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Abstract  
Sediments are as a sink of various pollutants, 
especially heavy metals in aquatic ecosystems; that 
is, they are the potential source of toxic chemicals. 
The purpose of this investigation is the study of 
pollution intensity and source of heavy metals in 
sediments from Anzali Wetland. Sediment samples 
were selected from six sites in Anzali wetland in 
summer 2009. The determination of sediments 
contamination by heavy metals was performed using 
a sequential extraction process in four stages. The 
results showed that levels of cadmium and copper 
were higher in comparison with the values of the 
Earth’s crust and of global sediments. In all the 
stations, the levels for the individual concentration 
factor for Cd and Cu was more than one. So these 
elements can be a danger for the health of the 
wetland because of high bioavailability. The ICF 
value for the studied metals in the six stations was 
following: Pb< Cd< Cu In fact, it should be noted 
that the release of heavy metals from sediments are 
in the strong acidic conditions while stations, 
sediment have a neutral pH.  
 
Keywords: Heavy metals, Anzaly wetland, ICF. 
 

 چکیده
 ویژه به مختلف هايآلاینده مخزن عنوانبه رسوبات آبی، هاياکوسیستم در

 شیمیایی منابع این پتانسیل و حامل واقع در و شده محسوب سنگین فلزات
 فلزات منشأ و آلودگی شدت بررسی تحقیق این از هدف. باشندمی سمی

 مهم هاياکوسیستم ترینمهم از یکی که انزلی تالاب رسوبات در سنگین
 در ایستگاه 6 از برداري نمونه مطالعه این طی .باشدمی است ایران آبی

 از رسوبات آلودگی برآورد. پذیرفت صورت 1388 مرداد در انزلی تالاب
 بدست نتایج .گردید انجام ايمرحله چهار شیمیایی تفکیک روش طریق
 منطقه رسوبات کادمیوم و مس میزان که داد نشان حاضر پژوهش از آمده
 باشد. میزانمی بالاتر جهانی رسوبات و زمین پوسته مقادیر با مقایسه در

 از بیشتر هاایستگاه تمامی در Cu و Cd فلزات براي فردي آلاینده فاکتور
 و است کننده نگران محیطیزیست دیدگاه از مطلب این که بوده کی

. اندازدمی خطر به را انزلی تالاب سلامت عناصر، این بالاي زیستی فراهمی
ایستگاه بدین صورت  6 مجموع در مطالعه مورد فلزات براي ICF مقدار
بطور کلی باید توجه داشت که آزادسازي   Pb >  Cd>Cu :باشدمی

که درحالیاز رسوبات نیاز به شرایط قوي اسیدي داشته  عناصر سنگین
  باشند.خنثی می pHهاي حاضر داراي رسوبات ایستگاه

 
 .ICF انزلی، تالاب سنگین، فلزات: کلیدي هايواژه
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  مقدمه
 بـه  شـده  وارد هـاي   آلـودگی  تمرکـز  امروزه بـالاترین 

ــه ــا  رودخان ــاطق و ه ــایی من ــوبات در دری دیــده  رس
 سـتون  و بسـتر  در رسـوبات  حضـور  واقع در. شود  می

 شـدن  جـذب  براي فلزي هاي  یون تمایل دلیل به آب،
 سرنوشــت و انتقــال در مهمــی نقــش رســوب، ذرات
 ،هـا   تـالاب  ، هـا   رودخانـه  در سـنگین  فلـزات  هاي  یون
. )Mahdavi et al., 2008کند (  می ایفا غیره و ها  دریا

ــیش ــد 90 از ب ــزات درص ــنگین فل ــده وارد س ــه ش  ب
 در ای و شده متصل معلق ذرات به آبی هاي  اکوسیستم
)، et al., 2010 Wie( کننـد   مـی پیـدا   تجمع رسوبات

 صنعتی، کارخانجات پساب ورود از ناشی تجمع این که
 اتمســفري نشســت تــه چنــین هــم و خــانگی کشــاورزي،

ــابی در مهمــی نقــش رســوبات بنــابراین باشــد،  مــی  ارزی
 در فلـزات  توزیـع  واقـع  در .کنند  می ایفا فلزات آلودگی
 و انسـانی  هـاي   فعالیت نشاندهنده که آن بر علاوه رسوب
 هشــداري  باشــد،  مــی هــا  براکوسیســتم هــا آن اثــرات

 گردد  می محسوب سواحل بویژه هاي آبی  برایاکوسیستم
)Diagomanolin et al.,2004.( ــه نســبی بطــور  کلی

 فلـزات  بجـز  رسـوبات،  در افتـه ی تجمـع  هاي  آلودگی
 از و شـده  تجزیـه  تـدریج  به هایی  واکنش اثر بر سمی
 رسوبات در که هستند سنگین عناصر تنها و روند  می بین

 طرفـی  از. ماننـد   مـی  بـاقی  محـیط  در تقریباً و افتهی تجمع
 رسـوبات  در شناسـی   مختلـف کـانی   هـاي   در فـاز  فلزات
 دسترسـی  قابلیـت  و تحـرك  ترتیب بدین و گشته توزیع
 رسـوب  ذرات مختلـف  اشـکال  به تواند  می ها آن زیستی
  .)Gismera et al., 2004( باشد داشته بستگی

 رسـوبات  آلـودگی  بـرآورد  در روش ترین  مطمئن
 فازهـاي  بـا  ها آن پیوند نوع و عناصر منشأ به بردن پی

 فعالیـت  تشـخیص  منظور بدین. است رسوب مختلف

 و بسـتر  رسـوبات  در شـده  نشسـت  تـه  فلـزات  فرآیند
 اهمیـت  با عناصر این عملکرد کیفیت و کمیت تعیین

 اسـتخراج  روش هـا   ابـزار  ایـن  از کی. یرسد  می نظر به
 فلزات با ارتباط در بیشتري جزئیات که بوده شیمیایی
ــده متصــل ــه بخــش  ش ــاي  ب ــف ه ــوب ذرات مختل  رس

 و مقایسـه  از گذشته شیمیایی تفکیک روش در .دهد  می
 از نیـز  را عناصـر  منشـأ  توان  می کامل، تجزیه روش تائید
. داد قـرار  بررسـی  مورد بودن طبیعی یا ساخت انسان نظر

 در آلـودگی  پتانسـیل  تخمـین  توانـایی  شـیمیایی  تفکیک
 ).Karbassi et al., 2010( دهـد   می افزایش را رسوبات

 اي  مرحلـه  چنـد  استخراج روش از استفاده با چنین هم
 را عناصـر  فیزیکوشـیمیایی  و زیستی دسترسی توان  می

 بـه  فلـزات  مسـیر  توصیف در تواند  می که نمود فراهم
 بـر  عـلاوه . گردد واقع مفید ها آن طبیعی زیست  محیط
ــد ایــن، ــد اســتخراج فرآین ــه چن  را شــرایطی اي  مرحل
 اتفـاق  محیط در است ممکن که نماید  می سازي مشابه
 شـیمیایی  اسـتخراج  کـاربرد  اساس بر روش این. بیفتد

 هاي  معرف از استفاده با منطقی فرآیند کی در عناصر
 گونـاگون  هـاي   فـاز  از فلـزات  جداسـازي  در مختلف
   .)Eduardo et al., 2011( باشد  می رسوب ذرات

   بـوم  تـرین  مهـم  و بزرگتـرین  از یکی انزلی تالاب
 ســواحل در کــه اســت ایــران آبــی هــاي  ســازگان
 جغرافیـایی  محـدوده  در خـزر  دریـاي  غربـی   جنـوب 

 دقیقه 25 درجه 49 و شمالیدقیقه  28 و درجه 37بین
 شده واقع مربع کیلومتر 218 حدود مساحت با  شرقی
 توجـه  بـا  .)Nezami balouchi et al., 2006( اسـت 
ــه ــدگی ب ــترش و پراکن ــنایع گس ــت و ص  هــاي  فعالی

 رودخانـه  ورود انزلـی،  تـالاب  اطـراف  در کشاورزي
 هــاي  پســاب ورود بــدلیل آن آلــودگی کــه پیربــازار؛

 عناصــر ورود نیــز و ؛باشـد   مــی مختلــف کارخانجـات 
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 میـزان  افـزایش  و تـالاب  ایـن  به مغذي مواد و سنگین
ــا آن ــوبات و آب در ه ــتر رس  ،)paydar, 2001(بس

 چنـین  هـم  و تجمـع  میـزان  تـا  رسد  می نظر به ضروري
 انزلـی  تـالاب  سـطحی  رسوبات در سمی عناصر منشأ
  .گیرند قرار تحلیل و تجزیه مورد

ــزان   ــین می ــی محقق ــنگین    برخ ــزات س ــع فل تجم
رسوبات سطحی تـالاب انزلـی را مـورد مطالعـه قـرار      

که نتایج حاصل نشان داد میزان ایـن عناصـر در    ندداد
مختلف تفـاوت زیـادي ندارنـد همچنـین      هاي  ایستگاه

بین فصول مختلف مشـاهده   يراد  معنی تفاوت آماري
  .)Amini ranjbar et al, 1997(نگردید

در زمینـه سـنجش    طی سال هاي اخیـر تحقیقـاتی  
 عناصر سنگین در رسوبات سطحی تالاب انزلی انجام

. نتــایج حاصــل از ایــن بررســی حــاکی از آن گرفــت
اســت کــه میــزان غلظــت فلــزات ســنگین در قســمت  
شرقی تالاب دراي مقادیر بیشتري نسبت به سایر نقاط 

رودخانـه   تـرین   آلوده و رودخانه پیربازار، باشد  میآن 
  . )Babaei & khodaparast, 2009باشد(  میاستان 

 رب،س ـ عناصـر  غلظت تعیین مطالعه این از هدف
 بسـتر  سـطحی  رسـوب  هـاي   نمونه در مس کادمیوم و

ــالاب ــی ت ــا انزل ــتفاده ب ــد روش از اس ــه چن  اي  مرحل
 انتشـار  و زیسـتی  دسترسـی  تعیین با چنین هم. باشد  می

 ســمیتی خطــر رســوب، مختلــف هــاي  فــاز در عناصــر
   .نمود ارزیابی را نواحی این اکولوژیکی

  
  ها مواد و روش

 منطقه از مقدماتی بررسی یک در ایستگاه شش تعیین
ــاه تیـــر در انزلـــی تـــالاب ــام 1388 مـ . گرفـــت انجـ
 آلاینـده  منـابع  اسـاس  بـرداري بـر    نمونـه  هـاي   ایستگاه
ــه نیــز و تــالاب ــه ورودي هــاي  رودخان  انتخــاب آن ب

 هـاي   آلـودگی گردید. بطور کلی قسمت اعظم انـواع  
هــاي شــیمیایی)، شــهري،  ســموم و کود( کشــاورزي

(قطعـات فلـزي و لاسـتیکی)     سنگینصنعتی و اجسام 
ورودي کـه از منـاطق شـهري و     هـاي   رودخانهتوسط 

ــتایی عبـــور  وارد مـــرداب انزلـــی  نماینـــد  مـــیروسـ
ــه. گردنــد  مــی کــه از منــاطق شــهري و  یهــای  رودخان

، نظیر پیربازار سـهم بسـزایی در    کنند  میصنعتی عبور 
چنـین   حمل بـار فاضـلابی چندگانـه فـوق دارنـد. هـم      

ــدادي ــرداب     از زهکــش تع ــرق وارد م ــه از ش ــایی ک ه
هـا) و   کـش   هـا و علـف   شوند مواد سمی (آفت کـش   می

هــا از ســطح مــزارع   کودهــاي شــیمیایی را در بارنــدگی
 ).Monavari, 1990نماینـد (   شسته و به مرداب حمل می

 توسـط  مـورد مطالعـه   هاي  ایستگاه جغرافیایی موقعیت
طول و عرض و  )1شکل( گردیده ثبت GPS دستگاه

 3 تعداد. آورده شده است 1جغرافیایی آن در جدول 
 رسـوبات  از ایسـتگاه  هـر  از ترکیبـی  پـنج  تا سه نمونه

 مـاه  مـرداد  در) متـر  سـانتی 20-0 عمق( تالاب سطحی
 ویـن  ون مـدل  گـرب  گیر  نمونه دستگاه توسط 1388
 قـرار  پلاستیک داخل در ها نمونه. گردید آوري  جمع
 دماي در رسوبات. افتی انتقال آزمایشگاه به و گرفته
 از و خـرد  سنگی هاون بوسیله و گردیده خشک اتاق
 داده عبـور  بیشـتر  بررسـی  منظور به 230 1مش با الک
 اسـیدها  ،شود  می موجب ها نمونه کردن پودر. شدند

 بـا  بنـابراین  و گذاشـته  اثـر  نمونـه  روي بـر  تـر  راحت

 .نمود شیمیایی تجزیه را اه  نمونه توان  می اسید حداقل
 اضـافه  رسـوب  هـاي   نمونـه  بـه  نگهدارنـده  مـواد  هیچ

 بـه  رسـوب  شـیمیایی  تفکیک تحقیق این در. نگردید
 آزاد سـنگین  فلـزات  میزان که بوده اي  مرحله 4 روش
. گردید گیري  اندازه جداگانه بطور مرحله هر در شده

 شـیمیایی  تفکیـک  اول مرحلـه  کـه  اسـت  ذکر شایان
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 برداري شدههاي نمونهموقعیت جغرافیایی ایستگاه -1شکل 

 شده برداريهاي نمونهطول و عرض جغرافیایی ایستگاه -1جدول
 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه

1 46871260/49 46428147/37 
2 48717232/49 42577962/37 
3 45317398/49 41797875/37 
4 43294375/49 40408021/37 
5 49940638/49 40801023/37 
6 41475066/49 41384328/37 

 

 رسـوبات،  بـا  عناصـر  قابـل تبـادل   پیونـد  دهنـده  نشان

 پیونـد  دهنـده  نشـان  شـیمیایی  تفکیـک  دوم مرحلـه 

 آلی پیوند دهنده نشان سوم مرحله نهایتاً و سولفیدي

 آلـودگی  میـزان  پیونـد،  سـه  این مجموع. است فلزي

 تفکیـک  چهـارم  مرحلـه  و سـاخت  انسـان  عناصـر 

 دهد  می نشان را سنگین عناصر زمینی بخش شیمیایی،

)Rubio, 2000(.  
  

    2)تبادل قابل(قابل تبادل  مرحله
هـاي    بطـري  داخـل  نمونـه  هـر  از رسوب گرم 10 ابتدا

ــه اي  شیشــه ــپس و شــد ریخت  اســتات ســی  ســی 50 س
 اضـافه  آن بـه  مـولار  یک (NH4CH3COO) آمونیوم
 در ســاعت 2 مــدت بــه رســوب هــاي  نمونــه. گردیــد
   براي سپس. گرفتند قرار rpm150 سرعت با 3شیکر

 دقیقه 30 مدت به ها  نمونه مایع، و جامد فاز جداسازي
 مـایع  بخـش . شـدند  سـانتریوفوژ  rpm1500 سرعت با

 هـاي   بـاکس میکرومتر به درون  45/0 فیلتر از ها  نمونه
   فلزات فیلتر شدند. گیري  اندازهپلاستیکی جهت 

  
  4)اسیدي احیاي(سولفیدي  مرحله

رسوب باقیمانـده از مرحلـه اول جهـت انجـام مرحلـه      
دوم مورد استفاده قرار گرفت. قبل از شروع، رسوبات 

 رسـوب  هـاي   نمونـه  از یک هر بهشسته شدند، سپس 
 مـولار  25/0 محلـول  لیتر  میلی 50 اول مرحله باقیمانده

 (NH2OHCL) هیدروکلرایـــد آمـــین هیدروکســـیل
 جـدا  اول مرحلـه  مانند مایع و جامد فاز. گردید اضافه

 اسـتفاده  مورد سوم مرحله جهت باقیمانده رسوبات و
  .گرفتند قرار
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  5آلی مواد اکسیداسیون مرحله
 15 دوم مرحلـه  از مانـده   باقی رسوب به مرحله این در

 اضافه درصد 35 (H2O2) هیدروژن پراکسید لیتر  میلی
 درجه 80 دماي با گرم آب حمام در ها  نمونه و نموده
 کـاملاً  رسـوب  اینکـه  از بعـد . گرفتنـد  قـرار  گـراد   سانتی

 آن بـه  مـولار  1 آمونیوم استات لیتر  میلی 50 شد، خشک
ــاز ســازي  آمــاده مرحلــه. گردیــد اضــافه جهــت  مــایع ف
  .پذیرفت صورت قبل مراحل ر مانند گیري فلزات  اندازه

  
  6)باقیمانده(مقاوم  مرحله

 HCLO4 (72-70( پرکلریـک  اسـید  پایانی مرحله در
 نسـبت  بـه  درصد HNO3 (65( نیتریک اسید و درصد

 از لیتـر  میلـی  10 میزان. گردیدند مخلوط هم با 5 به 2
 قبـل  مرحلـه  از باقیمانـده  رسوب نمونه به مخلوط این

 درجـــه 100 دمــاي  بــا  7شـــن حمــام  روي و اضــافه 
 اولیـه،  سـازي   آمـاده  از پـس  .گرفـت  قرار گراد  سانتی
 و گردیـد  اضـافه  آن بـه  مقطر آب لیتر میلی 50 مقدار
 آزاد فلـزات  تـا  گردید شیک ساعت 2 مدت به نمونه
 غلظــت گیـري   انــدازه.شـوند  آب وارد رســوب، شـده 
) روي و مـس  سرب،کروم، کادمیوم،( سنگین فلزات

ــه در ــیله مختلــف مراحــل در رســوب هــاي  نمون  بوس
 کمپــانی( (AAS) مـدل  8شـعله  اتمـی  جـذب  دسـتگاه 

  .پذیرفت صورت) 9انگلستان ترمو
گــرم  5گیـري مــواد آلـی ابتـدا میـزان       جهـت انـدازه  

هاي چینی ریختـه    میلی متر در بوته 063/0رسوب با قطر 
هاي در بسته داخـل کـوره     شد و سپس وزن گردید. بوته

سـاعت قـرار   24اد به مـدت  گر درجه سانتی 450با دماي 
گرفتند تا مواد آلـی موجـود در رسـوب کـاملاً بسـوزد،      

هاي حاوي رسوب، مجدداً وزن شدند و میزان مـاده    بوته
  آلی رسوب مطابق ذیل محاسبه گردید.

 ]1[وزن اولیه) = درصد مواد آلی  -* (وزن اولیه / وزن ثانویه100

    آماري آنالیز
 در معیـار   انحـراف  و غلظـت  میـانگین  عنصـر  هر براي

 آمــاري ســطح. گشــت محاســبه رســوب هــاي  نمونــه
ــتلاف ــین اخ ــتگاه ب ــاي  ایس ــورد ه ــه م ــیله مطالع  بوس

ANOVA one way گردیـــد تحلیـــل و تجزیـــه .
 و SPSS افـزاري   نـرم  توسـط  سـنگین  فلزات هاي  داده

Macro میانگین هـا  مقایسه. گرفت قرار بررسی مورد 
 محـیط  در نمودارهـا  رسـم  و LSD آزمـون  اسـاس  بر

Minitab گردید انجام.  
 ارائـه  فرمـول  از اسـتفاده  بـا  فـردي  آلاینده فاکتور

. شــد محاســبه Ikem et al., (2003) توســط شــده
 تقسـیم  از مشـخص،  عنصـر  کی براي مذکور فاکتور

 یــا متحــرك فــاز شــیمیایی تفکیــک مراحــل مجمــوع
ــر ســاخت انســان  غیرقابــل عنصــر طبیعــی، کــه فــاز ب
  آید.  می بدست است، تحرك

  
  نتایج و بحث

 در عناصـر  غلظـت کلـی   میـانگین  2 شماره جدول در
 آمـاري  نتـایج . دهـد   مـی  نشان را مختلف هاي  ایستگاه

 متوســط غلظــت حــداکثر کــه داد نشــان تحقیــق ایــن
 بـه  5 شماره ایستگاه به مربوط مس سرب و کادمیوم،

 در گـرم  بـر  میکروگـرم  49/72 و 68/7 ،52/2 ترتیب
 کـه  حـالی  در. باشـد   مـی  بـرداري  نمونـه  ایستگاه 6 بین

 ،46/1 مــس و سـرب  کــادمیوم، بـراي  مقــدار حـداقل 
 رونــد. گردیــد مشــاهده 1 ایســتگاه در 87/48 و 04/5

 تالاب سطحی رسوبات در سمی فلزات غلظت توالی
کادمیوم بدست آمـد.  >سرب >مس صورت به انزلی

این روند نشان داد که غلظت مس در رسوب تـالاب  
  .  باشد  میانزلی نسبت به سایر عناصر بیشتر 
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  هاي مورد مطالعه  میانگین غلظت عناصر در ایستگاه -2 جدول
درصد 
  ایستگاه Cd Cu Pb مواد آلی

2/4  46/1  87/48  04/5  1 
1/6 

 
87/1 

 
78/57  47/5  2 

1/7  72/1  70/55  72/5  3 
5/5  02/2  27/56  45/6  4 
1/11 

 
52/2 

 
49/72  68/7  5 

9/8  88/1  78/56  00/7  6 

16/7  91/1  98/57  23/6  
میانگین 

  کل
49/2  35/0  79/7  00/1  SD 

  
 طی مختلف هاي  ایستگاه در عناصر غلظت درصد

نشان داده شـده   2-4اشکال  در اي  مرحله چند فرآیند
است. در این تحقیق حداکثر غلظت کـادمیوم در فـاز   

ــتگاه    ــه ایس ــوط ب ــادل و مرب ــل تب ــی 4 و 3قاب ــد  م  باش
بـا   5 و 1 هـاي   ایستگاهن یداري بهمچنین اختلاف معنا

). >05/0pدر این مرحله وجود دارد ( ها  ایستگاهدیگر 
حداکثر غلظت کادمیوم در فاز سولفیدي و مقـاوم در  

در فاز اکسیداسـیون مـواد آلـی در     5و  2 هاي  ایستگاه
مشاهده گردید. این میزان براي فلـز سـرب    1ایستگاه 

و در فـاز   2در فاز قابل تبادل و سولفیدي در ایسـتگاه  
بیشـترین   4ه مقاوم ایسـتگاه  و در مرحل 1آلی ایستگاه 

فـاز   و این مقدار براي فلز مس در فاز قابل تبـادل  بود.
 3و  4در ایسـتگاه   ه ترتیـب ب اکسیدهاي آهن و منگنز

فـاز مقـاوم در    و در مرحله اکسیداسیون مـواد آلـی   و
  یافت گردید.  2و  5ایستگاه 

   :مختلف به صورت يروند عناصر در فرآیندها
ــاز  ــاز اکسیداســیون مــواد  >مقــاومف ــیف ــاز  >آل ف
  فاز قابل تبادل >سولفیدي

  
 مورد مطالعه هاي  ایستگاه کادمیوم در غلظت درصد -2شکل

 طی فرآیند تفکیک شیمیایی

  
هاي مورد مطالعه   سرب در ایستگاه غلظت درصد - 3شکل 

 طی فرآیند تفکیک شیمیایی

  
  مورد مطالعه  هاي  ایستگاه مس در غلظت درصد - 4شکل 

  طی فرآیند تفکیک شیمیایی
  

    رسوبات در سنگین فلزات غلظت
 جمله از آلاینده مواد انباشت و مخزن بعنوان رسوبات
 همـین  بـه  باشـند   می آبی هاي  محیط در سنگین فلزات
ــل ــت دلی ــتفاده جه ــر اس ــین و بهت ــار تعی ــودگی ب  آل
 Salomons and(مطالعـات  بیشـتر  در آبی هاي  محیط

Forstner1984; Sobczyński and Siepak, 2001; 
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Wang, 2011; Eggleton and Thomas 2004 (
  . است شده تاکید

ایــن  در مختلــف هــاي  ایســتگاه مطالعــه رســوبات
 میـانگین  بیشترین که دهد  می نشان انزلی بخش تالاب

 ایسـتگاه  به مربوط فلزات سنگین مورد بررسی غلظت
 از کـه  کشـاورزي  و صـنعتی  پساب از ناشی که بود 5

 دتوان  شود می  می جاري ایستگاه این به رودخانه طریق
ــالا. باشــد ــودن ب ــودگی ب ــوبات آل ــتر رس ــالاب بس  ت

 کادمیوم سمی فلز به نسبت شرقی حوضچه مخصوصاً
 شـیمیایی  کودهـاي  بیشـتر  که چرا نیست ذهن از دور
 فسـفره  سـموم  جملـه  از سموم، و ازته کودهاي بویژه
 اطـراف  شـالیزارهاي  و کشـاورزي  هـاي  زمـین  در که

 لجـن  چنـین  هـم  و گیرنـد  مـی  قـرار  اسـتفاده  مورد تالاب
 محسـوب  کـادمیوم  اولیـه  منابع از خانگی، هاي فاضلاب

 محققـین  از برخـی ). Ardebili et al., 2006( گردند  می
 اصــلی منبــع را فســفاته کـود  عمــدتاً و معــدنی کودهـاي 
ــادمیوم ــی ک ــد   م ــه). Babaei, 2009(دانن ــین مطالع  پیش
ــایی توســط  کــه داد نشــان چنــین هــم 1384 ســال در باب
 در. اسـت  معمـول  کاملاً منطقه این در کادمیوم آلودگی

 مقایسـه   در و سـرب  کـادمیوم  فلزات غلظت مطالعه این
 بـه  بنـدرعباس  و بندرلنگـه  سـواحل  در مشابه مطالعات با

 فلـز  مـورد  در کـه  حـالی  در اسـت  پایینتر داري معنا طور
   ).Dadolahi et al., 2011( باشد  بالاتر می بسیار مس

Salomons and Forstner (1984) ــانگین  می
 رســوبات  در را کــادمیوم ســرب و فلــزات غلظــت
 بنابراین. اند  کرده گزارش 1/0 و 19 ترتیب به سطحی
 هـاي   ایسـتگاه  رسـوبات  در سـرب  فلز غلظت میانگین
 گـزارش  میـانگین  حـد  از کمتـر  انزلی تالاب مختلف

 عنصـر  میـزان  امـا  اسـت،  مذکور محققین توسط شده
 حـد  از مطالعـه  مـورد  هـاي   ایسـتگاه  تمـام  در کادمیوم

 3جـدول   بـه  توجـه  بـا . بـود  بالاتر بسیار شده گزارش
 سـایر  بـا  مقایسـه  در کـادمیوم  و سـرب  عناصر غلظت

 غلظـت . باشـد   مـی  تـر  پـایین  بسیار شده انجام مطالعات
 بـه  تواند  می تحقیقات سایر به نسبت مس عنصر بالاي
 طبـق  باشـد.  آن طبیعـی  منبـع  نـوع  و بستر سنگ دلیل

 مطالعــات اسـاس  بــر همکـاران،  و ســهرابی تحقیقـات 
 میـزان  مجـاز  سطح حداکثر خزر، زیست  محیط برنامه
 هـا  آن چنـین  هـم . باشـد   مـی  بیشـتر  بار 9/3 حدود مس
 و ســرب ماننــد عناصــر برخــی غلظــت افــزایش دلیــل

 و بنـدرانزلی  پایانـه  وجـود  را انزلی تالاب در کادمیوم
 برخـی  بـه  بنـا . کردنـد  اعـلام  منطقه این در نفتی زون

ــه گزارشــات  زیــادي مقــدار تــاثیر تحــت انزلــی ناحی
ــده ــرار انســانی هــاي  فعالیــت از ناشــی آلاین ــه ق  گرفت

 مـواد  يفرآینـدها  کشـاورزي،  هـاي   آلاینـده  چنین هم
 از شــده آوري  جمـع  شـهري  هــاي  فاضـلاب  و غـذایی 
 Sohrabi( شوند  می تخلیه تالاب این در مختلف منابع

et al., 2010 ; Parizanganeh et al., 2007(.  
  

  گیري نتیجه
 سـطح  اخـتلاف  کـه  گرفـت  نتیجه توان  می نهایت در

 فازهـاي  نتیجـه  اسـت  ممکـن  مطالعات سایر با عناصر
 هشـدار  و باشـد  رسـوب  در فلزات شناسی کانی مختلف
 محسـوب  فلـزات  ایـن  بـا  زیسـت   محیط آلودگی افزایش

 هـر  بـه  .)Sobczyński and Siepak, 2001گـردد (   نمی
 در عناصــر پایــه غلظــت کـه  معتقدنــد محقیقــین حـال 

 گـردد  مقایسـه  جهـانی  مطالعات با دتوان  مین رسوبات
 ســطحی رسـوب  هـاي   نمونـه  در مقــدار ایـن  کـه  چـرا 

 میــزان ایـن  و دهـد   مـی  نشـان  را عنصـر  طبیعـی  مقـدار 
 نیـز  کـم  مسـافت  در رسـوب  يهـا   نمونـه  در دتوان ـ  می

 صـورت  هـر  در ).Kruopiene, 2007( باشـد  متفاوت
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 مقایسه مطالعه حاضر با پوسته زمین و رسوبات جهانی و سایر تحقیقات -3جدول
 معیار انحراف+  میانگین Cd Pb Cu آلی مواد درصد
 حاضر مطالعه 7.79±57.9 1.0±6.23 035±1.91 2.5±7.16

 زمین پوسته 50 14 0.2 
 جهانی رسوبات 33 19 - 
 تالاب انزلی 8/25 92/7 64/1 1384بابائی، 
 تالاب انزلی - 04/59 - 1380پایدار، 

 تالاب گاوخونی 95/19 5/37 5/4 1388دستجردي، وحید
 شمال جزیره هرمز 4/29 5/7 - 1384خراسانی، 

 سواحل بندرعباس 2/33 4/3 - 1382شهري، کریمی
 برزیل-جورجوبا 51 61 - 2000تیستانتو،باپ

 آفریقاي جنوبی-رودخانه اسوارتکوپس 9.5 24.7 - 2001بینینگ و بارد، 
 شرق چین-تایهو 6/44 9/373 05/6 2004وانگ، 
 اردن -العربسد وادي  60 - 5/12 2006گرفات، 

 

 مـورد  در کلـی  دیـدگاه  کی ـ فقط هایی  مقایسه چنین
 مـا  بـه  مطالعـاتی  منطقـه  آب بدنـه  در رسـوب  کیفیت

 از حـادي  هاي  غلظت حاضر مطالعه اساس بر. دهد  می
 چنـد  هـر  نگردیـد،  افتی رسوب هاي  نمونه در عناصر

  .بود بالاتر استاندارد حد از آنها از برخی میزان که
  

    فلزات آلودگی سطح
 بــه رســوبات آلــودگی ســطح نمــودن مشــخص بــراي
 تـالاب  در فلـزات  زیسـتی  دسترسـی  و سنگین فلزات
ــی، ــودگی شــاخص از انزل ــردي آل ــتفاده) ICF( ف  اس
  . است شده داده نشان 4 شماره جدول در که گردید
 آبـی،  سـاختار  کی ـ آلـودگی  خطر ICF واقع در
ــط  کــه نمایــد  مــی مــنعکس را آلاینــده کیــ توس

 اکوسیسـتم  در فلـز  بالاي زیستی دسترسی دهنده نشان
ــوده آبــی  محیطــی زیســت خطــرات نهایــت در کــه ب

 ایــن در موجــود زنــده هــاي  ارگانیســم بــراي بســیاري
 Ebrahimpour( داشت خواهد دنبال بهها   اکوسیستم

and Mushrifah, 2008 .(ســطح دیگــر عبــارت هبــ 
 قابـل تبـادل،  ( متحـرك  يفرآینـدها  در عناصـر  بالاتر

 رســوبات، در) آلــی مــواد اکسیداســیون و ســولفیدي
  رســوبات توســط آب، بــالقوه آلــودگی بــالاي خطــر

   

 رسوب از فلزات سازي آزاد. شود  می سبب را تالاب 
ــداخل ــالاب آب حجــم ب ــه بســتگی ت ــاي ب  فاکتوره
 خصوصــیات و فلــزات شــیمیایی اشــکال ، pHماننــد

  ).Uzairu et al., 2009( دارد آب شیمیایی  فیزیکی
 فلـز  ICF مقـدار  حـداکثر  شـده  انجام محاسبات طبق
 ایــن میــزان. بدســت آمــد) 5/1( 5 ایســتگاه در کــادمیوم
 در و بـوده  بـالا  5 و 1 ایستگاه در تنها سرب براي فاکتور
 نیـز  مـس  فلز. باشد  می کی زیر آن مقدار ها  ایستگاه سایر
. اسـت  بـوده  زیستی فراهمی بیشترین داراي 6 ایستگاه در
 تفکیـک  مراحـل  در عناصـر  درصـد  گرچـه  کلی طور به

 آلـودگی  از نشـان  آلـودگی  شاخص به توجه با شیمیایی
 دهـد   مـی  نشـان  فـردي  آلاینده فاکتور ولی ندارند انسانی

 داخـل آب  موجـودات  دسـترس  در توانند  می عناصر که
 هـاي   از واکنش ناشی امر این است ممکن که گیرند قرار

ــیمیایی ــب. باشــد آب داخــل ش ــتی دسترســی ترتی  زیس
 نمـایش  ذیل صورت به مطالعه مورد ایستگاه 6 در فلزات
  .Pb  > Cd> Cu: شود  می داده

 درون بـه  کادمیوم فلز بیشتر سازي آزادبه هر حال 
 بـا  حـداکثري  پیونـد  بـدلیل  عناصر سایر به نسبت آب
  . باشد  می طبیعی شرایط در قابل تبادل فاز
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   آلاینده فردي فاکتور میزان -4 جدول
  رسوبات سطحی در فلزات سنگین

 Cu Pb Cd ایستگاه
1 36/1 38/1 35/1  
2 13/1 89/0 28/1 
3 16/1 83/0 07/1 
4 25/1 82/0 04/1 
5 48/1 08/1 50/1 
6 56/1 87/0 29/1 

 26/1 98/0 32/1  میانگین

  
   فلزات شیمیایی تفکیک
 در مفیدي اطلاعات سنگین فلزات کل غلظت گرچه
ــاط ــا ارتب ــزات رفتــار ب ــنگین فل ــی ارایــه س دهــد   م

)Hochella et al., 2005  Marengo et al., 2006; ،( 
ــالقوه اثــرات فلــزات مختلــف شــیمیایی اشــکال امــا  ب

 زیسـتی  دسترسی و آبی هاي  اکوسیستم روي متفاوتی
 گیــري  انــدازه بـا  فقــط تـوان   نمــی و گـذارد   مــی هـا  آن

؛ بـدین ترتیـب   کـرد  تعیـین  را اثرات این ها آن غلظت
توسـعه   اي  مرحلـه  هاي فرآینـد چنـد   است که تکنیک

 زآوري شـده ا  رسـوب جمـع   هـاي   نمونـه  یافته و براي
 مـورد  در). Singh et al., 2005( رود  میبکار  ها  آب
 شیمیایی تفکیک روش در مس و سرب کادمیوم، فلز

 سـایر  یا و جهانی رسوبات با مقایسه که دهد  می نشان
 هر شناسی زمین که چرا باشد  نمی صحیح روش منابع

 تـاثیر  امـر  ایـن  کـه  دارد تفـاوت  سایرین با اکوسیستم
ــادي ــابراین. دارد عناصــر غلظــت روي زی ــرین بن  بهت
 منشــأ دریــافتن فلــزات، الــودگی بــار تعیــین در روش
 از رسوبی مختلف هاي  فاز با ها آن پیوند نوع و عناصر
 Kharat sadeghi(باشـد    مـی  شیمیایی تفکیک طریق

and karbassi, 2008 .(دلیـل  بـه  قابل تبـادل  هاي فاز 
 عناصر بالقوه سازي آزاد و عناصر ضعیف بسیار پیوند

 بـالایی  اهمیـت  محیطـی  زیست لحاظ از آبها درون به
 آزاد هـا  آب بدنـه  درون بـه  طبیعی شرایط در و دارند
 بـه  سـولفیدي  فـاز  در شـده  متصـل  فلـزات . گردند  می

 ایجـاد  چنـین  هم و منگنز و آهن فلزات حضور جهت
ــرایط ــا ش ــاي  محــیط در احی ــی ه ــی داراي آب  دسترس
 در امــا باشــند  مــی هــا آب در عناصــر متوســط زیســتی
 نـدارد  وجـود  عناصـر  سازي آزاد امکان نرمال شرایط
ــرا ــز و آهـــن ترکیبـــات حلالیـــت کـــه چـ  در منگنـ

ــدها ــابولیکی يفرآین ــی مت ــبتاً طبیع ــایین نس  اســت پ
)Eggleton & Thomas, 2004 .( شـده  بانـد  فلـزات 
 مـواد  فازاکسیداسـیون  عنـی ی سـوم  فاز در آلی مواد به

 غیـر  و انـد  چسـبیده  رسوب ذرات به محکمی به آلی
 دلیـل  بـه  اسـت  ممکـن  عناصـر  ولـی  هستند، متحرك
 رسـوبات  سـطحی  هـاي   لایـه  در شـیمیایی  يفرآیندها
 گردند آزاد آب بدنه داخل به و شده متحرك دوباره

)Szarek-Gwiazda et al.,2006 .( نشــان مطالعـات 
 ای ـ چهـارم  فـاز  در افتـه ی پیونـد  عناصـر  کـه  است داده

 بــوده هــا آن طبیعــی منبــع نمایــانگر مقــاوم فــاز همــان
)Kharat sadeghi & karbassi, 2008 (غیر کاملاً و 

  باشند.  می دسترس قابل غیر و متحرك
 سـاخت  انسـان  هـاي   فـاز  سـت کـه  ا این در حـالی  

ــولفیدي و    ــادل، ســ ــاي قابــــل تبــ ــوع فازهــ (مجمــ
ــد زیــادي اکسیداســیون مــواد آلــی) تمایــل  کــه  دارن

 نشان چنین هم مطالعه این. شوند آزاد آب بدنه بداخل
 انزلـی  تـالاب  مقـاوم  فـاز  ای رسوبی ماتریکس که داد

 فـاز  ایـن . گیـرد   می بر در نیز را فلزات از مهمی بخش
 هـاي   کریسـتال  بـا  که است فلزات از بخش آن بیانگر

ــوب ــد رس ــرار پیون ــرده برق ــر و ک ــل غی  تحــرك قاب
 حــاد. در واقــع خیلــی شــرایط تحــت مگــر باشــند  مــی

 دلیـل  به قابل تبادل، هاي  فاز به مربوط نگرانی بیشترین
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 بـه  سـولفیدي  فـاز  نیـز  و شـیمیایی،  و فیزیکـی  شرایط
 هـا آب داخـل  بـه  عناصر که باشد  می اکسایش جهت
. )Karbassi & Jafari zadeh, 1997( شوند  می آزاد

و سولفیدي قادرنـد حتـی بـه     قابل تبادلفلزات در فاز 
 مقدار بسیار کم بصـورت بـالقوه سـمیت ایجـاد کننـد     

)Kim et al., 2009.(  
 هـاي   ایسـتگاه  دار عنصر کـادمیوم در افزایش معنا 

انسـانی ناشـی    هـاي   آلاینـده  ناشی از تواند  می مختلف
انسانی و صـنعتی در تـالاب انزلـی     هاي  پساب ازتخلیه

در هـا    ایستگاه در فاز مقاوم اختلاف آماري بین. باشد
سـت  ا کادمیوم باند شده مشاهده نگردید این در حالی

میـزان عنصـر مـذکور همـراه بـا       5و  1که در ایستگاه 
ــا ســایر       ــبی در مقایســه ب ــر افــزایش نس ــایر عناص  س

درصـد فلـز سـرب در سـه      50تقریباً  دارند.ها   هایستگا
فاز قابل تبـادل، سـولفیدي و اکسیداسـیون مـواد آلـی      
قرار دارند که روند نزولی این فلـز شـبیه کـادمیوم در    

. درصد بالاي مـس بانـد   باشد  نمیمختلف  يفرآیندها
دهنده تمایل زیاد عنصـر   %) نشان33شده با مواد آلی (

ــد   ــا مــواد آلــی  مــذکور در برقــراري پیون  باشــد  مــیب
)McBride, 1994    ،ــا ســایر فلــزات ). در مقایســه ب

ترین میانگین مرحله قابل تبـادل، مربـوط بـه فلـز      پایین
چنـین در فـاز قابـل تبـادل و      . همباشد  می %)3/8مس (

 مختلــف هــاي  ایســتگاه اکسیداســیون مــواد آلــی بــین
داري در ارتباط بـا بانـد شـدن فلـز مـس       اختلاف معنا

  دارد.وجود 
فـاکتور  نتیجـه گرفـت کـه     تـوان   مـی به طور کلی 

 6آلاینده فردي براي عناصر مس و کادمیوم در تمـام  
ــرب در      ــز سـ ــراي فلـ ــه و بـ ــورد مطالعـ ــتگاه مـ ایسـ

زدودن فلـزات  باشد.   می 1بالاتر از  5و  1 هاي  ایستگاه
سرب از رسوبات نیاز به شرایط قـوي اسـیدي    ومس 

موجـودات قـرار    داشته و ممکن نیست قابـل دسـترس  
مطالعـه حاضـر    هـاي   زیستگاهگیرند چرا که رسوبات 

ــایی (   pHداراي ــه قلی ) 3/7خنثــی و کمــی متمایــل ب
بـا فـاز قابـل     عنصر کـادمیوم بـدلیل پیونـد بـالا     دارند.

سازي بیشـتر در درون محـیط آبـی    تبادل توانایی آزاد
بـه   رود بـیش از حـد آن از منـابع مختلـف    را دارد و و

هــاي پیشــین  ر ایــن مطالعــه و بررســیتــالاب انزلــی د
توسط سایر محققین به اثبات رسیده است. لذا بایستی 

کــه تــالاب انزلــی یکــی از   توجــه داشــت از آنجــایی
ایجـاد   باشـد   مـی آبـی کشـور    هـاي   زیسـتگاه ترین  مهم

شـهري،   هاي  فاضلابمناسب تصفیه براي  هاي  سیستم
ــه،    ــدیریت بهین ــز اعمــال م صــنعتی و کشــاورزي و نی

بـه آن   هـا   آلاینـده  جهت جلوگیري از ورود هـر نـوع  
  .  گردد  میتوصیه 

  
  نوشت پی

1. Mesh 
2. Exchangeable Fraction 
3. Shaker 
4. Acid Reduction Fraction 
5. Organic Oxidation 
6. Residual Fraction 
7. Sand bath 
8. Flame 
9. Thermo England 
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