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Abstract 

Today, school is considered a gateway for culture building and institutionalization of many 

cultural and social issues and priorities among different segments of society. Environmental 

education is considered one of the important indicators in achieving sustainable development. 

Students in society are the foundation for achieving such development and successful 

environmental protection. Accordingly, environmental education in schools, especially in the 

elementary school, will institutionalize the culture of environmental protection. The aim of 

the present study is to identify and prioritize educational indicators of environmental 

protection for elementary school children from the perspective of teachers. The research 

method is descriptive-analytical and its type is applied. The statistical population is 

elementary school teachers in District 5 of Education and Training in Tehran, and the 

statistical sample was calculated using the Cochran formula as 301 people. The data collection 

method is documentary and library and Delphi questionnaire. Descriptive and inferential 

statistics in SPSS software and AHP technique were used to analyze the data. The results of 

the study showed that all four indicators of knowledge and awareness, responsibility, interest 

and participation are of great importance from the perspective of elementary school teachers, 

and all four sub-hypotheses were confirmed. The results of weighting using the AHP model 

and Expert Choice software for the main criteria showed that the responsibility criterion with 

a weight of 0.553 has obtained the highest value. The knowledge and awareness and interest 

criteria have been assigned the second and third ranks with 0.265 and 0.093 respectively. The 

participation criterion was also ranked fourth. 
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 ه چكید

ا  نده یآلا  یکشاورز  یهاتیخشک شدن تالاب کافتر به همراه با فعال نقاط   جادیدر مناطق بالادست، به 

 یامدها ی پ   توانندیم  یآلودگ  ینقاط بحران  نیمنجر شده است. ا  ینواح  ن یدر ا  یگردوغبار و آلودگ  یبحران

داشته   هاستمیو اکوس  یبر سلامت جوامع محل  بارانیآب و اثرات ز  یخاک، آلودگ  بیاز جمله تخر  یدیشد

 کیستماتیس  ینقاط برداشت گردوغبار، از روش نمونه بردار  ییجانما  یمطالعه، برا  نیرو، در ا  نیباشند. از ا

 آوری¬جمع  ر،یشد و گردوغبار با استفاده از تله رسوب گ  میبلوک تقس  24استفاده شد. محدوده تالاب به  

. وزن گردوغبار دیگرد  نییشد. نرخ فرونشست گردوغبار بر اساس واحد جرم بر واحد سطح در واحد زمان تع

گرم بر مترمربع در ماه    27/1و    00/1  بیگرم بوده و نرخ فرونشست به ترت  8/3  زییگرم و در پا   0/3در بهار  

 66/0)  و گردوغبار  های¬را در نمونه  ی شتریبه مراتب غلظت ب  ومیکادم  ن،یسنگفلزات    نیبدست آمد. در ب

در رسوبات فصل    γ-HCHکلره، غلظت    یآل  های¬نده یآلا  ی( از خود نشان داد . برالوگرمیبر ک  گرم¬یلیم

است. در   افتهیکاهش    728/2مقدار به    نیا  زییکه در پا   ی نانوگرم بر گرم بدست آمد، در حال  912/3بهار  

نانوگرم بر گرم ثبت شد.    945/3و    362/5برابر با    بیبه ترت  یمشابه  یها غلظت  زیگردوغبار ن  های¬نمونه

دهد در  ینشان م  جینانوگرم بر گرم بدست آمد، که نتا   173/2در گردوغبار بهار    نیآلدر  نده یغلظت آلا

 ی و کشاورز  یعیمنابع طب داری پا تیری مد  تیمطالعه اهم  نیاست. ا افتهی کاهش    642/1مقدار آن به  زییپا

برا آلودگ  یرا  اثرات  ا  ی کاهش  م  نیدر  برجسته  اقدامات کندیمناطق  کنترل   تیتثب  ندمان  ی .  خاک، 

کمک   یبه کاهش بار آلودگ  توانندیم  یدر کشاورز  ییایمیآلوده و کاهش استفاده از مواد ش  یهارواناب

نقش    تواند یشده مخشک  یهاتالاب  یایو اح  ی حفاظت  یهااستیس  یو اجرا  یطراح  ن،یکند. علاوه بر ا

 کند. یم فایمنطقه ا یستیز طیمح طیدر بهبود شرا یمهم
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 مقدمه 

خشک، اثرات عمیقی بر ویژه در مناطق خشک و نیمههای گردوغبار است که بهترین عوامل موثر بر تشکیل کانونخشکسالی یکی از مهم

شود، که باعث کاهش پوشش گیاهی میبه طور مستقیم  . خشکسالی  (Yavuz et al., 2021)  گذاردها میزیست و سلامت انسانمحیط

های سطحی در معرض باد قرار ترین عوامل تثبیت خاک و جلوگیری از فرسایش بادی است. در نبود پوشش گیاهی، خاکیکی از مهم

ریشه گیاهان خاک    ،هاهای پر بارش، که در آن این شرایط در مقایسه با اکوسیستم .  شوندراحتی به ذرات گردوغبار تبدیل میگرفته و به

تواند منجر به از بین رفتن گسترده  اطق خشک، حتی کاهش جزئی در بارندگی میکند. در من کنند، شدت بیشتری پیدا میرا تثبیت می

 (.Cheng et al., 2021) پوشش گیاهی شود و خطر تشکیل گردوغبار را به میزان قابل توجهی افزایش دهد 

پدیده گرد وغبار یکی از بلایای طبیعی است که به دلیل ذرات معلق در هوا بر جنبه های مختلف زندگی انسان تآثیر می گذارد. این  

  410تا  210شود، کاهش دید افقی تا کیلومتر حمل می 6000های طولانی تا  کیلومتر صعود میکند، در مسافت 6ذرات تا ارتفاع بالاتر از 

گیری،  (. رویداد گردوغبار شامل شکلMoghanlo et al., 2021گذارد )متر و از طریق جذب و پخش تابش خورشیدی بر دمای هوا تۀثیر می

شود. بخشی از این ذرات در نزدیکی  انتقال و فرونشست است. هر ساله مقدار زیادی ذرات معلق توسط این پدیده به محیط منتشر می

کند. بنابراین های طولانی طی میزمان بیشتری در اتمسفر به صورت معلق باقی مانده و مسافتکند و بخش دیگر  منبع انتشار رسوب می

تواند در محاسبه مقادیر انتشار مدلسازی آب و هوا، کنترل شناخت منشآ و خصوصیات این ذرات امری بسیار مهم و کاربردی است که می

های کنترلی مناسب کارآمد باشد. وسعت تآثیرات پدیده گردوغبار بسیار متعدد است، تغیرات آب و هوایی، چرخه آلودگی واتخاذ استراتژی 

 (. Mahmoodimahpash & Souri, 2020بیوژئوشیمیایی، تداخل در شیمی اتمسفر و تغییرات اقلیمی از جمله اثرات بسیار مهم هستند )

مانند دیآلاینده پایدار  شیمیایی  ترکیبات  از  گروهی  شامل  کلره  آلی  دیهای  تریکلرو  پلی (DDT) کلرواتانفنیل  بیو   هافنیلکلرو 

(PCBs)   شوندهای شیمیایی و فرآیندهای صنعتی وارد محیط زیست میهستند که عمدتاً از طریق کاربرد سموم کشاورزی، دفع زباله  

(Jin et al., 2023)قابلیت تجمع زیستی دارند و می. این آلاینده پایداری بالا،  برای مدتها به دلیل  های طولانی در رسوبات و  توانند 

های آلی کلره تمایل بیشتری به اتصال به ذرات آلی در رسوبات دارند و کمتر در مقایسه با فلزات سنگین، آلاینده  .گردوغبار باقی بمانند

توانند از رسوبات جدا شده و به  ها میمستعد انتقال به گردوغبار هستند. با این حال، در شرایط خشک و با کاهش رطوبت، این آلاینده

ا ایجاد میذرات گردوغبار متصل شوند. حضور  را  زیرا آنین ترکیبات در گردوغبار خطرات خاصی  ها علاوه بر سمیت مستقیم،  کند، 

 (.Cheng et al., 2021) توانند به صورت تدریجی در زنجیره غذایی تجمع پیدا کنند می

توانند  دهد. این مواد میهای آلی کلره بر سلامت بیشتر به دلیل اختلال در عملکرد هورمونی و سیستم ایمنی بدن رخ میاثرات آلاینده 

ریز آسیب رسانده و تعادل هورمونی بدن را برهم زنند. اختلالات هورمونی ممکن است باعث کاهش باروری، مشکلات  به سیستم غدد درون

های آلی کلره  ها، مانند سرطان پستان و پروستات، شوند. همچنین، آلایندههای مرتبط با هورمون رشد جنین و افزایش خطر سرطان

پذیرتر کنند. اثرات بلندمدت این های مزمن آسیبها و بیماریتوانند عملکرد سیستم ایمنی را سرکوب کرده و بدن را در برابر عفونت می

است های عصبی مانند آلزایمر  د اختلالات شناختی، کاهش حافظه و افزایش خطر ابتلا به بیماریمواد نیز شامل مشکلات عصبی مانن

(Luo et al., 2022; Jabeen et al., 2022 .) 

ای های ماسهگیری میزان گردوغبار است. در این روش، ابزارهایی مانند تلههای سنتی و میدانی برای اندازهگذاری یکی از روش روش تله 

شوند. این روش اطلاعات دقیقی از آوری ذرات گردوغبار در یک بازه زمانی مشخص در نقاط مختلف نصب میهای غبار برای جمعیا تله

 .(Saha et al., 2021)  دهدکند و امکان تحلیل مستقیم تأثیرات محلی را به محققان مینوع، اندازه و تراکم ذرات گردوغبار فراهم می

پایین  رسد کهبه نظر می  های کشاورزی در مناطق دست آن، همراه با فعالیتخشک شدن تالاب کافتر و تولید گردوغبار در مناطق 

های ممکن است با تجمع فلزات سنگین و آلاینده  بحرانی. این نقاط  شده استمنجر  در این نواحی  آلودگی    بحرانیبالادست، به ایجاد نقاط  
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های کشاورزی در مناطق بالادست  فعالیت  .زیستی و بهداشتی قابل توجهی را به همراه دارندمحیط  که خطرات    همراه شوند   آلی کلره 

هایی مانند سرب، کادمیوم  ها ممکن است حاوی آلایندهها است که برخی از آن کشاغلب شامل استفاده از کودها، سموم دفع آفات و علف

های آبی شوند و در  توانند وارد خاک و سیستم. این مواد با گذشت زمان میهستند  PCBs  یا DDT و مواد شیمیایی آلی پایدار مانند

تر با خشک شدن تالاب کافتر، رسوبات آن که پیش  .دست منتقل شوندنهایت از طریق رواناب سطحی یا فرسایش بادی به مناطق پایین

جا  . ذرات ریز این رسوبات به راحتی توسط باد جابهاندگرفتهکردند، در معرض هوا قرار  ها عمل میبه عنوان مخزن طبیعی این آلاینده

ابرهای غباری حاوی آلاینده ایجاد میشده و  این گردوغبار میها  را در مناطق وسیعی گسترش داده و تخریب  تواند آلایندهکنند.  ها 

 . زیستی منطقه را تشدید کندمحیط

شود که در ساختار خود یک یا چند اتم کلر دارند و به گروهی از ترکیبات شیمیایی پایدار و مصنوعی گفته می  های آلی کلره آلاینده

فنیل کلرو دییابند. این ترکیبات شامل موادی مانند دیهای غذایی تجمع میعمدتاً به دلیل خواص پایدارشان در محیط زیست و زنجیره

روند.  ها و مواد صنعتی به کار میها، عایقکشها هستند که به عنوان آفتاکسینو دی  (PCBs)  ها فنیلکلرینه بی، پلی(DDT)  کلرواتانتری 

های طولانی در خاک، آب و هوا باقی بمانند و از توانند برای مدتهای آلی کلره به دلیل مقاومت بالا در برابر تجزیه زیستی، میآلاینده

های غذایی تجمع یابند. این ترکیبات به شدت سمی بوده و اثرات مخربی بر سلامت انسان و محیط زیست ستی در زنجیرهطریق انتقال زی

های تولیدمثلی و ایمنی. به همین دلیل، بسیاری از زایی، اختلالات هورمونی، سمیت عصبی و آسیب به سیستمدارند، از جمله سرطان

 Shen)  ها محدود شوداند تا تولید و استفاده از آنالمللی مانند کنوانسیون استکهلم قرار گرفته گیرانه بین این ترکیبات تحت مقررات سخت 

et al., 2023) .های تاریخی نشان داده است که مصرفدر منطقه مورد مطالعه، بررسی DDT  در کشاورزی رایج بوده  1370تا اواخر دهه

بوده است.   1380های کشاورزی منطقه، آخرین مصرف قابل ثبت این سم در سال  است. بر اساس اطلاعات غیررسمی محلی و گزارش 

دهنده پایداری بالای آن  شوند که نشانهمچنان در رسوبات و گردوغبار یافت می (DDD  وDDE   شامل) DDT ترکیبات مشتق شده از

های آلی کلره و فلزات سنگین در محدوده تالاب کافتر پرداخته تا آگاهی  . مطالعه حاضر به بررسی غلظت آلایندهاستدر محیط زیست  

 لازم در خصوص شرایط محیطی و آلودگی این ناحیه و ارتباطات آن مشخص گردد. 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

دقیقه طول شرقی   55درجه و    52دقیقه تا    54درجه و    51کیلومتر مربع و با مختصات جغرافیایی از    5600حوضه آبریز کافتر با مساحت  

(. حوضه به 1دقیقه عرض جغرافیایی شمالی در استان فارس واقع شده است )شکل    14.49درجه    31دقیقه تا    27.22درجه و    30و  

ی اصلی با کاهش تدریجی شیب از شمال غربی به جنوب شرقی قرار گرفته است. میانگین ارتفاع آبراههشکل باریک در امتداد جریان  

ترین فعالیت انسانی در منطقه های کشاورزی اصلیمتر است. فعالیت  2490متر بالاتر از سطح دریا و با میانگین    3300تا    2300منطقه از  

انی قابل توجهی در منطقه وجود نداشته و عمدتاً از مراکز کوچک روستایی تشکیل  های انسمورد مطالعه است حال آن که سکونتگاه

های آب  دریاچه کافتر یا شادکام از تالاباند.  ها به دلیل خشک شدن تالاب کافتر از منطقه مهاجرت کردهاند که بخش بزرگی از آنشده

)شکل   کیلومتری شمال شیراز قرار دارد  110شیرین استان در حوزه آبریز رودخانه سیوند و در مسیر همین رودخانه در نواحی سر آب در  

. استمتر    2307و ارتفاع آن از سطح دریاکیلومتر    4800  میلیون متر مکعب حجم دارد و مساحت آن در حدود  25چه حدود  دریا  این.  (1

. منبع تامین آب تالاب استضعیت پر آبی  متر در و  5/3ترین قسمت دریاچه دارای عمق  . عمیقاستکیلومتر    5/4حداکثر عرض دریاچه  

متر مکعب و آهکی است. کیفیت آب دریاچه در پایان دوره بارندگی بهترین و در آغاز بارندگی    1رودخانه شادکام با دبی متوسط    ،کافتر

از:ترین است. گونهنامناسب خاکستری،    سرسبز، غاز  ، اردکخوتکا  اردک سرحنایی،  ،تنجه، چنگر معمولی  های شاخص تالاب عبارتند 
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های تالاب کافتر در سال  است.  های درناالاب محل زمستان گذرانی جمعیت ت  حاشیه  آبزی است. اراضی  کنار  پرندگان  وانواع سفید  دم  عقاب

 ,Taghvaei & Kiumarsi) % آن آبگیری شد 30متری زمستان گذشته نزدیک به   میلی 580اخیر بطور کامل خشک بود که با بارندگی 

2015 .) 

 

 
 تالاب کافتر  زی:حوضه آبخ1شكل 

Fig. 1- Kaffar Wetland Catchment Area 

 

 جانمایی نقاط و برداشت نمونه 

برای جانمایی نقاط برداشت نمونه گردوغبار، از روش نمونه برداری سیستماتیک استفاده شد. برای این منظور، محدوده تالاب با توجه به 

قبلا توسط پیشنهادی    رسوب گیر  تله   از  گردوغبار،  گیری  اندازه   و  آوری  جمع  منظور  (. به 2بلوک تقسیم شد )شکل    24مساحت آن به  

Hojati ( استفاد2020و همکاران )  .ای یک متر مربعی ای شیشه یک صفحه این تله،   شده بود، برای جمع آوری ذرات معلق، استفاده شد

میلی متر به وسیله داکت بر روی صفحه به منظور به دام انداختن ذرات معلق روی آن قرار  2*2است که یک مش پلاستیک با منافذ  

گرفته است. در فصول با بارندگی جهت جلوگیری از شستشوی ذرات فرونشست روی شیشه، یک طرفه لبه شیشه ابر وسه طرف دیگر 

منطقه،  داکت چسبانده شد.   غالب در  بادهای  به جهت  توجه  تله  24با  و  انتخاب  بام ساختماننقطه  پشت  روی  بر  زمینها  های های 

ارتفاع   اطراف تالاب در  از سظح زمین نصب شدند )شکل    3کشاورزی  توزیع زمانی تغییرات خصوصیات 3متری  منظور بررسی  به   .)

ها در فواصل زمانی مشخص گردوغبار، نمونه برداری به صورت فصلی در انتهای فصل پاییز و بهارانجام شد. ذرات رسوب کرده بر روی تله

دار، به آزمایشگاه انتقال یافت. جهت بادهای غالب منطقه در طول نمونه  های زیپبا استفاده از کاردک جمع آوری و درون پلاستیک

 (.  4برداری در منطقه از سازمان هواشناسی شهرستان اقلید دریافت گردید )شکل 
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 جانمایی نقاط برداشت نمونه -0 شكل

Fig. 2- Spatial Distribution of Sampling Locations 

 

 
 رسوب گیر نصب شده در نقاط نمونه برداری  تله -0 شكل

Fig. 3 – Sediment trap installed at the sampling points 

 

 
 جهت بادهای غالب منطقه -4شكل

Fig. 4 – Direction of the Dominant Winds of the Region 
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 اندازه گیری فلزات سنگین

ها به صورت پودری ها از بین برود. سپس نمونهتا رطوبت آن  شدهای خاک در دمای محیط  نمونهبرای محاسبه غلظت فلزات سنگین،  

گرم از خاک    5/0شوند. برای هر نمونه، حدود  تا برای هضم اسیدی آماده    شد، میکرون عبور داده    63و از الک با مش    در آمدههمگن  

یا اسید   لیتر اسید پرکلریکمیلی  2تا   1و   لیتر اسید هیدروفلوریکمیلی  3غلیظ،    لیتر اسید نیتریکمیلی  10توزین شده و با مخلوطی از  

 60مدت   و بهبار قرار داده   20گراد و فشار درجه سانتی 180ها در رآکتور ماکروویو در دمای سپس نمونه شده است. ترکیب  کلریدریک

تا ذرات جامد جدا شوند. سپس محلول    شد، و محلول از طریق فیلتر عبور داده    شده ها خنک  نمونهپس از اتمام هضم،  هضم گردید.  دقیقه  

(،  Crشامل کروم ) ها. در مرحله نهایی، فلزات سنگین موجود در محلول نمونه شدلیتر رسانده میلی 100فیلتر شده با آب مقطر به حجم 

شناسایی و    MP  دستگاه استفاده از  با    ( Cd( و کادمیوم )As(، آرسنیک )Co(، کبالت )Zn(، روی )Pb(، سرب ) Mn(، منگنر )Niنیکل )

تا دقت نتایج تضمین   شدهای شاهد و استانداردهای مرجع انجام  . کنترل کیفیت نیز با استفاده از نمونهشدگیری  ها را اندازهغلظت آن

 .گردد

 خ فرونشست گردوغبارمحاسبه نر

نرخ فرونشست گردوغبار بر اساس واحد جرم بر واحد سطح در واحد زمان تعیین گردیده است. نرخ فرونشست گردوغبار طبق رابطه زیر 

 Jaffari)   ( محاسبه شدm2g/m.)   از تقسیم جرم گردوغبار به مساحت تله در طول دوره نمونه برداری بر حسب گرم بر مترمربع بر ماه

& Hassanzadeh, 2019 .) 

 

= نرخ فرونشست  گرد و غبار اتمسفری  1معادله 
 جرم  گرد و غبار

مساحت تله ∗  دوره نمونه  برداری 
 

 

 های آلی کلره شناسایی غلظت آلاینده

شده ابتدا خشک شدند. برای این آوریها، گردوغبار و خاک جمعسازی نمونه در مرحله آمادههای آلی کلره برای شناسایی غلظت آلاینده

ها در دمای اتاق و به دور از نور مستقیم خورشید قرار داده شدند تا از تغییرات شیمیایی احتمالی جلوگیری شود. سپس منظور، نمونه 

ها، از روش استخراج با حلال استفاده شد. در برای استخراج آلاینده  .متر( تا ذرات درشت جدا شوندمیلی  2)با مش    ها الک شدند نمونه 

شده با استفاده از مخلوط استاندارد هگزان و استون با کمک اولتراسونیک تحت فرآیند استخراج قرار گرفتند. های آمادهاین مرحله، نمونه

 شوند.  ها حذف ها انجام گرفت تا ناخالصیپس از استخراج، تخلیص نمونه 

عبور محلول استخراج این مرحله شامل  از ستونهای  با جاذبشده  پر شده  بود های  یا فلوریسیل  این تا    های خاص مانند سیلیکا ژل 

اندازهها آلایندهجاذب در مرحله تجزیه و تحلیل شیمیایی، غلظت    .کنندتر را فراهم  گیری دقیقهای مورد نظر را جدا کرده و امکان 

های مورد  آلایندهنهایت،    درگیری شد.  اندازه (GC-MS)  سنج جرمیکروماتوگرافی گازی متصل به طیف  ها با استفاده از دستگاهآلاینده

آلدرین، دیلدرین، هپتاکلر،   ، p,p'-DDT  ،p,p'-DDE  ،p,p'-DDD  ،γ-HCH  ،α-HCH،  β-HCH  مطالعه شامل ترکیبات ارگانوکلرینه نظیر

سنجی این ترکیبات، از استانداردهای داخلی و خارجی استفاده شد و دقت هپتاکلر اپوکسید و آندوسولفان بودند. برای شناسایی و کمیت

 .های شاهد تضمین گردیدها با انجام نمونهو صحت داده

پیش از هر بار  (XRD)  و دستگاه تفرق اشعه ایکس (GC-MS)  سنج جرمیها از جمله کروماتوگرافی گازی طیف کالیبراسیون دستگاه

)بلانک(    های شاهدها از نمونهالمللی انجام شده است. همچنین، به منظور بررسی دقت دادهاستفاده با استفاده از استانداردهای مرجع بین 

. در  است، دقت بالا و توانایی آن در شناسایی ترکیبات آلی در مقادیر بسیار کم  GC-MSهای تکراری استفاده شد. دلیل انتخاب  و نمونه
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زمان چند عنصر انتخاب   سنجی جذب اتمی به دلیل دقت بالا، حساسیت مناسب، و قابلیت تشخیص هممورد عناصر فلزی نیز روش طیف 

 . شد

 

 نتایج

 مقادیر نرخ فرونشست گردوغبار

 )گرم( و نرخ فرونشست   صورت وزنیبه  کافتر  شدهتله اطراف تالاب خشک   24شده در  آوری وزن گردوغبار جمعی  ( نشان دهنده1)  جدول

های کشاورزی بیشتر و گردوغبار فصلی شدیدتر است. در پاییز،  در دو فصل پاییز و بهار است. در بهار، فعالیت  )گرم بر مترمربع در ماه( 

در   های مناسبی برای تحلیل پویایی آلودگی هستندشود. بنابراین، این دو فصل بازهنشینی رسوبات و کاهش بار آلودگی مشاهده میته

گرم ثبت شده    2/4با    15گرم و کمترین مقدار در ایستگاه    3/8با    22شده در ایستگاه  آوری کل، بیشترین مجموع وزن گردوغبار جمع 

ها و طور مشابه، نرخ فرونشست نیز بین ایستگاهشده است. بهنشین های محلی در میزان گردوغبار تهدهنده تفاوتاست. این امر نشان

   .شودها متفاوت است و بالاترین مقدار در پاییز مشاهده میفصل
 

 وزن گردوغبار تجمع یافته در فصل پاییز و بهار و نرخ فرونشست به تفكیک ایستگاه -1جدول 
Table 1 – Weight of accumulated dust and its deposition rate for the autumn and spring seasons, separated by station 

 ایستگاه 
 ( gوزن نمونه )

 مجموع 
 ( g/m2.mفرونشست )

 بهار  پاییز  بهار  پاییز 

1 4/7 2/1 6/8 1/57 0/70 

2 3/8 3/0 6/8 1/27 1/00 

3 4/1 2/2 6/3 1/37 0/73 

4 4/3 1/2 5/5 1/43 0/40 

5 4/1 2/5 6/6 1/37 0/83 

6 4/4 2/5 6/9 1/47 0/83 

7 4/6 2/8 7/4 1/53 0/93 

8 4/9 2/6 7/5 1/63 0/87 

9 4/9 3/2 8/1 1/63 1/07 

10 3/9 3/4 7/3 1/30 1/13 

11 3/6 3/2 6/8 1/20 1/07 

12 4/9 3/0 7/9 1/63 1/00 

13 4/4 2/4 6/8 1/47 0/80 

14 4/5 2/9 7/4 1/50 0/97 

15 3/2 1/0 4/2 1/07 0/33 

16 3/8 1/2 5/0 1/27 0/40 

17 4/4 1/5 5/9 1/47 0/50 

18 4/0 1/9 5/9 1/33 0/63 

19 3/5 1/8 5/3 1/17 0/60 

20 5/4 1/2 6/6 1/80 0/40 
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21 5/3 1/4 6/7 1/77 0/47 

22 5/1 3/2 8/3 1/70 1/07 

23 5/2 2/0 7/2 1/73 0/67 

24 4/8 2/0 6/8 1/60 0/67 

 

نشان داده شد  .Error! Reference source not foundو    Error! Reference source not found.  5همان طور که در  

های  ه است، بیشترین مقدار تجمع و فرونشست گردوغبار در بخش شمالی و جنوبی تالاب مشاهده شده است، حال آن که در قسمت

 (، نرخ فرونشست در حداقل مقدار خود بوده است. 21تا  13های پایین دست تالاب )ایستگاه
 

 
 نرخ فرونشست گردوغبار تجمع یافته در فصل پاییز  -5شكل

Fig. 5 – The Deposition Flux of Accumulated Dust during the Autumn Season 

 

 
 نرخ فرونشست گردوغبار تجمع یافته در فصل پاییز -6شكل 

Fig. 6- Accumulative Dust Deposition Rate During the Autumn Season 

 

 

 



 1404 تابستان، 2، شماره 3دوره                                                                                                              زیست حقوق محیطفصلنامه مدیریت و 

26  

 غلظت فلزات سنگین در گردوغبار

های فصلی و دهنده تفاوتنشان  (.Error! Reference source not foundو    2)جدول    غلظت فلزات سنگین در گردوغبار تالاب

  70تا    50ها در محدوده  ای کلی، کروم در بیشتر ایستگاهتواند تحت تأثیر عوامل محیطی و انسانی باشد. در مقایسهمکانی است که می 

گرم بر کیلوگرم میلی  52/76به    11هایی مانند ایستگاه  . در فصل بهار، غلظت کروم در ایستگاهمانده استگرم بر کیلوگرم باقی  میلی

افزایش چشمگیری نشان می  رسیده است پاییز  پاییز نشان نیکل نیز در فصل بهار غلظت  .دهدکه نسبت به  های بالاتری را نسبت به 

گرم بر کیلوگرم در بهار افزایش یافته است. میلی 71/17گرم بر کیلوگرم در پاییز به میلی 85/14، غلظت نیکل از 2دهد. در ایستگاه می

بهار)  16ایستگاه   در  توجهی  قابل  غلظت  )میلی  85/16نیز  پاییز  به  نسبت  بر کیلوگرم(  کیلوگرم(میلی  14/13گرم  بر  داد.   گرم    نشان 

گرم بر کیلوگرم در میلی  469که غلظت آن از   9ویژه در ایستگاه ، بهنشان دادطور کلی غلظت بیشتری همچنین، منگنز در فصل بهار به

  .گرم بر کیلوگرم در بهار افزایش یافته استمیلی 729پاییز به 

. روی نیز در فصل بهار افزایش قابل توجهی را نشان دادگرم بر کیلوگرم  میلی  1/27در بهار، غلظت    2ایستگاه    در  بیشترین غلظت سرب

، غلظت  5گرم بر کیلوگرم قرار دارد. با این حال، در ایستگاه  میلی  9تا   6دهد و در محدوده دارد. غلظت کبالت تغییرات کمتری نشان می

از   پاییز به  میلی  33/8کبالت  افزایش یافته است. آرسنیک نیز در بهار مقادیر میلی  66/8گرم بر کیلوگرم در  گرم بر کیلوگرم در بهار 

پاییز به  میلی  86/5از    8بالاتری دارد. برای مثال، غلظت آرسنیک در ایستگاه   گرم بر کیلوگرم در بهار میلی  96/6گرم بر کیلوگرم در 

ماند،  گرم بر کیلوگرم باقی میمیلی 1و معمولاً کمتر از  دادبین فلزات سنگین کمترین تغییرات فصلی را نشان رسیده است. کادمیوم در 

 .گرم بر کیلوگرم در بهار افزایش یافته استمیلی 88/0گرم بر کیلوگرم در پاییز به میلی 62/0، غلظت آن از 3اگرچه در ایستگاه 

گرم  میلی10618از    1دهد. به عنوان مثال، غلظت آهن در ایستگاه  غلظت آهن در هر دو فصل تقریباً پایدار است و تغییرات کمی نشان می

دهد که آهن کمتر تحت تأثیر تغییرات گرم بر کیلوگرم در بهار رسیده است. این ثبات نشان میمیلی11336بر کیلوگرم در پاییز به  

های بالاتری از فلزات سنگین مانند نیکل، منگنز و روی دارد، در گیرد. در مجموع، فصل بهار در مقایسه با پاییز غلظتفصلی قرار می

این الگوها احتمالاً تحت تأثیر تغییرات فصلی در منابع آلاینده    که   دهندحالی که فلزاتی مانند آهن و کادمیوم تغییرات کمتری را نشان می

 .ی هستندمحیط زیستو فرآیندهای 

 Error! Reference source) شده در دو فصل پاییزفلزات سنگین در گردوغبار تالاب خشک بینها  ترین همبستگییکی از قوی

not found.) مربوط به کروم و روی در هر دو فصل است  ( 5)جدول   و بهار (495/0 پاییز   =r496/0  ، بهار  =r  که )دهنده منشأ  نشان

،  r=    507/0  پاییزنشان دادند )سرب و کبالت نیز همبستگی قابل توجهی در هر دو فصل    .استیا فرآیندهای مشترک برای این دو عنصر  

 487/0  ، بهارr=    503/0  پاییزدادند )   ای در هر دو فصل نشاناز سوی دیگر، روی و کادمیوم همبستگی منفی نسبتاً قوی(.  r=    506/0  بهار

  =r  .)  ،مشاهده شد. همبستگی بین فصول فلزات مشابه  همچنین آرسنیک و کروم در هر دو فصل همبستگی مثبتی    وبرای نیکل و کبالت

( به این معنی که تغییرات فصلی ناچیزی در غ .Error! Reference source not foundدار بود )نیز در تمام موارد، مثبت و معنی 

 های گردوغبار منطقه وجود دارد.لظت این ذرات در نمونه
 

 های گردوغبار فصل پاییز گرم بر کیلوگرم( در نمونهغلظت فلزات سنگین )میلی -2جدول  
Table 2 – Concentration of Heavy Metals (mg/kg) in Autumn Dust Samples 

 Cr Ni Mn Pb Zn Co As Cd Fe ایستگاه 

1 59/26 9/06 631/13 23/62 98/83 4/32 4/25 0/78 10618/95 

2 82/82 14/85 418/31 27/1 149/5 6/34 5/73 0/55 12273/22 

3 52/78 13/55 684/08 34/9 155/07 9 4/53 0/62 12664/83 

4 49/71 13/59 467/38 24/87 112/32 6/2 6/46 0/62 12164/85 

5 65/71 16/57 530/07 31/09 133 8/33 6/79 0/52 10882/76 

6 85/28 14/12 667/17 28/67 156/92 7/19 5/46 0/53 10732/85 
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7 74/04 14/59 661/72 25/8 113/16 7/65 5/6 0/63 13275/49 

8 67/88 19/65 366/25 29/53 112/83 8/52 5/86 0/69 11549/49 

9 59/93 20/97 469/71 28/29 122/63 7/66 5/31 0/83 11817/52 

10 59/03 15/78 608/98 32/42 90/88 7/63 4/33 0/78 11406/43 

11 48/31 8/86 439/01 27 113/6 6/33 6/34 0/88 12072/25 

12 50/74 15/29 394/92 23/04 128/44 6/87 3/65 0/64 11994/56 

13 69/59 10/16 480/83 27/38 156/57 7/63 6/1 0/51 11328/09 

14 53/65 10/12 477/63 24/89 127/24 7/75 5/19 0/58 10995/59 

15 66/25 12/84 559/47 28/32 155/21 7/4 5/28 0/8 10428/59 

16 47/63 10/44 581/16 32/07 108/09 7/45 4/89 0/87 12373/7 

17 58/33 16/1 452/84 28/28 143/35 6/28 6/22 0/52 11867 

18 57/38 9/83 433/57 29/13 93/33 6/76 4/83 0/8 9774/9 

19 60/42 12/52 486/47 29/86 116/52 6/62 4/2 0/52 10807/32 

20 51/2 13/14 385/88 24/9 116/23 7/21 4/29 0/48 10216/36 

21 40/78 11/56 436/96 28/6 97/28 6/64 4/33 0/72 10972/88 

22 56/66 8/06 468/7 28/52 133/04 5/93 5/38 0/42 10681/6 

23 65/74 16/64 596/38 28/38 131/96 6/12 5/52 0/42 10955/57 

24 54/14 11/11 309/62 24/79 133/37 7/38 4/58 0/5 10365/17 

 

 های گردوغبار فصل بهارگرم بر کیلوگرم( در نمونهغلظت فلزات سنگین )میلی -3جدول 
Table 3 - Concentration of Heavy Metals (mg/kg) in Spring Season Dust Samples 

 Cr Ni Mn Pb Zn Co As Cd Fe ایستگاه 

1 66/46 8/57 469/77 23/79 132/34 5/07 5/48 0/66 11336/55 

2 67/15 17/71 419/31 33 153/43 6/04 4/32 0/85 12024/29 

3 58/44 17/43 584/14 35/58 154/44 8/23 5/58 0/88 11961/07 

4 50/09 16/24 594/79 24/4 134/91 8/71 5/26 0/77 11543/98 

5 64/25 12/92 596/35 31/92 160/03 8/66 5/38 0/68 12516/85 

6 70/04 13/79 645/68 28/95 154/04 7/91 5/18 0/82 11004/64 

7 58/85 15/85 643/48 28/7 154/36 8/57 6/8 0/95 11392/94 

8 65/74 14/92 356/9 28/55 127/56 6/29 6/96 0/49 10362/18 

9 66/47 15/56 729/9 31/89 94/92 7/46 6/44 0/77 12517/94 
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10 61/03 10/39 426/46 29/86 107/38 7/74 3/99 0/72 11736/71 

11 76/52 15/94 476/55 29/34 130/96 8/39 3/86 0/78 11472/7 

12 47/37 7/64 601/15 26/65 109/3 5/76 5/09 0/7 11268/44 

13 54/49 10/71 495/05 25/36 141/78 8/15 6/45 0/77 12825/12 

14 77/41 14/31 560/77 27/05 116/55 7/15 4/94 0/56 12067/87 

15 54/84 13/31 519/44 25/06 112/2 8/93 3/81 0/57 11719/4 

16 52/03 16/85 520/11 32/09 130/91 8/57 5/73 0/61 10281/35 

17 48/32 9/27 646/85 25/37 143/09 6/26 5/17 0/79 10572/66 

18 68/46 15/7 361/43 29/67 141/28 6/03 5/85 0/71 11850/71 

19 57/74 9/02 371/65 32/33 114/29 6/2 5/86 0/51 11686/58 

20 46/1 16/69 405/86 28/4 90/2 7/12 6/25 0/62 9851/56 

21 52/89 14/42 542/66 31/47 135/28 4/48 5/79 0/45 10366/04 

22 43/26 9/56 463/67 24/66 138/32 7/67 6/17 0/62 11760/06 

23 73/22 8/54 453/7 27/11 146/69 6/27 5/7 0/7 12440/34 

24 66/46 8/57 469/77 23/79 132/34 5/07 5/48 0/66 11336/55 

 

 های گردوغبار فصل پاییزگرم بر کیلوگرم( در نمونههمبستگی غلظت فلزات سنگین )میلی  -4جدول 
Table 4 - Correlation of Heavy Metal Concentrations (mg/kg) in Autumn Dust Samples 

 Cr Ni Mn Pb Zn Co As Cd Fe همبستگی

Cr 1/000 0/339 0/307 0/044 0/495** 0/098 0/358 -0/303 0/042 

Ni 0/339 1/000 0/008 0/197 0/111 0/404 0/184 -0/045 0/296 

Mn 0/307 0/008 1/000 0/417 0/108 0/058 -0/008 0/123 0/264 

Pb 0/044 0/197 0/417* 1/000 0/069 0/507 0/069 0/152 0/136 

Zn 0/495* 0/111 0/108 0/069 1/000 0/257 0/321 -0/503* 0/084 

Co 0/098 0/404 0/058 0/507* 0/257 1/000 0/096 0/018 0/231 

As 0/358 0/184 -0/008 0/069 0/321 0/096 1/000 -0/142 0/247 

Cd -0/303 -0/045 0/123 0/152 -0/503* 0/018 -0/142 1/000 0/189 

Fe 0/042 0/296 0/264 0/136 0/084 0/231 0/247 0/189 1/000 

 

 



 گردوغبار محدوده تالاب کافتر   باتیترک یاب یو ارز  یبررس                                                                                                               همکارانو  افضلی

 

29 

 

 های گردوغبار فصل بهار گرم بر کیلوگرم( در نمونههمبستگی غلظت فلزات سنگین )میلی -5جدول 

Table 5- Correlation of Heavy Metal Concentrations (mg/kg) in Spring Dust Samples 

 Cr Ni Mn Pb Zn Co As Cd Fe همبستگی

Cr 1/000 0/338 0/308 0/041 0/496 0/096 0/361 -0/303 0/043 

Ni 0/338 1/000 0/008 0/199 0/110 0/389 0/187 0/002 0/294 

Mn 0/308 0/008 1/000 0/414* 0/108 0/068 -0/004 0/083 0/264 

Pb 0/041 0/199 0/414* 1/000 0/068 0/506* 0/078 0/197 0/139 

Zn 0/496* 0/110 0/108 0/068 1/000 0/254 0/322 -0/487* 0/085 

Co 0/096 0/389 0/068 0/506* 0/254 1/000 0/122 -0/043 0/223 

As 0/361 0/187 -0/004 0/078 0/322 0/122 1/000 -0/060 0/274 

Cd -0/303 0/002 0/083 0/197 -0/487* -0/043 -0/060 1/000 0/235 

Fe 0/043 0/294 0/264 0/139 0/085 0/223 0/274 0/235 1/000 

 

 

 
 های گردوغبار بین پاییز و بهار گرم بر کیلوگرم( در نمونههمبستگی غلظت فلزات سنگین )میلی -7شكل 

Fig. 7- Correlation of Heavy Metal Concentrations (mg/kg) in Dust Samples Between Autumn and Spring 

 

 های آلی کلره در گردوغبارغلظت آلاینده

آمده از دو  دست. نتایج به(5)جدول  های آلی کلره در دو ماتریس محیطی گردوغبار مورد بررسی قرار گرفتدر این مطالعه، غلظت آلاینده

نتایج نشان   ، p,p'-DDTغلظت    است.های آلی کلره در گردوغبار به طور قابل توجهی بیشتر  که غلظت آلاینده  دادفصل بهار و پاییز، نشان  

 و p,p'-DDE نظیر DDT . این روند کاهشی در سایر مشتقاتبدست آمدند  893/6و    214/8ها به ترتیب  در گردوغبار، این غلظت  داد

p,p'-DDD  نیز قابل مشاهده است. برای مثال، غلظت p,p'-DDE  9/ 452نانوگرم بر گرم است که در پاییز به  578/12در گردوغبار بهار 

 .  یافته استکاهش 

0.8

1

Cr Ni Mn Pb Zn Co As Cd

ضریب همبستگی
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های  غلظت  های گردوغبار نیزنمونه. به عنوان نمونه، در  شد، الگوی مشابهی مشاهده  β-HCH  و  γ-HCH،  α-HCH  برای ترکیبات دیگر نظیر

دهنده توانایی  نشان  ی بدست آمده ها نانوگرم بر گرم ثبت شده است. این اختلاف در غلظت  945/3و    362/5  برابر با   مشابهی به ترتیب

های سطحی و قابلیت تواند به دلیل ویژگیمیهمچنین  داری و انتقال این ترکیبات است، که  در نگه  هاتجمع یافته در تله  بیشتر گردوغبار

آلدرین   آلاینده   دهند. غلظتعلاوه بر این، ترکیباتی مانند آلدرین، دیلدرین، و هپتاکلر نیز رفتار مشابهی را نشان می. جذب بالاتر آن باشد

 .یافته استکاهش  642/1، که در پاییز به  بدست آمدنانوگرم بر گرم  173/2در گردوغبار بهار 

 

 های آلی کلره گردوغبار در فصول مختلف غلظت آلاینده -6 جدول

Table 6- Concentration of Organochlorine Pollutants in Dust During Different Seasons 

 آلاینده آلی کلره 
 پاییز  بهار 

 انحراف معیار  متوسط  انحراف معیار  متوسط 

p,p'-DDT 8/214 2/136 6/893 1/894 

p,p'-DDE 12/578 3/248 9/452 2/317 

p,p'-DDD 7/124 1/872 5/324 1/425 

γ-HCH 5/362 1/328 3/945 1/092 

α-HCH 4/217 1/054 3/124 0/842 

β-HCH 3/528 0/987 2/891 0/721 

 0/612 1/642 0/834 2/173 آلدرین 

 0/784 2/217 0/967 2/984 دیلدرین 

 0/645 1/723 0/792 2/436 هپتاکلر

 0/932 2/671 1/084 3/562 هپتاکلر اپوکسید 

 1/034 3/429 1/215 4/678 آندوسولفان 

 

 طور کلی، ترکیبات متابولیت . بهنشان داده شده است  8در شکل  در گردوغبار    هااز بررسی همبستگی غلظت این آلایندهآمده  دستنتایج به

DDT  (شامل DDE و  DDD) تدریجی  تبدیلدهنده  با یکدیگر همبستگی مثبت بالایی داشتند که این امر نشان DDT   به محصولات

 . دهدفرعی آن است که در طی فرآیندهای زیستی و غیرزیستی رخ می

در  β-HCH و  α-HCHطور خاص،  های متفاوتی مشاهده شد. بههمبستگی (β-HCH  و  ،γ-HCH  ،α-HCHمانند )  HCH  در مورد ترکیبات

  همبستگیاین    که  همبستگی منفی ضعیفی با این ترکیبات نشان داد γ-HCH هر دو ماتریس همبستگی مثبت متوسطی داشتند، اما

و محصولات   γ-HCH . همچنین، همبستگی منفی میانمرتبط باشد ممکن است به تفاوت در پایداری و رفتار انتقال این ایزومرها در محیط  

آلاینده در   در منشأ و مسیرهای انتقال این ترکیبات  بارز  دهنده تفاوتکه نشان   استقابل توجه  نیز  در رسوبات   DDT مشتق شده از

 .است محیط

توجهی در هر دو ماتریس مشاهده شد، که این امر به منشأ مشترک یا تبدیل آلدرین به  آلدرین، همبستگی مثبت قابلبرای آلدرین و دی

تواند به آلدرین در محیط اشاره دارد. در مقابل، هپتاکلر و اپوکسید همبستگی ضعیفی با سایر ترکیبات نشان دادند که این امر میدی

 اندوسولفان نیز در هر دو ماتریس همبستگی متوسطی با محصولات تخریب  .ها مرتبط باشدمنشأ مستقل یا مسیرهای متفاوت تخریب آن 

DDT  و ترکیبات HCH نشان دادند  . 
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 های آلی کلره گردوغبار در فصول مختلف همبستگی غلظت آلاینده  -8شكل 

Fig. 8- Correlation of Chlorinated Organic Pollutants' Concentrations in Dust During Different Seasons 

 

 
 های آلی کلره گردوغبار بین فصول مختلف همبستگی غلظت آلاینده -9 شكل

Fig. 9- Correlation of Organochlorine Pollutant Concentrations in Dust Samples Between Different Seasons 

 

 های آلی کلره بندی آلایندهتوزیع و پهنه

از پهنه  10های آلی کلره در گردوغبار به ترتیب در شکل  بندی آلایندهپهنه بندی برای این نشان داده شده است. نتایج بدست آمده 

که   ها، روندهای متفاوتی را نشان داد. بطور مثال، بیشترین غلظت آلاینده دلدرین در نواحی مرکزی تالاب مشاهده شد حال آنآلاینده

های گردوغبار به ها در بخش غربی منطقه مورد مطالعه به ثبت رسید. غلظت این دو آلاینده نیز در نمونهبرای آلدرین، بیشترین غلظت

ی روند مشابه فصلی  ها را از خود نشان دادند که نشان دهندهترتیب در نواحی مرکزی تالاب و نیز در نواحی غربی آن، بیشترین غلظت

 خورد، بطوری ها به چشم میند تغییرات، ناهمگنی بارزی در توزیع مکانی دادههای مشاهده شده در منطقه است. علاوه بر روبین غلظت

های بارزی در غلظت فلزات سنگین از خود نشان دادند که این روند گویای های مجاور یگدیگر نیز تفاوتکه در بسیاری از موارد، ایستگاه

 های آلی کلره در هر ایستگاه است. دار متغیرهای محلی در غلظت آلایندهاثر معنی
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 گردوغبار هاینمونه  در کلره آلی هایآلاینده غلظت متوسط میانیابی -10 شكل

Fig. 10 - Interpolation of the Mean Concentration of Organochlorine Pollutants in Dust Samples 

 

 و نتیجه گیری بحث 

 تغییرات فصلی و مكانی در نشست گردوغبار 

بر اساس شده کافتر است.  قابل توجه فصلی و مکانی در نشست گردوغبار اطراف تالاب خشک  های تفاوت  ی دهندهمطالعه نشان  این   نتایج

عنوان  برداری بیشتر بوده است. بههای نمونهوزن گردوغبار و نرخ فرونشست در فصل پاییز در مقایسه با بهار در بیشتر ایستگاه  نتایج،

گرم  0/ 7و  57/1ترتیب که نرخ فرونشست به گرم بوده است، درحالی  2/1گرم و در بهار  7/4، وزن گردوغبار در پاییز 1مثال، در ایستگاه 
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بر مترمربع در ماه ثبت شده است. این تفاوت فصلی احتمالاً به وزش بادهای شدیدتر و کاهش پوشش گیاهی در پاییز مرتبط است، زیرا 

علاوه بر این، شرایط پایداری جوی و  (. Ginoux et al., 2018)  کندفا مییپوشش گیاهی نقش مهمی در به دام انداختن ذرات گردوغبار ا

 (.Bullard et al., 2018) های مختلف تأثیر بگذارند توانند بر تعلیق و نشست گردوغبار در فصلرطوبت هوا نیز می

زنی  های کشاورزی فصلی مانند شخمافزایش نشست گردوغبار در پاییز احتمالاً ناشی از ترکیبی از عوامل طبیعی و انسانی است. فعالیت

. علاوه بر این، روند خشک شدن  شده باشد ممکن است موجب افزایش تماس خاک با هوا و تشدید انتشار گردوغبار در مناطق اطراف  

های شمالی و جنوبی مقادیر بالای نرخ نشست در بخشکرده باشد. همچنین،  تالاب کافتر خود ممکن است انتشار گردوغبار را تشدید  

. این الگوها نشان  کرده باشدرا به این مناطق منتقل    گردوغبار  ممکن است به الگوهای باد غالب مرتبط باشد که ذرات  کافتر نیز  تالاب

 .کاری یا تثبیت خاک، در این مناطق بحرانی وجود داردهای کاهش هدفمند، مانند جنگلدهند که نیاز به استراتژی می

 آلی کلره های غلظت آلاینده

که  طوری ، بهبدست آمد های رسوب و گردوغبار  ین نمونهآلی کلره بهای  های قابل توجهی در غلظت آلایندهتفاوت  ،مطالعه حاضردر  

  Gaspar( و  2016و همکاران )  Ma  های مطالعات مشابهدهد. این روند با یافتهها را نشان میسطوح بالاتری از آلاینده  کلیطور  گردوغبار به

های فیزیکی و شیمیایی منحصر به فرد گردوغبار، مانند سطح ویژه بالاتر و ظرفیت جذب همسو است که ویژگی(  2015)  و همکاران

های  و متابولیت  p,p'-DDT  . به طور خاص، ترکیباتی مانندقلمداد کردندها  محیطی مؤثرتر برای انباشت آلایندهعنوان    به  ها راآنبیشتر  

های بالاتر و تغییرات های گردوغبار غلظتکه نمونهطوریای را نشان دادند، بههای قابل ملاحظهتفاوت(،  p,p'-DDDو  p,p'-DDE)  آن

که امکان پراکندگی و انباشت   دادماهیت پویا و متحرک گردوغبار نسبت    توان بهرا میفصلی بیشتری نسبت به رسوبات داشتند. این الگو  

علاوه بر این، تغییرپذیری در آلودگی گردوغبار تحت تأثیر . کندها را نسبت به ماتریکس نسبتاً پایدار رسوبات فراهم میتر آلایندهگسترده

 های منتشرکشاورزی است. گردوغبار که در هوا معلق است، احتمال بیشتری برای تعامل با آلاینده  انسانی مانند نزدیکی آن به منابع  

عمدتاً  ها بوده و  مدت و تثبیت آلایندهگذاری طولانیدهنده الگوهای رسوبدارد. در مقابل، آلودگی رسوب نشان  هااین فعالیتشده از  

 .دهدآلودگی محیطی را ارائه می بروز سابقه تاریخی

و مشتقات آن، کاهش بار محیطی  p,p'-DDT ویژه برای ترکیباتی مانندبه آلی کلرههای  آلاینده  فصلی مشاهده شده در غلظت  تغییرات

و همکاران   Van Dykطور که    همان.  های گردوغبار بیشتر مشخص استدهد. این روند در نمونهدر پاییز در مقایسه با بهار را نشان می

روند2010) این  داد،  نشان  است.  (  خورشیدی  تابش  و  بالاتر  دماهای  در  نوری  تخریب  و  تبخیر  افزایش  دلیل  به   همچنین،  احتمالاً 

های رسوب که کند. نمونههای فصلی کشاورزی، از جمله کاهش کاربرد سموم دفع آفات در پاییز، نیز به این کاهش کمک میفعالیت

 .دهندسانات فصلی کمتری را نشان میهای محیطی هستند، نوکمتر در معرض چنین پویایی

دهند و  کاهش فصلی مشابهی را نشان می  ی بدست آمدههاداده،  β-HCH  و  γ-HCH  ،α-HCH  مانندآلی کلره  های  آلاینده برای سایر

هستند. این موضوع ظرفیت بیشتر گردوغبار برای   های رسوبهای ثبت شده در نمونهاز غلظت  ها به طور مداوم در گردوغبار بالاترغلظت

دهد. علاوه بر این، الگوهای فصلی های کشاورزی و سایر منابع انسانی را نشان میهای منتشر شده از فعالیتداری آلایندهجذب و نگه

 نسبت به ایزومرهای خود ناپایدارتر است.  γ-HCH دهد کهمتمایز در این ترکیبات، ثبات محیطی متفاوتی را نشان می

را  تحلیل متمایزی  روابط  همبستگی  کلره  های  آلاینده بیننیز  های  ماتریکسآلی  در  دادند.  مختلف  نشان  گردوغبار  و  رسوب  های 

به محصولات جانبی آن است.   DDT دهنده تبدیل مداومدر هر دو ماتریکس نشان DDT هایهای مثبت بالا بین متابولیت همبستگی

دهنده ثبات بیشتر و نرخ پراکندگی کمتر این ترکیبات در این محیط است. برعکس،  تر مشاهده شده در رسوبات نشانهای قویهمبستگی
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است که تحت تأثیر تغییرات مکانی و زمانی در    ها این آلایندهدهنده ماهیت پویا و ناهمگن  تر در گردوغبار نشانهای ضعیفهمبستگی

 .منابع آلاینده قرار دارد

ویژه در رسوبات نشان داد. این امر  ، بهDDTو مشتقات HCH های منفی ضعیفی با سایر ایزومرهایهمبستگی  γ-HCHدر این مطالعه،  

گزارش شده  (  2016و همکاران )  Booij  ها است. مشاهدات مشابهی توسطدهنده تفاوت در منابع و مسیرهای محیطی این آلایندهنشان

های کشاورزی و الگوهای استفاده از سموم دفع آفات نسبت دادند. علاوه بر این، اندوسولفان و آلدرین  است که چنین تغییراتی را به شیوه

های اشاره دارد. همبستگی هاآن به منابع مشترک اما متمایز احتمالاً نشان دادند که DDT در گردوغبار همبستگی متوسطی با مشتقات

تری از منابع آلودگی مانند انتشار  ها با طیف گستردهدهنده مواجهه آن ممکن است همچنین بازتابنیز  های گردوغبار  تر در نمونهضعیف 

عنصر شامل سرب، کادمیوم، جیوه، آرسنیک، نیکل، کروم، روی و مس   8انتخاب این  .و رسوب جوی باشد های مختلف انسانیاز فعالیت

زیستی بوده است. این عناصر اغلب به   محیط  هایه، پایداری شیمیایی، قابلیت تجمع زیستی و فراوانی در آلودگیبه دلیل سمیت بالقو

 . اندهای جهانی آلودگی خاک و رسوب در مناطق کشاورزی و صنعتی معرفی شدهعنوان شاخص 

شناسی شیمیایی، کانی-فیزیکیهای  شده کافتر، بر اساس دادهی حاضر با تحلیل جامع نشست گردوغبار و رسوبات تالاب خشک مطالعه

های انسانی بر الگوهای آلودگی در  های ارزشمندی در مورد تأثیرات متقابل فرآیندهای طبیعی و فعالیتهای آلودگی، بینشو شاخص

های آلودگی  ها و شاخصها، نوع کانیخشک ارائه داده است. تغییرات فصلی و مکانی قابل توجه در غلظت آلایندهمناطق خشک و نیمه

های منطقه اثرگذار هستند. نتایج نشان داد که دهد که این عوامل در کنار هم بر کیفیت محیط زیست و پایداری اکوسیستمنشان می

فلزات سنگین مانند نیکل، روی و منگنز در گردوغبار همراه است، که این امر ناشی از   طور کلی با افزایش قابل توجه غلظتفصل بهار به

های آلوده در این فصل است. در مقابل، در فصل زنی، استفاده از کودهای شیمیایی و روانابهای کشاورزی شامل شخمتشدید فعالیت

های مکانی وابسته به ها کاهش یافته، اما همچنان تفاوتهای انسانی و شرایط جوی متفاوت، غلظت آلایندهپاییز به دلیل کاهش فعالیت

 .شودجهت باد و توپوگرافی مشاهده می
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Extended Abstract 

Introduction: The complete desiccation of the Kaftar Wetland in recent years, combined with intensive 

upstream agricultural activities, has accelerated dust generation and contributed to the emergence of local 

pollution hotspots in the surrounding environment. These dust emissions carry both heavy metals and 

organochlorine pollutants (OCPs), posing significant ecological and public health risks. Given the high 

persistence, bioaccumulation potential, and long-range atmospheric transport of these contaminants, 

systematic monitoring is essential for understanding their spatial–temporal dynamics and identifying dominant 

sources. This study investigates the seasonal variability, spatial distribution, and environmental significance of 

dust deposition, heavy metal concentrations, and organochlorine pollutants in the Kaftar Wetland region. 

Materials and methods: A systematic sampling strategy was applied by dividing the wetland area into 24 

spatial blocks. Dust samples were collected seasonally (autumn and spring) using one-square-meter sediment 

traps equipped with 2×2 mm mesh, installed at 3 m height to prevent surface contamination. Heavy metal 

concentrations (Cr, Ni, Mn, Pb, Zn, Co, As, Cd, Fe) were measured following microwave-assisted acid 

digestion (HNO₃, HF, HClO₄/HCl) and quantified using MP-AES under rigorous QA/QC control. 

Organochlorine pollutants—including DDT and its metabolites (p,p′-DDE, p,p′-DDD), HCH isomers, aldrin, 

dieldrin, heptachlor, heptachlor epoxide, and endosulfan—were extracted using hexane–acetone solvent 

systems, purified through silica/Florisil columns, and analyzed via GC-MS. Dust deposition rate (g/m²·month) 

was calculated for each station. Statistical analyses included seasonal comparison, correlation matrices, and 

spatial interpolation to resolve spatial heterogeneity and potential source influences. 

Results: Dust deposition exhibited substantial seasonal variation, with higher accumulated mass and 

deposition rates during autumn (up to 1.80 g/m²·month) compared to spring (minimum 0.33 g/m²·month). The 

northern and southern sectors of the wetland showed the strongest deposition signals, consistent with dominant 

wind directions. Heavy metal concentrations demonstrated clear seasonal shifts. Spring samples generally 

exhibited elevated levels of Ni, Mn, and Zn relative to autumn, reflecting enhanced agricultural activity and 

soil disturbance. Cr concentrations spanned 50–70 mg/kg across both seasons, with peaks reaching 76.52 

mg/kg. Cd remained the lowest in abundance (0.4–0.9 mg/kg), yet showed localized increases at certain 

stations. Strong positive correlations were observed between Cr–Zn and Pb–Co in both seasons, suggesting 

shared anthropogenic or geogenic sources. The overall seasonal correlation pattern indicated relatively stable 

metal inputs despite variable deposition flux. Organochlorine pollutants were consistently higher in dust than 

in sediment, highlighting the strong sorptive capacity of airborne particulates. Mean spring concentrations 

exceeded autumn levels for most OCPs—for example, p,p′-DDT increased from 6.89 to 8.21 ng/g, and γ-HCH 

from 3.95 to 5.36 ng/g. DDT metabolites (DDE, DDD) showed strong mutual correlations, indicating 

continuous degradation of historically applied DDT. HCH isomers exhibited mixed behavior, reflecting 

differences in physicochemical properties and emission pathways. Aldrin and dieldrin showed the highest 

spatial intensities in the central and western regions. Spatial interpolation revealed pronounced heterogeneity, 

with adjacent stations showing sharp concentration contrasts attributable to micro-scale land management, soil 

disturbance, and wind-driven transport patterns. 

Discussion and Conclusion: The combined results demonstrate that the Kaftar Wetland has transitioned into 

a significant dust-emission hotspot with the capacity to mobilize both heavy metals and legacy organochlorine 

pesticides across the landscape. Higher autumn deposition is likely driven by reduced vegetation cover, 

stronger winds, and soil exposure, whereas spring increases in metal concentrations point to intensified 

agricultural operations and contaminant remobilization. Elevated dust-phase OCP levels, especially DDT 

metabolites and HCH isomers, confirm the long-term persistence of past agricultural practices and the 

susceptibility of desiccated wetlands to re-emit stored pollutants. The marked spatial heterogeneity 

underscores the influence of local land-use patterns, wind regimes, and microtopographic controls. These 
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findings highlight the urgent need for integrated land-management strategies, including soil stabilization, 

controlling polluted runoff, reducing agrochemical inputs, and prioritizing wetland restoration to mitigate dust 

generation and limit pollutant transport. Continued monitoring of dust-associated contaminants is essential for 

effective ecosystem management and for reducing health risks to rural communities. 

Keywords: Dust deposition, Kaftar Wetland, Heavy metals, Organochlorine pollutants, Seasonal variability, 

Spatial distribution, Environmental risk. 
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