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با  رسوبات رودخانه دوهزار در فلزات سنگین زیست محیطی توزیعرزیابی ا

یره و شاخص های زیست محیطیتفاده از شیوه های آماری چند متغاس  
 

 محمد رضا انصاری 1* ، سحر سرتیپی یاراحمدی2 و حنانه السادات نصر3

 rezaansari2@gmail.com .یرانگروه زمین شناسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس، چالوس، ااستادیار -1

 sartipi.sahar65@gmail.com .دانشجوی دکتری گروه آلودگی محیط زیست، دانشگاه برگن، برگن، نروژ -2

 hananasr966@gmail.com .دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس ، چالوس، ایران کارشناس ارشد زمین شناسی گروه علوم زمین، -3
 

 چکیده

 ، برای تعیـیناین رودخانهه این منظور، رسوبات ب بالایی بوده وفلزات سنگین  مقادیر حاوی رسوبات رودخانه دو هزار تنکابن

   شدند. در واقع، هدف این پژوهش، ارزیابی میزان آلودگی فلـزات سـنگین واقع آنالیز شیمیایی تحت  غلظت فلزات سنگین و شدت آلودگی،

As ،Pb ،Ni ،Mn ،Cr ،Zn ،Mo ،Cu ،Co،  Fe اسـت. در ایـن پـژوهش، رودخانه ایی بودهدر رسوبات 

جه به میانگین و لذا با توانباشتگی استفاده شد،  شدگی و شاخص زمین شاخصهای آلودگی نظیر ضریب آلودگی، شاخص بار آلودگی، فاكتور غنی

ر متعلق به عنصر یانگین غلظت عناصمغلظت عناصر سنگین در كلیه ایستگاه ها بیشترین مقدار میانگین  عناصر متعلق به عنصر آهن بوده و كمترین 

غلظت  Fe> Mn> Zn> Cr> Ni> Pb> Cu> Co> As> Mo  ت غلظت عناصر  بشرح زیر می باشد لیبدن می باشد ، بنابراین میانگین تغییرامو

ه جدول كلاسه با توجه ب انباشتگی برای فلزات سنگین های قابل بررسی ارزیابی شد. با توجه به محاسبه شاخص زمین نمونه فلزات سـنگین در

درصد 12.28قرار گرفته اند  و  مابقی ایستگاهها  با  طبقه دوم به معنی آلودگی متوسط  درصد در 84.88بیشترین تعداد ایستگاهها با  EFبندی فاكتور 

 در این پژوهش از مطالعات آماری قرار گرفته اند.ابل توجه درصد در طبقه سوم آلودگی ق 2.33و در طبقه اول به معنی فاكتور آلودگی پائین  

یابی رسوبات، الگوی پراكنش عناصر و ارزشفلزات سنگین موجود در  یافتن منشأ  و آنالیز فاكتور جهت  ای خوشه ضـریب همبـستگی و آنـالیز

یری ه كارگبه از مطالعات ژئوشیمیایی، آماری دست آمد كمك گرفته شد. نتایج به مطالعـهزیست محیطی وضعیت موجـود در منطقـه مـورد 

انباشتگی، ضریب آلودگی و شاخص بار آلودگی برای  شدگی، شاخص زمین آلودگی، فاكتور غنی های و محاسبه شاخص صحیح آمار چند متغیره

 فلز سـنگین میزان بارای  دست آمده از آنالیز فاكتوری و آنالیز خوشه ت. نتایج بهغلظتهای بالای این فلزات اس هـای رسـوب، تأییدكننـده نمونـه

 .برداری مطابقت كامل دارد های نمونه رسوبات منطقه مورد مطالعه با نتایج حاصل از محاسبه ضریب آلودگی برای ایستگاه هـای بـر نمونـه

.، آنالیز خوشه ای، آنالیز فاكتور عاملیگینرودخانه دو هزار، شاخص غنی شدگی، فلزات سن واژگان كلیدی:

 مقدمه 

غلب به ه ای اطلاق می شوند کعناصر کمیابفلزات سنگین به 

و ورود آنها به آبها  شناخته شده عنوان آلاینده های محیطی 

 ایه آلایندهو سیستمهای گیاهی و جانوری نشان بر حضور 

 

یستمهای در سانسانی یا طبیعی است . منبع اصلی این فلزات 

، فرسایش خاکها و صخره ها و فعالیتهای انسانی آبی

بهای ، تخلیه فاضلا()زهکشی اراضی و تغییر کاربری اراضی
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شهری و صنعتی در بدنه آبها و سپس توزیع مساوی بین 

زیر زمینی یا آبهای فلزات در رسوبات و خاک و آبهای 

به  (Chabukdhara, Nema,  2012) . سطحی می باشد

آلودگی را به صورت  %1ور کلی سیستمهای آبی کمتر از ط

آلودگی جذب  %99محلول در خود نگه داشته و در حالیکه 

منابع خاک و رسوبات می شوند،  از اینرو محیطهای آبی 

بدلیل ذخیره و حمل فلزات سنگین به عنوان عامل توضیع 

آبهای سطحی  ورسوبات  آلودگی ها شناخته می شوند.

های گوناگون از جمله فلزات سنگین  آلاینده بتوسط"غالبا

که در اثر تخلیه فاضلابهای شهری و صنعتی ایجاد می شوند 

و آلوده می شوند و به دلیل تمایل شدید جذب آسیب پذیر 

فلزات سنگین در منابع خاک و رسوبات، اثرات مخرب 

تجمع خواهند داشت.بالایی  بر روی زندگی عمومی مردم 

قابل  ات دارای اثرنیز  ر چرخه غذایی دفلزات سنگین 

داشته ملاحظه ای بر روی سلامت انسانها در طولانی مدت 

ورت اینکه به صبا توجه به کیفیت رسوبات و لذا تعیین 

عمده ای جاذب آلودگی های مختلف مثل فلزات تخلیه 

شده در محیط زیست هستند به عنوان یک اندیکاتور مهم 

آن  و اثرات آب  آلودگی منابعارزیابی زیست محیطی برای 

 مورد شناسایی قرار می گیرد. ها بر زندگی انسانی نیز 

آلودگی فلزات سنگین در محیط زیست تحت تاثیر یک 

یه عدم تخریب و تجزعلت بجهانی است که  تغییرات وسیع

ر برای مدت طولانی پایدا تطبیعنها در پذیری بیولوژیک آ

ظرفیت (Chabukdhara,Nema, 2012). می باشند.

جذب رسوبات با کاهش اندازه ذرات افزایش می یابد و 

و پتانسیل  Phعمدتا به عوامل شیمیایی نظیر نوع پیوندها  ، 

اکسیداسیون و احیا  وابسته هستند . از اینرو عناصر کمیاب 

از جذب بتوسط  رسوبات می توانند و فلزات سنگین  بعد 

دوباره به منابع و محیط های  آبی باز گردند ، همچنین کانی 

 رسوبات بر روی شناسی و اندازه ذرات تشکیل دهنده 

وده و بسیار موثربدر رسوبات فلزات سنگین غلظت  تمرکز 

مواد ارگانیک مثل  می توانند در عناصر کمیاب حتی این 

 (Bartoli , 2012) شوند. مرکز نیز متکربو هیدراتها 

ا  ببه راحتی فلزات سنگین ناشی از فعالیت های انسانی 

رسوبات  معلق  ایجاد پیوند های ضعیف هیدروکسیل  و یا 

سوبات ربتوسط شیمیایی و فیزیکی با واکنش های ضعیف 

جدا و در نتیجه می توانند براحتی از رسوبات  جذب و

طیف وسیعی از  .ددا به محیط های آبی وارد شوندمج

روشهای گوناگون برای مشخص کردن آلودگی خاک وجود 

دارد. در تمام این روشها تلاش این است که بر اساس 

مقایسه مناطق، تحلیلهای آماری و استفاده از غلظت مرجع 

میزان آلودگی مشخص شود. بر همین اساس، تاکنون این 

تلف  طبقه بندی شده اند. این روشها روشها به شکلهای مخ

در یک طبقه بندی به دو دسته کیفی مانند تجزیه مؤلفه های 

نی غ و فاکتور عاملی اصلی و از لحاظ کمی  مانند فاکتور

 شدگی و شاخص زمین انباشتگی شناخته می شوند و 

فلزات سنگین در رسوبات اندازه گیری میزان  بهمین جهت 

 ین سطح آلودگی فلزات سنگین برای تعیروش نامناسبی 

یوه های شو طبیعی  بوده  منابع آنتروپوژنیک و یا ناشی از 

اخص شدگی و  شفاکتور غنی   نظیر ناسی شزمین ارزیابی 

انی بر فعالیتهای انسآثار برای تعیین درجه  زمین انباشتگی 

رسوبات به طور موفقیت آمیزی مورد استفاده قرار گرفته 

اب شیوه های مناسب آماری نتایج معنا است.بنابراین انتخ

 و دار و تفاسیر مناسبی را از مجموعه داده ها ایجاد می کند

چند متغیره شامل  آماریبه طور خاص تکنیکهای همچنین 

PCA, CA  مطالعات زیست  درمیزان قابل توجهی به نیز

محیطی مورد استفاده قرار می گیرد این مطالعات شامل 

ور کردن فلزات سنگین در محیط زیست اندازه گیری و مانیت

   و تعیین ضریب  (PCA) های اصلی  تحلیل مؤلفه می باشد.

KMO  ه ب رسوباتموجود در  به منظور منشأیابی عناصر

 معمولا و است شده تفادهکرات در مطالعات مختلف اس

 ارقر ریکدیگ کنار در که فلزاتی که تاس این قاعده
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 نازیاد از منابع کنترل کننده یکس احتمال به اند گرفته

 مشتق می شوند.

 

 منطقه مورد مطالعه 

هدف از انجام این پژوهش تعیین سطح فلزات سنگین و 

عوامل آلاینده رسوبات رودخانه دو هزار در شمالی ترین 

منطقه مورد مطالعه در استان بخش از کشور ایران بوده و لذا 

و د رودخانه زندران و جنوب شهرستان تنکابن در حاشیه ما

36 ○36″-36 ○عرض های جغرافیایی و در محدوده هزار 

 50 ○42″-50 ○50″ شرقی و طولهای جغرافیایی ″39   

اکم و با پوشش متر کوهستانی  "مالی در یک منطقه کاملا ش

برای دسترسی به بعضی از .واقع گردیده است جنگلی 

منطقه دشواری های زیادی وجود دارد  قسمتهای این 

 و هبطوریکه هیچگونه جاده ای برای تردد وجود نداشت

 ه ودب شدید و عمدتا صعب العبورشیب توپوگرافی  دارای 

 زا مورد مطالعه می بایستبرای دسترسی به محدوده  است 

 تنکابن به  ارتفاعات دو هزار  2طریق جاده جنگلی و درجه 

که پس از عبور از شهرستان تنکابن و استفاده کرد بطوری

دره دو هزار وارد جهت  درادامه مسیر  وبخش خرم آباد 

کوهستانی بودن  با توجه به منطقه مورد مطالعه خواهیم شد.

در جنوب دریای خزر  و واقع شدن آن  محدوده مطالعاتی

منه های شمالی رشته کوههای البرز،  میزان بارندگی در و دا

میلیمتر و در فصول سرد  1911نه نزدیک به این ناحیه سالا

 با توجه به  می باشد .به صورت برف سال عمدتا 

ساختارهای زمین شناسی ، وجود سازند های متعلق به 

پالئوزوییک تا مزوزوئیک بهمراه واحد های سنگی 

وبژگیهای طبیعی، پستی و بلندی در منطقه و آتشفشانی ، 

ستان تنکابن دارای وضعیت خاص اقلیمی و آب و هوا شهر

شمالی  -رودهای متعددی می باشد. رودها مسیر جنوبی

دارند و همگی از کوههای البرز سرچشمه می گیرند و  پس 

از طی مسیر خود به دریای خزر می ریزند. طول رودخانه 

ها غالبا کوتاه بوده و حوضه آبریز آنان محدود است هرچند 

ی رژیم بارانی منطقه دارااکثر رودخانه های کوچک این 

دارای  نظیر رودخانه دو هزار رودخانه های هستند و، 

یخچالی بوده و از دبی  -رژیم برفیحوضه آبریز وسیع و 

ه س و پس از پیوستن با رودخانه  قابل توجه برخوردارند

 هزار نهایتا به به رودخانه چشمه کیله منتهی می گردند.

  رسوبات و آماده سازیگیری نمونه 

ایستگاه در  68در این پژوهش رسوبات رودخانه ای از 

امتداد  و انشعابات اصلی رودخانه  و از محل انباشته شدن 

رسوبات در قسمت های کم انرژی رودخانه  اخذ وپس از  

عبور داده مش 61نمونه های رسوب  از الک ، خشک کردن 

و (s1-s86) با نامهایلنی در بسته های پلی اتیشد و سپس 

پس از عبور  شدند. درجه سانتیگراد نگهداری  4مای در د

بتوسط آسیاب  2mm  <نمونه های خشک شده از الک 

تبدیل و نهایتا پودر  180nmکروم آنها را به ذرات ریزتر از 

 3:1با نسبت  HNO3 و  HClنمونه ها بتوسط محلول  

   Amdelشگاه در آزمای ICP-MSهضم و بتوسط دستگاه 

 روشهای شیمیایی و ژئواسترالیا تحت آنالیز واقع گردید.

شیمیایی برای تعیین آلودگی فلزات سنگین در رسوبات 

 رودخانه ای به صورت زیر می باشد :

  ارزیابی ژئوشیمیایی و آماری داده ها  -

 منظور کنترل و حداقل به   رسوبات منابع موثر در آلودگی

با  وند.بهتر شناخته ش باید رسوباتکردن اثرشان در ترکیب 

 طقه تحت مطالعهدر من ارزیابی نقش منابع متعدد این حال 

ست یب می باامری سخت و طاقت فرسا بوده و بهمین سب

های آماری چندمتغیره، مانند تجزیه  روش با استفاده از 

و تجزیه (FA) آنالیز فاکتور، (PCA) اصلی  های مولفه

بزارهای قدرتمندی برای جداسازی منابع ا (CA)ای خوشه

نیکها . این تکرا در اختیار محققین قرار گیرد موثر در آلودگی

وجب مبین منابع طبیعی مختلف که  برای تمایز و تفاوت

گی و برای شناسایی منابع آلود رسوبات تغییرات در ترکیب
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اده هستند استف رسوباتفلزات در  که تاثیرگذار در مقدار

های اصلی، یک تکنیک مفید آماری  مولفه شده است. تجزیه

یافتن الگوها در دادهها با بعد زیاد کاربرد  است که برای

ایی شناس دیگر این تکنیک راهی است برای دارد. به بیان

ها و نشان دادن دادهها به طریقی  مجموعه داده الگوها در

در بهمین جهت  .و اختلافها را برجسته نماید  که شباهت

شیوه توان از ی به امکانات لازم، میصورت عدم دسترس

منشایابی عناصر  نیز جهت ای  خوشه هایی نظیر آنالیز

از  یاستفاده کرد. تجزیه خوشهای، یک سنگین در رسوبات

چندمتغیره که در این مطالعه به منظور  روشهای آماری

 از ضرایبکرد، همچنین  عناصر استفاده منشایابی آماری

و  برای ضرایب تشابه نیز می توانآمده  همبستگی بدست

 های ای گزینه د. درخت خوشهکراستفاده  رسم دندروگرام

های بزرگتر ایجاد  هم متصل میکند تا خوشه هموزن را به

  مایدن ها را سنجش و ارزیابی می تشابهات بین نمونه د وشو

  آنالیز خوشه ای

شناخت متغیرهای شبیه به یکدیگر  هدف آنالیز خوشه ای

در یک خوشه یا گروه بر پایه شباهتهای یک رده و یا عدم 

  (Spark, 2000)شباهت با رده و کلاسهای دیگر می باشد 

نمونه ها رابرازش و  فاصله بین (CA)آنالیز خوشه ای  .

اندازه گیری کرده  و متغیرهایی که بیشترین شیاهت را با 

یکدیگر دارند را در یک خوشه قرار می دهند و این 

مکانیسمها تا زمانی که همه متغیرها در خوشه های مختلف 

و با توجه به  (Danielsson, 1999)قرار گیرند ادامه دارد 

بعدی نمایش داده می اینکه نتایج بدست آمده بصورت دو 

شوند که به دندروگرام معروف می باشد . در این پژوهش 

 :جهت ترسیم دندروگرام استفاده گردید   Wardاز روش 

(Chabukdhara , Nema  2012) . 

 

Dij
2=∑ (𝑍𝑖𝑘 − 𝑍𝑗𝑘)2

𝑛

𝑘=1
 

Zik=Xik-µk/σk 

ijD  بین عوامل فاصله مربعات اقلیدسیI  وj  می باشدikZ 

حداقل  آن می باشد که   kنرمال شده متغیر  مقدار 𝑍𝑗𝑘و 

   اندازه گیری شده و واریانسهامتاثر از تفاوت واحد های 

 ikX علاوه بر این استارائه شده   و داده های بدون بعد

اندازه گیری شده ، میانگین های به ترتیب داده    kσو  kµو

 می باشد.  kاز متغیر ناشی و انحراف از معیار  

[Chabukdhara ,Nema  2012 ]  

 آنالیز مولفه اصلی 

ک تکنیک تحلیلی قدرتمند ی(PCAآنالیز تحلیل  عاملی )

برای تبدیل متغیرهای اندازه گیری شده به متغییر هایی 

داده الگوی طراحی از  و شناخت مجدد و نا همبسته جدید

 ترکیب خطی از متغیرهای اصلی می باشد. ،که ها می باشد 

دیر ویژه و بردارهای ویژه از ماتریس کواریانس مقا

از واریانس   PCsمقادیر ویژه محاسبه و  متغیرهای اصلی

 ، مشارکت متغیرهایاندازه گیری میشود  متغییرهای اصلی

هی ،بارگذاری و به امتیاز د  PCs جهت اندازه گیریاصلی 

در ماتریکس عددی مرتبط می جایگذاری عوامل اصلی 

ای شی  برری رونالیز فاکتوآیا  و  تحلیل عاملی  باشد.

سی ربری  مورد متغیرهاات تغییرن مازمطالعه هم و سی ربر

مهم ترین .هاست ات آنتغییره نحوس نعکاو اه یک نقطدر 

یر دهمبستگی بین مقان صل بیا، ا رینالیز فاکتودر آمسئله 

ن آن مازهم ات تغییری لگوانمایش ر غلظت عناصر به منظو

ر عتباان اباید میزا بتدر این منظواست. بها نیک مکادر ها 

د  . سی شورسنگین برات غلظت فلزری روی نالیز فاکتوآ

 .شده استبیان در رابطه زیر ( PCSاجزای اصلی )

 (Singh et al., 2005) 

 

mjXim +….+ a 2jXi2 a +1j Xi1 a=ijZ 
 

 xبارگذاری جزء دیگر،  aنمره مولفه است،  Zکه در آن 

تعداد نمونه  Jتعداد جزء است،  iمقدار اندازه گیری متغیر، 

استخراج  برای PCAتعداد کل متغیر است. در اینجا،  mو 

( از مجموعه داده های PCSمولفه های اصلی قابل توجهی )

ت های نمونه برداری برای ارزیابی رسوب از تمام سای
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الا ، که احتمانجام شد در رسوبات  فلزات  تغییرات مکانی

 برخی از فلزات سنگین کمکتوزیع منابع سهم در شناسایی 

 .کندمی 

  (EF) شاخص غنی شدگی

یک شاخص ژئوشیمیایی است بر  شدگی شاخص غنی 

در  تغییرات غلظت شیمیایی طبیعیمبنای تخمین آلودگی به 

 ععناصر مرج  ندر واقع یک رابطه خطی بیت بوده و رسوبا

برقرار بوده و به همین دیگر عناصر با   Alیا   Fe نظیر

، کرد آلودگی های طبیعی را از انسانی جدا  جهت می توان 

یک (Enrichment Factorشاخص غنی شدگی  )لذا 

وده بطبیعی رسوبات  ی بر اساس شرایطشاخص ژئوشیمیای

یکسری ضابطه ها را  می بایست  صر مرجعاعن و همچنین 

 :قرارداد در نظر

 غلظت بالا در رسوبات -1

 از توزیع انسانی بودن  جدا -2

 به راحتی با استفاده از تکنیک آنالیتیکی تعیین می شود -3

          درون نمونه ها آلودگی ایجا د نمی کند -4

 FeوAlصر مرجع هستند این عناصر که اغلب به عنوان عن

  می باشند.

EF= (Me/Fe) sample/ (Me/Fe) 

background                                                                      

  (Me/Fe) sampleفلز مورد نظر تقسیم بر آهن  رنج

 حدارزش  background (Me/Fe)درون نمونه ها و 

هن زمینه ژئوشیمیایی آ حدفلز بر  هر زمینه ژئوشیمیایی

طبیعی ژئوشیمیایی برای فلزات با  حد زمینهاست. 

ه پوسته اولیه زمین کمقادیر میانگین سطح  استفاده از

محاسبه می گردند  ارایه شده  (Clarke, 1924)توسط 

به  (1)جدول مقادیر فاکتور غنی شدگی و بهمین جهت 

 صورت زیر طبقه بندی می شود :

Cr =35 PPM, Mn=550 PPM, Fe=32000 PPM, 

As=1.30 PPM, Co=3.80 PPM, Cu=11.50 PPM, 

Mo=0.75 PPM, Ni=14 PPM, Pb=11.50 PPM, 

Zn=33.50 PPM  

 زمین انباشتگی شاخص 

 جهت  Muller 1979سیله به و زمین انباشتگی شاخص 

در  و عوامل آلاینده  سنگینات گی فلزدلوا ن آیابی میزارز

 ت قادر اس زمین انباشتگی شاخص  معرفی گردید.ت سوبار

ای ه غلظت با توجه به آلودگی ها را عوامل آلاینده و سطح 

ارزیابی  وخمین و یا غلظت های طبیعی اولیه تپیش صنعتی 

 (Audry, 2004 ) .کند

برای تفکیک سهم عوامل طبیعی از عوامل به همین سبب 

از شاخص  انسانی در تمرکز فلزات سنگین در رسوبات

استفاده می شود . این اندیس نسبت غلظت زمین انباشتگی 

فلزات سنگین در نمونه های سطحی به غلظت آنها در 

 عوامل انسانیبخش زمینه , میزان غنی شدگی آنها را در اثر 

 شود:نشان می دهد .که از طریق رابطه زبر محاسبه می
 

 

Igeo=Log 2 (Cn/1.5Bn) 

Cn  ، غلظت فلزاتBn  1,1حد زمینه ژئوشیمیایی فلزات و 

به عنوان فاکتور برای متغیرهای ژئولوژیکی عناصر سنگین 

مورد استفاده قرار می گیرد .در اینجا هم به دلیل عدم 

 از  EFی حد زمینه فلزات همچون دسترسی به ارزش اصل

شاخص  (.2 جدول) شودکلارک فلزات استفاده میمقادیر 

مورد  و طبقه بندی زمین انباشتگی  با توجه به جدول زیر 

 .می شود استفاده واقع 
  
 

 (Contamination Factor)فاكتور آلودگی 

آلودگی، می توان مقدار فلزات را نسبت به  بر اساس فاکتور

مقدار طبیعی آن ها سنجید و میزان آلایندگی خاک را تعیین 

از به عناصر سنگین ک گی خادلوآجهت تعیین پتانسیل کرد 

دن تقسیم کراز گی دلوآضریب ده می شود . ستفااین فاکتور ا

 عنصرن به غلظت هماه شت شددانمونه بردر غلظت عنصر 
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که بر اساس رابطه زیر برای ید آست می دمینه به زنمونه در 

 .مذکور محاسبه می شود متغیرداده های خام 

CF=
Cn

Bn
 معادله            

در غلظت عنصر  Cn، گی دلور آکتوفا CFق بطه فودر را

ارد، ستاندانمونهدررعنصنغلظت هماBnده ولوآنمونه 

مینه طبیعی منطقه زیا غلظت  ومین زپوسته 

 مقادیر فاکتور)  Shamsodin et. All, 1394)میباشد.

 .(3 جدول)ی به صورت زیر طبقه بندی می شودآلودگ

 (EF)شاخص غنی شدگیجدول كلاسه بندی   -1جدول

Class EF Enrichment status 

1> No enrichment 

1-3 Minor enrichment 

3-5 Moderate enrichment 

5-10 Moderately severe enrichment 

10-25 severe enrichment 

25-50 Very severe enrichment 

>50 Extremely severe enrichment 

 

 (Igeo) شاخص زمین انباشتگی بندی طبقه  -2جدول

Class Igeo Sediment quality 

0> Practically Uncontaminated 

0-1 Uncontaminated to moderate 

1-2 Moderate 

2-3 Moderate to strong 

3-4 Strong 

4-5 Strong to very strong 

>5 Very strong 

 

 

 (CF) آلودگی بندی فاكتور طبقهجدول  -3ل جدو

Class CF Contamination Factor 

< 1 fC low contamination factor 

<3F 1<C moderate contamination factor: 

<6F 3<C considerable contamination factor 

<6 very high contamination factor 

 

 شاخص بار آلودگی 

( توسط تاملینسون و همکاران PLIشاخص بار آلودگی )

( نیز به منظور بررسی اثر آلودگی متقابل از اندازه 1961)

گیری نه فلز در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفت. این 

 CFکه در آن ی شود به عنوان معادله زیر بیان مشاخص 

عامل آلودگی به دست آمده با محاسبه بین غلظت هر فلز و 

 (Hankanson, 1979) .: ارزش پس زمینه آن است

1/n×…)n3×CFn2×CFn1 PLI = (CF  

  توصیف آماری فلزات سنگین در رسوبات

 بررسی صحت انجام آنالیزشیمیایی عناصر در رسوبات

توزیع آماری نمونه ها ،  نرمال بودن جهت تعیین روایی و

با استفاده گردید و  Kolmogorov-Smirnovاز آزمون

 توجه به اینکه مقادیر عناصر اندازه گیری شده

Fe.,Co,Cu,Mo,Ni, Zn Cr,  به جز عناصرPb,Mn,As, 

  1,11بالای  Sig نمونه برداری دارای ارزش   ایستگاه 68در 

عناصرموجود در  عمده تغییرات   1 بر اساس جدولبوده و 

 دارای توزیع نرمال می باشند. رسوبات رودخانه دو هزار

 غلظت فلزات سنگین در نمونه های رسوب  ارزیابی تغییرات 

بر ساس پردازش توصیفی نتایج بدست آمده و با توجه به 

 عنصر کروم دارای دامنه تغییرات غلظت   3ره جدول شما
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بوده که   64.52(PPM)با  میانگین (PPM)135-7بین 

و کمترین غلظت  S76ایستگاه  متعلق به بیشترین غلظت 

نیز  عنصر منگنز ،  گزارش شده است S55در ایستگاه 

با   (PPM)1690-228دارای دامنه تغییرات غلظت بین 

 S65ن غلظت در ایستگاه بیشتری که  743(PPM)میانگین

 عنصرآهن دیده شده ،   S53و کمترین غلظت در ایستگاه 

-16600دارای دامنه تغییرات غلظت بین همچنین 

85500(PPM) با  میانگین   (PPM)44113.95   بوده

 آن و کمترین غلظت S76بیشترین غلظت در ایستگاه که 

عنصر آرسنیک دارای  گزارش شده است. S55در ایستگاه 

با   (PPM)66.70-4.10دامنه تغییرات غلظت بین

بیشترین غلظت در ایستگاه که   15.47(PPM)میانگین

S39  و کمترین غلظت در ایستگاهS9  بوده ، همچنین

-5.40عنصر کبالت دارای دامنه تغییرات غلظت بین

29.80(PPM) با  میانگین(PPM)15.90  بیشترین که

در ایستگاه را لظت و کمترین غ S68در ایستگاه را  غلظت 

S55   ،عنصرمس دارای دامنه تغییرات به نمایش می گذارد

 18.34(PPM)میانگینبا (PPM)40.30-4.70غلظت بین

 و کمترین غلظت S66یشترین غلظت در ایستگاه بوده و 

عنصر مولیبدن تغییرات  است . داشته S55در ایستگاه  را 

 2.88(PPM)با  میانگین (PPM)9.40-1.10بین یغلظت

 و کمترین غلظت  S39در ایستگاه را یشترین غلظت  که 

ت دامنه تغییرابا عنصر نیکلداشته و     S81در ایستگاه را 

در   40.67(PPM)با  میانگین (PPM)80-12غلظت بین

کمترین   S55در ایستگاه  و یشترین غلظت S40  ایستگاه 

دارای دامنه نیز عنصر سرب  را دارا می باشند. غلظت

با   (PPM)66.40-9.10غلظت بین  ییراتتغی

بیشترین غلظت در  بوده ، که  25.10(PPM)میانگین

و   S46و کمترین غلظت در ایستگاه  S4ایستگاه 

-18.20عنصرروی  دامنه تغییرات غلظت بین 

122(PPM)  میانگینبا(PPM)68.16  در ایستگاه راS43 

ر به مقداکمترین  با S31و ایستگاه با بیشترین مقدار 

با توجه به توصیفات آماری  .(8می گذارد.) جدول نمایش 

 به متعلق تجمع غلظت عناصر ارایه شده بیشترین میزان

و کمترین میزان غلظت تجمعی عناصر  S76ایستگاه 

مشاهده گردیده و لذا  S55 سنگین در رسوبات ایستگاه 

با توجه به میانگین غلظت عناصر سنگین در کلیه ایستگاه 

شترین مقدار میانگین  عناصر متعلق به عنصر آهن ها بی

ر متعلق به عنص بوده و کمترین میانگین غلظت عناصر

مولیبدن می باشد ، بنابراین میانگین تغییرات غلظت عناصر  

 <Fe> Mn> Zn> Cr> Ni> Pb بشرح زیر می باشد ، 

Cu> Co> As> Mo  همبستگی بین غلظت فلزات

رسی پیرسون مورد برهمبستگی  سنگین بر اساس ضریب

ت لظت فلزاغهمبستگی بالا بین ( ، 4) جدول قرار گرفت 

نشان دهندة این مطلب باشد که  سنگین خاک میتواند

یکسان بوده و عناصری که دارای  احتمالاً منبع این فلزات

به  رفتار ژئوشیمی متفاوتی نسبت همبستگی کمی باشند

اس، بر این اس .نشان میدهند  عناصر دیگر از خود

 ,Fe, Co, Cuبا عناصر  Cr داری بین همبستگی معنی

Ni, Mn  داشته و بالاترین مقدار همبستگی بین وجود

به نمایش گذاشته   Co, Cu, Cr, Mnبا عناصر  Feعنصر 

بین عناصر  داری ارتباط معنی هیچدر حالیکه می شود ، 

Zn, Pb, As, Mo    (7وجود ندارد. )جدول. 

 بات میتواند گام مؤثری برایمطالعات ژئوشیمیایی رسو 

یافتن منشأ رسوبات، الگوی پراکنش عناصر و ارزشیابی 

 در وضعیت موجود در یک منطقه باشد محیطی  زیست

نبود دسترسی به امکانات لازم، میتوان از علم آنالیز  صورت

عناصر سنگین در رسوبات   برای منشأیابی ای خوشه

 نظر زهمگن ا ایستگاه های  تعیین به منظور . استفاده نمود

تشکیل دهنده و همچنین تعیین عناصر  غلظت عناصر

فاده ای است از آنالیز خوشه همسان به لحاظ تغییرات غلظت

 .شده است

 (PLI) شاخص بار آلودگی بندی طبقه  -4جدول

Class PLI PLI 

0-1 no metal contamination 

1-3 Moderate contamination 

3< High contamination 
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 خانه دوهزار )كولوموگراف اسمیرنف(آزمون نرمال بودن داده های نمونه های اخذ شده ازرسوبات رود -5 جدول

 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

  Cr Mn Fe As Co Cu Mo Ni Pb Zn 

N 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 

Normal 

Parameter

sa,b 

Mean 64.52

3 

742.

7442 

4411

4 

15.5 15.94

19 

18.3

49 

2.90

7 

40.67

44 

25.1279 68.2326 

Std. 

Deviat

ion 

27.54

6 

331.

4618 

1507

4.3 

11.2

37 

5.805

38 

7.04

57 

1.37

74 

12.36

83 

10.83762 25.95774 

Most 

Extreme 

Differenc

es 

Absol

ute 

0.077 0.18

1 

0.109 0.15

3 

0.134 0.14

2 

0.22

9 

0.052 0.164 0.123 

Positiv

e 

0.077 0.18

1 

0.109 0.13 0.134 0.14

2 

0.22

9 

0.052 0.164 0.123 

Negati

ve 

-0.037 -

0.10

1 

-

0.066 

-

0.15

3 

-

0.074 

-

0.05

6 

-

0.16

2 

-

0.037 

-0.118 -0.102 

Kolmogorov-

Smirnov Z 

0.712 1.67

4 

1.008 1.41

9 

1.245 1.31

9 

2.12

3 

0.482 1.518 1.142 

Asymp. Sig. (2-

tailed) 

0.691 0.00

7 

0.261 0.03

6 

0.09 0.06

2 

0 0.974 0.02 0.147 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

 

طالعهتوصیف آماری  فلزات سنگین مورد م -6جدول   

Statistics 

 Cr Mn Fe As Co Cu Mo Ni Pb Zn 

N Vali

d 
86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 

Mean 
64.0000 742.0000 

44113.000

0 
15.0000 

15.000

0 

18.000

0 

2.000

0 

40.000

0 

25.09

53 

68.00

00 

Std. 

Deviation 

27.0000

0 
331.00000 

15074.000

00 

11.0000

0 

5.0000

0 

7.0643

3 

1.000

00 

12.000

00 

10.00

000 

25.00

000 

Range 
128.00 1462.00 68900.00 62.00 24.00 35.00 8.00 68.00 57.00 

103.0

0 

Minimum 7.00 228.00 16600.00 4.00 5.00 4.00 1.00 12.00 9.00 18.00 

Maximum 
135.00 1690.00 85500.00 66.00 29.00 40.00 9.00 80.00 66.00 

122.0

0 
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 ررسی توزیع  همبستگی بین مقادیر فلزات سنگین ایستگاه های نمونه برداری رودخانه دو هزار تنکابنب -2جدول 

  Cr Mn Fe As Co Cu Mo Ni Pb Zn 

Cr 1 .665 .822 .405 .779 .762 -.067 .802 .061 .242 

Mn .665 1 .808 .484 .794 .720 .069 .502 .293 .420 

Fe .822 .808 1 .514 .829 .817 .096 .607 .169 .346 

As .405 .484 .514 1 .457 .465 .621 .339 .272 .250 

Co .779 .794 .829 .457 1 .844 -.040 .734 .178 .228 

Cu .762 .720 .817 .465 .844 1 -.159 .670 .025 .311 

Mo -.067 .069 .096 .621 -.040 -.159 1 -.114 .285 .008 

Ni .802 .502 .607 .339 .734 .670 -.114 1 .030 -.041 

Pb .061 .293 .169 .272 .178 .025 .285 .030 1 .016 

Zn .242 .420 .346 .250 .228 .311 .008 -.041 .016 1 

حاکی از  ارایه شده 2و1 الشکاای در  نتایج آنالیز خوشه

  ایستگاه های تعیین  ای  در روش آنالیز خوشه آنست که 

در   :شونددو گروه عمده تقسیم می بهمتغییر ها همگن 

 ,S76, S86, S66, S67, S77شاخه اول ایستگاه های 

S39  عناصر تشکیل دهنده بوده و  بیشترین مقادیردارای

قویی بین ایستگاه نامبرده  وجود  هم منشایی یک   احتمالا

داشته و همچنین  در شاخه دوم  که عمده ایستگاه ها نیز 

در این خوشه واقع می شوند دارای کمترین  میزان غلظت  

تجمعی عناصر تشکیل دهنده بوده و در این میان ایستگاه 

یک همبستگی و هم منشایی  S55, S53, S13های 

  ین دیگر ایستگاه ها به نمایش می گذارند.مشخصی را در ب

همچنین جهت تعیین عناصر همسان و همگن  (2و1شکل  )

چنین  ای از آنالیز خوشه از لحاظ تغییرات غلظتبا استفاده 

که دارای بالاترین اول  شاخه نتیجه گیری می شود که در 

به تنهایی واقع گردیده  Feفلز  مقادیر عناصر نیز می باشد 

 ,Co, Mo, Zn, Ni،Pb, Cu, Crدوم فلزات و در خوشه

As, Mn   در کنار یکدیگر واقع می شوند و با کمی نگاه

دقیقتر چنین میتوان نتیجه گرفت که در خوشه دوم   عناصر  

Zn با Cr   و همچنین عناصرCo, Cu  وAs  نیز بایکدیگر

 ورا به نمایش گذاشته  یک همبستگی و هم منشایی قوی

نیز با یکدیگر  یک هم منشایی     Mn, Ni, Pb, Moعناصر 

تحلیل عاملی یا آنالیز فاکتوری  و همگنی را نشان می دهند.

همزمان تغییرات متغیرهای  روشی برای بررسی و مطالعه

 مورد بررسی در یک نقطه وانعکاس نحوه تغییرات آنهاست

 فاکتوری، اصل بیان همبستگی مهمترین مسئله در آنالیز، 

 منظور نمایش الگوی تغییرات ت عناصر بهبین مقادیر غلظ

این منظور ابتدا باید  به .همزمان آنها در یک مکان است

 فلزات سنگین میزان اعتبار آنالیز فاکتوری روی غلظت

بهره  Bartlett KMOدر این راه از آزمونهای  .بررسی شود

معادل KMOدر این پژوهش، مقدار د شو می گرفته

نجام آنالیز فاکتوری را تأیید آید که ا دست می  به0/779

 های اصلی آنالیز فاکتوری به روش مؤلفه نماید. در می

ا آید. ب دست می به ماتریس ضرایب همبستگی  برآورد

ویژه این ماتریس مقادیر بزرگتر از یک جدا  محاسبه مقادیر

 به با محاسگردد.  بردارهای ویژه محاسبه می شده و برای آنها

ریانس آمده است، مقادیر ویژه، درصد درصد تجمعی وا

و درصد تجمعی واریانس متناظر با عوامل،  واریانس

سپس مقادیر بزرگتر از یک استخراج و  محاسبه شده و

توجه به جدول ماتریس دوران   با  .اند دوران داده شده

ر افزار برای ه فاکتوری که نرم و نیز میزان بار8جدول یافته
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در نمونه های اخذ  اصلی  فاکتور کند، سه عامل محاسبه می

 شده در این پژوهش به نمایش گذاشته می شود:

نگین تأثیر فلزات س فاکتور اول: این فاکتور بیشتر تحت

،Cr, Mn, As, Co, Cu, Ni, Fe  .بوده  است 

نگین تأثیر فلزات س فاکتور دوم: این فاکتور بیشتر تحت

As, Mo, Pb .می باشد 

 Znنگین تأثیر فلز س بیشتر تحت فاکتور سوم: این فاکتور

 .است

باشد که این  می1  مقادیر ویژه بیشتر از3نتایج نشان داد که 

شود.  شامل می از کل واریانس را 79,7%مقادیر حدود 

ند گرفته نشد فاکتورهای دیگر در استنباط آماری در نظر

 .شوند می چون که درصد کمی از واریانس را شامل

PCA1 شامل می از کل واریانس را 46,12%در حالی که 

 ,Cr: 0.912 عناصر   شود و دارای ارزش عددی برای

Mn: 0.762, Fe: 0.863, Co: 0.922, Cu: 0.896, Ni 

دارای ارزش  PCA2 که  در صورتی  بو ده و   0.874 :

  As: 0.75, Mo: 0.894 , Pb: 0.624عناصر   عددی برای

 همین ترتیب از کل واریانس را پوشش میدهد. به16,7%که 

PCA3 برای عنصر دارای ارزش عددی Zn: 0.95  و دارای

از کل واریانس را پوشش میدهد.  رابطه میان  % 13که 

ای های اصلی در فض سنگین بر اساس تجزیه مولفه فلزات

 نشان داده شده است. ماتریس ترکیب5بعدی در شکل  سه

 ,Cr, Mn, Asعناصر چون    نشان میدهد کهF1 ابتدایی

Co, Cu, Ni, Fe نسبتأ بیشتری را در ترکیب  مقادیر F1 از

ه گی قوی تری را به نمایش گذاشتوابست نتیجتا  خود نشان

 Zn, Mn(  و F2)در ترکیب  As, Mo, Pbحالی که  در و 

مقادیر نسبتا ضعیفت و بالطبع همبستگی   F3در ترکیب 

 .ذارندبه نمایش می گ دیگر عناصرضعیف تری را  نسبت به 

 (.6ل جدو)

  

 

 خوشه ای همبستگی ایستگاه های نمونه یرداری آنالیز -1شکل 
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 آنالیز خوشه ای همبستگی فلزات سنگین آنالیز شده از رسوبات رودخانه دوهزار تنکابن.-2شکل

 نمونه های اخذ شده از رودخانه دو هزار تنکابن تحلیل عاملی یا آنالیز فاكتوریبررسی  - 8جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rotated Component Matrixa 

 Component 

F1 F2 F3 

Cr .912 .027 .063 

Mn .762 .248 .384 

As .420 .750 .184 

Co .922 .117 .106 

Cu .896 -.018 .222 

Mo -.148 .894 .013 

Ni .874 -.016 -.281 

Pb .080 .624 -.039 

Zn .152 .014 .950 

Fe .863 .210 .268 



 88پاییز، 48فصلنامه علمی پژوهشی زمین شناسی محیط زیست/ سال سیزدهم، شماره 

 

 
12 

 ه و کردماتریس چرخشی نیز از این نتایج حمایت همچنین 

فاصله میان این عناصر کمتر باشد نشان دهنده این  هر چه

 بستگی زیاد و منبع یکسانکه این عناصر دارای هم است

 نمودار سه در Mo, Niبا  Asمیباشند. برای نمونه فاصله 

جدول   در حالی بوده و قابل توجه PCA نیز  بعدی 

دهنده این است که این عنصر  نشان ماتریس چرخشی نیز

الیز نمودار آن،با یکدیگر هستند  ضعیف  دارای همبستگی

 را به نمایش ژئوشیمی خوشه ای نیز این ارتباط ضعیف

با اختلاف  Co, Cu با  Crگذاشته و در مقابل در مولفه اول

بسیار کم و همبستگی قوی را به نمایش گذاشته و همچنین 

ا به رژئوشیمی نمودار آنالیز خوشه ای نیز این ارتباط قوی 

فاکتورهایی که شامل انواع سنگ منشأ و نمایش می گذارد. 

های جذب سطحی و  هوازدگی، پدیده خاک، فرایندهای

زایی س رسوبگذاری هستند، تأثیر به های مشخصات محیط

رسوبات دارد. در نتیجه ارتباط  در توزیع فلزات موجود در

عمولا م، همچنین اهمیت باشد فلز/ فلز میتواند بسیار حائز

ر کنار د و بعنوان یک فاکتور است که فلزاتی که  قاعده این

رل زیاد از لحاظ منابع کنت اند به احتمال قرار گرفته یکدیگر

 (3شکل ) .کننده یکسان هستند

 

 
 

 نمونه های اخذ شده از تحلیل عاملی یا آنالیز فاكتوریارزیابی رفتار فلزات سنگین با استفاده از  -3شکل 

 رودخانه دو هزار تنکابن

 

پردازش غلظت فلزات سنگین در نمونه های رسوب با 

 EF شاخص غنی شدگیاستفاده از 

برای عنصر کروم دارای دامنه  EFییرات شاخص الودگی تغ

و انحراف از   (PPM) 2.58-0.39تغییرات غلظت بین 

می باشد که  1.35 (PPM)و مدیان   (PPM) 0.33 معیار 

و کمترین غنی شدگی   S82بیشترین غنی شدگی در ایستگاه 

که بیشتر ایستگاهها    .گزارش شده است S55در ایستگاه 

به معنی  3-1درصد در محدوده غنی شدگی  68,11با میزان 

( قرار گرفته است (Minor enrichmentغنی شدگی کم  

 no)درصد در محدوده بدون غنی شدگی  13,91و 

enrichment ) .واقع شده اند 



 .....با استفاده رسوبات رودخانه دوهزار در فلزات سنگین زیست محیطی توزیعرزیابی ا

 
13 

برای عنصر منگنز دارای دامنه  EFتغییرات شاخص الودگی 

و انحراف از   (PPM) 1.79-0.45تغییرات غلظت بین 

می باشد که 0.91 (PPM)و مدیان   (PPM) 0.24 ر معیا

و کمترین غنی شدگی   S65بیشترین غنی شدگی در ایستگاه 

که بیشتر ایستگاهها  با  .گزارش شده است S20در ایستگاه 

به معنی  1درصد در محدوده غنی شدگی کمتر از  83,91

درصد   38,11( و  No enrichmentبدون غنی شدگی )

به معنی غنی شدگی کم   3-1دگیدر محدوده غنی ش

Minor enrichment). تغییرات شاخص  (قرار گرفته است

برای عنصر آرسنیک دارای دامنه تغییرات  EFالودگی 

 و انحراف از معیار   (PPM) 23.12-2.83غلظت بین 

4.72 (PPM)   و مدیان(PPM) 8.18 می باشد که بیشترین

دگی  در و کمترین غنی ش S20غنی شدگی در ایستگاه 

که بیشتر ایستگاهها  با   .گزارش شده است S2ایستگاه 

 Moderately severeدرصد  در محدوده    43,12

Enrichment  29,17قرار گرفته اند و   10-5با غلظت بین 

با  severe  Enrichmentدرصد از ایستگاهها در محدوده 

درصد ایستگاهها  28,74واقع شده اند و  25-10غلظت بین 

  5-3با غلظت بین   Moderate Enrichmentمحدوده در 

 Minorدرصد در محدوده  غنی شدگی کم  1,18و 

enrichment)تغییرات شاخص الودگی  .( قرار گرفته است

EF  برای عنصر کبالت دارای دامنه تغییرات غلظت بین

1.72-5.50 (PPM)   0.60 و انحراف از معیار (PPM)  

که بیشترین غنی شدگی  می باشد 3.03 (PPM)و مدیان 

 S48و کمترین غنی شدگی  در ایستگاه  S13در ایستگاه 

با غنی شدگی  S13که بجز ایستگاه   .گزارش شده است

 Moderately severe Enrichmentکه در محدوده  5.50

درصد  در   11,18قرار کرفته است ، بیشتر ایستگاهها  با 

 5-3ین با غلظت ب Moderately Enrichmentمحدوده  

  درصد از ایستگاهها در محدوده 47.67قرار گرفته اند و 

 فته اند.( قرار گر(Minor enrichmentغنی شدگی کم 

برای عنصر مس دارای دامنه  EFتغییرات شاخص الودگی 

و انحراف از   (PPM) 1.63-0.75تغییرات غلظت بین 

می باشد که  1.11 (PPM)و مدیان   (PPM) 0.24 معیار 

و کمترین غنی شدگی   S72غنی شدگی در ایستگاه  بیشترین

که بیشتر ایستگاهها    .گزارش شده است S86در ایستگاه 

به معنی  3-1درصد در محدوده غنی شدگی 89,77با میزان 

( قرار گرفته است (Minor enrichmentغنی شدگی کم  

 no)درصد در محدوده بدون غنی شدگی 31,23و 

enrichment ) تغییرات شاخص الودگی  د.واقع شده انEF 

-0.80برای عنصر مولیبدن دارای دامنه تغییرات غلظت بین 

8.63 (PPM)   1.65 و انحراف از معیار(PPM)   و مدیان

(PPM) 2.56  می باشد که بیشترین غنی شدگی در ایستگاه

S13  و کمترین غنی شدگی  در ایستگاهS19  گزارش شده

درصد  در محدوده    53.49که بیشتر ایستگاهها  با   .است

درصد  27,91( و (Minor enrichmentغنی شدگی کم 

با   Moderate Enrichmentاز ایستگاهها در محدوده 

درصد ایستگاهها در محدوده  11,12و   5-3غلظت بین 

Moderately severe Enrichment   5با غلظت بین-

 no)درصد در محدوده  بدون غنی شدگی  3,49و 10

enrichment ) تغییرات شاخص الودگی .واقع شده اندEF 

-1.04برای عنصر نیکل دارای دامنه تغییرات غلظت بین 

4.49 (PPM)   0.57 و انحراف از معیار (PPM)   و مدیان

(PPM) 2.14 می باشد که بیشترین غنی شدگی در ایستگاه

S13  و کمترین غنی شدگی  در ایستگاهS86  گزارش شده

با  S13و  S80و S34و  S82ایستگاه که بجز چهار   .است

 Moderate  درصد که در محدوده غنی شدگی  4,81

Enrichment   قرار گرفته اند  مابقی   5-3با غلظت بین

-1درصد در محدوده غنی شدگی  91,31ایستگاهها  یعنی 

( قرار (Minor enrichmentبه معنی غنی شدگی کم  3

رای عنصر سرب ب EFتغییرات شاخص الودگی . گرفته اند

و   (PPM) 6.92-0.63دارای دامنه تغییرات غلظت بین 

 1.42 (PPM)و مدیان   (PPM)1.14 انحراف از معیار 

و کمترین  S4می باشد که بیشترین غنی شدگی در ایستگاه 
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که بجز   .گزارش شده است S28غنی شدگی  در ایستگاه 

درصد که در محدوده  2,33با   S13و  S32دو ایستگاه 

-3با غلظت بین   Moderate Enrichment  نی شدگی غ

 S4 و  S5و  S3و  S6قرار گرفته اند و چهار ایستگاه   5

 Moderately severeدرصد که در محدوده  4,81با 

Enrichment  قرار گرفته اند مابقی   10-5با غلظت بین

به  3-1درصد در محدوده غنی شدگی  63,72ایستگاهها با 

( قرار گرفته (Minor enrichmentم معنی غنی شدگی ک

برای عنصر روی دارای  EFتغییرات شاخص الودگی است .

و انحراف   (PPM) 5.37-0.58دامنه تغییرات غلظت بین 

می باشد  1.31 (PPM)و مدیان   (PPM)0.83 از معیار 

و کمترین غنی  S55که بیشترین غنی شدگی در ایستگاه 

که بجز سه   .است گزارش شده S37شدگی  در ایستگاه 

درصد که در محدوده  3,49با  S53و  S56و  S52ایستگاه 

-3با غلظت بین   Moderate Enrichment  غنی شدگی 

که در  5.37با غلظت  S55قرار گرفته اند و ایستگاه   5

با غلظت  Moderately severe Enrichmentمحدوده 

درصد  77,91قرار گرفته اند مابقی ایستگاهها  با   10-5بین 

به معنی غنی شدگی کم  3-1در محدوده غنی شدگی 

Minor enrichment). قرار گرفته است ) 

پردازش غلظت فلزات سنگین در نمونه های رسوب با 

 Igeoاستفاده از شاخص تجمع ژئوشیمیایی 
 

برای عنصر کروم دارای  Igeoتغییرات شاخص الودگی 

و انحراف   (PPM) 1.38-2.89-دامنه تغییرات غلظت بین 

می باشد  0.28 (PPM)و مدیان   (PPM) 0.73 از معیار 

آلودگی  در  و کمترین S76که بیشترین آلودگی در ایستگاه 

و  S23بجز ایستگاههای   .گزارش شده است S55ایستگاه 

S81و S77 وS40 وS19 وS39  وS82 وS76   9,31با 

   2-1درصد که در آنها کیفیت رسوبات در محدوده بین 

درصد  ایستگاهها  14,81قرار گرفته است  Moderateی یعن

 38,11و   Uncontaminated to moderateدر محدوده 

 Practicallyها در محدوده  درصد ایستگاه

Uncontaminated .قرار گرفته اند 

برای عنصر منگنز دارای  Igeoتغییرات شاخص الودگی 

راف و انح  (PPM) 1.03-1.86-دامنه تغییرات غلظت بین 

می باشد 0.45- (PPM)و مدیان   (PPM) 0.63 از معیار 

و کمترین غنی  S65که بیشترین غنی شدگی در ایستگاه 

که بجز ایستگاه  .گزارش شده است S53شدگی  در ایستگاه 

S65  که کیفیت رسوبات در محدوده  1.03با غلظت

Moderate   درصد  ایستگاهها در  89,77قرار گرفته است

در  29,17و  Practically Uncontaminated محدوده  

قرار    Uncontaminated to moderateصد در محدوده 

 گرفته اند. 

برای عنصر آرسنیک دارای  Igeoتغییرات شاخص الودگی 

و انحراف   (PPM) 5.10-1.07دامنه تغییرات غلظت بین 

می باشد که 2.75 (PPM)و مدیان   (PPM) 0.90از معیار 

و کمترین غنی شدگی   S39گی در ایستگاه بیشترین غنی شد

با توجه به جدول کلاسه   .گزارش شده است S9در ایستگاه 

بیشترین میزان   5.10با غلظت  S39ایستگاه  Igeoبندی 

آلودگی به فلز آرسنیک را نشان می دهد و در رده بندی 

Very strong  قرار گرفته است. ایستگاههایS14وS69 

 Strongدرصد در رده بندی  1,61با  S40و  S20و  S66و

to very strong  4قرار گرفته اند و غلظتی مابین-

5(PPM)    را نشان می دهند و مابقی ایستگاهها به ترتیب

و    4-3با غلظت بین  strongدرصد در محدوده  33,72با 

 Moderate toدرصد ایستگاهها در محدوده  32,18

strong  ایستگاهها در   درصد 28,74و  3-2با غلظت بین

 قرار گرفته اند .  2-1با غلظت بین    Moderateمحدوده 

برای عنصر کبالت دارای  Igeoتغییرات شاخص الودگی 

و انحراف   (PPM) 2.39-0.08-دامنه تغییرات غلظت بین 

می باشد 1.35 (PPM)و مدیان   (PPM) 0.53 از معیار 

غنی و کمترین  S68که بیشترین غنی شدگی در ایستگاه 

بجز ایستگاه    .گزارش شده است S55شدگی  در ایستگاه 
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S55  که در محدوده  0.08-با غلظتPractically 

Uncontaminated  از نظر کیفیت رسوبات قرار گرفته

 درصد  در محدوده  18,96است بیشتر ایستگاهها با 

Moderate  درصد در محدوده  28,74و

Uncontaminated to moderate    درصد در  11,12و

 طبقه بندی شده اند.  Moderate to strongمحدوده 

برای عنصر مس دارای دامنه  Igeoتغییرات شاخص الودگی 

و انحراف از   (PPM) 1.22-1.88-تغییرات غلظت بین 

می باشد که  0.08- (PPM)و مدیان   (PPM) 0.58 معیار 

و کمترین غنی شدگی   S66بیشترین غنی شدگی در ایستگاه 

با   S66و   S19بجز   .گزارش شده است S55ایستگاه  در

از نظر کیفیت   Moderateدرصد که در محدوده  2,33

درصد  ایستگاهها در  14,81رسوبات قرار گرفته است 

 43,12و   Practically Uncontaminatedمحدوده  

 Uncontaminated toدرصد از ایستگاهها در محدوده 

moderate  تغییرات شاخص الودگی  .قرار گرفته اندIgeo 

-برای عنصر مولیبدن دارای دامنه تغییرات غلظت بین 

0.04-3.06 (PPM)   0.60 و انحراف از معیار(PPM)   و

می باشد که بیشترین غنی شدگی در  1.20 (PPM)مدیان 

 S81و کمترین غنی شدگی  در ایستگاه  S39ایستگاه 

و  S20و  S75که بجز ایستگاههای   .گزارش شده است

S70  وS86  وS40  وS39   درصد که در محدوده  8,96با

قرار گرفته اند  و دو  Moderate to strongیعنی   2-3

در   0.04-درصد با غلظت  2,33با   S80و  S81ایستگاه 

از نظر کیفیت  Practically Uncontaminatedمحدوده 

درصد از  ایستگاهها در  16,14رسوبات قرار گرفته اند. 

درصد از ایستگاهها در  32,18و    Moderateوده محد

قرار گرفته  Uncontaminated to moderateمحدوده 

برای عنصر نیکل دارای  Igeoتغییرات شاخص الودگی  .اند

و انحراف   (PPM) 1.93-0.81-دامنه تغییرات غلظت بین 

می باشد  0.95 (PPM)و مدیان   (PPM) 0.48 از معیار 

و کمترین غنی  S40ی در ایستگاه که بیشترین غنی شدگ

بجز سه  .گزارش شده است S55شدگی  در ایستگاه 

درصد که در محدوده  3,49با   S53و  S56و  S55ایستگاه 

Practically Uncontaminated  11قرار گرفته اند 

 Uncontaminated toدرصد  ایستگاهها در محدوده  

moderate   درصد ایستگاهها در محدوده 48,11و  

Moderate .تغییرات شاخص الودگی  قرار گرفته اندIgeo 

-0.92-برای عنصر سرب دارای دامنه تغییرات غلظت بین 

1.94 (PPM)   0.54 و انحراف از معیار(PPM)   و مدیان

(PPM) 0.37  می باشد که بیشترین غنی شدگی در ایستگاه

S4  و کمترین غنی شدگی  در ایستگاهS46  گزارش شده

 S6و  S3و S31 و S32و  S66و S27ستگاههای ای  .است

 Moderateدرصد در محدوده  11,47با  S4و S5و S39و

درصد از  ایستگاهها در محدوده  74,42قرار گرفته اند و 

Uncontaminated to moderate    درصد از  11,12و

 Practically Uncontaminatedایستگاهها در محدوده 

برای عنصر  Igeoص الودگی تغییرات شاخ قرار گرفته اند.

 1.28-1.47-روی دارای دامنه تغییرات غلظت بین 

(PPM)   0.60 و انحراف از معیار(PPM)   و مدیان

(PPM) 0.41  می باشد که بیشترین غنی شدگی در ایستگاه

S43  و کمترین غنی شدگی  در ایستگاهS37  گزارش شده

و  S58و S56 و S68و  S76و S57ایستگاههای   .است

S65 وS27 وS44 وS43  درصد در محدوده  11,47با

Moderate  درصد از  ایستگاهها  11,61قرار گرفته اند و

و    Uncontaminated to moderateدر محدوده 

 Practicallyدرصد از ایستگاهها در محدوده 33,72

Uncontaminated .قرار گرفته اند 
 

 پردازش غلظت فلزات سنگین در نمونه های رسوب با

 CFاستفاده از 

برای عنصر کروم دارای دامنه  CFتغییرات شاخص الودگی 

 و انحراف از معیار   (PPM)3.86-0.2تغییرات غلظت بین 

0.79 (PPM)   و مدیان(PPM) 1.80  می باشد که
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و کمترین  3.86با غلظت  S76بیشترین غلظت در ایستگاه 

 گزارش شده است. 0.20با غلظت   S55غلظت در ایستگاه 

بیشترین تعداد  CFبا توجه به جدول کلاسه بندی فاکتور 

درصد در طبقه دوم به معنی آلودگی  79,17ایستگاهها با 

قرار    (moderate contamination factorمتوسط )

درصد در طبقه  12,79گرفته اند  و  مابقی ایستگاهها  با  

 low contaminationاول به معنی فاکتور آلودگی پائین  

factor ) درصد در طبقه  آلودگی قابل توجه  6,14( و

(considerable contamination factor.قرار گرفته اند ) 

برای عنصر منگنز دارای دامنه  CFتغییرات شاخص الودگی 

و انحراف از   (PPM)3.07-0.41تغییرات غلظت بین 

می باشد که 8.59 (PPM)و مدیان   (PPM) 0.60معیار 

و کمترین  3.07با غلظت   S65ایستگاه بیشترین غلظت در 

گزارش شده  0.41با غلظت  S53  غلظت در ایستگاه 

بیشترین  CFاست. با توجه به جدول کلاسه بندی فاکتور 

درصد در طبقه دوم به معنی  72,19تعداد ایستگاهها با 

   (moderate contamination factorآلودگی متوسط )

درصد در 28,74گاهها  با  قرار گرفته اند  و  مابقی ایست

 lowطبقه اول به معنی فاکتور آلودگی پائین  

contamination factor ) درصد در طبقه   1,18( و

 considerable contaminationآلودگی قابل توجه )

factor.تغییرات شاخص الودگی  ( قرار گرفته اندCF  برای

-3.15عنصر آرسنیک دارای دامنه تغییرات غلظت بین 

51.31(PPM)   8.59 و انحراف از معیار(PPM)   و مدیان

(PPM) 10.08  می باشد که بیشترین غلظت در ایستگاه  

S39  و کمترین غلظت در ایستگاه  51.31با غلظتS9   با

گزارش شده است.  با توجه به جدول کلاسه  3.15غلظت 

درصد ایستگاهها در طبقه سوم به CF 28,74بندی فاکتور 

 considerableقابل توجه ) معنی آلودگی

contamination factor)    قرار گرفته اند  و  مابقی

درصد در طبقه چهارم به معنی آلودگی 73,28ایستگاهها  با  

قرار ) very high contamination factorخیلی بالا) 

 گرفته اند.

برای عنصر کبالت دارای  CFتغییرات شاخص الودگی  

و انحراف   (PPM)7.84-1.42دامنه تغییرات غلظت بین 

می باشد  3.82 (PPM)و مدیان   (PPM)1.53 از معیار 

و 7,64با غلظت    S68که بیشترین غلظت در ایستگاه 

گزارش  1,42با غلظت  S55کمترین غلظت در ایستگاه 

 CFشده است. با توجه به جدول کلاسه بندی فاکتور 

ودگی درصد ایستگاهها در طبقه چهارم به معنی آل11,12

قرار ) very high contamination factorخیلی بالا) 

درصد در طبقه سوم 18,96گرفته اندو  مابقی ایستگاهها  با  

 considerableبه معنی آلودگی قابل توجه )

contamination factor درصد ایستگاهها در  27,91( و

 moderateطبقه دوم به معنی آلودگی متوسط )

contamination factor)   تغییرات  قرار گرفته اند

برای عنصر مس دارای دامنه تغییرات  CFشاخص الودگی 

 0.61 و انحراف از معیار   (PPM)3.50-0.41غلظت بین 

(PPM)   و مدیان(PPM) 1.42  می باشد که بیشترین

و کمترین غلظت در 3,11با غلظت  S66غلظت در ایستگاه 

با توجه به گزارش شده است. 1,41با غلظت  S55ایستگاه 

بیشترین تعداد ایستگاهها با  CFجدول کلاسه بندی فاکتور 

درصد در طبقه دوم به معنی آلودگی متوسط  64,66

(moderate contamination factor)     قرار گرفته اند  و

درصد در طبقه اول به معنی 12,79مابقی ایستگاهها  با  

( و ( low contamination factorفاکتور آلودگی پائین  

درصد در طبقه سوم آلودگی قابل توجه  2,33

(considerable contamination factor.قرار گرفته اند ) 

برای عنصر مولیبدن دارای  CFتغییرات شاخص الودگی 

و انحراف   (PPM)12.53-1.47دامنه تغییرات غلظت بین 
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می باشد  3.47 (PPM)و مدیان   (PPM) 1.78 از معیار 

و 12,13با غلظت   S39ظت در ایستگاه که بیشترین غل

گزارش شده 1,47با غلظت  S81کمترین غلظت در ایستگاه 

بیشترین  CFاست. با توجه به جدول کلاسه بندی فاکتور 

درصد در طبقه سوم آلودگی قابل 18,96تعداد ایستگاهها با 

( قرار considerable contamination factorتوجه )

درصد در طبقه دوم 34,66اهها  با  گرفته اند.و  مابقی ایستگ

 moderate contaminationبه معنی آلودگی متوسط )

factor)   درصد در طبقه چهارم به معنی آلودگی  6,18و

قرار ) very high contamination factorخیلی بالا) 

  گرفته اند.

برای عنصر نیکل دارای دامنه  CFتغییرات شاخص الودگی 

و انحراف از   (PPM)5.71-0.86تغییرات غلظت بین 

می باشد که  2.89 (PPM)و مدیان   (PPM) 0.88 معیار 

و کمترین 1,71با غلظت  S40 بیشترین غلظت در ایستگاه 

گزارش شده است. 1,68با غلظت   S55غلظت در ایستگاه 

بیشترین تعداد  CFبا توجه به جدول کلاسه بندی فاکتور 

م به معنی آلودگی درصد در طبقه دو12,33ایستگاهها با 

قرار گرفته   (moderate contamination factorمتوسط )

درصد در طبقه اول به معنی 1,18اند.و  مابقی ایستگاهها  با  

( و ( low contamination factorفاکتور آلودگی پائین  

درصد در طبقه سوم آلودگی قابل توجه  48,11

(considerable contamination factorقرار  ).گرفته اند  

برای عنصر سرب دارای دامنه  CFتغییرات شاخص الودگی 

و انحراف از   (PPM)5.77-0.79تغییرات غلظت بین 

می باشد که  1.94 (PPM)و مدیان   (PPM) 0.94 معیار 

و کمترین  1,77با غلظت  S4بیشترین غلظت در ایستگاه 

گزارش شده است. 1,79با غلظت  S46غلظت در ایستگاه 

بیشترین تعداد  CFجه به جدول کلاسه بندی فاکتور با تو

درصد در طبقه دوم به معنی آلودگی  67,21ایستگاهها با 

قرار گرفته   (moderate contamination factorمتوسط )

درصد در طبقه اول به معنی 2,33اند.و  مابقی ایستگاهها  با  

( و ( low contamination factorفاکتور آلودگی پائین  

درصد در طبقه سوم آلودگی قابل توجه  11,47

(considerable contamination factor.قرارگرفته اند  ) 

برای عنصر روی دارای دامنه  CFتغییرات شاخص الودگی 

و انحراف از   (PPM) 3.64-0.54تغییرات غلظت بین 

می باشد که  1.99 (PPM)و مدیان   (PPM) 0.78 معیار 

و کمترین 3,84با غلظت  S43اه بیشترین غلظت در ایستگ

گزارش شده است. 1,14با غلظت  S37غلظت در ایستگاه 

بیشترین تعداد  CFبا توجه به جدول کلاسه بندی فاکتور 

درصد در طبقه دوم به معنی آلودگی  63,72ایستگاهها با 

قرار گرفته   (moderate contamination factorمتوسط )

درصد در طبقه اول به معنی 1,61اند.و  مابقی ایستگاهها  با  

( و ( low contamination factorفاکتور آلودگی پائین  

درصد در طبقه سوم آلودگی قابل توجه  11,47

(considerable contamination factor.قرارگرفته اند  ) 
 

پردازش غلظت فلزات سنگین در نمونه های رسوب با 

 PLIاستفاده از شاخص 

می باشد که    5.12تا   1.06بین دارای رنج  PLIشاخص 

درصد از ایستگاهها دارای  29,17با توجه به جدول زیر

می باشند و  (High contamination)بیشترین آلودگی  

 71,93 می باشد  و 1,12با غلظت  S39آلوده ترین ایستگاه 

 Moderate)درصد از ایستگاهها در رده آلودگی متوسط) 

contamination  .ول زیر خلاصه ای از در جد هستند

نتایج پردازشهای ژئوشیمیایی آورده شده است که در آن 

خانه های رنگی بیشترین درصد را به خود اختصاص داده 

است :
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Contamination Factor 
Cr Mn As Co Cu Mo Ni Pb Zn 

low contamination factor 12.79 26.74     12.79   1.16 2.33 5.81 

moderate contamination factor: 79.07 72.09   27.91 84.88 34.88 52.33 87.21 83.72 

considerable contamination 

factor 
8.14 1.16 26.74 56.98 2.33 56.98 46.51 10.47 10.47 

very high contamination factor     73.26 15.12   8.16       

          

Enrichment status Cr Mn As Co Cu Mo Ni Pb Zn 

No enrichment 13.95 63.95     30.23 3.49       

Minor enrichment 86.05 36.05 1.16 47.67 69.77 53.49 95.35 83.72 77.91 

Moderate enrichment     26.74 51.16   27.91 4.65 2.33 3.49 

Moderately severe enrichment     43.02 5.5   15.12   4.65 5.37 

severe enrichment     29.07             

Very severe enrichment                    

Extremely severe enrichment                   

          

(Igeo)Sediment quality Cr Mn As Co Cu Mo Ni Pb Zn 

Practically Uncontaminated 36.05 69.77     54.65 2.33 3.49 15.12 33.72 

Uncontaminated to moderate 54.65 29.07   26.74 43.02 32.56 50 74.42 55.81 

Moderate 9.3 1.03 26.74 56.98 2.33 58.14 46.51 10.47 10.47 

Moderate to strong     32.56 15.12   6.98       

Strong     33.72             

Strong to very strong     5.81             

Very strong     5.1             

 نتیجه گیری

نظیر های آلودگی مختلف  در پژوهش حاضر، از شاخص

انباشتگی، ضریب  شدگی، شاخص زمین غنی فاکتور

بار آلودگی) برای تعیین و ارزیابی فلزات  لودگی و شاخصآ

  وCu ،Co As ،Pb ،Ni ،Mn ،Cr ،Zn ،Moسنگین (،

Fe رودخانه ای رودخانه دو هزار تنکابن  در رسوبات

  فلزات سنگین کلیه آن است که استفاده شد. نتایج حاکی از

های رسوبات منطقه مورد  نمونهاندازه گیری شده در 

مقادیر محاسبه شده شاخص  اند. بر اساس شدهمطالعه، غنی 

 منطقه مورد مطالعه به رسوباتIgeo) ، ( انباشتگی زمین

اند، درحالیکه  شدت آلوده شده به As  وسیله فلز سنگین

 Cu،Mn گینفلزات سن در رسوبات، آلودگی به وسیله

 عمده  ضریب آلودگی برای گردیده ، همچنین شاهده نم

 

نشاندهنده غلظتهای  بوده و یک لاتر از سنگین با فلزات

غلظت  برانسانی  و بالای این فلزات و تأثیر عوامل طبیعی

موجود در منطقه میتوان  طبیعی این فلزات است. از عوامل

  کیو فیزی هوازدگی شیمیایی  رسوبات ناشی از به ورودی 

ی رسوبی و آتشفشانی و همچنین کاهش سنگواحد های 

ود آلاینده های انسانی با شدت و گاه با ورها  آبراههشیب 

کمتر ، رسوبات رودخانه دو هزار تحت آلایش فلزات 

 حاصل همبستگی بیشترین ضریب سنگین قرار می گیرند.

 همبستگی معنیر از آزمون همبستگی برای جفت عناص

داشته وجود  Fe, Co, Cu, Ni, Mnبا عناصر  Cr داری بین

 ,Coبا عناصر  Feو بالاترین مقدار همبستگی بین عنصر 

Cu, Cr, Mn   ، چهیدر حالیکه به نمایش گذاشته می شود 

 (بیشترین درصد را به خود اختصاص داده است خانه های رنگی)، نتایج پردازشهای ژئوشیمیایی -8جدول
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وجود    Zn, Pb, As, Moبین عناصر  داری ارتباط معنی

 آهن و ضریب همبستگی متفاوت این عناصر با ندارد. 

دهنده جذب متفاوت این عناصر با  تواند نشان منگنز می

ل اصمنگنز باشد. نتایج حو  آهن اکسید و هیدروکسیدهای

بر  ای میزان بار فلز سنگین خوشه از آنالیز فاکتوری و آنالیز

مطالعه با نتایج حاصل از محاسبه  رسوبات منطقه مورد

کاملا برداری  های نمونه ضریب آلودگی برای ایستگاه

داشته و لذا با توجه عدم حضور جوامع انسانی در  مطابقت 

اراضی کاربری  عمدتا  حاشیه این رودخانه و دارا بودن

جنگلی در این ناحیه؛  عوامل لیتوژنیک  و طبیعی اصلی 

ترین عوامل آلایش رسوبات این رودخانه به فلزات سنگین 

 می باشند.
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Abstract 

Riverin sediments of the Dohezar River in Tonekabon contain high levels of heavy metals and therefore, they were 

chemically analyzed to determine concentrations of these elements. In fact, this research intended to evaluate the 

ecological risks of the heavy metals As, Pb, Cr, Zn, and Cu in the river sediments. Contamination indices such as 

enrichment factor and contamination factor, were evaluated. Considering the average concentrations of the heavy 

metals at all of the Stations, the maximum average for the elements was zinc and the minimum was copper. 

Therefore, the averages of changes in the concentrations of the elements are Zn > Cr > Pb > As > Cu. Considering 

calculation of the enrichment factors for the heavy metals according to the EF classification table, the maximum 

number of Stations (43.02%) with respect to contamination with As were in class 4(moderately severe enrichment). 

With respect to enrichment of Pb, Zn, Cr, and copper, the rest of the stations with 83.72, 77.91, 86.05, and 69.77%, 

respectively, were in class 2 (minor enrichment). Considering the high concentrations of the studied elements in 

the sediments of the region compared to the background value, and based on calculations related to contamination 

factor, arsenic with the average of 11.9 exceeded the most from the standard limit. It was followed by Pb with 2.2, 

zinc with 2, Cr with 1.8, and Cu with1.6 (copper exceeding the least from the standard limit). This research used 

statistical studies on correlation coefficients and cluster analysis to find the origin of the heavy metals in the 

sediments of the region. The low correlation between the heavy metals in the soil can indicate they probably did 

not have the same source. Moreover, these elements have different geochemical behaviors due to their low 

correlation.  

KeyWorlds: Dohezar River, Enrichment factors, Heavy Metals, Cluster Analysis, Principal Component Analysis 
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