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ABSTRACT 

In recent years, toxic and chemical effluents from agricultural and industrial activities have entered into surface 

waters without considering environmental considerations, which has caused water pollution, contamination of 

river sediments and many environmental hazards. In this study, the concentration of four heavy metals of 

arsenic (As), chromium (Cr), cadmium (Cd), and lead (Pb) in water and sediments of Haraz River in 

Mazandaran province was investigated using Contamination Factor (CF), Pollution Load Index (PLI) and 

Geoaccumulation Index (Igeo). The results showed that the concentration ranges of arsenic (AS), chromium 

(Cr), cadmium (Cd), and lead (Pb) in water are 3.03- 3.99, 2.55-3.92, 1.94-2.42, and 3.96-5.3 mg/lit, and in 

sediment are  2.12-5.15, 29.91-32.71, 1.02-1.03, and 6.62-9.46 mg/kg, respectively. The concentration of heavy 

metals in downstream sites (S7 and S8) were higher than the standard drinking water, due to the disposal of 

waste, untreated effluents from various industries and excessive agricultural activities. The pollution load index 

(PLI) of  heavy metals in sediment samples was in low and medium pollution level and the Geoaccumulation 

Index (Igeo) in sediment samples was in the level of no and medium pollution. This study suggests a continuous 

monitoring of heavy metals in water, sediments and other aquatic biomasses, which is crucial in Haraz River 

to ensure the environmental safety adjacent to the river. 

Keywords: Heavy Metals, Surface Water, Sediments, Pollution Load Index (PLI) and Geoaccumulation index 

(Igeo). 
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( و شاخص تجمع PLIهراز، با استفاده از شاخص بار آلودگی )رودخانه ات و رسوب ارزيابی فلزات سنگين در آب

 (Igeoجغرافيايی )

 1حامد متقی ،1سيد ابوالفضل زالی، *1رضا خليلی
 سوج، ایران.دانشگاه یاسوج، یا انشکده فنی و مهندسی،د ،مهندسی عمران گروه. 1

 (24/12/1399تصویب: تاریخ  -18/12/1399تاریخ بازنگری:  -7/10/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

وارد  یطیمحستیحظات زلابدون رعایت م کشاورزی و صنعتی یهاتیپساب سمی و شیمیایی فعالهای اخیر در سال

برای  یادهیمشکلات عد رودخانه و ایجاد رسوباتآلودگی ،آب که این عمل باعث ایجاد آلودگی  های سطحی شده استآب

 سرب و (Cd) ، کادمیوم(Cr) ، کروم(As) چهار فلز سنگین آرسنیکمرتبه آلودگی در این پژوهش . شده است ستیزطیمح

(Pb) استفاده از با   استان مازندران از هرازرسوبات رودخانه آب و  رد ( ضریب آلودگیCF ،)( شاخص بار آلودگیPLI و )

 کروم ،(As) فلزات سنگین آرسنیک غلظت دامنهنشان داد  جینتا. ( مورد ارزیابی قرار گرفتIgeoشاخص تجمع جغرافیایی )

(Cr)کادمیوم ، (Cd) سرب و (Pb) میکروگرم  3/5 – 96/3و  42/2 -94/1، 92/3 – 55/2، 99/3 – 03/3آب به ترتیب  در

بوده گرم در کیلوگرم میلی 46/9 – 62/6و  03/1 – 02/1، 71/32 – 91/29، 15/5 - 12/2در لیتر و در رسوب به ترتیب 

 عیاز صنا دهنش هیتصف یهاپساب، یشهر یهازبالهدفع به علت  پایین دست یهاتیساغلظت فلزات سنگین در  است.

 (PLI)مرتبه بار آلودگی فلزات سنگین  شاخص .ایمن آب آشامیدنی است حد از شیب یکشاورزهای زیاد فعالیتمختلف و 

ی هانمونهدر  (Igeo) شاخص جغرافیاییمرتبه آلودگی ی رسوب در مرتبه آلودگی پایین و متوسط و همچنین هانمونهدر 

 ،در آب فلزات سنگیننظارت مداوم به مطالعه  نیا قرار داشته است.متوسط رسوب در مرتبه بدون آلودگی و آلودگی 

در مجاورت رودخانه  ستیزطیمح یسازمنیا منظوربهخطر  یابیارز برای هرازرودخانه  یآب یهاتوده ستیز ریرسوبات و سا

 .کندیمتوصیه 

 .ات، شاخص بار آلودگی و شاخص تجمع جغرافیاییرسوب آب سطحی،،فلزات سنگین کليدی: هایواژه

 
 

 مقدمه
منبع طبیعی بر روی زمین است  ترینمهمی شیرین یکی از هاآب

 .(Khalili et al., 2020a) دباشیمودات ضروری که برای همه موج

 از ،آبیی منابع ایمیو ش یکیزیف یهاغلظتاز نوسانات  یآگاه

 یستیو ز یکیزیف یندهایاثر فرآ صیتشخ ی ومواد مغذ جمله

 Khan et al) باشدیمصحیح این منابع ضروری  تیریمد یبرا

2020; Wu et al., 2020). یهاطیمحدر  نیفلزات سنگ یآلودگ 

 توجه موردبسیار  بالا تیو سم ی، ماندگاریفراوان لیبه دل یآب

منابع آب  ترینمهمیکی از  .(Islam et al., 2020) است قرارگرفته

 این آلودگی هستند تأثیرکه تحت  باشندیم هارودخانهدر زمین 

(Khalili et al., 2020b). یانسان یهاتیفعالو  یعیطب یهاتیفعال 

 باشدیمو رسوبات  ی آبیهاطیمحدر  نیفلزات سنگ انتقالعامل 

 ,.Li et al) دشونیم رودخانه ستیزطیمح یکه باعث آلودگ

از  یشاثرات نا علتبه  یآب یهاستمیاکوس یفلز ی. آلودگ(2020

 شیافزا و این است شیشدن در حال افزا یو صنعت ینیشهرنش

                                                                                                                                                                                                 
 rezakhalili600@gmail.com نویسنده مسئول: *

 هاانسانو  هایماه، مهرگانیب یبر سلامت یاثرات نامطلوب یآلودگ

از ، یآب یهاطیمحاخیر در  هاسالدر  .(Feng et al., 2019) دارند

 یآلودگ یابیارز یبرا یطیمحستیزشاخص   عنوان بهرسوبات 

 Khalili) تاس گرفته قرار استفاده مورد یاگسترده طوربهفلزات 

et al., 2021b.) بیاز ترک یتابع یفلزی هاندهیآلا یاصل اتمیتقس 

که رسوب به  باشدیمی عیدر آب طب یاییمیمعلق و ش اترسوب

و  یاساس یبخش آبزیان ستیزطیمحعلت تغییرات در زیستگاه و 

 ,.Fang et al., 2020; Tian et al) تاز حوزه رودخانه اس ایپو

 ترایتأث یابیارز یبرا تواندیمدر آب  نیفلزات سنگ یبررس (.2019

 یهاتمسیاکوسزباله در  هیاز تخل یو خطرات ناش یصنعت ، یانسان

 Prasad et al., 2020; Xiao et) دریقرار گ مورداستفادهرودخانه 

al., 2020.) و  در آب نیغلظت فلزات سنگ یریگاندازه، نیبنابرا

 .(Hoang et al., 2020) باشدیمرودخانه مهم  ستمیرسوبات اکوس

 درحالی هااستاناز  یاریدر بس نیسنگ فلزات یامروزه آلودگ

 .شودیمتلقی  یمشکل اصل کی مازندرانمانند کشور  توسعه
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بر  یاثرات مخربمازندران  شدن یساز یو صنعت ینیشهرنش

داشته  یجانوران آبز ریسا نیآب و رسوبات و همچن تیفیک

 یهاپساب، یشهر یهازباله. دفع (Karimian et al., 2020)است

ی اهرودخانه یهاآبدر  یمختلف و کشاورز عیاز صنا دهنش هیتصف

 طورهباست که  دهیرس یاکنندهنگران تیبه وضعتان مازندران اس

آب را  تیفیو ک دهدیم شیرا افزاسنگین  مداوم سطح فلزات

استان  رودخانه ترینمهمو  نیتربزرگاز  . یکیکندیم میوخ

 هراز سالانهرودخانه  .باشدیم آملدر شهر  مازندران رودخانه هراز

ا ر مختلف و کشاورزی عیصنااز  نشده هیپساب تصف یادیمقدار ز

فلزات سنگین  هاپسابکه در بین آلودگی این  کندیم افتیدر

بیشترین مقدار آلودگی را برای آب رودخانه و رسوبات ایجاد کرده 

 نیفلزات سنگ یآلودگ یابیارزدر تحقیقی  2019در سال  است.

 یطیمحستیزخطرات  یابیارز جهت یدر آب و رسوبات سطح

هشت فلز  هاآن انجام شد.در کشور هند  نگا گارودخانه 

، منگنز و آهن( در رسوبات ی، روCr  ،Cd  ،Cu  ،Ni ،Pb)نیسنگ

 موردرودخانه  یلومتریک 2320 در طول تیسا 9آب و بستر را در 

 Cr ،Cd  ،Pb  ،Ni  ،Cuغلظت  . نتایج نشان دادقراردادند مطالعه

رودخانه فراتر  نییدر وسط و پا هاآندر آب از حد متناظر  Feو 

 یاریبو آ دنیآشام یبرا نگا گااز آب  نکهیبا توجه به او  رفته است

برخوردار  لاتیش یهاستگاهیزو رودخانه از انواع  شودیماستفاده 

ی زیادی خواهد طیمحستیزباعث ایجاد خطرات است، 

. متقی و همکاران در سال (Siddiqui & Pandey, 2019)شد

به ارزیابی فلزات سنگین در آب رودخانه بشار استان  1399

)کروم ، سرب فلز سنگین  4 هاآنکهگیلویه و بویراحمد پرداختند. 

در بازه زمانی مهر سایت  2آب رودخانه در در یوم( ، روی و کادم

. قراردادندی بررس موردماهیانه  صورتبه 1398تا شهریور  1397

روی  ، 0.002-3.8، سرب  0.01-0.72کروم  هانمونهغلظت نتایج 

را در لیتر  گرمیلیم 0.002-0.037و کادمیوم  2.26-0.0165

آب برای اهداف  نیا ازبر این اساس استفاده  که نشان داد

 انانس، شستشو، ماهیگیری، کشاورزی و برای سلامت یدنیآشام

 مهمت. ( 1399et alMotaghi .)باشدمناسب نمی ستیزطیمح و

به ارزیابی فلزات سنگین در آب رودخانه  2017و همکاران 

فلزات  توسط یآلودگ یتا خطر احتمال پرداختند ایدر آنتال یبوگاکا

رودخانه  در امتداد نمونه آب 25  هاآن. کند بررسیرا  نیسنگ

،  As  ،Ba  ،Cd  ،Co  ،Cr  ،Cu فلزات غلظت و کردند یآورجمع

Hg  ،Mn  ،Ni  ،Pb  ،Se  ،Sr پلاسما  یجرم یسنجفیطتوسط  را

. نتایج قراردادندی بررس مورد( ICP-MSهمراه ) ییروش القا هب

آب در انتها رودخانه نسبت به ابتدا و وسط نشان داد کیفیت 

                                                                                                                                                                                                 
1 . Contamination factor 
2 . pollution load index 

 رودخانه به علت گذشتن از مناطق شهری در حال کاهش است

(Cengiz et al., 2017) .Zhang et al., (2016 ) به بررسی فلزات

رودخانه  کی چین که الا بورترودخانه سنگین در رسوبات 

 نیچ یواقع در مناطق خشک در شمال غرب یداخل یمعمول

رسوب و خاک از  یهانمونه هاآن .پرداختند است شده متمرکز

 .دادند قرارو مورد ارزیابی  یآورجمع یرودخانه و حوضه زهکش

 نشان داد که رهیچند متغ یآمار لیتحل و هیتجزحاصل از  جیتان

 یعیطب نهیدر درجه اول از زم Znو  As، کلیمس، ن منشأ

در رسوبات از  Crو  Cd  ،Pb  ،Hg کهیدرحالاست،  یشناسنیزم

بررسی پیشینه  ،نیبنابرا .ردیگیمنشات  یانسان یهاتیفعال

های سمی و بررسی اثرات تخلیه پساب که دهدنشان میپژوهش 

 در حفظ محیط شیمیایی بر آب و رسوبات رودخانه یک امر اساسی

 های انجامهمچنین بیشتر پژوهش باشد،ها میزیست رودخانه

 مرتبه آلودگیمدل برای تعیین شده در ایران با استفاده از یک 

 در این پژوهش جهت ارزیابی اند.ی و پرداختههای سطحدر آب

  هراز ازرودخانه  و رسوبات در آب نیفلزات سنگ وضعیت آلودگی

شاخص  و 2(PLIشاخص بار آلودگی )، 1(CFآلودگی ) ضریب

استفاده و مورد ارزیابی قرار گرفت  3(Igeoتجمع جغرافیایی )

های مدیریتی برنامه جهتتواند می دستاوردهای این پژوهش.

 .باشدمفید های سطحی آلودگی در آببا مقابله 

 هاواد و روشم

 یريگمطالعه و نمونه منطقه مورد

واقع در حوضه هراز استان مازندران ، هرازرودخانه  یمطالعه بر رو نیا

با  یبردارنمونه محل مختصاتنام و (. 1شده است )شکل انجام

رودخانه هراز با شده است. ارائه (1)ها در جدول آن GISمختصات 

از دره لار در جنوب کوه دماوند سرچشمه کیلومتر  185طولی حدود 

 میشمهای نیز از کوه دره جنگلکلا و های دره قاضیو روانابگرفته 

و  فیروزکوه یچا قزقانهای غربی و لاسم که از کوه رو ایز، آب کوه

های دلارستاق، نیز به این رود وارد آب رودهای جاری از دهکده

نمونه رسوب  03حدود  .زدیریخزر م یایبه در  تیدرنهاو  شوندمی

 1398 رماهیدر ت هرازاز رودخانه  یبردارمکان نمونه 8و آب از 

شد. در طول  یآور)زمستان( جمع 1398 ماهیدر د و)تابستان( 

وجود دارد و سطح آب رودخانه کاهش کمتری  ی، بارندگتابستان

آب  ،  سطحدیشدو برف  یبارندگ لی، به دل زمستان. در طول ابدییم

سرنگ  کیآب با استفاده از  یها. نمونهابدییم شیرودخانه افزا

یپل یهایاستفاده از بطربرداشته شد و با ( تریلیلیم 50) یکیپلاست

از  یروبیرسوب توسط لا یهانمونه شد. یآورتمیز جمع لنیات

3 . Geoaccumulation index 
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 یبردارنمونه یهادر همان مکان هرازمختلف رودخانه  یهاستگاهیا

 شد.  یآورآب جمع
 

 آب تيفيک یپارامترها

 یریگاندازه که برای ییهاو دستگاه یریگروش اندازه (2)جدول  

  .دهدیکاررفته را نشان مها بهنمونهیی ایمیش-یکیزیف یپارامترها
 

 

 
 منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 
هرازهای مطالعه شده در رودخانه مشخصات ايستگاه -1جدول   

 ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی )متر( ارتفاع ازسطح دریا

1481 35 88 33 52 19 31 S1 
1422 35  36  50 52 26 25 S2 

1245 36  06  12 52 26 45 S3 
1052 36  13  21 29 52  42 S4 

538 36  24  29 52 37 35 S5 

305 36  40  17 52 35 15 S6 

27 36  48  32 52 36 24 S7 

2 36  63  12 52 35 10 S8 

 

ی پارامترهای مورد مطالعهريگاندازه یهاابزار و روش - 2جدول   

 یریگاندازه یهاابزار و روش پارامتر

 ایدماسنج جیوه دما

 متر Doبا دستگاه  (Winkler) روش وین کلر اکسیژن محلول

 استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتریروش نسلر با  نیتروژن آمونیاکی
pH pH لمتر مد  Metrohm 

  HANNA  ،Instruments Ltdتست تیک شوری

 روش تیتراسیون تیایقل

 EDTA  دمپلکسومتری با استفاده از محلول استاندارکروش   سختی

 یجذب اتم یاسپکتروفتومتر فلزات سنگین

 

 و هضم نمونه يیايميمواد ش

آلمان  Merckعنصر هدف توسط  یاستاندارد برا یهامحلول تمام

هضم  یاست. برا شدههی( ته٪99.98سطح خلوص ) نیبا بالاتر

 یها، نمونهیآورخالص استفاده شد. پس از جمع 3HNOنمونه از 

 قیاز طر متریلیم 45/0 ییغشا لتریبا استفاده از فابتدا آب 

 در هر ظیغل 3HNO تریلیلیم 5شدند. حدود  لتریف ونیلتراسیف

 تا شدهاضافهپس از فیلتر  شدهیآورجمعمحلول  تریلیلیم 50

2<pH صفحه  یگراد رودرجه سانتی 130 یدر دماسپس و  برسد
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 تریلیلیم 30تا  25به حدود  نمونهتا حجم  قرار داده شد 1داغ

و جوشاندن تکرار  3HNOرنگ روشن برسد. افزودن کاهش تا به 

 ،کاهش دماپس از  رسید وشفاف  ایرنگ روشن به شد تا محلول 

همچنین  .داده شدعبور  41شماره  لتریفاز کاغذ  مجددا محلول

 یتریلیلیم 100 بشرشده در  گرم از رسوبات خشک 2/0دود ح

به  ظیغل  3HNO تریلیلیم 15و به حجم رسانده  زهیونیبا آب دبا 

درجه  130 یساعت در دما 5اضافه شد. محتوا به مدت  آن

بماند. پس از  یباق وانیدر ل تریلیلیم 3-2گراد گرم شد تا سانتی

  3HNO، با محلول 41 ی شمارهضم از شماره کاغذ صافاعبور مواد ه

 .شسته شد تریلیلیم 1/0

 ارزيابی فلزات سنگين در رسوب

نقش  نهیزمشیپمقادیر  ی ژئوشیمیایی، انتخابهادادهدر تفسیر 

. محققین بسیاری از مقادیر متوسط شیل یا کندیممهمی را ایفا 

. [16]خط مبناهای خود استفاده کردند  عنوانبهی فراوانی هاداده

مرتبه آلودگی فلزات سنگین در این پژوهش با ضریب آلودگی 

(CF( شاخص بار آلودگی ،)PLI و شاخص تجمع جغرافیایی )

(Igeo مورد ).ارزیابی قرار گرفت 

 (CF( و ضريب آلودگی )PLIشاخص بار آلودگی )

ی ترکیبی شاخص بار آلودگی هاروشبرای ارزیابی کیفیت رسوب، 

 PLIمحاسبه شدند.  (PLIچهار فلز بر اساس شاخص بار آلودگی )

( فلزات تعریف CFی آلودگی )هابیضرام ضرب nریشه  صورتبه

 :شودیم

 (1)رابطه 

 نهیزمشیپنسبت بین مقدار هر فلز به مقادیر  metalsCFکه در آن 

 ( در رسوب است.جهانی از مقدار متوسط شیل نهیزمشیپ)مقادیر 

 background /C metal = Cmetals CF                               (2)رابطه 

ی آلودگبدون  دهندهنشانکه در آن صفر  PLIبنابراین، مقدار  

یک  PLI. باشدیمی آلودگ دهندهنشانبودن و مقدار بالای یک 

. نسبت غلظت باشدیمارزیابی از وضعیت سمی بودن کلی نمونه 

 تصور بهی شده به فراوانی طبیعی یک فلز مشخص ریگاندازه

که برای نظارت بر آلودگی  شودیم( پیشنهاد CFضریب آلودگی )

که  به چهار  شودیمیک دوره زمانی استفاده  یک فلز در طی

 .(Joksimović et al., 2020)شودیمسطح تقسیم بنده 
 (Egbueri et al., 2020)(CF) یفاکتور آلودگ ريمقاد -3جدول 

 طبقه بندی آلودگی دامنه

(CF <1 )  مرتبه پایین 

(1 ≤ CF < 3)   مرتبه  متوسط 

(3 ≤ CF < 6)   ملاحظهقابلمرتبه  

(CF ≥ 6)  مرتبه بسیار بالا 

                                                                                                                                                                                                 
1 . heater 

 (Igeoشاخص تجمع جغرافيايی )

ی شاخص ریگاندازهبا  تواندیمدرجه آلودگی ناشی از فلزات سنگین 

ی شود. شاخص تجمع جغرافیایی ریگاندازه( Igeoتجمع جغرافیایی )

 فتهقرارگر مورداستفادهگسترده برای ارزیابی آلودگی رسوب  طوربه

مشخصه بندی سطح آلودگی در  منظوربه. (Barbieri, 2016)است

( با استفاده از معادله Igeoرسوب، مقادیر شاخص تجمع جغرافیایی )

 زیر محاسبه شدند:

 (3)رابطه 

مقدار  Bnی شده فلز در رسوب و ریگاندازهغلظت  Cnکه در آن 

 5/1ضریب زمینه است. در نمونه پیش nژئوشمیایی المان  نهیزمشیپ

منظور تصحیح غلظت اولیه رسوبات به دلیل تأثیر عوامل زمینی  به

( بر اساس Igeo. مقادیر شاخص تجمع جغرافیایی )شده استاعمال

 .(Al-Dabbas & Abdullah, 2020)( تفسیر شده است4جدول )
 

  (Igeo) (Ukah et al., 2020) يیايشاخص تجمع جغراف ريمقاد -4جدول  

 طبقه بندی آلودگی دامنه

Igeo ≤ 0 آلوده نشده 

0 ≤ Igeo ≤ 1 آلوده نشده تا آلودگی متوسط 

1 ≤ Igeo ≤ 2 آلودگی متوسط 

2 ≤ Igeo ≤ 3 آلودگی متوسط تا زیاد 

3 ≤ Igeo ≤ 4 آلودگی زیاد 

4 ≤ Igeo ≤ 5 آلودگی زیاد تا شدید 

5 < Igeo شدت آلودهبه 

 و بحث جينتا

 آب تيفيک یپارامترها

، pHآب مانند دما،  هاینمونه ییایمیش-یکیزیف یپارامترها
 (5)در جدول  اکی، قلیایت، آموناکسیژن محلول، ی، سختیشور
 راید زمهم هستن اریبس ییایمیکوشیزیف یشده است. پارامترهاارائه

های در سال، نیدارند. علاوه بر اآب تیفیتوجهی بر ک تأثیر قابل
ال در ح کاهش کیفیت آب لیبه دلها رودخانه انیآبز یزندگاخیر 

ترین از مهم یکیدما  یعوامل خارج انیر م. دباشدنابودی می
. بر اساس گذاردزیست آب تأثیر میاست که بر محیط یعوامل

 5/26از  بیدما در تابستان و زمستان به ترت ریمقاد (5)جدول 
 نیانگیبودند. م ریگراد متغدرجه سانتی 8/22گراد تا درجه سانتی

حد مجاز  در تابستان در S8غیراز سایت به بآ یمقدار دما
 بیدر تابستان و زمستان به ترت pH. متوسط قرار داردشده تعیین

در S8وS7غیراز سایت ها بهکه در همه سایت بود 22/8و  95/7
 شوریمتوسط  ریمقاد قرار دارد.شده حد مجاز تعیین زمستان در
مشاهده شد. در مطالعه حاضر،  83/7و در زمستان  8/6در تابستان 

در طول  8 تیدر سا تریگرم در لمیلی 705 یسخت نیشتریب
 125 یسخت و کمترین بالاتر یسطح شور لیبه دل زمستان

𝑃𝐿𝐼 = (𝐶𝐹1 × 𝐶𝐹1 × ⋯× 𝐶𝐹𝑛)
1

𝑛  

𝐼geo = 𝑙𝑜𝑔2[𝐶𝑛 1.5𝐵𝑛⁄ ] 
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غلظت  لیبه دل S1 تیدر سا ستاندر طول تاب تریگرم در لمیلی
تأثیر آن بر  لیمحلول به دل ژنیاکس. کمتر مشاهده شد یشور

باشد میآب  تیفیک یابیپارامتر مهم در ارز کیموجودات زنده 
(Ashar et al., 2020)گاز  یمقدار یمعمولًا حاو یعی. آب طب

در گوارا کردن  ژنی. اکس(Kang et al., 2019)باشدیم ژنیاکس
 واناتیح یدارد. زندگ یادیز تیطعم نمودن آن اهمو خوشآب 
 یمحلول در آب بستگ ژنیبه حداقل غلظت اکس یآبز اهانیو گ

 ژنیاکس یابد. مقادیرم شیبا کاهش دما افزا ژنیاکس تیحلال. دارد
تا  5/8در طول تابستان و  تریگرم در لمیلی 2/12تا  8/6 محلول 

طور که همان شده استبیاندر زمستان  تریگرم در لیلیم 14
 14برابر با  DO مقدار نیاول  بالاتر تیرفت در ساانتظار می

 لیدر فصل زمستان ثبت شد، ممکن است به دل گرم در لیترمیلی
در طول  DOمقدار  نیکمتر فصل باشد. نیکم بودن دما در ا

ما د شیعدم بارش و افزا ای یکمبود بارندگ لیتابستان به دل
دامنه قلیایت . همچنین دامنه تغییرات قلیایت شدمشاهده 

نشان  نی( بود ، اتریدر ل گرممیلی 175 ±17تا   10±100)
ها . و در همه سایتاست یمناسب طیشرا ییایدهد که سطح قلمی

 .قرار داردشده حد مجاز تعیینمقادیر آمونیاک در 
 

  هرازرودخانه  پارامترهای کيفيت آبغلظت  -5جدول 

Sites 
  

Temperature (°C) pH Salinity 
 (ppt) 

Hardness  
(mg/L) 

DO 
 (mg/L) 

Alkalinity (mg/L) Ammonia (mg/L) 

 زمستان تابستان زمستان تابستان زمستان تابستان زمستان تابستان زمستان تابستان زمستان تابستان زمستان تابستان

S1 7/21 1/16 7/7 1/8 5/1 3 12 170 2/12 14 100 150 1/0 3/0 

S2 21 5/17 7/8 5/7 5 7 250 340 11 13 115 145 3/0 45/0 
S3 1/22 9/16 9/7 6/7 4/7 1/8 335 600 2/11 8/12 116 140 1/0 2/0 

S4 9/21 21 9/7 8/7 2/7 2/8 365 574 5/10 11 120 150 1/0 3/0 

S5 2/30 22 8 2/8 6/7 9/8 370 660 6/9 6/10 125 155 1/0 2/0 

S6 7/28 8/23 8 3/8 7/8 9 340 585 9 11 130 170 25/0 4/0 

S7 2/29 24 1/8 9/8 8/8 2/9 470 695 5/8 12 120 145 1/0 22/0 

S8 9/34 3/25 2/8 1/9 8/8 3/9 485 705 5/6 5/8 125 175 2/0 25/0 

Average ± 
SD 

5/26  

±5/1 
8/22 

 ± 2/1 

95/7 

± 25/0 

8/23 

± 35/0 
8/6 

 ± 13/0 

83/7  

± 25/0 

328  

± 55 

476 

± 75 

85/9 

± 8/1 

61/11  

 ± 2 
8/118 

± 10 

153  

± 13 

156/0 

± 08/0 

28/0 

± 1/0 
 

 در آب ات سنگين غلظت فلز

استانداردهای رودخانه هراز و  در آب نیغلظت فلزات سنگ جینتا

 Crغلظت  نیانگیشده است. منشان داده (6)در جدول  کیفی آب

 تریدر ل کروگرمیم 92/3و  55/2آب در فصل تابستان و زمستان 

 حاز سط بیبه ترت( S8 و S7های )در سایتمشاهده شد که 

در  Cdمیانگین غلظت  بالاتر بود. ISIRI2و  1WHOاستاندارد 

میکروگرم در  42/2و  94/1ه ترتیب فصل تابستان و زمستان ب

در  Cdمقدار  نیشتریتوجه است که ب لیتر مشاهده شد. جالب

در طول زمستان(  تریبر ل کروگرمیم 1/7مشاهده شد ) S6 تیسا

کاربری شهری و صنعتی و همچنین تخلیه به دلیل که ممکن است 

et al (Garba. ,باشد در آب رودخانه خانگیهای فاضلاب و پسماند

( تریدر ل کروگرمیم 99/3در زمستان ) As غلظتمتوسط  .(2018

تنها در سایت  ( بود کهتریدر ل کروگرمیم 03/3از تابستان ) شتریب

S8 استاندارد  حد از شیب در زمستانWHO  ،ISIRI  3وTRV 

میانگین غلظت سرب در آب در فصل تابستان  باشد. همچنینمی

در  که .میکروگرم در لیتر بود 37/5و  96/3و زمستان به ترتیب 

 ISIRIو  WHOازحد استاندارد بیش ( در زمستانS8و S7 سایت)

،  WHOاستاندارد  ریمقادبا توجه به . ( بودتریدر ل کروگرمیم 10)

ISIRI  تیسمو (TRV پیشنهادشده توسط )USEPA (1999) ،

آب سالم  یاز حد مجاز برا 6از سایت  نیتمام فلزات سنگ باًیتقر

، ودهمتغیر ب یصورت فصل . فلزات موجود در آب بهه استفراتر رفت

ستان از تاب شتریفلزات در فصل زمستان ب ریمقاد کهبه صورتی 

 .(Kumar et al., 2020) شده است.دادهنشان 

 

 (.تريدر ل کروگرميو حداکثر غلظت مجاز در آب )م هراز( در نمونه آب رودخانه تريدر ل کروگرمي)م نيغلظت فلزات سنگ -6جدول 

 سایت
As Cr Cd Pb 

 زمستان تابستان زمستان تابستان زمستان تابستان زمستان تابستان

S1 08/0 8/0 01/0 03/0 05/0 08/0 1/0 3/0 

S2 9/0 05/1 05/0 2/0 1/0 3/0 6/0 8/0 

S3 3/0 1 5/0 8/0 9/0 1 1 5/1 

S4 5/1 8/2 5/1 2/2 4/1 8/1 6/1 3/2 

S5 2/2 3/3 6/2 4/3 5/1 2 6/4 5/7 

S6 1/5 85/5 8/3 5/5 3/5 1/7 7/6 9/8 

S7 4/5 6 2/5 6/8 2/4 4/4 8/7 11 

S8 8/8 5/11 8/6 9/9 1/2 7/2 3/9 69/10 

                                                                                                                                                                                                 
1 .World Health Organization 
2 . Institute of Standards  Industrial Research of Iran 

3. TRV (toxicity reference value) for fresh water proposed by USEPA 
(1999). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2215153216300022#bib0275
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2215153216300022#bib0275
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Average ± SD 03/3±25/0 99/3± 52/0 55/2± 5/0 92/3 ± 39/0 94/1 ±25/0 42/2 ±6/0 69/3 ±75/0 37/5 ±77/0 

 ISIRI 10 5 3 10 

TRV 150 11 2 3 

WHO 
(2011) 

10 5 3 10 

 

 در رسوبات ات سنگينغلظت فلز

شده است. غلظت ارائه (7)در جدول  نیغلظت رسوبات فلزات سنگ

و  2/42 بیدر تابستان و زمستان به ترتS7 تیسا یکروم برا

در تابستان  S8باشد اما در سایت می لوگرمیگرم در کمیلی 65/59

باشد می لوگرمیگرم در کمیلی9/91و  8/85 بیو زمستان به ترت

و همچنین  یو صنعت یشهر یپسماندهاتجمع دهنده نشان که

ها ه نشده کودیمواد زائد تصف میمستق هیتخلاز  یناش تواندیم

در رسوبات  Asغلظت  نیانگیم .(Joksimović et al., 2020)باشد

 15/5و در زمستان  لوگرمیگرم بر کمیلی 12/2در تابستان 

ک مقادیر بالاتر از استاندارد مشاهده شد  لوگرمیگرم بر کمیلی

ASV
دلیل تجمع ممکن است به باشد که می S8در سایت 1

کودها و سموم دفع آفات نسبت  تخلیهمانند  یانسان یهاتیفعال

در تابستان  Cdغلظت  نیانگیم. (Eberechi, 2019)داده شود

گرم در میلی 03/1و در زمستان  لوگرمیبر ک گرممیلی 02/1

در طول زمستان  Cdاز  بالا باًیسطح تقر نشان داد کهبود  لوگرمیک

ه آب رودخان تیتفاوت در ظرف لیشد که ممکن است به دل افتی

های واحد تواند به دلیل تخلیه فاضلاباشد و همچنین میب

مرغداری اطراف رودخانه به داخل رودخانه باشد. فاضلاب 

مرغداری دارای ترکیبات فسفاته بوده که بر میزان کادمیوم تاثیر 

غلظت سرب در فصل  نیانگی. م(Deep et al., 2020)گزار است 

 باشد.می لوگرمیگرم در کمیلی 46/9و  62/6تابستان و زمستان 

و مشاهده شد  ASVاستاندارد  مقادیر بالاتر از S8   سایتکه در 

تأثیر  لیبه دل تواندیم S6همچنین افزایش مقادیر سرب از سایت 

 و رسوبات یشهر یهامانند رواناب یانقطه ریو غ یااز منابع نقطه

. دباش روغنو ، کابل یکیو الکترون ییایمیمواد ش دی، تولیجو

در اینکه  لیبه دل S8 تیسارسوبات در  نیغلظت فلزات سنگ

در  مخصوصاً گریرودخانه قرار دارند از مناطق د ساحلیمنطقه 

 شتریب به تجمع فلزات در رسوبات کمک کند تواندیمکه  زمستان

 باشد. میاز تابستان 
  هرازرودخانه  ( در رسوباتلوگرمي/ ک گرمميلی) نيغلظت فلزات سنگ -7جدول 

 سایت
As Cr Cd Pb 

 زمستان تابستان زمستان تابستان زمستان تابستان زمستان تابستان

S1 033/0 08/0 05/1 01/4 001/0 004/0 4/0 8/0 

S2 7/0 95/0 03/6 3/8 05/0 06/0 1/1 9/1 

S3 8/0 1/1 3/10 9/10 06/0 80/0 2 6/2 

S4 1 8/3 1/21 7/11 075/0 2/0 6/2 6/3 

S5 2/1 3/4 1/30 4/21 4/1 1/1 3/6 5/8 

S6 5/3 5/6 5/38 5/35 3/2 5/2 5/10 9/17 

S7 4/4 11 2/42 6/59 2/2 6/1 8/14 19 

S8 8/5 5/13 8/85 9/91 2 9/2 3/15 6/21 

Average ± 
 SD 

12/2 ± 5/0 5/15 ± 75/0 91/29 ± 6 71/32 ± 9 02/1 ±04/0 03/1 ± 05/0 62/6 ±42/0 46/9 ± 73/0 

average shale 
value 

13 90 3/0 20 

 

 .هرازعناصر موجود در آب و رسوبات رودخانه  نيب یهمبستگ -8 جدول

As Cr Cd Pb 

Water 
As 1    

Cr 368/0 1   

Cd 3/0 198/0 1  

Pb 201/0- 185/0 152/0 1 

Sediment 
As 1    

Cr 385/0- 1   

Cd 731/0 291/0- 1  

Pb 051/0- 31/0 09/0 1 

فلزات  یپارامترها یبرا 2(PC) رسونیپ یهمبستگ سیماتر
                                                                                                                                                                                                 

1 . Average shale value (ASV) 

 قرار گرفت تا ارتباط بین لیتحل و هیتجز ات موردرسوبسنگین 

2 . Pearson’s correlation 
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شده ارائه( 8)در جدول  جیو نتا مشخص شود برخی از پارامترها

 ای ی)انسان یاز منابع مشابه ورود یمثبت حاک یاست. همبستگ

. (Fan et al., 2020)تدو فلز در آب رودخانه اس نیا ی( برایعیطب

 خاص در آب ممکن است نیفلزات سنگ نیب ادیز یهمبستگ

، یانتشار از همان منابع آلودگ ایو   یاز آلودگ یسطح مشابه بیانگر

 ستمیها در سانتقال آن نیرا در ح کسانیمتقابل و رفتار  یوابستگ

  (.Khalili et al., 2021a) رودخانه منعکس کند
 

 فلزات یآلودگ یابيارز

PLI یمرودخانه رسوب  تیفیک و یآلودگ علاوه بر تعیین مقدار

 تیدر خصوص وضع یریگمیتصم یرا برا یاطلاعات اساس تواند

شده  محاسبه ریمقاد. مطالعه ارائه کند منطقه مورد یآلودگ

شده ارائه  (2)در شکل رسوبات  PLI یفلز یشاخص بار آلودگ

ی اول تا چهارم هاستگاهیادر  PLI ریمقاد (2)است. بر اساس شکل 

بوده که بیانگر  (PLI < 1)و نمونه تابستان ایستگاه ششم برابر با 

زمستان   PLI ریمقاداین است که رسوبات بدون آلودگی بوده 

 بوده که بیانگر( PLI > 1)  برابر با 8و 7ی هاستگاهیاو  6ایستگاه 

 (CF) یعامل آلودگ ریمقاد باشد.هراز میرسوب رودخانه  آلودگی

همه  یعامل آلودگ ریمقاد نشان داده شد. (3)فلزات در شکل 

باشد می (CF < 3 ≥ 1) یمتوسط آلودگ زانیدهنده مفلزات نشان

 مرتبهPb و  As ( در تابستان برای فلزات CF<1)مقدار  کهیدرحال

 نیزم عیشاخص تجم ری. مقادپایین آلودگی را نشان داد

نشان  (4)مطالعه شده در شکل  نی( فلزات سنگIgeo) ییایجغراف

دهنده فلزات مطالعه شده نشان یبرا Igeo ریشده است. مقادداده

 .باشدگی متوسط میتا آلود یبدون آلودگ

 
 هرازدر رسوبات رودخانه  ني( مقدار فلزات سنگPLI) یمقدار شاخص بار آلودگ -2شکل 

 
 هراز ات رودخانهدر رسوب ني( فلزات سنگCF) یآلودگ بيضر -3شکل 
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 هرازدر رسوبات رودخانه  ني( فلزات سنگIgeo) يیايشاخص تجمع جغراف -4شکل 

 

 یريگجهينت

مشکل عمده در  کی نیفلزات سنگ یآلودگهای اخیر در سال

. در شودیممحسوب  رودخانه هراز، آمل مخصوصاً هارودخانه

،  As  ،Cr ی فلزات سنگینهاغلظتتجزیه تحلیل مطالعه حاضر 

Cd  وPb  نشان داد غلظت آلودگی رسوبات رودخانه هراز در آستانه

 زهرارودخانه  بیانگرکه  هبود منیا ریاز مقاد ترشیخزر بدریای 

و ممکن است اثر است شده  آلودهشده بیان نیتوسط فلزات سنگ

ی لودگآ یکند. بار کل جادیا خانهرود ستمیاکوس نیبر ا ینامطلوب

از فصل  شتریتوجهی ب طور قابلزمستان به فصل شده درمشاهده

( و PLI) ی(، شاخص بار آلودگCF) یتابستان بود. عامل آلودگ

رسوبات به  ی( در معرض آلودگIgeo) ییایشاخص تجمع جغراف

 طیبهبود شراای بر و قرار گرفت نیفلزات سنگ یآلودگ

به  یفاضلاب خانگ هیو تخل یپساب صنعت از ورود یکیدرولوژیه

 جلوگیری شود. دیبا دخانه این رو

 "دگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارهيچ"
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