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 چكيذُ 

ؼت َای واؿی اص آن َا، اص مثاحث ضشيسی صیتؼییه میضان پشاکىذگی فلضات ػىگیه دس ياحذ َای ػىگی ي تشسػی آلًدگی صهيٌِ ٍ ّذف

 آلایىذٌ َا اَمیت فشايوی داؿتٍ ي اص اَذاف اكلی ایه پظيَؾ اػت.دس مذیشیت ي کىتشل محیغی اػت کٍ آگاَی ي ؿىاخت آن َا، 

َرای آمراسی ي   تُرشٌ گشفترٍ ي ترا اػرت ادٌ اص ورشا افرضاس       ICP-massيXRF خُت تؼییه غلظت فلضات ػىگیه اص تکىیک سٍش بشسسی

تش سيی سخؼاسٌ َای ؿیمیایی ػاصوذ گچؼاسان  96اػ ىذ ماٌ ػال  20تاسیخ آلایىذگی ایه فلضات دس  َای آلًدگی، تٍ تشسػی میضانؿاخق

 دس وًاحی تاختشی اػتان کشماوـاٌ، پشداختٍ ؿذ. 

کرٍ ترالاتش اص   ترًد   ppm( 3/3یافتٍ َا حاکی اص میضان تالای غلظت کادمیًا دس سػًتات ػاصوذ گچؼراسان ترا میراوگیه غلظرت       :ّایافتِ

 3/0)ppm ؿاخق صمیه اوثاؿتگی، فاکتًس غىی ؿرذگی، ضرشیة آلرًدگی ي    تاؿذ. َش ػٍ ؿاخق مًسد اػت ادٌ  غلظت آن دس پًػتٍ می

آلًدگی کادمیًا دس سػًتات مًسد مغالؼٍ سا وـان دادوذ اما فلضات مًلثیذن، آلًمیىیرًا، کثالرت ي آَره، آلرًدگی سا دس     ضشیة تاس آلًدگی( 

 يضؼیت ػىاكش آلایىذٌ، دس سػًتات وـان دادوذ. سيوذ مـاتُی سا دس مًسد  EFي  CFیه مقادیش دي ؿاخقسػًتات وـان وذادوذ. َمچى

                                                 
 .لامی، ياحذ ػلًا ي تحقیقات، تُشان، ایشان، داوـگاٌ آصاد اػػلًا پایٍداوـکذٌ صمیه ؿىاػی، گشيٌ تخللی  دکتشی داوـدًی -1

 (يل مکاتثاتً مؼ *، ایشان. اساک یداوـگاٌ كىؼت هیػلًا صم یداوـکذٌ مُىذػ کیطئًمکاو یگشيٌ مُىذػداوـیاس  -2

 .داوـیاس پظيَـکذٌ ػلًا صمیه، ػاصمان صمیه ؿىاػی ي اکتـافات مؼذوی کـًس، تُشان، ایشان -3

 .، داوـگاٌ آصاد اػلامی، ياحذ ػلًا ي تحقیقات، تُشان، ایشانػلًا پایٍداوـکذٌ ؿىاػی،  صمیهگشيٌ تخللی  اسیداوـ -4

 .، داوـگاٌ آصاد اػلامی، ياحذ ػلًا ي تحقیقات، تُشان، ایشانػلًا پایٍداوـکذٌ صمیه ؿىاػی، گشيٌ تخللی اػتادیاس  -5

mailto:m.yousefirad@arakut.ac.ir
mailto:m.yousefirad@arakut.ac.ir


 

يخًد مقادیش قاتل تًخٍ ػىلش کادمیًا دستًالی َای ػاصوذ گچؼاسان، می تًاوذ تحت تاثیش فشایىذ اوحلال ػىگ َا ي  :گيشیبحث ٍ ًتيجِ

کراسی( تیـرتش ؿرذٌ ي اثرشات ورامغلًب      َای تیًلًطیکی  کـايسصی ي مؼرذن فؼالیت سػًتات تًػظ آب َای ػغحی ي صیشصمیىی، َمچىیه

 صیؼت محیغی تش خای گزاسد. لزا پیؾ تیىی ي اوداا تمُیذات لاصا دس ایه خلًف، ضشيسی تٍ وظش می سػذ.

 

 .فلضات ػىگیه، طئًؿیمی، سخؼاسٌ َای ؿیمیایی، ػاصوذ گچؼاسان ٍاطُ ّای کليذی :
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Abstract 

Background and Objective: Distribution of heavy metals in rock units and their pollutants are 

necessary environmental issues which have high importance. 

Material and Methodology: Because of not performed environmental geochemical studies of heavy 

metals in Iran based on chemostratigraphic studies, for this purpose, this study on chemofacies of 

Gachsaran formation in Kermanshah with the aim of assessing environmental heavy metal pollution 

was carried out. For determine the concentrations of heavy metals, XRF and ICP mass techniques 

were used and the amount of metal contamination was investigated using statistical softwares and 

pollution indices. 

Findings: The results indicated high concentration of cadmium in sediments of Gachsaran Formation 

(3.3) ppm which is higher than (0.3) ppm in crust. All three used indices (Igeo, EF ANF CF) showed 

cadmium contamination in studied sediments but molybdenum, aluminum, cobalt and iron did not 

showpollution in sediments. Furthermore the values of CF and EF indices showed a similar trend 

about element contamination in sediments.  

Discussion and Conclusion: Significant amounts of cadmium in the Gachsaran Formation can be 

further affected by the dissolution process of rocks and sediments by surface and groundwater, as well 

as by biological (agricultural and mining) activities and can has non optimal environmental impacts. 

Therefore, it is necessary to anticipate and make the necessary arrangements in this case. High levels 

of cadmium in the sequences of the Gachsaran Formation can effected by dissolution, as well as 

biological activities (agriculture and mining).                                              

Keywords: Heavy metals, Geochemical, Chemofacies, Gachsaran Formation, pollution 
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 هقذهِ

امشيصٌ آلًدگی محیظ صیؼت اص مؼائل مُمی اػت کٍ خًامغ 

. پشاکىذگی فلضات ػىگیه دس (1 مختلف تا آن سيتشي َؼتىذ 

اوًاع سػًتات اص مؼائل مُم دس سػًب ؿىاػی محیغی اػت ي 

َای صیؼت محیغی واؿی اص آوُا اَمیت دس ایه میان آلًدگی

َای پایذاسی فلضات ػىگیه آلایىذٌ. (2 ادی داسوذ تؼیاس صی

َای َؼتىذ کٍ اص عشیق ًَاصدگی، فشػایؾ، ؿؼتـً ي فشایىذ

تًاوىذ ياسد یک ػیؼتم دیگش صمیه ؿىاػی صیؼت محیغی می

. ػًامل صمیه ؿىاختی ي (3 َای خذی ؿًوذؿذٌ ي مًخة خغش

َای اثش گزاس تش تشیه کىتشل کىىذٌػاصی مُمَای خاکفاکتًس

-، تًصیغ ي سفتاس ػىاكش دس محیظ خاک َؼتىذ. وًع کاویفشاياوی

َای طئًؿیمیایی ي خاک َای مًخًد دس ػىگ مىـأ ي فشایىذ

ػاصی کٍ تا تأثیش تش ػمل ًَادیذگی ي تـکیل خاک دس مًاد 

َای گیشد، تش مقذاس ي تًصیغ ػىاكش، دس محیظمادسی كًست می

گ مىـأ تاؿذ. ت ايت تیه غلظت ػىاكش دس ػىخاکی مًثش می

َای َای حاكل اص آن َا دس وتیدٍ اثش فشایىذوؼثت تٍ خاک

. غلظت عثیؼی ػىاكش ػىگیه ػمذتأ (4 ػاصی اػتخاک

َای ػمی قشاس داسوذ اما تغییشات ػىاكش غلظت تش اصپاییه

تًاوذ تش تًصیغ ػىگیه دس چشخٍ تیًلًطیکی ي تـکیل خاک می

َای تشیه فشایىذؿیمیایی فلضات ػىگیه تإثیش تگزاسد. مُم

کىىذ ؿىاػی( کٍ سفتاس ػىاكش سا کىتشل میپذيطویکی  خاک

(، Illuviation(، اوثاؿتگی  Eluviationؿامل آتـؼتگی  

(، اکؼایؾ ي کاَؾ، Pedoturbationُم سیختگی خاک  ت

 . اص(4 ( ي ػیلیغ صدایی اػتChelationکلات ػاصی  

 َای وگشاوی تشیه مُم اص یکی بآ آلًدگی امشيصٌ کٍ آودایی

 مىاتغ تاثیش تحت آب کی یت ي اػت صیؼت محیظ ػلامت

. اػت اَمیت حائض َاایه آلایىذٌ تشسػی گیشد، می قشاس آلایىذٌ

-ي ياحذ سػًتات ػاحلی سيی تش مختل ی َای تشسػی تاکىًن

 گشفتٍ كًست ػىگیه فلضات َای مختلف صمیه ؿىاػی تًػظ

پًسخثاص ي َمکاسان  شفتٍ تًػظاػت. دس مغالؼٍ كًست گ

دس اسصیاتی صیؼت محیغی آلًدگی فلضات وـان  (1 ( 1395 

دادوذ کٍ میاوگیه غلظت ػىاكش آلًمیىیًا، ػشب، کادمیًا ي 

غلاا اػت.  ppm 64ي  29/75، 69/64، 26/83ویکل تٍ تشتیة 

وتایح وـان داد ػىاكش ػشب،  (2 (1394دخت تىذسی ي سضایی  

سيی، مغ، ویکل، آسػىیک، ياوادیًا ي کشيا داسای میاوگیه 

 88/163ي  12/31، 44/33، 11/37، 44/6، 77/27، 44/14

ppm  اػت. َمچىیه وتایح وـان داد کٍ سػًتات خضیشٌ َشمض

مغ، فاقذ آلًدگی ي وؼثت تٍ  وؼثت تٍ ػىاكش ویکل، سيی ي

ػشب، آسػىیک ي کشيا، داسای آلًدگی تًدٌ اػت. کشتاػی ي 

دس تشسػی آلًدگی ػىاكش ػىگیه دس  (5 (1385َمکاسان  

َای آَکی، وقؾ تیـتش ي سػًتات سيدخاوٍ وـان دادوذ کٍ ياحذ

َای دیگش صمیه ؿىاػی مىغقٍ داسوذ ي تشی وؼثت تٍ ياحذمُم

کی تش غلظت ػىاكش، مـاَذٌ ؿذ کٍ ػلت تأثیش مًاد آَتٍ

َای تٍ دػت آمذٌ دس ایه مىغقٍ، وؼثت تٍ میاوگیه غلظت

خُاوی آن کمتش اػت ي اثشی اص آلًدگی فلضی دس ایه مىغقٍ 

دس اسصیاتی  (6 ( 1391مـاَذٌ وـذ. گشايوذ ي َمکاسان  

َای طئًؿیمیایی ي صیؼت محیغی فلضات ػىگیه دس خاک

( 80503ه آَه  حاكل اص ؿیؼت وـان دادوذ کٍ مقذاس میاوگی

ppm   70000تالاتش اص حذ تیـیىٍ مداص یؼىی )ppm  ٌتًد

اػت ي مقادیش میاوگیه کشيا، ویکل، کثالت ي مغ، دس حذ 

مقادیش صمیىٍ ي مقذاس میاوگیه ػشب، آسػىیک، مًلثیذن ي 

 (7 ( 1396ای اػت. مظُشی  کادمیًا، کمتش اص مقادیش صمیىٍ

یضان ػىاكش دس تشسػی صمیه ؿیمی ي فلضات ػىگیه وـان داد م

َای مًسد تشسػی، تالاتش اص کشيا، کثالت ي ویکل دس تماا ومًوٍ

 َای تؼییه ؿذٌ اػت.اػتاوذاسد

دس ایه پظيَؾ، وُـتٍ َای ػاصوذ گچؼاسان کٍ ػىگ تؼتش 

سيدخاوٍ چم اماا حؼه دس ؿُشػتان گیلاوغشب ياقغ دسغشب 

اػتان کشماوـاٌ سا تـکیل می دَذ مًسد تشسػی قشاس گشفت. 

َای  حذَای ػىگی متىًع ایه مدمًػٍ، متـکل اص چشخٍيا

ای اص   َای متىايب ي تکشاس ؿًوذٌ لیاتًسػًتی، ؿامل: 

 آَک ي ٍ رکشتىاتَای  ی  گچ( ، ػىگشرتثخیی اروُـتٍَ

َای سوگاسوگ اػت کٍ َمگی تخلًف  ديلًمیت( ي اوًاع ماسن

ياحذ َای آَکی ي گچی، حتی تٍ میضان کمتش ماسن َا قاتلیت 

لال ي ياسد ؿذن تشکیثات ؿیمیایی آلایىذٌ احتمالی، دس اوح

اص  محیظ آب کشٌ ي دس ادامٍ ػایش اکًػیؼتم َای عثیؼی داسد.

آودا کٍ تا کىًن مغالؼاتی دس صمیىٍ اسصیاتی سخؼاسٌ َای 

ؿیمیایی ػاصوذ گچؼاسان ي آثاس آن تش محیظ صیؼت مىغقٍ 
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گاا مًثشی  تًاوذایه پظيَؾ می  کشماوـاٌ، اوداا وـذٌ اػت.

تًاوىذ تٍ مذت َا میدس ایه خلًف تاؿذ، صیشا ایه آلایىذٌ

َای فیضیکی، عًلاوی دس سػًتات تاقی ماوذٌ ي حتی تش اثش فشایىذ

تا َذف ؿیمیایی ي تیًلًطیکی  افضایؾ یاتىذ، تٍ َمیه دلیل 

تؼییه میضان پشاکىذگی فلضات ػىگیه دس ياحذ َای ػىگی ي 

ص آن َا، تٍ مىظًس آگاَی ي ؿىاخت َای واؿی اتشسػی آلًدگی

 آلایىذٌ َا، ایه تحقیق اوداا ؿذ.مذیشیت ي کىتشل تُتش خُت 

 

مىغقٍ مًسد تشسػی، دس یال خىًتی تاقذیغ اماا حؼه، ياقغ    

کیلًمتشی مشص  17کیلًمتشی تاختش ؿُش کشماوـاٌ ي  156دس 

 51 2234ییارفیاخغشت عًل ارمختلا تکـًس ایشان ي ػشاق 

ایه . (1ؿشقی قشاس داسد   وگاسٌ، 484445ؿمالی ي ػشم

يًَای مؼتذل کًَؼتاوی اػت ي دس مؼشم  مىغقٍ داسای آب

ای قشاس داسد کٍ دس تشخًسد تا  َای مشعًب مذیتشاوٍ خثٍُ

 .ػاصد است اػات صاگشع، مًخثات سیضؽ تشف ي تاسان سا فشاَم می

 اػت. تاد ؿمال ي غشتی تادَای ؿامل مىغقٍ مُم تادَای

 مىتقل سا مذیتشاوٍ اعلغ اقیاوًع سعًتت غشتی تادَای

 اػتذال دس ي يصد تاتؼتان می فلل دس ؿمال تاد کىىذ، می

 .اػت مؤثش گشما کاَؾ ي واحیٍ يًَای آب

 
 هَقعيت جغشافيایی هحذٍدُ هطالعاتی -1شكل 

Figure 1. Geographical location of the study area 
 

اس داسد. غشتی قشن ػًتی لشػتاسحًضٍ دس مغالؼٍ د سمىغقٍ مً

تٍ ط مىغقٍ مشتًد دس ًرمًخای چیىٍی حذَاياقذیمیتشیه 

امل رؿٌ ذرػمس ًرٍ عرٍ ترذ کرئیک  کشتاػٍ( میتاؿيصيمض

اس قشی تشؿیشی وذَاصش ػاریدٌ ي دس صًریل ترؿي ک رَآىگ رػ

فًقاوی ی فق َادس اکٍ سی ػىگی تشؿیای حذَاياػت. اگشفتٍ 

، ؿیل، َکآػمًماً ؿامل ػىگ ان ًرویض میتسا وذ د داسوضيتش

ه ریی اَکَاآوظش گشفت کٍ ػىگ ا دس کىگلًمشي ماػٍ ػىگ 

دس تشوش اػًتی کًی سحذَايامی تاؿىذ. ص ارػاسٌ ًریيٌ دشرگ

وذ.  ٌ اَا تٍوـیه ؿذسيدحاؿیٍ ع ي دس ت ااسمىاعق کم ي ؿتَا د

ؼلق تٍ متب َارػشپل ٌ ػىگی گؼتشی حذَاياقذیمیتشیه 

پی میتاؿذ. سًرگا ي لاریاوذ صارامل ػرؿدٌ ي کشتاػٍ تً

ویض سی تختیاسی ي غاخاسان، آگچؼاسی، ػماٌ، آپاتذی وذَاصػا

تـکیل ب َارػشپل ٌ گؼتشسا دس ػىگی ی فق َاافًقاوی تشیه 

مًقؼیت ي خایگاٌ صمیه ؿىاختی تًالی َای  (8 َىذ دمی 

مىغقٍ مًسد  سػًتی ػاصوذ گچؼاسان ي محل ومًوٍ تشداسی دس

ی شرتثخیمغالؼٍ تا واا تشؽ اماا حؼه، تا تشکیة ػىگ َای 
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 ( وـان دادٌ اػت.2اػت دس  وگاسٌ،َای سوگاسوگ   آَک ي ديلًمیت( ي اوًاع ماسنٍ رکشتىات گچ(، 

 
 .(8)سشپل رّاب  1:50000شٌاسی ًَاحی هطالعاتی اقتباس اص ًقشِ  ًقشِ صهيي -2شكل 

Figure 2. Geological map of the study area (Modified from Geological map of Sarpol- E Zahab, 1:50000, 

National Iranian Oil Company, 2013)(8) 
 

تشسػی وقـٍ َای صمیه  ایه پظيَؾ،تٍ اَذاف  یاتیدػت یتشا

ؿىاػی مىغقٍ ي تاصدیذَای میذاوی اص تًالی َای ػاصوذ 

گشفت. پغ اص گچؼاسان دس مىغقٍ مًسد مغالؼٍ كًست 

َا خُت اوداا  سخىمًن هیتُتش یی،اعلاػات كحشا یآيس خمغ

تٍ مشص ػاصوذَا،  ومًوٍ تشداسی. دس ذیاوتخاب گشد یتشداس  ٍومًو

. تًخٍ ؿذٌ اػت یسػًت یَا ي يخًد ػاختمان َاٍ یضخامت لا

ي   َای سوگاسوگ َمچىیه اوًاع گچ َا ػمذتاً ؿامل ماسن ومًوٍ

اػ ىذ ماٌ ػال  20اػت کٍ دس تاسیخ   وُایتاً آَک ي ديلًمیت

ومًوٍ تشداسی تا تًخٍ تٍ تغییشات ياحذ َای ػىگی دس  96

امتذاد تشؽ چیىٍ ؿىاػی اماا حؼه  ػمًد تش امتذاد لایٍ َا( 

ومًوٍ تشداؿت ؿذٌ تٍ وحًی َؼتىذ کٍ  30اوداا ؿذ. تؼذاد 

ػاوتی متشی  30ومًوٍ َا اص ػغح تاصٌ ػىگ تکش ي ػمق 

ت گشدیذٌ تا آثاس ًَاصدگی ي ػًامل محیغی، سػًتات تشداؿ

ی ؿامل ـگاَیآصماوتایح سا تحت تاثیش قشاس وذَذ. آوالیضَای 

ICP-mass  يXRF می تاؿذ. آوالیضَایXRF  تًػظ

-ICPي آوالیضَای  Philipsؿشکت pro- Magixدػتگاٌ 

mass  ٌ  ELAN 6100 مذل  Perkin Elmerتًػظ دػتگا

DRC-e ؿذ.  آوالیضَای  اودااICP-mass  دس مشکض پظيَؾ

َای کاستشدی ػاصمان صمیه ؿىاػی ي اکتـافات مؼذوی کـًس ي 

دسآصمایـگاٌ ػاصمان صمیه ؿىاػی اوداا ؿذٌ  XRFآوالیض 

تـؼـؼات تٍ وحًی اػت کٍ  XRFاػاع کاس دػتگاٌ اػت. 

 یتٍ اتم َا XRFحاكل اص تیًب مًلذ اؿؼٍ ایکغ دس دػتگاٌ 

ًدٌ ي تاػث تًلیذ امًاج تـکیل دَىذٌ ومًوٍ تشخًسد وم

 ICP Mass گشدد. دػتگاٌ اػپکتشيمتش یفلًسػاوغ م

اػت کٍ تا دقت تؼیاس صیاد ي  اػپکتشيمتش خشمی تدُیضی اص وًع

یی ي عی فشآیىذی ػشیغ تٍ تـخیق مًاد حؼاػیت تالا

مًلثیذن، ػىاكش واؿىاختٍ دس ومًوٍ آصمایـگاَی می پشداصد. 

 ویض تٍ ایه سيؽ تٍ دػت آمذٌ اػت. کثالت ي کادمیًا

 يتًكی ی َا تا اػت ادٌ اص آوالیض َای آماسی تدضیٍ ي تحلیل دادٌ

َای آلًدگی ؿامل تؼییه ؿذت آلًدگی تا اػت ادٌ اص ؿاخق

ق صمیه اوثاؿتگی، فاکتًس غىی ؿذگی، ضشیة آلًدگی ي  ؿاخ

َای ؿذت آلًدگی، ضشیة تاس آلًدگی( اوداا ؿذ. ؿاخق

فاکتًس غىی ؿذگی  ؿاخقاػت.  Igeoؿاخق طئًؿیمیایی مًلش

CF  اكًلأ مقادیش ضشیة آلًدگی ي دسخٍ آلًدگی می تًاوذ

تًكی ی اص آلًدگی مشتًط تٍ ػىلش ػىگیه مًسد تشسػی ي 

حیظ اسائٍ دَذ. ایه ؿاخق اص تقؼیم غلظت ػىلش دس آلًدگی م

https://www.raynoor.com/product-category/analytical-laboratory-instruments/mass-spectroscopy-analyzers/
https://www.raynoor.com/product-category/analytical-laboratory-instruments/mass-spectroscopy-analyzers/
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ومًوٍ تشداؿت ؿذٌ تٍ غلظت َمان ػىلش دس ومًوٍ صمیىٍ تٍ 

فاکتًس  EFدػت می آیذ. ضشیة آلًدگی ي ضشیة تاس آلًدگی 

غىی ؿذگی اص ػًی پظيَـگشان مختلف تشای اسصیاتی آلًدگی 

 دس تخؾ َای مختلف صیؼت محیغی اػت ادٌ می ؿًد.

تًان تا اػت ادٌ ه ؿذت آلًدگی دس محیظ صیؼت میتشای تؼیی

َای مختلف وؼثت تٍ ؿىاػایی ي تؼییه ؿذت اص ؿاخق

 آلًدگی اقذاا کشد. 

 (Geo Accumulation Index. ؿاخق صمیه اوثاؿتگی  1

َای ؿذت آلًدگی، ؿاخق تشیه ؿاخقیکی اص قذیمی

تذيیه ؿذ ي  1979اػت کٍ دس ػال  Igeoطئًؿیمیایی مًلش

 :(9 تاؿذ( تٍ ؿشح صیش می1آن  ساتغٍ ؿماسٌ  فشمًل

1) Igeo= Log2 [Cn / Bnx1.5] 

Cnغلظت فؼلی ػىلش دس خاک ي سػًب : 

Bnغلظت ػىلش دس ؿیل : 

 : فاکتًس تلحیح ؿیل 1.5

دس ایه فشمًل تٍ لحاػ آن کٍ غلظت پیـیه ػىلش اص عشیق 

آیذ تایذ اص غلظت ؿیل کٍ وًػی تدضیٍ کامل تٍ دػت ومی

ػىگ سػًتی اػت اػت ادٌ کشد. چًن متًػظ غلظت ػىاكش دس 

دس سػًتات غیش آلًدٌ  ؿیل وؼثت تٍ غلظت متًػظ ػىاكش

 5/1کمتش اػت تىاتشایه تایذ تشای متؼادل ػاصی آن سا دس ػذد 

 .(10 ضشب کشد 

تاؿذ،   ≥ 0Igeo( اگش ؿاخق Forstner   11عثق وظش 

غیش آلًدٌ تا آلًدگی متًػظ،  Igeo  ≥ 0 1وؼثتأ غیش آلًدٌ، 

2 Igeo  ≥ 1 3متًػظ،  آلًدگی Igeo  ≥ 2  آلًدگی

 5آلًدگی ؿذیذ، اگش تیه  Igeo  ≥ 3 4متًػظ تا ؿذیذ، 

Igeo  ≥ 4  5تاؿذ آلًدگی ؿذیذ تا تؼیاس ؿذیذ ي Igeo 

 دَذ.آلًدگی تؼیاس ؿذیذ سا وـان می

 ( EF. فاکتًس غىی ؿذگی  2

 (Chester & Hughes 1967 ػًی  ؿاخق دیگشی کٍ اص 

تاؿذ کٍ فشمًل آن  ساتغٍ ؿماسٌ می EFاسائٍ ؿذ ؿاخق  (12 

 (  تٍ ؿشح صیش اػت:2

2) EF= 

( یا فاکتًس غىی ؿذگی EF  Enrichment Factorکٍ دس آن 

تاؿذ ي مؼیاس مىاػثی تشای ت کیک مىاتغ اوؼاوی ي عثیؼی می

  .(14, 13 تاؿذ فلضات می

Cn / Fe غلظت فؼلی ػىلش دس ومًوٍ تقؼیم تش غلظت آَه :

 دس ومًوٍ 

 تاؿذ.: غلظت ػىلش تٍ آَه دس پًػتٍ صمیه میBn / Feي 

دس ایه فشمًل، دس كًست کؼش، غلظت ػىلش مًسد وظش، تقؼیم 

ؿًد ػپغ حاكل تقؼیم، تش تش غلظت آَه دس َمان محیظ می

ًػتٍ صمیه اػت مدذدأ َای پکؼش ديا کٍ مشتًط تٍ غلظت

 . (10 ؿًد تقؼیم می

آيسدٌ ؿذٌ  1عثقٍ تىذی تشای تؼییه ؿذت آلًدگی، دس خذيل 

 اػت.

 

 (EFطبقِ بٌذی آلَدگی بش اساس شاخص غٌی شذگی) -1جذٍل 

Table 1. Classification of pollution by enrichment index 

 شاخص بذٍى آلَدگی آلَدگی کن آلَدگی هتَسط آلَدگی شذیذ ٍحشتٌاک آلَدگی

 32 32-16 16-4 4-2 2 EF 

 (:CF. ضشیة آلًدگی ي ضشیة تاس آلًدگی  3

ضشیة آلًدگی اص تقؼیم غلظت ػىلش دس ومًوٍ تشداؿت ؿذٌ تٍ 

آیذ ي تیاوگش غلظت َمان ػىلش دس ومًوٍ صمیىٍ تٍ دػت می

. کٍ (15, 10 تٍ ػىاكش ػىگیه اػت میضان آلًدگی سػًتات 

 ( تٍ ؿشح صیش اػت: 3فشمًل آن  ساتغٍ ؿماسٌ 

3) CF= C Sample / C Background 

: غلظت ػىلش دس C Sample: ضشیة آلًدگی، CFکٍ دس آن 

: غلظت ػىلش دس ومًوٍ صمیىٍ اػت. C Backgroundومًوٍ ي 

تاؿذ وـان دَىذٌ يخًد آلًدگی دس سػًتات اػت ي  CF1اگش 
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دَذ کٍ آلًدگی ػىلشی يخًد وذاسد تاؿذ وـان می CF1اگش 

 15 ,16)  . 

 . مغالؼات آماسی4

تًاوذ گاا مًثشی ترشای یرافته   مغالؼات طئًؿیمیایی سػًتات می

مىـأ سػًتات، الگًی پشاکىؾ ػىاكش ي اسصؿیاتی صیؼت محیغی 

 .(17 يضؼیت مًخًد دس یک مىغقٍ تاؿذ 

 یافتِ ّا

 ؿاخق صمیه اوثاؿتگیَای تٍ دػت آمذٌ ماوىذ مقادیش ؿاخق

 Igeo ،)فاکتًس غىی ؿذگی  EF ضشیة آلرًدگی   ( يCF دس )

ی تًكری ی غلظرت ػىاكرش، دس ػرىگ َرا ي      َرا ي آماس 2خذيل 

كًست حذاقل، حذاکثش، میاوگیه، سػًتات مىغقٍ مًسد مغالؼٍ تٍ

اوحشاف اػتاوذاسد، میاوٍ، چًلگی، کـیذگی ي ضرشیة تغییرشات،   

  وـان دادٌ ؿذٌ اػت. 3دس خذيل 
 

 Igeo ،EF  ٍCFّای هَسد هطالعِ هقادیش شاخص -2جذٍل 

  Igeo EF, Table 3. The values of the indices studied CF, 

 کلسين آلَهيٌيَم کادهيَم هَلبيذى کبالت آّي هقادیش شاخص

EF 

 57/9 54/0 75/5 88/0 73/0 1 میاوگیه

 66/5 37/0 78/1 55/0 54/0 1 حذاقل

 22/56 54/0 5/19 13/9 41/7 1 حذاکثش

CF 

 58/5 31/0 1/1 51/0 42/0 58/0 میاوگیه

 95/0 006/0 33/0 15/0 12/0 017/0 حذاقل

 46/9 91/0 8/9 92/0 87/0 60/1 حذاکثش

Igeo 

 90/6 21/0 73/0 19/0 28/0 33/0 میاوگیه

 18/1 004/0 22/0 35/0 084/0 009/0 حذاقل

 72/11 62/0 53/6 58/0 58/0 96/0 حذاکثش
 

 ّای تَصيفی غلظت عٌاصش دس سسَبات هٌطقِ هَسد هطالعِآهاس-3جذٍل 

Table 2. Descriptive statistics of elemental concentrations in sediments of the study area 

 ppm ppm ppm ppm ppm ppm  

 %LOI کلسين آلَهيٌيَم کادهيَم هَلبيذى کبالت آّي هقذاس عٌاصش 

 - 41000 82000 3/0 5/1 19 41000 *ای ػىاكشغلظت صمیىٍ

 - ppm** ) 47200 19 6/2 3/0 80000 22100غلظت ػىاكش دس ؿیل  

 7/8 39308 529 10/0 23/0 4/2 699 حذاقل غلظت ػىاكش

 28/26 228890 26017 33/0 77/0 1/8 23964 میاوگیه غلظت ػىاكش

 9/45 388793 75150 94/2 38/1 6/16 68545 حذاکثش غلظت ػىاكش

 Skewness 49/0 50/0 40/0 74/3 58/0 0053/0- 42/0چًلگی 

 -Kurtosis 19/1- 96/0- 49/0- 08/15 30/1- 83/0- 34/1کـیذگی 

 Median 16087 1/7 75/0 16/0 14024 228344 1/21میاوٍ 

 Standard Deviation 20584 32/4 3/0 57/0 24298 92307 7/10اوحشاف اػتاوذاسد 

 CV% 89/85 33/53 96/38 172 39/93 32/40 71/40ضشیة تغییشات 

 :* 5 ,18-20)      :** 21)  
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 بحث ٍ ًتيجِ گيشی

، دس تیه ػىاكش مًسد مغالؼٍ، کلؼیم تا 3تا تًخٍ تٍ خذيل 

( ي فلضات ppmقؼمت دس میلیًن   228890میاوگیه غلظت 

 23964ي آَه تا میاوگیه  26017آلًمیىیًا تا مقذاس میاوگیه 

قؼمت دس میلیًن، داسای تیـتشیه مقذاس ي کادمیًا تا مقذاس 

قؼمت دس میلیًن، کمتشیه مقذاس سا وـان داد. ضشیة  33/0

َای یک فلض سا دس (، دسخٍ تغییش پزیشی غلظتCVتغییشات  

تاؿذ، وـان دَىذٌ تغییش  ≥CV% 20دَذ. اگش خاک وـان می

تغییش پزیشی متًػظ ي  CV≥21%% 50پزیشی اوذک، اگش 

% تاؿذ، تغییش پزیشی تالاػت. ضشایة CV≤  50% 100اگش 

وُایت دسكذ، وـان دَىذٌ تغییش پزیشی تی100ش تالاتش اص تغیی

(. ضشایة تغییشات غلظت فلضات، دس سػًتات مًسد 22تالا اػت  

 (32/40کلؼیم   ( 96/38مغالؼٍ، تٍ تشتیة مًلثیذن  

 (39/93آلًمیىیًا   (89/85آَه   (33/53کثالت  

یًا تا ( افضایؾ یافت. دس ایه مغالؼٍ، فلض کادم172کادمیًا  

دسكذ، تغییش پزیشی تی وُایت تالا سا وـان  172ضشیة تغییش 

داد ي پغ اص آن، مقادیش تالای ضشیة تغییشات دس آلًمیىیًا، 

آَه ي کثالت مـاَذٌ ؿذ کٍ وـان دَىذٌ ایه اػت کٍ غلظت 

َای مختلف ومًوٍ ایه فلضات، تغًس قاتل تًخُی دس مکان

-تًصیغ واَمگه آوُا میتشداسی، مت ايت اػت ي َمچىیه تیاوگش 

تاؿذ. کلؼیم ي مًلثیذن، تغییش پزیشی متًػظ سا وـان دادوذ 

کٍ تاصتاب کىىذٌ تًصیغ وؼثتأ واَمگه ایه ػىاكش، دس سػًتات 

 مىغقٍ مًسد مغالؼٍ اػت.

اوحشاف اػتاوذاسد غلظت فلضات دس سػًتات مًسد تشسػی، سيوذ 

 یًا آلًمیى آَه  کثالت  مًلثیذن  كؼًدی کادمیًا 

کلؼیم سا وـان داد. مقادیش صیاد اوحشاف اػتاوذاسد، وـان دَىذٌ 

َای فلضات دس سػًتات مىغقٍ گؼتشٌ تغییشاتی يػیغ غلظت

مًسد تشسػی اػت کٍ ایه مًضًع، دس مًسد ػىاكش کلؼیم، 

آلًمیىیًا ي آَه مـاَذٌ ؿذ. میضان چًلگی َمٍ ػىاكش، تٍ خض 

ػت کٍ ایه فلضات، چًلگی کلؼیم، مثثت تًد کٍ ومایاوگش ایه ا

تش داسوذ. میضان کـیذگی َمٍ َای پاییهمثثتی تٍ ػمت غلظت

ػىاكش، تٍ خض کادمیًا، مى ی تًد کٍ وـان دَىذٌ ؿیة کمتش 

 ومًداس تًصیغ ایه ػىاكش، وؼثت تٍ مىحىی تًصیغ وشمال اػت. 

مًسد  EFمـخق ؿذ کٍ متًػظ میضان  2تا تًخٍ تٍ خذيل 

کثالت  مًلثیذن آَه کادمیًا  م كًست کلؼی تشسػی تٍ

 تًان تیان کشد آلًمیىیًا کاَؾ یافتٍ اػت. تٍ ػثاستی می

 EFتالاتشیه میضان غىی ؿذگی سػًتات تش اػاع ؿاخق 

تشیه ویض مشتًط تٍ آلًمیىیًا اػت. مشتًط تٍ کلؼیم ي پاییه

 کادمیم  ویض داسای سيوذ وضيلی کلؼیم  Igeoمتًػظ میضان 

کٍ ؿاخق مًلثیذن تًد. تٍ عًسی آلًمیىیًا تکثال آَه

Igeo  وـان داد کٍ تالاتشیه ي کمتشیه میضان غىی ؿذگی

سػًتات تا فلضات، مشتًط تٍ کلؼیم ي مًلثیذن اػت. متًػظ 

 مًلثیذن آَه کادمیًا كًست کلؼیم ویض تٍ CFمیضان 

تًان ػىًان کشد آلًمیىیًا کاَؾ یافت. تٍ ػثاستی می کثالت

سيوذ کاملأ مـاتُی سا  EFي  CFمتًػظ میضان دي ؿاخق  کٍ

دس مًسد َمٍ فلضات مًسد تشسػی دس ایه مغالؼٍ سا وـان دادوذ. 

تشای َمٍ فلضات دس  Igeoوتایح وـان داد کٍ مقادیش ؿاخق 

َای مًسد تشسػی مثثت اػت کٍ آلًدگی محیظ تا تماا ومًوٍ

یه ؿاخق، وـان دَذ. تشسػی ػىاكش تا اایه فلضات سا وـان می

داد کٍ دس تیه ػىاكش مًسد مغالؼٍ، مًلثیذن، آلًمیىیًا، کثالت 

ي آَه، دس سدٌ تذين آلًدگی ي کادمیًا، داسای آلًدگی متًػظ 

، سػًتات، اص وظش CFاػت. تا تًخٍ تٍ عثقٍ تىذی ؿاخق 

ػىلشکادمیًا، داسای آلًدگی تًدوذ يلی ػىاكش آَه، مًلثیذن، 

ًدگی دس سػًتات وـان وذادوذ. وتایح عثقٍ کثالت ي آلًمیىیًا، آل

ویض وـان داد کٍ ػىاكش  EF)تىذی فاکتًس غىی ؿذگی  

آلًمیىیًا، کثالت، مًلثیذن ي آَه تذين آلًدگی دس سػًتات 

تًدوذ يلی کادمیم، آلًدگی متًػظ سا دس سػًتات وـان داد. 

َای میشصایی ي ػلگی وتیدٍ مغالؼٍ حاضش، مـاتٍ تا یافتٍ

تاؿذ کٍ میضان تالای غلظت کادمیًا سا دس ( می23(  2016 

سػًتات سيدخاوٍ صایىذٌ سيد وـان دادوذ ي دلیل ایه غلظت تالا 

َای کـايسصی دس اعشاف مىغقٍ مًسد تشسػی سا تٍ يخًد فؼالیت

وؼثت دادوذ. وتایح تحقیق حاضش، دس ساػتای مغالؼٍ ػىاتؼتاوی 

ادوذ دس تیه فلضات تاؿذ کٍ وـان د( می24(  2018ي َمکاسان  

مًسد مغالؼٍ، کادمیًا غلظت تالاتشی سا وـان داد ي ایـان دلیل 

ایه امش سا وقؾ مىاتغ اوؼاوی دس آلًدگی تا کادمیًا ػىًان 
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( 2015ي َمکاسان   Ravankhahکشدوذ. دس َمیه ساػتا 

َای تالای تذػت آمذٌ تشای کادمیًا سا دس اسصیاتی ( غلظت25 

اوثاؿتگی ي آلًدگی سا تحت تأثیش حضًس َای صمیه تا فاکتًس

َای آخشپضی، مىاعق ؿُشی ي مىاتغ اوؼاوی َمچًن کًسٌ

( دس 26(  2015ي َمکاسان   Qingكىؼتی تیان کشدوذ. 

َای صیؼت محیغی دس چیه تشسسػی خاک تا اػت ادٌ اص ؿاخق

وـان دادوذ کٍ خاک مىغقٍ مًسد مغالؼٍ تٍ میضان متًػظ تا 

ي  Sanayeiَای آلًدٌ ؿذٌ اػت. یافتٍ صیاد تًػظ کادمیًا

( 28(  2015ي َمکاسان   Ghorveh( ي 27(  2009َمکاسان  

ویض غلظت ػىلش کادمیًا سا دس سػًتات مًسد مغالؼٍ تالا وـان 

داد کٍ مـاتٍ وتایح تحقیق حاضش اػت. اص آن خایی کٍ کادمیًا 

داسای خغشات تُذاؿتی فشايان اص خملٍ ػشعان صایی ي ادا 

، لاصا اػت تا تًخٍ تٍ ایه کٍ مىـا آلًدگی (22 ًی می تاؿذ سی

ػىگ َای تؼتش ػاصوذ گچؼاسان تًدٌ کٍ ؿذیذا خاكیت 

اوحلالی داؿتٍ ي گؼتشؽ قاتل تًخُی دس مىغقٍ داسوذ ي می 

تًان احتمال داد کٍ تشکیثات ؿیمیایی آلایىذٌ اص عشیق 

ػایش آتشاٍَ َای متؼذد مىغقٍ ي تٍ  سيدخاوٍ چم اماا حؼه ي

ي دس ادامٍ   (Hydrosphere)ساحتی تتًاوذ دس محیظ آب کشٌ

ػایش اکًػیؼتم َای عثیؼی ياسد ؿًد، لزا دس مًاسدی ماوىذ 

 دس ػىگ تؼتش صمیىٍ ای اص آلًدگی يخًد داسد،ایه پظيَؾ کٍ 

ویاص اػت اقذامات خذی خُت کاَؾ ي َمچىیه پیـگیشی اص 

َای تیًلًطیکی ماوىذ  کـايسصی ي فؼالیتدس اثش افضایؾ آن 

 مؼذوکاسی(، كًست گیشد. 

َا اص وظش فلضات اص آن خا کٍ مغالؼٍ کی یت آب سيدخاوٍ

ػلت غلظت تؼیاس کم ي دس وتیدٍ دقت پاییه اوذاصٌ ػىگیه، تٍ

کٍ غلظت ػىاكش دس گیشی آوُا دس آب مـکل اػت دس حالی

وتیدٍ ػىگ َا ي سػًتات  سػًتات تٍ مشاتة تالاتش اػت، دس

ػىًان اتضاسی تشای تخمیه يضؼیت آلًدگی سيدخاوٍ تٍ  تؼتش تٍ

تشسػی غلظت فلضات ػىگیه دس تًالی َای کاس گشفتٍ ؿذ. 

سػًتی ػاصوذ گچؼاسان کشماوـاٌ وـان داد کٍ سػًتات ایه 

کٍ عًسیمىغقٍ وؼثت تٍ ػىلش کادمیم آلًدگی داسوذ؛ تٍ

آلًدگی متًػظ ي تا  Igeoي  EFاخق کادمیم، تا اػت ادٌ اص ؿ

ویض آلًدگی تا کادمیًا سا وـان داد کٍ  CFاػت ادٌ اص ؿاخق 

يخًد مقادیش تالای ػىلش کادمیًا دس تًالی َای ػاصوذ 

َای گچؼاسان، می تًاوذ تحت تاثیش اوحلال، َمچىیه فؼالیت

تیًلًطیکی  کـايسصی ي مؼذوکاسی(، اثشات تیـتشی اص خًد تش 

تش اػاع ػٍ ؿاخق آلًدگی  دس ایه مغالؼٍ. خای گزاسد

( ػىاكش مًلثیذن، آلًمیىیًا، Igeoي   EF،CFَای  ؿاخق

کثالت ي آَه، تذين آلًدگی دس سػًتات حضًس داؿتىذ. 

َای آماسی ویض ػىلش کادمیًا، تیـتشیه َمچىیه دس تشسػی

میضان ضشیة تغییشات سا وـان داد کٍ غلظت مت ايت ایه ػىلش 

مختلف ومًوٍ تشداسی ي َمچىیه تًصیغ واَمگه  َایدس مکان

دَذ کٍ تا تىًع ياحذَای کادمیًا دس سػًتات سا وـان می

ػىگی ایه ػاصوذ َمخًاوی داسد تٍ وحًی کٍ تیـتشیه مقادیش 

 آن دس ياحذ َای آَکی دیذٌ می ؿًد.

 

 تشكش ٍ قذسداًی

تا تـکش اص حمایت َای سیاػت محتشا ػاصمان صمیه ؿىاػی ي 

ات مؼذوی کـًس خىاب آقای دکتش ػلیشضا ؿُیذی ي اکتـاف

خىاب آقای دکتش فشیثشص قشیة، دس خلًف اوداا آوالیضَای 

 ؿیمیایی ي پیـثشد اَذاف ایه پظيَؾ.

ایه مقالٍ مؼتخشج اص سػالٍ دکتشای صمیه ؿىاػی، گشایؾ 

فؼیل ي چیىٍ ؿىاػی تا ػىًان چیىٍ وگاسی ؿیمیایی ي صیؼتی 

وـاٌ اػت.ػاصوذ گچؼاسان دس کشما
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