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 چکیده
محیطی  های زیستباشد. به منظور پایشاستان مازندران می  باخترهای منتهی به دریای خزر در  ترین رودخانهرودخانه ماشلک یکی از مهم

شناسی نشان  قرار گرفت. مطالعات رسوب ICP-MS بندی و آنالیز دانهو مورد   نمونه از رسوبات بستر این رودخانه برداشت گردید   25تعداد 

بافت برای نهشتهگراول ماسه  دهنده  باشد. بررسی غلظت فلزات سنگین نشان داد که بیشترین غلظت فلزات  های رودخانه ماشلک میای 

باشد. بر اساس استانداردهای کیفیت رسوب، رسوبات ماشلک نسبت  می    Moو    V  ،Cr  ،Zn  ،Ni  ،Cu  ،Pb  ،Coسنگین به ترتیب متعلق به  

دهنده دهنده آلودگی متوسط و سایر فلزات نشان شدگی دو فلز کروم و نیکل نشانباشند. شاخص غنیآلودگی میبه فلز کروم و نیکل دارای 

دهد. بررسی خطر اکولوژیک فلزات سنگین انباشت فقط برای فلز کروم آلودگی کم تا متوسط را نشان می شاخص زمین .باشدآلودگی کم می

باشد. نتایج تحلیل دهنده خطر کم منطقه مورد مطالعه میها دارد و نشانآلودگی این نهشته  دنبوهای رودخانه ماشلک حاکی از  در نهشته
دار متوسط ذرات در اندازه گل با غلظت  با کلیه فلزات سنگین  و رابطه مثبت و معنی  Alدهنده همبستگی مثبت و بالای فلز  همبستگی نشان 

،  Co ،Al ،V ،Cu ،Niفاکتور اصلی گردید. فاکتور اصلی شامل فلزات  2منجر به شناسایی آزمون تحلیل مؤلفه اصلی نیز باشد. این فلزات می

Zn   وCr   وباشد، فاکتور دوم نیز شامل ذرات در اندازه گل  زاد برای فلزات سنگین میدهنده منشا زمیناست که نشانMo   باشد. تلفیق  می

های رودخانه ماشلک و نقش ذرات در اندازه گل در حمل و انتقال این فلزات هشتهزاد فلزات سنگین در ن دهنده منشأ زمیننتایج آماری نشان

های العبور بودن کرانه رودخانه ماشلک در بالادست که امکان فعالیتباشد. در مجموع به علت عدم تمرکز مراکز صنعتی و همچنین صعبمی

های این رسوبات اچیزی را نسبت به فلزات سنگین دارند و عمده آلودگیکند، رسوبات این رودخانه آلودگی ن انسانی در منطقه را محدود می

های پایین دست رودخانه های کشاورزی و یا ایستگاه پساب محل دفن زباله و شهرک صنعتی در محدودهای و به علت فعالیتبه صورت نقطه

  باشد.می
 

 شدگی، محل دفن زباله، خطر اکولوژیکیغنیآلودگی، فلزات سنگین، رودخانه ماشلک، شاخص  کلیدی:گان واژ
 

 پیشگفتار -1

مراکز   همچنین  و  روستایی  و  شهری  مناطق  قرارگیری 

ها به  ها باعث ورود انواع آلایندهرودخانهصنعتی در اطراف  

ها از ظرفیت  شود و چنانچه ورود این آلودگیها میرودخانه

خود پالایی رودخانه بیشتر باشد، در این صورت مشکلات  

آنزیست در  سریع  محیطی  رشد  کرد.  خواهد  بروز  ها 

و   صنعتی  تجاری،  مسکونی،  مراکز  توسعه  و  جمعیت 

زبا تا  شده  سبب  فاضلابله کشاورزی  و  انسانی ها  های 

بوم آلودگی  موجب  و  یافته  از  سامانهافزایش  مختلف  های 

 ای شوند.های رودخانهجمله محیط

محیطی، فلزات سنگین  های مختلف زیستدر بین آلاینده

ی سمیت، ماندگاری بالا و تجزیه ناپذیری مورد  به واسطه

بنیتز  ؛  20۱9گیرند )ژانگ و همکاران،  توجه خاصی قرار می

همکاران،   همکاران،  2020و  و  کریمیان  فلزات  2020؛   .)

ها از نظر پایش  ترین آلایندهسنگین، پایدارترین و پیچیده

؛ ساریخانی  ۱400در طبیعت هستند )چوپانی و همکاران،  

(. فلزات سنگین نه تنها کیفیت اتمسفر،  ۱400و همکاران،  

، بلکه  دهندهای آبی و محصولات غذایی را کاهش میپیکره

انسان و  حیوانات  رفاه  و  میسلامت  خطر  به  را  اندازند  ها 

همکاران،   و  همکاران،  20۱9)چن  و  فانگ  ؛  20۱9؛ 
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همکاران،  مرتضوی و  انسان  ۱398مهریزی  اصلی  منابع   .)

سرباره   صنعتی،  مناطق  از  عبارتند  سنگین  فلزات  پدید 

های حاوی مقادیر بالای فلز، بنزین و رنگ  معدن، دفع زباله

لجن  ح دامی،  کود  کودهای شیمیایی،  کاربرد  اوی سرب، 

آفت اح کشفاضلاب،  بقایای  پساب،  با  آبیاری  تراق  ـها، 

فرآوردهزغال نشت  نهشتهسنگ،  و  پتروشیمی  های  های 

زاده  ؛ زارع 20۱2)آلووی،  اتمسفری حاصل از منابع مختلف

(. رسوبات  20۱8آبادی و ملوندی، ؛ اللهb20۱7و همکاران، 

یک  رودخانه   سنگین  فلزات  نگهداری  و  حمل  توانایی  با 

آل برای  شاخص  و  رودخـنشانگر  مهـانـودگی  حسوب ـها 

همکاران،  می و  )راج  ملوندی،  20۱3شوند  از  20۱7؛   .)

شناسی همچون بافت رسوبات  های رسوبسویی دیگر داده

بر   فیزیکی، شیمیایی و زیستی حاکم  در شناخت شرایط 

اهمیت بسیار زیادی برخوردار است  یک محیط رسوبی از  

 (. 20۱2؛ روی،  20۱3؛ فیلیپ و همکاران،  20۱2)کنس، 

محیطی و سلامت انسان در  های زیستبا توجه به نگرانی

فلزات سنگین، همچنین نقش اساسی رسوب و   با  ارتباط 

غلظت  تغییرات  کیفیت آن در سلامت اکوسیستم، آگاهی از  

بینی خطرات،  پیش  این عناصر به عنوان شاخصی مهم در

استانداردهای  بیماری تعیین  و  فلزات  این  از  ناشی  های 

به نظر می از  کیفیت ضروری  رسد. رودخانه ماشلک یکی 

رودخانهمهم میترین  ایران  کشور  شمال  با  های  که  باشد 

زمین جنگلی،  اراضی  از  ناحیه  عبور  و  کشاورزی  های 

گردد  یمسکونی شهر نوشهر در نهایت به دریای خزر ختم م

روستا،  ۱)شکل   متعددی  تعداد  رودخانه  این  مسیر  در   .)

کارخانه شن و ماسه و ایستگاه پساب دفن زباله و سد بتنی  

دهه    الوارگیر به  )شکل   ۱380متعلق  دارد    (. 2  وجود 

سنگ   در  واقع  از یک چشمه  ماشلک  رودخانه  سرچشمه 

شود و بعد از عبور از سازند  آهک مارنی کرتاسه شروع می

شود )شکل  های دشت آبرفتی میتیزکوه وارد نهشتهآهکی  

های فرعی و فصلی نیز از سازندهای آهکی تیزکوه (. شاخه3

سنگی و سیلتی  و تشکیلات مارنی )کرتاسه فوقانی( ماسه

گردد.  )میوسن میانی و پسین( به این رودخانه منتهی می

می جنگل  از  پوشیده  که  رودخانه  بالادست  باشد،  در 

العبور های خشن و صعبودخانه شامل صخرهمورفولوژی ر

باشد و در ادامه رودخانه وارد  مربوط به سازند تیزکوه می

به  نهشته و  شده  کشاورزی  کاربری  با  آبرفتی  دشت  های 

گردد. حوزه رودخانه ماشلک به دلیل  دریای خزر ختم می

آهکی   مورفولوژی خشن  و  جنگلی  پوشش  از  برخورداری 

دی نیست اما در مواقع سیلابی   دارای فرسایش سطحی زیا

آوردهای   از رسوبات و  زیادی  دبی حجم  افزایش شدن  با 

مربوط به درختان مانند برگ، شاخه و ... در کانال رودخانه  

حرکت کرده و سبب افزایش احتمال سیل در پایین دست  

 گردد. رودخانه با مورفولوژی دشت می
 

 
 برداریهای نمونهموقعیت رودخانه ماشلک و ایستگاه .1 شکل
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ب: سد الوارگیر و حجم آب و رسوب پشت سد   ؛الف: بستر رودخانه ماشلک  و دیواره های جانبی با مورفولوژی ستبر در بالادست رودخانه.  2شکل 

های  د: مصب رودخانه ماشلک و دریای خزر و وجود زباله  و   شلک ج: ورود آلودگی و پساب ایستگاه زباله به کانال رودخانه ما ؛در رودخانه ماشلک

 شهری در این منطقه  

 
 ( 1398شناسی و اکتشافات معدنی کشور، شناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته از سازمان زمین نقشه زمین  .3شکل

 

 ها مواد و روش -2

بر  های رسوببه منظور بررسی  شناسی و ژئوشیمیایی و  

شناسی فیزیکی و شیمیایی  های رایج در رسوبمبنای روش

  25( تعداد  ۱392؛ خدابخش و صحرارو،  ۱989مانند )تاکر،  

رودخانه   این  کانال  کف  رسوبات  از  رسوب سطحی  نمونه 

ها توسط بیلچه پلاستیکی  (. نمونه۱ برداشت گردید )شکل

متری برداشت شده و با انتقال  سانتی  20تا    ۱0ق  و از عم

کیسه نمونهبه  برچسبهای  وبرداری  شده  به    گذاری 

با توجه به رطوبت بالای رسوبات،    آزمایشگاه منتقل گردید.

ساعت    24ها را در محیط هوای آزاد در مدت  ابتدا نمونه
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گراد به  درجه سانتی  75نگه داشته سپس در آون با دمای  

(.  بعد از اتمام  ۱989عت خشک گردید )تاکر،  سا  24مدت  

یند رسوبات را توزین کرده و با استفاده از دستگاه   ااین فر

بندی رسوبات انجام گردید. به منظور تعیین  الک شیکر دانه

های مذکور ذرات زیر  غلظت فلزات سنگین بر روی نمونه

نمونه  63 آنالیز  میکرون  برای  آزمایشگاه    ICP-MSها  به 

های آلودگی  شرکت زرآزما ارسال گردید. محاسبات شاخص

های آماری  تمامی تجزیه و تحلیلو     Excelافزار  توسط نرم

  K-Sانجام گرفت. همچنین از آزمون  SPSS-20افزار با نرم

داده بودن  نرمال  تست  برای  برای  و  گردید  استفاده  ها 

مورد    05/0تر از  ، بالاPپذیرش فرضیه نرمال بودن مقدار  

قرار گرفت   ؛ چائو و همکاران،  20۱4)کلپرتزیس،  پذیرش 

ها استفاده  برای نرمال کردن داده  Logو از رابطه    (20۱5

همکاران،  گردید   و  تحلیل  (.  20۱3)لی  آماری  آزمون  از 

اصلی   مولفه  تحلیل  آزمون  و  پیرسون   (PCA)همبستگی 

ک استفاده  های مختلف خابرای ارزیابی رابطه بین آلاینده

برای تعیین روابط و خاستگاه   PCAدر واقع آزمون  گردید،

می استفاده  سنگین  فلزات  بین  و  گردد  مشترک  )ژانگ 

؛ لو و همکاران،  2007؛ پریس و همکاران،  2007همکاران،  

 (. 20۱4؛ کلپرتزیس، 20۱3؛ یوآن و همکاران،  20۱2

  SPSSافزار  های حاصل از آزمایشگاه توسط نرمبررسی داده

های مختلف تعریف  و بر اساس روابط تعریف شده شاخص

بین زمین  شده  شاخص  همچون  زیستی،  محیط  المللی 

غنی فاکتور  فاکتور خطر انباشت،  آلودگی،  فاکتور  شدگی، 

که   است  شده  انجام  بالقوه  اکولوژیکی  و  اکولوژیکی 

 گردد.توضیحات مختصری در باره این فاکتورها ارایه می
 

 ( Igeo) 1انباشت خص زمینشا-2-1

فلزات  به  خاک  آلودگی  تخمین  برای  متداول  روش  یک 

سنگین، به دست آوردن غلظت فلزات سنگین در خاک به  

است که توسط     geoIغلظت زمینه فلز با استفاده از شاخص  

 ه گردید.  یارا  (۱969)مولر، مولر 

Igeo= log 2  (
Cn

1.5Bn

)   

 

آن   در  شاخص  geoIکه  یا  ژئوشیمیایی  انباشت  شاخص   ،

غلظت  nBغلظت فلز سنگین در خاک و  nCشدت آلودگی، 

مقدار غلظت   پژوهشگرانباشد. از دید بسیاری از زمینه می

زمینه    مقدار  عنوان  به  بالایی  پوسته  در  سنگین  فلزات 

 
1 Geo-accumlation Index 
2 Enrichment factor 

عنصر   از  و  گردید  کمترین    Alانتخاب  اینکه  علت  به  نیز 

(  20۱5چاندراسکاران و همکاران،  سطح آلودگی را دارد )

ضریب    5/۱به عنوان فلز مبنا استفاده شده است. ضریب  

می تغییر  تصحیح  اثر  کردن  کمینه  منظور  به  که  باشد 

غلظت در  تغاحتمالی  به  عموماً  که  زمینه  ییرات  ـهای 

انسنگ  عوامل  تأثیر  و  خاک  نـشناسی  داده  ـسانی  سبت 

شود، اعمال شده است. این ضریب با تفکیک نوسانات  می

محیط،   در  معین  ماده  یک  غلظت  در  موجود  طبیعی 

ان اثرات  از  ناشی  اندک  نسانـتغییرات حتی  را  مایان  ـزاد 

و خداوردیلو،  سازد  می   هفت  مولر(.  ۱39۱)رشید شمالی 

( را برای این شاخص عنوان کرد که  ۱رده مختلف )جدول 

بالاترین رده  حداقل  مقاد برابر مقادیر    ۱00یر عناصر در 

 (.  2007)ژانگ و همکاران، مرجع است 
 

  2شدگیفاکتور غنی -2-2

( روش مناسبی جهت تفکیک منشا  EFشدگی )ضریب غنی

. برای  (2000)سادرلند،  طبیعی و انسان پدید آلودگی است  

تعیین این شاخص، یک عنصر را به عنوان رفرنس در نظر  

بوده و تحت تأثیر    3گیرند که این عنصر باید غیرمتحرک می

  Zrو    Al  ،Li  ،Sc  ،Fe  ،Tiهای بشر قرار نگیرد، مانند  فعالیت

 شود: محاسبه می زیر ضریب غنی شدگی از رابطه 
 

EF=

(
Cx

Cref
)Sample

(
Cx

Cref
) Background

 

 

Sampleشدگی،  فاکتور غنی  EF  که در این معادله (
Cx

Cref
) 

گیری شده در خاک( به  نسبت غلظت فلز مورد نظر )اندازه

و   مطالعه  مورد  نمونه  در  مبنا  )فلز 
Cx

Cref
)Background 

مقادیر زمینه   فلز مبنا در  به  فلز مورد نظر  نسبت غلظت 

باشد.  در این پژوهش میانگین غلظت فلزات سنگین در می

به    نیز Alپوسته بالایی به عنوان مقدار زمینه و غلظت فلز 

کمتر از یک    EFاگر مقدار  عنوان فلز مبنا انتخاب گردید.  

باشد آن عنصر منشأ طبیعی دارد و  در حالتی که بیشتر از  

عوامل    ۱0 عمدتاً  نظر  مورد  عنصر  آلودگی  منشأ  باشد، 

؛ وانگ و همکاران،  20۱3رشک و همکاران،  انسانی است )

سازی بیشتر باشد نشان  هرچه مقدار فاکتور غنی(.  2006

فلزمی افزایش آلودگی  مورد    دهد سهم عوامل انسانی در 

3 immobile element 
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کلاس که  است،  شده  بیشتر  منطقه  خاک  در  بندی  نظر 

 . باشدمی 2جدول مقادیر آن به صورت 
 

 (CF) 4فاکتور آلودگی  -2-3

می فاکتور  این  مقدار  با  به  نسبت  را  عناصر  مقدار  توان 

 طبیعی خود سنجید و میزان آلودگی خاک را تعیین کرد: 
 

CF=
Cn

Bn

 

 

غلظت عنصر در   nCفاکتور آلودگی و  CFکه در این رابطه 

استاندارد    nB نمونه آلوده و غلظت همان عنصر در نمونه 

بندی  باشد. طبق طبقهزمین و یا غلظت طبیعی منطقه می

( ارزیابی    ( ۱980هانکسون  جهت  آلودگی  فاکتور  برای 

آلایندگی فلزات سنگین، اگر مقدار فاکتور آلودگی بیش از  

 (. 3متوسط تا بسیار بالا است )جدولیک باشد، آلودگی 

دهد که آلودگی  اگر فاکتور آلودگی برابر یک باشد نشان می

   . ناچیز است
 

r) 5فاکتور خطر اکولوژیکی -2-4
iE ) 

rفاکتور خطر اکولوژیکی )
iEتر برای کنترل کیفیت ( پیش

رفت، ولی امروزه برای ارزیابی کیفیت رسوبات  آب به کار می

)کوالسکا و  رود  ها از لحاظ عناصر سنگین به کار میو خاک

 : (20۱8همکاران،  
Er

i=Tr
i×PIi 

 

rکه در آن،  
iT    شدت آلایندگی وiPI   .شاخص آلودگی است

بندی آلودگی بر اساس فاکتور اکولوژیکی کلاس  4جدول  

 .دهدخطر را نشان می
 

  6(RIخطر اکولوژیکی بالقوه ) -2-5

( شاخصی برای ارزیابی میزان  RIخطر اکولوژیکی بالقوه )

خطر اکولوژیکی ناشی از غلظت فلزات سنگین در آب، هوا  

سط  تو  بار  اولین  شاخص  این  است.  خاک  همچنین    و 

Hakanson    ه شد که با استفاده از فرمول یارا  ۱980در سال

 شود: زیر محاسبه می 

RI=∑Er
i

n

i=1

 

 

رابطه فلزات سنگین و    n  در این  rتعداد 
iE    شاخص خطر

باشد. کیفیت خاک بر اساس خطر اکولوژیکی  اکولوژیکی می

 (. 5بندی شده است )جدول  بالقوه به پنج کلاس طبقه

 
 (  1969)مولر،   geoI بندی کیفیت خاک برمبنای مقدار رده  .1  جدول

 کلاس  مقدار کیفیت خاک 

 ۱ 0> غیرآلوده 

 2 ۱-0 غیرآلوده تا آلودگی متوسط 

 3 2-۱ آلودگی متوسط 

 4 3-2 آلودگی متوسط تا آلودگی زیاد 

 5 4-3 آلودگی زیاد 

 6 5-4 آلودگی زیاد تا بسیار زیاد 

 7 >5 آلودگی بسیار زیاد 

 

 ( 2018)کوالسکا و همکاران،  EFشدگی مقادیر شاخص ضریب غنی .2 جدول 

 EF سطح آلودگی طبقه 

 EF<2 کم ۱

 EF≥5<2 متوسط  2

 EF≥20<5 زیاد 3

 EF≥40<20 بسیار زیاد 4

 EF≥40 نهایت زیادبی 5

 

 

 
4 Contamination factor 
5 Eological risk factor 

 

6 Potential ecological risk 
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 (  1980( رسوبات )هانکسون، CFدرجه بندی فاکتور آلودگی ). 3جدول

 فاکتور آلودگی  رده آلودگی  طبقه 

 CF<1 آلودگی کم  ۱

 CF≥3<1 آلودگی متوسط  2

 CF≥6<3 آلودگی زیاد  3

 CF≥6 شدیداآلوده  4

 

 ( 2018)کوالسکا و همکاران، کلاس آلودگی بر اساس فاکتور خطر اکولوژیکی .4 جدول

𝑬𝒓 رده آلودگی  طبقه 
𝒊  

𝐸𝑟 کم ۱
𝑖 < 40 

≥40 متوسط 2 𝐸𝑟
𝑖 < 80 

≥80 زیاد  3 𝐸𝑟
𝑖 < 160 

≥160 خیلی زیاد  4 𝐸𝑟
𝑖 < 320 

𝐸𝑟≥ 320 بینهایت  5
𝑖 

 

   (2018)کوالسکا و همکاران، اکولوژیکی بالقوه بندی کیفیت خاک بر اساس خطر طبقه .5جدول 

RI  خطر اکولوژیکی بالقوه 

 کم <90
 متوسط 90- ۱80

 زیاد  360-۱80
 خیلی زیاد  360- 720

 نهایت زیاد بی 720≤

 

 SQGSاستاندارد کیفیت رسوب -2-6

وارده به سلامت  های  برخی از این حدود مجاز براساس زیان

انسان از راه تماس مستقیم با خاک و برخی دیگر بر اساس  

اند. در  خطرات بوم شناختی و یا سایر محورها وضع شده

برای مقایسه غلظت های    SQGSاین پژوهش از استاندارد  

؛ مکدونالد و  ۱995گردد )لانگ و همکاران،  فلز استفاده می

 (. 2000همکاران،  ؛ مکدونالد و ۱996همکاران،  
 

 بحث و نتایج -3

رسوببررسی نهشتههای  ماشلک  شناسی  رودخانه  های 

نمونه در  گراول  میزان  میانگین  که  داد،    2/65  ها  نشان 

ماسه   گل  30درصد،  و  درصد    8/4  )سیلت+رس(  درصد 

شناسی و  بندی با توجه به واحدهای سنگ این دانه  است.  

باشد. بر مبنای  میکوهستانی بودن بالا دست قابل توجیه  

های رودخانه ماشلک در ( نهشته۱980فولک ) بندیطبقه

اند و تنها یک نمونه دارای  ای قرار گرفتهرده گراول ماسه

می گراولی  )شکل  بافت  و    فراوانی(.  4باشد  گراولی  ذرات 

نهشته در  گلی  ذرات  کم  به  حضور  ماشلک  رودخانه  های 

سازندهای   و  بستر  سنگ  جنس  که  علت  است  بالادست 

ای  پذیری کمی دارند از طرفی بافت گراول ماسهفرسایش

دن و  )  باشدها به منشأ میدهنده نزدیکی این نهشتهنشان

(. بررسی روند تغییرات اندازه ذرات در شکل  20۱5دنیل،  

دهد که در تمام طول رودخانه برتری با ذرات  نشان می  5

نهشته در  هرچند  است  گراول  اندازه  سد ه در  پشت  ای 

الوارگیر و پایین دست رودخانه تا مصب به مقدار ذرات گلی 

ای نیست که سبب  شود اما این افزایش به اندازهافزوده می

رسد علت افزایش  تغییر بافت رسوبی ذرات گردد. به نظر می

گذاری این  ذرات در اندازه گل در پشت سد به دلیل رسوب

شاهده کدورت آب ذرات در پشت سد بوده و این مهم با م

باشد که در پشت سد گل آلود و در پایین سد شفاف می

می اثبات  قابل  پاییننیز  در  با  باشد.  نیز  رودخانه  دست 

های کشاورزی افزایش فاصله از منشأ و ورود رسوب از کانال

ساحل رسوب  ورود  همچنین  دهانه    و  به  امواج  توسط 

نهشته این  گل  حجم  بر  رودخانه  افزوانتهایی  شده  ها  ده 

ه و همچنین  ایار  6در جدول    ICP-MSنتایج آزمایش  است.  

های آماری بر روی  های ژئوشیمیایی و مشخصهتحلیل داده

جدول  نمونه در  مطالعه  مورد  است.   یارا  7های  شده  ه 

نهشته در  سنگین  فلزات  غلظت  میانگین  های  بیشنیه 

،  V  ،Cr  ،Zn  ،Niرودخانه ماشلک به ترتیب متعلق به فلزات  

Cu ،Pb  وCo باشد.   می 
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( 1980ها )فولک، دهنده آنبندی رسوبات رودخانه ماشلک بر اساس ذرات تشکیلمثلث طبقه . 4شکل 

 
 های رودخانه ماشلک نقشه پراکندگی مقدارذرات در اندازه گراول، ماسه و گل در نمونه   .5شکل 

 

غلظت    6بر مبنای نقشه پراکندگی غلظت فلزات در شکل  

فلزات سنگین در طول رودخانه ماشلک تغییرات واضحی  

ایستگاه قرار  دارند.  سد  از  بعد  بلافاصله  که  دارند، هایی 

دهند؛  کاهش واضحی از غلظت فلزات سنگین را نشان می

در  که این مهم می بیشتر گل  به دلیل وجود ذرات  تواند 

رسوبات پشت سد نسبت به بعد از سد باشد که باعث تجمع 

بیشتر فلزات در پشت سد شده است. از سویی دیگر با توجه 

آوردهای   ورود  و  بالادست  در  جنگلی  اراضی  وجود  به 

های درشت و بعضاً صخره مانند و  لف از قبیل، گراولمخت

تجمیع   و  رودخانه  رسوب  به  درختان  برگ  و  شاخ  یا 
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عملیات سد  پشت  در  رسوبات  فچندساله  و  ـهای  نی 

این  ساخت حجم  کاهش  منظور  به  سد  پشت  در  سازی 

رسوبات و استحصال این رسوبات در حال انجام بوده و لذا  

نقش  می به  ابنیه  آلایندهتوان  این  به  مرتبط  انسانی  های 

فنی نیز اشاره کرد. در ادامه در طول مسیر روخانه مجدداً  

تر از ایستگاه پساب زباله  یک افزایش غلظت فلزات در پایین

شود که این مهم در  در طول رودخانه ماشلک مشهود می

های این ایستگاه پساب و یا در  ارتباط مستقیم با فاضلاب

های های خانگی و فاضلاب آن در ارتباط با فاضلاب  ترپایین

زیاد  تغییرات  باشد.مرتبط با شهرک صنعتی این منطقه می

های پساب زباله  در غلظت فلزات سنگین در بین ایستگاه

های شهری و خانگی در  علاوه بر فاضلاب    S5تا    S10یعنی  

کانال با  زهـهارتباط  اراضـای  از  آب  کـکشی  شاورزی  ـی 

شد که بر روند تغییرات غلظت فلزات تاثیر مستقیمی  بامی

از   منطقه  این  به  فلزات  ورود  منابع  از  یکی  و  گذاشته 

باشد. در  های کشاورزی نیز میها و پسابرودخانه فاضلاب

به دریای خزر،   و مصب رودخانه ماشلک  انتهای رودخانه 

فلزات سنگین مشهود می  افزایش غلظت  باشد که  مجدداً 

های مرتبط با بارگیری در اسکله  علت آلودگی  این مهم به 

های شهری  ترکیبات رنگ، حمل و نقل و فاضلابباشد.  می

فلز   افزایش میزان  شوند  در خاک می  Pbو صنعتی سبب 

رینباو،  ۱987سیرم،  )سی و  لوما  تقی2008؛  و  ؛  پور 

و غلظت بالای فلز نیکل نیز در ارتباط با   (۱389همکاران، 

باشد  های شهری و صنعتی میو فاضلاب  تردد وسایل نقلیه

همکاران،   و  همکاران،  2005)پورنگ  و  تخی  (.  2008؛ 

های صنعتی  عموماً به دلیل فعالیت  Cuو    Znغلظت فلزهای  

ترافیکی ایجاد می و آلودگی )توخی و همکاران،  شود  های 

    (.20۱2؛  لو و همکاران، سعیدی و همکاران، 2008
 

 ( میکروگرم بر کیلوگرم )برحسبICP-MS نتایج آزمایش   .6جدول 

 Co Cr Cu Al Mo Ni Pb V Zn ها نمونه 

S1 ۱0/60 77 23 43258 0/66 25 ۱2 78 64 

S2 6/20 46 ۱۱ 283۱۱ 0/6۱ ۱6 7 5۱ 4۱ 

S3 7/20 58 ۱2 3۱۱67 0/6۱ ۱9 8 58 47 

S4 6/70 53 ۱0 28۱32 0/59 ۱7 7 56 46 

S5 5/۱0 34 8 222۱4 0/55 ۱4 3 44 35 

S6 8/۱0 50 ۱8 34768 0/59 2۱ 20 63 55 

S6-2 3/50 25 7 ۱7749 0/57 ۱3 6 38 32 

S7 9/80 54 23 394۱5 0/57 22 28 70 65 

S7-2 00 /8 5۱ ۱3 32789 0/56 2۱ 8 59 48 

S8 7/80 56 ۱5 335۱5 0/56 22 ۱0 62 52 

S8-2 7/30 57 ۱3 3۱439 0/63 2۱ ۱0 57 45 

S9 6/40 44 ۱9 29۱69 0/72 ۱8 6 53 40 

S9-2 5/۱0 34 8 22895 0/65 ۱5 5 44 32 

S10 4/80 34 8 2۱25۱ 0/58 ۱6 6 43 34 

S11 5/40 38 ۱۱ 233۱۱ 0/67 ۱7 ۱2 45 45 

S12 5/20 3۱ 9 23042 0/58 ۱3 2 45 34 

S13 6/60 43 ۱2 29764 0/58 ۱7 8 54 46 

S14 6/90 38 ۱2 29366 0/63 ۱5 ۱3 52 60 

S15 6/90 40 ۱3 27699 0/62 ۱7 7 55 50 

S16 9/60 59 ۱5 37675 0/56 2۱ ۱۱ 69 58 

S17 9/60 59 ۱7 39900 0/56 2۱ ۱۱ 69 58 

S18 5/90 44 ۱0 2733۱ 0/60 ۱6 5 5۱ 39 

S19 9/70 68 ۱8 428۱2 0/68 23 ۱0 75 62 

S20 9/70 55 ۱8 40868 0/68 23 9 73 57 

S21 ۱0/40 62 ۱8 44۱82 0/76 25 ۱۱ 80 63 
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 پراکندگی غلظت فلزات سنگین در رسوبات رودخانه ماشلک  .6شکل 

 

   SQGS ارزیابی آلودگی رسوبات بر اساس استاندارد  

معیارهای  با  ماشلک  رودخانه  رسوبات  مقایسه  اساس  بر 

استانداردهای   با  رسوب  این  SQGSکیفیت  رسوبات   ،

آلودگی    بدونرودخانه نسبت به فلزات مس، سرب و روی  

فلز  درصد نمونه  ۱6باشد. از سویی دیگر  می به  ها نسبت 

ودگی  ـد دارای آلـدرص  84آلودگی و    بدون کروم و نیکل  

)جدول  می منطقه  8باشند  کاربری  تحلیل  به  توجه  به   .)

در  برجسته  صنعتی  فعالیت  وجود  عدم  و  مطالعه  مورد 

رسد آلودگی رسوبات این رودخانه به فلز منطقه به نظر می

ک و  ارتبـنیکل  در  کاربریـروم  با  ماط  ی،  سکونـهای 

 های خانگی و شهری باشد.  فاضلاب 
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 پراکندگی غلظت فلزات سنگین در رسوبات رودخانه ماشلک  .6شکل ادامه 
 

مطالعه عناصر سنگین در بازه مورد   مقایسه میانگین غلظت

پژوهش هراز،  با سایر  رودخانه  مانند  ایران  در  مشابه  های 

ه شده است. غلظت فلز کروم ایار  9تجن و کارون در جدول  

در  فلز  این  غلظت  از  بیش  ماشلک  رودخانه  رسوبات  در 

تجن   و  کارون  رودخانه  رسوبات  از  کمتر  و  هراز  رودخانه 

ی  باشد. غلظت سایر فلزات یعنی مس، نیکل، سرب و رومی

در رسوبات رودخانه ماشلک کمتر از غلظت این فلزات در 

 باشد.  های کارون، تجن و هراز میرودخانه
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 غلظت فلزات سنگین و پارامترهای آماری فلزات سنگین رسوبات رودخانه ماشلک )برحسب میکروگرم بر کیلوگرم(.  .7جدول 
Co Cr Cu Al Mo Ni Pb V Zn  عناصر 

 میانگین  48/ 32 76/57 9/ 40 ۱8/ 72 0/ 6۱48 3۱280/ 88 64/۱3 48/ 40 7/ 30

 بیشینه 00/65 80/ 00 28/ 00 25/ 00 76/0 44۱82/ 00 23/ 00 77/ 00 60/۱0

 کمینه 32/ 00 38/ 00 2/ 00 ۱3/ 00 0/ 55 ۱7794/ 00 7/ 00 25/ 00 3/ 50

 کج شدگی  - 006/0 0/ 3۱ 2/ 99 0/ ۱۱ ۱/ 03 0/ ۱8 0/ 5۱ 0/ ۱8 0/ ۱2

 انحراف استاندارد معیار ۱0/ 49 60/۱۱ 5/ 23 3/ 54 0/ 05 7377/ 82 4/ 49 ۱2/ 28 ۱/ 93

 ضریب تغییرات  2۱/ 70 20/ 09 55/ 72 ۱8/ 90 8/ 77 23/ 58 32/ 97 25/ 38 26/ 53

 میانگین غلظت پوسته بالایی  7۱/ 00 ۱60/ 00 20/ 00 20/ 00 2/ ۱0 82300/ 00 25/ 00 35/ 00 50/ 00

 

 (  PEL)سطح اثر احتمالی  SQGSمقایسه غلظت فلزات سنگین رسوب رودخانه ماشلک با استاندارد کیفیت رسوب  .8جدول 
Element Cr Cu Ni Pb Zn 

SQGS 37.3 35.7 ۱5.9 35 ۱23 

PEL 90 ۱97 42.8 93.۱ 3۱5 

 رودخانه ماشلک 

 32 2 ۱3 7 25 مینیمم 

 65 28 25 23 77 ماکزیمم

 48.32 9.4 ۱8.72 ۱3.64 48.4 میانگین 

 درصد نمونه ها در هر معیار 

 SQGS ۱6 ۱00 ۱6 ۱00 ۱00درصد نمونه زیر 

 SQGS 84 0 84 0 0و  PELبین 

 PEL 0 0 0 0 0بالاتر از 

 

 مقایسه میانگین غلظت فلزات در رسوبات رودخانه ماشلک با رسوبات رودخانه کارون، تجن و هراز  .9جدول 
River/Area Cr Cu Ni Pb Zn References 

 مطالعه حاضر  48/ 32 9/ 40 ۱8/ 72 64/۱3 4/48 ماشلک 

 ۱394منش و همکاران، راست 63/52 9/ 22 ۱/62 ۱7/ 23 7/47 کارون 

 ۱399غریب رضا و همکاران،  50/ 00 ۱7/ 88 33/ 42 ۱8 54/ 29 تجن 

 20۱0ناصرآبادی و همکاران،  73/ 80 26/ 35 6/43 ۱/32 ۱/28 هراز 

غنی شاخ:  شدگیشاخص  غـنتایج  در  نی ـص  شدگی 

نشان داد )جدول  نهشته   ، شکل ۱0های رودخانه ماشلک 

شاخص  7 بیشترین  میانگین  که  ترتیب  غنی(  به  شدگی 

متعلق به فلزات کروم، نیکل، روی، مولیبدن، مس، سرب،  

شدگی دو فلز کروم باشد. شاخص غنیوانادیوم و کبالت می

دهنده  است و نشان  5و    2ها بین  و نیکل در تمامی نمونه

های رودخانه ماشلک نسبت به این  آلودگی متوسط نهشته

فلز می غنیدو  دیگر  باشد. شاخص  فلزات سنگین  شدگی 

شدگی کم و  دهنده غنی مانند کبالت، وانادیوم و مس نشان

نهشته کم  آلودگی  به  سطح  نسبت  ماشلک  رودخانه  های 

می مذکور  جزفلزات  بررسی  ایستگاهیباشد.  در  های  ی 

دهد که فلز سرب در  برداری در این رودخانه نشان می نمونه

نها در  شدگی و آلودگی کمی دارد و تها غنیتمامی نمونه

شدگی این  شاخص غنی   S11و    S6  ،S7  ،S9های  ایستگاه

فلز در کلاس آلودگی متوسط قرار دارد. فلز مولیبدن، دیگر  

نهشته سنگین  ایستگاهفلز  در  ماشلک  رودخانه  های  های 

S5  ،S6-2  ،S9  ،S9-2  ،S10  ،S11    وS12   شدگی   غنی

شدگی کمی را دارد.  فلز ها غنیمتوسط و در سایر نمونه

ه  مس در  ایسـنیز  مـهتگاهـمه  مـای  دارای   ـورد  طالعه 

ایستگاه  غنی در  تنها  و  کم  غنی  S9شدگی  شدگی  دارای 

  (.8باشد )شکل متوسط می
زمین زمین:  انباشتشاخص  شاخص  در  نتایج  انباشت 

ایسنهشته تفکیک  به  ماشلک  رودخانه  های  تگاهـهای 

بر  ه شده  یارا  5  و شکل  ۱۱برداری در جدول  نمونه است. 

مبنای این شاخص تنها فلز کروم دارای میانگین شاخص  

تا زمین کم  آلودگی  و  است  بوده  یک  از  بیشتر  انباشت 
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می نشان  را  زمینمتوسط  شاخص  میانگین  انباشت  دهد. 

ها در طبقه غیرآلوده قرار دارند.  دیگر فلزات در این نهشته

زمین  شاخص  در بیشترین  ترتیب  به  کروم  فلز  انباشت 

 S3و    S1  ،S19  ،S21  ،S16  ،S17  ،S8  ،S8-2های  تگاهایس

  باشد.می

 

 های رسوب رودخانه ماشلک.شدگی فلزات سنگین در نمونهغنی  شاخصپارامترهای آماری  .10جدول 
Co Cr Cu Ni Pb Zn V Mo  

 میانگین  67/۱ 96/0 ۱/ 8۱ ۱/ 2۱ 2/ 50 ۱/ 42 64/3 0/ 38

 بیشینه 2/ 59 ۱/ ۱0 2/ 37 2/ 92 3/ ۱0 2/ ۱4 4/ 43 0/ 42

 کمینه ۱/ ۱3 0/ 89 ۱/ 59 36/0 2/ ۱0 ۱/ ۱5 3/ 04 0/ 32

 انحراف معیار استاندارد  0/ 39 0/ 05 0/ ۱9 0/ 54 0/ 25 0/ 23 0/ 37 0/ 02

 تغییرات ضریب  23/ 2۱ 5/ ۱7 6/۱0 44/ 2۱ ۱0/ 08 ۱6/ 38 ۱0/ 09 5/ ۱3

 
 شدگی فلزات سنگین رسوبات رودخانه ماشلک به تفکیک هر ایستگاه غنی شاخص .7شکل 

 

 
سنگین رسوبات رودخانه ماشلک به تفکیک هر ایستگاه شدگی فلزات شاخص غنی .8شکل 
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های رودخانه  آلودگی نهشته  شاخصنتایج  :  آلودگی  شاخص

ه شده است. بیشترین  یارا  9و شکل   ۱2ماشلک در جدول 

نمونه  شاخصمیانگین   در  فلزات  رودخانه  آلودگی  های 

ماشلک به ترتیب متعلق به فلزات کروم، نیکل، روی، مس،  

به لحاظ کیفی،  کبالت میسرب و   آلودگی    شاخصباشد. 

دهنده آلودگی فلز کروم در رسوبات رودخانه ماشلک نشان

متوسط و فاکتور آلودگی دیگر فلزات آلودگی کم را نشان 

ها در کلاس آلودگی دهد. فلز کروم در تمامی ایستگاهمی

ایستگاه و  دارد  قرار  متوسط  و    S6-2  ،S9-2  ،S10های  تا 

S12  دهند. فلز نیکل  متوسط این فلز را نشان می  آلودگی

ایستگاه در  مطالعه،  مورد  فلز سنگین  ،  S1  ،S6های  دیگر 

S7  ،S8  ،S8-2  ،S16  ،S17  ،S19،S20   و S21    دارای آلودگی

می متوسط  تا  ایستگاهکم  همه  در  نیز  فلز سرب  ها باشد. 

می نشان  را  کم  ایستگاه  آلودگی  در  جز  به  که    S7دهد 

 دهد.  متوسط را نشان میآلودگی کم تا 

 

 های رسوب رودخانه ماشلک انباشت فلزات سنگین در نمونه پارامترهای آماری شاخص زمین. 11 جدول
Co Cr Cu Mo Ni Pb V Zn  

 میانگین  -۱/ ۱8 -2/ 08 -۱/ 87 -0/ 7۱ - 96/7 -۱/ 54 -0/ ۱7 -3/ 4۱

 بیشینه -0/ 7۱ -۱/ 58 - ۱/0 - 26/0 - 65/7 -0/ 7۱ 0/ 55 -2/ 82

 کمینه -۱/ 73 -66/2 -3/ 9۱ -۱/ 2۱ -8/ ۱2 -2/ 42 -۱/ 07 -4/ 42

 انحراف معیار استاندارد  0/ 32 0/ 29 0/ 77 0/ 28 0/ ۱2 0/ 48 0/ 38 4/0

 ضریب تغییرات  - 27/ 59 - ۱3/ 95 - 40/ 97 - 39/ 23 -۱/ 54 - 3۱/ 22 - 230/ 25 - ۱۱/ 78

  

 های رسوب رودخانه ماشلک پارامترهای آماری فاکتور آلودگی فلزات سنگین در نمونه. 12 جدول 

Co Cr Cu Ni Pb Zn V Mo  

 میانگین  006/0 36/0 68/0 0/ 47 0/ 94 0/ 55 ۱/ 38 0/ ۱5

 بیشینه 007/0 0/ 50 0/ 92 ۱/ 40 ۱/ 25 0/ 92 2/ 20 0/ 2۱

 کمینه 005/0 0/ 23 0/ 45 ۱/0 65/0 0/ 28 0/ 7۱ 0/ 07

 انحراف معیار استاندارد  0004/0 06/0 0/ ۱5 26/0 0/ ۱8 0/ ۱8 0/ 35 0/ 04

 ضریب تغییرات  ۱/ 03 0/ 3۱ 2۱/ 7۱ 55/ 73 9/۱8 32/ 98 25/ 39 26/ 53

 
 آلودگی  فلزات سنگین رسوبات رودخانه ماشلک به تفکیک هر ایستگاه  شاخص  .9شکل 

 

اکولوژیک فلزات  :  ریسک  اکولوژیک  ریسک  بررسی 

نهشته در  از  سنگین  حاکی  ماشلک  رودخانه    نبود های 

نشان و  نهشته  این  کم آلودگی  اکولوژیک  ریسک  دهنده 

می مطالعه  مورد  )جدول  منطقه  میانگین  ۱3باشد   .)

نیز در منطقه مورد    (RI)پتانسیل خطر اکولوژیکی بالقوه  

دهنده ریسک بهداشتی  باشد که نشانمی  ۱۱/ 54مطالعه  

باشد. هرچند در یک روند  پایین در گستره مورد مطالعه می

پایین بالادست رودخانه به سمت  از  دست رودخانه  خطی 
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افزایشی   روند  یک  دارای  ای ـاساین شاخص  و  مهم  ـت  ن 

مسیر  می طول  در  آلودگی  افزایش  و  وجود  علت  به  تواند 

 (. ۱0  رودخانه باشد )شکل
 

 آنالیزهای آماری 

به منظور بررسی دقیق روابط بین غلظت فلزات و درصد   

نمونه روی  بر  پیرسون  همبستگی  آزمون  ذرات  ها  اندازه 

جدول   در  نتایج  و  گرفته  است.  یارا  ۱4صورت  شده  ه 

دهد که  بین کلیه فلزات  باهم  به جز ها نشان میبررسی

معنی  Moفلز   بالایی وجود دارد و این  رابطه مثبت و  دار 

مهم نشان از منشأ مشترک و رفتار ژئوشیمیایی مشابه این  

باشد. از سویی دیگر بین اندازه ذرات در حد گل  فلزات می

و معنی  Moو   برابطه مثبت  بالایی وجود دارد،  ه نظر  دار 

شناسی این ذرات  رسد ذرات در حد گل و ترکیب کانیمی

باشد. بین ذرات در می رابطه مثبت  تواند علت وجود این 

رابطه مثبت و   Vو  Co ،Cr ،Cu ،Ni ،Alاندازه گل و فلزات 

تواند در ارتباط  دار متوسط وجود دارد که این مهم میمعنی

فر ذابا  توسط  سنگین  فلزات  نقل  و  حمل  رات  یندهای 

تر در این زمینه مورد  های دقیقریزدانه باشد هرچند بررسی

 باشد.  نیاز می

 

 های رسوب رودخانه ماشلک های آماری ریسک اکولوژیک  فلزات سنگین در نمونه. شاخص13جدول 
Cr Cu Ni Pb Zn Er 

 میانگین  2/ 77 2/ 35 0/ 94 2/ 73 2/ 77

 بیشینه 4/ 40 7/ 00 ۱/ 25 60/4 4/ 40

 کمینه ۱/ 43 0/ 50 65/0 ۱/ 40 ۱/ 43

 انحراف معیار استاندارد  0/ 70 ۱/ 3۱ 0/ ۱8 0/ 90 7/0

 ضریب تغییرات  25/ 39 55/ 73 ۱8/ 90 32/ 98 25/ 39

 
 ماشلک پراکندگی ریسک اکولوژیکی بالقوه در رسوبات رودخانه . 10شکل 

 

 ( اصلی  مولفه  تحلیل  آزمون  به  PCAنتایج  منجر  نیز،   )

که    شاخص  2شناسایی   گردید  کل   29/88اصلی  درصد 

(. فاکتور  ۱۱و شکل    ۱5شوند )جدول واریانس را شامل می

درصد از کل    38/72باشد و  ترین فاکتور میاول که اصلی

شود و شامل فلزات کبالت، آلومینیوم،  واریانس را شامل می

( و  ۱6باشند )جدول  وانادیوم، مس، نیکل، روی، کروم می

که   نیز  دوم  واریان90/۱5مؤلفه  کل  شامـدرصد  را  ل  ـس 

ولیبدن و ذرات در  شود ارتباط مثبت و مستقیمی با ممی
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دهنده منشأ  باشد. فاکتور اول نشاناندازه گل در ارتباط می 

زاد فلزات و فاکتور دوم که تنها فلز مولیبدن با گل در زمین

نشان این  ارتباط هست  ژئوشیمیایی  متفاوت  رفتار  دهنده 

باشد. از سویی دیگر غلظت فلز  فلز نسبت به سایر فلزات می

به   نسبت  اندازه  مولیبدن  با  بیشتری  ارتباط  فلزات  سایر 

های ریزدانه غلظت این فلز بیشتر  ذرات دارد و در نهشته

باشد. نتایج تحلیل مولفه اصلی نیز دارای همپوشانی با  می

می  پیرسون  همبستگی  همبستگی  تحلیل  هرچند  باشد 

این آزمون دیده   فلزات در  اندازه گل و  متوسط ذرات در 

مینمی مهم  این  که  محدوده  شود  با  ارتباط  در  تواند 

بوده است    47/0تا    27/0همبستگی پیرسون  باشد که بین  

 فاکتور اصلی لحاظ نشده است.   2و   PCAو در آزمون 
 

 نتایج آزمون تحلیل همبستگی پیرسون بین غلظت فلزات و اندازه رسوبات رودخانه ماشلک . 14جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های رسوبات رودخانه ماشلک نتایج آزمون تحلیل مولفه اصلی بین فلزات سنگین و کانی .15جدول 

Component 

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings 

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % 

۱ 24 /7 38 /72 38 /72 24 /7 38 /72 38 /72 

2 59 /۱ 9/۱5 29 /88 59 /۱ 9/۱5 29 /88 

3 56/0 65/5 94 /93    

4 2۱ /0 ۱2 /2 06/96    

5 ۱8 /0 79 /۱ 86/97    

6 ۱0 /0 02 /۱ 88 /98    

7 07 /0 76/0 64/99    

8 02 /0 22 /0 86/99    

9 008/0 082/0 94 /99    

۱0 005/0 053/0 ۱00    

 

 ضریب همبستگی بین فلزات سنگین و دو مؤلفه اصلی  .16جدول 

 Component  Component 

 ۱ 2  ۱ 2 

Al 979/0 066/0 - Cu 9۱4/0 027/0 - 

V 977/0 054/0 - Cr 909/0 070/0 - 

Co 973/0 ۱29/0 - Pb 7۱9/0 308/0 - 

Ni 955/0 03۱/0 - Mo 42 /0 860/0 

Zn 92 /0 22۱/0 - Mud 5۱ /0 822/0 

  Co Cr Cu Ni Zn Al Mo V Mud Pb 

Co ۱                   

Cr 89 /0** ۱                 

Cu 87 /0** 76/0** ۱               

Ni 93 /0** .9۱/0** 84 /0** ۱             

Zn 92 /0** .78/0** 83 /0** 82 /0** ۱           

Al 98/0** 9/0** 87 /0** 93/0** 90/0** ۱         

Mo 27 /0 27 /0 36/0 35 /0 25 /0 33 /0 ۱       

V 98 /0** 9۱ /0** 86/0** 93 /0** 9/0** 99/0** 34 /0 ۱     

Mud 39 /0* 4۱ /0* 44 /0* 47 /0* 27 /0 44 /0* 87 /0** 45 /0* ۱   

Pb 65/0** 55 /0** 69/0** 67/0** 78 /0** 63/0** ۱3 /0 6۱/0** ۱4 /0 ۱ 
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 نمودار دو بعدی تحلیل مولفه اصلی  .11شکل 

 

 گیری نتیجه

شناسی بر روی رودخانه ماشلک نشان داد  مطالعات رسوب

رسوب ترکیب  نهشتهکه  این  عمشناسی  گراول  ـها  وماً 

از بالادست به سمت پایینای  ماسه دست و مصب  است و 

یابد و این بافت  رودخانه اندازه ذرات گل و ماسه افزایش می

نشانرسوب ترکیبات  فرسایش  نبوددهنده  شناسی  پذیری 

نهشته نزدیکی  و  بالادست  میسازندی  منشأ  به  باشد.  ها 

غلظت   بیشترین  که  داد  نشان  نیز  فلزات  غلظت  بررسی 

ن  در  سنگین  ترتیب  مونهفلزات  به  ماشلک  رودخانه  های 

متعلق به وانادیوم، کروم، روی، نیکل، مس، سرب، کبالت و  

می پوسته  مولیبدن  غلظت  میانگین  با  مقایسه  در  باشد. 

بالایی تنها میانگین غلظت فلز کروم بیش از این استاندارد  

است و غلظت سایر فلزات کمتر از میانگین غلظت فلزات 

بالا پوسته  در  میسنگین  از  یی  نشان  مهم  این  و  باشد 

ماشلک  رودخانه  رسوبات  در  کروم  فلز  آلودگی  پتانسیل 

دست  دارد. در یک روند خطی از بالادست رودخانه تا پایین

رودخانه و ورود رودخانه ماشلک به دریای خزر سه پیک  

واضح در تغییرات فلزات سنگین در طول رودخانه مشهود  

م با سد، ایستگاه پساب دفن  بوده است که در ارتباط مستقی

دست سد کاهش  باشد. در پایینزباله و مصب رودخانه می

رسد در ارتباط به کاهش  غلظت فلزات سنگین به نظر می

دست ایستگاه  ذرات در اندازه گل در پشت سد و در پایین

رود،   مصب  یعنی  دریا  به  رودخانه  ورودی  و  زباله  پساب 

سن  فلزات  غلظت  دـافزایش  وجود  مگین  این  و  هم  ـارد 

مینشان فلزات  این  تغلیظ  در  بشر  دخالت  باشد.  دهنده 

تحلیل دقیقهرچند  بررسیهای  نیازمند  و  تر  توام  های 

کانیهماهنگ رسوب شناسی و حتی خصوصیات  شناسی، 

جمله از  رسوبات  غلظت    TOCفیزیکوشیمیایی  کنار  در 

می  سنگین  رودخانه  فلزات  رسوبات  در  آنچه  اما  باشد. 

می  ماشلک فعالیتمشهود  وجود  عدم  علت  به  های  باشد 

صنعتی و یا پتروشیمی پرخطر در مسیر رودخانه ماشلک،  

به   نسبت  رودخانه  این  رسوبات  در  فلزات سنگین  غلظت 

استانداردهای جهانی افزایش محسوسی پیدا نکرده و فاقد  

باشند و تغییر در میزان این فلزات عموماً  خطر بهداشتی می 

های های کشاورزی، ترافیکی و فاضلابفعالیت  در ارتباط با 

ای باعث ایجاد آلودگی  باشد که به صورت نقطه شهری می

براساس استانداردهای کیفیت  ها شده است.  در این نهشته

مس،  SQGSرسوب   فلزات  به  نسبت  ماشلک  رسوبات   ،

آلودگی است اما رسوبات نسبت به فلز    بدون سرب و روی  

شدگی در  کروم و نیکل آلودگی دارد. بررسی شاخص غنی 

های رودخانه ماشلک نشان داد که میانگین بیشترین  نهشته

شدگی به ترتیب متعلق به فلزات کروم، نیکل،  شاخص غنی 

می کبالت  و  وانادیوم  سرب،  مس،  مولیبدن،  باشد.  روی، 

غنی کشاخص  فلز  دو  نشانشدگی  نیکل  و  دهنده  روم 

های رودخانه ماشلک نسبت به این  آلودگی متوسط نهشته

دهنده شدگی دیگر فلزات نشاندو فلز است. شاخص غنی

نهشتهغنی کم  آلودگی  سطح  و  کم  رودخانه  شدگی  های 

می فلزات  این  به  نسبت  شاخص  ماشلک  مبنای  بر  باشد. 
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را نشان    انباشت تنها فلز کروم آلودگی کم تا متوسطزمین

نهشتهمی این  در  فلزات  دیگر  غیرآلوده  دهد،  طبقه  در  ها 

در   کروم  فلز  آلودگی  فاکتور  کیفی،  لحاظ  به  دارند.  قرار 

نشان ماشلک  رودخانه  و  رسوبات  متوسط  آلودگی  دهنده 

را نشان می فلزات آلودگی کم  دهد.  فاکتور آلودگی دیگر 

نهشته در  سنگین  فلزات  اکولوژیک  ریسک  های  بررسی 

ها دارد و  رودخانه ماشلک حاکی از عدم آلودگی این نهشته

منشان مورد  منطقه  کم  اکولوژیک  ریسک  طالعه  ـدهنده 

  (RI)باشد. میانگین پتانسیل خطر بهداشتی کل منطقه  می

دهنده  باشد که نشانمی   54/۱۱نیز در منطقه مورد مطالعه  

نتایج آزمون تحلیل مؤلفه  باشد. ریسک پایین بهداشتی می

فاکتور اصلی گردید که    2، منجر به شناسایی  (PCA)اصلی  

شوند. فاکتور اول درصد کل واریانس را شامل می  88/ 29

شامل فلزات کبالت، آلومینیوم، وانادیوم، مس، نیکل، روی  

دهد،  زاد این فلزات را نشان میو کروم است و منشأ زمین

ن و  مؤلفه دوم نیز ارتباط مثبت و مستقیمی با فلز مولیبد

ذرات در اندازه گل داشته است. بررسی تحلیل همبستگی  

دار بالا همه فلزات به جز  دهنده رابطه مثبت معنینیز نشان

که تایید کننده نتایج آزمون   است  Alباهم و با فلز     Moفلز  

PCA  از سویی دیگر فلزات سنگین رابطه مثبت و   باشد.می

رند که این مهم  دار متوسطی با ذرات در اندازه گل  دامعنی

آزمون   م  PCAدر  مـکمتر  نظر  به  و  است  رسد  یـشهود 

دهنده نقش ذرات ریزدانه در حمل، انتقال و  تواند نشانمی

نظر  تجمع فلزات سنگین در بستر رودخانه ماشلک باشد. به

رسد با توجه به مورفولوژی سخت رودخانه در بالادست  می

امکان   که  جنگل  اراضی  کاربری  و  فعالیتو  انسانی  های 

کند، رسوبات این رودخانه  صنعتی را در منطقه محدود می

آلودگی ناچیزی را نسبت به فلزات سنگین دارند و عمده  

نقطهآلودگی صورت  به  رسوبات  این  علت های  به  و  ای 

زباله و شهرک  فعالیت یا ایستگاه پساب  های کشاورزی و 

باشد و به  میدست رودخانه  های پایینصنعتی در محدوده

رسد رسوبات این رودخانه هنوز توانایی پالایش این  نظر می

 ها را دارند. آلودگی
 

 تشکر و قدردانی 

رشته   تخصصی  دکتری  رساله  از  مستخرج  حاضر  مقاله 

زیستزمین رسوبشناسی  عنوان  تحت  شناسی،  محیطی 

زیست رودخانه  ژئوشیمی  رسوبات  آلودگی  و  محیطی 

  باشد. استان مازندران می  باخترماشلک نوشهر در منطقه  

مساعدت از  وسیله  پژوهشی بدین  معاونت  حوزه  های 

زاد اسلامی واحد لاهیجان، همچنین از حسن نظر  آدانشگاه  

رسوب نشریه  محترم  دانشگاه  سردبیر  کاربردی  شناسی 

م این نشریه تقدیر  بوعلی همدان و دقت نظر داوران محتر

 گردد. و تشکر می
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