
            

 

 

 مستخرج از پایان نامه

 

 

 (004-026)0011ماه مهر، هفتبيست و سوم، شماره  علوم و تکنولوژی محيط زيست، دوره

  
 

بررسی پتانسيل آلودگی رسوبات تالاب انزلی به فلزات سنگين بر اساس فرايند 

 ایمرحلهاستخراج متوالی چهار

 

 * 0سميرا بهروش

S.behravesh87@gmail.com 

 6عليرضا پورخباز

3کاسمانیپورمحمد ابراهيم
 

 

 81/5/96 تاریخ پذیرش: 20/6/95 تاریخ دریافت:
 

 چكيده 

ويژه در قرن حاضر به سبب رشد جمعيت، توسعه تكنولوژي و کشاورزي رو به افزايش استت  يكتي   زيست بهآلودگي محيط زمينه و هدف:

گردنتد  ايتن انا تر    ها آلودگي متي هاي آبي راه يافته و سبب آنمحيطي فلزات سنگين هستند که به اکوسيستم مهم زيستهاي  از آلاينده

هتاي آبتي بتا     بسيار پايدار بوده و به دليل قابليت تجمع زيستتي و ستميت داراي اهميتت هستتند  ميتزان فلتزات ستنگين در اکوسيستتم        

گتردد  رستوبات بستتر، منبتع بتاللوه آلتودگي در        هاي بدن موجتودات زنتده مشتمی متي    بافت ها در آب، رسوبات و گيري غلظت آن اندازه

توان به سادگي کميت و کيفيتت   باشند که با مطالعه آن مي هاي آبي مطرح مي انوان شاخصي براي آلودگي محيط هاي آبي بوده و به محيط

ن فلتزات داراي تحتر ، دسترستي زيستتي و ستميت متفتاوت هستتند،        که اشكال گوناگوآلودگي را در محيط تعيين نمود  با توجه به اين

منظور تعيتين   رو فرايند استمراج متوالي بهتواند اطلااات کاربردي در مورد آلودگي فراهم سازد؛ از اين تنهايي نمي گيري غلظت کل به اندازه

 يافته است  آلودگي فلزات سنگين توسعه

ادميوم، مس، سرب، روي و کروم در رسوبات سطحي تالاب انزلي با روش تفكيک شتيميايي  در اين پژوهش غلظت انا ر کروش بررسی: 

ايستگاه در بمش جنوب غربي تالاب  6ها از  اي مورد بررسي قرار گرفته است  براى تعيين ميزان آلودگى رسوبات سطحى نمونه چهار مرحله

-س از هضم اسيدي رسوبات و ورود انا ر هر بمش به فتاز محلتول، بته   بردار گرب ون وين برداشت گرديد  پ انزلي و توسط دستگاه نمونه

 منظور تعيين غلظت انا ر موردمطالعه از دستگاه جذب اتمى استفاده شد 

دهد کته ميتزان انا تر در فازهتاي ممتلتف رستوب        غلظت متوسط فلزات سنگين در مراحل ممتلف تفكيک شيميايي نشان مي ها: یافته

 <اکسيداستيون آلتي    <تبتادل مشتاهده گرديتدق ملتاوم     ترين غلظت به ترتيب در بمش ملتاوم و قابتل  رين و کمتمتفاوت بوده است  بيش
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 < Zn > Cu > Pb > Crسست  ميانگين غلظت فلزات سنگين نيز در رسوبات منطله محاسبه شد که بته ترتيتب شتامل     <سولفيدي 

Cd دست آمد به 

شاخی شدت آلودگي براي انا ر موردبررسي محاسبه گرديد  نتايج حاکي از ايتن استت   هاي حا ل،  بر اساس داده گيری: بحث و نتيجه

که فلز کادميوم در رسوبات منطله داراي شدت آلودگي متوسط بوده و آلودگي ساير انا ر مشاهده نگرديد  محاسبه فاکتور آلاينده فتردي  

(ICF) لايي داشته و مي توانند براي موجودات زنتده خطرستاز باشتند،    دهد که سرب و کروم دسترسي زيستي با براي فلزات نيز نشان مي

 که انا ر کادميوم، مس و روي داراي دسترسي زيستي کمي هستند درحالي

 

 آلودگي، استمراج متوالي، تالاب انزلي، رسوبات سطحي، فلزات سنگين  های کليدی:واژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



            

 

 

 

 

Study of the Potential Pollution of Heavy Metals in Sediments of 

Anzali Wetland Based on Sequential Extraction Technique 

 

Samira Behravesh
1
* 

S.behravesh87@gmail.com 

Alireza Pourkhabbaz
2
 

Mohammad Ebrahimpour
3
 

 

Admission Date: August 9, 2017  Date Received:September  10, 2016 
 

Abstract 

Background and Objective: In present century, population growth, technology development and 

agriculture development are causing environmental pollutions. Many pollutants are entering into the 

environment by humans; one of the major environmental pollutants is heavy metals which enter to the 

aquatic ecosystems. These elements are very stable and because of their toxic effects and accumulation 

have a particular importance. Level of heavy metals in aquatic ecosystems like wetland by measuring 

their concentration in water, sediments and organisms is considered. Sediments are the potential 

source of contamination in aquatic environments and act as sink for pollutants. As forms of heavy 

metals are varying to make different mobility, bioavailability and toxicity, the measurement of total 

elements cannot provide the complete information of the characteristics of heavy metals. Therefore, 

sequential extraction processes of elements of sediments have been developed. 

Material and Methodology: In this study, concentration of cadmium, copper, lead, zinc and 

chromium in surface of sediments at the southwest regions of Anzali wetland were studied by 

sequential extraction process in four stages. Sediments were sampled from six sites by Grab sampler. 

Concentration of elements in these samples was determined by Atomic Absorption Spectrophotometer 

(AAS). 

Findings: Average concentrations of elements in the sequential extraction method showed that metals 

rates in the different fractions was: Residual > Organic Oxidation > Acid Reduction > Exchangeable. 

In total, metals concentration in sediment samples of the southwest of Anzali wetland was: 

Zn>Cu>Pb>Cr>Cd. 

Discussion and Conclusion: Geochemical Accumulation Index (Igeo) was calculated for these 

elements. According to this factor, cadmium pollution in this area was moderate (Igeo=1.65). Other 

elements had shown no pollution. Individual Contamination Factor (ICF) for heavy metals calculated, 
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also. These results showed that lead and chromium had the highest bioavailability so they can be 

dangerous for organisms.  
 

Keywords: Anzali Wetland, Heavy Metals, Pollution, Sequential Extraction Technique, Surface 

Sediment. 

 مقدمه

 فرد، غني و حا لميزهاي منحصر بهانوان اکوسيستمها بهتالاب

-شماري هستند که از آن جمله ميهاي بيداراي فوايد و ارزش

هاي توان تأمين آب، نگهداري مواد غذايي حا ل از دشت

سازي ها، ذخيرهرودخانه غرقابي، توليد چوب، نگهداري رسوبات

ها از نظر (  اکثر تالاب1برد)آب و کنترل سيلاب را     نام 

اکولوژي، گياه شناسي، جانور شناسي، ليمنولوژي و 

توان ويژه مي المللي هستند، به هيدروبيولوژي داراي اهميت بين

ها براي گردش انرژي  به نلش مهم اکولوژيک و ليمنولوژيک آن

ترين     زيست اشاره نمود  تالاب انزلي يكي از مهمدر محيط

هاي المللي کشور است که الاوه بر ارزشبينهاي تالاب

رافيا و اقتصاد اي در جغمحيطي، نلش ويژهاکولوژيک و زيست

که الاوه بر افزايش توليدات گياهي و طوريبه منطله دارد،

تكثير ماهيان اقتصادي درياي خزر، از جوانب ممتلف اقتصادي، 

اهميت گاهي و المي نيز حايز شناسي، اجتمااي، تفرج زيبايي

هاي اخير به دليل حضور  نايع است؛ ولي متأسفانه در سال

هاي وسيع کشاورزي پيرامون تالاب، اکوسيستم گوناگون و زمين

 ( 2خوش تغييرات زيادي شده است)منطله دست

هاي اخير با رشد جمعيت و به دنبال آن گسترش  نايع در دهه

شده اند   زيست وارد هاي زيادي به محيطو کشاورزي، آلاينده

سزايي هستند، فلزات ها که داراي اهميت بهيكي از   اين آلاينده

هاي آبي وارد شده و سبب سنگين است که به اکوسيستم

طور طبيعي در  (  فلزات سنگين به3، 2شوند )ها ميآلودگي آن

هاي انساني از قشر سطحي زمين وجود دارند ولي با دخالت

کشاورزي، استمراج معادن،  هاي شهري،  نعتي،جمله فاضلاب

(  4هاي فسيلي و غيره رو به افزايش هستند)مصرف سوخت

انا ر سنگين بسيار پايدار بوده و به دليل سميت و قابليت 

 قادرند در طول اي برخوردارند وژه تجمع زيستي از اهميت وي

 تجمع موجودات زنده از جمله آبزيان بدن در هاي غذاييزنجيره

(  اين انا ر به دليل خصو يات ويژه مانند 7، 6،  5يابند)

تحر  کم و جذب بالا توسط ذرات رسوب )با مكانيسم تبادل 

مانده و با  توانند مدت زمان طولاني در رسوبات باقييوني(، مي

شود و درنهايت به تهديد ها افزوده ميگذشت زمان بر غلظت آن

 ( 9، 8گردند)زيست تبديل مي جدي براي محيط

گيري هاي آبي با اندازهلزات سنگين در اکوسيستمميزان ف

ها در آب، رسوبات بستر و موجودات زنده مشمی غلظت آن

هاي آبي به گردد  رسوبات، منبع باللوه آلودگي در محيطمي

-انوان معرف و شناساگر مهمي براي آلودگيروند و بهشمار مي

يه و باشند که با تجزهاي آبي مطرح ميهاي موجود در محيط

را تشميی  توان به سهولت ملدار و نوع آلودگيها ميبررسي آن

داد و تصميمات لازم را براي کنترل و رفع آن اتماذ نمود  يكي 

شود سبب اهميت بررسي مواد متشكله رسوبات مي که از دلايلي

هاي زيستي بمش ااظم دوره اين است که بسياري از گونه

رو  گذرانند  ازاينوبات ميحيات خود را داخل يا روي سطح رس

مواد موجود در رسوبات از طريق چرخه زيستي وارد بدن 

(  با توجه به 6، 11شوند)موجودات زنده و در نهايت انسان مي

گيري اين انا ر در رسوبات بايد خطرات فلزات سنگين، اندازه

ها از حد مجاز تجاوز  طور دايم انجام گيرد تا غلظت آنبه

 ( 11نكند)

هاي گوناگون توانند از طرق ممتلف با بمشت سنگين ميفلزا

رسوبات پيوند يابند؛ در مواد داراي ساختمان نامشمی مسدود 

منگنز جذب شوند؛ با مواد -هاي رس يا آهنگردند، توسط لايه

ها اي با مواد معدني مانند سيليكاتآلي مملوط شده و يا شبكه

ات سنگين تحر ، تشكيل دهند  ازآنجاکه اشكال گوناگون فلز

گيري غلظت دسترسي زيستي و سميت متفاوتي دارند، اندازه

تواند اطلااات جامع و کاربردي در مورد تنهايي نمي ها بهکل آن

خصو يات آلودگي منطله فراهم سازد؛ بنابراين براي رفع اين 

هاي اخير توسعه کاستي، فرايند استمراج متوالي انا ر در سال

(  اين 13، 12، 9تري قرار گرفته است)بيش يافته و مورد توجه
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ترين روش براي برآورد آلودگي و  پي بردن به شيوه مطمئن

هاي ممتلف رسوب است  ها با بمشمنشأ انا ر و نوع پيوند آن

از نظر   توان منشأ انا ر رابا کمک تفكيک شيميايي متوالي مي

 زميني يا انساني تعيين نمود  همچنين با کمک اين روش

 ( 14گردد)پذير مي تممين پتانسيل آلودگي در رسوبات امكان

مطالعات ممتلفي تاکنون با استفاده از ايتن روش بتراي بررستي    

فلزات سنگين انجام پذيرفتته استت  خصو تيات برختي فلتزات      

سنگين موجود در رسوبات رودخانه نيل در مصتر بتا استتفاده از    

لعه قرار گرفتته  اي مورد مطا روش استمراج شيميايي چندمرحله

ترين ملادير اين فلتزات  و اطلااات به دست آمده نشان داد بيش

(  15در بمش مواد آلي، سولفيدي و ملاوم رسوب حضور دارنتد) 

 -ناجي و همكاران نيز آلودگي رسوبات سطحي رودخانه کلانت  

مالزي را براي دو فلز کادميوم و روي با روش تفكيک شتيميايي  

مورد مطالعه قرار دادند  در اين بررستي،   اي،متوالي چهار مرحله

هاي ممتلف به ايتن ترتيتب بته    غلظت روي و کادميوم در بمش

 <اکسيداستيون آلتي   <احيتاي استيدي   <مانتده دست آمدق باقي

 Pb ،Ni ،Cu ،Cr ،Cd(  غلظت فلزات 16تبادل) سست يا قابل

در شتتمال شتترق  1در رستتوبات مصتتب رودخانتته پوکستتيم Znو 

اي متورد بررستي قترار     ش استمراج چهار مرحلته برزيل نيز با رو

هتاي ممتلتف رستوبات،    دادند  فراواني فلزات سنگين در بمتش 

هاي ممتلف موردمطالعه، متفتاوت گتزارش   همچنين در ايستگاه

  ( 17شده است)

ديندار اسفروشاني فلزات سنگين را با فرايند تفكيتک شتيميايي   

بوشتهر متورد   اي در رستوبات آبتي منطلته    متوالي چهار مرحلته 

هتاي انستاني در   بررسي قرار داد  بر اساس نتايج حا ل، فعاليت

افزايش غلظت تمتامي انا تر متورد نظتر نلتش داشتته استت         

تتر از  آلودگي رسوبات اين منطله به سرب، منگنز و کبالت بيش

-ساير فلزات بوده و بيش از نيمي از اين آلودگي بر اثتر فعاليتت  

(  کرباسي و بيتاتي نيتز توزيتع    18هاي انساني ايجاد شده است)

انا ر سنگين را در رسوبات درياچه زريوار و سهم منابع طبيعي 

و انساني را در ايجاد آلودگي متورد مطالعته قترار دادنتد  نتتايج      

تفكيک شيميايي نشان داد که بمش چشتمگيري از انا تر در   

                                                 
1- Poxim 

(  کرباسي و همكتاران ميتزان   19گيرند)ساخت قرار مي فاز انسان

رود را بتا  و نيتز شتدت آلتودگي رستوبات رودخانته ستياه       انا ر

استتتفاده از روش تفكيتتک شتتيميايي در ستته بمتتش پيونتتدهاي 

ها حتاکي از  سست، سولفيدي و آلي ارزيابي نمودند که نتايج آن

شدت آلودگي زياد فلزات روي و سرب در رسوبات بستر رودخانه 

 ( 14است)

اي براي  هار مرحلهچ 2در مطالعه حاضر از روش استمراج متوالي

تعيين غلظتت فلتزات ستنگين )سترب، متس، روي، کتادميوم و       

در مراحتل ممتلتف تفكيتک شتيميايي رستوبات بمتش        کروم(

جنوب غربي تالاب انزلي و بررسي پتانسيل آلودگي رسوبات اين 

منطله به اين انا ر استفاده شد  بر اين اساس شدت آلودگي و 

ي بررسي شتد و ملايسته   خطرات زيستي اين فلزات در محيط آب

ها انجتام  ساخت و طبيعي انا ر و منشاءيابي آن ميان فاز انسان

 گرفت 

 روش بررسـی

 معرفی منطقه مطالعاتی

المللتي ايتران استت کته      تالاب مهم بين 18تالاب انزلي يكي از 

 تحت کنوانسيون رامسر قرار دارد  اين تالاب در استتان گتيلان،  

گرفتته و بتا    شهر انزلتي قترار  جنوب  غربي درياي خزر و جنوب

کيلومترمربتتع، در محتتدوده   211تتتا  181مستتاحت تلريبتتي 

 41́ تتا  49° 15́ و شترقي  طول 37° 31́ تا 37° 21́ جغرافيايي

(  حوزه آبريز تالاب 21و  21ارض شمالي واقع شده است) °49

از غرب به رودخانه شفا رود، از شرق به رودخانته ستفيدرود و از   

گردد  تالاب انزلتي از شتمال    لبرز محدود ميهاي اجنوب به کوه

سترا و بمشتي از رشتت، از     به درياي خزر، از جنوب بته  تومعه  

شتترق بتته پيربتتازار و از غتترب بتته کبورچتتال و آبكنتتار محتتدود  

 ( 6و  22شود) مي

 

 برداری رسوباتنمونه

ايستگاه در منطلته جنتوب غربتي     6برداري از رسوبات در نمونه

مدل ون وين و در فصل تابستان  3دار گرببرتالاب، توسط نمونه

                                                 
2- Sequential Extraction 

3- Grab 
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هاي موردبررسي توسط انجام گرفت  موقعيت جغرافيايي ايستگاه

بتترداري در هتتر (  نمونتته1ثبتتت گرديد)شتتكل  GPSدستتتگاه 

شده  ايستگاه شامل چهار برداشت بوده است که رسوبات برداشت

از هر ايستگاه با يكديگر مملوط شد و نمونه حا ل مورد مطالعه 

ار گرفت  رسوبات در ظتروف پلاستتيكي، در هتواي آزاد و در    قر

دماي اتاق خشک گرديد و سبس توسط هاون سنگي کاملاً نترم  

 ابور داده شد  mesh231و از الک 

 تعيين غلظت عناصر با روش تفكيک شيميایی متوالی

گيري غلظت فلزات سنگين روي، مس، سرب، براي اندازه

از تفكيک شيميايي متوالي  کادميوم و کروم در اين مطالعه

اي( استفاده گرديد که يک روش مطمئن براي  )چهار مرحله

ها با برآورد آلودگي و پي بردن به منشأ انا ر و نوع پيوند آن

ي (  مراحل چهارگانه14هاي ممتلف رسوبات است) بمش

 استمراج متوالي به ترتيب ذيل انجام گرديدق

 1تبادل ( قابل1

از هر نمونه  g11لزات موجود در اين بمش، گيري فبراي اندازه

يک  (NH4CH3COO)استات آمونيوم  mL51رسوب با 

کاملاً  rpm 151ساات با سرات  2مولار ترکيب و  به مدت 

مملوط گرديد تا در حضور استات آمونيوم فلزات موجود در 

طور کامل آزاد گردد  براي  تبادل رسوب به بمش سست يا قابل

و  rpm 1511ها با سرات ز محلول، نمونهجداسازي رسوبات ا

سانتريفيوژ شد  سبس محلول فوقاني از فيلتر  min31به مدت 

ابور يافت  فلزاتي که در پايان اين  μm 45/1 نيتروسلولزي

گردد، فلزات تبادلي يا يوني هستند که بمش از رسوبات جدا مي

حتي را توانند بهها با رسوبات بسيار سست بوده و مياتصال آن

گيرند، در نتيجه انا ر موجود در دسترس موجودات زنده قرار 

گردند  در پايان اين بمش از نظر زيستي پرخطر محسوب مي در

 اين مرحله، رسوبات با آب ملطر شسته و به مرحله بعد وارد شد  

 2( سولفيدي2

 هيدروکسيل آمين هيدروکلرايد mL51ها، به هر يک از نمونه

(NH2OHCL) 25/1 لار با موpH 2  با افزودن اسيد(

نيتريک( اضافه و کاملاً مملوط گرديد  سبس محلول توسط 

                                                 
1- Exchangable Fraction 

2- Acid Reduction Fraction 

سانتريفيوژ از رسوب جداسازي و فيلتر گرديد  در اين بمش نيز 

ها پيش از ورود به مرحله بعد شسته همانند مرحله قبل نمونه

شوند  در اين مرحله انا ري که با سولفيدهاي آهن و مي

-ارند، آزاد و وارد فاز محلول شده و   قابل اندازهمنگنز پيوند د

 گيري هستند 

 3( اکسيداسيون مواد آلي3

-در پايان مرحله سوم، فلزاتي استمراج و به فاز محلول وارد مي

گردند که با مواد آلي موجود در رسوبات پيوند دارند  به اين 

% به هر نمونه 35 (H2O2)پراکسيدهيدروژن  mL 15منظور 

ها تا خشک شدن کامل در حرارت شد و سبس نمونهافزوده 

Cº81  ليتر محلول استات آمونيوم ميلي 51قرار گرفت  سبس

)با افزودن اسيدکلريدريک( به هر نمونه  pH 5/3مولار با  1

 31ساات شيک شد و سبس  2ها به مدت افزوده شد  نمونه

دقيله سانتريوفوژ و محلول فوقاني فيلتر گرديد  در پايان 

 سوبات براي ورود به مرحله بعد توسط آب ملطر شسته شد ر

 4مانده( ملاوم يا باقي4

-%( و اسيد71-72پرکلريک)در اين مرحله از مملوط اسيد

 براي آزادسازي Cº111و دماي  5به  2%( با نسبت 65نيتريک)

که ترکيب شيري رن  و کار رفت  پس از اينمانده بهفلزات باقي

آمد، حجم نمونه ها با افزودن آب ملطر خميري شكل به وجود 

mL51 رسد  در ادامه مانند مراحل پيشين پس از شيک و مي

سانتريوفوژ، محلول فوقاني جداسازي و فيلتر گرديد  فلزاتي که 

باشند، گيري ميدر اين مرحله وارد محلول شده و  قابل اندازه

ارند  در رسوبات، پيوند د SiO2هاي  انا ري هستند که با بلوره

ترين خطرات تحر  بوده و در نتيجه کم اين فلزات بسيار کم

زيست و موجودات زنده به همراه  زيستي را براي محيط

 ( 16، 23،  12دارند)

 غلظت کل فلزات سنگين

در پايان به منظور امكان بررسي وضعيت آلودگي رسوبات 

تر، غلظت کل انا ر مورد بررسي در منطله و مطالعات بيش

ليتر ميلي 16افزودن بمش جنوب غربي تالاب انزلي با  رسوبات

اسيد کلريدريک  cc 12% و 65اسيد نيتريک  cc 4اسيد) 

                                                 
3- Organic Oxidation fraction 

4- Resistance fraction 
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 ( 24تعيين گرديد)گراد، درجه سانتي 111%( به يک گرم رسوب در دماي 37

 
 برداری  های نمونه موقعيت جغرافيایی ایستگاه -8شكل 

Figure1. Geographical position of sampling stations 

 

وسيله دستگاه جذب اتمي مدل گيري غلظت انا ر بهاندازه

(AAS) S series AA spectrometer 1)کمباني ترمو 

انجام پذيرفت  قبل از انجام هر امليات آماري، ابتدا انگلستان( 

بررسي و در  ورت  Sigmoplotافزار  ها با نرمنرمال بودن داده

ها نيز انجام گرفت  تجزيه و تحليل دادهها سازي داده نياز نرمال

انجام  Macroو  SPSS ،Minitabافزارهاي  با استفاده از نرم

 ترسيم گرديد  Excelشد و نمودارها در محيط 

های بندی وضعيت آلودگی رسوبات منطقه با شاخص طبقه

 آماری

 2(ICF)فاکتور آلاینده فردی

زات در مراحل فاکتور آلاينده فردي از تلسيم مجموع غلظت فل

 داسيون آليزيست فراهم يعني مراحل سست، سولفيدي و اکسي

)که دسترسي زيستي بالايي دارند( بر غلظت فلزات موجود در 

توان گردد  بر مبناي اين فاکتور ميمرحله ملاوم محاسبه مي

از  ICFميزان دسترسي زيستي فلزات را تعيين نمود  اگر ملدار 

گر اين نكته است که ميزان فلزات تر باشد، بيانبيش 1ادد 

تر از فلزات موجود در مجموع سه مرحله اول بوده و در ملاوم کم

نتيجه دسترسي زيستي فلز در اکوسيستم زياد و خطرات آن نيز 

تر است  اگر ادد اين فاکتور براي يک براي موجودات زنده بيش

تر از يک باشد، فراواني فلز در بمش ملاوم رسوب انصر کم

                                                 
1- Thermo 

2- Individual Contamination Factor 

هاي ناشي از تر بوده و درنتيجه دسترسي زيستي و آسيبيشب

 ( 12کننده نمواهد بود)آن در محيط نگران

 3(Igeo)شاخص انباشت ژئوشيميایی

هاي متتداول  انوان يكي از روششاخی انباشت ژئوشيميايي به

تتر از  براي ارزيابي ميزان انباشت فلزات سنگين در رسوبات بيش

ها در محتيط استت  ايتن شتاخی در     ي آناملادير پايه يا زمينه

ارايه شده و درجه آلودگي رسوبات بته   4توسط مولر 1979سال 

فلزات سنگين را در غالب هفت طبله و بر اساس ملتادير کمتي   

(  بتر  4نمايد)جتدول  برآورد شده در رسوبات منطله، ارزيابي مي

اي و شده، با در اختيتار داشتتن غلظتت زمينته     اساس رابطه ارائه

تتوان  ظت کنوني فلتز ستنگين در رستوبات يتک منطلته متي      غل

گر شدت آلودگي استت،  شاخی انباشت ژئوشيميايي را که بيان

 براي هر انصر محاسبه نمودق 1با استفاده از رابطه 

(1)  

Bnدر اين رابطه، 
اي فلز سنگين )بدون آلودگي( غلظت زمينه 5

است  ( mµ63>غلظت فلز سنگين در رسوبات ريزدانه ) Cnو 

الت گوناگني اطلااات پيشين به دليل متغيرهاي به 5/1اامل 

 ( 14گردد)شناسي، تعيين مي سن 

 

                                                 
3- Geochemical Accumulation Index 

4- Muller 

5- Background element 



 

 انو همكار بهروش                          8000ماه مهر، 880علوم و تكنولوژی محيط زیست، شماره                                    850     
 

 هایافته

در اين تحليق غلظت کادميوم، سرب، مس، روي و کروم در 

تبادل، سولفيدي، هاي ممتلف رسوبات تالاب انزلي )قابلبمش

ر مرحله آلي و ملاوم(   با روش تفكيک شيميايي متوالي در چها

، در د هر يک از اين انا ر را  6تا  2هاي تعيين گرديد  شكل

در رسوبات تالاب در مراحل ممتلف تفكيک شيميايي نشان 

 دهد  مي

 
 درصد کادميوم در مراحل مختلف تفكيک شيميایی رسوبات -2شكل 

Figure2. Cadmium percent in different fractions of sequential extraction 

 
 درصد سرب در مراحل مختلف تفكيک شيميایی رسوبات -1شكل 

Figure3. Lead percent in different fractions of sequential extraction 

 
 درصد مس در مراحل مختلف تفكيک شيميایی رسوبات-0شكل 

Figure4. Cupper percent in different fractions of sequential extraction 
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 درصد روی در مراحل مختلف تفكيک شيميایی رسوبات -5شكل 

Figure5. Zinc percent in different fractions of sequential extraction 

 
 درصد کروم در مراحل مختلف تفكيک شيميایی رسوبات -6شكل 

Figure6. Chromium percent in different fractions of sequential extraction 

 

هاي مطالعاتي، آمده از ايستگاه دست ه اطلااات بهبا توجه ب

-شود که فراواني فلزات در بمش ملاوم رسوب بيشمشاهده مي

ترين بوده است  در تبادل کمترين و در بمش سست يا قابل

هاي ممتلف تفكيک مجموع غلظت انا ر موجود در بمش

 <م شودق ملاوترتيب بيان مي اين شده، در رسوبات تالاب انزلي به

 تبادل  قابل <سولفيدي  <اکسيداسيون آلي 

هاي مورد برآورد غلظت کل انا ر موردبررسي در ايستگاه

دهد که فراواني انصر روي در رسوبات بمش مطالعه نشان مي

جنوب غربي تالاب انزلي بيش از ساير انا ر و غلظت انصر 

ن تر از سايرين بوده است  همچنيکادميوم نيز در اين منطله کم

گيري شده هاي اندازهجمع غلظتاختلاف اندکي ميان حا ل

براي هر انصر در مراحل ممتلف تفكيک شيميايي رسوبات با 

شود  اين گيري شده براي هر فلز مشاهده ميغلظت کل اندازه

به دليل کامل نشدن هضم اسيدي، ادم تواند اختلاف مي

ممتلف  آزادسازي کامل انا ر رسوب به فاز محلول طي مراحل

تفكيک شيميايي و يا هدر رفتن ملداري از انا ر طي شست و 

 شوي رسوبات بين مراحل ممتلف رخ داده باشد  

 

 گيری بحث و نتيجه

مطالعه غلظت فلزات سرب، روي، مس، کروم و کادميوم در 

رسوبات جنوب غربي تالاب انزلي نشان داد که غلظت اين 

-ترين به کماز بيشانا ر در مراحل ممتلف استمراج شيمايي 

ترين به ترتيب شامل ملاوم، اکسيداسيون آلي، سولفيدي و 

آمده از تحليلاتي که توسط  دست تبادل بوده است  نتايج بهقابل

Ebrahimpour  وMushrifah (12 و )Naji (16 در )

مالزي انجام گرفته نيز مؤيد اين مطلب است  نتايج ارائه شده 

 ,Zn) فلزاتبررسي تجمع و همكاران در   Chandraتوسط

Cu, Cd, Pb, Cr, Ni, Co) 1کولرو در رسوبات درياچه- 

نيز به همين اي هندوستان با روش استمراج متوالي پنج مرحله

                                                 
1- Kollero 
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توزيع برخي انا ر و همكاران نيز  Kim(  25ترتيب بوده است)

ها را در رسوبات رودخانه سنگين و منابع توليدکننده آن

قرار دادند  نتايجي که با استفاده از  کره مورد مطالعه-1کومهو

روش تفكيک شيميايي متوالي به دست آوردند با نتايج اين 

 ( 26مطالعه مطابلت دارد)

ها داراي رابطه حلاليت فلزات در آب و دسترسي زيستي آن

که دسترسي زيستي انا ر در مستليم است  با توجه به اين

اره به اين نكته هاي ممتلف رسوبات يكسان نيست و با اشبمش

هاي تبادل بيش از ساير بمشکه حلاليت فلزات در بمش قابل

رسوب است، دسترسي زيستي انا ر در فازهاي ممتلف رسوب 

 >بمش سولفيدي  >تبادل به اين ترتيب خواهد بودق بمش قابل

بمش ملاوم  بنابراين فلزات موجود  >بمش اکسيداسيون آلي 

رين قابليت دسترسي زيستي تبادل بيش از سايدر بمش قابل

که  زيست خطرآفرين باشد؛ درحالي تواند براي محيطداشته و مي

-انا ر موجود در فاز ملاوم به دليل پيوند قوي با رسوبات، کم

زيست به همراه  ترين خطر را براي موجودات زنده و محيط

 دارند 

توان تبادل را ميدليل دسترسي زيستي زياد انا ر بمش قابل

ن  ورت بيان نمود که با تغيير ساختار يوني آب، جذب به اي

تواند بر سطحي اين فلزات سريع تغيير نموده و در نتيجه مي

(  از 27، 16، 12ميزان تحر  فلزات در محيط آبي اثر بگذارد)

تبادل رسوبات محيطي انا ري که در بمش قابلنظر زيست

وند سست و ترين انا ر هستند زيرا داراي پيقرار دارند، مهم

ضعيفي بوده و با تغييرات جزئي در خصو يات فيزيكي و 

هاي فوقاني ها به لايهشيميايي آب، احتمال آزاد شدن و ورود آن

 ( 14آب وجود دارد)

در د فلزات سنگين که در مرحله اول تفكيک شيميايي آزاد 

دهد فلز سرب داراي  شوند به ترتيب ذيل بوده که نشان ميمي

%( ولي در د کادميوم 25/15ند با رسوبات است)ترين پيوسست

تر و تبادل در ملايسه با ساير فلزات کمو مس موجود در فاز قابل

تر خواهد ها نيز براي موجودات زنده کمبنابراين خطرات  آن

     Pb > Cr > Zn > Cu > Cd%(ق 7/6% و 6بود)به ترتيب 

                                                 
1- Kumho 

با  انا ر موجود در بمش سولفيدي شامل فلزاتي است که

اکسيدها و هيدروکسيدهاي منگنز و آهن پيوند دارند  ممكن 

(  حضور 16ها نيز باند شده باشند)است اين انا ر  با کربنات

تواند سولفيدهاي آهن و منگنز حتي به ملادير بسيار کم مي

زن  خطري براي تبديل محيط اکسايش به محيط احياء تللي 

ي تمريب مواد آلي گردد  تحت شرايط احياء اکسيژن کافي برا

پذيرد، از سوي وجود نداشته و انباشتگي مواد آلي  ورت مي

تر آزاد شده و تبادل نيز بيشديگر فلزات بمش سست و قابل

-طور مشاهده مي(  همان28، 14گردد)سبب آلودگي محيط مي

تر بوده شود، در اين بمش در د فلز سرب از ساير انا ر بيش

باشد  وم داراي بالاترين در د مي%(  پس از سرب کر5/17است)

 ترين در ددر اين بمش همانند مرحله قبل کم ادميومفلزک

 %( را به خود اختصاص داده استق2/8)

Pb > Cr  > Cu  > Zn  > Cd 

نظريات متفاوتي در مورد انواع انا ر سنگين و ميل ترکيبي 

ها با مواد آلي وجود دارد  فلزات موجود در بمش  آن

آلي در واقع انا ري هستند که با مواد آلي پيوند  اکسيداسيون

تواند با گذشت هوازي مي داشته و فرايند تجزيه هوازي و بي

هاي رسوب زمان سبب رها شدن اين فلزات به آب يا ساير بمش

فلزي در رسوبات  -(  در تحليق حاضر پيوند آلي25و  14گردد)

  بر اين بمش جنوب غربي تالاب انزلي به شرح زير بوده است

تر از ساير فلزات با مواد اساس دو انصر کادميوم و کروم بيش

که در د  %(، درحالي4/27% و 5/27آلي پيوند داشته)به ترتيب 

تر بوده پيوند فلز روي با مواد آلي نسبت به ساير انا ر کم

 %(ق21است)

Cd > Cr > Cu > Pb > Zn 

بكه فلزات بمش ملاوم رسوب، فلزاتي هستند که در يک ش

اند، تحر  بسيار هاي سيليس( جاي گرفته کريستالي)ميان بلوره

ندرت و تنها در شرايط آشفته و غيرمعمول آزاد  کمي دارند، به

-گيرند  منشأ فلزات بمش ملاوم ميشده و در دسترس قرار مي

هاي آذرين و تواند منابع طبيعي مانند فرسايش شيميايي سن 

ات مورد مطالعه در اين بمش از (  فراواني فلز16دگرگوني باشد)

 < Cd > Zn > Cu ورت بوده استق  تفكيک شيميايي بدين

Pb > Cr   
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تر از ساير انا ر بوده در د فلز کادميوم در بمش ملاوم بيش

هاي  دهد پيوند اين فلز با بلوره%(، اين امر نشان مي24/58است)

ر  ترين تحتر از ساير فلزات است و در نتيجه کمسيليس بيش

تري نيز براي موجوات زنده و دسترسي را داشته و خطرات کم

 به دنبال خواهد داشت 

تبادل، سولفيدي و مجموع انا ر موجود در سه فاز قابل

شود و ساخت شناخته ميانوان فاز انسان اکسيداسيون آلي به

اختلاف مجموع  اين سه بمش با غلظت کل هر انصر، تحت 

(  با توجه به 19باشد)مطرح مي انوان فاز زميني يا طبيعي

توان گفت در د سرب و کروم که بر اثر نتايج حا ل مي

هاي انساني به رسوبات بمش جنوب غربي تالاب انزلي فعاليت

که انا ر  هاست درحالي تر از سهم طبيعي آنراه يافته بيش

تري نسبت به روي، مس و کادميوم داراي سهم طبيعي بيش

  (1انساني هستند)جدول

 

 سهم منابع طبيعی و انسانی در توزیع عناصر سنگين در رسوبات تالاب انزلی -8جدول 

Table1. The portion of natural and human resources in heavy metals of Anzali sediments  

 فلزات ساخت)%( انسان طبيعی)%(

24/58 76/41 Cd 

19/44 81/55 Pb 

61/56 39/43 Cu 

88/56 12/43 Zn 

97/43 13/56 Cr 

 

بندی وضعيت آلودگی رسوبات با استفاده از  طبقه

 های آماریشاخص

 فاکتور آلاینده فردی

فاکتور آلاينده فردي براي انا ر مورد بررسي محاسبه و در 

آمده براي  دست نشان داده شده است  فاکتورهاي به 2جدول 

که سرب و  فلزات موردمطالعه در اين تحليق، حاکي از آن است

توانند و مي (ICF>1)کروم دسترسي زيستي بالايي داشته 

-براي حيات موجودات زنده تهديد کننده باشند  با توجه به اين

تر از يک بوده و براي کادميوم، مس و روي پايين ICFکه ادد 

ها پايين است، در نتيجه در حال حاضر  دسترسي زيستي آن

زيست و موجودات زنده  اي براي محيطخطرات قابل ملاحظه

ها بسيار کم است  دليل بالا بودن حضور  نداشته و آلودگي آن

هاي کشاورزي و  نعتي تواند به سبب پسابسرب و کروم مي

ريزند و يا توسط هاي پيرامون به تالاب ميباشد که از زمين

شوند  از هاي ورودي زهكش شده و به تالاب وارد مي رودخانه

ترسي زيستي اين انا ر به تحر  بالاي طرفي بالا بودن دس

ها با رسوبات نيز مرتبط است  ها و سستي پيوند ميان آنآن

طور که پيش از اين نيز بيان گرديد در د بالايي از انا ر همان

کروم و سرب در بمش سست و سولفيدي رسوبات قرار دارد که 

زيست  گر دسترسي بالاي اين دو فلز در محيطاين امر نشان

تر بودن فاکتور آلاينده فردي براي اين انا ر از باشد  بزرگمي

 ادد يک در واقع مؤيد اين مطلب است 

 

 فلزات سنگين (ICF)فاکتور آلاینده فردی -2جدول 

Table2. Individual Contamination Factor for heavy metals 

Cr Zn Cu Pb Cd 

28/1 76/1 77/1 27/1 73/1 

 



 

 انو همكار بهروش                          8000ماه مهر، 880علوم و تكنولوژی محيط زیست، شماره                                    851     
 

 شيمياییشاخص انباشت ژئو

شاخی انباشت ژئوشيميايي روشي براي ارزيابي ميزان انباشت 

هاي فلزات سنگين در رسوبات است که بر اساس يافته

ارايه شده است   3آمده براي انا ر محاسبه و در جدول  دست به

آمده با جدول راهنماي شدت  دست هاي به با ملايسه داده

ه روند تغييرات شود ک( مشاهده مي4آلودگي رسوبات )جدول 

گر ادم وجود شاخی انباشت ژئوشيميايي در منطله نشان

انباشت فلزات سرب، مس، روي و کروم در رسوبات اين بمش 

 اي است هاي انساني، بيشتر از ملادير زمينهتالاب بر اثر فعاليت

دهد که در درجه آلودگي رسوبات به فلزات سنگين نشان مي

آلودگي به فلزات کروم، روي،  هاي موردمطالعهتمام ايستگاه

مس و سرب در رده غير آلوده با درجه آلودگي  فر بوده است  

تر ( براي فلز کادميوم در منطله بيشIgeoفاکتور شدت آلودگي)

از  فر بوده که با توجه به جدول راهنماي شدت آلودگي، 

طور  باشد  همانگوياي وضعيت آلودگي متوسط در منطله مي

(، Igeoشود بر اساس فاکتور شدت آلودگي)که مشاهده مي

رسوبات منطله موردمطالعه آلودگي به فلز کادميوم هستند  

همچنين نتايج حا ل از ملايسه با پوسته زمين نيز مؤيد اين 

گر غلظت بالاي کادميوم در رسوبات تالاب انزلي مطلب و نشان

 است  

زيرا آلودگي به کادميوم در رسوبات بستر دور از ذهن نيست 

ويژه کودهاي ازته و سموم فسفره  تر کودهاي شيميايي بهبيش

هاي کشاورزي و شاليزارهاي اطراف تالاب به کار زمين که در

هاي خانگي از منابع اوليه فلز سمي رود و نيز لجن فاضلابمي

توان با (  در نتيجه الت اين امر را مي1کادميوم هستند)

دي به تالاب مرتبط دانست هاي وروکادميوم موجود در رواناب

ها به تالاب هاي کشاورزي از طريق رودخانهکه توسط پساب

(  کودهاي معدني از جمله کودهاي فسفره و 29گردند)وارد مي

هاي کشاورزي و شاليزارهاي اطراف سموم شيميايي که در زمين

هاي تالاب مورد استفاده قرار گرفته و سبب آلودگي رواناب

هاي خانگي که از د و همچنين فاضلابگردنکشاورزي مي

توانند از منابع امده فلز ريزد، ميشهرهاي اطراف به تالاب مي

هاي موتوري از کادميوم باشند  فاضلاب  نايع و سوخت قايق

-روند، از طريق رودخانهمنابع ثانويه آلودگي اين فلز به شمار مي

هاي ابوري از شهر   نعتي، شهرهاي حاشيه تالاب و 

ليزارها به تالاب انتلال يافته و سبب تمرکز کادميوم در شا

 ( 31، 31شوند)رسوبات سطحي مي

هاي ممتلف، با توجه به شدت آلودگي کادميوم در ايستگاه

شود که در رده مشاهده مي 4ترين آلودگي در ايستگاه پايين

قرار گرفته  1غير آلوده تا آلودگي متوسط با درجه آلودگي 

در رده آلودگي  2ها نيز با درجه آلودگي تگاهاست  ساير ايس

بيش  2متوسط به کادميوم قرار دارند  درجه آلودگي در ايستگاه 

ها بوده و در رده آلودگي متوسط تا شديد با از ساير ايستگاه

تواند به دليل قرار گرفته است  اين امر مي 3درجه آلودگي 

ي مرغک و هاقرارگيري اين ايستگاه در محل ورود رودخانه

خالكايي باشد که حامل فاضلاب شهر ماسوله و پساب کشاورزي 

حوزه تالاب هستند  رودخانه اسبند نيز که به نواي حاوي 

هاي کشاورزي اطراف تالاب است، به اين نلطه پساب زمين

(  آلودگي 1گردد)ريمته و سبب افزايش آلودگي فلز کادميوم مي

تأثير آلودگي بمش شرقي ها نيز ممكن است تحت ساير ايستگاه

 هاي آلوده خانگي،  نعتي و کشاورزي باشد تالاب بر اثر پساب

در مجموع شدت آلودگي فلزات مورد مطالعه در رسوبات تالاب 

 < Cd > Cu > Zn > Pbانزلي، به اين ترتيب بوده استق  

Cr   

 

مطالعه با استاندارد مقایسه غلظت فلزات سنگين مورد

 سته زمينرسوبات جهانی و پو

ملايسه ميانگين غلظت فلزات مورد بررسي با استاندارد رسوبات 

دهد که غلظت فلزات کروم، جهاني و پوسته زمين نشان مي

روي و سرب در رسوبات تالاب انزلي از استاندارد رسوبات جهاني 

تر بوده و در نتيجه وضعيت داري کمطور معني و پوسته زمين به

 ( 5کننده نيست)جدول ناين انا ر خطرنا  و نگرا
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 فلزات سنگين (Igeo)شاخص انباشت ژئوشيميایی -1جدول 

Table3. Geochemical Accumulation Index (Igeo) for heavy metals  

 ایستگاه/ عناصر کروم روی مس سرب کادميوم

68/1 23/2- 69/1- 99/1- 93/5- 1 

15/2 11/2- 72/1- 13/1- 12/6- 2 

74/1 42/2- 86/1- 11/1- 62/5- 3 

98/1 53/2- 33/1- 21/1- 85/5- 4 

53/1 3/2- 1/1- 14/1- 93/5- 5 

91/1 12/2- 72/1- 88/1- 55/5- 6 

 ميانگين -82/5 -18/1 -9/1 -25/2 65/1

 

 Igeoهای  بندی شاخص راهنمای طبقه -0جدول 
* 

Table4. Classification of Geochemical Accumulation Index (Igeo)  

 وضعيت آلودگی رسوب یا ذرات معلق Igeoرده  عدد بدست آمده

 آلودگي بسيار شديد 6 5 <

 آلودگي شديد تا بسيار شديد 5 4-5 <

 آلودگي شديد 4 3-4 <

 آلودگي متوسط تا شديد 3 2-3 <

 آلودگي متوسط 2 1-2 <

 غير آلوده تا آلودگي متوسط 1 1-1 <

 کاملاً غير آلوده 1 1 >

 *(3 ،32) 

 

 *(ppmغلظت متوسط فلزات سنگين در رسوبات تالاب انزلی، استاندارد رسوبات جهانی و پوسته زمين)- 5جدول 

Table5. The average concentration of heavy metals in the wetland sediments, sediments global standard and the 

Earth's crust (ppm) 

 ميومکاد سرب مس کروم روی عناصر

 97/1 45/4 62/41 68/2 41/53 مطالعه حاضر

 - 19 33 71 95 رسوبات جهاني

 2/1 14 51 111 75 پوسته زمين

         *(8 ،11 ،19 ،32)

تر ولي از غلظت فلز مس از ملدار آن در پوسته زمين کم

تواند به  تر بوده است  اين امر مياستاندارد رسوبات جهاني بيش

ودن اين فلز باشد که سبب افزايش غلظت دليل زمين منشأ ب

گردد  همچنين ممكن است فلز مس بر اثر طبيعي آن مي

هاي حاوي اين انصر به محيط وارد شده فرسايش سن 

(  بنابراين بالا بودن غلظت مس دليل بر آلودگي 21، 8باشد)
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که پيش از اين نيز مشاهده رسوبات به اين انصر نيست؛ چنان

-نظر شدت آلودگي در رده غير آلوده قرار مي شد که اين فلز از

 ( Igeo= -9/1گيرد)

برابر پوسته زمين  5فراواني کادميوم در رسوبات منطله تلريباً 

-تواند بيانگر ورود اين فلز به تالاب بر اثر فعاليتاست، که مي

هاي انساني باشد  شاخی انباشت ژئوشيميايي نيز نشان داد که 

(  Igeo=65/1سط به فلز کادميوم است)منطله داراي آلودگي متو

نتايج تحليلات بابائي و همكاران در تالاب انزلي نيز نشان داد 

تر از پوسته زمين بوده است که برابر بيش 5که غلظت کادميوم 

(  اردبيلي و 5با نتايج مطالعه حاضر مطابلت دارد)

اند که غلظت فلزات سرب و ( نيز بيان نموده1385همكاران)

که  تر از حد استاندارد است درحالي رسوبات انزلي پايين روي در

فلزات کادميوم و مس داراي غلظتي بيش از دو برابر حد 

هاي حا ل از اين تحليق  ها نيز يافتهاستاندارد بودند  نتايج آن

ها منشأ آلودگي را در مورد فلز کند  همچنين آنرا تأييد مي

موده ولي فلز سمي ساخت و طبيعي معرفي نتر زمينمس بيش

هاي انساني و استفاده بيش از تر حا ل فعاليتکادميوم را بيش

حد کودها و سموم شيميايي در مزارع و شاليزارهاي اطراف 

هاي  نعتي و خانگي و زباله به درون  تالاب و تمليه فاضلاب

  (31دانند)هاي ورودي مي تالاب و رودخانه

يي تالاب و وجود  نايع در مجموع با توجه به موقعيت جغرافيا

و اراضي کشاورزي اطراف آن بالا بودن برخي انا ر مانند 

با اين وجود به دليل فراهمي کادميوم دور    از ذهن نيست  

محيطي جدي براي  ( خطرات زيستICF<1زيستي پايين آن )

هرچند وضعيت تالاب از  موجودات زنده به دنبال نمواهد داشت 

ر رسوبات خطرساز نيست اما نظر تجمع فلزات سنگين د

هشدارهايي در داده هاي به دست آمده مشاهده مي شود که 

 طلبد تر را ميتوجه و رسيدگي بيش

 تشكر و قدردانی

ياد دکتر محمد  ابتراهيم   شائبه زنده هاي بيدر پايان از راهنمايي

پورکاسماني، استاد گرانلدري کته در تمتام مراحتل انجتام ايتن      

تيبان ما بودند، کمال قدرداني را نمتوده و از  پژوهش همراه و پش

 کنيم ايزد منان براي ايشان طلب رحمت و مغفرت مي

Reference 
1. Ganjidoust, H., Ayati, B., Khara, H., 

Khodaparast, S.H., Akbarzadeh, A., 

Ahmadzadeh Layeghi, T., Ali Nezami, 

S., Zolfi Nejhad, K. 2009. 

Investigation of Environmental 

Pollution in Shiah Keshim Wetland. 

Environmental Sciences, Vol. 6, No. 3, 

pp. 117-132. 

2. Babaie, H. 2012. Evaluation of 

outflow wastewater of cold 

aquaculture farms and its impact on 

agricultural farms (Zanjan Province). 

National Inland Water Aquaculture 

Institute. Iranian Fisheries Science 

Research Institute. 

3. Ghiassi, R., Mahjoub, A., Yousefi, S. 

2008. Modeling of flow behavior in 

Anzali Wetland crater, introduction to 

environmental modeling. 4th National 

Congress on Civil Engineering, Tehran 

University. pp. 1-5. 

4. Samaie, S.M. 2008. Evaluation of lead 

and cadmium content in water, 

suspended sediments and fish muscle 

tissue in Gharechai River. Master 

thesis, Trabiat Modares University. pp. 

1-41. 

5. Babaie, H., Khodaparast, S.H., 

Abedini, A. 2006. Measurement of 

heavy metals (Cd, Cu, Fe, Pb) in 

surface sediments of Anzali Wetland. 

4th Iranian Conference of Engineering 
Geology and the Environment. Trabiat 

Modares University. pp. 946-954. 

6. Sartaj, M., Fatollahi, F., Filizadeh, Y. 

2005. An investigation of the evolution 

of distribution and accumulation of 

heavy metals (Cr, Ni, Cu, Cd, Zn and 

Pb) in Anzali Wetland’s sediments.  

Iranian Journal of Natural Resources. 

Vol. 58, No. 3, pp. 623-634. 

https://en.symposia.ir/NCCE04
https://en.symposia.ir/NCCE04
https://en.symposia.ir/CAGE04
https://en.symposia.ir/CAGE04


 

                                                                                                .... بررسی پتانسيل آلودگی رسوبات تالاب انزلی به فلزات سنگين   

 

868 

7. Ebadati, F., Esmaeili Sari, A., Riyahi 

Bakhtiari, A.R. 2005. The measure and 

change style of heavy metals in aquatic 

plant organs and sediments of 

Meskaleh Wetland. Vol. 31. No. 37, 

pp. 53-57. 

8. Babaie, H., Khodaparast, S.H., 

Abedini, A. 2006. Contamination of 

sediments with heavy metals Cd, Cu, 

Fe, Pb in the east of Anzali Wetland. 

Iranian Scientific Fisheries Journal. 

Vol. 16, No. 1, pp. 9-15. 

9. Ebrahimpour, E., and Mushrifah, I., 

2008. Heavy metal concentrations (Cd, 

Cu and Pb) in five aquatic plant 

species in Tasik Chini, Malaysia. 

Environmental Geology. Vol. 54, pp. 

689–698. 

10. Adams W.J., Kimerle R.A., and 

Barnett J.W , 1992. Sediment quality 

and aquatic life assessment. 
Environment. Vol. 26, pp. 1865-1875. 

11. Rabbani, M., Jafarabadi Ashtiyani, A., 

Mehrdad Sharif, A.A. 2008. 

Measurement of heavy metals 

pollution (nickel, lead and mercury) in 

Persian Gulf sediments - Assaluyeh 

Operational Area. Journal of 

Exploration & Production. Vol. 51, pp. 

53-57. 

12. Ebrahimpour, M., and Mushrifah, I., 

2008. Heavy metal concentrations in 

water and sediments in Tasik Chini a 

freshwater lake, Malaysia. 

Environmental Monitoring and 

Assessment. Vol. 141, pp. 297-307. 

13. Jian-feng P., Yong-hui S., Peng Y., 

Xiao-yu C., and Guang-lei Q., 2009. 

The remediation of heavy metals 

contaminated sediment. Journal of 

Hazardous Materials. Vol. 161, pp. 

633-640. 

14. Karbasi, A., Nabi Bidhendi, G.R., 

Ghazban, F., Kokabi Habibzadeh, Sh. 

2010. Chemical separation of elements 

and investigation of pollution intensity 

in the sediments of Siahrood River. 

Journal of Environmental Studies. No. 

35, pp. 11-20. 

15. Lasheen, M.R., and Ammar, N.S. 

2009. Speciation of some heavy metals 

in River Nile sediments, Cairo, Egypt. 
Environmentalist. Vol. 29, pp. 8–16. 

16. Naji, A., Ismail, A., and Ismail A.R., 

2010.Chemical speciation and 

contamination assessment of Zn and 

Cd by sequential extraction in surface 

sediment of Klang River, Malaysia. 

Microchemical Journal.Vol. 95, pp. 

285-292. 

17. Andrade Passos, E., Jeferson C. Alves, 

Izaias S. dos Santos, Jose do 

Patrocinio H. Alves, Carlos Alexandre 

B. Garcia, and Antonio C. Spinola 

Costa. 2010. Assessment of trace 

metals contamination in estuarine 

sediments using a sequential extraction 

technique and principal component 

analysis. Microchemical Journal Vol. 

96, pp. 50–57. 

18. Dindar Esferoushani, A. 2007. Master 

thesis of construction-environment 

engineering. Tehran University. 

19. Karbasi, A., Bayati, A. 2008. Share of 

natural and anthropogenic sources in 

distribution of heavy metals in a 

sediment core from Zarivar Lake. 

Journal of Environmental Studies. Vol. 

34, pp. 31-36. 

20. Nezami Balouchi, Sh., Khara, H., 

Jamalzadeh Fallah, H., Akbarzadeh, A. 

2006. Survey factors of water physical 

and chemical in Anzali Wetland, its 

inlet and outlet rivers. Pajouhesh & 

Sazandegi No:73, pp: 76-83. 

https://jes.ut.ac.ir/issue_1921_2796_.html
https://jes.ut.ac.ir/issue_1921_2796_.html


 

 انو همكار بهروش                          8000ماه مهر، 880علوم و تكنولوژی محيط زیست، شماره                                    862     
 

21. Paydar, M., Sharif Fazeli, M., Riyahi 

Bakhtiyari, A. 2003. Measurement of 

heavy metals concentration in 

freshwater King Shrimp of Anzali 

wetland. Iranian Scientific Fisheries 

Journal. Vol. 12, pp. 1-14. 

22. Tizkar, M. 2000. Determination of 

minimum lethal amount of linear anion 

detergents on two species of Anzali 

wet fish, Baleen and Whitefish. Master 

thesis of Environmental sciences. 

Islamic Azad University, Science and 

Research Branch, Tehran. pp. 25-30. 

23. Ebrahimpour, M., and Mushrifah, I., 

2009. Variation and correlations of 

selected heavy metals in sediment and 

aquatic plants in Tasik Chini, Malaysia 

Environmental Geology. Vol. 57, pp. 

823-831. 

24. Behravesh, S., Pourkhabbaz, A.R. 

2013. Influence of particle size of 

sediment on heavy metals 

accumulation )Cd,Cr,Cu,Zn,Pb) in 

surface sediments of Anzali Wetland. 

Journal of Wetland Ecobiology. Vol. 

5, No. 16, pp. 75-82. 

25. Chandra Sekhar, K., Chary, N.S., 

Kamala, C.T., Suman Raj, D.S., and 

Sreenivasa Rao, A., 2003. 

Fractionation studies and 

bioaccumulation of sediment-bound 

heavy metals in Kolleru Lake by 

edible fish. Environmental 

International. Vol. 29, pp. 1001-1008. 

26. Kim, Yeongkyoo, Byoung-Ki Kim, 

and Kangjoo Kim. 2010. Distribution 

and speciation of heavy metals and 

their sources in Kumho River 

sediment, Korea. Environmental Earth 

Sciences. Vol. 60, pp. 943-952. 

27. Zerbe, J., Sobczyński, T., Elbanowska, 

H., and Siepak, J., 1999. Speciation of 

heavy metals in bottom sediments of 

lakes. Polish Journal of Environmental 

Studies. Vol. 8, pp. 331-339. 

28. Mazinani, Z. 2009. Concentration and 

origin of heavy elements in sediment 

of Bushehr Coast (Persian Gulf). 

Master thesis. Tehran University. 

29. Malakouti, M.J., Homaie, M. 2004. 

Fertility of arid soils, problems and 

solutions. Publication of Tarbiat 

Modarres University. 

30. Ardebili, L., Rafiei, B., Khodaparast 

Sharifi, S.H., Mohseni, H. 2006. 

Distribution of Pb, Cd, Cu and Zn in 

surface sediments of Anzali Wetland. 

10th Symposium of Geological 

Society of Iran 

31. Babaei, H., Khodaparast, S.H. 2009. 

Evaluation of surface water pollution 

with emphasis on wastewater of 

industrial centers (Gilan Province). 

12th National Congress of 

Environmental Health. Shahid 

Beheshti University of Medical 

Sciences and Health Services. Pp. 

1222-1233. 

32. Saaedi, M., Abessi, O., Jamshidi, A. 

2010. Assessment of heavy metal and 

oil pollution of sediments of south 

eastern Caspian Sea using indices. 

Journal of Environmental Studies. Vol. 

36, No. 53, pp. 21-38.  

 

  

 

https://en.symposia.ir/SGSI10
https://en.symposia.ir/SGSI10
https://en.symposia.ir/NCEH12
https://en.symposia.ir/NCEH12
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=131371&_au=Mohsen++Saaedi
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=114402&_au=Ozeir++Abessi
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=114403&_au=Ahmad++Jamshidi

