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Abstract 
 

Background and purpose: This study aimed to determine the origin and distribution of lead, 

copper, zinc, nickel, chromium and vanadium in surface sediments of Mazandaran coastline (southeastern 

coast of the Caspian Sea). 

Materials and methods: Surface sediment samples were collected from four transects in 

Tonekabon, Noshahr, Babolsar and Amir abad port, at three different depths of 5, 15 and 30 m in July 

2012. Metals concentration were determined by ICP - OES. 

Results: The metals in the studied areas were found to be from natural sources, probably due to 

weathering of rock and soils erosion transported by rivers into the sea. Significant difference was seen in 

the mean total concentration of metals along the four transect when the distance from the shore increased. 

The mean concentration of metals along the coast from east to west showed a significant increase. Among 

the metals, the highest concentrations was found for zinc (104 μg/g) at 30 m depth in Babolsar transect 

and the lowest concentration was found for copper (8.72 μg/g) at 5 m depth in Amir abad port transect. 

Conclusion: Total concentrations of metals were lower than standard levels (SQGs and NOAA). 

Moreover, the risk assessment code (the presence of metals in the exchangeable fraction) did not show 

any risk from copper, zinc, nickel, chromium and vanadium, but it showed only a low risk for lead. This 

study found that the studied metals have low-risk for local environment. 
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منشأيابي و پراكنش فلزات سرب، مس، روي، نيكل، كروم و 
  درياي خزرسواحل واناديم در رسوبات سطحي 

  
        1سيد جواد هاشمي

        2بختياري عليرضا رياحي
  3راضيه لك

  چكيده
م اين مطالعه به منظور تعيين منشاء و بررسي پراكنش فلزات سرب، مس، روي، نيكل، كـروم و وانـادي   :سابقه و هدف
  .سواحل مازندران انجام شد) حذف( جنوب شرقي درياي خزر(در رسوبات سطحي 
متفـاوت   عمـق  3نيم خط تنكابن، نوشهر، بابلسر و بندر اميرآباد در  4برداري از رسوبات سطحي  نمونه :ها مواد و روش

يايي رسوبات توسط دستگاه هاي مختلف ژئوشيم غلظت فلزات در بخش. انجام پذيرفت 1391متري، در تير ماه  30و  15، 5
ICP-OES تعيين گرديد.  
ريـز   بـه طـور كلـي منشـاء فلـزات در منطقـه، طبيعـي و ناشـي از فرسـايش خـاك و سـنگ هـاي حوضـه آب              :ها يافته
هـاي مـورد مطالعـه بـا      همچنين ميانگين غلظت كلـي فلـزات در امتـداد نـيم خـط     . هاي ورودي به دريا به دست آمد رودخانه

علاوه بر اين ميانگين غلظت كلي فلـزات مـورد مطالعـه در امتـداد      .داري را نشان دادند افزايش معنيساحل  افزايش فاصله از
 g/gμدر منطقه مورد مطالعه بيشترين غلظت بـراي فلـز روي بـا     .داري را نشان دادند ساحل از شرق به غرب نيز افزايش معني

متري نيم خط بندر اميرآبـاد   5در عمق  g/gμ 72/8اي فلز مس با ترين غلظت بر متري نيم خط بابلسر و كم 30در عمق  104
 .دست آمده ب

و SQGs غلظت كلي فلزات در رسـوبات سـطحي منطقـه مـورد مطالعـه در مقايسـه بـا اسـتانداردهاي جهـاني           :استنتاج
NOAA تعريـف شـده    كه بر مبناي درصد حضـور فلـزات در بخـش تبـادلي    (علاوه بر اين كد ارزيابي ريسك  .تر بود پايين

بنـابراين از نتـايج   . نيز براي فلزات مورد مطالعه عدم ريسك و فقـط بـراي سـرب ريسـك پـايين را نشـان داد      ) حذف( است
  .توان استنباط كرد كه فلزات مورد بررسي براي محيط زيست محلي كم خطر هستند مي

  

  زر، رسوبات سطحي، نيم خط، درياي خفلزات سنگين، منشأيابي :واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
رسوبات نقش مهمي را بـه عنـوان حامـل و مخزنـي     

هـاي   ها از جملـه فلـزات سـنگين در محـيط     براي آلاينده
ه فلزات به علت برخي خصوصيات ب .)1(كنند آبي ايفا مي

 بـه  ويژه سميت، منابع گسترده، پايداري و تجمع زيسـتي 
 گرفتـه  نظـر  در دريايي محيط در مهم مشكل يك عنوان
  هاي  هاي صنعتي، رواناب فاضلاب .)2(شوند مي

  
   E-mail: riahi@modares.ac.ir           ، دانشگاه تربيت مدرسو علوم دريايي طبيعي زيست، دانشكده منابع،استاديار گروه محيط - عليرضا رياحي بختياري :مسئوللف ؤم

  ، ايراننور، ، دانشگاه تربيت مدرسو علوم دريايي طبيعي زيست، دانشكده منابع شد محيطدانشجوي مقطع كارشناسي ار .1
  ، ايراننور، دانشگاه تربيت مدرس،  و علوم دريايي طبيعي يست، دانشكده منابعز گروه محيط. 2
  ، ايراننور، پژوهشكده علوم زمين، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور. 3
  15/12/1391 :تاريخ تصويب            20/11/1391: تاريخ ارجاع جهت اصلاحات            2/11/1391 :تاريخ دريافت  
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كشاورزي، حمل و نقل، سوزاندن سوخت هـاي فسـيلي،   
هوازدگي و فرسايش سنگ و خاك از جمله منابع ورود 

 از بسـياري  .)3(باشـند  هـاي آبـي مـي    اين فلزات به پيكـره 
 طـور  بـه  رسـوبات  در فلـزات  كـه  ندا داده نشان مطالعات

 هــاي اكوسيســتم ســلامت روي تواننــد مــي تــوجهي قابــل
 كـه رفتـار   با توجه بـه ايـن   .)5 ،4(باشند داشته ثيرأت دريايي
 فـرم  بـه  وابسـته  شديدا رسوبات در فلزات محيطي زيست

 و زيسـتي  دسترسـي  كـه تحـرك،   اسـت،  هـا  آن شيميايي
 مي قرار ثيرأت تحت زنده موجودات براي را ها آن سميت
 فلـزات  كلـي  غلظـت  گيـري  انـدازه  فقط بنابراين ،)6(دهد
 دسترسـي  تحـرك،  مـورد  در كـافي  اطلاعـات  تواند نمي

 دريـايي  هـاي  اكوسيستم براي خطرات نتيجه در و زيستي
 مطالعـات  انجـام  لـزوم  له،أمس ـ ايـن . )7(دهـد  دسـت  به را

 نـوع  و منشـاء  بـه  دسـتيابي  منظـور  به را شيميايي تفكيك
 ميـان  در بنـدي  در واقع تقسيم. سازد مي ضروري ا،پيونده
 تعيـين  در مهم نقش يك فيزيكوشيميايي مختلف اشكال
 در و رسـوبات  بـا  شـده  پيونـد  فلـزات  بيولـوژيكي  اثرات
 ايـن  كـه . كند مي بازي آب و رسوب بين فلز تبادل تعيين
 هــاي ويژگــي ثيرأتــ تحــت زيــادي حــد تــا بنــدي تقســيم

ــي ــيميايي و فيزيك ــوبات ش ــتا رس ــزر  . )8(س ــاي خ دري
، )9(ترين حوضه محصور خشكي در جهـان اسـت   بزرگ

كشــور ســاحلي روســيه، قزاقســتان،     5كــه بــه وســيله   
. )10(تركمنستان، ايـران و آذربايجـان احاطـه شـده اسـت     

هاي مختلف زيسـت محيطـي از منـابع طبيعـي و      آلودگي
فلـزات سـمي از    .)11(شـوند  انساني به اين دريـا وارد مـي  

 هاي متداول ورودي به اين منطقه محسوب جمله آلاينده

هـا داراي منشـاء طبيعـي     بخشي از ايـن آلاينـده  . شوند مي
هـاي   هـا در خـاك و سـنگ    اي آن ناشي از غلظت زمينـه 

هـاي   علاوه بر اين توسعه فعاليـت  .)10،12(باشند منطقه مي
بـرداري   ساحلي و برون ساحلي استخراج، پالايش و بهره

تقــال و پــالايش نفــت، انفجــار هــا، ان از نفــت، نشــت چــاه
هـاي نفـت، تصـادفات محتمـل، آب      خطوط لوله و چـاه 

سيسـات  أها، پسماندهاي ت موتورخانه و آب تعادل كشتي
ســاحلي و فــرا ســاحلي اســتخراج نفــت در كنــار تخليــه  

هاي شهري و صنعتي ورودي بـه دريـا و    مستقيم فاضلاب
بع تـرين منـا   تـوان عمـده   هاي منتهي به آن را مـي  رودخانه

 آنـاليز . )13،14(هـا بـه دريـاي خـزر دانسـت      ورود آلاينده
ــزات ــاي بخــش در فل    رســوبات ژئوشــيميايي مختلــف ه

   گــزارش زيــادي مطالعــات در جهــان مختلــف نقــاط در
  .است شده

 Yapمس، سرب فلزات غلظت) 2002( همكاران و 
 و جذر منطقه رسوبات ژئوشيميايي بخش 4 در را و روي
 را فلـزات  منشـاء  و بررسـي  زيمال غربي سواحل در مدي
 بـر  هـا  ايسـتگاه  همـه  در تحقيـق  ايـن  نتايج. نمودند تعيين
 از ترتيـب  بـه  بخـش،  هـر  در فلزات حضور درصد اساس
 بخـش  در روي و سرب براي مقدار كمترين به ترين بيش

 بـراي  و تبـادلي  آلـي،  منگنـز،  و آهـن  اكسيدهاي پايدار،
 نگنـز، م و آهـن  اكسـيدهاي  آلـي،  پايدار، بخش در مس

  .)15(آمد دست به تبادلي
Guven )2008 ( غلظت فلزات مس، كروم، سرب و
بخش ژئوشيميايي رسوبات خليج ازميـر بـه    4روي را در 
نتايج مبين آن است كه دو فلز كروم و مس . دست آورد

همچنين سـرب  . ترين مقدار را داشتند در بخش آلي بيش
ع در بخش باند شده بـه اكسـيدهاي آهـن و منگنـز تجم ـ    

هـا بـه    كه فلز روي در تمامي بخش بيشتري يافته در حالي
 مشـابه  مطالعـات  ديگـر  از .)16(يك نسبت وجود داشـت 

 ،)2001( همكـــاران و Li هـــاي بررســـي بـــه تـــوان مـــي
Duyusen وGorkem (2007)، Ahmad ــاران و  همكــــ

هدف از اين مطالعـه كـه در   . )17-19(كرد اشاره ،)2009(
سـرب،  يـين منشـاء فلـزات    به انجام رسـيد، تع  1391سال 

 فلزات آناليز طريق ازمس، روي، نيكل، كروم و واناديم 
رســوبات ســطحي ژئوشــيميايي  مختلــف هــاي بخــش در

سواحل جنوب شـرقي دريـاي خـزر و همچنـين بررسـي      
ها در امتداد ساحل و  روند تغييرات غلظت و پراكنش آن

ــيم خــط    ــداد ن ــاحل در امت ــق از س ــزايش عم ــا اف ــاي  ب ه
عـلاوه بـر ايـن بـراي رسـيدن بـه       . باشـد  ري مـي بردا نمونه

درك بهتري از وضعيت آلودگي رسوبات بـه فلـزات در   
منطقه مورد مطالعه ميانگين غلظت فلزات با اسـتاندارهاي  
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ــا   و  NOAA(1(بـــين المللـــي كيفيـــت رســـوب آمريكـ
مقايسه خواهد  SQGs(2(استاندارد كيفيت رسوب كانادا 

دسترسـي زيسـتي   در ادامه جهت ارزيابي تحـرك و  . شد
فلــزات در رســوبات ســطحي منطقــه مــورد مطالعــه كــد  

  .شود ها محاسبه مي ارزيابي ريسك براي آن
  

  ها روش مواد و
  منطقه مورد مطالعه

 منطقه مورد مطالعه سواحل جنوب شرقي درياي خزر
حد فاصل تنكابن تا بندر اميرآبـاد در اسـتان مازنـدران را    

 00º51�21 ˝رافياييهاي جغ گيرد، كه بين طول مير در ب
 º36 46�1˝هاي جغرافيايي و عرض 07º53� 49˝ تا

در ايـن محـدوده   . واقـع شـده اسـت    º36 54�57 ˝تـا  
 هاي تجن و نكاء به عنوان مهم توان به وجود رودخانه مي

ــه  ــرين رودخان ــه   ت ــدران، رودخان ــرق مازن ــاي ش ــاي  ه ه
تــرين  چــالوس، هــراز، تــالار و بابــل رود بــه عنــوان مهــم

اي مركزي مازندران و رودخانـه چشـمه خيلـه    ه رودخانه
هـا بـار    در غرب مازندران اشاره كرد، كـه ايـن رودخانـه   

ــا   ــايش، وارد دريــ ــادي را از طريــــق فرســ معلــــق زيــ
توان بـه وجـود بنـادر نوشـهر و      همچنين مي. )20(كنند مي

هـا در منطقـه    اميرآباد كه باعث تردد كشتي ها و نفتكش
هـاي مختلـف    اين فعاليـت علاوه بر . شوند، اشاره كرد مي

انســاني ماننــد حضــور گردشــگران و بــه دنبــال آن تــردد 
هـا   هاي كشاورزي و وجود كارخانـه  وسايل نقليه، فعاليت

  .در اطراف ساحل از نكات قابل توجه هستند
  

 نمونه برداري

 فلـزات  منشاء و غلظت كلي شد سعي مطالعه اين در
زايش عمـق  با فاصله از ساحل با اف هم و ساحل امتداد در

در  اسـاس  ايـن  بـر . گيـرد  قـرار  ارزيـابي  و بررسـي  مورد
 4ايسـتگاه در   12بـرداري از   محدوده مورد مطالعه نمونـه 

اي تنكـابن،  نيم خط عمود بر ساحل در مجـاورت شـهره  
ــر و امير  ــهر، بابلس ــاد درنوش ــاه  آب ــر م ــال تي  از 1391 س

                                                 
1. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)  
2. Interim Sediment Quality Guideline (Environment Canada) (ISQG)  

 سواحل جنوب شرقي درياي خزر انجام سطحي رسوبات
 سـطحي  لايـه  از رسـوب  نمونه هـاي  م خطني هر در. شد

ــانتي 5-0( ــري س ــق 3 و از) مت ــاوت عم  30و  15، 5 متف
نمونـه   36عمق كه در مجمـوع   هر در تكرار 3 متري و با

 3)وين ون گراب( نمونه بردار دستگاه با را تشكيل دادند،
 بــر بــرداري نمونــه هــاي محــل انتخــاب .شــد آوري جمــع
ــابع حضــور اســاس ــده، من ــع آلاين ــا، آن توزي  پيوســتن ه
 و حمل و بندرگاهي اهميت با مناطق دريا، به ها رودخانه

 بـه  دسترسي سهولت و موجود تجهيزات و امكانات نقل،
 نمونه ها. گرفت صورت برداري نمونه انجام جهت محل
آزمايشـگاه دانشـكده منـابع     بـه  يـخ  محتـوي  يونوليت در

 ات ـ جـا  آن در و داده انتقـال  طبيعي دانشگاه تربيت مدرس
درجـه   -20دمـاي   در سـردخانه،  در بعـدي  مراحل انجام
 نيم موقعيت 1تصوير شماره . شدند نگهداري گراد سانتي
. دهـد  مي نشان ساحل طول در را برداري نمونه هاي خط

 جـدول  در نيـز  مطالعـه  مـورد  هـاي  خـط  نـيم  مشخصات
  .است آمده 1 شماره

  

  
  

در طـول نـيم    موقعيت ايسـتگاه هـاي نمونـه بـرداري     :1تصوير شماره 
  خط هاي تنكابن، نوشهر، بابلسر و بندر اميرآباد

  
  آماده سازي نمونه ها

  و  هاي رسوب پس از توزين جهت خشك كردن نمونه

                                                 
3. Van Veen Grab 
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 مشخصات نيم خط هاي تنكابن، نوشهر، بابلسر و بندر اميرآباد :1جدول شماره 
  

  توصيف ايستگاه هاي نمونه برداري
 موقعيت جغرافيايي

  موقعيت نيم خط ها ايستگاه )m(فاصله از ساحل 
 طول جغرافيايي عرض جغرافيايي

 تنكابن A5 391 ˝21 00 °51 ˝1 46 °36 منطقه شهري، تفريحي

36° 47 16˝ 51° 01 2˝ 2940 A15 

36° 48 47˝ 51° 02 17˝ 6024 A30 

 نوشهر B5 2634 ˝45 34 °51 ˝18 38 °36 تفريحي منطقه شهري، وجود بندر تجاري، فعاليت هاي كشتيراني و حمل و نقل نفتي، منطقه

36° 38 4˝ 51° 34 42˝ 3455 B15 

36° 41 16˝ 51° 34 43˝ 7980 B30 

 بابلسر C5 1129 ˝02 39 °52 ˝1 43 °36 منطقه شهري، تفريحي، ورودي رودخانه بابل رود

36° 44 4˝ 52° 38 51˝ 3905 C15 

36° 47 07˝ 52° 3747˝ 8379 C30 

 اميرآباد بندر D5 2444 ˝57 07 °53 ˝47 49 °36 وجود بندر تجاري، فعاليت هاي كشتي راني، حمل و نقل  نفتي

36° 52 27˝ 53° 07 41˝ 7396 D15 

36° 54 57˝ 53° 07 49˝ 12010 D30 

  
سـاعت در فريـز درايـر     72گيري وزن تر، به مدت  اندازه

 اده شـدند تـا بـه وزن   گراد قرار د درجه سانتي - 63در دماي 
هـاي خشـك شـده تـوزين گرديـده و       نمونه. ثابتي برسند

 سپس رسوبات. درصد رطوبت براي هر نمونه به دست آمد
ميكرون بـراي حـذف    63خشك شده با استفاده از الك 

  .شدند غربال يكنواخت شدن،موجودات ريز مرده و 
 

  تعيين غلظت كلي فلزات در نمونه هاي رسوب
هاي رسوب  ت كلي فلزات در نمونهبراي تعيين غلظ

) 2002 و همكــاران Yap(از روش ارائــه شــده توســط   
ــد  ــتفاده ش ــدود  . )15(اس ــن روش ح ــر  1در اي ــرم از ه    گ

نمونه رسوب خشك و يكنواخت شده توسط تركيبـي از  
) درصد 60(و اسيد پركلريك ) درصد 69(اسيد نيتريك 

ــبت   ــا نس ــدا     1:  4ب ــده، ابت ــتگاه هضــم كنن ــر روي دس   ب
  سـاعت و سـپس    1بـه مـدت    )درجـه  40(ر دماي پايين د

  . گرديـد  سـاعت هضـم   3درجه بـه مـدت    140در دماي 
با اسـتفاده از آب   ml 25شده تا  هاي هضم در ادامه نمونه

ــده    ــر شـ ــار تقطيـ ــذ    DDW)1(دو بـ ــا كاغـ ــق و بـ   رقيـ
بعــد از فيلتــر . صــاف گرديدنــد 1صــافي واتمــن شــماره 

ت در نمونـه هـاي   كردن و رقيق سازي، غلظت كلي فلزا
 Varian) 735 مدل(  OES  ICP-2رسوب توسط دستگاه

  .تعيين شد

                                                 
1. Double Distilled Water 
2. Coupled Plasma-optical emission spectrometer 

  آناليز فلزات در بخش هاي مختلف ژئوشيميايي رسوبات
هـاي ژئوشـيميايي رسـوبات بـه      آناليز فلزات در بخش

ــده   ــلاح شـ ــيله روش اصـ ــاران، Li( (SET)3 وسـ    و همكـ
بــه شــرح ذيــل انجــام    ) 2002و همكــاران،  Yap ؛2001

  :)15،17(پذيرفت
گرم از هر نمونه رسـوب   10در حدود : فرم تبادلي - 1
   50سـاعت بـا    3شده بـه طـور متنـاوب بـه مـدت       خشك

و  )(NH4CH3COOمولار  1ميلي ليتر از استات آمونيوم 
pH  در دماي اتـاق توسـط دسـتگاه تكـان دهنـده       7برابر

) ، ساخت شركت فن آوران سـهند آذر OS1OLDمدل (
  .شد تكان داده

ماده باقيمانده از بخش قبلي بـه طـور   : م احياء فر -2
 ليتر از هيدروكسـيل  ميلي 50ساعت با  3متناوب براي مدت 
مــولار، اســيدي /. 25(NH2OH.HCl)  آمونيــوم كلريــد

ــا  2برابــر  pHشــده تــا  ــر روي HCL ب در دمــاي اتــاق ب
  .شد دستگاه تكان دهنده، تكان داده

نـده از مرحلـه   ماده باقيما: فرم وابسته به مواد آلي -3
 درصد درحمام آبي در دماي H2O230 ميلي ليتر،  20قبل با 

 گراد اكسيده شد و بعد از سرد شدن درجه سانتي 95تا  90
 مولار 1 ساعت با استات آمونيوم 3به طور متناوب به مدت 

(NH4CH3COO) pH  شده با استفاده از  2برابرHCLدر ، 
  .تكان داده شددماي اتاق بر روي دستگاه تكان دهنده، 

                                                 
3. Sequential Extraction Technique 
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ماده باقيمانده از مرحله سـوم توسـط   : فرم پايدار -4
و اسـيد پركلريـك   ) درصد 69(تركيبي از اسيد نيتريك 

بر روي دستگاه هضـم كننـده    1:  4با نسبت ) درصد 60(
ســاعت و  1بــه مــدت ) درجــه 40(ابتــدا در دمــاي پــايين 

ســاعت هضــم  3درجــه بــه مــدت  140ســپس در دمــاي 
قيمانده از هر بخـش قبـل از انجـام مرحلـه     ماده با. گرديد

ميلـي ليتـر    80ماده باقيمانده تا حجم نهايي . بعد وزن شد
با استفاده از آب دو بار تقطير شده رقيق و سپس با كاغذ 

صــاف گرديــد، ســپس محلــول  1صــافي واتمــن شــماره 
صاف شده در ظروف پلي اتيلنـي مخصـوص نگهـداري    

ي، غلظـت فلـزات در   سـاز  بعد از فيلتر كردن و رقيق. شد
 هاي مختلف ژئوشيميايي رسوبات توسـط دسـتگاه   بخش
OES ICP- ) 735مدل (Varian  لازم به ذكر . تعيين شد

است، براي حصول اطمينان از عدم وجـود ناخالصـي در   
هاي گزارش شده نهايي فلزات، در طول آزمايش  غلظت
استفاده و در نهايت غلظت به دسـت   Blankهاي  از نمونه
هـاي بـه دسـت آمـده از      هـا از غلظـت   از اين نمونـه  آمده
  .ونه هاي رسوب كم شدنم

  آناليزهاي آماري
 براي هر فلز ميانگين غلظت كلي و انحراف اسـتاندارد 

بــه منظــور بررســي . هــاي رســوب محاســبه شــد در نمونــه
اسـتفاده   Shapiro-Wilkپراكنش نرمال نتايج از آزمـون  

دار بـين   معنـي  بررسي وجود يا عدم وجود اخـتلاف . شد
هاي مورد مطالعه با استفاده از  هاي حاصل از ايستگاه داده

و آزمـون   )Anova one wey(طرفه  تجزيه واريانس يك
كليه آناليزهاي آمـاري  . چند دامنه دانكن صورت گرفت

ــا اســتفاده از نــرم افــزار ــا و رســم  SPSS 19 ب نمودارهــا ب
  .انجام شد Sigma plot 11استفاده از نرم افزار 

  

  ها يافته
  غلظت كلي فلزات در نمونه هاي رسوبات سطحي 3-1

نتايج حاصل از اين تحقيـق شـامل ميـانگين غلظـت     
ــتاندارد، حــداقل و حــداكثر    ــزات، انحــراف اس ــي فل كل
 غلظــت فلــزات نمونــه هــاي رســوب در هــر ايســتگاه در 

  .نشان داده شده است 2شماره  جدول

  
  ستاندارد و ميانگين غلظت كلي فلزات سرب، مس، روي، نيكل، كروم و واناديمحداقل، حداكثر، انحراف ا :2جدول شماره 

  

V Cr Ni Zn Cu Pb   ايستگاه 
7/46 ± 94/5 

2/40 – 9/51 

3/35 ± 87/4 

3/30 - 40 

2/32 ± 1/0 

1/32 -  3/32 

5/75± 96/4
4/70 – 4/80 

9/22± 31/0
6/22 -  2/23 

6/13± 97/1
7/11 – 6/15  

Mean ± S.D. 

Min - Max 

A5 

3/45 ± 11/1 

07/44 – 2/46 

40 ± 95/1 

8/38 -  3/42 

1/43 ± 43/3 

1/41 -  1/47 

9/87± 74/4
5/84 – 3/93 

8/37± 57/4
9/34 -  43 

3/16± 39/1
3/15 – 9/17 

Mean ± S.D. 

Min - Max 

A15 

4/42 ± 2/1 

1/41 – 5/43 

5/41 ± 33/2 

1/43 – 9/38 

9/50 ± 19/3 

9/47 -  2/54 

8/103± 64/2
8/100 – 5/105 

2/61± 76/4 
3/64 – 7/55  

8/23± 44/1
2/22 – 8/24 

Mean ± S.D. 

Min - Max 

A30 

6/23 ± 29/2 

2/22 – 3/26 

4/27 ± 7/2 

5/30 – 8/25 

4/33 ± 52/0 

9/32 -  9/33 

2/70± 36/2
3/68 – 8/72 

2/22± 47/0
7/21 – 6/22 

09/16± 97/0
9/14 – 8/16 

Mean ± S.D. 

Min - Max 

B5 

2/32 ± 47/1 

8/30 – 7/33 

32 ± 6/1 

4/30 -  6/33 

09/34 ± 09/1 

8/32 -  7/34 

1/71± 11/2
08/69 – 3/73 

8/21± 44/0
4/21 -  3/22 

8/15± 17/0
7/15 – 05/16 

Mean ± S.D. 

Min - Max 

B15 

6/35 ± 64/0 

9/34 – 07/36 

1/35 ± 7/0 

6/34 -  9/35 

3/42 ± 67/0 

5/41 -  8/42 

5/87± 98/0
7/86 – 6/88 

7/35± 56/0
4/35 -  3/36 

5/18± 33/1
7/17 – 06/20 

Mean ± S.D. 

Min - Max 

B30 

8/18 ± 52/0 

3/18 – 3/19 

3/19 ± 2/0 

1/19 – 5/15 

4/30 ± 26/0 

1/30 -  6/30 

4/59± 43/0
04/59 – 9/59 

8/13± 33/0
5/13  - 1/14 

9/10± 57/0
3/10 – 3/11 

Mean ± S.D. 

Min - Max 

C5 

3/26 ± 74/0 

8/25 – 2/27 

7/29 ± 02/1 

9/30 – 9/28 

9/28 ± 41/1 

5/27 -  4/30 

2/62± 53/2
8/59 – 8/64 

2/20± 45/2
6/22 – 7/17 

5/12± 1
9/11 – 7/13 

Mean ± S.D. 

Min - Max 

C15 

3/27 ± 29/1 

4/26 – 8/28 

1/37 ± 98/1 

4/38 – 8/34 

8/50 ± 55/2 

3/48 -  4/53 

104± 03/4
4/99 – 1/107 

8/45± 81/2
48 – 7/42 

2/32± 48/2
5/30 – 1/35 

Mean ± S.D. 

Min - Max 

C30 

2/15 ± 02/1 

09/14 – 8/15 

7/17 ± 45/1 

06/16 – 72/18 

01/20 ± 31/1 

5/18 – 1/21 

4/41± 06/3
4/38 – 5/44 

72/8± 89/1
61/7 -  9/10 

3/11± 74/0
6/10 – 1/12 

Mean ± S.D. 

Min - Max 

D5 

5/15 ± 48/0 

2/18 – 1/19 

8/25 ± 36/0 

4/25 – 1/26 

2/39 ± 2/1 

5/40 – 1/38 

1/79± 96/0
1/78 – 06/80 

5/34± 01/1
3/33 -  1/35 

5/16± 38/0
1/16 – 9/16 

Mean ± S.D. 

Min - Max 

D15 

1/21 ± 74/0 

2/20 – 7/21 

5/28 ± 51/1 

8/26 – 8/29 

7/38 ± 45/2 

2/36 -  1/41 

8/80± 99/3
6/76 – 6/84 

8/30± 41/3
3/33 - 27 

9/16± 46/0
5/16 – 4/17 

Mean ± S.D. 

Min - Max 

D30 
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بررسي روند تغييرات ميانگين غلظت كلي فلزات در  1- 1- 3
  امتداد نيم خط هاي نمونه برداري با افزايش فاصله از ساحل

روند تغييرات ميانگين غلظت كلـي   2تصوير شماره 
فلــزات ســرب، مــس، روي، نيكــل، كــروم و وانــاديم در 

نـيم خـط تنكـابن، نوشـهر، بابلسـر و       4امتداد هر يك از 
. را با افزايش فاصله از ساحل نشان مي دهد بندر اميرآباد

بـراي   5و  4تصاوير شـماره  و همچنين در  تصويردر اين 
نمايش بهتر نتايج اين تحقيق از لگاريتم ميـانگين غلظـت   
. كلي فلزات و لگاريتم انحـراف اسـتاندارد اسـتفاده شـد    

نيز نشان دهنده وجود يا عـدم وجـود    d و a ،b ،cحروف 
ين داده هــا در ايســتگاه هــاي مــورد دار بــ اخــتلاف معنــي
  .مطالعه مي باشند

بــه طــور كلــي غلظــت فلــزات ســرب، مــس، روي، 
 داري را در طول هـر  نيكل، كروم و واناديم افزايش معني

نيم خط مورد مطالعه با افزايش فاصـله از سـاحل نشـان     4
، به جز براي فلز كروم در نيم خـط  )p > 01/0(مي دهند 

ايشـي بـودن رونـد غلظـت ايـن      تنكابن كـه بـا وجـود افز   
و ) p < 05/0(باشد  دار نمي افزايش از لحاظ آماري معني

كاهشـي را بـا    واناديم در نيم خط تنكابن كه رونـد نسـبتاً  
 دهد كه اين كاهش غلظت افزايش فاصله از ساحل نشان مي

ايـن  ). p < 05/0(باشـد   دار نمـي  نيز از لحاظ آماري معني
متـأثر از عوامـل مختلفـي    توانـد   روند افزايش غلظت مـي 

از جمله اين عوامل، روند افزايشي شيب در ساحل . باشد
  .دريا با افزايش عمق است

نمودارهاي تغييـرات شـيب دريـا را     3تصوير شماره 
هاي مورد مطالعه بـا افـزايش فاصـله از     در امتداد نيم خط
بـا اسـتفاده از نقشــه    تصـوير ايــن . دهـد  سـاحل نشـان مـي   

درياي خزر تهيـه شـده از سـازمان     50000/1توپوگرافي 
در ايـن شـكل   . شناسي كشور تنظيم گرديـده اسـت   زمين

محور طولي نشان دهنده فاصله از ساحل بـر حسـب متـر    
هـاي نمونـه بـرداري و محـور عرضـي       در امتداد نيم خط

نشان دهنده درصد شيب در ايستگاه هاي نمونـه بـرداري   
ده اسـت  نشـان داده ش ـ  تصويرطور كه در  همان. باشد مي

ه نمودارهاي شيب در امتداد نيم خط هاي نمونه برداري ب
نــيم خــط نوشــهر و تنكــابن رونــد شــديدا  2ويــژه بــراي 

  .دهد افزايشي را نشان مي
  

     
  

     
  

، نوشهر، بابلسـر و  تغييرات ميانگين غلظت كلي فلزات سرب، مس، روي، نيكل، كروم و واناديم در امتداد نيم خط هاي تنكابن روند :2تصوير شماره 
  بندر اميرآباد با افزايش فاصله از ساحل
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روند تغييرات شيب در امتداد نيم خط هاي تنكـابن،   :3تصوير شماره 
  نوشهر، بابلسر و بندر امير آباد

  
براساس تحقيقات صـورت گرفتـه توسـط كومـار و     

، ديگـارد و  )1972(، گـالوين و همكـاران   )1970(اينمن 
ــاران  ــاران  و) 1986(همكـ ــامفيوس و همكـ ، )1986(كـ

 و مشخصات) شيب ساحل(خصوصيات هندسي بستر دريا 
ــواج  ــوج  (ام ــت م ــود و جه ــاع، پري ــ) ارتف ــرين  ماز مه   ت
ثر بـر انتقـال رسـوبات بـه سـمت دريـا شـناخته        ؤعوامل م

مطالعات اخير توسط لشت نشايي نشـان  . )21 -24(اند شده
ــان  ــاي برگشــتي ناشــي از   داده اســت كــه وجــود جري ه

كست موج در سواحل درياي خزر باعـث جابـه جـايي    ش
  .)25(شوند ذرات بستر به سمت دريا مي

اي ديگر توسط لشـت نشـايي و همكـاران در     مطالعه
سواحل جنوبي درياي خزر نيز نشان داد كـه مقـدار قطـر    
ــدا    ــا كــاهش پي ــه ســمت دري متوســط ذرات از ســاحل ب

كند كه جهت انتقال رسوب عمود بر ساحل به سمت  مي
كه تجمع فلـزات   با توجه به اين .)26(دهد ريا را نشان ميد

تـر   افـزايش سـطح بـيش    در رسـوبات ريـز دانـه بـه علـت     
ايـن عامـل را نيـز مـي تـوان يكـي از       گيـرد،   صورت مـي 

  .)27(عوامل اين افزايش غلظت به حساب آورد
  

بررسي روند تغييرات ميانگين غلظـت كلـي فلـزات     2- 1- 3
  غرب در بين عمق هاي يكساندر امتداد ساحل از شرق به 

روند تغييرات ميانگين غلظت كلـي   4تصوير شماره 
در سرب، مس، روي، نيكـل، كـروم و وانـاديم را    فلزات 

ــين     ــه غــرب جهــت مقايســه ب ــداد ســاحل از شــرق ب امت
  .هاي يكسان نشان مي دهد عمق

  

          
  

           
  

 فلزات سرب، مس، روي، نيكل، كروم و واناديم در امتداد ساحل از شرق به غرب در بـين عمـق هـاي   روند تغييرات ميانگين غلظت كلي  :4تصوير شماره 
  متري 30و  15، 5يكسان 
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به طور كلـي غلظـت فلـزات مـورد مطالعـه افـزايش       
داري را از شرق به غرب در امتـداد سـاحل در بـين     معني

، به جز براي )p> 01/0(عمق هاي يكسان نشان مي دهند 
افزايشـي از   و مس كه با وجود رونـد نسـبتاً   فلزات سرب

متري نيم  30شرق به غرب بيشترين ميزان سرب در عمق 
متـري   30خط بابلسر و بيشترين ميزان مس پس از عمـق  

متـري نـيم خـط بابلسـر و      30نيم خـط تنكـابن در عمـق    
 عناصـر . متري نيم خط امير آباد يافت شد 15همچنين عمق 

هـاي   از جملـه رنـگ  هـا   سرب و مـس در تركيـب رنـگ   
 .)29(ها و شناورها وجود دارنـد  مورد استفاده براي كشتي
توان به وجود بندر امير آبـاد در   اين افزايش غلظت را مي

ها در منطقه  اين منطقه كه باعث تردد كشتي ها و نفتكش
مــي شــود، وجــود مخــازن نگهــداري نفــت در ســاحل،   

فعاليـت  كارخانه ها و كارگاه ها و همچنين تمركز بيشتر 
ه ب ـ .)28(هاي كشـاورزي در ايـن منطقـه مربـوط دانسـت     

علاوه اين دو عنصر در پساب هاي شهري و خـانگي نيـز   
ــا توجــه بــه ايــن. )29(شــوند يافــت مــي كــه ايــن منطقــه  ب
هاي مهمي از جملـه بابـل    كننده ورودي رودخانه دريافت

باشد كـه عـلاوه بـرآورد رسـوب      رود و رودخانه نكا مي
هـاي   ريـز خـود، فاضـلاب    حوضـه آب ناشي از فرسايش 

كننــد،  شــهري و صــنعتي را نيــز بــه ايــن منطقــه وارد مــي
. )28، 20(توانند دليلـي بـر ايـن افـزايش غلظـت باشـند       مي

، همـين تحقيـق در   2-3نتايج به دست آمـده در قسـمت   
ــا منشــأيابي فلــزات در ب رابطــه هــاي ژئوشــيميايي  خــشب

 باشـد  د كننده دلايل ذكـر شـده مـي   رسوبات سطحي تأيي
تـر   ثير بيشاكه اين نتايج نشان دهنده ت) 5 تصوير شماره(

هاي انسـاني در تمركـز فلـزات سـرب و مـس در       فعاليت
رســوبات در مقايســه بــا چهــار فلــز ديگــر مــورد مطالعــه  

هر چند به طور كلي منشاء انساني اين فلزات در . باشد مي
افـزايش  . مقايسه با ورودي طبيعي نـاچيز بـه دسـت آمـد    

توانـد   لزات از شرق به غرب در امتداد ساحل ميغلظت ف
هاي شمالي  ناشي از ورود مقادير زياد رسوبات از قسمت

و جنوب غربي درياي خزر بـا توجـه بـه جريـان خـلاف      
ــه ــه ايــن منطقــه و   جهــت عقرب ــا ب هــاي ســاعت آب دري

تـرين رودخانـه    نزديكي دهانـه سـفيدرود بـه عنـوان مهـم     
 .)30 ،20(نطقـه باشـد  سواحل جنوبي درياي خزر بـه ايـن م  

روند تغييرات كه  3تصوير شماره علاوه بر اين با توجه به 
دهد،  نشان مي برداري هاي نمونه در امتداد نيم خط شيب را

هـاي غربـي منطقـه مـورد      ميزان شيب در امتداد نيم خـط 
هـاي   مطالعه يعني نوشهر و تنكابن در مقايسه با نـيم خـط  

دهد  تري را نشان مي بابلسر و خصوصا اميرآباد شيب بيش
كه گوياي افزايش شيب از شـرق بـه غـرب در محـدوده     

باشـد در نتيجـه ايـن امـر نيـز در رونــد       مـورد مطالعـه مـي   
افزايش غلظـت فلـزات در محـدوده غربـي منطقـه مـورد       

  .ثر باشدؤتواند م مطالعه مي
  

مقايسه ميانگين غلظت كلي فلزات در عمق هاي  3-1-3
  ارينيم خط نمونه برد 4يكسان 

ميانگين غلظت كلـي فلـزات مـورد     6تصوير شماره 
 هاي تنكـابن،  متري نيم خط 30و  15، 5مطالعه را در اعماق 

  .دهد نوشهر، بابلسر و بندر امير آباد نشان مي
دهنـد   مورد مطالعـه نشـان مـي   بررسي غلظت فلزات 

در نيم  g/gμ 5/75 متري فلز روي با 5كه، در بين اعماق 
در نـيم   g/g μ 72/8و فلز مـس بـا   ترين خط تنكابن بيش
در ميـان  . ترين غلظت را دارا مي باشند خط امير آباد كم

در نــيم خــط  g/g μ 9/87متــري فلــز روي بــا 15اعمــاق 
خـط   در نيم g/g μ 5/12ترين و فلز سرب با تنكابن بيش
 30در ميان اعمـاق  . ترين غلظت را نشان دادند بابلسر كم

ترين  نيم خط بابلسر بيشدر  g/gμ 104متري فلز روي با 
د كمتـرين  در نيم خط امير آبـا  g/gμ 9/16 و فلز سرب با

  .باشند غلظت را دارا مي
  

 تعيين منشاء فلزات در نمونه هاي رسوبات سطحي 2- 3

اگر چه رسوبات به عنوان مخزنـي بـراي فلـزات در    
محيط هاي آبي مي باشند، اما با تغيير شرايط محيطـي بـه   

 ايـن اعتقـاد وجـود   . )31(مـي كننـد   عنوان يك منبع عمل
دارد كــه آنــاليز ژئوشــيميايي فلــزات و نــه فقــط بــرآورد 

  ها ر آنـثيأر تـها، كليدي براي درك بهت ي آنـغلظت كل
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سوبات سطحي سواحل جنـوب  درصد غلظت فلزات سرب، مس، روي، نيكل، كروم و واناديم در بخش هاي مختلف ژئوشيميايي ر :5تصوير شماره 
  شرقي درياي خزر

  
ــده مــي  ــر موجــودات زن ــات . )32(باشــد ب ــع مطالع در واق

ژئوشيميايي رسوبات سطحي در فهم منابع رسـوب، نـوع   
پيوندها، الگوي توزيع فلزات و ارزيابي شـرايط محيطـي   

در رســوبات،  .)33(موجــود در منطقــه بســيار مفيــد اســت
ايي مختلـف و در نتيجـه   هاي شيمي توانند به فرم فلزات مي

با رفتارهاي فيزيكي و شيميايي متفاوت با توجه به فعل و 
انفعالات شيميايي، تحـرك، دسترسـي زيسـتي و سـميت     

بنـابراين بـه منظـور تعيـين      .)1(بالقوه حضور داشته باشـند 
گيـري   منشاء فلزات در محيط زيست بايد علاوه بر اندازه

هـاي   بخـش غلظت كلي فلزات، نسبت حضور فلزات در 

تعيـين  ) پايـدار و ناپايـدار  (مختلف ژئوشيميايي رسـوبات  
تبادلي، احياء و وابسـته بـه   ( هاي ناپايدار  بخش. )34(شود

هـاي انسـاني از    ناشـي از ورود در اثـر فعاليـت   ) مواد آلي
هـاي   هـاي شـهري و صـنعتي، روانـاب     جمله تخليه پساب

باشند، در حالي كـه بخـش    كشاورزي و معدن كاوي مي
پايدار در نتيجه حضور فلزات بـا منشـاء طبيعـي ناشـي از     

 طوركلي فلزات به. باشد هوازدگي سنگ و خاك منطقه مي
زيسـتي را   تـرين سـميت و دسترسـي    در بخش پايدار كم

كـه   در حـالي . براي موجودات زنده در محيط آبي دارند
  وبهاي ناپايدار به راحتي جذب سطحي ذرات رس بخش
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مقايسه ميانگين غلظـت كلـي فلـزات سـرب، مـس،       :6تصوير شماره 
يكسـان نـيم خـط هـاي      روي، نيكل، كروم و واناديم در عمق هـاي 

  تنكابن، نوشهر، بابلسر و بندر اميرآباد
  

در ميـان   ،)35،36(شده و دسترسـي زيسـتي زيـادي دارنـد    
 هـاي فلـزات بـه    هاي ناپايدار در فرم تبادلي كاتيون بخش

 هاي جذبي رسـوبات  راحتي تحت تاثير بار منفي كمپلكس
بنابراين فلـزات در  . شوند به صورت قابل تبادل جذب مي

ايــن بخــش داراي بــالاترين ســميت و دسترســي زيســتي 
در فرم احياء يا فـرم وابسـته بـه اكسـيدها و     . )36(باشند مي

هيدروكسيدهاي آهن و منگنز فلزات مانند سـيماني بـين   
 .)37(گيرنـد  ها قرار مي ورت روكش روي آنص ذرات يا به

در ايــن بخــش فلــزات تحــت تغييــر شــرايط اكســايش، بــه 
در فـرم   .)15(شـوند  هـاي آزاد تبـديل مـي    به فـرم  سهولت

وابسته به مواد آلـي ذرات آلـي بـه شـكل تركيبـات غيـر       

هاي كلوئيدي باعث انتقال فيزيكـي مـواد    محلول يا گونه
بنــابراين . )38(شــوند يهــا مــ آلــي و فلــزات وابســته بــه آن

 بيشترين نگراني مربوط به بخش تبادلي به دليل تغيير شرايط
ــه  ــاء ب علــت فرآينــد  فيزيكــي و شــيميايي و نيــز بخــش احي

صـــر بـــه داخـــل آب آزاد باشـــد كـــه عنا اكســـايش مـــي
  .)39(شوند مي

درصد غلظت فلزات سـرب، مـس،    5تصوير شماره 
ختلـف  هـاي م  روي، نيكل، كروم و وانـاديم را در بخـش  

باتوجـه بـه   . دهـد  ژئوشيميايي رسوبات سطحي نشـان مـي  
هاي قابل تبادل، احياء  درصد كم غلظت فلزات در بخش

و وابسته به مواد آلي مجمـوع درصـد غلظـت فلـزات در     
  .نشان داده شده است 5 تصوير شمارهبخش در  3اين 

تـرين درصـد    با توجه به نتايج به دسـت آمـده بـيش   
دست آمد ه در بخش پايدار ب غلظت فلزات مورد مطالعه

رونـد  . دهـد  كه منشاء طبيعي را براي اين فلزات نشان مي
تغييرات دسترسي زيستي فلزات در منطقـه مـورد مطالعـه    

بخـش ناپايـدار    3كه از مجموع درصد غلظت فلزات در 
  :باشد حاصل شده است به صورت زير مي

Pb > Cu > Zn > V > Ni > Cr     كـه بـه ترتيـب
، از غلظــت %86/3و % 1/4، 18/4%، 7/4% ،4/9%، 2/14%

درصـد   85در نتيجـه بـيش از   . كل را تشـكيل مـي دهنـد   
. غلظت فلزات مورد مطالعه در بخش پايدار به دست آمد

كه فلزات در بخش پايدار در داخل شبكه  با توجه به اين
بنـابراين بـه دليـل     معدني رسوبات ثابـت بـاقي مـي ماننـد    

ــر، ســميت و دسترســي  تحــرك كــم زيســتي كمتــري ت
نتايج به دسـت آمـده در ايـن تحقيـق مشـابه بـا        .)6(دارند

  .مي باشد De moraنتايج به دست آمده توسط 
De mora فلـزات   غلظت كلـي  )2003( همكاران و

Ca ،Cd،Co  ،Cr،Cu ،Fe ،Hg  ،Li ،Mg،Mn  ،Ni،Pb ، 
Sb، Se، Sn، U، V ،Zn ،Ag ،Al ،As،Ba رسوبات در را 

 ســـواحل امتـــداد در خـــزر، دريـــاي ســـواحل ســـطحي
 و روســـيه قزاقســـتان، ايـــران، آذربايجـــان، كشـــورهاي
در اين مطالعـه بـا توجـه بـه     . كرده اند بررسي تركمنستان

اهميت فلز آلومينيوم كه توزيع بسياري از فلزات را تحت 
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تاثير قرار مـي دهـد، بـا اسـتفاده از نمـودار درختـي و بـر        
هاي يكسـان   اساس ميزان قرابت و قرار گرفتن در خوشه

با آلومينيوم منشاء بسياري از فلزات از جمله فلزات مورد 
ــل از     ــي و حاص ــاء طبيع ــر منش ــق حاض ــه در تحقي مطالع

. )10(فرسايش سنگ و خـاك در منطقـه بـه دسـت آمـد     
هـا و آوردهـاي رسـوبي     رسد رودخانـه  بنابراين به نظر مي

حاصل از فرسايش حوضه آبريزشـان نقـش مهمـي را در    
ــزات  ــا مــي منشــاء فل ــد در منطقــه مــورد مطالعــه ايف . كنن

كننده آب درياي خزر ولگا در  هاي اصلي تامين رودخانه
روسيه، كورا در آذربايجان و اورال در قزاقسـتان هسـتند   

جريـان   درصـد  5و  درصـد  6، درصـد  80كه بـه ترتيـب   
در سواحل جنوبي . )10(كنند ورودي به دريا را فراهم مي

ها  رودخانه كه همه آن 61درياي خزر رسوبات به وسيله 
هـاي   رودخانـه سـفيد رود در غـرب كـه از كـوه      2به جز 

هاي كپـه داغ   زاگرس و گرگان رود در شرق كه از كوه
هـاي البـرز سرچشـمه     سرچشمه مي گيرند، از رشته كـوه 

اين رودخانه هـا بـه طـور    . )40(گرفته و وارد دريا ميشوند
يـون تـن   ميل 47كيلومتر مكعب آب و  16متوسط ساليانه 

در ايـن  . )41(كننـد  رسوب را به خط سـاحلي عرضـه مـي   
ميان سفيد رود بزرگترين رودخانه جنـوب دريـاي خـزر    

كيلومتر مربـع،   67000است كه با مساحت حوضه آبريز 
ميليـون تـن    30كيلومتر مكعب و توليـد   4آبدهي ساليانه 

از كـل بـار رسـوبي     درصد 70رسوب در سال كه معادل 
يران به دريا مي ريزد، اهميت اساسي است كه از ساحل ا

سفيد رود از به هم . در توسعه بخش مركزي گيلان دارد
كيلـومتر   800پيوستن دو شاخه اصلي قزل اوزن بـا طـول   

گيـرد و   هاي قروه در كردستان سرچشـمه مـي   كه از كوه
شاهرود كه از بخش مركزي البرز طالقان و الموت منشاء 

هـاي   ز پيوسـتن شـاخه  شود و پـس ا  گيرد، تشكيل مي مي
تر به آن در استان گيلان، از ناحيه كياشهر وارد  كوچك

هـاي انسـاني نيـز در     توسـعه فعاليـت   .شود درياي خزر مي
چند دهه اخير در حوضـه آبريـز سـفيد رود باعـث شـده      

هاي انساني اعم از شهري، صنعتي و كشـاورزي   فاضلاب
ــير وارد   ــه مس ــده و در ادام ــفيد رود ش ــه س  وارد رودخان

جهـت  با توجه به جريـان خـلاف    .)42(درياي خزر شوند
 ها پتانسـيل  هاي ساعت آب دريا اين رسوبات و آلاينده عقربه

و بـه   )30(باشـند  وارد شدن به سواحل شرقي دريا را دارا مي
هـاي تخليـه شـده بـه      علت بسته بودن سيستم دريا آلاينده

ــاقي    ــه بـ ــاده و در درون حوضـ ــه دام افتـ ــا بـ درون دريـ
گرگان رود در ساحل شرقي يكي ديگـر از  . )43(ندمان مي

هايي است كه از طريق البـرز و پـس از عبـور از     رودخانه
هاي رسوبي رشته كوه هاي كپه داغ عمدتا متشكل  سنگ

شـرقي دريـاي خـزر    از كربنات به دشت ساحلي جنـوب  
  .)20(وارد مي شود

  
ــا      3-3 ــطحي ب ــوبات س ــزات در رس ــت فل ــه غلظ مقايس

  انياستانداردهاي جه
به منظـور تعيـين ميـزان آلـودگي رسـوبات سـطحي       
منطقه مورد مطالعه به فلزات سرب، مس، روي، نيكـل و  

هــا بــا اســتانداردهاي  كــروم مقــدار ميــانگين غلظــت آن
SQGs  وNOAA  ــد ــه شـ ــدول(مقايسـ ــماره جـ ).  3 شـ

، بــراي ارزيــابي درجــه NOAAو  SQGsاســتانداردهاي 
 ــ  ــزان ت ــودگي و بررســي مي ــده أآل ــر روي  ثير آلاين ــا ب ه

 .)45، 44(موجودات زنده مورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد    
SQGs  ــا دو شــــاخص ــتاندارد PEC2و  TEC1بــ  و اســ

NOAA  هــاي بــا شــاخصERL3  وERM4   نشــان داده
به طـور كلـي ميـانگين غلظـت فلـزات سـرب،       . شوند مي

تـر   مس، روي و كروم در مقايسه با اين استانداردها پايين
آلودگي منطقـه بـه ايـن فلـزات      بود كه نشان دهنده عدم

ــي ــه   . باشــد م ــز نيكــل نســبت ب ــانگين غلظــت فل ــا مي تنه
كه نشان دهنده كمترين ميزان تاثير  و   ERLهاي شاخص

TEC   ثير غلظـت مـي باشـند،    أكه نشان دهنـده آسـتانه ت ـ
بنابراين براي اين فلز نيز در منطقه مورد مطالعه . بالاتر بود

است براي فلز وانـاديم  لازم به ذكر . نگراني وجود ندارد
به علت در دسترس نبودن استانداردهاي نـام بـرده شـده،    

  .مقايسه اي صورت نگرفت

                                                 
1. Threshold effect concentration 
2. Probable effect concentration 
3. Effects range low 
4. Effects range meadian 
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مقايسه ميانگين غلظت كلـي فلـزات سـرب، مـس،      :3شماره  جدول
 NOAAو  SQGsروي، نيكل و كروم با استانداردهاي 

  

 Pb Cu Zn Ni Cr مرجع
ERL 47 34 150 9/20  81 (Long et al., 1995) 

ERM 218 270 410 6/51  370 (Long et al., 1995) 

TEC 8/35  6/31  121 35 4/43  )2009Hongyi etal., (
PEC 128 149 459 3/91  111 )2009Hongyi etal., (
08/17 مطالعه حاضر  65/29  92/76  04/37  84/30   

  
  ارزيابي ريسك 4- 3

اولين بار توسط  براي RAC(1( كد ارزيابي ريسك
Perin )1985 (  معرفـي شـد)ايـن كـد معيـار مناســبي    . )46

براي بررسي اثـرات بيولـوژيكي بـالقوه رسـوبات آلـوده      
است و به طور گسترده براي ارزيابي تحرك و دسترسي 
زيستي فلزات در رسـوبات سـطحي مـورد اسـتفاده قـرار      

، درصد هر فلز در بخش RACدر معيار . )35(گرفته است
ن فلزات در رسوبات تبادلي براي بررسي در دسترس بود

 4در جـدول   RACطبقه بندي . )46(به كار برده مي شود
درصــد فلــزات مــورد مطالعــه در . نشـان داده شــده اســت 

  .آمده است 5 شماره بخش تبادلي نيز در جدول
  
  )RAC( )Perin، 1985(بندي كد ارزيابي ريسك  طبقه :4شماره  جدول

  

RAC درصد( معيار( 
 >1 بدون ريسك

 1-10 نريسك پايي

 11-30 ريسك متوسط

 31-50 ريسك بالا

 50> ريسك بسيار زياد

  
 درصد فلزات مورد مطالعه در بخش تبادلي: 5شماره  جدول

  

 محدوده درصد بخش تبادلي فلز

Pb 981/0 - 326/0 

Cu 53/1 - 12/0 

Zn 2/0 - 063/0 

Ni 4/0 - 128/0 

Cr 24/0 - 052/0 

V 276/0 - 046/0 

  
نتايج درصد فلزات سـرب، روي، نيكـل،    با توجه به

درصـد از   1تـر از   كروم و واناديم در بخـش تبـادلي كـم   
 RACميزان غلظت كل به دست آمد، كه در طبقه بندي 

                                                 
1. Risk Assessment Code 

درصد فلز مس . نشان دهنده طبقه بدون ريسك مي باشد
بـه دسـت    12/0 – 53/1نيز در بخش تبادلي در محدوده 

بنـابراين  . ين اسـت آمد كه نشان دهنده طبقه با ريسك پاي
توان استنباط كرد كـه فلـزات مـورد بررسـي      از نتايج مي

  .براي محيط زيست محلي كم خطر هستند
نتايج حاصـل  توان نتيجه گيري كرد كه  در پايان مي

از منشأيابي و برآورد غلظت كلـي فلـزات سـرب، مـس،     
روي، نيكل، كروم و واناديم در سـواحل جنـوب شـرقي    

منشاء طبيعي اين فلزات ناشي از  درياي خزر نشان دهنده
هــاي  هــا از طريــق آوردهــاي رســوبي رودخانــه ورود آن

باشد، اگر چـه در بعضـي    منتهي به دريا در اين منطقه مي
هـاي انسـاني نيـز بـه چشـم       نقاط اثرات كمـي از فعاليـت  

همچنين ميـانگين غلظـت كلـي فلـزات مـورد      . خورد مي
شـهر، بابلسـر و   هاي تنكـابن، نو  مطالعه در امتداد نيم خط

بندر امير آباد افزايش معني داري را با افـزايش فاصـله از   
توانـد ناشـي از    اين افزايش غلظت مي .ساحل نشان دادند

تــر توســط  انتقــال رســوبات بــه ويــژه بــا انــدازه كوچــك
جريانات برگشتي و با توجه به شيب ساحل در امتداد نيم 

نگين عـلاوه بـر ايـن ميـا    . هـاي نمونـه بـرداري باشـد     خط
غلظت كلي فلزات مورد مطالعه در امتداد ساحل از شرق 

 داري را نشان دادند، كه از دلايل به غرب نيز افزايش معني
توان به نزديكي اين ناحيه به دهانه رودخانه سـفيد   آن مي

ترين رودخانه سـواحل جنـوبي دريـاي     رود به عنوان مهم
تر ساحل در امتـداد نـيم خـط     خزر و همچنين شيب بيش

هاي تنكابن و نوشهر نسبت به دو نيم خطي شرقي منطقـه  
غلظت كلي فلزات در رسـوبات  . مورد مطالعه اشاره كرد

سطحي منطقه مورد مطالعـه در مقايسـه بـا اسـتانداردهاي     
دهنـده   پايين تر بـود كـه نشـان    NOAAو  SQGsجهاني 

همچنين كـد  . باشد عدم آلودگي منطقه به اين فلزات مي
بـر مبنـاي درصـد حضـور فلـزات در      ارزيابي ريسك كه 

بخش تبادلي تعريف شده اسـت نيـز بـراي فلـزات مـورد      
مطالعه عدم ريسك و فقط براي سرب ريسـك پـايين را   

 هـاي انسـاني و صـنعتي     بنابراين اگر چه فعاليت. نشان داد
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شدن در اين منطقه گسترده شده اسـت امـا هنـوز اثـرات     
ر جدي بـراي  اين عامل بر آلودگي رسوبات و ايجاد خط
البته با توجه به . اين بوم سامانه آبي در حد بحراني نيست

افزايش جمعيت شهري و رشد صـنعتي تـدريجي منطقـه    
اي بـه خصـوص بـراي ورود سـاير      انجام تحقيقـات دوره 

  .آلاينده ها به محيط ضروري است

  سپاسگزاري
گردآورندگان اين مقاله بر خود لازم مي داننـد كـه   

زاده و همكـاران  ... اي دكتـر نصـرا  از زحمات جناب آق ـ
محترم ايشان در پژوهشكده اكولـوژي دريـاي خـزر كـه     
نمونه برداري اين تحقيق را انجام دادند، كمـال تشـكر و   

  .سپاسگزاري را داشته باشند
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