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  بندي آلودگي فلزات سنگين در رسوبات تالاب انزلي درپهنه GISاستفاده از زمين آمار و 
  

 4 و دكتر خسرو خسروتهراني3في شري  دكتر فرود،2غضبان  دكترفريدون،1مريم زارع خوش اقبال
 

  چكيده
براي تعيين همبستگي ) تحليل عاملي و زمين آمار،همبستگي پيرسون(دراين مطالعه روشهاي آماري مختلف 

بين عناصر ومنشاء آلودگي رسوبات و تغييرات مكاني فلزات سنگين در بخشهاي مختلف تالاب مورد استفاده قرار 
 ,Al, Fe, K, Mg, Mn, Ti, S, P, Na, Ca, Sr Ba, As(فلزات سنگين  اصلي ودر طي مطالعه غلظت عناصر. گرفت

Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, V, Ni, Pb, Zn(نقطه ازتالاب و رودخانه ي منتهي به آن اندازه گيري شد18دررسوبات .
ت درحاليكه نتايج تحليل عاملي وهمبستگي پيرسون نشان دادكه نيكل داراي منشاء مشترك انسانزاد و طبيعي اس

As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Pb, Zn, Vبراي درونيابي وبررسي تغييرات مكاني .  فقط منشاء انسانزاد دارند
  با استفاده ازآزمون كولموگرفها ابتدا نرماليته داده. ي فلزات سنگين از روش كريجينگ معمولي استفاده شدها داده
گرام براي هر يك ازفلزات سنگين، مدلهاي مختلف مدور،  اسميرنف بررسي شد و پس ازرسم سمي واريوـ 

 RMS پارامتر براي اعتبارسنجي و انتخاب بهترين مدل.  نمايي وگوسي به واريوگرامها برازش داده شد،كروي
بهترين مدل برازش شده براي فلزات سنگين براي . مورد استفاده قرار گرفت Cross-Validationبدست آمده از

نتايج حاصله حاكي از دقت بالاي تخمين . دباش مي مدور Ni وCd, Znنمايي و براي  Pb و As Cuعناصر
 نقشه پهنه بندي آلودگي توليد شده توسط نتايج كريجينگ و .دباش مي Pb  وAS, Cu,Niكريجينگ براي عناصر 

GISبند بخش تالاترين  و سياه كيشم غيرآلودهترين  نشان داد كه بخشهاي هندخاله و شيجان آلوده.  
  تالاب انزلي، آلودگي  فلزات سنگين،،واريوگرام،  كريجينگ:ها كليد واژه

  
Using geostatistics and GIS to heavy metal pollution zonation in Anzali wetland sediments 

 
Maryam Zare Khosh Eghbal, Dr. Fereydoun Ghazban, Dr.Frood Sharifi and Dr. Khosro Khosro Tehrani 

 
Abstract 

In this study، selected statistical methods (Pearson correlation، factor analysis and geostatistics) were 
used to determine correlation between elements and pollution sources in their spatial variability in 
different parts of Anzali wetland. During of study Major elements and heavy metals(Al, Fe, K, Mg, Mn, 
Ti, S, P, Na, Ca, Sr, Ba, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, V, Ni, Pb, Zn) concentration in 18 points of wetland 
and rivers flowing into it were measured. Factor analysis and Pearson correlation results demonstrated 
that Ni has natural and anthropogenic source whereas As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Pb, Zn and V have 
anthropogenic source. The ordinary kriging method applied for Spatial variability and interpolation of 
data in geostatistical study. Firstly normality of data was determined by using Kolmogorov - Smirnov test 
and after semi-variogram calculation, Circular, Spherical, Exponential and Gaussian models were fitted to 
each of heavy metals. RMS parameter of Cross-Validation was used for model validity. For As, Cu and 
Pb is exponential and for Cd, Zn, Ni circular are the best models. Results for As, Cu, Ni and Pb reveal the 

                                                 
   دانشجوي دكتري دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقاتـ 1
  اه تهرانعضوهيئت علمي دانشكده محيط زيست دانشگـ 2
  پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداريعضوهيئت علمي ـ 3
  عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقيقاتـ ۴
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high estimation accuracy. Pollution zonation map that is produced by kriging and GIS showed 
Hendekhale and Shijan are the most polluting districts and Siakishom is the most none pollution part of 
Anzali wetland. 
Keywords: Kriging، Variogram، Heavy Metals، Pollution، Anzali wetland 

 
  مقدمه

از مهمتـرين مـسائل در هراكوسيـستم حفـظ           يكي
شرائط زيستي آن جهت تداوم بقاي موجـودات زنـده          

تالاب انزلي از نظر    . وگيري از آلودگي است   بوسيله جل 
 آلودگي تاكنون مورد مطالعات فراواني قرار گرفته است

ــدمنوري     ــا روي آب مانن ــضي از آنه ــه بع ) 1363(ك
ــا ــي (و بعـــضي روي رســـوب ) 2004(وجايكـ امينـ

در بحـث آلـودگي     .متمركـز بـوده اسـت     ) 1998رنجبر
 ي رسوبي هستند و ها  فلزات سنگين از مهمترين آلاينده    

فلـزات   با توجه بـه پتانـسيل خطـر و ايجـاد آلـودگي،          
سنگيني مانند آرسنيك، كادميم، كـروم، سـرب و روي          

تمركز اين عناصـر    ). 1995آلووي( بيش از بقيه موثرند   
سمي در رسوبات از منابع مختلفي مانند منابع آلاينـده          

  هوازدگي سنگهاي با حد زمينه طبيعي بـالا و          ،انسانزاد
  .شود ميلزات تامين نهشته شدن موضعي ف

ي هــا  بــراي بررســي منــشاء آلودگيهــا از تحليــل
ولـي از آنجاييكـه     . شـود   مـي مختلف آماري استفاده    

ــدتاً    ــوبات، عم ــودگي رس ــه آل ــوط ب ــات مرب اطلاع
 و به همـين علـت       شود  مي برداشت   اي  بصورت نقطه 

 هـا   در مطالعات آلودگي حتي زماني كه تعداد نمونـه        
د اطلاعـات روبـرو     بسيار زياد اسـت، باسـطوح فاق ـ      

 هستيم و براي شبيه سازي اين سطوح فاقد اطلاعات        
نيازمنــد اســتفاده از روشــهاي مختلــف زمــين آمــار  

زمين آمـار ابـزاري قدرتمنـد بـراي بررسـي           . هستيم
متغيرهايي است كه سـاختار فـضايي از خـود بـروز            

در زمين آمار ابتدا به بررسي وجود يا عـدم          . ندده  مي

 پرداخته و سپس در    ها  ين داده وجود ساختار فضايي ب   
 انجـام   هـا   صورت وجود ساختار فضايي تحليـل داده      

از ديدگاه زمين آمار هـر نمونـه تـا فاصـله       . مي گيرد 
، داراي شــود مــي ميــدهحــداكثري كــه دامنــه تــاثير نا

ن در ايـن فاصـله از       تـوا   مـي اهميت فراواني است و     
بنـابراين  . تخمينگرهاي زمـين آمـاري اسـتفاده كـرد        

ــوا مــي ــا اســتفاده از دادهت ي يــك كميــت در هــا ن ب
مختصات معلوم مقدار همان كميـت را در نقطـه اي           
با مختصات معلوم ديگر، واقع در درون دامنه اي كه          

 ايـن عمـل     .ساختار فضايي حاكم اسـت تخمـين زد       
در بـين روشـهاي     . شود  مي ميدهاصطلاحاً درونيابي نا  

ــژه  ــاه وي ــگ از جايگ ــابي كريجين ــف دروني  اي مختل
ــي  بر ــوردار اســت و بنظربرخ ــيناز خ ــد محقق  مانن

 ايــن روش بعنــوان بهتــرين روش   )1975(دلفينــر
 .دكنــ مــيدرونيـابي در نقــاط فاقــد اطلاعـات عمــل   

كريجينــگ نيازمنــد محاســبات قبلــي وتعيــين نحــوه 
ي صحرايي است كه اين امر      ها  همبستگي مكاني داده  

با ترسيم سمي واريـوگرام تجربـي و انتخـاب مـدل            
قابل انجـام    بتواند برنقاط آن برازش شود    رياضي كه   

ويژگيهاي مكاني خـاك را     ) 1991( ون ميرون    .است
آتيـا و   . با استفاده از زمين آمار مشخص كرده اسـت        

تعيين پراكنش مكـاني عناصـر    جهت )1994(دبويس
سنگين در سوئيس از تكنيك زمين آمار استفاده كرده         

يـين  و بوسيله آن منشاء اصلي كبالـت و نيكـل را تع            
ــد ــاران .نمودن ــين   )2000(بلومروهمك ــهاي زم روش

 در آب   pHآماري را بـراي بررسـي تغييـرات مكـاني           
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مطالعات گـسترده   )2001(گونزالز.درياچه بكار برده اند   
اي را در زمينه كاربرد زمين آمار در بررسـي تغييـرات            

و ) 1386(بقـايي . ستمكاني عناصر سنگين انجام داده      
زيه و تحليل زمين آماري     بترتيب از تج  ) 1386 (حبشي

فلزات سنگين قابل جذب  براي بررسي تغييرات مكاني
ــد    ــتفاده كردنـ ــي اسـ ــاي جنگلـ ــه خاكهـ  .و مطالعـ

ــساكره( ــتفاده از    ) 1387ع ــا اس ــارش را ب ــابي ب مياني
 )2008(يانـگ وهمكـاران    .كريجينگ انجام داده اسـت    

ــسابهاي  ــه در پ ــزايش يافت  توزيــع احتمــالي ســرب اف
ه از كريجينگ پـيش بينـي كـرده         كشاورزي را با استفاد   

 GIS )Geographicامــــروزه اســــتفاده از . انــــد

Information System( بعنوان ابزاري براي پهنه بندي 
 فرسايش و سـيل درتعيـين       ،طبيعي مانند لغزش   بلاياي

 مرسـوم   هـا   مناطق با ريسك بالا نسبت به ايـن پديـده         
در تلفيق با زمـين آمـار در جهـت          GISهمچنين. است

و شناسايي مناطق آلوده نـسبت       تغييرات مكاني بررسي  
بـــه فلـــزات ســـنگين در خـــاك بكارگرفتـــه شـــده 

هـدف ايـن مطالعـه پـس از تعيـين           ). 2008دائو(است
 ،همبستگي بين عناصر و بررسي ارتباط آنها با يكديگر        

بررسي تغييـرات    تحليل عاملي،  منشاءيابي با استفاده از   
كريجينـگ  مكاني فلزات سـنگين و اسـتفاده از نتـايج           

 و تعيين وضعيت آلـودگي در       GISمعمولي در تلفيق با   
  . رسوبات تالاب انزلي است

 
  مواد و روشها

  منطقه مورد مطالعه
تالاب انزلي اكوسيستم با ارزش و منحصر بفردي 
است كه به علت قرار گرفتن در ليست تالابهاي بين 

 با وسعتي اين تالاب. توجه فراواني را مي طلبد المللي

 اي گستردهبسيار   تالابيلومتر مربعك 193ود در حد
 حاشيه جنوب غربي درياي خزر در استان دراست كه 

 42 درجه و49 دقيقه تا 45 درجه و 48  درطولگيلان
 درجه 37 دقيقه تا 55 درجه و 36 عرضو دقيقه شرقي

 حوزه وسعت.  داردقرار  دقيقه شمالي32و 
آبريز حوزه .  هكتار است361000 حدود آبخيزتالاب

، از جنوب و راز سمت شمال به درياي خزتالاب 
غرب به انتهاي شيب سلسله جبال البرز و كوههاي 
تالش و از جانب شرق به دلتاي رودخانه سفيد رود 

 هكتار از سطح حوزه آبخيز 93525 .گردد د ميومحد
 196020زمينهاي كشاورزي بخصوص مزارع برنج و 

مرتعي مي پوشاند هكتار از سطح آنرا اراضي جنگلي و 
درصد اين پوششها از شرق به غرب ). 2004جايكا (

در حاليكه جمعيت شهري در . حوزه افزايش مي يابد
  . شرق حوزه بيش از غرب آن است
ــه   ــالاب در منتهــي الي ــن ت ــه مهــم 15اي  رودخان

قراردارد كه از كوههاي تالش سرچشمه مـي گيرنـد           
ــانزاكي و همكــاران( ــازده رشــته از ا. )2004ك ــن ي ي

آورد آب و رسـوب و تـاثير بـر            از لحاظ  ها  رودخانه
تـالاب انزلـي از نظـر    . محيط تالاب از بقيه مهمترنـد    

، شـرقي   )آبكنـار (دريافت آب به چهار بخـش غربـي       
سـياه  (و جنـوب غربـي  ) هندخالـه (، مركزي )شيجان(

بخـش غربـي محـل ورود       . قابل تقسيم است  ) كيشم
 كـه  كوچكي به نام چافرود است در حـالي  رودخانه

ي بـزرگ   ها  بخش شرقي تالاب محل ورود رودخانه     
رودخانـه پـسيخان وارد     . دباش  ميپيربازارو خمامرود   

ــا تــالاب مركــزي   ــه ي  و شــود مــيبخــش هنــد خال
 تنيان، كلسر، خالكايي،    ،ي شاخرز، ماسوله  ها  رودخانه
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  )1شكل (مي ريزند مرغك و بهمبر به منطقه حفاظت شـده سـياه كيـشم            
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   محل نمونه برداريها و مراكز آلوده كننده تالاب،موقعيت حوزه آبخيزـ 1شكل 
  

  روش بررسي
در اين مطالعه رسوبات هفت نقطـه از بخـشهاي          
مختلف تالاب و يازده رودخانه منتهي بـه آن نمونـه           

 ي تـالابي توسـط لولـه      هـا   نمونـه . برداري شده است  
PVC    ي رودخانه اي توسـط     ها  به شكل مغزه و نمونه

، 5 ،0 هرمغـزه در فواصـل    . رداشته شـده انـد    گراب ب 
ــاتي ازآن  50و 20، 10 ــسيم وقطع ــري تق ــانتي مت  س

در دمـاي   ي برداشته شده    ها  نمونه. نمونه برداري شد  
 شده و پـس از پودرشـدن   طبيعي آزمايشگاه خشك

غلظت بعضي از عناصر اصلي  ICP-MS آناليزتوسط
 ,Al, Fe, K Mg, Mn, Ti P(و فلـزات سـنگين  

Na,Ca, Sr,Ba, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, V, 
Ni, Pb, Zn(اندازه گيري شـد ودر كنـار   ها در نمونه 

غلظت عناصردر رسوبات رودخانه اي مـورد تجزيـه         
  . و تحليل قرار گرفت

در مرحله بعدي بين غلظـت عناصـرمختلف بـراي          
تعيين چگونگي ارتباط آنها، همبستگي پيرسون برقـرار        

 عاملي، فلزات سنگين مـورد      با استفاده ازتحليل  . گرديد
بررسي از لحاظ تاثير بر آلودگي تالاب اولويـت بنـدي           

. و همچنين منشاءهاي مشترك آنها تعيين گرديـد        شده
در مرحلــه بعــد تغييــرات مكــاني فلــزات ســنگين در 
رسوبات بـا اسـتفاده از روش كريجينـگ از روشـهاي            
زمين آماري مورد بررسي قرار گرفتـه و بهتـرين مـدل            

ده بـراي توليـد لايـه اطلاعـاتي هريـك از            مشخص ش 
ي هـا   سپس با تلفيق لايه   . فلزات سنگين بكارگرفته شد   
 وضـعيت آلـودگي    ،GISفلزات سنگين بدست آمده در    

در بخشهاي مختلف تالاب توسـط توليـد نقـشه پهنـه            
در ايـن تحقيـق بـراي     .بنـدي آلـودگي تعيـين گرديـد    

هيه تحليلهاي آماري، محاسبات مربوط به كريجينگ و ت   
 نقشه پهنه بندي آلـودگي بـه ترتيـب ازنـرم افزارهـاي            

SPSS و ARCGIS9.3 استفاده شد.  

 شيجان

 هندخاله آبكنار

 سياه كيشم
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 ها پردازش آماري داده
  همبستگي پيرسون

براي بررسي چگونگي ارتباط متغيرها با يكـديگر        
همبستگي پيرسون بين آنها برقرار شد و با استفاده از          

 در  هـا   معني دار بودن يا بـي معنـا بـودن همبـستگي           
  درصد و ضرايب همبستگي بدسـت آمـده        95 سطح

اقدام به تحليل نتايج در هر بخش از تـالاب خواهـد            
ضريب همبستگي پيرسون ارتباط بين چگونگي      . شد

 بطوريكـه   ،دده ـ  مـي توزيع عناصر مختلف را نـشان       
نـشانه   واعداد منفي  اعداد مثبت نشانه ارتباط مستقيم    

ضــريب همبــستگي بــالاي . ارتبــاط معكــوس اســت
نـد نـشانگر   توا مـي  سنگين بـا عناصـر زمينـي        فلزات

ــين   ــد و همچنـ ــصر باشـ ــسانزاد آن عنـ ــشاء انـ منـ
ي بـالا بـين انـواعي از فلـزات سـنگين            ها  همبستگي

  .ميتواند بيانگر انواع خاصي از آلودگي باشد
  

  تحليل عاملي 
براي تعيين گروه فلزات سنگيني كه با هـم تغييـر      

 يـا يـك     كرده و ممكن است بيان كننده يك پاراژنزو       
در . شـود   مـي منشاء باشند از تحليل عـاملي اسـتفاده         

تحليل عاملي يكـي از روشـهاي آمـاري بـراي            واقع
 برحسب  ها  كاهش تعداد عوامل و اولويت بندي داده      
  . اهميت آنها در گروههاي جداگانه است

 
  زمين آمار

زمـين آمـار بخـشي از آمـار اسـت كـه قـادر بــه        
 هــا پديــدهمدلــسازي غيــر قطعــي زمــاني و مكــاني 

اساس مدلهاي زمـين آمـار تخمـين مقـدار          . دباش  مي

نامعلوم بعنوان يـك عـدد تـصادفي بـا يـك توزيـع              
 دلخواه از فضاي مـورد      اي  احتمالي مشخص در نقطه   

البتـه قبـل از اسـتفاده از       ). 2008دائـو   (مطالعه اسـت  
 از لحـاظ    هـا   زمين آمار و مـدلهاي آمـاري ابتـدا داده         

 -مـون كولمـوگرف   نرمال بـودن پـراكنش توسـط آز       
 بـه هـر    هـا   ند و چنانچه داده   شو   مي اسميرنف بررسي 

علتي داراي توزيع نرمال نبوده ابتدا به وسيله روشـي          
مانند استفاده ازلگـاريتم، ابتـداآنها را نرمـال كـرده و            

براي . يمده  ميسپس در زمين آمار مورد استفاده قرار        
تبديل اطلاعات نقطه اي به يك نقـشه بـا اطلاعـات            

، ازيكي از روشهاي مرسـوم در زمـين آمـار           اي  همنطق
كريجينگ براي  . شود  ميموسوم به كريجينگ استفاده     

درونيــابي، پهنــه بنــدي و پــيش بينــي امكــان وقــوع 
ي داراي همبــستگي مــورد اســتفاده قرارمــي هــا داده
فرمول عمومي تخمين مقادير مجهول در كليـه        . گيرد

ينـگ  روشهاي ميانيابي زمـين آمـاري از جملـه كريج      
   :شود ميطبق رابطه زير محاسبه 

∑
=

=
n

i
ii xZxZ

1
)()(* λ   

)(* xZ :مقدار مشاهده شده متغيرZ در نقطه xi  
 iλ :         وزن يا اهميت نسبت داده شده به متغيرZ  در 

  xiنقطه 
n: دباش مي تعداد مشاهدات  
  
  

 آناليز تغيير نما

ــبه    ــگ محاس ــبات كريجين ــام در محاس ــين گ اول
تغيير نمـا يـا واريـوگرام       . واريوگرام يا تغيير نماست   
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 هـا   تابعي است كه بوسيله آن تغييرپذيري مكاني داده       
ين ابــزار  و درواقــع مهمتــرشــود مــيانــدازه گيــري 

ست كه اسـاس زمـين آمـار        ها  همبستگي فضايي داده  
ــا تقــسيم ). 2001گــونزالز و همكــاران (دباشــ مــي ب

واريوگرام بر دو سمي واريوگرام بدست مي آيد كـه          
در روشهاي زمـين آمـار عمـلاَ        . فهم آن آسانتر است   

نـيم نمـا    . شود  ميفقط از اين نوع واريوگرام استفاده       
 از طريق رابطـه     شود  مينشان داده   γبا علامت    كه

  :شود ميزير محاسبه 

[ ]
2

1
)()(

2
1)( ∑

=

+−=
n

i
ii hxZxZ

n
hγ  

  :د كه در آنباش ميقابل محاسبه 
n:به ازاء هر فاصلهها  تعداد جفت نمونه h  
)(xZi :ير در نقطه مقدار متغiام   
)( hxZi از hمقدار متغير در نقطه اي بـه فاصـله        : +

  امi نقطه
مقدار نيم تغيير نما تا فاصـله معينـي         hبا افزايش   

 كـه   رسد  مي و پس از آن به حد ثابتي         شود  مياضافه  
 كه  ها  بين نمونه به فاصله   . شود  مي ميده نا 1حد آستانه 

از آن به بعـد مقـادير متغيـر در نقـاط مجـاور تـاثير                
چنداني بريكديگر ندارند و با افزايش بيـشتر فاصـله          
مقدار نيم تغيير نما تفـاوت معنـي داري نمـي كنـد،             

به مقدار نيم تغييـر  . شود  ميگفته   2دامنه يا شعاع تاثير   
 3ا واريـانس تـصادفي  اثر قطعه اي ي h=0نما به ازاء  

  ).1997گوارتز (شود ميگفته 
  

                                                 
1- Sill 
2- Range of influence 
3- Nugget effect 

 
 
 
 
 
 
 
 

  از يك سمي واريوگرام و اجزايش  طرحي شماتيك-2شكل 
 

معمولاَ اثـر قطعـه اي ناشـي از خطاهـاي نمونـه             
ست و هرچه اثر    ها  برداري، اندازه گيري و آناليز داده     

قطعه اي كمتـر باشـد خطـاي نمونـه بـرداري كمتـر            
  . است

 از رسم واريوگرام بـا اسـتفاده     در اين تحقيق پس   
 ،5 كـروي  ،4 چهـار مـدل مـدور      ،از كريجينگ معمولي  

 براي هر داده به سـمي واريـوگرام         7و گوسي  6نمايي
  .برازش داده خواهد شد رسم شده

  
  روش و معيار ارزيابي و اعتبار سنجي مدلها 

براي ارزيابي و كنترل قابليت و اعتبار پارامترهاي        
-Cross از روشي موسوم بـه     مورد استفاده در تخمين   

Validation     1991ون ميـرون  (استفاده شـده اسـت .(
 و بـرآورد    هـا   اين روش شامل حذف به نوبت نمونه      

مجدد آنها بروش كريجينـگ و بـا اسـتفاده از سـاير             
 و مدل برازش شـده بـر واريـوگرام تجربـي            ها  نمونه
سپس از تفاضل مقادير واقعي و بـرآورد شـده         . است

                                                 
4- circular 
5- spherical 
6- expotential 
7- gussian 
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گـونزالز  (شـود   مـي وردهـا سـتفاده     براي ارزيـابي برآ   
ريـشه   (RMS1 در اين تحقيـق از معيارهـاي   ).2001

مقدار اسـتاندارد  ( SRMS2 و)متوسط مجذور خطاها
 شـود   مـي اسـتفاده   )شده ريشه متوسط مجذور خطاها    

  :ندشو ميكه از فرمولهاي زير محاسبه 
2

.
1

, )(1
esti

n

i
acti zz

n
RMS −= ∑

=

 

S
RMS

S
zz

n
SRMS

n

i

estiacti =
−

= ∑
=1

2

2
,, )1

  
actiz،، تعداد نقاط  nدر اينجا     ارزش نقطه معلوم    ,

i  ،estiz واريـانس خطـا    S و   iبرآورد نقطه معلـوم    ,
  .است

 را داشت باشد RMS بهترين برآورد بايد كمترين
ــد SRMSو  ــه  باي ــد  1ب ــر باش ــك ت ــر.  نزدي  اگ

SRMSباشد به اين معني است كه        1برابر RMSبرابر 
Sبنــابراين خطــاي اســتاندارد بــرآورد انــدازه . اســت

معمولاَ . مناسب و موثق از عدم قطعيت برآورد است       
ريشه متوسط مجذور    (RMSهر چه مقدار عبارتهاي     

 بـه ا  SRMSكمتر باشد و همچنـين هرقـدر       )خطاها
عــساكره ( دقــت روش بيــشتر اســتنزديكتــر باشــد،

از نظــر تئــوري هرگــاه معيــار صــفر شــود،  ). 1387
نمايانگر اين است كه دقت روش صد درصد بوده و          
مقدار تخمين زده شده يك كميت دقيقاَ برابر مقـدار          

  . دباش ميواقعي آن 
  
  

                                                 
1 (root mean square) 
2 (standard root mean square) 

  نتايج
نتايج حاصل از تعيـين غلظـت عناصـر مختلـف           

نشان ) 1(ل   در جدو  اي  دررسوبات تالابي و رودخانه   
غلظت آرسنيك در رسوبات تـالابي      . داده شده است  

ــا ppm 7از  در بخــش ppm 17 /3 دربخــش آبكنارت
دربخش سياه   0/2ppm غلظت بيسموت از    و هندخاله
  .دكن ميتغيير  در بخش شيجان 0/38ppmكيشم تا 
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  هي به آني منتها غلظت عناصر و پارامترهاي آماري آنها در رسوبات تالابي و رودخانه ـ1جدول
ppm نمونه رسوبات 

As Bi Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb V Zn 
B1-0 8.7 0.26 0.27 19.2 86 51.3 1.1 65.8 23.7 107 99 
B1-5 7 0.33 0.34 20.2 109 66.7 1.7 78 28.6 137 129  
B1-10 7.5 0.33 0.37 20.4 108 69.4 2.1 77.3 26.6 139 129 
B1-20 9.4 0.31 0.32 23 96 63.1 1.7 78.8 23.3 123 122 
B1-50 10.9 0.28 0.25 21.8 103 94.7 7.6 80.7 23.5 132 129 
B2-0 14 0.25 0.29 21 96 73.3 9.5 77.5 21.5 130 109 
B2-5 12.4 0.27 0.25 21.4 90 71.5 11.6 78 21.8 134 107 
B2-10 10.9 0.25 0.24 20.4 96 87.7 13.7 75.5 20.9 126 109 
B2-20 9.5 0.26 0.25 21.4 97 65.4 4.3 79.3 19.2 133 114 
B2-50 10.1 0.25 0.29 21.5 95 73.1 13.4 79.9 19.3 134 104 
B3-0 10 0.29 0.31 23.2 98 62.7 3.6 80.4 22.4 123 122 
B3-5 9.7 0.28 0.29 23.5 98 66 3.3 80.6 21.5 128 125 
B3-10 10.8 0.29 0.28 23.8 101 62.4 3.9 80.6 22.9 132 125 
B3-20 11.5 0.28 0.26 23 97 64.1 5.3 79.3 25 133 120 
B3-50 11.5 0.27 0.25 22.4 94 67.4 10.7 78 23 134 107 
B4-0 11.1 0.29 0.3 22.4 92 61.2 1.1 71.6 28.2 113 112 
B4-5 10.4 0.3 0.28 22.9 93 61.1 1.7 74.6 24 122 120 
B4-10 9.8 0.31 0.31 23.4 96 66.3 2.5 76.5 26.1 118 119 
B4-20 10.2 0.3 0.29 23.5 109 64.1 4 78.6 26.2 126 118 
B4-50 11.9 0.27 0.23 21.4 96 61.6 5.5 73.5 23.7 127 111 
B8-0 15.4 0.38 0.3 23 99 59.7 1 78.4 30.4 121 122 
B8-5 14.8 0.34 0.26 24.8 101 58.7 0.9 81 23.4 126 129 
B8-10 14.7 0.33 0.27 24.9 103 60.4 2.6 83.2 23.4 131 132 
B8-20 12.9 0.34 0.27 23.6 100 61.3 2.4 79.1 22.2 124 125 
B8-50 16.5 0.33 0.21 23.3 98 54.1 1.2 70.9 22.7 119 111 
B9-0 17.3 0.36 0.39 24.5 97 49.2 1.6 71.1 30.2 121 131 
B9-5 15.4 0.33 0.39 23 102 47.3 2.1 67.8 29.6 118 125 
B9-10 15.3 0.34 0.39 23.9 106 50.2 2.9 72.1 29.3 128 132 
B9-20 15.5 0.32 0.35 23.2 104 51.8 3.5 69.9 29.8 129 117 
B9-50 15.8 0.29 0.23 24.4 92 55.9 2.4 73.4 24.7 125 118 
B10-0 13.1 0.37 0.26 20.5 108 56.2 0.9 69.5 26.4 125 130 
B10-5 14.4 0.35 0.29 22.6 97 60.9 1.8 80.4 24.9 121 126 

B10-10 13 0.33 0.25 24 99 58.5 2.2 79.9 24.2 126 127 
B10-20 16.6 0.28 0.26 20.9 99 56.7 5.1 73 22.2 119 109 
B10-50 16.8 0.2 0.18 21 90 48 1.1 63.7 22.1 113 100 

 99 107 19.2 63.7 0.9 47.3 86 19.2 0.18 0.2 7 نيمممي
 132 139 30.4 83.2 13.7 94.7 109 24.9 0.39 0.38 17.3 ماكزيمم
 119 126 24.48 75.94 4 62.34 98.4 22.5 0.28 0.3 12.42 ميانگين

لاب
تا

 

 9.5 7 3.06 4.82 3.6 9.94 5.5 1.46 0.05 0.04 2.83 انحراف معيار
 81 123 8 45.3 0.7 42.4 89 18 0.08 0.09 5 چافرود
 166 119 47.2 73.7 1 56.5 132 21.7 0.41 0.2 9.4 بهمبر
 93 125 13.2 94.7 1.3 30.4 258 21.7 0.21 0.08 7.7 مرغك
 69 110 8.7 35.1 0.9 24.2 88 14.9 0.13 0.19 10.4 خالكايي
 60 98 20.5 26.6 0.9 20 59 11.2 0.1 0.17 24.7 اسفند
 47 96 10.9 29.1 1.1 18.7 64 11.8 0.08 0.21 15.3 كلسر

 56 99 11 35.3 0.7 21.6 99 15.1 0.08 0.17 10.3 ماسوله رود
 53 90 13 32.8 1.2 18.9 70 12.4 0.11 0.18 9.3 شاخرز
 68 132 9.9 43.1 0.8 22.1 103 18.8 0.09 0.09 9.2 پسيخان
 97 88 30 26.7 1.4 29.6 64 15.8 0.13 0.12 12.3 پيربازار
 98 104 22.8 37.7 1.1 44.2 70 15.7 0.33 0.19 26 خمامرود
 47 88 8 26.6 0.7 18.7 59 11 0.08 0.08 5 مينيمم
 166 132 47 94.7 1.4 56.5 258 22 0.41 0.21 26 ماكزيمم
 81 108 17.8 43.6 1 29.9 100 16.1 0.16 0.15 12.7 ميانگين

خانه
رود

 

 34 15 11.9 21.4 0.2 12.6 57 3.6 0.11 0.05 6.8 اف معيارانحر
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  همبستگي بين عناصر مختلف در رسوبات تالاب انزلي-2جدول 

  AL Ca Fe K Mg Mn  Na P  Ti Ba S Sr  As Bi Cd  Co Cr  Cu Mo Ni  Pb  V  Zn  

AL 1.00 -.468** .756** .709** .879** 0.12 -.514** -0.16 .751** -0.07 -0.05 -0.31 -.340* 0.26 -0.09 .369* .469** 0.22 -0.22 .749** -0.16 .498** 
.568*
* 

Ca -.468** 1.00 -.341* -.542** -.416* 0.21 -0.30 0.24 -.340* -0.25 -.349* .662** 0.07 -0.26 -0.29 -.409* -.448** -.359* -0.27 -.610** -0.09 -.761** 

-
.522*
* 

Fe .756** -.341* 1.00 .767** .601** .447** -.405* 0.02 .717** 0.13 0.05 -0.16 0.06 .518** -0.14 .535** .370* -0.01 -.470** .498** 0.00 0.10 
.664*
* 

K .709** -.542** .767** 1.00 .455** .370* -0.07 0.08 .557** .465** 0.08 -0.27 0.17 .628** 0.21 .649** .632** -0.17 -.414* .447** 0.23 0.33 
.830*
* 

M
g .879** -.416* .601** .455** 1.00 -0.07 -.570** -0.31 .784** -.368* -0.13 -0.32 -.546** 0.05 -0.15 0.21 0.23 .395* -0.05 .750** -0.30 .520** .369* 
M
n  0.12 0.21 .447** .370* -0.07 1.00 -0.26 .356* 0.04 0.20 0.12 .430** .391* 0.32 -.387* 0.16 0.05 -0.17 -0.21 0.03 -0.11 -0.32 0.14 

Na -.514** -0.30 -.405* -0.07 -.570** -0.26 1.00 0.22 -.568** .355* .452** -0.07 .580** 0.00 0.33 0.24 -0.01 -0.24 0.23 -.359* 0.26 0.04 -0.09 

P  -0.16 0.24 0.02 0.08 -0.31 .356* 0.22 1.00 -0.25 0.00 0.21 .587** .519** 0.02 -.384* 0.16 0.00 -0.18 -0.02 -0.27 -0.10 -0.24 -0.21 

Ti .751** -.340* .717** .557** .784** 0.04 -.568** -0.25 1.00 -0.03 -.400* -.380* -.387* .413* 0.04 0.22 0.31 0.13 -.440** .493** 0.17 0.28 
.540*
* 

Ba -0.07 -0.25 0.13 .465** -.368* 0.20 .355* 0.00 -0.03 1.00 -0.14 -.410* .414* .750** .613** 0.31 .516** -.363* -0.29 -0.08 .683** 0.03 
.605*
* 

S -0.05 -.349* 0.05 0.08 -0.13 0.12 .452** 0.21 -.400* -0.14 1.00 0.15 0.32 -0.29 -0.20 .409* -0.14 0.06 .381* 0.10 -0.31 0.04 -0.12 

Sr  -0.31 .662** -0.16 -0.27 -0.32 .430** -0.07 .587** -.380* -.410* 0.15 1.00 .339* -.432** -.583** -0.23 -0.33 -0.21 -0.03 -.438** -.382* -.530** 

-
.568*
* 

As -.340* 0.07 0.06 0.17 -.546** .391* .580** .519** -.387* .414* 0.32 .339* 1.00 0.24 -0.09 .398* -0.06 -.522** -0.18 -.375* 0.23 -0.33 0.03 

Bi 0.26 -0.26 .518** .628** 0.05 0.32 0.00 0.02 .413* .750** -0.29 -.432** 0.24 1.00 .504** .443** .569** -0.33 -.557** 0.12 .659** 0.00 
.769*
* 

Cd  -0.09 -0.29 -0.14 0.21 -0.15 -.387* 0.33 -.384* 0.04 .613** -0.20 -.583** -0.09 .504** 1.00 0.17 .447** -0.21 -0.22 -0.03 .673** 0.10 
.508*
* 

Co .369* -.409* .535** .649** 0.21 0.16 0.24 0.16 0.22 0.31 .409* -0.23 .398* .443** 0.17 1.00 0.15 -0.30 -0.31 0.32 0.22 0.00 
.520*
* 

Cr  .469** -.448** .370* .632** 0.23 0.05 -0.01 0.00 0.31 .516** -0.14 -0.33 -0.06 .569** .447** 0.15 1.00 0.05 -0.21 0.24 .414* .466** 
.704*
* 

Cu 0.22 -.359* -0.01 -0.17 .395* -0.17 -0.24 -0.18 0.13 -.363* 0.06 -0.21 -.522** -0.33 -0.21 -0.30 0.05 1.00 .685** .576** -.434** .517** -0.06 

M
o -0.22 -0.27 -.470** -.414* -0.05 -0.21 0.23 -0.02 -.440** -0.29 .381* -0.03 -0.18 -.557** -0.22 -0.31 -0.21 .685** 1.00 0.28 -.509** .474** 

-
.457*
* 

Ni  .749** -.610** .498** .447** .750** 0.03 -.359* -0.27 .493** -0.08 0.10 -.438** -.375* 0.12 -0.03 0.32 0.24 .576** 0.28 1.00 -.337* .624** .384* 

Pb  -0.16 -0.09 0.00 0.23 -0.30 -0.11 0.26 -0.10 0.17 .683** -0.31 -.382* 0.23 .659** .673** 0.22 .414* -.434** -.509** -.337* 1.00 -0.17 
.470*
* 

V  .498** -.761** 0.10 0.33 .520** -0.32 0.04 -0.24 0.28 0.03 0.04 -.530** -0.33 0.00 0.10 0.00 .466** .517** .474** .624** -0.17 1.00 0.30 

Zn  .568** -.522** .664** .830** .369* 0.14 -0.09 -0.21 .540** .605** -0.12 -.568** 0.03 .769** .508** .520** .704** -0.06 -.457** .384* .470** 0.30 1.00 

** Correlation is significant at the 0/01 level (2-tailed). 

* Correlation is significant at the 0/05 level (2-tailed). 
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ــا 0/18ppmغلظــت كــادميم از  درســياه كيــشم ت
0/39ppm     غلظـت  . نـد كن  مي دربخش هندخاله تغيير
در بخش  24/9ppmدر آبكنار تا     19/22ppmكبالت از 

 94/7ppm در هندخاله تـا      47/3ppmشيجان ومس از  
  . در بخش هندخاله در تغيير ند

 در سياه كيـشم     63.7ppm غلظت نيكل ازحداقل    
ــداكثر ــا ح ــيج83/2pp ت ــرب از درش  ان،غلظت س

19/2ppm   30/4درآبكنارتاppm    درشـيجان وغلظـت
 در بخش آبكنار وغلظـت  -139ppm 107واناديم از 

درشيجان تغيير  132ppm درآبكنار تا  99ppmروي از   
ي منتهـي بـه تـالاب       هـا   دررسوبات رودخانه . دكن  مي

 سـرب  ،)0/41ppm( حداكثر غلظتهاي عناصر كادميم   
)47/2ppm (  وروي)166ppm (خانه بهمبرديـده   رود

، )258ppm(در حاليكه حداكثر غلظت كروم    . شود  مي
ــه مرغــك و حــداكثر )94/7ppm(نيكــل  در رودخان

  .در خمامرود وجود دارد) 26ppm(غلظت آرسنيك 
نتايج برقراري همبـستگي پيرسـون بـين عناصـر          

دكــه بــالاترين ده مــينــشان )2(مختلــف در جــدول
، بـا  )R=0/749(همبستگي نيكل بـا عناصـر آلمينـيم        

ــزيم ــاديم )R=0/750(مني ــا وان ــده)R=0/624(و ب  دي
  .شود مي

 ي كــادميم بــا ســرب  هــا بــالاترين همبــستگي 
)R=0/673(ــاريم ــرائب  )R=0/613(، ب ــشترين ض و بي

ــن   ــا آهـ ــستگي روي بـ ــيم )R=0/664(همبـ ، پتاسـ
)R=0/830(  ،باريم)R=0/605(   بيسموت ،)R=0/769( 

بـالاترين همبـستگي    . برقرار است ) R=0/704(وكروم
 و سـرب    شـود   مـي ديده  ) R=0/685(مس با موليبدن  

ــاريم    ــا عناصــر ب ــستگي را ب ــالاترين ضــريب همب ب
)R=0/683(بيـــــسموت ،)R=0/659 (كـــــادميم و 
)R=0/673 ( داشــته و بيــشترين ضــريب همبــستگي

برقرار  )R=0/704(روي) R=0/623( كروم با پتاسيم  
و  بعد از آناليز نتايج بـين پارامترهـاي مختلـف   .است

تحليل عاملي، از بين فلـز سـنگين كـادميم،          برقراري  
ــسموت،ســرب ــزات ،  روي، بي ــوثرترين فل كــروم م

مـس، وانـاديم و     . سنگين در رسوبات تالابي هـستند     
 مـساوي يـا بزرگتـر از    Sig. (2-tailed(عددولي اگر

سيگل (داده نرمال است   باشد، در اين صورت      Pعدد  
 بنابراين با توجه به نتايج آزمون كولمـوگرف       ). 1372

اسميرنف توزيع همه فلزات سـنگين در رسـوبات          -
نند بـه سـهولت در      توا  مي ها  تالابي نرمال است وداده   

  .زمين آمار مورد استفاده قرارگيرند
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  ها  براي تعيين نرماليته داده اسميرنف-آزمون كولموگرفنتايج ـ 3جدول 
  As Bi Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb V Zn 

N  35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 

Normal Parametersa Mean 12.42
3 0.3017 0.284

9 
22.49

7 98.43 62.34
3 3.9891 75.94 24.48

3 
125.6

3 
118.9

7 

 Std. 
Deviation 

2.833
2 

0.0396
7 

0.049
9 1.461 5.543 9.939

4 
3.5984

3 
4.817

4 
3.055

9 7.166 9.504 

Most Extreme 
Differences Absolute 0.113 0.134 0.145 0.151 0.116 0.134 0.213 0.183 0.144 0.07 0.137 

 Positive 0.113 0.102 0.145 0.095 0.116 0.134 0.213 0.118 0.144 0.064 0.085 

 Negative -
0.104 -0.134 -0.1 -

0.151 
-

0.102 
-

0.065 -0.192 -
0.183 

-
0.088 -0.07 -

0.137 
Kolmogorov-Smirnov 

Z  0.671 0.79 0.856 0.896 0.687 0.793 1.259 1.08 0.852 0.415 0.811 

Asymp. Sig. (2-tailed)  0.759 0.561 0.456 0.398 0.733 0.556 0.084 0.194 0.463 0.995 0.527 

در هـا     مرحله پس از بررسـي توزيـع نرمـال داده         
روش كريجينگ استفاده از مقادير معلوم ورسم يـك         

بعـد  .  است مقادير مجهول  نيم تغيير نما براي برآورد    

از رسم ومحاسبه سمي واريوگرام، مـدلهاي مختلـف       
به واريوگرام هر يك از عناصر چهـار مـدل بـرازش            

  . داده شد
  

  پارامترهاي واريوگرام براي هريك از مدلهاي برازش شدهـ 4جدول

 Nugget Partial Size Nugget/Partial sill مدل عنصر Nugget Partial Size Nugget/Partial sill مدل عنصر

As 0.31 0.19 0.06 مدور Mo 1.31 0.21 0.28 مدور 

 1.35 0.21 0.28 كروي  0.34 0.17 0.06 كروي 

 1.31 0.21 0.28 نمايي  0.28 0.16 0.05 نمايي 

 1.73 0.18 0.32 گوسي  0.38 0.21 0.08 گوسي 

Bi 0.35 0.19 0.07 مدور Cu 0.00 446.58 0.00 مدور 

 0.00 450.30 0.00 كروي  0.32 0.19 0.06 كروي 

 0.00 506.98 0.00 نمايي  0.06 0.24 0.01 نمايي 

 0.02 452.78 9.26 گوسي  0.61 0.16 0.10 گوسي 

Cd 0.00 0.02 0.00 مدور Ni 1.98 0.08 0.15 مدور 

 0.71 0.13 0.09 كروي  0.00 0.02 0.00 كروي 

 1.00 0.16 0.16 نمايي  0.00 0.02 0.00 نمايي 

 1.00 0.11 0.11 گوسي  0.00 0.02 0.00 سيگو 

Co 0.24 17.13 4.20 مدور Pb 0.00 0.26 0.00 مدور 

 0.00 0.26 0.00 كروي  0.21 17.56 3.70 كروي 

 0.00 0.27 0.00 نمايي  0.00 21.62 0.00 نمايي 

 0.00 0.27 0.00 گوسي  0.48 14.50 6.98 گوسي 

Cr بينهايت 0.00 0.11 مدور Zn 0.00 1295.20 0.00 مدور 

 0.00 1291.50 0.00 كروي  بينهايت 0.00 0.11 كروي 

 0.00 1338.60 0.00 نمايي  بينهايت 0.00 0.11 نمايي 

 0.04 1244.60 50.55 گوسي  بينهايت 0.00 0.11 گوسي 

V 0.47 0.01 0.01 مدور P 0.28 0.05 0.02 مدور 

 0.28 0.05 0.01 كروي  0.58 0.01 0.01 كروي 

 0.11 0.06 0.01 نمايي  0.40 0.02 0.01 نمايي 

 0.50 0.05 0.02 گوسي  0.75 0.01 0.01 گوسي 
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 بـه پيوسـتگي   Nugget/Partial sill نـسبت پـايين  
مكاني متغيرها دلالت دارد و هرچه ايـن نـسبت كمتـر            

 آنجلـو (  بيـشتر اسـت    هـا   باشد پيوسـتگي مكـاني داده     
  ). 2009مارتينز 

حداقل نـسبت   شـود   مـي يـده   د)4(چنانكه در جدول  
Nugget/Partial        درمورد آرسنيك درمدل نمـايي ديـده 

ن گفت كـه مـدل نمـايي از بـين     توا ميبنابراين . شود  مي
مدلهاي برازش داده شده به واريوگرام بهترين مدل براي         
عنصر آرسنيك است درحاليكه درمـورد بقيـه عناصـربه          

چـون  . ن اين موضوع را مـشخص كـرد       توا  ميسادگي ن 
ــر ــسبت     ب ــدل داراي ن ــداقل دو م ــصر ح ــر عن اي ه

Nugget/Partial  بنابراين قضاوت درباره   .  يكسان هستند
   .صحت مدل نياز به اعتبارسنجي آن دارد

  
  گيري بحث و نتيجه

 نـشان داد كـه از       ها  تغييرات غلظت عناصر در مغزه    
بين فلزات سنگين نيكـل قطعـاً داراي منـشاء انـسانزاد            

 رسـوبات تـالاب و      بررسـي غلظـت عناصـر در      .است
ي منتهـي بـه بنابـه ضـرورت در دو سـطح             ها  رودخانه

مـاكزيمم  . دگير  ميماكزيمم و ميانگين مورد توجه قرار       
غلظت عناصر بيسموت، موليبـدن، وانـاديم، كبالـت و          

ي ورودي  هـا   مس در رسوبات تالابي بيش از رودخانه      
به آن است در حاليكه حداكثر غلظت عناصرآرسـنيك،         

 اي ، سرب و روي در رسـوبات رودخانـه     كادميم، كروم 
بنابراين ميتوان به سادگي منـشاء عناصـر        . شود  ميديده  

ي آلـوده منتهـي بـه آن        ها  اخير را در تالاب به رودخانه     
نسبت دادكه با غلظت كمتري به تالاب و رسـوبات آن           

عناصري ماننـد موليبـدن، وانـاديم، كبالـت،        . رسيده اند 
ــاديم  ــتوا مــيمــس و وان ــد از من ــد نن ابع ديگــري مانن

يي كه مستقيماً   ها   فاضلابها وزباله  ،آلودگيهاي نفتي خزر  
از بـين فلـزات     . به تالاب ريخته ميشوند تـامين شـوند       

ــصر   ــانگين غلظــت دو عن ســنگين بررســي شــده، مي
ــروم  ــنيك و ك ــه  آرس ــوبات رودخان ــيش اي در رس  ب

آرسـنيك و كـروم احتمـالاً از        . ازرسوبات تالابي است  
رنگ توليد شده انـد كـه فاضـلاب         فاضلابهاي صنايع   

  . ريخته اندها خود را مستقيماً به رودخانه
در نتايج همبستگي پيرسون بعلـت همبـستگي بـالاي          
 ديده شده بين نيكل با عناصر زميني مانند آلمينيم و منيزيم          
منشاء طبيعي نيكل قطعي است در حاليكه كـادميم، روي،          

ضـريب   مس و واناديم بعلت نداشـتن        ،سرب و آرسنيك  
 .همبستگي بالا بـا عناصـر زمينـي منـشاء انـسانزاد دارنـد             

بـه علـت    ) R=0/673(همبستگي بالاي كادميم با سـرب       
  .ي وسايل نقليه استها فرسودگي لاستيك

 همبــستگي بــالاي روي بــا عناصــري ماننــد پتاســيم
)R=0/830 (  وآهن)R=0/664(   نشانگرحمل عنصر روي

ي بـالاي   همچنـين همبـستگ   . همراه كانيهاي رسي است   
ند از صنايع رنگ ناشي     توا  مي) R=0/704(روي با كروم    

طبق تحليل عاملي عناصـر كـادميم، سـرب،         . شده باشد 
مـس،  . روي، بيسموت و كروم داراي يك منشاء هستند       

واناديم و نيكل نيز به يك منشاء تعلـق دارنـد و كبالـت              
 مـس بـا وانـاديم       گيري  قرار. داراي منشاء مجزايي است   

 دسته در تحليل عاملي نشانگر اين اسـت         ونيكل در يك  
نيز بر منشاء طبيعي داراي منشاء انسانزاد        كه نيكل علاوه  

د در حاليكـه فلـزات سـنگين ديگـر تنهـا داراي             باش  مي
  .منشاء انسانزاد هستند

براي پهنه بندي آلودگي در رسوبات تالابي ابتدا بـا          
 هــا اســتفاده ازروش كريجنــگ معمــولي، ميانيــابي داده

  .وح فاقد اطلاعات انجام شددرسط
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ماكزيمم  رسوبات تالابي 
ميانگين رسوبات تالابي
ماكزيمم  رسوبات رودخانه اي 
ميانگين رسوبات رودخانه اي

ماكزيمم  رسوبات تالابي 17.3 11.4 11.7 24.9 109 94.7 411 83.2 30.4 139 132

ميانگين رسوبات تالابي 12.42 9 8.4 22.5 98.4 62.34 120 75.94 24.48 126 119

ماكزيمم  رسوبات رودخانه اي 26 6.3 12.3 22 258 56.5 42 94.7 47 132 166

ميانگين رسوبات رودخانه اي 12.7 4.5 4.8 16.1 100 29.9 30 43.6 17.8 108 81

As Bi*30 Cd*30 Co Cr Cu Mo*30 Ni Pb V Zn

  
  ي منتهي به تالابها تغييرات ماكزيمم و ميانگين غلظت فلزات سنگين در رسوبات تالابي و رودخانه مقايسهـ 4شكل 

  

ــراي تائيــد و انتخــاب بهتــرين مــدل يكــي از   ب
روشهاي اعتبار سنجي بكارگرفته شد و بـا محاسـبه          

 نـــشان داده شـــد SRMS  وRMSپارامترهـــاي 
 در عناصركادميم، روي    RMSكه كمترين   ) 5ولجد(

و نيكل بـه مـدل مـدور و درعناصرآرسـنيك، مـس             
بنـابراين   .وسرب بـه مـدل نمـايي اختـصاص دارد         

شـده درفلـزات سـنگين بـراي         بهترين مدل برازش  

و براي كادميم،  نمايي عناصرآرسنيك، مس و سرب
همچنـين  . دباش ـ  مـي بيسموت، روي ونيكـل مـدور       

 عناصـر آرسـنيك، بيـسموت،       تخمين كريجينگ در  
ــرب ــسياربالايي  ،سـ ــل و مـــس از دقـــت بـ  نيكـ

برخورداراســت و ايــن عناصــر ازپيوســتگي مكــاني 
  .خوبي برخوردارند

  

  معيارهاي اعتبار سنجي مدلهاي مختلفـ 5 جدول
 RMS SRMS مدل عنصر RMS SRMS مدل عنصر RMS SRMS مدل عنصر RMS SRMS مدل عنصر

As 0.9594 4.907 مدور Mo 1.702 2.296 دورم Co 1.009 3.707 مدور Pb 0.9439 9.852 مدور 

 0.9335 9.848 كروي  3.761 3.761 كروي  1.703 2.297 كروي  0.9657 4.885 كروي 

 0.877 9.63 نمايي  1.895 3.935 نمايي  1.699 2.323 نمايي  0.9541 4.86 نمايي 

 1.97 10.32 گوسي  0.9149 3.679 گوسي  1.665 2.306 گوسي  0.9744 4.961 گوسي 

Bi 0.792 0.07922 مدور Cu 0.8939 10.62 مدور Cr 1.278 43.39 مدور Zn 1.315 25.52 مدور 

 1.283 25.78 كروي  1.278 43.39 كروي  0.8732 10.6 كروي  0.8031 0.08128 كروي 

 1.105 26.98 نمايي  1.278 43.39 نمايي  0.7791 10.5 نمايي  1.009 0.08634 نمايي 

 1.154 27.43 گوسي  1.278 43.39 گوسي  1.032 10.99 گوسي  0.7665 0.07972 گوسي 

Cd 1.424 0.08784 مدور Ni 0.7776 21.1 مدور V 1.076 14.67 مدور     

     1.028 14.22 كروي  0.8579 22.86 كروي  1.411 0.08956 كروي 

     1.037 14.36 نمايي  0.9523 23.81 نمايي  1.239 0.09733 نمايي 

     1.056 14.64 گوسي  0.8015 22.11 گوسي  4.236 0.1053 گوسي 
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  GISاستفاده از 
بعنوان ابزاري براي تعيين  GIS براي استفاده از

و تفسير آلودگي فلزات سنگين در رسوبات سراسر 
ي راستري وابسته به هر فلز ها تالاب، ابتدا نقشه

دل انتخاب شده براي هر سنگين براساس بهترين م
، به )5جدول (عنصردرمرحله بكارگيري كريجينگ

ي ها سپس همه نقشه. شوند توليد مي GISوسيله
 4راستري باهم جمع شده و در نهايت نقشه به 

بعنوان نقشه پهنه بندي آلودگي  كلاس طبقه بندي و
براي تفسير آلودگي رسوبات تالابي مورد استفاده 

فلزات سنگين نيكل داراي از بين . دگير ميقرار
منشاء طبيعي در تالاب است و به اين جهت در 

نقشي ندارد وبكار  توليد نقشه آلودگي انسانزاد
دكه بيشتر ده مينقشه نهايي نشان . شود ميگرفته ن

  .سطح تالاب در طبقه آلوده قرار دارد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نقشه پهنه بندي آلودگي رسوبات تالاب انزليـ 5شكل 
  

ي مركزي، شرقي و غربـي تـالاب،        ها  بخشبيشتر
ورودي رودخانه بهمبر به بخش سياه كيشم و محل         
ــالاب داراي وضــعيت   ــامرود ت ــه خم ورود رودخان

 هستند و بخشهاي جنوبي سياه كيشم       اي  بسيار آلوده 
. شـوند   بخشهاي تالاب محسوب مـي     ترين  از پاكيزه 

شهرهاي پرجمعيـت و منـاطق صـنعتي حـوزه كـه            
ه بخـش شـرقي و مركـزي تـالاب          عمدتاً در حاشـي   

ند از علل اصلي آلودگي اين بخشها       توا  مي متمركزند

همچنين آلـودگي بـالاي رسـوبات       . محسوب شوند 
دربخش مركزي در مجاورت كانـال كـشتيراني كـه          
محل ورود فاضلاب شهر بزرگ انزلي است طبيعـي         

گسترش آلودگي از كانال كشتيراني و      .بنظر مي رسد  
شهاي هندخالـه و آبكنـار      شهر انزلي به سـمت بخ ـ     

نشانگر عمل امواج و نقش آنها در انتقال آلودگي به          
فاضــلابهاي . بخــشهاي مختلــف تــالاب اســت   

، آب آلوده درياي خزركـه      )1991اميني رنجبر   (آلوده
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وارد تـالاب   )2006شريفي( از طريق كانال كشتيراني   
كودهاي شيميايي وكانونهاي آلـوده كننـده        ،شود  مي

از مهمترين منابع آلـوده     ) 2004كاجاي(حاشيه تالاب   
 اراضـي كـشاورزي بـا سـطحي برابـر        . كننده هستند 

هكتاربخش قابـل تـوجهي از سـطح حـوزه          93525
نـد  ده  مـي آبخيز تالاب انزلـي را بخـود اختـصاص          

وآلودگيهــاي ناشــي از كودهــاي شــيميايي و علــف 
كشها و قارچ كشهاي استفاده شده در اين اراضي از          

شـكل  (هستند)2003بيانچي  (مهمترين منابع آلودگي  
نقشه بدست آمده از روش فوق يك نقشه نسبي         ).1

است و آلودگي بخشهاي مختلف تـالاب را نـسبت          
د در حاليكـه براسـاس مقايـسه        ده ـ  ميبه هم نشان    

غلظت بعـضي از فلـزات سـنگين        ) 6شكل(ميانگين
استفاده شده درآن با ميانگين غلظـت جهـاني، همـه           

 كمتـر از دوبرابـر      فلزات سنگين در تـالاب غلظتـي      
البتـه  .ندده  ميمقدارميانگين جهاني بخود اختصاص     

افزايش بيش از حد هر يـك از ايـن فلـزات نقـش              
مهمي در بهم خوردن شرائط زيستي تالاب دارنـد و     

 .بنابراين توجه به آنها ضروري بنظر مي رسد

  
  ي ورودي به تالابها  ميانگين جهاني و رودخانه، درياي خزر،مقايسه ميانگين غلظت فلزات سنگين در رسوبات تالابيـ 6شكل

  
  

با توجه به اينكه مدتهاي طـولاني از زمـان ورود           
آلودگيهاي مختلف به تالاب ميگذرد، انتظار آلـودگي        
زيادي نسبت به فلزات سـنگين در رسـوبات تـالاب           

اما همانطور كه نتايج ايـن تحقيـق        . انزلي وجود دارد  
زات سـنگين در    نشان داده است، غلظـت بيـشتر فل ـ       

رسوبات تـالابي تفـاوت قابـل تـوجهي بـا ميـانگين             
سـد كـه ايـن مـسئله بـه          ر  مـي به نظر   . جهاني ندارند 

امــا ايــن . قــدرت خودپــالايي تــالاب وابــسته اســت
پالايندگي نيز با محدوديتهايي روبروسـت و پـس از          
. آن حد، تالاب با مشكل جدي روبـرو خواهـد شـد           

دهــاي مــديريت مــصرف صــحيح آفــت كــشها و كو
 ،شيميايي در اراضي كشاورزي حـوزه آبخيـز تـالاب         

كنتــرل وتــصفيه فاضــلابهاي شــهري و روســتايي و 
 و كاركارگاههاي كوچـك وبـزرگ       ها  پساب كارخانه 
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 روشـهاي بيوتكنولـوژي،      اسـتفاده از   حاشيه تالاب با  
حذف ويا كاهش فلـزات سـنگين بـه كمـك امـواج             

ز ، صاف كردن و آبگيـري ا     )1384انتظاري  (فراصوتي
بـه  ) 1378امـين شـهيدي     ( لجن فاضلابهاي ورودي  
   .شود ميي تالاب توصيه ها تالاب در كنترل آلودگي

  
  منابع

 مطالعــه و بررســي  ،1378 ،.امــين شــهيدي، ب  -
آلودگي آب ناشي از فاضلاب صنايع آبكـاري در         

 سـازمان حفاظـت محـيط زيـست، مركـز           ،مشهد
ــست محيطــي خراســان  ــشگاه ،تحقيقــات زي  دان

  .صفحه300هد، فردوسي مش
، حذف و كاهش فلزات سنگين      1384،.انتظاري، م  -

 ،سمي از محيط آب بـه كمـك امـواج فراصـوتي           
 كميته تحقيقـات كـاربردي شـركت سـهامي آب         

 ، دانــشگاه فردوســي مــشهد،منطقــه اي خراســان
  .69ص

، تجزيـه   1386 ،و م،جهـانگرد  . ، خادمي،ح .بقايي، ا  -
مكاني وتحليل زمين آماري براي بررسي تغييرات       

سرب و نيكل قابل جـذب در اطـراف دو قطـب            
صنعتي منطقه اصفهان، مجله علـوم كـشاورزي و         

  .19-11) 2(14منابع طبيعي، 
 و رحمـاني،  .  محمـدي،ج  ،.، حسيني،س .حبشي، ه  -

،كاربرد تكنيك زمين آمـار در مطالعـات         1386،.ر
خاكهاي جنگلي، مجله علوم كـشاورزي و منـابع         

  .28-18) 1 (14 ،طبيعي

آمار غيرپـارامتري بـراي علـوم        ،1372،.گل، س سي -
 دانـشگاه علامـه     ، ترجمه يوسف كريمـي    ،رفتاري

  . صفحه384 چاپ اول، ،طباطبائي
ــساكره - ــگ در  1387،.ح،ع ــاربرد روش كريجين ، ك

  .42-25، 12 ، جغرافيا و توسعه،ميانيابي بارش
، بررسي اكولوژيك تالاب انزلي،     1369 ،. م ،منوري -
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