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 چکیده
یرزمینی و زی، سطح یاز آبهانمونه  111به منظور بررسی آلایندگی جیوه و عوامل کنترل کننده توزیع آن در حوضه رودخانه سفیدرود، تعداد 

، DO، دما، pH ،TDSمانند ) یزیکوشیمیایی آبف متغییرهای یین غلظت جیوه وتعجهت های آب نمونه .ای برداشت شدرسوبات رودخانه

BOD ،COD )یبضرا .مورد آنالیز قرار گرفتند هن و منگنزآ ینیوم،لومآ یر جیوه و عناصرمقادهای رسوب نیز برای تعیین نمونه. آنالیز شدند 

 یبهاآموجود در  یوهجهمبستگی را با تغییرات غلظت  یشترینبی بارندگمیزان  و TDS ،pH ،DO ه نشان داد که متغییرهایمحاسبه شد یهمبستگ

با تهیه  .بودند یوهپارامترها با غلظت ج ینترو دما همبسته TDS ی،بارندگمیزان  ،(هاچاه)های زیرزمینی آبدر  اند ولیداشته( رودخانه) یسطح

نقشه پراکندگی جیوه در آبهای سطحی و رسوبات حوضه سفیدرود مشخص گردید، روند تغییرات غلظت جیوه در آبهای سطحی عکس روند آن 

در آب  یوهلظت جدر کاهش غ یموجود در رسوبات منطقه نقش بارز Mn و Al، Fe عناصر(. به غیر از ایستگاه کیاشهر)در رسوبات است 

بنابراین، توزیع جیوه در . دارد یب بستگآ یزیکوشیمیاییف خواصبه شدت به  یوهجذب ج یرسوبات برا رفتار اما اند،برخی نقاط حوضه داشته

به خصوص )آب  یزیکوشیمیاییف یر متغییرهایی مانند میزان بارندگی، ترکیب رسوبات بستر رودخانه، خواصتأثحوضه سفیدرود عمدتا تحت 

TDS ،pH  وDO )قرار دارد. 
  

 .جیوه، متغیرهای فیزیکوشیمیایی، حوضه سفیدرود، جذب و واجذب: واژگان کلیدی

 

 مقدمه

جیوه یک آلاینده مقاوم، سمی و با قابلیت تجمع  زیسعتی   

هعا   بالا است که به صورت طبیعی در محیط، در غلظعت 

 .(Gothberg and Greger, 2006)بسیار پایین وجود دارد 

این فلز سنعگین از طریق سعه منبعع  عمعده وارد محععیط     

هعا   هعا  طبیععی آد در خعاف، فعا یعت    نهشعته . شودمی

از ایعن دو منبع     زاد و نهشعت جعو  تعر و خشعک    انساد

(Pittman et al, 2011.) ها به طعور  جیوه موجود در سنگ

مقعادیر کع، ،طعی فرآینعدها  هعوازد ی بعه        پیوسته و در

هنگععامی کععه  . (Nriagu, 1989)شععود محععیط وارد مععی 

هعا و  ها  قشر زیرین غنعی از جیعوه باشعند، خعاف     سنگ

تواننعد حعاو  جیعوه حاصعل از     رسوبات حاصل نیعز معی  

به د یل همراهی جیعوه بعا   . ها  مادر باشندفرسایش سنگ

سایش خعاف  به آبها  سطحی با فر Hgذرات خاف، ورود 

با اتصال به ذرات )ها  سطحی و حمل آد توسط رواناب

آغعاز  ( هوموس یا متصل به کربن آ ی محلعول /معلق خاف

-با خاف به خاطر کمعللک   Hgهمراهی نزدیک . شودمی

سععاز  آد بععا ذرات آ ععی و غیرآ ععی در خععاف اسععت     

(Johansson et al. 1991; Cooper & Gillespie 2001, 

Liu et al, 2012.) 

ها  آبعی  بومها  جیوه محلول در زیستترین  ونهاصلی

 و Hg(II)هععا  ، کمععللک (Hg0)شععامل جیععوه عنصععر  

-kabata)اسعت  ( جیوهمتیلمتیل و د )ترکیبات آ ی جیوه 

pendias and Mukherjee, 2007) .   زمانی کعه جیعوه وارد

شعود، متحمعل فرآینعدها  بیوشیوشعیمیایی     محیط آب می
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( ا ع  : انعد از ترین آنها عبعارت  ردد که عمدهمختلفی می

 :از قبیل( transformation)فرآیندها  تبدیلی 

انحعلل  ( 2اتصال وانفصعال بعه  یگانعدها  مختلع ،      -1

( 9، (مانند سو فید جیعوه ) ذار  به صورت کانی ورسوب

متیلسععیود ( 4هععا  اکسیداسععیود وکععاهش، کععنش  بععرهم

: ماننعد ( transport)فرآیندها  انتقال ( ب. متیلسیود ود 

جعذب وواجعذب   ( 2تبخیر و وارد شدد بعه اتمسعفر،   ( 1

جذب توسط موجعودات  ( 9توسط مواد معلق یا رسوبات 

 (.;Stein et al., 1996; Haitzer et al., 2003)آبز  

از میاد فرآیندها  ذکرشده، جذب و واجعذب جیعوه در    

هعا   ها  آبگین، نقعش اصعلی را در توزیع   ونعه    سیست،

ا ، دارنعد و از  جیوه بین فازها  محلول، کلوییعد  و ذره 

این طریق انتقال، تبدیلت، جذب زیستی و سمیت جیعوه  

(. Barringer and MacLeod, 2001)کننعد  را کنتعرل معی  

در محیط  Hgنشینی نهایی برا  ه عنواد محل تهرسوبات ب

شوند جیوه تمایل زیاد  به جعذب  آبگین درنظر  رفته می

توسط رسوبات سطحی بستر دارد و با ورود به محیط آبی 

توسط ذرات معلق و مواد آ ی محلول در آب، به رسوبات 

 .Goldblum et al,. 2006))پیوندد بستر می

حعذ  جیعوه از آب، تحعت    رسوبات، علوه بعر توانعایی   

عنواد منب  آلاینعد ی عمعل   توانند بهشرایط ویژه، خود می

 (.Zhuang and Gao, 2015)کنند 

شعدت بعه فعرم    شعناختی و سعمیت جیعوه بعه    تاثیرات بوم

بععه  Hg(. Clarkson, 1998)شععیمیایی آد بسععتگی دارد  

OHهعععایی بعععا صعععورت کمعععللک 
Clو  -

توانعععد معععی -

، pH ،Ehسعته بعه شعرایط    همچنعین ب . حضورداشته باشعد 

، (DOM)غلظععت کلریععد و حضععور مععواد آ ععی محلععول   

 .ها  آ ی مختل ، تشکیل کمللک  دهدتواند با آنیود می

 Hgپایین باشد،  DOMها  شیرین، در مناطقی که در آب

هعا  هیدروکسعید  یعا    توانعد بعه صعورت کمعللک     می

در اسیدیته متوسط تا پعایین و  . کلرید  وجود داشته باشد

هعا   لظت متوسعط تعا بعالا  کلریعد، وجعود کمعللک       غ

اشعکال  (. Barringer et al, 2013)کلرید  محتمل اسعت  

هعا  آ عی شعوند کعه     توانند تبدیل به  ونهمی Hgغیرآ ی 

 (.Boening, 2000)تر است چندین برابر سمی

هععا  ، توسععط بععاکتر Hg(II)جیععوه کععه از احیععا  متیععل 

یند متیلسیود، به وجود احیاکننده سو فات و آهن طی فرآ

تعرین  ونعه جیعوه    ، سمی(Ravichandran, 2003)آید می

است زیرا به مقدار زیاد  ازنظر زیستی در دسترس اسعت  

هعا تجمع  یافتعه و در    تواند در بعدد معاهی  آسانی می و به

 .انباشت پیدا کندچرخه غذایی انساد، زیست

بعا مسعاحت حو عه    رودخانه سفیدرود در استاد  عیلد   

kmآبریععز 
تععرین یکععی از مهعع،( 1929افشععین، ) 202666

درصد آب حو ه جنعوبی  96است که ها  ایراد رودخانه

و از منعاطق  کند ین میتأمرا ( میلیارد مترمکعب 1/4)خزر 

مهد  نعژاد  )است  خاویار  ریز  ماهیادبرا  تخ،عمده 

 آبریعز  هیش حو ع مواد حاصل از فرسا .(1988و یوسفی، 

هعا   بی ناشعی از فعا یعت  و بار رسعو ( بیعیار رسوبی طب)

آ وده به فلزات سعنگین از جملعه جیعوه اسعت،      کهنی انسا

 . شودیدریافت مد تا  سفیدرود توسط 

در تحقیقی که بر رو  آ ود ی رسعوبات سعواحل دریعا     

خزر به جیوه، انجام شعد، مشعخگ  ردیعد کعه تاییعرات      

ا کتریکعی و   غلظت جیعوه بعا میعزاد معواد آ عی، هعدایت      

 (.1983حسینی و همکاراد، )اسیدیته مطابقت دارد 

در تحقیق دیگر  که آ ود ی فلزات سنگین در رسعوبات   

د تا  سفیدرود مورد بررسی قرار  رفت، نتایج نشعاد داد  

 هفرسعایش حو ع  ) یاز منعاب  طبیعع   اًعمدت فلزات اینکه 

 در تمرکعز  یانسان  هاو اثر فعا یت شوندمی تأمین( آبریز

علیزاده و )بوده است سفیدرود ناچیز   د تافلزات سنگین 

  .(1984همکاراد، 

 آلاینعد ی جیعوه در   خطعر  ارزیابی منظوربهدر این تحقیق 

سفیدرود، چگونگی توزی  جیعوه کعل در    رودخانه حو ه

تععاثیرات  منطقععه، بررسععی شععد و منععاب  آبععی و رسععوبات

رخی از متاییرها  فیزیکوشعیمیایی آب ماننعد   بارند ی و ب

اسعیدیته، دمعا، اکسعیژد محلععول و نیعز ترکیعب رسععوبات      

منطقه، بر تاییرات غلظت و جذب و واجذب جیوه توسط 

 .موردتحقیق قرار  رفت رسوبات بستر رودخانه سفیدرود
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 منطقه موردمطالعه یدرولوژیو ه شناسی ینزم

و  قعرار  رفتعه اسعت   منطقه موردمطا عه در اسعتاد  عیلد   

جیرنعده، رودبعار و    1:166666هعا   هعایی از ورقعه  بخش

 رودخانه(. 1شکل ) یرد  برمی رشت در شمال ایراد را در

 و اوزدقعزل  اصعلی  دوشاخه پیوستن ه،به که از سفیدرود

، در ایعن  شعود شاهرود در محل سعد منجیعل تشعکیل معی    

 خعزر  دریعا   کیاشهر وارد بندر درمحدوده جریاد دارد و 

از وسعت محدوده مورد مطا ععه   درصد98حدود  .شود می

 . را دشت تشکیل داده است

Kmآبخواد آبرفتی از نوع آزاد با وسعت 
،  سعتره  1101 2

جهعت جریعاد آب زیرزمینعی از    . دشت را فرا  رفته است

طععول رودخانععه در . باشععد جنععوب بععه سععمت شععمال مععی

و در محعدوده جلگعه    km 12 محدوده کوهسعتاد حعدود  

مهندسعین مشعاور طعولارود  یعل،     )اسعت   km 14حدوداً 

ها  کعواترنر،  ها  منطقه شامل آبرفت عمده سنگ(. 1932

نفوذ  داسیتی آنعدزیتی سعازند کعر ،     ها ها و تودهتو 

هعا   کنگلومرا، ماسه سنگ و شیل سازند شمشک،  عدازه 

 عابرو،  عابرو و   -بازا تی و آندزیتی، مونزونیت، دیوریعت 

سعفیدرود دارا    (.2شعکل  )شعوند   ها  آندزیتی میدایک

تقریبعاً   مسعیر   تمعام  در و بعارانی  رشی، هیعدرو وش  برفعی  

-آسعتانه  دشعت  در سعفیدرود  رودخانعه . سعیلبی اسعت  

 همعراه  اسعت، بعه    عیلد  میعانی  حو ه که کوچصفهاد،

 خرشعک،  فیعرارود،  رود،رشعته  توتکعابن،  هعا  رودخانه

دهنعد   می تشکیل را سفیدرود حو ه دیسام، و رودزیلکی

 .(1936میرمشتاقی و همکاراد،)

 
 برداریموقعیت محدوده مورد مطالعه و نقاط نمونه -3شکل 

 
 



 بررسی عوامل مؤثر بر توزیع و تحرک جیوه در منابع آبی و رسوبات رودخانه سفید رود 
 

 

 4 

 روش تحقیق

نقطععه در حو عه سععفیدرود در   93بعردار  آب، از  نمونعه 

ها  اردیبهشت، خرداد، تیر، مرداد، شهریور، مهر، آباد،  ماه

نمونعه از   20در هعر معاه تععداد    . آذر و بهمن انجعام شعد  

ها  زیرزمینی برداشت نمونه از آب 19سطحی و ها   آب

برا  تعیین خواص فیزیکوشیمیایی آب از هعر نقطعه   . شد

متاییرهعا   . آب برداشت شد cc 166اتیلن یک ظر  پلی

و جامععدات ( DO)، اکسعیژد محلعول   (pH)دمعا، اسعیدیته   

مطا ععه و پارامترهعا     در منطقه مورد( TDS)محلول کل 

خواهی شعیمیایی  و اکسیژد( BOD)زیستی خواهیاکسیژد

(COD)بعرا  تعیعین   .  یعر  شعدند  ، در آزمایشگاه اندازه

 cc86بردار  یک ظعر   غلظت جیوه از هر ایستگاه نمونه

آب برداشت شد و پ  از فیلتر شدد، جهت تثبیت فلزات 

اسید نیتریک ا افه  ردید  cc 1سنگین، به هر ظر  آب، 

. ت  رفععت یععر  صععورانععدازه ICP-OESو بععا دسععتگاه 

بردار  رودخانه، نمونعه  نقطه از نقاط نمونه 8همچنین در 

هععا  رسععوب پعع  از  نمونععه. رسععوب برداشععت شععد 

عبور داده شدند ( µ09 با قطر چشمه )شدد از ا ک  خشک

 رم رسوب از هر نمونه وزد شده و در ظرفعی   2و سل  

جدا انععه توسععط مخلععوطی از اسععید نیتریععک واسععید     

برا  تعیعین غلظعت   . ض، شدنده( 9:1نسبت )کلریدریک 

آ ومینیوم، آهن و منگنعز از دسعتگاه جعذب اتمعی وبعرا       

 .استفاده شد ICP-OESجیوه از دستگاه 

هعا  حاصعل از آنعا یز و ترسعی،     بنعد  داده پ  از طبقعه 

 SPSSافعزار آمعار    ، با استفاده از نعرم Excelنمودارها در 

،  ععععرایب همبسععععتگی متاییرهععععا   )26ویععععرایش (

 یر  شده در منعاب  آبعی منطقعه، و    یایی اندازهفیزیکوشیم

 یر  شده در رسوبات محاسبه شعد و تعاثیر   عناصر اندازه

هرکدام از آنها بر تاییرات غلظت جیوه مورد بررسی قعرار  

 رفت و به منظور تهیه نقشه پراکند ی جیعوه در حو عه،   

 . استفاده  ردید GIS 9.3افزار از نرم
 

 بحث ونتایج

هعا  ها و چعاه ها  آب رودخانهآنا یز نمونه نتایج حاصل از

، و نتععایج آنععا یز  2و  1بععه صععورت میععانگین در جععداول 

هعا  آب  برا  نمونعه  ارایه شده است 9رسوب در جدول 

 یر  شده بعه  ها کمترین و بیشترین مقدار جیوه اندازهچاه

هعا  باشعد و میعانگین نمونعه   می µg/L2/22 و 12/6ترتیب 

µg/L 20/2 ها  آب رودخانعه، کمتعرین   ا  نمونهبر .است

 µg/L0/12  و 1/6و بیشعععترین مقععدار جیععوه بععه ترتیععب 

 µg/L 22/1هعا  اندازه  یر  شده و میعانگین جیعوه نمونعه   

بردار  ها  نمونهغلظت جیوه دربسیار  از محل. باشدمی

شده توسط استاندارد جهعانی اسعت   ازحد مجاز تعیین بیش

 ppb  0 در آب یععوهحععد مجععاز ج(. 4و  9 هععا  شععکل)

( EPA,2012)توسععط  ppb 2 امععا(WHO,2008))توسععط 

  .است دهشیینتع

ها  رسوب، کمترین و بیشعترین مقعدار جیعوه    برا  نمونه

و پعععل ( mg/kg 166)بعععه ترتیعععب در پعععل آسعععتانه   

غلظعت  .  یعر  شعده اسعت   اندازه( mg/kg 421)کیاشهر

آد در جیوه در تمام نقاط نمونه بردار  بیشتر از میعانگین  

باشد اما در مقایسه با ترکیب شیل مرجع ،  پوسته زمین می

میععانگین . تنهععا در یععک نقطععه، غلظععت بععالاتر  دارد    

ها  آ ومینیوم، آهن و منگنز کمتر از میانگین پوسته  غلظت

در  Alو  Fe ،Mnکمتعرین مقعدار     .و شعیل مرجع  اسعت   

 .  یر  شده استروستا  چره اندازه

در حو عه سعفیدرود میعزاد     وهعوایی  مهمترین عامعل آب 

آمار ماهیانه میعزاد بارنعد ی بعه همعراه     . باشدبارند ی می

مقادیر میعانگین ماهیانعه دمعا و جامعدات محلعول کعل در       

محاسبه  عرایب همبسعتگی    . زارش شده است 4جدول 

نشاد داد بین تاییرات ماهیانه غلظت جیوه در رودخانعه و  

و تاییرات این  ( =2/6r)چاه همبستگی بالایی وجود دارد 

بیشعترین انطبعاو و   . کنعد دو، از روند مشابهی پیرو  معی 

، میععزاد TDSهععا  رودخانععه بععین  همبسععتگی در نمونععه

ها  با جیوه وجود دارد و برا  نمونه DOو  pHبارند ی، 

، TDSترین متاییرها با جیعوه، بعه ترتیعب،    ها، همبسته چاه

 (.2تا  1جداول )میزاد بارند ی و دما هستند 

بینعی رفتعار   شیمی جیوه بسیار پیچیده است بنابراین پیش 

 .سازداین آلاینده را در محیط طبیعی دشوار می
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 های آب چاهگیری شده در نمونهمیانگین متغییرهای اندازه -3جدول 

TDS DO BOD COD T 

(°C) 
pH Hg 

    (µg/l) 
برداریمحل نمونه  

(mg/l) 

55/4544  34/4  90/39  68/86  48 42/5  94/4  منجیل 

85/095  03/5  25/28  02/89  55/48  55/5  28/4  سنگر 

85/846  45/2  45/32  60/83  88/48  54/5  36/2  آستانه 

33/603  42/3  34 40/88  66/48  25/5  48/8  پل کیاشهر 

44/342  86/4  25/46  53/49  22/48  53/5  44/2  خرارود 

60/549  43/5  82/45  46/38  33/45  94/5  43/2  1پاشاکی  

5/664  90/5  94/22  55/44  48 45/5  8/4  2پاشاکی  

55/686  54/2  60/26  55/83  42/48  4/5  22/2  ابراهیم سرا 

20/656  20/3  64/39  34/53  44/45  32/5  05/4  سالک ده 

55/4455  40/3  8/34  00/54  45 45/5  52/4  فخر آباد 

55/035  25/2  4/38  35/50  45 42/5  30/2  ویشتاننک 

44/4984  58/3  83/26  63/50  54/48  96/5  53/4  خشک بیجار 

43/4252  92/3  58/34  04/85  68/48  05/8  65/4  لسکوکلایه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خبازنیا )رشت  3:311111شناسی زمینهای شناسی محدوده موردمطالعه، تلفیق شده از اطلاعات نقشهنقشه زمین -2شکل  

 (3111نظری و سلامتی، )و رودبار ( 3133قلمقاش و همکاران، )، جیرنده (3131وهمکاران، 
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 های آب رودخانهگیری شده در نمونهمیانگین متغییرهای اندازه -2جدول 

 Hg 

(µg/l) 

  COD BOD DO TDS 

 pH T(°C) (mg/l) برداریمحل نمونه

82/4 سد منجیل  03/5  85/48  62/54  43/35  58/0  60/4342  

65/4 سدتاریک  6/5  56/48  28/85  2/33  46/0  60/034  

00/4 سد سنگر  65/5  85/45  2/55  48/34  65/6  60/560  

65/4 پل آستانه  50/5  58/45  44/64  42/33  48/6  555 

45/2 پل کیاشهر  56/5  44/46  94/84  54/20  54/6  44/506  

34/3 روستای چره  43/6  22/48  42/32  25/45  34/0  85/398  

55/4 انارکول  98/6  60/48  6/25  80/43  42/0  56/320  

44/2 پل توتکابن  95/6  45 85/34  0/48  4/0  60/343  

68/2 رشته رود  6 56/43  46/34  52/45  00/0  85/240  

45/2 رشته رودبالا  05/5  44 64/34  24/45  64/0  56/400  

00/5 2 هیرکان  60/44  40/45  38/24  55/0  44/294  

28/4 کلاشم  94/6  60/44  68/25  85/43  62/0  22/293  

8/4 دیورش  82/5  44/44  26 43/43  05/0  22/400  

48/4 شیرکوه  64/5  22/44  44/28  85/43  4/49  44/295  

08/9 خرشک  58/5  22/45  04/39  92/45  40/0  222 

50/4 فیرارودبالا  54/5  44/44  06/32  80/43  68/0  44/458  

55/4 براگوربالا  64/5  85/44  60/25  58/49  56/0  58/403  

26/4 براگور  65/5  44/45  93/26  48/43  45/49  56/404  

04/4 رودسرا  65/5  22/45  6/25  48/42  64/0  58/290  

(دستپایین)رودسرا   58/4  08/5  33/45  45/22  44/49  3/0  58/405  

35/4 گندلاور  02/5  33/44  54/24  44/42  58/0  56/405  

45/4 سردوآب  55/5  58/45  22/24  24/49  44/0  58/466  

65/4 بیجار  50/5  56/45  54/39  42/42  84/0  85/408  

43/4 خرارود  05/5  45 35/22  42/42  43/49  22/444  

5/4 پاشاکی  5/5  22/45  25/34  90/44  54/0  44/240  

36/4 کیسوم  65/5  33/45  46/49  23/29  33/0  22/854  

 

 

احیا، اسیدیته، دمعا،   -عواملی از قبیل پتانسیل اکسیداسیود

میزاد اکسیژد محلول و غلظت  یگاندها  آ ی و غیرآ عی،  

تحرف و انحلل پذیر  جیوه را در محیط آبگعین کنتعرل   

 Ullrich et al, 2001; Gabriel and)کننعععد معععی

Williamson, 2004; Barringer et al, 2013 ) بررسی این

علوه سعایر متایرهعا در حو عه سعفیدرود نیعز       عوامل به

 .موید این مسا ه است

 بین میزاد :بارنـدگی و جامـدات محـلول کـل مـیزان

هعا  ها  رودخانعه و چعاه  بارند ی و غلظت جیوه در نمونه

و  (r=-0/6)به ترتیعب  [همبستگی منفی قو  مشاهده شد 
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  ومقایسه با مقدار جیوه آب گیری شده در رسوباتغلظت عناصر اندازه -1جدول 

 رسوب آب
 محل نمونه برداری

Hg Hg Al Fe Mn 

(µg/kg) (mg/kg) 

65/4  499 44225 45999 5/4945  پل آستانه 

34/3  2/446  5/5382  45545 5/262  روستای چره 

82/4  459 5/45832  سد منجیل 555 32599 

45/2 رودرشته  4965 55599 22645 459   

65/4  0/234  08/42558  35649 44/620 (بیجار)زیلکی رود    

65/4  2/255  48835 32599 5/535  سد تاریک 

44/2  توتکابن 859 35999 45509 399 

45/2  پل کیاشهر 4295 45999 48245 455 

82/4  499 5/5382  45545 5/262  کمینه 

34/3  بیشینه 4295 55599 22645 455 

25/2  93/244  05/44042  35565 04/696  میانگین 

در پوسته زمین میانگین 059 59999 64399 69 - * 

 **فراوانی در شیل میانگین 659 45299 69999 499 -

* Mason and moore, 1982                                                                                       

** Turekian and wedepohl,1961                                                                                 
                                                                                

 
 های آب رودخانهتغییرات غلظت جیوه در نمونه -1 شکل
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 هاچاههای آب تغییرات غلظت جیوه در نمونه -1شکل 

 

 های آب رودخانه و چاهمیانگین ماهیانه دما ، بارندگی، جامدات محلول کل و غلظت جیوه در نمونه -1جدول 

  رودخانه چاه 

زمان نمونه 

 T (°C) (µg/l)Hg TDS برداری

(mg/l) 
T(°C) (µg/l)Hg TDS (mg/l) 

میزان 

 (mm)بارندگی

99/034 45/5 6/44 اردیبهشت  42 83/4  42/440  56/32  

54/062 35/5 5/43 خرداد  4/43  44/2  42/459  54/59  

96/653 56/2 6/46 تیر  5/46  85/4  08/384  84/434  

36/025 20/4 2/24 مرداد  2/22  68/4  54/494  42/45  

55/068 38/4 3/24 شهریور  2/24  53/4  54/492  50/420  

63/605 35/4 8/46 مهر  5/40  63/9  5/332  48/429  

55/506 45/4 2/48 آبان  44 54/9  40/255  24/283  

43/649 22/6 4/48 آذر  3/44  45/9  82/253  58/06  

20/645 08/6 8/0 بهمن  5 3/4  85/354  95/428  

 

(401/6-=r )[. هعا  کع،   غلظت جیوه در رودخانه در ماه

کعه در  طعور  توجهی بالاتر اسعت بعه  باراد، به مقدار قابل

، میعانگین غلظعت   (mm92با متوسط بارند ی )اردیبهشت 

 µg/L11/1 هعا  و در چعاه  µg/L 09/4جیعوه در رودخانعه   

  mmبعا متوسعط بارنعد ی   )بوده است و عی در آبعاد معاه    

 µg/L یععر  شععده در رودخانععه ،مقععدار جیععوه انععدازه(20

 TDSبین مقعادیر  . بوده است µg/L11/1 ها و در چاه21/6

هععا  آب رودخانععه و چععاه  و غلظععت جیععوه در نمونععه 

و ( r=864/6)همبستگی مثبت قو  وجود دارد به ترتیعب  

(131/6=r)[ .  از طرفی میزاد بارند ی بعاTDS   همبسعتگی

هعا   به این معنی کعه در معاه   ،(2جدول )منفی قو  دارد 

بعاراد  ها  ک،کاسته شده و در ماه TDSپرباراد از غلظت 

افزایش حجع، روانعاب وارده   . شودزوده میبر مقدار آد اف

شدد غلظت جامعدات محلعول   به حو ه آبریز باعث رقیق

بعاراد، بعه علعت    هعا  کع،  شود امعا در معاه  کل در آب می
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آب ورود  به حو ه آبریعز و افعزایش تبخیعر، بعر      کاهش

 . شودافزوده می TDSمقدار 

، (TDSعنعواد اجعزا    به)ها ها و نیتراتکلریدها، سو فات

 یگاندها  غیرآ ی هستند که تمایل به تشکیل کمللک  با 

Hg(II) ساز  با  یگاندها  آ ی و غیرآ عی  کمللک . دارند

در محیط آب، انحلل پذیر  و زیسعت دسعترس پعذیر     

یکعی از مهمتعرین  یگانعدها     . دهعد جیوه را افزایش معی 

غیرآ ععی، یععود کلریععد اسععت کععه در محععدوده وسععیعی از 

ها  توسط جاذب Hg(II)ه کاهش جذب ها منجر بغلظت

(. Barringer andMacLeod, 2001) ععردد طبیعععی مععی

در برخعی نقعاط حو عه سعفیدرود      TDSبنابراین افزایش 

پایدار  جیعوه را در محعیط آبگعین بعه صعورت محلعول       

، هیدروکسعید جیعوه،    TDSاما با کاهش . دهدافزایش می

یععی  ها  طبتمایل بیشتر  به جذب توسط سطوح جاذب

از قبیععععل اکسععععیدها، )موجععععود در رسععععوبات و آب 

( هیدروکسعیدها  آهعن و منگنعز    هیدروکسیدها و اکسعی 

 .شودکند و از غلظت آد در آب کاسته میپیدا می
 

بین مقادیر غلظت جیوه در چاه و رودخانعه  : تغییرات دما

بیشعترین  . همبستگی منفعی بعا تاییعرات دمعا وجعود دارد     

هعا  اردیبهشعت و خعرداد    معاه ها در غلظت جیوه در چاه

ها  آب رودخانه این  یر  شده است و ی در نمونهاندازه

 .روند به خوبی اشکار نیست
 

متایعر   3تا  02/0ها  رودخانه در بازه نمونه pH :اسیدیته

 pHکمترین و بیشترین . باشدمی 88/2است و میانگین آد 

ین بعا میعانگ   91/8تعا   1/0ها  چاه بعه ترتیعب   برا  نمونه

بعا   pHهمبسعتگی  ععیفی بعین تاییعرات     . باشدمی 20/2

هعا  آب چعاه مشعاهده شعد امعا ارتبعاط       جیوه در نمونعه 

هعا   و غلظت جیوه در نمونه pHدار  بین تاییرات  معنی

در  pHو بعا افعزایش   ( r=410/6)آب رودخانه وجود دارد 

بردار ، میزاد جیوه نیز در آنهعا افعزایش یافتعه    نقاط نمونه

برخل  سایر فلزات سنگین که معمولا در شعرایط  . است

رسد جیوه اسید  انحلل پذیر  بیشتر  دارند به نظر می

 .کنداز این روند پیرو  نمی

هعا   طعورکلی فلعزات در محلعول، تمایعل بعه واکعنش      به

هیدراته شدد و تشکیل یود هیدراته دارند که برا  اغلعب  

 Hg(II)هد امعا  دقلیایی رخ میشرایط  فلزات این اتفاو در

Hg(OH)شرایط اسید  تشکیل یود در 
معاد عه  )دهد می +

هعا   ، جعاذب 4نزدیعک بعه    pHشرایط اسعید  و  در (. 1

ها، تمایل به جذب موجود در آب از قبیل اکسیدها و رس

ها  با بار مثبت دارند و بنابراین جذب یعود  سطحی  ونه

 Barrow andهعد بیشتر رخ می 4نزدیک اسیدیته جیوه در 

Cox, 1992) ) ، اما با افزایشpH، Hg(OH)2
ا  که  ونعه  0

و غلظععت ( 2 معاد ععه)شععود خنثععی اسععت تشععکیل مععی 

Hg(OH)
یابععد و بععرخل  پتانسععیل بععالا  کععاهش مععی +

هعا  مثبعت،   جامدات موجود در آب بعرا  جعذب  ونعه   

 Barringer)یابععد جععذب سععطحی جیععوه کععاهش مععی  

andMacLeod, 2001 .)  بنابراین با افعزایشpH   پایعدار ،

 .یابد  محلول در آب افزایش میجیوه

(1) Hg
2+ 

+ H2O = HgOH
+ 

+ H
+ 

(2) HgOH
+ 

+ H2O = Hg(OH)2
o 
+ H

+ 
یک فاکتور مهع، در تعیعین کیفیعت     DO :اکسیژن محلول

  هعا در بعازه   یر  شده در چاهاندازه DOمیزاد . آب است

و در ( mg/l8/9 بععا میععانگین ) 1/11میلععی  ععرمصععفر تععا 

بعا میعانگین   ) 4/12میلعی  عرم  تا  0/0رودخانه درمحدوده 

هعا و  بین غلظعت جیعوه در چعاه   . قرار دارد( 0/3میلی  رم

و ( r=102/6)اکسیژد محلعول همبسعتگی  ععی  مثبعت     

همبسعتگی منفعی مشعاهده شعد     ها  رودخانه، برا  نمونه

(212/6-  =r .)  ،همبسعتگی قعو    غلظت اکسیژد محلعول

یکعی از  . و مقعدار معواد جامعد محلعول دارد    با دمعا   مثبت

کننده تشعکیل و انحعلل اکسعیدها  آهعن و     عوامل کنترل

در حو عه  . منگنز، مقدار اکسعیژد محلعول در آب اسعت   

سفیدرود، وجود شرایط مناسب برا  تشکیل این اکسیدها 

از جمله غلظت بالا  اکسیژد محلول، به جعذب جیعوه و   

کنعد امعا در   ک معی در نتیجه کاهش غلظت آد در آب کم

هیدروکسیدها حل شعده و جیعوه    ، اکسیاکسیژدبی شرایط

شعود ایععن، یععکی از دلایععل     تصعور معی  .  عرددآزاد می

ها  فاقعد اکسیژد باشد جیوه در آبافزایش جیعوه و متیل
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(Ullrich et al, 2001 .)     مقدار اکسعیژد محلعول، خعود بعه

ا اسعت زیعر   CODو  TDS ،BODشدت تحت تاثیر دمعا،  

 یرند و در جامدات محلول، جا  اکسیژد مو کو ی را می

. شععودبعالا، اکسععیژد کمتعر  حعل معی     TDSهعا  بعا   آب

هعا در آب  همچنین با افزایش دما، فعا یت میکروار عانیزم 

افزایش یافته و اکسعیژد محلعول مصعر  شعده و کعاهش      

افعزایش آ عود ی معواد آ عی در آب نیعز اکسعیژد       . یابد می

دهعد و از ایعن طریعق بعر جعذب و      یمحلول را کاهش مع 

 .  ذاردپذیر  جیوه تاثیر میانحلل

 یعاز ندمور یژداکسع  یعزاد م، BOD :زیسـتی خواهیاکسیژن

 یمعواد آ ع   یوشعیمیایی ب یداسعیود در اکس هایس،ار انیکروم

انعدازه   BODکمترین و بیشعترین  . باشدب میموجود در آ

میلعی   12و  0ها  چاه بعه ترتیعب    یر  شده برا  نمونه

ها  رودخانعه  و برا  نمونه( میلی  رم28با میانگین ) رم 

بعالاتر  . باشدمی( میلی  رم 18با میانگین)میلی  رم 01و 2

بعودد غلظعت   ها به علت پاییندر چاه BODبودد میانگین 

 (.0و  1جداول . )باشداکسیژد محلول در آب می

 

 گیری شده در آبهای سطحی منطقه موردمطالعهضرایب همبستگی پارامترهای اندازه -5جدول 

 pH TDS T DO BOD COD Hg 

pH 1       

TDS 620/6  1      

T 662/6-  022/6  1     

DO 641/6  163/6-  0/6-  1    

BOD 684/6-  391/6  183/6  106/6-  1   

COD 111/6-  831/6  183/6  093/6-  382/6  1  

Hg 410/6  199/6  192/6  214/6-  213/6  226/6  1 

 گیری شده در آبهای زیرزمینی منطقه موردمطالعهضرایب همبستگی پارامترهای اندازه -6 ولجد

 pH T TDS DO BOD COD Hg 

pH 1       

T 146/6-  1      

TDS 161/6-  261/6-  1     

DO 68/6  242/6-  113/6-  1    

BOD 608/6-  139/6  148/6  211/6-  1   

COD 681/6-  241/6  128/6  009/6-  308/6  1  

Hg 139/6  622/6-  129/6  109/6  191/6  180/6  1 
 

 با غلظت جیوه به صورت ماهیانه در آبهای سطحی و زیرزمینی منطقه TDSهمبستگی متغییرهای دما، بارندگی و  -1جدول 

 چاه رودخانه 

 T TDS بارندگی T TDS بارندگی 

T 1   1   

TDS 161/0  1  111/0  1  

-081/0 بارندگی  666/0-  1 011/0  626/0-  1 

Hg 106/0-  801/0  6/0-  156/0-  561/0  161/0-  



 بررسی عوامل مؤثر بر توزیع و تحرک جیوه در منابع آبی و رسوبات رودخانه سفید رود 
 

 

 44 

طعور  ، آزمونی است که بعه COD :شیمیاییخواهیاکسیژن

غیرمسععتقی، مقععدار کععل مععواد آ ععی موجععود در آب را     

در  CODبیشعترین و کمتعرین مقعدار    . کند یر  می اندازه

 06با میعانگین ) میلی  رم111و0ها  چاه به ترتیب ونمونه

بعا  )ممیلعی  عر   120و1ها  رودخانهو در نمونه( میلی  رم

، COD.  یعر  شعده اسعت   انعدازه ( میلی  عرم  01میانگین

و عی همبسعتگی منفعی بعا      BODهمبستگی مثبت قو  با 

 . میزاد اکسیژد محلول دارد

عوامل فیزیکوشعیمیایی بررسعی شعده بعه همعراه ترکیعب       

رسوبات منطقه، چرخه و توزی  جیوه را بین فازهعا  آب  

-تعیین  عرایب همبسعتگی داده  . کنندو رسوب کنترل می

ها  رسوب نشعاد داد مقعادیر آ ومینیعوم، آهعن و منگنعز      

همبستگی نسعبتا  ععی  بعا مقعادیر جیعوه رسعوب و عی        

( 8جدول )همبستگی قو  منفی با غلظت جیوه آب دارند 

و با افزایش میزاد این عناصر در رسوب، غلظت جیعوه در  

.هععا  آب همععاد نقععاط کععاهش یافتععه اسععت     نمونععه

 

 گیری شده در رسوب با غلظت جیوه آبضرایب همبستگی عناصر اندازه -3جدول 

 
Al Fe Mn Hgsediment Hgriver 

Al 4 
    

Fe 646/9  4 
   

Mn 525/9  094/9  4 
  

Hgsediment 490/9  966/9  33/9  4 
 

Hgriver - 830/9  - 436/9  - 523/9  424/9  4 

 

نقشععه توزیعع  جیععوه در منععاب  آبععی و رسععوبات حو ععه  

دهعد در آبهعا  سعطحی از بالادسعت     سفیدرود نشاد معی 

دست، جیعوه از بیشعترین   حو ه سفیدرود به سمت پایین

، تا پل آستانه با شیب (µg/l 94/9)مقدار در روستا  چره 

در مجعاورت  )تند  کاهش می یابد و ی در پعل کیاشعهر   

مقدار جیوه دومرتبه افعزایش و بعه حعد     ،(دریا  مازندراد

µg/l 41/2 تاییرات غلظت جیوه در رسعوبات   رسد امامی

تقریبعا عکع  رونعد    ( پعل کیاشعهر  )به غیر از یعک نقطعه   

ها  آب است زیرا در بالا دست حو ه نمونهتاییرات در 

هعا  منجیعل، روسعتا  چعره و رشعته رود      یعنی ایسعتگاه 

دست کمتر است و مقادیر جیوه در رسوب نسبت به پایین

هعا   دست مقدار آد در ایسعتگاه با حرکت به سمت پایین

بیجار و سد تاریک افزایش یافته و در کیاشهر به بیشعترین  

پعایین بعودد غلظعت جیعوه در      (.1شعکل  )رسعد مقدار می

تواند نشاد دهنده ظرفیت پعایین  رسوبات روستا  چره می

 Al ،Feترین غلظت ک،)رسوبات منطقه برا  جذب جیوه 

و وجود شرایط مطلوب بعرا  انحعلل و ورود   ( در Mnو 

ها  بیجعار و  و ی رسوبات ایستگاه. جیوه به فاز آبی باشد

، ظرفیعت  Mnو  Al، Feسدتاریک با داشتن مقادیر بعالا   

. دار  جیوه در فاز رسوب دارندزیاد  برا  جذب و نگه

اکسیدها  آهن و منگنز درصد نسبتاً کمی از رسعوبات را  

دهند اما بیشعترین نقعش را در جعذب فلعزات     تشکیل می

 ,Zhong and Wang)کننعد  سنگین از جمله جیوه ایفا معی 

2008 .)Jackson دریافععت کععه  1383درسععالMnOOH  و

FeOOH ها  غیرآ ی بعرا  جیعوه محلعول    بهترین جاذب

ها  رسی از نظر اهمیت بعد از این اکسعیدها  کانی. هستند

 Siو  Al(. Gabriel, 2004 &Williamson) یرند قرار می

عناصر اصلی سازنده کانیها  رسی هستند بنعابراین میعزاد   

 یععر  شععده در رسععوبات ایععن مطا عععه آ ومینیععوم انععدازه

منعک  کننده میزاد کانیها  رسی در این حو ه تواند  می

بعا جیعوه در     Alبه این ترتیب همبستگی منفی قعو   باشد

هعا  رسعی را در جعذب    حو ه سفیدرود نقش بارز کانی

در کیاشعهر غلظعت   . کنعد جیوه از محیط آبگین آشکار می

جیععوه در هععر دوفععاز رسععوب و آب بسععیار بالاسععت، کععه 

 : ید  داشته باشندتواننددر آد نقش کلدوعامل می

 نفوذ آب دریا و افزایش شور  آب در بندرکیاشهر( 1
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پتانسیل بالا  آ ود ی بشرزاد جیوه بعه خعاطر وجعود    ( 2 

 . بندر کیاشهر

نزدیععک بععودد بععه دریععا و نفععوذ آب بععا غلظععت بععالا    

، ظرفیت معواد آ عی و   (از جمله کلرید) یگاندها  غیرآ ی 

افعزایش  . هعد دغیرآ ی برا  جعذب جیعوه را کعاهش معی    

تحععرف جیععوه در اثععر افععزایش شععور  آب، هعع، در      

ها  دریایی و شده و ه، در محیطساز ها  مدل آزمایش

 .تشده اسا ، مشاهدهمصب رودخانه

 

 
 توزی  جیوه در آبها  سطحی و زیرزمینی و رسوبات حو ه سفیدرود -1شکل 

 گیرینتیجه

این مطا عه نشعاد داد غلظعت جیعوه در بسعیار  از نقعاط      

 ازحعد مجاز تععیین بردار  درحو ه سفعیدرود بیشنمونه

غلظت جیوه در آبهعا   . است WHO و EPAشده توسط 

بعاراد ماننعد   هعا  کع،  سطحی و زیرزمینی منطقعه در معاه  

هعا   توجهی بالاتر بعود و در معاه  اردیبهشت به مقدار قابل

جیعوه  . شعود ماننعد آبعاد از مقعدار آد کاسعته معی     پرباراد 

، TDSبیشترین همبستگی را در آبها  سطحی با بارند ی، 

pH  وDO ها  زیرزمینی نیز بعا بارنعد ی،   و در آبTDS 

شعامل غلظعت   )ترکیب رسعوبات منطقعه   . و دما نشاد داد

 از طریق فرآیندها  جذب ( عناصرآ ومینیوم، آهن و منگنز

 

 ز  در تاییرات غلظعت جیعوه در آب  و واجذب، نقش بار

متاییرها  فیزیکوشیمیایی اندازه  یر  شعده در  . اندداشته

طور مستقی، و غیرمستقی، بعر جعذب و واجعذب     منطقه به

 . اندجیوه توسط رسوبات تاثیر ذار بوده

تاییرات غلظت جیوه در رسوبات بعه غیعر از یعک نقطعه     

هعا   نمونه تقریبا عک  روند تاییرات جیوه در( کیاشهر)

رود و ، رشعته چعره مقدار زیاد  جیوه از مناطق  .آب است

هیرکاد وارد آب شده اما در طی طول مسیر، به د یل تاییر 

شرایط فیزیکوشیمیایی آب و همچنین ترکیعب رسعوبات،   

ترتیعب از غلظعت آد کاسعته شعده     اینو بهجذب رخ داده 
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  رغ، وجود مقادیر بعالا است و ی مجدداً در کیاشهر علی

و کانیها  رسی در رسوبات، در اثعر   Mnو  Feاکسیدها  

نفععوذ آب دریععا و )تاییععر خععواص فیزیکوشععیمیایی آب  

، واجذب رخ داده و غلظت ( افزایش جامدات محلول آب

 . جیوه محلول افزایش یافته است

 

 سپاسگزاری

ا  وسیله از کارشناسعاد شعرکت سعهامی آب منطقعه    بدین

تحقیق همکعار  فعراواد داشعتند،     یلد که در انجام این 
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