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با استفاده از  سرب، کادمیوم، روی و مس در رسوبات بستر تالاب گندمان بررسی غلظت

 ژئوشیمیایی  یهاشاخص

 

 چکیده 

کنند و مانند آرشیوی ثری در کنترل آلودگی یا پالایش آب اکوسیستم تالابی ایفا میؤرسوبات، نقش م

از  .  تاریخی، در ثبت فلزات سنگین هستند ایران است تالاب برتر پرنده  10تالاب گندمان یکی  .  نگری در 

ودگی رسوبات تالاب گندمان به فلزات سنگین سرب، کادمیوم، مس و  هدف از این مطالعه، بررسی شدت آل

می منظور،    باشد.روی  پاییزنمونهبدین  و  تابستان  در  رسوبات  از    بار یک  صورتبه  1396سال    برداری 

  تخلیه  از محل و فاصله دسترسی قابلیت گرفتن نظر ایستگاه با در  12در  برداری در نیمه هر فصل،  نمونه

در هر فصل و در کل،  نمونه رسوب    36در کل تعداد    شد.انجام    ستید  صورتبه صنعتی و  شهری فاضلاب

غلظت فلزات سرب، روی، کادمیوم  آزمایشگاه منتقل شدند.  متری برداشت و بهسانتی 20عمق از  نمونه   72

وی، کادمیوم و میانگین غلظت سرب، رگیری گردید.  اندازه  ها با استفاده از دستگاه جذب اتمیو مس نمونه

قایسه مآمد.  دست- گرم بر کیلوگرم به میلی   75/18و    25/1،  61/ 98،  34/26  بیبه ترتمس در تالاب گندمان،  

نشان داد که (  ISQGشیرین )  یهاآببا مقادیر استاندارد کیفیت رسوب کانادا برای  ت فلزات  ظمیانگین غل

اما  (  ISQG) استانداردمیزان  میزان مس و سرب موجود در رسوبات از   نزدیک به مرز    رویکمتر است، 

استانداردو    قرارگرفته(  ISQG)استاندارد   میزان  از  بیش  است.ISQG)  کادمیوم  کادمیوم    (  به  آلودگی 

اطراف تالاب گندمان است    گسترده کشاورزی در  کشاورزی در اراضیها و کودهای  کشناشی از مصرف آفت

 کنند.که زهاب کشاورزی خود را به این تالاب سرازیر می

 

 شاخص بار آلودگی، درجه آلودگی، فاکتور آلودگی، شاخص ژئوشیمیایی مولر.  کلیدی: واژگان

 

 مقدمه 

آبی همواره  اکوسیستم تأثهای  از    بالقوهعناصر  (.  Ozbay et al., 2017)  تلف آلی و معدنی هستندخهای مآلاینده  ریتحت  سمی، یکی 

ناپذیر غیرقابل تجزیه بودن، سمیت، پایداری و تجمع در زنجیره غذایی دارای اثرات برگشت  به خاطرهستند که    یآل  ریغهای  های اصلی آلایندهگروه

 شوند. آبی می یهاستمیاکوسهای مختلف طبیعی و انسانی وارد  این عناصر از راه(. Yang et al., 2009) در زندگی و سلامت انسان هستند

  شودهای ورود این عناصر به طبیعت محسوب میترین راهانسان، از عمده  لهیوسبه تخلیه پساب صنعتی، رواناب کشاورزی و فاضلاب شهری  

(Safahieh et al., 2011.)  های زیادی را مانند ایران، توجه و نگرانی  توسعهدرحالخصوص در کشورهای هآلودگی رسوبات به فلزات سنگین، ب

 Jafarabadi et al., 2017; Shabankareh)  های اخیر در این مورد صورت گرفته استبه خود معطوف کرده و تحقیقات بسیاری در دهه

et al., 2018; Hamidian et al., 2016; Sharifinia et al., 2018.) 

سمیت    های کم هم سمی هستند و با افزایش غلظت در محیط، میزانغیرضروری مانند کادمیوم و سرب حتی در غلظتبرخی از فلزات سنگین  

و   ونقلحمل های مبتنی بر سرب، کشی، رنگکاری، لولهسرب از باتری، مهمات، لحیم(.  Has-Schön et al., 2015) یابد ها نیز افزایش میآن

و بعد از ورود به  (  Nezat et al., 2017؛Sayadi and Sayyed, 2011)  شودآلیاژهای مختلف وارد طبیعت میها و  کشترافیک، حشره
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 شودافراد می  فشارخونخون سبب افزایش  در  سرب  (.  Renieri et al., 2019)  شودهای مختلفی را در انسان میناهنجاریباعث  زنجیره غذایی،  

(WHO, 2006)اختلالات رفتاری و تغییرات خلقی، اختلال در نمو عصبی کودکان  ،  ماندگی ذهنیآسیب جدی مغزی و عقبهایی مانند  . بیماری

 . (Malakootian and Khashi, 2014)  های سربی استعوارض مزمن مسمومیت از . و ..

است که قرار گرفتن در    ستیزط ی محهای مهم و شایع  اما از طرفی از آلاینده  ،شوددر طبیعت همراه سرب، مس و روی یافت می کادمیوم

 ,.Eftekhari et al)  را به دنبال دارد.  نارسائی کلیوی و ..  تیدرنهاهای متعددی مانند پوکی استخوان، اختلال عملکرد و  معرض آن بیماری

افزایش میسمیت کادمیوم در حضور عناصر  (.  Soylak et al., 2008؛  2014 مانند سرب   (.Nourouzi et al., 2018)  یابدسمی دیگر 

و عملکرد مناسب فیزیولوژیکی آن است. مس در مقادیر طبیعی  (  Chen et al., 2006)  مس، یکی از عناصر ضروری برای حفظ تعادل در بدن 

  جه یدرنت گردد. مقادیر زیاد مس معمولاًود، باعث مسمومیت میاما اگر مقادیر آن از حد آستانه مجاز فراتر ر؛ های آبی وجود دارددر همه اکوسیستم

(. EPA, 2006)  افتد ها به محیط آبی اتفاق میها در کشاورزی و ورود روانابکشبرداری از معادن، کاربرد قارچبهره  ازجملههای انسان  فعالیت

  بدن   در  موها   رنگ  شدن   سبز  و  کلسترول  افزایش  ها،استخوان   در  تغییرات  خونى، کم  قبیل  از  هایىبیمارى  ایجاد  باعث   بالا  یهادر غلظت   مس  وجود

طور وسیع در صنایعی نظیر  روی یک عنصر ضروری است که به .  (Malakootian and Khashi, 2014) شودمى   مرگ  به   منجر   گاهى  نیز  و

  مصرفکمیک عنصر    عنوان به این عنصر   (.Zazoli et al., 2006)  کاربرد دارد  خودروسازی و همچنین در دندانپزشکی گری،، ریختهیرنگرز

 تواند باعث بروز مسمومیت گردد.اما مقادیر زیاد آن می ،(Gul et al., 2009)در مقادیر کم برای بدن ضروری است 

Karimian  ( میانگین غلظت سرب و کادمیوم را رسوبات رودخانه زاینده2020و همکاران )  گرم بر کیلوگرم  میلی  11/2و    69/19  بیبه ترترود

گرم بر کیلوگرم اعلام کردند که از  میلی  06/13(، میانگین غلظت سرب را در رسوبات تالاب خورآذینی  1398اند. کوهرانی و چمنی )بیان کرده

  استقرار  قاچاق و تخلیه ترکیبات نفتی همچنین  را  بالا بودن میزان آلودگی به سربتر است. همچنین  میزان استاندارد کیفیت رسوب کانادا پایین

( در بررسی غلظت سرب و کادمیوم در رسوبات  1397کاظمی و همکاران )ند.  نسبت داد  ناحیه این خط ساحلی در پتروشیمی و  گاز نفت، صنایع

 میزان   از  بالاتر  داریمعنی  طوربه   هادرصد نمونه  89  را در کادمیوم  و  سرب  غلظت  میزانپشت پوزه عقابی در جزیره کیش،  لاک  شدهحفاظتسایت  

 .است کادمیوم و  سرب به منطقه رسوبات این ملاحظهقابل آلودگی دهندهنشان  اعلام کردند که( ISQGs) رسوب کانادا کیفیت استاندارد

  1200  بربالغلردگان در نزدیکی شهر گندمان قرار دارد. مساحت تالاب    -و بختیاری در حاشیه جاده بروجن  چهارمحالتالاب گندمان در استان  

تالاب برتر    10یکی از    عنوانبه هکتار رسیده است. این تالاب    980به    ، مساحت آنشدهانجام هکتار است که در حال حاضر با توجه به تصرفات  

  8  تعداد.  برد  نام  را  تالاب  ه یحاش  یهاچشمه  و   بلاغآق  رودخانه   توان یم   ، یجو  نزولات  بر   علاوه   تالاب،   یآب   منابع   از   است. نگری در ایران  پرنده

  برای غنی  یمرتع عنوان به معمولاً تالاب اطراف  یمرغزارها. انددادهیجا  خود در را  نفر  10000 بربالغ یتیجمع که شدهواقع تالاب هیحاش در روستا

  و   زیاد  تبخیر  منابع،  ورود  محدودیت  آب،  کم  عمق   علت  به   منطقه  نیا  اکوسیستم  .باشدیم  یکشاورز  یاراض  در  محاط  و  شدهاستفاده  احشام  چرای

  ی هاتیفعال  و   آبی   منابع   از  نامناسب  برداریبهره  دام،   رویهبی  چرای  مانند  یعوامل  باوجود.  باشدمی   شکننده  و  ریپذب یآس  خاص،   گیاهی  و   جانوری  جوامع

  و   تالابی   اراضی   زهکشی   تالاب،  این  اطراف   اراضی  هایکاربری  تغییر  کشاورزی،  کودهای  و  هاآلاینده  ورود  منطقه،   این  در  درازمدت  یکشاورز

. هدف از این (Mokhtari and Ghaderi, 2008) است آورده فراهم را سازگانبوم  نیا بیتخر و ینابود نهیزم کشاورزی، زمین به آن تبدیل

المللی کادمیوم، روی و مس در رسوبات تالاب گندمان در دو فصل تابستان و پاییز و مقایسه آن با استانداردهای بینمطالعه بررسی غلظت سرب، 

 است. 
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 ها روشمواد و 

ایستگاه و    12در  (  Van Belle et al., 2004)  تصادفی  قالب طرح کاملاً  درهر فصل در تابستان و پاییز    برداری از رسوبات در نیمه نمونه 

 صنعتی و شهری فاضلابه تخلی از محل و فاصله دسترسی قابلیت گرفتن نظر در چهار جهت اصلی جغرافیایی و با سه تکرار در هر ایستگاه بادر 

 (. 1انجام گرفت )شکل تالاب  دسترسقابل محدوده در

 

 
 .گندمان برداری در تالاب های نمونهموقعیت ایستگاه :1 شکل

 

 تیدرنهاگرفت.   قرار اتیلنی ضخیمپلی پلاستیکی هایکیسه درون برداشت و  شده شور اسید پلاستیکی توسط بیلچه تی ودس  صورتبه ها  نمونه

نمونه رسوب    72در کل تعداد  شدند.   نگهداری و داخل فریزر منتقل آزمایشگاه به  ساعت  24و ظرف کمتر از   داده شد  قرار خدانی در هانمونه تمامی

  اولیه  رطوبت هاکه نمونهاز این پس  .ها در دمای محیط قرار گرفتند تا از حالت فریز خارج و خشک گردندنمونه  ،اسیدیبرداشت شدند. برای هضم  

و خشک شد. سپس پودر شده    قرارگرفتهساعت   48گراد به مدت  درجه سانتی  70دست دادند، نمونه رسوب در آون   از آزمایشگاه دمای در را خود

سپس به هر  ساعت خشک شدند.    48گراد به مدت  درجه سانتی  70گرم از هر نمونه در آون    5داده شد. سپس به مقدار    میکرون عبور  63و از الک  

و سپس به مدت   قرارگرفتهزیر هود  شبک یبه مدت  و اضافه گردید ژنهیاکسآبلیتر میلی 5و  درصد 65متر محلول اسید نیتریک میلی 20 نمونه، 

  دو بار و با آب مقطر    شدهصاف  42با استفاده از کاغذ صافی واتمن    ینهایقعی در هات پلیت گرما داده شد. محلول  درجه وا 70ساعت در دمای    48

ها با استفاده از دستگاه موجود در کلیه نمونه  سرب، کادمیوم، روی و مسغلظت   (.APHA, 2005)  لیتر رسانده شدمیلی  25تقطیر به حجم  

  20گیری دقت دستگاه اسپکترومتری جذب اتمی،گیری شد. برای اندازه اندازه  (Furnace  AASModel 67OG)  اسپکترومتری جذب اتمی

 خلوط وم  (CCME, 2001)  سرب، کادمیوم، مس و رویبا مقدار استاندارد    ژنهیاکسآبلیتر  میلی  2و    درصد  65نیتریک  لیتر محلول اسیدمیلی

. به دست آمددرصد    101تا    96بین   میزان راندمان نتایج(.  Nourouzi et al., 2018)  ی شدگیرآن اندازه  سرب، کادمیوم، مس و روی  غلظت

  غلظت مقایسه جهت هاداده بودن نرمال از اطمینان بررسی گردید. بعد از حصول  Shapiro-Wilkآزمون   از استفاده با هاداده بودن نرمال ابتدا

  جدا  جهت ها،میانگین اختلاف بودن دارمعنی صورت در و  طرفهیک واریانس آنالیز از موردمطالعه و فصول هاایستگاه بین رسوب در سنگین فلزات

از ضریب همبستگی پیرسون استفاده    موردمطالعهاز آزمون دانکن استفاده گردید. برای بررسی همبستگی میان پارامترهای   مختلف هایگروه کردن

استفاده گردید.   Excel  افزارنرمترسیم نمودارها از    منظوربه  ویرایش بیست و چهارم و  SPSSافزار  آماری از نرم  یهالیوتحله یتجزشد. برای کلیه  

، درجه آلودگی،  آلودگی، شاخص بار آلودگیشاخص ژئوشیمیایی مولر، فاکتور   از  سنگین فلزات به آلودگی رسوبات میزان سنجش و بررسی جهت

 استفاده گردید. فلزات اکولوژیکی ارزیابی خطر و شاخص شدهاصلاحدرجه آلودگی 
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های قبل از  غلظت  غلظت فعلی با  تعیین آلودگی رسوبات به فلزات سنگین و مقایسه   منظوربه (  Muller, 1969)  شاخص زمین انباشت مولر 

غیر آلوده تا آلودگی    کلاس، از رده کاملاً  7، آلودگی رسوبات به عناصر سنگین را در  (1)رابطه   این شاخص  .گیردمیقرار    مورداستفاده صنعتی شدن

 دهد.( مورد ارزیابی قرار می1)جدول  بسیار شدید

 Igeo = log2 [(Cn/( 1/5 Bn)] : 1رابطه 

 رسوبات(  در آلودگی شدت )شاخص ژئوشیمیایی تجمع = شاخص  geoIرابطه  این در

nCکیلوگرم  بر گرممیلی برحسبمیکرون  63 از کمتر قطر با رسوبات در آلاینده = غلظت ماده 

nB است.  کیلوگرم بر گرممیلی برحسب است نداشته وجود آلودگی که یدرزمان عناصر اولیه = غلظت 

در پوسته زمین  در این مطالعه، میانگین   است.  شدهاعمال زمینی  عوامل  ریتأث دلیل به  رسوبات  اولیه غلظت تصحیح منظوربه  نیز  5/1 ضریب

 قرار گرفت.   مورداستفادهگرم بر کیلوگرم  میلی(  Miller and Miller, 2007)  80و    27،  2/0،  14  بیبه ترتدر خاک  ، کادمیوم، مس و روی  سرب

 

 . بندی سطح آلودگی رسوبات بر اساس شاخص تجمع ژئوشیمیایی مولر: درجه1جدول 

 geoIمقادیر  درجه آلودگی  محدوده مولر 

 0> 0 غیر آلوده 

 0-1 1 از غیر آلوده تا آلوده متوسط 

 1-2 2 آلودگی متوسط 

 2-3 3 آلودگی متوسط تا آلودگی زیاد

 3-4 4 آلودگی زیاد 

 4-5 5 آلودگی زیاد تا بشدت آلوده 

 5≤ 6 بشدت آلوده

 

فلزات سنگین   توان مقدار می فاکتور این شود. بر اساس شاخص فاکتور آلودگی نیز استفاده می از  سنگین فلزات به  خاک آلودگی جهت تعیین

 (. Abrahim and Parker, 2008) تعیین کرد را (2ک )جدول خا میزان آلودگی سنجید و  آن طبیعی مقدار به را نسبت

 CF metal = C metal /C background : 2رابطه 

 است.  ینهیدرزمغلظت عنصر   backgrounCو  غلظت عنصر در سطح خاک  metalCفاکتور آلودگی،   lmetaCF ، 2ه در رابط

 

 .(CF) آلودگی فاکتور مبنای بر  هاکنسون بندی: رده2 جدول

 CFمقدار  فاکتور آلودگی رسوب 

 CF ≤1 آلودگی پایین 

 C≥1 ≤3 متوسط آلودگی 

 CF≥3≤6 توجه قابلآلودگی 

 ≤ CF 6 آلودگی بسیار بالا 

 

 آید. می به دست  3 ( از طریق رابطهPLI) شاخص بار آلودگی

PLI :3رابطه  = √CF1 × CF2 × … CFn
N  
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رابطه،  این  فلز،   نشان    CF  در  هر  آلودگی  فاکتور  سنگین   Nدهنده  فلزات  تعداد  با  است شاخص     PLIو  موردمطالعهبرابر  آلودگی    بار 

(Tomlinson et al., 1980)دهنده آلودگی منطقه است. . شاخص بار آلودگی بیشتر از یک، نشان 

هاکنسون   آلودگی درجه آن  به  که  کندمی بیان  را  رسوب  کلی آلودگی درجه (،  4)رابطه    موردمطالعه هایآلاینده آلودگی فاکتورهای مجموع

 .(3)جدول  شودمی  گفته

 : 4رابطه 
𝐶𝑑 = ∑ 𝐶𝐹𝑖

𝑛=2

𝑖=1
 

n = موردمطالعهبا تعداد فلزات سنگین 

CF فاکتور آلودگی هر فلز = 

 
ابداع شبد  (5) رابطه   درجه آلودگی شبدهاصبلاحآلودگی وجود ندارد، شباخص   درجهبا توجه به اینکه امکان محاسببه همه پارامترها در شباخص  

و درجه آلودگی   (Abrahim and Parker, 2008) آیدمی به دسبت(، n) یریگمورداندازهکه از تقسبیم شباخص درجه آلودگی به تعداد فلزات 
 (.3)جدول کند منطقه را در طبقات مختلف مشخص می

Cd : 5رابطه 

n
=  dmC  

 

 شده آلودگی اصلاحو شاخص درجه ( Hakanson, 1980) : شاخص درجه آلودگی 3جدول 

(Abrahim and Parker, 2008) . 

dmC  درجه آلودگی dC  درجه آلودگی 

≤ dmC5/1  خیلی کم ≤ dC6 کم 

2≤ d≤ mC5/1 12 کم≤ d≤ C6 متوسط 

4≤ d≤ mC2 24 متوسط≤ d≤ C12  ملاحظه قابل 

8≤ d≤ mC4 زیاد ≥ dC24  خیلی زیاد 

16≤ d≤ mC8  خیلی زیاد   

16≤ d≤ mC32 زیاد  العادهفوق   

≥ dmC32 ازحد شیب   

 

ابداع شد و درجه آلودگی فلزات در خاک را ارزیابی کرده  Hakanson  (1980  )  لهیوسبه شاخص ارزیابی خطر اکولوژیکی فلزات سنگین ابتدا  

 (.Barkett and Akün, 2018) (4)جدول  سنجدو حساسیت جوامع مختلف اکولوژیکی خاک را نسبت به سمیت فلزات سنگین می

 : 6رابطه 
𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟

𝑖

𝑛

𝑖=1

                     

 : 7رابطه 
Er

i = Tr
i ×

𝑀𝑥
𝑖

𝑀𝑏
𝑖
                            

Er ،7و    6در رابطه  
i

Mx، شاخص پتانسیل خطر اکولوژیکی=  
i گیری شده هر فلز= غلظت اندازه ،Mb

i   فلز= مقدار غلظت زمینه یا طبیعی هر  

 (. ,1980Hakanson) باشدمی 1و  5، 30، 5 برابر   بیبه ترتروی  و مس ، کادمیوم،سرب  فلزات = فاکتور پاسخ سمیت هر فلز که برایrTو 
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 (. Hakanson, 1980)  بندی شاخص خطر اکولوژیکی و شاخص پتانسیل خطر اکولوژیکی: طبقه4جدول 

 

 نتایج 

، با توجه به  (5)جدول  ها از آزمون کولموگراف اسمیرنف استفاده گردید. بر اساس نتایج این آزمونبرای بررسی نرمال یا غیر نرمال بودن داده

میانگین غلظت عناصر .  ها استفاده گردیددارند، از آنالیزهای پارامتری برای تجزیه تحلیل داده  <0Pvalue/ 05ها،  درصد داده  90اینکه بیش از  

 آمده است.  5تا  2 شکلبرداری در نمونه و ایستگاه به تفکیک فصل   یموردبررس

 

  تابستان و پاییز ها در دار میان ایستگاه: آنالیز تجزیه واریانس برای بررسی وجود یا عدم وجود اختلاف معنی5جدول 

 .در تالاب گندمان 1396سال 

 Fvalue Pvalue 

 134/0 018/0 مس

 053/0 460/4 یرو

 772/0 797/0 سرب 

 951/0 151/1 وم یکادم

 

 صورت بهبنابراین مابقی آنالیزها برای تابستان و پاییز  ؛  شودتفاوت غلظت این فلزات بین دو فصل تابستان و پاییز رد می،  5  اساس جدول  بر

 گردید. یکجا انجام 

 

  نتایج آزمون تی برای مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین با میزان استاندارد کیفیت رسوب کانادا :6 جدول

(CCME, 2001) . 

 میزان استاندارد  اختلاف میانگین  Pvalue عنصر 

 7/35 - 94/16 0 مس

 123 - 13/34 238/0 روی 

 6/0 64/0 0 کادمیوم 

 35 - 66/8 0 سرب

 

RI  خطر اکولوژیکی شاخص ارزیابی rE  پتانسیل خطر اکولوژیکی شاخص 

RI ≤150  خطر کم  خطر اکولوژیکی کم ≤ 
rE40 

300≤ RI≤ 150  40 خطر متوسط  خطر اکولوژیکی متوسط≤  
rE ≤80 

600≤ RI≤300  80 توجه قابلخطر  ملاحظه قابلخطر اکولوژیکی≤ 
rE ≤160 

RI ≥600  160 خطر بالا  دار یمعن خطر اکولوژیکی بالا و≤ 
rE ≤320 

 ≤ بسیار بالا خطر   
rE320 
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یانگین غلظت  م ر وداری بیشتطور معنیبهکیفیت رسوب کانادا  از میزان استاندارد   موردمطالعههای  در نمونه(  3)شکل    غلظت کادمیوممیانگین  

  ، کمتر است کیفیت رسوب کانادا  از میزان استاندارد    (، 4)شکل    میانگین غلظت روی  داری کمتر است. طور معنیبه (5)شکل    و مس   ( 2)شکل    سرب

 .(6)جدول  در مرز قرار دارد گریدانیببه  و دار ندارداما اختلاف معنی

 

 
در دو فصل تابستان و پاییز  در تالاب گندمان  وزن خشک گرم بر کیلوگرممیلی برحسبمیانگین غلظت سرب  : 2 شکل

1396 . 

 

 
در دو فصل تابستان و  در تالاب گندمان  وزن خشک گرم بر کیلوگرممیلی برحسبمیانگین غلظت کادمیوم  :3 شکل

 .1396پاییز 
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در دو فصل تابستان و پاییز  در تالاب گندمان  وزن خشک گرم بر کیلوگرممیلی برحسبمیانگین غلظت روی : 4 شکل

1396 . 

 
در دو فصل تابستان و پاییز  در تالاب گندمان  وزن خشک بر کیلوگرمگرم میلی برحسبمیانگین غلظت مس  :5 شکل

1396 . 

 

تا آلودگی متوسط و برای کادمیوم در    آلوده  ریغ، برای سرب و روی در کلاس  آلوده  ریغشاخص مولر در فصل تابستان برای مس در کلاس  

خوانی  شاخص مولر در مورد سرب، کادمیوم و مس با فصل تابستان همدر فصل پاییز، نتایج   کلاس آلودگی متوسط تا آلودگی زیاد قرار گرفت.

سرب در کلاس آلودگی متوسط، کادمیوم ،  نتایج فاکتور آلودگی در فصل تابستانبر اساس    داشته ولی فلز روی، در کلاس غیر آلوده قرار گرفت.

متوسط قرار دارد. نتایج   آلودگی پایین تااما روی در کلاس    ،داردبسیار بالا و مس در کلاس آلودگی پایین قرار    تا  توجهقابل  در کلاس آلودگی

فلزات سرب، کادمیوم و مس کاملاً پاییز در مورد  دارد.  فصل  قرار  پایین  آلودگی  دارد ولی در مورد روی، در کلاس  تابستان مطابقت  نتایج    با 

، شاخص ارزیابی  تیدرنهادهند.  ه را در طبقه آلودگی متوسط قرار میدر تابستان و پاییز منطق  شدهاصلاحهای درجه آلودگی و درجه آلودگی  شاخص

دهنده آلودگی  داند. شاخص بار آلودگی، در فصل تابستان نشاندر هر دو فصل، منطقه را در معرض خطر اکولوژیکی متوسط می  خطر اکولوژیکی

و    7  هایول)جد  کندها را فاقد آلودگی ارزیابی میاه، بقیه ایستگاهدر چهار ایستگ  جزبه و    افتهیکاهشمنطقه است و در فصل پاییز میزان آلودگی  

8). 
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 . 1396تالاب گندمان در فصل تابستان در هر ایستگاه در  شدهمحاسبه های  : میانگین شاخص7 جدول

PLI RI 
Er 

mCd Cd 
CF Igeo  ایستگاه 

Zn Cu Cd Pb Zn Cu Cd Pb Zn Cu Cd Pb 

47/1 24/269 76/0 38/2 50/256 60/9 93/2 70/11 76/0 48/0 55/8 92/1 99/0 - 66/1 - 51/2 36/0 1 

62/1 99/199 71/0 90/3 00/186 38/9 39/2 57/9 71/0 78/0 20/6 88/1 07/1 - 94/0 - 05/2 32/0 2 

75/1 28/238 78/0 66/2 50/223 34/11 76/2 03/11 78/0 53/0 45/7 27/2 95/0 - 49/1 - 31/2 60/0 3 

63/2 28/163 45/1 89/3 50/148 44/9 27/2 06/9 45/1 78/0 95/4 89/1 21/0 - 95/0 - 72/1 33/0 4 

31/3 48/231 20/1 59/3 00/216 69/10 81/2 25/11 20/1 72/0 20/7 14/2 33/0 - 06/1 - 26/2 51/0 5 

44/3 21/238 24/1 87/3 50/223 60/9 85/2 39/11 24/1 77/0 45/7 92/1 27/0 - 95/0 - 31/2 36/0 6 

29/4 59/202 23/1 61/4 50/184 25/12 69/2 76/10 23/1 92/0 15/6 45/2 28/0 - 70/0 - 04/2 71/0 7 

52/1 68/183 15/1 51/3 50/172 51/6 23/2 91/8 15/1 70/0 75/5 30/1 38/0 - 10/1 - 94/1 20/0 - 8 

51/1 36/159 40/1 96/3 50/148 50/5 06/2 24/8 40/1 79/0 95/4 10/1 10/0 - 92/0 - 72/1 45/0 - 9 

95/2 75/160 99/1 81/3 00/147 96/7 31/2 24/9 99/1 76/0 90/4 59/1 41/0 98/0 - 71/1 09/0 10 

20/2 24/199 94/0 84/3 50/184 96/9 46/2 85/9 94/0 77/0 15/6 99/1 68/0 - 97/0 - 04/2 41/0 11 

85/1 48/162 08/1 83/3 50/148 06/9 15/2 61/8 08/1 77/0 95/4 81/1 48/0 - 97/0 - 72/1 27/0 12 

 

 . 1396تالاب گندمان در فصل تابستان در هر ایستگاه در  شدهمحاسبه های  : میانگین شاخص8 جدول

PLI RI Er(Zn) Er(Cu) Er(Cd) Er(Pb) dmC dC 
CF 

Zn 

CF 

Cu 

CF 

Cd 
CF 

Pb 

geo I

Zn 

geo I

Cu 

geo I

Cd 
geo I

Pb 
 ایستگاه 

55/0  61/161  43/0  24/3  00/150  95/7  92/1  66/7  43/0  65/0  00/5  59/1  - 82/1  - 21/1  74/1  08/0  1 

47/0  67/197  37/0  01/3  50/187  79/6  15/2  58/8  37/0  60/0  25/6  36/1  - 01/2  - 32/1  06/2  - 14/0  2 

75/0  95/199  42/0  29/3  50/187  75/8  27/2  07/9  42/0  66/0  25/6  75/1  - 85/1  - 19/1  06/2  22/0  3 

74/0  52/198  50/0  19/3  50/187  32/7  21/2  86/8  50/0  64/0  25/6  46/1  - 58/1  - 23/1  06/2  - 03/0  4 

92/0  13/200  51/0  29/3  50/187  84/8  30/2  18/9  51/0  66/0  25/6  77/1  - 57/1  - 19/1  06/2  24/0  5 

59/1  61/206  51/0  24/3  50/187  36/15  62/2  48/10  51/0  65/0  25/6  07/3  - 55/1  - 21/1  06/2  03/1  6 

33/1  72/238  51/0  66/3  00/225  55/9  66/2  65/10  51/0  73/0  50/7  91/1  - 57/1  - 04/1  32/2  35/0  7 

16/1  77/164  56/0  12/4  00/150  09/10  10/2  40/8  56/0  82/0  00/5  02/2  - 42/1  - 86/0  74/1  43/0  8 

01/1  49/200  49/0  84/3  50/187  66/8  31/2  24/9  49/0  77/0  25/6  73/1  - 62/1  - 96/0  06/2  21/0  9 

83/0  47/166  35/0  89/3  00/150  23/12  14/2  57/8  35/0  78/0  00/5  45/2  - 11/2  - 95/0  74/1  71/0  10 

70/0  76/276  29/0  36/2  50/262  61/11  96/2  83/11  29/0  47/0  75/8  32/2  - 37/2  - 67/1  54/2  63/0  11 

33/0  49/197  31/0  36/2  50/187  32/7  12/2  49/8  31/0  47/0  25/6  46/1  - 29/2  - 67/1  06/2  - 03/0  12 

 

 گیری نتیجه بحث و

مطالعه حاضر نشان داد که میزان مس و سرب موجود در رسوبات از استاندارد کیفیت رسوب کانادا کمتر در  ت فلزات  ظمقایسه میانگین غل

در مطالعه رسوبات تالاب    (2019و همکاران )  Yousefiکادمیوم بیش از استاندارد است.  و    قرارگرفتهنزدیک به مرز استاندارد    رویاست، اما  
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در مطالعه رسوبات رودخانه خیاو نیز مقدار سرب   (2020و همکاران )  Shakeriدر رسوبات دریاچه سد ارس،  (  2019و همکاران )  Farsaniآلاگل،  

 را کمتر از حد استاندارد اعلام کردند. 

Shariati  گرم بر کیلوگرم میلی 10/32سنگین، میانگین غلظت مس را   تالاب انزلی به فلزاترسوبات آلودگی مطالعه در  (2019)و همکاران

در رسوبات دریاچه سد ارس،   (2019و همکاران ) Farsaniاما در مطالعه  ،که همانند این مطالعه از میزان استاندارد کانادا کمتر است  اعلام کردند

ابر میزان استاندارد این فلز در دستورالعمل استاندارد آب شیرین که بیش از سه بر  به دست آمدگرم بر کیلوگرم  میلی  10/102میانگین غلظت مس،  

ها هرچند ضریب تغییرات کم برای شاخص فاکتور آلودگی، مس را در رده آلودگی پایین قرار داده ولی میانگین غلظت آن در ایستگاهکانادا است.  

توان هم به فاکتورهای مختلف طبیعی و هم انسانی ارتباط داد. ا مینشان از رسیدن آن به آلودگی متوسط را دارد. افزایش غلظت مس در رسوب ر

های کشاورزی غلظت مس اثر داشته است، فعالیت  ش یبرافزاترین فعالیت انسانی که  طبیعی، مهم  أجدا از منش  موردمطالعهرسد در منطقه  به نظر می

جز سه ایستگاه جنوب، شرق و غرب در فصل تابستان.  به  ،قرار داشت  آلوده   ریغفلز روی در هر دو شاخص مولر و فاکتور آلودگی در طبقه  .  است

 .گیردقرار می  مورداستفادههای فاضلاب که در اراضی کشاورزی  ها و لجنکشگروه عمده کودهای شیمیایی و آفت  2منابع ورود روی به خاک در  

است که بار یا غلظت فلزات سنگین نزدیک به غلظت زمینه و اگر بیش از یک    دهنده ایننشان،  آلودگی کمتر یا نزدیک به عدد یک  شاخص بار

نشان بودن رسوبات میباشد  آلوده  تمامی .  (Varol, 2011)  باشددهنده  تابستان در  آلودگی در فصل  داد که  نشان  آلودگی  بار  نتایج شاخص 

های کشاورزی منطقه قرار که در مجاورت زمین  9و    8،  7،  6  هایدر ایستگاه  شاخص بار آلودگینیز  پاییز  فصل  در    است.ها بیشتر از یک  ایستگاه

در رسوبات دریاچه   (2019و همکاران )  Farsaniتالاب انزلی همچنین  رسوبات  مطالعه  در   (2019)و همکاران    Shariatiیابد.  دارند، افزایش می

گرم بر کیلوگرم اعلام کردند که نشان از غلظت بالای کادمیوم در رسوبات این مناطق  میلی  91/4و    23/0  بیبه ترتمیزان کادمیوم را    سد ارس 

 آمده است.  9نتایج مطالعه حاضر با سایر مطالعات مشابه در ایران و جهان در جدول  دارد. 

 

 . مقایسه نتایج این مطالعه با سایر مطالعات مشابه: 9 جدول

 منبع
 گرم/کیلوگرم( )میلی میانگین غلظت

 موقعیت 
Cu Zn Pb Cd 

(Cheraghi et al., 2014)  --  --- 55/11 5/4 بوشهر 

(Jafarabadi et al., 2017)  --  -- 81/26 15/0 فارسج یخل 

(Pejman et al., 2017)  --  -- 17 37/0  فارس ج ی خلشمال غرب 

(Delshab et al., 2017)  --  -- 39/3 -  بندر عسلویه 

(Bazrafshan et al., 2016) 09/4 14/92 57/23 73/7 چاه نیمه، سیستان و بلوچستان 

(Hamidian et al., 2016) 64/19 6/190 26/38  --  رودخانه شور، تهران 

(Ravisankar et al., 2018)  --  -- 1/11 8/3  خلیج Tamilnaduهند ، 

(Zhang et al., 2007) 44 139 54 33/0  خلیج Xiamen چین ، 

(Karimian et al., 2020)  --  -- 69/19 11/2  رود ندهیزا رودخانه 

 تالاب گندمان 25/1 34/26 98/61 75/18 مطالعه حاضر 

(CCME, 2001) 7/35 123 35 6/0 استاندارد کیفیت رسوب کانادا 

 

های  با توجه به بررسی.  کندیید می أو در هر دو فصل ت  هاایستگاهدر تمام  بسیار زیاد به کادمیوم را    یآلودگ شاخص مولر و شاخص فاکتور  

  ها و کودهای کشاورزی است.کشترین عامل آلودگی تالاب گندمان به فلزات سنگین بخصوص کادمیوم، مصرف آفتاصلی  آمدهعملبه میدانی  
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 نوع  نیا  مصرف   با.  هستند  میوکادم  ازجمله  ن یسنگ  فلزات دارای    که  شوند یم  استفاده  ومیآمون  فسفات  صورتبه   شتریب  رانیا  در  فسفره  یکودها

 . گرددیم انسان ییغذا   رهیزنج وارد و  جذب اهیگ لهیوسهب  ،شدهانباشته خاک در میوکادم کودها،

های کشاورزی مرتبط دانست. مطالعات توان به استفاده از کود دامی در زمیناز عوامل آلودگی رسوبات تالاب به کادمیوم را می  گرید  یکی

درصد   70درصد کودهای دامی و    30مدت از کودهای مخلوط )اخیر نشان داده است که در مقایسه با کودهای معدنی خالص، استفاده طولانی

یا   و  بدون کودهای معدنی میکودهای فسفاته(  دامی  از کودهای  تا  استفاده کامل  را  به کادمیوم  آلودگی  افزایش دهد    55تواند ریسک  درصد 

(Zhuang et al., 2020) . 

 یهاهرز آب خروجی تالاب چغاخور را به همراه   بختیاری در شهرستان بروجن است که  وهای استان چهارمحالبلاغ یکی از رودخانهرودخانه آق

مین آب تالاب أمین آب دام و تأتالاب چغاخور، ت  دستنیی پامین آب کشاورزی روستاهای  أاین رودخانه به خاطر ت ریزد.  تالاب گندمان می  منطقه به

یز باعث شده آب رودخانه در هنگام ورود به تالاب های کشاورزی در مسیر این رودخانه ن. وجود زمینگندمان اهمیت بسیار زیادی در منطقه دارد

 هرز اّب کشاورزی باشد. یاملاحظهقابلگندمان حاوی مقادیر 

دهد و در کنار گیاهانی مثل بید، مرغ، جگن، ساز، نی، لویی،  تشکیل می نم پسندای و های حاشیهگیاهی تالاب گندمان را عمدتاً گونهپوشش 

افزایش غلظت کادمیوم در خاک باعث افزایش جذب آن   رویش دارد.رهنگ آبی، نخل مرداب، عدسک آبی و بزواش  ، بایهزارنزنبق، آلاله آبی،  

مستقیم یا غیرمستقیم به دلیل تجمع آن در کلروپلاست از فرایندهای فیزیولوژیکی   صورتبهگردد. افزایش غلظت این عنصر در گیاه  گیاه می  لهیوسبه 

 . شودهای آنزیمی میکند و باعث کاهش میزان کلروفیل، کلروز برگ و اختلال در فعالیتمثل تنفس و فتوسنتز جلوگیری می

سبب نقص جنینی، ایجاد جهش   تواندیممی کادمیوم نیز  های سبلکه غلظت  هیچ نقش کلیدی در حیات موجودات زنده ندارد  تنهانهکادمیوم  

 Burger)  شوند باعث نازایی می   خوارها  یماههمچنین در برخی از پرندگان نظیر حواصیل و  .  زیستی پرندگان شود  هایاندامزایی در  و سرطان

and Gochfeld, 1992)  .،در اعضای   و انباشته شدنبدن پرندگان    بهیی  توسط زنجیره غذاورود آن    از پیامدهای آلودگی رسوبات به کادمیوم

موجود در رسوبات بر فراوانی و تراکم    کادمیومثیر منفی  أت کند. علاوه بر این،  از طریق مادر به تخم انتقال پیدا  تواند  می  تیدرنهااست که  ها  بدن آن

 Makareh)  های ریختیو همچنین بر ویژگی  (Nafchi and Chamani, 2019)  اندزیستگاه خود انتخاب کرده  عنوانبه جاندارانی که رسوب را  

et al., 2018 )و فیزیولوژی رشد (Nourouzi et al., 2018)  به اثبات رسیده است. جانداران 

  یشناسنیزمطبیعی و    شرایط  کنار  در  این اراضی،   بخصوص اراضی گسترده کشاورزی در اطراف تالاب و ورود زهاب   نطقه م  بر   حاکم  شرایط

 رسوبات   در  کادمیوم  ویژهبه  سنگین عناصر  استاندارد  ازحدش یب  تجمع  سبب  مدتبلند  در  ،(NIÑO-SAVALA et al., 2019)منطقه    بر  حاکم

 ای در خصوصتمهیدات ویژه  بایستمی  سمی،  عناصر  سایر  به  تالاب  آلودگی  بار  افزایش  از  ممانعت  و  روند  این   کنترل  منظوربه البته    است.  شده

 شود.  اندیشیده اندرکاراندست  توسط   ویژه، شناختیبوم تیبااهم سازگانبوم این به ورودی آلاینده منابع مدیریت
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