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 -شهر  منطقه قائم)سازی فلزات سنگین در رسوبات بستر رودخانه سیاهرود  آلودگی و گونه

 (استان مازندران
‌

 شاهرود،‌ايران‌صنعتي‌زمين‌دانشگاه‌استاديار،‌دانشکده‌علومافشین قشلاقی، 

‌شاهرود،‌ايرانصنعتي‌محيطي،‌دانشگاه‌‌شناسي‌زيست‌کارشناس‌ارشد‌زمينشیما رستمی، 
‌

 چکیده

هاي‌ژئوشیيميايي‌غالیف‌فلیزات‌در‌رسیوبات‌‌‌‌‌‌ز‌اين‌مطالعه‌بررسي‌تغييرات‌غلظت‌فلزات‌سنگين،‌ارزيابي‌شدت‌آلودگي‌و‌تعيين‌گونههدف‌ا

براي‌اين‌منظور‌در‌طول‌اين‌رودخانه‌و‌از‌محل‌سرچشمه‌تا‌محل‌تخليه‌آن‌بیه‌دريیاي‌خیزر‌‌‌‌.‌بستر‌رودخانه‌سياهرود‌در‌استان‌مازندران‌است

و‌برخي‌خیوا ‌فيزيکوشیيميايي‌‌‌(‌Pb, Zn, Cu, Cr, Ni, As, Cd)گيري‌غلظت‌کل‌فلزات‌‌ضمن‌اندازه.‌برداشت‌گرديدنمونه‌رسوب‌‌51تعداد‌

(pHدرصد‌ماده‌آلي‌و‌درصد‌رس‌،‌)4ها‌نيز‌با‌استفاده‌از‌روش‌اسیتخرا ‌ترتيییي‌‌‌‌هاي‌رسوب،‌فازهاي‌ژئوشيميايي‌فلزات‌موجود‌در‌آن‌نمونه‌

ت‌آمده‌به‌طور‌کلي‌نشان‌داد‌که‌تغييرات‌غلظت‌بيشیتر‌فلیزات‌در‌طیول‌رودخانیه‌رونیدي‌غيريکنواخیت‌‌‌‌‌‌‌دس‌نتايج‌به.‌اي‌تعيين‌گرديد‌مرحله

بیرداري‌و‌همننیين‌تیر ير‌پارامترهیاي‌‌‌‌‌‌هیاي‌آخیر‌نمونیه‌‌‌‌ويیژه‌در‌نایان‌نزديیه‌بیه‌منیاطی‌شیاري‌و‌ايسیتگاه‌‌‌‌‌‌‌‌ها‌به‌داشته‌که‌علت‌آن‌آلاينده

انیاشیت‌‌‌ارزيابي‌شدت‌آلودگي‌با‌محاسیه‌ضريف‌زمين.‌رس‌بر‌غلظت‌فلزات‌است‌فيزيکوشيميايي‌رسوب‌از‌جمله‌محتواي‌ماده‌آلي‌و‌درصد

.‌دهنید‌‌نيز‌آشکار‌ساخت‌که‌رسوبات‌رودخانه‌سياهرود‌نسیت‌به‌سرب‌و‌کادميم‌آلودگي‌متوسط‌و‌نسیت‌به‌ساير‌فلزات‌آلودگي‌کم‌نشان‌میي‌

کیه‌فلیزات‌‌‌‌حیالي‌‌دهند‌در‌يي‌رسوب‌رابطه‌آماري‌معنادار‌نشان‌نميبا‌هيچ‌يه‌از‌پارامترهاي‌فيزيکوشيميا(‌سرب‌و‌کادميم)ضمناً‌دو‌فلز‌اول‌

نتايج‌حاصل‌از‌آناليز‌اسیتخرا ‌ترتيییي‌نشیان‌داد‌کیه‌بیيش‌از‌‌‌‌‌‌.‌دهند‌داري‌نشان‌مي‌ديگر‌با‌درصد‌رس‌و‌درصد‌ماده‌آلي‌رسوبات‌رابطه‌معني

عمیدتاً‌در‌فیاز‌بازمانیدي‌خیام‌ت می ‌‌‌‌‌‌(‌روي‌و‌نيکیل‌)‌و‌ساير‌فلیزات‌(‌F1تیادل‌پذير)از‌غلظت‌کل‌دو‌فلز‌سرب‌و‌کادميم‌در‌فاز‌اول‌13‌%

انید‌در‌‌‌هاي‌انساني‌در‌رسوبات‌بستر‌رودخانه‌سياهرود‌ت می ‌يافتیه‌‌‌عمدتاً‌بر‌ا ر‌فعاليت‌Cdو‌‌Pbله‌میين‌آن‌است‌که‌دو‌فلز‌راين‌مس.‌اند‌يافته

هاي‌رسوبات‌بستر‌رودخانیه‌‌‌نيکل‌در‌بخش‌سيليکات‌توان‌به‌عنوان‌عامل‌اصلي‌ت م ‌دو‌فلز‌روي‌و‌را‌مي(‌زمين‌زاد)که‌عوامل‌طیيعي‌‌حالي

‌.سياهرود‌به‌حساب‌آورد

 سازي،‌رودخانه‌سياهرود،‌مازندران‌فلزات‌سنگين،‌آلودگي،‌رسوب،‌گونه‌:ها کلیدواژه

‌
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 مقدمه

مشیکتت‌‌مسیائل‌و‌‌‌ينتیر‌‌مایم‌‌يکیي‌از‌‌هیا‌‌رودخانهآلودگي‌

قیرار‌گرفتیه‌‌‌‌فراوان‌مورد‌توجهه‌که‌امروز‌محيطي‌است‌زيست

‌در‌حايایت‌‌هیا‌‌رودخانیه‌.‌(Westrich & Förstner 2005)‌سیت‌ا

،‌يمناب ‌حياتي‌آب‌شيرين‌جایت‌اسیتفاده‌در‌امیور‌کشیاورز‌‌‌‌

‌هیا‌‌آنهرگونه‌آلیودگي‌در‌‌‌و‌روند‌يشرب‌و‌صنعت‌به‌شمار‌م

هاي‌طیيعیت‌نيیز‌‌‌‌محيطي‌ساير‌بخش‌تواند‌بر‌کيفيت‌زيست‌مي

‌داراي‌از‌ناطیه‌نظیر‌آلیودگي،‌هیر‌رودخانیه‌‌‌‌‌.‌اسیت‌تر يرگذار‌

بیه‌‌‌هیا‌‌ورود‌آلايندهو‌چناننه‌‌استمعيني‌‌ييظرفيت‌خود‌پالا

در‌ايیین‌صییورت‌‌اسییت،‌رودخانییهبییيش‌از‌حیید‌پییذيرش‌آن‌

به‌صیورت‌پايیدار‌در‌خواهید‌‌‌‌محيطي‌در‌آن‌‌مشکتت‌زيست

ها‌به‌محیيط‌آبیي‌‌‌‌يندهآلاکه‌در‌صورت‌ورود‌‌با‌وجود‌اين‌.آمد

ير‌تیر ‌داخل‌رودخانه‌هیر‌دو‌بخیش‌آب‌و‌رسیوب‌آن‌تحیت‌‌‌‌‌

بخش‌رسوبات‌به‌دليل‌پويايي‌کمتیر‌‌گيرند‌اما‌‌يمقرار‌‌آلودگي

به‌)شيميايي‌‌هاي‌مختلف‌يندهآلا‌تواند‌يمنسیت‌به‌محيط‌آب،‌

بیدين‌‌.‌را‌بيشتر‌در‌خیود‌متمرکیز‌سیازد‌‌‌(‌فلزات‌سنگين‌يژهو

علت‌بررسي‌غلظت‌فلزات‌در‌رسوبات‌بسیتر‌يیه‌رودخانیه‌‌‌‌

شدت‌آلودگي‌يا‌تاريخنیه‌آن‌را‌باتیر‌از‌محیيط‌آب‌آشیکار‌‌‌‌‌

‌‌.سازد‌يم

‌هیاي‌‌يطمحی‌شیيميايي‌در‌‌‌هاي‌يآلودگدر‌ارزيابي‌‌معمولاً

يیا‌در‌‌)جامدي‌چون‌خیام‌يیا‌رسیوب،‌غلظیت‌کیل‌فلیزات‌‌‌‌‌‌‌

اگر‌چه‌اين‌.‌شود‌يميري‌گ‌اندازه(‌5شیه‌کل‌يها‌غلظتحايات‌

توانند‌معيار‌مناسیي‌براي‌تعيين‌شدت‌آلیودگي‌‌‌يمي‌ها‌غلظت

صیرف‌‌‌ييیر‌گ‌انیدازه‌هیا‌تلایي‌شیوند‌امیا‌‌‌‌‌‌يطمحفلزي‌در‌اين‌

اطتعیات‌کیاملي‌در‌‌‌‌تواند‌ينمغلظت‌کل‌فلزات‌در‌رسوبات‌

در‌اختيیار‌‌‌هیا‌‌آن‌2يريپیذ‌‌دسترسفلزات‌يا‌زيست‌‌منشرمورد‌

کیه‌بیا‌ان یام‌‌‌‌‌شیود‌‌يمی‌بدين‌علیت‌امیروزه‌سیعي‌‌‌‌.‌قرار‌دهد

فازهیاي‌‌‌6اسیتخرا ‌ترتيییي‌‌‌يهیا‌‌روشموسوم‌به‌‌ييها‌روش

عيیين‌‌مختلف‌فلزات‌در‌رسیوبات‌ت‌‌يها‌گونهژئوشيميايي‌و‌يا‌

گرديده‌و‌بدين‌ترتيف‌ضیمن‌ارزيیابي‌دقيیی‌شیدت‌آلیودگي‌‌‌‌‌‌

                                                      
1 Pseudo-total content 
2 Bio-availability 
3 Sequential Extraction Procedures (SEP) 

هیا‌نيیز‌‌‌‌آن‌يريپذ‌دسترسو‌يا‌‌ها‌يندهآلااحتمالي،‌امکان‌انتاال‌

‌‌.(Forghani et al. 2009)مورد‌سن ش‌قرار‌گيرد‌

که‌ايین‌پیژوهش‌بیر‌روي‌آن‌ان یام‌‌‌‌‌‌-رودخانه‌سياهرود

هاي‌در‌معرض‌آلودگي‌در‌استان‌‌يکي‌از‌رودخانه‌-شده‌است

بر‌اساس‌مطالعات‌ان ام‌شیده،‌ايین‌رودخانیه‌‌‌‌.‌مازندران‌است

نسیییت‌بییه‌سییاير‌‌در‌سییاليان‌گذشییته‌وضییعيت‌بسییيار‌بییدي‌

تخليیه‌‌‌آن‌کیه‌دليیل‌‌اسیت‌‌داشیته‌‌استان‌مازندران‌ها‌‌رودخانه

و‌‌(مازنیدران‌مانند‌صناي ‌نسیاجي‌‌)‌هاي‌متعدد‌پساب‌کارخانه

‌هاي‌شیاري‌‌باروانهمننين‌ورود‌و‌‌يبيمارستانهاي‌‌فاضتب

پوراصیغر‌‌)بوده‌اسیت‌‌رودخانه‌داخل‌به‌در‌طي‌ساليان‌متمادي‌

همننیين‌ايین‌رودخانیه‌در‌بخشیي‌از‌مسیير‌خیود،‌از‌‌‌‌‌‌‌.‌(5633

و‌نیواحي‌روسیتايي‌‌‌(‌مزارع‌برنج)هاي‌کشاورزي‌‌م اور‌زمين

کند‌که‌احتمال‌ورود‌انواع‌ديگر‌آلودگي‌را‌بیه‌داخیل‌‌‌‌عیور‌مي

ف‌بررسیي‌‌ايین‌مطالعیه‌بیا‌هید‌‌‌‌.‌دهد‌مياين‌رودخانه‌افزايش‌

کيفيت‌و‌شدت‌آلودگي‌فلزي‌در‌رسوبات‌بستر‌اين‌رودخانیه‌‌

‌.ان ام‌گرفته‌است

 

 ی منطقه مورد مطالعهها یژگیو

رودخانییه‌سییياهرود‌در‌اسییتان‌مازنییدران‌و‌در‌محییدوده‌بییين‌‌

حوضه‌آبريز‌اين‌رودخانه‌بیين‌‌.‌و‌جويیار‌جريان‌دارد‌شار‌قائم

ب‌قیرار‌‌آمل‌در‌غیر‌‌–نکا‌در‌شرق‌و‌بابل‌‌–ي‌ساري‌محدوده

هیاي‌موجیود‌هواشناسیي،‌منطایه‌‌‌‌‌‌بر‌اسیاس‌داده‌.‌گرفته‌است

هاي‌‌مورد‌مطالعه‌داراي‌آب‌و‌هواي‌معتدل‌مرطوب‌با‌تابستان

اي‌‌همتحظی‌‌قابلهاي‌معتدل‌و‌مادار‌‌گرم‌و‌مرطوب‌و‌زمستان

متیر‌و‌‌‌يليم‌363متوسط‌بارندگي‌و‌دما‌به‌ترتيف‌)بارش‌است‌

توزيی ‌مکیاني‌‌‌‌(.گراد‌گیزارش‌شیده‌اسیت‌‌‌‌يسانتدرجه‌‌3/53

ولیي‌از‌نظیر‌توزيی ‌‌‌‌.‌يابید‌‌بارش‌از‌غرب‌به‌شرق‌کاهش‌میي‌

ي‌کیه‌حیداک ر‌بیارش‌طیي‌‌‌‌‌ا‌بیه‌گونیه‌‌زماني‌نسیتاً‌ ابت‌بیوده‌‌

دهید‌‌‌هاي‌مار‌تا‌ارديیاشت‌و‌حداقل‌آن‌در‌تابستان‌رخ‌مي‌ماه

‌(.‌5شکل‌)
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‌
 ساله 11میزان بارندگی در حوضه رودخانه سیاهرود در یک دوره  -1شکل 

‌

‌433بريز‌سياهرود‌در‌نزديکي‌ارتفاعات‌حیداک ر‌‌حوضه‌آ

هیا‌قیرار‌دارد‌‌‌‌متیر‌زيیر‌سیطز‌آزاد‌اقيیانوس‌‌‌‌‌21متر‌و‌حداقل‌

توان‌ايین‌حوضیه‌را‌‌‌‌از‌لحاظ‌پستي‌و‌بلندي‌نيز‌مي(.‌2شکل‌)

بخیش‌‌.‌به‌دو‌بخش‌کوهسیتان‌و‌بخیش‌دشیت‌تاسیيم‌کیرد‌‌‌‌‌

کوهستاني‌آن‌اين‌بخش‌در‌بالادست‌رودخانه‌سیياهرود‌قیرار‌‌‌

هیايي‌بیا‌‌‌‌ل‌ادامه‌سلسله‌جیال‌الیرز‌همیراه‌بیا‌ت یه‌‌‌دارد‌که‌شام

ايین‌قسیمت‌از‌منطایه‌‌‌‌.‌پوشش‌گياهي‌طیيعي‌جنگلیي‌اسیت‌‌

يابید‌و‌حیداک ر‌‌‌‌سیاري‌ادامیه‌میي‌‌‌‌-شار‌قائمپرچينه‌تا‌جاده‌

بخیش‌‌.‌متیر‌اسیت‌‌‌23متر‌و‌حداقل‌آن‌‌433ارتفاع‌حدود‌آن‌

دشت‌نيز‌قسمت‌اعظیم‌حوضیه‌آبريیز‌رودخانیه‌سیياهرود‌را‌‌‌‌‌‌

متیر‌شیروع‌شیده‌و‌تیا‌‌‌‌‌‌23و‌از‌ارتفاع‌حدود‌دهد‌‌تشکيل‌مي

،‌ادامیه‌‌(متر‌زير‌سیطز‌درياهیا‌اسیت‌‌‌‌21که‌)درياي‌مازندران‌

‌.شود‌در‌اين‌بخش‌پستي‌و‌بلندي‌خاصي‌مشاهده‌نمي.‌يابد‌مي

‌

‌
 نقشه توپوگرافی و پوشش گیاهی حوضه آبریز رودخانه سیاهرود -2شکل 
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میورد‌‌‌شناسیي‌نيیز‌منطایه‌‌‌‌هیاي‌زمیين‌‌‌بندي‌يمتاساز‌نظر‌

مطالعه‌در‌بخش‌شرقي‌زون‌الیرز‌مرکزي‌قرار‌گرفتیه‌اسیت‌و‌‌‌

هیاي‌هیم‌ارز‌‌‌‌آبريز‌آن،‌به‌ترتيف‌از‌ناشته‌بخش‌عمده‌حوضه

هیا‌و‌‌‌شامل‌تناوبي‌از‌مارن‌-با‌سن‌ميوسن)سازند‌قرمز‌بالايي‌

،‌واحیدهاي‌سیري‌‌‌(هاي‌سيلت‌دار‌خاکستري‌تا‌زيتیوني‌‌مارن

شیامل‌‌‌-ليگوسین‌معادل‌سازند‌چلکن‌بیا‌سین‌ا‌‌)اي‌واحد‌‌قاره

دار‌و‌گییاهي‌‌از‌کنگلییومرا،‌مییارن‌قرمییز‌رنیی ‌سییيلتتنییاوبي‌

و‌همننیين‌‌(‌هیا‌‌و‌سیيلت‌سین ‌‌‌هیا‌‌سین ‌‌ماسیه‌هاي‌‌لايه‌ميان

بیه‌شیکل‌‌‌معیادل‌سیازند‌آپشیرون‌و‌‌‌‌)هیاي‌کیواترنري‌‌‌‌ناشته

هاي‌‌اي،‌آبرفت‌رودخانه‌-هاي‌سيتبي‌ها،‌پادگانه‌مخرون‌افکنه

تشیکيل‌‌(‌ساحلي‌‌هاي‌خط‌اي‌کان‌و‌جوان‌و‌ناشته‌‌رودخانه

‌.(‌5632دانشمند‌و‌کريمي)(‌6شکل)يافته‌است‌

‌

‌
 (قائمشار‌با‌کمي‌تغييرات‌ 5:213333برگرفته‌ار‌ناشه‌)شناسی حوضه آبریز رودخانه سیاهرود  نقشه زمین -3شکل 

‌

 ها مواد و روش

 برداری و تعیین غلظت کل فلزات نمونه

ب ‌احتمیالي‌‌هاي‌دسترسي‌و‌همننين‌وجود‌منیا‌‌با‌توجه‌به‌راه

برداري‌از‌رسیوبات‌رودخانیه‌در‌طیول‌آن‌و‌از‌‌‌‌‌آلودگي،‌نمونه

تیا‌محیل‌ورود‌‌‌(‌ارتفاعات‌روستاي‌پرچينیه‌)محل‌سرچشمه‌

فاصیله‌نایان‌‌‌(.‌4شیکل‌)رودخانه‌به‌درياي‌خزر‌ان ام‌گرفت‌

برداري‌يکسیان‌نییوده‌و‌سیعي‌گرديید‌کیه‌در‌نزديکیي‌‌‌‌‌‌‌‌نمونه

.‌رت‌پیذيرد‌برداري‌با‌فاصله‌کمتیري‌صیو‌‌‌مناطی‌شاري،‌نمونه

در‌محل‌برداشت‌نمونه،‌پی ‌از‌کنیار‌زدن‌رسیوبات‌سیطحي‌‌‌‌‌

کيلوگرم‌رسوب‌از‌عمی‌حدود‌‌2توسط‌بيلنه‌فولادي،‌حدود‌

آوري‌شده‌و‌پ ‌از‌انتاال‌به‌آزمايشیگاه‌‌‌متري‌جم ‌يسانت‌53

هیا‌پی ‌از‌پیودر‌شیدن‌‌‌‌‌‌نمونه.‌در‌هواي‌آزاد‌خشه‌گرديدند
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.‌شیدند‌‌ميکیرون‌عییور‌داده‌‌‌36توسط‌هیاون‌دسیتي،‌از‌الیه‌‌‌‌

هیا‌بیا‌‌‌‌هاي‌رسوب‌پ ‌از‌هضم‌آن‌غلظت‌کل‌فلزات‌در‌نمونه

در‌‌ICP-OESتوسییط‌دسییتگاه‌‌HF-HNO3-HClO4اسییيدهاي‌

 .يري‌شدگ‌اندازهآزمايشگاه‌شرکت‌زرآزما‌

‌

 
 برداری از رسوب در طول رودخانه سیاهرود نقاط نمونه- 7شکل 

 

 های رسوب تعیین خواص فیزیکوشیمیایی نمونه

ي‌هیا‌‌نمونیه‌برخي‌از‌خیوا ‌فيزيکوشیيميايي‌‌‌‌در‌اين‌مطالعه

بیه‌‌‌هیا‌‌نمونیه‌و‌درصد‌رس‌‌5،‌ميزان‌ماده‌آليpHرسوب‌چون‌

ي‌هییا‌نمونییه‌pH.‌ي‌اسییتاندارد‌تعيییين‌گرديییدهییا‌روشکمییه‌
و‌بیا‌‌(‌رسیوب‌-آب)‌2بیه‌‌‌5در‌مخلیوطي‌بیا‌نسییت‌‌‌‌رسوب‌

‌ 3510میدل‌)سینج‌کیاليیره‌شیده‌‌‌‌‌pHاستفاده‌از‌يیه‌دسیتگاه‌‌‌

Jenway‌)نيیز‌بیه‌‌‌‌هیا‌‌نمونیه‌درصد‌ماده‌آلیي‌‌.‌يري‌شدگ‌اندازه

LOIروش‌
قیل‌و‌بعید‌‌‌ها‌نمونهيري‌اختتف‌وزن‌گ‌اندازهو‌با‌‌2

‌4بیه‌میدت‌‌‌)گیراد‌‌‌يسانتدرجه‌‌113ها‌در‌دماي‌‌از‌احتراق‌آن

‌ها‌نمونهدرصد‌رس‌.‌(Allen et al. 1974)‌تعيين‌گرديد(‌ساعت

 & Rayment)يیري‌شید‌‌‌گ‌اندازهنيز‌با‌کمه‌روش‌هيدرومتري‌

                                                      
1 Organic matter (OM) 
2 Loss on Ignition 

Higginson 1992).‌
 

هزای   ی  فلززات در نمونزه  ها گونهاستخراج ترتیبی و تعیین 

 رسوب
 کیل‌ غلظیت‌ گيیري‌‌انیدازه‌ گفته‌شد‌با‌آنکه‌قیتًکه‌‌همان‌طور

 نشیانه‌ توانید‌‌میي‌ خام‌يیا‌رسیوب‌‌‌مانند‌يطمح يه در فلزات

 توانید‌‌نمیي‌ ولیي‌ ،است محيط آن در آلودگي‌شدت از مناسیي

.‌دهد قرار ما اختيار‌درفلزات‌ يريپذ‌دسترس مورد در اطتعاتي

 گيیري‌‌اندازه بر عتوه بايد محيطي‌زيست دقيی ارزيابي يه در

‌‌زيسیت‌ محتیواي‌ محيط‌خام‌يا‌رسوب، در فلزات‌کل غلظت
‌شیکل‌)سیازي‌‌‌هگونی‌ کلیي‌ طیور‌ بیه‌ يیا‌ و هیا‌‌آن پیذير‌‌دسترس

 ا یر‌ راه ايین‌ از تیا‌ گيرد قرار بررسي مورد نيز فلزات (شيميايي

 تحرم يا انتاال احتمال و محيط‌ختلفم هاي‌بخش بر ها‌آلاينده
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‌از نامحاای‌ منظیور‌ ايین‌ بیراي‌.‌شیود‌ بينیي‌‌شپي محيط در ها‌آن
 کیه‌ کننید‌‌مي استفاده اي‌مرحله چند ترتيیي استخرا  هاي‌روش

در‌.‌شیود‌‌مختلف‌عناصر‌تشخيص‌داده‌میي‌ هاي‌شکل ها‌آن در

يم،‌نيکیل،‌روي‌و‌سیرب‌بیا‌‌‌‌کادمي‌فلزي‌ها‌گونهاين‌پژوهش‌

روش‌پيشناادي‌از‌سوي‌)‌BCR‌5استخرا ‌ترتيیي‌‌ان ام‌آناليز
بیدين‌‌.‌(Rauret et al. 1999)‌تعيیين‌گرديدنید‌‌(‌اتحاديیه‌اروپیا‌‌

نمونه‌از‌ناان‌مختلف‌رودخانه‌براي‌ان ام‌اين‌‌6منظور‌تعداد‌

‌Sي‌مشخص‌شده‌بیا‌حیرف‌‌‌ها‌نمونه)آزمايش‌انتخاب‌گرديد‌

ه‌مرحله‌بوده‌که‌در‌هر‌مرحلی‌‌4اين‌روش‌داراي‌(.‌4در‌شکل‌

هاي‌شيميايي‌مخصو ‌جات‌آزادسیازي‌فلیزات‌از‌‌‌‌از‌معرف

-،‌فاز‌کاهش‌پیذير‌F1-فاز‌محلول‌در‌اسيد‌)فازهاي‌مختلف‌

F2فییاز‌اکسییايش‌پییذير‌،-‌F3و‌فییاز‌باقيمانییده‌-‌F4‌)اسییتفاده‌

میورد‌‌(‌Agent)ي‌ها‌معرفجزئيات‌اين‌روش‌و‌نوع‌.‌شود‌يم
‌.نشان‌داده‌شده‌است(‌1)استفاده‌در‌هر‌مرحله‌در‌شکل‌

‌

‌
 .BCR (Rauret et alمراحل استخراج ترتیبی به روش  -7شکل 

1999) 
 

 ارزیابی کمیّ شدت آلودگی رسوبات 
ي‌ژئوشیيميايي‌متعیددي‌بیراي‌ارزيیابي‌‌‌‌‌هیا‌‌شاخصاز‌‌معمولاً

در‌.‌شیود‌‌يمی‌اسیتفاده‌‌(‌ها‌خاميا‌)شدت‌آلودگي‌در‌رسوبات‌
بیراي‌‌‌(Igeo)انیاشیت‌‌‌هاي‌ضريف‌زمیين‌‌اين‌مطالعه‌از‌شاخص

ي‌رسیوب‌اسیتفاده‌‌‌هیا‌‌نمونیه‌کمي‌شیدت‌آلیودگي‌در‌‌‌تعيين‌

:‌ديی‌آ‌يمی‌‌بیه‌دسیت‌‌از‌رابطه‌زير‌‌2انیاشت‌ضريف‌زمين.‌گرديد
(Muller 1979) 

‌‌Igeo=log2 Cn/1.5×Bn (5)رابطه‌

                                                      
1
 Bureau Communautaire de Référence  

2
 Geo-accumulation Index 

انیاشیت‌يیا‌شیاخص‌شیدت‌‌‌‌‌‌شیاخص‌زمیين‌‌(‌Igeo)که‌در‌آن،‌
غلظیت‌فلیز‌در‌‌‌(‌Cn)،‌لگیاريتم‌در‌پايیه‌دو،‌‌‌(Log2)آلودگي،‌

(‌ميیانگين‌شیيل‌‌)مينه‌فلز‌میورد‌نظیر‌‌‌غلظت‌ز(‌Bn)رسوب‌و‌

ضییريف‌تصییحيز‌ا ییر‌احتمییالي‌‌بییه‌عنییوان،‌1/5عییدد‌.‌اسییت

 Muller)ماتريک ‌زمينه‌در‌رابطه‌فوق‌گن انیده‌شیده‌اسیت‌‌‌‌

مولر‌بر‌اساس‌اين‌شاخص،‌آلودگي‌در‌رسوبات‌را‌بیه‌‌.‌(1979

مطیابی‌ايین‌‌‌(.‌5جیدول‌)بندي‌نموده‌اسیت‌‌‌يمتاسهفت‌گروه‌

برابییر‌‌‌233حییدوداًاسییت‌کییه‌‌3بنییدي،‌بییالاترين‌عییدد،‌‌‌رده

‌دهد‌شدگي‌نسیت‌به‌زمينه‌نشان‌مي‌غني
 

انباشت در تعیین آلودگی  ی مختلف  ضریب زمینها رده -1جدول 

 (Muller 1979) رسوبات

‌

 ها  تحلیل همبستگی داده

از‌ضريف‌همیستگي‌به‌طیور‌کلیي‌بیراي‌نشیان‌دادن‌ارتییان‌‌‌‌‌‌
توانید‌‌‌ايین‌رابطیه‌میي‌‌‌.‌شیود‌‌خطي‌بين‌دو‌متغير‌اسیتفاده‌میي‌‌

ها‌‌سير‌يا‌سرنوشت‌آلاينده،‌ممنشر‌در‌مورداطتعات‌مفيدي‌را‌

در‌اين‌مطالعه،‌پ ‌‌(.Qishalqi et al. 2009)در‌محيط‌ارائه‌دهد‌

بیا‌اسیتفاده‌از‌آزمیون‌‌‌‌)ها‌‌از‌اطمينان‌از‌نرمال‌بودن‌توزي ‌داده

Kolmogorov–Smirnov)و‌بررسي‌مایادير‌خیار ‌از‌رده،‌از‌‌‌‌

هییا‌‌بیراي‌تحليیل‌رابطیه‌بیين‌داده‌‌‌‌‌6روش‌همیسیتگي‌پيرسیون‌‌
‌.استفاده‌شد

‌

 نتایج و بحث
ي‌رسیوب‌در‌‌هیا‌‌نمونهتغيير‌ميزان‌پارامترهاي‌فيزيکوشيميايي‌

                                                      
1
 Pearson Correlation coefficient 

 شدت‌آلودگي (Igeo)انیاشت‌‌شاخص‌زمين

 غير‌آلوده کمتر‌يا‌مساوي‌صفر

 غير‌آلوده‌تا‌کمي‌آلوده 5-‌3

 کمي‌آلوده 2-‌5

 آلوده‌تا‌خيلي‌آلوده‌کمي 6-‌2

 خيلي‌آلوده 4-‌6

 خيلي‌آلوده‌تا‌شديداً‌آلوده 1-‌4

 شديداً‌آلوده 1تر‌از‌‌بزرگ
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‌طول‌رودخانه

ميیانگين،‌ميانییه،‌‌شیامل‌‌)هیاي‌آمییاري‌‌‌يژگیي‌و(‌2)در‌جیدول‌‌

ين‌خیوا ‌‌تیر‌‌مایم‌برخیي‌از‌‌(‌انحراف‌معيار‌و‌بازه‌تغييیرات‌

.‌گيري‌شده‌در‌رسوبات‌آورده‌شده‌است‌فيزيکوشيميايي‌اندازه
ي‌رسوبات‌و‌با‌توجیه‌‌بند‌دانهآمده‌از‌‌تبه‌دسبر‌اساس‌نتايج‌

رودخانیه‌‌رسوبات‌بسیتر‌‌ي‌فوله‌مشخص‌شد‌که‌بند‌طیاهبه‌

کیه‌در‌ابتیدا‌و‌بالادسیت‌رودخانیه‌‌‌‌‌‌6و‌‌5‌،2هیاي‌‌‌در‌ايستگاه

اي‌‌دانه‌درشت‌و‌از‌نوع‌گراول‌ماسه،‌داراي‌بافت‌اند‌قرارگرفته

بافت‌رسوبات‌ماسه‌گراولیي‌‌‌‌3و‌4‌،1هاي‌‌در‌ايستگاه.‌هستند

و‌‌3‌،3اي‌و‌در‌ناان‌‌رسوبات‌گراول‌ماسه‌3در‌ايستگاه‌.‌تاس
در‌.‌شیوند‌‌بنیدي‌میي‌‌‌گلي‌با‌کمي‌گراول‌طیاه‌‌از‌نوع‌ماسه‌53

نسیت‌به‌ديگر‌نایان‌‌که‌عرض‌رودخانه‌‌52و‌‌55هاي‌‌ايستگاه
رودخانه‌بيشتر‌بوده‌و‌شيف‌بسیتر‌و‌سیرعت‌جريیان‌آب‌کیم‌‌‌‌‌

امه‌بیا‌ورود‌‌در‌اد.‌باشند‌اي‌مي‌است،‌رسوبات‌از‌نوع‌گل‌ماسه

و‌بر‌ميزان‌رسوبات‌دانه‌درشت‌افزوده‌شیده‌‌‌هاي‌فرعي‌شاخه

.‌گيرد‌رسوبات،‌در‌رده‌ماسه‌گلي‌با‌کمي‌گراول‌قرار‌مي‌بافت

در‌ايستگاه‌انتاايي‌نيز‌با‌نزديه‌شیدن‌رودخانیه‌بیه‌مصیف‌و‌‌‌‌‌
‌.اي‌است‌ماسه‌کامتًهاي‌ساحلي،‌بافت‌رسوبات‌‌جريان

‌

های  نمونهگیری شده در  اندازه پارامترهای فیزیکوشیمیایی -2 جدول
 مورد مطالعه رسوب

 pH آماره
 ماده آلی

(%) 

 رس
(%) 

 سیلت

(%) 

 ماسه
(%) 

 33 53 53 33/2 2/3 ميانه

‌ميانگين 23/3 46/6 43/5 25 1/32 

انحراف‌
 معيار

24/3 1/2‌
31/
56 

22/53 64/65 

 بازه

3-
32/3‌

3/53-35/3‌ 43-6‌ 41-2‌
34-
53‌

‌

هیاي‌رسیوب‌بیه‌طیور‌‌‌‌‌‌يز‌،‌نمونهماده‌آلي‌ناز‌نظر‌ميزان‌
با‌توجه‌به‌شیکل‌‌.‌درصد‌ماده‌آلي‌هستند‌46/6ميانگين‌داراي‌

بییه‌سییمت‌‌%(‌‌3/2)ميییزان‌ايیین‌پییارامتر‌از‌بالادسییت‌‌‌‌(‌3)

افزايش‌نسییي‌‌%(‌52‌،53ايستگاه‌شماره‌)دست‌رودخانه‌‌يينپا

روندي‌کیامتً‌مشیابه‌بیا‌ميیزان‌رس‌در‌‌‌‌‌‌يابد‌که‌از‌اين‌نظر‌مي

ماننید‌شیمال‌‌‌)طور‌کلي‌در‌مناطی‌مرطیوب‌‌به‌.‌رسوبات‌دارد

در‌خام‌و‌رسوبات‌به‌طور‌طیيعي‌(‌ماده‌آلي)هوموس‌(‌کشور

با‌اين‌حال‌بالا‌بودن‌بيش‌از‌حد‌ماده‌آلي‌در‌برخي‌.‌بالا‌است

‌2/3،‌به‌ترتيف‌52و‌55هاي‌شماره‌‌يژه‌ايستگاهبه‌و)ها‌‌ايستگاه

هییاي‌کشییاورزي‌‌‌فعاليییتتوانیید‌بییه‌دليییل‌‌‌‌يمیی%(‌‌5/53و‌
‌.اسیت‌هیا‌‌‌هاي‌م اور‌اين‌ايستگاه‌در‌زمين(‌ارهاي‌برنجشاليز)

توانند‌بیا‌شیدت‌بخشیيدن‌بیه‌نیرخ‌‌‌‌‌‌‌هاي‌کشاورزي‌مي‌فعاليت

فرسايش‌خام‌و‌همننين‌ت زيه‌و‌فساد‌میواد‌گيیاهي،‌ميیزان‌‌‌‌

 Owens & Collins)میاده‌آلیي‌در‌رسیوبات‌را‌افیزايش‌دهنید‌‌‌‌‌‌

آب‌‌به‌بعد‌بیا‌نفیوذ‌‌‌56هاي‌يستگاهاکه‌از‌‌شايان‌ذکر‌آن.‌(2006

شور‌دريا‌به‌داخل‌رودخانه‌از‌ميیزان‌میاده‌آلیي‌در‌رسیوبات‌‌‌‌‌
‌.شود‌يمکاسته‌
‌

ی رسزوب در طزول   ها نمونهفلزات سنگین در  غلظت رییتغ

 رودخانه
پارامترهاي‌آمیاري‌مربیون‌بیه‌غلظیت‌فلیزات‌‌‌‌‌‌(‌6)در‌جدول‌
ي‌رسوب‌ها‌نمونهدر‌(‌Cr, Cd, Ni, Zn, Pb وAs‌ Cu)سنگين‌

در‌اين‌جیدول‌غلظیت‌فلیزات‌‌‌‌همننين‌.‌نشان‌داده‌شده‌است
 Bowen)آورده‌شده‌است‌‌5رسوبات‌متوسط‌جاانيسنگين‌در‌

هاي‌شيميايي‌به‌طیور‌کلیي‌نشیان‌داد‌کیه‌‌‌‌‌‌يهت زنتايج‌.‌(1979
 mg/kgميانگين‌غلظت‌آرسنيه‌در‌رسوبات‌رودخانه‌سياهرود

با‌توجه‌به‌تغييرات‌ميزان‌آرسینيه‌در‌رسیوبات‌‌‌.‌است‌‌33/3
‌W.M.Sايسیتگاه‌بیيش‌از‌‌‌‌53،‌غلظت‌ايین‌فلیز‌در‌‌‌(3شکل‌)

بیه‌‌)‌55و‌‌5هیاي‌‌‌ترين‌غلظت‌آرسنيه‌در‌ايستگاه‌يشب.‌است
.‌شیود‌‌يممشاهده‌(‌گرم‌بر‌کيلوگرم‌يليم‌ 3/53و‌‌1/53ترتيف‌

وارد‌‌انسیانزاد‌و‌يیا‌‌‌زاد‌ينزمی‌تواند‌در‌ا یر‌عوامیل‌‌‌‌اين‌فلز‌مي
‌.‌(Barringer et al. 2011)‌هاي‌طیيعي‌شود‌محيط

‌5نيه‌در‌ايسیتگاه‌شیماره‌‌‌علت‌بالا‌بیودن‌غلظیت‌آرسی‌‌‌
به‌وجود‌يه‌واحد‌مرغداري‌در‌نزديکي‌اين‌ايسیتگاه‌‌‌احتمالاً
تواننید‌حیاوي‌‌‌‌چرا‌که‌اساساً‌کودهاي‌مرغیي‌میي‌‌‌استمربون‌

غلظیت‌بیالاي‌آرسینيه‌در‌‌‌‌.‌غلظت‌بالايي‌از‌آرسنيه‌باشیند‌
تیوان‌بیه‌وجیود‌‌‌‌‌را‌نيز‌میي‌(‌mg/kg‌3/53)‌55ايستگاه‌شماره‌

در‌اطراف‌اين‌(‌کاري‌برنج‌يژهه‌وب)هاي‌کشاورزي‌وسي ‌‌زمين
کودهیاي‌شیيميايي،‌‌‌به‌طور‌کلي‌استفاده‌از‌.‌ايستگاه‌نسیت‌داد

                                                      
2
 World Mean Sediments (W.M.S) 
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هیاي‌حیاوي‌ايین‌عنصیر‌در‌‌‌‌‌‌هیا‌و‌آبيیاري‌بیا‌آب‌‌‌‌کیش‌‌حشره
‌واردکنندهين‌مناب ‌تر‌مام،‌(يژه‌در‌مزارع‌برنج‌به‌و)کشاورزي‌

 (Barringer etآيند‌‌يمبه‌حساب‌‌ها‌رودخانهآرسنيه‌به‌داخل‌
al. 2011)‌.ميزان‌فلز‌م ‌در‌رسوبات،‌رونیدي‌نوسیاني‌نشیان‌‌‌‌

‌W.M.Sبرداري‌کمتر‌از‌غلظت‌‌دهد‌و‌در‌بيشتر‌ناان‌نمونه‌يم

‌63)‌52بیالاترين‌مایادير‌ايین‌فلیز‌در‌ايسیتگاه‌شیماره‌‌‌‌‌‌‌.‌است
است‌که‌تاريیاً‌نزديه‌به‌مادار‌ميانگين‌(‌گرم‌در‌کيلوگرم‌ميلي

تیرين‌‌‌کیم‌‌.اسیت‌‌)mg/kg‌66)آن‌در‌رسوبات‌ميانگين‌جااني‌
مشیاهده‌‌(‌mg/kg‌3)‌51مادار‌می ‌نيیز‌در‌ايسیتگاه‌شیماره‌‌‌‌‌

‌‌‌.شود‌مي
‌

‌
 سیاهرود ی رسوب در طول رودخانهها نمونه( ج) pHو ( ب)، درصد ماده آلی (الف)روند تغییرات درصد رس  -7شکل 

‌

‌(mg/kgکليه‌ماادير‌بر‌حسف‌)‌هاي‌رسوب‌نمونهگيري‌شده‌در‌‌غلظت‌فلزات‌سنگين‌اندازه‌-‌6جدول
Stations‌ As Cd Cu Pb Zn Cr Ni 

 
1/53 4/3 22 15 43 14 63 

2 2/3 23/3 54 23 23 63 53 

6 3/53 4/3 53 23 22 53 52 

4 4/2 23/3 23 44 35 532 53 

1 4 23/3 64 53 44 64 51 

3 5/1 21/3 53 65 41 34 25 

3 2/4 23/3 51 53 45 223 53 

3 1/3 23/3 56 54 41 12 22 

3 5/3 23/3 23 24 35 33 65 

53 5/52 23/3 63 23 552 553 41 

55 3/53 23/3 63 23 33 522 12 

52 3/56 23/3 63 23 552 565 16 

56 6/55 23/3 66 26 36 33 46 

54 3/3 23/3 63 23 36 553 44 

51 3/3 23/3 3 53 61 64 23 

‌ميانگين 33/3‌ 23/3‌ 21‌ 21‌ 3/36‌ 3/33‌ 3/23‌
‌انحراف‌معيار 55/1‌ 34/3‌ 53‌ 53‌ 63‌ 12‌ 54‌

‌کمترين 4/2‌ 21/3‌ 3‌ 53‌ 22‌ 53‌ 52‌
‌ترين‌يشب 1/53‌ 4/3‌ 63‌ 15‌ 552‌ 223‌ 16‌

W.M.S‌ 3/3‌ 53/3‌ 66‌ 53‌ 31‌ 32‌ 12‌
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کیه‌‌‌56و‌‌53‌،55‌،52هیاي‌‌‌همننين‌در‌نمونه(.‌3شکل‌)

است‌و‌ميزان‌مواد‌(‌رسي)لي‌ريزدانه‌و‌گ‌کامتًرسوبات‌‌بافت

ها‌بالاست،‌غلظت‌م ‌به‌حیداک ر‌مایدار‌خیود‌‌‌‌‌آلي‌نيز‌در‌آن

مادار‌می ‌در‌‌.‌فراتر‌رفته‌است‌W.M.Sرسيده‌و‌کمي‌از‌حد‌
رسییوبات‌ارتیییان‌نزديکییي‌بییا‌بافییت‌آن‌داشییته‌و‌معمییولاً‌در‌

اي‌سییه‌کمتیرين‌ميیزان‌و‌در‌رسیوبات‌گلیي‌‌‌‌‌‌‌رسوبات‌ماسه

 Kabata-Pendias)دهد‌‌يما‌نشان‌ترين‌غلظت‌ر‌يشب(‌دانه‌ريز)

& Pendias 2001)‌.غلظت‌کروم‌نيز‌در‌رسیوبات‌رودخانیه،‌از‌‌‌

‌223تییا‌(‌6در‌ايسییتگاه‌شییماره‌)گییرم‌بییر‌کيلییوگرم‌‌يلییيم‌53

.‌کنید‌‌تغييیر‌میي‌‌(‌3در‌ايسیتگاه‌شیماره‌‌‌)گرم‌بر‌کيلوگرم‌‌يليم
مشخص‌است،‌از‌ايسیتگاه‌شیماره‌‌‌(‌3)که‌از‌شکل‌‌همان‌طور

يزتیر‌‌دانیه‌ر‌ش‌درصد‌میاده‌آلیي‌رسیوبات‌و‌‌‌‌به‌بعد‌با‌افزاي‌3
شیود‌‌‌ها‌بر‌غلظت‌فلز‌کروم‌در‌رسوبات‌نيز‌افزوده‌مي‌شدن‌آن

ايسیتگاه‌‌.‌شود‌که‌در‌ايستگاه‌آخر‌از‌غلظت‌آن‌کاسته‌مي‌تا‌اين

دهید‌در‌‌‌تیرين‌غلظیت‌کیروم‌را‌نشیان‌میي‌‌‌‌‌‌يشبی‌که‌‌3شماره‌

بیه‌نظیر‌‌‌.‌و‌يا‌در‌نزديکي‌آن‌قیرار‌دارد‌‌شار‌قائممحدوده‌شار‌

رسد‌که‌غلظت‌بالاي‌کروم‌در‌ايین‌ايسیتگاه‌تیا‌حیدي‌بیه‌‌‌‌‌‌‌مي

فعاليت‌کارخانه‌نسیاجي‌مازنیدران‌و‌تخليیه‌فاضیتب‌آن‌بیه‌‌‌‌‌‌
هیاي‌‌‌داخل‌رودخانه‌در‌طي‌ساليان‌گذشته‌و‌يا‌ورود‌روانیاب‌

با‌ايین‌‌.‌استشاري‌حاوي‌اين‌فلز‌به‌سيستم‌رودخانه‌مربون‌

حال‌نزديه‌بودن‌غلظت‌کروم‌در‌رسوبات‌رودخانه‌سياهرود‌

‌mg/kg)به‌مادار‌ميیانگين‌آن‌در‌رسیوبات‌غيرآلیوده‌جایاني‌‌‌‌‌

.‌طیيعي‌اسیت‌‌منشرداراي‌‌عمدتاًدهد‌که‌اين‌فلز‌‌نشان‌مي‌)22

هیاي‌طیيعیي‌‌‌‌يري‌کمیي‌در‌آب‌پیذ‌‌انحیتل‌کروم‌به‌طور‌کلي‌
هیاي‌رسیي‌‌‌‌يکانداشته‌و‌تحت‌شرايط‌قليايي‌به‌راحتي‌جذب‌

ين‌علیت‌‌و‌به‌هم‌(Bradl 2005)شود‌‌يمو‌يا‌مواد‌آلي‌رسوبات‌
در‌رسوبات‌مورد‌مطالعه‌همیستگي‌بالايي‌بیا‌ايین‌دو‌پیارامتر‌‌‌‌

‌دهد‌يمنشان‌
 

‌
 ی رسوب در طول رودخانه سیاهرودها نمونهتغییرات غلظت آرسنیک، مس، کروم و کادمیم در  -4شکل 
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تیا‌‌‌21/3غلظت‌کادميم‌رسیوبات‌از‌‌(‌3)با‌توجه‌به‌شکل‌

ت‌ايین‌فلیز‌در‌‌‌غلظی‌.‌کنید‌‌گرم‌در‌کيلوگرم‌تغيير‌مي‌ميلي‌4/3

بیرداري،‌بیيش‌از‌ميیانگين‌غلظییت‌‌‌‌‌هیاي‌نمونیه‌‌‌همیه‌ايسیتگاه‌‌

ترين‌غلظت‌کیادميم‌‌‌يشب.‌است(‌mg/kg‌53)‌رسوبات‌جااني

رونید‌تغييیرات‌‌‌.‌شود‌مشاهده‌مي‌6و‌‌5هاي‌شماره‌‌يستگاهادر‌

کادميم‌در‌رسوبات‌رودخانه‌تفاوت‌بارزي‌با‌ساير‌فلزات‌دارد‌

ي‌غلظت‌آن‌نسیتاً‌بالا‌بیوده‌‌هاي‌ابتداي‌در‌ايستگاه‌که‌يطوربه‌

غلظیت‌‌.‌ها‌غلظت‌آن‌کم‌و‌بيش‌ ابت‌است‌و‌در‌ساير‌ايستگاه

تیوان‌بیه‌وجیود‌‌‌‌‌هاي‌ابتیدايي‌را‌میي‌‌‌بالاي‌اين‌فلز‌در‌ايستگاه

واحیید‌مرغییداري‌و‌احتمییالاً‌تخليییه‌فاضییتب‌آن‌بییه‌داخییل‌‌

داراي‌ترکيییات‌‌‌معمیولاً‌‌هیا‌‌فاضیتب‌اين‌.‌رودخانه‌نسیت‌داد

.‌ها‌وجود‌دارد‌يم‌در‌آنکادمظت‌بالايي‌از‌فسفاته‌هستند‌که‌غل

اين‌روند‌خا ‌تغييرات‌فلیز‌کیادميم‌در‌رسیوبات‌همننیين‌‌‌‌‌

درصد‌ماده‌آلیي‌رسیوبات‌و‌محتیواي‌‌‌‌‌ظاهراًدهد‌که‌‌نشان‌مي

هیاي‌رسیوب‌ا رگیذار‌‌‌‌‌ها‌بر‌غلظت‌اين‌فلز‌در‌نمونیه‌‌رس‌آن

هاي‌قليايي‌pHيري‌کادميم‌در‌تحرم‌پذبه‌طور‌کلي‌.‌اند‌نیوده

توانید‌از‌آب‌بیه‌‌‌‌يين‌است‌و‌تحیت‌ايین‌شیرايط‌میي‌‌‌‌بسيار‌پا

جیدا‌شیود‌‌‌(‌CdCO3ماننید‌‌)هیاي‌‌مختلیف‌‌‌‌صورت‌کم لک 

(Market & Friese 2000)‌. 

میورد‌‌هیاي‌رسیوب‌‌‌‌ميانگين‌غلظت‌فلز‌نيکیل‌در‌نمونیه‌‌

کیه‌در‌‌‌همیان‌طیور‌‌.‌گرم‌بر‌کيلوگرم‌اسیت‌‌ميلي‌3/23مطالعه‌

‌غلظیت‌فلیز‌نيکیل‌در‌رسیوبات‌در‌‌‌‌شود‌‌مشاهده‌مي(‌3)شکل

برداري،‌کمتیر‌از‌غلظیت‌ميیانگين‌رسیوبات‌‌‌‌‌‌‌بيشتر‌ناان‌نمونه

اسییت‌و‌غلظییت‌آن‌نيییز‌بییه‌سییمت‌‌‌‌(‌mg/kg‌12)جاییاني‌

يیز‌شیدن‌رسیوبات‌و‌افیزايش‌‌‌‌‌ر‌دانیه‌دست‌رودخانیه‌بیا‌‌‌‌پايين

پیذيري‌‌‌انحتل.‌يابد‌محتواي‌ماده‌آلي‌به‌طور‌نسیي‌افزايش‌مي

هاي‌رسي‌و‌میاده‌آلیي‌در‌‌‌‌يکانحضور‌‌به‌واسطهنيکل‌در‌آب‌

رسوبات‌بسيار‌محدود‌بوده‌و‌بدين‌علت‌در‌رسوبات‌تخريیي‌

 & McLennan)شیود‌‌‌يز‌و‌غني‌از‌ماده‌آلیي‌متمرکیز‌میي‌‌‌ر‌دانه

Murray 1999.) 

ي‌رسیوب‌‌ها‌نمونهاز‌نظر‌فلز‌روي‌نيز‌غلظت‌اين‌فلز‌در‌

.‌کنید‌‌گرم‌بر‌کيلوگرم‌تغيير‌مي‌ميلي‌552تا‌‌22مورد‌مطالعه‌از‌

برداري،‌از‌ميانگين‌غلظت‌‌نمونهدر‌بيشتر‌ناان‌اين‌فلز‌‌‌غلظت

شماره‌‌هاي‌يستگاهاآن‌در‌رسوبات‌جااني‌کمتر‌بوده‌و‌تناا‌در‌

رسد‌که‌کمي‌بیالاتر‌‌‌گرم‌بر‌کيلوگرم‌مي‌ميلي‌552به‌‌52و‌‌53

(.‌3شکل‌)است‌(‌گرم‌بر‌کيلوگرم‌يليم‌31)‌W.M.Sاز‌غلظت‌

‌ينتیر‌‌مامهاي‌شاري‌از‌‌هاي‌فسيلي‌و‌رواناب‌احتراق‌سوخت

با‌اين‌حال‌.‌آيند‌يمدگي‌روي‌در‌رسوبات‌به‌حساب‌مناب ‌آلو

دهد‌کیه‌ايین‌‌‌‌يمغلظت‌نسیتاً‌پايين‌اين‌فلز‌در‌رسوبات‌نشان‌

.‌طیيعیي‌اسیت‌‌‌عمیدتاً‌‌منشیر‌فلز‌در‌رسوبات‌رودخانیه‌داراي‌‌

دسیت‌‌‌همننين‌بالا‌بودن‌نسیي‌غلظت‌روي‌در‌رسوبات‌پايين

اده‌يز‌و‌درصد‌بیالاي‌می‌‌دانه‌رتواند‌ناشي‌از‌بافت‌‌رودخانه‌مي

‌.هاي‌رسوب‌باشد‌آلي‌در‌نمونه

غلظت‌سرب‌در‌رسیوبات‌رودخانیه‌سیياهرود‌بیه‌طیور‌‌‌‌‌‌

تغييیرات‌‌(‌3)مطیابی‌شیکل‌‌‌.‌اسیت‌‌mg/kg ‌21ميانگين‌حدود

سرب‌در‌رسوبات‌رودخانه‌روندي‌کامتً‌نوساني‌داشیته‌و‌بیه‌‌‌

در‌ديگیر‌نایان،‌غلظتیي‌بیيش‌از‌‌‌‌‌‌51و‌‌3‌،3هاي‌‌جز‌ايستگاه

‌35و‌‌15به‌ترتيیف‌‌)دهد‌‌مي‌رسوبات‌جااني‌را‌نشان‌ميانگين

هاي‌طیيعي‌‌پذيري‌سرب‌در‌آب‌انحتل(.‌بر‌کيلوگرم‌گرم‌يليم

بسيار‌پايين‌است‌و‌به‌وسيله‌مواد‌آلي‌يا‌هيدروکسيدهاي‌آهن‌

رسي‌موجود‌در‌رسوبات،‌جذب‌‌هاي‌يکانو‌منگنز‌و‌همننين‌

اين‌سرب‌ظاهراً‌در‌طول‌رودخانیه‌سیياهرود‌‌‌‌به‌رغم.‌شود‌مي

با‌درصد‌ماده‌آلي‌و‌درصید‌محتیواي‌رس‌‌‌‌همیستگي‌خوبي‌را

هیاي‌‌‌دهد‌چرا‌کیه‌غلظیت‌آن‌در‌ايسیتگاه‌‌‌‌رسوبات‌نشان‌نمي

و‌درصید‌‌‌يزتیر‌ر‌دانیه‌که‌بافت‌رسیوبات‌‌)دست‌رودخانه‌‌پايين

دسیت‌‌‌هیاي‌بیالا‌‌‌نسیت‌به‌نمونه(‌ها‌بالاتر‌است‌ماده‌آلي‌نمونه

تیوان‌‌‌میي‌(‌3)با‌توجه‌به‌شکل‌.‌دهد‌رودخانه‌کاهش‌نشان‌مي

هییاي‌رسییوب‌در‌‌‌غلظییت‌سییرب‌در‌نمونییه‌‌‌دريافییت‌کییه‌

افیزايش‌نسییي‌‌‌(‌شیار‌‌قیائم‌شار‌‌يژهبه‌و)هاي‌شاري‌‌محدوده

ورود‌ايین‌فلیز‌بیه‌صیورت‌‌‌‌‌‌بیه‌علیت‌‌توانید‌‌‌يافته‌که‌اين‌میي‌

همننیين‌فعاليیت‌‌‌.‌هاي‌شاري‌به‌داخل‌رودخانه‌باشد‌رواناب

در‌ساليان‌گذشته‌و‌تخليیه‌احتمیالي‌‌‌‌شار‌قائمکارخانه‌نساجي‌

تواند‌يکي‌از‌دلايل‌احتمالي‌‌ضتب‌آن‌به‌داخل‌رودخانه‌ميفا

انیاشت‌و‌تمرکز‌اين‌فلز‌در‌رسوبات‌بستر‌رودخانه‌سیياهرود‌‌

‌.است(‌دست‌کم‌در‌محدوده‌شاري)



 
 

‌(استان‌مازندران‌-شار‌‌منطاه‌قائم)سازي‌فلزات‌سنگين‌در‌رسوبات‌بستر‌رودخانه‌سياهرود‌‌آلودگي‌و‌گونه
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 ی رسوب در طول رودخانه سیاهرودها نمونهتغییرات غلظت نیکل، روی و سرب در  -7شکل 

‌

یکزدیگر و   تحلیل رابطه همبستگی بین غلظزت فلززات بزا   

 خواص فیزیکی شیمیایی رسوبات

ضییريف‌همیسییتگي‌محاسیییه‌شییده‌بییه‌روش‌‌(‌4)در‌جییدول‌

پيرسییون‌بیییين‌غلظییت‌فلیییزات‌و‌همننییين‌بیییا‌خیییوا ‌‌‌‌

بررسیي‌‌.‌آورده‌شیده‌اسیت‌‌هاي‌رسوب‌‌فيزيکوشيميايي‌نمونه

 ,Ni, Cuدهد‌که‌سه‌فلز‌‌رابطه‌همیستگي‌بين‌عناصر‌نشان‌مي

Crدر‌سطز‌اطمينان‌‌(α = 0.01)کیديگر‌رابطیه‌م ییت‌و‌‌‌‌بیا‌ي‌‌

نيییز‌همننییين‌در‌سییطز‌‌Znفلییز‌.‌دهنیید‌معنییاداري‌نشییان‌مییي

با‌سه‌فلز‌ياد‌شیده‌رابطیه‌م ییت‌نشیان‌‌‌‌‌(‌α = 0.05)معناداري‌

‌منشرهمیستگي‌اين‌فلزات‌با‌يکديگر‌احتمالاً‌ناشي‌از‌.‌دهد‌مي

هاي‌رسوب‌رودخانه‌سیياهرود‌‌‌ها‌در‌نمونه‌يکسان‌يا‌مشابه‌آن

از‌لحاظ‌آماري‌داراي‌توزي ‌نرمیال‌‌است،‌همننين‌اين‌فلزات‌

هییا‌نيییز‌در‌طییول‌‌و‌رونیید‌تغييییرات‌آن(‌KS < 0.001)بییوده‌

ايین‌شیواهد‌‌‌.‌رودخانه‌تا‌حد‌زيادي‌شیيه‌بیه‌يکیديگر‌اسیت‌‌‌

توزي ‌همگن‌ايین‌فلیزات‌و‌در‌نتي یه‌طیيعیي‌يیا‌‌‌‌‌‌‌دهنده‌نشان

هیا‌در‌رسیوبات‌رودخانیه‌سیياهرود‌‌‌‌‌‌آن‌منشیر‌زمين‌زاد‌بیودن‌‌

‌.است
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 گی فلزات سنگین و پارامترهای فیزیکوشیمیایی رسوباتهمبست -7جدول 

 As Cr Cu Cd Ni Pb Zn Clay OM pH 

As 5‌          

Cr 521/3‌ 5         

Cu 536/3 134/3**
 5        

Cd 316/3 235/3- 533/3- 5       

Ni 143/3**
 133/3**

 133/3**
 225/3- 5      

Pb 314/3 333/3 234/3 331/3- 553/3 5     

Zn 236/3 365/3**
 322/3**

 233/3- 323/3* 224/3 5    

Clay  445/3* 422/3* 464/3* 626/3- 313/3**
 263/3- 413/3* 5   

OM 433/3**
 423/3* 135/3**

 531/3- 333/3**
 232/3 333/3**

 123/3**
 5  

pH 232/3 333/3- 3236/3 355/3 333/3 3 343/3- 353/3 333/ 5 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).‌‌           
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).  

    ‌

با‌هیيچ‌يیه‌از‌فلیزات‌‌‌‌‌Cdو‌‌Pbر‌طرف‌ماابل‌دو‌فلز‌د
شیه‌فلیز‌‌(.‌4جدول)دهند‌‌ديگر‌رابطه‌آماري‌معنادار‌نشان‌نمي

Asنيز‌تناا‌بیا‌‌‌Niاري‌در‌سیطز‌معنیاد‌‌‌(α=0.01‌)همیسیتگي‌‌
بیا‌سیاير‌فلیزات‌‌‌‌‌Cdو‌Pb عدم‌ارتیان‌دو‌فلیز‌‌.‌دهد‌نشان‌مي

متفاوت‌اين‌فلزات‌در‌رسوبات‌رودخانه‌‌منشرتواند‌گوياي‌‌مي
موقعيییت‌شیییه‌فلییز‌آرسیینيه‌در‌ايیین‌ميییان‌.‌اسییتسییياهرود‌

رابطه‌ضعيف‌اين‌عنصر‌با‌نيکل‌و‌عدم‌ارتیان‌.‌مشکوم‌است
دوگانه‌ايین‌عنصیر‌‌‌‌منشردهنده‌‌انآن‌با‌ساير‌فلزات‌احتمالاً‌نش

در‌رسوبات‌رودخانه‌است‌از‌طرف‌ديگر‌آرسینيه‌بیه‌علیت‌‌‌‌
شیه‌فلز‌بودن،‌گاه‌رفتاري‌مشابه‌با‌ساير‌فلزات‌از‌خود‌نشیان‌‌

ز‌میوارد‌بسیته‌بیه‌تغييیر‌شیرايط‌‌‌‌‌‌دهید‌ولیي‌در‌بسیياري‌ا‌‌‌‌مي

فيزيکوشيميايي‌محيط،‌رفتیار‌متفیاوتي‌را‌بیا‌سیاير‌فلیزات‌در‌‌‌‌‌‌

بنیابراين‌عیدم‌ارتییان‌‌‌‌.‌(Qishlaqi et al. 2009)‌گيیرد‌‌پيش‌میي‌

تواند‌ناشي‌از‌رفتار‌متفیاوت‌ايین‌‌‌‌آماري‌آن‌با‌ساير‌فلزات‌مي

‌منشیر‌براي‌درم‌باتر‌رابطه‌متغيرها‌و‌تعيیين‌‌.‌است‌عنصر‌نيز

هیاي‌‌‌ها‌با‌خوا ‌فيزيکوشيميايي‌نمونه‌دقيی‌فلزات،‌رابطه‌آن

ل‌که‌از‌جیدو‌‌همان‌طور.‌رسوب‌نيز‌مورد‌بررسي‌قرار‌گرفت

 مشخص‌است‌از‌ميان‌خوا ‌فيزيکوشيميايي‌رسیوبات،‌(‌6)

pHبا‌هیيچ‌يیه‌از‌فلیزات‌رابطیه‌آمیاري‌بیا‌اهميیت‌نشیان‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

تواند‌به‌بازه‌اندم‌تغييیرات‌ايین‌پیارامتر‌‌‌‌‌اين‌امر‌مي.‌دهد‌نمي
(3<pH <‌32/3‌)استدر‌رسوبات‌مربون‌.‌

درصد‌ماده‌آلي‌رسوبات‌با‌سه‌فلز‌م ،‌نيکل‌و‌روي‌در‌
ماده‌.‌دهد‌رابطه‌آماري‌خوبي‌را‌نشان‌مي‌35/3سطز‌معناداري‌

آلي‌ناش‌مامي‌در‌جذب‌و‌پراکندگي‌فلزات‌در‌رسوبات‌ايفا‌
مطالعیات‌ت ربیي‌مختلیف‌نشیان‌داده‌اسیت‌کیه‌در‌‌‌‌‌‌‌.‌کنید‌‌مي

pH(مانند‌رسیوبات‌رودخانیه‌سیياهرود‌‌‌)هاي‌خن ي‌يا‌قليايي‌‌،
ين‌عامل‌در‌جذب‌فلزاتي‌چیون‌می ،‌روي‌و‌‌‌تر‌مامماده‌آلي‌

در‌حايات‌میاده‌آلیي‌بیا‌فیراهم‌‌‌‌‌‌Gao et al. 1997))‌نيکل‌است
مناسییف‌در‌رسییوب‌در‌(‌پيونییدي)هییاي‌جییذبي‌‌آوردن‌مکییان

جذب‌و‌کليتي‌شدن‌بسياري‌از‌فلزات‌در‌رسوبات‌نایش‌ايفیا‌‌‌
‌.(Lin and Chen 1998)کنند‌‌مي

رس‌با‌چاار‌(‌محتواي)ويژگي‌ديگر‌رسوبات‌يعني‌ميزان‌

بسيار‌خوبي‌نشیان‌‌فلز‌کروم،‌م ،‌نيکل‌و‌روي،‌رابطه‌آماري‌

جزء‌رسي‌رسوبات‌نيز‌عامل‌مامي‌در‌جذب‌و‌تیادل‌.‌دهد‌مي

هاي‌رسي‌با‌داشیتن‌‌‌در‌حايات‌کاني.‌آيد‌فلزات‌به‌حساب‌مي

(‌بودن‌يزدانه‌ربه‌علت‌)بار‌سطحي‌منفي‌و‌سطز‌واکنشي‌بالا‌

هاي‌چند‌ظرفيتي‌و‌ته‌ظرفيتي‌را‌‌توانند‌بسياري‌از‌کاتيون‌مي

‌‌.(Salamons and Forstner 1984)جذب‌کنند‌

دو‌فلز‌سرب‌و‌کادميم‌بیر‌خیتف‌سیاير‌فلیزات‌میورد‌‌‌‌‌‌ 
گونییه‌رابطییه‌آمییاري‌مشخصییي‌را‌بییا‌خییوا ‌‌‌يچهییمطالعییه،‌

بیه‌طیور‌کلیي‌ايین‌‌‌‌‌.‌دهنید‌‌فيزيکوشيميايي‌رسوبات‌نشان‌نمي
له‌به‌خوبي‌مشخص‌شده‌است‌که‌فلزات‌يا‌عناصري‌کیه‌‌رمس
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یيعیي‌‌دارند‌بیا‌خیوا ‌ذاتیي‌و‌ط‌‌‌(‌انسان‌زاد)‌يرطیيعيغ‌منشر

بيرونیي‌‌‌منشیر‌اين‌به‌علت‌‌دهند‌و‌اي‌نشان‌نمي‌رسوبات‌رابطه

بنیابراين‌دو‌فلیز‌سیرب‌و‌کیادميم‌‌‌‌‌.‌ها‌اسیت‌‌آن‌5يا‌اگزوژنيه

‌داراي‌ بیوده‌و‌در‌ا یر‌ورود‌‌‌(‌انسانزاد)يرطیيعي‌غ‌منشراحتمالاً
هیا‌در‌رسیوبات‌بیالا‌رفتیه‌‌‌‌‌‌ها،‌غلظت‌آن‌ها‌يا‌رواناب‌فاضتب

و‌نيه‌با‌درصید‌میاده‌آلیي‌‌‌‌که‌عنصر‌آرس‌شايان‌ذکر‌آن.‌است

 = α)دهد‌‌محتواي‌رس‌رسوبات‌رابطه‌آماري‌خوبي‌نشان‌مي

0.01, r = 0.441-0.498)عمدتاً‌‌منشرتواند‌دليلي‌بر‌‌که‌اين‌مي‌

بیا‌‌‌.اسیت‌اين‌عنصر‌در‌رسوبات‌رودخانه‌سیياهرود‌‌‌زاد‌ينزم

هیاي‌‌‌يسیتگاه‌ايژه‌در‌به‌وبالا‌بودن‌غلظت‌اين‌عنصر‌اين‌حال‌
ورود‌)انسیانزاد‌آن‌‌‌منشرتواند‌دليلي‌بر‌‌يمنه‌دست‌رودخا‌پايين

‌.است‌نيز(‌هاي‌کشاورزي‌رواناب
‌

 ی رسوبها نمونهارزیابی شدت آلودگی در 
انیاشیت‌بیراي‌ارزيیابي‌شیدت‌‌‌‌‌‌در‌اين‌مطالعه‌از‌ضريف‌زمين

براي‌محاسییه‌ايین‌شیاخص‌‌‌‌.‌آلودگي‌در‌رسوبات‌استفاده‌شد
بیا‌‌.‌شیود‌‌مي‌معمولاً‌از‌غلظت‌ميانگين‌عناصر‌در‌شيل‌استفاده

انیاشیت‌‌‌اي‌ضیريف‌زمیين‌‌‌و‌نمیودار‌جعییه‌‌(‌5)توجه‌به‌رابطه‌
،‌فلزات‌کادميم‌سرب‌و‌کیادميم‌در‌بخیش‌آلیودگي‌‌‌‌(3شکل‌)

متوسط‌تا‌شديد‌و‌ديگر‌فلیزات‌در‌رده‌غيرآلیوده‌يیا‌آلیودگي‌‌‌‌‌
‌.‌گيرند‌يمخيلي‌کم‌قرار‌

‌

‌
محاسبه شده برای فلزات ( Igeo) انباشت نیزمشاخص  -7شکل 

 مختلف

‌

                                                      
1
 Exogenic

 یج حاصل از آنالیز استخراج ترتیبی و گونه سازی فلزاتنتا

ها‌فلزات‌به‌صورت‌فازهیاي‌ژئوشیيميايي‌‌‌‌در‌رسوبات‌و‌خام

پیذيري‌و‌‌‌مختلفي‌حضور‌دارند‌که‌به‌طور‌مستايم‌بر‌انحیتل‌

م میوع‌‌.‌گیذارد‌‌ها‌در‌محيط‌ا ر‌میي‌‌پذيري‌آن‌زيست‌دسترس

‌را(‌يیا‌خیام‌‌)اين‌فازها‌در‌حايات‌غلظت‌کل‌فلز‌در‌رسوب‌

‌بايید‌محيطیي‌‌‌در‌يه‌ارزيیابي‌دقيیی‌زيسیت‌‌‌.‌دهند‌تشکيل‌مي

عتوه‌بر‌تعيين‌غلظت‌کل‌فلیزات،‌درصید‌يیا‌بخشیي‌از‌ايین‌‌‌‌‌‌

يري‌بيشیتري‌‌تحرم‌پذپذيري‌و‌‌غلظت‌کل‌که‌پتانسيل‌انحتل

براي‌تعيين‌گونه‌يا‌فازهاي‌ژئوشيميايي‌.‌دارد‌را‌نيز‌تعيين‌کرد

سیتخرا ‌‌هیاي‌ا‌‌ن‌از‌روشامختلف‌فلزات‌در‌رسوبات‌،‌محاا

فازهیاي‌‌ هیا‌‌کننید‌کیه‌در‌آن‌‌‌اي‌استفاده‌میي‌‌ترتيیي‌چند‌مرحله

ژئوشییيميايي‌مختلییف‌بییه‌صییورت‌عمليییاتي‌و‌بییا‌اسییتفاده‌از‌

ايین‌‌.‌شیود‌‌میي‌(‌جیدا‌)هاي‌مختلف‌شيميايي‌اسیتخرا ‌‌‌حتل

ها‌به‌طور‌کلي‌بر‌اين‌اصل‌اسیتوار‌هسیتند‌کیه‌زيسیت‌‌‌‌‌‌روش

مرحلیه‌‌فلیزات‌سینگين،‌از‌‌‌(‌پذيري‌يا‌انحتل)پذيري‌‌دسترس

 & Ma)يابید‌‌‌اول‌استخرا ‌ترتيیي‌به‌مرحله‌ناايي‌کاهش‌میي‌

Rao 1997)‌.گيرند‌از‌‌يمهاي‌فلزي‌که‌در‌دو‌فاز‌اول‌قرار‌‌گونه

پیذيري‌بيشیتري‌‌‌‌فلزاتي‌که‌با‌فاز‌آخر‌همراه‌هسیتند‌دسیترس‌‌

تر‌از‌رسیوبات‌شسیته‌شیده‌و‌وارد‌سیتون‌آب‌‌‌‌‌‌داشته‌و‌راحت

هسیتند‌‌‌انسیانزاد‌‌منشیر‌‌جا‌که‌فلزاتي‌که‌داراي‌از‌آن.‌شوند‌مي

طیيعیي‌‌‌منشیر‌و‌فلیزات‌بیا‌‌‌‌2باقيمانیده‌‌-عمدتاً‌در‌فازهاي‌غير

بنیابراين‌از‌‌.‌ت می ‌ميابنید‌‌(‌مانیده‌‌يباق)در‌فاز‌آخر‌(‌زاد‌ينزم)

تیر‌‌‌توان‌براي‌متمايز‌ساختن‌دقيی‌نتايج‌استخرا ‌ترتيیي‌نيز‌مي

 .Rauret et al)کرد‌هاي‌فلزي‌در‌رسوبات‌‌استفاده‌‌آلاينده‌منشر

1999.)‌

يیا‌‌‌6سیازي‌‌،‌گونهBCRدر‌اين‌مطالعه‌با‌استفاده‌از‌روش‌

سیرب،‌روي،‌نيکیل،‌‌‌)برخیي‌فلیزات‌‌‌‌4جزء‌به‌جیزء‌شیدگي‌‌

در‌.‌نمونه‌رسوب‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌اسیت‌‌6در‌(‌کادميم

:‌از‌انید‌‌عییارت‌شود‌که‌‌فاز‌اصلي‌استخرا ‌مي‌BCR‌،4روش‌

ز‌،‌فییا(F1)فییاز‌محلییول‌در‌آب‌و‌اسییيد‌‌‌-فییاز‌تیییادل‌پییذير‌

                                                      
2
 Non-Residual

3 Speciation 
4 Fractionation 
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،‌فیاز‌‌(F2)پذير‌يا‌متصل‌به‌اکسیيدهاي‌آهین‌و‌منگنیز‌‌‌‌‌کاهش

و‌فیاز‌‌‌(F3)پذير‌يا‌متصل‌به‌میواد‌آلیي‌و‌سیولفيدها‌‌‌‌‌اکسايش

براي‌بررسي‌دقت‌و‌صیحت‌نتیايج‌‌‌(.‌6شکل‌)‌(F4)مانده‌‌باقي

‌شیده‌‌‌استخرا استخرا ‌ترتيیي،‌م موع‌غلظت‌فلزات‌‌هيت ز

‌شییيميايي‌مختلییف‌در(‌هییاي‌حییتل)ي‌واکیینش‌گرهییاتوسییط‌

غلظیت‌‌‌هيت زآمده‌از‌‌به‌دست،‌با‌نتايج‌BCRمراحل‌مختلف‌

فلزات‌مورد‌مطالعه‌‌5کل‌فلزات‌ماايسه‌شده‌و‌درصد‌بازيافت

نتیايج‌‌نشیان‌‌‌.‌در‌طي‌مراحل‌استخرا ‌ترتيیي‌محاسیه‌گرديید‌

ميانگين‌درصد‌بازيافت‌براي‌عناصر‌میورد‌مطالعیه‌بیه‌‌‌‌داد‌که‌

رب‌،‌سیی%(3/536)،‌نيکییل‌%(6/33)روي‌:‌شییرز‌زيییر‌اسییت‌

ايیین‌ماییادير‌میییين‌آن‌اسییت‌کییه‌‌‌%(.3/34)و‌کییادميم‌%(‌33)

م موع‌فازهاي‌اول‌تا‌چاارم‌سازگاري‌خوبي‌با‌نتیايج‌هضیم‌‌‌

‌      .است‌بخش‌تيرضاها‌‌کل‌داشته‌و‌بازيافت

‌

 ی رسوبها نمونهی فلزات در ساز گونه

 سرب

،‌کیاهش‌‌(F1)درصد‌همراهي‌سرب‌در‌فازهیاي‌تییادل‌پیذير‌‌‌‌

در‌شیکل‌‌‌(F4)مانیده‌‌‌و‌بیاقي‌‌(F3)ر‌،‌اکسايش‌پیذي‌(F2)پذير‌

با‌توجه‌به‌اين‌شکل،‌ميیانگين‌درصید‌‌‌:‌آورده‌شده‌است(‌53)

:‌فاز‌استخرا ‌شده‌به‌ايین‌ترتيیف‌اسیت‌‌‌‌4همراهي‌سرب‌در‌

(5/5‌)%F2‌<‌(1/3‌)%F3<‌(65‌)%F1<‌(13‌)%F4‌‌.هییا‌‌نمونییه

تیرين‌غلظیت‌سیرب‌را‌در‌فیاز‌باقيمانیده‌و‌سی  ‌فیاز‌‌‌‌‌‌‌‌‌يشب

‌.‌هندد‌پذير‌نشان‌مي‌تیادل

‌گيیرد‌‌میي‌‌بر‌در‌را‌فلز‌از‌بخشي‌حايات‌در‌مانده‌باقي‌فاز

‌بیه‌‌و‌دارد‌حضیور‌‌سیيليکاته‌‌هاي‌يکان‌بلوري‌ساختمان‌در‌که

‌يافتیه‌‌ت می ‌‌فلیزات‌‌بنابراين‌شوند‌مي‌جدا‌رسوبات‌از‌سختي

 Kersten)نخواهد‌داشت‌‌زيست‌محيط‌براي‌خطري‌فاز‌اين‌در

& Forstner 1995)‌.در‌سیرب‌‌فلیز‌ه‌توجی‌‌قابل‌حضور‌وجود‌با‌

‌‌63حیدود‌‌،%(13)‌سیياهرود‌‌رودخانیه‌‌رسوبات‌مانده‌يباق‌فاز

‌امیر‌‌ايین‌.‌است‌شده‌استخرا ‌يرپذ‌انحتل‌فاز‌از‌سرب‌درصد

‌صیورت‌‌در‌توانید‌‌مي‌فلز‌اين‌سو‌يه‌از‌که‌است‌آن‌از‌حاکي

                                                      
1 Recovery Percent 

‌احيیاي‌‌و‌اکسيداسیيون‌‌شیرايط‌‌و‌‌pHييیر‌تغ)‌مسیاعد‌‌شیرايط‌

‌رودخانیه‌‌اين‌ترسوبا‌در‌زنده‌موجودات‌دسترس‌در(‌محيط

‌در‌آلاينیده‌‌فلیز‌‌يیه‌‌عنیوان‌‌بیه‌‌ديگیر‌‌سیوي‌‌از‌و‌گيرد‌قرار

به‌طور‌کلي‌در‌رسوبات‌فاقید‌آلیودگي‌‌‌.‌کند‌مي‌عمل‌رسوبات

سرب‌اغلف‌در‌فازهاي‌اکسيدي‌و‌همراه‌بیا‌میواد‌آلیي‌ديیده‌‌‌‌‌

،‌ولیيکن‌بیا‌وجیود‌مایادير‌‌‌‌‌((Chakraborty et al. 2012شود‌‌مي

رودخانیه‌سیياهرود،‌‌‌هیاي‌رسیوب‌‌‌‌بالاي‌میواد‌آلیي‌در‌نمونیه‌‌‌

‌دهنیده‌‌نشیان‌حضور‌درصد‌بالاي‌سرب‌در‌فیاز‌تییادل‌پیذير،‌‌‌‌

‌.‌رسوبات‌به‌اين‌فلز‌است‌انسانزادآلودگي‌

‌

 کادمیم

فیاز‌میورد‌نظیر‌بیه‌‌‌‌‌‌4ميانگين‌درصد‌حضور‌فلیز‌کیادميم‌در‌‌‌

همیان‌‌.‌آمید‌‌به‌دست‌F2=F3<‌(46‌)%F4<‌(33‌)%F1صورت‌

کیل‌‌‌درصید‌از‌غلظیت‌‌‌13شیود‌بیيش‌از‌‌‌‌يمکه‌مشاهده‌‌طور

مانده‌حضور‌دارد‌‌يباقپذير‌و‌ماباي‌در‌فاز‌‌کادميم‌در‌فاز‌تیادل

 تیر‌از‌‌پیايين‌)غلظت‌آن‌بسيار‌اندم‌است‌‌6و‌‌2و‌در‌فازهاي‌

ppb ‌31/3مایادير‌بیالاي‌‌‌(.‌که‌حد‌آشکارسازي‌دستگاه‌است‌

کیادميم‌موجییود‌در‌بخییش‌تییادلي‌رسییوبات،‌پتانسییيل‌بییالاي‌‌‌

همننیين‌درصید‌‌‌.‌دهید‌‌دسترس‌زيستي‌اين‌فلز‌را‌نشیان‌میي‌‌

بسيار‌پايين‌کادميم‌با‌فازهاي‌دوم‌عدم‌همیستگي‌آن‌را‌با‌ماده‌

کیادميم‌از‌جملیه‌‌‌بیه‌طیور‌کلیي‌‌‌‌.‌کنید‌‌آلي‌رسوبات‌توجيه‌مي

فلزاتي‌است‌که‌دسترسي‌زيسیتي‌بیالايي‌داشیته‌و‌عمیدتاً‌در‌‌‌‌‌

.‌شیود‌‌يافت‌ميمانده‌‌داخل‌رسوبات‌به‌همراه‌فازهاي‌غير‌باقي

بیا‌توجیه‌بیه‌شیواهدي‌چیون‌‌‌‌‌‌در‌رسوبات‌رودخانه‌سياهرود‌

بیالاتر‌از‌صیفر‌‌‌‌انیاشیت‌‌نيزمی‌غلظت‌بیالاي‌کیادميم‌ضیريف‌‌‌‌

(Igeo>0)عییدم‌همیسییتگي‌آن‌بییا‌خییوا ‌فيزيکوشییيميايي‌‌‌،

رسوبات‌و‌همننين‌با‌توجه‌به‌روند‌تغييرات‌متفاوت‌کیادميم‌‌

تیوان‌‌‌میي‌‌ريتیادل‌پیذ‌در‌طول‌رودخانه‌و‌قرارگيري‌آن‌در‌فاز‌

يیا‌‌‌انسیانزاد‌‌منشیر‌مدتاً‌داراي‌چنين‌استنیان‌کرد‌که‌اين‌فلز‌ع

‌.‌ي‌استعيرطیيغ
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 17و  12، 11های  یستگاهای رسوب ها نمونهی مختلف چهار فلز کادمیم، نیکل، روی و سرب در ها گونهیع توز -11شکل 

‌

 نیکل

بیيش‌از‌‌)تیرين‌درصید‌نيکیل‌‌‌‌‌طیی‌نتايج‌به‌دست‌آمده،‌بیيش‌

ور‌کلیي‌‌به‌طی‌(.‌53شکل‌)مانده‌مشاهده‌شد‌‌در‌فاز‌باقي%(‌31

فاز‌اسیتخرا ‌شیده‌‌‌‌4ترتيف‌ميانگين‌درصد‌همراهي‌نيکل‌در‌

‌صیورت‌ ‌F2‌<‌(1/3‌)%F3<‌(55‌)%F1<‌(33‌)%F4%(‌4/6:‌)به

هاي‌رسوب‌دسترس‌زيسیتي‌‌‌بنابراين‌فلز‌نيکل‌در‌نمونه.‌است

بسییيار‌پییاييني‌داشییته‌و‌غلظییت‌آن‌بییه‌ترکيییف‌ژئوشییيميايي‌‌

‌نيکییل‌از‌لحییاظ‌.‌رسییوبات‌بسییتر‌رودخانییه‌بسییتگي‌دارد‌‌‌

ژئوشيميايي‌داراي‌ماهيت‌سيدروفيل‌است‌امیا‌آفينيتیه‌بیالايي‌‌‌‌

(‌کالکوفيلي)و‌سولفيدي‌(‌ليتوفيلي)نسیت‌به‌فازهاي‌سيليکاته‌

و‌میواد‌حاصیل‌از‌‌‌‌هیا‌‌سین ‌دهد‌و‌به‌اين‌علیت‌در‌‌‌نشان‌مي

تمايل‌زيادي‌دارد‌که‌در‌داخیل‌‌(‌يا‌رسوبات‌ها‌خام)‌ها‌سن 

با‌اکسيدهاي‌آهین‌‌‌هاي‌سيليکاته‌و‌يا‌همراه‌يکانشیکه‌بلوري‌

 Kabata-Pendias & Pendias)و‌منگنیز‌حضیور‌داشیته‌باشید‌‌‌‌‌

مانیده‌‌‌بنابراين‌رخداد‌بخش‌اعظم‌نيکیل‌در‌فیاز‌بیاقي‌‌‌‌.(2001

يا‌طیيعي‌ايین‌فلیز‌در‌‌‌‌زاد‌ينزم‌منشرتواند‌دليل‌ديگري‌بر‌‌يم

‌.‌است‌رسوبات‌رودخانه‌سياهرود

‌

 روی

اي‌با‌توجیه‌بیه‌شیکل‌توزيی ‌درصیدهاي‌فلیز‌روي‌در‌فازهی‌‌‌‌‌‌‌

شود‌که‌بخش‌اعظم‌ايین‌فلیز‌‌‌‌مشاهده‌مي(‌53شکل‌)مختلف‌

درصید‌آن‌از‌سیاير‌‌‌‌63مانیده‌و‌تنایا‌‌‌‌در‌رسوبات‌از‌فاز‌بیاقي‌

دهنیده‌آن‌اسیت‌‌‌‌اين‌امر‌نيز‌نشان.‌فازهاي‌استخرا ‌شده‌است

که‌فلز‌روي‌در‌رسوبات‌رودخانه‌سياهرود‌دسترسیي‌زيسیتي‌‌‌

نده‌رسوب‌ده‌يلتشکهاي‌‌يکانکمي‌داشته‌و‌عمدتاً‌در‌ساختار‌

له‌به‌همراه‌همیستگي‌بالاي‌روي‌با‌درصید‌‌راين‌مس.‌قرار‌دارد

طیيعیي‌ايین‌فلیز‌در‌رسیوبات‌‌‌‌‌‌منشیر‌ها‌به‌‌محتواي‌رس‌نمونه

با‌اين‌حال‌م موع‌درصدهاي‌فلیز‌روي‌‌.‌رودخانه‌دلالت‌دارد

‌>F2‌<‌(3‌)%F3%(‌4))دهیید‌‌نشییان‌مییي‌F3و‌‌F2در‌دو‌فییاز‌

(53‌)%F1<‌(35‌)%F4‌)که‌با‌تغيير‌pHشرايط‌رداک ،‌ايین‌‌و‌‌

از‌سطز‌رسیوبات‌آزاد‌شیده‌و‌وارد‌فیاز‌‌‌‌‌احتمالاًتواند‌‌فلز‌مي

گفته‌شید‌در‌رسیوبات‌میورد‌‌‌‌‌قیتًکه‌‌همان‌طور.‌محلول‌شود
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له‌در‌کنیار‌دلايیل‌‌‌رمطالعه‌غلظت‌فلز‌روي‌پايين‌است‌اين‌مس

ديگري‌چون‌همیسیتگي‌بیالاي‌آن‌بیا‌فلزاتیي‌چیون‌کیروم‌و‌‌‌‌‌‌‌

دهند‌‌مانده‌همگي‌نشان‌مي‌اقيهمننين‌رخداد‌اين‌فلز‌در‌فاز‌ب

فلز‌روي‌در‌رسوبات‌رودخانه‌سياهرود‌عمدتاً‌طیيعي‌‌منشرکه‌

‌.است

هییاي‌‌بییا‌اسییتفاده‌از‌داده)بییراي‌تعيییين‌شییدت‌آلییودگي‌‌

و‌همننين‌ارزيابي‌ريسه‌احتمالي‌حاصل‌(‌ي‌عناصرساز‌گونه

هیاي‌رسیوب،‌از‌‌‌‌پیذير‌در‌نمونیه‌‌‌دسترس‌هاي‌‌از‌حضور‌گونه

 سیه‌شاخص‌کید‌ارزيیابي‌ري‌‌
 .Singh et al)اسیتفاده‌گرديید‌‌‌5

درصید‌‌م میوع‌‌کارگيري‌ماياسیي‌بیراي‌‌‌‌اين‌کد،‌با‌به.‌(2005

 + % Exc:‌آب-فیاز‌محلیول‌در‌اسیيد‌‌‌)فیاز‌اول‌‌فلیزات‌در‌‌

Carb%)کند‌پذيري‌فلزات‌در‌رسوب‌را‌ارزيابي‌مي‌،‌دسترس‌.

‌5تیر‌از‌‌‌بر‌میناي‌اين‌ماياس،‌اگر‌درصد‌فلیز‌در‌ايین‌فیاز‌کیم‌‌‌‌

درصید‌ريسیه‌پیايين،‌‌‌‌‌5-53ماادير‌بیين‌‌‌باشد،‌فاقد‌ريسه،

ريسه‌‌65-13ريسه‌متوسط،‌ماادير‌بين‌‌55-63ماادير‌بين‌

درصد‌نمايانگر‌ريسیه‌بسیيار‌بیالا‌‌‌‌‌31بالا،‌و‌ماادير‌بالاتر‌از‌

بر‌اين‌اساس،‌ميانگين‌م موع‌درصد‌فلزات‌در‌فاز‌اول‌.‌است

براي‌فلزات‌مورد‌مطالعه‌در‌رسوبات‌بیه‌صیورت‌زيیر‌تغييیر‌‌‌‌‌

بیه‌‌هیاي‌‌‌بنابراين‌بر‌میناي‌نسیت.‌Cd >Pb > Zn > Ni:‌کند‌مي

از‌نظیر‌رهیا‌‌‌)آمده،‌ريسه‌احتمالي‌عناصر‌مورد‌مطالعه‌‌دست

بیه‌‌(‌شدن‌از‌سطز‌رسیوب‌و‌وارد‌شیدن‌بیه‌زن يیره‌غیذايي‌‌‌‌‌

فلز‌کادميم‌داراي‌ريسه‌بیالا،‌‌:‌شود‌ي‌ميبند‌طیاهصورت‌زير‌

سییرب‌داراي‌ريسییه‌متوسییط،‌روي‌و‌نيکییل‌داراي‌ريسییه‌‌

‌.پايين

‌

  تیجهن

اين‌پژوهش‌با‌هدف‌بررسي‌تغييرات‌غلظت‌فلیزات‌سینگين،‌‌‌

ارزيابي‌ميزان‌آلودگي‌و‌تعيیين‌فازهیاي‌ژئوشیيميايي‌فلیزات‌‌‌‌‌

بر‌اسیاس‌‌.‌سنگين‌در‌رسوبات‌رودخانه‌سياهرود‌ان ام‌گرديد

دست‌آمده‌مشخص‌گرديد‌که‌تغييرات‌غلظت‌بيشیتر‌‌‌نتايج‌به

لظیت‌‌و‌غفلزات‌سنگين‌در‌طول‌رودخانیه‌يکنواخیت‌نییوده‌‌‌‌

                                                      
1 Risk Assessment Code (RAC) 

برداري،‌بیيش‌‌‌کادميم‌در‌همه‌ناان‌نمونه‌فلزاتي‌چون‌سرب‌و

همننیين‌همیسیتگي‌‌‌.‌استاز‌غلظت‌ميانگين‌رسوبات‌جااني‌

م یت‌و‌معناداري‌بين‌غلظت‌برخیي‌فلیزات‌چیون‌آرسینيه،‌‌‌‌‌

م ،‌نيکل‌و‌روي‌با‌ميران‌ماده‌آلیي‌و‌درصید‌رس‌مشیاهده‌‌‌‌

ايین‌‌‌ير‌اين‌عوامل‌بر‌تغييرات‌غلظیت‌تر ‌دهنده‌نشانگرديد‌که‌

ضیرايف‌‌بیا‌توجیه‌بیه‌‌‌‌.‌ي‌رسیوب‌اسیت‌‌هیا‌‌نمونیه‌عناصر‌در‌

انیاشت‌محاسیه‌شده‌براي‌هر‌فلز‌آشکار‌شد‌که‌در‌ميیان‌‌‌ينزم

تیرين‌‌‌يشبی‌فلزات‌مورد‌مطالعه،‌دو‌فلز‌کادميم‌و‌سرب‌داراي‌

محاسییه‌ايین‌ضیريف‌در‌کنیار‌شیواهد‌‌‌‌‌‌.‌هستنددرجه‌آلودگي‌

روي‌ديگر‌چون‌همیستگي‌بالاي‌فلزاتي‌چون‌نيکیل،‌کیروم‌و‌‌‌

دهد‌که‌فلزات‌مزبور‌‌يمبا‌درصد‌ماده‌آلي‌و‌درصد‌رس‌نشان‌

زاد‌بیوده‌و‌در‌ماابیل‌فلزاتیي‌چیون‌‌‌‌‌‌زمیين‌‌منشیر‌داراي‌‌عمدتاً

‌انسیانزاد‌‌منشیر‌کادميم‌و‌سیرب‌و‌تیا‌حیدي‌آرسینيه‌داراي‌‌‌‌‌

هیاي‌شیاري‌و‌‌‌‌ي‌شاري،‌نساجي‌و‌روانابها‌فاضتبتخليه‌)

ترتيییي‌‌نتیايج‌حاصیل‌از‌آنیاليز‌اسیتخرا ‌‌‌‌‌.‌ندهست(‌کشاورزي

نيز‌مشیخص‌سیاخت‌کیه‌دو‌‌‌‌(‌BCRروش‌)چاار‌مرحله‌ايي‌

پذير‌و‌فلیزات‌روي‌و‌کیروم‌‌‌‌در‌فاز‌تیادل‌عمدتاPb‌ًو‌‌Cdفلز‌

‌منشیر‌انید‌کیه‌مويید‌‌‌‌‌ت م ‌يافته(‌مانده‌فاز‌باقي)در‌فاز‌چاارم‌

طیيعیي‌دو‌فلیز‌‌‌‌عمیدتاً‌‌منشرسرب‌و‌کادميم‌و‌‌انسانزاد‌عمدتاً

‌.نه‌سياهرود‌استي‌رسوب‌رودخاها‌نمونهروي‌و‌کروم‌در‌

‌
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