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زمينه و هدف: تحقیقات نشان داده اند که ارزیابی سمیت و خطر بوم شناسی انواع آلاینده ها از جمله 
فلزات سنگین با استفاده از شاخص های اختصاصی، در ارزیابی بوم شناسی بوم سازگان های آبی ضروری 
  Pb, Zn,( اس��ت. بر این اس��اس، مطالعه حاضر با هدف ارزیابی اثر بوم شناسی حضور فلزات سنگین
 )HPI( در آب تالاب انزلی با اس��تفاده از ش��اخص اختصاصی آلودگی فلزات سنگین )As وCu, Cd

انجام گرفت. 
روش بررسی: 43 نمونه  آب از قسمت های شرقی، غربی و مرکزی تالاب انزلی برداشت شد و پس از 
انتقال به آزمایش��گاه، مراحل آماده سازی با روش ASTM method صورت گرفت و غلظت عناصر 
نیز با دس��تگاه طیف  سنجی پلاسمای جفت شده القایی )ICP-AES( تعیین شد. با توجه به غلظت 
فلزات س��نگین در نمونه های آب، شاخص )HPI( محاسبه شد. نتایج شاخص HPI در سه طبقه کم  

 خطر )> 1۵(، متوسط )1۵-3۰(، و پر خطر )< 3۰( طبقه بندی شد.
یافته ها: ارزش عددی شاخص HPI، در محدوده ۵9/3-3/23 با میانگین 27/97 تعیین شد که این 
میانگین نش��ان دهنده س��طح آلودگی متوسط فلزات س��نگین در تالاب انزلی است. شاخص HPI در 
قس��مت ش��رقی تالاب انزلی و منطقه پیربازار، آلودگی ش��دید و خطر بوم شناسی فلزات سنگین و در 

منطقه آب کنار وضعیت مطلوب بوم شناسی را نشان داد. 
نتيجه گيـری: اگ��ر چه مقدار میانگین HPI در کل تالاب انزلی در حد متوس��ط اس��ت اما در برخی 
ایس��تگاه ها، خصوصا در ش��رق تالاب، مقدار HPI وقوع خطرات بوم شناسی در تالاب، در صورت عدم 
کنترل ورود آلاینده ها را در آینده نشان می دهد. بنابراین نظارت بر منابع ورود این آلاینده ها و کنترل 

خطرات بوم شناسی آنها ضروری است.

ارزیابی کيفيت بوم شناسی تالاب انزلی از نظر فلزات سنگين آب با استفاده از 
)HPI( شاخص آلودگی فلزات سنگين

Please cite this article as: Jaffari F, Hassanzadeh N. Ecological quality assessment of Anzali wetland for heavy metals using heavy metals pollution 
index (HPI). Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(2):173-84.
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مقدمه
رون��د جهانی افزایش آلودگی ناش��ی از عوامل تنش زای طبیعی 
و انس��انی، ض��رورت به  کارگی��ری راهبردهای کنت��رل و پایش 
آلاینده ها در محیط های آبی را اجتناب ناپذیر ساخته است )1(. 
امروزه آلودگ��ی فلزات س��نگین )Heavy metals( به دلیل 
س��میت، پایداری، توزیع گس��ترده و تجزیه ناپذیری زیستی در 
زنجیره غذای��ی، به عنوان عوامل تهدید کننده بوم س��ازگان های 
آب��ی، از اهمیت مطالعات��ی زیادی برخوردار اس��ت )2(. فلزات 
س��نگین از طریق مناب��ع نقطه ای مانن��د فاضلاب های خانگی، 
ش��هری و صنعت��ی و نی��ز منابع گس��ترده مانن��د رواناب های 
س��طحی، فرسایش و رس��وب اتمس��فری به بوم س��ازگان های 
آب��ی وارد می ش��وند )6-3(. حضور فلزات س��نگین در آب های 
زیرزمین��ی، آب های س��طحی و فاضلاب ه��ای صنعتی به دلیل 
اثرات منفی بر س��لامت از جمله س��رطان، نگرانی های بسیاری 
را ایج��اد کرده اس��ت )1۰-7(. امروزه نظارت ب��ر حضور فلزات 
سنگین در بوم سازگان های آبی از نقطه  نظر سلامت بوم شناسی 
در بلند مدت بس��یار با اهمیت اس��ت )11(. تعیین غلظت کلی 
فل��زات س��نگین در بخش ه��ای مختلف محیط زیس��ت، نتایج 
قابل اعتمادی از خطرات بوم شناس��ی ناشی از این آلاینده ها در 
بلندمدت را نشان نمی دهد. لذا جدیدترین مطالعات، با استفاده 
از داده های کمی غلظت این آلاینده ها، اقدام به ارائه شاخص های 
کیفی در بخش های مختلف محیط زیس��ت برای برآورد سمیت 
و خط��رات بوم شناس��ی ای��ن آلاینده ه��ا نموده ان��د )11-14(. 
Horton )196۵( ش��اخص کیفی��ت را به عن��وان یک کیفیت 
کلی تعریف می کند ک��ه منعکس کننده تاثیر مرکب تعدادی از 
ویژگی های کیفیت فردی است. تعدادی از شاخص های کیفیت 
ب��رای تخمین ویژگی های آب س��طحی به وس��یله پارامترهای 
کیفیت آب توسعه یافته است. اخیرا شاخص اختصاصی آلودگی 
 )Heavy metal pollution index)HPI(( فلزات سنگین
به منظ��ور ارزیابی آلودگی کلی فلزات س��نگین در محیط های 
آبی توسعه یافته اس��ت )HPI .)13 ابزاری قدرتمند به منظور 
رتبه بندی تاثیر ادغام ش��ده فلزات س��نگین بر کیفیت کلی آب 
است و رویکردی از تناسب آب برای مصرف انسان است. در واقع 

 HPIنش��ان دهنده کیفیت کلی آب با توجه ب��ه مقادیر فلزات 
س��نگین است )14-1۰(. این ش��اخص براساس روش میانگین 
کیفیت محاس��باتی وزن دار محاسبه می شود و دارای دو مرحله 
اصلی اس��ت: در مرحل��ه اول با ایجاد یک مقی��اس درجه بندی 
برای هر پارامتر انتخاب ش��ده، وزن فلز س��نگین انتخاب شده، 
محاس��به می ش��ود و در مرحل��ه دوم پارامتره��ای آلودگی که 
ش��اخص باید براساس آن محاسبه ش��ود، تعیین می شود )11، 
13، 14(. در س��ال های اخیر توجه بس��یاری به ارزیابی آلودگی 
فلزات س��نگین در بوم س��ازگان های آبی با اس��تفاده از شاخص 
HPI ش��ده اس��ت. Nasrabadi )2۰1۵( به منظ��ور ارزیابی 
خطر فلزات س��نگین در رودخانه هراز، شاخص آلودگی )Cd) و 
شاخص HPI را در آب رودخانه بررسی کرد. نتایج مطالعات او 
نشان داد مقادیر این دو شاخص در آب رودخانه کمتر از مقادیر 
بحرانی اس��ت )1۵(. Sobhanardakani و همکاران )2۰16( 
در مطالعات خود بر روی بررس��ی آلودگی منابع آب زیرزمینی 
دش��ت قلعه ش��اهین به عناصر س��رب و کادمیوم با استفاده از 
ش��اخص HPI، به این نتیجه دس��ت یافتند ک��ه منطقه مورد 
مطالعه از نظر آلودگی به س��رب و کادمیوم، آلوده نیست )16(. 
مطالع��ات Nejatijahromi و هم��کاران )2۰18( در رابطه با 
ارزیابی کیفیت منابع آب زیرزمینی آبخوان ورامین از نظر فلزات 
سنگین با اس��تفاده از شاخص HPI نشان داد، آلودگی آبخوان 
ورامی��ن از نظر فلزات س��نگین خطرناک نیس��ت اما در صورت 
تداوم منش��ا آلودگی در بلندمدت احتمال رس��یدن آلودگی به 
م��رز خطر وج��ود دارد )17(. در خارج از کش��ور نیز مطالعات 
 HPI و همکار )2۰16( با استفاده از شاخصBalakrishnan
در آب های زیرزمینی اطراف نواحی س��احلی خلیج مانار و تنگه 
پالک نش��ان داد میانگین مقادیر HPI بالاتر از مقدار ش��اخص 
 Critical pollution index value( 1۰۰ آلودگی بحرانی
100( است )12(. Cengiz و همکاران )2۰17( غلظت فلزات 
س��نگین را در نمونه های آب رودخان��ه Bogacayi در ترکیه 
بررسی کردند. نتایج، مقادیر HPI محاسبه  شده برای رودخانه 

Bogacayi را کمتر از حد شاخص بحرانی نشان داد )1۰(.
در میان بوم س��ازگان های آبی در ایران، تالاب بین المللی انزلی 
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یکی از مهمترین تالاب هایی اس��ت که در لیس��ت کنوانس��یون 
رامس��ر به ثبت رسیده است )18(. تالاب انزلی در جنوب غربی 
دریای  خزر با مس��احتی حدود km2 193  واقع ش��ده  اس��ت. 
حوضه آبریز تالاب، مس��احتی حدود km2 361۰  را پوش��ش 
می دهد و از شمال به دریای خزر، از جنوب به رشته  کوه البرز، 
از غرب به کوه های تالیش و از شرق به دلتای سفیدرود محدود 
شده  است. این تالاب به دلیل ماهیت فیزیکی و زیستی منحصر 
به فرد از اهمیت بوم شناس��ی ویژه ای برخوردار اس��ت )19(. در 
سال های اخیر، افزایش جمعیت ناشی از شهرنشینی، فعالیت های 
کشاورزی، صنعتی و گردشگری، تغییرات کاربری اطراف تالاب و 
وقوع پدیده یوتریفیکاسیون این بوم سازه ارزشمند را به مرز نابودی 
رسانده است )18، 2۰(. با توجه به احتمال ورود فلزات سنگین به 
این تالاب از طریق منابع ذکر شده، این مطالعه در پاییز 139۵ به 
ارزیابی بوم شناسی تالاب با استفاده از شاخص HPI، برای تعیین 

خطرات بوم شناسی آن در آینده پرداخته است.

مواد و روش ها
نمونه برداری از منطقه مورد مطالعه

انتخ��اب ایس��تگاه هاي نمونه برداري در تالاب انزلی با مس��احت 
km2 193 براس��اس حضور منابع آلاینده، توزیع آنها، پیوس��تن 

رودخانه و ورودي ه��ا به تالاب، نزدیکي ب��ه مناطق بندرگاهي و 
حمل و نقل، نزدیکي به اجتماعات شهرنشینی، امکانات و سهولت 
دسترسی )به بخش هایي از تالاب که فاقد گیاهان متراکم از جمله 
آزولا باش��د( صورت گرفت. نمونه ب��رداري در پاییز 139۵  از 3 
منطقه ش��رقی، مرکزي و غرب تالاب انزلي در 43 ایستگاه انجام 
ش��د )شکل 1(. جهت اطمینان از همگن بودن نمونه های آب در 
هر محل نمونه  برداری و در نظر گرفتن وس��عت هر ایستگاه، هر 
ایستگاه خود به 3 زیرمجموعه با مساحت هر کدام m2 ۵۰ تقسیم 
شد. در هر ایستگاه تعداد 3 نمونه آب از 3 زیرمجموعه )از ستون 
آب( جمع آوری ش��د. همچنین برخی از ویژگی های فیزیکی آب 
از جمله دما، pH و هدایت الکتریکی نیز بر طبق روش استاندارد 

شکل 1- نقشه ایستگاه های مورد مطالعه در تالاب انزلی در استان گيلان
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متد س��نجش شد. نمونه ها پس از قرار گرفتن در بطری های پلی 
اتیلنی 2 لیتری، طبق روش ASTM method، در داخل یخ به 
آزمایشگاه منتقل شدند )21( و با استفاده از اسید نیتریک غلیظ 
 1۰۰  mL .)22( کمتر از 2 اسیدی شدند pH در )فوق خالص(
نمونه آب با mL ۵ اس��ید کلریدریک فوق خالص ترکیب ش��د و 
نمونه ها روی هیتر حرارت داده شدند تا به حجم مناسب رسیدند. 
نمونه ها پس از سرد شدن با کاغذ صافی اسید شویی شده و صاف 
گردیدن��د. در نهایت نمونه ها به حجم نهایی mL 1۰۰ رس��انده 
ش��دند. تعیین غلظت عناصر س��رب، روی، آرسنیک، کادمیوم و 
مس با استفاده از دستگاه طیف سنجی پلاسمای جفت شده القایی 
)ICP-AES( انجام ش��د. در این مطالعه حد تشخیص دستگاه 
(LOD) برای عناصر س��رب، روی، آرسنیک، کادمیوم و مس به 
ترتیب ۰/۰۰8، ۰/۰21، ۰/1۰3، ۰/۰1 و ppb ۰/۰۵ به دست آمد.

محاسبات آماری
 IBM SPSS محاس��بات آم��اری با اس��تفاده از ن��رم اف��زار
Statistics 22 و Excel انجام ش��د. برای تعیین نرمال بودن 
داده ها از آزمون ش��اپیرو-ویلک )Shapiro-Wilk( اس��تفاده 
ش��د. با توجه ب��ه غیرنرمال بودن داده ها، از آزمون همبس��تگی 
اس��پیرمن )Spearman( ب��ه منظ��ور توصی��ف رابط��ه بین 
متغیرهای مورد مطالعه استفاده شد. جهت بررسی وجود تفاوت 
معنی دار بین متغیرهای مورد مطالعه از آزمون کروسکال والیس 

)Kruskal-Wallis( استفاده شد. 

شاخص ارزیابی آلودگی
 HPI ی��ک روش رتبه بن��دی موث��ر برای ارزیاب��ی کیفیت آب 
براس��اس غلظت فلزات سنگین اس��ت )1۰(. به منظور محاسبه 

شاخص آلودگی از معادله 1 و 2 استفاده شد.

جدول 1- پارامترهای توصيفی کيفيت آب در ایستگاه های تالاب انزلی
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مقایسه میانگین فلزات س��نگین در نمونه های آب در مطالعات 
سایر محققان با مطالعه حاضر در جدول 2 ارائه شده است. 

جدول 3 محاس��بات و میانگین ش��اخص HPI را در نمونه های 
آب تالاب نشان می دهد. میانگین شاخص آلودگی فلزات سنگین 
ب��رای فلزات مورد مطالعه در نمونه های آب 43 ایس��تگاه تالاب 

انزل��ی برابر با 27/97 و در محدوده 23/3-3/۵9 به دس��ت آمد. 
نمودار 3 نتایج محاس��به ش��اخص HPI در 43 ایستگاه تالاب 
انزلی را نش��ان می دهد. جدول راهنمای طبقه بندی کیفیت آب 

براساس شاخص HPI در جدول 4 ارائه شده است. 

نمودار 1- غلظت فلزات سنگين )سرب، روی، آرسنيک، کادميوم و مس( در آب تالاب انزلی

نمودار 2- نمودار جعبه ای مربوط به غلظت عناصر مختلف موجود در آب تالاب انزلی
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نمودار 3- مقادیر شاخص HPI در ایستگا ه های مختلف تالاب انزلی

جدول 3- محاسبات شاخص HPI در نمونه های آب تالاب انزلی

جدول 2-  مقایسه فلزات سنگين در آب تالاب انزلی با سایر مطالعات مشابه

٨ 
 

  مقايسه غلظت فلزات سنگين در آب تالاب انزلي با ساير مطالعات مشابه - 2 جدول

  رودخانه
  عنصر

  منبع     
روي   سربكادميوممسآرسنيك

35/55 / ايران رازه  25/13  65/24/4  ― (15) 
24/8 ― آدرا / لهستان  14/0  77/1  ― (24) 
5/5 سيرسا / هند  27 6/2  9/17  ― (25) 

8/4 105 ― سابارناركه / هند  23 ― (26) 
4/3 برهماني / هند  3/14  13/0  66/9― (27) 
48/2 ― فرات / عراق  14/2  10/0  ― (28) 

9/5 1 ماهاندي / هند  09/0  68/2  ― (27) 
43/0 بوگاسيا / تركيه  92/0  23/0  48/0  ― (10) 

44/60 تالاب انزلي / ايران  95/21  25/1  39/4  88/263 حاضر مطالعه      
شاخص آلودگي فلزات سنگين دهد. ميانگين نشان مي هاي آب تالابرا در نمونه HPI شاخص محاسبات و ميانگين 3 دولج

 نمودار .دست آمد به 59/3- 3/23 و در محدوده 97/27ايستگاه تالاب انزلي برابر با  43هاي آب براي فلزات مورد مطالعه در نمونه

اساس بندي كيفيت آب برطبقهجدول راهنماي دهد. نشان مي را تالاب انزلي ايستگاه 43در  HPI محاسبه شاخص نتايج 3

   ارائه شده است. 4 در جدول HPI شاخص

  هاي آب تالاب انزليدر نمونه HPI شاخص محاسبات -3جدول 
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5/5 سيرسا / هند  27 6/2  9/17  ― (25) 

8/4 105 ― سابارناركه / هند  23 ― (26) 
4/3 برهماني / هند  3/14  13/0  66/9― (27) 
48/2 ― فرات / عراق  14/2  10/0  ― (28) 

9/5 1 ماهاندي / هند  09/0  68/2  ― (27) 
43/0 بوگاسيا / تركيه  92/0  23/0  48/0  ― (10) 

44/60 تالاب انزلي / ايران  95/21  25/1  39/4  88/263 حاضر مطالعه      
شاخص آلودگي فلزات سنگين دهد. ميانگين نشان مي هاي آب تالابرا در نمونه HPI شاخص محاسبات و ميانگين 3 دولج

 نمودار .دست آمد به 59/3- 3/23 و در محدوده 97/27ايستگاه تالاب انزلي برابر با  43هاي آب براي فلزات مورد مطالعه در نمونه

اساس بندي كيفيت آب برطبقهجدول راهنماي دهد. نشان مي را تالاب انزلي ايستگاه 43در  HPI محاسبه شاخص نتايج 3

   ارائه شده است. 4 در جدول HPI شاخص

  هاي آب تالاب انزليدر نمونه HPI شاخص محاسبات -3جدول 

 

نرخ كيفي× نسبت وزني نرخ كيفي  
)Qi(

نسبت وزني 
)Wi(

ل آمقدار ايده
)Ii(

مقدار
)Siاستاندارد (

 ميانگين
)Mi(  

  پارامتر       
  عنصر

18/0  79/8  02/0   - 50 39/4  سرب 
25/1  53/12  1/0   - 10 25/1  موكادمي 

0030/0 -  95/2-  001/0  50 1000 95/21  مس 
0028/0  36/47 -  00006/0  5000 15000 88/263  روي 
52/2  12/126  02/0  10 50 45/60  آرسنيك 

Σwi= 14106/0 , Σwi×Qi= 94/3 , HPI= 97/27          
  

٩ 
 

  
  تالاب انزليهاي مختلف هدر ايستگا HPIمقادير شاخص  - 3نمودار 

 
  

  HPI محاسبه شاخص آب براساس سيشنابوم كيفيت استاندارد طبقه بندي -4 جدول

  هاوضعيت ايستگاهسيشنابومريسك مقادير عدديشاخص

HPI 

>15 ,26 كم            28 ,33,34,36,37,38,41,  43  

30 -15  3,10,16,20,23,24,25,27,29,31,32,40,42 متوسط       

 1,2,4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15,17,18,19,21,22,30,35,39  زياد         >30
 

  بحث

دار آماري معني تفاوت تالاب انزلي هاي مختلففلز سنگين در ايستگاه 5براساس نتايج حاصل از آناليز آماري، بين غلظت 

كه مهمترين  استهاي آبي متاثر از عوامل زيادي هاي مختلف در محيطعلت تفاوت در غلظت آلاينده .)p˂05/0( شدمشاهده 

شهري و هاي اضلابهاي طبيعي، فهاي مختلف از طريق رودخانهدر تالاب انزلي آلاينده. )19( استآنها فاصله از منابع آلاينده 

از جمله ساير عوامل موثر بر تفاوت . دشودر نقاط مختلف وارد اين تالاب مي هاي شهري بندر انزليو پساب مختلف صنعتي

 شدگي فيزيكي اشاره كردلاط و پخشتوان به تاثير جريانات آبي، شوري، مواد محلول در آب، دما، اختها ميمقادير آلاينده

بيشترين غلظت  م است.وبيشترين و كمترين غلظت فلزات سنگين به ترتيب مربوط به روي و كادمي 2مطابق جدول  .)20(

مشاهده هاي مختلف به تالاب انزلي و محل وروديبندر شهر نواحي نزديك به  قسمت شرقي تالاب انزلي و در فلزات سنگين

هاي منطقه ايستگاهكادميوم است.  >سرب >مس >آرسنيك >صورت روي ترتيب غلظت عناصر در آب تالاب انزلي به. شد

هاي شهري و صنعتي بسيار زيادي به بازار محل ورود فاضلاب. پيربودندورد بررسي مغلظت از عناصر بازار داراي بيشترين پير
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بحث
براساس نتایج حاصل از آنالیز آماری، بین غلظت ۵ فلز سنگین 
در ایس��تگاه های مختلف ت��الاب انزلی تف��اوت معنی دار آماری 
مش��اهده ش��د )p˂۰/۰۵(. علت تفاوت در غلظت آلاینده های 
مختل��ف در محیط ه��ای آب��ی متاثر از عوامل زیادی اس��ت که 
مهمترین آنها فاصله از منابع آلاینده است )19(. در تالاب انزلی 
آلاینده های مختلف از طریق رودخانه های طبیعی، فاضلاب های 
ش��هری و صنعتی مختلف و پس��اب های ش��هری بندر انزلی در 
نقاط مختلف وارد این تالاب می شود. از جمله سایر عوامل موثر 
بر تفاوت مقادیر آلاینده ها می توان به تاثیر جریانات آبی، شوری، 
مواد محلول در آب، دما، اختلاط و پخش ش��دگی فیزیکی اشاره 
کرد )2۰(. مطابق جدول 2 بیش��ترین و کمترین غلظت فلزات 
س��نگین به ترتیب مربوط به روی و کادمیوم اس��ت. بیش��ترین 
غلظت فلزات س��نگین در قسمت ش��رقی تالاب انزلی و نواحی 
نزدیک به ش��هر بندر انزلی و محل ورودی های مختلف به تالاب 
مش��اهده شد. ترتیب غلظت عناصر در آب تالاب انزلی به صورت 
روی< آرس��نیک< مس< س��رب< کادمیوم است. ایستگاه های 
منطقه پیربازار دارای بیش��ترین غلظت از عناصر مورد بررس��ی 
بودند. پیربازار محل ورود فاضلاب های ش��هری و صنعتی بسیار 
زیادی به این بخش از تالاب اس��ت. س��ایر مطالعات نیز حضور 
مقادیر بالای انواع مختلفی از آلاینده ها را در این ناحیه از تالاب 
نش��ان داده اند )18، 2۰(. همچنین در ایستگاه شماره 2 که در 
منطقه نهنگ روگای بزرگ اس��ت نیز مقادی��ر زیادی از عناصر 
مورد بررسی وجود دارد. نهنگ روگا یکی از مهمترین کانال های 
ورود رواناب و پس��اب های اطراف تالاب به داخل تالاب است که 

در بازدی��د میدانی نیز آلودگ��ی در این ناحیه و ورود فاضلاب ها 
به صورت مستقیم مشاهده ش��د. جزیره بهشتی در تالاب انزلی 
نیز از جمله مناطق پر تردد کشتیرانی و عبوری در تالاب است. 
هم ج��واری تالاب انزلی با ش��هر بندر انزلی به عنوان ش��هری با 
تراکم جمعیتی بالا و تقریبا صنعتی، با فعالیت های کش��اورزی 
و بندرگاهی، پتانس��یل بالقوه ای برای تولید و پراکنش وس��یع 
آلاینده ه��ا و ورود آن به تالاب انزلی فراهم نموده اس��ت )19(. 
همچنین بررس��ی پراکنش فلزات سنگین در تالاب انزلی نشان 
می ده��د که در نواحی غربی )منطق��ه آب کنار( تالاب انزلی که 
نس��بت به مناطق شرقی، فاصله بیشتری با اجتماعات انسانی و 
صنعتی دارد مقادیر تعیین ش��ده عناصر مختلف بسیار کمتر از 
نواحی مرکزی و ش��رقی است. همبس��تگی بین فلزات می تواند 
اطلاعات��ی را در مورد منش��ا فلزات و وقوع فرایندهای مش��ابه 
ظه��ور آن فل��زات فراه��م آورد )17(. نتایج حاص��ل از تحلیل 
آزمون همبستگی اسپیرمن نمونه های آب نشان داد بین غلظت 
تمامی عناصر مورد مطالعه همبس��تگی مثبت در س��طح ۰/۰1 
)p >۰/۰1( برقرار اس��ت که نشان دهنده منابع مشترک و رفتار 
یکس��ان فلزات در طول حرکت و ورود به تالاب است. در تالاب 
انزلی حدود 11 رود اصلی و 3۰ رود فرعی پس از آبیاری مزارع 
و شالیزارها به همراه جریان های سطحی حوزه آبریزی به وسعت 
km2 36۰۰ به این تالاب می ریزند که اکثر این ورودی ها تمرکز 

زیادی در نواحی شرقی و مرکزی دارند )29(. در سایر مطالعات 
مربوط به بررس��ی عناصر سمی در بوم س��ازگان های آبی، تاثیر 
فعالیت های انسانی و رابطه مستقیم حضور اجتماعات انسانی و 
تبعات آن اعم از دفن زباله، ورود پساب های صنعتی و شهری و 

HPI جدول 4- طبقه بندی استاندارد کيفيت بوم شناسی آب براساس محاسبه شاخص

٩ 
 

  
  تالاب انزليهاي مختلف هدر ايستگا HPIمقادير شاخص  - 3نمودار 

 
  

  HPI محاسبه شاخص آب براساس سيشنابوم كيفيت استاندارد طبقه بندي -4 جدول

  هاوضعيت ايستگاهسيشنابومريسك مقادير عدديشاخص

HPI 

>15 ,26 كم            28 ,33,34,36,37,38,41,  43  

30 -15  3,10,16,20,23,24,25,27,29,31,32,40,42 متوسط       

 1,2,4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15,17,18,19,21,22,30,35,39  زياد         >30
 

  بحث

دار آماري معني تفاوت تالاب انزلي هاي مختلففلز سنگين در ايستگاه 5براساس نتايج حاصل از آناليز آماري، بين غلظت 

كه مهمترين  استهاي آبي متاثر از عوامل زيادي هاي مختلف در محيطعلت تفاوت در غلظت آلاينده .)p˂05/0( شدمشاهده 

شهري و هاي اضلابهاي طبيعي، فهاي مختلف از طريق رودخانهدر تالاب انزلي آلاينده. )19( استآنها فاصله از منابع آلاينده 

از جمله ساير عوامل موثر بر تفاوت . دشودر نقاط مختلف وارد اين تالاب مي هاي شهري بندر انزليو پساب مختلف صنعتي

 شدگي فيزيكي اشاره كردلاط و پخشتوان به تاثير جريانات آبي، شوري، مواد محلول در آب، دما، اختها ميمقادير آلاينده

بيشترين غلظت  م است.وبيشترين و كمترين غلظت فلزات سنگين به ترتيب مربوط به روي و كادمي 2مطابق جدول  .)20(

مشاهده هاي مختلف به تالاب انزلي و محل وروديبندر شهر نواحي نزديك به  قسمت شرقي تالاب انزلي و در فلزات سنگين

هاي منطقه ايستگاهكادميوم است.  >سرب >مس >آرسنيك >صورت روي ترتيب غلظت عناصر در آب تالاب انزلي به. شد

هاي شهري و صنعتي بسيار زيادي به بازار محل ورود فاضلاب. پيربودندورد بررسي مغلظت از عناصر بازار داراي بيشترين پير
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فعالیت های کشاورزی همبستگی زیادی با غلظت عناصر سمی 
داش��ته است )2، 7(. فاضلاب ش��هر انزلی، رشت و صومعه سرا 
به صورت نیمه تصفیه مس��تقیما وارد تالاب می ش��ود. همچنین 
دفن زباله های ش��هری و ورود پساب های صنعتی و رواناب های 
کش��اورزی در اطراف تالاب نیز نقش بس��یار مهمی در پراکنش 
فلزات س��نگین در تالاب دارد. با توجه به نتایج حاصل از س��ایر 
مطالع��ات، وج��ود فلزات س��نگین مختلف در نواحی س��احلی 
محیط های آبی به دلیل تخلیه پس��اب های شهری تصفیه نشده 
و عدم وجود تس��هیلات تصفیه فاضلاب است )8(. غلظت فلزات 
س��نگین در آب به برخی از ویژگی های فیزیکی- شیمیایی آب 
 Total Dissolved( از جمله قلیاییت، کل جام��دات محلول
Solids( و هدای��ت الکتریکی بس��تگی دارد. نتایج این مطالعه 
نیز همبستگی مثبت و معنی دار غلظت فلزات سنگین در آب و 
هدایت الکتریکی را نش��ان داد. ارزش عددی هدایت الکتریکی، 
س��طحی از توانایی آب در هدایت جریان الکتریکی است که به 
مقدار عناصر محلول در آب وابسته است. به دلیل قابلیت اتصال 
و واکنش فلزات س��نگین به ماده آلی و سایر عناصر محلول در 
آب، افزایش فلزات س��نگین در آب، افزایش هدایت الکتریکی را 

در پی خواهد داشت )9، 1۰(.
 27/97 HPI در این مطالع��ه میانگین مقدار عددی ش��اخص
محاس��به ش��د. ش��اخص HPI در واقع یک تکنیک رتبه بندی 
اس��ت که تاثیر ترکیب فلزات سنگین مختلف را بر کیفیت آب 
 HPI تعیین می کند. همان طور که نتایج محاس��به ش��اخص

در ای��ن مطالعه )نمودار 2( نش��ان می ده��د، ارزش عددی این 
ش��اخص در ایستگاه های نواحی شرقی تالاب به مراتب بیشتر از 
ایس��تگاه های مرکزی و ناحیه غربی در تالاب انزلی است. نتایج 
این شاخص براس��اس راهنمای طبقه بندی آن در جدول 6 در 
برخی ایستگاه های مناطق شرقی و مرکزی، شرایط بحرانی خطر 
بوم  شناس��ی در آینده را نش��ان می دهد. این نتایج نشان دهنده 
آلودگی نس��بتا زیاد از عناصری اس��ت که از طریق فعالیت های 
مختلف انس��انی در کمیت زیاد در یک بازه زمانی طولانی مدت 
وارد تالاب انزلی ش��ده اس��ت که این مق��دار ورود مواد بیگانه 
خارج از ظرفیت پالایش تالاب در بلندمدت اس��ت. لذا مدیریت 

کاربری ه��ای اطراف تالاب و کنترل ورود فاضلاب های ش��هری 
و صنعتی و رواناب های کش��اورزی در بخش های ش��رقی تالاب 
انزلی از جمله اولویت های اصلی در بهبود ش��رایط بوم شناس��ی 
ای��ن تالاب در بلندمدت اس��ت. افزای��ش ورود عناصر مغذی به 
داخل تالاب و وقوع پدیده غنی شدگی تالاب در سال های اخیر 
نیز بر تش��دید شرایط بوم شناسی حاکم بر این تالاب موثر بوده 
اس��ت، که این نتایج در س��ایر محیط های آبی ک��ه تحت تاثیر 
فعالیت ه��ای انس��انی متراکم و کاربری های متن��وع بوده اند نیز 
اثبات ش��ده اس��ت )11، 12، 3۰(. براساس نتایج محاسبه شده 
شاخص HPI، وضعیت بوم شناس��ی تالاب انزلی در بخش های 
غربی ت��الاب در منطق��ه آب کنار و همچنی��ن منطقه حفاظت 
شده سیاه کش��یم به دلیل دوری از مراکز تجمع و فعالیت های 
انسانی در ش��رایط کم  خطر و بسیار مطلوب است. حضور تنوع 
زیس��تی بالا از پرندگان و انواع آبزیان در این منطقه نیز مویدی 
بر مطلوبیت زیس��تگاهی این بخش از تالاب انزلی اس��ت )19، 
2۰(. به طور مش��ابه نتایج مطالع��ات Nasrabadi )2۰1۵( در 
رودخانه هراز نیز نشان داد در بخش های مرکزی و پایین  دست 
رودخانه که تعداد زیادی از معادن، معدن س��نگ و فعالیت های 
کش��اورزی و همچنین تخلیه فاضلاب های صنعتی و شهری به 
رودخانه دیده می ش��ود، اقدامات احتیاطی ش��دید باید در نظر 
گرفت��ه ش��ود )1۵(. Cengiz و هم��کاران )2۰17( نی��ز بیان 
داشتند شاخص HPI یک تکنیک بسیار مفید در ارزیابی سطح 
آلودگی آب رودخانه از نظر فلزات سنگین است. نتایج مطالعات 
آنها نشان داد در برخی نقاط نمونه برداری نزدیک به دریا غلظت 
 .)1۰( )HPI >3۰( فلزات س��نگین بیشتر از س��ایر نقاط است
هدف اصلی این مطالع��ه، ارزیابی آب تالاب انزلی از نظر فلزات 
س��نگین با استفاده از یک شاخص اختصاصی برای آب و فلزات 
س��نگین بوده است که در کشور چنین مطالعه ای با کاربرد یک 
ش��اخص اختصاصی برای آب کمتر انجام ش��ده است و با توجه 
به اینکه مطالعات بر روی ش��اخص های ارزیابی کیفیت رسوبات 
با دیدگاه آلودگی فلزات س��نگین به تعداد زیاد در کشور انجام 
ش��ده است )در نواحی دریایی خلیج فارس و دریای خزر(، ارائه 
یک مطالعه اختصاصی در مورد آب و اس��تفاده از یک ش��اخص 
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کام��لا اختصاصی جنبه ای از نوآوری این مطالعه بوده اس��ت. از 
کاس��تی های این تحقی��ق می توان به این نکته اش��اره نمود که 
در برخی از قس��مت های تالاب، رش��د گیاهان آبزی )لاشه ای و 
ش��ناور( و به خصوص آزولا به قدری زیاد بوده اس��ت که امکان 
ورود قایق به محل و برداش��ت نمونه آب بس��یار س��خت و دور 
از دس��ترس بوده اس��ت. ضمن اینکه نمونه ب��رداری همزمان از 
رسوبات و آنالیز همزمان ۵ عنصر در رسوب با توجه به قیمت و 
هزینه ICP، هزینه انجام این مطالعه را بس��یار افزایش می داده 
اس��ت. هرچند استفاده و کاربرد ش��اخص HPI جهت ارزیابی 
اولیه بوم س��ازگان  های آبی ضروری و مفید به نظر می رس��د، اما 
کارب��رد همز مان آن با ش��اخص های تعیین کیفیت و رتبه بندی 
رس��وبات، می تواند نتایج مناسب تری را برای ارزیابی بوم شناسی 
خطرات ناشی از حضور همزمان فلزات سنگین در یک بوم سازه 
آب فراهم کند. با توجه به اینکه این مطالعه به صورت مقطعي و 
کوتاه مدت و با تعداد ایستگاه های کم انجام شده است، پیشنهاد 
مي گردد جهت رس��یدن به اطمینان کامل و همچنین اطلاع از 
س��لامت تالاب بین المللی انزلی مطالع��ات بلند مدت و با تعداد 
ایستگاه های بیشتر بر روی آب و رسوب این ناحیه صورت گیرد. 

نتيجه گيری
نتایج طبقه بندی کیفی آب در تالاب انزلی با محاس��به ش��اخص 
HPI براس��اس اندازه گیری غلظت فلزات س��نگین، نشان دهنده 
شرایط آسیب پذیر این تالاب ارزشمند بین المللی و ایجاد خطر 
بوم شناسی احتمالی در سال های آینده است. در بخش هایی از این 
تالاب، خصوصا در مناطق شرقی وضعیت تالاب در شرایط بحرانی 
است. همچنین نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن نمونه های آب 
همبس��تگی زیادی را بین غلظت فلزات م��ورد مطالعه در تالاب 
نش��ان می دهد که نش��ان دهنده منابع ورودی مشترک به تالاب 
اس��ت. با توجه به نقش، اهمیت و جایگاه این تالاب در س��واحل 
دریای خزر برای تنوع زیستی و ثبات بوم شناسی منطقه و تامین 
نیازهای انسانی، مدیریت بهینه تالاب از نظر فعالیت های مخرب 
انس��انی و کنترل فاضلاب  و پس��اب های ورودی  به تالاب، جهت 

تداوم بقای این تالاب بسیار ضروری است. 

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی ش��امل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگانه، تحریف داده ها و داده سازی را در این مقاله رعایت کرده اند.
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Background and Objective: Research has shown that assessing the toxicity 
and ecological risk of various types of pollutants, including heavy metals, using 
specific indicators, is indispensable in the ecological risk assessment of the eco-
system. Accordingly, the aim of this study was the assessment of the ecological 
effect of heavy metals presence (Pb, Zn, Cu, Cd and, As) in Anzali wetland using 
Heavy Metals Pollution Index (HPI).
Materials and Methods: 43 water samples were collected from the eastern, 
western and central parts of Anzali wetland. The samples were transferred to the 
laboratory, and the preparation steps were carried out using the ASTM method. 
Concentration of the elements was determined by Inductively Coupled Plasma 
-Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES). According to the concentration of 
heavy metals in the water samples, the index (HPI) was calculated. The results of 
the HPI index were classified into three classes: low risk (<15), moderate (15-30), 
and high risk (> 30).
Results: The numerical value of the HPI index was 3.59-23.3 with an average 
of 27.97, indicating the average level of heavy metals pollution in Anzali wet-
land. Indicator (HPI) in the eastern part of Anzali wetland and   the Pirbazar area 
showed a severe contamination and ecological hazard of the heavy metals and in 
the Abkenar region showed an acceptable ecological status.
Conclusion: Although the average of HPI in the whole Anzali wetland was 
modest, but at some stations, especially in the east of the wetland, the HPI indicates 
the occurrence of ecological hazards in the wetland in the event of uncontrolled 
entry of pollutants in future. Therefore, monitoring the sources of these pollutants 
entering to the wetland and controlling the ecological risks is necessary.

Please cite this article as: Jaffari F, Hassanzadeh N. Ecological quality assessment of Anzali wetland for heavy metals using heavy metals pollution 
index (HPI). Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(2):173-84.
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