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A B S T R A C T  

 
A R T I C L E   I N F O 

Heavy metal pollution is one of the major environmental problems in human societies that 

endanger the health of society. Heavy metals are of great ecological importance due to 

their high stability in the environment and entering the food cycle.The present study 

investigated the contamination of sediments in the Gelian catchment area with heavy 

elements (As (Arsenic), Cd (Cadmium), Co (Cobalt), Cr (Chrome), Cu (Copper), Fe 

(Iron), Mo (Molibden), Ni ( Nickel), Pb (Lead), V (Vanadium) and Al (Aluminum)). For 

this purpose, 58 sediment samples were collected from the area and analyzed by ICP-MS. 

To measure pollution, indicators such as enrichment factor, contamination factor, 

modified contamination degree, pollution load index and ecological risk index were used. 

Based on the enrichment index and contamination factor, lead and cadmium have created 

little enrichment in the area, which has led to moderate pollution in the area, and the other 

elements are without enrichment. modified contamination degree and pollution load index 

showed that the area does not have any specific pollution with heavy elements, which is 

confirmed by the ecological risk index, which indicates that the ecological risk in the area 

is low. According to the lithology of the region, there are two sources of sandstone and 

Limestone in the distribution of heavy elements in sediments. 
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1. Introduction 

Pollution with heavy metals is one of the major 

environmental problems in human societies, which 

endangers the health of people in the society. 

Although the risk of soil pollution is not less than 

other pollutions, but since this pollution is not 

tangible, less attention has been paid to it. On the 

other hand, due to the importance of sediment 

pollution and its transfer to plants, animals and 

humans and its effect on health, the lack of study 

of sediment pollution in the Gelian basin, as well 

as the basin being a target area for tourism and as a 

result the effect on the health of residents and 

tourists, this watershed was selected to investigate 

and evaluate the concentration and pollution of 

heavy elements. 

2. Methodology 

In order to investigate the concentration of heavy 

elements in the sediments of Galian basin, 58 

sediment samples (from the surface to a depth of 

10 cm) were collected and subjected to ICP-MS 

analysis. Inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS) is a type of mass 

spectrometry that is effective for evaluating and 

identifying metals and some non-metals up to 

concentrations as small as 2ppq1015. This method 

consists of a sample introduction system, an 

inductively coupled plasma source to produce ions 
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of the substance or substances under investigation, 

a common plasma-vacuum interface, and a mass 

spectrometer consisting of an ion concentrator and 

an ion separator and detector system. Then the 

concentration of 11 heavy elements from 58 test 

samples including As (arsenic), Cd (cadmium), Co 

(cobalt), Cr (Chrome), Cu (copper), Fe (iron), Mo 

(Molibden), Ni (nickel), Pb (lead), V (vanadium) 

and Al (aluminum) were investigated. Also, 

interpolation using the IDW method has been used 

to determine the area of possible contamination. In 

this research, indicators such as enrichment factor, 

contamination factor, modified contamination 

degree, pollution load index and ecological risk 

index were used to measure pollution. 

3. Results  

The results of calculating the enrichment factor 

(EF) indicate that the elements Lead, Cadmium, 

Chrome, Arsenic, Nickel, Cobalt and Vanadium 

are slightly enriched in the region, so that Lead and 

Cadmium with an average of 2.92 and 2.53 are 

more enrichment compared to the reference 

elements. Copper, Molibden and iron are classified 

as non-enriched elements. The results of the 

contamination factor (CF) showed that lead and 

Cadmium elements have moderate contamination 

with an average contamination factor of 1.18 and 

1, and the rest of the elements are without 

contamination. The results obtained from the 

investigation of the contamination factor are aimed 

at confirming the enrichment factor. The results of 

calculating modified contamination degree index 

(MCD) and pollution load index (PLI) showed that 

the sediment samples in the studied basin do not 

show any specific pollution. The results showed 

that the coefficient of ecological risk potential of 

Arsenic, Cadmium, Cobalt, Chrom, Copper, 

Molibden, Nickel, Lead and Vanadium elements is 

less than 40, which indicates low risk potential. 

Based on the results of Er, the value of ecological 

risk index of Gelian watershed was obtained. 

Considering that the average of the above 

coefficient is equal to 58.16, which according to 

Hakanson's classification, the ecological risk status 

of sediments in the studied area is low in heavy 

elements. 

4. Discussion 

The examination of heavy elements in the 

sediments of the region showed that Lead and 

Cadmium are more enriched than other elements in 

the region, so that this has led to moderate pollution 

determined by the contamination factor in the 

sediments of the region. Since the enrichment 

factor for the studied elements is less than 10, 

therefore, the origin of Lead, Cadmium, Chrom, 

Arsenic, Nickel, Cobalt, Vanadium, Copper, 

Molibden and Iron elements is in the lithogenic 

area due to weathering and erosion of the units. 

Based on the results of Pearson's coefficient and 

principal component analysis, there are two origins 

in the distribution of heavy elements in the 

sediments of the study area. Since the studied area 

is located in the Aladagh-Binalud geo-structural 

zone and the lithology of the area consists of 

sedimentary formations such as sandstone and 

conglomerates of the Shurije formation and 

limestones of the Mazdooran and Tirgan 

formations and marl with an interlayer of clayey 

limestone of the Sarcheshme formation, and based 

on the distribution of the concentration of heavy 

elements in sandstone sediments and calcareous 

and dolomite units (Kabata-Pendias, 2001), the 

origin of Chrom, Nickel, Molibden and Iron 

elements can be attributed to the sandstones of 

Shaurije formation, and the origin of aluminum and 

iron elements. , Cobalt, Vanadium, Lead, Copper, 

Cadmium and Arsenic in the region can be 

attributed to calcareous deposits. 

5. Conclusion 

The drawing of statistical diagrams shows the 

existence of two origins in the distribution of 

elements in the sediments of the region. The origin 

of Chrom, Nickel, Iron and Molibden elements is 

from the sandstones of Shaurije formation, and the 

origin of aluminum, Cobalt, Vanadium, Lead, 

Copper, Cadmium and Arsenic elements is related 

to the limestone sediments. According to the 

enrichment index, Lead and Cadmium are slightly 

enriched in the region and the rest of the elements 

are without enrichment. Although the effect of 

human factors on the amount of contamination of 

sediments with heavy elements cannot be ignored, 

but according to the investigations and calculations 

and evaluations made by the pollution indicators, 

the effect of human factors in the studied basin is 
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less. And according to Rey et al.'s (2009) theory, 

the origin of the studied elements is in the 

lithogenic area, which was created by the 

weathering and erosion of the rock units of the area. 

According to the enrichment zoning map, the 

enrichment of Lead and Cadmium elements was 

higher in downstream part of the basin than in other 

places, which is directly related to the texture of 

fine-grained sediments. The results of examining 

the contamination factor also show moderate Lead 

and Cadmium pollution. The modified 

contamination degree index and the pollution load 

factor showed that the sediments of the area do not 

show any specific pollution. The results of 

ecological risk potential evaluation and ecological 

risk index showed that the ecological risk potential 

coefficient of the studied elements have low risk 

potential in the region. Therefore, the ecological 

risk index of Gelian watershed is low.
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 اطلاعات مقاله   چکیده

ی افراد جامعه را به لامتت زیست محیطی عمده در جوامع بشری است که سلاآلودگی با فلزات سنگین یکی از مشک

 زیادی اهمیت بوم شناختی از غذایی چرخه به ورود و محیط در بالا پایداری به دلیل فلزات سنگین اندازد.یخطر م

پژوهش حاضر به بررسی آلودگی رسوبات حوضه آبریز گلیان به عناصر سنگین )آرسنیک، کادمیوم،  هستند. برخوردار

وم و آلومینیوم( پرداخته شده است. برای این کبالت، کروم، مس، کروم، مس، آهن، مولبیدن، نیکل، سرب، وانادی

هایی قرار گرفت. برای سنجش آلودگی از شاخص ICP-MSنمونه رسوب از منطقه برداشت و مورد آنالیز  58منظور 

ضریب بار آلودگی و شاخص ریسک  درجه آلودگی اصلاح شده، ،آلودگینظیر فاکتور غنی شدگی، ضریب 

س شاخص غنی شدگی و درجه آلودگی، سرب و کادمیوم غنی شدگی اندکی در اکولوژیک استفاده گردید. بر اسا

منطقه ایجاد کرده که منجر به آلودگی متوسطی در منطقه شده است و سایر عناصر بدون غنی شدگی است. شاخص 

ر درجه آلودگی اصلاح شده و ضریب بار آلودگی نشان داد منطقه آلودگی خاصی به عناصر سنگین ندارد که این ام

که بیانگر آن است که ریسک اکولوژیک در منطقه کم است تایید شده است. با  ریسک اکولوژیکتوسط شاخص 

 توجه به لیتولوژی منطقه دو منشا ماسه سنگی و آهکی در توزیع عناصر سنگین در رسوبات وجود دارد.

 دریافت مقاله: 

13/10/1400 

 پذیرش نهایی:

11/11/1400 

 تاریخ انتشار:

10/6/1401 

 واژگان کلیدی: 

 ، غلظت و آلودگی

 ، عناصر سنگین

 ، شدگیغنی

 شاخص ریسک اکولوژیک، 

 .حوضه آبریز گلیان
 

 

 . مقدمه1

 و صتتنعتی جوامع ثمره زیستتت، محیط آلودگی و تخریب

شری اجتماعات شدن صنعتی از پیامدهای یکی ست ب به  .ا

شکیل دهنده اجزای ویژگیهای در تغییر هر نوع طورکلی،  ت

 آنها زیستتتتی تعادل و طبیعی به طوری که عملکرد محیط،

ستقیم یا به طور و شود مختل ستقیم غیر م  حیات و منافع م

 زیست محیط آلودگی مخاطره اندازد، به را زنده موجودات

 به محیط زیستتتت (. آلودگیDabiri,1996) شتتتودگفته می

یل ستتتنگین فلزات  بر ستتتمی مواد این ستتتو  تأثیر به دل

استتت  شتتده جهانی ایمستتئله به تبدیل زنده، یهاارگانیستتم

(MacFarlane& Burchett,2000 .) 

 ستتتنگین، فلزات شتتتامل خاك هایآلاینده مهمترین

سیدی بارش ست. از آلی و مواد ا  سنگین فلزات بین، این ا

 خاك در شانآلودگی به دلیل خصوصیات اخیر سالیان در

فلزاتی با وزن فلزات سنگین  .اندقرار گرفته توجه مورد بسیار

بالا می به اتمی  ها در موجودات زنده و  ند که تجمع آن باشتتت

 2717-2325شاپای الکترونیکی: 

 فصلنامه مطالعات جغرافیایی مناطق کوهستانی
http://www.gsma.lu.ac.ir 
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باعر بروز بیماری بدن انستتتان  گردد. های مختلفی میویژه 

توانند در محیط های مختلفی میفلزات ستتنگین بر اثر فعالیت

های پایین باعر آلودگی انتشتتتار یابند. این عناصتتتر با غلظت

 به (.  این عناصرRazzazi Borujeni,2009) شوندخاك می

 این از برخی و دارند حضتتور خاك در طبیعی صتتورت

 در مهم بسیار نقشی منگنز، و مس روی، آهن، مانند عناصر

 کنند. وجودمی ایفا خاك حاصلخیزی و زیستی هایفعالیت

 و غتتذایی هتتایزنجیره برای ستتتنگین عنتتاصتتتر از برخی

شد،می ضروری زنده موجودات  این از برخی افزایش اما با

 به حتی خاك در جیوه و ستتترب کادمیوم، مثل عناصتتتر

 &Ahdy) دارد دنبال به زیانبار اثراتی کم بستتتیار مقادیر

Khaled,2009 .) 

ت زیستتتت لاآلودگی با فلزات ستتتنگین یکی از مشتتتک

شری است که س ی افراد جامعه لامتمحیطی عمده در جوامع ب

به خطر می ندازد. را  تی برای فلزات ستتتنگین منبع خطر حیاا

(. بیشتر ترکیبات Yan et al, 2019) های آبی استاکوسیستم

تر از آب هستتتند و به راحتی توستتط فلزات ستتنگین ستتنگین

شتتوند و در نتیجه اغلب رستتوب ذرات غیر طبیعی پذیرفته می

 شتتودهای آبی وارد رستتوب میکنند پس از تخلیه به بدنهمی

(Deng et al, 2019 .)خاك،  در صتتورت حضتتور در آب و

توانند وارد گیاهان شتتده و خود را به چرخه و این عناصتتر می

لت  حا که در این  ند  به انستتتتان برستتتتان غذایی منتهی  هرم 

ها در موجودات زنده بروز می  کند بیماریهای ناشتتتی از آن

 جرم دارای ستتنگین (. عناصتتر1395نیا و فراهانی، بهبهانی)

 مکعتتب مترستتتتانتی در گرم 5/5از  بیش مخصتتتو 

(Alloway,1990) واحد اتمی  200 از اتمی بیش وزن یا و 

عنتتاصتتتر ستتتنگینی  (.Reilly et al, 2002)بتتاشتتتنتتد می

 برخی و Pb،Cd ،Zn ،Ni ،As ،Be ،B ،Se ، Hgهمچون

 با پایداری بالا، ترکیباتی به دلیل تشتتکیل عناصتتر از دیگر

 محیط آژانس حفاظت توستتط زیاد و ستتمیت تغییرناپذیری

بوم  زیست اصلی هایآلاینده به عنوان متحده زیست ایالات

 در عمده (. نگرانیRodrigues et al, 2013اند )شتتده ذکر

 ها،آن انتشتتار گستتترده علت منابع به ستتنگین فلزات مورد

ست. بعضی هاآن پایداری و سمیت مثل  سنگین فلزات از ا

 باعر و بوده سمی بسیار کروم آرسنیک، کادمیوم، سرب و

سیب جدی سان گیاهان، جانوران وسلامت  به آ شوند می ان

(Dahrazma et al,2014؛Kabirifard et al, 2012 

 Sharma؛Li et al, 2007؛Gu et al,2005؛Nasralla,1984؛

et al, 2007؛Sammers, 1977 .)لزات می ف گفتتت  توان 

مجموعه  در تجمع و محیط در بالا پایداری به دلیل سنگین

اهمیت  از غذایی چرخه به ورود نهایت در و طبیعی مخازن

عنوان  به هستتتند. رستتوبات برخوردار زیادی بوم شتتناختی

به  را ستتنگین فلزات توانندمی طبیعی، نهایی مخازن از یکی

 (. گرچه اینLoska & Wiechula,2003کنند) تخلیه محیط

 در اما دارد وجود در خاك طبیعی به طور عناصتتر ستتنگین

 شتتتوند. درمی دهخاك افزو به هم انستتتانی فعالیتهای اثر

سانی فعالیتهای حقیقت، شتر تجمع به است منجر ممکن ان  بی

 (.Yalcin et al,2007) شود خاك در سنگین فلزات

های انستتتانی در تولید فلزات ستتتنگین را نقش فعالیت 

های کشتتتاورزی، های صتتتنعتی، پستتتابتوان در فعالیتمی

شهری و روستایی، پسماندهای فعالیت های معدنی، فاضلاب 

(. با Ghadimi,2020) جامد صتتنعتی و خانگی جستتتجو کرد

سلامتی، ضوع و تاثیر بر   این میزان تعیین توجه به اهمیت مو

سیاری توجه مورد خاکی هایمحیط فلزات در  محققین از ب

شگران قرار و ست: گرفته پژوه  Chaoyang et al (2009) ا

هتتای منطقتته تغییرات فضتتتتایی فلزات ستتتنگین در ختتاك

ستفاده از تجزیه و تحلیل شویکوشان،  ستان هونانچین، را با ا ا

 106چند متغیره و آمار زمین مورد بررستتی قرار دادند. تعداد 

به مستتتاحت حدود  کیلومتر  100نمونه خاك در منطقه ای 

و  As ،Cd ،Pb ،Zn ،Cu مربع جمع آوری شتتتد. غلظت کل
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Cr  سمایی جفت القایی سنجی جرمی پلا ستفاده از طیف  با ا

(ICP-MS اندازه گیری شتتد. نتایح حاصتتل از تحقیق نشتتان )

داد که ذرات ریز ناپایدار هوا و ذرات معلق در هوا بیشتتتترین 

سرب، روی و مس  سنیک،کادمیوم،  سهم را در آلودگی آر

داشتتته در حالی که کادمیوم و مس نیز ممکن استتت از تخلیه 

 فاضتتلاب از کارخانه های ذوب و شتتستتتشتتو ناشتتی شتتود.

Skrbic et al (2010)  آلودگی خاك مناطق شمال صزبستان

منطقه نووی و بخشی از بوسنی و هرز گوین را بررسی کردند 

و اشتتاره نمودند که آلودگی خاك به نیکل و کروم حاصتتل 

شاورزی می سانی و ک شان دادند فعالیتهای ان شد. همچنین ن یا

به ویژه در مورد  ناصتتتر  ناداری از محتوای ع کاهش مع که 

نیکل و کروم با افزایش فاصتتله از لبه  عناصتتری چون ستترب،

ستانداردهای موجود وجود دارد   Li et al .جاده بر حسب ا

بررستتی غلظت فلزات ستتنگین و تعیین ریستتک به  (،2015)

اکولوژیک در رستتتوبات ستتتطحی جنگل مانگرو فوتیان در 

خلیح شتتتنژن در جنوب چین پرداختند و نتایح بررستتتی آنها 

را  غلظت و کادمیوم کمتر این نشان داد روی بیشترین غلظت

همچنین شتتاخص زمین انباشتتت مولر و ریستتک بالقوه  .دارد

اکولوژیک نشتتتان داد غلظت همه فلزات بررستتتی شتتتده در 

 .منطقه زیاد است

 Nethaji et al (2016)  یی در میتتا ی بی ژشوشتتت ارزیتتا

آلودگی فلزات ستتنگین در رستتوبات ستتطحی ولر و مصتتب 

شرقی هند سواحل جنوب  شاخصا کولرون،  های آلودگی ز 

 مانند شتتتاخص بار آلودگی، فاکتور آلودگی، ضتتتریب غنی

شتتدگی و شتتاخص زمین انباشتتتگی استتتفاده نمودند. نتایح 

بار آلودگی نشتتتان داد که منطقه مورد  حاصتتتل از  مقادیر 

سنگین می شد. همچنین مقادیر مطالعه آلوده به تمام فلزات  با

انباشتگی روند  شده فاکتور آلودگی و شاخص زمینمحاسبه

کاهشتتی را نشتتان داده و اذعان کردند عناصتتر مس، نیکل و 

                                                           
1 - Kanyakumari 

ستترب به دلیل منابع انستتانی در هر دو مصتتب دارای آلودگی 

شان  ستگی و تحلیل عاملی نیز ن صل از  همب ستند. نتایح حا ه

داد که اکستتید هیدروکستتیدهای آهن و منزیوم، مواد آلی و 

در ن هستتتتند. ذرات ریز مستتتئول غلظت بالای فلزات ستتتنگی

عه به بررستتتی غلظت  Kadhum et al (2016) ای کهمطال

کروم و قلع در رستتتوبات ستتتطحی  ،فلزات ستتتنگین کادمیوم

های زمین جش شتاخصستن .پرداختند لنگات مالزی رودخانه

شتتاخص بار آلودگی و  ،ضتتریب غنی شتتدگی ،انباشتتت مولر

منطقه دارای غنی شدگی  رسوباتضریب آلودگی نشان داد 

شدگیسبت به قلع و غشدید ن سبت به  نی  سط ن شدگی متو

 Gurumoorti and Venkatachalapathy. استتتت یوممدکا

بات به   (2016) ظت فلزات آهن روی در رستتتو یابی غل ارز

. در در هند پرداختند 1کانیاکوماریستتطحی در طول ستتاحل 

شتتاخص  ،های فاکتور غنی شتتدگیشتتاخصاین پژوهش از 

زیستتتی  ص خطر محیطشتتاخص بار آلودگی و شتتاخ ،مولر

استفاده شد با توجه به مقادیر شاخص بار آلودگی و شاخص 

ستی ساحلی منطقه با آهن ،تجمع زی سرب و  ،مس ،رسوبات 

تا  کادمیوم آلودگی کم  که برای  حالی  روی آلوده نبود در 

 Aguilar Pesantes .متوسط در رسوبات منطقه گزارش شد

et al (2019) بات آلود پونس انریکز در جنوب گی رستتتو

 Hg ،Sr ،Sb ،Cdعنصتتر  9را در  رودخانه به فلزات ستتنگین

،As ،Ni ،Zn ،Pb   وCu  نظیر  هایی شتتتاخص با استتتتفاده از

یب آلودگی، شتتتتاخص زمین  فاکتور غنی شتتتتدگی، ضتتتر

بار آلودگی را مورد بررستتتی قرار  یب  باشتتتتگی و ضتتتر ان

ها نشتان داد که غلظت نتایح حاصتل از تمامی شتاخصدادند.

 .زیاد است حوضه مورد مطالعه سنگین در رسوبات فلزات

 Elsagh et al (2021بتته )  لزات ف بی آلودگی  ارزیتتا

)جیوه( در رسوبات ساحلی بندرعباس، خلیح فارس،  سنگین

های ضتتتریب غنی ستتتازی، شتتتاخص پرداخته و از شتتتاخص
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انباشتتتتگی زمین، فاکتور آلودگی و شتتتاخص خطر ستتتمیت 

ن داد که میزان آلودگی استتتتفاده گردید. نتایح پژوهش نشتتتا

ضور جیوه  شا ح شدید بوده و من سوبات،  شی از جیوه در ر نا

 Khorshidi et al (2021) باشتتد.در منطقه آنتروپوژنیک می

در پژوهشتتی با هدش شتتناستتایی منابع بالقوه آلودگی فلزات 

صنعتی وا شهرك  شمال غرب ایران، سنگین در یک  قع در 

مع آوری شتتده از افق های ژشوشتتیمیایی جنمونه عناصتتری از

خاك سطحی منطقه مورد مطالعه شامل کروم، نیکل، کبالت، 

بتتا استتتتفتتاده از  س، وانتتادیم، روی، منگنز و ستتترب رام

یک یل دادهتکن یه و تحل ( CODAهای ترکیبی )های تجز

های توزیع مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. بدین منظور نقشه

با تکنیک فضتتتایی فلزات ستتتنگین در منطقه مورد مطا لعه، 

( برای شتتناستتایی نقال بالقوه آلودگی C-Aفراکتال غلظت )

بال آن از فلزات ستتتنگین در منطقه طبقه بندی شتتتدند. به دن

ندی روش خوشتتتته قه K-meansب نهبرای طب ندی نمو به ب ها 

سه منبع کلاس شد. روش ترکیبی فوق به  ستفاده  های مجزا ا

سنگین را به منط سانی که آلودگی فلزات  کنند قه تخلیه میان

ها اشاره کردند های چرم، آجرپزی، و بزرگراهشامل کارخانه

های آلودگی، یعنی و در نهایت نتایح حاصتتتل از شتتتاخص

شاخص بار آلودگی و خطر بالقوه  شتگی،  شاخص زمین انبا

شتتاخص ریستتک اکولوژیکی، نشتتان داد که ستتطوح بالای 

لت می با کل، کروم و ک جدی برای کنی ند موانع  یت توا یف

در ایران نیز مطالعاتی  خاك منطقه مورد مطالعه ایجاد کند.

در این زمینه صتتتورت گرفته استتتت که به مواردی اشتتتاره 

 گردد:می

  Musavi et al (2021توزیع ) مس، کروم، مکانی 

 همدان با استان سطحی خاکهای در را آرسنیک و آنتیموان

نتایح  ند.داد قرار بررسی مورد زمین آماری روشهای استفاده

 منشتتأ دارای عمدتاً مطالعه مورد عناصتتر که داد نشتتان آنها

ند. زمین بررستتتی به  Zein Al Dini et al (2016)زاد بود

آلودگی عناصتتتر کادمیم، ستتترب و نیکل درخاك  پتانستتتیل

انباشتتتتگاه زباله کرمانشتتتاه بر استتتاس  دستتتت ستتتطحی پایین

شتگی و فاکتور آ زمینآلودگی معیارهای ارزیابی   لودگیانبا

در ستتطح  Niو  Cdها نستتبت به بیشتتتر نمونهنتیجه گرفتند که 

در ستتطح  Pbآلودگی متوستتط و نستتبت به  بدون آلودگی تا

محاستبه شتده برای فاکتور  متوستط تا زیاد قرار دارند. مقادیر

قه های منط خاک که  یانگر آن استتتتت  آلودگی  آلودگی ب

 .نددار Pbآلودگی بستتیار زیادی به و  Niو  Cdمتوستتطی به 

 و Pb ، Cdخاکهای منطقه تحت تأثیر شتتیرابه زباله نستتبت به 

Ni  اند و شتتدت این آلودگی در مورد عنصتتر شتتدهآلودهPb 

میزان به ارزیابی Motamedirad et al (2018 ). بیشتتتر استتت

آلودگی ناشی از عناصر سنگین در رسوبات حوضه کارستی 

ر غنی های آلودگی نظیر فاکتوروشین با استتتتفاده از شتتتاخص

شتتتدگی، ضتتتریب آلودگی، درجه آلودگی اصتتتالح شتتتده، 

ضتتریب بار آلودگی و شتتاخص زمین انباشتتتگی پرداختند و 

نتیجه گرفتند که یازده عنصتتتر مطالعاتی گرچه دارای مقادیر 

بدون آلودگی قرار  قه  ند ولی همگی در طب فاوتی هستتتت مت

ته ناصتتتر گرف ظت ع عه از نظر غل طال قه مورد م لذا منط ند و  ا

 MirBagheri .باشددارای آلودگی قابل توجهی نمیسنگین 

et al  (2019 ) سوبات بادی به در بررسی آلودگی خاك و ر

از با استتتتفاده  برخی از فلزات ستتتنگین در دشتتتت شتتتهرکرد

 انباشتتتگی، فاکتور آلودگی و فاکتور غنی شتتاخصتتهای زمین

خاکها  غلظت فلزات سنگین در نمونتهنشان دادند که  شدگی

تر از حد مجاز در دیگر کشتتتورهاستتتت. پایینو رستتتوبات، 

سوبات در محدوده غیر  شاخص زمین شان داد ر شتگی ن انبا

بر استتاس فاکتور آلودگی کلیه رستتوبات  .آلوده قرار داشتتتند

 بندی شد ولی فتتتتاکتور غنتتتتی در کلاس آلودگی کم طبقه

شدگی حداقل غنی شتدگی نشتان داد کته در برختی اراضتی

در NorouziFard et al  (2019 ) د.نو متوستتط وجود داشتتت

له قا ناختی برآورد ستتتمیت و خطر بومای تحت عنوان م شتتت
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شاخص ستفاده از  سمی با ا صر  ستی درعنا سوبات  های زی ر

شمال خلیح ستان هرمزگان ساحلی  نتیجه گرفتند  فارس در ا

های متفاوت، ها و حساسیتهای مختلف با مؤلفهشاخصکه 

یکی کم و پتانستتتیل کم تا اکولوژ حاکی از وضتتتعیت خطر

 مندان خلیحمتوستتط در ایجاد اثرات بیولوژیکی برای زیستتت

ها از حد بیشتتینه با کمتر بودن میانگین غلظت فارس استتت که

 Mokaram .استتتتانداردهای کیفی رستتتوبات همخوانی دارد

&Negahban (2020 ) ارزیتتابی ریستتتتک اکولوژیکی در

 در محیط داراب-فساحاشیه  رسوبات در عناصر سنگین جاده

GIS سبه مولر شاخص محا ستفاده از   ،فاکتور آلودگیو  با ا

بار آلودگی و  ،شتتتاخص ریستتتک تکنولوژیکی شتتتاخص 

که روی نیکل و  ندبندی به روش کریجینگ نشتتتان دادپهنه

قه کاستتترب در جنوب منط مال و م،  در  سدمیوم در شتتت

 ند.هایی از شمال مرکز و جنوب بیشترین مقدار را داشتبخش

Ghadimi (2020 )ارزیابی آلودگی ای تحت عنوان در مقاله

فاده از  با استتتت قان  تالاب می بات  فلزات ستتتنگین در رستتتو

 و آلودگی ضتتریبنتیجه گرفتند که  های آلایندگیشتتاخص

 و متوستتط کروم و مس برای هانمونه تمام در آلودگیجه در

 مانند هاییشتتتاخص همچنین بود؛ کم عناصتتتر ستتتایر برای

سک ضریب  ضریب و شدگیغنی ضریب اکولوژیک، ری

 .دادند نشتتتان را کمدرجه  هانمونه تمام برای انباشتتتتزمین

 پتانستتتیل آلودگی،درجه  مجموع نظیر مرکب هایشتتتاخص

 عناصتتتر مجموع برای نمرو شتتتاخص و اکولوژیک ریستتتک

 پستتتاب شتتتهری، فاضتتتلاب. بود آلودگی کمجه در گویای

 به ستتنگین فلزات ورود منشتتأ ترینمهم کشتتاورزی و صتتنایع

در  Ghadimi er al (2020 ) .شوندمی محسوب میقان تالاب

سنگین در رسوب پژوهشی با عنوان  ارزیابی آلودگی فلزات 

شتتهرستتتان  های ستتطحی بخش شتترقیبستتتر دریاچه و خاك

شاخص ستفاده از  نتیجه گرفتند که بر  دگیهای آلوارومیه با ا

ساس سرب در  ا سبه فاکتور آلودگی مس، آهن، روی و  محا

تنیک در  تط و آرس درصد  65/5کلاس آلودگی کم و متوس

. مقادیر گرفتها در کلاس آلودگی بستتتیار زیاد قرار  نمونه

شهر و  شیه  سرب و روی در حا بالای فاکتور آلودگی مس، 

مشتتاهده شتتد. آرستتنیک در بستتتر دریاچه  فاکتور آلودگی

های فاکتور آلودگی و شتتتاخص بار تحلیل نقشتتته و تجزیه

نشان داد که  شناسی،آلودگی با نقشه کاربری اراضی و زمین

مس، ستتترب و روی بیشتتتتر تحت تأثیر فعالیتهای انستتتانی و 

 میزان چه اگر .آرسنیک متأثر از مواد مادری در منطقه است

 از اما ست،ها نیدیگر آلودگی از کمتر خاك آلودگی خطر

 توجه آن به ملموس نیست کمتر آلودگی این که جایی آن

استتتت. از طرفی به دلیل اهمیت آلودگی رستتتوبات و  شتتتده

انتقال آن به گیاهان، حیوانات و انسانها و تاثیر آن در سلامتی، 

عدم مطالعه آلودکی رستتتوبات در حوضتتته گلیان و همچنین 

ری و در قرار گرفتن حوضتته به عنوان منطقه هدش گردشتتگ

نتیجه تاثیر بر ستتلامت ستتاکنین و گردشتتگران، این حوضتته 

آبخیز جهتت بررستتتی و ارزیتابی میزان غلظتت و آلودگی 

 عناصر سنگین انتخاب گردید.

 . روش تحقیق 2

فاده از نرم افزار  با استتتت عه  تدا مرز حوضتتته مورد مطال اب

google Earth و  انیگل 1:50000 یتوپوگراف یهانقشتتتته و

ستفاده شد. خطول منحنی میزان و آبراهه تعیین روانیش ها با ا

ید و اطلاعات توپوگرافی  GIS Arcافزار از نرم رقومی گرد

مانند ستتطوح ارتفاعی و شتتیب توپوگرافی استتتخراد گردید. 

شتتتناستتتی منطقه از نقشتتته جهت استتتتخراد اطلاعات زمین

منطقه استفاده گردید. همچنین برای  1: 100000شناسی زمین

 IDWه آلودگی احتمتتالی از درونیتتابی بتته روش تعیین پهنتت

برآورد براستتاس مقادیر  فوق روشاستتتفاده شتتده استتت. در 

صله وزن نقال نزدیک به نقطة برآورد که بنا دهی بر عکس فا

عبارت دیگر، به نقال نزدیک به  گیرد. بهشتتوند، انجام میمی

شتری  سبتنقطة برآورد وزن بی شود. به نقال دورتر داده می ن
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ن روش برخلاش روش کریجینگ از فرضتتتیات مربول به ای

 (واریوگرام ندارد) کندها پیروی نمیارتبال مکانی بین داده

به نقطة  قال نزدیکتر  ها بر این فرض متکی استتتت که ن و تن

. قابل ذکر دارند دورتر برآورد، شتتباهت بیشتتتری به آن نقال

یابی ترین روش درونترین و گستتتتردهاستتتت این روش مهم

ست. ها و روابط آماری پایهست که برپایه مدلا شده ا ریزی 

سیار دقیق را  سطحی ب شده از این روش،  ستری تولید  لایه ر

صر با یکدیگر از نمایش می دهد. به منظور بررسی ارتبال عنا

ضتتتریب همبستتتتگی پیرستتتون و نمودار تحلیل مولفه اصتتتلی 

 گردد. ضتتریب پیرستتون مبتنی بر کوواریانس دواستتتفاده می

شمتغیر و انحراش معیارهای آنها می  .(Joreskog, 1994د )با

کاهش پیچیدگی  به منظور  فه اصتتتلی  یل مول از نمودار تحل

فاده می یل متغیرها و تفستتتیر بهتر اطلاعات استتتت  شتتتودتحل

(Noori et al,2010.)  روش فوق بر پایه ماتریکس همبستگی

  (.Miller & Miller,2000) بین متغیرها استوار است

به د به بررستتتی و ارزیابی میزان آلودگی رستتتوبات  ر ادامه 

عناصتتر ستتنگین در حوضتته مطالعاتی پرداخته شتتده استتت. به 

های فوق از شتتتیل جهانی یا میانگین منظور ارزیابی شتتتاخص

عناصتتتر در پوستتتته زمین و یا از مقدار غلظت زمینه عناصتتتر 

 Blaser et al, 2000 Ye et;)شتتتودمنطقتته استتتتفتتاده می

al,2011). های فوق از شتتتیل جهانی در محاستتتبه شتتتاخص

استفاده شده است. جهت بررسی میزان غلظت عناصر سنگین 

نمونه رسوب )از سطح تا عمق  58در رسوبات حوضه گلیان 

قرار  ICP-MS ستتانتیمتری( منطقه برداشتتت و مورد آنالیز 10

ست. طیف سمای جفتگرفته ا شده القایی سنجی جرمی پلا

(ICP-MS نوعی )ست که برای ارزیابی  سنجی جرمیطیف ا

به اندکی  هاییغلظتتا  نافلزهاو برخی  فلزهاو شتتتناستتتایی 

یک  از متشکل ین روشکارایی دارد. ا 2ppq1015بخش در

شمه یک نمونه، ورود سامانه سمای چ  القایی شده جفت پلا

                                                           
1 Enrichment factor 

ید یون برای  مرز یک بررستتتی، مورد مواد یا ماده هایتول

شترك شکل جرمی سنح طیف یک و خلا  با پلاسما م  از مت

ساز سامانه یک یون و کننده یک تمرکز ساز  و جدا شکار  آ

نمونه  58عنصتتر ستتنگین از  11استتت. ستتلس غلظت  هایون

مل  مایش شتتتتا یک(، Asآز کادمیوم(،  Cd)آرستتتن (Co  

 Mo)آهتتن(،  Fe)متتس(،  Cu)کتتروم(، Cr )کتتبتتالتتت(، 

بدن(،  نادیم( V )ستتترب(، Pb )نیکل(،  Ni)مولی  Al و )وا

های مختلفی مورد بررستتی قرار گرفت. شتتاخص )آلومینیوم(

برای ارزیابی آلودگی عناصتتتر ستتتنگین از قبیل فاکتور غنی 

، درجه آلودگی اصتتلاح شتتده، لودگیآ ضتتریبشتتدگی، 

ضریب بار آلودگی،  سمیت ،  شاخص خطر  شاخص نمرو، 

شتتاخص ریستتک اکولوژیک و ...  شتتاخص زمین انباشتتتگی،

که در این پژوهش برای ستتتنجش آلودگی از  وجود دارد 

 ،آلودگی ضتتریبهایی نظیر فاکتور غنی شتتدگی، شتتاخص

شاخص  ضریب بار آلودگی و  شده،  صلاح  درجه آلودگی ا

ریستتتک اکولوژیک استتتتفاده گردید که در ادامه به ارزیابی 

 شود. های فوق اشاره میژشوشیمیایی بر اساس شاخص

 د مطالعههای ژشوشیمیایی مورشاخص

های متداول یکی از روش - )EF(1شاخص غنی شدگی

ها و بیانگر میزان تاثیر عامل خارجی برای تعیین منشا آلاینده

 به (.PoorKhabaz et al, 2016)  باشدبر رسوبات منطقه می

توان گفت این روش، روش مناسبی جهت تعیین عبارتی می

آدامو و ) ها استمنشا  لیتوژنیک و آنتروپوژنیک آلودگی

توان مقدار عناصر فاکتور می اینبر اساس (. 2005همکاران، 

در این پژوهش عنصر ید. نسبت به مقدار طبیعی خود سنج را

معمولاً  .انتخاب شده است مبناعنصر  آلومینیوم به عنوان

 Geravand et) شودمی شناخته مبنا فلز عنوان به آلومینیوم

al,2012) شده  بررسی فلزات با ناسازگار و بیشی هم تاثیر که

 & Lu et al, 2003; Bowen,1979 Teng;)دارد
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Huang,2002.)  محاسبه  1ضریب غنی شدگی طبق رابطه

 (.Loska et al, 1995) گرددمی

𝐸𝐹      (   1رابطه  =

𝐶𝑥1
𝐶𝑟𝑒𝑓1

 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐶𝑥2
𝐶𝑟𝑒𝑓2

 𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
 

طه  فاکتور غنی شتتتدگی، EFدر این راب  ،Cx1  غلظت

سی،  صر مورد برر صر مبنا ) Cref1عن  Al ،)Cx2غلظت عن

غلظت  Cref2غلظت عنصتتتر در محیط مبنا )پوستتتته زمین(، 

 Chenباشد.  ( در محیط مبنا )پوسته زمین( میAlبنا )عنصر م

et al (2007 ) هفت طبقه را برای شتتتدت میزان فاکتور غنی

 (. 1شدگی نشان دادند )جدول 

 بندی فاکتور غنی شدگی طبقه .1جدول 

 اندك متوسط نسبتا شدید شدید خیلی شدید نهایت شدیدبی
بدون غنی 

 شدگی
 شدت غنی شدگی

 EFفاکتور غنی شدگی  1کمتر از  3تا  1بین  5تا  3بین  10تا  5بین  25تا  10بین  50تا  25ین ب 50بیشتر از 

Chen et al, 2007  

صلاح آلودگی و درجه (CF) آلودگی ضریب : (mCd)شده  ا

به عنصتتتری خا ،  بت  یان آلودگی محیط نستتت به منظور ب

 Abrahim) استتتفاده کرد (CF) توان از ضتتریب آلودگیمی

and Parker, 2008.)  از این شتتاخص در بررستتی وضتتعیت

و در نهتتایتت  هتتای مختلفآلودگی منتتابع آبی بتته آلاینتتده

ستفاده  سیل خطر اکولوژیکی منبع مورد مطالعه ا شناسایی پتان

این فاکتور از تقستتتیم  (.Ali Beigi et al,2017)شتتتودمی

کردن غلظت عنصتتر در نمونه برداشتتت شتتده به غلظت همان 

 ,Adomako et al)آیدزمینه به دستتتت میعنصتتتر در نمونه 

2008; Abrahim and Parker, 2008.)  ،در این رابطهCF 

ضریب آلودگی و  شان دهنده  صر مورد  leCsampن غلظت عن

سی و  شیل جهانی می backgroundCبرر صر در  شد. غلظت عن با

ندی ضتتتریب آلودگی بر استتتاس مطالعات طبقه 2جدول  ب

Hakanson (1980را نشان می )  .دهد 

𝐶𝐹(  2رابطه  =
𝐶𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
  

 بندی ضریب آلودگی طبقه .2جدول 

 CF 1کمتر از  3تا  1بین  6تا  3بین  6بیش از 

 مقدار آلودگی رسوب پایین متوسط قابل توجه بالا

 Hakanson, 1980: منبع

 3 اصتتلاح شتتده بر استتاس رابطه (mCd) آلودگی درجه

سبه گردید بندی درجه رده 3جدول  (.Abrahim 2005) محا

 دهد.آلودگی اصلاح شده را نشان می

 mCd = - ΣCf / n                             (3رابطه 

n و  شتتده آنالیز عناصتتر تعداد Cf آلودگی  ضتتریب

 باشد.می

 شده  اصلاح آلودگی درجه بندیرده .3 جدول

 mCd آلودگی درجه

 mCd<1.5 کم آلودگی تا ودگیآل بدون

 2mCd≤ <1.5 کم آلودگی درجه

 4mCd≤ <2 متوسط آلودگی درجه

 8mCd≤ <4 بالا آلودگی درجه

 16mCd≤ <8 بالا خیلی آلودگی درجه
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 32mCd≤ 16 بالا بشدت آلودگی درجه

 mCd  <32 تینها یب یآلودگ درجه

Abrahim & Parker, 2008 

اخص بار آلودگی از شتتت - (PLI)ضتتتریب بار آلودگی 

دیگر پارامترهای مهم در ارزیابی و تخمین شتتتدت آلودگی 

ای . شاخص بار آلودگی برای مجموعهرودخاك به شمار می

از فلزات آلاینده به صتتورت میانگین هندستتی غلظت تمامی 

(. 2000شود)وفابخش و خرقانی، فلزات مورد نظر محاسبه می

در خاك  بر استتاس ضتتریب غلظت هر عنصتتر این شتتاخص

 بهشتتود و با تقستتیم غلظت هر عنصتتر در خاك محاستتبه می

 غلظت اگر. آیدمی به دستتتت (cf)غلظت آن در نمونه مرجع

PLI بودن کینزد دهنده نشتتان ،باشتتد کینزد کی عدد به 

 ،کی از بالاتر PLI کهیحال در. استتت نهیزم مقدار به غلظت

 et al, 2007; ;Adomako)دهدیم نشتتان را خاك یآلودگ

et al, 2008, Shayestefar et al, 2013 Mapanda.)  ضریب

 Mapanda)آیدبه دست می 4بار آلودگی با استفاده از رابطه 

et al, 2007.) 

 (4رابطه 

n
nCFCFCFPLI *...** 21  

شتتتاخص ریستتتک  -( RIشتتتاخص ریستتتک اکولوژیک )

به  1980( اولین بار توستتتط هاکانستتتون در ستتتال RI) اکولوژیک

سیله فلزات منظور ارزیابی  سوبات و خاك به و سک آلودگی ر ری

ستفاده گردید برای (. Siahati Ardakani et al, 2016)سنگین ا

( را که توسط رابطه CFضریب آلودگی )محاسبه این شاخص ابتدا 

ستتلس از گردد. که در قبل نمایش داده شتتده استتت محاستتبه می 2

مقدار  Erطه در این راب .رددگمحاسبه می Erمقدار  (5)طریق رابطه 

صر و  سک اکولوژیک هر یک از عنا شنهاد  Trری سمیت پی میزان 

 (6)ستتتلس از طریق رابطه . باشتتتدشتتتده از ستتتوی هاکانستتتون می

 .گردد می محاسبه (RIاکولوژیک) ریسک شاخص

CFTRER                          (    5رابطه  . 

ERRI                            (6رابطه 
m

i





1

 

 ستترب و نیکل مس، کبالت،  ( عناصتترTr) ستتمیت ضتتریب

و وانادیوم به ، کروم کادمیوم ،آرستتنیک عناصتترو  5برابر با 

ست 2 و 2، 30،  10برابر با ترتیب  شده ا طبقه  4 . جدولبیان 

 ریستتک شتتاخص و (Er)بندی پتانستتیل ریستتک اکولوژیک

 دهد.می نشان را (RIاکولوژیک)

  (RIاکولوژیک) ریسک شاخص و (Er)قه بندی پتانسیل ریسک اکولوژیکطب .4جدول

 خیلی زیاد زیاد قابل ملاحظه متوسط کم مقدار

RI  600بیشتر از  300-600 150-300 150کمتر از  

Er  320بیشتر از  160-320 80-160 40-80 40کمتر از 

(Hkanson,1980  ؛Chen et al,2018  ؛Yan et al, 2019)

 محدوده مورد مطالعه. 1.  2

حوضه آبخیز گلیان در استان خراسان شمالی و در نقشه 

(، نقشه  1365بجنورد ) افشار حرب،  250000/1شناسی زمین

شیروان )جعفریان و هفت لنگ،  100000/1شناسی زمین

گلیان و  50000/1های توپوگرافی ( و در ورقه1383

مساحت و ( قرار دارد. 1361شیروان)سازمان جغرافیایی، 

 15/72کیلومتر مربع و  35/185محیط این حوضه به ترتیب 

 37 ˚ 17 ΄05 ˝تا   37 ˚ 04 ΄ 19 ˝کیلومتر بوده و در محدوده 

 57 ˚ 58 ΄ 12 ˝تا  57 ˚ 45΄ 12 ˝  و شمالی درجه عرض

واقع شده و شامل روستاهای گلیان، حصار  شرقی طول درجه

علیا و سفلی، بلقانقانپهلوانلو، گرماب، برزلی، اسطرخی، بل

های شمالی باشد. این حوضه از جنوب به دامنهایرانلو می
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کوههای آلاداغ و شاه جهان، از غرب به کوه حلقه سنگ و 

کوه برنجی، از شرق به کوه سروشته و از شمال به شهر شیروان 

شود. حوضه آبریز رودخانه اترك در و شیرکوه منتهی می

ران از قوچان تا دریای خزر گسترش الیه شمال شرقی ایمنتهی

کیلومتر  27480دارد و مساحت آن در داخل کشور حدود 

رودخانه اصلی که آب این حوضه آبخیز را  .مربع است

های کند، رودخانه گلیان است که یکی از شاخهزهکشی می

باشد و از کوههای آلاداغ و شاه فرعی رودخانه اترك می

جنوبی شهر شیروان وارد  جهان سرچشمه گرفته و از قسمت

های شود. سرچشمه این رودخانه از کوهرودخانه اترك می

باشد که رشته اسطرخی و جهان و برزلی میاسطرخی، شاه

گلیان دارای آب همیشگی است. اکثر آب رودخانه در فصول 

های بالادستی به دلیل مصارش کشاورزی به کشت در بخش

های از طریق شهرستان حوضه گلیان .رسدرودخانه اترك نمی

شیروان و اسفراین قابل دسترسی است، از جنوب شهر شیروان 

از مسیر روستاهای موجود از پایین دست تا بالا دست رودخانه 

توان حرکت کرد و یا از شهرستان اسفراین مسیر روستاهای می

توان دسترسی اردغان، سرخ قلعه به حوضه مورد مطالعه می

 داشت.

حاظ زمین ساخت کلان و تکتونیک بخشی این حوضه به ل

بینالود است که دارای چین  -ساختی آلاداغاز زون زمین

خوردگی، گسلش و بهم ریختگی شدیدی است و گسل 

شود. در تراستی یا معکوس بزرگ زاویه در آنها زیاد دیده می

واحد چینه سنگی و رسوبات کواترنری  6حوضه گلیان تعداد 

درصد(،  27/20امل: سازند مزدوران)اند که شرخنمون یافته

 92/13) سازند شوریجه(، درصد 95/11) سازند سرچشمه

(، رسوبات آبرفتی درصد 60/45)سازند تیرگان(، درصد

( و رسوبات بستر رودخانه و درصد 4/18ای جدید) پادگانه

باشند. کاربری اراضی حوضه مورد ( میدرصد 12/0مسیلها) 

درصد(، اراضی مرتعی کم  77/48نظر شامل زراعت دیم) 

 48/3درصد(، اراضی مرتعی نیمه متراکم)  21/42تراکم) 

 1 باشد. شکلدرصد( می 53/5درصد( و کشاورزی آبی) 

کاربری اراضی  3شناسی و شکل زمین 2و شکل موقعیت 

 دهد.نشان می یشمالرا در استان خراسان  گلیانآبخیز  ضهحو

 
 1401منبع: نگارندگان، ، یز گلیانموقعیت جغرافیایی حوضه آبر .1شکل 
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 1401منبع: نگارندگان، شناسی حوضه آبریز گلیان، نقشه زمین .2شکل 

 
 1401منبع: نگارندگان، نقشه کاربری اراضی حوضه آبریز گلیان، . 24شکل 

 های تحقیق. یافته3

ضه آبریز مورد  سوبی حو صل از آنالیز نمونه های ر نتایح حا

نشتتان داده شتتده استتت. بررستتی میانگین  5مطالعه در جدول 

شان  ضه آبریز گلیان ن سوبات حو سنگین در ر صر  غلظت عن

سنیک، کادمیوم، کبالت، کروم، مس،  صر آر داد، غلظت عنا

آهن، مولبیدن، نیکل، ستتترب، وانادیوم و آملومینیوم کمتر از 

شیل جهانی است. با توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه متشکل 

باشد، لذا میزان غلظت عناصر ی رسوبی میاز واحدهای سنگ

 نشان داده شده است.   6سنگین در سنگهای رسوبی در جدول 

 ppmمیزان غلظت عناصر سنگین در رسوبات حوضه آبریزو میزان غلظت آن در شیل جهانی بر حسب  .5جدول 

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

M1 8 29/0 8 67 12 17279 77/0 30 24 55 35941 

M2 7 27/0 8 69 11 17628 18/1 22 24 59 28970 

M3 13 48/0 14 85 23 29248 76/0 60 29 95 53117 

M4 3/8 26/0 8 68 16 18237 77/0 31 30 61 35564 

M5 1/7 27/0 9 71 12 19116 73/0 32 23 59 35791 
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M6 5/8 44/0 10 63 17 21503 74/0 44 26 74 43010 

M7 6/10 3/0 12 104 21 27532 76/0 58 27 85 51208 

M8 8/7 29/0 9 52 92 17008 71/0 57 20 52 33181 

M9 8/7 28/0 6 63 10 13725 77/0 22 23 39 20705 

M10 5/12 3/0 13 90 25 28459 83/0 62 30 88 53219 

M11 1/10 29/0 12 79 20 27383 82/0 51 26 86 51577 

M12 5/7 27/0 8 51 11 14979 76/0 25 21 46 29877 

M13 5/11 38/0 9 62 20 19653 76/0 38 30 64 38479 

M14 4/7 29/0 7 55 11 14852 75/0 30 26 48 28748 

M15 11 3/0 13 84 24 28280 77/0 60 25 90 53993 

M16 8/7 28/0 8 69 13 16459 85/0 34 30 53 31096 

M17 1/12 44/0 10 56 17 22971 78/0 39 28 73 43082 

M18 8/7 28/0 6 54 7 12353 72/0 16 20 36 19182 

M19 4/11 28/0 13 106 24 28539 8/0 58 31 90 53680 

M20 1/10 4/0 12 80 19 25037 75/0 53 27 80 49379 

M21 7/7 28/0 7 51 11 16357 8/0 27 24 48 29717 

M22 7/7 25/0 5 65 10 12554 85/0 18 18 28 14236 

M23 7/11 28/0 11 78 20 25466 72/0 53 29 80 48623 

M24 5/8 3/0 9 58 16 21710 76/0 37 24 68 39631 

M25 1/7 29/0 4 46 8 9880 04/1 17 15 32 17918 

M26 3/7 29/0 5 51 9 12735 9/0 22 19 41 24283 

M27 1/7 27/0 5 57 7 10014 31/1 19 17 27 14749 

M28 7 29/0 11 748 17 16900 04/2 251 24 46 27924 

M29 2/10 3/0 11 83 23 24986 74/0 62 23 79 50221 

M30 9/7 28/0 11 80 17 22485 75/0 54 27 72 44649 

M31 2/8 28/0 10 80 17 22017 72/0 53 29 70 43213 

M32 7 27/0 4 36 6 7488 28/1 12 15 22 11625 

M33 4/7 28/0 6 59 9 12652 81/0 31 17 38 24383 

M34 2/8 29/0 8 65 14 16759 77/0 41 27 53 33393 

M35 8/9 29/0 9 150 14 16768 35/1 57 23 55 33271 

M36 6/7 27/0 7 53 11 14523 72/0 33 23 48 28798 

M37 4/9 45/0 7 49 13 14945 38/1 30 24 49 28722 

M38 3/8 3/0 8 54 15 15859 73/0 31 27 49 29401 

M39 4/8 3/0 9 99 15 19649 82/0 48 27 63 39314 

M40 8/7 3/0 8 56 12 15005 73/0 35 24 49 29612 

M41 2/8 3/0 7 52 12 14177 71/0 29 21 47 29780 

M42 5/9 28/0 9 59 15 17725 72/0 41 18 58 35519 

M43 6/9 27/0 10 65 16 18942 72/0 44 22 60 37808 

M44 2/8 3/0 7 63 12 14266 22/1 34 23 46 27251 

M45 3/8 29/0 9 72 18 18986 75/0 40 22 61 37483 
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M46 9/6 27/0 6 59 10 12679 82/0 26 17 38 22271 

M47 4/8 29/0 8 79 13 15809 88/0 44 23 49 30608 

M48 8 29/0 12 720 19 19547 86/2 299 21 56 32897 

M49 9/6 3/0 10 51 14 18957 8/0 30 20 57 36215 

M50 1/8 3/0 7 51 12 15118 67/0 28 26 48 29638 

M51 8 3/0 9 61 14 18105 79/0 41 24 58 35609 

M52 1/8 3/0 8 143 13 16220 86/0 53 20 51 31336 

M53 9/7 28/0 7 62 12 14205 76/0 32 21 44 26590 

M54 8 3/0 9 62 17 19668 79/0 41 23 63 39989 

M55 2/7 28/0 8 51 12 14465 87/0 30 21 46 28883 

M56 5/8 29/0 11 72 18 22348 8/0 47 26 71 43742 

M57 8/10 0.3 12 88 23 27022 78/0 56 26 88 51559 

M58 3/10 3/0 11 78 19 24608 79/0 50 26 78 49035 

Mean 66/8 3/0 79/8 96/91 17/16 18480 88/0 86/46 72/23 08/58 34994 

شیل 

 جهانی
13 3/0 19 100 45 47200 6/2 68 20 130 80000 

Turekian& Wedepohl, 1961 
 (Kabata-Pendias& Pendias, 2001ها و رسوبات کریناته)ماسه سنگ محدوده عناصر مختلف در .6جدول

عناصر   Al As Co Cr Cu Fe Mo Ni Pb V 

 ppm ppm ppm ppm (%) ppm ppm ppm ppm (%) نوع سنگ

5/2-3/4 ماسه سنگ  2/1-1  10-3/0  40-20  30-5  3-1  8/0-2/0  20-5  10-5  60-10  

43/0-3/1 آهک، دولومیت  4/2-1  3-1/0  16-5  10-2  1-4/0  4/0-16/0  20-7  10-3  45-10  

Kabata-Pendias& Pendias, 2001 

نتایح حاصل از محاسبه فاکتور غنی شدگی حاکی از آن 

استتت که عناصتتر ستترب، کادمیوم، کروم، آرستتنیک، نیکل، 

به  ند  ندکی در منطقه دار نادیوم غنی شتتتدگی ا لت و وا کبا

سرب و کادمیوم با میانگین  سبت به  2.53و  2.92نحوی که  ن

عناصر اشاره شده غنی شدگی بیشتری دارد. مس، مولیبدن و 

)  صتتر بدون غنی شتتدگی قرار گرفته استتتزمره عنا آهن در

شتتتدگی که با استتتتفاده از بندی غنی(. نقشتتته پهنه7جدول 

دهد ترستتیم شتتده استتت، نشتتان می IDWیابی به روش درون

عناصتتر ستترب و کادمیوم در ستتمت خروجی حوضتته و در 

باشتتتد ) اهای بلقان ستتتفلی و گرماب بالا میمحدوده روستتتت

 (. 4شکل

 ر غنی شدگی و ضریب آلودگی عناصر در رسوبات حوضه آبریزفاکتو .7جدول 

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

EF 64/1 53/2 08/1 29/2 83/0 91/0 91/0 62/1 92/2 03/1 1 

CF 66/0 1 46/0 92/0 36/0 39/0 34/0 69/0 18/1 44/0 43/0 

 1401منبع: نگارندگان، 
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 1401منبع: نگارندگان، ر غنی شدگی سرب و کادمیوم در حوضه آبریز گلیان، بندی فاکتونقشه پهنه .4شکل 

( نشان داد، CFنتایح حاصل از بررسی ضریب آلودگی )

 1و  1.18عناصر سرب و کادمیوم با میانگین ضریب آلودگی 

آلودگی متوسطی داشته و باقی عناصر بدون آلوگی می باشند. 

ر جهت تصدیق نتایح حاصله از بررسی ضریب آلودگی د

(. 5و شکل 7شاخص غنی شدگی است )جدول

 
 1401منبع: نگارندگان،  . نمودار ضریب آلودگی عناصر در رسوبات حوضه آبریز5شکل 

اصلاح شده  آلودگی نتایح حاصل از محاسبه شاخص درجه

(MCD  و )آلودگ بار بیضر( یPLIنشان داد نمونه ) های

-اصی را نشان نمیرسوب در حوضه مورد مطالعه آلودگی خ

 (. 8 )جدول دهند

 ( در رسوبات حوضه MCD( و درجه آلودگی اصلاح شده )PLIی )آلودگ بار بیضر. نتایح حاصل از بررسی ضریب 8جدول 

Sample PLI MCD Sample  PLI MCD Sample PLI MCD 

M1 
5/0  56/0  

M21 
 46/0  51/0  

M41 
45/0  51/0  

M2 
49/0  54/0  

M22 
 36/0  43/0  

M42 
25/0  56/0  

M3 
77/0  85/0  

M23 
 66/0  72/0  

M43 
55/0  59/0  

M4 
53/0  59/0  

M24 
 55/0  6/0  

M44 
49/0  55/0  

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

As Cd Co Cr Cu Fe Mo Ni Pb V Al

( CF)نمودار ضریب آلودگی عناصر در رسوبات منطقه مورد مطالعه
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M5 
51/0  55/0  

M25 
 34/0  4/0  

M45 
55/0  59/0  

M6 
61/0  68/0  

M26 
 4/0  46/0  

M46 
4/0  45/0  

M7 
7/0  76/0  

M27 
 35/0  42/0  

M47 
52/0  58/0  

M8 
61/0  72/0  

M28 
 83/0  49/1  

M48 
93/0  5/1  

M9 
41/0  48/0  

M29 
 67/0  71/0  

M49 
5/0  54/0  

M10 
74/0  8/0  

M30 
 61/0  67/0  

M50 
46/0  53/0  

M11 
67/0  71/0  

M31 
 61/0  67/0  

M51 
53/0  58/0  

M12 
44/0  49/0  

M32 
 29/0  37/0  

M52 
55/0  64/0  

M13 
6/0  68/0  

M33 
 41/0  46/0  

M53 
45/0  51/0  

M14 
46/0  52/0  

M34 
 52/0  58/0  

M54 
55/0  59/0  

M15 
71/0  75/0  

M35 
 62/0  7/0  

M55 
46/0  5/0  

M16 
51/0  58/0  

M36 
 45/0  51/0  

M56 
61/0  65/0  

M17 62/0  7/0  M37 
 52/0  6/0  M57 7/0  74/0  

M18 
37/0  44/0  

M38 
 49/0  55/0  

M58 
65/0  7/0  

M19 
74/0  8/0  

M39 
 59/0  66/0     

M20 
68/0  74/0  

M40 
 48/0  54/0     

 1401دگان، منبع: نگارن

و  اکولوژیک ریسک حاصل از ارزیابی پتانسیل  نتایح

جدول  شاخص ریسک اکولوژیک در منطقه مورد مطالعه در

نتایح حاصله نشان داد ضریب پتانسیل  .نشان داده شده است 9

 کبالت، آرسنیک، کادمیوم،ریسک اکولوژیک عناصر 

بوده  40کمتر از  وانادیوم و نیکل، سرب مولیبدن، مس، کروم،

که بیانگر کم بودن پتانسیل ریسک می باشد. بر اساس نتایح 

مقدار شاخص ریسک اکولوژیک حوضه آبریز  Erحاصل از 

گلیان بدست آمد. با توجه به اینکه میانگین ضریب فوق برابر 

بندی هاکانسون وضعیت بدست آمده که بر اساس طبقه 16/58

عناصر  ریسک اکولوژیک رسوبات منطقه مورد مطالعه به

 (. 6باشد )شکلسنگین کم می

 

 
 نقالمورد مطالعه )محور افقی: کد  منطقهفلزات سنگین در  ( RI)شاخص ریسک اکولوژیک. نمودار 6شکل 

 1401منبع: نگارندگان، (، RI نمونه برداری و محور عمودی: مقادیر شاخص
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 مطالعه شاخص ریسک اکولوژیک ارزیابی شده برای رسوبات منطقه مورد. 9جدول 

Sample Er_As Er_Cd Er_Co Er_Cr Er_Cu Er_Mo Er_Ni Er_Pb Er_V RI 

Mean 66/6  15/30  31/2  83/1  79/1  13/5  44/3  93/5  89/0  16/58  

 1401منبع: نگارندگان، 

نتایح حاصل از ضریب پیرسون نشان داد عنصر کروم با 

( همبستگی قوی برقرار 839/0( و مولبیدن )969/0نیکل )

( و مولبیدن 640/0(، نیکل )793/0است و آهن با کروم )کرده 

( 790/0( همبستگی دارد. از طرفی نیکل با مولبیدن )676/0)

همبستگی دارد. این همبستگی نشان از منشا  مشترك عناصر 

(، 925/0فوق می باشد. از طرفی آلومینیوم با عناصر کبالت )

( 796/0( و آرسنیک )988/0(، وانادیوم )707/0سرب )

همبستگی قوی برقرار کرده است. وانادیوم نیز با آرسنیک 

( همبستگی قوی 724/0( و سرب )925/0(، کبالت )793/0)

( 644/0( و کبالت )604/0دارد. همچنین سرب با آرسنیک )

همبستگی بر قرار کرده است. از طرفی کادمیوم با آرسنیک 

( 344/0( و همچنین مس با وانادیوم )399/0( و سرب )515/0)

( همبستگی ضعیفی بر قرار کرده است. 366/0و آلومینیوم )

این امر نشان از منشا  مشترك عناصر آلومینیوم، کبالت، 

(. همچنین نمودار 10وانادیوم، سرب و آرسنیک دارد )جدول

 آرسنیک، اول مولفه تحلیل مولفه اصلی نیز نشان داد در

ست که با هم ا گرفته قرار آلومینیوم و وانادیوم سرب، کبالت،

همبستگی قوی بر قرار کرده است و با کادمیوم و مس 

همبستگی ضعیفی دارد. در مولفه دوم عناصر کروم، نیکل، 

گر همبستگی قوی ایجاد آهن و مولبیدن قرار دارد که با یکدی

 (. 7شکلکرده است )

 مطالعاتی ضریب همبستگی بین میزان غلظت عناصر مورد استفاده در حوضه . مقادیر10جدول 

  As                  

As 1 Cd                   

Cd 515/0  1 Co                 

Co 7/0  319/0  1 Cr               

Cr 06/0-  043/0-  297/0  1 Cu             

Cu 26/0  107/0  4/0  047/0  1 Fe           

Fe 073/0  33/0  344/0  793/0  358/0  1 Mo         

Mo 183/0-  017/0-  021/0  839/0  082/0-  676/0  1 Ni       

Ni 074/0  02/0  46/0  969/0  184/0  640/0  79/0  1 Pb     

Pb 604/0  399/0  644/0  0007/0  167/0  502/0  219/0-  1/0  1 V   

V 793/0  378/0  925/0  005/0  344/0  488/0  22/0-  177/0  724/0  1 Al 

Al 796/0  341/0  925/0  001/0  366/0  376/0  252/0-  181/0  707/0  988/0  1 

 1401منبع: نگارندگان، 
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 1401منبع: نگارندگان، ؛ برداری شده در حوضه مطالعاتینمودار تحلیل مولفه اصلی عناصر سنگین و موقعیت نقال نمونه .7 شکل

 گیری. بحث و نتیجه4

سوبات  سنگین در ر صر  سی میزان غلظت عنا جهت برر

س 58 سوب مورد برر سنجش نمونه ر ی قرار گرفت که برای 

 ضتتریبهایی نظیر فاکتور غنی شتتدگی، آلودگی از شتتاخص

و  ضریب بار آلودگی درجه آلودگی اصلاح شده، ،آلودگی

صر  سی عنا ستفاده گردید. برر سک اکولوژیک ا شاخص ری

سرب و کادمیوم که بر  شان داد،  سوبات منطقه ن سنگین در ر

سیم ساس تق شدگی ( در محدود2007) Chenبندی  ا ه غنی 

شدگی  صر غنی  سایر عنا سبت به  ست، ن اندك قرار گرفته ا

بیشتتتری در منطقه دارد به نحوی که این امر منجر به آلودگی 

متوستتطی که توستتط شتتاخص ضتتریب آلودگی تعیین شتتده 

استتتت، در رستتتوبات منطقه گردیده استتتت. با توجه به نظریه 

Rey and et al  (2009)  10اگر غنی شدگی عناصر کمتر از 

بیانگر منشتتتا   10باشتتتد بیانگر منشتتتا  لیتوژنیک و بیشتتتتر از 

شدگی برای  شاخص غنی  ست و از آنجا که  آنتروپوژنیک ا

بدست آمده است، لذا منشا   10عناصر مورد مطالعه کمتر از 

عناصتتر ستترب، کادمیوم، کروم، آرستتنیک، نیکل، کبالت، 

نادیوم، مس، مولیبدن و آهن در منطقه لیتوژنیک بوده که  وا

سنگی منطقه به وجود  سایش واحدهای  بر اثر هوازدگی و فر

امده استتت. با توجه به اینکه غلظت عناصتتر ستتنگین با بافت 

رستتوبات ارتبال تنگاتنگی داشتتته بدین نحو که در رستتوبات 

( Kabata-Pendias ،2001دانه ریز بیشتتترین غلظت را دارد )

جی و از آنجا که تمرکز رستتتوبات دانه ریز در ستتتمت خرو

باشتتتد لذا غنی شتتتدگی عناصتتتر ستتترب و حوضتتته بالاتر می

بر استتاس نتایح  باشتتد.کادمیوم در ناحیه فوق توجیه پذیر می

شا  در  حاصل از ضریب پیرسون و تحلیل مولفه اصلی دو من

سوبات منطقه مورد مطالعه وجود  سنگین در ر صر  توزیع عنا

 دارد.

 توان گفت مجموعه ستتتنگی در منطقه مورد مطالعه،می

ستره سوبی مزدوران،گ سازندهای ر سازند ، سرچشمه ای از 

های آبرفتی و رستتوبات  و پادگانه ستتازند تیرگان، شتتوریجه

ستتتاختی باشتتتد که مربول به زون زمینبستتتتر رودخانه می

بینالود استتتت. ترستتتیم نمودارهای آماری نشتتتان از  -آلاداغ

وجود دو منشتتا  در توزیع عناصتتر در رستتوبات منطقه دارد. 

ش سنگمن سه  صر کروم، نیکل، آهن و مولبیدن ما های ا  عنا

ستتتازند شتتتوریجه بوده و منشتتتا  عناصتتتر آلومینیوم، کبالت، 

به  یک مربول  کادمیوم و آرستتتن نادیوم، ستتترب، مس،  وا

شد. با توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه رسوبات آهکی می با
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باشد، همچنین بر طبق متشکل از واحدهای سنگی رسوبی می

ها و ماستتته ستتتنگ محدوده عناصتتتر مختلف درکه  6جدول 

را مشتتتخص  (Kabata-Pendias ،2001) رستتتوبات کریناته

ضه  سنگین حو صر  سیاری از عنا ست، میزان غلظت ب نموده ا

لت و  با بدن، آهن، ک نادیوم، مولی یل وا عه از قب طال مورد م

باشتد. قابل ذکر استت بر آلومینیوم در محدوده ذکر شتده می

شد شاخص غنی  ساس  شدگی ا سرب و کادمیوم غنی  گی، 

اندکی در منطقه ایجاد کرده و باقی عناصر بدون غنی شدگی 

ند. گر چه نمی مل انستتتانی را در میزان هستتتت تاثیر عوا توان 

آلودگی رستتتوبات به عناصتتتر ستتتنگین نادیده گرفت ولی با 

سبات و ارزیابیتوجه به بررسی های به عمل آمده به ها و محا

شاخص سیله  ضه های آلودو سانی در حو گی، تاثیر عوامل ان

  Rey and et alمورد مطالعه کمتر بوده و بر استتتاس نظریه 

منشتتا  عناصتتر مورد مطالعه در منطقه لیتوژنیک بوده  (2009)

که بر اثر هوازدگی و فرستتتایش واحدهای ستتتنگی منطقه به 

ست. مطالعات  ( 1399صلواتی نیک و همکاران)وجود امده ا

پراکنش آلودگی فلزات ستتنگین  محیطی بررستتی زیستتتدر 

و همچنین  شتترق ایرانشتتمالدر  در خاکهای منطقه شتتشتتتمد

کاران ظت فلزات در ( 1396) علی بیگی و هم بررستتتی غل

با استتتفاده از  ستتنگین در رستتوبات ستتطحی تالاب چغاخور

، زمین انباشتگی، ضریب آلودگی و  شدگی غنیهای شاخص

بار آلودگی موید این مطلب استتتت که آلودگی  شتتتاخص 

فلزات ستتنگین در مناطق مورد مطالعه، همانند حوضتته گلیان 

باشند. زمین زاد و عمدتا ناشی از سازندهای زمین شناسی می

بندی غنی شتدگی، غنی شتدگی عناصتر بر استاس نقشته پهنه

ستترب و کادمیوم در ستتمت خروجی حوضتته بیشتتتر از ستتایر 

سوبات د ستقیم با بافت ر ست که ارتبال م انه ریز نقال بوده ا

دارد. نتایح حاصتتل از بررستتی ضتتریب آلودگی نیز نشتتان از 

 آلودگی متوستتتط ستتترب و کادمیوم دارد. شتتتاخص درجه

ی نشتتتان داد آلودگ بار بیضتتتراصتتتلاح شتتتده و  آلودگی

خاصتتتی را نشتتتتان نمی قه آلودگی  بات منط ند. رستتتو ده

و  اکولوژیک حاصتتتل از ارزیابی پتانستتتیل ریستتتک نتایح

ن داد ضریب پتانسیل ریسک شاخص ریسک اکولوژیک نشا

پتانسیل ریسک کم در منطقه  اکولوژیک عناصر مورد مطالعه

دارند. لذا شتتاخص ریستتک اکولوژیک حوضتته آبریز گلیان 

عات  باشتتتتد.کم می طال کاران)م باقری و هم در ( 1398میر 

بررستتی آلودگی خاك و رستتوبات بادی به برخی از فلزات 

ارزیابی  در (1399قدیمی) و ستتتنگین در دشتتتت شتتتهرکرد

از با استفاده  آلودگی فلزات سنگین در رسوبات تالاب میقان

صهای ضه مورد  شاخ سنجش آلودگی نیز مانند حو مختلف 

یای عه گو طال عه م در حوضتتتتهآلودگی ک م طال های مورد م

قابل ذکر است کادمیوم از جمله فلزاتی است که دسترسی بودند. 

به همراه فازهای  زیستتتی بالایی داشتتته و عمدتاً در داخل رستتوبات
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