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بررسی مقادیرعناصرآلوده کننده رسوب رودخانه کرج در محدوده اسلامشهر 

 )جنوب تهران(و اثرات سوءآن بر محیط زیست پیرامون
 

 4افشار ضیاء ظریفیو  8بهنوش خوش منش،  *2 فرح ناز کریم زاده، 1مریم خدابخشی

واحد علوم و  اسلامی، دانشگاه آزاد دانشکده منابع طبیعی ومحیط زیست، ،ناسی ارشد زمین شناسی زیست محیطیدانش آموخته ی کارش -1
 ، ایرانتحقیقات تهران

 استادیار گروه زمین شناسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اسلامشهر -2
 گروه مهندسی محیط زیست دانشگاه آزاد اسلامی واحد پرند استادیار -3

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهیجانزمین شناسی اقتصادی گروه  استادیار -4

 

 چکیده
اسلامشهر در جنوب شهر تهران قرار دارد که از شمال به تهران ، از شرق به شهرستان ری ، از جنوب به رباط کریم و از غرب به شهرستان 

،  Niشهریار محدود می گردد . مهم ترین رودخانه ی آن رودخانه کرج نام دارد. در این تحقیق نمونه های رسوب برای تعیین غلظت عناصر 

Cr  ،Cd  ، Zn  ،Pb ، Cu  ،As و Fe .رسوبات رودخانه کرج به عناصر روی، مس، و در بعضی ایستگاهها ، سرب  مورد آنالیز قرار گرفت

نتیجه گیری تحلیل مؤلفه اصلی با نتایج حاصل از آنالیز خوشه ای نیز سازگار است و براساس آنالیز های آماری انجام ، آرسنیک آلوده شده اند. 

گرفته می توان گفت که آهن و نیکل و کروم و روی منبع یکسانی دارند )زمین زاد(. این مطلب در مورد مس و آرسنیک وجود منبع مشترک 

نتایج نشان می دهد که غنی شدگی برای تمام عناصر در همه نیز یک منبع )انسان زاد( مجزا را بیان می دارد.  )انسان زاد( و در مورد کادمیوم

، مس و نیکل در بعضی ایستگاهها در حد غیر آلوده ص زمین انباشت آلودگی مقادیر رویایستگاهها وجود ندارد. طبق نتایج بدست آمده از شاخ

د غیرآلوده تا آلودگی متوسط می باشد. آلودگی مقادیر کادمیوم و سرب و آرسنیک در حد متوسط تا و در بعضی ایستگاه های دیگر در ح

در  18آلودگی متوسط تا قوی می باشد . مقدار کروم نیز در حد غیر آلوده و در بعضی ایستگاهها در حد آلودگی متوسط تا قوی و در ایستگاه 

و نیکل دارای درجه  ، عنصر کروموم دارای درجه آلودگی بسیار بالانیز نشان می دهد کادمیحد آلودگی قوی می باشد. مقادیر درجه آلودگی 

ضریب آلودگی در تمام ایستگاهها پایین تا متوسط  ، روی دارای درجه آلودگی قابل توجه هستند.آلودگی متوسط، عناصر مس، آرسنیک، سرب

خانگی به درون رودخانه کرج است. افزایش  اله های ساختمانی و فاضلاب هاینخمنبع احتمالی عناصر روی و مس، تخلیه زباله ها و است. 

دهنده ی نقش آفت کش های کشاورزی و افزایش غلظت سرب نتیجه رفت وآمد وسایل  غلظت آرسنیک در ایستگاه سالور و جاده ساوه ، نشان

 نقلیه است.

 

 .محدوده اسلامشهر ، فلزات سنگینعناصر آلوده کننده ، رسوب ، رودخانه کرج ، :  واژگان کلیدی

 

 مقدمه

فلزات سنگین همیشه در ترکیب طبیعی محیط زیست وجود 

غلظت های پایین یافت می داشتند و در شرایط طبیعی در 

شدند، اما در اثر فعالیتهای انسانی مقادیر قابل توجهی از 

از این رو آلودگی  فلزات سنگین وارد محیط زیست شدند.

حوضه . محیط ناشی از فلزات سنگین مشکل جهانی است

آبریز رودخانه کرج و بخشی از آن که در محدوده شهرستان 

اسلامشهر قرار گرفته است به دلیل واقع شدن در مسیر 

فاضلابها و پسابهای خروجی کارخانجات و صنایع متعدد و 
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نیز عبور از مناطق شهری و کشاورزی پیرامون ،در معرض 

عدد آلودگی با انواع عناصر سمی و مضر است. پروژه های مت

، راه سازی نظیر ساخت و ساز در حریم رودخانهشهر سازی 

و انسداد کانال رودخانه در بخش هایی از طول آن به 

در خصوص وخامت موضوع و آلودگی آب افزوده است. 

موضوع آلودگی های زیست محیطی در منطقه و رودخانه 

های محدوده اسلامشهر و سایر نقاط کشور پیش از این 

صورت گرفته است از آن جمله : افزایش تحقیقات زیادی 

ضریب غنی شدگی آرسنیک ، روی و مس در رسوبات 

( 1331که توسط جواد طباطبائی ) بستر زاینده رود اصفهان

اندازه گرفته شده است و نتایج حاصل از آن نشان داده که 

تغییرات غلظت فلزات سنگین در رسوبات رودخانه زاینده 

یشترین مقادیر مربوط به نمونه هایی رود بسیار متغیر بوده و ب

است که بعد از ورود زهکش های مناطق صنعتی و 

کشاورزی قرار داشتند. ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در 

رسوبات رودخانه بابلرود با استفاده از شاخص آلودگی 

( انجام 1311رسوب که توسط سالار مغزی و همکارانش )

صهای غنی سازی و شده است و نتایج بدست آمده از شاخ

انباشت ژئوشیمیایی ، وضعیت فعلی منطقه مورد مطالعه را 

برای اکثر فلزات تمیز و غیر آلوده و فقط برای فلز کادمیوم 

 بسیار آلوده نشان می دهد. 
 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه 
نواحی میانی شمال غرب فلات شهرستان اسلامشهر در 

روبروی آبرفتهای سیلابی و مخروطه افکنه سیلابهای  مرکزی

جاری شده از دامنه های جنوبی البرز مرکزی واقع شده 

 )سایت فرمانداری اسلامشهر(است. 

 213 مساحت با تهران استان بزرگ شهر دومین اسلامشهر

 12 در که است اسلامشهر شهرستان مرکز و کیلومترمربع

 طریق از و است شده تهران واقع شهر جنوب متری کیلو

 و آزادگان بزرگراه همچنین و ساوه – تهران بزرگراه و جاده

در فصول آب و هوا .است دسترسی قابل مستوفی آباد احمد

سرد سال متاثر از سیستمهای سرد شمالی و شمال غربی و 

بعداً  ،ه طی نفوذ به فلات ایران و تهرانجنوب غربی است ک

شهرستان اسلامشهر را نیز تحت تاثیر خود قرار می دهد . 

 )سایت حفاظت محیط زیست استان تهران( 

شهرستان اسلامشهر به علت واقع شدن در حاشیه منطقه  

 نیمه خشک و بیابانی پوشش گیاهی فقیر و ضعیفی دارد

اسلامشهر دارای تعدادی کارخانه است که معروفترین آنها 

واقع در نزدیکی شهرک سالور و قائمیه کارخانه بستنی میهن 

می باشد . از نظر ترکیب و جنس زمین شناسی بخش های 

شهریار بالادست محدوده رودخانه کرج در ارتفاعات کرج و 

٢، سازندهای  از سنگهای رسوبی شیل وآهک
tE  ،٣

shE  ،4 

abE،4
scE ،5

tdE  سنگهای آذرین آندزیتی و حد و

2، سازند های     واسط سازند کرج
Qt ١و

Qt وal
Q  

بخشهای پایین دست آن در دشت اسلامشهر از تراس های 

آبرفتی و مخروط افکنه های کوهپایه ای سازند آبرفت های 

(Bn ،C ،Bs) ین شناسی تهران تشکیل شده اند.)سازمان زم

 از بازدید و اولیه مطالعات طبق .و اکتشافات معدنی کشور(

 شاخه دو محل ، اقلیمی شرایط گرفتن نظر در با و منطقه

 ، رودخانه شیب ، رودخانه بستر جنس تغییر ، رودخانه شدن

 و شهری های پساب و ها فاضلاب خروجی و صنایع محل

 ساخت دلیل به) برداری نمونه امکان و ، دسترسی صنعتی

 رودخانه ازرسوب برداری نمونه ،(رودخانه از نقاطی در کانال

موقعیت و نام ایستگاه ها در  .گرفت صورت ایستگاه 11 در

 1. در هر ایستگاه به میزان آورده شده است 1جدول 

 21-31کیلوگرم رسوب از حاشیه و وسط رودخانه)ازعمق 

آوری و در کیسه های ( جمع سانتیمتری کف کانال

 GPSاتیلن قرار داده شدند. سپس توسط پلاستیکی پلی 

مختصات منطقه اندازه گیری شد. پس از انتقال نمونه ها  به 

آزمایشگاه زمین شناسی دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات 

میکرون( آنها و  51و جدا کردن بخش دانه ریز )کوچکتر از 

درصد و اسید  51مرحله ای توسط اسید نیتریک  چندهضم 

درصد  35درصد و اسید کلریدریک  43فلوئوریدریک 

در آزمایشگاه شیمی دانشگاه تربیت  ICPتوسط دستگاه 

مدرس برای قرائت فلزات سنگین موجود در نمونه ها اقدام 

 .یدگرد
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    Google Earth ارتباطی های جاده و اسلامشهر موقعیت -1 شکل
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 شماره

 ایستگاه

 نام

 ایستگاه

 مختصات جغرافیایی

 عرض –طول 

 توصیف

 منطقه نمونه برداری

 عمق و مکان منطقه

 نمونه برداری

 :111E 15/ 1574// قلعه حسن خان 1

//4573 /41 131N: 

کیلومتر فاصله از جاده ، اطراف زمین  11

 کشاورزی

 سانتیمتر 21عمق 

 نمونه برداری از وسط رودخانه

 بابا سلمان 2

 

 
//4371 /13 111E:  

N: 311 31/ 2475// 

کیلومتر فاصله از جاده ، اطراف باغ ،  2

 کارخانه ، محل تخلیه فاضلاب ، مسکونی

 سانتیمتر 21عمق 

 نمونه برداری از وسط رودخانه

  :111E 13/ 4375// ده مویز 3

//2475 /31 131N:  

کیلومتر فاصله از جاده ، محل تخلیه  171

زباله و نخاله های ساختمانی، محل ساخت 

 بلوک سیمانی

 سانتیمتر 21عمق 

 نمونه برداری از وسط رودخانه

  :111E 11/ 2171// باغستان 4

//3571 /33 131N:  

 کناره جاده زیر پل ،

 اطراف کارخانه ، تجاری ، صنعتی

 سانتیمتر 21عمق 

 نمونه برداری از وسط رودخانه

  :111E 15/ 2371// نصیر آباد بذر 1

//471 /41 131N:  

متر فاصله از جاده ، محل تخلیه  111

زباله،نخاله ساختمانی و فاضلاب دقیقا به 

 داخل رودخانه، کشاورزی با آب فاضلاب

 سانتیمتر 21عمق 

 نمونه برداری از وسط رودخانه

  :111E 11/ 4175// نسیم شهر 5

//3171 /33 131N:  

کیلومتر فاصله از جاده، محل تخلیه  2

 نخاله های ساختمانی ، اطراف کلا بیابان

 سانتیمتر 11عمق 

 نمونه برداری از حاشیه رودخانه

  :111E 11/ 1572// چیچکلو 5

//175 /34 131N:  

 

کیلومتر فاصله از جاده ، محل تخلیه  1

 نخاله های ساختمانی ، پادگان نظامی

 سانتیمتر 11عمق 

 نمونه برداری از حاشیه رودخانه

  :111E 11/ 4171// حصارک پایین 3

//2474 /32 131N:  

محل تخلیه زباله ، متر فاصله از جاده  111

 و فاضلاب ، انبار شرکت نفت ، 

 سانتیمتر 21عمق 

 نمونه برداری از بستر رودخانه

  :111E 11/ 1171// سالور 1

//175 /32 131N:  

متر فاصله از جاده ، محل تخلیه  111

 فاضلاب و زباله ، کارخانه 

 سانتیمتر 21عمق  

 نمونه برداری از  حاشیه رودخانه

  :111E 11/ 1375// جاده ساوه 11

//3571 /35 131N:  

تخلیه ساختمانی زیر پل جاده ساوه ، محل 

 ، کلا بیابان

 سانتیمتر 21عمق 

 نمونه برداری از وسط رودخانه

  :111E 12/ 4171// صالح آباد 11

//575 /21 131N:  

کیلومتر فاصله از جاده ، ، محل تخلیه  5

زباله و فاضلاب ، اطراف رودخانه زمین 

 کشاورزی

از حاشیه رودخانه و تقریبا از سطح  

 خاک

علی آباد  12

 طپانچه

//1175 /11 111E:  

//171 /32 131N:  

کیلومتر فاصله از جاده، نزدیک بافت  2

شهری ، محل تخلیه فاضلاب خانگی و 

 نخاله های ساختمانی ، زمین کشاورزی

 سانتیمتر 21عمق 

 نمونه برداری از وسط رودخانه

آزاد راه تهران  13

 قم –

//4171 /12 111E:  

//175 /21 131N:  

 سانتیمتر 21عمق  زیر پل ، اطراف کلا بیابان کنار جاده

 نمونه برداری از حاشیه رودخانه

  :111E 13/ 2272// ویجین آباد 14

//4573 /25 131N:  

کنار جاده زیر پل ، اطراف منطقه نظامی ، 

 بیابان

 سانتیمتر 21عمق 

 نمونه برداری از حاشیه رودخانه

  :111E 15/ 171// گل آباد 11

//1171 /22 131N:  

قم ، محل تخلیه نخاله  –جاده قدیم تهران 

 های ساختمانی ، اطراف بیابان

 سانتیمتر 21عمق 

 نمونه برداری از وسط رودخانه
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ن و درجه برای مطالعه آلودگی رودخانه ها و تعیین میزا

، لازم است تا از سمیت عناصر سنگین مختلف

(. در این میان 3استانداردهای جهانی استفاده شود )جدول

توسط میلر  2115( در سال3استانداردی که )جدول

از کاملترین استانداردهایی ، یکی  گردآوری و ارائه شده

است که میزان غلظت مجاز تمام عناصر مورد مطالعه در 

آب و رسوب و انواع سنگ ها  را ارائه می دهد و برای 

الی در مورد هر عنصر در ممقایسه میزان آلودگی احت

مقایسه  .حوضه مورد مطالعه از آن استفاده می شود

ریز و رسی  میانگین فراوانی فلزات سنگین در بخش دانه

رسوب رودخانه کرج با حد مجاز آنها در شیل ،  بیانگر 

این مطلب است که اغلب فلزات در حد مجاز بوده وصرفاً 

مس و سرب و روی مقادیری فراتر از حد مجاز را نشان 

 می دهند.

 فاکتورغنی شدگی

یک نمونه معین فاکتور غنی شدگی یک عنصر خاص در 

عبارت است از نسبت غلظت آن عنصر در آن نمونه به 

غلظت زمینه همان عنصر در جامعه ای که نمونه مربوطه ، 

با توجه به مقادیر به دست آمده از  متعلق به آن است.

نتایج تجزیه شیمیایی نمونه های رسوب رودخانه کرج و 

در هر با استفاده از فرمول زیر فاکتور غنی شدگی فلزات 

 نمونه به تفکیک تعیین شده است:  

شماره 

 ایستگاه
Fe Cd Cr Zn Pb Cu As Ni 

1 31111 171 1741 1753 1751 4731 171 5721 

2 21211 171 5744 5715 4754 5735 574 1725 

8 11111 171 4753 17545 1731 3751 571 5735 

4 11111 171 3735 3714 4753 1731 575 5735 

5 44111 171 1733 17113 5755 4741 175 1733 

9 31311 171 4742 37143 17111 4751 375 3732 

7 43111 171 1741 47151 5753 4712 375 1733 

3 45111 171 5731 1735 3753 1741 175 1734 

6 34111 171 1711 5732 1734 1711 1711 1731 

11 25131 171 5731 3715 1755 1753 1713 5724 

11 34111 171 4732 27113 1752 5745 372 4731 

12 32111 171 1733 17123 1733 5715 371 4723 

18 25111 371 1723 1753 5753 1735 275 5723 

14 31111 271 5714 17131 4731 1754 573 1731 

15 33211 171 5745 17115 1711 3734 171 2732 

منطقه نمونه برداری در نمونه های رسوب رودخانه کرج در محدوده اسلامشهر -1جدول  

 (ppm)حسب  از مسیر رودخانه کرج بر شده برداشت غلظت فلزات سنگین در نمونه های رسوب-2جدول

EF=(Cx/Cref)sample/(Cx/Cref)background 



 69، بهار 83م، شماره هشی زمین شناسی محیط زیست/ سال یازدهصلنامه علمی پژوف

 

 

                                    

غلظت فلز   Cxفاکتور غنی شدگی ،  EFدر این فرمول ، 

غلظت فلز  Crefاندازه گیری شده در نمونه های خاک و 

مرجع است. فلز مرجع اغلب عنصری است که در منطقه 

اشته باشد. و مورد مطالعه ، تغییر پذیری و تحرک کمی د

بعنوان مرجع در نظر گرفته شده  Feدر تحقیق حاضر فلز 

مقادیر فاکتور غنی شدگی به صورت  .(2است.)جدول 

 زیر طبقه بندی می شوند:

EF<1   ، غنی شدگی وجود نداردEF<3  غنی شدگی کم

  ،EF<3-1  غنی شدگی متوسط، EF<1-11  غنی شدگی

غنی شدگی شدید ،  EF<11-21متوسط تا شدید ، 

EF<21-11  غنی شدگی خیلی شدید وEF>11  غنی

 (Acevedo-Figueroa٢002شدگی بی نهایت شدید.)

مشاهده می شود غنی شدگی  (4)همانطور که در جدول 

برای تمام عناصر در همه ایستگاهها وجود ندارد فقط 

دارای غنی شدگی  (15471)عنصر روی در ایستگاه سوم 

 کم است.

 شاخص زمین انباشت  

را معرفی کرده  Igeoشاخص  1151مولر از اواخر دهه 

( و از آن زمان تا کنون به طور  Muller , 1151است )

گسترده در اروپا برای مطالعه روی فلزات سنگین استفاده 

با مقایسه ی غلظت های موجود  Igeoمی شود. شاخص 

یا غلظت های قبل از صنعتی شدن برای ارزیابی آلودگی 

فلزات سنگین در خاک ها استفاده می شود. 

غلظت  Cn(Igeo)براساسشاخص زمین انباشتگی مولر ، 

 به 171غلظت زمینه است. ضریب  Bnدر نمونه )خاک( و 

ز نا منظور کاهش تغییرات احتمالی در مقدار زمینه ناشی ا

 LUپایداری های لیتولوژیک رسوبات اعمال شده است. 

مقادیر شاخص زمین انباشتگی را  (2111)و همکارانش در

 تفسیر کردند  (5)مطابق جدول

 از رابطه زیر محاسبه می شود:  Igeoشاخص 

                    Igeo= Log2 (Cn)/171

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 (Miller 7002فراوانی عناصر سنگین و مقادیر مجاز آنها در پوسته زمین، رسوبات و آب رودخانه)  -8جدول             

 

 میانگین در پوسته زمین عنصر

Mg/Kg 

حد مجاز ) در سنگ رسوبی ، شیل و خاک 

 Mg/Kgهای آرژیلتی

 حد مجاز در آب رودخانه

g/L 

 

Ti 55/0-4/0 5/٢-2/0 ١0 

V 20-5١٣ ٣0-00 0/5-0٢/0 

Cr ١05-١٢2 ١٢0-00 ٣-١/٢/0 

Mo ١-٢ 5-١/0 20-٢/0 

Mn ١400-5١2 050-400 ١٣0-0٢/0 

Fe 5 5/4-٣/٣ 22 

Co ١-١٢0 ٢0-١4 ١5/0 

Ni ٢0 00-40 0/0 

Cu ٢5-٢5 20-40 5٢-٣/٣5/0 

Ag 00/0 ٢/0-١/0 ١40(ng/l) 

Zn 00-5١٢ ٢0-00 ٣/١0-٣/٣ 

Cd ٢/0-١/0 ١/١-02/0 ١١/0-05/0 

AL 0 ٢-١000 0١/0-04/0 درصد وزن رسوبات 

Pb ١4 ١00 0/٣-005/0 

As 5/٢-5/0 ١٣-5 4/0-١١/0 
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 فاکتور غنی شدگی در ایستگاههای نمونه برداری –4جدول 

 شماره

 ایستگاه
Ni As Cu Pb Zn Cr Cd 

1 132/1 119/1 114/1 281/1 285/1 149/1 112/1 

2 162/1 119/1 123/1 254/1 881/1 152/1 118/1 

8 195/1 111/1 116/1 158/1 194/1 128/1 111/1 

4 195/1 114/1 1111/1 184/1 134/1 171/1 112/1 

5 174/1 115/1 111/1 172/1 255/1 135/1 118/1 

9 132/1 117/1 158/1 869/1 895/1 117/1 112/1 

7 174/1 119/1 121/1 156/1 875/1 114/1 112/1 

3 174/1 118/1 136/1 146/1 161/1 177/1 118/1 

6 136/1 185/1 146/1 243/1 242/1 15/1 112/1 

11 161/1 196/1 296/1 247/1 856/1 112/1 111/1 

11 136/1 113/1 187/1 211/1 847/1 165/1 112/1 

12 133/1 113/1 179/1 291/1 838/1 115/1 111/1 

18 136/1 127/1 186/1 256/1 275/1 119/1 119/1 

14 161/1 124/1 138/1 282/1 871/1 159/1 118/1 

15 134/1 119/1 221/1 243/1 411/1 124/1 118/1 

 

  درجه طبقه بندی رسوبات براساس -5جدول        

 (LU, etal , 2116) آلودگی

 شاخص زمین انباشتگی درجه آلودگی

 1کمتر از  غیر آلوده

 1-1 غیر آلوده تا آلودگی متوسط

 1-2 آلودگی متوسط

 2-8 آلودگی متوسط تا قوی

 8-4 آلودگی قوی

 4-5 آلودگی بسیار قوی

 5بیشتر از  شدیداّ آلوده

 

عناصر در میزان طبق نتایج به دست آمده از محاسبات 

( و مقایسه آن با 1پارامتر شاخص زمین انباشتگی جدول )

 استاندارد ارائه شده توسط مولر می توان به میزان آلودگی

بر این اساس مقادیر کادمیوم در  موجود در محیط پی برد.

تمام ایستگاهها در حد آلودگی متوسط می باشد بجز 

که در حد آلودگی متوسط تا قوی می باشد.  13ایستگاه 

مقدار کروم نیز در تمام ایستگاهها در حد غیر آلوده می 

که در حد آلودگی قوی و در  13باشد بجز ایستگاه 

قوی است. عنصر در حد آلودگی متوسط تا  14ایستگاه 

در حد غیر  1،2،4،1،3،1،11،11،13روی در ایستگاههای 

در حد غیر آلوده تا  5،5،12،14،11آلوده وایستگاههای 

نیز آلودگی در حد  3آلودگی متوسط است و ایستگاه 

متوسط تا قوی می باشد. مقادیر سرب نیز نشان می دهد 
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آلودگی در اکثر ایستگاهها در حد متوسط است بجز 

که در حد متوسط تا قوی ، و ایستگاه  5،1،11، 3تگاه ایس

 1،2،4،13نیز غیر آلوده است. عنصر مس نیز در ایستگاه  1

در حد آلودگی متوسط و در  11غیر آلوده ، در ایستگاه 

سایر ایستگاهها در حد غیر آلوده تا آلودگی متوسط است. 

مقدار عنصر آرسنیک نیز در اکثر ایستگاهها در حد غیر 

در حد  11وده تا آلودگی متوسط است و در ایستگاه آل

در حد غیر آلوده و در  11متوسط تا قوی ، در ایستگاه 

در حد آلودگی متوسط است.  4،1،14ایستگاه های 

 1،2،11،12،13همچنین مقادیر نیکل نیز در ایستگاههای 

در حد غیر آلوده و در سایر ایستگاهها در حد غیر آلوده تا 

 است. آلودگی متوسط

  

 ضریب آلودگی و درجه آلودگی

 به منظور بیان وضعیت آلودگی محیط نسبت به یک  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( استفاده می شود. fCعنصر خاص ، از ضریب آلودگی )

مجموع ضرایب آلودگی آلاینده ها ی مورد مطالعه درجه 

بیان می کند که به آن درجه کلی آلودگی رسوب را 

( هاکنسون گفته می شود. برای محاسبه dCآلودگی )

ضریب آلودگی  و درجه آلودگی از روش هاکنسون 

         استفاده شده که از روابط  مقابل محاسبه  (1131)

 .می شوند 
 

 

باشد ضریب  fc>1براساس رده بندی هاکنسون اگر 

ضریب آلودگی متوسط ،  fc≤ 1>3آلودگی پایین ، 

5<fc≤3  5ضریب آلودگی قابل توجه ، و≥fc  ضریب

درجه آلودگی  dc>5آلودگی بسیار بالا است. هم چنین 

 dc≤12>24درجه آلودگی متوسط ،  dc≤5>12پایین ، 

درجه آلودگی بسیار  dc ≤24درجه آلودگی قابل توجه و 

 بالا را نشان می دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Cd =∑nCf                       Cf =   cn/Bn 

 برداری نمونه های ایستگاه در انباشتگی زمین شاخص -9جدول

 
 شماره ایستگاه

 

Ni As Cu Pb Zn Cr Cd 

1 ٢٢/0- 4١/0 ١0/0- 52/١ 5١/0- 2١/٢- 50/١ 

7 ١5/0- ٣٢/0 ١0/0- 0٣١ ٢/١/0- 24/٢- 5٣/١ 

3 ٢0/0 55/0 50/0 0١/٢ 4٢/٢ 0٢/٢- 05/١ 

4 ٢0/0 0١/١ 04/0- 50/٣ ١4/0- 04/٢- 50/١ 

5 ١٣/0 0٢/0 ٢0/0 0٣/0- 05/0- 05/٢- 5٣/١ 

6 ١0/0 05/0 55/0 00/٢ ٢5/0 5١/٢- 50/١ 

2 ١٣/0 02/0 ٣2/0 50/١ 4٢/0 50/٢- 50/١ 

8 ١0/0 50/0 0١/0 5١/١ 44/0- 02/٢- 5٣/١ 

9 0١/0 22/٣٢ ١/0 00/٢ 5٣/0- 44/٢- 50/١ 

10 ٢5/0- ٣٣/٢ 05/0 25/٣ ١0/0- ١0/٣- 05/١ 

11 0١/0 4٢/0- ١0/0 55/١ 0١/0- ١0/٣- 50/١ 

17 05/0- 2٢/0 40/0 00/١ 0٣/0 0٣/٣- 05/١ 

13 ٣4/0- 04/0 ١٢/0- 50/١ 5١/0- ٣0/٣ 50/٢ 

14 00/0 ١0/١ 22/0 05/١١ ١/0 ٣4/٢ ٢ 

15 00/0 4١/0 05/١ ١5/٣ ٢0/0 54/٢- 5٣/١ 
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 ضریب آلودگی در ایستگاههای نمونه برداری -7جدول 

 Ni As Cu Pb Zn Cr Cd شماره ایستگاه

1 31371 11171 51371 51171 53171 41171 11171 

2 41371 12271 51271 54471 15571 44571 52471 

8 15371 52271 21571 31171 45175 53471 31571 

4 15371 34471 53271 53471 14371 35371 11171 

5 11171 53371 13371 55571 13171 3371 52471 

9 41571 51171 21371 11171 43371 42471 11171 

7 11171 31171 14371 53571 51471 41171 11171 

3 12471 55571 32271 53371 35171 31571 52471 

6 45171 32271 11371 34171 32571 1171 11171 

11 3371 ½ 45271 55171 15371 31571 31571 

11 45571 31171 13271 5271 13271 32471 11171 

12 43571 54471 13271 33171 2371 33171 31571 

18 35371 371 5471 53571 53171 23171 11373 

14 41171 11171 23271 31471 371 14571 15372 

15 41171 11171 53571 11171 15171 45571 52471 

 

برای عناصر نیکل و  (5)طبق نتایج بدست آمده از جدول 

برداری  کروم ضریب آلودگی در تمام ایستگاههای نمونه

پایین است. برای عنصر کادمیوم در تمام ایستگاهها 

که قابل  13ضریب آلودگی متوسط است بجز ایستگاه 

توجه است. ضریب آلودگی عنصر روی نیز در 

پایین ، در ایستگاههای  1،2،4،3،1،1،13ایستگاههای 

متوسط فقط در ایستگاه سوم بسیار  1،5،5،11،12،14،11

بالاست. مقادیر عنصر سرب در تمام ایستگاه ها دارای 

متوسط  5ضریب آلودگی پایین می باشد فقط در ایستگاه 

 1،2،4،1،3،11،13یز در ایستگاههای است. عنصر مس ن

 دارای ضریب آلودگی پایین و در سایر ایستگاه ها ضریب 

 

آلودگی متوسط است. برای عنصر آرسنیک ضریب 

 11و 1آلودگی در تمام ایستگاهها پایین بجز ایستگاه 

متوسط است. میانگین مقادیر درجه آلودگی نیز به شرح 

 زیر است : 

، سرب  132721، روی  33375 کروم ،151725کادمیوم : 

 1575ونیکل  251712، آرسنیک  555711، مس  221712

طبق این نتایج کادمیوم دارای درجه آلودگی بسیار بالا ، 

عنصر کروم و نیکل دارای درجه آلودگی متوسط ، عناصر 

مس ، آرسنیک ، سرب ، روی دارای درجه آلودگی قابل 

 توجه هستند.
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  ضریب همبستگی

برای تعیین ضرایب همبستگی بین متغیرها از روش 

در نتایج ( wellmer،١005)پیرسون استفاده شده است. 

( 1)حاصل از ضریب همبستگی بین عناصر که در جدول 

ارائه شده است ، همبستگی مثبت بالا بین عناصر نیکل و 

و همبستگی متوسط بین عناصر آهن و روی  (r=171)آهن 

(571=r)  برقرار است. این ارتباط احتمالاً به دلیل یک منبع

خاک زاد مشابه و یا مکانیسم های حمل و نقل مشابه و 

انباشت در رسوبات است ، نظیر : پتانسیل یونی مشابه و 

قرار گرفتن در گروه های یونی نا متحرک . ضمن این که 

هیدروکسید های آهن در  –عناصر فوق به همراه اکسی 

 توانند ته نشین شده باشند. همبستگی قابل رسوبات می 

وجود دارد.  (r=571)قبولی ما بین عناصر کروم و روی 

بیشترین غلظت  3این عناصر در ایستگاه نمونه برداری 

خود را دارا هستند و احتمالاً از یک منبع مشترک وارد 

رودخانه شده اند. عناصر آرسنیک و کادمیوم با اغلب 

نشان دادند که دال بر منبع جداگانه عناصر همبستگی منفی 

تأمین آنها از بابت آفت کش های کشاورزی )دارای 

آرسنیک( و فاضلاب صنعتی )دارای کادمیوم ( است. 

ارتباط ضعیف و یا عدم ارتباط فلزات مس و سرب با 

آهن می تواند نشان دهنده سهم انسانی تولید این فلزات 

دخانه کرج در به دلیل توسعه شهری در اطراف حوضه رو

 اسلامشهر باشد.

 نتایج ضریب همبستگی بین عناصر مورد مطالعه در نمونه های رسوب رودخانه کرج  -3جدول

 
Ni As Pb Cu Zn Cr Cd Fe 

Ni Pearson 

Correlation 

1 -.278 .163 .149 .476 .476 -.499 .641** 

Sig. (2-tailed)  .829 .431 .569 .171 .171 .131 .111 

As Pearson 

Correlation 

-.278 1 -.118 .852 -.194 -.143 .111 -.253 

Sig. (2-tailed) .829  .937 .166 .591 .566 .728 .854 

Pb Pearson 

Correlation 

.163 -.118 1 .893 .185 .212 -.211 .161 

Sig. (2-tailed) .431 .937  .177 .982 .471 .474 .746 

Cu Pearson 

Correlation 

.146 .852 .893 1 .239 .231 -.134 .182 

Sig. (2-tailed) .569 .166 .177  .812 .811 .797 .611 

Zn Pearson 

Correlation 

.476 -.194 .185 .239 1 .711** .118 .912* 

Sig. (2-tailed) .171 .591 .982 .812  .118 .668 .113 

Cr Pearson 

Correlation 

.476 -.143 .212 .231 .711** 1 -.254 .491 

Sig. (2-tailed) .171 .566 .471 .811 .118  .891 .134 

Cd Pearson 

Correlation 

-.499 .111 -.211 -.134 .118 -.254 1 -.859 

Sig. (2-tailed) .131 .728 .474 .797 .668 .891  .161 

Fe Pearson Correlation 
.641** -.253 .161 .182 .912* .491 -.857 1 

Sig. (2-tailed) .111 .854 .746 .611 .113 .134 .161  
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 تجزیه خوشه ای غلظت عناصر سنگین -4شکل 

 تجزیه و تحلیل خوشه ای 

قرار گرفتن عناصر در دو خوشه اصلی قابل تشخیص 

است. خوشه نخست شامل : نیکل ، روی ، آهن و کروم 

بوده و خوشه دوم متشکل از آرسنیک ، مس ، سرب و 

کادمیوم است. خوشه اول را بر حسب اختلاف درجه 

وابستگی فلزات می توان به دو زیر خوشه تقسیم کرد: 

 نیکل ، روی ، آهن  –الف 

 روم .ک –ب 

وابستگی هر دو زیر خوشه گویای رفتار مشابه آنها در  

رسوب مورد مطالعه است . البته وابستگی نیکل ، آهن و 

روی بیشتر از سایر فلزات است. در خوشه یا گروه دوم 

  نیز می توان دو زیر خوشه تعیین نمود:

 آرسنیک ، مس ، سرب  -الف 

  .کادمیوم -ب

دمیوم با بقیه فلزات آشکار در این میان ارتباط ضعیف کا

است. براساس این آنالیز خوشه ای ، وجود حداقل دو 

منبع زمین زادی متفاوت برای ورود این عناصر به رسوب 

 رودخانه پیشنهاد می گردد. این دو منبع شامل : 

زمین زادی و فرسایش سنگهای بالادست حوضه -1

( )بویژه سنگهای آذرین آندزیتی و حد واسط سازند کرج

 بعنوان منشأ اصلی عناصر آهن ، نیکل ، کروم و روی

خانگی و صنعتی و انسان زادی )فاضلاب های -2 

زهکشی زمین های کشاورزی( بعنوان منشاء تأمین عناصر 

 (٢00٣  ,Loska )آرسنیک ، سرب ، مس و کادمیوم است.

آن تعیین حداقل تعداد روش تحلیل مؤلفه اصلی هدف از 

بیشترین تغییرات را بین داده ها نشان متغیر هایی است که 

می دهند. ویژگی هایی چون شعاع و بار یون ، میزان 

تحرک ، میزان ارتباط رفتاری عناصر با اجزای رسوب 

)مواد آلی و کانی های رسی( وجود منابع مشترک و .... از 

ند که باعث توزیع عناصر در مؤلفه جمله مواردی هست

( و 1که در جدول ) همانطور های مختلف می شوند.

( مشاهده می شود تحلیل مؤلفه اصلی ، یک مدل 1شکل )

سه مؤلفه ای را برای داده ها پیشنهاد می کند. در مؤلفه 

کروم و روی و در مؤلفه دوم  نخست عناصر آهن ، نیکل ،

عناصر آرسنیک و مس به همدیگر وابسته اند. در مؤلفه 

سوم کادمیوم یک گروه مجزا را تشکیل می دهد. این 

( 4نتیجه گیری با نتایج حاصل از آنالیز خوشه ای )شکل

نیز سازگار است و براساس آنالیز های آماری انجام گرفته 

و روی منبع  می توان گفت که آهن و نیکل و کروم

یکسانی دارند )زمین زاد(. این مطلب در مورد مس و 

وجود منبع مشترک )انسان زاد( مجزا و کادمیوم آرسنیک 

 را بیان می دارد.
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 رسوب های نمونه اصلی مؤلفه تحلیل نتایج -6 جدول

 کرج رودخانه

 

ب های رسوسه بعدی تحلیل مؤلفه اصلی نمونه  -5شکل

 رودخانه کرج

 

 Component 

1 2 3 

Ni 
.335 -.113 -.141 

Fe 
.352 -.251 .144 

Cr 
.551 .131 .255 

Zn 
.511 .143 .135 

Cu 
.211 .311 -.145 

As 
-.311 .543 .151 

Cd 
-.451 .111 .511 

Pb 
.333 .421 -.435 

 

 

 Google Earthنقاط آلوده مس در نمونه های رسوب رودخانه کرج  -9شکل 
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 نقاط آلوده روی در نمونه های رسوب رودخانه کرج  -7شکل 

 

 

نقاط آلوده آرسنیک در نمونه های رسوب رودخانه کرج -3شکل   
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 نتیجه گیری

مقادیر فلزات سنگین در نمونه های رسوب رودخانه  -1 -1

کرج در مقایسه با میانگین پوسته زمین بالاتر از حد 

مجاز لیکن در مقایسه با میانگین شیل جهانی عموماً 

کمتر از حد آن می باشند به غیر از عناصر مس و سرب 

 و روی که مقدارشان بیشتر است. 

رودخانه کرج این مطالعه نشان می دهد که رسوبات  -2 -2

به عناصر روی، مس، و در بعضی ایستگاهها ، سرب ، 

آرسنیک آلوده شده اند. منبع احتمالی عناصر روی ، 

مس، سرب تخلیه زباله ها و نخاله های ساختمانی و 

فاضلاب های خانگی به درون رودخانه کرج و تردد 

جاده ای است. افزایش غلظت آرسنیک در ایستگاه 

، نشاندهنده ی نقش زهکشی آب سالور و جاده ساوه 

 کشاورزی دارای آفت کش است.

طبق نتایج بدست آمده از شاخص زمین انباشت  -3 -3

 آلودگی مقادیر روی ، مس و نیکل در بعضی ایستگاهها 

در حد غیر آلوده و در بعضی ایستگاه های دیگر در حد  -4

غیرآلوده تا آلودگی متوسط می باشد. آلودگی مقادیر 

در حد متوسط تا آلودگی متوسط تا کادمیوم و سرب 

قوی می باشد . مقدار کروم نیز در حد غیر آلوده و در 

بعضی ایستگاهها در حد آلودگی متوسط تا قوی می 

باشد. مقدار عنصر آرسنیک نیز در اکثر ایستگاهها در 

حد غیر آلوده تا آلودگی متوسط است همچنین مقادیر 

 ر آلوده است.نیکل نیز در اکثر ایستگاهها در حد غی

طبق نتایج بدست آمده از ضریب آلودگی برای عناصر  -4 -1

 نیکل و کروم ضریب آلودگی در تمام ایستگاههای نمونه

برداری پایین است. برای عنصر کادمیوم در تمام 

 در یک  ایستگاهها ضریب آلودگی متوسط است بجز

قابل توجه است. ضریب آلودگی عنصر روی  کهایستگاه 

مقادیر و گاهی قوی است . متوسط  ایستگاهها اکثرنیز در 

ایستگاه ها دارای ضریب آلودگی اکثر عنصر سرب در 

عنصر مس نیز دارای ضریب آلودگی . پایین می باشد 

. برای عنصر آرسنیک ضریب تا متوسط استپایین 

 آلودگی در تمام ایستگاهها پایین است.

دارای  مقادیر درجه آلودگی نیز نشان می دهد کادمیوم -1 -5

درجه آلودگی بسیار بالا ، عنصر کروم و نیکل دارای 

درجه آلودگی متوسط ، عناصر مس ، آرسنیک ، سرب ، 

روی دارای درجه آلودگی قابل توجه هستند. نتایج نشان 

که غنی شدگی برای تمام عناصر در همه  می دهد

 ایستگاهها وجود ندارد.

لزی نتایج حاصل از ضریب همبستگی بین عناصر ف -5 -5

حاکی از آن است که عنصر نیکل و آهن و روی ارتباط 

قابل قبولی نشان می دهند این موضوع می تواند نشانه 

منشأ مشترک تولید آنها از سنگهای منطقه باشد. وجود 

یک همبستگی متوسط ما بین کروم و روی هم نقش منابع 

 انسانی مشترک را در تولید آنها روشن می کند. 

ز تجزیه و تحلیل خوشه ای نشاندهنده نتایج حاصل ا -5 -3

قرار گرفتن عناصر در دو خوشه اصلی قابل تشخیص ی 

است. خوشه نخست شامل : نیکل ، روی ، آهن و کروم 

بوده و خوشه دوم متشکل از آرسنیک ، مس ، سرب و 

کادمیوم می باشد. ارتباط داخلی عناصر در این خوشه ها 

زمین زاد در تولید آنها  بیانگر رفتار مشابه گروه اول و منبع

و وجود منابع مختلف انسان زاد در تأمین عناصر گروه 

 دوم است.

براساس نتایج تحلیل مؤلفه اصلی و نمودار سه بعدی  -3 -1

آن نیز وجود سه گروه عنصر شامل : آهن ، نیکل، کروم ، 

روی )گروه اول( ، آرسنیک ، مس )گروه دوم( و کادمیوم 

رسد که مشابه با نتایج آنالیز )گروه سوم( به اثبات می 

خوشه ای بوده و وجود دو منبع زمین زاد و انسان زاد را 

 در تأمین عناصر فلزی فوق بیان می دارد. 

نتایج حاصل از عکس های ماهواره ای نقاط آلوده  -1 -11

کننده رسوب رودخانه کرج نشان می دهد در هر ایستگاه 

به دست کم نمونه برداری ، رودخانه کرج )اسلامشهر( 

تاثیر فعالیتهای انسانی پیرامون یک عنصر آلوده است 

 رودخانه در این آلودگی ها محرز است. 

نظر به عدم وجود گزارش ها و آمارهای دقیق  -11

بهداشتی در شبکه بهداشت و درمان ناحیه اسلامشهر )از 

قبیل موارد مسمومیت و یا شیوع بیماریهای خاص در 
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رودخانه کرج( ، یکی از اهداف این بافت شهری پیرامون 

تحقیق یعنی تأثیر آلودگی فلزات سنگین رودخانه کرج در 

سلامتی محیط زیست اطراف آن محقق نگردید. لیکن از 

آنجا که بیشترین آلودگی های گزارش شده از ایستگاه 

از بابت فلزات سرب ، کادمیوم ،  13و  11، 5، 4، 3های 

وضوع می تواند سبب روی و آرسنیک می باشد، این م

بروز پاره ای اختلالات و مسمومیت ها در موجودات 

خاکزی و یا گیاهان شود که در آن مکانها وجود دارند. 

این معضل خود می تواند موضوع یک تحقیق جدید دیگر 

 در منطقه باشد. 
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