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 چكیده
 شدیدا   آبی  هایاکوسیستم  جهانی،  سطح  در  هستند.  یبسیار  اهمیت  دارای  زی،فل  هایآلاینده  جاذب  تریناصلی  عنوان به  ایرودخانه   رسوبات

  رسوبات   در  فلزات  ژئوشیمیایی  آلودگی  مورد  در  قیق حت  مطالعه،  این  موضوع  .شوندمی   آلوده  زاد  نیزم  و  انسانی   منابع  از   ناشی  سنگین  فلزات  با
  غلظت   تعیین  برای  ،شده  یآورجمع  ایرودخانه   رسوبات  است.   گیلان  اناست  شرق   در  رودپل  رودخانه  در  هاآن  احتمالی  هایمنشا  و  رودخانه

  با   وانادیم  و   تیتانیم  کرم،  کبالت،  روی،  نیکل،  سرب،  برای  رودپل  رودخانه  رسوبات  در  آلودگی  درجه  شدند.  آنالیز  ICP  روش   به  سنگین  فلزات
 آلودگی  شاخص  محاسبه .1 که: است این گویای حاصل نتایج د.ش یارزیاب آلودگی )فاکتور( شاخص و یشناس نیزم آلودگی شاخص از استفاده

  و   کبالت  عناصر  برای  متوسط  آلودگی  و  سرب   عنصر  برای  بالایی  نسبت  به  آلودگی  شاخص  دارای  رودپل  رودخانه  رسوبات  در  یشناسنیزم
  عنصر   برای  و  متوسط  تیتانیم  و  نیکل   کروم،  لت،کبا  عناصر  برای  ،بالا   بسیار  آلومینیوم  و  سرب  ناصرع  برای  آلودگی  فاکتور  . 2  باشند؛می  کروم
 نشان   زاد  نیزم  آلودگی  کروم  و  کبالت  عناصر  .4  و  دارند  زادانسان  آلودگی  آلومینیوم  و  سرب   توسط  رودخانه  رسوبات  .3  ؛ستا  پایین  روی
 دهند.می
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  سرآغاز
  اتمسفری  صرعنا  متقابل   اتزایی عمدتا حاصل تاثیر  رسوب  یندآفر
  دیگر   طرف  از  زمین   جامد  پوسته  و  طرف  یک   از  اقلیمی  عوامل   و

  با   انسانی  یا  طبیعی  صورتبه  تدوین  مراحل  در  خاک  باشد.می
 توجه   با  و  مادر  سنگ  ترکیبات  در  عناصر  ضعف  و  تدشبه  توجه

یافت.    ترکیبات  بستر،سنگ  نوع  و  اقلیم  به خواهند  متفاوتی 
جزی   و   باشندمی  هارودخانه  اکوسیستم  از  نشدنی  جدا  یرسوبات، 

 به  خود  در  را  عناصر  نشستته  رویداد  تاریخی  آرشیو  یک  همانند
  فلزات   به  یگدآلوبه خصوص    رسوبات   آلودگی  گذارند.می  نمایش

 زیستی طمحی  شرایط  بر  نامطلوب  هایآلودگی   انواع  از  یکی
 به   تمایل  شدتبه  فلزات  کهیجای  آن  از  است.  آبی  هایاکوسیستم

رسوبات   در  فلزات  غلظت  تعیین   ،دارند  رسوبات  در  تجمع
منشا درباره  زیادی    در  منطقه   آلودگی   میزان   و  توزیع  ، اطلاعات 

 برای  مخزنی  مانند   رسوبات  آن   رب  هعلاو  دهد.می  قرار  اختیار
  عمل  آبریز  حوضه  از  شده  منتقل  فلزات  و  هاکانی  نگهداری

  مانند  مختلفی  عابمن  از  رسوبات  در  سمی  عناصر  تمرکز  نند.کمی
بالا    هایسنگ  فرسایش  و  زادانسان  آلاینده  منابع زمینه  حد  با 

  هب  فلزات  به  آلودگی  بالاخص  مختلف  هایآلودگی  شود.می  مینتا
  زنده  موجودات   پیکر   در   که  سمی  اثرات  و  انباشت  قابلیت  دلیل
حای  هایغلظت  در  حتی  دارند، نیز  کم  نسبت   اهمیت   ز به 

 طور به   هاآلاینده  این   میزان   رود می   انتظار  دهآین  در  باشند.می
  در   رسوبات  این   آلودگی   پایش  بنابراین  ؛یابد  افزایش  چشمگیری

 جهت   همین  به  باشد.می  ریورض  بسیار  ایرودخانه  هایمحیط
  شیمیایی   آلودگی  روی  بر  جهان  سطح  در  ایگسترده  مطالعات
Islam, & Bhuyan 1720; ( فلزات  آلودگی  بالاخص  رسوبات

(Li et al., 2017; Mugoša et al., 2016   خطرپذیریتاثیر    و  
al. et Hassaan, ( اکولوژی  و   موجودات  سلامت  روی  بر  هاآن

(2016; Effendi et al., 2016  طی  ایران  در  است.  شده  انجام 
 رسوبات   آلودگی  روی  بر  موردی  مطالعات  اخیر  سال  چند

  است  گرفته  رتصو  فلزی  عناصر   به  سواحل  و  هارودخانه
)Dokht Bandari & Rezaie, 2015; Bagheri et al.,) 

  و   خزر  دریای  حاشیه  در  چندی  عاتالمط  راستا  همین  در  2011)
 است  گرفته  صورت  هم  آن  به  منتهی  هایرودخانه

Nematollahi et al., 2021; Vesali Naseh et al.,) 

(2012; Mohammedi Galangash et al., 2017   همین  به 
  از   ایرودخانه  هایمحیط  در  رسوبات  آلودگی  پایش  لحاظ

  این   انجام  از  هدف  د.شونمی  محسوب  زیستیمحیط  ضروریات

  نقش   و  رودپل  رودخانه  رسوبات  آلودگی  وضعیت  تعیین  تحقیق
 .باشدمی زیستمحیط آلودگی در هاآن
 

 بررسی  روش و مواد
  از  استفاده  با  هانمونه  برداشت  و  صحرایی  مطالعات  امجنابرای  
  شناسی، زمین   سازمان  جواهرده  و  لنگرود  1/ 100000  هاینقشه

 ایماهواره  هایداده   و  جغرافیایی  سازمان  بیغر  البرز  1/ 300000
 لیتولوژی   ساختارهای  تغییر  گرفتن  نظر   در   با   مطالعه  مورد   محدوده

 و   شهری  هایعارضه  گرفتن  ظرن  رد  با  نیز  و  منطقه  تکتونیکی  و
  از   نمونه  8  منطقه،  احتمالی  آلودگی  ایجاد  بر   هاآنتاثیر    و  معدنی
  ردیابی  و  سنجش  منظوربه   رودخانه  کف  از  متریسانتی  50  عمق
 به   بالادست  از  هاآن  حمل  و  تحرک  کنندهکنترل   عوامل   و  فلزات

 ها هونمن  برداشت  در  .شد  برداشت  ،رودپل  رودخانه  در  دستنییپا
 در  و  خوردهدست  کمتر  یمنطقه  یا  بالادست  از  که  شد  سعی

 خزر  دریای  به  آن  خروجی  و   رودخانه  مصب  در  دستنییپا
  و  شد ثبت GPS با هانمونه جغرافیایی موقعیت شود. بردارینمونه

 جدول   و  (1)  شکل  است  شده  داده   نشان   منطقه  نقشه  روی  بر
(1).  

 

 ی بردارنمونه ی هاستگاه یا  یی(: موقعيت جغرافيا1جدول )
 شماره ایستگاه  طول جغرافيایی  عرض جغرافيایی 

̋10ˊ  51  °36 ̋51  13 °50 *1 

̋48  55 °36 ̋37  15 °50 2 

̋22  55 °36 ̋06  16 °50 3 

̋48  57 °36 ̋47  16 °50 4 

̋09  00 °37 ̋13  18 °50 5 

̋38  00 °37 ̋10  18 °50 6 

̋54  04 °37 ̋28  22 °50 7 

̋57  05 °37 ̋46  22 °50 8 

 رودخانه( بالادست **: رودخانه؛ مصب )*: 

 

دستگاهنمونه توسط  رسوب  انجام شد.  سونتریپ  برداری  از   گرب 
کیلوگرم( برداشت شد که    5یک نمونه رسوب )حدود    هر ایستگاه 

از   دادنپس  در    قرار  شدن  خشک  و  پلاستیکی  ظرف  یک  در 
بندی و و سپس الک شدن، طبقه  داگریسانتدرجه    30-25دمای  

ذرات   به    200پودر    اندازه  به غربال،  سپس  شد  جدا  روش مش 
ICPOES    هضم نتایج    4با  شدند.  آنالیز  آنالیز  اسید،  از  حاصل 

 است.  شده ارایه( 2ی مختلف در جدول )هاستگاه یادر  هانمونه
 

http://joc.inio.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Gholam+Dokht+Bandari
http://joc.inio.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Bagheri
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 مطالعه  مورد منطقه ایاره هوام  تصاویر روی بر  شده  برداشت یهانمونه  موقعيت  (:1) شکل

 

  شرایط  تابع  بستر  رسوبات  در  عناصر  غلظت  که  ییجا  آن  از
 بارکی  تنها  تربس  رسوبات  از  یبردار نمونه  ،ستین  فصلی  تغییرات

  ثبت   و  یآورجمع  از  پس  است.  گرفته  صورت  ایستگاه  محل  هر  از
  تفسیر   منظوربه  رسوبات  در  فلزی  عناصر  آلودگی  بیضرا  ،هاداده 

  قرار   استفاده  مورد   هاآن   یابیامنش  و  یکدیگر   با   فلزی  عناصر   هطراب
 اکسل  افزارنرم   توسط  آمده  دست به  نتایج  تینها  در  گرفت.

  شدت   ژئوشیمیایی،  شاخص  از  استفاده   با  سرانجام  .شدند   پردازش 
 شد.  مشخص آن  پراکنش نحوه و آلودگی

 

 ICP وشر هب مطالعه  مورد رسوب یهانمونه  آناليز نتایج  (:2) جدول

Sample No. S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

Ag (ppm) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Al (%) 71/0  02/5  43/4  79/3  05/3  91/3  31/4  56/3  

As (ppm) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

Be (ppm) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Bi (ppm) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

Ca (%) 5/23  69/3  09/4  08/4  72/3  4/1  02/4  11/4  

Cd (ppm) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Ce(ppm) 8 58 62 56 37 60 59 54 

Co (ppm) <5 24 27 28 38 31 32 30 

Cr (ppm) 38 161 115 135 215 149 134 147 

Cu (ppm) 10 50 32 35 66 27 48 28 

Fe (%) 94/0  48/4  5 09/5  17/6  59/5  69/5  32/5  

K (%) 32/0  77/1  29/1  22/1  39/1  41/1  54/1  59/1  

La (ppm) <5 26 25 22 13 22 22 20 

Li (ppm) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Mg (%) 63/5  94/1  44/2  31/2  12/2  99/1  55/2  16/2  

Mn (ppm) 109 851 716 738 923 801 913 823 

Mo (ppm) 41/10  62/7  <1 <1 <1 <1 <1 <1 
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 ICPبه روش  مطالعه موردی رسوب هانمونهایج آناليز (: نت2ادامه جدول )

Sample No. S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

Na (%) < 1/0  52/5  43/5  4/5  39/5  42/5  44/5  46/5  

Ni (ppm) 40 95 105 132 134 150 96 131 

P (%) 02/0  09/0  12/0  11/0  11/0  13/0  12/0  12/0  

Pb (ppm) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

S (%) 17/0  27/0  3/0  46/0  25/0  25/0  25/0  26/0  

Sb (ppm) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

Sc (ppm) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

Se (ppm) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

Sn (ppm) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

Sr (ppm) 100 199 351 388 362 347 322 336 

Ti (%) 04/0  41/0  44/0  42/0  66/0  64/0  66/0  66/0  

V (ppm) 26 134 113 125 235 140 151 148 

Y (ppm) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

Zn (ppm) 132 126 121 405 261 193 139 121 

 

 رحیم   شهرستان   به  مشرف   جنوبی  ارتفاعات  در   و  ران یا  شمال  در
  گرفته  منشا  ارتفاعات  از  رودپل  رودخانه  گیلان،  استان  شرق  در  آباد

 های سنگ  گسترده   رخنمون  رسد.می  خزر  دریای  به  مصب  در  و
 احتمال   منطقه  این  در  ژوراسیک  و  کرتاسه  سن  با  آذرین  متنوع
 سازد می   محتمل  را  رودخانه  این  در   فلزی  ر اصعن  به   آلودگی  وجود
  های آهک و آذرین هایسنگ از  رودخانه اعظم قسمت (.2) شکل

  سازندهای   از  رود  بالایی  یها بخش  تنها  و  فوقانی  کرتاسه
 شامل  منطقه  آذرین  هایسنگ  نماید.می  عبور  ژوراسیک  جواهرده

 جنوب   تیولیافی  مجموعه  دیابازی  هایدایک  و  بالشی  هایبازالت
 مورد  رودخانه  .باشدمی  (Salavati et al., 2013)  خزر  ریاید

 قرار   کشور  پرآب  بخش  در  و  ایران  شمالی  ارتفاعات  در  مطالعه
  2000  تا  600  بین  منطقه  این  در  سالانه  نزولات  میزان  دارد.

 تمام   در  رودپل  رودخانه  بارندگی  میزان   به   توجه  با   و  است  متریلیم
  لیتر  200  آبدهی  میزان   با   رودپل  انهرودخ  باشد.می   پرآب   سال   طول

 است. منطقه  یهارودخانه نیترپرآب  از ثانیه در
 

 نتایج

 مطالعه مورد رسوبات در عناصر  تغييرات روند بررسی
  و   مطالعه  مورد  رسوبات  در  عناصر  تغییرات  روند  بررسی  منظوربه

 ن ییتع  مختلف  هایشاخص  از  هاآن   در  آلودگی  فاکتورهای  تعیین
   از یک رـه به لیتفصبه  رـزی در که تـاس شده اده ـاستف ودگیـآل

 است.  شده  پرداخته هاآن

 

 آلودگی فاكتور شاخص
 هاایستگاه   تمام  برای  ،فلزات  آلودگی   وضعیت  بررسی  منظوربه

  های ایستگاه   آلودگی  مقدار  تا  شد  محاسبه  (CF)آلودگی  فاکتور
 شود. مشخص سمی فلزات به مختلف

  غلظت  مقدار  تقسیم   از  (CF)  آلودگی   فاکتور  ارمقد  منظور   ن یا  به
  بر   که   شد  محاسبه  میانگین   شیل  مقدار  بر  رسوب  نمونه   در  فلز

  CF  و  آلودگی  دهندهنشان   (CF>1)  1  از  بالاتر  CF  آن  اساس 
  فلز   به   ایستگاه   آلودگی  عدم   دهنده نشان   (CF<1)  1  از  کمتر

 بار   شاخص  مقدار  (1)  طهراب  از  استفاده   با  سپس  باشدمی   موردنظر
 د.ش محاسبه آلودگی

(1 ) 
Backgrand

Smple

Cm

Cm
CF = 

 

 و  رودخانه  رسوبات  در  نظر  مورد  فلز  غلظت  SampleCm  آن  در  که

Background Cm  سطحی   هایسنگ  متوسط  با  معادل  فلز  مقدار 
 . باشدمی  (Martin & Meybeck, 1979) توسط شده ارایه
  آلودگی  لف مخت  سطوح   و  (CF)  آلودگی  فاکتور  یبندطبقه

(Turekian & Wedepohl, 1961)  داده   نشان  (3)  جدول  در 
  در   فلزی  عناصر  برای  (CF)  آلودگی  فاکتور  مقدار  است.  شده

 شکل   و  (4)  جدول  در  و  محاسبه  مطالعه  مورد  رسوب  هاینمونه
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 دهند می  نشان   محاسبه،  از   حاصل  هایداده   است.  شده   ارایه  (2)
 آلودگی   حد  در  دستنییپا  در  Zn  عنصر  ایرب  فاکتور  این  که

 شود.می افزوده  آن میزان بر بالادست سمت به و بوده پایین
 

  آلودگی سطح  و (CF) آلودگی فاكتور (:3) جدول
(Turekian & Wedepohl, 1961) 

 آلودگی ضریب آلودگی سطح 
 CF<1 پایین  آلودگی

 CF<3≥1 متوسط  آلودگی

 CF<6≥3 توجه قابل  آلودگی

 CF>6 اد زی خیلی گیودآل

 رسوبات   در  آلودگی  فاکتور  برای  شده  محاسبه  مقادیر  به  توجه  با
 تمامی   در  آلومینیوم  عناصر  آلودگی   فاکتور  پلرود،  رودخانه
 باشند.می  آلودگی  فاقد  (1  ایستگاه  جز  ه)ب  تیتانیم  و  هاایستگاه 
 ها ایستگاه  همه  در  (1  ایستگاه  در  )بجز  کروم  و  آهن  عناصر
 در  روی  و  نیکل  کبالت،  مس،  دهند.می  شانن   را  متوسط  یآلودگ
  در   این  باشند.می  متوسط  آلودگی  رده  دارای  هاایستگاه   بیشتر

  رده   آلودگی  4  ایستگاه  در  روی  و  6  ایستگاه   در   نیکل  که  حالیست
 . (4) جدول دارند بالا 
 

 

 رودپل نهرودخا رسوبات در فلزات  برای (CF) آلودگی فاكتور تغييرات (:4) جدول
CF  آلودگی   فاکتور  

  فلزات

 سنگين 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

Cu 31/0  56/1  00/1  09/1  06/2  84/0  50/1  88/0  

Co 172/0  828/0  931/0  966/0  31/1  069/1  103/1  034/1  

Fe 261/0  247/1  392/1  417/1  718/1  557/1  584/1  481/1  

Cr 420/0  79/1  28/1  50/1  39/2  66/1  49/1  63/1  

Mn 13/0  00/1  48/0  87/0  09/1  94/0  07/1  97/0  

Ni 816/0  938/1  142/2  693/2  734/2  061/3  959/1  673/2  

Zn 04/1  99/0  95/0  19/3  06/2  52/1  09/1  95/0  

Al 102/0  724/0  639/0  546/0  44/0  564/0  621/0  513/0  

Ti 05/1  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  

 

  فاکتور   طورکلی  به  ها،ایستگاه   در  رمتغیی  هایآنومالی  وجود  با
 شیب   با  مصب  سمت  به  بالادست  از  عناصر   تمامی  آلودگی
 (.2) شکل است افزایش حال در ملایمی

 

   عنصر هر آلودگی فاكتور تغييرات بين رابطه (:2) شکل

 ایستگاه  هر در

 شدگیغنی  ضریب شاخص

  طبیعی   هوازدگی  از  که  فلزاتی  از  زادانسان   منشا   با  فلزات  تمایز
  ژئوشیمی   مطالعه  هر  ضروری  خشب  ،اندشده  حاصل  هاسنگ
 ( EF: Enrichmentیشدگیغن   ضریب  است.  زیستیمحیط

(Factor   نسبت   عنصر   یک  غلظت  افزایش  مقدار  یدهندهنشان  
 است.  خاک  یا   بستر  سنگ  پوسته،  در  آن   طبیعی  غلظت  به
  خارجی   عامل تاثیر    شدت  بیانگر  ضریب  این  گرید  عبارتبه
 .(Li et al., 2021) باشدیم (زادانسان)

  عبارت   معین  نمونه  یک  در  خاص  عنصر  یک  یشدگیغن  ضریب
  زمینه   غلظت  به   نمونه   آن   در  عنصر   آن   غلظت  نسبت  از  است

 است.   آن  به  متعلق  مربوطه  نمونه  که  یاجامعه  در  عنصر  همان
  مهم   عوامل  از  یکی  زیستیمحیط  هایتحلیل   در  ضریب  این

   طبیعی و زادانسان  عواملتاثیر  تحت صراعن تمرکز نزامی ارزیابی

 
لودگی آعدم   

 
لودگی متوسط آ  

لودهآ    

لوده آخيلی     
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 : (Lu et al., 2009) شودیم محاسبه زیر رابطه از که است
(2 ) 

 
 

 رابطه: این در
EF  =  ی، شدگ یغن  غلظت  ضریب  Cx  =  در  یریگاندازه  غلظت 

 است. )Fe( مرجع عنصر غلظت = refC رسوب، یهانمونه
  است   شده  انتخاب  یسازیعاد  برای  مرجع  عنصر  عنوان  به  آهن
  اگر   .باشندیم  دارا   را  آن  از  زیادی  بسیار   مقادیر  طبیعی  منابع  چون

 .ندارد  اهمیتی  چندان  آلودگی  باشد   کم  یشدگیغن  ضریب   میزان
  در  اختلاف  به  مربوط  مقدار  کوچک  یهایشدگیغن  معمولا   ،زیرا

 در   استفاده  مورد  مرجع  عنصر  نوع  یا  و  محلی  یهاخاک  ترکیب
  . (Kartal et al., 2006)  باشدیم  یگدشی غن  ضریب  همحاسب
  و   طبیعی  منشا  یدهندهنشان   5/1  تا  /.5  بین  یشدگیغن  ضریب

 (Klerks  است  زادانسان   منشا  دهندهنشان  ،5/1  از  بالاتر  مقادیر

(& Levinton 1989, Zhang & Liu, 2002 .   ی بندگروه 
  (5)  جدول  در  (Mmolawa et al., 2011)  یشدگیغن  ضریب
  است. شده داده  نشان

 
 یشدگیغن ضریب  یبندگروه (:5) جدول

(Mmolawa et al., 2011) 
  شدگیغنی  ضریب گروه

(EF ) 
  شدگی غنی ضریب

(EF ) 
 EF<2 شدگیغنی  حداقل 

 EF<5≥2 متوسط  شدگیغنی
 EF<20≥5 مشخص  شدگیغنی

 
  محاسبه  ایستگاه   تفکیک  به  مطالعه  مورد  عناصر   برای  ضریب  این

 است.  شده ارایه (3) شکل و (6) جدول در و

 
 پلرود  رودخانه رسوبات سنگين  فلزات برای EF شدگی غنی  ضریب (:6) جدول

 EFشاخص  

سنگين  فلزات  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

Cu 31/0  56/1  00/1  09/1  06/2  84/0  50/1  88/0  

Co 065/0  086/0  087/0  088/0  099/0  173/0  167/0  163/0  

Fe 261/0  247/1  392/1  417/1  718/1  557/1  584/1  481/1  

Cr 42/0  79/1  28/1  50/1  39/1  66/1  49/1  63/1  

Mn 13/0  00/1  84/0  87/0  09/1  94/0  07/1  97/0  

Ni 816/0  938/1  142/2  693/2  734/2  06/3  959/1  673/2  

Zn 69/0  138/0  119/0  391/0  207/0  169/0  120/0  112/0  

Al 102/0  724/0  639/0  546/0  44/0  465/0  621/0  513/0  

Ti 05/1  0001/0  0001/0  0001/0  0002/0  0002/0  0002/0  0002/0  

 

 
  شدگی فاكتورغنی تغييرات رابطه خطی نمودار (:3) شکل

EF پلرود رودخانه رسوبات گانه  هشت هایایستگاه  در 

  با   ذیل   جدول  در  شده  محاسبه  مقادیر  و  EF  شاخص  به   توجه  با
 عناصر   کلیه  شدگیغنی  درنتایج  ناچیز  بسیار  تغییرات  مشاهده

  8  ره  در  نیکل(  و  کروم  مس،  عنصر   سه  جز   )به  مطالعه  مورد
 بدین   باشند.می   آلودگی  فاقد  یا   آلودگی  حداقل  دارای  ایستگاه
  در   نیکل   عنصر   و  پنجم   ایستگاه  در  کروم  و   مس   عناصر  ترتیب

  رده   در  2  از  بیش  شدگیغنی  دارای  8  و  3،  4،  5،  6  ایستگاه
 گیرد.می قرار متوسط آلودگی با شدگیغنی
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 انباشتگی زمين شاخص
 طبیعی   عوامل   سهم  تفکیک  برای  و  یآلودگ  شدت  تعیین  منظوربه
 رودپل  رودخانه  رسوبات  در  سمی  فلزات  تمرکز  در   انسانی  عوامل  از
 ( ,Muller مولر شیمیاییزمین شاخص از مطالعه  مورد  منطقه در

 شده   استفاده  (Igeo)  شیمیاییزمین  شدگیغنی  اندیس  یا  1969)
 است. 

 محیط  و   (6  و  5)  بالا   مقادیر   در  محیط  آلودگی  بیانگر  اندیس  این
  بر   آن  اساس   که  است (1  به  )نزدیک  پایین   مقادیر   در  آلودگی  فاقد

 است: استوار (3) رابطه فرمول
(3 ) )5.1/(2 BnCnLogIgeo =  

 از: اندعبارت  پارامترها آن در که
Igeo:  در   آلودگی  شدت  شاخص  یا  و   شیمیایی  تجمع  شاخص 

 رسوبات 
Cn: قطر  با ریز طحیس رسوبات در سمی و سنگین فلزات غلظت 

 میکرون  63 از کمتر
Bn:  عناصر   اولیه  و  پیشین   غلطت  یا  شیل  در  سمی  فلزات  غلظت  
 است.  نداشته وجود آلودگی که یزمان در
 طریق   از  عنصر  پیشین  غلظت  که  آن  لحاظ  به  (3)  فرمول  در

  سنگ  نوعی که  شیل   غلظت  از باید   آیدنمی  دست  به   کامل   هتجزی
 شیل  در  عناصر  غلظت  متوسط  نچو  .کرد  استفاده  است،  رسوبی
  است،  کمتر  غیرآلوده   رسوبات  در   عناصر   غلظت  متوسط   به   نسبت

 .کرد ضرب 5/1 عدد در را آن سازی متعادل برای باید بنابراین

 برداشت نمونه در موردنظر عنصر زمینه  مقدار Bn پژوهش این در
 غلظت  مقدار است. شاهد نمونه عنوانبه رودخانه  بالادست از شده

  عنوانبه   که  بوده  خاک  در  عنصر  یک  از  مشخصی  مقدار  ینه،زم
 .(Siegel, 2002) شودینم  گرفته نظر  در منطقه در آلودگی

 آلودگی  رده  هفت  (Muller, 1969)  مولر  یبند طبقه  اساس   بر
  انباشت   زمین  شاخص  (8)  جدول  در  (.7)  جدول  است  شده  تعریف
 است. شده آورده هانمونه تفکیک به  عناصر برای

 
  ژئوشيميایی شاخص  از استفاده  راهنمای (:7) جدول

 مولر  یبندطبقه  اساس بر  انباشت( )زمين
 (Muller, 1969) 

 

 میزان   و  رسوبات  در  عناصر  غلظت  (8)  جدول  و  نمودار  به  توجه  با
 مشاهده  شده  بردارینمونه  هشتگانه  هایایستگاه  در  کمی  آلودگی

 .شودمی

 

 پلرود  رودخانه رسوبات در عناصر انباشتگی زمين شاخص  تغييرات (:۸) جدول
Igeo آلودگی  بار شاخص 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 سنگين  فلزات

Cu 260/2- 60/0 58/0 46/0 46/0 83/0- 00/0 78/0- 

Co 98/1 67/2 72/2 73/2 87/2 78/2 79/2 76/2 

Fe 52/2- 26/0- 107/0- 08/0- 196/0 053/0 079/0 07/0- 

Cr 83/1- 25/0 23/0- 0/0 67/0 14/0 01/0- 12/0 

Mn 55/3- 58/0- 83/0- 79/0- 47/0- 67/0- 48/0- 63/0- 

Ni 877/0- 37/0 514/0 844/0 866/0 029/1 385/0 833/0 

Zn 53/0- 60/0- 650/0- 09/1 450/0 02/2 450 / 650/0 

Al 871/3- 105/0- 230/1- 455/1- 769/1- 410/1- 270/1- 545/1- 

Ti 120/17- 763/13- 661/13- 728/13- 076/13- 121/13- 076/13- 076/13- 

 

 که   گرفت  نتیجه  چنین  توانمی  Igeo  شاخص  تغییرات  بررسی  از
 در   آلودگی  ایجاد  سبب  روی  و  نیکل  کبالت،  سرب،  عناصر   بیشبود

  ایستگاه   7  در  عنصرکبالت  2  از  بیشتر   مقادیر  است.  شده  رودخانه
  ه ب  روی  و  نیکل   فلز  است.  آلوده   خیلی  تا   کم  آلودگی  خطر   نشانگر

 غیر آلوده  0کمتراز  

 آلوده تا کمی الوده  1-0 

 کمی آلوده  2-1 

 کمی آلوده تا خیلی آلوده  3-2 

 خیلی آلوده  4-3 

 خیلی آلوده تا شدیدا آلوده  5-4 

 دا آلوده شدی 5بزرگتر از  
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  رده   در   4  و   6  ایستگاه   در  1/ 090  و  029/1  مقادیر  با  ترتیب
 8  و  6،  1  ایستگاه  در  مس  عنصر  گیرد.می  قرار  کم  دگیآلو

  دارا   خفیفی  آلودگی  7  و  5،  4،   3،  2  هایایستگاه   در  و  غیرآلوده
  7  و  2  ،1  ایستگاه  در  کروم  عنصر  مقادیر  همچنین  .باشدمی

 6، 5،  4، 3 هایایستگاه  در کم  آلودگی و آلودگی عدم دهندهنشان
 . (5 و 4 های)شکل است 8 و

 

 
   انباشتگی زمين شاخص  خطی تغييرات (:4) شکل

 ایستگاه  هر در پلرود رودخانه عناصر 

 

 
   در انباشتگی زمين شاخص  تغييرات (:5)شکل

 پلرود رودخانه رسوبات 

 

 آلودگی بار شاخص
PLI شودی م محاسبه زیر رابطه از آلودگی بار شاخص: 

PLI= (CF1×CF2×CF3×…×CFn) 1/n 
 

 n:  و  فلزات  تعداد  اینجا  در  CF  شاخص   .باشدیم  آلودگی  ضریب 
  از   کمتر  و  آلودگی  دهندهنشان   (PLI>1)  یک  از  بیشتر  آلودگی  بار

 بار   شاخص  است.  آلودگی  عدم  دهندهنشان   (PLI<1)  یک
 است،   زمینه   به  نزدیک  غلظت  یدهندهنشان   1  به   نزدیک  آلودگی

  . دهدیم  نشان  را  رسوبات  آلودگی  1  از  بیش  مقادیر  که  یحال   در
 مورد  رسوبات نمونه آلودگی بار  شاخص برای شده  محاسبه مقادیر

  شاخص   این  مقدار  هانمونه  تمامی  در  که  دهدیم  نشان  مطالعه
 فلزی   عناصر  به  رسوب  آلودگی  دهندهنشان  و  بوده  یک  از  بالاتر
 . (9) جدول است سمی

 
   آلودگی بار شاخص شده محاسبه  مقادیر (:9) جدول

 طالعه م  مورد رسوبات  در
STATION NO. PLI 

S1 089/0  

S2 389/0  

S3 350/0  

S4 424/0  

S5 500/0  

S6 416/0  

S7 415/0  

S8 383/0  

 

 گيری نتيجه و بحث
 آلودگی  به  نسبت  هامحیط  پذیرترینآسیب  از  یکی  هارودخانه
 جذب   در  بالا   توانایی  علت  به  رودخانه  بستر  رسوبات  هستند.
 در   آلودگی  شدت  بررسی  رایب  مناسبی   نماینده  توانندمی  هاآلاینده
  میان  در  سمی  فلزات  .(Palit, 2019)  باشند  هارودخانه
  دارای   فلزات  این  دارند.  ایویژه   جایگاه  زیستمحیط  هایآلاینده

 که   باشندمی  مکعب  مترسانتی  بر  گرم  5  از  بیش  مخصوص  وزن
  سنگین   فلزات  هستند   زنده  موجودات  برای  سمی  اثر   دارای  اکثرا

 آبی   هایاکوسیستم  تخریب  سبب  آب  در  بودن  لمحلو  دلیل  نیز
  سایر   و  انسان  تهدید  سبب  غذایی  زنجیره   به  ورود  با  و  شده

  بستر   هایسنگ  هوازدگی  اثر  در  رسوبات  .شوندمی  جانداران
  غیرآلوده   هایرودخانه  حوضه  شستشوی  و  غیرآلوده  هایواریزه
  دهند می  تشکیل  را  رسوبات  اصلی   ایاجز  و  انباشته  همروی

(Yang & Rose, 2005).  فلزات   میزان  هارودخانه  برخی  در  
  مقدار  به  نسبت  انسانی  هایفعالیت  دلیل   به  است  ممکن  سنگین

  این  طبیعی  غلظت  .(Liu et al., 2006)  رود  بالاتر  استاندارد
  و  هادانه   اندازه  شناسی،کانی  به   ایرودخانه  رسوبات  در  فلزات
  . (Emam & Saad-Eldin, 2013)  دارد  بستگی  آلی  مواد  مقدار

  ریزتر  اندازه  با  رسوبات  که  دهدمی  نشان  شیمیاییزمین  مطالعات
 . باشندمی  تربزرگ  رسوبات  به  نسبت  تریجدی  آلودگی  دارای

 است  بیشتر   ریزدانه  هایبخش  در  سنگین  فلزات  تمرکز  ،زیرا
(Liu et al., 2006).  تداوم  با  همراه  مشکلات  بزرگترین  از  یکی 
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  زیست   و  بیولوژیکی  و  انباشتگی  انسیلپت  سنگین  فلزات
  بر  مدت  طولانی  پیامدهای  آن  نتیجه  که  است  هاآن  مغناطیسی

 ( ;Qiu et al., 2011باشدمی  اکوسیستم  و  انسان  سلامت

(Wang & Rain Bow, 2008 . 

  در  پلرود  رودخانه  در  عناصر  غلظت  تغییرات  روند  رسدمی  نظر  به
  نتایج  است.  منطقه  سیاشنزمین  شرایط تاثیر    تحت  اول  درجه

 های شاخص  محاسبه  و  شده  برداشت  هاینمونه  تجزیه  از  حاصل
Igeo, EF  و  CF  نیکل   و  کروم  مس،کبالت،  عناصر  برای  آلودگی 

  دهند می   نشان   شده  بردارینمونه   پنج  و  هفت  هایایستگاه   در  را
  و   مافیک  هایسنگ  تجزیه  وتاثیر    نتیجه  تواندمی  آلودگی  این  که
  مورد   رودخانه  غرب   در  موجود  افیولیتی  مجموعه  مافیکاالتر

 منطقه  غرب  مناطق  در  شناسیزمین  نقشه  اساس   بر  باشد.  مطالعه
  بالشی   هایگدازه  هایسنگ  از  ایه دگستر  رخنمون  مطالعه  مورد

 است  مشاهده   قابل  خزر  دریای  جنوب  افیولیتی  مجموعه   با  مرتبط
(Salavat et al., 2013).  های سنگ  بین  در  آن  بر  علاوه  

  دیده  بازالتی  هایدایک  از  هایی رخنمون  منطقه  ژوراسیک
  رخنمون   از  بعد  7  و  5  هایایستگاه  که  این  به  توجه  با  شود.می
  های آنومالی  یعمده  و  اندشده  انتخاب  منطقه  در  هاسنگ  این

 است مشاهده قابل هاایستگاه  این در نیکل و  روی و سرب عناصر
 در   هاآلودگی  این  برای  زادیانسان  عامل  که  این  به  هتوج  با  و

  این   وجود  علت  که  رسدی م  نظر  به  نیست،  مشاهده  قابل   منطقه
 های سنگ وجود  و منطقه شناسیزمین ساختار با مرتبط هاآنومالی
 باشد.  افیولیتی مجموعه بازالتی

 

 قدردانی و تشکر
 اسلامی  آزاد  هدانشگا  پژوهشی  معاونت  مساعدت  با  حاضر  تحقیق

 مراتب   لهیوسن یبد  ن یلفوم  که  است  دهش  انجام  لاهیجان  واحد
 دارند. می اعلام را خود  یسپاسگزار
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