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Horul Azim Wetland is located in southwestern Iran, in Khuzestan Province, and covers 

an area of 1180 km². About 70% of the wetland lies in Iraq, where it has faced challenges 

such as drought and oil drilling. As a result, many of its southern areas have dried up and 

become sources of dust storms. The present study was conducted to assess the levels of 

heavy metal pollution in the dried portions of this wetland. First, 15 sampling stations 

were identified using LANDSAT imagery, and soil samples were collected from the 

dried wetland using the quadrat method. The concentrations of Cd, Cu, Pb, Fe, Mn, and 

Ni were measured using an ICP-MS device. To evaluate pollution levels, various indices, 

including Igeo, ER, PLI, RI, CSI, and mCd, were applied. The results showed that the 

concentrations of Cd, Cu, Ni, and Pb exceeded the shale standard. According to the Igeo 

index, Cd pollution ranged from moderate to severe. The PI index indicated high 

pollution levels for Cd and moderate pollution for Pb. The ER index revealed that Cd 

posed a significant ecological risk, while other metals did not present an ecological 

threat. The average cumulative indices for ER and PLI were 193 and 9.7, respectively, 

suggesting a potential ecological risk across all sampling points. The CSI pollution safety 

values for Cd, Cu, Ni, and Pb were 0.52, 0.25, 4.02, and 0.34, respectively, while the 

mCd index values were 0.27, 10.4, 13.9, and 8.9. These findings indicate a very high 

severity of pollution risk for Ni and Cd.  
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

درصااد از    70غربی ایران در اسااتان زوزسااتان  رار دارد و  دود  کیلومترمربع در جنوب  1180تالاب هورالعظیم با مسااا ت  
رو شاده اسات و بسایاری از اراجای جنوبی های نرتی روبهزشاكساالی و  راری  عراق وا ع شاده که با االشمحدوده تالاب در  

آن زشا  شاده و به کانون گردوغرار تردیش شاده اسات. پ وهش  اجار با هدی ارزیابی ساووگ آلودگی سلگان سانگین در  
ای لندسات مشاخش شاد و از زاخش زشا  شاد  ماهوارهنقوه بر روی تصاویر    15شاد  این تالاب اناا  شاد. ابتدا  بخش زشا 

غلظت کادمیو ، مس، سارب، آهن، منگنگ و نیكش   ICP-MSبرداری شاد و در آزمایشاگاه با دساتگاه  تالاب با کوادران نمونه
(، بار  ER(، زور اکولوئیكی  Igeoانراشاتگی ئووشایمیایی  های زمینگیری شاد. برای ارزیابی ساووگ آلودگی از شاازشاندازه

( اساتراده شاد. نتاین نشاان داد غلظت mCd( و درجه اصاحگ  CSI(، امنیت آلودگی  RI(، زور بالقو  آلودگی  PLIآلودگی  
، آلودگی کادمیو  زیاد اسات geoIکادمیو ، مس، نیكش و سارب بیشاتر از  دمااز آن در میانگین شایش اسات. بر اسااص شاازش  

ترتیب زیاد و متوساط اسات. شاازش  نیگ آلودگی کادمیو  و سارب به PIش  و ساوح آن متوساط تا شادید اسات. بر اسااص شااز
Er  مح ظاه اسااات، اماا دیگر سلگان زور اکولوئیكی نادارناد. میاانگین  دهاد آلودگی اکولوئیكی کاادمیو   ااباشنشاااان می

گر زور اکولوئیكی محتمش برای تما  نقاط اسات. دسات آمد و بیانبه  7/9و   193ترتیب به PLIو  ERهای تامعی  شاازش
ترتیب نیگ به mCdو شااازش    34/0و    02/4،  25/0،  52/0برای کادمیو ، مس، نیكش و ساارب  CSIشااازش امنیت آلودگی  

 گر شدن زیلی زیاد امنیت آلودگی برای نیكش و کادمیو  است.دست آمد بیانبه 9/8و  9/13، 4/10، 27/0

 :نوع مقاله
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 مقدمه. 1
طور داوم یا مو ت دارای آب سااکن یا  هبها که مصانوعی یا طریعی،  تالاب، به مناطق مردابی، آب مانده اراجای سایاه زیس باتح ی، برکه

متر نراشاد، تالاب  6دریاها که هنگا  جگر، ارتراع آب بیشاتر از انین مناطق ساا لی  شاور بوده و همجاری، با مگه آب شایرین، شاور و لب
ها بو بو  تالاب بیشاترین ارزش زدمان اکوسایساتمی را در بین انواع زیسات(. زیسات1397زیسات،  ساازمان  راتت محیطشاود  گرته می

ترین زدمان اکوسیستمی (. از مهم2014، 1داویدسونزود ازتصاص داده است  بو  جهانی را بههای زیستدرصد از ارزش  47دارد و  دود 
و ش،   رظ تنوع زیسااتی،  راتت و بهرود کیریت آب، ترساایب تأمین زیسااتگاه برای آبگیان و  یانتوان به  دهد، میکه تالاب اراوه می

(. بسایاری از موجودان  2014و همكاران،    2کوساتانگاکربن و جلوگیری از گرمایش جهانی،  رظ زاخ و جلوگیری از سرساایش اشااره کرد  
کنند که دلیش اصااالی آنها وجود عمق کم آب در تالاب و وجود موجودان  وی ه پرندگان شااارایط تالابی را برای زندگی انتخاب میزنده به

کنوانسایون   اند.عنوان مرکگ زدمان بیولوئیكی معرسی کردهها را بههمین دلیش اسات که تالاب(. به2023و همكاران،   3هووآبگی آن اسات  
های تالابی در جهان و تحقق توساعه پایدار بود که در  الب بو امضاا  شاد که هدی آن  راتت از عملكرد زیسات  1971رامسار در ساا  

اهمیت هكتار در ساایت رامسار ترت شاده اسات که میلیون 229تالاب با مساا تی  دود   2303المللی مورگ گردید.  دود  های بینهمكاری
های  درصاد از تالاب 81دهد.  هكتار( را پوشاش میمیلیون  1210های جهان  درصاد از کش تالاب  19المللی دارند، اما این لیسات تنها  بین

ویكم  تا  رن بیسات  1700دهد از ساا  ای که نتاین نشاان میگونه؛ بهاندشادن داار انحواط شادهدیگر که در لیسات رامسار  رار ندارند، به
ها از درصاد از تالاب 35 دود    2015تا   1970رخ داده اسات. از ساا    21اند که عمدتاً در اوایش  رن ها از بین رستهدرصاد از تالاب 87 دود  

. در  ار  آساایا تیییران اکولوئیكی و از (2018،  4 گاردنر و سینالیسااون  تریلیون دلار از دساات رسته اساات  9/9اند و ارزشاای  دود  بین رسته
های آسایا از بین رسته اسات که علت  درصاد از تالاب 85ها نشاان داده اسات که  دود  ها اسات و پ وش ها بیشاتر از ساایر  ارهرستن تالاببین

 21های  رن  کشااورزی، توساعش شاهرنشاینی و هم نین زشاكساالی-اصالی آن شاكار موجودان زنده، آلودگی ناشای از ورود ساجاحب شاهری
 (.2024و همكاران،    5عرداللهاست  

های جهانی شاده اسات، در نقاط مختلج جهان متراون اسات؛ اما عوامش اصالی آن شاامش ا دا  شادن تالابعواملی که منار به زشا 
(، زشا  کردن تالاب جهت  راری و اساتخرا  1998و همكاران،   6کند  ماتاگیهایی که تالاب را تیذیه میبند بر روی رودزانهساد و آب

ها  باشااد. از طرسی تالابسااالی می( و عوامش طریعی مانند تیییرا لیم و زشاا 2012و همكاران،   7منابع زیرزمینی و هیدروکربنی  ئانگ
های نرتی تردیش شاده اسات. همش این موارد  های کشااورزی و  راریصانعتی، پسااب-های شاهریمحلی برای دسع پساماندها، ساجاحب

مترمكعب باشاد، سلگ  گر  در ساانتی 5شاود. عنصاری که اگالی آن بیشاتر از عنوان سلگان سانگین شانازته میعناصاری اسات که به اوی  
توان به کادمیو ، اهن، نیكش، سارب، مس، منگنگ، آرسانی ، جیوه و... اشااره کرد. این سلگان زاصایت گردد که میمحساوب می سانگین

که از زاخ وارد باست موجودان زنده شوند، در سیگیولوئی آن ازتح  ایااد کرده و در مواردی باعث سمّیت پذیری دارند و در صورتیتامع
و وساایش نظامی  های کشااورزی  های نرتی، ساجاحب صانعتی و شاهری، پسااباز  راریشاوند. سلگان سانگین در پساماند ناشایو مرگ آن می

نشاین شدن گان سانگین به آب و جذب توساط موجودان زنده و یا تهمانند مهمان جنگی وجود دارد. تخلیش این مواد به تالاب باعث ورود سل
که با زشا  شادن تالاب، رساوباتی  اوی سلگان سانگین زور زیساتی دارند، اون  (.2023و همكاران،    8علیخانیشاود  آن در رساوبان می
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ها بومیکند و زیساتهای دیگر رساوب میعرور بادهای شادید از روی رساوبان زشا  باعث انتقا  سلگان سانگین از محش شاده و در محیط
؛ مثحً سرب باعث کاهش کندهای بیولوئیكی وارد میدهد. هر ی  از سلگان سنگین تأتیر متراوتی بر عملكرد سیستمرا تحت تأتیر  رار می

شاود؛ کادمیو  جایگگین کلسایم در اساتخوان ها در هموگلوبین زون، نارسااوی کلیه، ازتحلان عصاری و مشاكحن رستاری میسانتگ آنگیم
مقدار کم برای موجودان زنده مرید هساتند، اما اسگایش غلظت انها شاود؛ آهن و منگنگ اگراه بهشاود و منار به بیماری روماتیسام میمی

منابع انساانی  ها  اوی سلگان سانگینی باشاد که از های زشا  شاد  تالاب(. بنابراین اگر زاخ2005، 1ساودیشاوند  باعث نارسااوی کلیه می
 شود و ا تما  ورود مادد آن به زنایر  غذایی و سیگیولوئی موجودان زنده وجود دارد.برجای مانده است، ی  زور محسوب می

ها که  های کشااورزی و یا تالاب پذیری در باست موجودان زنده دارند،  ضاور آنها در زاخ که سلگان سانگین زاصایت تامع با توجه به این 
وی ه های کشااورزی به های زیادی در این اراجای وجود دارد، بسایار زورناخ اسات. در اطرای شارکت صانایع سولاد زوزساتان، زمین بو  زیسات 
متر، مقدار کش   10.000متر به   100اند و پ وهشاگران نشاان دادند که با ساصاله جان وجود دارد که توساط صانایع سولادی آلوده شاده صایری 

گر نقش صاانایع در آلودگی زاخ اساات  لامیراورخ نااتی و همكاران،  یابد که بیان درصااد کاهش می  75سلگان ساانگین در زاخ  دود  
گیرند نیگ یكی دیگر از منابع سلگان سانگین اسات که نتاین پ وهشاگران نشاان داد  های گردوغرار که از اراجای بیابانی نشاأن می (. توسان 1397

های عراق  رار دارد، غلظت سلگان سانگین بیشاتر از شارق مسایر بادهای ورودی از بیابان های مرتعی غرب اساتان زوزساتان که در  در زاخ 
های گردوغراری، اساتراده از های عراق  رار دارند که دلیش اصالی وجود سلگان سانگین در این توسان اساتان اسات که در ساصالش دورتری از بیابان 

(. سلگان سنگین در دلتای هندیاان که یكی از نقاط کانونی گردوغرار 1400ساله در عراق است   ریری و همكاران،    40های  مهمان در جنگ 
های  دهد منشاا  سلگان آرسانی  و کادمیو ، سعالیتهای آلودگی ارزیابی شاده اسات که نتاین آن نشاان می در اساتان زوزساتان اسات، با شاازش 

سااله ایران و عراق اسات  اکر  جویراری و همكاران،  مانده از جنگ هشات های کشااورزی، آلودگی تراسیكی و آلودگی با ی وی ه پسااب انساانی به 
ای اساتان اشامه شاورابه  13های نرتی یكی دیگر از منابع سلگان سانگین اسات که پ وهشاگران در  شاناسای و شاورابه (. ساازندهای زمین 1401

 زوزستان غلوت سلگان را بررسی کردند و نشان دادند که سازند گ ساران  اوی کرالت است، اما منشا  سلگاتی مانند آرسنی ، کرو ، کادمیو ،
 (. 1400های نرتی است  رجایی و همكاران،  نیكش و سرب عمدتاً شورابه 

ها وارد تالاب شاود، زساارن زیادی بر  های صانعتی و شاهری یكی دیگر از منابع اصالی سلگان سانگین اسات که اگر این زبالهزباله
ها نشان داد که گیریشوند، اما اندازههای شهری و ساجحب وارد تالاب ناصری میکند. در زرمشهر اگراه زبالههای آن وارد میبو زیست

(؛ اما در تالاب انگلی در شاما  ایران،  2019زاده و کوشااسر، آلودگی رساوبان آن کم اسات و ریسا  اکولوئیكی بسایار پایینی دارد  ولایت
صانعتی منشاا  این  -های شاهریوی ه ساجاحبهای انساانی بهآلودگی رساوبان آن زیاد اسات و ریسا  اکولوئیكی بالایی دارند و زباله

تالاب از  وجاه دریااش ویكتوریا در آمریكا، سلگان سانگین مورد   11(. در 2012ی،  دیساع  و یزناان  یدیجمشا روند  شامار میآلایندگی به
شاود، غلظت آهن، سارب، آرسنی  و کادمیو  صانعتی در آن تخلیه می-های شاهریهایی که زبالهارزیابی  رار گرست که نشاان داد در تالاب

های صانعتی اسات و این سلگان در ریشاش گیاهان تامع یاسته و غلظت آنها بیشاتر از برگ گیاهان  های دور از مكانبسایار بیشاتر از تالاب
وی ه سارب و باریو  اسات و ساوح آلودگی آنها  های ناشای از  راری نرت آلوده به سلگان سانگین بهزباله  (.2008و همكاران،   2 نابولواسات 

شوند، غلظت این دو سلگ بسیار زیاد است و باعث سمّیت های نرتی زیرر پختونخوا پاکستان که به تالاب تخلیه مینیگ زیاد است. در  راری
 (.2019  همكاران، و صری  نی  سبو  سا لی آن شده است زیست

های اسایدی وی ه در آبکه سلگان سانگین بهتالاب، غلظت سلگان سانگین بیشاتر از پهنش آبی آن اسات، اوندر اراجای زشا  شاد   
یابد؛ اما در  یابد و غلظت سلگان در آب و رساوبان محیط تالاب کاهش میساریعاً توساط موجودان زنده جذب شاده و در باست آنها تامع می
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ماند و دلیش عد   ضاور موجودان زنده، سلگان سانگینی که از تالاب برجای مانده اسات در زاخ با ی میرطوبان زشا  شاد  تالابی به
پ وهشگران نشان دادند که غلظت سلگان سنگین در بخش زش  شد   نیا در Yilong تالاب  شود که در  باعث بالا رستن غلظت آنها می

های کشااورزی  طور که بیان شاد، پساابهمان  (.2010و همكاران،   1ی باتالاب بیشاتر از بخش آبی و بخش زیرکشات رستش تالاب اسات  
نقش زیادی در تیلیظ سلگان سانگین در زاخ دارند که دلیش اصالی آن اساتراده از کودهای میكرو اسات که  اوی آهن و مس اسات؛ اما  

 راجنراکومار و  سلگان ساانگین اسااتشااود و ورود آن به زاخ بیشااتر از سااایر ها اسااتراده میکُشها، ساامو  و آستکشکادمیو  در علج
ای که غلظت سلگان سنگین در زاخ تالاب اوگورو در کشور نیاریه در  دمااز استاندارد زاخ کشاورزی  رار گونه؛ به(2021، 2رامااانران

سلگان   (.2018و همكاران،   3 اگوودارد، اما غلظت کادمیو  بیشاتر از اساتاندارد اسات و دلیش اصالی آن ورود پسااب کشااورزی به تالاب اسات  
یابند. یكی از دلایلی که غلظت سلگان سانگین متری تامع میکنند و اغلب در عمق کمتر از ی سانگین به اعماق زاخ نرو  اندانی نمی

های اسشان و سراوان گیاهان زراعی در عمق سوحی  در اراجی کشت شد  اطرای تالاب کمتر از اراجی جنگلی و مرتعی است، وجود ریشه
کنند ای کمتری دارند و بنابراین سلگان کمتری جذب میزاخ و جذب سلگان سانگین اسات، اما گیاهان جنگلی و مرتعی گساتردگی ریشاه

 (.2020و همكاران،  4 سانهای سا لی جنوبیربی این این مورد تأوید شد که در تالاب
های کشاااورزی و صاانعتی اساات و اطرای آن در نیمش شاامالی عمدتاً به  ها، پسااابها، رودزانهتالاب هورالعظیم محش دریاست رواناب

های بخش شار ی تالاب در اساتان زوزساتان زراعی ازتصااص دارد. پ وهشاگران آلودگی سلگان سانگین را در زاخ  -های شاهریزمین
های شدگی متوسوی دارند که منشا  آن سعالیتشدگی بسیار شدید، نیكش و کرو  غنیارزیابی کردند که نشان داده شد کادمیو  دارای غنی

(. آلودگی سلگان سانگین در رساوبان پهنش  2020های نرتی و کشااورزی اسات  عریان و همكاران،  وی ه سعالیتانساانی در سضاای صانعتی به
 ش یتخل و نرت اساتخرا   یهاتیسعال تداو  به توجه  بای آن نیگ ارزیابی شاد که نتاین نشاان داده اسات  ماکروبنتوزهاآبی تالاب هورالعظیم و 

 الراجی و  دارد وجود  و یکادم و و یواناد   هیوبه سلگان غلظت  یتامع و عیساار شیاسگا در یادیز  شیپتانساا   تالاب،  به  یساام  یهاندهیآلا 
شاهری بخش شر ی تالاب هورالعظیم و هم نین رسوبان کج و آب تالاب نیگ از لحا  -(. با توجه به اینكه اراجای زراعی2023همكاران،  

های زشا  شاد  تالاب که در بخش جنوبی آن گساتردگی بیشاتری دارد، ساووگ آلودگی سلگان سانگین ارزیابی شاده اسات، اما زمین
های گردوغرار  های زشا  تالاب که به کانون توسانمشاخش نیسات که  اوی اه مقدار سلگ سانگین اساتا آیا غلظت سلگان در این زاخ

های کشااورزی بخش شار ی تالاب و پهنش آبی تالاب اساتا و اینكه ساووگ آلودگی سلگان سانگین در  نیگ تردیش شاده اسات، بیشاتر از زمین
ها مورگ گردیده اسات و هدی اصالی این موالعه، گووی به این ساوا ای پاسا ها به اه مقدار اساتا پ وهش  اجار در راساتاین زاخ

 های زش  شد  بخش جنوبی تالاب هورالعظیم است.ارزیابی سووگ آلودگی سلگان سنگین در این زاخ

 

 هامواد و روش. 2
غربی کیلومتر مربع در جنوب  1180به وسااعت   النهرین  رار دارد واساات داومی با آب شاایرین که در بین  ، تالابییا هورالهویگه  ورالعظیمه

ساو   که  دود ی  را به دو  سامت تقسایم کرده اساتمرز سایاسای کشاور ایران و عراق آن و  وا ع شاده اساتدر اساتان زوزساتان کشاور ایران  
، رودزانش کرزه در ایران اسات که از در این تالابکنند  آب   تأمینرودزانش اصالی و  .(1 شاكش   آن در ایران و مابقی در کشاور عراق اسات

هایی در کردسااتان سااراشاامه گرسته و وارد جلگش هموار زاگرص مرترع در ایح ، کرمانشاااه، لرسااتان، همدان، زوزسااتان و  تی رواناب
 شود.زوزستان شده و طی انشعابان متعدد، وارد تالاب هورالعظیم می
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باشد. های ازیر زش  شده است و زاخ آن همان رسوبان برجای مانده از پهنش آبی تالاب میبخش جنوبی تالاب هورالعظیم در سا 
های زشا  ارزیابی شاود. دادن به این ساوا  اسات که ساووگ آلودگی سلگان سانگین در این زاخی اصالی پاسا ددر این پ وهش، ه

 های زش  شد  بخش جنوبی تالاب هورالعظیم اناا  شد.برداری از زاخهمین دلیش، نمونهبه

 

 برداری زاخ در اراجی زش  شد  تالاب هورالعظیم، استان زوزستانمحش نمونه . ١شکل 

  

 برداری خاک نمونه. 1-2

برداری زاخ تعیین شاد. ابتدا  نقوه در جنوب و شارق تالاب برای نمونه 15اناا  شاد و   1402تالاب هورالعظیم در آ رماه  بازدید میدانی از 
برداری  متر نمونهسانتی 10متر تهیه شد و بر روی زمین  رار داده شد، سپس با بیل ه از زاخ سوحی به عمق    1×1پحن کوادران به ابعاد  

برداری به آزمایشاگاه زاخ دانشاگاه تهران سااعت از محش نمونه 24ها در کمتر از . نمونه(2 شاكش   اتیلن  رار داده شادشاده و در کیساه پلی
 انتقا  داده شد تا عملیان سناش سلگان سنگین بر روی آن صورن گیرد.

گراد  رار داده شااد تا کامحً زشاا  و به وزن تابت  درجه سااانتی  60د یقه در آون با دمای  140های زاخ به مدن نمونه در آزمایشااگاه، 
لیتر  میلی  250گر  از نمونه  در بالن  0/ 5این شارگ که روش تَر  مرطوب( اساتراده شاد؛ به ها از رسایدند و از آون زار  شادند. برای هضام نمونه 

ها سرد درصد به آن اجاسه شد. نمونه   2لیتر مولیردان سدیم لیتر اسیدنیتری  و ی  میلی میلی   20لیتر اسید سولروری ،  میلی  25ریخته شده و  
به نمونه اجاسه شد، سپس مخلوط  رارن دید تا بخار سریدرنگ   1:1لیتر مخلوط اسیدنیتری  و اسید پرکلری  به نسرت  میلی   20شد و سپس  

د یقه  رارن دید و محلو  شاراسی   100به آرامی به مخلوط اجااسه شاد.  دود  لیتر آب مقور  میلی  10اساید محو شاد، مخلوط سارد شاده و  
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لیتر منتقش شاد و به  ام رساانده شاد. ساناش سلگان سانگین شاامش کادمیو ، مس، میلی   100دسات آمد. پس از سارد شادن به بالن ئوئه  به 
( صاورن ICP-MSسانای جرمی   شاد  القایی و ترکیب آن با طیج ا روش پحسامای جرت ب سارب، آهن، منگنگ و نیكش در نمونش هضام شاده  

     تهران اناا  گرست. شناسی آزمایشگاه دانشگاه  توسط کارشناص زاخ های زاخ و سناش سلگان سنگین گرست. هضم نمونه 

 

 برداری از زاخ سوحی در منوقش زش  شد  تالاب هورالعظیم، استان زوزستان نحو  نمونه . ٢شکل 
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 های آلودگی شاخص . 2-2

زیساتی ارزیابی شاد که  های آلودگی محیطهای زاخ، ساووگ آلودگی سلگان در زاخ با شاازشپس از ساناش سلگان سانگین در نمونه
(، PLI(، شاازش بار آلودگی  ER(، شاازش زور اکولوئیكی  Pi(، شاازش آلودگی  Igeoانراشاتگی ئووشایمیایی  زمین  شاامش شاازش

 باشد.( میmCd( و شازش درجه اصحگ آلودگی  CSI(، شازش امنیت آلودگی  RIشازش زور بالقو  آلودگی  

 ( geoIژئوشیمیایی ) انباشتگی شاخص زمین. 2-2-1

ها برای ارزیابی ساوح آلودگی سلگان سانگین در زاخ اسات که برای هر  انراشاتگی ئووشایمیایی، یكی از پُرکاربردترین شاازششاازش زمین
 1 هاریس   گردد( برآورد می1کند. این شازش از طریق رابوه  شود و سوح آلودگی هر سلگ را در زاخ مشخش میسلگ جداگانه محاسره می

 (:2017و همكاران،  

Igeo (1 رابوه  =
Cn

(1.5×Bn)
 

Cn  ؛های زاخدر نمونه  گیری شادهعنصار اندازهغلظت  Bn  برای تعدیش اتران ا تمالی ناشای از اسات.  عنصارای همان غلظت زمینه
کادمیو ،  ای برای سلگان غلظت زمینه  شاود.ای در نظر گرسته میدر غلظت زمینه 5/1شاناسای و تگریق ساازندها، جاریب های زمینسعالیت

 گر  در کیلوگر  بر مرنای میانگین شاایش جهانی در نظر گرسته شاادمیلی 50و   47000،  45، 20،  3/0ترتیب ساارب، مس، آهن و نیكش به
 استراده گردید.  (1. سپس برای ارزیابی سوح آلایندگی هر سلگ در زاخ، از جدو   (1981، 2 سورستنر و مولر

 سلگان سنگین براساص شازش تامع ئووشیمیایی مولر آلودگیبندی سوح درجه . ١ جدول

 دست آمده برای شازش تامع ئووشیمیاییعدد به geoIشازش  آلودگی  ردیج 

 0 0 کامحً غیرآلوده  1

 0 – 1 1 غیرآلوده تا آلودگی متوسط  2

 1 – 2 2 متوسط  آلودگی 3

 2 – 3 3 آلودگی متوسط تا شدید 4

 3 – 4 4 آلودگی شدید 5

 4 – 5 5 آلودگی شدید تا بسیار شدید  6

 5 6 آلودگی بسیار شدید 7

رود و غلظت عنصر کار نمیدر آن به 5/1است، با این تراون که جریب تعدیش  geoI( که شریه به شازش PIهم نین شازش آلودگی  
ای اسات گونهبه PIبندی آلودگی هر سلگ نیگ طرقهشاود. برای ارزیابی ساوح  گیری شاده بر میانگین شایش جهانی آن عنصار تقسایم میاندازه

 آلودگی زیاد( و  5و  3 آلودگی متوساط(؛ بین  3و  2 آلودگی کم(؛ بین   2و  1کمتر از ی  باشاد  عد  آلودگی(؛ بین    که عدد به دسات آمده
 (.2018و همكاران،   3 کوالاسكا باشد  آلودگی بسیار زیاد( است 5بیشتر از 

 ( ERخطر آلودگی اکولوژیکی )شاخص . 2-2-2

رود که در تالاب هورالعظیم  کار میهای زشا  شاده بهنشاین شاده در آب و یا تالاباین شاازش برای ارزیابی ساوح آلودگی رساوبان ته
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 (:2 رابوه  شدبرای هر سلگ جداگانه محاسره  باشد کهبسیار کاربردی تواند می

Er (2رابوه  
i =  Tr

i × PIi 

𝑇𝑟که در آن،  
𝑖   شادن آلودگی رساوبان و𝑃𝐼𝑖  کند. شادن آلودگی و جارب آنها زور اکولوئیكی را محاساره می  شاازش آلودگی اسات

𝑇𝑟  رساوبان
𝑖) میرانگاده   دسات آمده اساتبندی هاکانساون بهباشاد که از طرقهمی 5و  5، 5،  30ترتیب برای کادمیو ، مس، سارب و نیكش به

بودن و اتر اکولوئیكی آن یسامّ  میگاناین متییر به ماندگاری و یا غلظت سلگان در رساوبان نیسات، بلكه به (.  2020مهابادی و همكاران،  
 گیری شده در این پ وهش است.سلگ مربوط است که شدن آلایندگی کادمیو  بیشتر از سایر سلگانش اندازه

𝐸𝑟بندی زور اکولوئیكی سلگان سنگین در زاخ بر اساص شازش  طرقه . ٢جدول 
𝑖 

𝐸𝑟شازش   طرقه 
𝑖  زور اکولوئیكی رسوبان 

 زور اکولوئیكی کم  40کمتر از  1
 زور اکولوئیكی متوسط  80تا  40 2
 زور اکولوئیكی  ابش مح ظه  160تا  80 3
 زور اکولوئیكی زیاد 320تا  160 4
 اکولوئیكی بسیار زیادزور  320بگرگتر از  5

 
 باشد.زاخ استراده گردید که به شرگ  یش میهای تامعی نیگ برای ارزیابی میگان آلودگی های منررد، شازشبر شازشعحوه

 (PLIشاخص بار آلودگی ). 3-2-2

 آید:دست می( به3کند و از رابوش  این شازش، تخریب زاخ توسط سلگان سنگین را ارزیابی می

PLI (3رابوه   = √PIcd  × PINi  × PIpb  × PIcu
4 

گیری شااده اساات که در این ( هر سلگ در زیر رادیكا  جاارب شااده و سرجه آن، تعداد عنصاار اندازهPIر این رابوه، شااازش آلودگی  د
 باشد.می 4عنصر برای این شازش تامعی در نظر گرسته شده است و سرجه عدد  4پ وهش، تعداد  

دست آمده برابر گر عد  تخریب زاخ(، اگر عدد بهای است که اگر کواكتر از ی  باشد  بیانگونهبه  PLIدست آمده از شازش  عدد به
دساات آمده بگرگتر از ی  با ی  باشااد  سقط سااووگ پایش آلودگی وجود دارد و زور زیادی برای تخریب زاخ وجود ندارد(، اما اگر عدد به

 (.2011 ربیعی و همكاران،   گر تخریب شدن زاخ توسط سلگان سنگین( استباشد  بیان

 (RIشاخص خطر بالقوه اکولوژیکی ). 4-2-2

Er  این شازش، ماموع شازش
i  باشد    90دست آمده کمتر از  دهند. اگر عدد بهزور اکولوئیكی سلگان سنگین در زاخ را نشان می  است که

باشد  زور اکولوئیكی   360تا   180باشد  زور اکولوئیكی متوسط است(؛ اگر بین    180تا    90 پتانسیش زور اکولوئیكی کم است(؛ اگر بین  
را   هابو زیست  باشد  زور اکولوئیكی بسیار زیاد( است که  720باشد  زور اکولوئیكی زیاد( و اگر بیشتر از    720تا    360محتمش(؛ اگر بین  

 (. 2018و همكاران،  1 لیو  کندتهدید می
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 ( CSIشاخص امنیت آلودگی ). 5-2-2

کند. در محاسرش این  گیرد و شرایط نامناسری برای محیط زاخ ایااد می گر میگان سمیتی است که از سلگان سنگین نشأن می بیان این شازش  
 شود: ( برای محاسرش آن استراده می 4شود و از رابوه   ( استراده می ERMمحدوده متوسط   ( و اتران با  ERLشازش، از اتران با محدوده کم   

CSI (4رابوه   =  ∑ w((
Ci

ERL
)2 + (

Ci

ERM
)2)n

i=1 

نیگ از جدو    ERMو   ERLگیری شده است. مقادیر  غلظت سلگ اندازه   Ci( و 3وزن محاسره شد  هر سلگ بر اساص جدو      wدر این رابوه، 
 (. 2021و همكاران،   1 سان  آید ( به دست می 4پس از محاسرش شازش، میگان امنیت آلودگی سلگان بر اساص جدو     آید. ( به دست می 3  

 پارامترهای شازش امنیت آلودگی زاخ . ٣ جدول

 (wوزن   ERL ERM سلگ

 25/0 6/9 2/1 کادمیو  
 075/0 270 34 مس
 251/0 218 7/46 سرب 
 215/0 6/51 9/20 نیكش

 ( برای سلگان سنگین در زاخ CSIبندی شازش امنیت آلودگی  طرقه . 4جدول 

 میگان امنیت آلودگی  CSIشازش  طرقه 

 عد  آلودگی  0/ 5کمتر از  1
 بسیار کم شدن 1 – 5/0 2

 کم شدن 5/1 – 1 3

 شدن کم تا متوسط  2 – 5/1 4

 شدن متوسط 5/2 – 2 5

 شدن متوسط تا زیاد 3 – 5/2 6

 شدن زیاد 4 – 3 7

 شدن زیلی زیاد  5 – 4 8

 شدن بسیار زیاد 5بگرگتر از  9

 

 ( mCdدرجه آلودگی اصلاح شده ). 6-2-2

کند. برای به دست آوردن این شازش، ماموع غلظت سلگان این شازش، امكان ارزیابی آلودگی کش زاخ را با سلگان سنگین مهیا می
 شود:محاسره می( 5سنگین مورد نیاز است و از رابوش  

mCd (5رابوه   =
∑ Ci

n
i=1

n
 

  شاود( ارزیابی می5گیری شاده در موالعه اسات. ساوح آلودگی نیگ بر اسااص جدو   تعداد سلگان اندازه  nغلظت سلگان سانگین و  Ciکه 
 (.2008و همكاران،   2 ابراهیم

 
1 Sun 

2 Abrahim 
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 بندی درجه آلودگی اصحگ شده برای سلگان سنگین در زاخ طرقه . 5جدول 

mCd  درجه آلودگی 

 بسیار کم 1/ 5کمتر از 
 کم 2 – 5/1

 متوسط 4 – 2
 زیاد 8 – 4
 زیلی زیاد  16 – 8
 بسیار زیاد 32 – 16

 زورآسرین 32بگرگتر از 

 

 بحث و نتایج . 3

 . تغییرات مساحت تالاب هورالعظیم 1-3

محاساره شاد و نتاین نشاان داد که    2023و   1986های  ساا در این پ وهش، وساعت تالاب هورالعظیم از روی تصااویر ماهواره لندسات برای  
عنوان  به کهکیلومترمربع از وساعت تالاب کاساته شاده و محش آبگیری آن به بیابان تردیش شاده اسات   1402ساا  گذشاته،  دود    37در طی 

کیلومترمربع از وساعت تالاب کاساته   1123کیلومترمربع و در عراق  دود    279(. در ایران  3شاود  شاكش کانون ریگگرد بیابانی شانازته می
 (.6شدن تالاب در عراق بیشتر از ایران بوده است  جدو  دهد که زش شده است و این نشان می

 

 میحدی در مرز بین ایران و عراق  2023و  1986های تیییران مسا ت تالاب هورالعظیم در سا  . ٣شکل 
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 2023و  1986های هورالعظیم در سا تیییران وسعت تالاب . 6جدول 

 سا  ردیج 
 وسعت تالاب در ایران 

  کیلومترمربع( 
 وسعت تالاب در عراق 

  کیلومترمربع( 
 ماموع وسعت تالاب 

  کیلومترمربع( 

1 1986 811 1689 2500 

2 2023 532 566 1098 

 

 . غلظت فلزات سنگین 2-3

دهد که  نشاان می  میانگین عناصار . نتاین( اراوه شاده اسات7تالاب هورالعظیم در جدو   نقوه از بخش شار ی   15غلظت سلگان سانگین در 
دهد که تما  ویل  نشاان می-آماره و ساوح معناداری آزمون شااپیرو اسات. میانگین شایشبیشاتر از  ، مس، نیكش و ساربکادمیو غلظت 

های گر تخلیش پسابنقوه بسیار کم است. غلظت بالای سلگان سنگین بیان 15عناصر دارای توزیع نرما  هستند و سوح پراکندگی آنها در  
صانعتی و شاهری و هم نین پساماندهای ناشای از  راری نرت در تالاب هورالعظیم اسات. در بین سلگان سانگین، میانگین غلظت آهن و 

ن در پ وهش  اجاار با دیگر ای بین میانگین غلظت سلگان ساانگی( مقایسااه8منگنگ کمتر از میانگین شاایش جهانی اساات. در جدو   
تیاب  -آلودگی زیاد کادمیو ، مس و سارب دارد و تالاب کحهیالمللی اراوه شاده اسات که نشاان از های بینهای دازلی ایران و تالابتالاب

اناا  دادند نشاان داده (  1399در میناب  اساتان هرمگگان( نیگ وجاعیتی شاریه به تالاب هورالعظیم دارد. در پ وهشای که عریان و همكاران  
شاد که غلظت سلگان سانگین در رساوبان بخش زراعی در شارق تالاب هورالعظیم نیگ ساوح آلودگی زیاد اسات و  تی غلظت کادمیو  و 

های جهانی های آب تالابمنگنگ بیشاتر از رساوبان زشا  شاد  بیابانی تالاب در پ وهش  اجار اسات. مقایساش سلگان سانگین در نمونه
باست موجودان زنده اسات، اما در رساوبان، بسایار کمتر از غلظت آن در رساوبان اسات که دلیش اصالی آن گردش آب و تامع سلگان در 

 (.2023و همكاران،  1زارعیگردد  یابند و باعث اسگایش غلظت عناصر در رسوبان میجا در اسق رویی زاخ تامع میسلگان ی 

 مورد موالعه در تالاب هورالعظیمغلظت سلگان سنگین در نقاط  . 7جدول 

 عناصر 

 استاندارد در حد 

 میانگین شیل جهانی 

(mg/kg) 

 میانگین 

(mg/kg) 
 کشیدگی چولگی  انحراف معیار 

 ویلک -آزمون شاپیرو

 داری سطح معنی آماره

 Cd 3/0 64/1 432/0 323/0 572/1 - 893/0 075/0 کادمیوم 

 Cu 45 4/62 417/9 058/0 - 329/0 - 979/0 958/0 مس 

 Fe 47000 6/212 08/86 263/0 123/0 967/0 819/0 آهن

 Mn 850 66/4 05/2 462/0 651/0 647/0 475/0 منگنز

 Ni 50 86/83 433/8 213/0 - 269/1 - 907/0 121/0 نیکل

 Pb 20 4/53 61/10 646/0 - 226/0 - 923/0 212/0 سرب 

 
  

 
1 Zarei 
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 ها پ وهش  اجر با دیگر تالابمقایسش غلظت سلگان سنگین در . 8جدول 

 سرب  نیکل منگنز آهن مس  کادمیوم  منطقه ردیف 

 20 50 850 47000 45 3/0 شیل جهانی  1

2 
 تالاب ناصری خرمشهر 

 ( 1398زاده و کوشافر، )ولایت 
- 51/31 2931 279 86/10 - 

3 
 خاک زراعی هورالعظیم 

 ( 1399)عبیات و همکاران، 
15/2 19 56/1 426 3/75 8/14 

4 
 آب تالاب هورالعظیم 

 ( 1401)الباجی و همکاران، 
15/0 - - - 24/0 21/0 

5 
 تالاب انزلی 

 ( 1398ه، 1زاد )جعفری و حسن
25/1 9/21 - - - 39/4 

6 
 تالاب تیاب و کلاهی در میناب 

 ( 1395، 2)دهقانی و دست افکن 
15/6 18/36 - - 8/142 22/23 

7 
 در بنگلادش  Beelتالاب  

 ( 2021و همکاران،  3)سلام 
- 71/4 - 4/60 - - 

8 
 پاکستان  Khyber Pakhtunkhwaتالاب 

 ( 2018)حسین قیصر و همکاران، 
188/0 - - 024/1 19/0 3/47 

9 
 آب تالاب اوگورو نیجریه  

 ( 2020)محمد و همکاران، 
0003/0 7/1 21/0 33 - 12 

10 
 خاک خشک شدة هورالعظیم 

 )پژوهش حاضر(  
64/1 4/62 6/212 66/4 86/83 4/53 

 

 فلزات سنگین ح آلودگی وسط. 3-3

ه و نمودار محاسره شدگیری شده،   اندازهدر تما  نقاطش  موردنظر  برای هر ی  از سلگان  و شازش الودگی  انراشت ئووشیمیاییشازش زمین
دهد که آلودگی کادمیو  متوسط نشان می  انراشتگیزمین  ارزیابی سوح آلودگی با شازش  ( برای آنها ترسیم شد  شكش(.Boxplotای  جعره

شازش آلودگی   مس، آهن و منگنگ غیرآلوده هستند.انراشتگی غیرآلوده تا آلودگی متوسط و اما  زمینسرب دارای  و متوسط تا شدید است؛  
 PIدهد که آلودگی کادمیو  زیاد و بسیار زیاد است. دست آمده است، نشان میگیری شده تقسیم بر  دمااز آن به( که از غلظت سلگ اندازه

دهد؛ اما آلودگی نیكش کم است و سوح آلودگی آهن و  پس از آن آلودگی سرب  رار دارد که آلودگی متوسط  تا آلودگی زیاد را نشان می
د که سوح ندهنشان میانراشتگی و شازش آلودگی  های زمینش بنابراین، شازمنگنگ ناایگ بوده و زاخ از لحا  این سلگان، آلودگی ندارد.  

 .(4 شكش  تواند زورساز باشدهای هورالعظیم زیاد بوده و میآلودگی کادمیو  و تا  دودی سرب در زاخ
اکولوئیكی کادمیو   ابش  دهد که زور  (. نتاین نشان می5زور آلودگی اکولوئیكی رسوبان تالاب هورالعظیم نیگ محاسره شد  شكش  

مح ظه و زیاد است، اما برای دیگر سلگان  مس، نیكش و سرب( زور اکولوئیكی کم است. بنابراین از لحا  اکولوئی ، سلگ کادمیو  در 
 تواند اکولوئی منوقه را تحت تاتیر  رار بدهد. های هورالعظیم زورآسرین بوده و میزاخ

 
1 Jaffari and Hassanzadeh 

2 Dehghani M, Dast Afkan 

3 Salam 
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 های زش  شد  هورالعظیم برای سلگان سنگین در زاخ Piو  Igeoهای ای شازشنمودار جعره . 4شکل 

 

 

 ( Erارزیابی سلگان سنگین در زاخ هورالعظیم با شازش آلودگی اکولوئیكی  . 5شکل 

 

 آلودگی های تجمعیشاخص . 4-3

سلگان  دهد که( محاساره شاد. نتاین نشاان میPLIآلودگی  تخریب زاخ با سلگان سانگین در هر ی  از نقاط مورد موالعه با شاازش بار 
در همش نقاط بیشاتر از ی  اسات که  PLIدسات آمده برای شاازش  که عدد بهد؛ اونندار راپتانسایش تخریب زاخ    ،سانگین در همش نقاط

محاساره گردید، نشاان   ERکه از ماموع شاازش   (RI   شاازش زور اکولوئیكی بالقوه  گر تخریب زاخ توساط سلگان سانگین اسات.بیان
اند. بنابراین زور اکولوئیكی نقوه در طرقه زور اکولوئیكی محتمش  رار گرسته 7نقوه در طرقه زور اکولوئیكی متوسااط و  8دهد که می

 (. 6گیری شده در بخش شر ی تالاب هورالعظیم وجود دارد  شكش در تما  نقاط اندازه
ترین  دسات آمد و با دو شاازش بررسای شاد. شاازش امنیت آلودگی یكی از مهمنقوه به 15برای هر سلگ، میانگین ساوح آلودگی در 

برای عنصار نیكش اسات و   زیادزیلیدهد شادن  ها نشاان میزیسات اسات که در این موالعه غلظتها در بهداشات، ایمنی و محیطشاازش
 رار دارد. اما از لحا  درجه آلودگی اصاحگ شاده، عناصار مس، نیكش و سارب درجه زیلی زیاد دارند  بسایار کمپس از آن کادمیو  با شادن 

 (.9 جدو   
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 گیری سلگان سنگین در زاخایستگاه اندازه  15برای  RIو  PLIنمودار ستونی شازش  . 6شکل 
 

 های امنیت الودگی و درجه آلودگی اصحگ شدهارزیابی تامعی سلگان سنگین با شازش . 9جدول 

 سرب  نیكش مس کادمیو   شازش 

 شازش امنیت آلودگی 
52/0 25/0 02/4 34/0 

 عد  آلودگی  شدن زیلی زیاد  عد  آلودگی  شدن بسیار کم

 درجه آلودگی اصحگ شده 
27/0 4/10 9/13 9/8 

 زیلی زیاد  زیلی زیاد  زیلی زیاد  بسیار کم

 

 شناسایی منشاء فلزات سنگین . 5-3

های تحلیش آماری اندمتییره اسات که برای منشاا یابی سلگان سانگین در زاخ مورد اساتراده  یكی از روش   (PCAهای اصالی  تحلیش مولره
آماری بر روی غلظت سلگان سانگین در بخش شار ی گیرد و این روش مورد تأیید پ وهشاگران  رار گرسته اسات. نتاین این آزمون  رار می

درصاد  93( اراوه شاده اسات. بر اسااص این جداو ، دو عامش مهم و اصالی تشاخیش داده شاد که 11و  10تالاب هورالعظیم در جداو   
درصاد واریانس رابوه مساتقیمی با سلگان کادمیو ، مس، نیكش و سارب دارد. در بین این   9/56شاوند. عامش او  با واریانس کش را شاامش می

دارای منشا    شدگی، این سلگانبا توجه به عامش غنیتر از میانگین شیش جهانی است. سلگان، مقدار میانگین غلظت همش این اهار سلگ بیش
. در رساوبان اندو زباله به تالاب باعث اسگایش غلظت این سلگان در رساوبان زشا  شاد  تالاب شاده انساانی دارند و انساان با ریختن پسااب

درصاد کش واریانس را تشاكیش    7/36زاد دارند. در عامش دو  که هندیاان در اساتان زوزساتان نیگ این سلگان منشاا  انساانی و غیرزمین
شاادگی بساایار پایینی دهد، رابوه مسااتقیمی با آهن و منگنگ دارد. غلظت این دو سلگ کمتر از میانگین شاایش جهانی اساات و دارای غنیمی

 زاد برای این دو سلگ است.گر منشا  زمینهستند که بیان

 نتاین تحلیش مولره اصلی برای سلگان سنگین در رسوبان زش  شد  تالاب هورالعظیم  . ١0جدول 

 مولفه 
 مجموع مربعات بعد از چرخش  مجموع مربعات قبل از چرخش  ژه اولیه یمقادیر و

 درصدتجمعی  درصدواریانس  کل درصدتجمعی  درصدواریانس  کل درصدتجمعی  درصدواریانس  کل

1 08/4 67 67 08/4 9/67 9/67 42/3 9/56 9/56 

2 54/1 25 93 54/1 6/25 6/93 20/2 7/36 6/93 

3 237/0 9/3 97       

4 074/0 22/1 8/98       

5 052/0 868/0 7/99       

6 016/0 261/0 100       
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 سنگین و دو عامش اصلیجریب همرستگی سلگان  . ١١جدول 

 
 مولفه 

1 2 

 - 928/0 262/0** ( Cdکادمیوم ) 

 912/0 304/0** ( Cuمس ) 

 190/0 - **968/0 ( Feآهن )

 158/0 - **973/0 ( Mnمنگنز )

 - 910/0 384/0** ( Niنیکل )

 915/0 103/0** ( Pbسرب )

 

 گیری نتیجه. 4
بسایار  وی در این تالاب   هایبو زیساترودزانه کرزه در ایران و دجله از عراق اسات؛  آب از المللی هورالعظیم، محش دریاست تالاب بین

ها، بند بر روی رودزانهشاااود؛ اما عوامش انساااانی مانند ا دا  آبرودان شااانازته میدر میان  آبگیانعنوان مخگن ئنتیكی وجود دارد و به
 37از تالاب در   عکیلومترمرب  1400از ها موجب از بین رستن بیشهمراه زشااكسااالیبه  اسااتخرا  نرت از مخگن نرتی هورالعظیم راری و 

از رساوبان تالاب است  بخش جنوبی تالاب کامحً زشا  شاده و به بیابان تردیش شاده اسات. زاخ این نا یه  اصاش  ساا  گذشاته شاده اسات.
های صانعتی، تأسایساان نرتی، پساماندهای ناشای از  راری برای نرت در تالاب، سلگان سانگین در رساوبان مشااهده  دلیش تخلیش پساابو به

شادگی و شاده اسات. این پ وهش نشاان داد که غلظت کادمیو  و سارب در این تالاب بسایار زیاد اسات و زور اکولوئیكی بالایی دارد. غنی
اسات و منشاا  انساانی دارند. منشاایابی با تحلیش آماری اندمتییره نیگ نشاان داد که  انراشات این دو سلگ بیشاتر از میانگین شایش جهانیزمین

زاد دارند. از طرسی مشااهدان درصاد از واریانس کش( ارتراط مساتقیمی دارند، منشاا  انساانی و غیرزمین  9/56با عامش او    این دو سلگ که
وی ه نرتی های انساانی و تأسایساان صانعتی و بهشار ی که ساكونتگاهشاما ، غرب و شاما میدانی از محش نیگ تأویدکنند  این مسالله اسات. از 

کنند و باعث بالا رستن غلظت سلگان سانگین در رساوبان در نگدیكی و درون تالاب وجود دارد، پسااب و پساماندها را در تالاب تخلیه می
مانده از تالاب، به کانون گردوغرار تردیش شاده اسات و غرارهایی که آغشاته به سلگان سانگین هساتند، شاده اسات. زاخ زشا ش برجای

های آلوده شاود که برای جلوگیری از ورود این زاخپیشانهاد میشادن آلوده و سامیّ کند. بنابراین  زیسات مناطق مااور را بهتواند محیطمی
وی ه سلگان سنگین در سوح استان ونه مواد آلاینده بهوی ه با عملیان درزتكاری اناا  شود تا از انتشار هرگ، تثریت زاخ بهزیستمحیطبه  

های آن  شاود، بلكه ریشاهبر اینكه باعث تثریت  ران زاخ میدرزتكاری عحوه  عمش آید.های هماوار جلوگیری بهزوزساتان و دیگر اساتان
 پالایی نیگ مورگ گردد.تواند به عنوان گیاهکنند و این میسلگان سنگین را جذب کرده و از انتشار آن جلوگیری می
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