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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                      1399/12/06
تاریخ ویرایش:                      1400/02/28
تاریخ پذیرش:                       1400/02/21
تاریخ انتشار:                         1400/۰۳/31

زمینـه و هـ دف: به‌دلیل اهمیـت رودخانه مـرداب، غلظت و توزیع فلزات سـنگین در رسـوبات 
رودخانـه مـرداب و بخشـی از سـاحل دریـای خـزر؛ متأثـر از رودخانـه مـرداب ارزیابـی شـد. 
همچنیـن بـا توجـه بـه احتمـال آزاد شـدن فلـزات سـنگین رسـوبات بـه سـتون آب و انتقال به 

محصـولات زراعـی، خطـر سلامت ناشـی از مصـرف برنـج در منطقـه ارزیابی شـد.
روش بررسـی: 21 نمونـه رسـوب و 4 نمونـه برنج از شـالیزارها در مسـیر رودخانـه جمع آوری 
شـد. محتـوای فلزات سـنگین نمونه‌ها بـا اسـتفاده از ICP-MS اندازه‌گیری شـد. تحلیل‌ داده‌ها 
بـا اسـتفاده از ضریـب غنی‌شـدگی )Enrichment Factor(، شـاخص خطـر بـوم شـناختی 
)Ecological Risk Index(، شـاخص‌ خطـر سلامت، و تحلیـل مولفه اصلـی )PCA( و من 

ویتنـی)Mann-Whitney( انجام شـد.
یافته‌هـا: غلظـت عناصر در نمونه‌های رسـوب سـاحلی بیشـتر از رسـوبات رودخانه مـرداب بود. 
نتایـج، خطـر کـم تـا متوسـط عناصـر در اکثـر ایسـتگاه‌ها جز دو ایسـتگاه سـاحلی بـرای کروم 
بـا خطـر قابـل توجـه از نظـر آلودگـی نشـان داد. تحلیل مولفـه اصلی عناصـر را در سـه مولفه با 
منشـا متفـاوت رده‌بنـدی کـرد. همچنین تخمیـن دریافت هفتگـی عناصر از طریـق مصرف برنج 

کمتـر از مقادیـر مجـاز دریافت این عناصر اسـت. 
نتیجه‌گیـری: غلظـت فلـز کـروم در رسـوبات بـه ویـژه رسـوبات سـاحلی بالاسـت کـه ممکـن 
اسـت بخشـی از آن ناشـی از تمرکز کانی سـنگین )کروم( در رسـوبات سـاحلی باشـد، بنابراین 
منشـأ عناصـر به‌ویـژه کـروم بایـد از طریـق روش‌هایـی ماننـد اسـتخراج ترتیبی تعیین شـود. از 
طرفـی بـا وجـود آلودگـی رسـوبات رودخانه و مصـرف بالای برنـج در بین مـردم منطقه، خطری 

مصـرف کننـدگان برنـج را از نظـر آلودگـی فلزات سـنگین تهدیـد نمی‌کند.

مطالعه فلزات سنگین در رسوبات سطحی رودخانه مرداب و بخشی از ساحل دریای خزر، در
 شهرستان آستارا 
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مقدمه
زمین  خصوصیات  از  کلی  طور  به  ساحلی  رودخانه‌های 

دریا  و  زمین  متقابل  اثرات  از  ناشی  ویژه،  ریخت‌شناختی 

رودخانه‌های ساحلی همواره  این،  بر  برخوردار هستند. علاوه 

سنگین  فلزات  ویژه  به  زمینی‌،  آلاینده‌های  تخلیه  مسئولیت 

مس،  نیکل،  مانند  سنگین  فلزات   .)1( دارند  عهده  بر  را 

طور  به  آرسنیک  فلز  شبه  و  کادمیم  و  سرب  کروم،  روی، 

خاک‌های  و  رسوبات  در  که  هستند  فلزی  آلاینده‌های  کلی 

و   )3( مرداب‌ها  و  مدی  و  جزر  مناطق   ،)2( کشاورزی 

سیستم‌های آبی و تالاب‌ها یافت می‌شوند )4(. آلودگی فلزات 

سنگین،  فلزات  دلیل سمیت  به  آبی  سیستم‌های  در  سنگین 

عدم‌ تجزیه‌پذیری، پایداری و غنی‌سازی زیستی در شبکه‌های 

فلزات   .)5( است  جهانی  زیست‌محیطی  مشکل  یک  غذایی 

سنگین هنگام ورود به ستون آب، در معرض ذرات معلق قرار 

ته‌نشین  در رسوبات  و  ذرات شده  این  و سپس جذب  گرفته 

می‌شوند )6(. با این حال، فلزات سنگین مرتبط با رسوب به 

آزاد  دوباره  می‌توانند  محیط  فیزیکوشیمیایی  تغییرات  دلیل 

برای آلاینده‌ها  نیز مخزنی  8(. رسوبات رودخانه‌ها  شوند )7، 

تراکم  که  مناطقی  در   .)10  ،9( فلزات سنگین هستند  مانند 

جمعیت زیاد است و استفاده انسان از منابع آب برای مصارف 

و  سطحی  آب‌های  کیفی  آسیب‌پذیری  است،  شدید  مختلف 

فلزات  توسط  غذایی  مواد  آلودگی   .)11( است  بالا  زیرزمینی 

آنها  احتمالی  تجمع  دلیل  به  اخیر  سال‌های  در  سنگین 

آلوده،  خاک  و  آب  منابع  طریق  از  زیستی  سیستم‌های  در 

از  یکی  برنج   .)12( است  شده  تبدیل  جدی  مشکل  یک  به 

پرمصرف‌ترین غلات در جهان به شمار می‌آید. مردم در سراسر 

جهان تقریبا 27 درصد از انرژی و 20 درصد از پروتئین خود 

شالیکاران   .)13( می‌آورند  به‌دست  برنج  مصرف  طریق  از  را 

شیمیایی  کودهای  از  برنج  محصولات  شدن  حاصلخیز  برای 

در  فلزات سنگین  تجمع  باعث  می‌تواند  که  می‌کنند  استفاده 

آن شود )14(.  

با توجه به اهمیت خطرات آلودگی فلزات سنگین در رسوبات 

صورت  زمینه  این  در  جهان  و  ایران  در  بسیاری  مطالعات 

گرفته است. Yarahmadi و همکار )15( به ارزیابی ریسک 

و  آرسنیک  سرب،  کروم،  )روی،  سنگین  فلزات  اکولوژیکی 

شهرستان  ایران،  شمال  در  دوزر  رودخانه  رسوبات  در  مس( 

آرسنیک  برای  غنی‌شدگی  ضریب  که  پرداختند  تنکابن 

بالاترین و برای مس کمترین مقدار را داشته و عوامل طبیعی 

و زمین‌شناختی منبع اصلی آلودگی در رسوبات منطقه بودند. 

غلظت  و  منشأ  ارزیابی  به   )16( همکاران  و   Rastmanesh
اهواز  شهرستان‌های  مزارع  برنج  و  خاک  در  سنگین  فلزات 

به  مربوط  غنی‌شدگی  ضریب  بیشترین  پرداختند.  باهوی  و 

نقره، آرسنیک، کادمیم و آنتیموان بود که بیانگر ورودی‌های 

انسان‌زاد به خاک کشاورزی مثل استفاده از کودهای شیمیایی 

میانگین  بیشترین  بود.  مطالعه  مورد  منطقه  در  آفت‌کش‌ها  و 

کمترین  و  سرب  به  مربوط  برنج  نمونه‌های  در  فلزات  غلظت 

مربوط به وانادیم بود.  Keshavarzifard  و همکاران )17( 

زیست‌دسترس‌پذیری  بر  فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  تاثیر 

در  عسلویه  منطقه  جزرومدی  منطقه  رسوبات  جزئی  عناصر 

تحلیل  نتایج  دادند.  قـــرار  بررســی  مــورد  را  فارس  خلیج 

 AI ،V ،Ti ،Ni ،Mn ،Cr مولفه اصلی منشأ زمین‌زاد برای

و مـنشأ انسـان‌زاد بــرای As و Cd و هر دو مــنشأ زمین‌زاد 

 Liang .نشان داد  Zn و Pb ،Cu و انــسان‌زاد را بـــرای

رسوبات  در  سنگین  فلزات  انتقال  و  توزیع   )18( همکاران  و 

سطحی منطقه نزدیک ساحل ژجیانگ )Zhejiang(، دریای 

قرار  بررسی  مورد  را  آن  زیست‌محیطی  اثرات  و  چین  شرق 

عناصر  تمام  که  داد  نشان  همبستگی  ضریب  نتایج  دادند. 

دارند  رسوب  بافت  با  معنی‌داری  و  مثبت  همبستگی  آلاینده 

ذرات  اندازه  با  آلاینده‌ها  بین  توجه  قابل  ارتباط  بیانگر  که 

ارزیابی  به   )19( همکاران  و   Brito همچنین  است.  رسوب 

سطحی  رسوبات  سمی  بالقوه  فلزات  زیست‌دسترس‌پذیری 

بین   )Paraguaçu( پاراگوآجو از رودخانه  جمع آوری شده 

شــهـر‌هــای کـاچـیـرا )Cachoeira( و سـائـو فلیـکـس

برزیل  در  واقع   )Bahia( باهیا  ایالت  در   )São Félix(
پرداختند. با مقایسه داده‌های مربوط به غلظت فلزات سنگین 

با حدود تعیین شده بین‌ المللی، تمام مقادیر یافت شده، کمتر 
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از مقادیر بحرانی بوده و خطرات سمی برای بوم‌سامانه اطراف 

و  بررسی  به   )20( همکار  و   Hedayatsafa نمی‌کند.  ایجاد 

تعیین آلودگی فلزات سنگین دانه‌های برنج ایرانی در نمونه‌های 

اصلی و کشت دوم )Ratoon( پرداختند. میزان غلظت فلزات 

نیکل، سرب و کادمیم در نمونه برنج کشت دوم نسبت به نمونه 

اصلی بیشتر بوده و همچنین هر دو نمونه در حد مجاز دریافت 

 FAO/WHO استاندارد  طبق  هفتگی  و  روزانه  تحمل  قابل 

برای بدن انسان قرار داشتند. Shokrzade و همکاران )21( 

به بررسی میزان سرب، کادمیم و کروم در برنج هندی وارداتی 

به ایران و برنج طارم تولید شده در استان گلستان پرداختند. 

وجود  معنی‌داری  تفاوت  سرب  میزان  در  که  داد  نشان  نتایج 

ندارد در صورتی‌که میزان کروم در برنج هندی بیشتر از برنج 

ایرانی و میزان کادمیم در برنج ایرانی بیشتر از برنج هندی بود.

بوم‌سامانه  و  داخلی  رودخانه  مهمترین  مرداب  رودخانه 

آبیاری  با  که  است  آستارا  شهرستان  محدوده  در  آبی  فعال 

شالیزارهای برنج و زمین‌های کشاورزی در بالادست، از میان 

می‌ریزد.  خزر  دریای  به  و  کرده  گذر  آستارا  شهر  و  روستاها 

شالیکاری  مزارع  تغذیه  لحاظ  به  بوم‌سامانه  این  سلامت 

است.  اهمیت  حائز  رودخانه  این  در  ماهیگیری  فعالیت  و 

منجر  می‌تواند  سنگین  فلزات  به  آلودگی  صورت  در  بنابراین 

به آلودگی محصولات کشاورزی در مزارعی که از آب رودخانه 

و  اصلی‌ترین  از  که  برنج  شالیزارهای  ویژه  به  می‌کنند  تغذیه 

مطالعه  مورد  منطقه  در  کشاورزی  محصولات  پرمصرف‌ترین 

و  مزارع  از  گذر  با  مرداب  رودخانه  طرفی  از  شود.  است، 

فاضلاب‌های  و  کشاورزی  پساب‌های  آستارا  شهر  و  روستاها 

خزر  دریای  وارد  و  کرده  آوری  جمع  را  شهری  و  روستایی 

خزر،  دریای  سواحل  المللی  بین  جنبه  به  توجه  با  می‌کند. 

حفظ سلامت بوم‌شناختی و زیست‌شناختی آن هم برای شهر 

آستارا و هم قلمرو حوضه آبریز آن حائز اهمیت فراوانی است. 

با توجه به ارتباط دو محیط آب و رسوب، و امکان آزادسازی 

در  محلول  عناصر  ورود  درنتیجه  و  آب  به  رسوب  از  عناصر 

آب به محصولات زراعی آبیاری شده با آب رودخانه، در این 

نمونه‌های  رسوب،  در  جزئی  عناصر  مطالعه  بر  علاوه  مطالعه 

از  و  تجزیه  نیز  مرداب  رودخانه  آب  با  شده  آبیاری  برنج 

ارزیابی  مطالعه  این  اصلی  هدف  شدند.  بررسی  آلودگی  نظر 

کبالت،  نیکل،  کروم،  فلزات سنگین سرب،  بوم‌شناختی  خطر 

رودخانه  رسوبات  در  روی  و  وانادیوم  منگنز،  مس،  آرسنیک، 

رودخانه  از  تاثیرپذیر  خزر؛  دریای  ساحلی  بخش  و  مرداب 

مصرف  از  ناشی  سلامت  ریسک  ارزیابی  همچنین  و  مرداب 

برنج در این منطقه است. 

مواد و روش‌ها
_ منطقه مورد مطالعه

شــیلام  عــرض    38˚  30´ تا   38˚ در  آستارا  شـهرستان 

واقع  ایران  ˚49 وطل یقرش در شمال غربی  تا   48˚  30´ و 

شده است و دارای آب و هوای گرم، معتدل و مرطوب است 

شمال  از  خزر،  دریای  به  شرق  از  شهرستان  این   .)1 )شکل 

از  و  اردبیل  استان  به  غرب  از  آذربایجان،  کشور  آستارای  به 

جنوب به نصرت آباد و كشلی محدود شده است. حوضه آبریز 

که  است  ایران  باز  حوضه‌های  از  یکی  انزلی  مرداب  ـ  تالش 

رودخانه  جمله  از  گیلان  استان  غربی  نیمه  کوچک  رودهای 

رودخانه  مهمترین  مرداب  رودخانه  دربرمی‌گیرد.  را  مرداب 

آبخیز  حوضه  مساحت  و   23   kmطول با  آستارا  شهرستان 

حدود km2 53/57 است. این رودخانه از دامنه‌های ارتفاعات 

از میان  ارتفاعات تالش( سرچشمه گرفته و  از  لاتون )بخشی 

پساب‌های  می‌کند.  عبور  آستارا  شهر  و  شالیزارها  و  روستاها 

کشاورزی و فاضلاب‌های شهری و روستایی در طول رودخانه 

وارد آن می‌شوند و درنهایت به دریای خزر ختم می‌شود. از رظن 

ترکیب سنگ‌شناختی بخش عمده‌ای از حوضه )44/5 درصد( 

از تناوب توف، ماسه‌سنگ توفی به همراه گدازه‌های برشی و 

است  تشكیل شده  پالئوسن  به سن  آندزیت  پیروکسن  گدازه 

)22(. در بخش‌هایی از حوضه شیل و ماسه‌سنگ با لایه‌هایی از 

توف، پیروکسن آندزیت فلدسپاتوئید دار، برش‌های ولکانیکی 

همراه با گدازه‌های پیروکسن آندزیت، کنگلومرای پلی ژنیک 

سازند فجن، گدازه‌های برشی و گدازه‌های پیروکسن نیز وجود 

دارد که این موضوع می‌تواند سبب افزایش حد‌ زمینه بعضی 

رسوبات  از  رودخانه  منطقه شود. بخش ساحلی  در  عناصر  از 

دشت ساحلی خزر به سن کواترنر تشکیل شده‌ است )23(.
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شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه، زمین شناسی‌ و ایستگاه‌های نمونه‌برداری

  
    

  

  

  برداري هاي نمونه و ایستگاه  موقعیت جغرافیایی منطقه، زمین شناسی -1شکل  

 
_  نمونه‌برداری، روش‌های آزمایشگاهی و روش شناسی تحلیل داده‌ها

مرداب  رودخانه  رسوبات سطحی  از  نمونه  مطالعه 21  این  در 

مرکب  نمونه  یک  همچنین  و  خزر  دریای  ساحل  از  بخشی  و 

عنوان  به  رودخانه  بالادست  در  مرداب  رودخانه  ماسه‌های  از 

فلزات  غلظت  تعیین  برای   )Background( زمینه  نمونه 

انتخاب موقعیت، فاصله و تعداد نقاط  سنگین جمع‌آوری شد. 

اراضی،  کاربری  به  توجه  با  قضاوتی  روش  به  نمونه‌برداری 

عارضه‌ها  گرفتن  نظر  در  با  و  کشاورزی  زمین‌های  پراکندگی 

و  شهری  فاضلاب‌های  و  کشاورزی  پساب‌های  ورودی  و 

تا   0 )عمق  سطحی  رسوب  از  مرداب  رودخانه  به  روستایی 

پلاستیکی  بیلچه  وســیله  به  ترکـیبی  صـورت  به   )10  cm
نمونه(  از رودخانه مرداب )14   )Grab-Sampler( و گـرب 

نمونه‌ها  شد.  انجام  نمونه(   7( خزر  دریای  ساحل  از  بخشی  و 

اتیلن کد‌گذاری شده قرار داده شد و برای  در کیسه‌های پلی 

آماده‌سازی به آزمایشگاه منتقل گردید. سپس مواد زائد از قبیل 

دستی  صورت  به  گیاه  ریشه‌های  و  چوب  پلاستیک،  تکه‌های 

جدا شدند. نمونه‌ها در دمای اتاق خشک و توسط هاون چینی 

همگن شدند. نمونه‌های رسوب از الک با مش 230 عبور داده 

عقیق خرد  آسیاب  وسیله  به  نیز  زمینه  ماسه‌ای  نمونه  شدند. 

شده و سپس نمونه‌ها برای تعـیین غلـظـت عناصـر انتخابی با 

هـضم 4 اسید و تجزیه با ICP-MS به آزمایشگاه ارسال شدند. 

بخشی از نمونه‌ها پس از عبور از الک با مش 10، براساس روش 

 pH و همکاران )24( برای اندازه‌گیری Ryan ارائه شده توسط

و هدایت الکتریکی، و روش افت اشتعال )25( برای اندازه‌گیری 

کربن آلی استفاده شد.

منطقه  ساکنین  اصلی  غذایی  مواد  از  برنج  اینکه  به  توجه  با 

اطراف شهر  و  بالادست  برنج کاری در  مزارع  از طرفی  و  بوده 

برای  این‌رو  از  است،  منطقه  در  زمین  اصلی  کاربری  از  آستارا 

نمونه   4 برنج،  پوسته  و  دانه  در  سنگین  فلزات  غلظت  تعیین 

از شالیزارهایی که در مسیر رودخانه  برنج  مرکب 500 گرمی 

نمونه‌ها کدگذاری شدند  ابتدا  قرار داشتند گرفته شد.  مرداب 

سپس برای آماده‌سازی به آزمایشگاه ارسال شدند. نمونه‌ها ابتدا 

به  اتاق  دمای  در  سپس  و  شدند  داده  شستشو  مقطر  آب  با 

خوبی خشک شدند و سپس پوسته از دانه برنج جدا شد. سپس 
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نمونه‌های برنج و پوسته آنها برای آنالیز عناصر آرسنیک، کروم، مس، 

نیکل، سرب و روی به روش ICP-MS به آزمایشگاه ارسال شد.

 )Enrichment Factor (EF(( ضریب غنی‌شدگی _

به منظور ارزیابی شدت آلودگی فلزات در منطقه مورد مطالعه، 

ضریب غنی‌شدگی )EF( برای نمونه‌های رسوب با استفاده از 

معادله 1 محاسبه شد )26(:

در این معادله، CX/CSc)Sample( غلظت فلز موردنظر به عنصر 

مـرجــع )در ایـن مـطالعه اســـکاندیم( در نــمونه‌ها اســت 

و CX/CSc)Background( بیانگر نسبت غلظت فلز به اسکاندیم در 

نمونه زمینه است. براساس طبقه بندی Zhang و همکار )27( 

طبیعی  منشأ  دهنده  نشان   1/5 از  کمتر  غنی‌شدگی  ضریب 

غنی‌شدگی  ضریب  و  مادر  سنگ  هوازدگی  مانند  )زمین‌زاد( 

بیش از 1/5 نشان دهنده منشأ انسان‌زاد عناصر است. براساس 

به  زمینه  به  نسبت  را  نمونه‌ها  می‌توان  غنی‌شدگی  ضریب 

متوسط  غنی‌شدگی   ،)EF>2( کم  غنی‌شدگی  دسته،  پنج 

)EF>5<2(، غنی‌شدگی زیاد )EF>20<5(، بسیار غنی‌شده 
طبقه‌بندی   )EF<40( غنی‌شده  شدت  به  و   )20>EF>40(

کرد )28(.

)Ecological Risk Index(RI((شاخص خطر بالقوه بوم‌شناختی _

آلودگی  درجه  ارزیابی  برای  بوم‌شناختی  بالقوه  خطر  شاخص 

فلزات سنگین در رسوبات استفاده می‌شود. معادلات محاسبه 

این شاخص توسط Hakanson )29( به صورت معادلات 2 

تا 4 ارائه شده است:

که در این معادلات Cf فاکتور آلودگی فلز، Cs و Cn به ترتیب 

نمونه  در  سنگین  فلز  غلظت  و  نمونه  در  سنگین  فلز  غلظت 

هر  بوم‌شناختی  خطر   Er و  بوده،   )Background( زمینه 

عنصر است. Tr )29( Hakanson را به عنوان فاکتور پاسخ 

سمی برای یک ماده معین تعریف کرد که مقادیر آن به ترتیب 

 > Cu = Ni = Pb = 5 > As = 10 > Cd = 30 به صورت

Zn = 1 > Cr = 2 است. شاخص پتانسیل خطر بوم‌شناختی 

هر عنصر به پنج رده، خطر کم )Er≥40( تا خطر بسـیار زیاد 

)Er≤320( تقسیم می‌شود )30(. همچنین خطر بوم‌شناختی 
زیـاد  خـطر  تا   )RI  >  150( کم  خطر  رده   4 به   )RI( کل 

)RI < 600( رده بندی می‌شود.
_ تجزیه و تحلیل آماری

توزیع  سنجش  و  توصیفی  آمار  بر  علاوه  مطالعه  این  در 

آمــاری آزمــون   )test of normality ( داده‌هـــا 

برای  غیرنرمال(   توزیع  به  توجه  )با   Mann-Whitney
مرداب  رودخانه  رسوبات  بین  عناصر  غلظت  اختلاف  مقایسه 

اصــلی  مــولفه  تحــلیل  و  خــزر،  دریای  ســاحــل  و 

)Principal component analysis( برای بررسی ارتباط 
عناصر در رسوب با استفاده از نرم افزار SPSS19 انجام شد.

_ ارزیابی ریسک سلامت

فلزات  معرض  در  گرفتن  قرار  و  انسان  سلامت  خطر  ارزیابی 

سنگین از طریق مصرف برنج مطابق روشی که به طور گسترده‌ای 

در مطالعات مختلف استفاده شده است انجام گرفت )31(. برای 

این منظور، میزان برآورد دریافت هفتگی فلزات سنگین از طریق 

 )PTWI( مصرف هفتگی قابل تحمل ،)EWI( مصرف برنج

 )31( WHO/FAO محاسبه و با مقادیر توصیه شده توسط

مقایسه شد. EWI توسط معادله 5 به‌دست می‌آید:

بر حـسب  هـفتـگی  تخمـین مصرف    EWI معادله،  این  در 

سنگین  فلزات  محتوای  میانگین   C ،(mg kg-1.bw.week(
در بــرنــج بــر حــسب  )mg kg-1 dry weight( اســت،

weekly rice consumption) WC( نشان دهنده مصرف 
هـــفـــتـــگی بـــرنــــج بــــرای هـــر فـــرد ایـــرانــی

 )Body weight) BW 770( و g per capita per week(
متوسط وزن بدن بر حسب )kg( است. متوسط وزن بدن هر 

فرد ایرانی kg 60 است )32(. 

                                   Backgroun )ScC⁄  X⁄ (C  Sample)ScC⁄  XEF = (C 

)                                                         (WC/BW) EWI = C ×                             

Er = Tr × Cf                                                                         

                                                                                            r    
i∑ 𝐸𝐸𝑛𝑛

𝑟𝑟=1RI =    

)1(

)2(

)5(

)3(

)4(
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یافته‌ها
خلاصه آماری غلظت عناصر مورد مطالعه در نمونه‌های رسوب 

رودخانه مرداب و بخشی از ساحل دریای خزر و غلظت زمینه 

محلی آنها و همچنین خواص فیزیکوشیمیایی رسوب از جمله 

آلی )OC( در  و درصد کربن   )EC( الکتریکی pH، هدایت 
جدول 1 ارائه شده است. براساس نتایج، کمینه و بیشینه مقدار 

ترتیب 6/28 و 8/08،  به  آلی  الکتریکی و کربن  pH، هدایت 
78/4 و μs/cm 6230، و 1/97 و 8/33 درصد است که ماهیت 

بالای  مقدار  و  زیاد  تا  متوسط  شوری  قلیایی،  کمی  تا  خنثی 

کربن آلی را در بیشتر نمونه‌ها نشان می‌دهد. غلظت میانگین 

عناصر کبالت، کروم، مس، منگنز، نیکل، سرب، وانادیم و روی 

 )Background( در نمونه‌های رسوب از غلظت زمینه محلی

آنها بیشتر است. تنها غلظت میانگین عنصر آرسنیک از غلظت 

زمینه محلی آن کمتر است. حداکثر غلظت عناصر آرسنیک، 

و حداکثر غلظت عناصر   S17 ایستگاه در  و روی  مس، سرب 

کبالت، کروم و نیکل در ایستگاه S19 مشاهده شد که هر دو 

نمونه مربوط به رسوبات ساحلی است. غلظت کروم در نمونه‌های 

توجهی  قابل  به صورت  محلی  زمینه  غلظت  به  نسبت  رسوب 

بالاست و بالاترین غلظت آن در ایستگاه ساحل صدف S19 که 

یک منطقه گردشگری است مشاهده شد )جدول 1(. براساس 

ضریب تغییرات، کروم بیشترین تغییرات غلظت را در نمونه‌های 

مورد بررسی داشته و پس از آن هدایت الکتریکی، سرب، وانادیم 

و مس تغییرات زیادی را در منطقه نشان می‌دهند.  مــقایســه 

غــلــظـــت عــنــاصــر بـــا  آزمـــون مــن ویـــتــنــی

)Mann-Whitney( نیــز نــشان دهــنده اختلاف معنی‌دار
)p > 0/05( غلظــت اسـکاندیم، کبالت، کــروم، نیـکل، سرب، 

و  مرداب  رودخانه  رسوب  نــمونه‌های  بــین  روی  و  انادیم  و 

ســاحل دریای خــزر اســت )جدول 2(.

 )mg/kg جدول 1- خلاصه آماری غلظت عناصر انتخابی در رسوبات سطحی رودخانه مرداب و بخشی از ساحل دریای خزر )برحسب

جدول 2- نتایج آزمون Mann-Whitney نمونه‌های رسوب رودخانه مرداب و ساحل دریای خزر

Sc As Co Cr Cu Mn Ni Pb V Zn pH EC (μs/cm) OC (%)  پارامتر 
41/17  92/7  23/30  33/1138  43/87  24/1600  81/64  52/37  43/318  05/155  32/7  63/1775  62/3  میانگین  

34/0  44/0  47/0  46/1  65/0  5/0  32/0  75/0  68/0  54/0  07/0  95/0  44/0  ضریب تغییرات  

8/37  5/16  9/71  6573 308 4573 123 145 966 417 08/8  6230 33/8  حداکثر  

12 2/1  4/17  168 46 948 47 19 130 88 28/6  4/78  97/1  حداقل  

8/12  9/8  9/15  محلی  غلظت زمینه - - - 67 152 13 25 994 46 90 
 

 

Sc As Co Cr Cu Mn Ni Pb V Zn 

تفلزا                                     
 

 آزمون

11 28 5 0 49 35 1 2 0 5 /2  Mann-Whitney U 
116 133 110 105 77 140 106 107 105 5 /107  Wilcoxon W 

83 /2 -  567 /1 -  283 /3 -  656 /3 -  0 044 /1 -  585 /3 -  514 /3 -  657 /3 -  47 /3 -  Z 
003 /0  128 /0  0 0 1 322 /0  0 0 0 0 Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 
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کروم،  آرسنیک،  عناصر  حداقل  و  حداکثر  میانگین،  غلظت 

برنج  نمونه‌های  پوسته  و  دانه  در  روی  و  سرب  نیکل،  مس، 

ارائه   3 جدول  در  مطالعه  مورد  منطقه  از  شده  برداشت 

به  برنج  پوسته  و  دانه  در  عناصر  غلظت  میانگین  است.  شده 

نیکل< کروم< آرسنیک  از روند روی< مس< سرب<  ترتیب 

تبعیت  کروم  آرسنیک<  نیکل<  مس<  سرب<  روی<  و 

می‌کند. همچنین غلظت میانگین عناصر انتخابی به جز کروم 

نتایج  است.  بیشتر  برنج  نمونه‌های  دانه  به  نسبت  پوسته  در 

از طریق  فلزات سنگین  معرض  در  گرفتن  قرار  ارزیابی خطر 

مصرف برنج با استفاده از روش میزان تخمین دریافت هفتگی 

آن  مقایسه  و   )EWI( برنج  مصرف  طریق  از  سنگین  فلزات 

کـــه   )PTWI( تحـــمل  قابــل  هفتـــگی  دریافت  با 

آمده   4 در جدول  شده  ارائه   )31(  WHO/FAO توســط

در  عناصر  هفتگی  دریافت  مقدار  عناصر  همه  برای  که  است 

منطقه مطالعاتی کمتر از میزان قابل تحمل هفتگی ارائه شده 

توسط سازمان‌های جهانی است.

)mg/kg جدول 3- خلاصه آماری غلظت عناصر بالقوه سمی در پوسته و دانه نمونه‌های برنج برداشت شده از منطقه مورد مطالعه )برحسب

جدول 4- میزان تخمین دریافت هفتگی فلزات سنگین از طریق مصرف برنج )EWI( برای ساکنین منطقه و مقایسه آن با مصرف هفتگی قابل تحمل 

)31( WHO/FAO ارائه شده توسط )PTWI(

As Cr Cu Ni Pb Zn  نمونه  پارامتر 
121/0  368/0  25/4  648/0  791/0  996/28  میانگین  

37/0 دانه برنج  775/0  5 889/0  627/1  239/37  حداکثر 

021/0  196/0  4 429/0  088/0  361/25  حداقل  

784/0  29/0  25/9  274/5  584/9  017/38  میانگین  

281/1 پوسته برنج  798/0  13 36/6  559/32  034/66  حداکثر 

021/0  071/0  5 817/3  088/0  572/20  حداقل  

 

PTWI (μg. kg-1.BW) EWI (μg. kg-1.BW) عنصر 

15 55 /1  As 
3 /23  72 /4  Cr 

500 54 /54  Cu 
35 31 /8  Ni 
25 15 /10  Pb 
420 11 /372  Zn 
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بحث
براساس نتایج ضریب تغییرات )جدول 1( ضریب تغییرات بالای 

کروم، سرب و وانادیم در منطقه مورد مطالعه می‌تواند ناشی از اختلاف 

غلظت این عناصر بین رسوبات رودخانه مرداب و ساحل دریای خزر 

و نیز وجود بیش از یک منبع عمده برای این عناصر در منطقه باشد. 

تفاوت در غلظت عناصر بین نمونه‌های رسوب رودخانه مرداب و 

ساحل دریای خزر که متأثر از همین رودخانه است می‌تواند به دلیل 

منابع آلاینده متعدد در مسیر رودخانه مرداب از جمله پساب‌های 

کشاورزی، فاضلاب‌های شهری و روستایی و همچنین زباله‌هایی باشد 

که در مسیر رودخانه وارد آن می‌شوند. علاوه بر این، منشأ زمین‌زاد 

به صورت حضور در کانی‌های سنگین  نیز  مانند کروم  عناصری 

رسوبات ساحلی دور از انتظار نیست.

ساحل  و  مرداب  رودخانه  رسوبات  آلودگی  شدت  بررسی  برای 

دریای خزر از ضریب غنی‌شدگی )EF( استفاده شد. نتایج ضریب 

غنی‌شدگی در نمودار 1 ارائه شده است. میانگین غنی‌شدگی عناصر 

 Cr>Ni > Pb > Zn> Cu> V> Co>مورد مطالعه به ترتیب

Mn> As است. نتایج به‌دست آمده از ضریب غنی‌شدگی بر‌اساس 
زمینه محلی نشان داد که کروم از نظر غنی‌شدگی در محدوده کم تا 

بسیار غنی‌شده قرار دارد. نیکل، کبالت، منگنز و وانادیم غنی‌شدگی 

کم تا متوسط نشان دادند. سرب، روی و مس در محدوده غنی‌شدگی 

کم تا زیاد قرار دارند. آرسنیک در تمام نمونه‌های رسوب غنی‌شدگی 

کم دارد. عناصر نیکل، سرب، کبالت، مس، منگنز، وانادیم و روی به 

ترتیب در ‌95/23، ‌80/95، ‌9/52، ‌28/57، ‌9/52، 14/28 و 42/85 

درصد از نمونه‌های رسوب احتمالا تحت تاثیر منشأ انسان‌زاد قرار 

دارند. کروم در نمونه‌های رسوب پارک ساحلی که محل ورود رودخانه 

به دریا است،  ساحل سفیر امید و ساحل صدف به ترتیب ضریب 

غنی‌شدگی 30/26، 20/33 و 24/70 را نشان می‌دهد. غنی‌شدگی 

عنصر کروم، سرب، روی و کبالت در بالا دست شهر آستارا می‌تواند 

ناشی از ورود پساب‌های مزارع شالیکاری به دلیل استفاده از کود‌های 

فسفاته باشد )33(، اما غنی‌شدگی بسیار بالای کروم در تمام رسوبات 

نواحی ساحلی و غنی‌شدگی متوسط عناصر سرب، نیکل و کبالت 

می‌تواند با توجه به چرخش جریان آب از سواحل کشور جمهوری 

آذربایجان به سمت سواحل آستارا، از منابع آلاینده این کشور نیز باشد 

که می‌تواند توسط جریان آب دریا در جهت پاد ساعتگرد وارد سواحل 

ایران شود. براساس طبقه‌بندی Zhang و همکار )27( آرسنیک 

انسان‌زاد  تاثیر منشأ  به شدت تحت  منشأ زمین‌زاد دارد و کروم 

قرار دارد. البته این احتمال نیز وجود دارد که این غنی‌شدگی بالا 

نشان‌دهنده صرفا انسان‌زاد بودن منشأ این عناصر نباشد چون در 

محاسبه ضریب غنی‌شدگی از غلظت زمینه محلی رودخانه استفاده 

شده است که اختلاف معنی‌دار زیادی بین غلظت عناصر در رودخانه 

مرداب و ساحل دریای خزر وجود دارد و با توجه به این که بافت 

نمونه‌های ساحلی درشت دانه‌تر از رودخانه است احتمال این که این 

غنی‌شدگی بالا ناشی از تمرکز کانی‌های سنگین در رسوبات ساحلی 

باشد زیاد است، که برای تایید این احتمال نیاز به انجام استخراج 

ترتیبی برای تعیین قرار گرفتن عنصر کروم در فازهای مختلف تبادل 

پذیر، احیاشونده، اکسید شونده و باقیمانده دارد. 

نمودار 1- نمودار جعبه‌ای ضریب غنی‌شدگی عناصر مورد مطالعه در رسوبات رودخانه مرداب و بخشی از ساحل دریای خزر
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است.  ارائه شده   2 نمودار  در  عناصر  بوم‌شناختی  نتایج خطر 

 )Er( بوم‌شناختی  نشان می‌دهد که خطر  به طور کلی  نتایج 

همه  در  روی  و  نیکل  مس،  کبالت،  آرسنیک،  عناصر  برای 

Er( قرار دارد. سرب  ایستگاه‌ها در محدوده خطر کم )40 < 

 ))40 > Er > 80( ،S17 در همه ایستگاه‌ها )به جز ایستگاه

 ،S16 ایستگاه‌های  در  کروم  دارد.  قرار  کم  در محدوده خطر 

ساحلی  ایستگاه‌های  در  و  متوسط  خطر   S21 و   S20  ،S18

E < 80( را نشان 
r
S15 و S19 خطر قابل توجهی )160 < 

بالقوه  از شاخص خطر  نتایج به‌دست آمده  می‌دهد. همچنین 

 S15 نشان می‌دهد که به جز دو ایستگاه )RI( بوم‌شناختی

در  بوم‌شناختی  بالقوه  خطر  نظر  از  ایستگاه‌ها  بقیه   S19 و 

بالقوه  شاخص  مقایسه  می‌گیرند.  قرار  کم  خطر  محدوده 

بوم‌شناختی در این مطالعه با برخی مطالعات مشابه در سایر 

نقاط جهان نشان می‌دهد که این شاخص در رودخانه مرداب 

و بخشی از ساحل دریای خزر متأثر از رودخانه مرداب کمتر 

 Lijiang رودخانه   ،)34( بنگلادش  در   Halda رودخانه  از 

در چین )35(، بیشتر از رودخانه و سد مهاباد )36(، رودخانه 

تجن ایران )37( و رودخانه چشمه کیله مازندران )38( است. 

 Halda بالقوه بوم‌شناختی در رودخانه  دلیل بالا بودن خطر 

فعالیت‌های انسانی متعدد در اطراف این رودخانه و در رودخانه 

در  شهرنشینی  و  کشاورزی  فعالیت‌های  دلیل  به   Lijiang
اطراف رودخانه است.

ویژ‌ه‌  به  مولفه‌ها  استخراج  از  استفاده  با  اصلی  مولفه  تحلیل 

داده‌ها  واریمکس  چرخش  از  پس  و   1 از  بزرگ‌تر  مقدار 

کیــزر  نــرمـــال‌سازی  با   )Varimax rotation(
از  نتایج حاصل  استفاده شد.   )Kaiser normalization(
در  رسوب  نمونه‌های  موردمطالعه  عناصر  اصلی  مولفه  تحلیل 

از  درصد   80 از  بیش  مولفه  سه  است.  شده  ارائه   5 جدول 

توضیح  با  اول  مولفه  می‌کنند.  استخراج  را  داده‌ها  واریانس 

43/03 درصد از واریانس کل شامل اسکاندیم، کبالت، کروم، 

نیکل، وانادیم و pH است. این عناصر در منطقه دارای منشأ 

یکسان هستند که با توجه به توزیع آنها و قرارگیری اسکاندیم 

در این مولفه می‌توان نتیجه گرفت که این عناصر دارای منشأ 

عمدتا طبیعی هستند. فاکتور یا مولفه دوم با توضیح 22/48 

بوده  و روی  عناصر سرب، مس  واریانس کل شامل  از  درصد 

و می‌توان دریافت که این عناصر دارای منشأ عمدتا انسان‌زاد 

پساب‌های  تاثیر  تحت  اول  مولفه  عناصر  از  بیش  و  هستند 

در   OC و   EC با  نیز همراه  آرسنیک  گرفته‌اند.  قرار  شهری 

مولفه‌ سوم با توضیح 14/96 درصد از واریانس کل قرار گرفته 

است و می‌توان نتیجه‌گیری کرد که این عنصر نیز دارای منشأ 

عمدتا انسان‌زاد است، با این تفاوت که نسبت به عناصر مولفه 

منشأ  شهری  فاضلاب  و  کشاورزی  پساب‌های  از  بیشتر  دوم 

گرفته است.

عناصر  غلظت  بر  انسان‌زاد  منابع  اثر  صورت  در  کلی  طور  به 

مورد مطالعه، غلظت این عناصر می‌تواند تحت تأثیر پساب‌های 

کشاورزی ورودی به رودخانه قرار گرفته باشد )39(. همچنین 

نمودار 2- نمودار جعبه‌ای خطر بالقوه بوم شناختی عناصر مورد مطالعه در رسوبات رودخانه مرداب و بخشی از ساحل دریای خزر
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سوخت ناقص بنزین و رواناب‌های شهری می‌تواند دلیل دیگر 

طول  در   .)40( باشد  رسوبات  در  سرب  سنگین  فلز  آلودگی 

رودخانه فاضلاب‌های خانگی نیز وارد رودخانه می‌شود که در 

آلودگی آن تأثیر مهمی دارد. با در نظر داشتن این که آستارا 

زیادی  مسافران  میزبان  سالانه  و  است  پذیری  توریست  شهر 

است در نتیجه زباله‌های بیشتری تولید و وارد محیط زیست 

آمده  به‌دست  نتایج  می‌شود.  مرداب  رودخانه  نهایت  در  و 

کشاورزی  سموم  و  کود  کاربرد  به  نسبت  بیشتر  توجه  لزوم 

براساس نتایج به‌دست آمده در جدول 3 به طور کلی میانگین 

غلظت عناصر آرسنیک، مس، نیکل، سرب و روی در نمونه‌ها 

دانه  در  کروم  تنها  است.  برنج  دانه  از  بیشتر  برنج  پوسته  در 

برنج غلظت بیشتری نسبت به پوسته دارد. این امر به ماهیت 

شیمیایی عناصر مختلف و گونه گیاهی مورد مطالعه بستگی 

ریشه  در  تجمع  به  تمایل  عمدتا  آرسنیک  طوری‌که  به  دارد 

گیاهان داشته و بیشترین تجمع این عنصر معمولا در گیاهان 

غده‌ای مانند سیب زمینی و تربچه صورت می‌گیرد )43-41(. 

به منظور ارزیابی خطر قرار گرفتن در معرض فلزات سنگین 

مقادیر  مطالعه،  مورد  منطقه  در  )دانه(  برنج  از طریق مصرف 

 )PTWI( نتایج تحقیق با مقادیر دریافت هفتگی قابل تحمل

در   WHO/FAO توســـط شــده  ارائه  استاندارد  براساس 

نشان  را  منطقه  در  شهری  پساب‌های  مدیریت  همچنین  و 

می‌دهد. با این وجود، به دلیل انجام نشدن آزمایش استخراج 

امکان  رسوب  در  آلاینده‌ها  با  مرتبط  فاز  تعیین  و  گزینشی 

تعیین دقیق منشأ طبیعی یا انسان‌زاد عناصر در رسوب وجود 

دیگر  کاستی‌های  از  نمونه‌ها  محدود  تعداد  همچنین  ندارد. 

این مطالعه است که به این دلیــل،  امــکان انــجام آنــالیز

بررسی  و   )Positive Matrix Factorization) PMF
دقیق‌تر منابع انتشار عناصر به رودخانه وجود ندارد.

جدول 5- تحلیل مولفه اصلی عناصر در نمونه‌های رسوب
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هفتگی  دریافت  تخمین  آن،  براساس  شد.  مقایسه   4 جدول 

روی  و  سرب  نیکل،  مس،  کروم،  آرسنیک،  عناصر   )EWI(
با  ایرانی  فرد  برای  هفته  در  برنج   770  g مصرف  طریق  از 

وزن متوسط kg 60 کمتر از مقادیر مجاز دریافت ارائه شده 

این عناصر توسط WHO/FAO است. بنابراین مصرف برنج 

توجه  با  البته  نمی‌کند.  ایجاد  مشکلی  کنندگان  مصرف  برای 

به اینکه ویژگی بارز این عناصر پایداری آنهاست و مانند اکثر 

مواد آلی طی فرایندهای زیستی و شیمیایی تجزیه نمی‌شوند 

در  آنها  زیستی  تجمع  یا  و  غذایی  مواد  در  فلزات  این  تجمع 

انسان می‌شود  در  مهمی  ایجاد صدمات  باعث  بدن  بافت‌های 

)44(. مقایسه نتایج حاصل از محاسبه تخمین دریافت هفتگی 

انجام شده نشان داد که در  با سایر مطالعات  این مطالعه  در 

هفتگی  دریافت  مقادیر   )45( ایران  وارداتی  هندی  برنج‌های 

هفته  در  فرد  هر  کادمیم  و  نیکل  کروم،  عناصر  تحمل  قابل 

این  دریافت  از  کمتری  میزان  هندی  برنج  مصرف  طریق  از 

فلزات از استاندارد مشخص شده توسط WHO/FAO است. 

در   )46( همکاران  و   Naseri توسط  که  دیگری  مطالعه  در 

انجام شد، تخمین دریافت هفتگی عناصر نیکل، کروم  شیراز 

از طریق مصرف برنج وارداتی و داخلی کمتر از PTWI بود 

ولی تخمین دریافت هفتگی سرب به طور قابل توجهی بالاتر 

مقدار  بالاترین  و  بود  گیری شده  اندازه  فلزات سمی  سایر  از 

میانگین EWI برای سرب در برخی از نمونه‌های برنج وارداتی 

25/76( مشاهده شد. به دلیل تعداد محدود   μg/kg BW(
انجام  امکان  برنج(  نمونه  ویژه  )به  شده  برداشته  نمونه‌های 

آنالیز  نتایج  بین  همبستگی  ضریب  مانند  آماری  آزمون‌های 

مطالعه  این  نتایج  وجود،  این  با  ندارد.  وجود  برنج  و  رسوب 

میزان  به  اگرچه  رسوب،  در  عناصر  تجمع  که  می‌دهد  نشان 

شرایط  تغییر  منابع،  به  توجه  با  اما  باشد  گرفته  صورت  کم 

انتقال  و  آب  محیط  به  آنها  زادسازی  امکان  فیزیکوشیمیایی 

به شالیزارها و محصولات منطقه را فراهم می‌آورد. از طرفی، 

اهمیت  نیز  گونه‌های عنصری  تعیین  ترتیبی،  استخراج  علاوه 

دارد  غذایی  مواد  و  محیط  در  آنها  سمیت  تعیین  در  زیادی 

)که در این مطالعه مورد توجه قرار نگرفته است( به طوری‌که 

کروم شش ظرفیتی گونه‌ای سرطانزاست درحالی‌که کروم سه 

ظرفیتی عنصری ضروری برای بدن محسوب می‌شود )42(.

نتیجه‌گیری
خطر  ارزیابی  و  آلودگی  شدت  تعیین  منظور  به  مطالعه  این 

منگنز،  مس،  کروم،  کبالت،  آرسنیک،  عناصر  بوم‌شناختی 

مرداب  رودخانه  رسوبات  در  روی  و  وانادیم  سرب،  نیکل، 

و  خزر  دریای  ساحلی  رسوبات  در  آن  تاثیر  تحت  بخش  و 

آستارا  شهرستان  در  برنج  مصرف  سلامت  خطر  ارزیابی  نیز 

و  غنی‌شدگی  ضریب  میانگین  نتایج  براساس  گرفت.  صورت 

اکثر  در  متوسطی  تا  کم  خطر  عناصر  این  بوم‌شناختی  خطر 

خطر  کروم  ساحلی  ایستگاه‌های  در  اما  داشتند  ایستگاه‌ها 

نشان  می‌تواند  که  داد  نشان  را  آلودگی  نظر  از  توجهی  قابل 

و شهری  پساب‌های کشاورزی  بر  علاوه  که  باشد  این  دهنده 

از جمله پساب‌های صنایع چرم  آلودگی دیگری  منابع  دارای 

و رنگ از کشورهای همسایه است. علاوه بر این، حضور عنصر 

نیز  کروم به صورت کانی سنگین در رسوبات ساحلی منطقه 

اسکاندیم،  اصلی  مولفه  تحلیل  براساس  است.  محتمل  کاملا 

سایر  و  زمین‌زاد،  عمدتا  منشأ  وانادیم  و  نیکل  کروم،  کبالت، 

عناصر تحت تأثیر منابع انسانی قرار دارند. با این وجود انجام 

تعداد  افزایش  و  تکمیلی  نمونه‌برداری  یا  گزینشی  استخراج 

مانند  منشأیابی  دقیق‌تر  روش‌های  از  استفاده  برای  نمونه‌ها 

PMF منجر به تعیین منشأ دقیق عناصر خواهد شد. از نظر 
اما  ندارد  وجود  کنندگان  مصرف  برای  خطری  برنج،  مصرف 

امکان  رودخانه‌ای  در محیط  عناصر  تجمع  و  زمان  با گذشت 

دارد.  وجود  نیز  زراعی  محصولات  در  عناصر  غلظت  افزایش 

و  مرداب  رودخانه  رسوبات  دوره‌ای  و  منظم  پایش  بنابراین 

ساحل دریای خزر از نظر آلودگی فلزات سنگین و نیز تعیین 

گونه‌های عناصر در رسوب و برنج در کنار نمونه‌برداری و آنالیز 

آب رودخانه‌ پیشنهاد می‌شود. 

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده‌سازی  و  داده‌ها  تحریف  دوگانه، 

کرده‌اند.
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تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشی از پایان نامه با عنوان "بررسی آلودگی 

ذرات میکروپلاستیک‌ و تحرک‌پذیری عناصر جزئی در رسوبات 

در  آستارا"  شهرستان  خزر،  دریای  ساحل  و  مرداب  رودخانه 

مقطع کارشناسی ارشد در سال 1399 و کد 1546849 است 

که با حمایت دانشگاه خوارزمی اجرا شده است.
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Background and Objective: Due to the importance of Mordab river, the 
concentration and distribution of heavy metals in sediments and part of Caspian 
sea coast, mostly affected by the Mordab river, were evaluated. Additionally, 
considering the possibility of heavy metals release from sediments to water 
column and transfer to crops, the health risk of rice consumption in the region 
was assessed.
Materials and Methods: 21 sediments samples and 4 rice samples from 
paddy fields along the Mordab River were collected. Heavy metal contents of 
the samples were measured using ICP-MS. Data analysis was performed using 
enrichment factor (EF), ecological risk index (RI), health risk index, principal 
component analysis (PCA) and Mann-Whitney test.
Results: The maximum concentrations of elements was higher in coastal sediments 
than the Mordab River. The results showed low to moderate risk of elements in 
most stations except for two coastal stations which exhibited considerable risk 
of contamination with regard to Cr. Principal component analysis categorized 
the elements into three components of different origin. Moreover, the estimation 
of weekly intake of elements through rice consumption were less than their 
permissible concentration set by World Health Organization. 
Conclusion: The concentration of chromium in sediments, especially coastal 
sediments, is high, which may be partly due to the concentration of heavy minerals 
(chromium) in this fraction. Therefore, the origin of elements, particularly 
chromium, should be determined through sequential extraction methods. On the 
other hand, despite the pollution of river sediments and high consumption of rice 
among the residents of the study area, there is no danger to rice consumers in 
terms of heavy metals.
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