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 چکیده

شوند و میمی محسوبهای آبی اکوسیستمدر های ديگر ترين محل ذخیره و جذب فلزات و آلايندهعنوان مهمرسوبات به هدف: زمینه و

براساس ، سرب و کادمیوم مس ،رویدر اين مطالعه میزان آلودگی رسوبات به فلزات های آبی را منعکس کنند. فیت سیستمد کینتوان

 بندی بر روی موجودات زنده براساس شاخص اولويت فلزی عناصر( و ارزيابی میزان خطرات PLIشاخص بار آلودگی )

 های سواحل جنوبی شرقی دريای خزر انجام شد.( در رسوبات سطحی رودخانهMERMQپتانسیل خطرات بیولوژيک )

مصب  از متر1000 فاصله رسوبات سطحی مصب و برداری ازنمونه ،فلزاتآلودگی های شاخصتعیین  منظور سنجش و به روش بررسی:

 در هانمونه پذيرفت.انجام رود بابلر و تالا، ، تجنءرودسو، نکاقره، رودشامل گرگان های سواحل جنوب شرقی دريای خزررودخانهبرخی 

مورد وسیله دستگاه جذب اتمی ه سازی گرديد و سپس بآماده کلريدريک سه اسید نیتريک، فلوريدريک وبا استفاده از مخلوط آزمايشگاه 

 گرفتند. آنالیز قرار

های سواحل جنوبی دريای در رسوبات رودخانه فلزی عناصر MERMQمیزان شاخص  کهگويای آن است  ،تحقیق حاضرنتايج  ها:يافته

 یهادر نمونه فلزاتغلظت  يسهمقا يجنتا متغیر بوده است. 58/0تا  36/0 بین PLIو میزان شاخص آلودگی  12/0تا  073/0خزر بین 

تر از شده کم یریگمورد مطالعه مقدار عناصر اندازه یهايستگاهنشان داد که در تمام ا( NOAA)رسوب  یفیتبا استاندارد ک یرسوب سطح

 باشد.می  ERLمقدار 
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سو، های قرهبرای رسوبات نشان داد که در  مصب رودخانه MERMQ)) بندی پتانسیل خطرات بیولوژيکنتايج شاخص اولويت گیری:نتیجه

میزان خطرات بیولوژيک در سطح اولويت پايین تا متوسط قرار دارد بندی رود از لحاظ اولويترودخانه بابلاز مصب متر 1000 فاصله تالار و

نشان داد که میزان آلودگی رسوبات به  PLIنتايج شاخص آلودگی اند. های مورد مطالعه در اولويت پايین قرار گرفتهو در ديگر ايستگاه

 هایفاضلاب اصولی قبیل، دفع از دهای مديريتی صحیحتوان اشاره نمود که اعمال رهنمومی نهايتاً باشد.در سطح آلودگی کم می فلزات

 در جانداران و رسوب آب، در عناصر غلظت زمانهم همچنین مطالعات مناسب و هایکشآفت از استفاده صنعتی، و روستايی شهری،

 باشد. بهبود وضعیت فعلی منطقه موثر در تواندمیای دوره صورت به هارودخانه

  ها، دريای خزرهای آلودگی، رودخانهشاخص ،رسوب فلزات، :های کلیدیواژه
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Abstract: Sediments are the most important storage and uptake of metals and other pollutants in 

aquatic ecosystems and can reflect the quality of aquatic systems. In this study, sediment 

contamination to zinc, copper, lead and cadmium metals based on pollution index (PLI) and 

evaluation of metal element hazards on living organisms based on biological hazard potential index 

(MERMQ) in surface sediments of rivers in the southeast coast of the Caspian Sea was performed. 

Methods: In order to measure and determine the indicators of metal pollution, sampling of surface 

sediments of the estuary and a distance of 1000 meters from the estuary of some rivers on the 

southeastern shores of the Caspian Sea including Gorganrood, Qarahsu, Nekaroudeh, Tajna, Talar and 

Babolrood was performed. Samples were prepared in the laboratory using a mixture of three nitric 

acids, fluoride and hydrochloric acid and then analyzed by atomic absorption spectrometry. 

Results: The results of the present study indicate that the MERMQ index of metallic elements in the sediments 

of rivers on the southern shores of the Caspian Sea ranged from 0.073 to 0.12 and the PLI pollution index 

ranged from 0.36 to 0.58. The results of comparing the concentration of metals in surface sediment samples with 

the sediment quality standard (NOAA) showed that in all studied stations the amount of measured elements is 

less than the amount of ERL. 

Conclusion: Results of MERMQ for sediments demonstrated that in estuaries of Gharesou and Talar 

river and 1000 metres from Babolroud, the prioritization of biological hazards is in low to medium 

level and in other stations in the study is in low level. Besides, the results of PLI in sediments 

Indicated that level of sediments’ pollution to heavy metals is in low level. 

Key words: Metals, Sediment, Pollution Indicators, Rivers, Caspian Sea 
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 همقدم

 انساان  سلامتی برای کلیدی منبع و ضروری زندگی برای آب

 5/3تقريبااً    2025 ساال  تاا  که دهدنشان می مطالعات. است

 2/1از تار کام  و باوده  آب بحاران  دچار کشورها در نفر میلیارد

بیش  2025 سال تا و داشته دسترسی سالم آب به نفر میلیارد

 هایزيان و صدمات معرض در جهان مردم نفر میلیارد 5/4 از

 از يکای  کاه  گرفات  خواهند قرار آب آلودگی و کمبود از ناشی

است  روروبه آن با امروزی بشر که است هايیچالش ترينبحرانی

جمعیت شهرها، روساتاها  رويه  توسعه صنايع و افزايش بی (.1)

و سموم  از کودها کشاورزی، استفاده و در پی آن توسعه مناطق

 گردد تا میازان زياادی فاضالاب شاهری،    دفع آفات موجب می

کشااورزی کاه دارای ترکیباات     هاای صنعتی و همچنین پساب

هاای  اکوسیستم باشند واردمیفلزات صوصاً خ شیمیايی مختلف

خصاو  فلازات   ه ناشی از فلازات با  آلودگی  .(3، 2) آبی گردد

های آبی به دلیل دارا بودن قابلیات تجماع   سمی در اکوسیستم

فلزاتای   .(4زيستی در موجودات زنده يک نگرانی عمده اسات ) 

در ابتادا باه ماواد     شوند معمولاًهای آبی وارد میکه به سیستم

نشین شده و باه رساوبات   معلق در ستون آب متصل و سپس ته

 رسوبات مخزنی جهت تجمع فلزاتکه طوریهشوند. بملحق می

ای که اين فلزات ممکن اسات  روند به گونهبه شمار می مختلف

رسوبات ذخیاره شاوند و از ايان     گیرند دراز جايی که منشا می

بنابراين رسوبات باه   (.7، 6، 5) طريق به زنجیره غذايی راه يابند

لايناده هاای   ترين محل ذخیاره و جاذب فلازات و آ   عنوان مهم

هاای آبای را   تواند کیفیت سیستمشوند و میديگر محسوب می

هاای نااامحلول  مانعکس کنناد و باه عنااوان شناسااگر آلايناده     

موجودات برروی فلزات دارای اثرات متفاوتی (. 8استفاده شوند )

بوده  رنگ خاکستری ظاهری دارای ،سرب د. عنصرنباشمی زنده

 محایط  در سامی  و سنگین عنصر ترينگسترده انتشار، نظر از و

 پراکنش از بنزين در آن مصرف زمان از ويژه هب که است زيست

های   سارب . (9) است برخوردار جهان سطح در وسیعی بسیار

های ندارد و هی  نقشی در فعالیت بدن در مثبتی عملکرد گونه

کناد، ساازمان بهداشات جهاانی     آنزيمی و متابولیکی بازی نمی

(WHO در سال )05/0حد مجاز مصرف فلاز سارب را    1992 

 اینقاره  فلازی  میکروگرم بر گرم برای انسان گزارش کرد. روی

 کماپلکس  ايجااد  و کاتیونی تبادلات و هاواکنشباشد. می رنگ

 عوامال  از( فولیاک  اساید  و هیومیاک  اساید ) آلای  ترکیباات  با

 آب، در روی حلالیت. باشد می رسوبات در روی غلظت افزايش

 تا 675 غلظت. شودمی کنترل pH بوسیله زنده موجود و خاک

 ايجااد  مسامومیت  حالات  آب در روی لیتر در گرممیلی 2280

اين عنصر به صورت ياک ياون دو ظرفیتای     (.11، 10) کندمی

است که بارای فرآينادهای فیزيولوژياک نظیار رشاد و تقسایم       

د مثال  تم دفاعی و تولیا ها، سیسسلولی، متابولیسم، بهبود زخم

 شودمی تلقی غیرسمی روی موارد از بسیاری در .ضروری است

 مای علاي و دارد وجاود  روی خصاو   در مازمن  سمیت ولیکن

 در توازن عدم بدن آب دادن دست از تهوع، حالت سردرد، چون

 ازکارافتاادگی  همچناین . شودمی ايجاد سرگیجه هاو الکترولیت

 در روی. اسات  شاده  گزارش کلريدروی زياد مقادير دراثر کلیه

ماس   .دهاد مای  نامطلوبی طعم آب به مجاز حد از بیش مقادير

 یاز آن که در برابر هاوا  یخالص، نرم و چکش خوار است بخش

ماده  يکمس  .است یبه نارنج يلآزاد قرار دارد به رنگ قرمز ما

تناان و  خاون نارم   .زناده اسات   یهاا اندام یبرا یضرور معدنی

و  ساخته شده اسات  یانینبه نام هموس یاپوستان از مادهسخت

بادن انساان    یاصل یهامس است. اندام یانین،هموس اصلیماده 

و  یچاه عبارتناد از: کباد، ماه   شاود یما  يافات کاه در آن ماس   

 گرم سولفات ماس بارای انساان کشانده     30 (.12) هااستخوان

 1آشااامیدنی بااا غلظتاای باایش از اساات. مااس موجااود در آب

هاا و اقالام در آب   گرم در لیتر موجاب لاک شادن لبااس    میلی

 5/1گردد. مقدار بی خطر مس در آب آشامیدنی انسان بین می

 باه  نرم فلزی کادمیوم .(13) باشدگرم در هر لیتر میمیلی 2تا 

 زيسات  مهام  هاای آلايناده  از و اسات   براق اینقره سفید رنگ

 و غاذا  هوا، آب، از اعم هااکوسیستم در تمامی که بوده محیطی

ای اسات کاه از لحااظ    کادمیوم آلايناده  .شودمی يافت گیاهان

فلااز ويژگاای  شاایمیايی شااباهت زيااادی بااا روی دارد. اياان دو

آنتاگونیسمی با يکديگر دارند و با يکديگر برای جاذب در بافات   

. مسمومیت با کادمیوم سبب بروز بیماری کنندآبزيان رقابت می
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-کشور ژاپن شد که درد شديد و شکستن بیدر  "ايتای ايتای"

 از پاس  های اين بیماری است. کاادمیوم دلیل استخوان از نشانه

 نماوده  شرکت آنزيمی و متابولیسمی هایفعالیت در بدن جذب

استفاده از رساوبات   .(14، 9) گرددمی هاآن در اختلال سبب و

خصاو   ه هاای آبای با   در ارزيابی میازان آلاودگی اکوسیساتم   

 ،16، 15ها در مطالعات زيادی انجاام پذيرفتاه اسات )   رودخانه

هاای  مطالعات ژئوشیمیايی رسوبات موجود در پیکاره  (.18، 17

تواناد گاام   و بساتردرياها، مای  هاا  ها، مصاب آبی مانند رودخانه

موثری برای يافتن منشااء رساوبات، الگاوی پاراکنش عناصار و      

موجاود در ياک   ارزشیابی زيست محیطی وضعیت آلاينده های 

بناابراين هادف از مطالعاه حاضار بررسای       (.19منطقه باشاد ) 

( و اولوياات بناادی پتانساایل PLIهااای بااار آلااودگی )شاااخص

( در رسوبات سطحی رودخاناه  MERMQخطرات بیولوژيک )

براسااس میازان فلازات    های سواحل جنوبی شرقی دريای خزر 

 باشد.می کادمیوم، سرب، روی و مس

 هامواد و روش

 برداریو روش نمونه منطقه مورد مطالعهمعرفی 

 فلزی عناصرهای آلودگی شاخصو تعیین  سنجش منظور به

 مصب  از متر 1000ی از رسوبات سطحی مصب و بردارنمونه

شامل های سواحل جنوب شرقی دريای خزر رودخانهبرخی 

در سه تکرار رود و بابل تجن، تالارسو، نکاء رود، قرهگرگانرود، 

های ترکیبی بوسیله دستگاه ايستگاه نمونه هر در .پذيرفتانجام 

در ظروف پلی هانمونهسپس  برداشت شد. (گرب ون وين)

درجه  4در جعبه محتوی يخ در دمای  نهايتاً اتیلنی ريخته و

 یپژوهشکده اکولوژ يشگاهبه آزما مشخصات ثبت با گرادسانتی

 یتا زمان بررس و شددادهانتقال مازندران( ی،)سار خزر يایدر

 مختصات .گرديد یراد نگهدارگیدرجه سانت -20 یدما در

 (1) و شکل (1برداری درجدول )نمونه هایايستگاه جغرافیايی

 آورده شده است.

 

 برداری نمونه هایايستگاه جغرافیايی مختصات -1 جدول

Table 1- Geographical coordinates the sampling stations 

 عرض جغرافیايی طول جغرافیايی نام ايستگاه

 36  58  27 53  59  43 رگانرودگ

 36  49  47 54  02  05 قره سو

 36  50  08 53  13  08 گهرباران

 36  48  52 53  06  49 تجن

 36  43  48 52  44  43 تالار )میرود(

 36  42  53 52  39  17 بابلرود
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 برداری از رسوبات رودخانه سواحل جنوب شرقی دريای خزرهای نمونهايستگاه -1شکل

Figure 1- Sampling stations of river sediment southeast coast of the Caspian Sea. 

 

 های رسوبآنالیز نمونه

جهت تعیین غلظت فلزات کادمیوم، سرب، روی و مس، نمونه 

میکرون  62با الک  و های رسوب در دمای محیط خشک گرديد

گرم از خاک الک شده را وزن کرده و به  1الک شد. سپس 

 مخلوطی از سه اسید نیتريک، خته وداخل ظرف پلی اتیلن ري

ه آن تر بلیمیلی 4و  2، 8کلريدريک به مقدار  فلوريدريک و

درجه  80دمای به مدت يک ساعت در روی هیتر اضافه نموده و

گراد قرار درجه سانتی 150دمای  ساعت در 3و  گرادسانتی

های هضم شده از داده شد تا عمل هضم انجام شود سپس نمونه

در نهايت با آب يون و عبور داده شد 42لتر واتمن شماره فی

 عناصرلیتر رسانده شد. مقادير میلی 25زدايی شده به حجم 

 و( Shimadzu-670) دستگاه جذب اتمی شعلهفلزی بوسیله 

اندازه( Shimadzu –AA-67OGدستگاه کوره گرافیتی )

  .گرديدگیری 

بندی پتانسیل خطرات اولويت در مطالعه حاضر از شاخص

برای  2(PLIو شاخص بار آلودگی ) 1(MERMQ) بیولوژيک

                                                             
1-Mean Effect range median quotient (MERMQ) 

2-Pollution load index (PLI) 

 طبیعی ياوضعیت آلودگی فلزات، بررسی سهم تعیین 

آنتروپوژنیک بودن فلزات، بررسی پتانسل خطرات اکولوژيک و 

همچنین در بیولوژيک ناشی از فلزات موردمطالعه استفاده شد. 

عنوان ه( بFeآهن ) تمام شاخص های مورد استفاده از عنصر

 .ا عنصر مرجع استفاده گرديدفلز ي

 ( MERMQ)پتانسیل خطرات بیولوژيک بندی شاخص اولويت

رسوبات  عناصر فلزیاين شاخص برای بررسی پتانسیل سمیت 

بندی مديريت مناطقی از يک اکوسیستم آبی و همچنین اولويت

اکوسیستم آبی براساس میزان آلودگی ناشی از اين فلزات مورد 

گیرد. از طرفی پتانسیل سمیت فقط برای استفاده قرار می

ای بررسی می شود که يا در رسوبات زندگی میهموجودات زند

طور مستقیم هکه از موجودات زنده درون رسوبات بکنند يا اين

 . (20) کننديا غیرمستقیم استفاده می

(1) 
MERMQ =

∑
Ci

ERMi

n

i=1

n
 

 

 

 MERMQ بندی پتانسیل = شاخص اولويت

 خطرات بیولوژيک
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 iC غلظت فلز =iرسوبات مورد بررسی در 

 1iERM  متوسط غلظتی از فلز =i  که بالاتر از

ه شده در يافتد )ارا آن، سمیت فلز اتفاق می

 (.21 ،17( المللی(دستورالعمل های بین

 n  حاضر= تعداد فلزات مورد بررسی در مطالعه 

 

 (gبرحسب ( iERMمقادير ثابت  -2جدول 

Table 2- Fixed amounts ERMi(By g) 
 

 (Cu)مس (Zn)روی (pb)سرب (Cd)کادمیوم

6/9 218 410 270 

 

بندی و احتمال خطرات بیولوژيک اولويتبراساس اين شاخص 

که ناشی از تمام فلزات مورد مطالعه را رسوبات يک محیط آبی 

ت تقسیمیعچهار وض بهودات زنده درون آن است برای موج

 .آورده شده است (3) کنند که در جدولبندی می

 

احتمال خطرات بیولوژيک رسوبات بندی و اولويت  -3جدول

برحسب  ط آبی برای موجودات زنده درون آنيک محی

MERMQ فلزات سنگین 

Table 3- Mean Effect range median 

quotient (MERMQ) 
 

اولويت برحسب   MERMQمیزان 

 میزان خطر

احتمال سمی 

 بودن محیط

 %9 اولويت پايین ≤ 1/0

5/0 ≥ MERMQ> 1/0 21 متوسط -اولويت پايین% 

5/1 ≥ MERMQ> 5/0 49 بالا -اولويت متوسط% 

 %76 اولويت بالا > 5/1

 

                                                             
1-Effect range median 

 2(PLIشاخص بار آلودگی )

نظر از بررسی اين شاخص از جمله ابزارهايی است که صرف

تاثیرات اکولوژيک عناصرفلزی، فقط بار آلودگی عناصرفلزی را 

های آبی های مختلف رسوبات اکوسیستميا ايستگاهها در مکان

( بیان PLI<1باشد ) 1تر از کند. اگر اين شاخص کمبررسی می

فلزی مورد مطالعه، آلودگی  گر اين است که محیط به عناصر

( دارای آلودگی PLI> 3< 1) باشد 3و1بین  اگر ندارد و

(  باشد، نشان دهنده  PLI> 3) 3تر از متوسط ولی اگر بیش

است. اين شاخص فلزی در محیط  حضور آلودگی عناصر

 (.22آيد )براساس رابطه زير بدست می

 

(2) PLI = √CF1 ∗  CF2 ∗  CF3 ∗ … ∗ CFn
n  

CF =
Csample

Cbackground
⁄  

 

 

 PLI شاخص بار آلودگی = 

 nCF فاکتور آلودگی فلز سنگین مورد بررسی = 

 sampleC  غلظت اندازه گیری شده فلز سنگین در =

 مطالعه حاضر

 
 

 نتايج 

 رسوب هاینمونه در کادمیوم و سرب مس، روی، فلزات غلظت

 مطالعه مورد هایرودخانه مصب از متر 1000 و مصب

 سواحل از( بابلرود و تالار تجن، نکارود، سو، قره گرگانرود،)

  است شده آورده (4) جدول در مازندران دريای شرقی جنوب

                                                             
2-Pollution load index (PLI) 
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 مطالعه مورد هایايستگاه از رسوب هاینمونه در کادمیوم و سرب مس، روی، در فلزات غلظت -4 جدول

Table 4- Concentrations of the metals zinc, copper, lead and cadmium in sediment samples from 

the stations studied 

 (Cdکادمیوم ) کد ايستگاه نام ايستگاه

µg/g.dw 

 (pbسرب )

µg/g.dw 

 µg/g.dw (Cuمس ) µg/g.dw (Znروی )

A1 73/0 53/21 گرگانرود مصب  88/39 57/12  

A2 68/0 08/22 متر گرگانرود 1000  73/58 46/24  

B1 65/0 40/23 مصب قره سو  96/78 50/31  

B2 73/0 22/19 قره سومتر 1000  25/69 04/22  

C1 70/0 69/27 مصب نکارود  75/33 22/14  

C2 68/0 96/28 نکارودمتر  1000  69/35 85/16  

D1 95/0 84/23 مصب تجن  07/26 34/6  

D2 65/0 25/30 تجنمتر  1000  43/27 18/12  

E1 68/0 35/23 مصب تالار  56/56 40/31  

E2 65/0 80/22 تالارمتر  1000  33/40 34/20  

F1 58/0 10/22 مصب بابلرود  63/36 82/15  

F2 55/0 77/23 بابلرودمتر  1000  20/81 59/27  

 

بندی پتانسیل خطرات بیولوژيک شاخص اولويتنتايج 

(MERMQ) 

برای رسوبات مصب و  MERMQنتايج شاخص  5در جدول 

های مورد مطالعه نشان داده شده مصب رودخانه متر از 1000

های مصب دهد در ايستگاهمی طور که نتايج نشاناست. همان

رودخانه بابل رود متر ازمصب 1000سو، تالار و های قرهرودخانه

بندی میزان خطرات بیولوژيک شاخص از لحاظ اولويت

MERMQ  در سطح اولويت پايین تا متوسط قرار دارد ودر

.اندمطالعه در اولويت پايین قرار گرفتههای موردديگر ايستگاه
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ات  مصب فلزات سنگین در رسوب MERMQبندی و احتمال خطرات بیولوژيک برای موجودات زنده درون آن برحسب اولويت -5جدول

 های  سواحل جنوبی دريای خزرمتر از مصب رودخانه 1000و 

Table 5- The MERMQ of heavy metal in sediments of estuary and 1,000 meters of estuary of 

rivers from the southern coast of the Caspian Sea. 

 نام ايستگاه MERMQمیزان  بندیاولويت

08/0 اولويت پايین  مصب گرگانرود 

10/0 اولويت پايین  متر گرگانرود 1000 

متوسط -اولويت پايین  12/0  مصب قره سو 

1/0 اولويت پايین  قره سومتر 1000 

083/0 اولويت پايین  مصب نکارود 

088/0 اولويت پايین  نکارودمتر  1000 

073/0 اولويت پايین  مصب تجن 

08/0 اولويت پايین  تجنمتر  1000 

متوسط -اولويت پايین  11/0  مصب تالار 

087/0 اولويت پايین  تالارمتر  1000 

077/0 اولويت پايین  مصب بابلرود 

متوسط -اولويت پايین  12/0  بابلرودمتر  1000 

 

 (PLIبار آلودگی )نتايج شاخص 

برای رسوبات در مصب و  PLIنتايج شاخص  6جدول  در

های مورد مطالعه نشان داده شده مصب رودخانه از متر 1000

 PLI دهد در مطالعه حاضرمی طور که نتايج نشاناست. همان

گر میزان آلودگی رسوبات به فلزات بوده که بیان 1يک  تر ازکم

 . باشدمی سنگین در سطح آلودگی کم

 

 متر از مصب رودخانه های سواحل جنوبی دريای خزر 1000رسوبات سطحی مصب و ) PLIمیزان شاخص بارآلودگی) -6جدول

Table 6- The pollution index sediments of estuary and 1,000 meters of estuary of rivers from the 

southern coast of the Caspian Sea 

 نام ايستگاه PLIمیزان 

42/0  مصب گرگانرود 

51/0  متر گرگانرود 1000 

58/0  مصب قره سو 

52/0  قره سومتر 1000 

42/0  مصب نکارود 

45/0  نکارودمتر  1000 

36/0  مصب تجن 

40/0  تجنمتر  1000 

55/0  مصب تالار 

46/0  تالارمتر  1000 

42/0  بابلرود مصب 

55/0  بابلرودمتر  1000 
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 استانداردهای با سطحی رسوبات در فلزات غلظت مقايسه

 جهانی

 مورد منطقه سطحی رسوبات آلودگی میزان تعیین منظور به 

 میانگین کادمیم مقدار و روی مس، سرب، فلزات به مطالعه

 .)7 )جدول شد مقايسه NOAA استاندارد با هاآن غلظت

، جهت ارزيابی درجه آلودگی و بررسی NOAA رداستاندا

موجودات زنده مورد استفاده قرار بر روی ها میزان تاثیر آلاينده

 و ERL1 هایبا شاخص NOAAگیرند. استاندارد می

ERM2 ها نشان شاخصشوند. به طور کلی ايننشان داده می

 ياشده در رسوبات آ یریعناصر اندازه گ یزانم يادهند که آیم

مقدار  . اگریرخ يادارد  يايیموجودات در یاثرات مضر بر رو

 يعنیباشد   ERLتر از مقدار شده کم یریعنصر اندازه گ

تر از دهد و کمیفلز در رسوبات به ندرت رخ م یعوارض جانب

را دارد. اگر  یموجودات آبز ویاحتمال بروز اثرات ر درصد 10

دهنده باشد نشان ERMو   ERLمقدار  ینغلظت فلز ب یزانم

هب حضور فلز در رسوبات احتمالاٌ یجانباست که عوارض ينا

درصد  50تا  25 ینافتد و احتمالا بمی صورت گهگاه اتفاق

وجود دارد، و اگر  یموجودات آبز یاحتمال بروز اثرات مضر رو

باشد که عوارض  ERMاز  تریشرسوبات ب درغلظت فلز  یزانم

درصد  60از  یشب افتد و احتمالامی فلز اغلب اتفاق یجانب

 يسهمقا يجافتد. که نتایاتفاق م یموجودات آبز یاثرات مضر رو

رسوب  یهانمونه در یوممس، سرب و کادم ی،غلظت عناصر رو

آورده شده  7 خزر که در جدول يايیدر یسواحل جنوب یسطح

 يستگاهتمام ا در رسوب نشان داد که یفیتبا استاندارد ک تاس

تر از مقدار شده کم یریعناصر اندازه گ مورد مطالعه مقدار یها

ERL  باشد.می 

 

 NOAA (23)مقادير و درصد بروز اثرات براساس استاندارد کیفیت رسوب  -7جدول  

Table 7- values and percentage effects on sediment quality standard NOAA (23) 

 فلزات
 درصد بروز اثرات NOAAاستاندراد 

ERL ERM ERL  > ERM - ERL ERM < 

 2/90 8/30 0/8 218 7/46 سرب

 7/65 6/36 6/6 6/9 2/1 کادمیوم

 8/69 0/47 1/6 410 150 روی

 7/83 1/29 4/9 270 34 مس

 

 نتیجه گیری

پايدار بهتر  آلودگی در رسوبات به علت داشتن يک محیط نسبتاً

-از محیط متحرک و ناپايدار آب قابل اندازه گیری و ارزيابی می

ی ارزيابی آلودگتواند اهمیت رسوبات را در باشد که می

در مطالعه حاضر  (. 24) شیمیايی محیط های آبی نشان دهد

غلظت کل فلزات کادمیوم، سرب، مس و روی از رسوبات 

جنوبی های سواحلمتر از مصب رودخانه 1000سطحی مصب و 

تعیین میزان آلودگی و به منظور  دريای خزر سنجش شد

( و به PLI)رسوبات به اين عناصرفلزی از شاخص بار آلودگی 

 منظور ارزيابی میزان خطرات فلزات بر روی موجودات زنده از

 بندی پتانسیل خطراتشاخص اولويت

 ستانداردادر رسوبات و همچنین از ( MERMQبیولوژيک )

NOAA جهت ارزيابی درجه آلودگی و بررسی میزان تاثیر ،

تايج نشان گرديد. ناستفاده بر روی موجودات زنده ها آلاينده

عناصرفلزی در رسوبات  MERMQمیزان شاخص  داد که

و  12/0تا  073/0های  سواحل جنوبی دريای خزر بین رودخانه

متغییر  58/0تا  36/0بین  PLIمیزان شاخص آلودگی رسوب 

های قره های مصب رودخانهدر ايستگاه وهمچنین بوده است

مصب رودخانه بابلرود از لحاظ اولويت  متر از 1000تالار و  سو،

در سطح  MERMQبندی میزان خطرات بیولوژيک شاخص 

اين افزايش در مقدار اين  پايین تا متوسط قرار دارد و اولويت

1- Effect Range-Low 

2- Effect Range-Medium 
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های ها ازشهرکبه دلیل عبور اين رودخانه تواندمی عناصر

ها باشد و صنعتی و حجم بالای شهرنشینی اطراف اين رودخانه

 دارد.های مورد مطالعه در اولويت پايین قرار ايستگاهدر ديگر 

 دهدنشان میيک بوده که  تر ازکم  PLIدر مطالعه حاضر

می فلزات در سطح آلودگی کماين میزان آلودگی رسوبات به 

 ینفلزات سنگ یدر بررس (25محتشم زاده و همکاران ) .باشد

تنکابن و  يستگاهخزر در دو ا يایدر یرو و مس، سرب یوم،کادم

و قابل دسترس براساس  يدارغلظت فلزات بخش ناپا یرآبادام

 یکم را برا یتا آلودگ یدامنه عدم آلودگ ،مختلف یهاشاخص

 تحقیق حاضر که با است همنطقه نشان دادينا یرسوبات سطح

 Yuمطالعه حاضر با نتايج مطالعه نتايج  همچنین .مطابقت دارد

 خوانی دارد.( هم7و همکاران ) Suresh(، 20و همکاران )

Hashemi به بررسی میزان فلزات سرب، ( 26) و همکاران

رسوبات سطحی سواحل  کل، مس، روی، کروم و واناديوم درنی

برای فلزات مورد ها آنتحقیق  دريای خزر پرداختند که نتايج

سارب ريساک پاايین را  مطالعه عدم ريسک و فقاط بارای

 روی مس، سرب، فلزات غلظت میانگین همچنینو  نشاان داد

 نشان که بود تر پايین NOAA استاندارد با مقايسه در کروم و

باشد که با نتیجه  می فلزات اين به منطقه آلودگی عدم دهنده

به ( 27) و همکاران مقصودی .مطالعه حاضر مطابقت دارد

رود در رسوبات سطحی رودخانه بابلبررسی آلودگی فلزات 

ها نشان داد که رسوبات سطحی اين پرداختند که نتايج آن

نقره و کادمیم دارای آلودگی  عناصر رودخانه از لحاظ آلودگی به

روی دارای آلودگی  و عنصرباشند شديد تا بسیار شديد می

واناديوم، نیکل، مس و آهن متوسط تا آلودگی زياد و عناصر 

و بیان کردند  ستا دارای آلودگی در حد آلودگی کم تا متوسط

صو  در مورد خهم انسان ساخت در تولید آلودگی بکه سه

مغزی و  .باشدتر از منابع طبیعی میکادمیوم و نقره بیش

به بررسی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات  (28)همکاران 

های کیفی پرداختند که رودخانه بابلرود با استفاده از شاخص

سرب و کبالت در محدوده ج آنها نشان داد که فلزات ينتا

 غیرآلوده تا آلودگی متوسط و کادمیوم در محدوده آلودگی

 

دارند و  شديد براساس شاخص انباشت ژئوشیمیايی قرار بسیار

های انسانی را نشان یتلدر شاخص غنی سازی که تاثیر فعا

در رسوبات شده دهد فلز کادمیوم در محدوده بسیار غنیمی

 به (29)و همکاران  Islam .داشتسطحی اين رودخانه قرار

در رسوبات رودخانه شهری در بنگلادش  PLIبررسی شاخص 

پرداختند که مقدار اين شاخص در رسوبات سطحی اين 

رودخانه بالای يک اندازه گیری شد که کاهش کیفیت رسوب و 

آلودگی رسوبات رودخانه مورد مطالعه را به فلزات سنگین نشان 

ردند ورود فاضلاب های شهری از دلايل ها بیان کآن .دهدمی

که اين تحقیق  باشد.ر رسوبات اين رودخانه میدافزايش فلزات 

اين  و دبود مطابقت ندار 1از  تر( کمPLI( با تحقیق حاضر که

 و انسانی های فعالیت چه اگر که باشدگر اين میبیان امر

 اثرات هنوز اما است شده گسترده مناطق اين در شدن صنعتی

 برای اين جدی خطر ايجاد و رسوبات آلودگی بر عوامل اين

 جمعیت به افزايش توجه با البته نیست. بحرانی حد مناطق در

 ای دوره تحقیقات منطقه انجام تدريجی صنعتی رشد و شهری

و   است ضروری محیط بهها سايرآلاينده ورود برای خصو  به

 خطرنیست و مرز در فلزات به اين مناطق آلودگی چند هر

 زيست خطرات مدت دراز در آلودگی، قطعا روند ادامه لیکن

 خصو  در بايد لذا .داشت خواهد نبالد به را زيادی محیطی

 های فاضلاب اصولی دفع همچنین و کشاورزی برگشتی آب

 .آورد عملبه ثریؤم اقدام صنعتی
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