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Aquatic ecosystems and surface water resources, including rivers, lakes, and wetlands, 

are among the most valuable ecological habitats and are continuously exposed to 

pollutants derived from anthropogenic activities. The Hoor Al-Azim Wetland, one of 

Iran's most important international wetlands, has experienced increasing 

environmental stress in recent years due to the expansion of oil extraction activities, 

industrial infrastructure development, and reduced water inflow. Among 

environmental pollutants, heavy metals are considered one of the most significant 

threats to this ecosystem because of their persistence, toxicity, and high potential for 

bioaccumulation. This study aimed to assess the contamination status of surface 

sediments in the Hoor Al-Azim Wetland by heavy metals and evaluate sediment 

quality using pollution indices and Sediment Quality Guidelines (SQGs). For this 

purpose, twenty-seven surface sediment samples (0–5 cm depth) were collected. 

Following sample preparation and acid digestion, the concentrations of Fe, Cu, Zn, Ni, 

V, Pb, Cd, and Cr were determined using Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry (ICP-MS). The results indicated that the concentrations of the analyzed 

metals ranged from 0.26 to 106.49 mg kg⁻¹ dry weight. Based on the Müller Geo-

accumulation Index (Igeo) and the Combination Pollution Index (CPI), sediment 

contamination was generally classified as low to moderate. Furthermore, comparison 

of the measured metal concentrations with Sediment Quality Guidelines (SQGs) 

indicated that nickel and chromium exhibited the highest ecological risk potential 

among the investigated metals and may adversely affect benthic organisms inhabiting 

the wetland. Overall, the findings highlight the need for continuous monitoring and 

effective management to protect this valuable wetland ecosystem.  
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 
 

Wetlands are highly productive ecosystems that provide essential ecological services but are 

increasingly threatened by urbanization, industrialization, agriculture, and population growth, which 

increase pollutant inputs into aquatic environments. The Hoor Al-Azim Wetland, the largest permanent 

freshwater wetland in southwestern Iran, has undergone significant ecological degradation due to oil 

exploration, infrastructure development, drought, upstream dam construction, and reduced water 

inflow. Heavy metals are persistent and toxic contaminants that accumulate in sediments, making 

sediment quality assessment crucial for environmental monitoring. Therefore, this study investigated 

the spatial distribution of selected heavy metals in surface sediments of the Hoor Al-Azim Wetland and 

evaluated their contamination status using internationally recognized sediment pollution indices. 

 

Materials and Methods 
 

A total of 27 sampling stations were selected throughout the Hoor Al-Azim Wetland to provide 

representative spatial coverage of the study area while considering ecological importance and potential 

pollution sources. Surface sediment samples (0–5 cm depth) were collected using standard sediment 

sampling procedures.Sediment samples were acid digested and analyzed for concentrations of Fe, Cu, 

Zn, Ni, V, Pb, Cd, and Cr using Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS). Quality 

assurance and quality control procedures included the analysis of blank samples and certified reference 

materials. Pollution assessment was conducted using several sediment quality assessment approaches, 

including comparison with international Sediment Quality Guidelines (SQGs), the Geoaccumulation 

Index (Igeo), and the Combination Pollution Index (CPI). Statistical analyses were performed using 

one-way ANOVA to evaluate spatial differences among sampling stations at a significance level of P < 

0.05. 

 

Results and Discussion 
 

Heavy metal concentrations showed significant spatial variation among sampling stations (P < 0.05), 

with mean values ranging from 0.26 to 106.49 mg kg⁻¹ dry weight. Average concentrations of cadmium, 

lead, and nickel exceeded their corresponding global sediment and crustal background values, 

indicating anthropogenic enrichment. The highest metal concentrations were observed at Stations 2 and 

19, located near oil drilling and production facilities, suggesting that petroleum-related activities are the 

primary source of contamination. Comparison with Sediment Quality Guidelines identified nickel and 

chromium as the metals posing the greatest ecological risk to benthic organisms. The Geoaccumulation 

Index classified sediments as unpolluted to moderately polluted (Igeo: −2.81 to 2.11), while the 

Combination Pollution Index indicated polluted conditions only at Stations 2, 3, 10, and 19 (CPI > 1), 

with the remaining stations classified as unpolluted. 

 

Conclusions 
 

This study assessed heavy metal contamination in the surface sediments of the Hoor Al-Azim Wetland. 

The results indicate that oil exploration, drilling activities, industrial wastewater, and related 

infrastructure are the main sources of localized contamination. While most sediment showed low 

contamination levels, Stations 2 and 19 exhibited elevated concentrations of nickel, vanadium, 

chromium, and lead. Pollution indices classified the sediments as unpolluted to moderately polluted, 

with nickel and chromium posing the greatest ecological risk to benthic organisms. These findings 

highlight the need for continuous environmental monitoring, stricter industrial management, and 

effective conservation strategies to protect the ecological integrity of the wetland. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده 

آبی و منابع آباکوسیستم و تالابها، دریاچههای سطحی، شامل رودخانه های  ارزشمندترین زیستگاهها  از  اکولوژیکی  ها،  های 
به که  آلایندههستند  معرض  در  مداوم  از  طور  ناشی  انسانفعالیتهای  بههای  هورالعظیم،  تالاب  دارند.  قرار  از  زاد  یکی  عنوان 

های صنعتی های استخراج نفت، توسعه زیرساختدلیل گسترش فعالیتهای اخیر به المللی ایران، در سالهای بینترین تالابمهم
زیستی، فلزات های محیطدر میان آلایندهای مواجه شده است.  زیستی فزایندههای محیطهای ورودی آب، با تنشو کاهش جریان

شوند. هدف  ترین تهدیدها برای این اکوسیستم محسوب میدلیل پایداری، سمیت و قابلیت بالای تجمع زیستی، از مهمسنگین به 
اده  از این پژوهش، ارزیابی وضعیت آلودگی رسوبات سطحی تالاب هورالعظیم به فلزات سنگین و بررسی کیفیت رسوبات با استف

  ۵تا    0نمونه رسوب سطحی )عمق    2۷بود. بدین منظور،   (SQGs) های کیفیت رسوب های آلودگی و دستورالعملاز شاخص 
 ، وانادیوم، سرب  ، نیکل ،روی   ،مسآهن،ها و هضم اسیدی، غلظت عناصر  سازی نمونهآوری شد. پس از آمادهمتر( جمعسانتی 

گیری شد. نتایج نشان داد  اندازه  (ICP-MS) شده القاییسنجی جرمی پلاسمای جفت طیفو کرومبا استفاده از دستگاه   کادمیوم
تجمع  قرار دارد. براساس شاخص    گرم بر کیلوگرم وزن خشکمیلی  49/106تا   26/0  که غلظت فلزات مورد بررسی در محدوده

قرار گرفت.   کم تا متوسططور کلی در کلاس وضعیت آلودگی رسوبات به  (CPIآلودگی ) ترکیبیو شاخص  (Igeo)  زمینی مولر

با دستورالعمل با سایر  (SQGs) های کیفیت رسوبهمچنین، مقایسه غلظت فلزات  نیکل و کروم، در مقایسه  نشان داد که 
ی )بنتیک( تالاب داشته زفلزات، دارای بیشترین پتانسیل خطر اکولوژیکی بوده و ممکن است اثرات نامطلوبی بر موجودات کف

زیستی، کنترل مؤثر منابع آلاینده و اجرای راهبردهای های این پژوهش بر ضرورت پایش مستمر محیطباشند. در مجموع، یافته 

 .کندمنظور حفاظت از این اکوسیستم ارزشمند تأکید میمدیریتی مناسب به 
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 مقدمه  -1
های اخیر، فشار قابل توجهی بر منابع آب و  های کشاورزی طی دههرشد سریع جمعیت، توسعه شهرنشینی،گسترش صنایع و تشدید فعالیت

به  وکشاورزی درکنار ورود مستقیم یا غیرمستقیم آنهای شهری، صنعتی  های آبی وارد کرده است. افزایش حجم فاضلاب اکوسیستم ها 
های  ها شده است. در میان آلایندههای شیمیایی در این محیط ای از آلایندهها، موجب تجمع طیف گستردهها و تالاب ها، دریاچهرودخانه

ترین عنوان یکی از مهمنمایی زیستی، به بزرگ  ناپذیری، قابلیت تجمع زیستی ومختلف، فلزات سنگین به دلیل سمیت بالا، پایداری، تجزیه
های جهان ها از ارزشمندترین اکوسیستمتالاب   .(Li et al., 2022; Wu et al., 2022)شوندهای آبی شناخته میهای محیطآلاینده

شوند و علاوه برحفاظت از تنوع زیستی، در تنظیم چرخه هیدرولوژیکی، تصفیه طبیعی آب، ذخیره کربن، کنترل سیلاب، تغذیه  محسوب می
باآب دارند.  اساسی  نقش  اکوسیستمی  خدمات  پایداری  حفظ  و  زیرزمینی  تغ های  ناپایدار،  توسعه  وجود،  گسترش  این  اراضی،  ییرکاربری 

های ارزشمند شده بومزیستی و تغییرات اقلیمی، موجب افزایش فشارهای انسانی بر این زیستهای محیطهای صنعتی، کاهش حقابهفعالیت
متداد مرز  شیرین دائمی با خدمات اکوسیتمی منحصر به فرد است که اترین تالاب آبهورالعظیم بزرگ تالاب  .(,.Hu et al 2017)  است

نام هورالهویزه شناخته می حدود دو .ایران و عراق واقع شده است این تالاب در خاک عراق قرار دارد و با  سوم  شود و یک سوم مساحت 
. ایجاد تاسیسات نفتی،  (;Fuladavand and Sayyad, 2015 Mirzaei et al., 2010)   مانده در ایران واقع شده استباقی

دلیل احداث سدهای های اخیر درکنارکاهش جریان آب ورودی به سوزی نفت، اجرای طرح توسعه میدان نفتی آزادگان و آتش های  حفاری چاه
روند که امروزه این زیستی به شمار میدرپی، همگی از جمله مهمترین مخاطرات و تهدیدات جدی محیطهای پیبالادست و خشکسالی

تأثیر قر را تحت  ارزشمند  با چالشاکوسیستم  را  به اکوسیستم  .اندای مواجه ساخته های گستردهار داده و آن  آبی  نهایی  های  عنوان مقصد 
آلاینده از  فعالیتبسیاری  از  ناشی  هیدروکربنهای  سنگین،  فلزات  از  توجهی  قابل  مقادیر  انسانی،  پایدار، های  آلی  ترکیبات  نفتی،  های 

ها پس از ورود به محیط آبی، به ذرات معلق متصل  ای از این آلایندهکنند. بخش عمده ریافت می های شیمیایی را دها و سایر آلایندهکشآفت
ته  نهایت در رسوبات  و در  به نشین میشده  رو، رسوبات  این  از  اطلاعات  شوند.  و  فلزات سنگین شناخته شده  تجمع  اصلی  عنوان مخزن 

ارائه می  توانند  اگرچه رسوبات می (.Li et al., 2022; Mao et al., 2022)  ددهنارزشمندی درباره سابقه و شدت آلودگی محیط 
–، پتانسیل اکسایشpHعنوان یک مخزن نهایی برای کاهش غلظت فلزات در ستون آب عمل کنند، اما تغییر شرایط فیزیکوشیمیایی نظیربه 

ها شود. این فرآیند، خطر انتقال فلزات دسترسی زیستی آنتواند سبب آزادسازی مجدد فلزات و افزایش قابلیت  کاهش و مقدار ماده آلی می
با توجه به   .(Pan et al., 2022)  دهدبه زنجیره غذایی، تجمع در بافت موجودات آبزی و در نهایت تهدید سلامت انسان را افزایش می

های انسانی، بررسی این  ی تحت فشار فعالیتهای تالابتمرکز روزافزون تحقیقات جهانی بر اثرات تجمع فلزات سنگین در رسوبات اکوسیستم
های نفتی،  های اکولوژیکی بالا و قرار گرفتن در معرض توسعه فعالیتای یافته است. تالاب هورالعظیم به دلیل ارزشها اهمیت ویژهآلاینده

کند. در چنین شرایطی، تحلیل  ی پذیری را تجربه مهای مختلف از حوضه آبریز، شرایط حساس و آسیب گسترش کشاورزی و ورود آلاینده
زیست قرار دهد و این امر به بهبود  ریزان محیط تواند اطلاعات پایه و قابل اتکایی را در اختیار برنامه وضعیت آلودگی رسوبات این تالاب می

 .های مرتبط با حفاظت، مدیریت و توسعه پایدار و در نهایت احیای این اکوسیستم ارزشمندکمک کند گیریتصمیم
 

 روش انجام تحقیق  -2

  مطالعه مورد محدوده •

  طول  قهیدق  30و  درجه  4۷  ییایجغراف  تیموقع  در  عراق،   و  ران یا  کشور  دو  نیب  کرخه،   رودخانه  یانتها  در  و   خوزستان   غرب  در  میهورالعظ  تالاب
  و  باشد   ی م  نیالنهر  نیب  بزرگ  تالاب  ی رانیا  قسمت  واقع  در  میهورالعظ  تالاب.  است   شده   واقع   یشمال  عرض   قهیدق  ۵0  و   درجه  31  و   یشرق
   .است گرفته  قرار ینفت میعظ یها سفره یرو بر و شودیم محسوب زین عراق  و  رانیا کشور دو یآب مرز
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 یبردار نمونه نقاط انتخاب •

های مختلف تالاب از جمله الگوی پراکنش مکانی، شرایط هیدرولوژیکی، میزان دسترسی به  میدانی و بررسی ویژگی پس ازانجام بازدیدهای  
گرفتن اهمیت   نظر  ها، همچنین با درهای نفتی و ورودی رودخانههای مختلف و نزدیکی به منابع آلاینده شهری و صنعتی نظیر فعالیتبخش 

 یاب جهانیها با استفاده از دستگاه موقعیتمختصات جغرافیایی تمامی ایستگاه  .برداری گردیدندگاه نمونه ایست   2۷اکولوژیکی منطقه، در نهایت  
(GPSث ) افزارای و نرم منظور اطمینان از صحت موقعیت مکانی، با تصاویر ماهوارهبت و بهGoogle Earth     مورد بررسی و کنترل قرار

 .ارائه شده است  1جدول و رداری و اطلاعات مربوط به هر ایستگاه در شکل بهای نمونه موقعیت مکانی ایستگاه. گرفت
 

 مشخصات ایستگاه های نمونه برداری   .1جدول 
 

 X Y کد نمونه  نام ایستگاه 

 H1 ۷۷3332 3۵19۵0۵ شاخه عبیاوی

 H2 ۷۷3146 3۵1۵330 چذابه 

 H3 ۷۷1۵۵9 3۵10۷30 ساهندی

 H4 ۷۷244۵ 3۵06۵۷8 سابله 

 H۵ ۷6۵۷2۵ 3۵01۷42 رضا جاده امام 

 H6 ۷۷2024 3۵01024 نیسان

 H۷ ۷۵8۵96 3464249 کلاستر یاران شمالی 

 H8 ۷۵۵618 34۷02۷8 محل دپوی حفاری یاران شمالی

 H9 ۷۵۷301 34۷2۵۷0 علیجاده شط

 H10 ۷6۵328 34۷۵802 انتهای جاده اکتشافی 

 H11 ۷6۵138 34۷9289 جاده اکتشافی 9و  4بین پد 

 H12 ۷6638۷ 3483920 12و  11پد بین 

 H13 ۷64۵۵۵ 3482۵08 جاده اکتشافی  12به  9حدفاصل پد 

 H14 ۷64212 348۵899 1پد  3آزادگان 

 burnpit H1۵ ۷63۵۷3 3489224))اطراف  16پد 

 H16 ۷66469 3486929 آزادگان شمالی  – 1۷پد 

 H1۷ ۷۷1424 3490843 مسیر باکری به سید عرب 

 H18 ۷68434 34۷043۷ دپوی حفاری  -تالابشرق 

 H19 ۷68۷۷0 34۷0۵93 دپوی حفاری  -شرق تالاب

 H20 ۷64043 3469419 11پد 

 H21 ۷6۵416 3463326 آزادگان جنوبی  -زهکش اقبال

 H22 ۷62۷۷3 34۵960۷ آزادگان جنوبی -33پد 

 H23 ۷6۵۵۵1 34380۷4 زهکش سلمانه )نیشکر دهخدا(

 H24 ۷۵8۵68 3442826 یاران جنوبی بند سیل

 H2۵ ۷6486۵ 3448۷14 ۵بخش شمالی حوضچه شماره 

 H26 ۷6۷۷48 34۵۷642 ۵چاه آزادگان 

 H2۷ ۷۷4۷93 34622۷۷ ورودی زهکش اقبال به تالاب
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 شیمیایی  آنالیز و بردای نمونه روش •

برداری برداری، عملیات نمونههای نمونهمنظور ارزیابی وضعیت آلودگی فلزات سنگین در رسوبات تالاب هورالعظیم، پس از تعیین ایستگاهبه 
برداری انتخاب و در هر ایستگاه سه نمونه تکراری از رسوبات  ایستگاه نمونه   2۷انجام شد. در مجموع،    1398از رسوبات سطحی در پاییز سال  

ها، آوری گردید. پس از برداشت نمونه متر مربع جمع سانتی   1000با سطح مقطع  1وینمتر( با استفاده از گرب ون سانتی   ۵تا    0ی )عمق  سطح
اتیلنی )غیرفلزی( که از قبل اسیدشویی شده بود، جدا و بقایای گیاهی، قطعات درشت لایه سطحی رسوبات با استفاده از کاردک یا بیلچه پلی

 ۵0ی رسوب پس از انتقال به آزمایشگاه، در دمایهانمونه   سپس .  (Li et al., 2022))ها حذف شدند سنگ، و سایر مواد خارجی از نمونه 

شده با استفاده از هاون آسیاب و  های خشکساعت در آون خشک شدند تا وزن ثابت حاصل شود. نمونه   ۷2گراد به مدت  درجه سانتی   ۵۵تا  
درجه    4اتیلنی دربسته و در یخچال )دمای  میکرومتر عبور داده شدند و تا زمان انجام آنالیزهای شیمیایی در ظروف پلی  63از الک با قطر منافذ

عنوان  سطح ویژه بالا و ظرفیت بیشتر در جذب فلزات سنگین، به  (µm 63>) سانتی گراد( نگهداری شدند. استفاده از بخش ریزدانه رسوبات
تعیین غلظت فلزات سنگین  منظور   به  .(Kachoueiyan et al., 2024)  روش استاندارد در مطالعات آلودگی رسوبات توصیه شده است 

گراد  درجه سانتی  10۵ساعت در آون با دمای    24های رسوب به مدت  استفاده شد. درابتدا، نمونه  2های رسوب، از روش هضم اسیدیدر نمونه 
در  گرم توزین و    0/0001گرم از هر نمونه خشک و همگن با دقت    1طور کامل حذف شود. سپس حدود  ها به خشک شدند تا رطوبت آن 

( با  ٪60( و اسید پرکلریک )٪69ها با مخلوطی از اسید نیتریک )منظور استخراج فلزات، نمونه ظروف تفلونی مخصوص هضم قرار گرفت. به 

سنجش غلظت فلزات سنگین    جهت.  (USEPA, 2007)  ساعت تحت فرایند هضم اسیدی قرار گرفتند  4به مدت    4:1نسبت حجمی  

 سنج جرمی کروم، وانادیوم، مس و روی( نمونه ها از دستگاه آنالیز پلاسمای جفت شده القایی مجهز به طیف)آهن، سرب، کادمیوم، نیکل،  
 (ICP-MS مدل )HP-4500 استفاده گردید. 
 

 ( QA/QC) 3 صحت و کنترل سنجش فلزات •

 برنامه کنترل و تضمین کیفیتها و تعیین غلظت فلزات سنگین،  آمده از مراحل هضم نمونهدست های بهمنظور اطمینان از صحت، دقت دادهبه 

برای ارزیابی آلودگی احتمالی ناشی از مواد شیمیایی، ظروف آزمایشگاهی و تجهیزات    .ها اجرا شدسازی و آنالیز نمونه در تمامی مراحل آماده
سازی قرار گرفت.  های اصلی تحت تمامی مراحل هضم و آمادهزمان با نمونهتهیه و هم رد استفاده، در هر سری آنالیز یک نمونه شاهدمو

گیری های شیمیایی مورد استفاده در فرآیند هضم وآب دیونیزه بود، اما فاقد نمونه رسوب بود. پیش از اندازه نمونه شاهد شامل تمامی معرف
داده های حاصل از نمونه های  در انتها    .های استاندارد کالیبره شدبا استفاده از نمونه شاهد و محلول ICP–MS اصلی، دستگاه  هاینمونه 

 اصلی با داده های حاصل از آنالیز نمونه های مرجع مقایسه و داده های حاصل از نمونه های اصلی تصحیح گردید.
 

 وب های وضعیت کیفیت رستعیین و محاسبه شاخص  •
 

 ( Igeo) 4مولر   زمینی تجمع  شاخص •

شود. این  معرفی شد، استفاده می  19۷9که در سال   (Muller) برای تعیین میزان آلودگی عناصر در رسوبات، از شاخص ژئوشیمیایی مولر
رود. طبیعی منطقه به شمار می ای و  های رایج برای ارزیابی میزان تجمع فلزات سنگین در رسوبات نسبت به مقادیر زمینهشاخص یکی از روش 

 (. 2)جدول  گردبندی میبر اساس این روش، درجه آلودگی رسوبات در هفت طبقه مختلف و بر مبنای میزان انباشت عناصر محاسبه و طبقه 
 :  است استوار 1رابطه  پایه بر  شاخص این

𝐼𝑔𝑒𝑜 =  log2(
𝐶𝑛

1.5 𝐵𝑛
                                  ( 1)رابطه                                                                            (

ئوشیمیایی همان ژ دهنده غلظت زمینهنشان (Bn) شده هر فلز در نمونه رسوب و گیریبیانگر غلظت اندازه    (Cn)در شاخص ژئوانباشتگی

منظور جبران تغییرات طبیعی ناشی از  به  ۵/1های انسانی است. در این شاخص، ضریب  فلز در رسوبات طبیعی یا شرایط پیش از تأثیر فعالیت

 (.Muller,1969) روددر رسوبات به کار می شناسی و نوسانات طبیعی غلظت عناصرناهمگنی لیتولوژیکی، فرآیندهای زمین

                

 
1 Van Veen Grab 
2 Wet Acid Digestion 
3 Quality Assurance / Quality Control 
4 Geoaccumulation index  
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 (CPI) یآلودگ یبی شاخص ترک •

استفاده شد. محاسبه این شاخص در دو  )CPI (1منظور ارزیابی وضعیت کلی آلودگی رسوبات به فلزات سنگین، از شاخص ترکیبی آلودگی به 

 :محاسبه شد( 2برای هر فلز با استفاده از رابطه ) )CF(2 مرحله انجام گرفت. در مرحله نخست، ضریب آلودگی

𝐶𝑓
𝑖 =

𝐶𝑖

𝐶𝑛
𝑖 ( 2)رابطه                                                                                                                         

 

i (در نمونه رسوب و  i شده فلزگیریغلظت اندازه  )iC (که در آن
nC( شدن  طبیعی یا شرایط پیش از صنعتیهمان فلز در رسوبات   غلظت زمینه

( محاسبه  3با استفاده از میانگین ضرایب آلودگی تمامی فلزات مورد بررسی و بر اساس رابطه )  در مرحله دوم، شاخص ترکیبی آلودگی. است

 :شد

𝐶𝑃𝐼 = ∑
Cf

i

m⁄m
i=1 (3)رابطه                                                                                                                                               

از میانگین ضرایب آلودگی فلزات مختلف به دست   CPI بیانگر تعداد فلزات سنگین مورد مطالعه است. در این شاخص، مقدار m که در آن
بیانگر شرایط غیرآلوده بودن    1کمتر از   CPI ای که مقادیر شاخصگونه دهد؛ به آید و تصویری کلی از وضعیت آلودگی رسوبات ارائه می می

 .باشددهنده وجود آلودگی ناشی از فلزات سنگین در رسوبات مورد بررسی می نشان  1تر از که مقادیر برابر یا بزرگرسوبات است، در حالی
 

 ( Muller,1969 )بندی شدت آلودگی رسوبات برمبنای شاخص ژئوشیمیایی مولرطبقه .۲جدول 

 درجه آلودگی  (Igeo) مقادیر (Class) کلاس

 غیر آلوده 0کمتر از  0

 آلودگی حداقل تا متوسط  1تا  0 1

 آلودگی متوسط  2تا  1 2

 آلودگی متوسط تا شدید 3تا  2 3

 آلودگی شدید 4تا  3 4

 آلودگی شدید تا بسیار شدید  ۵تا  4 ۵

 آلودگی بسیار شدید ۵بیشتر از  6

 

 پردازش داده ها •
های مربوط به غلظت  نرمال بودن داده  انجام شد. درگام نخستSPSS و Excel افزارهایها با استفاده از نرم وتحلیل آماری دادهتجزیه 

برای مقایسه میانگین غلظت  سپس  ارزیابی شد.   اسمیرنوف  -  کولموگروفو  ویلک  -شاپیروهای  فلزات سنگین در رسوبات با استفاده از آزمون 
 قایسه بین گروه ها درو همچنین پس آزمون توکی برای م  طرفهآزمون تحلیل واریانس یک از    شده  برداریهای نمونه فلزات بین ایستگاه

   .استفاده شد 0۵/0داری  سطح معنی
 

 و بحث نتایج  -3
های مورد مطالعه همراه با مقادیر یستگاهاگرم برکیلوگرم وزن خشک در رسوبات  یلیمنتایج مربوط به میانگین غلظت فلزات سنگین بر حسب  

ی آماری بین میانگین غلظت فلزات مورد مطالعه  هالیتحلنتایج    براساسارائه شده است.    3موجود در پوسته زمین و رسوبات جهانی در جدول  

ه میانگین غلظت فلزات آمده نشان دادک  به دستنتایج    (.ANOVA, P  <  0۵/0ی مختلف، تفاوت معناداری وجود داشت )هاستگاهیادر  
در رسوبات جهانی و پوسته زمین بیشتر بود. بیشترین غلظت فلزات سنگین    هاآن کادمیوم، سرب و نیکل به میزان قابل توجه از میانگین غلظت  

 بود.   19و  2های مورد مطالعه در تالاب هورالعظیم مربوط به ایستگاه های شماره یستگاه ادر رسوبات 

 
1 Combination Pollution Index 
2 Contamination Factor 
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گرم برکیلوگرم .  میانگین غلظت فلزات سنگین در رسوبات تالاب هورالعظیم بر حسب میلی.Error! No text of specified style in documentجدول 

 (Taylor, 1964)  (Mg/kgوزن خشک )

Zn V Ni Pb Cd Cu Cr Fe (%)   فلزات سنگین 

 (Meanمیانگین )  19/2 ۵6/۷0 49/2۵ 26/0 44/24 49/106 26/4۷ 01/63

 ( SDانحراف استاندارد )  ۵3/0 9۷/19 ۷3/6 122/0 29/۷1 ۵4/34 ۵8/8 ۵8/۷8

 میانگین پوسته   63/۵ 100 ۵۵ 2/0 ۵/12 ۷۵ 13۵ ۷0

 میانگین غلظت در شیل   ۷2/4 100 4۵ 3/0 19 68 130 9۵

 <Cu>Pb>V Fe>Ni>Cr> >Zn> V بدست آمد :  صورت نیا بهتوالی غلظت فلزات سنگین در رسوبات  تالاب 

 

های  های طبیعی پوسته زمین و فراوانی بالای این عنصر در کانیغلظت بالاتر آهن نسبت به سایر فلزات در رسوبات تالاب هورالعظیم با ویژگی

های انسانی نیست و  دهنده آلودگی ناشی از فعالیترو، غلظت نسبتاً زیاد آهن در رسوبات، لزوماً نشانازایناکسیدهای سازگار است.  و  سیلیکاته

 Li et al., 2022; Reimann and de) معرفی شده است  )طبیعی( عنوان عنصری با منشأ عمدتاً لیتوژنیک در بسیاری از مطالعات به 

Caritat, 2005)  .  ها و  شده در سایر تالابهای انجامتوزیع غلظت فلزات سنگین در مطالعه حاضر با نتایج پژوهش علاوه بر این، الگوی

که عناصری  دهند، درحالیای که عناصر آهن و منگنز معمولاً بیشترین غلظت را در رسوبات نشان میگونه های آبی مطابقت دارد؛ بهاکوسیستم

های معدنی  ، فعالیتپسابصنعتی، تخلیه  زیر ساخت های  های انسانی از جمله توسعه  فعالیتعمدتاً تحت تأثیر    و نیکل  مانند کادمیوم، سرب

 ,Kachoueiyan et al., 2024; Alloway, 2013; Kabata-Pendias) های کشاورزی قرار دارند رواناب  همچنین و نفتی و

ایستگاه های شماره  (.2011 بودکه  این موضوع  بیانگر  فلزات   19و2ارزیابی های صورت گرفته  بالاترین غلظت  دارای  تالاب هورالعظیم 

احتمالاً بعلت تمرکز بالایی صنایع حفاری واکتشافات نفت )میادین نفتی یادآوران وآزادگان(، خطوط لوله انتقال و    سنگین هستند،که این امر

دارای    وکروم  وانادیوم  ،نیکلفلزات  شده،  یریگدر میان فلزات سنگین اندازه .  توسعه زیرساخت های صنعتی در نزدیکی این ایستگاه ها بود

های مرتبط با صنعت نفت  تواند بیانگر تأثیر فعالیتبودند. افزایش غلظت این عناصر در رسوبات تالاب هورالعظیم می  بالاییهای نسبتاً  غلظت

عنوان  شوند و معمولاًبه های نفتی محسوب می دههای حفاری و برخی فرآورباشد، زیرا نیکل و وانادیوم از عناصر شاخص موجود در نفت خام، گل

. علاوه بر این،کروم نیز  (Pereira et al., 2018)  گیرندهای آبی مورد استفاده قرار میهای نفتی در محیطهای ژئوشیمیایی آلودگیردیاب

ا توجه به موقعیت  د. بهای آبی افزایش یابمحیط های صنعتی به  های حفاری، فرسایش تجهیزات صنعتی و ورود پسابتواند در اثر فعالیتمی

برداری از میادین نفتی  ترین منابع احتمالی ورود این فلزات به رسوبات تالاب هورالعظیم شامل توسعه و بهرهبرداری، مهمهای نمونهایستگاه

های حفاری، خطوط انتقال نفت، تردد شناورهای  های نفت، استقرار دپوی پسماندها و گل یادآوران و آزادگان، عملیات حفاری و اکتشاف چاه

 ;Hashemizad et al.,2025)  های شهری و صنعتی به تالاب استها و پسابها و ورود روانابنشست جوی آلایندهصیادی و باری، ته

Mirza et al., 2014  .)سایر مناطق جهان که به  شده در  های مورد بررسی، با نتایج مطالعات انجامهای این پژوهش در ایستگاه یافته

نتایج حاصل از  . (4)جدول    اند، مقایسه شده است گرم بر گرم وزن خشک( پرداختهبررسی ترکیبات و غلظت فلزات سنگین )بر حسب میلی

شده نجامشده برای مطالعات اویژه نیکل، کروم و وانادیوم، در محدوده گزارش این مقایسه نشان دادکه غلظت فلزات سنگین مورد بررسی، به 

 Zare ( و2016و همکاران )   Neystani ترتیب توسط که این مناطق به ،غرب خلیج فارس و نیز تالاب انزلی قرار دارددر شمال و شمال

 Khoshghbal( مورد  2013و همکاران )1مقایسه غلظت فلزات سنگین با استانداردهای راهنمای کیفیت رسوبات .گرفته بودقرار    مطالعه 

(SQGs) های ها در اکوسیستمها برای ارزیابی اولیه وضعیت آلودگی و احتمال بروز اثرات زیستی ناشی از آلایندهترین روش یکی از متداول

آلاینده برای  مقادیرآستانه  فراهم کردن  با  استانداردها  این  است.  موجودات  آبی  برای  بالقوه  خطرات  ارزیابی  امکان  مختلف،    و   بتیکهای 

 (.MacDonald et al., 2000 کنندفراهم می  را طور مستقیم یا غیرمستقیم با رسوبات در ارتباط هستندراکه به سایرجاندارانی 

 

 

 

 
 

 

 
1 Sediment Quality Guidelines  (SQGs) 
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 ( Mg/Kg) مقایسه غلظت فلزات سنگین این مطالعه با سایر مطالعات در ایران و جهان  .  4جدول  

 منطقه  Cr Zn Cu V Ni Pb Cd منابع

Saiful islam et al (2018) 82/3۵  NA 33/3۵  NA 2۷/33  4۷/6  NA بنگلادش  فنی،  مصب  
Zare Khosheghbal et al. 

(2018) 
08/12  08/۵۵  1۷/18  6۷/32  42/13  08/16  26/0 امیرکلایه  تالاب،    

Zarezadeh et al.(2017) NA 39/49  98/20  NA 48/101  94/۷  63/2 ایران  خورخوران،  حرایمنطقه    

Pejman et al.( 2016) 89 ۵0/62  10/32  NA 11/112  10/34  8/0 فارس ج ی خلشمال غربی    

Neystani et al. (2016) ۷/101  90/۵4  1/22  NA 8/96  8 82/0 فارس ج یخلشمال    

Bastami et al. (2015) NA 08/62  86/32  NA NA 83/30  19/4 فارسج یخل   
Zare Khosheghbal et al. 

( 2013) 
۷2/98  83/109  ۵8/۵4  33/121  23/68  8۷/22  2۵/0 ایران  انزلی،   تالاب   

Hosseini. (2011) NA 4/36  8/14  NA NA 2/14  ۷0/4 ایران  شادگان،  تالاب   

Karbasi et al. (2005) NA 63 22 NA 109 44 NA فارس ج ی خل غرب شمال  

De Mora et al.( 2004) 
8/40 -
۵/11  

NA 22/1-1۷ /8  
1/32 -

۷/2  
8/20-۷4 /0  88/3-43 /0  

09/0 -
30/0  

قطر  ، فارسج یخل  

De Mora et al.( 2004) 303 -6/1۷  NA ۵8/3-64 /0  
۵/4 -
۵/3۵  

1010-2  88/۵-69 /0  
11/0 -
20/0  

،امارات فارسج یخل  

De Mora et al.( 2004) 
8/41 -
63/3  

2/۵2 -
21/6  

3/48 –  38/2  
28/4 / -
۷4/3  

2/23-46 /2  99- 6۷/0  
18/0 -
40/0  

،بحرین فارسج یخل  

Kucuksezgin. (2001) NA 311 -22  ۷9-4  NA 146 -13  103 -۷  8/0- 1/0 ترکیه  ازمیر  خلیج    

حاضر  مطالعه  ۵6/۷0  01/63  49/2۵  26/4۷  49/106  44/24  26/0 ایران هورالعظیم،   تالاب   

*N.A : Not Detected 

المللی کیفیت رسوب مورد  های بیناستانداردها و دستورالعملشده با برخی از  گیری، نتایج مربوط به غلظت فلزات سنگین اندازه۵رجدول  د

ارائه  رسوب  کیفیت  راهنمای  شامل  مقایسه  این  است.  قرارگرفته  توسط مقایسه  دستورالعمل(  1NOAA)    شده  متحده،  ایالات   هایدر 

ISQGs  2کانادا (ISQGs) شده توسطو معیارهای تعیینUSEPA  ( میمحیط سازمان حفاظت )باشد زیست آمریکا 
 

 (SQGsی های کیفیت رسوب )باراهنما موردمطالعهی هاتالاب. مقایسه غلظت فلزات در 5جدول 

راهنمای کیفیت  
                                       رسوب

                    (SQG) 
فلزات                           

 هورالعظیم 

ISQG US NOAA USEPA guidlines 

TEL PEL ERL ERM Not polluted Moderately polluted 
Heavily 

polluted 

26/0 کادمیوم  68/0  21/4  2/1  6/9  NA NA 6<  

44/24 سرب   2/30  112 4۷ 220 40>  60-40  60<  

49/2۵ مس   ۷/18  108 34 2۷0 20>  ۵0-20  ۵0<  

01/63 روی  124 2۷1 1۵0 411 90>  200-90  200<  

49/106 نیکل  9/1۵  8/42  21 ۵2 20>  ۵0-20  ۵0<  

26/4۷ وانادیوم  NA NA NA NA NA NA NA 

۵6/۷0 کروم  3/۵2  160 81 3۷0 2۵>  ۷۵-2۵  ۷۵<  
 

TEL= Threshold effect level  

PEL= Probable effect level  

ERL= Effects rang low  

 

در    و روی مس   نشان دادکه غلظت فلزات سرب،کادمیوم های کیفیت رسوباتشده با دستورالعملگیریمقایسه غلظت فلزات سنگین اندازه 

)حدی که کمتر از  ERM درصد جوامع بیولوژیک درخطرند( و  10ه کمتر از  )حدی ک   ERLبرداری کمتر از مقادیرهای نمونهتمامی ایستگاه

)حد    TELتر از مقادیر آستانه  و همچنین پایین شده توسط سازمان ملی اقیانوسی و جوی آمریکادرصد جوامع بیولوژیک درخطرند( ارائه   ۵0

بود. قرار گرفتن غلظت این فلزات در محدوده   رسوبات کاناداشود( در دستورالعمل کیفیت  آور می)حدی که موجب اثرات زیان PEL و آستانه(

زی بسیار اندک بوده و در شرایط حاضر این عناصر  بار بر موجودات کفتر از مقادیر آستانه بیانگر آن است که احتمال بروز اثرات زیان پایین

 
1 National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) 
2 Canadian interim marine sediment quality (ISQG) 

ERM= Effects range median  

NOAA= National Oceanic and Atmospheric Administration  

USEPA guidelines  
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ایجاد نمی  ای  .کنندتهدید قابل توجهی برای سلامت زیستی تالاب هورالعظیم  اکولوژیکی تالاب هورالعظیم درکنار توسعه  با  ارزش  ن حال 

ها و تغییر کیفیت تواند در بلندمدت موجب افزایش بارآلایندههای عمرانی در حوضه آبریز این تالاب، می های صنعتی و پروژهروزافزون فعالیت

ازاین  برنامهرسوبات شود.  اجرای ررو، استمرار  از این اکوسیستم های پایش، کنترل منابع آلاینده و  برای حفاظت  اهبردهای مدیریتی مؤثر 

ها از تمام سطوح استانداردهای کیفیت در بسیاری از ایستگاه رسد. در مقابل، نتایج نشان دادکه غلظت فلز نیکلارزشمند ضروری به نظر می 

دهنده احتمال بالای وقوع  بیشتر است. این موضوع نشان PELو  TEL( و استاندارد کیفیت رسوب کانادا ERMو  ERLرسوب آمریکا )

(، بیانگر آلودگی نسبتاً شدید رسوبات از نظر این عنصر است.  EPAاثرات نامطلوب زیستی بوده و بر اساس معیارهای ارزیابی کیفیت رسوبات )

کمتر بود؛ بنابراین، احتمال وقوع اثرات    PELمقدار  فراتر رفت، در حالی که از     TEL ها از مقداردر برخی ایستگاه همچنین، غلظت فلزکروم

زیستی ناشی از این عنصر در سطح متوسط ارزیابی گردید. همچنین نتایج مقایسه نشان دادکه غلظت نیکل در رسوبات تالاب از تمامی حدود 

باشد.  فراتر می  (TELو    PEL) یو همچنین معیارهای کانادای (ERMو    ERL) پیشنهادی در استانداردهای کیفیت رسوب ایالات متحده

، این وضعیت بیانگر قرارگیری تالاب در سطح آلودگی شدید نسبت به عنصر نیکل است.  USEPAشده توسط  های ارائه بندیبراساس طبقه 

،  USEPAبندیطبقه فراتر رفته است. براین اساس و مطابق با دستورالعمل   TEL شده تنها از حدآستانهگیریدر مورد فلزکروم، مقادیر اندازه

جهت تعیین شدت آلودگی فلزات در رسوبات از شاخص  .شوندرسوبات تالاب از نظر آلودگی به فلزکروم در محدوده آلودگی متوسط ارزیابی می

بدست    11/2تا    -81/2تدوین شد استفاده شد. دامنه شاخص مولر در فلزات ایستگاه های مورد بررسی بین    19۷9ژئوشیمیایی مولرکه در سال  

همپچنین نتایج حاصل از این شاخص در تالاب هورالعظیم نشان  (.  2آمدکه بیانگر وضعیت غیر آلوده تا متوسط در رسوبات تالاب بود )شکل 

  داد که رسوبات تالاب هورالعظیم از نظر آلودگی به فلز نیکل در برخی از ایستگاه ها دارای سطح آلودگی غیر آلوده تا آلودگی متوسط، فلز

دارای آلودگی متوسط تا زیاد هستند. همچنین   19و    10دمیوم در دو ایستگاه دارای آلودگی متوسط بوده و فلز سرب نیز در ایستگاه های  کا

های موردمطالعه در تالاب هورالعظیم نسبت به سایر فلزات سنگین مطالعه شده درکلاس  نتایج حاصل از این شاخص نشان دادکه ایستگاه

باشد.  گیرند. فرآیندهای نفتی و شیمیایی یکی از عوامل اصلی تهدید اکوسیستم ارزشمند تالاب هورالعظیم میوده قرار می صفر یعنی غیر آل

نتایح بدست آمده از بررسی شاخص تجمع زمینی مولر در تالاب هورالعظیم آلودگی متوسط تا زیاد فلزات نیکل وکادمیوم در برخی از ایستگاه 

شده از رسوبات رودخانه مرو در  های این پژوهش با نتایج گزارش یافتهیر فلزات سنگین در تالاب ها را نشان داد.  ها و سطح غیر آلوده سا

ها کمتر از صفر بوده که بیانگر شرایط  در اغلب ایستگاه (Igeo) انباشتبریتانیا نیز قابل مقایسه است. در آن مطالعه نیز مقادیر شاخص زمین

در محدوده صفر تا یک )از غیرآلوده  Igeo رد بررسی است. همچنین برای برخی عناصر مانند سرب و کروم، مقادیرهای موغیرآلوده در بخش

 ( .Birch and Taylor, 2000)  تا آلودگی متوسط( گزارش شده است

 
 نتایج شاخص ژئوشیمیایی مولر در رسوبات تالاب هورالعظیم  .2شکل 
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(  استفاده شد. نتایج مربوط به  CPIجهت تعیین وضعیت کلی آلودگی رسوبات تالاب هورالعظیم به فلزات سنگین از شاخص ترکیبی آلودگی)
که    3و  2،  10،  19های شماره  ثنای ایستگاهاست( نشان دادکه رسوبات تالاب هورالعظیم به3شاخص ترکیبی آلودگی تالاب هورالعظیم )شکل

دارای مقادیری بالاتر از یک هستند،که بیانگر آلوده بودن آنهاست، در باقی مناطق تالاب همگی دارای سطح پایین از یک بودندکه نشان 
 دهنده غیرآلوده بودن رسوبات این منطقه به فلزات سنگین است.  

 

 نتایج شاخص ترکیبی آلودگی در رسوبات تالاب هورالعظیم .3شکل 

 ی ریگجهینت -4
های مختلف یکنواخت نیست و برخی  در ایستگاه   فلزات مقایسه غلظت فلزات سنگین در رسوبات تالاب هورالعظیم نشان دادکه توزیع این  

های دپوی حفاری چاه های نفتی یستگاهاایستگاه های نمونه برداری شده است. بالاترین غلظت در  نقاط دارای مقادیر بالاتری نسبت به سایر  
بالای صنایع حفاری و اکتشافات تمرکز  ( مشاهده شد. علت بالا بودن غلظت در این دو ایستگاه احتمالاً ناشی از  19و  2ی شماره  ها ستگاهیا)

و توسعه زیرساخت های صنعتی در نزدیکی این ایستگاه ها بود. نکته   خطوط لوله انتقال(،  انیادآوران و آزادگ  نفتی  میادینطرح توسعه  نفت )
قابل توجه این بودکه غلظت بالای فلزات نیکل، وانادیوم، کرم و سرب در ایستگاه های مورد مطالعه بویژه در این دو ایستگاه نشان دهنده  

ین منابع آلاینده فلزی ترمهمی در آلودگی رسوبات تالاب به فلزات سنگین می باشد. تاثیر بالای پروژه های نفتی و تخلیه پساب های صنعت
مجاورت با صنایع نفتی و پتروشیمی، تخلیه پساب های تصفیه نشده شهری وکشاورزی، دفع  ازجملهدر تالاب هورالعظیم شامل منابع انسانی 

ته نشست های    ازجملههای صیادی و باری و همچنین منابع طبیعی    قایق  یرتعمی شهری و روستایی، پساب حاصل از شستشو و  هازباله
اشاره کرد.  ارودخانهاتمسفری و فرسایش   اکولوژیکی آنی  به فلزات سنگین و پیامدهای  آلودگی رسوبات تالاب  ارزیابی وضعیت  ها  نتایج 

ای غیرآلوده تا آلودگی متوسط قرار  در محدوده  رسوبات تالاب هورالعظیم در مجموعنشان دادکه   (،Igeo)براساس شاخص ژئوشیمیایی مولر
های آلودگی نشان دادکه ها با استفاده از شاخصبه فلزات و اثرات اکولوژیکی آن   تالابدارد. نتایج ارزیابی تعیین وضعیت آلودگی رسوبات  

( دارای وضعیت غیر آلوده تا آلودگی متوسط رسوبات نسبت به فلزات  Igeoشاخص ژئوشیمیایی مولر )  براساسرسوبات تالاب هورالعظیم  
های  استثنای ایستگاهیم نشان دادکه رسوبات تالاب هورالعظیم به( تالاب هورالعظ CPIنتایج مربوط به شاخص ترکیبی آلودگی )سنگین بود. 

که دارای مقادیری بالاتر از یک هستند،که بیانگر آلوده بودن آنهاست، در باقی مناطق تالاب همگی دارای سطح پایین  3و 2، 10، 19شماره 
گیری فلزات  در نهایت، مقایسه نتایج حاصل از اندازه است.    از یک بودندکه نشان دهنده غیر آلوده بودن رسوبات این منطقه به فلزات سنگین

از نظر پتانسیل خطر محیط فلزات  های کیفیت رسوب نشان دادکه  سنگین در رسوبات تالاب با دستورالعمل زیستی در سطح  نیکل وکروم 
توانند اثرات نامطلوب قابل توجهی بر  رده و میبالاتری قرار دارند. این دو عنصر بیشترین تهدید را برای سلامت اکوسیستم تالاب ایجاد ک

زیست ویژه جوامع بنتیک، داشته باشند. بنابراین، این نتایج بر ضرورت اجرای اقدامات پیشگیرانه، تقویت نظام مدیریت محیطموجودات آبزی، به 

 .کندتأکید می اکوسیستمو اعمال پایش مستمر در این 
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