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Abstract 
The Kaftar Wetland, covering approximately 5,600 km², is located about 180 km north of Fars Province 

and has completely dried up. The present study evaluated the concentrations of selected heavy metals 

– cadmium, arsenic, cobalt, lead, chromium, nickel, zinc, and manganese – in sediments of the dried 

Kaftar Wetland, where wetland desiccation and upstream agricultural activities have contributed to the 

formation of critical dust and pollution hotspots. A systematic sampling method was used to determine 

sediment sampling locations. The wetland area was divided into 24 blocks, and one point in each block 

was randomly selected for sampling. Surface sediment samples were collected in spring and autumn 

1400 (Iranian calendar) from a depth of 0 - 10 cm. Samples were transported to the laboratory in zip-

lock bags and, after drying, digestion, and preparation, metal concentrations were measured using an 

Agilent MP-AES (Model 4100). Quality control was performed using control samples and reference 

standards to ensure analytical accuracy. Among the measured metals, cadmium showed the highest 

concentration (0.84 mg/kg), placing it in the strong to very strong contamination range at several 

stations, whereas other elements generally remained within lower contamination ranges across both 

seasons. The elevated cadmium levels were attributed primarily to upstream agricultural activities. 
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 دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز            

 های محیطی و توسعۀ پایدار شهریآلودگی نامۀفصل
 

 «پژوهشیمقالۀ »
 

ا استفاده کافتر ب خشک شده سنگین در رسوبات تالاب تفلزا یابیمنشأودگی و ارزیابی آل

 کمی و کیفی یهاشاخصاز 
 

 ملیحه سادات افضلی1، مژگان احمدی ندوشن2،*، احمد جلالیان۳، عاطفه چمنی1
 رانیا ،اصفهان ،یدانشگاه آزاد اسلام ،واحد اصفهان )خوراسگان( ،آب، غذا و فراسودمندها ،یکشاورز دانشکدۀ ،ستیز طیگروه مح1

 2گروه محیط زیست، مرکز تحقیقات پسماند و پساب، واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران
 رانیا ،اصفهان ،یدانشگاه آزاد اسلام ؛واحد اصفهان )خوراسگان( ،آب، غذا و فراسودمندها ،یکشاورز دانشکدۀ ،خاکگروه 3

 m.ahmadi@iau.ac.ir: نویسندۀ مسئول مکاتبات*

 (11/18/1181، پذیرش نهایی: 22/80/1181)دریافت مقاله: 
 

 چکیده
کیلومتری شمال استان فارس واقع است و به طور کامل خشک شده است. پژوهش  108در  لومترمربعیک 0188حت ابا مستالاب کافتر 

که پرداخته  رکافتمنگنز در رسوبات تالاب  و روی، نیکل کروم،، سرب کبالت،، سنگین کادمیوم، آرسنیکیابی غلظت فلزات زبه ار حاضر

 و آلودگی در این نواحی منجر شده غبار و گردبه ایجاد نقاط بحرانی  بالادستکشاورزی  یهاتیفعالتالاب همراه با  شدنخشکدر اثر 

بلوک  21استفاده شد. محدوده تالاب به  سیستماتیک یبردارنمونهجانمایی نقاط برداشت نمونه رسوب از روش  یبرا رونیا از .است

اییز سطحی خاک در فصل پ یبردارنمونه مشخص شد. یبردارنمونهسپس در هر بلوک یک نقطه با انتخاب تصادفی برای  .تقسیم شد

ضم و ، هشدنخشکمنتقل شد و پس از  شگاهیآزمازیپ کیف به  یهاسهیکدر  هانمونهسپس  .انجام شد یمتریسانت 18-8، از عمق 1188

شد. کنترل کیفیت با  یریگاندازهها فلزات شناسایی و غلظت آنبرای  1188مدل  AGILENTبرند  MP-AES دستگاه  لهیوسبه یسازآماده

غلظت  مراتببهدر بین فلزات سنگین کادمیوم،  د تا دقت نتایج تضمین گردد.شمرجع انجام  یاستانداردهاشاهد و  یهانمونهاستفاده از 

آلودگی قوی  ۀدر محدود هاستگاهیااین فلز را در برخی  .بر کیلوگرم( از خود نشان داد گرمیلیم 01/8) تری را در نمونه رسوب خاکبیش

این مطالعه،  بدون آلودگی یا بدون آلودگی باقی ماندند. ۀمحدوددر در هر دو فصل  عموماًسایر عناصر  آنکهحال ؛قراردادیا بسیار قوی 

 .داندیمتالاب مرتبط کشاورزی در بالادست  یهاتیفعالکادمیوم را به دلیل  ۀافزایش آلایند

 ، کادمیومکیفی یهاشاخص، کافترفلزات سنگین، رسوب، تالاب  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 و خشک مناطق در موقت هایدریاچه و هاتالاب    

 از یکی به شدن،خشک صورت در خشک،نیمه

 زمانی. دشونمی تبدیل غبار و گرد تولید منابع ترینمهم

 ماندهباقی هایرسوب شود،می خشک تالاب یک که

 چگالیکم و ریز ذرات شامل معمولاً که آن بستر در

 نای. گیرندمی قرار بادی فرسایش معرض در هستند،

 تیراحبه سبک، وزن و کوچک ۀانداز دلیل به رسوبات،

 در غبار و گرد صورتبه و شوندمی جاجابه باد توسط

 هایخاک با مقایسه در(. 1) شوندمی پراکنده محیط

 شدهخشک هایتالاب هایرسوب طبیعی، اراضی

 برای تریبیش توانایی که هستند ریزتری ذرات حاوی

 اترسوب این این، بر علاوه. دارند غبار و گرد تشکیل

 هک هستند خاصی معدنی و شیمیایی مواد شامل اغلب

 محیط و انسان سلامت بر مخربی اثرات توانندمی

 و گیاهی پوشش تخریب. باشند داشته زیست

 و مستقیم طور به دو هر هاتالاب شدنخشک

 اما دارند، نقش غبار و گرد تولید در غیرمستقیم

. دارد وجود هاآن تأثیرگذاری ۀنحو در هاییتفاوت

 ایندفر یک عنوانبه تربیش گیاهی پوشش تخریب

 است، مطرح انسانی هایفعالیت از ناشی و تدریجی

 و سرعتبه تواندمی هاتالاب شدنخشک کهدرحالی

 آبی منابع نادرست مدیریت یا اقلیمی تغییرات اثر در

 به توانندمی عامل دو این حال،عین در(. 2) دهد رخ

 پوشش تخریب. کنند عمل متقابل و زمانهم طور

 تشدید به منجر تواندمی هاتالاب اطراف در گیاهی

 مهمی نقش گیاهی پوشش زیرا شود، هاآن شدنخشک

 سوی از. دارد تبخیر کاهش و آب چرخه تنظیم در

 شدهخشک هایتالاب از ناشی هایرسوب دیگر،

 و گذاشته منفی تأثیر اطراف هایخاک بر توانندمی

 بر. دهند افزایش مجاور مناطق در را بادی فرسایش

 هایرسوب و گیاهی پوشش تخریب اساس، این

 یدتول در ایبرجسته نقش دو هر شدهخشک هایتالاب

 عمل متفاوتی هایمکانیزم با اما دارند، غبار و گرد

 دّس یک عنوانبه گیاهی پوشش که حالی در. کنندمی

 هایبتالا کند،می عمل بادی فرسایش برابر در طبیعی

 مستعد، و ریز هایرسوب وجود دلیل به شدهخشک

(. 3) شوندمی تبدیل غبار و گرد منابع به مستقیماً

 و کادمیوم سرب، مانند عناصری شامل سنگین فلزات

 داریپای و اتمی بالای تراکم دلیل به که هستند جیوه

 این. شوندمی حذف محیط از سختیبه شیمیایی،

 زیکشاور صنعتی، هایفعالیت طریق از معمولاً فلزات

 با و شوندمی رسوبات و خاک وارد نقل و حمل و

(. 1) شوندمی منتقل غبار و گرد به بادی فرسایش

 توانندمی سنگین فلزات به آلوده غبار و گرد و رسوبات

 زیرا ،باشند داشته انسان سلامت بر توجهیقابل اثرات

 دنب وارد پوستی تماس یا استنشاق طریق از مواد این

 در سنگین فلزات تجمع کلی، طوربه. شوندمی

 و تدریجی گذاریرسوب دلیل به تربیش رسوبات

 در دهد،می رخ ریز ذرات بالای جذب خاصیت

 لزاتف این پراکندگی و انتقال غبار، و گرد در کهحالی

 دنیا در(. 0) دارد تریگسترده اثرات و است ترسریع

 دلیل به خاک در سنگین فلزات غلظت به توجه

 سانان سلامت و زیست محیط برای هاآن بالقوه خطرات

 گروهی عنوانبه سنگین فلزات(. 1) است یافتهافزایش

 میتس دلیل به که شوندمی گرفته نظر در هاآلاینده از

 نماییبزرگ و زیستی تجمع ناپذیری،تجزیه زیاد،

 ،دریایی و ساحلی هایمحیط تمام در ویژهبه زیستی،

 دارند همراه به را توجهی قابل محیطیزیست خطرات

 کادمیوم، مس، روی، سرب، مانند سنگین فلزات(.  2)



 و همکارانی افضل                                                                                                     شده خشک تالاب رسوبات در سنگین فلزات آلودگی 
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 تجمع و سمی خاصیت دلیل به کروم و آرسنیک

 آلودگی عوامل ترینجدی و ترینمهم جمله از زیستی،

 از بیش استفاده(. 0) دهندمی تشکیل را زیستمحیط

 هایمسمومیت به منجر تواندمی سنگین فلزات از حد

 زی،مرک عصبی سیستم به آسیب جمله از مزمن، و حاد

(. 9) گردد مرگ حتی و کبد کلیه، ریه، خون، ترکیب

 راتتأثی و بودن تجزیه قابلغیر دلیل به فلزات این

 تیح زنده، موجودات سایر و انسان بر فیزیولوژیکی

(. 18) دارند توجهی قابل اهمیت کم هایغلظت در

 این زا تریبیش مقدار بزرگسالان، به نسبت کودکان

 در اختلال باعث این .کنندمی جذب را فلزات

 ۀتوسع(. 11) شودمی هاآن متابولیکی رفتارهای

 از دیزیا مقادیر ،صنایع و انسانی هایفعالیت ۀگسترد

 زیست محیط وارد را سنگین فلزات شامل ،هاآلاینده

 وارد مختلف هایراه از سنگین فلزات(. 12) کندمی

 و خاک هوا، به هاآلاینده این. شوندمی زیست محیط

 وفور(. 13) شوندمی وارد آبی هایاکوسیستم نهایت در

 هایاکوسیستم در هاآن پایداری و یتسمّ ها،آلاینده

 کرده جلب خود به را جهانی علمی مجامع توجه آبی،

 یآب هایاکوسیستم در موجود سنگین فلزات. است

 زا آن طبیعی منشأ. دارند انسانی یا و طبیعی منشأ

 محیط، فرسایش ها،سنگ و هاخاک هوازدگی

 هایفعالیت و طبیعی هایاکوسیستم سوزیآتش

 از نیز انسانی منشأ(. 11) شودمی حاصل آتشفشانی

 ۀخلیت و کشاورزی و صنعتی شهری، هایپساب تخلیه

 هایفعالیت سایر و کاویمعدن و کشاورزی زائد مواد

 انجام متعدد مطالعات(. 10) شودمی حاصل انسانی

 عناصر از برخی غلظت بودن بالاتر از نشان شده

 هایمحیط موجودات نتیجه در و رسوبات در سنگین

                                                           
 

 هادهآلاین این انباشتگی از ناشی امر این و داشته آبی

 .(11) دارد زمان طول در اکولوژیکی هایسیستم در

 حیاتی هایسیستم بر مستقیمی اثرات سنگین فلزات

 تفلزا ترینشایع از یکی سرب،. دارند بدن مختلف

 ستمسی بر مخربی اثرات کودکان، در ویژهبه سنگین،

 هوشی، ضریب کاهش به منجر و دارد عصبی

 در. شودمی رفتاری مشکلات و یادگیری اختلالات

 ن،فشارخو افزایش باعث تواندمی ،سرب بزرگسالان،

. شود عروقی - قلبی اختلالات و هاکلیه به آسیب

 ،داده قرار تأثیرتحت را عصبی سیستم عمدتاً ،جیوه

 کاهش و حافظه اختلالات لرزش، باعث تواندمی

 باردار زنان در جیوه اثرات. شود حرکتی هماهنگی

 و دهش منتقل جنین به تواندمی زیرا است، ترخطرناک

 کادمیوم،(. 12) شود مغزی رشد اختلالات موجب

 موجب آلوده، غذایی مواد مصرف طریق از ویژهبه

 بتلاا خطر افزایش و استخوانپوکی کلیوی، هایآسیب

 ریقط از معمولاً که نیز آرسنیک. شودمی ریه سرطان به

 باعث تواندمی شود،می بدن وارد آلوده آشامیدنی آب

 انواع طرخ افزایش و گوارشی سیستم پوست، به آسیب

 ،پوست و مثانه سرطان ویژهبه ها،سرطان از مختلفی

 (.10) شود

 بررسی به (19) ایمطالعه  درو همکارانش  1آنجانا    

 سطحی رسوبات در( PTEs) سمی بالقوه عناصر وجود

 هند، غربی جنوب ساحل در آشتامودی، تالاب آب و

 اکولوژیکی ریسک و آلودگی هایشاخص. پردازدمی

 ،EF، CF، Igeo، mCd، EI، RI، mHQ، TRI مانند)

PLI )لقاب تا متوسط اکولوژیکی آلودگی و خطرات 

 سلامت، ریسک هایارزیابی .دهندمی نشان را توجه

 ربس کادمیوم، نیکل، با مرتبط سرطان ریسک افزایش

1 Anjana 
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. ندکمی شناسایی بالا آلودگی با مناطق در را کروم و

 رفته،پیش ریسک هایشاخص فصلی، تغییرات کار این

 که را اصلاح هایتکنیک و سلامت ریسک ارزیابی

 .کندمی ادغام هستند، حیاتی پایدار مدیریت برای

 یحاصلا هایاستراتژی خواستار هایافته بنابراین،

 تحفاظ و سنگین فلزات آلودگی کاهش برای هدفمند

 تالاب عمومی سلامت و اکولوژیکی یکپارچگی از

 .هستند آشتامودی

به ارزیابی غلظت فلزات سنگین  در این پژوهش

ی و رو، کروم، نیکل، کبالت، سرب، کادمیوم، آرسنیک

ر در اثکه  پرداخته فترکامنگنز در رسوبات تالاب 

ی کشاورزی هاتیفعالتالاب همراه با  شدنخشک

ی و آلودگ غبار و گردبه ایجاد نقاط بحرانی  بالادست

 در این نواحی منجر شده است.

 هاروشمواد و 
 مطالعه مورد ۀمنطق -

 مربع لومتریک 0188آبریز کافتر با مساحت  ۀحوض    

دقیقه تا  01درجه و  01و با مختصات جغرافیایی از 

 22.22درجه و  38دقیقه طول شرقی و  00درجه و  02

دقیقه عرض جغرافیایی  11.19درجه  31دقیقه تا 

 (.(1)شکل ) شمالی در استان فارس واقع شده است

ترین فعالیت انسانی کشاورزی اصلی یهاتیفعال    

 یگاهسکونتحال آن که  ،است مطالعه مورددر منطقه 

در منطقه وجود نداشته و عمدتاً  یتوجه قابلانسانی 

اند که بخش از مراکز کوچک روستایی تشکیل شده

تالاب کافتر از  شدنخشکها به دلیل بزرگی از آن

 ،آب تالاب کافتر نیتأممنبع  .اندمنطقه مهاجرت کرده

و آهکی  مترمکعب 1رودخانه شادکام با دبی متوسط 

بارندگی  ۀاست. کیفیت آب دریاچه در پایان دور

است.  نیترنامناسببهترین و در آغاز بارندگی 

تنجه، چنگر  از: اندعبارتشاخص تالاب  یهاگونه

 سرسبز، غاز ، اردکخوتکا اردک سرحنایی، ،معمولی

بزی آ کنار پرندگان و انواع  دیسفدم خاکستری، عقاب

 یگذرانزمستانمحل الاب ت ۀحاشی . اراضیاست

 اخیر یهاسالتالاب کافتر در  درنا است. یهاتیجمع

 یمتریلیم 008کامل خشک بود که با بارندگی  به طور

 .(28) آن آبگیری شد  38% زمستان گذشته نزدیک به
 

 
 رتالاب کافت زیحوضه آبخ (:1) شکل

 هاداده لیتحل و هیتجزو  یبردارنمونه

 رسوب یبردارنمونه -

بررسی غلظت فلزات سنگین  برایدر این مطالعه     

از روش تالاب کافتر رسوب  ۀدر نمون مطالعه مورد

سیستماتیک استفاده شد. برای این منظور  یبردارنمونه

بلوک  21مساحت آن به  به توجه باتالاب  ۀمحدود

تقسیم شد. سپس در هر بلوک یک نقطه برای 

های نقاط، نمونهدر این مشخص شد.  یبردارنمونه

 یمتریسانت 18-8سطحی در انتهای فصل پاییز از عمق 

این روش باعث کاهش شد. برداشت سطح خاک 

پوشش  ،شده یبردارنمونهتوزیع در انتخاب نقاط 

 فضایی مناسبی از کل محدوده فراهم ساخت.

 جهت سنجش فلزات سنگین هانمونه یسازآماده -

های نمونهغلظت فلزات سنگین،  ۀبرای محاسب    

تا رطوبت آنها از  شدند خشک خاک در دمای محیط

پودری همگن  صورتبهها بین برود. سپس نمونه

 شدندمیکرون عبور داده  13و از الک با مش  درآمده
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شوند. برای هر نمونه، تا برای هضم اسیدی آماده 

گرم از خاک توزین شده و با مخلوطی از  0/8حدود 

لیتر اسید میلی 3غلیظ،  لیتر اسید نیتریکمیلی 18

یا اسید  لیتر اسید پرکلریکمیلی 2تا  1و  هیدروفلوریک

ها در رآکتور . سپس نمونهشدترکیب  کلریدریک

 28گراد و فشار درجه سانتی 108ماکروویو در دمای 

پس از هضم گردید. ه دقیق 18مدت  و بهبار قرار داده 

و محلول از فیلتر عبور  شدهها خنک اتمام هضم، نمونه

شود تا ذرات جامد جدا شوند. سپس محلول داده می

لیتر رسانده میلی 188فیلتر شده با آب مقطر به حجم 

. در مرحله نهایی، فلزات سنگین موجود در محلول شد

، (Mn)، منگنر (Ni)، نیکل (Cr)شامل کروم  هانمونه

 (As)، آرسنیک (Co)، کبالت (Zn)،  روی (Pb)سرب 

برند  MP-AES دستگاه استفاده از با  (Cd)و کادمیوم 

AGILENT  ها را شناسایی و غلظت آن 1188مدل

. کنترل کیفیت نیز با استفاده از شدگیری اندازه

تا  شدهای شاهد و استانداردهای مرجع انجام نمونه

 دقت نتایج تضمین گردد.

 آلودگی یهاشاخص ۀمحاسب -

 شیمیایی مولر - نشاخص زمی -

انباشت برای ارزیابی سطح آلودگی زمین شاخص   

علی های ففلزات سنگین در رسوبات با مقایسه غلظت

ص با شود. این شاخاستفاده می یصنعت شیپبا سطوح 

 cnشود که در آن محاسبه می (1) ۀاستفاده از معادل

غلظت  Bnگیری شده فلز در نمونه و غلظت اندازه

برای در  0/1ضریب در این رابطه، ای فلز است. زمینه

به  اینظر گرفتن تغییرات احتمالی در مقادیر زمینه

این . همچنین شودعلت عوامل طبیعی استفاده می

 2شاخص، آلودگی رسوبات به عناصر سنگین را در 

ا ت تر از صفر()اعداد کم غیر آلوده کاملاً ۀکلاس، از رد

مورد ارزیابی ( 0)اعداد بیش از  آلودگی بسیار شدید

 .(21( )(1) )جدول دهدقرار می

Igeo = Log2
cn

1.5Bn
-1(                   1) ۀمعادل    

 

بندی شاخص زمین انباشتگیطبقه(: معیارهای 1) جدول  
 (Igeo)  تغییرات ۀمحدود شدت آلودگی

0تر از بیش آلودگی بسیار شدید  

0-1بین  آلودگی شدید  

زیاد آلودگی 1-3بین    

متوسط آلودگی 3-2بین    

ی کمآلودگ 2-1بین    

1-8از تر کم فاقد آلودگی  
 

 یشدگیغنشاخص  -

آلودگی فلزات  ۀاین فاکتور برای ارزیابی درج    

سازی غلظت فلزات سنگین نسبت به سنگین با نرمال

 به طوریک عنصر مرجع )معمولاً عنصری که پایدار و 

طبیعی فراوان است، مانند آهن یا آلومینیوم( استفاده 

شود. این فاکتور به تفکیک سهم طبیعی و می

ع پرداخته و به تعیین منابساخت فلزات سنگین انسان

 آمدهدستبههای ی یا انسانی غلظتاحتمالی طبیع

 (2) ۀاین شاخص از معادل ۀکند. برای محاسبکمک می

مربوط به غلظت  xشود که در آن نسبت استفاده می

مربوط به غلظت عنصر مرجع  cگیری شده و فلز اندازه

 2تر از مورد استفاده است. در این شاخص، اعداد کم

، 0محیط غیر آلوده است و اعداد بیش از  ۀنشان دهند

آلودگی بسیار شدید به فلزات سنگین به  ۀدهندنشان

 (. 22( )(2) )جدول های انسانی استدلیل فعالیت

EF = (
cn

Bn
)x (

cn

Bn
)c⁄                            (2) ۀمعادل

 شدگیبندی مقادیر غنیرده(: 2)جدول 

یشدگیغنشدت  یشدگیغنمقادیر شاخص    
 EF<2 غنای حداقل

 EF<5≥2 غنای متوسط

توجهقابلغنای   5≤EF<20 

 EF<40≥20 غنای شدید

 EF≤40 غنای بسیار شدید
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 آلودگی بار شاخص -

این شاخص یک شاخص تجمعی از سطح کلی     

 خاص است. این ۀآلودگی فلزات سنگین در یک منطق

 عنوان میانگین هندسی عوامل آلودگیشاخص به

 شده یریگاندازهبرابر با نسبت غلظت فلز  Cفلزات 

(metalC( به غلظت طبیعی آن فلز در خاک )backgroundC ) 

(. در این شاخص، اعداد (3) ۀ)معادل شودمحاسبه می

عدم وجود آلودگی در منطقه  دهندۀنشان، 1تر از کم

آلودگی اضافه  شدتبهاست که با افزایش مقدار آن 

 دهندۀنشاندر این شاخص  3تر از شود. اعداد بیشمی

آلودگی بسیار شدید خاک است  شاخص بار آلودگی 

ت اسی بودن کلی نمونه یک ارزیابی از وضعیت سمّ

(23.) 

PLI = (C1C2 … Cn)1 n⁄ (                      3) ۀمعادل     
 

 شاخص ریسک اکولوژیک -

ر دشاخص ارزیابی خطر اکولوژیکی فلزات سنگین     

 اتدرج تاشد  ( مطرح1908) هاکنسون لهیوسبهابتدا 

آلودگی فلزات در خاک ارزیابی و حساسیت جوامع 

یت فلزات مختلف اکولوژیکی خاک نسبت به سمّ

Erسنجیده شود. در این شاخص، سنگین 
i  شاخص

است که از طریق غلظت  پتانسیل خطر اکولوژیکی

گیری شده هر فلز نسبت به مقدار غلظت زمینه اندازه

 یتآید. مقدار فاکتور سمّدست میهآن ب)طبیعی( 

 و شوددر تعیین این شاخص استفاده می(( 1)معادلۀ )

برای هر عنصر متفاوت است. مقادیر به دست آمده از 

اد شود که اعداین شاخص نیز مقادیر مثبت را شامل می

، خطر اکولوژیکی کم و اعداد بیش از 108تر از کم

 دهددار را نشان میمعنی، خطر اکولوژیکی بالا و 188

 (. (3)جدول )

RI = ∑ Er
in

i=1
                                   (1) ۀمعادل

 طبقه بندی شاخص خطر(: 3)جدول 
 رده محدوده ریسک شدت ریسک

 RI<150 1 خطر کم
 RI<300 2≥150 خطر متوسط

 RI<600 3≥300 توجهقابلخطر 

 RI≤600 1 خطر بسیار زیاد
 

 یریگجهینتبحث و 

 غلظت فلزات سنگین در رسوب -

غلظت کروم در فصل بهار نسبت به پاییز افزایش     

تواند به عوامل محیطی چشمگیری نشان داد که این می

ی بیولوژیک یندهایفراعلاوه مانند جهت و شدت باد، به

جا یا متمرکز ها را جابهفصلی که ممکن است آلاینده

 (21) هایایج با یافتهکنند، ارتباط داشته باشد. این نت

اند تغییرات فصلی، از راستا است که نشان دادههم

جمله بارش و الگوهای باد، تأثیر زیادی بر پراکندگی 

 .های محیطی دارندو غلظت فلزات سنگین در نمونه

شرایط  ریتأثتحتتر غلظت نیکل در رسوبات بیش    

د توانهای فصلی قرار دارد که میمحیطی مانند بارش

وشوی فلزات از سطح خاک به سمت موجب شست

یا  «وشوشست»رسوبات شود. این پدیده که به 

معروف است، در مطالعات مختلفی از  «شوییآب»

( گزارش شده است که در آن بارش به 20جمله )

های هاز لایعنوان عامل کلیدی در انتقال فلزات سنگین 

تر خاک یا رسوب شناخته های عمیقسطحی به لایه

 .شده است

 ،ابتعنوان یک فلز با منابع طبیعی ثتر بهکبالت بیش    

لی تر به عوامل فصشود که تغییرات آن کمشناخته می

( نیز نشان دادند که 12) ،در این راستاوابسته است. 

 دارد یرفتار ژئوشیمیایی ثابت این فلز سنگین عموماً

 .ردگیتر تحت تأثیر تغییرات فصلی قرار میکم
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 شاخص ژئوشیمیایی مولر -

در  (Igeo)ژئوشیمیایی مولر بر اساس شاخص     

، تغییرات فصلی در مقادیر این (0( و )1جداول )

شاخص برای عناصر مختلف مورد بررسی قرار گرفت. 

عناصر کروم، نیکل،  برای Igeo در فصل پاییز، مقادیر

بدون »یا « بدون آلودگی» ۀعمدتاً در محدود و منگنز

 .بندی شدندطبقه« متوسطآلودگی تا  آلودگی

 

 

 پاییزرسوب فصل های ژئوشیمیایی مولر فلزات سنگین در نمونهنتایج (: 1)جدول 

 Cr Ni Mn Pb Zn Co As Cd ایستگاه

1 -1.174 -1.808 -1.523 0.080 0.334 -1.565 1.021 2.138 

2 -1.160 -0.760 -1.687 0.553 0.547 -1.312 0.678 2.503 
3 -1.360 -0.783 -1.209 0.661 0.557 -0.866 1.047 2.553 

4 -1.582 -0.885 -1.183 0.117 0.362 -0.784 0.962 2.360 

5 -1.223 -1.215 -1.179 0.505 0.608 -0.793 0.995 2.181 
6 -1.099 -1.121 -1.064 0.364 0.553 -0.923 0.940 2.451 

7 -1.350 -0.920 -1.069 0.351 0.556 -0.808 1.333 2.663 

8 -1.190 -1.008 -1.919 0.344 0.281 -1.254 1.366 1.708 
9 -1.174 -0.947 -0.887 0.503 -0.146 -1.008 1.254 2.360 

10 -1.297 -1.530 -1.662 0.408 0.032 -0.955 0.563 2.263 

11 -0.971 -0.912 -1.502 0.383 0.319 -0.838 0.516 2.379 
12 -1.663 -1.973 -1.167 0.244 0.058 -1.381 0.915 2.222 

13 -1.461 -1.486 -1.447 0.173 0.433 -0.880 1.256 2.360 

14 -0.954 -1.068 -1.267 0.266 0.151 -1.069 0.872 1.900 
15 -1.452 -1.172 -1.378 0.155 0.096 -0.748 0.497 1.926 

16 -1.528 -0.832 -1.376 0.512 0.318 -0.808 1.086 2.024 

17 -1.634 -1.694 -1.061 0.173 0.447 -1.261 0.937 2.397 
18 -1.132 -0.934 -1.901 0.399 0.428 -1.315 1.115 2.243 

19 -1.377 -1.734 -1.861 0.523 0.122 -1.275 1.118 1.766 

20 -1.702 -0.846 -1.734 0.336 -0.219 -1.075 1.211 2.047 
21 -1.504 -1.057 -1.315 0.484 0.366 -1.743 1.101 1.585 

22 -1.794 -1.650 -1.542 0.132 0.398 -0.968 1.192 2.047 

23 -1.035 -1.813 -1.573 0.269 0.482 -1.258 1.078 2.222 

24 -1.174 -1.808 -1.523 0.080 0.334 -1.565 1.021 2.138 
 

 بهاررسوب فصل های ژئوشیمیایی مولر فلزات سنگین در نمونهتایج ن(: 0)جدول 

 Cr Ni Mn Pb Zn Co As Cd ایستگاه

1 -1.171 -1.769 -1.522 0.092 0.335 -1.512 1.047 2.541 
2 -1.156 -0.752 -1.686 0.559 0.549 -1.260 0.756 2.821 

3 -1.356 -0.774 -1.208 0.668 0.558 -0.847 1.108 2.859 
4 -1.579 -0.876 -1.182 0.130 0.363 -0.754 0.995 2.638 

5 -1.218 -1.196 -1.178 0.510 0.610 -0.770 1.030 2.627 

6 -1.096 -1.107 -1.064 0.376 0.555 -0.894 1.004 2.773 
7 -1.345 -0.908 -1.068 0.357 0.558 -0.787 1.374 2.952 

8 -1.188 -0.994 -1.919 0.349 0.282 -1.207 1.395 2.283 

9 -1.170 -0.932 -0.887 0.510 -0.142 -0.986 1.287 2.555 
10 -1.293 -1.505 -1.662 0.416 0.035 -0.929 0.641 2.551 

11 -0.968 -0.903 -1.502 0.391 0.321 -0.818 0.566 2.554 

12 -1.658 -1.943 -1.167 0.254 0.060 -1.353 0.954 2.627 
13 -1.457 -1.454 -1.447 0.181 0.434 -0.841 1.304 2.646 

14 -0.950 -1.052 -1.267 0.271 0.152 -1.021 0.901 2.225 

15 -1.448 -1.159 -1.377 0.168 0.098 -0.722 0.535 2.192 
16 -1.524 -0.821 -1.376 0.522 0.320 -0.779 1.140 2.282 

17 -1.631 -1.673 -1.061 0.183 0.448 -1.215 0.967 2.703 

18 -1.127 -0.917 -1.900 0.405 0.429 -1.265 1.162 2.676 
19 -1.375 -1.716 -1.860 0.530 0.125 -1.222 1.156 2.191 

20 -1.697 -0.825 -1.733 0.343 -0.216 -1.032 1.249 2.498 

21 -1.499 -1.032 -1.314 0.493 0.368 -1.675 1.133 2.114 
22 -1.790 -1.615 -1.541 0.138 0.400 -0.942 1.222 2.449 

23 -1.030 -1.772 -1.573 0.281 0.484 -1.228 1.132 2.523 

24 -1.170 -1.780 -1.523 0.089 0.336 -1.499 1.076 2.601 
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  EF شدگیفاکتور غنی -

برای عناصر  (EF) شدگیبررسی فاکتور غنی    

 جدول) و بهار ((1جدول )) مختلف در دو فصل پاییز

تغییرات قابل توجهی در سطح ۀ دهندنشان ((2)

های مختلف است. این عناصر در ایستگاه شدگیغنی

تر عناصر در برای بیشEF در فصل پاییز، مقادیر

قرار گرفتند. برای « متوسط»یا « کم» آلودگی ۀمحدود

ها در تمامی ایستگاه مثال، عناصر کروم، نیکل و منگنز

 بندیطبقه« کم» ۀداشتند و در محدود 2تر از مقادیر کم

 شدند.
 

پاییزرسوب فصل های شدگی فلزات سنگین در نمونهنتایج شاخص غنی(: 1)جدول   

 Cr Ni Mn Pb Zn Co As Cd ایستگاه

1 0.276 0.178 0.216 0.658 0.784 0.210 1.262 2.736 

2 0.262 0.346 0.182 0.860 0.857 0.236 0.938 3.322 

3 0.230 0.342 0.255 0.932 0.867 0.323 1.218 3.458 

4 0.204 0.331 0.269 0.662 0.785 0.355 1.190 3.135 
5 0.241 0.243 0.249 0.799 0.858 0.325 1.122 2.553 

6 0.299 0.294 0.306 0.824 0.940 0.338 1.229 3.502 

7 0.243 0.327 0.295 0.789 0.910 0.354 1.558 3.919 
8 0.298 0.338 0.180 0.863 0.827 0.285 1.754 2.223 

9 0.250 0.292 0.304 0.798 0.509 0.280 1.343 2.891 

10 0.244 0.208 0.190 0.797 0.614 0.310 0.888 2.883 
11 0.313 0.327 0.217 0.801 0.766 0.344 0.879 3.195 

12 0.198 0.159 0.279 0.741 0.651 0.240 1.179 2.920 

13 0.200 0.196 0.202 0.620 0.742 0.299 1.313 2.822 
14 0.301 0.279 0.243 0.702 0.648 0.278 1.069 2.181 

15 0.220 0.267 0.231 0.670 0.643 0.358 0.849 2.286 

16 0.238 0.385 0.264 0.978 0.855 0.392 1.455 2.789 
17 0.215 0.206 0.320 0.752 0.909 0.278 1.277 3.512 

18 0.272 0.311 0.159 0.784 0.800 0.239 1.289 2.816 

19 0.232 0.181 0.166 0.867 0.657 0.249 1.309 2.051 
20 0.220 0.398 0.215 0.903 0.615 0.340 1.657 2.958 

21 0.240 0.327 0.273 0.951 0.876 0.203 1.458 2.040 

22 0.173 0.191 0.206 0.657 0.790 0.307 1.370 2.478 
23 0.277 0.161 0.190 0.683 0.792 0.237 1.196 2.645 

24 0.276 0.178 0.216 0.658 0.784 0.210 1.262 2.736 
 

های رسوب فصل بهارشدگی فلزات سنگین در نمونهشاخص غنینتایج (: 2) جدول  

 Cr Ni Mn Pb Zn Co As Cd ایستگاه

1 0.276 0.182 0.216 0.663 0.785 0.218 1.285 3.618 

2 0.263 0.348 0.182 0.864 0.858 0.245 0.990 4.144 

3 0.230 0.345 0.255 0.937 0.868 0.328 1.270 4.275 
4 0.204 0.333 0.269 0.668 0.786 0.362 1.217 3.802 

5 0.242 0.246 0.249 0.802 0.859 0.330 1.150 3.480 

6 0.300 0.298 0.307 0.831 0.941 0.345 1.285 4.379 
7 0.244 0.330 0.295 0.793 0.911 0.359 1.603 4.789 

8 0.299 0.342 0.180 0.867 0.827 0.295 1.789 3.311 

9 0.250 0.295 0.305 0.802 0.510 0.284 1.374 3.311 
10 0.245 0.212 0.190 0.801 0.615 0.315 0.936 3.520 

11 0.314 0.329 0.217 0.806 0.768 0.349 0.910 3.608 
12 0.198 0.163 0.279 0.746 0.652 0.245 1.212 3.863 

13 0.200 0.201 0.202 0.623 0.743 0.307 1.357 3.440 

14 0.302 0.282 0.243 0.705 0.649 0.288 1.091 2.732 
15 0.220 0.269 0.232 0.676 0.644 0.365 0.871 2.748 

16 0.238 0.388 0.264 0.985 0.856 0.400 1.511 3.335 

17 0.215 0.209 0.320 0.757 0.910 0.287 1.303 4.343 
18 0.272 0.315 0.159 0.788 0.801 0.247 1.331 3.803 

19 0.233 0.184 0.166 0.871 0.658 0.259 1.344 2.754 

20 0.221 0.404 0.215 0.908 0.616 0.350 1.701 4.043 
21 0.241 0.332 0.273 0.957 0.878 0.213 1.492 2.943 

22 0.173 0.196 0.206 0.660 0.791 0.312 1.399 3.273 

23 0.277 0.166 0.191 0.689 0.792 0.242 1.242 3.257 
24 0.276 0.181 0.216 0.661 0.785 0.220 1.311 3.773 

 



 و همکارانی افضل                                                                                                     شده خشک تالاب رسوبات در سنگین فلزات آلودگی 
 

07 

 RIو   PLI هایشاخص -

های پاییز برای فصل RIو   PLI هایتحلیل شاخص    

تغییرات فصلی در  ۀدهندنشان ( نیز0جدول ) و بهار

سطح آلودگی کلی و خطر عناصر مورد بررسی است. 

ها اکثر ایستگاهدر  PLI در فصل پاییز، مقادیر شاخص

ترین قرار داشتند. کم (2-1) «متوسط» ۀدر محدود

ترین و بیش 12در ایستگاه  102/1برابر با  PLI مقدار

های ثبت شد. ایستگاه 2در ایستگاه  181/1مقدار آن 

تجمع  ۀدهند، نشان2دارای مقادیر بالاتر، مانند ایستگاه 

با  تبالاتر آلودگی بوده و ممکن است به دلیل مجاور

 .دتر باشهای انسانی بیشمنابع آلاینده یا فعالیت

 

 های رسوب فصل پاییز و بهارشاخص بار آلودگی و ریسک اکولوژیک در نمونه جینتا (:0)جدول 

 بهار پاییز ایستگاه
PLI RI PLI RI 

1 1.208 244.79 1.266 309.38 

2 1.419 301.45 1.478 366.01 
3 1.580 319.36 1.637 383.20 

4 1.420 280.36 1.466 330.37 

5 1.484 256.32 1.555 331.30 
6 1.513 296.15 1.573 359.27 

7 1.601 344.69 1.655 409.16 

8 1.298 205.59 1.376 278.55 
9 1.494 288.52 1.531 323.04 

10 1.242 257.82 1.289 306.91 

11 1.421 277.34 1.454 308.48 
12 1.182 255.13 1.237 323.95 

13 1.369 285.70 1.420 337.71 

14 1.355 215.45 1.407 258.64 
15 1.253 211.59 1.293 246.90 

16 1.424 237.52 1.470 274.79 

17 1.295 283.36 1.343 340.25 
18 1.364 266.12 1.432 342.03 

19 1.185 204.89 1.243 258.39 

20 1.263 240.58 1.327 309.99 
21 1.252 187.09 1.327 247.83 

22 1.241 238.08 1.297 298.63 

23 1.303 260.04 1.354 310.12 
24 1.208 244.79 1.276 321.20 

 

 یریگجهینت

های آلودگی محاسبه شده نشان دادند که شاخص    

ترین تهدید اکولوژیکی در منطقه، عنوان مهمکادمیوم به

بیاری های آناشی از استفاده از کودهای فسفاتی و شیوه

 آلودگی» طبقۀها در سنتی، در بسیاری از ایستگاه

قرار دارد. مقادیر بالای شاخص  «متوسط تا شدید

کولوژیکی برای کادمیوم شدگی و شاخص ریسک اغنی

را  ترین سهمدهد که این عنصر بیشوضوح نشان میبه

 .کندمحیطی منطقه ایفا میدر تهدیدات زیست

توان نتیجه گرفت که بر اساس این نتایج، می    

ی عوامل طبیع ریتأث تحت ،الگوهای آلودگی در منطقه

 طبیعی مانند یندهایفراو انسانی متعددی قرار دارند. 

وزش باد، توپوگرافی محلی و ساختار خاک در کنار 

های انسانی شامل کشاورزی فصلی و استفاده فعالیت

های آلودگی ترین محرکاز کودهای شیمیایی، مهم

هستند. این مطالعه اهمیت مدیریت پایدار منابع طبیعی 

و کشاورزی را برای کاهش اثرات آلودگی در این 

کند. اقداماتی مانند تثبیت خاک، مناطق برجسته می

های آلوده و کاهش استفاده از مواد بآکنترل روان

توانند به کاهش بار آلودگی شیمیایی در کشاورزی می

کمک کنند. علاوه بر این، طراحی و اجرای 

 ،شدههای خشکهای حفاظتی و احیای تالابسیاست
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