امر نيز نشان

کمی داشته و عمدتاً در ساختار کانيهای تشكيل دهنده رسوب قرار دارد. اين مسئله به پذيری دسترس

ر رسوبات رودخانه ها به منشاء طبيعی اين فلز دهمراه همبستگی بالای روی با درصد محتوای رس نمونه

نظر دهد اما بهکند. اگر چه فلز روی در آب رودخانه سياهرود غلظت نسبتاً بالايی را نشان میدلالت می

قليايی( هنوز اين فلز در آب  pHرسد که با توجه به شرايط فيزيكوشيميايی آب رودخانه )مانند داشتن می

پذير وجود دارد و بدين علت غلظت آن در رسوبات پايين )پايين تر از ميانگين رسوبات به صورت انحلال

 ناآلوده( و درنمونه های آب بالا است. 

 و شرايط رداکس، pHدهد که با تغيير نشان می F3و  F2با اين حال مجموع درصدهای فلز روی در دو فاز 
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توزيع روی بين فازهای مختلف ژئوشيميائی )بر حسب درصد از غلظت کل( در رسوبات مورد مطالعه (11-1) شكل  

 

(2% )2F < (8% )3F< (17% )1F< (71% )4F 

. در مطالعات (Gonzalez et al., 1999) ت آزاد شده و وارد فاز محلول شودتواند از سطح رسوبااين فلز می

شده است. لی  کيداين فلز تاً زادزمينزيادی بر همراهی روی با جزء باقی مانده رسوبات و منشاء طبيعی يا 

( در River Pearlسازی عناصر در رسوبات رودخانه مرواريد )( با مطالعه گونهLi et al., 2001و همكاران )

از باقيمانده حضور دارند که دليل آن منشاء در ف جنوب چين پی بردند که روی به همراه مس عمدتاً

طبيعی اين فلزات به علت هوازدگی سنگهای حوضه است. همانطور که قبلا گفته شد در رسوبات مورد 

دهد، ها نشان می( نمونه3O2Alمطالعه غلظت فلز روی پايين بوده و همبستگی بالايی با محتوای رس ) و

چون کروم و قرارگيری آن در يک  همبستگی بالای آن با فلزاتیاين شواهد در کنار دلايلی ديگری چون 

لفه همراه با نيكل و کروم و همچنين درصد بالای همراهی آن با فاز باقيمانده در آناليز استخراج ترتيبی مؤ

 طبيعی است. دهند که منشاء فلز روی در رسوبات رودخانه سياهرود عمدتاًهمگی نشان می

سازی عناصر( و همچنين ارزيابی ريسک های گونهدر پايان برای تعيين شدت آلودگی )با استفاده از داده
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های رسوب از يک شاخص به نام کد پذير در نمونهدسترسهای زيستاحتمالی حاصل از حضور گونه

اين کد، با (. Singh et al.2005شود )( استفاده میRisk Assessment Code, RACارزيابی ريسک )

پذيری فلزات آب(، دسترس-فاز اول )فاز محلول در اسيددرصد فلزات در مجموع کارگيری مقياسی برای هب

باشد، فاقد ريسک،  1کند. بر مبنای اين مقياس، اگر درصد فلز در اين فاز کمتر از در محلول را ارزيابی می

ريسک  91-11ک متوسط، مقادير بين ريس 11-91درصد ريسک پايين، مقادير بين  1-11مقادير بين 

، ميانگين مجموع درصد اين اساس درصد نمايانگر ريسک بسيار بالا هستند. بر 71بالا، و مقادير بالاتر از 

 کند:فلزات در فاز اول برای عناصر مورد مطالعه در رسوبات به صورت زير تغيير می

Cd >Pb > Zn > Ni 

آمده، ريسک احتمالی عناصر مورد مطالعه )از نظر رها شدن از سطح دست ههای بمبنای نسبت بنابراين بر

 شود:رسوب و وارد شدن به زنجيره غذايی( به صورت زير طبقه بندی می

 فلز کادميم دارای ريسک بالا، سرب دارای ريسک متوسط، روی و نيكل دارای ريسک پايين.
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 مقدمه -6-1

به دليل تأمين آب مورد استفاده در کشاورزی، صنعت و  سطحی وترين منابع آب عنوان اصلیها بهرودخانه

های انسانی )کشاورزی، صنعت و گسترش مراکز شرب از اهميت زيادی برخوردارند. افزايش فعاليت

خودپالايی های آبگين شده که بيش از توان ها به سيستمشهری( در چند دهه اخير باعث ورود آلاينده

بررسی کيفيت و آلودگی اين منابع به دليل اهميت آنها برای جوامع انسانی مورد ها است بنابراين رودخانه

در اين پژوهش به ارزيابی کيفی آب رودخانه و بررسی غلظت عناصر توجه بيش از پيش قرار گرفته است. 

 ( آب و رسوبات سطحی رودخانه سياهرود پرداخته شده است.Znو  As ،Cd ،Cr ،Cu ،Ni ،Pbسنگين )

 های دسترسی،بررسی اطلاعات موجود در رابطه با رودخانه سياهرود، بازديد مقدماتی و تعيين راهپس از 

های مختلفی آزمايشصورت پذيرفت. ايستگاه  11برداری از آب و رسوبات رودخانه، در عمليات نمونه

ظت عناصر سنجی، تعيين غلمقدار مواد آلی، دانه ،pHجهت تعيين پارامترهای فيزيكوشيميايی، چون 

صورت پذيرفت.  گيری غلظت کل و جزء به جزء فلزات سنگين در رسوب،سنگين در آب و اندازه

(، و همچنين Igeo) انباشتزمين(، شاخص EF) شدگیغنیهای ژئوشيميايی مختلفی چون ضريب انديس

قرار گرفت تا از ( مورد استفاده PCA( و تحليل مؤلفۀ اصلی )CAای )های آماری چون آناليز خوشهتكنيک

منظور بررسی تعيين شود. همچنين به های فلزی در رسوباتريق آلودگی و منشاء احتمالی آلايندهط ناي

گيری کيفی آب رودخانه سياهرود، برخی پارامترهای فيزيكوشيميايی و غلظت عناصر سنگين آب اندازه

(، ويلكوکس، گيبس 1312يپر )های يونی، و نمودارهای مختلف )پاشد و سپس با استفاده از نسبت

منظور بررسی و تجزيه و تحليل اطلاعات حاصل از به(( به ارزيابی کيفيت آن پرداخته شد. 1371)

 ,MS- Excel 2010, AqQa   افزارهای کاربردی چون:از نرم های صورت گرفته،گيریها و اندازهآزمايش

Rock Work, Chemistry, PHREEQC, SPSS18  و ArcGIS 9.3  استفاده گرديد. در اين فصل ضمن
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بندی مطالب فصول گذشته، پس از ارائه مختصری از نتايج اين تحقيق، پيشنهاداتی نيز جهت انجام جمع

 مطالعات تكميلی ارائه خواهد شد.

 

 بندی مطالعات مربوط به کیفیت و آلودگی آبجمع -6-2

های قليايی نمونه pH که رخنمون دارد یکربنات يی با ترکيبها، سنگسياهرود در محل سرچشمه رودخانه

(، mg/L111متوسط آب رودخانه ) TDSها مربوط دانست. توان به وجود اين سنگآب اين رودخانه را می

دست رودخانه( نسبت های پايينآب رودخانه با آب دريا )در نمونههای کربناته و اختلاط به انحلال سنگ

در  CODمقدار اند. از نظر سختی، در رده سخت و کاملا سخت قرار گرفتههای آب رودخانه نمونهداده شد. 

ارتباط با ورود فاضلاب شهری، صنايع و کشاورزی به آب بوده و به سمت دريا، روندی افزايشی در آن 

های ها و کاتيونشود. به طور کلی در طول رودخانه، روندی افزايشی در غلظت همه آنيونمشاهده می

 شود. میاصلی در آب مشاهده 

و تنها در ايستگاه  بوده تيپ آب رودخانه سياهرود بيكربناته و رخساره آن کلسيکبر اساس نمودار پايپر، 

های آب سديک است. نمونهو رخساره آن  هست، تيپ آب کلرورا که محل ورود آب رودخانه به دريا انتهايی

آراگونيت، حالت نزديک به اشباع دارند درحاليكه نسبت به ساير رودخانه نسبت به کلسيت و تا حدی 

توسط  ترکيب شيميايی آب رودخانه عمدتاًدهد ها، کاملا تحت اشباع هستند و اين نشان میکانی

و نمودار گيبس  Durovنمودار شود. بر اساس نتايج حاصل از های کربناته کلسيتی کنترل میکانی

(Gibbs,1970نيز فرايندها )ی کنترل کننده ترکيب شيميايی آب، هوازدگی )انحلال و برهمكنش آب-

 سنگ( و مخلوط شدگی با آب دريا تعيين شد. 

، منشاء يون سديم و کلر در آب رودخانه های يونیو نسبتهای اصلی ها و کاتيونبا توجه به ارتباط آنيون

 های انتهايی( تعيين شد. آب دريا ) در نمونههای ابتدايی( و نفوذ سياهرود، انحلال و تبادل يونی )نمونه
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تبادل يونی، نفوذ شورابه  نمودارهای پراکنش نشان داد که های يونی وبه طور کلی نتايج حاصل از نسبت

اصلی کنترل کننده ترکيب  فرايندهای، احتمالا زادانسانهای اته و ورود آلايندهدريا، انحلال سنگهای کربن

 رودخانه سياهرود هستند.آب آنيونی و کاتيونی 

با توجه به نمودار ويلكاکس، استفاده از آب اين رودخانه برای مصارف کشاورزی مانعی ندارد. از نظر ميزان 

RSC های کشاورزی مجاور، مناسب است. آبياری زمينآب اين رودخانه برای  نيز 

( و Na، سديم )(Clکلر )ها بر روی نمودار شولر و همچنين به دليل مقادير بالای با توجه به موقعيت نمونه

-سولفات )
4SO)شود.مصارف شرب نامطبوع است و توصيه نمی ، آب رودخانه جهت 

گرم بر ميلی 1/1سفانه به دليل بالا بودن حد آشكارسازی دستگاه مورد استفاده )که برای بيشتر عناصر متأ

كارسازی بوده و روند تر از حد آشهای آب پايينه است(، غلظت اکثر عناصر نمونهليتر گزارش گرديد

. رودخانه سياهرود از نظر فلزات سنگين آلودگی بالايی نشان ا در طول رودخانه مشخص نيستتغييرات آنه

گزارش شدند. منشاء اصلی ورود  WHOها سرب و آرسنيک بيش از محدوده دهد اما در برخی ايستگاهنمی

های اطراف های کشاورزی در زمينو فعاليت زادزمينعوامل  آرسنيک به داخل رودخانه سياهرود، احتمالاً

علت ورود رواناب و فاضلاب شهری در محدوده قائمشهر و جويبار، افزايش سرب نيز به رودخانه است.

و به علت شده  های شهری وارد سيستم رودخانهرواناببه صورت  دهد. روی نيز احتمالاًغلظت نشان می

 پذير در آن باقی مانده است.قليايی بودن محيط آب به صورت انحلال

 

 ارزیابی آلودگی رسوببه مطالعات مربوط  بندیجمع -6-3

تر هستند و به سمت های ابتدايی رسوبات دانه درشتسنجی نشان داد در ايستگاهنتايج آزمايشات دانه

ای، گراول ماسههای بندی فولک، رسوبات در ردهشوند. بر اساس طبقهريز دانه می انتهای رودخانه، کاملاً 

وب در های رستمامی نمونه pHميزان گيرند. ای قرار میگلی با کمی گراول و گل ماسه ماسه گراولی، ماسه



  

192 

 

)در ايستگاه شماره  11/1ای بين %، دامنه29/9با ميانگين  مواد آلی رسوباترده کمی قليايی قرار دارد. 

دهد. به طور کلی با فاصله گرفتن از سرچشمه روندی افزايشی ( را نشان می11 )در نمونۀ 6/11( تا 11%

شود. همبستگی مثبت و بالای اين پارامتر با عناصری چون آرسنيک، مس، در ميزان مواد آلی مشاهده می

های ويژه نمونههداد با افزايش مواد آلی، جذب اين فلزات در رسوبات رودخانه )ب نيكل و روی، نشان

ها نيز نشان داد که فلزاتی چون سرب، روی، کادميم، انتهايی( افزايش يافته است. مطالعۀ غلظت نمونه

ظت برداری، بيش از غلکادميم در همه نقاط نمونهها، و عنصر مس، کروم و آرسنيک در برخی ايستگاه

 هستند. ميانگين رسوبات جهانی 

 

 آرسنیک -6-3-1

برآورد گرديد که مقداری نزديک به  mg/kg66/3 آرسنيک در رودخانه سياهرود  ميانگين غلظت عنصر

و از  کندتغيير می 12تا  6/7برای عنصر آرسنيک از  (EF) شدگیغنیاست. ضريب  (TEC)غلظت آستانه 

 (Igeo) انباشتزمينگيرد. از نظر ضريب قرار می قابل توجه و بسيار بالا شدگیغنیهای اين نظر در رده

نيز در رده غير آلوده و نزديک به بخش آلودگی متوسط است. بررسی ارتباط همبستگی و نتايج آناليز 

 علت منشاءباط آن با ساير فلزات احتمالاً بهنشان داد، رابطه ضعيف اين عنصر با نيكل و عدم ارتای خوشه

دهد بات رابطه آماری نشان میآرسنيک تنها با درصد ماده آلی رسودوگانه اين عنصر در رسوبات است. 

)p<0.0, r= 0.674(  3که اين ارتباط و همچنين رابطه مثبت آرسنيک باO2Alتواند دليلی بر منشاء ، می

بخشی از غلظت اين عنصر  توانمیاين عنصر، در رسوبات رودخانه سياهرود باشد )اگرچه  زادزمين عمدتاً

نسبت  ها به داخل رودخانه نيزکشهای حاوی آفتهای کشاورزی و ورود روانابدر رسوبات را به فعاليت

يد اصلی اول و دوم( نيز مؤ مؤلفهاصلی )قرارگيری عنصر آرسنيک در دو  مؤلفهداد(. همچنين نتايج تحليل 

 دست آمده است. هنتايج ب

 



  

191 

 

 مس -6-3-2

ميانگين برداری بيش از غلظت رسوبات، روندی نوسانی نشان داده و در برخی نقاط نمونهفلز مس در 

، در شدگیغنیبدست آمد. غلظت مس در رسوبات از نظر ضريب  TECايستگاه، بالاتر از  6جهانی و در 

مثبت ، ارتباط 3O2Al، غير آلوده است. فلز مس با انباشتزمينهای اندک و از نظر ضريب شدگیغنیرده 

اصلی، قرارگيری  مؤلفهای و تحليل دهد، همچنين نتايج حاصل از ارتباط همبستگی، آناليز خوشهنشان می

همبستگی مثبت مس با عواملی چون درصد ماده آلی و  دهد.را نشان می زادزمينمس در بين عناصر 

 اين عنصر دلالت دارد.  زادزمينميزان رس نيز، بر منشاء 

 

 کروم -6-3-3

( است. mg/kg 71برابر غلظت ميانگين جهانی ) 9غلظت کروم در رسوبات رودخانه در برخی نقاط بيش از 

، فلز کروم در رده غير آلوده و آلودگی متوسط قرار گرفته است و انباشتزميناز نظر ضريب 

و نتايج حاصل  3O2Alدهد. ارتباط مثبت فلز کروم با شديد نشان می اندک تا نسبتاً )EF(های شدگیغنی

اين فلز است.  زادزمين اصلی، نشان دهنده منشاء عمدتاً مؤلفهای، تحليل از ارتباط همبستگی، آناليز خوشه

و در برخی  (TEC)اين عنصر، ميانگين غلظت کروم، دو برابر غلظت آستانه بوده  زادزمينبا وجود منشاء 

)مانند  زادانسانبع اتوان وجود منبنابراين می ت.نيز بيشتر اس (PEC)ها، از غلظت اثر احتمالی ايستگاه

شهر را برای آلودگی متوسط کروم در رسوبات رودخانه سياهرود های شهری( و کارخانه نساجی قائمرواناب

 در نظر گرفت.

 کادمیم -6-3-4

 (W.M.S)برداری، بيش از ميانگين غلظت رسوبات جهانی های نمونهغلظت فلز کادميم در همه ايستگاه

شديد نشان  ، آلودگی متوسط تا نسبتاIgeoًهای اندک تا شديد و از نظر شدگیغنیبدست آمد. اين عنصر 
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دهد، وشيميايی رسوب، همبستگی نشان نمیيک از عناصر و پارامترهای فيزيك هيچدهد. کادميم با می

 عناصر ديگر قرار گرفت.ای، با حداقل مشابهت، در فاصله بيشتری از همچنين اين عنصر در آناليز خوشه

توان اصلی می مؤلفهبا توجه به نتايج تحليل دهد. ،نيز ارتباط مثبتی نشان نمی 3O2Alغلظت کادميم با 

کادميم، از نظر  زادانسانلا و های بادر نظر گرفت. با وجود غلظت زادانسانبرای فلز کادميم، منشايی 

فلز  %16است. نتايج استخراج ترتيبی نشان داد که TEC و  PEC خطرات بوم سامانه اين عنصر کمتر از

 کادميم در فاز تبادل پذير قرار داشته و دسترس پذيری بالايی دارد.  

 

 نیکل -6-3-5

برداری، کمتر از غلظت ميانگين رسوبات جهانی غلظت فلز نيكل در رسوبات در بيشتر نقاط نمونه

(W.M.S)  است. ميانگين غلظت اين عنصر ازTEC  بيشتر است و در برخی نقاط ازPEC  نيز بالاتر رفته

اندکی نشان داده است. نيكل  شدگیغنیبرای نيكل، در بخش غير آلوده قرار گرفته و  Igeoاست. 

دهد. ارتباط مثبت نيكل با ، مواد آلی و درصد رس نشان میزادزمينهمبستگی مثبت و بالايی با عناصر 

3O2Alرا مورد تاييد قرار  زادزميناصلی ارتباط اين فلز با عناصر  مؤلفهای و تحليل ، نتايج آناليز خوشه

 بنابرايننيكل، در فاز باقيمانده حضور دارد.  %81دهد. نتايج استخراج ترتيبی نيز نشان داد که حدود می

منشاء  ه دليل ديگری برارد کوجود دپذير نبوده و در بخش بلورين کانيها دسترساين عنصر زيست

 اين فلز در رسوبات است. زادزمين

 

 روی -6-3-6

برداری، از ميانگين غلظت آن در رسوبات جهانی کمتر است و از در بيشتر نقاط نمونههای اين فلز غلظت

، ارتباط 3O2Al. فلز روی با گيردقرار می اندک شدگیغنیر رده غير آلوده و د انباشتزميننظر ضريب 
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اصلی، منشاء  مؤلفهای و تحليل دهد. نتايج حاصل از ارتباط همبستگی، آناليز خوشهمثبت نيز نشان می

کند. همچنين همبستگی مثبت و بالای روی با پارامترهايی چون اين فلز را اثبات می زادزمين دتاًعم

فلز روی در فاز  %71اين عنصر دلالت دارد. حضور  زادزميندرصد ماده آلی و ميزان رس، بر منشاء 

 باقيمانده در استخراج ترتيبی نشان داد که روی دسترس پذيری نداشته و منشاء طبيعی دارد. 

 

 سرب -6-3-7

بيشتر است. سرب در برداری، از ميانگين غلظت رسوبات جهانی نمونه غلظت فلز سرب در بيشتر نقاط

، آلودگی Igeoهای اندک تا شديد و از نظر شدگیغنیدارد. اين عنصر  TECبرخی نقاط، غلظتی بيش از 

دهد. عدم همبستگی سرب با عناصر و پارامترهای فيزيكوشيميايی رسوب، شديد نشان می متوسط تا نسبتاً

ای، به منشاء متفاوت اين عنصر اشاره دارد. همچنين حداقل مشابهت با ديگر فاکتورها در آناليز خوشه

اصلی  مؤلفهدوم تحليل  مؤلفههمچنين سرب در دهد. نشان نمی ، ارتباط مثبتی3O2Alغلظت سرب با 

(PCA)  قرار گرفته است.  بر اساس نتايج استخراج ترتيبی، درصد بالايی از سرب زادزمينو جدا از فلزات ،

اصلی، تجمع سرب در  مؤلفهدر فاز تبادل پذير حضور دارد. با توجه به شواهد مذکور و نتايج تحليل 

های شهری( مربوط تخليه فاضلاب های شهری ياورود رواناب )مثلاً  زادانسانهای ليتفعا رسوبات به

 باشد. می
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 پیشنهادها

برداری سيتماتيک و مفصل از آب و رسوب رودخانه طی فصول مختلف و تعيين شدت نمونه -

 آلودگی شيميايی و بيولوژيک در آنها.

 تر منشاء فلزات در آنها.منظور تمايز دقيقعمقی از رسوبات رودخانه بهنمونه برداری  -

ها و ی و کيفی فاضلابشناسايی کليه منابع آلاينده در طول رودخانه سياهرود و بررسی کمّ  -

 . های شهری، کشاورزی و صنعتی وارد شونده به داخل رودخانهرواناب

 ه سياهرود.نفوذ آب دريا بر کيفيت هيدروشيميايی و آلودگی آب رودخان تأثيربررسی بيشتر  -
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، "بررسی تجمع عناصر سنگين آلاينده در رسوبات رودخانه کارون بزرگ"(، 1981انصاری، م.، چرم، م، )

 .، اهواز6 صآنها،  های زيست محيطی ايران و راهكارهای بهبودسومين همايش ملی بحران

بررسی وضعيت کيفی شش رودخانه مازندران "(،1987) ع، ن.، يداللهی، ج.، قنبری، م.، نوربخش، پوراصغر،

 ، تهران. 8دومين همايش تخصصی مهندسی محيط زيست، ص ،"NSFWQIبا استفاده از شاخص 

، انتشارات دانشكده علوم دارويی و آزمايشگاهی، "محیط زیست و آلودگی آن"(، 1911جنيدی، م.، ج، )

 . 111چاپ دوم، ص 

بررسی غلظت فلزات سنگين در رودخانه آجی چای با "(، 1988، ج، )ياراحمدی، .، نحاجی حسنی شرقی

 آذربايجان شرقی.، 1ص ،، اولين کنفرانس بين المللی مديريت منابع آب"GISاستفاده از 

ها و های بررسی و حفاظت آنای و دريايی شمال ايران و راههای رودخانهآلودگی آب"(، 1963حدادی، ر، )

برداری مناسب از مجموعه مقالات کنفرانس ملی بهره ،"های وارده به دريای مازندرانآب تأثير

 . 623-616بابلسر، انتشارات شرکت سهامی شيلات ايران، ص  –ذخاير آبزيان دريای مازندران 

 . و اکتشافات معدنی شناسیقائمشهر، سازمان زمين 1:111111، نقشه (1981)دانشمند، ف.، کريمی، ح، 

 ,Cd, Cu, Co, Pb)بررسی ميزان فلزات سنگين"، (1981)دهقان، س.، سبزعلی زاده، س.، کيان ارثی، ف، 

Ni, Zn)  بين المللی مهندسی رودخانه،  ، هفتمين سمينار"به روش ولتامتری رسوبات بهمنشير در

 ، اهواز.8ص

ه وضبررسی آلودگی خاک در ح"(، 1981) ، ا،م.، کرباسی، ع.، مهردادی، ن.، بيگی حبيب آبادی رازقی،

 .7 ص، 29، شماره مجله آب و فاضلاب، "آبريز سياهرود

ژی سياهرود، مرکز تحقيقاتی گزارش نهايی پروژه هيدرولوژی و هيدروبيولو( 1973) روشن طبری، م،

 .صفحه 22استان مازندران،  شيلات
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، دومين همايش تخصصی "آلودگی طبيعی منابع آب به فلزات سنگين "(، 1987) سجادی، ع.، علوی، ع،

 .6 ص ،تهران، محيط زيست

ای مازندران و شرق گيلان، جلد سوم، گزارش بهنگام سازی اطلس منابع آب رودخانه( 1982)عباس نژاد، 
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Abstract: 

Rivers are vital ecosystems and can be affected by both natural processes and human activities. 

This study focuses on Siahrood River, one of the main rivers flowing in alluvial basin of Qaemshahr 

and Juybaar in the Mazandaran province (Northern Iran). The aims of this investigation are the 

evaluation of water quality and contamination of bed sediments of the Siahrood River. For this 

purpose, 15 water and sediment samples along the river were collected. In addition to analyze 

heavy metal content of the samples (by means of  ICP-OES), some physicochemical properties of 

sediments such as clay content, pH and organic matter (OM) content were determined. Water 

quality parameters (major cation and anion concentrations, pH, EC, TDS, COD…) were also 

measured either insitu or in the laboratory. In order to interpret the water quality data, graphical 

methods (by depicting piper, Gibbs, Durov diagrams) and hydrochemical modeling (PHREEQC-

Interactive software) were applied. The obtained geochemical results were also analyzed using 

multivariate statistical approaches (cluster analysis, principal component analysis and correlation 

analysis) and contamination status of the sediments were evaluated by calculating some 

geochemical indices such as enrichment factor (EF) and index of geoaccumulation (Igeo).The 

results showed that in upstream stations, sediments are coarse grain in texture, and towards the 

end of the river become fine grain. The organic matter content of the sediments ranged from 

0.01% to 10.6%.  Interpretation of water quality data reveals that main hydrochemical type of 

water samples is bicarbonate-calcic (except for two last sampling stations with sodic-chloric type). 

Based on calculation of Saturation Index (SI) and graphical interpretation of the water data, it was 

shown that dissolution (rock weathering) and mixing are the main processes controlling the 

chemistry of the river water. The obtained results of geochemical analyses on the sediments 

generally showed that lead and cadmium have elevated concentrations, higher than 

corresponding limits in the World Mean Sediments. Other metals have relatively low 

concentrations in the sediments. The results of sequential extraction analysis (BCR technique) also 

denoted the cadmium and lead are mainly included in the first fraction suggesting their 

anthropogenic sources in the sediments. Other metals (Ni and Cu, Cr, As and Ni) are associated 

with residual fraction of the sediments revealing their main geogenic source. Calculation of 

enrichment factor for the investigated metals indicated that lead, arsenic and cadmium are 

comparatively enriched in the sediments, confirmed by calculated geoaccumaution indexes. From 

these results, it can be deduced that anthropogenic sources (e.g. urban runoff, municipal 

wastewater discharge, farming activities) along the river has influenced the heavy metal content in 

the sediments. Finally, based on results of water quality evaluation in terms of the water suitability 

for irrigation and drinking purposes, it was concluded that the river water is generally suitable for 

irrigation of farming lands but not good enough for drinking usages.  

 

Keywords: Siahrood River, Contamination, Sediment, Water, Qaaemshahr. 
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