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  دهیچک
ره زمین مشهود است. این نوع از رشـد و توسـعه   رویه شهرها و در پی آن توسعه صنایع در تمامی نقاط کامروزه رشد جمعیت و افزایش بی

ایـن پـژوهش آلـودگی رسـوبات      د. درشـو هاي آبی میعناصر سنگین در اکوسیستم ویژهبهمنجر به ورود مواد شیمیایی با ترکیبات مختلف 
زمـین انباشـت   ، CFهـاي ضـریب آلـودگی    اطراف حوضه آبگیر تالاب میقان به فلزات سنگین سرب، روي، مس و نیکل با کمک شـاخص 

دهنده غلظت بالایی از فلزات مس و نیکل نسبت به عناصـر روي و  . نتایج نشانشدبررسی  POLLIو شدت آلودگی رسوبات  geoIژئوشیمیایی 
ي و مجاورت آنها با صـنایع موجـود در اطـراف    بردارنمونههاي سرب در منطقه مورد مطالعه بود. همچنین با توجه به محل استقرار ایستگاه

ي مورد سنجش هاآلایندههاي کیفی رسوب، بیانگر تمرکز بالایی از گیري شده با شاخصالاب، نتایج حاصل از مقایسه غلظت فلزات اندازهت
  .نمایدمی تأکیدي موجود در تالاب هاآلایندهبر لزوم کنترل  در بخش جنوبی تالاب بود و
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  مقدمه

ویـژه در قـرن   طور عمده نتیجه توسعه تکنولوژي، بـه آلودگی به
د که با مسائل اقتصادي و اجتمـاعی گـره خـورده    شبامیحاضر 

ي مختلـف از قابلیـت   هـا آلاینـده است. گرچه طبیعت در مقابل 
 د، اما کثـرت و فزونـی مـواد آلـوده    باشمیخودپالایی برخوردار 

اغلب حالات این خودپالایی را از آن سـلب نمـوده و    کننده در
ــ ــابودي بســیاري از رات اســبب تغیی  ساســی در اکوسیســتم و ن

قابل استفاده شـدن آب، هـوا و خـاك     هاي جانوري و غیرگونه
  ).11( ودشمی

از  هـا خشـکی ي داخل هابپایش دائمی وضعیت سلامت آ
زیسـت  منظور کنترل آلودگی و مدیریت محیطبه هابجمله تالا

هـاي آبـی   آبی از اهمیت بالایی برخوردار است. نقش اکوسیستم
بشـر بـر کسـی پوشـیده      ها در طبیعـت و زنـدگی  ویژه تالاببه
عدد اعلام شده اسـت   84 هابدر کشور ایران تعداد تالا .ستنی
روستاها و  رویه شهرها). امروزه توسعه صنایع و افزایش بی10(

و در پی آن توسعه مناطق کشاورزي، استفاده از کودها و سـموم  
دفع آفات موجب شده تا میزان زیادي فاضلاب شهري، صـنعتی  

ي کشاورزي کـه داراي ترکیبـات شـیمیایی    اهبو همچنین پسا
هـاي آبـی   ویژه عناصر سنگین هستند وارد اکوسیستممختلف به

هـاي آبـی بـه فلـزات سـنگین      آلـودگی اکوسیسـتم   ).12شوند (
تواند از طریق بررسی آب، رسوب و موجودات زنـده مـورد   می

 ـمـی قرار گیرد. تجمع بالاي فلـزات سـنگین در آب    تأیید د توان
. از میـان مـواد آلاینـده    شـود  شناسی جديغییرات بوممنجر به ت

اثرات سمی،  علتبههاي آبی، فلزات سنگین وارد شده به محیط
ورود آن به زنجیره غذایی و پتانسیل تجمع زیسـتی در بسـیاري   

ــهاز  ــل توجــههــاگون ــزي قاب ). رســوبات 14ند (باشــمــی ي آب
هـاي بسـیار مهـم فلـزات سـنگین در چرخـه آبـی        کننـده حمل

نقـش   ،زیست هستند زیرا فلزات پیوند یافته بـا رسـوبات  حیطم
گیـري غلظـت   . در همین راستا اندازهدارندمهمی در کیفیت آب 

 ـمـی فلزات سنگین در رسوبات سطحی تـالاب   د اطلاعـات  توان
آبـی در اختیـار    ستممناسبی از کیفیت رسوبات و سلامت اکوسی

ک اکوسیستم آبـی  ی عنوانبهقرار دهد. تالاب ارزشمند میقان نیز 

افـزایش جمعیـت و    تـأثیر از این قاعده مستثنی نبـوده و تحـت   
قـرار   شـهر اراك،  ویـژه به، خود ۀحاشی بخش هايصنعتی شدن 

ي جـدي وارده بـه تـالاب    هـا بي اخیر آسـی هاسالدر و گرفته 
میقان منجر به خشک شـدن حـدود نیمـی از تـالاب و کـاهش      

آن  مسـئولین را بـر  هـا شـده کـه    آنپرندگان مهاجر و مسمومیت 
  ).1( داشته تا راهی براي نجات تالاب میقان بیابند
 تـوان بـه  مـی  زمینـه از مطالعات مشابه انجام گرفته در ایـن  

) با عنوان تعیـین میـزان و منشـاء عناصـر     2زاده (پژوهش حسن
رســوبات بســتر تــالاب  مــس) در و ومســنگین (ســرب، کــادمی

طالعه نشان داد کـه غلظـت   میانکاله اشاره نمود. این م المللیبین
فلزات کادمیوم، مس و سرب در محدوده غلظت استاندارد ارائه 

 دارند. همچنین میانگین غلظت عناصر سـنگین مـورد   قرار ،شده
ــتگاه  ــه در ایس ــالاب و   مطالع ــوب ت ــتر از جن ــرق بیش ــاي ش ه

در  .اسـت  از شـمال تـالاب بـوده    بیشترهاي جنوب نیز ایستگاه
تجمع فلـزات سـنگین   ) 13( و ییگیتیآلتینداگ پژوهشی مشابه 

ترتیـب  بـه بیشـهیر   سرب، کادمیوم، جیوه و کروم را در دریاچـه 
Pb> Cd > Cr> Hg دست آمده گزارش کردند. همچنین نتایج به

آلــودگی فلــزات از بررســی  )4خســروي و همکــاران ( توســط
ین بیشـتر نشـان داد   رسوب سه بخش تـالاب انزلـی   سنگین در

بخش شـرقی   در هاي برداشت شدهنمونهغلظت فلزات در تمام 
ین آلـودگی در بخـش   بیشـتر بیانگر این است که  است و تالاب

هاي متنوع انسانی از فعالیت متأثرو این ناحیه  بودهشرقی تالاب 
) به بررسی غلظت فلزات 22و همکاران (لی در پژوهشی . است

سنگین و تعیین ریسک اکولوژیک در رسوبات سـطحی جنگـل   
 ـ  شنژه  در خلیج تیانفو مانگرو ایج در جنوب چـین پرداختنـد. نت

صـورت زیـر گـزارش شـد:     حاصل از غلظت فلزات سنگین بـه 
 در ایـن پـژوهش میـزان   کادمیوم.  >مس >سرب >کروم >روي

 ) و ریسک بـالقوه اکولوژیـک  Igeo( شاخص زمین انباشت مولر
)Potential Ecological Risk Index   نشان داد غلظـت تمـامی (

و ایسـلام  د بررسـی در منطقـه بالاسـت. همچنـین     فلزات مـور 
) به بررسی آلودگی حاصل از فلـزات سـنگین در   18همکاران (

ي هـا شاخص و ي آب و رسوب در بنگلادش پرداختندهانمونه
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  مطالعاتی تالاب میقان منطقه در رسوب بردارينمونه هايایستگاه توزیع و نقشهموقعیت جغرافیایی  .1 شکل

  
) POLLI(شدت آلودگی رسوبات )، Igeo( ت مولرزمین انباش

نشان داد رسوبات  بررسی گردید. نتایج )CF( و ضریب آلودگی
کروم، آرسـنیک، کـادمیوم و    نسبت به عناصر توسطمبه صورت 

با توجه به بالا بودن میـزان شـاخص بـار     و اندشدهسرب آلوده 
را  اي منطقه)، یک روند زوال و نابودي پیش رونده1>( آلودگی
  د.کنمیتهدید 

ضریب ي هاشاخصپژوهش حاضر سعی دارد با استفاده از 
، به زمین انباشت ژئوشیمیایی و شدت آلودگی رسوبات، آلودگی

بررسی کمی و کیفی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات اطراف 
  حوضه آبگیر تالاب میقان بپردازد.

 
  هامواد و روش

و در  استان مرکزيدر  تالاب میقان (تالاب کویري میقان) واقع
 آبـاد  داوودجنـوب غربـی   و  اراكکیلومتري شمال شرقی  15
ي با بارندگی مناسب، داراي آب قابل هاسالدر  کهگرفته  قرار

ي کم آبی سـطح تـالاب خشـک    هاسالو در  دباشمیتوجهی 
از سـطح   تـالاب ارتفـاع   د.آی ـدر مـی  کویريشده و به حالت 

متر اسـت و سـطح آب در آن نسـبت بـه      1700دریاهاي آزاد 
تغییر متر  40/1بسیارکم) تا حدود  (عمق ماندابصل سال از ف

هـاي جـوي، آب سـه    آب تالاب را بارش تأمینکند. منابع می
خانـه  و پسـاب تصـفیه   شـهراب فراهان و  ،رودخانه قره کهریز

وسـعت تـالاب حـدود     ).8( دهنـد اراك تشکیل مـی  فاضلاب
در وسـط،   جزیرهبا سه  یاچهدرهکتار است که شامل  25000

ــویري و دشــت  ــراف قســمت ک ــاي اط ــیه ــم ــر ودش . از نظ
گردد که در آن باز می پالئوسنقدمت آن به دوره  شناسیدیرینه
اطراف شکل گرفته  هاي تکتونیکیصفحهحرکت  دلیلبه ،دوره
، دباشمیمهمی شناسی هاي بوماین تالاب داراي ویژگی .است

را در  پرنـدگان مهـاجر  که سالانه تعداد زیادي از  از جمله این
هـاي نـادر و   دهد که در میان آنها بعضی از گونهخود جاي می

در  درنـا جمعیـت بـالاي    علـت بهوند. شمیحمایت شده دیده 
هاي دیگر کشور، این تـالاب اهمیـت   تالاب نسبت به زیستگاه

 بیشـتر . همچنین پوشش گیاهی منطقه دا کرده استي پیبیشتر
یا هالوفیت بوده که از ایـن نظـر نیـز     گیاهان شورپسنداز نوع 
هاي مهـم گیاهـان شـور کشـور     گاهذخیرهیکی از  میقان تالاب

، پسـتانداران هـاي  رود. عـلاوه بـر پرنـدگان، گونـه    شمار میبه
آب شـور از دیگـر جانـداران تـالاب و      جلبـک و انواع  آرتمیا

  ).8محیط اطراف آن هستند (
هـاي  نقشـه  بررسـی با بررسی میدانی منطقه مورد مطالعـه و  

براسـاس پوشـش    بـرداري هـاي نمونـه  موجود، انتخاب ایستگاه
ــهولت دسترســی و    ــودگی، س ــابع آل ــالاب، من ــاهی ت ــایر گی س

موقعیت تالاب میقان و نقاط  .صورت پذیرفت، مؤثر هايفاکتور
  ).1است (شکل  زیر آمده برداري در شکلنمونه
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  )µg/g( )27غلظت عناصر در میانگین شیل( .1 جدول
 Pb Zn Cu Ni  عناصر

  50  45  95  20   میانگین شیل
  

 3ایسـتگاه، همـراه بـا     13رسوبات سـطحی  ي از بردارنمونه
انجام و موقعیت جغرافیایی تمامی تکرار در نقاط مختلف تالاب 

 ثبـت گردیـد   GPSي توسـط دسـتگاه   بـردار نمونـه ي هاایستگاه
متري رسـوبات بـا   سانتی 20صفر تا  از عمق هانمونه). 1(شکل 

تراشیدن لایه سطحی با استفاده از قاشق پلاستیکی تمیز برداشت 
 4ي پلاستیکی در یخـدان و دمـاي   هاکیسهطور جداگانه در هب و

و  شد بلافاصله به آزمایشگاه منتقل نگهداري و گرادسانتی درجه
بــراي مراحــل  گــراددرجــه ســانتی -20 در فریــزر و در دمــاي

  ).16( سازي و هضم نگهداري گردیدآماده
بـا اسـتفاده از آون در    هـا نمونهآنالیز آزمایشگاهی،  منظوربه

ــاي  ــا الــک  گــراد درجــه ســانتی 80دم  63خشــک و ســپس ب
ک شد. براي تعیین غلظت فلزات سنگین یک گرم میکرومتري ال

لیتر محلـول مخلـوط اسـید    میلی 10از رسوبات خشک شده در 
و اسـید   AnalaR grade, R&M 65%)3(HNO ; نیتریک غلـیظ 

بـا نسـبت    AnalaR grade, R&M 70%)4(HClO : پرکلریـک 
یـک   مـدت بهچهار به یک درون لوله آزمایش براي هضم اولیه، 

و سپس براي هضم کامـل  گراد درجه سانتی 40ساعت در دماي 
  هضـم گردیـد.  گـراد  درجـه سـانتی   140سه ساعت، در  مدتبه

  میکرونـی فیلتـر   42با با کاغـذ صـافی واتمـن     هانمونهدر پایان 
  و بـــا کمـــک آب دوبـــار تقطیـــر، (Whatman No.1)شــده  
حجم رسانده شد. جهـت  ه لیتري بمیلی 25هاي حجمی در بالن

  عملیــات هضــم و رفــع خطــاي ناشــی     اطمینــان از دقــت 
  مـواد مصـرفی بـر غلظـت     تـأثیر سـازي نمونـه و عـدم    از آماده

  فلزات، در هر نوبت از عملیـات هضـم، یـک نمونـه شـاهد در     
گیري غلظت فلزات جهت اندازه هانمونهنظر گرفته شد. عصاره 

  بـــا اســـتفاده از اســـپکتروفتومتر جـــذب اتمـــی شـــعله     
)SpectrAA Model VARIAN240خت کشــور آمریکــا، ) ســا

وسـیله  ي فلزات سنگین بهگیراندازهآنالیز گردید. همچنین براي 

هـاي اسـتاندارد   جذب اتمی، ابتدا با اسـتفاده از محلـول  دستگاه 
آنـالیز   هـا نمونهمرك آلمان، دستگاه جذب اتمی کالیبره و سپس 

  ).25و  19شد (
جـام  ان 21نسـخه   SPSSافـزار  آماري با استفاده از نرمآنالیز 

هـا  ها، نرمال بودن توزیع دادهري و ثبت دادهآوجمعشد. پس از 
ــوگروف   ــون کولمــ ــتفاده از آزمــ ــا اســ ــمیرنوف -بــ   اســ

)Kolmogorov-Smirnov و همــوژنیتی نتــایج نیــز بــه کمــک (
منظـور بررسـی وجـود    بـه ) بررسـی شـد.   (Leven آزمون لـون 
 ي مختلـف، از هـا ایستگاهدار بین غلظت فلزات در اختلاف معنا

) و One Way ANOVAزمون تجزیـه واریـانس یـک طرفـه (    آ
) اسـتفاده گردیـد. همچنـین از آزمـون     Duncan( آزمون دانکـن 

براي بررسی رابطـه بـین غلظـت     )Pearson( همبستگی پیرسون
 ــ  ــتفاده ش ــود اس ــر موج ــتفاده از  ). 6د (عناص ــا اس ــرانجام ب س

ي محیط زیستی، شدت آلودگی در منطقـه مطالعـاتی   هاشاخص
  دید. تعیین گر

براي تعیین میزان آلایندگی رسوب به عناصر سنگین در یک 
منطقه، بایستی غلظت عناصـر در آن منطقـه بـا یـک اسـتاندارد      

هـا بـا   شناخته شده مقایسـه شـود. بهتـرین شـیوه، مقایسـه داده     
همـان منطقـه اسـت، زیـرا شـرایط      استانداردهاي موجود بـراي  

اط مختلـف دنیـا،   شناسی، محیطی و اقلیمی گوناگون در نقزمین
عـدم   دلیلبه. در کشور ما نمایدهاي متفاوتی را ایجاد میغلظت

بـراي درجـه آلـودگی رسـوب، از     معـین  هـاي  وجود استاندارد
اســتانداردهاي موجــود در دیگــر کشــورها و یــا اســتانداردهاي 

بـراي تعیـین میـزان    نیز شود. در این پژوهش جهانی استفاده می
 و ین از میانگین شیل کـه توسـط  آلودگی رسوب به عناصر سنگ

  .)1 (جدول ارائه شده، استفاده گردید )27( دفول و تورکیان
هایی را بـراي تبـدیل   در همین راستا نیز پژوهشگران مقیاس

هـایی از شـدت آلـودگی    دست آمـده بـه درجـه   نتایج عددي به
ارزیابی عناصر سنگین با اسـتفاده   ). همچنین9( اندپیشنهاد کرده

 CF ضــریب آلــودگی  همچــوني مختلفــی هــاشــاخصاز 
)Factor Contamination،(   شاخص زمین انباشت ژئوشـیمیایی

geoI )Index accumulation-Geoشاخص تجمع ژئوشیمیایی ) و 
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  )17( رسوباتCF بندي هاکنسون بر مبناي ضریب آلودگی رده .2 جدول
  ضریب آلودگی رسوب CFمقدار 

1 CF <  ضریب آلودگی پایین  
3  CF <≤ 1  ضریب آلودگی متوسط  
6  CF <≤ 3  ضریب آلودگی قابل توجه  

6 CF ≥  ضریب آلودگی بسیار بالا  
  

  )24و  POLLI )21و Igeoهاي درجه بندي سطح آلودگی رسوبات براساس شاخص .3 جدول
 geoIعدد به دست آمده براي  geoIرده   وضعیت آلودگی رسوب یا ذرات معلق

  0  0  غیر آلوده کاملاً
  0-1  1  آلوده تا آلودگی متوسط غیر

  1-2  2  آلودگی متوسط
  2-3  3  آلودگی متوسط تا شدید

  3-4  4  آلودگی شدید
  4-5  5  آلودگی شدید تا بسیار شدید

  5  6  آلودگی بسیار شدید
  

ــودگی   ــدت آلـــ ــاخص شـــ ــا شـــ ــوبات یـــ   POLLIرســـ
)Index of Pollution( گیردصورت می )24و  17.(  
  

   CFشاخص ضریب آلودگی 
توصیفی از آلودگی مربوط به فلز مورد بررسـی   ی،یب آلودگضر

از ) 17( . ضریب آلـودگی هاکنسـون  ) 2(جدول دهدرا ارائه می
  آید:دست میرابطه زیر به

]1[  x

b

M
CF

M
  

غلظت همان فلز  bMغلظت عنصر در نمونه و  xMدر این رابطه 
  ).1طه (راب دباشمیدر ماده مرجع (شیل میانگین) 

  
شاخص زمین انباشت ژئوشیمیایی یا شاخص شدت آلودگی 

   geoIمولر 
یک روش متداول براي تخمـین آلـودگی رسـوبات بـه فلـزات      

دست آوردن غلظـت فلـزات سـنگین در رسـوب بـه      سنگین، به
غلظت زمینه فلز، با استفاده از این شاخص است که اولـین بـار   

. این شاخص بر )3(جدول  ارائه گردیده است )24( توسط مولر
   :)2(رابطه  پایه رابطه زیر استوار است

]2[  n
geo

n

C
I log ( )

/ B
 2

1 5
  

  که در آن:
geoIشاخص انباشت ژئوشیمیایی یا شاخص شدت آلودگی :  

nCغلظت فلز سنگین در رسوب :  
nB(غلظت عنصر در شیل) : غلظت زمینه  

ــه 5/1ضــریب  ــر احتمــالی در   منظــورب ــر تغیی ــه کــردن اث کمین
شناسی رسـوبات و  به تغییرات سنگ هاي زمینه که عموماًلظتغ

  شود، منظور شده است.عوامل زمینی نسبت داده می تأثیر
  

شاخص تجمـع ژئوشـیمیایی یـا شـاخص شـدت آلـودگی       
   POLLIرسوبات 

 براي بررسی کمیت ریسک آلودگی و آگاهی از شـدت آلـودگی  
 شـد رسوبات در منطقه از شـاخص آلـودگی کرباسـی اسـتفاده     

واقع شاخصی توسعه یافته و بهینـه شـده    . این شاخص در)21(
 باشـد نسبت به شاخص زمـین انباشـت ژئوشـیمیایی مـولر مـی     

  ).3(جدول 

]3[  n
POLL

n

C
I log ( )

B
 2  
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  ي شده در رسوبات تالاب میقانگیراندازهمیانگین غلظت فلزات  .2شکل 

  
  :)3(رابطه  در این رابطه

POLLI    شاخص تجمع ژئوشیمیایی یا شـاخص شـدت آلـودگی :
  رسوبات

nCغلظت فلز سنگین در رسوب :  
nB(غلظت عنصر در شیل) : غلظت زمینه 

وجـود دارد    POLLI و Igeoبراي دو شـاخص   هفت رده مختلف
برابـر مقـادیر    100که در آن بالاترین رده مقادیر عناصر حداقل 

صـورت زیـر قابـل ارائـه     بنـدي بـه  ه). ایـن رد 21( مرجع است
  ).3(جدول  دباشمی
  

  نتایج
ي هـا ایسـتگاه میانگین غلظت عناصر سـنگین مـس و نیکـل در    

) میکروگرم بر گرمي رسوبات تالاب میقان (برحسب بردارنمونه
  ارائه شده است. )2(ل شکدر هر ایستگاه مطابق 

میانگین کل غلظت فلـزات سـرب، روي، مـس و نیکـل در     
و  351/45، 514/9، 182/9ل شام ترتیببهتالاب میقان رسوبات 

456/43 )µg/g( دباشمی ) همچنـین مقـادیر کمینـه و    2شکل .(
بیشینه غلظت این فلزات به تفکیک هر عنصـر در هـر ایسـتگاه،    

، 8در ایسـتگاه   03/13و  12در ایسـتگاه   11/4براي فلز سـرب  
، 13ستگاه در ای 34/20و  11در ایستگاه  88/3براي عنصر روي 

در ایسـتگاه   19/152و  12در ایسـتگاه   45/15براي عنصر مس 
) در µg/g( 33/64و  2در ایسـتگاه   75/23و براي فلز نیکل  10

  د.باشمی 7ایستگاه 
همچنین کمترین میانگین کل غلظت مربوط به عنصر سرب و 

  دست آمد.هین میزان مربوط به عنصر مس در این پژوهش ببیشتر
  

  نالیز آمارينتایج آ
اسـمیرنوف نرمـال بـودن نتـایج      -با کمک آزمون کولمـوگروف 

)05/0P>هـا لون، همـوژنیتی داده  ) و با کمک آزمون یکنواختی 
ــد ــد تأیی ــین ). <05/0P( ش ــزات در  همچن ــه غلظــت فل مقایس

 آنــالیز واریــانس یــک طرفــه بــه کمــک ي مختلــفهــاایســتگاه
)ANOVA(فلـزات  داري بـین غلظـت   ن داد اختلاف معنی، نشا

ي مختلــف وجــود دارد هــاایســتگاهســنگین مــورد ســنجش در 
)05/0P<(  جدول)4.(  

 نتایج آزمون دانکن نشان داد غلظت فلـزات سـنگین مـورد   
 هاي شمالبرداري در بخشهاي نمونهبررسی در بیشتر ایستگاه

) بـا  13و  12، 11، 10، 9هـاي  و شمال غربی تـالاب (ایسـتگاه  
ــب ــتگاه غال ــع در  ایس ــاي واق ــرقی   ه ــوب ش ــوب و جن جن

داري ) داراي اخــتلاف معنــی6و  5، 4، 3 ،2، 1هــاي (ایســتگاه
  .)5(جدول  است
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  . نتایج بررسی نرمالیتی، هموژنیتی و آنالیز واریانس یک طرفه فلزات سنگین در رسوبات تالاب میقان4 جدول

  داريسطح معنی  فلزات سنگین
  یتیهموژن  آنالیز واریانس یک طرفه  آزمون نرمالیته

 22/0  00/0 14/0  سرب
 14/0  00/0 18/0  روي
 17/0  00/0 09/0  مس
 25/0  00/0 21/0  نیکل

  
  . نتایج آزمون دانکن5 جدول

  ضلع جنوب شرقی  ضلع جنوبی  ضلع شمال غربی  ضلع شمالی  هاایستگاه
  02/0  03/0      ضلع شمالی

  01/0  04/0      ضلع شمال غربی
      03/0  04/0  ضلع جنوبی
      02/0  01/0  قیضلع جنوب شر

  
  . نتایج همبستگی آزمون پیرسون عناصر سرب، روي و مس در رسوبات تالاب میقان6 جدول
  نیکل  مس  روي  سرب  عناصر
        1  سرب
      1  05/0  روي
    1  41/0**  07/0  مس
  1  - 03/0  04/0  - 09/0  نیکل

  درصد 01/0دار در سطح معنی **                               
  

احتمـال  ایج آزمون همبستگی پیرسون، نشـان داد بـا   نتهمچنین 
روي و  داري بین غلظـت فلـزات  ، همبستگی مثبت و معنی99%

 ي در تـالاب میقـان وجـود دارد   بردارنمونهي هاایستگاهدر مس 
)01/0P<(  جدول)6(.  
  

   CFنتایج شاخص ضریب آلودگی

 مربـوط بـه عناصـر     CFنتایج محاسبه شاخص ضریب آلـودگی 
 زیـر قابـل   صـورت بـه این تالاب  سطحی در رسوباتمورد نظر 

  ). 7(جدول دباشمیارائه 
)، ضـریب آلـودگی   7( جدول با توجه به نتایج محاسبه شده

بندي هاکنسون ي مختلف براساس ردههاایستگاهبراي عناصر در 
  :دباشمیبه این شرح 

ي مـورد مطالعـه داراي   هـا ایسـتگاه عنصر سرب و روي در تمامی 

ي هـا ایستگاهی پایینی در منطقه است. عنصر مس در ضریب آلودگ
 9و  6ي هـا ایسـتگاه داراي ضریب آلودگی قابل توجه، در  10و  3

از ضـریب   هـا ایسـتگاه داراي ضریب آلودگی متوسط و در مـابقی  
بنـدي،  براساس این رده د. همچنینباشمیآلودگی پایینی برخوردار 

لـودگی متوسـط و در   ضـریب آ  3و  2، 1هاي فلز نیکل در ایستگاه
  داراست.ها ضریب آلودگی پایینی را مابقی ایستگاه

  
  geoIنتایج شاخص زمین انباشت ژئوشیمیایی 

 geoIنتایج محاسـبه شـاخص زمـین انباشـت ژئوشـیمیایی مـولر       
زیر  صورتبهمربوط به عناصر مورد نظر در رسوبات این تالاب 

   ).8 (جدول باشدقابل ارائه می
 ات انجام گرفته بر روي نتایج حاصل ازبا توجه به محاس
 عناصـر  بندي مـولر، ) و به کمک رده8( غلظت فلزات جدول
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  ي شده در رسوبات تالاب میقانگیراندازهفلزات   CFشاخص ضریب آلودگی .7 جدول

 )CF( مقادیر شاخص ضریب آلودگی  برداريایستگاه نمونه

Pb  Zn Cu Ni 
1  45/0  10/0  37/0  25/1  
2  25/0  10/0  67/0  28/1  
3  64/0  08/0  07/3  00/1  
4  52/0  30/0  39/0  83/0  
5  38/0  08/0  53/0  87/0  
6  62/0  08/0  12/1  95/0  
7  37/0  08/0  49/0  47/0  
8  64/0  09/0  46/0  59/0  
9  59/0  06/0  10/1  52/0  
10  28/0  21/0  38/3  87/0  
11  52/0  04/0  39/0  77/0  
12  20/0  06/0  34/0  93/0  
13  45/0  21/0 74/0  90/0  

  
  گیري شده در رسوبات تالاب میقانفلزات اندازه geoI انباشت ژئوشیمیاییشاخص زمین .8 جدول

  )geoI( مقادیر شاخص مولر  برداريایستگاه نمونه
Pb Zn Cu Ni 

1  78/1-  05/4-  05/2-  86/2-  
2  64/2-  05/4-  18/1-  51/2-  
3  25/1-  32/4-  01/1+  99/5-  
4  55/1-  33/2-  2-  88/8-  
5  2-  32/4-  55/1-  1/8 -  
6  32/1-  32/4-  54/4-  89/6-  
7  05/2-  32/4-  64/1-  68/1-  
8  25/1-  32/4-  73/1-  39/1-  
9  39/1-  05/5-  73/4-  55/1-  
10  47/2-  94/2-  15/1+  10/8-  
11  55/1-  64/5-  2-  1-  
12  94/2-  05/5-  18/2-  13/7-  
13  78/1-  94/2-  05/1-  61/7-  

  
اسـت   ها فاقد آلودگیي و نیکل در تمامی ایستگاهرو سرب،

 متوســطی از آلــودگی 10و  3هــاي و فلــز مــس در ایســتگاه
  د. باشمیآلودگی  فاقد هاایستگاهبرخوردار بوده و در مابقی 

نتایج شاخص تجمع ژئوشیمیایی یا شاخص شـدت آلـودگی   
   POLLIرسوبات 

وط بـه  مرب POLLIنتایج محاسبه شاخص شدت آلودگی رسوبات 
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  گیري شده در رسوبات تالاب میقانفلزات اندازه POLLIآلودگی  شدت شاخص .9 جدول

 )POLLI( مقادیر شاخص بار آلودگی  برداريایستگاه نمونه
Pb Zn Cu Ni 

1  67/0  31/0  60/0  11/1  
2  5/0  31/0  81/0  31/1  
3  8/0  28/0  75/1  00/1  
4  72/0  54/0  62/0  91/0  
5  61/0  28/0  72/0  93/0  
6  78/0  28/0  05/1  97/0  
7  60/0  28/0  70/0  68/0  
8  8/0  3/0  67/0  76/0  
9  76/0  24/0  04/1  72/0  
10  52/0  45/0  83/1  93/0  
11  72/0  2/0  62/0  87/0  
12  44/0  24/0  58/0  96/0  
13  67/0  45/0 86/0  94/0  

  
) نشـان داد  9( عناصر مورد نظر در رسوبات این تـالاب جـدول  

ها داراي درجـه آلـودگی   روي در تمامی ایستگاهعنصر سرب و 
 و 9 ،6 ،3هاي آلوده تا آلودگی متوسط، فلز مس در ایستگاه غیر
 هـا داراي درجـه  داراي آلودگی متوسط و در مابقی ایسـتگاه  10

ــر ــودگی غی ــودگی متوســط و عنصــر نیکــل در   آل ــا آل ــوده ت آل
ــتگاه ــاي ایس ــایر   3 و 2 ،1ه ــط و در س ــودگی متوس  داراي آل

آلـوده تـا آلـودگی متوسـط      ها داراي درجه آلودگی غیرستگاهای
  د.باشمی

  

  بحث 
رسوبات از عوامل مهم انتقال فلزات در چرخـه هیـدرولوژیکی   
هستند که از یک سو بسته به شرایط محیطی فلزات را از محیط 

بـه   ند فلزات را مجـدداً توانمیآب جذب کرده و از سوي دیگر 
منشاء عناصر فلزي را ایفا نماینـد.  محیط آب بازگردانده و نقش 

داشـتن یـک محـیط     علـت بهعلاوه بر این، آلودگی در رسوبات 
ــبتاً ــل     نس ــدار آب قاب ــرك و ناپای ــیط متح ــر از مح ــدار بهت پای
د اهمیـت رسـوبات را   توانمید که باشمیگیري و ارزیابی اندازه

  ).23( هاي آبی نشان دهددر ارزیابی آلودگی شیمیایی محیط
هـایی ماننـد خـاك و    دگی فلزات سـنگین در محـیط  اثر آلو

 طـورکلی بـه هـا وابسـته اسـت.    آن رسوب به مشارکت شـیمیایی 
ها در مقابل سایر مـواد  سازي رسوبات از آلایندههاي پاكتکنیک

هـاي لایروبـی   . بررسی فعالیتدباشمیزائد جامد بسیار محدود 
ی از گر آن است که بخش بسیار کوچکاندر نقاط مختلف دنیا بی

هـاي مختلـف تصـفیه ماننـد     این رسوبات از طریق اعمال روش
سـازي خواهنـد شـد.    تصفیه بیولوژیکی و واجذبی حرارتی پاك

هاي مورد اشاره به سهولت میسـر  همچنین، عملیاتی شدن روش
ــننمــی ــوبات  شــوند. از ای ــودگی رس رو ســنجش وضــعیت آل

ــال   محــیط ــودگی و اعم ــابع آل ــق من ــایی دقی ــی، شناس ــاي آب ه
هـاي صـورت   هاي مدیریتی با توجـه بـه نتـایج ارزیـابی    هکاررا

 ـها به محیطکاهش میزان ورود آلاینده منظوربه ه،گرفت ی، هاي آب
سازي برخـوردار  هاي پاكي در مقایسه با روشبیشتراز اهمیت 

کنون مطالعـات  گذشـته تـا   هـاي از دهه به همین جهت. دباشمی
هاي آبی در یطبسیاري بر سنجش وضعیت آلودگی رسوبات مح

   ).26( تنقاط مختلف دنیا صورت گرفته اس
ــه کمــک    ــنگین ب ــابی عناصــر س ــژوهش حاضــر ارزی در پ

شـاخص   ،CF هاي مختلفی همچـون ضـریب آلـودگی   شاخص
ــیمیایی   ــین انباشــت ژئوش ــودگی   geoIزم و شــاخص شــدت آل

درك بهتري از درجه کیفیـت آلـودگی رسـوبات     POLLIرسوبات 
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بیانگر وجود آلودگی در سـطوح متفـاوت   ارائه داده که را  منطقه
د. چنانچه نتایج حاصـل از ضـریب   باشمیاز منظر هر شاخصی 

شـامل   ایـن تـالاب را بـه سـه سـطح از آلـودگی       )CF( آلودگی
 توجه با کهنماید. تقسیم می توجه قابل و متوسط ن،آلودگی پایی

ین ضـریب آلـودگی در   بیشـتر عنصر مس داراي به این شاخص 
و عناصر سـرب و   10 و 3ي هاایستگاهدر  ب،لابخش جنوبی تا
ي داراي کمتـرین میـزان   بردارنمونهي هاایستگاهروي در تمامی 

درجه آلودگی بودند. شاخص زمین انباشـت ژئوشـیمیایی مـولر    
geoI    تالاب میقان را به دو سطح از آلودگی تقسیم نمود کـه ایـن

 ي بخــش جنــوبیهــاایســتگاهبنــدي عنصــر مــس را در تقســیم
) داراي سطح متوسطی از آلودگی و بـراي  10و  3ي هاایستگاه(

 سایر عناصر مورد سنجش فاقد آلـودگی ارزیـابی نمـود. نهایتـاً    
ایـن   POLLIبندي به کمک شاخص شدت آلـودگی رسـوبات   رده

آلـوده تـا متوسـط و آلـودگی      تالاب کویري را بـه دو رده غیـر  
ز مـس در  د که بررسی نتـایج نشـان داد فل ـ  کربندي متوسط رده

 3و  2، 1 يهـا ایستگاه در نیکل فلز و 10و 3 ،6 ،9ي هاایستگاه
 جنوبی بخش در واقع يبردارنمونه يهاایستگاه شامل عمدتاً که

و بـراي سـایر فلـزات و     متوسط آلودگی ند، دارايباشمی تالاب
آلوده تا آلودگی متوسط  ي داراي رده غیربردارنمونهي هاایستگاه

  .دباشمی
منطقه را از نظر غلظت کل عناصر و درجه  توانمی همچنین

 آلایندگی رسوبات به فلـزات مـورد سـنجش در ایـن پـژوهش،     
  بندي نمود:رتبه سرب >روي >نیکل >مس ترتیببه

بالا بودن میزان غلظت کل عناصر سنگین در ایـن تـالاب را   
ناشی از منابع انسانی و طبیعی همچون استفاده بـیش از   توانمی

هـاي میکـرو و گرانولـه،    ویژه کودهاي کشاورزي بههادهحد از ن
هاي اراضـی زراعـی   آبکیفیت، ورود زهکاربرد سموم و کود بی

به تالاب، زیاد بودن نسبت سطح به حجم رسوبات دانـه ریـز و   
میکرون، بالا بودن بار مواد آلی، افزایش نسبت سطح  63کمتر از 

 بیشـتر سـطحی   به حجم در رسوبات و در نتیجه احتمال جذب
روي آنها و نرم و گلی بودن بستر تـالاب، مقاومـت   ا برهآلاینده

به انحلال در آب و لذا تجمع در رسوب و فساد گیاهی نسـبت  

   ).20و  15( داد
نتایج حاصل از پژوهش حاضر همسو بـا مطالعـات برخـی    

) کـه بـه   3حمزه و همکاران ( د:باشمیشرح زیر هبپژوهشگران 
منشاء و اثرات آلـودگی فلـزات سـنگین در     بررسی ژئوشیمیایی

ــان   ــاي عم ــریس در دری ــین و ب ــادر صــیادي رم ــه کمــک  بن ب
) پرداختنـد،  EF( شـدگی ) و ضریب غنیgeoI( ي مولرهاشاخص

 >روي >: مسصورتبهترتیب غلظت فلزات سنگین در منطقه 
آرسنیک گـزارش شـد. در پژوهشـی     >نیکل >کادمیوم >سرب

به بررسی پراکندگی فلزات سنگین ) 5دیگر رفیعی و همکاران (
در رسـوبات ســطحی خروجـی تــالاب انزلـی در شــمال ایــران    

 شـدگی )، ضـریب غنـی  geoI( پرداخته و همچنین شاخص مـولر 
)EFو شاخص بار آلودگی ( )PLI    را نیز مـورد سـنجش قـرار (

نتایج نشان داد منطقه در رده غیر آلوده تا آلودگی متوسط د. دادن
) به ارزیابی ریسک اکولوژیک 28همکاران ( و. واعظی قرار دارد

حاصل از آلودگی فلزات سنگین در رسـوبات تـالاب بامـدژ در    
 ي زمین انباشت مـولر هاشاخصاهواز پرداختند. نتایج به کمک 

)geoIشاخص بار آلودگی ،( )PLI  و شـاخص آلـودگی ( )POLLI (
 ،آلـودگی  يهـا شـاخص مورد ارزیابی قرار گرفـت و نشـان داد   

آلـوده تـا آلـودگی متوسـط و آلـودگی       غیـر  صورتبها منطقه ر
 ـمتوسط تا آلودگی زیـاد توصـیف مـی    سـبحان  همچنـین  د. نمای

تالاب میقان را تنها به کمـک شـاخص    )7( اردکانی و همکاران
 ن،از نظـر فلـزات سـنگین آه ـ    geoIزمین انباشـت ژئوشـیمیایی   

رسوبات داخلـی حوضـه آبگیـر ایـن      درکادمیوم و مس  سرب،
آلوده از نظر این فلزات  آن را در رده غیر بررسی نموده وتالاب 
ي هـا ایسـتگاه  درد که باتوجه به وجود تفاوت انکردهبندي طبقه

(در مطالعــه حاضــر رســوبات اطــراف حوضــه آبگیــر  انتخــابی
و نوع عناصر مورد بررسی این ناهمگونی مورد  )اندشدهسنجش 

  د.باشمی تأیید
گیري ایسه غلظت فلزات اندازهباتوجه به نتایج حاصل از مق

ي برآورد کیفیت رسوب و نیـز بررسـی   هاشاخصوسیله شده به
ها با صنایع و مجاورت آن يبردارنمونهي هاایستگاهمحل استقرار 

نتیجه گرفت بخش جنوبی  توانمیموجود در اطراف این تالاب 



  ... هايارزيابي ميزان سرب، روي، مس و نيکل تالاب ميقان اراک با شاخص
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جنوب غربی)  و شرقی ب، جنوبهاي جنوتالاب (شامل بخش
مس و نیکل نسـبت بـه    يهاي فلزالایی از آلایندهداراي تمرکز ب

و  9، 6، 3، 2، 1ي هاایستگاهعناصر روي و سرب بوده که شامل 
  .دباشمی 10

، ورود در بلنـد مـدت   با توجـه بـه نتـایج پـژوهش حاضـر     
آب اراضـی کشـاورزي،   فاضلاب شهري، روستایی و صنعتی، زه

اسـتقرار   استقرار شرکت معدنی املاح ایـران در مجـاور تـالاب،   

خانـه شـهر   فرودگاه اراك در نزدیکی تـالاب و نزدیکـی تصـفیه   
حـاکم   و حساس اراك به این اکوسیستم، در کنار شرایط طبیعی

، سـبب تجمـع بـیش از حـد اسـتاندارد عناصـر       تالاب میقانبر 
با توجه به شـرایط اکوسیسـتمی    ود کهشمیسنگین در رسوبات 

 زیســتییت محــیطنیازمنــد کنتــرل و مــدیر ایــن تــالاب،ویــژه 
  .دباشمی تريمناسب
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Abstract 
Today, the growth of population, the excessive growth of cities and subsequently, the industries development in all 
parts of the planet are evident. Such development leads to the entrance of chemical martials with various compounds, 
particularly heavy metals, in aquatic ecosystems. In this study, the contamination of the sediments around the Mighan 
wetland basin with heavy metals such as lead, zinc, copper and nickel was investigated using CF indexes 
(contamination factor), IGeo geo-accumulation indexes, and IPOLL sediment contamination severity. The results 
indicated a high concentration of copper and nickel metals, in comparison to zinc and lead metals, in the studied area. 
Also, regarding the location of sampling stations and their proximity of the industries around the wetland, the 
comparison of the results related to the measured metal concentration and the sediment quality indices, indicated a high 
concentration of the pollutants under examination in the southern part of the wetland, thereby emphasizing the need to 
control the pollutants in the wetland. 
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