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 چکیده

آق  شهر  شمال  در  بالا،  اکولوژیک  اهمیت  با  اینچه  بهتالاب  حاضر،  مطالعه  در  است.  شده  واقع  گلستان  استان  در   منظور   قلا 
میزان  و  یابیمنشاء محاسبه  آلودگی  تعیین  و  تالاب  در  سنگین  )غنی   فاکتور  هایشاخص  فلزات  آلودگی   بار  و  EF )1شدگی 

(PLI)2 ،محیطی  شد. متغیرهای آوریجمع 1397 آبان در  متر  8/2 عمق حداکثر با ایستگاه هفت از  اینچه تالاب سطحی  رسوبات 
طیفپارامترمولتی  پرتابل  دستگاه  با  ترتیببه،  رسوب  کل  آلی  مواد  و  بندیدانه،  سنگین  فلزات  آب، پلاسمای ،  جرمی  سنجی 
القایی،جفت  رسوبات   .شد  گیریاندازه  کوره  در  سوزاندن  روش  و  لیزی  پراکنش  روش   شده  در  آهن  و  آلومینیوم  میانگین 

در رسوبات   بوده است. همچنین میانگین آرسنیک، مس، نیکل، سرب، کروم، روی و وانادیوم  % 5/1±6/0و    8/0±0  بیترتبه
کیلوگرم  میلی  6/28±1/7و    4/32±2/16،  7/25±8/7،  0/7±7/2،  7/26±4/6،  8/12±6/3،  8/2±6/4ترتیب  به در  گرم 

که حالی( بوده است در1-8/1شدگی کم )شدگی، تالاب دارای غنی از لحاظ شاخص فاکتور غنی   ،کلی  طور  گیری شد. بهاندازه
)5ایستگاه   آهن  میزان  لحاظ  از   ،7/3( آرسنیک  و  به 7/5(  غنی(  دارای  غنیترتیب  و  متوسط  متوسط  شدگی  شدید   الیشدگی 

  به طور بنابراین فاقد آلودگی بودند.   بوده، ها کمتر از یک(، کلیه ایستگاه46/0 -84/0است. از نظر گستره شاخص بار آلودگی )
آرسن  کل ین  زان یم  چون  ،یکل ا  هاستگاهیا  هیدر کل  بیترتبه  کیو  استاندارد    5  ستگاهیو  آستانه" از  اثرات  بوده    "سطوح  بالاتر 

 است. کم و در حد آستانه  ،یاکثر موجودات بسترز بر یستیز دیگرفت احتمال بروز اثرات شد جهیتتوان نیاست، م
 

 شدگی، شاخص بار آلودگی رسوب، تالاب اینچه، فلزات سنگین، فاکتور غنی  لغات کلیدی:
 
 نویسنده مسئول*

 
1 Enrichment factor (EF) 
2 Pollution Load Index (PLI) 
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 مقدمه 

 شدنصنعتي و جمعیت روزافزون افزايشهای اخیر،  در دهه

پیدا جهان جديدآلودگي  يش باعث  بروز   های  متعاقباً  و 
خاص جمله   از است.  شده يزيستمحیط  معضلات 

  ی اژهيو  تیاز اهم  يطیخطرات مح  از نظر   که يي  اه ندهيآلا
. منشاء اره کردشا  نگینستوان به فلزات يم  است،  برخوردار

عناصر، فرسايش اين  و    طبیعي  انحلال خاک    ی هاسازند و 
ورود  يشناسنیزم طر  ها آن  و    یآبهاروان  ايانه  خرود  قياز 

آبي    سطحي محیط  )فرحبايم به  همکاران،  شد  و  بخش 
  ی هاساب پ ع  انوا  نیزعناصر    نيا  يانسان  أ منش  (.1398

صنعتیشهر وکشاورزي،  ،  سوخت اوان  ق احترا  ی    یهاع 
س  نيترمهم  است.  يلیفس د  ننگیعناصر  از    دگاهيکه 

مح است  دارازيستي  ط ی خطرات  اهمیت  آی  هن،  شامل: 
نقره، جیوه، روی، سرب، منگنز، نیکل، مس، کبالت، کروم،  

و (. Montgomery, 2006) باشند  ميواناديوم   آرسنیک 
های  محیط محلول وارد  يا غیرمحلول  صورت    اين عناصر به

رسوبات محل  سویاز  شوند.  آبي مي تجمع ديگر،   نهايي 

در    هستند  آبي محیط در سنگین فلزات  شرايطيو 

 Yu)  کنند عمل   آب در آلودگي منبع عنوان  به توانندمي

et al., 2001.) با هاييآلاينده ورود تشخیص هایروش  از 

آبي،محیط  به انساني منشاء  غلظت  میزان بررسي های 

 ,.MacDonald et alباشد )مي رسوبات در  سنگین  فلزات

اين 2000 از  در (.  موجود  رسوبات  شیمیايي  مطالعات  رو، 
آبيمحیط ميهای  برای    تواند،  مؤثری  منشأ   تعیینگام 

وضعیت   ارزيابي  و  عناصر  پراکنش  الگوی  رسوبات، 
در  آلاينده حضور  مدت  طول  در  باشد  اکوسیستم  ها 

(Shajan, 2001  .)  پراکنش الگوی  نتايج بررسي  اساس  بر 
چهار  در  که  رسوبات  در  سنگین  فلزات  زماني  و  مکاني 

خلیج کل  شد،  انجام  لحاظ    گرگان  فصل  شاخص  از 
بهغني آلودگي  بار  و  بدون  شدگي  و  کم  ريسک  با  ترتیب 

ارزيابي شده و به دو بخش شرقي و غربي تقسیم   آلودگي 
شده و بخش شرقي دارای میزان بالاتری از فلزات سنگین  

به   بوده  بخشساير  نسبت  منابع ها  از  بیشتر  که  است 
 Bagheri et)  اندطبیعي طي فرسايش به خلیج وارد شده

al., 2012; Bastami et al., 2012; Bastami et al. 

2014a; Ghorbanzadeh et al., 2016 اساس بر   .)
پهنه و  آلودگي  ارزيابي  خصوص  در  مشابه  بندی  مطالعه 

فلزات سنگین سرب، کادمیوم و نیکل در دو فصل تابستان 
، بخش غربي تالاب آلاگل تالاب دارای 1396و پايیز سال  

بوده  آل بیشتر  استاندارد  ودگي  حد  از  کمتر  ولي  است 
گزارش شدند. برخلاف نیکل که دارای منشاء طبیعي بوده،  

تالاب   وارد  انساني  منبع  از  بیشتر  کادمیوم  و  شده  سرب 
شمال استان  در اينچه (.1398)يوسفي و همکاران،    است

 قرار قلاآق  دشت و گرگان ی دشتمحدوده در و گلستان

قبلگرفته   ي از است.  کارخانه  تالاب،  د استقرار  غرب   در 

 افت بارندگي، کاهش دلیل به تابستان فصل در درياچه

سطحي، خشک و   هایرواناب کاهش و زيرزمیني آب سطح
بوده   پرآب  زمستان  فصل  کارخانه  در  فعالیت  با  است. 

های آن به تالاب، میزان آب تالاب رو  مذکور و ورود پساب
دلیل شیب کم، نفوذپذيری پايین    ه است. بهبه افزايش بود

تالاب،  رسوبات  منطقه،  زمین  بالای  ايستابي  سطح  و 
مي مردابي  و  همکاران،  ماندابي  و  محمودلو  )قره  باشد 

به 1399 تالاب  اين  آلماگل،    (.  آلاگل،  تالاب  همراه 
عنوان مجموعه    بي شیروان و شور بهگل، دانشمند، بيآجي
خانه اترک در مجموع دارای مساحت حدود  های رودتالاب

به شرايط پر آبي و کم    با توجهد که  نباشهکتار مي  3000
آبي منطقه متغیر است. اين مجموعه تالابي، دارای اهمیت 

زمستان مهاجر زيستگاهي  پرندگان  از  برخي  برای  گذران 
با توجه به توسعه    ،(. بنابراين1389است )فیضي و شجاع،  

احتمالي پساب  در مجاورت آن و اثرات  د نه يفعالیت  کارخا
اساس   بر  تالاب  آب  کیفیت  بررسي  تالاب،  بر  آن  ورودی 
با   آن  مقايسه  و  رسوب  در  سنگین  فلزات  میزان 

جهاني  به  ،استانداردهای  ميضروری  از  نظر    سويي، رسد. 
ويژگي گزارش تاکنون  اينچه  تالاب  رسوب  محیطي  های 

مي  .استنشده مطالعه  مطالعهتواين  برای    ایاند  پايه 
زمین و  اينچه  تالاب  در  بعدی  کشاورزی تحقیقات  های 

 اطراف آن باشد. 
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 مواد و روش کار 

نمونه ايستگاه  هشت  مطالعه،  اين  بهدر  صورت برداری 
ثبت گرديد. عملیات    GPSزيگزاک و تصادفي، انتخاب و با  

الاب  از هفت ايستگاه واقع در ت  1397برداری در آبان  نمونه 
واقع در بخش شمالي تالاب،    3الي    1های  اينچه )ايستگاه

ايستگاه  4ايستگاه   و  مرکز  بخش    7الي    5های  در  در 
يد   کانال کارخانه  ورودی  از  ايستگاه  و يک  تالاب(  جنوبي 

ايستگاه نمونه رسوب   7( انجام شد. از  8عنوان ايستگاه    )به

دانه )سطحي   سنگینبرای  فلزات  مقادير  و   بندی، 
به ونماکروبنتوزها(  گرپ  )وسیله  ( 2m025/0وين 

زمان فاکتورهای دما، شوری،  هم  .(1آوری شد )شکل  جمع 
الکتريکي محلول،  هدايت  اکسیژن   ،pH    کدورت   با و 

عمق  اندازه  HACHو    DKKدستگاه   شد.  گیری 
نمونهايستگاه عمق  بابرداری  های  ديجیتال دستگاه  سنج 

( تعیین Hondex PS-7 Depth Sounderدستي   )
 گرديد. 

 

 
 (1397هاي مورد مطالعه در تالاب اینچه ): ایستگاه1شکل 

Figure 1: Map of the study sites along Incheh Wetland (2018) 

انجام  نمونه  صحت  و  دقت  منظور  )به  رسوب  های 
ايستگاه( آزمون  هر  در  تکرار  سه  آماری،  آنالیز    های  جهت 

(،  Asو   Fe،Al  ،Zn ،Cu ،Pb ،Cr ،V  ،Niفلزات سنگین )
آوری گرديد.  مواد کل آلي رسوب )دو تکرار( جمع و    بافت
لیزی دانه پراکنش  روش  با  رسوب  با    1بندی  مطابق 

 
1 Laser Diffraction Particle Size Analyzer 

و با استفاده از دستگاه    ISO 13320:2009 (E)استاندارد  
اندازه ذرات لیزی مدل   و مواد   Horiba LA950سنجش 

 ( کل  رو2TOMآلي  با  رسوب  کوره   ش(  در    سوزاندن 
(; 5503LOIاندازه بافت  (  مثلث  از  همچنین  شد.  گیری 

 
2 Total Organic Matter 
3 Loss on Ignition 
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برای کلاسTAL version 4.2افزار  نرم  ) 1خاک بندی  ( 
شد   استفاده  تالاب  بستر   ;Folk et al., 1970) بافت 

Flemming, 2000  .) رسوب نظر  از  از  يکي  شناسي، 
باشد که از رس هشتگانه رسوب، رسوب لومي مي  دستجات

آلي   مواد  يا  هوموس  دارای  و  غني  و  شده  تشکیل  شن  و 
 است.
های رسوب )سه تکرار( برای مطالعه ماکروبنتوزها در  نمونه 

 از گرم  5/0  میکرون( شستشو گرديد.  500محل با الک )

،  V)%( و عناصر    Alو    Feسنجش    جهت رسوب نمونه هر
Zn  ،Cu  ،Pb،Cr  ،Ni    وAs  کیلو)میلي بر  درگرم   گرم( 

غلیظ    اسید نیتريک  مخلوط) سلطاني تیزاب لیتر میلي 4/2
سه  و به  يک  حجمي  نسبت  به  اسید  درهیدروکلريک   ) 

شد  هضم ساعت دو مدت به  و گراددرجه سانتي 90 دمای
(ASTM D4698-2013)  هاینمونه در عناصر غلظت و 

سنجي طیف روش   زدوده و با آب يون  با شده رقیق و هضم
جفت پلاسمای  برای 2القاييشده  جرمي  گرديد.   قرائت 

دستگاه دقت  استاندارد صحت و کنترل  مواد  از   نتايج، 

خطای آزمايش  استفاده شد که میزان    IAEA-433مرجع  
در دامنه مورد نظر استاندارد قرار داشت. به منظور کنترل  

متوسط   تعداد  از  تکرار   21تکرارپذيری  نمونه  پنج  نمونه، 
 زيابي گرديد. انتخاب و متوسط خطای ده درصد با

رسوب  در  نظر  مورد  سنگین  فلزات  میزان  مقايسه  برای 
شناختي از استانداردهای جهاني  تالاب و ارزيابي ريسک بوم

، 3ا سازمان ملي اقیانوسي و جوی ايالات متحده آمريک   طبق
(. برای محاسبه فاکتور Buchman, 2008استفاده گرديد )

 فاده شد: ذيل استفلزات سنگین از فرمول  4شدگي غني
EF= (Hs/Als)/ (Hc/Alc) 

sH    وcHبه نظر  مورد  فلز  غلظت  مورد :  نمونه  در  ترتیب 
( )s; sampleمطالعه  زمینه  نمونه  در  و   )c;crust; 

background)  ،sAl    وcAl ترتیب در  : میزان آلومینیوم به

 
1 Soil Texture Triangle (USDA) 
2 Inductively-Coupled Plasma Mass Spectrometry 

(ICP-MS) 
3 National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA) 

4 Enrichment Factor 

 ( زمینه  و  مطالعه  مورد   Miller and Orbockنمونه 

Miller, 2007 ) 
گزارش اساس  مقادير  هایبر  فلزات   موجود،  زمینه  پس 

موضوع مي  وابسته  منطقه  و   مکان   به   و   متفاوت اين  باشد. 
ببرد.  مي بالا  شاخص  ارزيابي  در  را  خطا  احتمال  تواند 

  برای   ایمنطقه  و  محلي  زمینه   مقادير  از  استفاده  ،بنابراين
  شده استرسوبات پیشنهاد  در فلزی  آلودگي  کمیت تعیین

(Sakan et al., 2015.)  عدم    ،در مطالعه حاضر دلیل  به 
رسوب   وجود در  سنگین  فلزات  میزان  خصوص  در  سابقه 

های اطراف و با توجه به نزديکي و دارا تالاب اينجه و تالاب
های  بودن شرايط جغرافیايي مشابه با خلیج گرگان، از داده

احتمالي   خطای  کاهش  منظور  )به  گرگان  خلیج  رسوبات 
عنوان به  آهن،    ارزيابي(،  آلومینیوم،  برای  زمینه  غلظت 

روی و واناديوم استفاده  آرسنیک، نیکل، سرب، کروم، مس، 
،  5/11،  2/29،  8/7،  20400،  13000ترتیب  گرديد که به

است    گرم در کیلوگرم بودهمیلي  6/26و    1/42،  8/18،  32
همکاران،   و   ;Bastami et al., 2012؛  1391)باقری 

Bastami et al., 2014b) . 
فاکتور بر مقادير  شده،  انجام  مطالعات  نتايج  اساس 

ايستگاهغني در  اگرشدگي  مختلف  ، >1EF های 
ندارد شدگيغني غني>3EF  ؛وجود  -5کم؛   شدگي ، 

3EF<، 5-10متوسط؛ شدگيغني  EF<، شدگي  غني
غني>10EF-25 شديد؛  تا متوسط -50شديد؛   شدگي، 

25EF<50 و شديد خیلي شدگي، غني>  EFشدگي، غني 

 ;Grant and Middleton, 1990شديد است ) نهايتبي

Acevedo-Figueroa et al., 2006; Abrahim and 

Parker, 2008)صورتي در  کمتر   3از    EFشاخص    که. 
تاثیرگذار  هوازدگي  فرايند  و  طبیعي  عوامل  بیشتر  باشد، 

بیشتر باشد، بیانگر نقش    3باشد و اگر میزان شاخص از  مي
انسانموث عوامل  غنيرتر  در  در  ساخت  فلزات  اين  شدگي 

همکاران،  منطقه مي و  )باقری  بنابراين1391باشد   در  ،(. 

 سازعنصر نرمال به عنوان آلومینیوم عنصر اين تحقیق نیز

آلودگي جهت  برده کاربه  طبیعي و انساني هایجداسازی 

 شد. 
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خص بار  برای ارزيابي کیفیت محیطي رسوبات از فرمول شا
 : استفاده شد   et al(Suresh(2011 ,. 1آلودگي

PLI= (CF1* CF2* CF3 ... CFn)1/n 
2CFمیزان هر بین  نسبت  با  است  برابر  آلودگي  فاکتور   : 

يک از فلزات در نمونه مورد مطالعه به میزان فلز در نمونه  
 : تعداد عناصر فلزی مورد مطالعه n، زمینه

CFmetals= CHmetal/CHback 

عیین میزان بار آلودگي در يک منطقه، اگر شاخص برای ت
1 PLI> نشان اگر  باشد،  و  بودن  آلوده  ،  >1PLIدهنده 

(. با  Seshan et al., 2010باشد )منطقه فاقد آلودگي مي
نرمال به  داده توجه  میانگین  اکثر  ب  ها،نبودن    ن یاختلاف 

غیر  ها گروه آزمون  انجام  والپارامتريک  با    و   سیکروسکال 

 
1 Pollution Load Index (PLI) 
2 Contaminiation Factor 

تمهنه   آزمون   3آزمون  با  متغیرها  بین  همبستگي  و 
( سطح  در  از  >05/0pاسپیرمن  استفاده  با  افزار نرم( 

23SPSS  مولفه   شد.  مشخص تعیین  برای  های  همچنین 
از   پارامترها،  بین  شباهت  و  برای   4PCAاصلي  و 

ايستگاهدسته  خوشه بندی  آنالیز  از  استفادهها  گرديد   ای 
 (.1391بي و صفری شالي،  پور گتا)حبیب 

 

 نتایج 

جدول  بر   میانگین1اساس  ايستگاه  DOکل    ،  های  در 
بیشترين  میلي  1/3مختلف   و  کمترين  بود.  لیتر  در  گرم 

 5/2ترتیب  ، به3و    8میانگین اکسیژن محلول در ايستگاه  
 به ثبت رسید.   گرم در لیترمیلي 3/3و 
 

 
3 Tamhene 
4 Principal Component Analysis 

، حروف متفاوت 1397انحراف معيار و رنج( در تالاب اینچه،  ± نگين مکانی پارامترهاي فيزیکوشيميایی آب )ميانگين: ميا1جدول 

 باشد. ( میTamhene; p<0.05دار )دهنده اختلاف معنینشان
Table 1: Spatial means (±SD) and range of heavy metals in the sediments of Incheh Wetland, 2018, Different 

letters above the bars show significant difference (Tamhene; p<0.05) 

 pH ( NTU) کدورت

 دما

درجه )

 (گرادسانتی

  تیهدا

 ی کیالکتر

ميکروزیمنس  )

 ( بر متر

 ي شور

قسمت در  )

 ( هزار

DO 

گرم  )ميلی

 در ليتر(

 عمق

 (متر)
 ایستگاه

2 /0±ad9 /0 

(2 /1-8 /0 ) 

01 /0±abdg78 /6 

(78 /6-77 /6 ) 

1 /0±ade3 /16 

(4 /16-3 /16 ) 

1 /0±b4/21 

(5 /21-4 /21 ) 
0/1±ac0/218 

(0/219-0/217 ) 

0 /0±ac2 /3 

(3 /3-2 /3 ) 

2 /0±ac5 /2 

(7 /2-4 /2 ) 
1 ST 

0 /0±ad0 /0 

(0 /0-0 /0 ) 

01 /0±bdhf77 /6 

(78 /6-76 /6) 

2 /0±abdefh6 /16 

(8 /16-4 /16 ) 

0 /0±b4/21 

(4 /21-3 /21 ) 
0/1±c0/219 

(0/220-0/218 ) 

0 /0±a2 /3 

(2 /3-2 /3 ) 

1 /0±c8 /2 

(8 /2-7 /2 ) 
ST2 

0 /0±ad0 /0 

(0 /0-0 /0 ) 

01 /0±dg79 /6 

(79 /6-78 /6 ) 

1 /0±e8 /15 

(9 /15-7 /18 ) 

1 /0±b2/21 

(4 /21-2 /21 ) 
0/1±e0/210 

(0/211-0/209 ) 

0 /0±ac3 /3 

(3 /3-2 /3 ) 

1 /0±b9/0 

(9 /0-8 /0 ) 
ST3 

1 /0±d6 /0 

(6 /0-5 /0 ) 

01 /0±abdhfg79 /6 

(80 /6-79 /6 ) 

3 /0±adhfe4 /17 

(7 /17-2 /17 ) 

1 /0±b3/21 

(4 /21-3 /21 ) 
0/1±ae0/213 

(0/214-0/212 ) 

0 /0±ac1 /3 

(2 /3-1 /3 ) 

1 /0±a0 /2 

(1 /2-9 /1 ) 
ST4 

1 /0±a1 /0 

(1 /0-0 /0 ) 

01 /0±hf82 /6 

(83 /6-82 /6 ) 

2 /0±dhf4 /17 

(6 /17-3 /17 ) 

0 /0±b4/21 

(4 /21-3 /21 ) 
0/1±h0/144 

(0/145-0/143 ) 

0 /0±ac1 /3 

(1 /3-1 /3 ) 

1 /0±b0/1 

(1 /1-0 /1 ) 
ST5 

1 /0±ad1 /0 

(2 /0-0 /0 ) 

01 /0±f82 /6 

(83 /6-82 /6 ) 

1 /0±h0/18 

(0 /18-5 /17 ) 

0 /0±b3/21 

(3 /21-3 /21 ) 
6/0±b7/201 

(0/202-0/201 ) 

0 /0±c1 /3 

(1 /3-0 /3 ) 

1 /0±a7 /1 

(8 /1-6 /1 ) 
ST6 

2 /0±ad4 /0 

(6 /0-2 /0 ) 

01 /0±gf83 /6 

(84 /6-82 /6 ) 

1 /0±f5 /18 

(5 /18-4 /18 ) 

0 /0±b2/21 

(2 /21-2 /21 ) 
0/1±e0/211 

(0/212-0/210 ) 

0 /0±c0 /3 

(0 /3-0 /3 ) 

1 /0±b8/0 

(9 /0-7 /0 ) 
ST7 

2 /0±c8 /8 

(0 /9-6 /8 ) 

05 /0±c92/7 

(96 /7-87 /7 ) 

2 /0±c3 /26 

(4 /26-0 /26 ) 

0 /0±a7 /11 

(8 /11-7 /11 ) 
0/1±d0/79 

(0/80-0/78 ) 

0 /0±b5/2 

(5 /2-5 /2 ) 

1 /0±d2/0 

(2 /0-1 /0 ) 
ST8 

9 /2±4 /1 

(0 /9-0 /0 ) 

38 /0±94 /6 

(96 /7-76 /6) 

2 /3±3 /18 

(4 /26-7 /15 ) 

2 /3±1 /20 

(5  /21-7 /11 ) 
8/47±0/187 

(0/220-0/78 ) 

2 /0±1 /3 

(3 /3-5 /2 ) 

9 /0±5 /1 

(8 /2-1 /0 ) 

 میانگین کل 

(SD ± )و رنج 
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  2ها و ايستگاه  اهبا ساير ايستگ  8در ايستگاه    DOمیانگین  
(.  >05/0pداری نشان داد )اختلاف معني  7و    6با ايستگاه  

و کدورت    pHمیانگین کل شوری، هدايت الکتريکي، دما،  
هزار،    187ترتیب  به در  بر  میکرو  1/20قسمت  زيمنس 

سانتي  3/18   متر، بوده    NTU  4/1  و   94/6گراد،  درجه 
مذکو پارامترهای  میانگین  نظر  از  ايستگاه  است.  که    8ر، 

مي يد  کارخانه  ايستگاهخروجي  ساير  با  اختلاف  باشد،  ها 
از  معني در    7و    6،  5های  ايستگاه  سويي،داری نشان داد. 

با   نیز  تالاب  اين  ايستگاه  سايرجنوب  بود.  متفاوت  ها 
دلیل نزديکي به کانال خروجي کارخانه    تواند بهموضوع مي

 ( باشد. 8يد )ايستگاه 
شکلمطا با  )بق  در  a2های  شن  میانگین  مقدار  بیشینه   ،)

ايستگاه  %4/70)  6ايستگاه   در  آن  مقدار  کمینه  و   )5  
(1/11% ( سیلت  مقدار  بیشینه  ايستگاه  4/88%(،  در  و    5( 

ايستگاه   در  آن  مقدار  مقدار %7/28)   6کمینه  بیشینه  و   )
ايستگاه   در  نیز  در  %8/2)  3رس  آن  مقدار  کمینه  و   )

اندازه %5/0)  5ايستگاه   آزمون  (  شد.   Tamheneگیری 
هر بین  داد  اختلاف نشان  سیلت  و  شن  درصد  از  يک 

(، ولي  >05/0pوجود دارد )  6و    5های  دار در ايستگاهمعني
ايستگاه در  رس  میانگین  اختلاف بین  مختلف  های 

ندارد.  معني وجود  TOM  (9/0±5/10% )همچنین  داری 
ترتیب  ینه و کمینه مقدار بههای مختلف، با بیشدر ايستگاه

ايستگاه   ايستگاه  %1/12)  1در  و  اختلاف  9/9%)  5(   )
نداده    یدارمعني )نشان  شکل  >05/0pاست  بر  b2؛   .)

دانه کلاس  روش  اساس  با  دانهUSDAبندی  کل  ،  بندی 
( قرار دارد. ايستگاه  1  لؤم  سیلت)  8تالاب اينچه در کلاس  

)کلاس    5 ايستگاه  7سیلتي  و  )کلاس    2لؤمای  ماسه  ، 6( 
ايستگاه12 بقیه  و  دانه(  دارای  سیلتها  )کلاس  بندی  لوم 
 باشند. ( مي8

جدول   با  در  2مطابق  آهن  و  آلومینیوم  کل  میانگین   ،
و میانگین کل    %5/1و    8/0،  ترتیبرسوب سراسر تالاب به

روی  و  واناديوم  سرب،  نیکل،  مس،  کروم،  آرسنیک، 
 4/32و    6/28،  26،0/7/ 7،  8/12،  7/25،  8/2ترتیب  به

 
1 Silt loam 
2 Sandy loam 

فلزات   ثبت رسید. بنابراين میزان  گرم در کیلوگرم بهمیلي
 باشد: مي ذيلترتیب سنگین در رسوب تالاب اينچه به 

Fe > Al > Zn > V > Ni > Cr > Cu > Pb > As 

( و کمینه  %3/1)  3بیشینه میانگین آلومینیوم در ايستگاه  
 Tamheneئت شد. آزمون  ( قرا%4/0)  5مقدار آن ايستگاه  

( را بین میانگین غلظت اين فلز  >05/0pدار )اختلاف معني
نشان داد. بیشینه میانگین    6و    1با ايستگاه    5در ايستگاه  

ايستگاه   در  و  میلي  6/13  ،5آرسنیک  کیلوگرم  بر  گرم 
گرم بر کیلوگرم  میلي  8/0،  3کمینه مقدار آن در ايستگاه  

  4انگین غلظت اين فلز در ايستگاه  گیری شد. بین میاندازه
معني  5و   )اختلاف  داد  نشان  و  >05/0pدار  بیشینه   .)

به  کروم  مقدار  بر  میلي  3/15و    34ترتیب  کمینه  گرم 
دار  به ثبت رسید. اختلاف معني  5و    3کیلوگرم در ايستگاه  

ايستگاه   اين فلز در  غلظت  ايستگاه  3بین میانگین  های  با 
(. بیشینه میانگین غلظت  >05/0pشت )وجود دا  6و    5،  2

ايستگاه در  به5و    3های  مس    5/8و    4/16ترتیب  ، 
دار گیری شد که اختلاف معنيگرم بر کیلوگرم اندازهمیلي

ايستگاه )بین  نشد  مشاهده  همچنین >05/0pها   .)
به آهن  مقدار  کمترين  و  ايستگاه  بیشترين  در  ، 5ترتیب 

ثبت رسید. بر اساس میانگین  به    %7/0،  2و ايستگاه    3/2%
و ايستگاه   6، و  3، 2، 1های با ايستگاه  5آهن، بین ايستگاه 

ايستگاه  3 معني  6و    2های  با  داشت اختلاف  وجود  دار 
(05/0p<به واناديوم  و  نیکل  مقادير  بیشترين  در (.  ترتیب 

گرم بر کیلوگرم و کمترين  میلي  1/36و    6/33،  3ايستگاه  
ايستگاه در  بر  میلي  9/18و    9/17ترتیب  به  5  آنها  گرم 

گیری و اختلاف بین میانگین غلظت اين دو  کیلوگرم اندازه
ايستگاه   در  ايستگاه  3فلز  بود  معني  6و    5،  2های  با  دار 

(05/0p< نیز روی  و  سرب  مقدار  میانگین  بیشینه   .)
ايستگاهبه در  بر  میلي  3/49و    7/10،  4های  ترتیب  گرم 

و    3/3ترتیب  به  5ینه مقدار آنها در ايستگاه  کیلوگرم و کم
اختلاف میلي  8/6 که  رسید  ثبت  به  کیلوگرم  بر  گرم 

ايستگاه  معني غلظت سرب بین  ايستگاه    3دار بین  و    5با 
  7با    6و ايستگاه    6و    5با    3بین غلظت روی در ايستگاه  

 (. >05/0pمشاهده گرديد )
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a) ) 

 
b)) 

،  Tamhene)آزمون  1397( در رسوب در تالاب اینچه  b( و مواد آلی کل )aدانه بندي )انحراف معيار(  ±ميانگين: تغييرات مکانی )2شکل 

05/0p<باشد.(دار می، حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی 
Figure 2: Spatial variation (mean± SD) of grain size (a) and TOM (b) in Incheh Wetland,s sediment samples, 2018, 

Different letters above the bars show significant difference (Tamhene; p<0.05) 

 
آزمونبر   ارتباط بسیار قوی و مثبتي Spearman اساس   ،

و    Al،V،Zn  ،Cu  ،Pb  ،Cr)بین فلزات سنگین در رسوب  
Ni( داشت  وجود   )05/0p<  اين اساس  بر  همچنین   .)

با دمای آب ارتباط منفي و با عمق   آزمون، اکسیژن محلول
نیکل،   واناديوم،  با  الکتريکي  هدايت  قوی،  مثبت  ارتباط 
ارتباط منفي قوی، میزان رس با مقادير   مس، کرم و رس 
آلومینیوم، مس، کرم، نیکل و واناديوم ارتباط قوی مثبت و 

نهايت میزان سیلت با شن ارتباط منفي قوی نشان داد  در  
(05/0p< .) 

جدول   مطالعه 3در  در  سنگین  فلزات  میانگین  مقادير   ،
های جهاني  در منطقه و با استاندارد حاضر با مطالعات قبلي 

آزمون  نیز   انجام  با  گرديد.  ، >PCA  (0001/0  pمقايسه 
56/0KMO=  ،1  Eigenvalues≥ فلزات متغیرهای   ،)

دانه و  بهسنگین  ايستگاه  اساس  بر  تالاب  رسوب    بندی 
سه   واريانس  %95معادل  )  اصلي  مؤلفهصورت  ها(  کل 

از کل   %60اصلي اول )با  مؤلفه(.  3شکل بندی شدند )گروه
 ،Al  ،Zn  ،Cu،Pb،Crمثبت و قوی با    ها( ارتباطواريانس

V   وNi    پوشش    مؤلفهو )با  دوم  کل    %20اصلي  از 
ارتباط  واريانس و  شن  درصد  با  قوی  و  مثبت  ارتباط  ها( 

اصلي    مؤلفهکه  در صورتي  منفي با میزان سیلت نشان داد. 
پوشش   )با  واريانس  %15سوم  کل  و  از  مثبت  ارتباط  ها( 

 دارد.  As و  Fe قوی با
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حروف متفاوت نشان دهنده  ،  1397انحراف معيار و رنج( در رسوبات تالاب اینچه،  ±ميانگين مکانی فلزات سنگين )ميانگين :2جدول  

 . ( می باشدTamhene; p<0.05دار )اختلاف معنی
Table 2: Spatial means (±SD) and range of heavy metals in the sediments of Incheh Wetland, 2018, Different letters 

above the bars show significant difference (Tamhene; p<0.05) 

اه
تگ

س
ی

 

Al 

  قسمت)

 (صد در

As 

گرم  )ميلی

در 

 کيلوگرم(

Cu 

گرم  )ميلی

 در کيلوگرم(

Fe 

  در قسمت)

 (صد

Ni 
گرم  )ميلی

 در کيلوگرم(

Pb 

گرم  )ميلی

در 

 کيلوگرم(

Zn 
گرم در  )ميلی

 کيلوگرم(

V 

گرم  )ميلی

 در کيلوگرم(

Cr 

گرم در  )ميلی

 کيلوگرم(

ST1 
1/0±a8/0 

(8/0-7/0) 

5/0±ab1/1 

(7/1-8/0) 

6/0±ab4/12 

(9/12-7/11 ) 

1/0±bdc2/1 

(4/1-1/1) 

2/2±abc9/26 

(2/28-4/24 ) 

6/1±ab9/5 

(1/7-1/4) 

2/6±abc9/34 

(7/39-8/27 ) 

7/1±abeh0/30 

(0/32-6/28) 

0/2±abgfhc0/27 

(2/29-4/25 ) 
          

ST2 
0/0±ab6/0 

(60/0-59/0 ) 

0/0±ab8/0 

(8/0-79/0) 

5/0±ac5/10 

(9/10-0/10 ) 

1/0±c7/0 

(9/0-6/0) 

0/1±bc0/21 

(1/22-1/20 ) 

0/2±ab6/5 

(8/6-3/3) 

8/7±abc1/27 

(1/36-7/21) 

1/1±deh0/22 

(1/23-0/21 ) 

7/0±hgac3/18 

(1/19-6/17) 
          

ST3 
1/0±ab3/1 

(4/1-1/1) 

0/0±ab8/0 

(8/0-78/0) 

4/1±abe4/16 

(9/17-1/15 ) 

1/0±d7/1 

(8/1-6/1) 

8/1±a6/33 

(6/35-6/32) 

7/0±a6/8 

(1/9-8/7) 

9/2±b6/43 

(5/46-6/40) 

7/1±ab1/36 

(7/37-3/34 ) 

7/0±f0/34 

(5/34-2/33 ) 

          

ST4 
6/0±ab2/1 

(8/1-8/0) 

5/1±a6/1 

(4/3-8/0) 

1/6±abe3/16 

(3/23-4/12 ) 

9/0±badc7/1 

(7/2-2/1) 

2/8±abc8/32 

(2/42-3/27 ) 

1/2±ab7/10 

(0/13-0/9) 

0/25±abc3/49 

(6/77-4/30) 

9/9±aceh3/35 

(5/46-5/27) 

6/10±abcgfhd9/32 

(0/45-3/25 ) 

          

ST5 
0/0±b4/0 

(4/0-3/0) 

8/1±b6/13 

(1/15-6/11 ) 

3/2±abe5/8 

(1/11-0/7) 

1/0±a3/2 

(4/2-2/2) 

5/0±b9/17 

(5/18-5/17 ) 

9/0±b3/3 

(3/4-4/2) 

9/4±ac8/6 

(9/10-4/1) 

5/0±eh9/18 

(5/19-4/18 ) 

6/0±dghc3/15 

(0/16-9/14) 

          

ST6 
1/0±a6/0 

(7/0-6/0) 

2/0±ab9/0 

(1/1-8/0) 

6/0±be7/10 

(1/11-0/10 ) 

1/0±bc1/1 

(2/1-0/1) 

5/1±bc6/23 

(5/24-8/21 ) 

6/0±ab8/5 

(5/6-3/5) 

1/2±c0/23 

(3/25-8/21 ) 

1/1±h5/25 

(4/26-2/24) 

4/1±g2/22 

(5/23-7/20 ) 

          

ST7 
2/0±ab0/1 

(2/1-8/0) 

0/0±ab8/0 

(8/0-75/0) 

8/1±ad1/15 

(1/17-5/13 ) 

3/0±badc5/1 

(8/1-2/1) 

6/3±abc0/31 

(1/35-2/28 ) 

4/2±ab0/9 

(6/11-8/6) 

1/1±ab4/42 

(1/43-0/41 ) 

3/4±abceh4/32 

(2/37-0/29 ) 

0/5±hgc4/30 

(1/36-8/26) 

 
انحراف معيار و رنج( غلظت فلزات سنگين در رسوب تالاب اینچه با مطالعات قبلی و استانداردهاي  ±مقایسه ميانگين )ميانگين :3جدول 

 1397-جهانی
Table 3: Comparison of mean (±SD) and range of heavy metal concentration in Inche Wetland sediment with 

previous studies and international standards -(2018) 
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 مرجع

تالاب 

 اينچه

4 /0
±8 /0

 (2 /1-8 /0 )
 

6 /4
±8 /2

 (6 /
13-8 /0 )

 

6 /3
±8 /

12
 (4 /

16-5 /8 )
 

±
0 /

6 1
 /5

 (3  /2-7 /0 )
 

4 /6
±7 /

26
 (6 /

33-9 /
17 )
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±0 /7

 (7 /
10-3 /3 )

 2 /
16

±4 /
32

 (3 /
49-8 /6)

 

1 /7
±6 /

28
 (1 /

36-9 /
18 )

 

8 /7
±7 /

25
 (0 /

34-3 /
15 )

 

 مطالعه حاضر

تالاب 

 آلاگل

--
 

--
 

--
 

--
 

--
 48 /0

±
49 /1

 

03 /1)
-

 (
55 /2

 

55 /0
±

87 /1
 

14 /1)
-

 (
83 /2

 

--
 

--
 

علي پور و  

همکاران، 

1396 
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 مرجع

تالاب 

 آلاگل

--
 

--
 

--
 

--
 

20 /0
±

35 /0
*

 

64 /0)
-

(
78 /0

 

26 /0
±

79 /1
*

 

26 /0)
-

9 /1
) 

--
 

--
 

--
 

يوسفي و  

همکاران، 

1398 

خلیج  

 گرگان

5 /0
±2 /1

 (1 /2-4 /0 )
 

6 /1
±8 /4

 (3 /
10-5 /2 )

 

6 /3
±5 /

10
 (9 /

16-4 /4 )
 

3 /0
±0 /1

 (6 /1-4 /0 )
 4 /4

±6 /
13

 (5 /
21-2 /6)

 

3 /2
±1 /9

 (9 /
12-7 /4 )

 

3 /8
±9 /

23
 (4 /

39-3 /
10 )

 

--
 

--
 Ghorbanza

deh, et al., 

2016 

خلیج  
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18
 (1 /
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--
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11
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42
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±
64/

26
 (0 /

41-0 /
13 )
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±0 /
32

 (0 /
54-0 /

13 )
 

Bastami et 

al.,2012; 

Bastami et 
al.,2014b 

خلیج  

 گرگان

7 /0
±3 /1

 (4 /2-3 /0 )
 

1 /2
±8 /7

 (8 /
11-4 /4 ) 

--
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±

04 /2
 (

81 /3-
81 /0 )

 

7 /
14

±2 /
29

 (4 /
50-3 /

10 ) 

--
 

--
 

--
 

--
 

باقری و 

همکاران،  

1391 

خلیج  

 گرگان

--
 

--
 

19 /9
±

86 /
17

 (2 /
31-8 /3 )

 

--
 

--
 

16 /5
±

33 /
11

 (
30 /

18-
10 /4 )

 

23 /
23

±0 /
42

 (0 /
75-0 /

13 )
 

 

7 /
15

±7 /
31

 (0 /
52-0 /

13 )
 

درويش  

بسطامي و 

همکاران،  

1391 

 دريای خزر 

 )ايران(

1 /1
±

05 /6
 (8 /7-8 /3 )

 

04 /3
±5 /

12
 (1 /

20-
97 /6 )
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±7 /
34
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13 ) 
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De Mora 
and 

Sheikholes

lami, 2002 

 دريای خزر 

 )ايران(
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±
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 (
16 /5-

36 /2 ) 

16 /3
±

09 /9
 (0 /

14-0 /5 ) 

--
 

78 /3
±

42 /
17

 (0 /
24-

33 /
16 ) 

14 /3
±0 /

13
 (0 /

16-0 /9 ) 

71 /5
±0 /

28
 (3 /

36-3 /
22 ) 

--
 

--
 Bastami et 

al.,2014a 

دريای  

 مديترانه

--
 

8 /4
±

43 /9
 

()
24-5 )

 

63 /
65

±
87 /

85
 

(
20

8
-

10 ) 

--
- 

85 /5
±

31 /
16

 

(
29-8 ) 

8 /
12

±
81 /

23
 

(
54-8 ) 

75 /
62

±
75/

11
5 

(
22

7
-

38 ) 

--
 

8 /5
±4 /

17
 (0 /

27-0 /
10 ) 

Moreno et 

al., 2009 

نمونه  

دست 

 نخورده 

1 /1  10 -- 5 /1  19 -- -- 22 -- 

باقری و 

همکاران،  

1391 

پوسته  

 زمین
04 /8  5  5 /3  20 -- -- 60 -- Long, et 

al.,1995 
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 مرجع

TEL1 -- 24 /7  7 /18  -- 9 /15  2 /03  124 -- 3 /52  
Buchman, 

2008 PEL2 -- 6 /41  108 -- 8 /42  112 271 -- 160 

AET3 8 /1  35 350 22 110 400 -- 57 62 
1 Threshold Effects Levels,2 Probable Effects Levels,3 Apparent Effects Threshold 

 واحد مربوطه میکروگرم بر کیلوگرم وزن خشک مي باشد.  *
 

 
 1397 آبان نچه، یا تالاب رسوبدر   يبنددانه و( Al, As, Cu, Fe, Ni,V, Cr, Pb,Zn) سنگين فلزات اصلی هايهمولف :3 شکل

Figure 3: PCA diagram of heavy metals (Al, As, Cu, Fe, Ni,V, Cr, Pb and Zn) and grain size in sediment of Incheh 

Wetland, 2018 

 
آزمون خوشه  انجام  پارامترهای  ايستگاه  ،1ای با  اساس  بر  ها 

( در دو گروه عمده  5فیزيکوشیمیايي آب )در فاصله عددی 
)شکل  دسته  شدند  بهa4بندی  ايستگاه  طوری (،    8که 

ي کارخانه  ايستگاهد)خروجي  ساير  از  و  (  شده  متمايز  ها 
ايستگاه  5ايستگاه   ساير  از  آن  با  مجاورت  دلیل  به  ها  نیز 

  7و    6،  4  يال  1های  متری با ايستگاهجدا شده و شباهت ک

 
1 Squared Euclidean Distance, Ward’s linkage 

به لحاظ خصوصیات  )که در يک گروه قرار گرفتند( دارد. 
بندی( در فاصله  رسوب )فلزات سنگین، مواد آلي کل و دانه

ايستگاه5عددی   شباهت    4و    7،  3،  1های  ،  دارای  که 
در گروه جداگانه    6بیشتری بودند، در يک گروه و ايستگاه  

در گروه سوم قرار گرفت )شکل   5و    2گاه  و در نهايت ايست
b4  شدگي هشت فلز مورد نظر  غني  فاکتور  4(. در جدول

   شد. نشان داده های مختلف تالاب اينچهدر ايستگاه
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(a) 

 
(b) 

 –( bبندي رسوب )و دانه( و فلزات سنگين aهاي تالاب اینچه بر اساس پارامترهاي فيزیکوشيميایی آب )اي ایستگاه: آناليز خوشه4شکل 

 باشد.معرف ایستگاه می Wو  ST؛ 1397آبان 
Figure 4: Cluster analysis of Incheh Wetland stations based on The physicochemical parameters of water (a) and 

heavy metals and grain size (b), 2018; ST and W represent stations 

ايستگاه  به  PLIنه مقدار شاخص  بیشینه و کمی ترتیب در 
است )جدول  ( محاسبه شده  46/0)  2( و ايستگاه  84/0)  4
زمان با بررسي پارامترهای محیطي  در اين مطالعه، هم  (.5

نیز مورد   های ماکروبنتوزهای بستر نرمآب و رسوب، نمونه 

هیچ  در  گرفت.  قرار  ايستگاهبررسي  رسوبات  از  های  يک 
نظر صدفي  به   مورد  پوسته  زندهیادوکفهجز  نمونه    ای ، 
 يافت نشد. 
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 1397 نچه، یا تالابرسوبات در (  EF) یشدگ یغن فاکتور :4جدول 

Table 4: Enrichment factor in the sediments of Incheh Wetland, 2018 

 ایستگاه

As 

گرم  ميلی)

در  

 کيلوگرم( 

Cu 

گرم  ميلی)

در  

 کيلوگرم( 

Fe 

قسمت )

 در صد( 

Ni 

گرم  ميلی)

در  

 کيلوگرم( 

Pb 

گرم در  ميلی)

 کيلوگرم( 

Zn 

گرم  ميلی)

در  

 کيلوگرم( 

V 

گرم  ميلی)

در  

 کيلوگرم( 

Cr 

گرم  ميلی)

در  

 کيلوگرم( 

ST1 2/0 1/1 0/1 5/1 8/0 3/1 8/1 4/1 

ST2 2/0 2/1 4/0 6/1 1/1 4/1 8/1 2/1 

ST3 1/0 9/0 8/0 2/1 7/0 0/1 4/1 1/1 

ST4 2/0 9/0 9/0 2/1 0/1 3/1 4/1 1/1 

ST5 7/5 5/1 7/3 0/2 9/0 5/0 3/2 6/1 

ST6 3/0 2/1 2/1 8/1 1/1 2/1 1/2 5/1 

ST7 1/0 0/1 0/1 4/1 0/1 3/1 6/1 2/1 

 ميانگين

(±SD) 
0/1±2/0 1/1±2/0 3/1±0/1 5/1±3/0 0/1±1/0 2/1±3/0 8/1±3/0 3/1±2/0 

 

 1397هاي مختلف تالاب اینچه، در ایستگاهبر اساس غلظت فلزات سنگين  PLI: ميزان 5جدول 
Table 5: The amount of PLI based on the concentration of heavy metals in different stations of Incheh Wetland, 2018 

 ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7 ایستگاه

PLI 61/0 46/0 77/0 84/0 52/0 50/0 70/0 
 

 بحث

  گرم در لیتر بودهمیلي  1/3ول تالاب،  محلمیانگین اکسیژن  
در  که در قیاس با مقدار اين پارامتر در خلیج گرگان    است

و   Ghorbanzadehو  (2012)و همکاران  Taheriمطالعه 
گرم میلي  49/7و    2/8تا    1/5ترتیب  به   (2017)همکاران  

مي  کمتر  شد،  گزارش  لیتر  انجام  در  مطالعات  در  باشد. 
غلظ میانگین  دريا  شده،  آب  در  محلول  اکسیژن   5ت 

گرم  میلي  5گرم در لیتر گزارش شد. مقادير کمتر از  میلي
در لیتر ممکن است سبب تغییر رفتار، کاهش رشد و تولید  

بالغ گردد  مثل و مرگ و میر در گونه تازه  های حساس و 
(Al-Yamani et al., 2004در مطالعه حاضر .)،    با توجه

اکسیبه میانگین  اينچه،  اينکه  تالاب  محلول    1/3ژن 
بوده میلي لیتر  در  مياست  گرم  شرايط ،  تالاب  گفت  توان 

نتايج مطالعه   اساس  بر  ندارد.  آبزيان  زيست  برای  مناسبي 
مي  ،حاضر ماکروبنتوزی  زنده  نمونه  حضور  تواند  عدم 

 مصداق شرايط نامناسب تالاب برای آبزيان باشد. 

سمت   0/187طالعه  میانگین شوری تالاب اينچه در اين م
اندازه  هزار  خلیج  در  شوری  با  مقايسه  در  که  شد  گیری 

( و جنوب دريای خزر    0/10گرگان    13)قسمت در هزار( 
 Ghorbanzadehباشد )قسمت در هزار( که لب شور مي

et al., 2017  میزان میانگین  دارد.  بالايي  شوری   ،)pH 
اينچه   تالاب  گرگان  94/6آب  خلیج  به  نسبت  که    بوده 

(28/8-9/7( خزر  دريای  جنوبي  سواحل  و  و  6/8(  کمتر   )
)هاشمیان، است  خنثي  به  ؛  1377  نزديک 

Ghorbanzadeh et al., 2017  مطالعات اساس  بر   .)
نظر   از  اينچه  تالاب  شده،  و  انجام  تغییرات   pHشوری 

تالاب اينچه    pHزيادی نشان داده است. محدوده شوری و  
سال   گزارش   2/4-6/4و    3/23-7/28ترتیب  به  1389در 

است همکاران،    شده  و  مطالعه  (.  1393)زرپرور  قره  در 
( همکاران  و  حاصل (1399محمودلو   آنالیز از نتايج 

 فعالیت از  قبل زيرزمیني آب و اينچه تالاب آب شیمیايي

نشان کارخانه مطالعه  پارامترهای غلظت  که داد يد  مورد 
اينچه  تانزمس فصل به نسبت تابستان فصل در درتالاب 
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 افزايش دلیل به تواندمي امر اين باشد.مي بیشتر 

 بودن بالا همراه به بازه زماني اين در کشاورزی هایفعالیت

فعالیت   تالاب يمیدروشیهنتايج   باشد. تبخیر نرخ از  قبل 
مذکور    نتیجه در تالاب آب شدن شور  نشانگرکارخانه 

 و اتهسولف و کلريده نظیر تبخیری سطحي هایانحلال کاني
 .است مذکور های يون  حاوی زيرزمیني آب نفوذ

کلاسه به  توجه  در  با  که  اينچه  تالاب  رسوب  بافت  بندی 
سیلت میزان کلاس  انتظار،  با  مطابق  گرفت،  قرار  لومي 

از مواد آلي کل ) اندازه%5/10بالايي  گیری شد  ( در تالاب 
  –  6/6( و دريای خزر )%2/7که از میانگین خلیج گرگان )

 Ghorbanzadeh؛  1390باشد )قاسمي،  ( بیشتر مي3/3%

et al., 2016معني ارتباط  به  توجه  با  بین  (.  منفي  دار 
توان نتیجه گرفت که هرچه میزان میزان شن با سیلت مي

مختلف افزايش    هایهای ريز رسوبات بستر در ايستگاهدانه
تواند يابد، میزان شن کاهش يافته و میزان موادآلي نیز مي

های ريز، افزايش يابد. البته با توجه به عدم  با افزايش دانه
معني موادهمبستگي  میزان  بین  ايستگاه دار  در  ها،  آلي 

توان نتیجه گرفت مواد آلي رسوبات دارای توزيع تقريباً مي
 باشد. يکنواخت در کل تالاب اينچه مي

د مطالعه با توجه به ارتباط قوی و مثبت با اکثر فلزات مور
(Al،V  ،Cu  ،Cr    وNi  با میزان رس، دلیل بالا بودن اين )

ويژه  ها بهتواند میزان بالای ريزدانه مي  3فلزات در ايستگاه  
باشد.  ايستگاه  اين  در  افزايش    رس  با  رسوبات  ريز  ذرات 

حجم   به  سطح  برای )نسبت  بالاتری  پتانسیل  وزن(،  يا 
آلايندههب انداختن  غ دام  و  آلي  آب  های  ستون  از  آلي  یر 

ذرات ريز رسوبات بسترهای نرم و گلي    ،طور کلي   بهدارند.  
های بیشتری را نسبت به  با داشتن مواد آلي بیشتر، آلاينده

شني   مي  یاماسه  –بسترهای  نگه  خود  )در   Deدارند 

Mora and Sheikholeslami, 2002; Sharbaty, 

2011.) 
از روش تحلیل مؤلفه اصلي تعیین حداقل    (،PCA)  هدف 

ها  تعداد متغیرهايي است که بیشترين تغییرات را بین داده 
مي ويژگينشان  يون دهند.  میزان ي های  تحرک،  میزان   ،

های  مواد آلي و کاني)رسوب    ءارتباط رفتاری عناصر با اجزا
مواردی هستند که وجود منابع مشترک از جمله    ( ورسي

مؤلفه  را  عناصرمتفاوت  توزيع   مي  اصلي های  در  زنند  رقم 

همکاران،)قربان و  همکاران،  1400زاده  و  خدابخشي  ؛ 
کلي  به  .(1396 شام  ،طور  متفاوت  منبع  دو    : ل حداقل 

اززادی  زمینمنشاء   سنگ  ناشي  بفرسايش  دست  الا های 
سنگه ب)حوضه   آذرين ويژه  اصلي    هب(  های  منشأ  عنوان 

)شامل    زادسانانو منشاء    عناصر آهن، نیکل، کروم و روی
زمینلابفاض زهکشي  و  صنعتي  و  خانگي  های  های 

سرب،   منبععنوان    هب  (کشاورزی آرسنیک،  عناصر  تأمین 
و   رسوبواناديوم  مس  به  ورود  است   برای  شده   پیشنهاد 

(Loska and Wiechula, 2003 رفتار آرسنیک و آهن .)
ديگر  سنگین  فلزات  اکثر  با  متفاوت  منطقه  رسوب  در 

به   ،منطقه توجه  با  موضوع  اين  داد.  نشان  متفاوتي  رفتار 
عدم همبستگي بین اين دو فلز با ساير فلزات مورد مطالعه  

آزمون   به  PCAو  شدند،    مؤلفهعنوان    که  شناخته  سوم 
توان گفت منشاء و منبع مي  ،باشد. بنابراينقابل توضیح مي

( فلزات  ساير  با  فلز  دو  اين  انساني(  يا  )طبیعي  ورودی 
Al،V  ،Zn  ،Cu  ،Pb  ،Cr    وNi  در که  قرار   مؤلفه(  اول 

دارند و همبستگي قوی و مثبتي و در نهايت رفتار مشابهي  
از گزارش  باشد. نشان دادند، متفاوت مي از خلیج  برخي  ها 

زيستي   منبع  يا  مشابه  رفتار  خزر،  سواحل  و  گرگان 
گروه   يک  در  را  آهن  مس،  نیکل،  سرب،  فلزات  مشترک 

دا )پیشنهاد  است   ;Agah et al., 2012ده 

Ghorbanzadeh et al., 2016 .) 
حاضر از ، مقادير اکثر فلزات در مطالعه  3مطابق با جدول  
در خلیج گرگان، تالاب آلاگل و دريای    هابرخي از گزارش 
؛ يوسفي و  1396است )علي پور و همکاران، خزر بالاتر بوده

 1398Moreno et al., 2009; Bastami et همکاران،

al., 2014a, b; Ghorbanzadeh et al., 2016  با اين .)
میانگین آرسنیک و آلومینیوم در کل تالاب اينچه از  ،وجود

تالاب در  قبلي  مطالعات  آلاگل،  تمامي  گرگان،  خلیج  های 
  ها تندريای خزر و استانداردهای مورد نظر کمتر بوده ولي  
( اينچه  تالاب  رسوبات  در  نیکل  کل    7/26میانگین 

پوسته زمین )میلي از مقادير آن در    20گرم در کیلوگرم( 
گرم  میلي  TEL  (9/15گرم در کیلوگرم( و استاندارد  میلي

بوده  بالاتر  کیلوگرم(  )  در   ;Long et al.,1995است 

Buchman, 2008به تغییرات مکاني معني توجه  با  دار  (. 
سنیک که میانگین مقدار آردر میزان فلزات سنگین و اين
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ايستگاه   استاندارد میلي  6/13)  5در  از  کیلوگرم(  در  گرم 
TEL  (24/7  در  میلي نیکل  میانگین  و  کیلوگرم(  در  گرم 

ايستگاه )کلیه  مذکور  استاندارد  از  در  میلي  9/15ها  گرم 
است که    است، اين موضوع بیانگر آنکیلوگرم( بیشتر بوده 

رات شديد زيستي  احتمال مشاهده اثرات احتمالي و بروز اث
بسترزی  بر موجودات  مي  ،اکثر  آستانه  حد  در  و  باشد  کم 
(Persaud et al.,1993; Buchman, 2008 در مطالعه .)

شاخص   در  مرجع  فلز  عنوان  به  آلومینیوم  از    EFحاضر، 
صورت ترکیب سیلیکات   طور وسیع به  استفاده شد که به

نواحي ساحلي وجود دارد. شاخص   ابزار   EFآلومینیوم در 
رسوب میزان  تعیین  برای  بهمناسبي  عناصر  واسطه  گذاری 

 منبع ورودی انساني يا طبیعي
 (Huang and Lin, 2003; Woitke et al., 2003; 

Adamo et al., 2005مي مطالعه(  در  حاضر،    باشد. 
 0/1شدگي برای کل تالاب از  محدوده میانگین فاکتور غني

سرب(   و  آرسنیک  متغیر   1/ 8  الي)برای  واناديوم(  )برای 
آنمي از  غنيجاييباشد.  شاخص  فلزات  که  کلیه  شدگي 

ايستگاه3)جدول   اکثر  در  مي(  کمتر  سه  از  باشد،  ها 
غنيمي بدون  وضعیت  با  فلزات  اين  گفت  تا  توان  شدگي 

داشته غني طبیعي  منشاء  بیشتر  کم،  ولي  شدگي  اند 
غني با  شديدآرسنیک  تا  متوسط  با  7/5)  شدگي  آهن  و   )

)غني متوسط  ايستگاه  7/3شدگي  در  دارای مي  5(  تواند 
(. اين موضوع 1391باشد )باقری و همکاران، منشاء انساني  

ايستگاه  مي مجاورت  از  متاثر  خروجي    5تواند  کانال  با 
ترين ورودی تالاب( و در نتیجه )به عنوان اصلي   دکارخانه ي

باشد.  کارخانه  فعالیت  از  در    متاثر  ديگر  مهم  عوامل  از 
بندی  توان به دانه افزايش غلطت آرسنیک و ساير فلزات مي

نمود اشاره  رسوب  بافت  اگر  .  و  قبلي،  مطالعات  اساس  بر 
گلي باشد، آرسنیک در   -ایای و ماسهجنس رسوب ماسه 
مي افزايش  جمله رسوب  از  ديگر  فلزات  برخي  ولي  يابد 

ان   Kakiشوند )باشته ميکادمیوم در رسوبات گلي بیشتر 

et al., 2011; Ghorbanzadeh et al., 2016  در  .)
هايي که دارای میزان اکثر فلزات در ايستگاه  ،مطالعه حاضر

)سیلتريزدانه  برخلاف  ها  ولي  بوده  بیشتر  بودند،  لوم( 
آرسنیک در جا میزان  بوده  ييمطالعات مذکور،  که سیلتي 

میزدارای  (  5)ايستگاه   )بالاترين  در  میلي  6/13ان  گرم 

مي  بودکیلوگرم(   بهکه  ورودی    علت  تواند  به  نزديکي 
ي کارخانه  بنابراين  دخروجي  منشاء   ،باشد.  در  اختلاف 

رسوب  و  آب  خصوصیات  ساير  همراه  به  فلزات  ورودی 
باشد   8و  6،  2، 5بندی مجزای ايستگاه تواند دلیل گروهمي

و متوسط تا شديد    شدگي متوسطرغم غنيبه  (.  2)شکل  
ايستگاه  به در  آرسنیک  و  آهن  برای  اساس  5ترتیب  بر   ،

های  (، کلیه ايستگاه46/0-84/0نتايج شاخص بار آلودگي )
به  شدند.  ارزيابي  آلودگي  فاقد  اينچه،  کلي   تالاب    ،طور 

با که  توان گفت  مي اينچه  فقط آرسنیک و آهن در تالاب 
انسان احتمالي  غمنشاء  دارای  به  نيزاد،  نسبت  بالا  شدگي 

مطالعه   مورد  سنگین  فلزات    بهتواند  ميکه    بودندساير 
لذا باشد.  يد  کارخانه  کانال  خروجي  با  مجاورت    به  ، دلیل 

اکوسی  کیفیت  افزايش  سلامت سمنظور  حفظ  و  تالابي  تم 
مندان تالاب اينچه، با توجه به توسعه صنعت مذکور زيست 

افزا احتمال  اطراف تالاب و  فقدان در  يش پساب ورودی و 
های پايشي کافي از منطقه، انجام مطالعات  اطلاعات و داده

 باشد. پايشي منظم از آب و رسوب حائز اهمیت مي
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Abstract 

The Incheh wetland, with high ecological importance, is located in the north of Aq-Qala 

(Golestan province). In this study, the surface sediments of the Incheh wetland from 7 stations 

with a maximum depth of 2.8 m were collected in November 2018 to find the source and 

determine the amount of heavy metals pollutions in the wetland and calculate the indices of 

enrichment factor and pollution load. The water environmental parameters, heavy metals, 

grain size, and total organic matter were measured by portable multi-parameter meter, 

inductively-coupled plasma mass spectrometry, laser diffraction particle size analyzer, and 

oven combustion, respectively. The mean of Al and Fe in the sediments were 0.8±0.4 and 

1.5±0.6%. Also, the mean of As, Cu, Ni, Pb, Cr, Zn and V in the samples were measured 

2.8±4.6, 12.8±3.6, 26.7±6.4, 7.0±2.7, 25.7±7.8, 32.4±16.2 and 28.6±7.1 mg/kg, respectively. 

In general, in terms of the enrichment factor index, the wetland has low enrichment (1-1.8). In 

the case that station 5, in terms of Fe (3.7) and As (5.7) had moderate enrichment and 

moderate to severe enrichment, respectively. In terms of the range of pollution load index 

(0.46-0.84), all stations were less than 1, so they were not polluted. In general, due to the fact 

that the amount of nickel and arsenic in all stations and station 5 was higher than the TEL, 

respectively, it can be concluded that the probability of severe biological effects on most of 

benthic organisms is low and at the threshold level.  
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