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  چكيده

سـاخت يـا طبيعـي بـه صـورت مـستقيم يـا         شوند كه از طريـق منـابع متعـدد انـسان      هايي محسوب مي  فلزات سنگين از جمله آلاينده 
هـاي      هاي بسيار حائز اهميت در ايران است كه به علت برنامه           تالاب انزلي يكي از اكوسيستم    . دنشو    هاي آبي مي      يكرهغيرمستقيم وارد پ  

بردراي در تالاب انزلـي     ايستگاه نمونه41در تحقيق حاضر رسوبات  . پذيرد  توسعة صنعتي و كشاورزي از منابع آلايندة متعددي تأثير مي         
همچنـين،  . ها آناليز و بررسي شـد   روي، كروم، آهن، منگنز، سرب، نيكل و كادميوم در رسوبات اين نمونه       مطالعه و غلظت فلزات مس،      

همـراه آناليزهـاي آمـاري      ) شـده و ريـسك اكولوژيـك       سازي، درجة آلودگي اصـلاح       شاخص غني (هاي سنجش آلودگي فلزات      شاخص
 در رسوبات تالاب انزلي استفاده شد كه نتـايج بيـانگر آلـودگي              براي سنجش وضعيت آلودگي فلزات سنگين     ) CA و   PCA(متغيره    چند

بر اساس نتـايج    . در مقايسه با ساير مناطق بود     ) 4 و   3،  1هاي   ايستگاه(هاي پيربازار، پسيخان و شيجان          بيشتر مناطق شرقي و رودخانه    
عـلاوه بـر مـوارد بـالا، نتـايج      . مـشهود بـود  شدگي رسوبات به فلزات كادميوم، سرب و كـروم   سازي، غني  آمده از شاخص غني  دست  به

شده بيانگر وضعيت آلـودگي متوسـط و ريـسك اكولـوژيكي بـالايي در منـاطق                 هاي ريسك اكولوژيك و درجة آلودگي اصلاح       شاخص
، روي، سـاخت در مقـادير فلـزات مـس       نتايج آناليزهاي آماري چندمتغيره تأثير زياد منابع انسان       . شرقي و جنوب شرقي تالاب انزلي بود      

همچنين، فلزات آهن، منگنز و تا حدي نيكل نيز احتمالاً از منـابع طبيعـي در منطقـة مـورد مطالعـه      . كروم، سرب و نيكل را تأييد كرد     
  .گيرند سرچشمه مي

 .GISآناليز آماري چندمتغيره، تالاب انزلي، ريسك اكولوژيك، فلزات سنگين، : واژه كليد

  
  سرآغاز. 1

يا  ي سطحي از منابع طبيعياه بفلزات سنگين در آ
 ورود آلودگي ةمنابع عمد. گيرند   ميسرچشمه ساخت انسان

ات زايدكاري،  ي فسيلي، معدنها تفلزات احتراق سوخ
ها به شمار  كش  شهري و صنعتي، فاضلاب، كودها و آفت

برخلاف مواد ). Pendias and Pendias, 1989 (دنرو  مي
ف يا خروج فلزات هاي طبيعي تجزيه به حذفرايندآلي، 

هاي درگير به خصوص خاك و رسوبات  سنگين از محيط
 درصد فلزات سنگين در 90بيش از . د شدنمنجر نخواه

 اند هاي آبي در تركيب با ذرات معلق و رسوبات  پيكره
)Calmano, et al, 1993.(بسياري از ة رسوبات به وسيل 

مواد سمي و خطرناك از جمله فلزات سنگين از طريق 
ي زميني، ها بي مايع، رواناها ب پساةيرهايي مانند تخليمس

نشت حاصل از منابع صنعتي و كشاورزي و نزولات جوي 
 ;Rividal Da Silva, et al., 1996 (شوند  آلوده مي

Karageorgies, et al., 2 002; Mucha, et al., 2003.( 
براي را فلزات سنگين به صورت بالقوه خطر سميت 

اثر .  به همراه دارندزيست محيطنده و زندگي موجودات ز
يي مانند خاك و رسوب به ها ط در محيها نآلودگي آ

ي ها ك تكنيعموماً.  وابسته استها نمشاركت شيميايي آ
 زايدها در مقابل ساير مواد   سازي رسوبات از آلاينده پاك

ي لايروبي در ها تبررسي فعالي. جامد بسيار محدود است
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بخش بسيار كوچكي كه نگر آن است نقاط مختلف دنيا بيا
ي مختلف تصفيه ها كاز اين رسوبات از طريق اعمال تكني

سازي   پاك2 و واجذبي حرارتي1مانند تصفيه بيولوژيكي
هاي مورد اشاره  شدن روش  عملياتي،همچنين. خواهند شد

رو سنجش وضعيت  از اين. شود  به سهولت ميسر نمي
ايي دقيق منابع ي آبي، شناسها طآلودگي رسوبات محي

آلودگي و اعمال راهكارهاي مديريتي با توجه به نتايج 
هاي صورت گرفته به منظور كاهش ميزان ورود   ارزيابي
ي آبي از اهميت بيشتري در مقايسه ها طها به محي  آلاينده

رو از  از اين. سازي برخوردار است هاي پاك با روش
نجش هاي گذشته تاكنون مطالعات بسياري بر س  دهه

ي آبي در نقاط مختلف ها طوضعيت آلودگي رسوبات محي
 Hakanson, 1980; Saeedi, et(. استگرفتهدنيا صورت 

al., 2004; Saeedi, et al.,  2011; Saeedi, et al. , 2012; 
Caeiro, et al., 2005; Calmano, et al., 1993; Salamons 
and Forstner, 1984; Dikinson, et al, 1996; Sharma, et 

al, 1999.(  
  
  محدودة مطالعاتي. 2

 كيلومتر  3740 آبريز تالاب انزلي با وسعتي در حدود         ةحوز
 طـولي و    4249 تـا    4548 مختـصاتي    ةمربع در محـدود   

5536   تا 3237    ميانگين بـارش   .  عرضي واقع شده است
متـر بـرآرود شـده      ميلي1280 آبريز تالاب،    حوزةسالانه در   

 ـ 10در حدود   ). 1390،  غزبان و زارع  (است    مهـم   ة رودخان
 متر مكعب بر ثانيه به      76 آبريز با متوسط دبي      حوزةدر اين   

 شهرنـشيني و    ةاز سويي، توسع  . شود  تالاب انزلي منتهي مي   
ي صـنعتي و    هـا   ترشد جمعيت به همـراه گـسترش فعالي ـ       

 آبريز تالاب انزلي سبب ورود      حوزةكشاورزي در محدوده    
ر د منفـي    آثـار هـا و      اير انواع آلاينـده   هاي فلزي و س      آلاينده

 بخـش  ).JICA, 2005 (شـرايط كيفـي تـالاب شـده اسـت     
 مـصارف كـشاورزي و   بـراي  جنوبي و شرقي تالاب عموماً   

 و پوشش گيـاهي سـاير نقـاط         شود ميكاشت برنج استفاده    
كـه بخـش     اين قسمت درختزارهاي متعدد است، در حالي      

ان محلـي پوشـانده     شمالي تالاب را علفزارها و برخي گياه      
 40 بر اساس مطالعات جايكا بيش از ).Ayati, 2003 (است

 آبريـز   حـوزة  ةدرصد از جمعيت استان گـيلان در محـدود        
ند ا  ترين اين شهرها عبارت    مهم. تالاب انزلي سكونت دارند   

 41 ،همچنـين . سرا، خمام و فـومن      رشت، انزلي، صومعه  : از
 غذايي، فلزي و   كارخانه شامل صنايع چوب و كاغذ، صنايع      

ــتيك  ــتيك و لاس ــه آن، پلاس ــسته ب ــساجي و  واب ــازي، ن س
 در بخش شرقي و جنوب شرقي       تأسيسات الكتريكي عمدتاً  

  مورد مطالعه و در مجاورت رشت واقع شده است         ةمحدود
)Ayati, 2003; JICA, 2005.( تالاب انزلي با ميزان شوري 

 شـود   ي شـيرين محـسوب مـي      ها  ب آ جزو ppt5/0كمتر از   
)JICA, 2005.(    بر اساس مطالعات جايكـا ميـزان اكـسيژن 

گـرم بـر ليتـر متغيـر اسـت كـه               ميلي 3/8 تا   1/7محلول از   
شده در نـواحي غربـي و شـمال          گيري  بيشترين مقدار اندازه  

فقدان سيستم و تجهيـزات     . غربي تالاب گزارش شده است    
ي شهري و صنعتي و زهاب      ها  ب انواع فاضلا  ةمناسب تصفي 

 تن در   65300 در حدود    CODسبب شده است    كشاورزي  
 819 و   6930سال، كل نيتروژن و فسفر به ترتيب به ميـزان           

تن در سال به صورت مستقيم يـا غيرمـستقيم وارد تـالاب             
ــي شــود ــين، مطالعــات ).JICA, 2005 (انزل  Ayati همچن

 از نيتـروژن و فـسفر كـل و          بـالايي  بيانگر مقـادير     )2003(
COD  بـراي . تهي به تالاب بـوده اسـت      هاي من    در رودخانه 
 بخش شرقي و جنوبي تالاب؛ پيربـازار        ة رودخان 3 در   ،مثال

گـرم بـر     ي ميل ـ COD :37،  4: ، فسفر كـل   35: نيتروژن كل (
، 2: ، فـسفر كـل    10: نيتـروژن كـل   (، رودخانه پسيخان    )ليتر

COD :22 ـ  و )گرم بر ليتر     ميلي   خمـام يـا شـيجان       ة رودخان
گـرم بـر     ي ميل ـ COD :25،  3 :، فسفر كـل   22: نيتروژن كل (

 برخـي  ، همچنـين ).Ayati, 2003 (گزارش شده است) ليتر
ن مطالعاتي در خـصوص آلـودگي رسـوبات تـالاب           امحقق

در تحقيقـي   . انـد   دادهانزلي از منظر فلزات سنگين نيز انجام        
 روي رسـوبات  1390 غـضبان و زارع در سـال         از سوي كه  

 فلزاتي نظير   سطحي و عمقي تالاب انزلي انجام شد، غلظت       
Mo  ،Ba  ،Cd  ،Ni  ،Pb  ،Cr  ،Cu  ،Zn  ،V  ،As   و Co   10 در 

 كلـي نتـايج تحقيـق       طـور به  . شدايستگاه مطالعه و بررسي     
ت بـالاتري از اكثـر فلـزات يادشـده در           ظ ـمذكور بيانگر غل  

هـاي   هاي شرقي و جنوب شرقي تالاب بود و بخـش          بخش
 بـه   كشيم مقادير كمتري از فلزات سـنگين را         مركزي و سياه  



 ...تالاب انزلي بندي كيفي رسوبات سطحي    ارزيابي آلودگي و پهنه

 احمد جمشيدي زنجاني و محسن سعيدي
159

غلظت ) 1390(خسروي و همكاران    . خود اختصاص دادند  
 9 را در رســوبات Pb و Zn ،Hg ،Cu ،Cdفلــزات ســنگين 
هاي شرقي، غربي و مركزي تالاب انزلـي         ايستگاه در بخش  

 غلظـت   ةبنابر نتايج تحقيـق ذكرشـده بيـشين       . كردندبررسي  
فلزات سنگين مورد مطالعه در بخش شـرقي تـالاب انزلـي            

  . ستگزارش شده ا
 آلـودگي فلـزي در   ةن در زمين ـانتـايج مطالعـات محقق ـ  

هايي   رسوبات تالاب انزلي كه بدان اشاره شده است بر يافته         
مبني بر مقادير بالاتري از فلزات سنگين در بخش شـرقي و       
جنوب شرقي تالاب حكايت دارد كـه بـه نـوعي بـا نتـايج               

) 2003( مطالعــات جايكــا و آيتــي از ســويشــده  گــزارش
در اين تحقيق بـا توجـه       . ي و مطابقت نزديكي دارد    همخوان

هاي فلـزي و نقـش بـسزاي رسـوبات در             به اهميت آلاينده  
 41هـا، آلـودگي رسـوبات در          جذب اين دسـته از آلاينـده      

هـاي   ايستگاه مختلف از كل تالاب بـا اسـتفاده از شـاخص           
 متغيره  چندمعتبر سنجش آلودگي فلزات و آناليزهاي آماري        

هاي فلزي مطالعـه و       ي وضعيت و منابع آلاينده     شناساي براي

 شـاخص ريـسك اكولوژيـك       ،همچنين.  است شدهبررسي  
كـه بـه نـوعي      ) 1980( هاكانـسون    از سوي شده   داده توسعه

 رسـوبات آلـوده بـه فلـزات سـنگين بـراي       ةبيانگر مخـاطر  
 مورد مطالعه است بررسي و تحليل و نتايج         ةاكولوژي منطق 

 ارائـه   GISهـاي       در قالب نقـشه    بندي كيفي   به صورت پهنه  
  . شده است

  
  ها  مواد و روش. 3
  برداري   نمونه. 3.1

برداري در تـالاب     ايستگاه نمونه 41 تعداد   1389در زمستان   
هاي مذكور انجـام     برداري از ايستگاه    انزلي مشخص و نمونه   

بـردار گـراب      نمونهز  برداري رسوبات با استفاده ا       نمونه. شد
هـا بـا      نمونـه   اجتنـاب از هرگونـه خطـا،       براي انجام شد و  

هاي پلاسـتيكي    كيپ  استفاده از قاشق پلاستيكي داخل زيپ     
بـرداري در     هاي نمونه   محل ايستگاه  1در شكل   . قرار گرفت 

  .تالاب انزلي ارائه شده است

  
  برداري در تالاب انزلي  هاي نمونه موقعيت ايستگاه. 1شكل 
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 هـا   نوديت دسترسـي بـه آ     هـا محـد    در انتخاب ايستگاه  
 عمق بسيار كم تالاب در برخـي نقـاط و رشـد             تحت تأثير 

بـردراي بـا اسـتفاده از         نمونه.  است قرار گرفته گياهان آبزي   
ها تا رسـيدن بـه آزمايـشگاه در دمـاي       گراب انجام و نمونه   

در آزمايـشگاه   . گراد نگهـداري شـد       سانتي درجة 4كمتر از   
 63عبوردادن رسـوبات از الـك       (ها    كردن نمونه  پس از الك  

 تعيـين   هـاي   آزمايشها انجام و      جداسازي ريزدانه ) ميكرون
بـه  . غلظت فلزات سنگين روي رسوبات ريزدانه اعمال شد       

منظور تعيين غلظت فلزات در رسـوبات، از هـضم اسـيدي       
اسـيد نيتريـك و اسـيد       ( اول افـزودن تيـزاب       ةشامل مرحل 

دوم افـزودن اسـيد      ة و مرحل ـ  )3 به   1كلريدريك به نسبت    
 پـس از  .)Madrid, et al., 2008 (پركلريـك اسـتفاده شـد   

 قرائـت فلـزات     بـراي  و    شـدند  ها رقيق   هضم اسيدي نمونه  
 Buck Scientificمـدل  (سنگين از دسـتگاه جـذب اتمـي    

210VGP  ( فلـزات    كـه   اسـت  يادآوري شايان. استفاده شد 
ــس ــروم)Zn (، روي)Cu (م ــن)Cr (، ك ــز)Fe (، آه  ، منگن

)Mn(  ،سرب) Pb(  نيكـل ،) Ni(   و كـادميوم ) Cd(    در ايـن 
  .شدندتحقيق مطالعه و بررسي 

  
هـاي سـنجش آلـودگي فلـزات سـنگين           شاخص. 4

   )EF (3سازي  شاخص غني
 .شـود   سازي به صورت زير تعريف مـي          شاخص غني  ةرابط

c
s

M

x
s

M

C

C
C

C

EF
)(

)(
 كه در آن:  

CM : غلظت فلز سنگين موردنظر  
CS : عناصـر   منزلـة   بـه  (مو آلوميني ـ  يـا  آهن غلظت عنصر 

ي هـا  ت غلظ ـةدهنـد  به ترتيب نـشان  c و   xو  ) مرجع زميني 
  .اند  زمينةمورد اشاره در رسوب و پوست

سازي   بيان شده است، نرمال    بالا ةگونه كه در رابط    همان
سازي بـا اسـتفاده از       غلظت فلزات سنگين در شاخص غني     
رخي مراجـع منگنـز     ميانگين غلظت آهن و آلومينيوم و در ب       

 ;Windom, et al., 1989 (گيرد    ي زمين صورت مةدر پوست

Din, et al., 1992; Stewart, 1989( .   در برخـي منـابع و
 ايـن   ةسـازي و محاسـب       نرمـال  برايمراجع نيز از فلز ليتيوم      

  .ها استفاده شده است شاخص
  

 )mCd( 4شده درجة آلودگي اصلاح. 4.1
 6نو هاكانـس  از سـوي  شـده    رائـه شاخص ا ) 2005 (5ابراهيم

 را به صورت    )شده  آلودگي اصلاح  درجةشاخص  () 1980(
  :كردزير معرفي 

1
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bxf MMC /  
دهنـدة غلظـت      بـه ترتيـب نـشان      Mb و   Mxدر رابطة بالا    

طه در اين راب  .  است 7ميانگين فلز در رسوبات آلوده و غيرآلوده      
n  داد عناصر آناليزشده و      بيانگر تعi دهندة    نشانi   امين عنصر يا

بندي ارزيابي وضعيت آلودگي         طبقه 1 در جدول    .آلاينده است 
  .رسوبات بر اساس اين شاخص ارائه شده است

  
بندي ارزيابي وضعيت آلودگي رسوبات بر اساس   طبقه. 1جدول 

 )Abrahim, 2005( شده شاخص درجة آلودگي اصلاح

dCآمده براي  دست هعدد ب   رسوبوضعيت آلودگي

  dmC 1.5> آلودگي ناچيز تا بسيار كم
1.5  آلودگي كم 2 dmC  

2  آلودگي متوسط 4 dmC  
4  آلودگي شديد 8 dmC 

8  آلودگي بسيار شديد 16 dmC 

16  نهايت شديد  آلودگي بي 32 dmC 

  32dmC   شديدبسيارآلودگي 
  

  شاخص ارزيابي ريسك اكولوژيك . 4.2
ــسون  ــراي) 1980(هاكان ــك   ب ــسك اكولوژي ــابي ري  ارزي
  .  كردبياني آبي شاخصي به صورت زير ها طرسوبات محي

CnCsCf

CfTrEr

ErRI
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 به ترتيب غلظت فلز سنگين در       Cn و   Cs بالا،در روابط   
 پتانسيل ريـسك اكولـوژيكي      Er. نمونه و مقدار زمينه است    

 بيانگر پتانـسيل ريـسك اكولوژيـك    RIهر يك از عناصر و     
هاكانـسون  نظـر   بـر اسـاس     . اسـت ) تجميعـي (كل فلزات   

)1980 (Tr             به صورت ضـريب سـميت تعريـف شـده كـه 
 بـه ترتيـب     Zn و   Cd  ،Cu  ،Pb  ،Crقادير آن براي فلـزات      م

بنـدي   ه طبق ـ 2در جـدول    .  شده است  بيان 1 و   2،  5،  5،  30
  .شده اين شاخص ارائه شده است نتايج محاسبه

  
 RIبندي ريسك اكولوژيك بر مبناي محاسبة   طبقه. 2جدول 

)Hakanson, 1980( 

 RIمقدار   وضعيت ريسك اكولوژيك

  RI > 150  مريسك اكولوژيكي ك
 RI < 150 > 300  ريسك اكولوژيكي متوسط

 RI < 300 > 600  ملاحظهدرخورريسك اكولوژيكي 
 RI  < 600  ريسك اكولوژيكي بسيار زياد

  
  متغيره آناليزهاي آماري چند. 4.3

 8آناليزهاي آمـاري چنـدمتغيره ماننـد آنـاليز اجـزاي اصـلي            
)PCA(ــه ــا)CA( 9اي   و خوش ــه ابزاره ــب  از جمل ي مناس

 اطلاعات و تفسير هرچـه بهتـر        ة بين مجموع  ةسنجش رابط 
 ـرو   مورد مطالعه به شمار مي     ةهاي آناليزشده در منطق     هداد  دن

)Spanos, et al., 2008; Varol, 2011.(   آناليزهـاي آمـاري 
PCA   و CA        از پركاربردترين و مؤثرترين آناليزهاي آمـاري 
هـا محـسوب      ه داد ة كاهش ابعاد متغيرهـا در مجموع ـ      براي
شوند كه در مطالعات آلودگي فلزات سـنگين در سـطح             مي

 ,Wei et al., 2010; Varon ( اسـت شدهدنيا بسيار استفاده 

2011; Spanos; et al., 2008; Casado-Martinez, et al., 
2009; Khedhiri, et al ., 2011; Gargouri, 2011; 

Choueri, et al., 2009.( هـا   هروهدف اصلي در تشكيل گ ـ
اي اين است كه متغيرهـايي كـه همبـستگي            در آناليز خوشه  

 با يكديگر دارند در گروه مجزا قرار گيرند كه ايـن            بسياري
. ارتبـاط خواهـد بـود       ديگر بي  ةيافت هاي شكل  گروه با گروه  

هـاي    ه شباهت يا اختلاف متغيرها بيشتر باشد، خوشـه        چهر

 بـر مبنـاي     ها  تشكيل خوشه  .متمايزتري شكل خواهد يافت   
 ة ضريب همبستگي پيرسون بين متغيرها در مجموع       ةمحاسب

 هـدف اصـلي      ديگـر،  بـه عبـارت   . اطلاعات اسـتوار اسـت    
ــه  ــاليز خوش ــتفاده از آن ــروه    اس ــين گ ــشابه   اي تعي ــاي م ه

هاي مورد مطالعه است تا بر اساس آن بتوان از منابع             آلاينده
 ،همچنـين . داد ارزيابي اوليه انجام     ها  نها و تفكيك آ     آلاينده

كه اطلاعات و مقـاديري بـراي        آناليز اجزاي اصلي هنگامي   
كه بتوان از تعداد     اي  تعدادي از متغيرها وجود دارد؛ به گونه      

 و بـر اسـاس      هـا   نمتغيرها با شناسايي روابط و تشابه بين آ       
بر اين اساس،   . واريانس متغيرها كاست، بسيار مناسب است     

ست  كاهش تعداد متغيرها   ايبريندي  اآناليز اجزاي اصلي فر   
 دروني بـين متغيرهـا      ةدر شرايطي كه اطمينان كافي از رابط      

طور كلي منظـور از كـاهش تعـداد متغيرهـا،            به. وجود دارد 
كـه   اي  سـت، بـه گونـه     ها  نشناسايي رابطه و شباهت بـين آ      

توانـد شـامل       را به اجزاي اصلي كه هر جزء مي        ها  نبتوان آ 
نخستين گام در تعيـين اجـزاي       . چند متغير باشد تبديل كرد    

 ماتريس همبستگي بين متغيرها با توجـه بـه          ةاصلي محاسب 
اجزاي اصلي بر اساس تركيب خطـي وزن        . اطلاعات است 

 آنـاليز   فراينـد در  . دن ـآي  دست مي ه  متغيرهاي مورد مطالعه ب   
 امتياز هر يك از عناصر اجزاي       ةاجزاي اصلي امكان محاسب   

يك از اجزا بـر اسـاس        ياز هر وزن و امت  . اصلي وجود دارد  
تعـداد اجـزاي    . شـود    متنـاظر آن محاسـبه مـي       ةمقدار ويـژ  
با اين  . شده در اين آناليز برابر با تعداد متغيرهاست        استخراج

حال با توجه به كل واريانس اجزا، اجزاي اوليه در مقايـسه            
ــا  ــهب ــشتري برخورداربقي ــت بي ــد از اهمي ــزء . ن ــين ج اول

 ةترين واريـانس كـل در مجموع ـ      شده، داراي بيـش    استخراج
بر اين اساس ارتبـاط و همبـستگي بـا تعـداد            . متغيرهاست

جـزء دوم از    . بيشتري از متغيرها در اين جـزء وجـود دارد         
در اين  .  دوم قرار دارد   ةمنظر اهميت و واريانس كل در مرتب      

جزء، متغيرهايي كـه در جـزء اول وزن و اهميـت كمتـري              
 ديگـر   ياين روند براي اجزا   . شوند داشتند، بيشتر نمايان مي   

تمامي آناليزهاي آماري با استفاده از      . نيز ادامه خواهد يافت   
  .  انجام شده استSPSSافزار  نرم
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  نتايج و بحث. 5
  ميانگين غلظت كل فلزات. 5.1

هاي رسوبات سـطحي     نتايج قرائت فلزات سنگين در نمونه     
شده  ارائه 3بستر تالاب انزلي به صورت ميانگين در جدول   

توان دريافـت فلزاتـي ماننـد          مي 3با توجه به جدول     . است
مس، روي، سرب، نيكل و كادميوم داراي مقـادير ميـانگين           

 زمــين و ميــانگين ةبيــشتر از غلظــت همــان فلــز در پوســت
 فلـز كـروم اگرچـه ميـانگيني         ،همچنين. اند  رسوبات جهاني 

 ن، با اي  دزمين دار ة  كمتر در مقايسه با غلظت كروم در پوست       
 آن بيانگر آن است كـه در برخـي منـاطق      ةحال مقدار بيشين  

 زمين تجاوز كـرده     ةغلظت اين فلز از مقدار كروم در پوست       
توان بيان داشت با توجـه بـه مقـادير            به طور كلي مي   . است

شـده احتمـال     گيـري   ميانگين غلظت فلزات سـنگين انـدازه      
آلودگي رسوبات تالاب انزلي بـه فلـزات ذكرشـده وجـود            

بندي توزيـع غلظـت فلـزات سـنگين            پهنه 2در شكل   . دارد
 شـايان . مورد مطالعه در تحقيـق حاضـر ارائـه شـده اسـت            

بندي كيفي با اسـتفاده از        هاي پهنه     نقشه ة ارائ ، است يادآوري
بنـدي از      ه پهن ـ براي بر اين اساس     و انجام   ArcGISافزار   نرم

  . استيابي استفاده شده ها و درون  سازي داده نرمال
تر نـسبت بـه ميـزان فلـزات           درك عميق  براي ،همچنين

مورد مطالعه در رسوبات تالاب انزلي، مقايسه بـا برخـي از            
هاي آبي در ساير نقـاط دنيـا صـورت            و اكوسيستم  ها  بتالا

  . ارائه شده است4گرفته كه نتايج در جدول 
، ميانگين غلظت فلزات مـس، آهـن،   4بر اساس جدول    

سـوبات تـالاب انزلـي بـسيار بـالاتر از           منگنز و نيكل در ر    
. شده در جدول اسـت  مقادير مشابه در ساير تحقيقات اشاره    

ميزان فلزات مس و نيكل در رسوبات تالاب انزلي به ترتيـب         
.  برابر بيشتر از مقدارشان در سـيدني استرالياسـت         2/2 و   3/1

همچنين، مقادير آهن و منگنز در تحقيق حاضر بسيار بيـشتر           
از سـوي ديگـر     . حقيقات مـشابه ارائـه شـده اسـت        از ساير ت  

غلظت فلزات در رسوبات تالاب انزلي بسيار بيشتر از ميـزان           
هاي آبي مورد مطالعه در ساير كـشورهاي         ها در اكوسيستم    آن

همچنين، به  . است) 4مورد اشاره در جدول     (در حال توسعه    
بـه غيـر از     (طور كلي مقـدار تمـامي فلـزات مـورد مطالعـه             

در رسوبات تالاب انزلي از مقاديرشان در رسـوبات         ) كادميوم
. تــالاب شــادگان واقــع در جنــوب كــشورمان بيــشتر اســت

هــاي فلــزات كــادميوم و ســرب در بيــشتر  ميــانگين غلظــت
تحقيقات مورد اشاره در جدول بالا بيشتر از ميانگين غلظـت           

همچنين، مقايـسة نتـايج تحقيـق       . ها در پوستة زمين است      آن
ق پيـشين كـه روي رسـوبات تـالاب انزلـي            حاضر بـا تحقي ـ   

هـا   صورت پذيرفته بود، بيانگر آن است كه ميـانگين غلظـت          
براي تمامي فلزات مورد مطالعه غير از كروم اختلافـي كمتـر            

ــزات،   روش.  درصــد دارد10از  ــاليز فل ــاوت در آن ــاي متف ه
هاي متفاوت جذب اتمـي و پراكنـدگي       خطاي قرائت دستگاه  

برداري از دلايل احتمالي اخـتلاف          نمونههاي   متفاوت ايستگاه 
شده از غلظت فلزات رسوبات تالاب       اندك در مقادير گزارش   
  .اند شده انزلي در دو تحقيق ذكر 

   ايستگاه تالاب انزلي41شده در  يريگ  مقادير ميانگين، ماكزيمم و مينيمم فلزات سنگين اندازه. 3جدول 

  ميانگين  كمينه  بيشينه  ف معيارانحرا  رسوباتي جهان نيانگيم  پوستة زمين
mg/kg  

  فلزات

50  33  8/13  4/111  6/31  3/57  Cu 
75  95  6/25  6/203  8/90  4/125  Zn 
100  a72  7/14  2/113  1/32  1/51  Cr 

41000  41000  1/4355  6/54775  2/36629  5/45424  Fe 
950  770  7/560  3/2635  4/355  3/1255  Mn 
14  19  2/13  93  0/13  6/27  Pb 
80  52  1/10  2/105  3/60  1/81  Ni 

2/0  17/0  35/0  4/1  05/0  38/0  Cd 
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 هاي آبي ديگر در دنيا مقايسة ميانگين غلظت فلزات در تالاب انزلي و برخي اكوسيستم. 4جدول 

(mg/kg) فلز         

 Cu  Zn Cr Fe Mn Pb Ni Cd  تالاب

  38/0  42/81  61/27  9/1263  45424  47/51  51/124  13/57  )حاضر ةمطالع(ي انزل تالاب
  a  6/9  0/17  -  9422  -  3/43  -  7/1ي دنيس س،يوا تالاب
   ،يعيطب كوچك تالاب

  b ليبرز اس،يگر ناسيم التيا
83/38  01/206  91/6  -  -  63/35  46/18  47/3  

  c  4/31  82/86  73/86  -  -  19/53  99/35  76/0 نيچ لانگ، ييةاچيدر
  d  80/23  39/68  67/52  -  -  84/19  -  017/0 نيچ هو،يهنگشا تالاب

  e  -  89/136  26/45  -  -  5/42  -  6/0 گكن  هنگ پو،  يايم
  f  21/1  6/1  69/0  556  52  5/2  5/0  006/0 كايمرا ،يكانت مورگان ،يعيطب تالاب
  g 8/14  4/36  4/12  -  6/310  2/14  1/47  7/4 رانيا شادگان، تالاب
  h  08/3  64/41  53/10  96/13583  49/81  25/6  44/4  40/0 اياسترال نزلند،يكوئ استون،  سيپوم ةيناح
  i  18  57  40  -  -  19  -  11/0 نيچ نان،يه ،يدونگزا بندر

  j 4/43  93  2/141  -  -  2/11  -  6/6 هند چاواراما،يپ
  k 06/7  24/51  61/16  -  -  28/12  -  18/0 سنگاپور بولاه،  يسانگ

  l 34/62  119  4/98  -  -  48/24  94/75  28/0تالاب انزلي، ايران 
a. Connor and Thomas, (2003), b. Calijuri, et al., (2011), c. Bai,  et al., (2011), d. Zhang, et al., (2009), e. Man, et al., (2 004), 
f. Mays and Edwards, (2001), g. Hossein i Alhashemi, et al., (2011), h. Preda and Cox, (2002), i. Qiu et al., (2011), j. 
Ramanathan, et al., (1999), k. Cuong, et al., (2005), l.  1390(غضبان و زارع(  

  
هـاي   تـوان بيـان داشـت بخـش          مي 2با توجه به شكل     

شرقي و جنـوب شـرقي تـالاب انزلـي مقـادير بيـشتري از               
. اند  فلزات مس، روي، كروم، سرب و كادميوم را نشان داده          

 كه بـيش از      است  هايي از تالاب انزلي    مناطق ذكرشده بخش  
ي هـا   ب انـواع فاضـلا    ةتخلي ـ ( بها از انواع پسا    ساير بخش 

هـاي     شهري، صنعتي و كشاورزي بـه رودخانـه        ةنشد تصفيه
 مقادير  ،همچنين. دپذير ر مي يتأث) شيجان، پيربازار و پسيخان   

 توجه سرب و مس در آبكنـار مـشاهده شـده            درخور نسبتاً
ب تـا حـدي      است اين منطقه از تـالا      وريآشايان ياد . است

كه  اي  ي خانگي و كشاورزي است به گونه      ها  بمتأثر از پسا  
رشد بيش از حد گياهان آبزي در برخي مناطق آن مـانع از             

از سويي، فلزات آهن، منگنز،     . بردراي شد   دسترسي و نمونه  
. اند  ليتيوم و نيكل الگوي توزيع غلظت متمايزي نشان نداده        

وي توزيـع بـراي     حال، به صـورت كلـي تـشابه الگ ـ         با اين 
بـه عبـارت ديگـر، در       . فلزات ذكرشده قابل مشاهده اسـت     

بخش مركزي و شمالي تالاب مقادير بالاتري از غلظـت آن           
گونـه كـه پيـشتر نيـز بـدان           همان. فلزات قابل رديابي است   

اشــاره شــده اســت ايــن بخــش از تــالاب كمتــر از ســاير  
ايـن  . هاي آن در معرض انواع منابع آلودگي قرار دارد         بخش

ي بيشتري از فلزات ها  ت كلي غلظ  طورمناطق از يك سو به      
 و از سـوي ديگـر بـه     آهن، منگنز، و نيكـل را نمـايش داده   

صورت نسبي مقادير كمتري از فلزات مـس، روي، كـروم،           
ايـن امـر در     . انـد   سرب و كادميوم را نيز در خود گنجانـده        

هايي از تالاب كه در معرض بيـشتري         ست كه بخش   ا حالي
منابع آلودگي قرار دارند، مقادير بيشتري از فلزات مـس،          از  

رو  از ايـن  . انـد   روي، كروم، سرب و كادميوم را نـشان داده        
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گونه استنتاج كرد كه فلزات مس، روي، كـروم،          توان اين   مي
سـاخت    سرب و كادميوم با احتمال بيشتري از منـابع انـسان   

و نيكـل    فلزات آهـن، منگنـز       گيرند و احتمالاً     مي سرچشمه
 سرچـشمه  مورد مطالعـه     ة از منابع طبيعي در محدود     عمدتاً

 اين يافته آناليزها و     ترشدن  دقيقحال، براي    با اين . اند  گرفته
 هـا   نهاي آماري مورد نياز اسـت كـه در ادامـه بـه آ              لتحلي

  .پرداخته خواهد شد

  

 

 

 

 
  )mg/Kgغلظت فلزات بر حسب (وبات سطحي تالاب انزلي بندي توزيع فلزات سنگين مورد مطالعه در رس   پهنه. 2شكل 
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  سازي  نتايج شاخص غني. 5.2
 طـور سازي براي هر فلـز بـه          با توجه به آنكه شاخص غني     

هـاي   شـود و در تحقيـق حاضـر ايـستگاه           مجزا محاسبه مي  
 ـ  بـراي  اسـت،    شدهزيادي مطالعه     جـداول  ة اجتنـاب از ارائ

بـر  (سـازي     غنـي هـاي    شده شـاخص   نامفهوم نتايج محاسبه  
به صورت  )  زمين ةاساس غلظت فلز آهن و منگنز در پوست       

 ارائـه شـده     5مقادير ميانگين، ماكزيمم و مينيمم در جدول        
  .است

هاي  مقادير ميانگين، ماكزيمم و مينيمم شاخص. 5جدول 
   ايستگاه تالاب انزلي41سازي و انباشت ژئوشيميايي در   غني

EF بر اساس غلظت آهن 
 در پوسته

EF بر اساس غلظت منگنز 
  در پوسته

انحراف معيار
  

ماكزيمم
مينيمم  
ميانگين  
انحراف معيار  

  

ماكزيمم
مينيمم  
ميانگين  
  

فلزات
  

23/02  58/004/195/052/4 36/016/1Cu  

31/044/2 18/152/139/115/7 54/07/1 Zn 

12/089/0 26/046/049/002/3 13/052/0Cr 

51/039/2 3/0 19/185/276/1741/016/2Pb 

76/024/5 98/078/157/023/3 36/096/0Ni 

43/339/1457/052/344/506/2425/031/4Cd 

 6بندي مطـابق جـدول         طبقه) 2009(ساكان و همكاران    
ــي  ــاوت شــاخص غن ــادير متف ــراي مق ســازي در نظــر   را ب

  .اند  گرفته
   سازي   غنيبندي پيشنهادي شاخص    طبقه.6جدول 

)Sakan, et al., 2009(   
 EFمقدار   سازي  بندي شاخص غني    طبقه

EF  شدگي بدون غني 1  
1  شدگي كم غني EF 3   
3  شدگي متوسط غني EF 5   

5  شدگي بيش از متوسط غني EF 10   
10  شدگي شديد غني EF 25   

25  شدگي بسيار شديد غني EF 50   
  50EF  نهايت شديد شدگي بي غني

ــه ماهيــت شــاخص   ــا توجــه ب ــدار EFب ، چنانچــه مق
 مورد مطالعه نـسبت     ة باشد نمون  1 آن بالاتر از     ةشد محاسبه

بـه عبـارت ديگـر      . شدگي برخوردار است    به آن فلز از غني    
 زمـين   ة آن در پوسـت    ةشد ميزان غلظت فلز از ميزان گزارش     

ايـن  . اي معتبر بسيار بيشتر خواهد بـود        يا ساير مقادير زمينه   
ي ها  تتواند دليل احتمالي فعالي     ن مي ا محقق ةامر بنا بر توصي   

بـر اسـاس مقـادير    .  مـورد مطالـه باشـد    ةانساني در محدود  
-06/24(م  تـوان بيـان داشـت فلـزات كـادميو             ي م 5جدول  

داراي ) 54/0-15/7(و روي   ) 41/0-76/17(، سرب   )25/0
شدگي در مقايسه با ساير فلـزات مـورد         غني درجةبيشترين  

فلزات مس، نيكل و كـروم نيـز        . دنمطالعه در تحقيق حاضر   
بيـشترين  . شدگي قرار دارنـد     در درجات كم تا متوسط غني     

هاي بخـش شـرقي و جنـوب         شدگي در ايستگاه     غني درجة
ايـن امـر    .  مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت          ةطق ـنم رقيش
شـدگي   ر غنـي دي انـساني  هـا  تتواند بر تأثير سوء فعالي      مي

فلزات سنگين در اين منطقه از تالاب انزلـي دلالـت داشـته             
به طور كلـي، فلـزات كـادميوم و سـرب كـه بـسيار               . باشد
 و مخاطرات جدي بـراي سـلامت انـسان و سـاير             اند  سمي
شـدن    غنـي  درجـة  از بيـشترين     ،نوري دارنـد  هاي جـا    هگون

  . ندبرخوردار
  

شـده   هاي درجة آلودگي اصلاح    نتايج شاخص  .5.3
  و ريسك اكولوژيك

بندي كيفي رسوبات سطحي تالاب انزلي با          پهنه 3در شكل   
 آلـودگي   درجةهاي ريسك اكولوژيك و      استفاده از شاخص  

  . ارائه شده استGISشده در قالب تصاوير  اصلاح
 تـا  83/0شـده از    آلودگي اصـلاح درجةير شاخص  مقاد

ــك از 72/3 ــسك اكولوژي ــا 17/27 و ري ــر 69/439 ت  متغي
، بخـش شـرقي تـالاب انزلـي در          3بر اساس شـكل     . است

 آلودگي متوسـط قـرار دارد و از از ريـسك            درجة ةمحدود
ــالايي برخــوردار اســت اكولوژيــك  ــزات در . ب ــع فل تجمي

 ةزايــاي اســتفادتــرين م م ايــن دو شــاخص از مهــةمحاســب
شده و ريسك اكولوژيك      آلودگي اصلاح  درجةهاي   شاخص

هـاي نهـايي      بـا كـاهش حجـم داده     ممكـن اسـت   است كه   
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تفسيرپذير، سـهولت سـنجش و ارزيـابي آلـودگي فلـزات            
هاي   آلودگي در اكوسيستم   ،سنگين و اولويت مديريت منابع    

 درجـة بيشترين مقـدار شـاخص      . آبي را همراه داشته باشد    
در ) 440(و ريـسك اكولوژيـك      ) 7/3(شده   ي اصلاح آلودگ

 ،همچنـين . نواحي شرقي تـالاب انزلـي واقـع شـده اسـت           
هـاي بخـش    ميانگين مقـادير ايـن دو شـاخص در ايـستگاه       

 درجـة  بـراي    44/2بـه ترتيـب     )  ايـستگاه  11شامل  (شرقي  
 براي ريسك اكولوژيك بسيار     6/283شده و    آلودگي اصلاح 
 و 54/1بـه ترتيـب   (ن دو شـاخص    مقدار اي  ةبالاتر از بيشين  

رو  از ايـن  . هاي تالاب انزلي اسـت     در ساير بخش  ) 4/159
 در نتايج اين دو شـاخص و شـاخص          زياديتوان تطابق       يم

 شـاخص   3  كلي هـر   طوربه  . كردسازي مشاهده     غنيدرجة  
 آلـودگي   درجـة هـاي آن     مذكور در مقايسه با سـاير بخـش       

اين امر  . اند  نشان داده هاي شرقي تالاب     بالاتري را در بخش   
 نظيـر   سـاخت   انسانري از منابع آلودگي     تتعداد بيش علت  به  

 صـنعتي و    هاي  ب، پسا )به ويژه رشت  (شهرهاي پرجمعيت   
  .ي كشاورزي در بخش شرقي استها بزها

  

  
بندي كيفي رسوبات تالاب انزلي با استفاده از   پهنه. 3شكل 

  كولوژيكشده و ريسك ا هاي درجة آلودگي اصلاح شاخص

توان بيان داشـت بخـش شـرقي            با توجه به اين نتايج مي     
هاي پـسيخان و پيربـازار          تالاب و نواحي مشرف به رودخانه     

روند   هاي تالاب به شمار مي     ترين بخش     آلوده) جنوب شرقي (
و به منظور كنترل و جلوگيري از آلودگي بيشتر به تمهيـدات            

قـادير درجـة    بـا توجـه بـه م      . خاص و مؤثرتري نيـاز دارنـد      
هاي تالاب نيز اگرچه مقـادير       شده ساير بخش   آلودگي اصلاح 

 دارند، با اين حال با ادامة روند ورود انواع آلودگي           2كمتر از   
توان بيان داشـت در         از طريق منابع آلاينده به تالاب انزلي مي       

آينــدة نزديــك ايــن بخــش از تــالاب از وضــعيت آلــودگي  
توانـد هـشداري        اين امر مي  . شديدتري برخوردار خواهد بود   

كنندگان منـابع تـالاب انزلـي باشـد،          براي مسئولان و مصرف   
با تغيير شـرايط    (زيرا با آزادسازي فلزات يادشده از رسوبات        

شود و ممكـن اسـت    ها در آب حل مي بخشي از آن ) محيطي
هاي گياهي و جانوري به خصوص ماهيـان            در دسترس گونه  

  .ار گيردها قر و در درجة بعدي انسان
  

  اي   آناليز خوشه. 6
اي غلظت فلزات سـنگين در         نتايج آناليز خوشه   4در شكل   

نتـايج  . رسوبات سطحي بستر تالاب انزلي ارائه شده اسـت        
اي بر اساس ضريب همبستگي عناصر و سـطح         آناليز خوشه 

بـر اسـاس    . دست آمـده اسـت    ه   درصد ب  5دار معادل     معني
، منگنـز، ليتيـوم و آلومينيـوم        مراجع معتبر فلزاتي مانند آهن    

 و فلزاتي مانند سرب، كـادميوم، و         دارند   منشأ طبيعي  عمدتاً
ي انساني متأثر   ها  ت از فعالي  ممكن است مس، روي و كروم     

  ).Abrahim, 2005 (شوند

  
اي و تعيين رابطة بين متغيرهاي مورد   آناليز خوشه. 4شكل 

  سنجش در رسوبات سطحي تالاب انزلي
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روي  -توان دريافت فلزات مـس       مي 4 شكل   با توجه به  
ــرب ــت    -و س ــستگي مثب ــريب همب ــروم از ض ــالاييك  ب
. انـد   رو در يـك خوشـه قـرار گرفتـه           و از اين   ندبرخوردار
 فلز كادميوم نيز بـا فلـزات مـس، روي، سـرب و              ،همچنين

 دارد و در    زيـادي كروم از منظر ضريب همبستگي مشابهت       
چنـين تـشابهي   . هنـد د   را تشكيل مي   A كلي   ةمجموع خوش 

 در فلـزات    سـاخت   انـسان تواند دليلي احتمالي بر منـابع         مي
از سـويي ديگـر   . مس، روي، سرب، كروم و كادميوم باشـد       

 را شـكل    )B ( بزرگ ديگري  ة خوش نيزفلزات آهن و نيكل     
 را تشكيل   C مجزاي   ة فلز منگنز نيز خوش    ،همچنين. اند  داده

توان دريافـت     اي مي   بر اساس نتايج آناليز خوشه    . داده است 
فلزات آهن و منگنز و بخشي از فلز نيكل از منـابع طبيعـي              

 ممكن اسـت  اين يافته در خصوص فلز نيكل       . اند  متأثر شده 
 توان بخشي از مقـادير نـسبتاً        بسيار حائز اهميت باشد و مي     

هاي    اين فلز را تا حدي مرتبط با منابع طبيعي و ويژگي         زياد
  .انزلي دانستشناسي تالاب    زمين
  

  آناليز اجزاي اصلي. 7
 ة تعيين رابطبراي نيز PCAدر تحقيق حاضر از آناليز آماري 

بين فلزات مورد مطالعه و تشخيص منابع آلـودگي اسـتفاده           
 بـه ترتيـب مقـدار ويــژه و    8 و 7در جـداول  . شـده اسـت  

 با استفاده از 10واريانس هر يك از اجزا و مقادير بار متغيرها   
  .  ارائه شده استPCAآناليز 

نتايج واريانس و مقدار ويژة هر يك از اجزا در آناليز . 7جدول 
PCA  

  اوليهةمقدار ويژ
 درصد انحراف مجموع اجزا

 معيار
 درصد انحراف
 معيار تجميعي

1 69/3  15/46  15/46 
2 91/1  86/23  01/70  

3 85/0  61/10  62/80  

4 59/0  41/7  03/88  

5 43/0  44/5  47/93  

6 26/0  22/3  69/96  

7 16/0  06/2  75/98  

8 1/0  25/1  100 

بر اساس ) فلزات سنگين(مقدار بار هر يك از متغيرها . 8جدول 
   در رسوبات سطحي تالاب انزليPCAآناليز آماري 

 مقدار بار هر يك از اجزا
 فلزات

1جزء  2جزء   3جزء    

Cu 828/0  097/0  385/0-  

Zn 868/0  187/0-  233/0-  

Cr 818/0  016/0  450/0  

Fe 397/0  803/0  114/0  

Mn 537/0-  515/0  289/0  

Pb 879/0  050/0-  043/0-  

Ni 420/0  780/0  106/0  

Cd 441/0  586/0-  578/0  

  

 بيـشتر از    ة بر اساس مقـدار ويـژ      ، است يادآوري شايان
  . استشده جزء اصلي شناسايي 3، 8/0

 ة سـه جـزء اصـلي بـا مقـدار ويـژ            8با توجه به جدول     
 81داراي    قابل دريافت است كـه مجموعـاً       8/0تر از    رگبز

، جزء  8مطابق جدول   . ستها   داده ةواريانس مجموع درصد  
 كل واريانس مقادير بار مثبت بسيار بالايي         درصد 46اول با   

بـا  . براي فلزات مس، روي، سرب و كروم نشان داده است         
يـان  توان ب   توجه به ميزان بالاي بار براي فلزات يادشده، مي        

اخت س ـ  از منـابع آلـودگي انـسان       داشت اين جـزء عمومـاً     
 مقـادير مثبـت متوسـط بـراي         ،همچنين. گيرد   مي سرچشمه

جـزء  . فلزات آهن، نيكل و كادميوم نيز قابل دريافت اسـت         
 كـل واريـانس، مقـدار بـار مثبـت            درصد 24دوم با حدود    

. براي فلزات آهن، منگنز و نيكل نشان داده اسـت         را   بالايي
زء بيانگر منابع طبيعي فلـزات آهـن، نيكـل و منگنـز             اين ج 
 واريـانس،    درصـد  11 جزء سوم با حـدود       ،همچنين. است

اين جـزء   . مقدار بار مثبت براي فلز كادميوم ارائه داده است        
با توجه به نتايج    .  است ساخت  انساننيز بيانگر منبع آلودگي     

 بـا منـابع     3 و   1تـوان بيـان داشـت اجـزاي            مي PCAآناليز  
 فلـز    و در اين بـين احتمـالاً       اند   مرتبط ساخت  انسانلودگي  آ

كادميوم منبع متفـاوتي در مقايـسه بـا فلـزات مـس، روي،              
 جزء دوم بيانگر اثر منـابع       ،همچنين. سرب و كروم داراست   
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نتايج . طبيعي در فلزات آهن، منگنز و بخشي از نيكل است         
  . ارائه شده است5 در شكل PCAبعدي آناليز آماري  سه

  
  بعدي  به صورت سهPCAنتايج آناليز . 5شكل 

  

تـوان بـه تطـابق بـسيار           مـي  5 و   4هاي    شكل ةبا مقايس 
بنــدي و    در دســتهPCAاي و   نزديــك نتــايج آنــاليز خوشــه

يابي فلزات سنگين مورد مطالعه در رسـوبات سـطحي           منشأ
  .برد تالاب انزلي پي

  
  بندي  جمع. 8

 رسوبات سطحي  در تحقيق حاضر غلظت فلزات سنگين در      
 سـنجش وضـعيت آلـودگي       بـراي . شدتالاب انزلي مطالعه    

هـاي پركـاربرد و قابـل اعتمـاد ماننـد       رسوبات از شـاخص  
شـده و ريـسك       آلودگي اصـلاح   درجةسازي،    شاخص غني 

بنـدي كيفـي       پهنـه  ،همچنـين . اكولوژيك استفاده شده است   
هاي تجميعي   رسوبات تالاب انزلي بر اساس نتايج شاخص      

ــة( ــودگي اصــلاحدرج ــك   آل ــسك اكولوژي ــده و ري و ) ش
هاي مختلف تالاب    چگونگي توزيع غلظت فلزات در بخش     

نتايج بيانگر آن بـود كـه       .  ارائه شد  GISهاي    در قالب نقشه  
شـده    آلودگي اصلاح  درجةهاي تجميعي    استفاده از شاخص  

هاي قابل   و ريسك اكولوژيك علاوه بر كاستن از حجم داده       
 ارزيابي قابـل قبـولي از وضـعيت احتمـالي           تواند  تفسير مي 

بر اين اساس   .  دهد ارائهآلودگي رسوبات به فلزات سنگين      
رسوبات سطحي نواحي شرقي تالاب انزلـي در مقايـسه بـا            

ايـن  . دارنـد تـري    ساير نقاط تالاب وضعيت كيفي نامناسب     
 آلـودگي   ة ساير مطالعات پيشين در زمين     ةيافته منطبق با يافت   
هـاي قبـل بـدان       انزلي است كـه در بخـش      رسوبات تالاب   

  .پرداخته شد
 بــالابودن غلظــت فلــزات مــورد مطالعــه در ،همچنــين

 زمـين، بـه همـراه       ة در پوسـت   هـا   نمقايسه با مقدار متناظر آ    
سـازي بـراي فلـزات كـادميوم،         مقادير بالاي شاخص غنـي    
ي انـساني در آلـودگي و       هـا   تسرب و روي از تأثير فعالي ـ     

ذكرشده در رسـوبات تـالاب انزلـي        انباشت فلزات سنگين    
 نتـايج آناليزهـاي آمـاري       بالا،علاوه بر موارد    . حكايت دارد 

 صحت اين ادعا كه فلـزات مـس، روي، كـروم،            متغيره  چند
گيرنـد     مي سرچشمه ساخت  انسانسرب و كادميوم از منابع      

تـوان بيـان      آمـده مـي    دست ه ب جبا توجه به نتاي   . را تأييد كرد  
يك شاخص و الگوي خـاص بـه تنهـايي          داشت استفاده از    

 ارزيابي وضعيت كيفي رسوبات كافي نيست و استفاده         براي
هاي كيفي تجميعي همراه آناليزهاي آماري مانند        از شاخص 

PCA   و CA    وضعيت آلودگي رسـوبات    تر    دقيق در ارزيابي
 ـ    يـادآوري  شـايان . خواهـد داد  دسـت   ه  نتايج ارزشمندي ب

 اصلي در صورت تعداد قابـل        استفاده از آناليز اجزاي    ،است
توانـد كمـك      ها و پارامترهـاي آلـودگي مـي         قبولي از نمونه  

 منشأيابي منابع فلزات در رسـوبات تـالابي و          براي بسياري
  .هاي آبي در پي داشته باشد ساير اكوسيستم

  
  

1. Bioremediation 
2. Thermal desorption 
3. Enrichment factor 
4. Modified degree of contamination 
5. Abrahim 
6. Hakanson 
7. Pre-industrial baseline sediment 
8. Principal Component Analysis (PCA) 
9. Cluster Analysis (CA)  
10. Loading of variables 
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