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بررسی آلودگی فلزات سنگين مس، سرب و کادميوم
در ساحل جنوبی دریای خزر )حدفاصل بندر نوشهر(

مائده واحدي1*، بابک مقدسي2، سيد محمدباقر نبوي3 و معصومه سهرابی ملایوسفي4
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© نشریه صنعت حمل و نقل دریایي 1394، تمامي حقوق این اثر متعلق به نشریه صنعت حمل و نقل دریایي است.

چكيده
    در تحقيق حاضر آلودگی فلزات سنگين مس، سرب و كادميوم در ساحل جنوبی دریایی خزر )حد فاصل نوشهر تا عباس 
آباد( مورد بررسی قرار گرفته است. هدف از انجام این تحقيق، سنجش عوامل محيطی )شامل دانه بندی رسوبات، مواد آلی، 
درجه حرارت، شوری، هدایت الكتریكی، پی- اچ و اكسيژن محلول( و  همچنين سنجش غلظت فلزات سنگين )مس، سرب 
و كادميوم( در منطقه مورد مطالعه بوده است تا امكان شناخت بيشتر شرایط محيطی دریای خزر و وضعيت آلودگی در دریای 
خزر فراهم گردد. نمونه برداری از رسوبات بستر با استفاده از گرب ون وین 0/1 متر مربعی، در فصل بهار و از 20 ایستگاه )در 
طول 5 ترانسكت، هر یک شامل 4 ایستگاه(  از اعماق 5، 10، 15 و 20 متري دریای خزر در حد فاصل نوشهر تا عباس آباد، 
انجام شد. مختصات جغرافيایی ایستگاه ها توسط دستگاه GPS تعيين و ثبت شد. عوامل محيطی شامل عمق، درجه حرارت، 
اكسيژن محلول، شوری، هدایت الكتریكی و پی- اچ با استفاده از دستگاه  CTD در حين نمونه برداری، و غلظت فلز سنگين 
با استفاده از دستگاه جذب اتمی در آزمایشگاه سنجيده شد. ميانگين دمای آب مجاور بستر )22/7 - 21/6( درجه سانتی  گراد، 
اكسيژن محلول 10/41، شوری 7/05 قسمت در هزار، هدایت الكتریكی 18/59 و پی – اچ 8/41  بود. ميانگين غلظت فلز مس 
در هر 20 ایستگاه 3/82 ميلی گرم بر كيلوگرم، ميانگين غلظت فلز كادميوم 1/81 ميلی گرم بر كيلوگرم و ميانگين غلظت فلز 
سرب 14/49 ميلي گرم بر كيلوگرم محاسبه شد. غلظت هر سه فلز پایين تر از استاندارد های جهانی بود. ميانگين درصد مواد آلی 
در ایستگاه های نمونه برداری متفاوت بوده و ميانگين درصد مواد آلی كل 9/20 درصد اندازه گيری شد. آناليز دانه بندی رسوبات، 

حاكی از دانه بندی ریز )رس و سيلت( بستر دریای خزر در ایستگاه های نمونه برداری بود.

 واژه هاي کليدی: مس، سرب، كادميوم، نوشهر، عباس آباد، دریای خزر

mvahedi@pmo.ir ،1.  دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقيقات، دانشكده علوم و فنون دریایی، گروه بيولوژی دریا
2.  دانشگاه آزاد اسلامی واحد سواد كوه، گروه منابع طبيعی

3.  دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر، دانشكده محيط زیست دریایی، گروه بيولوژی دریا
4.  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اسلامشهر، گروه زمين شناسی

صنعت حمل و نقل دریایی/ سال اول/ شماره 1 / تابستان 1394

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


یی
دریا

ل 
و نق

ل 
حم

ت 
صنع

36

1- مقدمه
محيط زیست ساحلی حد فاصل خشكی و دریا می باشد. این محيط 
نشانگر اكوسيستم پویا می باشد كه به واسطه منابع، حاصل خيزی زیستگاه 
و تنوع گونه های آن نقش حياتی در اقتصاد ملت ها ایفا می نماید. در طی 
سال های متمادی محل سكونت انسان ها و همچنين صنایع مختلف در 
نزدیكی كمربند ساحلی متمركز گردیده است. حدود %38 از جمعيت جهان 
در 100 كيلومتری سواحل زندگی می كنند. تمركز فعاليت های توسعه ای 
در چنين مقياسی، ثبات اكوسيستم ساحلی و منابع مربوط به آن را تهدید 
می نماید )Vickerman, 1992(. منشا آلودگی های ساحلی از طریق 
خشكی و یا دریا ایجاد می گردد. آلاینده های خشكی، بنادر و لنگرگاه ها، 
كارخانه هاي  نيروگاه ها،  فلزات،  ذوب  كارخانه هاي  نفتی،  ترمينال های 
فعاليت های  شهرنشينی،  فعاليت های  كاغذسازی،  خمير  و   كاغذسازی 
توسعه ای تجاری و مسكونی، توریسم و تفریح گاه های ساحلی، صيادی، 
آلاینده  منابع  می باشند.  پدافندی  فعاليت های  و  زراعی  فعاليت های 
درون  معادن  دریا،  درون  گاز  و  نفت  تاسيسات  از   عبارتند  نيز  دریایی 
و  لایروبی  صيادی،  آبی،  ورزش های  دریایی،  نيروی  دریانوردی،  دریا، 
می شوند،  ایجاد  یادشده  منابع  از  كه  عمده  آلاینده های  اراضی.  احياي 
سمی،  شيميایی  مواد  آفت كش ها،  زباله ها،  پسماندها،  نفت،  از  عبارتند 
فلزات سنگين، زباله های رادیو اكتيو، خنک كننده ها، مواد غذایی و غير 

آن می باشند. 
دریایی  اكوسيستم  بر  زیان آور  تاثيرات  باعث  وسيع  آلودگی های 
می گردد، تاثيراتی از قبيل آسيب رساندن به جانداران، آسيب رساندن 
به سلامت انسان ها، اختلال در فعاليت های دریایی مانند ماهيگيری، 
كاهش كيفيت آب مورد استفاده از دریا و بنابراین تاثيرات نامطلوب و 
منفی بر برخی از منافع صنعتی سازی جوامع می گذارد. به همين دليل 
یک هوشياری در سراسر جهان برای كنترل آلودگی ساحلی وجود دارد. 
فلزات جزو آلاینده هاي پایدار مي باشند. آلاینده هاي پایدار در معرض 
دیگر  عبارت  به  نمي گيرند.  قرار  زیستي  تجزیه  یا  و  باكتریایي  حمله 
فلزات به دليل اینكه به فرم هاي غير سمي تجزیه نمي شوند خانواده 
را تشكيل مي دهند. هنگامي كه  از مسموميت زاها  به فردي  منحصر 
اكوسيستم از سوي آنها آلوده شود به صورت پتانسيلي تهدیدكننده تا 
سال ها باقي مي مانند )اطهر، 1386(. محيط هاي دریایي از نظر آلودگي 
آن  مقدار  با  دریا  آب  در  فلزات  مقدار  متفاوتند.  یكدیگر  با  فلزات  به 
در رسوبات متفاوت است و این مقدار در رسوبات بيشتر از آب است 
تنظيم  و  جذب  توانایي  نظر  از  جانوران  و  گياهان   .)1379 )كلارک، 
در  تنها  آنها  اكثر  و  مي شوند  متمایز  یكدیگر  از  فلزي شان  محتوي 
محدوده خاصي قادر به عمل هستند )كلارک، 1379(. فلزات سنگين 
فلزاتي هستند كه جرم حجمي شان از 4 الي 5 گرم بر سانتي متر مكعب 
بيشتر باشد یا فلزاتي كه دانسيته آنها بيش از 4 برابر دانسيته آب باشد 
و از عناصر سازنده پوسته زمين مي باشند. فلزات سنگين چون دچار 
تخریب و فرسایش نمي شوند و همچنين قادرند در بدن موجودات زنده 
محيط  در  خطرناک  بسيار  آلاینده هاي  از  كنند،  ایجاد  زیستي  تجمع 
دریا محسوب مي شوند ) اسماعيلي ساري، 1381 (. فلزاتي مثل روي، 
فلزات  جمله  از  وانادیم  و  جيوه  كادميوم،  سرب،  مس،  كروم،  نيكل، 

سنگين محسوب مي شوند.

1-1- کادميوم
تمام  در  كه  بوده  محيطي  زیست  مهم  آلاینده هاي  از  كادميوم 
اكوسيستم ها اعم از آب، هوا، غذا و گياهان یافت مي شود. كادميوم نيم 
عمر بيولوژیكي طولاني مدتي دارد ) بيشتر  از 10 سال ( و غلظت آن 
در بدن موجود زنده با افزایش سن بالا مي رود ) اطهر، 1386 (. كادميوم 
فلزي نرم به رنگ نقره اي براق با جرم اتمي 112/14، نقطه جوش767 
درجه سانتي گراد و نقطه ذوب 320/9 درجه سانتي گراد است. این عنصر به 
آساني در اسيد نيتریک محلول ولي در اسيد كلریدریک و اسيد سولفوریک 
به كندي حل مي شود. كادميوم به فراواني در پوسته زمين یافت مي شود 
اما معمولًا همراه با روي )Zn( بوده و به صورت تجاري تنها به عنوان 
ساري،  )اسماعيلي  مي آید  به دست  روي  ذوب  از  فرعي  محصول  یک 
تن   8000 حدود  جهان  اقيانوس هاي  به  كادميوم  ورودي  مقدار   .)1381
در سال است كه نيمي از آن نتيجه فعاليت هاي انساني بوده و باقيمانده 
منشا طبيعي دارد. حدود 2900 تن در سال از كادميوم به رسوبات بستر 
اما  است،  قاره  فلات  منطقه  در  آن  اعظم  قسمت  كه  شده  وارد  آب ها 
محاسبه باقيمانده آن بسيار مشكل است )رنجبر، 1389(. كادميوم از طریق 
فرسایش خاک و سنگ بستر، رسوبات آلوده اتمسفري ناشي از كارخانجات 
صنعتي، پساب مناطق آلوده و استفاده از لجن و كود در كشاورزي وارد 
اكوسيستم هاي آبي مي شود. سرنوشت هاي شناخته شده كادميوم در دریا 
با ظرفيت هاي دریایي متوازن نيست و محتواي كادميوم دریا به آهستگي 

در حال افزایش است )رنجبر، 1389(. 

1-2- مس  
از نظر فراواني، مس، سي و ششمين عنصر با غلظت ppm55 در پوسته 
زمين است. مس و تركيبات آن در همه جاي محيط زیست وجود دارند. 
ماهيت مس در آب بستگي به pH،  غلظت كربنات و دیگر آنيون هاي 
به  )اسماعيلي ساري، 1381(.  ورودي طبيعي مس  محلول در آب دارد 
محيط زیست دریایي ناشي از فرسایش صخره هاي معدني شده در حدود 
32500 تن در سال تخمين زده شده است. ورودي ناشي از فعاليت هاي 
محمدي،  )گل  متفاوتند  طبيعت شان  به  بسته  و  بوده  منطقه اي  انساني، 
1389(. مس یک عنصر ضروري براي حيوانات است و بيشترین غلظت 
ان در سخت پوستان ده پا، شكم پایان و سرپایان دیده مي شود كه رنگدانه 
تنفسي آنها مس است )گل محمدي، 1389(. حدود 7/5 ميليون تن در 
سال مس، براي استفاده در وسایل الكتریكي، در آلياژها، به عنوان یک 
كاتاليزور شيميایي، در ضد لكه كردن رنگ براي بدنه كشتي ها، به عنوان 
یک جلبک كش و به عنوان یک محافظ چوب، توليد مي گردد. به ناچار در 
تعدادي از این كاربردها مس به محيط زیست منتقل مي شود. فاضلاب 
افزایش  نشان دهنده  این  و  بوده  مس  قابل توجهي  مقدار  حاوي  شهري 
غلضت مس در رسوبات مناطق دفع فاضلاب است )حليمي جلودار، 1389(.

1-3- سرب
سرب داراي ظاهري خاكستري رنگ و جرم اتمي 207/12 گرم مي باشد. 
نقطه جوش و ذوب آن به ترتيب 1740 درجه سانتي گراد و 327/4 درجه 
سانتي گراد است. این عنصر تقریباً 0/002 درصد از پوسته زمين را تشكيل 
مي دهد. سرب، گسترده ترین عنصر سنگين و سمي در محيط زیست است 
كه از زمان توليد جهاني آن به شكل افزودني هاي بنزین همانند تترا اتيل 

بررسی آلودگی فلزات سنگين مس، سرب و كادميوم در ساحل جنوبی دریای  خزر )حدفاصل بندر نوشهر(
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سرب به طور وسيعي در سطح جهان انتشار یافته است، به طوري كه از یخ هاي 
قطبي تا رسوبات اعماق دریا ها اثرات ان را مي توان یافت )اسماعيلي ساري، 
اندازه به صورت  بر حسب  1381(. تركيبات سرب در محيط هاي دریایي 
محلول، كلوئيد و جامد یافت مي شوند. تركيبات غيرحلال سرب در سطح 
زمين جذب رسوبات مي شوند، گياهان آبزي نيز سرب را انباشته ميكنند. 
از روش هاي حذف طبيعي عناصر سنگين و به ویژه سرب در محيط هاي 
.)1381 ساري،  )اسماعيلي  مي باشد  منگنز  ندول هاي  تشكيل  دریایي 

2- روش تحقيق  
2-1- منطقه مورد بررسی 

 نمونه برداری در فصل بهار از 20 ایستگاه در طول 5 ترنسكت و هریک 
شامل 4 ایستگاه در اعماق 5، 10، 15 و 20 متری ساحل جنوبی دریای 
خزر )حد فاصل نوشهر تا عباس آباد( انجام شد. دسترسی به ایستگاه های 
نمونه برداری با استفاده از یدک كش انجام شد، عمق منطقه نمونه برداری 
دستگاه  توسط  ایستگاه ها  جغرافيایی  مختصات  و  اكوساندر  از  استفاده  با 
ایستگاه های  جغرافيایی  مختصات   )1( جدول  شد.  ثبت  و  تعيين   GPS
نمونه برداری و شكل)1( موقعيت مكانی ایستگاه های نمونه برداری را در 

منطقه مورد بررسی در ساحل جنوبی دریای خزر نشان می دهد.

جدول )1( مختصات جغرافيایی ایستگاه های نمونه برداری

(N) طول جغرافیایی عرض جغرافیایی 
(E)

شماره 
ایستگاه

ناحیه 
نمونه برداری

51  ۫ :  35 ´:  003 ˝ 36 ۫ 37:  ´  999:  ˝ A5

غرب نوشهر
)رودخانه کورکورسر(

51:۫ 35´ 300: ˝ 36 ۫ 38: ´ 460: ˝ A10

51 ۫ 36:  ´  351:  ˝ 36 ۫ 39:  ´  376:  ˝ A15

51  ۫ :  36 ´  680:  ˝ 36 ۫ 39:  ´  717:  ˝ A20

51 ۫ :  27 ´  393:  ˝ 36 ۫ 40:  ´  685:  ˝ B5

بعد از چالوس
)رودخانه بهارسران(

51 ۫ :  27 ´  ˝803:  36 ۫ 41:  ´  ˝047:  B10

51 ۫ 27:  ´  ˝764:  36 ۫ 41:  ´  ˝498:  B15

51 ۫ 27:  ´  ˝522:  36 ۫ 41:  ´  ˝740:  B20

51 ۫ 17:  ´  ˝297:  36 ۫ 42:  ´  ˝168: C5

نمک آبرود
51 ۫ 17:  ´  ˝333:  36 ۫ 42:  ´  ˝628:  C10

51 ۫ 17:  ´  ˝518:  36 ۫ 42:  ´  ˝904:  C15

51 ۫ 17:  ´  ˝360:  36 ۫ 43:  ´  ˝174:  C20

51 ۫ 13:  ´  ˝470:  36 ۫ 42:  ´˝814:  D5

سلمان شهر
)متل قو(

51 ۫ 13:  ´  ˝476:  36 ۫ 43:  ´  ˝271:  D10

51 ۫ 13:  ´  ˝498:  36 ۫ 43:  ´  ˝676:  D15

51 ۫ 13:  ´  ˝528:  36 ۫ 43:  ´  ˝904:  D20

51 ۫ 09:  ´  ˝746:  36 ۫ 43:  ´  ˝169: E5

شرق عباس آباد
)اسبچین(

51 ۫ 09:  ´  ˝856:  36 ۫ 43:  ´  ˝925:  E10

51 ۫ 09:  ´  ˝756:  36 ۫ 44:  ´  ˝377:  E15

51 ۫ 09:  ´  ˝819:  36 ۫ 44:  ´  ˝777:  E20

شكل )1(: موقعيت مكانی ایستگاه های نمونه برداری

2-2  نمونه برداری از رسوب 
نمونه  سه  و  شد  انجام  وین  ون  گرب  توسط  رسوب  از  نمونه برداری 

رسوب از ایستگاه های مورد نظر جمع آوری شد.
نمونه رسوب شماره 1 )برای سنجش فلزات سنگين(: در حدود 500گرم، 
توسط قاشق پلاستيكی در داخل كيسه پلاستيكی زیپ دار، جمع آوری شد. 
نمونه رسوب شماره 2 )برای دانه بندی رسوبات(: در حدود 250 گرم، 
توسط قاشق پلاستيكی در داخل كيسه پلاستيكی زیپ دار، جمع آوری شد.

نمونه رسوب شماره 3 )برای سنجش مواد آلی(: در حدود 250 گرم، 
جمع آوری  زیپ دار،  پلاستيكی  كيسه  داخل  در  پلاستيكی  قاشق  توسط 
شد.در پایان نمونه برداری در هر ایستگاه، كيسه حاوی نمونه رسوب، پس 
از باز بينی و نصب برچسب مشخصات، درون فلاسک یخ قرار داده شد و 

برای انجام مراحل بعدی به آزمایشگاه منتقل شد. 

2-3- نمونه برداری از آب 
دما،  مانند  آب  فيزیكی  پارامترهای  بررسی  برای  آب  از  نمونه برداری 
شوری، هدایت الكتریكی، اكسيژن محلول و پی- اچ با استفاده از دستگاه 
از دستگاه  استفاده  با  نظر در محل  فاكتور های مورد  و  انجام شد  روتنر، 

CTD اندازه گيری شد.

2-3-1- بررسی های آزمایشگاهی 
سنجش ميزان فلزات سنگين: با استفاده از دستگاه جذب اتمی می توان 
ميزان و غلظت فلزات سنگين را مشخص نمود. نمونه جامد را خشک كرده 
و سپس در اسيد كلریدریک یا اسيد نيتریک یا حجم مشخصی از هر دو حل 
كرده تا محلول شفافی به دست آید، نمونه را به حجم می رسانيم و سپس 
را  آنها  جذب  سپس  كرده،  تهيه  مختلف  غلظت های  و  استاندارد  محلول 
می خوانيم و منحنی استانداردهای غلظت را بر حسب جذب رسم می كنيم 
می آوریم. به دست  را  مجهول  غلظت  محلول  جذب  خواندن  با  سپس  و 

2-3-2- آناليز دانه بندی رسوبات
ابتدا مقدار مشخصی از رسوب )به اندازه تقریبی یک قاشق غذاخوری( 
به درون پتری دیش منتقل شد و به مدت هشت ساعت در درجه حرارت 
برای جدا  آون، كاملًا خشک شد.  در داخل  تا 80 درجه سانتي گراد   70
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سازی ذرات رسوب 25 گرم از رسوب خشک، توزین و در داخل بشر به آن 
250 سانتي متر  مكعب آب معمولی و 10 سانتی متر  مكعب محلول سدیم 
هگزا متا فسفات 6/2 گرم در ليتر اضافه شد. مخلوط فوق حدود 15 دقيقه 
كاملًا به هم زده شد و پس از آن حدود 8 ساعت در مكان آرامی، بی حركت 
قرار داده شد تا مواد جامد آن ته نشين شوند. محتوای بشر دوباره به مدت 
15 دقيقه به هم زده شد و سپس در آون خشک شد. رسوب خشک شده 
توسط الک های استاندارد  )4، 2، 1، 0/5، 0/25، 0/125، و 0/063 ميلی 
متر( الک شد. رسوبات باقی مانده روی هر الک توزین شد و درصد وزنی 
هر گروه از كل نمونه اوليه 25 گرمی محاسبه شد )اختلاف مجموع جرم 
رسوبات باقی مانده روی هر یک از الک ها با كل رسوب 25 گرمی اوليه 

مربوط به ذرات سيلت و رس بوده كه باید محاسبه گردد(.

)TOM( 2-3-3- سنجش درصد مواد آلی
انتخاب و وزن شد. جرم  سه عدد بوته چينی خالی برای هر ایستگاه 
بوته ها با نماد C2 ،C1 و C3 نشان داده شد. )شماره نمونه در زیر بوته ها با 
مداد معمولی به وضوح نوشته شد(. در هر بوته حدود یک قاشق غذاخوری 
ریخته و به مدت هشت ساعت در درجه حرارت 70 تا 80 درجه سانتی گراد 
در داخل آون، كاملًا خشک شد. پس از خروج از آون، جرم بوته های واجد 
نمونه خشک، توزین و با نماد A2 ،A1 و A3 نشان داده شد. بوته های 
 )600 تا   500( الكتریكی  كوره  در  ساعت  مدت هشت  به  نمونه،  حاوی 
درجه سانتي گراد قرار داده شد. درصد مواد آلی كل برای هر سه تكرار، با 
استفاده از رابطه زیر محاسبه شده و ميانگين به دست آمده از هر سه تكرار 
به عنوان درصد مواد آلی كل، برای نمونه های هر ایستگاه محاسبه شد:
 TOM (%) = 100 (A – B) / (A – C)

3- تجزیه و تحليل داده ها 
3-1 – فاکتور های محيطی

 15  ،10  ،5 نمونه برداری  ایستگاه های  در  بستر  عمق  بررسی  این  در 
بين  بستر  مجاور  آب  دمای  ميانگين  بود.   )12/5 )ميانگين  متر   20 و 
)22/7 - 21/6(، شوری آن 7/05 قسمت در هزار، غلظت اكسيژن محلول 
اچ  پی-  ميانگين  و   18/59 الكتریكی  هدایت  ليتر،  در  10/41ميلی گرم 
8/41  اندازه گيری شد )جدول 2(. مقادیر هر یک از فاكتور های محيطی 
و  الكتریكی  هدایت  محلول،  اكسيژن  شوری،  دما،  بستر،  عمق  شامل 
پی- اچ آب مجاور بستر در ایستگاه های نمونه  برداری در این تحقيق در 

)شكل های2 الي6( مقایسه شده است.

شكل )2(: مقایسه مقادیرشوری آب مجاور بستر در ایستگاه های 
نمونه برداری

جدول )2(: عمق، دما، شوری، هدایت الكتریكی، اکسيژن محلول و پی اچ محيط بستر
اكسیژن محلول 

)mg/1(
هدایت الکتریکی

mZ/cm2درجه حرارت اسیدیته
)سانتی گراد(

شوری 
(ppt))m( ناحیه شماره ایستگاهعمق

نمونه برداری
8 /718 /668 /5829 /715A5A

نوشــهر  غرب 
نه  خا د و ر (
) سر ر کو ر کو

9 /818 /628 /5728 /5110A10 10 /418 /928 /5121 /65415A15
11 /718 /508 /518 /35120A20

10 /1518 /678 /5424 /551 /7512 ــن5/ نگی میا  9 /318 /118 /5426 /7595B5B
س لو چا

نه  خا د و ر (
) ن ا سر ر بها

9 /818 /078 /5227 /1510B10 12 /218 /778 /5019 /95615B15 1019 /028 /4618 /11120B20
10 /3218 /498 /5022 /977 /7512 ــن5/ نگی میا

9 /918 /118 /4027115C5C
برود نمــک آ

10 /118 /428 /5025810C10 11 /518 /758 /4719 /6715C15
11 /418 /748 /4217 /45820C20

10 /7218 /508 /4422 /268 /512 ــن5/ نگی میا
9 /618 /438 /1225 /0575D5D

ــلمان شهر س
متــل قو( (

10 /518 /928 /2820 /95710D10 11 /218 /418 /2417 /11115D15 10 /718 /898 /3116 /91220D20 10 /518 /668 /23209 /2512 ــن5/ نگی میا
1018 /458 /3427 /175E5E

د با آ شــرق عباس 
ســبچین( ا (

1018 /468 /4124 /6710E10 10 /818 /898 /3117 /35815E15 10 /718 /668 /3215 /751020E20 10 /3718 /618 /3421 /2812 ــن5/ نگی میا
10 /4118 /598 /4122 /197 /0512 ــن کل5/ نگی میا

بررسی آلودگی فلزات سنگين مس، سرب و كادميوم در ساحل جنوبی دریای  خزر )حدفاصل بندر نوشهر(
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شكل )3(: مقایسه مقادیر درجه حرارت آب مجاور بستر در 
 ایستگاه های نمونه برداری
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شكل )5(: مقایسه مقادیر اسيدیته آب مجاور بستر در 
 ایستگاه های نمونه برداري
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4(: مقایســه مقادیــر هدایــت الكتریكی آب مجاور  شــكل )
 بســتر در ایســتگاه های نمونه برداري
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شكل )6(: مقایسه مقادیر غلظت اکسيژن محلول آب مجاور بستر 
در ایستگاه های نمونه برداري

3-2 - آناليز دانه بندی رسوبات
بستر  رسوبی  بافت  ریز  دانه بندی  از  حاكی  رسوبات،  دانه بندی  نتایج 
دریای خزر بود. به طور كلی بيش از 90 درصد رسوبات منطقه از جنس 

رس و سيلت بود كه اندازه ای كمتر از 63 ميكرون را دارند.

جدول )3(: درصد وزنی ذرات رسوب بر حسب قطر ذرات
شنماسهرس و سیلت

ناحیه نمونه برداریعمق 0</063 -0/063
0/1250/25 -0/1250/5-0/251-0/52-14-2>4

12/1012/6392/250/200/480/24005A
غرب نوشهر

)رودخانه کورکور سر(
68/2660/7292/3 0/400/200/200010
80/7976/1924/00/080/1200015
96/8928/960/00/120/0400020
میانگین51/649/870012/5
64/9892/04/00/0400005B

چالوس
)رودخانه بهارسران(

28/3604/5952/40/080/0800010
36/3592/6024/20/020/320/520/44015
28/5912/2164/170/240/320/400/480/5220
میانگین55/648/450/230/1312/5
84/836/6632/240/240/120/12005C

نمک آبرود
2/2312/7236/40/080/040/040/16010
96/3884/578/10/20/240/240/240/4815
88/388/5644/30/20/320/240/12020
میانگین27/4714/450/130/1212/5
04/900/2904/6056/104/004/000/285D

سلمان شهر
)متل قو(

2/2972/6668/316/008/004/012/0010
76/3608/6132/112/016/036/020/0015
64/5756/4084/012/016/008/008/00/5220
میانگین33/1613/300/10/212/5
44/1044/6856/2012/008/012/024/005E

شرق عباس آباد
)اسبچین(

222/7452/312/008/004/004/0010
12/3968/58204/008/008/00015
4/616/3616/120/016/012/036/0020
میانگین3/2413/320/16012/5
میانگین کل40/5849/759/120/220/150/140/120/0912/5
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)T.O.M( 3-3-  درصد ماده آلی کل
بود.  متفاوت  نمونه برداری  ایستگاه های  در  كل  آلی  مواد  درصد      
كمترین مقدار درصد مواد آلی  5/46 و مربوط به ایستگاه E10 منطقه 
شرق عباس آباد و بيشترین مقدار آن 17/59 درصد بعد از چالوس و در 
ایستگاه B5  بود. ميانگين درصد مواد آلی كل در رسوبات منطقه شرق 
عباس آباد )اسبچين( كمترین و در رسوبات رودخانه بهار سران بيشترین 
بود. به طوركلی در رسوبات منطقه نوشهر تا عباس آباد ميانگين درصد مواد 

آلی كل 9/20 اندازه گيری شد.

)T.O.M( درصد ماده آلی کل موجود در رسوبات :)جدول )4
درصد وزنی مواد آلی 

كل موجود در رسوبات 
بستر

ناحیه نمونه برداریشماره ایستگاه

10/53A5
غرب نوشهر

)رودخانه کورکورسر(
9/74A10
10/31A15
11/59A20

10/54 = میانگین
17/59B5

بعد از چالوس
)رودخانه بهارسران(

9/22B10
11/10B15
10/86B20

12/19 = میانگین
6/55C5

نمک آبرود 8/81C10
7/78C15
10/63C20

8/44 = میانگین
6/42D5

سلمان شهر
)متل قو(

6/44D10
9/55D15
8/40D20

7/70 = میانگین
6/17E5

شرق عباس آباد
)اسبچین(

5/46E10
8/24E15
8/65E20

7/13 = میانگین
میانگین کل9/20

3-4- آناليز فلزات سنگين 
ميانگين غلظت فلز مس در هر 20 ایستگاه 3/82 ميلي گرم بر كيلوگرم 
ميانگين غلظت فلز كادميوم 1/81 ميلي گرم بر كيلوگرم و ميانگين غلظت 

فلز سرب 14/49 ميلي گرم بر كيلوگرم محاسبه شد.  

3-4-1- فلز مس
)رودخانه  نوشهر  غرب  منطقه   ،A ایستگاه  در  مس  فلز  ميانگين 
رودخانه  یعنی   ،B ایستگاه  در  كيلوگرم،  بر  ميلي گرم   3/6 كوركورسر( 
بهارسران، بعد از چالوس 4/3 ميلي گرم بر كيلوگرم، در ایستگاه C، منطقه 
نمک آبرود 3/5 ميلي گرم بر كيلوگرم، در ایستگاه D، منطقه سلمان شهر 
)متل قو( 3/7 ميلي گرم بر كيلوگرم، در ایستگاه E، منطقه شرق عباس آباد 

)اسبچين( 3/7 ميلي گرم بر ليتر اندازه گيری شد.

جدول )5(: آناليز فلزات سنگين مس، سرب و کادميوم

فلز سنگین 
)ppm( سرب

فلز سنگین 
كادمیوم 
)ppm(

فلز سنگین 
)ppm( مس)شماره عمق )متر

ایستگاه
14/32/13/25A5
13/81/43/710A10
15/91/43/715A15
13/51/74/120A20
182/25/95B5

13/81/83/610B10
14/61/93/715B15
17/71/84/320B20
14/91/93/35C5
12/91/73/710C10
151/83/715C15

12/823/620C20
131/83/25D5

14/71/93/610D10
152/13/915D15

15/524/120D20
13/22/13/55E5
13/71/63/510E10
13/41/4415E15
14/11/64/120E20
میانگین14/491/813/82
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شكل )7(: غلظت فلز مس در ایستگاه های مختلف

3-4-2- فلز کادميوم
)رودخانه  نوشهر  غرب  منطقه   ،A ایستگاه  در  كادميوم  فلز  ميانگين 
رودخانه  یعنی   ،B ایستگاه  در  كيلوگرم،  بر  ميلي گرم   1/6 كوركورسر( 
بهارسران، بعد از چالوس 1/9 ميلي گرم بر كيلوگرم، در ایستگاه C، منطقه 
نمک آبرود 1/8 ميلي گرم بر كيلوگرم، در ایستگاه D، منطقه سلمان شهر 
)متل قو( 1/9 ميلي گرم بر كيلوگرم، در ایستگاه E، منطقه شرق عباس آباد 

)اسبچين( 1/6 ميلي گرم بر ليتر اندازه گيری شد.
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شكل )8(: غلظت فلز کادميوم در ایستگاه های مختلف
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3-4-3- فلز سرب
)رودخانه  نوشهر  غرب  منطقه   ،A ایستگاه  در  سرب  فلز  ميانگين 
رودخانه  یعنی   ،B ایستگاه  در  كيلوگرم،  بر  ميلي گرم   14/3 كوركورسر( 
بهارسران، بعد از چالوس 16 ميلي گرم بر كيلوگرم، در ایستگاه C، منطقه 
نمک آبرود 13/9 ميلي گرم بر كيلوگرم، در ایستگاه D، منطقه سلمان شهر 
)متل قو( 14/5 ميلي گرم بر كيلوگرم، در ایستگاه E، منطقه شرق عباس آباد 

)اسبچين( 13/6 ميلي گرم بر ليتر اندازه گيری شد.
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شكل )9(: غلظت فلز سرب در ایستگاه های مختلف

3-5- مقایسه فلزات سنگين محدوده نمونه برداری 
با استاندارد جهانی

نتایج حاصل از مقایسه فلزات مس، كادميوم و سرب در محدوده مورد 
بررسی با برخی از استاندارد های كيفيت1 در جهان از جمله استاندارد كيفيت 
رسوب آمریكا )2NOAA( و استاندارد كيفيت رسوب كانادا )3ISQGs( در 
جدول 4-10 ارائه شده است. در كيفيت رسوب آمریكا دو سطح خطر برای 
آلودگی فلزات در رسوبات بيان شده است كه به صورت 4ERL )حدی كه 
كمتر از 10 درصد جوامع بيولوژیک در خطرند( و 5ERM )حدی كه كمتر 
از 50 درصد جوامع بيولوژیک در خطرند(، ارائه شده است. در استاندارد 
كيفيت رسوب كانادا نيز یک سطح خطر برای آلودگی فلزات در رسوبات 
مطرح شده كه به صورت PEL6 )سطوحی كه باعث اثرات زیان آور می 
شود( ارایه شده است. مقایسه ميزان فلزات سنگين مس، سرب و كادميوم 
در ایستگاه های نمونه  برداری با استانداردهای كيفيت رسوب نشان داد كه 
غلظت فلزات مذكور در رسوبات منطقه كمتر از استانداردهای بين المللی 

بوده و تهدید خاصی برای موجودات زنده ایجاد نمی كند.

جدول )6(: مقایسه مقادیر فلزات موجود در رسوبات منطقه 
نوشهر تا عباس آباد با مقادیر استاندارد کيفيت رسوب آمریكا  و 

محيط زیست کانادا ) ميلي گرم بر کيلوگرم وزن خشك(

فلزات 
سنگين

كیفیت رسوب آمریکا
 Long et al.,(  NOAA 

)1995

استاندارد محیط 
زیست كانادا 

 CCME,( ISQGs
)1999

رسوب نوشهر 
تا عباس آباد

ERMERLPEL
Cu270345/23/82
Cd9/61/604/201/81
Pb21846/711214/49

1. Sediment Quality Guide Lines
2. National Oceanic of and Atmospheric Administration
3. Canadian interim marine sediment quality
4.  Effect Range Low 
5. Effect Range Medium
6.  Probable effects level

4- نتيجه گيري
     آناليز رسوبات، نقش مهمی در ارزیابی شرایط آلودگی محيط های دریایی 
دارد )Pekey, 2006(. امروزه آلودگی رسوبات به عنوان یكی از وخيم  ترین 
مشكلات اكوسيستم های مصبی مطرح شده است، همچنين شرایط فيزیكی 
بر منابع آبی مصب ها پيچيده  را  انسانی  اثرات  ارزیابی  این محيط ها،   در 
تجمع  قدرت  علت  به   .)Dhaz and Rosenberg, 1996( می سازد 
فلزات در رسوبات ميزان فلزات سنگين در رسوبات بيشتر از آب می باشد، 
همچنين ميزان زیادی از فلزاتی كه جذب سطحی رسوبات شده اند در اثر 

.)Clark, 1992( رسوب گذاری شدید ته نشين می شوند
تراكم  نظر  از  زیادی  اختلاف  مطالعه،  این  از  حاصل  نتایج  بررسی  با 
این  وجود  شد.  مشاهده  مختلف  ایستگاه های  ميان  در  سنگين  فلزات 
اختلافات می تواند در اثر مجاورت با بنادر و اسكله ها، نرخ رسوب گذاری، 
مختلف  صنایع  و  كشتی ها  تردد  فراوانی  و  دریا  به  مختلف  مواد  ریزش 
سيلت  و  رس  جنس  از  بيشتر  و  دانه ریز  منطقه،  رسوبات  آید.  وجود  به 
و  حجم  به  سطح  نسبت  بودن  زیاد  به  توجه  با  دانه ریز  رسوبات  بودند. 
قطر كمتر از 63 ميكرون، پتانسيل بيشتري برای جذب آلاینده های آلی 
نرم  بسترهای  رسوبات  لذا  دارند،  را  فلزات سنگين  از جمله  و  غيرآلی  و 
در  ماسه ای  شنی-  بسترهای  به  نسبت  را  بيشتري  آلاینده های  گلی،  و 
خود نگه می دارند )Brayan and Langston, 1992(. توالی غلظت 
 Cd< Cu< Pb فلزات سنگين در رسوب ایستگاه های مختلف به صورت
ایستگاه  به دست آمد. غلظت فلز مس، كادميوم و به خصوص سرب در 
B، یعنی روخانه بهار سران )بعد از چالوس(، بيشتر از ایستگاه های دیگر 
 B ایستگاه  در  كرد.  ذكر  امر  این  برای  می توان  را  مختلفی  دلایل  بود. 
آب  نمونه  برداری  زمان  در  و  شد  انجام  رودخانه  مصب  در  نمونه برداری 
و  بالا  رسوب گذاری  نرخ  به  توجه  با  بنابراین  بود.  گل آلود  و  كدر  كاملًا 
ریزش مواد مختلف به دریا فلزات بيشتري به دام ذرات رسوب افتاده و 
ته نشين شدند. ازطرفی فاضلاب های شهری و صنعتی نيز در بالا بودن 

غلظت فلزات سنگين در این ایستگاه نقش داشتند.
مجتمع  داد.  نشان  را  بالایی  غلظت  سرب  نوشهر  غرب   A ایستگاه 
برای  دليلی  می تواند  شناورها  و  كشتی  تردد  و  تجمع  اسكله،  بندری، 
ضربه  ضد  عامل  عنوان  به  سرب  باشد.  ایستگاه  این  در  سرب  افزایش 
 Thompson,( در سوخت هایی مانند بنزین و گازویيل استفاده می شود
در  كه  رنگ هایی  همچنين  شناورها،  این  در  مصرفی  سوخت   .)2005
بدنه این شناورها استفاده می شود می تواند حاوی سرب باشد. شستشوی 
شناورها نيز می تواند در افزایش سرب در این منطقه نقش داشته باشد. 
افزایش مواد غذایی به همراه افزایش دما و افزایش جزیی pH باعث رشد 
 Lee( و شكوفایی فيتوپلانكتون ها شده و ميزان مواد آلی افزایش می یابد
et al., 2008(. فلزات به ذرات معلق موجود در ستون آب متصل شده و 
 Martin( از طریق جذب سطحی و یا بلع توسط موجودات جذب می شوند
و  تجزیه می شود  از مرگ  بدن موجودات پس  بقایای   .)et al., 1981
باعث افزایش غلظت فلزات در رسوبات می گردد. بنابراین عمليات تخليه 
و بارگيری مواد غذایی به صورت فله در این بندر نيز می تواند در بالا بودن 
غلظت فلزات سنگين در این ناحيه نقش داشته باشد. به طوركلی در منطقه 
مورد بررسی در تمام ایستگاه ها غلظت هرسه فلز بالاتر از استانداردهای 
جهانی بود و این امر نشان می دهد كه منطقه، آلوده به فلزات مس، سرب 
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و كادميوم است.
با توجه به نتایجي كه به دست آمد پيشنهادهاي زیر ارایه مي شود: )1( 
اندازه گيری و پایش سایر فلزات سنگين در ساحل جنوبی دریای خزر، )2( 
بررسی و تعيين منابع طبيعی ورود فلزات سنگين در منطقه دریای خزر، 
از محيط  زمينه حفاظت  در  مقررات  و  قوانين  رعایت  و  اجرا  تعيين،   )3(
از  ناشی  آلودگی های  شدن  وارد  از  جلوگيری  منظور  به  دریایی  زیست 
صنایع، كارخانجات و حمل و نقل دریایی و )4( انجام پژوهش های دوره 

ای در فصول مختلف و بررسی تغييرات غلظت فلزات سنگين. 
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