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 مقاله پژوهشی 

خطر اکولوژیکی فلزات سنگین در رسوبات   یمکان عیو توز تی سم لیپتانس یابیارز

 یی ایاطلاعات جغراف ستمیبا استفاده از س   یانزل یالملل نیسطحی تالاب ب

 2و جابر اعظمی   1، مسعود حاتمی منش 1پور رضا انوری ،  *1ژاله امینی 

 ریزی و مدیریت زیست بومی تالابها، دفتر حفاظت و احیا تالابها، سازمان حفاظت محیط زیست، تهران، ایران گروه برنامه 1
 دانشگاه زنجان، زنجان، ایران  دانشکده علوم پایه، گروه محیط زیست، 2

 

  21/3/1401 تاریخ پذیرش: 1401/ 2/ 27تاریخ دریافت: 

انوری    در   نی فلزات سنگ  اکولوژیکی  خطر  مکانی  ارزیابی پتانسیل سمیت و توزیع  . 1401پور، م. حاتمی منش و ج. اعظمی.  امینی، ژ.، ر. 

 . 182- 163(:  3) 20سیستم اطلاعات جغرافیایی. فصلنامه علوم محیطی.     با استفاده از   تالاب بین المللی انزلی   سطحی رسوبات 

غلظت آنها در    های آبی سنجش و ارزیابی سازگاندر بومفلزات سنگین    پتانسیل بالقوه سمیت و خطرات اکولوژیکی  نظر به :  و هدف   سابقه 
لظت فلزات کادمیوم، کروم، سرب، نیکل، آرسنیک  از اینرو مطالعه حاضر به سنجش غ های آبی بسیار ضروری است.  های مختلف محیطبخش

 پردازد. ها در رسوبات سطحی تالاب بین المللی انزلی میو روی و ارزیابی توزیع مکانی مخاطره اکولوژیکی آن

  فلزات  غلظت ها، نمونهاسیدی هضم  آماده سازی و  پس از های مختلف تالاب انجام شد.ایستگاه در بخش  50برداری از  نمونه ها: مواد و روش 

معکوس   یروش وزن ده  از فلزات ی کی و مخاطره اکولوژ  ت ی سم ی بند پهنه . به منظور  د گردی  نییتع جذب اتمی  دستگاه  از   استفاده  با  مذکور

 استفاده شد. (  IDW) فاصله

  سرب  ،(19/ 5±26/ 65)  نیکل  ،(19/ 04±34/ 06)   کروم  ، (80/ 23±23/ 91)   روی  صورت  به  ترتیب  به  غلظت فلزات   کلی  میانگین  نتایج و بحث: 

بررسی شاخصاندازه(  0/ 73  0±/31)   کادمیم  و (  7/ 4±54/ 74)   آرسنیک   ، (14/ 06±03/ 48) فلزات،  گیری شد.  حاد  پتانسل سمیت  های 

فلزات در  زیستی  ریسک اکولوژیکی، ارزیابی خطر اصلاح شده و بار آلودگی بیانگر وضعیت آلودگی پایین در رسوبات تالاب بود. خطر محیط 

های توزیع پراکنش  ارزیابی گردید. همچنین یافته( کروم < روی   <  نیکل  <سرب   <  آرسنیک  <  کادمیوم) صورت  رسوبات منطقه به ترتیب به 

های غربی تالابی خطرات  کند و بخش های مختلف تالاب از الگوی یکسانی پیروی نمیخطر سمیت و مخاطره اکولوژیکی فلزات در بخش 

 بیشتری دارند.  

به ترتیب پایین و متوسط    پتانسیل سمیت حاد و خطر اکولوژیکی وضعیت آلودگی فلزات سنگین نتایج   : گیری نتیجه  در رسوبات منطقه 

های مختلف، لزوم پایش  های انسانی در نواحی اطراف تالاب، در کنار رسوبگذاری و ورود آلایندهگسترش شدید فعالیتگردد.  ارزیابی می
 مداوم تالاب و ارزیابی خطر سلامت اکولوژیکی آن را تایید می نماید.  
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 . خطر اصلاح شده، فلزات سنگین، تالاب انزلی  خطر اکولوژیکی، سمیت حاد، ارزیابی های کلیدی: واژه 

 مقدمه

مولدتر آس   نی تالابها    ی ها  ستمیاکوس   نی رتری پذب یو 

از حد از   ش یب  ی برداربهره   ل ی به دل امروزه  جهان هستند. 

تالاب  نامناسب   ی هاتیفعال   ی،منابع  ورود    توسعه  و 

اکوسیستمآلاینده این  مختلف  تخریب  های  دچار  ها 

  تخریب و تجمع  .( Mandour et al., 2021) اند  شدید شده

  ها، رودخانه   مانند   های سازگانبوم   در   سنگین   فلزات 

یک  ها   مصب  و  ها   تالاب  ها،  دریاچه  عمده   به    نگرانی 

است   جهانی شده  دلایل    معدنی  فلزات  این.  تبدیل  به 

  طبیعی،   های زیاد در اکوسیستم  پایداری   مختلفی اعم از

  و   پایین  های  غلظت  سمیت در وجود منشاءهای مختلف،

رسوبات و قابلیت انتقال    در   تجمع   برای   بالا  ترکیبی   میل 

تهدید   مساله و  یک  عنوان  به  غذایی و غیره  زنجیره  به 

 Talukder)آیندی به حساب می های آب جدی اکوسیستم 

and Carnicelli, 2021)هم   هم   و   طبیعی   فرآیندهای  . 

و   انسانی   های فعالیت تولید    به   سنگین   فلزات   ورود  در 

دارند   آبی  هایزیستگاه   مانند   طبیعی  فرآیندهای.  نقش 

  آزاد   را   سنگینی   فلزات   فرسایش،   و   سنگ   هوازدگی 

  هوا،   مانند )   مختلف   ونقلحمل  وسایل   با   که   کنند می 

با می   آب   وارد (  رسوب   یا   خاک   آب،   جریان    این   شوند. 

  انسانی   های   فعالیت  سنگین  فلزات  منبع ترین  مهم  حال،

  های   فعالیت  صنعتی،  توسعه  مثال،   عنوان  به .  است

  فلزات   منابع   همه   ها   زباله   و   شهری  تخلیه   کشاورزی، 

 ,Mortazavi and HatamiManesh)  هستند  سنگین 

  سطوح   از  سنگین   فلزات   غلظت  زمانی که . اصولا  ( 2018

ایجاد    منجر   رود،   فراتر  آبی  های محیط  در   معینی به 

زنده  موجودات  به  فلزاتی  می  صدمه    روی،   مانند  شود. 

  زنده  موجودات  عملکرد برای  ضروری   عناصر  کروم   و  مس 

 باعث   فلزات  این  حد  از  بیش  مصرف  حال،  این  با.  هستند

 . علاوه  (Xiao et al., 2021)شود می نامطلوب اثرات انواع 

تجمع  دلیل  به  این،  بر   بزرگنمایی   و  زیستی   خاصیت 

از   سمیت  فلزات،  زیستی زنجیره    سطوح   آنها  پایین 

بالاتر  ایتغذیه  سطوح  بنابراین، می  افزایش  نیز  به    یابد. 

 در   هم  بالاتر  ایتغذیه   سطوح  در  موجودات  سلامت

پرندگان،  اکوسیستم )مانند  و  های  دریایی  لاکپشتان 

  مانند)  زمینی  هایاکوسیستم  در  هم  و  آبزی(  هایدلفین

 ,. Lao et al)گیردمی  قرار  تأثیر  تحت   شدت  به (  انسان

  یک منبع   . تجمع فلزات در رسوبات آنها را به عنوان(2019

می  سنگین  فلزات  بالقوه   تأثیر  تواندمی  که  کنندتبدیل 

  داشته انسان متسلا و آشامیدنی آب کیفیت بر نامطلوبی

بستر    این،  بر  علاوه.  باشد به  وابسته  زنده  موجودات 

  توانند  می  زنده  موجودات  سایر  یا  های آبی و اکوسسیتم

  فلزات  تجمع  به  منجر  که  ببلعند  را   آلوده  آب  یا  فلز  ذرات

  .شود  می  غذایی  زنجیره به  ورود  نهایت  در  و  آنها  بافت  در

می آلوده  رسوبات  اینرو  برای  از  جدی  تهدیدی  تواند 

باشند انسان  بخصوص  زنده   ,.Mirzaei et al)موجودات 

ارزیابی   .(2020   خطر  و   سنگین   فلزات  آلودگی  بنابراین 

بسیار ضروری    بیولوژیکی   اجزای   برا  آنها  محیطی  زیست

 است. 

از   رسوبات  یکی  آبی  های  سازگان  اساسی    اجزای   بوم 

 موجودات برای  را  مغذی  مواد  زیرا  هستند  ها محیط  این 

 های  شاخص   بستر   کف   رسوبات .  کنند   می   فراهم   زنده 

توانند   می  زیرا   هستند  ها   آلاینده   پایش   برای   حساسی 

 حامل و  مخزن  یک  عنوان  به  به علت پایداری بسیار بالا 

 فلزات  کنند. رفتار   عمل  آبی   های محیط   در   ها   آلاینده 

فلزات،     تأثیر  تحت   معمولاا   دریا   آب   در   سنگین  نوع 

آنها   فازهای  بستر،   در   ژئوشیمیایی  وضعیت  رسوبات، 

رسوبات  هیدروشیمیایی   خصوصیات   و   معلق   ترکیبات 

رسوب  و   تواندمی   رسوبات   این،   بر   علاوه   . است   آب 

از   خوبی   شاخص  ناشی  فلزات  میزان   منابع  ارزیابی 

 غالب  عامل   یک   انسانی   های فعالیت   زیرا   باشند،   انسانی 

 Lao)است   رسوبات   در   سنگین   فلزات   سطوح   تغییر   در 

et al., 2019) .   تجزیه اینرو  نقش  تحلیل   و   از   رسوبات 
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محیط    وضعیت   ارزیابی   در   مهمی  خطرات  آلودگی، 

آنها  مکانی  پراکنش  و   می  ایفا  آبی   محیط   در   زیستی 

 .(Suresh and Venkatachalapathy, 2012)کند 

که امروزه تحت تاثیر صدمات  آبی هایسازگانیکی از بوم

محیط  بحران  رسوبگذاری، و  نظیر  مختلف  زیستی 

گیاهی  های  گونه  رویش  افزایش  آب،  سطح  کاهش 

های آلی و معدنی مهاجم، و مهمتر از همه ورود آلاینده

مختلف نظیر سموم و فلزات سنگین و خطرات آنها قرار 

د المللی انزلی است. زیرا مطابق شواهگرفته، تالاب بین 

فعالیت گسترده موجود  نظیر های  انسانی  توسعه   ی 

فعالیت نشینی شهر   سریع  کشاورزی، ،   و  صنعتی   های 

در   انسانی   تراکم جمعیت   افزون   روز   تفریحی و افزایش 

  فقدان   حاشیه این تالاب و رودخانه های منتهی به آن، 

تصفیه فاضلاب و سرازیر شدن فاضلابهای   ستم سی   وجود 

ی و روستاها   اورزی از شهر شهری، صنعتی، خانگی و کش 

آلودگی  با   به  معدنی   و   آلی   از   اعم   فراوان   های اطراف 

موجب    درون  ناحیه،  عملکرد  این  در  اختلال  آن  بروز 

بوم   شده،  این  حیات  موجودات و  و  به   سازگان  را  آن 

است  داده  قرار  تهدید  مورد   Alahabadi and)شدت 

Malvandi, 2018; Mirzaei et al., 2020) .   مساله  این 

نو  م   ی ه ببه  و   تواند ی خود  سلامت  برای  را  مشکلاتی 

محلی زندگی   ایجاد    جامعه  راستانیز  این  در   نماید. 

تالاب   سنگین   فلزات   روی   بر   زیادی   مطالعات   اگرچه 

 .Zamani-Ahmadmahmoodi et al  جمله   از   انزلی، 

 ALabdeh ؛   .Vatandoost et al  (2018)  ؛  (2013)

and(2020) Sarang.   (2020)و  Mohamadi et al. 

وضعیت   مورد   در   کمی   صورت گرفته است ولی اطلاعات 

اکولوژیکی  ریسک  مکانی  سمیت،  توزیع  و   فلزات 

با   تالاب انزلی   رسوبات   در   سنگین   فلزات   وضعیت خطر 

 شهرنشینی  و   شدن   صنعتی   سریع   توسعه   توجه به رشد و 

بنابراین باتوجه   . دارد   وجود   در تالاب و نواحی اطراف آن 

در  آنها  خطرات  ارزیابی  و  سنگین  فلزات  اهمیت  به 

 ( حاضر:  پزوهش  زیست  غلظت 1محیط  سنجش  به   )

 ( و سمیت 2فلزات سنگین،  اکولوژیکی  ارزیابی خطر   )

 ( و  و   الگوهای   تحلیل   و   تجزیه (  3فلزات  خطر  توزیع 

می  سنگین   فلزات  سمیت  انزلی  تالاب  رسوبات  -در 

 پردازد.

 ها مواد وروش

 مورد مطالعه محدوده 

  انزلی   المللی   بین   سایت مطالعاتی در تحقیق حاضر تالاب 

در    گیلان   استان   در   خزر   دریای   غربی   جنوب   است که 

  49ثانیه تا    7/14دقیقه و   36درجه    49است)   شده  واقع 

درجه    37 ثانیه طول شرقی و  56/ 1دقیقه و    24درجه  

تا    15/ 8دقیقه    32   1/40دقیقه و    22درجه    37ثانیه 

ثانیه عرض شمالی( این تالاب یکی از زیستگاه های مهم  

گزینی، تخم ریزی و پرورش نوزاد پرندگان و ماهیان  لانه

محسوب می شود که به علت تنوع زیستی بالا و حمایت  

در    1354های فراوان آبزیان و پرندگان در سال  از گونه

رسید)شکل،  کنوا  ثبت  به  رامسر  بوم  1سیون  این   .)

  دریا   آب   ها،  رودخانه  مانند   فراوانی  آبی  سازگان از منابع 

این منابع آبی ضمن رود به  .  کند   می   تغذیه   فاضلاب   و

  وارد   را  سنگین   فلزات  جمله  از  آلاینده   زیادی  تالاب مقدار 

کنند. از جمله مهمترین منبع ورود  این بوم سازگان می

تالاب رودخانه پیرباز است که ضمن عبور از  آب به این  

فاضلاب و آلایندههای این   و حاشیه شهر رشت،  درون 

می  تالاب  به  را  با  شهر  انزلی  تالاب  این  بر  علاوه  ریزد. 

کاهش   و  رسوبگذاری  افزایش  نظیر  دیگری  تهدیدات 

سطح آب دریایی خزر، صید و شکار و بهره برداری بی  

س  رود  آبزیان،  ذخایر  از  شیمیایی  رویه  کودهای  و  موم 

ناشی از فعالیتهای کشاورزی روبه رو است که حیات این  

خطر جدی   با  را  آن  مندان  زیست  و  مهم  سازگان  بوم 

است. مطابق    بدنه   شده   انجام  تحقیقات   مواجعه ساخته 

یا آبکنار    غربی شامل قسمت   عمده  بخش   چهار   به تالاب 

  قسمت   مرکزی،   قسمت   توریستی(،   و   پرندگان   )پناهگاه

. شود  می  تقسیم  سیاه کشیم شرقی و 
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 موقعیت منطقه مطالعاتی و ایستگاه های نمونه برداری   - 1شکل  

Fig. 1- Locations of sampling sites within Anzali International Wetland of Iran

 ها جمع آوری نمونه

س  فلزات  غلظت  سنجش  سطحی  جهت  رسوبات  نگین 

ضمن بازدید از منطقه باتوجه به    تالاب بین المللی انزلی

های وضعیت منابع آلایندگی تالاب، میزان و نوع کاربری

آن،   اطراف  نواحی  و  حاشیه  در  در    50انسانی  ایستگاه 

هر  بخش در  سپس  گردید.  انتخاب  تالاب  مختلف  های 

( با استفاده  5تا    cm  0ایستگاه از رسوبات سطحی )عمق  

به صورت تصادفی نمونه برداشته شد    cm  20  ×20از گرب  

ای انتخاب  ها به گونه(. در واقع ایستگاه و نمونه1)جدول،

شد که ضمن قابلیت دسترسی و شاخص بودن در منطقه  

آلودگی ورود  وضعیت  امکان  حد  تا  از  بتواند  ناشی  های 

را نشان   تالاب  به  را  آنها  .  (1دهد )شکل  فلزات و منابع 

و    جمع آوری  های پلاستیکی مخصوصها در کیسه نمونه

  آزمایشگاه  به  در کلمن یخ قرار گرفتند و   گذاری  کد  از  پس

  نگهداری  آزمایشات  انجام  تا  C˚4  دمای  در  و  منتقل

   .شدند

 ها سازی و آنالیز نمونه آماده 

آماده نمونهجهت  جمعسازی  نخست  های  شده  در  آوری 

  تاند  داده شد  ساعت قرار  24به مدت    C˚70آون دمای  

. پس از جداسازی ذرات درشت، سنگ،  خشک شوند  کاملاا

شاخه، ریشه و  برگ گیاهان و پودر کردن آنها، به منظور  

عبور داده    100هموژن سازی نمونه ها آنها از الک مش  

 8درجه سانیگراد به مدت    64شدند و مجددا در دمای  

جهت اطمینان و رسیدن به وزن ثابت قرار   ساعت در آون

در  شده  پودر  نمونه خشک  هر  از  گرم  یک  شدند.  داده 

یالوله تفلون  جنس  از  هضم    1لنیتترافلوروات  یپل  های 
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و شد  نیتریک    ml 10  ریخته  درصد   65(  3ОHN)اسید 

(Merck  و آلمان(  پرکلریک    5/2،  اسید  لیتر  میلی 

(4ОHCl)  70  ( درصدMerck،    به  1به    4آلمان( )با نسب )

به مدت یک ساعت در   PTFEهای  آن اضافه گردید. لوله

بر روی هیتر قرار داده شدند و بعد از آن به    C˚40دمای  

ساعت افزایش یافت. پس    3به مدت    C˚140آرامی دما تا  

هضم فرایند  اتمام  کاغذ   از  از  لوله  هر  محتوای  رسوبات 

صافی واتمن شماره یک عبور داده شد و با آب دیونیزه به 

آنالیزها،    رسانده شد.  ml25حجم   کیفیت  کنترل  جهت 

قرار داده    هانیز در کنار سایر نمونه  blankشاهد  نمونه   سه

نمونه  .(Yap et al., 2002)شد نهایت  در  توسط و   ها 

  AAnalyst 800, Perkin Elmerمدل    دستگاه جذب اتمی

گردید. همچنین جهت انجام تجزیه و تحلیل    گیریاندازه

هایی  شاخصمحاسبه   های بدست آمده وآماری تمام داده

-و به منظور پهنه  Excel  2016افزار نرم  کیفیت رسوب از

 نیز استفاده شد.   Arc GIS10.8ندی عناصر از نرم افزار ب

 های محیط زیستی شاخص

 Degree of)آلودگی   درجه  الف(

contamination) 

از شاخص های مهم جهت توصیف وضعیت آلودگی محیط  

فلزات سنگین محاسبه شاخص درجه آلودگی   به  زیست 

بدست می    هامجموع ضرایب آلودگی آلایندهاست که از  

به  1آید)رابطه   که  شاخص  این  آلودگی (،  درجه 

نشان    (Hakanson)هاکنسون است  درجه   ،دهندهمعرف 

رسوب آلودگی  استکلی  مطابق (Hakanson, 1980)ات   .

درجه    Hakanson (1980)  بندیرده میزان  برمبنای 

آلودگی فلزات، وضعیت آلودگی رسوبات به به چهار طبقه 

زیاد  بسیار  آلودگی  و  توجه  قابل  متوسط،  کم،  آلودگی 

 ( 1)جدول،  تقسیم بندی می شود

(1 ) Cd = ∑ 𝐶𝐹𝑖

𝑛

𝑖=1

 

آلودگی است که از نسبت غلظت    ضریب :  CF  ابطهدر این ر

رسوب   نمونه  در  غ  (iC)فلز  ماده  به  در  فلز  همان  لظت 

فلز    nآید،  بدست می  (nC)میانگین شیلیا  مرجع   تعداد 

می اندازه رسوب  نمونه  در  شده  این  گیری  )در  باشد. 

استفاده شده   زمینه  عنوان  به  میانگین شیل  از  پژوهش 

 (. 2است)جدول،  

 Pollution Load آلودگی   بار   شاخص ب( 

Index (PLI) 

این شاخص تخمینی از سطح آلودگی فلزات در رسوبات  

  سطحی را نشان دهد و ابزاری مناسب جهت مقایسه بار

  کلی  دید  باشد و یک می   مختلف  هایمکان  در  کل  آلودگی

  می  ارائه  مشخص  منطقه  یک  در  فلزات  آلودگی  از

طریق   .(Tomlinson et al., 1980)دهد از  شاخص  این 

های آلودگی فلزات به صورت فرمول  حاصل ضرب شاخص

 زیر قابل محاسبه است 

(2 ) 
PLI

= √CFPb × 𝐶𝐹𝐶𝑟 × CFZn × 𝐶𝐹𝐶𝑑 × 𝐶𝐹𝑁𝑖 × CF𝐴𝑠 6  

فرمول   این  آلودگی،    CFدر  فلزات  iCفاکتور  غلظت   :

: میزان فراوانی فلز مورد  nCی رسوب و  سنگین در نمونه

زمینه محلی است. مقادیر شاخص بار آلودگی از  نظر در  

کنند که به بسیار آلوده تغییر می  10صفر)غیر آلوده( تا  

نشان دهنده عدم آلودگی    1طور معمول مقادیر کوچکتر از  

از یک نشان بزرگتر  به  دهندهو مقادیر  آلودگی نسبت  ی 

 . (Tomlinson et al., 1980)فلزات سنگین است

اکولوژیکی فلزات سنگین در  ارزیابی خطر    -ج 

 منطقه مورد مطالعه 

بار   اولین  اکولوژیکی  خطر  ارزیابی  شاخص 

  آلودگی  میزان  تعیین  برای   Hakanson (1980)توسط

  پاسخ   و  آنها  سمیت  به  توجه  با  رسوبات  در  سنگین  فلزات

میزان    محیط  به  آنها براساس  گردید.  استفاده  و  معرفی 

روش فلزات،  بوسیلسمیت  اصلاحی  محققان  های  ه 

  Wang et al. (2013)و Yi et al. (2011) مختلفی همچون  

است. شده  گرفته  رویکرد   بکار   Hakansonبراساس 

برابر    (1980) کادمیوم  برای  سمیت  پاسخ  ،  30فاکتور 
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(  1( و روی )10( ، آرسنیک )2(، کروم)5(، نیکل)5سرب)

باشد خطر  2)جدول،   می  پتانسیل  پژوهش،  این  در    .)

ب گردیداکولوژیکی  محاسبه  زیر  معادله   راساس 

(Hakanson, 1980). 

(3 ) 𝐸𝑟
𝑖 =

𝐶𝑖

𝐶0
𝑖 × 𝑇𝑟

𝑖 

(4 ) 𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟
𝑖

4

𝑖=1

 

𝐸𝑟در معادلات  
𝑖  ،شاخص پتانسیل خطر اکولوژیکی :iC    و

𝐶0
𝑖   عنصر    طبیعی  به ترتیب مقدار)Background value(  ،

 𝑇𝑟
𝑖  برمبنای میزان فلز است.  فاکتور پاسخ سمیت  برابر   :

  (RI)شاخص های خطر اکولوژیکی و خطر محیط زیستی 

وضعیت ریسک آلودگی رسوبات به ترتیب به پنج و چهار 

 ( 1شوند)جدول بندی میطبقه تقسیم

 Potential Acute)د( ارزیابی سمیت فلزات  

Toxicity) 

سنگین در رسوبات از  جهت ارزیابی میزان سمیت فلزات  

شاخص پتانسیل سمیت حاد فلزات استفاده شد. در واقع  

توان به صورت  شاخص پتانسیل سمیت حاد رسوب را می

این   در  نمود.  برآورد  و  ارزیابی  سمی  واحدهای  مجموع 

به صورت   TU  (Toxicity Unite)شاخص واحد سمی یا  

مقدار   به  نظر  مورد  فلز  غلظت   PEL  (Probableنسبت 

Effect Level)  (. مقدار  5گردد )رابطه آن فلز محاسبه می

PEL    بالای مواد شیمیایی است که بیانگر سطح غلظت 

تواند باعث ایجاد عوارض نامطلوب در رسوبات منطقه  می

مقدار   سرب،   PELگردد.  کروم،  کادمیوم،  فلزات   برای 

( جدول  در  آرسنیک  و  روی  شده  2نیکل،  ارائه   )

 . (Pedersen et al., 1998)است

(5 ) 𝑇𝑈 =
Metals (𝑤𝑡%)

PEL
 

∑از شاخص   𝑇𝑈  حاد    تارزیابی سمی  به منظور  توانمی

  در این ، در نمونه مورد نظر استفاده کرد.زچند فل مجموع 

∑چنانچه مقادیر    صورت 𝑇𝑈    باشد سمیت حاد    4بیشتر از

اگر   و  دارد،  ∑وجود  𝑇𝑈    از وجود    4کمتر  باشد سمیت 

 . (Pedersen et al., 1998)ندارد 

 برای  ؛(Integrated toxic risk)یکپارچه   سمیت   ریسک 

  PEL و (TEL) آستانه  اثر  سطح  به  بسته  خطر  تخمین

  زیر  معادله  با  شاخص  این.  شد  معرفی  سنگین  فلزات

 .(Zhang et al., 2016)شد محاسبه

TRI= ∑ TRIi

n

i=1

=
√(

Cs
i

CTEL
i⁄ )

2

+(
Cs

i

CPEL
i⁄ )

2

2
 

(6 ) 

𝐶𝑠در این رابطه 
𝑖    غلظت فلزi  ،در نمونه رسوبPELC     وTELC 

مجاز حد  ترتیب  فلز    احتمال  حد  اثر  آستانه  یا  به   iاثر 

برحسب میلی گرم بر گیلوگرم می باشد، به طور کلی بسته  

ریسک سمیت فلزات به پنج گروه   TRIبه میزان شاخص  

 (. 1)جدول،  شودیا طبقه تقسیم بندی می

 (mHQ)خطر اصلاح شده  ارزیابی   ه( شاخص 

شده   اصلاح  خطر  ارزیابی   Modified hazardشاخص 

quotient (mHQ)    ابزاری است که درجه و میزان خطر

برای محیط های آبی و موجودات زنده را تعیین  هر فلز 

شاخص  می حقیقت  در  ارزیابی    mHQکند.  منظور  به 

در   فلزات  غلظت  مقایسه  از  منطقه،  رسوبات  آلودگی 

سینوپ اثرات  توزیع  با  نامطلوب  رسوت  اکولوژیکی  تیک 

  ، (Threshold Effect Level )برای سطوح آستانه کمی  

PEL    وSEL  )  (Sever Effect Level)   می د  آیبدست 

(Benson et al., 2018) ( رابطه  از  شاخص  این   .8  )

برای سرب، نیکل، مس و    TELگردد )میزان  محاسبه می

برابر   ترتیب  به  (  125و    35/ 7،  18،  35روی 

(MacDonald et al.,2000) . 

(7 ) 𝑚𝐻𝑄 = [𝐶𝑖 (
1

𝑇𝐸𝐿𝑖
+

1

𝑃𝐸𝐿𝑖
+

1

𝑆𝐸𝐿𝑖
)]

1

2
  

رابطه   این  اندازاه  Ciدر  فلز  نمونه  غلظت  در  گیری شده 

)حد احتمال    PEL،)حد مجاز یا آستانه اثر(    TELرسوب،

بر اساس  (. 2شدید( است)جدول،  اثر ) سطح  SELاثر( و 

،  درجه و  اصلاح شده  ارزیابی خطر  مقادیر کمی شاخص

میزان خطر فلزات سمی برای فلزات در رسوبات به شش  

(. 1بندی می شود)جدول، طبقه تقسیم
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Cd, 𝑬𝒓سنگین)   فلزات   طبقه بندی شاخص های ارزیابی خطر   - 1  جدول 
𝒊 , RI, TRI, ∑TUs, mHQ  در رسوبات ) 

 Table 1. Grades and risk assessment indices (Cd, 𝑬𝒓
𝒊 , RI, TRI, ∑TUs, mHQ) of heavy metals in the sediment  

وضعیت آلودگی/یا میزان خطر و  

 سمیت 
Environmental condition 

 میزان و محدوده شاخص 
Grades 

 شاخص 
Index 

آلودگی/یا میزان  وضعیت  

 خطر و سمیت 
Environmental 

condition 

میزان و محدوده  

 شاخص 
Grades 

 شاخص 
Index 

 سمیت پایین 

low toxicity level 
STU< 4 

∑TUs 

(STU) 

 آلودگی کم 

Low contamination 
Cd >6 

 آلودگی  درجه

Degree of 

contamination 

 سمیت متوسط 

moderately toxicity level 
4 < STU ≤ 6 

 آلودگی متوسط 

Moderate 

contamination 

6≥Cd>   12 

 سمیت حاد 

Heavily toxicity level 
STU > 6 

 آلودگی قابل توجه 

Considerable 

contamination 

12≥Cd> 24 

 آلودگی بسیار زیاد 

Very high 

contamination 

Cd ≤24 

 خطر پایین 

Low Risk 
150 ≥  𝑅𝐼 

𝑅𝐼 

 خطر پایین 

Low Risk 
40 ≥𝐸𝑟

𝑖 

𝑬𝒓
𝒊  

 خطر متوسط 

Moderate Risk 
300 ≥  𝑅𝐼 ≥ 150 

 خطر متوسط

Moderate Risk 
𝐸𝑟

𝑖 ≤ 80≥40 

 خطر قابل ملاحضه)زیاد( 

Considerable Risk 
600 ≥  𝑅𝐼 ≥ 300 

 خطر قابل ملاحضه 

Considerable Risk 
𝐸𝑟

𝑖 ≤ 160 ≥80 

 خطر خیلی زیاد 

Significantly High Risk 
600 ≤  𝑅𝐼 

 خطر زیاد 

High Risk 
𝐸𝑟

𝑖 ≤ 320 ≥160 

 خطر خیلی زیاد  - - 

Very High Risk 
320 ≤  𝐸𝑟

𝑖 

  ناچیز   خطر   یا   خطر   وجود   عدم   بیانگر 
 رسوبات   در 

Nil to very low severity of 

contamination 

HQ < 0.5 

mHQ 

عدم سمیت یا بسیار  
 ناچیز

No toxic risk, 
TRI≤ 5 

TRI 

 پایین   خیلی   خطر 

Very low severity of 

contamination 
5 < mHQ < 1.0 

 ریسک سمیت پایین 

Low toxic risk 
 

5 < TRI ≤ 10 

 خطر پایین 

Low severity of 

contamination 
1.0 < mHQ < 1.5 

 ریسک سمیت متوسط 

Moderate toxic risk 
 

10 < TRI ≤ 15 

 خطر متوسط 

Moderate severity of 

contamination 
1.5 < mHQ < 2.0 

ریسک سمیت قابل  

 ملاحظه 
Considerable toxic 

risk 

15 < TRI ≤ 20 

 ملاحظه   قابل   خطر 

Considerable severity of 

contamination 
2.0 < mHQ < 2.5 

 ریسک سمیت بسیار بالا

Very high toxic risk 
TRI > 20 

 خطر زیاد 

High severity of 

contamination 

 

2.5 < mHQ < 3.0 

  
 خیلی زیاد 

Very high severity of 

contamination 
3.0 < mHQ < 3.5 

  شدیدا   شدید)رسوبات   خطر خیلی 

 آلوده( 

Extreme severity of 

contamination 

mHQ > 3.5 
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پهنه بندی سمیت و مخاطره اکولوژیکی فلزات با  

 ( IDW)روش وزن دهی معکوس فاصله  

روش   از  مذکور  الودگی  های  شاخص  بندی  پهنه  منظور  به 

درونیابی فاصله وزندار معکوس استفاده شد این روش بر این  

فرض استوار است که تاثیر پدیده مورد نظر با افزایش مسافت  

تخمین نقاط مجهول، نمونه های    کاهش می یابد. لذا به منظور 

فاصله   در  آنهایی که  به  بیشتری نسبت  باید مشارکت  اطراف 

دورتر دارند، داشته باشند. تاثیر شدت وابستگی مکانی در داده  

ها را با استفاده از توان در معکوس فاصله می توان اعمال نمود.  

سلول هایی که ارزش آن نامعلوم است، با استفاده از سلول های  

 اطراف در یک شعاع مشخص اساس فرمول زیر برآورد می شود. 

(8 ) 𝑍(𝑠0̂) =  ∑ 𝜆𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑍(𝑠𝑖) 

است     𝑖𝑡ℎدر موقعیت   (𝑍𝑖)مقدار اندازه گیری شده در آن  

است.    𝑖𝑡ℎوزن مقدار اندازه گیری شده در موقعیت   𝜆𝑖و  

𝑆0  موقعیت پیش بینی وN   تعداد نقاط اندازه گیری شده

تابعی از قاصله بین آنها می باشد،    𝜆𝑖یا معلوم می باشد.  

یا به عبارتی هرچه فاصله کمتر است، تاثیر نقطه مجهول 

  بیشتر است، لذا معکوس فواصل بین آنها به عنوان وزن در

تعداد   به کار می رود.  به    50مدل  نمونه در این مطالعه 

پهنه  نقشه  و  گرفت  قرار  استفاده  مورد  درونیابی  منظور 

.بندی آنها به دست آمد

 رسوبات   سنگین و شاخص های آن   مقادیر استاندارد فلزات   - 2جدول  
Table 2. Standard values of heavy metals and their indicators in the sediment 

 استاندارد یا شاخص 
Standard or indicators 

Cr Pb Zn As Ni Cd  رفرنس 

References 

 ( mg/kg) _میانگین شیل
Average shale 

90 20 95 7.7 50 0.38  

 سمیت  پاسخ  فاکتور

Toxic Response Factors 
2 5 1 10 5 30 (Hakanson, 1980) 

 اثر   احتمال حد
Probable Effect Level (PEL) 

90 91.4 315 17 36 3.5 (MacDonald et al., 2000) 

 شدید اثر سطح
Sever Effect Level (SEL) 

110 250 110 - 75 10 (MacDonald et al., 2000) 

 اثر آستانه یا مجاز حد
Threshold Effect Level(TEL) 

37.3 33 123 3.9 18 60.6 (MacDonald et al., 2000) 

 رسوبات میانگین جهانی 
Mean sediment 

72 19 95 - 52 0.17 (Haghshenas et al., 2017) 

 کانادا  رسوب کیفیت استانداردهای
ISQG 

52.3 30.20 124 7.24 15.90 0.68  (ISQG, 1995) 

 پوسته زمین 
Mean crust 

100 14 75 51.5 80 0.11  (Bowen, 1979) 

ISQG= Interim sediment quality guideline (Environment Canada) 

 نتایج و بحث

محدوده تغییرات غلظت )حداقل و حداکثر غلظت( شش  

شدهاندازهفلز سنگین   رسوبات  گیری  تالاب    در  سطحی 

)  (mg/kg)برحسب  انزلی   است.  3در جدول  ارائه شده   )

در   سنگین  فلزات  کلی  غلظت  میانگین  توالی  همچنین 

  کروم  ،(23/80±91/23)  رویرسوبات به ترتیب بصورت  

  سرب  ،(19/ 26±65/5)  نیکل  ،(06/4±34/19)

  کامیوم  و(  4/7±74/54)   آرسنیک  ،(14/ 03±06/ 48)

  فلزات  این غلظت  (.3بدست آمد )جدول،   (  73/0  ±0/31)

هایی انسانی  فعالیت  در رسوبات تالاب ممکن است ناشی از

تخلیه فاضلاب شهری و صنعتی،    شهری و   رواناب  مانند 

کشاورزی اطراف تالاب و آلودگی ناشی از سایر منابع آبی  

باشد. سوزاندن تالاب    پلاستیکی،   هایزباله  تغذیه کننده 

فسیلی،   ریزش های  سوخت  مصرف  فاضلاب   و  تخلیه 

 بقایای  شهری و صنعتی نظیر کارخانه های خمیر و کاغذ،

فلزاتی    توجه  قابل  منابع احتمالی و غلظت  تواندمی  گیاهی

تالاب  نظیر کروم، سرب و روی در   منابع  .باشد  رسوبات 

  مربوط مطالعه مورد رسوبات در کادمیوم پراکندگی اصلی
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های  تخلیه و ریزش مانند متعددی صنعتی هایفعالیت  به

رود  نفتی تخلیه و رهاسازی لاستیکهای خودرو به تالاب و

حاوی کشاورزی  سموم   کودهای  روانابهای  و  فسفاته 

این حاوی   ,.Ekoa Bessa et al)است  عنصر  کشاورزی 

کاربردهای   (2021 آن  مختلف  ترکیبات  و  کروم  فلز   .

صنعتی زیادی بویژه در صنعت آبکاری، چرم و کاغذسازی  

دارند و براساس شواهد موجود غلظت این فلز با نزدیک  

پسا ورود  به محل  و  بشدن  مراکز شهری، صنعتی  های 

فلزات  .  (Rahmanet al., 2012)یابدکشاورزی افزایش می

آرسنیک، روی و سرب دارای کاربردهای فراوانی در صنایع  

مختلف اعم از صنعتی، کشاورزی و غیره دارند، که ضمن  

بکارگیری و استفاده از طریق رواناب و پسابهای مختلف  

سوختهای   مصرف  ریزشکشاورزی،  و  های  فسیلی 

-های آبی و در نتیجه رسوبات میاتمسفری وارد محیط

توان منشا اصلی این فلزات در تالاب  گردند. بنابراین می

نشده،   تصفیه  خانگی  و  شهری  پسابهای  ورود  را  انزلی 

ریزشزباله و  شهری  رواناب  صنعتی،  و  شهری  های  های 

نمود عنوان  اتمسفری  و  -Zamani)نفتی 

Ahmadmahmoodi et al., 2013)  .فلزات جمله از  نیکل  

تواند  که  است  زیست  محیط   آلاینده  مهم   منابع  از  می 

 نفت  با مرتبط صنایع نظیر مختلف اینقطه غیر و اینقطه

اکوسیستم    وارد  روستایی  و  شهری  فاضلاب  پتروشیمی،   و

 (Mortazavi and Hatamimanesh, 2018)گردد  آبی  های

  شدیدا در  و است کلوئیدی صورت به آن اعظم  قسمت و ،

  نیکل  دیگر  منابع  از.  کندمی   رسوب  هامصب   و  هارودخانه

توان  منطقه  در   مزارع  در  فسفره  کودهای  کاربرد  به  می 

  طریق  از  آن   انتقال  نتیجه   در  و   رودخانه  اطراف  کشاورزی

 Alahabadi)نمود  اشاره  رسوبگذاری   تالاب  بستر  به  رواناب

and Malvandi, 2018; Mirzaei et al., 2020) . (2016)  

Esmaeilzadeh et al.   و کادمیوم  سرب،  فلزات  مشنا 

آرسنیک در رسوبات سطحی تالاب انزلی را عمدتا ناشی  

از منابع انسانی نظیر رواناب و فاضلاب شهری و کشاورزی،  

و  هایفعالیت  نقل  و  حمل  گزارش  قایق  صنعتی،  رانی 

نمودند.

 (  mg/kg)  های مختلف تالاب بین المللی انزلیغلظت فلزات در رسوبات ایستگاه میانگین    - 3جدول  
Table 3. Heavy metal concentrations in the sediments of different stations of Anzali International Wetland (mg/kg) 

 ایستگاه 
Station 

Cr Pb Zn As Ni Cd 

1 21.56 22.75 69.88 8.00 25.70 0.51 
2 21.71 23.71 69.30 7.50 24.88 1.03 
3 24.25 13.26 74.20 8.00 26.00 0.80 
4 20.50 14.25 70.25 4.30 18.91 1.27 
5 22.53 17.50 70.20 8.22 23.93 0.50 
6 21.77 14.75 69.50 8.00 23.50 1.10 
7 20.75 11.50 69.75 7.50 23.80 1.00 
8 25.00 13.25 88.00 11.50 18.00 1.00 
9 26.02 12.76 70.25 11.32 22.80 1.25 
10 19.25 18.75 113.21 7.25 24.02 0.75 
11 14.25 17.75 87.50 5.75 15.00 0.75 
12 14.74 12.30 88.00 5.88 15.00 0.76 
13 17.09 14.00 107.61 5.66 17.07 0.76 
14 14.77 17.60 88.75 4.26 14.50 0.77 
15 14.75 14.50 88.25 7.21 15.32 0.72 
16 15.67 13.26 95.39 5.50 18.00 0.75 
17 26.00 14.50 108.10 6.50 19.75 0.98 
18 22.71 23.71 90.30 8.50 23.88 0.99 
19 21.25 20.26 104.20 8.00 24.00 1.25 
20 24.45 14.71 95.50 7.70 20.80 1.22 

21 16.72 14.89 83.00 5.71 18.88 0.82 
22 17.00 14.10 94.21 6.70 16.75 0.68 
23 21.20 14.91 83.78 7.91 22.81 0.80 

24 16.94 14.89 104.71 4.78 14.30 0.60 

25 22.00 16.81 88.30 6.90 24.76 0.83 
26 22.38 17.00 71.10 6.71 22.00 0.50 
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 (  mg/kg) های مختلف تالاب بین المللی انزلی ایستگاه میانگین غلظت فلزات در رسوبات    - 3جدول  ادامه  
Table 3. Cont. Heavy metal concentrations in the sediments of different stations of Anzali International Wetland (mg/kg) 

 ایستگاه 
Station 

Cr Pb Zn As Ni Cd 

27 27.00 17.71 97.91 7.30 23.10 1.10 
28 32.00 16.91 139.60 8.81 27.51 0.91 
29 28.00 17.50 117.78 6.32 24.78 0.60 
30 26.71 18.91 94.76 6.81 26.71 1.30 
31 22.56 16.77 107.76 6.34 25.11 1.04 
32 26.11 17.78 108.54 10.88 22.25 1.93 
33 24.35 18.12 104.79 7.78 26.38 1.04 
34 28.75 17.32 184.00 6.19 22.36 1.25 
35 27.23 19.77 119.35 8.75 25.76 0.96 
36 26.60 20.54 128.18 9.50 27.70 1.97 
37 30.01 19.27 97.50 8.23 22.25 0.84 
38 22.00 21.20 96.68 6.15 22.75 0.80 
39 25.58 18.22 112.10 7.98 21.43 1.20 

40 23.00 15.50 66.35 8.40 23.80 0.83 
41 16.21 20.60 97.35 5.10 28.00 0.31 
42 16.34 20.78 74.00 6.32 28.80 1.28 
43 16.60 16.71 104.10 6.32 18.25 0.55 
44 17.34 29.32 101.78 4.32 19.20 0.61 
45 19.00 12.89 63.77 5.25 17.83 1.00 
46 18.97 22.28 63.00 5.23 21.03 1.00 
47 18.77 13.72 83.90 4.80 28.00 0.61 
48 19.30 13.10 90.20 5.78 17.56 0.63 
49 19.37 17.12 84.00 5.96 18.31 1.12 
50 25.27 14.99 83.10 5.42 12.92 0.53 

 حداقل 

Min 
12.34 7.75 50.78 3.75 10.35 0.25 

 حداکثر 

Max 
26.71 23.71 183.50 45.00 28.91 1.50 

 میانگین 

Average 
19.4±06.34 14.3±06.48 80.23±23.91 7.54±4.74 19.26±5.65 0.73±0.31 

اگر چه غلظت و تجمع فلزات در رسوبات تحت تاثیر عوامل  

نظیر نوع و خصوصیات رسوبات، ساختار و دانه بندی آنها،  

-آلاینده و میزان آلاینده ورودی در محل و زماننوع منابع  

شیمیایی آب و بستر    -های مختلف، پارامترهای فیزیکی

رسوب، ضریب توزیع و درصد مواد آلی و معدنی موجود 

دارد قرار  رسوبات  در (Mirzaei et al., 2020) در  لذا   .

باید   نیز  مناطق  سایر  رسوبات  با  فلزات  غلظت  مقایسه 

-غلظت فلزات تالاب انزلی با سایر بوممحتاط بود. مقایسه  

حاکی از آن بود غلظت این فلزات در    سازگان آبی جهان

اندازه گیری شده در سایر رسوبات است  محدوده مقادیر 

گیری آن ممکن  که بسته به نوع فلز زمان و محل اندازه

گیری شده کمتر یا بیشتر باشد  است از غلظت فلز اندازه

  غلظت  میانگین   Mohamadi et al. (2022)(.  4)جدول،  

تالاب بخش غربی    رسوبات  فلزات روی کادمیوم سرب را در

میلی گرم    05/12و    67/0،   74/ 15انزلی به ترتیب برابر  

آوردند بدست  کیلوگرم  .  (Galangash et al., 2022)بر 

Huang et al. (2020)    ،فلزات سرب، روی، نیکل غلظت 

 Huixianت تالاب  کروم، کادمیوم و آرسنیک را در رسوبا

  25/0،  62/17،  40/ 16،  125/ 43،  22/42چین به ترتیب  

بر کیلوگرم بدست آوردند که مقادیر   18/4و   میلی گرم 

 Huixian کروم در رسوبات تالاب  نیکل،  روی،  فلزات سرب،

می بیشتر  انزلی  تالاب  به   ,.Huang et al)باشدنسبت 

میانگین  .(2020   آرسنیک،   کروم،  هایغلظت  همچنین 

 های غلظت  از  کمتر  حاضر  مطالعه  در  روی  و  سرب  نیکل،

رسوبات  موجود  ,.Xiao et al)بود  Lijiangرودخانه    در 

 کادمیوم   و  سرب  روی،  کروم،  هایغلظت  میانگین  .(2021

 در رسوبات   موجود  هایغلظت  از  بیشتر  حاضر   مطالعه  در

 (Mirzaei et al., 2020)د.سواحل جم در استان بوشهر بو
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 ( mg/kg) مقایسه میانگین غلظت کلی فلزات در رسوبات با مناطق جغرافیایی مختلف   - 4جدول  

Table 4. Comparison of heavy metal levels in sediment samples with various geographical locations (mg/kg) 

 مکان 
Location 

Pd Zn Ni Cr Cd As 
 منبع 

References 

 Jamshidi-Zanjani) - 0.38 51.1 81.1 125.4 27.6 تالاب انزلی 

and Saeedi, 2013) 
 ,.Esmaeilzadeh et al) 20 0.38 118 89 120 24 تالاب  انزلی 

2013) 
Aygır   (
 ترکیه( 

- 38.84 24.38 19.34 0.25 4.18 (Kükrer, 2018) 

Huixian  
 (Huang et al., 2020) 17.62 0.67 17.62 40.16 125.43 42.22 )چین( 

 (Galangash, 2022) - 0.57 - - 74.15 12.05 تالاب انزلی 
سواحل جم  

 )بوشهر( 
9.51 48.83 20.13 18.89 0.53 - (Mirzaei et al., 2020) 

میانگین جهانی  
 رسوبات 

19 95 52 72 0.17 - (Haghshenas et al., 

2017) 
ISQG 30.20 124 15.90 52.3 0.68 7.24 (ISQG, 1995) 

 (Bowen, 1979) 1.5 0.11 100 80 75 12 پوسته زمین 
  4.74±7.54 0.31±0.73 19.4±06.34 5.65±19.26 23.91±80.23 06.48±14.3 تالاب انزلی 

 های محیط زیستی  شاخص 

   آلودگی  بار   آلودگی و شاخص  درجه   های شاخص 

  فلزات سنگین   (Cd)آلودگی    شاخص درجه  نتایج بررسی

تالاب نشاندر رسوبات ایستگاه ضریب    داد   های مختلف 

آرسنیک،  (  Cd)درجه آلودگی   فلزات کروم، سرب، روی، 

از    64/9تا    26/4نیکل و کادمیوم در محدوده   قرار دارد 

وضعیت آلودگی رسوبات منطقه در درجات مختلف  نظر  

که   ای  گونه  به  هستند  آلوده  فلزات  این  درصد    33به 

  67ها از نظر درجه آلودگی در وضعیت متوسط و ایستگاه

(. Cd< 6درصد دارای ضریب درجه آلودگی پایین بودند)

از سوی دیگر نتایج نشان داد در بخش غربی تالاب نسبت  

غلظت فلزات به مراتب بیشتر بوده است  های  به سایر بخش

بخش در منطقه ای با حجم عظیم فعالیت    اینکه  به  توجه  با

های پیربازار به این است و رودخانه شده های انسانی واقع

می استنباط می  ریزد،بخش    بالای   سطح   نمود   توان 

  و  کشاورزی  هایفعالیت  با   همراه  شهری  هایفعالیت 

منطقه    این   در   فلزات سنگین   بیشتر  تجمع   رانی باعثقایق 

شده آلودگی  ضریب  افزیش  نتیجه  در    و 

 .   (Esmaeilzadeh et al., 2016)است

تالاب انزلی    رسوبات  در  فلزات  آلودگی  بار  شاخص  محاسبه

 ها ایستگاه درصد98 برای PLI مقادیر حاکی از آن بود که

آلودگی   بیانگر  امر   این .  بوده است  از مقدار واحد یک   کمتر

منطقه  کم   همچنین   و  است  سنگین  فلزات  به  رسوبات 

های واقع   ایستگاه در رسوبات آلودگی بار میزان بیشترین

تالاب غربی  بخش  در  شد)شکل،    شده  گیری  (.  2اندازه 

اکولوژیکی   جامع  شاخص  بالای  از    PLIمقادیر  نشان 

پایین   کیفیت  نتیجه  در  و  آلودگی  بد  شرایط  پیشرفت 

لزات سنگین در این بخش  رسوبات تالاب به علت حضور ف

دارد. یافته های پهنه بندی توزیع پراکنش مکانی شاخص  

دهی معکوس نشان درجه و بار آلودگی فلزات با روش وزن

داد درجه و بار آلودگی فلزات در رسوبات منطقه از الگوی  

نوساناتى در بخشهاى مختلف  کند و مشخصی پیروی نمی

م مشاهده  بهیتالاب  و  لکه  شود  و سرد  ترتیب  داغ  هاى 

  شرقى تالاب بیشترین وکمترین مقدار( درنواحى غربى و )

بندى روى در دو بخش شرق  الگوهاى پهنه  .مشاهده شد

داده    خود اختصاص  ترتیب بیشترین مقادیر را به  و غرب به

غلظت  تغییرات  (.2)شکل،  است و  آلودگی    عناصر  درجه 

  تغییرات  ضرایب  و  وسیع  غلظت  محدوده  روی  و  کادمیوم

  ممکن   فلز  دو   این  دهدمی  نشان  که  دادند   نشان   را  بالایی

این مطلب بیانگر  شوند.   داده نسبت  انسانی منابع  به است
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تاثیر منابع انسانی است، چرا که این فلزات بیشتر از تخلیه  

میپساب ناشی  شهری  رواناب  و  خانگی  صنعتی،  -های 

 .  (Mortazavi and Sabrinasab, 2017)شوند

یکپارچه    سمیت   و ریسک  اکولوژیکی   خطر   ارزیابی   -

 فلزات 

زیستی  و محیط  (Er)های محاسبه خطر اکولوژیکی  یافته

(RI)    آلودگی فلزات سنگین در رسوبات تالاب انزلی نشانگر

و   نیکل  روی،  سرب،  کروم،  فلزات  اکولوژیکی  خطر  نشا 

بودن مقدار عدد شاخص    40از  آرسنیک باتوجه به کمتر  

𝐸𝑟
𝑖  (دارد پایینی  اکولوژیکی  خطر  فلزات  این  طبقه  آنها 

𝐸𝑟<   40خطر پایین قرار و
𝑖  ،فلز کادمیوم از نظر  5()جدول .)

ایستگاه در  اکولوژیکی  محدود  خطر  در  مختلف  های 

قرار داشت که این امر نشان از خطر     24/ 48  –  155/ 53

این فلز در رسوبات منطقه  اکولوژیکی کم تا قابل ملاحظه

ها درصد نمونه  5خطر اکولوژیکی فلز کادمیوم در    باشد.می

درصد    32ها متوسط و در نهایت  در درصد نمونه  63پایین،  

ارزیابی شد. براساس   ها خطر در سطح قابل ملاحظهنمونه

بیشترین گرفته  صورت  خطر    کمترین  و  محاسبات 

کروم بود.    فلز کادمیوم و  به  مربوط  ترتیب  به  اکولوژیکی

فلزات نشان داد    (RI)شاخص خطر محیط زیستیمحاسبه  

  گیری نمونه  های  سایت  بین  توجهی  قابل  طور  به  RI  مقادیر

  در سایتهای مختلف(،  37/ 12  تا54/171 بود ) از  متفاوت

خطر محیط زیستی این    RI  مقادیر  بندی  طبقه  به  توجه  با

رسوبات در  می  متوسط  تا  کم  منطقه  فلزات  -ارزیابی 

(. پهنه بندی توزیع پراکنش مکانی شاخص  5د)جدول،شو

وزندهی  روش  با  تالاب  در  فلزات  زیستی  محیط  خطر 

رسوباب   در  شاخص  مقادیر  بود  آن  از  حاکی  معکوس 

کند، به گونه ای که  منطقه از الگوی مشخصی پیروی نمی

مشاهده  کشیم  سیاه  و  غربی  منطقه  در  مقادیر  بیشتر 

  آرسنیک   و  کادمیوم  با  مرتبط  بالای  اتخطر(.  2شد)شکل،  

 Huojing  رودخانه  و  چین  در   Zijiang  رودخانه  برای  نیز

 Vu et al., 2017; Xiao et)است  شده  گزارش  تایوان  در

al., 2021) . بر  علاوه  آرسنیک  و  کادمیوم  بالای  خطرات  

 دهنده نشان  رسوبات  در  کادمیوم  انحلال  و  آسان  انتقال

کشاورزی   ویژهبه  انسانی،  منابع  تاثیر سموم  و   کود 

نتایج محاسبه ریسک یکپارچه  .   (Xiao et al., 2021)است

 TRIنشان داد مقادیر   فلزات سنگین نشان  TRIسمیت  

ایستگاه تمام  از  برای  کمتر  بیانگر    10ها  امر  این  است. 

سنگین   فلزات  به  تالاب  رسوبات  ناچیز  و  پایین  سمیت 

است.  

گیری شده  فلزات اندازه    ( TRI)، ریسک یکپارچه سمیت  (  RI) زیستی   محیط   خطر   و   (  Er) اکولوژیکی   های خطر ه شاخص نتایج محاسب   - 5جدول  

 در رسوبات سطحی  
Table 5. Potential ecological risk (Er), and Risk Index (RI) Integrated toxic risk (TRI) values calculated for metals surface sediment 

 موقعیت 
Loction 

 ایستگاه 
Station 

Cr Pb Zn As Ni Cd RI TRI 

 سیاهکشیم 
Siahkeshim 

1 0.48 5.69 0.74 5.19 2.57 40.26 54.93 4.15 

2 0.48 5.93 0.73 4.87 2.49 81.32 95.81 4.69 

3 0.54 3.32 0.78 5.19 2.60 63.16 75.59 4.37 

4 0.46 3.56 0.74 2.79 1.89 100.26 109.70 4.07 

5 0.50 4.38 0.74 5.34 2.39 39.47 52.82 3.99 

6 0.48 3.69 0.73 5.19 2.35 86.84 99.29 4.57 

7 0.46 2.88 0.73 4.87 2.38 78.95 90.27 4.31 

8 0.56 3.31 0.93 7.47 1.80 78.95 93.01 4.80 

9 0.58 3.19 0.74 7.35 2.28 98.68 112.82 5.19 

 بخش شرقی 
Eastern 

10 0.43 4.69 1.19 4.71 2.40 59.21 72.63 4.39 

11 0.32 4.44 0.92 3.73 1.50 59.21 70.12 3.52 

12 0.33 3.08 0.93 3.82 1.50 60.00 69.65 3.44 

13 0.38 3.50 1.13 3.68 1.71 60.00 70.39 3.71 

14 0.33 4.40 0.93 2.77 1.45 60.79 70.67 3.35 

15 0.33 3.63 0.93 4.68 1.53 56.84 67.94 3.63 

16 0.35 3.32 1.00 3.57 1.80 59.21 69.25 3.60 

17 0.58 3.63 1.14 4.22 1.98 77.37 88.90 4.39 

18 0.50 5.93 0.95 5.52 2.39 78.16 93.45 4.87 
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گیری  فلزات اندازه    (TRI)، ریسک یکپارچه سمیت  (  RI) زیستی   محیط   خطر   و   (  Er)  اکولوژیکی   های خطر محاسبه شاخص نتایج    - 5جدول  ادامه  

 شده در رسوبات سطحی  
Table 5. Cont. Potential ecological risk (Er), and Risk Index (RI) Integrated toxic risk (TRI) values calculated for metals surface sediment 

 موقعیت 
Loction 

 ایستگاه 
Station 

Cr Pb Zn As Ni Cd RI TRI 

 

19 0.47 5.07 1.10 5.19 2.40 98.68 112.91 5.10 

20 0.54 3.68 1.01 5.00 2.08 96.32 108.62 4.78 

21 0.37 3.72 0.87 3.71 1.89 64.74 75.30 3.73 

22 0.38 3.53 0.99 4.35 1.68 53.68 64.60 3.65 

23 0.47 3.73 0.88 5.14 2.28 63.16 75.66 4.25 

24 0.38 3.72 1.10 3.10 1.43 47.37 57.10 3.65 

25 0.49 4.20 0.93 4.48 2.48 65.53 78.10 3.28 

 بخش غربی 
Western 

26 0.50 4.25 0.75 4.36 2.20 39.47 51.53 4.33 

27 0.60 4.43 1.03 4.74 2.31 86.84 99.95 3.70 

28 0.71 4.23 1.47 5.72 2.75 71.84 86.72 4.82 

29 0.62 4.38 1.24 4.10 2.48 47.37 60.19 5.32 

30 0.59 4.73 1.00 4.42 2.67 102.63 116.04 4.31 

31 0.50 4.19 1.13 4.12 2.51 82.11 94.56 5.16 

32 0.58 4.45 1.14 7.06 2.23 152.37 167.83 4.66 

33 0.54 4.53 1.10 5.05 2.64 82.11 95.97 6.28 

34 0.64 4.33 1.94 4.02 2.24 98.68 111.85 4.95 

35 0.61 4.94 1.26 5.68 2.58 75.79 90.85 5.38 

36 0.59 5.14 1.35 6.17 2.77 155.53 171.54 5.14 

37 0.67 4.82 1.03 5.34 2.23 66.32 80.40 6.58 

38 0.49 5.30 1.02 3.99 2.28 63.16 76.23 4.68 

39 0.57 4.56 1.18 5.18 2.14 94.64 108.27 4.27 

 بخش مرکزی 
Central 

40 0.51 3.88 0.70 5.45 2.38 65.53 78.45 4.34 

41 0.36 5.15 1.02 3.31 2.80 24.47 37.12 3.65 

42 0.36 5.20 0.78 4.10 2.88 101.05 114.37 4.86 

43 0.37 4.18 1.10 4.10 1.83 43.42 54.99 3.62 

44 0.39 7.33 1.07 2.81 1.92 48.16 61.67 3.77 

45 0.42 3.22 0.67 3.41 1.78 78.95 88.46 3.72 

46 0.42 5.57 0.66 3.40 2.10 78.95 91.10 4.07 

47 0.42 3.43 0.88 3.12 2.80 48.16 58.81 3.78 

48 0.43 3.28 0.95 3.75 1.76 49.74 59.90 3.51 

49 0.43 4.28 0.88 3.87 1.83 88.42 99.72 4.21 

50 0.56 3.75 0.87 3.52 1.29 41.84 51.84 3.26 

 

  
 در تالاب بین الملی انزلی    فلزات (، پتانسیل سمیت حاد و شاخص بار آلودگی   RI)   زیستی   محیط   توزیع پراکنش مکانی ضریب آلودگی، خطر   - 2شکل  

Fig. 2- Spatial distribution of Degree of contamination, Environmental index (RI), Potential Acute Toxicity and Pollution Load 

Index (PLI) in Anzali International 
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در تالاب بین     (، پتانسیل سمیت حاد و شاخص بار آلودگی فلزات RI)   زیستی   محیط   توزیع پراکنش مکانی ضریب آلودگی، خطر   - 2شکل  ادامه  

 الملی  انزلی 
Fig. 2- Cont. Spatial distribution of Degree of contamination, Environmental index (RI), Potential Acute Toxicity and Pollution 

Load Index (PLI) in Anzali International Wetland

  شاخص پتانسیل سمیت حاد فلزات و ارزیابی   -ج 

 ( mHQ)خطر اصلاح شده  

های محاسبه پتانسیل سمیت حاد فلزات سنگین  و  یافته

( آورده شده است.  6خطر اصلاح شده در جدول )  ارزیابی

در  نتایج   سنگین  فلزات  حاد  سمیت  پتانسیل  ارزیابی 

آنست از  کننده  بیان  انزلی  تالاب  میزان  رسوبات  که 

ایستگاه همه  در  فلزات  حاد  سمیت  مورد  پتانسیل  های 

از   کمتر  وجود    4مطالعه  عدم  از  نشان  امر  این  که  بوده 

نتایج   همچنین  است.  منطقه  رسوبات  در  حاد  سمیت 

فلزات حاکی از    (mHQ)شاخص ارزیابی خطر اصلاح شده  

آن بود فلزات برای فلز کروم نشان داد میزان ارزیابی خطر  

یعنی در طبقه خطر   81/0-23/1اصلاح شده در محدوده 

پایین و متوسط؛ میزان سرب در طبقات پایین تا متوسط  

( ؛ فلز روی در طبقات پایین  تا خطر قابل  71/0 –  1/ 13)

رسنیک در طبقه  (؛ فلزات نیکل و آ89/0  –  52/1ملاحظه )

خطر   طبقه  در  کادمیوم  ملاحظه؛  قابل  و  متوسط  خطر 

( دارد  قرار  پایین  خیلی  یا  پایین  (.  35/0  -0/ 89خیلی 

متعدد   نظیرمطالعات  عناصر  برخی  است  آن  از    حاکی 

بر   اثرات سمی  پایین  کادمیوم، سرب و کروم در سطوح 

کنند و مقادیر غلظت با سطوح    روی زیستمندان ایجاد می

محیطبالا   اکولوژکی  قرار عملکرد  تاثیر  تحت  آبی   های 

رو کاهش سطوح  از این   .(Nazarpour et al., 2017)دهند

های  فلزات سنگین در محیط و ارزیابی غلظت آنها در اندام 

های  سازگان مختلف موجودات زنده بویژه زنجیره غذایی بوم

آبی مورد استفاده انسان به منظور جلوگیری از خطر بالقوه  

ها در محیط زیست باید مورد توجه قرار گیرد. ین آلاینده ا

 سطحی تالاب بین المللی انزلی   رسوبات   فلزات در   (mHQ)خطر اصلاح شده   ارزیابی   و   حاد   سمیت   پتانسیل   شاخص   مقادیر   نتایج   - 6جدول  
Table 6. Results of potential acute toxicity and Modified hazard quotient (mHQ) of metals in surface sediments of Anzali 

International Wetland 

 موقعیت 

Loction 

 ایستگاه 
Station 

 حاد   سمیت   پتانسیل 

potential acute toxicity 
 شده   اصلاح   خطر   ارزیابی 

Modified hazard quotient(mHQ) 
Cr Pb Zn As Ni Cd Tu Cr Pb Zn As Ni Cd 

 سیاهکشیم 

Siahkeshim 

1 0.24 0.25 0.22 0.47 0.71 0.15 2.04 1.01 1.00 0.94 1.44 1.58 0.45 
2 0.24 0.26 0.22 0.44 0.69 0.29 2.14 1.01 1.02 0.93 1.39 1.55 0.64 
3 0.27 0.15 0.24 0.47 0.72 0.23 2.07 1.07 0.76 0.96 1.44 1.59 0.57 
4 0.23 0.16 0.22 0.25 0.53 0.36 1.75 0.98 0.79 0.94 1.05 1.35 0.71 
5 0.25 0.19 0.22 0.48 0.66 0.14 1.95 1.03 0.87 0.94 1.46 1.52 0.45 
6 0.24 0.16 0.22 0.47 0.65 0.31 2.06 1.01 0.80 0.93 1.44 1.51 0.67 
7 0.23 0.13 0.22 0.44 0.66 0.29 1.96 0.99 0.71 0.93 1.39 1.52 0.63 
8 0.27 0.15 0.28 0.68 0.50 0.29 2.16 1.08 0.76 1.05 1.72 1.32 0.63 
9 0.29 0.14 0.22 0.67 0.63 0.36 2.31 1.11 0.75 0.94 1.71 1.48 0.71 
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 انزلی سطحی تالاب بین المللی    رسوبات   فلزات در   (mHQ)خطر اصلاح شده   ارزیابی   و   حاد   سمیت   پتانسیل   شاخص   مقادیر   نتایج   - 6جدول  ادامه  
Table 6. Cont. Results of potential acute toxicity and Modified hazard quotient (mHQ) of metals in surface sediments of Anzali 

International Wetland 

 موقعیت 

Loction 
 ایستگاه 

Station 

حاد   سمیت   پتانسیل   

potential acute toxicity 

شده   اصلاح   خطر   ارزیابی   

Modified hazard quotient(mHQ) 

Cr Pb Zn As Ni Cd Tu Cr Pb Zn As Ni Cd 

 بخش شرقی 
Eastern 

10 0.21 0.21 0.36 0.43 0.67 0.21 2.08 0.95 0.90 1.19 1.37 1.52 0.55 
11 0.16 0.19 0.28 0.34 0.42 0.21 1.60 0.82 0.88 1.05 1.22 1.20 0.55 
12 0.16 0.13 0.28 0.35 0.42 0.22 1.56 0.83 0.73 1.05 1.23 1.20 0.55 
13 0.19 0.15 0.34 0.33 0.47 0.22 1.71 0.90 0.78 1.16 1.21 1.28 0.55 
14 0.16 0.19 0.28 0.25 0.40 0.22 1.51 0.83 0.88 1.05 1.05 1.18 0.56 
15 0.16 0.16 0.28 0.42 0.43 0.21 1.66 0.83 0.79 1.05 1.37 1.22 0.54 
16 0.17 0.15 0.30 0.32 0.50 0.21 1.66 0.86 0.76 1.09 1.19 1.32 0.55 
17 0.29 0.16 0.34 0.38 0.55 0.28 2.00 1.11 0.79 1.16 1.30 1.38 0.63 
18 0.25 0.26 0.29 0.50 0.66 0.28 2.24 1.03 1.02 1.06 1.48 1.52 0.63 
19 0.23 0.22 0.33 0.47 0.67 0.36 2.28 1.00 0.94 1.14 1.44 1.52 0.71 
20 0.27 0.16 0.30 0.45 0.58 0.35 2.11 1.07 0.80 1.09 1.41 1.42 0.70 
21 0.18 0.16 0.26 0.34 0.52 0.23 1.70 0.89 0.81 1.02 1.22 1.35 0.57 
22 0.23 0.16 0.27 0.47 0.63 0.23 1.99 0.89 0.78 1.09 1.32 1.27 0.52 
23 0.19 0.17 0.27 0.31 0.44 0.25 1.63 1.00 0.81 1.02 1.43 1.48 0.57 
24 0.19 0.16 0.33 0.28 0.40 0.17 1.53 0.89 0.81 1.15 1.11 1.18 0.49 
25 0.24 0.18 0.28 0.41 0.69 0.24 2.04 1.02 0.86 1.05 1.34 1.55 0.58 

 بخش غربی 
Western 

26 0.25 0.19 0.23 0.39 0.61 0.14 1.81 1.03 0.86 0.94 1.32 1.46 0.45 
27 0.30 0.19 0.31 0.43 0.64 0.31 2.19 1.13 0.88 1.11 1.37 1.49 0.67 
28 0.35 0.19 0.44 0.52 0.76 0.26 2.52 1.23 0.86 1.32 1.51 1.63 0.61 
29 0.31 0.19 0.37 0.37 0.69 0.17 2.10 1.15 0.87 1.21 1.28 1.55 0.49 
30 0.29 0.21 0.30 0.40 0.74 0.37 2.32 1.12 0.91 1.09 1.33 1.61 0.72 
31 0.25 0.18 0.34 0.37 0.70 0.30 2.14 1.03 0.85 1.16 1.28 1.56 0.65 
32 0.29 0.19 0.34 0.64 0.62 0.55 2.64 1.11 0.88 1.17 1.68 1.47 0.88 
33 0.27 0.20 0.33 0.46 0.73 0.30 2.29 1.07 0.89 1.15 1.42 1.60 0.65 
34 0.32 0.19 0.58 0.36 0.62 0.36 2.43 1.16 0.87 1.52 1.27 1.47 0.71 
35 0.30 0.22 0.38 0.51 0.72 0.27 2.40 1.13 0.93 1.22 1.50 1.58 0.62 
36 0.29 0.22 0.41 0.56 0.77 0.56 2.82 1.12 0.95 1.27 1.57 1.64 0.89 
37 0.33 0.21 0.31 0.48 0.62 0.24 2.19 1.19 0.92 1.11 1.46 1.47 0.58 
38 0.24 0.23 0.31 0.36 0.63 0.23 2.00 1.02 0.96 1.10 1.26 1.48 0.57 
39 0.28 0.20 0.36 0.47 0.60 0.34 2.24 1.10 0.89 1.18 1.44 1.44 0.69 

 بخش مرکزی 

Central 

40 0.25 0.17 0.21 0.49 0.66 0.24 2.03 1.04 0.82 0.91 1.47 1.52 0.58 
41 0.18 0.23 0.31 0.30 0.78 0.09 1.88 0.87 0.95 1.10 1.15 1.65 0.35 
42 0.18 0.23 0.23 0.37 0.80 0.37 2.18 0.88 0.95 0.96 1.28 1.67 0.72 
43 0.18 0.18 0.33 0.37 0.51 0.16 1.73 0.92 0.68 0.90 1.25 1.33 0.52 
44 0.19 0.32 0.32 0.25 0.53 0.17 1.80 0.90 1.13 1.13 1.06 1.36 0.50 
45 0.21 0.14 0.20 0.31 0.50 0.29 1.64 0.95 0.75 0.89 1.17 1.31 0.63 
46 0.21 0.24 0.20 0.31 0.58 0.29 1.83 0.94 0.98 0.89 1.16 1.43 0.63 
47 0.21 0.15 0.27 0.28 0.78 0.17 1.86 0.94 0.77 1.03 1.11 1.65 0.50 
48 0.21 0.14 0.29 0.34 0.49 0.18 1.65 0.95 0.76 1.06 1.22 1.30 0.50 
49 0.21 0.19 0.27 0.35 0.51 0.32 1.85 0.95 0.86 1.03 1.24 1.33 0.67 
50 0.28 0.16 0.26 0.32 0.36 0.15 1.53 1.09 0.81 1.02 1.18 1.12 0.46 

 گیرینتیجه

  وجود   طبیعی  طور  به  سنگین   فلزات  آبی،  هایمحیط  در

  مهم   بیولوژیکی  فرآیندهای  از  بسیاری  برای  و  دارند

اما به دنبال توسعه فعالیتهای گسترده انسانی در   .هستند

های آبی و خشکی مقادیر زیادی از این آلاینده  بوم سازگان

شهری،   و  کشاورزی  های  رواناب  فاضلاب،  همراه  ها 

به    ... و  معلق  ذرات  فرونشست  نقل،  و  حمل  فعالیتهای 

  است  ممکن  فلزات های آبی تخلیه می شود. برخیمحیط

  ایجاد باعث که باشند داشته وجود یینپا بسیار سطوح در

-برای زیست  متوسط  تا  کم  خیلی  محیطی  زیست  خطرات

  حتی   است  ممکن  دیگر  برخی  که  حالی  در  مندان شوند،

باشند از اینرو    داشته  بالایی  نسبتاا  سمیت  پایین  سطوح  در

ارزیابی غلظت و سمیت آنها از اهمیت بسیار بالایی دارند.  

 بصورت   ترتیب  به  غلظت فلزات  کلی  در این راستا میانگین

آرسنیک  روی، سرب،  نیکل،  تالاب   کامیوم  و  کروم،  در 

اندازه این  انزلی  احتمالی  منابع  مهمترین  از  شد.  گیری 

  نظیر  ی ناش  انسانی توان به فعالیت های شدید  ها میآلاینده

شهر  هیتخل صنعت  یفاضلاب  شهر  ،یو  و    یرواناب 
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نواحیکشاورز تالاب  ی  ریزشاطراف  نقل،  و  های ، حمل 

کننده تالاب   هیتغذ  یمنابع آب  ریاز سا  یناش  یو آلودگ  نفتی

نمود گرفت    .اشاره  نتیجه  توان  می  های  یافته  براساس 

تالاب   رسوبات  آلودگی  بار  و  حاد  سمیت  نظر  از  اگرچه 

انزلی تا حدودی در وضعیت کم خطر و ریسک پایین ناشی  

محیط   مخاطره  نتایج  براساس  اما  دارند.  قرار  فلزات  از 

باید    خطر  کم  فلزات  همچنین  و   As  و  Cd  زیستی فلزات

  و   هیدرولیکی  شرایط  در  یراتتغی  زیرا  شوند  پایش  دائماا

.  دهد  افزایش  را  فلزات  غلظت  تواند  می  انسانی  فعالیت

آلودگی فلزات سنگین    کنترل  های  تکنیک   این،  بر  علاوه

های  بخش  در  آرسنیک  و  کادمیوم  برای  باید  بخصوص

همچنین قابل ذکر است باتوجه   .شود  اتخاذ  شرقی تالاب

-ی سایر بخشمطالعههای زمانی و مالی، عدم محدودیت

بوم و  های  گیاهی  زنده  موجودات  آب،  نظیر  سازگان 

می  پیشنهاد  مطالعهجانوری  در خصوص  شود  جامعی  ی 

در   فلزات  غلظت  منطقه،  در  سنگین  فلزات  منشایابی 

های مختلف ژئوشیمایی رسوبات و همچنین ارزیابی  بخش

خطر سلامتی ناشی از آنها بواسطه مصرف موجودات آبزی  

  ه و تولیدات کشاورزی منطقه صورت گیرد. یافتهرودخان

  می  که  دهد  می  ارائه  را  دقیقی  اطلاعات  مطالعه  این  های

  اقدامات  ایجاد  و  محلی  آلودگی   سطح   ارزیابی  برای   تواند

 .گیرد قرار استفاده مورد زیست محیط از حفاظت منطقی

 نوشت پی
1PTFE; Polytetrafluoroethylene 
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Introduction: Due to the potential toxicity and ecological risk of heavy metals in aquatic ecosystems, measuring 

and evaluating their concentration in different parts of aquatic environments is very necessary. Therefore, the 

present study measures the concentrations of Cd, Cr, Pb, Ni, As and Zn and evaluates the spatial distribution 

of their ecological risk in the surface sediments of Anzali International Wetland. 

Material and methods: 50 stations in different parts of the wetland were selected for sampling. After 

preparation and acid digestion of samples, the concentrations of these metals were determined by an atomic 

absorption spectrometer. In order to zoning the toxicity and ecological risk of metals, the inverse distance 

weighting (IDW) method was used. 

Results and discussion: The total mean concentrations of metals were Zn (79.24 71 6.71), Cr (19.4 21 21.04), 

Ni (18.96 62 5.62), Pb (13.3 72 72.50), As (7.62 96 4.96) and Cd (1.12 ± 3.16) mg/kg, respectively. 

Investigation of potential acute toxicity, RI, mHQ and PLI indicated low pollution status in wetland sediments. 

The environmental risk of the metals in the sediments were evaluated as (Cd> As> Pb> Ni> Zn> Cr). In 

addition, the distribution of toxicity and ecological risk of metals in different parts of the wetland does not 

follow the same pattern and the western parts of the wetland have more risks.  
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Conclusion: According to the results, Potential acute toxicity, PLI, mHQ and ecological risk of heavy metals 

in the sediments of the region are assessed as low and medium.  The intense expansion of human activities in 

the areas around the wetland, along with the deposition and entry of various pollutants in this ecosystem, 

confirms the need for continuous monitoring of the wetland and assessment of its ecological health risk. 

Keywords: Ecological Risk, Acute toxicity, Modified hazard quotient, Heavy metals, Anzali wetland. 


