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 جيوه رسوبات سواحل درياي خزر با لودگي آارزيابي 
   و زمين آمار GISدر استان مازندران با استفاده از

  
 4، لقمان خداكرمي3محبوبي صوفياني نصراالله ،∗2نوراالله ميرغفاري ،1سيد مهدي حسيني

  

 طبيعي دانشگاه صنعتي اصفهان منابع محيط زيست، دانشكدةگروه كارشناسي ارشد، - 4و1

 دانشگاه صنعتي اصفهان طبيعي منابع شيلات، دانشكدة گروهدانشيار، - 3و2

  )30/4/1390: ، تاريخ تصويب11/2/1389: تاريخ دريافت(
  
 

   چكيده
در اين تحقيق براي  .استز نظر سلامت عمومي حائز اهميت فلزات سنگين به ويژه جيوه به دليل سميت و پايداري در محيط زيست ا

با استفاده از ايستگاه انتخاب و  12رسوبات سواحل درياي خزر در استان مازندران،  در ظت فلز سنگين جيوهبررسي چگونگي توزيع غل
 آزمايشگاهي به تجزيه و تحليل هايبعد از انجام .  نمونه از رسوبات ساحلي برداشت شد5از هر ايستگاه روش سيستماتيك تصادفي، 

همچنين براي بررسي همبستگي بين پارامترهاي . استفاده شد معكوس فاصله وزني از روشيابي توزيع غلظت عنصر جيوه درونمنظور 
 همپوشي.  اسيديته و غلظت جيوه، نقشه توزيع اين پارامترها ترسيم شد،فيزيكي و شيميايي رسوبات، مواد آلي، هدايت الكتريكي

 اسيديته به  ويوه با ميزان مواد آلي، هدايت الكتريكي كه غلظت جهاي توزيع غلظت جيوه با نقشه پارامترهاي مورد نظر نشان داد نقشه
 ، دارددليل قليايي بودن منطقه، مطابقته  و از طرفي ديگر بدليل جذب اين عنصر توسط مواد آلي و همچنين حفظ آن بوسيله املاح

 تمامي در آمده دسته ب ادير جيوهمق ميانگين كلي بطور. اين ارتباط معني دار نبود)  درصد5در سطح احتمال (هر چند از لحاظ آماري 
هاي اين تحقيق  يافته.بود رسوبات در) رسوب گرم هر در جيوه ميكروگرم 15/0(آمريكا   NOAAاستاندارد  حد از كمتر هاايستگاه

واند به تكند كه مياطلاعات مناسبي را در مورد توزيع غلظت فلز سنگين جيوه در سواحل درياي خزر در استان مازندران ارائه مي
  .فرايندهاي پايش و ارزيابي رسوبات در منطقه مورد مطالعه كمك كند

  
  زمين آمارجيوه، درياي خزر، پارامترهاي فيزيكوشيميايي،  : كليديهاي واژه
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  مقدمه
 ي از جمله عوامل مختل كنندهشيمياييهاي  آلاينده

 امروزه تقاضاي استفاده  كهرود محيط زيست به شمار مي
اد شيميايي در صنعت و كشاورزي باعث شده وسيع از مو

كه در دنيا همه روزه مواد شيميايي جديدي توسط صنايع 
آلودگي فلزات سنگين  ).Clark, 2001 (وارد محيط شود

آميز زيست بسيار مخاطره براي محيطويك مشكل جهاني 
  ).Nriagu and Pacyna, 1988(است 

شود، ي ميهايي كه وارد اكوسيستم آبدر بين آلاينده
 زيستي و ايجاد تجمع ياثرات سمفلزات سنگين به علت 

   شودها محسوب ميترين آلايندهيكي از خطرناك
)Chuba et al., 2007; De Mora et al., 2004.(  فلزات

 و ارد را ندي آبيهاسنگين قابليت پالايش در اكوسيستم
 .كنديدريا رسوب م اعماق در به تدريجي با ايجاد آلودگ

 ي كه در يك مقياس وسيع از منابع طبيعيلزات سنگينف
شود بسيار فراتر از يو انسان ساخت وارد محيط زيست م

برداشت ي  طبيعي است كه به وسيله فرآيندهايميزان
بنابراين تجمع فلزات سنگين در محيط زيست  .شوديم

 ي به طور طبيعيآبي هاسيستماكو .استقابل ملاحظه 
. محسوب مي شوداين فلزات  يدريافت كننده نهاي

-ذخيره واقع در و پذيرنده ترين بخشعمده بستر رسوبات
 است آبي هاياكوسيستم بويژه در مختلف هايآلاينده گاه

)De Mora et al., 2004; Parizanganeh et al., 2006; 

Froghi et al., 2007( . دراين ميان، جيوه كه نسبت به
 را به رسوبات سطحي ساير فلزات سنگين بيشترين تمايل

بستر دارد، با ورود به دريا عمدتاً توسط ذرات معلق و مواد 
 پيونددآلي محلول در آب به رسوبات بستر مي

)Goldblum et al,. 2006(. 
و  طبيعي فرايند دو از ناشي زيست محيط در موجود جيوه

 ،خاك ، از طريق سنگ وي طبيعيهجيو .است مصنوعي
 زمين در اثر يهز پوست خارج شدن گاهدر نتيج
 يها ناش در اثر تبخير از اقيانوسهمچنينها و  آتشفشان

 در يها سهم قابل توجه آتشفشانو در اين بين. شودمي
يك منبع . انتشار جيوه در محيط زيست دارند

 يه، جيوي سطحيهاغيرمستقيم ورود جيوه به آب
 ي سطحيهاست كه از طريق باران به آب اموجود در هوا

 يهنگام .)Esmaeili-Sari, 2008 (شوديو خاك وارد م
آتش  د،شوي ميها تجزيه و متلاشخاك ها وكه صخره

 كند،يها فوران مدهد و آتشفشاني جنگل رخ ميسوز
در تمام محيط  دوباره  وجا بجا شدهجيوه توسط هوا 
ها و  درياچه بستركه در يد، و تا زمانشوزيست پخش مي 

 گردشدر درون و خارج اتمسفر به   نشيند،ها فرواقيانوس
   .آيديدر م

بخار و توسط هوا  تواند مانند آب،يهمچنين جيوه خود م
 به صورت ي طبيعدر شكلكه اين و به دليل  منتقل شود
  با سميت كمتر تجزيه شوديتواند به موادينم عنصر است،

)UNEP 1999; Esmaeili-Sari, 2008 Fitzgerald 1989;.( 
جيوه به محيط زيست از طريق منابع  مصنوعي  ورود

 يكاربردهاي متنوعزيرا جيوه ، گيردي صورت ميمتعدد
 .داردي كشاورز ، صنايع وي، پزشكيدر كارهاي نظام

زغال سنگ، ليگنيت، نفت  (ي فسيليهاسوختسوزاندن 
 استمنبع  عمده ورود جيوه به محيط زيست ) و گاز

)Esmaeili-Sari, 2008(.  
.  شكل آلي و غيرآلي در محيط زيست وجود داردجيوه به

 مراتب از سميت و به) MeHg1 وه جيمتيل( نوع آلي آن
 ي غذاييه در زنجيرتر بالا2يپذيرخصوصيت تجمع

 ,.Houserova et al., 2006; Dietz et al( برخوردار است

2000; Porcella et al., 1994 .( ،اين عنصر  به اين دليل
 هاياكوسيستمسنگين ترين عناصر هكننديكي از نگران

  .)Clarkson, 1990( است آبي
درياي خزر زيستگاه آبزيان با ارزشي چون ماهيان 

هاي اكولوژيك خاص  ويژگيرغمباشد و به خاوياري مي
 همواره ،هاي جغرافيايي حاكم بر آن محدوديت وخود

ي مختلف خصوصاً عناصر تحت تاُثير منابع آلاينده
   ).Stolberg et al., 2004 (ده استسنگين واقع ش

براي ارزيابي وضعيت آلودگي خاك، آب و رسوبات به 
برداري امري فلزات سنگين و تعيين مناطق آلوده، نمونه

؛ اما به دليل وسعت مكاني و مشكلات  ضروري است
آوري شده براي تعيين مناطق هاي جمعمرتبط با نمونه

سامانه  فاده ازآلوده و مناطق در معرض آلودگي، است

                                                            
-١  Methylmercury 
-٢  Biomagnification 
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 بسيار 1هاي زمين آمار روش و)GIS(اطلاعات جغرافيايي 
براي تعيين  هاروشاين ). Sengupt 2002( است مفيد

 توانخاك، آب و رسوبات درتوزيع مكاني فلزات سنگين 
بالايي دارد و همچنين به عنوان روش مناسبي براي 

نهاد ها پيشآلايندهپراكنش هاي ي نقشهيابي و تهيهدرون
 ,Juang et al., 2001; Webster and Burges (ستاشده

مطالعات متعددي در كشورهاي مختلف براي ). 2002
يابي و تعيين توزيع مكاني غلظت فلزات سنگين در درون

 در سال Pekey .صورت گرفته استو خاك  رسوبات
منابع و توزيع فلزات سنگين دررسوبات سطحي  2006
. نمودمطالعه را   آلودهاي هرودخان متأثر از ايزميتخليج 
 كوچكتر از ذرات با اندازه، رسوبات سطحي مطالعهدراين 

، شمال  ايستگاه در بخش شرقي خليج43 از  ميكرومتر63
   و تركيه جمع آوري و توسطمرمرهشرق درياي 

ICP-AES براي فلزات As, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mg, 

Mn, Ni, Pb, Sn, Zn  و Al غلظت  . شديلتجزيه و تحل
) (2SQS رسوبات دريايي يتفلزات با استانداردهاي كيف

 زمينههايي كه در ها براي ارزيابي غلظت مقايسه و داده
نتايج  . محاسبه شد   ،شود نمونه يا سطوح آلوده مشاهده مي

،  Cd و،As ،Pb ،Zn، ترين عنصر است غنيSn نشان داد
 ,Cr, Co, , Fe, Mg  وكم غلظت ترين عناصر هستند

Mn, Ni  وCuهاي  نقشه. باشند ميزمينه هاي   در غلظت
 و فاكتورهاي غنا براي همه عناصر سنگين  توزيع غلظت

و همكاران  Gurhan . شدتهيهبه صورت نقشه تراز 
 علفزارهاي تالابيمنابع فلزات سنگين در نيز ) 2006(

Sultan  و اطراف آن درKayseri تركيه را مورد مطالعه 
هدف از اين مطالعه تعيين متوسط غلظت . دقرار دادن

دست آمده در يك هفلزات سنگين، اختلاف مقادير ب
 منابع آلاينده ، رسوبات دريايييتكيفبا  مقياس بزرگ

تالاب ها روي  و تاثير آلودگيزمين منشاء انساني و 
هاي آماري چند  به اين منظور از شاخص.  بوديادشده

از همچنين . ري استفاده شدمتغيره و پايه براي آناليز آما
 به عنوان يك ابزار مفيد براي GIS  سازي در محيطنقشه

 براي طبقه بندي و  تشخيص منابع احتمالي آلاينده
                                                            

  -٣ Geostatistic 
  -٤ Sediment Quality Standard 

نتايج غلظت نسبتاً زياد . شدشناسايي عناصر استفاده 
 ,Fe, Pb, Zn, Sb, W, Co, Cu, Hg, Ni, Cr, Mnعناصر

Cd  و Mo  تالابدر را Sultan ،منابع (اطراف هاي  خرهص
، معادن آهن، سرب و يا روي، تسهيلات صنعتي، )ژئوژنيك

نواحي كشاورزي و مسكوني و مسيرهاي اصلي ترافيك 
 از .Gurhan et al., 2007( 0 (نشان داد) منابع انساني(

 و Juang بررسي هاي توان به ديگر مطالعات مشابه مي
، )2008(  و همكاران Lado،  )2001(كاران هم

Rodriguez 2009( و همكاران(، Webster و Burges 
 در اين مطالعه، چگونگي توزيع جيوه .اشاره كرد )2002(

و تهيه نقشه پهنه بندي آن در رسوبات درياي خزر در 
و با آمار هاي زميناستان مازندران با استفاده از روش

مورد ارزيابي قرار عات جغرافيايي استفاده از سامانه اطلا
  .گرفت

  
  هامواد و روش

   ه مورد مطالعهقمنط
از شهر رامسر تـا     منطقه مورد مطالعه سواحل درياي خزر       

 كـه   )1شكل  ( را در بر مي گيرد     در استان مازندران   بهشر
 ’39 0 50هاي جغرافيـاي  بين طولدر موقعيت جغرافيايي

 ’53 0 36رافيـاي هـاي جغ و عـرض    ”25 ’31 0 53تѧا  ”52

 338در امتــدادي بــه طــول   ”45 56 0 36 تــا     ”00
  .كيلومتر قرار دارد

  بردارينمونهايستگاه هاي 
 ايستگاه در سواحل رامسر، 12در محدوده مورد مطالعه از 

تنكابن، چالوس، نوشهر، نور، محمودآباد، فريدونكنار، 
در . بابلسر، جويبار، ساري، نكا و بهشهر نمونه برداري شد

ي از ساحل برداري در فاصلههاي نمونههر يك از ايستگاه
 1387 متري بود، در اسفند 7تا  5كه داراي عمق تقريبي 

نظر به ( سانتيمتري 5 با ضخامت تقريباً  رسوبنمونه پنج
با استفاده از يك دستگاه گرب ) جذب سطحي رسوبات

ا هنظر به ثبات بيشتر رسوبات و عدم پراكندگي آلاينده(
برداشت )  سانتيمتر25×25 (3مدل ون وين) در اين عمق

   )Sadeghirad et al., 2009(شد 

                                                            
 -٥ Van veen grab 
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   موقعيت جغرافياي منطقه مورد مطالعه- 1شكل 
  

 بر اساس حضور منابع هاي نمونه برداريهايستگاانتخاب 
 دريا، ها بهآلاينده، توزيع آنها، محل پيوستن رودخانه

امكانات و تجهيزات موجود و سهولت دسترسي به محل 
هاي نمونه  ايستگاه.صورت گرفتبرداري  انجام نمونهبراي

  .انتخاب شد در نزديكي مناطق مسكوني عمدتاً برداري
  
  شناختي رسوبمتغيرهايجيوه و اندازه گيري  

هاي رسوب جهت تعيين مادة آلي، هدايت الكتريكي        نمونه
)EC ( يته اســيدو)pH( بــه آزمايــشگاه شــيمي دانــشكدة 

 در معـرض    ومنابع طبيعي دانشگاه تربيت مدرس منتقـل        
 ي خـشك شـده از     هـا نمونه. دش خشك   و سايه هواي آزاد   

 آنـاليز   بـراي و  عبـور داده     ميكرون   63با قطر چشمه    الك  
مادة تعيين ميزان   براي  .  استفاده شد  pH و   ECمادة آلي،   

 Walky( ن والكي و بـلاك روش تيتراسيو  ازآلي رسوبات

and Black, 1934(هدايت الكتريكـي و  .  استفاده شدpH 
  با)Allison, 1975( آليسون به روش پيشنهادي رسوبات

 ـ        محلول ترتيـب بوسـيلة    ه  سازي رسـوب در آب مقطـر و ب
 Orion Ionalyzer, Model 901 EC(سنج دستگاه هدايت

meter ( وpH   متـر)Orion Digital Ionalyzer, Model 

901 pH Meter (گيري شداندازه.  
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  درميزان جيوهگيري  اندازهنمونه هاي رسوب براي 
 مورد تجزيه آزمايشگاه شيمي تجزيه سازمان انرژي اتمي

با ها  ابتدا نمونهبه همين منظور. و تحليل قرار گرفت
 از الك شدن شك شد و پس خ6كمك دستگاه فريزدراير

هاي مختلف بطور  ايستگاه گرم رسوب از2 ،) ميكرون63(
 يك ظرف تفلوني داراي درپوش منتقل بهجداگانه وزن و 

 اسيد كلريدريك  از مخلوطسي سي10ها  به نمونه.شد
(HCl)  و اسيد نيتريك)HNO3 ( شد اضافه 3:1با نسبت 

 ساعت در آون در 1و ظرف با درپوش نيمه بسته به مدت 
سپس محلول  . گراد قرار گرفتي سانتي درجه100دماي 

ها،  نمونههمه و در انتها به  شداز كاغذ صافي عبور داده
SnCl2سي  سي5/0

 يون دوبراي تبديل  مولار 1/0 7
اضافه  )Hg°(ي شكل بخار اتم به )+Hg2( ي جيوهظرفيت

با  8تكنيك بخار سرد و غلظت جيوه با استفاده از شد
 7/253در طول موج  9دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي

 حد .)USEPA,1998 (مورد آناليز قرار گرفتنومتر، نا
 ميكرو 005/0گيري جيوه برابر با  روش اندازه10تشخيص

 مورد 11مواد مرجع استاندارد. گرم بر گرم جيوه بود
 بازيافت  و ميزان CRM-58012استفاده براي رسوبات 

  .  درصد بود102-91 ها در حدودبراي تمامي نمونه
  

  ريهاي آماتجزيه و تحليل
ها در سطح   نرمال بودن دادهآزمايشبراي بررسي توزيع و 

اسميرنوف  -  درصد، از آزمون كُلموگرف95اطمينان 
 اختلاف وجود عدم يا وجود بررسي جهت. استفاده شد

 هاي مختلف ازحاصل از ايستگاه هايداده بين دارمعني
و  دانكن ايدامنه چند آزمونو  طرفه يك واريانس تجزيه

ها از آزمون هي از ميزان همبستگي بين دادهبراي آگا
ها با تجزيه و تحليل داده .شد استفاده  پيرسونهمبستگي

  .گرفت انجام 16 يرايش وSPSS افزاراستفاده از نرم
  

                                                            
 -٦ Freeze drier  
 -٧ Tin(II) chloride 
  -٨ Cold vapor technique 
 -٩ Cold Vapor-Atomic Absorption Spectrophotometer 

 -١٠ Detection limit 
 -١١ Standard reference material 
 -١٢ Community bureau of reference 

  هاي زمين آماريتجزيه و تحليل
 و تهيـه    براي بررسي تغييرات مكاني و برآورد ميزان جيوه       

 در منطقة مورد    لعهنقشه پهنه بندي فاكتورهاي مورد مطا     
) IDW (13بررسي از روش ميانيابي معكوس فاصـله وزنـي        

همچنـين  .  استفاده شـد ArcGIS 9.3در محيط نرم افزار 
براي مطالعه تطبيقي و ارزيابي ميزان دقـت از معيارهـاي           

14MAEو RMSE15استفاده شد  )Mohammadi, 2006(.  
  

  گر معكوس فاصله وزنيتخمين
دهـي يكـسان بـه      يوة وزن يكي از راهكارهاي تـصحيح ش ـ     

دهي بيشتر به نزديكترين نمونه و اختـصاص        ها، وزن نمونه
هايي است كه داراي فاصلة بيشتري      وزن كوچكتر به نمونه   

-بيـان آمـاري چنـين رويكـرد وزن      . استاز محل تخمين    
دهي بر اساس معكوس فاصله تا نقطه       دهي، عبارت از وزن   

  : به شرح زير استلهتخمين معاد
  

∑
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ك از ي ـفاصلة بين نقطـة تخمـين تـا هـر     :  d 1رابطه؛ در 
هاي   مقادير نمونه:z (x1) ؛هاي واقع در همسايگي آن نمونه

 مقـادير بـرآورد    :z (x0) ؛واقع در همسايگي محل تخمين
تغييـرات  .  عبارت از توان معكوس فاصله است       نيز a ,شده  

عـث قابليـت و     كميت مربوط به تـوان معكـوس فاصـله، با         
گرهاي معكـوس فاصـله     پذيري بسيار زياد تخمين   انعطاف
 .)Mohammadi, 2006 (مي شود

  
  
  
  
  
  

                                                            
 -١٣ Inverse Distance Weighting 
 -١٤ Mean Absolute Error 
 -١٥ Root Mean Squared Error 
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  نتايج و بحث
 ي مورد بررسيهاستگاهيز رسوب در ايج حاصل از آنالينتا
 و) EC (يكيالكتر تي، هداي، مادة آلوهيزان جي منظر از

pH ن و يشتريب.  نشان داده شده است1 در جدول
 نوشهر و يهاستگاهيب در ايوه به ترتيغلظت جن يكمتر

 وزن گرم بر كروگرمي م084/0 و 144/0ن يانگيبهشهر با م
 چند آزمون با هانيانگيم سةيمقا. دست آمده ب خشك
  كنندهانيب ،)درصد 5 احتمال سطح در( دانكن يادامنه
 رسوبات وةيج زانيم در داريمعن تفاوت وجود عدم
 در وهيج زانيم كل نيانگي م.بود هاستگاهيا يساحل

 گرم بر كروگرميم 101/0 مازندران استان سواحل رسوبات
   .)1جدول ( شد سنجش خشك وزن

 استان سواحل رسوبات  دريآل مادة  ميزانكل نيانگيم
 و ايستگاه نوشهر بيشترين مقدار بود درصد 3/0 مازندران

 دچن آزمون با هانيانگيم سةيمقا. بودي آلي را دارا ماده
 تفاوت وجود) درصد 5 احتمال سطح در (دانكن يادامنه
 هاستگاهيا  دريساحل رسوبات يآل مادة زانيم در داريمعن

 .>p) 05/0( را نشان داد
ها در خصوص مادة نتايج حاصل از تجزيه همبستگي داده

زان مادة ين مي بيداري ارتباط معننشان داد رسوبات يآل
 5در سطح احتمال  (سوباتوه در ريزان تجمع جي با ميآل

 در مطالعه . وجود ندارد)درصد Demora  همكاران و 
كه به بررسي فلزات سنگين از جمله جيوه در ) 2004(

نيز ي خزر پرداختند، رسوبات ساحلي كشورهاي حوزه
ي آلي و تجمع جيوه در مشاهده شد كه بين ميزان ماده

كه رسوبات، بر خلاف ساير فلزات سنگين مورد مطالعه 
ي آلي داشت، ارتباطي همبستگي مثبتي با ميزان ماده

جيوه تجمع كه ند داشتبيان همچنين آنها . وجود ندارد
 De(مرتبط است ي آلي تا مادهي ذرات بيشتر به اندازه

Mora et al., 2004.(  نتايج همچنين مويد عدم وجود
بين ميزان  درصد 5در سطح احتمال دار همبستگي معني

 pH و) r=039/0(الكتريكي  ب با هدايتي رسوجيوه
)174/0=r ( مي باشد) 2جدول.(   

مورد  هايدر ايستگاه pH و الكتريكي هدايت ميانگن كل
 بود 02/8 و 16زيمنس بر متردسي 58/0 ترتيبه نظر ب

بندي پارامترهاي مورد بررسي  نتايج دقت پهنه.)1جدول(
مده آ 3 در جدول 17با استفاده از روش اعتبار متقاطع

دهنده دقت   نشانMAE  وRMSEمقادير كمتر . است
 ,Mohammadi( باشد بندي مي هاي پهنه بيشتر نقشه

2006(.  
 بين همبستگي بررسي دري ساير مطالعات هابررسي داده

 با غلظت ...ي آلي و اسيديته وپارامترهايي نظير ماده
 18دهد كه عوامل موثر بر تحركي رسوب، نشان ميجيوه

محلول و ي آلي وه در رسوب به ميزان مادهو تجمع جي
شن، (و نوع رسوب ) هيوميك و فولويك اسيد(غيرمحلول 
زيرا جيوه تمايل زيادي به . بستگي دارد) سيلت، رس

چسبيدن به ذرات خيلي ريز و همچنين انواع ذرات آلي و 
رسد  نزديك به بستر دارد و بنظر مي19غيرآلي معلق

سوبات و ستون آبي نزديك قابليت جابجايي بين رداراي 
 Alonso et al., 2000; Daskalakis et(به بستر باشد 

al.,1995; Park & Curtis, 1997(  
نقشه پهنه بندي توزيع غلظت جيوه و ساير پارامترها در 

دهد كه در منطقه مورد مطالعه حداكثر   نشان مي2شكل 
 استميكروگرم بر گرم  14/0-13/0مقدار غلظت جيوه 

ايي در سواحل ايستگاه نوشهر واقع شده ورت لكهكه به ص
ترين غلظت جيوه مربوط به سواحل همچنين پايين. است

 جيوه در  كلي، غلظتطوره ب. بهشهر و نور مي باشد
 نوشهر نسبت مانندهاي غرب مازندران رسوبات ايستگاه

هاي بررسي شده از شرق مازندران بالاتر بود، هر به نمونه
 5ري اين اختلاف در سطح احتمال چند از لحاظ آما

نتايج مشابهي نيز از نظر نحوه . نيستدار درصد معني
 Demoraتوزيع جيوه در رسوبات سواحل مازندران توسط 

آنان پراكنش تقريباً . شدگزارش ) 2004 (همكارانو 
يكنواخت جيوه را در سواحل جنوبي درياي خزر 

گزارش ) هاي واقع در سواحل استان مازندرانايستگاه(
تجزيه و  وجودبا اين  ).De Mora et al., 2004(نمودند 

                                                            
-١٦ Conductivity (ds m-1) 
  -١٧ Cross validation 
 -١٨ Mobilization 
 -١٩ carrier particles 
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فراواني  كه نشان دادغلظت جيوه بندي تحليل نقشه پهنه
) بويژه در ايستگاه نوشهر(بيشتر جيوه در غرب مازندران 

و  هابندر نوشهر و تردد كشتي تواند به وجوداحتمالاً مي
 هاي مختلف انساني فعاليتهمچنين ،هانفتكش

دنبال آن تردد بسيار زياد ه  و بگردشگران مانندحضور
ترددترين   يكي از پره سبب ارتباط باب(وسايل نقليه 

 ،) به شهرهاي چالوس و نوشهرگردشگريهاي جاده
مكان بيشتر استقرار نزديكي بسيار زياد جاده به دريا، 

، در ه ها وجود كارخان و كشاورزيفعاليت مسكوني، هاي
ز طرفي ديگر، رودها نقش مهمي در ورود ا. باشدمنطقه 

ي غربي درياي خزر حاشيه. فلزات سنگين به دريا دارند
  هاي بزرگي چون ولگا، كورا، ارسي آب روددريافت كننده

 تا حدودي 20گردسفيدرود است كه بر اثر جريان پادساعت
همچنين  .رسدمي به سواحل غربي استان مازندران 

 در خليج باكو و 21ه آپشروناستخراج نفت در شبه جزير
گرد به سواحل غربي جريان پادساعتحمل آن توسط 

مازندران دليل احتمالي ديگر حضور بيشتر جيوه در اين 
 ;Clark, 2001; Galiulin et al.,2005 (استناحيه 

Demora et al., 2004.( بررسي دمورا و همكاران 

 45/0( نيز نشان داد كه بيشترين ميزان جيوه )2004(
در درياي خزر در رسوبات ) ميكروگرم بر گرم وزن خشك
شود كه اين نقطه به عنوان بستر خليج باكو مشاهده مي

  . جيوه در درياي خزر در نظر گرفته شد22ي داغلكه
در سواحل شرقي استان مازندران، بالاترين مقدار جيوه در 

توان به گيري شد كه علت آن را ميايستگاه نكا اندازه
و مخازن ) داراي سوخت فسيلي(يروگاه برق وجود ن

ها و كارخانه ها و نگهداري نفت در ساحل، وجود كارگاه
همچنين تمركز بيشتر فعاليت هاي كشاورزي در اين 

  .منطقه مربوط دانست

                                                            
  -٢٠ Anticlockwise 
  -٢١ Apsheron peninsula 
  -٢٢ Hot spot 
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  ورد مطالعههاي م رسوبات بستر ايستگاهبرخي متغيرهاي فيزيكوشيميايي مقادير جيوه و - 1جدول 

   آليماده
)ددرص(  

 هدايت الكتريكي
)زيمنس بر متردسي(  

pH 
  جيوه

 )برگرم وزن خشك ميكروگرم(
 ايستگاه  

 ميانگين  112/0
34/0 حداقل  043/0 ± 14/0 abc 0/7±9/60  16/0±08/8  
 حداكثر  223/0

 رامسر

 ميانگين  093/0
24/0 حداقل  014/0 ± 08/0 c 1/10±8/59 20/0±10/8  
 حداكثر  191/0

 تنكابن

 ميانگين  127/0
29/0 حداقل  062/0 ± 12/0 bc 6/10±5/60 14/0±10/8  
 حداكثر  201/0

 چالوس

 ميانگين  144/0
47/0 حداقل  065/0 ± 16/0 a 4/12±1/62 13/0±12/8  
 حداكثر  265/0

 نوشهر

 ميانگين  076/0
39/0 حداقل  022/0 ± 10/0 ab 4/16±5/56 17/0±04/8  
 حداكثر  158/0

 نور

 ميانگين  110/0
30/0 حداقل  063/0 ± 08/0 bc 0/9±3/61 22/0±02/8  
 حداكثر  196/0

 محمودآباد

 ميانگين  092/0
41/0 حداقل  016/0 ± 13/0 bc 0/15±3/50 11/0±04/8  
 حداكثر  241/0

 فريدونكنار

 ميانگين  085/0
21/0 داقلح  020/0 ± 07/0 c 2/15±8/59 08/0±92/7  
 حداكثر  241/0

 بابلسر

 ميانگين  097/0
22/0 حداقل  036/0 ± 07/0 c 0/16±0/59 07/0±00/8  
 حداكثر  167/0

 جويبار

 ميانگين  099/0
21/0 حداقل  054/0 ± 09/0 c 8/21±6/53 11/0±98/7  
 حداكثر  173/0

 ساري

 ميانگين  104/0
19/0 حداقل  023/0 ± 09/0 c 0/22±1/58 18/0±94/7  
 حداكثر  206/0

 نكا

 ميانگين  084/0
18/0 حداقل  056/0 ± 12/0 c 5/15±3/54 17/0±94/7  
 حداكثر  177/0

 بهشهر

29/0 ± 13/0  9/13±0/58 15/0±02/8  ميانگين كل  101/0 
   نيستدار درصد معني5طح هايي كه داراي حروف مشترك و مشابه هستند، از نظر آماري در ستفاوت بين ميانگين
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 ضرايب همبستگي پيرسون بين غلظت جيوه در - 3جدول
  رسوباتساير متغيرهاي رسوبات بستر با 

هاشاخص  يجيوه 
 رسوب

آلي هماد
 رسوب

هدايت 
 pH الكتريكي

ي رسوبجيوه  00/1  106/0  039/0  174/0
آلي رسوبماده   00/1  047/0  094/0

هدايت 
00/1   الكتريكي  071/0

pH    00/1  
 

  بنديهاي پهنه آناليز دقت روش- 4جدول
 RMSE MAE يابيروش درون  هاشاخص

ي رسوبجيوه 167/0 معكوس فاصله وزني   002/0
يĤلي رسوبماده 129/0 معكوس فاصله وزني   005/0

2/4 معكوس فاصله وزني هدايت الكتريكي  02/0  
pH 047/0 معكوس فاصله وزني  001/0

 
ه مهم قسمت شرق مازندران و بهاي يكي ديگر از آلاينده

  فاصلهدرخصوص شهر نكا، وجود بندر اميرآباد است كه 
 گيرياندازه جيوة  ميزان. نيروگاه نكا قرار داردكمي از

 ميكروگرم بر گرم وزن 101/0(حاضر  مطالعة در شده
  و De Moraتوسط كه است مقداري از بيشتر )خشك

 از خزر درياي رسوبات مطالعة در) 2004 (همكاران
 ميكروگرم بر گرم وزن 05/0( آن ايراني بخش سواحل
دليل گذشت چندين سال از ه آمد، كه ب دسته ب) خشك
ها به ي ياد شده و ورود و انباشت بيشترآلايندهمطالعه

ي بدست آمده دور از انتظار سواحل درياي خزر، نتيجه
 در آمده دسته ب مقادير ميانگين كلي بطور اما. نيست
شده  تعيين استاندارد حد از كمتر هاايستگاه تمامي

بر اساس ) رسوب گرم هر در جيوه ميكروگرم 15/0(
  آمريكا2NOAA از سازمان 1دستورالعمل كيفيت رسوبات

)Long et al., 1995 (پايين سطح كننده بيان كه باشدمي 
   .است مازندران استان سواحل در جيوه به آلودگي
 مازندران استان سواحل در هجيو ميزان ايمقايسه بررسي

 مقادير حضور از حاكي ،آبي هايمحيط ساير رسوبات با
مي توان در اين خصوص . است آنها به نسبت جيوه كمتر

 تا 0 /064با غلظت  Triesteبه موارد چندي مانند خليج 
                                                            

 -١ Sediment quality guideline 
 -٢ National oceanic & atmospheric administration 

4/30) Faganeli et al., 2003 ( و دريايYatsushiro  با
) Tomiyasu et al., 2000 (46/3 تا 086/0غلظت 

  . توان اشاره نمودميكروگرم در هر گرم از رسوب مي
داري را بين هاي آماري ارتباط معنيرغم اينكه آزمونبه 

ميزان جيوه رسوبات با پارامترهاي فيزيكي و شيميايي آن 
 نقشه توزيع غلظت عنصر همپوشيند، ليكن ه انشان نداد

نشان داد كه جيوه با ساير پارامترهاي فيزيكي و شيميايي 
 pHهاي توزيع درصد ماده آلي و هدايت الكتريكي و نقشه

 به اين معني كه ،با توزيع غلظت اين عنصر مطابقت دارد
در سواحل نوشهر غلظت اين سه پارامتر فيزيكي داراي 

رسد علت آن جذب  كه به نظر مياستبالاترين مقدار 
ه بجيوه توسط مواد آلي، حفظ جيوه در املاح و همچنين 

 ;Boening et al., 2000( دليل قليايي بودن منطقه باشد

Ravichandran, 2004 .(  
در آب تحت تاثير ) 3THg ( ي كلجيوهبطور كل، ميزان 

هاي فيزيكي، شيميايي و بيوشيميايي اكوسيستم فرايند
افزايش (به اين ترتيب كه با افزايش املاح . آبي قرار دارد

EC(و مي شوددر آب كاسته ي محلول ، از ميزان جيوه 
در همين . كند در بستر رسوب مي،به شكل پيوند با املاح

 رسوب نيز در حفظ و تجمع جيوه در بستر ECراستا، 
  ).Ravichandran 2004 ( ددارنقش 

شكل از طرفي ديگر فلزات سنگين و بخصوص جيوه و 
، تمايل زيادي براي )CH3Hgو  +Hg2( متنوع آن هاي

آلي و غير آلي موجود در  4ليگاندهايتشكيل كمپلكس با 
لذا ورود مواد آلي در تعيين سرنوشت آنها . آب دارد

ي آلي ماده .، نقش اساسي دارد)تعليق، ترسيب و تجمع(
معدني يا (تواند با تشكيل كمپلكس با جيوه رسوب نيز مي

. دشومنجر به افزايش بيشتر جيوه در رسوبات بستر ) آلي
زات سنگين در رسوبات بستر به همين دليل ميزان فل

بخصوص جيوه كه . بسيار بيشتر از ميزان آنها در آب است
 و ذرات ي آليعلت تمايل بيشتر به جذب توسط مادهه ب

 در مقايسه با ساير فلزات، بيشترين ميزان آن در معلق
 Boening, 2000; Coquery (رسوبات بستر وجود دارد

and Welbourn, 1995(. عد از رسوب از طرفي ديگر ب
                                                            

 -٣ Total mercury  
  -٤ Ligand 
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سوخت و اصولاً توسط (كند كردن، حالت جيوه تغيير مي
 و ي جيوه عنصريهانمكبه عبارت ديگر ).  ميكروبيساز

- ها و ديگر ميكروارگانيزميتواند توسط باكتري ميغيرآل
 طي فرايندي  آلودهيها بستر آبيلاوموجود در گلهاي 

 و با دهدبه متيل جيوه تغيير شكل 1 به نام متيلاسيون
جيوه، ميزان انحلال و نقل و انتقال آن نيز توليد متيل

 ي آلي آب و رسوبات بسترممكن است تحت تاثير ماده

ي آلي كه متيل جيوه خود ماده آنجا گيرد يعني ازقرار 
 از .شودتواند با مواد آلي تركيب و جابجا ميباشد، ميمي

 انرژي آنجاكه مواد آلي بويژه در رسوبات بستر يك منبع
شود، علاوه بر كننده محسوب ميهاي متيلبراي باكتري

ي جيوه در خود، منجر به افزايش رشد حفظ و ذخيره
باكتري و متعاقباً افزايش متيلاسيون در رسوبات بستر 

 ;Coquery and Welbourn, 1995( شودمي

Ravichandran, 2004(.  از طرفي ديگر ميزانpH)  آب و
و  ستقيم و غيرمستقيم بر انحلالبه دو صورت م )بستر

به اين ترتيب كه با . گذاردمتيلاسيون جيوه تاثير مي
- ها كاسته مياز تعداد كمپلكس) 1/5حدود (pHكاهش 

هاي بيشتري در اختيار باكتري +Hg2شود و بنابراين 
 كننده در رسوبات و آبهاي نزديك به بستر قرار متيل

  . گيردمي
-رخ ترسيب جيوه كاسته مي، از نpHهمچنين با كاهش 

مخصوصاً اگر آب سبك باشد، ترسيب جيوه از ستون . شود
 منجر ، پايينpHدر بستر، . شودآبي به سمت بستر كم مي

 شودبه آزاد سازي و حركت جيوه به ستون آبي مي
)Ravichandran 2004; French et al., 1999(.   

نتظار  نتايج حاصل دور از ا،با توجه به موارد بر شمرده
 در منطقه مورد مطالعه يتوزيع غلظت ماده آل. نيست

 470/0  مقدار آندهد كه حداكثر نشان مي) 3شكل (
شود كه با ي نوشهر مشاهده مايستگاه در سواحل درصد
همچنين . ن مقدار غلظت جيوه مطابقت دارديبالاتر

 ايستگاهحداكثر مقدار غلظت هدايت الكتريكي در سواحل 
 يهاته در نمونهيدي دامنه اس. شودمينوشهر مشاهده 

 كه نشان دهنده  بود1/8 تا 9/7بين  مورد بررسيرسوب 
ن يبنابرا. است ي بودن رسوبات منطقه مورد بررسييايقل

                                                            
-١ methylation 

 بودن منطقه مورد ييايل قلي جيوه به دلتيت حلاليقابل
   .)Boening et al., 2000( باشديپايين م يبررس
 

  گيرينتيجه
غلظت جيـوه در منطقـة      بندي  ه پهنه تجزيه و تحليل نقش   

 كــه غلظــت جيــوه در رســوبات مــورد مطالعــه نــشان داد
بـالاترين  . سواحل مازنـدران كمتـر از حـدود مجـاز اسـت           

ميزان جيوه در سواحل غرب مازندران، در ايستگاه نوشـهر   
. دش ـو در سواحل شرق مازندران در ايستگاه نكا مـشاهده    

ميـزان جيـوه را دارا      ترين  همچنين، ايستگاه بهشهر پايين   
هـاي   نقـشه توزيـع جيـوه بـا نقـشه          همپوشـي . باشـد مي

 كـرد بندي فاكتورهاي فيزيكي و شيميايي مـشخص          پهنه
كه توزيع غلظت اين عنصر با مقـدار مـاده آلـي و هـدايت            

رسـد عامـل اصـلي آن       به نظر مي  . الكتريكي مطابقت دارد  
  .جذب جيوه توسط مواد آلي باشد

  
  



183 179 تا 169، از صفحه 1390، تابستان 2، شماره 64ست طبيعي، مجله منابع طبيعي ايران، دوره نشريه محيط زي

 
 
 

 
 

 
 
 
 
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  

    

)الف(

)ب(

 زر در استان مازندراننقشه توزيع غلظت جيوه در سواحل درياي خ .2شكل

 در سواحل استان مازندران) ب( هدايت الكتريكي و)الف(نقشه توزيع غلظت ماده آلي .3شكل 



 ارزيابي آلودگي رسوبات سواحل درياي خزر                                                                                                                                                 180

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
References 
Allison, L.E. 1975. Methods of Soil Analysis. American Society of Agronomy, Part 2, Madison, WI: 1367–
1378. 

Alonso, D.; P. Pineda; J. Olivero; H. Gonzalez and N. Campos.  2000. Mercury Levels in Muscle of Two 
Fish Species and Sediments from the Cartagena Bay and the Cienaga Grande de Santa Marta. Environmental 
Pollution, 109, 157-163. 
Boening D.W. 2000. Ecological Effects, Transport and Fate of Mercury: A General Review. Chemosphere, 
40, 1335-1351. 
Chuba, L.; M. Kraiem; W. Njimi; C.H. Tissaoui; J.R. Thompson and R.J. 2007. Seasonal Variation of Heavy 
Metals (Cd, Pb and Hg) in Sediments and in Mullet, Mugill cephalus (Mugilidae), from the Ghar El Melh 
Lagoon (Tunisia). Transitional Waters Bulletin, 4, 45-52. 

Clark, R. 2001. Marine Pollution. Fifth Edition, Oxford University Press, UK, 248p. 

Clarkson, T.W. 1990. Human Health Risks from Methyl Mercury in Fish. Environmental Toxicology and 
Chemistry, 9, 957–961. 

Coquery M. and P.M. Welbourn. 1995. The Relationship between Metal Concentration and Organic Matter 
in Sediments and Metal Concentration in the Aquatic Macrophyte Eriocaulon Septangulare. Water 
Research, 29, 2094-2102. 

Daskalakis, K. and T. O'Connor. 1995. Normalization and Elemental Sediment Contamination in the Coastal 
United States. Environmental Science and Technology, 29, 470 -477. 

De Mora, S.; M.R. Sheikholeslami; E. Wyse; S. Azemard and R. Cassi. 2004. An Assessment of Metal 
Contamination in Coastal Sediment of the Caspian Sea. Marine Pollution Bulletin, 48, 61-77. 

Dietz, R.; F. Riget; M. Cleeman; A. Aarkrog; P. Johansen and J.C. Hansen. 2000. Comparison of 
Contaminants from Different Trophic Levels and Ecosystems. The Science of the Total Environment, 245: 
221–231. 

Esmaeili-Sari, A. 2008. Mercury in the Environment. Nashr-e Novin Press, Tehran, Iran 228p. (in Persian) 
Faganeli, J.; M. Horvat; S. Covelli; V. Fajon; M. Logar; L. Lipej and B. Cermelj. 2003. Mercury and 
Methylmercury in the Gulf of Trieste (northern Adriatic Sea). The Science of the Total Environment, 304, 
315–326. 

 )ج(

 در سواحل استان مازندران)ج(pHنقشه توزيع غلظت .3شكلادامه



183 181 تا 169، از صفحه 1390، تابستان 2، شماره 64ست طبيعي، مجله منابع طبيعي ايران، دوره نشريه محيط زي

Fitzgerald, W.F. 1989. Atmospheric and Oceanic Cycling of Mercury. Academic Press, New York, USA, 
316p. 

French, K.J.; D.A. Scruton; M.R. Anderson and D.C.Schneider. 1999. Influence of Physical and Chemical 
Characteristics on Mercury in Aquatic Sediments. Water, Air, and Soil Pollution, 110, 347–362. 

Froghi, R.; A. Esmaeili-Sari and S.M. Ghasempouri. 2007. Comparison of Length and Weight Correlated 
with the Density of Mercury in Various Organs of Kutum: A Case Study on Central Coast of South Caspian 
Sea. Iranian Fisheries Scientific Journal, 4, 97-102. 

Galiulin, R.V.; V.N. Bashkin and R.A. Galiulina. 2005. Ecological Risk Assessment of Riverine 
Contamination in the Caspian Sea Basin: A Conceptual Model for Persistent Organochlorinated compounds. 
Water, Air, and Soil Pollution, 163, 33–51. 

Goldblum, D.K.; A. Rak; M.D. Ponnapalli and C.J. Clayton. 2006. The Fort Totten Mercury Pollution Risk 
Assessment: A Case History. Journal of Hazardous Materials, 136, 406–417. 

Gurhan Yalcin, M.; R. Battaloglu and S. Ilhan. 2007. Heavy Metal Sources in Sultan Marsh and its 
Neighborhood, Kayseri, Turkey. Environmental Geology, 53, 399–415. 

Houserova, P.; V. Kuban; P. Spurny and P. Habarta. 2006. Determination of Total Mercury and Mercury 
Species in Fish and Aquatic Ecosystems of Moravian Rivers. Veterinarni Medicina, 51, 101–110. 

Juang, K.W.; D.Y. Lee and T.R. Ellsworth. 2001. Using Rank-order Geostatistics for Spatial Interpolation of 
Highly Skewed Data in Heavy Metal Contaminated Site. Journal of Environmental Quality, 30, 894-903. 
Lado, L.R.; T. Hengl and H.I. Reuter. 2008. Heavy Metals in European Soils: A Geostatistical Analysis of 
the FOREGS Geochemical Database. Geoderma, 148, 189-199. 
Long, E.R.; D.D. MacDonald; S.L. Smith and F.D. Calder.1995. Incidence of Adverse Biological Effects 
within Ranges of Chemical Concentrations in Marine and Estuarine Sediments. Environmental Management, 
19, 18–97. 
Mohammadi, J. 2006. Spatial Statistics. Pelk Publication, Tehran, Iran, 453p. (in Persian) 
Nriagu, J. and J. Pacyna. 1988. Quantitative Assessment of Worldwide Contamination of Air, Water and 
Soils by Trace Metals. Nature, 333, 134-139. 
Park, J.G. and L.R. Curtis. 1997. Mercury Distribution in Sediments and Bioaccumulation by Fish in Two 
Oregon Reservoirs: Point-source and Nonpoint-source Impacted Systems. Archives of Environmental 
Contamination and Toxicology, 33, 423–429. 
Parizanganeh, A.; V.C. Lakhan and S.R. Ahmad. 2006. Pollution of the Caspian Sea Marine Environment 
Along the Iranian Coast. Environmental Information Archives, 4, 209-217. 

Pekey, H. 2006. The Distribution and Sources of Heavy Metals in Izmit Bay Surface Sediments Affected by 
a Polluted Stream. Marine Pollution Bulletin, 52: 1197–1208. 

Porcella, D. 1994. Mercury in the Environment: Biogeochemistry. Pp. 3–19, in: C.J. Watras and J.W. 
Huckabee, (Eds.), Mercury Pollution: Integration and Synthesis. CRC Press, Boca Raton, Florida, USA, 
727p. 

Ravichandran, M. 2004. Interactions between Mercury and Dissolved Organic Matter–A Review. 
Chemosphere, 55, 319–331. 

Rodriguez, L.; E. Ruiz; J.A. Azcarate and J. Rincon. 2009. Heavy Metal Distribution and Chemical 
Speciation in Tailing and Soils around a Pb-Zn Mine in Spain. Journal of Environmental Management, 90, 
1106-1116. 
Sadeghirad, M.; Gh. Amini-e Ranjebar; H. Joshideh and A. Arshad. 2009. Determine the Amounts of Heavy 
Metals (Zn, Cu, Pb and Cd) in Sediments of the Southwest Sector of the Caspian Sea. Iranian Fisheries 
Scientific Journal, 3, 36-41. 
Sengupta, A. K. 2002. Environmental Separation of Heavy Metals. Engineered Processes, CRC Press, Boca 
Raton, Florida, USA, 400p. 

Stolberg, F.; V. Barannik and O. Borysova. 2004. The Caspian Sea Region: Environmental Change. Ambio, 
33, 45-51. 



 ارزيابي آلودگي رسوبات سواحل درياي خزر                                                                                                                                                 182

Tomiyasu, T.; A. Nagano; N. Yonehara; H. Sakamoto and H. Akagi. 2000. Mercury contamination in the 
Yatsushiro Sea, South-western Japan: Spatial Variations of Mercury in Sediment. The Science of the Total 
Environment, 257, 121–132. 

United Nations Environment Programme (UNEP). 1999. Chemical Programme, Global Mercury Assessment 
Report, chapter 4, Current Mercury Exposures and Risk Evaluations for humans. Available at: 
[www.unep.ch/mercury/report/chapter4.htm]. 

United States Environmental Protection Agency (USEPA). 1998. Solid Waste (SW) Methods, Available at:  
http://www.epa.gov/wastes/hazard/testmethods/index.htm. 

Walkey, A. and I.A. Black. 1934. An Examination of the Degtjareff Method for Determining Soil Organic 
Matter and a Proposed Modification of the Chromic Acid Titration Method. Soil Science, 37, 29-38. 

Webster, R. and T.M. Burges. 2002. Optimal Interpolation and Isarithmic Mapping of Soil Properties III-
Changing Drift and Universal Kriging. Journal of Soil Science, 31, 505-524.  
 



Journal of Natural Environment, Iranian Journal of Natural Resources, Vol. 64, No. 2, 2011, pp. 169-183 183 

 
Evaluation of Mercury Contamination in the Caspian Sea’s 

Sediment by GIS and Geostatistic 
 

S.M. Hosseini1, N. Mirghaffari2*, N. Mahboobi Soofiani3, L. khodakarami4 

 
1,4- MSc Student of Environ. Sci,Department of Natural Resources,Isfahan University of Technology, 
Isfahan,Iran 
2,3- Assoc. Prof., Department of Natural Resources., Isfahan University of Technology, Isfahan,  Iran 

(Received date:1/May/2010 , Accepted date:21/Jul./2011) 
 
 
Abstract 
Heavy metals, in particular mercury, are important for the public health due to their toxicity and 
endurance in the environment. In the present study, the distribution of mercury was surveyed along 
the coast of the Caspian Sea (Mazandaran province). Twelve stations were selected and from each 
station 5 samples were randomly collected followed by chemical analyses. An inverse weight-
distance method was used to interpolate the distribution of mercury. The correlation among 
physicochemical characteristics of sediments, organic matter, electrical conductivity, acidity, and 
the distribution of mercury was investigated using the distribution map of all these parameters. 
Overlaying the distribution maps of mercury concentration and the measured sediment parameters 
indicated that the mercury concentration was accordance with organic content and electrical 
conductivity. Generally, the total amount of mercury in the investigated stations was lower than the 
maximum levels recommended by NOAA. The findings of the present study provide useful 
information about distribution of heavy metals along the coast of the Caspian Sea that can help 
monitoring and assessment of sediments in the region. 
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