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بررسی آلودگی فلزات سنگین رسوبات رودخانه با استفاده از شاخص های زمین انباشتگی ، 

اصلی )مطالعه موردی : جاجرود محدوده شهرستان پردیس( مؤلفه ضریب آلودگی و تحلیل  

 علیرضا نیکنام بجندی5، فرحناز کریم زاده*2 ومعصومه سهرابی ملایوسفی3

 Ab_ tehran@thrw.irی محیط زیست دانشگاه آزاداسلامی واحد اسلامشهر. دانش آموخته کارشناسی ارشد زمین شناس-1

 دانشگاه آزاداسلامی واحد اسلامشهراستادیار گروه زمین شناسی -2

 دانشگاه آزاداسلامی واحد اسلامشهردانشیار گروه زمین شناسی -3

 کیدهچ

در اوایل تیرماه  ات کف این رودخانه کهنمونه از رسوب 51تعداد در این تحقیق  .جاجرود استدر شرق تهران رودخانه شهرستان پردیس مهمترین 

  Mnو Fe  ،Cr  ،Cd  ، Zn  ،Pb ، Cu  ،Co ،Hg ،As فلزات سنگینبرای تعیین غلظت مزبور. نمونه های ، مطالعه شده استبرداشت گردید  5391

ده شده آلوو کادمیوم ، مس ، منگنز به ایستگاهها برخی ، سرب، و در روی د. رسوبات رودخانه جاجرود  به عناصرمورد آنالیز قرار گرفتن ICPبه روش 

ع در یاند. منبع احتمالی عناصر مس، سرب تخلیه نخاله های راهسازی و نخاله های ساختمانی و فعالیتهای انسانی اعم از باغداری ، مسکونی و صنا

، زمین کشاورزی و مناطق مسکونی در  فعالیتهای دامداری. افزایش غلظت منگنز در ایستگاه سنجریان ، نشاندهندهء رودخانه جاجرود استاطراف 

نتیجه گیری مؤلفه اصلی با نتایج حاصل از آنالیز خوشه ای  نیز همخوانی دارد و براساس آنالیز های آماری انجام گرفته بستر رودخانه است. نزدیکی 

و کبالت و کروم و روی منبع یکسانی دارند )زمین زاد(. این مطلب در مورد کادمیوم و آرسنیک وجود منبع مشترک )انسان زاد(  می توان گفت که آهن

 . و در مورد سرب نیز یک منبع )انسان زاد( مجزا را بیان می دارد

  .نگینعناصر آلوده کننده ، رسوب ، رودخانه جاجرود ، محدوده پردیس ، فلزات س واژگان کلیدی :

 مقدمه

حوضه آبریز رودخانه جاجرود که از منابع مهم تامین کننده 

بخشی از آب شرب شهر تهران می باشد از کوه های کلون 

ستک در شمال روستای دربند سرچشمه می گیرد و در 

دریاچه سد لتیان تخلیه می شود و سپس از میان بخش 

جاجرود در شهرستان پردیس عبور کرده و پس از جاری 

دن در این محدوده ) شامل مناطق صنعتی و کشاورزی و ش

بافت روستایی ( در شرق تهران به دریاچه سد ماملو سرازیر 

می شود و در نهایت به دریاچه نمک منتهی میگردد. رسوبات 

رودخانه ها می توانند محل مناسبی جهت ذخیره سازی مواد 

 تآلوده کننده حاصل از تخلیه فاضلاب های شهری و فعالی

تجمع عناصر آلاینده فلزی های کشاورزی و صنعتی باشند. 

در این رسوبات منجر به آلودگی آب خواهد شد ، چرا که 

تحت شرایط خاص فیزیکی و شیمیایی مواد آلوده دفن شده 

در این رسوبات آزاد گشته و وارد فاز محلول می شوند. 

جذب به واسطه تنفس ، غذا ، آب آلودگی ها از طریق 

نی و .... می توانند سلامتی موجودات زنده را به خطر آشامید

با توجه به موقعیت رودخانه جاجرود در منطقه مورد اندازند. 

های مختلف و نیز  مطالعه و عبور از بین مناطق با کاربری

گسترش روزافزون شهر پردیس و تراکم بافت شهری و 

جمعیت انسانی موجود در آن ، بررسی معضل آلودگی این 

mailto:tehran@thrw.ir
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 ، مخصوصا  خانه ضروری است و اهمیت ویژه ای می یابدرود

آب این رودخانه در بخش هایی از بین باغاتی عبور می کند 

که محصولات باغداری و صیفی کاری آن اغلب در بازارهای 

محلی عرضه می شود و چنانچه وجود آلایندگی در آب و 

خاک این نواحی مورد تایید قرار گیرد ، مسلما  محصولات 

در خصوص موضوع در خطر آلودگی قرار دارند. فوق 

 آلودگی های زیست محیطی در منطقه و رودخانه های

محدوده پردیس و سایر نقاط کشور پیش از این تحقیقات 

زیادی صورت گرفته است از آن جمله : ارزیابی آلودگی 

فلزات سنگین در رسوبات رودخانه بابلرود با استفاده از 

و بررسی ( 1331، مغزی ) شاخص های آلودگی رسوب 

آلودگی عناصر بالقوه سمی در مخزن سد لتیان با نگرش به 

  .(1331نقش رسوبات در کنترل آلاینده ها ، سرهنگی )

 ها روش و مواد 

 مطالعه مورد منطقه موقعیت

شهرستان پردیس در شرق تهران ، بین عرض جغرافیایی 

طول  دقیقه شمالی و 34درجه و  33دقیقه تا  33درجه و 33

دقیقه  33درجه و  31دقیقه تا  34درجه و  31جغرافیایی 

 1411شرقی ، در دامنه های جنوبی البرز مرکزی ، بین ارتفاع 

متر از سطح دریای آزاد در حد فاصل بخش جاجرود  1391تا 

آمل واقع شده است .  –و بخش بومهن ، بر سر راه تهران 

ور کرده و جاده مذکور از وسط محدوده شهرستان پردیس عب

آن را به دو قسمت شمالی و جنوبی تقسیم می کند. قسمت 

جنوبی این شهرستان عمدتاّ از طریق ساخت و سازهای 

گوناگون صنعتی و خدماتی آشغال شده و قسمت شمالی آن 

به ساخت و سازهای مسکونی و اداری اختصاص یافته است. 

ه قپردیس از شمال به رشته کوه های البرز، از غرب به منط

جاجرود، از جنوب به روستاهای کرشت، سیاه سنگ و طاهر 

آباد و از شرق به بومهن محدود می گردد. شهرستان پردیس 

کیلومتر مربع یکی از  349با وسعتی معادل یک هزار و 

های دماوند ،  های استان تهران بوده و با شهرستان شهرستان

 اینشمیرانات ، پاکدشت و تهران دارای مرز مشترک است. 

های جاجرود، بومهن و دو شهر  شهرستان دارای بخش

روستا می باشد. جمعیت  33پردیس و بومهن با تعداد 

هزار نفر است که با توجه به  211شهرستان پردیس حدود 

پروژه های مسکن مهر پیش بینی می شود ظرف دو سال آینده 

به پانصد هزار نفر برسد. شهر پردیس دارای حدود 

فاز آن  4فاز که 3ت می باشد و شامل هکتار وسع3411

مسکونی و سه فاز دیگر تحقیقاتی، صنعتی و گردشگری 

کیلومتر طول دارای شیبی  142است. رودخانه جاجرود که با 

بوده و یک رودخانه گراولی ماسه ای بریده بریده 13/1برابر با 

محسوب می شود ، از بین شهرستان فوق عبور می کند 

ه دلیل وجود گسل ها و شکستگی های ( ب1393)ذوالفقاری 

متعدد ساختمان چینه شناسی منطقه بسیار پیچیده و درهم 

ریخته است به همین جهت آن دسته از رسوبات و سازندهایی 

که از گسترش و رخنمون قابل توجهی برخوردار بوده ، بر 

وضعیت طبیعی شهر پردیس و پیرامون تاثیر گذار هستند. 

( سازندها و تشکیلات  33ه بهار )مهندسین مشاور پی کد

زمین شناسی در برگیرنده محدوده مورد مطالعه از قدیم به 

، سازند شمشک ، سازند (1E)جدید عبارتند از : سازند لالون 

سازند تیزکوه ، رسوبات کرتاسه بالایی دلیچای ، سازند لار ، 

، سازند فجن ، سازند زیارت ، سازند کرج ، سازند هزار دره 

، سازند قرمز و رسوبات آبرفتی  Q1Qal ,Q,2رنر ، کوات

. طبق مطالعات اولیه و بازدید از منطقه و با در نظر کواترنری 

گرفتن شرایط اقلیمی و توزیع منابع آلوده کننده ، تغییر جنس 

بستر رودخانه ، شیب رودخانه ، محل صنایع و خروجی 

 نفاضلاب ها و پساب های شهری و صنعتی ، دسترسی و امکا

 14نمونه برداری ، نمونه برداری از رسوب رودخانه در 
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ایستگاه صورت گرفت. موقعیت و نام ایستگاه ها در جدول 

کیلوگرم  1آورده شده است. در هر ایستگاه به میزان  (1)

رسوب با استفاده از یک بیلچه پلاستیکی از حاشیه، وسط و 

مع سانتی متری کف کانال ( ج21-31بستر رودخانه )ازعمق 

آوری و در کیسه های پلاستیکی پلی اتیلن قرار داده شدند. 

مختصات منطقه اندازه گیری شد.  GPSسپس توسط 

همچنین در تمام ایستگاه های نمونه برداری عکس تهیه شد. 

پس از انتقال نمونه ها  به آزمایشگاه آب منطقه ای تهران ، 

 را در )به دلیل خیس بودن اغلب نمونه ها( ابتدا نمونه ها 

 

 

 

 

 

درجه سانتی گراد خشک کرده و با  91دستگاه آون در دمای 

)ریزترین( عبور داده شدند. توسط  211دستگاه شیکر از الک 

گرم از هر نمونه در کیسه های پلی اتیلن ریخته 2ترازو حدود 

و به آزمایشگاه منتقل شدند . این نمونه های رسوب نیاز به 

 cc+ DTPA  44/2گرم  3 / 32 .)مرحله ای داشت 3هضم 

گرم کلرید کلسیم که توسط دستگاه  33/2+ تری اتیلن آمین 

ICP (Atomic Absorption به روش کوره گرافیک ، در )

آزمایشگاه شرکت آب منطقه ای تهران برای قرائت فلزات 

  .(سنگین موجود در نمونه ها استفاده شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 عکس هوایی از نقاط نمونه برداری-3شکل 

 رودخانه جاجرود های رسوب نمونه در ، برداری نمونه منطقه توصیف ، ایستگاه نام و موقعیت  -5جدول

 

(5393) زمستان کشور آبریز حوضه قسیماتت در مطالعه مورد منطقه موقعیت-5 کلش  

 

 عکس هوایی از نقاط نمونه برداری -2کل ش
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شماره 
 هایستگا

ع ایستگاهارتفا نام ایستگاه  
)M( 

فاصله ایستگاه 
تا  

)KM(  مبدا 

مختصات 
 جغرافیایی

 

 عمق و مکان منطقه توصیف منطقه نمونه برداری
 نمونه برداری

 :X 333133 1 1431 -1433 پل لشگرک 1
3343313Y: 

منطقه  -آب جاری -باغداری
محدوده نظامی و  -مسکونی

 تفریحی

 سانتیمتر 21عمق 
وسط نمونه برداری  از حاشیه ، 
 وبستر رودخانه 

منازل  2
 مسکونی سد

 لتیان

1394- 1342 3/11 342341  X: 
3339441 Y: 

آب در -منطقه مسکونی باغات
 بستر نیمه سنگی -جریان

 سانتیمتر 21عمق 
نمونه برداری  از حاشیه ، وسط 

 وبستر رودخانه
روستای  3

 عباس آباد
1393- 1311 44/11 342433  X: 

3339113 Y: 
 

آب  -باس آبادروستای ع
 باغ، کمی مسکونی -جاری

 سانتیمتر 21عمق 
نمونه برداری  از حاشیه ، وسط 

 وبستر رودخانه
زیر پل آزاد  3

 راه
 پردیس

1344- 1343 4/11 342331  X: 
3324331 Y: 

 -کم آشغال –آب در جریان 
 سازی راه های نخاله

 سانتیمتر 21عمق 
نمونه برداری  از حاشیه ، وسط 

 نهوبستر رودخا
 :X   343121 33/12 1331 -1333 کوچه رضایی 3

3334414 Y: 
 ، باغ –منطقه مسکونی 

 نخاله– کشاورزی
 سانتیمتر 21عمق 

نمونه برداری  از حاشیه ، وسط 
 وبستر رودخانه

 سعید آباد 4
)پایین دست 
 پل جاجرود(

1333- 1333 44/13 342431   X: 
3333322 Y: 

ها آب -باغداری، مسکونی، صنایع
 در جریان

 سانتیمتر 21عمق 
نمونه برداری  از حاشیه ، وسط 

 وبستر رودخانه
-سعید آباد  4

 تصفیه خانه
1333- 1333 3/13 342314   X: 

3334323 Y: 
 سانتیمتر 21عمق  بالادست آن صنایع سعیدآباد

نمونه برداری  از حاشیه ، وسط 
 وبستر رودخانه

 -سعید آباد 9
 ماهی سرا

1324- 1331 23/13 343133   X: 
3333931 Y: 

ماهی سرا، صنایع بالادست، 
سعیدآباد، باغداری ، زباله ها و 

ورود فاضلاب ماهی -فاضلابها
سرا و فاضلاب صنایع    

 سعیدآباد

 سانتیمتر 21عمق 
نمونه برداری  از حاشیه ، وسط 

 وبستر رودخانه

ابتدای پارک  3
 خجیرملی 

1321- 1414 93/13 2333219 X: 
343234   Y: 

 –نیزارهای بلند آب در جریان 
 باغ خودرو، درختهای

 سانتیمتر 21عمق 
نمونه برداری  از حاشیه ، وسط 

 وبستر رودخانه
 –ترقیان  11

 بسیج اردوگاه
1314- 1411 93/14 343142   X: 

3332221 Y: 
منطقه نظامی، مسکونی، باغ، 

آب در  -کشاورزی
جریان،آشغال و نخاله قابل   

 توجه

 سانتیمتر 21عمق 
نمونه برداری  از حاشیه ، وسط 

 وبستر رودخانه

 -ترقیان 11
 3باغستان 

1313- 1334 24/14 343129   X: 
3331421 Y: 

نخاله های ساختمانی در محل ، 
 آب در جریان-فضولات حیوانی

 سانتیمتر 21عمق 
نمونه برداری  از حاشیه ، وسط  

 وبستر رودخانه
 -سنجریان 12

 کوچه کمالی
1343- 1334 13/13 343439   X: 

3331113 Y: 
آب درجریان ،در انتهای همین 
-مقطع سکون آب رخ می دهد
ملکهای مسکونی،کشاورزی، 

 باغداری

 سانتیمتر 21عمق 
نمونه برداری  از حاشیه ، وسط 

 وبستر رودخانه

 جاجرودرودخانه  های رسوب نمونه در ، برداری نمونه منطقه توصیف ، ایستگاه نام و موقعیت  -5جدول
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 -سنجریان 13
 کوچه شاپرک

1344- 1331 33/13 343943   X: 
3333433 Y: 

زیادی ملک، ماندابی ، تعداد 
 باغداری،کشاورزی

 سانتیمتر 21عمق 
نمونه برداری  از حاشیه ، وسط 

 وبستر رودخانه
ت تخایستگاه  13

-چنار
 هیدرومتری

1341- 1344 44/21 343343   X: 
3339443 Y: 

ماندابی آب، ماهی زیاد در آب 
 باغداری–کدورت متوسط 
 وسیع

 سانتیمتر 21عمق 
نمونه برداری  از حاشیه ، وسط 

 وبستر رودخانه
پایین دست  13

 منافی
1331- 1334 9/23 344332  X: 

3334943 Y: 
آب جریان دارد آب چشمه 

منطقه کشاورزی ،  -جهاد
 (21-11باغداری، مسکونی )

 سانتیمتر 21عمق 
نمونه برداری  از حاشیه ، وسط 

 وبستر رودخانه
انتهای جاده  14

پارچین 
 )خجیر(

1319- 1314 2/24 349144   X: 
3333229 Y: 

قه منط-فاضلاب، خشکی بستر
کشاورزی، باغداری، وجود 

 آشغال کف بستر

 سانتیمتر 21عمق 
نمونه برداری  از حاشیه ، وسط 

 وبستر رودخانه
 

 ppmحسب  غلظت فلزات سنگین در نمونه های رسوب برداشت شده از مسیر رودخانه جاجرود  بر -2جدول 

شماره 

 هایستگا

Zn Cd Co Cu Mn Pb Cr As Hg Fe 

1 1/43 3/1 4/23  3/33 1334 3/41 3/33 1/3 - 31113 

2 4/34 1/1 3/24 4/34 1113 3/43 4/34 4/3 - 23211 

3 1/343 1/1 4/34 9/41 1141 1/93 3/49 4/3 - 33311 

3 3/33 3/1 4/34 1/33 1149 3/49 3/34 4/4 - 31111 

3 3/113 1/1 1/33 3/33 333 4/44 1/39 1/4 - 33311 

4 9/133 3/1 3/32 3/41 433 3/133 3/32 9/4 - 33311 

4 3/141 3/1 1/33 3/32 923 4/49 1/33 3/4 - 33111 

9 3/94 1/1 1/33 1/31 414 9/49 4/33 1/4 - 34111 

3 4/92 3/1 3/31 3/31 444 3/93 1/31 3/11 - 33111 

11 3/34 1/1 4/23 1/43 433 1/44 4/31 3/19 - 24131 

11 2/119 3/1 3/31 4/34 1131 1/42 3/32 9/2 - 33111 

12 1/123 1/1 3/29 4/34 1334 3/93 3/33 9/3 - 32131 

13 1/43 9/1 4/23 1/34 2491 4/49 1/29 2/4 - 24311 

13 1/131 2/1 3/31 1/43 1143 3/91 4/33 4/9 - 33131 

13 3/134 1/1 2/32 3/93 423 1/33 4/34 1/3 - 39231 

14 4/121 3/1 1/31 4/33 1332 1/94 1/32 9/4 - 32141 
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برای مطالعه آلودگی رودخانه ها و تعیین میزان و درجه 

سمیت عناصر سنگین مختلف ، لازم است تا از استانداردهای 

(. در هر یک از استانداردهای 3جهانی استفاده شود )جدول

موجود ، برای هر عنصر مقدار خاصی در نظر گرفته شده 

 واست و رسوبات هر منطقه بر پایه استاندارد انتخاب شده 

بر مبنای درجه آلودگی جزء دسته های خاصی قرار می گیرند. 

توسط  2114( در سال) 3در این میان استانداردی که )جدول

میلر( گردآوری و ارائه شده ، یکی از کاملترین استانداردهایی 

است که میزان غلظت مجاز تمام عناصر مورد مطالعه در آب 

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

میزان آلودگی احتمالی در مورد هر عنصر در حوضه مورد 

  مطالعه از آن استفاده می شود.

 فاکتورغنی شدگی

برای هر عنصر شیمیایی در نمونه خاک یا فاکتور غنی شدگی 

عبارت است از نسبت غلظت آن عنصر در آن نمونه  رسوب

ربوطه ، به غلظت زمینه همان عنصر در جامعه ای که نمونه م

 متعلق به آن است. مقدار غلظت زمینه مقدار مشخصی از یک

  بوده که به عنوان آلودگی در منطقهو رسوب عنصر در خاک 

 

 

 

در نظر گرفته نمی شود. با توجه به مقادیر به دست آمده از 

نتایج تجزیه شیمیایی نمونه های رسوب رودخانه جاجرود و 

گی فلزات در هر با استفاده از فرمول زیر فاکتور غنی شد

 : محاسبه می شودنمونه به تفکیک 

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

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 مورد 

ین او تحرک کمی داشته باشد. و در  مطالعه ، تغییر پذیری

بعنوان مرجع در نظر گرفته شده است.  Feفلز  پژوهش

 (. 2)جدول 

مقادیر فاکتور غنی شدگی به صورت زیر طبقه بندی می 

 شوند:

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

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

 23-31غنی شدگی شدید ،  >EF 11-23متوسط تا شدید ، 

EF<  31غنی شدگی خیلی شدید و EF> غنی شدگی بی

نهایت شدید. 

 

                راههای دسترسی به محدوده مورد مطالعه-3شکل 
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مشاهده می شود غنی شدگی برای تمام  (3)همانطور که از جدول 

عناصر در همه ایستگاهها وجود ندارد فقط عنصر روی در ایستگاه 

 غنی شدگی کم است.دارای سوم 

 شاخص زمین انباشت

 از  شاخصلودگی خاک به فلزات سنگین جهت تعیین شدت آ

 توسط  استفاده گردید. این شاخص (Igeoزمین انباشتگی )

(1969 Muller , برای ارزیابی آلودگی خاک ) به وسیله مقایسه

میزان فلزات سنگین در حال حاضر و پیش از صنعتی شدن معرفی 

شده است. این شاخص به منظور مشخص کردن درجه آلودگی و 

 در محیط خاک و رسوب یر عوامل انسانی از عوامل طبیعیمیزان تاث

ساس برااستفاده می شود و از طریق معادله زیر محاسبه می شود : 

اندازه گیری غلظت  Cn (Igeo)شاخص زمین انباشتگی مولر ، 

رای در این معادله ب غلظت زمینه است. Bnدر نمونه و شده عنصر 

یار طبیعی و تغییرات بستصحیح اثرات مواد مادری خاک، نوسانات 

استفاده می  3/1کم ایجاد شده در اثر فعالیتهای انسانی از ضریب 

مقادیر شاخص زمین  (2113) و همکارانش در LU شود.

 تفسیر کردند. ( 4)انباشتگی را مطابق جدول

Igeo= Log2 (Cn) ̸ 1.5Bn                                           

 

 (Miller 2007فراوانی عناصر سنگین و مقادیر مجاز آنها در پوسته زمین ، رسوبات و آب رودخانه) -3جدول

 میانگین در پوسته زمین عنصر

Mg/Kg 

خاک حد مجاز ) در سنگ رسوبی ، شیل و 

 Mg/Kgآرژیلتی    های 

 حد مجاز در آب رودخانه

 g/L 

Ti 34/1-3/1 4/2-4/1 11 

V 41-33 131-91 9/3-12/1 

Cr 193-124 121-91 1/2-3/1 

Mo 2-1 4-1/1 41-2/1 

Mn 1311-414 931-311 131-12/1 

Fe 3 4/3-3/3 44 

Co 12-11 21-13 13/1 

Ni 21 31-31 9/1 

Cu 24-23 41-31 33/3-24/1 

Ag 19/1 2/1-1/1 131(ng/l) 

Zn 91-32 121-91 3/11-3/3 

Cd 2/1-1/1 1/1-14/1 11/1-14/1 

AL 9  2-1111 11/1-13/1 رسوباتدرصد وزن 

Pb 13 111 9/3-114/1 
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 فاکتور غنی شدگی در ایستگاه های نمونه برداری  -4جدول 

 As Zn Pb Mn Cr Cd Co Cu Hg شماره ایستگاه

1 114/1 233/1 231/1 1112/1 134/1 112/1 192/1 113/1 - 

2 114/1 331/1 233/1 1112/1 132/1 113/1 132/1 129/1 - 

3 111/1 143/1 133/1 1111/1 123/1 111/1 143/1 113/1 - 

3 113/1 193/1 133/1 1111/1 141/1 112/1 143/1 1111/1 - 

3 113/1 233/1 142/1 1111/1 193/1 113/1 143/1 111/1 - 

4 114/1 343/1 334/1 1111/1 114/1 112/1 192/1 133/1 - 

4 114/1 343/1 133/1 1111/1 113/1 112/1 143/1 121/1 - 

9 113/1 131/1 133/1 11119/1 144/1 113/1 143/1 193/1 - 

3 133/1 232/1 239/1 1111/1 13/1 112/1 193/1 133/1 - 

11 143/1 333/1 234/1 1111/1 112/1 111/1 131/1 243/1 - 

11 119/1 334/1 211/1 1111/1 133/1 112/1 193/1 134/1 - 

12 119/1 393/1 241/1 1112/1 113/1 111/1 199/1 144/1 - 

13 124/1 243/1 233/1 1114/1 114/1 114/1 193/1 133/1 - 

13 123/1 341/1 232/1 1112/1 134/1 113/1 131/1 193/1 - 

13 114/1 311/1 239/1 1111/1 123/1 113/1 193/1 221/1 - 

14 114/1 233/1 231/1 1112/1 134/1 112/1 192/1 113/1 - 
 

 , LU, etal) 2229 ( بندی رسوبات براساس درجه آلودگی  طبقه -1جدول

 شاخص زمین انباشتگی  درجه آلودگی 

 1کمتر از  غیر آلوده

 1-1 غیر آلوده تا آلودگی متوسط

 1-2 آلودگی متوسط

 2-3 آلودگی متوسط تا قوی

 3-3 آلودگی قوی

 3-3 آلودگی بسیار قوی

 3بیشتر از  شدیداّ آلوده
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ه دست آمده از محاسبات عناصر در میزان طبق نتایج ب

آن مقایسه  (4، و جدول )پارامتر شاخص زمین انباشتگی 

و همکارانش در  LUارائه شده توسط با طبقه بندی 

می توان به میزان آلودگی موجود در محیط پی  (2113)

برد. بر این اساس آلودگی مقادیر کادمیوم ، کروم و 

حد غیر آلوده تا آلودگی آرسنیک در تمام ایستگاهها در 

متوسط می باشد. آلودگی مقدار روی در اکثر ایستگاهها 

)شهرک  4، 4ایستگاه 3در حد آلودگی متوسط بوده و در 

در حد آلودگی متوسط تا قوی  13و صنعتی سعید آباد( 

مقدار آلودگی در حد شدیداّ  3است و فقط در ایستگاه 

،  1یستگاه های آلودگی مقدار سرب در اآلوده می باشد. 

،  11، ماهی سرا(  –)شهرک صنعتی سعید آباد  9،  4،  3

در حد غیر آلوده تا آلودگی متوسط می باشد و  13و 11

در حد  13و  13،  12،  3،  3،  3،  2در ایستگاههای 

)شهرک سعید آباد(  4آلودگی متوسط است و در ایستگاه 

 قداردر حد آلودگی متوسط تا قوی میباشد . آلودگی م

غیر آلوده  13 ، 11،  3،  9،  4،  4منگنز در ایستگاه های 

در حد آلودگی متوسط و در سایر ایستگاه  13، ایستگاه 

ها در حد غیر آلوده تا آلودگی متوسط می باشد. آلودگی 

مقدار مس در اکثر ایستگاهها در حد غیر آلوده تا آلودگی 

آلودگی  در حد 13و  11متوسط می باشد فقط در ایستگاه 

متوسط است. مقدار کبالت در تمام ایستگاهها در حد غیر 

)شهرک 4آلوده تا آلودگی متوسط میباشد فقط در ایستگاه 

صنعتی سعید آباد ( در حد آلودگی متوسط میباشد. 

افزایشی که در میزان پارامتر شاخص زمین انباشتگی از 

 و همینطور 13و ) شهرک صنعتی سعید آباد ( 4، 4ایستگاه 

در ایستگاه سوم دیده می شود ، نشان از تجمع و ته 

نشست روی در رسوبات این منطقه دارد و این شاخص 

را از آلودگی متوسط تا قوی تا شدیداّ آلوده سوق می 

 دهد.

  ضریب آلودگی و درجه آلودگی

توسط  (1391)در سال  ( fCضریب آلودگی ) شاخص

صر اندازه هاکنسون معرفی شد و در آن میانگین غلظت عن

گیری شده با میزان همان عنصر در مرجع منطقه مقایسه می 

و مجموع ضرایب آلودگی آلاینده ها ی مورد مطالعه شود. 

را بیان می کند برای محاسبه ( dC)درجه کلی آلودگی رسوب 

 (1391)ضریب آلودگی و درجه آلودگی از روش هاکنسون 

        وند : استفاده شده که از روابط  مقابل محاسبه می ش

         fCn=∑ dC                                  =   cn/Bn fC 

باشد ضریب آلودگی fc> 1براساس رده بندی هاکنسون اگر  

ضریب  f≤c3>4ضریب آلودگی متوسط ،  f≤ c1> 3پایین ،

ضریب آلودگی بسیار بالا است. fc≤ 4آلودگی قابل توجه ، و 

جه در d≤c4>12درجه آلودگی پایین ، dc> 4هم چنین 

 23درجه آلودگی قابل توجه و  d≤c12>23آلودگی متوسط ، 

≥dc .طبق نتایج درجه آلودگی بسیار بالا را نشان می دهد

برای عناصرکبالت و کروم ضریب  (4)بدست آمده از جدول 

برداری پایین است. برای  آلودگی در تمام ایستگاههای نمونه

عنصر کادمیوم در تمام ایستگاهها ضریب آلودگی متوسط 

قابل توجه است. ضریب آلودگی عنصر  13است بجز ایستگاه 

، )پارک خجیر(  11،13روی نیز در ایستگاههای

 3،4،4،11،12،13،13پایین ، در ایستگاههای 2،1،3،9،3

متوسط فقط در ایستگاه سوم ) روستای عباس آباد ( بسیار 

بالاست. مقادیر عنصر سرب در تمام ایستگاه ها دارای ضریب 

) شهرک صنعتی 4آلودگی پایین می باشد فقط در ایستگاه 

سعید آباد ( متوسط است. عنصر مس نیز در ایستگاههای 

دارای ضریب آلودگی پایین و در سایر  1،2،3،3،9،11،13

 ایستگاه ها ضریب آلودگی متوسط است. برای عنصر آرسنیک

)پارک 3ضریب آلودگی در تمام ایستگاهها پایین بجز ایستگاه 

متوسط است.ضریب آلودگی عنصر منگنز فقط  11و خجیر(

قابل توجه و در سایر  13پایین ، در ایستگاه  9در ایستگاه 

ایستگاه ها متوسط می باشد. میانگین مقادیر درجه آلودگی نیز 

 به شرح زیر است :



 99، تابستان15فصلنامه علمی پژوهشی زمین شناسی محیط زیست/ سال چهاردهم، شماره 

 

 
66 

، سرب  392/21، روی 393/4کروم  ،141/24کادمیوم : 

و 14/4،کبالت  241/12، آرسنیک  444/13، مس  221/12

طبق این نتایج کادمیوم و منگنز دارای درجه  31/24منگنز 

ی الت دارای درجه آلودگآلودگی بسیار بالا ، عنصر کروم و کب

متوسط ، عناصر مس ، آرسنیک ، سرب ، روی دارای درجه 

 آلودگی قابل توجه هستند. 
 

 ضریب همبستگی

برای تعیین نوع و درجه  آماری ابزاری همبستگی ضریب

با متغیر کمی دیگر است. ضریب  متغیر کمی یک ءرابطه

همبستگی، یکی از معیارهای مورد استفاده در تعیین 

شدت رابطه و همچنین نوع رابطه  و ر استهمبستگی دو متغی

 . پس از اندازه گیریدهد)مستقیم یا معکوس( را نشان می

همبستگی از  Spssغلظت های عناصر ، بین آنها در نرم افزار 

روش پیرسون برقرار شد و با استفاده از معنی دار بودن یا بی 

درصد و ضرایب  33معنا بودن همبستگی ها در سطح 

ت آمده اقدام به تحلیل نتایج در هر بخش از همبستگی بدس

 جدول( در نتایج حاصل از wellmer 1334رودخانه گردید. )

ملاحظه می شود همبستگی مثبت نسبتا  بالایی بین آهن  (9)

( موجود است. این =4/1r( و آهن و روی )=4/1rو کبالت )

ارتباط احتمال وجود یک منبع خاکزاد مشابه و یا مکانیسم 
 

 شاخص زمین انباشتگی در ایستگاه های نمونه برداری -1جدول

 As Zn Pb Mn Cr Cd Co Cu Hg 
1 143/1 11/1 1 423/1 43/1 112/1 33/1 39/1 - 

2 143/1 33/1 12/1 233/1 41/1 11/1 34/1 32/1 - 

3 14/1 93/3 19/1 132/1 33/1 11/1 31/1 93/1 - 

3 11/1 31/1 33/1 211/1 31/1 112/1 31/1 33/1 - 

3 13/1 41/1 14/1 124/1 32/1 11/1 33/1 49/1 - 

4 13/1 12/2 13/2 331/1- 39/1 11/1 33/1 93/1 - 

4 11/1 3/2 33/1 194/1- 49/1 11/1 13/1 42/1 - 

9 19/1 23/1 33/1 423/1- 33/1 11/1 34/1 34/1 - 

3 14/1 13/1 14/1 343/1- 41/1 11/1 32/1 41/1 - 

11 24/1 33/1 33/1 333/1- 32/1 11/1 33/1 11/1 - 

11 13/1 43/1 1 143/1 33/1 11/1 32/1 43/1 - 

12 19/1 42/1 14/1 311/1 34/1 11/1 33/1 49/1 - 

13 13/1 11/1 33/1 349/1 39/1 12/1 32/1 31/1 - 

13 11/1 91/1 13/1 313/1 43/1 11/1 33/1 99/1 - 

13 14/1 22/2 32/1 341/1- 43/1 11/1 33/1 14/1 - 

14 143/1 11/1 1 341/1 43/1 112/1 33/1 39/1 - 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%DA%A9%D9%85%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%DA%A9%D9%85%DB%8C&action=edit&redlink=1
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 ضریب آلودگی در ایستگاه های نمونه برداری -1جدول 

شماره 

 ایستگاه

As Zn Pb Mn Cr Cd Co Cu Hg 

1 333/1 431/1 413/1 31/2 333/1 331/1 333/1 419/1 - 

2 322/1 344/1 433/1 44/1 334/1 423/1 313/1 432/1 - 

3 422/1 341/4 931/1 41/1 493/1 934/1 343/1 214/1 - 

3 933/1 333/1 493/1 42/1 343/1 331/1 343/1 492/1 - 

3 499/1 133/1 444/1 32/1 39/1 423/1 313/1 399/1 - 

4 433/1 339/1 333/1 13/1 323/1 331/1 334/1 219/1 - 

4 911/1 413/1 494/1 31/1 331/1 331/1 313/1 139/1 - 

9 444/1 943/1 499/1 34/1 334/1 423/1 323/1 922/1 - 

3 322/1 924/1 933/1 19/1 31/1 331/1 343/1 119/1 - 

11 ½ 343/1 441/1 12/1 314/1 934/1 39/1 342/1 - 

11 311/1 192/1 42/1 49/1 323/1 331/1 344/1 332/1 - 

12 433/1 23/1 933/1 13/2 333/1 934/1 334/1 132/1 - 

13 9/1 431/1 494/1 33/3 291/1 113/3 343/1 43/1 - 

13 333/1 3/1 913/1 94/1 334/1 149/2 331/1 292/1 - 

13 333/1 343/1 331/1 14/1 344/1 423/1 333/1 494/1 - 

14 333/1 431/1 413/1 22/2 333/1 331/1 333/1 419/1 - 

 

قل مشابه و انباشت در رسوبات را بیان می دارد. این حمل ون

 مکانیسم می تواند پتانسیل یونی مشابه و قرار گرفتن در گروه

های یونی نا متحرک باشد. بطوریکه روی و کبالت می توانند 

توسط اکسید آهن آبدار جذب شده و بدین وسیله انتقال یابند. 

نز و کادمیوم ین منگهمبستگی مثبت نسبتا  بالا بوجود ارتباط و 

(4/1r= حاکی از جذب سطحی این عنصر توسط )

هیدروکسید منگنز است. اصولا  در محیط های احیایی و نیز 

pH   اغلب فلزات سنگین نامحلول بوده و سریعا   4بالاتر از ،

جذب کلوئیدها می شوند. همبستگی معنی دار بین منگنز و 

نها مطلب است که آ عناصر واسطه )نظیر کادمیوم( بیانگر این

را از آب جذب می نماید و در ساختار بلوری خود نگه می 

و  (=3/1r)ارتباط مثبت ولی متوسط بین کبالت و کروم  دارد.
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بیانگر رفتار مشابه این عناصر ) کبالت  (=3/1r)کبالت و روی 

، کروم ، روی ( در خاک است . وجود همبستگی که بین 

ه اثبات رسید ، در جای گزینی عناصر کبالت و روی در بالا ب

مشابه آنها به صورت جذب شده در رس ها و یا داخل 

عناصر موثر بوده است.  4بالاتر از   pHترکیبات آهن دار در 

آرسنیک ، مس و سرب با هیچ یک از فلزات سنگین 

نابع م همبستگی نشان ندادندو دلیلی بر تولید این سه فلز از

جداگانه ) انسانی ( است. 

 نتایج ضریب همبستگی بین عناصر مورد مطالعه در نمونه های رسوب رودخانه جاجرود-8 جدول

 Co As Cu Pb Zn Cr Cd Fe Mn 

Co Pearson Correlation 1 -.235 .139 .168 .584
* 

.527
* 

-

.126 

*.714
* 

-

.373 

Sig. (2-tailed)  .381 .607 .534 .017 .036 .641 .002 .155 

N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 

As Pearson Correlation -

.235 

1 .353 -.109 -

.078 

-

.149 

.065 -.258 -

.228 

Sig. (2-tailed) .381  .180 .687 .773 .582 .812 .335 .396 

N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 

Cu Pearson Correlation .139 .353 1 .379 -

.046 

.258 -

.135 

.032 -

.459 

Sig. (2-tailed) .607 .180  .148 .865 .335 .619 .905 .074 

N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 

Pb Pearson Correlation .168 -.109 .379 1 -

.044 

.169 -

.251 

.088 -

.295 

Sig. (2-tailed) .534 .687 .148  .871 .531 .349 .747 .268 

N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 

Zn Pearson Correlation .584
* 

-.078 -

.046 

-.044 1 .250 -

.190 

*.714
* 

-

.065 

Sig. (2-tailed) .017 .773 .865 .871  .349 .481 .002 .812 

N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 

Cr Pearson Correlation .527
* 

-.149 .258 .169 .250 1 -

.076 

.455 -

.241 

Sig. (2-tailed) .036 .582 .335 .531 .349  .781 .077 .368 

N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 

Cd Pearson Correlation -

.126 

.065 -

.135 

-.251 -

.190 

-

.076 

1 -.266 .723
** 

Sig. (2-tailed) .641 .812 .619 .349 .481 .781  .320 .002 

N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 

Fe Pearson Correlation 714.
** 

-.258 .032 .088 .714
** 

.455 -

.266 

1 -

.364 

Sig. (2-tailed) .002 .335 .905 .747 .002 .077 .320  .166 

N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 

Mn Pearson Correlation -

.373 

-.228 -

.459 

-.295 -

.065 

-

.241 

.723
** 

-.364 1 

Sig. (2-tailed) .155 .396 .074 .268 .812 .368 .002 .166  

N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
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 تجزیه خوشه ای غلظت عناصر سنگین  -4شکل 

تجزیه و تحلیل خوشه ای

( استفاده Linkageبرای خوشه بندی داده ها از روش اتصال )

شد، که در آن به ترتیب اشیاء)نمونه ها ویا متغییرها( با شباهت  

د. گشتی به هم متصل می شونبیشتر ، با استفاده از روش باز

تمامی روش های خوشه بندی  مبتنی  بر ماتریس شباهت ها 

(، در مرحله اول دو نمونه و یا دو Davis 2112می باشند )

متغیری که بیشترین شباهت را دارند و در هر تکرار ، شبیه 

قرار  ترین زوج خوشه ها  یا اشیاء به هم وصل می شوند.

 : A  ،B  ،Cقابل مشاهده است. گرفتن عناصر درسه خوشه 

شامل  کادمیوم و منگنز است که حاکی از دخالت  ( Aخوشه 

منگنز و ترکیبات اکسیدی و یا هیدروکسیدی آن در جذب فلز 

شامل کبالت ، روی ، آهن و کروم  ( Bکادمیوم است. خوشه 

است که بر حسب اختلاف درجه وابستگی فلزات ، وجود دو 

زیر خوشه ی کبالت در آن مشهود  زیر خوشه آهن و روی و

است. این دو زیر خوشه ی بهم مرتبط نشانگر منبع مشترکی 

در تولید این فلز ات ) وابسته به آهن ( است که احتمالا  سنگ 

مادر آذرین در منطقه می باشد. همچنین کروم بطور مستقل در 

این خوشه حضور دارد که دلیلی بر منشاء گیری آن از فلزات 

 C) ناشی از فرسایش سنگهای منطقه ( است. خوشه خاکزاد 

در این خوشه سه فلز آرسنیک ، مس و سرب به چشم می  (

خورند که ارتباطی نزدیک ما بین مس و سرب در یک زیر 

خوشه مجزا ، گویای رفتار ژئوشیمیایی مشابه آنها در رسوب 

مورد مطالعه است. در این میان ارتباط ضعیف آرسنیک با بقیه 

براساس آنالیز خوشه ای ، وجود حداقل ت آشکار است. فلزا

دو منبع زمین زادی متفاوت برای ورود این عناصر به رسوب 

رودخانه پیشنهاد می گردد )و بنظر می رسد بار آلودگی و 

ماهیت منابع آلودگی به شدت نتایج خوشه بندی را تحت تاثیر 

 قرار داده است(. دو منبع پیشنهادی شامل :

زادی و فرسایش سنگهای بالادست حوضه )بویژه زمین -1

( بعنوان منشاء اصلی عناصر آهن ، بازیکسنگهای آذرین 

 .روی ، کبالت و کروم 
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زمین زادی و فرسایش سنگهای بالادست حوضه )بویژه -2

سنگهای آذرین( بعنوان منشاء اصلی عناصر منگنز و کادمیوم 

 د شامل :همچنین وجود دو منشاء انسان زامی باشند. 

انسان زادی )ترافیک جاده ای ، صنایع فلز کاری و شهرک -1 

های صنعتی ، تخلیه نخاله های ساختمانی وراهسازی( بعنوان 

 منشاء اصلی عناصر سرب و مس 

انسان زادی )کود کشاورزی و دفع آفات نباتی در باغات -2

پیرامون رودخانه( بعنوان منشاء اصلی عنصر آرسنیک به 

ند.چشم می خور  
 

 

  تحلیل مؤلفه اصلی

فرض اساسی در روش تحلیل مؤلفه اصلی وجود ارتباط بین 

اصلی آن در تفسیر های هدف متغیر هاست. در واقع 

ژئوشیمیایی تعیین متغیرهای کنترل کننده اصلی در بین یک 

سری داده ژئوشیمیایی است. یعنی پس از یک تجزیه و تحلیل 

ا هم تغییر کرده و ممکن عاملی می توان گروه عناصری را که ب

رد. باشند مشخص کاست بیان کننده یک پاراژنز یا یک منشاء 

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 جمله مواردی هستند که 

ور همانط مؤلفه های مختلف می شوند.باعث توزیع عناصر در 

( مشاهده می شود تحلیل مؤلفه 3( و شکل)3که در جدول )

مؤلفه ای را برای داده ها پیشنهاد می کند 3اصلی ، یک مدل 

که عموما  نتایج آن با نتایج آنالیز خوشه ای همخوانی دارد. 

: عناصر آهن ، کبالت ، روی و کروم به چشم می  1در مؤلفه 

خورند که وابستگی آنها را به همدیگر در دارا بودن منبع 

وجود منگنز و کادمیوم کنار  2یکسان بیان می دارد. در مؤلفه 

) زمین زاد(   هم حکایت از منشاء گرفتن آنها از سنگ مادر 

حضور آرسنیک و کادمیوم می تواند بیانگر  3دارد. در مؤلفه

سنیک و نیز کادمیوم وجود منشاء انسان زاد مستقل برای آر

باشد. بنابراین می توان نتیجه گرفت بخشی از کادمیوم علاوه 

بر منشاء زمین زاد ، از منابع آلوده کننده انسان زاد ) نظیر 

کودهای فسفاته و لجن فاضلاب صنعتی( در منطقه حاصل 

: عنصر سرب مشاهده می شود که  3گردیده است. در مؤلفه 

سان زاد مستقل )مانند ز یک منشاء انبه تنهایی تولید آن ا

فسیلی نظیر بنزین در جاده ها ( را بیان  ، سوختصنایع فلزی

گانه فوق  3می دارد. وجود دسته بندی در مؤلفه های 

نیز مؤید نتایج اخیر است. (3)شکل سه بعدی  دیاگرامدر

 

 

 

 

 

 

 

 Component 

1 2 3 4 

Co .821 .289 .185 .058 

As -.167 -.557 .503 -.548 

Cu .337 -.683 .452 .150 

Pb .355 -.431 -.146 .628 

Zn .635 .464 .108 -.363 

Cr .627 .098 .367 .333 

Cd -.521 .401 .652 .247 

Fe .836 .363 .006 -.137 

Mn -.655 .606 .203 .226 

 

نتایج تحلیل مؤلفه اصلی نمونه های رسوب رودخانه جاجرود -9جدول   
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جاجرود رودخانه رسوب های نمونه اصلی مؤلفه تحلیل بعدی سهدیاگرام  -1 شکل  

 

جاجرودنقاط آلوده کننده ی منگنز در نمونه های رسوب رودخانه  -1شکل   

غیر آلوده        آلوده         بالا  آلودگی        .نمونه های رسوبمنگنز در آلودگی   
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 نقاط آلوده کننده ی کادمیوم در نمونه های رسوب رودخانه جاجرود -1شکل 

 

 نمونه های رسوب رودخانه جاجرودنقاط آلوده کننده ی سرب در  -8شکل 

  

 

 



و....بررسی آلودگی فلزات سنگین رسوبات رودخانه با استفاده از شاخص های زمین انباشتگی ، ضریب آلودگی    

 

 
73 

 نتیجه گیری

نی فاکتور غو راجع به مقادیر غلظت پایه نتایج مطالعات  -1

نشان می دهد که رسوبات رودخانه جاجرود به عناصر شدگی 

 آلوده سرب ، آرسنیک، و در بعضی ایستگاهها ، روی، مس

ه تخلیه نخال روی ، مس، سربشده اند. منبع احتمالی عناصر 

راهسازی و نخاله های ساختمانی و باغداری است. های 

در ایستگاه پارک خجیر و ترقیان  آرسنیکافزایش غلظت 

ساختمانی، )اردوگاه بسیج( ، نشاندهندهء نقش نخاله های 

 . مسکونی است وو منطقه نظامی فاضلاب مرکز پرورش ماهی  

طبق نتایج بدست آمده از شاخص زمین انباشت آلودگی  -2

در تمام ایستگاهها در حد  ادمیوم ، کروم و آرسنیککمقادیر 

در  رویغیر آلوده تا آلودگی متوسط می باشد. آلودگی مقدار 

 بوده وو گاهی قوی اکثر ایستگاهها در حد آلودگی متوسط 

در حد آلودگی متوسط می باشد. آلودگی  منگنزآلودگی مقدار 

ک و در یدر حد غیر آلوده تا آلودگی متوسط  سربمقدار 

در اکثر  مسمی باشد آلودگی مقدار  مورد بسیار قوی

ایستگاهها در حد غیر آلوده تا آلودگی متوسط می باشد مقدار 

در تمام ایستگاهها در حد غیر آلوده تا آلودگی متوسط  کبالت

 میباشد. 

طبق نتایج بدست آمده از ضریب آلودگی برای عناصر  -3

 گاههای نمونهضریب آلودگی در تمام ایست کبالت و کروم

ها در تمام ایستگاه کادمیوم برداری پایین است. برای عنصر

قابل توجه که  13ضریب آلودگی متوسط است بجز ایستگاه 

پایین ،  9فقط در ایستگاه  منگنزاست. ضریب آلودگی عنصر 

قابل توجه و در سایر ایستگاه ها متوسط می  13در ایستگاه 

ر متوسط فقط داهی گنیز  رویباشد. ضریب آلودگی عنصر 

مام در ت سربایستگاه سوم بسیار بالاست. مقادیر عنصر 

ایستگاه ها دارای ضریب آلودگی پایین می باشد فقط در 

نیز دارای ضریب آلودگی  مسمتوسط است. عنصر  4ایستگاه 

ایستگاه ها ضریب آلودگی متوسط است.  برخیپایین و در 

ایین یستگاهها پضریب آلودگی در تمام ا آرسنیک برای عنصر

 متوسط است. 11و3بجز ایستگاه 

عناصر فلزی در نمونه های نتایج ضریب همبستگی از -3

ملاحظه می شود همبستگی مثبت  رسوب رودخانه جاجرود

 آهن و رویو ( =4/1r) کبالتو  آهننسبتا  بالایی بین 

(4/1r= )  موجود است. این ارتباط احتمال وجود یک منبع

مکانیسم حمل ونقل مشابه و انباشت در  خاکزاد مشابه و یا

 رسوبات را بیان می دارد. 

و  نگنزمهمبستگی مثبت نسبتا  بالا بین وجود ارتباط و  -3

حاکی از جذب سطحی این عنصر توسط ( =4/1r) کادمیوم

 است.  منگنزهیدروکسید 

و  ( =3/1r) کبالت و کرومارتباط مثبت ولی متوسط بین  -4

بیانگر رفتار مشابه این عناصر )   (=3/1r) کبالت و روی

 ( در خاک است. کبالت ، کروم ، روی

با هیچ یک از فلزات  آرسنیک ، مس و سربعناصر  -4

سنگین همبستگی نشان ندادندو دلیلی بر تولید این سه فلز از 

 منابع جداگانه ) انسانی ( است.  

نشان می دهد قرار گرفتن عناصر  ای خوشه آنالیز نتایج -9

  A  ،B  ،Cخوشه قابل مشاهده است.  3در

شامل  ( Bاست خوشه  کادمیوم و منگنزشامل   ( Aخوشه 

است که بر حسب اختلاف  کبالت ، روی ، آهن و کروم

آهن و روی  درجه وابستگی فلز است ، وجود دو زیر خوشه

در  ( Cخوشه  .در آن مشهود است کبالت و زیر خوشه ی

به چشم می  سرب آرسنیک ، مس واین خوشه سه فلز 

 با بقیه فلزات آرسنیکخورند در این میان ارتباط ضعیف 

 آشکار است. 

براساس آنالیز خوشه ای ، وجود حداقل دو منبع زمین  -3

زادی متفاوت برای ورود این عناصر به رسوب رودخانه 

 د می گردد. )فرسایش سنگهای بالادست حوضه(پیشنها

 شامل : همچنین وجود دو منشاء انسان زاد-11
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نایع ، صو سوختهای فسیلی نظیر بنزین )ترافیک جاده ای  

شهرک های صنعتی ، تخلیه لجن فاضلابهای فلز کاری و 

 فسفاته)کود کشاورزی  و نخاله های ساختمانی وراهسازی( 

و دفع آفات نباتی در باغات پیرامون رودخانه( به چشم می 

 خورند. 

را برای  مؤلفه ایتحلیل مؤلفه اصلی ، یک مدل چهار  -11

در مؤلفه نخست : عناصر آهن ، داده ها پیشنهاد می کند. 

کبالت ، روی و کروم به چشم می خورند که وابستگی آنها را 

به همدیگر در دارا بودن منبع یکسان بیان می دارد. در مؤلفه 

دوم وجود منگنز و کادمیوم کنار هم حکایت از منشاء گرفتن 

ن زاد( دارد. در مؤلفه سوم حضور آنها از سنگ مادر ) زمی

آرسنیک و کادمیوم می تواند بیانگر وجود منشاء انسان زاد 

مستقل باشد. در مؤلفه چهارم : عنصر سرب مشاهده می شود 

که به تنهایی تولید آن از یک منشاء انسان زاد مستقل را بیان 

نتایج حاصل از عکس های ماهواره ای نقاط آلوده ومی دارد. 

ه رسوب رودخانه جاجرود نشان می دهد در هر ایستگاه کنند

نمونه برداری ، رودخانه جاجرود دست کم به یک عنصر 

آلوده است تاثیر فعالیتهای انسانی پیرامون رودخانه در این 

 آلودگی ها محرز است. 
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Abstract 

The most important river in the city of pardis at the east of Tehran , is Jajrood . In this research 16 samples of sediment 

of this river were studied that collected in early July (2018). These samples were analyzed to determine the 

concentration of Fe , Cr , Cd , Zn , Pb , Cu , Co , Hg , As and Mn elements with TCP method for heavy metals. The 

Jajrood River sediments are contaminated with Zinc, lead and at some stations to copper and manganese and 

Cadmium. The possible source of copper and lead elements is the discharge of construction waste and road 

construction, agricultural and horticultural activities, residential areas and industry activity near the river. The increase 

in manganese concentration at Sanjrian station is due to human activities, including agriculture, horticulture and 

residential areas near the river. Conclusion the principal component is consistent with the results of cluster analysis. 

Based on statistical analysis, it can be said that iron, cobalt, chromium and zinc have the same source (Lithogenic). 

This article also discusses cadmium and arsenic as a common source (Anthropogenic) and also provides a separate 

source (Anthropogenic) for lead. 

Keywords: pollutant elements, Jajrood River, Pardis, Heavy metals. 

  

 

 


