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The Caspian Sea as the largest lake in the world is very important from the different aspects 

of economic, social, tourist, and environmental. In this regard, monitoring the water quality of 

the southern shores of the Caspian Sea has a special importance in order to study it according 

to national and international standards and control the possible pollution of the coastal strip of 

Iran. Therefore, the National Research Center of Caspian Sea was analyzed and checked the 

quality of water in terms of amount heavy metal by establishing 14 stations in the coastal strip 

from Miankala to Astara. In this study, the concentration of heavy and dangerous metallic and 

non-metallic elements in depth 1 and 7 meters from Farah Abad station to Lisar and at two 

depths of 1 and 4 meters in Miankala and Astara stations were measured by ICP-MS method 

and heavy metal evaluation index, pollution degree index, heavy metal pollution index and 

Spearman's correlation coefficient were calculated according to the concentration data. The 

obtained results show that the average concentration of heavy and dangerous metals 

B(2.37ppm), Ba(24.9ppb) and Zn(18.3ppb) at a depth of one meter and B(2.44ppm), 

Zn(26.5ppb) and As(17.5ppb) at a depth of seven meters are the highest concentrations 

recorded in the monitoring stations. According to the data, the highest value of the HEI(1.58), 

the Cd(-5.96) and  the HPI(68.49) of heavy metals were obtained at depth of seven meters in 

Farah-Abad station and one meter Faridoonkanar and Miankale station, respectively. 
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  های کلیدی:واژه

 خزر،  یایدر

  ن،یسنگ یفلزها

  ،یشاخص درجه آلودگ

 ،یابیشاخص ارز

 ی.همبستگ بیضر 

 

 یستیز طیو مح یگردشگر ،یاجتماع ،یمختلف اقتصاد یهاجهان، از جنبه اچهیدر نیتربزرگ عنوانخزر به یایدر
بر طبق  آن یخزر به منظور بررس یایدر یآب سواحل جنوب تیفیک شیراستا، پا نیاست. در هم اریبس تیاهم یدارا

برخوردار است.  یاژهیو تیاز اهم رانیا یساحل نوار یاحتمال یهایو کنترل آلودگ یالملل نیو ب یمل یاستانداردها
 14تقرار خزر با اس یایدر قاتیمطالعات و تحق یوسط مرکز ملت نیسنگ یآب از نظر مقدار فلزها تیفیک ن،یبنابرا

 نیسنگ یلزف ریو غ یفلز یمطالعه غلظت عنصرها نی. در ادیتا آستارا مطالعه گرد انکالهیاز م یدر نوار ساحل ستگاهیا
 یهاتگاهسیو چهار متر در ا کیو در دو عمق  ساریل تا آبادفرح ستگاهیو هفت متر از ا کی یهاخطرناک در عمق و
شاخص  ،یشاخص درجه آلودگ ن،یفلزات سنگ یابیارز یهاو شاخص یریگندازها ICP-MSو آستارا با روش  انکالهیم

بدست آمده نشان  جیغلظت محاسبه شد. نتا یهاادهبر طبق د زین رمنیاسپ یهمبستگ بیو ضر نیفلزات سنگ یآلودگ
در عمق  Zn(ppb 3/18)و  B (ppb 9/24)Ba,(ppm 37/2)و خطرناک  نیغلظت فلزات سنگ نیانگیکه م دهدیم
غلظت ثبت شده در  نیشتریدر عمق هفت متر ب As(ppb 5/17)و  B (ppb 5/26)Zn,(ppm 44/2)متر و  کی
( 96/5) ی(، شاخص درجه آلودگ58/1) یابیمقدار شاخص ارز نیشتریب ها،به داده توجه. با باشندیم شیپا یهاستگاهیا

 ستگاهیمتر ا کی عمق آباد،فرح ستگاهیهفت متر ا یهادر عمق بیبه ترت نی( فلزات سنگ49/68) یو شاخص آلودگ
 بدست آمد. انکالهیم ستگاهیمتر ا کیو عمق  دونکناریفر
 

مجله تحقیقات ، (1400سال  شی)پا خزر یایدر یآب سواحل جنوب نیسنگ یفلزها یابیارز یهاشاخص زی( آنال1403معصومه، ) دهیس ؛یهاشم یبن دجواد،یس ؛یموسو: استناد

   https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.366067.669586. 197-218(، 2) 55 آب و خاک ایران،
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 دمه مق

تنوع مانند کارهای های ملیل فعالیتچنین به دبه فرد اکولوژیکی و زیستی و همدلیل دسترسی به آب فراوان، منابع منحصربه مناطق ساحلی
ادرست برداری ناما به سبب افزایش جمعیت، بهره روند.شمار مییکی از نقاط مهم و با ارزش جهان به غیرهاقتصادی، اجتماعی، گردشگری و 

ارد شده که از نقاط آن و ناپذیری بر بعضیهای اقتصادی ناسازگار با محیط زیست منطقه و .. تغییرات برگشتاز سواحل، توسعه فعالیت
ای هو پلاستیک( به سواحل و دریا از طریق آب ها، نفتپیامدهای محیط زیستی قابل توجهی دارد. انتقال منابع آلاینده مختلف)فاضلاب

ل، کاهش واحهای زهکشی و یا انتقال مستقیم صنایع نزیک به دریا، سبب کاهش کیفیت آب دریا به ویژه در سها، آبآلوده شده رودخانه
 ؛Silveira and Morales Ojeda, 2009; Shirodkar et al., -Herrera;2009شود)ها ساحلی میتنوع زیستی و تخریب زیستگاه

هایی که به صورت مستقیم یا غیر مستقیم بر کیفیت آب سواحل (. با توجه به اثرات سوء بعضی از فعالیت1401 باقری و درویش بسطامی،
ر اختیار ریزی حال و آینده سواحل دتواند اطلاعات بسیار مفیدی برای برنامهگذارند، پایش منظم کیفیت آب این نقاط میمیو دریاها تأثیر 

 گیرندگان قرار دهد.تصمیم
 فیروزی،بهنام و فرخیان)باشدمی خطرناک و سنگین فلزهای به زیست محیط آلودگی امروز، دنیای مسائل ترینمهم از یکی

 بشمار زیست محیط بادوام و پایدار یهاآلاینده از سنگین هایفلز .( mousavi et al., 2018 A; mousavi et al., 2018 B؛1401

ها(، کشها در صنایع مختلف)کودها، آفتو به طور معمول از طریق استخراج فلز از معادن و کاربرد آن (1396)اعظمی و همکاران، آیندمی
 یهاکنندهآلوده مانند. این فلزها به دلیل پایداری، (Celik et al., 2005)شوندی فسیلی وارد آب و خاک میهاها و سوزاندن سوختفاضلاب

یابند. فلزات های غذایی و یا در بدن موجودات تجمع میو در زنجیره شوندنمی تجزیه طبیعت در زیستی یا شیمیایی یهافرآیند طریق از آلی
ها نیز به مرگ منجر دارند و بعضی از آن عروق و قلب ،خون ،اعصاب، آسیب دیدن سیستم ییزانسرطاسنگین عوارض متعددی مانند 

  .(Mahmud et al., 2016 ؛1401 فیروزی،بهنام و فرخیان )شوندمی
زیستی  عای از جمله منابع طبیعی غنی )منابی زمین، توسط شرایط طبیعی ویژهی آبریز بستهترین حوضهدریای خزر، به عنوان بزرگ

ای فراوان هبرداریکند. محیط طبیعی دریای خزر با توجه به بهرهگردد و نقش ژئوپلتیکی مهمی را در منطقه ایفا میو معدنی( متمایز می
ا، ههای شهری، صنعتی و کشاورزی، تحت فشار زیادی قرار دارد. فلزهای سنگین، هیدروکربنی حجم زیادی از فاضلابانسانی و تخلیه

ها، مواد مغذی نظیر فسفات و نیترات و سایر زائدات انسانی به دریای خزر وارد شده و پتانسیل آسایش دریا و حیات دریایی را به شکآفت
 (.Zaker et al., 2007اندازند)خطر می

های آماری استفاده شها از روها متغیرهای زیادی وجود دارد به منظور تحلیل بهتر آنکه در بررسی پدیدهامروزه، با توجه به این
 آماری هایروش جمله از  3اصلی مؤلفه تحلیل و  2ایخوشه تحلیل ،1همبستگی ضریب آماری، هایروش (.1398شود)سیفی و ریاحی، می
 یا هاداده از اییمجموعه بندیطبقه یا بندیتقسیم و متغیره چند هایداده ارتباط بررسی در زیادی کاربردهای که هستند، متغیره چند یا دو

 تنباطاس آن از که روند،می کار به متغیر چند یا دو بین رابطه بررسی های همبستگی برایآزمون .(1392)محمودی و همکاران، دارند هانمونه
زاد یا اننشأ)انستواند در مورد مدو متغیر با یکدیگر رابطه مستقیم یا عکس دارند یا مستقل از یکدیگر هستند. رابطه همبستگی می شودمی

 (.Qishlaqi et al., 2009ها در محیط اطلاعات مفیدی ارایه دهد)زاد( مسیر یا سرنوشت آلایندهزمین
ان تواند ابزاری مفید برای مدیرهای ساده و کاربردی در بررسی کیفیت آب است که میهای مختلف آلودگی آب یکی از روششاخص

هایی هستند که های کیفی آب روششاخص (.1398)سیفی و ریاحی، ر این حوزه باشدبخش آب، محیط زیست و سایر تصمیم گیرندگان د
ه از و مناطقی را ک هبر بیان کیفیت آب، روند تغییرات کیفی آب را در طول زمان بررسی کرد علاوهخام،  اطلاعاتسازی و کاهش با ساده

های فلزهای شاخص (.1395، پور و همکاران؛ حمزهMishra et al., 2018) نمایندمیباشند، مشخص نظر آلودگی بیشتر مورد تهدید می
از جمله ( Cd) 6( و شاخص درجه آلودگیHPI) 5آلودگی فلزات سنگین (، شاخصHEI)4شاخص ارزیابی فلزهای سنگینسنگین مانند 

 شودعات مرتبط استفاده میآب از جنبه فلزهای سنگین است که در مطال مختلف منابع بندی آلودگیکاربردی، برای دستههای شاخص
(Panigrahy et al., 2015; Prasad and Bose, 2001; Chabukdhara et al., 2017; Sobhan Ardakani et al., 2017; Singh 

                                                                                                                                                                                
1 Correlation Coefficien 

2 Clustral Analysis 

3 Principle Component Analysis 

4 Heavy metal Evaluation Index 

5 Heavy metal Pollution Index 

6 Degree of contamination 
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et al., 2013) 
ای هدامهای اقتصادی، اجتماعی و اقها و نظارت بر فعالیتریزیو بررسی مستمر وضعیت دریای خزر و نقش آن در برنامه عهمطال

وزارت  مؤسسه تحقیقات آب عنوان زیرمجموعه مرکز ملی مطالعات و تحقیقات دریای خزر به بسیار حائز اهمیت است. بنابراین، ،ایتوسعه
 .کندنیرو، در جهت وظایف محوله خود، نسبت به پایش و مطالعه خواص کیفی و پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آب دریای خزر اقدام می

ای تر از جنبه بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی پارامترههای مشخص شده، بیشحل جنوبی دریای خزر با توجه به ایستگاهپایش سوا
ها در زمینه فلزهای سمی و سنگین بسیار محدود نیز انجام شد. اما با توجه به اینکه اطلاعات این پایش 1395و  1393آب بوده که در سال 

ها در مورد آلودگی منابع آبی سواحل جنوبی دریای خزر به فلزهای سنگین و تهدید آلودگی ه افزایش نگرانیبود و همچنین با توجه ب
های آن در زمینه ارزیابی آلودگی فلزهای سمی و سنگین و بررسی شاخص 1400ها، پایش سال اکوسیستم خزر در سواحل ایران توسط آن

 با جامعیت بیشتری صورت پذیرفت.

مایی از تواند نکند که ارزیابی آن میای را در یک بازه زمانی معین در کل سواحل خزر جنوبی تأمین میعات گستردهاین پایش اطلا
شای تواند راهگهای سطحی ارائه نماید. بنابراین، این پایش به عنوان یک موضوع پژوهشی میآلایندهتحولات کمی و کیفی در بخش

ها باشد. علاوه بر این، نقاط با پتانسیل و آلایندگی بالا که در نوار ساحلی مشخص گردید، که گیریها و تصمیمریزیبسیاری از برنامه
 کند.گیری را برای کاهش این منابع فراهم میامکان منشأیابی و یا تصمیم

ای گیری دورهدر سواحل جنوبی خزر جهت اندازه )ایستگاه( محور شاخص 14، در قالب ی خزراین اساس پایش محیطی دریا بر
 رد.پذیصورت میهای رسوبی از بخش خشک ساحلی تا عمق هفت متر دریا تغییرات محدوده ساحلی، ارزیابی کیفیت آب و مشخصه

یایی های کیفی و شیمآوری اطلاعات جهت ارزیابی و تخمین تقابلهدف پایش درازمدت و جمع های کیفی آب باگیری مؤلفهچنین اندازههم
 .گیردربط انجام میهای ذیهای کاربردی در وزارت نیرو و سازماناندیشینه و چارهدریا و رودخا

ها و ضرورت وجود اهمیت حفاظت از سواحل، مدیریت منابع آب و کنترل آلایندههای مرکز و به دلیل در راستای وظایف و هدف
 ایج آنالیز پارامترهای فلزهای سنگین و سمی آب در پایش سال، در این مقاله نتآن هایتاطلاعات و آگاهی از روند تغییرات محیطی و عل

اخص شهای فلزهای سنگین، های آماری بررسی و شاخصمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. همچنین نتایج با استفاده از روش 1400
 برداری محاسبه شد.نمونههای در ایستگاه آلودگی فلزهای سنگین و شاخص درجه آلودگی شاخص، ارزیابی فلزهای سنگین

 هامواد وروش 
بردار آب و در عمق یک و هفت متر انجام شده است. البته در ایستگاه آستارا و میانکاله ها توسط دستگاه نمونهبرداری در این پایشنمونه

ای ی به ترتیب از شرق به غرب دریبردارهای نمونهبرداری در عمق یک و چهار متر صورت پذیرفت. ایستگاهباتوجه به شرایط ساحل نمونه
، رضوانشهر، آبرود، تنکابن، رامسر، دستک، بندرانزلیآباد، لاریم، فریدونکنار، محمودآباد، سیسنگان، نمکخزر عبارتند از: ایستگاه میانکاله، فرح

 ( نشان داده شده است. 1لیسار و آستارا که در شکل )
میلی  1000ها برداری با آب همان منطقه شستشو داده شد و سپس حجم نمونهرف نمونهبرداری در هر ایستگاه، ابتدا ظبرای نمونه

متری برداشت شد و بر اساس استاندارد مربوطه در همان روز در محفظه خنک برای آنالیز به ساتی 35لیتر از عمق به طور تقریبی 
(، Br(، برم)Se(، سلنیوم)Cu(، مس)Hg، جیوه)(Mo)در این پایش غلظت عنصرهای سنگین مولیبدن ها ارسال گردید.آزمایشگاه

، (Ni، نیکل)(Pb، سرب)(Rb(، روبیدیوم)U(، اورانیوم)Baباریم) (،Al، آلومینیوم)(B، بور)(As(، آرسنیک)Si(، سیلیس)Srاسترانسیوم)
مدل  2نجی جرمیس و ترکیب آن با طیف 1ا روش پلاسمای جفت شده القاییب (Crکروم) و( Cd(، کادمیم)Co(، کبالت)Znروی)

DRC9000   شرکت Perkin Elmer این پایش در مهر سال  مورد ارزیابی قرار گرفت. 3125و بر طبق استاندارد متد شماره ساخت آمریکا
 برداری برای هر ایستگاه انجام و درنهایت میانگین نتایج گزارش شد.و با سه تکرار در نمونه 1400

                                                                                                                                                                                
1 Inductively Coupled  Plasma (ICP) 

2 Inductively Coupled  Plasma- Mass Spectrometry(ICP-MS) 
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 آببرداری های نمونهایستگاه .1 شکل

 

با یرد. گباشد که هر کدام در جاهای مختلفی کاربرد دارد و یا از منابع مختلفی نشئت میدامنه فلزهای سنگین و سمی بسیار زیاد می
ا نیز به همراه هی قابل توجهی از  آلودگیباشد گسترهای ورودی به سواحل جنوبی دریای خزر بسیار متنوع میتوجه به اینکه منابع رودخانه

ها در مسیر حرکت های خانگی و یا صنعتی بسیاری به این رودخانهشود. همچنین، فاضلابها وارد سواحل دریای خزر میرودخانه این
 .توانند شواهدی برای علت حضور عناصر گوناگون باشندها میشوند، بنابراین این گونه آلودگیاضافه می

و  دگردیها استفاده مکشها و حشرهکشپرداخت شده، علف یحصولات چوب، ممختلف کشاورزی سموم دفع آفات دیدر تول آرسنیک
 ها، صنایع الکترونیک، کاتالیزورها و فرآیندهای زیستی کاربرد دارد.فلز مولیبدن در آلیاژ باشد.کاربرد اصلی آن در باتری خودروها می

 یهادر لامپ رندهیو به عنوان گ ، فرآیندهای پزشکینتفلورس یهالامپ ،یآتش باز لیوسا ل،یشمع اتومب دیدر تول ترشیب میبار
بور  شود. مرگ یموارد حت یتواند باعث فلج و در بعضیم ،محلول در آب میاز بار یادیز ریجذب مقادو  ردیگیمورد استفاده قرار م یالکترون

 و شهیآن در صنعت ش استفاده شاملبور  یکاربردها شود.یخاک وارد آب م به کمکمنتشر شده و  یهوازدگ قیاز طر ،از سنگ و خاک
 است . ییو دارو یمصارف پزشک ها،کشحشره،یاهسته ی، راکتورهاماهای، فضاپندهی، مواد شوکیسرام

، باتری و زاتفل ریسا یبرا یپوشش، در صنایع فولاد، تولید آلیاژ، آبکاری، نیزم یرو عیعنصر شا نیعنوان پنجمهبنیکل عنصر 
 نیبه زم تواندیواکنش با قطرات باران م از بعد و ها در هوا منتشر خواهد شدزسوو زباله هاروگاهیتوسط ن راوانی دارد وکاتالیزور کاربرد ف

 .منتقل شود

م و پوست گردد. چش ییایمیش یسبب سوختگ و تواند با رطوبت پوست واکنش دهدیم یبه آسان و است یسم به نسبت میدیفلز روب
و عدم  یقلب یاهبیآس ،از اندازه، زخم شدن پوست شیب تیحساس سبب ،ینظمیوزن، سبب ب شیتواند مانع از افزایفلز م نیبا ا تیمسموم

 روبیدیوم شناخته نشده است، اما روبیدیوم به مقدار قابل توجهیاز هیچ ماده معدنی از اندازه گردد.  شیب تیعصبان نیچنو هم میتوازن پتاس
 .است ناچیزسال  هر در شده آن تولید مقدار و یت، پولوسیت و کارنالیت وجود دارددر سایر مواد معدنی مانند لپود

 ،ییایرد یغذاها. است یآن سم ادیمصرف مقدار ز اما باشدمیبدن  یمنیا ستمیو س سمیمتابول یو مهم برا یضرور سلنیوم از مواد
 .هستند ومیناز سل یاعمده ییمنابع غذا ان،یقلوه، جگر، گوشت و ماک

استفاده  یاهسته یکتورهااو به عنوان سوخت ر یاهسته یهادر ساخت سلاحاست که  یسمو  ویواکتیراد ن،یفلز سنگ کی ومیاناور
 .ستا برابر دیگر دریاها 5-6خزر و مقدار آن در  شودیم

، صنعت ساختمان، موتور و یکشمیمانند س یبرق زاتیدر تجه و شودیم افتی یبه شکل معدن ی وعیبه طور طب به طور معمولفلز مس 
 تعیین کرده است. (ppb 10)( مقدار مجاز مس در دریای خزر را 1395) سازمان محیط زیست. شودیاستفاده م پزشکی، کشاورزی و استیل

 کسازی، برق، ماشین و تجهیزات و ... پرکاربرد است. باران اسیدی مواد معدنی را در خاآلومینیوم در صنایع حمل و نقل، ساختمان
 ها شود.ها و دریاچهریزد، این امر ممکن است باعث افزایش غلظت آلومینیوم در رودخانهها را به منابع آب میکند و آنحل می
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 ارزیابی فلزهای سنگینهای شاخص 

و شاخص  ینگبرای تعیین میزان آلودگی منابع آب از جنبه فلزهای سنگین، از شاخص آلودگی فلزات سنگین، شاخص ارزیابی فلزهای سن
(. شاخص ارزیابی Sobhan Ardakani et al., 2016 ؛1398؛ سیفی و ریاحی، 1400خلیلی و همکاران، شود)درجه آلودگی استفاده می
 (:1398سیفی و یاحی، ؛  Ameh and Akpah, 2011; Mohan et al., 1996آید )( بدست می1فلزات سنگین از رابطه )

i (1رابطه 
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باشد. با توجه به می 1053ترین حد مجاز غلظت برای آن در حالت استاندارد بیش macH و غلظت عنصر در محلول iHدر این رابطه 
باشد)خلیلی ها مانند جدول زیر میترین آنهای مختلفی دارد که یکی از دقیقبندیرابطه بالا، مقادیر شاخص ارزیابی فلزهای سنگین تقسیم

 (:1400ان، و همکار
 HEI بندی شاخص دسته .1جدول 
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 شرایط آب بسیار خالص خالص کمی تحت تأثیر متوسط تحت تأثیر به شدت تحت تأثیر طور جدی تحت تأثیربه

 
 ,.Ameh and Akpah, 2011; Mohan et alشود)( محاسبه می2با استفاده از رابطه ) (HPI)شاخص آلودگی فلزهای سنگین

 (:1398 سیفی و ریاحی،؛ 1996
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این وزن اختصاص داده شده  شود.( به هر پارامتر محاسبه و ارزیابی میiWبر اساس وزن اختصاص داده شده) HPI بالا، در رابطه
 ,.Sobhan Ardakani et alدی و مشاهداتی بستگی دارد)باشد و انتخاب آن به ملاحظات کیفی فرمقدار دلخواهی بین صفر و یک می

2016; Prasanna et al., 2012باشد. در برای هر فلز می 1053 (. در این مطالعه، وزن هر پارامتر، نسبت عکس مقدار مجاز استاندارد

ah, 2011; Mohan et al., 1996; Ameh and Akpآید)باشد که با رابطه زیر بدست میمی ام iبیانگر زیرشاخص عنصر  iQرابطه بالا 

 (:1398 سیفی و ریاحی، ؛
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 iI ،iM  وiS  عنصر  1053گیری شده و حداکثر غلظت مجاز طبق استاندارد ، غلظت اندازهآلبیانگر غلظت ایدهبه ترتیبi باشد.ام می 

باشد آب فاقد آلودگی فلزهای سنگین و اگر  100تر از (، اگر این شاخص کمHPIبا توجه به مقادیر شاخص آلودگی فلزهای سنگین )
سیفی و باشد در آستانه آلودگی به فلزهای سنگین قرار دارد) 100باشد آب به فلزهای سنگین آلوده خواهد بود و اگر برابر  100بزرگتر از 

 (. Appiah Opong et al., 2021؛ 1398 ریاحی،

(، fiCباشد که حاصل جمع شاخص فاکتور آلودگی برای عناصر مورد ارزیابی )( یک شاخص تجمعی میdCشاخص درجه آلودگی )
 >3( و زیاد )Cd= 1-3(، متوسط )Cd <1) توان به سه دسته کمباشد. بر اساس تحقیقات، مقدار عددی شاخص درجه آلودگی را میمی
Cd(تقسیم کرد )Ameh and Akpah, 2011; Mohan et al., 1996  1400خلیلی و همکاران، ؛.) 
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این مقادیر از طرف  شود.ها استفاده میمقادیر استاندارد برخی از فلزهای سنگین در جدول زیر بیان شده است که در محاسبه شاخص

 ؛1395 ،ستیز طیسازمان حفاظت مح)ارد و تحقیقات صنعتی ایران پیشنهاد شده است. سازمان حفاظت محیط زیست و موسسه استاند
  (1388موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، 
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 (1395، ستیز طیسازمان حفاظت مح) استانداردهای مختلف غلظت برخی از فلزهای سنگین در آب )میکروگرم بر لیتر( .2جدول 

 (2)گروه  ایران (1)گروه  ایران فلزهای سنگین
حدود مجاز کیفیت آب دریای  1053حداکثر استاندارد 

 مجاز مطلوب خزر در مناطق حفاظت شده

Cr 50 50 - 50 5 

Co - - - 100 2 

Zn 3000 5000 3000 - 30 

Cd 3 5 - 3 5 

Hg 1 6 - 6 1/0 

Pb 10 50 - 10 5 

As 10 50 - 10 5/0 

Cu 500 2000 1000 2000 10 

Se 10 10 - 10 - 

Ba 100 1000 - 700 - 

Ni - - - 70 5 

B 500 1000 - 500 - 

Mo - -  70 - 

Al - - 100 200 - 

 : برای آبی که پس از تصفیه فیزیکی و گندزدایی ساده مانند فیلتراسیون سریع و گندزدایی قابل شرب باشد.1گروه 

 ه شیمیایی و گندزدایی  قابل شرب باشد.: برای آبی که پس از تصفیه فیزیکی معمول، تصفی2گروه 

 
 تجزیه و تحلیل آماری

 یکی ،یآمار هایانجام آزمون یبرابه منظور تجزیه و تحلیل آماری استفاده شده است.  23ویرایش  SPSSافزار آماری در این پروژه از نرم
 کیرپارامت یآمار هایبدست آمده از آزمون جیفرض، نتا نینشدن ا دییکه در صورت تأ باشدمی هانرمال بودن داده ات،یفرض نیتراز مهم

ون آزمها خیلی زیاد نیست، از ها با توجه به اینکه تعداد دادهبنابراین، برای تعیین نرمال بودن داده .(Chou et al., 1998)نامعتبر است
توان نرمال و یا محاسبه چولیگی و کشیدگی نیز می Q-Q نمودار، با رسم استفاده گردید. علاوه بر این %95در سطح اطمینان  لکیو-رویشاپ

 ها را بررسی کرد.بودن توزیع داده

 نتایج و بحث 
( مقادیر مجاز این 2( نشان داده شده است. در جدول )2در این پروژه غلظت فلزهای سنگین مختلفی مورد ارزیابی قرار گرفت که در شکل )

ن میانگین، چنیهم ط زیست و موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران بیان شده است.سازمان حفاظت محیعناصر در دریای خزر توسط 
( بیان شده 4( و )3گیری شده در دو عمق یک و هفت متر نیز در جدول )ترین مقدار غلظت فلزهای اندازهترین و کمانحراف معیار، بیش

 هایضلابانسانی )فا و خاک( فرسایش و یمواد آتشفشانمعدنی،  مواد اییشیمی )مانند هوازدگی طبیعی مختلف هایراه از عناصر ایناست. 
نتشار ا محیط در و غیره( اتمسفری هاینشستته زباله، شیرابه کاری،معدن هایشهری، فعالیت هایسیلاب و هارواناب صنعتی، و شهری

 ;Marcovecchio and Botté, 2007)است نیسنگ هایزفل ییمقصد نها ها،ستمیاکوس نیا زندهآب، رسوب و بخش  تیدرنهایابند و می

Nguyen et al., 2016.) 

( و در عمق هفت متر ppb 1/13±3/18، )1400ها در سال با توجه به نتایج، میانگین غلظت روی در عمق یک متر کل ایستگاه

(ppb 7/29±5/26بدست آمد و هیچ روند خاصی در تغییرات غلظت در ایستگاه )مقدار مجاز این فلز برای دریای خزر  شود.یها مشاهده نم
دارای و  یمناطق صنعت ییهارودخانه ( و مقدار آن در1395 ،ستیز طیسازمان حفاظت محباشد)( میppb30)زیست طبق استاندارد محیط

 گذارد.یم یمنف ریها تأثیموجود در خون ماه ژنیاکسمقدار بر  (ppm2)  زانیبه م ی. غلظت رویابد( افزایش میppm20)معدن تا 
(. 1395 ،ستیز طیسازمان حفاظت مح( پیشنهاد گردید)ppb 5طبق استاندارد سازمان محیط زیست، مقدار مجاز سرب در دریای خزر )

( و ppb 88/3±04/3به ترتیب ) 1400ها در سال های بدست آمده، میانگین غلظت سرب در عمق یک و هفت متر ایستگاهبر اساس داده

(ppb 17/0±21/1 بدست آمد. با توجه به نتایج سال )و بر اساس دقت اندازه 1400( گیری دستگاهppb 1در عمق هفت متر بیش ،) تر
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ها فلز سرب مشاهده نشده است. با توجه اینکه تأثیر عوامل انسانی در آلودگی سرب بیشتر است، مقدار آن در عمق یک متر ایستگاه
 ها ثبت شد.، تنکابن و سیسنگان بیشتر از سایر ایستگاههای شهرهای توریستی آستاراایستگاه

( و در عمق ppb 31/15) 1400ها در سال دهد، میانگین غلظت آن در عمق یک متر کل ایستگاههای مولیبدن نشان میآنالیز داده
ها، هبر اساس داد یکنواخت است. ها از غرب به شرق به طور تقریبیباشد و روند تغییرات مولیبدن ایستگاه( میppb 97/14هفت متر )

ر تگزارش شد، بنابراین تغییرات در عمق هفت متر یکنواخت (ppb 59/0( و )ppb 30/1)انحراف معیار در دو عمق یک و هفت متر به ترتیب 
 پیشنهاد شد. ( ppb 70)مقدار  1053حداکثر مجاز مولیبدن در آب آشامیدنی بر طبق استاندارد  است.

های آلوده ترین عناصر جهان است و مقدار آن در ماهی و غذاهای دریایی ممکن است به دلیل جذب از آبناکآرسنیک از خطر
به ترتیب  1400ها در سال ها، میانگین غلظت آرسنیک در دو عمق یک و هفت متر کل ایستگاهافزایش یابد. با توجه به داده

(ppb27/9±0/16( ،)ppb 0/13±5/17بدست آمد که بسیار ) تر از مقدار مجاز آن در دریای خزر بر طبق استاندارد سازمان محیط بیش
کنیم در بعضی از های مرکز و شرق حرکت میچنین، میانگین غلظت آن هر چقدر به سمت ایستگاه( است. همppb5/0زیست یعنی )

 یابد. ها افزایش قابل توجهی میایستگاه

 ppb( و در عمق هفت متر )ppb 4/9±9/24) 1400ها در سال عمق یک متر کل ایستگاه با توجه به نتایج، میانگین غلظت باریم در

برداری از غرب به شرق مشاهده های نمونههای بدست آمده روند خاصی برای غلظت آن در ایستگاه( بدست آمد. بر اساس داده2/3±3/14
های سطحی این روند شد که با توجه به ورود باریم از منابع آب تر از عمق یک متر گزارششود، اما، غلظت آن در عمق هفت متر کمنمی

  درست است.

( و در عمق ppm 24/0±37/2) 1400ها در سال دهد که میانگین غلظت آن در عمق یک متر ایستگاههای بور نشان میآنالیز داده

غلظت آن به طور تقریبی یکنواخت است و در بعضی های بدست آمده روند تغییرات باشد. بر اساس داده( میppm 12/0±44/2هفت متر )
حداکثر مقدار مجاز آن در دریای خزر بر طبق استاندارد سازمان ها غلظت عمق یک و هفت متر به طور تقریبی یکسان است. از ایستگاه

 (. 1395 ،ستیز طیسازمان حفاظت مح)تعیین شد( ppb 5)محیط زیست 

و  (ppb 52/5±19/12به ترتیب ) 1400ها در سال ل در هر دو عمق یک و هفت متر ایستگاهبا توجه به نتایج، میانگین غلظت نیک

(ppb 70/0±96/11بدست آمد و بین مقادیر آن )گیری اختلاف بسیار کمی وجود دارد و به غیر از ایستگاه آستارا سایر های اندازهها در عمق
 باشد.ها مقادیرشان نزدیک به هم میایستگاه

( بدست آمد و ppb 71/8( و در عمق هفت متر )ppb 75/9) 1400ها، در سال غلظت روبیدیوم در عمق یک متر ایستگاهمیانگین 
ش روبیدیوم، های پایبر اساس دادهها از غرب به شرق به غیر از ایستگاه آستارا به طور تقریبی یکنواخت است. روند تغییرات آن در ایستگاه

  بدست آمد. (ppb 3/0( و )ppb 14/2)و هفت متر به ترتیب  انحراف معیار آن در عمق یک

دهد که نشان می 1400ایستگاه ثابت پایش در ارتفاع میانی عمق یک متر و هفت متر در سال  14تغییرات اسکاندیم بر اساس 
انحراف معیار در عمق و  ( استppb 37/1( و در عمق هفت متر )ppb 30/1ها )میانگین غلظت اسکاندیم در عمق یک متر کل ایستگاه

 بدست آمد. (ppb 08/0( و )ppb 16/0)یک و هفت متر به ترتیب 
 ppb( و در عمق هفت متر )ppb 18/2) 1400ها در سال با توجه به نتایج، میانگین غلظت سلنیوم در عمق یک متر کل ایستگاه

گاه میانکاله ترین غلظت سلنیوم در ایستور کامل نامنظم است. بیشها از غرب به شرق به ط( بدست آمد. روند تغییرات سلنیوم ایستگاه83/2
بدست آمد؛  (ppb 70/0( و )ppb 64/0)انحراف معیار در دو عمق یک و هفت متر به ترتیب  ( بدست آمد.ppb 3/4و در عمق هفت متری)

  یکسان است.به طور تقریبی بنابراین تغییرات در این دو عمق 

هد، دنتایج بدست آمده نشان می باشد.تر از سایر نقاط میام شده، میزان غلظت اورانیوم در خزر جنوبی کمبا توجه به مطالعات انج
انحراف معیار آن در عمق باشد و ( میppb75/3( و )ppb 05/4ها به ترتیب از )میانگین غلظت اورانیوم در عمق یک و هفت متری ایستگاه

 بدست آمد. (ppb 18/0( و )ppb 33/0)یک و هفت متر به ترتیب 

( بدست آمد. روند ppb 39/13( و هفت متر )ppb 88/13در عمق یک متر ) 1400ها در سال میانگین غلظت مس کل ایستگاه
ا، غلظت در هتغییرات آن از غرب به شرق به غیر از ایستگاه آستارا به طور تقریبی یکنواخت است و به جز ایستگاه آستارا در سایر ایستگاه

 ppb( و )ppb 70/6)ها مقدار انحراف معیار مس در دو عمق یک و هفت متر به ترتیب . با توجه به دادههفت متر کمی بیشتر استعمق 
 تر است.بدست آمد، بنابراین تغییرات غلظت در عمق هفت متر یکنواخت (14/1
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با توجه به نتایج، میانگین غلظت  شد. شنهادی( پppm  1/0مقدار ) 1053بر طبق استاندارد  یدنیدر آب آشام آلومینیوم مطلوبحداکثر 
تغییرات غلظت در عمق هفت متر ( هستند. ppm 15/0با هم برابر ) 1400ها در سال آلومینیوم در دو عمق یک و هفت متر کل ایستگاه

 تر است.یکنواخت
پژوهشگران مختلفی مورد ارزیابی قرار  های دریای خزر، این موضوع توسطبا توجه به اهمیت بررسی غلظت فلزهای سنگین در آب

گیری غلظت فلزهای سنگین مس، روی، کادمیم، نیکل، کبالت و سرب در امتدا سواحل ( در پروژه اندازه1397گرفت. آبادی و همکاران)
ر حداکثر غلظت روی و با توجه به نتایج بدست آمده در این کا گیری کردند.ایستگاه اندازه 12جنوبی دریای خزر غلظت این فلزها را در 

( در سواحل جنوب شرقی ppb 92/18( و مس)ppb  09/3(، سرب)ppb 60/0( و )ppb 38/18کادمیم در سواحل جنوب غربی و به ترتیب )
( میکروگرم بر لیتر در ناحیه مرکزی سواحل جنوبی دریای خزر ثبت شدند. با توجه نتایج 36/2( و )93/6و نیکل و کبالت نیز به ترتیب )

( در عمق یک متر آستارا، ppb 11/37( و مس)ppb 49/2(، کبالت)ppb 60/31(، نیکل )ppb 23/13حقیق ما، بیشترین غلظت سرب)ت
 ( در عمق یک متر میانکاله بدست آمد.ppb 28/1آباد، و کادمیم)( در عمق هفت متر فرحppb 0/119روی)

فلزهای سنگین آهن، سرب، روی و کادمیم، سواحل جنوب شرقی  ( بر روی غلظت1394ای که توسط کریمی و همکاران)در مطالعه
تر از حداکثر مقدار مجاز استانداردهای جهانی بدست آمد دریای خزر صورت پذیرفت، غلظت تمام فلزها در هر نه ایستگاه بررسی شده بیش

-220(، سرب)3500-58690گین غلظت آهن)کادمیم ثبت شد. در این کار، میان <روی  <سرب  <و روند تغییرات غلظت نیز به صورت آهن
ایستگاه از میانکاله تا آستارا انجام شد  14( میکروگرم بر لیتر گزارش شد. در پایش ما که بر روی 75-136( و کادمیم)70-160(، روی)125

 غلظت فلزها آهن، سرب، روی و کادمیم در هر دو عمق یک و هفت متر کمتر از این مطالعه بدست آمد.
متر( سواحل  100و  50،10ایستگاه)عمق  8( در پژوهش بررسی غلظت فلزهای سنگین در 1393این، ساروی و همکاران) علاوه بر

 ppmسرب) <( ppm 59/0±10/2نیکل) <(ppb40/0±30/3جنوبی دریای خزر گزارش کردند که میانگین غلظت فلزهای سنگین جیوه)
های باشد و حداکثر مقدار غلظت روی و نیکل در ایستگاه( میppm 01/0±11/0روی) <( ppm10/0±68/0کادمیم) <( 18/0±64/1

تر از حد مجاز اعلام شده تر فلزهای آنالیز شده بیشهای جنوب مرکزی است و غلظت بیشجنوب غربی و سرب و کادمیم در ایستگاه
-ppb 60/31نیکل) <( ppb 8/63-0/11ها ثبت شده در کار ما، غلظت فلزهای سنگین در عمق یک متر روی)باشد. بر اساس دادهمی

-ppb 8/12نیکل) <( ppb 0/119-0/11(  و در عمق هفت متر روی)ppb 28/1-16/1کادمیم) <( ppb 23/13- 07/1سرب) <( 30/7

( است ولی برای جیوه در هر دو عمق و کادمیم در عمق هفت متر غلظت کمتر از حد تشخیص دستگاه ppb 50/1- 07/1سرب) <( 0/10
 بود.

منگنز، روی، کبالت، نیکل،  برداری گذشته در مورد غلظت فلز سنگینهای نمونهداده ،(2020در پژوهشی توسط زو و همکاران)
بررسی سطوح و منابع آلودگی فلزات سنگین در طول پنج دهه و پنج  ،هدفبا  آلومینیوم، آهن، مس، کروم، آرسنیک، جیوه، کادمیم و سرب،

های سنگین با غلظت هایو تعداد فلز هاجهانی و آب دریاچه هایسنگین در رودخانه هاییانگین غلظت فلزم .استآوری شدهقاره جمع
های طور کلی در دههبه  ،(USEPA)متحدهزیست ایالاتو آژانس حفاظت از محیط(WHO) بیشتر از استانداردهای سازمان بهداشت جهانی

های سطحی از آلودگی تک سنگین در آب هایبا گذشت زمان، آلودگی فلز و بود 2010و  2000، 1990های تر از دههکم 1980و  1970
های بالاتر از حد مجاز استانداردهای سازمان بهداشت سنگین با غلظت هایفلز و تعداد غلظت .فلزی به آلودگی مخلوط فلزی تغییر کرد

ای در تر و در کشورهیافته اروپا و آمریکای شمالی پایینهمتحده آمریکا در کشورهای توسعزیست ایالاتجهانی و سازمان حفاظت محیط
 .حال توسعه آفریقا، آسیا و آمریکای جنوبی بالاتر بود

ری گی(، غلظت فلزهای سنگین در آب و رسوب رودخانه قدیمی براهماپوترا بنگلادش اندازه2019ای توسط بویان و همکاران)در مطالعه
 < Al > Mn > Ni > Co > Cu > Pbگیری شده به ترتیب )ز آنالیز آب، مقدار غلظت فلزهای اندازهشد. با توجه به نتایج بدست آمده ا

Zn > Cr > Cd > Hgچنین بر اساس بررسی روابط آماری بین نیکل با مس، سرب، آلومینیوم و کادمیم، منگنز با کبالت، باشد. هم( می
های بدست آمده پژوهش ما نشان با روی رابطه همبستگی قوی وجود داشت. دادهکروم با روی، مس و آلومینیوم، مس با کادمیم و کبالت 

گیری ثبت نشد و در عمق یک متر بین سرب با آلومینیوم، نیکل با مس و در دهد که غلظتی برای جیوه، کروم و منگنز در نقاط اندازهمی
 دار وجود دارد.بطه معنیرا %99عمق هفت متر بین سرب با نیکل و مس با مولیبدن در سطح اطمینان 

ن نتایج بدست آمده نشا های سطحی مخزن ماسینگا کنیا را ارزیابی کردند.(، آلودگی فلزهای سنگین در آب2015انزوا و همکاران)
 -ppm 006/0(، کروم )ppm 009/0- 004/0(، سرب )ppm 132/0- 092/0(، روی )ppm 019/0- 003/0مس )داد که محدوده غلظت 
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باشد و غلظتی برای فلز روی ثبت نشد. با توجه به نتایج بدست آمده در پژوهش ما بازه غلظت ( میppm 146/0- 006/0نگنز )( و م003/0
(  و در عمق هفت ppb 23/13- 07/1(، سرب )ppb 8/63- 0/11(، روی )ppb 11/37- 25/7این عناصر در عمق یک متر برای مس )

و برای منگنز و کروم با توجه به دقت  (، بدست آمدppb 50/1- 07/1( سرب )ppb 0/119- 0/11(، روی )ppb 58/15- 41/10متر مس )
 دستگاه مقداری ثبت نشد.

در (، 2015، توسط تیواری و همکاران)سنگین در منابع آب سطحی یک منطقه صنعتی در هند هایارزیابی غلظت فلزی در مطالعه
های پس برای نمونهو  تری داشتندغلظت کم سرب وآهن ، مس و فلزات غلظت بالاتر کروم و منگنز هایهای پیش از مانسون، فلزنمونه

پروژه ما میانگین غلظت در عمق یک متر ثبت شدند. اما در تری با غلظت کم سرب و مس و با غلظت بالاتر آهن و کروم ،منگنزاز مانسون 
 سرب بدست آمد. <اورانیوم <یدیمروب <نیکل <مس <مولیبدن <آرسنیک  <روی  <باریم  <بور به ترتیب 
 ( بر روی سواحل جنوب شرقی دریای خزر انجام شد روند تغییرات افزایشی1390چنین در کاری که توسط حسن پور و همکاران)هم

 (WHO)تر از مقدار مجاز استانداردهای جهانیسرب بدست آمد و فقط مقادیر کروم بیش <کادمیم  <روی  <غلظت به صورت کروم 
( و در عمق هفت متر ppb 04/3(، سرب )ppb 22/1(، کادمیم )ppb 3/18ها در عمق یک متر برای روی )در کار ما میانگین غلظت بود.

 ( ثبت شد. ppb 21/1( و سرب)ppb 5/26روی)
 

 در عمق یک متری 1400غلظت فلزهای سنگین و عناصر سمی و غیر سمی در پایش سال  .3جدول 

 Pb مقادیر

ppb 

Ni 

ppb 

Cd 

ppb 

Co 

ppb 

Zn 

ppb 

Rb 

ppb 

U 

ppb 

Mo 

ppb 

Ba 

ppb 

Al 

ppb 

B 

ppm 

As 

ppb 

Cu 

ppb 

Se 

ppb 

Sc 

ppb 

 30/1 18/2 88/13 00/16 37/2 15/0 90/24 31/15 05/4 75/9 30/18 49/2 22/1 19/12 04/3 میانگین

 16/0 64/0 70/6 17/9 24/0 03/0 40/9 30/1 33/0 14/2 10/13 - 06/0 52/5 88/3 انحراف معیار

 62/1 14/3 11/37 00/30 55/2 26/0 70/44 15/17 40/4 87/16 80/63 49/2 28/1 60/31 23/13 ترینبیش

 08/1 06/1 25/7 00/10 58/1 12/0 80/14 32/11 05/3 99/6 00/11 - 16/1 30/7 07/1 ترینکم

 ،ppb1>Cr ،ppb5/0>Gd، ppb1>Bi، ppb1>Vای مشاهده نشدند: به دقت دستگاه در هیچ نمونه ها با توجهگیری شدند ولی غلظتی از آناندازه 1400عناصر که در پایش سال 

ppb1>Sn، ppm1/0>Mn، ppb5/0>In، ppm01/0>Fe، ppm01/0>Br، ppb1>Hg، ppb1>Y، ppb1>Ag، ppb1>Th، ppb1/0>Sm، ppb1>Pr، ppb1>W، ppb1>Sb، 

ppb1>Cd، ppb2/0>Be. 

 

 در عمق هفت متری 1400و عناصر سمی و غیر سمی در پایش سال غلظت فلزهای سنگین  .4جدول 

 Pb مقادیر

ppb 

Ni 

ppb 

Co 

ppb 

Zn 

ppb 

Rb 

ppb 

U 

ppb 

Mo 

ppb 

Ba 

ppb 

Al 

ppb 

B 

ppm 

As 

ppb 

Cu 

ppb 

Se 

ppb 

Sc 

ppb 

 37/1 83/2 39/13 50/17 44/2 15/0 30/14 97/14 75/3 71/8 50/26 94/1 96/11 21/1 میانگین

 08/0 70/0 14/1 00/13 12/0 01/0 20/3 59/0 18/0 30/0 70/29 - 70/0 17/0 انحراف معیار

 52/1 32/4 58/15 0/40 58/2 16/0 90/22 66/15 06/4 96/8 00/119 94/1 80/12 50/1 ترینبیش

 18/1 82/1 41/10 00/10 04/2 13/0 90/10 33/13 50/3 73/7 00/11 - 00/10 07/1 ترینکم

 ،ppb1>Cr ،ppb5/0>Gd، ppb1>Bi، ppb1>Vای مشاهده نشدند: ها با توجه به دقت دستگاه در هیچ نمونهگیری شدند ولی غلظتی از آناندازه 1400سال عناصر که در پایش 

ppb1>Sn، ppm1/0>Mn، ppb5/0>In، ppm01/0>Fe، ppm01/0>Br، ppb1>Hg، ppb1>Y، ppb1>Ag، ppb1>Th، ppb1/0>Sm، ppb1>Pr، ppb1>W، ppb1>Sb، 

ppb1>Cd، ppb2/0>Be. 

 
ایستگاه عمق یک متر و  10ها )در اکثر نمونه1400در دو عمق یک و هفت متر پایش سال  (HEI)شاخص ارزیابی فلزهای سنگین 

طبق تر از حداکثر غلظت مجاز بر گیری شده کم( قرار دارد و مقدار غلظت اندازه3/0-1ایستگاه عمق هفت متر( در محدوده خالص و یا ) 13
های آستارا، نمک آبرود، فریدونکنار، لاریم و عمق هفت متر فرح آباد شاخص ارزیابی است. اما در عمق یک متر ایستگاه 1053استاندارد 

ترین مقدار شاخص ارزیابی فلزهای ترین و کمباشد. بیش( و یا ناحیه کمی تحت تأثیر فلزهای سنگین می1-2فلزهای سنگین در فاصله )
د. ترتیب در ایستگاه فرح آباد و دستک ثبت شترتیب در ایستگاه آستارا و تنکابن و در عمق هفت متر به عمق یک متر بهسنگین در 

 دهد.گیری شده در عمق یک و هفت متر نشان میهای اندازه(، مقادیر این شاخص را بر روی ایستگاه3شکل)
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 1400سال  ایستگاه 14تغییرات غلظت فلزهای سنگین در  .2شکل 
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 1400سال  ایستگاه 14تغییرات غلظت فلزهای سنگین در  .2شکل ادامه 

 
 های مختلف سواحل جنوبی دریای خزر( در ایستگاهHEI) مقادیر شاخص ارزیابی فلزهای سنگین . 3شکل
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باشد که در می 100تر از ها در این پژوهش، کمونه( برای تمام نمHPIآلودگی فلزهای سنگین ) چنین با توجه به نتایج، شاخصهم 
( که در برگیرنده اثرات ترکیبی چندین پارامتر کیفی آب است Cdباشد. علاوه بر این، مقدار شاخص درجه آلودگی )محدوده آلودگی کم می

ها، گاههای مختلف، در بعضی از ایستشاخص گیرد. بر اساس نتایج بدست آمده ازها منفی است که در دسته آلودگی کم قرار میدر همه نمونه
رفت توان نتیجه گتر عمق یک متر از ساحل، میتر از عمق هفت متر است که با توجه به فاصله کممقدار آلودگی در عمق یک متر بیش

وت مانند فاضلاب آلوده صنایع تواند به علل متفاباشد که میها میهای ورودی از رودخانهها متأثر از ساحل و آبتر این آلودگیکه بیش
( Cd( و شاخص درجه آلودگی )HPI( به ترتیب شاخص آلودگی فلزهای سنگین )5( و )4مختلف در مسیر و یا فاضلاب انسانی باشد. شکل )

 دهد.های یک و هفت متر نشان میبرای عمق 1400های مختلف در پایش سال بندیرا با رنگ 
 

 
 های مختلف سواحل جنوبی دریای خزر( در ایستگاهHPI) فلزهای سنگین. مقادیر شاخص آلودگی 4شکل 

 

 
 های مختلف سواحل جنوبی دریای خزر( در ایستگاهiCd) . مقادیر شاخص درجه آلودگی فلزهای سنگین5 شکل
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زهای های آلودگی فلهای سطحی معدن مس سرچشمه از شاخص( در پژوهشی به منظور بررسی کیفیت آب1398سیفی و ریاحی)
ها در بازه بحرانی یا بیشتر از نمونه %70در بیش از  HPIسنگین استفاده کردند. با توجه به نتایج بدست آمده در این کار، مقدار شاخص 

های نمونه برداری بیانگر آلوده بودن آب این نقاط به فلزهای از مکان %84و  %96به ترتیب در  Cdو  HEIقرار دارد و شاخص  100عدد 
بدست  100ایستگاه پایش در هر دو عمق، کمتر از  14در تمام  HPIباشد. بر اساس نتایج بدست آمده در تحقیق ما شاخص می سنگین

اشد. همچنین بها منفی بدست آمد که بیانگر عدم آلودگی به فلزهای سنگین بر طبق این دو پارامتر مینیز در تمام نمونهCd آمد و شاخص 
 ( ثبت شد که به ترتیب بیانگر محدوده خالص و کمی تحت تأثیر فلزهای سنگین است.1-2( و )3/0-1در بازه )HEI شاخص 

 ppb( و مس )ppb 1/12(، کادمیم )ppb 9/214(، روی )ppb 4/32(، میانگین غلظت سرب )2016در پژوهش اوجکونل و همکاران)
نشد. اما در پروژه ما، میانگین غلظت سرب، روی، کادمیم، باشد و مقداری برای غلظت نیکل ثبت ( در یکی از مناطق ضایعات می1/34

( ثبت شد. با توجه به ppb 19/12( و )ppb 04/3( ،)ppb 3/18( ،)ppb 22/1( ،)ppb 88/13مس و نیکل در عمق یک متر به ترتیب )
( بدست آمد که به ترتیب =83/4HEI( و ارزیابی فلزهای سنگین )=55/518HPIفلزهای سنگین )های آلودگیها، میانگین شاخصداده

( مطالعه ما در HEI( و )HPI) هایبیانگر آلودگی به فلزهای سنگین و به شدت تحت تأثیر فلزهای سنگین است. بیشترین مقدار شاخص
فلزهای ( بدست آمد که در بازه عدم آلودگی به 58/1( و )14/41( و در عمق هفت متر به ترتیب )53/1( و )49/68عمق یک متر به ترتیب )
 گیرد.( قرار میHEI( و کمی تحت تأثیر فلزهای سنگین بر طبق شاخص )HPIسنگین بر طبق شاخص )
نیکل، مس، آهن، باریم،  های سطحی و زیرزمینی، غلظت فلزهای سنگین( در پروژه ارزیابی کیفیت آب2021آتانگانا و ابرهلستر)

با توجه به ( استفاده کردند. HEI( و شاخص ارزیابی فلزهای سنگین)HPIسنگین) آلودگی فلزهای و از شاخصگیری اندازه منگنز و روی را
گیری شده در این مطالعه از کیفیت مطلوبی برخوردار نبودند و فقط کیفیت مناطق اندازه %75نتایج شاخص ارزیابی فلزهای سنگین بیش از 

و یا در محدوده فاقد آلودگی  100ها کمتر از در تمام نمونه (HPI)ها مناسب بود. علاوه بر این شاخص آلودگی فلزهای سنگیناز آن 25%
که بیانگر ( ثبت شد 1-2( و )3/0-1بازه )( هر دو عمق در HEI)، میانگین شاخص پژوهش ما فلزهای سنگین قرار دارد. اما بر اساس نتایج

( و 01/30نیز به طور میانگین در عمق یک متر) (HPI)باشد. همچنین شاخصمحدوده خالص و یا کمی تحت تأثیر فلزهای سنگین می
 ( بدست آمد و فاقد آلودگی فلزهای سنگین است.48/29عمق هفت متر )

 ، به بررسیشهری -های سطحی در سطح روستایی سنگین در آب هایتحلیل ریسک غلظت فلز ( در پروژه2018کیو و همکاران)

(، روی ppb 23/4با توجه به نتایج، میانگین غلظت سرب ) پرداختند. و سرب فلزهای سنگین روی، آرسنیک، جیوه، مس، کروم، کادمیم
(ppb 1/72( کادمیم ،)ppb 98/0( آرسنیک ،)ppb 71/1( کروم ،)ppb 32/5( جیوه ،)ppb 03/0( و مس )ppb 9/20بدست آمد. هم )،چنین 

 هایخطر ،نیسنگ یفلزها و غلظتاست  100 یرانتر از سطح بحکم (HPI)نیسنگ یشاخص فلزها ریمقاد ینشان داد، که تمام جینتا
ر تدر پروژه ما، میانگین غلظت فلزهای سرب، جیوه، مس، کروم، کادمیم، روی و آرسنیک در عمق یک و هفت متر کم ندارد. یطیمحستیز

 د.( نیز در محدوده فاقد آلودگی به فلزهای سنگین قرار دارHPIباشد و شاخص )از غلظت فلزها در این کار می
های سطحی و زیرزمینی در اطراف معدن تونگون غلظت های فلزهای سنگین در آب( در مطالعه شاخص2019کون و همکاران)

(، ppb 98/0(، کادمیم )ppm 016/0غلظت سرب )فلزهای سنگین را محاسبه کردند. با توجه به نتایج، میانگین غلظت فلزهای سنگین 
( بدست آمد و شاخص آلودگی فلزهای ppm 939/2( و مس )ppb 684/0(، منگنز )ppm 178/0(، کروم )ppm 761/5آرسنیک )

وژه باشد. اما با توجه به اینکه در پرقرار گرفت که بیانگر آلودگی رودخانه به فلزهای سنگین می 100نیز در محدوده بیشتر از  (HPI)سنگین
( در HPI( ثبت شد، شاخص )ppb 11/37( و مس )ppb 0/40(، آرسنیک )ppb 28/1(، کادمیم )ppb 23/13ما حداکثر غلظت سرب )

دهنده عدم آلودگی سواحل جنوبی ( بدست آمد که نشان48/29( و )01/30تحقیق ما به طور میانگین در عمق یک و هفت متر به ترتیب )
 باشد.دریای خزر به فلزهای سنگین بر طبق این شاخص می

زهای سنگین)مس، کادمیوم، آهن، کروم، منگنز، سرب و روی( آب چشمه و آب های فل( به مطالعه شاخص2001پرساد و بوس)
سطحی در نزدیکی معدن سنگ آهک پرداختند. در این مطالعه غلظت هفت فلزهای سنگین، در طول دوره پیش و پس از مانسون، کمتر 

های سطحی، بسیار آب چشمه و آب( HPIگین)فلزهای سنآلودگی  شاخصچنین از حد مجاز استانداردهای کیفیت آب آشامیدنی بود. هم
است و این امر به این واقعیت اشاره دارد که علیرغم رشد فراوان معدن سنگ آهک در منطقه، آب چشمه و  100کمتر از حد شاخص 

وبی دریای ( پژوهش ما برای سواحل جنHPIهای شاخص)های سطحی نسبت به فلزهای سنگین آلوده نیستند. نتایج این کار با دادهآب
 باشد.خزر، در یک محدوده می
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ای که به منظور ارزیابی غلظت فلزات سنگین نیکل، روی، سرب، مس، کروم، کادمیم، آرسنیک ( در مطالعه1401قبادی و همکاران)

به  آلودگی آب بندیبندی نتایج و ارائه دستههای فلزهای سنگین برای جمعدر منابع آب زیرزمینی دشت همدان انجام دادند، از شاخص

در فصل بهار و تابستان به ترتیب در دسته  Cd ،HPI ،HEIهای های ارائه شده، شاخصفلزهای سنگین، استفاده کردند. بر اساس داده

ا ار مباشد به عبارت دیگر در کهای این مطالعه با کار ما کمی متفاوت میآلودگی کم، آلودگی اندک و آلودگی کم قرار دارند. نتایج شاخص

ند. باشها میدهنده عدم آلودگی به فلزهای سنگین بر طبق این شاخصبدست آمد که نشان 100نیز کمتر از  (HPI)( منفی و Cdشاخص )

 ( بدست آمد.77/0( و )90/0( در عمق یک و هفت متر به ترتیب )HEIهمچنین مقدار میانگین شاخص )

های هیدروشیمیایی آبخوان دشت نقده انجام دادند، به منظور بر روی ویژگی( 1399مقدم و همکاران)ای که توسط اصغری در مطالعه

آنالیز غلظت فلزهای سنگین کروم، روی، آرسنیک، منگنز، آهن و آلومینیوم از شاخص آلودگی فلزهای سنگین استفاده کردند. با توجه به 

مناسب بوده است. در این مطالعه انحلال سازندهای زمین ها نمونه %70ثبت شد و کیفیت  24/23کل منطقه  HPIنتایج مقدار میانگین 

شناسی، استخراج معدن سنگ آهن، فعالیت واحدهای صنعتی و تغلیظ عناصر در نتیجه تبخیر بالا منطقه، عوامل اصلی غلظت بالای فلزهای 

( و هفت 01/30( در عمق یک متر )HPI)سنگین در آب زیرزمینی بیان شدند. در کار ما نیز غلظت این فلزها بررسی شد و میانگین شاخص 

 باشد و بیانگر عدم آلودگی به فلزهای سنگین است.می 100( بدست آمد که کمتر از مقدار بحرانی 48/29متر )

شا ی منطقه اودیحرارت یهاروگاهینبعضی از خاکستر  یهاحوضچه اطراف ینیرزمیآب ز تیفیک( در تحقیقی 2016ماجهی و بیسوال)

 HPIها غلظت فلزهای سنگین سرب، کادمیم، سلنیوم، آرسنیک و کروم را آنالیز و بر اساس آن پارامتر ی کردند. در این کار آنهند را بررس

قرار دارد  60تا  17در بازه تقریبی  HPIمحاسبه کردند. با توجه به نتایج،  2015تا  2010های مختلف در این منطقه از سال را برای بخش

دی ارایه شده مقدار این شاخص در بعضی از نقاط برای آب آشامیدنی خوب و برای بعضی نقاط کمی آلوده است. بر و بر اساس دسته بن

( و در عمق هفت 04/10-49/68( در عمق یک متر در بازه )HPIهای غلظت فلزهای سمی و سنگین در پروژه ما، شاخص )اساس داده

های پایش فاقد آلودگی به فلزهای سنگین بارت دیگر بر اساس این شاخص ایستگاه( قرار گرفتند، به ع90/21-14/41متر در محدوده )

 هستند.

ای که بر روی منابع آب زیرزمینی دشت قهاوند انجام داد به بررسی آلودگی کیفی منابع آب و آنالیز ( در مطالعه2016اردکانی)سبحان

ل ها به ترتیب در فصپرداخت. با توجه به نتایج مقادیر این شاخص در فصل بهار و تابستان Cd ،HPI ،HEIهای فلزهای سنگین شاخص

دهد و غلظت فلزهای سنگین بدست آمد که سطح آلودگی کم را نشان می 04/2، 69/8،  -95/1و در تابستان  73/1، 01/9،  -27/2بهار 

برای هر دو عمق منفی و در محدوده کم، ( Cdها بررسی شدند که شاخص )تر است. در پروژه ما نیز این شاخصنیز از مقدار مجاز کم

( در محدوده HEIو یا عدم آلودگی به فلزهای سنگین در هر دو عمق یک و هفت متر و شاخص ) 100( در محدوده کمتر از HPIشاخص )

 خالص و کمی تحت تأثیر قرار دارد.

در  های فلزهای سنگین در آب و رسوبالیز شاخصاستفاده از ارزیابی آلودگی منابع آب و خاک نسبت به فلزهای سنگین با روش آن

 ایدریجنوبی بخش مهم هایرودخانه مصبی رسوبات در سنگین فلزهای غلظت بررسیهای زیادی قابل مشاهده است. در مطالعه پروژه

( و شاخص PLI(، ضریب بار آلودگی)dmCهای درجه آلودگی اصلاح شده)(، از شاخص1401خزر که توسط باقری و بسطامی انجام شد)

سو، تجن، بابلرود، سردآبرود، صفارود، چشمه گیله و سفیدرود های گرگانرود، قره( برای ارزیابی و آنالیز ریسک رودخانهEFغنی شدگی)

( و ppm 67/33(، کبالت)ppm 78/142(، کروم)ppm 74000(، آلومینیوم)ppm 45000ترین غلظت آهن)در این کار بیش استفاده گردید.

( در رودخانه ppm 60( در رودخانه گرگانرود، نیکل)ppm 3/110( و روی)ppm 45/18( در رودخانه رامسر، آرسنیک)ppm 70/56سرب)

های پایش ما بسیار کمتر از مقادیر ثبت شده در ( در سفیدرود بدست آمد. مقدار غلظت این فلزها در ایستگاهppm 63/52سو و مس)قره

ها به ترتیب در محدوده درجه همه رودخانه  PLIو  mCd باشد. با توجه به نتایج، بی دریای خزر میهای منتهی به سواحل جنورودخانه

چنین از لحاظ خطر در محدوده کم ریسک و از لحاظ باشد و  همتر از یک و یا کمی آلوده تا آلوده میآلودگی پایین تا متوسط و در بازه بیش

EF ر دارد.در محدوده آلودگی متوسط تا شدید قرا 

بیان شده است و مقادیر انحراف  1400های مختلف فلزهای سنگین در پایش سال ( نتایج مربوط به محاسبه شاخص5در جدول )

 ها نیز ذکر شد.ترین مقدار آنترین و کممعیار، میانگین، بیش
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 1400های فلرهای سنگین در پایش نتایج شاخص .5جدول 

ایستگاه 

 ها

 ترعمق هفت م عمق یک متر

HEI CDi HPI HEI CDi HPI 

 82/24 -38/7 62/0 77/62 -47/8 53/1 آستارا

 44/25 -35/6 65/0 24/15 -25/8 75/0 لیسار

 40/24 -10/8 90/0 81/28 -29/7 71/0 رضوانشهر

 10/28 -36/6 64/0 98/15 -32/7 68/0 بندر انزلی

 64/34 -58/5 42/0 07/18 -23/7 77/0 دستک

 90/21 -39/6 61/0 41/21 -17/7 83/0 رامسر

 93/22 -40/6 60/0 04/10 -54/6 46/0 تنکابن

 18/28 -28/7 72/0 12/30 -74/6 26/1 نمک آبرود

 66/26 -31/6 73/0 20/27 -30/7 70/0 سیسنگان

 77/30 -28/6 72/0 96/18 -20/7 80/0 محمودآباد

 53/37 -19/6 81/0 68/40 -96/5 04/1 فریدونکنار

 99/27 -08/7 92/0 28/35 -94/6 06/1 لاریم

 22/38 -42/6 58/1 16/27 -00/8 98/0 فرح آباد

 14/41 -14/6 86/0 49/68 -06/8 94/0 میانکاله

Ave 90/0 32/7- 01/30 77/0 59/6- 48/29 

SD 26/0 66/0 62/16 26/0 62/0 87/5 

Max 53/1 96/5- 49/68 58/1 58/5- 14/41 

Min 46/0 47/8- 04/10 42/0 10/8- 90/21 

 
 ه نظرب مناسب هاتحلیل در اسپیرمن همبستگی ضریب از آب، استفاده هاینمونه در فلزها توزیع بودن غیرپارامتریک دلیلبه 

 پارامترها بین خوب همبستگی رابطه بیانگر -1 و 1 اعداد. کندمی تغییر -1 تا 1 بازه همبستگی در ضریب .(1398رسد)سیفی و ریاحی، می
 زیاد و باشد بیانگر همبستگی 7/0 از تربزرگ پارامتر دو بین همبستگیاگر مقدار ضریب . باشدمی همبستگی عدم دهندهنشان عدد صفر و

(. 1398سیفی و ریاحی،  ;Shyu et al., 2011دهنده همبستگی متوسط بین پارامترها است)نشان ،قرار بگیرد 5/0-7/0مقدار آن در بازه  اگر
با ( بیان شده است. 6در جدول ) 1400پایش سال  های آن در عمق یک متریی اسپیرمن بین فلزهای سنگین و شاخصرابطه همبستگ

است و  ها کمتر از تعداد مطلوبها نمونههای نمونه برداری ثبت نشد، تعداد آنتوجه به اینکه غلظت بعضی از فلزهای سنگین در ایستگاه
بین شاخص (، 6دار نیست. با توجه به جدول )ها با سایر متغیرها معنی(، رابطه بین آن6جدول ) علی رغم بالا بودن ضریب همبستگی در

رابطه  %95و با فلز نیکل و مس نیز در سطح اطمینان  %99ارزیابی فلزهای سنگین و شاخص درجه آلودگی با آرسنیک در سطح اطمینان 
و با مس در در سطح اطمینان  %99سنگین با نیکل و سلنیوم در سطح اطمینان چنین بین شاخص آلودگی فلزهای دار وجود دارد. هممعنی

 شود. دار مشاهده میرابطه معنی 95%
رابطه  %99(، بین سلنیوم با شاخص ارزیابی فلزهای سنگین و شاخص آلودگی فلزهای سنگین در سطح اطمینان 7با توجه به جدول )

 %99نصر مس با مولیبدن)رابطه مثبت( و نیکل با سرب )رابطه منفی( نیز در سطح اطمینان چنین بین عدار و مثبت وجود دارد. هممعنی
شود و بین سلنیوم با روی )رابطه مثبت(، مولیبدن با نیکل )رابطه مثبت(، روی با نیکل )رابطه منفی( و درجه رابطه معنادار مشاهده می

رابطه معنادار وجود دارد. در رابطه مثبت هر دو پارامتر نسبت  %95ح اطمینان آلودگی با شاخص آلودگی فلزهای سنگین)رابطه مثبت( در سط
ابد و برعکس. ییابد ولی در رابطه منفی با افزایش یکی دیگری کاهش میمستقیم با یکدیگر دارند و با افزایش یکی دیگری نیز افزایش می

فلز  های عمق هفت متر ایند شناسایی توسط دستگاه بود در بررسیتر از حکه غلظت فلز کادمیم در عمق هفت متر، کمبا توجه به این
 حذف شد.

 

 
 
 



 213 ...های ارزیابی فلزهای سنگین هاشمی: آنالیز شاخصموسوی و بنی پژوهشی( -)علمی 

 در عمق یک متری 1400های آن در پایش سال رابطه همبستگی اسپیرمن بین فلزهای سنگین و شاخص (.6جدول )

HEI CD HPI Pb Ni Zn Mo Ba Al As Cu Se 

02/0 CD           
**74/0 07/0- HPI          

02/0- 43/0- 38/0- Pb         

*63/0 18/0- **69/0 12/0 Ni        

17/0 28/0- 08/0 71/0 40/0 Zn       

24/0 02/0 36/0 29/0- 33/0 22/0 Mo      

03/0 19/0- 07/0- 43/0- 07/0- 08/0- *65/0 
Ba     

12/0 20/0- 06/0 **96/0 23/0 *68/0 14/0 39/0- Al    
**80/0 **80/0 57/0 78/0- 15/0 49/0- 11/0 34/0- 04/0- As   
*58/0 17/0- *56/0 21/0 **95/0 *56/0 47/0 12/0- 27/0 00/0 Cu  

55/0 32/0- **86/0 43/0- 59/0 18/0- 21/0 06/0 09/0- 41/0 34/0 Se 

 >P 01/0 معادلو  **   >P 05/0  معادل  *  

 

 در عمق هفت متری 1400های آن در پایش سال گی اسپیرمن بین فلزهای سنگین و شاخص(. رابطه همبست7جدول )

 گیرینتیجه

س ها مانند آرسنیک، بور، نیکل و مدر این کار غلظت فلزهای سنگین وخطرناک مختلفی مورد ارزیابی قرار گرفت که مقدار بعضی از آن
های بدست آمده در عمق یک متر، بر اساس باشد. همچنین با توجه به غلظتمیتر از مقدار استاندارد تعریف شده برای دریای خزر بیش

ترین مقدار دارد و در محدوده کمی تحت تأثیر فلزهای سنگین قرار ( بیش53/1(، ایستگاه آستارا )HEIهای سنگین )شاخص ارزیابی فلز
باشد. علاوه بر این، بر اساس الص از جنبه فلزهای سنگین می( در بازه آب خ46/0ترین مقدار این شاخص یعنی )گیرد و تنکابن با کممی

تر از یک است و در دسته ها کم(، مقدار تمام ایستگاهCdبندی شاخص تجمعی آلودگی فلزهای سنگین یعنی شاخص درجه آلودگی)دسته
 گیرد. آلودگی کم قرار می

بین مس با روی، شاخص ارزیابی فلزهای سنگین و شاخص آلودگی  در این پروژه، بر اساس آنالیز آماری انجام شده، در عمق یک متر
و بین نیکل با مس،  %95فلزهای سنگین، مولیبدن با باریم، آلومینیوم با روی، نیکل با شاخص ارزیابی فلزهای سنگین، در سطح اطمینان 

بت و منفی در این روابط همبستگی به ترتیب دار وجود دارد. ضرایب مثرابطه همبستگی معنی %99آلومینیوم با سرب در سطح اطمینان 
 چنین در عمق هفت متر بین مس با مولیبدن و نیکل با سرب در سطحباشد. همبیانگر رابطه مستقیم و عکس این پارامترها با یکدیگر می

 ارد.دار وجود درابطه معنی %95و بین نیکل با روی و مولیبدن، روی با سلنیوم در سطح اطمینان  %99اطمینان 
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

HEI CD HPI Pb Ni Zn Mo Ba Al As Cu Se 

21/0- CD           

42/0 *53/0 HPI          

80/0- 40/0- 80/0- Pb         

36/0 17/0 46/0 **00/1- Ni        

40/0 16/0 33/0 40/0- *65/0- Zn       

10/0 18/0 42/0 95/0- *64/0 08/0 Mo      

06/0- 29/0 23/0 80/0- 38/0- 05/0 51/0- Ba     

22/0- 01/0- 17/0- 63/0- 25/0 39/0 18/0 13/0- Al    

78/0 26/0 78/0 - 78/0 78/0 78/0 78/0 54/0 As   

06/0 16/0 17/0 63/0- 52/0 16/0 **78/0 23/0- 48/0 78/0 Cu  
**74/0 57/0 **88/0 0 34/0 *64/0 17/0 25/0 14/0- 87/0 20/0 Se 

 >P 01/0 معادلو  **   >P 05/0  معادل  *  
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 .110-97، (115)29(. فصلنامه علمی علوم زمین. HPIآلودگی فلزات سنگین )
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  .رانیا یهاآب تیفیاستاندارد ک ،(1395) ستیز طیسازمان حفاظت مح
های آماری های سطحی معدن مس سرچشمه با روشهای آلودگی فلزات سنگین در آبارزیابی شاخص (.1398حسین ) ریاحی، اکرم و سیفی،

 .176-161(، 1)50. تحقیقات آب و خاک ایرانمجله . GISو چندمتغیره 
بررسی استفاده از آب و بافت پرندگان آبزی جهت سنجش آلودگی فلزی  (.1394ور، مهدی )پسنح ورخباز، علیرضا وپسینکا کریمی، محمدحسین، 

 .28-15(، 23)7 .)مطالعه موردی: تالاب های بین المللی میانکاله و گمیشان(. فصلنامه اکوبیولوژی تالاب

ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در منابع آب زیرزمینی  (.1401پور، هاجر )، بهاره و مریخلرستانی هیل،س ،اردکانی ، مهرداد، سبحانچراغی زاده،آ ،قبادی
 .257-26(، 1)237. علوم آب و خاکنشریه . 1397بهار در سال  -دشت همدان 

های مکانی کیفیت آب سواحل ارزیابی ویژگی(. 1392روحی، ابوالقاسم ) و , جعفرسیف آبادی منوچهر، بابانژاد, ، محمدرضا،احمدی الله،نعمت ،محمودی
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 های فیزیکی و شیمیایی)ویرایش پنجم(.ویژگی -آب آشامیدنی (،1388موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران)
مکانی غلظت فلزات سنگین )روی، -مطالعه تغییرات زمانی (.1393رودی، عبداله)سلیمانی رضایی، مریم و, پور، شعباننجف سن،حنصرالله زاده ساروی، 

 .1-12(، 1)6زیست شناسی دریا. پژوهشی  مجله علمیر. مس، نیکل، سرب، کادمیم و جیوه( در آب سواحل ایرانی حوزه جنوبی دریای خز
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Analysis of heavy metal indexes in the water of the southern shores of the 

Caspian Sea (monitoring year 1400) 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: 

Coastal areas are considered as important and sensitive regions due to their abundant water resources, 

unique ecological and biological resources, economic activities, social interactions, and tourism. However, due 

to population growth and improper exploitation, significant environmental damages have been inflicted upon 

these areas. One of the most pressing global issues is environmental pollution by heavy and hazardous metals. 

Heavy metals are considered persistent and enduring pollutants in the environment, as they accumulate in food 

chains or organisms and have various adverse effects. Assessing different indexes of water pollution is a simple 

and practical method to examine water quality, analyze its qualitative changes, and identify sensitive areas. 

Evaluation indexes for heavy metals, such as the Heavy Metal Evaluation Index (HEI), Heavy Metal Pollution 

Index (HPI), and Contamination degree (Cd), are utilized in various studies for classifying water pollution in 

terms of heavy metals. The Caspian Sea, as the largest enclosed water body on Earth, possesses unique natural 

conditions and plays a significant geopolitical role in the region. Therefore, due to the importance of coastal 

protection, water resource management, pollutant control, and the examination of environmental changes and 

their causes, this article presents the results of the analysis of heavy metal and toxic parameters in the water of 

the Caspian Sea during the monitoring of the year 1400. Additionally, the results were analyzed using statistical 

methods and calculated various indexes for heavy metals at the sampling stations. 

Method: 

The sampling in this monitoring was conducted using a water sampling device at depths of one meter and 

seven meters. However, in the Astara and Miankaleh stations, due to coastal conditions, sampling was carried 

out at depths of one meter and four meters. The sampling stations from east to west in the Caspian Sea are: 

Miankaleh, Farahabad, Larim, Fereydunkenar, Mahmudabad, Sisangan, Namakabroud, Tonekabon, Ramsar, 

Dastak, Bandar-e Anzali, Rezvanshahr, Lisar, and Astara. For sampling at each station, the sampling container 

was rinsed with water from the same location, and then 1000 milliliters of water were collected from an 

approximate depth of 35 centimeters. The samples were sent to the laboratories in cooling chambers on the 

same day, according to the relevant standards. In this monitoring, the concentrations of heavy elements such 

as molybdenum (Mo), mercury (Hg), copper (Cu), selenium (Se), bromine (Br), strontium (Sr), silicon (Si), 

arsenic (As), boron (B), aluminum (Al), barium (Ba), uranium (U), rubidium (Rb), lead (Pb), nickel (Ni), zinc 

(Zn), cobalt (Co), cadmium (Cd), and chromium (Cr) were measured using the inductively coupled plasma 

method, and their composition was determined by mass spectrometry, following the standard method number 

3125. This monitoring was carried out in Mehr 1400, with three replicates for each station's sampling, and the 

average of the results was reported. 
Results and Discussion: 

In this study, the concentrations of various heavy and hazardous metals were assessed, and some of them, 

such as arsenic, boron, nickel, and copper, were found to exceed the standard limits in the Caspian Sea. 

Furthermore, based on the obtained concentrations at a depth of one meter, the Heavy Metal Evaluation Index 

(HEI) indicated that the Astara station (53.1) had the highest value, indicating a moderate impact of heavy 

metals, while Tonekabon had the lowest value (0.46), indicating relatively clean water in terms of heavy 

metals .In addition, the pollution degree index value (Cd) of all stations is less than one, so they are in the 

category of low pollution.In this project, based on the performed statistical analysis, at a depth of one meter, 

significant correlations were found at a 95% confidence level between copper and lead, the Heavy Metal 

Evaluation Index and the Heavy Metal Pollution Index, molybdenum and barium, aluminum and lead, nickel 

and the Heavy Metal Evaluation Index. The positive and negative coefficients in the correlation relationships 

indicate a direct and inverse relationship between these parameters, respectively.  At a depth of seven meters, 

significant correlations were found at a 99% confidence level between copper and molybdenum, nickel and 

lead. Moreover, a significant correlation at a 95% confidence level was observed between nickel and copper, 

and also between molybdenum and selenium. 
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