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 چکيده

 آنزیرزمینی به  هایآبو  هارواناب یکلیهبوده که  در مرکز آبخیز اراکبسته  یحوضه ،تالاب میقان اراک

 نیزآباد و صنعتی چون اراک، خیرآباد، ایبک هایشهرکچون اراک و آشتیان، ی ی. شهرهاشوندمیهدایت 

 هاآن سنگینفاضلاب و پساب حاوی فلزات در بالادست تالاب میقان واقع شده و بزرگ کشاورزی  هاییتفعال

 نیز یعنی پرندگان مهاجر و ؛اکوتوریستی هایجاذبه، تالاب میقان دارای علاوهبه. شوندمی تالابوارد 

به جهت مشخص شدن شدت آلودگی آب تالاب میقان اراک ژئوتوریستی از نظر معدن سولفات سدیم است. 

، هاحوضچهشامل آب شور  هایکاربرینمونه آب از  29 ،آندر  یآلایندهو تعیین منابع  سنگینفلزات 

شهری، آب کشاورزی، نظیر فاضلاب میقان و پساب شرکت املاح ایران و آب شیرین ورودی به تالاب  یدریاچه

جذب اتمی با دستگاه  Znو  Hg ،As،Pb،Co،Cu ،Pb یرنظ سنگینپساب صنایع برداشت و غلظت عناصر 

اما ؛ بودحاکی از مطلوب بودن آب تالاب  المللیبینشرب  داین عناصر با استاندار یمقایسهتعیین گردید. 

بوده که  Pbو  Hg ،Asکه تالاب آلوده به عناصری چون  آلودگی نشان داد یآستانهو  فلزیارزیابی شاخص 

 .استپساب کشاورزی  و آن به ترتیب فاضلاب شهری یآلایندهمنابع  ترینمهم

 .، تالاب میقان، اراکآلایندگی سنجش، آلایندهمنابع ، سنگینفلزات  بندیپهنه: کليدیواژگان 
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 مقدمه -1

 ترکیب تریناصلی. (Qu, 2018: 639)ستیافته اافزایش  هااکوسیستمبه  هاآلودگیبا پیشرفت صنایع، میزان ورود 

راد و ناجی ;75: 1395 و همکاران، جاوید)است Cd و Cu ،Zn ،Fe ازجمله، فلزات سنگین ی معدنیهاآلودگی

و وثوق )است تربیش هاآنیت سمّ و زیادمواد آلی مشکلات  آلودگی در مقایسه با هاآلودگیاین  .(1: 1397، همکاران

در موارد حاد و  موجوداتاثرات مخربی بر سلامتی  توانندمی هاتالابفلزات سنگین در آب  .(887: 1394، همکاران

فلزات  یوسیلهبهیت مآثار مسمو ترینخطرناکترین و بیش (.Zhang, 2018: 887)دنخطر مرگ را به همراه داشته باش

 هایفاضلاب تواندمی هاتالاببه آب  سنگینورود فلزات  منشأ. شودمیحادث موجودات سنگین در مراحل رشد و نمو 

صنایع مختلف، یکی از عوامل اصلی  یتوسعهو  ید. افزایش جمعیت شهرنشیننصنعتی باش هایزبالهو  هاپساب ،شهری

 . (Carranza, 2016: 155)است هاتالابفلزات سنگین در آب  خصوصاً هاآلایندهافزایش 

، پسماندهای صنایع و یسوززباله یهاکورهآبکاری،  یهاکارخانهذوب فلزات،  یهاکارخانه، گریریخته صنایع

برخی  (.Siegel, 2002: 45)هستند هاآبلایل افزایش فلزات سنگین در دقدیمی شهری  هاییکشلولهمعادن، 

 هاییهلاطبیعی از  طوربه Asفلزات سنگین به آب نقش دارند. در برخی از مناطق،  هدایتفرآیندهای طبیعی نیز در 

 ورود گذشته یدهه در (Siegel, 2002: 45)شودمی آبعث آلوده شدن منابع و با شدهحلزیرزمینی  یهاآب زمین در

 یک عنوانبه که یافته افزایش زیادی مقدار به آبی هاییطمح داخل به سنگین فلزات مانند انسانی منشأ بای هاآلاینده

 از وسیع مقیاس در سنگین فلزات (.Sthiannopha et al., 2008: 1086)آیندیم شمار به حیات برای جدی خطر

آبی  هاییطمح عنوانبه هاتالاب (.187: 1395، نژاد و همکارانولی)شوندمی زیست محیط وارد یانسان و طبیعی منابع

 ی آبخیزحوضهبخش یک  یندر گودتربا قرارگیری  هاتالابعناصر سنگین هستند.  مستعدبسته بیش از هر منبع آبی 

بالادست تالاب نقش مهمی در  یحوضه یدهندهتشکیل هایسنگی طبیعی و انسانی هستند. هاآلودگیاز  متأثر

، علاوهبه (.42: 1395خدابخش و همکاران،  ؛203: 1394، نژاد)شیخ فخرالدینی و عباسافزایش فلزات سنگین دارند

و فاضلاب  اطق شهری با تولید. مناندشدهبسیاری از مناطق شهری، صنایع و اراضی کشاورزی در بالادست تالاب واقع 

صنعتی و اراضی کشاورزی با مصرف کودهای حیوانی، شیمیایی و  هایپسابجذبی خانگی، صنایع با تولید  هایچاه

لاهیجانی و همکاران،  ؛76: 1394)عطاملکی و همکاران، نمایندمی هاتالاببسیاری از فلزات سنگین را وارد  ،سموم

1389 :45.) 

( 2019و همکاران ) 1در خارج از ایران صورت گرفته است. ریورا هاتالابتحقیقاتی در خصوص فلزات سنگین در 

تالاب نقش مهمی در افزایش فلزات  ییهحاشمتفاوت در  هایکاربریسنگین در شیلی نشان دادند  فلزات یبامطالعه

در اکوسیستم  Znو  Cd ،Cu ،Mn، Pb( با بررسی فلزات سنگین 2019و همکاران ) 2کامزتی .اندداشتهسنگین دریاچه 

لاب بوده و صنعتی و کشاورزی اطراف تا هایفعالیتفلزات سنگین ناشی از  منشأتالابی در آفریقای جنوبی دریافتند، 

 در فصل خشک افزایش یافته است. هاآنغلظت  چنینهم

خصوصاً تالاب انزلی صورت گرفته است. غضبان و زارع  هاتالابدر ایران تحقیقات زیادی بر روی فلزات سنگین در 

 Li،Ba ،S ،Sr ،As ،Cd بو کمیا Al ،Ca ،Fe ،K ،Mg ،Na ،Mn ،P ، Tiغلظت عناصر اصلی( 1390) اقبالخوش

،Cr ،Co ،Cu ،Mo ،Ni ،Pb ،V ،Zn و Bi  ،عناصر غیرازبهرا در تالاب انزلی بررسی و مشخص نمودندCr،Ni ،Zn  و 

Co  سنگین در تالاب انزلی  فلزات یمطالعه( با 2012. وصالی و همکاران )دارند زادانسان منشأبقیه فلزات سنگین

 شهری هستند. رهبرهاشمی هایفاضلابغنی از پساب صنایع و  ورودی به تالاب دانسته که هایرودخانهرا  هاآن منشأ

در آب تالاب انزلی مشخص نمودند که غلظت  Znو  Cu،Fe ،Ni ،Pb ، Cd( با بررسی فلزات سنگین 2013و همکاران )

Cu  ( با بررسی انواع 2018آن صنایع بالادست است. پناهنده و مروتی ) منشأو  تربیش المللیبیناز حد استاندارد
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2-Kamzati 
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( با 2019و همکاران ) 3اشاره نمودند. آلابده Cdو  Znفلزات سنگین در موجودات تالاب انزلی به اهمیت آلایندگی 

و انسانی دارند، طبیعی  منشأ تنهانهفلزات سنگین در تالاب انزلی دریافتند افزایش فلزات سنگین در تالاب  یمطالعه

 در اثر تغییرات فیزیکی و شیمیایی محیط داخل تالاب نیز تغییر یافته باشند. توانندیمبلکه 

( با بررسی 2013میقان صورت گرفته است. قدیمی و قمی ) در تالابتحقیقاتی نیز در خصوص فلزات سنگین 

در تالاب ناشی از پساب صنایع  Znو  Cuون فلزات سنگین در تالاب میقان نشان دادند، بالا بودن غلظت عناصری چ

تالاب میقان اراک، آلودگی تالاب  درZn و  Ni،Pb ،Co ، Cr( با بررسی فلزات سنگین 2014اطراف آن است. قدیمی )

در تالاب میقان،  Coو   Co،Ni( با ارزیابی فلزات 2015مشخص نمود. اردکانی و جمشیدی ) Cr و Ni، Znرا به عناصر 

( با 2018را فاضلاب شهری، پساب صنایع و پساب شرکت املاح قید نمودند. صابری نسب و مرتضوی ) هاآن منشأ

 این فلزات در بخش جنوبی تالاب را ناشی از بالا بودندر تالاب میقان،  Niو  Pb،Zn ، Cu بررسی فلزات سنگین

 ، Fe،Mnتوزیع مکانی فلزات سنگین  با بررسی (2018صفری و همکاران )صنعتی در شمال اراک دانستند.  هایفعالیت

Pb  وCd  در تالاب میقان اراک مشخص نمودندCd  آن پساب صنایع  منشأاز استاندارد بوده و  تربیشدر مرکز تالاب

اشاره نمودند، با ورود  ارزیابی غلظت فلزات سنگین در تالاب میقان اراک( در 1394فرد )اطراف است. فاضلی و شعبانی

 اک به تالاب، غلظت فلزات سنگین در تالاب و در کل فصول سال افزایش یافته است.فاضلاب شهر ار

بوده و هر ساله  توجهقابلمرکزی ایران از نظر اکو و ژئوتوریستی  یحوضه هایتالابتالاب میقان اراک نیز یکی از 

اراک، آشتیان، فرمهین و صنایع  علاوه بر جانوران، پرندگان و آبزیان محلی، جاذب پرندگان مهاجر است. شهرهایی چون

 هایفعالیتآباد، شرکت املاح ایران و قطب بزرگی از صنعتی اراک، خیرآباد، ایبک هایشهرکبزرگ موجود در 

 زیادی از ورود فلزات سنگین به تالاب میقان وجود دارد. هایینگران. اندشدهکشاورزی در بالادست تالاب میقان واقع 

آلایندگی،  هایشاخصهدف از این تحقیق، بررسی و ارزیابی فلزات سنگین در آب تالاب میقان با استفاده از 

پتانسیل آلایندگی تالاب میقان و تعیین  عنوانبهارزیابی این فلزات در فاضلاب شهری، پساب صنایع و پساب کشاورزی 

 و عناصر سنگین است. یآلایندهمنابع  ترینمهم

 موردمطالعه یمنطقه -2

را  حوضهدرصد از مساحت  62است که  ایبسته یحوضه، کیلومترمربع 5500با مساحت بریز اراک آ یحوضه

 حوضه. بلندترین نقاط ارتفاعی (1)شکل داده استمیقان تشکیل  تالابدرصد را  2درصد را دشت و  36ات، ارتفاع

میقان با ارتفاع  تالابمربوط به  یحوضهارتفاعی  ینقطه ترینپستمتر از سطح دریا در جنوب و شمال شرق و  3170

و  گرادیسانتدرجه  14اراک به ترتیب  یحوضه یسالیانه درجه حرارت و بارندگی متوسطست. متر از سطح دریا 1650

عمق متوسط آب  تالاب از دو بخش جزیره در مرکز و دریاچه در اطراف جزیره تشکیل شده است.است.  متریلیم 350

. آبرفت تالاب گیردیم. استخراج سولفات سدیم مربوط به شرکت املاح ایران از جزیره انجام متر استدر دریاچه نیم

آهکی کرتاسه واقع شده و دو گسل بزرگ تلخاب در شمال و  هایسنگمتر بر روی  300میقان با ضخامتی بالغ بر 

 (.31: 2013)قدیمی و قمی، کرده استگسل تبرته در جنوب تالاب، گودی بزرگ تالاب را از ارتفاعات جدا 
 

                                                            
3- ALabdeh  



 77                                     ...                                 مختلف یهایدر کاربر نيفلزات سنگ  يآلودگ یهاشاخص يابيارز

 
ران و استان مرکزییتالاب میقان اراک در اموقعیت جغرافیایی : 1شکل   

 هاروشمواد و  -3

مختلف )جزیره، دریاچه، چاه کشاورزی، پساب شرکت املاح، پساب  هایکاربریاز  1397نمونه آب در پاییز  29

که با اسیدکلریدریک  اتیلنپلیو منابع آبی اطراف آن توسط ظروف  میقان فاضلاب شهری اراک( از آب تالاب و صنایع

 هاینمونهجهت تعیین فلزات سنگین با دستگاه جذب اتمی، . (2)شکل برداشت گردید ،و سپس آب مقطر شسته شده

 لیترمیلی 15 باضمن عبور از صافی  هاآبیتیم جنوب در اراک ارسال گردید. در آزمایشگاه  رّآب به آزمایشگاه معتمد د

 گرادسانتی 200اسید فلوریدریک غلیظ مخلوط و به مدت یک ساعت در درجه حرارت  لیترمیلی 10و  اسیدکلریدریک

. محلول حاصل مجدداً با اسید نیتریک غلیظ و یافتکاهش  محلولفرآیند انحلال حجم  با تدریجبه .قرار گرفتندحرارت 

به دستگاه جذب اسید پرکلریک غلیظ مخلوط و کمی حرارت داده شد. سپس با اضافه کردن آب مقطر، حجم معینی 

گذاری تکراری با کد هاینمونه عنوانبه هانمونهکل  درصد از 10ه به آزمایشگا هانمونهل در هنگام ارسااتمی داده شد. 

حد دقت  محرمانه انتخاب و به آزمایشگاه ارسال تا نتایج آزمایشگاه کنترل و از دقت نتایج اطمینان حاصل گردد.

با  مختلف از آب هاییدر کاربرموجود غلظت فلزات سنگین . بودگرم در لیتر ستگاه برای فلزات سنگین یک میکرود

و اطراف آن آب شور موجود در تالاب  .مقایسه گردید (WHO, 2017: 350)شربآب  المللیبیناستاندارد  مجازمقدار 

 یشمارهو اعداد  waterمخفف  w) هانمونهکد در منطقه،  هاآب پراکندگیا توجه به که ب استسه کاربری  دارای

 تا w1 هاینمونهحوضچه داخل جزیره تالاب  5از )یا جزیره موجود در مرکز تالاب  یهاحوضچهاز:  اندعبارتنمونه( 

w6 تالاب(، دریاچه ( وجود دارد تالاب  هبفاضلاب روستاها ورود منطقه در اطراف تالاب که احتمال  6ازw7 تاw12) ،

اطراف  کاربری آب شیریندر  هاآبکد نمونه  .(w13)از کانال خروجی پساب کارخانه به آب تالاب پساب شرکت املاح 

 w14حلقه چاه اطراف تالاب که به تالاب نزدیک بودند  10 از)کشاورزی اطراف تالاب  هایچاه از: اندعبارتتالاب 

مجزا آب وارد  یمنطقه 4که در  شدهیهتصفنقطه کانال فاضلاب  4از )شهری اراک  یشدهیهتصف، فاضلاب (w23تا

شهرک صنعتی خیرآباد  یشدهیهتصف)از خروجی کانال پساب و پساب صنایع اطراف تالاب  (w27 تا w24 شدیمتالاب 

لازم به  .(w28،w29آباد هر یک، یک نمونه الکل سازی در شهرک صنعتی ایبک یکارخانهو پساب خروجی کانال 

سه نمونه در طول و  انهختصفیهیک نمونه از ورودی فاضلاب به  ،شهری اراک یشدهتصفیهتوضیح است در فاضلاب 

عناصر سنگین  هایداده کیلومتر است، برداشت گردید. 5به تالاب میقان که بیش از  شدهتصفیهکانال انتقال فاضلاب 

 پردازش آماری گردیدند. 10نسخه  Statistica افزارنرمپردازش تصویری و در  GIS افزارنرمدر 
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تالاب میقان یمختلف آز آب در محدوده هایکاربری :2 شکل  

 و نتايج بحث -4

 سنگينعناصر غلظت  -1-4

نمونه از  29در  WHOتوسط  با استاندارد شرب Znو  Hg ،As ،Co،Cr ،Cu ،Pbعناصر میانگین  غلظت یمقایسه

زیر حد  Cdعنصر  هاآب ییهدر کل. (1)جدولبود از استاندارد شرب  ترکم Znو  Co ،Cr ،Cuغلظت  ،نشان دادآب 

حد از  ترکم ،گرم در لیترمیکرو 65/28و  19/1، 14/0ترتیب  به Pbو  Hg ،As. میانگین عناصر بود دستگاهتشخیص 

گرم در میکرو 42/83و  16/10، 66/1ترتیب به  هاآنمقدار حداکثر  .بودگرم در لیتر میکرو 50، 10، 1یعنی استاندارد 

 .بود تربیشاز حد استاندارد لیتر 
)واحد به میکروگرم در لیتر( آناطراف از تالاب میقان و آب نمونه  29 در سنگینغلظت عناصر  :1 جدول  

شرب آب استاندارد کشیدگی چولگی انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین متغیر  

Hg 14/0  < 1/0  66/1  38/0  06/3  61/9  1 

As 19/1  < 1/0  16/10  63/2  67/2  64/6  10 

Co 40/0  < 1/0  38/2  85/0  70/1  19/1  330 

Cr 15/3  < 1/0  59/13  81/3  67/1  03/2  50 

Cu 66/10  < 1/0  26/25  21/9  02/0  49/1-  3000 

Pb 65/28  < 1/0  42/83  33 34/0  85/1-  50 

Zn 07/14  < 1/0  43 84/13  47/0  99/0-  3000 

 

بود شهری  یشدهتصفیهفاضلاب از  w25 ینمونهمیکروگرم در لیتر مربوط به  66/1برابر  Hgحداکثر غلظت 

اکثر  Hgمقدار بوده وفاضلاب شهری بیش از استاندارد  هاینمونهدر آب  Hgداد مقدار(. این بررسی نشان 3)شکل

. بوداز حد استاندارد  ترکمکشاورزی اطراف تالاب میقان  هایآبی میقان، دریاچه میقان و هاحوضچهآب  هاینمونه

استاندارد حد (. 3)شکل بوده استفاضلاب شهری به تالاب میقان  ورودیآن در محل بالای غلظت  حاکی از Hgتوزیع 
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شهری ورودی به  یشدهتصفیه)فاضلاب  w25در نمونه  Asغلظت  بوده ودر لیتر  یکروگرمم 10برابر Asشرب برای 

میکروگرم در  w25 (16/10به نمونه  مربوط As(. حداکثر مقدار 3شکل) بود تربیشاز حد استاندارد  (میقان یدریاچه

از حد  ترکمتالاب میقان  یی جزیره میقان و دریاچههاحوضچهتالاب در  هایآباکثر در  Asبنابراین، ؛ بودلیتر( 

از  یکهیچدر  Coآلودگی به  بوده ودر لیتر  میکروگرم 330در آب شرب  Coاستاندارد عنصر . بود استاندارد

(. 3شکل)نشد در فاضلاب شهری و پساب شرکت املاح مشاهده  چنینهمجزیره و دریاچه تالاب میقان و  یهاحوضچه

(. حد 3شکل) بوداز استاندارد  ترکم هانمونه یکلیه بوده و درمیکروگرم در لیتر  50در آب شرب برابر  Crاستاندارد 

(. 3شکل) بود ترکمحد استاندارد از  هانمونه یکلیهدر بوده و میکروگرم در لیتر  3000برابر  Cuاستاندارد شرب برای 

آب  هاینمونه یکلیهمربوط به آن حداکثر غلظت بوده و میکروگرم در لیتر  50برابر Pbاستاندارد شرب برای 

 درمجموع Pbمقدار  کهدرحالی است؛بوده ( w13و پساب شرکت املاح ) (w12تا w1ی جزیره، دریاچه )هاحوضچه

استاندارد شرب  (.3شکل) بود از استاندارد ترپایینکشاورزی منطقه بسیار  هایچاهفاضلاب شهری، پساب صنایع و آب 

 (.3شکل) بود ترکماز حد استاندارد  Znمقدار  هانمونه یکلیهدر  ومیکروگرم در لیتر  3000برابر  Znبرای عنصر 
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تالاب میقان با استاندارد یمحدودهمختلف  هایآب در سنگینغلظت عناصر  یمقایسه :3 شکل  

WHO 

 سنگينعناصر  بندیپهنه -2-4

. (4تهیه گردید )شکل ArcGis افزارنرمدر  Znو  Hg ،As ،Co ،Cr ،Cu،Pbعناصر سنگین  بندیپهنه ینقشه

 شرکت املاح یمحدوده و فاضلاب شهری یخانهتصفیه یمحدودهدر  تربیشکه تمرکز آن  دادنشان  Hgپهنه  ینقشه

در  Asین پراکندگی تربیش(. الف 4)شکلدر تالاب میقان فاضلاب شهری باشد  Hg منشأ، رسدمیاست. به نظر  بوده

 رسدمی. به نظر استبوده  (روستای ده نمک یمحدودهدر )فاضلاب شهری، شرکت املاح و شمال تالاب  یمحدوده

As  (. تمرکزب 4)شکلباشد بوده فاضلاب شهری  کشاورزی و هایفعالیتناشی از Co  به تالاب میقان  یحاشیهدر

مختلف از آب  هاییدر کاربرتالاب و  یمحدودهدر تمامی  Cr(. پ 4)شکل گرددبرمیصنعتی اطراف  هایفعالیت

فاضلاب  یخانهتصفیه یمحدودهپیرامون تالاب نظیر  هایآبین تمرکز را در تربیش Cu. (ت 4)شکل  مشاهده شد

ین تربیشو  (ث 4شکل)بوده تالاب کم  هایآبدر شور Cuغلظت  .داداطراف راهزان و ده نمک نشان  هایچاهشهری، 

 (.چ- ج 4شکل)بود تالاب  هایآبدر شور Znو  Pbتمرکز 
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تالاب میقان اراک یمحدوده هایآبدر  سنگینعناصر  بندیپهنه :4 شکل  

 آب هایکاربریدر  سنگينغلظت عناصر  -3-4

. آب شور به سه کاربری انددادهتالاب میقان را تشکیل  یمحدودهآب شور و آب شیرین دو کاربری از آب در 

کشاورزی،  هایچاهحوضچه و دریاچه در تالاب و پساب شرکت املاح در حاشیه تالاب و آب شیرین نیز به سه کاربری 

 (.2)شکل تقسیم شده استشهری اراک و پساب صنایع در حاشیه تالاب  یشدهتصفیهفاضلاب 

از  Pb(. حداقل مقدار 2)جدول بودزیر حد تشخیص دستگاه  Co دارایکاربری حوضچه آب در : کاربری آب شور -

. در بود ترکمحد استاندارد شرب  از Znو  Hg،Cr ، Cu ازجملهسایر عناصر غلظت بوده و  تربیش حد استاندارد شرب

پساب شرکت املاح یک نمونه از در  سنگینغلظت عناصر . بود ترکم حد استاندارد شرب از Pb ،دریاچهاز کاربری 

میکروگرم  6/24برابر  Znو  3/59برابر  Pb، 1/13برابر  Cu، 15/2برابر  Cr، ناچیز Co و As، 84/0برابر  Hgعبارت از: 

 .بود تربیشاز حد استاندارد شرب  Pbدر سه کاربری از آب شور مقدار  ،بنابراین؛ بوددر لیتر 

 

(. 3)جدول زیر حد تشخیص دستگاه بود Pbو  Hgدر کاربری از آب کشاورزی دو عنصر کاربری آب شيرين: -

در  Znو  Pbبود. دو عنصر  ترکماز حد استاندارد شرب  Znو   As،Co  ،Cr،Cu ازجملهغلظت عناصر دیگر  چنینهم

در دو نمونه از استاندارد شرب  Asو  Hgاما ؛ (3فاضلاب شهری اراک مشاهده نشد )جدول یاز کاربرچهار نمونه 

در یک نمونه از  شدهتصفیه. پساب بود ترکماز حد استاندارد شرب  Cuو  Crبود. غلظت سایر عناصر چون  تربیش

دیگری از  ینمونهو در  حد تشخیص دستگاه بوده زیرخروجی کانال شهرک صنعتی خیرآباد دارای عناصر سنگین 

میکروگرم در لیتر بود. غلظت  43برابر  Znو  21/2برابر  Coآباد دارای ساب خروجی کانال شهرک صنعتی ایبکپ

الکل سازی موجود در شهرک  یکارخانهدر پساب برداشت شده از کانال  Pbو   Hg،As ،Cr ،Cuعناصر دیگر نظیر 

 . زیر حد تشخیص دستگاه بودآباد بکصنعتی ای
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 از آب شورپارامترهای آماری در کاربری  :2جدول

یدگیکش استاندارد شرب یچولگ  اریانحراف مع  نیانگیم حداقل حداکثر     

1 00/6  44/2  37/0  92/0  < 1/0  15/0  Hg 

حوضچه
 

10 - - - < 1/0  < 1/0  < 1/0  As 

330 - - - < 1/0  < 1/0  < 1/0  Co 

50 66/1-  57/0-  37/0  40/2  50/1  97/1  Cr 

3000 05/2-  50/0-  92/0  50/15  45/13  61/14  Cu 

50 86/1-  75/0-  79/2  50/66  36/60  64 Pb 

1000 78/0  46/0  45/2  60/25  40/18  64/21  Zn 

1 - - - < 1/0  < 1/0  < 1/0  Hg 

 دریاچه

10 90/3  99/1  08/2  21/5  < 1/0  16/1  As 

330 - - - < 1/0  < 1/0  < 1/0  Co 

50 47/1-  36/0  40/0  90/2  85/1  33/2  Cr 

3000 64/0-  17/0-  01/5  14/21  50/7  87/14  Cu 

50 64/0-  17/0-  04/15  42/83  50/42  61/64  Pb 

1000 13/0-  58/0-  65/9  02/35  75/8  02/24  Zn 

 
: پارامترهای آماری در کاربری از آب شیرین3جدول  

یدگیکش استاندارد شرب یچولگ  اریانحراف مع  نیانگیم حداقل حداکثر     

1 - - - < 1/0  < 1/0  < 1/0  Hg 

ی
ب کشاورز

 آ

10 94/5  35/2  86/2  07/9  < 1/0  59/1  As 

330 26/1-  79/0  97/0  38/2  < 1/0  72/0  Co 

50 70/1-  29/0  44/5  59/13  < 1/0  71/5  Cr 

3000 17/2-  50/0  76/11  26/25  < 1/0  41/9  Cu 

50 - - - < 1/0  < 1/0  < 1/0  Pb 

1000 11/6  45/2  66/12  84/39  < 1/0  65/6  Zn 

1 55/2  60/1  74/0  66/1  < 1/0  57/0  Hg 

ی
ب شهر

 فاضلا

10 00/4  00/2  08/5  16/10  < 1/0  54/2  As 

330 00/4  00/2  07/1  15/2  < 1/0  53/0  Co 

50 00/4  00/2  15/3  31/6  < 1/0  57/1  Cr 

3000 00/4  00/2  54/12  08/25  < 1/0  27/6  Cu 

50 - - - < 1/0  < 1/0  < 1/0  Pb 

1000 - - - < 1/0  < 1/0  < 1/0  Zn 
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 آلودگي فلزی هایشاخص -4-4

 (. ,.2014Sen et al :47)شدمحاسبه  1یرابطهبا توجه به  این شاخص: 4شاخص فلزی -

                                                                                                                      : 1ی رابطه
i

i

MAC

C∑=MI 

حداکثر مجاز غلظت هر  MACدر محلول و  سنگینغلظت هر یک از عناصر  iCشاخص فلزی،  MI در این رابطه

 داکثر مجاز غلظت آن عنصر بر اساس استاندارازحدبیشدر آب  موردنظرعنصر چه غلظت  عنصر در نمونه است. چنان

)آب سطحی و زیرزمینی( چه از نظر کشاورزی و چه از نظر شرب  موردنظر( آب MI>1) باشد المللیبینایران و 

باید  استفادهقابل هایآباست. در  استفادهقابلحد آستانه آب آلوده و آب  ،برابر یک MI بنابراین؛ نیست استفادهقابل

 از یک باشد. ترکم موردمطالعهبرای عنصر  MIمقدار 

از یک  ترکم Pb غیرازبه هانمونهدر اکثر  و عناصر یکلیهکه مقدار آن برای  دادبررسی شاخص آلودگی فلزی نشان 

 از یک تربیش (w25ورودی به دریاچه میقان( ) ی)دهانه فاضلاب شهریدر تنها  Asو  Hg(. شاخص فلزی 5شکل)بود 

شاخص . فاضلاب شهری است یشدهتصفیه هایآبدر  هاآن تربیشتمرکز حاکی از  Asو Hgشاخص آلودگی . بود

 Cuو  Cr، ناچیز Coو  As، 84/0برابر  Hg، از یک تربیشدر پساب شرکت املاح  Znو  Pbبرای عنصر  چنینهمفلزی 

و برای  ناچیزشهرک صنعتی خیرآباد  یشدهتصفیهفلزات در پساب  یکلیهشاخص فلزی  چنینهم. بود 04/0برابر 

 .بوداز یک  ترکمآباد شهرک صنعتی ایبک
 

 
 

 
                                                            
4- Metal index 
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مختلف آب هاییدر کاربرآلودگی فلزی  بررسی شاخص :5 شکل  

 

 (. 2014al., Sen et :47)آمدبه دست  2 یرابطه( طبق 𝐶𝑑) آلودگی یدرجه 5:آلودگي یدرجه-
𝐶𝑑 = ∑ 𝐶𝑓

𝑛
𝑖=1 :2یرابطه                                                                                                                              

𝐶𝑓 =
𝐶𝐴

𝐶𝑁
− 1  

حداکثر غلظت مجاز بر  𝐶𝑁برحسب میکروگرم در لیتر و  موردمطالعهمقدار عنصر  𝐶𝐴فاکتور آلودگی،  𝐶𝑓 اینجادر 

 80از  ترکم dC شاملکیفی آن  هایواژهاست.  سنگین اتتعداد فلز 𝑛و  و محلی ایمنطقه دو یا استاندار WHOاساس 

آلودگی  یرتبهدارای  160بیش از  dCآلودگی متوسط و  یرتبهدارای  160تا  80بین  dCآلودگی کم،  یرتبهدارای 

 هایکاربریاین شاخص در اکثر  یدرجهکه  دادآب تالاب میقان نشان  هاینمونهآلودگی در  یدرجهبررسی زیاد. 

 ندارند.آلودگی قرار خطر  یمحدودهدر  سنگینبنابراین منابع آبی منطقه از نظر عناصر  (؛4)جدولبود کم مختلف آب 
 

 

 

 

 

                                                            
5- Degree of contamination 
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آب حوالی میقان اراک کاربریآلودگی برای  یدرجه: 4جدول  

آلودگی یرتبه  نوع آب کاربری حداقل حداکثر 

2/2 کم  2/1   حوضچه 

9/1 کم  2/1  شور دریاچه 

0/2 کم ملاحاپساب شرکت  -    

1/1 کم   آب کشاورزی 0 

5/0 کم  شیرین فاضلاب شهری 0 

01/0 کم   پساب صنایع 0 

 

  Lepeltier روش آلودگی انسانی( ازعناصر( از آلودگی ) نه )حد طبیعیدر جداسازی زمی: آلودگي یآستانهتعيين -

 ,.Louise Ander et al)در نظر گرفت سنگینفلزات  هایداده( �̅�)میانگین مقدار  توانمیزمینه را  .گردید استفاده

را  ایآستانه(. حد 225: 1395قدیمی و قمی، )شداستفاده ) S(معیاراز انحراف  ایآستانه. برای تعیین حد (604 :2013

�̅� توانمی + 2𝑆  گرفتنظر در(Thiombane et al., 2018: 264.)  برای فلزات  شدهمحاسبه ایآستانهحدHg ،As ،

Co،Cr  ،Cu،Pb   وZn  بودمیکروگرم در لیتر  75/41و  65/94، 10/29، 77/10، 16/2، 45/6، 90/0به ترتیب برابر .

 Coو  Hgمقادیر حداکثر  اما ،بوده ایآستانهاز حد  ترکمی میقان هاحوضچهر کاربری از آب د سنگینمیانگین عناصر 

مقدار میانگین و حداکثر عناصر از و پساب شرکت املاح میقان  ی. در کاربری از آب دریاچهبود تربیش ایآستانهاز حد 

شهری اراک و پساب  یشدهتصفیهمقدار میانگین عناصر در آب کشاورزی، فاضلاب  .بود ترکم ایآستانهحد 

. مقدار بود ایآستانهاز حد  ترکمآباد ی شهرک صنعتی ایبکنشدهیهشهرک صنعتی خیرآباد و پساب تصف یشدهتصفیه

 هایشهرکدر پساب  Zn نیزو  شده تصفیهآب فاضلاب شهری در  Asو  Hgدر آب کشاورزی و  Crو  Asحداکثر 

 .بوده است ایآستانه ازحدیشبصنعتی 

، Hg ،As ،Pbاز قبیل  سنگینآلوده بودن تالاب میقان را به عناصر  هاآبمختلف ارزیابی آلایندگی  هایشاخص

Cr ،Co ،Cu وZn   ای بوده کهآلایندهمنابع  ترینمهمکشاورزی  هایفعالیت. فاضلاب شهری و دادنشان Hg،As   و

Cr  نشان داد که آب تالاب میقان در  (1394) فاضلی و شعبانی فرد هاییبررس .اندکردهمیقان را وارد تالاب

  Ni،Cu ،Cr ،Znشهری نیز غنی از  یشدهتصفیهفاضلاب  و  Cu،Cr ،Znمرکزی غنی از عناصر یجزیرهی هاحوضچه

با مطالعه در تالاب انزلی اشاره نمودند که افزایش ( 2018) پناهنده و مروتی. بود ترکماز آب تالاب  هاآنبوده که غلظت 

 .استداده تالاب افزایش  را به فلزات سنگین ازجملههای مختلف  یآلایندهبار آلودگی ورودی به تالاب  صنعتیپساب 

Hg بخار جیوه، هایلامپدندان،  یپرکننده، کاتالیزور، مواد دارویی هاکشقارچ، استخراج فلزات از منابعی چون 

عناصر را از منابع آبی  یعمده، هافاضلاب (.Siegel, 2004: 45)شده استحاصل  ایکس و اتصالات یاشعه هایلوله

 ،(Bender, 2008: 49)یپزشکدندان یهازبالهشهری ناشی از  یهافاضلاب در Hg. کنندمیشهری و صنعتی دریافت 

 Gbondo- Gbondo-Tugbawa et)دامی است یهازباله و یکاررنگ هایفعالیت، هازبالهمصرف کود، از محل دفن 

al., 2010: 2863).  بالا بودن دو عنصرPb  وHg به دلیل ورود فاضلاب شهری و پساب  المللیبین دنسبت به استاندار

مواد افزودنی خوراک دام،  As منشأ .شد یدتأک( 1390) اقبالخوشزارع و  غضبانصنایع در تالاب انزلی توسط 

 چنینهم(. Siegel, 2004: 45)است قطعات الکترونیکی و هاکشقارچ، هاکشعلف، هاکشحشره، هاکشآفتسرامیک، 

و  هاکشعلف، هاکشقارچمصرف  فسیلی، یهاسوختمعدن کاری،  هایفعالیتد ناشی از توانمی هاتالابدر  As منشأ

اطراف تالاب میقان  هایچاهآب  کهییازآنجا(. Sthiannopha et al., 2008: 1086)باشد در کشاورزی هاکشحشره

 در Co باشد. هاکشحشرهو  هاکشعلف، هاکشقارچمصرف  د ناشی ازتوانمی هاآن Asلذا  ،کشاورزی بوده عمدتاً

 چنینهمکاربرد دارد.  دانهرنگ، کاریآبعملیات ، آلیاژهاساخت مواد فلزی، در  Cr، سرامیک، شیشه و رنگ، یمتالورژ

Cu  و  آلیاژهاو  دانهرنگ، مواد شیمیایی، تجهیزات دارویی، آشپزخانهآب، وسایل  هایلوله رسانای برق،درPb در 
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باتری،  ،آلیاژ رویدر  Znو  هالوله، آلیاژها، ظروف و سرامیک، پلاستیک، دانهرنگاسید سرب،  هایباتری، موتورروغن

 ,Siegel)گیردمیقرار  مورداستفادهو جوشکاری  کاریلحیمشیمیایی، صنعت لاستیک، رنگ،  قوطی، داروها، مواد

آباد و صنعتی اراک، ایبک هایشهرکعناصر سنگین در  یتولیدکنندهو  کنندهمصرفع یصنابدیهی است،  .(45 :2004

اتمسفری وارد تالاب  هایبارشپساب و  صورتبه موردنظرحاصل از فعالیت صنایع  سنگینعناصر خیرآباد وجود دارند. 

 . اندشده

 گيرینتيجه -5

مرکزی و  یجزیرهی هاحوضچهاراک با دو کاربری آب شور در  یزآبخ یحوضهبخش  در گودترینتالاب میقان اراک 

 المللیبیناستاندارد از  ترکم هاآنمیانگین که  بوده Znو  Hg ،As،Pb ،Co ،Cu  ،Pb سنگینفلزات  دارایدریاچه 

با  هایآب. ورود بود استاندارد ازحدبیشدلیل آلودگی انسانی  مناطق بهدر برخی  Pbو  Hg ،Asحداکثر مقداراما ؛ است

های انسانی در آلاینده عنوانبهبه تالاب  فاضلاب شهری، پساب صنایع و پساب کشاورزی ازجملهمختلف  هایکاربری

. با توجه به اهمیت اکو و ژئوتوریستی تالاب اندبوده مؤثر Znو  Coچنینهمو  Pbو Hg، As سنگینافزایش عناصر 

بایستی اقدامات اساسی در کنترل و کاهش فلزات  ،میقان و سکونتگاه حیوانات، پرندگان محلی و مهاجر و آبزیان

سازمان جهاد کشاورزی  و (راکشهر ا یشدهتصفیهفاضلاب ) و فاضلاب شهری چون آب هاییشرکت یناحیهاز  سنگین

 پساب کشاورزی( صورت گیرد. )

 تشکر و قدرداني-6
سازمان صمت استان  یچندجانبه هایحمایتاز معاونت پژوهشی دانشگاه صنعتی اراک،  دانممیدر اینجا لازم      

حقوق دولتی وزارت صمت و خصوصاً شرکت املاح  10 یمرکزی، سازمان محیط زیست استان مرکزی، واحد تبصره
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