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  يآب و رسوب تالاب انزل يها در نمونه نيفلزات سنگ زانيم نيارتباط ب ليتحل
 

  2اكبر باغوند، 3فريدون غضبان، 2عبدالرضا كرباسي، 1محمدرضا وصالي ناصح
  

  چكيده
گونه رسوبات  اين ،آبي هاي به دليل تغيير شرايط محيط. هاي آلوده دارند سنگين آب رسوبات ظرفيت بالايي در پيوند با فلزات :مقدمه

در حاشيه جنوبي درياي خزر به عنوان يك محيط  يتالاب انزل. شوند همواره به عنوان يك منبع بالقوه آلودگي منابع آب محسوب مي
هدف از اين . عرض ورود آلودگي فلزات سنگين قرار داشته استهمواره در م ،باشد آبي كه از جنبه اكوسيستم داراي اهميت بالايي مي

 .فلزات سنگين محيط آبي فوقاني بود  تحقيق، بررسي ميزان اثرپذيري رسوبات كف تالاب از آلودگي

 Pb ،Ni ،Cr ،V و ميزان فلزات سنگين ه شدايستگاه برداشت 12هاي آب و رسوب از كف تالاب انزلي در  در اين تحقيق نمونه :ها روش
روش هضم كامل اسيدي جهت سنجش ميزان كل فلزات سنگين رسوبات مورد استفاده . گيري قرار گرفت ها مورد اندازه در آن Hg و

   تحليل همبستگي كانونيكدر ادامه جهت بررسي ارتباط بين ميزان عناصر در آب و رسوب از روش . قرار گرفت
)Canonical correlation analysis  ياCCA (فاده گرديداست. 

اين مقادير براي . هاي رسوب بود حاكي از غلظت بالاي فلزات سنگين به خصوص در نمونه سنجش ميزان فلزات سنگيننتايج  :ها يافته
گرم در كيلوگرم وزن خشك خاك مشاهده  ميلي 8/2و  3/99، 1/90، 1/60، 5/19سرب، نيكل، كروم، واناديوم و جيوه به ترتيب 

هاي بيشتر  بررسي. سته ميزان عناصر در آب و رسوب بودبيانگر وجود ارتباط قوي بين دو د CCAهاي حاصل از  همچنين يافته. گرديد
بيانگر تأثيرپذيري دسته پارامتر رسوب از عناصر كروم و جيوه و تأثيرپذيري دسته پارامتر آب از عناصر  CCAبر روي نتايج حاصل از 
 .كروم، جيوه و سرب بود

هاي آبي  هزينه در تحليل آلودگي محيط ن روشي مناسب و كم تواند به عنوا روش آماري مورد استفاده در اين تحقيق مي :گيري نتيجه
  .مورد استفاده قرار گيرد

  فلزات سنگين، رسوب، تالاب انزلي، تحليل همبستگي كانونيك :هاي كليدي واژه
 تحقيقي :نوع مقاله

  2/11/90 :پذيرش مقاله  2/9/90 :مقاله دريافت
 

 مقدمه

فلزات سنگين به دليل دارا بودن خواص سميت و تجزيه 
هاي خطرناك محسوب  ناپذيري در محيط به عنوان آلاينده

هاي شهري و صنعتي در  رشد و توسعه فعاليت). 1- 4(شوند  مي

زيست به فلزات   طي چند دهه اخير منجر به آلودگي محيط
سنگين شده است؛ به طوري كه يكي از تهديدهاي جدي 

هاي آبي به  محيطي حال حاضر دنيا، آلودگي محيط  زيست
كه مطالعات و تحقيقات فراوان ) 5(باشد  فلزات سنگين مي
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). 1- 6(باشد  وضوع ميشده در اين مورد بيانگر اهميت م  انجام
در اين راستا بررسي توزيع ميزان فلزات سنگين در رسوبات 

هاي آبي آلوده، روش مناسبي در شناسايي و  سطحي محيط
  ). 5، 6(رود  هاي ياد شده به شمار مي  ها در محيط ارزيابي آلودگي

تالاب انزلي در حاشيه جنوبي درياي خزر با دارا بودن آب 
يط مناسب اكوسيستمي براي پرورش و شيرين و همچنين شرا
هاي مختلف منابع آب و اكوسيستم از  رشد آبزيان، از جنبه

طي ساليان اخير متأسفانه به . اهميت خاصي برخوردار است
هاي  ابدليل ورود بيش از حد بار مواد آلاينده ناشي از پس

آلودگي به شهري، كشاورزي و صنعتي، در معرض خطر جدي 
پورنگ غلظت فلزات سنگين . گرفته است قرارفلزات سنگين 

سرب، مس، روي و منگنز را در رسوبات سطحي و اندام 
آبزيان مختلف مورد بررسي قرار داده است و تفاوت غلظت 

هاي متفاوت و عدم  فلزات سنگين در رسوبات ايستگاه
). 7(تغييرپذيري نتايج در فصول مختلف را گزارش نمود 

ين كادميوم، سرب، روي، مس غلظت فلزات سنگ اميني رنجبر
نقطه از تالاب انزلي  11و نيكل را در رسوبات سطحي 

مشخص نمود و ميزان آلودگي رسوبات تالاب را با رسوبات 
پايدار . )8( پيكره آبي ديگر در جهان مقايسه نمود 6جهاني و 

 18برداري از آب و رسوب تالاب انزلي را در  و همكاران نمونه
گيري نمودند كه ميزان فلزات  د و نتيجهايستگاه انجام دادن

سنگين در آب و رسوب گر چه بالاتر از استاندارد جهاني است، 
سرتاج و ). 9(كند  اما براي آبزيان تالاب ايجاد مشكل نمي

ا بررسي روند انتشار و تجمع فلزات سنگين در بهمكاران 
شش ماه به طور ماهيانه  ،ايستگاه 15رسوبات تالاب انزلي در 

ترين مقدار را در  ارش دادند كه در بين فلزات، روي بيشگز
رسوبات دارد و غلظت فلزات سنگين در رسوبات نقاط داخل 

اشجع . )10( هاي ديگر كمتر است تالاب نسبت به ايستگاه
اردلان و همكاران ميزان عناصر سنگين روي، مس، كادميوم، 

 Anodontaاي  سرب و جيوه را در آب، رسوب و اندام دوكفه

cygnea و در فصول مختلف مقايسه  ندمورد سنجش قرار داد
بابايي و همكاران با مطالعه غلظت عناصر . )11( نمودند

سنگين در رسوبات سطحي تالاب انزلي گزارش دادند كه 
 ترين مقدار را دارند غلظت عناصر آهن و سپس مس، بيش

سليمي و همكاران نيز مقادير فلزات سنگين نيكل و . )12(
 اي  ناديوم را به عنوان شاخص نفت خام در رسوبات و دو كفهوا

Anodont cygnea پورنگ و .)13(ند تالاب انزلي تعيين نمود 
 همكاران ميزان فلزات سنگين كادميوم، سرب و مس را در
 رسوبات سطحي و اندام آبزيان تالاب انزلي مورد بررسي قرار

گيري نمودند كه ميزان متوسط غلظت كادميوم و  دادند و نتيجه
  ).14(سرب در رسوبات تالاب از ميزان متوسط جهاني بيشتر است 

هايي ورودي به محيط آبي طي ساليان متمادي در  آلاينده
به عبارت ديگر رسوبات كف . كنند رسوبات كف تجمع پيدا مي

 محيط آبي به عنوان ضبط كننده وقايع محيط آبي فوقاني خود
براي پاسخ به اين سؤال كه فلزات ). 15(نمايند  عمل مي

سنگين موجود در رسوبات كف محيط آبي ناشي از آلودگي 
اي  هاي زمينه حمل شده توسط آب يا ناشي از غلظت

)Background (هاي آزمايشگاهي مانند  باشد، روش مي
كه همراه ) 16، 17(گيرد  تفكيك شيميايي مورد استفاده قرار مي

هاي جايگزين براي  يكي از گزينه. باشد هاي زيادي مي ينهبا هز
تحليل  تواند استفاده از روش آماري ها، مي كاهش هزينه

يا  Canonical correlation analysis(همبستگي كانونيك 
CCA ( ميزان فلزات سنگين در آب و يافتن ارتباط بين جهت

ه هاي پيشرفته آماري چند متغير از روش CCA. رسوب باشد
ها به يكديگر را  بوده است كه ارتباط بين متغيرها و وابستگي آن

 Hotellingاين روش به وسيله . دهد مورد بررسي قرار مي
براي مطالعات اجتماعي توسعه يافت و براي آناليز ژئوفيزيكي 

و همكاران  Statheropoulos). 18(مورد استفاده قرار گرفت 
و دسته از اطلاعات بين د ابطهاز اين روش براي تخمين ر

مربوط به آلودگي هوا و اطلاعات هواشناسي در يك ايستگاه 
نتايج . كنترل آلودگي هوا واقع در شهر آتن استفاده نمودند

تحقيق مذكور ارتباط اصلي بين آلودگي كل و رطوبت هوا در 
و  Larsen. )19( تركيب با سرعت پايين باد را نتيجه داد

هاي  ز رابطه بين امواج و پروفيلبراي آنالي CCA ازهمكاران 
برداشت شده از منطقه داك در كاروليناي شمالي بهره بردند 

)20 .(Ouarda  و همكاران از تحليل همبستگي كانونيك
اي واقع در كانادا  تخمين نوسانات سيل در حوضه جهت

نوري و همكاران ارتباط بين پارامترهاي ). 21(نمودند  استفاده
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فيزيكي در حوضه آبريز رودخانه كارون را  شيميايي و آلاينده
و همكاران  يرسول. )22( دبررسي نمودن CCAبا استفاده از 
 يبرا يمناسب يالگو كيكانون يهمبستگ ليتحل با استفاده از

 نيا يبرا. ه نمودنديمنابع آب ارا هاي ستميس يفيك تيريمد
انتخاب  يبه عنوان محدوده مطالعات دروديمنظور رودخانه سف

 ندهيآلا ساخت پارامترهاي  منشأ انسان انگريب جيو نتا ديگرد
  . )23( بود ييايميو ش يكيزيف

هاي آب و رسوب  پس از برداشت نمونهدر اين تحقيق لذا 
 ميزان فلزات سنگينايستگاه از تالاب انزلي و تعيين  12در 
Pb، Ni ،Cr ،V و Hg ارتباط بين ميزان فلزات سنگين ها در آن ،

  .مورد بررسي قرار گرفت CCAدر دو محيط توسط روش 
  
  ها روش

  يبردار نمونههاي  منطقه مورد مطالعه و ايستگاه
درجه و  37تالاب انزلي در حاشيه جنوبي درياي خزر بين مدار 

و  درجه 49دقيقه شمالي و نيز مدار  32درجه و  37دقيقه تا  25
اين تالاب . دقيقه شرقي قرار دارد 36درجه و  49دقيقه تا  15

داراي تنوع بالاي گياهي و جانوري است و در اكوسيستم آن 
انواع ماهيان، دوزيستان و خزندگان وجود دارند و به دليل دارا 

ها  ريزي و پرورش ميليون بودن آب شيرين از مناطق مهم تخم
 آبريز تالاب در حوزه .رود شمار مي  ماهي از انواع مختلف به

رودخانه  10ها  هاي زيادي جريان دارند كه از ميان آن رودخانه

هاي اصلي ورودي به  مهم با آبدهي بالاتر از بقيه، رودخانه
، شرق )آبكنار(تالاب انزلي از چهار بخش غرب . باشند تالاب مي

تشكيل شده ) سياكشيم(و جنوبي ) هندخاله(، مركزي )شيخان(
هاي ورودي  همراه رودخانه  مناطق بهاين  1است كه در شكل 

  .  اند و خروجي هر كدام نشان داده شده
برداري تأثير زيادي در  هاي نمونه انتخاب مناسب ايستگاه

هاي آب و  ارايه وضعيت موجود آلودگي تالاب در ارتباط با نمونه
بنابراين در اين تحقيق جهت انتخاب مكان و تعداد . رسوب دارد

) 24(برداري با الگوگيري از مراجع استاندارد  ههاي نمون ايستگاه
تعداد و موقعيت منابع آلاينده شامل اراضي  و در نظر گرفتن

واحدهاي  شهري و روستايي، هاي گاه كشاورزي، سكونت
اقدام به  هاي مالي و تجهيزاتي محدوديت و همچنينصنعتي 

سپس با انجام مطالعات . ها بر روي نقشه گرديد تعيين ايستگاه
هايي مانند نحوه دسترسي و امكان  ميداني و لحاظ محدوديت

هايي از تالاب،  برداري با توجه به باتلاقي بودن قسمت نمونه
تالاب غرب،  اصلي تالاب شامل منطقه 4ايستگاه در  12تعداد 

 ).2شكل (انتخاب شد  تالاب شرق، تالاب مركزي و سياكشيم

هاي  مونهگير عمقي آب و ن هاي آب توسط نمونه نمونه
آوري و پس از تعيين  گير سطحي جمع رسوب توسط نمونه

هاي  در محل، نمونه Ehو  pH ،ECبرخي پارامترها مانند دما، 
آب و رسوب به منظور تعيين ميزان فلزات سنگين به آزمايشگاه 
  .شيمي و رسوب مؤسسه تحقيقات آب وزارت نيرو انتقال داده شد

  

  
  هاي ورودي و خروجي مناطق مختلف تالاب انزلي و رودخانه: 1شكل 
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  ها موقعيت ايستگاه: 2شكل 

  

 سنجش فلزات در رسوب

هاي آب ابتدا  نمونهسنگين در  فلزات ميزانتعيين جهت 
ها از صافي كاغذي عبور داده شد و سپس توسط  نمونه

 700مدل (آزمايشگاه مؤسسه تحقيقات آب  ICPدستگاه 
Varian( غلظت فلزات سنگين ،Pb ،Ni ،Cr ،V و Hg 

هاي رسوب از روش هضم كامل  در مورد نمونه. قرائت گرديد
گرم  5/0در اين روش ابتدا ). 25(اسيدي استفاده گرديد 

در بشر تفلوني  100شده عبور داده شده از الك  رسوب خشك 
ليتر  ميلي 10ليتر اسيد نيتريك غليظ و  ميلي 10ريخته شد و 

اعت با اسيد پركلريك غليظ اضافه گرديد و به مدت يك س
سپس با . قرار گرفت oC 200درپوش تفلوني تحت دماي 

ليتر  ميلي 2-3برداشتن درپوش نمونه تا رسيدن به حجم 
ليتر اسيد  ميلي 10پس از خنك شدن نمونه . حرارت داده شد

ليتر اسيد پركلريك به نمونه اضافه  ميلي 5هيدروفلوريك و 
رفتن مواد  تا زمان از بين oC 200گرديد و دوباره تحت دماي 

سپس درپوش تفلوني برداشته شد تا نمونه . جامد قرار گرفت
پس از خنك . ليتر برسد ميلي 2-3در اثر حرارت به حجم 

به آن اضافه  1:1ليتر اسيد كلريدريك  ميلي 10شدن نمونه، 
. قرار گرفت oC 100دقيقه تحت دماي  30شد و به مدت 

ليتر به  يميل 50پس از خنك شدن نمونه محلول در بالن 
رسانده شد و قرائت ميزان فلزات سنگين ليتر  ميلي 2-3حجم 

Pb ،Ni ،Cr ،V  وHg  توسط دستگاهICP در . انجام گرديد

درجه  4محلول قبل از آناليز در دماي اشاره شده،  كليه مراحل
جهت تعيين ميزان خطاي ناشي و نمونه شاهد شد نگهداري 

  .هيه گرديداز عدم خلوص اسيدهاي مورد استفاده ت
 Canonical correlation(تحليل همبستگي كانونيك 

analysis  ياCCA(  
 اي از متغيرها را بسياري از مطالعات آماري عملاً دسته در
و ) مستقل(بيني كننده  متغيرهاي پيش دسته دو به توان مي

در صورتي كه تعداد  .نمود بندي طبقه) وابسته(متغيرهاي پاسخ 
هايي  توان از روش متغيرهاي پاسخ واحد باشد، به راحتي مي

مانند رگرسيون خطي چند متغيره براي تجزيه و تحليل روابط 
اما در برخي از موارد تعداد . بين دو دسته متغيرها استفاده نمود

تر از يكي است و براي تجزيه و تحليل  متغيرهاي پاسخ بيش
هايي مانند رگرسيون خطي  توان از روش نمي ها روابط بين آن

به عنوان  CCAدر چنين مواردي . چند متغيره استفاده نمود
 را ها داده از گروه دو اين بين ارتباط تواند اي مناسب مي گزينه
 متغير دسته دو به رسيدن هدف روش اين در. نمايد بررسي

 از خطي تركيبي كه است aX  =U ،bY  =Vمانند  استاندارد
 طوري bو  aمقادير  روش اين در. باشند مي اصلي متغيرهاي
 يكديگر با را همبستگي ترين بيش Vو  Uكه  شوند مي انتخاب
دسته از  مجموعه mآوردن  به دست تا روش اين. باشند داشته

 تعداد مينيمم mكه  كند مي پيدا ادامه كانونيك متغيرهاي
 پژوهش اين در. )22(است  بررسي هاي مورد گروه متغيرهاي
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m بين كه است ذكر قابل. پارامترهاي رسوب است تعداد بيانگر 
U  وV واقع  در. دارد وجود اي ساده خطي همبستگيU  وV از 

 براي .است واحد ها آن واريانس و كنند مي طبعيت نرمال توزيع
 Yو  Xمتغيرهاي  بين همبستگي ماتريس بايد bو  a يافتن

 ×) q + p(ماتريس همبستگي شود كه  فرض مي. گردد تشكيل
)q + p ( بين متغيرهايX1  تاXp مطابق ذيل باشد:  
  
  

  
  

  

اي كه در آن متغيرها  اين ماتريس از روي نمونه
از اين ماتريس يك . گردد اند، محاسبه مي گيري شده اندازه

توان محاسبه  را مي  C 1-A C 1-Bيعني  q × qماتريس 
  :نمود و مقدار ويژه آن را با حل معادله زير محاسبه كرد

  

)1( ( ) 0  -1 -1B C A C I b 
  

 r > ... > 3 > 2 > 1در اين حالت مقادير ويژه 
عبارت از مربع مقادير همبستگي بين دسته متغيرهاي 

ضرايب متغيرهاي  brتا  b1بردارهاي ويژه . باشند كانونيك مي
Y ضريب . دهد را براي دسته متغيرهاي كانونيك به دست مي

Ui متغير كانونيك i ام براي متغيرهايX توسط معادله زير ،
  . آيد به دست مي

  

)2(   -1
i iα A Cb  

  

، CCA روش تئوري مورد در بيشتر اطلاعات جهت
  نمود  رجوع زمينه اين در مربوطه مراجع به توان مي

)22 -19.(  
  

 ها يافته

هاي  و نتايج آناليز نمونه 1 نمودارهاي آب در  نتايج آناليز نمونه
مشاهده  1 نموداراز . آورده شده است 2 نموداررسوب در 

هاي آب  شود كه در بين فلزات سنگين مورد آناليز در نمونه مي
. باشد شده، مربوط به جيوه ميترين مقادير مشاهده  بيش

هاي فلزات سنگين اين تحقيق با  همچنين مقايسه غلظت
، حاكي از بالاتر بودن غلظت بعضي از )9، 11(تحقيقات پيشين 

ها مانند  تر بودن برخي از آن ها مانند كروم و سرب و پايين آن
هاي آب  البته فقط با آناليز نمونه. باشد واناديوم و نيكل مي

ن در مورد آلودگي محيط آبي قضاوت نمود؛ چرا كه توا نمي
غلظت آلودگي در آب با نوسانات دبي و غلظت ورودي به 

بنابراين به مقايسه ميزان فلزات . شود محيط دچار تغيير مي
هاي رسوب با تحقيقات پيشين پرداخته  سنگين در نمونه

هاي  واضح است كه در مورد نمونه 2نمودار با توجه به . شود مي
  ترين مقادير را به خود اختصاص داده رسوب نيز جيوه بيش
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  )ميكروگرم در ليتر(هاي آب  نتايج آناليز فلزات سنگين در نمونه: 1 نمودار

  
  )گرم در كيلوگرم ميلي(هاي رسوب  نتايج آناليز فلزات سنگين در نمونه: 2 نمودار

 
، 11، 12، 14(ين تحقيق با تحقيقات پيشين مقايسه نتايج ا. است

، حاكي از افزايش قابل توجه غلظت برخي از فلزات سنگين )7- 9
 ورود كنترل نشده). 1جدول (باشد  هاي رسوب مي در نمونه
هاي ورودي و  هاي شهري و صنعتي از طريق رودخانه فاضلاب

تجمع آلودگي فلزات سنگين در رسوبات كف تالاب دليل 
نسبت بل توجه غلظت مشاهده شده در اين تحقيق افزايش قا

  .باشد هاي گذشته مي به تحقيقات سال
در ادامه به منظور تحليل ارتباط بين پارامترهاي آب با 
پارامترهاي رسوب، دسته پارامتر رسوب به عنوان متغير 

بيني كننده و دسته پارامتر آب به عنوان متغير پاسخ در  پيش
افزار  با استفاده از نرم CCAنظر گرفته شد و آناليز 

Statistica كيكانون يهمبستگ ليتحل .ها انجام شد روي آن 
 نيبنابرا. باشد مي رهايمتغ يهمبستگ سيماتر يبر مبنا

  .آمده است 2جدول در  رهايمتغ نيب يهمبستگ انگريب سيماتر
 5برابر  rدر اين تحقيق ( rتا  1در ادامه مقادير ويژه 

با استفاده از حل معادله ) يعني تعداد پارامترهاي رسوب است
مقادير ويژه به دست آمده از حل اين . محاسبه گرديد) 2(

معادله نقش مهمي در تحليل همبستگي بين گروه متغيرهاي 
با محاسبه جذر مقادير ويژه به . بيني كننده و پاسخ دارد پيش

ضريب همبستگي بين دو توان  دست آمده براي هر دسته، مي
گروه پارامترهاي آب و رسوب را محاسبه نمود كه اين نتايج 

  .درج شده است 3در جدول 
  

  مقايسه ميزان فلزات سنگين در رسوبات تالاب با تحقيقات پيشين: 1 جدول
Ni (mg/kg) Pb (mg/kg) Hg (mg/kg) Cr (mg/kg) V (mg/kg)  

 )8(اميني رنجبر  --- --- --- 80/51 60/52

 )9(پايدار و همكاران   139 85 --- 04/59  90/56

 )11(اشجع اردلان و همكاران  --- --- ---  80/5 ---

 )14(پورنگ و همكاران  --- --- --- 19/23 ---

 )7(پورنگ  --- --- --- 20/24 ---

 )12(بابايي و همكاران  --- --- --- 80/25 ---

  تحقيق حاضر 30/99 10/90  80/2 50/19 10/60
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  هاي آب و رسوب ماتريس همبستگي غلظت فلزات سنگين در نمونه: 2جدول 
  آبرسوب  
  V Cr Hg Pb Ni V Cr Hg Pb Ni 

 رسوب

V 1          

Cr 342/0 1        

Hg 148/0- 741/0-1       

Pb 246/0 549/0-459/0-1      

Ni 436/0 742/0476/0-733/0 1      

 آب

V 0847/0-097/0238/0-195/0219/01     

Cr 529/0 675/0666/0-242/0369/0114/0- 1   

Hg 521/0-554/0-510/0420/0-542/0-179/0 613/0- 1   

Pb 159/0 104/03280/-226/0157/0207/0- 503/0 091/0- 1  

Ni 150/0 773/0673/0-194/0401/0024/0- 617/0 564/0- 228/0 1 

  
  نتايج به دست آمده از تحليل همبستگي كانونيك: 3جدول 

5 4 3 2 1  دسته متغيرهاي كانونيك

180/0 480/0 620/0 850/0 950/0  همبستگي هر دسته

180/0 620/1 240/4 190/11 850/23  2مقدار آماره

1 4 9 16 25  درجه آزادي

670/0 810/0 900/0 800/0 530/0  داري سطح معني

057/0- 887/0- 167/0 664/0- 091/0- V 

 پارامترهاي رسوب

235/1 461/0- 030/1- 422/0 032/1 Cr 

249/1 482/0- 073/0- 795/0 071/0- Hg 

902/0 272/0 538/0- 706/0- 794/0- Pb 

551/0- 613/0 698/1 521/0 265/0 Ni 

573/0- 715/0 271/0 429/0- 082/0- V 

 پارامترهاي آب

980/0- 071/1- 212/0 140/0- 761/0 Cr 

722/0- 301/0- 730/0- 777/0 460/0 Hg 

206/0- 362/0 701/0- 704/0- 643/0- Pb 

435/0 703/0 613/0- 396/0 760/0 Ni 

 
بر مبناي نتايج به دست آمده، مشخص است كه مقدار 

مقدار بالايي آماره ضريب همبستگي براي دسته اول از 
توان نتيجه گرفت كه گروه  بنابراين مي. برخوردار است

پارامترهاي رسوب و آب در دسته اول از همساني بالايي 
هاي كانونيك  مقادير ضريب همبستگي دسته. برخوردار هستند

دوم و سوم نيز بيانگر مشابهت بالاي گروه پارامترهاي رسوب 

لي مشابه دسته ها بوده است و تحلي و آب در اين دسته
به . باشد هاي مذكور نيز قابل ارايه مي كانونيك اول براي دسته

هر حال بايد توجه نمود كه دسته كانونيك اول از اولويت 
بالاتري نسبت به دسته كانونيك دوم، و دسته كانونيك دوم 

در ... نيز از اولويت بالاتري نسبت به دسته كانونيك سوم و 
توان  بنابراين مي. برخوردار استتحليل همبستگي كانونيك 
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انتظار داشت كه نتايج كلي حاصل از بررسي ضريب 
بيانگر ارتباط بين پارامترهاي  ،هاي كانونيك همبستگي دسته

با بررسي بيشتر نتايج ارايه شده از . باشد رسوب و آب مي
تحليل همبستگي كانونيك مشخص است كه در بين 

ري برخوردار بوده پارامترهاي رسوب سرب از اهميت كمت
مقادير (است و كروم و جيوه از اهميت بيشتري برخوردارند 

در مورد پارامترهاي آب نيز واناديوم از اهميت ). سياه شده
كمتري برخوردار بوده است و كروم، جيوه و سرب از اهميت 

  .بيشتري برخوردار هستند
سنجي نتايج به دست آمده از تحليل  در انتها جهت صحت

توان از آزمون آماري  كانونيك براي دوره تر، مي همبستگي
2 داري براي  استفاده نمود كه نتايج آن به همراه سطح معني

با قبول سطح . آمده است 3هر دسته كانونيك در جدول 
شود كه نتايج  ، مشاهده مي)05/0(درصد  5داري  معني
اغلب در . هاي كانونيك از اعتبار آماري برخوردار نيست دسته
اردي كه تعداد مشاهدات اندك باشد، اين مشكل در تحليل مو

توان از آن صرف نظر  شود و مي همبستگي كانونيك ظاهر مي
در اين تحقيق نيز به دليل تعداد دوره اندك ). 19، 20(نمود 

توان بدون در نظر گرفتن  ها از سطح تالاب، مي برداشت نمونه

همبستگي  داري، نتايج به دست آمده از تحليل سطح معني
  .هاي مختلف مورد استفاده قرار داد كانونيك را براي دسته

  
  بحث
مناسب جهت تحليل  ييه الگويارا يهدف اصل قيتحق نيدر ا

 يهمبستگ ليهاي آبي بود كه با استفاده از تحل آلودگي محيط
روي ارتباط بين پارامترهاي آب و رسوب تالاب انزلي  كيكانون

منظور ابتدا ميزان آلودگي آب و رسوبات  نيا يبرا. انجام گرديد
تحقيق با  نتايجتالاب انزلي به فلرات سنگين بررسي و 

اين مقايسه حاكي از افزايش . تحقيقات پيشين مقايسه گرديد
هاي رسوب سطحي تالاب طي  غلظت فلزات سنگين در نمونه

فلزات سنگين آب و  نيدر ادامه ارتباط ب. ساليان گذشته بود
مورد  كيكانون يهمبستگ ليبا استفاده از تحل رسوب تالاب

 كيكانون يهمبستگ لياز تحل حاصل جينتا. قرار گرفت يابيارز
بيانگر اين موضوع  ،بين ميزان عناصر سنگين در دو محيط

است كه منشأ آلودگي فلزات سنگين در رسوبات تالاب، محيط 
و ساخت  در مورد تفكيك سهم انسان. باشد مي ها آبي فوقاني آن

 تهايي در دس طبيعي فلزات سنگين موجود در تالاب نيز بررسي
 .ه خواهد شديانجام است كه در انتشارات آتي گروه تحقيق ارا
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Relationship between Heavy Metal Concentration in Water and 
Sediments in Anzali Wetland, Iran 

 
Mohammad Reza Vesali Naseh1, Abdolreza Karbasi2, Fereidoon Ghazaban3, 

Akbar Baghvand2 

Abstract 
Background: Sediments in marine environment have a large capacity in binding with heavy metals; 
therefore, they are potential pollutants of water resources. The Anzali Wetland, located in the southern 
region of the Caspian Sea, Iran, has been consistently threatened by heavy metal pollutants because of 
urban, agricultural and industrial wastewater inflow. The purpose of this study is to investigate the 
affectability of wetland sediments by heavy metal contamination of the upper environment.    

Methods: In this study, water and sediment samples were collected from 12 stations in Anzali Wetland 
and the concentration of Pb, Ni, Cr, V, and Hg were measured by acid digestion method. Canonical 
correlation analysis was applied to investigate the relationship between the results of water and sediment 
samples. 

Findings: The results of acid digestion revealed a high concentration of heavy metals especially in 
sediment samples. The dry weight of Pb, Ni, Cr, V, and Hg were 19.5, 60.1, 90.1, 99.3, and 2.8 mg/kg 
respectively. The results of canonical correlation analysis showed a strong relationship between water and 
sediment samples’ heavy metal concentrations. Further studies on the CCA results indicated that Cr and 
Hg were effective on sediment parameters and Cr, Hg and Pb were effective on water parameters.  

Conclusion: The statistical method applied in this study can be an appropriate and low-price 
method of analysis of pollution in marine environments. 

Keywords: Heavy Metals, Sediments, Anzali Wetland, Canonical Correlation Analysis 
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