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Due to various activities, heavy metals can be released in the environment and endanger the 

health of people in the society. Considering the importance of the subject, the present research 

has investigated the contamination of Araghi catchment basin sediments with heavy elements. 

For this purpose, 24 sediment samples were collected and the concentration of 11 heavy 

elements, including arsenic(As), cadmium(Cd), cobalt(Co), chromium(Cr), copper (Cu), iron 

(Fe), Molibden(Mo), nickel (Ni), lead(Pb), vanadium (V)and aluminium(Al), were studied and 

pollution indicators were used to measure pollution. Based on the calculation of the enrichment 

index and according to the classification of Chen (2007), Mo (with an average of 0.91), Cu 

(with an average of 0.92) and Fe (with an average of 0.96) are among the elements without 

enrichment (less than 1) and the elements of Pb, Cr, As, Ni, Co and V are in the slightly 

enriched range in the region. Based on this index and the Anthropogenic Percent, the origin of 

all the studied elements is in the lithogenic area, which is caused by the weathering and erosion 

of the rock units of the area. The results of examining the Contamination factor, Modify 

Contamination Degree, Pollution Load Index and Geoaccumulation Index showed that the 

sediment samples in the study basin did not show any specific pollution and were classified as 

non-polluted. The average Ecological Risk index and Modified ecological risk index were 

obtained as 50.38 and 114.07, respectively, which according to Hakanson's classification, the 

state of Ecological Risk index and Modified ecological risk index of sediments in the studied 

area are low for heavy elements. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  
One of the major environmental problems in human societies that endangers the health of people is 

pollution with heavy metals. Heavy metals are of great ecological importance due to their high stability in the 

environment and accumulation in natural reservoirs and finally entering the food cycle. Although the risk of 

soil pollution is not less than other pollutions, but since this pollution is not tangible, less attention has been 

paid to it. On the other hand, due to the importance of sediment pollution and its transfer to plants, animals 

and humans and its impact on health, as well as the lack of study of sediment pollution in the Eraghi basin, 

this watershed was chosen to investigate and evaluate the concentration and pollution of heavy elements. 
Methodology  

In order to investigate the concentration of heavy elements in the sediments of the Eraghi Esfrain basin, 

24 sediment samples were taken from a depth of 10 cm. Then, the concentration of 11 heavy elements from 

24 test samples including As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Ni, Pb, V and Al was investigated. Also, interpolation 

using the IDW method has been used to determine the area of possible contamination. Then, the concentration 

of 11 heavy elements from 24 test samples including As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Ni, Pb, V and Al was 

investigated. Factors such as Enrichment Factor, Anthropogenic Percent, contamination factor, modified 

contamination degree, pollution load index, ecological risk index and Modified ecological risk index were used 

to measure pollution. 

Results and Discussion  

The results of calculating the enrichment factor indicate that Molibden, copper and iron elements are 

among the elements without enrichment and lead, cadmium, chromium, arsenic, nickel, cobalt and vanadium 

elements are slightly enriched in the region. The study is lithogenic. According to the Anthropogenic Percent, 

43.21% of cadmium concentration, 29.14% of arsenic and 26.86% of chromium in the sediments of the region 

were anthropogenic. The results of the contamination factor (CF) study showed that although all the 

investigated elements are in the category of low sediment pollution, but the highest values of the pollution 

coefficient are related to the elements of cadmium, chromium and arsenic with the values of 0.58, 0.67 and 

0.67 respectively. It is 0.66. The results of calculating the modified contamination degree (MCD) and Pollution 

Load index (PLI) showed that the sediment samples in the studied basin do not show any specific pollution. 

The results of the soil contamination factor indicate that all the studied elements in the study area are in the 

pollution-free class. The results of the risk potential evaluation showed that the ecological risk potential 

coefficient was less than 40, which indicates that the risk potential is low. Considering that the average 

coefficient of the ecological risk index is equal to 50.38, which according to Hakanson's classification, the 

ecological risk status of sediments in the studied area is low in heavy elements. The modified ecological risk 

index was also calculated and its value was equal to 114.07. The results of this index as well as Hakanson's 

classification indicate that the study area is in the low category in terms of modified ecological risk status. 

Conclusion  

According to Rey et al.'s (2009) theory, the origin of all the studied elements is in the lithogenic area, 

which is caused by the weathering and erosion of the rock units of the area, and the influence of human factors 

is less in the studied basin. Sediment pollution zoning maps were prepared based on ecological risk index (RI) 

and Modified ecological risk index (MRI) indices, based on which and considering that based on these two 

indices, the study area is in the low pollution category. is located, it should be mentioned that the concentration 

of heavy metals is low, but the concentration of elements is higher in the east of the basin, which is located in 

the Mozdooran Formation. Therefore, according to all the indicators studied in this research, it should be said 

that the studied area has low pollution, despite the fact that the heavy elements in the study area are of earth-

born origin, the reason for the transfer of these elements and also the possibility of increasing These elements 

should be more controlled by human activities in the field of using chemical fertilizers and insecticides to 

prevent harmful environmental effects. 
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و سلامتی افراد جامعه را به خطر اندازد. با  افتهیانتشار  طیدر مح توانندیم یمختلف یتهایبر اثر فعال نیفلزات سنگ

رداخته پ نیبه عناصر سنگ یعراق زیآلودگی رسوبات حوضه آبر یموضوع، پژوهش حاضر به بررس تیتوجه به اهم
، As،Cd ،Co   ،Cr ،Cu  ،Fe ،Moعنصر سنگین شامل  11نمونه رسوب برداشت و  غلظت  24منظور  نیاست. بد

Ni  ،Pb ،V    وAl بر اساس محاسبه دیاستفاده گرد یآلودگ هایاز شاخص یسنجش آلودگ یمورد بررسی و برا .
(  92/0 نیانگی) با م (، مس91/0 نیانگی) با م ( عناصر مولیبدن2007چن ) یمبندیو بر اساس تقس یدگشیشاخص غن

( و عناصر سرب، کادمیوم، کروم، آرسنیک، 1کمتر از ) یشدگی( در زمره عناصر بدون غن96/0 نیانگیبا م) و آهن
شاخص و شاخص درصد  نیدر منطقه قرار دارند. بر اساس ا یاندک یشدگیدر محدوده غن ومینیکل، کبالت و واناد

و  یدگبوده که بر اثر هواز کیتوژنیمنشاء همه عناصر موردمطالعه در منطقه ل کیآنتروپوژن بیزاد یا ضرعوامل انسان
 یودگلشاخص درجه آ  ،یآلودگ بیضر یحاصل از بررس جیمنطقه به وجود آمده است. نتا یسنگ یواحدها شیفرسا

را  یخاص یرسوب در حوضه مورد مطالعه آلودگ هایو زمین انباشتگی نشان داد نمونه یبار آلودگ بیشده، ضراصلاح
 کیکولوژا سکیو ر کیاکولوژ سکیشاخص ر بیضر نیانگیقرار گرفتند. م دگینشان نداده و در طبقه بدون آلو

 کیاکولوژ سکیر تیهاکانسون وضع بندیبدست آمده که بر اساس طبقه 07/114و  38/50برابر  بیشده به ترتاصلاح
 . باشدیکم م ن،یشده رسوبات منطقه مورد مطالعه به عناصر سنگاصلاح کیاکولوژ سکیو ر
 

 هایو شاخص ییایمیژئوش هایآلودگی رسوبات به عناصر سنگین با استفاده از داده یابی(. ارز1403حسن ) ،یغلامعباس؛ و رضائ ،یراد، محمد؛ فلاح قالهریمعتمد: استناد

. 1537-1564(، 9) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران، (.نیدر شهرستان اسفرا ی: حوضه عراقی)مطالعه مورد یآلودگ

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.379138.669752 

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.379138.669752 DOI: 

mailto:m.motamedirad@cfu.ac.ir
mailto:fallah.g@kashanu.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.379138.669752
https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.379138.669752
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 1541 ... آلودگی رسوبات به عناصر سنگين با استفاده یابیارزراد و همکاران: معتمدی پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق
 تیجمع هیرویب شیفزا عیاست که جوامع مختلف با آن روبرو هستند گسترش روزافزون صنا یاز مسائل مهم زیستیطمح یامروزه آلودگ

 لیتوسفر اجزای ترینمهم از یکی از طرفی خاک .منابع آب خاک و هوا را به دنبال داشته است یآلودگ عتیتوسعه شهرها دخالت بشر در طب

 زیستیمحیطترین مسائل آلودگی خاک یکی از مهم .کندمی ایفا حیات چرخه در مهمی بسیار نقش اکوسیستم از بخشی عنوان به و بوده
 سایر به تواندمی آلودگی این خاک آلوده شود، کهاست. هنگامی شده زیستیطمح مورد در هاییافزایش نگرانی که این موضوع باعث هست

 (.Zhang et al, 2007)بیندازد خطر به را انسان سلامت غیرمستقیم یا و مستقیم به طور و شده منتقل زیستیطمح اجزای
در همه جوامع بشری است که حیات موجودات زنده به ویژه انسان را با خطر  محیط زیستیترین مشکلات آلودگی خاک یکی از مهم

 Yalcin et؛ Mico et, 2006) است عتیاز عوارض مهم به هم خوردن تعادل و توازن طب یکیخاک  یآلودگجدی مواجه ساخته است. 

al,2007.)  اندازد، آلودگی با فلزات عمده در جوامع بشری است که سلامتی افراد جامعه را به خطر می محیط زیستییکی از مشکلات
 دسترسقابلو  یسم فلزات نیگسترده بوده و خطر انتقال ا اریها بسخاک نیفلزات سنگ یارتباط آلودگ نیدر اباشد. قابل ذکر است سنگین می
پایـداری بـالا در محـیط و تجمـع در مجموعـه مخازن  دلیل بهفلـزات سنگین  .وجود دارد یو محصولات کشاورز واناتیبه انسان ح

 منظورهباز فلزات  یحضور برخ یعیطبطور به هستند.شناختی زیادی برخوردار ورود بـه چرخـه غـذایی از اهمیـت بوم درنهایتطبیعی و 
در سطوح  عناصر نیغلظت ا شیاز منابع مختلف منجر به افزا هاندهیهستند، اما انتشار آلا یت زنده ضرورموجودا زیستی یهاتیانجام فعال

عدم  نچو ییهایژگیو دلیل به هاندهیآلا نیا (.Rajeshkumar and Li, 2018)موجودات زنده شده است یبرا زیستمحیطخطرناک در 
موجودات زنده را  تواندی، مییغذا یهارهیزنج یدر سطوح بالا یستیز یینمابزرگ لیپتانس زیو ن یستیانباشت ز تی، قابلیستیز هیتجز

چون هم یبودن در بدن انسان داشته و عوارض متعدد یاثر سم نیفلزات سنگ(. 1396) مرتضوی و حاتمی منش، دینما دیتهد شدتبه
شوند و در بدن، دفع نمیه فلزات سنگین پس از ورود ب در واقع (.Sarkar, 2002)کنندیم جادیا یو استخوان یعصب یخون یهایماریب

عوارض  ها وتواند موجب بروز بیماریگردند. همین امر میو مفاصل رسوب نموده و انباشته می هااستخوان، عضلاتهایی نظیر چربی، بافت
و پوکی  ه و مغز، التهاب مفصل، ریزش مو، اختلالات تنفسی، آسیب به کبد، کلیینجنسقطمتعددی نظیر اختلالات عصبی، انواع سرطان، 

 (. Absalon and Slesak, 2010; Adibi et al, 2014؛1398) راست منش و همکاران، .استخوان در بدن انسان شود
به  (.Febles González, 2014)های انسانی رخ دهدتواند با توجه به فرآیندهای طبیعی یا فعالیتافزایش غلظت فلزات سنگین می 

 یهاسنگوان تمنابع طبیعی فلزات سنگین را می. شوند زیستیطمحزمین زاد وارد یا زاد و از منابع انسان توانندیملزات سنگین تی فعبار
های انسان یتتوان متأثر از فعالاین فلزات را می یرطبیعیغآتشفشانی، رسوبی، دگرگونی و هوازدگی تشکیلات خاک در نظر گرفت و منابع 

  (. Bradl, 2005)صنعتی دانست هاییتفعالکاری، کشاورزی و همچون معدن
اهمیت  حائز نیز کم هایغلظت در دارند زنده موجودات بر فیزیولوژیکی که اثرات و بودن تجزیه غیرقابل به دلیل سنگین فلزات

 سمیت ها،آن انتشار گسترده علت منابع به سنگین فلزات مورد در عمده توان گفت نگرانی(. می1394اند ) برزین و همکاران، شده شناخته

سلامت گیاهان،  به جدی آسیب باعث و بوده سمی بسیار کروم مثل آرسنیک، کادمیوم، سرب و سنگین فلزات از است. بعضی هاآن پایداری و
؛ Gu et al, 2005؛ Li et al, 2007 ؛Nasralla, 1984 ؛1391؛ کبیری فرد و همکاران، 1393شوند) دهرآزما و همکاران، می انسان جانوران و

Sharma et al, 2007 ؛Sommers, 1997 .)کرده  طیمحییستزهای ترین آلایندهلذا این واقعیت فلزات سنگین را تبدیل به یکی از خطرناک
 قادرند و بوده برخوردار بالایی تجمع زیستی از که هستند هاییآلاینده جمله از این فلزات (.Kabata-Pendias and Pendias, 2001)است

 در آلوده گیاهان از که جاندارانی و انسان بر را اثرات مهلکی و یابند تجمع گیاهان و جانوران بدن بافت در زنجیره غذایی طریق از تدریج به

 نهایت در و طبیعی مجموعه مخازن در تجمع و محیط در بالا پایداری به دلیل گفت فلزات سنگین توانیمکنند. لذا می منطقه استفاده

آلودگی به فلزات سنگین نه تنها به  (.Loska and Wiechula , 2003)هستند برخوردار زیادی یشناختبوماهمیت  از غذایی چرخه به ورود
تاثیر  بیولوژیکی و کاهش دستیابی زیستی مواد غذایی در خاک هاییتفعالصورت مستقیم بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، کاهش 

متی ، خطری جدی برای سلایرزمینیزگذارد بلکه به دلیل ورود به زنجیره غذایی و نیز امنیت محیط زیستی از طریق نفوذ در آبهای می
ر با در محیط انتشار یابند. این عناص توانندیممختلفی  هاییتفعالفلزات سنگین بر اثر  (.Facchinelli et al, 2001)شودانسان محسوب می

 (. 1388)رزازی بروجنی،  شوندیمهای پایین باعث آلودگی خاک غلظت

 یهاطیدر مح هاندهیآلا رهیذخ یانبار برا نیترعنوان بزرگمعمولاً رسوبات به تولید رسوب یکی از پیامدهای مهم فرسایش خاک است.
 ,Gognou and Fisher)روندیبمانند به شمار م یقبا مدتیطولان یهادوره یبرا توانندیکه م ییهایناپاک یخاص برا گاهیجا زیو ن یآب
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 حقیقت، شوند. درمی خاک افزوده به هم انسانی هاییتفعال اثر در اما دارد وجود در خاک طبیعی به طور عناصر سنگین گرچه این (.1997

های انسانی در تولید نقش فعالیت (.Yalcin et al, 2007)شود خاک در سنگین فلزات بیشتر تجمع به است منجر ممکن انسانی هاییتفعال
های معدنی، فاضلاب شهری و روستایی، پسماندهای جامد های کشاورزی، فعالیتهای صنعتی، پسابدر فعالیت توانیمفلزات سنگین را 

 (.1399صنعتی و خانگی جستجو کرد)قدیمی، 
د منجر به توانهای پیوندی دارند میهمچنین در افرادی که کلیهدر انسان مقادیر بالای کادمیوم ارتباط نزدیکی با سرطان ریه دارد، 

های معیوب )آستئامالاسیا و های مریض گردد. کادمیوم ممکن است در انسان و حیوانات باعث بوجود آمدن استخوانمسدود شدن کلیه
تواند باعث آسیب زدن به قادیر بالای آن میتواند باعث سوزش پوست و یا ایجاد زخم شود ولی ممقادیر کم کروم می .آستئاپروسیا( شود

تواند الا میب مقادیرهای عصبی انسان آسیب برساند. مس یک ماده ضروری برای حیات انسان است اما در کبد و کلیه بشود و یا به بافت
و  ییشورختی، دباغی، پودر آرسنیک در صنایع نساجی، رنگرز .های معده و روده بشود، آسیب به کبد و کلیه و ناراحتییخونکمباعث 

رسنیک گردد. آمصرف می هاکشعلفها و کش، حشرههاکشقارچدارد، به مقدار کم نیز در  العادهفوقبکار رفته و چون سمیتی  هاکنندهپاک
سرب نیز از  .رددهای داخلی گقادر است در دراز مدت باعث بروز انواع ضایعات پوستی، فشار خون بالا، سرطان پوست و نهایتا سرطان

شود. جنین و اطفال نسبت به انسان بالغ، حساسیت بیشتری به آلودگی سرب در بدن طریق آب، هوا، خاک، گرد و غبار و ... وارد بدن می
 یدارند. سطوح بالای این عنصر ممکن است باعث ایجاد تأثیرات سمی بیولوژیکی در انسان شود که در متابولیسم بدن باعث ایجاد مشکلات

ها و سیستم تناسلی و آسیب رسیدن به اعصاب و حتی آسیب شدید و مخرب ها، معده و روده، مفصلدر سنتزهای هموگلوبین، اثر بر کلیه
از است های قرمز نیهای گلبولدر مورد نیکل هم باید گفت با توجه به این که مقادیر کم نیکل برای تولید سلول .بر سیستم عصبی شود

دن، تواند باعث کاهش وزن بتواند باعث مسمومیت بشود، ولی مقادیر زیاد آن در بدن میمتوسط، نیکل به طور خفیف میولی در مقادیر 
ال آبی به دنب هاییستماکوسبنابراین آلودگی خاک خطراتی را برای انسان، گیاهان، جانوران و  .آسیب به قلب و کبد و سوزش پوست گردد

 دارد. 
حاصل از آن به یکی از مشکلات عمده جوامع بشری بدل شده  زیستیطمحناشی از فلزات سنگین و آثار سوء  هاییآلودگامروزه 
این  اهمیت است اما در حائزبسیار  یمحیط زیست هاییندهآلاو جلوگیری از گسترش  زیستیطمحهمچون حفاظت  یمسائلاست. گر چه 

ن تر و در عین حال با کمتریاست که بتوان طبق آنها هر چه سریع ییکارهاراهها و روش جویییپمیان آنچه برای مناطق آلوده اولویت دارد، 
 رفع آلودگی اقدام کرد.شناسایی و  ممکن، در جهت هایینههزعوارض و 

و میزان مجاز برای  mg/kg 20قابل ذکر است که میزان مجاز غلظت عناصر مختلف متفاوت است به طوری که آرسنیک در خاک 

و  هاسنگماسهمحدوده عناصر مختلف در  (. از طرفیMeade and Emch, 2005) باشددر وزن خشک می mg/kg 30ی انسان سلامت

 43/0-3/1و در رسوبات کربناته درصد  5/2- 3/4 هاسنگماسه. به طوری که میزان آلومینیوم در استرسوبات کربناته متفاوت 

،  ppm 1/0-3و  3/0-10، در کبالت ppm 1-4/2و  1-2/1. در آرسنیک این میزان به ترتیب استدرصد  4/0-1و  1-3درصد و در آهن 
 ppm 7-20و  5-20، در نیکل  ppm 16/0-4/0و  2/0-8/0، در مولیبدن  ppm 2-10و  5-30، در مس  ppm 5-16و  20-40در کروم 

  .(Kabata-Pendias& Pendias, 2001)است ppm 10-45و  10-60و در وانادیوم  ppm 3-10و  5-10، در سرب 

یر و همچنین با توجه به اهمیت موضوع و تاثفراروی بشر  محیطییستزآلودگی خاک به عناصر سنگین به عنوان یکی از مشکلات 
 پژوهشگران قرار و محققین از بسیاری توجه مورد ، در چند دهه گذشتهخاکی هایمحیط فلزات در این میزان غلظت تعیین بر سلامتی،

 گردد:اشاره می است که به برخی پژوهش گرفته
(Chaoyang et al,2009) شویکو شان چین، در (Skrbic et al, 2010)  شمال صربستان منطقه نووی و بخشی از بوسنی و در

در ( Al-Rousan et al, 2016 )های ولر و کلورون ساحل جنوب شرقی هند، در رسوبات سطحی رودخانه( Nethaji et al, 2016)هرزگوین، 
در تالابی در آفریقای ( Kamzati et al, 2019)شیلی،  RAMSARدر تالاب ( Rivera et al,2019)رسوبات دریایی عقبه )دریای سرخ(، 

 در مورد آلودگیشاندونگ و جزایر غربی میائو، چین،  یرهجزشبهرسوبات سطحی نزدیک ساحل در شمال  در( Wang et al, 2024و ) جنوبی
، ضریب بار (mCd)3 شدهاصلاح آلودگی ، درجه(CF)2آلودگی ضریب، )EF( 1شدگییغنهای آلودگی نظیر فاکتور خاک با استفاده از شاخص

                                                                                                                                                                                
1 - Enrichment factor 

2 - Contamination factor 

3 - Modify Contamination Degree 
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 مطالعاتی را انجام دادند.( Igeo)2یانباشتگ ینزمو شاخص  (PLI)1آلودگی 

( در 1395و همکاران) الدینیینز: گرددیمدر ایران نیز مطالعات محدودی در این زمینه صورت گرفته است که به مواردی اشاره 
( در دشت شهرکرد، نوروزی فرد 1398و همکاران) یرباقریمآغدره)شمال تکاب(، -( در منطقه زرشوران1397کرمانشاه، موسوی و همکاران)

( در رسوبات تالاب میقان، مهری یاری و 1399، قدیمی)در استان هرمزگان فارسیجخلت ساحلی شمال رسوبادر  (1398و همکاران)
-( در حاشیه جاده فسا1399مکرم و نگهبان)، سطحی بخش شرقی شهرستان ارومیه یاهخاک( در رسوبات بستر دریاچه و 1399همکاران)

 هایآلودگی عناصر سنگین با استفاده از شاخصبه مطالعه  استان کرمان -دشت سیرجان (1402و همکاران) نادری خوراسگانی و داراب
ملموس نیست  آلودگی این که ییآنجا از اما ها نیست،دیگر آلودگی از کمتر خاک آلودگی خطر میزان چه آلودگی در خاک پرداختند. اگر

و  و تاثیر آن در سلامتی هاانساناست. از طرفی به دلیل اهمیت آلودگی رسوبات و انتقال آن به گیاهان، حیوانات و  شده توجه آن به کمتر
 یلودگآو عدم مطالعه  همچنین قرار گرفتن حوضه به عنوان منطقه هدف گردشگری و در نتیجه تاثیر بر سلامت ساکنین و گردشگران

ر این آن چه درسوبات در حوضه عراقی، این حوضه آبخیز جهت بررسی و ارزیابی میزان غلظت و آلودگی عناصر سنگین انتخاب گردید. 
های آلودگی ای برخوردار است این است که علاوه بر عدم انجام پژوهش در حوضه مطالعاتی و استفاده از شاخصیژهوپژوهش از اهمیت 

شاخص و  ضریب بار آلودگی ،شدهاصلاحدرجه آلودگی  ،آلودگی ضریب زاد یا آنتروپوژنیک، ، درصد عوامل انسانیشدگیغنفاکتور نظیر 
 اکولوژیک مقدار ریسکبرآورد  نیز جهت شدهاصلاحشناختی( و شاخص ریسک اکولوژیک شاخص ریسک اکولوژیک)بوماز  زمین انباشتگی

 .اده شداستفی بهتری را در پی خواهد داشت، ریگجهینتکه  بررسی مقدار آلودگی فلزت سنگین در یک نقطه خاصو  هر یک از عناصر

 روش تحقیق

 مطالعهموقعيت جغرافيایی منطقه مورد 

کیلومتری شهر اسفراین قرار دارد. این منطقه از غرب به روستای  20حوزه آبخیز عراقی در شمال شهرستان اسفراین و در فاصله حدود 
از ردد. گو سست و از شمال غرب به روستای پاکتل از توابع شهرستان بجنورد منتهی می آبادینامکلات اسفراین، از جنوب به روستاهای 

 44"های عرض شرقی و 57˚ 32' 12"الی  57˚ 24' 51"های در محدوده طول Lat/Lonدر سیستم مختصات  ،ات جغرافیایینظر مختص
 4112966های و عرض 5477582الی  536768های در محدوده طول UTMو در سیستم مختصات شمالی  37˚ 16' 16"الی  37˚ 09'

بجنورد  -کیلومتر در محور ارتباطی اسفراین 20به منظور دستیابی به منطقه مطالعاتی، پس از طی مسافت  واقع شده است. 4125091الی 
در حال . استنفر جمعیت  4416خانوار و  1206حوضه مطالعاتی دارای  در سمت راست جاده راه ارتباطی روستای عراقی واقع شده است.

و با توجه به سرد  خشکیمهنبر اساس روش آمبرژه ه ضاقلیم حو. است متریلیم 300 حدودهای جوی منطقه حاضر نیز میانگین ریزش
 ریزد.سطحی و زیرزمینی حوضه از طریق کال ابریشم به کویر خارتوران و کویر اصلی می هاییانجرکلیه  .است خشکیمهندومارتن روش 

مشهود است. در حوضه عراقی  یتوجهقابل یشناسسنگآلاداغ( قرار دارد که در آن تنوع  -حوضه مذکور در زون البرز شرقی )زون بینالود
اند که به دوران اول )کامبرین و اردویسین( و دوم )ژوراسیک و کرتاسه( و واحد چینه سنگی و رسوبات کواترنری رخنمون یافته 11تعداد 

 42/54)، مزدوراندرصد( 26/14)، دلیچایدرصد( 62/1)، میلادرصد( 72/0)تا عهد حاضر( تعلق دارند که شامل: سازند باروتسوم )پلیوسن 
، درصد( 99/8)کنگلومرا و مارن نئوژن ،درصد( 37/2)، کنگلومرای نئوژن بالائیدرصد( 24/9)، کنگلومرادرصد( 98/0)، شیرگشتدرصد(

مراتع نیمه باشند. می درصد( 34/0واریزه)و  درصد( 67/8)، رسوبات آبرفتی تراس جدیدد(درص 39/0)رسوبات آبرفتی تراس قدیم
درصد(، اراضی بایر و  04/6درصد(، زراعت دیم و آیش) 38/10درصد( مختلط زراعت آبی و دیم) 36/8درصد(، زراعت آبی)  27/69متراکم)
را  موردمطالعهدرصد( از کاربری اراضی حوضه  42/0درصد( و مناطق مسکونی)  33/1های خیلی کم تراکم)درصد(، جنگل 20/4ای)صخره

و سطح  2مجموعه  9نیز با استفاده از تصاویر لندست  ضهحو(NDVI) تفاوت پوشش گیاهی شدهنرمالاند. شاخص به خود اختصاص داده
، استکه کمترین میزان تراکم پوشش گیاهی  (NDVI)شده تفاوت پوشش گیاهینرمال نیز بیشترین پهنه 97-100تهیه شد که مقادیر  2

شده تفاوت پوشش نرمال( شاخص 4( کاربری اراضی و شکل)3ی، شکل )شناسنیزم( 2شکل )، ( موقعیت1شماره ) شکلدهد. را نشان می
  دهد.نشان میرا  یشمالدر استان خراسان  عراقیآبخیز  ضهحو(NDVI) گیاهی

 

                                                                                                                                                                                
1 - Pollution Load Index 

2- Geoaccumulation Index 

https://sid.ir/fa/journal/AdvanceWriter.aspx?str=%D9%86%D8%A7%D8%AF%D8%B1%DB%8C%20%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%B3%DA%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C%20%D9%85%D9%87%D8%AF%DB%8C
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شناسی حوضه مورد مطالعه )منبع: نگارندگان(نقشه زمين :2 موقعيت حوضه مورد مطالعه)منبع: نگارندگان(     شکل: 1 شکل  

 

 

حوضه مورد مطالعه (NDVI) شده تفاوت پوشش گياهیشاخص نرمالنقشه  :2 شکل   حوضه مورد مطالعه)منبع: نگارندگان( کاربری اراضی :3 شکل

 )منبع: نگارندگان(

 جام پژوهشانروش 

بینالود شناسایی شد. سپس محدوده حوضه -های آلاداغدر دامنه جنوبی کوه Google Earth افزارنرمابتدا حوضه آبریز عراقی با استفاده از 
نامبه  1:25000های توپوگرافی ( و نقشهII 7664و  Iحوزه آبخیز مورد مطالعه یعنی )1:50000های توپوگرافی )مطالعاتی بر اساس نقشه

( تعیین گردید و خطوط منحنی میزان با استفاده از III NW 7564( و سست ) II NE 7464(، محمودی ) I SE 7464های در صوفیان )
چنین جهت استخراج رقومی گردید و اطلاعات توپوگرافی مانند سطوح ارتفاعی و شیب توپوگرافی استخراج گردید. هم GISافزار نرم

 منطقه استفاده گردید.  1:100000شناسی قه از نقشه زمینمنط یشناسنیزماطلاعات 
جهت بررسی میزان غلظت عناصر سنگین در بدین منظور  .در مرحله مطالعات میدانی انجام شد هایبردارنمونهدر پژوهش حاضر، 

اصل ح یاکه رسوبات آبراههاز آنجا  متری برداشت شد.سانتی 10از عمق  ایرودخانه نمونه رسوب 24اسفراین  عراقیرسوبات حوضه 
 یهاهالهدر این زمینه  گرینکته د .باشندیحرکت آب م ریواقع در مس یهاطیاز محای ندهینما ،باشندیخود م بالادستشستشو و حمل مواد 

. قابل گذاردیم جابه یعیوس یهاو هاله افتهی شیافزا سازیکانتحرک عناصر  دانیاکس طیبه خاطر شرا که است یاسوبات آبراههر عیوس
روز در دمای اتاق  3به مدت  هانمونهمنطقه و درج نام و شماره و ثبت موقعیت هر ایستگاه،  رسوباتکامل از  یبردارنمونهبعد از ذکر است 

از ماسه  تردرشتعبور داده شدند تا ذرات  2mmاز الک با قطر  هانمونهدر معرض هوا قرار داده شدند تا کاملا خشک شوند. سپس تمامی 
توان می شدههیته یهانمونهدر رابطه با  به آزمایشگاه ارسال گردید. ICP-MSجهت انجام آنالیز فلزات سنگین به روش شده و از آنها جدا 
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 هانمونه. پس از ارسال شگاهیدر آزما یسازآمادهدر صحرا و مرحله دوم  یسازآمادهمرحله اول  :دندیدر دو مرحله آماده گردها گفت که نمونه
انجام  230و  120، 60، 35، 18، 10، 4  یهاالکخاک با عبور از  یبنددانهابتدا . آغاز شد یپردازدادهو  یسازآماده اتیعمل شگاهیآزمادر 

  ICP-MS یریکارگبهای در مطالعات ژئوشیمیایی از روش آنالیز چهار اسید و خوانش با رسوب آبراهه یهانمونهجهت بررسی و  پذیرفت
و  فلزهااست که برای ارزیابی و شناسایی  سنجی جرمیطیفنوعی ( ICP-MSشده القایی )سنجی جرمی پلاسمای جفتطیفشد. استفاده 
 پلاسمای چشمه یک نمونه، ورود یک سامانه از متشکل کارایی دارد. این روش 2ppq1015به اندکی بخش در هاییغلظتتا  نافلزهابرخی 
یک  از متشکل جرمی سنجفیط یک و خلاء با پلاسما مشترک مرز یک بررسی، مورد مواد یا ماده هایتولید یون برای القایی شده جفت

عنصر  11غلظتعنصر آنالیز شدند که در این پژوهش  43 در آزمایشگاهاست.  هایون آشکارساز و جداساز سامانه یک یون و کننده تمرکز
 Ni)مولیبدن(،  Moآهن(،  )Fe) مس(،  Cu) کروم(، Cr) کبالت(،   Co)کادمیوم(، Cd) آرسنیک(،As نمونه آزمایش شامل 24سنگین از 

ر مورد عناصر دشده  یریگاندازه یخطا زانیمی قرار گرفت. قابل ذکر است مورد بررس آلومینیوم()Al  ( وومیواناد)Vسرب(،  )Pb )نیکل(، 
 .است ppmگیری به صورت اندازه واحد و درصد 10در حد استاندارد 

این روش برخلاف روش کریجینگ از فرضیات استفاده شده است.  IDWبه روش  یابیدرونبرای تعیین پهنه آلودگی احتمالی از 
و تنها بر این فرض متکی است که نقاط نزدیکتر به نقطة برآورد،  (واریوگرام ندارد) کندها پیروی نمیمربوط به ارتباط مکانی بین داده

ها و روابط مدل هیبر پایابی است که ترین روش درونترین و گسترده. قابل ذکر است این روش مهمدارند دورتر شباهت بیشتری به آن نقاط
با  دهد. به منظور بررسی ارتباط عناصراز این روش، سطحی بسیار دقیق را نمایش می دشدهیتولریزی شده است. لایه رستری پایهآماری 

یر و انحراف گردد. ضریب پیرسون مبتنی بر کوواریانس دو متغاصلی استفاده می مؤلفهیکدیگر از ضریب همبستگی پیرسون و نمودار تحلیل 
اصلی به منظور کاهش پیچیدگی تحلیل متغیرها و تفسیر بهتر اطلاعات  مؤلفهاز نمودار تحلیل  (.Joreskog,1994باشد)میمعیارهای آنها 

به منظور بررسی پارامترهای  (. لذاMiller & Miller,2000روش فوق بر پایه ماتریکس همبستگی بین متغیرها استوار است) .شوداستفاده می
د. در ادامه به استفاده گردی  SPSS IBM Statistics 27 افزارنرماصلی از  یهامؤلفهها و نیز تجزیه تحلیل دهآماری نظیر نرمال بودن دا

ای فوق از هبررسی و ارزیابی میزان آلودگی رسوبات به عناصر سنگین در حوضه مطالعاتی پرداخته شده است. به منظور ارزیابی شاخص
 Blaser et al, 2000 Ye et;)شودزمین و یا از مقدار غلظت زمینه عناصر منطقه استفاده می شیل جهانی یا میانگین عناصر در پوسته

al,2011ینغهایی نظیر فاکتور برای سنجش آلودگی از عاملدر نهایت های فوق از شیل جهانی استفاده شده است. (. در محاسبه شاخص
ضریب بار آلودگی، شاخص زمین انباشتگی،  ،شدهاصلاحدرجه آلودگی  ،آلودگی ضریب زاد یا آنتروپوژنیک، ، درصد عوامل انسانیشدگ

 شود. استفاده شد که در ادامه به ارزیابی ژئوشیمیایی اشاره می شدهاصلاحشناختی( و شاخص ریسک اکولوژیک شاخص ریسک اکولوژیک)بوم

 های ژئوشيميایی مورد مطالعهشاخص

 (EF)  یشدگیغنشاخص 

 زیستییطاند، بخش ضروری هر مطالعه ژئوشیمی محشدهها حاصلزاد از فلزاتی که از هوازدگی طبیعی سنگمنشأ انسان تمایز فلزات با
 هها( استفادفزایش یا کاهش عناصر نسبت به مقدار استاندارد آن)اجهـت ارزیـابی آلـودگی خـاک و رسـوبات  یشـدگیعامل غن. است
یر عامل خارجی بر رسوبات منطقه است) پور خباز و تأثگر میزان ها و بیانرای تعیین منشأ آلایندههای متداول بیکی از روششود و می

 ها استلیتوژنیک و آنتروپوژنیک آلودگی منشأ(. این روش، روش مناسبی جهت تعیین 1401؛ معتمدی راد و بهرامی، 1395همکاران، 
(Adamo et al, 2005 .)باشدمی (زادانسان )عامل خارجی یراین ضریب بیانگر شدت تأث یگردعبارتبه (Li et al,2021  .) اینبر اساس 

تخاب شده ان مبنادر این پژوهش عنصر آلومینیوم به عنوان عنصر ید. نسبت به مقدار طبیعی خود سنج راتوان مقدار عناصر فاکتور می
شده بررسی فلزات با ناسازگار و بیشی هم تاثیر که( 1391)گراوند و همکاران، شودیم شناخته مبنا فلز عنوان به آلومینیوممعمولاً  .است
 (.Loska et al,1995گردد )محاسبه می 1طبق رابطه  یشدگیغنضریب (. Lu et al, 2003; Bowen,1979 Teng & Huang,2002;)دارد

 (  1رابطه 
   𝐸𝐹 =

𝐶𝑥1

𝐶𝑟𝑒𝑓1
 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐶𝑥2

𝐶𝑟𝑒𝑓2
 𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

 

غلظت عنصر در محیط  Cx2(، Alغلظت عنصر مبنا ) Cref1غلظت عنصر مورد بررسی،  Cx1، یشدگیغن، فاکتور EFدر این رابطه  
هفت طبقه را برای شدت میزان  Chen et al(2007).  است( در محیط مبنا )پوسته زمین( Alغلظت عنصر مبنا ) Cref2مبنا )پوسته زمین(، 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C_%D8%AC%D8%B1%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C_%D8%AC%D8%B1%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C_%D8%AC%D8%B1%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%81%D9%84%D8%B2%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%B8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%B8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%B8%D8%AA
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 (. 1نشان دادند )جدول  یشدگیغنفاکتور 

 

 (Chen et al, 2007) یشدگیغنبندی فاکتور طبقه .1جدول 

نهایت بی

 شدید
 شدید خيلی شدید

 نسبتاً

 شدید
 اندک متوسط

یغنبدون 

 یشدگ
 یشدگیغنشدت 

 EFی شدگیغنفاکتور  1کمتر از  3تا  1بین  5تا  3بین  10تا  5بین  25تا  10بین  50تا  25بین  50بیشتر از 

 

  (An) 1زاد یا آنتروپوزنيکدرصد عوامل انسان

های جوی، آن فلزات سنگین همراه با ریزش .فرستندفلزات را به درون اتمسفر می( Anthropogenicیا آنترپوژنیک ) زادانسان یهاتیفعال
یک عنصر  زادانساندرصد عوامل (. Al-.Khashman and Shawabkeh, 2006)کنندبا غبارهای معلق در اتمسفر، به درون خاک رسوب می

ای هخاص در یک نمونه، یعنی این که انسان چند درصد در ورود این عنصر به نمونه دخالت داشته است. ضریب آنتروپوژنیک در تحلیل
ول و طبیعی است که فرم زادانسانعوامل  ریتأثیکی از موارد مهم ارزیابی میزان تمرکز عناصر تحت  یشدگیغنبعد از ضریب  محیط زیستی

 :(Lu et al, 2009)استآن به صورت رابطه زیر 

 (  2رابطه 
 𝐴𝑛(%) =

𝑀𝑡 − [𝑀 ′𝑠 ∗ (
𝑀 ′𝑟
𝑀 ′𝑟

)

𝑀𝑡
∗ 100 

مقدار عنصر مرجع در نمونه  M'sمقدار عنصر در نمونه مورد بررسی،   Mt)آنتروپوژنیک(،  زادانساندرصد عوامل  An  در این رابطه
 .استمقدار عنصر مرجع در محیط مرجع  M'rمقدار عنصر در محیط مرجع،  Mrمورد بررسی ، 

 (mCd) شدهاصلاح آلودگی و درجه (CF)آلودگی ضریب

 بر (.Abrahim & Parker, 2008) استفاده کرد (CF) توان از ضریب آلودگیبه منظور بیان آلودگی محیط نسبت به عنصری خاص، می

از این شاخص در بررسی  د.توان مقدار عناصر را نسبت به مقدار طبیعی خود سنجید و میزان آلودگی خاک را تعیین کراساس این عامل می
)علی شوداده میاستف موردمطالعهو در نهایت شناسایی پتانسیل خطر اکولوژیکی منبع  های مختلفوضعیت آلودگی منابع آبی به آلاینده

به غلظت همان عنصر در نمونه زمینه به دست  شدهبرداشتاین عامل از تقسیم کردن غلظت عنصر در نمونه (. 1396و همکاران، بیگی 
غلظت عنصر  leCsampضریب آلودگی و  دهندهنشان CFدر این رابطه،  (.Adomako et al, 2008 Abrahim & Parker, 2008;آید)می

Hakanson (1980 )بندی ضریب آلودگی بر اساس مطالعات طبقه 2. جدول استغلظت عنصر در شیل جهانی  backgroundCو  یموردبررس
 دهد.  را نشان می

 (3رابطه 
 

𝐶𝐹 =
Csample

𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
 

 (Hakanson, 1980بندی ضریب آلودگی )طبقه .2جدول 

 CF 1کمتر از  3تا  1بين  6تا  3بين  6بيش از 

 مقدار آلودگی رسوب پایین متوسط توجهقابل بالا

 

را  شدهاصلاحبندی درجه آلودگی رده 3جدول  (.Abrahim 2005محاسبه گردید) 4بر اساس رابطه  شدهاصلاح (mCd) آلودگی درجه

 دهد.نشان می

 mCd = - ΣCf /n ( 4رابطه 

n و  شده آنالیز عناصر تعدادCf  استآلودگی  ضریب. 
 

 (Abrahim & Parker, 2008) شدهاصلاح آلودگی درجه بندیرده .3 جدول

 mCd آلودگی درجه

 mCd<5/1 کم آلودگی تا آلودگی بدون

                                                                                                                                                                                
1 - Anthropogenic  Percent 
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 2mCd≤ <5/1 کم آلودگی درجه
 4mCd≤ <2 متوسط آلودگی درجه

 8mCd≤ <4 بالا آلودگی درجه
 16mCd≤ <8 بالا خیلی آلودگی درجه
 32mCd≤ 16 بالا بشدت آلودگی درجه

 mCd  <23 تینهایب یآلودگ درجه

 (PLI) ضریب بار آلودگی

ای . شاخص بار آلودگی برای مجموعهرودشاخص بار آلودگی از دیگر پارامترهای مهم در ارزیابی و تخمین شدت آلودگی خاک به شمار می
سمیت  ای از وضعیتخلاصهبار آلودگی عامل . شودمحاسبه می موردنظراز فلزات آلاینده به صورت میانگین هندسی غلظت تمامی فلزات 

شود و با تقسیم غلظت هر عنصر بر اساس ضریب غلظت هر عنصر در خاک محاسبه می . این شاخصدهدرا نشان می یموردبررسفلزات 
 به ظتغل بودن کینزد دهندهنشان ،باشد کینزد کی عدد به PLI غلظت اگر. آیدمی به دست (cf)غلظت آن در نمونه مرجع بهدر خاک 

؛ Adomako et al, 2008؛ 1392فر و رضایی، دهد) شایستهیم نشان را خاک یآلودگ ،کی از بالاتر PLI کهیحال در. است نهیزم مقدار

Mapanda et al, 2007( .), به دست می 5ضریب بار آلودگی با استفاده از رابطه(آیدMapanda et al, 2007.) 

n (5رابطه 
nCFCFCFPLI *...** 21 

 (Igeo) یانباشتگ ينزمشاخص 

شاخص زمین انباشتگی برای ارزیابی میزان آلودگی فلزات سنگین در رسوبات  است.رایج ارزیابی آلودگی رسوبات  یهااین روش از روش
 تریمیدقدر این روش نسبت لگاریتم غلظت عناصر فلزی در رسوبات ریزدانه عهد حاضر به غلظت همان عناصر در رسوبات رود. به کار می

طور به تاکنون زمان آن از  و معرفی کرد 1969مولر عامل زمین انباشتگی را از اواخر دهه (. 1394) میرزایی و سلگی،  شودسنجیده می
قایسه ماین عامل با (. Muller, 1979اندیس مولر شناسایی گردید ) عنوانبهو  شدهاستفاده سنگین فلزات روی مطالعه برای گسترده

س بیانگر ین اندیشود. امی استفاده رسوبات  های قبل از صنعتی شدن برای ارزیابی آلودگی فلزات سنگین دری موجود یا غلظتهاغلظت
(. عامل مذکور 1400) صلواتی و مصردشتی، است (1زدیک به )نو محیط فاقد آلودگی در مقادیر پایین ( 6و  5بالا )آلودگی محیط در مقادیر 

 شود.می محاسبه  6طبق رابطه 

 (          6رابطه 
 

 5/1غلظت همان عنصر در نمونه زمینه است. در این عامل ضریب  Bnغلظت عنصر در نمونه و  Cnدر شاخص زمین انباشتگی 
گروه است، که  7این عامل دارای (. Chen et al,2007؛ 1399) مکرم و نگهبان، عامل تصحیح ماتریس زمینه ناشی از اثرات لیتولوژی است

 4جدول  (.Nikolaidis et al,2010؛ Luoping et al, 2007؛ Habes and Nigem,2006است)  شدهیبندطبقهآلوده  شدتبهاز غیر آلوده تا 
 دهد.انباشتگی را نشان میبندی شاخص زمینطبقه

 (Luoping et al, 2007)ی انباشتگ نيزم بندی شاخصطبقه. 4جدول 

Igeo شدت آلودگی 

 بدون آلودگی تر از صفرکم

 بدون آلودگی تا متوسط 1بین صفر تا 

 متوسط 2تا  1بین 
 متوسط تا شدید 3تا  2بین 
 شدید 4تا  3بین 
 تینهایبشدید تا  5تا  4بین 
 تینهایب 5تر از بیش

 (RI) 1 ی(شناختبوم) اکولوژیک ریسک شاخص

به منظور ارزیابی ریسک آلودگی رسوبات و خاک  1980( اولین بار توسط هاکانسون در سال RI)شناختی بوم اکولوژیک یا ریسک شاخص
( را که CFضریب آلودگی )برای محاسبه این شاخص ابتدا (. 1397)سیاحتی اردکانی و همکاران، به وسیله فلزات سنگین استفاده گردید

                                                                                                                                                                                
1 - Ecological Risk index 
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 Erدر این رابطه  .رددگمحاسبه می Erمقدار  (7)سپس از طریق رابطه گردد. می که در قبل نمایش داده شده است محاسبه 2توسط رابطه 
 (8)سپس از طریق رابطه . باشداز سوی هاکانسون می شنهادشدهیپمیزان سمیت  Trهر یک از عناصر و  اکولوژیکمقدار ریسک 

 .گرددیم محاسبه (RIاکولوژیک ) ریسک شاخص

CFTRER      ( 7رابطه  .  
 (8رابطه 

𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑅

𝑛

𝑖=1

 

 10برابر با و وانادیوم به ترتیب ، کروم کادمیوم ،آرسنیک عناصرو  5برابر با  سرب و نیکل مس، کبالت،  ( عناصرTr) سمیت ضریب
 . بیان شده است 2 و 2، 30، 

 (MRI)1شدهاصلاح شناختیبومخطر  شاخص

تواند به خوبی تاثیر عوامل لیتوژنیک و یا شود، در نتیجه این شاخص نمیآلودگی استفاده میاز فاکتور  RI در محاسبهبا توجه با این که 
به همین دلیل، پس از آن شاخص (. Yavar Ashayeri and Keshavarzi,2019)رسوبی را در ورود فلزات سنگین به رسوب مشخص نماید

هاد گردید. این شاخص به منظور بررسی مقدار آلودگی فلزت سنگین پیشن (2015)و همکاران   Bradyتوسط  شدهاصلاح شناختیبومخطر 
 .گرددمحاسبه می  10و   9های رابطهتوسط  شاخص این (. Brady et al., 2015; Zhang et al., 2017)در یک نقطه خاص کاربرد دارد

𝐸𝑅 (9رابطه  = 𝑇𝑅. 𝐸𝐹 

 (10رابطه 

 
𝑀𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑅

𝑛

𝑖=1

 

 ( MRI)شدهاصلاحشناختی ( و عامل خطر بومRIشناختی )بوم ریسک شاخص و (Erشناختی)بومپتانسیل ریسک  یبندطبقه 5 جدول

 دهد.می نشان را
 

 ,Yan et al؛  Chen et al,2018؛  MRI( )Hkanson,1980و ) (RIشناختی )بوم ریسک شاخص و (Erشناختی )بومپتانسيل ریسک  یبندطبقه .5جدول

2019.) 

 خيلی زیاد زیاد ملاحظهقابل متوسط کم مقدار

RI  وMRI  600بیشتر از  300-600 150-300 150کمتر از  
Er  320بیشتر از  160-320 80-160 40-80 40کمتر از 

 

 و بحث نتایج

نشان داده شده است. بررسی میانگین غلظت عنصر سنگین در  6در جدول  موردمطالعهرسوبی حوضه آبریز  یهانمونهنتایج حاصل از آنالیز 
میزان غلظت آن در  7جدول کمتر از شیل جهانی است. به جز آهن  موردمطالعهعناصر همه نشان داد، غلظت عراقی رسوبات حوضه آبریز 

 دهد.را نشان می شیل جهانی
(  و آهن) 92/0(، مس) با میانگین 91/0حاکی از آن است که عناصر مولیبدن) با میانگین  یشدگیغننتایج حاصل از محاسبه فاکتور 

اندکی در  یشدگیغنو عناصر سرب، کادمیوم، کروم، آرسنیک، نیکل، کبالت و وانادیوم  یشدگیغن( در زمره عناصر بدون 96/0با میانگین 
بیش یشدگیغن شدهاشارهنسبت به عناصر  50/1و  50/1، 92/1ب با میانگین منطقه دارند به نحوی که کادمیوم، کروم و آرسنیک به ترتی

های . نمونهاست( در شرق حوضه 52/3)22( و نمونه 59/3) 23های کادمیوم مربوط به نمونه یشدگیغنترین میزان تری دارند. بیش
ترین مقادیر آرسنیک را به خود اختصاص دادند. نیز بیش( 3/2)22( و 43/2)23های ترین مقادیر کروم و نمونه( بیش17/2)20( و 22/2)21

ترین کم 185/1و  23/1نیز با مقادیر  21و  2های ترین مقادیر مولیبدن و نمونهکم 42/1و  51/1شدگی با مقادیر غنی 22و  23های نمونه
دهد. با توجه به این آبریز را نشان میشدگی در رسوبات حوضه فاکتور غنی  8دهند. جدول عنصر مس را نشان می یشدگیغنمیزان 

چنین بر (. همHernandez et al,2003شود )زاد تلقی میاثر انسان 2زاد و مقادیر بیش از زمین 2تا  5/0شدگی بین یغنشاخص اگر مقدار 
 Reyآنتروپوژنیک است ) منشأر بیانگ 10تر از لیتوژنیک و بیش منشأباشد بیانگر  10تر از شدگی عناصر کمیغناساس نظریه دیگری اگر 

                                                                                                                                                                                
1  -  Modified ecological risk index 
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et al,2009 عناصر مرود   منشأ است 2و حتی کمتر از  10کمتر از  شدهمحاسبهچون همه مقادیر  شدهانجام(. بر این اساس و محاسبات
دهد نشان می ترسیم شده است، IDWیابی به روش شدگی که با استفاده از درونبندی غنی. نقشه پهنهاستزاد  زمینمطالعه لیتوژنیک یا 

و عنصر کروم در شمال حوضه) در سازند مزدوران(  ترین مقادیر عناصر کادمیوم  و آرسنیک در شرق) در سازندهای مزدوران و شوریجه(بیش
شدگی عناصر در رسوبات نمودار فاکتور غنی 8کادمیوم، کروم و آرسنیک و شکل  یشدگیغنبندی فاکتور نقشه پهنه 7و  6، 5اشکال  .است

 دهد.حوضه آبریز عراقی را نشان می
 

 ميزان غلظت عناصر سنگين در رسوبات حوضه آبریز)منبع نگارندگان(  .6جدول 

Sample As Cd Co Cr Cu Fe Mo Ni Pb V Al 
1M 7/8 25/0 11 52 18 18000 08/1 32 13 54 30000 
2M 9 25/0 16 89 36 36000 93/0 42 11 97 52000 
3M 3/9 26/0 14 82 23 30000 27/1 37 11 78 55000 
4M 7/8 24/0 13 59 26 29000 02/1 32 9 73 58000 
5M 4/8 24/0 12 47 22 24000 02/1 26 10 61 51000 
6M 6/7 23/0 10 55 17 17000 89/0 26 11 52 32000 
7M 9 25/0 13 53 24 25000 09/1 29 11 62 50000 
8M 4/8 25/0 11 81 18 21000 11/1 36 9 64 41000 
9M 7/8 25/0 11 68 17 17000 02/1 24 11 52 30000 
10M 3/8 23/0 10 60 15 17000 06/1 29 11 53 33000 
11M 2/8 25/0 11 83 14 17000 02/1 30 8 54 32000 
12M 8/8 25/0 11 64 15 17000 93/0 29 9 53 32000 
13M 1/8 24/0 11 60 17 17000 09/1 29 9 52 32000 
14M 6/8 25/0 11 70 18 19000 94/0 31 8 57 33000 
15M 2/9 25/0 13 67 25 25000 97/0 43 10 81 49000 
16M 9 25/0 13 63 24 26000 09/1 46 11 82 49000 
17M 6/8 26/0 12 59 20 20000 13/1 38 10 105 39000 
18M 3/8 24/0 13 90 22 25000 18/1 42 11 75 37000 
19M 4/8 25/0 12 97 19 23000 09/1 36 10 70 32000 
20M 6/8 25/0 12 84 18 21000 94/0 30 9 61 31000 
21M 2/8 24/0 11 75 18 18000 02/1 29 8 57 27000 
22M 8/7 28/0 5 37 11 12230 98/0 18 17 36 21159 
23M 2/8 28/0 6 42 10 12961 02/1 17 18 37 20795 
24M 3/11 29/0 9 79 16 20313 25/1 38 21 66 41301 

 
 ppm  (Turekian& Wedepohl, 1961) برحسب ميزان غلظت آن در شيل جهانی .7جدول 

 As Cd Co Cr Cu Fe Mo Ni Pb V Al عناصر
 80000 130 20 68 6/2 47200 45 100 19 3/0 13 شیل جهانی

 
 عناصر در رسوبات حوضه آبریز)منبع: نگارندگان( یشدگیغنفاکتور  .8جدول 

 As Cd Co Cr Cu Fe Mo Ni Pb V Al صر / شاخصنع

EF 50/1 92/1 29/1 50/1 92/0 96/0 91/0 03/1 30/1 06/1 1 
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 )منبع: نگارندگان(کروم یشدگیغنبندی فاکتور نقشه پهنه .6شکل         )منبع: نگارندگان(کادميوم یشدگیغنبندی فاکتور نقشه پهنه .5شکل 

 

 
 )منبع: نگارندگان(آرسنيک در حوضه مطالعاتی یشدگیغنبندی فاکتور نقشه پهنه .7شکل 

 

 
 )منبع: نگارندگان( شدگی عناصر در رسوبات حوضه آبریز. نمودار فاکتور غنی8شکل 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

As Cd Co Cr Cu Fe Mo Ni Pb V Al

(EF)فاکتور غنی شدگی عناصر در رسوبات منطقه مورد مطالعه 



 1551 ... آلودگی رسوبات به عناصر سنگين با استفاده یابیارزراد و همکاران: معتمدی پژوهشی( -)علمی 

. این ستایا ضریب آنتروپوژنیک  زادانسان، درصد عوامل زادانسانعوامل  ریتأثیکی از موارد مهم ارزیابی میزان تمرکز عناصر تحت 
درصد از  14/29کادمیوم، درصد از غلظت  21/43مورد بررسی و محاسبه قرار گرفت. بر اساس این شاخص،  2ضریب با استفاده از رابطه 

درصد از این عناصر  14/73و  86/70، 79/56و به ترتیب  در رسوبات منطقه آنتروپوژنتیک بوده است کرومدرصد  86/26و  آرسنیک
 در حوضه مطالعاتی بودن غلظت عناصر فوق در رسوباتزاد زمین منشأکه  یشدگیغنشاخص  با نتایجاین امر  .استد زالیتوژنیک یا زمین

( را در حوضه مطالعاتی 28/94( و آهن)24/97درصد(، وانادیوم) 33/98نیکل) عناصربیشترین میزان لیتوژنیک را ، همخوانی دارد. نشان دادرا 
در رسوبات حوضه زاد عناصر نمودار فاکتور درصد انسان 9و شکل زاد و زمینزاد درصد عوامل انسان 9 جدولاند. به خود اختصاص داده
 دهد.مطالعاتی را نشان می

 )منبع: نگارندگان(زاد عناصر در رسوبات حوضه آبریززاد و زمين: درصد عوامل انسان9جدول 

 As Cd Co Cr Cu Fe Mo Ni Pb V عنصر / شاخص

An 14/29 21/43 07/20 86/26 37/11 72/5 62/17 67/1 79/8 76/2 

lito 86/70 79/56 93/79 14/73 63/88 28/94 38/82 33/98 21/91 24/97 

 

 
 )منبع: نگارندگان(زاد عناصر در رسوبات حوضه آبریز: نمودار فاکتور درصد انسان9شکل 

 

در طبقه مقدار آلودگی رسوب پایین قرار گرفته  یموردبررس( نشان داد هر چند همه عناصر CFنتایج حاصل از بررسی ضریب آلودگی )
. قابل ذکر است 66/0و  67/0، 58/0ترین مقادیر ضریب آلودگی مربوط به عناصر کادمیوم، کروم و آرسنیک به ترتیب با مقادیر اما بیش

ترین مقادیر عنصر کروم شامل ( و بیش93/0)22( و 93/0)23(، 96/0)24های است بیشترین مقادیر کادمیوم در این شاخص مربوط به نمونه
بیشترین  69/0و  69/0، 71/0، 71/0نیز به ترتیب با مقادیر  2و  16، 15، 3های . در نمونهاست( 83/0)11( و 84/0)20(، 89/0)2های نمونه

 ند. نتایج حاصله از بررسی ضریب آلودگی در جهت تصدیق شاخصمیزان آرسنیک را با توجه به فاکتور ضریب آلودگی به خود اختصاص داد
بندی نقشه پهنه 13و  12، 11گذارد. شکل نمودار این شاخص را به نمایش می 10ضریب آلودگی و شکل  10است جدول  یشدگیغن

بندی اساس نتایج حاصل از پهنه دهد. برفاکتور ضریب آلودگی عناصر کادمیوم، کروم و آرسنیک در رسوبات حوضه مطالعاتی را نشان می
ترین مقادیر کروم در شمال و غرب ، بیشو در کاربری مراتع نیمه متراکم ترین مقادیر کادمیوم در شرق حوضه در سازند مزدورانبیش

شرق حوضه ر یز دترین مقادیر آرسنیک نو بیشهای اراضی آبی و اراضی مختلط آبی و دیم در کاربریحوضه در سازند مزدوران و کنگلومرا 
 . استاراضی مختلط آبی و دیم و  در کاربری مراتع نیمه متراکمدر سازندهای مزدوران، دلیچای و کنگلومرا 

 

 .  ضریب آلودگی عناصر در رسوبات حوضه آبریز)منبع: نگارندگان(10جدول 

 As Cd Co Cr Cu Fe Mo Ni Pb V Al صر / شاخصنع

CF 66/0 84/0 59/0 67/0 43/0 45/0 4/0 47/0 55/0 49/0 47/0 
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 . نمودار ضریب آلودگی عناصر در رسوبات حوضه آبریز)منبع: نگارندگان(10شکل 

 

 
 )منبع: نگارندگان(بندی ضریب آلودگی کرومنقشه پهنه .12شکل      )منبع: نگارندگان(بندی ضریب آلودگی کادميومنقشه پهنه .11شکل 

 
 )منبع: نگارندگان(بندی ضریب آلودگی آرسنيکنقشه پهنه .13شکل 
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های رسوب در حوضه نشان داد نمونه( PLIی )آلودگ بار بیضر( و  MCD) شدهاصلاح آلودگی نتایج حاصل از محاسبه شاخص درجه
، 2های مربوط به نمونه شدهاصلاحترین مقادیر شاخص درجه آلودگی دهند. شایان ذکر است بیشآلودگی خاصی را نشان نمی موردمطالعه

مقادیر حاصل از بررسی  11. جدول است( 44/0)23( و 43/0)22های و کمترین میزان مربوط به نمونه 64/0و  65/0، 70/0برابر با  24و  3
را  شدهاصلاحبه ترتیب نمودار ضریب بار آلودگی  و نمودار درجه آلودگی  15و  14و اشکال  شدهاصلاحضریب بار آلودگی و درجه آلودگی 

 دهد.نشان می
 

 بریز عراقی)منبع: نگارندگان(( در رسوبات حوضه آMCD) شدهاصلاح( و درجه آلودگی PLIی )آلودگ بار بیضر. نتایج حاصل از بررسی 11جدول 
Sample PLI MCD Sample PLI MCD Sample PLI MCD 

1M 50/0 52/0 9M 48/0 51/0 17M 57/0 58/0 

2M 68/0 70/0 10M 48/0 49/0 18M 60/0 61/0 

3M 64/0 65/0 11M 48/0 51/0 19M 56/0 58/0 

4M 58/0 59/0 12M 48/0 50/0 20M 52/0 54/0 

5M 53/0 54/0 13M 48/0 49/0 21M 48/0 50/0 

6M 46/0 48/0 14M 49/0 51/0 22M 38/0 43/0 

7M 56/0 57/0 15M 60/0 61/0 23M 39/0 44/0 

8M 54/0 56/0 16M 61/0 62/0 24M 60/0 64/0 

 

 
 . نمودار ضریب بار آلودگی  در رسوبات حوضه آبریز)منبع: نگارندگان(14شکل 

 
 عناصر در رسوبات حوضه آبریز)منبع: نگارندگان( شدهاصلاح آلودگی . نمودار درجه15شکل 

 
ز صفر است که ا ترکمدر منطقه مطالعاتی دارای مقادیر  موردمطالعهگر این است که تمامی عناصر نتایج شاخص زمین انباشتگی بیان
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ه مربوط به کادمیوم، آرسنیک و کروم بودمقادیر  ترینبیشگیرند. بر اساس این شاخص در طبقه بدون آلودگی قرار می 4بر اساس جدول 
( و -684/0)22(، -632/0)24های ترین مقادیر کادمیوم مربوط به نمونه. بیشاست -20/1و  -18/1،  -84/0که به ترتیب برابر با  

( و -628/0)19های ( و در کروم نیز مربوط به نمونه-83/1)15( و -78/0)24های ترین مقادیر آرسنیک به نمونه(، بیش-684/0)23
( -13/2) 6( بودند. نمونه -79/1( و آهن )-86/1(، مس)-90/1مقادیر  مربوط به عناصر مولیبدن ) ترینکم. از طرفی است( -736/0)18
اص مقادیر عنصر آهن را به خود اختص ترینکم(  -53/2)22مقادیر عنصر مس و نمونه  ترینکم( -75/2)23مقادیر کادمیوم، نمونه  ترینکم

دهد. نقشه را نشان می موردمطالعههای رسوب در منطقه نمونهنمودار زمین انباشت  16مقادیر زمین انباشت و شکل  12دادند. جدول 
ترین میزان غلظت کادمیوم در شرق حوضه در سازند مزدوران، آرسنیک نیز در شرق حوضه در سازندهای دهد، بیشبندی نشان میپهنه

و  18، 17اشکال  .)استترین غلظت عنصر کروم در شمال و غرب حوضه در سازندهای کنگلومرایی و مارنی و بیشمزدوران و کنگلومرا 
19.) 

 

 )منبع: نگارندگان(های رسوب در حوضه مطالعاتینمونه. تعيين مقادیر شاخص زمين انباشت 12جدول 

 As Cd Co Cr Cu Fe Mo Ni Pb V Al صر / شاخصنع

Igeo 18/1- 84/0- 37/1- 20/1- 86/1- 79/1- 90/1- 71/1- 48/1- 66/1- 72/1- 

 

 
 )منبع: نگارندگان(نمودار عامل زمين انباشتگی در رسوبات حوضه مطالعاتی .16شکل 

 

 
 آرسنيک)منبع: نگارندگان(ی ضریب زمين انباشتگی بندپهنه. نقشه 18ی ضریب زمين انباشتگی کادميوم)منبع: نگارندگان(   شکل بندپهنه. نقشه 17شکل 
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 )منبع: نگارندگان(ی ضریب زمين انباشتگی کرومبندپهنه. نقشه 19شکل 

 

نشان داده شده  13جدول  در موردمطالعهو شاخص ریسک اکولوژیک در منطقه  اکولوژیک ریسک حاصل از ارزیابی پتانسیل  نتایج
 و یکل، سربن مولیبدن، مس، کروم، کبالت، نتایج حاصله نشان داد ضریب پتانسیل ریسک اکولوژیک عناصر آرسنیک، کادمیوم، .است

مقدار شاخص ریسک اکولوژیک حوضه  Er. بر اساس نتایج حاصل از استبوده که بیانگر کم بودن پتانسیل ریسک  40کمتر از  وانادیوم
بندی هاکانسون وضعیت ریسک بدست آمده که بر اساس طبقه 38/50به اینکه میانگین ضریب فوق برابر آبریز عراقی بدست آمد. با توجه 

 (. 20) شکل استبه عناصر سنگین کم  موردمطالعهاکولوژیک رسوبات منطقه 
 

 )منبع: نگارندگان(موردمطالعهبرای رسوبات منطقه  شدهیابیارزشاخص ریسک اکولوژیک . 13جدول 

 Er_As Er_Cd Er_Co Er_Cr Er_Cu Er_Mo Er_Ni Er_Pb Er_V RI صر/ شاخصنع

Mean 65/6 12/25 97/2 35/1 14/2 04/6 36/2 77/2 98/0 38/50 

 

 

 
 نقاط)محور افقی: کد  موردمطالعه منطقهفلزات سنگين در  ( RI)شاخص ریسک اکولوژیک. نمودار 20شکل 

 نگارندگان( ( )منبع:RI و محور عمودی: مقادیر شاخص یبردارنمونه

 

حاصل گردید. نتایج حاصل از  07/114نیز محاسبه و میزان آن برابر با  شدهاصلاحشاخص ریسک اکولوژیک  10با توجه به رابطه
نیز در  شدهاصلاحبندی هاکانسون حاکی از آن است که حوضه مطالعاتی از نظر وضعیت ریسک اکولوژیک  چنین طبقهاین شاخص و هم
بوده که از بالاتر از طبقه کم)  78/185و  51/192به ترتیب دارای مقادیر  22و  23های گیرد. البته قابل ذکر است نمونهطبقه کم قرار می
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 14اند. جدول به خود اختصاص داده 66/75و  68/68برابر با  55و  4های ترین میزان این شاخص را نمونه( قرار گرفته و کم150تر از بیش
را  موردمطالعهبرای رسوبات منطقه  شدهاصلاحنمودار شاخص ریسک اکولوژیک  21و شکل  شدهاصلاحولوژیک شاخص ریسک اکمقادیر 

و ریسک اکولوژیک  ( RI)ریسک اکولوژیکهای بندی آلودگی رسوبات بر اساس شاخصهای پهنهدهد. در نهایت نقشهنشان می
که بر اساس این دو شاخص نیز حوضه مطالعاتی در طبقه آلودگی کم قرار ( تهیه شد که بر اساس آن و با توجه به این MRI)شدهاصلاح

 ریسک اکولوژیکبندی نقشه پهنه  22. شکل استگیرد باید عنوان نمود که میزان مقادیر در شرق حوضه افزایش بیشترین غلظت را دارا می
 دهد.را نشان می شدهاصلاحبندی ریسک اکولوژیک نقشه پهنه 23و شکل 
 

 )منبع: نگارندگان(موردمطالعهبرای رسوبات منطقه  شدهاصلاحشاخص ریسک اکولوژیک . 14جدول 

 Er_As Er_Cd Er_Co Er_Cr Er_Cu Er_Mo Er_Ni Er_Pb Er_V MRI عنصر/ شاخص

Mean 15 61/57 46/6 3 58/4 68/13 13/5 49/6 12/2 07/114 
 

 

 
 نقاط)محور افقی: کد  موردمطالعه منطقهفلزات سنگين در  ( MRI)شدهاصلاحک شاخص ریسک اکولوژی. نمودار 21شکل 

 ( )منبع: نگارندگان(MRI و محور عمودی: مقادیر شاخص یبردارنمونه

 

 
 )منبع: نگارندگان(شدهاصلاح ریسک اکولوژیکبندی نقشه پهنه .23شکل  )منبع: نگارندگان(            ریسک اکولوژیکبندی نقشه پهنه .22شکل 
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(، وانادیوم 866/0(، آهن و کبالت)878/0(، آلومینیوم و آهن)879/0حاصل از ضریب پیرسون نشان داد عنصرهای مس با کبالت )نتایج 
(، وانادیوم و 774/0(، وانادیوم و آهن)781/0(، وانادیوم و مس)794/0(، سرب و کادمیوم)819/0(، آلومینیوم و مس)843/0و نیکل)

(، نیکل و 729/0( همبستگی قوی برقرار کرده است. از طرفی بین عناصر نیکل و کبالت)748/0الت)( و آلومینیوم و کب768/0کبالت)
مشترک عناصر  منشأها نشان از ( نیز همبستگی وجود دارد. این همبستگی676/0( و نیکل و مس)668/0(، آلومینیوم و وانادیوم)707/0آهن)
نمودار  24و همچنین شکل   مطالعاتی در حوضه مورداستفادهلظت عناصر ضریب همبستگی بین میزان غ مقادیر 15. جدول استفوق 

 دهد.اصلی را نشان می مؤلفهتحلیل 
 

 )منبع: نگارندگان(مطالعاتی در حوضه مورداستفادهضریب همبستگی بين ميزان غلظت عناصر  . مقادیر15جدول 
 As           

As 1 Cd          

Cd 498/0 1 Co         

Co 228/0 503/0- 1 Cr        

Cr 279/0 130/0- 550/0 1 Cu       

Cu 269/0 312/0- 879/0 342/0 1 Fe      

Fe 373/0 202/0- 866/0 461/0 947/0 1 Mo     

Mo 498/0 316/0 112/0 252/0 019/0 201/0 1 Ni    

Ni 482/0 130/0- 729/0 608/0 676/0 707/0 383/0 1 Pb   

Pb 432/0 794/0 597/0- 317/0- 332/0- 249/0- 312/0 215/0- 1 V  

V 37/0 096/0- 768/0 447/0 781/0 774/0 287/0 843/0 253/0- 1 Al 

Al 455/0 180/0- 748/0 181/0 819/0 878/0 278/0 611/0 210/0- 688/0 1 

 

 
 برداری شده در حوضه مطالعاتی)منبع: نگارندگان(اصلی عناصر سنگين و موقعيت نقاط نمونه مؤلفه. نمودار تحليل 24شکل 
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 گیری یجهنت
هـا ای از قبیـل غلظـت فلزات سنگین در سـنگارتباط بین فلزات سنگین در خاک پیچیده و مبهم هسـت. فاکتورهـای زیـاد و برجسـته

. با هـا هسـتندها در خـاکفراوانی نسبی غلظت آن کنندهیینتعو مـواد مـادری، فرآینـدهای مختلف تشکیل خاک و فاکتورهای انسـانی 
 11و  غلظت  در حوضه عراقی رسوب نمونه برداشت 24توجه به اهمیت موضوع ارزیابی میزان غلظت و ارزیابی رسوبات به فلزات سنگین، 

 )نیکل(،  Niمولیبدن(،  )Moآهن(،  )Fe) مس(،  Cu) کروم(، Cr) کبالت(،   Co)کادمیوم(، Cd)آرسنیک(،As املعنصر سنگین ش

Pb ،)سرب( Vو )وانادیم(  Al)درصد  ،شدگییغنهایی نظیر فاکتور مورد بررسی قرار گرفت. برای سنجش آلودگی از شاخص )آلومینیوم
ضریب بار آلودگی، شاخص زمین انباشتگی، شاخص ریسک  ،شدهاصلاحدرجه آلودگی  ،آلودگی ضریب زاد یا آنتروپوژنیک، عوامل انسان

چن  بندییمتقسشدگی و بر اساس استفاده گردید. بر اساس محاسبه شاخص غنی شدهاصلاحاکولوژیک و  شاخص ریسک اکولوژیک 
) کمتر از شدگییغن( در زمره عناصر بدون 96/0با میانگین (  و آهن) 92/0(، مس) با میانگین 91/0( عناصر مولیبدن) با میانگین 2007)
 اندکی در منطقه قرار دارند. با توجه به نظریه شدگییغن( و عناصر سرب، کادمیوم، کروم، آرسنیک، نیکل، کبالت و وانادیوم در محدوده 1

آنتروپوژنیک است و از  منشأبیانگر  10بیشتر از  لیتوژنیک و منشأباشد بیانگر  10عناصر کمتر از  شدگییغن( اگر 2009ری و همکاران )
در منطقه لیتوژنیک  موردمطالعههمه عناصر  منشأبدست آمده است، لذا  10کمتر از  موردمطالعهبرای عناصر  شدگییغنآنجا که شاخص 

سپس  .است ترکم موردمطالعه یر عوامل انسانی در حوضهتأثبوده که بر اثر هوازدگی و فرسایش واحدهای سنگی منطقه به وجود آمده و 
 درصد غلظت ترینبیش یا ضریب آنتروپوژنیک مورد بررسی و محاسبه قرار گرفت. بر اساس این شاخص زادانساندرصد عوامل شاخص 
غلظت ودن بزاد زمین منشأکه  شدگییغنشاخص  نتایج یدتائزاد بوده که این موضوع در لیتوژنیک یا زمینرسوبات  موردمطالعهعناصر 

 .است، نشان دادرا  در حوضه مطالعاتی عناصر فوق در رسوبات
در طبقه مقدار آلودگی رسوب پایین قرار گرفته اما  یموردبررس( نشان داد همه عناصر CFنتایج حاصل از بررسی ضریب آلودگی )

میزان کادمیوم و کروم در سازند مزدوران و ترین باشد. بیشبیشترین مقادیر ضریب آلودگی مربوط به عناصر کادمیوم، کروم و آرسنیک می
حاسبه است. نتایج حاصل از م شدگییغندلیچای جای گرفته است. نتایج حاصله از بررسی ضریب آلودگی نیز در جهت تصدیق شاخص 

دگی خاصی آلو موردمطالعههای رسوب در حوضه ( نشان داد نمونهPLIی )آلودگ بار بیضر( و  MCD) شدهاصلاح آلودگی شاخص درجه
از  ترمکدر منطقه مطالعاتی دارای مقادیر  موردمطالعهگر این است که تمامی عناصر دهند. نتایج عامل زمین انباشتگی بیانرا نشان نمی

ه به مقادیر مربوط به کادمیوم، آرسنیک و کروم بوده ک ترینبیشگیرند. بر اساس این شاخص صفر است که در طبقه بدون آلودگی قرار می
. ضریب پتانسیل ریسک اکولوژیک نیز محاسبه گردید. نتایج حاصله نشان داد ضریب پتانسیل است -20/1و  -18/1،  -84/0ترتیب برابر با  

بوده که بیانگر کم بودن  40کمتر از  وانادیوم و نیکل، سرب مولیبدن، مس، کروم، کبالت، ریسک اکولوژیک عناصر آرسنیک، کادمیوم،
بدست آمد. میانگین ضریب فوق  Er. مقدار شاخص ریسک اکولوژیک حوضه آبریز عراقی بر اساس نتایج حاصل از استپتانسیل ریسک 

ن کم یبه عناصر سنگ موردمطالعهبندی هاکانسون وضعیت ریسک اکولوژیک رسوبات منطقه بدست آمده که بر اساس طبقه 38/50برابر 
حاصل گردید. نتایج حاصل از این شاخص و همچنین  07/114نیز محاسبه و میزان آن برابر با  شدهاصلاح. شاخص ریسک اکولوژیک است
یرد. در گدر طبقه کم قرار می شدهاصلاحبندی هاکانسون حاکی از آن است که حوضه مطالعاتی از نظر وضعیت ریسک اکولوژیک طبقه

( تهیه MRI)شدهاصلاحو ریسک اکولوژیک  ( RI)ریسک اکولوژیکهای بندی آلودگی رسوبات بر اساس شاخصهای پهنهنهایت نقشه
وان نمود گیرد، باید عنشد که بر اساس آن و با توجه به این که بر اساس این دو شاخص نیز حوضه مطالعاتی در طبقه آلودگی کم قرار می

که در سازند مزدوران قرار  استتر ولی میزان غلظت عناصر موجود، در شرق حوضه بیشکه میزان غلظت مقادیر فلزات سنگین کم بوده 
ضخیم لایه  یهاآهکاز لحاظ جنس از درصد( را به خود اختصاص داده  42/53سازند مردوران که بیشترین مساحت حوضه)گرفته است. 

ارای شوند که ددیده می رنگیصورتروشن تا  یهاآهکبالائی آن  یهابخشبه رنگ خاکستری روشن تشکیل شده است. در  یاتودهتا 
 ند. رسوب کرده باش یاییدررسد در یک محیط رسوبی فلات قاره یا سکوهای عمیق زیرین از مارن هستند که بنظر می هایییهلامیان 

ایین بوده ها بسیار پند که البته میزان آنابا توجه به این که کادمیوم و کروم و آرسنیک بیشترین مقادیر را به خود اختصاص داده
 هاییتفعالهای ورود این عنصر به محیط شامل: . راهاستکلی در محیط دارای سطوح پائینی از غلظت  طوربهکادمیوم توان گفت می

سیلی، ف یهاسوختری، بشری )مانند دود تنباکو، معدنکا هاییتفعال(، یارودخانهطبیعی )مانند ولکانیک، هوازدگی، فرسایش و حمل 
 شأمنکه  موردمطالعهکه در حوضه  استشهری( و نیز انتقال مجدد از منابع اصلی از طریق زهکشی آب معادن فلزی  یهازبالهسوزاندن 

 و این وجود نداشته برداریبهرهمعادن در حال  در حوضه مطالعاتی های مختلف لیتوژنیک تشخیص داده شد،این عنصر را بر اساس شاخص
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این عنصر به آسانی در بسیاری از موجودات از جمله . ای در رسوبات انتقال یافته استاز طریق هوازدگی، فرسایش و حمل رودخانه عنصر
. کادمیوم دارای اثرات سمی بر روی کلیه، سیستم اسکلتی و نیز دستگاه تنفسی بوده و به عنوان یک یابدیمتجمع  پوستانسختو  تناننرم

در مقادیر کمیاب، برای  یتیظرفسهبرای گیاهان یک عنصر غیرضروری است. کروم نیز کروم  شود.در نظر گرفته می زاسرطانعامل 
ان و قوی برای جانور یزاسرطانو جانوران یک مغذی سودمند است، اما کروم شش ظرفیتی یک  هاانسانمتابولیسم قند و کلسترول در 

 غلظتیزان . مدر کیلوگرم بر آورد شده است گرمیلیم 54سطحی در سراسر جهان  یهاخاکول آن در میانگین متدا انسان و سمی است.
قابل ذکر است که میزان مجاز غلظت در کیلوگرم است.  گرمیلیم 2آذرین و رسوبی، به طور میانگین در حدود  یهاسنگآرسنیک در 

در توان گفت میانگین این عنصر لذا می استدر وزن خشک  mg/kg30و میزان مجاز برای سلامتی انسان  mg/kg20آرسنیک در خاک 
ای از بابت آلودگی در حوضه ایجاد ننموده و هنوز مشکل عمده استهنوز کمتر از حد مجاز آن در خاک و سلامتی انسان  حوضه مطالعاتی

 است.
این  مرغیعل استدارای آلودگی پایینی  العهموردمطدر این پژوهش باید گفت که منطقه  موردمطالعههای با توجه به تمام شاخص

شود درصد از مساحت حوضه انجام می 42/16همچنین  کشاورزی در زاد هستند، زمین منشأکه عناصر سنگین در منطقه مطالعاتی دارای 
تری های انسانی، باید کنترل بیشچنین امکان افزایش این عناصر توسط فعالیتانتقال این عناصر و هم ولی با این حال و با توجه به امکان

 جلوگیری به عمل آید. محیط زیستیدر زمینه استفاده از کودهای شیمیایی و سموم دفع حشرات داشت تا از بروز اثرات مخرب 
 

" نویسندگان وجود ندارد بينگونه تعارض منافع هيچ " 

 منابع
اثر شستشو و خیساندن بر کاهش میزان سرب، آرسنیک و کادمیوم برنجهای  (.1392بیدکی، کاظم و محمودی، مجید ) ؛مظهری، مریم ؛ادیبی، هادی
 .628-639، (10)17 ،ماهنامه علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی کرمانشاه، شده در کرمانشاه توزیع

 شاخصهای استفاده از با همدان استان سطحی خاکهای سنگین فلزات برخی آلودگی بررسی (.1394خیرآبادی، حسین و افیونی، مجید)؛ منصور برزین، 

 .69-79، (72)19، خاک و آب علوم طبیعی، منابع و کشاورزی فنون و علوم مجلهآلودگی، 

فلزات  یآلودگ یطیمح ستیز یابی(. ارز1395)نیو اقدر، حس سرور ،یمکرون؛ مسعود ،یاسلام؛ نیحس ا،ین وسفی؛ دهیسع ،یجوانمرد؛ درضایپورخباز، حم
 3)27، دانشگاه اصفهان( یعلوم انسان ی)مجله پژوهش یطیمح یزیو برنامه ر ایجغرافبهبهان.  مانیاطراف کارخانه س یدر خاک ها نیسنگ

 . 105-87( (، 63 یاپی)پ
 جنوب روی آی قلعه سی، – سرب متروکه معدن منطقه خاک در سنگین فلزات آلودگی (. ارزیابی1393آذرپیکان، آمنه و سیاره، علیرضا)؛ دهرآزما، بهناز

 .129-138 ،(94)24، زیست محیط و مهندسی شناسی زمینتکاب،  خاور
 یدر مزارع برنج: مطالعه مورد نیفلزات سنگ یمنشا, و خطر سلامت ،یشدگ ی(. غن1398)رضایعل ،یو زراسوند حسنا، زهرا؛ راست منش، فاطمه

 .84-75(، 31 یاپی)پ(،  1)9 ،شرفتهیپ یکاربرد یشناس نیزم. یاهواز و باو یشهرستانها
 زیست اثرات و آرسنیک بر نگرشی با هشترود شهرستان در فلزات سنگین وسیله به آب و خاک آلودگی منابع بررسی (.1388)خدیجه بروجنی، رزازی

 صفحه.  292 تهران، معلم تربیت دانشگاه پایه، علوم دانشکده ارشد، کارشناسی نامه آن، پایان محیطی

بررسی پتانسیل آلودگی عناصر کادمیم، سرب و نیکل (. 1395.) فردین ،حامدیو  پرویز، شکاری؛ اکرم، فاطمی قمشه؛ مهین، کرمی؛ زینب، زین الدینی
.، ( 2) 39دوره ، مهندسی زراعیمجله ، دست انباشتگاه زباله کرمانشاه بر اساس معیارهای ارزیابی آلودگیدرخاک سطحی پایین

. ارزیابی ریسک اکولوژیک فلزات سنگین در خاک (1397)عیسی ،سلگی و حمیدرضا ،عظیم زاده ،میرسنجری میرمهرداد؛ غلامرضا ،سیاحتی اردکانی
 .110-95( :6) 17 ،طلوع بهداشتسطحی پیرامون صنایع اصلی در شهرستان اردکان. 

 سرچشمه مس معدن ودهمحد هایبررسی رفتار زیست محیطی و مطالعه توزیع عناصر سنگین در خاک(. 1392)علی، رضایی و  محمدرضا، شایسته فر
 .21-13 ،18ماره پیاپی (، ش18)8دوره ، نشریه مهندسی معدن، کرمان

 طیمح یشناس نیزم دگاهی, از دلانیرسوبات رودخانه پلرود در شرق گ ییایمیژئوش یآلودگ یابی(. ارز1400زهرا ) ،یمصردشت یوسفیمژگان و  ،یصلوات
 . 158-149(،  24)12 ،ستیز طیمح یپژوهش ها(. لانی)شرق گ یستیز

بررسی غلظت فلزات سنگین در رسوبات سطحی تالاب چغاخور ،  .(1396الله و زمانی احمد محمودی، رسول)میرزایی، روح؛ علی بیگی ، حجت الله
 .149-161،  (1)43،  مجله محیط شناسی

 ،رسوبشناسی و نگاری چینه پژوهشهایآلایندگی، ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات تاالب میقان با استفاده از شاخصهای (. 1399)فریدون، قدیمی

https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=29467&_au=%D8%B2%DB%8C%D9%86%D8%A8++%D8%B2%DB%8C%D9%86+%D8%A7%D9%84%D8%AF%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=29466&_au=%D9%85%D9%87%DB%8C%D9%86++%DA%A9%D8%B1%D9%85%DB%8C
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=39454&_au=%D8%A7%DA%A9%D8%B1%D9%85++%D9%81%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C+%D9%82%D9%85%D8%B4%D9%87
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=25141&_au=%D9%BE%D8%B1%D9%88%DB%8C%D8%B2++%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=39455&_au=%D9%81%D8%B1%D8%AF%DB%8C%D9%86++%D8%AD%D8%A7%D9%85%D8%AF%DB%8C
https://agrieng.scu.ac.ir/article_12604_c9013d3579c79bfc4915ec960c9f2b79.pdf
https://agrieng.scu.ac.ir/article_12604_c9013d3579c79bfc4915ec960c9f2b79.pdf
https://agrieng.scu.ac.ir/article_12604_c9013d3579c79bfc4915ec960c9f2b79.pdf
https://agrieng.scu.ac.ir/article_12604_c9013d3579c79bfc4915ec960c9f2b79.pdf
https://agrieng.scu.ac.ir/issue_1445_1484.html
https://ijme.iranjournals.ir/?_action=article&au=4645&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D8%B4%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%87+%D9%81%D8%B1
https://ijme.iranjournals.ir/?_action=article&au=4187&_au=%D8%B9%D9%84%DB%8C++%D8%B1%D8%B6%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://ijme.iranjournals.ir/issue_826_827.html
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 .19-37، 8پیاپی شماره ،(1)38
 سطحی، آبهای در (نیکل و سرب روی، آهن،) سنگین فلزات آلودگی مقدار (. سنجش1391مریم) معصومی،  و  الهام نژاد، شیخی؛ فرد، حسن کبیری

 . 1-12، صصدریایی فنون و علوم شهای پژوه مجلهپیشوا،  شهرستان شده کشت و سبزی خاک
حاصل از  یدر خاک ها نیفلزات سنگ یطیمح ستیو ز ییایمیژئوش یابی(. ارز1391مقدس، ناصر ) یو حافظ اله بیحب ،یقاسم؛ یگراوند، مجتب

 . 46-35(، 86)22 ،نیعلوم زم ،گرگان یهاستیش
 Nasturtiumعلف چشمه ) یآبز اهیدر رسوبات و گ نیفلزات سنگ ی(. سنجش بار آلودگ1396منش، مسعود ) یو حاتم ثمر ،یمرتضو

microphyllum 172-157(،  2)5 ،طیبهداشت مح یمهندس. اسوجی( رودخانه بشار . 

آلودگی عناصر سنگین رسوبات )مطالعه موردی: حوضه گلیان استان خراسان تحلیل میزان غلظت و  (.1401)بهرامی شهرام و محمد ،معتمدی راد
81-57( :2) 3، مطالعات جغرافیایی مناطق کوهستانی، (شمالی

جغرافیا و مخاطرات ، ارزیابی ریسک اکولوژیکی عناصر سنگین در رسوبات حاشیه جاده ها در محیط (.1399)سعید  ن،نگهبا  و ضیه، مرمکرم

.17-43، 33شماره ، محیطی
رسوبات آبراهه  یطیمح ستیز یآلودگ ی(. بررس1397زاده، رضا) نیو حس یعل ،یعیرف؛ ونسی ،یخسرو؛ اصغر یرعلیم ،یمختار؛ سایپر دهیس ،یموسو

 .141-127(،  2)22، (یعیو منابع طب یعلوم آب و خاک )علوم و فنون کشاورز ،آغدره )شمال تکاب(-در منطقه زرشوران نیبه عناصر سنگ یا

رزیابی آلودگی فلزات سنگین در رسوب (. ا1399)فاطمه ،افکن نوشین و نقش، سلطانعلینژاد؛ خلیل، فرهادی؛ حسین ،پیرخراطی؛ فاطمه ،یاری مهری
 .121-132، (1)24، نشریه علوم آب و خاک، های آلودگی دریاچه و خاکهای سطحی بخش شرقی شهرستان ارومیه با استفاده از شاخصبستر 

بررسی آلودگی خاک و رسوبات بادی به برخی از فلزات سنگین در  (.1398)محمد ،محمد حسن و جهانگرد ،صالحی؛ نادری، مهدی؛ صفورا ،میرباقری
  .327-339(، 3)23سال ، علوم آب و خاک )علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی( نشریه، دشت شهرکرد

 ،درو ندهی( در رسوبات رودخانه زای, سرب و روکلی, مس, منگنز, نومی)کادم نیغلظت فلزات سنگ ی(. بررس1394) عیسی ،یو سلگ ژگانم ،ییرزایم
 .251-265،(4)1 ،طیپژوهش در بهداشت مح

 -وامل مؤثر بر پهنه بندی آلودگی خاک به فلزات سنگین در دشت سیرجان(. ع1402)جهانگرد ، محمدی و طاهره، آذربیگ  ؛ خوراسگانی، مهدی نادری
 .177-165(، 3)27دوره:،علوم آب و خاک )علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی( :نشریه، استان کرمان

برآورد سمیت و خطر بوم شناختی عناصر سمی با استفاده از شاخص (. 1398)نسرین ،حسن زاده و صدیقه  ،اسد؛ ثمر ،مرتضوی؛ پریسا ،نوروزی فرد
 .46-60. (2)9دوره ، انیآبز یشناس بوم یعلم هینشر، فارس در استان هرمزگانساحلی شمال خلیج های زیستی در رسوبات
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