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 چکيده

 وجده بده ایدن  دهتهای پایین در خاک وجود داشته باشند و خاک را آلوده نمایندد و بدا توانند با غلظتفلزات سنگین می زمينه و هدف:

ود. خاک منطقه ش تواند باعث افزایش غلظت فلزات سنگین در منابع آب و، میباشدمنطقه مورد مطالعه از نظر سنگ شناسی افیولیتی می

 ه شده است. سی غلظت فلزات سنگین و ارزیابی آلودگی در رسوبات منطقه آلمه جوق )افیولیت فریمان( پرداختردر این مقاله به بر

مونده از ن 9بات درمنطقده مدورد مطالعده، تعدداد به منظور بررسی میزان غلظت فلزات سنگین و نیز وضعیت آلودگی رسدو روش بررسی:

ها به آزمایش گاه زیست محیطی دانشدگاه آزاد اسدیمی وا دد مشد د گردید. نمونه تاشمتری بردسانتی 20 -30رسوبات منطقه از عمق 

بدوری از ع)مدواد  گدر  از خداک منطقده 10هد  نندین مقددار گیری گردید.خاک اندازه  EC و pHانتقال داده شد و مقادیر پارامترهای 

( بدرای ICP-OESاسدکتترومتری جرمدی ) – انادا انتقال داده شد تا به روش پیسمای القدایی ACME مش( به آزمایش گاه  200الک

 .تعیین میزان فلزات سنگین مورد آنالیز قرار گیرند

اد، دو منشدا  تحلیل مولفه اصلی نشان دای و بررسی ه  بستگی فلزات سنگین توسط ضریب پیرسون، آنالیز خوشه :گيری بحث و نتيجه

 ویتدل و  درو  نمجموعه افیولیتی ،توزیدع عناصدر  بالدت،  .متفاوت برای توزیع ژئوشیمیایی فلزات سنگین در رسوبات منطقه وجود دارد

د. اندنتدرل  درده را  آهن، مولیبدن، وانادیو ، مس، آرسنیک و سرب ،پتاسی  و  ادمیو مجموعه پیرو یستیک و ولتانیتی، توزیع عناصر 

pH ند. ارزیابی عامدل گیرهای منطقه مورد مطالعه بر اساس طبقه بندی انجمن علو  خاک آمریتا، در محدوده نسبتاً قلیایی قرار میخاک

دهندد. مدی غنی شدگی نشان داد، نیتل غنی شدگی بی ن ایت شدید دارد و عناصر آرسنیک و  رو  در منطقه غنی شدگی شدید را نشان

. طقده دارا اسدتباشد. ضریب آلودگی نیز نشان می دهدد، نیتدل بدایترین آلدودگی را در مننی شدگی فوق نشانه منشا  آنتروپوژنیک میغ

 شاخص زمین انباشتگی نیز نشان از آلوده بودن رسوبات منطقه به نیتل دارد.   
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Abstract 

Background and Objective: Heavy metals can be present at low concentrations in the soil and 

contaminate it. Since the study area is ophiolite in terms of lithology, it can increase the concentration 

of heavy metals in soil and water resources. In this study, the concentration of heavy metals has been 

investigated and the pollution in sediments of Almejogh region (Fariman ophiolite) is evaluation. 

Method: To study the concentration of heavy metals and sediment pollution in the study area, 9 

samples of sediment were taken from depth of 30 to 20 cm. The samples were transferred the 

environmental laboratories of Islamic Azad University of Mashhad and the amounts of pH and EC in 

soil were measured. 10 grams of soil (material passing through a 200-mesh sieve) was transferred to 

the ACME Laboratories of Canada in order to be analyzed for determining the amount of heavy 

metals by the induction plasma-mass spectrometry (ICP-OES) method. 

Discussion and Conclusion: Study of the correlation of heavy metals by Pearson coefficient, cluster 

analysis and principal components analysis showed that there are two different origins for 

geochemical distribution of heavy metals in sediment of the region. Ophiolite set of distribution of 

Cobalt, Nickel, Chromium and Pyroclastic and volcanic set as well as distribution of Iron elements, 

Molybdenum, Vanadium, Copper, Arsenic, Lead, Potassium and Cadmium were controlled. The pH 

of the soil in the study area fell within the pretty alkaline limit based on the classification of American 

soil science society. Evaluation of enrichment factor showed that Nickel has a very high enrichment 

and Arsenic and Chromium were in a high enrichment region. The above enrichment is indicative of 

anthropogenic origin. The pollution coefficient also showed that Nickel has the highest pollution in 

the region. The index of accumulation (of earth) also indicates t contamination of the sediment with 

Nickel in the region. 

Keywords: Heavy metals, Geochemistry, Pollution factors, Fariman Ophiolite. 
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 مقدمه

هدای پدایین در خداک وجدود توانند با غلظدتفلزات سنگین می

-. فلدزات سدنگین مدی(1) داشته باشند و خاک را آلوده نمایند

هدا آزاد های مختلف زمین شناسدی از سدنگتوانند بر اثر فرایند

هدایی از قبیدل معددن فعالیدت. (2) شوندشده و وارد محیط می

اردی هستند  ه خداک را  اری، صنعتی و  شاورزی از جمله مو

هدا . هد  نندین افیولیدت(3) نندد عناصر سنگین آلوده مدیبه 

ممتن است  اوی مقادیر باییی از فلزات سنگین مانندد  درو ، 

خداک، سرب، نیتل و  بالت باشند  ه منشا زمدین زاد آلدودگی 

 اتانسددان بدده فلددز ،در نتیجدده آن آب و محصددویت  شدداورزی و

- ده در مجموعدهعنصر  رو  ن مثال باشند. به عنوامیسنگین 

 ۴در طبیعددت دارای شددود هددای افیددولیتی بدده وفددور یافددت مددی

 ۶و  3ایدن فلدز دارای دو فرفیدت . ه  ننین باشدایزوتروپ می

تری است و در طبیعدت نیدز  دارای پایداری بیش Cr+3بوده  ه 

 Cr+6  شدود.فلز  رو  تقریباً همیشه با این فرفیدت فداهر می

در بددن  .موجود است( بای pH) قوی ییهای قلیان ا درمحیطت

انسان نیز  رو  سه فرفیتی به طدور طبیعدی وجدود دارد و بده 

عنوان یک ماده مغذی در تنظی  قند خون مورد نیاز اسدت. امدا 

زا می تواند به طور  به عنوان ماده سرطان فر  شش فرفیتی آن

.از دهدد  گسترده آب، خاک و در نتیجه انسان را تحت تاثیر قرار

بر روی بافت بدن انسآن ها اثرات مخربی دارد و استنشاق طرفی 

 .(5و  ۴) ها در دراز مدت می تواند باعث ایجاد سرطان شدود آن

های سدرپانتینیتی وجدود  رو  از نوع سه فرفیتی آن، در سنگ

فرفیتی تبدیل  ۶تواند به  رو  و پس از آزاد سازی می (۶)دارد 

 باعثتواند مقدار غلظت آهن در خون می افزایش. (5و  ۴)گردد 

 گدردد قلبدی هدایبیماری وافزایش خون رگ در گذاری رسوب

 ضدریبعوامدل غندی شددگی، در این مقاله بدا اسدتفاده از  .(7)

و ضدریب بدار آلدودگی و شداخص زمدین انباشدتگی بده  آلودگی

ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات منطقه مدورد مطالعده 

 است.پرداخته شده 

 زمين شناسی منطقه

 فریمان 1:100000منطقه مورد مطالعه در نقشه زمین شناسی 

)منطقدده آلمدده جددوق( قددرار دارد. ایددن منطقدده بخشددی از زون 

افیولیتی فریمدان در  مجموعهرود. افیولیتی فریمان به شمار می

. ایدن شمال شرقی خرد قاره ایدران مر دزی قدرار گرفتده اسدت

 یلدومتر  1700ای به وسعت  ددود رهمجموعه افیولیتی با گست

هدای تربدت  یدریده اسدت. مجموعده مربع، بخشی از افیولیدت

افیولیتی تربت  یدریه در نوا ی ریفتی، به علت  شش پوسدته 

ایدران در  ی درافیدولیتهای اقیانوسی  اصل گردیده است. وا د

. ضدخامت مجموعده (8) انددبده وجدود آمددهاثر  دافتی شددن 

-باشد. بخدشمتر متغیر می 5000تا  ۴000د افیولیتی در  دو

هددای مخلتددف یددک وا ددد افیددولیتی از پددایین بدده بددای شددامل 

های الترامافیدک، گدابرو، دولریدت، دیابداز و ها و سنگپریدوتیت

پیلو یوا است  ه در سطح فوقانی مجموعده افیدولیتی بدرون زد 

. (9)باشدد داشته و نشان دهنده فدوران مدذاب در زیدر آب مدی

یدگاه سدنگ شناسدی مجموعده افیدولیتی در منطقده مدورد ازد

دونیتددی، هددارزبورژیتی، هددای سددنگی مطالعدده شددامل وا ددد

های بالشی و هد  های دیابازی و گدازه پریدوتیتی، گابرو، سنگ

هدای آررآواری و ها )توف و نرت( و سدنگننین پیرو یستیک

(. سدن مجموعده افیدولیتی 1)شدتل باشدهای پیژیک میآهک

 .(10) باشدیمان  رتاسه میفر
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 (1387فريمان، حدادان، 1:100000نقشه زمين شناسی منطقه آلمه جوق)اقتباس با تغييراتی از نقشه  -1شکل 

Figure 1- Geological map Almejogh area (adapted with the changes of 1: 100000 map map Fariman, 

Hadadan, 1387) 

 هامواد و روش

انجا  این تحقیق، بررسی میزان غلظت فلزات سنگین و  هدف از

باشدد. نیز وضعیت آلودگی رسوبات درمنطقه مدورد مطالعده مدی

رسدوبات منطقده در مدرداد مداه  ازی بردار نمونهبرای این منظور

نمونه از رسوبات منطقه از عمدق  9بنابراین . گرفت انجا  1393

بده آزمدایش گداه ها متری برداشت گردید. نمونهسانتی 20 -30

زیست محیطی دانشگاه آزاد اسدیمی وا دد مشد د انتقدال داده 

خاک اندازه گیری گردیدد.   EC و pHشد و مقادیر پارامترهای 

گر  رسدوب  ده پدس از  10های رسوب نمونه pHبرای تعیین 

میلی متری عبور داده شده  2خشک  ردن در هوای آزاد از الک 

  CC 100هدای خداک در بشدر مورد استفاده قرار گرفت. نمونه

میلدی لیتدر آب یدونیزه بده آن اضدافه  25ریخته شد و به مقدار 

ساعت برای  صول تعادل در جدای  1۶ها به مدت گردید. نمونه

ماند، در  الی  ه در ابتدای  ار به طور منظ  با یدک خود باقی 

سداعت  1۶ای به ه  زده شده بود. پس از گذشت ه  زن شیشه

هدا انجدا  ( قرائدت نموندهExtechمتر )مدل  pH  زبا استفاده ا

. بدرای انددازه گیدری امدیک خداک در ایدن منطقده از (11)شد 

( استفاده گردیدد، 5به  1های معین وزن به رسوب و آب )نسبت

گر  از رسوبی  ه در هوای آزاد خشک شدده و  10به طوری  ه 

 CCمیلی متری عبدور داده شدده بدود، در یدک بشدر  2از الک 

میلی لیتر آب مقطدر اضدافه شدد و بده  150ریخته شده و  250

دقیقه روی استیرر قرار گرفت و پدس از عبدور از  اغدذ  5مدت 

متر قرائت صورت پذیرفت. هد  نندین  ECصافی با استفاده از 

مش( بده  200گر  از خاک منطقه )مواد عبوری از الک 10مقدار

روش  انددادا انتقددال داده شددد تددا بدده ACME آزمددایش گدداه 

( بدرای ICP-OESاسدکتترومتری جرمدی ) –پیسمای القایی 

(. 1)جددول تعیین میزان فلزات سنگین مورد آنالیز قدرار گیرندد
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ها، از ضرایب ه  بستگی پیرسون با برای تعیین ه  بستگی داده

. هد  (12) ، اسدتفاده گردیددSPSS 22به  ارگیری نر  افدزار 

 ی آلدودگی، از عامدلننین به منظور پردازش اطیعات و ارزیداب

ی انباشدتگ نیزمد شداخص آلدودگی، ضریب عناصر،ی شدگی غن

 ی استفاده گردید. بارآلودگ بیوضر

 

 (ppmمورد مطالعه )بر حسب  های رسوبات منطقهدر نمونه ICP-OESهای ژئوشيميايی و نتايج مقادير پارامتر -1جدول 

Table 1- ICP-OES geochemical parameters and results in sediment samples studied (in ppm) 

 

As Cd Co Cr Cu Fe Mo Ni Pb V Al 

 1/0 01/0 1/0 5/0 01/0 01/0 % 01/0 1/0 01/0 2 01/0 % 

f-65 7/2 0۶/0 2/۶1 9/۴02 23 35300 33/0 9/895 ۴۴/۴ 3۴ 10۶00 

f-66 3/3 09/0 7/۴۴ ۶/307 59/38 35000 ۴3/0 708 ۴8/۴ 5۶ 1۶700 

f-67 3/۴ 1/0 5/39 ۴/21۴ ۶8/31 3۴700 3۴/0 1/701 58/۶ ۶2 1۶100 

f-68 ۴/5 09/0 7/32 7/257 7/30 37500 3۴/0 1/۴98 17/7 57 1۶300 

f-69 ۶/5 1/0 31 2/193 ۴3/29 32300 ۴/0 5/۴1۴ ۶3/7 80 18000 

f-71 ۴/3 07/0 ۴/59 8/۴71 ۶3/28 38800 5/0 1018 09/5 ۶2 15000 

f-72 3 07/0 ۴/۴7 1/181 27/3۴ 3۶800 29/0 5/78۴ 87/۴ ۶7 15800 

f-78 1/18 1/0 ۴/2۴ ۴/155 ۴1/۴۴ ۶2۶00 ۶1/1 1/103 99/23 255 12900 

f-79 5/9 15/0 2/12 1/۶7 02/30 2۴100 7۶/0 ۴/۶7 8۶/12 ۶5 13200 
 

 بحث

 بررسی خصوصيات شيميايی خاک

از عوامل م می هستند  ه در  نتدرل و  ECو   pHهایپارامتر

نمایند. به عبارت دیگر عامدل رک پذیری عناصر نقش ایفا میتح

pH  وEC خداک(13) بر جذب و واجذب عناصر موثر هستند .

های منطقه مورد مطالعه بر اسداس طبقده بنددی انجمدن علدو  

-)نسبتاً قلیایی( قرار مدی 5/8تا  20/7خاک آمریتا، در محدوده 

 2به نمونه مربوط  pHترین میزان غلظت (. بیش2)شتل گیرند

هدای سدنگی اولترامدافیتی برداشدت باشدد  ده از بدرون زد می

دهدد  ده نشان می ECگردیده است. ه  ننین بررسی مقادیر 

 s/cm ۶۴2تدا  291های منطقه از هدایت التتریتی در خاک

است  ه به ا تمال بای بودن مقدار غلظت نیتل در منطقه باعث 

 (.2شتل) گردیده است ECبای بودن تغییرات 

 

 (s/cmبر اساس  EC)مقادير  ECو  pHنمودار ميزان غلظت عامل  -2شکل 

Figure 2- Chart of concentration, pH and EC (EC values based on s / cm) 



 

 و همکاران حق پرست                           98ماه تير، 83علوم و تکنولوژی محيط زيست، شماره                                96       

 

 بررسی روابط هم بستگی فلزات سنگين در خاک

 ضريب پيرسون

برای تعیین ارتباط عناصر سنگین با یک دیگدر از مداتریس هد  

ستگی استفاده گردیده است. در جدول زیر ارتباط بین عناصدر ب

بر اساس جدول ضریب پیرسون بعضدی از  .داده شده است نشان

عناصر با یک دیگر ه  بستگی داشته و نشان از منشا  مشدترک 

دارند. بر اساس بررسی های صورت گرفته، ه  بستگی مثبدت و 

( و >05/0p،)  =r 999/0آشدتاری بدین آرسدنیک بدا سدرب )

( وجود دارد  ه نشان از منشدا >05/0p،)  =r 922/0وانادیو  )

  =r 919/0مشدترک ایدن عناصدر اسدتم ادمیو  بدا پتاسدی  )

(،05/0p<(  ه  بستگی مثبت دارد،  بالت با  رو )887/0 r=  

(،05/0p<( و نیتدل )9۶1/0r=  (،05/0p< و درو  بدا نیتدل )

(838/0 r= (،05/0p<( مس با آهدن ،)۶82/0 r= (،05/0p< ،)

  =r ۶۴/0( و سددرب )>r=  (،05/0p ۶8۴/0مولیبدددن )

(،05/0p< آهن با ،) ( 7۴9/0مولیبددن r= (،05/0p< سدرب ،)

(۶79/0 r=  (،05/0p<(  و واندادیو ،)87۶/0 r=  (،05/0p< )

 =r 9۶7/0) دارای هد  بسدتگی مثبدت و مولیبددن بدا سدرب

(،05/0p<(  و وانادیو )939/0r=  (،05/0p< سرب ،)  و پتاسی

(۶78/0 r= (،05/0p<(  و واندادیو )925/0 r= (،05/0p< ،)

دهدد دارای یدک منشدا ه  بستگی مثبت دارند  ده نشدان مدی

مشترک هستند. ه  ننین ه  بستگی  ه بین  بالت بدا نیتدل 

(9۶1/0 r= (،05/0p<(   و  ددرو )887/0 r=  (،05/0p< )

،  بالت و وجود دارد، نشانه ی منشا  مشترک برای عناصر  رو 

( و >05/0p،) - =r 973/0باشدد.  درو  بدا پتاسدی  )نیتل مدی

 -=r 5۴7/0( و آرسدنیک )>r= - (،05/0p 770/0 دادمیو  )

(،05/0p< ه  بستگی در ج ت منفی دارد.  ادمیو  بدا نیتدل )

(829/0 r= - (،05/0p< هد  بسدتگی منفدی دارد  ده نشدان )

لت و نیتل اسدت دهنده منشا متفاوت بین عنصر  ادمیو  با  با

 (.2)جدول

 

 های خاکهای شيميايی و فلزات سنگين نمونه( پارامترrماتريس مقادير هم بستگی ) -2جدول 

Table 2- Matrix correlation values (r) and chemical parameters of heavy metals in soil samples 

  As 

As 1 Pb  

Pb 999/0** 1 Mo  

Mo 9۶۶/0** 9۶7/0** 1 V 

V 922/0** 925/0** 939/0** 1 Fe  

Fe ۶75/0* ۶79/0* 7۴9/0* 87۶/0** 1 Cu  

Cu ۶۴9272/0 ۶۴02۴۴/0 ۶8۴/0* 771/0* ۶82/0* 1 Cd  

Cd ۴9۶739/0 ۴85۴38/0 3۶۴۶89/0 189007/0 -2۶۴8۴/0 201057/0 1  K 

K ۶88/0* ۶78/0* 5298۴3/0 ۴۴7105/0 00293۴/0 323۶۶۴/0 919/0** 1  Co 

Co -۶81/0* -۶۶7/0* -51105/0 -۴32۶5/0 -00719/0 -3938/0 -912/0** -973/0** 1  Ni 

Ni -818/0** -805/0** -۶75/0* -5918/0 -18725/0 -۴۴92/0 -829/0** -929/0** 9۶1/0** 1  Cr 

Cr -5۴7۴5/0 -5۴773/0 -372۴۶/0 -3728۴/0 03132۴/0 -۴1025/0 -770/0* -838/0** 887/0** 838/0** 1 

 .**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 .*Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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 (CAای )نمودار آناليز خوشه

ای، مواد مورد بررسی را بر  سب میزان شباهت یدا آنالیز خوشه

(، دو خوشه 3 ند. بر اساس شتل )تفاوت آن ها طبقه بندی می

اصلی می توان در نظر گرفدت. خوشده اول  ده بدر اسداس هد  

زیر خوشه تقسی  شده است. در زیر خوشده  2بستگی عناصر به 

اول عناصر آرسنیک، سرب، مولیبدن، وانادیو ، آهن و مس قدرار 

دارد. بر اساس درجه وابستگی آرسدنیک، سدرب و مولیبددن در 

و  عناصدر  دادمیو  و اندد. زیدر خوشده دیک خوشه قرار گرفته

پتاسی  در آن جای دارد. در خوشده اصدلی دو  عناصدر  بالدت، 

نیتل و  رو  جای دارند.  بالت و نیتل وابستگی بیش تری بده 

ای  دداقل دو منشدا  ه  دارند. بر اساس نمدودار آندالیز خوشده

تدوان ارایده  درد. ایدن دو متفاوت برای ورود عناصر به خاک می

مجموعده ولتدانیتی و  -2عده افیدولیتی مجمو -1منشا  شدامل 

  باشند. های پیرو یستیک میوا د

   
 

 
 عههای منطقه مورد مطالای فلزات سنگين در نمونهای سلسله مراتبی حاصل از تحليل خوشهنمودار خوشه -3شکل 

Figure 3- Cluster diagram hierarchical cluster analysis of heavy metals in the samples studied 
 

 

 

 (PCA)استفاده ازتحليل مؤلفه اصلی 

برای تفسیر ب تر روابط عناصر از روش تحلیل مولفده اصدلی بده 

گردد. این روش بر ماتریس ه  بستگی عنوان متمل استفاده می

. روش فدوق، روش آمداری بدرای (1۴)ها استوار است بین متغیر

-ها مدیک سری دادههای  نترل  ننده اصلی در یتعیین متغیر

عامدل اصدلی  3(، در این نمدودار ۴. بر اساس شتل )(15)باشد 

شود: عامل اول: این عامل بیش تر تحدت تداثیر فلدزات ایجاد می

سنگین آهن، مولیبدن، وانادیو ، مس، آرسنیک و سدرب اسدت. 

عامل دو : تحت تاثیر فلزات سنگین پتاسدی  و  دادمیو  اسدت. 

بیش تدر تحدت تداثیر فلدزات سدنگین عامل سو : این عامل نیز 

 و منشأ سنگ انواع شامل  ه عواملی رو ، نیتل و  بالت است. 

های جذب سدطحی هوازدگی، پدیده فرآیندهای باشندمی خاک

های رسوب گذاری هستند و تاثیر به سدزایی و مشخصات محیط

در توزیع فلزات موجود در رسدوبات دارندد. ایدن تقسدی  بنددی 

 شود. ای و ضرایب پیرسون نیز تایید مییز خوشهتوسط نتایج آنال
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 نمودار سه بعدی و نتايج حاصل از تحليل مولفه اصلی برای عناصر مورد مطالعه در خاک منطقه -4شکل 

Figure 4- Three-dimensional graph of the results of principal component analysis for the study 

elements in soil 

 

 سنگين فلزات ژئوشيميايی ارزيابی

برای ارزیابی میزان غلظت آلودگی به فلزات سنگین در رسدوبات 

منطقه مورد مطالعه معمویٌ از مقایسه میزان عناصر در منطقه با 

 ضدریبهدای بدین المللدی و از عوامدل غندی شددگی، استاندارد

و ضریب بار آلدودگی و شداخص زمدین انباشدتگی ب دره  آلودگی

( میزان غلظت عناصر در میانگین پوسته 3ند. در جدول )گیرمی

 زمین و شیل ج انی نشان داده شده است.

 

  )16و 13(ميانگين عناصر در پوسته زمين و شيل جهانی)برگرفته از سازمان حفاظت محيط زيست آمريکا؛  -3جدول

Table 3- Average global shale elements in the Earth's crust (from the EPA America) 

 As Cd Co Cr Cu Fe Mo Ni Pb V Al عنصر

 82300 8/1 2/0 25 102 55 ۴1000 5/1 50 5/12 120 )13(میانگین عناصر در پوسته زمین 

 80000 20 130 13 3/0 19 100 ۴5 ۴7200 ۶/2 ۶8 )1۶(شیل ج انی 

 

 (Enrichment factorعامل غنی شدگی عناصر )

برای بیان میزان تاثیر عامل خارجی  (EFاز عامل غنی شدگی )

. ارزیدابی ایدن عامدل روش (17)گدردد بر رسوبات اسدتفاده مدی

مناسبی بدرای تعیدین تداثیر منشدا  لیتوژنیدک و آنتروپوژنیدک 

. بدرای ارزیدابی عامدل فدوق غلظدت (18)باشد آلودگی فلزی می

عناصر نمونه را با غلظت آن عنصر در نمونه زمینه مقایسده مدی
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 گدردد نند. ضریب غنی شدگی طبق روش زیدر محاسدبه مدی

(19). 

 

غلظت عنصدر مدورد  1xCعامل غنی شدگی،  EFدر رابطه فوق، 

غلظدت عنصدر در  2xC(، Alغلظت عنصر مبندا ) 1refCبررسی، 

( در Alغلظت عنصدر مبندا ) 2refCمحیط مبنا )پوسته زمین( و 

 باشد. محیط مبنا )پوسته زمین( می

هدای منطقده (، درخداک۴)جددول Chenبندی  بر اساس طبقه

، بیان گر غنی شدگی بدی ن ایدت شددید 8۶/۶۴نیتل با غلظت 

 ،8/19نیک و  رو  غندی شددگی شددید )باشد. عناصر آرسمی

( را در منطقده 92/8( و  بالت غنی شدگی نسبتاً شدید )01/1۴

دهد. ضدریب غندی شددگی  درو ، آرسدنیک و از خود نشان می

تدوان بده باشد  ده آن را مدیمی 10بیش تر از نیتل در منطقه 

های معدنی در منطقده نسدبت داد  ده نشدان از منشدا  فعالیت

. با توجه به لیتولوژی منطقه غنی (20)آنتروپوژنیک آن ها دارد 

های سولفیدی از قبیل توان به وجود  انیشدگی آرسنیک را می

 ( .هد 5پیریت و ا سدید پیریدت در منطقده نسدبت داد )شدتل

ننین مس، سرب و وانادیو  غنی شددگی متوسدط و  دادمیو ، 

 دهند. مولیبدن و آلومینیو  غنی شدگی اند ی را نشان می

 

 2007Chen et al (21) طبقه بندی عامل غنی شدگی از  -4جدول 

Table 4- Classification enrichment factor in Chen et al 2007 

 شدت غنی شدگی بدون غنی شدگی اندک متوسط اً شدیدنسبت شدید خیلی شدید بی ن ایت شدید

 EF 1   تر از  3تا  1بین  5تا  3بین  10تا  5بین  25تا  10بین  50تا  25بین  50بیش تر از 
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 نمودار شاخص غنی شدگی -5شکل 

Figure 5- Chart enrichment index 
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خص ضريب غنی شدگی برای هنه بندی شانقشه پ -6شکل 

 عنصر نيکل در منطقه مورد مطالعه

Figure 6- Enrichment zoning map index for nickel 

in the region 

ندی شاخص ضريب غنی شدگی برای نقشه پهنه ب -7شکل 

 عنصر کروم در منطقه مورد مطالعه

Figure 7- Enrichment zoning map index for 

chromium in the study area 
 

غندی شددگی عناصدر  درو  و  عامل ،بر اساس نقشه پ نه بندی

نیتل، نشان از غنی شددگی عناصدر در شدمال غدرب و جندوب 

تداثیر وا ددهای  ه ده نشدان دارنددشرقی محدوده مورد مطالعه 

و  تبر رسدوباهای هارزبورژیتی، دونیت و ... نظیر سنگافیولیتی 

 (.7 و ۶های )شتل باشدمنطقه می منابع خاک

 (Contamination factor) آلودگی ضريب

( برای بیان میدزان آلدودگی رسدوبات بده CFاز ضریب آلودگی )

فلزات سنگین استفاده می شود. شاخص فوق از تقسدی  غلظدت 

عنصر در نمونه برداشت شده به غلظت همدان عنصدر در نمونده 

 .(23و  22)آید دست میزمینه به

 

غلظت عنصر مورد  sampleCگی، ، ضریب آلودCFدر رابطه فوق، 

 باشد.  غلظت عنصر در شیل ج انی می backgroundCبررسی و 

( عناصدر آرسدنیک،  دادمیو ، مدس، آهدن، 8) بر اسداس شدتل

باشدند و مدی 1مولیبدن، سرب، وانادی  و آلومینیدو   د  تدر از 

باشدند. عناصدر ترین آلدودگی مدی(، نشانه ی   5) طبق جدول

دهندد  ده ا تمدایً گی متوسطی را نشان می رو  و  بالت آلود

ی در عناصددر  ددرو  و نیتددل دارای منشددا  آلددودگ  جدد  نیددا

بیش ترین آلودگی مربوط به عنصدر  .هستند درمنطقهلیتوژنیک 

 باشد.  نیتل می

 

طبقه بندی ضريب آلودگی  -5جدول 

(1980Hakanson,))24( 

Table 5-Classification pollution index 

(Hakanson, 1980) 

 بالا
قابل 

 توجه
 پايين متوسط

ی آلودگ مقدار

 رسوب

بیش از 

۶ 

تا  3بین 

۶ 

تا  1بین 

3 

   تر از 

1 
CF 
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 نمودار ضريب آلودگی -8شکل 

Figure 8- Chart pollution index 

 

  

ندی شاخص عامل آلودگی برای نقشه پهنه ب -9شکل 

 مورد مطالعه عنصر نيکل در منطقه

Figure 9- Zoning map of the contamination factor 

index for nickel in the region 

ندی شاخص عامل آلودگی برای عنصر نقشه پهنه ب -10شکل 

 کروم در منطقه مورد مطالعه

Figure 10- Zoning map of the index factor for 

chromium contamination in the study area 
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 نقشه پ نه بندی ضریب آلودگی عناصر  رو  و نیتل، نشدان داد

رسوبات در محدوده شمال غرب و جنوب شرق آلوده بده فلدزات 

زات  ه به دلیل تاثیر وا د های افیولیتی و فل دنباش سنگین می

 (.10و 9های باشد )شتلسنگین می

 (Geoaccumulation Index) شاخص زمين انباشتگی

. (25) ( برای اولین بار توسط مولر بیان گردیددeogIاین شاخص)

شاخص فدوق بدرای تعیدین میدزان آلدودگی فلدزات سدنگین در 

غلظدت عنصدر  Cn. در این شاخص (2۶) رودرسوبات به  ار می

باشدد. در غلظت همان عنصر در نمونه زمینه می Bnدر نمونه و 

برای  دذف ا تمدالی زمینده بده علدت  1.5این شاخص ضریب 

 . (28، 21، 27) گرددات زمین شناختی اعمال میتاثیر

(29) 

 
( بایترین میدزان زمدین انباشدتگی را عنصدر 7بر اساس جدول )

 ها بر طبق جدولباشد. نیتل تقریباً در تما  نمونهنیتل دارا می

هدای دهد و تن ا نمونده( آلودگی متوسط تا شدید را نشان می۶)

f-65 وf-71  باشدند. عنصدر  درو  و دارای آلودگی شدید مدی

آلودگی در  دد متوسدط   f-71و f-65های  بالت نیز در نمونه

دهند. بقیه عناصر بر اساس شاخص فوق آلودگی نشان نشان می

 دهند.نمی

 

 (29)( Luoping et al 2007ی ) انباشتگ نيزم شاخصطبقه بندی   -6جدول 

Table 6- Category Index geo accumulation (Luoping et al 2007) 

 تينهای ب
ی ب تا ديشد

 تينها
 شديد

 تا متوسط

 ديشد
 متوسط

 تای آلودگ بدون

 متوسط

بدون 

 آلودگی

شدت 

 آلودگی

 5تا  ۴بین  5بیش تر از 
تا  3بین 

۴ 
 Igeo    تر از صفر 1بین صفر تا  2تا  1بین  3تا  2بین 

 

 های منطقه مورد مطالعهشاخص زمين انباشت نمونه -7جدول 

Table 7- The index accumulated samples in the study area 

IGEO As Cd Co Cr Cu Fe Mo Ni Pb V Al 

f-65 -85/2 -90/2 10/1 ۴2/1 55/1- 00۴/1- 5۶/3- 13/3 75/2- 51/2- 50/3- 

f-66 -5۶/2 32/2- ۶۴/0 03/1 80/0- 01/1- 18/3- 79/2 7۴/2- 79/1- 8۴/2- 

f-67 -18/2 1۶/2- ۴7/0 51/0 09/1- 02/1- 51/3- 78/2 18/2- ۶5/1- 89/2- 

f-68 -85/1 32/2- 19/0 78/0 13/1- 91/0- 51/3- 28/2 0۶/2- 77/1- 88/2- 

f-69 -79/1 1۶/2- 12/0 3۶/0 19/1- 13/1- 28/3- 02/2 97/1- 28/1- 73/2- 

f-71 -51/2 ۶8/2- 05/1 ۶5/1 23/1- 8۶/0- 9۶/2- 31/3 -55/2 ۶5/1- 3- 

f-72 -70/2 ۶8/2- 73/0 27/0 97/0- 9۴/0- 7۴/3- 9۴/2 ۶2/2- 5۴/1- 92/2- 

f-78 10/0- 1۶/2- 22/0- 05/0 ۶0/0- 17/0- 27/1- 01/0 32/0- 38/0 21/3- 

f-79 03/1- 58/1- 22/1- 1۶/1- 1۶/1- 55/1- 35/2- 59/0- 22/1- 58/1- 18/3- 
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 نتيجه گيری

ون، آندالیز ارزیابی ه  بستگی فلزات سنگین توسط ضریب پیرس

ای و تحلیل مولفه اصلی نشدانه دو منشدا  متفداوت بدرای خوشه

باشدد. توزیع ژئوشیمیایی فلزات سنگین در رسوبات منطقده مدی

مجموعه افیولیتی برای توزیع عناصدر  بالدت، نیتدل و  درو  و 

مجموعه پیرو یستیک و ولتانیتی بدرای توزیدع عناصدر آهدن، 

سدرب ،پتاسدی  و  دادمیو   مولیبدن، وانادیو ، مس، آرسنیک و

 pHباشند. بر اساس طبقه بندی انجمن علو  خاک آمریتدا، می

امدل عگیرند. ارزیدابی رسوبات در محدوده نسبتاً قلیایی قرار می

غنی شدگی نشان داد، نیتل غنی شدگی بدی ن ایدت شددید در 

منطقه دارد و عناصر آرسنیک و  رو  در منطقده غندی شددگی 

د. غندی شددگی فدوق نشدان از منشدا  دهندشدید را نشان مدی

ر های معدنی در منطقده( دارد. عنصدآنتروپوژنیک )وجود فعالیت

دهدد و  بالت در منطقه غنی شدگی نسبتاً شدید را نشدان مدی

مس، سرب و وانادیو  غنی شدگی متوسط و ادمیو ، مولیبدن و 

دهندد. آلومینیو  غندی شددگی انددک را در منطقده نشدان مدی

یب آلدودگی نیدز نشدان داد، نیتدل بدایترین بررسی شاخص ضر

آلودگی را در منطقه دارد. هد  نندین  درو  و  بالدت آلدودگی 

 دهند. عناصر آرسنیک،  ادمیو ، مس، آهن،متوسط را نشان می

صدر مولیبدن، سرب، وانادی  و آلومینیو     ترین آلدودگی و عنا

دهندد. شداخص  رو  و  بالت آلودگی متوسدطی را نشدان مدی

 انباشتگی نشان از آلوده بودن رسوبات به نیتل دارد. زمین
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