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و نقش بستر آهکی مس سونگون  معدنیهای  باطلهدست  پایین غلظت عناصر سنگین و سمی در

 ها رودخانه در کاهش غلظت آلاینده

  4نادر مظاهری ،3هیر لرضا واعظیعبدا ،2پور صدقی محمد حسن ،9محجوبیرضا 

 . کارشناس ارشد محیط زیست، دانشکدۀ علوم طبیعی، دانشگاه تبریز1

 علوم طبیعی، دانشگاه تبریز ۀاستادیار گروه علوم زمین، دانشکد. 2

 علوم طبیعی، دانشگاه تبریز ۀعلوم زمین، دانشکد دانشیار گروه. 3

 رانیمس ا عیصنا یشرکت مل جان،یمجتمع مس آذربا ست،یز طیکارشناس ارشد مح. 4

(22/10/1322، تاریخ تصویب 22/11/1322)تاریخ دریافت    

 چکیده

بنذابراین بررسذی کیتیذت آ      ،معینذی دارد  حذدود هذا  ورود  و خودپذالایی آن را تذا     آلاینذده  هر رودخانه ظرفیت پذییر  

هذا    هذا  خرویذی فعاتیذت    آ  .برخذوردار اسذت  زیذاد   از اهمیذت   خودپذالایی، ها و آگاهی از روند تغییرات توان   رودخانه

منجر به افذزای  بذار فلذزات     ،یابد ا یریان میه و رودخانهها  آبراههکار  مس سونگون واقع در شمال غر  ایران که در  معدن

چذا ،   هذا  سذونگون   ایسذتگاه از رودخانذه   2معدن مس سونگون در محدودۀ در  ،به این منظورشود.  ها می سنگین در رودخانه

 نگینو غلظت فلزات س pH ،EC ،TDS ،TSSبردار  انجام گرفت و پارامترها   نمونهچا ، میانکافه و ایلگینه  پخیرچا ، ارغنه

. میذزان کذاه    شذد اسذتتاده   برا  بررسی آتودگی فلزات سنگین HPIو شاخص آتودگی فلز سنگین  شاخص فلز . شدآناتیز 

در خودپالایی رودخانه است، بررسذی  مؤثر ترین عوامل  که از مهم pHو همبستگی این تغییرات با   مسیر رودخانه طیها  آلاینده

و مشخص  شدمقایسه  غلظت عناصر سنگین در خاک و رسو  منطقه ها در رودخانه با بین غلظت آلایندهرابطۀ  ،همچنین .شد

در  pHقذرار دارد و افذزای     pHتغییذرات  تأثیر و تحت  مرتبط است رسو  باآ  شد که پراکندگی غلظت عناصر سنگین در 

و بذا دور شذدن از   شذود   مذی  ها  آهکی در بستر رودخانه مویب افزای  توان خودپالایی رودخانذه  واکن  آ  با سنگنتیجۀ 

 د.دارها روند کاهشی  غلظت آلاینده ،معدن

 .TSS ،TDSمعدن مس سونگون، فلزات سنگین، خودپالایی، : گانکلیدواژ

                                                           
  نویسندۀ مسئول     hassanpour_mhd@tabrizu.ac.ir 
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 مقدمه

 افلاای   دلیل   بل   اسلخررا   مراحل   در سولفیدی معادن

 در آللودیی  افلاای   سبب دنتوان می سنگین عناصر غلظت

 دنشلو دسلت   یینپلا  یها اکوسیسخم و اطراف زیست محیط

هلای   ویله  باطلل    کاری، سنگ و ب  اثر فعالیت معدنبر  .[1]

معدنی در حضور اکسیهن هلوا و رطوبلت، درلار هلوازدیی     

های پیریت و پیردوتیت غاللب در   میان کانی از ک  شوند می

 ،هلای معلدنی   معلدنی و باطلل   تلودۀ  معادن سلولفیدی در  

اری یعنلی  ک محیطی صنایع معدن زیستترین معض   بارگ

هلای باطلل     کومل  . دآورنل  ملی را بل  وولود   اسلیدی   زهاب

اسیدی است، هررند بلا توول     زهابترین منبع تولید  مهم

 و در برخلی  اسلت مخغیلر   زهلاب ب  میاان بارندیی تولیلد  

های خرووی از  زهک  ،ویه  در فصول خشک سال موارد ب 

خروولی فلرآوری   هلای   آب شلد  و  خشک ۀهای باطل کوم 

یابنلد   ملی وریلان  هلا   و رودخانل  هلا   آبراهل  در  معدنی کل  

. [2] توانند فلاات سنگین بالقو  سلیی را حیل  کننلد    می

خاصلیت زیسلت تعیعلی و     وهسخند فلاات سنگین سیی 

طور طبیعی ب   این عناصر ب  ،ب  طور کلی .نددارماندیاری 
 ءشلوند کل  ولا    میاان بسیار کم در اکوسیسخم یافلت ملی  

 .  [3] شوند و تعای  نیی ندیدارهای بسیار پا آلایند 

 زیلاد رگلالی   کل   شود میفلاات سنگین، شام  فلااتی 

 دارنلد ( 23و عدد اتیی بالاتر از  5از خر یشب)وزن مرصوص 

رگالی بلی    ،دیگر بیانیب   هسخند.و در مقادیر کم سیی 

آنخییوان، آرسنیک، بیسلیوت،   دارند ماننداز پنج برابر آب 

بالت، مل،، یلالیوم، طلآ، آهلن،     کادمیوم، سایم، کروم، ک

سرب، منگنا، ویو ، نیک ، پآتین، نقلر ، تلوریلوم، تلالیوم،    

از میللان فلللاات سللنگین،  .قلللع، اورانیللوم، وانللادیوم و روی

فلاهلا(، کلادمیوم،     شلب آرسنیک و سللنیوم )  ۀواسطعناصر 

محیطلی را بل  خلود     زیسلت ویو  و سرب بیشخرین توول   

 ،و بلرای مالال  است ها مخنوع  الگوی آلودیی اند. ولب کرد 

زاد هلم بلا نفلوز از     منشأ زملین عنوان   ب تواند آرسنیک می

در  .[4] شودآلودیی ناحی  سبب ها  طریق درز و شکسخگی

توانلد   مواردی تغییرات الگوهای آلودیی در یذر زملان ملی  

 تغذیل   ۀمنطقدر  یصنعخ ینیرزمیز یها آب تغذیۀناشی از 

 باشلد   یل ترل ۀمنطقل وس در معکل  یونیتبادل  ،نیو هیچن

نلل  تنهللا بللرای حیللات   یادشللد  عناصللر بسللیاری از. [5]

 هلم دارنلد   یسی یتبلک  خاص ،بیولوژیکی ضروری نیسخند

ظرفیللت پللذیر   درهللر رودخانلل  آنعللا کلل  از  .[7و  6]

بررسی کیفیت ، دارد محدودیتها و خودپالایی آنها  آلایند 

 خودپلالایی  آب رودخان  و آیلاهی از رونلد تغییلرات تلوان    

بازسازی کام  یا برشلی از  . خودپالایی زیادی دارداهییت 

ینلدهای  افر ۀوسلیل   یک رودخان  اسلت کل  بل    ۀاولیحالت 

 بیشلخر ای خلاروی )طبیعلت و    طبیعی، ب  دنبال ورود ماد 

انسان( ک  از لحاظ کیفیت و کییت بلرای ایعلاد تغییلری    

قابللل  سلللنع  در خصوصلللیات فیایکلللی، شلللیییایی و 

هنگلامی   .ییلرد  میصورت  کی رودخان  کافی باشد،بیولوژی

 طلی این مواد  ،شوند ک  مواد شیییایی ب  رودخان  وارد می

هللای تعللاملی بللا آب از طریللق  مهللاورت مخحیلل  واکللن 

نشللینی،  تلل ای از فراینللدها از ویللل  انحللآل،   معیوعلل 

بل    ،یذاری و لرخی شدن دوبلار  شلد  و در نهایلت    رسوب

در ایلن عیل     .[8] شلوند  شین ملی ن ت عنوان رسوب بسخر 

 بلد و یا ملی عوام  یونلایون تغییلر   ثیر أتورودی تحت  ۀماد

 ک  کیخر از ترکیبات اولی  شود میمنعر ب  تولید ترکیباتی 

 ،در واقلع  .[9] نلد ثرؤمروی کیفیت آب و حیات مووودات 

خودپالایی معیوع  فع  و انفعالاتی اسلت کل  بل  صلورت     

افخللد و در نخیعلل ، میللاان  طبیعلی در رودخانلل  اتفللا  ملی  

آلودیی واردشلد  بل  آن، تلا حلد تبلدی  آب بل  کیفیلت        

 ،هیچنللین .[11] مطلللوب و اسللخاندارد کللاه  پیللدا کنللد

ظرفیت خودپالایی رودخان  تابع عوام  زمانی و مکانی، نوع 

های ورودی و نیا شرایط محیطی بسلخر   و شدت بار آلایند 

 .[9]رودخان  است 

ولن،   ،بلر خودپلالایی رودخانل     ثرؤمل از ویل  عوام  

بسخر رودخانل  اسلت و در صلورت وولود آهلک در بسلخر       

سلنگ آهلک،    .دیلذار  ملی ثیر أتل روی خودپالایی  ،رودخان 

ک   استشیییایی  زیستشیییایی یا منشأ سنگی رسوبی با 

شد  است. آهک با افاای    تشکی بیشخر از کلسیم کربنات 

pH  ز فلاز محللول   نشلینی فللاات و خلرو  آنهلا ا     ت سبب

کربنات کلسیم مووب خنای شدن  ،دیگربیانی ب   .شود می

مطالعلات زیلادی در ملورد    . [11]شلود   اسیدی ملی  زهاب

در ایران انعام شلد  اسلت. از ویلل     ها  خودپالایی رودخان 

 ۀرشلی  کیلل  های  توان ب  مطالعات خودپالایی رودخان  می

رود،   رودخانلۀ زاینلد  کلارون،  رودخانلۀ  شهرسخان تنکلابن،  

در  .[12] بشار یاسو  اشلار  کلرد  رودخانۀ زهر  و رودخانۀ 

از  است، دنیا نیا این مطالعات انعام شد های  سایر رودخان 

اشلار   [ 13] و هیکلاران  Weiبل  مطالعلات    توان می ویل 

کیلی و کیفلی   سلالۀ   21هلای   کرد ک  بلا اسلخفاد  از داد   



 745  و نقش بستر ...های معدنی مس سونگون  باطلهدست  غلظت عناصر سنگین و سمی در پایین: همکارانو  مظاهری

 

خانل  را  لانسانگ در رین، قلدرت خودپلالایی رود  رودخانۀ 

 پهوه  آنهلا  قب  و بعد از احداث سد بررسی کردند. نخایج

پ، از احداث سد، وضعیت کیفی مرلان   سال 7نشان داد 

وللی   ،پ، از سد، بدتر شلد   کییو هیچنین آب رودخان  

پ، از این دور ، وضعیت کیفیت آب در این قسیت بهبلود  

  یافخ  است.

 ب  دلی  موقعیلت قرارییلری معلدن مل، سلونگون و     

بلرداری و بلر هلم زدن     خلا  توپویرافی حاکم بر منطقل ،  

ناپذیر بود  و این  اوخنابتوپویرافی طبیعی در وسعت زیاد، 

فعالیت دارای آثار مخعددی هیچون از بلین رفلخن پوشل     

هم خوردن زهکشی طبیعی، فرسلای  خلا  و    ییاهی، بر

ها و ایعاد سدهای باطل  بود  اسلت.   انحراف مسیر رودخان 

ها و  عآو  بر نوع آلودییاست سعی شد   حاضر ه پهو در

خاصلیت خودپلالایی   مطالعاتی، محدودۀ پراکندیی آنها در 

  شلد ارزیابی  معدن م، سونگوندست  پایین های رودخان 

هللا در مسللیر  کللاه  غلظللت آلاینللد  و سللازوکار و دلایلل 

 .  شودرودخان  بررسی 

 شده مطالعه ۀمنطق

شلیال بلاخخری شهرسلخان     کیلومخری 85کانسار سونگون در 

 قلرار یرفخل  اسلت )شلک     ل ورزقان کیلومخری شیا 35اهر و 

هلای سلرد و    بلارد و زمسلخان   ناحی  باران زیادی میدر این (.1

هلای شلیالی پوشلید  از     و دامنل  دارد طولانی هیرا  بلا بلرف   

ونگ  است و کارهای معدنی در زمسخان بل  دشلواری انعلام    

مخر یلاار  شلد     میلی 751 دشود. میانگین بارندیی حدو می

و  نلل یلگیا ایللآبر ۀحوضللدو  ۀ یادشللد در منطقلل .[14] اسللت

 ۀرودخانل دو  یرلا  نل  یلگیا ایل آبر ۀحوضل . در قرار دارد زرنکاب

و  زنند میکانسار را دور  ۀتود ،یرا ریپرو  یرا سونگون یدائی

شلیال خلاوری بل  یکلدیگر      ۀیوشل بلو  کانسلار در   ۀانیپادر 

دهنلد. ایلن رود    رای را تشکی  می انۀ ارغن رودخو پیوندند  می

رای از سیت شلیال بل     رودخانۀ ایلگین نیا بعد از پیوسخن ب  

آبریللا زرنکللاب کلل  خللود دد. حوضللۀ پیونلل ارس مللیرودخانللۀ 

اهررلای و   رودخانۀب  ، استآبریا اهررای حوضۀ  ۀزیرمعیوع

روی ایلن   معدن سلونگون باطلۀ سد  وپیوندد  می سخارخانسد 

 احداث شد  است. رودخان 

 برداری شده و نقاط نمونه . موقعیت منطقۀ مطالعه9شکل 

 کارروش 

سللونگون از نظللر سللاخخیانی برلل  غربللی از فللآت  منطقللۀ 

اهر است کل  توسلط    ۀولکانیکی مرکای بالاآمد  در رهار یوش

ییلان   شلود.  ارسباران در ونوب محلدود ملی   ۀفرورفخحوضۀ 

هللای و  بللی یرانیللت غردنبالللۀ رود کلل  ایللن ناحیلل     مللی

 -شلرقی یسلۀ های شیورداغ باشد ک  در راسخای  یرانودیوریت

تکلاپوی ایلن یسلل  در    دنبالۀ وندآباد( بالا آمد  و یسلۀ غربی )

ها را بلالا آورد  اسلت. در سلونگون نیلا      بر  شیالی، اسکارن

پلورفیری  تودۀ کانسارها م، پورفیری، قرارییری بیشخر مانند 

 (.  2)شک   استشکسخگی در مح  تقاطع دو سری 



 9311 پاییز، 3، شمارۀ 7اکوهیدرولوژی، دورۀ  747

 

 شناسی منطقه . نقشۀ زمین2 شکل

تغییلرات غلظلت   طی پهوهشی  (1394عایای و هیکاران ) 

پریررلای در برخلورد بلا آهلک در ملدل       زهابعنصر م، در 

 [. نخللایج پللهوه  آنهللا 15کردنللد ]بررسللی  آزمایشللگاهی را

فراینلد  کاه  غلظت فلا م، نسبت ب  زمان، طلی   ۀدهند نشان

با اسخفاد  از آهک بود. بلرای بررسلی ایلن     زهابپیوسخۀ تصفیۀ 

 درۀدر محیط واقعی با توو  بل  وولود سلازند آهکلی در     فرایند 
پریررای ب  منظور بررسی تأثیر آن بر کلاه  طبیعلی غلظلت    

هلای سلطحی    هلای معلدنی از آب   های ناشی از فعالیلت  آلایند 

 ایسلخگا   9از  1397و تابسخان  1396های( در زمسخان  )رودخان 

برداری شد و پارامخرهای کیفی آب و غلظت فللاات   نیون منطق  

، Hg ،Zn ،Mn ،Al ،Ag ،Ni ،Pb ،Fe ،Cu ،Crسلیی ) سنگین و 

Cd  وB )   (2و 1 هللای مللورد ارزیللابی قللرار یرفللت )وللدول .

رلای کل  سیسلخم     ایلگینل  رودخانلۀ  های  برداری از شاخ  نیون 

رلای   خود ایلگینل   از ابخدای ،استاصلی زهکشی محدود معدن 

-ST-I-Rبرداری از ایسلخگا    نیون  .(1 صورت یرفخ  است )شک 

و بلل  سللیت بالادسللت اداملل  یافللت. پللراکن   شللد آغللاز  010

هلای   فعالیلت محلدودۀ   در کل   اسلت ها ب  این صلورت   ایسخگا 

و اسلت  آنهلا کلم   فاصلۀ و هیچنین زیاد ها  معدنی تعداد ایسخگا 

آنهلا  فاصلۀ ها کاه  و  ایسخگا  ادبا دور شدن از این محدود  تعد

 ،از وریان اصلی منطق  و هیچنلین  برداری نیون یابد.  افاای  می

انعام شلد  اسلت. بلر اسلاس     تأثیرپذیری زیاد از نقاط با احخیال 

وائیللات  ،ییللری بللرداری و پارامخرهللای انللداز   هللدف نیونلل  

برداری هیانند مقلدار نیونل ، شلرایط نگهلداری و ظلروف       نیون 

فللاات سلنگین از   هلای   بلرای نیونل    برداری مشرص شد.  نیون

 بل   ظروف پآسخیکی ب  هیرا  افاودن رند قطر  اسید نیخریلک 

و در معلاورت یل    خلورد  پل، از برداشلت بررسلب    و ها  نیون 

 .شدخشک ب  آزمایشگا  منخق  

برداری   و دما در مح  نیون  pH ،EC ،TDSپارامخرهای 

ییلری   انداز ( Portable)حی   و با اسخفاد  از دسخگا  قاب 

بلا انخقلال نیونل  بل       های فلاات سلنگین نیلا   شدند. نیون 

دسلخگا  ولذب   وسیلۀ آزمایشگا  مرکای دانشگا  تبریا ب  

 .  شدانداز  ییری  (analytic jena_vairo06اتیی )

 چای ایلگینهحوضۀ برداری  نمونهایستگاهای . 9 جدول

 نام ایستگاه
 تعداد ایستگاه

 دخانهنام رو
 تابستان زمستان

ST-I-R-001 
ST-I-R-002 
ST-I-R-004 

 رای سونگون 3 3

ST-I-R-006 
ST-I-R-007 2 2 رای پریر 
ST-I-R-078 
ST-I-R-008 2 2  رای ارغن 

ST-I-R-009 1 1  میانکاف 
ST-I-R-010 1 1  رای ایلگین 
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 برداری نمونههای  ستگاهیآنالیز عناصر سنگین و سمی در فصل گرم در ا نتایج. 2 جدول

Cu (mg/l) Mn (mg/l) Cd (mg/l) Zn (mg/l) Hg (mg/l) Al (mg/l) Fe (mg/l) 
های  ایستگاه

برداری نمونه  

0.23 0.15 0.026 0 0 0.05 0.046 ST-I-R-001 

0.35 0.18 0.007 0 0 0.084 0.12 ST-I-R-002 

3.03 0.22 0.003 0.087 0 1.07 5.32 ST-I-R-004 

50.1 24.22 0.4 1.33  41.66 5.67 ST-I-R-006 

40.75 21.72 0.032 1.22 0 40.5 4.74 ST-I-R-007 

1.14 3.68 0.033 0 0 0.022 0.5 ST-I-R-078 

1.64 2.35 0.023 0 0 0.029 0.1 ST-I-R-008 

0.15 0.13 0.006 0 0 0.014 0.18 ST-I-R-009 

0.85 1.84 0.014 0 0 0.019 0.34 ST-I-R-010 

0.2574 0.1926 0.2 0 0 - 0.0528 ST-A-TD 

0.1985 0.3441 0.3 0 0 - 0.1079 ST-A-SD 

0.014 0 0 0.041 0 0.214 0.134 ST-Z-R-001 

0 0 0 0.14 0 0.347 0.172 ST-Z-R-002 

0.025 0.17 0 0 0 0.325 0.15 ST-Z-R-004 

0 0 0 0.041 0 0.413 0.163 ST-Z-R-005 

0 0 0 0.21 0 0.324 0.243 ST-Z-R-006 

 

برای بررسی آلودیی ناشی از فللاات  حاضر پهوه   در

1 هللای آلللودیی )شللاخص فلللای سللنگین از شللاخص
MI  و

HPI)شللاخص آلللودیی فلللا سللنگین 
اسللخفاد  شللد کلل   2

آید. شلاخص آللودیی    ب  دست می 2 و 1 ابطورترتیب از  ب 

هللای خللام   و نیرومنللد بللرای تبللدی  داد   قللویابللااری 

ییلران   تصییمبرای ارائ  ب  عیوم، مدیران و  محیطی زیست

و  3هلای منفلرد   شلاخص  ۀیونل . ایلن شلاخص بل  دو    است

منفرد بلرای   صشود. شاخ تقسیم می 4های ترکیبی شاخص

فاکخور  د و شام رو آلودیی تنها یک فلا ب  کار می ۀمحاسب

شلدیی و...   غنلی آلودیی، فاکخور ریسک اکولوژیکی، فاکخور 

رکیبی نیا بیلانگر آللودیی بلی  از    های ت . شاخصدشو می

. شلاخص  هسلخند هلای منفلرد    یک فلا و بر اساس شاخص

از ویلل    HPIو شلاخص آللودیی فللا سلنگین      MI فلای

بلرای ارزیلابی آللودیی     شلد   اسلخفاد   های ترکیبی شاخص

 .  [17] فلاات سنگین هسخند

(1) MI= Ci/(MACi) 

للا  غلظلت ف  C iحلداکار مقلدار معلاز و     MACi  در آن کل 

از اسللخاندارد آب شللرب ایللران  MAC i. بللرای مخغیللر اسللت

 1حد قاب  قبول این شلاخص   .( اسخفاد  شد  است1388)

 .استآلودیی  ۀدهند نشان زیاداست و مقادیر 

                                                           
1. Metal Index 
2. Heavy metal Pollution Index 
3. Single Indices 
4. Integrated Indices 

(2) HPI=  

کل  از   اسلت امین مؤلف   iنسبت وزنی  W i، 2ۀ رابطدر 

 qiو   =Wi) ( شلود   طریق معکوس اسخاندارد محاسب  می

محاسلب     3ۀ رابطل کل  از   اسلت امین مؤلفل    iکیفی  مقدار

مقلدار   Si، لفل  ؤمامین  iغلظت  V i. در این معادل  شود می

 .[18] امین مؤلف  است iاسخاندارد 

(3) =   100 

آب ب  فللاات سلنگین    ،باشد 111بیشخر از  HPIایر 

آب در  ،باشللد 111صللورتی کلل  برابللر در و  آلللود  اسللت

 HPIخطر آلودیی فلاات سنگین قلرار دارد و ایلر   آسخانۀ 

. آللود  نیسلت  ب  فلاات سلنگین   باشد، آب 111کیخر از 

بلر  با دور شدن از منبلع آللودیی   ها  میاان کاه  آلایند 

اثللر فراینللد خودپللالایی رودخانلل  و هیچنللین میللاان     

 pHا میلاان  بل  TDS، TSSهیبسلخگی فللاات محللول و    

از تحقیقات قبلی آمد   دست ب ها با نخایج  . داد شدبررسی  

معدن  ۀک  غلظت عناصر سنگین در خا  و رسوب منطق

و  شد د  بودند، مقایس کر بررسی مولیبدن سونگون  -م،

ایلگینل  ملورد   حوضلۀ  میاان کاه  غلظلت آللودیی در   

 بررسی قرار یرفت.



 9311 پاییز، 3، شمارۀ 7اکوهیدرولوژی، دورۀ  747

 

 ها یافته

تغییرات غلظت عناصر م، در ( 1394عایای و هیکاران ) 

اثللر تیللاس بللا آهللک را در مللدل   بللر پریررللای  زهللاب

 زهلاب  pHآهک مقدار [. 15] ندا  دکربررسی  آزمایشگاهی 

و مووب خلرو  عناصلر سلنگین از فلاز     دهد  میرا افاای  

بلا   .شلود  ملی  آنمحلول و کاه  غلظت عناصر سنگین در 

لیل  وولود   عایای و هیکاران و ب  دمطالعۀ توو  ب  نخایج 

هلای آهکلی    ( و سلنگ 2 پریر )شلک  درۀ سازند آهکی در 

مشلابهی در  فرایند رود  انخظار می ،رای رودخانۀ پریربسخر 

 رای رخ داد  باشد. رودخانۀ ایلگین 

از ثر أمخ برداری نیون های مرخلف  میاان دما در ایسخگا 

 بللرداری و موقعیللت نیونلل ویلله  فصلل    شلرایط طبیعللی بلل 

 در (. دمللا3 )شللک  اسللتبللرداری  ونلل نیهللای  ایسللخگا 

 ،ملا د افلاای   دارد. بلا  مهیلی  نقل   pHهلای   ییری انداز 

 آب توانلایی  ب  منعر ک  یابد می افاای  مولکولی ارتعاشات

شود )ب  این  می هیدروژنهای  یون ایعاد و شدن یونیا  در

است ن   مربوط ب  فعالیت  pHنکخ  باید توو  شود ک  

در  pH مقلدار . یابلد  ملی  کاه  pH نخیع  در و (غلظت آن

بل  غیلر از    رلای  ایلگینل   ۀحوضل  برداری نیون های  ایسخگا 

 ۀمحلللللدوددر  ST-I-R-009و  ST-I-R-006ایسلللللخگا  

 اسلخاندارد  براسلاس  اسخاندارد مصرف کشلاورزی و آبیلاری  

FAO [16] پریر از دامل    ۀرودخانب  علت عبور  .قرار دارد

و  یافخل  کلاه    pHهای سولفیدی  انیباطل  و واکن  با ک

-ST-I-R  و ST-I-R-006هللای  بللا رسللیدن بلل  ایسللخگا  

 )شلک   شلود  ها مشاهد  ملی  در نیون  pHروند افاای  007

3.) 

 چای ایلگینه ۀبرداری حوض های نمونه )الف( و سرد )ب( در ایستگاه در فصل گرم pHمقدار . 3شکل 

 (TSS)املد معللق   و مواد و (TDS)مواد وامد محلول 
آب را تشلکی    (Total solids)در معیوع ک  ملواد واملد   

دهند. وامدات محلول شام  موادی هسخند ک  با عبلور   می

تلر   میکرومخر یا کورلک  2/1از صافی با مخوسط قطر منافذ 

ماننلد،   روی صلافی بلاقی ملی    کنند و ملوادی کل    عبور می

واد د. وامدات معللق شلام  مل   شو شام  وامدات معلق می

پلذیر،   مرخلفی هیانند سیلت، مواد نباتی و وانوری تعایل  

. واملدات  سلت ها فاضلآب  ،صنعخی و هیچنلین  ۀباطلمواد 

کربنلات، کلرایلد، سلولفات،     محلول نیا شام  کربنلات، بلی  

هلای علالی و    فسفات، نیخرات، کلسیت، منیایم، سدیم، یون
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هاسلت. از نظلر مقلدار معلاز واملدات محللول        سایر یلون 

(TDS)  معلاز اسلخاندارد    ۀمحدودها در  تیام ایسخگاFAO 

(. از نظلر مقلدار معلاز واملدات معللق      5 د )شک نقرار دار

(TSS)  د رمعلاز اسلخاندا   ۀمحلدود خر از یشها ب تیام ایسخگا

FAO (.4 د )شک نقرار دار 

توانلایی آب بلرای عبلور     ۀدهنلد  هدایت الکخریکی نشان

در میلاان  شناسلی ناحیل     . زملین اسلت وریلان الکخریکلی   

ب  طلوری کل     ،ثیریذار استأها ت هدایت الکخریکی رودخان 

و بسلخرهای   کمبسخرهای یرانیخی دارای هدایت الکخریکی 

ند. بللر اسللاس هسللخ زیللادی هللدایت الکخریکللی ارسللی دار

 FAOاسلخاندارد   ،اسخاندارد مصرف کشلاورزی و هیچنلین  

-STها ب  غیر از ایسخگا   هدایت الکخریکی در تیام ایسخگا 

I-R-006  وST-I-R-007  برداری فص  یلرم معلاز    در نیون

-ST-I-Rمقادیر هدایت الکخریکی ایسخگا   ،. هیچنیناست

هلای   با دیگلر ایسلخگا    زیادیاخخآف  ST-I-R-007و  006

 (.5 برداری دارد )شک  نیون 

  

  
چای ایلگینه ۀحوض برداری های نمونه اه)الف و پ( و سرد )ب و ت( در ایستگ در فصل گرم TSSو  TDSمقدار . 4 شکل

  
چای ایلگینه ۀبرداری حوض های نمونه )الف( و سرد )ب( در ایستگاه در فصل گرم ECمقدار . 5شکل 
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هلای   ییری فللاات سلنگین و سلیی در ایسلخگا      انداز 

پراکندیی غلظت منگنا  نشان داد رای برداری ایلگین  نیون 

بل  غیلر از    رای ایلگین حوضۀ  برداری نیون های  در ایسخگا 

-ST-I-Rو  ST-I-R-006شد  از ایسخگا   برداشخ های  نیون 

حلد  کیخلر از  ها غلظت نادیک ب  هم و  نیون بقیۀ در  007

( FAO)اسخاندارد سازمان غذایی و کشلاورزی ملل  مخحلد    

-ST-I-Rهلای    . بیشخر غلظت منگنا مربلوط ایسلخگا   است

یلرم   میللی  52/21و  17/21ترتیب  ب  ST-I-R-007و  006

بر لیخر بود ک  ب  عللت علدم اسخحصلال منگنلا از سلنگ      

پریر از رودخانۀ آن در دام  باطل  ک  زیاد معدن و غلظت 

 ،رلای  رودخانلۀ سلونگون  کند و با پیوسخن بل    آن عبور می

دست  پایین شود و ب  سیت سبب افاای  غلظت منگنا می

توانلد کلاه     یابد ک  دلی  آن می غلظت منگنا کاه  می

اثر خاصیت خودپالایی رودخان  از ویل  رسوب و بر غلظت 

درۀ آهکلی  های  سنگتأثیر تحت  pHرقیق شدن و کاه  

 .ب(.6 )شک  پریررای باشد

هلا مربلوط بل      بیشخرین مقدار غلظلت مل، در نیونل    

 47/71ترتیب  ب  ST-I-R-007و  ST-I-R-006های  ایسخگا 

از حلد اسلخاندارد   بیشخر   ک استیرم بر لیخر  میلی 1/63و 

FAO از  پریلر رودخانلۀ  عبور  ،زیاد. دلی  این غلظت است

کل  در ایلن دو    اسلت شلوی مل،   و ها و شسلت  میان باطل 

آل عناصلر سلیی   حافاای  انسبب بود  و کم  pHایسخگا  

رونلد   ،بل  بسلخر آهکلی رودخانل      زهاببا ورود  .شد  است

اهشی بود  و ک pHبا افاای  دست  پایین تغییرات ب  سیت

دار آهللن و ملل،  آبملل، و آهللن بلل  صللورت سللولفات   

روی رسلوبات   ( یا کات کبلود( CuSO4.5H2O)کالکانخیت )

درۀ (. کلل  در 7 )شللک  کنللد کللف رودخانلل  رسللوب مللی 

هلا   پریررای ب  صورت رنلگ آبلی سلطس رسلوبات آبراهل      

 شود. مشرص می

 بل  مقلدار   ST-I-R-010غلظت م، فقلط در ایسلخگا    

شود. این ایسلخگا  بعلد    بر لیخر مشاهد  می یرم میلی 29/1

بلل  دلیلل  اینکلل   ،میانکافلل  قللرار داردرودخانللۀ از الحللا  

میانکاف  وولود  حوضۀ رودخانۀ یون  فعالیت معدنی در  هیچ

زاد  توانلد زملین   افاای  وائی غلظت م، ملی منشأ  .ندارد

 .الف(.  6)شک   آزادشد  باشدمنطقۀ های  بود  و از سنگ

بلرداری   نیونل  های  ت روی در ایسخگا پراکندیی غلظ

بیشخرین مقدار غلظلت   دهد نشان می رای ایلگین حوضۀ 

 ST-I-R-007و  ST-I-R-006های  روی مربوط ب  ایسخگا 

از بیشلخر  کل    است 322/3و  2527/3ترتیب ب  مقدار  ب 

حد اسخاندارد سازمان غلذایی و کشلاورزی سلازمان ملل      

در  pH  کلل  بلل  دلیلل  کللاه    اسللت( FAO)مخحللد 

غلظللت در  و ST-I-R-007و  ST-I-R-006هللای  ایسللخگا 

در  pHو با افلاای   دست  پایین ب  سیت ک ست دآب بالا

هلای آهکلی کلاه      اثر تیاس با سنگبر مسیر رودخان  

 (.خ.6 )شک  یابد می

هللای  پراکنللدیی غلظللت کللادمیوم در ایسللخگا   بللرای

لظلت  بیشلخرین میلاان غ   ،رای ایلگین حوضۀ برداری  نیون 

 ST-I-R-007و  ST-I-R-006هللای   ایسللخگا  بلل  مربللوط

از حلد  بیشلخر  کل    1493/1و  1517/1ترتیب ب  مقلدار   ب 

اسخاندارد سازمان غذایی و کشاورزی سلازمان ملل  مخحلد    

(FAO )عبلور پریررلای از    ،. علت این افاای  غلظتاست

 انحللآل فلللاات اسللت کلل  بلل  سللیتباطلللۀ محلل  دپللوی 

و میاان غلظلت  کند  میرسوب  pHای  و با افادست  پایین

(. پراکنلدیی غلظلت ویلو  در    .ز6یابلد )شلک     کاه  می

رللای در  ایلگینلل حوضللۀ بللرداری  نیونلل هللای  ایسللخگا 

 ST-I-R-007و  ST-I-R-006و  ST-I-R-004هلای   ایسخگا 

بیشخر از حد اسخاندارد سازمان غذایی و کشاورزی سلازمان  

، 117/1ترتیلب    بل کل  مقلدار آن    است( FAO)مل  مخحد 

با توو  بل  نبلود ویلو  در ایسلخگا       بود  و 31/1و 416/1

علت افاای  غلظلت در ایلن    ST-I-R-001بالادست معدن 

هللای  هللا عبللور پریللر از پیللت معللدن و فعالیللت  ایسللخگا 

و دسلت   پلایین  کاری است ک  بلا حرکلت بل  سلیت     معدن

درۀ واکن  آب رودخان  با سنگ آهلک   اثربر و  pHکاه  

و از یابلد   ملی کاه  دست  پایین آن ب  سیت نمیاا ،پریر

شلود   بل  بعلد ویلو  مشلاهد  نیلی      ST-I-R-078ایسخگا  

 (.ز.6)شک  

فلللاات یللد، کللروم، نقللر ، کلل  اسللت  درخللور یللادآوری

هلای   آلومنیوم و نیک  و ویلو  در فصل  یلرم در ایسلخگا     

 برداری ووود نداشت.  نیون 
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ذ کادمیوم ) (،چ و حسرب ) (،ث و ج، آهن )پ و ت(، منگنز )و ب( برداری مس )الف نمونههای  پراکندگی غلظت فلزات در ایستگاه. 7 کلش

 .(ز(، جیوه )خ و د(، روی)و ر

 
[92] پخیرچای ۀرودخانهای کف  روی سنگ رسوب مس به صورت کات کبود. 7 شکل

های سلطحی   ب  منظور بررسی و ارزیابی بهخر وضعیت آب

دورۀ آخلرین   HPIو  MIرای و زرنکاب شاخص  حوضۀ ایلگین 

)بلل   Cdو  Cu( بللرای عناصللر 1397بللرداری )تابسللخان  نیونلل 

( محاسلب   هلا  در ایسخگا زیاد آلایند  با غلظت  عنوان دو عنصر

 شد و با اسخانداردهای مووود مورد مقایس  قرار یرفت.

رلای   ین ایلگ ۀحوضدر  MI(: میاان MIشاخص فلای )

 از یک استخر یشبها  ایسخگا  بیشخردر  یادشد برای عناصر 

بلرداری   نیونل  هلای   ایسلخگا   بیشلخر و از نظر این شلاخص  

، آلللود  یادشللد رللای نسللبت بلل  عناصللر  ایلگینلل  ۀحوضلل

 کل  در  ST-I-R-010  ب  غیر از ایسخگا  ،شود بندی می طبق 

و بل    MI ،86/1ترتیب بلا میلاان    ب قرار یرفخ  دست  پایین

خودپلالایی رودخانل  آللودیی در آن کلاه      ینلد  افردلی  

بل    ST-I-R-002و  ST-I-R-001است و در ایسلخگا    یافخ 

انلد کل     شد رای واقع  سونگونک  در  35/1و  33/1میاان 

 ،ووود اینبا  .ریای انعام نگرفخ  است باطل یون   هیچدر آن 

 ST-I-R-007و  ST-I-R-006هلای   در ایسلخگا   MI مقادیر

 66/41و  34/51ترتیب بل  میلاان    ب  ،باطل  ۀپاشنواقع در 

ک  مربوط  ST-I-R-002و  ST-I-R-001   و در ایسخگا است

ت رریلای در آن صلو   باطلل  رای اسلت و هلیچ    سونگونب  

 . است 35/1و  33/1برابر  MIمیاان شاخص  ونگرفخ  
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 HPI(: شلاخص  HPIشاخص آلودیی فللاات سلنگین )  

. استروی کیفیت آب  فلاات سنگین آثاری مربوط ب  بررس

رلای و   آبریا ایلگینل   ۀحوضهای  برای ایسخگا  شاخص این

رلای تیلام    ایلگینل   آبریلا  ۀحوض زرنکاب محاسب  شد. در

 ST-I-R-004و  ST-I-R-001ها ب  غیر از ایسلخگا    ایسخگا 

بنابراین آلود   است، بود  111از خر یشبمیاان این شاخص 

بیشخرین میاان شلاخص آللودیی    هیچنین، .ارزیابی شدند

 7985بل  میلاان    ST-I-R-006فلاات سنگین در ایسلخگا   

پراکنلدیی   (.8 دارد )شلک   باطلل  قلرار   ۀپاشنک  در  است

و با افلاای    داردقرار  pHثیر أتغلظت فلاات سنگین تحت 

Ph، (9 یابد )شک  آن در آب کاه  می غلظت.   

  
 چای ایلگینه ۀبرداری حوض های نمونه )ب( در ایستگاه HPI)الف( و  MI شاخص. 7 شکل

  

  

  

های  )ج(، در ایستگاهTSS )ث(، TDSبا غلظت مس )الف(، منگنز )ب(، روی )پ(، کادمیوم )ت(،  pHتغییرات  ۀمقایس. 1 شکل

 چای ایلگینه ۀحوضبرداری  نمونه
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)بل  عنلوان    Cuبلا   pHارتبلاط   دهد نشان می 3 ودول

 زیللادیهیبسللخگی  در آب رودخانلل ( ینللد آلاتللرین  اصلللی

(R=0.80 )داری در حلد قابل  قبلول    امعن سسطرون  ،ددار

(sig.=0.000 و مقدار )F    بنلابراین  اسلت،  22/ 72برابلر بلا 

 . شود صفر رد می ۀفرضی

افلاار   نلرم آملد  از   دسلت  نخایج بل  با توو  ب   ،هیچنین

 اسلت  8/1بر غلظت م، محلول در آب رودخان   pHتأثیر 

 . است 4ۀ کلی آن ب  صورت رابطنخیعۀ و 

(4) Cu = 111513e
-1.567pH 

 .نشان داد  شد  است 11 در شک  Cuو  pHارتباط بین 

 . پارامترهای مدل3جدول 

Model Summary 

R R Square 
Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

.809 .654 .626 1.406 

 
 Cu و PH نمودار. 97 شکل

( ک  غلظت عناصلر  1393در مطالعات عقیلی و هیکاران )

مولیبلدن   -معلدن مل،  منطقلۀ  سنگین در خلا  و رسلوب   

، ضلریب آللودیی مل، در    [1] د  بودندکربررسی  ن راسونگو

ضلریب  ، اللودیی مخوسلط   با شدت 19/2رای  ایلگین ایسخگا  

با شدت آللودیی فاقلد آللودیی و ضلریب      65/1آلودیی روی 

با شدت آللودیی مآیلم مشلرص شلد       44/1ا آلودیی منگن

پراکندیی مکانی فلاات  ،بررسی براینیا مطالعۀ حاضر  در .بود

Mn ،Cu  وZn  نخایج زیر ب  دست آمد:و انعام شد ییری  انداز 

 I-S-001 ،I-S-002هلای   با توو  ب  نادیک بودن ایسخگا 

و  ST-I-R-006 ،ST-I-R-007هللای  بللا ایسللخگا   I-S-008و 

ST-I-R-010  پراکنلدیی  . شلد مقایسل    آملد   دسلت  ب نخایج

بلرداری   نیونل  هلای   غلظت روی، مل، و منگنلا در ایسلخگا    

( نشلان  11 رلای )شلک    ایلگینل  حوضۀ ب و رسوب مشاب  آ

آب نیونۀ دهد ک  بیشخرین غلظت م،، روی و منگنا در  می

 و I-S-002رسلوب   نیونلۀ  هلای  و رسوب مربوط بل  ایسلخگا   

ک  مربلوط   است ST-I-R-007و  ST-I-R-006های آب  نیون 

 ،بر ایلن اسلاس   است.رای و در نادیکی دام  باطل   ب  پریر

مسخقییی بین پراکنلدیی فللاات در   رابطۀ  ک  توان یفت می

ب  دلی  ارتبلاط بلین    ،دیگربیان ب   .آب و رسوب برقرار است

مبادلل   یادشلد   توانند بین دو محلیط   فلاات می ،آب رسوب

 ز محلول ب  فاز رسوب مهاورت کنند.شوند و از فا

  

 
 چای برداری مشابه آب و رسوب حوضه ایلگینه های نمونه . پراکندگی غلظت روی )الف(، مس )ب( و منگنز )ج( در ایستگاه99شکل 
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 گیری نتیجهبحث و 

مشرص شد ک  از بین فلاات سنگین   بر اساس آنالیا نیون 

ایلگینل  و   ۀحوضل ر تلرین عنصلر آلاینلد  د    اصللی  ،و سیی

. اسللتزرنکللاب مربللوط بلل  فلللا ملل،، منگنللا و کللادمیوم 

هلای   بیشخرین میاان آلودیی مربوط ب  ایسلخگا   ،هیچنین

ST-I-R-006  وST-I-R-007 باطلل  در  پاشلنۀ  ک  در  است

پریررلای بلا   رودخانۀ در  ،و در نخیع قرار دارند  پریردرۀ 

در  pHبل  عللت کلاه      باطلل  انباشلخۀ  یذشخن از محل   

هلای سلولفیدی میلاان عناصلر      واکن  آب با کلانی نخیعۀ 

 (MI)یابد. از نظر شاخص فللای   محلول افاای  میآلایندۀ 

-ST هلای  ایسخگا ب  غیر از هسخند ها آلود   ایسخگا  یتیام

I-R-009  وST-I-R-010 و ب   دندارقرار دست  پایین ک  در

 هلا آندر  ها  علت پخانسی  خودپالایی رودخان  میاان آلایند

 (HPI)شاخص آلودیی فللاات سلنگین    کاه  یافخ  است.

و  ST-I-R-001ها بل  غیلر از ایسلخگا      نیا در تیام ایسخگا 

ST-I-R-004 بنلابراین آللود  ارزیلابی     است، 111از خر یشب

بیشخرین میاان شلاخص آللودیی فللاات     هیچنین، .شدند

  باطل ۀپاشنک  در  است  ST-I-R-006سنگین در ایسخگا  

 قرار دارد.

زیلاد  هلا   میاان آلاینلد   در رسوبات نیا در این محدود 

و رسلوب  ب آو پراکندیی غلظت عناصلر سلنگین در   است 

قلرار دارد.   pHتغییلرات  ثیر أتل دارای ارتباط بود  و تحلت  

حوضۀ در زیاد م، در میان عناصر سنگین ب  علت غلظت 

کل    ودشل  ترین آلایند  تلقی می اصلیب  عنوان  رای ایلگین 

. عناصلر  اسلت  8/1بر غلظت م، محلول در آب  pHتأثیر 

مشلاب  مل، را از    یررفخلا سنگین دیگر مووود در محلیط  

و غلظلت عناصلر سلنگین و     pH دهند. بلین  خود نشان می

 ،عک، وولود دارد رابطۀ های منطق   سیی در آب رودخان 

غلظت عناصر سلنگین و سلیی    pHب  طوری ک  با کاه  

باطل  انباشخۀ با دور شدن از مح   ویابد  میدر آب افاای  

هلای آهکلی    اثر واکن  با سلنگ بر دست  پایین و ب  سیت

دهد  میاان آلودیی روند کاهشی را نشان می ،بسخر رودخان 

-ST-I-Rو  ST-I-R-009دسلت   پلایین  هلای  ک  در ایسخگا 

میاان آللودیی بل  عناصلر سلیی و سلنگین مرخللف        010
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