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 چکیده
در این مطالعه توزیع فلز سنگین سرب در رسوبات سطحی سه رودخانه مهم حوزه جنوبی دریای خزر شامل رودخانه های چالوس، 
بابلرود و گرگانرود مطالعه گردید و همچنین منشأ این فلز سنگین در این رودخانه ها تعیین شد. نمونه برداری از رسوبات سطحی 

صورت  1395تکرار با استفاده از گرب ون وین در خرداد ماه  3ل دهانه، میانه و بالادست رودخانه، در هر رودخانه از سه نقطه شام
تعیین گردید ( AASدستگاه اسپکتروفتومتری جذب اتمی با شعله )گرفت. غلظت سرب پس از هضم اسیدی رسوبات با استفاده از 

میایی رسوبات به روش استخراج پی در پی انجام شد. نتایج و منشأیابی سرب با تعیین غلظت آن در بخش های مختلف ژئوشی
 68/17و  30/15، 81/13نشان داد که میانگین غلظت سرب در رسوب سطحی رودخانه های چالوس، بابلرود و گرگانرود به ترتیب 
کمترین آلودگی را به فلز  میکروگرم بر گرم وزن خشک بود. بر این اساس رودخانه گرگانرود آلوده ترین رودخانه و رودخانه چالوس،

سرب نشان داد. همچنین نتایج منشأیابی سرب نشان داد که درصد سرب در بخش پایدار بیشتر از بخش های ناپایدار بود و منشأ 
 غالب طبیعی برای سرب در رودخانه های مورد مطالعه تعیین شد. 
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Abstract 

In this study, distribution of Lead in surface sediments of three important rivers in 

south of Caspian Sea, including Chaloos, Babolrood and Gorganrood investigated, and 

also the source of this heavy metal in mentioned rivers determined. Sampling from 

surface sediments of 3 different points of every river including downstream, middle and 

upstream of rivers performed by van veen grab in 3 replicate in May 2016. The 

concentrations of Pb in sediments, determined by flame Atomic Absorption 

Spectrophotometry (AAS) after acid digestion, and source identification of Pb was 

performed in different geochemical fractions of sediment using sequential extraction 

technique. Results indicated that average concentration of Pb in surface sediments of 

rivers Chaloos, Babolrood and Gorganrood were 13.81, 15.30 and 17.68 µg/g dry 

weights respectively. According to results, Gorganrood was more polluted river and 

Challos was less polluted river in related to Pb concentrations. The results of source 

identification of Pb revealed that percentage of Lead in resistant fraction is more than 

nonresistant fractions suggesting natural origin for Pb in the studied rivers.  
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 مقدمه -1

دریای خزر به دلیل دارا بودن خط ساحلی بسیار طویل و 
وجود مناطق جمعیتی، شهری، صنعتی و کشاورزی بسیار 

محیطی تحت در مجاورت خود، همواره از منظر زیست
ر داشته است. با توجه به فشارها و تهدیدات شدیدی قرا

ها بر وجود منابع آلودگی متعدد و آثار نامطلوب آلاینده
های آبزی ساکن دریا و کیفیت زندگی و حیات گونه

برداران این دریا، و با توجه نشینان و بهرهسلامتی حاشیه
به این که بخش اعظم آلاینده ها از طریق رودخانه ها 

سی وضعیت آلودگی وارد دریای خزر می شود، لذا برر
رسوبات رودخانه های خزر جنوبی به عنوان تغذیه 
کنندگان مهم آلودگی حوضه جنوبی دریای خزر بسیار 

 حائز اهمیت است. 

که  مازندران رودی دائمی است در غرب رودخانه چالوس
از دامنه شمالی ارتفاعات کندوان و طالقان سرچشمه 

کیلومتر در کنار چالوس در  72گرفته و پس از طی حدود 
رودخانه  ریزد.می دریای خزربه  فرج آباد نزدیکی ده

بابلرود در استان مازندران و در ساحل جنوبی دریای خزر 
 55داخل حدود  واقع است و به علت عبور از حاشیه یا

شهر ) بابل ـ امیر کلا ـ بابلسر ( در شمار  3روستا و 
گرگانرود در استان  رودخانه های آلوده مازندران است.

گلستان واقع شده است این رودخانه به دلیل سرعت 
جریان و دبی زیاد همراه با طغیان آب در ماه های پرآب 

ودگی شود، آلآلودگی شدید آن می سال که منجر به گل 
های انسانی و طبیعی ها و فاضلاب های ناشی از آلودگی 

حاصل از پیشرفت صنایع مختلف و تاسیس کارگاه های 
متعدد در جوار رودخانه را با خود حمل می نماید و وارد 

 دریای خزر می کند. 
رسوبات به عنوان حامل و یک منبع ذخیره برای آلودگی ها در 

ینده های فلزی در رسوبات اکوسیستم های آبی هستند. آلا
( و Biogenicیک اکوسیستم آبی دارای دو منشأ طبیعی )

، Duyusenو  Gorkem( هستند )Anthropogenicانسانی )
(. منشأ طبیعی فلزات در اکوسیستم های آبی ناشی از 2008

هوازدگی سنگها و فرسایش خاکها می باشند و از مهم ترین 
و صنعتی و کشاورزی می منشأهای انسانی، فعالیتهای شهری 

 (. 2005و همکاران،  Singhباشند )
جهت تعیین منشأ فلزات در محیط زیست، می بایست علاوه 
بر تعیین غلظت کلی فلزات نسبتهای حضور آنها در بخش 
های گوناگون ژئوشیمیایی رسوبات )پایدار و ناپایدار( نیز 

(. بخش های 2008و همکاران،  Karbassiسنجیده شوند )

پایدار)تبادلی، اکسیدهای آهن و منگنز و مواد آلی( حاصل از نا
ورود فلزات در نتیجه فعالیت های انسانی و بخش پایدار در 

( آنها در پوسته زمین می Biogenicنتیجه حضور طبیعی )
و   Zakir؛ 1999و همکاران،  Soaresباشند )

Shikazono ،2008.) 
خش های منشأ و ب توزیع، به بررسی در این مطالعه

ژئوشیمیایی فلز سنگین سرب در رسوبات سطحی رودخانه 
 های چالوس، بابلرود و گرگانرود پرداخته شد.

Bandani  ( بیشترین سهم انتقال فلز سرب 2008و همکاران )
در دریای خزر را از طریق انتقال فلزات مواد ریگی و مواد 

و همکاران در  Gismeraای برآورد نمودند. معلق رودخانه
، در تحقیقی میزان فلزات سرب، روی، کادمیوم، و 2004سال 

در  Jaramaبخش ژئوشیمیایی رسوبات رودخانه  4مس را در 
اسپانیا با دو روش استخراج پی در پی و جنبشی به دست 
آوردند. طبق این تحقیق میزان فلز مس در بخش های 

 مختلف رسوبات به صورت زیر به دست آمد:
 آلی  >بخش پایدار  >هن و منگنز اکسیدهای آ >تبادلی 

 

   روش انجام تحقیق -2

  مطالعه مورد محدوده •

نمونه برداری از رسوبات رودخانه های چالوس، بابلرود و گرگانرود 
و از سه ایستگاه با  1با استفاده از گرپ ون وین 1395در خرداد ماه 

تکرار در هر رودخانه انجام شد. به طوری که از هر کدام از  3
دخانه های مورد مطالعه از قسمتهای دهانه، میانه و بالادست رو

بار گرپ را در بستر رودخانه انداخته و پس از هر بار  3رودخانه، 
بالا کشیدن گرب از آب، رسوبات سطحی گرب برداشته شد، زیرا 

و  Hongliاین بخش بیشترین تماس را با بدنه آبی دارد )
 (. 2008همکاران، 

گذاری شویی و نامپلی اتیلنی از قبل اسید رسوبات درون ظروف
شده، تا انتقال به آزمایشگاه درون یخدان حاوی یخ قرار داده شده 

نگهداری  -20و تا زمان شروع آنالیز در سردخانه در دمای 
 (.2006و همکاران،  Delmanشدند )

 های رسوبآماده سازی نمونه •
یک پتری دیش اسید شویی  گرم از هر نمونه رسوب در 20حدود 

ساعت )تا ثابت شدن وزنشان( در  48شده قرار داده شد و به مدت 
منظور هموژن کردن خشک گردیدند. به 2خشک کننده انجمادی

                                                                 
1 Van Veen Grab 
2 Freeze drier 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%AC_%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF_(%DA%86%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%B3)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%AE%D8%B2%D8%B1
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ها، رسوبات خشک شده داخل هاون کوبیده شده و با استفاده نمونه
 میکرون الک شدند.  63از الک 

 هضم اسیدی رسوبات  •
گرم از نمونه هموژن شده را  1سرب، مقدار منظور سنجش فلز به

به دقت وزن نموده و به لوله آزمایش به منظور استخراج فلزی 
میلی لیتر اسید نیتریک  10ها انتقال داده شدند. به نمونه

(3HNO( غلیظ و اسید هیپوکلریدریک )4HCLO به نسبت )4 
 های آزمایش برای استخراج فلزات بر رویلوله اضافه شد. 1به 

 40دستگاه هضم قرار داده شدند. دمای هات پلیت را روی 

قرار  40ساعت در دمای  1مدت ها را بهتنطیم نموده و نمونه

ها افزایش داده و اجازه دادیم نمونه 140داده، سپس دما را به 
نک شدن ساعت در این دما کاملاً هضم شوند. بعد از خ 3به مدت 

لیتری میلی 25های هضم شده به بالن ژوژه ها، محلولکامل نمونه
های آماده انتقال و با استفاده از آب دوبار تقطیر رقیق شدند. نمونه

عبور داده شدند. سپس نمونه ها در  42شده از کاغذ صافی واتمن 
ظروف پلی اتیلنی مخصوص تا زمان آنالیز در یخچال نگهداری 

 (.b2002همکاران، و  Yapشدند )

استخراج پی در پی فلز سرب در بخش های  •

 ژئوشیمیایی رسوب
بخش های ژئوشیمیایی سرب در رسوبات به وسیله روش اصلاح 

و همکاران،  Yap؛ 2001و همکاران،  SET( )Liشده )
b2002 :به شرح زیر انجام پذیرفت ) 

 بخش های مورد بررسی شامل:

از نمونه به طور گرم  10بخش قابل تبادل: در حدود  -1
میلی لیتر از استات  50ساعت با  3متناوب به مدت 

 7برابر  pH( و 4COONH3CHمولار ) 1آمونیوم 
 در دمای اتاق توسط دستگاه شیکر تکان داده شد. 

بخش وابسته به عناصر احیا )اکسیدها و هیدروکسیدهای  -2
آهن و منگنز(: ماده باقی مانده بر روی کاغذ صافی از 

س از خشک شدن در آون، توزین و سپس بخش قبل پ
میلی لیتر از  50ساعت با  3به طور متناوب برای 

( HCl.OH2NHهیدروکسیل آمین هیدروکلرید )
در دمای اتاق بر  HClبا  2برابر  pHاسیدی شد تا 

 روی دستگاه شیکر تکان داده شد. 

بخش وابسته به مواد آلی: ماده باقی مانده از مرحله قبل  -3
درصد در حمام آبی در  2O2H 30یلی لیتر م 20را با 

درجه سانتی گراد اکسید نموده و بعد از  95تا  90دمای 
ساعت با استات  3سرد شدن به طور متناوب به مدت 

با  2برابر  pH( تا 4COONH3CHمولار ) 1آمونیوم 
HCl  در دمای اتاق بر روی دستگاه شیکر تکان داده
 شدند. 

ده از مرحله سوم توسط بخش پایدار: ماده باقی مان -4
درصد( و اسید پرکلریدریک  69ترکیبی از اسیدنیتریک )

بر روی دستگاه هضم کننده  4:1درصد( به نسبت  60)
 1درجه سانتی گراد( به مدت  40ابتدا در دمای پایین )

درجه سانتی گراد به مدت  140ساعت و سپس در دمای 
 ساعت هضم گردید.  3

قبل از انجام مرحله بعد در آون  ماده باقی مانده از هر بخش
خشک و پس از رسیدن به وزن ثابت توزین گردید. ماده باقی 

میلی لیتر با استفاده از آب دوبار تقطیر  20مانده تا حجم نهایی 
صاف گردید و  1رقیق و سپس با کاغذ صافی واتمن شماره 

محلول صاف شده در ظروف پلی اتیلنی مخصوص نگهداری 
 شدند. 

 ظت سربسنجش غل •
ها توسط دستگاه سنجش غلظت سرب موجود در نمونه

 ( صورت گرفت.AASاسپکتروفتومتری جذب اتمی با شعله )

 تعیین غلظت سرب  

محاسبه غلظت نهایی فلز سرب با استفاده از معادله زیر بر حسب 
 میکروگرم بر گرم در وزن خشک صورت گرفت:

M = C.V.D/W 

M = نه بر حسب میکروگرم بر میزان غلظت فلز موجود در نمو
 گرم وزن خشک

C = گرم مقدار فلز مورد نظر در محلول استخراجی بر حسب میلی
 در لیتر 

V =  حجم نهایی نمونه 

D =  = (1فاکتور رقیق سازی )غیر رقیق شده 

W = وزن نمونه خشک شده جهت هضم بر حسب گرم 

ما دست آمده از دستگاه جذب اتمی، غلظت عنصر را به اعداد به
دهد که با قرار دادن در معادله فوق، غلظت نهایی فلز نشان می

 دست آمد.مورد نظر به
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 ها پردازش داده •

رسم نمودارهای مختلف غلظت سرب در رودخانه های مورد 
مطالعه با استفاده از نرم افزار اکسل انجام شد. تجزیه و تحلیل 

رسوبات، با گیری تجمع سرب در های حاصل از اندازهآماری داده
صورت پذیرفت. از  SPSS version 17استفاده از نرم افزار 

ها جهت بررسی پراکنش نرمال داده Shapiro-wilkآزمون 
ها، به استفاده شد. پس از حصول اطمینان از نرمال بودن داده

های منظور مقایسه بین غلظت فلز سنگین سرب در ایستگاه
و در صورت معنی دار  1فهمختلف، از روش آنالیز واریانس یک طر

درصد، جهت  95ها در سطح اطمینان بودن اختلاف میانگین
 استفاده گردید. 2گانه از پس آزمون توکیمقایسات چند

 

 و بحث نتایج -3

غلظت سرب در رسوبات سطحی رودخانه های  •

 چالوس، بابلرود و گرگانرود

نتایج به دست آمده نشان داد که به طور کلی تجمع فلز 
در بستر رودخانه گرگانرود بیشترین مقدار و تجمع سرب 

آن در بستر رودخانه چالوس کمتر از رودخانه های دیگر 
. بنابراین ترتیب تجمع سرب در رسوبات (1)شکل  بود

 سطحی رودخانه های مورد مطالعه بدین شرح بود:   
رودخانه چالوس   رودخانه گرگانرود > رودخانه بابلرود >

 

 
بین غلظت فلز سرب در رسوبات سطحی  . مقایسه1شکل 

 رودخانه های چالوس، بابلرود و گرگانرود

 
 

 غلظت سرب در رسوبات سطحی رودخانه چالوس •
میانگین فلز سرب در رسوبات بستر رودخانه چالوس 

میکروگرم بر گرم وزن خشک با دامنه  81/13 ± 11/1

                                                                 
1 One Way of ANOVA 
2 Tukey 

میکروگرم بر گرم اندازه گیری شد.  5/17تا  61/9
یزان سرب در دهانه رودخانه و کمترین مقدار بیشترین م

در بالادست رودخانه اندازه گیری شد. مقایسه آماری 
مقادیر سرب بین سه ایستگاه اندازه گیری شده نشان داد 
که اختلاف معنی داری بین ایستگاه ها از نظر محتوی 

 (2)شکل  (P<0.05سرب در رسوبات وجود دارد )
 

 
لز سرب در رسوبات بستر . مقایسه بین غلظت ف2شکل 

 دهانه، میانه و بالادست رودخانه چالوس
 

 غلظت سرب در رسوبات سطحی رودخانه بابلرود  •
میانگین فلز سرب در رسوبات سطحی بستر رودخانه 

میکروگرم بر گرم وزن خشک با  30/15 ± 97/1بابلرود 
میکروگرم بر گرم اندازه گیری شد.  31/18تا  5/11دامنه 

نیز بیشترین میزان سرب در دهانه رودخانه و در بابلرود 
گیری شد. کمترین مقدار در بالادست رودخانه اندازه

مقایسه آماری مقادیر سرب بین سه ایستگاه اندازه گیری 
داری بین شده در بابلرود نیز نشان داد که اختلاف معنی

ایستگاه ها از نظر محتوی سرب در رسوبات وجود دارد 
(P<0.05 3( )شکل). 

 
. مقایسه بین غلظت فلز سرب در رسوبات بستر دهانه، 3شکل 

 میانه و بالادست رودخانه بابلرود
 



 1028-1021، صفحه 1398فصل بهار ، اول، شماره چهارممطالعات علوم محیط زیست، دوره 

1025 

 

غلظت سرب در رسوبات سطحی رودخانه  •

 گرگانرود
میانگین سرب در رسوبات سطحی بستر رودخانه گرگانرود 

میکروگرم بر گرم وزن خشک با دامنه  68/17 ± 23/2
م اندازه گیری شد. در میکروگرم بر گر 45/21تا  85/13

گرگانرود نیز بیشترین میزان سرب در دهانه رودخانه و 
کمترین مقدار در بالادست رودخانه اندازه گیری شد. 
مقایسه آماری مقادیر سرب بین سه ایستگاه اندازه گیری 

ه نیز نشان داد که اختلاف معنی داری شده در این رودخان
بین ایستگاه ها از نظر محتوی سرب در رسوبات وجود 

 (.4( )شکل P<0.05دارد )
 

 
. مقایسه بین غلظت فلز سرب در رسوبات بستر 4شکل 

 دهانه، میانه و بالادست رودخانه گرگانرود

 

 بخش های ژئوشیمیایی •
ای تعیین از آنجایی که مقدار کل فلزات شاخص مناسبی بر

آلایندگی محسوب نمی شود، جهت دستیابی به اطلاعات 
جزئی تر راجع به تحرک، دسترسی زیستی و سمیت فلزات در 
رسوبات، غلظت سرب در هر کدام از بخش های مختلف 
ژئوشیمیایی تعیین گردید. غلظت و درصد سرب در هر یک از 
بخش های مختلف ژئوشیمیایی در رسوبات سطحی رودخانه 

ارائه شده  1-4چالوس، بابلرود و گرگانرود در جدول های 
 است.

 

 بخش تبادلی •
تحلیل نتایج حاصله نشان داد که این بخش تنها درصد کمی 
از فلز سرب را در رسوبات رودخانه های مورد مطالعه به خود 

به ترتیب  17/9و % 11/7، %37/5اختصاص داده است )%
انرود(. اگرچه مقدار برای رودخانه های چالوس، بابلرود و گرگ

این بخش در مقایسه با سایر بخش ها از درصد پایینی 

برخوردار است اما معمولاً فلزات موجود دراین بخش قابل 
تبادل و بسیار سمی و به راحتی قابل دسترس برای موجودات 
زنده هستند و در نتیجه از اهمیت زیادی برخوردار هستند 

(Yap  ،2002و همکارانaدر کل م .)یزان کم فلزات در این 
بخش، دسترسی زیستی کم را برای موجودات زنده نشان می 

 دهد. 
 

. میانگین غلظت سرب در بخش های ژئوشیمیایی 1-4جدول 

 وابسته به رسوبات در رودخانه های چالوس، بابلرود و گرگانرود

 گرگانرود بابلرود چالوس ایستگاه

 (17/9)%  62/1 (11/7)%  09/1 (37/5)%  74/0 بخش تبادلی

بخش وابسته 

 به  عناصر احیاء

69/1  %(22/12) 02/2  %(17/13) 71/2  %(3/15) 

 بخش وابسته به

 مواد آلی

30/1  %(41/9) 94/1  %(7/12) 69/2  %(21/15) 

 (15/59)%  46/10 (22/65)%  99/9 (38/70)%  72/9 بخش پایدار

 مجموع کسر

 دسترس زیستی

73/3 05/5 02/7 

 (100)% 68/17 (100)%  31/15 (100)%  81/13 لغلظت ک

 
 

 بخش وابسته به عناصر احیاء •
مقدار کم فلز سرب در بخش وابسته به عناصر احیاء 

به ترتیب برای رودخانه های  3/15و % %17/13، %22/12)
چالوس، بابلرود و گرگانرود( حاکی از آن است که این فلزات 

ین بخش شامل پیوند وابستگی ضعیفی به این بخش دارند. ا
با اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن و منگنز بوده و به دلیل 
داشتن سطوح زیاد یکی از مهمترین بخش های ژئوشیمیایی 

(. اکسیدهای 2010و همکاران،  Wangمحسوب می گردد )
آهن و منگنز روی سطوح ذرات می توانند محل جذب 

ت تحت تغییر مناسبی برای فلزات ایجاد کنند با این حال فلزا
شرایط احیاء ممکن است محلول و قابل دسترس شوند 

(Zerbe  ،؛ 1999و همکارانTokalioglu  ،و همکاران
 (.2006و همکاران،  Krupadam؛ 2000

 

 بخش وابسته به مواد آلی •
سرب را به  21/15و % 7/12، %41/9این بخش حدود %

ود ترتیب در رودخانه های چالوس، بابارود و گرگانرود به خ
اختصاص داده است. به طور کلی بخش آلی نقش مهمی را در 

و همکاران،  Yapنگهداری فلزات در رسوبات ایفا می کند )
2002a دلیل آن وابستگی شدید فلزات به مواد هوموسی .)
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بوده که فلزات با آنها تشکیل کمپلکس های پیچیده ای را 
و همکاران،  Ramos؛ Pempkowiak ،1999می دهند )

1999 .) 
 

 بخش پایدار •
این بخش مربوط به اتصال پایدار فلزات با شبکه مواد معدنی 
بوده و مقدار فلزات در آن می تواند به عنوان شناساگر در 
تشخیص میزان آلودگی از منابع غیر طبیعی یا انسان ساخت 

(. مقدار فلزات در این بخش Abu-Kukati ،2001باشد )
آنتروپوزنیک( بیشتر نسبت به کل بخش های انسان ساخت )

، 38/70به دست آمد به طوری که این بخش در حدود %
سرب را به ترتیب در رودخانه های  15/59و % %22/65

چالوس، بابلرود و گرگانرود به خود اختصاص داده است. نتایج 
نشان می دهد منشأ طبیعی به عنوان منشأ غالب سرب در 

نسبت زیاد این  رسوبات رودخانه های مورد مطالعه می باشد.
بخش در رسوبات نشان داد که منابع آنتروپوژنیک در آلودگی 
سرب در رودخانه های چالوس، بابلرود و گرگانرود نقش 
کمتری را داشته اند و بخش قابل دسترس فلزات در این سه 
رودخانه نسبت کمتری از غلظت کلی سرب را نشان می دهد. 

های چالوس، بابلرود  لذا در مدیریت آلودگی سرب در رودخانه
و گرگانرود تنها نگرانی مربوط به غلظتهای کم این فلز در اثر 
برخی فعالیتهای انسانی در رودخانه های مورد مطالعه شامل 
قایقرانی، تخلیه پسابها و فاضلابهای شهری و خانگی و 
همچنین وجود صنایع مختلف در مناطق بالادست رودخانه ها 

لزات هرچه درصد فلزات در بخش می باشد. در غلظت کلی ف
پایدار بیشتر باشد آلودگی با منشأ انسانی سهم کمتری را به 

(. فلزات 2005و همکاران،  Singhخود اختصاص می دهد )
در بخش پایدار شدیداً وابسته به شبکه مواد معدنی هستند 

(Abu-Kukati ،2001 به طوری که آنها به لحاظ .)
زیستی ضعیفی برخوردار هستند  شیمیایی پایدار و از دسترسی

و در نتیجه از سمیت بسیار کمی برای ارگانیسم ها در محیط 
؛ 2010و همکاران،  Wangهای آبی برخوردارند )

Basaham  ،در کل افزایش غلظت فلز 2010و همکاران .)
در بخش وابسته به مواد معدنی نشان می دهد که فلز در 

زمین و ورودی های  رسوبات به دلیل حضور طبیعی در پوسته
طبیعی نظیر هوازدگی سنگ و خاک، فرسایش خاک منطقه 

 بوده و از سمیت کمتری برخودار است.
 

 نتیجه گیری-4
در تکنیک استخراج پی در پی رسوبات رودخانه های چالوس، 
بابلرود و گرگانرود، کسر قابل دسترسی زیستی برابر با مجموع 

ر احیاء و بخش سه بخش تبادلی، بخش وابسته به عناص
وابسته به مواد آلی می باشد که میانگین غلظت فلز سرب 

به ترتیب برای رودخانه های چالوس،  02/7 و 05/5، 73/3
بابلرود و گرگانرود تعیین گردید. جهت مقایسه آماری و 

رودخانه مورد مطالعه از  3بررسی اختلاف معنی دار بین 
تفاده گردید. ( اسANOVAآزمون آنالیز واریانس یکطرفه )

نتایج آماری حاصل از بررسی وجود اختلاف معنی دار بین 
مقادیر کسر قابل دسترسی زیستی سرب بین رودخانه های 
مورد مطالعه حاکی از آن بود که بین این مقادیر در رودخانه 
های مورد مطالعه اختلاف معنی داری وجود دارد 

(P<0/05وجود اختلاف معنی دار بین میانگین ف .) لز سرب
در کسر قابل دسترس زیستی را می توان به دلیل متفاوت 
بودن منابع منتشر کننده سرب ناشی از فعالیتهای انسانی در 
پیرامون و حوزه بالادست رودخانه های مورد مطالعه نسبت 

 داد.
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