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چکـــید     هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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زمینـه و هـد ف: آلودگـی خـاک  و رسـوب بـه عناصر کمیـاب و سـمی بـا قابلیت ایجـاد خطر 
بـرای سـلامت انسـان و محیـط از مهمتریـن نگرانی هـای امـروزی دنیـا هسـتند. بنابرایـن، ایـن 
پژوهـش بـا هـدف ارزیابـی مخاطـره بوم شـناختی عناصـر آرسـنیک، کادمیـم، نیـکل و وانادیوم 

رسـوبات سـطحی سـاحل خزرآبـاد سـاری در سـال 1398 انجام شـد. 
روش بررسـی: در ایـن مطالعـه توصیفی-مقطعـی، پـس از جمـع آوری 36 نمونـه رسـوب از 
12 سـایت منتخـب و آماده سـازی و هضـم نمونه هـا در آزمایشـگاه، غلظـت عناصـر بـه  روش 
طیف سـنجی نـوری پلاسـمای جفـت  شـده القایـی تعیین شـدند. همچنین،  نسـبت به محاسـبه 
Er( و خطرپذیـری بالقـوه بوم شـناختی تجمعی 

i  ( شـاخص های خطرپذیـری بالقـوه بوم شـناختی
 SPSS عناصـر در نمونه هـا اقـدام شـد. پـردازش آمـاری نتایج نیـز با اسـتفاده از نرم افـزار )RI(

انجام شـد.
یافته هـا: نتایـج نشـان داد کـه میانگیـن غلظـت عناصـر آرسـنیک، کادمیـم، نیـکل و وانادیوم 
)mg/kg( در نمونه هـای رسـوب به ترتیـب برابـر بـا 12/7، 0/191، 35/0 و 31/9 بـوده اسـت. 
Er  نشـان داد که ریسـک بوم شـناختی همـه عناصر "کـم" و میانگین 

i   نتایـج محاسـبه شـاخص
مقادیـر شـاخص بـرای عناصـر از ترتیـب نزولی کادمیـم < آرسـنیک < نیکل < وانادیـوم تبعیت 
کـرده اسـت. به  عـلاوه، میانگین مقدار شـاخص RI با 53/7، نشـان دهنده "مخاطره بوم شـناختی 

کـم" عناصـر در نمونه هـای رسـوب بود. 
نتیجه گیـری: هرچنـد میانگیـن مقادیـر شـاخص RI نشـان داد که با توجـه به مقادیـر عناصر 
در رسـوبات، در حـال حاضـر منطقـه مـورد مطالعـه با ریسـک بوم شـناختی مواجه نیسـت، ولی 
از آنجـا کـه عناصـر کادمیـم و آرسـنیک به ترتیب با 46/4 درصد و 45/4 درصد بیشـترین سـهم 
را در ایجـاد ریسـک بوم شـناختی داشـتند، از ایـن رو، نسـبت بـه شناسـایی و مدیریـت منابـع 
تخلیـه انـواع آلاینده هـای آلـی و معدنـی و همچنیـن پایـش دوره ای نمونه های آب و رسـوب که 
به عنـوان منبـع ذخیـره آلاینده هـا و به تبـع آن ایجـاد مخاطـرات محیطـی برخوردارنـد، توصیـه 

می شـود.

ارزیابی ریسک بالقوه بوم شناختی عناصر آرسنیک، کادمیم، نیکل و وانادیوم در رسوبات سطحی سواحل 
جنوبی دریاچه خزر )مورد مطالعه: ساحل خزر آباد ساری( 
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مقدمه
محیط زیست  آلاینده    معدنی  ترکیبات  به عنوان  سنگین  فلزات 

پایداری  نیم عمر زیستی طولانی مدت،  از جمله  ویژگی هایی  با 

در محیط، تجمع زیستی در بافت های بدن موجودات، غیر قابل 

تجزیه زیستی بودن و سمیت از قابلیت ایجاد خطر برای سلامت 

محیط و زیست مندان برخوردار بوده و به واسطه گسترش شهرها، 

احتراق سوخت های  کشاورزی،  و  معدنی  فعالیت های صنعتی، 

و  فاضلاب  لجن  آلی،  کودهای  از  گسترده  استفاده  فسیلی، 

فاضلاب شهری در فعالیت های کشاورزی و مدیریت فضای سبز 

زیست سپهر  در  جوی  فرونشست  های  و  پسماند  دفع  شهری، 

انتشار یافته  و از این رو، امروزه، توجه زیادی را در سطح جهانی 

به خود معطوف داشته اند )1-3(. در این خصوص، آلودگی خاک/

رسوب به علت دوام و بقای طولانی  تر  فلزات سنگین در آنها در 

مقایسه با آب و هوا از اهمیت بیش تری برخوردار است )4، 5(.

به عنوان  آرسنیک  در معرض عنصر  قرار گرفتن طولانی  مدت 

یک شبه فلزی سمی، می تواند به آسیب های کلیوی و کبدی 

و همچنین، ابتلا به سرطان های ریه مثانه و پوست منجر شود 

اشاره شده،  عوارض  بر  علاوه  که،  است  حالی  در  این   .)7  ،6(

بیماری های  خون،  فشار  افزایش  کم خونی،  استخوان،  پوکی 

قلبی-عروقی و دیابت از پیامدهای قرار گرفتن در معرض عنصر 

کادمیم است )7، 8(. از طرفی، اختلالات عصبی، جهش  ژنتیکی، 

مهمترین  از  ریه  سرطان  و  قلبی  اختلالات  ناهنجاری زایی، 

مجاز  حد  از  بیشتر  مقادیر  معرض  در  گرفتن  قرار  پیامدهای 

به عنوان  وانادیوم  همچنین،   .)11-9( می شود  محسوب  نیکل 

یک عنصر سمی پس از ورود به بدن انسان می تواند به پروتئین 

خون متصل شود، هرچند که، تاکنون گزارشی در مورد قابلیت 

سرطان زایی این عنصر در دسترس نیست )3، 12(.

آبی، هر دو محیط  بوم سازگان  به  آلاینده    ترکیبات  انواع  ورود 

به دلیل  رسوبات  اما  می  دهد،  قرار  تاثیر  تحت  را  رسوب  و  آب 

پویایی کمتر در مقایسه با آب، از قابلیت تجمع مقادیر بیشتری 

از آلاینده  ها و به ویژه فلزات سنگین در خود برخوردار هستند 

)13(. از طرفی، فلزات تجمع  یافته در رسوبات در صورت تغییر 

در ویژگی  های فیزیکوشیمیایی آب می  توانند دوباره به محیط 

آب وارد شده و موجودات زنده در معرض آنها قرار گیرند )14(. 

ایجاد  قابلیت  از  رسوب  محیط  در  فلزات  تجمع  سبب،  بدین 

مخاطرات بوم شناختی برخوردار است )15(. 

مدیریت  منظور  به  آلودگی  ارزیابی  شاخص  های  از  امروزه، 

مخاطره  آمیز  بالقوه  عوامل  کاهش  و  شناسایی  و  محیط زیست 

محیط زیستی استفاده می شود. در این خصوص، ارزیابی ریسک 

ابزار تشخیصی برای کنترل  بالقوه آلودگی فلزات سنگین یک 

آلودگی محیط و به ویژه ریسک بوم شناختی ناشی از آلودگی آب 

به واسطه تجمع فلزات سنگین در رسوبات است. 

شــاخــص خــطــرپــذیـــری بــالــقـوه بــوم شـنـاخـتـی

)Potential Ecological Risk Index( که در سال 1980 
توسط هاکانسون براساس ویژگی ها و رفتار محیط زیستی فلزات 

سنگین معرفی شد )15( نیز مدلی برای ارزیابی آلودگی فلزات 

سنگین در خاک و رسوب است )16(. علی رغم آن که، تاکنون 

در خصوص ارزیابی ریسک بالقوه بوم شناختی فلزات سنگین در 

رسوبات چندین مطالعه از جمله ارزیابی رسوبات دریاچه اولوبات 

در  تینگ  دانگ  دریاچه  دریاچه  ارزیابی رسوبات   ،)17( ترکیه 

 ،)19( چین  در  دالینوئر  دریاچه  رسوبات  ارزیابی   ،)18( چین 

رسوبات  ارزیابی   ،)20( چین  در  دریاچه شی  رسوبات  ارزیابی 

خلیج دینگزی در چین )21(، ارزیابی رسوبات سواحل شمال 

دریاچه چیلدیر در ترکیه )22(، ارزیابی رسوبات خلیج قابس در 

 ،)24( مدیترانه ای مصر  رسوبات سواحل  ارزیابی   ،)23( تونس 

ارزیابی رسوبات تالاب نادور در مراکش )25(، ارزیابی رسوبات 

رسوبات  ارزیابی   ،)26( چین  در  تسه  یانگ  رودخانه  مصب 

سواحل دریای سرخ در مصر )27(، ارزیابی رسوبات دریاچه وم 

بند در هندوستان )28(، ارزیابی رسوبات ناحیه هورگادا سواحل 

دریای سرخ در مصر )29(، ارزیابی رسوبات خلیج موناستیر در 

تونس )30( و ارزیابی رسوبات رودخانه ژیان جیانگ در چین 

پژوهش  معدودی  تعداد  ولی  است،  یافته  انجام  دنیا  در   )31(

مشابه در ایران انجام شده است که از جمله می توان به ارزیابی 

منطقه  رسوبات  در  سنگین  فلزات  بوم شناختی  بالقوه  ریسک 

ویژه اقتصادی انرژی پارس )32(، ارزیابی رسوبات رودخانه سزار 

رسوبات  ارزیابی   ،)34( مهارلو  دریاچه  رسوبات  ارزیابی   ،)33(

 ،)36( بامدژ  تالاب  رسوبات  ارزیابی   ،)35( مازندران  سیاه رود 

ارزیابی رسوبات رودخانه کر )37(، ارزیابی رسوبات رودخانه بشر 
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رسوبات  ارزیابی  و   )39( چابهار  خلیج  رسوبات  ارزیابی   ،)38(

تالاب بین المللی گمیشان )40( اشاره کرد.

به علاوه،  و  شیلاتی  منابع  و  گاز  و  نفت  ذخایر  از  بهره برداری 

دریاچه  جنوبی  سواحل  از  گردشگر  هزار  صدها  سالانه  بازدید 

شده  بوم سازگان  این  به  آلاینده ها  انواع  تخلیه  به  منجر  خزر 

قرار   داده  محیط زیستی  آلودگی  معرض  در  را  دریاچه  این  و 

خزر آباد  ساحل  آن که  به  توجه  با  این رو،  از   .)42  ،41( است 

ساری به عنوان یکی از پرجاذبه ترین مناطق نوار ساحلی جنوبی 

دریاچه خزر در طول سال پذیرای حجم زیادی از گردشگران 

است و از طرفی، توسعه شهری و فعالیت های صنعتی، باغداری 

تخلیه  به  منجر  منطقه  این  پیرامون  نواحی  در  کشاورزی  و 

آلاینده ها به محیط شده است، در این پژوهش نسبت به ارزیابی 

و  نیکل  کادمیم،  آرسنیک،  عناصر  بوم شناختی  بالقوه  ریسک 

سال  در  ساری  خزر آباد  ساحل  سطحی  رسوبات  در  وانادیوم 

1398 اقدام شد. 

مواد و روش  ها 
_ معرفی محدوده مطالعاتی

ساحل خزرآباد در 35 کیلومتری شمال شهر ساری بین طول 

جغرافیایی '57 °52 تا '18 °53 شرقی و عرض جغرافیایی '46 

°36 تا '51 °36 شمالی واقع شده است )43(. نتایج مطالعه های 

دیوپسید،  اوژیت،  کانی  های  حضور  نشان دهنده  کانی   شناسی 

مگنتیت، گوتیت، پلاژیوکلاز، انواع کوارتز، چرت، انواع کربنات، 

ارتوز، میکاها و کلریت، میکروکلین، اسفن، روتیل و زیرکن در 

رسوبات این منطقه هستند )44(. 

_ نمونه برداری از رسوب

از  میدانی  بازدید  از  پس  توصیفی-مقطعی،  پژوهش  این  در 

سهولت  و  مستقر  کاربری های  بررسی  و  مطالعه  مورد  منطقه 

از  موجود  محدودیت های  کردن  لحاظ  و  سویی،  از  دسترسی 

انتخاب  به  نسبت  دیگر،  از سوی  مالی  اعتبارات  کمبود  جمله 

و  سیستماتیک  تصادفی  به روش  نمونه برداری  ایستگاه   12

ثبت مختصات جغرافیایی سایت ها توسط دستگاه GPS مدل 

ETREX 32X انجام شد. در مجموع 36 نمونه رسوب سطحی 
از عمق cm 15-5 )سه نمونه رسوب از هر سایت( با استفاده 

از گرب پترسون با سطح مقطع cm2 225 برداشت شد )36، 

45(. نقشه موقعیت استقرار ایستگاه های نمونه برداری در شکل 

1 نشان داده شده است. 

_ آماده سازی نمونه  های رسوب و تعیین محتوی عناصر در آنها

به منظور آماده سازی نمونه  های رسوب، پس از هوا خشک کردن 

نمونه  ها طی 14 روز و آسیاب کردن آنها با هاون چینی، نمونه ها 

از الک  هایی با قطر دهانه mµ 63 عبور داده شدند )46(. برای 

هضم نمونه  ها، ابتدا به یک گرم از هر نمونه رسوب مخلوطی شامل 

نسبت  های حجمی  با  هیدروژن  و  نیتریک  پرکلریک،  اسیدهای 

به مدت  نمونه  ها  از آن  افزوده و پس  با 3، 2 و 1  برابر  به ترتیب 

h 2 با یکدیگر مخلوط و عمل هضم انجام شد. سپس، محلول 
حاصل توسط کاغذ صافی واتمن شماره 42 صاف و توسط آب 

دوبار تقطیر به حجم رسانده شد. در نهایت، پس از ساخت محلول 

مادر )استوک( و استاندارد نمک هر یک از عناصر و کالیبره کردن 

دستگـاه طیف سنـج نـشـری پـلاسـمـای جـفـت شــده الـقـایـی 

 i)Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
آرسنیک،  عناصر  غلظت   ،Spectrometry )ICP-OES((
طول  در  به ترتیب  نمونه ها  در  وانادیوم  و  نیکل  کادمیم، 

 311/837 nm موج  های  188/980، 226/502، 231/604 و

خوانده شدند )47، 48(. در این پژوهش، برای تعیین کنترل 

کــیــفیت  تـــضـــمین  و   )Quality Control( کیفیت 

)Quality Assurance( اندازه گیری ها از مرجع اســتاندارد 
)SRM(SQC-001 استفاده شد )49( که نتایج نشان دهنده 
دقت خوب با نرخ بازیابی )Recovery Rate( برابر با 101/2-

97/3 درصد برای آرسنیک، برابر با 100/7-96/5 درصد برای 

با  برابر  و  نیکل  برای  درصد   95/8-101/4 با  برابر  کادمیم، 

100/9-96/1 درصد برای وانادیوم بود. 

_ ارزیابی ریسک بالقوه بوم شناختی عناصر

طرفی  از  و  عنصر  هر   )Er
i ( بوم شناختی  بالقوه  خطرپذیری 

در  عناصر  تجمعی  بوم شناختی  بالقوه  خطرپذیری  شاخص 

نمونه های رسوب )RI( با استفاده از معادلات 1 تا 3 محاسبه 

شدند )15، 16، 50(. 

 )1(𝐶𝐶𝑓𝑓 = 
𝑖𝑖 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑖𝑖

𝐶𝐶𝑛𝑛
𝑖𝑖                                                                          
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شکل 1- نقشه موقعیت استقرار سایت های نمونه برداری از رسوب

 

)2(

)3(

عنصر(،  هر  آلودگی  )ضریب   Cf
i :شامل  1 معادله  پارامترهای 

 )mg/kg بر حسب  رسوب  نمونه  در  فلز سنگین  )غلظت   Cs
i

  Cn
i مقادیر  .)24( است  شیل(  در  عنصر  زمینه  )غلظت   Cn

i و

برای عناصر آرسنیک، کادمیم، نیکل و وانادیوم به ترتیب برابر با 

5/20، 0/230، 45/7 و mg/kg 120 )51-53( در نظر گرفته 

شد.

در معادله Ti :2 بیانگر ضریب واکنش سمیت هر عنصر است 

که برای آرسنیک، کادمیم، نیکل و وانادیوم به ترتیب برابر با 10، 

30، 5 و 2 لحاظ شد )3، 11، 16، 50(. 

Er  < 40 نشان دهنده 
i  ≥ 80 ،"بیانگر "ریسک کم Er

i > 40مقادیر

Er  < 80 بیانگر "ریسک قابل توجه"، 
i  ≥ 160 ،"ریسک متوسط"

نشان دهنده  به ترتیب  نیز    Er
i  <  320 و   160  >  Er

i  ≥  320

𝐸𝐸𝑟𝑟
𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 .  𝐶𝐶𝑓𝑓

𝑖𝑖                                                              

𝑅𝑅𝑅𝑅 =  ∑ 𝐸𝐸𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1                         
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"ریسـک زیــاد" و "ریسـک خــیلی زیاد" هستند. هـمچنین، 

مقادیر RI > 150 نـشـان دهـنده "ریـســک بـوم شـنـاخـتـی 

کم"، RI > 300 < 150 بیانگر "ریسک بوم شناختی متوسط" 

قابل  بوم شناختی  "ریسک  نشان دهنده   300 > RI و 600 < 

توجه" است. در حالیکه، RI < 600 "ریسک بوم شناختی زیاد" 

را توصیف می کند )15(.

_ پردازش آماری داده  ها

 SPSS پردازش آماری نتایج با استفاده از ویرایش 22 نرم افزار

در سطح معنی داری 0/050 انجام شد. برای بررسی نرمال بودن 

و   )Shapiro-Wilk( شاپیرو-ویلک  آزمون  از  داده  ها  توزیع 

برای مقایسه میانگین غلظت عناصر بین سایت  های نمونه برداری 

 )One-way ANOVA( از آزمون تحلیل واریانس یک طرفه

دانــکن  دامــنــه ای  چــند  آزمــون  آن  بـــه دنــبال  و 

)Duncan's Multiple Range Test( استفاده شد. 

یافته ها
آمار توصیفی مربوط به غلظت عناصر مورد مطالعه در نمونه های 

رسوب در جدول 1 آورده شده است. 

جدول 1- آمار توصیفی محتوی عناصر* در نمونه های رسوب منطقه مورد مطالعه 

 سایت نمونه برداری
 (.mg/kg, D.Wعنصر )

 وانادیوم نیکل کادمیم آرسنیک
1 6/11 022/2 3/02 9/03 
0 22/1 191/2 8/31 0/11 
3 12/9 182/2 2/01 3/19 
0 0/19 022/2 0/01 6/08 
1 02/9 182/2 8/33 9/09 
6 3/11 181/2 9/33 1/31 
1 1/01 193/2 1/03 2/10 
8 62/1 183/2 8/00 8/19 
9 92/1 193/2 6/01 0/06 
12 8/10 193/2 8/03 9/01 
11 1/16 192/2 8/01 2/30 
10 1/12 191/2 6/08 2/30 

 9/31 2/31 191/2 1/10 میانگین
 1/11 61/8 221/2 30/6 انحراف معیار

 3/01 8/00 66/3 9/09 ضریب تغییرات )درصد(
* داده ها مربوط به میانگین سه تکرار است. 
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نتایج مندرج در جدول 1 بیانگر آن است که مقادیر عنصر آرسنیک 

مقادیر   ،12/7 mg/kg میانگین با   27/1 mg/kg تا از 5/00 

مــیانـگــین   با   0/200  mg/kg تا   0/180 از  کادمیم  عنصر 

 48/6 mg/kg 0/191، مقادیر عنصر نیکل از 23/8 تا mg/kg
از 17/4  وانادیوم  عنــصر  مقادیر  و   35/0 mg/kg میانگین با 

تا  mg/kg 72/0 با میانگین mg/kg 31/9 متغیر بود. نتایج 
محاسبه ضریب تغییرات عناصر در نمونه های رسوب نیز نشان داد 

که کمینه مقادیر ضریب با 3/66 درصد مربوط به عنصر کادمیم 

بوده و مقادیر این پارامتر توصیفی برای عناصر آرسنیک، نیکل و 

وانادیوم نیز به ترتیب برابر با 49/9، 24/8 و 47/3 درصد بوده است. 

توجه  با  که  داد  نشان   )1 )جدول  شاپیرو-ویلک  آزمون  نتایج 

از 0/050، داده های مربوط  )p( بزرگ تر  به سطح معنی داری 

نرمال  توزیع  از  رسوب  نمونه های  در  عناصر  همه  محتوی  به 

برخوردار هستند. نتایج آزمون تحلیل واریانس یک طرفه عناصر 

آرسنیک، کادمیم، نیکل و وانادیوم در نمودار 1 آورده شده است. 

نتایج مربوط به عنصر آرسنیک نشان داد که سایت های 3 و 5 

از حیث میانگین غلظت این عنصر در نمونه  های رسوب اختلاف 

صورتی  در   ،)p  <  0/050( نداشته اند  هم  با  آماری  معنی دار 

که، سایر سایت های نمونه برداری از این حیث اختلاف معنی دار 

از  این که، هیچ کدام  یا  p(. و  با هم داشتند )0/050 <  آماری 

سایت های نمونه برداری از حیث میانگین غلظت عنصر کادمیم 

در نمونه  های رسوب اختلاف معنی دار آماری با هم نداشته اند 

)p < 0/050( که این تفاسیر را می توان برای سایر عناصر مورد 

مطالعه نیز ملحوظ داشت. 

نمودار 1- گروه بندی آماری سایت های نمونه برداری از حیث میانگین غلظت عناصر مورد مطالعه
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ادامه نمودار 1- گروه بندی آماری سایت های نمونه برداری از حیث میانگین غلظت عناصر مورد مطالعه
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ادامه نمودار 1- گروه بندی آماری سایت های نمونه برداری از حیث میانگین غلظت عناصر مورد مطالعه

بیانگر   ،1 نمودار  در   )... و   c ،b ،a( مشترک  غیر  حروف 

اختلاف معنی دار آماری )p > 0/05( بین سایت های مختلف 

نتایج  براساس  عناصر  مقادیر  میانگین  حیث  از  نمونه برداری 

آزمون تحلیل واریانس یک   طرفه )آزمون تعقیبی دانکن( است.

عناصر  بوم شناختی  بالقوه  خطرپذیری  شاخص  محاسبه  نتایج 

مورد مطالعه در نمونه های رسوب در جدول 2 آورده شده است.

میانگین  که  است  آن  بیانگر   2 جدول  در  مندرج  نتایج 

عناصر  برای  بوم شناختی  بالقوه  خطرپذیری  شاخص  مقادیر 

 ،24/2 با  برابر  به ترتیب  وانادیوم  و  نیکل  کادمیم،  آرسنیک، 

مقدار  میانگین  طرفی،  از  است.   0/532 و   3/83  ،24/9

شاخص RI برابر با 53/7 حاصل شد.

بحث
بالقوه  ریسک  ارزیابی  هدف  با  که  پژوهش  این  نتایج 

در  وانادیوم  و  نیکل  کادمیم،  آرسنیک،  عناصر  بوم شناختی 

ساحلی  نواحی  از  شده  برداشت  سطحی  رسوب  نمونه    36

که  داد  نشان  یافت،  انجام   1398 سال  در  ساری  خزرآباد 

و  نیکل  کادمیم،  آرسنیک،  عناصر  مقادیر  میانگین  کمینه 

 23/8 با 5/00، 0/180،  بــرابــر  به تــرتــیـب  وانــادیــوم 

بیشینه  و  ساحل  از  دور  سایت های  به  و   17/4  mg/kg و 
 48/6  ،0/200  ،27/1 با  نیز  عناصـر  این  مقـادیر  میانـگـین 

بود.  مربوط  ساحل  از  دور  سایت های  به   48/6  mg/kg و 
آلودگی رسوب  نرخ  از  از ساحل،  فاصله  افزایش  با  این رو،  از 

مجاورت  با  می توان  را  موضوع  این  که  است  شده  کاسته 

آن  به تبع  و  جمعیت  تجمع  نواحی  به  ساحلی  سایت های 

تخلیه پساب شهری و صنعتی، فاضلاب بهداشتی و همچنین 

زه آب زمین های کشاورزی و یا باغات کشت مرکبات و کیوی 

از طریق جریانات رودخانه  ای به دریا از مسیر این ایستگاه ها 

و   de Mora مشابه،  پژوهش های  در  دانست.  مرتبط 

همکار  و   Ganjali به علاوه،  و   )54(  )2004( همکاران 
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جدول 2- مقادیر شاخص های ریسک بالقوه بوم شناختی و ریسک بالقوه بوم شناختی تجمعی عناصر در نمونه های رسوب

 سایت
𝐄𝐄𝐫𝐫
𝐢𝐢  

RI  شناختیبوم ریسکدرجه 
 وانادیوم نیکل کادمیم آرسنیک

 کم 60/ 9 0/ 398 4/ 41 26/ 1 30/ 0 1

 کم 39/ 1 0/ 290 3/ 48 25/ 7 9/ 62 2

 کم 44/ 8 0/ 322 2/ 74 23/ 5 18/ 3 3

 کم 69/ 1 0/ 810 4/ 80 26/ 1 37/ 3 4

 کم 45/ 8 0/ 498 3/ 70 23/ 5 18/ 1 5

 کم 50/ 4 0/ 525 3/ 71 24/ 4 21/ 7 6

 کم 83/ 2 1/ 20 4/ 72 25/ 2 52/ 1 7

 کم 41/ 5 0/ 330 2/ 71 23/ 9 14/ 6 8

 کم 40/ 0 0/ 440 3/ 02 25/ 2 11/ 3 9

 کم 56/ 7 0/ 465 2/ 60 25/ 2 28/ 5 10

 کم 62/ 0 0/ 567 4/ 57 24/ 8 32/ 1 11

 کم 51/ 0 0/ 533 5/ 32 25/ 7 19/ 4 12

 کم 53/ 7 0/ 532 3/ 83 24/ 9 24/ 4 میانگین 
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)2016( )55( نیز آلودگی بیشتر نمونه های رسوب سایت های 

واقع در نوار ساحلی خلیج عمان به فلزات سنگین در مقایسه 

با رسوب ایستگاه های دور از ساحل و همچنین آلودگی بیشتر 

نمونه های رسوب سطحی سایت های مجاور مناطق توسعه  یافته 

سایر  با  مقایسه  در  انزلی  بین المللی  تالاب  صنعتی  و  شهری 

سایت های منطقه مورد مطالعه به کادمیم را گزارش کرده اند. 

مقایسه یافته ها با دستاورد سایر پژوهش های مشابه انجام یافته 

در ایران و سایر کشورها در جدول 3 نشان داده شده است.

جدول 3- مقایسه میانگین محتوی گزارش شده عناصر کمیاب در نمونه های رسوب با یافته های پژوهش حاضر

 استان/ منطقه 
 ( mg/kgعنصر )

 منبع 
 وانادیوم نیکل کادمیم آرسنیک

 مطالعه حاضر 31/ 9 35/ 0 0/ 191 12/ 7 مازندران/ خزرآباد
 ( 56) - 50/ 8 - - گیلان/ رودخانه شفارود 

 ( 57) - - 0/ 270 - مرکزی/ تالاب میقان 
 ( 58) - 39/ 7 0/ 100 - خوزستان/ خورموسی 

 ( 35) - 0/ 013 - 0/ 013 رود  مازندران/ سیاه
 ( 59) - 45/ 7 1/ 07 - مازندران/ نکا

 ( 60) - 43/ 6 3/ 45 33/ 6 مازندران/ رودخانه هراز 

 ( 61) - - 1/ 22 - گرگانگلستان/ خلیج  
 ( 62) - 74/ 0 5/ 67 - کهگیلویه و بویراحمد/ سد کوثر 

 ( 63) - - 1/ 01 - هرمزگان/ قشم
 ( 64) - 79/ 9 3/ 54 - کره حراگاه زیست هرمزگان/ ذخیره

 ( 65) 10/ 9 94/ 5 0/ 062 5/ 05 خوزستان/ خورموسی 
 ( 66) - 31/ 5 - - مرکزی/ تالاب میقان 

 ( 67) - 47/ 0 9/ 67 2/ 89 خوزستان/ تالاب بامدژ 
 ( 45) - 34/ 2 - - همدان/ تالاب آق گل
 ( 13) - - 0/ 250 - همدان/ تالاب آق گل

 ( 68)  42/ 9 0/ 330  همدان/ رودخانه دره مرادبیگ 
 ( 37)             - 40/ 0-153 0/ 310 3/ 10-11/ 1 رودخانه کر  فارس/ 

 ( 39) 45/ 5 58/ 0 2/ 29 6/ 20 سیستان و بلوچستان/مکران 
 ( 40) - 0/ 149 0/ 149 0/ 655 گلستان/تالاب گمیشان 
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داد  نشان  یک طرفه  واریانس  تحلیل  آزمون  نتایج  که،  هرچند 

به جز در مورد میانگین مقادیر عنصر کادمیم که بین سایت های 

بیشتر  نداشت،  وجود  آماری  معنی دار  اختلاف  نمونه برداری 

نیکل  آرسنیک،  عناصر  مقادیر  میانگین  حیث  از  سایت ها 

داشـتند.  آمـاری  معـنی دار  اخـتـلاف  هـم  بــا  وانادیوم  و 

نیز   )2018( همکاران  و   Mohammadi Galengash
سایت های  بین  آماری  معنی دار  اختلاف  خود  مطالعه  در 

نمونه برداری از حیث میانگین غلظت فلزات نیکل و وانادیوم در 

رسوبات ساحلی دریاچه خزر را گزارش کردند )69(. 

نتایج محاسبه ضریب تغییرات عناصر در نمونه های رسوب نیز 

و   49/9 با  توصیفی  پارامتر  این  مقادیر  بیشینه  که  داد  نشان 

وانادیوم  و  آرسنیک  عناصر  به  مربوط  به ترتیب  درصد   47/3

مقادیر  به جز  احتمالا  که  داشت  اذعان  می توان  این رو،  از  بود. 

در  تغییرات  نرخ  کمترین  از  درصد   3/66 با  که  کادمیم 

نمونه های رسوب برخوردار بود و  این موضوع احتمالا می تواند 

بیانگر نشات گرفتن این عنصر از منابع  طبیعی باشد، محتوی 

عوامل  تاثیر  تحت  می تواند  رسوب  نمونه های  در  عناصر  سایر 

انسانی  فعالیت های  یعنی   )Extrinsic Factors( خارجی 

)Anthropogenic Sources( بوده باشد. 
بوم شناختی  بالقوه  خطرپذیری  شاخص  محاسبه  نتایج 

مورد  عناصر   )Potential Ecological Risk Index(
مقادیر  میانگین  که  داد  نشان  رسوب  نمونه های  در  ارزیابی 

شاخص خطرپذیری بالقوه بوم شناختی عناصر مورد مطالعه از 

تبعیت  وانادیوم   > نیکل   > آرسنیک   > کادمیم  نزولی  ترتیب 

کرده و بیشینه مقادیر شاخص با 24/9 و 24/4 به ترتیب مربوط 

به عناصر کادمیم و آرسنیک بوده است که بیشترین سهم را در 

ایجاد ریسک بوم شناختی ایفا کرده اند )جدول 2(. از طرفی، از 

Ei برای عناصر مورد ارزیابی 
r  آنجا که میانگین مقادیر شاخص

کوچک تر از 40 بود، می توان اذعان داشت که ریسک بوم شناختی 

همه عناصر در نمونه های رسوب برداشت شده از ساحل خزرآباد 

شده  محاسبه  مقادیر  این،  بر  علاوه  است.  بوده  "کم"  ساری 

شاخص RI در همه سایت های نمونه برداری کوچک تر از 150 

حاصل شد و با توجه به این که میانگین مقدار این شاخص برابر 

با 53/7 بود، لذا، شاخص خطرپذیری بالقوه بوم شناختی تجمعی 

عناصر در نمونه های رسوب در دسته "ریسک بوم شناختی کم" 

قرار داشت. از این رو، توجه به مدیریت و کنترل منابع احتمالی 

از  مطالعه  مورد  منطقه  در  آرسنیک  و  کادمیم  عناصر  انتشار 

جمله انتشار کادمیم ناشی از احتراق سوخت های فسیلی و یا 

استهلاک لنت ترمز حاصل از تردد وسایل نقلیه موتوری، کاربرد 

باقیمانده  به ویژه کودهای فسفاته،  سموم و کودهای شیمیایی 

Herbicides/( آفت کش ها یا علف کـش های حـاوی آرسنیـک

کلسیم،  و  سرب  آرسنیت  مانند   )Arsenical Pesticides
تری  مانند  آرسنیک  حاوی  دارویی  ترکیبات  باقیمانده  تخلیه 

اکسید آرسنیک و یا تخلیه باقیمانده ترکیبات حفاظت از چوب 

در ایستگاه های مجاور نوار ساحلی باید بیش از پیش مدتوجه 

قرار گیرد. Bagheri و همکار )2015( نیز با مطالعه پراکنش 

فلزات سنگین در رسوبات سطحی سواحل سیسنگان در جنوب 

دریاچه خزر، منشاء آرسنیک موجود در نمونه ها را با فعالیت  های 

کشاورزی و به خصوص استفاده از کودها و قارچ کش  ها در مزارع 

 )2019( همکار  و   Malvandi  .)70( دانستند  مرتبط  برنج 

Ei عناصر آرسنیک و نیکل در رسوبات 
r  میانگین مقادیر شاخص

سیاه رود مازندران را کوچک تر از 40 و فاقد ریسک بوم شناختی 

RI همه سایت های  مقادیر شاخص  از طرفی،  کردند.  گزارش 

نمونه برداری نیز کوچک تر از 150 و واجد درجه آلودگی "کم" 

گزارش شد )35(. نتایج ارزیابی رسوبات رودخانه کر در استان 

فارس نشان داد که با توجه به مقادیر شاخص RI، در 40 درصد 

از سایت های نمونه برداری خطرپذیری بالقوه بوم شناختی عناصر 

مورد مطالعه از جمله نیکل، "قابل توجه" تا "زیاد" بوده است 

)37(. Kalani و همکاران )2021( مقادیر شاخص RI عناصر 

از  نمونه برداری  سایت های  همه  در  نیکل  و  کادمیم  آرسنیک، 

رسوب تالاب بین المللی گمیشان را کوچک تر از 150 گزارش 

Ei  نشان داد به جز 
r  کردند. همچنین، میانگین مقادیر شاخص

در مورد عنصر کادمیم که واجد "ریسک بوم شناختی متوسط" 

بود، برای عناصر کادمیم و نیکل کوچک تر از 40 و فاقد ریسک 

که  کردند  گزارش   )2021(  Agah  .)40( بودند  بوم شناختی 

Ei  کادمیم در رسوبات خلیج 
r   هرچند میانگین مقادیر شاخص

میانگین  ولی  بود،  زیاد"  بوم شناختی  "ریسک  بیانگر  چابهار 

وانادیوم  و  نیکل  آرسنیک،  عناصر  برای  شاخص  این  مقادیر 
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Background and Objective: Soils and sediments contamination with trace and 
toxic elements lead to potential ecological risk and adverse effects on human 
health and so have been the cause of increasing concern worldwide. Therefore, 
this study was carried out to potential ecological risk assessment of As, Cd, Ni 
and V in surface sediments of Khazar Abad, southern parts of Caspian Sea in 
2019. 
Materials and Methods: In this descriptive cross-sectional study, a total of 36 
surface sediment samples were collected from 12 sampling sites. After samples 
preparation, the elemental contents were determined using ICP-OES. Also, 

potential ecological risk factor (Ei
r ) and cumulative potential ecological risk index 

(RI) were calculated. All statistical analyses were performed by SPSS software.
Results: Based on the results obtained, the mean contents of As, Cd, Ni and V in 
analyzed samples were found to be 12.7, 0.191, 35.0, and 31.9 mg/kg, respectively. 

The computed values of Ei
r  showed that factor values were decreased in the order 

Cd > As > Ni > V. Additionally, the mean values of RI with 53.7 indicated that all 
the examined elements have the "low potential ecological risk". 
Conclusion: Accordingly, although the examined elements have shown a 
low potential ecological risk, cadmium with 46.4% and arsenic with 45.4% 
mean values of RI can cause for concern. Therefore, source identification and 
management of organic and inorganic pollutants and also periodic monitoring of 
water and sediments as the sink of environmental pollution are recommended.
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Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
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