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 Introduction:  Contamination of aquatic ecosystems with heavy metals is a threat to the 

health and life of aquatic animals and, as a result, human health. This research was 

conducted to investigate the concentration of heavy metals (copper, nickel, lead, 

cadmium and iron) in Anzali Wetland. 

Materials & Methods: In order to measure the amount of heavy metals in Anzali 

Wetland, sampling was done from four stations during four seasons (2019-2020). The 

concentration of heavy metals was determined using a plasma atomic spectrometer. 
Results: The results showed that the average annual concentrations of Cu, Ni, Pb, Cd 

and Fe in water were 66/16±36/17, 16/60±12/25, 45/46±21/63, 15/51±7/24 and 

75/43±26/80 μg/L, respectively. The decreasing trend of metal concentration in water 

was obtained as Fe>Cu>Pb>Ni>Cd. The concentration of these metals was higher in 

winter and autumn compared to other seasons. The concentration of all the investigated 

metals was lower than the national standard of Iran. Compared to WHO and USEPA 

standards, the amount of Cu, Ni and Fe metals was lower and the amount of Pb and Cd 

metals was higher than these standards. 

Conclusion: Based on the results of this survey, the amount of heavy metals in the 

surveyed areas is very low, which indicates the absence of serious pollution in the area. 
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 های سطحی مناطق چهارگانه تالاب انزلی تغییرات فصلی فلزات سنگین در آب
 

 

 

 
 

 

  1شکرابی، پژمان حسینی 3، نیما پورنگ 2ا، حسین خار*1، ابوالقاسم کمالی1مریم پدرام ژرف   

 
 

  شیلات، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران گروه 1
 شیلات، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایرانگروه  2
 تهران، ایران سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، مؤسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور، 3
 

 چکیده  کلمات کلیدی
 فلزات سنگین

 های سطحیآب
 تغییرات فصلی

 (MPI)شاخص آلودگی فلزات 
 

ست. این امت انسان آن، سلا ای آبی به فلزات سنگین، تهدیدی برای سلامت و حیات آبزیان و به تبعهآلودگی اکوسیستم مقدمه: 

 .رت پذیرفتنزلی صوامنظور بررسی میزان غلظت فلزات سنگین )مس، نیکل، سرب، کادمیوم و آهن( در آب تالاب تحقیق به

هار فصل چاه در طی هار ایستگگیری از چالاب انزلی، نمونهگیری میزان فلزات سنگین در آب تمنظور اندازهبه ها:مواد و روش

 گردید.  سنج اتمی پلاسما تعیین( انجام شد. غلظت فلزات سنگین با استفاده از دستگاه طیف1398-1399)

 25/12، 16/66±17/36یب ترتنتایج نشان دادند که میانگین غلظت سالانه فلزات مس، نیکل، سرب، کادمیوم و آهن بهنتایج: 

ت در آب به میکروگرم در لیتر بود. روند نزولی غلظت فلزا 44/75 ± 80/26و  51/15 ± 24/7، 46/45 ± 63/21، 61/16 ±

. غلظت تر بوددست آمد. غلظت این فلزات در فصل زمستان و پائیز نسبت به فصول دیگر بیشبه Fe>Cu>Pb>Ni>Cdصورت 

، Cu، میزان فلزات USEPAو  WHOملی ایران بود. در مقایسه با استانداردهای  تر از استانداردتمامی فلزات مورد بررسی پائین

Ni  وFe تر و میزان فلزات پائینPb  وCd  .بالاتر از این استانداردها بود 

نده عدم دهه نشانکم بوده براساس نتایج این بررسی، میزان فلزات سنگین در مناطق مورد بررسی بسیار ک گیری:بحث و نتیجه

 باشد.ودگی جدی در منطقه میآل
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 قدمهم
المللی ارزشمند های بینترین تالابتالاب انزلی ازجمله مهم          

باشد که بستر زیست و تولیدمثل در لیست کنوانسیون رامسر می

های انسانی فعالیت باشد.مختلف گیاهان و جانوران آبزی می هایگونه

های خانگی، صنعتی، ز فاضلابمختلف در محدوده تالاب انزلی اعم ا

(. 1کننده تالاب هستند )کشاورزی و گردشگری از منابع اصلی آلوده

و غیرطبیعی،  طبیعی عوامل تأثیر تحت و معدنی آلی مختلف هایآلاینده

ها و در نهایت به دریاها و طور مستقیم و غیرمستقیم به رودخانهبه

فرآیندهای بیولوژیک  طی هادهآلاین از این یابند. بخشیمی راه هادریاچه

تجزیه شده و برخی دیگر مانند فلزات سنگین در چرخه حیات در 

ای را ایجاد عدیده شده و مشکلات ها تثبیتها و دریاچهبستر رودخانه

علت اثرات سمی و توان انباشتگی (. فلزات سنگین به2کنند )می

زنجیره غذایی  شدن به مختلف آبزیان و حتی وارد هایدر گونه زیستی

(. آلودگی 3شوند )ها محسوب میترین آلایندهترین و خطرناکمهم از

توان از طریق های آبی تحت تأثیر فلزات سنگین را میاکوسیستم

مطالعه آب مورد بررسی قرار داد. میزان بالای فلزات سنگین در آب، 

اد (. براساس ایج4تواند ایجاد کند )تغییرات اکولوژیکی مهمی را می

آلودگی و پتانسیل خطر، فلزاتی مانند نیکل، سرب و کادمیوم جزء 

فلزات مخرب هستند و در دسته عناصر غیرضروری برای نیاز غذایی 

شوند و عناصری مانند آهن و مس در موجودات تقسیم بندی می

(. پژوهش های بسیاری در 6، 5گیرند )دسته عناصر ضروری قرار می

ت سنگین در تالاب انزلی انجام شده است زمینه بررسی آلودگی فلزا

 Khosraviدهنده اهمیت این موضوع است. بر طبق مطالعه که نشان

ترین غلظت فلزات مورد بررسی در منطقه شرقی و همکاران، بیش

(. 7مشاهده گردید ) Zn>Hg>Cu>Pb>Cdصورت تالاب انزلی و به

Jaffari  وHassanzadeh ،لزات سنگین شاخص آلودگی ف با استفاده از

(HPI)  نشان دادند که در قسمت شرقی تالاب آلودگی شدید و خطر

شناسی مطلوب بوم وضعیت چنینناحیه و هم در این شناسی فلزاتبوم

در بررسی  ،و همکاران Fallah(. 8در منطقه آبکنار وجود دارد )

تغییرات فلزات سنگین در تالاب انزلی گزارش دادند که غلظت این 

(. 9تر بود )صل بهار و تابستان نسبت به فصول دیگر بیشفلزات در ف

فلزات آهن، مس، سرب، نیکل  میزان ،و همکاران Alabdehمطالعه  در

میکروگرم در  1/0و  13/2، 11/0، 100، 420ترتیب و کادمیوم به

چنین، گزارش دادند که قسمت شرقی تالاب دست آمد. همبه لیتر

(. هدف از 10تری بود )ودگی بیشها دارای آلنسبت به سایر قسمت

این مطالعه ارزیابی تغییرات فصلی در میزان فلزات سنگین مس، 

های سطحی چهار ایستگاه از سرب، نیکل، کادمیوم و آهن، در آب

جهانی و مطالعات دیگر و  ها با استانداردهایتالاب انزلی و مقایسه آن

های آب ونهدر نم (MPI)آلودگی فلزات  شاخص چنین، ارزیابیهم

 بود.
 

 هاروشمواد و 
 49˚و  25´ جغرافیایی انزلی با موقعیت مورد مطالعه، بندر منطقه       

غربی دریای خزر در استان شمالی در جنوب 37˚ و 28´ و شرقی

اره ر، شمبکنابرداری از آب، از چهار ایستگاه )آگیلان قرار دارد. نمونه

( 4 ره( و )سیاه کشیم، شما3 (، )شیجان، شماره2 (، )مرکزی، شماره1

 (. 1تکرار، انجام شد )شکل  3( و با 1398-1399طی چهار فصل )
 

 
 برداریهای نمونهموقعیت جغرافیایی تالاب انزلی و ایستگاه: 1شکل 

 

های نمونه بردار روتنر استریل شده،با استفاده از بطری نمونه       

ر میکرومت 45/0ذ واتمن آوری شدند. سپس با کاغآب از سطح جمع

ا با هنمونه pHاتیلنی ریخته شدند. های پلیفیلتر شده و در بطری

تنظیم شده و در دمای  2( در حد 10 Merck)% HNO3استفاده از 

ات ان فلزگیری میزداری شدند. اندازهدر آزمایشگاه نگه گرادسانتی 4˚

سما اتمی پلا سنجطیف آب با استفاده از دستگاه هایدر نمونه سنگین

Germany) (ICP-AES) (Spectro – ( 11انجام شد .)اخص آلودگی ش

ر منظور مقایسه سطوح کلی تجمع فلزات دبه (MPI)فلزات سنگین 

شد.  تعیین هاآن نهایی بار فلزات در کار رفت و میزانهای آب بهنمونه

ر دصورت میکروگرم در نمونه و به nغلظت فلز  = Mnکه، طوریبه

 MPI = (M1 × M2 × M3 × … × Mn)1/n     (:  12شد )ر بیان لیت

و برای رسم  SPSS افزارنرم ها ازداده کلیه تحلیل و تجزیه برای       

ها با گردید. در ابتدا نرمال بودن داده استفاده Excelنمودار از برنامه 

بررسی گردید. در صورت نرمال بودن توزیع  Shapiro-Wilkآزمون 

های هر یک از فلزات سنگین در ، برای مقایسه میانگین دادههاداده

های مورد بررسی از آزمون آب تالاب در فصول مختلف و ایستگاه

و برای جداسازی  ANOVA) (One-wayطرفه تجزیه واریانس یک

استفاده شد.  5در سطح احتمال % Tukeyهای همگن از آزمون گروه
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و  Kruskal-Wallisیرپارامتریک های غیرنرمال از آزمون غبرای داده

 استفاده گردید. Mann-Whitneyدر مقایسه جفتی از آزمون 

 

 نتایج
مربوط  ترین میزان غلظت فلزدست آمده بیشبراساس نتایج به       

 )ایستگاه شیجان ایستگاه در لیتر( در میکروگرم 45/19±85/103) Cu به

  Ni (81/1±13/9 ترین میزان غلظت فلز مربوط به( و کم3شماره 

د. بالاترین ( بو1لیتر( در ایستگاه آبکنار )ایستگاه شماره  در میکروگرم

 در ایستگاه شیجان و بالاترین Cdو  Ni ،Pbمیزان غلظت فلزات 

اهده ( مش2در ایستگاه مرکزی )ایستگاه شماره  Feمیزان غلظت فلز 

اه سیدر ایستگاه  Feو  Cu ،Pbترین میزان غلظت فلزات شد. پائین

شاهده در ایستگاه آبکنار م Cdترین میزان غلظت فلز کشیم و پائین

بود  Fe>Cu>Pb>Ni>Cdصورت شد. روند نزولی غلظت فلزات به

 4در بین  Cdو  Cu ،Ni(. میزان غلظت هر کدام از فلزات 2شکل )

دست هب. نتایج P)<05/0(دار آماری بود ایستگاه دارای اختلاف معنی

 Feکه بالاترین میزان غلظت فلز مربوط به آمده نشان دادند 

بوط فلز مر غلظت میزان ترینو پائین لیتر( در میکروگرم 57/7±67/98)

ن تریمیکروگرم در لیتر( در بهار بود. بیش 35/5±02/10) Niبه 

ترین میزان در زمستان و بیش Pbو  Cu ،Niمیزان غلظت فلزات 

و  Cu ،Pbلظت فلزات ترین میزان غدر تابستان بود. کم Cdغلظت 

Cd ترین میزان غلظت در بهار و کمFe ( 3شکل در پائیز بود.)  میزان

یک از فلزات سنگین بین فصول مختلف دارای اختلاف غلظت هیچ

فلزات سنگین  آلودگی شاخص ،4 شکل .P)>05/0(نبود  آماری دارمعنی

 دهد. دردر هر ایستگاه، طی چهار فصل مورد بررسی را نشان می

 توان گفت که روند نزولی شاخص آلودگی فلزات سنگینجموع میم

. سیاه کشیم بود<آبکنار<مرکزی<صورت شیجانبراساس ایستگاه به

 صورتروند نزولی شاخص فلزات سنگین در چهار فصل به چنین،هم

 بهار بود.<تابستان<پائیز<زمستان
 

 
ظت فلزات در آب تالاب انزلی در نمودار میانگین غل: 2شکل 

 های مختلفایستگاه

 
نمودار میانگین غلظت فلزات در آب تالاب انزلی در فصول : 3شکل 

 مختلف
 

 
در چهار ایستگاه به تفکیک  MPIمقایسه شاخص  نمودار: 4شکل 

 فصل
        

 بحث
شود : بخش شرقی تالاب انزلی به چهار بخش مهم تقسیم می       

(. 16)شیجان(، بخش مرکزی، بخش غربی )آبکنار( و سیاه کشیم )

ها، هفت منبع اصلی آلودگی تهدیدکننده تالاب انزلی، رودخانه

های تجاری، معادن، کشاورزی و های شهری، صنایع، فعالیتفاضلاب

ها مانند ها حاوی انواع آلایندهپساب بیمارستانی هستند. این پساب

در بخش  گوناگون صنایع (. با توجه به وجود17سنگین هستند ) فلزات

ای از قبیل پیربازار و پسیخان های آلودهشرقی تالاب و ورود رودخانه

تر از سایر توان بخش شرقی تالاب را  آلودهبه این بخش از تالاب، می

ترین غلظت فلزات کم تالابغربی  (. قسمت10، 18ها دانست )قسمت

تری باشد زیرا مواجهه کمرا نسبت به بخش مرکزی و شرقی دارا می

های ها در  اکوسیستمبا منابع آلاینده دارد. تفاوت در میزان آلاینده

آبی تحت تأثیر عواملی مانند فاصله از منابع آلاینده است که منطقه 

(. 19شهری دارد )تری با صنایع و مناطق غربی تالاب فاصله بیش

های مرکزی و خروجی تالاب نیز میزان بالایی از فلزات را بخش

هایی را که ها، آلایندهکه تعداد زیادی از رودخانهدارند به سبب این
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از شهرها، صنایع و مناطق کشاورزی با خود حمل کرده به این 

ها هآلایند مطالعات نیز میزان بالای (. سایر10کنند )می تخلیه هابخش

( که با نتایج تحقیق 7، 8اند )در ناحیه شرقی تالاب را گزارش داده

ها با حاضر مشابه بود. بررسی غلظت فلزات سنگین و مقایسه آن

بالاتر و  Cdو  Pbالمللی نشان داد، مقادیر فلزات استانداردهای بین

تر از میزان استاندارد بود. در مطالعه پائین Feو  Cu ،Niمیزان 

Mirroshandel  وAbdous ، میزان فلزات روی، کروم، مس، نیکل و

تر از حد استاندارد و میزان کادمیوم، سرب و جیوه بالاتر آهن پائین

دست آمد که مشابهت با تحقیق حاضر را نشان از حد استاندارد به

دلیل وجود نیکل و سرب در ترکیبات نفتی، فعالیت (. به20دهد )می

مهمی را در ورود مواد نفتی و فلزات  اند نقشتوشناورهای دریایی می

چنین به سبب نزدیکی تالاب به سنگین به تالاب ایفا کند. هم

های شهری، این های گاز، مزارع کشاورزی، صنایع و فاضلابایستگاه

یابند. صنایع مختلف از قبیل ساخت فولاد، فلزات به تالاب راه می

شهرهای رشت، بندر انزلی، سرامیک، پلاستیک و کارخانه لبنیات در 

(. مقادیر بالایی از 21فومن و صومعه سرا منابع اصلی سرب هستند )

شود که در تمام سرب از طریق رودخانه پیربازار به تالاب وارد می

گیری شده ترین میزان آن در ایستگاه شیجان اندازهفصول سال بیش

(. 22است )دست آمده است. در مطالعات دیگر نیز نتایج مشابهی به

ترین تر بود و بیشگیری شده کممیزان کادمیوم از سایر فلزات اندازه

میزان آن در فصل تابستان مشاهده شد که از این نظر با تحقیق 

Fallah فعالیت  تواند از طریقمشابه بود. کادمیوم می ،(9) و همکاران

آهن  (. فلزات مس و23های نفتی به تالاب راه یابد )شناورها و اسکله

تر این فلزات در آیند. فراوانی بیشحساب میاز عناصر ضروری به

شناسی آن ارتباط دارد. بالا بودن غلظت فلز تالاب به ساختار زمین

 (.24باشد )دلیل فراوانی این فلز در پوسته زمین میآهن در آب به

مطالعه نتایج نشان دادند که میزان غلظت فلزات مورد بررسی  در این

ها در فصول تابستان و ول زمستان و پائیز بالاتر از میزان آندر فص

ترین روی تالاب انزلی، بیش بر ،و همکاران Fallahبود. در مطالعه  بهار

دست آمد میزان غلظت فلزات سنگین در فصول بهار و تابستان به

(. تأثیر فصول و میزان 9که با نتایج تحقیق حاضر مغایرت دارد )

یش و کاهش میزان غلظت فلزات سنگین در آب در بارندگی در افزا

در تحقیق خود ، Karو  Dumanمطالعات دیگر نیز تأیید شده است. 

در ترکیه  Yamulaبر روی تغییرات فصلی فلزات بر روی دریاچه سد 

کردند که در فصل بهار افزایش بارندگی منجر به کاهش غلظت  اعلام

غلظت فلزات  ند که میزانداد چنین گزارششود. همسنگین می فلزات

Ni) ،Cu ،Cd  وPb)  ،در تابستان و پائیز بالاتر از زمستان و بهار بود

که نتایج برای پائیز و بهار با تحقیق حاضر تشابه دارد ولی در مورد 

ترین بیش چنین،هم است. تابستان و زمستان با تحقیق حاضر متفاوت

ترین میزان یشمس بود و ب میزان غلظت فلزات مربوط به روی و

غلظت کادمیوم در تابستان مشاهده شد که این موارد مطابقت با 

 ،و همکاران Nasehi(. در مطالعه 25دهد )تحقیق حاضر را نشان می

، (Pbغلظت فلزات  ترینبر روی فلزات سنگین در رودخانه ارس، بیش

Cd ،Ni ،Fe  وCu) ها در زمستان ترین آنفصل تابستان و کم در

چنین، بالاترین حاضر مغایرت دارد. هم تحقیق که با نتایج شد مشاهده

که با نتایج تحقیق  و در فصل بهار بود غلظت فلز مربوط به آهن میزان

شد که  (. با بررسی نتایج این مطالعه مشاهده26دارد ) حاضر مطابقت

های دلیل ورود رودخانهسنگین در بخش شرقی تالاب به فلزات غلظت

میزان غلظت  چنینها بالاتر بود. هماز سایر قسمتآلوده به آن، 

فلزات در فصول زمستان و پائیز از فصول دیگر بالاتر بود. عواملی 

فرآیندهای طبیعی  چنینو هم بردارینمونه زمان در پساب ورودی مانند

اند. میزان فلزات سرب و کادمیوم بالاتر از در این مورد تأثیرگذار بوده

برداری بود که با توجه به نوع بهره USEPAو  WHOاستانداردهای 

تالاب باید مورد توجه قرار بگیرد. کودهای ازته، فسفره و سموم  از آب

مورد استفاده  اطراف کشاورزی و شالیزارهای هایدر زمین که شیمیایی

تواند از شود، میهای کشاورزی میقرار گرفته و سبب آلودگی رواناب

چنین، فاضلاب صنعتی محسوب گردد. هم منابع عمده فلز کادمیوم

های موتوری از منابع آلودگی فلزات سرب و کادمیوم و سوخت قایق

میانگین غلظت فلزات سنگین در آب  ،1در جدول در تالاب هستند. 

تالاب انزلی در تحقیق حاضر با استاندارد ملی ایران، استانداردهای 

آژانش حفاظت ) USEPA)سازمان بهداشت جهانی( و  WHOجهانی 

های ها و دریاچهها در رودخانهمحیط زیست آمریکا( و مقادیر آن

و  Cu ،Ni ،Pb ،Cdپنج قاره جهان مقایسه شده است. غلظت فلزات 

Fe تر از استاندارد ملی ایران بود. در مقایسه با استانداردهای پائین

WHO  وUSEPAفلزات  ، میزانCu ،Ni  وFe تر و میزان فلزات پائین

Pb  وCd  بالاتر از این استانداردها بود. از نظر مقایسه با مقادیر

، Cuقاره جهان، مقدار فلزات  5ها در ها و دریاچهمربوط به رودخانه

Ni ،Pb ،Cd  وFe تر از آسیا، مقادیر فلزات پائینNi  وFe تر و پائین

 Pbبالاتر از اروپا، میانگین غلظت فلزات  Cdو  Cu ،Pbمقادیر فلزات 

بالاتر از آمریکای شمالی  Cdو  Cu ،Niتر و غلظت فلزات پائین Feو 

ها در آمریکای جنوبی و و میانگین غلظت تمامی فلزات از مقادیر آن

مقایسه میانگین غلظت فلزات مورد  ،2تر بود. در جدول آفریقا پائین

همین تالاب آورده  انزلی با سایر مطالعات بر روی در آب تالاب بررسی

است. غلظت فلزات نیکل، سرب و کادمیوم در تحقیق حاضر  شده

ها در مطالعه تر از میزان آنبالاتر و میزان فلزات مس و آهن پائین

Alabdeh ( 10و همکاران) چنین، میزان فلزات مس، سرب و بود. هم

تحقیق حاضر  ها درآن از میزان ،و همکاران Fallahمطالعه  در کادمیوم
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 (.8ها در تحقیق حاضر بود )تر از میزان آنسرب و کادمیوم پائینمیزان فلزات مس، ، Hassanzadehو  Jaffariمطالعه  ر(. د9) بالاتر بود
 

ن و استانداردهای قاره جها 5های ها و دریاچهدر آب تالاب انزلی با رودخانه مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین )میکروگرم در لیتر( :1جدول 

 USEPA  و WHOملی ایران، 

1. World Health Organization, 2. United States Environmental Protection Agency. 
 

)میکروگرم در  ه غلظت فلزات سنگین مورد بررسیمقایس :2جدول 

 در آب تالاب انزلی با سایر مطالعاتلیتر( 

 منبع Cu Ni Pb Cd Fe تالاب/ فلز

 (10) 420 1/0 11/0 13/2 100 تالاب انزلی

 (9) - 78 239 30 - تالاب انزلی

 (8) - 25/1 39/4 - 95/21 تالاب انزلی

 44/75 51/15 46/45 61/16 16/66 تالاب انزلی
مطالعه 

 حاضر
 

جدی  دهنده عدم آلودگیدست آمده نشاندر مجموع نتایج به       

 منظم کند اما آنالیزرا متوجه حیات آبزیان نمی است و خطری منطقه

ر دچنین های موجود در آب تالاب و همای وضعیت آلایندهو دوره

 گردد. های آبزیان توصیه میبافت
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