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ABSTRACT

Background & objectives: LAS is a major component of household and industrial detergents,
which has caused many problems in the biological and non-biological sectors during the last
decade due to the discharge of raw urban sewage into aquatic ecosystems. Considering the
importance of this issue, the present study examines the concentration, distribution and
evaluation of the ecological risk of this pollutant in the Anzali International Wetland.
Methods: 50 stations from Anzali wetland water were selected for sampling. After measuring
some water qualitative factors such as temperature, acidity, electrical conductivity and
dissolved oxygen at the sampling site, samples were transferred to the laboratory and analysis
and extraction of samples was performed using Methylene Blue method. Statistical analysis
was performed using SPSS-22 software, pollution concentration zoning map using the
conventional kriging method in ArcGIS 10.3 software and LAS risk estimation calculations
using RQ formula in Excel software.
Results: Based on research findings, LAS concentration was in the range of 0.01-3.93 mg/L.
The highest concentration of LAS was observed in stations of central and eastern part of the
wetland and the lowest concentrations in western and Siyah Kashim stations. The results of
calculating the risk assessment (RQ) and the zoning of this pollutant showed a higher risk in
many areas of the wetlands.
Conclusion: Considering the high concentrations of LAS in most areas of Anzali Wetland, it
is necessary to pay more attention to management of urban wastewaters discharge and
treatment of municipal wastewater of Anzali port and its adjacent areas and to control the
entry of raw wastes into the wetland.
Keywords: Anzali Wetland; Detergents; Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS); Ecological
Risk
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مقدمه
هـاي  امروزه آنچه که بیشتر از همه سلامت اکوسیستم

ــت ورود     ــرارداده اس ــیب ق ــرض آس ــی را در مع آب
هاي شهري، صنعتی و خـانگی اسـت کـه داراي    فاضلاب
. )1(هـا) هسـتند   شویندهها (دترجنتاززیاديمقادیر 

1هـا هـا، سـورفاکتانت  اجزاي شـوینده ترین یکی از مهم

1 Surfactants

لاسـیون مـواد   درصد از کل فرمو40تا 15هستند که 
ها ترکیبات . سورفکتانت)2(دهند شوینده را تشکیل می

ــش   ــه از بخ ــتند ک ــطحی هس ــال س ــی و فع ــاي قطب ه
انــد. ایــن ترکیبــات بــه دلیــل شــدهغیرقطبــی تشــکیل 

هاي فعال سطحی منحصـر بـه فـرد، بـه طـور      ویژگی
ــاك   ــوینده و پ ــواد ش ــد م ــترده در تولی ــده و گس کنن

محصولات آرایشـی و بهداشـتی مـورد اسـتفاده قـرار      

چکیده
هاي شهري گذشته به دلیل تخلیه فاضلابجزء اصلی مواد شوینده خانگی و صنعتی است که در دههLASزمینه و هدف:

یستی اکوسیستم آبی به وجـود آورده اسـت. بـا    هاي زیستی و غیرزهاي آبی، مشکلات زیادي را در بخشخام به اکوسیستم
ولوژیـک ایـن آلاینـده در تـالاب     توجه به اهمیت این مسئله، مطالعه حاضر به بررسی غلظت، پراکنش و ارزیـابی ریسـک اک  

المللی انزلی پرداخته است.بین
ي برخی از فاکتورهاي کیفی آب گیرایستگاه از آب تالاب انزلی جهت نمونه برداري انتخاب شد. پس از اندازه50روش کار:

ها به آزمایشگاه منتقل و با استفاده از جمله دما، اسیدیته، هدایت الکتریکی، و اکسیژن محلول در محل نمونه برداري، نمونه
، نقشـه  SPSS-22هـاي آمـاري بـا اسـتفاده از نـرم افـزار       ها انجام شد. تحلیـل آنالیز و استخراج نمونه،از روش متیلن بلو

و محاسـبات ارزیـابی ریسـک    ArcGIS-10.3در نرم افـزار  مولیبندي غلظت آلاینده با استفاده از روش کریجینگ معپهنه
LAS با استفاده از فرمولRQ در برنامهExcel.انجام گرفت
درLASگـرم بـر لیتـر نشـان داد. بیشـترین غلظـت       میلی01/0-93/3را LASهاي پژوهش، دامنه غلظت یافتهها:یافته

هاي غربـی و سـیاه کشـیم مشـاهده شـد. نتـایج       هاي بخش مرکزي و شرقی تالاب و کمترین غلظت آن در ایستگاهایستگاه
بندي این آلاینده، ریسک زیاد را در بسیاري از مناطق تالاب نشان داد.) و پهنهRQمحاسبه ارزیابی ریسک (

انزلـی، لـزوم توجـه بیشـتر بـه مـدیریت تخلیـه و تصـفیه         در اکثر نقاط تـالاب LASبا توجه به غلظت بالاي نتیجه گیري:
هـاي خـام بـه داخـل تـالاب ضـروري بـه نظـر         هاي شهري بندر انزلی و مناطق همجوار آن و کنترل ورود فاضلابفاضلاب

رسد. می
)، ریسک اکولوژیکLASها، آلکیل بنزن سولفانات خطی (تالاب انزلی، شویندهکلیدي: واژه هاي
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هـاي شـهري   اند، بنابراین جـزء عمـده فاضـلاب   گرفته
ــی  ــوب م ــوند محس ــورفاکتانت)1،3(ش ــا داراي . س ه
ــف ــیت ک ــیونخاص ــدگی، امولس ــلال، کنن ــدگی، انح کنن

ر بـه  کنندگی هستند. خـواص مـذکو  پراکنندگی و پاك
پـذیري عـالی و امکـان    ها قابلیـت تطبیـق  سورفاکتانت

استفاده در بسیاري از کاربردهـا از جملـه محصـولات    
ــولات     ــوینده، محص ــواد ش ــیون م ــی، فرمولاس داروی

کاري، غذا، صنایعی ماننـد  ، عملیات فلزمراقبت شخصی
ــگ، پل ــتنســاجی، رن ــا، کــشیمــر، فرمولاســیون آف ه

کاري، استخراج روغن و خمیرکاغذ و بسیاري از معدن
.)4-6(دهد هاي دیگر را میکاربرد

ــا عمـــدتاًســـورفاکتانت ــار نـــوع آنیـــونی، هـ از چهـ
. آلکیل بنزن )7(و آمفوتریک هستند غیریونی،کاتیونی
ترین سورفاکتانت آنیونی ) رایجLASسولفانات خطی (

ر مــواد شــوینده خــانگی و صــنعتی،  مــورد اســتفاده د
پذیري، هزینه کمتر و کارایی بالاتر است دلیل تجزیهبه

حلقه بنزن متصل به یک زنجیـره آلکیـل   که شامل یک
درصـد 40خطی و سولفونات در موقعیت پارا است و 

دهد. زنجیـره آلکیـل   ها را تشکیل میکل سورفاکتانت
اتم کربن دارد. پس از استفاده، 14تا 10خطی معمولاً

LASsبـه  هاي تصفیه فاضلاب و یـا مسـقیماً  به سیستم
.)8،9(شوند منابع آب سطحی وارد می

پراکنش ایـن ترکیبـات در منـابع آبـی،     ورود، توزیع و 
هاي مختلـف  فی در بخشمنجر به بروز صدمات مختل

هاي آبی شده است. در زیستی اکوسیستمزیستی و غیر
ها سبب کـاهش کشـش   بخش غیرزیستی سورفاکتانت

سطحی آب و متعاقب آن کـاهش انتقـال اکسـیژن بـه     
آب، اختلال در فرایندهاي تصـفیه آب از جملـه اخـتلال    

هـاي  رایندهاي انعقاد و ته نشینی، افـزایش هزینـه  در ف
تصفیه، تغییر طعم و بو، ایجاد کف در سطح آب، اختلال 

هـا و گیاهـان آبـزي،    تز، افزایش رشد جلبکندر فتوس
هـــا، وقـــوع پدیـــده تخریـــب و انهـــدام اکوسیســـتم

یوتریفیکاسیون به جهت افزایش فسفات، افزایش انحلال 
هـاي  جملـه هیـدروکربن  هاي شیمیایی ازسایر آلاینده

و سـطح کلـرین و   pHنفتی و فلزات سنگین و افزایش
.)11-7, 5(اند ترکیبات ارگانوکلره شده

توان تغییر حالت و در بخش زیستی میLASاز اثرات 
ها، اثـرات  کیفیت پروتئین، اختلال در متابولیسم باکتري

ستقیم و شدید بر روي رشد، تولیدمثل مهارکنندگی م
و فعالیت فیزیولوژیکی موجودات آبزي، مـرگ و میـر   

هـا،  ها، کاهش جمعیـت پلانکتـون  آبزیان به ویژه ماهی
, 8, 5-3(زي را نام برد ها و موجودات کفزئوپلانکتون

لات و محصـو LAS. سرنوشت محیطـی و توزیـع   )12
ــب آن، ا  ــل از تخریــ ــولفوفنیل  حاصــ ــه ســ ز جملــ

هـاي اخیـر   در آب و رسوب در سـال 1هاکربوکسیلات
ها بـوده و مطالعـات زیـادي بـه بررسـی      علت نگرانی

ــت  ــوب )13،14(در آب LASsغلظ و )15-17(، رس
اند. بنابراین، ترکیب آنالیز فضایی و پرداخته)18(خاك 

در LASدر شناسـایی وقـوع و پـراکنش    LASکمـی  
توانـد از  مفیـد بـوده و مـی   هاي آبخیـز،  مقیاس حوزه

گیرندگان براي اقدامات متقابل مـوثر حمایـت   تصمیم
کند. 

هاي آبی ایران، تـالاب انزلـی یکـی از    در بین اکوسیستم
المللی تالاب بین22ن و جزء شمند در جهاتالاب ارز10

در کنوانسیون رامسر 1975در ایران است که در سال 
به دلیل اهمیت اکولـوژیکی،  .)19(به ثبت رسیده است 

خلیـه  زیستی و اقتصادي این تـالاب و از طـرف دیگـر ت   
هـاي خـانگی، صـنعتی،    مستقیم حجم زیادي از فاضـلاب 

هـاي متنـوع بـه ایـن اکوسیسـتم      کشاورزي و آلاینـده 
ارزشمند، تحقیق حاضر با هدف تعیین غلظت و ارزیابی 
ریسک اکولوژیک آلاینده آلکیل بنزن سولفانات خطـی  

)LASبندي ریسـک آلاینـده و مقایسـه آن بـا     ) و پهنه
از محیط زیسـت ایـران در   استاندارد سازمان حفاظت

المللی انزلی انجام شد. تالاب بین

1 Sulfophenyl Carboxylates
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روش کار
منطقه مورد مطالعه

و km2200المللی انزلی بـا مسـاحت تقریبـی    نتالاب بی
هکتار در جنوب غربی 000/374مساحت حوزه آبخیز 

بخش شرقی، غربـی  4خزر قرار دارد و شامل دریاي 
. )17،20(ي اسـت  (آبکنار)، جنوب (سیاه کشیم) و مرکز

این تالاب از شمال به دریاي خزر، از شرق به پیربـازار،  
سرا چال و آبکنار و از جنوب به صومعهرب به کپوراز غ

در .شـود هایی از شهرستان رشت مربوط مـی و بخش
بخش شـرقی تـالاب بـه دلیـل پراکنـدگی و گسـترش       

هاي هاي کشاورزي و نیز ورود فاضلابصنایع و فعالیت
شـود و در  شهري، مواد آلاینده زیادي وارد تالاب مـی 

دسـت  کل در پـایین نی قرار دارد. این مشوضعیت بحرا
منطقه پیربازار وکانال نزدیک بندر انزلی به جهت ایـن  

.شود، قابل توجه استکه فاضلاب شهري وارد آن می

ــاب   ــاثر از پس ــزي مت ــش مرک ــاورزي و  بخ ــاي کش ه
هـا  هاي روستایی است و به دلیـل تـردد قـایق   فاضلاب

دچار صدمات محیط زیستی جدي شده اسـت. بخـش   
هـاي کشـاورزي و   ه فعالیـت غربی، تنها بخشی است ک ـ

صنعتی پراکنش چندانی ندارد. رشد و توسعه شهرها و
عوامـل  یابی صـحیح، از هاي صنعتی بدون مکانشهرك

اصلی تهدیدکننده تالاب انزلی و از منابع مهم آلـودگی  
حـد  آباد که درباشد. مانند منطقه طالبآب تالاب می
لـی و  دریاي خزر (فاصـله بـین بنـدر انز   فاصل تالاب و

ــرار دارد  ــن رود) قـ ــر  .حسـ ــاوت نظیـ ــنایع متفـ صـ
ــتیک  ــازي، لاسـ ــرامیک فولادسـ ــازي، سـ ــازي، سـ سـ

سازي و صنایع شیر مستقر در شهرهاي رشت، پلاستیک
ســرا منــابع مختلــف آلاینــده ومعهانزلــی، فــومن و صــ

روند. پساب تمـامی ایـن صـنایع بـه درون     شمار میبه
 ـ   رودخانه شـود.  یها ریختـه و در نهایـت وارد تـالاب م
هـاي  هاي زرجوب و گـوهررود (از سرشـاخه  رودخانه

کنند) منابع رودخانه پیربازار که از داخل شهر عبور می
اصلی ورود فاضلاب شهري و صـنعتی در تـالاب انزلـی    

.  )19(هستند 

نه بردارينمو
در 1398این مطالعه از نوع پژوهشی بوده و در بهـار  

50بـرداري  تالاب انزلی انجام شده است. جهت نمونـه 
ایستگاه در تالاب انزلی (بخش شرقی، مرکزي، غربی و 

هاي بر اساس کاربريجنوبی) و محدوده اطراف تالاب
ــف، ورودي ــال مختل ــلاب و کان ــاي فاض ــه از ه ــایی ک ه

سرا و بندر انزلـی وارد تـالاب   ومعهت، صشهرهاي رش
شدند، انتخاب شد. نمونه برداري از ستون آب و با می

گـرفتن  هاي آب پـس از قرار جام شد. نمونهتکرار ان3
شـویی  لیتري کـه از قبـل اسید  1ی اتیلنی در ظروف پل

شده و با آب مقطر نیـز شستشـو داده شـده بودنـد،     
شـدند تـا   در داخل یخ به آزمایشـگاه منتقـل  بلافاصله

تر جهـت آنـالیز آمـاده شـوند. همچنـین      یعهرچه سر
برداري با استفاده از دستگاه موقعیت مکانی نقاط نمونه

GPS و برخی از فاکتورهاي 1برداشت گردید (شکل (
ــاي آب (   ــه دم ــی آب از جمل ــیدیته (Tکیف )، pH)، اس

) در DO) و اکســیژن محلــول (ECهــدایت الکتریکــی (
گیري شد. زهبرداري اندامحل نمونه

LASاستخراج و آنالیز شیمیایی 

ــدازه ــزان در آزمایشــگاه ان ــهLASگیــري می روش ب
متیلن بلو طبـق دسـتورکار ارائـه شـده در     -سابلیشن

مرحلــه فیلتراســیون، 4طــی »اســتاندارد متــد«کتــاب 
سابلیشن، حذف حلال اتیل استات و متیلن بلـو صـورت   

سی سی از نمونه در 50. در مرحله نهایی )21(گرفت 
سی سی 5/12قیف دکانتور وارد شد و بعد از افزودن 

سی سی کلروفرم اضـافه شـد و   50محلول متیلن بلو، 
یه به شدت تکان داده شد و سـپس بـه  ثان30به مدت 

دقیقه به حال خود رها شد تا فـاز آبـی و فـاز    3مدت 
آلی (لایه زیرین) از هم تفکیک شد و سـپس فـاز آلـی    

5بـار دیگـر بـا    2آوري شد. این عمل (کلروفرم) جمع
سی سی کلروفرم تکرار شد. در نهایت کـل فـاز آلـی    

و بعد از سی سی رسانده شد15آوري و به حجم جمع
دقیقه با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 10

نانومتر، مقدار جذب قرائت شـد. از طریـق   625موج 
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ــت    ــیون، غلظ ــط کالیبراس ــه خ ــب LASمعادل برحس
گرم بر لیتر محاسبه شد.میلی

هاي نمونه برداري در تالاب انزلی. موقعیت مکانی ایستگاه1شکل 

محاسبات آماري
هــاي تفاده از نــرم افــزارـــــمحاســبات آمــاري بــا اس

Excel-2007 وSPSS-22 صـــورت گرفـــت. جهـــت
ویلـک  -ها از آزمون شاپیروبررسی نرمال بودن داده

هـا  استفاده شد. نتایج آزمون آماري نرمال بودن داده
). به جهت بررسی رابطه بین = 06/0Sigرا تایید کرد (

ــت  ــاي LASغلظ ــی از فاکتوره ــی آب از و برخ کیف
چنـین  همبسـتگی اسـپیرمن اسـتفاده شـد. هم    آزمون

بنـدي غلظـت آلاینـده از روش کریجینـگ     جهت پهنـه 
استفاده شد.ArcGIS-10.3افزار در نرم1معمولی

LASارزیابی ریسک اکولوژیک 

2RQارزیابی ریسک اکولوژیـک بـا محاسـبه شـاخص    

گیري شده در نمونه آب انجام شد.اندازهLASبراي 
RQ  ) با تقسیم حداکثر غلظت مـاده آلاینـدهMC  بـر (

1 Ordinary Kriging Method
2 Risk Quotient

) PNECبینی شده آلاینده (هاي بدون اثر پیشغلظت
.)22(محاسبه شد

RQ = MC/PNEC) 1رابطـه  

PNEC:با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد
PNEC = (EC50)  2رابطه  or LC50) /AF

(غلظت موثر، کـاهش یـک فرآینـد    3EC50که در آن 
LC50رصــد) ود50بیولــوژیکی بــه میــزان 

(غلظــت 4
AFدرصـد از موجـودات زنـده) و    50کشنده، کشتن 

اســتاندارد کــه جهــت مطالعــات    فــاکتور ارزیــابی 
در نظر گرفته 1000هاي شیرین مدت و در آبکوتاه

شناسی کـه در ارتبـاط   شود. بر اساس مطالعات سممی
هاي آبی انجـام شـده اسـت مقـدار     در محیطLASبا 

PNEC ،27/0ــرآورد گر ــن  ب ــه در ای ــت ک ــده اس دی
مطالعــه نیــز از ایــن عــدد جهــت محاســبات اســتفاده  

3 Effective Concentration
4 Lethal Concentration
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هـاي  شود. ارزیابی ریسک اکولوژیـک در ارگانیسـم  می
)، RQ>1/0خطـر ( گیرد: کمطبقه قرار می3آبزي در 

). RQ≤1) و خطر زیاد (RQ>1/0<1خطر متوسط (

یافته ها
ــامل    ــی آب ش ــه فاکتورهــاي کیف ــوط ب ــات مرب اطلاع

ینـه، بیشـینه، انحـراف معیـار و انحـراف از      میانگین، کم
ارائه شـده اسـت. همـانطور کـه     1میانگین در جدول 

ثبـت  14/6-30/8در دامنـه  pHشـود  مشـاهده مـی  
دهنـده قلیـایی بـودن آب تـالاب     شده است که نشـان 

42انزلی است و کمترین مقدار آن در ایستگاه شماره 
13و 2هـاي شـماره   و بیشترین مقدار آن در ایسـتگاه 

) در دامنــه ECباشــد. مقــدار هــدایت الکتریکــی (مــی
ــر  23/3740-32/1002 ــانتی مت ــر س ــروزیمنس ب میک

و بیشترین 27است که کمترین آن در ایستگاه شماره 

ثبـت گردیـده اسـت. مقـدار     8آن در ایستگاه شماره 
گـرم بـر   میلـی 76/5-14/9اکسیژن محلول در دامنه 

ین مقـدار آن در  گیري شده است که کمترلیتر اندازه
و بیشـترین مقـدار آن در ایسـتگاه    14ایستگاه شـماره  

به ثبت رسیده است. دما نیـز در محـدوده   26شماره 
گراد ثبت گردیـده اسـت   درجه سانتی14/20-58/12

و 42که کمترین میزان آن مربوط به ایستگاه شـماره  
باشد.می2بیشترین میزان آن در ایستگاه شماره 

گیــري شــده در  انــدازهLASغلظــت 1نمــودار 
2دهد. جـدول  هاي آب تالاب انزلی را نشان مینمونه

شده شامل مقادیرگیرياندازهLASاطلاعات توصیفی 
کمینه، بیشـینه، میـانگین، انحـراف معیـار و انحـراف از      

دهد.را ارائه میمیانگین 

د مطالعه در تالاب انزلیهاي مورتوصیفی پارامترهاي کیفیت آب در ایستگاهاطلاعات. 1جدول 
اسیدیته
(pH)

دمااکسیژن محلولهدایت الکتریکی
(µs/cm) (EC)(DO) (mg/l)(T) (°c)

61/781/221835/2018/18میانگین
50505050تعداد
14/632/100276/558/12کمینه
30/823/374014/914/20بیشینه

56/030/75457/9051/1انحراف معیار
08/067/10680/1221/0انحراف از میانگین

هاي مورد مطالعه در آب تالاب انزلیدر ایستگاهLAS. غلظت 1نمودار 
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شـود غلظـت   مشـاهده مـی  2همانطور که در جدول 
LAS ــه ــانگین 01/0-93/3در دامنـ ــا میـ 70/1و بـ
، 1گرم بر لیتر قرار دارد که با توجـه بـه نمـودار    میلی

و بیشترین مقدار آن 50ترین مقدار آن در ایستگاه کم
به ثبت رسیده است.8در ایستگاه شماره 

LASنتایج آزمون همبستگی اسپیرمن را بین 3جدول 

دهـد. نتـایج آزمـون    و فاکتورهاي کیفی آب ارائه مـی 
ــین  ــتگی، ب ــا LASهمبس ــت و pHو ECب ــه مثب رابط
ــین  ــادار و ب ــا LASمعن شــان رابطــه منفــی را نDOب

دهد. می

نتــایج حاصــل از محاســبات ارزیــابی ریســک 4جــدول 
دهد. طبق نتـایج مقـادیر   ) را نشان میRQاکولوژیک (

30/6و با میانگین 04/0-56/14در دامنه RQشاخص 
در ایسـتگاه  RQقرار دارد که کمترین مقدار شـاخص  

گـزارش  8و بیشترین مقدار آن در ایستگاه 50شماره 
بندي (توزیع فضـایی)  نقشه پهنه2شده است. در شکل 

LAS  به روش کریجینگ معمولی در آب تالاب انزلـی
و خطــاي ریشــه میــانگین 0084/0بــا خطــاي میــانگین 

ارائه شده است.70/0مربعات 

هاي آب تالاب انزلیدر نمونهLAS. جدول توصیفی غلظت 2جدول
انحراف معیار انحراف از میانگین ببیشینه کمینه میانگین تعداد

LAS (mg/l)09/1 15/0 93/3 01/0 70/1 50

و فاکتورهاي کیفی آبLAS. نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن بین غلظت 3جدول
LASpHECDOT

LAS1
pH586/0**1
EC774/0**578/0**1
DO**590/0 -**380/0 --**565/01
T004/0320/0*180/0133/0 -1

معنادار است01/0همبستگی در سطح **
معنادار است.05/0همبستگی در سطح *

در نمونه آب تالاب انزلیLASنتایج ارزیابی ریسک اکولوژیک .4جدول 
RQ=MC/PNEC                                                 PNEC= 27/0 mg/l

حالت ریسک RQ MC ایستگاه حالت ریسک RQ MC ستگاهای
ریسک متوسط 63/0 17/0 26 ریسک بالا 19/8 212 1

ریسک بالا 52/5 49/1 27 ریسک بالا 48/12 37/3 2
ریسک بالا 81/7 11/2 28 ریسک بالا 93/10 95/2 3
ریسک کم 07/0 02/0 29 ریسک بالا 44/11 09/3 4
ریسک بالا 67/8 34/2 30 ریسک بالا 52/6 76/1 5
ریسک بالا 00/4 08/1 31 ریسک بالا 63/10 87/2 6
ریسک بالا 67/7 07/2 32 ریسک بالا 74/7 09/2 7
ریسک بالا 15/5 39/1 33 ریسک بالا 56/14 93/3 8
ریسک بالا 96/4 34/1 34 ریسک بالا 26/7 96/1 9
ریسک بالا 19/2 59/0 35 ریسک بالا 89/12 48/3 10
ریسک بالا 44/4 2/1 36 ریسک بالا 96/11 23/3 11
ریسک بالا 89/2 78/0 37 ریسک بالا 89/4 32/1 12
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ریسک بالا 48/7 02/2 38 ریسک بالا 93/6 87/1 13
ریسک بالا 11/6 65/1 39 ریسک بالا 41/9 54/2 14
ریسک بالا 81/3 03/1 40 ریسک بالا 19/13 56/3 15
ریسک بالا 41/4 19/1 41 ریسک بالا 07/9 45/2 16
ریسک بالا 11/3 84/0 42 ریسک بالا 19/11 02/3 17
ریسک بالا 19/1 32/0 43 ریسک بالا 81/9 65/2 18

ریسک متوسط 22/0 06/0 44 ریسک بالا 59/11 13/3 19
ریسک متوسط 30/0 08/0 45 ریسک بالا 00/12 24/3 20

ریسک بالا 11/3 84/0 46 ریسک بالا 56/7 04/2 21
ریسک بالا 81/3 03/1 47 الاریسک ب 37/5 45/1 22
ریسک بالا 74/1 47/0 48 ریسک بالا 52/5 49/1 23

ریسک متوسط 30/0 08/0 49 ریسک متوسط 96/0 26/0 24
ریسک کم 04/0 01/0 50 ریسک بالا 44/3 93/0 25

در آب تالاب  بین المللی انزلیLASنقشه توزیع فضایی .2شکل

بحث
هاي را در تمامی ایستگاهLASنتایج این مطالعه حضور 

در منــاطق LASمــورد مطالعــه نشــان داد. غلظــت 
) را نشان >05/0pمختلف تالاب تفاوت معنادار آماري (

مـورد  هـاي حوضـه  در کل ایسـتگاه LASداد. میانگین 
بود که این مقدار بـالاتر  گرم بر لیترمیلی7/1مطالعه 

از حد مجـاز اعـلام شـده توسـط سـازمان حفاظـت از       
ط زیست ایران، جهت تخلیه به منـابع آب سـطحی   محی

گرم بر لیتر) و مصارف کشاورزي میلی5/1(حد مجاز 
به طور مشابه نتایج . )23(گرم بر لیتر) است میلی5/0(

نیز نشان داده اسـت  )23(مطالعه ابراهیمی و همکاران 
هاي تثبیت فاضلاب شهر یزد، از پساب خروجی از برکه

نظر تخلیه به منابع آب سطحی و مصارف کشاورزي و 

هـاي گذشـته   در سـال آبیاري بالاتر از حد مجاز است.
در آب تـالاب  LASهاي مشابهی نیـز حضـور   پژوهش

هـا،  اند. مقایسه نتایج ایـن پـژوهش  انزلی را تاییدکرده
را در طــول زمــان نشــان داده LASیش غلظــت افــزا

ــال  ــوان مث ــه عن ــت. ب ــدي و اس ــه داداي قن در مطالع
در تالاب انزلی در LAS، میانگین سالانه )24(همکاران

گرم بر لیتر به دست میلی137/0، 1380-81هاي سال
آمده است. در این مطالعه ایستگاه رودخانـه پیربـازار    

گـرم بـر لیتـر بـه دلیـل ورود      میلی273/0با میانگین 
هاي تصـفیه نشـده شـهر رشـت و روسـتاهاي      فاضلاب

را دارا بوده است که بـا  LASاطراف، بیشترین مقدار 
مطالعـه سـلیمانی   رنتایج این مطالعه همخوانی دارد. د

در سواحل جنوبی دریاي خـزر   )25(رودي و همکاران
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در ترانسـکت انزلـی در   LASمیانگین سـالانه غلظـت   
گرم بر لیتر بوده است. در سـال  میلی89،190/0سال 

055/0در ترانسـکت انزلــی  LASمیـانگین سـالانه   87
89گرم بر لیتر ثبت شده است که نسبت به سال یلیم

که مطالعـه  برابري داشته است. به دلیل این2افزایش 
تـالاب انزلـی   داداي قندي و همکاران در خـود حوضـه  

و با تعداد ایستگاه بیشتر (بخش شرقی، غربی، مرکزي) 
LASدهـی کـل تـالاب انجـام شـده، مقـدار       و پوشش

انی رودي که تنها شامل بیشتري نسبت به مطالعه سلیم
ایستگاه از تالاب انزلـی بـوده اسـت، شناسـایی شـده      1

است.   
هـاي  مطابق نتایج به دسـت آمـده، بیشـترین غلظـت    

LASر هاي بخـش شـرقی تـالاب و حـداکث    در ایستگاه
) بـه دسـت   8ایستگاه غلظت آن در رودخانه پیربازار (

آمد. عـواملی همچـون: گسـترش شـهرها و افـزایش      
هـاي تـالاب انزلـی،    ن تراکم جمعیت در کرانهافزوروز

هـاي کشـاورزي   پراکندگی و گسترش صنایع و فعالیت
جـود سیسـتم تصـفیه    در بخش شـرقی تـالاب، عـدم و   

خانگی و صـنعتی شـهر   شدن فاضلابفاضلاب و سرازیر
هـاي زرجـوب و   بندر انزلی به تالاب از طریق رودخانه

پیربازار) هاي سرشاخه رودخانه گوهررود (از رودخانه
ــتگاه ــاي (ایس ــلاب4و 3، 2ه ــانگی، )، ورود فاض ــاي خ ه

صنعتی و کشـاورزي شـهرها و روسـتاهاي اطـراف بـه      
)، 10و8هـاي  تالاب از طریق رودخانه پیربازار (ایستگاه

)، کانـال نهنـگ   3و 2هـاي  رود (ایسـتگاه رودخانه حسن
و 20هايرودخانه هندخاله (ایستگاه)،16روگا (ایستگاه 

هـا، در گسـترش آلـودگی نقـش     و سایر رودخانه)21
اند. به طور مشابه در مطالعه خیادانی و همکاران داشته

بـا  LAS، غلظـت )27(و حاجیان نژاد و همکـاران  )26(
هـاي  کننـده عبور رودخانه از مناطق شـهري و آلـوده  

هـا و  اي افزایش یافته است که بـا تـاثیر کـاربري   نقطه
در این مطالعه LASمراکز جمعیتی در افزایش غلظت

هـاي زرجـوب و گـوهررود    همخوانی دارد. رودخانـه 
هـاي انتقـال فاضـلاب تبـدیل     امروزه به یکـی از کانـال  

برنـد.  اي به سر مـی ودهــدر وضعیت آلاند ودهـــش

ــلی و 11 ــامین  30رود اص ــالاب را ت ــی آب ت رود فرع
کنند و پس از آبیاري مزارع و شالیزارها به همـراه  می

ریزنـد و در  هاي سطحی بـه تـالاب انزلـی مـی    جریان
ــی، مــواد معــدنی،    ــادي از مــواد آل نهایــت مقــدار زی

انگی بـه  هاي خهاي صنعتی و کشاورزي و فاضلابپساب
. مطالعات صورت گرفته )20(کنندداخل تالاب رها می

واحد صنعتی آلاینده آب در 38نشان داده است که از 
واحد صنعتی در حاشیه تـالاب و یـا در   23استان گیلان، 

هاي منتهی به تالاب قرار گرفته است و مسیر رودخانه
هـا در آلـودگی ایـن اکوسیسـتم حسـاس بـه       نقش آن

ــیش از    ــاله ب ــت. هرس ــکار اس ــوبی آش ــون 32خ میلی
شت، انزلـی،  هاي رمترمکعب فاضلاب خانگی شهرستان

سرا، فومن و ماسال که درحوضه آبخیز تـالاب  صومعه
شود. شـهرهاي رشـت و  انزلی هستند، وارد تالاب می

انزلی به ترتیب اولـین و دومـین شـهر بـزرگ اسـتان      
شــوند. رشــد گــیلان از لحــاظ جمعیــت محســوب مــی

فزاینده جمعیت این دو شهرستان کـه تقریبـا ًنیمـی از    
نـد بـر   ارا در خـود جـاي داده  جمعیت شـهري اسـتان   

بودن اثر سوء داشته است. به علت بالااکوسیستم تالاب
هـاي  هاي زیرزمینـی شـهر رشـت، فاضـلاب    سطح آب

هـاي زرجـوب و  شهري مستقیما ًبـه رودخانـه  خانگی و
شـود.  رود و در بندر انزلی به تـالاب تخلیـه مـی   گوهر

تـن زبالـه مربـوط بـه     400همچنین روزانـه بـیش از   
هاي رشت، خمام وکوچصـفهان بـه رودخانـه    ستانشهر

.)19(شود سیاهرود وارد می
و LASنتـــایج آزمـــون همبســـتگی پیرســـون بـــین  

ECو pHبا LASفاکتورهاي کیفی آب نشان داد بین 

بـا  LASو بـین  01/0دار در حـد  نیرابطه مثبت و مع
DOبرقرار اسـت. در واقـع   01/0طه منفی در حد برا

هایی با غلظت در ایستگاهpHو ECغلظت بیشتري از 
چنـین نتـایج ایـن آزمـون     دیده شـد. هم LASبیشتر 

، بین 05/0رابطه منفی در حد pHنشان داد بین دما و 
EC وpH بین و01/0رابطه مثبت و معنی دار در حد
pH وDO برقـرار اسـت.   01/0رابطه منفی در سطح

تر باشد آب تمایل به خورندگی و آب پایینpHهرچه 
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آب بالاتر باشد، آب تمایل به ایجاد رسـوب  pHهرچه 
بـودن  رد. خوشبختانه با توجه بـه قلیـایی  و ته نشینی دا

هاي تالاب انزلـی امکـان حلالیـت عناصـر سـنگین و      آب
هـا  هـا در آب سوبات و تجمـع آن ها از ررهاسازي آن

گونه تغییر در صورت هرباشد اما دربسیار ضعیف می
EC وpH   در این اکوسیستم، احتمال آلـودگی بـیش از

حد آن و تأثیرگذاري بر زنجیـره غـذایی بسـیار زیـاد     
آب تحت تأثیر مواد معدنی محلول در pH. )18(است 

هـا  ، ذرات معلق وگرد و غبار موجود در هوا، زبالهآب
و ضایعات ساخته شده توسط انسان،گیاهان و حیوانـات  
از طریق فتوسنتز و تـنفس، فعالیـت باکتریـایی، تلاطـم     

جـود در روانـابی کـه بـه درون     آب، مواد شیمیایی مو
هـاي  عالیـت ریـزد، سـرریز فاضـلاب و سـایر ف    آب می

ضـه زهکشـی و چـه در خـارج از آن     انسانی چه در حو
، تخلیه اسید معادن زغـال سـنگ، نشـت    عنوان مثال(به

. به طـور  )28(گیرد تصادفی و بارش اسیدي) قرار می
در سد )29(مشابه نتایج مطالعه هوشیاري و همکاران 

را pHو LASدرودزن فارس نیز رابطـه مثبـت بـین    
هـا  ها ورواناببها، فاضلانشان داده است. تخلیه پساب

تواند بسته به ترکیـب آنهـا، هـدایت    به جریان آب می
هـاي فاضـلاب بـه    الکتریکی را تغییر دهد. نشت سیستم

داخل منابع آب سطحی به دلیل وجود کلرید، فسـفات  
رفتن هدایت الکتریکی آب و افزایش و نیترات سبب بالا

مصــرف اکســیژن محلــول در آب از طریــق تجزیــه و 
به طور مشابه .)30،31(شود هاي شیمیایی میواکنش

و حاجیان نـژاد و  )26(ی و همکاران نتایج مطالعه خیادان
را ECو LASنیـز رابطـه مثبـت بـین     )27(همکاران 

چنین نتایج ایـن مطالعـات رابطـه    نشان داده است. هم
) BOD5روزه (5را با اکسـیژن خـواهی   LASمستقیم 

فـزایش  و اLASنشان داده است که با افزایش غلظت 
مصرف اکسیژن و در نهایت کـاهش اکسـیژن محلـول    
در آب در این مطالعه همخـوانی دارد. نتـایج مطالعـه    

بـا  LASنیـز رابطـه مثبـت    )23(ابراهیمی و همکاران
EC و رابطه منفی باDOدهد که با نتـایج  را نشان می

اوت که آن مطالعه این مطالعه همخوانی دارد با این تف
هاي تثبیت فاضلاب صورت گرفته است.  در برکه

) به وضوح نشان 2(شکل LASبندي غلظت نقشه پهنه
بـه ترتیـب در بخـش    LASدهد بیشترین غلظـت  می

غربی است که علت این >سیاه کشیم >مرکزي>شرقی
هـاي  توان رشد و توسعه شـهرها و شـهرك  امر را می

هاي خـانگی و  یافت فاضلابصنعتی و به تبع، افزایش در
هاي ایجاد شـده توسـط گردشـگران    صنعتی و آلودگی

هـاي کشـاورزي و   در بخش شرقی و دریافـت پسـاب  
روستایی در بخش مرکـزي نسـبت بـه سـایر منـاطق      
ــز ورود   ــدانی نی ــالاب، نســبت داد. در مشــاهدات می ت

هاي شهري و محلی بـه ایـن   مستقیم و روزانه فاضلاب
ترین غلظـت  شده است. پایینبخش از تالاب مشاهده

LASــیا در ایســتگاه ــی و س ــش غرب ــاي بخ ــیم ه ه کش
گرفتن در فاصله دورتر مشاهده شد که علت آن قرار

هاي انسانی کمتر و از مناطق پرجمعیت شهري، فعالیت
LASها و محصـولات حـاوي   استفاده کمتر از شوینده

هاي کشاورزي اطراف منطقـه بـه ایـن    است، اما پساب
LASشـود و از آن جـایی کـه    تالاب وارد میبخش از 

رود، ایـن  در فرمولاسیون کودهاي شیمیایی به کار می
قرار دارند.LASمناطق نیز تحت تاثیر آلودگی 

ــک (   ــک اکولوژی ــابی ریس ــایج ارزی ــان داد RQنت ) نش
، 24هاي داراي ریسک کم، ایستگاه50و 29هاي ایستگاه

و بقیــــه داراي ریســــک متوســــط49و 45، 44، 26
ابه ها داراي ریسک زیادي هستند. به طـور مش ـ ایستگاه

، نتـایج ارزیـابی   )32(در مطالعات سـاکایی و همکـاران  
6در LASنشان داد، غلظـت  LASریسک اکولوژیک 

زیرحوضه بالاتر از سطح ریسک اکولوژیـک قـرار دارد   
زیرحوضه 3کننده و ضعیت نگرانزیرحوضه در و3که 
.عنوان مناطق حساس و مستعد خطر شناخته شـدند به

نتـایج ارزیـابی   )29(در مطالعات هوشیاري و همکاران
در آب سد درودزن نشان داد LASریسک اکولوژیک 

به جز یک ایستگاه که داراي ریسـک متوسـط اسـت در    
کننـده محـدود و   ها به دلیل منابع آلـوده سایر ایستگاه

، ریسک اکولوژیک کم است. LASغلظت کم 
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مطالعات نشان داده است سمیت مزمن و زیر کشنده 
LASگرم میلی1تر ازهاي آبزي کمبر روي ارگانیسم

LASهـاي  بر لیتر است، در حـالی کـه دامنـه غلظـت    

ــی   ــمیت (یعن ــد س ــیش از ح ــاي آب) درmg/L1>ب ه
. سـازمان  )32(اسـت  سطحی سراسر جهان یافت شده

حفاظت از محیط زیست ایران، حـداکثر غلظـت مجـاز    
LASگرم میلی5/1هاي سطحی را جهت تخلیه به آب

در لیتر و سازمان حفاظـت از محـیط زیسـت آمریکـا     
)EPAکننده در آب ) حداکثر غلظت ثانویه عوامل کف

، در )23(گرم در لیتر اعـلام کـرده اسـت    میلی5/0را 
حالی که مقادیر بالاتر از این حـد در آب تـالاب انزلـی    

پـذیر  در شرایط هوازي تجزیهLASگیري شد. اندازه
رود، بنــابراین اسـت و بــا تصــفیه فاضــلاب از بــین مــی 

دهنده تخلیه فاضـلاب  آب نشاندرLASزیاد مقادیر 
، )15(نشـده اسـت. مطالعـات ونـگ و همکـاران      هتصفی

و ریـاحی  )33(، وي و همکاران )16(و همکاران رآلخاد
هـاي  دهنده غلظـت نیز نشان)17(بختیاري و همکاران 

ــاد  ــت LASزی ــاثیر فعالی ــه ت ــانی،  در نتیج ــاي انس ه
نشـده  هاي تصـفیه ي اطراف و ورود فاضلابهاکاربري

مطالعات ریاحی بختیـاري و همکـاران  بوده است. نتایج 
هـاي  در خصوص بررسی توزیـع فضـایی آلکیـل بنـزن    

طحی تـــالاب ــــــات سوبــــــ) در رسLABsخطـــی (
اي ازرا در دامنـه LABsالمللــی انزلـی، غلظــت  بـین 

نانوگرم بر گـرم وزن خشـک   26/109305-12/394
نشــان داد. نتــایج ایــن مطالعــه ورود فاضــلاب خــام یــا 
فاضلاب با تصفیه کم به داخل تالاب را نشان داده است 

شـریعتی و  که بـا نتـایج ایـن مطالعـه همخـوانی دارد.     
نیز در مطالعـات خـود در تـالاب انزلـی     )34(همکاران 

ناپذیري تحـت  ببیان داشتند تالاب انزلی به طور اجتنا
ها دید انسانی از قبیل تخلیه آلایندههاي شتاثیر فعالیت

هاي خانگی شهر رشت، انزلی و به انزلی، ورود فاضلاب
ــاب    ــه، روان ــن منطق ــه ای ــتاها ب ــهرها و روس ــر ش دیگ

هـاي  کشاورزي، دفع زبالـه، ضـایعات معـدنی، فاضـلاب    
هاي صنعت کشتیرانی قـرار دارد کـه   صنعتی و فاضلاب

در نظـر  بی هـاي تـالا  عوامل اصلی آلودگی اکوسیسـتم 

جایی که ساکنان این منطقـه بـه   شوند. از آنگرفته می
ها و پرندگان این تالاب را مصـرف  طور گسترده ماهی

احتـی بـه بـدن انسـان     تواند به رکنند، آلودگی میمی
ها با سـایر مـواد   چنین واکنش شویندهمنتقل شود. هم

شیمیایی ممکن است سـبب افـزایش سـمیت و اثـرات     
وجـودات آبـزي و انسـان شـود.     مضر بر اکوسیستم، م

-ها، بـه خصـوص آلاینـده   بنابراین کنترل ورود آلاینده
هاي فاضلاب و مدیریت مناسب فاضلاب به عنوان نیاز 
ــمند،     ــالاب ارزش ــن ت ــلامت ای ــظ س ــراي حف ــوري ب ف

ها ضروري است. موجودات ساکن در آن و انسان
توان بـه ایـن نکتـه اشـاره     هاي این تحقیق میاز کاستی

هـان  ه در برخی از قسمت هاي تالاب، رشد گیانمود ک
خصوص آزولا بـه قـدري   اي و شناور) و بهآبزي (لاشه

که امکـان ورود قـایق بـه محـل و برداشـت      زیاد بود
. اگرچـه  سیار سخت و دور از دسترس بودنمونه آب ب

یــز بــرداري از رســوبات در هــر ایســتگاه ن   نمونــه
 ـتر و کاملتوانست نتایج دقیقمی راي ردیـابی  تري را ب

سـازه  و ارزیابی ریسک آن در یـک بـوم  LASآلاینده 
برداري همزمان از رسـوبات  آب فراهم کند اما نمونه

نمونـه در رسـوب بـا توجـه بـه      50و آنالیز همزمـان  
ــن   ــه انجــام ای ــه اســپکتروفتومتر، هزین قیمــت و هزین

ایـن  . با توجه به این کهدادمیمطالعه را بسیار افزایش 
مــدت و بــا تعــداد مقطعــی و کوتــاهمطالعــه بصــورت

گـردد  هاي کم انجام شده اسـت، پیشـنهاد مـی   ایستگاه
و بـالاتر اطمینـان  نتـایجی بـا ضـریب    جهت رسیدن به 

المللــی انزلــی همچنــین اطــلاع از ســلامت تــالاب بــین
هـاي بیشـتر بـر    مدت و با تعداد ایسـتگاه مطالعات بلند

این ناحیه صورت گیرد. اتروي آب و رسوب

یجه گیرينت
هاي به دست آمده از این پـژوهش،  با نگرش به یافته

هـاي  توان بیان کـرد ورود مقـادیر بـالاي فاضـلاب    می
هـا بـه تـالاب انزلـی،     شهري و صنعتی و سـایر آلاینـده  

ناپذیري را بر جاي گذاشته و علاوه بـر  صدمات جبران
کاهش کیفیت آب، تهدید اکوسیستم آبی و موجـودات  
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هـا را نیـز در   یی و سـلامت انسـان  آبزي، امنیـت غـذا  
معرض خطر قرار داده است. در این مطالعـه غلظـت   

LASها بیشتر از حد اسـتاندارد  ، در بسیاري از ایستگاه
اعلام شده توسط سـازمان حفاظـت از محـیط زیسـت     

EPA) و حد مجاز اعلام شده توسـط  mg/l5/1ایران (

)mg/l5/0  ــک ــبات ریس ــود و محاس ــک LAS) ب ، ریس
هـا نشـان داد. بـا توجـه بـه      را در اکثـر ایسـتگاه  زیادي

اهمیت تالاب انزلی به عنـوان یـک بـوم سـازه طبیعـی،      
ن مهـاجر و آبـزي، محـل پـرورش و     زیستگاه پرنـدگا 

ها، صـید، مـاهیگیري، تـامین معیشـت     ریزي ماهیمتخ
ــوژیکی،     ــی، اکولــ ــایی شناســ ــردم، ارزش زیبــ مــ

... وي، امکانات تحقیقاتی، آموزشـی  تفرجگاهی،گردشگر
ضروري است نسبت به حفاظت از آن و کنتـرل ورود  

.ات جدي و موثر صورت گیرداقدام، هاآلاینده
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