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 The study of sediments as one of the reservoirs for absorbing environmental 

pollutants and especially heavy metals is of particular importance. 

Therefore, this research was conducted with the aim of identifying and 

evaluating the contamination of arsenic, cadmium, nickel, and vanadium 

elements in the sediments of the Farahabad coast of the Caspian Sea in 

2018. In this study, after collecting 36 sediment samples from 12 selected 

stations, the values of pH, EC, organic matter, and texture of sediments 

were determined. The concentrations of elements were determined by 

inductively coupled plasma optical spectroscopy. In addition to evaluate the 

pollution of sediments, environmental toxicology criteria were calculated, 

including indicators of pollution coefficient, enrichment, and pollution load. 

In order to identify the potential sources of elements and their grouping in 

the sediment samples, multivariate statistical methods were used, namely 

principal component analysis and hierarchical clustering. For statistical 

processing of the results, one-way analysis of variance, one-sample t-test, 

and Pearson's correlation coefficient were used in the SPSS software. The 

average concentration of arsenic, cadmium, nickel, and vanadium was 12.7, 

0.191, 35.0, and 31.9 mg/kg, respectively. The output results of PCA, HCA 

models, EF index values, and coefficient of variation, as well as Pearson's 

correlation matrix, showed that arsenic probably originates from man-made 

sources and cadmium, nickel, and vanadium elements have natural sources. 
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Introduction 

Potential toxic elements (PTEs) with natural and 

anthropogenic sources have the possibility of 

environmental permanence, biomagnifications 

and bioaccumulation, non-biodegradability, long 

biological half-lives, and indestructibility, and 
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for these reasons, cause significant health 

problems and have toxic effects for all living 

organisms. Therefore, in recent decades, the 

contamination of aquatic ecosystems with 

various kinds of pollutants, especially PTEs, has 

caused serious concerns worldwide. The Caspian 

Sea is the principal inland body of water in the 

world. As a closed-environment without an 

outlet, various kinds of pollutants including 

organic and inorganic compounds caused by 

effluents from coastal catchment areas and 

leakages from offshore oil production have 

accumulated in sediments of this aquatic 

ecosystem as the main sink of pollutants. 

Therefore, this study was carried out to analyze 

source identification, and evaluation of 

contamination of arsenic (As), cadmium (Cd), 

nickel (Ni), and vanadium (V) in surface 

sediments collected from the Farahabad Coast, 

Mazandaran Province, south part of Caspian Sea 

in 2019. 

Material and Methods 
In this descriptive study, a total of 36 surface 

sediment samples were collected from 12 sites 

located on the Farahabad Coast using Peterson 

grab with a sampling area of 225 cm2. The 

content of physicochemical parameters including 

pH, EC, and TOC was determined in the 

laboratory based on the standard methods and the 

content of elements was determined using 

inductively coupled plasma-optical emission 

spectrometry (ICP-OES). Sediment 

contamination was determined using the 

contamination factor (CF), enrichment factor 

(EF), and pollution load index (PLI) indices. 

Also, the principal component analysis method 

(PCA) and hierarchical clustering analysis 

(HCA) were used to identify potential sources 

and grouping of elements in sediment samples. 

Statistical analysis of the results was performed 

using SPSS statistical package through One-way 

ANOVA, One Sample T Test, and Pearson 

Correlation Coefficient (PCC). 

Results 

The results showed that the content of As with an 

average of 12.7 mg/kg ranged from 5.00 to 27.1 

mg/kg, the content of Cd with an average of 

0.191 mg/kg ranged from 0.180 to 0.200 mg/kg, 

the content of Ni with an average of 35.0 mg/kg 

ranged from 23.8 to 48.6 mg/kg and the content 

of V with an average of 31.9 mg/kg ranged from 

17.4 to 72.0 mg/kg (Table 1), which for Cd, Ni 

and V were lower than the maximum permissible 

concentration (MPC) established by National 

Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA). The results of PCA (Fig. 1), HCA (Fig. 

2), PCC, EF values (Table 2), and coefficient of 

variation (CV) revealed that arsenic probably 

originated from anthropogenic sources, while Cd, 

Ni, and V have a lithogenic origin (chemical 

leaching of bedrocks). Contamination factor 

values of As, Cd, Ni, and V varied in the range 

of 0.961-5.21, 0.783-0.870, 0.521-1.06, and, 

0.145-0.600, respectively. The PLI values of the 

samples with an average value of 0.783, 

indicated that 83 and 17% of sediment samples 

were low and moderately contaminated, 

respectively. 

 

Table 1 Descriptive statistical of elements content in sediments (mg/kg, d.w.) 

Sampling Site V Ni Cd As 

1 23.9 ± 0.1 40.3 ± 0.1 0.200 ± 0.0 15.6 ± 0.1 

2 17.4 ± 0.2 31.8 ± 0.1 0.200 ± 0.0 5.00 ± 0.1 

3 19.3 ± 0.3 25.0 ± 0.2 0.180 ± 0.0 9.50 ± 0.1 

4 48.6 ± 0.2 45.2 ± 0.1 0.200 ± 0.0 19.4 ± 0.1 

5 29.9 ± 0.1 33.8 ± 0.1 0.180 ± 0.0 9.40 ± 0.1 

6 31.5 ± 0.2 33.9 ± 0.3 0.190 ± 0.0 11.3 ± 0.1 

7 72.0 ± 0.1 43.1 ± 0.2 0.190 ± 0.1 27.1 ± 0.1 

8 19.8 ± 0.2 24.8 ± 0.1 0.180 ± 0.0 7.60 ± 0.1 

9 26.4 ± 0.2 27.6 ± 0.2 0.200 ± 0.0 5.90 ± 0.1 

10 27.9 ± 0.1 23.8 ± 0.2 0.200 ± 0.0 14.8 ± 0.1 

11 34.0 ± 0.3 41.8 ± 0.2 0.200 ± 0.0 16.7 ± 0.1 

12 32.0 ± 0.2 48.6 ± 0.2 0.200 ± 0.0 10.1 ± 0.1 

Mean 31.9 ± 0.2 35.0 ± 0.2 0.200 ± 0.0 12.7 ± 0.1 
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Fig. 1 Loading plot of analyzed elements in the space 

described by three principal components (PC1, PC2, 

and PC3) 

 
Fig. 2 Dendrogram of the CA of Farahabad sediments 

based on heavy metal 

Table 2 EF values of elements in sediment samples 

Sampling 

Sites 

EF 

As Cd Ni V 

1 3.50 1.00 1.00 0.230 

2 1.10 1.00 0.810 0.170 

3 2.30 1.00 0.700 0.210 

4 4.30 1.00 1.10 0.470 

5 2.30 1.00 0.950 0.320 

6 2.70 1.00 0.910 0.320 

7 6.20 1.00 1.10 0.720 

8 1.80 1.00 0.680 0.210 

9 1.40 1.00 0.720 0.260 

10 3.40 1.00 0.620 0.280 

11 3.90 1.00 1.10 0.340 

12 2.30 1.00 1.20 0.310 

 

 

 

Conclusions 

Accordingly, although the mean 

concentrations of Cd, Ni, and V were lower 

than MPC since the mean contents of As in 

42% of sampling stations were higher than 

MPC and as regards heavy metals have great 

ecological significance due to their 

persistently in the environment and toxicity, 

have a long half-life with bioaccumulation 

and biomagnification potential, and also can't 

be biodegradable, therefore, periodic 

monitoring of sediment media is important to 

maintaining the aquatic ecosystems and 

aquatic organisms health. Furthermore, it is 

recommended that sediment contamination 

by trace elements be evaluated and that 

natural versus anthropogenic contribution be 

distinguished for effective remediation 

actions against metal pollution. 
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  پژوهشی   لهمقا

 

آباد دریای  یابی و ارزیابی آلودگی برخی عناصر در رسوبات سطحی ساحل فرحأمنش

 خزر

  4و لیما طیبی  2، مهرداد چراغی3، سهیل سبحان اردکانی*2، بهاره لرستانی1آرزو خلیجیان

  اسلامی،   آزاد  دانشگاه  همدان،  واحد  پایه،  علوم  دانشکده  زیست،محیط  مهندسی   و  علوم  آموخته دکتری تخصصی، گروهدانش1

 ایران همدان،
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 ملایر، ملایر، ایران   ، دانشگاهزیستطبیعی و محیط منابع، دانشکده شیلات  مهندسی  و علومگروه  استادیار،  4

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [ 21/08/1400]  تاریخ دریافت:

 [ 22/09/1400]تاریخ بازنگری:   

 [ 30/09/1400]تاریخ پذیرش:   

 

مخازن عنوانبه  رسوبات مطالعه از  محیط آلاینده جذب یکی  بههای  و  فلزات  زیستی  ویژه 

یابی و ارزیابی آلودگی عناصر  أرو، این پژوهش با هدف منشازاین   .ای داردویژه  سنگین اهمیت

وانادیوم در رسوبات ساحل فرح  نیکل و    1398آباد دریاچه خزر در سال  آرسنیک، کادمیم، 

ایستگاه منتخب، مقادیر    12نمونه رسوب از    36آوری  جمع انجام شد. در این مطالعه، پس از  

سنجی  روش طیف ، ماده آلی و بافت رسوبات تعیین شد. غلظت عناصر بهpH ،ECپارامترهای 

علاوه، برای ارزیابی آلودگی رسوبات نسبت  . به ندشده القایی تعیین شدنوری پلاسمای جفت 

شدگی  های ضریب آلودگی، غنی شناسی محیطی ازجمله شاخصبه محاسبه معیارهای سمیت 

  های ها در نمونهبندی آنمنظور شناسایی منابع بالقوه عناصر و گروه و بار آلودگی اقدام و به 

بندی  های اصلی و خوشه ترتیب تحلیل مؤلفهبهو  های آماری چندمتغیره  رسوب نیز از روش 

آزمون  از  نیز  نتایج  آماری  پردازش  برای  شد.  استفاده  مراتبی  واریانس  سلسله  تحلیل  های 

شد.    استفاده  SPSSافزار  ای و ضریب همبستگی پیرسون در بستر نرم نمونه طرفه، تی تکیک

  mg/kg، و 0/35، 191/0، 7/12ترتیب م، نیکل، و وانادیوم بهرسنیک، کادمیمیانگین غلظت آ

نتایج خروجی مدل   9/31 و ضریب تغییرات و    EF، مقادیر شاخص  PCA  ،HCAهای  بود. 

ساخت  همچنین، نتایج ماتریس همبستگی پیرسون نشان داد احتمالاً آرسنیک از منابع انسان 

 اند. گرفته  تأنشی  عیمنابع طبو عناصر کادمیم، نیکل و وانادیوم نیز از  

 :  های کلیدی واژه

 آلودگی رسوب 

 آمار چندمتغیره

 دریای خزر 

 فلزات سنگین 

 شناسی محیطی سمیتمعیارهای 

       نویسنده مسئول:*

lorestanib@iauh.ac.ir 

 

 

 مقدمه -1
رشد   با  بهامروزه، همگام  و  آنروزافزون جمعیت  توسعه  تبع 

فعالیت افزایش  و  و  شهرنشینی  معدنی  صنعتی،  های 

های خشکی و  سازگانبه بوم هاآلاینده تخلیه کشاورزی، میزان

 و هااست. این در حالی است که، اقیانوس یافته افزایش آبی

اند، ظرفیت  سطح زمین را پوشانده  %70که  رغم آنعلی دریاها 

آلاینده برای محدودی خشکی  واردشدههای  پذیرش   هااز 
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( آلودگیSobhanardakani 2017دارند  های  سازگانبوم (. 

عموماً  ورود ازجمله: گوناگون عوامل از ناشی تواندمی آبی 

صنعتیفاضلاب عملیات   ها،کشتی تردد شهری، و های 

 هایپساب و هازباله تخلیه نفت، استخراج و حمل اکتشاف،

 توازن آب و تخلیه شیمیایی انتشار مواد ها،نیروگاه از صلحا

زیان باشد هاکشتی پیامدهای   خواهد دنبالبه  را باریکه 

 (.Khademi et al. 2015داشت )

آلودگی زمره  در  سنگین  با  فلزات  معدنی  بالا،    عمرمینهای 

نمایی  تجزیه زیستی و با قابلیت تجمع و بزرگ  رقابل یغ پایدار،  

می که  هستند  سلامت زیستی  بر  مخربی  اثرات  توانند 

به زنده  آنموجودات  نمو  و  رشد  مراحل  در  داشته  ویژه  ها 

( آرسنیک  Rezaei Raja et al. 2016باشند  ی فلزشبه (. 

تواند  سمی است که قرار گرفتن در معرض مقادیر زیاد آن می

های  علاوه، ابتلا به سرطانو بهکبدی و کلیوی  های  به آسیب 

پوست منجر شود مثانه، (.  2016Sobhanardakani)  ریه و 

وکلی  صدمات پوکی کبد  وی  به  ،استخوان  ی،   ریه،   آسیب 

  و   دیابت  عروقی، -قلبی  هایبیماری  بالا،  فشارخون  خونی، کم

در   ویژهبه قرار گرفتن  پیامدهای  از  نیز  انواع سرطان  به  ابتلا 

(. این Sobhanardakani et al. 2015است )  کادمیممعرض  

است که،     ، تحرکاهش  ک عصبی،  به سیستم  آسیبدر حالی 

  ابتلا به سرطان  و   قلبی   اختلالات  زایی،جهش  زایی،ناهنجاری

مهم از  پیامدهایریه    مقادیر  معرض  در  گرفتن   قرار  ترین 

مجازیشب حد  از  )  تر  است   (. Habibi et al. 2021نیکل 

از منابع طبیعی   وانادیوم و ترکیباتش سمی هستند و معمولاً 

احتراق سوخت و    واردشده  های فسیلی به محیطو همچنین 

می باقی  طولانی  مدت  برای  هوا  و  خاک  آب،  این  در  ماند. 

می انسان  بدن  به  ورود  از  پس    خون   پروتئین  به  تواندعنصر 

  است  ذکربه  لازم  .(Talebzadeh et al. 2017شود )  متصل

هیچ  که سرطان  در   اطلاعاتی   تاکنون  قابلیت  این    زاییمورد 

سیستم   عنصر در  و  نیست  دسترس  سمیت  در  محیطی  های 

کم ظرفیتی  پنج  وانادیوم  از  ظرفیتی  چهار  است  وانادیوم  تر 

(Sobhanardakani 2019 .) 

آلاینده  بهورود  را   ها  رسوب  و  آب  بخش  دو  هر  آبی،  محیط 

می  ریتأثتحت   به قرار  رسوب  محیط  اما  پویایی  دهد،  دلیل 

میکم آب  محیط  به  نسبت  آلایندهتر  مختلف  تواند  های 

به و  بیششیمیایی  را  سنگین  فلزات  تجمع ویژه  خود  در  تر 

( بدین  Sobhanardakani and Jamshidi 2015دهد   .)

در   فلزات  غلظت  بررسی  آبی،  سبب  محیط  بستر  رسوبات 

آشکار   آب  محیط  از  بهتر  را  آن  تاریخچه  یا  آلودگی  شدت 

دلیل تغییر در سازد. از طرفی، فلزات موجود در رسوبات به می

توانند دوباره وارد آب شده  های فیزیکوشیمیایی آب میویژگی

( گیرند  قرار  زنده  موجودات  دسترس  در  -Mohammadiو 

Roozbahani et al. 2017.) 

ارزیابیشاخص  مدیریت برای معیاری آلودگی های 

 رسانآسیب بالقوه عوامل کاهش  و شناسایی و زیستمحیط

آنمحیط از  و  هستند  سنجشزیستی  و   جاکه  وضعیت 

منابع شناسایی اعمال آلودگی دقیق  و   راهکارهای رسوبات 

های  به محیط هاآلاینده کاهش میزان ورود منظوربه مدیریتی

از پاکروش با مقایسه در  تریبیش اهمیت آبی،   سازیهای 

) برخوردار (، Dehghani and Dast Afkan 2016است 

-تاکنون چندین مطالعه در خصوص منشاءیابی، توزیع مکانی 

های آبی به فلزات سازگانزمانی و ارزیابی آلودگی رسوبات بوم 

انجام شده است که ازجمله   سنگین در ایران و سایر کشورها

میقان  می  ها آن  تالاب  در  رسوبات  آلودگی  ارزیابی  به  توان 

( خلیجSobhanardakani et al. 2014اراک  جیائوژو   (، 

( گیلان  Liang et al. 2018چین  استان  سواحل  و   )

(Mohammadi Galengash et al. 2018 .اشاره کرد ) 

به  خزر  ازنظر   هم دنیا بسته دریاچه ترینبزرگ  عنوان دریای 

و   نفت  منابعذخایر  از حیث  و هم  و جاذبه گاز  های  شیلاتی 

  موردتوجه  المللی بسیارای و بیندر سطوح منطقه  گردشگری

بهره که،  است  حالی  در  این  تخلیه است.  و  ذخایر  از  برداری 

بهداشتیآلایندهانواع   و  شهری  صنعتی،  این  های  به 

  آلودگی معرض در دریاچه این سازگان باعث شده است کهبوم

فرح گی قرار ساحل  و رد.  پرجذبه  مناطق  ازجمله  ساری  آباد 

است سال  طول  در  گردشگران  از  زیادی  حجم    .پذیرای 

فعالیتبه انواع  در  علاوه،  کشاورزی  و  صنعتی  ازجمله  ها 

است انجام  ناحیه در حال  این  اینلذا،  .  پیرامون  پژوهش    در 

ساحل   رسوبات  آلودگی  ارزیابی  به  نسبت  بار  اولین  برای 

بفرح شاخصآباد  از  استفاده  )ا  آلودگی  ضریب  ،  CF )1های 

شناسایی منابع   نیز و 3( PLIو بار آلودگی ) 2( EFشدگی )غنی

نمونه در  عناصر  رسوب  بالقوه  تحلیل    روش  هوسیلبههای 

 اقدام شد. 4( PCAهای اصلی )مؤلفه 

 
1Contamination Factor 
2Enrichment Factor 
3Pollution Load Index 
4Principal Component Analysis 
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 ها مواد و روش -2
 معرفی منطقه موردمطالعه  -1-2

فرح ساری  شمال    km  35  در  آبادساحل  طول  شهر  بین 

جغرافیایی    53°  18'تا    52°  57'جغرافیایی   عرض  و  شرقی 

)  شدهواقعشمالی    36°  51'تا    °36  46'  Sharifiاست 

Kiasari et al. 2020در رسوبات    شدهییشناساهای  (. کانی

های  (، کانی 3و دیوپسید   2)اوژیت  1این منطقه شامل پیروکسن 

،  7، انواع کوارتز 6(، پلاژیوکلاز5و گوتیت  4)مگنتیت  حاوی آهن

و    10، میکاها و کلریت، میکروکلین 9، انواع کربنات، ارتوز 8چرت 

اسفنکانی    13و زیرکن   12، روتیل11های سنگین شفاف شامل 

های مستقر در منطقه نیز  (. کاربریBagheri 2016هستند )

مجتمع و  شامل  کشاورزی  مسکونی،  تفریحی،  صنعتی  های 

 ویژه در بخش شرقی منطقه هستند.به

 برداری از رسوبنمونه  -2-2

هژای میژدانی و بژا در نظژر در این پژژوهش، پژس از بررسژی

هژژژای های مژژژالی و زمژژژانی، کاربریگژژژرفتن محژژژدودیت

 12مسژژژتقر و سژژژهولت دسترسژژژی، نسژژژبت بژژژه انتخژژژاب 

و  14روش تصژژادفی سیسژژتماتیکبرداری بژژهایسژژتگاه نمونژژه

نمونژژه رسژژوب سژژطحی از عمژژق  36داشژژت درمجمژژوع بر

cm 15-5  بژژا اسژژتفاده از گژژرب پترسژژون بژژا سژژطح مقطژژع
2cm 225  اقژژژژدام شژژژژد  1398در شژژژژهریورماه سژژژژال

(Vaezi et al. 2014مختصژژات جغرافیژژایی ایسژژتگاه .)-

مژژدل  GPSبرداری نیژژز بژژا اسژژتفاده از دسژژتگاه هژژای نمونژژه

ETREX 32X  .سژژاخت شژژرکت گژژارمین ثبژژت شژژدند

برداری در های نمونژژژهنقشژژژه موقعیژژژت اسژژژتقرار ایسژژژتگاه

  ( آورده شده است.1شکل )

 
1Pyroxene 
2Augite 
3Diopside 
4Magnetite 
5Goethite 
6Plagioclase 
7Quartz 

8Chert 
9Orthose 
10Microcline 
11

Sphene 
4 Rutile 
5Zircon 
6Systematic Random Sampling 

 

 

 

 
 برداری های نمونهنقشه موقعیت استقرار ایستگاه -1شکل 

Fig. 1 Map of sampling sites 

نمونهآماده  -3-2 آنالیز  سازی  و   متغیرهای ها 

 فیزیکوشیمیایی

به نمونه ابتدا  در  رسوب  آزاد   day  14مدت  های  هوای  در 

ها با هاون چینی، برای خشک شده و پس از آسیاب کردن آن 

پارامترهای   سایر  ارزیابی  همچنین  و  عناصر  محتوی  تعیین 

نمونه بهفیزیکوشیمیایی،  الکها  از  دهانه  ترتیب  قطر  با  هایی 

μm   63  هایی با قطر دهانه  از الکmm  2   د  عبور داده شدن

(Al-Naimi et al. 2015نمونه هضم  برای  به(.  منظور ها 

به   ابتدا  عناصر،  محتوی  رسوب    g  1سنجش  نمونه  هر  از 

ترتیب به  HF، و  4HClO  ،3HNOمخلوطی شامل اسیدهای  

 hr  2مدت  ها بهازآن نمونهاضافه و پس  1و    2،  3های  با نسبت

پس انجام شد.  عمل هضم  و  مخلوط  یکدیگر  محلول با   ازآن، 

  دوبار صاف و توسط آب    42حاصل توسط کاغذ صافی واتمن  

از ساخت محلول تیدرنها تقطیر به حجم رسانده شد.   ، پس 

از عناصر و کالیبره   استاندارد نمک هر یک  )استوک( و  مادر 

طیف دستگاه  القایی  کردن  شده  جفت  پلاسمای  نشری  سنج 

Varian    710مدل-ES  ،کادمیم آرسنیک،  عناصر  غلظت   ،

و و  نمونهانادیوم  نیکل  بهدر  در  ها  ی  هاموجطول ترتیب 

خوانده    nm  837/311و    604/231،  502/226،  980/188

( (. Nematollahi et al. 2014; Bazzi 2015شدند 

 16( QAکیفیت )  تضمین  و   15( QCکیفیت )  کنترل  همچنین،

استاندارد  استفاده  با  دو  ها هرگیری اندازه  SQC-17از مرجع 

شرکت     001 شدند    تعیین  اسپانیا   آلدریچ-سیگماساخت 

 
15Quality Control 
16Quality Assurance 
17Standard Reference Material (SRM) 
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(Xu et al. 2016)  .آهنگ   با  خوب  دقت  داد که  نشان  نتایج 

 برای   %5/96-7/100آرسنیک،    % برای  101/97-2/3  1بازیابی 

و    %8/95-4/101کادمیم،   نیکل  برای   %1/96-9/100برای 

است. شده  حاصل  توسط نمونه  pH  وانادیوم  رسوب  های 

در یک سوسپانسیون   3520مدل    Jenway  متر  pHدستگاه  

  5/1:2رسوب با نسبت  g 20آب دوبار تقطیر و  ml 50حاوی 

تعادل  رسوب  )آب: از  پس   )hr  2  بهاندازه شد.  علاوه،  گیری 

دستگاه  نمونه  ECمقدار   از  استفاده  با   Jenway  متر  ECها 

(. مقادیر  Zhuang et al. 2018گیری شد )اندازه  4520مدل  

به نیز  رسوبات  آلی  شد   Walkleyروش  کربن  گرفته  اندازه 

(Walkley 1947.)    از طرفی، بافت رسوبات نیز با استفاده از

 .Mohammadzaheri et alروش هیدرومتری تعیین شد )

2020.) 

 ارزیابی درجه آلودگی رسوبات  -4-2

موردمطالعه، با    منظور ارزیابی درجه آلودگی رسوبات منطقهبه

از شاخص عناصر،  به غلظت کل    PLIو    CF  ،EFهای  توجه 

برای بیان میزان آلودگی رسوبات    CFاستفاده شد. از شاخص  

شود که مقادیر آن با استفاده از به فلزات سنگین استفاده می

 (.Emmanuel et al. 2018( محاسبه شد )1رابطه )

(1 )                           𝐶𝐹 =
𝐶Sample

𝐶Background
 

و نشان  SampleC  که رسوب  نمونه  در  عنصر  محتوی  دهنده 

BackgroundC  بیان پوسته  نیز  در  عنصر  محتوی  میانگین  گر 

آرسنیک،  عناصر  برای  آن  مقادیر  که  است  )شیل(  زمین 

به وانادیوم  و  نیکل  با  کادمیم،  برابر  ،  230/0،  20/5ترتیب 

 Azimizade and Khademiاست )  mg/kg  120و    7/45

2013; Amouei et al. 2018.)   ،شاخص مقادیر  براساس 

می را  رسوبات  طبقه  آلودگی  چهار  در  کم"توان    " آلودگی 

(1>CF  ،)"متوسط آلودگی  "(،  CF≥1<3)  "آلودگی 

و  CF≥3<6)  "توجهقابل زیاد"(  خیلی  (  CF>6)   "آلودگی 

 (.Hakanson 1980بندی کرد )دسته 

فاکتور   میزان    EFاز  بیان  بر    ریتأثبرای  خارجی  عوامل 

برای  مناسبی  روش  عامل  این  ارزیابی  شد.  استفاده  رسوبات 

است.    منشأ  ریتأثتعیین   فلزی  آلودگی  انسانی  و  لیتوژنیک 

شاخص   محاسبه  )  EFبرای  رابطه  شد  2از  استفاده   )

(Emmanuel et al. 2018 .) 

(2  )   𝐸𝐹 =
C𝑖/Cie(Sample)

Ci/Cie(earth crust)
 

 
1Recovery Rate 

به  بیان  e)(samplieC/iCکه،   گر نسبت غلظت عنصر مدنظر 

نمونه در  مرجع  عنصر  یک  )  غلظت  و mg/kgرسوب   )

(earth crust)ieC/iC  نشان عنصر  نیز  غلظت  نسبت  دهنده 

( است  mg/kgمدنظر به غلظت یک عنصر مرجع در زمینه )

ترین مقدار ضریب تغییرات جاکه کمکه در این مطالعه، از آن

نمونه مردر  کادمیم  به  بهها  کادمیم  بود،  عنصر بوط  عنوان 

( شد  انتخاب  بر Mokhtarzadeh et al. 2020مرجع   .)

توان در هفت  شدگی، رسوبات را میاساس مقادیر فاکتور غنی

غنی"طبقه   جزئیغنی"   (،EF<1)  " شدگیبدون    " شدگی 

(3≤EF<1  ،)"متوسطغنی (، EF<3≥5)  "شدگی 

بهغنی" شدیدشدگی    شدگیغنی"(،  EF<5≥10)   " نسبت 

شدیدغنی"(،  EF<10 ≥25)  "شدید خیلی    " شدگی 

(50≤EF<25  و بیغنی"(  شدید شدگی  (  EF>50)  "اندازه 

 (.Tytła and Kostecki 2019بندی کرد )دسته 

ارائه    PLIشاخص   خاک/رسوب  آلودگی  سطح  تعیین  برای 

تواند تخمینی از سطح آلودگی فلزات سنگین شده است و می

اختیار قرار ده بهرا در  این شاخص د.  منظور محاسبه مقادیر 

( رابطه  ) 3از  شد  استفاده   )Shang et al. 2015; 

Emmanuel et al. 2018  بر اساس مقادیر شاخص .)PLI  ،

با  "،  (PLI<1)  "غیرآلوده"توان در چهار طبقه  رسوبات را می

متوسط آلودگی  "(،  PLI<1≥2)  "آلودگی    "ملاحظهقابلبا 

(3≤ PLI <2  و )"  آلودگی بندی دسته(  ≤ 3PLI)  "شدیدبا 

 (.Sabet Aghlidi et al. 2020کرد )

(3         )𝑃𝐿𝐼 = (𝐶𝐹1 × 𝐶𝐹2 × 𝐶𝐹3 × … × 𝐶𝐹𝑛)
1

𝑛 

 ها پردازش آماری داده  -5-2

  SPSSافزار  نرم   22  نسخهپردازش آماری نتایج با استفاده از  

معنی سطح  شد.    050/0داری  در  از که  صورتنیبد انجام   ،

داده-آزمون شاپیرو توزیع  بودن  نرمال  بررسی  برای  ها،  ویلک 

ای برای مقایسه میانگین غلظت عناصر  نمونهاز آزمون تی تک

نمونه در  مجاز،  موردمطالعه  بیشینه  با  تحلیل  ها  آزمون  از 

یک بهواریانس  و  تعقیبطرفه  آزمون  آن  برای دنبال  دانکن  ی 

برداری  های نمونهمقایسه میانگین غلظت عناصر بین ایستگاه

به پیرسون  همبستگی  ضریب  آزمون  از  بررسی و  منظور 

فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  مقادیر  میانگین  همبستگی 

های رسوب با هم استفاده شد. از طرفی، برای شناسایی  نمونه

نمونه در  عناصر  بالقوه  ازمنابع  رسوب  با    و   PCA  روش  های 

گروه تعیین  روشهدف  از  نیز  عناصر    استفاده  HCA  بندی 

 شد. 

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
831



 

 

  1401و همکاران،  خلیجیان   

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 8, No. 4, 2022 1401  زمستان،  4، شماره  8دوره  

 ها و بحث یافته  -3
 بافت رسوب و پارامترهای فیزیکوشیمیایی   -1-3

از  برخی  مقادیر  و  رسوب  بافت  تعیین  به  مربوط  نتایج 

)پارامترهای فیزیکوشیمیایی در نمونه  ( و آمار  1ها در جدول 

های رسوب نیز در  توصیفی مربوط به مقادیر عناصر در نمونه

 ( آورده شده است. 2جدول )

 ها بافت رسوب و مقادیر برخی از پارامترهای فیزیکوشیمیایی در نمونه  -1جدول 
Table 1 Sediment texture and some physicochemical parameters values of sediments 

Sampling Site Sand (%) Sand (%) Silt (%) Clay (%) TOC* (mg/kg) EC* (ds/m) pH 

1 80.1 ± 0.1 80.1 ± 0.1 10.2 ± 0.2 9.70 ± 0.2 29.0 ± 0.0 58.0 ± 0.0 8.20 ± 0.1 

2 78.1 ± 0.1 78.1 ± 0.1 12.1 ± 0.1 9.80 ± 0.1 27.2 ± 0.1 58.5 ± 0.1 8.40 ± 0.6 

3 75.2 ± 0.1 75.2 ± 0.1 14.1 ± 0.1 10.7 ± 0.2 25.2 ± 0.1 50.1 ± 0.1 7.90 ± 0.0 

4 80.2 ± 0.1 80.2 ± 0.1 10.3 ± 0.1 9.50 ± 0.1 29.6 ± 0.1 58.3 ± 0.1 8.30 ± 0.1 

5 76.3 ± 0.1 76.3 ± 0.1 13.2 ± 0.1 10.5 ± 0.2 27.2 ± 0.1 56.0 ± 0.3 8.40 ± 0.0 

6 75.0 ± 0.1 75.0 ± 0.1 15.1 ± 0.1 9.90 ± 0.2 24.9 ± 0.1 51.2 ± 0.1 7.90 ± 0.1 

7 81.2 ± 0.2 81.2 ± 0.2 11.1 ± 0.1 7.70 ± 0.1 30.1 ± 0.1 58.4 ± 0.2 8.10 ± 0.1 

8 76.6 ± 0.6 76.6 ± 0.6 12.5 ± 0.3 10.9 ± 0.4 27.4 ± 0.1 55.3 ± 0.1 8.30 ± 0.1 

9 74.9 ± 0.1 74.9 ± 0.1 14.8 ± 0.1 10.3 ± 0.1 24.1 ± 0.1 51.2 ± 0.1 7.90 ± 0.1 

10 82.0 ± 0.1 82.0 ± 0.1 9.20 ± 0.1 8.80 ± 0.1 36.4 ± 0.2 48.1 ± 0.1 7.90 ± 0.1 

11 86.1 ± 0.1 86.1 ± 0.1 7.30 ± 0.2 6.60 ± 0.3 37.3 ± 0.1 43.2 ± 0.1 7.80 ± 0.2 

12 86.2 ± 0.1 86.2 ± 0.1 7.20 ± 0.1 7.60 ± 0.2 40.0 ± 0.2 43.2 ± 0.1 7.80 ± 0.0 

Mean 79.2 ± 0.1 79.2 ± 0.11 11.4 ± 0.1 9.30 ± 0.2 29.8 ±0.1 52.3 ± 0.1 8.10 ± 0.1 
*TOC: Total Organic Carbon; EC: Electrical Conductivity 

 ( .mg/kg, d.wدر رسوبات ) *آمار توصیفی محتوی عناصر -2جدول 
Table 2 Descriptive statistical of elements content in sediments (mg/kg, d.w.) 

Sampling Site V Ni Cd As 

1 23.9 ± 0.1c 40.3 ± 0.1f 0.200 ± 0.0a 15.6 ± 0.1h 

2 17.4 ± 0.2a 31.8 ± 0.1d 0.200 ± 0.0a 5.00 ± 0.1a** 

3 19.3 ± 0.3b 25.0 ± 0.2b 0.180 ± 0.0a 9.50 ± 0.1d 

4 48.6 ± 0.2i 45.2 ± 0.1i 0.200 ± 0.0a 19.4 ± 0.1j 

5 29.9 ± 0.1f 33.8 ± 0.1e 0.180 ± 0.0a 9.40 ± 0.1d 

6 31.5 ± 0.2f 33.9 ± 0.3e 0.190 ± 0.0a 11.3 ± 0.1f 

7 72.0 ± 0.1j 43.1 ± 0.2h 0.190 ± 0.1a 27.1 ± 0.1k 

8 19.8 ± 0.2b 24.8 ± 0.1b 0.180 ± 0.0a 7.60 ± 0.1c 

9 26.4 ± 0.2d 27.6 ± 0.2c 0.200 ± 0.0a 5.90 ± 0.1b 

10 27.9 ± 0.1e 23.8 ± 0.2a 0.200 ± 0.0a 14.8 ± 0.1g 

11 34.0 ± 0.3h 41.8 ± 0.2g 0.200 ± 0.0a 16.7 ± 0.1i 

12 32.0 ± 0.2g 48.6 ± 0.2j 0.200 ± 0.0a 10.1 ± 0.1e 

Mean 31.9 ± 0.2 35.0 ± 0.2 0.191 ± 0.0 12.7 ± 0.1 

 ها مربوط به میانگین سه تکرار است.داده *

برداری از حیث میانگین  های مختلف نمونه( بین ایستگاهp <  05/0دار آماری )گر اختلاف معنیو ...( در هر ستون، بیان a ،b ،cحروف غیر مشترک ) **  

 ای دانکن( است. طرفه )آزمون چند دامنهیک  واریانسمقادیر عناصر بر اساس نتایج آزمون تحلیل 

بیان1نتایج مندرج در جدول )   pHگر آن است که مقادیر  ( 

از  نمونه  میانگین    37/8تا    77/7ها  مقادیر  10/8با   ،EC  

از  نمونه  میانگین    ds/m  5/58تا    2/43ها  و   ds/m  3/52با 

از  نمونه  TOCمقادیر   میانگین   mg/kg  0/40تا    1/24ها  با 

متغیر بود. همچنین، بافت غالب رسوبات موردبررسی   %8/29

از   آرسنیک  عنصر  مقادیر  این،  بر  علاوه  بود.  تا    00/5شنی 

mg/kg  1/27    میانگین عنصر mg/kg  7/12با  مقادیر   ،

از   میانگین  mg/kg  191/0تا    180/0کادمیم   mg/kg  با 

مقادیر  191/0 از  ،  نیکل  با    mg/kg  6/48تا    8/23عنصر 

از    mg/kg  0/35میانگین   وانادیوم  عنصر  مقادیر  تا    4/17و 

mg/kg  0/72    میانگین )جدول   mg/kg  9/31با  بود  متغیر 

ها مربوط به  (. مقایسه نتایج حاصل با دستاورد سایر پژوهش2

در   خزر  دریای  جنوبی  سواحل  رسوبات  در  عناصر  مقادیر 

( آورده  3جدول  تغییرات (  ضریب  محاسبه  نتایج  است.  شده 

نمونه در  عناصر  کمینه )%(  که  داد  نشان  نیز  رسوب  های 

مربوط به عنصر کادمیم بوده و مقادیر    66/3مقادیر ضریب با  

وانادیوم   و  نیکل  آرسنیک،  عناصر  برای  توصیفی  پارامتر  این 

رو،  بوده است. ازاین  3/47و    8/24،  9/49ترتیب برابر با  نیز به
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بهمی احتمالاً  که  داشت  اذعان  کادمیم،  توان  مورد  در  جز 

تا  های رسوب  ویژه آرسنیک در نمونهمحتوی سایر عناصر و به

تحت  حد فعالیت  ریتأثی  یعنی  خارجی  انسانی  عوامل  های 

عناصر   مقادیر  میانگین  مقایسه  با  این،  بر  علاوه  است.  بوده 

نمونه در  مقادیر  موردمطالعه  با  رسوب  مرجع  های  یا  زمینه 

ساخت عنصر آرسنیک و منشأ طبیعی توان به منشأ انسانمی

 عناصر کادمیم، نیکل و وانادیوم اذعان داشت. 

 های پژوهش حاضر های رسوب سواحل جنوبی دریای خزر با یافتهمقایسه میانگین غلظت عناصر کمیاب در نمونه  -3جدول 
Table 3 Comparison of mean concentrations of elements (mg/kg) in surface sediment of the current study with 

the literature data (southern Caspian Sea) 

Study Area 
Elements 

References 
As Cd Ni V 

Iran-Khazar Abad 12.7 0.19 35.0 31.9 This study 

Iran-Shefa-Rud River - - 50.8 - Karbasi et al. (2006) 

Iran-Siahrood River 0.01 - 0.01 - Malvandi and Hassanzadeh (2019) 

Iran-southern Caspian Sea - 0.9 38.6 - Sohrabi et al. (2010) 

Iran-Haraz River - 43.6 3.45 33.6 Nasrabadi et al. (2010) 

Iran-Gomishan International Wetland - 0.15 0.15 0.66 Kalani et al. (2021) 

 

 ها نتایج مربوط به پردازش آماری داده  -2-3

شاپیرو آزمون  سطح  -نتایج  به  توجه  با  که  داد  نشان  ویلک 

)معنی بزرگpداری  از  (  داده050/0تر  به ،  مربوط  های 

همه   نمونه محتوی  در  نرمال عناصر  توزیع  از  رسوب  های 

ای برای  نمونهبرخوردار هستند. از طرفی، نتایج آزمون تی تک

برابر  NOAAمقایسه میانگین مقادیر عناصر با بیشینه مجاز  

آرسنیک، به  mg/kg  130و    50،  10،  12با   برای  ترتیب 

( وانادیوم  و  نیکل  که  NOAA 1999کادمیم،  داد  نشان   )

،  4،  1های  جز میانگین محتوی عنصر آرسنیک در ایستگاهبه

عناصر 11و    10،  7 سایر  و  عنصر  این  محتوی  میانگین   ،

تر از حد مجاز بود. در این ها کمموردمطالعه در همه ایستگاه

فلزات   محتوی  ارزیابی  هدف  با  که  پژوهشی  نتایج  خصوص، 

خ دریای  جنوبی  ساحل  رسوبات  در  شد،  سنگین  انجام  زر 

تر از  نشان داد که میانگین مقادیر عناصر کادمیم و نیکل کم

(.  Eghbali et al. 2015بوده است )  NOAAبیشینه مجاز  

Hashemi et al. (2015)    نیز میانگین غلظت عناصر نیکل و

خزر  رسوبات سطحی سواحل جنوب غربی دریای  وانادیوم در  

کم مجاز  را  بیشینه  از  ک  NOAAتر  همچنین،  گزارش  ردند. 

Bagheri and Azimi (2015)    عنصر مقادیر  میانگین  نیز 

کم را  خزر  دریای  جنوبی  ساحل  رسوبات  در  از  آرسنیک  تر 

مجاز   دیگر،    NOAAبیشینه  پژوهشی  در  کردند.  گزارش 

نمونه در  آرسنیک  عنصر  محتوی  رسوب میانگین  های 

تر از حد  از خلیج گرگان در فصل تابستان بیش  شده برداشت 

( شد  گزارش   .Ghorbanzadeh Zaferani et alمجاز 

یک2016 واریانس  تحلیل  آزمون  نتایج  عنصر (.  برای  طرفه 

از   5و    3های  ( نشان داد که بین ایستگاه2آرسنیک )جدول  

های رسوب اختلاف حیث میانگین غلظت این عنصر در نمونه

)معنی است  نداشته  وجود  آماری  (، p> 050/0دار 

سایدرصورتی  ایستگاهکه،  نمونه ر  حیث  های  این  از  برداری 

معنی )اختلاف  داشتند  هم  با  آماری  (.  p<050/0دار 

هیچعنوان به بین  ایستگاهمثال،  از  نمونهکدام  از  های  برداری 

نمونه در  کادمیم  عنصر  غلظت  میانگین  رسوب حیث  های 

این .  (p>050/0دار آماری وجود نداشته است )اختلاف معنی

توان در خصوص سایر عناصر نیز ملحوظ داشت.  تفاسیر را می

مطالعه  Mohammadi Galengash et al. (2018)  نتایج 

بیان معنینیز  اختلاف  ایستگاهگر  بین  آماری  های  دار 

وانادیوم نمونه  و  نیکل  فلزات  غلظت  میانگین  از حیث  برداری 

همبستگی   ماتریس  بود.  خزر  دریای  ساحلی  رسوبات  در 

داد  نشان  با    پیرسون هم  وانادیوم  و  آرسنیک  عناصر  بین  که 

و بین عناصر کادمیم و    875/0( برابر با  rضریب همبستگی )

و از طرفی،    010/0داری  در سطح معنی  r  =  717/0نیکل با  

داری در سطح معنی r = 591/0بین عناصر نیکل و وانادیوم با 

تواند  همبستگی مثبت )مستقیم( وجود داشت که می  050/0

منشأ یکسان این عناصر باشد. علاوه بر این، بین    دهندهنشان

پارامترهای   در    r  =  886/0نیز با    ECو    pHمیانگین مقادیر 

معنی داشت.    010/0داری  سطح  وجود  مثبت  همبستگی 

Baniamam et al. (2019)    مثبت همبستگی  باوجود  نیز 

رسوبات   در  وانادیوم  و  نیکل  عناصر  مقادیر  میانگین  بین 

از چهار ایستگاه مستقر در نوار ساحلی  شدسطحی برداشت ه 

امیرآباد،   بندر  ترکمن،  بندر  شامل  خزر  دریای  جنوبی 

آن  کناردونیفر یکسان  منشأ  با  را  نوشهر  یعنی  و  ها 

 های کشاورزی و صنعت نفت مرتبط دانستند.  فعالیت

https://jreh.mums.ac.ir/?_action=article&au=132034&_au=Hassan++Malvandi&lang=en
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 های ارزیابی آلودگی رسوبات  شاخص  -3-3

شاخص محاسبه  )  PLIو    CF  ،EFهای  نتایج  جدول  (  4در 

گر آن است  ( بیان4نتایج مندرج در جدول )  آورده شده است.

بندی هاکانسون، آلودگی رسوبات به عنصر که با توجه به رده

،  9،  8،  6،  5،  3های  ، در ایستگاه"کم"  2آرسنیک در ایستگاه  

خیلی  "  11و    7،  4،  1های  و در ایستگاه   "متوسط"  12و    10

بوده است. همچنین، آلودگی رسوبات به عناصر کادمیم    "زیاد

و در خصوص عنصر نیکل   "کم " ها  و وانادیوم در همه ایستگاه 

بوده است،    "آلودگی متوسط"که واجد    12جز ایستگاه  نیز به 

ایستگاه از  سایر  کم "ها  داشته  "آلودگی  عنصر  این  اند.  به 

شاخص   بیان   EFمقادیر  آرسنیک  شدگی  غنی"گر  عنصر 

ایستگاه  %58  "جزئی متوسطغنی"ها،  از  از    %33  "شدگی 

ها با  از ایستگاه  %9  "نسبت شدیدشدگی بهغنی"ها و  ایستگاه

توان این عنصر بوده است. از سویی در مورد عنصر نیکل می

که،   داشت  ایستگاه  %58اذعان  طبقه  از  در  بدون  "ها 

ایستگاه  %42و    "شدگیغنی طبقهاز  در  غنی"  ها    بدون 

شدهدسته   "جزئی درحالیبندی  نتایج  اند.    دهندهنشانکه، 

غنی هر  عدم  رسوبات  وانادیوم    12شدگی  عنصر  به  ایستگاه 

مقادیر   ازآنجاکه،  است.    EFشاخص    50/1تا    050/0بوده 

مقادیر  نشان و  بیان  EF  >  50/1دهنده منشأ طبیعی  گر  نیز 

انسان است  منشأ  خاک/رسوب  در  عناصر   Zhang)ساخت 

and Liu 2000) . 

 های رسوب ی و شاخص بار آلودگی عناصر در نمونهشدگیغنهای ضریب آلودگی، شاخص  مقادیر شاخص  -4جدول 

Table 4 CF, EF and PLI values of elements in sediment samples 

Sampling Sites 
Pollution Indices 

CF EF 
PLI 

As Cd Ni V As Cd Ni V 

1 3.00 0.870 0.880 0.200 3.50 1.00 1.00 0.230 0.820 

2 0.960 0.860 0.700 0.150 1.10 1.00 0.810 0.170 0.540 

3 1.80 0.780 0.550 0.160 2.30 1.00 0.700 0.210 0.600 

4 3.70 0.870 0.990 0.410 4.30 1.00 1.10 0.470 1.10 

5 1.80 0.780 0.740 0.250 2.30 1.00 0.950 0.320 0.720 

6 2.20 0.810 0.740 0.260 2.70 1.00 0.910 0.320 0.770 

7 5.20 0.840 0.940 0.600 6.20 1.00 1.10 0.720 1.30 

8 1.50 0.790 0.540 0.170 1.80 1.00 0.680 0.210 0.570 

9 1.10 0.840 0.600 0.220 1.40 1.00 0.720 0.260 0.600 

10 2.80 0.840 0.520 0.230 3.40 1.00 0.620 0.280 0.730 

11 3.20 0.830 0.920 0.280 3.90 1.00 1.10 0.340 0.900 

12 1.90 0.860 1.10 0.270 2.30 1.00 1.20 0.310 0.830 

 

شاخص   مقادیر  میانگین  کادمیم،    EFلذا،  آرسنیک،  عناصر 

به وانادیوم  و  با  نیکل  برابر  و   918/0،  00/1،  93/2ترتیب 

گر منشأ طبیعی عناصر کادمیم، نیکل و وانادیوم  بیان  ،319/0

از هوازدگی  گرفتن آن  تأ نشعبارتی  یا به از    و  1بسترسنگها 

انسان  طرفی، نمونه منشأ  در  آرسنیک  عنصر  های  ساخت 

دهنده آن است که  نیز نشان  PLIخص  . مقادیر شابودرسوب  

نمونه  %17و    83 بهاز  رسوب  با  "و    "غیرآلوده"ترتیب  های 

توزیع برخی از فلزات سنگین   ند. بررسیبود  "آلودگی متوسط

میانگین مقادیر    در رسوبات سطحی تالاب انزلی نشان داد که

به  EFشاخص   وانادیوم  و  نیکل  کادمیم،  برابر عناصر  ترتیب 

رسوبات و   " شدگی جزئیغنی" گر و بیان  09/1و  04/1، 06/1

تر از یک و بزرگ  هاایستگاه  تربیش  در  PLI  از طرفی، مقادیر

(. Rafiei et al. 2014های رسوب بود )گر آلودگی نمونهبیان

Ghorbanzadeh Zaferani et al. (2016)   با محاسبه نیز 
 

1Bedrock Weathering 

رسوب   PLIو    EFهای  شاخص نیکل  و  آرسنیک  عناصر 

نمونه که  کردند  گزارش  گرگان  سطحی  خلیج  رسوب  های 

 اند. غیرآلوده بوده

 های رسوب یابی عناصر در نمونهنتایج منشاء  -4-3

نمونه  اصلی عناصر   مؤلفهنتایج خروجی مدل تحلیل   های  در 

  ی اصل مؤلفه گر استخراج سه ( بیان2و شکل   5رسوب )جدول 

)PC1)  اول دوم   ،)PC2( سوم  و   )PC3مقدار واریانس  با   ) 

  % 3/21و    4/29،  7/46  ترتیب برابر باتر از یک و به بزرگ  ژهیو

یا کل را تشکیل   تجمعی  انساز واری  %4/97بود که درمجموع  

چهار هر  و  همانمی  شامل را    عنصر  داده  در  شوند.  که  طور 

واجد بارهای عاملی مثبت    PC1شود،  ( مشاهده می5جدول )

)قابل نیکل  عناصر  با  )865/0توجه  آرسنیک   ،)864/0 ،)

( ) 858/0وانادیوم  کادمیم  و  از  691/0(  است.  توصیف شده   )

کادمیم    PC2طرفی،   عنصر  با  قوی  عاملی  بارهای  واجد 

درحالی667/0) بود،  در  (  برای با  PC3که،  قوی  عاملی  ر 
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توان اذعان داشت  رو، مییک از عناصر مشاهده نشد. ازاینهیچ

در   است.  بوده  یکسان  موردمطالعه  عناصر  منشأ  احتمالاً  که 

در   عناصر  بین  همبستگی  بررسی  نتایج  خصوص،  این 

های رسوب که نشان داد بین عناصر آرسنیک و وانادیوم نمونه 

سط در  نیکل  و  کادمیم  عناصر  بین  معنیو  با ح  برابر  داری 

معنی  010/0 سطح  در  وانادیوم  و  نیکل  عناصر  بین  داری  و 

تواند  ، همبستگی مستقیم وجود داشت نیز می050/0برابر با  

بر منشأ یکسان عناصر کادمیم، نیکل و وانادیوم دلالت داشته 

ذکر است که، مقادیر ضریب تغییرات )%( عناصر  باشد. لازم به

وان و  نیکل  بهآرسنیک،  با  ادیوم   3/47و    8/24،  9/49ترتیب 

کند.  نیز وجود همبستگی مثبت بین این عناصر را توجیه می

شدگی، مقایسه میانگین  نتایج شاخص غنی د ییتأ از طرفی، در 

های رسوب با مقادیر زمینه نشان داد  محتوی عناصر در نمونه

نمونه در  آرسنیک  مقادیر  میانگین  با  که  ،  mg/kg  7/12ها 

بیان  5/2  تقریباً احتمالاً  و  مرجع  مقدار  منشأ  برابر  گر 

 ساخت این عنصر است.انسان

 PCA نتایج توصیف واریانس کل عناصر موردمطالعه بر مبنای روش  -5جدول 
Table 5 Total variance described and component models of the elements 

Component Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared 

Loadings 
Rotation Sums of Squared 

Loadings 

 Total % of 

Variance Cumulative% Total % of 

Variance Cumulative% Total % of 

Variance Cumulative% 

1 2.71 67.7 67.7 2.71 67.7 67.7 1.87 46.7 46.7 

2 0.939 23.5 91.2 0.939 23.5 91.2 1.18 29.4 76.1 

3 0.250 6.24 97.4 0.250 6.24 97.4 0.853 21.3 97.4 

4 0.103 2.56 100       

Elements 
 Component Matrix   Rotated Component Matrix 
 PC1 PC2 PC3   PC1 PC2 PC3 

As  0.864 -0.415 0.208   0.947 0.225 0.124 

Cd  0.691 0.667 0.269   0.136 0.947 0.282 

Ni  0.865 0.336 -

0.361 
  0.345 0.477 0.803 

V  0.858 -0.458 -

0.062 
  0.913 0.055 0.337 

 

 
های  نمونه   عناصر در  های اصلیتحلیل مؤلفه نمودار    -2شکل  

 رسوب منطقه موردمطالعه
Fig. 2 PCAplot of the elements in the sediment 

sapmles in the study area  

خوشه روش  تشخیص   سلسله  بندینتایج  برای   مراتبی 

نمونه  بندیگروه در  )عناصر  شکل  در  رسوب  آورده  3های   )

است   صیتشخقابل  مختلف  خوشه   سه  اساس،شده است. براین

که خوشه اول شامل عنصر آرسنیک، خوشه دوم شامل عنصر  

است. وانادیوم  و  نیکل  عناصر  شامل  سوم  خوشه  و    کادمیم 

خوشه  نتایج  نتایج  بنابراین،  با  حدی  تا  مراتبی  سلسله  بندی 

و  تغییرات  ضریب  مقادیر  پیرسون،  همبستگی  آزمون 

گر منشأ یکسان عناصر  شدگی که بیانهمچنین شاخص غنی

مطالعه  کادم نتایج  است.  منطبق  بود،  وانادیوم  و  نیکل  یم، 

Mohammadi Galengash et al. (2018)   بیان گر نیز 

نیکل و   وجود همبستگی مثبت بین میانگین محتوی عناصر 

طرفی،   از  بود.  خزر  دریای  سواحل  رسوبات  در  وانادیوم 

Rafiei et al. (2014)  های  گزارش کردند که خروجی روش

HCA    وPCA  ننشا( انسانی  منشأ    یهاتیفعالدهنده 

و  و  صنعتی کادمیم  عنصر  عناصر    گرفتن   تأ نش  کشتیرانی( 

رسوبات   در  )لیتوژنیک(  طبیعی  منابع  از  وانادیوم  و  نیکل 

 .Ghorbanzadeh Zaferani et al  . سطحی تالاب انزلی بود

با    (2016) همبستگی  ماتریس  از  حاصل  نتایج  تشابه  نیز 

عناصر    PCAروش   به  نمونه مربوط  خلیج در  رسوب  های 

گرگان را با منشأ و رفتار یکسان و همچنین وابستگی متقابل  

 عناصر مرتبط دانستند. 
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  عناصر در بندی سلسله مراتبیخوشه دندوگرام -3شکل 

 های رسوب منطقه موردمطالعهنمونه 
Fig. 3 Dendrogram of the CA of Farah Abad 

sediments based on heavy metal 

 هاتبیین یافته  -5-3

آرسنیک،  عناصر  مقادیر  میانگین  کمینه  که  داد  نشان  نتایج 

با   وانادیوم  و  نیکل    mg/kgو    8/23،  180/0،  00/5کادمیم، 

و بیشینه   2و    10(،  5و    3، )2های  ترتیب به ایستگاهبه   4/17

با   نیز  عناصر  این  مقادیر  و    6/48،  200/0،  1/27میانگین 

mg/kg  6/48  4و    12(،  4و    1، )7های  رتیب به ایستگاهتبه  

ازاین داشت.  میتعلق  نرخ رو،  بیشینه  که  داشت  اذعان  توان 

های  آلودگی رسوبات به عناصر موردمطالعه مربوط به ایستگاه

از   ساحل،  از  فاصله  افزایش  با  و  بوده  ناحیه ساحلی  در  واقع 

را  موضوع  این  که  است  شده  کاسته  رسوب  آلودگی  نرخ 

ها به نواحی تجمع جمعیت و با مجاورت این ایستگاه  توانمی

تبع آن تخلیه پساب شهری و صنعتی، فاضلاب بهداشتی و  به

کشت  زمین  زهابهمچنین   باغات  یا  و  کشاورزی  های 

رودخانه جریانات  طریق  از  کیوی  و  از  مرکبات  دریا  به  ای 

ایستگاه این  دانست.مسیر  مرتبط   Ganjali and ها 

Ghasemi (2016)    غلظت بیشینه  کردند  گزارش  نیز 

تالاب  تجمع  سطحی  رسوبات  در  کادمیم  عنصر  یافته 

ایستگاهبین به  انزلی  توسعهالمللی  مناطق  مجاور  یافته  های 

نیز    de Mora et al. (2004)شهری و صنعتی تعلق داشت.  

تر فلزات سنگین در  دلایل مشابهی برای توجیه تجمع بیشبه

ایستگاهنمونه  رسوب  خلیج  های  ساحلی  نوار  در  واقع  های 

ایستگاه رسوب  با  مقایسه  در  اشاره  عمان  ساحل  از  دور  های 

سنگکرده شیمیایی  فرسایش  هرچند،  بهاند.  منشأ  ها  عنوان 

در   آرسنیک  است  /خاکاصلی  شده  شناخته  رسوب 

(Mamindy-Pajany et al. 2012  میانگین تجاوز  ولی   ،)

،  7،  4،  1های  های رسوب ایستگاهنمونه مقادیر این عنصر در  

می  11و    10 را  مجاز  بیشینه  بهاز  تخلیه  توان  با  ویژه 

مانند    1حاوی آرسنیک   هایکشعلف  یا  ها کشمانده آفتباقی

مانده ترکیبات حفاظت از  آرسنیت سرب و کلسیم، تخلیه باقی

باقی تخلیه  یا  و  آرسنیک  چوب  دارویی حاوی  ترکیبات  مانده 

های مجاور نوار ساحلی  در ایستگاه اکسیدرسنیک تریآمانند  

نیز با مطالعه    Bagheri and Azimi (2015)مرتبط دانست.

سواحل   سطحی  رسوبات  در  سنگین  فلزات  پراکنش 

های  ها را با فعالیتود در نمونه، منشأ آرسنیک موجسیسنگان

به و  قارچکشاورزی  و  کودها  از  استفاده  در  کشخصوص  ها 

 مزارع برنج مرتبط دانستند.

توان با آلودگی  های رسوب را میحضور فلز وانادیوم در نمونه

نیز تجمع فلز وانادیوم   Elsagh (2012)نفتی مرتبط دانست.  

گونه ماهیچه  بافت  از  در  صیدشده  کپور  و  سفید  ماهی  های 

های نواحی ساحلی دریای خزر را با آلودگی نفتی مرتبط  آب 

منشأ  نیز  تحقیقات  از  بسیاری  نتایج  عنصر   دانستند.  اصلی 

زیستی را با آلودگی نفتی مرتبط  های محیطوانادیوم در نمونه

  از دیگر سو، تخلیه فاضلاب (.Beg et al., 2001اند )دانسته

سوخت احتراق  و  صنعتی  و  می شهری  نیز  فسیلی  تواند  های 

زیستی شود های محیطمنجر به تجمع فلز وانادیوم در نمونه 

(Mirza et al. 2013  .)Pourang et al. (2005)    نیز منابع

و   قشم  سواحل  رسوبات  در  وانادیوم  و  نیکل  عناصر  احتمالی 

از    بندرلنگه توازن  با نشت نفت و تخلیه آب  و    هاکشنفت را 

هم   دیگر  پژوهشی  در  دانستند.  مرتبط  حفاری  سکوهای 

با   کویت  سواحل  رسوبات  در  وانادیوم  و  نیکل  عناصر  تجمع 

 Beg etرتبط دانسته شد )وجود آلودگی نفتی در منطقه م

al. 2001  ،که است  حالی  در  این   .)de Mora et al. 

ترین تجمع فلزات نیکل و وانادیوم در رسوبات بیش  (2004)

منطقه در  را  خزر  دریای  هیچ  سواحل  که  کردند  گزارش  ای 

فعالیت صنعتی و یا هیچ مرکز تجمع جمعیت در نزدیکی آن  

افیولیتاز کانیقرار نداشت، ولی رسوبات منطقه غنی    2های 

های متنوع سولفید نیکل بودند. لذا،  محتوی کرومیت و کانی

این پژوهشگران اذعان داشتند که عناصر نیکل و وانادیوم در  

گرفته نشاءت  طبیعی  منابع  از   Bagheri andاند.  رسوبات 

Azimi (2015)    وانادیوم در نیکل و  بالای فلزات  نیز تجمع 

شناسی  ترتیب با کانییای خزر را بهرسوبات سواحل جنوبی در

های شهری و صنعتی، پساب شناورها  منطقه و ورود فاضلاب

 
1Herbicides/Arsenical Pesticides 

2Ophiolite 

http://joc.inio.ac.ir/article-1-714-fa.pdf
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های احتراق نفت  های جوی حاوی فرآوردهها و ریزشو قایق

یابی  منشاءعلاوه، در پژوهشی که با هدف  مرتبط دانستند. به

رسوبات سطحی سواحل جنوب غربی برخی فلزات سنگین در  

در منطقه عناصر نیکل و وانادیوم    م شد، منشأ خزر انجادریای  

سنگ و  خاک  فرسایش  از  ناشی  و  آبریز  طبیعی  حوضه  های 

 .Hashemi et alگزارش شد ) های ورودی به دریارودخانه

پژوهش2015 سایر  در  تخلیه (.  شامل  انسانی  منابع  نیز  ها 

کشتی فاضلاب تردد  صنعتی،  و  شهری  قایقهای  و  ها،  ها 

عنوان عامل غلظت زیاد نیکل  ت نفت خام بهها و نشکشنفت

   El-Tokhi et al. 2008در رسوبات گزارش شد )

de Astudillo et al. 2005;  .)Alizadeh Ketek 

Lahijani et al. (2018)  غلظت در    عنصر  زیاد  نیز  نیکل 

برداشت  در رسوبات  واقع  خزر  دریای  جنوبی  سواحل  از  شده 

 مرتبط  صنعتی  هایفعالیت  توسعه   نواحی مرکزی گیلان را با

 .دانستند

آلاینده از  بومکادمیم  به  آن  ورود  که  است  های  سازگانهایی 

می  کودهای  آبی  حاوی  کشاورزی  زهاب  تخلیه  با  تواند 

پساب )کودهای فسفاته(،  یا معدنی،  شیمیایی  و  های صنعتی 

های صنعتی و همچنین تردد  های جوی حاوی آلایندهریزش

ها و نشت نفت خام مرتبط باشد  کشها و نفتقها، قایکشتی

(El-Tokhi et al. 2008  de Astudillo et al. 2005;  .)

نمونه در  کادمیم  غلظت  میانگین  که  داد  نشان  های  نتایج 

کم مجاز  حد  از  میرسوب  احتمالاً  که  است  بوده  تواند  تر 

 Warren etمربوط به حلالیت بالای این فلز در آب باشد )

al. 1998)  هرچند مقادیر شاخص .EF  گر منشأ طبیعی  بیان

انسان منشأ  و  وانادیوم  و  نیکل  کادمیم،  عنصر عناصر  ساخت 

های رسوب بود، ولی نباید این موضوع که  آرسنیک در نمونه

نمونه در  کادمیم  مقادیر  تقریباً  میانگین  رسوب   50/2های 

نشان و  زمینه  مقدار  انسانی  فعالیت  ریتأثدهنده  برابر  در  های 

 تخلیه آن به محیط باشد، نادیده گرفته شود.

نیم بالا،  پایداری  به  با توجه  غیرقابل  در خاتمه،  عمر طولانی، 

و   تجمع  قابلیت  از  برخورداری  بودن،  زیستی  تجزیه 

برای بزرگ سنگین،  فلزات  سمیت  همچنین  و  زیستی  نمایی 

زیست و  محیط  بومحفظ سلامت  در  ساکن  ها  سازگانمندان 

پ  به  محیطنسبت  در  عناصر  این  محتوی  مداوم  رسوب   ایش 

 در   طبیعی  شود. علاوه بر آن، برای تمایز بین سهمتوصیه می 

سهم    کمیاب  عناصر  به  رسوبات  آلودگی   ساختانسان  مقابل 

منظور ضروری است. از طرفی، به  مؤثر  اصلاحی  اقدامات  انجام

رویکردهای   اعمال  کمیاب  عناصر  به  آلوده  رسوبات  پالایش 

شاملزیست    جداسازی،  فیزیکی،   تفکیک  فناوری 

باید مد توجه قرار   استخراج  و  سمیت  سازی، کاهش تحرکبی

 . گیرند

 گیری نتیجه -4
طراین  در   از  سطح  یبردارنمونه   با  یقمطالعه  رسوبات   ی از 

فرح درآساحل  بررس  خزر  یایباد  به    یآلودگ  یزانم  ینسبت 

وانادیوم  و  نیکل  کادمیم،  آرسنیک،  و    ها نمونهدر    عناصر 

آن  یی شناسا اقدام  منشأ  ذبه  ی کل   یجنتا  و ها  حاصل    یل شرح 

 : شد

میانگین    -1 با  آرسنیک  تا   00/5از    mg/kg  7/12غلظت 

mg/kg  1/27  غلظت کادمیم با میانگین ،mg/kg  191/0   از

با میانگین  mg/kg  200/0تا    180/0 نیکل   mg/kg، غلظت 

و غلظت وانادیوم با میانگین    mg/kg  6/48تا    8/23از    0/35

mg/kg  9/31    تا    4/17ازmg/kg  0/72  های رسوب  در نمونه

 متغیر بود.

های  گاههای رسوب به ایستبیشینه غلظت عناصر در نمونه   -2

آباد تعلق داشت و با افزایش فاصله از ساحل  مجاور ساحل فرح

 ها کاسته شد. دریا، از غلظت عناصر در نمونه

،  7،  4،  1های  میانگین غلظت عنصر آرسنیک در ایستگاه  -3

مجاز  بزرگ  11و    10 بیشینه  از  و  تر  اقیانوسی  ملی  سازمان 

 بود.  (NOAAآمریکا ) جوی

نتایج  -4 به  استناد  مدل    با  منشأ  PCAخروجی  احتمالاً   ،

عناصر موردمطالعه در رسوبات یکسان بوده است که با مقادیر  

غنی نتایج  شاخص  همچنین  و  تغییرات  ضریب  و  شدگی 

 ماتریس همبستگی پیرسون تا حدودی مطابقت داشت.

روش    -5 سهنشان  HCAنتایج  استخراج   خوشه   دهنده 

آزمون    مختلف نتایج  با  حدودی  تا  پیرسون، و  همبستگی 

غنی شاخص  همچنین  و  تغییرات  ضریب  که مقادیر  شدگی 

بود،  بیان وانادیوم  و  نیکل  کادمیم،  عناصر  یکسان  منشأ  گر 

 انطباق داشت. 

 سپاسگزاری 
محیط  تخصصی  دکتری  رساله  از  برگرفته  مقاله  زیست  این 

کد   با  همدان  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  مصوب 

  . باشدمی  1714800626562281398162295728

آوری نویسندگان از معاونت محترم پژوهش و فن  لهیوسنیدب
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و  تشکر  مطالعه،  اجرای  امکانات  کردن  فراهم  برای  دانشگاه 

 کنند. دانی میقدر

 هادسترسی به داده 
در این پژوهش در متن    (یا تولیدشده)شده  استفاده  های داده

 .مقاله ارائه شده است

 تضاد منافع نویسندگان 
  در  ی منافع   تضاد   چ یه  که  ندداریم  اعلام   مقاله  ن یا  گانسندینو

 . دنندار مقاله ن یا انتشار ای  و  یسندگینو با رابطه
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