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 ها از منابع آب ر کاهش و حذف آلايندهد آنها خودپالاييهاي طبيعي و نقش  تأثير تالاب

  )تالاب انزليمطالعه موردي (  
 

  ۲تاجرمجيد سو  ۱اللهي دهکردي فرزاد فتح

  
 ffdehkordi@yahoo.com، ۰۹۱-۳۸۱۱۱۶۱: تلفن ،کارشناس ارشد مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي اصفهان -۱

  msartaj@cc.iut.ac.ir، ۰۳۱۱-۳۹۱۲۷۰۰: برنما ، دانشگاه صنعتي اصفهان،شکده مهندسي عمراناستاديار دان -۲

  
  چكيده

ترين مسائل  از عمده. استمديريت منابع آب به عنوان يك هدف اصلي در كشورهاي جهان مورد توجه 
هاي پذيرنده در اثر تخليه  بهداشتي و كاهش كيفيت آبهاي شهري، مسائل  ت آب در محيطمديري

 بايد بر مبناي مديريت هاي نوين روش. هاي صنعتي، كشاورزي و شهري به محيط است مستقيم فاضلاب
هدف از اين تحقيق بررسي . حفظ منابع آب، استفاده مجدد از آن و سازگاري با اكوسيستم ناحيه باشد

در ) تالاب انزلي مطالعه موردي (آنها توان خودپالايي و عملكرد ، آبهاي طبيعي بر كيفيت تأثير تالاب
در اين . ها است كه از طريق مطالعات ميداني روي تالاب انزلي انجام شده است كاهش و حذف آلاينده

 ماهه ۶ها و داخل تالاب در يك دوره   ايستگاه شامل ورودي ها، خروجي۱۵در  هاي آب مطالعه نمونه
. آناليز شد پارامتر فيزيكي و شيميايي ۲۰برای آب هاي  نمونهكه   شدآوري جمع) ۱۳۸۱مرداد تا دي (

  وهاي اصلي مؤلفه تجزيه به از قبيلهاي آماري  ها از روش  بررسي موضوع و تجزيه و تحليل دادهبراي
يزان هاي ورودي م كه با دور شدن از مصب رودخانههند د  مينشان نتايج .اي استفاده شد آناليز خوشه

کمي و  مديريت برایتواند   مي حاصلنتايج .يابد  كاهش مي در اثر عملكرد اجزاي تالابآلودگي تالاب
مورد استفاده  آينده تحقيقات و ها در تالاب  حرکت آلايندهسازي ، مبنايي براي مدلمنطقهآب در کيفي 

  .قرار گيرد
  

  .اي آناليز خوشه، هاي اصلي مؤلفه جزيه بهت، خودپالايي، آلاينده توان تالاب انزلي، :كليديهاي  واژه
  
  :مقدمه -۱

يکی از  .داردهاي بشري ارتباط تنگاتنگي  همة فعاليتبا  ريت منابع آب و كيفيت آب، تقريباًمدي
ها بسيار پيچيده است و   اكولوژي تالاب.باشند ها مي های موجود در طبيعت تالاب نادرترين اکوسيستم

اصطلاح تالاب،  .هاي همجوار دارد يات در داخل تالاب و اكوسيستماهميت فراواني براي چرخة ح
هاي سطحي را به طور پيوسته يا  شود كه آب  به مناطقي اطلاق مي)wetland (مرداب، نيزار يا وتلند
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كنند، يا اين كه سطح آب زيرزميني بالا است و منطقه همواره از آب اشباع است و  متناوب دريافت مي
به بيان ديگر در . هاي اشباع زندگي كنند در آن منطقه وجود دارند وانند در خاكت گياهاني كه مي

ها ممكن است به صورت طبيعي  تالاب. ها، آب با عمق كم و همچنين با سرعت كمي جريان دارد تالاب
 .از قبل وجود داشته باشند و يا به صورت مصنوعي با عمليات خاكبرداري، تسطيح و غيره ساخته شوند

 تالاب باعث كنترل فرايندهاي عام و اجزاي تشكيل دهنده ديگر آب و هيدروليكي  رژيمبين متقابل ثرا
  ].۳[ كنيم ها اشاره مي در اينجا به بعضي از فوايد تالاب. شود خاص مي

  
تغذيـه آب   (استحصال مستقيم آب توسط مـردم، تـأمين و ذخيـره آب در يـك آبخـوان                  :  تأمين آب  -۱

هـاي    هاي شور بـه آب       پيشگيري از نفوذ آب    -۲ )با اولويت مهار سيلاب   (يان آب   و تنظيم جر  ) زيرزميني
حفاظـت سـواحل و مهـار فرسـايش         :  نقش حفاظتي در برابر نيروهـاي طبيعـي        -۳ سطحي زيرزميني و 

، )انـدازي رسـوبات     هاي زيرين توسط ريشه گياهان، كاهش نيروي امواج و انرژي جاري و تله              حفظ لايه (
دفـع مـواد سـمي و       ها،    جلوگيري از انتشار آلاينده    -۵  نگهداري مواد غذايي   -۴ )اننقش گياه (بادشكن  

:  توليـد انـرژي    -۷ )درون تالابي و بـرون تـالابي      ( منبع محصولات طبيعي     -۶ ها  پاكسازي آب از آلاينده   
 -۹  حمل و نقل آبي-۸  به عنوان سوخت)Peat (و هيزم و تورب) انرژي از قدرت امواج(نيروي برق آبي 

زيـستگاهي  :  اهميـت حفـاظتي    -۱۰ هـاي حيـات وحـش        حفظ جمعيـت   -برداري تجاري   بهره: بانك ژن 
 تفـرج و    -۱۱ هاي نادر گياهان و جـانوران       چشمگير براي چرخة حياتي گياهان و جانوران و حضور گونه         

هـاي     كمـك بـه حفـظ فراينـدها و نظـام           -۱۳  اهميت تحقيقاتي و آموزشي    -۱۲ هاي گردشگري   جاذبه
هاي اكولوژيـك، ژئومورفولوژيـك، چاهـك جهـاني كـربن، پيـشگيري از            فرايندها و نظام  : جودطبيعي مو 

  .هاي سولفات اسيدي توسعه خاك
  

بازسازي و برقرارسازي كامل يا بخشي از بخشيدن،  بهبودخودپالايي يا تصفيه خود به خودي به معناي 
 فرايندهاي طبيعي با  اثردر است كه  توسط اجزاي تشكيل دهنده خود محيطحالت اوليه يك محيط

كه سبب تغيير كمي و كيفي در خصوصيات فيزيكي، شيميايي و يا بيولوژيك (اي خارجي  ورود ماده
، BODمواد محلول، مغذي، ها داراي توانائي مؤثري براي كاهش مواد  تالاب. شود  ميانجام) گردد مي

 از طريق يكسري فرايندهاي فيزيكي و ها را ها آلودگي تالاب. ها هستند فلزات سنگين و حتي ويروس
  :شوند حذف ميدر تالاب ها از سه طريق  آلاينده. زدايند شيميايي و بيولوژيك مي

  
هاي شيميائي  مكانيزم - ۲  سطحي جذب وگذاري هاي فيزيكي شامل فيلتراسيون، رسوب مكانيزم - ١

ك مثل دنيتريفيكاسيون باكتريائي، هاي بيولوژي  مكانيزم- ۳ تجزيه و تبخير مواد فرار، تبادل يوني شامل
  گياهيجذب باكتريائي و جلبكي و جذب 
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هاي سطحي را از نظر  اي شباهت رفتار تالاب به درياچه  مصطفي در طي مطالعه۲۰۰۰در سال 
در اين مطالعه حذف و كاهش فسفر در درياچه و . ديناميك انتقال، تبديل و حذف فسفر بررسي كرد

گار فسفر  بيني غلظت مانده مدل اختلاط كامل براي پيش. زاد آب مقايسه شدسه تالاب با جريان سطح آ
نتايج نشان داد راندمان حذف فسفر در درياچه و تالاب شبيه هم بوده . در درياچه و تالاب استفاده شد

  ].۹[و به مراحل و سطوح مختلف تروفيك بستگي دارد 
  

هاي طبيعي را براي حفاظت از كيفيت آب  لاب كينان بار مجاز مواد آلي ورودي به تا۲۰۰۱در سال 
هدف از اين تحقيق بررسي توان . تالاب بر مبناي مشخصات اكولوژيك قابل قبول تعيين كردند

در اين مطالعه فرمول زير براي مساحت تالاب مورد نياز براي . خودپالايي تالاب در حذف فسفر بود
  . يك تالاب داده شده استحذف فسفر مازاد بر مقدار غلظت فسفر قابل حذف در
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Q ،دبي جريان ورودي λها و زير تالاب،   ضريب افت و يا نفوذ فسفر به ديوارهPi غلظت فسفر در 
 مساحت A غلظت فسفر مجاز براي كيفيت آب و t ،Pb غلظت فسفر در لحظه Ptورودي در لحظه اول، 

  ].۷[ است Pt براي حذف غلظت بالاتر از لازم
ها را بررسي   كارلتون و همكاران فاكتورهاي مؤثر بر عملكرد تالاب در تصفيه سيلاب۲۰۰۱در سال 

 سيستم تالابي با جريان سطح آزاد آب بررسي ۴۵ مطالعه قبلي روي ۳۵اين تحقيق براساس . كردند
 براي حذف )Plug-flow (جريان نهر گونههاي واكنش درجه اول  نتايج نشان داد كه مدل. شد

ها  توان غلظت خروجي بعضي از آلاينده در اين مطالعه مشخص شد كه مي. ها در تالاب صادقند آلاينده
  .را از رابطه زير بدست آورد
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q ،آهنگ بارگذاري هيدروليكي Ci ،غلظت آلايندة ورودي C*ها در  اهش آلاينده غلظت غير قابل ك
هايي   براي آلاينده*Cطبق مطالعات قبلي مشخص شده بود كه مقدار . اي است  ثابت منطقهKaآب و 

  ].۶[مانند فسفر كل، آمونياك و نيترات صفر است 
  

سازي   آرهيمر و همكاران حذف نيتروژن توسط تالاب را در مقياس حوزة آبگير مدل۲۰۰۲در سال 
 كيلومتر مربع در شمال سوئد ۲۲۴سازي رياضي در تالابي با مساحت  از مدلدر اين مطالعه . كردند

کند و  غلظت ورودي نيتروژن را به دريا منتقل مي% ۶سازي نشان داد که اين تالاب  مدل. استفاده شد
 كيلوگرم بر هر ۴۶۶ تا ۵۷آهنگ حذف نيتروژن بين . كند نيتروژن ورودي را حذف مي% ۹۴تقريباً 
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. و غلظت ورودي نيتروژن بستگي دارد) بارگذاري هيدروليكي(سال است كه به زمان ماند هكتار در هر 
  :رابطة بدست آمده عبارتست از
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Awet ،سطح تالاب Cend ،غلظت نيتروژن در خروجي Cstart ،غلظت نيتروژن در ورودي Kat ضريب 
  ].۵[ حجم تالاب است Vwet بازة زماني و ∆tوابسته به درجه حرارت و مساحت، 

  
  ها  مواد و روش-۲

در حاشيه جنوبي درياي خزر و در محدوده مربع  كيلومتر ۲۰۰ تا ۱۸۰ با مساحت تقريبي تالاب انزلي
 درجه و ۴۹ دقيقه تا ۱۵ درجه و ۴۹ دقيقه عرض شمالي و ۳۰ درجه و ۳۷ دقيقه تا ۲۰ درجه و ۳۷
المللي ايران است كه تحت   تالاب بين۲۲ اين تالاب جزء .استه طول شرقي واقع شده  دقيق۴۰

 بوده و به )Coastal Wetland( هاي ساحلي تالاب انزلي از نوع تالاب .كنوانسيون رامسر قرار دارد
اين تالاب . شود، به درياي خزر متصل است وسيله يك كانال كشتيراني كه با دو موج شكن حمايت مي

 ۲۰تعداد زيادي زهكش و حدود . است) مرکزي کشيم و شرقي، غربي آبکنار، سياه(راي چهار بخش دا
 رودخانه اهميت ۱۱رودخانه قبل از ورود به درياي خزر به تالاب انزلي منتهي شده كه در اين ميان 

 ) منطقه ايرانترين پرباران( متر  ميلي۲۰۰۰ميزان بارش ساليانه حوزه تالاب انزلي حدود . بيشتري دارند
 نام باهاي وارده به تالاب انزلي از پنج مجرا  آب. باشد  درصد مي۸۱با متوسط رطوبت نسبي سالانه 

هاي  تالاب انزلي از نظر ارزش. دريزن محلي روگا به كانال كشتيراني و از آن جا به درياي خزر مي
شناسي، تالاب انزلي در اواخر  يناز نظر زم. كند زيستگاهي و هيدروليكي نقش مهمي در منطقه ايفا مي

اين تالاب طبق .  تشكيل شده است)Holocene (لوسنو و احياناً ه)Pleistocene (وسنستيئدوره پل
روي دريا از آن جدا افتاده و بر طبق نظريه دوم  يك نظريه ناشي از گودرفتگي تكتونيك است كه با پس

ت در نزديك ساحل در دريا حاصل شده، باعقب اي كه در اثر حركات خلاف عقربه ساع هاي ماسه تيغه
هاي بزرگ ميزان زيادي از مواد  در رودخانه. نشيني دريا منجر به جدا شدن اين تالاب از دريا شده است

هاي مصب  معلق مستقيماً وارد تالاب شده و به محض تماس با آب ساكن تالاب در نزديكي
حدي بوده است  شدت اين دلتاسازي به. شود صل ميها حا گذاري کرده و دلتاسازي اين رودخانه رسوب

طور  درويشان تقريباً از بركه اصلي تالاب جدا شده و به هاي مهم پسيخان، پيربازار و سياه كه رودخانه
علاوه اين دلتاسازي منجر به  به. ريزند مستقيم از طريق روگاها يا مجاري خروجي تالاب به دريا مي

دليل كاهش سريع عمق و  آن به آبگيرهاي كوچك جدا از هم شده و بهتكه شدن تالاب و تبديل  تكه
 ۱ [آيند گسترش پوشش گياهی از حالت تالابي خارج شده و به صورت نيزار و در نهايت خشكي در مي

  ].۲و 
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  منابع آلاينده و آلودگي تالاب انزلي ١-٢
مستقيم   و ورودمنطقهدر  يهاي شهري و صنعت دليل عدم وجود سيستم تصفيه فاضلاب تالاب انزلي به

در معرض خطر بوده که در ) حاوي كودها و سموم كشاورزي(هاي كشاورزي  پسابو  ها اين فاضلاب
عناصر سنگين و سمي تهديدی . يابد ها در آب، رسوبات و آبزيان افزايش مي نتيجه ميزان تجمع آلاينده

 مشكل بزرگي )Hypereutrification( هيپراوتريفيكاسيون. آيند جدي براي حيات تالاب به حساب مي
طوركلي  به. كند تالاب را تهديد ميهاي منتهي  علت ورود مواد مغذی از طريق رودخانهبه است كه 

  :مهمترين منابع آلوده كنندة تالاب انزلي عبارتند از
  
هري و هـاي ش ـ  تخليه زبالـه  -۲ هاي منتهي به آن   تخليه ضايعات لايروبي در اطراف تالاب و رودخانه        -۱

هـاي شـهري، صـنعتي و         تخليـه فاضـلاب    -۳ هاي منتهي بـه آن      روستايي در محدوده تالاب و رودخانه     
نـشت نفـت از      -۴ هـا بـه تـالاب       طور مستقيم و غيره مستقيم توسـط رودخانـه          هاي كشاورزي به    پساب

 توسـط   ها كـه    هاي تجاري و تخليه آب توازن كشتي        ها و كشتي    هاي سكوهاي حفاري، تردد قايق      فعاليت
هـاي ورودي بـه تـالاب كـه حـاوي             هاي سـطحي يـا رودخانـه        جريان -۵. گردد  ها وارد تالاب مي     جريان
هاي كربن، مواد     هيدرات(، مواد قابل تجزيه      شامل مواد دفع شده انساني     مصنوعيهاي طبيعي و      آلودگي

واد غيـر قابـل     و م ـ ) كـش   كش و حـشره     ها، مواد پاك كننده و سموم علف        ها، دترجنت   چربي، انواع نمك  
هاي موجود در هوا كـه عمـدتاً توسـط            كننده  ته نشيني آلوده   -٦ .هستند )فلزات سنگين و غيره   (تجزيه  

  .]۲[ گيرند هاي صنعتي شكل مي تردد خودروها و فعاليت
  
  برداري و موقعيت اين نقاط هاي نمونه انتخاب مكان ٢-٢
كه شرقي و مركزي تالاب  هاي  بخشاي موجود ه بررسي تالاب انزلي از روي نقشهبازديدهاي محلي و  با

به دليل تحت . ندبه عنوان ناحيه مورد مطالعه انتخاب شد د، آلودگي نيز بودنميزانداراي بيشترين 
. محافظت بودن بخش سياه كشيم و عدم امكان تردد در اين بخش اين ناحيه مورد مطالعه قرار نگرفت

پس از مشخص  .پايين بودن ميزان آلودگي انتخاب نشدبه علت ) آبكنار(همچنين بخش غربي تالاب 
هاي  براي انتخاب ايستگاه. ندبرداري روي نقشه مشخص شد هاي نمونه شدن نواحي مورد مطالعه ايستگاه

، عمق نوع پوشش گياهي ،تحت پوشش قرار گرفتن نقاط مختلف منطقهبرداري نكاتي از قبيل  نمونه
  وهاي سال ، سهولت دسترسي در تمام ماهبع مختلف آلايندههاي ناشي از منا محل ورود پساب ،آب

اي  يابي ماهواره سپس با استفاده از سيستم مكان.  ارزيابي شد)از لحاظ رنگ، بو، طعم(وضعيت آب 
)GPS (موقعيت و مختصات اين .گذاري شد نقاط مشخص شده روي نقشه در داخل تالاب علامت 

  .]۲[ استنشان داده شده ) ۱(ها درشکل  ايستگاه
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٦٦

  
هـاي    واقـع در بخـش    (ها و داخل تـالاب        ها، خروجي    ايستگاه شامل ورودي   ۱۵هاي ماهيانه آب در       نمونه

هـاي    در نمونـه  . آوري و آناليز شـد      جمع) ۱۳۸۱مرداد تا دي    (در يك دوره شش ماهه      ) شرقي و مرکزي  
، فــسفرکل، COD ،BOD5 ،DO ،TDS ،EC ،pH املشــ ميايي پــارامتر فيزيكــي و شــي  ۲۰آب 

ارتوفسفات، نيتروژن آلي، آمونياک، نيترات، نيتريت، سديم، پتاسيم، کروم، کادميم، سرب، روي، مـس و               
هـاي آب و فاضـلاب انجـام      شهاي استاندارد آزماي    ها بر اساس روش     کليه آزمايش . گيري شد   نيکل اندازه 

  ].۴[شد 
  
  اي  و آناليز خوشههاي اصلي  آماري تجزيه به مؤلفههاي  معرفي روش۳- ۲

 Cluster (اي هاي آماري از قبيل آناليز خوشه ها از روش جهت بررسي موضوع و تجزيه و تحليل داده
Analysis(هاي اصلي  و تجزيه به مؤلفه) Principal Component Analysis (زماني كه  .استفاده شد

هاي اصلي در  باشند يكي از روش)  دورهياايستگاه (ير و منابع تغيير ها حاصل از تعداد زيادي متغ داده
هاي چند  ها با توجه به در نظر گرفتن رابطه بين آنها استفاده از تكنيك تحقيق و تحليل دقيق داده

 هدف .است) PCA(هاي اصلي   مؤلفهتجزيه بههاي رايج  يكي از اين تكنيك. ها است متغيره كاهش داده
هاي اصلي اين است كه چند مؤلفه اصلي را به عنوان ملاك تشخيص تهيه  تحليل مؤلفهاز تجزيه و 

  
  برداري هاي نمونه موقعيت ايستگاه: ۱شکل 
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٧٧

 موجود  يا واريانسصد درصد تغييرات" ا تقريب به صورت تجمعيها كه اين مؤلفه  با توجه به اين،نموده
كه  اينكنند، بدون   متغيرهاي اصلي را توجيه ميناشي از تغييرات) ها ايستگاهمثلاً  (منابع تغيير بين

 هاي بعدي به كار ر تجزيه و تحليلاطلاعات زيادي از دست بدهيم آنها را به جاي متغيرهاي اصلي د
 در كارهاي مديريتي از جمله مسائل آماري هاي اصلي يك ابزار بسيار قدرتمند  تجزيه به مؤلفه.بريم

اي از  هاي اصلي تشريح مجموعه  تجزيه و تحليل مؤلفه.باشد مديريت كيفي و كمي منابع آب مي
بسته كه تركيب خطي از متغيرهاي اصلي  اي از متغيرهاي غير هم بسته در قالب مجموعه هاي هم داده

 متغير P در اين روش .شود بسته مؤلفه هم گفته مي هاي خطي غير هم به اين تركيب. باشد هستند، مي
بستگي  كواريانس و يا ماتريس ضرايب هم- ر اساس ساختار ماتريس واريانسب)  پارامتر۲۰مثلاً براي آب (

هاي اصلي بيانگر اين مطلب  بستگي مؤلفه گردند كه عدم هم  مؤلفه مستقل و متعامد بيان ميqدر قالب 
آيند كه اولين  ها طوري بدست مي مؤلفه. كنند ها را توصيف مي هاي متفاوتي از داده است كه آنها جنبه

كند و مؤلفه دوم در مرتبه   را توجيه ميمنابع تغييرواريانس بين  يا  بيشترين ميزان از تغييراتمؤلفه
 توسط تعداد كمي تواند مي) ها مثلاً ايستگاه(موجود بين منابع تغيير در اين حالت تنوع . بعد و الي آخر

هاي مهم استفاده  ي از جنبهيك. هاي قابل توجه توجيه شود هاي اصلي با برخورداري از واريانس از مؤلفه
توانند به عنوان معيارهايي  هاي اصلي مهم مي  در تحقيقاتي مانند اين پروژه است كه مؤلفهPCAاز 

  ازبراي اين منظور در صورتي كه تعداد اندكي. ها به كار روند هاي متفاوتي از داده براي نشان دادن جنبه
را توجيه ) ها ايستگاه (بين منابع تغيير  كلواريانسا  يتغييرات% ۷۰ بيش از  طور تجمعي بهها مؤلفه
براي هر  (PCتوان بر اساس ضرايب بردارهاي ويژه هر   مي اصلي معرفي شده وهاي مؤلفه عنوان به كنند

روند  نمود، كه تعيين شود كدام پارامترها بيشترين تأثير را در PCاقدام به تعيين هويت ) پارامتر
هاي مختلف با  قراردادي است و براي طرح% ۷۰ عدد البته. ر در تالاب دارندتغييرات بين منابع تغيي

 بر اساس مقادير Biplotها در ترسيم   مؤلفهتجزيه بهكاربرد ديگر . حساسيت متفاوت متغير است
در اين فضاي مختصاتي . باشد مي) مثلاً ايستگاه(بدست آمده از هر تركيب خطي براي هر منبع تغيير 

بندي  گيرند، فاصله كمتري دارند و در يك گروه دسته ي كه در كنار يكديگر قرار ميمنابع تغيير
در  PC2 و PC1مقادير  و يكديگر ها با بر اساس مقايسه ايستگاهتوان  ميمثلاً در اين تحقيق . شوند مي
همچنين . مودخود پالايي تالاب و پراكنش منابع آلاينده را بررسي ن، تأثيرترين ايستگاه آلوده ايستگاههر 
با ها  گروه بندي ايستگاه . نشان دادBiplotها را روي  اي ايستگاه توان نتايج حاصل از آناليز خوشه مي

به  و ايستگاهدر هر  PC2 و PC1 مقادير  واي بر اساس ماتريس عدم تشابه استفاده از آناليز خوشه
و بر ) Ward(اي از روش وارد  ز خوشهمنظور انجام آنالي به.  انجام شدSPSSکارگيري نرم افزار آماري 

پارامترها بر اساس . ها استفاده شد اساس حداقل مربع فاصله اقليدسي پس از استاندارد كردن داده
با استفاده از هاي اصلي   مؤلفهتجزيه به .بندي شدند  گروه۲۵مقياس تغيير يافته عدم تشابه از صفر تا 

  .]۸ و ۲[  صورت گرفتSTATGRAPHICS و EXCEL، SAS  آماريهاينرم افزار
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٨٨

   نتايج و بحث- ۳
هاي   حاصل از داده۲۰*۲۰بستگي  هاي اصلي پارامترهاي آب بر اساس جدول ضرايب هم  مؤلفهتجزيه به

، SASبر اساس جدول مقادير ويژه حاصل از آناليز برنامه .  ايستگاه انجام شد۱۵ها براي  ميانگين دوره
ها را توجيه  تغييرات بين ايستگاه% ۷۸لا موجود در دو مؤلفه اول مشاهده شد پارامترهاي با ضريب با

ها سهم  بقيه مؤلفه. از تغييرات را توجيه كردند% ۲۴و مؤلفه دوم % ۵۴كه مؤلفه اول  طوري به. کنند مي
  .جزئي در تغييرات كيفيت آب تالاب داشتند

  
دهد، مؤلفه اول كه  دو نشان ميهاي يک و  براي مؤلفه) بردارهاي ويژه(مقايسه ضرائب هر پارامتر 

ها در  بيشترين سهم تغييرات مدل را دارد، گوياي تأثيرپذيري و وجود اختلاف زيادتر بين ايستگاه
، Ni ،Cu، اورتوفسفات، نيتروژن آلي، Pb ،Cr ،BOD5 ، TP ،Cdهاي مختلف در اثر پارامترهاي  دوره

CODاين مؤلفه معرف . ارامترها در تالاب استيکسان نسبت به بقيه پ"  و آمونياك به طور تقريبا
 در تأثيرپذيري و تفاوت بين TDS و ECبر اساس اين مؤلفه .  استpH و DOواكنش متفاوت 

 که اگر مقدار پارامتري که ضريب منفي كنند ميضرايب منفي بيان . ها نقش كمتري داشتند ايستگاه
ضرايب مثبت . شود  در اثر آن پارامتر کمتر ميها دارد افزايش يابد تأثيرپذيري و اختلاف بين ايستگاه

بيانگر اين مطلب هستند که اگر مقدار پارامتري که ضريب مثبت دارد افزايش يابد تأثيرپذيري و 
منظور از تأثيرپذيري زياد وجود اختلاف زياد  .شود ها در اثر آن پارامتر بيشتر مي اختلاف بين ايستگاه

وت است كه اين مسئله بيانگر تفاوت در منابع آلاينده هر بخش و هاي متفا بين مقادير در ايستگاه
  .پالايي تالاب است خود
  

، EC ،TDSدر اين مؤلفه . دهد  بازتابي از دو واكنش متضاد براي پارامترها نشان ميPC2تركيب خطي 
ر  با ضرايب بسيار بالاي مثبت واكنشي كاملاً متفاوت در مقابل سايCOD و BOD5سديم، پتاسيم، 

لازم به ذكر .  فلزات سنگين كوچكترين ضرايب را دارندPC2در . پارامترها با ضرايب منفي نشان دادند
ها مربوط به پارامترهاي با  تغييرات در بين ايستگاه% ۵۴كند كه   بيان ميPC1است كه مثلاً در اين جا 

ها مربوط به  ايستگاهتغييرات در بين % ۲۴كند   بيان ميPC2ضرايب بالاتر در مؤلفه اول است و 
 ضرايب PC2 و PC1شود در  طوركه مشاهده مي همان. پارامترهاي با ضرايب بالاتر در مؤلفه دوم است

BOD5و COD بالا بوده که نشان دهنده تأثيرگذاري بيشتر اين دو پارامتر در ايجاد اختلاف "  تقريبا
 به ذكر است كه ضرايب بزرگتر شامل لازم. ها نسبت به بقيه پارامترها در تالاب است بين ايستگاه

براي پارامترهاي آب نشان  را PC2 و PC1مقادير ضرايب ) ۱(جدول . شوند ضرايب بزرگ منفي نيز مي
  .دهد مي
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٩٩

   براي پارامترهاي آبPC2 و PC1مقادير ضرايب : ۱جدول 

نيتروژن   ارتوفسفات  سرب  فسفر کل  
  آلي

  نيترات  نيتريت  نيکل

PC1  ۲۶۵/۰  ۲۸۵/۰  ۲۵۸/۰  ۲۶۰/۰  ۲۵۸/۰  ۲۲۷/۰  ۱۵۰/۰  
PC2 ۱۰۷/۰-  ۰۹۵/۰-  ۰۷۶/۰-  ۰۶۰/۰-  ۰۸۹/۰-  ۱۵۱/۰-  ۲۲۲/۰-  

  

  EC DO کروم  مس  COD BOD5 آمونياک 
PC1  ۱۰۰/۰  ۲۳۳/۰-  ۲۵۲/۰  ۲۷۸/۰  ۲۵۲/۰  ۲۷۲/۰  ۲۵۶/۰  
PC2 ۴۲۰/۰  ۰۲۳/۰-  ۰۸۴/۰-  ۰۸۹/۰-  ۲۰۹/۰  ۱۱۳/۰  ۱۴۵/۰-  

  

  pH سديم  پتاسيم  TDS کادميم  روي    
PC1  ۰۸۲/۰-  ۱۱۷/۰  ۱۱۲/۰  ۱۰۰/۰  ۲۲۹/۰  ۲۶۵/۰    
PC2 ۳۱۹/۰-  ۴۰۷/۰  ۴۱۲/۰  ۴۲۰/۰  ۰۵۸/۰-  ۰۵۹/۰-    

  
  . به صورت زير نوشتتوان  ميپايين را نيز با حذف کردن ضرايب PC2 و PC1خطي هاي  ترکيب

  

PC1= ۲۶۵/۰  TP + ۲۸۵/۰  Pb + ۲۵۸/۰  Ortho.P + ۲۶/۰  O.N + ۲۲۷/۰  NO2 - ۲۳۳/۰  DO + 
۲۵۲/۰  Cu + ۲۷۸/۰  Cr + ۲۵۲/۰  COD + ۲۷۲/۰  BOD5 + ۲۵۶/۰  NH3 + ۲۲۹/۰  Zn 

+ ۲۶۵/۰  Cd 
PC2= - ۲۲۲/۰  NO3 + ۴۲/۰  EC + ۲۰۹/۰  COD + ۴۰۷/۰  K + ۴۱۲/۰  Na + ۴۲/۰  TDS - 

۳۱۹/۰  Cu 
  

اند که بيانگر اين مطلب  ظاهر شده PC1يکسان در " شود که اکثر پارامترها با ضرايب تقريبا مشاهده مي
دندروگرام آناليز ) ۲ (شكل. هاي مختلف دارد ري در وجود اختلاف بين ايستگاه نقش بيشتPC1است که 

 را PC2 و PC1 مقادير Biplot نمودار) ۳ (شكل و PC2 و PC1ها بر اساس مقادير  اي ايستگاه خوشه
 براي پارامترهاي آب نشان PC2 و PC1ها بر اساس مقادير  اي ايستگاه بندي آناليز خوشه همراه با دسته

  .دهد مي
 

بندي  ها در چهار گروه تقسيم دهد که ايستگاه ها براي پارامترهاي آب نشان مي دندروگرام ايستگاه
، ۸، ۷، ۶، ۴، ۳هاي  ، گروه دوم شامل ايستگاه۱۳ و ۱۱،۱۲، ۲، ۱هاي  گروه اول شامل ايستگاه. شوند مي
، ۵هاي  ايستگاه.  است۱۵  و۱۴هاي   و گروه چهارم شامل ايستگاه۵، گروه سوم شامل ايستگاه ۱۰ و ۹

 .ها دارند  بيشترين اختلاف را با بقيه ايستگاه۱۵ و ۱۴
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١٠١٠

  
   براي پارامترهاي آبPC2 و PC1ها بر اساس مقادير  اي ايستگاه دندروگرام آناليز خوشه: ۲ شكل

  
كه اكثر  با توجه به اين. شود  نتايج جالبي مشاهده ميBiplotها در نمودار  بندي با نشان دادن گروه

 مؤلفه توان نتيجه گرفت كه اين مي اند ظاهر شده PC1 ه لفؤها با ضرايب بالا و مثبت در م پارامتر
يعني هر ايستگاهي که .  را به عنوان مؤلفه آلودگي معرفي کنيمPC1توانيم   ميو شاخص آلودگي است

PC1آلاينده در آن ايستگاه بيشتر استتر است و غلظت پارامترهاي   بيشتري داشته باشد آلوده .
هاي   از روش.باشد ترين ايستگاه مي  است كه اين ايستگاه آلودهPC1 داراي بيشترين مقدار ۵ايستگاه 

  .ديگر نيز نتايج مشابهي بدست آمد
 

 براي اين دو ايستگاه PC1با توجه به مقدار .  است۱۵ و ۱۴هاي   در ايستگاهPC2بيشترين مقدار 
با توجه به ضرايب .  دارند۵ که اين دو ايستگاه آلودگي کمتري نسبت به ايستگاه شود مشخص مي

، سديم و پتاسيم EC،TDSکنيم که ضرايب پارامترهاي   مشاهده ميPC2پارامترها در ترکيب خطي 
، سديم و پتاسيم معرفی EC  ،TDS را به عنوان مؤلفهPC2توانيم  خيلي بيشتر از بقيه است پس مي

،  EC بيشتری داشته باشد دارای مقادير بيشتری از پارامترهایPC2ر ايستگاه که مقدار کنيم يعنی ه
TDSداراي ۱۵ و۱۴هاي  کند که ايستگاه نتايج آناليز واريانس نيز تأييد مي. ، سديم و پتاسيم است 

که در  ۱۳ و ۱۲، ۱۱های  ايستگاه. ها هستند مقادير بيشتري از پارامترهاي فوق نسبت به بقيه ايستگاه
 را دارند که نشان PC1هاي آلوده قرار دارند تقريباً کمترين مقدار  داخل تالاب و با فاصله از ايستگاه
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١١١١

اي که در  از طرفی نتايج آناليز خوشه. دهنده آلودگی کم و در نهايت توان خودپالايی تالاب است
Biplotاند در  زديک به همديگر بودههايی که از نظر جغرافيايی نيز ن دهد ايستگاه  آمده است نشان مي

و ميزان ) کشاورزی، شهری و صنعتی(اند که نشان دهنده تفاوت در منابع آلاينده  يک گروه قرار گرفته
  ].۲[ آلودگي تالاب در هر منطقه است
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  ها بر اساس مقادير اي ايستگاه بندي آناليز خوشه  همراه با دستهPC2 و PC1 مقادير Biplotشکل : ۳ شكل

PC1 و PC2براي پارامترهاي آب   
  
  گيري و نتيجهبندي  جمع -٤

، Pb ،Cr ،BOD ، TP ،Cdها در اثر تغييرات يكسان پارامترهاي   درصد تغييرات بين ايستگاه٥٤حدود 
ها   درصد تغييرات بين ايستگاه۲۴ حدود . و آمونياك استNi ،Cu ،CODاورتوفسفات، نيتروژن آلي، 

و BOD5 كه  با توجه به اين.  استCODو TDS ،EC ، BOD5سديم، پتاسيم، نيز در اثر پارامترهاي 
CODهاي  توانيم نتيجه بگيريم كه اين دو پارامتر در ايستگاه  در اين بند نيز ظاهر شده است مي
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١٢١٢

. ها است ها نسبت به بقيه ايستگاه مختلف تغييرات زيادي دارند كه معرف آلودگي بعضي از ايستگاه
 در مؤلفه اول با ضريب منفي ظاهر DO پارامتر . نيز بر اين تغييرات اثر گذاشته استخودپالايي تالاب
ها كمتر  ها افزايش يابد تغييرات بين ايستگاه  دربعضي از ايستگاهDOکند اگر مقدار  شد که بيان مي

 ۵ايستگاه  .دهد  را در بعضي از نقاط تالاب نشان ميDOاين مطلب پايين بودن مقدار . شود مي
ترتيب آلودگي كمتري دارند كه   به۱۳ و ۱۱، ۱، ۲، ۱۲هاي  ترين نقطه تالاب و ايستگاه  آلوده)پيربازار(

ها در اثر  توان گفت كه كاهش آلودگي در اين ايستگاه ها در داخل تالاب قرار دارند، مي چون اين ايستگاه
هاي آب  ها براي داده  ايستگاهBiplotاين تنايج از نمودار . ها است خودپالايي تالاب در كاهش آلاينده

  .دست آمده است به
  
هاي ورودي ميزان آلودگي تالاب  توان گفت كه با دور شدن از مصب رودخانه عنوان نتايج كلي مي به

با توجه به  .ها و نقش خودپالايي تالاب است يابد كه در اثر عملكرد تالاب در كاهش آلاينده كاهش مي
توانند با  هاي اجرايي مي  دستگاه،و نقاط آلوده تالاب انزلي مشخص شده استكه منابع آلوده كننده  اين

 ۵  آلودگي بيش از حد ايستگاه.كنند اقدامها به تالاب  جلوگيري از ورود آلاينده برايتمهيداتي مناسب 
هاي كشاورزي و  ، پساب)شهر رشت(هاي شهري  به علت ورود بيشترين بار آلودگي ناشي از فاضلاب

  . پيربازار است صنايع متمركز در حوزه آبريز رودخانهفاضلاب
  
تالاب انزلي . ها از آب بسيار مؤثر است ها در كاهش آلاينده طوركه اشاره شد نقش خودپالايي تالاب همان

نيز كه يك تالاب طبيعي در مناطق ساحلي درياي خزر است، سالانه از ورود هزاران تن مواد آلاينده 
تالاب انزلي يك . كند صنعتي، كشاورزي و شهري به اين دريا جلوگيري ميهاي  ناشي از فعاليت

هاي ورودي متفاوت  اكوسيستم بسيار پيچيده است كه رفتار هر قسمت از مناطق آن در برابر آلاينده
هاي  هاي ورودي به هر منطقه و رژيم پوشش گياهي متفاوت مناطق تالاب، نوع آلاينده. است

ها  ر هر منطقه عملكرد متفاوت مناطق تالاب را در حذف و كاهش آلاينده دهيدروليكي متفاوت آب
كر شده، بررسي همچنين شكل هندسي بسيار نامنظم تالاب انزلي به همراه عوامل ذ. شود سبب مي

در اين تحقيق سعي بر اين . كند تر مي ها را مشكل پالايي تالاب در كاهش آلايندهعملكرد و توان خود
برداري، پارامترهاي كيفي آلودگي  ب مناسب فاكتورهاي مؤثر از جمله موقعيت نقاط نمونهبود تا با انتخا

نتايج حاصل تا حد امكان . ها هاي آناليزه داده هاي آزمايشگاهي و روش برداري، روش هاي نمونه آب، دوره
  .ها باشد در حذف و كاهش آلاينده) تالاب انزلي(هاي طبيعي  پوشش دهنده توان تالاب

  
  راجعم 
، طرح حفاظت و بازسازي تالاب انزلي فاز اول و دوم، سازمان حفاظت محيط زيست و دانشگاه                 .رفتار، ک   ثابت] ۱[

  .۱۳۷۴گيلان، گزارش، 
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