
 

تحلیل ژئوشیمیایی سنگهای حوضه رودخانه قره سو: بررسی نقش آن در آلودگی عناصر  
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 چکیده

  دا یپ   یبرا   ی گام مؤثر  تواندی م  ایها و بستر درها، مصبمانند رودخانه   یآب  یهارسوبات حوضه  ییایمیژئوش  یمطالعه 

  ی میژئوش  یپژوهش، به مطالعه  نی در منطقه باشد. در ا  یط یمحست یز  یهانده یآلا  ع یمدل توز  یابیکردن منشأ و ارز

در رسوبات بستر    نی عناصر سنگ  ی آلودگ  لیپتانس   جادیسو و سهم آن در اقره   یرودخانه  زیآبر  یحوضه   یسنگ   یواحدها

ها حفظ  آن   شتریدر ب  هیسنگ اول  تیتا متوسط دارند و ماه  زیر  یبند منطقه دانه  یهاستیگرگان پرداخته شد. ش  ج یخل

است. سازندها مهم   لاقییخوش   یآوار-کربناته  یشده  لار،  کربناته  مط  یمنطقه  یرسوب  یهای توال   نیترو   العه مورد 

مربوط به    یهانمونه  شتریکه در ب   دهدی را نشان م   تی واقع  نی ا  زین   یدانیهستند. مشخصات مقاطع نازک و مشاهدات م 

شده است. سازند لار غالباً از    لیمانند کوارتز و فلدسپار تشک   یآوار  یهاکربناته و دانه  ینه یاز زم  لاق،ییسازند خوش

  ن ی مورد مطالعه از ا  ی هااست. در نمونه  تیو دولوم  ت یکلس  یناسشی نشده است که شامل کا  ل یکربناته خالص تشک

نشان داد که   ییای میژئوش ی هاداده   لیتحل ج ینتا تاً،ی. نهاشودی مشاهده م   یبه خوب تیشکل دولوم  یلوز یسازند، بلورها

  ار یبس  شباهتدر هر سه نوع نمونه )سنگ، رسوب و آب(    نی فلزات سنگ  نیب  نی رسوب و سنگ و همچن  یهانمونه  نیب

 یدهنده نشان   نی که ا  رندیگی خوشه قرار م  کیدر هر سه نمونه در    ن یکه همه فلزات سنگ   یوجود دارد، به طور   یادیز

مقاد  نیا  کسانی منشأ   نمونه   نی فلزات سنگ  ریفلزات است.  تقر  یهادر  به طور    27-1کبالت    یبرا  یب یمورد مطالعه 

کروم  13  نی انگی)م م 88  نیانگی )م  134-7(،  ن32  نی انگی)م   59-6  س(،  سرب  42  نی انگی)م   76-1  کلی (،   ،)1-49  

. غلظت فلزات  باشدی م ppm( به صورت 99 نیانگی )م  157-9 ی( و رو100 نی انگی)م 185-8 ومی(، واناد23 نی انگی)م

  بع من   ،ی. به طور کل ابدیی م   ش ی گرگان افزا  ج یبا فاصله گرفتن از منبع رودخانه و به سمت سواحل خل   ج یبه تدر  نی سنگ

سنگ  ی اصل ش  نی فلزات  تشک  ستی عمدتاً  و  انسان  ل یگرگان  دخالت  است.  سنگ   یشمسک  فلزات  غلظت  در    ن یدر 

 کم و نادر است.  اریگرگان بس  ج یسو و سواحل خلقره  یرودخانه

 .  ، قره سو، ایرانآلاینده، محیط زیست، ژئوشیمیایی فلزات سنگین  : واژه های کلیدی

1403، بهار و تابستان 1و  2، شمارۀ  10پژوهشی(، دوره  -دو فصلنامه کواترنری ایران )علمی  

266  تا  239ص    
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 مقدمه

دهند و عمدتاً ناشی از های آب شامل موادی هستند که خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آب را تغییر میکنندهآلوده

شوند و آلودگی آب به مواد  کشاورزی تقسیم میها به سه گروه صنعتی، شهری و  کنندههای انسانی هستند. این آلودهفعالیت

توانند به مدت طولانی در محیط باقی هاست. این فلزات میترین انواع آلودگیشیمیایی، به ویژه فلزات سنگین، یکی از مهم

های  محیطدهد که آلودگی آب به فلزات سنگین در  مطالعات نشان می  .ها ایجاد کنندبمانند و خطراتی برای آبزیان و انسان

ها به دلیل بسته بودن این دریا و عدم جزر ها، نیاز به بررسی دقیق دارد. در دریای خزر، تجمع آلایندهآبی، به ویژه در تالاب

های انسانی و طبیعی دهد که منابع آلاینده شامل فعالیتشود. تحقیقات مختلف نشان میو مد، باعث آلودگی شدید می

های زیادی از این رو مطالعه.شوندها میهای صنعتی وارد آبها و فعالیتریق فرسایش سنگهستند و فلزات سنگین از ط

 ,.Baptista et al)مختلفی از جهان انجام شده است    های آبی در مناطقتعیین غلظت فلزات سنگین در محیط  در مورد

2000; Babaee et al., 2007).  رسوبات رودخانه ای، فعالیت هاخاک  اثرات  در مورد  ات گسترده ایهای اخیر، مطالعدر سال ،

 Barandovski et al., 2020; Gaberšek)انجام شده است  های آبیغلظت فلزات سنگین در محیطهای بشری و ... بر روری  

and Gosar, 2021; Žibret and Čeplak, 2021; Kos et al., 2022) . 

شوند. رسوبات کف جایی هستند  شده با ذرات معلق وارد میو غیرحلشده صورت حلهای سطحی بهآب درفلزات سنگین 

فلزات تجمع می این  این که  معرض  در  از حد  بیش  قرارگیری  برابر  در  زنده  موجودات  برای  مانع حفاظتی  یابند و یک 

یط آبی را  طور کامل درجه واقعی آلودگی محهای سطحی بههای فلزات سنگین در آب کنند. غلظتها فراهم میآلاینده

نمی میمنعکس  فلزات  این  زیرا  غیرحلکنند،  اشکال  جمله  از  مختلفی  اشکال  در  داشته توانند  وجود  شده 

دهد که دریای خزر به دلیل بسته بودن و عدم  مطالعات نشان می  (.Ismukhanova et al., 2022; He et al., 2024)باشند

های بالای دهد و این موضوع جمعیت ساکن و گردشگران را در معرض غلظتمیها را در خود تجمع  جزر و مد، آلاینده

ها از حد مجاز گیری مداوم فلزات سنگین در آب و رسوب ضروری است تا غلظت آندهد. اندازههای سمی قرار میآلاینده

ه در خلیج گرگان، منجر شده  ها، به ویژهای کشاورزی و صنعتی به افزایش آلایندهافزایش جمعیت و فعالیت  .فراتر نرود

توانند برای  ها شده و میهای انسانی موجب افزایش آناست. فلزات سنگین به طور طبیعی در محیط وجود دارند، اما فعالیت

ها در  تواند به تغییرات زیستی در آبزیان و تشدید بیماریزیستمندان مضر باشند. این افزایش غلظت در آب و رسوب می

ی شناسایی و تفسیر منبع آلودگی کمک قابل توجه تواند دربنابراین خصوصیات ژئوشیمیایی رسوبات می .ودانسان منجر ش

مطالعات مختلفی در مورد غلظت فلزات سنگین در سواحل  (.Forstner and Salomons, 1980; Fedo et al., 1996نماید )

  Morozovو    Petukho بررسی مقدماتی فلزات سنگین در دریای خزر توسط  .سو انجام شده استدریای خزر و رودخانه قره

درصد از ذرات ریز معلق،   87-68به میزان  Cr ،Pb ،Fe  انجام گرفت و با توجه به نتایج حاصل، منبع اصلی 1985در سال 

انتقال    ها دردخانهمحلول رودخانه بوده و سهم پساب معلق رودرصد از پساب    48-36به میزان    Zn  ،Cu  ،Cdمنبع اصلی  

، 12به ترتیب    Znو    Cu  ،Cdدرصد، نقش منبع اتمسفری در ورود    24و    26،  26،  28به ترتیب    Znو    Pb  ،Cd  ،Crفلزات  

نقش جوامع انسانی نیز در  درصد و    0.1  درصد و نقش موجودات زنده در انتقال این فلزات بسیار کم و به طور کل  27و    14

( غلظت سرب و روی را در سواحل  1383لالوئی و همکاران )ر ناچیز برآورد گردیده است.  ورود این فلزات به دریای خز

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816224008026#b0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816224008026#b0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816224008026#b0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816224008026#b0320
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816224008026#b0125
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ها کمتر از حد مجاز برای حفظ حیات ماهیان است. امیر نژاد  جنوبی دریای خزر بررسی کردند و نشان دادند که این غلظت

سایی کرد و میزان روی را بالاترین و آلومینیوم  ( در بررسی خود در خلیج گرگان، فلزاتی مانند روی و آلومینیوم را شنا1384)

( نیز به بررسی آلودگی  2004( و تولسا و همکاران )2004محققان دیگری مانند مورا و همکاران )  .ترین گزارش کردرا پایین 

انه  ( کیفیت آب رودخ1391های نفتی در رسوبات دریای خزر پرداختند. همچنین، نجفی و محمدپور )فلزات و هیدروکربن

( و باقری 1394رزاقیان و همکاران )  .سو را بررسی کردند و نشان دادند که مقدار اکسیژن محلول کمتر از حد مجاز استقره

( به بررسی کیفیت آب و پراکنش آلودگی فلزات سنگین در خلیج گرگان پرداختند و منشأ آلودگی را 1391و همکاران ) 

های منطقه پرداختند  ( نیز به ارزیابی ژئوشیمیایی فلزات سنگین در خاک1391ن )عمدتاً تخریبی دانستند. گراوند و همکارا

 .ها بستگی داردو نتایج نشان داد که غلظت این عناصر به ترکیب شیمیایی سنگ

( به عوامل طبیعی و انسانی آلودگی دریای خزر و  2015( و خوشروان و ناصحی ) 2014در نهایت، خوشروان و غفاری )

(، لبدو و  Kholodov and Lisitsina, 1989( خولدو و لیسیتسینا )1389لاهیجانی و همکاران ) .سو اشاره کردندرودخانه قره

 Glazovski et(، گلازو ویسکی و همکاران )Klenova et al., 1956(، کلنوا و همکاران )Lebedev et al., 1973همکاران )

al., 1976( و بورسیلاوسکی و تروچکینا )Brusilovskii and Turuchkina, 1976  نیز منشأ آلودگی فلزات سنگین در خلیج )

در مطالعه  دانند. ها میای و رسوبات حاصل از آنهای جنوبی خزر را مربوط به منشأ واحدهای سنگ چینهگرگان و بخش

مختلفی باعث آلودگی دریای   کنند که عوامل( بیان میKhoshravan and Ghafari, 2014دیگری نیز خوشروان و غفاری )

 Khoshravanها عامل طبیعی )یا همان سنگ منشأ( است. همچنین خوشروان و ناصحی )خزر شده است که یکی از آن

and Nasehi, 2015 اندسو معرفی کردهکننده رودخانه قره ( نیز منشأ طبیعی را از عوامل آلوده  

سو و همچنین مقایسه ای حوضه آبریز قرهو رسوبات رودخانه  یای سنگ هدف از انجام این پژوهش، مطالعه ژئوشیمی واحده

منطقه نقش اصلی را در آلایندگی فلزات   که نهایتاً مشخص شد، واحدهای سنگیبوده است،  سو  با شیمی آب رودخانه قره 

روش کلی تحلیل نیز به این صورت است که در ابتدا به  سنگین آب این رودخانه و متعاقباً خلیج گرگان و دریای خزر دارند.  

های ژئوشیمی آب رودخانه و خلیج گرگان مورد  شود. سپس ویژگیها و رسوبات منطقه پرداخته میشناسایی انواع سنگ

گیرد. آنچه اهمیت زیادی دارد این است که تغییرات جنس رسوبات به سمت خلیج گرگان چگونه است و از قرار می  بررسی

بندی ارتباط  ای و دستهکدام سازندها فراوانی بیشتری دارد. سپس نتایج شیمی سنگ، رسوب و آب با استفاده از آنالیز خوشه

ورد اینکه چقدر سازندهای منطقه در شیمی آب و به خصوص آلودگی به  شود. در نهایت در مدرونی بین عناصر مقایسه می 

 شود. فلزات سنگین نقش دارند، بحث می
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 .  و موقعیت منطقه مورد مطالعه( Ramezani and Tucker, 2003) ساختی ایرانهای زمینزون: 1شکل 

 ویژگی های منطقه مورد مطالعه 

رود  بشمار می  شمالی و خاوریشناسی بخش کوچکی از البرز  مورد مطالعه در آن قرار دارد از لحاظ زمین ی که بخش  اهمنطق

باشد ولی به دلیل موقعیت خاص و واحدهای سنگی موجود در اطراف از تنوع چندانی برخوردار نمی  هاکه از لحاظ چین 

خلیج   گردد.ل از منظر ساختاری و تکتونیکی محسوب میای پیچیده و فعاساخت این بخش از البرز منطقهتکتونیکی و زمین

کیلومتر    54این خلیج داری  واقع شده است.    º53،  5´،  54´´و طول جغرافیایی    º  36،  37´،  45´´های  گرگان بین عرض

حدود   )حداکثر(،    12طول،  عرض  آن    360کیلومتر  بخش  ترین  عمیق  در  و  مساحت  دارد   2.5کیلومتر  عمق  کیلومتر 

(Khoshravan et al., 2019بستر خلیج در قسمت .)های کوچک زیادی  غربی باتلاقی است و رودخانه  جنوبی و  -های شرقی

 :اند ازریزند عبارتهایی که به خلیج گرگان میترین رودخانهمهم   ریزدگیرند به آن می جنوبی سرچشمه می  یهاکه از کوه 

آب شیرین  .  سو و گزهای قرهرقی، خورشید کلاه، پاسنده سار و غیر از رودخانهسو در شرق گز، نوکنده، باغو در جنوب شقره

سو و گز در طول زمستان )فصل های قرهباشد که از رودخانهمترمکعب می  72520000وارده به خلیج در کل به میزان  

خلیج گرگان مطابق سطح   ب دهد. در حال حاضر آاز کل آب خلیج را تشکیل می %12شوند و فقط بارندگی( وارد خلیج می

 (.Khoshravan et al., 2019و  1378یابد )کیابی و همکاران، آب دریای خزر تغییر می
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کیلومتر مربع واقع شده است. جلگه   13,061کوه البرز با وسعتی حدود  سو در بخش شرقی رشتهحوضه آبریز رودخانه قره 

کیلومتر   4,727ه در دامنه شرقی ارتفاعات البرز با وسعتی حدود  های کشور است کترین جلگهساحلی گلستان یکی از وسیع

سو از شمال غربی در  رسد. رودخانه قرهکیلومتر مربع می 5,035های داخل ارتفاعات به مربع گسترده شده و مساحت دشت

البرز شروع و به حوضه آبریز رودخانه اترک در شرق و شمال ختم می آبریز    .شودارتفاعات  عمدتاً در استان  این حوضه 

سو به ویژه  های خراسان و سمنان قرار دارد. سطح عمده حوضه آبریز قره هایی از آن در استان گلستان واقع است و بخش

با کاربری زراعی و مسکونی وجود دارد.  با جنگل پوشیده شده و در شمال و غرب آن، جلگه آبرفتی  در جنوب و شرق 

حوضه شامل کردکوی، شصت کلاته، زیارت و گرمابدشت هستند که پس از الحاق به دهنده این  های مهم تشکیلرودخانه

بریده است، اما به تدریج با نزدیک  سو در بیشتر مناطق دارای سیستم بریده رودخانه قره  .ریزندیکدیگر، به خلیج گرگان می 

 Kroonenberg) است   -28و    -24  بیبه ترت  ایحداقل و حداکثر ارتفاع آب در  .کندشدن به مصب، به شکل مئاندری تغییر می

2008 and Mamedov 2007; Khoshravan and Khoshravan, 2014). در جنوب   ژه یبه و  وسقره   ز یسطح عمده حوضه آبر

و تا   یو مسکون  یزراع  یبا کاربر  یشده و در شمال و غرب حوضه، جلگه آبرفت  دهیو شرق در ارتفاعات توسط جنگل پوش

 شودی سو مشاهده محوضه رودخانه قره   یو فرع  یاصل  یها( شاخه2شکل )  در.  دهدی م  لی وضه را تشکمرتع سطح ح  یحدود 

اما به هر حال با نزدیک شدن به مصب  ؛  بریده استای بریدهسو در بیشتر مناطق دارای سیستم انواع رودخانهرودخانه قره

 شود. های با سیستم مئاندری میرودخانه، به تدریج شبیه به رودخانه
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 سوحوضه آبریز رودخانه قره  و ب( سو وقعیت خلیج گرگان و رودخانه قره: الف( م2شکل

 و سنگ شناسی منطقه مورد مطالعه  ویژگی های زمین شناسی  -

 یکی،متاولکان  برش   متاگابرو،  یت،، متابازالت، متاآندزیمتابازالت   یهای بالشگرگان را گدازه  یهای دگرگوناعظم سنگ  بخش

توسط  یوستگیناپ  یک با   که داده  یلرنگی تشکهای سیاه کنگلومرا و فیلیت یککلاستیپ اهای دگرگون شده، متاسنگماسه

شناسی انجام شده، سن  دیرینه  مطالعات  پسند زاده بنابرشوند. به نظر شاه می  یدهمعادل سازند شمشک پوش  یسنگ   یتوال

دگرگونسنگ پالئوزوئ  یهای  فوقانی  )فوقانی    یکگرگان،  اشتوکل1966)آسرتو  است  یرین(ز  کربنیفردونین    (. 1968ین،؛ 

های گرگان، سو دارند شامل شیستبیشترین گسترش را در حوضه آبریز قره ترین توالی سنگی منطقه مورد مطالعه که  مهم

کربناته رسوبات  آواری خوش -سازندهای  که   لار هستند  کربناته  و  درشتکواترنرییلاق  و  ریزدانه  منطقه  ی  در  نیز  دانه 

. است   شده  حفظ  هاآن  بیشتر  در  اولیه  سنگ  ماهیت  و  دارند  متوسط  تا  ریز  بندیهای منطقه دانهمشاهده می شوند، شیست

دگرگونی  هااین سنگ   و  سنگگل  کوارتز وک،  آرنایت،کوارتز  نابالغ،  بافت  با  هاییسنگماسه  مثل   رسوبی  هایسنگ  از 

 شامل  هاشیست  این  یدهندهتشکیل  اصلی  هایکانی.  اندشده  تشکیل  هاتوف  و  بازالتی  هایگدازه  مثل  آتشفشانی  هایسنگ

 حاصل  پورفیرها  .شوندبیوتیت در برخی از موارد فراوان می  کلسیت و  ها،این  بر  علاوه.  است  کوارتز  و  آلبیت  اپیدوت،  کلریت،
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 معمولًا  زمینه.  اندشده  ایجاد  دگرگونی  اثر  بر  که  هستند  آلبیت  همراه  به  کوارتز  ریز  هایدانه  یا  و  کوارتز  ریز  هایدانه  تجمع

 کلریت.  شودمی  دیده  مقاطع  بعضی  زمینۀ   در  پراکنده  صورت  به   پیریت.  رسدمی  نظر   به  تیره  که   طوری  به   است  ریز   دانه   بسیار

  و   کلریتی  دگرسانی  ها،شیست  این  در  غالب  دگرسانی.  (1390صالحیان )  دارد  حضور  زمینه  در  نواری  و  ریزدانه  صورت  به

 اکسید   دار،آهن  هایکانی  دگرسانی  اثر  بر.  باشدمی  زمینه  دارآهن  هایکانی  و  پلاژیوکلاز  هوازدگی  حاصل  که  است  سریسیتی

  تشکیل  ریز  دانه یزمینه  از  عموماً هامیلونیت مطالعه،  مورد  یمنطقه در .شودمی  دیده هاشیست بعضی یزمینه در نیز  آهن

انواع متابازیتیزمینه  در  موجود  اصلی  هایکانی .  اندشده  دارای  که  هستند  پلاژیوکلاز   هایمیکرولیت  و  کلریت  شامل  ی 

های رسوبی منطقه مورد مطالعه  ترین توالیییلاق و کربناته لار مهمآواری خوش -سازندهای کربناته  .باشندمی  یافتگی  جهت

های مربوط  دهد. به طوری که در بیشتر نمونهاست. مشخصات مقاطع نازک و مشاهدات میدانی نیز این واقعیت را نشان می

سازند لار غالباً از کربناته .  های آواری مانند کوارتز و فلدسپار تشکیل شده استییلاق از زمینه کربناته و دانهبه سازند خوش 

های مورد مطالعه از این سازند بلورهای شناسی کلسیت و دولومیت است. در نمونهخالص تشکیل شده است که شامل کانی

. نتایج مشابه در مطالعات اصغری و همکاران  (Abdolmaleki et al. 2016)شودلوزی شکل دولومیت به خوبی مشاهده می

ای و  های براکیوپودا، دوکفههای مورد مطالعه از سازند لار فسیل( گرفته شده است. در رسوبات قره سو در نمونه 1393)

دانه دارند. منشأ ولکانیکی  بیشتری  فراوانی  دانه تهای رسوبی میهای کوارتز در خرده سنگاکینودرم  های وان گفت که 

 ییلاق منشأ گرفته است. گذاری سازند خوش تر در زمان رسوبکوارتز از رسوبات آواری و یا ولکانیکی سازندهای قدیمی

 

 نها آ گسترش سازندهای زمین شناسی در منطقه مورد مطالعه و مساحت آبراهه های گذری از  : 1جدول 

 سازند، سری یا رسوبات 
مساحت در منطقه  

 )کیلومتر مربع( 

در صد مساحت 

نسبت به کل  

 )درصد( 

اینترسکت با 

 رودخانه )کیلومتر( 

 71 11 1436 شیست گرگان 

 38 8.5 1110 سازند خوش ییلاق 

 68 14 1828 سازند لار 

 19 3.5 457 دیگر سازندها

 390 63 8228 رسوبات آبرفتی 
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( مشاهده می شود، سازند لار بیشترین مساحت منطقه را در برگرفته است، اما دارای اینترسکت کمتری 1چنانچه در جدول )

بیشترین   ای،  منطقه  نظر مساحت  از  دوم  رتبه  علیرغم داشتن  گرگان  دارد. شیست  رودخانه  با  گرگان  به شیست  نسبت 

بنابراین ساز دارد.  قره سو  رودخانه  با  را  )رسوبات اینترسکت  ترکیب کربناته  دلیل  به  ییلاق و لار  ندهای کربناته خوش 

شیمیایی( تشکیل دهنده اجزای محلول رسوبات و آب است در حالی که شیست گرگان که از انواع سنگ  های کربناته  

 است، اجزای بار بستر رودخانه را تشکیل داده است. 

 مواد و روش ها 

برداری از سنگ، ای منطقه مورد مطالعه، اقدام به نمونهشناسی و ماهواره های زمینهبعد از بررسی نقشه حوضه آبریز و نقش

ای، نمونه سنگ از واحدهای سنگ چینه  70تعداد  سو از منشأ تا مصب آن در خلیج گرگان شد.  رسوب و آب رودخانه قره

برداری رسوب بیشتر متمرکز در محل زیارت تا موقعیت شهری، توسکستان و میان دره و ، که نمونهنمونه رسوب 30 تعداد

نزدیکی   قرهروستاهمچنین  استی  ن  5  تعداد،  سو  آب  قره  ز ینمونه  رودخانه  گردیدسو  از  برداشت  مطالعه  مورد    .منطقه 

های اصلی رودخانه را تحت پوشش قرار  اخهای است که تلاش شده است تا حد امکان شهای برداشت شده به گونهنمونه

دهد. به نحوی که یک نمونه در دره توسکستان واقع در جنوب غرب منطقه مطالعاتی، یک نمونه از منطقه زیارت، یک 

سو و یک نمونه از بخش ساحلی خلیج گرگان های انتهایی و مصب رودخانه قره نمونه از منطقه میاندره و یکی از بخش

های تشکیل دهنده  ها ثبت شد. به منظور بررسی پتروگرافی و مشخصات کانیکه مشخصات ظاهری آن.  تهیه شده است

. همچنین از (3)شکلاندسنگ، مقاطع نازک تهیه شده است که با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان مورد مطالعه قرار گرفته 

برای سنگ، رسوب   ICPها  که با روش  یز ژئوشیمیایی نمونهآنال  ها آنالیز ژئوشیمیایی گرفته شده است.تعدادی از این نمونه

  یک   یعنصر  یمحتوا  یگیری کماندازه  یتقابل  یدارا ICP هایروش و آب در شرکت زرآزما)کشور ایران( انجام شده است.  

 . باشدیم (%wt) یتا درصد وزن ppt یاس ماده از مق
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خرده    -Fتا    Dهای رسوب مورد مطالعه.  ( مربوط به شیست گرگان در نمونهMRFدگرگونی )های  خرده سنگ  -Cتا    A:  3شکل  

انواع کوارتزهای چند بلوری    -Iتا    Gهای رسوب مورد مطالعه.  ( در نمونهVRF( و تا حدودی ولکانیکی )SRFهای رسوبی ) سنگ

(Poly crystallineدر خرده سنگ با منشأ( موجود  کوارتز  )   های دگرگونی. در  بلورها حاشیه خلیجی  اغلب   bayسنگ رسوبی 

shape ( دارند و در کوارتز با منشأ سنگ دگرگونی کوارتز پلی کریستالین بوده و بالجینگ )BLGدهد.( نشان می 
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های رسوب برداشت شده  موقعیت نمونه-. بای گوگل ارثهای سنگی برداشت شده در تصویر ماهوارهموقعیت نمونه  -الف:  4شکل  

ای  سو و خلیج گرگان در تصویر ماهوارههای آب برداشت شده از رودخانه قرهموقعیت نمونه  -. جای گوگل ارثدر تصویر ماهواره

 . گوگل ارث
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استفاده    ICPاکسیدها در سنگ و رسوب از پروسه ذوب قلیایی لیتیم و از دستگاه  همچنین برای به دست آوردن مقادیر  

( را  Refractory Elements) رگدازی عناصر د  یشترمتابورات ب یتیمکارگیری کمک ذوب لبا به یاییپروسه ذوب قلشده است. 

سنگ را مشخص   یکل یبترک LOIروش با  ینا یقرا دارد. تلف  یاصل یدهایاکس یهتجز یتروش قابل یننماید. امی یهتجز

  یقرق  یتریکن  یدشود. محصول ذوب شده با استفاده از اسمی  ذوبمتابورات    یتیومروش نمونه با استفاده از ل  یننماید. در امی

 گرددمشخص می  یاکسیدهای اصل  یارخوانش شده و ع  ICP-OESبا استفاده از دستگاه    ییحل شده و سپس محلول نها

  یفطاستفاده شده است.    ICP-MSبه منظور آنالیز ژئوشیمیایی آب نیز از روش    یشگاه زر آزما انجام شده است.که در آزما

 (Atomization) شدن عناصر  یاست که در آن اتم  یاتم   یسنج  یفهای طاز جمله روش   ییجفت شده القا  یپلاسما  یسنج

 ینکند. امی  یلتبد  هایون نمونه به    یکهای عناصر را در  اتم ICP . منبع  .پذیردگرم پلاسما صورت می  یطبه کمک مح

و   یمیاییش یکی،الکتر یونیزاسیونروش از  ینشود. در امی یداکشف و پ یسنج جرم یفط یلهسپس جدا شده و بوس هایون

نمی  یاتم  یعبمباران سر تکناستفاده  بلکه  می  یونیزاسیون   یکشود  کار گرفته  به  اپلاسما  عار  ین شود.  تقریباً  از    یروش 

عناصر استفاده    یینتع  یبرا  یلیتحل  یکتکن  ین ا  از  .باشدی واکنش میالکترودها کاملاً در خارج از محفظه   یرااست ز  یآلودگ

تنها   بالاتر است.    یری بهتر و تکرارپذ  یصتر، با حد تشخحساس   یروش   یگر،های دبا روش   یسهروش در مقا  ینشود. امی

در    یدجامد با  یهاباشند. نمونهها می و هالوژن C  ،H  ،O  ،N  یستند،گیری نقابل اندازه ICP هایکه توسط روش   ریعناص

شده    یدعنصر تول  هاییون جرم   ICP-MS شوند. دستگاه  یه تجز  یاحل شده و    یدی،اس  یبه طور معمول محلول آب  یع،ما

نسبت جرم به بار خود جدا    یقشده در پلاسما از طر  یجاد ا  هاییونکند.  گیری میآرگون دما بالا را اندازه  یتوسط پلاسما

    ICP-MS .کندمی  یجادمواد ناشناخته را ا یساز  یو کم  یصشده و امکان تشخ

 مطالعات ژئوشیمی  -

بندی ارتباط ای و دستهرسوب و آب با استفاده از آنالیز خوشه روش کلی تحلیل به این صورت است که، نتایج شیمی سنگ،  

بر اساس داشتن   یرهچند متغ  یزهایبا استفاده از آنال  ینفلزات سنگ  یانارتباط م  شود. بررسیدرونی بین عناصر مقایسه می

  استفاده شد. یرنوف اسم-وفو آزمون کلموگر Spss 16افزار ها از نرم بودن داده  ی نرمالبررس  یبرا هاست.نرمال داده  یعتوز

شود. استفاده می  یل عاملی نیزها از تحلآن  یفلزات و عوامل کنترل کننده منشأ ورود  یانم   شیمیاییزمین  ارتباط  یبررس  یبرا

  Olkin–Meyer–Kaiser  یا  KMO  از آزمون  ( FAی )عامل  یلتحل  برای  هامناسب بودن داده  یدر مرحله اول، به منظور بررس

  یل تحل یرسوبات برا ینکه نشان دهنده غلظت مناسب فلزات سنگاست  0.0685برابر  KMOاستفاده شد. مقدار  بارتلت و

 برای ارزیابی کمی و کیفی آلودگیعلاوه بر مقادیر عددی،    (. Varol and Sen, 2009; Chen et al., 2012)  است  یعامل

و فاکتور   انباشت ژئوشیمیاییدر این مطالعه از دو شاخص زمین    های آبی و ساحلی،محیطها، در  فلزات سنگین و منشأ آن 

سنگین، به دست آوردن غلظت فلزات سنگین    یک روش متداول برای تخمین آلودگی رسوبات به فلزات آلودگی استفاده شد.  

 ارائه گردید.( Muller, 1969) است که توسط مولر Igeo غلظت زمینه فلز، استفاده از شاخص در رسوب به
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 است:  استوار زیر این شاخص بر پایه رابطه  

 (                                                                                            1رابطه 

 که در آن:

Igeo : شاخص انباشت ژئوشیمیایی یا شاخص شدت آلودگی 

Cn :غلظت فلز سنگین در رسوب 

Bn :)غلظت زمینه )غلظت عنصر در شیل 

 شناسی رسوبات و های زمینه که عموماً به تغییرات سنگغلظت  یر احتمالی دربه منظور کمینه کردن اثر تغی  5/1ضریب  

 .شود، منظور شده استتأثیر عوامل زمینی نسبت داده می

خاص   طیقرار دارند، اما تحت شرا  یآب  طیخود در مح  ییکه اگرچه رسوبات در محل نها  دهدینشان م  قیتحق  نیا  جینتا

از فلزات   یناش  یآلودگ  .(Berkowitz et al., 2008; Yu et al., 2001) در آب عمل کنند  یبه عنوان منبع آلودگ  توانندیم

مسائل در   نیتراز مهم یکی یآلودگ .(Nriago and Pasyna, 1998) شده است لیتبد یمشکل جهان   کیاکنون به  نیسنگ

مختلف مانند    یهارسوبات در آب  ییایمیژئوش  مطالعات  .دیآی مها به شمار  آب  یشناخت و حفظ تعادل بوم  اهایحفاظت از در

 ت ی وضع  یاب یپراکنش عناصر و ارز  یمنشأ رسوبات، الگو  ییدر شناسا  یگام مؤثر  تواندیم  اهایها و بستر درها، مصبرودخانه

  مانند،یم  یدر رسوبات باق  یمدت طولان  یبرا  های(. اگرچه آلودگShajan, 2001منطقه باشد )  ک یدر    یستیز  طیمح  یآلودگ

  ن، یوارد شوند. بنابرا یفوقان یهابه آب توانندیم ،ییا یمیو ش  یکیزیف طیشرا رییو تغ یشناختستیز یها تیفعال لیاما به دل

 ;Karbassi, 1998ارائه دهد )  یآب  طیمح  کی  یاز آلودگ  یواقع  یریتصو  تواندیم  نیغلظت کل عناصر سنگ  یریگاندازه

Helling et al., 1990; Chester & Hughes, 1967; Karbassi et al., 2010; Gupta and Chen, 1975ی میش  زیآنال  جی(. نتا 

، مشتمل  (HF-Multi Acid Digest)اسید  4از انحلال   ( ارائه شده است.2در جدول )  نیعناصر و فلزات سنگ  ریآب و مقاد

استفاده   نیتریک و هیدروکلریک،  پرکلریک،  اسیدهای هیدروفلوئوریک،  است کهبر  به   شده  این روش  در  عناصر  بیشتر 

صورت کمی حل میشوند. اگرچه در برخی موارد خاص، از روشهای تکمیلی مانند ذوب، جهت انحلال کامل عناضر استفاده  

مقادیر    .باشد را نمی توان به طور کامل آنالیز نمود  %1ونه فراتر از  ین روش عناصری که غلظت آنها در نمدر ا   .می شود

 ( بررسی و مقایسه شده است. NOAA, Long et al., 1995آلودگی با توجه به مقدار استاندارد )
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 سو: نتایج آنالیز شیمی و مقادیر عناصر و فلزات سنگین نمونه آب رودخانه قره2جدول 

 w-1 w-2 w-3 w-4 w-5 w-6 

As 15.29 21.6 0.28 0.78 0.4 0.08 

Ba 48.81 46.31 18.86 20.07 13.76 18.36 

Ca 121 92 137 77.6 61.9 46 

Cr 11.86 21.38 5.43 5.9 9.04 6.17 

Cu 3.93 2.59 0.08 1.43 0.083 0.082 

Li 87.21 41.91 11.01 89.87 4.8 7.93 

Mg 231 83.8 40.6 33.2 18.7 19.3 

Mo 7.62 7.18 0.09 3.55 0.52 0.75 

Na 1081 434 7.86 41.39 5.98 9.42 

Nb 8.93 11.43 0.09 0.08 0.87 0.09 

Ni 4.17 3.67 2.79 0.78 0.09 0.08 

Rb 10.84 4.36 1.13 6.06 0.9 0.85 

S 266 74.06 113 46.13 3.91 8.88 

Sc 0.73 1.52 0.86 1.36 1.27 1.9 

Sr 3.68 2.11 1.72 0.87 0.19 0.37 

 سونتایج آنالیز شیمی آب رودخانه قره  : 5شکل 
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گونه د. همانندهرا نشان می  ، سنگ و رسوبسو به طرف دریا( نمودار فلزات سنگین موجود در آب رودخانه قره6در شکل )

با میانگین سنگ و رسوب شود هم در مقادیر فلزات سنگین در آب، و هم در مقادیر نرمالیزه شده آن که در شکل دیده می

دهد که گواه بر این  علاوه بر شباهت و ارتباط نزدیک بین عناصر، غالباً افزایش مقدار به سمت خلیج گرگان را نشان می 

واقعیت است که با افزایش هوازدگی و انحلال و فرسایش بر مقادیر فلزات سنگین در آب نسبت به سنگ و رسوب افزوده 

ها هستند( به آب  ها و رسوبات )که خود حاصل فرسایش سنگنی است که فلزات سنگین از سنگشود. این به این معمی

 (.  Anazawa, 2004; Baeyens et al., 2005شوند )منتقل می 
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 ها های سنگ، رسوب و آب و الگوی مشابه در آنمنحنی تغییرات فلزات سنگین نمونه: 6شکل

ها ( نتایج تحلیل عاملی برای نمونه رسوب آورده شده است. با توجه به نتایج آنالیز، دو عامل بیشتر واریانس داده 3در جدول )

 کند. را کنترل می
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باشد، بیشتر عناصر و فلزات سنگین را تحت تأثیر گونه که در جدول مشخص است عامل اول که عامل اصلی نیز میهمان

ینکه اثرات کمی روی همه فلزات سنگین داشته است، اما عامل اصلی واریانس در دو عنصر  قرار داده است. عامل دوم با ا

های شهری  آرسنیک و سرب بوده است. با توجه به تفاسیر دیگر و اینکه دو عنصر آرسنیک و سرب بیشتر متأثر از آلودگی

ای منطقه و در ل واحدهای سنگ چینهتوان نتیجه گرفت که در آلودگی رسوبات به فلزات سنگین در درجه اوباشند، می

 (. Davis, 1986های شهری نقش دارند )ها و پسابدرجه دوم آلودگی

 سوهای رسوب رودخانه قرهنمونهدر   ینفلزات سنگ یچرخش برا  یسماتر: 3جدول 

 

گونه که در این نمودار نیز  های آب آورده شده است. همان( نیز تحلیل عاملی فلزات سنگین موجود در نمونه 4در جدول )

باشند به جز آرسنیک که تأثیر زیادی از عامل  شود همه عناصر و فلزات سنگین به شدت مؤثر از یک منشأ می مشاهده می

توان منشأ اصلی آلودگی فلزات سنگین  های رسوب میچون نمونه های آب نیز همدوم نیز پذیرفته است. بنابراین در نمونه

 های شهری را در مرتبه دوم اهمیت در نظر گرفت. ای منطقه دانست و عامل آلودگی را واحدهای سنگ  چینه

 سو های آب رودخانه قرهنمونهدر   ینفلزات سنگ یچرخش برا  یسماتر: 4جدول 

 

یاری از مطالعات سالای اخیر در نقاط مختلف دنیا مشاهده  توان در بس  یمطالعات را م  ینگونه ا  ی برا  یلتحل  یکردرو  ینچن

 Hsu et al., 2016; Yalcin et al., 2016; Benson et al., 2016; Yang et al., 2016; Paladino et al., 2017; Shaoکرد )

et al., 2018; Shen et al., 2019) . 



  256(                     1403و همکاران ،  رضوی)                تحلیل ژئوشیمیایی سنگهای حوضه رودخانه قره سو.....   

 

های رسوب آمده است. با توجه به مقادیر به دست آمده و مقایسه آن به مقادیر اعلام ای نمونه بر  Igeo( مقادیر  5در جدول )

یست.  نی آن به خلیج گرگان آلوده  ورود سو و  های رسوب رودخانه قرهتوان گفت که نمونه( میMuller, 1969شده مولر )

(  Huang et al., 2020+ )2این شاخص تا حدود    چین، مقدار  Huixianاین در حالی است که برای رسوبات آلوده در منطقه  

 (.   Saiful Islam et al., 2015+ هم میرسد )4در بنگلادش به حدود   Korotoaو رسوبات رودخانه 

 های رسوب برای نمونه Igeoمقادیر  : 5جدول 
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AS -1.12 -2.05 -0.61 -0.77 -1.75 -2.96 -1.91 -1.48 -1.93 -1.93 -2.32 

CO -0.21 -0.50 -0.70 -0.96 -0.88 -2.98 -1.40 -0.28 -3.51 -3.51 -3.20 

CR -0.40 -0.27 -0.48 -0.89 -1.08 -2.91 -1.62 -0.65 -3.91 -3.91 -3.49 

CU -0.43 -1.43 -0.95 -1.49 -1.68 -3.75 -1.62 -1.83 -3.75 -3.75 -3.75 

NI -0.40 -0.77 -0.58 -0.91 -1.14 -2.64 -1.47 -0.53 -3.42 -3.42 -3.06 

PB -0.05 -2.58 -0.32 -1.21 -2.10 -2.10 -0.74 -2.58 2.42 2.42 -3.32 

V -0.62 -0.66 -0.61 -0.92 -1.15 -2.45 -1.30 -0.63 -2.91 -2.91 -2.63 

ZN -0.19 -1.05 -0.68 -0.91 -0.98 -2.45 -1.48 -0.43 -2.15 -2.15 -2.03 

 

 ( Cfآلودگی )  فاکتور -

( آورده شده است. با 6های رسوب مورد مطالعه در جدول )( از نمونهCfآلودگی )  فاکتورمقادیر به دست آمده برای شاخص 

شاخص  نیز تائید کننده نتایج    Cf( نتایج محاسبات  Loska et al., 1980; Hakanson et al., 2004استاندارد )توجه به مقادیر  

ها یا بدون آلودگی و یا آلودگی کم را نشان  است. این مقادیر برای بیشتر نمونه   انباشت ژئوشیمیایی یا شاخص شدت آلودگی

 Ciliwungهم می رسد مانند رسوبات رودخانه    4به مقدار حدودا بالای    دهند. این فاکتور در برخی مناطق آلوده در جهانمی

 Yang etدر جنوب چین )  Agricultural Soils( و خاکهای کشاورزی  Mulyaningsih et al., 2020در جاگارتای اندونزی ) 

al., 2014.) 
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 های رسوببرای نمونه Cfمقادیر : 6جدول
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AS 0.69 0.36 0.98 0.88 0.45 0.19 0.40 0.54 0.39 0.32 0.30 

CO 1.29 1.06 0.92 0.77 0.82 0.19 0.57 1.23 0.13 0.21 0.16 

CR 1.13 1.24 1.08 0.81 0.71 0.20 0.49 0.96 0.10 0.18 0.13 

CU 1.11 0.56 0.78 0.53 0.47 0.11 0.49 0.42 0.11 0.16 0.11 

NI 1.14 0.88 1.00 0.80 0.68 0.24 0.54 1.04 0.14 0.22 0.18 

PB 1.45 0.25 1.20 0.65 0.35 0.35 0.90 0.25 8.00 0.25 0.15 

V 0.98 0.95 0.98 0.79 0.68 0.28 0.61 0.97 0.20 0.26 0.24 

ZN 1.32 0.73 0.94 0.80 0.76 0.27 0.54 1.12 0.34 0.35 0.37 

 

 بحث   

با تأکید بر عناصر و فلزات سنگین مورد بررسی قرار گرفت، و نقش واحدهای سنگ چینه ای در مشخصات شیمی آب 

شود( پرداخته شده است. در  میسو )که متعاقباً آلودگی خلیج گرگان را سبب  آلودگی عناصر و فلزات سنگین در رودخانه قره

های سنگی ترسیم شده است. با توجه به نمودار مشخص است که به جز  ( برای نمونه Dendritic( نمودار درختی )7شکل )

گیرند. اما در  گروه تقسیم کرد. منیزیم و سدیم هر کدام در یک گروه تک عضوی قرار می  3توان عناصر را به  کلسیم، می

شوند. این واقعیت به خوبی منشأ مشترک  ، بیشتر عناصر سنگین با هم در یک گروه مشاهده میهترین گروبزرگترین و  مهم

( این نمودار برای  8(. در شکل ) Olatunde et al., 2014; Zhang et al., 2016دهد )برای بیشتر این عناصر را نشان می

بندی عناصر در آن شباهت بسیار زیادی به نمودار و ارتباط گروه  سو نیز ترسیم شده است. این نموداررسوبات رودخانه قره

ها نیز به جز کلسیم،  شود در این نمونه گونه که در شکل دیده میهای سنگی دارد. همانبندی عناصر مربوط به نمونه خوشه

نیزیم و سدیم هر کدام  های سنگی، دو عنصر متوان مشاهده کرد. دقیقاً شبیه به نمونهسه گروه مشخص از عناصر را می

های سنگی با شباهت  بندی عناصر در نمونه ترین گروه در خوشهترین و مهم دهند. بزرگبه تنهایی یک گروه را تشکیل می

 (.  9بسیار زیاد به نمونه سنگی، در برگیرنده بیشتر عناصر به ویژه عناصر سنگین است )شکل 

 

 



  258(                     1403و همکاران ،  رضوی)                تحلیل ژئوشیمیایی سنگهای حوضه رودخانه قره سو.....   

 

 های سنگی منطقه مورد مطالعهاکسیدهای اصلی، عناصر اصلی و فرعی نمونهنتایج آنالیز شیمیایی مقادیر : 7جدول 

 4rock 7rock 16rock 34rock 89rock R-01rock R-05rock 

SiO2 27.54 24.88 65.63 43.73 55.81 22.41 44.28 

Al2O3 1.53 10.89 15.05 16.03 21.28 2.21 15.76 

CaO 33.66 24.75 0.95 5.33 0.42 40.05 9.23 

Fe2O3 3.42 10.63 5.99 12.91 8.79 2.05 11.11 

K2O 0.2 0.67 2.93 0.38 4.07 0.7 1.82 

MgO 2.73 2.27 1.48 6.73 2.54 0.65 11.14 

MnO 0.13 0.27 0.11 0.09 0.13 0.01 0.23 

Na2O 0.33 2.28 4.79 3.74 1.45 0.37 1.46 

P2O5 0.09 0.53 0.08 0.72 0.12 0.08 0.06 

SO3 1.87 0.29 0.08 0.13 0.1 0.12 0.29 

TiO2 0.17 2.44 0.35 3.2 1.03 0.22 0.75 

Ag 0.09 0.09 1 0.2 0.1 0.09 0.09 

Al 7488 51743 74145 74671 98653 11029 74864 

As 2.7 3.1 4.4 2.2 10.3 4.1 3.1 

Ba 5 130 891 189 641 45 138 

Be 0.3 0.5 3 1 2.9 0.3 0.2 

Bi 0.1 0.1 0.2 0.1 0.4 0.1 0.1 

Ca 18954 17564 5923 30847 2811 16654 54464 

Cd 0.1 0.2 0.09 0.09 0.1 0.1 0.2 

Ce 15 36 144 82 91 27 10 

Co 3.3 25.2 2.5 23.2 20.1 1.8 47.3 

Cr 36 17 67 12 95 68 446 

Cs 0.4 0 2.3 0.4 6.1 0.6 1.4 

Cu 5 16 4 4 27 5 54 

Dy 1 4.33 8.95 6.04 6.15 2.17 2.94 

Er 0.63 1.88 4.59 2.67 3.43 1.06 2.15 

Eu 0.29 1.93 2.63 3.07 1.58 0.61 0.6 
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Fe 21569 60838 39122 73489 57055 12958 65352 

Gd 1.94 5.18 10.55 8.43 6.62 3.14 2.49 

Hf 0.76 1.93 8.49 3.48 3.06 0.83 1.27 

K 1647 5517 23641 3018 31615 5756 14751 

La 9 18 63 39 51 16 5 

Li 9 33 40 33 119 7 25 

Lu 0.1 0.25 0.61 0.32 0.47 0.17 0.35 

Mg 13217 11409 8455 2345 14095 3711 2435 

Mn 756 1659 756 583 818 276 1420 

Mo 0.94 0.56 0.88 0.53 0.53 0.97 0.66 

Na 1042 21534 40970 33911 8164 363 10390 

Nb 4.1 9.2 72.2 19.1 15.6 4.6 4 

Nd 7.9 22.8 61.6 46 39.9 15.1 6.7 

Ni 14 12 1 8 52 6 193 

P 413 1726 223 2333 518 267 309 

Pb 18 0.9 5 0.9 14 12 8 

Pr 2.28 5.52 15.04 10.95 11.26 3.9 1.84 

Rb 5 8 29 4 140 13 11 

S 7644 1193 133 69 60 415 1132 

Sc 2.7 15.6 3.9 18.9 16.3 3.3 35 

Se 0.4 1.93 4.94 8.05 0.4 0.4 1.45 

Sm 1.39 5.45 12.81 9.81 7.85 3.01 1.72 

Sn 0.8 0.9 4 1.6 3.1 0.8 0.9 

Sr 235 256 42.2 163 100 221 186 

Ta 0.21 0.76 3.1 1.22 1.01 0.25 0.33 

Tb 0.33 0.78 1.56 1.17 1.06 0.49 0.48 

Te 0.21 0.13 0.14 0.09 0.09 0.21 0.09 

Th 2 2.36 9.24 3.93 15.22 2.36 1.27 

Ti 698 11444 2118 14123 5617 1069 4339 
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Tl 0.09 0.09 0.12 0.09 0.65 0.14 0.92 

Tm 0.09 0.23 0.54 0.3 0.43 0.14 0.28 

U 1 0.4 1.9 1.1 1.9 0.9 0.1 

V 27 149 10 223 119 24 196 

Y 6 16.4 40.6 22.5 29.6 12 16.3 

Yb 0.7 1.7 3.1 2.2 2.8 1 2.3 

Zn 9 83 69 101 129 15 114 

Zr 27 62 422 137 109 29 38 

 

 

 های سنگی مورد مطالعه نمودار درختی برخی عناصر و فلزات سنگین در نمونه : 7شکل 
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 های رسوب مورد مطالعه نمودار درختی برخی عناصر و فلزات سنگین در نمونه : 8شکل 

 

 های آب مورد مطالعهنمودار درختی برخی عناصر و فلزات سنگین در نمونه  : 9شکل 
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توان ( به خوبی می11کند. با توجه به شکل )ای نیز به شناسایی منشأ آلودگی کمک میعلاوه بر نمودار درختی، نمودار جعبه

ها است. علاوه بر وجود منشأ یکسان در آن روند مشابه را در هر سه نمونه سنگ، رسوب و آب مشاهده کرد که دلالت بر  

ها در این نمودار، شکل نشان دهنده تفاوتِ اختلاف بین مقادیر عناصر در سه نوعِ نمونه است که  روند مشترک همه نمونه 

 (.  Davis, 1986به دلیل فراوانی آن عناصر، درصد جذب و وزن نسبی آن است )

 

 هاهای سنگ، رسوب و آب و الگوی مشابه در روند تغییرات فلزات سنگین در آنای نمونهنمودار جعبه  : 10شکل 

 

 آب، رسوب و سنگ نمودار مقایسه میزان  فلزات سنگین در   : 11شکل 
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استفاده   با  اینکه در مطالعات مختلف  اندیس روش از  به طور خلاصه  به ویژه  بررسی منشأ  های مختلف  به  های مختلف 

اند و اغلب محققین نقش واحدهای سنگی و رسوبات را آلایندگی فلزات  آلودگی فلزات سنگین در خلیج گرگان پرداخته 

ی و ژئوشیمی  اند. در این مطالعه با استفاده از مطالعه پترولوژسنگین در خلیج گرگان و دریای خزر بسیار مهم قلمداد کرده 

سو مشخص سو و همچنین مقایسه با شیمی آب رودخانه قره ای حوضه آبریز قره ای و رسوبات رودخانهواحدهای سنگ چینه

ای منطقه نقش اصلی را در آلایندگی فلزات سنگین آب این رودخانه و متعاقباً خلیج گرگان و  شد که واحدهای سنگ چینه

 دریای خزر دارند.  

 نتیجه گیری

های  سو دارند، شامل شیستترین منطقه مورد مطالعه که بیشترین گسترش را در حوضه آبریز قرهشناسی مهمدهای زمینواح

گرگان، خوش یلاق، شمشک و لار هستند. این واحدها به دلیل گسترش متفاوت خود، در فواصل مختلفی از بستر سنگی  

کنند و اغلب تحت تأثیر این بسترها قرار  ف آن از این واحدها عبور می های مختلسو و شاخهرودخانه قرار دارند. رودخانه قره

گذارد. در اکثر موارد، ضریب همبستگی گیرند. این موضوع بر روی اجزای رسوبی بستر رودخانه و ژئوشیمی آن تأثیر می می

دهد مقدار زیادی نشان می است که 0.5شناسی بالای مثبت بین مقادیر فلزات سنگین و فاصله رودخانه از واحدهای زمین

توان بیان ها و شواهد این مطالعه، میبر اساس داده   .شناسی منطقه هستنداز فلزات سنگین تحت کنترل واحدهای زمین

کرد که منابع اصلی کبالت و مس از واحدهای شمشک و شیست گرگان هستند، در حالی که منابع اصلی سرب، کروم، 

شوند. اگرچه علت اصلی تجمع دهای شمشک، لار، شیست گرگان و رسوبات آبرفتی تأمین می نیکل، وانادیوم و روی از واح 

شناسی هستند، اما در مورد برخی فلزات سنگین مانند کروم، وانادیوم و روی، ها واحدهای زمینفلزات سنگین در تمام نمونه 

 .عوامل غیرطبیعی مانند عوامل انسانی نیز تا حدی قابل توجه است
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