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  ) Crو Cd، Cu، Zn،Pb ( سنگين اتفلز تجمع بندي بردانه رياثت
  تالاب انزلي ت سطحي جنوب غربدر رسوبا

  
  

  چكيده

وامل مختلف شوند كه توسط عزيست محيطي محسوب مي هاي عمدهآلاينده از سنگين فلزات
ي اههاي كشاورزي سبب آلودگي اكوسيستميع و رواناب زمينصنامحيطي از جمله پساب كارخانجات و 

هاي پذيرش و ترين بخشيكي از مهمرسوبات بستر . يابندراه مي هاي غذاييزنجيره به و آبي شده
ه تجمع فلزات سنگين در رسوبات ب آيند.هاي آبي به شمار مينگين در اكوسيستمفلزات س ذخيره

يزان م و نوع و غلظت مواد آليي ذرات، اسيديته، بنددانهمانند  بسياريفاكتورهاي زيست محيطي 
ات بندي و سطح تماس ذربررسي تأثير دانهاين تحقيق . هدف از بستگي دارد محيطموجود در  اتفلز

است. بدين منظور سطحي بوده در رسوبات  )Crو Cd ،Cu ،Zn ،Pb( فلزات سنگينع بر ميزان تجم
ايستگاه در بخش جنوب غربي تالاب انزلي  6بردار گرپ از برداري از رسوبات توسط دستگاه نمونهنمونه

بررسي متر ميلي 2و  1، 25/0، 063/0هاي صورت پذيرفت و غلظت فلزات در ريزدانه 1388ان در تابست
و  7/27، 18/39، 44/4، 45/1ميانگين غلظت كروم، سرب، روي، مس و كادميوم به ترتيب  گرديد.

كه  باشد، به استثناء كادميوماز استانداردهاي جهاني فراتر نمي ميكروگرم بر گرم حاصل شد كه 86/0
ندي به دست آمده بيانگر تاثير قابل توجه دانهنتايج ب گيرد. همچنيندر رده آلودگي متوسط قرار مي

باشد، درحالي كه در ساير ريزدانه مي ميكرون 63هاي ذرات بر ميزان تجمع عناصر سنگين در ريزدانه
  دار نبوده است. ها اين اثر معني

  
  ، تالاب انزلي.، فلزات سنگينبندي، رسوباتع، دانهتجم كليدي: واژگان

  
  

  مقدمه

 آيند. اينهاي جهان به شمار ميترين محيطتياز پر توليدترين و حيا خيز،هايي منحصر به فرد، غني و حاصلمها بعنوان اكوسيستتالاب

هاي غرقابي، توليد حاصل از دشتنگهداري مواد غذايي شماري هستند كه از آن جمله تأمين آب، هاي بيداراي فوايد و ارزش هااكوسيستم
  ).1388 (گنجي دوست و همكاران، باشدكنترل سيلاب و غيره ميسازي آب، ها، ذخيرهرودخانه چوب، نگهداري رسوبات

وانند تمهم از منابع شيميايي سمي كه قابليت تجمع زيستي داشته و مي و منبعي ها تركيبات اصلي محيط زيست ما هستندرسوبات تالاب
 Lasheen and( ها وارد نشده باشداي به آناي و غير نقطهاي از منابع نقطهحتي اگر آلاينده ،تهديد قرار دهندمت انسان را مورد سلا

Ammar, 2009.(  اي هو شناساگر مهمي براي آلودگي محيط عنوان معرفه ب هاي آبي هستند وبستر منبع بالقوه آلودگي در محيطرسوبات
  .)1384، و همكاران (سرتاج مشخص نمودمقدار و نوع آلودگي را  توان به سهولتها ميباشند كه از تجزيه و مطالعه آنمي آبي مطرح

و   هاي شهريهاي صنعتي، فاضلابده از طريق تخليه پسابطور عمه هاي متفاوت، بناگون و غلظتهاي گوفلزات سنگين در شكل
اين د. يابنشوند، به محيط راه ميها و كودهاي شيميايي تغذيه مييه شده از لجن فاضلابا كودهاي تههاي كشاورزي كه بزهكشي زمين

گردند. راس آن قرار دارد، ميدر كنند بلكه موجب بروز تغييرات در اكوسيستمي كه انسان جودات آبزي و ماهيان را تهديد مينه تنها موعناصر 
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باشد صنعتي مي هايها كه ناشي از آلودگيمنشاء طبيعي هستند، اما مقادير بيشتر آن گرچه مقادير جزئي از فلزات موجود در محيط داراي
هاي به اكوسيستمشوند كه محسوب مي ايعمده عوامل از سنگين فلزات ).1384(بابائي،  گردندمي باعث ايجاد مسموميت در موجودات زنده

 ؛ سرتاج و همكاران،1384 (عبادتي و همكاران، ديابنيم تجمع آبزيان بدن در ييهاي غذازنجيره توسط و ها را آلوده كردهآبي وارد شده، آن
1384.(  

نده و ذيرپترين بخش رسوبات بستر، عمده باشد.ها ميهاي آبي مطالعه رسوبات آنرآورد ميزان فلزات سنگين در محيطهاي بيكي از راه
د، سريعاً به نشووقتي فلزات به محيطي وارد هاي آبي هستند. سنگين در اكوسيستممخصوصاً فلزات هاي مختلف گاه آلايندهدر واقع ذخيره

تجمع فلزات سنگين در رسوبات به فاكتورهاي زيست  .)Hanson et al., 1983( يابندز پيوسته و در رسوبات كف تجمع ميذرات ري
 Davies( بستگي داردفلز در محيط ميزان بندي ذرات و انهدر رسوبات، د ، نوع و غلظت مواد آلي و غيرآلياسيديته مانند بسياريمحيطي 

et al., 1991.(  
يزان مها در رسوبات صورت گرفته است. در تحقيق حاضر نيز هاي گذشته مطالعات بسياري بر روي فلزات سنگين و تجمع آنطي سال

، 063/0(ذرات  مختلف ذرات رسوب هايو در ريزدانه عناصر كادميوم، سرب، روي، مس و كروم در رسوبات بخش جنوب غربي تالاب انزلي
طقه توان ميزان آلودگي به فلزات سنگين را در منبررسي غلظت فلزات سنگين، ميمورد بررسي قرار گرفته است. با متر) ميلي 2و  1، 25/0

  تبيين نمود.  مشخص كرده و در نتيجه راهكارهاي مناسبي را در زمينه مديريت و حفاظت از اين تالاب ارزشمند
  

   هامواد و روش

ا هزايي بوده و همچون ساير اكوسيستمهاي با ارزش جهان است كه از نظر اكولوژيكي داراي اهميت بستالاب انزلي از جمله اكوسيستم
كيلومتر مربع، در  200 تا 180تقريبي مساحت باتالاب انزلي بر اثر رشد صنعتي و كشاورزي در منطقه، دستخوش تغييرات زيادي شده است. 

. )1384(سرتاج و همكاران،  استعرض شمالي واقع شده  49° 40́تا  49° 15́ طول شرقي و 37° 30́ تا 37° 20́ جغرافياييمحدوده 
انجام گرفت. موقعيت جغرافيايي  1388در مرداد ماه ، گير گرب مدل ون وينتوسط دستگاه نمونهتالاب انزلي از رسوبات سطحي برداري نمونه

  ).1(شكل  ثبت گرديد GPSتوسط دستگاه نيز نقاط مورد مطالعه 
  

  
  .هاي نمونه برداري: موقعيت جغرافيايي ايستگاه1شكل
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اتاق و  و در دمايشد در ظروف پلاستيكي به آزمايشگاه منتقل و سپس آوري جمعايستگاه و سه برداشت در هر ايستگاه،  6در ها نمونه
م رسوبات پس از نربندي مختلف ذرات، وردن دانهشد. براي به دست آ خرد سنگي هاونهواي آزاد خشك گرديد. رسوبات خشك شده توسط 

  عبور داده شد. متر)يليم 2و  1،  25/0،  063/0به ترتيب ( مش 10و  16، 60، 230 هايالك از شدن
 37اسيد كلريدريك  ليترميلي 12و  درصد 65اسيد نيتريك  ليترميلي 4( ليتر اسيدميلي 16افزودن  هاي مختلف باهضم اسيدي در ريزدانه

گراد بر درجه سانتي 100ساعت در دماي  7الي  6ها به مدت . براي كامل شدن هضم اسيدي نمونه) به يك گرم رسوب انجام گرديددرصد
افزوده  درصد 70-72ليتر اسيد پركلريك ميلي 4ها زمان لازم به هريك از نمونهتمام . پس از اقرار گرفت )Sand Bath( روي حمام شن

ب مقطر ها توسط آقي بماند) حرارت قطع و حجم نمونهليتر محلول در ارلن باكه حدود يك ميلي (بطوري اسيداز ليتر ميلي 3شد. بعد از تبخير 
 ,Ebrahimpour and Mushrifah( هاي مخصوص منتقل شدتر شدن، به باكسنمونه پس از فيل ليتر رسانده شد. در ادامه هرميلي 50ه ب

2009; Huang and Jin, 2008; El-Rjoob et al., 2008(.  
 S series AA (AAS) مدل )Flame( براي قرائت غلظت فلزات سمي آزاد شده در هر نمونه، از دستگاه جذب اتمي شعله

spectrometer كمپاني ترمو) )Thermo (گرديد. انگلستان) استفاده  
براي فلزات مورد بررسي محاسبه شد. اين  geo(I Geochemical Accumulation Index(در انتها شاخص انباشت ژئوشيميايي 

منطقه ن در اي آزمينه هاي متداول براي ارزيابي ميزان انباشت فلزات سنگين در رسوبات مازاد از مقادير پايه ياعنوان يكي از روشه شاخص ب
  باشد. مي

كلاس، بر اساس مقادير كمي برآورد شده در رسوبات  7شاخص انباشت ژئوشيميايي، درجه آلودگي رسوبات را به فلزات سنگين در غالب  
توان يماي و غلظت فعلي فلز سنگين در رسوبات ). بر اساس رابطه ارائه شده، با در اختيار داشتن غلظت زمينه3نمايد (جدولمنطقه ارزيابي مي

  باشد، محاسبه نمود:شاخص انباشت ژئوشيميايي را كه بيانگر شدت آلودگي مي
  )5.1/(2 BnCnLogIgeo  

Bn اي فلز سنگين (بدون آلودگي)غلظت زمينه  
Cn غلظت فلز سنگين و سمي در رسوبات ريزدانه (قطر>mµ63(  

  ).1389همكاران، ؛ سعيدي و 1389؛ كرباسي و همكاران، 1387(خراط صادقي و كرباسي، 
   

  .geoI: راهنماي برآورد شدت آلودگي در رسوبات و مواد معلق از شاخص هاي 1 جدول
 وضعيت آلودگي رسوب يا ذرات معلق geoIرده عدد بدست آمده

 آلودگي بسيار شديد 6 5 <

 آلودگي شديد تا بسيار شديد 5 4-5 <

 آلودگي شديد 4 3-4 <

 آلودگي متوسط تا شديد 3 2-3 <

 آلودگي متوسط 2 1-2 <

 آلودگي متوسط غير آلوده تا 1 0-1 <

 كاملاً غير آلوده 0 0<
  1389؛ سعيدي و همكاران، 1389كرباسي و همكاران، 

 
  .به كار گرفته شد Excel 2007 و Sigmoplot 11.0  ،SPSS 18افزار ها نيز نرمبراي تجزيه و تحليل داده
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  نتايج

آمده است. حداكثر غلظت فلزات كروم، روي و مس در ايستگاه  3مورد مطالعه در جدول هاي در ايستگاهميانگين غلظت فلزات سنگين 
ميكروگرم  15/36و  11/1ميكروگرم بر گرم بوده است. حداقل غلظت كروم و روي به ترتيب  95/29،  35/43،  73/1و به ترتيب  6شماره 

  است. ميكروگرم بر گرم بوده 73/24به مقدار  4مشاهده شده است. حداقل تجمع مس نيز در ايستگاه  5تگاه شماره بر گرم بوده كه در ايس
ميكروگرم بر  95/0مشاهده گرديد و براي كادميوم نيز بالاترين غلظت  3و  2ترين مقدار فلز سرب به ترتيب در ايستگاه ترين و كمبيش
  .بوده استميكروگرم بر گرم  83/0كه برابر با  همشاهده شد 5و  2، 1هاي ار اين عنصر در ايستگاهرين مقدت. كمبود 3ايستگاه گرم در 

  
  ).1388 (مرداد تالاب انزلي رسوبات سطحي در )ميكروگرم برگرم( غلظت فلزات سنگين :3 جدول

 Cr Zn Cu Pb Cd ايستگاه/فلزات

1 36/1 23/39 08/29 53/4 83/0 

2 51/1 68/38 65/27 80/4 83/0 

3 56/1 25/39 55/27 95/3 95/0 

4 43/1 45/38 73/24 18/4 84/0 

5 11/1 15/36 25/27 73/4 83/0 

6 73/1 35/43 95/29 45/4 86/0 

 86/0±17/0 44/4±52/0 7/27±73/2 18/39±368/0 45/1±18/0 ميانگين

  
نشان داده شده است. با توجه به  2هاي مختلف رسوبات سطحي تالاب انزلي در شكل اصر سنگين مورد بررسي در ريزدانهدرصد عن

(كادميوم، سرب، مس، روي و كروم)  براي فلزات مورد مطالعهترين درصد فلزات سنگين شود كه بيشنمودارهاي به دست آمده مشاهده مي
ي ترين غلظت براميكروگرم بر گرم بوده است. كم 4/2و  38/53، 63/40، 75/4، 96/0به ترتيب و ) 3(جدول  ميكرون 63/0 در ريزدانه

 1سرب، روي و كروم در ذرات  ميكروگرم برگرم) و براي 67/22و  78/0(به ترتيب  مترميلي 25/0هاي عناصر كادميوم و مس در ريزدانه
  .  بودميكروگرم برگرم)  94/0و  43/33، 23/4(به ترتيب  مترميلي

  

  
در رسوبات جنوب غربي تالاب انزلي (مرداد  هاي مختلفظت فلزات مورد مطالعه در ريزدانه: ميانگين غل2شكل 
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  ).1388(مرداد  : تجزيه واريانس تجمع فلزات سنگين در ريزدانه هاي رسوبات تالاب انزلي2جدول
 F MS دانه بندي فلزات

Cd 

063/0 *20/8 10/0 
25/0 ns 30/2  11/0 
1 ns 48/1  01/0 
2 ns 25/0  01/0 

Pb  

063/0 *64/5 83/0 
25/0 ns 78/0  75/0 
1 ns 10/1  49/0 
2 ns 66/0  63/0 

Cu 

063/0 *97/28 76/92 
25/0 ns 56/0  0  
1 ns 62/0  12/15 
2 ns 22/0  03/5 

Zn  

063/0 *.04/6 97/40 
25/0 ns 94/2  18/35 
1 ns 72/1  36/50 
2 ns 31/1  86/44 

Cr  

063/0 *12/5 26/0 
25/0 ns 34/2  14/0 
1 ns 29/0  02/0 
2 ns 03/4  15/0 

  
  ) براي فلزات مورد مطالعه به ترتيب زير بدست آمد:geoI( در مجموع فاكتور شدت آلودگي

Cd( 65/1 ) >Cu( 9/0- ) >Zn( 08/1- ) >Pb( 25/2- ) >Cr( 82/5- ) 

  
  گيريبحث و نتيجه

توان انتظار داشت ها همه جانبه بوده و نميباشند ليكن اثرات آنخاص خود را دارا مي و تأثيرگذاريهر يك از منابع آلودگي منشاء 
نعتي هاي مختلف شهري، ص). بطوركلي فعاليت1388همكاران،  پناه و(يزدان هاي ورودي به يك منطقه بر ساير مناطق تأثير نگذاردآلاينده

ضلاب و هاي تصفيه فاتلف اطراف تالاب، عدم وجود سيستمه و استقرار صنايع مخهاي منتهي به تالاب، توسعو كشاورزي در حاشيه رودخانه
هاي مرغك، (توسط رودخانه ناحيه جنوب و جنوب غرب تالاب درهاي كشاورزي به ويژه وي كودها و سموم شيميايي از زمينورود پساب حا

  لزات سنگين در رسوبات به شمار رود.تواند منبع اصلي آلودگي و عامل مؤثر بر افزايش فايي و اسپند) ميخالك
سنگين،  تفلزا جمله از هاي مختلفانباشته شدن آلاينده مخزني براي عنوان رسوبات بهها در محيط آبي، با توجه به ته نشست آلاينده

 مورد توجه قرار دارندآبي  هايدر محيط آلودگي بهتر بار تعيين جهت مطالعات، بيشتر در دليل همين د؛ بهباشمي آبي هايمحيط در
)Sobczyński and Siepak,2001; Wang, 2004(.  
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وط به روي و رببيشترين غلظت م ،لاب انزلي مشاهده گرديدرسوبات سطحي تالزات سنگين در در مطالعه حاضر پس از بررسي غلظت ف
ورت زير ساير عناصر نيز از نظر فراواني به ص ترتيبباشد. در محيط مي و حضور طبيعي اين عناصرشناسي زمين به دليل منشا مس بوده كه

  بوده است:
   كادميوم >كروم   >سرب  >مس  >روي 

و تجمع فلزات در رسوب ندارد مكاني ذرات رسوب تأثير قابل توجهي بر توزيع  تغيير اندازه شود،ميمشاهده  2طور كه در شكل  همان
أثير قطر ذرات ت ،ميكرون 63تر از در ذرات بزرگ تر بوده است وو كوچكمتر ميلي 063/0هاي در ريزدانه سنگينترين تجمع فلزات بيشاما 

رات ذ افزايش جذب سطحي در تواني اين امر را مي. دليل عمدهسوبات سطحي نداشته استرتجمع فلزات سنگين در  قابل ملاحظه اي بر
  گردد.  نگينيشتر فلزات ستواند سبب جذب بكه مي ميكرون بيان نمود 63از تر كوچك

 لعه را تأييد) بر روي تجمع فلزات سنگين در رسوبات درياي خزر نيز نتايج حاصل از اين مطا1386( نتايج تحقيق پري زنگنه و لاكان
نگين ترين غلظت فلزات سداري بر روي غلظت فلزات سنگين در رسوبات ندارد ولي بيشبود كه قطر ذرات تأثير معني نموده و حاكي از آن

) نيز نتايجي مشابه را در بررسي رسوبات يك مخزن 1999( و همكاران Avila-Perezشود. مشاهده مي ترميكرون و كوچك 63رات در ذ
براي فلزات مورد مطالعه نيز مشخص شد كه تمام عناصر به جز كادميوم فاقد آلودگي  geoIبررسي شاخص ند.اهآب در مكزيك گزارش نمود

) براي فلز كادميوم در منطقه geoI( مقدار كمي فاكتور شدت آلودگي اي بوده است.تر از غلظت زمينهرسوبات پايينها در بوده و غلظت آن
باشد. بنابراين در منطقه ميكادميوم )، گوياي آلودگي متوسط 3(جدول بيشتر از صفر بوده است كه با توجه به جدول راهنماي شدت آلودگي

آلودگي به كادميوم در رسوبات بستر  .آلودگي به فلز كادميوم وجود دارد)، در رسوبات منطقه مورد مطالعه eogI( بر اساس فاكتور شدت آلودگي
راف اليزارهاي اطهاي كشاورزي و شاي ازته و سموم فسفره كه در زمينتر كودهاي شيميايي به ويژه كودهكه بيش دور از ذهن نيست زيرا

). در نتيجه 1385(اردبيلي و همكاران،  هاي خانگي از منابع اوليه فلز سمي كادميوم هستندفاضلابروند و همچنين لجن تالاب به كار مي
ا هطريق رودخانههاي كشاورزي از تالاب مرتبط دانست كه توسط پساب هاي ورودي بهتوان با كادميوم موجود در روانابعلت اين امر را مي
هاي كشاورزي و فسفره و سموم شيميايي كه در زمين). كودهاي معدني از جمله كودهاي 1373، و همايي (ملكوتي گردندبه تالاب وارد مي

 هاي خانگي كه ازگردند و همچنين فاضلابهاي كشاورزي ميقرار گرفته و سبب آلودگي رواناب شاليزارهاي اطراف تالاب مورد استفاده
انويه هاي موتوري از منابع ثباشند. فاضلاب صنايع و سوخت قايقز كادميوم ميند از منابع عمده فلتوانريزد ميشهرهاي اطراف به تالاب مي

ابند و باعث يو شاليزارها به تالاب انتقال مي هاي عبوري از شهرك صنعتي، شهرهاي حاشيه تالاباين فلز هستند و از طريق رودخانهالودگي 
  ).1385(اردبيلي و همكاران،  تمركز كادميوم در رسوبات سطحي شده اند

ايسه ها انجام نمود. در اين مقزلي با ساير قسمتميان تجمع فلزات سنگين در بخش جنوب غربي تالاب اني امقايسه تواندر نهايت مي
به  تواندمياين امر كه  بوده است از بخش شرقي و مركزيجنوب غربي تالاب كمتر در بخش مورد بررسي ميزان عناصر  شودمشاهده مي

با اين وجود با توجه به اهميت بالاي تالاب  .)1391(خزايي و پورخباز،  باشدانزلي در قسمت غربي سياه كشيم منطقه حفاظت شده ل دلي
كند، انجام مطالعات بيشتر در اين راستا و تلاش در جهت هاي اخير آن را تهديد ميهايي كه در سالالمللي انزلي و خطرات و آلودگينبي

 باشد. راي بهبود شرايط تالاب شايسته ميعات بكاربرد اين مطال

  
  سپاسگزاري

ــائبه زنده ياد دكتربي هايكمكاز دانم خود لازم ميبر در پايان  ــتا ابراهيم  محمد  ش ــماني، اس  ي ازاهاي تازهكه افق د گرانقدرپوركاس
بودند كمال تشــكر و  مندر تمام مراحل انجام اين پژوهش همراه و پشــتيبان  يشگشــود و در زمان حيات خو ماندانش و پويايي را به روي

  .ميطلب نماياز ايزد منان ن رحمت و مغفرت الهي را و براي ايشانموده قدرداني را 
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