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 چکیده
تالاب انزلی از لحاظ شرایط خـاص اکولوژیـک، اقتصـادي و اجتمـاعی     

هاي متعددي بـا عبـور از جنگـل، شـهر و      رودخانه. اهمیت زیادي دارد
هـا را در آن   این تـالاب، انـواع گونـاگونی از آلاینـده     روستاهاي اطراف

ــی ــه م ــدتخلی ــزات . کنن ــت فل ــین غلظ ــراي تعی ــل ب ــنگین و عوام س
ها در رسوبات تالاب فیزیکوشیمیایی و رسوبی موثر بر تمرکز نسبی آن

هـاي   به تـالاب و کانـال   هاي ورودي نقطه واقع در رودخانه 22 ازانزلی 
 ـ. صـورت گرفـت  برداري ارتباطی تالاب با دریا نمونه  آنـالیز بنـدي،  هدان

کلسـیم رسـوبات    آلی و کربنات ، مقدار مادهpH و Ehهاي رسی،  کانی
  Ni ،Cr ،Sr،Cuسنگین و غلظت فلزات شد گیرياندازه )گلی(ریز دانه
هاي رسی اصلی این رسوبات  کانی .تعیین گردیددر این رسوبات  Znو 
موریونیت، ایلیـت، کلریـت و کائولینیـت     ترتیب فراوانی شامل مونت به
هـایی کـه فراوانـی رس    عناصر کروم، مس و نیکل در نمونـه . باشند می
هایی دهند و غلظت عنصر روي در نمونهتر است، افزایش نشان میبیش

. تـر اسـت   بیشاشند، بموریونیت و ایلیت می هاي مونت که حاوي کانی
افزایش مواد آلی رسوبات، با افـزایش غلظـت عناصـر کـروم و مـس و      

هـاي حـاوي آهـن و    در نمونه. کاهش غلظت عنصر نیکل مطابقت دارد
کلسـیم بـا   کربنات. تر استتر، غلظت عنصر نیکل نیز بیش منگنز بیش

بـر اسـاس فـاکتور    . غلظت عنصر استرانسیوم همبسـتگی مثبـت دارد  
شدگی متوسط ، عناصر مس و روي فقط در یک نمونه غنیشدگی غنی

شدگی عناصر نیکل، استرانسیم و کروم در رسوبات غنی. دهندنشان می
 .تالاب انزلی حداقل است

 
، ریـز، تــالاب انزلــی ســنگین، رسـوبات دانــه فلـزات  :کلیــديکلمـات 
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Abstract  
The Anzali wetland is highly important for the particular 
ecologic, economic and social conditions. Several rivers 
discharge to Anzali wetland after passing through 
surrounding forests, towns and villages. Sampling of the 
sediments of Anzali wetland was carried out at 22 sampling 
points located in the inflowing rivers and the canals 
connecting the wetland to the Caspian Sea in order to 
determine the heavy metals concentrations and also 
physicochemical properties influencing concentration of 
these elements. The major clay minerals of these sediments 
are montmorillonite, chlorite and kaolinite in their order of 
abundances. The result showed that the concentration of Cr, 
Cu and Ni increased in the samples with higher amount of 
clay and the Zn concentration increases in the samples 
containing montmorillonite and illite. Increases of the Cr 
and Cu concentrations and decreases in the Ni concentration 
conform to increase in the amount of TOC. The Ni 
concentration was higher in the samples with higher Fe and 
Mn concentration. The amount of calcium carbonate is 
positively correlated with the Sr concentration. According 
to the enrichment factor, Cu and Zn showed average 
enrichment in just one sample. Ni, Sr and Cr were depleted 
in the fine-gained sediments of Anzali wetland. 
 
Keywords: Heavy metals, Fine-grained sediments, Anzali 
wetland, Enrichment, Clay minerals. 
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  مقدمه -1
ــرین  شــده بخشــی از مهــم هــا و منــاطق حفاظــتتــالاب ت

شـوند. ایـن منـاطق     هاي کره زمین محسوب می اکوسیستم
اهمیت  .]1[روند شمار می وحش به نواحی امنی براي حیات

المللـی   ها در تأمین نیازهاي بشـر توجـه موسسـات بـین    آن
امروزه آلـودگی محـیط    خود جلب کرده است. متعددي را به
عنـوان یـک مشـکل جهـانی مطـرح       سنگین به توسط فلزات

هـاي   هـا و بسـتر محـیط    وجود رسوبات در آب .]2[باشد  می
براي جذب توسط رسوبات  هاي فلزي علت تمایل یون آبی به

ســنگین در ایــن  نقــش مهمــی در انتقــال و تثبیــت فلــزات
هـاي   سنگین با ورود بـه محـیط   فلزات کند. ها ایفا می محیط

آبی جذب رسوبات شده و از فـاز محلـول خـارج و بـه فـاز      
رسـوبات محـل نهـایی تجمـع      .]3، 2[شـوند   جامد وارد مـی 

تحت شـرایطی  هاي آبی هستند، اما  سنگین در محیط فلزات
 عنـوان منبـع ثانویـه    توانند آزاد شده و بـه  سنگین می فلزات

سـنگین موجـود در    فلـزات  .]4[آلودگی در آب عمل کننـد  
هـاي   صورت طبیعی از فرسایش بـر جـاي سـنگ    رسوبات به

زایـی حاصـل از آن در محـیط     حاوي ایـن فلـزات و رسـوب   
 شوند که در این میان فلزاتی که تحـرك  رسوبی متمرکز می

تري داشته و پایدارترند، در محـیط رسـوبی اولیـه بـاقی      کم
تـري دارنـد، تحـت     مانده و فلزاتی که قابلیت تحرك بـیش 

شـیمیایی (نظیـر حـرارت،    ، تأثیر برخی فاکتورهاي فیزیکی
pH  وEh ( ــکال   و ــه اش ــوبی ب ــیط رس ــیمیایی در مح بیوش

  .]5[ آیندحرکت درمی مختلف به
کیلومتر مربـع و   193تالاب انزلی، با مساحتی حدود 

ــایی   ــات جغرافی ــا مختص ــا 37˚و  25'ب ــرض  37˚و 30'ت ع
طـول شـرقی در جنـوب     49˚و  30'تا  49˚و  25'شمالی و

) و توسـط  1دریاي خزر و استان گیلان واقع شـده (شـکل   
صورت کمانی احاطه گردیـده   هاي البرز و تالش بهکوه هرشت

 ي آبکنـار، زیرحوضه و یا زیر تالاب هـا  4است. این تالاب از 
هندخاله و شیجان تشکیل شده است و توسط  سیاه کشیم،

هاي نهنـگ، سوسـر، کشـتی رانـی و شـنبه بـازار بـه         کانال
هاي شـیجان، پیـر بـازار،     دریاچه خزر متصل است. رودخانه

پسیخان، سیاه درویشان، ماسـوله، چمثقـال، سـیاه کشـیم،     
ایـن  هاي اصلی تامین کننـده آب   بهمبر و آبکنار از رودخانه

  ).1باشند (شکل  تالاب می
هاي دنیـا بـوده و   ترین تالاب تالاب انزلی یکی از مهم

آن، نقش مهمـی   یزیست طبه ارزش اکولوژیکی و محی باتوجه

اي  کند. این تـالاب ارزش ویـژه   نیز در اقتصاد منطقه ایفا می
هاي گیاهی و جانوري، تکثیـر ماهیـان   وردهآبراي افزایش فر

جـذب توریسـت، کنتـرل ســیلاب     اقتصـادي دریـاي خـزر،   
تجـارت خـارجی و تحقیقـات     ،منطقه، حمل و نقل داخلـی 

هاي گذشته با افزایش سریع  . در طی سال]7، 6[علمی دارد 
هـاي   جمعیت و توسعه شهرنشینی و صنعت، ورود فاضـلاب 

هــا در نقــاط  خـانگی، صــنعتی و کشــاورزي و تخلیــه زبالــه 
هـاي   و کانـال هـاي منتهـی بـه آن     مختلف تالاب، رودخانـه 

 ها افزوده شده اسـت  ارتباطی تالاب با دریا بر میزان آلودگی
ــده ]8[ ــن آلاین ــأثیرات ای ــی از ت ــت   . یک ــزایش غلظ ــا، اف ه

توانـد   سنگین در آب و رسوبات تالاب اسـت کـه مـی    فلزات
  .]9[خطر اندازد  سلامت این اکوسیستم را به

در این تحقیق سعی شده است که با بررسـی عوامـل   
، Niسـنگین   یمیایی موثر بر میـزان غلظـت فلـزات   فیزیکوش

Cr ،Sr،Cu   وZn منشـأ   ،ریـز تـالاب انزلـی    در رسوبات دانه
  مشخص گردد. این عناصرهاي  احتمالی آلودگی

  ها مواد و روش -2
نقطـه از رسـوبات بسـتر    13پس از انجام مطالعات اولیه، در 

گیـر   نمونـه هاي ارتباطی تالاب با دریا توسـط   تالاب و کانال
بـه   هـاي ورودي  نقطه از بستر رودخانـه 9) و در grabراب (گ

  ).1برداري صورت پذیرفت (شکل  تالاب توسط بیلچه نمونه
ــدازه ــراي انـ ــري  بـ ــوبات از روش  pHو  Ehگیـ رسـ

آلـی موجـود در    . میزان ماده]10[ الکتریکی استفاده گردید
گیـري شـد    ها نیز با استفاده از روش سـوزاندن انـدازه   نمونه

سنجی  کلسیم از روش وزن. جهت تعیین میزان کربنات]11[
 توسـط دسـتگاه   بنـدي رسـوبات   دانـه . ]12[استفاده گردید 

Laser Particle Size Analyzer  مــدلAnalysette 22 
نمونه از  6داد هاي رسی، تع شد. براي تعیین نوع کانی انجام

و شـده  رسوبات که حاوي مقدار زیادي گل بودنـد انتخـاب   
پس از جداسـازي ذرات در انـدازه رس بـا اسـتفاده از روش     

هـاي اولیـه، تعـدادي پـلاك در     سـازي سنجی و آمادهپیپت
گـراد و در   درجه سانتی 550شرایط مختلف (دماي عادي و 

اه گلیکــول) تهیــه گردیــد و توســط دســتگ مجــاورت اتــیلن
1XRD  30تحت زاویه <Ө2 > 2    .مورد آنالیز قـرار گرفـت

هاي  کمی کانی نوع و درصد نیمه ،هاي حاصلبا تفسیر پیک
  . ]13[رسی تعیین گردید 



 حمیدرضا پاکزاد و همکاران  

  1393 تابستان، 2، شماره دوازدهممحیطی، دوره  فصلنامه علوم
21  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
  
  

هاي رد  سنگین، نمونه گیري غلظت فلزات جهت اندازه
توسـط   ]14[میکرومتر پس از آماده سـازي   63شده از الک 

 مورد آنالیز قرار گرفتند.  (AAS) دستگاه جذب اتمی

   و بحث نتایج -3
ــز عناصــر   ــر تمرک ــؤثر ب در  Znو  Ni ،Cr ،Sr،Cuعوامــل م

رسوبات شامل میزان رس، مـاده آلـی، اکسـیدهاي آهـن و     
زاد  عوامل انسـان چنین  همو  pH-Ehکلسیم،  منگنز، کربنات

هریـک  در ذیل نقش  اند و مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته
  شود. توصیف و تفسیر می از این عوامل

  رس -3-1
ــوبات     ــل و رس در رس ــادیر نیک ــرات مق ــه تغیی ــا مقایس ب

تـوان   الـف) مـی  -2هاي مختلف تالاب انزلـی (شـکل    حوضه
دریافت که میـزان رس یکـی از عوامـل مـؤثر در تغییـرات      
غلظت نیکـل در رسـوبات تـالاب انزلـی اسـت، زیـرا نیکـل        

رسوبات با افزایش مقدار رس در تـالاب آبکنـار و    موجود در
یافتـه و بـا کـاهش مقـدار رس در      تالاب هندخاله، افـزایش 

به  مربوط D007به تالاب آبکنار و نمونه  مربوط D003نمونه 
  و  1(اشـکال   دهـد  نشـان مـی  کـاهش   ،تالاب سـیاه کشـیم  

چنین غلظت نیکل در رسوبات با کاهش مقـدار   الف). هم-2
  بـه  هاي ورودي هاي ارتباطی با دریا و رودخانه لرس در کانا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
یابـد. ضـمناً حـداکثر مقـدار نیکـل در       تالاب، کـاهش مـی   

به تـالاب آبکنـار مشـاهده     متعلق D004و  D002هاي  نمونه
شده که میزان رس بالایی دارنـد. حـداقل مقـدار نیکـل در     

هـاي   به سـاختار شـیمیایی رس   نیز مربوط D018 هاي نمونه
در  حـداقل میـزان نیکـل   . ]15، 5[شود  اي می سیلیکاته لایه

ــه ــاي نمون ــق D018 ه ــه متعل ــازار و ب ــه پیرب  S001 رودخان
مقـدار رس  در اثر الف) -2یجان (شکل به رودخانه ش مربوط

انطباق نمودارهـاي تغییـرات    باشد. ها می  کم در این ایستگاه
نیکـل بـا    رسـوبی  دلیـل هـم   بـه الف) -2نیکل (شکل  رس و
جـذب سـطحی    6بالاي  pHدر  +Ni2و استهاي رسی  کانی
. ضــریب ]17، 16[شــود  هــاي موجــود در رســوب مــی  رس

دهنـده   نیـز نشـان   همبستگی بین فلز سنگین نیکـل و رس 
هـاي رسـی در تمرکـز نیکـل در رسـوبات       مؤثر بودن کـانی 

ریز تالاب انزلی است، اما ارتباطی بـین غلظـت نیکـل و     دانه
  شود. میزان سیلت رسوبات مشاهده نمی

کـه   +Cr3شـکل   عنصر کـروم در رسـوبات عمومـاً بـه    
شدت جذب شیمیایی  و به وجود داردکاتیون پایداري است، 

. مقایسه روند تغییـرات  ]18، 15، 8[گردد  می هاي رسی کانی
غلظت کروم و اندازه ذرات موجود در رسوبات تـالاب انزلـی   

دهد که تغییرات عنصـر کـروم و    ب) نیز نشان می-2(شکل 
بـه   هاي ورودي میزان رس رسوبات در تالاب آبکنار، رودخانه

هاي ها، کانالهاي تالاب، رودخانهموقعیت جغرافیایی تالاب انزلی، زیرحوضه -1شکل
 بردارينقاط نمونه چنینو همخزر  چهارتباطی با دریا
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باشـند   رانـی مـرتبط مـی    هاي سوسر و کشتی تالاب و کانال
هـاي   ه حاکی از جذب فلز کـروم توسـط کـانی   ) ک1(شکل 

چنین  . هماسترسی و تثبیت آن در رسوبات نواحی مذکور 
توان گفت که روند تغییرات میزان  ب می-2شکل   به با توجه

کروم رسوبات بـا فراوانـی ذرات در انـدازه سـیلت ارتبـاطی      
    دهد. نشان نمی

عنصر استرانسـیوم غالبـاً بـا جـذب سـطحی توسـط       
. مقایسـه  ]19[شـود   هاي رسی در رسوبات متمرکز می کانی

روند تغییرات عنصر استرانسـیوم و انـدازه ذرات موجـود در    
دهـد کـه رونـد     ج) نشان می-2رسوبات تالاب انزلی (شکل 

تغییرات غلظت استرانسـیوم و مقـدار رس رسـوبات تقریبـاً     
تـرین مقـدار رس و استرانسـیوم در     بـیش  مشابه است، زیرا

هـا در  ترین مقـدار آن  به تالاب آبکنار و کم هاي مربوط نمونه
بـه تـالاب انزلـی     هـاي ورودي  بـه رودخانـه   هاي مربوط نمونه

چنـین افـزایش درصـد رس در نمونـه      شود. هم مشاهده می
D016 ــوط ــزان    مرب ــزایش می ــز در اف ــگ نی ــال نهن ــه کان ب

توانـد   ن ناحیه مؤثر بوده است که میاسترانسیوم رسوبات ای
هاي رسـی   همراه کانی به Srجایی و تمرکز  دهنده جابه نشان

  تواند یکی از  هاي رسی می در رسوبات باشد. لذا میزان کانی
  

عوامل مؤثر در تعیین غلظت عنصر استرانسـیوم موجـود در   
  رسوبات تالاب انزلی باشد.

هـاي   کـانی  شـدت توسـط   کم بوده و بـه  تحرك مس
. مـس در شـرایط   ]20، 17[شـود   جـذب مـی   رسوباترسی 

و مقدار کمی از  ]21[نامحلول است  6بالاي  pHاکسیدان و 
طور طبیعی در اکثـر رسـوبات وجـود دارد کـه      این عنصر به

هـا   سـاختار سـیلیکات   بینهاي جذب یا در احتمالاً در مکان
ز مـس  . با مقایسه غلظت فل]23، 22، 15[پراکنده شده است 

شـود کـه    د)، مشاهده مـی -2و اندازه ذرات رسوبات (شکل 
هــاي رونـد تغییـرات میـزان رس و غلظــت مـس در تـالاب     

به تـالاب   هاي ورودي کشیم و هندخاله، رودخانهآبکنار، سیاه
 باشـد  مـی رانی مشابه هـم   هاي سوسر و کشتی انزلی و کانال

لاب به تـا  متعلق D007و  D001 هاي )، اما در نمونه1(شکل 
 هـاي  بـه کانـال شـنبه بـازار و نمونـه      مربـوط  D017آبکنار، 
D018 ،S001 ،S002  وS003 هــاي   رودخانــه  بــه  متعلــق
تـر   . بنـابراین در بـیش  استمتفاوت  دیگر یکبه تالاب با  ورودي
ها با افزایش درصد رس و کاهش درصـد سـیلت، میـزان     نمونه

رسـوب   ایی وج ـ دهنده جابـه  یابد که نشان مس نیز افزایش می
    باشد. هاي رسی می همراه کانی این فلز به

   

 الف ب

 د ج

 روند تغییرات غلظت نیکل، کروم، استرانسیوم، مس و اندازه ذرات (الف: نیکل، ب:کروم، ج: استرانسیوم و د: مس) -2شکل 
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ارتباطی بین تغییـرات میـزان رس و سـیلت (انـدازه     
)، لذا 3شود (شکل  ذرات) و غلظت عنصر روي مشاهده نمی

 ـتوان گفت که مقادیر متفاوت رس  می تمرکـز فلـز    روي رب
ــأثیري      ــی ت ــالاب انزل ــف ت ــاط مختل ــوبات نق روي در رس

. اما جذب فاکتور مهمی در تمرکـز پایـدار عنصـر    اند نداشته
هـاي رسـی    ت که تحت تأثیر نوع کـانی روي در رسوبات اس

هــاي  مجمــوع کــانیمیــزان . ]24، 23[باشــد  رســوبات مــی
هـاي ارتبـاطی    ترتیـب از کانـال   موریونیت و ایلیت بـه  مونت
کشـیم و  به تالاب، تالاب سـیاه  هاي ورودي سمت رودخانه به

ب). مقایسه ایـن نتـایج بـا    -4یابد ( تالاب آبکنار کاهش می
قـاط مختلـف تـالاب انزلـی نشـان      مقادیر غلظـت روي در ن 

هـاي رسـی    دهد کـه بـا کـاهش مجمـوع درصـد کـانی       می
موریونیـت و ایلیـت، تمرکـز فلـز روي در رسـوبات از       مونت
بـه تـالاب،    هـاي ورودي  سمت رودخانه هاي ارتباطی به کانال

(اشـکال   یافته استکشیم و تالاب آبکنار کاهش تالاب سیاه
هاي  به کانال روي مربوطب). حداکثر مقدار فلز -4الف و -4

بـه   متعلـق  D017ارتباطی تالاب با دریـا (مخصوصـاً نمونـه    
کانـال شـنبه بـازار) اسـت کــه بـا حضـور حـداکثري مجمــوع        

ها مطابقـت   موریونیت و ایلیت در رسوبات کانال هاي مونت کانی
موریونیـت و ایلیـت در    هـاي مونـت   دارد. بنابراین حضور کـانی 

  تالاب مؤثر بوده است.تجمع عنصر روي در رسوبات 
  

  
  

  روند تغییرات غلظت روي و اندازه ذرات - 3شکل 
  

  ماده آلی -3-2
. ]19[نمایند  احیا +Cr3صورت  را به +Cr5توانند  مواد آلی می

  با افـزایش مقـدار مـاده آلـی رسـوبات افـزایش        +Cr3جذب 

  

  
  مجموع ب: روند تغییرات غلظت روي و الف:  -4شکل 

  موریونیت و ایلیت درصد مونت                       
  
. روند تغییرات میزان مـاده آلـی و مقایسـه    ]18، 17[یابد  می

آن با غلظـت کـروم در نقـاط مختلـف تـالاب انزلـی نشـان        
طور کلی غلظت این عنصر در ارتباط مستقیم  دهد که به می

ي هـا  بـه کانـال   با میزان ماده آلی است و در رسوبات مربوط
به تالاب (شکل  هاي ورودي ارتباطی تالاب با دریا و رودخانه

توسط مـواد   +Cr3)، جذب S007تا  D017هاي الف، نمونه-5
تـر کـروم در ایـن     آلی موجود در رسوبات باعث تمرکز بیش

  نقاط شده است.
، لـذا  ]25، 19[شـود   شدت جذب مواد آلی مـی  مس به

گردد. جذب  آسانی جذب مواد آلی موجود در رسوبات می به
بـه سـایر فلـزات واسـطه دو      مس توسط مـواد آلـی نسـبت   

ب -5. بـا مشـاهده شـکل    ]26، 15[اسـت  ظرفیتی پایـدارتر  
توان دریافت که جذب مس توسط مواد آلی نیز یکـی از   می

 ،عوامل اصلی تمرکز این فلز در رسوبات تالاب انزلـی اسـت  
ــیش ــرا در ب ــ زی ــهت ــق ر نمون ــاي متعل ــار   ه ــالاب آبکن ــه ت ب

هاي  به کانال هاي مربوط ) و نمونهD006تا  D001هاي (نمونه
تـا   D017بـه تـالاب (   هاي ورودي ارتباطی با دریا و رودخانه

S007    روند مشابهی بین غلظت مس و میـزان مـاده آلـی ،(
موجود در رسوبات مشاهده شـده اسـت. البتـه بـا مقایسـه      

توان دریافت که تغییرات میزان رس  یب م-5د و -2اشکال 
و ماده آلی موجود در رسوبات تـالاب، تمرکـز فلـز مـس را     

  اند.نمودهکنترل 
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مواد آلی موجود در رسوبات نیـز در افـزایش تمرکـز    
ج). -5باشـند (شـکل   روي در رسوبات تالاب انزلی مؤثر می

  ارتباط مستقیم بین غلظـت عنصـر روي و تغییـرات میـزان    
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

افزایش شدید میزان مـاده آلـی در حوضـه هندخالـه     
بـه   تر شدن مقدار نیکل در تالاب هندخالـه نسـبت   عامل کم

  )، زیرا نیکل با لیگاندهاي آلی6باشد (شکل  تالاب آبکنار می
   

  
  

هـاي ارتبـاطی تـالاب بـا دریـا و       ماده آلی رسـوبات کانـال   
  ج). -5به تالاب انزلی وجود دارد (شکل  هاي ورودي رودخانه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در رسوبات  آنکمپلکس محلول تشکیل داده و مقدار 
  .]28، 27، 18[یابد  کاهش می

    

 روند تغییرات غلظت کروم، مس و روي و میزان ماده آلی (الف: کروم، ب: مس و ج: روي) -5شکل 

 روند تغییرات مقدار نیکل و میزان ماده آلی -6شکل 

 الف ب

 ج
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  اکسیدهاي آهن و منگنز -3-3
میزان عنصر نیکـل در رسـوبات توسـط جـذب سـطحی یـا       

هـاي آهـن و منگنـز کنتـرل     هیدروکسیرسوبی با اکسی هم
آهـن و   مقـدار زیـاد  توان گفت که  لذا می ،]29، 19[شود  می

به رسوبات  متعلق S004و  S002 ،S003 هاي منگنز در نمونه
به تالاب سـبب افـزایش نسـبی عنصـر      هاي ورودي رودخانه

، D017 ،D022 هـاي  بـه نمونـه   ها نسبت نیکل در این حوضه
D023 وD024 هاي ارتباطی تـالاب بـا دریـا     به کانال مربوط

  ب).-7الف و -7 هاي شکلشده است (
  

  
  آهنب:منگنز و الف: با روند تغییرات غلظت نیکل -7شکل 

  کلسیم کربنات -3-4
ــوبی در محــیط ــاي رس ــه  ،ه ــر استرانســیوم ب ــورت عنص ص

هـا تجمـع    رسوبی با کلسیم موجود در سـاختار کربنـات   هم
کلسـیم رسـوبات تـالاب     . میـزان کربنـات  ]19[کند  پیدا می

سـمت تـالاب    بـه تـالاب بـه    هاي ورودي از رودخانهکه انزلی 
هاي ارتبـاطی تـالاب بـا     سیاه کشیم، تالاب هندخاله، کانال

دهـد   ترتیب افزایش نشان می دریا و تالاب غربی (آبکنار) به
  )، بسیار مشابه تغییرات مقدار استرانسـیوم در ایـن   8(شکل 

  
بـه   مربـوط  D016طق است، با این تفاوت کـه در نمونـه   امن

کانال نهنگ، افزایش شدید مقدار رس سبب افزایش نسـبی  
Sr به کانال شنبه بـازار شـده اسـت. ایـن توضـیحات       نسبت
کلسـیم   در سـاختار کربنـات   Caجـاي   به Srید جانشینی ؤم

هـا وارد محـیط    صورت آواري در سـاختار کربنـات   بهو است 
رسـوبات  کلسـیم   شده و یا با وارد شـدن در شـبکه کربنـات   

  است.گردیده ب، نهشته تالابرجاي 
  

  

  
 کلسیم روند تغییرات غلظت استرانسیوم و میزان کربنات - 8شکل 

  
هاي ارتباطی تالاب انزلی بـا   روي در کانال زیادمقدار 

ــی   ــازار م ــنبه ب ــال ش ــاً در محــل کان ــا مخصوص ــد  دری توان
و این عنصـر  باشد زاد این حوضه  دهنده آلودگی انسان نشان
صورت کربنات روي نهشته شده اسـت، زیـرا در رسـوبات     به

و بـالاتر (ماننـد    6مساوي  pHآلوده با مقدار بالاي روي در 
کـاهش یافتـه و    +Zn2پـذیري  منطقه مورد مطالعه)، انحـلال 

چنین در  . هم]30، 15[کند  صورت کربنات روي رسوب می به
هـا، ایـن    علت جذب عنصر روي به کربنات رسوبات آهکی به

صــورت  توانــد بــه عنصــر دسترســی زیســتی نداشــته و مــی
کلسـیم نـامحلول    روي یا زینکات هاي هیدروکسید و کربنات

کلسیم در تمرکز مقدار  ، لذا میزان کربنات]31[ نمایدرسوب 
هاي ارتباطی تالاب با دریا  روي در رسوبات موجود در کانال

بـا  هاي پیربازار و پسیخان مؤثر اسـت. در نتیجـه    و رودخانه
بـه کانـال    هاي مربوط کلسیم در نمونه افزایش میزان کربنات

) و کانال سوسر نزدیک اسکله پژوهشکده D017شنبه بازار (
)، میزان فلـز روي رسـوبات نیـز زیـادتر     D023( پروري آبزي
  ).9شود (شکل  می
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  کلسیم روند تغییرات غلظت روي و میزان کربنات -9شکل 

3-5- pH-Eh 
 pHدهـد کـه    در رسوبات تالاب نشان می pHروند تغییرات 

 و) 10متغیــر اســت (شــکل     65/7تــا   42/6رســوبات از 
باشــد.  دهنــده شــرایط تقریبــاً خنثــی در تــالاب مــی نشــان

 256تــا  66در رســوبات تــالاب انزلــی از    Ehتغییــرات 
شرایط نسـبتاً اکسـیدان را نشـان     کهولت متغیر است  میلی
  ).11دهد (شکل  می

  

  
 در رسوبات pHتغییرات روند  -10شکل 

  

  
  در رسوبات Ehروند تغییرات  - 11شکل 

 رسـوبات در  Ehو  pHکه روند تغییرات  به این باتوجه
سـنگین مـورد    بـا رونـد تغییـرات فلـزات     )11و  10(اشکال 
توان گفت کـه   ) مطابقت ندارد، می3و  2 هاي شکلمطالعه (

ریز  سنگین در رسوبات دانه در توزیع فلزات Ehو  pHمیزان 
  بل توجهی نداشته است.اتالاب انزلی نقش ق

  زاد عوامل انسان -3-6
باشـد   ماندها نیز می که مس فلز آلاینده در پس به این باتوجه

مس در رسوبات تالاب  معمول، تمرکز بیش از حد [32 ;15]
هـاي صـنعتی و خـانگی     توان بـه ورود فاضـلاب   انزلی را می

هـاي ارتبـاطی    نسبت داد. بنابراین افـزایش مـس در کانـال   
کانـال   بـه  متعلـق  D017تالاب با دریا مخصوصـاً در نمونـه   

هـاي   توان بـه ورود فاضـلاب   ب) را می-5شنبه بازار (شکل 
حـد ایـن    از اربرد بیشها یا ک صنعتی و خانگی به این کانال

فلز در تهیه ابزارآلات دریایی نسبت داد که در اثر فرسایش 
هـایی  تجهیزاتی مانند جرثقیل، لنج، قایق و احتمالاً کشـتی 

هاي ارتباطی با دریـاي خـزر در    که در داخل تالاب یا کانال
د، مـس آزاد شـده و بـا تمرکـز در رسـوبات      هسـتن  حرکت
است.  گردیدهدر رسوبات ریز سبب افزایش غلظت مس  دانه

 صـورت  بـه توان گفت که مس پس از ورود به تـالاب   لذا می
همـراه ذرات در   به ها فاضلاب از طریقزاد  هاي انسان آلودگی

نشـین شـده و   اندازه رس و مواد آلی موجـود در تـالاب تـه   
  تمرکز پیدا کرده است.

علت پتانسیل نسبی بـالاي   ها بهلجن و فاضلاب کارخانه
روي  ppm 50000، معمـولأ تـا   ]Zn2+ ]15 ،33پـذیري   انحلال
ها  شدن به رسوب، تعادل و توازن یون و با اضافه ]34[داشته 

زده و از جـذب عناصـري ماننـد آهـن      هـم  را در رسوبات بـه 
مانـدهاي صـنعتی و    . لذا ورود پس]36، 35[کنند  جلوگیري می

هـاي ارتبـاطی تـالاب بـا دریـا       هاي مختلف بـه کانـال   فاضلاب
) 1) (شـکل  D024و  D016 ،D017 ،D022 ،D023هاي  (نمونه

ها، غلظـت عنصـر روي را در رسـوبات     و تمرکز این فاضلاب
افزایش داده و باعث کاهش نسبی میزان آهـن شـده اسـت    

  ).12(شکل 

 ضریب همبستگی -3-7
ریز تالاب  ضرایب همبستگی عناصر سنگین در رسوبات دانه

دیگر و  رابطه این عناصر با یکانزلی به منظور تفسیر آماري 
دهند  نتایج نشان می ها محاسبه گردیده است. منشأیابی آن

  بـه هـم   که برخی از عناصر که همبسـتگی نزدیکـی نسـبت   
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دارند، از افزایش غلظت مشابه و گاهاً یکسانی نیز برخـوردار  
هستند. برخی از عناصر بـا میـزان آهـک رسـوبات منطقـه      

 Znو  Cuدهند. عناصري ماننـد   همبستگی مثبت نشان می
همبستگی مثبت و بـالایی   دیگر یکبا  Crو  Cuچنین  و هم

دهنده وجـود شـرایط مشـابه بـراي افـزایش       دارند که نشان
کلسیم و میـزان   با کربنات Sr این عناصر است. عنصرغلظت 

دارد و بـا افـزایش میـزان     زیـادي رس رسوبات همبسـتگی  
 ، میزان این عنصرذرات رسوبی آهکی و ذرات در اندازه رس

شناسی افزایش یافته است. سایر عناصر و پارامترهاي رسوب
  دهند. همبستگی بالایی نشان نمی

  شدگی فاکتور غنی -3-8
به میزان  توان مقدار عناصر را نسبت س این فاکتور میبر اسا

طبیعی آنهـا سـنجید. ایـن فـاکتور از رابطـه زیـر محاسـبه        
Ef  شود: می =  ����  )1                                                (  

 

غلظت عنصر  Scشدگی،  فاکتور غنی Efدر این رابطه 
غلظـت عنصـر در مـاده مرجـع      RCدر رسوب یـا خـاك و   

باشد. غلظت ماده مرجع بـراي ایـن رسـوبات، میـانگین      می
  .]38، 37است[جهانی غلظت عنصر در شیل 

دسـته آلاینـدگی    5شـدگی،  بر اسـاس فـاکتور غنـی   
 5تر از  شدگی کم مشخص شده است. اگر میزان فاکتور غنی

شدگی اهمیت چندانی ندارد، زیرا معمولاً غنیباشد آلودگی 
هـاي   به اختلاف در ترکیب خـاك  هاي کوچک مقدار مربوط

  محلی و یا نـوع عنصـر مرجـع مـورد اسـتفاده در محاسـبه      

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

باشد، حـداقل   Ef>2. اگر ]39[باشند  شدگی می فاکتور غنی
ــی ــر   غن ــاده اســت. اگ ــاق افت ــد،  Ef<2>5شــدگی اتف باش
باشــد  Ef<5>20توســط اســت و اگــر   شــدگی م غنــی
باشـد،   Ef<20>40که  باشد. درصورتی شدگی زیاد می غنی
شدگی  باشد، غنی Ef<40شدگی بسیار زیاد بوده و اگر غنی
جز نمونه  ه. برطبق این روش ب]40، 39[العاده زیاد است  فوق

D017 شدگی متوسطی  به عناصر مس و روي غنی که نسبت
رانســیم، کــروم و نیکــل در شــدگی عناصــر است دارد، غنــی

  رسوبات تالاب انزلی حداقل است.

  گیرينتیجه -4
ترتیب فراوانـی   هاي رسی اصلی رسوبات تالاب انزلی به کانی

. هسـتند موریونیت، ایلیت، کلریت و کائولینیت  شامل مونت
pH  وEh تـا   66و  41/7تا  42/6ترتیب بین  رسوبات نیز به

کلسـیم رسـوبات تـالاب     و میزان مواد آلـی و کربنـات   268
 باشـند.  می متغیر% 5/18تا  3و % 8/19تا  8/2ترتیب بین  به

ریـز تـالاب    هاي دانهسنگین در نهشته متوسط غلظت فلزات
استرانسـیم  صـورت   بـه ترتیـب فراوانـی    بـه  ppmبر حسـب  

) و 89/44)، کـرم ( 92/48)، مس (06/107، روي ()4/213(
  ) است.17/29نیکل (

 کننده غلظت نیکل در تـالاب انزلـی،   از عوامل تعیین
میزان فراوانـی رس، هیدروکسـیدهاي آهـن و منگنـز و تـا      

  حدودي ماده آلی است.
بـه تـالاب    هاي متعلق ترین مقدار کروم در نمونه بیش

 زیـادي کشیم که مقدار رس و ماده آلـی  آبکنار، تالاب سیاه

 روند تغییرات غلظت روي و آهن -12شکل 
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به کانال شنبه بازار که مقدار ماده آلـی   دارند و نمونه مربوط
ترین مقدار ایـن عنصـر    ، مشاهده شده است. کمدارد ییبالا

شده که  گیري اندازهبه رودخانه شیجان  نیز در نمونه مربوط
 pHدارد. بنـابراین در شـرایط    کمـی مقدار رس و ماده آلی 

نسبتأ اکسیدان رسـوبات تـالاب انزلـی،     Ehخنثی و  حدوداً
مقادیر متفاوتی از فلز سنگین کـروم متناسـب بـا تغییـرات     
میزان رس و مـاده آلـی جـذب ایـن رسـوبات شـده اسـت.        

بـه تـالاب    هاي مربوط ترین مقدار استرانسیوم در نمونه بیش
کلسـیم را   آبکنار مشاهده شده که حـداکثر میـزان کربنـات   

ــر دارنــد. کــم هــاي  ین مقــدار استرانســیوم نیــز در نمونــهت
شـده کـه    گیـري  انـدازه به تالاب انزلی  هاي ورودي رودخانه

ــات  ــزان کربنـ ــداقل میـ ــیم را دار حـ ــیکلسـ ــند.ا مـ  باشـ
هاي رسی موجود در رسـوبات تـالاب    کلسیم و کانی کربنات

ب استرانسـیوم  یرس ـتانزلی عوامل اصلی در تعیین غلظت و 
کـه   اشند. بنابراین علاوه بـر ایـن  بدر نقاط مختلف تالاب می

کلسیم در رسوبات  این عنصر با وارد شدن در شبکه کربنات
هـــاي  تــالاب انزلـــی متمرکـــز شـــده اســت، بـــا کـــانی  

توان گفت که یکـی   باشد. می آلومینوسیلیکاته نیز همراه می
از عوامــل مــوثر در افــزایش غلظــت مــس در تــالاب انزلــی 

صـورت   به تالاب بـه آلودگی صنعتی است. مس پس از ورود 
همراه  هاي مختلف به زاد و توسط فاضلاب هاي انسان آلودگی

نشـین  ذرات در اندازه رس و مواد آلی موجود در تـالاب تـه  
شده و تمرکز پیدا کرده است. تمرکز عنصر روي در رسوبات 

موریونیـت و ایلیـت،    هاي رسی مونـت  تالاب نیز توسط کانی
  کلسیم کنترل شده است. میزان ماده آلی و مقدار کربنات
شدگی، عناصر مس و روي فقط  بر اساس فاکتور غنی

ــه غنــی  ــد.  شــدگی متوســط نشــان مــی  در یــک نمون دهن
شدگی عناصر نیکـل، استرانسـیم و کـروم در رسـوبات      غنی

  تالاب انزلی حداقل است.

  قدردانیتشکر و 
هـاي   از تحصیلات تکمیلی دانشگاه اصفهان کـه بـا حمایـت   

، تشـکر و  ه استانجام این تحقیق را فراهم نمودمالی زمینه 
  شود. قدردانی می
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