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decline in the biological activity of organisms 

and in some cases as a severe loss of aquatic life. 

Metal contamination in the water system is 

usually dissolved in water and remains 

suspended until eventual sedimentation or 

adsorption by living organisms. Studies show 

that heavy metal contamination negatively 

impacts the physiology, nutrition, growth, 

reproduction, and migration of living organisms. 

It also reduces the diversity of marine species, 

© Authors, Published by Environment and Water Engineering journal. This is an open-access 

article distributed under the CC BY (license http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

Introduction 

The rapid progress of urban planning and human 

activities such as industry, agriculture, and 

mining increase the contamination of aquatic 

ecosystems, especially rivers and lakes. Of these, 

heavy metals are the biggest threat which pour 

into lakes and oceans through contaminated 

waters. As the contamination enters the 

ecosystem, its effects can be observed as a severe 

 The purpose of the present study was to assess the concentration of Cd, As, 

Cu, and Zn metals in water and sediments of rivers in the west of 

Mazandaran province, Iran. The number of water and sediment samples was 

36 taken from four stations from April 2019 to March 2020 and analyzed 

with three replicates. Mean values of total environmental factors at the four 

stations during winter and summer seasons were as T=11.21-16.46 °C, 

salinity=3.58-6.47 g/l, pH=5.42-5.92, TDS=3.52-6.25 g/l, electrical 

conductivity=6.27-11.12 µmho/cm, nitrite=0.01-0.03 mg/l, and nitrate=1.37-

3 mg/l respectively. The quality of environmental factors was found within 

the normal range for water quality in Iran for different types of land use: 

agricultural, industrial, recreational, and hot-and cold-water fish farming. 

Mean values of total adsorption of cadmium, arsenic, copper, and zinc were 

0.25, 0.77, 11.44, and 11.02 mg/l respectively in water samples, and 0.2, 

3.83, 20.91, and 59.27 µg/g in sediment samples. The adsorption of all 

metals was higher at the beginning of the cultivation season compared with 

the non-cultivation season both in water and sediment samples. Safarood 

river was the most polluted of all rivers. The concentration of metals was 

higher than the permissible limit in water, but lower in sediments (except for 

copper and arsenic) in all four rivers. 

https://www.jewe.ir/article_136294.html?lang=en
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
mailto:ahmad.tavana@toniau.ac.ir
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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leading to the consumption of contaminated 

seafood and endangering the lives of living 

organisms.  

Environmental assessment and monitoring are 

required to determine the source and 

concentration of pollutants in aquatic 

environments. Water, sediments, and marine 

organisms are analyzed to determine the level of 

contamination. It is very important to calculate 

the level of heavy metal adsorption for the 

general health of the population and the 

protection of the marine environment. The 

present study aims to investigate the level of 

adsorption of heavy metals in water and 

sediments in the two seasons of growing and 

non-growing agricultural lands. The guidelines 

of the US National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA) and the Canadian 

Interim Sediment Quality Guidelines (ISQGs) 

were used to investigate the level of 

contamination in sediments and compare them 

with Iranian and global standards. 

Materials and Methods 

Regular sampling continued for one year from 

spring to winter in 2019, in two seasons of 

growing (summer) and non-growing (winter) of 

agricultural crops near the four rivers of Safarud, 

Shirud, Kazemrud, and Sardabrud in the cities of 

Ramsar, Tonekabon, Abbasabad, and Chalous in 

western Mazandaran Province in northern Iran. 

The seven factors of salinity, temperature, 

soluble materials, electrical conductivity, pH, 

nitrite (NO2-), and nitrate (NO3) were measured 

in each study station. The levels of cadmium, 

arsenic, copper, and zinc in the sediments and 

water were determined at each station by induced 

coupled plasma optical spectroscopy (ICP-OES), 

and the final concentrations of elements were 

reported in mg/kg drywt. The contamination 

index, geoaccumulation index, ecological risk, 

enrichment factor, and the potential ecological 

risk factors for all the metals were calculated. 

The level of contamination for all metals was 

also calculated. 

Table 1 Results of the main indicators of metal pollution in the sediments of the studied rivers and determining 

the level of pollution 
Pollution status Zn Cu As Cd River  

Low pollution 0.73 0.72 0.41 0.66 Safaroud River 

P
o

llu
tio

n
 

facto
r in

d
ex

 

 

Low pollution 0.59 0.33 0.37 0.66 Shiroud River 

Low pollution 0.59 0.43 0.24 0.66 Kazemroud River 

Low pollution 0.57 0.35 0.15 0.66 Sardabroud River 

Low pollution 0.63 0.50 0.45 0.83 Cultivation 

Uninfected 0.61 0.42 0.13 0.50 Non-cultivation 

Uninfected - 1.04 - 1.05 - 2.83 - 1.21 Safaroud River 

M
ü

ller 

accu
m

u
latio

n
 

g
ro

u
n
d
 

 

Uninfected - 1.34 - 2.2 - 2.6 - 1.21 Shiroud River 

Uninfected - 1.35 - 1.85 - 2.86 - 1.21 Kazemroud River 

Uninfected - 1.38 - 2.08 - 3.71 1.21 Sardabroud River 

Uninfected - 1.24 - 1.59 - 1.98 - 0.85 Cultivation 

Uninfected - 1.32 - 2 - 4.02 - 1.58 Non-cultivation 

Low risk 0.73 3.64 4.12 20 Safaroud River E
co

lo
g

ical 

risk
 in

d
ex

 

 

Low risk 0.59 1.67 3.73 20 Shiroud River 

Low risk 0.59 2.18 2.41 20 Kazemroud River 

Low risk 0.57 1.79 1.53 20 Sardabroud River 

Low risk 0.63 2.54 4.55 25 Cultivation 

Low enrichment 0.63 2.09 1.35 15 Non-cultivation 

Low enrichment 0.92 0.59 2.97 1 Safaroud River E
n

rich
m

en
t 

in
d

ex
 

 

Low enrichment 0.75 0.27 2.69 1 Shiroud River 

Low enrichment 0.75 0.35 1.74 1 Kazemroud River 

Low enrichment 0.73 0.29 1.10 1 Sardabroud River 

Low enrichment 0.80 0.41 3.28 1.25 Cultivation 

Low enrichment 0.77 0.34 0.97 0.75 Non-cultivation 

Non-toxicity 0.73 0.72 0.41 0.66 Safaroud River M
etal to

x
icity

 

assessm
en

t 

 

Non-toxicity 0.59 0.33 0.37 0.66 Shiroud River 

Non-toxicity 0.59 0.43 0.24 0.66 Kazemroud River 

Non-toxicity 0.57 0.35 0.15 0.66 Sardabroud River 

Non-toxicity 0.63 0.50 0.45 0.83 Cultivation 

Non-toxicity 0.61 0.42 0.13 0.50 Non-cultivation 

 Low pollution Low pollution Low pollution Low pollution Pollution rate index (Cd) 

 
very low very low very low very low 

Modified Pollution Index 

(mCd) 

 Low risk Low risk Low risk Low risk Environmental Risk Index (RI) 

 Non-toxicity Non-toxicity Non-toxicity Non-toxicity Total Toxicity Index (TU ∑) 
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Results 

Cd, As, Cu, and Zn had low levels of 

contamination. All four rivers also had low levels 

of contamination. All four river mouths were 

uncontaminated in terms of the level of 

geoaccumulation for all the metals. In terms of 

ecological risks, our findings revealed low levels 

of threat to the environment by all the toxic and 

non-toxic metals. As for enrichment factors, our 

findings showed no enrichment for all toxic and 

non-toxic metals (Table 1). The toxicity of all 

metals in rivers was less than 1 during the 

growing and non-growing seasons. The total 

toxicity level for all metals was less than 4, 

which indicates no toxicity in the rivers of 

western Mazandaran. In fact, these metals are 

naturally present in the soil, but agricultural 

activities and chemical fertilizers have led to the 

increasing accumulation of these metals in the 

sediment. In general, metals with enrichment 

power greater than 1 indicate the role of 

anthropogenic activities in the enrichment of 

these elements in the topsoil. Table (2) shows the 

results of the Pearson correlation to determine 

the relationship between environmental factors 

and the absorption of heavy elements. 

 

Table 2 Results of Pearson correlation to determine the relationship between environmental factors 

and the absorption of heavy elements 
 Temperature Salinity pH TDS Ec Nitrite Nitrate 

Temperature 1       

Salinity 0.083 1      

pH -0.404** 0.205 1     

TDS 0.075 0.999** 0.205 1    

EC 0.078 0.999** 0.205 0.999** 1   

Nitrite -0.427** -0.095 0.039 -0.096 -0.089 1  

Nitrate -0.505** -0.723** -0.029 -0.721** -0.724** 0.317** 1 

Water (Cd) 0.493** 0.315** -0.013 0.310** 0.306** -0.251* -0.289* 

Water (As) 0.611** 0.102 -0.395** 0.102 0.110 -0.280* -0.504** 

Water (Cu) 0.656** 0.484** -0.041 0.474** 0.473** -0.300* -0.534** 

Water (Zn) 0.703** 0.424** -0.269* 0.418** 0.421** -0.228 -0.564** 

Sediment (Cd) 0.882** 0.315** -0.453** 0.309** 0.312** -0.399** -0.630** 

Sediment (As) 0.287* 0.486** -0.300* 0.487** 0.486** -0.276* -0.544** 

Sediment (Cu) 0.246* 0.078 -0.205 0.081 0.080 0.142 -0.077 

Sediment (Zn) 0.082 0.134 -0.075 0.138 0.138 0.251* -0.075 
NS) Not significant. p˂0.01 **) Significant is 0.01 level. *) Significant is 0.05 level 

Conclusions 

The levels of heavy metals accumulation in the 

water were found to be higher than permissible 

levels according to global and Iranian standards. 

Only Cd, and As accumulation in the sediments 

was over the limit during the growing season. 

The adsorption of all metals increases in water 

and sediments with the onset of summer and the 

beginning of the growing season. Cd and Zn had 

the lowest and highest levels of adsorption in 

water and sediments, respectively. A major share 

of contaminating factors in the rivers studied 

pertain to land usage change in the river banks, 

direct discharge of residential, industrial, and 

recreational centers’ waste and sewage, asphalt 

factories, excessive sand production, effluent 

from fish and livestock farms, urban and rural 

sewage and runoffs, dry waste production by the 

tourism industry, and excessive use of 

agricultural fertilizers and pesticides. 

Data Availability 
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استان های غرب در مصب رودخانه ,Cd, As Cu, Znعناصر  ارزیابی آلودگی 

 مازندران

 2مسعود کیادلیریو  2، فرید غلامرضا فهیمی2آپتین راهنورد، *2، احمد توانا1سیداحمد حجازی 
 زیست، واحد تنکابن، دانشگاه آزاد اسلامی، تنکابن، ایران محیطگروه    ا،دانشجوی دکتر1
 زیست، واحد تنکابن، دانشگاه آزاد اسلامی، تنکابن، ایران محیط استادیار، گروه  2

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [10/04/1400]  ت:تاریخ دریاف

 [  12/06/1400]:  تاریخ بازنگری

 [ 19/60/1400]   تاریخ پذیرش: 

 

بررسی   هدف  با  پژوهش  عناصر  این  مسغلظت  و  روی  کادمیم،  و  در    آرسنیک،    رسوبات آب 

با  ایستگاه  4در  رسوبآب و نمونه  36 تعداد. های غرب استان مازندران انجام شدمصب رودخانه

تکرار   فاکتورهای    شدند.  آنالیز  و  یبردار نمونه   1398  اسفندماهتا    فروردیناز  سه  میانگین کل 

  g/l، شوری  C  21/11-  46/16°صورت دما  ترتیب به  تابستان به-محیطی در دو فصل زمستان

58/3-  47/6  ،pH  92/5-42/5  مواد محلول ،lg/  52/3-25/6  هدایت الکتریکی ،µmho/cm  

مقایسه  دست آمد. طی  به  mg/l  37/1-3و نیترات    mg/l  03/0-01/0، نیتریت  12/11  -27/6

آب کیفیت  استاندارد  با  محیطی  صنعتی،    فاکتورهای  کشاورزی،  کاربری  نوع  اساس  بر  ایران 

فلزات   جذب  کل  میزان  بود.  استاندارد  حد  در  سردآبی  و  گرمابی  ماهیان  پرورش  و  تفریحی 

؛ در رسوبات  mg/l  02/11و  44/11،  77/0،  25/0ترتیب  کادمیوم، آرسنیک، مس، روی در آب به

بود. با شروع فصل کشت میزان غلظت فلزات در    µg/g  27/59و    91/20،  83/3،  2/0ترتیب  به

تر بود.  ها آلودههای آب و رسوبات بسیار بالاتر بود. رودخانه صفارود نسبت به سایر رودخانهنمونه

  جز فلز تر از حد مجاز بوده ولی در رسوبات به رودخانه بیش 4های آب در هر  غلظت فلزات نمونه

 دست آمد.  تر از حد مجاز بهمس و آرسنیک در بقیه کم

 :  های کلیدیواژه 

 فلزات سنگین 

 سموم کشاورزی 

 رودخانه 

 مازندران 

 مصب 

    نویسنده مسئول:*

ahmad.tavana@toniau.ac.ir 

  

 

 مقدمه -1
ویژگی زیستگاهمطالعه  غیرزیستی  و  زیستی  آبی  های  های 

را فراهم    شناختیبومتر از ساختار  امکان شناخت بهتر و جامع

بیش  برایکه    کند.می بهرهتر،  شناخت  بهتر،  برداری  حفاظت 

گیرد میاستفاده قرار    های مدیریتی موردریزیپایدار و برنامه

(Kamaruzzaman et al. 2011توسعه .) شهرسازی، سریع 

 باعث کاویمعدن کشاورزی، صنایع،  مانند انسانی هایفعالیت

آبیبوم آلودگی افزایش  و هارودخانه خصوص  به سازگان 

از  ونشمی هادریاچه این آلایندهمهمد. فلزات سنگین  ها  ترین 

 در و  شده وارد هارودخانه به آلوده هایآب ازکه  هستند  

 .Keshavarzi et al)  رسندمی ها دریاچه  و  دریاها  به نهایت

 صورتساز به به بوم آلودگی ورود بدو از تأثیرات این(.  2018

موارد در و موجودات  زیستی فعالیت کاهش  تلفات  برخی 

توجه  شود. می ظاهر آبزیان، شدید  شهرهای نزدیکی به با 

 و معلق مواد پساب، حاوی که ایجریانات رودخانه ساحلی،

https://www.jewe.ir/article_136294.html
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
mailto:ahmad.tavana@toniau.ac.ir
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 عوامل از ناشی مکرر هایسیلاب بعضاً حاصل و بوده رسوبات

 و سموم جمله از آلاینده مواد از خود بسیاری هستند، طبیعی

در  شیمیایی کودهای  از حاصل مواد و خاك باقیمانده 

 دریا به را  شهرها و بزرگ کوچک صنایع هایآبزه شستشوی

سنگین تجمع سبب و کرده تخلیه -می رسوبات در عناصر 

می سنگین  فلزات  مختلف گردند.  ترکیبات  و  اجزاء  با  توانند 

مختلف  محیط فازهای  با  و  دهند  واکنش  آبی  های 

 Rajeshkumar andژئوشیمیایی در رسوبات ترکیب شوند )

Li 2018می رسوبات  همچنین  به(.  مؤثری  توانند  طور 

خطر فلزات سنگین از طریق عنوان یک مخزن ذخیره و بیبه

هم رسوب  و  هیدرولیز  سطحی،  جذب  در  فرآیندهای  زمان 

بهمحیط یا  آبی  منبع  های  یک  طی  عنوان  در  فلزات  تولید 

تغییر   مانند  محیط  وضیعت  تغییر  پتانسیل   pHفرآیند  یا 

 (. Wu et al. 2016داسیون و احیا محیط عمل کند )اکسی

 معلق و محلول صورتبه معمولاً آبی سیستم در آلودگی فلزی

جذب  زنده موجودات توسط و  شده نشینته نهایت در و بوده

 فلزات از ناشی که آلودگی  داد نشان مطالعات. نتیجه  شودمی

فیزیولوژی، بر منفی اثرات سنگین  رشد، تغذیه، سیستم 

 کاهش سبب و داشته زنده مهاجرت موجودات و تولیدمثل

دریاییگونه  تنوع نهایت و  شودمی های   غذای مصرف در 

 اندازدمی مخاطره به را زیستمندان  حیاتآلوده،   دریایی

(Ahmad et al. 2010در .) عناصر زیستی،  بخش مطالعات 

غیرسمی  گروه دو در سنگین و  سمی  بررسی   مورد عناصر 

آرسنیک نظیر سنگینعناصر    ؛ گیرندمی قرار و  که  کادمیوم 

شناخته  گونههیچ و  نداشته جانداران بدن در ایشدهنقش 

)  و  آیندمی شمار به غیرضروری هستند   .Gu et alسمی 

 عناصر جز و مس، روی نظیر عناصر  دیگر گروهی (.2015

و برای بدن مفید بوده ولی اگر از    شوندمی محسوب ضروری

  .(WHO 1989تواند خطرساز باشد )حد مجاز عبور کند می

 نیاز های آبیمحیط در هاآلاینده غلظت و منابع تعیین برای

که   طیمحی پایش و ارزیابی به  میزان سنجش  برایاست 

آنالیز آلودگی دریایی و  رسوبات آب، از   استفاده  موجودات 

ازمی جذب گیریاندازه رو  این  شود.  سنگین  عناصر میزان 

-محیط از حفاظت و عمومی سلامت وضعیت تعیین برای

دارد اهمیت دریایی زیست  .Veerasingam et al)  زیادی 

سنگین در   عناصر(. مطالعات زیادی بروی میزان جذب  2010

های ایران و خارج از کشور انجام شده  و رسوبات رودخانه  آب

طی   .Yari Moghadam et al  (2014)  مثالطور  است. به

رویمطالعه    آب  تأمین  برای  همدان آبشینه  رودخانه بر 

-فلزات سنگین را اندازه میزان آلودگی قابل شرب  آشامیدنی 

عناصر   که  کردند  پایینکادمیو مس، روی،گیری  حد  م  از  تر 

بود.  مجاز  حد  از  بالاتر  سرب  فلز  ولی  بوده     (2019)  مجاز 

Mortazavi et al.  شناسیبوم  خطر و حاد سمیت شاخص 

 رودخانه سزار لرستان  سنگین رسوبات فلزات آلودگی وضعیت

پایین مجازرا  حد  از  آنکه  کردند.   ارزیابی تر  فلز    برای حال 

قابل آلودگی  تا  متوسط  را  آلودگی  وضیعت  ملاحظه  نیکل 

کردند.  عناصر  نتایج    اعلام  آلودگی  کادمیوم،  ارزیابی  سنگین 

رسوبات   در  مس  و  امیرآبادسرب  توسط   بندر   مازندران 

(2017) Chegini Far et al.    غلظت میزان  که  داد  نشان 

استاندارد کیفیت رسوب آمریکا و کانادا بالاتر    فلز کادمیوم از

بود.  استاندارد  با  مطابق  نیز  فلزات  سایر  و   (2015)  بوده 

Bagheri and Azimi    ،سرب نیکل،  عناصر  بررسی  طی 

در   آرسنیک  و  کادمیوم  سیسنگانروی،   ، مازندران  سواحل 

 از استاندارد منطقه رسوبات در نیکل و کادمیوم فلزات غلظت

کمآمریکا   رسوب کیفیت در  از  و  تأثیرگذاری  حد  ترین 

تأثیرگذاری  آستانه  حد  از  کانادا  رسوب  کیفیت  استاندارد 

همچنین   تر از حد استاندارد بود.بقیه کم  تر بود. ولی دربیش

-Al (  2019)  به مطالعه  مطالعات خارج از کشور می توان  در

Edresy et al.    در سنگین  عناصر  جذب  سواحل میزان 

سرخ   یمن،دریای  محیط  در    .Ekpo et al  (2013)  جنوبی 

 نام برد.  نیجریه 2کراسدر رودخانه  1آکامکپا معدن 

مازندران   استان  تجن،  رودخانهدر  بابلرود،  مانند  بزرگی  های 

چشـمه سـردآبرود،  نکـارود،  هـراز،  شیرود، کیله،  سیاهرود، 

چالوسگلندرود،   چالکرود،  گرمابرود،  نسارود،  رود،  کاظمرود، 

مصرف در    ها برایاز آب این رودخانه  وجود دارد که  صفارود

-هـای کشـاورزی، صـنعت و آشـامیدن اسـتفاده مـی بخـش

مسـیر در  رودخانـه  شـود.  منـاطق    هـاایـن  و  شـهرها 

و   صــنایع  نیــز  و  کشــاورزی  اراضــی  مســکونی، 

وجود دارد که پساب    یــای پرورش ماهی متعددهحوضــچه

رودخانه  تومـی  هرکدام آب  کیفیت  بر  مخربی  اثرات  انـد 

   .(Mirzaei et al. 2014) گذاردی ببرجا
هـای مطابق شواهد موجـود روزانـه حجـم زیـادی از آلاینـده

ــلاب ــاب و فاض ــر روان ــی نظی ــهری، محیط ــای ش ــانگی، ه خ

ــنعتی،  ــموم ص ــاورزیس ــه کش ــع زبال ــیرابه دف ــدون  و ش ب

هـا گونه تصـفیه یـا بـا تصـفیه انـدك وارد ایـن رودخانـههیچ

ــن  .(Seyedasri and Tavana 2019) شــودمــی ورود ای

 
1Akamkpa 
2Cross 
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ــه  هاینــدهآلا ــه ضــمن تجمــع در رســوبات منطق ــه رودخان ب

هـای زیسـتی بـر گونـهمحـیطتوانـد باعـث ایجـاد خطـر  می

دیگـر برداشـت   سـوید. از  باشـنگیاهی و جـانوری رودخانـه  

ــاربری ــرب، کـ ــارف شـ ــرای مصـ ــه بـ ــای از آب رودخانـ هـ

ــی ــنعتی م ــهری و ص ــاورزی، ش ــدی کش ــدی ج ــد تهدی توان

ــی و  ــابراین بررس ــد. بن ــانی باش ــع انس ــلامت جوام ــرای س ب

ــر  ــمیت و خط ــابی س ــیطارزی ــتیمح ــت  زیس ــرغلظ  عناص

بـه مطالعـات انـدکی   آبـی بـا توجـه  سـازبومسنگین در این  

ــه در  ــات پای ــود اطلاع ــه و نب ــن ناحی ــه در ای ــورت گرفت ص

ــده ــایش آلاین ــزوم پ ــار ل ــای خصــوص وضــیعت آن در کن ه

رودخانه از اهمیـت بسـیار بـالایی برخـوردار اسـت. هـدف از 

 عناصــر ســنگینانجـام ایــن پـژوهش بررســی میــزان جـذب 

ــت  و در آب ــر کشـ ــت و غیـ ــل کشـ ــوبات در دو فصـ رسـ

باشــد. همچنـــین وضـــیعت رزی مـــیهـــای کشــاوزمــین

ــودگی رســوبات بــا اســتانداردهای جهــان و ایــران بــا  آل

ــتفاده ــوب اسـ ــت رسـ ــای کیفیـ ــای -1از دو راهنمـ راهنمـ

ــوب  ــت رس ــاکیفی ــت  2(NOAA) آمریک ــای کیفی و راهنم

 ه شد.مقایس  3(ISQGsرسوب کانادا )

 ها مواد و روش -2
 گیری زمان و مکان نمونه  -2-1

در  ، ســردآبرودد، کــاظم رودشــیرورودخانــه صــفارود،   چهــار

ــاد و چــالوس در غــرب شهرســتان رامســر، تنکــابن، عباس آب

ــت.  ــده اس ــع ش ــدران واق ــتان مازن ــهاس ــه یبردارنمون طور ب

ــه ــا زمســتان  Yr  1مــدت  مــنظم و ب ــار ت  1398 ســال از به

ــتان(در دو  ــت )زمس ــر کش ــتان( و غی ــت )تابس ــل کش  فص

-نمونـههمـین منظـور  شـد. بـهمحصولات کشـاورزی انجـام  

ــرداری از ــه(،  ب ــب )رودخان ــانی مص ــمت فوق ــب در قس مص

ــداد  ــا( تع ــایینی مصــب )دری ــه مصــب و قســمت پ  12دهان

کـه  تکـرار در نظـر گرفتـه شـد. 3ایستگاه و در هر ایسـتگاه 

ــداد  ــوع تعـ ــه آب 36در مجمـ ــوب  36 و نمونـ ــه رسـ نمونـ

برداری شــد. بــرای تعیــین طــول و عــري جغرافیــایی نمونــه

ا فـري خـط سـاحلی وسـیله متـر بـدر هر ایسـتگاه ابتـدا به

ــه مصــب(  ــه)دهان ــاایســتگاه هم ــتگاه ه    GPSتوســط دس

موقعیـت نقشـه  هـا ثبـت شـد.  موقعیت جغرافیـایی ایسـتگاه

 ( نشان داده شده است.1)ها در شکل تمام ایستگاه

 
1Sediment Quality Guide Lines 
2National Oceanic and Atmospheric Administration 
3Canadian interim marine sediment quality 

آنمونه  -2-2 برای  برداری  فاکتورهای ب  سنجش 

 فیزیکی و شیمیایی 

ایستگاه هر  وفاکتور    7تعداد    در  -اندازه  شیمیایی  فیزیکی 

فاکتور   شد.  )  محلول  موادو  دما  ،  شوریگیری    TDS)4کل 

فاکتور   ،Cond 3210 SET1 (WTW)  هدستگا  توسط

( الکتریکی  دستگاه  (ECهدایت   Euteoh  توسط 

instruments ECDO602k  ،  متغییرpH    وسیله دستگاه به  

pH 3110 SET2 (WTW)  3با    ایستگاه   در همان محیط  

 نیترات   و  (2NO-)  نیتریتگیری شد. ولی فاکتور  اندازه  تکرار

(-3NO )    در هر ایستگاه مقدارml  500     نمونه آب در ظروف

ریخپلی مرکز  اتیلن  آزمایشگاه  به  زدن  برچسب  از  پس  ته 

توسط  و  منتقل  تنکابن  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  تحقیقات 

گیری  اندازه  Colorimetre DR/890 M (HCAH)  دستگاه

 .  شد

 عناصرسنجش  ب برای  برداری رسوبات و آنمونه  -2-3

  سنگین

از  نمونه   منظوربه بستر  رسوبات   5گرب بردار  نمونهبرداری 

مجموع   در  شد.  از    36استفاده  رسوبی  رودخانه   4نمونه 

های پلاستیکی و در  . رسوبات در درون کیسهشدآوری  جمع 

به آزمایشگاه تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی واحد    C  4°دمای  

دمای در  آنالیز  زمان  تا  و  منتقل  فریزر    -C  20°  تنکابن  در 

( شدند   American Public Healthنگهداری 

2005 Association  .)همه آزمایشگاه،   در هانمونه در 

 mμ  هنمر الک از خشک و  hr  72  مدتبه  C  50-55° دمای

اتمیک   منظوربه شد.   داده عبور  63 دستگاه  به  نمونه  تزریق 

پودر نموده و   آرامیبه عقیق هاون در نمونه هر از  g  1  اپلاسم

با   هود  زیر  سلطانی    ml  7در  و  )تیزاب  غلیظ  اسید  نیتریک 

آزمایش مخلوط  درون لوله(  1به    3اسید به نسبت    کلریدریک

و   رویشده  داغ   بر  دمای    6صفحه    hr  1  مدتبه  C  95°در 

پسشد هضم   شدن  .  خنک  به   فلوراید  هیدروژن  ml  5  از 

در    NHClمحلول اضافه شد. محلول هضم شده با استفاده از  

آمادهشده و سپس نمونهرقیق   ml  50  ژوژهبالن   از  های  شده 

واتمن    .Karbassi et alعبور داده شدند )  42کاغذ صافی 

 بستر cm 20 عمق از  آب  سطح زیر از  آب  هاینمونه(. 2008

کاملاً    ml 100های فالکون آب در لوله هایگردید نمونه تهیه

 
4Total dissolved solids 
5Van Veen Grab 
6Hotplate 
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 به و  اسیدی شده  =pH 2اسید  نیتریک  استریل شده توسط  

آزمایشگاه  هانمونه سایر همراه ) منتقل به   Pandeyشدند 

and Pandey 2009  .) استفاده شیمیایی مواد و اسیدها همه  

 اضافه هابه نمونه بالا )مرك( درجه خلوص و کیفیت با شده

غلظت  اندازه  شدند. کادمیگیری  مس،  وعناصر  آرسنیک،  م، 

القایی  روش طیفاز    روی پلاسمای جفت شده  نوری  سنجی 

(ICP-OES)    اتمی از دستگاه نشر  استفاده   Arcosمدل  با 

EOP    آلمان کشور  نهایی  شد.    انجامساخت    عناصرغلظت 

خشک     mg/kgبرحسب  شد وزن   MOOPAM)  اعلام 

داده  (.2010 تحلیل  یکبرای  واریانس  آزمون  از  طرفه  ها 

ANOVA    و فاکتورهای محیطی  بین  رابطه  تعیین  و جهت 

پیرسون   آزمون همبستگی  از  عناصر سنگین  به کمک  جذب 

استفاده    %95در سطح اطمینان  (  20)نسخه     SPSSافزار  نرم

 گردید. 

 
 رودخانه غرب مازندران های مطالعاتی در  نمایی از نقشه ایستگاه  -1شکل  

Fig. 1 View of the map of study stations in the west of Mazandaran River 

 آلودگی   تعیین فاکتور  -4-2

 شاخص  از سنگین عناصر به رسوب آلایندگی تعیین منظوربه

آلودگی می  1( CF)  فاکتور  این  استفاده  اساس  بر  کنند. 

 خود طبیعی محیط به نسبت را عناصر توان مقدارمی  شاخص

این   تعیین را خاك آلودگی میزان و سنجید  شاخصکرد. 

برای1) هرابط طبق شد.  محاسبه موردبررسی عناصرتمام   ( 

 مقدار  backgroundCفلز و   هر غلظت نسبت  metalCه  رابطدر این  

از میانگین  مرجع آن می زمینه غلظت پژوهش  این  در  باشد. 

به  کادمیوم،  شیل  برای  که  شد  استفاده  مرجع  نمونه  عنوان 

به روی  و  مس   mg/kg  95  ،45،  13،  3/0ترتیب  آرسنیک، 

  (.Azimzadeh and Khademi 2013) بود

(1  )               
background

metal

C

C
CF metal =  

 تعیین درجه آلودگی  -2-5

های موردمطالعه، درجه مجموع ضرایب آلودگی آلایندهاصولاً  

بیان می را  آلودگی رسوب  به آن درجه آلودگیکلی   کند که 

(CD )2  اساس  هاکنسون گفته می بر  -به  ( 2)  رابطهشود که 

 (.  Hakanson 1980) آید دست می

 
1Contamination factor 
2Contamination Degree  

(2)         Cd = ∑ 𝐶𝐹𝑖4
𝑖=1 

هایی که در شاخص درجه آلودگی توسط  به خاطر محدودیت

بود.  هاکنسون   شده  ه  رابط Abrahimi  (2005  )ارائه 

را براساس شاخص درجه آلودگی ارائه نمود و   (3)شده  اصلاح 

اصلاح آلودگی  شاخص  را  این    3(mcd)  شدهآن  در  نامید. 

آلودگی،    CFه  رابط موردبررسی   nفاکتور  پارامترهای  تعداد 

 است.

(3)      mCd = 
∑ 𝐶𝐹𝑖4

𝑖=1

𝑛
 

 انباشتگی مولر زمین شاخص تعیین  -2-6

عناصر سنگین   آلودگی ارزیابی ژئوشیمیایی یکی از معیارهای

آلودگی خاك  منظور  بهو همچنین   فلزات   تخمین شدت  به 

است   4(geoI)مولر   انباشتگی از شاخص زمیناستفاده  سنگین  

 (. Muller 1969گردد )محاسبه می (4رابطه )که بر اساس 

(4)                = Log2 (
𝐶𝑛

1.5 𝐵𝑛
) Igeo 

غلظت فلز سنگین در    nCشاخص زمین انباشتگی،    Igeo  ،هک

عنصر    nBخاك،   غلظت  از  حاضر  مطالعه  در  زمینه  غلظت 

-. لازم به ذکر میاستفاده شدعنوان شاهد    همان منطقه به
 

3Modified degree of contamination 
4Integrated pollution index 
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احتمالی در با هدف کمینه کردن اثر تغییر    5/1باشد ضریب  

مشخص غلظت برای  مولر  است.  شده  منظور  زمینه  های 

 است. مشخص نموده رده 7نمودن سطح آلودگی 

 زیستی حیطم خطر   پتانسیل شاخص  تعیین  -2-7

ارزیابیبه به  خطر پتانسیل منظور  و خاك  رسوبات   آلودگی 

خاك فلزات سمیت محیط پتانسیل شاخص از هادر  -خطر 

)  1( RI)زیستی   گردید  استفاده   Hakansonهاکانسن 

های (. این شاخص بر اساس میزان سمیت فلزات روش1980

  برابر با  ترتیباصلاحی برای فلزات کادمیوم، آرسنیک، روی به

بر    RI  (. شاخصWang et al. 2013باشد )، می 1،  10،  30

   محاسبه گردید  (6( و ) 5های )رابطهاساس 

(5)                    RI = ∑ E𝑟
𝑖6

𝑖=1 

(6  )                 ir× T fi= C irE 
r،  شناسیخطر بومشاخص پتانسیل    riE  ،هک

iT   قاکتور سمیت

fفلز،  
iC  می آلودگی   Gurumoorthi and)  باشدفاکتور 

2016 Venkatachalapathy.)   

 شدگی  شاخص غنی  -8-2

)غنیشاخص   و    EF )2شدگی  است  واقعی  آلودگی  بیانگر 

ساخت و طبیعی عناصر در  تعیین منشأ انسانای برای  وسیله

فلزات    EFباشد. شاخص  رسوبات می غلظت  میزان  طریق  از 

پوسته  در  فلز  آن  میزان  بر  موردمطالعه  نمونه  رسوبات  در 

صنعت از  قبل  عناصر  اولیه  غلظت  یا  و  در  زمین  شدن  ی 

می محاسبه   .Chiu-Wen Chen et al)  گردد رسوبات 

2007.) 

 ارزیابی سمیت فلزات   -9-2

برای ارزیابی میزان سمیت فلزات سنگین در رسوبات شاخص  

حاد سمیت  شاخص    3پتانسیل  واقع  در  شد.  استفاده  فلزات 

می را  رسوب  حاد  سمیت  بهپتانسیل  مجموع  توان  صورت 

این شاخص واحد  برآورد نمود. در  ارزیابی و  واحدهای سمی 

( حد  به  TU )4سمی  مقدار  به  موردنظر  غلظت  نسبت  صورت 

-محاسبه می   ( 7)ه  رابطآن فلز مطابق با    5(PELاحتمال اثر )

کادمیوم، آرسنیک، مس و روی    برای فلزات  PELگردد. مقدار

 

2Enrichment Factor 
3Potential Acute Toxicity 
4Toxicity Unite 

5Probable Effect Level 

قابل  271،  108،  6/41،  21/4ترتیب  به همچنین  ذکر  است. 

از  می بهمی  ∑TUباشد  حاد  توان  سمیت  ارزیابی  منظور 

چند   این  مجموع  در  کرد.  استفاده  موردنظر  نمونه  در  فلز، 

مقادیر   چنانچه  از  بیش  ∑TUصورت  سمیت    4تر  اد  حباشد 

اگر   و  دارد  از  کم  ∑TUوجود  ندارد   4تر  وجود  باشد سمیت 

(Pedersen et al. 1998.) 

(7)                       Metals

PEL
TU =  

 هاینمونه در 2NO-و  3NO- غلظت درباره قضاوت منظوربه

 غلظت C رابطه این شود. درمی کار گرفتهبه (8) رابطه آب،

  CVو آب هاینمونه در 2NO-و  3NO- شده   گیریاندازه

 جهانی سازمان توسط شدهتوصیه 2NO- و  3NO- غلظت

 معناست بدان ،شود ≥ 1رابطه  این حاصل بهداشت است. اگر

 (. et al. Liu 2017) است مجاز حد در 2NO-و 3NO- که 

(8)                                
𝐶𝑁𝑂2

−

𝐶𝑉𝑁𝑂2
−

+
𝐶𝑁𝑂3

−

𝐶𝑉𝑁𝑂3
−

≤ 1         

 ها و بحثیافته -3
چهار   در  شیمیایی  و  فیزیکی  فاکتورهای  بررسی  نتایج 

رودخانه موردمطالعه در جنوب غربی دریای خزر و همچنین  

در  فصل غیر کشت )زمستان( و فصل کشت )تابستان(  در دو  

میانگین کل دما در ایستگاه  ( نشان داد شده است.  1)  جدول

کاظم شیرود،  بهصفارود،  سردآبرود  و  ،  13/13ترتیب  رود 

13/12  ،30/15  ،°C  77 /13  ( کل  ˂05/0Pبود  میانگین   .)

  g/l  35/2،  69/3،  50/7،  55/6ایستگاه به ترتیب    4شوری در  

( کل  ˂05/0Pبود  میانگین   .)pH    به  4در ترتیب  ایستگاه 

در    TDS(. میانگین ˂05/0Pبود ) 64/5، 80/5، 66/5، 58/5

به  4 بود    g/l  22/2  و   ، 53/3،  38/7،  40/6ترتیب  ایستگاه 

(05/0P˂  میانگین کل .)EC    35/11ترتیب  ایستگاه به  4در ،

09/13  ،23/66  ،µmho/cm  12 /4  ( 05/0بود˂P  میانگین .)

-کل  
2NO    و  009/0،  032/0،  036/0ترتیب  ایستگاه به  4در ،

mg/l  032/0  ( کل  P˂05/0بود  میانگین   .)-
3NO    4در  

به بود    mg/l  04/3  و  ،99/1،  57/1،  29/2ترتیب  ایستگاه 

(05/0P˂به دو  (.  در  محیطی  فاکتورهای  میانگین  طورکلی 

زمستان به-فصل  دما  تابستان  ،    C  21/11-46/16°ترتیب 

-g/l  58/3-47/6  ،pH  92 /5-  42/5  ،TDS  g/l  52/3شوری  

25/6  ،EC  mS/cm  27/6-12 /11  ،-
2NO  mg/l  03/0-  

-و  01/0
3NO mg/l 3-37/1 .بود 
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بررسی   آب  نتایج  سمی  غیر  و  سمی  فلزات  جذب  در  میزان 

و   خزر  دریای  غربی  جنوب  در  موردمطالعه  رودخانه  چهار 

دو   در  غیر  همچنین  کشت فصل  فصل  و  )زمستان(  کشت 

( نشان داده شده است. میانگین کل  2)تابستان( در جدول )

کاظم شیرود،  صفارود،  ایستگاه  در  کادمیوم  فلز  و  جذب  رود 

به و  61/0،  13/0،  13/0ترتیب  سردآبرود   ،mg/l  15/0   بود

(05/0P˂میزان جذب فلز آرسنیک به .)  17/1،  50/0ترتیب ،

(. میزان جذب فلز مس  ˂05/0Pبود )  mg/l  95/0، و  47/0

(.  ˂05/0Pبود )  mg/l  46/10، و  31/16،  99/10،  8ترتیب  به

به روی  فلز  و  96/12،  08/13،  9ترتیب  میزان جذب   ،mg/l  

76/9  ( به˂05/0Pبود  در  (.  سمی  فلزات  میانگین  طورکلی 

به تابستان  و  زمستان  کادمیوم  فصل  و  51/0-003/0ترتیب   ،

به  mg/l  15/0-54/1آرسنیک   سمی  غیر  فلزات  ترتیب بود. 

روی    87/22-01/0مس   نتایج   mg/l  03/0-37/22و  بود. 

  آماری نشان داد که این اختلاف در هر چهار فلز از نظر آماری

 (.  ˂05/0Pدار بود )معنی

 های فیزیکی و شیمیایی آب بین ایستگاه مطالعاتی طی فصول کشت و غیر کشت پارامتر  -1جدول  
Table 1 Physical and chemical parameters of water between the stations during cultivated and non-cultivated 

seasons 
Nitrate 

mg/l 

Nitrite 

mg/l 

EC 

µmho/cm 

TDS 

g/l 

pH Salinity 

g/l 

Temperature 

°C 

River Name Season 

3.70±1.61 0.06±0.02 5.92±8.20 3.28±4.58 5.83±0.56 3.29±4.65 11.35±0.35 Safaroud  N
o

n
-cu

ltiv
atio

n
 

W
in

ter seaso
n
 

2.55±1.14 0.03±0.01 12.02±3.22 6.83±1.79 5.91±0.50 6.86±2.05 11.19±0.25 Shiroud  

2.45±1 0.01±0.003 5.93±8.34 3.37±4.77 6.05±0.44 3.54±5.04 11.22±0.21 Kazemroud  

4.23±0.26 0.04±0.008 1.22±1.15 0.16±0.57 5.89±0.53 0.62±0.59 11.09±0.18 Sardabroud  

3±0.28 0.03±0.02 6.27±7.01 3.52±3.98 5.92±0.49 3.58±4.1 11.21±0.25 Total 

0.94-4.65 0.01-0.10 0.3-17.10 0.18-9.80 5.16-7.05 0.10-1.50 10.8-11.80 Min-Max 

1.52±0.29 0.01±0.008 16.78±1.80 9.52±1.13 5.33±0.56 9.81±1.19 14.92±1.16 Safaroud  C
u

ltiv
atio

n
 

S
u

m
m

er 

seaso
n

 

0.60±0.28 0.03±0.03 14.16±4.92 7.93±2.86 5.41±5.50 8.14±3.02 15.07±0.47 Shiroud  

1.52±0.68 0.005±0.003 6.53±9.02 3.70±5.18 5.55±0.44 3.85±5.41 19.38±1 Kazemroud  

1.84±1.04 0.02±0.03 7.01±8.70 3.83±4.85 5.39±0.53 4.08±5.21 16.45±0.61 Sardabroud  

1.37±0.78 0.01±0.02 11.12±7.91 6.25±4.51 5.42±0.49 6.47±4.70 16.46±1.99 Total 

0.94-4.5 0-0.1 0.3-19.2 0.2-11.10 4.69-6.76 0.1-11.40 13-2.50 Min-Max 

2.29±1.38 0.36±0.031 11.35±8 6.40±4.56 5.58±0.60 6.55±4.70 13.13±2.01 Safaroud  A
v

ereg

e 1.57±1.29 0.32±0.028 13.09±4.18 7.38±2.38 5.66±0.55 7.50±2.59 12.13±2.03 Shiroud  

1.99±0.96 0.009±0.004 6.23±7.43 3.53±4.84 5.80±0.50 3.69±5.08 15.30±4.26 Kazemroud  

3.04±1.4 0.032±0.025 4.12±6.72 2.22±3.74 5.64±0.57 2.35±4.01 13.77±2.79 Sardabroud  

** ** * * ** * ** Different 

Rivers 
Sig. 

** ** ** ** ** ** ** Different 

Seasons 

NS) Not significant. p˂0.01 **) Significant is 0.01 level. *) Significant is 0.05 level 

 ( mg/l)  فلزات سنگین در آب بین ایستگاه مطالعاتی طی فصول کشت و غیر کشت  -2ل  جدو

Table 2 Heavy metals in water between stations during cultivation and non-cultivation seasons (mg/l ( 

Zn Cu As Cd Stations  

9±10.34 8±10.30 0.50±0.50 0.13±0.14 Safaroud River 

13.08±15.22 10.99±13.45 1.17±1.43 0.13±0.13 Shiroud River 

12.96±19.25 16.31±24.12 0.47±0.48 0.61±1.12 Kazemroud River 

9.76±11.06 10.46±13.69 0.95±1.09 0.15±0.15 Sardabroud River 

* ** * ** Sig. 

22.37±12.43 22.87±16.22 1.54±0.89 0.51±0.77 Cultivation  

0.03±0.07 0.01±0.0 0.15±0.0 0.003±0.0 Non-cultivation  

** ** ** ** Sig. 

11.02 11.44 0.77 0.25 Average 
NS) Not significant. p˂0.01 **) Significant is 0.01 level. *) Significant is 0.05 level 

میزان جذب فلزات سمی و غیر سمی رسوبات  نتایج بررسی  

مطالعه در جنوب غربی دریای خزر  و    در چهار رودخانه مورد

دو   در  کشت همچنین  فصل  و  )زمستان(  کشت  غیر  فصل 

( نشان داده شده است. میزان جذب  3)تابستان( در جدول )

کاظم شیرود،  صفارود،  ایستگاه  در  کادمیوم  و  فلز  رود 

به بود    µg/g  15/0  و   ،17/0،  19/0،  20/0ترتیب  سردآبرود 

(05/0P˂آرس فلز  جذب  میزان  صفارود،  (.  ایستگاه  در  نیک 

و  ،  14/3،  85/4،  35/5ترتیب  رود و سردآبرود بهشیرود، کاظم
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µg/g  99/1  ( در  ˂05/0Pبود  مس  فلز  جذب  میزان   .)

کاظم شیرود،  صفارود،  ترتیب  ایستگاه  به  سردآبرود  و  رود 

)  µg/g  11/16  و  ،63/19،  09/15،  81/32 (.  ˂05/0Pبود 

رود و  ایستگاه صفارود، شیرود، کاظممیزان جذب فلز روی در  

 µg/g  75/54  و   ،33/56،  36/56،  49/69ترتیب  سردآبرود به

طور میانگین فلزات سمی در فصل زمستان (. به˃05/0Pبود )

به تابستان  کادمیوم  و   µg/gآرسنیک  و    25/0-0/ 15ترتیب 

به  75/1-91/5 سمی  غیر  فلزات  مس  بود.  -90/18ترتیب 

بود. نتایج آماری نشان    µg/g  96/57-40 /60و روی    93/22

از   مس  و  آرسنیک  کادمیوم،  فلزات  در  اختلاف  این  که  داد 

( ولی این اختلاف در فلز  ˂05/0Pدار بود )نظر آماری معنی

 (.˃05/0Pدار نبود )روی معنی

 ( µg/g)  کشت و غیر کشتفلزات سنگین در رسوبات بین ایستگاه مطالعاتی طی فصول  -3جدول  
Table 3 Heavy metals in sediments between stations during cultivated and non-cultivated seasons (µg/g) 

Zn Cu As Cd  

69.49 ±7.39 32.81 ±4.06 5.35 ±4.75 0.20 ±0.05 Safaroud River 

56.36 ±7.52 15.09 ±3.49 4.85 ±3.32 0.19 ±0.05 Shiroud River 

56.33 ±9.33 19.63 ±6.35 3.14 ±1.75 0.17 ±0.05 Kazemroud River 

54.75 ±3.89 16.11 ±2.67 1.99 ±1.41 0.15 ±0.05 Sardabroud River 

** * ** Ns Sig. 

60.48 ±6.26 22.93 ±5.15 5.91 ±3.26 0.25 ±0.77 Cultivation 

57.98 ±11.58 18.90 ±10.25 1.75 ±1.73 0.15 ±0.0 Non-cultivation 

** ** ** NS Sig. 

59.23 20.91 3.83 0.2 Average 
NS) Not significant. p˂0.01 **) Significant is 0.01 level. *) Significant is 0.05 level 

 موردمطالعه و مشخص نمودن سطح آلودگی های  فلزات در رسوبات رودخانه  یآلودگ های اصلیشاخصنتایج    -4جدول  
Table 4 Results of the main indicators of metal pollution in the sediments of the studied rivers and determining 

the level of pollution 
Pollution status Zn Cu As Cd River  

Low pollution 0.73 0.72 0.41 0.66 Safaroud River 

P
o

llu
tio

n
 

facto
r in

d
ex

 

 

Low pollution 0.59 0.33 0.37 0.66 Shiroud River 

Low pollution 0.59 0.43 0.24 0.66 Kazemroud River 

Low pollution 0.57 0.35 0.15 0.66 Sardabroud River 

Low pollution 0.63 0.50 0.45 0.83 Cultivation 

Uninfected 0.61 0.42 0.13 0.50 Non-cultivation 

Uninfected - 1.04 - 1.05 - 2.83 - 1.21 Safaroud River 

M
ü

ller 

accu
m

u
latio

n
 

g
ro

u
n
d
 

 

Uninfected - 1.34 - 2.2 - 2.6 - 1.21 Shiroud River 

Uninfected - 1.35 - 1.85 - 2.86 - 1.21 Kazemroud River 

Uninfected - 1.38 - 2.08 - 3.71 1.21 Sardabroud River 

Uninfected - 1.24 - 1.59 - 1.98 - 0.85 Cultivation 

Uninfected - 1.32 - 2 - 4.02 - 1.58 Non-cultivation 

Low risk 0.73 3.64 4.12 20 Safaroud River E
co

lo
g

ical 

risk
 in

d
ex

 

 

Low risk 0.59 1.67 3.73 20 Shiroud River 

Low risk 0.59 2.18 2.41 20 Kazemroud River 

Low risk 0.57 1.79 1.53 20 Sardabroud River 

Low risk 0.63 2.54 4.55 25 Cultivation 

Low enrichment 0.63 2.09 1.35 15 Non-cultivation 

Low enrichment 0.92 0.59 2.97 1 Safaroud River E
n

rich
m

en
t 

in
d

ex
 

 

Low enrichment 0.75 0.27 2.69 1 Shiroud River 

Low enrichment 0.75 0.35 1.74 1 Kazemroud River 

Low enrichment 0.73 0.29 1.10 1 Sardabroud River 

Low enrichment 0.80 0.41 3.28 1.25 Cultivation 

Low enrichment 0.77 0.34 0.97 0.75 Non-cultivation 

Non-toxicity 0.73 0.72 0.41 0.66 Safaroud River M
etal to

x
icity

 

assessm
en

t 

 

Non-toxicity 0.59 0.33 0.37 0.66 Shiroud River 

Non-toxicity 0.59 0.43 0.24 0.66 Kazemroud River 

Non-toxicity 0.57 0.35 0.15 0.66 Sardabroud River 

Non-toxicity 0.63 0.50 0.45 0.83 Cultivation 

Non-toxicity 0.61 0.42 0.13 0.50 Non-cultivation 

 Low pollution Low pollution Low pollution Low pollution Pollution rate index (Cd) 

 
very low very low very low very low 

Modified Pollution Index 

(mCd) 

 Low risk Low risk Low risk Low risk Environmental Risk Index (RI) 

 Non-toxicity Non-toxicity Non-toxicity Non-toxicity Total Toxicity Index (TU ∑) 
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رودخانه رسوبات  در  فلزات  جذب  میزان  بررسی  از  های پس 

زمین   مقدار  آلودگی،  فاکتور  شاخص  مقدار  موردمطالعه 

شدگی، و  هر فلز، شاخص غنی  شناسیبومانباشتگی فلز، خطر  

وضیعت  همچنین  و  محاسبه  فلزات  تمامی  خطر  پتانسیل 

( نشان داده شد.  4فلزات نیز در جدول )سطح آلودگی تمامی  

در مجموع وضیعت فاکتور آلودگی فلزات کادمیوم، آرسنیک، 

مس و روی دارای آلودگی کم بودند. همچنین درجه آلودگی 

زمین  میزان  بود.  پایین  آلودگی  سطح  در  رودخانه  چهار  هر 

انباشتگی تمام فلزات در مصب چهار رودخانه در وضیعت غیر  

فلزات، نتایج نشان داد    شناسیبومر بررسی خطر  آلوده بود. د

که تمام فلزات سمی و غیر سمی دارای خطر پایین هستند.  

غیر سمی   و  فلزات سمی  تمام  برای  نیز  نتایج شاخص خطر 

محیط برای  پایین  خطر  غنیدارای  خطر  بود.  شدگی  زیست 

شدگی تمام فلزات سمی و غیر سمی  نشان داد که میزان غنی

م رسوبات  بهدر  موردمطالعه  رودخانه  چهار  عدم صب  صورت 

فلزات  غنی میزان سمیت  بررسی  نتایج  همچنین  بود.  شدگی 

از عدم سمیت هر چهار فلز در مصب رودخانه های  نیز نشان 

 غرب استان مازندران در دو فصل تابستان و زمستان بود. 

رودخانه مورد مطالعه   چهار  فاکتورهای محیطی  مقایسه  طی 

غرب   آبدر  کیفیت  استاندارد  با  مازندران  ایران استان  های 

و آشامیدنی  کاربری کشاورزی،  نوع  ماهیان   برحسب  پرورش 

حد  در  سنجش  مورد  فاکتورهای  تمام  که  داد  نشان  نتایج 

 ( نشان داده شده است. 5استاندارد بود و نتایج آن در جدول )

جذب فلزات  با استانداردهای ایران و جهان میزان  مقایسه    -5جدول    
Table 5 Comparison of metal absorption with Iranian and world standards 

Cold-water fish Hydrothermal fish Agriculture Drinking  

9 – 17 16 – 30 No sudden change No sudden change Temperature 

5.5 – 6.9 6 – 9 5.4 – 6.8 5.5-6.8 Salinity 

- - - - pH 

< 200 - - - TDS 

- < 8000 3000 1000 EC 

< 0.02 < 0.2 - 50 Nitrite 

< 2 2 – 5 - - Nitrate 

ISIRI (2006) Iranian Water Quality Standard (2016) Reference 

 

فاکتورهای محیطی آب با  جهت بررسی تعیین نوع رابطه بین  

-میزان جذب غلظت عناصر سنگین در آب و رسوب رودخانه

های موردمطالعه از آزمون همبستگی پیرسون استفاده شد و  

( نشان داده شده است. نتایج حاکی از  6) نتایج آن در جدول

آن است که فاکتورهای محیطی تأثیرات مثبت و منفی بروی  

دارند.   رسوبات  و  آب  در  سنگین  عناصر  غلظت  میزان 

که فاکتور دما رابطه مستقیمی با میزان غلظت عناصر  طوری به

فلزات  جذب  میزان  و  شوری  بین  دارد.  روی  مس،  کادمیوم، 

ر آب و کادمیوم و آرسنیک در رسوب  کادمیوم، مس و روی د

رابطه غیرمستقیمی   pHرابطه مستقیمی برقرار است. فاکتور  

با میزان غلظت عنصر روی در آب، عنصر آرسنیک در آب و  

با  این صورت که  به  رسوب و عنصر کادمیوم در رسوب دارد 

آب میزان جذب غلظت این عناصر نیز    pHافزایش یا کاهش  

افزایش می یا  با  ی کاهش  الکتریکی  ابد. مواد محلول و هدایت 

میزان جذب عناصر کادمیوم، مس، روی در آب و کادمیوم و  

بین   دارد.  وجود  مستقیمی  مثبت  رابطه  رسوب  در  آرسنیک 

دو فاکتور نیتریت و نیترات با عناصر سنگین در آب و رسوب 

که با  طوری رودخانه رابطه منفی غیرمستقیمی برقرار است به

ک  یا  عناصر  افزایش  جذب  میزان  آب  نیترات  و  نیتریت  اهش 

می پیدا  افزایش  یا  کاهش  نیز  مس  آرسنیک،  کند.  کادمیوم، 

می ذکر  به  عنصر  لازم  غلظت  میزان  با  نیتریت  فاکتور  باشد 

معنی رابطه  هیچ  بهمس  ندارد.  وجود  طورکلی داری 

و  ترین تأثیر را بروی عناصر کادمیوم  فاکتورهای محیطی بیش

ند. همچنین فاکتورهای محیطی بروی میزان  آرسنیک گذاشت

بیش تأثیر  آب  در  عناصر  جذب جذب  میزان  به  نسبت  تری 

 عناصر در رسوبات دارند. 

پ  شدژدر  مشخص  به    وهشی  نسبت  مصب  درون  آب  دمای 

 Aller)تری داردهای ساحلی نزدیک به آن نوسانات بیشآب

et al. 2001.)   دمای تابع رودخانه آب دمای  یطورکلبه 

از   منطقه غرب مازندران رودخانه نکهیا لیدلبه و است طیمح

 و دشت سازگانبوم وارد ادیز ارتفاع با یکوهستان  سازگانبوم

 کاهش ارتفاع با زین هوا دمای و شده  کم  ارتفاعات با جلگه

 و داشته یشیافزا روند زین آب دمای نیبنابرا ابد،ییم شیافزا

آب نیترشی ب دارای ییانتها  هایستگاهیا   .هستند دمای 

های مناطق معتدله در زمستان سردتر و در تابستان  رودخانه

از ورود به  گرم از آب دریای مجاور هستند در نتیجه پس  تر 

مصب و اختلاط با آب دریا، آب مصب نسبت به آب سواحل 

. بالا  تر و در زمستان سردتر خواهد بوداطراف در تابستان گرم
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فصل   به  نسبت  تابستان  فصول  در  رودخانه  شوری  بودن 

طی  دارد.  آب  دمای  میزان  با  مستقیمی  ارتباط  نیز  زمستان 

در مصب چمخاله در طول فصل تابستان دمای آب   پژوهشی

افزایش و درصد رسوب نفوذ آب دریا در ناحیه مصب کاهش  

یافت که این عمل باعث افزایش مقدار شوری و همچنین در 

های مانند سیل باعث کاهش شوری ن جریان آبفصل زمستا

رودخانه مصب  در  موضوع  این  کاملاً  که  است  های  شده 

است صادق  نیز   . (Alipoor et al. 2011)   موردمطالعه 

فتوسنتزفاکتورهای   تغییر  دما، شوری،  باعث  آب  فشار  در  و 

. میزان افزایش  (Sammut et al. 2002)  شودمی  pHمیزان  

-ورودی آب رودخانه طی فصول مختلف میو کاهش شوری  

ها باشد. اما  در مصب رودخانه  pHتواند عامل اصلی تغییرات  

های  تغییرات ثبت شده در طول یک سال در مصب رودخانه

است.   اندك  بسیار  تغییرات  این  که  داد  نشان  موردمطالعه 

رودخانه  pHتغییرات   علت  همچنین مصب  مختلف  در  های 

افزامی براثر   هارودخانه ن یا ری مس در یآلودگ بار شیتواند 

های شهری و خانگی  فاضلاب  ی، ماه پرورش باشد. استخرهای

 دارند. آب    pH ادی در کاهش یز نقش

نتایج همبستگی پیرسون جهت تعیین رابطه بین فاکتورهای محیطی و جذب عناصر سنگین   -6  جدول  
Table 6 Results of Pearson correlation to determine the relationship between environmental factors 

and the absorption of heavy elements 
 Temperature Salinity pH TDS Ec Nitrite Nitrate 

Temperature 1       

Salinity 0.083 1      

pH -0.404** 0.205 1     

TDS 0.075 0.999** 0.205 1    

EC 0.078 0.999** 0.205 0.999** 1   

Nitrite -0.427** -0.095 0.039 -0.096 -0.089 1  

Nitrate -0.505** -0.723** -0.029 -0.721** -0.724** 0.317** 1 

Water (Cd) 0.493** 0.315** -0.013 0.310** 0.306** -0.251* -0.289* 

Water (As) 0.611** 0.102 -0.395** 0.102 0.110 -0.280* -0.504** 

Water (Cu) 0.656** 0.484** -0.041 0.474** 0.473** -0.300* -0.534** 

Water (Zn) 0.703** 0.424** -0.269* 0.418** 0.421** -0.228 -0.564** 

Sediment (Cd) 0.882** 0.315** -0.453** 0.309** 0.312** -0.399** -0.630** 

Sediment (As) 0.287* 0.486** -0.300* 0.487** 0.486** -0.276* -0.544** 

Sediment (Cu) 0.246* 0.078 -0.205 0.081 0.080 0.142 -0.077 

Sediment (Zn) 0.082 0.134 -0.075 0.138 0.138 0.251* -0.075 

NS) Not significant. p˂0.01 **) Significant is 0.01 level. *) Significant is 0.05 level 

این چهار رودخانه  در مجموع    مواد ترین میزانبیشاز بین 

رودخانه در  شد محلول  دیده  ع  شیرود  افزا لتکه  ش  یآن 

 بودهبستر   شن و ماسه و  وضیعت جنس یرقانونیغ  برداشت

ویز ب یش علت به که  رودخانه بستر  و وارهید شیفرسا اد 

 زانیمطی بررسی    (.Tabari et al. 2009رد )یگیم صورت

 و نبوده ترشیبئه شده  ارا استانداردهای هیمحلول از کل مواد

برشودینم  دهید نهیزم ن یا در یخاص  تیمحدود  اساس . 
 در 2NO-و   3NO- حد مجاز بهداشت جهانی سازمان توصیه 

حاضر  مطالعه باشد. درمی  mg/l  3و     50 برابر  ترتیببه آب

استفاده    (8)رابطه   از 2NO- و  3NO- منظور بررسی غلظت  به

نتیجه شد کم این   و  از  شاخص  به05/0)  1تر  و(  آمد    دست 

. است مجاز حد در 2NO-و  3NO- که   معناست بدان

(2016) Izanloo et al.  3- غلظت سالیانه میانگینNO   و 
-

2NOبرابر   ترتیببه جیرفت شهر آب هایچاه درmg/l 

 شدهتوصیه  استاندارد از تراعلام کردند که کم  01/0و    05/10
بود که در دامنه منطقه موردمطالعه  جهانی بهداشت سازمان

میانگین کل میزان جذب فلزات کادمیوم، آرسنیک، مس  بود.  

به موردمطالعه  رودخانه  چهار  آب  در  روی  ، 25/0ترتیب  و 

صورت مس  و روند جذب به  mg/l    02/11، و  44/11،  77/0

نتایج بالا حاکی این    باشد.کادمیوم می  ˂آرسنیک    ˂ روی    ˂

و غیر سمی در   ترین میزان جذب عناصر سمیاست که بیش

ترین میزان جذب عناصر رود و کمدو رودخانه شیرود و کاظم

از   اختلاف  این  و  بود  رودخانه صفارود  آماری معنیدر  -نظر 

داری بود. نتایج بررسی میزان جذب عناصر سمی و غیر سمی  

آب در دو فصل غیرکشت )زمستان( و کشت )تابستان( نشان  

کادمیوم   کشت  فصل  در  عناصر  جذب  میزان  ، 51/0داد 

از   mg/l  37/22روی  و  ،  87/22، مس  54/1آرسنیک   بالاتر 

کادمیوم   کشت  غیر  آرسنیک  003/0فصل  مس  15/0،   ،

جذب    بود.  mg/l  03/0روی  و  ،  01/0 میزان  مقایسه  طی 

استاندارد  با  روی  مس،  آرسنیک،  کادمیوم،  عناصر 

استاندارد  محیط آشامیدنی،  و  کشاورزی  آب  در  ایران  زیست 
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WHO    فلزات و استاندارد کشور کانادا نشان دهنده بالا بودن

 در فصل کشت نسبت به فصل غیر کشت است.  

 فلزاتبر روی    .Shanbehzadeh et al(  2012نتایج مطالعه )

 تمبی رودخانه به ورود فاضلاب از و بعد قبل در آب سنگین

 موردنظر عناصر غلظت میانگین کهنشان داد   مسجدسلیمان

 مختلف فصول در بالادست به نسبت دستپایین آب در

فلز کادمیوم  غلظ.  است تربیش روی  16/0ت  ، و مس  07/0، 

mg/l  12/0  .توصیفی   بود آمار  فلزات نتایج  تغییرات سالیانه 

حوضه آب  در  دریای    سنگین  سال  جنوبی  در    1389خزر 

بود   mg/l  01/0، و مس  11/0، روی  68/0میزان فلز کادمیوم  

(Nasrollahzadeh Saravi et al. 2014 بررسی نتایج   .)

در   کادمیوم  روی، مس،  فلزات  رودخانه    4میانگین  در  فصل 

به همدان  و  00526/0،  0629/0ترتیب  آبشینه   ،mg/l  

00127/0  ( مقایسه Yari Moghadam et al. 2014بود   .)

عناصر  بروی  مختلف  مطالعات  نتایج  با  حاضر  مطالعه  نتایج 

میزان  بودن  بالا  از  نشان  ایران  رودخانه  و  مصب  در  سنگین 

 به توجه باباشد.  جذب عناصر در فصل کشت )تابستان( می

 گفت  توان می محققین  دیگر هایمطالعه و میدانی بازدیدهای

 هایرودخانه آبخیز حوضه در گرفته صورت هایفعالیت

 به )منجر  متراکم   باغداری و کشاورزی  شامل موردمطالعه که

 تخلیه است(، شده مختلف سموم و کود از بیشتر استفاده

مسکونی،فاضلاب و هازباله مستقیم آسفالت،   های  کارخانه 

بی ماسه،  برداشت  و  شن  زبالهرویه  خانگی،  شیرابه  های 

گردشگری، و  تفریحی  مراکز   و سنگزغال  معادن فاضلاب 

و  آن  استخراج  و  دپو از ناشی هایآلودگی فاضلاب  ها، خروج 

دامداری و  ماهی  پرورش  مراکز   هایعامل عمده از هاپساب 

 موردمطالعه هایرودخانه آلایندگی در بسزایی سهم که است

(  Maghsoudi et al. 2015; Qishlaqi andدارند 

Rostami, 2016).  که است ایکنندهآلوده  عناصر از کادمیوم 

شیمیایی   کودهای استفاده از  ناشی تواندآب می در آن نفوذ

 آلوده هایرسوب کشاورزی، هایدر فعالیت فسفاته( )کودهای

پساب صنعتی از کارخانجات ناشی اتمسفری  هایفعالیت و 

 باشد.   معادن یا صنعتی

 ارزیابى خصوص در  .Ho et al (  2013مطالعه ) نتایج

 کام، رودخانه دهانه درونى رسوبات و سطحى آلودگى

به در هایفونگ، ایالت  و سنگین فلزات ویتنام 

توسعه گردید مشخص آرسنیک  و اقتصادى که 

در هاىفعالیت و صنعتى و اجتماعى  این کشاورزى 

کبالت،  سنگین فلزات توجهقابل آلودگى باعث منطقه

 آرسنیک و روى و سرب نیکل، منگنز، مس، کروم،

که شده دارد.  خوانىهم تحقیق این نتایج با است. 

رودخانه در  آلودگی  موردمطالعه  علت  تغبههای   رییدلیل 

تمام ورود   رودخانه ریمس کاربری  و  مسکونی  کاربری  به 

 یآلودگ بار و ست یتور حضور  و رودخانه  به هاهای آنفاضلاب

درآن  از یناش رودخانهی مس در خشک هایزباله قالب ها   ر 

نوعمی علت تابستان و  بهار فصل دو در  یآلودگ باشد.   به 

جذب    دارد. نمود شتریب ستیتور حضور  میزان  کل  میانگین 

مصب چهار  فلزات کادمیوم، آرسنیک، مس، روی در رسوبات  

به موردمطالعه  و  91/20،  83/3،  0/ 2ترتیب  رودخانه   ،µg/g 

جذب  27/59 روند  روی  به   و   ˂آرسنیک    ˂مس    ˂صورت 

می دو  کادمیوم  در  رسوبات  فلزات  جذب  روند  میزان  باشد. 

چهار  در  )زمستان(  کشت  غیر  و  )تابستان(  کشت  فصل 

این صورت که فلز کادمیوم: صفارود   به  رودخانه موردمطالعه 

  ˂ سردآبرود؛ فلز آرسنیک: صفارود    ˂ رود  کاظم  ˂ شیرود    ˂

-کاظم   ˂  سردآبرود؛ فلز مس: صفارود  ˂رود  کاظم  ˂شیرود  

صفارود    ˂  سردآبرود  ˂رود   روی:  فلز    ˂ شیرود    ˂شیرود؛ 

که    ˂رود  کاظم است  این  بیانگر  بالا  نتایج  بود.  سردآبرود 

رودخانه  در  غیر سمی  و  فلزات سمی  میزان جذب  بیشترین 

فلزات در رودخانه سردآبرود و  صفارود و کمترین میزان جذب 

میزان .  داری بودشیرود بود و این اختلاف از نظر آماری معنی

فل کادمیوم  جذب  )تابستان(  کشت  فصل  در  ، 25/0زات 

روی  93/22، مس  91/5آرسنیک   و   ،µg/g  40/60    از بالاتر 

غیر فصل  در  فلزات  جذب  کادمیوم  میزان  )زمستان(  کشت 

آرسنیک  15/0 مس  75/1،  روی  90/18،  و   ،µg/g  96/57 

استانداردهای جهانی   با  مقایسه میزان جذب فلزات  بود. طی 

  تر از حد مجاز بود.بقیه پایین  جز فلزات آرسنیک و مس دربه

تالاب خزر دریای کهاین  به توجه با  جزء آن اطراف هایو 

تخلیه عمده باشند،می بسته هایآب  بستر در شده فلزات 

 گردند. می مدفون

 مخزن موارد تربیش در رسوب  کهاین  دلیلبه طورکلیبه

 هایرسوب در فلزات است به همین دلیل مقادیر فلزات اصلی

رواناب   دستبه آب از تربیش سطحی و  فاضلاب  ورود  آمد. 

-های انسانی نظیر ساختشهری و روستایی، گسترش فعالیت

فعالیتو و  ساز،  ماهیگیری  صنعتی،  و  کشاورزی  های 

زیست رودخانه و در نتیجه  محیطؤثر بر گردشگری از عوامل م

  .Jiang et al  (2013)های عناصر سنگین است.  ورود آلاینده

در   را  روی  و  مس  سرب،  کادمیوم،  سنگین  فلزات  غلظت 
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رودخانه   چین  1شیاوانگانگرسوبات  ورود   کشور  از  ناشی 

ها به رودخانه  های شهری و صنعتی حامل این آلایندهفاضلاب

کاربرد  عنوان   دارای  و مس  روی  سرب،  فلزات  اصولاً  کردند. 

های شهری، کشاورزی و صنعتی هستند، و  فراوانی در محیط

های شهری و صنعتی وارد  این فلزات از طریق رواناب و پساب

میمحیط آبی  در های  مختلف  فرآیندهای  طی  در  و  شوند. 

(. Mortazavi and Hatami 2019یابند )رسوبات تجمع می

آبعبور   ورود مناطق از رودخانه جریان  دلیل  به   شهری 

افزایش ذخیره زائد  و مواد فاضلاب باعث  -می فلزات انسانی 

در  از زیادی مقادیر هامصب گذاریرسوب  فرایند پی شود. 

 مناطق این در رسوبی ذرات سطح در شده  جذب فلزات

موجودمی نشینته رسوبات   یا  صنعتی  هایمصب در شوند. 

 هایزمان طی تخلیه شده هایفاضلاب مهم حاوی بندرهای

 نواحی این در کشتیرانی هایکانال  هستند. لایروبی طولانی

لایروبی زیادی  مقادیر  استثنایبه   که کند، می  تولید لجن 

)می دفن دریا در آلوده بسیار موارد  Ghaffarzadehشوند 

and Ghobadi 2018  .)عنصربه بودن  بالا   در مس علت 

 و کوچک صنایع وجود  که گرفت نتیجه  توانمی رسوبات،

 اطراف های صنعتیشهرك در و آبکاری فلزی صنایع و بزرگ

در نقش منطقه،  دارند.  آلاینده این غلظت افزایش مهمی 

رودخانهبه آلودگی  وضیعت  میزان  موردمطالعه  طورکلی  های 

دارد.   قرار  پایین  سطح  در  کشت  غیر  و  کشت  فصل  دو  در 

بسیار   آلودگی  سطح  در  فلزات  همگی  آلودگی  درجه  میزان 

رسوبات   با  زنده  موجودات  تماس  دلیل  به  دارند.  قرار  پایین 

بوم در  مواجه بستر  در  مهم  مسیرهای  از  یکی  آبی  سازگان 

می رسوبات  همین  سنگین  فلزات  با  در  موجودات  باشند. 

رسوبات    NOAAاستاندارد   برای  فلزات  آلودگی  خطر  دو 

جوامع بیولوژیکی در   %10تر از  حدی که کم  ERL2  صورتبه

از  حدی که کم  ERM3خطرند و   بیولوژیکی   %50تر  جوامع 

رسوب   کیفیت  استاندارد  در  اما  است.  شده  بیان  خطرند  در 

کهمطرح  فلزات آلودگی برای سطح دو کانادا صورت به شده 

TEL4  (و  آستانه حد )PEL5  (آورزیان اثرات موجب که حدی 

مقایسهمی است.  شده  اعلام   سنگین فلزات میزان شود( 

 موردمطالعهمصب چهار رودخانه   در رسوبات شده گیریاندازه

 که غلظت داد نشان و آمریکا  کانادا  رسوب کیفیت راهنمای با

 
1Xiawangang 
2 Effect Rang Low 
3Effect Rang Medium 
4 Threshold Effect Level 
5Probable Effect Level 

و فلزات بالاتر   آرسنیک کادمیوم  بسیار  کشت  فصل   ازدر 

  ( PEL- TELو کانادا )NOAA  (ERL  ) تأکید   مورد سطوح

.  تر از حد مجاز بوده استبوده ولی در فصل غیر کشت پایین

منطقه در  عناصر این میزان گرچه لذا  حد در رسوبات 

به از پیش  بایستی اما نیستند بحرانی و خطرناك  آنکه 

منطقه   موجودات و زیستمحیط سلامت برای جدی تهدیدی

 صحیح  نظارت و مدیریت پیشگیرانه، اقدامات با شوند، تبدیل

افزایش میزان  به   نمود. جلوگیری هاآلاینده این  از  طورکلی 

های موردمطالعه در دو فصل کشت وضعیت آلودگی رودخانه

آلودگی  میزان درجه  دارد.  قرار  پایین  غیر کشت در سطح  و 

  همگی فلزات در سطح آلودگی بسیار پایین قرار دارند. میزان 
وبات شاخص زمین انباشتگی عناصر سمی و غیر سمی در رس 

شده   رودخانه ارائه  استاندارد  با  آن  مقایسه  و  موردمطالعه 

هر   در  مولر  پایین  4توسط  آلودگی  فلز  وضعیت  و  بوده  تر 

میبه آلوده  غیر  بررسی  صورت  نتایج  iباشد. 
rE    وRI    عناصر

نظر    4سنگین در   از  غیر کشت  و  رودخانه طی فصل کشت 

قرار  پایین  خطر  طبقه  در  سنگین  فلزات  اکولوژیکی  خطر 

به به دارند.  منطقه  عناصر  کلی  خطر  تغییرات  روند  علاوه 

 روی ارزیابی شد. میزان  ˂ مس    ˂ آرسنیک    ˂ترتیب کادمیوم
شدگی عناصر سنگین در رسوبات و مقایسه آن  شاخص غنی

ارائه    با   Chiu-Wen Chen    (2007)  توسطشده  استاندارد 

غنی به   شدگیشاخص  آرسنیک  و  کادمیوم  غنیفلز  -صورت 

و   فلز مس  بهشدگی کم،  غنی  روی  عدم  بود.  صورت  شدگی 

غنی حد  میزان  در  کشت  فصل  در  آرسنیک  فلز  شدگی 

متوسط بود. طی مقایسه سمیت عناصر سمی و غیر سمی با  

ارائه   توسطاستاندارد    .MacDonald et al    (2000)  شده 
سمیت   رودخانهمیزان  در  فلزات  و  همه  کشت  فصل  طی  ها 

نیز  بود. و میزان سمیت کل تمام فلزات    1تر از  غیر کشت کم

از  کم رودخانه  4تر  در  سمیت  عدم  نشان  که  غرب  بود  های 

 خاك در طبیعی طوربه   فلزات این واقع درباشد.  مازندران می 

کشاورزیانسان هایفعالیت اما دارند وجود نظیر  و  زاد 

 تربیش چه هر تجمع به منجر شیمیایی کودهای از استفاده

 است.  شده رسوب در این فلزات

 یریگجه ینت -4
 های این پژوهش عبارتند از:اهم یافته

سنگین  تجمعمیزان    -1 با در    عناصر  مقایسه  در  آب 

بود.   مجاز  حد  از  بالاتر  ایران  و  جهانی  میزان استاندارهای 

در فصل    رسوباتکادمیوم و آرسنیک در    عنصر سنگین  تجمع

   کشت بالاتر از حد مجاز بود. 
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با    -2 آغاز  میزان جذب تمامی فلزات  و  تابستان  شروع فصل 

ترین و  کند. کمفصل کشت در آب و رسوبات افزایش پیدا می

جذب فلزات در رسوبات و آب به ترتیب فلز ترین میزان  بیش

 کادمیوم و روی بود. 

ی محیطی تأثیر مستقیم و غیرمستقیمی بروی  فاکتورها   -3

آب و رسوبات رودخانه دارند.    میزان جذب عناصر سنگین در

از ولی   بالاتر  بسیار  آب  عناصر در  میزان جذب  تأثیر در  این 

فاکتورهای   تمام  بین  از  است.  رسوبات  در  جذب  میزان 

به بیشمحیطی  کم ترتیب  و  تأثیرترین  و    را  ترین  فاکتور دما 

pH  .داشتند 

 این در کنندهآلوده متنوع و  متعدد منابع به حضور توجه با

 در  سنگین  عناصر از  برخی کنندهنگران  هایغلظت و  ناحیه

کادمیوم عناصر ویژهبه حاضر مطالعه  آرسنیک، و روی، 

 باید هاپژوهش  تر،گسترده مشکل  بروز از پیشگیری منظوربه

 صورتفوق به سازگانبوم زنده بخش در و تروسیع  مقیاس در

 آلودگی کنترل و مدیریت تا باشد داشته تداوم و انجام ایدوره

 انجام کمتری  چالش و بیشتر انسجام با موردمطالعه منطقه در

 بپذیرد. 

 هادسترسی به داده 
شده در این پژوهش در متن مقاله    های استفادهتر دادهیشب

است شده  نویسنده  .  ارائه  ایمیل  طریق  از  نیاز،  صورت  در 

 . مسئول ارسال خواهد شد

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

 . ندارند  مقاله این  انتشار یا ویسندگی نو  در رابطه با
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