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Abstract 

Objective: Given the increasing and alarming trend of land cover changes-primarily driven by unsustainable 

development in agricultural, urban, and industrial sectors-surface water resources, particularly rivers, are facing 

serious threats from various pollutants. Among the most critical of these pollutants are heavy and toxic metals, 

which, through direct or indirect entry into the food chain, pose significant risks to human health and other living 

organisms. The Aras River, as a transboundary and vital water source for the northwestern provinces of Iran, is 

subject to such threats. Accordingly, this study aims to analyze the spatiotemporal changes in land cover and 

examine their relationship with variations in the concentration of heavy metals in the Aras River water. The main 

focus is on identifying spatial patterns of overlap between land use changes and areas of high chemical pollution, 

as well as assessing the potential biological risk associated with the entry of these elements into the food chain. 

Methods: To analyze the trend of land cover changes from 2001 to 2024, this study used time series imagery 

from the MODIS sensor (product MCD12Q1). Land cover changes were extracted and analyzed for three key 

time periods: 2001, 2012, and 2024. Simultaneously, in order to assess the heavy metal pollution status, field 

sampling was conducted at 13 selected stations along the Aras River during two time periods (May and August 

2024). The collected samples were prepared and acidified, and then subjected to chemical analysis using 

Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES). The target metals included lead (Pb), 

arsenic (As), nickel (Ni), cadmium (Cd), mercury (Hg), and chromium (Cr), which were evaluated in terms of 

concentration, spatial distribution, and compliance with national and international standards (FAO, WHO, EPA). 

Findings: The land cover analysis showed that rangelands and agricultural lands experienced the highest rate of 

change during the study period. The chemical analysis of water samples in May revealed that concentrations of 

lead, arsenic, and nickel in some stations exceeded international permissible limits. In August, despite a relative 

reduction in lead levels, other elements such as arsenic, cadmium, mercury, nickel, and chromium showed 

relatively uniform concentrations close to the biological risk threshold in most stations. Comparison with national 

and international standards indicated that although some metals were within the safe range for agricultural 

irrigation, livestock and poultry use, and aquatic organism tissue accumulation thresholds, they were deemed 

unsuitable for aquatic life health. Furthermore, if these resources are consumed directly or indirectly by humans 

through agricultural, livestock, or aquatic products, there is a potential for bioaccumulation and serious long-term 

toxic effects. 

Conclusion: Based on the results, a significant relationship was identified between land use changes and the 

increase in toxic metal concentrations in water. These findings highlight the necessity of revising land 

management policies, imposing restrictions on the discharge of polluted effluents, and strengthening continuous 

water quality monitoring systems. By integrating remote sensing data with laboratory analyses, this study presents 

a comprehensive model for assessing the environmental impacts of land use changes, which can also be applied 

to other water basins across the country. 
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 چکیده

های کشاورزی، شهری  کننده تغییرات پوشش سطح زمین که عمدتاً ناشی از توسعه ناپایدار در بخشبا توجه به روند فزاینده و نگران: هدف 

از سوی آلاینده ویژه رودخانه و صنعتی است، منابع آب سطحی به با تهدید جدی  از جمله مهم های مختلف مواجه شدهها  این  اند.  ترین 

توان به فلزات سنگین و سمی اشاره کرد که با ورود مستقیم یا غیرمستقیم به زنجیره غذایی، سلامت انسان و سایر موجودات  ها می آلاینده

ایران، در معرض چنین  های شمال عنوان یک منبع آبی مرزی و حیاتی برای استان اندازند. رودخانه ارس، به زنده را به مخاطره می  غرب 

زمانی پوشش سطح زمین و بررسی ارتباط آن با   ـزمان تغییرات فضاییس، پژوهش حاضر با هدف تحلیل همخطراتی قرار دارد. بر این اسا 

پوشانی بین تغییرات  تغییرات غلظت فلزات سنگین در آب رودخانه ارس صورت گرفته است. تمرکز اصلی بر شناسایی الگوهای مکانی هم

کاربری زمین و نقاط دارای آلودگی شیمیایی بالا و همچنین ارزیابی پتانسیل خطر زیستی ناشی از ورود این عناصر به زنجیره غذایی بوده  

 ت. اس

سنجنده    یزمان  یسر   ری، از تصاو2024تا    2001در دوره    نیپوشش سطح زم  راتییروند تغ  لیجهت تحل  ق،یتحق  نیدر ا  روش پژوهش:

MODIS    محصول(MCD12Q1استفاده شد. تغ )( استخراج و  2024و    2012،  2001)  یدیکل  یدر سه بازه زمان  نیپوشش زم  راتیی

منتخب در امتداد رودخانه ارس    ستگاهیا  1۳از    یدانیم  یبردار نمونه  ن،یسنگ  تفلزا  یآلودگ  تیوضع  ی منظور بررسزمان، به شد. هم  لیتحل

با استفاده از دستگاه    ،یساز ی د یو اس  یسازپس از آماده   شدهی آورجمع   یها( انجام گرفت. نمونه 140۳و مرداد    بهشتی)ارد  یدو بازه زمان  یط

  کلی(، نAs)  کی(، آرسنPbگرفتند. فلزات هدف شامل سرب )   قرار  یی ایمیش  هی( مورد تجزICP-OES)  ییالقا  ینشر پلاسما   یسنجفیط

(Niکادم ،)می  (Cdج ،)وهی  (Hg( و کروم )Crبودند ).یالمللن یو ب  یمل  ی و انطباق با استانداردها   یمکان  عیکه ازنظر غلظت، توز  (FAO  ،

WHO  ،EPAشدند   یابی( ارز 

بیشترین نرخ تغییرات را طی دوره مطالعه  کشاورزی    -های مراتع و اراضی زراعی  نتایج تحلیل پوشش زمین نشان داد که کاربری   ه:یافت

ها فراتر از حدود  نتایج تجزیه شیمیایی آب در اردیبهشت نشان داد که غلظت فلزات سرب، آرسنیک و نیکل در برخی ایستگاه  و  اندداشته 

اند. در مرداد، با وجود کاهش نسبی غلظت سرب، سایر عناصر شامل آرسنیک، کادمیم، جیوه، نیکل و کروم در اکثر  المللی بوده مجاز بین 

المللی نشان داد که  ها با استانداردهای ملی و بینمقایسه داده  و نزدیک به مرز خطر زیستی بودند.ها دارای مقادیر نسبتاً یکنواخت ایستگاه 

،  قرار دارند  در بافت آبزیانهای زیستی برای تجمع  آستانه و    دام و طیور  ،کشاورزیمصارف آبیاری  اگرچه برخی فلزات در محدوده ایمن برای  

و    از طریق محصولات کشاورزی  این منابع  در صورت مصرف مستقیم یا غیرمستقیم انسانیو    مناسب ارزیابی نشد  اما برای سلامت آبزیان

 .احتمال تجمع زیستی و بروز اثرات سمی جدی در بلندمدت وجود دارد   یا آبزیان  دامی

ها بر اساس نتایج، ارتباطی معنادار میان تغییرات کاربری زمین و افزایش غلظت فلزات سمی در آب شناسایی شد. این یافته :گیرینتیجه

های پایش مستمر کیفی  های آلوده، و تقویت سامانههای مدیریت سرزمین، اعمال محدودیت بر تخلیه پسابضرورت بازنگری در سیاست 

های آزمایشگاهی، مدلی جامع برای بررسی اثرات  های سنجش از دور و تحلیلسازند. پژوهش حاضر با تلفیق داده منابع آب را برجسته می

 .ودکار گرفته ش های آبی کشور نیز به تواند در سایر حوضهدهد که میمحیطی تغییرات کاربری زمین ارائه می زیست

 

 . سلامت انسان، سنجش از دور، رودخانه ارس  ن،یفلزات سنگ  س،یماد  کلید واژه ها:

 مقدمه 



 

 

 موجودات سایر و بشر زندگی در مهمی نقش که  هستند جهان هایاکوسیستم  ترینغنی و ترینمهم از یکی آبی هایاکوسیستم 

 وضعیت کنترل جهت اساسی فاکتورهای از یکی عنوانبه ها ستمی اکوس این کیفیت کهی طوربه  .(Maanan, et al., 2015)  دارند زنده

 زمین آب در منابع ترینمهم از یکی (Yipel and Yarsan, 2014) .شودیم گرفته نظر در حیوانی و ی انسانیهایماریب و سلامت

 یهابافت صنعتی، توسعه  مراکز  گسترش جمعیت، افزایش رشد به رو روند علت  به  (.Khalili, et al., 2020)  باشندیم هارودخانه

 و خانگی ی بیمارستانی،هافاضلاب انواع و کشاورزی یهاآب زه صنعتی، تولید پساب انسانی، یهاتیفعال و روستایی و شهری

 شدتبه  را آب منابع آبی، کیفیت منابع ستیزط یمح از حفاظت ملاحظات و موازین بدون رعایت پذیرنده، آبی  منابع به هاآن  تخلیه

از  سنگین فلزات با آب آلودگی  (Safizadeh, et al., 2020) .دهدیم قرار فلزی یهاندهیآلا ورود معرض درو    تهدید مورد

 وارد  ستیزطیمح به انسانی و طبیعی منشأ  با متعدد و طریق مختلف به که روندیم شمار به  ستیزطیمح جدی یهاندهیآلا

 تجمع دلیل به سنگین فلزات (Vrhovnik, et al., 2013) .است  بوده طبیعی برخوردار یهاطیمح در بالایی فراوانی از و شوندیم

 ن یفلزات سنگ  یآلودگ.  (Kukrer, 2017)هستند  خطرناک   هاانسان و جانداران سلامتی برای زنده ی موجوداتهااندام و  هابافت در

 سمیت  . دوز(Islam, et al., 2020است ) قرارگرفته موردتوجه اریبالا بس تیو سم یماندگار ،یفراوان  لیبه دل ی آبی هاطیدر مح

 ,Mendes)دارد بستگی ،ردیگیم آن قرار معرض در که زندهای موجود نوع و بدن در آن نقش زیستی فلز، نوع به سنگین عناصر

et al., 2017)عناصر  حساببه  ستیزط یمح آلاینده منابع ترینمهم  از آرسنیک و کادمیوم سرب، جیوه، نظیر سمی . 

 و رسوبات آب، بررسی طریق از  تواندیم سنگین فلزات به آبی یهاستم یاکوس  آلودگی بنابراین  (Ananth, et al., 2014).ندیآیم

 انباشت زمین شاخص اکولوژیکی، خطر ارزیابی همچون زیستی ی محیطاشاخصه  از وسیعی طیف همچنین و زنده موجودات 

 اهمیت دلیل به که یی هاشاخص از یکی میان این در گیرد؛ اما قرار تائید مورد غیره و آلودگی بار شاخص آلودگی، فاکتور شیمیایی،

 یهاط ی مح در سمی فلزات اکولوژیکی ارزیابی خطر شاخص کرده، جلب خود به را یاملاحظهقابل توجهات اخیر سال چند در فراوان

 خطر پتانسیل فلز،  هر فاکتور سمیت و غلظت  میزان  اساس بر  شاخص این چراکه  (Venkatramanan, et al.,2013).است آبی

 ,.Gurumoorthi and Venkatachalapath)دینمایم مشخص را فلزات مجموع زیستی محیط خطر همچنین و  هاآن  اکولوژیکی

2016). 

باشد. تغییرات پوشش سطح زمین  ی دارا میرسطحیزی سطحی و  هاآب مهم در کیفیت    اریبستغییرات پوشش سطح زمین نقش   

تواند کمک شایانی به یافتن علل  ناشی از دو عامل انسانی و تغییرات محیطی است؛ سنجش و ارزیابی میزان این تغییرات می

ی زمانی، تغییرات پوشش  بازهتغییرات کیفیت منابع آبی بکند، لذا در این پژوهش علاوه بر ارزیابی و سنجش کیفیت آب در دو 

ی ترا و آکووا که هر دو مجهز به سنجنده  ی سنجش از دور و استفاده از تصاویر دو ماهوارهفناورسطح زمین را نیز با استفاده از  

 باشند، مورد بررسی قرار خواهیم داد.مادیس می

 همچنین .رودیمشمار   به منطقه  این  برای مهمی آبی منبع و دهدمی پوشش کشور را  غربی شمال استان سه رود ارس، آبریز  حوضه 

 ی خانگی،هاندهیآلا ورود رودخانه، این حاشیه در شهرها روستاها و گسترش و رشد تغییرات پوشش سطح زمین روند به توجه با

فلزات سنگین و سمی به این    ازجملهی ورودی  هاندهیآلااست. لذا پایش و کنترل   ریناپذ اجتنابشهری، کشاورزی و صنعتی  

ارزیابی   باهدف حاضر  مطالعه بنابراین ؛رسدیم  به نظرجهت کنترل و حفظ کیفیت مناسب آن امری لازم و ضروری    رودخانه

 ملی، استانداردهای با رودخانه ارس و مقایسه آب سنگین و سمی فلزات آلودگی ی میزانریگاندازهتغییرات پوشش سطح زمین و  

ی  هااستانی مختلف شمال غرب ایران،  هاستگاهیای در  ریگنمونهو با    140۳ماه اول سال   4مطالعات دیگر در طول   ی والمللنیب

اردبیل صورت از تصاویر سنجنده   آذربایجان شرقی و  ارزیابی پوشش سطح زمین  )محصول   1MODISگرفت. همچنین جهت 

MCD12Q1  بازه زمانی برای  تلفیق    2024تا    2001(  لذا  و  فناوراستفاده گردید،  از دور  از  هادادهی سنجش  آزمایشگاهی  ی 

 باشد. نوآوری پژوهش حاضر می

 
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer1.  



 

 

ای، مطالعات متعددی  ویژه در نواحی رودخانهزیست، به با توجه به اهمیت بررسی اثرات تغییرات کاربری زمین بر کیفیت محیط

 .اندمحیطی ناشی از آن پرداخته های آبی و پیامدهای زیستدر سطح جهان و ایران به بررسی غلظت فلزات سنگین در اکوسیستم 

 رودخانه رسوبات و  آب در سنگین  فلزات به ارزیابی  Khalili et al. (2021)د:  توان به موارد زیر اشاره کرها میاز جمله این پژوهش

 فلزات پرداختند نتایج تحقیق نشان داد غلظت  (Igeo)۳تجمع جغرافیایی شاخص و (PLI)2 آلودگی بار شاخص  از استفاده با هراز

 زیاد هایفعالیت و صنایع مختلف از نشده تصفیه هایپساب شهری، هایزباله دفع علت به دستپایین هایسایت  در سنگین

بررسی جنبه    Safizadeh et al. (2020) است. آشامیدنی آب ایمن  حد از  بیش کشاورزی  هایآلودگی زیستی محیط هایبه 

 شده گیریاندازه هایدر نمونه الکتریکی هدایت میزان کمترین که است  بوده آن بیانگر ارس پرداختند نتایج محیطی رودخانه

جامد   مواد کل .است گیاهان آبیاری برای آب و خاک بالای محدودیت که نشانگر است (ds/m) ۳46/2 هاآن  بیشترین و 789/0

دارند و درباره   قرار مجاز محدوده از بالاتر نیتریت، و است. درباره نیترات شوری برای  متوسط  محدودیت نشانگر ( mg/l)1211 با نیز

pH  17/8پتاسیم، کلسیم  ، mg/l) 64،) سرب μg/l) 09/0(        دارد. قرار استاندارد و مجاز محدوده در نیز (μg/l8/0 (، کادمیوم 

Shahmohammadi and Habibzadeh (2017)  بررسی ژئوشیمیایی و پراکنش فلزات سنگین مس، روی، سرب و نیکل در    به

فلز مس در رسوبات و گیاهان بود.  بیشتر  غلظت  دهندهنشان محدوده منطقه آزاد تجاری و صنعتی رودخانه ارس پرداختند نتایج

کاوی مس  های معدنشدت آلوده بودند که احتمالاً ناشی از فعالیتجز سنت استپانوس به فلز مس بههای مورد بررسی بهایستگاه

ارس پرداختند  رودخانه رسوب و در آب Mo)، Cu، Hg، (As فلزات میزان  تعیین و به بررسی  Ramin et al. (2017) ..سونگون است

)آلودگی متوسط( قرار دارد. غلظت   IIIمیانگین در کلاس   طبق  بر ارس  رودخانه آب در دهد غلظت عنصر مسمی نتایج نشان

عنصر مولیبدن آب در بیشتر فصول کمتر از حد مجاز بود. آب رودخانه ارس بر طبق میانگین غلظت عنصر جیوه و آرسنیک به 

 است بوده بیشتر  4WHOالمللی مانند  بین استانداردهای از رسوبات در آرسنیک غلظت  .است  قرارگرفته  IIو    IVترتیب در کلاس  

متغیرهای  از استفاده با ارس رودخانه آب کیفیت به مطالعه Solgi and Sheikhzadeh (2016)  .گردید ثبت کمتر  جیوه غلظت اما

 الکتریکی هدایت و  نیتریت آباد استان اردبیل پرداختند و نتایج تحقیق نشان داد نیترات،فیزیکی و شیمیایی در محدوده پارس 

کادمیوم  و سرب کلسیم، پتاسیم، متغیرها سدیم، متر و سایرسانتی  22/8در محدوده   PH و میانگین  whoاستاندارد   بیشتر از

 مهم عامل های شهریفاضلاب و کشاورزی هایرواناب ورود رسدمی نظر به بودند. این استاندارد دامنه  در  یا کمتر مقادیری  دارای

 هستند. ارس رودخانه آب کیفیت بر تأثیرگذار

Koukina and Lobus.(2021)    کهبه ارزیابی فلزات سنگین در رودخانه گای در کشور چین پرداختند به این نتیجه رسیدند  

و شاخص    5/1شدگی این عناصر کمتر از  غنی .اندعناصر آهن، منگنز، کروم، کبالت، نیکل و مس از منابع طبیعى نشاءت گرفته

 .داراى آلودگى متوسط است  2تا  1شدگی بین که سرب با غنیها کمتر از صفر بوده است، درحالیزمین انباشت آن 

 Siddiqui and Pandey. (2019)در فلزات آلودگی ارزیابی تحقیقی در  خطرات ارزیابی جهت سطحی رسوبات و آب سنگین 

رسوبات  در   (Cr)، Cd، Cu، Ni، Pb، Zn، Fe ،Mn فلز سنگین هشت هاپرداختند آن  هند کشور  در گانگا محیطی رودخانهزیست 

 هاآن  متناظر حد از آب در  Fe وCr، Cd، Pb، Ni، Cu غلظت داد نشان نتایج  .قراردادند موردمطالعه رودخانه طول در بستر  و آب

 . خواهد شد زیادی محیطیزیست خطرات ایجاد است و باعث فراتر رفته رودخانه پایین و وسط در

(2019)  . Zhang et al  مطالعه  به  قزاقستان در بخش کشاورزی  در کشور    دریاکیفیت آب رودخانه سیر  تحقیقی به بررسیدر

حوزه آبریز  یهانشان داد که هوازدگی سنگبررسی شد. نتایج  یبردارنقطه رودخانه مذکور نمونه  ۳9از   برای این کار. پرداختند

کشاورزی نظیر   یهاها بر اساس شاخص. ارزیابی نمونهباشندیبه همراه تبخیر از عوامل مهم در کنترل شیمی آب رودخانه م

 .باشد ینسبت جذب سدیم، در سدیم تعادلی و شاخص کلی نشان داد که آب رودخانه برای استفاده در بخش کشاورزی مناسب م 

 
pollution load index .2 
Geoaccumulation index.  3 
World Health Organization .4 



 

 

 Cengiz et al. (2017)بوگاکای آب در سنگین فلزات ارزیابی به پرداختند رودخانه  ترکیه   آب نمونه 25 رودخانه طول در در 

 پلاسما به جرمی سنجیطیف توسط  را As) ، Ba، Cd، Co، Cr، Cu، Hg، Mn، Ni، Pb،Se، (Sr فلزات غلظت و کردند آوریجمع 

 وسط رودخانه و ابتدا  به  نسبت رودخانه انتهای در آب کیفیت داد قراردادند نتایج نشان موردبررسی (ICP-MS) همراه القایی روش

 است. کاهش حال در شهری مناطق از گذشتن علت به

جامع که از یکسو تغییرات پوشش سطح زمین و    نسبتاًدهد که جای یک پژوهش ی صورت گرفته نشان میهاپژوهشمروری بر  

، لذا دستیابی به این مهم از اهداف پژوهش حاضر  است  یخال  باً یتقراز سوی دیگر تغییرات کیفیت آب را مورد سنجش قرار دهد،  

 باشد.  می

 مواد و روش ها

 محدوده مطالعاتی  

صورت مرز مشترک بین ایران به  غرب  شمال   در  کیلومتر از داخل خاک ترکیه سرچشمه گرفته و   1072به طول    ارسرودخانه  

 لومترمربعیک(  ۳9000)  0/ 0۳9حدود   لومترمربعیک 10۳2 باًیتقر وسعتیو آذربایجان جریان دارد.    ارمنستانی  های ایران و جمهور

جلفا شهرستان  ، ازجمله از سرچشمه تا  شودیمشاهده م  راتىییطى شده آن تغ  ریمسدهد. در طول  تشکیل می ایران اراضى را آن

العبور بوده و عرض  کوهستانى و صعب  کاملاً  اصلاندوزو    نیخدا آفر مسیر شهرستان  مناطق صاف و کمى کوهستانى و از جلفا تا  

آباد مغان وارد خاک  پارسی  قسمت شمال شرق  استان اردبیل  حرکت متفاوت است. این رود در  ریرودخانه در مس  نیو عمق ا

سطحی    یهامنابع آبی دشت مغان آب  عمدهد.  زیریخزر م  یا و سپس به دریارکو  آذربایجان گردیده و در آنجا به رود عظیم

 . (Ardabili ., 2001) منبع آن رودخانه ارس است نیتریواصل نیتراست که مهم

  ستگاه یا  شرقی و چهار در استان آذربایجان  ستگاه یا  نهمدنظر قرار گرفت شامل   یبردارمنظور نمونهبه  ستگاه یا  1۳  قیتحق  نیدر ا

اردبیل شد و تمام    یمکانثبت    5GPS  به کمک  شدهبرداشت  نقاط  ،یبردارنمونه  ستگاهیها در هر اکه مشخصات آن  در استان 

 . گرددیمشاهده م(  1( و شکل )1)از محل در جدول    ی نیع   مشاهدات   مختصات و  ،یبردارها و محل نمونه مورد نمونه  دراطلاعات  

   
 رودخانه ارس  سطحی در طول مسیر یهانمونه  ی برداشتهاستگاهیا موقعیت . 1 شکل

Figure 1. Location of surface sampling stations along the Aras River route 
 

 
Global Positioning System1.  



 

 

  ،ستیزط یمح کل اداره منابع طبیعی، نظیر ربطیذ یهاسازمان به مراجعه با مناسب، از انتخاب مکان اطمینان جهت  به علاوهبه

 از یک ، هرهاستگاهیا به دسترسی رودخانه ارس و امکان به آلاینده منابع ورود یهامحلدر خصوص   یامنطقه  آب و شیلات

دهد.  می نشان  را  موردمطالعه یهاستگاهیا مشخصات و نام (،1) جدول گرفت. نهایی صورت دیتائ و  بررسی منتخب یهاستگاهیا

 ی از آنالیز نمونه آورده شده است.مستندسازنیز جهت  2شکل شماره 

 ارس  خانهرود در ی بردارنمونه  یهاستگاهیا محل . 1 جدول
Table 1. Location of sampling stations in the Aras River 

 ردیف 
NO 

 محل ایستگاه 
Station Location 

 استان 
Province 

 جغرافیایی  عرض
Latitude 

 جغرافیایی  طول
Longitude 

 ارتفاع 
Elevation 

(m) 
1S  شهر جلفا 

Jolfa City 
 شرقی  آذربایجان

East Azerbaijan 38°56′40″ N 45°41′55″ E 694 

2S   روستای مرازاد 

Marazad Village 
 شرقی  آذربایجان

East Azerbaijan 38°53′23″ N 45°52′00″ E 670 

3S ( رودهیسزاده بابا یعقوب )شهر  امام 
Imamzadeh Baba Yaqub (Siah 

Rud City) 

 شرقی  آذربایجان
East Azerbaijan 38°52′25″ N 46°02′42″ E 627 

4S شعیب )روستای دوزال(  زادهامام 
Imamzadeh Shoaib (Douzal 

Village) 

 شرقی  آذربایجان
East Azerbaijan 38°52′06″ N 46°14′03″ E 530 

5S   روستای مرزآباد 

Marzabad Village 
 شرقی  آذربایجان

East Azerbaijan 38°52′14″ N 46°32′24″ E 382 

6S  روستای بویدوز 
Buyduz Village 

 شرقی  آذربایجان
East Azerbaijan 39°00′53″ N 46°41′58″ E 315 

7S  جانانلو( نی خدا آفرسد( 
Khoda Afarin Dam (Jananlu) 

 شرقی  آذربایجان
East Azerbaijan 39°08′20″ N 46°53′14″ E 273 

8S  روستای داودان بالا 
Davoudan-e Bala Village 

 شرقی  آذربایجان
East Azerbaijan 39°15′01″ N 47°04′34″ E 217 

9S  روستای باقراوغلو 
Baqraoghlu Village 

 شرقی  آذربایجان
East Azerbaijan 39°20′51″ N 47°15′36″ E 165 

10S  شهر اصلاندوز 
Aslanduz City 

 اردبیل 
Ardabil 

39°27′49″ N 47°24′21″ E 126 

11S  روستای آق قباق 
Agh Qabaq Village 

 اردبیل 
Ardabil 

39°29′55″ N 47°31′39″ E 104 

12S   دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی

 مغان 
Faculty of Agriculture and 

Natural Resources, Mogan 

 اردبیل 
Ardabil 

39°35′28″ N 47°43′10″ E 64 

13S  آباد پارسشهر 
Parsabad City 

 اردبیل 
Ardabil 

39°40′46″ N 47°56′52″ E 20 

 



 

 

 
 بنیان آبرام شده از رودخانه ارس در آزمایشگاه شرکت دانش های برداشت .  مستند برداشت و آزمایش نمونه 2شکل  

Figure 2. Documentation of sampling and testing of collected samples from the Aras River at the AbRam 

knowledge-based company's laboratory 

 پژوهش  ی شناسروش  

ی و انجام مطالعات آزمایشگاهی و استفاده از تصاویر  بردارنمونه این تحقیق از نوع کاربردی و مقطعی به روش پیمایشی و از طریق  

ی و سنجش بار آلودگی آب سطحی  ریگاندازه  بهسنجش از دور )سنجنده مادیس( صورت گرفته است. در بخش نخست، اقدام  

خصوص   در  موجود،  مقررات  و  قوانین  و  حقوقی  اسناد  به  مراجعه  با  سپس،  شد.  ارس  حقوق هاجنبه رودخانه  به  مربوط  ی 

 یهاستگاهیا در140۳  مردادماهمرحله دوم در   در مرحله اول ماه اردیبهشت و   یبردارنمونهگرفت.   صورت تحلیل  ستیزطیمح

این انجام منتخب اساسمناطق   گرفت.  و اسناد، مطالعه همچنین و گرفته صورت بازدیدهای بر   عنوانبه هاگزارش مدارک 

 ایستگاه هر  در است  به ذکر شدند. لازم گرفته نظر  در  صنعتی و کشاورزی ی شهری، روستای،  هاندهیآلا پراکنش یهاکانون

به تمام و شد مکانی نقاط ثبت ی،بردارنمونه   عمق، ی،بردارنمونه  محل و هانمونه  مورد در شدهبرداشت  GPS کمک  اطلاعات 

ثبت گردید و در آزمایشگاه مورد آنالیز قرار گرفتند. برای ارزیابی تغییرات پوشش     دفترچه  در محل از  عینی و مشاهدات مختصات

 ( استفاده شد. 2001-2024ی زمانی )بازهسطح زمین از تصاویر سنجنده مادیس در 

 هانمونه  یسازآمادهو  یبردارنمونه عملیات 

 از قبل گردید.که استفاده یبردارنمونه جهت قبلی استفاده هرگونه بدون لیتری 1 لنیاتیپل جنس از یبردارنمونه  ظروف

گرفت.  انجام  شستشودو بار   موردنظر آب با نیز یبردارنمونه  موقع  در شسته شدند، نیز مقطر آب با و شده ییشواسید   یبردارنمونه 

 ی،بردارنمونه  نقطه هر در برداشت شدند. رودخانه ارس از متریسانت ۳5 باًیتقرعمق  و آب لبه دو متر از باً یتقر  فاصله از ها نمونه 

 مربوط شد. نمونه برداشته  کروم(   کل، ین  وم،یکادم  وه،یج  ک،ی)سرب، آرسن(  2  -ی )جدولسم  و  ن یفلزات سنگآب جهت   ظرف یک

تا اسیدی 2 از کمتر  PHتا   غلیظ کیترین  دیاس  از استفاده با سنگین فلزات به رشد  هاونیکاتاحتمالی   رسوب از شد   و 

ی آب در  های بطربرسد و سپس   حداقل به ظرف یهاوارهید لهیوسبه  سطحی همچنین جذب و شود جلوگیری هاسمیکروارگانیم

 مورد به آزمایشگاه منتقل داده شد و  هانمونه دار قرار داده شد و سپس   درپوشمجاورت یخ خشک و درون محفظه یونولیتی  

 یمشخص برا  یهاک یتکنبر اساس     شدهبرداشت  آب یهانمونه در موردنظر سنگین فلزات غلظت میزان  گرفتند. قرار آزمایش

 6ICP ی جرم یسنجف یدستگاه طاستفاده از  با  تغلیظ انجام گرفت و سپس   و هضم متد، مرحله پیش در کتاب استاندارد  هضم

7OES - 730مدل-OES شد.  آنالیز 

 
Inductively Coupled Plasma1 .  

Optical Emission Spectrometry2 .  



 

 

 

 

  آبی یهاط یمح در سنگین  فلزات  از .  برخی2جدول 
Table 2. Selected heavy metals in aquatic environments (Yousif et al., 2021) 

 سنگین  فلز
Heavy Metal 

 عوامل
Sources  

 سرب 
Lead 
 

 ها رنگ انواع سرب، با شدهی غن صنعتی ضایعات شهری، فاضلاب سربدار، بنزین فلزی، معدن سنگ ذوب و استخراج
Metal ore extraction and smelting, leaded gasoline, municipal wastewater, lead-rich industrial waste, 

various types of paints 

 کادمیوم 
Cadmium 

 فاضلاب  فسفاته، کودهای فسیلی، یها سوخت سوزاندن فلزات، پالایش و ذوب
Metal smelting and refining, burning of fossil fuels, phosphate fertilizers, wastewater 

 جیوه
Mercury 

 چوب  سوزاندن و سنگزغال ی،اگلخانه گازهای انتشار جنگل،  یسوزآتش ،فشانآتش یهافوران
Volcanic eruptions, forest fires, greenhouse gas emissions, coal and wood combustion 

 آرسنیک
Arsenic 

 دام  خوراک یهایافزودن  نفت، پالایش ،هافشانآتش ،هاکشعلف ،سنگزغال یهاروگاهین  ذوب، و معدن ،هایهادمهین 

Semiconductors, mining and smelting, coal-fired power plants, herbicides, volcanoes, oil refining, 

livestock feed additives  
 Electroplating industries, sludge, solid waste جامد ضایعات لجن، آبکاری، صنایع Chromiumکروم

 نیکل
Nickel 

آلیاژهای   جراحی، ابزار آشپزخانه، لوازم صنعتی، یهاپساب خاک، هوازدگی جنگل، یسوزآتش زباله، دفن ی،فشان آتش یهافوران

 خودرو  یهایباتر فولادی،

Volcanic eruptions, landfill, forest fires, soil weathering, industrial effluents, kitchen utensils, surgical 

instruments, steel alloys, car batteries 
 

تصاویر   از  زمین،  سطح  پوشش  تغییرات  ارزیابی  )محصول  هاماهواره جهت  مادیس  سنجنده  آکووا،  و  ترا  که  MCD12Q1ی   )

 دهد، استفاده گردید. کلاس مجزا پوشش سطح زمین را نشان می  17سالانه و در  صورتبه

 

 بحث  و جینتا

 ارزیابی تغییرات پوشش سطح زمین  

توانند تأثیرات های زمانی مختلف از اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا این تغییرات می بررسی تغییرات پوشش سطح زمین در بازه

زیستی در طول زمان داشته باشند. در این بخش، به تحلیل این تغییرات  های محیطمتفاوتی بر کیفیت منابع آب و سایر مؤلفه 

  .تری شناسایی گردد طور دقیقها بهمحیطی آنشود تا روندهای بلندمدت و پیامدهای زیستدر مقاطع زمانی مختلف پرداخته می

 ها(:ها، ماهمدت )روزها، هفتهکوتاه

  بزرگ   ساختمانی   عملیات  یا   ها،سیلاب  ها، جنگل  سوزیآتش  مانند  ناگهانی   رویدادهای   زمانی،   بازه   این  در  رویدادهای ناگهانی:

بهباشند   داشته  آب  کیفیت  بر  توجهیقابل  و  فوری  تأثیرات  توانندمی   افزایش   باعث  تواند می  هاجنگل  سوزیآتش  ،مثالعنوان. 

 ها شود. اک و ورود رسوبات و مواد مغذی به آبخ فرسایش

 تأثیر  خاک  فرسایش  و  رواناب  میزان  بر  تواندمی(  گیاهان  خزان  و  رشد  مانند)   گیاهی  پوشش  در  فصلی  تغییرات  تغییرات فصلی:

 کند. تقل میمن آبی منابع  داخل به را ها آلاینده و  یابدمی افزایش سطحی رواناب بارندگی، فصل  در ،مثالعنوان. بهبگذارد

 ها(:مدت )سالمیان



 

 

  شهری   مناطق  یا  کشاورزی  هایزمین  به  هاجنگل  تبدیل  مانند  اراضی  کاربری  تغییرات  زمانی،  بازه  این  در تغییر کاربری اراضی:

طحی و  س رواناب خاک، فرسایش افزایش به منجر تواندمی تغییرات  این. باشد داشته آب کیفیت بر توجهیقابل تأثیرات تواندمی

 آلودگی آب با مواد مغذی و سموم دفع آفات شود. 

  تأثیر   آب  کیفیت  بر  تواندمی  کشاورزی  هایزمین   و  مراتع  ها، جنگل  مانند  طبیعی  منابع  مدیریت  نحوه مدیریت منابع طبیعی:

 آب کمک کند.  آلودگی  و خاک  فرسایش کاهش  به تواندمی کشاورزی پایدار هایشیوه از استفاده  ،مثالعنوان. بهبگذارد

. بگذارد  تأثیر  آب  کیفیت  و  گیاهی  پوشش  بر  تواندمی  بارش  الگوهای  تغییر  و  دما  افزایش  مانند  اقلیمی  تغییرات تغییرات اقلیمی:

  و  خاک   فرسایش   افزایش  به  منجر  امر  این  که  شود  گیاهی   پوشش   کاهش   و   خشکی  باعث  تواند می  دما  افزایش   ،مثالعنوان به

 . شودمی رواناب

 ها(: ها، قرنبلندمدت )دهه

 داشته  آب  کیفیت و  گیاهی  پوشش  بر  عمیقی تأثیرات تواندمی  پایدار اقلیمی  تغییرات زمانی،  بازه  این  در تغییرات اقلیمی پایدار:

 .شود ساحلی  شیرین آب منابع بهشور  آب نفوذ  باعث تواندمی دریاها   سطح افزایش ، مثالعنوان . بهباشد

های انسانی مانند کشاورزی ناپایدار، چرای بیش از حد ناشی از فعالیت (Land Degradation) تخریب سرزمین  تخریب سرزمین:

 تواند منجر به از بین رفتن پوشش گیاهی، فرسایش خاک و کاهش کیفیت آب شود.زدایی میدام و جنگل

زیست  گسترده:تغییرات  چرخه رفت  بین   از  مانند   گسترده  محیطیزیست   تغییرات محیطی  در  تغییر  و  زیستی  تنوع  های  ن 

 تواند بر کیفیت آب تأثیر بگذارد. بیوژئوشیمیایی می

 های زمانی مختلف:اهمیت بررسی تغییرات در بازه

کند تا الگوها و روندهای تغییر های زمانی مختلف به ما کمک میبررسی تغییرات پوشش زمین در بازه شناسایی الگوها و روندها:

بینی تغییرات آینده و اتخاذ اقدامات مناسب برای مدیریت منابع آبی مفید  تواند برای پیشرا شناسایی کنیم. این اطلاعات می

 باشد. 

مدت و بلندمدت تغییرات مدت، میانکند تا اثرات کوتاهنی مختلف به ما کمک میزما هایبازه در تغییرات بررسی ارزیابی اثرات:

 پوشش زمین بر کیفیت آب را ارزیابی کنیم. 

 برای مؤثرتری مدیریتی هایاستراتژی  توانمی مختلف، زمانی  هایبازه در تغییرات اثرات درک  با های مدیریتی:تدوین استراتژی 

تواند شامل اقداماتی مانند مدیریت رواناب، حفاظت از خاک، احیای  ها میرد. این استراتژی ک  تدوین  آب  کیفیت  بهبود  و  حفظ

 پوشش گیاهی و توسعه پایدار باشد. 

 7272درصد )  50اراضی کشاورزی و زارعی بیش از    کهدهد  ( نشان می۳)شکل شماره    2001بررسی پوشش سطح زمین در سال  

  هایکاربر، سایر اندداده(  سطح منطقه را به خود اختصاص لومترمربعیک  6855درصد ) 48(، سپس مراتع با حدود لومترمربعیک

 . انددادهکمتر از دو درصد را به خود اختصاص 



 

 

 

 2001ی پوشش سطح زمین در سال نقشه.  3 شکل
Figure 3. Land cover map in 2001 

 

  7461درصد )  52ی به بیش از  کشاورز، سطح زراعی و  دهدیمرا نشان    2012، پوشش سطح زمین در سال  4شکل شماره  

درصد    2،  2001. در مقایسه با سال  اندداده( را به خود اختصاص  لومترمربعیک  6647درصد )  46( و مراتع با حدود  لومترمربعیک

 است. شدهاضافهی زراعی و کشاورزی کاربراز سطح مراتع کاسته شده و به 

 

 2012ی پوشش سطح زمین در سال نقشه . 4 شکل
Figure 3. Land cover map in 2012 

 



 

 

درصد کاهش    10کشاورزی بیش از  -، سطح زیر کشت زارعیدهد یمرا نشان    2024، پوشش سطح زمین در سال  5شکل شماره  

( لومترمربعیک  814۳درصد)  57زیاد به حدود    نسبتاً( رسیده و در عوض مراتع با رشد  لومترمربعیک  5955درصد)  41و به    داکردهیپ 

 . انددهیرس

 

 2024ی پوشش سطح زمین در سال نقشه . 5 شکل
Figure 3. Land cover map in 2024 

آنالیز آب در   نهایی  اساس جداول  ایستگاه دانشکده کشاورزی و منابع  5)جدول    ماهبهشتیاردبر  بیشترین میزان سرب در   )

( ، روستای مرزآباد و شهر اصلاندوز   روده یسی جلفا، روستای مرازاد، امامزاده بابا یعقوب)شهر  هاستگاهیاطبیعی مغان و سپس در  

و کمترین میزان آن در ایستگاه روستای بویدوز مشاهده گردیده است. بیشتریم میزان کادمیوم در ایستگاه روستای مرازاد و  

ی و  کشاورز(، روستای مرزآباد، روستای باقراغلو و دانشکده  روده یسبابا یعقوب)شهر   زادهامامکمترین میزان آن در چهار ایستگاه 

 منابع طبیعی مغان گزارش شده است. 

(، روستای مرزآباد، روستای بویدوز، شهر اصلاندوز،  روده یسبابا یعقوب)شهر    زادهامامی  هاستگاهیابیشترین میزان آرسنیک در  

مشاهده شده است. میزان   هاستگاهیاو کمترین میزان آن در سایر    آباد پارسدانشکده کشاورزی و منابع طبیعی مغان و شهر  

و سه    20( با مقدار بالای  روده یسیعقوب)شهر    زاده امامیکسان بوده ولی بیشترین میزان کروم در ایستگاه    ها ستگاهیاجیوه در کل  

ها مشاهده شده  شعیب)روستای دوزال( و روستای باقراغلو و کمترین میزان در سایر ایستگاه  زادهامامایستگاه روستای مرازاد،  

بابا  است. بیشترین میزان نیکل در ایستگاه روستای مرازاد و روستای مرزآباد و کمترین میزان آن در  شش ایستگاه امام زاده 

رود(، روستای داودان بالا، شهر اصلاندوز، روستای آق قباق، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی مغان و شهر یعقوب)شهر سیه 

 آباد گزارش گردیده است. پارس

 (ppb) 1403 بهشت یاردارس  رودخانه آب  در شده یریگاندازه  سنگین فلزات  غلظت میزان  .5جدول 

Table 5. Concentration levels of heavy metals measured in the Aras River water in May 2024 (ppb) 
   ن یسنگ فلزات               

Heavy                       
Metal                                             

 

 

 Station ستگاه یا

 سرب 
Lead (Pb) 

 کادمیم
Cadmium 

(Cd) 

 آرسنیک
Arsenic 

(As) 

 جیوه
Mercury 

(Hg) 

 کروم 
Chromium 

(Cr) 

 نیکل
Nickel 

(Ni) 



 

 

S1 20 <15 <10 <10 <10 <15 

S2 20 <20 <10 <10 <15 <20 

S3 20 <10 15 <10 <20 <10 

S4 15 <15 <10 <10 <15 <15 

S5 20 <10 15 <10 <10 <20 

S6 10 <15 15 <10 <10 <15 

S7 15 <15 <10 <10 <10 <15 

S8 10 <15 <10 <10 <10 <10 

S9 15 <10 <10 <10 <15 <15 

S10 20 <15 15 <10 <10 <10 

S11 15 <15 <10 <10 <10 <10 

S12 25 <10 15 <10 <10 <10 

S13 15 <15 15 <10 <10 <10 

 

( بیشترین میزان سرب در ایستگاه دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی  6)جدول    مردادماه بر اساس جداول نهایی آنالیز آب در  

آباد مشاهده  های روستای بویدوز، روستای داودان بالا، روستای باقراغلو و شهر پارس( و کمترین میزان آن در ایستگاه۳0مغان)  

 ها یکسان بوده است. ی ایستگاههمه، جیوه، کروم و نیکل  در  کیآرسنگردیده است. میزان کادمیوم 

 (ppb) 1403 ارس مرداد  رودخانه آب  در شده یریگاندازه  سنگین فلزات  غلظت . میزان6جدول 
Table 6. Concentration levels of heavy metals measured in the Aras River water in August 2024 (ppb) 

   نیسنگ فلزات      
Heavy                 
Metals                                     

 

 

 Station ستگاه یا

 سرب 
Lead (Pb) 

 کادمیم
Cadmium 

(Cd) 

 آرسنیک
Arsenic (As) 

 جیوه
Mercury (Hg) 

 کروم 
Chromium 

(Cr) 

 نیکل
Nickel (Ni) 

S1 20 <10 <10 <10 <10 <10 

S2 20 <10 <10 <10 <10 <10 

S3 20 <10 <10 <10 <10 <10 

S4 10 <10 <10 <10 <10 <10 

S5 20 <10 <10 <10 <10 <10 

S6 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

S7 10 <10 <10 <10 <10 <10 

S8 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

S9 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

S10 20 <10 <10 <10 <10 <10 

S11 10 <10 <10 <10 <10 <10 

S12 30 <10 <10 <10 <10 <10 

S13 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

 

در جدول    140۳سال    برداری در رودخانه ارس طی دو ماه اردیبهشت و مردادایستگاه نمونه  1۳میانگین مقادیر فلزات سنگین در  

دهنده تأثیر ترکیبی از  تواند بازتابدهد که می، الگوی نابرابر و وابسته به موقعیت مکانی در پراکنش عناصر آلاینده را نشان می7

 د.  شناسی، هیدرولوژیکی و کاربری اراضی در حوضه آبریز باشای، شرایط زمینای و غیر نقطهمنابع آلاینده نقطه

اندازه   انیاز م بPbسرب )  شده،ی  ریگفلزات  با  تا   مقدار ثبت  نیشتری(  ا  (ppb 27.5)شده  غالببه  S12  ستگاهیدر   نیترعنوان 

  تواند ی( مS12و    S1  ،S2 ،S3  ،S5  ،S10)   یانی بالادست و م  یها ستگاهیسرب در ا  ینسبتاً بالا  ری شد. حضور مقاد  ییشناسا  ندهیآلا

مانند    یدر مقابل، فلزاتد.  در مناطق اطراف باش  یمواد معدن  شیو فرسا   یاجاده  یهارواناب  ، یتصنع  یهاپساب  هیاز تخل  یناش

وجود،    ن یبا اد.  انداشته   ترنییپا  یریمقاد  ها ستگاهی( در اکثر اNi)  کلی( و نCr(، کروم ) Hg)  وهی (، جAs)  کی(، آرسنCd) ومیکادم

به   تواندیمشاهده شده است که م و نیکل کی آرسن صیتشخقابل ری( حضور مقادS12و  S3 ،S5 ،S10 ری)نظ هاستگاهیا یدر برخ

  حوضه از    یی هافاضلاب خام در بخش  هیتخل  ا یعناصر،    نیا  ی حاو  ی شناسنیزم  یهاهیلا  یعیطب  شیفرسا ی،  کشاورز  ی هاتیفعال

اگرچه رودخانه ارس در بازه مورد بررسی از نظر بیشتر فلزات در وضعیت نسبتاً مطلوبی قرار دارد، اما وجود مقادیر   د. مربوط باش



 

 

آرسنیک پراکنده  و حضور  بالای سرب  نیکل  نسبتاً  نقاط  و  برخی  تمرکز  می  در  و  آلاینده  منابع  فعالیت  تشدید  نشانگر  تواند 

 .ها باشدآلاینده

 ( ppb)ی بردارنمونه  ر دو ماهد  سنگیناز فلزات  کی مربوط به هر ر یمقاد .  میانگین 7جدول 

Table 7. Average concentrations of each heavy metal in the two sampling months (ppb) 
   نیسنگ فلزات      

Heavy                 
Metals                                     

 

 

 Station ستگاه یا

 سرب 
Lead (Pb) 

 کادمیم
Cadmium 

(Cd) 

 آرسنیک
Arsenic (As) 

 جیوه
Mercury (Hg) 

 کروم 
Chromium 

(Cr) 

 نیکل
Nickel (Ni) 

S1 20 <12.5 <10 <10 <10 <12.5 

S2 20 <15 <10 <10 <12.5 <15 

S3 20 <10 12.5 <10 <15 <10 

S4 12.5 <12.5 <10 <10 <12.5 <12.5 

S5 20 <10 12.5 <10 <10 <15 

S6 10 <12.5 12.5 <10 <10 <12.5 

S7 12.5 <12.5 <10 <10 <10 <12.5 

S8 10 <12.5 <10 <10 <10 <10 

S9 12.5 <10 <10 <10 <12.5 <12.5 

S10 20 <12.5 12.5 <10 <10 <10 

S11 12.5 <12.5 <10 <10 <10 <10 

S12 27.5 <10 12.5 <10 <10 <10 

S13 12.5 <12.5 12.5 <10 <10 <10 

 

 ملاحظه قرار دارد. تا قابل  یکم آلودگ  نیب  یابوده و در بازه  کی متوسط به آرسن  یآلودگ  یجهان دارا  یبا اکثر نواح  سهیدر مقا

است.  شمالیجز آمریکای  ها بهای کمتر از همه قارهملاحظه طور قابلبه (µg/l 10.96) غلظت کروم در رودخانه ارس:  (Cr) کروم

آفریقا و آسیا دارای مقادیر بسیار بالایی از کروم هستند و آمریکای جنوبی نیز بسیار فراتر از میانگین جهانی قرار دارد. در نتیجه، 

موجود   ی هااچهیها و دررودخانه  یامنطقه  یهانیانگیدر رودخانه ارس را با م  نی، که غلظت عناصر سنگ8جدول    لیتحلرودخانه  

طور کلی کمتر از میانگین  بر اساس این جدول، غلظت فلزات سنگین در رود ارس بهکه    کند یم  سهیمقا  جهان  مختلف  یهادر قاره

تواند  این مقایسه می  .توجهی داردها مقدار قابلها است، ولی در برخی موارد مثل جیوه، کادمیوم و سرب، نسبت به برخی قارهقاره

 .دید روشنی از وضعیت نسبی آلودگی رودخانه ارس در مقیاس جهانی فراهم سازد

،    ایآس  ی هاقاره  نیانگیاز م  ترنییمراتب پااست که به  µg/l)  (11.15در رودخانه ارس برابر با    کیآرسن  غلظت :  (As) کی آرسن

مقدار نشان    نی. اباشدیم  یو جنوب  ی شمال  ی کایآمر  یهابالاتر از قاره  یتوجهطور قابلحال، مقدار آن به  ن یو اروپا  است. با ا  قایآفر

مقدار کادمیوم :  (Cd) کادمیوم.قرار دارد  سکیارس از نظر آلودگی به کروم در وضعیت بسیار مطلوب و کم ررودخانه ارس    دهدیم

ویژه  و به آفریقا  ،است، اما کمتر از آسیا  و آمریکای شمالی   گزارش شده است، که بالاتر از اروپا  (µg/l 11.92) در رودخانه ارس  

از کادمیوم است که نیازمند پایش و  می آمریکای جنوبی از منظر جهانی، رودخانه ارس دارای غلظت متوسط  باشد. بنابراین، 

ای میانی قرار دارد. این مقدار کمتر از مقادیر بسیار  جیوه، در رتبه (µg/l 10) رودخانه ارس با غلظت  (Hg): جیوه  .باشدکنترل می

باشد. حضور جیوه در این سطح در  می و آسیا مراتب بیشتر از اروپا، آمریکای شمالیاست، اما به و آمریکای جنوبی  بالای آفریقا

  .محیطی بالقوه باشد، خصوصاً با توجه به تجمع زیستی آن در زنجیره غذاییتواند هشداری برای خطرات زیست رودخانه ارس می
اندکی بالاتر است، اما نسبت به مقادیر بسیار بالای   در مقایسه با اروپا (µg/l 20.77) میزان سرب در رودخانه ارس:  (Pb) سرب

باشد. این بیانگر شرایط تر میتوجهی پایینطور قابلبه  ، و آفریقا آسیا  ،آمریکای شمالی   ، های دیگر مانند آمریکای جنوبیقاره

نسبت   (µg/l 11.73) غلظت نیکل در رودخانه ارس:  (Ni) نیکل  .نسبتاً مطلوب در خصوص آلودگی به سرب در رودخانه ارس است

تری قرار دارد. مقادیر این عنصر در اروپا، آفریقا، آسیا و آمریکای جنوبی  سطح پایین  در جز آمریکای شمالیها بهبه تمام قاره

 .شده است. این موضوع حاکی از وضعیت بسیار خوب رود ارس از نظر آلودگی به نیکل در مقیاس جهانی است گزارش



 

 

 

ها و  از آب رودخانه سمی  نیغلظت فلزات سنگ با میانگین   رودخانه ارس  عناصر سمی  یبرخمیانگین  مقایسه . 8جدول 

 (ppb)برحسب در پنج قاره  یجهان یهااچه یدر

Table 8. Comparison of the average concentrations of selected toxic elements in the Aras River with the global 

average concentrations of toxic heavy metals in river and lake waters across five continents (ppb) (Zhou et al., 

2022) 
فلزات سنگین  

(µg/l) 
  Heavy 

Metals(µg/l)                          

آمریکا شمالی   (Europe)اروپا  (Asia)آسیا  (Africa)آفریقا 
(North 

America) 

آمریکا جنوبی  
(South 

America) 

تحقیق حاضر  

 رود ارس 
(present 

study on 

the Aras 

River) 
 آرسنیک

Arsenic (As) 

33.46 178.30 18.54 0.33 0.33 11.15 

کروم    
Chromium (Cr) 

388.77 383.93 13.69 5.42 903.78 10.96 

کادمیم   
Cadmium (Cd) 

45.04 17.75 5.69 1.12 63.54 11.92 

 جیوه
Mercury (Hg) 

528.50 4.17 0.15 1.00 40.00 10 

 سرب 
Lead (Pb) 

83.82 92.70 14.31 163.28 332.93 20.77 

 نیکل
Nickel (Ni) 

131.69 54.84 137.47 10.93 33.55 11.73 

 

محیطی مرتبط با آن، مقادیر میانگین  های زیستجهت ارزیابی وضعیت آلودگی فلزات سنگین در رودخانه ارس و تحلیل ریسک 

نمایی کلی    9المللی مورد مقایسه قرار گرفتند. جدول  شده با استانداردهای معتبر ملی و بین  گیریغلظت عناصر سنگین اندازه

ارائه میاز مقایسه این داده تنها امکان قضاوت در خصوص تطابق یا تخطی از حدود مجاز را فراهم  دهد. این مقایسه نهها را 

 .نمایدنیز نقش مؤثری ایفا می انسانی و سایر موجودات کند، بلکه در تبیین پیامدهای احتمالی زیستیمی

شده برای مصارف  تر از حدود مجاز تعییناست که بسیار پایین (mg/L 0.0111) در آب رودخانه برابر با   (As) غلظت آرسنیک

 FAO/WHO (1.4 mg/L) و همچنین مقدار مجاز در بافت ماهیان طبق (mg/L 0.2) تا   (mg/L 0.1) کشاورزی و دام در ایران

 برای حفاظت از آبزیان (EPA) متحدهالاتیزیست اتر از حد مجاز سازمان حفاظت محیطباشد. همچنین این مقدار پایینمی

(0.150 mg/L)  است. بنابراین، از نظر آلودگی به آرسنیک، رودخانه ارس در وضعیت مطلوب قرار دارد. 

 (mg/L 1) و دامداری (mg/L 1) است که بسیار کمتر از حدود مجاز کشاورزی (mg/L 0.0109) نیز معادل   (Cr) غلظت کروم

قرار دارد. این نزدیکی به حد آستانه   (mg/L 0.011) برای حفاظت از آبزیان EPA طور دقیق در آستانه مقدار بحرانیبوده و به

 .بوم آبی آسیب وارد سازددهد که هرگونه افزایش کروم در آینده ممکن است به زیست هشدار می

 داری بالاتر از حد مجاز استانداردطور معنیاست که به (mg/L 0.0119) شده در رودخانه برابر با    گیری اندازه (Cd) غلظت کادمیوم

EPA برای آبزیان (0.00025 mg/L) بوده و حتی از حد مجاز کشاورزی FAO (0.01 mg/L)   نیز اندکی تجاوز کرده است. این

تواند در درازمدت منجر به تجمع زیستی در زنجیره غذایی  برای سلامت آبزیان بوده و می  سکیمقدار بیانگر یک وضعیت پر ر

 .گردد

باشد. این مقدار در حالی ثبت شده که استاندارد حفاظت  می  (mg/L 0.01)شده برابر با های بررسیدر نمونه (Hg) غلظت جیوه

 (mg/L 0.01)تا   (mg/L 0.0005) نیز   FAO است و حداکثر مقدار مجاز در منابع (mg/L 0.00077) تنها   EPA از آبزیان طبق 

شده است. بنابراین، این مقدار در مرز خطر برای مصرف انسانی و فراتر از حد مجاز برای آبزیان است، و با توجه به در نظر گرفته

 .خاصیت تجمع زیستی بالای جیوه، نیاز به اقدام مدیریتی فوری دارد



 

 

و دام  (mg/L 1) تر از حدود مجاز در کشاورزی ایراناست. این مقدار پایین (/mg 0.0207) در رودخانه معادل   (Pb) غلظت سرب

 0.0025) برای حفاظت از آبزیان EPA تر از حد مجازباشد، اما حدود هشت برابر بیشمی  (mg/L 0.1)تا  (mg/L 0.05) و طیور

mg/L)    ارزیابی میاست. در نتیجه، احتمال آسیب به گونه از طریق زنجیره غذایی بسیار بالا  انتقال سرب    .شودهای آبزی و 

 و استاندارد (mg/L 5.5) ا  ن FAO تر از حدود مجاز کشاورزیبوده که بسیار پایین (mg/L 0.0117) نیز برابر با   (Ni) غلظت نیکل

EPA برای آبزیان (0.052 mg/L) است. از این منظر، نیکل در رودخانه ارس در محدوده ایمن قرار دارد. 

 
های ایران  استاندارد ی والملل ن یب های استانداردبرخی  ریمقادبا   رودخانه ارس  فلزات سنگین  یبرخمیانگین مقایسه . 9جدول 

 لیتر(  بر گرمی لیم برحسب )واحدها

Table 9. Comparison of the average concentrations of selected heavy metals in the Aras River with values from 

some international and Iranian standards (units in mg/l) 
(Rezaei et al., 2022; Ayers and Westcot, 1985; FAO/WHO, 2016; Radkhah et al., 2022; Drechsel et al., 2023 ) 

 

 ی ریگجه ینت

رودخانه    ستمیدر اکوس  نیفلزات سنگ  ی و آلودگ  نیزم  یکاربر  راتییزمان تغهم  ی ابیبه ارز  ،ی قیتلف  یکردیپژوهش حاضر با رو

با    میطور مستق منطقه به   ستیز  طیمح  یزمان-ییفضا   یهاکینامیدو دهه گذشته پرداخته و نشان داده است که د  یارس ط

( و MCD12Q1)محصول    MODIS  یاماهواره  ریتصاو  ی زمان  یهای سر  لیلدر آب رودخانه مرتبط است. تح  یغلظت عناصر سم

  سهیمقا

  استانداردهای 

 فلزات سنگین 

(mg/l) 
Heavy 

Metal 

Standards 

Comparison 

(mg/l) 

استاندارد کیفیت  

های سطحی  آب

  برای آبیاری

سازمان  ی)کشاورز

  ستیزطیمح

 ( 1۳95ایران، 
Surface water 

quality 

standard for 

agricultural 

irrigation 

(Iran DOE, 

2016) 

سطحی  حد مجاز آب  

و   دام  یدن یآشامبرای 

ی  استاندارد ملطیور )

  12968 شماره

   ایران( 
Maximum 

allowable 

concentration in 

surface water for 

livestock and 

poultry drinking 

(Iran National 

Standard No. 

12968) 

غلظت   حداکثر

 مجاز آب

 برای مورداستفاده

 آبیاری کشاورزی  

FAO (1992) 
 و

US-EPA(2004) 
Maximum 

permissible 

concentration 

in water used 

for agricultural 

irrigation FAO 

(1992) and US-

EPA (2004) 

  حداکثر مقدار مجاز 

استانداردهای  

سازمان جهانی  

  (WHO) بهداشت

سازمان خواروبار و   و

  یکشاورز

 (FAO)جهانی

 در بافت ماهیان 
Maximum 

allowable limit 

in fish tissue 

(WHO & FAO) 

  حد مجاز 

های  آب

سطحی برای  

حفاظت از  

 آبزیان 
EPA 

(2024), 

(2022) 
(Surface 

water 

quality 

standard for 

aquatic life 

protection 

(EPA, 2024 

& 2022) 

                               

 

 تحقیق حاضر 

 
(present study 

on the Aras 

River) 

 آرسنیک
Arsenic 

(As) 

0.1 0.2 0.1 1.4 0.150 0.0111 

کروم    
Chromium 

(Cr) 

0.1 1 0.1 1 0.011 0.0109 

کادمیم   
Cadmium 

(Cd) 

0.01 0.05 0.01 0.05 0.00025 0.0119 

 جیوه
Mercury 

(Hg) 

- 0.01 0.01 0.0005 0.00077 0.01 

 سرب 
Lead (Pb) 

  0.05)-دام( (0.1 1

 طیور(
0.1 (livestock) - 

0.05 (poultry) 

5 0.5 0.0025 0.0207 

 نیکل
Nickel (Ni) 

0.2 1 0.2 0.05 – 5.5 0.052 0.0117 



 

 

  ژه یوبه  ن،یپوشش زم  یدر الگو  عیسر  راتییاز آن است که تغ  یحاک   ICP-OES  زیحاصل از آنال  یدانیم  یهاآن با داده  قیتطب

بار    ش یافزا  ی دیعوامل کل  وانعنبه  ، ییایمیش  ی هااز نهاده  هی رویو استفاده ب  رمجاز،یغ   یتوسعه شهر  ،یکشاورز  یگسترش اراض

 . شوندیشناخته م ییایمیش یآلودگ

  یهاستگاهی)خصوصاً ا  هاستگاهیا  یدر برخنیکل  و    ومیکادم  ک،ی همچون سرب، آرسن  ینیکه غلظت فلزات سنگ  دهد ینشان م  جینتا

توسط   شده نییآستانه تع  ر یمغان( فراتر از مقاد  یمانند جلفا، اصلاندوز و منطقه کشاورز  یو شهر  یکشاورز  یهاتیمجاور فعال

 بهشتی)ارد  یفصل  یهادر نمونه  ها ندهیآلا  نیا  داریاند. حضور پا( قرار داشته FAO  ،WHO  ،EPA)  یالمللنیو ب  ی مل  یاستانداردها

  یکیسلامت اکولوژ  تواندیاست که م  یی غذا  رهیدر زنج  یو بروز اثرات سم  یستیخطرناک انباشت ز  لیپتانس  یای ( گو140۳و مرداد  

 کند.   دیتهد یطور جدرا به ی و انسان

 Koukina and Lobus( در هند و  2019)  Siddiqui and Pandey  قاتیتحق  ریبا استناد به مطالعات مشابه نظ  نیهمچن  پژوهش

مشترک،    یمستمر منابع آب   ش یپا  تیکرده و بر اهم  د ییتأ   یالمللنیب  اسیخود را در مق  جی نتا  یی راستاهم  ن، ی( در چ2021)

 ن یسرزم  تیریمد  کپارچهی   یو توسعه راهبردها  یصنعت  یهاورود پساب  کنترل  ،یی ایمیش  یهامصرف نهاده  یهااستیس  یبازنگر

 . د ینمایم د یتأک

ریزی چندسطحی و های مرزی نظیر ارس، نیازمند برنامهگذاری، این مطالعه نشان داد که حفاظت از رودخانهاز منظر سیاست 

 :باشدای است. پیشنهادهای کلیدی این تحقیق شامل موارد زیر مییکپارچه در مقیاس محلی، ملی و منطقه 

 . ایهای میدانی دورهبرداری ایجاد نظام پایش مستمر کیفی آب با استفاده از حسگرهای سنجش از دور و نمونه .1

 . های تشویقی و آموزشیاصلاح الگوهای مصرف کود و سموم در بخش کشاورزی از طریق سیاست .2

 . ها های صنعتی و شهری در رودخانههای قانونی شدیدتر برای تخلیه مستقیم پساباعمال محدودیت .3

ویژه در چارچوب معاهدات محیط  مرز، بههای فرامرزی برای مدیریت منابع مشترک آب با کشورهای همتقویت همکاری .4

 .المللیزیستی بین

 . های اکولوژیکی ریسکهای یکپارچه مدیریت سرزمین مبتنی بر ارزیابیتدوین سیاست . .5

 

 سپاسگزاری

شود. همچنین از آقایان  ی نظرات ارزشمند و راهگشای علمی، صمیمانه قدردانی میمنظور ارائه وسیله از داوران ارجمند بهبدین

 .آیدهای آب از رودخانه ارس، سپاسگزاری به عمل میآوری نمونه دلیل همکاری در جمعشهروز علیزاده و فرهاد خدائی به
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