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 سنگین در رسوبات چهار رودخانه مهم منتهی به دریای خزر اتبررسی غلظت فلز

 

 چکیده

-از شکل محلول و مواد جامد معلق در رسوبات جذب و انباشته می های آبیسنگین در محیط فلزات

است. انباشت زیستی و بدن موجودات زنده های آبی رسوبات  سنگین در محیط فلزاتشوند. انباشت نهایی 

زیستی بالقوه را محیط وهای بیولوژیکی های ناشی از خطراز طریق شبکه غذایی نگرانیفلزات سنگین 

ی در حفاظت از بهداشت انسانی مؤثرسنگین نقش  فلزاتآلودگی  نهیدرزمکنند. بنابراین پژوهش فراهم می

سنگین  فلزاتمنظور سنجش آلودگی این پژوهش به دارد. در ها آنهای ناشی از آلودگی و کاهش خطر

ار متر( چهسانتی 5-4) )آهن، منگنز، روی، مس، نیکل، سرب، کادمیوم و کبالت( در رسوبات سطحی

های رسوب از ایستگاه، نمونه 87، تجن، سیاهرود و تالار(، از رودنکا)خزر  یایبه در یمنتهرودخانه مهم 

و پس از هضم با تیزاب سلطانی توسط دستگاه جذب اتمی  یآور جمع 8930ها در تابستان بستر رودخانه

در ( رسوب بر کیلوگرمفلز گرم )میلی سنگین فلزاتروند تغییر میانگین غلظت . شد گیری شعله اندازه

( 66/97نیکل ) <( 85/648منگنز ) <( 16/8481روی ) <( 44/89944صورت آهن )رسوبات سطحی به

های عنصر در بین .( بود78/5کادمیوم ) <( 78/81کبالت ) <( 78/83مس ) <( 66/85سرب ) <

انگین رسوبات جهانی است. تر از غلظت میهای روی، کادمیوم و سرب بیشمیانگین عنصر موردمطالعه

های آهن، منگنز، کبالت و مس در رودخانه سیاهرود، آماری نشان داد مقدار عنصر های تحلیلچنین  هم

های درجه (. استفاده از شاخصp<45/4و روی در رودخانه تجن متفاوت است ) رودنکاکادمیوم در رودخانه 

( نشان داد که Igeoی )انباشتگ نیزم( و EFدگی )ش(، غنیErزیستی )(، پتانسیل خطر محیطCfآلودگی )

های پتانسیل چنین نتایج شاخصهای مطالعه شده متعلق به عنصر کادمیوم است. همبیشینه ارزش شاخص

( حاکی از آن است که خطر PLI( و بار آلودگی )Cd(، درجه آلودگی کل )RI) زیستی کلخطر محیط

-تحقیق ضرورت کنترل فعالیتاین است.  کننده نگرانو بسیار  توجه قابلزیستی در رودخانه نکارود محیط

های منتهی به دهای مدیریت و کنترل آلودگی در کیفیت رسوبات رودخانهاز راهبر استفادههای انسانی و 

 .ثابت کرددریای خزر را 

 

 .زیستهای محیطسنگین، شاخص فلزات، رودخانه، رسوب، آلودگی واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

زیستی، سیاسی و های جهان از منظر محیطترین دریاچهی هستی، یکی از مهمترین بستر آبی محصور در کرهعنوان بزرگدریای خزر به

تی زیسهای محیطفشار تهدیدای تحتطور فزایندهاصولی از منابع طبیعی این دریا، این اکوسیستم را به رویه و غیر برداری بیاقتصادی است. بهره

های صنعتی، تراکم بالای جمعیت، کشاورزی فاضلاب (. تخلیهDe Mora et al., 2004; Humbatov et al., 2015قرار داده است )

زیستی متعددی به این بستر آبی تحمیل شود های محیطی اخیر فشار تا در طول چند دهه شده استی از منابع فسیلی سبب بردار بهرهمتراکم و 

(Parizanganeh et al., 2007رودخانه .)از منابع  یدرصد 5های سیاسی کشور ایران سهم ی جنوبی دریای خزر در مرزهای حوضه

های البرز در فاصله اندکی از سواحل جنوبی کوهرشته که ییازآنجا(. Humbatov et al., 2015اند )کننده آبی را به خود اختصاص داده تغذیه
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گیری در حمل رسوبات دارند. چراکه فاصله اندک و اختلاف ارتفاع زیاد بین  های این حوضه نقش چشمرودخانه، اند یافتهاستقراردریای خزر 

 (.8915باشد )مصطفوی،  تواند در تخلیه رسوبات آلوده سهم بسزایی داشتهها در این حوضه، میسرچشمه با مصب رودخانه

ی و ریپذ هیتجزهای نشر دهنده متعدد، پایداری، سمیت بالا، عدم حضور منبع لیبه دلسمی  فلزاتهای آبی به امروزه آلودگی اکوسیستم

سمی، زنجیره غذایی و  فلزاتاست. آلودگی یک اکوسیستم به  قرارگرفتههمگان  موردتوجهتجمع زیستی در بخش زنده یک اکوسیستم بسیار 

سمی به یک اکوسیستم آبی توسط دو منبع  فلزات(. ورود Malvandi, 2017کند )سلامت و بهداشت جامعه انسانی را تهدید می تیدرنها

است  شده منتقلسنگین  فلزاتها مقصد نهایی شناسی این اکوسیستمآب، رسوب و بخش زیست تیدرنهاگیرد که  انسانی و طبیعی صورت می

(Nguyen et al., 2016پس از فراهم آمدن شرایط فیزیکی و شیمیایی و زیست .)سنگین از فاز محلول به  فلزات های آبی،شیمی محیط

 (.Zhang et al., 2009کنند )سمی ایفا می فلزاتسازی شوند. بنابراین رسوبات نقش مهمی در انتقال و ذخیرهرسوبات منتقل می

 تنها نهچراکه رسوبات  ؛باشندهای آبی میاکوسیستم سنجش و نظارت بر آلودگی منظور بهای یکی از مسیرهای مناسب رسوبات رودخانه

 ,.Duodu et alآیند )می حساب بهنیز های آبی ها در اکوسیستممنابع بالقوه ثانویه آلاینده ازجملهبلکه ها دارند، نقش بسزایی در انتقال آلاینده

سمی توجه محققین را به خود  فلزاتیک رویکرد مناسب در سنجش غلظت  عنوان بهای (. در این راستا بررسی کیفیت رسوبات رودخانه2017

در رسوبات  که های مختلف نشان دادسنگین در رسوبات رودخانه فلزاتبررسی غلظت  نهیدرزمشده  انجام هایمعطوف کرده است. نتایج پژوهش

 <آرسنیک  <روی  < کروم <سلنیوم  <منیزیم  <آلومینیوم  <صورت آهن سنگین به فلزاتگل استان گلستان روند تغییر غلظت رودخانه زرین

شدگی، درجه آلودگی و زمین انباشتگی متعلق به عنصر سلنیوم و های غنیترین مقدار میانگین شاخصنقره است و بیش <کبالت  <نیکل

. (,Malvandi 2017) است کننده نگرانتر از سطح ها کمآلودگی کل و ضریب بار آلودگی برای مجموع ایستگاه آرسنیک است و مقدار درجه

 فلزاتدر رسوبات حوضه آبخیز رودخانه تجن صورت گرفت، غلظت  Ghanbarpour et al. (2013)چنین در پژوهشی دیگر که توسط هم

و غلظت میانگین  کادمیوم پیروی کردند <قلع  <زیم س <آرسنیک  <کبالت  <روی  <نیکل  <کروم  <آهن  < ومینیآلومسنگین از روند 

مقصودی و  ،ای دیگر در رسوبات رودخانه نکاتر از غلظت میانگین جهانی پوسته زمین است. در مطالعهنیکل بیشکبالت، آهن، کروم و  فلزات

 <قلع  <کبالت  <سرب  <مس  <نیکل  <وانادیوم  <کروم  <روی  <آهن  صورت بهسنگین را  فلزات( روند کاهش غلظت 8930همکاران )

ها ی بسیار شدید و عنصرهای نقره و کادمیوم در تمامی ایستگاهشدگ یغنه، کادمیوم و قلع دارای های نقرنقره گزارش کردند و عنصر <کادمیوم 

، موردمطالعهآلاینده در محدوده  های املتوان از عچنین محققین بیان کردند، میمقادیر زمین انباشتگی شدید تا بسیار شدید را نشان دادند. هم

کارخانه چوب و کاغذ نکا را اشاره کرد. در پژوهشی دیگر  همچونهای بزرگ آهن و کارخانهایستگاه راهسنگ، های حاصل از معادن زغالپساب

کروم  <مس  <روی  <صورت وانادیوم سنگین به فلزاتروند تغییر غلظت  (Nguyen et al., 2016) در رسوبات رودخانه سرخ کشور ویتنام

را نشان دادند که جزء  کننده نگرانای نیکل، سرب، کادمیوم، مس و روی سطح هشدگی عنصرکادمیوم است و غنی <نیکل  <سرب  <

هان کشور کره را  ی  سنگین در رسوبات رودخانه فلزاتروند تغییر غلظت ( 8488و همکاران )  Kimباشند.های غالب رودخانه سرخ می آلاینده

-بیش نشان دادندکادمیوم گزارش کردند و  <آرسنیک  <کبالت  <نیکل  <مس  <سرب  <کروم  <جیوه  <روی  <منگنز  <آهن  صورتبه

توسط  شده انجامهای جیوه، مس، روی و کادمیوم است. در پژوهش ها متعلق به عنصرها در مطالعه آنشدگی عنصرترین مقدار میانگین غنی

Bilinski  (8441)،  نیکل  <سرب  <روی  <منگنز  <از روند آهن اسلوونی در کشور سنگین در رسوبات رودخانه سوا  فلزاتکاهش غلظت> 

 کادمیوم پیروی کردند. <کبالت  <مس 

هایی با توان گفت اهمیت پژوهشای، میهای رودخانهسنگین در اکوسیستم فلزاتای در سنجش غلظت اهمیت رسوبات رودخانهبا توجه به 

مناسب در مدیریت این  ییراهگشاتواند های زمانی و مکانی مختلف میهای فوق در دورهاین محور اعتبار مناسبی دارند و استمرار بررسی

آبریز  یباشند که حوزههای مهم در سواحل استان مازندران میرودخانه ازجملههای نکارود، تجن، سیاهرود و تالار ها باشد. رودخانه اکوسیستم

های نمونه لیوتحل هیتجز رو نیازا. ستصنایع، کشاورزی، مسکونی و شیلاتی اهای معادن، های ناشی از فاضلابها پذیرای آلودگیاین رودخانه
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مدیریت و کنترل  نهیدرزمتر یابی به اطلاعات جامعباشد و دستسنگین می فلزاتهای مذکور روشی مناسب در سنجش آلودگی رسوب رودخانه

 تواند فراهم کند.های فوق را میزیستی اکوسیستم های محیطمشکل

 

 هاو روش مواد

ی بین شهرهای نکا و بابل  نکارود، تجن، سیاهرود و تالار در غرب استان مازندران و در محدوده در کار حاضر، موردمطالعهی  چهار رودخانه

طقه مذکور با . منشوند یمها( و از شمال به دریای خزر منتهی های البرز )سرچشمه آنکوهها از جنوب به رشته این رودخانه (.8)شکل  قرار دارند

گراد و سانتی 1/87متر، دمای میلی 644های معتدل، متوسط بارندگی های گرم و مرطوب و زمستان ی معتدل مرطوب با تابستانوهوا آبویژگی 

های ر مرزهای منتهی به دریای خزر دترین رودخانهاز مهم موردمطالعههای شود. رودخانهمشخص می لومترمربعیک 3844با مجموع حوضه آبریز 

های فسیلی و رشد شهرنشینی های کشاورزی، صنعتی، استحصال سوختهای ناشی از فعالیتباشند. ورود آلودگیسیاسی استان مازندران می

؛ 8930؛ مقصودی و همکاران، 8935)قشلاقی و رستمی،  دیفزایابزیستی مردم ساکن در منطقه های محیطسبب شده است تا بر نگرانی

 است. شده داده نشان موردمطالعهبرداری از رسوبات چهار رودخانه های نمونهموقعیت ایستگاه، 8در شکل (. 8915مصطفوی، 

 

 
 .موردمطالعهبرداری از رسوب در چهار رودخانه های نمونهموقعیت ایستگاه :1شکل 

 

های سنگین در رسوبات چهار رودخانه نکارود، تجن، سیاهرود و تالار از چهار ایستگاه در فاصله فلزاتمنظور بررسی و ارزیابی غلظت به

-های پلیآوری و در ظرفجمع8930در تابستان  ضدزنگهای رسوب با استفاده از گراب فولادی ها، نمونهمنظم از مصب هر یک از رودخانه

زیست دانشگاه زنجان منتقل شد. داری و به آزمایشگاه علوم محیطبودند نگه شده دادهدرصد شستشو  5ر با محلول اسید نیتریک ت اتیلنی که پیش

 894) کرونیم 79 الکی آزاد قرار گرفتند و در ادامه از هواساعت در  01الی  80به مدت  رسوبهای  نمونهمنظور حذف رطوبت، در آزمایشگاه به

Mesh=)  منظور بهها انجام شود در جای خشک و سربسته نگهداری شدند.  بر روی آن موردنظرهای  شدند و تا زمانی که آزمایش داده عبور 

لیتری ریخته شد. میلی 54های های رسوب با ترازو توزین و به درون ارلنگرم از نمونه 84(، مقدار ECو هدایت الکتریکی ) pHگیری اندازه
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الکتریکی قرار  همزنبر روی  شده لیتشکدقیقه سوسپانسیون  85یتر آب مقطر فوق خالص به آن اضافه شد و به مدت ل میلی 85سپس مقدار 

-به حال خود رها شد و در ادامه جهت سنجش پراسنجه شده لیتشک ونیسوسپانسدقیقه  94داده شد. پس از اتمام زمان مخلوط شدن، به مدت 

 .(Monroy et al., 2014) استفاده شد (Hach Multi Meter HQ 40dمتر ) های مذکور از دستگاه مولتی

از الک  شده دادهگرم از نمونه عبور  5های رسوب مقدار موجود در نمونه( Total Organic Matter)گیری محتوای مواد آلی کل در اندازه

داده شد. پس از  حرارتگراد سانتی 504در دمای ساعت  0چینی ریخته شد. نمونه به مدت درون ظرف بوته یکرون توزین شد و سپس بهم 79

در  یگذاریجاپیش و پس از سوختن نمونه محاسبه گردید و با  جادشدهیاچینی، تفاوت وزن پایان زمان سوختن مواد آلی و کاهش دمای بوته

 (.Bastami et al., 2015)ها محاسبه گردید ، درصد محتوای مواد آلی کل هر یک از نمونه8معادله 

 

(      ) :  8رابطه   [
(     )

 
]      

 .استوزن رسوب ثانویه پس از سوختن  Cوزن رسوب اولیه پیش از سوختن و  Bدرصد مواد آلی،  TOM، 8در معادله 

میکرون  79از الک  شده دادهرسوب عبور گرم از نمونه  8های رسوب، مقدار موجود در نمونه کربنات میکلسگیری مقدار چنین در اندازههم

 9( و آهن کلرید HCl 3M) مولار 9لیتر محلول هیدروکلریک اسید میلی 84تر توسط  لیتری که پیشمیلی 54توزین شد و سپس به ظرف ارلن 

 همزنها توسط در ادامه کار نمونه .ی اضافه شدآرام بهتر شده بود و راه خروج تبادل هوا در این ارلن محدود بود پرشده( FeCl2 3%) درصد

 .طور کامل انجام گیرداست بهرسوب  کربنات میکلسمقدار  دهنده نشانکه مقدار آن  شده خارجاکسید کربن دیزده شدند تا گاز  الکتریکی هم

 میکلسباشد. مقدار رسوب می کربنات میکلسدهنده مقدار است نشان دیاکس یدکربن خروج گاز  لیبه دلها که در نمونه جادشدهیاتغییر وزن 

 .(Loeppert and Suarez, 1996; Frank et al., 2002) محاسبه گردید 8رابطه ها با توجه به در هر یک از نمونه کربنات

 

 :8رابطه 
(       )  (

          

      
)  (

          
  

        
  

)  (   )  (
          

      
)   (     )(   ) 

که از تفاوت وزن نمونه، پیش و پس از اضافه  (g CO2) شده خارجاکسید برابر است با مقدار کربن دی کربنات میکلس، درصد 8 دررابطه 

 باشد.می 844عدد  در ضرب( رسوب g Soilوزن نمونه اولیه ) بر یمتقساست،  شده محاسبهشدن به محلول 

ها گردید. سپس به نمونهمنتقل لیتری  میلی 844 دار دربای  میکرون توزین و به ظرف شیشه 79از نمونه گرم  9 رسوب،های  در هضم نمونه

 80به مدت  شد و اضافه لیتر هیدروکلریک اسید غلیظ میلی 80و  نیتریک اسید غلیظلیتر  میلی 6مخلوطی از  لیتر میلی 88در ادامه کمی آب و 

ها بر روی  نمونهساعت  8لیتری منتقل و به مدت  میلی 844محتوی ظرف به بالن تقطیر  زمان، گذشتپس از  ساعت در زیر هود قرار داده شدند.

نیتریک و با   صافمیکرون  08/4ها با استفاده از کاغذ صافی واتمن  . پس از کاهش دما، نمونهرفلاکس شدندگراد  یسانت 844با دمای  اجاقک

با روش  (AAS Varian 220) سنگین از دستگاه جذب اتمی فلزاتگیری و جهت اندازه رسانده شد تریل یلیم 844 مولار به حجم 8اسید 

 (.Sastre et al., 2002) بندی استفاده شد منحنی درجه

ها و نمایش بهتر وضیعت سنگین در رسوبات رودخانه فلزاتیابی به یک ارزیابی واقعی از آلودگی در این مطالعه تلاش شده است، دست

های کیفیت رسوب فراهم شود. بدین منظور از هایی با ماتریکس پیچیده با استفاده از شاخصهای رسوب در اکوسیستمشناختی نمونه بوم

 های رسوب استفاده شد.منظور ارزیابی و تخمین شدت آلودگی نمونههای پرکاربرد بهشاخص

های رسوب و یعی( در نمونهمنظور برآورد منبع یک فلز )انسانی یا طبطور گسترده بهبهEF  (Enrichment factor )شدگیشاخص غنی

 محاسبه شد. 9رابطه خاک با استفاده از 

(  )                  :9رابطه   (      )        (      )          
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شود. برای محاسبه این شاخص ( مقایسه میمقدار طبیعییون فلزی در رسوب آلوده با غلظت آن یون در نمونه زمینه )مقدار  در این شاخص

شود. در این راستا در استفاده می کنندهعنوان نرمالیزبه دارند راترین سطح آلودگی انسانی آهن یا آلومینیوم( که کم طورمعمول بهفلز )از یک 

غلظت یک عنصر مشخص در نمونه  Cs/Sample 0معادله انسانی از طبیعی استفاده شد. در  مؤلفهمطالعه حاضر از عنصر آهن برای جداسازی 

غلظت  CFe/Bcagroundغلظت میانگین عنصر در نمونه زمینه و  Cs/Bcagroundعنصر آهن در نمونه رسوب،  غلظت CFe/Sample ،موردمطالعهرسوب 

های میانگین های مطالعه حاضر موجود نیست از مقدارزمینه برای رودخانههای پسمقدار که ییازآنجاباشد. میانگین آهن در نمونه زمینه می

، 154، 07644های آهن، منگنز، روی، مس، کادمیوم، سرب، کبالت و نیکل برابر با ها در رسوبات استفاده شد که به ترتیب برای عنصرجهانی فلز

های هر رده آورده مشخصه 8که در جدول  استاین شاخص دارای هفت رده مختلف  .استگرم بر کیلوگرم میلی 71و  34، 84، 9/4، 05، 35

 (.Agah et al., 2016; Chabukdhara and Nema, 2012شده است )

معرفی شد، معیار دیگری برای تعیین درجه  8363توسط مولر در سال Igeo  (Geoaccumulation Index )شاخص زمین انباشتگی 

 (.Müller, 1981; Jiang et al., 2014شود ) می محاسبه 0 آلایندگی رسوب است و از رابطه

 

         :0رابطه 
 
(         ) 

 ریتأث، ضریب تصحیح 5/8ئوشیمیایی فلز و ضریب ژای غلظت زمینه Bnدر نمونه رسوب،  موردسنجشغلظت فلز  Cn، 0در معادله 

 پذیرد.صورت می 8با توجه به جدول  آمده دست بهباشد. در این شاخص تفسیر اطلاعات نیکی مقدار غلظت زمینه میژلیتو

سنگین در  فلزاتزیستی ، پتانسیل خطر محیطRI  (Potential ecological risk)زیستی محیطدر تعیین شاخص پتانسیل خطر کل 

محاسبه گردید  1و  6، 7، 5ی ها معادلهاست با توجه به  شده ارائه( 1980) رسوب با استفاده از شاخص پتانسیل خطر که توسط هاکانسن

(Hakanson, 1980; Karydas et al., 2015; Effendi et al., 2017). 

   :5رابطه 
    

      
  

 :7رابطه 
     ∑  

 

 

   

 

   :6رابطه 
    

      
  

 :1رابطه 
    ∑  

 

 

   

 

 

آید می به دستشده به غلظت همان عنصر در نمونه زمینه آوریجمع رسوب نمونهغلظت یک فلز در  کردن میتقساز  Cf درجه آلودگی

(Chabukdhara and Nema, 2012; Buccolieri et al., 2006در معادله .) ،های فوقCf  ،شاخص درجه آلودگی یک فلزCs  غلظت

ها در یک آلودگی کل برابر است با مجموع درجه آلودگی عنصر درجه Cd .است نهیدرزمغلظت میانگین فلز  Cn،رسوبمیانگین فلز در نمونه 

ضریب های هر طبقه آورده شده است. مشخصه 8باشد که در جدول دارای چهار طبقه می ذکرشدههای شاخصز ا هرکدامباشد. ایستگاه می

های روی، )ضریب واکنش سمیت برای عنصر Trضرب ضریب سمیت هر فلز که از حاصل استدارای پنج رده  Erزیستی پتانسیل خطر محیط

در  آیدمی به دست Cfآلودگی هر عنصر  است( در درجه 8و  7، 8، 94، 5، 5، 8برابر با ، نیکل و کبالت به ترتیب منگنزمس، سرب، کادمیوم، 

(. Jamshidi and Bastami, 2017; Hakanson, 1980; Xu et al., 2008آورده شده است ) شاخص فوق هر رده مشخصه 8جدول 

RI که در  استدر یک ایستگاه  موردمطالعههای یستی عنصرززیستی، برابر با مجموع پتانسیل خطر محیطپتانسیل کل خطر آلودگی محیط

 های هر طبقه آورده شده است.جزییات خطر 8جدول 
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محاسبه  3ه که با توجه رابط استحاضر  مطالعهی در موردبررسهای از دیگر شاخصPLI (Pollution Load Index ) ضریب بار آلودگی

 گردید.

(                 )     :3رابطه 
 
  

 

 ام nی( در یک ایستگاه، با محاسبه ریشه موردبررس فلزاتهای سمی )تمامی برای تعیین آلودگی یکپارچه گروه PLIاز شاخص بار آلودگی 

حاکی از  8تر از های کمتر از یک باشد نشان از آلودگی و مقدارشود. اگر شاخص بار آلودگی بیشاستفاده می موردمطالعههای درجه آلودگی عنصر

 .(Godwin et al., 2015; Manoj and Padhy, 2014) استهای رسوب دم آلودگی در نمونهع

 8489و اکسل  84اس. پی. اس. اس نسخه  افزار نرمهای رسوب از سنگین در نمونه فلزاتگیری های حاصل از اندازهداده لیوتحل هیتجزدر 

های نمونه بررسی توزیع نرمال دادهها بررسی شد.  باشد و پیش از آغاز آزمون توزیع داده درصد می 35شده  کاربرده بهاستفاده شد. سطح اطمینان 

-35با حدود اطمینان  (Kolmogorov- Smirnov) اسمیرنف-و کولموگراف( Shspiro-Wilk)ویلیک -ورسوب، با استفاده از آزمون شایپر

های آماری  در تحلیل (Kruskal-Wallis) کیپارامترناهای د و با توجه به این موضوع از آزموننکر دییتأها را بودن داده درصد فرض نرمال

سنگین و  فلزاتی چندگانه میانگین غلظت مقایسه منظور به، دار یمعنوالیس و مشاهده تفاوت  -استفاده شد. با توجه به نتایج آزمون کروسکال

چهار  نیب در و (U Mann Whitney) یتنیو مان ویموردمطالعه از آزمون  یهارودخانه از کی هر یهاستگاهیا نیبها در مقدار پراسنجه

استفاده ها  پرکاربردترین روش برای بررسی میزان اختلاف بین گروه عنوان به (Tukey) توکیروش ، ( Post-hoc) هاکاز آزمون پسترودخانه 

در تمام ها استفاده شد. و پراسنجه اتفلز غلظت بینبرای نمایش ارتباط خطی ( Spearman) چنین از آزمون همبستگی اسپیرمنشد. هم

 در نظر گرفته شد.=P 45/4داری برابر  ماری سطح معنیآهای  آزمون

 

  ،EF ،Igeoهای بندی هر یک از شاخصطبقه :1جدول 
 ،  

  ،Cd  وRI. 

  مقدار       سطح آلودگی Igeo مقدار درجه غنا EF   مقدار
 رده خطر  

8> EF  4 شدگیبدون غنی≥ Igeo  ًغیر آلوده کاملا     

9> EF ≤8  8 یجزئغنای≥ Igeo >4 04 تا آلودگی متوسط آلوده یرغ>   
 خطر کم   

5> EF ≤9 8 غنای متوسط≥ Igeo >8 14 آلودگی متوسط>   
 خطر متوسط 04≥  

84> EF ≤5  9 شدید نسبتاًغنای≥ Igeo >8 874 آلودگی متوسط تا شدید>   
 خطر بالا 14≥  

85> EF ≤84 0 غنای شدید≥ Igeo >9 984 آلودگی شدید>   
 خطر شدید 874≥  

54> EF ≤85 5 غنای بسیار شدید≥ Igeo >0  984 تا خیلی شدیدآلودگی شدید≥   
   

خطر خیلی 

 شدید

54< EF  5 غنای فوق شدید> Igeo  آلودگی خیلی شدید     

   مقدار    
 رده خطر RI     مقدار درجه آلودگی Cd مقدار درجه آلودگی  

8>   
 خطر کم  RI <854 آلودگی کم  Cd <1 آلودگی کم   

9>   
 خطر متوسط RI ≤854 <944 آلودگی متوسط Cd ≤1 <87 آلودگی متوسط 8≥  

7>   
 خطر شدید RI ≤944 <744 آلودگی زیاد Cd ≤87 <98 آلودگی زیاد 9≥  

7≥   
  RI ≤744 آلودگی خیلی زیاد  Cd ≤98 آلودگی خیلی زیاد   

خطر خیلی 

 شدید

EF (Enrichment factor), Igeo (Geoaccumulation index),  
  (Potential ecological risk individual coefficient),  

  (Individual pollution 

coefficient), Cd (Degree of contamination), RI (Potential ecological risk) 
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 نتایج

های فیزیکی و شیمیایی در رسوبات سطحی در جدول پراسنجه به همراهبرداری های مختلف نمونهگیری شده در ایستگاهاندازه فلزاتغلظت 

 فلزاتسنگین در مطالعه حاضر نشان داد که روند تغییر میانگین غلظت  فلزاتگیری غلظت  از اندازه شده حاصلهای  است. داده شده گزارش 8

 <( 66/97نیکل ) <( 85/648منگنز ) <( 16/8485روی ) <( 89944صورت آهن )های رسوب بهگرم بر کیلوگرم در نمونهن با واحد میلیسنگی

؛ هدایت الکتریکی 51/1-57/6های اسیدیته ( بود. دامنه تغییر پراسنجه78/5کادمیوم ) <( 78/81کبالت ) <( 78/83مس ) <( 66/85سرب )

 تریندرصد بود. بیش 14/86-34/0 کربنات میکلسدرصد؛  94/88-88/8متر؛ محتوای ترکیب آلی کل بر سانتی منسیز کرویم 835-5054

منگنز و آهن در رودخانه سیاهرود و کبالت، نیکل، های مس، کادمیوم در رودخانه نکارود، بیشینه مقدار عنصرو های سرب مقدار عنصر میانگین

 .(8)جدول  شد یریگاندازه تجنبیشینه غلظت روی در رودخانه 

 

 موردمطالعههای های رسوب ایستگاههای فیزیکی و شیمیایی در نمونهو پراسنجه *سنگین فلزاتغلظت  :2جدول 

(1364). 

شماره 

 ایستگاه

 نام

 رودخانه

 (%) و فلز آهن به درصد( ppm)گرم بر کیلوگرم مقدار فلزات سنگین به میلی

و  های فیزیکیپراسنجه

 شیمیایی

Zn Cu Pb Cd Ni Co Mn Fe 
EC 

(s/cm) 
pH %TOM %CaCO3 

8 

 نکارود

78/8174 19/6 87/88 77/8 99/89 77/80 99/069 79/8 8894 03/1 61/8 04/80 

8 99/8059 87/88 19/18 77/04 99/99 99/83 44/044 09/8 5054 38/6 88/7 05/85 

9 44/8684 19/85 19/89 44/9 99/94 44/81 77/587 70/8 983 03/1 18/0 35/80 

0 99/8679 87/80 54/81 99/8 77/55 99/88 77/907 68/8 945 51/1 11/1 85/89 

 03/80 75/5 96/1 8467 17/8 87/090 51/81 77/95 38/88 19/97 54/86 18/8007 میانگین در رودخانه نکارود

5 

 تجن

44/8188 54/6 54/85 77/8 88/85 77/85 99/8899 18/8 8004 05/1 88/8 84/3 

7 77/8576 19/86 19/89 77/88 77/08 99/81 99/799 95/8 8815 88/1 40/7 14/84 

6 77/8187 19/87 54/83 99/8 99/98 99/81 99/799 35/8 8730 57/6 40/6 14/86 

1 99/8679 54/87 19/84 99/8 99/90 44/81 44/544 38/8 8796 98/1 54/0 65/89 

 13/88 39/0 88/1 8693 48/8 33/603 51/86 70/99 80/6 08/88 77/80 77/8030 میانگین در رودخانه تجن

3 

 سیاهرود

99/8879 19/86 19/83 99/8 77/98 44/88 77/507 68/8 8604 65/6 44/0 84/89 

84 77/8380 54/87 87/80 99/8 99/09 99/84 77/357 95/9 8378 78/6 94/88 84/88 

88 99/8679 54/85 19/80 44/8 44/08 99/83 77/177 79/8 8834 57/6 40/84 64/1 

88 77/8117 19/83 87/80 99/8 44/06 77/84 44/8444 39/8 043 08/1 01/6 85/3 

میانگین در رودخانه 

 سیاهرود
33/8357 08/86 80/89 33/8 65/04 99/84 03/196 38/8 8185 10/6 88/1 18/84 

89 

 تالار

99/8513 19/87 87/86 99/8 44/99 99/86 77/577 81/8 554 58/1 98/9 14/6 

80 99/85 54/83 87/86 77/8 44/96 99/87 44/944 58/8 668 38/6 37/9 95/7 

85 99/8199 87/87 87/81 99/8 99/91 77/81 44/554 36/8 998 10/6 10/0 34/0 
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شماره 

 ایستگاه

 نام

 رودخانه

 (%) و فلز آهن به درصد( ppm)گرم بر کیلوگرم مقدار فلزات سنگین به میلی

و  های فیزیکیپراسنجه

 شیمیایی

Zn Cu Pb Cd Ni Co Mn Fe 
EC 

(s/cm) 
pH %TOM %CaCO3 

87 44/8918 87/89 19/83 44/8 44/04 77/83 77/737 78/8 835 81/1 91/9 85/85 

 55/1 11/9 88/1 65/017 56/8 99/581 33/86 41/96 99/8 57/84 38/81 33/8840 میانگین در رودخانه تالار

 34/0 88/8 57/6 835 09/8 44/944 77/80 99/89 44/8 87/88 54/6 99/85 ها کمینه در کل ایستگاه

 14/86 94/88 51/1 5054 95/9 44/8444 99/88 77/55 77/04 19/18 19/83 77/8187 ها بیشینه در کل ایستگاه

 45/88 77/5 84/1 8598 99/8 85/648 78/81 66/97 78/5 66/85 78/83 16/8485 ها میانگین در کل ایستگاه

 11/9 77/8 97/4 8956 51/5 56/083 48/8 84/1 73/84 39/85 54/7 45/688 مقدار استاندارد

     74/0 44/154 44/34 44/71 94/4 44/84 44/05 44/35 رسوب جهانی

 گیریمیانگین سه اندازه*

 

های روی، مس، منگنز، آهن، کبالت و کادمیوم و پراسنجه فلزاتی بین غلظت طورکل بهنیز نشان داد شده است  8طور که در جدول  همان

والیس در بین چهار رودخانه  -داری با توجه به آزمون کروسکالکلسیم کربنات، محتوای ترکیب آلی کل و هدایت الکتریکی اختلاف معنی

ها در چهار رودخانه با استفاده از آزمون سنگین و مقدار پراسنجه فلزاتای غلظت ی میانگین رتبه(. مقایسهP<45/4وجود دارد ) موردمطالعه

های منگنز و کبالت متفاوت از رودخانهغلظت های نکا و تجن، های آهن متفاوت از رودخانهغلظت عنصر در رودخانه سیاهرودتوکی نشان داد 

ترین مقدار ( و بیشP<45/4های نکا، تجن و تالار است )مقدار فلز مس و محتوای ترکیب آلی کل متفاوت از رودخانهچنین  همتالار و تجن و 

های آهن، انه سیاهرود اختصاص دارد. اختلاف اندک غلظتبرده شده در این تحقیق، به رودخنام های دیگر ویژگیها و ای فلزمیانگین رتبه

های تفاوت در تمرکز و نوع فعالیت لیبه دلتواند ها میترکیب آلی کل، در رودخانه سیاهرود نسبت به دیگر رودخانه مقدارمنگنز، کبالت، مس و 

اورزی در ارتباط است. در رودخانه نکا، مقدار عنصر های کشتر کودبیشکاری( باشد که با افزایش نرخ فرسایش و مصرف کشاورزی )برنج

ای و مقدار میانگین رتبه (P<45/4هدایت الکتریکی از رودخانه تالار متفاوت ) های سیاهرود و تالار واز رودخانه کربنات میکلسکادمیوم و 

های شد که متفاوت از رودخانه مشاهدهای عنصر روی ترین مقدار میانگین رتبهچنین در رودخانه تجن بیشتر است. همهای مذکور بیش ویژگی

 (.P<45/4سیاهرود و تالار است )

ها های واقع در امتداد رودخانه و مصب هر یک از رودخانهبین ایستگاه موردمطالعههای  ویژگیسنگین و مقدار  فلزاتبررسی آماری غلظت 

های واقع در  نیکل، کادمیوم، کبالت، مس، روی و سرب و ترکیب آلی کل در ایستگاهای های نکا و تجن مقدار میانگین رتبهنشان داد در رودخانه

نیکل، روی، سرب و منگنز در  فلزات(. در رودخانه سیاهرود ترکیب آلی کل، P<45/4مصب است ) تر و متفاوت از ایستگاهامتداد رودخانه بیش

چنین در رودخانه تالار مقدار میانگین (. همP<45/4باشند )تر میای متفاوت و بیشتبههای واقع در امتداد رودخانه دارای مقدار میانگین رایستگاه

(. بررسی هدایت الکتریکی نشان داد P<45/4تر است )های واقع در امتداد رودخانه متفاوت و بیشنیکل، سرب و آهن در ایستگاه فلزاتای رتبه

های واقع در امتداد رودخانه است تر و متفاوت از ایستگاههای واقع در مصب بیشایستگاه های سیاهرود و تجن دردر رودخانه ویژگیمقدار این 

(45/4>P.) 

های واقع در  برداری )ایستگاه در مطالعه حاضر با توجه به محل نمونه موردسنجشهای ویژگیسنگین و مقدار  فلزاتبررسی آماری غلظت 

های کبالت، نیکل، مس و سرب و محتوای ا استفاده از آزمون یو مان ویتنی نشان داد که عنصرهای واقع در امتداد رودخانه( ب مصب و ایستگاه

های واقع در مصب است تر و متفاوت از ایستگاهای بیشهای واقع در امتداد رودخانه دارای مقدار میانگین رتبهترکیب آلی کل در ایستگاه
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(45/4>P) تر و متفاوت را نشان دادای بیشهای واقع در مصب مقدار میانگین رتبههاما پراسنجه هدایت الکتریکی در ایستگا؛ (45/4>Pهم .)-

 و اسیدیته تفاوتی مشاهده نشد. کربنات میکلسهای  کادمیوم، روی، آهن و منگنز و پراسنجه فلزاتچنین بین مقدار 

های رسوب آورده شده است. فیزیکی و شیمیایی نمونههای ویژگیسنگین و  فلزاتبین غلظت  شده محاسبهضریب همبستگی  9در جدول 

که با  دارند داریمعنمثبت و  ی( همبستگr=755/4آهن ) و( r=100/4) کبالت ،(r=769/4) کلین با مس عنصر ها،عنصر نیدر ب داد نشان جینتا

 را عنصرها نیا یهمبستگ یهاعامل( ازجمله 8)جدول  یجهان متوسط مقدار نسبت به در مطالعه حاضر هاعنصر نیا ترکم غلظتتوجه به 

( که دارای r=601/4. همبستگی بالا بین کادمیوم و روی )کرد هیتوج موردمطالعههای رودخانهرسوب  یهانمونه در ی،نیزمبه منشأ  توان یم

. تنوع کاشت محصولات داردها ار این عنصرنشان از وجود یک منبع متفاوت در انتش ،باشندهای فراتر از میانگین پوسته جهانی میغلظت

های مهم در عامل ازجملههای فسفاته )غنی از کادمیوم و روی( در استان مازندران ویژه کودکشاورزی و استفاده زیاد کودهای کشاورزی، به

های دیگر و ارتباط عنصر سرب با عنصر(. عدم 8916ها است )اسکندری و همکاران، افزایش غلظت کادمیوم و روی در رسوبات این رودخانه

توان گفت منبع این عنصر مرتبط با تمرکز صنایع و تر از متوسط پوسته جهانی حاکی از وجود یک منبع متفاوت دیگر است. میهای بیشغلظت

، درگذشته شهر قائمنساجی های چوب و کاغذ، فعالیت کارخانه یی، کارخانهزغال شو، سنگ زغالی کارمعدنهای مسکونی است. پساب منطقه

است )مقصودی و همکاران،  منطقه موردمطالعههای مهم در افزایش سرب در منبع ازجملههای شهری های فسیلی و رواناباحتراق سوخت

 (.8935؛ قشلاقی و همکاران، 8930

-های فیزیکی و شیمیایی نمونه ها با پراسنجهطه آنسنگین راب فلزاتهای احتمالی تر از منبعها و بیان دقیقمنظور درک بهتر رابطه متغیربه 

ها های اسیدیته و هدایت الکتریکی و مقدار عنصربین پراسنجه ،شودمشاهده می 9طور که در جدول قرار گرفت. همان موردبحثهای رسوب نیز 

ها در رسوبات معطوف باشد. درصد محتوای پراسنجهتواند به تغییرات اندک این اهمیتی وجود ندارد که این موضوع میهیچ رابطه آماری با

را نشان  دار یمعن( رابطه مثبت و r=547/4( و آهن )r=649/4(، نیکل )r=760/4(، کبالت )r=718/4(، سرب )r=745/4ترکیب آلی کل با مس )

 میکلس. مقدار استهای آلی در رسوبات افزایش ترکیب های جذبی )پیوندی( مناسب در رسوبات باشدن مکان فراهمداد که در حقیقت بیان از 

-کانی ازکربنات  میکلسکند. ( رابطه مثبت را بازگو میr=189/4( و روی )r=587/4(، آهن )r=605/4های رسوب با کادمیوم )در نمونه کربنات

ا فراهم آورده و سبب کاهش ی بعضی از عناصر سنگین یک سازوکار جذب و نگهداری فلز ریهای محیط خاک است که قادر است با جذب شیمیا

 .گردد آن افزایش غلظت در رسوبات به دنبالصرها و محلول این عنشکل فعالیت 

 

 های فیزیکی و شیمیایی در مطالعه حاضرسنگین و پراسنجه فلزات: نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن بین 3جدول 

(1364). 

TOM EC pH Mn Fe Zn Co Ni Cd Pb Cu  

          089/4 Pb 

         086/4 494/4 Cd 

        450/4- 966/4 a769/4 Ni 

       a779/4 885/4 075/4 a100/4 Co 

      806/4 488/4 a601/4 054/4 498/4- Zn 

     860/4- a718/4 a698/4 994/4- 403/4 a755/4 Fe 

    906/4 841/4- 819/4 885/4 985/4- 408/4 886/4 Mn 

   806/4- 994/4- 480/4 878/4- 804/4- 851/4- 888/4- 978/4- pH 
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  913/4- 483/4 957/4- 473/4 871/4- 054/4- 965/4 481/4- 485/4- EC 

 478/4- 098/4- 815/4 b547/4 096/4 a760/4 a649/4 048/4 a718/4 b745/4 TOM 

887/4 967/4 475/4 985/4- a587/4- a189/4 449/4 995/4- a605/4 938/4 881/4- CaCO3 

 a 48/4در  داریمعن p=؛ b 45/4 در دارمعنی p=. 

 

 فلزاتبرای  است RIو  Cf ،Er ،Cdهای زیستی هاکانسن که شامل ارزشپتانسیل خطر محیط نتایج حاصل از محاسبه شاخص 0در جدول 

منگنز  <کبالت  <سرب  <کادمیوم  <روند روی  از Cf است. با توجه به این جدول مقدار میانگین درجه آلودگی شده گزارش موردمطالعهسنگین 

در  موردمطالعهی هادرصد ایستگاه 57و  39های روی و کادمیوم به ترتیب در کند و مقدار این شاخص برای عنصرمس پیروی می <نیکل  <

ودگی کم قرار گرفتند. بررسی نتایج شاخص ها در طبقه آلهای نیکل و مس در تمام ایستگاهطبقه آلودگی خیلی زیاد قرار دارد و تنها عنصر

کبالت  <مس  <نیکل  <سرب  <روی  <کادمیوم  صورت بهحاکی از آن است روند تغییر این شاخص  Erزیستی ضریب پتانسیل خطر محیط

ها در تمام د و دیگر عنصربو موردمطالعههای کننده در بین عنصرتنها عنصر کادمیوم دارای ارزش پتانسیل سمیت بالا و نگران و استمنگنز  <

های آلودگی زیاد و به ترتیب در طبقه درصد ایستگاه 54و  09نشان داد  Cdکل  ها در طبقه، خطر کم جای گرفتند. شاخص درجه آلودگیایستگاه

بررسی  متوسط قرار دارند.ها در طبقه خطر درصد ایستگاه 65دهد زیستی نشان میپتانسیل خطر کل محیط تیدرنهاخیلی زیاد جای گرفتند و 

زیستی ترین مقدار ضریب آلودگی و ضریب پتانسیل خطر محیطدر هر یک از رودخانه نشان داد بیش موردمطالعههای مقایسه میانگین شاخص

توان گفت نرخ می های مذکوردار عنصرهای نیکل، کبالت، مس و منگنز متعلق به رودخانه سیاهرود است. با توجه به ارتباط مثبت و معنیعنصر

های ضریب در رسوبات و افزایش مقدار شاخص اتفلز تر غلظتافزایش بیش سببی آبخیز رودخانه سیاهرود، تر در حوضهفرسایش بیش

آلودگی و ضریب پتانسیل خطر محیط زیستی شده است. در رودخانه نکارود دو عنصر سرب و کادمیوم بیشینه مقدار ضریب آلودگی و ضریب 

های سنگ، کارخانه)معادن و پساب زغال کننده آلودههای متعدد اند. با توجه به حضور منبعسیل خطر محیط زیستی را به خود اختصاص دادهپتان

که نقش بسزایی در آلودگی رسوبات رودخانه مذکور به دو عنصر سرب و کادمیوم دارند، افزایش  ی آبخیز رودخانه نکارودچوب و کاغذ( در حوزه

های ضریب آلودگی و پتانسیل خطر محیط زیستی عنصر روی در ترین مقدار شاخصچنین بیشهای فوق را سبب شده است. همر شاخصمقدا

ترین دهد بیشها نشان میزیستی کل در هریک از رودخانهرودخانه تجن مشاهده گردید. نتایج بررسی درجه آلودگی کل و پتانسیل خطر محیط

 نکارود اختصاص دارد. به رودخانه های مذکورمقدار شاخص

 

 زیستمحیط خطر کلو پتانسیل  کل یآلودگدرجه زیست، های ضریب آلودگی، پتانسیل خطر محیط: شاخص4جدول 

(1364). 

iهای شاخص نام رودخانه شماره ایستگاه
fC; i

rE 1منگنز برابر با واکنش سمیت برای روی و  )ضریب=i
rT است) 

Cd RI 
Cu Pb Cd Ni Co Zn Mn 

8 

 نکارود

86/4; 16/4 74/4; 40/9 5/5; 877 90/4; 45/8 66/4; 50/8 51/83 55/4 81 830 

8 03/4; 07/8 80/0; 64/84 5/895; 0477 03/4; 30/8 48/8; 49/8 18/85 06/4 871 0888 

9 95/4; 65/8 83/8; 35/5 4/84; 944 00/4; 76/8 30/4; 13/8 58/81 74/4 08 908 

0 59/4; 71/8 08/8; 88/6 6/6; 899 18/4; 38/0 86/8; 95/8 41/83 04/4 08 814 

 8815 64 54/4 65/85 35/8 ;36/4 80/9 ;58/4 8838 ;71/93 84/3 ;10/8 30/8 ;91/4 میانگین در رودخانه نکارود

5 

 تجن

87/4; 19/4 66/4; 16/9 5/5; 877 97/4; 84/8 18/4; 70/8 87/83 05/8 81 837 

7 93/4; 31/8 83/8; 35/5 5/65;8887 78/4; 67/9 37/4; 38/8 48/86 60/4 847 8941 

6 96/4; 16/8 06/8; 95/6 6/6; 899 06/4; 15/8 37/4; 38/8 65/83 60/4 08 861 
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iهای شاخص نام رودخانه شماره ایستگاه
fC; i

rE 1منگنز برابر با واکنش سمیت برای روی و  )ضریب=i
rT است) 

Cd RI 
Cu Pb Cd Ni Co Zn Mn 

1 97/4; 19/8 40/8; 84/5 6/6; 899 54/4; 48/9 30/4; 13/8 41/83 51/4 04 865 

 670 50 13/4 85/87 10/8 ;38/4 37/8 ;01/4 680 ;8/80 53/5 ;88/8 79/8 ;98/4 میانگین در رودخانه تجن

3 

 سیاهرود

78/4; 43/9 33/4; 35/0 6/6; 899 07/4; 38/8 84/8; 88/8 18/89 70/4 95 868 

84 51/4; 30/8 84/8; 40/7 6/6; 899 79/4; 18/9 46/8; 80/8 85/84 88/8 99 864 

88 57/4; 19/8 80/8;84/7 7/7; 844 74/4; 78/9 48/8; 49/8 57/81 48/8 94 890 

88 77/4; 98/9 84/8;40/7 0/0; 989 37/4; 80/0 41/8; 86/8 15/83 95/8 94 868 

 897 98 81/8 74/84 80/8 ;47/8 78/9 ;77/4 800 ;7/7 18/5 ;87/8 40/9 ;74/4 میانگین در رودخانه سیاهرود

89 

 تالار

96/4; 16/8 95/8; 63/7 0/0; 899 01/4; 38/8 38/4; 18/8 68/87 77/4 85 870 

80 09/4; 87/8 15/4; 83/0 5/5; 877 50/4; 87/9 15/4; 68/8 87/4 95/4 3 863 

85 95/4; 63/8 34/4; 50/0 0/0; 899 57/4; 91/9 31/4; 37/8 83/83 70/4 86 875 

87 58/4; 56/8 33/4; 35/0 9/9; 844 51/4; 58/9 49/8; 46/8 50/80 18/4 88 881 

 853 88 78/4 71/88 13/8 ;30/4 86/9 ;50/4 899 ;0/0 80/5 ;48/8 84/8 ;08/4 میانگین در رودخانه تالار

 

های منگنز، کبالت، مس، نیکل و سرب ها نشان داد، عنصربرای هر یک از عنصر (5)جدول  بررسی نتایج حاصل از شاخص ژئوشیمیایی مولر

های اما عنصر؛ ها در رسوبات استباشند که نشان از عدم آلودگی این عنصرمی Igeo ≤ 4 هایدارای مقدار موردمطالعههای در تمامی ایستگاه

های نکارود و تجن کنند که به ترتیب در رودخانهزگو میبا موردمطالعهها کادمیوم و روی آلودگی متوسط تا آلودگی فوق شدید را در ایستگاه

درصد  73و  18، 18، 30های کبالت، سرب، منگنز و نیکل به ترتیب در عنصر شدسنگین مشاهده  فلزاتی شدگ یغن. در بررسی اند شده مشاهده

دهند و شدگی فوق شدید را نشان میغنی موردمطالعهها درصد ایستگاه 30و  844های کادمیوم و روی در ی و عنصرجزئشدگی ها، غنیایستگاه

ها در هریک شدگی عنصرشدگی است. بررسی مقدار میانگین شاخص غنیها دارای مقدارهای بدون غنیدرصد از ایستگاه 65تنها عنصر مس در 

شدگی در رودخانه تجن( را غنی نیانگیمینه منگنز )بیش رازیغ به موردمطالعههای ی تمامی عنصرشدگ یغنترین دهد بیشمی از رودخانه نشان

 رودخانه نکارود به خود اختصاص داده است.

در مطالعه حاضر، روند تغییر و مقدار میانگین این شاخص در بین چهار رودخانه  شده محاسبهچنین با توجه به شاخص بار آلودگی هم

های . در حقیقت نتایج حاکی از آلودگی رسوبات به عنصراست (88/8) تالار <( 60/8تجن ) < (19/8سیاهرود ) > (15/8نکارود ) صورت به

های طبیعی ی در مقایسه با فعالیتموردبررسسنگین به رسوبات چهار رود  فلزاتهای انسانی در انتشار تر فعالیتو اثرگذاری بیش موردمطالعه

 است. شده گزارش موردمطالعههای های فوق برای ایستگاهمقدار هر یک از شاخص 5. در جدول است

 

 .(1364) های مطالعه حاضرو ضریب بار آلودگی در ایستگاهشدگی، زمین انباشت های غنی: نتایج شاخص5جدول 

 رودخانه نام ایستگاهشماره 
 EF; Igeo هایشاخص

PLI 
Cu Pb Cd Ni Co Zn Mn 

8 

 نکارود

03/4; 84/9- 69/8; 94/8- 15/85; 11/8 36/4; 88/8- 84/8; 35/4- 11/55; 64/9 51/8; 08/8- 46/8 

8 74/8; 74/8- 58/89; 07/8 54/008; 03/70 74/8; 78/8- 98/9; 55/4- 99/10; 84/0 59/8; 76/8- 11/8 

9 33/4; 43/8- 96/9; 99/4- 97/81; 69/8 87/8; 60/8- 71/8; 77/4- 34/14; 80/0 68/8; 94/8- 79/8 

0 38/4; 01/8- 00/8; 46/4- 99/89; 96/8 04/8; 16/4- 48/8; 95/4- 16/03; 86/0 73/4; 16/8- 18/8 

 15/8 -56/8 ;91/8 41/0 ;60/76 -79/4 ;55/8 -53/8 ;98/8 16/86 ;48/885 -63/4 ;87/5 -46/8 ;44/8 میانگین در رودخانه نکارود
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 رودخانه نام ایستگاهشماره 
 EF; Igeo هایشاخص

PLI 
Cu Pb Cd Ni Co Zn Mn 

5 

 تجن

09/4; 87/9- 33/8; 35/4- 99/80; 11/8 30/4; 48/8- 88/8; 17/4- 05/03; 76/9 60/9; 40/4- 83/8 

7 61/4; 38/8- 95/8; 99/4- 78/803; 75/5 80/8; 85/8- 38/8; 79/4- 58/59; 86/0 06/8; 44/8- 89/8 

6 13/4; 44/8- 58/9; 48/4- 53/81; 96/8 89/8; 75/8- 94/8; 79/4- 89/68; 98/0 61/8; 44/8- 68/8 

1 13/4; 49/8- 58/8; 58/4- 11/81; 96/8 88/8; 56/8- 94/8; 77/4- 78/64; 86/0 08/8; 95/8- 56/8 

 64/8 -15/4 ;84/8 88/0 ;81/78 -64/4 ;87/8 -01/8 ;89/8 46/9 ;95/54 -05/4 ;74/8 -89/8 ;65/4 میانگین در رودخانه تجن

3 

 سیاهرود

47/8; 86/8- 64/8; 53/4- 04/89; 96/8 14/4; 71/8- 34/8; 00/4- 45/08; 31/9 84/8; 88/8- 76/8 

84 18/4; 90/8- 71/8; 98/4- 10/84; 96/8 11/4; 89/8- 03/8; 01/4- 43/81; 60/9 57/8; 95/8- 11/8 

88 44/8; 04/8- 84/8; 86/4- 18/88; 85/8 47/8; 98/8- 14/8; 55/4- 38/98; 78/9 14/8; 55/4- 66/8 

88 45/8; 86/8- 38/8; 98/4- 47/6; 57/8 43/8; 88/8- 68/8; 07/4- 51/98; 68/9 60/9; 70/4- 33/8 

 19/8 -30/4 ;45/8 67/9 ;08/99 -01/4 ;69/8 -99/8 ;37/4 88/8 ;61/84 -96/4 ;11/8 -94/8 ;31/4 میانگین در رودخانه سیاهرود

89 

 تالار

14/4;44/8- 34/8; 80/4- 58/3; 57/8 49/8; 78/8- 35/8; 68/4- 19/95; 06/9 08/8; 87/8- 08/8 

80 14/4; 63/8- 53/8; 14/4- 83/84; 11/8 44/8; 07/8- 53/8; 14/4- 83/4; 88/9- 75/4; 45/8- 77/4 

85 57/4; 47/8- 08/8; 68/4- 31/7; 57/8 11/4; 08/8- 50/8; 78/4- 98/94; 71/9 48/8; 88/8- 93/8 

87 38/4; 50/8- 66/8; 53/4- 37/5; 85/8 45/8; 95/8- 15/8; 59/4- 48/87; 86/9 07/8; 16/4- 09/8 

 88/8 -98/8 ;89/8 14/8 ;88/89 -77/4 ;69/8 -07/8 ;33/4 50/8 ;83/1 -57/4 ;38/8 -15/8 ;66/4 میانگین در رودخانه تالار

  

-های صورت گرفته دیگر بر اکوسیستم رودخانهو پژوهش موردمطالعههای سنگین در هر یک از رودخانه فلزاتغلظت میانگین  7در جدول 

صورت  بامطالعهسنگین رسوبات رودخانه نکارود در مطالعه حاضر  فلزاتاست. با توجه به این جدول مقایسه غلظت میانگین  شده گزارشای 

های سرب، کادمیوم، روی و آهن افزایش، مس و کبالت تغییر بسیار اندک و نشان داد عنصر 8930گرفته بر رسوبات رودخانه مذکور در سال 

های منتهی به دریای چنین مقایسه غلظت با رسوبات دیگر رودخانه(. هم8930است )مقصودی و همکاران،  لظت داشتهعنصر نیکل کاهش غ

)قشلاقی و  باشدمیهای سرب، روی و کادمیوم عنصرتر های بالاغلظت ومس، نیکل، کبالت و آهن های عنصر ترغلظت کم حاکی ازخزر 

 گرفته انجامهای (. مقایسه با پژوهش;Nasrabadi et al., 2010 Ghanbarpor et al., 2014 ؛8934؛ مغزی و همکاران، 8935رستمی، 

های تر مس، سرب و نیکل در مطالعه حاضر و غلظتهای کمغلظت کننده انیبهای سیاسی کشور ایران های خارج از مرزدیگر بر روی رودخانه

 (.Nguyen et al., 2016; Kim et al., 2011; Bilinski, 2008) است موردمطالعهی ها رودخانهتر کبالت، کادمیوم و روی در بیش

و  افتهی شیافزا( Ghanbarpor et al., 2014پیشین ) بامطالعهکادمیوم، کبالت، روی و آهن در مقایسه  فلزاتدر رودخانه تجن غلظت 

تر )مغزی و منتهی به دریای خزر، رودخانه تجن نیکل و کبالت کمهای دیگر تنها عنصر نیکل کاهش غلظت داشته است. در مقایسه با رودخانه

ی و خراط صادق؛ Nasrabadi et al., 2010) داشته استتری ( و تنها عنصر روی غلظت بیش8930؛ مقصودی و همکاران، 8934همکاران، 

های عنصر تر و غلظتهای دیگر کشور بالاخانههای روی، کبالت و کادمیوم در رودخانه تجن در مقایسه با رود(. غلظت عنصر8916کرباسی، 

 (.Nguyen et al., 2016; Kim et al., 2011; Bilinski, 2008است ) شده گزارشتر مس، سرب، نیکل و منگنز در آن کم

قشلاقی و  بامطالعهدر مقایسه  موردمطالعهی سنگین مس، سرب و نیکل در رسوبات رودخانه سیاهرود در محدوده فلزاتمیانگین غلظت 

است. در مقایسه با  افتهی شیافزاهای کادمیوم و روی در این رودخانه ( بر روی رودخانه مذکور نشان داد که تنها غلظت عنصر8935رستمی )

آهن و های روی، منگنز، سرب، کادمیوم و تر عنصرهای منتهی به دریای خزر، رودخانه سیاهرود )مطالعه حاضر( دارای غلظت بیشدیگر رودخانه

؛ مقصودی و همکاران، 8916ی و کرباسی، خراط صادق؛ Malvandi, 2017; Nasrabadi et al., 2010) استمس  تر عنصر غلظت کم

های ( بر روی رودخانه2011) Kim et al و Bilinski (2008)توسط  شده انجامی ها بامطالعهسنگین  فلزاتچنین مقایسه غلظت (. هم8930
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تر روی، منگنز و کادمیوم در مقایسه با های بیش تر مس، سرب، کبالت و آهن و غلظتهای کمکشور ایران حاکی از غلظتهای خارج از مرز

 .استرسوبات رودخانه سیاهرود 

های منتهی به دریای خزر و دیگر سنگین در رودخانه تالار در مقایسه با پژوهش دیگر محققین بر روی رودخانه فلزاتغلظت میانگین  

 روی دارای غلظت  تر و عنصری کمها غلظتدهد عنصرهای مس، سرب، نیکل در این رودخانه دارای ای نشان میی رودخانهها ستمیاکوس

 ;Nasrabadi et al., 2010؛ 8934؛ مغزی و همکاران، 8935رستمی،  ؛ قشلاقی و8930باشد )مقصودی و همکاران، تری میبیش

Ghanbarpor et al., 2014.) 

 .های مشابهبا سایر مطالعه (1364) سنگین در مطالعه حاضر فلزاتمیانگین  : مقایسه غلظت7جدول 

 مکان رود
 (%) و فلز آهن به درصد( ppm)گرم بر کیلوگرم سنگین به میلی فلزاتمقدار 

 منبع
Cu Pb Cd Ni Co Zn Mn Fe 

 مطالعه حاضر 15/8 87/090 19/8007 51/81 77/95 38/88 19/97 54/86 ایران نکارود

 مطالعه حاضر 48/8 44/654 77/8030 51/86 51/99 85/6 08/88 77/80 ایران تجن

 مطالعه حاضر 34/8 54/8438 44/8356 99/84 65/04 44/8 85/89 08/86 ایران سیاهرود

 مطالعه حاضر 56/8 99/581 44/8845 44/81 41/96 99/8 51/84 38/81 ایران تالار

 Malvandi, 2017 96/8 81/817 71/98 63/1 93/88 - - - ایران گلزرین

 8935قشلاقی و رستمی،  - - 74/79 - 74/83 81/4 44/85 44/85 ایران سیاهرود

 8930مقصودی و همکاران،  67/4 - 65/980 44/81 85/848 54/8 44/88 65/88 ایران نکارود

 Ghanbarpor et al., 2014 78/0 - 7/68 44/85 84/39 84/4 - - ایران تجن

 8934مغزی و همکاران،  - - 98/69 16/98 79/06 6/3 31/83 35/83 ایران بابل رود

 Nasrabadi et al., 2010 84/8 - 94/96 48/57 41/88 51/05 47/56 54/83 ایران هراز

 8916ی و کرباسی، خراط صادق 05/8 588 44/51 - 44/09  74/88 44/96 ایران رود ریش

 Nguyen et al., 2016 67/9 44/147 44/886 - 44/91 95/4 44/77 44/19 ویتنام رود سرخ

 Kim et al., 2011 87/9 44/777 44/887 84/83 94/85 88/4 84/95 64/83 کره هان

 Bilinski, 2008 89/9 8844 41/949 64/85 91/03 85/8 97/55 11/08 اسلوونی سوا

 

 گیریبحث و نتیجه

 -های سیاسی کشور ایران سنگین در رسوبات چهار رودخانه مهم منتهی به دریای خزر در مرز فلزاتهای ناشی از پژوهش آلودگیدر این 

-در ایستگاه موردمطالعههای سنگین مس، کادمیوم، نیکل، منگنز و آهن در هریک از رودخانه فلزاتبررسی شد. بیشینه غلظت استان مازندران 

ها( مشاهده شد. غلظت عنصرهای کادمیوم، روی و سرب در های واقع در مصب رودخانهها )در مقایسه با ایستگاهرودخانه های واقع در امتداد

های مهم نشان داد بیشینه مقدار تر است و نتایج حاصل از شاخصهای میانگین رسوبات جهانی بیشبرداری از غلظتهای نمونهتر ایستگاهبیش

ترین ضریب چنین بیششدگی مربوط به عنصر کادمیوم است. همزیستی، زمین انباشتگی و غنیخطر محیط لیپتانسضریب آلودگی، ضریب 

 است. شده مشاهدهزیستی و بار آلودگی در رودخانه نکارود آلودگی کل، ضریب پتانسیل کل خطر محیط

 موردمطالعههای های صورت گرفته در حوضه آبخیز رودخانهلیتتوان گفت فعاهای دیگر محققین میهای میدانی و مطالعهبا توجه به بازدید

های ها و فاضلابتر از کود و سموم مختلف شده است(، تخلیه مستقیم زبالهی متراکم )منجر به استفاده بیشباغدارکه شامل کشاورزی و 

ها و حضور های ناشی از دپو و استخراج آنگیو آلود سنگ زغالهای چوب و کاغذ، نساجی و صنعت سیمان، معادن مسکونی، حضور کارخانه
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دارند  موردمطالعههای که سهم بسزایی در آلایندگی رودخانه استهای ها از عمده عاملترکیبات نفتی در بستر رودخانه دهنده انتقالهای لوله

(. با توجه به 8930؛ مصطفوی، 8915ران، ؛ سعیدی و همکا8930؛ دریواسی و همکاران، 8935؛ قشلاقی و رستمی، 8930)مقصودی و همکاران، 

روی،  فلزاتویژه سنگین در مطالعه حاضر به فلزاتبرخی از  کننده نگرانهای در این ناحیه و غلظت کننده آلودهحضور منابع متعدد و متنوع 

های فوق و در بخش زنده اکوسیستمتر ها باید در مقیاس وسیع، پژوهشتر گستردههای گیری از بروز مشکلمنظور پیشکادمیوم و سرب، به

 تری انجام بپذیرد.تر و چالش کمبا انسجام بیش موردمطالعهای انجام و تداوم داشته باشد تا مدیریت و کنترل آلودگی در منطقه دوره صورت به
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