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  چکیده

سفانه از ابتدا در فضـاي بـاز   أ، متاستمیلیون متر مکعب  5/2روژه بالغ بر شمال که طبق برآورد مهندسان پ - مواد حفاري شده از تونل آزادراه تهران

ي اخیر عواملی همچـون هـوازدگی و شسـته شـدن مـواد      هاسالمحیطی دپو شده است. طی در کنار رودخانه و بدون درنظر گرفتن ضوابط زیست

یت آب رودخانه چالوس شده است. در تحقیق حاضر ریسـک  آب تونل به محیط، باعث آلودگی و کاهش کیفحفاري شده توسط بارش و تخلیه زه

هاي معدنی از مواد حفاري شده به این رودخانه مورد بررسی قرار گرفته اسـت. در ایـن تحقیـق از مـواد حفـاري شـده و       اکولوژیک ورود آلاینده

هاي موجود نیکل، کادمیوم و مـس مـورد بررسـی    هبرداري شده است. از میان آلایندنقطه رودخانه و حاشیه آن در طول یک سال نمونه 5رسوبات 

هـا  درصد از نمونـه  25درصد فاقد آلودگی و  60ها داراي آلودگی زیاد، درصد از نمونه 15 دهد که تقریباًها نشان میقرار گرفته است. قرائت نمونه

  اند.تا متوسط برآورد شدهها داراي ریسک اکولوژیکی با خطر کم داراي آلودگی متوسط هستند. همچنین تمامی نمونه
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  مقدمه

راهروهاي طویل زیرزمینـی تعریـف    هاتونلدر تعاریف قدیمی 

و  هسـتند  اند که از یک یا هر دو طرف به هواي آزاد مرتبطشده

از  معمولاً هاتونلند. شومی براي رسیدن به اهداف متفاوتی حفر

را  هاتونل. دنکنمیعبور  هاکوهو از میان  هارودخانهزیر شهرها، 

ي هـا تونلنقل، وي حملهاتونلتوان به سه دسته طور کلی میبه

). 12( کـرد بنـدي  وفاضلاب دسـته ي انتقال آبهاتونلمعدنی و 

ر بـا  در عصـر حج ـ  هاتونلبراساس مطالعات انجام شده، اولین 

اند. در ایران نیـز حفـر   وسایل حفاري بسیار ابتدایی ساخته شده

هـا بـراي   تونل از چند هزار سال قبـل، زمـانی کـه اولـین قنـات     

هـا  انـد. جـاده  ، آغـاز شـده  شـد استحصال آب زیرزمینـی حفـر   

هاي اصـلی توسـعه یـک کشـور محسـوب      ین زیرساختترمهم

 ـ   می ر عهـده  شوند و نقش مهمی در رونـق اقتصـادي کشـورها ب

هـاي  و تردد و نیز عبـور دکـل   نقلوحملکشی براي دارند. جاده

هاي آب، سدسـازي و  ، احداث کانالهاي نفت و گازبرق و لوله

قـرار داده   تـأثیر تمام مناطق کوهستانی کشور را تحت  ...، تقریباً

اي توان یافت که در آن جادهاست و کمتر کوهی را در کشور می

احداث راه، عامل توسعه محسـوب شـده و   احداث نشده باشد. 

ها بدون توجه به به خودي خود مخرب نیست. اما احداث جاده

هاي نگهداري مناطق حفاظت شده و منابع طبیعی و دستورالعمل

عدم رعایت نکات فنی، ممکن اسـت بـه یـک عامـل جـدي در      

هـاي  د. در احـداث جـاده  شـو طبیعی تبـدیل   هايتخریب محیط

لازم اسـت ضـرورت آن از دیـدگاه اقتصـادي،     کوهستانی ابتـدا  

هاي اکولـوژیکی و  اجتماعی، فرهنگی و امنیتی تبین و حساسیت

کشـی  محیط زیستی منطقه، مورد بررسی قرار گیرد، آنگاه جـاده 

همراه با مسیریابی مناسب و رعایت کامل نکـات فنـی صـورت    

 سازي بدون درنظر گرفتنهاي راهگیرد. متاسفانه بسیاري از طرح

ملاحظات محیط زیستی انجـام شـده و ایـن موضـوع تخریـب      

جبران ناپذیر خاك و آسـیب بـه منـابع آب و حیـات گیـاهی و      

  .  شودمیجانوري را سبب 

ــور (     ــوي و سلحش ــه  11خواج ــا مطالع ــأثیر) ب ــی ت ات منف

کـاهش   برايزیست راهکارهایی سازي بر محیطهاي تونلپروژه

 ـ هاي تونـل ات منفی پروژهتأثیر ر محـیط زیسـت ارائـه    سـازي ب

سازي و آثار هاي تونل. با توجه به گسترش احداث پروژهاندداده

ها بر محیط پیرامـون خـود برجـا مـی    مخربی که این نوع پروژه

ند کـه ارزیـابی و پـایش محـیط زیسـتی      کرد تأکیدگذارند، آنها 

در تمـام مراحـل طراحـی، ســاخت و     سـازي تونـل هـاي  پـروژه 

). ریتــر و 11تنــاب ناپــذیر اســت (بــرداري، ضــرورتی اجبهــره

ریـزي و  برنامـه  بـراي مطالعات جامعی  2013همکاران در سال 

انـد. در ایـن   سازماندهی مصالح خارج شده از تونـل انجـام داده  

بخش عنوان شـده کـه در   مطالعه احداث تونلی پایدار و رضایت

 طراحی آن مسائل اجتماعی و اقتصادي در کنـار مسـائل محـیط   

ریـزي بـراي سـازماندهی    ). برنامه20گرفته شود ( درنظرزیستی 

ــه   مــواد حفــاري شــده در حــین ســاخت تونــل، از تلمبــار زبال

و برخـی   کندمیجلوگیري کرده، منابع معدنی و انرژي را حفظ 

). اسـتفاده مجـدد از   18دهـد ( هاي پروژه را کاهش مـی از هزینه

 ـ    عنوانبهمواد حفاري شده تونل  ا مثـال در سـاخت خاکریزهـا ی

باعــث حفــظ منــابع  توانــدمــیســنگدانه بــتن و شــات کریــت 

تجدیدناپذیر شده و از انباشت مواد زائـد جلـوگیري کنـد. ایـن     

موضوع، محدوده اثرات منفی در مجاورت پروژه را کـاهش داده  

ونقل و نیـز کـاهش   و باعث کاهش مصرف انرژي، تردد و حمل

رد و تونـل گوتهـا  ). در تونـل  4( دشـو مـی سـازي  هزینه ذخیـره 

ي آلپ براي اولـین بـار در مقیـاس بـزرگ، از     هاکوهدر  لچبرگ

سـنگدانه در بـتن و شـات کریـت      عنـوان بـه مواد حفاري شـده  

شـده   تأکیـد در قوانین اتحادیـه اروپـا    .)18( استفاده شده است

است که در شرایطی که استفاده از این مواد ممکـن نباشـد، لازم   

شناسان مورد ارزیابی ناست ابتدا مصالح حفاري شده توسط زمی

اساس  د تا درنهایت برشومشخص  هاي آنقرار گرفته و ویژگی

بندي شده و بـراي دفـع ایمـن آن در    مشخصات، این مواد طبقه

  ).18د (شوریزي محیط برنامه

 بـراي بسیاري از شهرها و مراکز صـنعتی و کشـاورزي دنیـا       

برپـا شـده   هـا رودخانهدر نزدیکی  بردن از منابع آب معمولاًبهره

دفـع   يبـرا  یع ـیطب يمجرا کیعنوان ها همواره بهرودخانهاند. 

 رندیگیمورد استفاده قرار م یانسان يتهایاز فعال یناش يهاپساب
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دلیـل جمعیـت پـایین و محـدود بـودن      ي دور بههاسال). در 3(

توانایی خودپالایی خوبی داشـته   هارودخانههاي ورودي، آلاینده

). 22( تـدریج از بـین ببرنـد   ها را بهاثرات آلودگیتوانستند و می

و مـواد زائـد جامـد     هـا بدلیل تخلیه انواع فاضـلا امروزه اما به

) و همچنـین ورود  16( هـا رودخانهشهري، صنعتی و معدنی به 

هـاي صـنعتی و   هاي شهري و باطلههاي تلمبار زبالهشیرابه مکان

 آنهـا ر و استفاده از تمعدنی، آلودگی منابع آب از همیشه گسترده

است. در بسیاري از جوامع صنعتی و کشـورهاي  محدودتر شده 

ي سـطحی  هـا آببخـش آلـودگی   در حال توسعه، اثـرات زیـان  

خـود گرفتـه   تـري بـه  و حالت جـدي  شدهست که نمایان هاسال

نیز که در بخش زیـادي   شمال -تهران آزادراه). 21و  15است (

چالوس در حـال احـداث و    از مسیر خود در مجاورت رودخانه

هایی است که تشـدید ورود  از جمله فعالیت ،استبهره برداري 

اسـت.   دنبـال داشـته  ي سطحی این حوزه را بههاآبآلودگی به 

 عـدم  دلیلبه خود يایمزا تمام وجود با آزادراه يهاتونل يحفار

 مصـالح  دفـع  با محیط زیستی بالاخص در ارتباط نکات تیرعا

عـث کـدورت شـدید آب رودخانـه چـالوس و      با ،شده يحفار

آزادراه  يهاتونل پروژه درکاهش کیفیت ظاهري آن شده است. 

 ـلیم 5/2 بـر  بالغ مهندسان برآورد طبق که شده يحفار مواد  ونی

 يفضـا  درپروژه  نیا آغاز ابتدایی يهاسال از ،است مکعب متر

گـرفتن ضـوابط    درنظـر و بـدون   اطراف يهادره و هالیمس باز،

شـده   يشسته شدن مـواد حفـار  هوازدگی و . اندشده تلمبار یفن

مواد  تلمبار باران و برف و بارش نیح هالیفعال شدن مس اثر بر

باعـث   درنهایـت به آن،  تونل يهاآبزه هیرود و تخل حاشیهدر 

بـه رودخانـه    مـواد حفـاري شـده    منشأها با آلایندهانواع  ورود

سـازي در میانـه حـوزه    شده است. به این ترتیب تونل چالوس

آبریز در کنار سایر عوامل، باعث شده که آب رودخانه چالوس 

افت  شدتبهبعد از هر بارش در منطقه تیره شده و کیفیت آن 

آلی  منشأهاي اولیه، بیانگر حضور ناچیز موادي با کند. بررسی

ســت کــه ا )، ایــن در حــالی7در مــواد حفــاري شــده اســت (

فی ـطبـه روش   افت مواد حفاري شدهعناصر در ب گیرياندازه

ــنج ــما یســــ ــا  يپلاســــ ــده القــــ ــت شــــ    ییجفــــ

)Inductively  Coupled  Plasma( )ICP  ــواع ــور ان ــانگر حض ) بی

فلزات سنگین با غلظتی افزون بر غلظت میانگین پوسته زمـین و  

سنگ شیل در این مواد اسـت. فلـزات سـنگین نظیـر کـادمیوم،      

دیوم و جیـوه و ... بـا   کروم، روي، نیکل، مس، منگنز، آهن، وانـا 

زایی از توجه به پایداریشان در محیط، سمیت و خاصیت سرطان

ند. از شـو هاي خطرناك محـیط زیسـت تلقـی مـی    جمله آلاینده

هاي انسـانی بیشـتر   پایش کیفی منابع آب ناشی از فعالیت رواین

هاي طبیعـی بـه ایـن    منوط به مطالعه نحوه و نوع آلودگی محیط

منظـور  ر ایران تـاکنون مطالعـات بسـیاري بـه    گونه مواد است. د

هـاي  ي سـطحی ناشـی از فعالیـت   هاآبارزیابی وضعیت کیفی 

اي در امتداد حوزه آبریز انجام گرفته است. پساب صنایع، توسعه

هـاي شـهري   هاي معدنی و شیرابه اماکن دفن زبالهآب فعالیتزه

نگین هاي سمی بالاخص فلزات سترین منابع ورود آلایندهاصلی

  اند. ي سطحی ارزیابی شدههاآببه 

) غلظت فلـزات سـنگین (کـادمیوم،    15میرزایی و همکاران (   

مس، منگنز، نیکل، سرب و روي) در رسوبات رودخانـه زاینـده  

انـد. نتـایج ایـن تحقیـق حـاکی از      رود را مورد مطالعه قرار داده

ر میزان بالاي غلظت کادمیوم، بیشـتر از اسـتانداردهاي جهـانی د   

رسوبات ایـن رودخانـه اسـت کـه ناشـی از صـنایع آبکـاري و        

 هاي کشاورزي و صنعتی در منـاطق بالادسـت آن اسـت.   فعالیت

) با بررسی فراوانی حضور فلزات سنگین در 6قروه و همکاران (

رود به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه میـزان      رسوبات رودخانه زاینده

ننده و فراتر از حضور کادمیوم در رسوبات این رودخانه نگران ک

) به بررسی میزان تجمع 17استاندارد است. ناصحی و همکاران (

فلزات سنگین از جمله جیوه در رودخانه ارس پرداختنـد. طبـق   

گـروه بـا    سـه هایی از ایـن رودخانـه بـه    آمده بازه دستبهنتایج 

). 17انـد ( آلودگی بالا، آلودگی متوسط، آلودگی کم تقسیم شـده 

) کیفیت آب رودخانـه کـارون را از   9کاران (حسینی زارع و هم

نظر حضور فلزات سنگین کروم، سـرب، کـادمیوم، مـس، روي،    

درصـد آب   90ند. با توجـه بـه اینکـه    کردمنگنز و آهن بررسی 

، نتایج استرودخانه کارون  منشأشرب مردم استان خوزستان از 

. نتایج نشان شدآمده با استانداردهاي آب شرب مقایسه  دستبه
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دهند که غلظت تعدادي از این فلزات زیـر حـد اسـتاندارد و    یم

مطلوب بوده و براي سایرین غلظت عناصر بـالا و سـطح خطـر    

) به ارزیـابی غلظـت   27بسیار جدي است. تیموري و همکاران (

رود در محـدوده  عناصر بالقوه سمی در رسوبات رودخانه گرگان

، روي، میومکـاد شهر گنبـد پرداختنـد. در ایـن مطالعـه آلـودگی      

برداري از رسـوبات  نیکل، مس، منگنز، روي و آرسنیک با نمونه

شـدگی و درجـه   رود و توسعه دو معیار ضریب غنیبستر گرگان

آلودگی مورد ارزیابی قرار گرفته است. در این رودخانه آرسنیک 

شـدگی  شدید و بقیه عناصر با میزان غنـی  نسبتبهشدگی با غنی

همچنین مشاهده شـده اسـت کـه درجـه     اند. اندك ارزیابی شده

دست افـزایش یافتـه   سمت پایینآلودگی از بالادست رودخانه به

. اسـت که بیشترین آن مربوط به رسوبات محـدوده شـهر گنبـد    

) به ارزیـابی آلـودگی فلـزات سـنگین در     13مغزي و همکاران (

منظـور  در ایـن تحقیـق بـه   رود پرداختند. رسوبات رودخانه بابل

هـاي انباشـت ژئوشـیمیایی،    فیت رسوبات، از شاخصارزیابی کی

سازي و درجه آلودگی اصـلاح شـده بـراي فلـزات سـرب،      غنی

، مس، نیکل، روي، قلع و کبالت اسـتفاده شـد. درنتیجـه    کادمیوم

کبالــت و ســرب در محــدوده غیرآلــوده تــا آلــودگی متوســط و 

  اند.شده کادمیوم در محدوده آلودگی شدید تشخیص داده

طیمح ـ یزاد در آلـودگ انسـان  يهاتیفعال تأثیر یابیرزا يبرا   

هاي آبی، با توجه به خاصیت آبگریزي ترکیبات آلاینده و تمایل 

به جذب سطحی، نمونه برداري معمولا از رسـوبات انجـام    آنها

انباشـت ژئوشـیمیایی،    يهـا شـاخص انواع  شده و در کنار آن از

استفاده  لوژیکتعین ریسک اکو برايسازي و درجه آلودگی غنی

هـا و  ها بـا تعـین پراکنـدگی آلاینـده    این شاخص .)21( شودمی

و مقایسـه غلظـت عناصـر مشـاهده      آنهاات ترکیبی تأثیرارزیابی 

اي و گزارش شده از سایر منـاطق دنیـا،   ي زمینههاغلظتشده با 

امکان مناسبی براي ارزیـابی وضـعیت آلـودگی، خطرپـذیري و     

سـازند. در  اهده شده فـراهم مـی  ریسک اکولوژیک ترکیبات مش

تحقیق حاضر، با توجه به حجـم بـالاي مـواد حفـاري شـده در      

شـمال و ماهیـت ایـن مـواد، پتانسـیل       -تهران آزادراهي هاتونل

برداري و قرائت ترکیبـات و توسـعه   آلایندگی آن از طریق نمونه

هاي مرتبط مورد بررسی و مطالعـه قـرار   اي از شاخصمجموعه

  است.   گرفته

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

اسـت   ب استان مازندراني دائمی در غراخانهرود چالوسرود 

شمالی ارتفاعات کندوان و طالقان سرچشمه گرفته  دامنهکه از 

در نزدیکـی  کیلومتر در کنار چالوس  72 طی بیش ازو پس از 

 اصـلی  ریزد. این رود با دو شاخهمی دریاي خزر به آبادده فرج

یک حوضـه   داراي خود، فرعی هايشاخه و سازمیخ و نوسزا

جنگلی و کوهستانی و در منـاطقی بـا رژیمـی یخچـالی      آبریز

. مسیر ایـن رود کوهسـتانی بـوده و بسـتر رود باریـک و      است

منطقه مورد بررسی از پل زنگوله  .جریانش تند و سیلابی است

ســمت شــمال و دربرگیرنــده منــاطق حاشــیه تونــل آزادراه بــه

تهـران شـمال،    آزادراهساخت  فرایند. طی استشمال  - تهران

بـیش از   کیلومتر تونل حفاري شده و تقریبـاً  10طولی بالغ بر 

میلیون مترمکعب مواد سنگی از کوه برداشت و در منـاطق   5/2

رودخانـه  ه است. شدمی انباشت ئصورت موقت و داهمجاور ب

وسـیع در   آبـی بـا حـوزه آبریـز     نسبت پربهچالوس، رودخانه 

کیلومتر مربـع اسـت. مسـیر اصـلی رودخانـه       55/1683حدود 

کیلـومتر تـا پایـاب اسـت.      22/74شـمالی و طـول آن   - شرقی

 متر مکعب بـر ثانیـه   6- 7 میانگین حداقل آبدهی این رودخانه

 26 و حـداکثر آبـدهی آن    اسـت مربوط بـه مـاه دي و بهمـن    

ه اسـت.  شد گیرياندازه در ایستگاه پل زغالمترمکعب بر ثانیه 

متر مکعب بـر ثانیـه    5/13 همچنین دبی متوسط این رودخانه 

ین رودخانـه اسـتان   تـر مهـم ). این رودخانه یکـی از  26( است

محیطـی یکـی از   مازندران از نظر شیلاتی بود و از نظر زیست

ي حفاظـت شـده در   هـا رودخانـه رودخانه تحـت عنـوان    پنج

. از نظـر زمـین  شـود مـی زیست محسوب شوراي عالی محیط 

- از سـنگ  بیشـتر شناسی رودخانه چالوس در مسیر عبور خود 

. کیفیـت آب  کنـد میسنگ عبور هاي آهکی، دولومیتی و ماسه

   یآهک ـ سـازندهاي  عمـدتاً  آنهـا یی که حوزه آبگیر هارودخانه
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 شمال -تهران آزادراه. پلان هندسی مسیر 1شکل 

  

هـاي  کیفیـت آب چشـمه   تـأثیر تحت  قابل توجهیطور است به

یکـی از منـابع اساسـی     عنـوان به. رودخانه چالوس استآهکی 

آب براي مصـارف کشـاورزي، شـرب و صـنعت منطقـه       تأمین

هـاي  حفظ کیفیت آن به یکـی از دغدغـه   رواین، از استمطرح 

  بدل شده است. اي اصلی مسئولین در سطح ملی و منطقه

- از آزادراه سراسري شـمال شمال بخشی  - آزادراه تهران   

ترین مسـیر ارتبـاطی دریـاي خـزر بـه      جنوب است که کوتاه

اي ه و قرار است در ترانزیت منطقهکردخلیج فارس را ایجاد 

کیلـومتري آزادراه   121اي برعهـده گیـرد. مسـیر    نقش عمده

 یب ـیطول تقرجمعاً بهدوقلو رشته تونل  178شمال با  - تهران

همسطح با بزرگراه همت و بزرگراه از تقاطع غیر لومتریک 96

آزادگان شروع و در امتداد دره کن پس از گذشت از حاشـیه  

تدریج از منطقه کوهستانی توچـال عبـور   روستاي سولقان به

 9/4ي بلنـد تـالون بـه طـول     هـا تونـل کرده و سپس توسـط  

ي شـمال  هـا دامنـه ه و در کـرد کیلومتر این رشته کوه را قطع 

. سپس از آن مسیر بـه  گیردمیرار منطقه دوآب شهرستانک ق

یابـد و در دره  چالوس امتـداد مـی   –موازات جاده قدیم کرج

کیلومتر شـده و در   4/6طول سرهنگ وارد تونل بلند البرز به

. بـا عبـور از ارتفاعـات البـرز بـه      شـود میپل زنگوله خارج 

موازات جاده فعلی چالوس، بزرگراه بـا گـذر از کنـار شـهر     

 1ل . در شکدشومییت به شهر چالوس متصل آباد درنهامرزن

شمال نشان داده شده است. مسـیر   - پلان مسیر آزادراه تهران

کیلومتر از طول کل مسیر  60شمال،  - آزادراه تهران 1منطقه 

کـه   اسـت جفـت تونـل    17داراي  1. منطقـه  کندمیرا کوتاه 

). 26( شـود مـی اي از وزن کـل پـروژه را شـامل    بخش عمده

تــرین تــرین و قــدیمیران شــمال یکــی از بــزرگآزادراه تهــ

اي در ایران است جاده نقلوحملهاي عمرانی در زمینه پروژه

ي زیادي اسـت سـاخت، افتتـاح و    هاسالکه به علل مختلف 

  ).26مواجه شده است ( تأخیربرداري آن با بهره

  

  شرایط اقلیمی و وضعیت رودخانه چالوس 

رودخانه چالوس از کوه تا دریـا   میزان بارندگی سالانه در امتداد

حـوزه   متر متغیر بوده و حوزه آبریز اساساًمیلی 1600تا  700از 

معتدل و مرطوب با رژیمـی برفـی در بالادسـت و بـارش زیـاد      

. طی سـالیان گذشـته وضـعیت کیفـی     استدست باران در پایین

هـاي مختلـف اعـم از سـازمان     رودخانه چالوس توسـط ارگـان  

اي و منـابع طبیعـی   یسـت، اداره آب منطقـه  حفاظت از محـیط ز 

هـا در  مورد بررسی قرار گرفته است. هر کـدام از ایـن سـازمان   

هاي معین به بررسی پارامترهاي هاي مشخص و در ایستگاهدوره

کمی و کیفی رودخانه پرداختند. طبق اطلاعات دریافت شـده از  

 اي مازندران مشخصات رودخانـه اعـم از دبـی،   اداره آب منطقه

  هـا  و غلظت کـاتیون  TDS ،EC ،PHبارندگی، میزان تبخیر، دما، 
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  (الف)

  
  (ب)

  ) میانگین دبی ماهیانه رودخانه چالوس در ایستگاه پل مرکنو ب هاي هیدرومتري حوزه آبریز) محل ایستگاهالف. 2شکل 

  

ــون ــايو آنی Ca ،2+Mg ،+Na ،+K ،-Cl ،-2+2ه
4SO ،-

3OHC ،-
3Co  از

هدر چنــدین ایســتگاه در امتــداد رودخانــه چــالوس بــ 1370ســال 

. اطلاعـات کمـی   شـود مـی  گیـري انـدازه صورت سـالانه و ماهانـه   

 گیـري انـدازه ایستگاه مـورد   8تاکنون در  1360رودخانه نیز از سال 

قرار گرفته است. در این تحقیق، از اطلاعات ایستگاه پـل مـرگن در   

استفاده شده است. میزان دبـی میـانگین ماهانـه     محدوده پل زنگوله

آورده شـده اسـت. همـان    2رودخانه در این نقطه در نمودار شکل 

شود، بیشترین میـزان دبـی در فصـل بهـار و در     میطور که مشاهده 

مـاه مشـاهده   افتد و کمتـرین دبـی در بهمـن   ماه اتفاق میاردیبهشت

دبـی رودخانـه کمتـر    کلی در فصل پاییز و زمسـتان   طوربه. شودمی

  هاي حوزه آبریز بیشتر بهاره است.  بوده و بارندگی

  برداري و آنالیز شیمیایی نمونه

مواد حفاري شده از تونل ترکیبی از سـنگ آرژلیـت و ماسـه سـنگ     

بـرداري از داخـل   آلایندگی این مواد، نمونـه  گیرياندازهاست. براي 

اد منـاطق تلمبـار   هاي متعددي خارج تونـل در امتـد  تونل و ایستگاه

گیري از مواد حفاري شده در کنار رودخانه انجام گرفته است. نمونه

متري از تونل و از نقـاط مختلـف    350مواد حفاري شده در فاصله 

هـا از رسـوبات رودخانـه    مقطع آن صورت گرفته است. سایر نمونه

دست دهانه تونل برداشـت شـده اسـت. زمـان     در بالادست و پایین

بـوده و   1397- 98ري اولین ماه هر فصل طـی سـال آبـی    بردانمونه

  اند.برداشت شده 1شرح جدول ایستگاه به 6ها در نمونه

   بـراي اي مواد حفـاري شـده از تونـل    در ابتدا مطالعه، نمونه   
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  برداريهاي نمونه. مختصات ایستگاه1جدول 

  شماره ایستگاه  محل نمونه برداري  موقعیت هر ایستگاه

36˚11'51.9"N 51˚20'17.8"E   1  دست رودخانهمتر پایین 500

36˚11'39.6"N 51˚20'33.5"E   2  متر بالادست رودخانه 500

36˚11'42.0"N 51˚20'26.0"E   3  ورودي تونل به رودخانه

36˚11'36.3"N 51˚20'28.7"E   4  نشینیخروجی حوض ته

36˚11'46.7"N 51˚21'54.7"E   5  )(رودخانه دنا خیلی بالادست رودخانه

36˚11'30.0"N 51˚20'29.3"E   6  تونل مواد حفاري شده از

  

سـازمان   بـه آزمایشـگاه  موجـود  نوع و محتوي عناصـر   گیرياندازه

قـرار   زیمـورد آنـال   ICPکمـک روش   ی ایران ارسال و باشناسنیزم

-ICP( ییجفت شده القـا  يپلاسما یسنجفیروش طه است. گرفت

OES:  Iinductively  Coupled  Plasma-  Optical  Emission 

Spectroscopy(  هاي تجزیه عنصـري اسـت   ین روشترمهمیکی از

هـاي  محتـوي عناصـر بافـت    گیرياندازهاي براي طور گستردهکه به

هاي سـنگ، خـاك و رسـوبات مـورد اسـتفاده قـرار       مختلف نمونه

 ـتول يکمـک پلاسـما  شدن عناصر به یاتم. در این روش گیردمی  دی

 ـ  کیشده توسط   اسـت، مـوارد آرگـون    شـتر یکـه در ب  ی اثـر گـاز ب

اي و روش ذوب لولـه  دواز  در دسـتگاه فـوق   .ردپـذی یصورت م ـ

عنصر بـالاخص فلـزات    48گیري محتوي اندازه برايذوب تفلونی 

سنگین در نمونه مواد حفاري شـده اسـتفاده شـده اسـت. در روش     

گرم از نمونه پودر و خشـک شـده و بـا عبـور از      5/0ذوب تفلونی 

هاي فراینـد از اي در داخل ظروف تفلونی، تحت مجموعه 200 الک

کمـک اسـتانداردهاي   ابتـدا بـه   ICP. دسـتگاه  گیـرد مـی هضم قـرار  

) CRM )Certified Recipt Material هـاي جـام  مخصـوص نمونـه  

شـد و غلظـت    هکالیبره شـده و سـپس نمونـه در دسـتگاه قـرار داد     

الیبره کـردن ایـن   طور کلی براي ک. بهدشومیعناصر در آن مشخص 

 GSO 1-4 ،NC DC 73309 ، NC SDCدسـتگاه از اسـتانداردهاي   

73316 ،NC  SDC  استفاده شـده اسـت. در    Blankو نمونه  73302

خشک و پودر شـده و   نمونههر گرم از  5/0اي نیز روش ذوب لوله

، Varian 735 ES(مـدل   ICP-OESسازي بـه دسـتگاه   پس از آماده

. شـود میکه پیشتر کالیبره شده است، تزریق ساخت کشور استرالیا) 

با تعیین محتوي عناصر موجود در مواد حفاري شده، در این تحقیق 

منظور ارزیابی تعدادي از فلزات سنگین با سمیت و فراوانی بیشتر به

اند. در پـژوهش  وضعیت آلودگی انتخاب و مورد بررسی قرار گرفته

فلـزات   گیـري دازهان ـسـازي و هضـم رسـوبات بـراي     حاضر آماده

) و اسـتاندارد سـازمان   19اسـاس دسـتورالعمل موپـام (    منتخب بـر 

حفاظت محیط زیست (برگرفته از اسـتاندارد موپـام) انجـام گرفتـه     

سـازي مـواد حفـاري شـده و رسـوبات از      در آماده روایناست. از 

 در ها با حمام شنی یا هیتـر اسـتفاده شـده اسـت.    روش هضم نمونه

 63و سپس از الـک   شدهرسوب خشک  يهانمونه ابتدا این تحقیق

در هاون کوبانـده   شوند. مواد حفاري شده نیزداده میعبور  کرونیم

. نمونه مـواد  اندهضم مورد استفاده قرار گرفته براياز الک با عبور و 

حفاري مـورد پـردازش و هضـم قـرار گرفتـه و میـزان عناصـر آن        

 NOVدرنهایت با دسـتگاه جـذب اتمـی مـدل      AA400P   سـاخت

 Analytikشرکت  jena در آزمایشگاه شـیمی دانشـگاه   کشور آلمان ،

 ـا گیـري اندازه قابل مازندران مورد قرائت قرار گرفته است. دامنه  نی

کـوره   کی ـو بـا تکن  ppm) در حـد  Flame( شعله کیدستگاه با تکن

 جزئیات بیشتر براي مشاهده .است ppb) در حد Furnace( یتیگراف

  .شودمراجعه ) 7به مرجع (

  

  ارزیابی سطح آلودگی  

 در نیبه فلزات سـنگ  خاك و رسوبات یآلودگ تیوضع یابیارز

  :ردیگیموضوع به دو روش متفاوت انجام م نیا یفن اتیادب

   آن در نیانگی ـغلظت مشاهده شده فلـز بـا غلظـت م    سهیمقا -1
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  شده و شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیکیشدگی، فاکتور آلودگی، درجه آلودگی اصلاح هاي غنیبازه شاخص 2جدول 

  بازه شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیکی  بازه درجه آلودگی اصلاح شده  بازه شاخص فاکتور آلودگی  شدگیغنیبازه شاخص 

E
F

  

EF  کم 2  

C
F

 

آلودگی 

  کم

fC 1  

m
C

d
  

ناچیز 

  تا کم

mCd 1.5  

i
rE

  

ریسک 

  کم

i
rE 40  

2  متوسط EF 5   متوسط  i
r320 E  1.5  کم mCd 2   متوسط  i

r40 E 80   

قابل 

  توجه

5 EF 20    قابل

  توجه

f3 C 6   2  متوسط mCd 4    قابل

  توجه

i
r80 E 160   

20  زیاد EF 40    خیلی

  بالا

f6 C  4  زیاد mCd 8    ریسک

  زیاد

i
r160 E 320   

خیلی 

  ادزی

40 EF   خیلی

  زیاد

8 mCd 16    بسیار

  زیاد

i
r320 E  

بسیار 

  زیاد

16 mCd 32   

شدیدا 

  آلوده

1.5 mCd  

  

ــنگ ــاس ــآذر يه ــوب ن،ی ــی، رس ــم، لیش ــت نیانگی ــین هپوس  زم

)Continental  Cruste( ـم ای   مشـاهده شـده در رسـوبات    نیانگی

)Global  Sediment(   ًفراگیـر بـراي    که روشی ساده و نـه الزامـا

 . استمنطقه  یآلودگ طحاز س یکل يریتصوآوردن  دستبه

و توسعه شـاخص شدن رسوبات یتجمع و غن زانیم یبررس -2

هده شـده بـا   غلظـت مشـا   سهیبا مقاهاي درجه و سطح آلودگی 

یـا غلظـت   منطقـه   یفلـزات در رسـوبات عمق ـ   يانهیغلظت زم

 ـارز يبـرا تر ی جامعروشمتوسط پوسته که   یآلـودگ  سـطح  یابی

. دشومیمحسوب  نیمنطقه به فلزات سنگ کیرسوبات خاك و 

 ها عبارتند از:این شاخص

  

  )geoIشاخص زمین انباشت (

و  طیمح ـ یآلـودگ  یبررس ـ يبـرا  یانباشـت روش ـ  نیشاخص زم

 طیمح ـ یزاد در آلودگانسان يهاتیفعال تأثیر زانیم نییتع نیهمچن

  ).2( کردمحاسبه  1کمک رابطه توان آن را بهمیاست و  ستیز

)1  (                 n
geo 2

n

C
I  log ( )

1.5B
    

nC  غلظت عنصر مورد نظر وnB   در  غلظت زمینـه آن عنصـر

  مرجع زمین شناسی.

ــض    ــلیت تأثیر تصحیح ضریب 5/1 ریبــ ــمق نیکیژوــ  اردــ

 تنوسانا تأثیر ناندـ ـسر قلادـح هـب ايبر بوده و مینهزت ـغلظ

 با ضـریب  نـ ـیا .ارائـه شـده اسـت    هـمینز اردـمقدر  الیـحتما

در  معین دهما یک تــــغلظدر  دموجو طبیعی تنوسانا تفکیک

ی ن ـساـناهاي فعالیت اتثراز ا یناش كندا حتی تغییرات ،محیط

تعیـین   بـراي سازد. بازه تعریف شده ایـن شـاخص   نمایان میرا 

  آورده شده است. 2وضعیت آلودگی در جدول 

  

  )EF : Enrichment Factorشدگی (فاکتور غنی

  :دشومیشدگی توسط رابطه زیر تعریف فاکتور غنی

)2           (                                     
M

X
S

M
C

S

C
( )

C
 

C
( )

C

EF    

غلظـت   SCلظت فلـز سـنگین مـورد نظـر و     غ MCکه در آن:

  .یا آلومینیوم) است میاسکاندعنصر مرجع (آهن، 

   X  وC ي مـورد نظـر در   هـا غلظـت دهنـده  ترتیب نشاننیز به

ایـن شـاخص معیـاري دیگـر      ).23( اسـت پوسته زمین رسوب و 

. اسـت زاد بـر آلـودگی رسـوبات    فعالیت انسـان  تأثیربراي برآورد 

 گیدلوآ ضعیتو یابیارز بـــــراي اولمتد معیـــــاري EF ضریب

 نسبتاز  شاخص ین. در استا سنگین اتفلز اعنوا به تسوبار

، میاســـکاندمرجع ( فلز غلظت به سیربر ردمو سنگین فلز غلظت
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 ستدبــــه لنرما کمیتی مطالعه ردمو تسوبادر ر )هنآ یا ومینیملآ

 اتفلز غلظت تغییر ئوشیمیاییژ ندرو تفسیر براياز آن  که یدآمی

 ).28( دشومی دهستفاا نقطه هرآن در  تجمع انمیز نیزو  منطقهدر 

 يعنصـر مرجـع بـرا    عنـوان به میپژوهش از عنصر اسکاند نیدر ا

شـده اسـت. براسـاس تقسـیم     تفادهاس یشدگیفاکتور غن بهسامح

نشـانگر   5/1شدگی کمتـر از  بندي ژانگ و لیو، مقادیر فاکتور غنی

- مشترك انسـان  منشأنشانگر  5/1زاد و مقادیر بالاتر از زمین منشأ

نشـانگر شـدت بـالاي آلـودگی      EFزاد و مقادیر بالاتر زاد و زمین

گی را بـه  شـد ) نیز فاکتور غنـی 25). ساترلند (28( استزاد انسان

). 2خیلی زیاد تقسـیم کـرد (جـدول     شدگی کم تاغنی رده از پنج

  .استزاد انسان منشأدهنده مقادیر بالاتر این شاخص، نشان

  

  )Contamination factor :fCفاکتور آلودگی (

 کی ـدر منظور بررسی میزان آلودگی رسـوبات  فاکتور آلودگی به

  :آیدمی دستبه رود و از رابطه زیرکار میبهمنطقه بزرگ 

)3  (                                                     X
f

b

C
C =

C
  

XC غلظت عنصر مورد نظر در نمونه وbC    غلظـت اسـتاندارد

  .)8عنصر و یا غلظت زمینه عنصر مورد نظر است (

لودگی توسط هاکانسون به چهار رده مشـابه جـدول   فاکتور آ   

  تقسیم شده است؛ 2

  

modified Contamination dmC :درجه آلودگی اصلاح شده (

index(  

شاخص درجه آلودگی از حاصل جمع فاکتور آلودگی عناصر در 

آید که اولین بار توسط هاکانسون در سـال  دست میهر نمونه به

درجـه الـودگی اصـلاح     2005ل ارائه شد. ابراهیم در سا 1980

). درجـه آلـودگی   1جاي درجه آلودگی مطـرح کـرد (  شده را به

  آید:می دستبهاصلاح شده از رابطه زیر 

)4    (                                                        
n i

f

i 1

c
n


    

ــا  ــده    fCدر اینج ــراي آلاین ــودگی ب ــاکتور آل ــد  nام وiف اد تع

تعداد متنـوعی   تواندمیپارامترهاي مورد مطالعه است. رابطه بالا 

از فلزات سنگین را بدون محدودیت مورد بررسـی قـرار دهـد.    

گیـري،  میـانگین  فراینـد دلیـل  طبق رابطه عمومی این شاخص به

هـا در نتیجـه نهـایی را    ات منفرد مقـادیر انباشـتگی آلاینـده   تأثیر

مستهلک و الگوي عمومی آلـودگی را نشـان خواهـد داد. طبقـه    

بندي ارزیابی وضعیت آلودگی رسوب بر اساس درجه آلـودگی  

  .)1ارائه شده است ( 2اصلاح شده در جدول 

  

 PERI: Theشاخص ارزیابی پتانسیل ریسـک اکولـوژیکی (  

potential ecological risk index(  

ولوژیکی براي ارزیابی درجه آلـودگی فلـزات   شاخص ریسک اک

جانبه پتانسیل ریسک اکولوژیکی هر یـک  سنگین و ارزیابی همه

). پتانســیل ریســک 8رود (کــار مــیاز عناصــر در رســوبات بــه

ضرب فـاکتور آلـودگی در فـاکتور سـمیت     اکولوژیکی از حاصل

  آید.دست می) به5بیولوژیکی براي هر فلز (رابطه 

)5(                          i i
r f rE = C ×T  

fC ،فاکتور آلودگیi
rT   فاکتور سمیت بیولوژیکی براي هر عنصـر

i ریسک اکولوژیک هـر عنصـر اسـت.    rEو 
rT    ضـریب واکـنش

آن  ) مقـادیر 8ن (وسمیت فلز است که براسـاس گـزارش هاکانس ـ  

برابـر   Znو براي  5برابر  Cr, Cu, Ni, Pbو  30برابر  Cdبراي فلز 

ایـن اسـاس بـه     شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیکی بر .است 1با 

  .شودمیآمده است، تقسیم  2پنج رده مشابه آنچه در جدول 

  

  )RI: risk indexشاخص خطر (

براي محاسبه ریسک اکولوژیکی کل از شـاخص خطـر اسـتفاده    

این شاخص از حاصل جمع شاخص پتانسـیل ریسـک    .شودمی

  :)8آید (می دستبهاکولوژیکی هر عنصر در یک نمونه 

)6  (                        
n

i
r

i 1

R EI


   

i
rE       .شاخص پتانسیل ریسک اکولـوژیکی بـراي هـر عنصـر اسـت

RI)شاخص خطر در چهار رده با خطر کم  150) خطر متوسط ،

(150 RI 300)  ــه ــل توجــ 300)، خطرقابــ RI 600)  و

600)خطرزیاد  RI)24( شودمیبندي طبقه.(  
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 )mg/kgنمونه سنگ ( ICP. نتایج حاصل از 3جدول 

  عنصر  غلظت  عنصر  غلظت  عنصر  غلظت  عنصر  غلظت

5/0<  Ag  0/1  Eu  4/26  Nd  7/1  Ta  

9/4  As  8/18  Ga  3/49  Ni  5/0  Tb  

401  Ba  7/4  Gd  569  P  69/0  Te  

5/2  Be  3/1  Ge  8/11  Pb  9/22  Th  

1<  Bi  2/5  Hf  4/7  Pr  5441  Ti  

4/0  Cd  7/0  Ho  114  Rb  5/0<  Tl  

6/76  Ce  5/39  La  362  S  3/0  Tm  

4/9  Co  2/19  Li  5/0<  Sb  100  V  

103  Cr  3/0  Lu  8/11  Sc  2/23  Y  

19  Cu  516  Mn  9/4  Sm  0/2  Yb  

2/3  Dy  5/0<  Mo  0/2  Sn  7/45  Zn  

7/2  Er  0/12  Nb  103  Sr  215  Zr  

  

  نتایج

غلظت عناصر موجود در نمونه مواد حفاري شده از تونل البرز 

گرم در کیلوگرم غلظت وزن در قالب میلی ICP-OESروش به

آورده شده است. از میان عناصـر مشـاهده    3خشک در جدول 

بـا توجـه بـه     نیفلـزات سـنگ  تعـدادي از   ینسب یاوانفرشده، 

قـرار گرفتـه اسـت.     ايسهیمقابررسی مورد  آنهااهمیت بیشتر 

فلزات  گزارش شده از با غلظت متوسطاتی مشاهد يهاغلظت

در نمونـه  ه است. شد سهمقای خاك و هادر انواع سنگ نیسنگ

 mg/kgو  4/0 غلظـت م و کـروم بـا   وکادمی، مواد حفاري شده

 غلظـت گـزارش شـده از آنهـا در     از شتریب یغلظتداراي  103

لاوه بـر  م عوغلظت کر. هستند mg/kg 90و  22/0 ،لیسنگ ش

 mg/kg یعنـی  خـاك  نـه یاز حـد زم  ،لیبالاتر بودن از سنگ ش

غلظت مشـاهده شـده    راي فلز نیکل نیزب. است شتریب زین 100

 ستهی پوجهان نیانگیبالاتر از محدوده م mg/kg 3/49در نمونه 

mg/kg 32 -12 بـا مقـدار   مس نیز  . غلظتستاmg/kg 19  از

 اسـت متوسط مقدار گزارش شده در خاك و رسـوبات بـالاتر   

تـري بـه   سایر فلزات سـنگین امـا در محـدوده نزدیـک     .)10(

انـد. بـه ایـن ترتیـب از میـان      ي میانگین پوسته بـوده هاغلظت

و  ، نیکـل کـادمیوم فلزات سنگین با اهمیت بیشتر، سـه عنصـر   

گیري میزان آلـودگی رسـوبات مـورد بررسـی     اندازه برايمس 

  است.  قرار گرفته

، نیکل و مس) درنهایت طبـق روش  کادمیومفلزات منتخب (   

ند. نمونه رسـوبات  شد(دستورالعمل موپام) هضم شده و قرائت 

متري سطح برداشـت شـده اسـت کـه بـا توجـه بـه        سانتی 5از 

سایش و رسـوبگذاري شـدید   دینامیک بالاي رودخانه و روند فر

گرفته شده  درنظروضعیت جاري آلودگی در سیستم  عنوانبهآن 

فلزات سـنگین فـوق در شـش ایسـتگاه      گیرياندازهاست. نتایج 

آمـده اسـت. همچنـین غلظـت ایـن       4برداري در جـدول  نمونه

آورده  5و  4، 3هاي طور مجزا در هر ایستگاه در شکلعناصر به

  شده است.

ایســتگاه  6فصــل و در  4غلظــت کــادمیوم بــراي  3در شــکل    

برداري آورده شده و مورد مقایسه قـرار گرفتـه اسـت. همـان    نمونه

 يفصل زمسـتان و بهـار دارا   نمونه رسوب شودمیگونه که مشاهده 

بـرداري فصـل بهـار در    . نمونـه بوده اسـت  ومیغلظت کادم نیبالاتر

س دبی رودخانه ماه صورت گرفته است. در رودخانه چالوفروردین

  تـــرین مقـــدار خـــود را طـــی زمســـتان و ابتـــداي بهـــار پـــایین
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 هاي رسوب برداشت شده از شش ایستگاهگرم بر لیتر) در نمونه. غلظت فلزات سنگین (میلی4جدول 

  تابستان نمونه پاییز

  ایستگاه
Cd  Cu Ni Cd Cu Ni 

  26/0 75/60 77/41 41/0 05/62 95/43 رودخانه دستپایینمتر  500

 16/0 73/25 77/25 58/0 5/42 42/46 تر بالادست رودخانهم 500

 57/0 12/56 47/40 27/0 58/46 67/28 ورودي تونل به رودخانه

 7/0 97/67 25/50 27/0 1/20 07/27 نشینیخروجی حوض ته

 64/0 4/60 25/49 22/0 93/25 5/50 خیلی بالادست رودخانه

 41/5 01/20 65/51 14/1 28/22 52/73 تونلشده داخل  مواد حفاري

  بهار زمستان

  ایستگاه
Cd  Cu Ni Cd Cu Ni 

  87/0 45/102 52/31 66/5 87/67 87/64 رودخانه دستپایینمتر  500

 96/2 85/64 5/69 9/2 05/35 6/34 تر بالادست رودخانهم 500

 16/1 6/85 97/165 48/4 65/213 7/86 ورودي تونل به رودخانه

 41/1 55/102 15/66 8/0 97 87/90 نشینیته خروجی حوض

 57/0 85/78 02/121 9/2 05/34 17/40 خیلی بالادست رودخانه

 57/2 65/94 82/48 66/0 9/36 45/139 تونلشده داخل  مواد حفاري

  

  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ایستگاه 6فصل و  4. غلظت کادمیوم در 3شکل 
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ ایستگاه 6و فصل  4. غلظت مس در 4شکل 

  

 

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ ایستگاه 6فصل و  4. غلظت نیکل در 5شکل 

  

ــندارد از  ــادمیوم در    روای ــت ک ــالاترین غلظ ــار ب ــل به در فص

تونـل مشـاهده شـده     دسـت پـایین متري  500رسوبات سطحی 

پاییز بـه است. در این ایستگاه در فصل زمستان و بعد تابستان و 

 500مشـاهده شـده اسـت. در     کـادمیوم ترتیب بالاترین غلظت 

متري بالادست تونل غلظت کـادمیوم در فصـل بهـار و زمسـتان     

یکسان بوده و در تابستان و پاییز غلظت کاهش یافتـه اسـت. در   

در بهـار،   ترتیـب بـه  هاغلظترسوبات ورودي تونل به رودخانه 

 ـ  ه اسـت. در محـل حـوض    زمستان، پاییز و تابستان کـاهش یافت

نشینی نیز غلظت کادمیوم در زمستان بیشتر از بهار بوده و بعد ته

از آن پاییز و تابستان قرار دارد. در فاصله زیـاد بالادسـت تونـل    

غلظت کادمیوم در بهار بیشتر و در پـاییز و زمسـتان برابـر و در    

تابستان کمترین مقدار را داشته است. در نمونه برداشت شـده از  

واد حفاري شده از تونل نیز غلظت کادمیوم در فصول مختلـف  م

  تغییر یافته است. ppm 41/5تا  ppm 66/0در بازه 

غلظت بیشتر مس نیز مانند کادمیوم در فصل بهار و زمسـتان     

آب تونـل در  مشاهده شده است. غلظت مس در محـل ورود زه 
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 500طـور کلـی در   بهار بیشترین مقدار را نشـان داده اسـت. بـه   

محل تونل غلظت نمونه در زمسـتان بیشـترین    دستپایینمتري 

در بهـار بیشـتر از    ترتیـب بـه خود اختصـاص داده و  مقدار را به

کمترین مقدار در پاییز مشاهده شـده اسـت.    درنهایتتابستان و 

متري بالادست محـل تونـل غلظـت مـس در زمسـتان       500در 

، بهـار و پـاییز در   همچنان بیشتر از مابقی فصول بوده و تابستان

گیرند. در محل ورودي تونل به رودخانه هاي بعدي قرار میرتبه

غلظت مس در فصل بهار بیشترین مقدار را داشـته و بعـد از آن   

پاییز و تابستان کمترین غلظـت   درنهایتو  گیردمیزمستان قرار 

غلظـت در زمسـتان    نشینیته. در خروجی حوض هستندرا دارا 

. گیـرد مـی بعد از آن بهار، پاییز و تابستان قرار  بیشترین مقدار و

در فاصــله زیــاد بالادســت رودخانــه غلظــت مــس در زمســتان 

بهـار و   درنهایـت بالاترین مقدار را داشـته و بعـد از آن پـاییز و    

گیرند. در نمونه مواد داخل تونل نیز غلظت مس تابستان قرار می

  .مشاهده شده است ppm 65/94تا  01/20در محدوده 

میـزان غلظـت مـس در     ین) پیشـتر 21سعیدي و همکاران (   

رسوبات سواحل جنوبی خزر در محدوده استان مازنـدارن را در  

. در سایر مطالعات مقدار ایـن  اندهکردگزارش  ppm 51-12بازه 

و در  ppm 29-13فلز در رسوبات سوحل ایرانی دریـاي خـزر   

ش شده گزار ppm 4/26-9/5رسوبات خزر جنوبی در محدوده 

) نیز غلظـت مـس رسـوبات    5). دلشاب و همکاران (21است (

 ppm  304-9/1سـواحل عسـلولیه در خلـیح فـارس را در بـازه     

  . اندهکردگزارش 

 ـ       برداشـت شـده از    ۀبالاترین غلظت نیکـل مربـوط بـه نمون

طور کلی در . بهاستورودي تونل به رودخانه در فصل زمستان 

در بهـار بـالاترین مقـدار را    غلظت نیکل  دستپایینمتري  500

داشته و بعد از آن در تابستان و پاییز غلظـت بـالاتري داشـته و    

 500کمترین غلظت را نیز در زمستان مشـاهده شـده اسـت. در    

متري بالادست غلظت نیکل در زمستان بیشترین مقـدار بـوده و   

یابـد. در محـل   در تابستان، بهار و پاییز نیز کـاهش مـی   ترتیببه

ونل بیشترین غلظت نیکل متعلق به فصل زمستان بـوده  ورودي ت

یابد. و بعد از آن در بهار، پاییز و تابستان غلظت نیکل کاهش می

در بهـار بـالاترین غلظـت نیکـل      نشـینی تـه در رسوبات حوض 

 درنهایـت مشاهده شده و بعد از آن در زمسـتان و بعـد پـاییز و    

الادسـت  ه اسـت. در ب شـد مشـاهده   هـا غلظـت تابستان کمترین 

بیشترین غلظت نیکـل متعلـق بـه     3و  2رودخانه مشابه ایستگاه 

و بعد از آن غلظت نیکل در فصـل تابسـتان    استفصل زمستان 

کمترین غلظـت متعلـق بـه     درنهایتبیشتر از فصل پاییز بوده و 

. در نمونه مواد برداشت شده از داخل تونل نیـز  استفصل بهار 

متغیر بـوده اسـت.    ppm 45/139تا  82/48غلظت نیکل در بازه 

غلظت نیکل در رسـوبات سـواحل دریـاي خـزر در مجـاورت      

ــدران  ــا  34اســتان مازن  .)21گــزارش شــده اســت (  ppm 67ت

تا  4/5که این میزان در سواحل عسلویه در خلیج فارس  درحالی

ppm 80   ) در مطالعـات مجـزا غلظـت    5گزارش شـده اسـت .(

ــزر    ــاي خ ــی دری ــواحلی ایران ــل در س ) و ppm 51-33 )5نیک

) گـزارش شـده   ppm 69-18 )5سواحل محدوده خزر جنـوبی  

  است.  

لازم است براي حصول اطمینـان از آلـوده بـودن یـا عـدم         

آلودگی رسـوبات بـه فلـز سـنگین، مقـادیر مشـاهده شـده بـا         

تـوان  کـار مـی   د. بـراي ایـن  شـو استانداردهاي موجود مقایسه 

غلظت فلـزات   غلظت میانگین فلزات سنگین در رسوبات را با

سنگین در پوسته زمین، سنگ شیل و رسوبات مناطق مختلـف  

). حد مجاز غلظت کادمیوم، مـس و  3دنیا مقایسه کرد (جدول 

ــههــاي آرژیلیتــی نیکــل در رســوب، شــیل و خــاك   ترتیــبب

 ppm 06/0 -1/1 ،ppm 40 -60  وppm 90 -40 10( اســـت .(

یـر مـواد   غها بـه به این ترتیب غلظت کادمیوم در همه ایستگاه

حفاري در فصل پاییز، در محدوده مجـاز قـرار گرفتـه اسـت.     

متـري بالادسـت،    500غلظت کـادمیوم در فصـل زمسـتان در    

بیشتر از مقدار مجـاز در   نشینیتهورودي تونل و محل حوض 

متري  500. غلظت کادمیوم در بهار در رسوبات استرسوبات 

ز بیشـتر از  رودخاته و محل ورودي تونل نی ـ دستپایینبالا و 

کلـی تمـامی    طـور بـه . در فصل تابستان استمقدار استاندارد 

. با توجه به آنکه غلظـت  هستندها داراي غلظت مجاز ایستگاه

  )، 14اسـت (  ppm 2/0 -1/0 میانگین کادمیوم در پوسته زمـین  
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگرد بررسی هاي موشدگی فلزات سنگین در نمونه. تغییرات شاخص زمین انباشت و فاکتور غنی6شکل 

  

هاي برداشـت شـده غلظـت بیشـتر از غلظـت      در تمامی نمونه

 500میانگین پوسته زمین است. غلظت مس در فصل پاییز در 

نشـینی و خیلـی بالادسـت    دست، محل حـوض تـه  متري پایین

رودخانه بالاتر از محدوه مجـاز اسـت امـا در فصـل تابسـتان      

بـالاتر از ایـن    دسـت پـایین متـري   500غلظت مـس تنهـا در   

محدوده قرار دارد. در فصل زمسـتان غلظـت مـس در تمـامی     

ها بالاتر از حد مجاز واقع شده است. در فصل بهار در ایستگاه

 نشـینی ته، محل ورودي تونل و حوض دستپایینمتري  500

غلظتی بالاتر از مقدار استاندارد مشـاهده شـده اسـت. مقـدار     

). 14( اسـت  ppm  27 -25س در پوسته زمینمیانگین غلظت م

متغیر بوده و در  ppm  213و 20ها در محدودهغلظت در نمونه

. غلظت نیکل در استبیشتر از میانگین پوسته زمین  آنهااغلب 

رسوبات در فصل تابستان و پاییز در محدوده مجاز واقع شـده  

است و بیشتر از مقدار مجاز در هیچ ایستگاهی مشاهده نشـده  

ست. غلظت ایـن فلـز امـا در فصـل بهـار در محـل حـوض        ا

و در فصل زمستان در محل ورودي تونل و بالادست  نشینیته

رودخانه بیشـتر از مقـدار مجـاز مشـاهده شـده اسـت. مقـدار        

بوده اسـت کـه    ppm  20میانگین غلظت نیکل در پوسته زمین

  ppmتا 48هاي مواد حفاري داخل تونل از این مقدار در نمونه

  متغیر بوده است.  139

  

 )geoI( شاخص زمین انباشت

ارائه شده است.  6نتایج محاسبه شاخص زمین انباشت در شکل 

تـا   -98/1مقادیر محاسبه شده این شاخص براي نیکـل در بـازه   

در  کـادمیوم و براي  66/1تا  -75/1، براي مس در محدوده 7/0

نتایج نشان آمده است. به این ترتیب  دستبه 65/3تا  -5/1بازه 

انباشت براي فلزات مورد مطالعه بهدهد مقادیر شاخص زمینمی

است. لذا در میان این عناصر تنها عنصر  Cd > Cu > Niصورت 

کادمیوم میزان انباشت در محدوده آلـودگی متوسـط تـا زیـاد را     

دهد و سایرین در محدوده عدم آلودگی محسوس قرار نشان می

اي ایـن عنصـر   ده شد که غلظت زمینهتر نیز نشان دا دارند. پیش

در منطقه در مقایسه بـا میـانگین غلظـت آن در پوسـته زمـین و      

  رسوبات سایر مناطق بسیار بالاتر است.  

 

  )EF( شدگیغنیشاخص 

، 74/7تـا   2/1براي نیکل در محدوده  شدگیغنیمیزان شاخص 

در محـدوده   کـادمیوم و بـراي   94/7تـا   74/0براي مس در بازه 

برآورد شده است. بازه تغییرات ایـن فـاکتور در    83/53ا ت 48/1

نشان داده شده است. به این  6ي مورد بررسی در شکل هانمونه

ي مورد بررسی داراي میـزان  هاترتیب نیکل و مس نیز در نمونه

کم تا متوسط بود اما در مقابل کادمیوم در بسیاري از  شدگیغنی

زیـاد و قابـل توجـه     یشـدگ غنیي برداشت شده داراي هانمونه

در رسوبات  کادمیومبوده است که بیانگر حضور مداوم و تجمع 

در رسـوبات   شـدگی غنـی تر مقـدار ضـریب    . پیشاستمنطقه 

جنوبی دریاي خزر در محدوده استان مازنـدارن بـراي مـس در    

  ). 21گزارش شده است ( 58/0-83/0و نیکل  39/0-99/0بازه 
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  ها (برحسب درصد)سنگین در نمونه. فاکتور آلودگی فلزات 5جدول 

  Cf (%)     نمونه
Ni  Cu  Cd 

66  41  41   آلودگی کم

29  54  41   آلودگی متوسط

5  0  13   آلودگی قابل توجه

0  5  5   آلودگی زیاد

  

  
 هاي مورد بررسی. نمودار درجه آلودگی اصلاح شده در نمونه7شکل 

  

  فاکتور آلودگی

شـده اسـت.    ارائـه  5در جدول نتایج فاکتور آلودگی بر حسب درصد 

ي برداشت شده بـراي مـس از کمتـر    هامقدار فاکتور آلودگی در نمونه

متغیـر بـوده اسـت.     5تا حـدود   1و براي نیکل از کمتر از  5/2تا  1از 

زر در اسـتان مازنـدران بـراي مـس     خ ـمقدار این در سواحل دریـاي  

بـه  ). 21گزارش شده اسـت (  46/0-  81/0و براي نیکل  34/0- 97/0

ها آلودگی کـم و در  درصد از نمونه 41این ترتیب کادمیوم و مس در 

 هـا درصد از نمونـه  18ها داراي آلودگی زیاد بودند. درصد از نمونه 5

انـد.  تشـخیص داده شـده   کـادمیوم نیز داراي حد خطرناك آلودگی به 

درصـد   5نیکل اما در مقایسه داراي سطح آلودگی کمتري بوده و تنهـا  

  .  هستندداراي آلودگی قابل توجه از نمونه 

  

  درجه آلودگی اصلاح شده

ي هانحوه تغییرات شاخص درجه آلودگی اصلاح شده در نمونه

 6تـا   1. شـماره  است آورده شده 7شکل  مورد بررسی در قالب

ي فصـل پـاییز   هـا آمده مربوط به نمونه 1ی که در جدول ترتیببه

همــین ترتیــب بــرداري) و بــه(شــروع ســال آبــی و دوره نمونــه

. میـزان  هسـتند مربـوط بـه فصـل تابسـتان      24تا  18ي هانمونه

ي مورد بررسـی  هاتغییرات درجه آلودگی اصلاح شده در نمونه

متغیر است که در مقایسه بـا مقـدار گـزارش     3/3تا  4/0در بازه 

) در سـواحل  21شده از این ضریب توسط سعیدي و همکاران (

 هاينمونهت. در شکل زیر، در ) بیشتر اس68/0-08/1مازندران (

شـده، ورودي تونـل بـه    که متعلق به مـواد حفـاري   24و  15، 6

رودخانه در فصل بهار و مواد حفاري شده در تابستان است، در 

 از زانی ـم نیشـتر یب تا قابل توجه بود و متوسط یآلودگ محدوده

 500در نمونه برداشـت شـده از    .اندنشان داده را یآلودگ درجه

 درجـه  از زانی ـم نیکمتـر  نیـز  لادسـت رودخانـه در پـاییز   متر با

  .استمشاهده شده  هانمونه یتمام نیب در یآلودگ
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  )PERIشاخص ارزیابی پتانسیل ریسک اکولوژیکی (

 ـارز توسـعه شـاخص   از حاصـل  جینتـا  اسـاس  بر  لیپتانس ـ یابی

مقدار شاخص فـوق بـراي نیکـل     عناصراین  یکیاکولوژ سکیر

در  کـادمیوم و بـراي   3/31تا  6/1، مس 3/17تا  3/1در محدوده 

متغیر بـوده اسـت. بـه ایـن ترتیـب پتانسـیل        3/252تا  7/6بازه 

ي برداشت شـده کـم   هادر نمونه مس و کلینریسک اکولوژیک 

 درصـد  50 بیش از ومیکادمبراي فلز  که یحال در برآورده شده،

 توجـه  قابـل  تـا  متوسـط  یکیاکولـوژ  سـک یر يدارا هانمونه از

مقدار شاخص ریسک اکولوژیک در سواحل عسلویه در  .هستند

 5/21- 45/1و بـراي نیکـل    23-66/0خلیج فارس بـراي مـس   

) که ریسک اکولوژیک پایین از آلودگی بـه ایـن   5گزارش شده (

  دهد. میعناصر را در این منطقه نشان 

  

  )RIشاخص خطر (

 ســکیر لیصــل جمــع شــاخص پتانســشــاخص خطــر کــه حا

 12هاي قرائت شده است در بازه نمونهر هر عنصر د یکیاکولوژ

میزان  هانمونه از درصد 83. به این ترتیب در استمتغیر  259تا 

کـه   درصـد از نمونـه   17 در و تنهـا  خطر اکولوژیکی پایین بوده

 در حـد  خطـر  میـزان  انـد بیشتر مرتبط با مواد حفاري شده بوده

 شاخص خطر در مطالعات دلشـاب و  .برآورد شده استمتوسط 

گـزارش شـده    32-274) در منطقه عسلویه در بازه 5همکاران (

است که ریسک خطر کم تـا متوسـط ایـن ناحیـه را نشـان داده      

  است.  

  

  گیرينتیجه

ــران آزادراه ــدیمی  -ته ــزرگشــمال یکــی از ق ــرین و ب ــرین ت ت

ي عمرانی کشور است کـه همـواره از منظـر پیامـدهاي     هاپروژه

ار داشته است. حفاري و محیطی آن مورد توجه خاص قرزیست

ي متعدد در این بزرگراه با استخراج میلیونها تـن  هاتونلساخت 

سـفانه  أکـه مت همراه بـوده اسـت   از مواد حفاري شده از دل کوه 

در حاشیه محل پروژه در  فقطمحیطی و بدون ملاحظات زیست

ي هاسال. در طول انددشت رودخانه رها شدهو سیلاب هامسیل

و بارش بـرف و بـاران روي آن، باعـث ورود     گذشته هوازدگی

این مواد به آب رودخانه و افزایش کدورت و آلودگی رودخانـه  

ي معدنی شده اسـت. در ایـن تحقیـق بـا     هابه انواعی از آلاینده

ــه ــوبات    نمون ــده و رس ــاري ش ــواد حف ــایش م ــرداري و آزم ب

اي در حاشیه تونل بزرگ البرز در چهار فصـل مختلـف   رودخانه

آبی، وضعیت آلودگی رودخانه بـه تعـدادي از فلـزات    یک سال 

سنگین با فراوانی بیشتر در مواد حفـاري شـده مـورد بررسـی و     

در مـواد   کـادمیوم آزمون قرار گرفته است. درنتیجه غلظـت فلـز   

چــالوس بیشــتر از مقــادیر  حفـاري شــده و رســوبات رودخانــه 

 میانگین پوسته زمین و رسوبات غیرآلوده مشـاهده شـده اسـت.   

درصد  60دهد که میتوسعه شاخص انباشت ژئوشیمیایی نشان 

هـا  درصـد از نمونـه   25ها فاقد هرگونه آلودگی بوده و از نمونه

 15 درنهایـت غیرآلوده بوده یا داراي آلـودگی متوسـط هسـتند.    

انـد. در  ها داراي آلودگی زیاد تشخیص داده شدهدرصد از نمونه

هـا دچـار غنـی   از نمونـه  درصد 30شدگی ارتباط با فاکتور غنی

ساز) بـوده و مـابقی   انسان منشأشدگی قابل توجه تا خیلی زیاد (

. با توسعه این دو هستندشدگی کم تا متوسط ها داراي غنینمونه

هـاي مـورد بررسـی    تـرین عنصـر در نمونـه   شاخص خطرنـاك 

کــادمیوم و کــم خطرتــرین نیکــل تشــخیص داده شــده اســت.  

شترین آلودگی در منطقه را مـرتبط  شاخص فاکتور آلودگی نیز بی

با کادمیوم و کمترین آلودگی به نیکل را به اثبات رسانیده اسـت.  

هـا داراي  درصـد نمونـه   91آمده بیش از  دستبهبراساس نتایج 

هـا داراي آلـودگی   درصد نمونـه  9آلودگی کم تا متوسط بوده و 

درصد  7. شاخص ریسک اکولوژیکی در استقابل توجه و بالا 

ها  داراي ریسـک قابـل توجـه و زیـاد بـوده و در مـابقی       نهنمو

ها در بازه ریسک کم تا متوسط قرار داشته است. با مقایسه نمونه

و بررسی غلظت کادمیوم در تمـامی فصـول مـی    هااین شاخص

توان دریافت که بیشترین غلظت این فلز سمی متعلـق بـه مـواد    

روجـی تونـل   خ دستپایینحفاري شده و رسوباتی است که در 

. این موضوع با توجه به عـدم وجـود صـنایع و    اندبرداشت شده

بـرداري، نقـش   مناطق مسکونی عمده در بالادست محـل نمونـه  

را  کادمیومسازي رودخانه به احتمالی مواد حفاري شده در آلوده
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 برايدهد. با توجه به اینکه استفاده از آب این رودخانه مینشان 

دشت پرتراکم نوشهر  دستپایینر مصارف کشاورزي و شرب د

مطالعـات   شـود مـی ریزي شده اسـت، پیشـنهاد   و چالوس برنامه

جامع و تکمیلی در ارتباط با آلودگی آب و رسـوبات رودخانـه   

و پتانسیل آلایندگی ناشی از دپوي مـواد   کادمیومچالوس به فلز 

حفاري شده از تونل البرز مـورد بحـث و بررسـی قـرار گیـرد.      

آب شــرب و یــا  تــأمینمنــابع آب جــایگزین بــراي  اســتفاده از

ي پیشرفته تصفیه آب براي حذف این دسـت  هااستفاده از روش

  ریزي خواهد بود. در نتیجه این مطالعات قابل برنامه هااز آلاینده
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Abstract 

Drilling material from the tunnel of the Tehran-Shomal highway was estimated to be about 2.5 Million Cubic Meters by 
the project authorities. Sadly, from the beginning, the drilling materials had been deposited on the open space in the 
floodplain of the Chaloos river with slightest environmental considerations. During the previous years, weathering and 
leaching from the drilled materials besides the discharge of drain water from the tunnel had led to seriouse 
contaminations and the deterioration of the water quality of the Chaloos river. In this paper, the ecological risk of 
nonorganic pollutants due to drilled materials was investigated. The sampling was done from the excavated materials 
and river sediment in five different locations throughout a complete year. From the many pollutants, Nickel, Cadmium 
and Copper were chosen to be investigated. The results showed that almost 15 percent of the samples had a high degree 
of pollution, while 60 percent of them were clean and the other 25 percent included the highly contaminated ones. All 
samples were also estimated to have a low to high ecological risk.  
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