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Abstract  
Anzali, one of the most important international wetlands, 
is located on the southern coast of the Caspian Sea in 
Iran. This wetland receives discharges of domestic, 
agricultural and industrial wastewater, which affect the 
distribution of elements. In this study, ten sediment 
samples from the Anzali wetland were collected and 
analyzed for total concentration of metals (As, Cd, Cr, 
Cu, Ni, Pb, Zn and Fe). The results showed relatively 
higher concentrations of most elements in comparison to 
that of crust. The chemical partitioning of metals in each 
sample was determined in four fractions (Loosely 
bonded, Sulphide bonded, Organo-metallic bonded, 
Resistant bonded). Based on the chemical partitioning of 
metals, As and Cd were the most abundant in the loosely 
bonded, so these elements were major hazard for the 
aquatic environment and were a major pollutant in this 
area. Cd is the metal that showed the highest percentages 
in the Organo-metallic bonded. As, Fe and Cr are 
displayed in the greatest percentages in the resistant 
bonded; this imply that these metals are strongly linked 
to the sediments. 
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 چکیده
المللی است که در سـاحل   هاي بین ترین تالاب تالاب انزلی یکی از مهم

هـاي خـانگی،    تخلیـه فاضـلاب  . جنوبی دریاي خزر واقـع شـده اسـت   
غلظت عناصر در فازهاي مختلف رسوبات کشاورزي و صنعتی بر توزیع 

آرسـنیک،  (عنصـر  8در این تحقیـق غلظـت   . گذارداین تالاب تأثیر می
هــاي در نمونــه) کــادمیوم، کــروم، مــس، نیکــل، ســرب، روي و آهــن

تجزیـه و تحیـل نتـایج    . گیري شـد  آوري شده از این تالاب اندازه جمع
فلزات بیشـتر از  مس، غلظت بقیه  غیر از آهن و حاصله نشان داد که به

از طرفـی در بررسـیِ تفکیـک    . مقدار موجـود در پوسـته زمـین اسـت    
شیمیایی و تعیین پیوند شـیمیایی فلـزات، پـس از جداسـازي غلظـت      

ساخت و طبیعی، منشـاء   هاي انسان فلزات در پیوندهاي مختلف بخش
بـر ایـن اسـاس، آرسـنیک و کـادمیوم      . شـد فلزات سـنگین مشـخص   
دهند و لذا، این عناصر براي ست را تشکیل میبیشترین درصد پیوند س

هـاي  شـوند و از آلاینـده   آبزیان محیط زیست خطر عمده محسوب می
آرسنیک بالاترین درصد پیوند سـولفیدي  . آیند شمار می مهم منطقه به

را دارد، ولی در پیوند آلی ـ فلزي بیشترین غلظـت مربـوط بـه عنصـر      
دهد کـه نزدیـک بـه     ن میاین محاسبات همچنین نشا. کادمیوم است

هـاي  غلظت این دو عنصر منشاء انسانی دارد که ناشی از فعالیـت % 50
بیشترین درصد پیوند مقاوم مربوط بـه عناصـر   . انسان در منطقه است

شـدت بـه   آهن و کروم است و حاکی از آن اسـت کـه ایـن فلـزات بـه     
 . کنندتري در محل ایجاد میرسوبات پیوند شده و آلودگی کم
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  مقدمه -1
 هــاي حمــل آلاینــده ماننــد - هــاي مختلــف رســوبات از راه

یـا   هـا  کشاورزي از طریق دهانه رودخانـه شهري، صنعتی و 
 شـوند  هاي آبـی مـی   وارد محیط -ها  تخلیه مستقیم آلاینده

 هـاي  شاخصترین  عمدههاي آبی، رسوبات از  در محیط]. 1[
 منـابع تـرین   از مهـم ایـن رسـوبات   همچنـین،   .نـد ا آلودگی

تواننـد تحـت    مـی  ، زیـرا نـد رو شـمار مـی   بهآلودگی در آبها 
    .]2[ها را آزاد کنند هآلایند خاص یشرایط

 آنهاتجمع  قابلیتو  ت فلزات سنگینبا توجه به سمی
در موجودات زنده، آلودگی توسط این فلـزات یـک مشـکل    

که آنها  ترین خواص این فلزات یکی از مهم ].3[جدي است 
 پـذیر نا تخریـب  ،کند متمایز می هاي سمی آلایندهسایر  را از

 هـاي  فعالیـت هاي ناشـی از   آلاینده ورود]. 4بودن آنهاست [
طور چشمگیري  بههاي آبزي  روزافزون بشري در اکوسیستم

در این ]. 5انجامد [ در آن ناحیه میفلزات سنگین به تجمع 
بـا  ، امـا  شـوند  می یننش در رسوبات ته ها، عناصر اکوسیستم

و  ایش، پتانسـیل اکس ــpHمحیطـی (  شـرایط زیسـت   تغییـر 
آلاینـده فلـزات   منبـع   رارسـوبات  توان  می کاهش، و غیره)

 عنـوان  ه غلظـت کـل بـه   ]. اگرچ ـ6سنگین در آب برشمرد [
 مد نظربراي ارزیابی اثرات بالقوه عناصر در رسوبات  يمعیار

محیطـی   تنهایی براي ارزیابی اثرات زیسـت  به ،گیرد قرار می
از شــرایط  یتصــویر کــامل رســوبات آلــوده کــافی نیســت و

 بـا زیـرا فلـزات سـنگین    ]، 7[ دهد ارائه نمی محیطی زیست
میـزان  هاي شیمیایی مختلف در رسوبات موجودند، که  فرم

هـاي بیشـتر    عنوان آلـودگی نیازمنـد ارزیـابی    ها به تأثیر آن
و منظور برآورد جزء به جـزء فلـزات    ، محققان به. اخیراًاست

هــاي  در رسـوبات بــه دنبــال روش تفکیـک شــیمیایی آنهــا  
  ].10، 9، 8[ دمختلف استخراج متوالی هستن

تفکیــک  و هــاي اســتخراج متــوالی بســیاري از روش 
فازهـاي مختلـف    و فلـزي  هايشیمیایی براي تعیین پیونـد 
انـد. در   توسعه یافتـه  ]9، 8[ ژئوشیمیایی فلزات در رسوبات

صـورت   بـه هـا نشـان داده شـده کـه فلـزات       برخی پژوهش
وجـود دارنـد و    ـ فلـزي   ، سـولفیدي و آلـی  یترکیبات کربن

نظـر   قطـه نتیجـه از ن  در ؛نـد ا سمی لت تجمع زیستی بالاع به
 ند.شو تلقی می  محیطی مهم ارزیابی ریسک زیست

تعیین غلظـت کـل هشـت     علاوه برمطالعه حاضر در 
رســــوبات  در )Feو  Cd ،Cr ،Cu ،As ،Ni ،Zn ،Pb( فلـــز 

منظور بررسـی و مقایسـه آنهـا بـا      ــ به سطحی تالاب انزلی

تعیـین پیونـد عناصـر بـا      زمین ــ ـغلظت عناصر در پوسته 
فازهاي مختلف رسوبی (سست، سـولفیدي، آلـی ـ فلـزي و     

نیز هدف قرار گرفتـه اسـت. از آنجـا کـه     این عناصر  مقاوم)
مقایسه غلظت عناصـر بـا پوسـته زمـین اطلاعـات مفیـدي       

دهد، لـذا بـا تعیـین غلظـت      درخصوص آلودگی منطقه نمی
ــر در پیونــدهاي مختلــف و نیــز محاســب     ه بخــش عناص

 شـود.  ساخت، مقدار آلودگیِ عناصـر تخمـین زده مـی    انسان
مورد آلودگی  علاوه بر این که اطلاعات مفیدي درها  این یافته
را ــ فلزات در رسوبات بینی آزاد شدن  دهد، پیش عناصر می

 ،pH در تغییرات (مثل زمانی که تغییراتی در محیط زیست
Eh سازد. ــ ممکن می دهد می رخ غیره) و  

   ها مواد و روش -2
  منطقه مورد مطالعه -2-1

این مطالعات در رسوبات تـالاب انزلـی انجـام شـده اسـت.      
واقع در ساحل جنوبی دریـاي خـزر در اسـتان     تالاب انزلی
هـاي آب شـیرین و نیـزار     بزرگ از تـالاب  یسیستم گیلان،

هاي خـانگی، کشـاورزي و صـنعتی از     است. جریان فاضلاب
و  کـرده  آلودهآب این تالاب را بسیار  ،ي مجاور ها شهرستان

 1975است. این تـالاب در سـال    کیفیت آن را پائین آورده
 عنـوان  المللی بـه  رامسر ثبت شده و در سطح بین در سایت

از  .مهم براي پرنـدگان مهـاجر شـناخته شـده اسـت      یتالاب
ریـزي و   بـراي تخـم   مناسـب  محلـی سوي دیگر این تـالاب  

عرض جغرافیـایی   است. انزلی در پرورش ماهیان و پرندگان
شــمالی و طــول جغرافیــایی بــین  37°32'و  37°25'بــین 

مسـاحت ایـن    شرقی واقع شـده اسـت.   49°36'و  15°49'
دریـاي   از شـمال بـه   کیلومترمربع است 3610حوضه آبریز 

رشته از جنوب به دلتاي رودخانه سفیدرود، از شرق به خزر، 
 15. محـدود اسـت  تـالش   هـاي  کـوه از غرب به کوه البرز و 

هـاي تـالش سرچشـمه     رودخانه ورودي به این تالاب از کوه
 یازده ،ي ورودي به انزلی ها تمام رودخانه در میان. گیرند می

آب،  تجمیـع در    و رود نقش مهمی در محیط زیست منطقه
تنهـا یـک   این تالاب دارند. منطقه غرب  ها رسوب و آلاینده
داراي ده آن نـوبی و شـرقی   و منطقه جدارد رودخانه اصلی 

تـوان بـه دو    اساس تالاب را مـی  براین ؛رودخانه اصلی است
 این تـالاب اصلی  ضهچهار حو. ]11،12[ منطقه تقسیم کرد

سه پناهگـاه   کشیم، و شده سیاه ند از: منطقه حفاظتا عبارت
   سرخانکل، سلکه و چوکم. حیات وحشِ
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  روش کار -2-2
تـالاب   ایستگاه در 16از  1389هاي رسوب در آذرماه  نمونه

بـرداري   هـاي نمونـه   ایستگاه ).1(شکل  آوري شد انزلی جمع
صورت تصادفی در چهار منطقـۀ تـالاب ـــ     در کل تالاب به

کشـیم ـــ    شامل تالاب غرب، تالاب شرق، مرکـزي و سـیاه  
 هگیر اکمن برداشـت  با نمونهرا ها  نمونهانتخاب شدند. سپس 
درجـه   4دمـاي   درو اتـیلن   هـاي پلـی   و بلافاصله در کیسـه 

در را هـا   . نمونـه منتقـل کردنـد  گـراد بـه آزمایشـگاه     سانتی
 63ده و بــا الــک کــرگــراد خشــک   درجــه ســانتی 60دمــاي
    .]13[ دندکرالک  مترمیکرو

گـرم از رسـوب    5/0ظت کل فلزات، غل گیري براي اندازه
خشک را وزن کرده در تیـوپ تفلـونی مـاکروویو ریختـه و بـر      

اسـید  لیتـر   میلـی  5، %65نیتریـک   اسـید  لیتـر  میلـی   8رسوب 
 %40 اسید فلوریـدریک  لیتر میلی5/1 ، و %37هیدروکلریدریک 

، بـا  Milestonدر مـایکروویو  دقیقه  15اضافه کردیم و به مدت 
 .]14[رار دادیم گراد ق  درجه سانتی 200دماي 

فلزات سنگین پیوندهاي متفاوت ــ نظیـر پیونـدهاي   
ـــ بـا رسـوبات     4و مقاوم 3، آلی فلزي2، سولفیدي1سست

و تعیین مطالعات تفکیک شیمیایی ]. 9و8دهند [ تشکیل می
پیونـد   الـف) : ه استدر چهار مرحله انجام شدپیوند عناصر 

محلـول   لیتر میلی 10گرم از رسوبات وزن شده با  2سست: 
 30% ، داخل ارلن مایر ریخته به مدت v/v 15اسید استیک 
ها را  شدند. نمونه دور در دقیقه هم زده  150زن  دقیقه با هم

  به نرمال 1فیلتر کرده و توسط اسید کلریدریک  1با واتمن 
   

گـرم از   2پیونـد سـولفیدي:    ب) رسانده شدند. cc50حجم 
هیدروکسـیل   و% 15اسـید   اسـتیک  لیتـر  میلی 10رسوب، 

زن  دقیقـه بـا هـم    30مدت  به مولار 1/0کلراید  آمین هیدرو
شدن  ها بعد از فیلتر شدند. نمونه دور در دقیقه هم زده  150

 رسـانده شـدند.   cc50نرمال به حجم  1با کلریدریک اسید 
 %30پراکسید هیـدروژن  لیتر  میلی 10پیوند آلی فلزي:  ج)

قــرار  C°70م آبــی گـرم رســوب ریختــه در حمــا  2را روي 
صاف کـرده و بـا اسـید     1ها را با واتمن  دادیم. سپس نمونه

پیونــد  د) رســاندیم. cc50نرمــال بــه حجــم  1کلریــدریک 
ــاوم:  ــه خشــک و   2مق ــرم از نمون ــی 10گ ــید  میل ــر اس لیت

% (داغ) را مخلوط کـرده و محلـول را تحـت    50کلریدریک 
تا مرز خشک شـدن حـرارت دادیـم. بعـد از      C°125دماي 

 cc50نرمـال بـه حجـم     1فیلتر شدن با اسـید کلریـدریک   
  رساندیم.

شـده رسـوبی فـوق     هاي هضم عناصر موجود در نمونه
)Cd ،Cr ،Cu ،As ،Ni ،Zn ،Pb  وFe با استفاده از دستگاه (

 )SpectrAA.200مـدل   Varian( 5سنجی جذب اتمی طیف
دقـت روش آنـالیز   شد.  گیري  تصحیح زمینه دوتریم اندازهبا 
(رسـوب   320 6استاندارد مرجعت فلزات، با استفاده از غلظ

تجزیه و تحلیل تکـرار   .مواد مرجع) مورد بررسی قرار گرفت
ایـن  از  .دقت خوبی را نشـان داد  استاندارد مرجعهاي  نمونه

هـاي   بررسی دقت و صـحت نمونـه   رايهمچنین باستاندارد 
فلزات سـنگین   7نرخ بازیابی شد.استفاده  تفکیک شیمیایی

  بود.% 105و  %96استاندارد مرجع بین  در
  

   

 برداري رسوبات در تالاب انزلی.محل نمونه -1شکل 
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  و بحثنتایج  -3
غلظت کل عنصرهاي موجود در رسوبات تالاب  1جدول در 

] ارائـه  15[ پوسته زمـین  میانگین غلظت عناصر در انزلی و
 این اطلاعات حاصلِ محاسبه میانگین غلظت بـا . شده است

سه بار تکرار در هر ایستگاه است، و همچنین خطاي نسـبی  
  آورده شده است. دستگاه براي هر فلز سنگین در این جدول 

غلظت فلزات مورد مطالعه با میانگین پوسته نشـان   ۀمقایس
هاي رسوبات تالاب انزلی آلوده  دهد که بسیاري از نمونه می
روي کـادمیوم، کـروم، سـرب، ارسـنیک، نیکـل و       عناصر به

عناصـر کـادمیوم، نیکـل و     خصوص این آلودگی در .هستند
بـالاترین مقـدار کـادمیوم در ایسـتگاه     سرب بیشـتر اسـت.   

درویشان، بیشترین میـزان نیکـل در ایسـتگاه سـلکه و      سیاه
نتـایج  بالاترین مقدار سرب مربوط به ایستگاه مرکزي است. 

در  ویـژه  هب ،هاي آلوده وجود رودخانه گر به دست آمده نشان
هـا تحـت    این رودخانـه  ؛منطقه جنوب و جنوب شرقی است

تــأثیر جریانــات فاضــلاب خــانگی، کشــاورزي و صــنعتی از 
هـاي مـورد    نمونـه در در مقابـل،   .نـد هـاي مجاور  شهرستان
نسـبت بـه میـانگین     ــ ـ تر مـس و آهـن   مقادیر کم مطالعه
 منـابع شود و این حاکی از آن اسـت کـه    ــ دیده میپوسته 

  ی براي این عناصر در منطقه انزلی وجود ندارد.عمده آلودگ
هـاي   انحراف معیار بـین غلظـت عناصـر در ایسـتگاه    

، نشـان از پراکنـدگی غلظـت    1مختلف ذکر شده در جدول 
  بالا بودن مقدار عناصر معناي عناصر در تالاب دارد، و این به

   

(حتی بالاتر از غلظت عناصـر در پوسـته زمـین) در برخـی     
هـاي دیگـر اسـت.     پایین بـودن آن در ایسـتگاه   ها و ایستگاه

تـر بیـان شـد ایـن پراکنـدگی در مـدخل        چنان کـه پـیش  
    ها بیشتر است. رودخانه

شکل که در اي  نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل خوشه
. اسـت درجه تشابه میان فلزات  گر نشان داده شده، نشان 2

تجزیـه و تحلیـل   از روش در بسیاري از موارد پژوهشـگران  
ــهخ ــ وش ــف و    راياي ب ــزات مختل ــین فل ــاط ب ــین ارتب تعی

یـن آنـالیز   . ا]16[ند ا گرفته بهرهمحیطی  هاي زیست شاخص
 دهد عناصر سرب، روي و کروم درجه تشابه بالایی نشان می

 ]17[ زمینـی دارد  ءکـه آهـن منشـا    با آهن دارند و از آنجا
از  .زمینی داشته باشـند  ءتوانند منشا پس این عناصر هم می

دیگر نیکل و مس درجه تشابه بالایی با هـم دارنـد و    طرف
پس مـس   ]18[ دهنده آلودگی نفتی است چون نیکل نشان

   تواند منشاء نفتی داشته باشد. می
رسوبی  فازهاي مختلفدر مورد مطالعه فلزات  غلظت

 ـارا 4و  3، 2هـاي   در جدولو درصد این عناصر در فازها  ه ئ
عناصر در فازهاي مختلف نشـان   . میانگین غلظتشده است

عناصـر آرسـنیک، کـادمیوم و    دهد که در پیوند سسـت   می
% بیشترین غلظـت  8/18% و 3/19%، 8/21ترتیب با  روي به

تـرین غلظـت را    % کم1/2% و 1/3ترتیب با  و آهن و کروم به
دهنــده  دارنــد. غلظــت عناصــر در پیونــد ســولفیدي نشــان

ــادمیوم   ــنیک و ک ــر روي، آرس ــت در عناص ــترین غلظ   بیش
  

  
  
  
  

   

 غلظت عناصر در رسوبات تالاب انزلی -1جدول 
 mg/Kg  % 
 Cd Cr Cu As Ni Pb Zn  Fe ایستگاه

1 4/2 84 39 9/4 159 22 78  90/2 
2 3/2 130 35 9/3 119 36 90  80/3 
3 1/3 143 38 9/3 135 30 97  40/4 
4 4/2 166 41 2/4 141 32 99  25/4 
5 6/3 58 29 1/3 132 33 83  97/2 
6 7/1 130 26 1/3 101 26 91  28/3 
7 5/1 159 35 5/3 138 33 105  12/4 
8 3/1 172 43 7/3 160 35 123  43/4 
9 4/1 176 31 5/4 122 36 88  01/4 
10 3/1 169 35 2/3 138 38 115  53/4 
 90/2  78 22 101 1/3 26 58 3/1 کمینه
 53/4  123 38 160 9/4 43 176 6/3 بیشینه
 87/3  9/96 1/32 5/134 8/3 2/35 7/138 1/2 میانگین

 41/0  73/0 49/6 89/1 17/8 74/2 11/2 78/1 درصد خطاي نسبی
 61/0  10/14 93/4 77/17 71/0 34/5 79/39 80/0 انحراف معیار
 60/4  75 14 80 2 50 100 3/0 ]15میانگین پوسته [
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  اي عناصر در رسوبات تالاب انزلی. آنالیز خوشه -2شکل 

  
ــه ــه  9/16% و 0/17% ، 1/17ترتیــب  ب % اســت در حــالی ک
% اسـت.  5/2% و براي آهن 39/1ترین غلظت براي کروم  کم

ترتیـب   بـه  بیشترین غلظت عناصـر در پیونـد آلـی ـ فلـزي     
%) و 7%)، آرسنیک (8/9%)، مس (6/10مربوط به کادمیوم (

%) اسـت.  9/1%) و سـرب ( 4/0اي آهـن ( ترین غلظت بـر  کم
پیوند مقاوم برعکس پیوندهاي قبلی بوده و عناصـر کـروم و   

% داراي بیشترین غلظـت و کـادمیوم   1/94% و 2/94آهن با 
تـرین میـزان    % کـم 2/54% و 3/53ترتیب بـا    و آرسنیک به

  غلظت را دارند.
مقایسه درصد میانگین عناصر مختلف در چهار پیوند 

ترتیـب درصـدها    ي، آلی ـ فلزي و مقاوم بـه  سست، سولفید
  عبارت است از:  

  Cr < Fe < Ni < Pb < Cu < Zn < Cd < As پیوند سست:
   Cr < Fe < Pb < Cu < Ni < Cd < As < Znپیوند سولفیدي: 
  Fe < Pb < Cr < Ni < Zn < As < Cu < Cdپیوند آلی فلزي: 

   Cd < As < Zn < Cu < Ni < Pb < Fe < Crپیوند مقاوم: 
در را آرسنیک فلز سنگینی است که بالاترین درصـد  

دارد. ایـن   ها) درصد در اکثر نمونه 20پیوند سست (بیش از 
عناصر سنگین با رسـوبات را بسـیار سسـت و     پیوند ارتباط

ترین تغییر در خصوصیات  با کوچک ودهد  ضعیف نشان می
هاي فوقانی احتمال شکسـته شـدن    شیمیایی آبـ  فیزیکی

ها و آزاد شدن عناصر وجود دارد. بـر ایـن اسـاس     ین پیوندا
آرسـنیک موجـود در    تـوان نتیجـه گرفـت کـه احتمـالاً      می

کـه   موجـود اسـت  تی ترکیبا منطقه مورد مطالعه بیشتر در
راحتی ممکـن باشـد.    آزاد شدن و حل شدن این ترکیبات به

 ؛دغلظـت زیـادي دار  آرسنیک همچنین در پیوند سولفیدي 
 تـر از پیونـد سسـت اسـت و     مراتب قـوي  یدي بهپیوند سولف

غلظـت   .اسـت تـر   احتمال شکسته شدن آن در طبیعت کـم 
سسـت، سـولفیدي و آلـی ـ فلـزي       فلزاتی که در پیوندهاي
]. 17اند [ هاي انسانی سرچشمه گرفته وجود دارند از فعالیت

رو به مجموع درصدهاي سه پیوند سست، سـولفیدي   از این
شـود. غلظـت    سـاخت گفتـه مـی    انسانو آلی ـ فلزي بخش  

ساخت براي عناصر آرسـنیک و کـادمیوم نزدیـک بـه      انسان
% است. پس در رسوبات انزلی براي این دو فلز بیشترین 50

  آلودگی وجود دارد.
که بالاترین پیوند سست  است ي کادمیوم عنصر دیگر

احتمـال آزاد شـدن آن در   . بنـابراین چـون   دهد را نشان می
ــان آب ــاظ  ، افـــزایش آن بـــهی وجـــود داردهـــاي فوقـ لحـ

در بخش غربـی   این افزایش یابد؛ می  اهمیتمحیطی  زیست
عناصـر   بـین ، در 2طبق جـدول  . از طرفی است قابل توجه

را در  %)97/11بیشــترین درصــد ( کــادمیوممــورد مطالعــه 
فلـزي عناصـر پیونـد     ـ  پیونـد آلـی   .فلزي داردـ   پیوند آلی
هـاي   شـیمیایی آب  ـکـی   و بـا تغییـرات فیزی   استمحکمی 

براي محـیط   خطريتنها  نهشود و عملاً  فوقانی شکسته نمی
هـاي محـیط    آلـودگی  بـه حـذف   ، بلکه تاحديندارد زیست

. کـادمیوم همچنـین سـهم بـالایی در پیونـد      کند کمک می
 که مقـدار  دهد می این نتایج نشان .دهد سولفیدي نشان می

سـانی وارد ایـن   هـاي ان  زیادي از کادمیوم در نتیجه فعالیـت 
  تالاب شده است.

غلظت مس مربوط به بخـش  از % 20یشتر از باگرچه 
هاي شهري، کشـاورزي   ساخت است که در اثر فعالیت انسان

است کـه ایـن عنصـر    گفتنی  است،  و صنعتی به وجود آمده
از فلـزي دارد.  ـ   %) را در پیوند آلـی 32/9( غلظتبیشترین 

دهد که مس موجود در این  اي نشان می طرفی آنالیز خوشه
داشته باشد ولی براي بقیه  ]18[تواند منشاء نفتی  تالاب می

توانـد   هاي نفتی می عناصر این احتمال وجود ندارد. آلودگی
. همچنـین  ]19[هـاي برخـی فلـزات باشـد      منشاء آلـودگی 
بـا   کـه  بالاستفلزي  ـ  آرسنیک در پیوند آلیدرصد غلظت 

 تـوان  توجه به پیوندهاي سست و سولفیدي این عنصـر مـی  
سـاخت   درصـد فـاز انسـان    گفت کـه ایـن عنصـر بـالاترین    

ــه دارد.  2/45( ــورد مطالعــ ــر مــ ــین عناصــ   %) را در بــ
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 (mg/Kg)غلظت عناصر در پیوندهاي مختلف رسوبات تالاب انزلی  -2جدول
 Cd  Cr  Cu 
 a b c d  a b C d  a b C d ایستگاه

1 2/0 1/0 1/0 2  2 4 2 76  3 1 3 32 
% 3/8 2/4 2/4 3/83  4/2 7/4 4/2 5/90  7/7 6/2 7/7 2/82 
2 6/0 6/0 3/0 6/0  3 1 4 122  2 1 7 25 
% 6/28 6/28 2/14 6/28  3/2 8/0 1/3 8/93  8/5 8/2 20 4/71 
3 5/0 5/0 1/0 2  4 3 3 133  4 1 4 29 
% 1/16 1/16 2/3 4/64  8/2 1/2 1/2 93  5/10 6/2 5/10 4/76 
4 5/0 5/0 1/0 2  4 3 2 157  2 1 4 34 
% 7/16 8/20 3/8 2/54  4/2 8/1 2/1 6/94  9/4 4/2 8/9 9/82 
5 3/0 1/0 1/0 1/3  1 * 1 56  5 2 2 20 
% 3/8 8/2 8/2 1/86  7/1 * 7/1 6/96  2/17 9/6 9/6 69 
6 2/0 2/0 1/0 2/1  2 1 2 125  4 1 2 19 
% 8/11 8/11 9/5 6/07  5/1 8/0 5/1 2/96  4/15 8/3 7/7 1/73 
7 4/0 4/0 1/0 6/0  2 1 3 153  2 2 4 27 
% 7/26 7/26 6/6 40  3/1 6/0 9/1 2/96  7/5 7/5 4/11 2/77 
8 3/0 2/0 1/0 7/0  3 2 3 164  2 4 3 34 
% 6/13 1/9 5/45 8/31  7/1 2/1 7/1 3/95  6/4 3/9 7 1/79 
9 1/0 1/0 3/0 9/0  5 3 7 161  1 1 2 27 
% 1/7 1/7 4/21 4/64  8/2 7/1 4 5/91  2/3 2/3 5/6 1/87 
10 5/0 3/0 1/0 4/0  3 2 2 162  4 1 2 28 
% 5/38 1/23 6/7 8/30  8/1 2/1 2/1 8/95  4/11 9/2 7/5 80 

 19 2 1 1  56 1 1 1  3/3 1/0 1/0 1/0 میانگین
% 6/17 15 12 4/55  2/1 5/1 1/2 4/94  6/8 2/4 3/9 8/77 

 19/5 57/1 97/0 29/1  83/37 66/1 25/1 20/1  88/0 08/0 19/0 16/0 انحراف معیار
a ،پیوند سست :b ،پیوند سولفیدي :c ،پیوند آلی فلزي :d (غیر قابل تشخیص *) پیوند مقاوم : 
 

 (mg/Kg)غلظت عناصر در پیوندهاي مختلف رسوبات تالاب انزلی  -3جدول 
 As  Ni  Pb 
 a b c d  a B c d  a b C d ایستگاه

1 9/0 4/0 6/0 6/2  4 3 3 149  3 1 5/0 5/17 
% 4/20 4/18 1/8 1/53  5/2 19 9/1 7/93  6/13 5/4 3/2 6/79 
2 9/0 7/0 3/0 2  18 16 4 81  1 1 5/0 5/33 
% 1/23 9/17 7/7 3/51  1/15 4/13 4/3 1/68  8/2 8/2 4/1 93 
3 6/0 5/0 2/0 6/2  12 10 5 108  1 1 7/0 133 
% 4/15 8/12 1/5 7/66  9/8 4/7 7/3 80  3/3 3/3 4/2 91 
4 7/0 5/0 1/0 9/2  11 10 4 116  3 2 4/1 6/25 
% 7/16 9/11 4/2 69  8/7 1/7 8/2 3/82  4/9 2/6 4/4 80 
5 7/0 5/0 1/0 8/1  2 3 3 124  2 1 1 29 
% 6/22 1/16 2/3 1/58  5/1 3/2 3/2 9/93  1/6 3 3 9/79 
6 8/0 5/0 1/0 7/1  7 6 2 76  1 1 2/0 8/23 
% 8/25 1/16 2/3 9/54  9/6 9/5 2 2/85  9/3 8/3 8/0 5/91 
7 8/0 7/0 3/0 7/1  9 7 3 119  2 1 5/0 5/29 
% 9/22 20 5/8 6/48  5/6 1/5 2/2 2/86  1/6 3 5/1 4/89 
8 8/0 7/0 4/0 8/1  10 7 2 141  2 1 2/0 8/31 
% 6/21 9/18 8/10 7/48  2/6 4/4 3/1 1/88  7/5 8/2 6/0 9/90 
9 1/1 1 4/0 2  5 2 2 113  2 1 8/1 2/31 
% 4/24 1/22 9/8 5/44  1/4 6/1 6/1 7/92  6/5 7/2 5 7/86 

10 7/0 5/0 3/0 7/1  9 7 1 121  2 2 2/0 8/33 
% 9/21 6/15 4/9 1/53  5/6 1/5 7/0 7/87  3/5 3/5 5/0 9/88 

 7/28 6/0 4/1 4/2  152 6/3 4/7 9/1  8/54 1/0 5/0 6/0 میانگین
% 5/21 17 7/6 8/54  2/6 7/3 2/2 89  9/16 8/15 3/4 63 

 45/33 54/0 42/0 74/0  84/22 20/1 18/4 57/4  45/0 16/0 18/0 14/0 انحراف معیار
a ،پیوند سست :b ،پیوند سولفیدي :c ،پیوند آلی فلزي :d پیوند مقاوم : 
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روي از جمله عناصري است کـه در پیونـد سسـت و    

در شـرایط ویـژه   چـون  پـس   .بالایی دارد غلظتسولفیدي 
وجـود   تـالاب بـه آب  عنصر و ورود آن  امکان آزاد شدن این

ــ ،دارد ــالاب    هب ــوان یکــی از عناصــر داراي ریســک در ت عن
د. نیکـل و سـرب رفتـار نسـبتاً مشـابهی      شـو  محسوب مـی 

% این عناصـر مربـوط   85دهند. بیش از  ها نشان می درنمونه
به پیوند مقاوم و فاز طبیعی است و درصـد نسـبتاً مشـابهی    

 ن غلظـت آه ـ در پیوندهاي دیگر دارند. در پیوند سـولفیدي  
شـرایط   گـر  هـاي سـولفیدي نشـان    وجود پیوند است.% 5/2

هـاي   دهـد کـه اکسـیژن آب    خطرناك آب است و نشان می
موجب وجود مواد آلی بسیار زیاد  .فوقانی کاهش یافته است

رفته شـرایط احیـاء (محـیط     رفته شود و میاکسیژن کاهش 
و شرایط بـراي تشـکیل    خواهد آمدفاقد اکسیژن) به وجود 

وجـود   خواهد شد. بنابراین سولفیدهاي آهن و منگنز ایجاد
ــراي     ــري ب ــگ خط ــا زن ــاخص ی ــولفیدي ش ــدهاي س پیون

  .]20[ درون هاي آبی به شمار می محیط
پیونـد   درآهن و کـروم   ، غلظت4و  2مطابق جداول 

  در این پیوند ارتبـاط عناصـر    است.درصد  94مقاوم بیش از 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

احتمـال شکسـت    با اجزاء خاك و رسوب بسیار قوي است و
 این پیوند در محیط زیست تحت هیچ شرایطی وجود نـدارد 

هـاي رسـوب ایـن تـالاب      تحرکی در نمونه این عناصر و لذا
و  ]21[ شـود  به این بخش فاز طبیعی هم گفته مـی . ندارند
سـاخت   % این عناصر مربـوط بـه فـاز انسـان    6تر از  فقط کم
آهن عنصري اسـت کـه غلظـت بـالایی از آن در فـاز       .است

    .]22[شود  طبیعی دیده می
  

  گیري نتیجه -4
رسوبات تالاب انزلی نسبتاً به عناصر کادمیوم، کروم، سرب، 

از طـرف دیگـر غلظـت     اسـت.  ارسنیک، نیکل و روي آلوده
دهد که هیچ منبع آلودگی عمده  پائین عنصر مس نشان می

هـاي انجـام شـده در     با بررسی براي این عنصر وجود ندارد.
اطلاعات ارزشـمندي از پتانسـیل تحـرك فلـزات     این مقاله 
. در این به دست آمده استدر رسوبات تالاب  ]23[ سنگین
، لـف شـیمیایی  فازهـاي مخت هـاي   داده با توجـه بـه  تحقیق 
 مشـاهده شـد.  هاي قابـل تـوجهی در توزیـع فلـزات      تفاوت

در پیوند  غلظت راآرسنیک، کادمیوم و روي بالاترین درصد 

 (mg/Kg)غلظت عناصر در پیوندهاي مختلف رسوبات تالاب انزلی  -4جدول 
 Zn  Fe 
 a b c d  a b c d ایستگاه

1 20 23 9 26  384 737 167 27700 
% 6/25 5/29 6/11 3/33  3/1 5/2 6/0 6/95 
2 10 8 3 69  345 106 54 37500 
% 1/11 9/8 3/3 7/76  9/0 3/0 1/0 7/98 
3 10 6 1 80  548 211 97 43100 
% 3/10 2/6 1 5/82  3/1 5/0 2/0 98 
4 18 17 3 61  839 267 111 41300 
% 2/18 2/17 3 6/61  2 6/0 3/0 1/97 
5 8 9 3 63  411 823 406 28100 
% 6/9 9/10 6/3 9/75  4/1 7/2 3/1 6/94 
6 16 15 5 55  2387 2308 42 28100 
% 6/17 5/16 5/5 4/60  2/7 7 1/0 7/85 
7 25 22 2 56  2158 1257 103 37700 
% 8/23 21 9/1 3/53  2/5 3 3/0 5/91 
8 17 19 1 86  3550 2287 68 38400 
% 8/13 5/15 8/0 9/69  8 2/5 2/0 6/86 
9 19 17 9 43  477 454 133 39000 
% 6/21 3/19 2/10 9/48  2/1 1/1 3/0 4/97 

10 20 15 3 77  1139 1003 45 43100 
% 4/17 13 6/2 67  5/2 2/2 1/0 2/95 

 3/36631 5/130 3/950 8/1219  7/61 9/3 2/18 8/18 میانگین
% 1/3 5/2 4/0 94  1/3 5/2 4/0 94 

 67/6154 38/107 07/800 77/1102  00/18 92/2 80/5 40/5 انحراف معیار
a ،پیوند سست :b ،پیوند سولفیدي :c ،پیوند آلی فلزي :d پیوند مقاوم : 
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 آب تـالاب عناصـر در   احتمال آزاد شدن این وسست دارند 
توسـط  د شـو  باعث مـی  تحرك بالاي این فلزات .وجود دارد

 ،ننـد ک که در رسـوبات زنـدگی مـی    ،مهرگان اعماق دریا بی
در انتقال  یزنجیره مهم مهرگان اعماق دریا بی .شوند جذب

اي بالاتر و تجمع زیستی این فلـزات   فلزات به سطوح تغذیه
عـلاوه بـر ایـن، فلـزات موجـود در      . ]24[ دهند تشکیل می

 هـا  ستون آب جـزء اصـلی رژیـم غـذایی بسـیاري از مـاهی      
محسوب شده و باعث ورود این عناصـر بـه زنجیـره غـذایی     

دلیل سمی بـودن آرسـنیک اهمیـت ایـن      به. ]25[ شوند  می
ي آهـن و کـروم در پیونـد    غلظـت بـالا   عنصر بیشتر اسـت. 

که احتمال آزاد شـدن ایـن عناصـر در    دهد  می  مقاوم نشان
موقعیـت  برخـورداري از  دلیـل   تالاب انزلی به .آب کم است

 ــ ـ هاي آلوده در سراسر جهان در مقایسه با تالابــ  خاص
هاي بیشتري را  توجهات و دقت در کنوانسیون رامسرثبت و 
هاي  تخلیه زباله براي هاي بیشتر محدودیتطلبد. اعمال  می

نیـز  هاي اطراف تـالاب و   شهري و صنعتی به داخل رودخانه
و کشـاورزي  سـموم  رویـه از   هـاي بـی   جلوگیري از استفاده

  ها از جمله این توجهات است. کش آفت

 ها نوشت پی
1 Loosly bounded 
2 Sulphide bounded 
3 Organic-metalic bounded 
4 Resistant bounded 
5 Atomic Absorption Spectroscopy 
6 CRM: Certified Reference Materials 
7 Recovery 
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