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چكيده
شهرستان نكا با وسعت تقريبي 1865 كيلومتر مربع در شمال ايران و در 21 كيلومتري خاور ساري قرار گرفته است. در محدوده مورد مطالعه نكارود مجموعا 51 نمونه در قالب 4 
(ER) مقطع برداشت شد كه به دو روش تجزيه كامل و تجزيه سه مرحله اي )جهت تعيين سهم انسان ساخت و سهم طبيعي( مورد تجزيه شيميايي قرار گرفت. شاخص غني شدگي

نشان مي دهد كه در تمام مقاطع عناصر نقره، كادميم و قلع داراي غني شدگي بسيار شديد هستند در صورتی که عنصر روي در مقطع شماره 2 و3 و عنصر سرب در مقطع شماره 3 
داراي غني شدگي شديد تا بسيار شديد است و مابقي عناصر داراي غني شدگي متوسط تا مشخص مي باشند. شاخص ژئوشيميايي (Igeo) نشان مي دهد كه در تمام مقاطع عناصر 
نقره و كادميم داراي آلودگي شديد تا بسيار شديد می باشند در حالی که روي داراي آلودگي متوسط تا آلودگي زياد و مابقی عناصر داراي آلودگي در حد آلودگي كم تا متوسط 
است. بيشترين سهم  انسان ساخت در مقطع 1 )ملاخيل ـ كوهساركنده ـ جاده معدن نكا چوب( مربوط به عناصر كبالت و نقره و كمترين آن مربوط به عناصر نيكل و آهن مي باشد. 
در حالي كه در مقطع 4 )بزميل تا لجن لته سفلي( بيشترين سهم  انسان ساخت مربوط به عناصر سرب و نقره و كمترين آن مربوط به عناصر واناديم، نيكل، مس و روي است. از عوامل 
كليدي آلاينده در محدوده مورد مطالعه مي توان به پساب های حاصل از معادن زغال سنگ، ايستگاه هاي راه آهن و كارخانجات بزرگي همچون كارخانه چوب- كاغذ نكا اشاره 
نمود. علاوه بر آن پساب هاي خانگي و صنعتي شهرهاي بزرگي همچون نكا مي تواند مزید بر علت باشد که نتیجه آن آزاد شدن فلزات سنگين و آلودگي هاي زيست محيطي باشد.
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1- پيش‌نوشتار
فیزکیوشیمیایی  شرایط  تحت  كه  مي‌شود  سنگین سبب  عناصر  ژئوشیمیایی  خواص 
استقرار طولانی مدت و  به دلیل  بروز  دهند و  از خود  متفاوتی  محیط، واکنش‌های 
این  مي‌روند.  شمار  به  زیست محیطی  آلاینده های  جزو  محیط،  بر  اثرگذاری  نحوه 
به  و  انسانی  فعالیت های  طریق  از  نیز  و  ژئوژنیک  منشأ   با  و  طبیعی  طور  به  عناصر 
صورت مصنوعی و با منشأ آنتروپوژنیک نمود میی ابند.  حضور این عناصر به عنوان 
آلاینده های زیست محیطی تأثیر بسزایی بر خاک، آب‌های سطحی و زیرزمینی داشته 
و در چرخه حیات موجودات ساکن منطقه مخاطرات بسیاری را ايجاد می‌نمايد، از 
منشأ  و  ميزان  آلاينده ها،  نوع  تعيين  زمين شناسي زيست محيطی  مطالعات  در  رو  اين 

آنها هدف اصلی است.
زمين شناسي  ارزيابي هاي  مورد  است  لازم  كه  مناطقي  مهم‌ترين  از  يكي           
بسيار  تأثيري  مي‌تواند  جرأت  به  كه  است  آبي  پهنه هاي  گيرد،  قرار  زيست‌محيطی 

گسترده بر مناطق مختلف داشته باشد.
        محدوده نكا به سبب حضور رودخانه مهم نكارود يكي از اين مناطق است كه 
وجود هرگونه آلودگی از نظر حضور عناصر سنگین در حوضه این رودخانه می‌تواند 
تأثير بسزايي بر روی درياي خزر داشته و اثرات نامطلوبی بر سلامت ساکنین محدوده 

و مردم منطقه ایجاد نمايد.
        معادن زغال سنگ )به عنوان کیی از مواد آلاینده در محدوده مورد مطالعه(، 
خاكستر و مواد زايد حاصل از )زغال سنگ بدون به كارگيري عمليات شستشو قابل 
كاربرد در صنايع مختلف از جمله فولادسازي نيست( همواره محتوي فسفر و گوگرد 
و تا حدودی فلزات سنگین دیگر است، در نتيجه پساب حاصل از شستشوي زغال، 

آلودگي‌هاي زيست محيطي گسترده‌اي را به‌دنبال دارد.
         مطالعات گذشته نشان مي‌دهد كه كاني‌هاي اصلي پساب‌های صنعتی منطقه 
را زغال، كوارتز، كائولينيت، ايليت و كاني‌هاي فرعي آن را روتيل، پيريت، كلريت 

استاندارد حد  از  بيش  شده  محاسبه   BOD و   COD و مي دهند  تشكيل  كلسيت   و 
)mg/l 1( است.

         در اين رهگذر معدنكاري زغال سنگ، فلورين و پساب كارخانه هاي زغالشويي 
كارخانجات  غیره(،  و  تنگه  انجيره  كارمزد،  آلاشت،  )زير آب،  منطقه  در  موجود 
چوب- كاغذ نكا و ايستگاه هاي راه آهن منطقه مشكلات بسياري را در محيط، به‌ويژه 

رودخانه بزرگ نكارود به وجود آورده است.
        به اين منظور كار تحقيقاتي حاضر به طور نظام مند به بررسي وضعيت ژئوشیمی 

رسوبات رودخانه نکارود و تعيين اثرات زيست محيطي آن می پردازد.

2- موقعيت جغرافيايي 
نكا يكي از شهرستان هاي استان مازندران است كه در مختصات جغرافيايي53 درجه 
و 20 دقيقه طول خاوري و 36 درجه و 40 دقيقه عرض شمالي واقع شده است. اين 
شهرستان با گستره تقريبي 1865 كيلومتر مربع در شمال ايران و خاور مازندران در 
21 كيلومتري خاور ساري،20 كيلومتري باختر بهشهر و 280 كيلومتري شمال خاوري 
تهران قرار گرفته است که از خاور به بهشهر، از شمال به درياي خزر، از جنوب به 
رشته كوه البرز و استان سمنان و از باختر به بخش مياندرود شهرستان ساري متصل 

است. 
        شهر نكا از نظر ارتفاع در سطح 45 متري آب‌هاي آزاد قرار دارد. طبق آخرين 
آمار در سال 1390 جمعيت شهرستان نكا نزدیک به 113 هزار نفر و فاصله این شهر 

تا دريا حدود 25 كيلومتر است. 
        نكارود با روند عمومی باختر- شمال باختر با حوضه آبريزی به سمت درياي 
خزر مهم‌ترین رودخانه منطقه است که در منتهي اليه خاور استان مازندران واقع است 

و از درون شهر نكا مي گذرد)شکل1(.
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        نوع فعاليت هاي كشاورزي)برنج كاري و باغداري( منطقه موجب شده است 
كه آب‌هاي سطحي در زندگي مردم منطقه داراي اهميت بالايي باشد و از اين رو 
منطقه  مردم  بر  را  خود  تأثيرات  مختلف  طرق  به  مي‌تواند  آن  در  آلودگي  هرگونه 

نشان دهد.

3- روش مطالعه
منطقه)آلودگی های  وآلودگی   آلاينده  فعاليت هاي  بررسی  لزوم  به  توجه  با 
آنتروپوژنیک(، طول مسير رودخانه نكارود به 4 بخش تقسيم و در هر بخش تعدادي 
نمونه از بخش سطحی رسوبات رودخانه اي)سطح تا ژرفاي 40 سانتی‌متری( و اجزاي 
رسوب زیر الک 60 مش برداشت شد )لازم به يادآوري است كه برداشت نمونه هاي 
ويژگي‌هاي يك  گوياي  نمي‌تواند  عنوان   هيچ  به  رودخانه  مسير  در  تکی  و  منفرد 

بخش از مسير رودخانه باشد(.  
مقطع1: ملاخيل ـ کوهساركنده ـ جاده معدن)18 نمونه(

مقطع2: معدن نكا چوب ـ ايستگاه راه آهن نكا )13 نمونه(
مقطع3 : ايستگاه راه آهن نكا ـ بزميل)13 نمونه(

مقطع4: بزميل ـ لجن لته سفلي)7 نمونه(
طوري  به  دارند  حضور  رسوبات  در  پيوند  نوع   5 قالب  در  سنگين  فلزات           
)آنتروپوژنيك(  انسان ساخت  بخش  گوياي  آلي  و  سولفيدي  سست،  پيوندهاي  كه 
در  سنگين  فلزات  طبيعي)ژئوژنيك(  بخش  گوياي  مقاوم  و  بطئي  پيوندهاي  و 
بتوان  زیست محیطی  مطالعات  در  است  لازم  همواره  و  مي‌باشد  محيط‌زيست 
نمود  تفكيك  و  شناسايي  را   آلودگي ها  نتيجه  در  و  پيوندها  از  نوع  اين  طريقي   به 

)لويزه و كوثري، 1381(.
           به منظور تعيين عيار فلزات سنگين در بخش طبيعي مي‌توان از روش تجزيه 
تجزيه  ازروش  انسان ساخت  بخش  در  سنگين  فلزات  عيار  تعيين  منظور  به  و  كامل 
سه‌مرحله اي )به منظور آزادسازی فلزات سنگین با  پيوندهاي سست از اسيد استيك، 
هيدروكلرايد  آمين+  هيدروكسيل   + استيك  اسيد  مخلوط  از  سولفيدي  پيوندهاي 
درصد  سپس  و  نمود  استفاده  هيدروژن(  پروكسيد  از   آلي  فاز  يا  آلي  پيوندهاي  و 

انسان ساخت و درصد طبيعي عناصر را محاسبه نمود.
كامل  تجزيه  روش  از  استفاده  با  پژوهش،  این  از  اول  مرحله  در      
)اسيد فلوريدريك + اسيد نيتريك + اسيد كلريدريك و روش جذب اتمي( غلظت 
در  هر عنصر  عيار  ميانگين  و  آمد  به دست  برداشت شده  نمونه هاي  در  عناصر  كل 
نمونه‌هاي هر بخش به عنوان نمونه معرف براي همان بخش در نظر گرفته شد و سپس 
بر اساس این مقادیر شاخص هاي شدت غني شدگي (ER) و شاخص هاي ژئوشيميايي 

.(Kralik, 1999) محاسبه گرديد (Igeo)

       در مرحله دوم با استفاده ازروش تجزيه سه مرحله اي و به منظور تعيين عيار فلزات 
سنگين در بخش انسان ساخت استحصال و سپس درصد انسان ساخت و درصد طبيعي 

عناصر محاسبه شد )در تعدادی از نمونه های برگزيده(.

4- نتايج و بحث
کانی های  غیره(،  و  بیسموت  کادمیم،  )آرسنیک،  سنگين  فلزات  از  تعدادي 
عوامل  زباله ها،  معدني،  مواد  و  شيميايي  كودهاي  آفتک ش‌ها،  فسفاته، 
نفتی،  مواد  )مصنوعی(،  شده  سنتز  آلی  تریکبات  گیاهی،  غذایی  مواد  بیماری زا، 
نمود  اشاره  گرما  و  رادیوواکتیویته  مواد  کانی‌ها،  و  معدنی  مواد  موادشیمیايی، 
به  خانگی  و  کشاورزی  صنعتی،  پساب‌های  جمله  از  مختلف  راه‌هاي  از  که 
عوارض  می‌تواند  نتیجه  در  و  می شود  وارد  آبی(  منابع  ويژه  )به  محیط زیست 
اشاره  آن  به  مختصر  طور  به  زیر  در  که  نماید  ایجاد  گسترده ای   زیست محیطی 

می گردد.

4-1. آرسنيك
و  ظرفيتي)آرسنيد  پنج  و  سه  دوگونه  به  است  سمي  ماهيت  داراي  كه  عنصر  اين 
آرسنات( در محيط آب یافت می شود )اكسيد سه ظرفيتي آن خطرنا‌كتر از تركيبات 
مي باشد(، سمي  آلي خطرنا‌كتر  تركيبات  از  معدني  تركيبات  و  است  پنج ظرفيتي 
بودن آرسنيك به شرايط فيزيكوشيميايي، راه ورود به بدن، اندازه و مدت همبری آن 
با بدن، رژيم غذايي، سن، جنس فرد و نيز تجمع اين تركيبات دربافت بستگي دارد 

.(McConell, 1999)

در  محافظ  شامل حشره كش‌ها، لا‌كهاي  آرسنيك  آلاينده  عوامل  مهم‌ترين        
و  دام  خوراك  به  وافزودني‌ها  دباغي(  و  رنگرزي  نساجي،  چوب،  صنايع)صنايع 
طيور)حد مجاز در فرآورده‌هاي خوراكي 2/6 پي پي ام است( و پودرهاي رختشويي 
و پا‌ككننده )10 تا 70 پي پي ام( مي باشد كه بيشتر از راه فاضلاب‌ شهري وارد خاك 
مي‌شود. اين عنصر در محيط خاك تمركز بيشتري دارد و عواملي مانند سنگ مادر، 
وآلودگي‌هاي  آرسنيك  حاوي  تركيبات  مصرف  باد،  جهت  بارش،  مقدار  و  شيب 
پي پي ام   تا40   1 میان  آن  اندازه  دليل  همين  وبه  تأثيرمي‌گذارد  آن  عيار  بر  صنعتي 

تغييراست )خراط صادقی و کرباسی،1387(. 
در  شديد  اختلال  به  مي توان  آرسنيك  با  مسموميت  پیامدهاي  مهم‌ترين  از          
سيستم عصبي اشاره کرد)مسموميت با180-170 پي پي ام باعث حالت اغما و مرگ 
عضلاني،  بي اشتهايي، ضعف  موجب  پی در پی)63پي پي ام(  اما  عياركم  و  مي شود( 
تهوع، تورم مخاط چشم، بيني، حلق، جراحت‌هاي پوستي و سرطان دستگاه تنفسي 
مي شود )سرطان دستگاه تنفسي در كارخانجاتي كه با تركيبات معدني آرسنيك در 

ارتباط هستند گزارش شده است(.
4-2.كادميم

عيار میانگین اين عنصر 0/53 پي پي ام )مقادير بالاتر از5 تا 8 پي پي ام به عنوان مرز 
تمركز بحراني به شمارمی رود(، مهم‌ترين عوامل آلاينده، معدنكاري سرب و روي، 
كودهاي فسفاته، مواد الكترونيك، صنايع آلياژي و توليد ورق فولادي، رنگدانه ها در 
كارخانجات پلاستيك، لعاب كاري و باطري‌هاي نيكل وكادميم، دود كارخانه‌هاي 
ذوب فلزي)به گونه اكسيدهاي كادميم( است، اين عنصر بيشتر در بخش بالايي محيط 
خاك تمركز ميی ابد بنابراين گياهاني كه در مناطق خاكي با عيار بالاي كادميم رشد 
مي‌كنند تمركز بالاتري ازخود نشان مي‌دهند كه پیامد آن مي‌تواند آلودگي با رژيم 

تغذيه باشد.
           اسيديته پايين در جذب بيشتر كادميم در گياهان کارآمد بوده و درگستره‌هایی 
با بارش اسيدي، مسموميت با كادميم افزايش ميی ابد )با هر درجه كاهش اسيديته از 
7/7  اندازه جذب توسط گياهان 3 برابر مي‌شود( )خراط صادقی و کرباسی،1387(.   
         اين عنصر مي تواند از راه ريه و سيستم گوارش جذب و در بافت‌هاي كليه و كبد 
  . (McConell, 1999) اين دو عضو تجمع ميی ابد  متمركز شود )50% ازكادميم در 
و  عضلاني  دردهاي  سردرد،  اسهال،  تهوع،  شامل  كادميم  با  مسموميت  پیامدهای 
شكمي، افزايش بزاق، نارسايي كليه، افزايش كلسيم در ادرار و نرمي استخوان است.

4-3. سرب
اين عنصر سمي هيچگونه نقش متابوليك در ساختار حياتي چرخه هاي اكولوژيك 
اين  براي  انسان  بدن  تحمل  )اندازه  است  آور  زیان  نيز  آن  براي  برعكس  و  نداشته 
عنصر بين 100 تا400 پي پي ام است(. مهم‌ترين آلاينده ها شامل معادن سرب و روي، 

كودهاي فسفاته، كارخانجات مهمات و رنگ است.
        سرب با جايگزين شدن به جاي آهن در خون سبب کم خوني و از راه جمع شدن 

در استخوان‌ها سبب کم شدن کلسيم در بدن مي‌شود.
         پیامد مسموميت با سرب شامل خستگي شديد، سرگيجه، ناراحتي‌هاي خفيف 
سيستم  اختلالات  كليوي،  اختلالات  گوارشي،  مخاط  تورم  كم خوني،  شكمي، 

اعصاب و آسيب بافت ماهيچه، از دست دادن حس جهت يابي و اغما است.
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        ورود عنصر سرب به محيط هاي آب و خاك و در نتیجه ورود به چرخه زندگی 
)خراط  كند  جدي  دچاراختلالات  را  بشري  زندگي  مي تواند  وگياهان  جانوران 

صادقی و کرباسی، 1387(.
      در مناطق شهري و مسكوني با آلودگي شديد، انحلال كم و تحرك ناچيز، 
جذب كم توسط گياهان سبب مي‌شود كه ميزان سرب به گونه ای طبیعی کنترل شود 
اين عنصر در خاك طولاني است  ماندن  باقي  بايد توجه داشت كه مدت زمان  اما 
بنابراين جذب آن توسط گياهان و جانوران مي‌تواند اثرات ناخوشایند زيست ‌محيطي 

به دنبال داشته باشد.
4-4. مس

 اين عنصر نقش متابوليك مهمي در سازوکارحياتي و رشد و نمو گياهان و جانوران 
دارد اگرچه اندازه های بالاي آن می‌تواند درکارکرد كبد، كليه، اعصاب مركزي و 
فعاليت آنزيم‌ها  و جذب آهن اختلال ايجادكند )McConell, 1999؛ خراط صادقی 

و کرباسی،1387(.
4-5. روي

اين عنصر نقش متابوليك  بسزايي در سازوکار حياتي و رشد و نمو گياهان و جانوران 
دارد و به طور عمده در ساختار هورمون‌ها و آنزيم‌ها وجود دارد)خراط صادقی و 

کرباسی،1387(.   
      مسموميت با روي سبب اختلالات الكتروليتي در کارکرد كليه، سردرد، تهوع 
و از دست رفتن آب بدن است. ورود عنصر روي به محيط  آبي و خاكي مي تواند 

توسط پساب‌هاي صنعتي و معدنكاري ايجاد شود. 
       به منظور بررسی ویژگی‌های ژئوشیمیایی محیط رسوب، 51 نمونه از بخش سطحی 
رسوبات )سطح تا ژرفاي 40 سانتی‌متری( در 4 مقطع در طول مسير رودخانه نكارود 
برداشت و ميانگين عيار هر عنصر به عنوان شاخص هر مقطع مورد استفاده قرار گرفت 
و  موجود  آلودگي‌های  دقیق  بررسي  منظور  به  که  نمود  یادآوری  )باید  )جدول1( 
ارتباط تنگاتنگ آن با عوامل مختلف لازم است به طور مشخص از منابع آلودهک‌ننده 
به طور جداگانه نمونه برداری شود که این مسئله مستلزم صرف وقت و هزینه زیادی 

می‌باشد(.
منحصرا آبراهه ها  و  رودخانه ها  مسير  در  آلودگی‌ها  ارزیابی  منظور  به      

كه  چرا  نمود  استفاده  جهاني  ميانگين  و  آمده  دست  به  مقادير  مقايسه  از  نمي‌توان 
عدم  يا  تمركز  در  مسير  در  موجود  شيميايي  و  فيزيك  و  زمين شناسي  ويژگي هاي 
 (ER) تمركز عناصر بسيار مؤثر خواهد بود به اين منظور شاخص  شدت غني شدگي
به  آن  از  حاصله  نتايج  و  محاسبه  زیر  روابط  مطابق   (Igeo) ژئوشيميايي  شاخص   و 
  Krupadam et al., 2006; Aikpokpodion, 2010;))2جدول( مي‌باشد  زير  شرح 

. (Chakravarty & Patgiri, 2009; Qingjiea et al., 2008; Alagarsamy, 2006

به منظور بررسي تغييرات عناصر سنگين در محدوده مورد مطالعه، داده هاي موجود 
مورد پردازش قرار گرفت و شدت آلودگي )Igeo( از رابطه )1( و عامل غني‌شدگي 
)EF( كه نشانگر محيط تجمعي و يا دافعه در محيط مي‌باشد از رابطه )2( محاسبه شد 

)لويزه و كوثري، 1381(.
EF=(Cn/Cref)/(Bn/Bref)                                                               )1

نمونه  Cref: عيار عنصر مرجع )آهن( در  نمونه مورد آزمايش؛  Cn: عيار عنصر در 

مورد آزمايش؛ Bn: عيار عنصر مورد آزمايش در پوسته زمين در نمونه مورد آزمايش؛ 
Bref: عيار عنصر مرجع)آهن( در پوسته زمين در نمونه مورد آزمايش است.

Igeo=log2(Cn/1.5Bn)                                                                                      (2
Bn: عيار عنصر مورد آزمايش در پوسته  نمونه مورد آزمايش؛  Cn: عيار عنصر در 

زمين در نمونه مورد آزمايش مي‌باشد.
با  آن  مقايسه  و   (ER)غني شدگي شاخص  روي  بر  شده  انجام  بررسي     
قلع  و  كادميم  نقره،  عناصر  كه  مي‌دهد  نشان  )جدول3(  استاندارد  جدول‌هاي 

شديد بسيار  غني شدگي  حد  در  غني شدگي  شاخص  داراي  مقاطع  تمام   در 
است.

      مقايسه شاخص غني شدگي(ER) نشان می دهد در مقاطع شماره2 و3  عنصر روي 
و در مقطع شماره 3 عنصر سرب داراي شاخص غني شدگي در حد غني‌شدگي شديد 
تا بسيار شديد است)جدول3( و مابقي عناصر، شدت غني‌شدگي در حد غني شدگي 

متوسط تا مشخص دارند)شکل2(.
          از طرفي بررسي انجام شده بر روي شاخص ژئوشيميايي (Igeo) و مقايسه آن با 
جدول‌هاي استاندارد)جدول4( نشان مي دهد كه عناصر نقره و كادميم در تمام مقاطع 
داراي شدت آلودگي در حد  آلودگي شديد تا آلودگي بسيار شديد و عنصر روي 
داراي شدت آلودگي در حد آلودگي متوسط تا آلودگي زياد هستند در حالي كه 

عناصر ديگر داراي شدت آلودگي در حد فاقد آلودگي تا آلودگي متوسط است.
        با نگاهي اجمالي به نمودار نغييرات شاخص غني شدگي  و شاخص ژئوشيميايي 

در رسوبات مقاطع مختلف نتايج زير حاصل شده است )شکل‌های3 و4(.
داراي  رودخانه  مسير  طول  در  شده  برداشت  رسوبات  در  عناصر  تمام  تقريباً  الف( 
جذب كم تا جذب مشخص هستند )استثنای موجود شامل جذب شديد براي تمام 

عناصر در مقطع شماره 3 است(.
بيشترين  رودخانه،  اين  رسوبات  در  نقره  و  قلع  روي،  واناديم،  كادميم،  عناصر  ب( 

مقدار شاخص  شدت غني شدگي را داراست.
ج( روند تغييرات شاخص غني شدگي براي تمام عناصر از مقطع 1 تا 3 داراي سيري 
صعودي است كه در ادامه و تا مقطع 4 اين مقدار كاهش نشان مي دهد و احتمالاً 
دو عامل بسيار مهم  شامل مواد آلي و pH در تمركز عناصر مورد اشاره تأثيرگذار 
احتمالی  تغييرات  اين مسير  می‌تواند در  )معدنكاري گسترده زغال در طول  هستند 
میزان pH مؤثر باشد( (Awofolu et al., 2005) که فعاليت هاي مرتبط با سايت‌هاي 
بارگيري زغال به همراه نشت سوخت و نیز رهاسازي پساب‌هاي تصفيه نشده كارخانه 

زغال شويي تمركز عناصررا تشديد مي‌كند.
نكا  معدن  جاده  ـ  مقطع1)ملاخيل-كوهساركنده  در  انسان ساخت  سهم   بيشترين  د( 
چوب( مربوط به عناصر كبالت )20%( و نقره )20%( و كمترين آن مربوط به عنصر 
نيكل ) 3%( و آهن )4%( است )جدول 5( در حالي كه در مقطع 4 )بزميل تا لجن لته 
و   )%23( نقره  و   )%23( سرب  عناصر  به  مربوط  انسان ساخت  سهم   بيشترين  سفلي( 
 )%2( روي  )2%(و  مس  و   )%1( نيكل   )%1( واناديم  عناصر  به  مربوط  آن  كمترين 

مي‌باشد)جدول6(.

5- نتيجه‌گيري
همچون  عواملي  كه  دهد  مي  نشان  اولیه  زیست محیطی  ژئوشیمی  بررسي های 
اين  سرشاخه هاي  در  زغال سنگ  دپوي  و  زغال سنگ(  معدني)معادن  فعاليت‌هاي 
صنعتي  پساب هاي  رهاسازی  و  چوب(  نكا  صنعتي)كارخانه  فعاليت هاي  رودخانه، 

مرتبط با آن و پساب هاي خانگي نكا مي‌تواند در ايجاد آلودگي ها مؤثر باشد.
      همانگونه كه ملاحظه مي‌شود تغييرات سهم  انسان ساخت 2 ايستگاه نشان مي‌دهد 
كه سهم  بخش انسان ساخت مربوط به عناصر مس، روي، واناديم، نيكل، آهن و قلع 
كاهش يافته است در حالي كه عناصر كروم، كبالت، سرب، كادميم و نقره افزايش 
نشان مي دهد كه دو عامل خودپالايي در رودخانه نكارود و آزادسازي پساب‌های 
معدنی، صنعتی و خانگی از طرف ديگر در اين تغیرات بسیار تأثيرگذار هستندکه اين 

موضوع در ورودی فلزات سنگین به درياي خزر تأثير بسزايي دارد.
مي باشد رودخانه  خودپالايي  نمود  اشاره  آن  به  است  لازم  كه  مهمي   نكته 

 به طوري كه:
- براي تمام عناصر خودپالايي رودخانه به نحو مؤثری تا مقطع شماره 3 عمل نموده 

است.
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 - براي تمام عناصر خودپالايي رودخانه درمقطع شماره 4 به صورت معكوس عمل 
نموده و به عبارت ديگر بار آلودگي خود را به محيط آبي برگشت داده است و سبب 
شده است كه ميزان عيار عنصر در رسوب كاهش و در نتيجه در آب خروجي افزايش 

يابد )تأثير افزايش پساب‌هاي خانگي و صنعتي(.

سپاسگزاري
در  كه  لويزه  فرشاد  مهندس  همكار گرامی جناب  از  كه  است  نوشتار لازم  اين  در 
مراحل مختلف همراه ما بوده واطلاعات مورد نياز را در اختيار اينجانبان قرار داده اند 

تشكر نماييم.

شکل1 - نمايي كلي از محدوده مورد مطالعه. 

شکل 2- نمودار ستوني شاخص غني شدگي تعدادی از عناصر در ايستگاه هاي رودخانه نكارود.
)با توجه به اینکه مقادیر ER و Igeo دارای تغییرات گسترده ای است، بنابراین نمی‌توان در تمام نمودارها از یک مقیاس عددی واحد استفاده نمود زیرا در تعدادی 

از آنها نمودار ستونی قابل شناسایی و نمایش نيست(.
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شکل 3- نمودار تغييرات شاخص غني شدگي عناصر مختلف در هر ايستگاه در رودخانه نكارود.

شکل 4- نمودار تغييرات شاخص ژئوشيميايي عناصر مختلف در هر ايستگاه در رودخانه نكارود.
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مقطع نمونه برداری Zn V Sn Pb Ni Cu Cr Co Cd Ag Fe

)nekachob-molakhil( 1 مقطع
ER 22.9 3.03 45.1 7.21 6.29 2.37 8.17 4.15 62.7 72.3 1

Igeo 2.77 -0.16 3.74 1.10 0.90 -0.51 1.28 0.30 4.22 4.42 -1.75

)nekachob-rah ahannekal( 2 مقطع
ER 15.82 2.3 27.4 10.91 3.82 2.23 8.61 3.69 73.54 71.9 1

Igeo 2.24 -0.54 3.03 1.70 0.19 -0.59 1.36 0.14 4.45 4.42 -1.75

(boz mil-rah ahannekal) 3 مقطع
ER 81.6 13.29 136.1 20 35 8.1 43.2 18.72 318.2 267.4 1

Igeo 2.71 0.09 3.45 0.68 1.51 -0.62 1.79 0.58 4.67 4.42 -3.64

(boz mil-tagan late sofla) 4 مقطع
ER 17.98 3.57 21.38 3.26 4.56 1.72 6.92 4.26 58.3 60.5 1

Igeo 2.99 0.66 3.24 0.53 1.01 -0.39 1.61 0.91 4.69 4.74 -1.18

شاخص  شدت غني شدگي )ER(شدت آلودگي

EF<2غني شدگي بسيار ضعيف
EF=2-5غني شدگي متوسط
EF=5-20غني شدگي مشخص

EF=20-40غني شدگي زياد
EF>40غني شدگي بسيار شديد

شاخص ژئوشيميايي )Igeo(شدت آلودگي

Igeo<0فاقد آلودگي

Igeo<1>0فاقد آلودگي تا آلودگي متوسط

Igeo<2>1آلودگي متوسط

Igeo<3>2آلودگي متوسط تا آلودگي زياد

Igeo<4>3آلودگي شديد

Igeo<5>4آلودگي شديد  تا آلودگي بسيار شديد

مقطع نمونه ‌برداری Zn V Sn Pb Ni Cu Cr Co Cd Ag Fe

مقطع 1 340 95 19 22 99 23. 161 16 1.2 1 810

مقطع 2 235 73 12 34 60 22 171 14 1.4 1 814

مقطع 3 327 113 16 17 152 21 230 20 1.7 1 219

مقطع 4 397 168 13 15 107 25 204 25 1.7 1.25 1209

عیار عناصر به صورت پی پی ام گزارش شده است.

جدول1- نتايج تجزيه نمونه هاي برداشت شده در مسير رودخانه نكارود )بخش طبيعي و انسان ساخت(.

جدول2- محاسبه شاخص  شدت غني شدگي(ER) و شاخص هاي ژئوشيميايي (Igeo) در ايستگاه هاي رودخانه نكارود.

.(Aikpokpodion, 2010))ER( جدول3-  شدت آلودگي بر حسب شاخص  شدت غني شدگي

. (Aikpokpodion, 2010) )Igeo( جدول4- شدت آلودگي بر حسب شاخص ژئوشيميايي
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)nekachob-molakhil( 1 مقطع

عیار عنصر )ppm(سست % )ppm(سولفيدي % )ppm(آلي % انسان ساخت )%( طبيعي )%(

23 Cu 4 80 0 0 1 20 11 89

340 Zn 38 56 15 22 15 22 10 90

23 Pb 3 75 1 25 0 0 8 92

96 V 8 42 0 0 11 58 10 90

99 Ni 9 69 0 4 31 3 97

815 Fe 43 38 53 46 18 16 4 96

19 Sn 1 25 0 0 3 75 10 90

161 Cr 11 41 0 0 16 59 7 93

16 Co 3 60 0 0 2 40 20 80

1.2 Cd 0.11 36 0.2 64 0 0 15 85

1 Ag 0.1 33 0.2 67 0 0 20 80

)boz mil-tagan latesofla( 4 مقطع

عیار عنصر )ppm( سست % )ppm(سولفيدي % )ppm(آلي % انسان ساخت )%( طبيعي )%(

25 Cu 2 67 0 0 1 33 2 98

397 Zn 24 52 14 30 8 18 2 98

15 Pb 3 60 1 20 1 20 23 78

168 V 5 26 1 5 13 69 1 99

107 Ni 6 46 1 8 5 46 1 99

1209 Fe 69 43 78 49 12 8 3 97

14 Sn 1 50 0 0 1 50 4 96

204 Cr 13 30 1 2 29 68 11 89

25 Co 1 17 2 33 3 50 14 86

1.7 Cd 0.11 33 0.2 67 0 0 8 92

1.2 Ag 0.2 49 0.21 51 0 0 23 77

كتابنگاري
خراط صادقی، م.، کرباسی، ع.، 1387- مقایسه شاخص Igeo وEF در برآورد شدت آلودگی‌های زیست‌محیطی رودخانه شیرود به منظور حفظ معیارهای توسعه پایدار. مجله علوم 

و تکنولوژی محیط زیست، دوره دهم، شماره یک.
لويزه، ف.، كوثري، س.، 1381- بررسي منشأ و ميزان تمركز آلاينده هاي فلزات سنگين در حوضه آبريز رودخانه هاي تالار، تجن و نكارود، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني 

كشور.

جدول5-  نتايج تفكيك شيميايي در مقطع1)نكا چوب ـ ملاخيل(.

جدول6-  نتايج تفكيك شيميايي در مقطع4 )بزميل ـ تجن سفلي(.
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