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Abstract 
 

Background and purpose:  Today, environmental pollutions are of the most important issues and 

hazardous in food safety around the world. Given the importance of salt and water in dietary, and extracting them 

from Maharloo Lake, Iran, this study aimed to investigate the concentrations of heavy metals, as environmental 

pollutions, in salt and water of this lake at different seasons. 

Materials and methods: In order to monitor heavy metals, including chromium (Cr), mercury (Hg), arsenic 

(As), cadmium (Cd) and lead (Pb), water and salt samplings were done in each season from August 2009 to May 2010. 

Using atomic absorption, the concentration of the mentioned metals was determined after digesting the samples. 

Results: The order of concentration of detected metals in different seasons in salt was Cr > As > Cd > Pb > Hg, 

and in water was Cr > As > Hg > Cd > Pb. In salt, the highest concentrations of Cr, Cd, Pb, and As were detected in 

spring and of Hg was seen in summer. Also in water, the highest concentrations of As and Cd were detected in spring, 

of Cr and Hg in summer, and of Pb in autumn. 

Conclusion: In summary, it could be concluded that the changes in the concentration of metals during 

different seasons was caused by the changes in the inlet water and human activities, especially agricultures. In 

addition, compared to Iranian standard, determined concentrations of Pb and Hg in salt samples were lower. 
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 مجــلــــه دانـشـــگاه عــلـــوم پــزشــكــــي مــازنـــدران
   )91- 98(   1392سال    دي   108شماره   بيست و سوم  دوره

گزارش كوتاه

گيري فلزات جيوه، سرب، آرسنيك، كادميوم و كروم در نمك و آب  اندازه
  در فصول مختلف سال) استان فارس(مهارلو   درياچه

  1منش مسعود حاتمي
  1محسن ميرزايي
  2مجتبي بندگاني
  3مهربان صادقي
 4فرح ناز ثابت

  چكيده
مهـم در بحـث ايمنـي مـواد غـذايي در سـطح        هاي محيط زيست، يكي از مخاطرات و موضـوعات  امروزه آلودگي :هدفسابقه و 
گيري غلظـت   با توجه به اهميت نمك و آب در رژيم غذايي و استحصال آن از درياچه مهارلو، مطالعه حاضر سعي در اندازه. جهان است

ترين  از مهمفلزات سنگين كروم، جيوه، آرسنيك، كادميوم و سرب در نمك و آب درياچه مهارلو در فصول مختلف سال به عنوان يكي 
  .هاي زيست محيطي دارد آلاينده

در هر  1389تا ارديبهشت  1388به منظور پايش آلودگي فلزات كروم، آرسنيك، جيوه، كادميوم و سرب از مرداد  :ها مواد و روش
تفاده از دسـتگاه  ها، غلظت اين فلزات بـا اس ـ  برداري صورت گرفت و پس از هضم نمونه نمونه از آب و نمك اين درياچه، نمونه 5فصل، 

  .جذب اتمي تعيين شد
  در آبو  Hg > Pb > Cd > As > Crترتيـــب غلظـــت فلـــزات در فصـــول مختلـــف بـــه ترتيـــب در نمـــك         :هـــا يافتـــه

Pb > Cd > Hg > As > Cr در نمك، بيشترين غلظت فلزات كروم، كادميوم، آرسنيك و سـرب در فصـل بهـار و بـراي جيـوه در      . بود
هاي آب، بيشترين غلظت آرسنيك و كادميوم در فصل بهار، جيوه و كروم در تابستان و  د و همچنين در نمونهفصل تابستان مشاهده گردي

 .فلز سرب در پاييز به دست آمد

هـاي   هاي انساني به ويـژه فعاليـت   تغييرات غلظت فلزات در فصول مختلف سال، ناشي از تغيير ميزان آب ورودي و فعاليت :استنتاج
حـداكثر  ) ايـران (هاي نمك اين درياچه، كمتر از استاندارد  همچنين غلظت جيوه و سرب در نمونه. باشد مختلف ميكشاورزي در فصول 

 .ها، در نمك خوراكي بود مجاز آلاينده
  

  درياچه مهارلو، فلزات سنگين، نمك، آلودگي آب، ايران: واژه هاي كليدي
  

 مقدمه

ي هـا  تـرين مكمـل   تـرين و قـديمي   نمك طعام يكي از مهـم 
هـاي شـور گنبـدهاي نمكـي،      غذايي انسان است كـه از چشـمه  

مـردم  . شود ها تأمين مي ها، درياها و درياچه ها، رودخانه شوراب
بسياري از كشورهاي جهان، براي بهبود طعم و مطلوبيت غذاي 

سابقه برداشـت  . )1( كنند مصرفي خود از نمك طعام استفاده مي
هزار سـال قبـل از    6000هاي نمكي، حداقل به  نمك از درياچه

ها  از آن جايي كه ممكن است اين محيط. )2( گردد ميلاد بر مي
ها آلوده به فلزات سمي باشند،  هاي به دست آمده از آن و نمك

  ها، معـادن و    در محيطمحققان زيادي به بررسي آلودگي فلزات 



 بررسي تغييرات فصلي فلزات سنگين در درياچه مهارلو
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  .)2-4(نمك تصفيه شده پرداختند 
Eksperiandova  ،بــه مطالعــه تعيــين غلظــت و همكــاران
ــمي در آب  ــزات س ــيرين و    فل ــور وش ــاي ش  و Leendertesه

هـاي   رنوشـت و تـأثير فلـزات در تـالاب    بـه بررسـي س   همكاران
  .)5، 6(نمكي پرداختند 

هاي  داراي ناخالصيمختلف،  نمك استخراج شده از معادن
جيــوه، كــادميوم،  از جملــه فلــزات ســنگين شــامل     فراوانــي

وجــود ايــن عناصــر در رژيــم . ســرب و غيــره اســت آرســنيك،
زيرا  ؛دارد به همراه مضرات فراواني براي سلامتي انسان غذايي،

هـاي بـدن    داراي خاصيت تجمع تـدريجي در انـدام   ،اين عناصر
هـاي مـزمن و عـوارض بهداشـتي مختلفـي       و مسـموميت هستند 

 يهـا  نمـك  ژهي ـو بـه  نمـك،  تياهم به توجه با. نمايند   ايجاد مي
 اقشـار  تمـام  توسـط  آن روزانه مصرف و ييغذا ميرژ در دداري

 مصرف پر ييغذا مكمل نيا بودن سالم به توجه ،يانسان جامعه
 يهـا  نمونـه  ژهي ـو بـه – آن در موجـود  يناخالص ـ ريمقاد نييتع و

 هـا  يناخالص ـ ني ـا خطـر  يابيارز منظور به -معادن از ياستخراج
 و خـانواده  سلامت در يمهم نقش تواند يم انسان، يسلامت يبرا

 مقـدار  اگـر  كـه  چرا ؛)7( كند فايا جامعه بهداشت سطح يارتقا
 مـدت  از پـس  اسـت  ممكـن  باشد، استاندارد حد از شتريب ها آن

 همـراه  بـه  كننـدگان  مصـرف  يبرا يگوناگون عوارض يطولان
 .باشند داشته

هــا، فلــزات بــه دليــل داشــتن خواصــي  در ميــان ايــن آلاينــده
تجمـــــع زيســـــتي  ،پايـــــداري همچـــــون ســـــميت زيـــــاد،

)Bioaccumulation( ــزرگ ــت  و بــــــ ــايي زيســــــ ي نمــــــ
)Biomagnification ( ــره غــذايي جــزءدر ــده زنجي هــاي  آلاين

اين عناصـر، پـس از ورود بـه    . شوند بسيار خطرناك محسوب مي
شوند و يا به سـطوح   ها انباشته مي بدن موجودات زنده در بدن آن

اي بالاتر منتقل و سپس در اثر فعل و انفعـالات شـيميايي بـه     تغذيه
بدين ترتيـب، ايـن مـواد    . ندگرد مواد سمي و خطرناك تبديل مي

ــده      ــودات زن ــي موج ــرد طبيع ــي در عملك ــروز اختلالات ــبب ب س
  .)8(تواند موجب مرگ موجود گردند  شوند و حتي مي مي

تـرين مسـيرهايي اسـت كـه      زنجيره و رژيم غذايي، از مهـم 
گيرد و بـه   ها تحت تأثير فلزات سمي قرار مي انسان از طريق آن

علت تجزيه پذيري كم و پايداري در طبيعـت، هنگـام ورود بـه    
هر چنـد  . )9(يابند  ها تجمع مي بدن موجودات زنده، در بدن آن

وجود برخي از عناصر مانند مس و روي، به ميزان كم در رژيم 
هـاي زنـده الزامـي     غذايي انسان به عنوان عناصر ضروري بافـت 

هاي كـم نيـز سـمي و     ها در غلظت است؛ اما وجود برخي از آن
هـاي جـدي بـه موجـودات زنـده       موجب بروز صـدمه و آسـيب  

رف غـذايي آلـوده   ترين اثرات سوء ناشي از مص مهم. گردند مي
به فلزات سمي از جمله كادميوم، ايجاد بيمـاري ايتـاي ايتـاي و    

  .)1(تخريب كليه و بيضه است 
سرب باعث اخـتلالات دسـتگاه عصـبي و ايجـاد تومورهـاي      

ــراي  3كــروم . )10(شــود  هــاي مختلــف مــي كليــوي و ســرطان ب
متابوليسم گلوكز به ميـران كمـي ضـروري اسـت؛ در حـالي كـه       

هـاي پوسـتي و تحريـك غشـاهاي      باعث ايجاد درماتيت 6كروم 
آرسنيك، يك ماده تجمعي در بدن اسـت كـه   . گردد مخاطي مي

از ايـن  . گردد پس از ورود به بدن انسان، به سختي از بدن دفع مي
  .)11(شود  رو، با تجمع در بدن، باعث ايجاد مسموميت مي

گونـه عملكـرد مفيـدي     جيوه بر خلاف سـاير فلـزات، هـيچ   
ورود آن بـه بـدن،    در حالي كه. دهد براي بدن انسان انجام نمي

ترين منبع  شود و مهم   باعث ايجاد اختلالات عصبي و كليوي مي
  .)10(باشد  ورود آن به بدن انسان، از طريق غذا مي

 و تي ـاهم يبررس ـ بـه  يادي ـز مطالعـات  ر،ي ـاخ يها سال در
 يهــا نـده يآلا و مهــارلو اچـه يدر يط ـيمح ســتيز بـالقوه  امكـان 
 در نمـك  تياهم به توجه با اما. )12، 13( اند پرداخته آن مختلف

 مطالعـات  مهـارلو،  اچـه يدر از آن برداشت و انسان ييغذا ميرژ
ــ ــا در يكم ــه اســت  ني ــابراين، انجــام . درياچــه صــورت گرفت بن

اي به منظور ارزيابي خطـرات بهداشـت عمـومي و زيسـت      مطالعه
هـاي سـمي شـهري، صـنعتي و      طي ناشـي از حضـور آلاينـده   محي

كشاورزي در محيط آبي درياچه مهارلو و مواد به دست آمـده از  
مطالعه حاضـر بـا هـدف     ،رو نياز ا .رسيد آن، ضروري به نظر مي

بررسي ميزان تجمع فلزات جيـوه، سـرب، آرسـنيك، كـادميوم و     
لـف  كروم در نمـك و آب درياچـه مهـارلو در چهـار فصـل مخت     

همچنين در اين مطالعـه، بـه نحـوه پـراكنش فلـزات در      . انجام شد
  .شد ها با هم پرداخته  فصول مختلف سال و مقايسه آن



  
 و همكاران منش مسعود حاتمي  
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  ها مواد و روش
پس از بررسي نقشه منطقه مورد مطالعـه و بازديـد از آن بـه    
ــرات     ــل مختلــف زيســت محيطــي و تغيي منظــور بررســي عوام

درياچــه، در  احتمــالي آلــودگي فلــزات ســمي در نمــك و آب
و نيـز   1388هاي مرداد، آبان و بهمن  فصول مختلف سال در ماه

نمونــه از نمــك و آب   5و در هــر فصــل،   1389ارديبهشــت 
موقعيـت منطقـه مـورد     1تصـوير شـماره   . درياچه برداشت شـد 
  .دهد مطالعه را نشان مي

هايي  هاي نمك، ابتدا نمونه برداري از نمونه جهت انجام نمونه
برداشـته   Van Veen Grabدرياچه با اسـتفاده از  از نمك كف 

در فويل آلومينومي پيچيده و پس از كدگذاري در  ،سپس. شد
 يهـا  نمونـه  ،برداري انجام نمونه پس از. كلمن يخ قرار داده شد

  دمـاي  يخچـال در  در  آوري شـده بـه آزمايشـگاه منتقـل و     جمع
  .شدا نگهداري ه انجام آزمايشزمان  گراد تا درجه سانتي 4

 ي نمـك كـف درياچـه جهـت    هـا  سازي نمونه جهت آماده
گـراد بـه    درجه سـانتي  70دماي  ها در آون در هضم، ابتدا نمونه

 .كامـل خشـك شـود   بـه طـور    تا داده شد ساعت قرار 24مدت 
  سپس با هاون چينـي بـه شـكل پـودر همگـن در آمـد و حـدود        

ي هـا  گرم از هر نمونه خشك شده، با ترازو توزين و در لولـه  1
ــم  ــد) PTFE )Polytetrafluoroethyleneهضـ ــه شـ . ريختـ

و ) ، آلمانMerck(درصد  65ليتر اسيد نيتريك  ميلي 10سپس 
  .به آن اضافه گرديد 1:4درصد با نسبت  67اسيد پركلريك 

گـراد   درجـه سـانتي   40ابتدا به مدت يك ساعت در دمـاي  
بر روي هيتر قرار گرفت؛ سپس به آرامي دمـا   PTFEهاي  لوله
ــ ــدت   اف ــه م ــت و ب ــاي   3زايش ياف ــاعت در دم ــه  140س درج

محلول حاصل با استفاده از كاغـذ  . گراد حرارت داده شد سانتي
و قيف پلي اتيلني عبور داده شد و با آب  1صافي واتمن شماره 

جهـت كنتـرل كيفيـت    . ليتر رسيد ميلي 25ديونيزه، حجم آن به 
هـا هماننـد    هنيـز در كنـار سـاير نمون ـ    blankنمونـه   سهآناليزها، 

امـا بـراي آنـاليزجيوه از    . )14( هاي مورد بررسي تهيـه شـد   نمونه
  .روش بخار سرد استفاده گرديد

ــرا ــدازه يبـ ــگ انـ ــزات غلظـــت يريـ ــه،يدر آب در فلـ  اچـ
ــه ــردار نمون ــا cm 5 عمــق از آب يب  توســط كــف، يكــينزد ت
سـپس   .گرفـت  صورت) Core sampler( يا استوانه ريگ نمونه
بـه آزمايشـگاه منتقـل گرديـد و      ها در ظروف پلي اتيلنـي  نمونه

  :ها به شكل زير صورت گرفت هضم نمونه بعد، عمل
ml 50 هـاي آب برداشـته و    از نمونهml 20    اسـيد نيتريـك

 غليظ به آن اضافه شد و سپس در زير هود حرارت داده شـد تـا  
از كاغـذ  هـاي هضـم شـده     سپس نمونـه . رسيد ml 50به حجم 

  يافـت و بـا آب ديـونيزه، بـه حجـم      عبور µm 42 صافي واتمن
ml 25  جيوه، سرب،  غلظت فلزات در نهايت،. )15(رسانده شد

 توســطآرســنيك، كــادميوم و كــروم در نمــك وآب درياچــه 
 مـدل مجهز به سيسـتم گرافيتي  Shimadzu دستگاه جذب اتمي

)G670-AA (شد گيري اندازه.  
  

  
  

  موقعيت منطقه مورد مطالعه: 1تصوير شماره 
  



 بررسي تغييرات فصلي فلزات سنگين در درياچه مهارلو

  
 1392 دي، 108دوره بيست و سوم، شماره   لوم پزشكي مازندرانمجله دانشگاه ع  94

 SPSSافـزار   ها بـه كمـك نـرم    تجزيه و تحليل آماري داده
و ) version 17, SPSS Inc., Chicago, IL( 17خه نس ـ

Excel ها از آزمـون   براي آزمايش طبيعي بودن داده. انجام شد
Shapiro-Wilk بـــراي مقايســـه ميـــانگين . گرديـــد اســـتفاده

دار بــودن اخــتلاف   هــاي هــر فصــل و تشــخيص معنــي     داده
هـا از آزمـون تجزيـه     ها، پس از اثبات طبيعي بودن داده ميانگين

بـا سـطح    Duncanو آزمـون   ANOVAطرفـه   انس يـك واري
  .استفاده گرديد) P=  05/0(درصد  95اطمينان 

  

  و بحث ها يافته
ميانگين، انحراف معيار و محدوده غلظت فلـزات در نمـك و   

 2و  1آب درياچه مهـارلو در فصـول مختلـف در جـداول شـماره      
ميانگين غلظت فلزات در فصول مختلف سـال   .ارايه گرديده است

به ترتيب براي ) mg/l(و آب درياچه ) µg/g(هاي نمك  در نمونه
ــروم  ــنيك270/2 ± 250/0و  740/6 ± 450/0كــــــ   ، آرســــــ

ــوه270/0 ± 037/0و  740/0 ± 057/0 و  083/0 ± 007/0 ، جيـ
و  051/0 ± 006/0و  220/0 ± 035/0، ســــرب 063/0 ± 008/0

  .باشد مي 270/0 ± 061/0 و 270/0 ± 061/0كادميوم 
 و كـروم  فلـز  ،اچـه يدر نمـك  در مطالعـه  مورد فلزات نيب در

ــج ــه وهي ــترت ب ــتريب يدارا بي ــر و نيش ــت نيكمت ــرا و غلظ  يب
، بيشترين مقـدار مربـوط بـه فلـز كـروم و كمتـرين       آب يها نمونه

بـه   همكـاران  و يچراغعل ـ. غلظت مربوط به فلز سرب و جيوه بود
هاي خـوراكي پرداختنـد    بررسي غلظت برخي از فلزات در نمك
هـا نشـان داد كـه غلظـت      و در پايان، نتـايج حاصـل از مطالعـه آن   

هاي نمك به ترتيب برابـر بـا    در نمونه Asو  Cd ،Pb، Hgفلزات 
µg/g 024/0 ،438/0 ،021/0  هـا   باشد كه غلظت آن مي 094/0و

. )2(به غير از غلظت سرب، در مقايسه با مطالعه حاضر كمتر اسـت  
Jahed khaniki غلظت فلـزات سـرب و كـادميوم را     همكاران و

بـه   65/0و  mg/kg 86/0هاي نمك در تهران بـه ترتيـب    در نمونه
آمده از نمـك   هاي به دست دست آوردند كه در مقايسه با غلظت

  .)4(درياچه، از غلظت بيشتري برخوردار هستند 
نشــان داد كــه  همكــاران و Soylakهمچنــين نتــايج بررســي 

هاي نمك تصـفيه نشـده    غلظت فلزات سرب و كادميوم در نمونه

هـا نسـبت بـه     باشد كه غلظت آن مي 64/1و  mg/g 3/0به ترتيب 
  .)1(غلظت فلزات سرب و كادميوم در مطالعه حاضر بيشتر است 

حاضر بيشترين غلظت كروم، كادميوم، آرسنيك  در مطالعه
هـاي   و سرب در فصل بهار و جيوه در فصـل تابسـتان در نمونـه   

به ارزيابي غلظت فلـزات   Duman و Tug. نمك به دست آمد
سرب، مس، روي، كروم و كادميوم در رسوبات درياچه نمكي 

هاي مختلف سال پرداختند كه بيشترين غلظت فلزات در  در ماه
. هـا در آوريـل بـه دسـت آمـد      و كمتـرين غلظـت آن  آگوست 

هـا بـا نتـايج حاصـل از مطالعـه حاضـر تـا         هـاي مطالعـه آن   يافته
هـا بيـان داشـتند كـه بـين       آن همچنـين . باشـد  حدودي مشابه مي

  .)16(ها، همبستگي بالايي وجود دارد  غلظت فلزات و منبع آن
Salati و Moore  مشاهده كردند كه فلزات كروم، كادميوم

و ســرب در آب و رســوب رودخانــه خشــك شــيراز بــه ترتيــب  
هـاي   ها با يافتـه  باشند و نتايج مطالعه آن دارا مي بيشترين غلظت را

با توجه به ورود فاضـلاب شـهر   . )15(مطالعه حاضر مطابقت دارد 
هاي منتهي به درياچه، از جمله رودخانه خشك  شيراز به رودخانه

زي در هـاي كشـاور   و چنار راهدار شيراز و افزايش ميزان فعاليـت 
تـوان ايـن احتمـال را داد كـه آلـودگي       فصل بهار و تابسـتان، مـي  

بالاي فلزات در درياچـه در فصـل بهـار و تابسـتان ناشـي از ورود      
هاي  فاضلاب شهري، صنعتي و بيمارستاني شهر شيراز به رودخانه

ــي   ــه م ــه درياچ ــي ب ــد منته ــت . باش ــزايش فعالي ــين اف ــاي  همچن ه
ه حـوزه شـرقي درياچـه و    كشاورزي در اطراف درياچـه بـه ويـژ   

توانـد از دلايـل اصـلي افـزايش      هـاي منتهـي بـه آن، مـي     رودخانه
. غلظت فلزات در نمـك و آب درياچـه در بهـار و تابسـتان باشـد     

Blake و Goulding   منبــع اصــلي فلــزات ســنگين را كودهــاي
  .)17(كشاورزي و آلودگي هوا بيان كردند 

Kilemade ــزات در منطقــه   همكــاران و ــالاي فل غلظــت ب
Cork   را ناشي از ورود فاضلاب شهري و صنعتي به اين منطقـه

خداپرسـت ميـانگين    و ييبابـا بر اساس مطالعه . )18(بيان كردند 
هـاي   غلظت فلزات سـرب، كـادميوم و جيـوه در آب خروجـي    

به دسـت   019/0و  mg/l 058/0 ،011/0تالاب انزلي به ترتيب 
آمد كه در بين فلزات مورد بررسي، غلظت فلز سـرب بـالاتر از   

بـا توجـه بـه نزديكـي     . )19(باشـد   نتايج حاصل از اين تحقيق مي



  
 و همكاران منش مسعود حاتمي  
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گزارش كوتاه

هـا بـه آن، ايـن احتمـال      درياچه به جاده و ريزش انواع فاضلاب
رفت كه غلظـت سـرب در نمـك و آب درياچـه نسـبت بـه        مي

مطالعات مشابه صورت گرفتـه قابـل ملاحظـه باشـد؛ امـا نتـايج       
  .عكس اين مطلب را نشان داد

با توجه به افـزايش ميـزان آب ورودي بـه درياچـه در فصـل      
توان اين احتمال را داد كه پايين بودن غلظـت فلـزات    ن، ميزمستا

در فصل زمستان، ناشي از افزايش رقت آب درياچـه و در نتيجـه   
همچنين بالا بودن ميزان آرسنيك . باشد كاهش غلظت فلزات مي

تواند ناشي از ورود زهـاب مـزارع كشـاورزي     در آب درياچه مي
آب و محصـولات   هـاي انجـام شـده در    بررسـي . به درياچه باشد

كشاورزي رودخانه خشـك شـيراز نشـان داد كـه مقـادير فلـزات       
گيري شـده، بـه ويـژه روي، مـس و نيكـل در محصـولات        اندازه

  .)20(باشد  كشاورزي آبياري شده با آب رودخانه، بالا مي
Kamala-Kannan به بررسـي غلظـت فلـزات     همكاران و

هاي   يافته. در فصول مختلف پرداختند Pulicatدر آب درياچه 
ها نشان داد كه بين غلظت فلزات در فصـول مختلـف    مطالعه آن

هـا تفـاوت در توزيـع     آن. داري وجود دارد سال، اختلاف معني
ها و فصـول مختلـف را ناشـي از كـم و زيـاد       فلزات در ايستگاه

هاي انساني و  هاي منتهي به آن درياچه، زباله ودخانهشدن آب ر
همچنين نتايج . هاي منتهي به آن بيان كردند آلودگي آب كانال

نشان داد كه ميزان غلظت فلـزات كـروم، سـرب و كـادميوم بـه      
ــه دســت آمــد  56/0و  µg/g 60/5 ،88/2ترتيــب  كــه از  )21(ب

  .غلظت اين فلزات در مطالعه حاضر بيشتر است
هـاي نمـك و آب درياچـه در     بين غلظت كـروم در نمونـه  

فصول مختلف، تغييرات زيادي وجـود داشـت؛ بـه طـوري كـه      

هـاي نمـك در فصـل     بيشترين و كمترين غلظت كروم در نمونه
هـاي آب   و بـراي نمونـه  ) 15/4و  µg/g 44/11(بهار و زمستان 

. به دسـت آمـد  ) 71/0و  mg/l 3/4(بستان و زمستان در فصل تا
هــاي نمــك در فصــول  همچنــين بــين غلظــت كــروم در نمونــه 

امـا  ). P < 05/0(داري وجـود نداشـت    مختلف، اختلاف معنـي 
هاي آب در فصول مختلف، اختلاف  ها در نمونه بين غلظت آن

  .)2 و 1 شماره جداول) (P > 05/0(داري وجود دارد  معني
هاي  مطالعات صورت گرفته، به علت ورود فاضلابمطابق با 
سـازي و   هاي در و پنجـره  هاي فلزي ناشي از كارگاه صنعتي، زباله

تـوان ايـن    تعميرات اتومبيل شهر شيراز بـه رودخانـه خشـك، مـي    
احتمال را داد كه مقادير بالاي فلز كروم در آب و نمك درياچـه  

  .)20(د ناشي از ورود فاضلاب و ضايعات اين منابع باش
هـاي بـه دسـت آمـده، بيشـترين و كمتـرين        بر اسـاس يافتـه  

) 23/0و  µg/g 72/1(هاي نمـك   غلظت آرسنيك هم در نمونه
در فصـل بهـار و    )11/0و  mg/l 73/0(هاي آب  و هم در نمونه

ه دســت آمــد و همچنــين بــين غلظــت آرســنيك در زمســتان بــ
داري  هاي نمك و آب در فصول مختلف، اختلاف معنـي  نمونه

  ).2 و 1شماره  اولجد() P > 05/0(وجود داشت 
آرسنيك، يك عنصر سمي است كه در سـموم كشـاورزي   

با توجـه بـه مطالعـات صـورت     . شود ها استفاده مي كش و حشره
ــي ــه، م ــن احتمــال را   گرفت ــوان اي ــودن غلظــت  ت ــالا ب داد كــه ب

آرسنيك در آب و نمك درياچه در فصول مختلف به ويژه در 
فصل بهار، ناشي از ورود فاضلاب شهر شيراز و زهاب ناشـي از  

هاي منتهي بـه   آبشويي مزارع اطراف درياچه مهارلو به رودخانه
  .باشد ها به درياچه مي درياچه وسپس ورود آن

  
  ماري صورت گرفته بر روي نمك درياچه در فصول مختلف بر حسب ميكروگرم بر گرم وزن خشكخلاصه نتايج آ :1شماره  جدول

  
 يخطا ± نيانگيم

  اريمع
  سطح  زمستان  زييپا تابستان بهار

يدار يمعن حداقل حداكثر  نيانگيم حداقل حداكثر  نيانگيم  حداقل  حداكثر  نيانگيم  حداقل  حداكثر  نيانگيم
 a71/7 44/11 72/5 a58/7 88/9 30/5 b89/4  20/6  15/4 ab70/665/8  33/4 002/0  740/6 ± 450/0 كروم

 a10/0 14/0 07/ b17/0 30/0 11/0 b63/0  12/1  25/0b18/0  38/0  11/0 015/0  270/0 ± 061/0 وميكادم

 a02/1 27/1 87/0 b80/0 17/1 53/0 b68/0  76/0  56/0 c45/0  60/0  23/0 003/0 740/0 ± 057/0 كيآرسن

 a36/0 70/0 05/0 a28/0 4/0 15/0 ab24/0  40/0  13/0 b13/0  31/0  03/0 011/0  220/0 ± 035/0 سرب

 a07/ 12/0 08/0 a10/0 14/0 07/0 ab068/0 12/0  03/0 05/0  10/0  03/0 029/0  083/0 ± 007/0 وهيج

 جداساز تستدر  )P > 05/0( يآمار دار يمعن اختلافداراي  )bو  aنظير ( مختلفانديس  حروفو اعداد با  )P < 05/0(دار  آماري معنيفاقد تفاوت ) a نظير(اعدادي كه حروف انديس يكسان دارند 
Duncan هستند.  



 بررسي تغييرات فصلي فلزات سنگين در درياچه مهارلو

  
 1392 دي، 108دوره بيست و سوم، شماره   لوم پزشكي مازندرانمجله دانشگاه ع  96

  ي گرم بر ليترخلاصه نتايج آماري صورت گرفته بر روي آب درياچه در فصول مختلف برحسب ميل :2شماره  جدول

  
 يخطا ± نيانگيم

  اريمع
  سطح  زمستان  زييپا تابستان بهار

 يدار يمعن  حداقل  حداكثر  نيانگيم  حداقل  حداكثر  نيانگيم  حداقل  حداكثر  نيانگيم  حداقل  حداكثر  نيانگيم

 a80/2 30/3 20/2 a32/3 31/4 43/1 ab77/1  00/3  89/0  c19/1  70/1  71/0  089/0  270/2 ± 250/0 كروم

 a11/0 21/0 08/0 a09/0 12/0 07/0 b06/  11/0  03/0 ab09/0  13/0  07/0  .005/0  090/0 ± 061/0 وميادمك

 b43/0 55/0 31/0 a33/0 73/0 14/0 ab17/0  38/0  11/0  c16/0  21/0  11/0  001/0 270/0 ± 037/0 كيآرسن

 a08/0 11/0 06/ b04/0 07/0 03/0 bc03/  06/0  02/0  c02/0  04/0  ND1 001/0  051/0 ± 006/0 سرب

 a07/ 01/0 ND a06/ 08/0 ND a04/  10/0  ND  a06/  07/0  ND  78/0  /063 ± 008/0 وهيج
1ND: Non detected 

 جداساز تستدر  )P > 05/0( يآمار دار يمعن اختلافداراي  )bو  aنظير ( مختلفانديس  حروفو اعداد با  )P < 05/0(دار  آماري معنيفاقد تفاوت ) a نظير(اعدادي كه حروف انديس يكسان دارند 
Duncan هستند.  

  

 بــراي كــادميوم بيشــترين و كمتــرين غلظــت هــم در نمــك
)µg/g 12/1  ــم در آب ) 07/0و ــد   mg/l 17/0(و ه ــر ح و زي

همچنــين . در بهــار و پــاييز بــه دســت آمــد) تشــخيص دســتگاه
ورت گرفتــه نشــان داد كــه بــين غلظــت آناليزهــاي آمــاري صــ

هاي نمك و آب در فصول مختلف، اختلاف  كادميوم در نمونه
  ).2 و 1شماره  اولجد() P > 05/0(داري وجود دارد  معني

نشان دادند كه غلظت فلـز كـادميوم    همكاران و پورقيصري
باشد كـه در مقايسـه بـا     مي mg/kg 16/0در نمك تصفيه نشده 

ز نمــك درياچــه مهــارلو، از غلظــت غلطــت بــه دســت آمــده ا
 همكـاران  و Kamala-Kannan. )22(كمتري برخوردار است 

در فصـول   Pulicatميانگين غلظت كادميوم را در آب درياچه 
آوردند كه نسبت به نتايج مطالعـه   به دست µg/g 56/0مختلف 

  .)21(حاضر، از غلظت بيشتري برخوردار است 
ــزات       ــه فل ــبت ب ــرب نس ــز س ــرات فل ــه تغيي ــت و دامن غلظ

بـراي  . آرسنيك، كروم و كادميوم در نمـك و آب كمتـر بـود   
ــار    ــت در بهـ ــرين غلظـ ــترين و كمتـ ــرب، بيشـ ــتان سـ   و زمسـ

)µg/g 7/0  هـاي آب   هاي نمـك و در نمونـه   در نمونه) 03/0و
و در زمسـتان زيـر حـد تشـخيص دسـتگاه       mg/l 11/0ز در پايي

)ND (همچنين نتـايج نشـان داد كـه بـين غلظـت      . به دست آمد
هاي نمك و آب در فصـول مختلـف، اخـتلاف     سرب در نمونه

  .)2 و 1 شماره اولجد) (P > 05/0(داري وجود دارد  معني
اگر چه بسـياري از تحقيقـات، منشـأ فلـز سـرب را در نتيجـه       

بـرداري از معـادن    سيلي، صـنايع پتروشـيمي و بهـره   هاي ف سوخت
هـاي   ، اما منابع ديگر اين فلز، شامل تخليه پساب)10( ندا بيان كرده

بـر  . )23(باشـد   هاي آبـي مـي   هاي جوي در محيط شهري و ريزش

اساس مطالعات صورت گرفته مبني بـر منشـأيابي فلـزات، وجـود     
  توانــد بــه دليــل نزديكــي جــاده ســرب در منطقــه مطالعــاتي، مــي

هاي  هاي جوي و ورود پساب سروستان به درياچه، ريزش - يرازش
  .شهري و صنعتي شهر شيراز به آن باشد

دربين فلـزات مطالعـه شـده، غلظـت جيـوه از بقيـه كمتـر و        
دامنه تغييرات فلـز  . همچنين دامنه تغييرات آن نيز محدودتر بود

هـاي نمـك و    جيوه در فصول مختلف سال به ترتيـب در نمونـه  
زيــر حــد ( ND تــا mg/l 1/0و  02/0تــا  µg/g 14/0آب بــين 

بيشـترين و كمتـرين غلظـت    . بـه دسـت آمـد    )تشخيص دستگاه
هـاي نمـك و در    جيوه در فصل تابستان و زمسـتان بـراي نمونـه   

همچنـين  . هاي آب به دسـت آمـد   فصل بهار و زمستان در نمونه
ها، نشان داد  نتايج آناليزهاي آماري صورت گرفته بر روي داده

هـاي نمـك در فصـول مختلـف،      بين غلظت جيوه در نمونـه  كه
؛ اما بـين غلظـت آن   )P > 05/0(داري وجود دارد  تفاوت معني
ــه ــي   در نمون ــتلاف معن ــف اخ ــاي آب در فصــول مختل داري  ه

  ).2 و 1 شماره اولجد() P < 05/0(مشاهده نشده است 
غلظت فلز جيـوه را در نمـك تصـفيه     همكاران و يصريپورق

به دست آوردند كـه در مقايسـه بـا غلطـت بـه       g/µg 61/0نشده 
ــي     ــتر م ــارلو بيش ــه مه ــده از نمــك درياچ ــد  دســت آم . )22(باش

Peterson و Gustin    ــه نمــك ــوه را در آب درياچ غلظــت جي
Utah ،l/mg 6/3    كــه نسـبت بــه مطالعــه  )24(بـه دســت آوردنـد 

  .حاضر بيشتر است
نتايج حاصـل از مقايسـه غلظـت فلـزات در نمـك درياچـه       
 مهارلو با حداكثر مجاز غلظت فلزات سمي در نمك خـوراكي 

ارايــه  3در جــدول شــماره ) Codex standard(و اســتاندارد 
   



  
 و همكاران منش مسعود حاتمي  
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گزارش كوتاه

   مهارلوو با نمك درياچه  )25، 26(ها در نمك خوراكي  مقايسه حداكثر غلظت مجاز آلاينده: 3جدول شماره 
  )µg/g(ميانگين فلز در نمك درياچه در فصول مختلف  Codex Maximum limit )µg/g(حداكثر مقدار مجاز  فلز

  74/0 50/0 50/0 آرسنيك
  08/0 05/0 05/0  جيوه
  27/0 50/0 20/0  كادميوم
  22/0 00/1 00/1  سرب
  74/6 50/0 -  كروم

  
هـا در   آلاينده مقايسه نمك درياچه با حداكثر مجاز .شده است

نمك خوراكي نشان داد كه غلظـت فلـزات جيـوه و سـرب در     
هـا در نمـك    درياچه كمتر از حـداكثر غلظـت مجـاز آن   نمك 

باشد؛ اما براي فلزات آرسنيك، كادميوم و كروم،  خوراكي مي
بـا توجـه بـه    . اين مقدار بيشتر از حداكثر مجار آن در نمك بود

هاي  ه رودخانههاي شهري و صنعتي شهر شيراز ب ورود فاضلاب

منتهي به درياچه مهـارلو و وجـود مـزارع كشـاورزي وسـيع در      
هـا،   اطراف درياچه و ورود زهاب اين مـزارع بـه ايـن رودخانـه    

توان اين احتمـال را داد كـه بـالا بـودن آرسـنيك، كـروم و        مي
توانـد ناشـي از ورود فاضـلاب     كادميوم در نمك درياچـه، مـي  

ع كشاورزي و ورود آن شهري و شسته شدن آرسنيك در مزار
  .ها و سپس درياچه باشد به رودخانه
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