
سال نوزدهم- شماره 71- زمستان 181404

نشریه علمی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال نوزدهم- شماره 71- زمستان 1404

Iran-Watershed Management 
Science & Engineering

 

Vol. 19, No. 71, Winter 2026

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

Assessment of Heavy Metal Pollution and Ecological Risks in Saline Sediments of the 
Tashk–Jahanabad Lake Basin

Farid Foroughi1  Abbas Sedghamiz2  
Received: 13-07-2025, Revised: 11-12-2025, Accepted: 18-12-2025, Published: 21-12-2025

https://doi.org/10.22034.19.71.1

Extended Abstract
Introduction

The increasing population growth and demand for agricultural products have led to the intensive exploitation of water and 
soil resources, as well as the widespread use of chemical pesticides and fertilizers. To increasing production, this trend has led 
to numerous environmental consequences, including the pollution of water and soil resources, particularly through the entry of 
heavy metals into ecosystems. Heavy metals pose a serious threat to human health, wildlife, and aquatic ecosystems. The origin 
of these metals can be natural or anthropogenic due to an increase in industrial activities and urbanization, the contribution of 
human resources to heavy metal pollution has increased significantly.  Lake Tashk, as an ecologically valuable habitat, is under 
threat of pollution. The entry of contaminated wastewater into this lake, especially in the arid and semi-arid climatic conditions 
of the region, can lead to the gradual accumulation of heavy metals in the water, sediments, and salt of the lake. In addition, due 
to the consideration that the water of Tashk–Jahanabad Lake contains a high percentage of fine suspended particles and organic 
matter, the resulting residual salt layer upon complete evaporation of the water consists of a mixture of salt crystals, fine soil 
particles, and minor amounts of organic materials. The present research was conducted to evaluate the heavy metal concentration 
in the salt sediments along the shores of Lake Tashk. The study aims to help establish the current environmental condition and 
suggest management measures to minimize ecological risks.

Materials and methods

In this study, the aim was to investigate the level of heavy metal contamination in the salt sediments of the region. To monitor 
environmental pollution, surface salt sediment samples were collected from five stations located along the northern edge of Lake 
Tashk during the dry season in summer 2021. To account for spatial differences and improve accuracy, a composite sampling 
method was used. Three individual surface sediment samples, taken from a depth of 0–10 cm, were collected from each station 
within a 5-meter radius and carefully mixed to create one composite sample. The samples were cleaned of visible impurities, 
dried at 50 °C, gently ground, and passed through a 2 mm sieve. The resulting homogenized fraction was used as the analytical 
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sample. Finally, the samples were prepared for heavy metal analysis through acid digestion, following the standard procedure of 
USEPA Method 3050B from 1996. Afterward, the samples were prepared for analysis. The concentration of heavy elements was 
measured using an atomic absorption spectrometer and lamps specific to each element. To analyze the contamination, several 
geochemical indices were used, including the geo-accumulation index (Igeo) to determine the level of sediment contamination 
relative to the background value, the contamination factor (CF) to measure the intensity of contamination of each element, and 
the total contamination degree (Cdeg) to comprehensively analyze the pollution load in each sample. Additionally, the assessment of 
potential environmental risks was conducted using the Ecological Risk Index (RI) and the Ecological Risk Factor (Er).

Results and discussions

The concentration of heavy metals was determined in the samples, and various pollution indices were used to evaluate the 
environmental status of the region. The results showed that the average concentration of nickel (Ni), lead (Pb), iron (Fe), zinc 
(Zn), copper (Cu), cadmium (Cd), and manganese (Mn) was equal to 17.89, 12.86, 9.24 2.00, 1.59, 1.51 and 1.31 mg/kg, 
respectively. A comparison of these values with shale reference values indicated that the cadmium concentration was higher 
than the standard. The contamination coefficient indicators indicated that the Cd element had high contamination, while other 
elements had low contamination levels. In addition, the accumulation index for Cd showed contamination within the “unpolluted 
to moderately polluted” range, while the other elements were in the unpolluted range. The contamination degree of the average 
samples corresponded to moderate pollution. Also, the potential ecological risk factor values for the mean samples indicated that 
Cd was classified into the considerable risk class, whereas the other elements were classified as low-risk.  The overall potential 
ecological risk index was also evaluated within the range of average pollution, indicating a significant level of ecological concern 
in the saline sediments surrounding the lake. Overall, it can be concluded that the Cd element is the most significant heavy metal 
pollutant in the area, while other elements are at lower levels.

Conclusion

The findings of this study showed that while most heavy metals in the saline sediments of Lake Tashk are present at low 
contamination levels, the elevated concentration of cadmium (Cd) increased the potential ecological risk to a moderate level. 
This underscores the need for continuous monitoring and effective management strategies to prevent further Cd accumulation 
and its potential adverse ecological impacts on the lake ecosystem. The results suggest that anthropogenic activities, particularly 
agricultural practices and runoff-associated pollutants, likely contribute to Cd enrichment within the geochemical processes 
governing saline sediment. Therefore, continuous monitoring, identifying pollution pathways, assessment of spatial and seasonal 
variations, evaluation of food-chain transfer potential, and developing nature-based remediation strategies for heavy metal 
attenuation, such as microbial bioremediation, is essential. Considering the climatic and geochemical similarities of Tashk, 
Bakhtegan, and Maharloo lakes, these findings provide a comparative basis for environmental risk management in comparable 
salt lake ecosystems. Overall, this study provides a valuable scientific foundation for future research and supports sustainable 
protection of the ecosystem and human health in the region.
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
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چکیده 
فعالیت‌های کشاورزی و صنعتی انسان همواره از مهم‌ترین عوامل آلوده‌سازی محیط‌زیست و برهم زدن تعادل بوم‌سازگان‌های آبی-خشکی به شمار 
می‌روند. در این میان، دریاچه‌ها و تالاب‌ها به‌عنوان زیست‌بوم‌هایی حساس، نقشی کلیدی در تأمین آب و پشتیبانی از بقای گونه‌های گیاهی و جانوری 
ایفا می‌کنند. پژوهش حاضر باهدف بررسی میزان فلزات سنگین در رسوبات نمکی دریاچه طشک و تحلیل شاخص‌های آلودگی و ریسک ‌محیط‌زیستی 
آن‌ در تابستان 1400 انجام گرفت. بدین منظور پنج ایستگاه نمونه‌برداری در اطراف دریاچه انتخاب شد و نمونه‌گیری از رسوبات نمکی در حاشیه‌ی 
شمالی دریاچه انجام گرفت. غلظت فلزات سنگین در نمونه‌ها مطابق روش استاندارد تعیین شد و شاخص‌های مختلف آلودگی برای ارزیابی وضعیت 
محیط‌زیستی منطقه به کار گرفته شد. نتایج نشان داد که میانگین غلظت عناصر Cd ،Cu  ،Zn  ،Fe ،Pb ،Ni و Mn به ترتیب برابر 17/89، 12/86، 
9/24،/2/00، 1/59، 1/51 و 1/31 میلی‌گرم بر کیلوگرم بوده است. مقایسه این مقادیر با مقادیر مرجع شیل حاکی از آن بود که غلظت کادمیوم بالاتر 
از حد استاندارد است. شاخص‌های ضریب آلودگی بیانگر آن بود که عنصر Cd دارای سطح آلودگی زیاد و سایر عناصر دارای سطح آلودگی کم 
هستند. علاوه‌براین، شاخص زمین انباشتگی برای Cd، آلودگی در محدوده »غیر آلوده تا آلودگی متوسط« و برای سایر عناصر در محدوده غیر آلوده را 
نشان داد. شاخص درجه آلودگی میانگین نمونه‌ها در کلاس آلودگی متوسط قرار گرفت. همچنین مقادیر عامل خطر بالقوه زیستی برای میانگین نمونه‌ها 
نشان داد که عنصر Cd در کلاس خطر قابل ملاحظه و سایر عناصر در کلاس خطر پایین طبقه‌بندی می‌شوند. شاخص خطر بالقوه زیستی کلی نیز در 
محدوده آلودگی متوسط ارزیابی شد. درمجموع می‌توان نتیجه گرفت که از میان عناصر مورد بررسی، عنصر Cd مهم‌ترین آلاینده فلز سنگین در این 

منطقه محسوب می‌شود و سایر عناصر ازنظر آلودگی در سطح پایینی قرار دارند. 

کلیدواژه‌ها: ارزیابی خطر زیستی، تالاب‌ها، حوضه آبریز، شاخص‌های آلودگی، عناصر بالقوه سمی.

نوع مقاله: پژوهشی
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مهندسی آبخیزداری ایران. 1404؛ 19)71(:34-18
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
Keywords: Soil amendments, Soil conservation, Runoff, Ghozghan Valley, Loess soils 
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مقدمه 
افزایش جمعیت در قرن اخیر و گسترش فعالیت‌های انسانی در 
به  آلوده  پساب‌های  تخلیه  سبب  صنعت،  و  کشاورزی  بخش‌های 
در  را  آن‌ها  آلودگی  نهایت  در  و  شده  خاکی  آبی  بوم‌سازگان‌های 
دلیل  به  آلاینده‌ها  این  در  موجود  سنگین  فلزات  است.  داشته  پی 
می‌کنند،  تهدید  را  انسان‌ها  و  بوم‌سازگان‌ها  زیستی، سلامت  تجمع 
لذا شناسایی منابع انتشار و پایش مداوم آن‌ها برای مدیریت پایدار 
منابع طبیعی ضروری است. مطالعات پیشین نشان داده‌اند که فلزات 
سنگین مانندPb ،Ni ،Fe ،Cr و Zn در رسوبات محیط‌های آبی و 
تالاب‌های نمکی می‌توانند تجمع یافته و تهدیدی برای بوم‌سازگان‌ها 
نشان می‌دهد که  نیز  فلزات  این  بررسی سمیت  ]29 و 30[.  باشند 
آن‌ها می‌توانند اثرات زیان‌بار سیستمیک و زیستی داشته باشند ]33[

بوم‌سازگان‌ها  ارزیابی خطرات محیطی و سلامت  به  آن‌ها  پایش  و 
طبیعی،  منشأ  می‌توانند  فلزات  این   .]31[ نماید  می  فراوان  کمک 
آتشفشانی،  فعالیت‌های  و  خاک  فرسایش  سنگ‌ها،  هوازدگی  مانند 
معدن‌کاوی،  صنعتی،  پساب‌های  تخلیه  نظیر  انسان‌ساز  منشأ  یا  و 
فاضلاب شهری و رواناب کشاورزی داشته باشند ]28 و 40[. تجمع 
فلزات سنگین در رسوبات و ورود آن‌ها به زنجیره غذایی، اثرات 
میان  از   .]26[ می‌کند  تشدید  را  آن‌ها  سلامتی  و  محیط‌زیستی 
فلزات  جزو  مورد   ۲۳ انسان،  سلامت  تهدیدکننده  سمی  فلز   ۳۵
سنگین هستند ]2[ که مهم‌ترین آن‌ها شامل جیوه، کادمیوم، نیکل، 
در  حتی  فلزات  این   .]17 و   16[ می‌شوند  مس  و  روی  سرب، 
مقادیر کم در آب آشامیدنی می‌توانند به کبد، کلیه، سیستم عصبی 
عبور  جفت  از  و   ]41 و   14[ کنند  وارد  جدی  آسیب  ایمنی  و 
در  حتی  فلزات  این   .]27[ نمایند  مختل  را  جنین  رشد  کرده، 
اندام‌های حیاتی مانند  غلظت‌های پایین نیز اثرات سمی مزمن بر 
تنها  نه  با آن‌ها  ]14[. تماس طولانی‌مدت  دارند  کلیه، کبد و مغز 
منجر به آسیب DNA می‌شود ]15[، بلکه خطر ابتلا به سرطان، 
ناتوانی ذهنی، اختلالات عصبی و حسی، و جهش‌های ژنتیکی را 
با  می‌توانند  فلزات سنگین  به  آلوده  ذرات   .]28[ می‌دهد  افزایش 
بهداشتی  بادخیز پخش شده و مخاطرات  باد در مناطق خشک و 
اثر1  آستانه  مقادیر  کنند]7[.  ایجاد  گسترده‌تری  محیطزیستی  و 
 (TEL)و سطح احتمالی اثر (PEL) 2 فلزات سنگین در رسوبات و 

اثراتزیست‌سم‌شناختی مرتبط با آن‌ها در جدول 1 ارائه شده است.
آلودگی4 (PLI) و  بار   ، (RI) زیستی3  ریسک  مانند  شاخص‌هایی 
 )1980( هاکانسون  توسط  بار  نخستین  زمین‌انباشتگی5 (Igeo) که 
معرفی شدند، مبنای روش‌شناختی بسیاری از پژوهش‌های داخلی و 
خارجی در زمینه ارزیابی آلودگی‌های محیط‌زیستی به شمار می‌روند 
فلزات سنگین  آلودگی  Moore و همکاران  نمونه،  به‌عنوان   .]12[

1. Threshold effect level
2. Probable effect level
3. Ecological Risk Index (RI) 
4. Pollution Load Index 
5. Geo-accumulation Index (Igeo)

 ،)EF( 6در دریاچه مهارلو را با استفاده از شاخص‌های غنی‌شدگی
به  به ‌ویژه  دریاچه  که  دادند  نشان  و  کردند  و CF بررسی   Igeo
نیز  ]20[. شاکری و همکاران  آلوده است   Cd و   Pb  ،Co فلزات 
 Cd As و غنی‌شدگی   ،Cr  ،Ni بالای  در دریاچه بختگان غلظت 
 Hatami manesh پژوهش  اساس  بر   .]29[ کردند  گزارش  را 
از  قابل‌توجهی  مهارلو غلظت  دریاچه  نمک  و  در آب  و همکاران، 
فلزات سنگین شامل Pb ،Cd ،As ،Cr و Hg گزارش شده است 
 ،Hg و همکاران نشان دادند که غلظت عناصر Vahidipour .]13[
Mo ،Ni و Se در رسوبات تالاب‌های بختگان–طشک و میزان کل 
مواد محلول (TDS) در آب به‌طور محسوسی افزایش یافته است. 
معرفی  انسانزاد  و  زمین‌زاد  منابع  از  ترکیبی  را  آلودگی  منشأ  آن‌ها 
رسوبات  در  فلزات  غلظت  همکاران  و  نقش‌افکن   .]37[ کردند 
دریاچه ارومیه را ارزیابی کرده و مشخص کردند که اغلب عناصر 
در محدوده غیرآلوده تا آلودگی متوسط قرار دارند، اما Cd و Bi در 
سطح آلودگی شدید طبقه‌بندی می‌شوند ]22[. پسندی و همکاران 
برای   Igeo و   PLI  ،EF  ،7CFشاخص‌های از  تحقیقی  یک  در 
تعیین میزان آلودگی فلزات سنگین در نمونه‌های شوره معدن کائولن 
راحت آباد استفاده کردند. آن‌ها گزارش کردند که بر اساس شاخص 
زمین‌انباشتگی، نمونه‌های شوره، خیلی آلوده تا شدیداً آلوده نسبت 
به Cu، کمی آلوده به Co، غیر آلوده تا کمی آلوده به Ni و نسبت 
به سایر فلزات در رده غیر آلوده قرار دارند ]25[. پژوهش اکرامی 
در زمینه آلودگی فلزات سنگین در نمک دریاچه ارومیه، نشان‌دهنده 
سطح قابل‌توجهی از آلودگی به ‌ویژه در مورد AS و Hg در برخی 
ایستگاه‌ها بود. نتایج پژوهش حاکی از آن بود که آرسنیک و کروم 
به ترتیب با مقادیر CF برابر 8/44 و 0/15 بیشترین و کمترین میزان 
ایستگاه‌ها  برخی  در   PLI شاخص  همچنین،  داشته‌اند.  را  آلودگی 
وضعیت  و  بالا  آلودگی  نشان‌دهنده  که  آمد  دست  به  یک  از  بیش 

نامطلوب محیط‌زیستی این مناطق است ]9[.
غلظت   Ebrahimpour و   Foroughi راستا،  همین  در 
فلزات در نمک دریاچه مهارلو و معدن کرسیا را بررسی کردند و 
دریافتند که نمک مهارلو خطری برای کودکان و بزرگ‌سالان ندارد، 
و   Foroughi  .]11[ است  کنترل  نیازمند  کرسیا  نمک  اما مصرف 
پخش  سامانه  خاک  ویژگی‌های  زمین‌آمار  روش‌های  با  همکاران 
سیلاب گربایگان را مطالعه کرده و نشان دادند که تغییرپذیری مکانی 
عناصر می‌تواند کیفیت منابع آب و خاک را به‌شدت تحت تأثیر قرار 
مناطق تحت فشار  منابع در  این  پایش مستمر  این اساس،  بر  دهد. 
دریاچه‌های   .]10[ است  حیاتی  صنعتی  و  کشاورزی  فعالیت‌های 
طشک و بختگان، و رودخانه‌های کر و سیوند از منابع مهم آب و 
زیستگاه‌های ارزشمند حیات‌وحش در استان فارس هستند. کاهش 
بارندگی، بهره‌برداری بی‌رویه و ورود آلاینده‌ها این منابع را تهدید 
می‌کند و مدیریت پایدار آن‌ها را ضروری ساخته است ]31 و 32[. 

6. Enrichment Factor
7. Contamination Factor 
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به شش  که  دارد  طولانی  پیشینه‌ای  دریاچه‌ها  نمک  از  بهره‌برداری 
هزار سال پیش از میلاد باز می‌شود ]5[. بااین‌حال، ورود پساب‌های 
آلودگی  خطر  اقلیمی،  تغییرات  و  آلاینده‌ها  تدریجی  تجمع  آلوده، 
این   .]16 و   11[ است  داده  افزایش  را  غذایی  زنجیره  و  رسوبات 
کم‌عمق،  و  محصور  دریاچه‌های  در  به ‌ویژه  می‌تواند  آلودگی‌ها 
خروجی،  جریان  نبود  و  بالا  تبخیر  زیرا  کند،  پیدا  بیشتری  شدت 
موجب تجمع تدریجی آلاینده‌ها در رسوبات و آب می‌شود ]23[. 
دریاچه‌های  و رسوبات  کیفیت آب  پایش مستمر  لزوم  این شرایط 
این،  ایران را آشکار می‌سازد ]11[. علاوه بر  خشک و نیمه‌خشک 
لایه‌های  به  دریاچه‌ها  این  از  سنگین  عناصر  حاوی  آب‌شور  نفوذ 
آبدار نیز تهدید دیگری است که باید مورد توجه قرار گیرد ]36[. 
و  نمکی  رسوبات  برداشت  به  اقدام  ناآگاهانه  افراد  برخی  متأسفانه 
استفاده از آن، به ‌ویژه در دامداری‌ها، می‌کنند؛ درحالی‌که این نمک‌ها 
جدی  کنترل  نیازمند  و  باشند  خطرناک  و  آلوده  به‌شدت  می‌توانند 
هستند. با توجه به ورود پساب‌های آلوده و مصرف گسترده کودهای 
شیمیایی و آفت‌کش‌ها در اراضی پیرامون دریاچه طشک )واقع در 

استان فارس(، احتمال آلودگی این دریاچه به فلزات سنگین وجود 
دارد ]31[. علاوه بر آن با توجه به این‌که آب دریاچه طشک دارای 
مقدار قابل‌توجهی مواد معلق ریزدانه و مواد آلی است، لایه نمکی 
باقی‌مانده از تبخیر کامل آب، ترکیبی از بلورهای نمک، ذرات ریز 
از  پژوهش  این  در  بنابراین  دارد.  دربر  را  آلی جزئی  مواد  و  خاک 
سطحی  تبخیری  لایه  این  به  اشاره  برای  نمکی  رسوبات  اصطلاح 
استفاده شد. بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف اندازه‌گیری میزان 
فلزات سنگین در رسوبات نمکی در حاشیه شمالی دریاچه طشک 
)واقع در استان فارس( طراحی و اجرا شد. این مطالعه با تمرکز بر 
شرایط کنونی دریاچه و تهدیدات ناشی از آلاینده‌های انسان‌ساخت، 
مدیریتی  راهکارهای  ارائه  و  به شناسایی وضعیت موجود  می‌تواند 

برای کاهش مخاطرات محیط‌زیستی کمک کند.

مواد و روش‌ها
مشخصات منطقه مورد مطالعه

حوضه آبریز دریاچه‌های طشک، بختگان و مهارلو به‌عنوان بخشی 

 mg/kg فلزات سنگین در رسوبات و اثرات زیست‌سم‌شناختی‌شناختی مرتبط با آن‌ها (PEL) و سطح احتمالی اثر (TEL) جدول 1- حدود آستانه اثر
]6 و 18[

 Table 1. Threshold effect level (TEL) and probable effect level (PEL) of heavy metals in sediments and their associated 
ecotoxicological effects, mg/kg [6 , 18]

Element عنصر Threshold حد آستانه
Effect Level (TEL)

  Probableحد محتمل
Effect Level (PEL)

Main Ecotoxicological Effects     اثرات سمی محیط‌زیستی

Nickel 15.942.8نیکل
سمیت برای موجودات کف‌زی، اختلال در آنزیم‌ها، کاهش رشد جلبک‌ها و فعالیت میکروبی.

 Toxicity to benthic organisms, disruption of enzymatic functions, 
reduced algal growth, and decreased microbial activity.

Iron 47000آهن-

عنصر ضروری است؛ در غلظت‌های بالا سبب رسوب‌گذاری، کاهش اکسیژن محلول و 
استرس اکولوژیک می‌شود.

 It is an essential element; however, at high concentrations it causes 
precipitation, reduces dissolved oxygen, and induces ecological stress.

Zinc 123315.0روی
سمیت برای بی‌مهرگان، مهار فعالیت آنزیم‌ها، تأثیر بر رشد و تولیدمثل موجودات آبزی. 

 Toxic to invertebrates, inhibits enzymatic activity, and affects the growth
and reproduction of aquatic organisms.

Lead 35.091.3سرب
تجمع در بافت جانوران آبزی، اختلال در سیستم عصبی، اثرات سرطان‌زایی در غلظت‌های بالا.

 Accumulates in the tissues of aquatic animals, disrupts the nervous 
system, and exhibits carcinogenic effects at high concentrations.

کادمیوم 
Cadmium

0.63.5
تجمع زیستی بالا، اثرات سرطان‌زایی، آسیب به کلیه و استخوان، کاهش تنوع زیستی.

 High bioaccumulation potential, carcinogenic effects, kidney and bone
damage, and reduced biodiversity.

Copper 18.7108.0مس
تداخل در متابولیسم سلولی، آسیب به آبشش ماهیان، اثر بر سنتز پروتئین و آنزیم‌ها.

 Interference with cellular metabolism, damage to fish gills, and impacts
on protein and enzyme synthesis.

منگنز 
Manganese

850-

عنصر کم‌نیاز؛ در غلظت بالا باعث سمیت برای گیاهان آبزی، تغییر pH رسوب و فعالیت 
میکروبی می‌شود. 

 A trace element; at high concentrations it becomes toxic to aquatic
plants, alters sediment pH, and affects microbial activity.
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به  بسته  زمره حوضه‌های  در  ایران،  مرکزی  فلات  آبریز  از حوضه 
استان  از شمال، مرکز و جنوب شرقی  شمار می‌رود و بخش‌هایی 
 31450 تقریبی  مساحت  با  حوضه  این  می‌گیرد.  بر  در  را  فارس 
کیلومتر مربع در جنوب ایران واقع شده و در شمال حوضه ساحلی 
آبریز را نشان می‌دهد.  این حوضه  مند جای گرفته است. شکل 1 
بلندترین نقطه این حوضه در بخش غربی آن با ارتفاع 3900 متر قرار 
دارد و کم‌ارتفاع‌ترین بخش آن در مجاورت دریاچه طشک با ارتفاع 
1621 متر از سطح دریا مشاهده می‌شود. این حوضه ازنظر اقلیمی 
جنوب  و  جنوبی  بخش‌های  در  که  به‌گونه‌ای  است،  متنوع  بسیار 
با حداکثر دمای مطلق 45 درجه  شرقی آن دمای هوای گرمسیری 
سانتی‌گراد و در مناطق شمالی و شمال غربی آن دمای سردسیری با 
حداقل دمای مطلق منفی 28 درجه سانتی‌گراد ثبت شده است. وجود 
سه سد مهم به نام‌های سیوند، ملاصدرا و درودزن در این حوضه، بر 
اهمیت آن در تأمین آب شرب و کشاورزی و همچنین تولید انرژی 
برق‌آبی افزوده است. رودخانه‌های کر و سیوند به‌عنوان اصلی‌ترین 
رودخانه‌های این حوضه، منابع حیاتی تأمین آب دریاچه را تشکیل 

می‌دهند. 
رودخانه کُر از کوه‌های زاگرس مرکزی سرچشمه گرفته و پس 
فسا،  و  کوار  خرامه،  سعادت‌شهر،  مرودشت،  شهرهای  از  عبور  از 
بخش  کننده  تأمین  رودخانه  این  می‌ریزد.  طشک  دریاچه  به  نهایتاً 
مهمی از آب مورد استفاده کشاورزي، صنعت و شرب استان فارس 
است. در طول این مسیر، منابع مختلف آلاینده ازجمله فاضلاب‌های 
صنعتی، رواناب کشاورزی حاوی کودها و سموم شیمیایی، و پساب 
گذشته  سالیان  طی  در  می‌شوند.  وارد  رودخانه  این  به  دامداری‌ها 
ورود آلاینده‌های متعدد ناشی از کارخانه‌های صنعتی، فاضلاب‌های 
خانگی و صنعتی و رواناب‌های کشاورزی، رودخانه کُر را به منبعی 
از  موجی  و  کرده  تبدیل  فلزات  و  آلی  مغذی،  مواد  نمک،  از  غنی 

این  در  موردمطالعه  منطقه   .]31[ است  داشته  دنبال  به  را  نگرانی‌ها 
تحقیق دشت طشک- جهان‌آباد با مساحت 1937 کیلومتر مربع است 
که در جنوب شرقی حوضه آبریز بختگان–مهارلو قرار دارد. میانگین 
درجه  متوسط  میلی‌متر،   ۲۲۵ حدود  در  منطقه  این  سالانه  بارش 
تقریباً  نسبی  رطوبت  میانگین  سانتی‌گراد،  درجه   17/9 آن  حرارت 

٪۳۸ و میزان تبخیر برابر ۲۹۳۳ میلی‌متر است ]24[.

نمونه‌برداری و تجزیه و تحلیل داده‌ها
با توجه به این که آلاینده‌ها به تدریج در رسوبات دریاچه طشک 
انباشته شده و می‌توانند اثرات مخربی بر بوم‌سازگان آبی و جانداران 
وابسته به آن داشته باشند. بر این اساس نقطه پایش در این پژوهش، 
نظر  در  دریاچه طشک-جهان‌آباد  شمالی  حاشیه‌ی  نمکی  رسوبات 
گرفته شد. تعداد پنج ایستگاه نمونه‌برداری بر اساس پراکنش مکانی، 
ایمنی و سهولت دسترسی انتخاب شد. نمونه‌گیری از رسوبات نمکی 
انجام شد.  دریاچه طشک در قسمت زیر حوضه طشک–جهان‌آباد 
این لایه حدود ۱۰ سانتی‌متر ضخامت داشت و مشاهده چشمی و 
اجزای خاکی  با  تبخیری  نمک  که  داد  نشان  نمونه‌ها  بافت  بررسی 
و بقایای آلی مخلوط است و ماهیت کاملًا معدنی و خالص ندارد. 

از  نمونه‌گیری  محیط‌زیستی  آلودگی  بررسی  و  پایش  به‌منظور 
 ۱400 )تابستان  خشک  فصل  در  طشک،  دریاچه  شمالی  حاشیه 
شمسی( انجام شد تا رسوبات نمکی سطحی قابل دسترس باشند. به 
دلیل احتمال ناهمگونی ناحیه نمونه‌گیری و احتمال بروز خطا ناشی 
از تغییرات مکانی، نمونه‌برداری به روش مرکب انجام شد. انتخاب 
این روش باعث کاهش اثر تغییرات موضعی و افزایش دقت و قابلیت 
اطمینان نتایج می‌شود. در این روش، از هر ایستگاه سه نمونه منفرد 
از رسوبات سطحی )عمق ۰-۱۰ سانتی‌متر( از نقاطی با فاصله کمتر 
از ۵ متر برداشت شد که پس از اختلاط کامل آن‌ها، یک نمونه مرکب 

7 

هایی از شمال، مرکز و جنوب شرقی استان رود و بخش شمار می
می بر  در  را  تقریبیفارس  مساحت  با  حوضه  این   314۵0  گیرد. 

 ساحلی   حوضه  شمال  در  و   شده  واقع  ایران  جنوب  در  کیلومتر مربع
دهد. این حوضه آبریز را نشان می  1شکل    .است  گرفته   جای  مند

  متر   3900  ارتفاع  با  آن  غربی  بخش  در  حوضه  این  نقطه  بلندترین
 با   طشک  دریاچه  مجاورت  در  آن  بخش  ترینارتفاع کم   و  دارد  قرار

این حوضه ازنظر   .شوددریا مشاهده می   سطح  از  متر   1621  ارتفاع
به  است،  متنوع  بسیار  بخشگونهاقلیمی  در  که  و ای  جنوبی  های 

 4۵جنوب شرقی آن دمای هوای گرمسیری با حداکثر دمای مطلق  
سانتی دمای درجه  آن  غربی  شمال  و  شمالی  مناطق  در  و  گراد 

منفی   با حداقل دمای مطلق  ثبت درجه سانتی   28سردسیری  گراد 
های سیوند، ملاصدرا و درودزن  وجود سه سد مهم به نام  شده است.

در این حوضه، بر اهمیت آن در تأمین آب شرب و کشاورزی و 
برق  انرژی  تولید  رودخانه همچنین  است.  افزوده  و  آبی  کر  های 

به  اصلیسیوند  رودخانه عنوان  منابع حیاتی ترین  این حوضه،  های 
  دهند.تأمین آب دریاچه را تشکیل می 

 

 
 آباد و ایستگاه های منتخب  جهان-ضه طشک حو ، زیربختگان-طشکهای دریاچه زیحوضه آبر  -1شکل  

Fig 1. The drainage basin of the Tashk–Bakhtegan Lakes, the Tashk–Jahanabad sub-basin, and the selected stations 

 

های زاگرس مرکزی سرچشمه گرفته و پس از  رودخانه کُر از کوه
شهر، خرامه، کوار و فسا، نهایتاً  عبور از شهرهای مرودشت، سعادت

تأمین کننده بخش مهمی از این رودخانه    ریزد.به دریاچه طشک می
در .  استاستان فارس  آب مورد استفاده کشاورزی، صنعت و شرب  

های صنعتی، طول این مسیر، منابع مختلف آلاینده ازجمله فاضلاب
پساب   و  شیمیایی،  سموم  و  کودها  حاوی  کشاورزی  رواناب 

میدامداری وارد  رودخانه  این  به  سالیان گذشته شوند.  ها  در طی 
های فاضلاب های صنعتی،  کارخانههای متعدد ناشی از  ورود آلاینده

های کشاورزی، رودخانه کُر را به منبعی ب ناخانگی و صنعتی و روا
از  تبدیل کرده و موجی  فلزات  از نمک، مواد مغذی، آلی و  غنی 

منطقه موردمطالعه در این   [.13]  ها را به دنبال داشته است نگرانی

طشک دشت  مساحت    آباد جهان  -تحقیق  مربع   1937با  کیلومتر 
  مهارلو قرار دارد.–در جنوب شرقی حوضه آبریز بختگانکه    است

منطقه  بارش سالانه    نیانگیم متوسط   ،متریلیم   22۵در حدود  این 
نسب   نیانگ یم،  گرادی درجه سانت  9/17آن    درجه حرارت  یرطوبت 

 .[24] است متریلیم 2933 برابر ریتبخ زانیو م 38٪ باًیتقر

 

  

 هاداده  برداری و تجزیه و تحلیلنمونه

ها به تدریج در رسوبات دریاچه طشک  آلاینده  که  اینبا توجه به  
آبی و جانداران    سازگان بوم توانند اثرات مخربی بر  انباشته شده و می 

شکل 1- حوضه آبریز دریاچه‌های طشک-بختگان، زیرحوضه طشک-جهان‌آباد و ایستگاه های منتخب 
Fig 1. The drainage basin of the Tashk–Bakhtegan Lakes, the Tashk–Jahanabad sub-basin, and the selected stations
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حاصل شد. این نمونه مرکب برچسب‌گذاری شد و به‌عنوان نماینده 
شرایط میانگین آن ایستگاه در تحلیل‌های آزمایشگاهی استفاده شد. 
تمیز  پلی‌اتیلن  کیسه‌های  در  بلافاصله  جمع‌آوری‌شده  نمونه‌های 
ناخالصی‌های  آزمایشگاه حمل شد.  به  در شرایط سرد  نگه‌داری و 
ذرات  و  آلی  مواد  تکه‌های  گیاهی،  ریشه‌های  مانند  قابل‌مشاهده 
سنگریزه با استفاده از پنس غیرفلزی از نمونه‌ها حذف شدند. سپس 
بعد  دمای 50 درجه سانتی‌گراد خشک شدند.  در  آون  در  نمونه‌ها 
میلی‌متر  دو  الک  از  و  شدند  خرد  ملایم  به‌صورت  نمونه‌ها  آن  از 
به‌عنوان  از همگن‌سازی کامل  عبور داده شدند. بخش عبوری پس 
نمونه تحلیلی مورد استفاده قرار گرفت. فرآیند هضم اسیدی نمونه‌ها 
 USEPA Method 3050B (1996) بر اساس دستورالعمل استاندارد

انجام شد ]35[.
برای تعیین غلظت فلزات سنگین در نمونه‌های رسوبات نمکی، از 
دستگاه جذب اتمی شعله‌ایFAAS( 1( استفاده شد. پس از حذف 
ناخالصی‌های قابل‌مشاهده و عبور از الک دو میلی‌متر، از هر نمونه 
مقدار پنج گرم با دقت 0/001 ± گرم توسط ترازوی آنالیتیکال وزن 
شد و به یک بشر شیشه‌ای تمیز )اسید شسته( ۱۰۰ میلی‌لیتری منتقل 
 )EC <1 µS/cm( شد. سپس،  ۳۰میلی‌لیتر آب مقطر دوبار تقطیر
به آن افزوده و محلول به‌مدت ۳۰ دقیقه توسط هم‌زن مغناطیسی با 
سرعت متوسط هم‌زده شد تا انحلال کامل رسوبات نمکی حاصل 
نمونه‌ها  اسیدی،  هضم  از  پیش  نمونه‌ها،  ماهیت  به  توجه  با  شود. 
یک‌بار در آب مقطر حل شدند تا از تجمع نمک در دیواره بشر و 

ناهمگونی محلول جلوگیری شود.
پس از انحلال کامل، به محلول حاصل  ۱۰میلی‌لیتر اسید نیتریک 
غلیظ ))%۶۵( HNO₃(، و پنج میلی‌لیتر اسید کلریدریک غلیظ ))%37( 
HCl( اضافه شد. محلول به مدت ۳۰ دقیقه در دمای محیط برای 
پیش‌هضم باقی ماند و سپس روی هات‌پلیت با دمای 100–95 درجه 
سانتی‌گراد گرم شد تا حجم آن به حدود 7–5 میلی‌لیتر کاهش یابد. 
انجام  یونی  به‌صورت  فلزات  کامل  آزادسازی  هدف  با  مرحله  این 
گرفت. پس از خنک‌شدن، محلول با آب مقطر شسته و حجم آن با 
آب مقطر تا خط نشانه در بالن ژوژه ۵۰ میلی‌لیتری تنظیم شد. سپس 
محلول از کاغذ صافی واتمن شماره ۴۲ عبور داده شد تا ذرات معلق 
احتمالی حذف شوند. آنالیز فلزات با دستگاه جذب اتمی شعله‌ای 
کاتد حفره‌ای  از لامپ  عنصر،  برای هر  انجام شد.   PG 990 مدل 
برای  نانومتر   283/3 مثال  عنوان  )به  بهینه  موج  و طول  اختصاصی 
سرب و 228/8 نانومتر برای کادمیوم( استفاده شد. شعله با ترکیب 
ایجاد  اکسیدکننده  به‌عنوان  استیلن (C₂H₂) به‌عنوان سوخت و هوا 
شد. کالیبراسیون دستگاه با استفاده از محلول‌های استاندارد تهیه‌شده 
از محلول استاک )خلوص≤٪ 99/9( در غلظت‌های ۰، 0/5، ۱، ۲، 
کنترل کیفیت، در هر  برای  انجام گرفت.  لیتر  بر  میلی‌گرم  ۵ و ۱۰ 
ماده مرجع  نمونه بلانک )آب مقطر( و یک  از یک  آزمایش  سری 
استاندارد (SRM) مانند NIST SRM 1570a استفاده شد. تمامی 

1. Flame Atomic Absorption Spectroscopy

نمونه‌ها به‌صورت سه‌تکراره اندازه‌گیری شدند و میانگین نتایج، پس 
از تصحیح بر اساس بلانک و منحنی کالیبراسیون، بر حسب میلی‌گرم 

بر کیلوگرم (mg/kg) گزارش شد ]38 و 39[. 
 )Igeo( شاخص زمین‌انباشتگی

 1969 سال  در  مولر  توسط  بار  نخستین  زمین‌انباشتگی  شاخص 
میزان  تعیین  برای  رایج  روش‌های  از  یکی  به‌عنوان  و  شد  معرفی 
این  بر   .]21[ می‌شود  استفاده  سنگین  فلزات  به  رسوبات  آلودگی 
هفت‌طبقه  به  آلودگی  منظر  از  را  خاک‌ها  و  رسوبات  مولر  اساس 
تقسیم کرده که جزئیات آن در جدول 2 ارائه‌شده است. مقدار این 
شاخص از نسبت غلظت عنصر موردنظر در رسوب به غلظت زمینه 

همان عنصر )جدول 3(، مطابق رابطه )1( محاسبه می‌شود:
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سنگ  یآلودگ فلزات  به  م  نی رسوبات  بر[21]  شودیاستفاده   این   . 
و خاک  رسوبات  مولر  آلودگ اساس  منظر  از  را  هفت   یها  طبقه به 

 ن ی شده است. مقدار اارائه  2آن در جدول    اتیکرده که جزئ  میتقس
 نه یشاخص از نسبت غلظت عنصر موردنظر در رسوب به غلظت زم

 :شودیمحاسبه م (1)(، مطابق رابطه 3همان عنصر )جدول 

𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶𝑛𝑛
1.5𝐵𝐵𝑛𝑛

  (1              )                                            

اندازه   𝐶𝐶𝑛𝑛آن    نیا  درکه   سنگ  شدهیریگغلظت  نمونه    نیفلز  در 
 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔سطح پایه عنصر، و    زمینه یاعنوان غلظت پسبه 𝐵𝐵𝑛𝑛رسوب،  

 .استانباشتگی جهت تحلیل آلودگی زمین شاخص ژئوشیمیایی

   یآلودگ بیضر

می توان   ن،یرسوبات به عناصر سنگ  ایخاک    یآلودگ  یابیارز  یبرا
نسبت غلظت عنصر در   بیضر  نی . ا کرداستفاده    یآلودگ   بیاز ضر

طب غلظت  به  م  یعینمونه  را  محاسبه   (2)رابطه  از  و    سنجدیآن 
 :[12] دشویم

𝐶𝐶𝐶𝐶metal = 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

 (2         )                                         

آن    که عنصر   sampleC  ،یآلودگ  بیضر    metalCFدر  غلظت 
و   زم  backgroundCموردنظر  است.   ی عیطب   نهیغلظت  عنصر  آن 
 است.  هشددرج   4در جدول  بیضر نیا یبندمحدوده طبقه

  

 
 جدول  2- طبقهبندی سطح آلودگی رسوبات بر اساس شاخص زمین انباشتگی مولر  ]21[ 

Table 2. Classification of sediment pollution levels based on the Muller geo-accumulation index [21] 
class geoI Range geoI   وضعیت آلودگیPollution Status 

0 0 ≤ geoI  غیر آلودهUnpolluted 

1 1<  geo< I 0   غیر آلوده تا آلودگی متوسطUnpolluted to moderately polluted 

2 2<  geo< I 1 آلودگی متوسط Moderately polluted 

3 3<  geo< I 2  آلودگی متوسط تا زیادModerately to strongly polluted 

4 4<  geo< I 3  آلودگی زیادstrongly polluted 

5 5<  geo< I 4  آلوده  شدتبهآلودگی زیاد تاStrongly to very strongly polluted 

6 geo< I 5 آلوده  شدتبهExtremely polluted 

 

 [ 34]  قسمت در میلیون میانگین مقادیر غلظت عناصر در شیل برای عناصر مورد ارزیابی، حسب   -3جدول  

Table 3. Average element concentration values in shale for the elements evaluated, in ppm [34] 
Ni Pb Fe Zn Cu Cd Mn  عنصرElement  

    Average Shale میانگین شیل 850 3 45 95 47200 20 45

 

 1درجه آلودگی 

 
1 Degree of contamination 

درجه آلودگی با جمع ضرایب آلودگی تمامی عناصر آلاینده موجود  
 :[11]آید دقت میبه  (3)شود که از رابطه در نمونه محاسبه می

                                                   )1(
نمونه  فلز سنگین در  اندازه‌گیری‌شده  این آن  غلظت  که در 
به‌عنوان غلظت پس‌زمینه یا سطح پایه عنصر، و   رسوب،  

شاخص ژئوشیمیایی زمین‌انباشتگی جهت تحلیل آلودگی است.
ضریب آلودگی 

برای ارزیابی آلودگی خاک یا رسوبات به عناصر سنگین، می توان 
عنصر  غلظت  نسبت  ضریب  این  کرد.  استفاده  آلودگی  ضریب  از 
در نمونه به غلظت طبیعی آن را می‌سنجد و از رابطه )2( محاسبه 

می‌شود ]12[:
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 [ 34]  قسمت در میلیون میانگین مقادیر غلظت عناصر در شیل برای عناصر مورد ارزیابی، حسب   -3جدول  

Table 3. Average element concentration values in shale for the elements evaluated, in ppm [34] 
Ni Pb Fe Zn Cu Cd Mn  عنصرElement  

    Average Shale میانگین شیل 850 3 45 95 47200 20 45

 

 1درجه آلودگی 

 
1 Degree of contamination 

درجه آلودگی با جمع ضرایب آلودگی تمامی عناصر آلاینده موجود  
 :[11]آید دقت میبه  (3)شود که از رابطه در نمونه محاسبه می

                                         )2( 
عنصر  غلظت   Csample آلودگی،  ضریب    CFmetal آن  در  که 
موردنظر و Cbackground غلظت زمینه طبیعی آن عنصر است. محدوده 

طبقه‌بندی این ضریب در جدول 4 درج شده است.
 

درجه آلودگی2
آلاینده  عناصر  تمامی  آلودگی  ضرایب  جمع  با  آلودگی  درجه 
می‌آید  به‌دقت   )3( رابطه  از  که  می‌شود  محاسبه  نمونه  در  موجود 

:]11[
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𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  (3                      )                                     

 .است شدهگزارش ۵دامنه تغییرات این شاخص نیز در جدول 
 

بندی سطح آلودگی بر اساس شاخص  مقادیر طبقه -4جدول  
[ 11ضریب آلودگی ]   

Table 4. Pollution level classification values based on the 
pollution coefficient index [11] 

 CF CFمحدوده تغییرات 
Range 

 Pollution Degreeدرجه آلودگی 

1>CF   آلودگی کمLow pollution 

1≤CF ≤3  آلودگی متوسطModerate  
pollution 

6 ≤CF≤ 3  آلودگی زیادHigh  pollution   

≤ CF  6    آلودگی بسیار زیادVery high 
polution 

 

بندی سطح آلودگی بر اساس شاخص  مقادیر طبقه -5جدول  
 . Cd [11] درجه آلودگی، 

Table 5. Pollution level classification values based on 
the pollution degree index, Cd [11] 

 درجه آلودگی 
 Pollution 

Degree 

6 
≤DegC 

 Deg≤ C6 
≤12   

24  Deg≤ C
≤ 12 

Deg≤ C 
24 

کیفیت 
Quality 

 پایین  
Low 

 متوسط  
Average 

   توجهقابل
Notable 

بسیار 
 بالا 
Very 
high 

 زیستیارزیابی خطر 
و  رسوبات  در  سنگین  فلزات  از  ناشی  بالقوه  خطر  ارزیابی  برای 

(  زیستی)شاخص کلی خطر    1بالقوه  زیستیشاخص خطر  خاک، از  
از که    [14]شود  بهره گرفته می (  riE) 2بالقوه  زیستیو عامل خطر  

 :شوندصورت زیر محاسبه می به (  ۵( و )4رابطه )
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معادلات،   این  نمونه،  غ  𝐶𝐶𝑠𝑠𝑖𝑖در  در  عنصر  زمینه   𝐶𝐶𝑏𝑏𝑖𝑖لظت  غلظت 
 امل پاسخ سمیت عنصر است. برای عناصرع  𝑇𝑇𝑟𝑟𝑖𝑖طبیعی عنصر و  

Ni  ،Pb  ،Cu  ،Cd  ،Zn   و Mn پنج، پنج،   این فاکتور برابر   بیبه ترت

 
1 Potential Ecological Risk Index, RI 

ها بندی این شاخص های طبقه محدوده   است.پنج، سی، یک و یک  
 .اندشده ارائه 6ول در جد

 فلزات سنگین  زیستیارزیابی خطر  -6جدول  
Table 6. Ecological risk assessment of heavy metals 

r
iE  هر  زیستیخطر

 ecologicalفلز 
risk 

 RI  و محیط  زیستیخطر
 زیستی 

Ecological and 
environmental 

risk 
Ei

r≤  
40 

 Low خطر پایین
Risk 

 RI ≤  
150 

 Low خطر پایین
Risk 

40 ≤ 
Ei

r 
≤80 

  خطر متوسط
Moderate Risk 

 150≤ 
RI 

≤300 

  خطر متوسط
Moderate Risk 

80≤ 
Ei

r ≤  
160 

خطر 
  ملاحظهقابل

Considrable 
Risk 

 300 ≤ 
RI ≤  
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 ملاحظهقابل خطر
  ( زیاد)

Considrable Risk 

160 ≤ 
Ei

r ≤  
320 

 high خطر زیاد
Risk 

 RI ≥  
600 

خطر خیلی زیاد 
Very high risk 

Ei
r ≥  

320 
 خطر خیلی زیاد

Very high risk 
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 نتایج 
 های ارائه شده در این بخش بر اساس فلزاتی هست که در تحلیل 

 این تحقیق اندازه گیری شده است.

 غظت فلزات سنگین-1

 ینمک   رسوبات  هایمقادیر غلظت فلزات سنگین موجود در نمونه 
که نتایج   شدتعیین    گرم بر کیلوگرمدریاچه طشک بر حسب میلی 

جدول  آن   که  7در  داد  نشان  نتایج  است.  شده  میان   گزارش  در 
بررسی،    ها نمونه برای  مورد  سنگین  فلزات  بین    Niفلز  غلظت 
، برای فلز 17/13تا    378/12بین    Pb،  برای فلز  08/19تا    302/16
Fe    برای فلز  ۵96/10تا    286/8بین ،Zn    برای 766/2تا    1/ ۵18بین ،

و   608/1تا    476/1بین    Cd، برای فلز  848/1تا    1/ 41ببن    Cuفلز  
گرم بر کیلوگرم بود. همچنین میلی   38/1تا    272/1بین  Mnبرای فلز  

، برای 892/17±0/ 203برابر    Niمیانگین خطای استاندارد برای فلز  
، 246/9±187/0برابر    Fe، برای فلز  863/12±060/0برابر    Pbفلز  

فلز   فلز  003/2±104/0برابر    Znبرای  برای   ،Cu   برابر

2 Potential ecological risk factor 

                                             )3( 
دامنه تغییرات این شاخص نیز در جدول 5 گزارش‌شده است.

ارزیابی خطر زیستی
برای ارزیابی خطر بالقوه ناشی از فلزات سنگین در رسوبات و 
خاک، از شاخص خطر زیستی بالقوه3 )شاخص کلی خطر زیستی( و 
Ei( بهره گرفته می‌شود ]14[ که از رابطه 

r(4 عامل خطر زیستی بالقوه
)4( و )5( به‌صورت زیر محاسبه می‌شوند:

2. Degree of contamination
3. Potential Ecological Risk Index, RI
4.  Potential ecological risk factor
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𝑖𝑖=1  (3                      )                                     

 .است شدهگزارش ۵دامنه تغییرات این شاخص نیز در جدول 
 

بندی سطح آلودگی بر اساس شاخص  مقادیر طبقه -4جدول  
[ 11ضریب آلودگی ]   

Table 4. Pollution level classification values based on the 
pollution coefficient index [11] 

 CF CFمحدوده تغییرات 
Range 

 Pollution Degreeدرجه آلودگی 

1>CF   آلودگی کمLow pollution 

1≤CF ≤3  آلودگی متوسطModerate  
pollution 

6 ≤CF≤ 3  آلودگی زیادHigh  pollution   

≤ CF  6    آلودگی بسیار زیادVery high 
polution 

 

بندی سطح آلودگی بر اساس شاخص  مقادیر طبقه -5جدول  
 . Cd [11] درجه آلودگی، 

Table 5. Pollution level classification values based on 
the pollution degree index, Cd [11] 

 درجه آلودگی 
 Pollution 

Degree 

6 
≤DegC 

 Deg≤ C6 
≤12   

24  Deg≤ C
≤ 12 

Deg≤ C 
24 

کیفیت 
Quality 
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از که    [14]شود  بهره گرفته می (  riE) 2بالقوه  زیستیو عامل خطر  
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𝑖𝑖=1 (۵                               )                                  
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 .اندشده ارائه 6ول در جد
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Table 6. Ecological risk assessment of heavy metals 
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 ecologicalفلز 
risk 

 RI  و محیط  زیستیخطر
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Very high risk 
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 های ارائه شده در این بخش بر اساس فلزاتی هست که در تحلیل 
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جدول  آن   که  7در  داد  نشان  نتایج  است.  شده  میان   گزارش  در 
بررسی،    ها نمونه برای  مورد  سنگین  فلزات  بین    Niفلز  غلظت 
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و   608/1تا    476/1بین    Cd، برای فلز  848/1تا    1/ 41ببن    Cuفلز  
گرم بر کیلوگرم بود. همچنین میلی   38/1تا    272/1بین  Mnبرای فلز  
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                                                             )5(
غلظت زمینه  در این معادلات،  غلظت عنصر در نمونه،  

 ، Niطبیعی عنصر و  عامل پاسخ سمیت عنصر است. برای عناصر
Zn ،Cd ،Cu ،Pb و Mn به ترتیب این فاکتور برابر پنج، پنج، پنج، 
در  شاخص‌ها  این  طبقه‌بندی  محدوده‌های  است.  یک  و  یک  سی، 

جدول 6 ارائه‌شده‌اند.

جدول 2- طبقه‌بندی سطح آلودگی رسوبات بر اساس شاخص زمین انباشتگی مولر ]21[
Table 2. Classification of sediment pollution levels based on the Muller geo-accumulation index [21]

Igeo class Igeo Range Pollution Status وضعیت آلودگی
0 Igeo ≤ 0 Unpolluted غیر آلوده
1 0 < Igeo < 1 Unpolluted to moderately polluted غیر آلوده تا آلودگی متوسط 

2 1 < Igeo < 2 Moderately polluted آلودگی متوسط
3 2 < Igeo < 3 Moderately to strongly polluted آلودگی متوسط تا زیاد
4 3 < Igeo < 4 strongly polluted آلودگی زیاد
5 4 < Igeo < 5 Strongly to very strongly polluted آلودگی زیاد تا به‌شدت آلوده

6 5 < Igeo Extremely polluted به‌شدت آلوده

جدول 3- میانگین مقادیر غلظت عناصر در شیل برای عناصر مورد ارزیابی، حسب قسمت در میلیون ]34[
Table 3. Average element concentration values in shale for the elements evaluated, in ppm [34]

Ni Pb Fe Zn Cu Cd Mn  Element عنصر

45 20 47200 95 45 3 850   Average Shale میانگین شیل

جدول 4- مقادیر طبقه‌بندی سطح آلودگی بر اساس شاخص ضریب آلودگی ]11[
Table 4. Pollution level classification values based on the pollution coefficient index [11]

CF Range CF محدوده تغییرات Pollution Degree درجه آلودگی

 CF>1 Low pollution آلودگی کم
1≤CF ≤3 pollution Moderate آلودگی متوسط

3 ≤CF≤ 6  pollution High آلودگی زیاد

 6 ≤ CF Very high polution آلودگی بسیار زیاد

.]11[ Cd ،جدول 5- مقادیر طبقه‌بندی سطح آلودگی بر اساس شاخص درجه آلودگی
Table 5. Pollution level classification values based on the pollution degree index, Cd [11]

درجه آلودگی

Pollution Degree CDeg≤ 6  6≤ CDeg ≤1212 ≤ CDeg ≤ 2424 ≤ CDeg

Quality پایین کیفیت

Low

متوسط 

Average

قابل‌توجه 

Notable

بسیار بالا 

Very high
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جدول 6- ارزیابی خطر زیستی فلزات سنگین
Table 6. Ecological risk assessment of heavy metals

Ei
r

خطر زیستی هر 
 ecological فلز

riskRI

خطر زیستی و محیط 
زیستی

 Ecological and
 environmental

risk
 Ei

r≤
40

 Low خطر پایین
Risk

 RI ≤
150

 Low خطر پایین
Risk

 ≤ 40
 Ei

r

≤80

خطر متوسط 
Moderate Risk

 150≤
 RI
≤300

خطر متوسط 
Moderate Risk

 80≤
 Ei

r ≤
160

خطر قابل‌ملاحظه  
 Considrable

Risk

 ≤ 300
 RI ≤

600

خطر قابل‌ملاحظه 
 Considrable )زیاد(

Risk
 ≤ 160
 Ei

r ≤
320

 high خطر زیاد
Risk

 RI ≥
600

خطر خیلی زیاد 
Very high risk

 Ei
r ≥

320

خطر خیلی زیاد 
Very high risk

-

نتایج 
تحلیل‌های ارائه شده در این بخش بر اساس فلزاتی هست که در 

این تحقیق اندازه گیری شده است.
1-غظت فلزات سنگین

مقادیر غلظت فلزات سنگین موجود در نمونه‌های رسوبات نمکی 
دریاچه طشک بر حسب میلی‌گرم بر کیلوگرم تعیین شد که نتایج آن در 
جدول 7 گزارش شده است. نتایج نشان داد که در میان نمونه‌ها مورد 
بررسی، غلظت فلزات سنگین برای فلز Ni بین 16/302 تا 19/08،  برای 
فلز Pb بین 12/378 تا 13/17، برای فلز Fe بین 8/286 تا 10/596، برای 
فلز Zn بین 1/518 تا 2/766، برای فلز Cu ببن 1/41 تا 1/848، برای فلز 
Cd بین 1/476 تا 1/608 و برای فلز Mn بین1/272 تا 1/38  میلی‌گرم 
بر کیلوگرم بود. همچنین میانگین خطای استاندارد برای فلز Ni برابر 
0/203±17/892، برای فلز Pb برابر 0/060±12/863، برای فلز Fe برابر 
0/187±9/246، برای فلز Zn برابر 0/104±2/003، برای فلز Cu برابر 
 Mn برابر 0/011 ±1/519 و برای فلز Cd 0/038±1/597، برای فلز

برابر 0/008±1/318 میلی‌گرم بر کیلوگرم بود. 
2-شاخص های آلودگی

به‌منظور ارزیابی وضعیت آلودگی رسوبات نمکی دریاچه طشک، 
زمین‌انباشتگی، ضریب  شاخص  قبیل  از  محیط‌زیستی  شاخص‌های 
بالقوه و شاخص خطر  آلودگی، عامل خطر زیستی  آلودگی، درجه 
زمین  شاخص   ،  1 رابطه  اساس  بر  شدند.  تعیین  بالقوه  زیستی 
انباشتگی برای میانگین داده‌ها تعیین شد که نتایج آن در جدول 8 
ارائه شده است. به‌طور مشخص، مقدار شاخص زمین‌انباشتگی برای 
 ،-1/3 با  برابر  ترتیب  Zn و Fe به   ،Mn  ،Cu  ،Pb  ،Ni فلزات 

0/8-، 3/7-، 6/9-، 4/3- و 8/9- بوده که همگی متعلق به کلاس 
طبقه بندی صفر بودند و همگی در طبقه غیر‌آلوده قرار می‌گیرند. در 
مقابل، شاخص زمین‌انباشتگی فلز Cd برابر با 1/2 محاسبه شد که 

نشان‌دهنده وضعیت غیر‌آلوده تا آلودگی متوسط است.
 بر‌اساس رابطه 2 ، مقادیر ضریب آلودگی برای میانگین داده‌ها 
همچنین  است.  گزارش‌شده   9 جدول  در  آن  نتایج  و  شد  محاسبه 
طبقه‌بندی سطح آلودگی و ویژگی‌های ضریب آلودگی برای میانگین 
به‌دست‌آمده،  نتایج  مطابق  است.  ارائه‌شده  جدول  همین  در  داده‌ها 
ضریب آلودگی فلزات Zn ،Mn ،Cu ،Pb ،Cd، Ni و Fe به ترتیب 
برابر 0/4، 5/06، 0/64، 0/04، 0/0016، 0/0211 و 0/0002 برآورد 
شد. بر این اساس کلاس آلودگی فلزات Zn ،Mn ،Cu ،Pb ،Ni و 
 Feآلودگی کم تعیین شد و در این طبقه قرار می‌گیرند. در مقابل، 
مقدار ضریب آلودگی فلز Cd برابر06 /5 به دست آمد که در کلاس 
آلودگی زیاد قرار می گیرد که نشان‌دهنده سطح آلودگی زیاد منطقه 

برای این عنصر است. 
به‌منظور تعیین شدت آلودگی کلی ناشی از فلزات سنگین در رسوبات 
نمکی دریاچه طشک، شاخص درجه آلودگی برای نمونه‌ها و میانگین 
ارائه شده است.  ارزیابی در جدول 10  این  نتایج  آن‌ها محاسبه شد. 
مقادیر درجه آلودگی برای نمونه‌ها بین 5/97 تا 6/49 در نوسان بود. بر 
اساس این شاخص، نمونه یک در رده آلودگی پایین و بقیه نمونه‌ها و 
میانگین نمونه‌ها در رده آلودگی متوسط بود. این نتایج بیانگر آن است که 

درمجموع، رسوبات نمکی منطقه دارای آلودگی متوسط هستند.
به‌منظور ارزیابی خطر زیستی مرتبط با فلزات سنگین در رسوبات 
Ei برای هر عنصر 

r نمکی دریاچه طشک، عامل خطر بالقوه زیستی
محاسبه شد. نتایج این محاسبات برای نمونه‌ها و همچنین میانگین 
آن‌ها در جدول 11 ارائه شده است. بر اساس داده‌های جدول، مقادیر 
میانگین  با  تا 2/12  برای Ni بین 1/811  بالقوه زیستی  عامل خطر 
برای   151/92 میانگین  با   160/8 تا   147/6 برای Cd بین   ،1/988
 Pbبین 3/095 تا 3/293 با میانگین 3/216، برای Cu بین 0/157 
تا 205/ با میانگین 0/177، برای Mn بین 0/001 تا 002/ با میانگین 
0/002 و برای Zn بین 0/016 0/029 با میانگین 0/021 متغیر بوده 
نشان  هاکانسون،  معیارهای  بر‌اساس  خطر  سطح  طبقه‌بندی  است. 
قابل  خطر  سطح  در  برجسته‌ای  به‌طور   Cd زیستی  خطر  که  داد 
فلزات مورد  مقابل خطر زیستی سایر  در   .]14[ دارد  قرار  ملاحظه 
بنابراین، در میان فلزات  پایین قرار دارد.  بررسی در محدوده خطر 
را  توجهی  قابل  زیستی  تهدید  ایجاد  تنها Cd پتانسیل  بررسی‌شده، 
محیطی  خطر  سطح  افزایش  در  چندانی  نقش  فلزات  سایر  و  دارد 
نداشته‌اند. حضور یکنواخت Cd در دسته خطر قابل‌ملاحظه در تمام 
نمونه‌ها، حاکی از وجود یک منبع پایدار آلودگی است که احتمالاً به 
دلیل وجود رواناب کشاورزی یا پساب‌های صنعتی در حوضه آبریز 
دریاچه است. مقادیر شاخص کلی خطر زیستی RI برای نمونه‌های 
موردمطالعه محاسبه و در جدول 12 ارائه شد. مقادیر RI بین 152/7 

تا 166/4 با میانگین 157/3 بود.
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جدول 7- میانگین مقادیر غلظت فلزات سنگین در نمک دریاچه طشک، میلی‌گرم بر کیلوگرم
Table 7. Average heavy metal concentration values in Tashk Lake salt, mg/kg

Parameter کمیتNiPbFeZnCuCdMn

Maximum 19.0813.1710.5962.7661.8481.6081.380بیشینه

Minimum 16.30212.3788.2861.5181.411.4761.272کمینه

Average 17.89212.8639.2462.0031.5971.5191.318میانگین

Standard devation 1.0170.30.9330.5210.190.0560.024انحراف معیار

Standard error 0.2030.060.1870.1040.0380.0110.008خطای استاندارد

Domain 0.1080.1320.4381.2482.310.7922.778دامنه

جدول 8.- مقادیر شاخص زمین انباشتگی مولر برای میانگین داده‌ها و میانگین شیل ]34[
Table 8. Mueller geo-accumulation index values for the data mean and the shale mean [34]

 Target Element عنصر مورد بررسی

Fe Zn Mn Cu Pb Cd Ni Property  ویژگی 

-8.9 -4.3 -6.9 -3.7 -0.8 1.2 -1.3 شاخص مولر 
Index Müller

0 0 0 0 0 1 0 کلاس شاخص 
 Index Class

غیر آلوده
Unpolluted

غیر آلوده
Unpolluted

غیر آلوده
Unpolluted

غیر آلوده
Unpolluted

غیر آلوده
Unpolluted

آلوده نشده تا آلودگی متوسط
Unpolluted to moderately polluted

غیر آلوده
Unpolluted

کیفیت رسوب 
Sediment Quality

جدول 9- مقادیر شاخص ضریب آلودگی برای میانگین داده‌ها
Table 9. Pollution coefficient index values for the data mean

  Target Element عنصر موردبررسی
Fe Zn Mn Cu Pb Cd Ni

0.0002 0.0211 0.0016 0.04 0.64 5.06 0.4
ضریب آلودگی

 Pollution  
coefficient

>1 >1 >1 >1 >1 6≥   ≥3 >1 کلاس شاخص
Index class 

آلودگی کم
Low Pollution

آلودگی کم
Low Pollution

آلودگی کم
Low Pollution

آلودگی کم
Low Pollution

آلودگی کم
Low Pollution

آلودگی زیاد
High Pollution

آلودگی کم
Low Pollution

ویژگی شاخص
Index feature 

جدول 10- مقادیر درجه آلودگی برای نمونه‌ها و میانگین آن‌ها
Table 10. Pollution degree values for samples and sample means

Average samples میانگین نمونه‌ها 5 4 3 2 1 Smple No. شماره نمونه

6.16 6.49 6.06 6.06 6.23 5.97 Degree of pollution درجه آلودگی

متوسط 
Average

متوسط 
Average

متوسط 
Average

متوسط 
Average

متوسط 
Average

پایین 
Low

کیفیت
Quality 
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بر‌اساس طبقه‌بندی هاکانسون، تمام نمونه‌ها در دسته خطر متوسط 
از  اگر‌چه هیچ یک  نشان می‌دهد که  نتیجه  این   .]11[ قرار گرفتند 
فلزات به تنهایی خطر بالایی ایجاد نمی‌کنند، اما تجمیع تأثیر فلزات، 
کل  در  زیستی  خطر  از  متوسطی  سطح  به  منجر  کادمیوم،  ویژه  به 
سیستم شده است. نمونه 5 با مقدار RI برابر 166/4 بالاترین و نمونه 
1 با مقدار 152/7 پایین‌ترین مقدار آن‌ها بود. این تفاوت‌ها می‌تواند 
 ،pH ناشی از تفاوت در غلظت فلزات یا شرایط محلی رسوبی )مانند
شوری، محتوای آلی( باشد. همچنین، توزیع نسبتاً یکنواخت RI در 

تمام نمونه‌ها نشان‌دهنده همگنی فضایی در آلودگی فلزات است.

بحث و نتیجه‌گیری
الگوی غلظت فلزات سنگین و منابع احتمالی

برابر   ترتیب  به  سنگین  عناصر  غلظت  میانگین  داد  نشان  نتایج 
نمونه‌های  میان  در  است.  بوده   Mn<Cd<Cu<Zn<Fe<Pb<Ni
مورد بررسی، بیشترین غلظت مربوط به فلزNi، با میانگین 17/892 
میانگین  با   Mn به  مربوط  غلظت  کمترین  و  کیلوگرم  بر  میلی‌گرم 
غلظت 1/318 میلی‌گرم بر کیلوگرم بود. این الگو با مطالعات مشابه 
در رسوبات و نمک دریاچه‌های داخلی ایران هم‌خوانی دارد. برای 
مثال، Moore و همکاران ]20[ در بررسی رسوبات دریاچه مهارلو و 
 Shakeri و همکاران ]29[ در مطالعه خود بر رسوبات دریاچه بختگان 
مقادیر  با  مقایسه  در  کادمیوم  و  نیکل  عناصر  غلظت  که  کردند  گزارش 
پس‌زمینه در وضعیت آلودگی قابل‌توجه قرار دارد. بر اساس شاخص‌های 

اثرات سمی بوده و  از حدود  بالاتر  نیکل دارای غلظتی  آلودگی،  ارزیابی 
کادمیوم نیز نسبت به مقدار پس‌زمینه در رسوبات دریاچه دچار غنی‌سازی 
نظیر  صنعتی  فعالیت‌های  شامل  نیکل  متداول  است.منابع  شده 
آبکاری فلزات، تولید فولاد، صنایع باتری‌سازی و همچنین احتراق 
 .]4[ شده‌اند  گزارش  سنگ‌بستر  فرسایش  و  فسیلی  سوخت‌های 
حضور این عنصر در سطح بالا می‌تواند هشداری جدی برای کیفیت 
غلظت‌های  در  نیکل  زیرا  باشد،  انسان  سلامت  و  دریاچه  محیطی 
بالا اثرات سمی و سرطان‌زایی دارد. کمترین غلظت در میان عناصر 
بر  میلی‌گرم   1/318 غلظت  میانگین  با   Mn به  مربوط  بررسی‌شده 
برای موجودات زنده  از عناصر ضروری  منگنز یکی  بود.  کیلوگرم 
است و در فرآیندهای متابولیکی نقش کلیدی دارد. بااین‌حال، غلظت 
آلودگی  پایین آن در نمونه‌های موردمطالعه نشان‌دهنده فقدان منبع 
عمده یا شرایط محیطی است که موجب کاهش تحرک و دسترسی 
زیستی این عنصر شده است. الگوی ترتیب غلظت میانگین فلزات 
سنگین در نمونه‌ها )Mn<Cd<Cu<Zn<Fe<Pb<Ni(، بیانگر آن 
است که عناصر Pb ،Ni و Fe بیشترین سهم را در ترکیب فلزات 
سنگین نمونه‌های مطالعه‌شده دارند. حضور آهن و سرب پس از نیکل 
می‌تواند به منابع طبیعی )زمین‌شناسی منطقه و فرسایش سنگ‌بستر( 
و نیز منابع انسانی )صنایع و ورود آلاینده‌های ناشی از فعالیت‌های 
 Cu ،Zn کشاورزی و شهری( مرتبط باشد. در مقابل، غلظت فلزات
و Cd در سطوح پایین‌تری مشاهده شد که نشان‌دهنده منشاء آلودگی 
محدودتر برای این عناصر است. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده، نیکل 

Ei( برای نمونه‌های آزمایشی و میانگین آن‌ها
r( جدول 11 مقادیر عامل خطر بالقوه زیستی

 samples one to five and sample means Table 11. A. Potential ecological risk factor values for experimental

Element عنصر
Sample No شماره نمونهZnMnCuPbCdNi

10.0290.0010.2053.095147.61.811
20.0160.0020.1573.207154.22.001
30.0170.0020.1933.293148.22.033
40.0190.0020.1733.228148.81.974
50.0240.0020.1593.257160.82.12

Average 0.0210.0020.1773.216151.921.988میانگین نمونه‌ها

میزان آلودگی
Pollution level 

خطر پایین
Low risk

خطر پایین
Low risk

خطر پایین
Low risk

خطر پایین
Low risk

خطر قابل ملاحظه
Considrable risk

خطر پایین
Low risk

جدول 12 مقادیر شاخص خطر بالقوه زیستی برای نمونه‌های آزمایشی و میانگین آن‌ها
Table 11. B: Potential Ecological Risk Index Values for Samples 1 to 5 and Sample Means

شماره نمونه
Sample No

12345
میانگین نمونه‌ها

Average

RI152.7159.6153.7154.2166.4157.3

میزان آلودگی
Pollution Level

خطر متوسط
Average risk

خطر متوسط
Average risk

خطر متوسط
Average risk

خطر متوسط
Average risk

خطر متوسط
Average risk

خطر متوسط
Average risk
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در بالاترین سطح غلظت مشاهده شد و مهم‌ترین عنصر آلاینده در 
محیط موردمطالعه به‌ شمار می‌آید و می‌تواند تهدید بالقوه‌ای برای 
در  منگنز  در‌حالی‌که  شود.  محسوب  انسان  و  بوم‌سازگان  سلامت 
پایین ترین سطح غلظت قرار دارد و خطر قابل‌توجهی ایجاد نمی‌کند. 
الگوی کلی غلظت‌ها نشان‌دهنده اهمیت ویژه نیکل، آهن و سرب 
در مطالعات آینده و پایش‌های دوره‌ای است. پایش مستمر و دقیق 
ورود  احتمالی  منابع  بررسی  غالب،  آلاینده  به‌عنوان  نیکل  غلظت 
نیکل و سرب به محیط دریاچه )فعالیت‌های صنعتی، کشاورزی و 
تغییرات فصلی و مکانی در غلظت عناصر  به  زمین‌شناسی(، توجه 
جهت درک بهتر پویایی آلاینده‌ها و ارزیابی ریسک سلامت انسان 
مهمترین  از  آلوده  نمک  با  غیرمستقیم  یا  مستقیم  تماس  از  ناشی 
اقدامات است که می بایست انجام شود. درحالی‌که فلزاتی مانند آهن 
و منگنز تمایل به رسوب‌گذاری و تشکیل ترکیبات پایدار غیرقابل 
تشکیل  از  )ناشی  آب‌شور  در  کادمیوم  بالای  تحرک  دارند،  جذب 
کمپلکس‌های کلریدی( باعث می‌شود این فلز به راحتی در سرتاسر 
محیط پخش شده و در نهایت در خلال فرآیندهای تبخیر و تبلور، 

در بافت رسوبات نمکی انباشته شود ]8[.
دامنه تغییرات و خطای استاندارد داده‌ها

تشکیل  را  تغییرات  دامنه  داده،  کمترین  و  بیشترین  بین  اختلاف 
داد که  نشان  نتایج  داده‌ها است.  پراکندگی  از  می‌دهد که شاخصی 
 2/31 و   2/778 دامنه‌های  با  ترتیب  آهن (Fe) به  نیکل (Ni) و 
می‌تواند  این موضوع  دارند.  نمونه‌ها  بین  در  را  پراکندگی  بیشترین 
نشان‌دهنده تأثیر منابع آلاینده‌ی نقطه‌ای یا تغییرات مکانی در ورودی 
این عناصر به دریاچه باشد )برای مثال تخلیه پساب‌های صنعتی یا 
فرسایش سنگ‌های بستر در برخی نقاط(. در مقابل، منگنز (Mn) و 
کادمیوم (Cd) با دامنه‌های بسیار محدود 0/108 و 0/132 کمترین 
از  ناشی  می‌تواند  توزیع  یکنواختی  این  دادند.  نشان  را  پراکندگی 
وجود منابع غیرنقطه‌ای و گسترده مانند ورودی‌های طبیعی ناشی از 
 Cd یا پساب‌های کشاورزی پراکنده برای Mn فرسایش خاک برای
باشد. خطای استاندارد شاخصی از دقت برآورد میانگین‌ها محسوب 
می‌شود. مقادیر خطای استاندارد برای تمامی فلزات پایین است )از 
یکنواختی  نشان‌دهنده  که   )Ni برای   0/203 تا   Mn برای   0/008
داده‌ها و پراکندگی کم آن‌ها حول میانگین است. پایین‌ترین خطای 
بسیار  تغییرات  دامنه  با  که  است   Cd و   Mn به مربوط  استاندارد 
کم آن‌ها همخوانی دارد. در مقابل، بالاترین مقدار خطای استاندارد 
مربوط به Ni و Fe است که بیشترین دامنه تغییرات را نیز داشته‌اند. 
این همبستگی نشان می‌دهد که تغییرپذیری مکانی این دو عنصر در 

دریاچه بیشتر از سایر فلزات بوده است.
تحلیل شاخص‌های آلودگی و خطر زیستی

عنصر  آلودگی  سطح  زمین‌انباشتگی،  شاخص  مقادیر  اساس  بر 
کادمیوم (Cd) در محدوده غیر آلوده تا آلودگی متوسط قرار گرفت 
و سایر عناصر در طبقه غیر آلوده ارزیابی شدند. یافته‌های این پژوهش 
تالاب شادگان هم‌راستا  Mohammadi و همکاران در  نتایج مطالعه  با 

به  ریسک  )ارزیابی  محیط‌زیستی  ریسک  نیز  آن  در  به‌طوری‌که  است، 
قابل  کادمیوم در رسوبات در سطح   )Risk Quotient (RQ) روش 
  Cdبرای آلودگی  ضریب  همچنین   .]19[ شد  گزارش  توجهی 
نشان‌دهنده آلودگی زیاد بود، درحالی‌که سایر عناصر از سطح آلودگی 
کم برخوردار بودند. مشابه این نتیجه در مطالعه Baygan و همکاران 
این  نتایج   .]3[ است  شده  گزارش  نیز  ارومیه  دریاچه  نمک  روی 
دریاچه  در  همکاران  و   Hatami manesh یافته‌های با  پژوهش 
مهارلو مشابه بود؛ به‌طوری‌که در آن نیز کادمیوم (Cd) همراه با سایر 
 )Cr > As > Cd > Pb > Hg( فلزات سنگین در آب و نمک

دریاچه گزارش شد ]13[.
در این تحقیق درجه آلودگی میانگین نمونه‌ها در کلاس آلودگی 
ارزیابی  برای  تلفیقی  ابزار  یک  آلودگی  درجه  گرفت.  قرار  پایین 
کیفیت رسوب بر اساس مجموع چندین آلاینده است. مقدار میانگین 
که  است  آن  از  آمده، حاکی  به دست  این شاخص  برای  که   6/16
دارند،  نمکی حضور  رسوبات  ماتریکس  در  سنگین  فلزات  اگرچه 
نیست  حدی  به  سنگین  فلزات  ترکیبی  تراکم  و  تجمع  شدت  اما 
را  یافته  این  کند.  ایجاد  نگران‌کننده‌ای  یا  آلودگی شدید  که شرایط 
می‌توان به دو صورت تفسیر کرد. از یک سو، مقادیر مشاهده ‌شده 
ممکن است صرفاً انعکاسی از غلظت زمینه و ژئوشیمی طبیعی منطقه 
آبریز  کانی‌شناختی سنگ‌بستر حوضه  ترکیب  معنا که  این  به  باشد؛ 
به‌طور طبیعی چنین مقادیری از این عناصر را در رسوبات دریاچه 
به جا گذاشته است. از سوی دیگر، نتایج می‌تواند نشان‌دهنده فشار 
انسانی کنترل‌شده1 باشد. به عبارتی دیگر منابع آلودگی انسانی نظیر 
به  که  شهری  فاضلاب  و  کشاورزی  رواناب  صنعتی،  پساب‌های 
دریاچه وارد می‌شوند، یا از حجم و غلظت کافی برای ایجاد آلودگی 
شدید برخوردار نیستند و یا اینکه سازوکارهای خودپالایی دریاچه 
ازجمله ته‌نشینی، جذب سطحی و رقیق‌سازی تاکنون توانسته اند بار 
این‌حال، وجود  با  به‌طور مؤثری مدیریت کنند.  آلودگی ورودی را 
کمی تغییرات بین نمونه‌ها از 5/97 تا 6/49 نشان‌دهنده وجود نواحی 
با احتمال کمی آلودگی بیشتر در محدوده نمونه‌برداری به ویژه در 
رسوب،  بافت  در  تغییر  از  ناشی  می‌تواند  که  است   ۵ نمونه  ناحیه 
نزدیکی به یک منبع نقطه‌ای جزئی، یا الگوهای هیدرودینامیک آب 
باشد. به‌طور‌کلی، رسوبات نمکی دریاچه ازنظر ترکیبی فلزات سنگین 
موردبررسی در این پژوهش آلودگی شدیدی را نشان نمی‌دهند. این 
یک یافته مثبت برای سلامت بوم‌سازگان آبی و برنامه‌های مدیریتی 
نیز  سنگین  فلزات  سایر  که  است  بهتر  که  نماید  می  اضافه  است. 

موردبررسی قرار گیرد.
خطر  اصلی  عامل   Cd که  می‌دهد  نشان  مطالعه  این  یافته‌های 
برای   Ei

r مقدار  میانگین  است.  طشک  دریاچه  محیط  در  زیستی 
قابل‌ملاحظه  خطر  دسته  در  را  فلز  این  که  بود   151/92 برابر   Cd
خطر  با سطح  زیستی  خطر  بعدی  مرتبه  در   Pb فلز  می‌دهد.  قرار 
و  شادگان  تالاب  در  پیشین  مطالعات  با  یافته  این  درد.  قرار  پایین 

1. Controlled Anthropogenic Pressure
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دریاچه ارومیه همخوانی دارد که Cd را در رسوبات آلوده و دارای 
در سطح خطر  را   Pb فلز  و  ]22 و 25[  قابل‌توجه  زیستی  ریسک 
 Moore یافته‌های  با  نتیجه  این   .]22[ کرده‌اند  گزارش  متوسط 
نیز  آن‌ها  به‌طوری‌که  دارد،  مطابقت  مهارلو  دریاچه  در  همکاران  و 
گزارش کردند که کادمیوم در کنار سرب و کبالت ازجمله فلزات با 
بالاترین ضرایب غنی‌شدگی، زمین انباشت و ضریب آلودگی است، 
که بیانگر نقش قابل‌توجه منابع انسان‌زاد در آلودگی این دریاچه است 
]20[. بنابراین، کنترل و مدیریت ورودی‌های آلاینده به ‌ویژه کادمیم، 
و  دارد  ضرورت  تالابی  بوم‌سازگان‌های  سلامت  از  حفاظت  برای 
یافته‌های به‌دست‌آمده از دریاچه طشک می‌تواند به‌عنوان شاخصی 
برای پایش و مقایسه وضعیت زیستی سایر تالاب‌های کشور مورد 
 Zn و Mn ،Cu ،Ni استفاده قرار گیرد. در مقابل، فلزات دیگر مانند
Ei بسیار پایینی داشتند و در گروه خطر پایین قرار گرفتند 

r مقادیر
که نشان‌دهنده تأثیر ناچیز آن‌ها بر خطر زیستی است. این یافته تا 
با مطالعه Moore و همکاران ]20[ در دریاچه مهارلو در  حدودی 
آلودگی  ضریب  آن‌ها  دارد؛  همخوانی  حدی  تا  ایران  جنوب‌غرب 
 Zn و   Cu  ،Ni فلزات  برای  متوسط  غنی‌شدگی  ضریب  و  پایین 
نتایج  با منشأ ترکیبی از منابع طبیعی و انسان‌زاد گزارش کردند.  و 
به‌دست‌آمده با یافته‌های Amini و همکاران )2022(  نیز همخوانی 
دارد. آن‌ها در بررسی رسوبات سطحی تالاب انزلی گزارش کردند 
فلزات کروم، سرب،  Ei) برای 

r) بوم‌شناختی مقادیر عامل خطر  که 
پایین  خطر  سطح  در  و  بوده   40 از  کمتر  آرسنیک  و  نیکل  روی، 
تا 155/53در  مقادیر 24/48  دامنه  با  کادمیوم  دارد، درحالی‌که  قرار 
محدوده خطر پایین تا قابل‌توجه نوسان داشته است ]1[. مقادیر پایین 
Ei در این تحقیق برای فلزاتMn ،Cu ، Ni می‌تواند بیانگر منشأ 

r

زمین‌زاد و طبیعی این فلزات در رسوبات نمکی در حاشیه شمالی 
دریاچه طشک باشد و احتمالاً نقش ورودی‌های صنعتی و انسان‌زاد 
در شکل‌گیری غلظت آن‌ها ناچیز است. با وجود حضور چندین فلز، 
پروفایل کلی خطر عمدتاً توسط Cd تعیین می‌شود. این امر بر اهمیت 
اولویت‌بندی پایش و مدیریت این فلز تأکید دارد. همچنین، یکنواختی 
Ei برای Cd در تمام پنج نمونه، نشان‌دهنده آلودگی گسترده و 

r مقادیر
احتمالاً ناشی از منابعی مانند رسوب‌گذاری، شستشوی خاک‌ و منابع 

آلوده توسط بارش‌های جوی است.
زیستی  خطر  کلی  شاخص  که  می‌دهد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
خطر  دسته  در  نمونه‌ها  تمام  بالقوه( در  زیستی  خطر  )شاخص 
متوسط قرار دارد، که حاکی از وجود یک سطح قابل‌توجه از نگرانی 
زیستی در رسوبات نمکی اطراف دریاچه است. نتایج به‌دست‌آمده با 
یافته‌های Amini و همکاران )2022( همخوانی دارد. آن‌ها شاخص 
خطر بوم‌شناختی کلی (RI) را بین 37/12 تا 171/54 گزارش کردند 
که نشانگر وضعیت خطر پایین تا متوسط در رسوبات تالاب است 
]1[. در پژوهش حاضر نیز مشابه نتایج آنان، کادمیوم بیشترین سهم 
را در افزایش شاخص خطر بوم‌شناختی نشان می‌دهد. در این مطالعه، 
میانگین مقادیر RI برابر 2/ 156بود، که نزدیک به میانگین مطالعه 

افزایش  این  دارد.  آن همخوانی  با  و  Amini و همکاران]1[ است 
ممکن است به دلیل تفاوت در شرایط هیدرولوژیکی، نفوذ فاضلاب 
کشاورزی یا ترکیب زمین‌شناسی منطقه باشد. مهم‌ترین عامل مؤثر 
در افزایش RI، مقادیر عامل خطر زیستی بالقوه فلز Cd با میانگین 
151/92، است که نقش غالبی در خطر کلی دارد. نتایج به‌دست‌آمده 
با یافته‌های Amini و همکاران همخوانی دارد ]1[. آن‌ها در بررسی 
رسوبات سطحی تالاب انزلی شاخص خطر بوم‌شناختی کلی (RI) را 
بین 37/12 تا 171/54 گزارش کردند که نشانگر وضعیت خطر پایین 
مشابه  نیز  حاضر  پژوهش  در  است.  تالاب  رسوبات  در  متوسط  تا 
خطر  شاخص  افزایش  در  را  سهم  بیشترین  کادمیوم  ایشان،  نتایج 
  Cdبوم‌شناختی نشان می‌دهد. این امر نشان می‌دهد که منابع آلودگی
در این منطقه احتمالاً انسانی هستند و لزوم کنترل این منابع را تأکید 
می‌کند. بااین‌حال، اگرچه Cd سهم عمده‌ای در خطر کلی دارد، اما 
هیچ یک از نمونه‌ها در دسته خطر زیاد یا خیلی زیاد قرار نگرفته 
است. این موضوع نشان می‌دهد که اگرچه آلودگی وجود دارد، اما 
هنوز در مرحله کنترل‌پذیر است و اقدامات مدیریتی می‌تواند اثرات 

منفی آن را کاهش دهد. 
اکولوژیک  خطر  کلی  شاخص  پژوهش،  این  نتایج  اساس  بر 
طشک  دریاچه  نمکی  رسوبات  متوسط  خطر  وضعیت  نشان‌دهنده 
است که عمدتاً تحت تأثیر تجمع کادمیوم قرار دارد. اگرچه احتمال 
بروز اثرات سمی فوری بر موجودات زنده پایین است، اما پیامدهای 
بلندمدت ناشی از ورود کادمیوم به زنجیره غذایی و تأثیر آن بر سلامت 
انسان و حیوانات نگران‌کننده است. توزیع یکنواخت شاخص RI نیز 
بیانگر عدم وجود منبع موضعی و نقش منابع پراکنده‌ای چون رواناب 
این  است.  آلوده  زیرزمینی  یا آب‌های  بارش‌های جوی  کشاورزی، 
مطالعه با هدف بررسی غلظت و ارزیابی خطر زیستی فلزات سنگین 
در رسوبات نمکی دریاچه طشک انجام شد. نتایج نشان داد که از 
پایین  آلودگی  بیشتر عناصر در محدوده  بررسی،  میان عناصر مورد 
موجب  کادمیوم  طبیعی  حد  از  بالاتر  غلظت  بااین‌حال  دارند،  قرار 
شده شاخص خطر زیستی در محدوده »متوسط« قرار گیرد و لزوم 
توجه به مدیریت منابع آلاینده در این پهنه آبی را یادآور شود. تحقیق 
حاضر نقش فعالیت‌های انسانی، به‌ ویژه کشاورزی و ورود آلاینده‌ها 
بار کادمیوم در چرخه ژئوشیمیایی  افزایش  را در  از طریق رواناب 
رسوبات نمکی محتمل می‌داند و بر اهمیت پایش مستمر، شناسایی 
مسیرهای ورود آلاینده‌ها، بررسی تغییرات مکانی و فصلی، ارزیابی 
زیست‌پالایی  راهکارهای  توسعه  و  غذایی  زنجیره  به  انتقال  امکان 
به  توجه  با  این،  بر  افزون  می‌کند.  تأکید  بومی  باکتری‌های  پایه  بر 
شباهت‌های اقلیمی، تبخیری و ژئوشیمیایی میان دریاچه‌های طشک، 
تطبیقی  به‌صورت  می‌تواند  پژوهش  این  نتایج  مهارلو،  و  بختگان 
شود  گرفته  به‌کار  بوم‌سازگان‌ها  این  آلودگی  مدیریت  و  پایش  در 
و داده‌های پایه ارزشمندی برای برنامه‌ریزی‌های حفاظتی و ارتقای 

سلامت محیط و انسان فراهم آورد. 
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سپاسگزاری
نویسندگان از حمایت مادی و معنوی دانشگاه شیراز برای انجام 

این پژوهش قدردانی می‌نمایند.

تضاد منافع نویسندگان
 نویسندگان این مقاله اعلام می‌دارند که هیچ‌گونه تضاد منافعی در 

خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.

دسترسی به داده‌ها
با  مکاتبه  طریق  از  پژوهش  این  در  استفاده‌شده  نتایج  و  داده‌ها 

نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.

مشارکت نویسندگان
فرید فروغی: جمع آوری و آماده سازی داده ها، انجام پژوهش، 
تجزیه‌وتحلیل داده‌ها، نگارش و انجام اصلاحات و اعمال نظرات در 

مقاله. عباس صدق آمیز: راهنمایی، بازبینی و ویرایش مقاله.  
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