
  
  
  
  
  

  48-41، صفحه1385تابستان،، 39ة ، شماريط شناسيمجله مح

  بررسي شدت آلودگي عناصر سنگين در رسوبات 
  رودخانه شفارود

  
  *       دكتر عبدالرضا كرباسي

  **    آيدا بياتيمهندس 
  *** دكتر غلامرضا نبي بيدهندي

 
  
  

  چكيده
شدت آلـودگي مـورد آنـاليز شـيميايي قـرار       نگين، منشأ عناصر ودر اين تحقيق رسوبات رودخانه شفارود جهت تعيين غلظت عناصر س       

نتـايج تحقيـق    مقايسه نتايج غلظت عناصر سنگين با استانداردهاي جهاني رايج بوده اسـت لـيكن   1350 گرچه از سال هاي  .گرفتند
ناسبي جهـت بـرآورد ميـزان       سنگين در پوسته زمين و رسوبات جهاني روش م         نشان ميدهد كه استفاده از ميانگين هاي غلظت عناصر        

غلظت عناصر سنگين در رسوبات رودخانه شفارود توسط واحـدهاي زمـين شناسـي منطقـه                . آلودگي در منطقه مورد مطالعه نمي باشد      
در اين ميان واحدهاي آهكي نقش بيشتر و مهمتري نسبت به ديگر واحـدهاي زمـين شناسـي منطقـه دارنـد               باشند و تحت كنترل مي  
علت تـاثير مـواد آهكِـي بـر غلظـت عناصـر             ه   ب . فلزي مؤثر بوده اند    -ي طبيعي نيز در جذب عناصر و توليد پيوند آلي         همچنين مواد آل  

در ادامـه تحقيـق بـا    . طور كل غلظت هاي بدست آمده در منطقه نسبت به ميانگين هاي جهاني كمتـر اسـت      ه  مشاهده مي شود كه ب    
ص هاي زميني، بيوژنيكي و مواد آلي نسبت به منشا يـابي عناصـر منگنـز، آهـن،      به ترتيب به عنوان شاخ LOI, Ca, Alاستفاده از 

  با شاخص زميني ارتباط دارنـد و منـشا آنهـا كـاملاً         گرچه دو عنصر آهن و منگنز مستقيماً      . نيكل، مس، روي، سرب و كبالت اقدام شد       
 مواد آلي طبيعي و مواد بيوژنيكي طبيعي تحت كنترل          زميني است ليكن ديگر عناصر مورد مطالعه نيز داراي منشا زميني بوده و توسط             

شـاخص ژئوشـيميايي مـولر نيـز        . خوشبختانه اثري از آلودگي فلزي در رودخانه شفارود مشاهده نگرديده است           ،بدين ترتيب . مي باشند 
  آلـوده  را در رده غيـر    آهن   روي و  مس، نيكل، سرب، شدت آلودگي عناصر منگنز،    مؤيد اين امر بوده و خروجي محاسبات اين شاخص،        

  . دهدنشان مي
  
  
  
  
  
  ها واژهديكل

  فلزات سنگين ، رسوبات ،آلودگي ، شفارود
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  سرآغاز
 در  بـه طـور عمـده     غلظت عناصر كمياب در رسوبات،       بخشي از 

اثرهوازدگي سنگهاي بـستر،واريزه هـاي غيرآلـوده وشستـشوي حـوزه            
هم انباشته شده و اجزاي اصلي رسـوبات         رودخانه هاي غير آلوده روي    

 پس از رسيدن عناصر كمياب به اكوسيستم آبـي،        . را تشكيل مي دهند   
 بر غلظت آنها در     )1 (محيط زيستي ندهاي ژئوشيميايي   ياممكن است فر  

ــذارد  ــأثير بگ ــوبات ت ــدهاي    . رس ــورت پيون ــه ص ــاب ب ــر كمي عناص
بنـابراين  .اي حـضور دارنـد    آلي در رسوبات رودخانـه     سست،سولفيدي و 

افزايش غلظت عناصر سنگين توسط منابع آلوده ساز در هر سـه پيونـد       
ي در خـصوصيات    ي ـات جز  با تغييـر   "پذير است و معمولا    مذكور،امكان

 امكان آزادسازي عناصـر و ورود آنهـا         ،فيزيكي و شيميايي آب رودخانه    
ز يذكر اين نكته حا.)Yang & Rose,2005(به آب رودخانه وجود دارد 

اهميت است كه علاوه بر سه پيونـد فـوق كـه بـين منـابع طبيعـي و                   
 آلودگي مشترك است دو پيوند محكم تر تحت عناوين پيونـد مقـاوم و   

پيوند ميان بطني نيز در رسوبات وجود دارد كه مختص منـابع طبيعـي              
  . توانند در اين دو پيوند قرار گيرندها نمياست و آلودگي

هاي آبي مانند رودخانه هـا،      مطالعات ژئوشيميايي رسوبات پيكره   
 يـافتن منـشأ    بـراي ها و بستر درياهـا، مـي توانـد گـام مـؤثري              مصب

 وضـعيت   محـيط زيـستي   صر و ارزشـيابي     رسوبات، الگوي پراكنش عنا   
هـا بـراي مـدت      آلاينـده . )Shajan,2001( موجود در يك منطقه باشد    

هاي بيولوژيكي و   مانند ولي در اثر فعاليت    طولاني در رسوبات، باقي مي    
   شــوندتغييــر شــرايط فيزيكــي و شــيميايي، وارد آبهــاي فوقــاني مــي 

)Helling et al.,1990(،  كل عنـصر سـنگين  لذا اندازه گيري غلظت، 
 ـ. نمي تواند تصوير واقعي از آلودگي يك محيط آبي فـراهم سـازد             ن اي

 شيميايي را به منظور دستيابي بـه         لزوم انجام مطالعات تفكيك    ،مسأله
  منشأ و نوع پيوندها، ضروري مي سازد

)Gupta & Chen, 1975; Chester & Hughes, 1967.( در صورت
اي بـراي   وان از علم آناليز خوشـه     عدم دسترسي به امكانات لازم مي ت      

   ).Davis,1973( منشأ يابي عناصر سنگين در رسوبات استفاده نمود
 البرز در   ي كوهها يز رودخانه شفارود در ارتفاعات شمال     يحوزه آبر 

 40' يياي جغرافهمحدود
o

 تا 48
'

05 
o

و  طول شرقي 49
'

22 
o

 35'تـا   37
o

 و  لومترمربـع  كي 350ن حـوزه  ي ـمساحت ا .  واقع است  يعرض شمال 37
 و طـول    درصـد 7/7ب متوسط حـوزه     ي ش ، متر 1557ارتفاع متوسط آن    

 مـستقل   يهـا رودخانه شفارود از رودخانه   . لومتر است ي ك 5/34رودخانه  
 در بخـش هـشت پـر        ،لاني خزر بوده و در استان گ ـ      يايز در يحوزه آبر 

 ـن رودخانه ز  يتريواقع شده و جنوب   طوالش     ر حـوزه تـالش بـه شـمار         ي
شـفارود  .  شود ي شروع م  ي حوزه تالاب انزل   ،ن آبراهه ي از ا  سپ. روديم

 ازآن در   يو بخـش مهم ـ     سرچـشمه گرفتـه    ،ي متر 2580از ارتفاعات   
شـركت مهندسـين مـشاور       ;1373افشين،( قرار دارد    يمنطقه كوهستان 

 در .)1375شــركت مهندســين مــشاور مهــاب قــدس، ;1376نــشتاك،
يايي رسـوبات بـستر      ازطريق آناليز شيم    شده است  يسع ،ق حاضر يتحق

مجمـوع در حـوزه     در   . ميزان آلودگي را بـرآورد نمـود       ،رودخانه شفارود 
 واحـد صـنعتي كوچـك و متوسـط شناسـايي            17 حدود   ،آبريز رودخانه 

 واحـد از آنهـا احتمـال تاثيرگـذاري بـر كيفيـت آب               2اند كه تنها    شده
 كـه از    اولين واحد آلوده ساز رودخانه شـفارود      . باشندرودخانه را دارا مي   

طريق شاخه هاي فرعي مي تواند در آلـودگي رودخانـه نقـش داشـته               
واحد ديگر كارخانـه    . باشد، استخرهاي پرورش ماهي قزل آلا مي باشد       

برداشت شن و ماسه از بستر رودخانه است كه مي تواند نقش مـؤثري              
  .در تغيير پارامترهاي فيزيكي و شيميايي آب رودخانه داشته باشد

  
  يررسروش و مواد ب

ــدر ا ــطيـــن تحقيـ ــوبات توسـ ــرب ق رسـ ــون گـ    )2 (پيترسـ
ــاد( ــه ابع ــانتيمتر 10×5×15ب ــ ا8از ) س ــفاءرودستگاهي ــه ش    دررودخان

 ـ گرد يآورجمع  انجـام ومختـصات     1384نمونـه بـرداري در سـال         .دي
   .ارائه شده است )1( محلهاي نمونه برداري در جدول

   موقعيت جغرافيايي ايستگاههاي :)1 (ةجدول شمار
  رود  برداري در رودخانه شفاونهنم

  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  شماره ايستگاه
 *1  ''00- '45-o48  ''30-'30-o37  

2  ''48-'49-o48  ''00- '30-o37  
3  ''48-'51-o48  ''36- '31-o37  
4  ''30-'54-o48  ''54- '31-o37  
**5  ''00- '58-o48  ''24- '31-o37  
6  ''42- '02-o49  ''06- '31-o37  
7  ''48- '06-o49  ''36- '31-o37  

* * *8  ''30- '07-o49  ''18- '33-o37  
  بالا دست رودخانه*    
  ميان دست رودخانه **   
  مصب***  
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شايان ذكر است كه نمونه برداري از رسوبات بستر رودخانه فقـط يـك       
 بـرخلاف تغييـرات فـصلي در غلظـت عناصـر          . بار صورت گرفته است   
طور كلي  ه  باشد و ب   بستر حاكم نمي   بر رسوبات ي  محلول، چنين شرايط  

 تحت تاثير شرايط آب و هـوايي قـرار          ،غلظت عناصر در رسوبات بستر    

هاي نمونه برداري از     موقعيت ايستگاه  ،)1(ة  شكل شمار   در .نمي گيرند 
 و مسير عبور رودخانه از بسترهاي مختلف زمين         رسوبات بستر رودخانه  

 از محـل     برداشت شـده    هاي  نمونه نوز .شناسي نشان داده شده است    
  .استيلوگرم ك 5 حدود ،هاي نمونه برداريايستگاه

  
   هاي نمونه برداري از رسوبات رودخانه شفا رودموقعيت ايستگاه) : 1 (ةشكل شمار

  
 درجه سـانتيگراد خـشك شـدند و    70كليه نمونه ها تحت دماي    

 كرون متر، در   مي 63 گرم از ذرات كوچكتر از       5پس از جداسازي حدود     
 HF- HCl- HNO3روش هضم با استفاده از .هاون عقيق پودر شدند

- HClO4 ،بـا   درجه سـانتيگراد 125دماي هضم   صورت گرفته است،
 با قرار دادن نمونه     (LOI)بار مواد آلي    . استفاده از حمام شن بوده است     

 درجه سانتيگراد و محاسبه     450 ساعت، تحت دماي     4خشك به مدت    
 VARIAN TECHTROتوسط دسـتگاه جـذب اتمـي   زن اختلاف و

AA-5   ر مـواد   يدها و سـا   ياسه  يلازم به ذكر است كه كل      .دست آمد به
ل قن حـدا  ي بنابرا ، بوده    درجه خلوص بالا    مورد استفاده از نوع    ييايميش

 شاهد و بدل    ي نمونه ها  . به نمونه ها اضافه شده است        ي فلز يناخالص
 ،شاتي ـ دقـت آزما   ي و بررس ـ  يصزان ناخال ي مشخص نمودن م   يز برا ين

 نمونه  ،قيج تحق ينان از نتا  ي حصول اطم  براي. مورد استفاده قرار گرفتند   

 )1379كرباسـي، ( ه قرار گرفت  د مورد استفا  MESS-1 ياستاندارد رسوب 
ن نمونـه   يبراساس ا % 5 كمتر از    ،ه عناصر ي كل يشات برا ي آزما يو خطا 

   .)2  شمارةجدول(باشديم
 رهي چند متغيش پژوهش ك رو ي ،ياز خوشه يآنال

)3(
 اسـت كـه در   

 karbassi,1998 &( عناصـر ي آمـار يابين مطالعه به منظور منـشأ يا

Davis,1973(   له نرم افزار    يو به وسCluster    مورد استفاده قرار گرفته 
 بـه دسـت   Explore كه توسط نـرم افـزار   يب همبستگ ي از ضرا  .است
. دش ـام اسـتفاده  ب تـشابه و رسـم دنـدوگر     ي به ضرا  يابي دست براي ،آمد

   تـا  كنـد يتـصل م ـ  م را بـه هـم     ي هـم وزن   هانهي گز ،يادرخت خوشه 
 هـا را سـنجش و     ن نمونه يجاد شود و تشابهات ماب    ي بزرگتر ا  يهاخوشه

  (Anazawa et al., 2004; Baeyens et al. 2004) ارزيابي نمايد
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 : *MESS-1 مقايسه نتايج استاندارد :)2 (ةجدول شمار
  مده و چاپ شدهغلظتهاي به دست آ

  نتايج به دست آمده نتايج چاپ شده  عنصر●
  1/25  مس

)8/3(  
8/23  

  8/10  كبالت
)9/1(  

3/10  

  34  سرب
)1/6 (  

3/32  

  513  منگنز
)25(  

4/487  

  5/29  نيكل
)7/2(  

0/28  

  191  روي
)17(  

5/181  

  Fe2O3 63/4آهن به صورت 
)25/0(  

40/4  

آلومينيوم به صورت 
Al2O3  

03/11  
)38/0(  

48/10  

  Cao 67/0كلسيم به صورت 
)06/0 (  

64/0  

* National Research Council of Canada 
  انحراف معيار( ) 

 و غلظتهاي آهن، آلومينيوم و كلـسيم برحـسب          mg/kgها برحسب    كليه غلظت  ● 
  . درصد ارائه شده است

 با استفاده از شاخص ژئو شيميايي، نسبت به بـرآورد شـدت             ،در نهايت 
  . )Muller,1979(ر مورد مطالعه اقدام شده است آلودگي عناص

  
  هايافته

 8مقادير فلزات سنگين و بار مواد آلي اندازه گيري شده در 
   شمارة شفارود، در جدولهخاندايستگاه نمونه برداري در رسوبات رو

  . ده استشارائه ) 3(
دهد كه ميانگين غلظت مس و نيكل آمار اين جدول نشان مي

هاي در حد فاصل ميانگين غلظت) م در كيلوگرم ميلي گر50و35(
اما ميانگين غلظت . پوسته زمين و رسوبات جهاني قرار گرفته است

 بالاتر جهاني ميانگين رسوبات ميزان كمي از رسوبات شفارود به سرب در
از بالادست تا (البته عدم تغيير در غلظت سرب در طول رودخانه . است
ب عليرغم بالاتر بودن غلظت آن دهد كه منشأ سرنشان مي) مصب

 طبيعي است و با توجه به حضور ،نسبت به ميانگين رسوبات جهاني
 اين ،واحدهاي زمين شناسي از جنس آهك در منطقه مورد مطالعه

انتظار وجود دارد كه سرب به صورت كربنات سرب و از طريق 
  .دباش رودخانه شفارود شده شناسي وارد رسوباتزمين واحدهاي فرسايش

  رسوبات روخانه شفارود) هضم كامل( نتايج آناليز :)3(ة جدول شمار
  mg/kg   %  

  مواد آلي  كلسيم  آلومينيوم  آهن  منگنز  روي  كبالت  سرب  نيكل  مس  شماره ايستگاه
1  33  49  20  10  56  520  5/2  1/4  1/1  5/3  
2  34  48  20  10  58  510  5/2  2/4  2/1  2/3  
3  34  50  20  9  59  515  5/2  1/4  1/1  6/3  
4  35  49  20  8  58  517  5/2  1/4  3/1  4/3  
5  34  51  21  11  59  512  4/2  2/4  2/1  2/3  
6  36  51  20  10  57  514  6/2  2/4  2/1  3/3  
7  35  50  20  10  59  500  4/2  1/4  2/1  6/3  
8  41  58  21  12  66  440  9/1  3/3  9/1  2/5  

  2/3  1/1  3/3  9/1  440  56  8  20  48  33 حداقل
  2/5  9/1  2/4  6/2  520  66  12  21  58  41 حداكثر

  ±66/0 ±27/0  ±3/0  ±2/0  ±26  ±0/3  ±2/1 ±46/0  ±1/3  ±5/2 انحراف معيار
  63/3  28/1  04/4  41/2  5/503  59  10  25/20  75/50 25/35 ميانگين اين مطالعه
  __  1/4  2/8  1/4  950  75  20  14  80  50 ميانگين پوسته زمين

  __  6/6  2/7  1/4  770  95  14  19  52  33 ميانگين رسوبات جهاني
(Ref. Bowen, 1979) 
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  هاي كبالت، روي و منگنز نسبت به تر بودن غلظتينيپا
هاي پوسته زمين و رسوبات جهاني نيز حاكي از عدم آلوده بودن غلظت

هاي گيري كرد كه غلظتبه عبارت ديگر مي توان نتيجه. محيط است
فاوت بوده و شناسي بسيار مت عناصر سنگين در واحدهاي مختلف زمين

 نتيجه ،هاي پوسته و رسوبات جهانيها با ميانگينمقايسه غلظت
-توان از غلظتدر تأييد اين صحبت مي. گذاردخاصي را در اختيار نمي

د كه همگي به مراتب كرهاي آهن، آلومينيوم و كلسيم نيز استفاده 
 و به عبارت استهاي پوسته زمين و رسوبات جهاني كمتر از ميانگين

  شناسي در اين منطقه با گر حاكي از متفاوت بودن واحدهاي زميندي
  .باشدميمتوسط هاي جهاني 

ضرايب همبستگي عناصر سنگين در رسوبات رودخانه شفارود به 
منظور تفسير آماري رابطه عناصر سنگين با يكديگر و منشأيابي آنها 

ام سپس ضرايب همبستگي به دندوگر. مورد استفاده قرار گرفته است
. ده و به ضرايب تشابه تغيير نام يافته استشآناليز خوشه اي تبديل 

  .ارائه شده است) 1 ( شمارةاي در نمودارنتايج آناليز خوشه

  
  

اي عناصر سنگين در  دندوگرام آناليز خوشه:)1(شمارة نمودار
  رسوبات شفارود

  
در . تشكيل يافته است C و A ، Bاي از سه شاخه آناليز خوشه

 سه عنصر آهن، آلومينيوم و منگنز حضور دارند كه تحت A شاخه
دار به يكديگر متصل شده اند بنابراين ضرايب تشابه بسيار بالا و معني

يكسان A  عوامل كنترل كننده عناصر شاخه كه توان نتيجه گرفتمي
 نيز تحت ضرايب تشابه LOIمس، كلسيم، نيكل، روي و . باشندمي

توان گفت كه  لذا مياند و را تشكيل دادهBشاخه دار بسيار بالا و معني
  سرب و كبالت تحت ضريب تشابه كمتر ولي . منشأ يكسان دارند

 و Bشاخه هاي .  را تشكيل داده اندCدار به هم پيوسته و شاخه معني
C تحت ضرايب تشابه نسبتاً بالا به هم پيوسته ولي با ضريب تشابه ،

بنابراين . ا ند متصل شدهAبه شاخه ) رداغيرمعني(ين يمنفي و بسيار پا
 C و Bهاي  با شاخهAتوان نتيجه گرفت كه منشأ عناصر در شاخه مي

  . متفاوت است
  

  يريجه گيبحث و نت
ر ي ـ نظ ي عناصـر  ،يق  آمـار   ين از طر  ي عناصر سنگ  يابيدر منشأ   

ب بـه   ي ـ به ترت  ،ي بار مواد آل   ،كليوم و ن  ي واناد ،مي كلس ،وم و آهن  ينيآلوم
  .اند درنظر گرفته شدهي و آلي نفت،كيوژني ب،يني زمياخص هاعنوان ش

 ، رسـوبات رودخانـه شـفارود      يز خوشه ا  يبا توجه به دندوگرام آنال    
 ي تواننـد دارا   ي م ـ Aه عناصر در شـاخه      يجه گرفت كه كل   ي توان نت  يم

 ،ومي ـنيل هم شاخه بودن با آهن و آلوم       يمنگنز به دل  .  باشند ينيمنشأ زم 
 ـج تجز يبراساس نتا . ست ا يني منشأ زم  يدارا ه كامـل عناصـر كـه در        ي

وم و منگنـز در     ي ـني آلوم ، غلظت آهن  ،ده است  ارائه ش  )3(  شمارة جدول
 ين و رسـوبات جهـان   يوسـته زم ـ  پن  يانگي ـ نسبت به م   ،رسوبات شفارود 

 در كنتـرل    ين شناس ي از نقش زم   ين امر خود حاك   يباشد كه ا  يكمتر م 
  . ن استيغلظت عناصر سنگ

تـوان نتيجـه گرفـت كـه        سيم و مواد آلي مـي     به دليل حضور كل   
 .باشـند ي م ـ ي و كربنـات   ي با مواد آل   يبيل ترك ي م ي دارا Bعناصر شاخه   

  فـا  ي نقـش ا   ،ع عناصـر  ي ـ در توز  ي كه مواد كربنـات    ييضمناً در مكان ها   
 ي رسـوب  يهـا طيگر مح ـ ي نسبت به د   ، معمولاً غلظت عناصر   ،ندينمايم

ل ي ـد كه بـه دل    كر هين توج ي توان چن  يده را م  يدپن  يعلت ا . كمتر است 
 سست  يزان حضور در فازها   ي م ،ميت رسوبات از كلس   ياشباع شدن ظرف  

وند يپ ،اد آب رودخانهي كم عمق و سرعت ز يهاطي و در مح   استشتر  يب
  . دهد  ي در رسوبات را كاهش مي احتمال آلودگ،عناصر با ذرات معلق

 ـيپت ي نشانه تثب،LOI) (  بار مواد آلي مثبت بايهمبستگ  يوند آل
 يدهاي ـق كلوئ ي ـ از طر  ين شناس ـ ي و كنتـرل زم ـ    يني در فاز زم   ي فلز -

   بـه خـصوص ذرات معلـق        ، موجود در خـاك منطقـه      ي و رس  يهوموس
 تحت كنترل   ، منطقه ين شناس ي غلظت عناصر توسط زم    يعني ،باشديم

  . است
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توان ي م ، منطقه مورد مطالعه   ين شناس ي زم يهابا توجه به نقشه   
 ي نقـش  ،ع عناصـر  ي در توز  يكاتيليوسيني مادر آلوم  يهاافت كه سنگ  يدر

 يگـر واحـدها   يو منشأ عناصر از د    ) Mn و   Fe و   Al يبه استثنا (ندارند
 ماسه سنگ وتوف بوده     ، سنگ آهك  ، منطقه مانند بازالت   ين شناس يزم

 و  باشـند مـي  يكاتيليوس ـيني مـادر آلوم   ي فاقد سـنگها   به طور عمده  كه  
ن روند داشـته    ي در ا  يشترير ب يأث سنگ آهك ت   ،ه در بالا ذكر شد    كچنان
  . است

ز ي آنـال  گرچـه  . دو عنصر كبالت و سرب حضور دارند       ،Cدر شاخه   
 بـه صـراحت     ت دو عنصر سرب و كبالت     ين وضع يي قادر به تع   ياخوشه

 حاكي  C و   Bدار بين دو شاخه      ولي ارتباط معني   باشدينمديگر عناصر   
در كنتـرل ايـن دو      از آن است كه مواد كربناته و آلي نيز نقش مهمـي             

هـاي  مكـانيزم  عنصر دارد ليكن علاوه بر مـواد كربناتـه و مـواد آلـي،             
   نيـز فعـال بـوده كـه بـه لحـاظ عـدم انـدازه گيـري                   كنترلي ديگـري  

بـه  . گيري بيشتري را ارائـه نمـود      هاي بيشتر، نمي توان نتيجه    شاخص
 ييايمي منطقه مورد مطالعه از شاخص ژئوش      ين شدت آلودگ  ييمنظور تع 

 ـر اسـتفاده گرد   مول  ر  اسـتوار اسـت     ي ـد كـه اسـاس آن بـر فرمـول ز          ي
)Muller,1979(:   

]
1.5
Cn[logIgeo 2 Bn×=  

Igeo :    ـ و   ييايميشاخص تجمع ژئو ش   در  يا شـاخص شـدت آلـودگ      ي
   ؛رسوبات

Cn :   63ز با قطر كمتر از      ي در رسوبات ر   ين و سم  يغلظت فلزات سنگ 
   ؛كرون متريم

Bn :   ل  ي در ش  يغلظت فلزات سم(Shale) ه ي ـن و اول  يشي ـپا غلظت   ي
  . وجود نداشته است يكه آلودگ يعناصر در زمان

ل ي ـه رسوبات بـه دل    يل احتمال اختلاف در غلظت اول     ي به دل  5/1فاكتور  
  .  در معادله فوق گنجانده شده استينير عوامل زميتأث

هاي حاصل از تحقيق حاضر و بر اساس فرمول ژئوشيميايي، داده 
، شـدت آلـودگي عناصـر در رودخانـه شـفارود            غلظت عناصر در شـيل    

  . استبا طبقه بندي مولر مقايسه شده )4(  شمارةمحاسبه و در جدول
  

مقايسه شدت آلودگي عناصر سنگين در رسوبات رودخانه شفارود با طبقه بندي مولر : )4( ةجدول شمار
     براساس طبقه بندي مولرIgeoراهنماي 

  عنصر

  

Igeo 

  مطالعه حاضر
  Igeoده محدو

  )مولر(

 درجه آلودگي

  )مولر(

 شدت آلودگي

  )مولر(

درجه آلودگي عنصر 

  در اين مطالعه

شدت آلودگي 

  منطقه

 غير آلوده  1  غيرآلوده  1  0-1 58/0  منگنز

 غير آلوده  1  متوسط  2  1-2 58/0  سرب

 غير آلوده  1  متوسط  3  2-3 63/0  نيكل

 غير آلوده  1  شديد  4  3-4 66/0  مس

 غير آلوده  1  شديد  5  4-5 68/0  روي

 غير آلوده  1  بسيار شديد  6  5-6 77/0  آهن

  
ن رسوبات روخانه شـفارود در      ي عناصر سنگ  ين اساس شدت آلودگ   يبر ا 

 ـري گ ي قـرار م ـ   1 ي آلـودگ  هرآلوده و با درج   ي غ ه در رد  0-1محدوده   . دن
  : ر استي عناصر به شرح زيآلودگشدت 

Fe ( 77./ )>Zn ( 68./ ) > Cu ( 66./ ) > N i( 63./ )> Mn & Pb ( 58./ ) 

با توجه به مطالب فوق،غلظت هاي به دست آمده در اين تحقيق       
هاي پوسته زمين و رسوبات جهاني متغير بـوده ولـي          نسبت به ميانگين  

 از  بـه طـور عمـده      آنهـا    اي نشان داد كه منشأ     آناليز خوشه  ،در مجموع 
  شـاخص  بررسـي، در ادامـه . اسـت سنگهاي مادر موجـود در منطقـه   

كـه   ايي مولر براي منطقـه محاسـبه شـد و مـشخص گرديـد             ژئوشيمي
بنـابراين  . باشـند  غير آلـوده مـي     به طور كامل  رسوبات رودخانه شفارود    

اي غلظت هاي به دست آمده در اين تحقيق مي تواند به عنـوان پايـه              
  .براي مطالعات آتي قرار گيرد
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