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 Introduction: Preserving river water quality for use in agriculture, fish farming, and industry 

in the surrounding cities and villages is particularly important. This research was conducted 

to assess heavy metals level and their pollution status in the water and sediment of the Tajan 

and Babolrood Rivers, North of Iran, Mazandaran Strait.  
Materials  & Methods: To do this, water and sediment samples were collected at four sites 

(inside the sea, estuary, 1km to the estuary, and 2 km to the estuary). A portable multi-

problem meter determined water physicochemical parameters including salinity, temperature, 

pH, electrical conductivity, and dissolved oxygen. The concentration of heavy metals, iron 

(Fe), cobalt (Co), cadmium (Cd), chromium (Cr), nickel (Ni), lead (Pb), copper (Cu), zinc 

(Zn), and manganese (Mn) in water and sediment were determined using ICP-EOS. As was 

read by spectrometry atomic absorption is attached to hybrid generation. To assess the 

environmental potential risk of pollution associated with heavy metals in sediment, 

contamination factor (Cf), Pollution load index (PLI), metal index (MI), Environmental 

potential risk (Er) and total potential risk (RI) were applied. 

Results: Results indicated that the concentration of As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn in the 

water of the Tajan and Babolrood were less than the detectable limit (<0.05 µg/l). Heavy 

metals concentration measured in the sediment of both rivers were as follows: 

Fe>Mn>Cr>Zn>Ni>Cu>Pb>Co>As. In total, the concentration of heavy metals measured in 

the sediment of the Babolrood River was much higher than their counterparts in the Tajan 

River. Conclusion: Based on Cf, PLI, and MI, coastal stations of the Tajan and Babolrood 

Rivers showed a moderate degree of pollution and metal as polluted the sites much higher 

than other metals. Er and RI indices revealed a low level of ecological risk in the estuarine 

and downstream sites of the Tajan and Babolrood Rivers. 
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   پژوهشی  - علمی مقاله

 
 

 
 

 

رسوبات  و آب در سنگین محیطی و آلودگی برخی فلزات پتانسیل خطر زيست ارزيابی

 های تجن و بابلرود رودخانه
 

 

 
 

 

 2حسین رحمانی، 1، رحمان پاتیمار2پرست  سارا حق،  * 1، هادی رییسی1فاطمه سنچولی
 

 
 ، ایرانگنبدکاووس،  دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه گنبدکاووس،  شیلاتگروه   1
 ، ایران ساری،  ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریعلوم دامی و شیلاتدانشکده  ،  شیلاتگروه   2

 چکیده   کلمات کلیدی 
 فلزات سنگین 

 رسوب 
 آب 

 تجن 
  بابلرود

 
  

 
 

 
 
 
 

حفظ کیفیت آب رودخانه به جهت مصارف آن در کشاورزی، پرورش ماهی و صنعت در شهرها و روستاهای اطراف از   مقدمه:  

های  ها در آب و رسوب رودخانهای برخوردار است. این مطالعه با هدف ارزیابی سطح فلزات سنگین و آلودگی آناهمیت ویژه

   تجن و بابلرود، واقع در شمال ایران و استان مازندارن صورت گرفت.

برداری از آب و رسوب رودخانه در چهار ایستگاه )داخل دریا، مصب، یک کیلومتر قبل از    منظور، نمونه  بدین   ها: مواد و روش 

تابستان    مصب و دو کیلومتر قبل از مصب( در فصل گرم )اواخر اوایل  پارامترهای1399بهار و  انجام شد. سنجش  فیزیکی و    ( 

با کمک دستگاهpHشامل شوری، دما،    شیمایی آب انجام شد.   ، ضریب هدایت الکتریکی، و اکسیژن محلول  پرتابل واترچکر 

فلزات سنگین شامل آهن، کادمیوم، کروم، کبالت، مس، نیکل، روی، منگنزاندازه فلز    برای  و  ICP-EOSدستگاه    توسط  گیری 

از اتمی و روش  آرسنیک  فلزات    اسپکترومتری جذب  به  آلودگی رسوب  پتانسیل خطر  هیبرید استفاده شد. جهت ارزیابی ریسک 

آلودگی )سنگین از شاخص آلودگی )Cfهای ضریب  پتاسیل خطر زیست محیطی )MI(، شاخص فلزی )PLI( و بار   ،)Er  و )

 ( استفاده شد. RIی )آلودگ یطیمح ستیز خطر کل لیپتانس

های بابلرود و  غلظت فلزات آرسنیک، کبالت، کروم، مس، نیکل، سرب، و روی در آب رودخانه  که   نتایج حاکی از آن بود:  نتایج 

های رودخانه  سنگین در رسوب  غلظت فلزات  میکروگرم بر لیتر( بود. روند تغییرات<0/ 05شناسایی )  تر از محدوده قابل کم  تجن

  مجموع، غلظت تمام فلزات   آرسنیک بود. در  <  کبالت  <  سرب   <  مس  <نیکل    <  روی  <کروم  <منگنز    <صورت آهن  مورد مطالعه به

 طور قابل توجهی بالاتر بود.   هگیری شده در رسوب رودخانه بابلرود در مقایسه با رودخانه تجن بسنگین اندازه

نتیجه  و  ایستگاه  MIو    Cf  ،PLIهای  براساس شاخص:  گیری بحث  پایینرسوب  متوسط   های  آلودگی  بابلرود  و  تجن  در  دست 

دهنده خطر اکولوژیکی نشان  RIو    Erهای  داشتند و سطح آلودگی به آرسنیک در دو رودخانه بالاتر از سایر فلزات بود. شاخص

 های تجن و بابلرود بودند.دست رودخانه پایین در رسوب مناطق مصبی و پایین 

   :* پست الکترونیکی نویسنده مسئول

raeisi_hadi@yahoo.com 
 

 1403 آبان 9 تاریخ دریافت: 

 1403  آذر 11 تاریخ داوری:

 1403  بهمن 13  تاریخ اصلاح:

 1403  اسفند 16 تاریخ پذیرش:
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 قدمه م
شیرین محسوب شده    های اصلی آبفلزات سنگین جزء آلاینده        

های روزانه مانند کشاورزی، ابزارهای  ممکن است از طریق فعالیت  که

های شهری و خانگی و یا توسط منابع طبیعی فاضلاب ماهیگیری و

مانند کبالت،    سنگین  شیرین شوند. برخی از فلزات  های آبمحیط  وارد

فعالیت انجام  برای  کم  مقادیر  در  روی  و  منگنز  آهن،  های  مس، 

اند در حالی که فلزاتی مانند  آنزیمی و فرآیندهای بیولوژیکی ضروری

کادمیوم، سرب و جیوه نقش مهمی در بدن ندارند و حتی در مقادیر 

درخصوص فلزات    طورکلی، مطالعه  (. به2،  1اند )اندک نیز سمی   بسیار

زیست آبزیان بسیار مهم   حیطعمومی و م  سنگین از دو جنبه سلامت

های توانند در زنجیره غذایی محیطاست. فلزات سنگین موجود می

آبی انباشته شوند. بخش اندکی از این فلزات جذب شده ممکن است  

متابولیکی در فرآیندهای ارگانیک حیاتی حفظ شوند    یا برای استفاده

متابولیکی سم لحاظ  از  غیرفعال  تا سطح  یا  به  و  و  طور    زدایی شده 

فیزیکی   . برخی از پارامترهای(3،  2شوند ) ذخیره در بدن موقت یا دائم

و شیمیایی و سختی آب نقش قابل توجهی در تجمع فلزات سنگین  

آمیز داشته و به زیست بوم  در بدن موجودات زنده تا سطح مخاطره

  اکوسیستم   از مهمی بخش  عنوان  به  رودخانه  رسوبات  (. 4)  رسانندمی  آسیب

اند و بسته به نوع فرآیندهای جذب، سهم  خوبی شناخته شده   هآن ب

توجهی از فلزات با مواد معلق آب و یا رسوبات انباشته شده در    قابل

ه  باشد. تحت شرایط هیدرولیک مطلوب، ذرات معلق بکف همراه می

ه  توانند در کف رودخانه رسوب کرده و در نتیجه بهمراه آلاینده می

در معرض   گرفتن کنند. متعاقباً، قرار عمل ذخیره اصلی منبع عنوان یک

رسوب سبب انتقال مجدد    شیمیایی متفاوت و تغییر در شیمی  محیط

میآلاینده و  یا تواند آنها شده  و  زیستی  اشکال شیمیایی  به  را  ها 

یافته در رسوب با عبور    سنگین تجمع  (. فلزات5نماید )  تر تبدیلسمی

های موجودات زنده خطرات  در بافت  زیستی  غذایی و تجمع  از زنجیره

ای را ایجاد کرده و به عملکرد ایمنی، گردش خون،  اکولوژیکی بالقوه

آنزیمی حیوانات آسیب می  و  این6رسانند )عصبی  از  آلودگی    (.  رو، 

ترین    فلزات سنگین در رسوبات یک موضوع رو به رشد و یکی از مهم

سمی   دقیق اثرات ارزیابی محیطی امروزی است. جهت مشکلات زیست

های متعدد  شاخص  آلودگی، از  سطح  سنگین بر رسوب و تخمین  فلزات

می استفاده  اکولوژیکی  به خطرات  داده  شود. هممربوط  های  چنین، 

 :SQGsهای کیفیت رسوب )و دستورالعمل  (background)  زمینه  پس

Sediment Quality Guidelines  و آلودگی  میزان  تعیین  برای  نیز   )

ه ارزیابی ریسک اکولوژیکی مرتبط به آلودگی رسوب در محیط آبی ب

(. تاکنون مطالعاتی در اقصی نقاط جهان در  7شوند )کار گرفته می

آلایندگی فلزات    میزان  جهت ارزیابی  آلودگی هایزمینه کاربرد شاخص

فلزات سنگین در   ارزیابی سالانه  نتایج  است.  سنگین صورت گرفته 

، همکاران  و  Hong-Giang Hoang  توسط  هوجینگ  رودخانه  رسوبات  و  آب

و آلودگی متوسط   2015-2016آب طی دوره   بالای  حاکی از آلودگی

خطر    ،و همکاران  Jaskuła.  (8)  بود  2018-2019رسوب طی دوره  

دخانه وارتا، سومین  رو  کف  سنگین در رسوبات  مضر حضور فلزات اثرات

( و،  CFفاکتور آلودگی )   رودخانه طویل در لهستان را، با استفاده از

. ترتیب میانگین غلظت  (9)  ( بررسی کردندPLIشاخص بار آلودگی )

راکرکی در   -شده در رسوب رودخانه ناکورا گیریفلزات سنگین اندازه

  Cd < Co < Pb < Cu < Zn < Ni < Cr < Mn < Feصورت    فیجی به

 Cd < Pb < Cu < Ni < Zn < Co < Cr < Fe < Mn صورت و در آب به 

گیری فلزات    اندازه  و به بررسی  تواننیز می  داخلی  (. از مطالعات10بود )

  ، و همکاران  Babaeiتوسط  دریاچه نئور)استان اردبیل(  در آب  سنگین

  هن و نیکل از استانداردهای آاشاره کرد که نشان دادند غلظت فلزات  

EC،  WPCL  و  TSE-266  چنین    . هم(11)  بودند  بالاترLotfi    وAhmadi 

Nadoushan،    و روی  فلزات سنگین سرب،  مکانی  توزیع  مطالعه  به 

که غلظت    دریافتند  و آستارا پرداختند  تالاب استیل  در رسوبات  کادمیوم

یکدیگر    داری بااختلاف معنی تالاب مختلف هایمذکور در بخش فلزات

ان مازندران،  ایران، است  در شمال  و بابلرود تجن هایرودخانه .(12) دارند

حساب    اطراف به   یشهرها و روستاها  یبرا عنوان ذخیره آب اصلی    هب

مورد استفاده    یخانگ  و مصارف  یر ی گیماه  ، یاریآب  ی،کشاورز  و در   آمده

می اگیرندقرار  با  و    روزانه  یها تیفعال  حال،  نی.  رودخانه  اطراف  در 

  ییایمیش  مواد  و  هاکود نشده از انواع کنترل و مداوم، غیراصولی استفاده

جر به آلودگی  است من  ها ممکنکش هرز و حشره  ی هاعلف  حذف  یبرا 

لزوم  امر    نیاها گردد.  غیرقابل جبران در این زیست بوم شدید و حتی

آلودگ  تیفیکبر  نظارت   رسوبات  و    در آب  نی فلزات سنگ  یو سطح 

رو، مطالعه حاضر با هدف    کند. از اینتر میها را ضروریاین رودخانه

 ه  های تجن و بابلرود بدر آب و رسوب رودخانهبررسی فلزات سنگین  

 عنوان قطب مهم اقتصادی در استان مازندران صورت گرفته است.  

 

 ها مواد و روش 
  تالار بابلرود   زیرحوضه  جزو  بابلرود،  ودخانهر:  مطالعه  مورد  منطقه        

استان  و  شده  محسوب   30°  24′  26˝  مختصات  در  مازندران  درمرکز 

با احتساب  شرقی واقع شده است. این رودخانه    48°  9′  6˝شمالی و  

  109  های سجرو یا بابلک حدود یعنی رودخانه   های اصلی آن   سرشاخه 

جنگل از  عبور  از  پس  و  دارد  طول  شمالی های کیلومتر  و   سوادکوه 

. رودخانه بابلرود  ریزددریای مازندران می   به بابلسر در  بابل شالیزارهای

های  تفرجگاه  و  بوده  سفید و  خاویاری  ماهیان  مهاجرت  برای  مناسبی  محل

طور میانگین از    به(.  13ساحلی متعددی در اطراف آن وجود دارد )
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مولدین ماهی سفید در    قطعه 2536000تعداد  1400تا  1395سال 

های  منابع مختلف آلاینده (. 13رودخانه بابلرود رهاسازی شده است )

و احداث کردن    تفریحی  هایصیادی، قایق  هایلنج  صنعتی، کشاورزی،

است که تغییرات   شده  رودخانه باعث   حاشیه و بستر این ها دررستوران 

به آن  ساختار مصب  در  بسیاری  و  )  شدید  آید    رودخانه   (.13وجود 

شهرستان ساری    جنوبی کیلومتر از ارتفاعات 120طول حدود   به تجن

  و گیرد  سرچشمه میهای البرز(  )رشته کوه  واقع در استان مازندران

فاصله   رودخانه در  این  آبریز    36°  29′  49˝تا    36°  9′  17˝حوضه 

رودخانه  . این شرقی قرار دارد 53° 18′ 26˝تا  53° 4′ 57˝و  شمالی

درصد بچه    90محل مهاجرت ماهی سفید و خاویاری بوده و سالانه  

ماهیان تکثیریافته خاویاری   % بچه 60سفید و   ماهی یافته تکثیر ماهیان

،  1400الی  1395  های  سال  طی شوند.می  آن معرفی رهاسازی به  جهت

ماهی سفید در رودخانه تجن رهاسازی    میلیون قطعه بچه  8حدوداً  

رویه   معرض برداشت بی های اخیر درسال رودخانه در طی اند. اینشده 

های متعدد پرورش ماهی و  شن و ماسه قرار داشته و حضور کارگاه

کننده این رودخانه به    های صنعتی و کشاورزی از عوامل آلودهآلاینده

 (.  13آیند )حساب می

از  نمونه         رسوب:    برداری  و  از  نمونهآب  ب  برداری  آب  ه ستون 

بطری کهوسیله  پلیپروپیلنی    مقطر  آب  و اسیدنیتریک با  قبلاً های 

  )پلاستیکی هایبطری(  برداری  نمونه ظروف  شد.  انجام   بودند،  شده شستشو

 بالایی یک سوم از بردارینمونه سپس و آبکشی رودخانه آب با بار سه

ها از  شد. ابتدا نمونه انجام متریسانتی 40عمق تا سطح از یعنی آب

میکرون عبورداده شده و سپس چند قطره اسید    45/0فیلتر غشایی  

تثبیت  4-5/4در حد   آن pHریخته شد تا   غلیظ داخل بطری  نیتریک

توسط  متر(   سانتی  5 )عمق سطحی رسوباتاز  برداری  نمونه(.  14شود )

های تجن و بابلرود طی بهار و  در چهار نقطه از رودخانه گرب  اکمن  

های انتخاب نمونه با توجه به محل  شد. مکاننجام  ا  1399تابستان  

و مولدین سفید که هرساله به    ماهیان سفید تکثیریافتهرهاسازی بچه

شوند، انتخاب شدند.  ریزی وارد میمنطقه مصبی رودخانه جهت تخم

ایستگاه اول داخل دریا در عمق ده متری مقابل مصب هر رودخانه با  

متر از مصب، ایستگاه دوم در مصب، ایستگاه    20-10فاصله تقریبی  

سوم به فاصله یک کیلومتر از مصب و ایستگاه چهارم در فاصله دو 

ها همراه  نمونه  ،برداری س از نمونهپشدند.   کیلومتری از مصب انتخاب

درجه   4داده شده و تا زمان آنالیز در دمای   انتقالبه آزمایشگاه   با یخ

برداری    نمونه  هایمکان  جغرافیایی  مختصاتشدند.   داری   نگه  گراد سانتی

 آورده شده است.   1در شکل  

جهت سنجش  : فیزیکوشیمیایی آب  پارامترهای گیری اندازه        

،  pHپارامترهای فیزیکی و شیمیایی آب شامل دما، اکسیژن محلول،  

 ORP: Oxidation-Potential) احیا-اکسیداسیون  پتانسیل  و  TDS شوری،

Reduction  از دستگاه واترچکر مدل )Az-Instrument    استفاده شده

احیا در لایه  -ذکر است که میزان پانسیل اکسیداسیون  است. لازم به

( رسوب  به  در  سانتی  3نزدیک  پارامترها  سایر  و  رسوب(  بالای  متر 

 گیری شدند. ستون آب اندازه
 

 
های نمونه برداری در رودخانه  : مختصات جغرافیایی مکان1شکل 

 تجن و بابلرود  
 

های  نمونه در سنگین فلزات سنجش: سنگین فلزات  گیری  اندازه       

آب و رسوب  شامل آهن، کبالت، کروم، کادمیوم، سرب، نیکل، روی،  

-ICPدستگاه اسپکترومتری پلاسمای نوری القایی زوج )  توسط  منگنز

OES: Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrometry)  (Perkin Elmer, 8000انجام )   .فلزات    تعیین  جهتشد

نمونه نور    ی رسوب،ها سنگین در  مقابل  اتاق  ابتدا رسوب در دمای 

مدت   هگراد ب  درجه سانتی 70و سپس در دمای قرار داده شده آفتاب 

ه و  پودر درآمدصورت   هاون چینی به سپس باساعت خشک شد.  24

میکرون    63میکرون، از الک    63تر از  کوچک  جدا نمودن ذرات  برای

با استفاده از   6548دارد متد نگرم نمونه با استا 1/0سپس  رد شدند.

  ( HCLهیدروکلریک اسید )و    (HF)  هیدروفلوئوریک اسید  اسیدهای

و   پس از هضم شدن، محلول از کاغذ صافی عبور داده شد. هضم شد

و با    ICP-OESبا استفاده از دستگاه  سنگین  فلزات  میزان  درنهایت  

رای مشخص  شد. ب گیریاندازهپایه   عنوان فلز گرفتن فلز آهن به نظر در

  های ا از نمونههصحت داده( QA/QCشدن اطمینان و کنترل کیفی )

که براین اساس، بازیابی    شد  استفاده DS8و  MESS-3،  DS7  داستاندار

گیری    اندازهدرصد بود.  98/91-15/104گیری شده بین اندازه  مقادیر

رسوب  آرسنیک   و  آب  جذب  در  اسپکترومتری  روش  از  استفاده  با 
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 Solaar)مدل  (Hybrid Generation)  هیبرید  و با استفاده از روش  اتمی

M5, Shimadzu, England)  شدن غلظت    مشخص   از   پس   گرفت.  صورت

 های آلودگی زیر محاسبه شد: سنگین در آب و رسوب، شاخص فلزات

  بار  بیضر  و(  nation FactorContami :fC)  یآلودگ بیضر       

ضریب آلودگی از تقسیم :  (PLI: Pollution Load Indexی )آلودگ

کردن غلظت عنصر در نمونه برداشت شده به غلظت همان عنصر در  

دست    هاند، بزاد روی آن تأثیرگذار نبودهنمونه زمینه که عوامل انسان

دهنده میزان آلودگی رسوبات به عناصرسنگین است    آید و نشانمی

کبالت، کروم، مس،    آهن، آرسنیک،  فلزات  زمینه برای  (. نمونه16، 15)

به روی  و  برابر    نیکل، سرب  ،  01/53،  6/11،  96/2،  22500ترتیب 

که از نمونه   کیلوگرم بود گرم بر میلی  6/41و    85/20،  43/27،  33/14

core K5  متر رسوب در مطالعه  6/1در عمقBagheri     ،ه  بو همکاران

بر کیلوگرم    گرم  میلی 450 فلز منگنز برابر  و برای( 17)آمده بود   دست

و    Kharat Sadeghiنظر گرفته شد از مطالعه صورت گرفته توسط   در

Karbasi   (18)  حاصل شد : 

                                                           

: غلظت عنصر  sampleCفلزات،   : تعدادnآلودگی،  : ضریبfCرابطه   این  در

 : غلظت عنصر در نمونه زمینه است.  backgroundCدر نمونه،  

هر طبقه  در و درجه آلودگی  بندی شاخص   طبقه  1 جدول در        

است. )  نشان داده شده  نقطه  آلودگی در هر  بار  و  sitePLIضریب   )

( رودخانه  آلودگی در هر  از فرمول zonePLIضریب  استفاده  با  های  ( 

 زیر محاسبه شدند: 

 
   

: تعداد نقاط مورد مطالعه  mمطالعه،   فلزات مورد : تعدادnرابطه   در این

: ضریب آلودگی هر فلز،  nfCاز لحاظ ضریب آلودگی در هر رودخانه،  

sitePLIآلودگی در هر نقطه از فلزات مورد بررسی و  : ضریب zone PLI :

 (. 16ضریب آلودگی در هر رودخانه است )

 های مورد مطالعههای آلودگی به فلزات سنگین در رسوب رودخانهبندی شاخصطبقه :1جدول 

Environmental Risk :rE )  یط یمح  ستیز  خطر   لیپتانس        

Potential)  :یستیز  طیخطر مح لیپتانس شاخص  rE رده است    5  یدارا

  fCهر عنصر    یدر درجه آلودگ  rTهر فلز    تیکه از حاصل ضرب سم

بر طبق منابع، مقدار سمیت برای فلزات آرسنیک،  .  دیآی مدست    به

  و   5،  6،  5،  2،  2،  10کبالت، کروم، مس، نیکل، سرب و روی معادل  

  فوق   شاخصاز  مشخصه هر رده    1جدول    در  .شد  گرفته  نظر  در  1

 :                             (20،  19)  است  شده  آورده

 RI: Total Risk)  یآلودگ  یطی مح  ستیز  خطر  کل  لیپتانس        

Index:) آلودگی  محیطی  خطر زیست  کل  پتانسیل  شاخص  (RI  مطابق )

 دست آمد:  هرابطه زیر ب

 

 ضریب پتانسیل خطر زیست محیطی است.    که در آن 

Hakanson،    چهار طبقه برایRI    که مطابق  (  19)تعریف کرده است

 است.   1جدول  

جهت ارزیابی    فلزی  شاخص  :(MI: Metal index)  فلزی  شاخص       

رسوب    نمونه  در  سنگین   فلز   غلظت نسبت   رودخانه براساس  رسوب  کیفیت

( که  UAC: Upper Allowable Concentrationمجاز رویی )  به سطح

رسوب   کیفیت  راهنمای   TEPA  (Taiwan Environmentalتوسط 

Protection Administration) (. بر21رود )می  کار  هشده است، ب  وضع 

اساس این شاخص، شش طبقه جهت تعیین سطح آلودگی رسوب به 

خالص   -2(؛ MI<0.3خالص )  بسیار -1است:   شده  تعریف  نظر  فلز مورد

(0.3<MI<1  ؛)3-  ( 1کمی متأثر<MI<2  ؛)متأثر در حد متوسط    -4

(2<MI<4  ؛)قویاً  -5 ( 4متأثر<MI<6  ؛)جدی طور ه ب  -6 ( متأثرMI>6 )  

 (. این شاخص مطابق رابطه زیر برآورد شد: 22)

 

 آلودگی  درجه مقدار  خطر رده rEمقدار
 آلودگی کم    < 1 خطر کم    < 40
 آلودگی متوسط  1≤  < 3 متوسط  خطر   < 80
 آلودگی زیاد  3≤  < 6 خطر بالا  40≤  < 160
 آلودگی خیلی زیاد    ≥6 خطر شدید  80≤  < 320
     خطرخیلی شدید  160≤  ≥320

خطر رده R مقدار  PLI آلودگی  درجه 
150 > RI   1 کم خطر > PLI   فاقدآلودگی 
300 > RI ≤150  2 خطر متوسط > PLI ≥1  آلودگی متوسط 
600 > RI ≥300  3 خطر شدید > PLI ≥2  آلودگی بالا 
600≤ RI   3 خطر خیلی شدید≤ PLI  العاده شدید  آلودگی فوق 
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سنگین آرسنیک، کروم، مس،    فلزات  مجاز رویی  سطح iUACدرآن   که

ترتیب برابر    به TEPAسرب، نیکل و روی است که براساس استاندارد  

 گرم بر کیلوگرم.   میلی  384و    80،  161،  157،  233،  33است با  

کیفیت رسوب    هایعموماً دستورالعمل  :رسوب   تیفیک  یراهنما        

(SQGs  با هدف ارزیابی خطرات اکولوژیکی احتمالی فلزات سنگین )

است.   رسوب  استاندارد  در  آلودگNOAAدر  خطر  دسته  دو  به    ی، 

  ی (، سطحERLعنوان محدوده اثر کم )در رسوبات بهفلزات سنگین  

از    که کم در معرض خطر هستند و    یکیولوژ ی درصد جوامع ب  10تر 

درصد از جوامع   50  تر از  که کم ی(، سطحERM)محدوده اثر متوسط 

  نییتع  یبرا(.  23اند )، بیان شدهدر معرض خطر هستند  یکی ولوژیب

غلظت    نیانگیم  ،منطقه مورد مطالعه  یسطح رسوبات  یآلودگ تیوضع

مس، روی، منگنز، آرسنیک در   کل،ین  ، کبالت،کروم  وم،یسرب، کادم

 شد.   سهیمقا  NOAAو    CSQGs  یها با استانداردها آن
 

 نتایج 
های بابلرود  آب رودخانه در شیمیایی و فیزیکی پارامترهای        

نتایج حاصل از بررسی پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آب  :  و تجن

شده است. براساس نتایج،   ارائه 2 جدول  بابلرود و تجن در  هایرودخانه

pH های تجن و بابلرود در زمان  مورد مطالعه در رودخانه هایایستگاه

 12/8تا    75/7( بین  1399برداری )اواخر بهار و اوایل تابستان    نمونه

دریا( هر دو رودخانه    اول )داخل  سطح در ایستگاه  بود و بالاترین  متغیر

ترتیب در ایستگاه    ترین اکسیژن محلول به  شد. بالاترین و کم  مشاهده

گرم برلیتر( و  میلی  3/10سوم )یک کیلومتر قبل از مصب( بابلرود )

  8/8ایستگاه چهارم )دو کیلومتر قبل از مصب( تجن مشاهده شد )

ترین    ترتیب کم  طور عکس این دو ایستگاه به  هگرم برلیتر( که بمیلی

احیا را نیز  -( میزان پتانسیل اکسیداسیون-44ترین )  ( و بیش-57)

و پایین   دوم تا چهارم )مصب هایشوری در ایستگاه دادند. میزان نشان

گرم برلیتر و در میلی   5/0تر از   های تجن و بابلرود کمدست( رودخانه

در رودخانه بابلرود    81/7های اول )داخل دریا( این مقدار به  ایستگاه

تجن رسید. رنج تغییرات ضریب هدایت الکتریکی    در رودخانه 42/7  و

در ایستگاه اول )داخل    که بالاترین آن  متغیر بود 09/8تا  097/1بین 

دست(    ترین آن در ایستگاه چهارم )پایین  دریا( رودخانه بابلرود و کم

 رودخانه تجن مشاهده شد.    

  

 ( 1399های بابلرود و تجن )اواخر بهار و اوایل تابستان شده در آب رودخانهگیری  پارامترهای فیزیکوشیمیایی اندازه :2جدول  

 

گیری غلظت   از اندازه حاصل نتایجآب:  در سنگین فلزات  غلظت        

ارائه شده   3  جدول تجن و بابلرود در  هایرودخانه  سنگین در آب  فلزات

کبالت، کروم، مس، نیکل،    آرسنیک،  فلزات  نتایج، غلظت  است. براساس

ایستگاه تمام  آب  در  روی  و  نمونهسرب،  رودخانه  های  های  برداری 

میکروگرم بر    <05/0تر از محدوده قابل شناسایی )  بابلرود و تجن کم

ای  رودخانه   هایمصب و ایستگاه منگنز در فلز  غلظت  لیتر( بود. میانگین 

های  ایستگاه در  لیتر  میکروگرم بر 09/0و   11/0ترتیب   و تجن به  بابلرود

های  دوم تا چهارم بود. میانگین غلظت فلز آهن در مصب و ایستگاه

میکروگرم بر    04/0و    07/0ترتیب برابر با   و تجن به ای بابلرودرودخانه

 لیتر بود.  

گیری  نتایج حاصل از اندازه: غلظت فلزات سنگین در رسوب         

های تجن و بابلرود در جدول  رسوب رودخانه فلزات سنگین در   غلظت

حاصله نشان داد که روند تغییر میانگین   هایشده است. داده  آورده 4

چهار ایستگاه    رسوب  هاینمونه  کیلوگرم( در  گرم برفلزات )میلی  غلظت

کروم    <(35/592منگنز )  <(53433صورت: آهن )  رودخانه بابلرود به

سرب    <( 89/32مس )  <(28/55نیکل )  <(96/116روی )  <(8/112)

بود. روند تغییر میانگین    (47/6)  آرسنیک  <(29/19)  کبالت  <(72/21)

چهار ایستگاه    رسوب  هاینمونه  کیلوگرم( در  گرم برفلزات )میلی  غلظت

  < (01/64)  کروم  <(457)  منگنز  <( 31463)  آهن صورت  به  تجن  رودخانه

  < ( 58/15سرب )  <(85/14مس )  <(59/32نیکل )  <(64/ 06روی )

 
شماره 

 ایستگاه

 درجه حرارت 

 ( گراددرجه سانتی)

 اکسیژن محلول 

 گرم برلیتر( میلی)

 شوری 

 گرم بر لیتر( )میلی
pH 

 ضریب هدایت الکتریکی

 )میکروموس برثانیه( 

پتانسیل  

 احیا -اکسیداسیون

 بابلرود 

 -50 09/8 02/8 81/7 1/10 3/26 اول

 -57 76/7 93/7 41/0 8/9 5/26 دوم

 -57 83/1 93/7 1/0 3/10 8/26 سوم 

 -50 24/1 84/7 07/0 9 6/26 چهارم 

 تجن 

 -47 72/6 12/8 42/7 8/9 4/26 اول

 -49 4/2 84/7 13/0 3/9 5/26 دوم

 -46 4/1 75/7 07/0 9 7/24 سوم 

 -44 097/1 9/7 06/0 8/8 1/24 چهارم 
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( بود. غلظت فلز کادمیوم در تمامی  07/6آرسنیک )  <( 53/10)  کبالت

تر از سطح   دو رودخانه مورد مطالعه کم گیری از هرهای اندازهایستگاه

گرم بر کیلوگرم( بود. در مجموع، غلظت    میلی  5>گیری )  اندازه  قابل

گیری شده در رودخانه بابلرود در مقایسه با  تمام فلزات سنگین اندازه

 طور قابل توجهی بالاتر بود.  هرودخانه تجن ب

 

 (های تجن و بابلرود )میکروگرم بر لیترمقادیر کمینه، بیشینه و میانگین غلظت فلزات سنگین در آب رودخانه :3جدول 

 منگنز روی سرب نیکل  مس کروم  کبالت کادمیوم  آرسنیک  آهن شماره ایستگاه رودخانه 

 بابلرود 

 08/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 11/0 اول

 08/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 14/0 دوم

 14/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 02/0 سوم 

 12/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 03/0 چهارم 

 تجن 

 10/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 03/0 اول

 12/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 03/0 دوم

 09/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 07/0 سوم 

 08/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 03/0 چهارم 

 08/0 - - - - - - - - 02/0 ها کمینه در کل ایستگاه

 14/0 - - - - - - - - 14/0 ها بیشینه در کل ایستگاه

10/0 - - - - - - - - 05/0 ها میانگین در کل ایستگاه  

11/0 - - - - - - - - 07/0 میانگین در رودخانه و مصب بابلرود   

09/0 - - - - - - - - 04/0 میانگین در رودخانه و مصب تجن   

        

 های مورد مطالعهغلظت فلزات سنگین در رسوب رودخانه :4جدول 

 منگنز روی سرب نیکل  مس کروم  کبالت آرسنیک  آهن شماره ایستگاه رودخانه 

 بابلرود 

 610 03/110 72/22 41/58 01/32 04/124 12/17 78/7 58400 اول

 633 5/122 15/23 93/65 92/33 4/125 94/22 5 60094 دوم

 536 2/116 4/21 11/52 31/39 4/111 09/18 105/7 49188 سوم 

 606 2/112 62/20 81/47 46/25 6/101 85/16 026/6 46051 چهارم 

 تجن 

 412 98/66 78/19 11/38 45/14 75/70 87/14 01/8 30032 اول

 435 12/55 93/15 08/27 12/12 07/63 62/9 36/5 30212 دوم

 465 11/59 61/14 85/31 43/14 3/59 10/10 92/5 30417 سوم 

 472 95/77 21/16 85/37 18 67/69 87/11 00/5 35192 چهارم 

 412 12/55 61/14 08/27 12/12 3/59 62/9 5 30032 ها کمینه در کل ایستگاه

 633 5/122 15/23 93/65 31/39 125 94/22 01/8 60094 ها بیشینه در کل ایستگاه

12/521 01/90 30/19 89/44 71/23 57/90 79/15 22/6 42450 ها میانگین در کل ایستگاه  

          

نتایج حاصل از ضریب   ی:آلودگ بار  ب یضر  و  ی آلودگ  بیضر        

های تجن و بابلرود در سنگین رسوب در رودخانه  ( فلزاتCfآلودگی )

نشان داده شده است. براین اساس، مقادیر ضریب آلودگی    2شکل  

بین   تجن  رودخانه  بین    706/2تا    700/0در  بابلرود  رودخانه  در  و 

بیش  944/2تا  988/0 بود.  رودخانه    متغیر  در  آلودگی  ترین ضریب 

( آرسنیک  فلز  به  مربوط  )داخل  706/2تجن  اول  ایستگاه  رسوب   )

( در ایستگاه  944/2دریا( و در رودخانه بابلرود مربوط به فلز روی )

دوم )مصب( بود که حاکی از آلودگی متوسط در این نقاط است. در  

آلودگی فلزات آرسنیک و روی در رودخانه تجن و   مجموع، ضریب 

فلزات آرسنیک، کبالت، کروم، مس، نیکل و روی در رسوب رودخانه  

بود که نشان   4/1گیری بالاتر از  های اندازهبابلرود در تمامی ایستگاه

 دهنده آلودگی متوسط به این فلزات است.  
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 ( به فلزات سنگین در رودخانه تجن )الف( و بابلرود )ب(fC: ضریب آلودگی )2شکل 

 

نتایج حاصل  (:  MIفلزی )  شاخص  ( وPLIآلودگی )  بار  ضریب       

های تجن و  ( در رودخانهMIاز ضریب بار آلودگی و شاخص فلزی )

نشان داده شده است.    5بابلرود به تفکیک ایستگاه و کل در جدول  

( ضریب 053/1ترین )  و کم  (947/1ترین )  نتایج جدول، بیش  براساس

های بابلرود و  ترتیب در ایستگاه دوم )مصب( رودخانه  بار آلودگی به

دست آمده در دو رودخانه،    هب  PLIتجن ثبت شد. با توجه به ضریب  

ایستگاه نمونهتمام  آلودگی    های  وضعیت  در  رودخانه  کل  و  برداری 

دست آمده برای    ه( بMIمتوسط قرار داشتند. مقادیر شاخص فلزی )

از متاثر بودن    ( حاکی10/1-41/1تجن )  واقع در رودخانه  هایایستگاه

(  8/1-19/2)  بابلرود   رودخانه  و برای کم  حد در  فلزی   های آلاینده  از رسوب

های فلزی در حد متوسط بود.  نشان از تأثیرپذیری رسوب از آلاینده 

چنین بالاترین مقادیر شاخص فلزی در رودخانه تجن در ایستگاه    هم

دوم )مصب(    ایستگاه  در  بابلرود  و در رودخانه 41/1  دریا( برابر  )داخل  اول

 مشاهده شد.    19/2

  ل یپتانس  نتایج  (:RI)  یآلودگ  یط یمح  ستیز   خطر  کل  لیپتانس        

های تجن و بابلرود  در رودخانه (RI)  یآلودگ  یطیمح  ستیز  خطر کل

در    RIنشان داده شده است. براین اساس، بالاترین ضریب    3شکل   در

( و رودخانه بابلرود  026/52ایستگاه اول )داخل دریا( رودخانه تجن )

انباشت تدریجی فلزات  954/65) ( مشاهده شد. این امر با توجه به 

قابل   زمان  نزدیک مصب در گذر  و  سنگین در رسوب ساحلی دریا 

 توجیه است.  
 

 های رودخانه تجن و بابلرود( در ایستگاهPLIضریب بار آلودگی ) :5جدول 

 MI sitePLI riverPLI ایستگاه رودخانه 

 تجن 

 317/1 41/1 اول

179/1 
 053/1 10/1 دوم

 112/1 17/1 سوم 

 251/1 34/1 چهارم 

 بابلرود 

 898/1 13/2 اول

841/1 
 947/1 19/2 دوم

 854/1 03/2 سوم 

 678/1 8/1 چهارم 
 

 

 
 های تجن و بابلرود( در رودخانهRIنمودار پتانسیل کل خطر زیست محیطی آلودگی ): 3شکل 
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نتایج حاصل از بررسی  :  (rE)  یطیمح  ست یز  خطر   لیپتانس        

های  رودخانه در سنگین ( فلزاتrE) محیطی خطر زیست پتانسیل ضریب

بابلرود در شکل   ترین ضریب    نشان داده شده است. بیش  4تجن و 

( و بابلرود  06/27تجن )  هایمحیطی در رودخانه  خطر زیست  پتانسیل

برای فلز آرسنیک مشاهده شد. هم283/26) چنین فلزات مس و    ( 

محیطی بالاتری در مقایسه   زیست خطر پتانسیل ضریب در بابلرود نیکل

 با رودخانه تجن داشتند.  

  

 

 
 ( فلزات سنگین در رودخانه تجن )الف( و بابلرود )ب( rE: پتانسیل خطر زیست محیطی )4شکل 

 بحث 
کادمیوم،   کروم، کبالت، آرسنیک، فلزات کل غلظت حاضر مطالعه در        

دریا، از روی و مس سرب، نیکل، سطحی  رسوبات  و  و   مصب آب 

 هایرودخانه هایی فاصله یک و دو کیلومتری قبل از مصبایستگاه

 آلودگی رسوبات میزان تعیین منظور  به و  شد تجن و بابلرود سنجش

، ضریب بار آلودگی  (fCضریب آلودگی ) شاخص از عناصر فلزی این به

(PLI و جهت )از   زنده موجودات روی بر فلزات خطرات میزان ارزیابی

(، پتانسیل کل خطر زیست  rEمحیطی ) خطر زیست پتانسیل شاخص

( آلودگی  در مطالعه  استفاده شد.    NOAA( و استاندارد  RIمحیطی 

های بابلرود و  گیری شده در آب رودخانهحاضر، غلظت عناصر اندازه

برای آب آشامیدنی   BISو  WHOمقایسه با استاندارد جهانی   در  تجن

بر حسب میکروگرم بر لیتر    EPRهای داخلی  و سطح مجاز برای آب

ها مانند رودخانه  (. در مقایسه با سایر رودخانه6تر بود )جدول  پایین

های سطحی داخل کشور در مطالعه  عنوان یکی از آب  هبهشت آباد ب

Najafi  ( همکاران  اندازه24و  سنگین  فلزات  تمام  در  (،  گیری شده 

تری داشتند.  پایین  سطح توجهی طور قابل  هب  و بابلرود   تجن  هایرودخانه

چنین غیر از فلزات آهن و منگنز که در رودخانه اسوارناموخی در    هم

های تجن و بابلرود بالاتر بودند، غلظت  کشور هند نسبت به رودخانه

سایر فلزات تقریباً در یک رنج برابر قرار داشت. فلزات سنگین مورد  

های بوگوچای در ترکیه مطالعه در این تحقیق در مقایسه با رودخانه

تری نشان دادند. غلظت فلزات سرب،    و نیار در هند غلظت بسیار کم

کشور هند نیز بالاتر    گیری شده در رودخانه بیاس  روی و منگنز اندازه

فلزات   درخصوص  اما  بود  حاضر  مطالعه  در  شده  سنجش  سطح  از 

ب  دیگر مانند ها  تر بودن آن  دلیل کم  هکادمیوم، کبالت، کروم و مس 

های  رودخانه لیتر( در میکروگرم بر  05/0>گیری )دقت اندازه نسبت به

مطالعات   تاکنون(. 6 )جدول  کرد ارائه   دقیقی  نظر   تواننمی  تجن و بابلرود

های تجن  در رسوب رودخانه  سنگین  سنجش فلزات  مختلفی در زمینه 

از  متفاوتی  نتایج  مختلف  محققین  و  است  گرفته  صورت  بابلرود  و 

میان غلظت   ، مقایسه7جدول   اند. درکرده  سنگین گزارش سطح فلزات

های تجن و بابلرود با سایر مطالعات  سنگین در رسوب رودخانه  فلزات

رسوب نشان   کیفیت در داخل و خارج از کشور و استانداردهای پیشین

داده شده است. براین اساس، غلظت فلزات سنگین روی و مس در 

حاضر در مصب تجن در مقایسه با مقادیر گزارش شده توسط    مطالعه

Talesh Pour مصب تجن بالاتر بود ولی فلز سرب    ( در32)  و همکاران

و همکاران     Abadiدر محدوده تقریباً برابر قرار داشت. طبق مطالعه

( سطح و روند تغییرات فلزات سنگین در مصب رودخانه تجن به 33)

سرب    <(64/33نیکل ) <(99/749منگنز )<(66/2494صورت روی )

 آهن <(24/7)  کادمیوم<(66/14)  مس<( 58/17)  کبالت  <(42/22)
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( میانگین روی و  32و همکاران )  Talesh Pour( گزارش شد.  01/2)

تر از مطالعه  در مصب تجن و یک کیلومتر قبل از مصب را پایین  مس

میکروگرم بر گرم در    34/6و    07/26ترتیب   دست آوردند )به هحاضر ب

میکروگرم بر گرم در یک کیلومتر قبل   18/12و    43/27مصب تجن؛  

دست آمده در    هکه مقدار سرب بالاتر از میانگین ب  از مصب( درحالی

در مصب تجن  خشک گرم وزن میکروگرم بر  84/23) حاضر بود تحقیق

از مصب تجن()جدول    کیلومتر قبل  گرم در یک  میکروگرم بر 25/30  و

7  .)   
 

 ها )میکروگرم بر لیتر(های تجن و بابلرود با استاندارد آب آشامیدنی و سایر رودخانهمقایسه غلظت فلزات سنگین آب رودخانه :6جدول

و    Talesh Pourچنین مقدار سرب، روی و مس در مطالعه    هم        

( در مصب رودخانه بابلرود در مقایسه با مطالعه حاضر  32همکاران )

میکرگرم برکیلوگرم    82/15،  63/36،  22/10ترتیب    تر بود )بهپایین

از مصب میانگین    کیلومتر قبل  در ایستگاه یک  که  خشک( درحالی  وزن

میکروگرم بر گرم وزن    20/81و  59/27فلزات سنگین مس و روی )  

میکروگرم بر    77/23تر از این مطالعه ولی غلظت سرب )  خشک( کم

(  7دست آوردند )جدول  هگرم وزن خشک( را بالاتر از تحقیق حاضر ب

کردند.    درحالی گزارش  بالاتر  را  سرب  و  کادمیوم  فلزات  سطوح  که 

سرب، در رسوب   جز هسنگین، ب فلزات شده برای تمامی مقادیر سنجش

 Darvishو     Bagheriشده توسط  گزارش  سطوح  از  بالاتر  بابلرود  رودخانه

Bastami  (34است. در مقایسه با سایر رودخانه )  ،های داخل کشور

   Malvandiدست آمده از فلزات آهن و آرسنیک در مطالعه  همقادیر ب

های تجن  گیری شده در رسوب رودخانه تر از سطوح اندازه بیش  (35)

که سایر فلزات کبالت، کروم،    و بابلرود در مطالعه حاضر بود، درحالی

ایشان داشتند.    تری نسبت به مطالعه نیکل، روی و منگنز مقادیر بیش

فلزات، غیر از آرسنیک، در رسوب   تمامی شده برای گیری مقادیر اندازه

 Darvishو     Bagheriحاضر نسبت به تحقیق  تجن در مطالعه  رودخانه

Bastami  (34  )ب بود.  طورکلی، مقایسه سطوح غلظت فلزات    هبالاتر 

گیری شده در مطالعات پیشین  در این تحقیق با مقادیر اندازه   سنگین

های قابل  تفاوت دهنده نشان  (38،  37،  36،  34،  33)  تجن در رودخانه

توان  توجهی در مقادیر فلزات موجود در رسوب بود که این امر را می

مختلفی هم عوامل  نمونه  به  نمونهچون فصل  عمق  برداری،    برداری، 

برداری  های نمونهحضور یا عدم حضور منابع آلاینده در اطراف محل

فیلم نازکی    در  ویژه  هشرایط فیزیکوشیمیایی آب و رسوب، ب رودخانه،  از

نشین شدن پذیری و یا ته  تواند بر شدت انحلالکه می  رسوب  از سطح

منطقه   شناسی زمین چنین  داد. هم نسبت باشد، در رسوب اثرگذار فلزات

اندازهنیز می گیری شده اثرگذار باشد؛ چراکه  تواند بر غلظت عناصر 

 هایشیست  و  گرگان  دگرگونی  مجموعه  شامل  خزر  دریای  شرقی  هایبخش

 در بخش مهمی از سنگ  بازیک  دلیل ماهیت آذرین  هکه ب  گرگان است

به  سنگین  عناصر  دگرگونی،  مجموعه  این  وجود    منشاء  زیاد  مقدار 

مرکزی و غربی دریای خزر   هایهای الترامافیک در بخش دارند. سنگ

نیز حاوی مقادیر زیادی از عناصر آهن، کروم، نیکل، کبالت و منگنز  

فرسایش    منطقه  و مرطوب  گرم  و هوایی  شرایط آب  تأثیر  تحت  که  هستند

مقایسه غلظت عناصر    (.39شوند )آزادسازی عناصر می یافته و موجب

های  رودخانه  رسوب سطحی  هاینمونه  در  آرسنیک، مس، سرب و روی

با استانداردهای کیفیت رسوب نشان داد که مقادیر   بابلرود  و  تجن 

 ERMو    ERL  استانداردهای کیفیت رسوب  تر از گیری شده کماندازه

باشند. غلظت کروم در رودخانه بابلرود و غلظت نیکل در رودخانه  می

تر بود. عنصر   کم  ERMبالاتر ولی از استاندارد    ERL تجن از استاندارد

و   ERLنیکل در رودخانه بابلرود از هر دو استاندارد کیفیت رسوب  

ERM کروم و روی    آهن، آرسنیک،  مقادیر فلزات (.6  بالاتر بود )جدول

زمین   پوسته  میانگین  از  بالاتر  حاضر  مطالعه  از  بابلرود  رودخانه  در 

 منبع منگنز روی سرب نیکل  مس کروم  کبالت کادمیوم  آرسنیک  آهن مکان

 مطالعه حاضر  09/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 04/0 رودخانه تجن 

 مطالعه حاضر  11/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 < 05/0 07/0 رودخانه بابلرود 

 24  08/17 29/1 - 24/2 03/2 - 08/0 6/0 - رودخانه بهشت آباد

 17/0 - ND 06/0 ND 03/0 02/0 ND ND 26/0 25 (Swarnamukhi)  رودخانه اسوارناموخی

 43/0 23/0 ND 2/3 92/0 47/3 48/0 - 62/0 26 - ( Bogacayiرودخانه بوگاچای )

 27 100 162 77 104 120 148 - 35 - 685 (، نزدیک مصب  Neyyarرودخانه نیار )

 005/0 012/0 031/0 004/0 - 081/0 22/0 37/0 28 - - (Beasرودخانه بیاس)

 01/1 ND  12 72 41 11 1/21 - 8  (Hojingرودخانه هوجینگ )

 29 4/0 3 01/0 07/0 2 05/0  003/0  300 آب آشامیدنی

 30 1/0 5 01/0 02/0 05/0 05/0  003/0  300 آب آشامیدنی

 31 2 5 1/0 3 3 2  2   های سطحی داخلی آب
ND =Not Detected in the sample 
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درحالی پایین  بود،  منگنز  و  نیکل،  کبالت،  فلزات  میانگین  که  از  تر 

اندازه زمین  اندازهپوسته  سنگین  فلزات  تمامی  شدند.  گیری  گیری 

برای    هشده در رودخانه تجن، ب از مقدار گزارش شده  جز آرسنیک، 

       تر بودند. میانگین پوسته زمین کم
 

 گرم بر کیلوگرم(  مقایسه فلزات سنگین در رسوب مطالعه حاضر با سایر مطالعات پیشین و استانداردهای کیفیت رسوب )میلی :6جدول 

 

شاخص ضریب آلودگی   میزان که نشان داد مطالعه حاضر  نتایج        

(fC  )تا   7/0  بین تجن و بابلرود هایرسوبات رودخانه در فلزی  عناصر

بوده   944/2 رودخانهو   متغیر  در  فلزات  بابلرود  تمامی  و  تجن  های 

ر مجموع سطح آلودگی در  متوسط را نشان دادند، اگرچه د  آلودگی

بالاتر از رودخانه  با در نظرگرفتن مقادیر این شاخص  رودخانه بابلرود  

فلزات آرسنیک و روی بالاترین مقادیر ضریب  در این میان،  بود.  تجن

ب را  ب  هآلودگی  دادند.  اختصاص  در    هخود  توجه،  قابل  مطالعه  طور 

Alahabadi    وMalvandi،    ،ضریب آلودگی به آرسنیک، کروم، منگنز

درجه  آ سلنیوم  برای  و  آلودگی  از  پایینی  سطح  روی  و  نیکل  هن، 

از آلودگی را نشان داد از این نظر با مطالعه  (  38)  بسیار بالایی  که 

ترین ضریب    بالاترین و کم  ،و همکاران   Abadiحاضر مطابقت ندارد.

(  32/0  و   24/ 1  ترتیب  کادمیوم و مس )به  عنصر  ترتیب برای  را به  آلودگی

کردند   گزارش  تجن  رودخانه  حاضر  (  33)در  مطالعه  با  نظر  از  که 

 Darvishو     Bagheriمطالعه  در  آلودگی ضریب  تغییرات  ندارد.  خوانیهم

Bastami،    در روی  و  نیکل، سرب  مس،  کروم،  کبالت،  فلزات  برای 

دهنده سطح آلودگی    بوده که نشان  3تا    1رودخانه تجن بین مقادیر  

از   بالاتر  آرسنیک  عنصر  برای  و  فلزات  این  به  دست    هب  3متوسط 

و با    (34)آوردند که حاکی از آلودگی سنگین به عنصر مذکور است  

در   دارد.  مطابقت  حاضر  مطالعه  همکاران   Khaliliمطالعهنتایج    ،  و 

ویژه کروم و کادمیوم در رسوب رودخانه    هفلزات سرب، آرسنیک و ب

داشتند متوسط  آلودگی  زمستان  و  تابستان  فصول  در  .  (37)  هراز 

( آلودگی  بار  رودخانه(  PLIتغییرات ضریب  از  در  مطالعه  مورد  های 

 منبع سنجش زمان منگنز روی سرب نیکل  مس کروم  کبالت کادمیوم  آرسنیک  آهن رودخانه 

 مطالعه حاضر  ND 53/10 01/64 85/14 26/32 58/15 06/64 33/457 1399 42/5 31940 جز داخل دریا(  هتجن )ب

 مطالعه حاضر  ND 29/19 8/112 89/32 28/55 72/21 9/116 6/591 1399 04/6 51777 جز داخل دریا(  هبابلرود )ب

 36 -  6/71 - 1/93 - 9/133 25 1/0 1/13 46200 حوزه آبخیز تجن 

 38 2014 39/215 74/19 - 21/8 - 97/19 23/4 - 76/12 26/5005 تجن 

 33 1394 750 66/2494 41/22 58/33 66/14 - 58/17 25/7 - 20100 تجن 

 37 1398 - - 3/15 - - 6 - 04/0 5/0 - تجن 

 32 - - 07/26 84/23 - 34/6 - - 95/0 - - مصب تجن 

 34 - - 79 67/28 67/48 70/33 40/76 63/23 - 8/3 33300 تجن 

 32 - - 63/36 10/22 - 82/15 - - 58/0 - - مصب بابلرود

 34 - - 73/61 40/28 73/21 27/26 40/34 20/12 - 23/2 26700 بابلرود 

 40 - - 68 1/25 - 18 64 - - - - رودخانه دوهزار 

 41 - - 46/24 97/4 08/38 86/18 - - - 83/41 - رودخانه قره آقاج 

 35  59/300 31/34 - 01/13 - 55/39 23/9 - 26 36/16120 رودخانه محمدآباد 

 29/28 18/2 99/3 71/0 76/0  2017 42 - - - - ( Yiرودخانه وی )

 28500 - 41/1 8/66 6/90 7/71 128 3/47 5/27   43  (Indusرودخانه ایندوس ) 

 15 32/0  161 4/40  5/15 9/74 936  44  ( Huaiheرودخانه هوآیهی )

  رودخانه زیانجیانگ
(Xiangjiang ) 

 38/98 31/23  71/59 29/71  52/102 17/257   45 

رودخانه اسوارناموخی  

(Swarnamukhi)/هند 
298/25  2/0 21/14 85/25 9/100 43/2 39/21 4/63 4/562  25 

 (Hojing)رودخانه هوجینگ  

 تایوان /
- ND 1/20 - 1/46 02/150 8/60 2/69 8/149 -  8 

   950 75  80  100 20  8/1 41000 میانگین پوسته زمین 

 NOAA (ERL)  70  - 81 34 9/20 7/46 150 -  23استاندارد 

 NOAA (ERM)  2/8  - 370 270 6/51 218 410 -  23استاندارد 
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سطح آلودگی    دهنده  که نشان  بود 947/1تا  053/1بین حاضر   تحقیق

  ، و همکاران Talesh Pourنتایج   براساس  هاست.رودخانه در این متوسط

و   در مصب  و مس  روی  کادمیوم، سرب،  فلزات  آلودگی  بار  ضریب 

رودخانه از مصب  بابلرود در محدوده  یک کیلومتر قبل  و  های تجن 

دهنده آلودگی کم در این مناطق    برآورد شد که نشان  55/0تا    36/0

که با مطالعه حاضر مبنی بر آلودگی متوسط در مصب و  (  32)است  

خوانی ندارد. این امر با توجه به زمان    های قبل از مصب همایستگاه

ها  رودخانه اطراف در بار آلودگی ایشان و افزایش در مطالعه برداری نمونه

رواناب سطح  بالارفتن  ناشو  و  های  روستایی،  شهری،  فاضلاب  از  ی 

ویژه رودخانه بابلرود در گذر زمان قابل    هصنعتی به مناطق مذکور و ب

 Darvishو     Bagheriمطالعه  در  آلودگی  بار  ضریب  تغییرات  توجیه است.

Bastami ،های  مصب رودخانه  متری مقابل   10ناحیه مصب و عمق   در

بابلرود )به در   06/1و    13/1در تجن،    87/1و    79/1ترتیب    تجن و 

با نتایج حاصل از ضریب بارآلودگی در مطالعه حاضر  (  34)بابلرود(  

مبنی بر آلودگی متوسط در هر دو رودخانه مطابقت دارد. برخی از  

هراز استان مازندران،   دست رودخانه واقع در منطقه پایین هایایستگاه

آلودگی متوسط داشتند )ژوی  هب در مطالعه  (.  37ه در فصل زمستان 

( حاکی از خطر  rEمحیطی )  خطر زیست نتایج پتانسیل  هرچندحاضر، 

، اما سطوح  تجن و بابلرود بود  آرسنیک در رودخانه محیطی کم زیست

اثر   به  باتوجه  سنگین  فلزات  سایر  با  مقایسه  در  عنصر  این  بالای 

  تواند این امر می  بسیار مخرب و شدید آن بسیار شایان توجه است.

دلیل مصرف بیش از حد سموم شیمیایی حاوی آرسنیک در مزارع   هب

سطح قابل    چنین . هم(46)  ها باشدکشاورزی برنج اطراف این رودخانه

( از عناصر نیکل و مس  rEتوجهی از پتانسیل خطر زیست محیطی )

های  تواند ناشی از تردد قایقدر رودخانه بابلرود مشاهده شد که می

دست این رودخانه    و حجم بالای شهرنشینی در اطراف پایین  تفریحی

های  شاخص از پایینی سطح  ،Malvandiو    Alahabadiمطالعه   باشد. در

محیطی   ( و پتانسیل کل خطر زیستrEمحیطی ) زیست  خطر پتانسیل

(RIو ضریب )  ( بار آلودگیPLIدر رودخانه تجن ب )(38) دست آمد  ه  .

در رودخانه تجن    محیطی  پتانسیل خطر زیست بالاترین مقدار شاخص

( ثبت  714عنصر کادمیوم )  درخصوص ،و همکاران   Abadiدر مطالعه

در    RIشاخص    خوانی ندارد.  که با نتایج تحقیق حاضر هم(  33)شد  

  ه تجن در محدود مطالعه از رودخانه مورد هایحاضر در ایستگاه مطالعه

میانگین    ،همکاران  و  Abadiمطالعه  در  که  درحالی  قرار داشت، 60تا   30

ساحلی و مصب رودخانه تجن برای فلزات    هایهدر ایستگا  شاخص  این

دست آمد    هب  764مس، کبالت، سرب، کادمیوم، نیکل، روی و منگنز  

از غلظت ناشی  ایستگاهکادمیوم د  بالای  که  این  بود. در  ر    مطالعه ها 

Bagheri    وDarvish Bastami  ،  مقادیر شاخصRI   در مصب و عمق

به تجن  رودخانه  مقابل مصب  متری  و   02/40و    48/40ترتیب    ده 

بود    72/27و    62/30ترتیب   مقادیر این شاخص در رودخانه بابلرود به

های  آلودگی در محیطخوانی دارد.  که با نتایج مطالعه حاضر هم (34)

های  رودخانه  دهانه  در  ویژه  هب  مازندران، استان ساحلی  نواحی  و  ایرودخانه

بابلرود، در سال  و  اخیر به یک مشکل عمده  اصلی مانند تجن  های 

های عناصر  شده است. در مطالعه حاضر تجزیه و تحلیل غلظت تبدیل

آرسنیک، کبالت، کروم، کادمیوم، نیکل، سرب، روی و منگنز در آب  

های تجن و  دست رودخانه  و رسوبات مناطق ساحلی، مصب و پایین

ویژه    هبابلرود حاکی از آلودگی متوسط تا سنگین به برخی عناصر، ب

این مناطق    نامطلوبی بر اکوسیستم  پیامدهای  تواندکه می  آرسنیک بود

( و MI(، شاخص فلزی )Cfهای ضریب آلودگی )داشته باشد. شاخص

  مورد مطالعه  عناصر  به  متوسط   آلودگی حاکی از  ( PLI)  بار آلودگی  ضریب

پتانسیل  بودند درحالی پتانسیل کل rEمحیطی )  خطر زیست  که  ( و 

های  در رودخانه  پایین آلودگی  ( نشان از خطرRI)  محیطی  خطر زیست

 گفت توانمی بازدیدهای میدانی  به  توجه باتجن و بابلرود داشتند.  

 عمده از  انسانی  هایکنار فعالیت در منطقه  شناسی   زمین های ویژگی

 مورد مطالعه هایرودخانه آلایندگی در سزایی  هب سهم که هستند عواملی

بنابراین به با دارند.   های دهانه  در ویژه  به مناطق این اهمیت توجه 

 به  که  آن از پیش بایست می یآبز  منابع  و نظر گردشگری  از مصبی،

تبدیل   منطقه  موجودات  و  محیط زیست سلامت  برای  تهدیدی جدی

 این  از افزایش  صحیح نظارت  و مدیریت  پیشگیرانه، اقدامات  با  شوند، 

 .نمود جلوگیری هاآلاینده

 

 دانی و قدر   تشکر 
نامه    وسیله از زحمات کلیه افرادی که در انجام این پایان  بدین        

منابع طبیعی دانشگاه    محترم دانشکده  ویژه پرنسل  هاند، ب  یاری رسانده

 .  دآی  عمل می گنبدکاووس، قدردانی به
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