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 In order to study the concentration of heavy metals in important rivers in the 

southern part of the Caspian Sea, samples were collected in three upstream 

points, estuary and depth of 1 to 10 m of the sea, a surface sediment sample and 

a core sample. Granulation analysis, organic matter assay, and determination of 

heavy metal concentrations were performed on each sample. The highest 

concentrations of iron (45000 ppm), aluminum (74000 ppm), chromium (142.78 

ppm), cobalt (33.67 ppm) and lead (56.70 ppm) in Ramsar, arsenic (18.45 ppm) 

and Zinc (110.3 ppm) was observed in Gorganrood river, nickel (60 ppm) in 

Qarahsu river and copper (52.63 ppm) in Sefidrood. Moreover, the lowest 

concentration of elements in the core of Gorgan Bay (K5) and a depth of 85 cm 

with an approximate age of 1400 years was obtained, which was used as the 

baseline reference. Based on the contamination degree (Cd) index, three rivers 

of Babolrood, Cheshmeh Kileh and Sardabroud were classified in the range of 

moderate contamination and Gorganrood, Qarahsoo, Tajan, Ramsar and 

Sefidrood rivers were classified in the area of significant contamination. Based 

on the modified contamination degree index (mCd), all rivers were in the range 

of low to medium contamination degree, and pollution load index (PLI) was in 

the range of more than 1 (slightly polluted to polluted) at most stations. In terms 

of ecological risk index (RI), rivers were in the low-risk range. Enrichment 

index (EF) in sediments of estuarine sections showed that the rivers are 

probably enriched by various factors such as geology, climatic conditions, and 

human factors having moderate to severe pollution. 
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Introduction 

Geochemical studies of sediments of aquatic 

bodies such as rivers, estuaries and beaches can 

be an effective step to find the origin and 

distribution pattern of sediments and associated 

elements as a result of environmental assessment 

of pollutants in coastal areas. Rivers are one of 

the most important sources of dissolved and 

suspended metals in coastal water. River 

sediments are one of the most important areas for 

measuring and monitoring the pollution of 

aquatic ecosystems; because sediments not only 

play an important role in the transport of 

pollutants, they are also potential sources of 

pollutants in aquatic ecosystems. 

Materials and Methods 

In this research, to study the geochemistry of 

important estuarine areas in the southern Caspian 

Sea basin, due to the importance of estuarine 

areas in terms of environment and fish farming 

and human activities, one core and 24 Surface 

sediment samples were collected from 8 rivers as 

Gorganrood, Qarasu, Tajan, Babolrood, 

Sardabroud, Safarod, Cheshmeh Kileh, Sefidrud, 

in three points (upstream, river mouth up to 10 

meters depth). Grain size analysis, organic matter 

content and heavy metal concentration were 

calculated and analyzed on each sample. 

Table 1 Concentration of heavy elements (ppm) in surface sediments 
Sample As Co Cr Cu Ni Pb Zn Fe Al  

Gor-1 6.76 11.2 39 13.5 28.2 14.3 80.5 24300 27000 

Gor-2 18.45 19.5 86 35.4 59.1 22.4 110.3 27400 65000 

Gor-3 14.6 15.3 48.5 9.5 20.4 21.6 36.6 34000 20000 

GH-01 7.8 26.0 65.0 34.0 60.0 14.0 90.0 38100 32000 

GH-02 8.2 26.0 63.0 47.0 59.0 16.1 99.0 26400 31000 

Gh-03 11.8 19.2 52.0 31.2 50.4 18.3 72.1 31900 22000 

Tajan-1 4.6 21.2 63.2 33.8 49.5 25.4 79.9 14700 42000 

Tajan-2 3.7 24.6 81.8 34.5 47.6 29.3 78.6 11700 62000 

Tajan-3 3.1 25.1 84.2 32.8 48.9 31.3 78.5 12800 59000 

Babol-1 2.1 11.6 34.2 22.8 19.2 33.7 65.2 8200 19000 

Babol-2 2.3 11.0 35.0 24.0 18.0 24.2 56.0 17700 14000 

Babol-3 2.3 14.0 34.0 32.0 28.0 27.3 64.0 29000 23000 

SD-01 2.3 10.9 29.0 14.2 25.5 28.2 47.0 13100 13000 

SD-02 2.8 14.0 37.0 18.1 32.2 29.4 64.0 8100 17000 

SD-03 2.2 10.2 29.0 12.3 22.6 23.8 43.0 9200 11000 

CH-01 2.4 11.0 38.0 16.4 26.6 25.5 57.0 22200 12000 

CH-02 2.2 9.6 37.0 15.0 26.3 26.1 51.0 20500 11000 

Ch-03 .3 10.2 38.3 17.2 25.7 24.7 52.2 41400 13000 

Ram-1 2.4 18.0 42.0 31.0 48.0 28.3 72.0 41600 54000 

Ram-2 3.0 32.7 142.8 31.4 47.9 25.2 87.8 45000 61000 

Ram-3 2.2 25.8 88.0 48.2 55.3 56.7 96.2 21900 74000 

Sf-1 2.3 10.0 31.0 32.1 28.3 15.4 49.0 27900 70000 

SF-2 2.1 26.4 81.0 48.2 47.9 19.1 73.9 19800 60000 

Sf-3 2.2 24.9 86.5 52.6 58.6 24.0 89.6 24800 60000 

Mean 4.76 17.85 56.90 28.63 38.88 25.18 70.56 23800 36300 

Max 18.45 32.67 142.78 52.62 60.00 56.70 110.30 45000 74000 

Min 9.60 9.60 29.00 9.47 18.00 14.00 36.59 8100 11000 

Mean in Crust 1.8 25 100 55 75 13 70 50000 81000 

Mean in Shale 13 19 90 45 68 20 95 47200 80000 

Core sample 2.96 11.60 53.01 14.33 27.43 20.85 41.60 22500 31300 

Results 

According to grain size analysis, the mean of 

gravel, sand, silt and clay was 3.59, 52.46, 41.48 

and 2.27%, respectively, indicating that the 

predominant sediment load in river beds is 

generally sand. The highest concentrations of 

iron (45000 ppm), aluminum (74000 ppm), 

chromium (142.78 ppm), cobalt (33.67 ppm) and 

lead (56.70 ppm) in Ramsar River (Safarood), 
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arsenic (18.45 ppm) and zinc (110.3 ppm) were 

observed in Gorganrood river, nickel (60 ppm) in 

Qarahsoo river and copper (52.63 ppm) in 

Sefidrood (Table 1). Moreover, the lowest 

concentration of elements in the Gorgan Bay 

core (K5) at depth 85 cm with an approximate 

age of 1400 years was obtained, which was used 

as a baseline reference. Based on different 

pollution indicators, the contamination degree 

(Cd), Babolrud, Cheshmeh Kileh and Sardabrud 

were in the range of moderate contamination and 

in the Gorganrud, Qarah Su, Tajan, Ramsar and 

Sefidrud were in the range of significant 

contamination. According to the modified 

contamination degree (mCd) index, all rivers 

were classified in the range of low to medium 

degree of contamination, and pollution load 

index (PLI) in most stations showed in the range 

of more than 1 (slightly polluted to polluted), but 

ecological risk (RI) was still in the low-risk 

range. The enrichment factor (EF) in the 

sediments of the estuarine sections showed that 

the rivers are probably enriched. 

Conclusion 

One of the factors for the enrichment of these 

elements can be the geology of the region. The 

eastern parts of the Caspian Sea include the 

Gorgan metamorphic complex and due to the 

igneous nature of these set, contains a large 

concentration of heavy metals. In addition, 

another origin of the source rock in this part 

includes fine materials, especially shale, which 

has a relatively high ability to absorb heavy 

metals effects to the presence of clay minerals. 

Likewise in the central and western parts, 

ultramafic rocks contain large amounts of iron, 

chromium, nickel, cobalt and manganese, which 

are eroded by the hot and humid climate of these 

areas. According to the sediment quality 

guidelines of Canada and the United States, it 

was observed that the amount of these elements 

in the sediments of the region is less than 

dangerous and harmful but continuous 

monitoring of pollution is essential for future 

decisions and decision-making.  
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 پژوهشی  لهمقا

 بخش جنوبی مهم  هایرودخانه در رسوبات مصبی سنگین فلزات  غلظت بررسی 

 خزر  دریای

 2کاظم درویش بسطامی و* 1حسین باقری

 ، پژوهشگاه ملی اقیانوس شناسی و علوم جوی، تهران، ایران پژوهشکده علوم دریاییمربی پژوهشی، 1
 تهران، ایران  پژوهشگاه ملی اقیانوس شناسی و علوم جوی،  ، پژوهشکده علوم دریاییکارشناس پژوهشی،  2

 

 اطلاعات مقاله 

  

 چکیده 

   [28/02/1400]    تاریخ دریافت: 

 [  13/04/1400]تاریخ بازنگری:   

 [13/04/1400]تاریخ پذیرش:       

 

 

بخش جنوبی دریای خزر   مهم یهارودخانه در   سنگین فلزات منظور بررسی غلظتبه  پژوهش این در

نقطه  عمق    در سه  و  مغزه   ،دریا  m  10  تا  1بالادست، مصب  نمونه  و یک  رسوب سطحی  نمونه 

  هانمونه بر روی    و تعیین غلظت فلزات سنگین  بندی، سنجش ماده آلی،یزهای دانه آنالبرداشت شد.  

  ppmکروم )  (،ppm74000)  ینیومآلوم(،  ppm45000آهن )ترین مقادیر غلظت  انجام گرفت. بیش

78/142  ،)( و  ppm  67/33کبالت   )( رامسر،  ppm  70/56سرب  رودخانه  در    ppm)  یکآرسن( 

مس  سو و  ( در رودخانه قرهppm  60)  یکلن( در رودخانه گرگانرود،  ppm  3/110)  یرو( و  45/18

(ppm  63/52در سفیدرود مشاهده گردید. همچنین کم )  ترین میزان تمرکز عناصر در مغزه خلیج

( عمق  K5گرگان  و   )cm  85  تقریبی سن  بهبه  سال  1400با  که  آمد  زمینه  دست  مقدار  عنوان 

در  شاستفاده   سردآبرود  و  کیله  چشمه  بابلرود،  رودخانه  سه  آلودگی   درجه  شاخص  اساس  بر  د. 

و  محدو متوسط  آلودگی  درجه  قره هارودخانه ده  گرگانرود،  در  ی  سفیدرود  و  رامسر  تجن،  سو، 

قابل آلودگی  رده محدوده  بردشدنبندی  توجه  اصلاح مبنای .  آلودگی  درجه  )شاخص  (،  dmCشده 

(  PLIگی )دلوآ  ربا  ند و ضریبشتتا متوسط قرار دا  در محدوده درجه آلودگی پایین  هارودخانه همه  

. به لحاظ سلامت  نشان داد )کمی آلوده تا آلوده( را  1تر از  در محدوده بیش  هاایستگاه تر  در بیش

قرار    هارودخانه (  RI)  شناسیبوم ریسک  کم  محدوده  غنییمدر  شاخص  )گیرند.  در  EFشدگی   )

یر عوامل مختلف از جمله  تأثتحت    احتمالاًی فوق  هارودخانه ی نشان داد  ا دهانهی  هابخش رسوبات  

منطقه، شرایط آب زمین  انسانی غنی  شناسی  عوامل  و  تا شدید    اندشده وهوایی  متوسط  آلودگی  و 

 . دارند

 :  های کلیدیواژه 

 ی آلودگ

 رودخانه 

 رسوب 

 دریای خزر 
         نویسنده مسئول:*
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تواند گام مؤثری برای یافتن  یمها سواحل،  ، مصبهارودخانه

همراه   عناصر  و  رسوبات  پراکنش  الگوی  و  در    هاآنمنشأ  و 

محیط ارزیابی  وضعیت  نتیجه  نواحی  یندهآلازیستی  در  ها 

باشد   بستر .  (Shajan 2001)ساحلی  در  واقع  رسوبات 

وهادریاچه،  هارودخانه دریاها  بازگوکننده  اقیانوس  ،  ها، 
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 Ahdy and)  هستندناحیه    شناسی و آلودگی تاریخچه زمین 

Khaled 2009; Sarkar 2002.)    در فلزات سنگین موجود 

نظیر تغییر شرایط اکسیداسیون   شرایط خاص  رسوبات تحت

احیا،   ...    هایفعالیتو  و  از فاز جامد وارد    توانندمیمیکروبی 

  یابند غذایی راه    فاز محلول )آب( شوند و در نهایت به زنجیره

(Karbassi 2005).  رودخانه در  عناصر  و  فلزات  ها  منشأ 

سنگمی هوازدگی  )حاصل  طبیعی  انسانتواند  یا  و  زاد  ها( 

( (.  Bastami et al. 2018; De Mora et al. 2004باشد 

سر مثل  سمی،  فلزات  برخی  مورد  آرسنیک،  در  روی،  ب، 

انسان  سلنیوم کروم، منشأ  مولیبدن  محیطو  در  های زاد 

می غالب  )ساحلی  یونی    (.Sinderman 2005باشد  مقاومت 

می باعث  دریا  آب  سطحی بالای  جذب  که  عناصری  شود 

 .Herve et alشوند )اند، در آب دریا رها  های رسی شدهکانی 

بنابراین2010 اارودخانهرسوبات    ،(.  یکی  مسیرهای ی  ز 

آبی    سازگانبومو نظارت بر آلودگی    منظور سنجشبهمناسب  

نه یم رسوبات  چراکه  انتقال  باشند؛  در  بسزایی  نقش  تنها 

ها در  یندهآلاها دارند، بلکه ازجمله منابع بالقوه ثانویه  یندهآلا

به  سازگانبوم نیز   .Duodu et al) آیندیمحساب  آبی 

 غلظت بررسی در زمینه شدهانجام هایپژوهش . نتایج.(2017

شرقی   رودخانه چهار رسوبات در سنگین فلزات بخش  مهم 

 که داد نشان  ( تالار و سیاهرود تجن، نکارود، (خزر   دریای

به  فلزات غلظت میانگین تغییر روند  <آهن صورتسنگین 

  کادمیوم  > کبالت > مس > سرب >نیکل > منگنز> روی

( است  درAbadi et al. 2019بوده  پژوهشی  در   رسوبات (. 

 فلزات غلظت تغییر روند گلستان  استان  زرین گل رودخانه

 > سلنیوم > منیزیم > آلومینیوم > آهن صورتبه سنگین

آمد   دستبه نقره > کبالت >نیکل > آرسنیک > روی > کروم

 ،1( EF)  شدگیغنی یهاشاخص میانگین مقدار ترینبیش و

 عنصر به متعلق انباشتگی زمین و 2( CD)  آلودگی درجه

 بار ضریب  و کل آلودگی درجه مقدار بود، و آرسنیک سلنیوم 

 کنندهنگران  سطح از ترکم ها ایستگاه مجموع برای 3آلودگی

)حاصل    در همچنین  .(Malvandi et al. 2017شد 

 در  .Ghanbarpour et al  (2013) که توسط دیگر پژوهشی

 غلظت گرفت، صورت  تجن رودخانه آبخیز حوضه  رسوبات

 > نیکل > کروم > آهن > آلومینیوم روند از فلزات سنگین

 پیروی کادمیوم > قلع > سزیم > آرسنیک > کبالت > روی

 
1Enrichment Factor 
2Contamination Degree 
3Pollution Load Index 

فلزات غلظت و  کردند  نیکل و کروم آهن، کبالت، میانگین 

د زمین پوسته جهانی میانگین غلظت از تربیش  ربود. 

  .Maghsoudi et alنکا   رودخانه رسوبات در دیگر یامطالعه

 آهن صورتبه  را سنگین  فلزات غلظت کاهش روند (،2015)

 کبالت > سرب  > مس > نیکل > وانادیوم > کروم > روی  >

عناصر کردند گزارش نقره > کادمیوم  > قلع >  نقره، و 

 عنصرهای و شدید  بسیار شدگی غنی دارای قلع و  کادمیوم

 انباشتگی زمین ها مقادیرایستگاه تمامی در  کادمیوم و نقره

فلزات   نشان را شدید بسیار تا شدید غلظت  همچنین  دادند 

سنگین در رسوبات رودخانه گرگانرود موردبررسی قرار گرفت 

بخش   در  سنگین  فلزات  میزان  بیشینه  گردید  مشخص  و 

و میزان غلظت آرسنیک و    اند افتهیتمرکزمصبی این رودخانه  

نگران  سطح  در  )به  کنندهروی  آمد   .Bagheri et alدست 

به2015 راستا  این  در  مناطق  (.  ژئوشیمیایی  بررسی  منظور 

مصبی مهم حوزه جنوبی دریای خزر، با توجه به اهمیت این  

بوم، تولیدمثل ماهیان استخوانی دریای ها از نظر زیستیطمح

و   انسانییتفعالخزر  های  ،  های  آنالیز  با  تا  گردید  سعی 

احتمالی مشخص   های  آلودگی  منشا  و  اصلی  عوامل  مختلف 

یزهای مختلف نتایج حاصله با  آنالدر نهایت پس از    گردیده و

 د. شی جهانی مقایسه استانداردها

 کار مواد و روش -2
 منطقه موردمطالعه  -1-2

آستارا در منطقه موردمطالعه در بخش جنوبی دریای خزر از  

الیه شرقی قرار قلی در منتهیالیه غربی تا خلیج حسینمنتهی

که   است  و  رودخانه  8گرفته  مهم  خطوط  هابخشی  از  یی 

شامل   3  یساحل را  گیلان  و  مازندران  گلستان،  استان 

زمینیم ساختارهای  دارای  و  گردد.  های  یژگیوشناسی 

تأثیر عواملی چون زمین  غالباًخاصی است که   ناسی،  شتحت 

جریان و  امواج  فیزیکوها،  رژیم  وضعیت  حوضه،  آب    -تراز 

شکل )  اندگرفتهشیمیایی آب و نوع فرآیندهای زیستی شکل  

زمین1 لحاظ  به  شیست(.  گرگان،  شناسی،  ی  هاسنگهای 

ماسوله،   شرق  آثار  یتگراندگرگونی  لاهیجان،  های 

متعدد،  یتفعال آتشفشانی  و  هاسنگ های  مافیک  آذرین  ی 

ی اپهنه ی مرکزی و غربی منطقه در  هابخشرامافیک در  اولت

 Darvishzadeh. )اندگرفته رشت قرار    –به نام زون گرگان  

وهوای حاکم بر منطقه، گرم و مرطوب  (. همچنین آب 2003

ای تا گرم و خشک و بیابانی متغیر است که متأثر از  یترانهمد

آن   طبیعی  عوارض  و  جغرافیایی  دلیل  یم موقعیت  به  باشد. 
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دریای خزر در عرض پایین جغرافیایی،  قرارگیری  نسبتاً  های 

را دریافت میمقدار قابل پرتوهای خورشیدی  از  کند،  توجهی 

در  کوهرشته  قفقاز  و  البرز  جنوبهابخشهای  غربی،  ی  و  ی 

بیاباناستپ  و  بخشها  در  دریا  ها  این  شرقی  و  شمالی  های 

موجب رفتار بسیار متفاوت فرایندهای جوی گردیده است که  

سیستممهم اثرترین  جوی  آبهای  بر  منطقه، گذار  وهوای 

شمالی   اطلس  نوسانات  و  آسیا  در  سیبری  پرفشار  سیستم 

 Terziev)باشند یمفشار ایسلند و پرفشار آزور( )ناشی از کم

بارش در طول سال )حدود  (1992 ( در mm  800. حداکثر 

میهابخش رخ  انزلی  ناحیه  در  و  منطقه  غربی  و  ی  با  دهد 

به می  حرکت  کاسته  بارش  میزان  از  شرق  شود  سمت 

 mmحدود  در گرگان و    450که این میزان به حدود  طوری به

 Lahijaniگردد )یمی شرقی کاسته  هابخشدر    195  -125

2003.) 

 
 ی اصلی بخش جنوبی دریای خزر هارودخانه ی سطحی و مغزه در سه بخش از  هانمونه های برداشت  یستگاه اموقعیت    -1شکل  

Fig. 1 Location of surface and core sampling stations in three parts of the main rivers in the southern part of the 

Caspian Sea 

 برداری عملیات نمونه  -2-2

شیلاتی  به و  اکولوژیکی  اهمیت  بخش  هارودخانهدلیل  ی 

ی مصبی، پس از بررسی عوامل  هادهانهجنوبی دریای خزر و  

از   یک  هر  موقعیت  و  از  هارودخانهمختلف  مهم    8،  رودخانه 

قره بابلرود،  )گرگانرود،  تجن،  چشمه سو،  صفارود،  سردآبرود، 

کیله و سفیدرود( در سه نقطه )بالادست، مصب و عمق حدود  

گردید.   m  10تا    1 برداشت  سطحی  رسوب  نمونه  دریا( 

یک به   همچنین  گرگان  خلیج  بستر  از  مغزه  وسیله نمونه 

وزنی  گیر  مغزه  )  1دستگاه  گردید  از 1شکل  برداشت  پس   .)

و  شبندی  بسته  ها نمونه برداشت   داده  ده  انتقال  آزمایشگاه  به 

به لازم  نمونهشد.  ایستگاه  هر  در  است  نقاط  ذکر  برداری، 

مکانی شد و تمام اطلاعات    ثبت  GPS  به کمک   شده برداشت 

مورد   نمونه  هانمونهدر  محل  و  و  مختصات  عمق،  برداری، 

 مشاهدات عینی از محل در دفترچه نوشته شد.

 
1Gravity corer 

 مطالعات آزمایشگاهی   -3-2
 ی آل ماده زان ی م ن ییتع و یندبدانه  -2-3-1

 هانمونههه بههازنمودن، پههس از هانمونهههبنههدی منظور دانهبههه

زیههر نمونههه برداشههت و در محلههول پراکنههده سههاز قههرار داده 

بنهههدی لیهههزری شهههد و سهههکس بهههه کمهههک دسهههتگاه دانه

(Horbia LA-950و الههک شههیکر دانه ) هانمونهههبنههدی 

(. همچنههین جهههت مشههخص 2شههکل ) مشههخص گردیههد

از روش سههوزاندن  (TOM)کهردن محتههوای کههل مهواد آلههی 

(LOIاسههتفاده شههد و درصههد مههاده آلههی بههرای ههه ) ر نمونههه

 gمنظهور مقهداری از ههر نمونهه )حهدود    بهدین  د،شهتعیین  

-hr 5مههدت ( را در داخههل یههک بوتههه چینههی ریختههه و بههه3

قههرار داده و پههس از تههوزین مجههدد  C ° 550در دمههای  4

 .Abernates et al)د شههدرصههد مههاده آلههی گههزارش 

1999.) 
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 ی مختلفهارودخانه میزان گراول، ماسه، سیلت و رس در    -2شکل  

Fig. 2 The amount of gravel, sand, silt and clay in different rivers 

 رسوبات   ییایمی ش لیتحل -2-3-2

شیمیایی به آزمایشگاه )نهوین شهیمیار( حلیل ها جهت تنمونه

 gمقهدار  ،هانمونههد. در آزمایشگاه، پهس از آسهیاب شارسال 

از کهه  و به بشر تفلونی    طور دقیق با ترازو توزیننمونه به  5/0

 بهود،  آب معمولی و سکس بها آب مقطهر شسهته شهده  با  قبل

ها مرطهوب نمونه  آب مقطر  . به کمک مقدار کمیانتقال یافت

در صهورت وجهود   تا در هنگام افزودن تیزاب سهلطانی  گردید

 .نمونه به بیرون جلوگیری شهود  پاشیدن  از  ترکیبات کربناتی

قسهههمت  3(سهههلطانی  یهههزابت ml 15سهههکس مقهههدار 

به بشهر اضهافه   (اسید  هیدروکلریدریک و یک قسمت نیتریک

قهرار  C° 200 یبهیتقر  دمای  درگرمکن  ها بر روی  نمونه  .شد

به نصف کاهش   تا انحلال انجام گیرد و حجم محلولشد  ده  دا

 mm 2 بهرای انحهلال کامهل .(Bastami et al. 2014) یابد

ازایهن پس .به نمونه اضهافه شهددوباره هیدروکلریدریک اسید 

قهرار  min 20 مهدت حهدودها در دمای اتاق بههمراحل نمونه

آب مقطر  mm 50 با  نمونه را در بالن ژاژه در پایانداده شد. 

سنج نشهری پلاسهمای جفهت طیفتوسط  و    هبه حجم رساند

(، غلظت ICP-OES; Varian 735 ES series) شده القایی

گیهری گردیهد. جههت ی، فرعی و کمیاب اندازهعنصر اصل  26

 حلیهلطور تصادفی مورد تها، یک نمونه بهتعیین صحت داده

 شیمیایی دوباره قرار گرفت.

 رسوبات  آلودگی ارزیابی هایشاخص  -4-2
 EF شاخص -1-4-2

مشخص از  جهت  رسوبات  در  انسانی  عوامل  سهم  کردن 

 Chen et)شود  یم   ( استفاده1صورت رابطه )به   EFشاخص  

al. 2010). 

(1                         )𝐸𝑓 = (
𝑀

𝐴𝑙
) 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒/ (

𝑀

𝐴𝑙
) 𝐶𝑟𝑢𝑠𝑡 

M sample    وM crust  در به فلزات  این  غلظت  ترتیب 

نیز فلزی است در اثر   Alباشند و  یمو پوسته زمین    ها نمونه 

به قرار  هوازدگی  رسوبات  در   EF<3مقدار  گیرد.  یمراحتی 

هوازدگی  دهندهنشان فرایند  و  طبیعی    EF>3و    عوامل 

غنی  دهندهنشان در  انتروپوژنیک  عوامل  این  سهم  شدگی 

متوسط،غنی  =EF  3-5باشد.  یمفلزات     =EF  5-10شدگی 

شدید،  غنی تا  متوسط  شدگی  غنی  =EF 10-25شدگی 

  EF>  50شدگی خیلی شدید و  غنی  =EF 10-25شدید و  

 باشد. یمایت شدید  نه شدگی بیغنی  دهندهنشان

 mCdو   Cf ، Cd ی هاشاخص -2-4-2

کردن از    Cfشاخص    نمونه  در  عنصر غلظت تقسیم 

 زمینه  نمونه در عنصر همان غلظت به (Cs)  شده برداشت 

(Cn  که از )( 2رابطه  )آلودگی میزان بیانگر و آیدی مدست  به 

) سنگین عناصر به رسوبات  Abrahim and Parkerاست 

2008). 

(2                                              )Cf = Cs/Cn     

رسوبات است   در  آلودگی وجود دهندهنشان ،باشد   1fC<  اگر

 وجود عنصری  آلودگی که است  معنی این به  Cf<1   گرا  و

 .ندارد

کلی  درجه موردمطالعه، هاییندهآلا آلودگی ضرایب مجموع

 آلودگی درجه آن به که کندیم بیان را رسوب آلودگی

گفته  Hakanson 1980) هاکنسون  صورت به  که  شودیم( 

 . است (3رابطه )

(3                                               )𝐶𝑑 = ∑ 𝐶𝑓  8
𝑖=1 
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 درجهه شهاخص در کهه هایییتمحهدود وجهود خهاطر بهه

بههود کههه در  شههدهارائه 1980توسههط هاکانسههون  آلههودگی

( ارائههه mCd) 1شههدهدرجههه آلههودگی اصلاح 2005سههال 

 شاخص ن هیهها. (Abrahim and Parker 2008) شههد

 بیان می شود.   (4رابطه ) صورتبه

(4                                        )𝑚𝐶𝑑 = ∑ 𝐶𝑓/𝑛  𝑛
𝑖=1 

 رابطههه .اسههت Cf موردبررسههی پارامترهههای تعههداد n ،کههه

 تعهداد متنهوعی  بتهوان  تها  سهازدمهی  فراهم  را  امکان  این(  4)

و  موردبررسهههی محهههدودیت بهههدون را سهههنگین فلهههزات از

 سههطح بنههدی( درجه2( و )1قههرار داد. جههدول ) مطالعههه

نشههان را  mCdشههاخص  مبنههای بههر رسههوبات آلههودگی

 د.ندهیم

 Cdو    Cf مبنای بر هاکنسون  بندیرده   -1جدول  
Table1 Hackson classification based on Cf and Cd 

Cd Cf Sediment 

Contamination Quality 

Cd≤6 Cf≤1.5 Low 

6≤ Cd≤12 1≤ Cf≤3 Moderate 

12≤ Cd≤24 3≤ Cf≤6 Significant 

Cd≥24 Cf≥6 High 

 

شاخص   مبنای بر  رسوبات آلودگی سطح بندی. درجه 2جدول  

 شده اصلاح درجه آلودگی  
Table 2. Sediment pollution level based on Degree of 

contamination (mCd)  

Classification Sediment contamination 

< 1.5 dmC very low 

< 2 d1.5 < mC Low 

< 4 d2 < mC Moderate 

< 8 d4 < mC High 

< 16 d8 < mC Very high 

< 32 d16 < mC Extremely high 

>32d mC  Ultra-high 

   .شودیم محاسبه (5رابطه )از  PLIشاخص 

(5                     )PLI = Cf1×Cf2×Cf3×… Cfn)1/n 

 که ستا ینا دهندهنشهههههههههان ،باشد 1 به یکدنز PLI گرا

و   مینهز  غلظت  به  یکدنز  سنگین  اتفلز  غلظت  یا  ربا

 بسور که ستا ینا دهندهنشههههههههههان ،باشد 1از  بیش گرا

 .(Adamo et al. 2005)  باشدیم دهلوآ

 
1Modified Contamination Degree 

 شناسیبوم ریسک شاخص -3-4-2

)بومکهیسر  اخصهش  نهاکانسو در    Er )2شناسی    ل اهسرا 

آ  هههمطالع   ایجهه نت  براساس  دی یلاههم  1980   گی دوههلروی 

در  ادیتعد  سطحی  توباههسر  ئه ارا  سوئد  رکشو  هاییاچهاز 

 . است (6رابطه ) صورتبه شاخص ن  هی. ادکر

(6              )Er = Tr×Cf               𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟𝑚
𝑖=1 

، مقدار ریسک Erکل و    شناسیبوم  کهیسرشاخص    RIکه،  

و    شناسیبوم فلزات  از  از    Trهریک  هریک  سمیت  میزان 

-شده از سوی هاکانسون است که بهفلزات( محاسبهعناصر )

مس، فلزات  برای  آرسنیک:  کروم، سرب،  ترتیب  و  روی 

-بومریسک  ،  >150RIاساس اگر  ینبرا  باشد. یم  10،1،2،5،5

 RI >300ریسک متوسط،    RI >300 >150کم،    شناسی

طبقه  <600RIاگر  و    600< زیاد  گردد  یمبندی  ریسک 

(Hakanson 1980 .) 

 تحلیل آماری   -5-2

نمودار و  جداول  آماری  رسم  پردازش  و  اکسل  محیط  در  ها 

از نرمداده  گرفت.صورت    SPSS (V. 17)افزار  ها با استفاده 

جمع از  ثبت  پس  و  آن  ، هادادهآوری  بودن  نرمال  با  ابتدا  ها 

کولموگراف آزمون  از  آنالیز -استفاده  شد.  بررسی  اسمیرنف 

بههادادهواریانس   از  دستی  با  یستگاهاآمده  مختلف  های 

One-way ANOVA  .تعیین گردید 

 و بحث ها  یافته -3
از  هاسنگترکیب شیمیایی   به فرآیندهایی  ی رسوبی وابسته 

، شرایط هوازدگی، تکتونیک و تغییرات  منشأ قبیل نوع سنگ  

رسوبات    منشأ (. تحلیل  (Chen et al. 2010باشد  یماقلیمی  

رسوب  تاریخچه  بازسازی  این  به  و  کرد  خواهد  کمک  گذاری 

وهوا و ، آبمنشأ شامل فاصله و جهت، اندازه و وسعت منطقه  

منطقه  هاسنگنوع   رسوبی   .Bastami et al)  باشد یم ی 

برای  ژئوشیمی  .(2014 همچنین   شرایط   تعیین  عنصری 

از   محیط آن  بازسازی  و  و    ایویژه  اهمیت  دیرینه  با  دارد 

و    دیرینه  یهاطیمح  خصوصیات  توانروابط آن می  از  استفاده

(. از  Hamzeh et al. 2015داد )  اقلیم آن را موردبررسی قرار

جنوبی    8از    شدهبرداشتنمونه    24 بخش  مهم  رودخانه 

خزر،   )  6دریای  سیلتی  ماسه  )نمونه(  و  zSرخساره   )6  

سیلت   )اماسهرخساره  ماسه  sZ  ،)5ی    ی لگراوگلی  رخساره 

(gmS  ،)4  کمی با  گلی  ماسه   mS  ،2(g)گراول  رخساره 
 

2Ecological risk 

  باقری و درویشی بسطامی، 1401
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و   گراولی  ماسه  )  1رخساره  گلی  شامل  Mرخساره  را   )

، میانگین میزان گراول، ماسه، اساسبراین(.  3جدول)  شوندیم

به و رس  -به  %27/2و    48/41،  46/52،  59/3ترتیب  سیلت 

نشان   که  آمد  بستر    دهد یمدست  در  غالب  رسوبی  بار 

) یمماسه    عموماً  هارودخانه در   عموماًگراول  .  (2شکل  باشد 

بیشهاستگاهیا جریانی  انرژی  به  توجه  با  بالادست  در  ی  تر 

در   هارودخانهبالادست   گراول  مقدار  بیشینه  شد.  دیده 

بالادست   )ایستگاه  )Babol-1بابلرود  آن  %18/3(  کمینه  و   )

قرههارودخانهدر   و  گرگانرود  )ی  گردید.  %0سو  مشاهده   )

سفیدرودبیش دهانه  ایستگاه  در  ماسه  میزان  (  Sf-2)  ترین 

مقدار  %(    51/83) کمینه  رامسر   (%54/2)   آنو  ایستگاه  در 

((Ram-3( سیلت  مقدار  بیشینه  این   (02/92%،  در  نیز 

( در  Ram-3ایستگاه  آن  مقدار  کمینه  و  چشمه   ایستگاه ( 

( بالادستCH-1کیله  سرانجام به  (% 75/8)  (  و  آمد  دست 

قره دهانه  ایستگاه  در  رس  مقدار  )بیشینه         ( GH-2سو 

بالادست  %7/91) ایستگاه  در  آن  مقدار  کمینه  و  سردابرود  ( 

(SD-1( )2/%0( مشاهده شد ) 3جدول  .) 

 ی مختلف هاستگاه یا( بر اساس  %رسوب )برحسب    میانگین حداقل و حداکثر پارامترهایمقادیر    -3جدول  
Table 3 Mean values of minimum and maximum sediment parameters (%) based on different stations 

Rivers Station Gravel Sand Silt Clay Tom Facies 

Gorganrud 

Gor-1 0 55.43 40.47 4.1 4.31 zS 

Gor-2 0 46.01 51.67 2.32 3.87 sZ 

Gor-3 0 36.35 61.94 1.71 21.63 sZ 

Qrasu 

GH-01 0 38.36 60.25 1.39 7.61 sZ 

GH-02 0 9.75 82.34 7.91 8.05 sZ 

Gh-03 0 10.57 86.4 3.03 9.54 sZ 

Tajan 

Tajan-1 15.3 70.67 13.68 0.35 4.72 gmS 

Tajan-2 9.90 65.3 20.6 4.17 7.92 gmS 

Tajan-3 0 17.78 79.71 2.48 9.54 sZ 

Babolrud 

Babol-1 18.3 55.2 26.2 0.3 3.32 gmS 

Babol-2 0 55.4 40.2 4.2 4.21 zS 

Babol-3  57.8 38.7 3.2 4.732 zS 

Sardabrud 

SD-01 12.94 77.5 8.9 0.2 1.37 gS 

SD-02 5.6 74.8 18.9 0.6 2.58 gmS 

SD-03 0 68.5 30.1 1.2 5.35 zS 

Cheshmeh 

Kileh 

CH-01 12.75 77.36 8.75 0.96 6.22 gS 

CH-02 6.57 72.74 19.8 0.7 5.58 gmS 

Ch-03 0.3 58.71 38.65 2.14 11.84 (g)mS 

Ramsar 

Ram-1 4.55 73.31 21.2 0.67 6.16 (g)mS 

Ram-2 2.44 65.78 30.53 1.14 7.24 (g)mS 

Ram-3 0 2.54 92.02 5.37 8.91 M 

Sefidrud 

Sf-1 0.2 71.25 28.24 0.31 4.93 (g)mS 

SF-2 0 83.51 13.3 3.18 9.37 zS 

Sf-3 0 14.31 82.87 2.82 8.87 sZ 

Mean - 3.59 52.46 41.48 2.27 6.99 - 

Max - 18.3 83.51 92.02 7.91 21.63 - 

Min - 0 2.54 8.75 0.2 1.37 - 

قدرت  به به  توجه  با  گیلان  و  مازندران  استان  در  طورکلی 

آبی   کم  ها رودخانهجریانات  ریز  ذرات  استان  تجمع  در  و  تر 

کم   قدرت  به  توجه  با  و  هارودخانهگلستان  سیلتی  رسوبات   ،

  99/6. همچنین میانگین میزان ماده آلی  بودگلی غالب شده  

ترتیب در  ترین میزان آن بهترین و کمبیش  دست آمد وبه  %

( بالادستGor-3گرگانرود  آبرود  سرد  و   )  (SD-1به دست  ( 

نتایج غلظت فلزات سنگین مشخص    (.2شکل  آمد ) براساس 

ترین مقادیر غلظت کروم، کبالت، سرب ترتیب بیشگردید، به

ر رودخانه رامسر )صفارود(، آرسنیک در گرگانرود  و وانادیم د

ترین  که کمسو مشاهده گردید درحالیو روی در رودخانه قره

کیله،  چشمه  در  کبالت  فلزات،  غلظت  میانگین  مقادیر 

آرسنیک در سفیدرود، مس، کروم و روی در سردآبرود، نیکل  
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قره در  سرب  و  بابلرود  بهدر  آمدسو  مقدار ترین  بیش  . دست 

( آرسنیک  فلزات  ) mg/kg45/18 غلظت  روی  و   )mg/kg 

)(،  Gor-2( در دهانه گرگانرود )3/110 (  mg/kg  6/52مس 

بخش   سفیدرود  )Sf-3)  یی ایدردر  نیکل   ،)mg/kg60  در  )

بالادستقره و  )(،  Gh-01)سو  کبالت  (،  mg/kg  7/56سرب 

(mg/kg  67/32( کروم  و   )mg/kg  8/142  در ی  هابخش( 

صف )ارود  مصبی  شد  Ram-3  و  Ram-2رامسر  مشاهده   )

غلظت  4جدول  ) تغییرات  بررسی  است جهت  به ذکر  (. لازم 

این عناصر نسبت به مقدار زمینه از مقادیر غلظت نمونه مغزه  

K5  عمق حدود     cm  85  از  سن  عنوان  به   Cal  1400با 

( گردید  استفاده  زمینه  تا  Bagheri et al. 2019غلظت   )

 (. 4عناصر مشخص گردد )جدول تغییرات غلظت 

 ی رسوب سطحیهانمونه( در  ppmغلظت عناصر سنگین )  -4جدول  
Table 4 Concentration of heavy elements (ppm) in surface sediments 

Sample As Co Cr Cu Ni Pb Zn Fe Al  

Gor-1 6.76 11.2 39 13.5 28.2 14.3 80.5 24300 27000 

Gor-2 18.45 19.5 86 35.4 59.1 22.4 110.3 27400 65000 

Gor-3 14.6 15.3 48.5 9.5 20.4 21.6 36.6 34000 20000 

GH-01 7.8 26.0 65.0 34.0 60.0 14.0 90.0 38100 32000 

GH-02 8.2 26.0 63.0 47.0 59.0 16.1 99.0 26400 31000 

Gh-03 11.8 19.2 52.0 31.2 50.4 18.3 72.1 31900 22000 

Tajan-1 4.6 21.2 63.2 33.8 49.5 25.4 79.9 14700 42000 

Tajan-2 3.7 24.6 81.8 34.5 47.6 29.3 78.6 11700 62000 

Tajan-3 3.1 25.1 84.2 32.8 48.9 31.3 78.5 12800 59000 

Babol-1 2.1 11.6 34.2 22.8 19.2 33.7 65.2 8200 19000 

Babol-2 2.3 11.0 35.0 24.0 18.0 24.2 56.0 17700 14000 

Babol-3 2.3 14.0 34.0 32.0 28.0 27.3 64.0 29000 23000 

SD-01 2.3 10.9 29.0 14.2 25.5 28.2 47.0 13100 13000 

SD-02 2.8 14.0 37.0 18.1 32.2 29.4 64.0 8100 17000 

SD-03 2.2 10.2 29.0 12.3 22.6 23.8 43.0 9200 11000 

CH-01 2.4 11.0 38.0 16.4 26.6 25.5 57.0 22200 12000 

CH-02 2.2 9.6 37.0 15.0 26.3 26.1 51.0 20500 11000 

Ch-03 .3 10.2 38.3 17.2 25.7 24.7 52.2 41400 13000 

Ram-1 2.4 18.0 42.0 31.0 48.0 28.3 72.0 41600 54000 

Ram-2 3.0 32.7 142.8 31.4 47.9 25.2 87.8 45000 61000 

Ram-3 2.2 25.8 88.0 48.2 55.3 56.7 96.2 21900 74000 

Sf-1 2.3 10.0 31.0 32.1 28.3 15.4 49.0 27900 70000 

SF-2 2.1 26.4 81.0 48.2 47.9 19.1 73.9 19800 60000 

Sf-3 2.2 24.9 86.5 52.6 58.6 24.0 89.6 24800 60000 

Mean 4.76 17.85 56.90 28.63 38.88 25.18 70.56 23800 36300 

Max 18.45 32.67 142.78 52.62 60.00 56.70 110.30 45000 74000 

Min 9.60 9.60 29.00 9.47 18.00 14.00 36.59 8100 11000 

Mean in Crust 1.8 25 100 55 75 13 70 50000 81000 

Mean in Shale 13 19 90 45 68 20 95 47200 80000 

Core sample 2.96 11.60 53.01 14.33 27.43 20.85 41.60 22500 31300 

جهت  روش   Efشاخص    و طبیعی منشأ  تفکیک  مناسبی 

ضریب (Sutherland 2000)  است آلودگی زادانسان این   . 

مقدار یک عنصر خاص در غلظتی بیش از غلظت    ه دهندنشان

  1حدود    EFمورد انتظار آن از یک منشأ طبیعی است. مقدار  

مینشان رسوب  در  عنصر  طبیعی  منبع  میزان دهنده  و  باشد 

از   فعالیت  5/1بیش  مانند  عوامل  دیگر  نقش  های  بیانگر 

 Zhang etاست )انسانی در تغییرات غلظت عنصر در نمونه  

al. 2009  )شود که منشأ آلومینیم یک  اغلب چنین فرض می

پوسته  منشأ  به  صرفاً  تیتانیم،  نمونه،  آهن،  است.  مربوط  ای 

گزینه نیز  اسکاندیم  و  عناصر  سیلیسیم،  برای  منطقی  های 

ای هستند. با توجه به غلظت عناصر در  جزئی با منشأ پوسته 

عمقی   فعالیت  شدهبرداشتهنمونه  از  انسانی،  دور  ضریب  های 

Ef    براین گردید.  محاسبه  موردمطالعه  عناصر  اساس برای 

سو  های گرگانرود و قرهآرسنیک در رودخانه  شد کهمشاهده  
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ها در حد طبیعی  شدگی شدید و در سایر رودخانهدارای غنی

نمونه در  کروم  عنصر  رودخانهاست.  اکثر  حد  های  در  ها 

بیش داد.  نشان  غنیطبیعی  رترین  با  مرتبط  و  شدگی  امسر 

می رودخانه  که  بالادست  سه   Efباشد  تا  دو  از  بیش  به  آن 

آن   طبیعی  میزان  تمام  رسدیمبرابر  در  نیز  روی  عنصر   .

آن بین دو تا بیش از چهار    Efها دارای آلودگی است و  نمونه

اکثر   در  نیز  مس  و  کبالت  نیکل،  عناصر  بود.  متغیر  برابر 

 .  (3)شکل  ها دارای آلودگی نشان دادند نمونه
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 های مختلف سرب و روی در رودخانه  -مس و نیکل، و د  -کروم و کبالت، ج  -آرسنیک، ب  -الف  :شدگیشاخص غنی  -3شکل  

Fig. 3 Enrichment Factor of: a) As, b) Co and Cr, c) Cu and Ni, and d) Pb and Zn in different rivers 

عوامل   از  عناصر  غنییکی  این  شناسی  زمین  تواندیمشدگی 

باشد.   مجموعه  هابخشمنطقه  شامل  خزر  دریای  شرقی  ی 

باشد که با توجه به های گرگان( میشیستگرگان )  یدگرگون

سنگ   از  مهمی  بخش  در  بازیک  آذرین  این    منشأماهیت 

آن در  زیاد  مقدار  به  سنگین  عناصر  دگرگونی،  ها  مجموعه 

ب دارند.  سنگ  هوجود  از  دیگری  بخش  رسوبات   منشأ علاوه، 

به  ریزدانه  مواد  شامل  بخش  به این  که  است  شیل  خصوص 

وجود   جذب  هایکانعلت  در  بالایی  نسبتاً  توانایی  رسی  ی 

ی مرکزی و غربی  هابخشعناصر سنگین دارند. همچنین در  

ی الترامافیک حاوی مقادیر زیادی از عناصر آهن،  هاسنگ نیز  

کبال نیکل،  تحت  کروم،  که  هستند  منگنز  و  شرایط  تأثت  یر 

موجب  آب  و  یافته  فرسایش  منطقه  مرطوب  و  گرم  وهوایی 

 .(Daesslé 2009) گردندیم عناصر آزادسازی

آلومینیوم، آهن، روی،  ترین میزان همبستگی بین عناصر بیش

. کبالت، مس، نیکل و  ت آمد، کروم، مس به دسکبالت  مس، 

داری نشان دادند. مس و روی  روی با سیلت همبستگی معنی

دار و بقیه فلزات با سیلت و  با رس همبستگی مثبت و معنی

داشتند )جدول   مثبت  آهن،  5رس همبستگی  با  آلی  ماده   .)

روی و سرب همبستگی منفی نشان داد. همبستگی فلزات با  

نشان آلی  ماده  و  رس  نسیلت،  )ذرات دهنده  مواد  این  قش 

 ینهمچن  .باشدیم   ها آنرس، سیلت و ماده آلی( در جابجایی  

کروم،   مس،  کبالت،  سنگین  عناصر  با  آلومینیوم  همبستگی 

به دلیل جذب این عناصر توسط    احتمالاًسرب و روی و نیکل  

با عناصر سنگین  کانی  باشد. همبستگی آهن  بوده  های رسی 

توسط  به  تواندیم عناصر  این  جذب  دلیل 

رسد جذب  اکسی/هیدروکسیدهای آهن باشد. البته به نظر می
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کانی توسط  عناصر  نیز  این  )کلریت(  آهن  حاوی  رسی   حائز اهمیت باشد. های 

 بندی تلف و دانه همبستگی عناصر مخ  -5جدول  
Table 5 Correlation of different elements and grain size 

 Fe AL As Co Cr Cu Ni Pb Zn V Sand Silt Clay 

AL .749**             

As .224 .044            

Co .770** .677** .140           

Cr .683** .706** .153 .901**          

Cu .758** .744** -.013 .763** .611**         

Ni .859** .678** .294 .855** .711** .815**        

Pb -.056 .220 -.352 .111 .171 .142 .025       

Zn .863** .617** .308 .750** .696** .741** .871** .095      

V .604** .756** .032 .657** .814** .590** .457* .323 .597**     

Sand -.325 -.235 -.380 -.440* -.326 -.475* -.506* -.186 -.490* -.253    

Silt .344 .259 .403 .432* .331 .464* .500* .114 .462* .244 .983**   

Clay .320 .193 .177 .383 .253 .501* .372 .052 .488* .245 -.610** .598**  

Tom -.101 .082 .358 .268 .234 .041 .090 -.049 -.125 .017 -.417* .458* .215 

 
 ی اصلی در فضای چرخان هامؤلفه نمودار    -4شکل  

Fig. 4 Component plot in rotated space 

عناصههر نیکههل، کبالههت،  د،شههمشههاهده  (4)مطههابق شههکل 

ی هانمونههههوانهههادیم، مهههس، سهههرب و روی در تمهههامی 

بهههها آهههههن و آلومینیههههوم  هارودخانهههههاز  شههههدهبرداشت

 مؤلفهههدار نشههان دادنههد و در مثبههت و معنههی همبسههتگی

یکسههان و رفتههار  منشههأ دهنده قههرار گرفتنههد کههه نشههان یههک

. آرسههنیک و ماسههه همبسههتگی باشههدیمیکسههان در محههیط 

(. دلیهل 3و    2ی  هامؤلفهه)  داشهتندمنفی بها بیشهتر عناصهر  

خههواص ژئوشههیمیایی متفههاوت آرسههنیک  توانههدیمایههن امههر 

فلز آرسههنیک باشههد. شههبهبهها دیگههر عناصههر موردمطالعههه 

هههای آبههی تولیههد آنیههون بههرخلاف دیگههر عناصههر در محههیط

اسههت  پههذیرترهههای دریههایی انحلالکنههد و در محههیطمههی

(Faure 1992)،  میهههزان غلظهههت طبیعهههی آرسهههنیک در

منطقههه شههرقی خههزر نسههبتاس زیههاد اسههت. بنههابراین بههه نظههر 

تههههرین منبههههع آرسههههنیک در محههههدوده مهم رسههههدیم

موردمطالعههه فرآینههدهای طبیعههی اسههت تهها آلههودگی انسههانی 

بها توجهه بهه  (.Bagheri et al. 2015شهود )مشهاهده مهی

فههراهم بههودن کلیههه شههرایط اقلیمههی و سههاختاری جهههت 

ی ههههاخاکههههوازدگی اجهههزای مختلهههف ایهههن مجموعهههه، 

منطقههه از پتانسههیل بههالایی جهههت داشههتن عناصههر فلههزی 

حضهور ایهن عناصهر در رسهوبات طبیعی برخهوردار هسهتند.  

بالادسههت منطقههه و انتقههال رسههوبات حاصههل از فرسههایش 
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 ها در محیط باشد.آنشههدگی عامههل غنی توانههدیمسههازندها در منطقههه توسههط 

 رودخانه   8از    شدهبرداشت ی رسوبی  هانمونه مقادیر شاخص آلودگی در    -5جدول  
Table 5 Pollution index of the sediment samples taken from rivers studied 

با    -2-3 آلودگی  میزان  کیفیت استانداردهامقایسه  ی 

 رسوب  

رسوبات  در  انتخابی  عناصر  برخی  غلظت  تغییرات  میزان 

تحقیقات استانداردهابا    شدهبرداشت  و  رسوب  کیفیت  ی 

از گردیدهمشابه در نقاط مختلف با یکدیگر مقایسه   اند. یکی 

های  پرکاربردترین راهنماهای کیفیت رسوب در پایش محیط

( آمریکا  رسوب  کیفیت  راهنمای  است  NOAAدریایی،   )

(Long et al. 1995)  در راهنمای کیفیت رسوب .NOAA 

بیان شده است که  آلودگی فلزات در رسوبات  برای  دو خطر 

کم  ERLصورت  به که  جوامع  حدی  بر  را  مضر  اثر  ترین 

حدی که اثرات مضر شدیدی بر    SELبیولوژیک در بر دارد و  

ارائهمحیط دارد،  بر  در  بیولوژیک  جوامع  و  است.زیست   شده 

فلزات    در آلودگی  برای  سطح  دو  نیز  کانادا  راهنمای 

بهمطرح که  و    TELصورت  شده  آستانه(  )حدی    PEL)حد 

اثرات زیان  به بیان می  شود(،آور میکه موجب  با توجه  شود. 

مشاهده   موارد  رسوبات  یم این  در  عناصر  این  میزان  گردد 

یی در  هابخشمنطقه کمتر از حد خطرناک و مضر است و در  

(. همچنین با  7جدول  )  یردگیم محدوده بین دو راهنما قرار  

سنگین   فلزات  میزان  با  هارودخانهمقایسه  جنوبی  بخش  ی 

نشان   برخ یم ولگا  غلظت  ولگا  دهد  در  عناصر  این  از  ی 

ی سرخ، سوا هارودخانهتر است اما در مقایسه با  مراتب بیشبه

و هان میزان غلظت برخی عناصر مانند کبالت کروم و نیکل و  

بابیش  عموماًتا حدودی سرب   است.  بازدیدهای   به توجه تر 

شناسی منطقه در کنار های زمینویژگی گفت توانمی میدانی

Cf Cd mCd PLI RI 

ST As Co Cr Cu Ni Pb Zn     

Gor-1 2.28 0.97 0.74 0.94 1.03 1.21 1.94 9.11 1.30 1.20 35.08 

Gor-2 2.28 0.97 0.74 0.94 1.03 1.21 1.94 9.11 1.30 1.20 35.08 

Gor-3 6.23 1.70 1.62 2.47 2.15 1.90 2.65 18.73 2.68 2.39 87.42 

GH-01 4.93 1.33 0.91 0.66 0.74 1.83 0.88 11.29 1.61 1.25 63.60 

GH-02 2.64 2.26 1.23 2.37 2.19 1.19 2.16 14.03 2.00 1.92 46.60 

Gh-03 2.77 2.26 1.19 3.28 2.15 1.36 2.38 15.39 2.20 2.07 53.30 

Tajan-1 3.99 1.67 0.98 2.18 1.84 1.55 1.73 13.94 1.99 1.83 60.47 

Tajan-2 1.55 1.84 1.19 2.36 1.80 2.15 1.92 12.83 1.83 1.79 40.48 

Tajan-3 1.25 2.14 1.54 2.41 1.73 2.48 1.89 13.44 1.92 1.87 40.02 

Babol-1 1.05 2.18 1.59 2.29 1.78 2.66 1.89 13.43 1.92 1.84 38.36 

Babol-2 0.71 1.01 0.65 1.59 0.70 2.86 1.57 9.08 1.30 1.13 30.62 

Babol-3 0.78 0.96 0.66 1.67 0.66 2.05 1.35 8.12 1.16 1.06 27.72 

SD-01 0.78 1.22 0.64 2.23 1.02 2.31 1.54 9.74 1.39 1.25 31.79 

SD-02 0.78 0.95 0.55 0.99 0.93 2.39 1.13 7.72 1.10 1.00 25.84 

SD-03 0.95 1.22 0.70 1.26 1.17 2.49 1.54 9.33 1.33 1.24 29.63 

CH-01 0.74 0.89 0.55 0.86 0.82 2.02 1.03 6.91 0.99 0.91 22.90 

CH-02 0.81 0.96 0.72 1.14 0.97 2.16 1.37 8.13 1.16 1.09 26.07 

Ch-3 0.74 0.83 0.70 1.05 0.96 2.21 1.23 7.72 1.10 1.02 25.12 

Ram-1 0.79 0.89 0.72 1.20 0.94 2.09 1.25 7.88 1.13 1.06 25.78 

Ram-2 0.81 1.57 0.79 2.16 1.75 2.40 1.73 11.21 1.60 1.48 32.50 

Ram-3 1.02 2.84 2.69 2.19 1.74 2.14 2.11 14.74 2.11 2.01 37.20 

Sf-1 0.74 2.24 1.66 3.37 2.02 4.81 2.31 17.14 2.45 2.13 51.61 

SF-2 0.78 0.87 0.58 2.24 1.03 1.31 1.18 7.99 1.14 1.05 26.67 

Sf-3 0.71 2.29 1.53 3.36 1.75 1.61 1.78 13.03 1.86 1.70 35.06 
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 بسزایی سهم عواملی هسنتد که عمده انی ازهای انسفعالیت

ین با توجه بنابرا  دارند. موردمطالعه هایرودخانه آلایندگی در

به مناطق  این  اهمیت  نظر  هادهانهویژه  به  از  مصبی،  ی 

آن از  پیش  بایستی  آبزی  منابع  و  تهدیدی  گردشگری  به  که 

محیط سلامت  برای  تبدیل  جدی  منطقه  موجودات  و  زیست 

اقدامات   با  از  پ شوند،  صحیح  نظارت  و  مدیریت  یشگیرانه، 

 ها جلوگیری نمود.افزایش این آلاینده 

 ( ppm)  ی کیفیتاستانداردها با سایر مطالعات و    پژوهشمقایسه نتایج این    -7جدول  
Table 7 Comparison of the results of this research with other studies and quality standards (ppm) 

a ERL=Effect range low (NOAA).b ERM=Effect range medium (NOAA).c TEL= threshold effect levels. d 

PEL=Probable effects level (Environment Canada 

 گیرینتیجه  -4

پژوهش   این  در  یآلودگدر  سنگین  فلزات  از  ناشی  های 

بخش    8رسوبات   در  خزر  دریای  به  منتهی  مهم  رودخانه 

 : جنوبی دریای خزر بررسی شد و نتایج نشان داد که

 بیترتبه  نیسنگ  فلزات  غلظت   ریمقاد   ن یترشیب  -1

رودخانه   درسرب  <مس   <کبالت  <کروم  <آهن  <ومی نیآلوم

  در  کل ین  گرگانرود،  در  یرو  و  کیآرسن)صفارود(،    رامسر

 . د یگرد مشاهده درودیسف در مس  و سوقره

و   ومینیغلظت فلزات آهن، آلوم  نیانگیم  ر یمقاد  نیترکم  -2 

مس،    درود،یدر سف  کیآرسن  له،یکبالت در رودخانه چشمه ک

رو واناد   یکروم،  ن  میو  بابلرود و سرب   کلیدر سردآبرود،  در 

قره گرددر  مشاهده  همچندی سو  کم  نیترشیب  نی.   نیترو 

آل  ریمقاد قره  بیترتبه  یماده  رودخانه  سردآبرود در  و  سو 

Region Fe  Pb Cu Zn As Ni Co Cr Reference 

Gorganrud 3.17 19.43 19.47 75.80 13.27 35.90 15.33 57.83 This Study 

Qarasu 3.93 16.13 37.40 87.03 9.27 56.47 23.73 60.00 This Study 

Tajan 3.33 28.67 33.70 79.00 3.80 48.67 23.63 76.40 This Study 

Babolrud 2.67 28.40 26.27 61.73 2.23 21.73 12.20 34.40 This Study 

Sardabrud 2.33 27.13 14.87 51.33 2.43 26.77 11.70 31.67 This Study 

Cheshmeh 

Kileh 
2.13 25.43 16.20 53.40 2.30 26.20 10.27 37.77 This Study 

Ransar 4.27 36.73 36.87 85.33 2.53 50.40 25.50 90.93 This Study 

Sefidrud 3.60 19.50 44.30 70.83 2.20 44.93 20.43 66.17 This Study 

Gorgan Bay 
2.1-

7.3 
9.88-

43.8 
6.01- 

45.2 
23.8-

106 
2.89-

10.15 
8.78-

105.4 
5.37-

44.8 
15.3-

149.6 
Bagheri et al 

(2020) 
Southeast 

Caspian Sea 
5 

13 
 

9.09 
 

28 
 

4.11 
 

17.42 - - 
Bastami et al. 

(2014) 

Volga - 38 53 152 - 67 - 69 
Winkels etal, 

(1998) 

Red river 3.76 66 83 127 - 38 -  
Nguyen et al., 

2016 

Han 3.26 35.1 29.7 126 - 25.3 19.2  
Kim et al, 

2011 

Sova 3.13 55.3 42.8 303 - 49.38 15.7  Bilinski, 2008 

aERL - 46.7 34 150 8.2 21 - 81 
Long, etal 

(1995) 

bERM - 218 270 410 70 52 - 370 
Long, etal 

(1995) 

cTEL - 30.2 18.7 124 7.24 - - 52.3 ISQG 

dPEL - 112 108 271 41.6 - - 160 ISQG 
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وار  و  مشاهده آزمون  غلظت    نیب  طرفهکی  انسیبراساس 

رودخانه  در  آمار  یهافلزات  اختلاف   ی داریمعن  یمختلف 

 مشاهده شد. 

وهوایی در کنار عوامل انسانی از  شناسی و آبعوامل زمین  -3

های  شدگی رسوبات در رودخانهترین عوامل تمرکز و غنیمهم

 باشند. می الذکرفوق 

 این در کنندهآلوده  متنوع و متعدد منابع به حضور توجه با  -4

 در سنگین فلزات از برخی کنندهنگران هایغلظت نواحی،

و   سرب  روی، فلزات هویژبه حاضر مطالعه کبالت  آرسنیک، 

 تر،گسترده مشکلات بروز از  پیشگیری  منظور به کروم

بوم   زنده بخش در و تروسیع مقیاس در باید  هاپژوهش

به سازگان  تا باشد داشته تداوم و انجام ایدوره  صورتفوق 

 انسجام با موردمطالعه منطقه در آلودگی کنترل و مدیریت

 .بکذیرد انجام تریکم چالش و تربیش

 سپاسگزاری 
اقیانوساز   ملی  جوی  پژوهشگاه  علوم  و  دلیل بهشناسی 

 . نمایدمیحمایت مالی از این پژوهش تقدیر و تشکر 

 هاداده دسترسی به 
از طریق    هاداده نویسنده مسئول  از طرف  حسب درخواست، 

 .است ارسالایمیل قابل

 تضاد منافع نویسندگان 
منافعی   تضاد  دارند که هیچ  می  اعلام  مقاله  این  نویسندگان 

 . ندارند مقاله این انتشار یا  و  نویسندگی  در رابطه با
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