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 چکیده
های ویژه در دشتبه هاتمدنگستره و استقرار  کنندهنییتعشریان زنده حوزه آبخیز موجب حیات آن و از دیرباز  عنوانبهها هرودخان

طور مستقیم از پیامدهای صنعتی شدن، توسعه کشاورزی و شهرها و روستاها اند. رودخانه تجن در دشت ساحلی ساری بهساحلی بوده

، تعیین کیفیت رسوبات سطحی رودخانه تجن در بازه شهری تا دریا بر پژوهشوب شده است. هدف این دچار آلودگی منابع آب و رس

برداری قرار گرفت. استراتژی نمونه هاآنو آشکارسازی سطح آلودگی ناشی از  As, Cr, Cd, Cu, Ni, Pb, Znاساس غلظت عناصر سمی 

. ای بودرودخانه شناسیریختآلودگی و  ایای و غیرنقطهنقطه هاینونی بر اساس پراکنش کاسطحرسوب نمونه  25مبتنی بر برداشت 

و درصد کربن  mg/kgدر وزن خشک با دقت  ICP-MSو غلظت عناصر سمی و سولفور با استفاده از دستگاه  شده سازیها آمادهنمونه

آلودگی ناشی از  سطح، (ISQGs, PEL, SEL)شدگی و استانداردهای کیفیت رسوب آمد. با استفاده از فاکتور غنی دستبهآلی کل 

دست ینیشرق و پاجنوب کهیطورند های آلوده و پاک رودخانه تجن را مشخص کردخوبی بازهنتایج بهعناصر سمی آشکارسازی شد. 

و  Crی به رودخانه از فلز سمی صنعتهای شهرک هایپساب یو مجاور خروجبازه شهری بالادست و  Asسمی  فلزشبهشهر ساری از 

دست بازه شهری یندر رسوبات پای Pbشدگی . همچنین غنیندبود زیآممخاطرهدارای سطح  Niاز فلز سمی  موردمطالعهبازه بالاخره کل 

ی سطحی، زباله و نخاله هاآبروستایی )زهکشی -های شهریبر اثرگذاری آلودگی پژوهشدلیل سوخت فسیلی ثابت گردید. نتایج به

 .دارند دیتأکو معادن شن و ماسه در آلودگی منابع آب و رسوب رودخانه تجن  های صنعتی و کشاورزیساختمانی(، پساب

 شدگی.؛ غنیعناصر سمی؛ رودخانه تجنرسوبات سطحی؛  شناسی؛بومآلودگی : یدیکل یهاواژه
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  رضا و همکارانغریب

 1399زمستان  ،4 ، شماره6 زیست و مهندسی آب، دورهمحیط
 

 مقدمه -1
شرب  ها منابع حیاتی آب شیرین در امور کشاورزی،رودخانه

مراکز  تایی وروس ،. قرارگیری مناطق شهریهستندنعت صو 

به  هاها باعث ورود انواع آلایندهصنعتی در اطراف رودخانه

 از ظرفیت خودپالایی هایآلودگو چنانچه ورود این  شده هاآن

بروز  هاآندر  یستیزطیمحشکلات متر باشد، رودخانه بیش

 (.Mirzaee Mahmoodabadi 2019خواهد کرد )

هووای یطاصووولاش شناسووایی وضووعیت غلظووت عناصوور در محوو

هووای اساسووی در تحلیوول  آبووی شوویرین و دریووایی از گووام  

دنبوواآ آن کیفیووت منووابع آب و شوورایط وشوشوویمیایی و بووه

رود. پور واضووح اسووت کووه در شوورایط  شوومار موویرسووب بووه 

طبیعووی، عناصوور اصوولی اعووم از آلووومینیم، آهوون، کلسوویم،  

منیزیم، پتاسویم و سودیم و عناصور فرعوی همچوون غالوب       

و در نهایووت عناصوور کمیوواب مطووابق فلووزات و شووبه فلووزات 

 ،شناسوی و سون   سوو کشورایط اقلیموی و توپووگرافی از یو    

سوووطح رخنموووون، خردشووودگی تکتوووونیکی، فرآینووودهای 

دیوواونز و هوووازدگی از سوووی دیگوور از سوون  مووادر جوودا و  

گیرنووود. محصووووآ غالوووب در معووورم حمووول قووورار موووی

فرآینوودهای هوووازدگی شوویمیایی و دیوواونز، رهووا شوودن     

عناصور فلوزی اسوت کوه در وهلوه نخسوت بوا        هوای  کاتیون

هوووایی از جووون  موووواد کلوشیووودی رسوووی وارد   حامووول

شووند. سو     هوا موی  رودخانوه  ژهیو وبوه های رسوبی محیط

مووواد آلووی نقووش مهمووی را در  ژهیو وبووهموواد جووادب دیگوور  

کننود کوه عمومواش نقوش     هوا ایفوا موی   حمل یا جذب کاتیون

ر تووهووای رسوووبی کووم تلاطووم و عمیووق  در محوویط هوواآن

(. Gharibreza and Ashraf 2014شووود )توور موویبویش 

هوا در رسووبات زموانی    حضور بیش از حود طبیعوی کواتیون   

افتود کوه شورایط اکسیداسویون و احیواگ سوازگار       اتفاق موی 

مثوواآ،  طوووربووههووای مختلووا فووراهم گووردد.  بووا کوواتیون

عناصووری ماننوود آرسوونیک، سوولنیوم، اورانیوووم و وانووادیوم   

شوورایط احیووایی عموودتاش در فوواز   آنیووونی و در  صووورتبووه

و عموموواش بووا جریووان از محوویط دور    مانوودهیبوواقمحلوووآ 

شوود. در مقابول، فلزاتوی ماننود کوادمیم، کبالوت، آهون،        می

کوواتیونی نسووبت بووه   صووورتبووهسوورب، نیکوول و زینووک  

 
1 Mobility 

 1پووذیریشوورایط احیووایی حسوواس بوووده و دچووار تحوورک   

 شوند.می

ک و رسوب در خا یفلزشبهو  یتحرک عناصر فلز تیقابل

 ایبافت خاک  ،یونیقدرت  ،یمواد آل زانی، مpHبه عمدتاش 

عناصر  2فراهمی. این قابلیت در زیستوابسته است رسوب

به آن بخش از  یفراهمستیزسمی بسیار تأثیرگذار است. 

و در واحد  طیآزاد در مح صورتبهشود که یم اطلاق یآلودگ

از  سترس باشد.جاندار در د یورود به غشاگ سلول یزمان برا

 زانیو م یریقرارگ طیعناصر به فرم، مح تیسمطرفی 

در  As فلزشبهو  Pb, Cr, Hgدارد. فلزات  یبستگ تیحلال

 .(Ashraf et al. 2015) هستند یسم یطیهر شرا

هستند که در قرون  یدربردارنده رسوبات ایرودخانه محیط

 اند.شده یمیاییش یببافت و ترک ییراتدچار تغ یاربس یراخ

 یریتمد یدها ابزار مفامروزه استفاده از رسوبات بستر رودخانه

شناخت منابع  یدر راستا ،متناظر یزمنابع آب و حوزه آبر

 ینا یت. اهمگردندیمحسوب م آلوده شدن آهن و  یندهآلا

رسوب پ  از  یفیتک یموضوع موجب توسعه استانداردها

 یآب یهامحسوس رسوبات محیط یو آلودگ یانقلاب صنعت

 CBSQG 2003; EPA 2001; CCME) شده است

1995; Persaud et al. 1993 فلزات سنگین از جمله .)

های آبی شده و با توجه هایی هستند که وارد محیطآلاینده

های خاصی مانند درجه سمیت، فراوانی، مقاومت به ویژگی

باشند. می موردتوجه زیستیدر برابر تجزیه و قابلیت تجمع 

یبات طی فرآیندهای طبیعی تخریب نشده و در این ترک

توانند رسوبات یا بدن موجودات زنده تجمع یافته و می

، حیوانات، گیاهان و هاانسانتهدیدی جدی برای سلامتی 

 .Liu et al. 2016; Malvandi)  ختلا باشندسازگان مبوم

2017; Suresh et al. 2012 .) فلزات پ  از ورود به محیط

ق فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی یا بیولوویکی در آبی، از طری

 کهیطور( Unlu et al. 2008شوند )رسوبات نهشته می

های آبی در رسوبات نیز یافت بار فلزات محیط %90بیش از 

از  فلزات سنگین عمدتاش(. Ali-Beigi et al. 2017شوند )می

2 Bioavailability 
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     جنارزیابی کیفیت رسوبات رودخانه ت

 1399زمستان  ،4 ، شماره6 هزیست و مهندسی آب، دورمحیط

همچون هوازدگی و فرسایش سن  و فرآیندهایی طریق 

های شهری، صنعتی و ی از جمله فعالیتمنابع انسان

-آبی می هایکشاورزی، رواناب و دفع فاضلاب وارد سیستم

دلیل (. رسوبات سطحی بهCevik et al. 2009) شوند

های شهری و صنعتی، در برابر فاضلابسهولت در تماس با 

 ریپذبیآسهای مختلا از جمله فلزات سنگین آلاینده

دلیل زات سنگین در آب تنها بهعبارتی، وجود فلهستند. به

ها نیست، بلکه مقادیری از این عناصر از در سن  هاآنوجود 

های انسانی وارد های صنعتی حاصل از فعالیتطریق فاضلاب

 Millerشوند )ها میآب شیرین از جمله رودخانه سازگانبوم

1997 .) 

بر اساس  شدهدادهتوسعه  ی کیفیاز استانداردها یاریبس

، As ،Cd ،Cu ،Pb ،Niهمچون  یعناصر و فلزات سم غلظت

Zn ،Ag ،Crبنا  یدارپا یآل یو آلودگ ینفت یدروکربن، ه

 یارودخانه یهامحیط یو مواد آل زدانهیراند. رسوبات شده

 ی،از بار منف یناش یجذب سطح یتداشتن قابل یلدلبه

بوده و در خود آثار  یفلزات سم هاییونخواستگاه کات

اند را غلظت عناصر شده یشکه منجر به افزا را یییدادهارو

 یرا برا یطرسوبات شرا یآلودگ یلذا بررس .کنندیثبت م

 یریتیمد یهاها و اتخاد اقدامعوامل و منشأ آلودگی یقتدق

ای تنها مطالعه. آوردیهم مافر یندهاغلظت آلا دهندهکاهش

در رودخانه تجن که در زمینه سنجش صحت این فرم 

 Alahabadi andصورت گرفته توسط  پژوهش ،شدهانجام

Malvandi (2018می ) مشابه  هایپژوهشباشد. همچنین

مختلا گران پژوهشای در این زمینه توسط و گسترده

 Ustaoğluهای توان به پژوهشکه از آن جمله می شدهانجام

and Islam  (2020 ،)Júnior et al. (2020،) و Milačič 

et al. (2019) .با توجه به گستردگی کمی و تنوع  اشاره نمود

و در نظر  ی انسانی در دشت ساحلی مازندرانهاتیفعال

 صورتبهو پسماندها  هاپسابگرفتن این مهم که عمده 

شوند، مستقیم یا غیرمستقیم وارد سیستم آبی منطقه می

ها و سطوح مخاطرات ضرورتی ها، آلایندهبررسی آلودگی

به  یابیدست منظوربه پژوهشت. لذا در این اس ریناپذاجتناب

 یینتعو  تجن رود رسوبات بستر یآلودگ یتوضع

 یینتع آن،و منابع  کنندهآلوده یسم عنصر یرگذارترینتأث

، یموردبررسدر محدوده  رودخانه شناسیبومسطوح مخاطره 

برداری میدانی و ابزارهای آزمایشگاهی بهره از نمونه

 یزانم یینبا هدف تع پژوهش ینا رو،نیاز ااست.  شدهگرفته

ها در بودن آلودگی زیآممخاطرهو  یرسوبات سطح یآلودگ

 تجن دررودخانه در رسوبات  یفیتک یبا استانداردها یسهمقا

مازندران در بازه دشت ساحلی، حدفاصل اراضی استان 

 خانه تجنسد شهید رجایی تا مصب رود دستنییپا

 است. شدهانجام

 هاوشمواد و ر -2
 منطقه موردمطالعه -2-1

هووای مهووم در یکووی از رودخانووه عنوووانبووهرودخانووه تجوون 

آب کشوواورزی، صوونعت و   نیتووأمشووماآ کشووور، منبووع   

 m 3251 کووه از ارتفوواعشوورب در اسووتان مازنوودران اسووت 

سلسووله جبوواآ  یدر دامنووه شوومال یووبهووزار جر یهوواکوووه

. گیووردیسرچشوومه موو یالبوورز در جنوووب شهرسووتان سووار

و سووه شوواخه   km 172 رودخانووه یه اصوولطوووآ شوواخ 

آن دودانگووه و چهاردانگووه و ظووالمرود نووام دارنوود و   یاصوول

خوزر از شهرسوتان    یوای بوه در  یدنتوا رسو   یشمال یردر مس

 یسووتگاهتووا ا یووزگووذرد. مسوواحت حوووزه آبر  یموو یسووار

بوووا  2km 7/3134رودخانوووه  یوووابواقوووع در پا یووولکردخ

 یایووهپا یووانجر و یبوواران -یرودخانووه برفوو یووانجر یوومرو

متوسووط سووالانه   یووزانم (.IWRM 2011) اسووتداشووم 

در دوره شوواخص  یوولکردخ یسووتگاهادر رودخانووه  یدبوو

کووووه  s/3m 6/14 (7913-80 یالوووو 1348-49) یآمووووار

 ی. متوسووط بارنوودگباشوودیموو 3Mm460آورده سووالانه آن 

سوواآ بووه  ی)منتهوو yr 40 یدر دوره آموواره ضووحوسووالانه 

حوووودوده در م .اسووووت  mm 593 انیووووزم( بووووه80-79

هوای  مطالعه علاوه بور شوهرهای سواری و خزرشوهر، کوانون     

پهنووه کوولا، شووکتا،  روسووتاهایجمعیووت روسووتایی شووامل 

بون و لکدشوت بوه هموراه یوک      مووزی  خان عباسوی، نووده،  

کارگاه برداشوت شون و ماسوه، دو شوهرک صونعتی و چنود       

هوای آلاینوده وجوود    کوانون  عنووان بوه محدوده دپوی زبالوه  

هووای گسووترده کشوواورزی، شووهری لیووتفعا واسووطهبوه دارد. 

هووای منتهووی بووه رودخانووه سووازگانبوووم عموموواشو صوونعتی، 

 د.نشودریای خزر آلوده فرم می
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 روش پژوهش -2-2

، روش موردنظرمنظور دستیابی به اهداف در پژوهش حاضر به

های آزمایشگاهی و پژوهش بر پایه مطالعات میدانی، آزمون

بر اساس استانداردهای  هاتحلیل و آشکارسازی سطح آلودگی

 ی طراحی شد.المللنیب

 های میدانیبررسی -2-2-1

کانون        پایش  یدانی در دو بخش  عات م طال های آلودگی و   م

های  برداری تنظیم شووود. لذا پ  از تحلیل کانونطرح نمونه

نه  ته در        برداری از آلودگی، نمو گه ل پل تن نه تجن از  خا رود

و   هاکانوناکنش آن بالادست ساری تا مصب آن بر اساس پر    

ضی پیرامون       های ریختویژگی سوبی، کاربری ارا سی، ر شنا

  cmعمق ) ینمونه سووطح 24تعداد  بدین ترتیب،اجرا شوود. 

سوبات ر 0-10 ستر رودخانه   یزدانه( از ر ستفاده از   تجنب با ا

  لنیپروپیپلمجهز لوله  نخوردهدست رسوب   یرگدستگاه مغزه 

  شدهثبتافیایی هر نمونه، و موقعیت جغر شدهبرداشتهشفاف 

ست  ساری در     . (1شکل  ) ا شهر    دست ناییپبخش بالادست 

از منظر آورد  شوودهتیریمدای سوود شووهید رجاشی، عرصووه  

کاربری اراضوووی این بخش   باشووود. مهم  رسووووب می ترین 

کشواورزی اسوت و یک شوهرک صونعتی در حاآ احدا  در     

کرانه رودخانه تجن و شوورق روسووتاهای پهنه کلا و شووکتا    

 2و  1های  وجود دارد. در این بخش از رودخانه تجن نمونه   

نه تجن      برای بررسوووی وضوووعیت آورد آلودگی   به رودخا ها 

، رودخانه تجن، از غرب وارد 6تا  3. از نمونه اندشوودهیبررسوو

محدوده شوووهری و از شووورق در مجاورت روسوووتاهای خان 

عباسی، نوده و لکدشت قرار دارد، کاربری مسکونی شهری و      

تایی و کشوواورزی غالب بوده و یک کارگاه برداشووت و   روسوو

های شهری در  سازی شن و ماسه و کانون انباشت زباله    آماده

نه وجود دارد.     جاورت رودخا نه  م بازه    9تا   7های  نمو درون 

ی آلودگی  ها کانون بررسوووی اثر  منظوربه شوووهری سووواری  

س ی شهر درون ، بعد از بازه  10ی قرار گرفتند. نمونه موردبرر

های شوووهری بررسوووی اثر مجموعه کانون منظوربهری شوووه

شت  ست. نمونه   شده بردا های آلودگی  نیز پ  از کانون 11ا

شت زباله   صور از انبا شن و    ها و نخالهمت شهری و معدن  های 

 قرارگرفتهی موردبررسووبن ماسووه در حاشوویه روسووتای موزی

های دوازده  است. از بازه شهری تا روستای مرز رود که نمونه   

ی آلودگی  انقطه ریغی هاکانون، اندشووودهبرداشوووتا هفده ت

های کشوواورزی به منابع آب و رسوووب رودخانه تجن فعالیت

 است. شدهاضافه

 
برداری رسوبات سطحی از موقعیت نقاط نمونه -1 شکل

 های مختلا رودخانه تجنبخش
Fig. 1 Showing the study area and sediment 

sampling pattern along the Tajan River 

از روسوووتای مرزرود تا روسوووتای پنبه چوله پایین، پسووواب  

های صووونعتی سووواری یک و دو به رودخانه تجن       شوووهرک

ی موردبررس 19و  18های است. در این بازه نمونه  شده اضافه 

صب رودخانه    . کانوناندقرارگرفته شاورزی تا م های آلاینده ک

ین محدوده قرار دارند.    در ا 22تا   20های  ادامه دارد. نمونه  

های انتهایی  آلودگی و پساب فاضلاب شهر خزرآباد در بخش   

سوب   ضافه رودخانه به منابع آب و ر ست. نمونه  شده ا های ا

عه        24و  23 نه تجن، علاوه بر مجمو خا در مصووووب رود

آلودگی   دهندهنشووانتواند ی آلودگی یاد شووده، میهاکانون

شیلات و آبر   ساب مزرعه پرورش ماهی  ست که  پ اهه داشمی ا

شده و نزدیکی          شرق رودخانه زهکش  شاورزی  ضی ک از ارا

بدین ترتیب، نقاط   مصب به رودخانه تجن متصل شده است.    

انتخاب شووودند که بیشوووینه اثرات       یاگونه به برداری نمونه 

 منشأهای آلودگی پایش شوند.
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 های آزمایشگاهیبررسی -2-2-2

ملاحظات  ی پ  از برداشت و انجامرسوب هایهنمون

مخصوص  یکیپلاست یهاسهیدر کو نگهداری،  یبندبسته

 یو پ  از ثبت محل و کد نمونه بر رو قرارگرفته( پیک پی)ز

س    شدند. یدارنگه زریدر فر یسازآن تا زمان آماده

پژوهشکده حفاظت خاک و  وخاکآبدر آزمایشگاه  هانمونه

عناصر  ی و تعیین غلظتبنددانه، برای آزمون یزداریآبخ

پ  از  هانمونهشدند. بدین منظور،  یسازآماده فلزی سمی

ترتیب برای به دو قسمت به C 80° یدماخشک شدن در 

های برای بررسی mm 2از  ترزدانهیربندی و بخش دانه

کامل  یبا استفاده از سرها نمونه وشوشیمیایی تفکیک شدند.

 یبندنهدا یدورمتریه شیآزما و UNIFIED 1الک استاندارد

با استفاده از نیز ها نمونه mm 2تر از بخش ریزدانه شدند.

 Kingston (1998)هاون چینی پودر شدند. بر اساس روش

and Jassie  مقدار g 25/0 ین و از رسوبات پودر شده توز

ی سازآماده در پژوهش موردنظربرای تعیین غلظت عناصر 

شاخص و به  ها با اسیدهایاین مرحله شامل هضم نمونهشد. 

و  یفلزشبه ،فلزی حجم رساندن و قراشت غلظت عناصر

پلاسمای جرمی  سنجایطبا استفاده از دستگاه سولفور 

بوده است. مقادیر غلظت در آزمایشگاه شرکت زرآزما  2القایی

 شدهمحاسبه (mg/kg) برحسبعناصر بر اساس وزن خشک 

ندارد از طریق نمونه استا ICP-MSدستگاه بندی درجهاست. 

و نمونه بلنک و کنترآ کیفیت از طریق تکرار نمونه آزمون 

است. مراحل این فرآیند از  شدهانجامها برای برخی نمونه

 شدهاقتباس  Wernimont and Spendley (1985) روش

 (1934)به روش کربن آلیهمچنین مقادیر درصد  است.

Walkley and Black  شدنییتع. 

 (CCME 1995. EPA 2001) (mg/kg) یندر پوسته زم یفلزو شبه یصر فلزعنا یهغلظت پا -1 جدوآ
Table 1 Concentrations of metallic and metalloid elements in the earth's crust (CCME 1995. EPA 2001) 

Parameters 
References  

Rudnick and Gao (2003) Taylor (1964) Fortescue (1992) Rickwood (1983) 

As 5 1.8 0.2 1.7-5 

Cd --- --- 0.16 0.1-5 

Cr 92 100 122 70-330 

Cu --- 55 68 14-100 

Ni 47 75 99.0 23-200 

S --- 260 340 260-1200 

 لودگیتعیین سطح آ -2-2-2

های بدست بررسی وضعیت آلودگی رسوبات، غلظت منظوربه

مقادیر و  ISQGs3 ،PEL ،SELاستاندارد مقادیر  آمده، با

(. شایان توجه 2و  1شده است )جداوآ پایه جهانی مقایسه 

وضعیت  ی بررسیهاروشترین است که این مرحله از رایج

 Rudnick andشود )در نظر گرفته می آلودگی رسوبات

Gao 2014; Fortescue 1992) . نسبت بین درصد مواد آلی

(TOC)  و درصد سولفورکل(TS) هایی است یکی از شاخص

برای بررسی شرایط اکسیداسیون و احیاگ محیط رسوبی  که

. (Berner and Raiswell 1984گیرد )قرار می مورداستفاده

 
1Unified Soil Classification System 
2Inductively coupled plasma mass spectrometry, 

ICP-MS 

دهنده شرایط نشان 5بالاتر از  TOC:TSنسبت 

بیانگر نسبتاش  5/1و  5بین  TOC:TSاکسیداسیون، نسبت 

دهنده نشان 5/1تر کم TOC:TSاحیایی و بالاخره نسبت 

یکی  4شدگیحیط رسوبی است. فاکتور غنیشرایط احیایی م

های های کیفیت رسوب در محیطاز پرکاربردترین شاخص

 .Loring et alتوسط  ( که1رود )رابطه شمار میآبی به

 Sutherland and Tolosaو توسط  شدهاراشه (1995)

 است.  شدهداده( توسعه 2000)

(1                                           )
refn

refi

BB

CC
EF

/

/
 

3Interim Sediment Quality Guidelines 
4 Enrichment factor 
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 refC ،یموردبررسبرای عنصر  آمدهدستبهغلظت  iCکه، 

غلظت پایه  nBدر همان نمونه،  کنندهنرماآغلظت عنصر 

 .است کنندهنرماآغلظت پایه عنصر  refB و  یموردبررسعنصر 

، مقادیر  Sutherland and Tolosa (2000) بر اساس روش

2> fE بیانگر  5-2مقادیر  شدگی،نشان از کمینه غنی

شدگی قابل نشان از غنی 20-5شدگی متوسط، مقادیر غنی

شدگی زیاد و بالاخره بیانگر غنی 40-20، مقادیر بین ملاحظه

 شدگی بسیار زیاد است.غنی دهندهنشان 40مقادیر بیش از 

 (CCME 1995. EPA 2001) (mg/kg) یسمبرای عناصر اصلی و رسوبات  یفیتاستاندارد ک یرمقاد -2جدول 
Table 2 Standard values of sediment quality for toxic and nontoxic elements (mg/kg) (CCME 1995. EPA 

2001) 
Cd Pb Ni Cu Zn Cr As Sediment quality indices 

0.6 31 16 16 120 26 6 LEL 

9 110 50 110 270 110 33 SEL 

0.6 35 - 35.7 123 37.3 5.9 ISQG 

3.5 93.1 - 197 315 90 17 PEL 

0.99 36 23 32 120 43 9.8 CBSQG 

عبور از شرایط طبیعی و افزایش  دهندهنشاناین شاخص 

بارمحلوآ در محیط آبی و ورود عناصر فلزی کاتیونی به فاز 

های سازی در رسوبات رودخانه است. محیطجامد یا کانی

شدگی به شناسی، شاهد غنیرسوبی در طوآ تاریخ زمین

. اندشدهاستخراجیی و شناساقابلعناصر مختلا و ایجاد دخایر 

در مناطق کوهستانی و  دورافتادههای آبی این مهم در محیط

ی رقم خورده است شناسنیزمجنگلی همچون گذشته دوران 

(Gharibreza and Ashraf 2014; Ashraf et al. 

رای بررسی لیکن در مطالعات اخیر از این فاکتور ب ،(2015

های های انسانی بر آلودگی رسوبات غالب محیطاثر فعالیت

ها( و ، دریاچههاتالابها، آبی داخلی سرزمین )رودخانه

 طوربههای جزرومدی( ها و رودخانهساحلی )خورها، خلیج

است. در محاسبات این شاخص،  شدهاستفادهای گسترده

ر پوسته زمین هن و لیتیم که دآلومینیوم، آ عناصری همچون

های متفاوت دارای غلظت های رسوبی با برخاستگاهطو محی

دچار تغییرات  یگذاررسوبزیاد بوده و تحت تأثیر فرسایش و 

کننده صر نرماآاعن عنوانبهشوند، جدی غلظت نمی

گیرند. بدین ترتیب سنجش تغییرات قرار می مورداستفاده

ظت پایه عنصر لظت پایه همان عنصر بر غلغبر نسبت  ،غلظت

کند. بر اساس شدگی را آشکار مینرماآ کننده، وضعیت غنی

 شدگیسطح غنی شاخص در پنجاین  ،کنندهاراشهمرجع 

العاده زیاد ، بسیار زیاد و فوقتوجهقابلحداقل، متوسط، 

 
1 Agglomerative hierarchical clustering 

شناسایی دسته  منظوربهدر پژوهش حاضر . است شدهنییتع

ه در محیط رسوبی عناصر فلزی دارای رفتار وشوشیمیایی مشاب

مواد ترین جادب کاتیونی مانند  ای و نیز دریافتن مهمرودخانه

ی از پارامترهای آماری موردبررسهای آلی و درات رسی در بازه

( با ضریب تشابه AHC) 1بندی سلسله مراتبیتحلیل خوشهو 

 شدهاستفاده  2020.3.1.25XLSTAT افزارنرمدر  2پیرسون

های اصلی فلزات سمی ها و حاملاست. با شناسایی جادب

توان با کاهش غلظت جادب غالب از ی میموردبررسمحیط 

 تر غلظت فلز سمی مورد کاست. افزایش هرچه بیش

 ها و بحثیافته -3
-بدین ترتیب، پژوهش حاضر دستاوردهای وشوشیمیایی قابل

و منجر به شناخت کافی از وضعیت  داشته یپتوجهی را در 

ی آشکارسازرگونه تغییر از شرایط طبیعی و وشوشیمیایی و ه

ها برای آبزیان شدگی موضعی و موضوعی سطح آلودگیغنی

حوزه کشاورزی و چرخه غذایی شده  ژهیوبه بردارانبهرهو 

است. نتایج حاصل از بررسی وضعیت وشوشیمیایی به درصد 

های رسوبات رس نمونه-کربن آلی و بخش ریزدانه سیلتی

است. در این  شدهاراشه( 3ن در جدوآ )سطحی رودخانه تج

قسمت، علاوه بر تشریح و بحث درباره وضعیت وشوشیمیایی 

در مقایسه با حدود  هاآنو کیفیت رسوبات، سطح آلودگی 

های و در شکل شدهاراشه ISQGs, PEL, SELاستاندارد 

2 Pearson correlation coefficient similarity 
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آرسنیک، کروم و ( برازش غلظت عناصر سمی 4( و )3(، )2)

یری فراتر از مقادیر استاندارد هستند نیز که دارای مقادنیکل 

شدگی هفت است. همچنین، مقادیر غنی شدهدادهنمایش 

ی هرچه آشکارساز منظوربه موردمطالعهعنصر فلزی سمی 

 شدهاراشهتر اثرگذاری منشأهای پیرامون رودخانه تجن بیش

 (. 5است )شکل 

 سطحی رودخانه تجنرسوبات در  )%( و رس ()% ، کربن آلی(mg/kg) عناصر سمی غلظت یرمقاد -3جدوآ 
Table 3 Concentration of toxic elements (mg/kg), TOC (%) and clay (%) contents in the Tajan River surface 

sediments 

Sample 

No. 

Parameters 

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn S TOC Clay 

1 3.5 0.38 56 19 33 19 51 710 1.26 23.04 

2 3.9 0.36 55 18 34 16 49 728 1.88 23.04 

3 3.4 0.31 57 15 30 17 44 557 0.79 18.35 

4 10.2 0.33 76 33 50 23 72 265 1.18 54.14 

5 7.1 0.35 59 18 34 18 50 312 0.17 22.50 

6 3.2 0.29 34 12 19 17 28 462 0.20 7.35 

7 4.0 0.33 61 21 39 20 60 433 0.86 34.16 

8 3.5 0.33 44 13 26 15 37 432 0.54 24.17 

9 4.0 0.31 70 21 44 22 66 454 1.11 33.33 

10 6.9 0.33 66 22 42 26 62 389 0.94 43.32 

11 3.7 0.36 58 19 36 18 51 932 1.00 23.34 

12 3.5 0.34 40 14 24 17 37 688 1.45 14.36 

13 2.9 0.33 37 12 24 14 44 495 0.23 21.93 

14 3.8 0.34 53 18 34 17 52 501 0.60 27.34 

15 3.2 0.32 52 16 31 15 48 515 1.21 23.34 

16 3.1 0.34 51 16 31 17 44 451 1.10 23.34 

17 3.5 0.34 61 17 32 17 47 404 0.58 24.01 

18 3.6 0.32 58 20 36 18 57 594 1.21 29.34 

19 3.9 0.31 57 18 35 17 51 546 0.71 26.67 

20 3.1 0.35 50 17 32 19 50 525 0.89 25.01 

21 3.5 0.34 58 22 37 20 58 515 1.28 31.67 

22 3.8 0.35 46 15 28 14 41 478 0.41 25.01 

23 3.5 0.33 58 21 40 17 58 761 0.89 32.33 

24 5.1 0.32 46 15 31 16 44 905 0.58 27.25 

Ave 4.16 0.33 54.29 18.00 33.42 17.88 50.04 543.8 0.88 27.01 

STD 1.66 0.02 9.86 4.37 6.81 2.80 9.84 167.7 0.42 9.14 

CV 0.40 0.06 0.18 0.24 0.20 0.16 0.20 0.31 0.48 0.34 

Max 10.2 0.38 76.0 33.0 50.0 26.0 72.0 932.0 1.88 54.14 

Min 2.90 0.29 34.0 12.0 19.0 14.0 28.0 265.0 0.17 7.35 

آلوده به فلزات سمی و شناسایی عوامل  هایتعیین بازه

های پرمخاطره از اهداف این آلاینده و نزدیک به کانون

های پژوهش قرار بوده، لذا پراکنش جغرافیایی موقعیت نمونه

سطحی در طوآ رودخانه تجن استان مازندران با استفاده از 

 هاآنمقیاس بزرگی غلظت عناصر متناسب با دامنه تغییرات 

نشان از تقدم و تأخر هفت  آمدهدستبهاست. نتایج  هشداراشه

از  Cr>Zn>Ni>Cu>Pb>As>Cdترتیب عنصر سمی به

منظر غلظت در رسوبات سطحی رودخانه تجن است. توالی 

برای عناصر سمی  Cr>Ni>Zn>Cu>Pb>As>Cdکاهنده 

است.  شدهگزارش  Taylor (1964) در پوسته زمین  توسط

عناصر رسوبات سطحی رود تجن بدین ترتیب توالی کاهنده 

با کمترین تغییر، بیشترین شباهت را با توالی این عناصر در 

 هاندهیآلاورود انواع  رغمیعلپوسته زمین داشته و به تعبیری 

های رسوب در حوزه گاههنوز تابع آورد بار محلوآ از برخاست

در   Alahabadi and Malvandi (2018) آبخیز است.

تجن نقش رودخانه ین نتیجه رسیدند که پژوهش خود به ا
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 ندارددریای خزر  سازگانبومها به مهمی در انتقاآ آلاینده

ورودی به آن جذب رسوبات سطحی  هایآلودگبلکه غالب 

  اند. شده

 
 تجن با استانداردهای کیفیت رسوب های سطحی رودخانهمقایسه غلظت آرسنیک نمونه -2شکل 

Fig. 2 Comparison of As concentrations in surface samples of Tajan River with sediment quality standards 

 

 
 تجن با استانداردهای کیفیت رسوب های سطحی رودخانهمقایسه غلظت کروم نمونه -3شکل 

Fig. 3 Comparison of Cr concentrations in surface samples of Tajan River with sediment quality standards 
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 تجن با استانداردهای کیفیت رسوب های سطحی رودخانهمقایسه غلظت نیکل نمونه -4شکل 

Fig. 4 Comparison of Ni concentrations in surface samples of Tajan River with sediment quality standards  

غلظت عنصر سمی کادمیوم در رسوبات سطحی دارای مقادیر 

 mg/kgو  29/0، 38/0ترتیب شینه، کمینه و میانگین بهبی

 آمدهدستبهاست. مقادیر  06/0با ضریب تغییر  02/0±33/0

همگی دارای غلظتی کمتر از غلظت حداقل سطح آلودگی 

mg/kg 6/0  نشان از  آمدهدستبهاست. همچنین نتایج

غلظت یکسان فلز سمی کادمیوم با حداقل ضریب تغییر 

سر رسوبات سطحی تجن دارد. بدین ترتیب، ممکن در سرا

دارای رسوباتی پاک از منظر عنصر کادمیوم  رودخانه تجن

تر از ترازهای سمی است. کم آمدهدستبهاست. اگرچه مقادیر 

ترین تمرکز کادمیم در پیش و پ  از بازه از طرفی بیش

های صنعتی رودخانه تجن شهری و در مجاورت بخش شهرک

، 6های شدگی عنصر کادمیوم در نمونهغنی. شوندمشاهده می

و در  آمدهدستبه ملاحظهقابلدر سطح  22و  13، 12، 8

ها در سطح متوسط است. این در حالی است که سایر نمونه

، مقادیر Nasrabadi et al (2010) نتایج پژوهش بر اساس

حداقل غلظت کادمیوم در رسوبات رودخانه هراز بیش از 

 دهندهنشان( و 4بوده )جدوآ  mg/kg 6/0سطح آلودگی 

ی آلاینده هاکانونتر رودخانه هراز از ی بیشریرپذیتأث

( نشان 5شدگی )شکل نتایج حاصل از غنی باشد.پیرامون می

داد که در بازه شهرهای ساری و خزر آباد، عنصر فلزی سمی 

-آلاینده ریتأث دهندهنشانشدگی شده که کادمیوم دچار غنی

 ر این محدوده است. های شهری د

 

 
در  شدگی عناصر سمیوضعیت غنی دهندهنشان -5شکل 

 تجن  رسوبات سطحی رودخانه

Fig. 5 Showing Enrichment factor of toxic elements 

at superficial sediments of the Tajan River  
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بیشینه، کمینه و میانگین غلظت  آمدهدستبهبر اساس نتایج 

ترتیب سنیک در رسوبات سطحی رودخانه بهفلز سمی آر

 4/0با ضریب تغییر  mg/kg 66/1±16/4و  9/4، 2/10

است. میانگین حاصله دارای غلظتی زیر حد  آمدهدستبه

ی هانمونه. (2)شکل  است  mg/kg 6حداقل سطح آلودگی 

از رسوبات سطحی رودخانه تجن در جنوب  5و  4شماره 

منطقه شهری  دستنییپادر  10شرق شهر ساری و نمونه 

و به تعبیری در آستانه  ISQGدارای غلظتی فراتر از 

 Alahabadi (2018) باشد. نتایج پژوهشی میزیآممخاطره

and Malvandi   نیز سطح آلودگی رسوبات رودخانه تجن

( که 4بیان نموده )جدوآ  ISQGدر محدوده شهری فراتر از 

شرایط نشان از نتایج حاصله از پژوهش حاضر است.  دیمؤ

در محدوده  ژهیوبهوجود منشأهای طبیعی و انسانی آرسنیک 

ی شدگیغنبررسی وضعیت  (.2شهری ساری است )شکل 

ها به جز آرسنیک نشان داد که این فاکتور در همه نمونه

در سطح متوسط بوده و در این  10و  6، 5، 4های نمونه

ن شرایط (. ای5است )شکل  ملاحظهقابلها در سطح نمونه

ی در بازه شدگیغنهای شهری در بیانگر تأثیر آلاینده

 شهرهای ساری و خزر آباد است. 

میانگین غلظت  بیانگر بیشینه، کمینه و آمدهدستبهنتایج 

 mg/kgو  12، 33ترتیب م  در رسوبات سطحی تجن به

ات است. با این تفاسیر تغییر 24/0با ضریب تغییر  18.37/4±

غلظت عنصر سمی م  در رسوبات سطحی دامنه 

ها ، نمونهآمدهدستبهنتایج  بر اساسی ندارد. املاحظهقابل

بوده  ISQG 7/35دارای غلظتی کمتر از حداقل تراز آلودگی 

ل نزدیک به حداق mg/kg 33در نمونه چهار با غلظت  صرفاشو 

 Gharibreza (2019) هایز آلودگی است. نتایج پژوهشترا

et al.  (2010) و Nasrabadi et al  سطح  دهندهنشان زین

های روضه پایین آلودگی م  در رسوبات سطحی رودخانه

 (. این امر نشان از غلظت اندک4چای و هراز هستند )جدوآ 

ای نهرسوبات رودخا کنندهنیتأمعنصر م  در منابع طبیعی 

 ست. ا

بیشینه، کمینه و میانگین غلظت فلز کروم در رسوبات 

 mg/kg 7±29/54و  34، 76سطحی رودخانه تجن به ترتیب 

است. شواهد نشان از دامنه تغییرات  18/0با ضریب تغییر 

در غلظت این عنصر سمی در رسوبات سطحی این  توجهقابل

اتر دارای غلظتی فر آمدهدستبهرودخانه دارد. غالب مقادیر 

 گونههماناست.  mg/kg 37از غلظت حداقل سطح آلودگی 

-نمونه جزبهها مه نمونهشد داده( نشان 3در شکل )که قبلاش 

هستند. بیشینه  ISQGدارای غلظتی فراتر از  13و  6های 

های بلافصل در بازه بالادست شهر و نمونه شدهمشاهدهغلظت 

ب صنعتی های مجاور خروجی پساآن و نمونه دستنییپا

دهد که فعالیت معادن است. شواهد نشان می شدهمشاهده

ها آغشته به آلاینده زدانهیری بخش رهاسازشن و ماسه در 

نتایج  بسیار تأثیرگذار بوده است. هاآنهای پیرامون در نمونه

 Gharibreza (2019) و  Malvandi( 2017های )پژوهش

et al   های ی رودخانهآلودگی رسوبات سطح دهندهنشاننیز

ی در حالزرین گل و روضه چای به عنصر کروم هستند. این 

است که غلظت عنصر کروم در رسوبات رودخانه تجن در 

 Alahabadi and Malvand، mg/kg 20  (2018) پژوهش

 شدهیبررسهای رسوب است. با توجه تعداد نمونه شدهانیب

، نتایج اهآننمونه( و پراکنش مکانی  10در پژوهش مذکور )

تری برخوردار در پژوهش حاضر از دقت بیش آمدهدستبه

 است. 

بیشینه، کمینه و میانگین غلظت فلز روی در رسوبات سطحی 

با ضریب تغییر   mg/kg 8/9±50و  28، 72ترتیب تجن به

است. شرایط نشان از تغییرات اندک غلظت در  2/0

ی های مختلا رودخانه تجن دارد. همه نمونههاقسمت

 mg/kgتری از حداقل تراز آلودگی سطحی دارای غلظت کم

دهنده شرایط پاک از منظر این عنصر بوده که نشان 123

است. اثر کاربری شهری و صنعتی در افزایش غلظت 

در پراکنش سطحی  وضوحبه هاکانونهای پیرامون این نمونه

( مشهود است. مقادیر 21و 18، 10، 9های غلظت روی )نمونه

شهر ساری نیز  دستنییپاکشاورزی  در بازهشدگی یغن

های کشاورزی در افزایش غلظت آلاینده ریتأث دهندهنشان

-در پژوهش آمدهدستبهعنصر فلزی سمی روی است. نتایج 

 Malvandi، (2018)  Alahabadi and (2017) های

Malvandi (2019) و Gharibreza et al.  همگی

بات از منظر عنصر روی هستند شرایط پاک رسو دهندهنشان

 (.4)جدوآ 
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  مشابه هایرودخانه تجن با سایر پژوهش (mg/kg) عناصر سمی غلظت میانگینمقایسه  -4جدوآ 
Table 4 Comparison of average toxic element concentrations (mg/kg), in Tajan River surface sediments with 

previous workes 

River/Area As Cd Cr Cu Ni Pb Zn References 

Tajan 4.16 0.33 54.29 18 33.42 17.88 50 This study 

Rozechai 10.5 0.28 69.7 22.4 36 20 85 Gharibreza et al. (2019) 

Tajan 12.8 - 20 - 8.2 - 19.7 
Alahabadi and Malvandi 

(2018) 

Zarrin Gol 21.9 - 37.7 - 12.4 - 32.7 Malvandi (2017) 

Haraz 33.55 3.45 28.1 32.1 43.6 26.35 73.8 Nasrabadi. et al. (2010) 

 

غلظت عنصر سرب روند متفاوتی با عنصر نیکل دارد. لذا 

رسوبات سطحی رود تجن از شرایط جذب سرب کمی 

برخوردار بوده یا منشأهای سرب در منطقه ناچیز بوده است. 

میانگین غلظت سرب این رسوبات دارای بیشینه، کمینه و 

با ضریب تغییر  mg/kg 8/2±88/17و  14، 26ترتیب به

است. کاربری شهری و زهکش شدن سرب ناشی از  16/0

 توجهقابلسوخت فسیلی از سطح معابر شهر ساری در افزایش 

( کاملاش 10پل کمربندی )نمونه  دستنییپاسرب در نمونه 

های ونهنشان داد نم آمدهدستبهمشهود است. مقادیر 

تر از حداقل تراز آلودگی ، همگی دارای غلظتی کمموردمطالعه

mg/kg 35   هستند. به تعبیری، رودخانه تجن از نظر آلودگی

آب دارای وضعیت مطلوبی  بردارانبهرهسرب، برای آبزیان و 

  Nasrabadi et al (2010) هایاین نتیجه در پژوهش است.

نتایج  دیمؤو  شدهاصلحنیز  Gharibreza et al. (2019)و 

شدگی (. نتایج حاصل از غنی4باشند )جدوآ حاصله می

( نشان داد که در بازه شهرهای ساری و خزر آباد، 5)شکل 

شدگی شده که بیانگر عنصر فلزی سمی سرب دچار غنی

های سرشار از سرب ناشی از سوخت افزوده شدن زهاب

 هایفسیلی در ناحیه شهری است. همچنین، فعالیت

ی عنصر سرب در شدگیغنی در املاحظهقابلکشاورزی نقش 

 اند. شهر ساری داشته دستنییپابازه کشاورزی 

بیشینه، کمینه و میانگین غلظت فلز نیکل در رسوبات 

 mg/kgو  19، 50ترتیب سطحی رودخانه تجن به

است. نتایج نشان داد همه  2/0با ضریب تغییر  81/6±42/33

 mg/kgتی بیش از حداقل تراز آلودگی ها دارای غلظنمونه

، 11، 10، 9، 7، 4های شماره هستند. همچنین نمونه 18

 PELدارای غلظتی بیش از تراز آلودگی  23و  21، 19، 18

بودند که بیشینه غلظت در بخش بالادست بازه شهری )نمونه 

(. تحلیل 4است )شکل  آمدهدستبه mg/kg 50( با غلظت 4

 ملاحظهقابلآلودگی بیانگر تأثیر ی هاکانونمیدانی 

ی معدنی، شهری و صنعتی و تأثیر ناچیز فعالیت هایکاربر

کشاورزی در افزایش غلظت فلز سمی نیکل در طوآ رودخانه 

ی است اگونهبهتجن است. نتایج نشان داد، شرایط محیطی 

که قابلیت جذب عنصر نیکل در رسوبات سطحی رودخانه 

قاط آن وارد فاز کانی سازی شده است. فراهم بوده و در غالب ن

عنصر سمی نیکل در شرایط کاتیونی قادر به ورود به فاز 

است. بدین ترتیب رودخانه  بردارانبهرهمحلوآ و آب مصرفی 

ای آلوده تجن از ابتدای مقطع مطالعه تا مصب آن دارای بازه

بخش عمده محدوده مطالعه  از منظر عنصر سمی نیکل است.

داشته و احتماآ بروز  PELی بیش از تراز دارای غلظت

همچنین ی آب وجود دارد. برداربهرهمسمومیت برای آبزیان و 

های آلاینده ریتأثشهر ساری نیز  دستنییپادر بازه کشاورزی 

مشخص در غلظت فلزی سمی  طوربهناشی از این فعالیت 

 نیکل نمایان است.

شد، در این پژوهش  گونههمان صد   که قبلاش عنوان   TOCدر

نه )ریزتر از  منظور به ( mm 063/0 و درصوووود بخش ریزدا

ی فلزات سمی در شدگیغنآن در جذب و  رگذاریتأثشناخت 

ی شوود. بر این اسوواس، تمرکز  ریگاندازهطوآ رودخانه تجن 

مواد آلی بیانگر بیشوووینه، کمینه و میانگین تمرکز مواد آلی      

  و 17/0، 88/1ترتیووب در رسووووبووات سوووطحی تجن بووه 

ضریب تغییر    42/0±88/0% ست. همچنین بخش    48/0با  ا

ای از رسوووبات رودخانه را درات در اندازه رس تشووکیل عمده

ست   %20میزان رس بیش از  هاآندر اغلب  کهیطورداده،  ا

شووهر  دسووتنییپاهای بالادسووت و بلافصوول (. بازه5)شووکل 
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احیایی   نسوووبتاشدلیل تجمع مواد آلی در شووورایط سووواری به

های    ند ها، دارای مواد آلی بیش از   ب  %1تنظیمی و آبگیر

ستند. همچنین مقاطع پیچ   ستای   آن روده رودخانه بین رو

  ملاحظه قابل  مرز رود تا خزرآباد نیز به دلیل ورود پسووواب      

سط آن در طوآ     شاورزی دارای غلظتی بیش از غلظت متو ک

و   ها حامل  مواد آلی از درات رس و رودخانه تجن هسوووتند.    

روند  شوومار میناصوور سوومی به فرم کاتیونی به ی عهاجادب

(Gharibreza and Ashraf 2014.)   وجود مواد آلی بیانگر

شوورایط احیایی کم اکسوویژن و ورود عناصوور سوونگین به فاز  

مواد رس و  ملاحظهقابلزایی و رسوووبات اسووت. درصوود کانی

شووورایط را برای افزایش سوووطح آلودگی و  توانوود میآلی 

یان و د    یت آبز بخش   ژهیوبه ام و بهره بردان آب مسوووموم

فزونی مواد آلی   موردمطالعه  در بازه  . کند  فراهم کشووواورزی

مازاد        تأثیر کود  حت  ماش ت هاشوووده  مسوووتقی های   از زمین ر

 کهیدرصووورت باشوودهای پیرامون میکشوواورزی و دامداری

سوبی رودخانه     شی از رویم ر میزان درات رس یک پارامتر نا

 .است

 
 تجن  های سطحی رودخانهمیزان رس، مواد آلی و سولفور در نمونهتغییرات  -6شکل 

Fig.6 Changes of Clay, TOC and S in surface samples of Tajan River  

تغییرات غلظت عنصر مغزی سولفور در طوآ رودخانه تجن 

ترتیب بسیار جزشی بوده و مقادیر بیشینه، کمینه و میانگین به

 31/0با ضریب تغییر  mg/kg 8/167±8/543و  265، 932

با میانگین  آمدهدستبهرقم خورده است. میانگین مقادیر 

است،  mg/kg 260 عددکه  Taylor (1964)استاندارد 

باشد. بیشینه غلظت این عنصر در دارای اختلاف فاحشی می

دریا است،  شورآبمصب رودخانه تجن درجاشیکه تحت نفود 

استفاده از مقادیر غلظت سولفور (. با 5شود )شکل مشاهده می

 (TS)و درصد سولفورکل  TOCو مواد آلی نسبت بین درصد 

است. مقادیر بیشینه، کمینه و میانگین غلظت  آمدهدستبه
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با ضریب تغییر  %17±9و  37/4، 32/44ترتیب این نسبت به

ی فقط گذاررسوب(. شرایط 6است )شکل  شدهحاصل 54/0

رودخانه تجن در حوالی رودخانه  های قدیمیدر تشکیل تراس

تجن احیایی و در نزدیکی مصب آن نزدیک به احیایی 

ها در شرایط اکسیدان مابقی نمونه کهآن حاآ، آمدهدستبه

شاهد از تراس آبرفتی  عنوانبهکه  4اند. نمونه نهشته شده

است، بیانگر محیط  شدهبرداشتسخت شده رودخانه تجن 

بندی ستون آب ی است که در آن لایهتررسوبی نسبتاش عمیقی

 یدهایسولفمنجر به ایجاد لایه کم اکسیژن تحتانی و انباشت 

سرب، کبالت،  ،یهمچون آهن، م ، رو یفلزات حلرقابلیغ

 شده است.و نقره  کلین

 
 تجن  های سطحی رودخانهبندی عناصر سمی، درات رس، مواد آلی و سولفور در نمونهخوشه -7شکل 

Fig. 7 AHC correlation of toxic elements, Clay, TOC and S in surface samples of Tajan River 

دهد که مواد آلی حامل اصلی بندی عناصر نشان میتحلیل خوشه

عنصر کادمیوم و درات رس حامل اصلی عناصر روی، نیکل و م  

هستند. همچنین در مورد عناصر کروم، سرب و آرسنیک نیز درات 

(. نتایج بیانگر رابطه 7کنند )شکل قش اصلی را ایفا میرس ن

با ضریب  Ni, Cu, Znدار درات رسی و عناصر فلزی سمی معنی

داری بین درات رسی و فلز ، رابطه معنی85/0همبستگی پیرسون 

دار بین ، رابطه معنی8/0سمی کروم با ضریب همبستگی پیرسون 

و  7/0پیرسون  درات رسی و فلز سمی سرب با ضریب همبستگی

دار متوسط بین درات رسی و فلز سمی آرسنیک بالاخره رابطه معنی

 است.  56/0با ضریب همبستگی پیرسون 

 گیرینتیجه -4
 نتایج این تحقیق به صورت زیر قابل بیان است:  

رسوبات سطحی رودخانه تجن در جنوب شرق عنصر آرسنیک  -1

لظتی فراتر از منطقه شهری دارای غ دستنییپاشهر ساری و 

. شرایط نشان از است زیآممخاطرهو در آستانه  ISQGحداقل تراز 

در محدوده شهر  ژهیوبهوجود منشأهای طبیعی و انسانی آرسنیک 

 یدارا غالبارسوبات سطحی رودخانه تجن عنصر کروم  .داردساری 

ساری بازه شهر ویژه متأثر از به ،ISQGحداقل تراز فراتر از  یغلظت

د دا. شواهد نشان است یپساب صنعت یمجاور خروج یهاهو نمون

آغشته به  زدانهیربخش  یرهاسازمعادن شن و ماسه در  تیکه فعال

 بوده است. رگذاریتأث اریبس هاآن رامونیپ یهادر نمونه هاندهیآلا

در طوآ رسوبات سطحی عنصر سمی نیکل همین ترتیب، به

بیش از و  ISQGل تراز حداقرودخانه تجن دارای غلظتی فراتر از 

بدین ترتیب، احتماآ بروز . است PELتراز آلودگی اثرگذار 

ی آب توسط عنصر سمی نیکل برداربهرهمسمومیت برای آبزیان و 

 وجود دارد.

از نظر آلودگی به عناصر  موردمطالعهرودخانه تجن در بازه  -2

دارای رسوباتی پاک و با درجه م ، کادمیوم، سرب و روی 

 اندک است. آلودگی 

در رسوبات سطحی تجن، فلزی سمی غلظت عناصر تواتر  -3

و به تعبیری بوده با توالی این عناصر در پوسته زمین  مشابه

SAMSUNG
Typewritten text
497



 رضا و همکارانغریب

 1399زمستان  ،4 ، شماره6 زیست و مهندسی آب، دورهمحیط
 

آرسنیک، کروم و نیکل در غلظت تر بیشانسانی های فعالیت

 بوده است. اثرگذار

یدان و در ی در بستر رودخانه تجن اکسگذاررسوبشرایط  -4

 دیک به احیایی است.نزدیکی مصب آن نز

مواد آلی بوده و  ریتأثحمل و پراکنش عنصر کادمیوم تحت  -5

حامل در مورد عناصر روی، نیکل، م ، کروم، سرب و آرسنیک 

 . اندبودهدرات رس اصلی 

 سپاسگزاری -5
و آموزش کشاورزی  تحقیقات از همکاری صمیمانه مرکز 

آن مرکز در  و بخش آبخیزداری مازندراناستان منابع طبیعی  و

اجرای عملیات میدانی و بخش خدمات فنی پژوهشکده حفاظت 

خاک و آبخیزداری در اجرای عملیات میدانی و خدمات 

 .شودآزمایشگاهی تشکر و قدردانی می
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Abstract  

Rivers, as the living artery of the watershed, have caused its life and have long determined the extent and 

establishment of civilizations, especially in the coastal plains. The Tajan River in the coastal plain of Sari 

has been directly polluted by water and sediment resources as a result of industrialization, agricultural 

development, and towns, and villages. The aim of this study was to determine the quality of surface 

sediments of Tajan River in the city to sea range based on the concentration of toxic elements As, Cr, Cd, 

Cu, Ni, Pb, Zn and to detect the level of pollution caused by them. The sampling strategy was designed to 

collect 25 surface sediment samples based on the distribution of point and non-point pollution sources and 

river morphology. Samples were conditioned and concentration of toxic elements and sulfur were measured 

using ICP-MS at dry weight with accuracy of mg/kg and percentage of total organic carbon. Using 

enrichment factor and sediment quality standards (ISQGs, PEL, SEL), the level of contamination caused by 

toxic elements was detected. The results well identified the polluted and clean ranges of the Tajan River. 

Accordingly, the southeast and downstream of the urban area of Sari were polluted by the toxic metal of As 

and upstream of the urban area, and adjacent to the effluent of industrial estates to the river were 

contaminated considerably by the toxic metal of chromium. Finally, superficial sediments of the Tajan River 

along the studied range were polluted significantly by the toxic metal of Ni at a risky level. Also, Pb 

enrichment was proven in the downstream sediments of the urban area due to fossil fuels. The research 

results emphasize the effect of urban-rural pollution (surface water drainage, construction waste and 

rubbish), industrial and agricultural effluents and sand mines on the pollution of water resources and 

sediment of Tajan River. 

Keywords: Ecological Pollutants; Enrichment; Surface Sediments; Tajan River; Toxic Elements. 
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