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Abstract 
Background and Aim: Assessing the quality of wetland ecosystem substrates as habitats for benthic 

organisms is crucial in ecological studies. In this study, the concentration of heavy metals in the surface sediments 

of Sorkhankol was investigated. The study area is located in the central part of Anzali Wetland, in the southwestern 

Caspian Sea. 

Methods: Sampling operations were conducted at nine stations in the spring of 2020. After initial preparation 

and acid digestion, the samples were analyzed using an atomic absorption spectrometer. 

Results: The average concentration of metals in sediment samples followed the order: Cadmium > Lead > 

Chromium > Zinc. The highest positive and significant correlation was observed between zinc and chromium, as 

well as between cadmium and lead. PCA analysis indicated that among the principal components, the first 

component was positively and significantly associated with lead and cadmium, while the second component was 

linked to zinc and chromium. In cluster analysis, cadmium, lead, and chromium were grouped together, whereas 

zinc formed a separate cluster. The results of PLI, EF, and RI index calculations for the four studied metals 

indicated a non-contaminated status of the sediments. 

Conclusion: Although the results of this study are satisfactory, due to the ecological sensitivity and value of 

this habitat, continued research on this ecosystem is essential. 
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 .گیلان، گیلان، ایران طبیعی، دانشگاهزیست، دانشکده منابعگروه علوم و مهندسی محیط آدرس: 

 

 

 وحش سرخانکل اتیپناهگاه ح یدر رسوبات سطح نیفلزات سنگارزیابی درجه سمیت 

 
 *2گلنگش محمدیمحسن  ،1نژاد ماسوله  لیفروغ جل

 
 ، گیلان، ایرانگیلان دانشگاه طبیعی،منابع زیست، گروه علوم و مهندسی محیط زیست، دانشکدهمحیطآلودگی ارشد کارشناسی 1

 ، گیلان، ایرانگیلان طبیعی، دانشگاهزیست، دانشکده منابعدانشیار گروه علوم و مهندسی محیط 2
 

 10/11/1403 پذیرش مقاله:     13/06/1403 دریافت مقاله:

   دهکیچ
. در است ضروری بسیار اکولوژیک مطالعات در کفزیان زیستگاه عنوان به تالابی هایاکوسیستم بستر کیفیت ارزیابی ف:هدزمینه و 

مورد مطالعه قرار گرفت. منطقه مورد مطالعه در بخش مرکزی تالاب انزلی  سرخانکل یرسوبات سطحدر  نیسنگ فلزات غلظت ق،یتحق نیا

 ت. واقع شده اس خزر یایدر غربیدر جنوب و

نمونه ها پس از آماده سازی اولیه و هضم اسیدی با دستگاه جذب . انجام شد 1399در بهار  ستگاهیا 9 از عملیات نمونه برداریها: روش

 گیری شدند. اتمی اندازه

سطح  نیشتری، بدر این مطالعهبود.  روی<کروم<سرب<کادمیومرسوب بصورت  یهاغلظت فلزات در نمونه نیانگیمترتیب  :هایافته

های د که در بین مولفهنشان دا PCA آنالیز جی. نتابه دست آمدو سرب  ومیکادم بین زیو کروم و ن یفلزات رو نیب مثبت و معنی دار یهمبستگ

فلزات  ،یاخوشه زید. در آنالنباشیو کروم مرتبط م یدوم با فلزات رو مولفهو  ومیبا سرب و کادم یاول به طور مثبت و معنادار مولفه اصلی،

چهار  یراب RI وPLI، EFهای مربوط به محاسبات شاخص جیقرار گرفت. نتاای مجزا در شاخه یشاخه و رویک ، سرب و کروم در ومیکادم

 . بودآلوده رسوبات  ریغ تیوضعنشان دهنده  مورد مطالعه فلز

های اکولوژیک این زیستگاه، تداوم مطالعات بخش است اما به دلیل حساسیت و ارزش اگرچه نتایج این تحقیق رضایت گیری:نتیجه

 .در این اکوسیستم الزامی است

 
 پناهگاه حیات وحشرسوبات،  ن،یفلزات سنگسمیت،  :هاکلیدواژه
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 گلنگشمحمدیو  نژاد ماسوله لیجل / 276

 1403 زمستان، 4 ، شماره6 دوره                                 دریامجله طب 

 مقدمه
 پایدار در هایآلاینده نیترعیجمله شا از نیفلزات سنگ

باشند و می 5بزرگتر از  ژهیو یچگال یداراهستند که  ستیزطیمح
 انجامدیبه طول م ادییمدت ز عتیعناصر در طب نیا هیجزتمعمولاً 

 یهاتیفعالو نیز  یو کشاورز یصنعت ،یشهری هافاضلاب .(1)
به ها از مهمترین عوامل آلودگی اکوسیستم استخراج نفت و گاز

، (Pb) نظیر سرببسیاری از فلزات (. 2) باشندمی نیفلزات سنگ
ای دربدن جانداران نقش شناخته شده (Cd) کادمیومو  (Cr)کروم 

های که منجر به بروز جهش آیندنداشته و غیرضروری به شمار می
های در محیط رسوبات (.3) گردندزنتیکی و امراض گوناگون می

بالا  یونیتبادل کات تیبا قابل زیر یاز مواد معدن یبیمعمولاً ترکآبی، 
 لیبه دل. (4) باشندیآهن م دیو اکس یرس یمانند مواد معدن

مانند تحرك کم و جذب بالا توسط سنگین لزات ف ژهیو اتیخصوص
انواع فلزات ممکن است  ،(یونیتبادل  زمیمکان از طریق) رسوبات
 (. 5)بمانند  ماندهیدر رسوب باق یمدت طولان سنگین

و انتقال در  هاانواع اکوسیستمدر تجمع عناصر  یسطح بالا
 لیدر موجودات زنده به دل زنجیره غذایی و در نهایت انباشتگی آنها

 بیجمله آس از یمشکلات جد موجب از فلزات، بسیاری تیسم
کاهش سطح  ،یاعصاب مرکز ستمیوکاهش عملکرد س یمغز
 یکیژنت یمحتواو کبد، قلب  ها،هیکل ه،یبه ر بیآسنیز بدن و  یانرژ
 . (6) گرددمی

از چند دهه گذشته مطالعات بسیاری در سراسر جهان در زمینه 
توان که میتجمع عناصر سنگین در رسوبات صورت گرفته است 

محمدی ، (7کاظمی درسنکی و نعیمی در خلیج فارس ) به تحقیقات
در همکاران   و  Ramachandra (،8و همکاران در انزلی ) گلنگش

( اشاره نمود. 10) لهستاندر Jabłońska و  Kluskaنیز( و 9) هند
منظور بررسی کیفیت رسوبات با توجه به میزان غلظت  امروزه به

های آلودگی و توان از انواع شاخصها میفلزات تجمع یافته در آن
 لیدر تبد هاود. استفاده از این تکنیکآنالیزهای آماری استفاده نم

کارامد هستند و  ،توصیفی حالت یک به هاغلظت دیعد یردمقا
منطقه  تسوبافلزات در ر یآلودگ تیها وضعبا محاسبه آن توانیم

جمله (. تالاب بین المللی انزلی از 11د )نمو یابیارز عرا به طور جام
در خزر  یایدر یکه در جنوب غرب استارزشمند کشور  یهاتالاب

شده سرخانکل در منطقه حفاظت و باشدمیواقع استان گیلان، 
 یلوفرهایبه ن دنیرس ریعنوان تنها مسبهبخش میانی این تالاب، 

های کشاورزی و فاضلاب یهاورود پسابمتاسفانه  .است یآب
به تالاب و نیز حجم بالای قایقرانی، باعث گردیده میزان  صنعتی

های مختلف ازجمله فلزات سنگین به آب و به طبع زیادی از آلاینده
 (. 12) رسوبات سرخانکل راه یابد

 تواندرسوبات میدر  نیمطالعه تجمع فلزات سنگاز آنجائیکه 
منطقه و  ستیز طیمح تیفیرا در بخش ک یاطلاعات ارزشمند

این  ، لذا درقرار دهد نیمحقق اریدر اخت یتوجه به سلامت عموم
 منابع تعیین (2، نیفلزات سنگ توزیع مکانیغلظت و  (1 تحقیق

 در سنگین اکولوژیک فلزات خطر (3سنگین و  فلزات احتمالی
 .رفتخواهد گ رارق ارزیابی مورد سرخانکل ساحلی تالابرسوبات 

 

 هاروش
خزر  یایدر غربیوحش سرخانکل در جنوب اتیپناهگاه ح

 37   26 تا    37   25 و در عرض جغرافیایی از  ( لانی)استان گ
شمالی و عرض  49   27 تا   49   25 شمالی و طول جغرافیایی از  

جنوبی و طول جغرافیایی از   37   24 تا   37   23 جغرافیایی از  
منطقه سرخانکل در جنوبی واقع شده است.  49   24 تا   49   27 
واقع شده و به مساحت  یانزل یالمللنیلاب بتا یانیقسمت م

از رسوبات  برداریبه منظور نمونه .باشدیهکتار م 23/1214
از  یدانیم یدهایپس از بازد، 1399ماه سال  بهشتیدر ارد یسطح

 تیموقع(. 1 شد )شکل نییتع ستگاه در سرخانکلای 9تعداد منطقه، 
مدل  یدست GPSبا استفاده از دستگاه  هاایستگاه ییایجغراف

(eTrax, Garmin) یاز رسوبات سطح بردارینمونه. دیثبت گرد 
تکرار  5با  نیگرب ون و چنگکی بردارمتر( توسط نمونهیسانت 5)

 (.12) انجام شد

 

 
در پناهگاه حیات  های نمونه برداریایستگاهموقعیت  .1-شکل

 وحش  سرخانکل

 

 

 آماده سازی رسوبات
آماده سازی رسوبات برای عملیات هضم در آزمایشگاه پس از 

اسیدی  هضم ، عملیات، الک کردن و توزین(ن)خشک کردن در آو
( %60)کیپرکلر دیو اس(  %65) ظیغل کیترین دیاسبا استفاده از 

اندازه انجام شد. پس از آن، محلول رقیق سازی گشت و در نهایت 
 (AASمدل ) شعله اتمی جذب دستگاهگیری غلظت فلزات بوسیله 

 (.13انگلستان صورت گرفت ) ترمو ساخت کمپانی
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 یطیمح ستیز یهاشاخص
PLI ()تعداد دفعاتی که غلظت فلزات ، شاخص بار آلودگی

سنگین در خاك نسبت به غلظت زمینه افزایش یافته است، را نشان 
، CFگردد که در آن محاسبه می (1) (. این فاکتور از رابطه14)

آید. در رابطه بدست می (2) اساس رابطهفاکتور آلودگی، بر شاخص 
(2 )nC فلز غلظت n ،nB باشدشیل می در فلز همان متوسط غلظت 
 طبقه بندی کیفیت رسوبات بر اساس شاخص  1-(. در جدول15)

PLI .نمایش داده شده است 

(1)   nCFCFCFCFnPLI = ...321 

(2 )                 nB /n= CfC 

تواند برآورد جامعی ( میRIاکولوژیکی)شاخص پتانسیل خطر 
شاخص پتانسیل  RI .از خطرات زیستی فلزات در محیط داشته باشد

و  شود(، برآورد می3کل خطر اکولوژیکی است که از طریق رابطه )
 rEباشد. در منطقه می عناصر مجموع اکولوژیکی بعبارتی ریسک

( بدست 4)در منطقه است که از رابطه  عنصر هر اکولوژیکی ریسک
 بودن سمی شاخص ضریب واکنش سمیت فلز است که RTآید. می

به Cd و  Pb ،Cr ،Znباشد و مقدار آن برای سنگین می فلزات
 1-در جدول RIو  rEاست. طبقه بندی  30و  1، 2، 5ترتیب 

 (.11) گرددمشاهده می
 (3   )rEΣ RI=                 (  4) و× CF R= T rE 

  

 افزایش مقدار یدهنده نشان (،EF)شدگی شاخص غنی

 .است زمین بستر در طبیعی آن غلظت به نسبت عنصر یک غلظت
 )انسان خارجی عامل تأثیر شدت ضریب بیانگر این دیگر عبارت به

و در آن  شودمحاسبه می (5رابطه ) از EF ضریبد. باشمی د(زا

SH در نمونه و  غلظت فلزCH جامعه در همان عنصر زمینه غلظت-

  CALو   SALت . همچنین اس آن به متعلق مربوطه نمونه که ای
بر اساس باشد. میآلومینیوم در نمونه و زمینه مرجع  غلظتنیز 

های آلوده را به پنج دسته طبقه ضریب غنی شدگی می توان نمونه
 (.16شود)( مشاهده می1که در جدول ) بندی نمود

)C / AL C) / ( HS AL /S EF = ( H (5    )    

 آماری محاسبات
 های آماریجهت اجرای آزمون( 24)نسخه  SPSSافزار از نرم

ها با استفاده از آزمون استفاده شد. ابتدا نرمال بودن داده
آزمون سپس با  .مورد بررسی قرار گرفتاسمیرنوف  -کولموگروف

 نیب داریعدم وجود تفاوت معن ایوجود  آنالیز واریانس یکطرفه،
قرارگرفت. برداری مورد بررسی های نمونهستگاهیغلظت فلزات در ا

ضریب فلزات از آزمون تشابه  بیبه ضر یابیدست یبرادر ادامه 
 نییو تع گریکدیارتباط فلزات با  یجهت بررسو  همبستگی پیرسون

های آنالیز مولفه اصلی آزموناز  منشأ آنها در منطقه مورد مطالعه
(PCA و )بر اساس روش  یدرخت یاخوشه زیآنالWard  با استفاده

  .استفاده شد Average Linkage (Between Group)از 

  RIو EF ،PLI ،rEهای شاخص  طبقه بندی. 1جدول 
RI  خطر

 یکیاکولوژ

Er  ریسک

 اکولوژیک

PLI یآلودگ 

 منطقه

EF شدگیغنی 

150>  RI 40 کم >  Er کم PLI <1 کم تافاقد  <2 یعدم آلودگ 
300> RI ≥ 150 80 متوسط >  Er ≥ 40 1 متوسط<  PLI <2 متوسط 5-2 متوسط 
600> RI ≥ 300 160 شدید >  Er≥ 80 2 بالا<  PLI <3 زیاد 20-5 زیاد 

600≤ RI 320 شدید خیلی > Er≥ 160 3 شدید<  PLI <4 بسیار 40-20 بسیار زیاد 

  320 ≤  Er به شدت >40   شدید خیلی 

 نتایج
در  فلزهر چهار غلظت ، طرفه کی انسیوار زیآنال بر اساس 

 دارند گریکدیبا  یمطالعه تفاوت معنادار وردم یهاستگاهیا
(05/0>P .)میزان عناصر سنگین در رسوبات مشاهده  2-در جدول

های فلزات در نمونهشود و مطابق با آن، ترتیب میانگین غلظت می
بدست آمد. بیشترین مقادیر   Zn>Cr>Pb> Cdرسوب به صورت

و بالاترین غلظت کروم و روی به  4سرب و کادمیوم در ایستگاه 
 اندازه گیری شد. 6و  2ترتیب در ایستگاه 

در  برداری،ایستگاه نمونه 9نتایج آنالیز همبستگی فلزات در 
فلز  4که همبستگی مثبتی بین  آمده است و نشان داد 3-جدول

روی و کروم فلزات برقرار است و بیشترین همبستگی بین 
(563/0r =  , 01/0P < و نیز فلزات کادمیوم و ) 852/0) سربr 

=  , 01/0P <  دیده شد. همچنین کمترین همبستگی میان روی )
 ( وجود دارد. > 152/0r =  , 01/0Pکادمیوم ) و

نشان داد که  (PCA) های اصلیفهنتایج حاصل از آزمون مؤل
های از مجموعه داده (Component) دو مؤلفه یا عامل اصلی
درصد از واریانس متغیرها را به خود  01/86موجود استخراج شده که

 55/39درصد و عامل دوم  46/46دهد. عامل اولاختصاص می
کند. همچنین عامل اول به طور درصد از کل واریانس را تشریح می

ت و معناداری با فلزات سرب وکادمیوم و نیز عامل دوم با روی مثب
 .باشدو کروم مرتبط می
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 mg.kg-1بر حسب  مورد مطالعهمنطقه  یدر رسوبات سطح( انحراف معیار ±میانگین ) نیغلظت عناصر سنگ .2-جدول

 Zn Cr Cd Pb ایستگاه

1 63/0 ± 50/62 32/0 ± 75/18 03/0 ± 5/0 75/0 ± 75/11 

2 62/0 ± 25/63 27/0 ± 25/19 02/0 ± 1 72/0 ± 12 

3 59/0 ± 63 47/0 ± 50/18 04/0 ± 1 45/0 ± 25/12 

4 61/0 ± 63 51/0 ± 78/18 11/0 ± 50/1 33/0 ± 25/13 

5 63/0 ± 50/62 61/0 ± 25/18 03/0 ± 75/0 22/0 ± 25/12 

6 74/0 ± 75/63 63/0 ± 19 07/0 ± 1 65/0 ± 25/12 

7 83/0 ± 75/62 44/0 ± 19 14/0 ± 1 62/0 ± 75/12 

8 42/0 ± 75/62 59/0 ± 75/18 32/0 ± 25/1 61/0 ± 50/12 

9 81/0 ± 63 72/0 ± 75/18 09/0 ± 1 72/0 ± 25/12 

 36/12 ± 56/0 02/1 ± 09/0 75/18 ± 50/0 94/62 ± 65/0 میانگین کل

 75/11 5/0 25/18 5/62 حداقل غلظت

 25/13 5/1 25/19 75/63 حداکثر غلظت

در رسوبات  فلزات سنگین نیب یهمبستگ بیضر .3-جدول

 منطقه مورد مطالعه یسطح
Pb Cd Cr Zn فلزات در رسوب 

   1 Zn 

  1 ** 563/0 Cr 

 1 *397/0 **152/0 Cd 

1 **852/0 *313/0 *341/0 Pb 

     *P<    05 /0 ** P<   01/0  

 

، فلزات در دو 2-ای در شکلبر اساس دندروگرام آنالیز خوشه
اند. در یک خوشه، کادمیوم، سرب و خوشه اصلی گروه بندی شده

اند و با کمی فاصله نسبت به این خوشه، فلز روی کروم قرار گرفته
شاخه ی مجزایی را داده است. خوشه اول به دو زیر تشکیل خوشه

منشعب شده و نیز کادمیوم و سرب دارای قرابت بیشتری با یکدیگر 
 .نسبت به کروم هستند

 

 
ای بر اساس سلسله مراتبی خوشه دندروگرام آنالیز .2-شکل

 Wardروش 

 RI  ،PLI کیاکولوژ هایشاخصنتایج حاصل از محاسبه 
آمده است. بر اساس میانگین کل  5و  4و  3نمودار بصورت   EFو

و تنها  ریسک اکولوژی فلزات در منطقه اندك است  RIشاخص 
( دارای ریسک اکولوژیکی 300-150بین ) RI با  4و 8 ایستگاه

کوچکتر از  PLI همچنین رسوبات با دارا بودن. متوسطی هستند
 مقدار 5نمودار  به توجه یک، در وضعیت غیر الوده قرار دارند . با

 باشد می 2 از کمتر فلز 4 هر برای ایستگاها تمامی EF خصشا
 فلزات تمامی برای شده برداری نمونه منطقه که است آن بیانگر که

 اندك شدگی غنی دارای یا و است غنی شدگی فاقد بررسی مورد
 است.
 

 
 RIمقادیر شاخص   .3-شکل

 

 
 PLIمقادیر شاخص   .4-شکل
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 EF مقادیر فاکتور غنی شدگی .5-شکل

 

 بحث
 فلزات غلظت میانگین با توجه به نتایج بدست آمده، توالی

که همسو با نتایج  است   Zn>Cr>Pb> Cdصورتبه سنگین
 Ramachandra در مطالعات هندتالابی در رسوبات بدست آمده 

از  ( می باشد.17و همکاران )  Devanesanو نیز (9) و همکاران
 یباتر ،یخودروساز رینظ یعیدر صنا عیبه طور وس عنصر روی

با وجود آنکه  (.4) گرددمیذوب فلزات استفاده  ،یگرختهیر ،یساز
 یهایتفعال یبرا یضرورر یعنصر در حد اندك، فلز روی
 یهاجهش ممکن است سببمازاد آن ت لیکن اس یمتابولیسم

. پس از فلز روی، کروم و سرب گردد ینیجن صینقا جادیو ا یکیژنت
 شیدر افزا ینقش مهم دارا هستند و صنایعبیشترین غلظت را 

رسد در این مطالعه . بنظر می(18)دارندها ندهیآلا نیا ظتغل
ی آبکاروجود مراکز  تواند بدلیلبالابودن غلظت سرب و کروم می

مستقر  اطراف منطقه یصنعت هایدر شهركباشد که  اتفلزو ذوب 
از طریق  های صنعتی این مراکزو پساب ناشی از فعالیت هستند

 با توجه به نتایج .گرددهایی است که به سرخانکل وارد میرودخانه
PLIبر اساس . ، رسوبات سرخانکل در وضعیت غیر آلوده قرار دارند

نیز ریسک اکولوژی  RIمیانگین کل بدست آمده برای شاخص
دهد نشان می  RIمحاسبات شاخص فلزات در منطقه اندك است.
دارای ریسک  4و  8، ایستگاههای که در منطقه مورد مطالعه

دارای بیشترین مقادیر برای  4اکولوژیکی متوسطی هستند. ایستگاه 
باشد و در این ایستگاه بیشترین غلظت نیز می  EFو  PLIشاخص

توان این فلزات سمی سرب و کادمیوم مشاهده شده است که می
در این های صنعتی و کشاورزی و قایقرانی نتایج را مرتبط با فعالیت

در هندوستان  Kader  این نتایج با مشاهدات(. 16)ایستگاه دانست 
 مطابقت دارند.( 20) کامرون آفریقا در و همکاران  Bessa( و19)
با  قیتحق نیغلظت فلزات مورد مطالعه در ا نیانگیم سهیمقا از

 NOAAهایاستاندارد ریمقاد یجهان یاستانداردها ریمقاد

(National Oceanic and Atmospheric  Administration)  
پوسته و نیز  SQGs  (Sediment Quality Guideline) (21)و

غلظت فلزات سرب، روی و کروم یگردد که م مشخص (14) نیزم
باشد. لیکن غلظت از حد مجاز استاندارهای جهانی کمتر می

( SQGSیها) شاخص   PEL و TEL کادمیوم در محدوده بین

ممکن است برای  که آلودگی متوسط است قرار دارد که بیانگر
قابلیت تجمع زیستی چرا که سلامتی زیستمندان خطر آفرین باشد 

 ی غذائی وجود داردو نیز ورود فلز به زنجیره آبزیانکادمیوم در 
های مورد (. همچنین غلظت فلز کادمیوم در مجموع ایستگاه22)

بررسی در مقایسه با پوسته زمین بیشتر و قابل ملاحظه بوده است. 
مشابه  یجی( نتا14) و همکاران Javedدر مطالعه انجام شده توسط 

احتمالا مرتبط  این تفاوت غلظت .با مطالعه حاضر مشاهده گشت
با پساب فاضلاب کشاورزی ناشی از کوددهی بیش از حد مزارع 

های عبوری از . هم چنین رودخانهتسرخانکل اسمشرف به 
های صنعتی موجود در منطقه حاوی مقادیر بالای کادمیوم شهرك

بیشتر بودن میانگین غلظت عناصر سنگین از مقدار  (.12باشند )می
زمینه، میتواند نشان دهنده ورود فلزات از منابع انسانی در منطقه 

توان ت سنگین، نمیباشد. البته با توجه به ارتباط پیچیده بین فلزا
های تنها با تکیه بر غلظت زمینه فلزات، در مورد نقش فعالیت

بین با توجه به نتایج آزمون همبستگی، (. 23) انسانی قضاوت کرد
همبستگی زیاد، مثبت و  سرب فلزات روی و کروم و نیز کادمیوم و

تواند وابستگی منابع ورودی طبیعی یا که میوجود دارد معناداری 
. (24) خوبی بیان نمایدعی یکسان و مشترك بین عناصر را بهمصنو

پساب بسیاری از صنایع مانند صنایع چرم سازی، رنگ و کاغذ و 
نیز سموم کشاورزی استفاده شده در مزارع و باغات اطراف 

ها و کودهای شیمیایی کشها، قارچکشسرخانکل که شامل علف
و در نهایت موجب تثبیت  هستند، این عناصر را به منطقه وارد کرده

ای نشان (. نمودار دندروگرام آنالیز خوشه25) گردنددر رسوبات می
دهنده متفاوت بودن منشا فلز روی با سه فلز دیگر است و بیشترین 
فاصله میان فلز روی و کادمیوم است که بیانگر متفاوت بودن منبع 

تا انسانی ورودی آنهاست. با توجه به اینکه منشا فلز کادمیوم عمد
های صنعتی و کشاورزی است، میتوان غلظت و مرتبط با فعالیت

-شرایط کانیعوامل طبیعی و روی در سرخانکل را تحت تاثیر 

شناسی و زمین شناختی منطقه دانست. همچنین فلزات کادمیوم و 
سرب با یکدیگر دارای قرابت بیشتری نسبت به کروم هستند چرا 

کدیگر کمتر از کروم و روی است که ای آنها با یکه فاصله خوشه
 PCAنتایج آزمون  (.21) بیانگر ارتباط بیشتر کادمیوم و سرب است

های انسانی در تغییرات ای بر تاثیر فعالیتهمانند تحلیل خوشه
، PCAغلظت فلزات سرب و کادمیوم تاکید دارد. چرا که در آزمون 

وم نیز افزایش در نمونه میزان کادمیسرب در مولفه اول با افزایش 
دوم افزایش عنصر روی، افزایش کروم را به  مولفه یابد و نیز درمی

دنبال دارد که این مطلب نشان دهنده آن است که این عناصر 
و  اسماعیل زادهچنین نتایجی در تحقیق  .منشاء مشترکی دارند

ها دریافتند که نیز دیده شد و آن( 12) یتالاب انزل درهمکاران 
و کادمیم از منابع ورودی مشترك و انسانی نظیر عناصر سرب 

 .شوندکودهای شیمیایی و صنعت به رسوبات وارد می
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 گیرینتیجه
ها، های همبستگی دادهدر تحقیق کنونی نتایج حاصل از آزمون

ای بدست آمده هر سه تاًیید تحلیل مولفه اصلی و نمودار خوشه
غلظت  نکهیبا وجود ا باشند. لازم بذکر است کهکننده یکدیگر می

مشکل  یطیمح ستیز یهاظ محاسبات شاخصافلزات از لح
 ،یصنعت یهاتیبا توجه به گسترش فعال کنیلباشد نمی نیآفر

نه چندان  یاندهیدر آسرخانکل در اطراف  یو کشاورز یگردشگر
 هدمواجه خوا یبا ارزش با خطرات جد ستمیاکوس نیا اتیدور، ح

جهت  یو معدن یآل داریپا یهاندهیآلا وستهیپ رو مطالعه نی. از ابود
 یضرور اریبس یو سلامت عموم کیاکولوژ یهاشارز حفظ
 .باشدمی

از معاونت پژوهشى دانشگاه  بدینوسیله :یتشکر و قدردان

نامه کارشناسى  که ما را در انجام این پژوهش با کد پایان لانیگ
 شود.می قدردانى  و تشکر ،یارى نمودند 4066ارشد شماره 

 

 مقاله هیدر نگارش اول سندگانیهمه نو :سندگانینو نقش

 مقاله حاضر، یینها دییبودند و همه با تا میآن سه یبازنگر ای
 .رندیپذ یدقت و صحت مطالب مندرج در آن را م تیمسئول

 

 گونه تضاد چیکنند که ه یم حیتصر سندگانینو منافع: تضاد

.در مطالعه حاضر وجود ندارد یمنافع
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