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 20/8/86: تاریخ پذیرش              15/2/86:تاریخ دریافت            

  چکیده 
از )  کیلومتری شهرستان تنکابن7(ستان مازندران در تحقیق حاضر شدت آلودگی های معدنی رودخانه شیرود واقع در غرب ا

 تا از این طریق با تدوین شاخص های شدت آلودگی بتوان گرفته استطریق مطالعات ژئوشیمی زیست محیطی مورد بررسی قرار 
ری گردید و غلظت کل  نمونه رسوبی از بالا دست رودخانه تا مصب جمع آو7بدین منظور مجموعاً . معیارهای توسعه پایدار را رعایت نمود

جهت برآورد شدت آلودگی در . عناصری چون مس، روی، سرب، وانادیوم، نیکل، منگنز و آهن توسط دستگاه جذب اتمی اندازه گیری شد
یاد  در نهایت با مقایسه دو شاخص . استفاده به عمل آمدEF(2( و فاکتور غنی سازی 1)Igeo( رودخانه مذکور از شاخص ژئوشیمیایی 

  نتایج تحقیق نشان می دهد که شدت آلودگی عناصر مذکور در دو Igeo  به EFو معادل سازی  EF کمی نمودن شاخص وشده 
د که حاکی از جذب هن و منگنز در حد طبیعی قرار دار عناصر آ:می باشد شرح  اینبه) بالا دست رودخانه(ایستگاه مصب و سلیمان آباد 

قرار )  بسیار کمبدون آلودگی تا آلودگی(ذب ضعیف  باشد و عناصر وانادیوم و نیکل در رده جدر محیط می) بدون آلودگی(بسیار ضعیف 
)  زیاد تا شدیدآلودگی(شدید جذب تا )  بسیار کم تا کمآلودگی(جذب متوسط داشته و عناصری چون مس، روی و سرب در طبقه بندی 

های زیست محیطی امکان پذیر  خص توسعه پایدار در شناخت آلودگی تدوین شایاد شدهبنابراین از تلفیق دو شاخص . قرار گرفته است
  . است

  
     توسعه پایدار، فاکتور غنی سازی، شاخص ژئوشیمیایی،لودگی، رودخانهآشدت : واژه های کلیدی

                                                 
1-Index geochemical  
2- Enrichment Factor 
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  مقدمه
حفــظ محــیط زیــست در دهــه هــای اخیــر اهمیــت 

توجه بـه جهـانی شـدن و منطقـه ای           . بیشتری پیدا کرده است   
ای ناخوشایند زیست محیطی از جمله تغییرات آب        شدن پیامده 

و هوایی و آلودگی منابع آبی مشترک منجر به کنوانسیون هـای            
ی از  ــ ـلامی ایران نیز به برخ    ـجهانی شده است که جمهوری اس     

محـیط  . ها پیوسته و تعهداتی را نیز بـر عهـده گرفتـه اسـت          آن
توسـعه  زیست که محیط و بستر زندگی است باید سالم بماند تا            

 شـهرها و    آلوده شـدن منـابع آبـی در برخـی         . انسانی تداوم یابد  
در برخی شـهرهای شـمالی      ...  مشکل دفع زباله و      ،مخازن سدها 

در مقابـل   را  کشور همه نشانه هایی است که چالش های مهمی          
  ) . 1(ها قرار داده است  راهبردهای توسعه بخش

یـد  های داخلی از نظـر تول     با توجه به اهمیتی که آب     
 لـذا مـدیریت     ،بخشی از مواد غذایی مورد نیـاز جامعـه داراسـت          

یعنـی   .باید اعمـال نمـود    آگاهانه ای را در راستای توسعه پایدار        
ها در بهـسازی و      علاوه بر دور نگه داشتن منابع آبی  از آلودگی         

آب ایجاد محیط مناسب جهت زیستن و بهـره بـرداری از انـواع              
  بـه مـدد شـاخص هـای         منظور برای این .  نیز همت گمارد   زیان

های انسانی و پیامدهای ناشی از       می توان فعالیت    ،توسعه پایدار 
ها را در بخش محیط زیـست مـورد ارزیـابی قـرار داده و در                 آن

ب اعتـــلای کیفیـت      نظـارت هـایی کـه موج ـ       اجراینهایت  با    
   ) . 1(  رسیددل خواه به نتایج  ،محیط زیست می شود

 بهره گیـری از علـم ژئوشـیمی      در سال های اخیر ا با     
امکان بـرآورد    ،ج آن رسوبات به دلیل دقت بالا و اطمینان به نتای        

  . )3 و 2 ( ها فراهم شده استمیزان دقیق آلودگی 
مطالعه رسوبات رودخانه شیرود کـه در غـرب         این  در  

در طـول   )  کیلـومتری شهرسـتان تنکـابن        7( استان مازنـدران    

 واقع شـده    036  45  و عرض جغرافیایی َ     050  45جغرافیایی َ 
رودخانه . گرفته است است از طریق ژئوشیمیایی مورد آنالیز قرار        
دارد  میت به سزایی  اهشیرود از لحاظ زیست محیطی و شیلاتی        

ارزش تـرین    که از نظر تنوع انواع ماهیـان یکـی از بـا            طوریه  ب
استان مازندران محـسوب گـشته و در حـال          رودخانه های غرب    

های مهاجرت مـاهی سـفید در ایـام          ترین جایگاه  حاضر از مهم  
 تن تخـم  3تخم ریزی به شمار می رود و به طور متوسط سالانه   

ماهی سفید از ایـن رودخانـه بـا اسـتفاده از روش تکثیـر نیمـه                 
 ـ   80طبیعی استحصال می گردد که این مقـدار معـادل تولیـد    

 15 الـی    10ون بچه ماهی یک گرمی اسـت کـه تعـداد             میلی 70
اوایـل تیـر تـا      ( میلیون قطعه از آن سالانه و در فصل رهاسازی          

 در تمـام رودخانـه      بقیـه در این رودخانه رها شـده و        ) ل مهر اوای
 تا ذخایر ماهی سـفید دریاچـه خـزر           می شود  های مازندران رها  

  ) .4(حفظ گردد 
  
  اد و روش هامو

 آلودگی های زیست محیطی در برای برآورد شدت
ونه برداری از رسوبات سطحی رودخانه شیرود در نم ،منطقه 
 انجام گرفت و مجموعا هفت نمونه رسوبی از بالا 1380مهرماه 

موقعیت نقاط نمونه . دست رودخانه تا مصب جمع آوری شد
، قدر این تحقی.  گردیده استارایه 1برداری در شکل شماره 

های اطراف  ونه برداری بر انواع فعالیتسعی شد تا ملاک نم
ک کارگاه لذا نمونه ها از محل های نزدی. رودخانه استوار شود

 تعویض روغنی و مصب و در نهایت ،دام داری ،شن و ماسه
که به عنوان شاهد با کمترین مقدار ) پلتان ( آخرین نمونه 
  .د، برداشت گردیآلودگی است

 های رسوبی نه، کلیه نمو عمق کم رودخانهعلتبه 
توسط ظروف پلاستیکی جمع آوری ، مستقیما بستر رودخانه

  .شد
با استفاده از آب    ( بخش اول نمونه مورد تجزیه کامل       

رار قــ) HClO4اکــسیژنه، اســید کلریــدریک، اســید نیتریــک و 
غلظت کل عناصر سنگین توسـط دسـتگاه         پس از تعیین  . گرفت

ش تفکیـک  ، از روPerkin – Elmer  2100جذب اتمی مدل 
مرحلـه ای بـرای تعیـین سـهم انـسان سـاخت و               شیمیایی سه 

در ایــن ســه مرحلــه از مــواد . طبیعــی عناصــر اســتفاده گردیــد
شیمیایی نظیر اسید استیک، هیدروکسیل آمین هیدروکلرایـد و         

سـولفیدی  ه ترتیب برای جداکردن فازهای سست، آب اکسیژنه ب  
 ـ2روش کـار در شـکل شـماره       . و آلی اسـتفاده شـد      ه صـورت   ب

  . شده استارایهشماتیک 
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   موقعیت نقاط نمونه برداری از بالا دست رودخانه شیرودتامصب-1ل شک
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  فلوچارت روش مطالعه رسوبـ 2ل شک

  
  
    

  ز هر ایستگاه اkg1ونه برداری از رسوبات سطحی رودخانهنم

  میکرون63 برای حصول ذرات کوچکتر از230 کارگیری الکبه

  oC 70: ما     دhr24: ار دادن نمونه ها در آون     مدتقر

  در کردن نمونه ها توسط هاون عقیقپو

  زیه کاملتج
  کیک شیمیاییتف

  L.O.Iیین تع
 hr4 oC/450   

  حله اسید استیکمر

حله اسید استیک و مر
هیدروکسیل آمین 

  هیدروکلراید

  حله هیدروژن پراکسیدمر

 

HF,  HNO3,  HClO4 

  Cu, Zn, Pb, V, Ni, Mn, Fe ارگیری جذب اتمی برای اندازه گیری عناصربک

 شأیابیمن

  

  یب همبستگیضر
Explore  

  

  الیز خوشه ایآن
Cluster  
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 ـجاینت
 دررد مطالعـه  موهای  نتایج تحقیق حاضر در ایستگاه 

دست آمده با مقـادیر  ه  میانگین غلظت های بو  1جدول شماره  

) 2( در جـدول     )سهجهـت مقای ـ   (رسوبات جهانی و پوسته زمین    

  .  شده استارایه

  
  )1381(  نتایج اندازه گیری غلظت عناصر سنگین در رسوبات رودخانه شیرود  ـ1 ولجد

% PPm 
L.O.I Fe Ca Mn Ni V Pb Zn Cu 

  اره ایستگاهشم

  1  پایینب مص  35  62  22  74  49  450  1/1  2  1/5
  2  ب بالامص  36  60  22  73  49  460  3/1  2  5
  3  رگاه شن و ماسهکا  37  60  22  65  40  500  7/0  7/2  2/2
  4  یمان آبادسل  39  58  21  64  42  523  7/0  6/2  3/2
  5  2500کرود شاخه خش  38  56  22  64  41  540  7/0  7/2  2/2
  6  )2(تر  م1500  37  56  21  63  41  555  7/0  5/2  4/2
  7  )1( متر 1500تان پل  37  56  21  63  40  550  7/0  7/2  2/2

  

   مقایسه نتایج آنالیز رسوبات رودخانه شیرود با مقادیر جهانی ـ2 ولجد
% PPm 

L.O.I Fe Ca Mn Ni V Pb Zn Cu 
  

  اقلحد  35  56  21  63  40  450  70/0  2  20/2
  اکثرحد  39  62  22  74  49  555  30/1  70/2  10/5
  طالعه حاضر م انگینمی  37  58  6/21  6/66  43  511  84/0  45/2  05/3
  )±(حراف  معیاران  30/1  40/2  50/0  80/4  10/4  60/42  25/0  32/0  36/1
  سته زمینپو  50  57  14  130  80  850  10/4  10/4  ــ
  وبات جهانیرس  33  95  19  ــ  52  770  60/6  60/4  ــ
  انگین عناصر در خاکمی  30  90  ــ  100  ــ  1000  50/1  4  ــ

  

 آمده با مقادیر جهـانی      به دست   مقایسه غلظت های    
 نتـایج تفکیـک     ،اما.  آلودگی رودخانه شیرود نیست    نشان دهنده 

شیمیایی ثابت خواهد نمود که استفاده از مقـادیر جهـانی روش            
  . صحیحی نمی باشد

تــایج حاصــل از تفکیــک  ن4 و 3 ماره شــ جــداولدر
  وپــایینمونــه هــای رســوب در دو ایــستگاه مــصب شــیمیایی ن

سلیمان آباد بر حـسب مقـدار عناصـر و درصـد کـل عناصـر در                 
   . شده استارایه ،فازهای مختلف
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  یینپای در ایستگاه مصب  نتایج تفکیک شیمیای ـ3ولجد

  فازها
 عناصر

  فاز سست
 )ppm(   

  فاز سولفیدی  %
 )ppm(   

  فاز آلی  %
 )ppm(   

 درصد انسان  %
  *ساخت

درصد 
  طبیعی

Cu 5/2  38  0  0  4  62  9  91  

Zn 3/4  35  1  8  7  57  10  90  

Pb 2  100  0  0  0  0  9  91  

V 2/9  43  0  0  12  57  19  81  

Ni 2/6  51  0  0  6  49  15  85  

Mn 55  61  35  39  0  0  10  90  

Fe 270  35  390  50  120  15  4  96  

   عنصر جمع فازهای سست ، سولفیدی ، آلی منهای ده درصد کل غلظت  

   نتایج تفکیک شیمیایی در ایستگاه سلیمان آباد  ـ4ولدج

  فازها
 عناصر

  فاز سست
 )ppm(   

  فاز سولفیدی  %
 )ppm(   

  فاز آلی  %
 )ppm(   

درصد انسان   %
  *ساخت

درصد 
  طبیعی

Cu 2  50  0  0  2  50  5/0  5/99  

Zn 4  57  0  0  3  43  2  98  

Pb 1  100  0  0  0  0  5  95  

V 5  71  0  0  2  29  1  99  

Ni 3  60  0  0  2  40  2  98  

Mn 25  100  0  0  0  0  5  95  

Fe 295  73  0  0  110  27  2  98  

  

 پیونـده   5سـوب در     عناصر سنگین بـا ر     ،ه طور کلی  ب
مجموع پیوندهای سست ، سولفیدی و آلی   . دعمده یافت می شو   

دو . نمایانگر بخش انسان ساخت عناصر در محیط زیـست اسـت          
 ،ءی پیونـد میـان بط ـ     وین پیونـد مقـاوم و     پیوند دیگر تحت عنـا    

  .نمایانگر بخش طبیعی عناصر سنگین در رسوبات است
 ، طریق تدوین شاخص های شدت آلــودگی مطالعه از ایندر

 با ملاحظات آن هممی خواهیم به معیارهای توسعه پایدار 
بنابراین مقادیر شاخص . )1(زیست محیطی دست یابیم 

 و سلیمان نپایی در دو ایستگاه مصب ) Igeo ( ژئوشیمیایی

 بر طبق رابطه   ،آباد
2             

B 
1.5
Cn  logIgeo n 














= محاسبه  

شد و نتایج این محاسبات در دو ایستگاه سلیمان آباد و مصب 
  . شده استارایه 5 در جدول پایین

Igeo 5( 1979، نخستین بار توسط مولر در سال( 
 میکرون بیان 2  فلزات در ذرات کوچکتر ازغلظت های برای
، طالعه مغلظت عنصر در رسوبات تحت، Cn، ولدر این فرم. شد
Bnبه علت گوناگونی ، نیز5/1ظت پیشین عنصر و عامل  غل 

ناشی از متغیرهــــای سنگ شنـاسی بیان اطلاعات پیشینه 
   EF  غنی سازیعامل مقادیر ،در ادامه تحقیق. )6 (می شود

، بر طبق رابطه زیر  و سلیمان آبادپاییندر دو ایستگاه مصب 
 6محاسبه شد و نتایج این محاسبات در ایستگاه فوق در جدول 

  .  شده استارایه

* 
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X :  عنصر مورد مطالعه        

Fe
X
Fe
X

EF =      

   
    4 و 1  در دو ایستگاه Igeo مقادیر ـ 5ول جد

  عناصر
Igeo 

  
Cu  

  
Zn 

  
Pb

  
V 

  
Ni  

  
Mn 

  
Fe 

  08/28  95/16  45/10  58/11  33/8  2/11  57/9 )1 (مصب
  85/28  54/17  2/10  44/11  36/8  14/11  10  )4(سلیمان آباد 

  
    4 و 1  در دو ایستگاه EF مقادیر ـ 6ول جد

  عناصر
EF 

  
Cu  

  
Zn 

  
Pb

  
V 

  
Ni 

  
Mn

  
Fe 

  1  09/1  25/1  16/1  22/3  23/2  44/1 )1(مصب 
  1  97/0  83/0  77/0  36/2  60/1  23/1  )4(سلیمان آباد 

  
EF   ده اسـت   ــداع ش ــن استرالیایی اب    توسط محققا

 )Sinex & Helz،1981  (     و فقط بیـانگر محـیط تجمعـی یـا
 باشد آن محـیط تجمـع       1 بالای   EFاگر میزان   . دافعه می باشد  

  باشد حاکی از محیط دافعه      1عناصر را نشان می دهد و اگر زیر         
نمـودار  . بیعی خواهد بـود    باشد محیط کاملاً ط    1می باشد و اگر     

عناصر سـنگین در دو ایـستگاه مـصب          ) Igeo( شدت آلودگی   
 و همچنـین    4و  3 هـای شـماره      نمـودار  و سلیمان آباد در      پایین

عناصر سـنگین در دو ایـستگاه        )  EF( غنی سازی    عاملنمودار  
  .  شده استارایه 6 و 5های نمودار در یاد شده
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عناصر سنگین در  )  Igeo(  ـ شدت آلودگی 3نمودار

  رودخانه شیرود) 1(ایستگاه مصب 
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عناصر سنگین در  )  Igeo(  ـ شدت آلودگی 4 نمودار

  رودخانه شیرود) 4(ایستگاه سلیمان آباد 
  

 )در رسوب مورد نظر( 

 )در پوسته زمین ( 

Ig
eo

 

Ig
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  36                                             خراط صادقی و همکار        علوم و تکنولوژی محیط زیست                                                                         

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

Cu Zn Pb V Ni Mn Fe

  
عناصر سنگین در  )  EF (  ـ فاکتور غنی سازی 5 نمودار

  رودخانه شیرود) 1(ایستگاه مصب 
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2.5

Cu Zn Pb V Ni Mn Fe

  
عناصر سنگین در  )  EF(  ـ فاکتور غنی سازی  6 نمودار

  رودخانه شیرود) 4(ایستگاه سلیمان آباد 
  

ــسه   ــودار مقای ــپس نم ــنگین در دو Igeo و EFس ــر س   عناص
  نمـایش  داده شـده   8 و   7 هـای    نمـودار ایستگاه مورد نظـر در      

  .است
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  عناصر سنگین در ایستگاه Igeo  و EF ـ مقایسه 7 نمودار

  رودخانه شیرود) 1(مصب 
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  عناصر سنگین در ایستگاه Igeo  و EF ـ مقایسه 8 نمودار

  رودخانه شیرود) 4(سلیمان آباد 
  

 بـا اسـتفاده از ارقـام        EFدر ادامه تحقیق ، ضریب تبدیل عـدد         

Igeo            گـزارش  ) 7(  همراه با میانگین برای هر عنصر در جـدول

  .شده است

  
  

EF
 

EF
 

 Igeo                  EF   Igeo                  EF 
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  ها  و میانگین آنIgeo  با استفاده از ارقام EF تعیین ضریب تبدیل اعداد ـ 7ول جد

  عناصر
 ضریب تبدیل

  
Cu  

  
Zn  

  
Pb  

  
V  

  
Ni  

  
Mn  

  
Fe  

  
  میانگین

  88/10  08/28  55/15  36/8  98/9  58/2  02/5  65/6  )1(ایستگاه مصب 

  24/13  85/28  08/18  29/12  86/14  54/3  97/6  13/8  )4(ایستگاه سلیمان آباد 
  

    46/28  81/16  32/10  42/12  06/3  99/5  39/7  میانگین
  

  فقط به اصطلاح تجمـع و عـدم تجمـع            EFتاکنون  
 بـرای اولـین بـار سـعی     عناصر سنگین را نشان مـی داد و حـال       

  کمی سازی شـده و شـدت آلـودگی از ایـن              EFگردیده اعداد   

 ارایـه   9 و   8اساس جداول   این   د بر ــریق قابل محاسبه باش   ـــط
  . می شود

  

  ) 1(  در ایستگاه مصب Igeo  به  EF  معادل سازی ـ 8ول جد

  عناصر
  

  
Cu  

  
Zn  

  
Pb  

  
V  

 
Ni  

  
Mn  

  
Fe  

EF  44/1  23/2  22/3  16/1  25/1  09/1  1  

 46/28  81/16  32/10  42/12  06/3  99/5  39/7  میانگین ضریب تبدیل

 Igeo 64/10 36/13 85/9  40/14  9/12  32/18  46/28  به EFمعادل سازی 

  
  ) 4(  در ایستگاه سلیمان آباد Igeo  به  EF  معادل سازی ـ 9ول جد

  عناصر
  

  
Cu  

  
Zn  

  
Pb  

  
V  

  
Ni  

  
Mn  

  
Fe  

EF  23/1  60/1  36/2  77/0  83/0  97/0  1  

 46/28  81/16  32/10  42/12  06/3  99/5  39/7  میانگین ضریب تبدیل

 Igeo 09/9  58/9  22/7  56/9  56/8  30/16  46/28  به EFمعادل سازی 
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 10  طبق جدول EF شدت آلودگی برحسب ،در ادامه مطالعه 
  . شده استارایه

 EF ـ شدت آلودگی بر حسب 10جدول 

 EF  شدت آلودگی 
  0  ) محیط احیا( ار شدید بسیدفع 

 25/0  دفع قوی
  5/0  دفع ضعیف

 75/0  ) محیط پاکیزه ( طبیعی 
  1  ) بدون آلودگی ( جذب بسیار ضعیف 

 25/1) ار کمبدون آلودگی تا آلودگی بسی(ف جذب ضعی
  5/1  ) آلودگی بسیار کم تا کم ( جذب متوسط 
 75/1  ) آلودگی کم تا متوسط ( جذب زیاد 

  2  )آلودگی متوسط تا زیاد ( یار زیاد جذب بس
 < 2  ) آلودگی زیاد تا شدید ( جذب شدید 

  

  ث و نتیجه گیـری حب
 بـا پوسـته     هدـ آم به دست    نتایج مقایسه   ،در مطالعه حاضر        

 نـشان دهنـده عـدم آلـودگی در ایـن            ،زمین و رسوبات جهـانی    
 ،ز اهمیـت اسـت کـه      ایـن نکتـه حـای      رـیکن ذک ل ،رودخانه است 

برخـوردار  ـــی   جهانی نمی تواند از صـحت کاف   مقادیرقایسه با   م
قه دیگـر متفـاوت     طهر منطقه با من   ی   زمین شناس  ، که راباشد چ 

عناصر را شدیداً تحت تأثیر      لـین امر می تواند غلظت ک     ا و   است
  . قرار دهد

ــستگاه مــصب    از کــل غلظــت % 19متأســفانه در ای
 انـسان سـاخت قـرار        از کل غلظت نیکل در فاز      % 15م و   ووانادی

. دنمایانگر آلودگی های نفتی می باش ـ     این دو عنصر    . گرفته است 
اند به دلیل انتشار نفـت در       وتی در مصب می ت    نفی  ــــعلت آلودگ 
در اطراف رودخانـه    ی  های غیرقانون   و تا حدی فعالیت    رزـدریاچه خ 

وشبختانه در فاز سولفیدی عنصری قرار نگرفته است و این          خ . باشد
براساس آمار موجود   ،از شرایط اکسایش در محیط است ولیحاکی 

 در  تس س ـ زاـشاهده می شود که  ف      م 4  و 3اره  شمدر جدول های    
 دو عنــصر نیکــل و ی مقــادیر متنــابهی ازاوهــر دو ایــستگاه حــ

ی تغییرات جزئی در خصوصیات فیزیک ـ    ر   در اث  ،وانادیوم است که  
نگرانـی زیـادی    . های فوقانی می تواند آزاد شـود       و شیمیایی آب  

ود ندارد چرا که این نوع پیونـد از پایـداری           جی و ـ آل ازراجع به ف  
    ) .9 و 8، 7( ی برخوردار است بهای آ تری در محیط قوی

ز  ا راـــی   شدت آلودگ  ) Igeo( شاخص ژئوشیمیایی   
و فـاکتور غنـی      ) 4(  به بالا طبقه بندی مـــی کنـد          5صـفر تا   

ط تجمعی یا دافعه می باشـد       نیز فقط بیانگر محی    ) EF( سازی  
 باشد آن محیط تجمـع عناصـر را نـشان           1 بالای   EFاگر میزان   

 باشد حاکی از محیط دافعه می باشد و اگر          1می دهد و اگر زیر      
 آمده در  به دست   تایج  ن . باشد محیط کاملاً طبیعی خواهد بود      1

برآورد شدت آلودگی رودخانه شیرود پس از مقایسه دو شاخص           
 بـه  EF و معـادل سـازی   EFکمی نمـودن شـاخص       و   یاد شده 

Igeo              نشان می دهد که شدت آلـودگی عناصـر در دو ایـستگاه 
بـه گونـه ای     ) بالا دسـت رودخانـه    (  سلیمان آباد    مصب پایین و  

د که حاکی   هن و منگنز در حد طبیعی قرار دار       است که عناصر آ   
در محـیط مـی باشـد و     ) بدون آلـودگی  ( از جذب بسیار ضعیف     

بـدون آلـودگی تـا      (رده جذب ضعیف     ر د انادیوم و نیکل  عناصر و 
 و  روی،قـرار داشـته و عناصـری چـون مـس      ) کمآلودگی بسیار   

) آلودگی بسیار کم تا کـم       (سرب در طبقه بندی جذب متوسط       
.  سـت قـرار گرفتـه ا    ) آلـودگی زیـاد تـا شـدید       (  جذب شدید    تا

 امکـان تـدوین شـاخص       یـاد شـده   بنابراین از تلفیق دو شاخص      
هـای زیـست محیطـی امکـان         عه پایدار در شناخت آلودگی    توس
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