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 ده یچک

  شهر واقع در استان مازندران  که در حدفاصل قائم  اهرودیرسوبات رودخانه سقاله، کانی شناسی و غلظت فلزات بالقوه سمی در  م  نیدر ا

 ، یصنعت هایپسآب ه یو تخل یصنعت یو تمرکز واحدها  ییو روستا یشده است. به علت استقرار مناطق شهر یبررس ،دارد انیجر بارجوی و

شناسی و ژئوشیمی  کانی،  قالهم  نیمختلف قرار دارد. در ا  هایندهیرودخانه به شدت در معرض ورود آلا  نیا  ،ی شهر  هایو رواناب  یمارستانیب

کوارتز، فلدسپار، کلسیت و کوارتز از مهمترین اجزای کانیایی رسوبات  شد.    یبررسای و ساحلی سیاهرود  رودخانه رسوبات  محیطی  زیست

تحلیل و    یهمبستگ  بیضرا  یرسوبات است. بررساین  در    کلیو ن  ینشانگر بالا بودن غلظت کروم، مس، رو   ییایمیمطالعات ژئوشهستند.  

در    بالقوه سمیفلزات  بالا بودن غلظت  .  هاستآن  شدگییدر غن  یانسان  یهات یفلزات و نقش فعال  ی منشأ مشترک برخ  انگریب  یاخوشه 

 است.   یر یگیو ماه  یرانیصنعت کشت   نیورود فاضلاب و همچن  ،یصنعت  یتهایاز فعال  یرسوبات مورد مطالعه احتمالاً ناش

 محیطی، فلزات بالقوه سمی، سیاهرود شناسی، ژئوشیمی زیستیکانها: کلیدواژه   
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Abstract  
In this paper, the sediments of the Siahroud River, located in Mazandaran Province, were investigated. This 

river is subjected to extensive pollution due to its proximity to urban and rural areas, industrial activities, and the 

discharge of industrial and hospital waste, along with urban runoff. This study assessed the mineralogy and the 

levels of heavy metal contamination in the stream and beach sediments of the Siahroud. Quartz, Feldspar, calcite 

and dolomite are the main constituents of sediments. Geochemical analysis revealed relatively high concentrations 

of chromium, copper, zinc, and nickel in the sediments. Correlation coefficients and cluster analysis highlighted 

human activities as a common source contributing to the enrichment of specific metals.  The presence of these 

pollutants can be attributed to industrial activities, sewage discharge, and influences from shipping and fishing 

industries. 
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 مقدمه    -1

های طبیعت  محیطی سایر بخشتواند بر کیفیت زیستمی  هرگونه آلودگی در آناست و  آب شیرین  اصلی  نبع  مها  رودخانه

سازگان  بوماین    ،هاواحدهای صنعتی در اطراف رودخانهامروزه به علت استقرار مناطق شهری و روستایی و تمرکز   گذار باشد.اثر

خودپالایی رودخانه بیشتر توان  از  ها  یندهورود آلااگر  و  شته  های فلزی قرار داها به ویژه آلاینده به شدت در معرض ورود آلاینده

های  از محیطبرابر بیشتر    3در رسوبات تا  یمیایی  شهای  آلاینده. توانایی تمرکز  د کنمیر  اثمتباشد هر دو بخش آب و رسوب را  

 ت، و به واسطه سمیّبوده  در طبیعت    هاترین آلاینده پایدارترین و پیچیده  بالقوه سممیفلزات    (.2019آبی است )بینگ و همکاران،  

سلامت انسان و  و  اده  های آبی و محصولات غذایی را کاهش دپیکره  ،توانند کیفیت اتمسفرناپذیری می ماندگاری بالا و تجزیه

شدت از اهمیت زیادی برخوردار است و  بررسی غلظت فلزات در رسوبات بستر رودخانه  از اینرو،    د.ندیگر جانداران را به خطر انداز

ای در بررسی منشا رسوبات  ات رودخانهرسوبشناسی  طرفی، کانیاز  گذارد.  به نمایش می   یتاریخچه آنرا بهتر از محیط آبو  آلودگی  

رسوبات بستر رودخانه ، زیرا  شیمیایی و زیستی حاکم بر محیط رسوبی از اهمیت زیادی برخوردار است  شناخت شرایط فیزیکی،و  

  (.2011)چوی و همکاران،  دو را ایفا نماید منشا  و یا هر  ، تواند نقش مصرفگاهمی

. حوضه آبریز این رودخانه بین (1)شکل   داردشهر و جویبار جریان  رودخانه سیاهرود در استان مازندران، در حدفاصل قائم

آمل در غرب قرار گرفته است. شاخه اصلی این رودخانه از شرق روستای پرچینک شروع شده  -نکا در شرق و بابل -محدوده ساری

و آبهای سطحی و زیرسطحی منطقه را تغذیه می کند و پس از عبور از شهرها و روستاهای متعدد در ناحیه لاریم به دریای  

های  شناختی شرایط بسیار بدتری نسبت به سایر رودخانههای کیفی و بومریزد. رودخانه سیاهرود از نظر شاخصیمازندران م

شناسی و غلظت فلزات بالقوه سمی در رسوبات رودخانه سیاهرود مورد بررسی قرار گرفته  مقاله، کانیدر این  .  استان مازندران دارد

    اظهار نظر شده است.   رسوبات محیطی ها و ژئوشیمی زیستاره منشا کانیو بر پایه این اطلاعات درب

 هاروش  و   مواد -2

  در .  رسید  انجام  به  آزمایشگاهی  و  صحرایی  بخش  دو  درمحیطی رسوبات سیاهرود  شناسی و ژئوشیمی زیستکانی  بررسی

بر اساس کاربری زمین و منابع آلایندگی )مانند مناطق  ایستگاه    34ای و ساحلی سیاهرود در  از رسوبات رودخانه  صحرایی،  بخش

میکرون الک شد و بخش عبور   63ها توسط الک (. در ادامه، نمونه1برداری به عمل آمد )شکل  نمونهصنعتی و مزارع کشاورزی( 

گیری و اندازه(  XRD)  ایکس  پرتو  پراش  روششناسی به  های آزمایشگاهی قرار گرفت. مطالعات کانییافته از الک تحت بررسی

   . شد شناسی کشور انجامتوسط سازمان زمین OES-ICPغلظت فلزات بالقوه سمی به روش 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 برداری در رودخانه سیاهرود )سمت چپ(.  نمونههای منطقه مورد مطالعه در استان مازندران )سمت راست( و ایستگاه موقعیت 1 شکل
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 بحث -3

 شناسی رسوبات سیاهرودیکان

  های خاص ز کانیرخی احضور یا نبود ببوده و  هوازدگی سنگ بستر  شرایط    نشانگر ای  شناختی رسوبات رودخانهترکیب کانی

اولیه و مقاوم و کانی کانی تواند در درک این شرایط کمک کند.  می از مهمترین اجزا تشکیل دهنده رسوبات    های ثانویههای 

اثر  بر  های ثانویه  کانیباشند، در حالی که  و گاه رسوبی میآذرین و دگرگونی  ای منشا  رادبه طور عمده  های اولیه  کانی هستند.  

ها دارای خواص این کانیآیند.  میپدید  های نامقاوم اولیه  اثر هوازدگی کانی  در طی فرآیندهای رسوبی یا برهای دما پایین  واکنش

خصوصیات  (.  2009  )پریتز و همکاران،شوند  مغناطیسی متفاوتی بوده و باعث ایجاد حساسیت مغناطیسی متفاوت در رسوبات می

توانند واجد  با خاصیت مغناطیسی بالا میبرای مثال، رسوبات  نشانگر مهمی از اطلاعات زیست محیطی است.  رسوبات  مغناطیسی  

 (.  2007 )هو و همکاران، بعضی عناصر سنگین باشندمقادیر زیادی از 

دهد که کوارتز، های رسوبی رودخانه سیاهرود نشان میشناسی به روش پراش اشعه ایکس بر روی نمونهبررسی نتایج کانی

(. همچنین کانی های  2، شکل  1های تشکیل دهنده این رسوبات هستند )جدول  فلدسپار، کلسیت، و دولومیت از مهمترین کانی 

 رسی از جمله کائولینیت جزو کانی های فرعی در بیشتر نمونه های مورد اندازه گیری بوده است. 

 

 ای و ساحلی سیاهرود شناسی به روش پراش اشعه ایکس بر روی رسوبات رودخانهبخشی از نتایج مطالعات کانی   1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample No.                                                       Identified Minerals

F-401-114

F-401-115

F-401-121

F-401-122

F-401-17

F-401-21

F-401-27

F-401-33

F-401-34

F-401-37

F-401-39

F-401-40

F-401-47

F-401-55

F-401-57

F-401-62

F-401-63 QUARTZ + CALCITE + FELDSPAR + DOLOMITE + CLAY MINERAL + KAOLINITE.

QUARTZ + CALCITE + FELDSPAR + DOLOMITE + CLAY MINERAL. 

QUARTZ + CALCITE + FELDSPAR + DOLOMITE + CLAY MINERAL + KAOLINITE.

QUARTZ + CALCITE + FELDSPAR + DOLOMITE + CLAY MINERAL + KAOLINITE (minor).

QUARTZ + CALCITE + FELDSPAR + DOLOMITE + CLAY MINERAL + KAOLINITE (minor).

QUARTZ + CALCITE + FELDSPAR + DOLOMITE + CLAY MINERAL + KAOLINITE (minor).

QUARTZ + CALCITE + FELDSPAR + DOLOMITE + CLAY MINERAL + KAOLINITE.

QUARTZ + CALCITE + FELDSPAR + DOLOMITE + CLAY MINERAL. 

QUARTZ + CALCITE + FELDSPAR + CLAY MINERAL + DOLOMITE.

QUARTZ + CALCITE + FELDSPAR + DOLOMITE + CLAY MINERAL. 

QUARTZ + CALCITE + FELDSPAR + CLAY MINERAL + KAOLINITE + DOLOMITE.

QUARTZ + CALCITE + FELDSPAR + CLAY MINERAL + KAOLINITE + DOLOMITE.

QUARTZ + CALCITE + HALITE + FELDPAR + CLAY MINERAL + DOLOMITE + KAOLINITE (minor).

QUARTZ + CALCITE + FELDSPAR + DOLOMITE + CLAY MINERAL. 

QUARTZ + CALCITE + FELDSPAR + DOLOMITE + CLAY MINERAL. 

QUARTZ + CALCITE + FELDSPAR + DOLOMITE + KAOLINITE (minor).

QUARTZ + CALCITE + FELDPSAR + DOLOMITE + KAOLINITE + CLAY MINERAL (minor).
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 ای و ساحلی سیاهرود  های مجهول در رسوبات روخانه ای از نمودارهای پراش پرتو ایکس برای شناسایی کانینمونه 2 شکل

 

اغلب رسوبات است،  های ترین سازندهیکی از اصلی  به عنوان فراوان ترین کانی یافت شده در نمونه های مورد بررسی کوارتز

در اندازه    اغلب، رایجترین کانی در پوسته زمین است که نسبت به هوازدگی مقاوم می باشد. این کانی  رها زیرا بعد از فلدسپا

ی و  سنگماسهاز آنجا که واحدهای سنگی حوضه آبریز سیاهرود به طور عمده از طبقات  وجود دارد.  رسوبات  سیلت و ماسه در  

، لذا می توان نقش فرسایش آبی را در شسته شدن ذرات کوارتز از این واحدها و حمل به مناطق پست  یی تشکیل شدهکنگلومرا

 تر و دشت، موثر دانست.  

دارند. بیشتر فلدسپارها با اندازه سیلت  رسوبات  های اولیه تشکیل دهنده  بعد از کوارتز، فلدسپارها بیشترین حضور را در کانی

 یی، حضور کنگلومرای و ماسه سنگطبقات  (. علاوه بر  1989شوند )آلن و هاجک، میبر روی سنگ مادرهای با فلدسپار بالا ایجاد  

ها بر عهده دارند. از مادر این کانی   های بالادست حوضه آبریز سیاهرود نقش مهمی به عنوان سنگهای دیوریتی در سنگدایک

طبیعی به نظر می رسد. در نتیجه هوازدگی در این نوع  رسوبات مورد مطالعه  ، وجود مقادیر زیاد پلاژیوکلاز و فلدسپار در  اینرو

 عناصر سنگین زیاد است.  رهاسازی  نمونه ها، امکان

های  مختلف هستند. یکی از مشکلات اساسی در مورد منشا کانی رسوبات  های کربناتی در  کلسیت و دولومیت رایجترین کانی 

که بر اساس مطالعات مورفولوژی میدانی،  (  1989  )دونر و لین،  ها است، تشخیص اولیه و یا ثانویه بودن آنرسوباتکربناتی در  

بلورهای  های خاکزاد تقریبا همیشه به صورت تجمعی از  پذیر است. کربناتعناصر ایزوتوپی و میکرومورفولوژی تشخیص آن  امکان

کلسیت در اندازه سیلت هستند و انواع ریز بلور هم به راحتی توسط مطالعات میکروسکپی مقطع نازک قابل شناسایی اند. برای 

زاد زمین  نوع  از  خاکزاد  کلسیت  زمین  تشخیص  واحدهای  از  می)ناشی  میکروسکپشناسی(  از  و  توان  فلورسانس  های 

کربناتی در حوضه آبریز سیاهرود،  واحدهای  رخنمون  با توجه به  (.  2006  )خرمالی و همکاران،  کاتدولومینسانس استفاده کرد 
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از دیگر اجزای سازنده رسوبات مورد  های رسی  رسوبات رودخانه سیاهرود هستند. کانیاصلی    هایسازندهو دولومیت از  کلسیت  

 (.  1989اند که با فراوانی کم حضور دارند. )شوارتمن و تیلور، مطالعه

 

 محیطی عناصر بالقوه سمی رسوبات سیاهرود  ژئوشیمی زیست

از  ها قرار  ترین آلایندهدر زمره خطرناک  بالقوه سمیفلزات   انباشت و  زایی، جهشپتانسیل سرطان دارند زیرا  قابلیت  زایی، 

فلزات بلعیده   شود.هایی چون غذا، آب و هوا وارد بدن موجودات میاز راه  بالقوه سمیفلزات  برخوردارند.    ایزیست پایستاری ویژه

)وانگ و    تواند انباشت زیستی یابدو طی این مسیر می رودشده توسط یک جاندار از راه شبکه غذایی به سطوح غذایی بالاتر می

زیست دارند به همین ها نقش مهمی در تعیین کیفیت محیطرسوبات به عنوان یکی از مخازن اصلی آلاینده  (.2005همکاران،  

.  کنددر رسوبات اطلاعات ارزشمندی درباره سطح آلودگی و منابع احتمالی آن فراهم می بالقوه سمیدلیل تحلیل غلظت فلزات 

( و Pb(، سرب )Ni(، نیکل )Mn(، منگنز )Cu(، مس )Crشامل کروم )  بالقوه سمیهای ژئوشیمیایی فلزات  ادهبخش داین  در  

 (.   2است )جدول از طریق آنالیزهای آماری مورد بررسی قرار گرفته سیاهرود در رسوبات  (Zn)روی 

ن آن  میانگیو مقدار    متغیر است(  ppmبخش در میلیون )  150تا    44از  های مورد مطالعه  نمونهبررسی غلظت کروم در  

(ppm  70/90    )گزارش شده در شیل میانگین    زمینه   مقدار  بیشتر از( جهانیppm  6/41است )  ای از ورود تواند نشانهکه می

 .  این عنصر از منابع آلاینده باشد

  ppmدر تغییر است. میانگین این عنصر در رسوبات مورد مطالعه    ppm  45تا     7از  مورد مطالعه  غلظت فلز مس در رسوبات  

 (.   2 است )جدول ppm 47/11و انحراف معیار آن  38/25
 

 
 سیاهرود در رسوبات   بالقوه سمیهای توصیفی فلزات آماره 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ppmو حداکثر    ppm  510  است. مقدار حداقل برابر  ppm  55/882برابر  مورد مطالعه    میانگین غلظت منگنز در رسوبات

های  ها است. بر اساس دادهاست که بیانگر پراکندگی نسبتاً زیاد در داده  ppm  27/265ها  باشد. انحراف معیار دادهمی  1391

 است.  ppm 3/45آماری، میانگین غلظت نیکل در رسوبات مورد مطالعه برابر 

  دهنده نشان  برای این عنصر    ppm6/23بوده و انحراف معیار    ppm136   حداکثر  و  ppm   19مقدار حداقل  نیکل دارای  

شناسی  های زمینناشی از ویژگیتواند  نسبت به متوسط جهانی مییکل  . بالا بودن غلظت ناست  هانمونه  رقابل توجه د  ی پراکندگ

   های فرابازی، یا اثرات انسانی باشد.منطقه، کانی

  ( و استانداردهای جهانی کمتر است ppm  20از حد تشخیص دستگاه )های مورد مطالعه  در نمونهسرب  به طور کلی، غلظت  

بخش در میلیون   133تا    41های مورد مطالعه از  غلظت روی در نمونه  است.آن  زیست محیطی  بودن آثرات  اهمیت  که بیانگر بی  

ها در مقایسه با سایر فلزات پایین است. مقایسه ها دارای توزیع نسبتاً نرمال بوده و پراکندگی آناده(. د2  تغییر است )جدول
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ها در محدوده مجاز قرار داشته و  نمونه  ی محیطی سازمان بهداشت جهانی نشان داد که تماممقدار روی با استانداردهای زیست

 د. نشواز نظر آلودگی به روی، در وضعیت منطقه مطلوب ارزیابی می

و روی    بیشترین ضریب همبستگی مثبت و معنادار بین مسهای ژئوشیمیایی نشانگر  بررسی ضرایب همبستگی بین داده

روییمشترک   منشأ بیانگر  که  است   و  بین کروم  است.  عنصر در محیط مورد مطالعه  این دو  ژئوشیمیایی مشابه  رفتار  نیز   ا 

در مقابل، ضریب همبستگی  دهد.  میهمبستگی معنادار نشان    و روینیز با مس    همبستگی مثبت و معنادار وجود دارد. منگنز

نیکل رفتار    بین  یا  بیانگر منشأ متفاوت  بوده که ممکن است  آماری  پایین و فاقد معناداری  ژئوشیمیایی  با سایر فلزات بسیار 

دلالت بر منشأ مشترک،   اند توبه طور کلی، روابط معنادار مشاهده شده بین کروم، روی، مس و منگنز می  .  مستقل آن باشد

 فرآیندهای انتقال مشابه یا منبع آلودگی مشابه برای این فلزات باشد.  

مس و  (.  3)شکل    بندی شدندمورد بررسی در چهار گروه اصلی طبقه  بالقوه سمی ای، عناصر  بر اساس نتایج تحلیل خوشه

در یک خوشه مشترک قرار دارند که بیانگر منشأ مشابه و عمدتاً انسانی )نظیر  روی نزدیکترین ارتباط را با یکدیگر نشان داده و  

دهد این عنصر علاوه  نشان می  و   ه های صنعتی( است. منگنز در مرحله بعد به این خوشه افزوده شدهای شهری و فعالیتپساب

که حاکی از منشأ    ه های انسانی نیز قرار دارد. کروم در فاصله دورتری به این گروه ملحق شدزاد، تحت تأثیر فعالیتبر منشأ زمین

بندی  تر خوشه و به عنوان عنصری مستقل   هباشد. در نهایت، نیکل در فاصله بیشتری از سایر عناصر قرار گرفتزاد آن میغالباً زمین

لفیقی از  آن است که تبیانگر  این نتایج،  شناسی و سنگ بستر منطقه وابسته است.  های زمینکه منشأ آن بیشتر به ویژگی  هشد

و زمینعوامل   این حال.  نقش دارد  بالقوه سمی زاد در کنترل غلظت فلزات  انسانی  تأثیر مس و روی    عناصر  ، با  بیشتر تحت 

 اند.  زاد قرار گرفتههای زمینتحت کنترل فرایندنیکل و کروم بیشتر  های انسانزاد و عناصرفعالیت
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 گیری نتیجه -4

بررسی اساس  کانیبر  کانی های  مهمترین  دولومیت  و  کلسیت  فلدسپارها،  کوارتز،  سیاهرود  شناسی،  رسوبات  سازنده  های 

های رخنمون یافته در حوضه آبریز فرسایش آبی سنگها به طور عمده از نوع اولیه بوده و بر اثر هوازدگی و  باشند. این کانی می

های رسی و اکسیدهای آهن با  ها به همراه مقادیر کمتری از کانی اند. این کانیهای پست و دشت انتقال یافتهسیاهرود به محیط

توانند باعث رهاسازی یا جذب  واجذب می -هایی مانند جذبتوجه به ترکیب شیمیایی خود و نیز تاثیر بر شیمی آب و پدیده

 شوند.     فلزات بالقوه سمی در محیط خاک 

در کنار    یمنابع انسان   ریتأث  انگریبوده و ب  یهانج  نهیزم  ر یبالاتر از مقاد  کلین  و   یکروم، مس، رو  غلظتاز نظر ژئوشیمیایی،  

زمین است.  منشا  عناصر  این  انسانزاد  فرآیندهای  غالب  نقش  دهنده  نشان  روی  و  کروم، مس  بین  مثبت  در همبستگی  زاد 

زاد  اند اغلب دارای  منشأ زمین تری با سایر فلزات نشان دادهشدگی این عناصر است. در مقابل، عناصری که همبستگی ضعیفغنی

 هستند.  

یک خوشه، دارای منشأ و الگوی رفتاری مشابهی هستند. به  بیانگر آن است که عناصر قرار گرفته در  ای  نتایج تحلیل خوشه

از شاخص بالاتری  را نشان میطور مشخص، عناصری مانند کروم، مس و روی که مقادیر  آلودگی  دهند، در یک خوشه های 

احتمالاً تحت تأثیر منابع انسانی مشترک    راند. این همپوشانی بیانگر آن است که افزایش غلظت این عناصمشترک قرار گرفته 

ها بوده است که در سایر مطالعات مشابه مانند وانگ و همکاران اورزی و تخلیه پسابهای کشهای شهری، فعالیتنظیر رواناب

 ( نشان داده شده است.  2021)
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