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 آذربايجان شرقي -اطراف گرانيتوئيدهاي منطقه اهر
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 3/3/5934پذيرش مقاله: 

 52/55/5934تأييد نهايي مقاله: 

 چكيده
عناصر آرسنيك، سرب، جيوه، کادميوم، آنتيموآن، سلنيوم، مس، موليبدن و روي جزء عناصر سمي و فلزات سنگين هستند 

باشند. از طرف ديگر از ديدگاه ژئوشيميايي جزو گروه عناصر کمياب بوده که براي سلامت محيط زيست و انسان خطرناك مي

هاي گرانيتوئيدي هستند. مطالعه حاضر جهت بررسي پتانسيل سميت ر سنگو در نتيجه داراي پتانسيل بالايي براي تمرکز د

، توزيع مکاني و درجه آلودگي آنها با استفاده از مقايسه با Znو  As ،Cd ،Cu ،Hg ،Mo ،Pb ،Sb ،Seتمرکز فلزات سمي 

و  (PLI)، شاخص بار آلودگي (Cd)، درجه آلودگي (EF)شدگي ، ضريب غني(Igeo)، شاخص زمين انباشت EPAاستاندارد 

مورد  ICP-MSهاي خاك از محدوده برداشت شد و به روش نمونهبدين منظور انجام شد.  (RI)شاخص ريسك اکولوژيك 

ها آلودگي متوسط تا خيلي بالا دارند. از ايستگاه %12تجزيه شيميايي قرار گرفت. محاسبه شاخص زمين انباشت نشان داد که 

عناصر( است.  Ei)ميانگين  As>Mo >Cd>Pb>Hg>Cu>Zn صورتك اکولوژيك فلزات مورد نظر بهفاکتور پتانسيل ريس

خاك سطحي در ها داراي کيفيت نامطلوب هستند. نمونه %42ها داراي کيفيت خوب و نمونه %12شاخص بار آلودگي در 

، Sbو  Cu ،Mo ،Pb، آلودگي متوسط از جهت Zn و Cd، آلودگي کم از نظر Cfمحدوده مطالعاتي بر مبناي ضريب آلودگي 

دارد و از نظر درجه آلودگي، آلودگي متوسط تا خيلي زياد دارد که  Seو آلودگي خيلي زياد به سبب  Asآلودگي زياد براي 

 دهند که خاك سطحي متاثر از تشکيلاتبنابراين نتايج نشان ميدهند. ها آلودگي قابل توجه نشان مينمونه %12بيش از 

سيل باشد که پتانها ميهاي دگرساني ناشي از اين تودهکندي و زونهاي نفوذي انزان، شيور و خانخصوص تودهشناسي بهزمين

 بالايي در ايجاد آلودگي در منابع آب، گياهان و سرانجام زنجيره غذايي انسان دارد.

 

خاك سطحي، فلزات سنگين، فاکتورهاي سميت، اهر. هاي کليدي:واژه 

                                                 
 Email: rahele.hatefi@gmail.com                                                                             265-66495399: نويسنده مسئول -*
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 مقدمه

ليل دآلودگي محيط زيست توسط فلزات سنگين به

ها بر آنپايداري فلزات در محيط و اثرات سمي اغلب 

 ها يكهاي زنده در صورت افزايش غلظت آنارگانيسم

 .(6223مشکل جهاني است )چاکرابورتي و همکاران، 

، توانند طبيعي شامل آتشفشانمنابع آلاينده فلزي مي

فرسايش سنگ بستر، انتقال جوي و رهاسازي توسط 

؛ کريشنا و 6224کي و همکاران، گياهان )پي

-و بشرزاد مخصوصا شامل معدن )6223همکاران، 

؛ 5311کاري و فرآوري مواد معدني )نرياگو و پاسينا، 

باشند. مقادير بالايي از  )6223کريشنا و همکاران، 

عناصر شيميايي از طريق انتقال به آب و خاك 

شوند کشاورزي وارد گياه و چرخه غذايي انسان مي

؛ رودريگوز مارتين و 6221)آکوتو و همکاران، 

به سلامت و و ( 6221؛ برگر، a 6259ران، همکا

ه ها از طريق شبکبهداشت جامعه انساني و اکوسيستم

زنند )ريبيرو گوورا و همکاران، غذايي صدمه مي

؛ آريبر و همکاران، 6255؛ شهرام و همکاران، 6224

( و تغيير در جوامع زيستي و تخريب کيفيت 6222

ي در شوند. مطالعات زيادمحيط زيست را سبب مي

خصوص تاثير منشاهاي طبيعي بر تمرکز عناصر در 

توان منابع خاك و آب انجام شده است که از جمله مي

؛ ورنا و 5391به مطالعات سابادل و آکستامن، 

؛ ايکم و 6223؛ راپانت و همکاران، 5339همکاران، 

و غيره  6229؛ بارينگر و همکاران، 6221همکاران، 

سبب بروز سرطان، ترکيبات آرسنيك  اشاره کرد.

ديدگي پوست و نارسايي در رشد جنين، آسيب

مشکلات دستگاه گردش خون، سرب سيستم اعصاب 

چنين سبب ايجاد تاثير قرار داده و هممرکزي را تحت

افتادگي فيزيکي و ذهني و کاهش خوني، عقبکم

 شود، جيوه فاقد نقشتوانايي يادگيري در کودکان مي

ان است و در صورت وجود شناختي در بدن انسزيست

دهد و تاثير قرار ميسيستم اعصاب مرکزي را تحت

سبب بروز خستگي عمومي، درد مفاصل، روماتيسم، 

شود، مي MSديدگي کليه و هاي پوستي، آسيبلك

کادميوم سبب بروز سرطان، نارسايي در رشد جنين و 

شود، آنتيموان بسيار سمي ديدگي کليه ميآسيب

يب کبد، افزايش کلسترول خون و بوده و سبب تخر

شود، سلنيوم در مقادير اندك کاهش قند خون مي

يك عنصر ضروري است و کمبود آن در بدن سبب 

تر آن شود ولي مقادير بيشازبين رفتن بافت کبد مي

سمي بوده و سبب بروز سرطان، نارسايي در رشد 

حسي پاها و انگشتان و جنين، ضايعات مو و ناخن، بي

شود، مس نيز در دستگاه گردش خون مي مشکلات

مقادير اندك براي بدن ضروري بوده و اجزاي اصلي 

کاهشي و هموسيانين است که -هاي اکسايشيآنزيم

خوني و فرورفتگي در ستون کمبود آن سبب بروز کم

تر سمي بوده و شود ولي در مقادير بيشفقرات مي

سبب بروز مسموميت مزمن مس، آسيب ديدگي کبد 

ود. شهاي ويلسون و بدلينگتون ميکليه و بيماريو 

موليبدن در مقادير اندك براي بدن ضروري بوده و در 

نظر طرف ديگر به کند. ازها نقش ايفا ميعملکرد آنزيم

رسد که اين عنصر سمي بوده و سبب نارسايي در مي

؛ استاپفورد و 6224شود )سلينوس، رشد جنين مي

مقادير اندك براي بدن (. روي در 5391گلدواتر، 

ها را ضروري بوده و اجزاي اصلي بسياري از آنزيم

چنين در بلوغ جنسي و توليدمثل دهد. همتشکيل مي

کند. کمبود آن سبب کاهش رشد و نيز نقش ايفا مي

هاي توليدکننده گامت ماندگي گنادها يا سلولعقب

تر آن سمي بوده و سبب بروز شود. مقادير بيشمي

؛ 6224شود )سلينوس، مي بيماري تب فلزي اسهال و

هاي اخير، (. در دهه6221نصرآبادي و همکاران، 

هاي ارزيابي فلزي مختلفي براي بررسي شاخص

کيفيت رسوب و خاك توسعه داده شده است. اين 
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شدگي ها به چهار نوع شامل شاخص غنيشاخص

هاي آلودگي، سميت و ريسك زمينه، شاخص

. (6221شوند )کايرو و همکاران، اکولوژيك تقسيم مي

براي ارزيابي آلودگي فلزي، انديس ضريب انباشت 

(Igeo( فاکتور غني شدگي و درجه آلودگي ، )dC با )

شوند در استفاده از مقدار کل فلزي محاسبه مي

(، فاکتور آلودگي يك CF) که فاکتور آلودگيحالي

؛ کرزيستوف و 5312عنصر منفرد است )هاکانسون، 

شدگي براي نشان دادن فاکتور غني(. 6224همکاران، 

سطح نسبي تجمع در يك پروفيل خاك استفاده 

تواند به مقدار زيادي تاثير منفي بافت شود که ميمي

را کاهش دهد )هاکانسون و  خاك بر نتايج ارزيابي

که مبين  انديس ريسك اکولوژيك(. 5319جانسون، 

فاکتور سميت يك ماده است، مقدار عددي را براي 

ترکيب ريسك آلودگي با سيستم اکولوژيکي فراهم 

( ارزيابي 5331) EPA(. 5312هاکانسون، کند )مي

عنوان فرايندي براي ارزيابي ريسك اکولوژيك را به

صورت احتمال رويداد اثرات اکولوژيکي مضر به

اي از در معرض محرك بودن تعريف کرد. هدف نتيجه

از ارزيابي ريسك اکولوژيك ارزيابي اثرات اکولوژيکي 

هاي انسان براي حفاظت و مديريت محيط فعاليت

(. امروزه بسياري از ضرايب 6226زيست است )نندزا، 

ريسك آلودگي توسعه داده شده براي آب و رسوب 

ير مواد محيطي ها، مواد آلي و ساتوانند براي خاكمي

در  (. از طرف ديگر6251استفاده شوند )تاپکوگلو، 

عنوان يك ابزار قوي هاي آماري بهحال حاضر تحليل

؛ 5339هاي محيطي )تنسر، در پايش و تفسير داده

( براي بررسي غلظت فلزات 5333ايناکس و همکاران، 

شوند سنگين، تجمع و توزيع در خاك استفاده مي

(. هدف از اين مطالعه، 6223، )شاکري و همکاران

بررسي پتانسيل آلودگي فلزات سمي و الگوي توزيع 

در محدوده اهر، ارتباط و همبستگي بين فلزات و 

درجه آلودگي و ريسك اکولوژيك جهت تعيين 

آلودگي موجود و منشا احتمالي آلودگي است. براي 

انديس براي ارزيابي آلودگي و  2نيل به اين منظور، از 

، As ،Cd ،Cu ،Hg ،Moعنصر ) 3اکولوژيکي ريسك 

Pb ،Sb ،Se ،Znليل ( و ضريب همبستگي و تح

 هاي اصلي استفاده شد. مولفه

 محدوده مطالعاتي

غرب ايران واقع زون پلوتونيکي ارسباران در شمال

 -غربيصورت نواري با روند شمالشده و به

هاي آذربايجان هايي از استانشرقي، بخشجنوب

دهد که در آن طيف شرقي و اردبيل را پوشش مي

 هاي نفوذي گرانيتوئيديگسترده و گوناگوني از توده

هاي اند. پراکندگي و گسترش زونجايگزين شده

هاي زايي به تبعيت از تودهدگرساني گرمابي و کاني

فته ها گسترش يانفوذي گرانيتوئيدي و در پيرامون آن

 زايي چنديهاي کانيو سبب تشکيل معادن و انديس

اند. همين امر سبب ايجاد در اين محدوده شده

هاي ژئوشيميايي عناصر مختلف شده و لزوم آنومالي

ها را نيز مطرح يطي آنمحتاثيرات زيست بررسي

عنوان ساخته است. در اين مطالعه، شهرستان اهر به

زون ارسباران  ترين مرکز جمعيتي در محدودهبزرگ

پروري و منابع آب داري، دامکه از نظر کشاورزي و باغ

داراي اهميت قابل توجهي است، از ديدگاه 

محيطي مورد بررسي قرار گرفته است. اين زيست

شرق کيلومتري شمال 12تقريبي  فاصله شهرستان در

(. از ديدگاه 5تبريز قرار گرفته است )شکل

اي و اي درهژئومورفولوژي، اين شهر در منطقه

فروافتاده واقع شده است که از سمت جنوب و 

متر( و  9512هاي قوشاداغ )شرق توسط کوهجنوب

متر( و از سمت شمال  6259قران يا بزکش )گچي

متر( احاطه شده است.  6216داغ )توسط کوه شيور

 اهرچاي از جنوب شهر گذشته و کل منطقه رودخانه



 4 .......................................................................هاي سطحي  ارزيابي آلودگي و ريسك اکولوژيك فلزات سنگين در خاك
  

 

  4 

 

گيرد. آب آبريز آن قرار مي حوضه شهر اهر در محدوده

خشك است و ميانگين و هواي اهر نسبتا سرد و نيمه

متر است )فرهنگ ميلي 952آن  بارش ساليانه

 (.5992جغرافيايي ايران، 
ترين واحدهاي سنگي در قديمي: شناسيزمين

مورد بررسي شامل واحدهاي رسوبي،  محدوده

ي شامل بالاي آتشفشاني کرتاسه -آتشفشاني و رسوبي

هاي هاي آذرآواري اسيدي همراه با شيلسنگ

بازالت و آندزيت پورفيري همراه با سيلتي، اليوين

، هاي آتشفشاني زيردريايي و توفيت، سنگ آهكبرش

هاي مارن است که توسط تواليکنگلومرا، شيل و 

آتشفشاني و آتشفشاني پالئوسن که شامل  -رسوبي

آندزيتي و گاهي هاي آندزيت پورفيري و تراکيگدازه

 هايهاي آتشفشاني است و ائوسن شامل تواليبرش

سنگ لايه، ماسهرسوبي از کنگلومراهاي ضخيم

هاي آتشفشاني با ترکيب لايه و مارن و سنگنازك

، آندزيتي، لاتيتيازالتي، آندزيتي، تراکيآندزيت ب

هاي آذرآواري مانند تراکيتي و داسيتي همراه با سنگ

باشد، رسوبات برش و ايگنمبريت ميتوف، توف

هاي تخريبي ميوسن و پليوسن که بيشتر از نهشته

مارني و کنگلومرايي تشکيل شده و در نهايت 

هاي کواترنري شامل رسوبات آبرفتي، نهشته

اي، اي، رسوبات دامنهاي و درياچههاي رودخانهسترا

هاي هاي لغزشي و... بوده و ادامه فعاليتنهشته

گيري و آتشفشاني در اين زمان که منجر به شکل

هاي آتشفشاني بازيك و حدواسط، گسترش سنگ

. اندورزقان شده است،  پوشيده شده ويژه در برگهبه

 ارج از حوضهمورد بررسي خ در اليگوسن، محدوده

رسوبي بوده و نبود رسوبات اليگوسن در آن مشهود 

است. پلوتونيسم و فرآيندهاي مرتبط با آن مانند 

زايي و... فرآيند غالب در زمان دگرساني، کاني

هاي شکل تودهاليگوسن بوده است که تظاهرات آن به

زايي متعدد و هاي دگرساني و کانينفوذي و زون

ن تريمشاهده است. مهمختلف قابلپراکنده، در نقاط م

هاي نفوذي منطقه که عموما داراي ترکيب توده

-نيتينفوذي گرا گرانيتوئيدي هستند، عبارتند از توده

نفوذي  گرانوديوريتي شيور در شمال اهر، توده

 گرانيتي تا هورنبلند بيوتيت گرانوديوريتي انزانآلکالي

نفوذي  شرق اهر و تودهدر شرق و جنوب

رق کندي در شگرانيت تا گرانوديوريتي خانيوتيتب

شناسي و اهر. پراکندگي واحدهاي مختلف زمين

اند نمايش داده شده 6هاي نفوذي در شکل توده

ناظر، ؛ مهرپرتو و خان5929)مهدوي و همکاران، 

 (.5995؛ مهرپرتو و همکاران، 5991

 
 غرب ايران.مطالعه در شمال مورد ت شهر اهر و محدودهموقعي :5شکل
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در خصوص انجام اين پژوهش، با : برداري و آناليزنمونه

دهي به مناطق به لحاظ توجه به اهميت و وزن

ي، مطالعات قبلهاي ژئوشيميايي از دگرساني و آنومالي

هاي صحرايي و مسيرهاي پيمايش جهت بررسي

برداري براساس قضاوت کارشناسي مشخص نمونه

نمونه خاك برداشت شد. در هر  12 گرديد و تعداد

برداري و برداري، از روش نمونهايستگاه نمونه

گيري از سطح استفاده شده است. در اين ميانگين

، شودرداشت نميواحد از يك نقطه ب روش، يك نمونه

بلکه با شرط همگن و يکسان بودن سنگ بستر، نمونه 

صورت مخلوط از رئوس و مرکز مربعي به ضلع ده به

متر برداشت شده که پس از برداشت کاملا مخلوط و 

واحد به وزن تقريبي  عنوان يك نمونههمگن شده و به

بندي گرديد. براي جلوگيري از يك کيلوگرم بسته

هاي سطحي از منشاء ي آلودگيتاثير احتمال

متري سطحي خاك سانتي 52تا  1زاد، قشر غيرزمين

متري سانتي 52کنار زده شده و نمونه از عمق زير 

شيميايي به روش  شده است و براي تجزيهبرداشت 

ICP-MS  به آزمايشگاهALS Chemex  کشور

جمهوري چك ارسال گرديد. موقعيت نقاط 

ارائه شده است. 9برداري در شکل نمونه

 

 
 مورد مطالعه. شناسي در محدودهتوزيع و پراکندگي واحدهاي مختلف زمين :6شکل
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 هاي سنگ و خاك.برداري نمونهتوزيع نقاط نمونه نقشه :9شکل 

 

 

 

 هامواد و روش

در اين مطالعه، جهت ارزيابي : هاي ارزيابي آلودگيروش

محيطي از پارامترهاي ضريب پتانسيل آلودگي زيست

شدگي، ضريب آلودگي و درجه آلودگي اصلاح غني

شده، شاخص بار آلودگي، ريسك اکولوژيکي، ضريب 

 همبستگي و تحليل مولفه اصلي استفاده شده است.

 احتمالي آثار بررسي براي سازيغني ضريب

)وي و شد  استفاده هاآن بر غلظت انساني هايفعاليت

 با فلز يك  سازيغني (. ضريب6252همکاران، 

 :آيدمي دستبه 5 رابطه از استفاده

 (5 رابطه
𝐸𝑓 =

[𝐶𝑥 𝐶𝑟𝑒𝑓⁄ ]
𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

[𝐶𝑥 𝐶𝑟𝑒𝑓⁄ ]
𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

⁄     

  

، غلظت xCشدگي؛ ضريب غني EFدر اين رابطه، ،

غلظت عنصر مرجع است که  refCعنصر مورد نظر و 

براساس مقادير عنصري موجود نمونه در مورد بررسي 

 رشود. عنصو زمينه که معمولا شيل است، تعيين مي

 که است عنصري شدگي،غني ضريب تعيين در مرجع

 تحقيقات در باشد. داشته شناسيزمين منشا کاملا

 عنوان به Sc، Fe، Al ،Zr، Tiاز  معمولاً محيطيزيست

؛ ابراهيم و 6224شود )ابي،مي استفاده مرجع عناصر

 Al( که در اين مطالعه از 6223؛ ژنگ، 6221پارکر، 

عنوان عنصر مرجع استفاده شده است. پنج گروه  به

معرفي شده است )يانگمين  EFبراي مقادير مختلف 

ارائه گرديده است.  5( که در جدول 6222و همکاران، 

 يك به نسبت محيط آلودگي وضعيت بيان منظوربه

 آلودگي درجه و (CF)آلودگي  از ضريب خاص، عنصر

نمود )ابراهيم و  استفاده توانمي (Cd) شده اصلاح

 (. براي6252؛ شاکري و همکاران، 6221پارکر، 

 (5312روش هاکانسون ) از آلودگي ضريب محاسبه

 است: 6 رابطه با مطابق که شده استفاده

 (6 رابطه

𝐶𝑓 =
𝐶𝑠

𝐶𝑛
  

 

 در فلز ، غلظتnC :آلودگي ، ضريبfC :رابطه اين در

 شيل در فلز ، غلظتs(C0C( و بررسي مورد نمونه

 ضريب باشد. هاکانسونمي مرجع عنوانبه ميانگين
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بندي کرده است که در گروه طبقه 4را در  آلودگي

تعيين  اينکه به توجه ارائه گرديده است. با 5جدول 

هاکانسون براي تمام ضريب سميت فلزات به روش 

 کل آلودگي درجه باشد و تعيينفلزات مقدور نمي

 خاك آلودگي ريسك ارزيابي مهم هاياز روش يکي

 اصلاح ( معادله6221باشد، ابراهيم و پارکر )مي

 درجه هاکانسون، براي محاسبه معادله از ايشده

 عنوان درجه تحت خاص ناحيه يك در کل آلودگي

 حاصل 9 از رابطه که کردند ارائه شده اصلاح آلودگي

 گردد.بندي ميرده 5شود و براساس جدول مي
 

 

بندي ضريب غني شدگي، درجه آلودگي، شاخص زمين انباشت، درجه آلودگي اصلاح شده، فاکتور پتانسيل : رده5جدول 

 ريسك اکولوژيك و شاخص پتانسيل ريسك اکولوژيك.
 

EF شدت غني شدگي 

EF<6 بدون غني شدگي تا غني شدگي کم 

6≤EF<1 غني شدگي متوسط 

1≤EF<62 غني شدگي زياد 

62≤EF<42 غني شدگي خيلي زياد 

EF≥42 غني شدگي بشدت زياد 

 شدت آلودگي geoIمقدار  geoIطبقه 

 بدون آلودگي 2> 2

5 5-2  بدون آلودگي تا آلودگي متوسط 

6 6-5  آلودگي متوسط  

9 9-6  آلودگي متوسط تا شديد 

4 4-9  آلودگي شديد 

1 1-4  آلودگي شديد تا بي نهايت 

 آلودگي بي نهايت 1< 2
 

 

CF فاکتور آلودگي 

CF<5 آلودگي کم 

5≤CF<9 آلودگي متوسط 

9≤CF<2 آلودگي زياد 

CF≥2 آلودگي خيلي زياد 

mCd درجه آلودگي 

1/5 >mCd  آلودگي کمبدون آلودگي تا 

1/5 <mCd<6 آلودگي کم 

6<mCd<4 آلودگي متوسط 

4<mCd<1 آلودگي بالا 

1<mCd<52 آلودگي خيلي بالا 

52<mCd<96 آۀودگي بشدت بالا 

96<mCd آلودگي بينهايت 
 

 (RIشاخص پتانسيل ريسك اکولوژيك ) (Eiفاکتور پتانسيل ريسك اکولوژيك )
Ei<42 کم RI<512 کم 

42≤Ei<12 512 متوسط≤RI<922 متوسط 

12≤Ei<522 922 زياد≤RI<222 زياد 

522≤Ei<962 خيلي زياد RI≥222 خيلي زياد 

Ei≥962 خطرناك     
 

 

 (9 رابطه

𝑚𝐶𝑑 =
1

𝑁
∑ 𝐶𝐹𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 بار تعيين جهت معياري (PLI)آلودگي  بار شاخص

و همکاران،  است )تاميلسون منطقه در خاك آلودگي

 محاسبه مي شود. 4 رابطه از استفاده با ( که5312

 (4 رابطه

𝑃𝐿𝐼 = (𝐶𝐹1 × 𝐶𝐹2 × … × 𝐶𝐹𝑁)
1

𝑁⁄  

تعداد فلز مورد  Nضريب آلودگي و  CFدر اين رابطه 

غلظت کم  يا بارباشد مبين  PLI<1مطالعه است. اگر 

 نشانباشد  PLI≈0فلزات و نبود آلودگي است، اگر 

زمينه  غلظت به نزديك سنگين فلزات غلظت دهنده

خاك  آلوده بودن حاکي از باشد PLI>1 اگر و است
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و  قشلاگ؛ 6221باشد )آداماکو و همکاران، مي

 (geoI)انباشت  زمين شاخص (.6229همکاران، 

ژئوشيميايي ديگري براي تعيين درجه  فاکتور

منطقه  هر در فلزات غلظت خاك و توصيف آلايندگي

 محاسبه مي شود. 1از رابطه ( که 5323است )مولر، 

 (1 رابطه

𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2
𝐶𝑛 1.5×𝐵𝑛⁄  

 نمونه در مطالعه مورد عنصر ، غلظتnC :رابطه اين در

 در مطالعه مورد عنصر ، غلظتnB :يا رسوب خاك

 1/5ضريب  و( جهاني شيل متوسط)زمينه  مقدار

اثرات ليتولوژي  از ناشي زمينه ماتريس تصحيح فاکتور

؛ 6229؛ لوپينگ و همکاران، 5323است )مولر، 

 هاخاك شاخص، اين اساس بر (. مولر،6252سشان، 

 بنديطبقه گروه هفت به آلودگي درجه از نظر را

پتانسيل  .ارائه شده است 5است که در جدول  نموده

جهت ارزيابي درجه آلودگي  (PRI)ريسك اکولوژيك 

فلزات براساس سميت فلزات و پاسخ ارگانيسم به 

و براساس  (5312شود )هاکانسون، محيط تعريف مي

 شود.محاسبه مي 9و  2روابط 

 (2 رابطه

Er
i = 𝑇𝑟

𝑖 × 𝐶𝑓
𝑖 = 𝑇𝑟

𝑖 × (𝐶𝑠
𝑖 𝐶𝑛

𝑖⁄ ) 
 (9 رابطه

𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟
𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝐶𝑠در اين روابط 
𝑖  ،مقدار عنصر در نمونه𝐶𝑛

𝑖 مقدار   

𝐶𝑓زمينه عنصر، 
𝑖  ،فاکتور آلودگي يك عنصر منفرد𝑇𝑟

𝑖 

Erفاکتور سميت بيولوژيکي يك عنصر منفرد و 
i 

𝑇𝑟يك عنصر منفرد است. فاکتور  PERشاخص 
𝑖  براي

، Zn=1 ،Cu=Pb=5صورت عناصر مورد بررسي به

As=10 ،Cd=30 ،Hg=40  ،(5312)هاکانسون ،

Mo=15  ،و  (6259)شيخي و مرSb=10  ژو و(

يافت  Seاست ولي فاکتور سميت ( 6256همکاران، 

نشد و محاسبات بدون در نظر گرفتن اين عنصر انجام 

شاخص ريسك اکولوژيك کل است  RI گرديده است.

Erکه مجموع 
i  است و حساسيت ارتباط با مواد سمي

Erبندي ارائه شده براساس دهد. طبقهرا نشان مي
i و 

RI  آورده شده است. 5در جدول 

هاي ها با استفاده از روشنتايج حاصل از آناليز داده

هاي و عامل آماري مانند تعيين فاکتورهاي تطابق

جام اند. براي اناصلي مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته

عمليات تحليل عاملي متغيرها نرمالايز شده و عوامل 

خراج و با استفاده از است Controidبا استفاده از روش 

Varimax  چرخش داده شده است. هر کدام از عوامل

فرآيند شيميايي مستقل هستند که براساس ميزان 

ها به يك فرآيند شيميايي بارگذاري و مقدار ويژه آن

شود. عدد حاصل براي هر نمونه مبين نسبت داده مي

 (. 5391اهميت آن عامل است )کلووان، 

 

 نتايج

خلاصه آماري نتايج : سنگين در خاک توزيع فلزات

آناليزهاي شيميايي فلزات سنگين مورد پژوهش 

در  Znو  As ،Cd ،Cu ،Hg ،Mo ،Pb ،Sb ،Seشامل 

ارائه شده است. ترتيب فراواني فلزات در  6جدول 

محدوده مطالعاتي به صورت 

Se>As>Sb>Cu>Mo>Zn>Pb>Cd>Hg  است. به

، ساير فلزات داراي مقادير Hgو  Cdاستثناي دو عنصر 

 -هاي غير آلوده )کاباتابالاتر از ميانگين جهاني خاك

( هستند. مقايسه غلظت فلزات 6255پنديس، 

( 9)جدول  EPAسنگين در محدوده با استاندارد 

از آلودگي  Asدهد که منطقه از نظر آلودگي نشان مي

از بدون آلودگي تا  Znو  Cu ،Pbمتوسط تا زياد، 

زياد متغير است ولي از نظر جيوه بدون  آلودگي

 باشد. آلودگي مي
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 هاي آماري مقادير شاخص تمرکز عناصر در خاك نسبت به ميانگين مرجع.بررسي: 6جدول 

 
World Soil Average St. D. Med. Avg. Max. Min. Element 

19/2  93/92  29/51  92/63  29/591  99/4  As 

45/2  65/5  91/2  33/2  1/1  6/2  Cd 

3/91  95/1  11/1  66/9  9/92  21/5  Cu 

29/2  69/2  61/2  61/2  61/5  59/2  Hg 

5/5  33/2  29/4  93/2  62/41  11/2  Mo 

69 62/5  91/5  91/5  61/9  19/2  Pb 

29/2  91/51  91/1  4/54  61/12  4/5  Sb 

44/2  61/411  22 41/529  9922 42 Se 

92 13/5  31/5  62/6  19/55  29/2  Zn 

 
 

 .mg/Kgبراي رسوبات بر حسب  EPAمقايسه غلظت فلزات سنگين با راهنماي  :9جدول 

 

Metal Non Polluted Moderately Polluted Heavily Polluted study area 

As <9 1-9  >1 622-5/9  

Cd * * >2 91/5-24/2  

Cu <61 12-61  >12 929-1/52  

Hg <5 >=5 >=5 5/2-25/2  

Mo * * * 1/11-5/5  

Pb <42 22-42  >22 541-4/55  

Sb * * * 21/52-61/2  

Se * * * 521-6  

Zn <32 622-32  >622 499-61  

 

شدگي فلزات سنگين در بررسي غني: شدگيغني

بندي يانگمينگ و تقسيم محدوده مورد مطالعه طبق

نمايش داده شده،  4( که در شکل 6222همکاران )

شدگي متوسط، ها غنينمونه %2دهد که نشان مي

شدگي خيلي زياد و غني %52شدگي زياد، غني 24%

 Cdدارند.  Asشدگي به شدت زياد از نظر غني 62%

شدگي کم، شدگي تا غنيها بدون غنينمونه %96در 

شدگي زياد دارند. غني %4متوسط و  شدگيغني 64%

Cu ها به استثناي سه نمونه در محدوده در تمام نمونه

و  گيرندشدگي کم قرار ميشدگي تا غنيبدون غني

-Aشدگي زياد و دو نمونه غني A-So15تنها نمونه 

So8  وA-So10 شدگي متوسط دارند. عنصر غنيHg 

طورکلي نسبت به ميانگين جهاني خاك در به

هاي خاك مطالعه شده تمرکز و آنومالي نشان نمونه

شدگي تا ها بدون غنينمونه %62در  Moدهد. نمي

 %51شدگي متوسط، در غني %41شدگي کم، در غني

شدگي خيلي زياد نشان غني %6شدگي زياد و در غني

توسط و در شدگي مها غنينمونه %51در  Pbدهد. مي

-ها بدون غنيشدگي زياد و در ساير نمونهغني 52%

شدگي غني %1در  Sbد. رشدگي کم داشدگي تا غني

شدگي غني %56شدگي زياد، غني %96متوسط، در 

-شدگي به شدت زياد نشان ميغني %2زياد و خيلي

شدگي در محدوده غني Seها از نظر دهد. تمامي نمونه

-Aتنها در نمونه  Zn شوند.به شدت زياد واقع مي



 52 .......................................................................هاي سطحي  ارزيابي آلودگي و ريسك اکولوژيك فلزات سنگين در خاك

  

 

  52 

 

So35 شدگي زياد و در سه نمونه غنيA-So10،A-

So43  وA-So44 شدگي متوسط دارد و در ساير غني

دهد. بررسي ميزان و شدگي نشان نميها غنينمونه

دهد هاي خاك نشان ميتمرکز عناصر در نمونه نحوه

که تمرکز عناصر در خاك ارتباط مستقيمي با تمرکز 

هاي نفوذي گرانيتوئيدي دارد ناصر در تودههمان ع

هاي شيور، ( و از الگوي توزيع عناصر در توده4)جدول 

ها پيروي هاي دگرساني آنخان کندي و انزان و زون

کند.مي

 
 

 
 شدگي فلزات سنگين در محدوده مطالعاتي.نمودار درصد غني: 4شکل 

 

 (.5911محدوده مطالعاتي )خضري و همکاران،  هاي نفوذي درنتايج آناليز شيميايي توده :4جدول 
                      

Zn Se Sb Pb Mo Hg Cu Cd As Remarks S. 

code 61 52 96/2  9/51  23/4  221/2  1/54  29/2  9/2  Sheyvar A-R1 

521 63 32/2  4/69  15/6  221/2  1/559  21/2  9/2  Khan kandi A-R2 

92 1 19/2  6/62  39/4  221/2  1/99  26/2  3/5  Khan kandi A-R5 

19 2 11/2  5/52  54/1  221/2  6/22  29/2  9/5  Anzan A-R3 

21 52 52/5  3/69  29/1  221/2  3/16  21/2  2/52  Anzan A-R4 

 

بررسي شاخص زمين انباشت  :انباشتشاخص زمين

( که 1دهد )شکل بندي مولر نشان ميمطابق تقسيم

Cd ،Zn ،Cu  وHg  عمدتا در دو کلاس صفر و يك

شوند و مبين عدم آلودگي واقع مي 1بخصوص کلاس 

در  As ،54%تا آلودگي متوسط هستند. در مورد 

 %54، 6کلاس  %62، 5در کلاس  %96کلاس صفر، 

در  Moشوند. واقع مي 4کلاس  %54و  9کلاس 

کلاس  %1صورت به 1تا  2محدوده وسيعي از کلاس 

 %6، 9کلاس  %62، 6کلاس  %42، 5کلاس  61%، 2

 %66در  Pbمتغير است.  1کلاس  %6و  4کلاس 

 6طبقه  %54، 5کلاس  %22ها در کلاس صفر، نمونه

در  Sb ،6%قرار دارد. در خصوص  9در طبقه  %42و 

طبقه،  %6، 9طبقه  %41، 6کلاس  %52کلاس صفر، 

عنصري  Seهستند.  2در کلاس  %2و  1، کلاس 1
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مربوط به کلاس  %52که آلودگي بالايي شامل  است

دهد. بنابراين نتايج را نشان مي 2کلاس  %14و  1

کنند که خاك سطحي محدوده مطالعاتي تعيين مي

آلودگي  Pbو  Cdآلودگي کم،  Znو  Cu ،Hgاز نظر 

آلودگي  Asآلودگي متوسط،  Moکم تا متوسط، 

سبه نهايت دارد. مقادير محاآلودگي بي Seشديد و 

ارائه  2نسبت به مينگين مرجع در شکل  geoIشده 

 گرديده است.

( هر Cfفاکتور آلودگي ) 1جدول : ضريب آلودگي

عنصر، درجه آلودگي و درجه آلودگي اصلاح شده براي 

دهد. خاك برداري را نشان ميهر ايستگاه نمونه

بندي سطحي در محدوده مطالعاتي براساس طبقه

 Znو Cd، آلودگي کم از نظر Cfهاکانسون بر مبناي 

آلودگي  Sbو  Cu ،Mo ،Pbآلودگي متوسط از جهت 

دارد.  Seزياد به سبب و آلودگي خيلي Asزياد براي 

دهد که خاك سطحي در درجه آلودگي نشان مي

محدوده مورد مطالعه آلودگي متوسط تا خيلي زياد 

 %11(، 2-56با آلودگي متوسط ) %52دارد که شامل 

با آلودگي  %59( و 56-64داراي آلودگي قابل توجه )

خيلي زياد است. براساس درجه آلودگي اصلاح شده، 

 %66آلودگي کم؛ ها بدون آلودگي تا نمونه 96%

آلودگي بالا  %56آلودگي متوسط؛  %92آلودگي کم؛ 

. نهايت دارندباقيمانده آلودگي خيلي بالا و بي %4و 

ناسي شبنابراين اين نتايج  مبين تاثير واحدهاي زمين

 و دگرساني در منطقه است. 

دهد نشان مي PLIنتايج محاسبات : شاخص بار آلودگي

تا  1/2در محدوده از  که مقدار شاخص بار آلودگي

ها داراي نمونه %12که طوريمتغير است به 96/6

ها تقريبا به مقدار نمونه %52کيفيت خوب هستند، 

داراي کيفيت نامطلوب  %42باشند و زمينه نزديك مي

ود شهستند. بر اساس شاخص بار آلودگي مشخص مي

ها کمتر است و با فاصله که آلودگي در مجاورت توده

هاي دگرساني افزايش نشان ها، منطبق بر زونهاز تود

 دهد. مي

 تر آلودگيبراي ارزيابي گسترده: ريسک اکولوژيک 

فلزي در خاك سطحي محدوده مطالعاتي، فاکتور 

پتانسيل ريسك و انديس پتانسيل ريسك اکولوژيك 

کل )ش دهدهاکانسون استفاده شد که نتايج نشان مي

9 )Er  برايCu ،Zn ها از نظر و اغلب نمونهHg  وPb 

 %6صورت  به Asدر محدوده ريسك کم هستند. براي 

ريسك زياد،  %92ريسك متوسط،  %64ريسك کم، 

خطرناك است. در  %64ريسك خيلي زياد و  54%

در محدوده  %44در محدوده کم،  Cd 46%مورد 

در محدوده  %6در محدوده زياد و  %56متوسط، 

در محدوده  Mo، 94% ند. از نظرگيرخطرناك قرار مي

 %6زياد و خيلي %4زياد،  %66متوسط،  %91کم، 

 %91متوسط،  %94ها کم، نمونه %2خطرناك هستند. 

هستند.  Sbخطرناك از نظر  %2زياد و خيلي %52زياد، 

ميانگين مقدار پتانسيل ريسك اکولوژيك فلزات در 

خاك سطحي محدوده به ترتيب افزايشي بدين صورت 

 Zn<Cu<Hg<Pb<Cd<Mo<Sb<As .RIت اس

حساسيت اکوسيستم محلي را نسبت به فلزات سمي 

دهد و مبين ريسك اکولوژيك ناشي از نشان مي

(. 6252افزايي آلودگي است )شي و همکاران، هم

برداري از خاك در هاي نمونهبراي ايستگاه RIمقادير 

ارائه شده است و نشان  1و جدول  1محدوده در شکل 

 %92ريسك متوسط،  %94ريسك کم،  %6هد که دمي

ريسك خيلي زياد دارند. از طرف  %61ريسك زياد و 

شدگي زياد خاك محدوده از نظر رغم غنيديگر علي

دليل نبود فاکتور سميت اين عنصر، ريسك سلنيم به

اکولوژيك در مورد آن محاسبه نشده است ولي انتظار 

ايش لنيم افزرود که ريسك اکولوژيك با احتساب سمي

 زيادي داشته باشد.
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 بين هبستگي رابطه بررسي منظور به :تحليل آماري

 پيرسون ضريب هبستگي از خاك هاينمونه در عناصر

 As-Cu اين جدول به توجه (. با2جدول(شد  استفاده

(r=0.524) ؛Mo-Hg (r=0.561) ؛Sb-Cd 

(r=0.519) ؛Sb-Pb (r=0.515) ؛Cd-Zn (r=0.928) 
منشا يکسان  که مبين دارند همبستگي بالايي ضرايب

ولي  و يا خصوصيات ژئوشيميايي مشابه آنها است.

ساير عناصر همبستگي مثبت خوبي با هم ندارند و 

دهند که حاکي از منشا گاه همبستگي منفي نشان مي

متفاوت يا واکنش متفاوت آنها به شرايط رهاسازي 

 محيط است.

ر تابي به اطلاعات دقيقدر اين مطالعه به منظور دستي

( نيز براي PCAاز روش آماري تحليل مولفه اصلي )

تعيين منشأ عناصر مورد مطالعه استفاده شده است و 

هاي عددي جهت جلوگيري از بدست آمدن بازه

متفاوت براي متغيرهاي اصلي، تمامي متغيرها با واحد 

 PCAنتايج  9اند. جدول واريانس سنجيده شده

با بارگذاري و مقادير ويژه  ها را همراچرخشي متغيره

از طرف ديگر نتايج تحليل  دهد.هر عامل نشان مي

با دهد  که عامل اول ( نشان ميPCAمولفه اصلي )

 همبستگي بالايي با متغيرهايکل واريانس   94/61%

Cd ،Pb ،Sb  وZn  دارد. اين عناصر جزء عناصر

کالکوفيل بوده و از نظر ژئوشيميايي رفتار مشابهي 

دارند و احتمالا فرسايش نقش اصلي را در اين عامل 

واريانس کل را شامل مي  %21/62دارد. عامل دوم 

هاي اصلي آن شرکت کننده Moو  Hgشود که 

هاي ها و زونها در تودههستند و از الگوي توزيع آن

 %95/59کنند. عامل سوم ساني تبعيت ميدگر

 Cuو  Asواريانس کل را در بر مي گيرد که توسط 

هاي قابل توضيح است و همراهي ارسنيك با کاني

سولفيدي مس ثابت شده است. از طرف ديگر اين 

عامل با زون دگرساني آهن مطابقت دارد و مبين نقش 

مهم هيدروکسيدهاي آهن در کنتل و تمرکز ارسنيك 

هاي خاکي است )احمدي ها و محلولر خاكد

  .(9)جدول  (5939کوهبناني، 
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و انديس پتانسيل ريسك  (PLI)، شاخص بار آلودگي (dC)، درجه آلودگي اصلاح شده (fC)فاکتور آلودگي  :1جدول 

 اکولوژيك فلزات سنگين در محدوده مطالعاتي.

             

Station 
Cf 

Cd PLI RI 
As Cd Cu Hg Mo Pb Sb Se Zn 

A-So1 11/2  69/2 26/5  59/519  96/5  66/5  43/2  22/51  42/2  61/6  24/2  59/519  

A-So2 34/5  29/2 91/2  65/962  93/2  26/5  65/5  99/9  33/2  51/5  91/2  65/962  

A-So3 56/6  92/2 49/5  19/499  41/5  29/5  29/6  22/1  36/2  95/5  26/5  19/499  

A-So4 99/5  29/5 33/5  19/429  11/6  51/6  22/6  22/1  29/5  31/5  62/5  19/429  

A-So5 16/2  49/2 93/5  92/624  69/5  31/2  26/2  22/1  19/2  69/5  92/2  92/624  

A-So6 36/5  92/2 99/2  62/614  56/6  49/5  22/2  22/51  93/2  12/6  91/2  62/614  

A-So7 94/5  12/2 15/2  36/619  41/5  44/5  91/2  99/9  19/2  65/5  91/2  36/619  

A-So8 29/2  49/2 13/6  94/645  24/2  21/2  15/5  22/1  35/2  91/5  99/2  94/645  

A-So9 11/4  59/2 19/2  95/192  21/6  24/5  99/5  29/55  91/2  15/6  16/2  95/192  

A-

So10 

61/6  99/5 19/6  26/922  94/5  32/9  91/9  22/1  29/5  16/6  21/5  26/922  

A-

So11 

53/2  19/2 42/5  92/924  91/5  46/5  41/5  22/1  59/5  55/6  63/5  92/924  

A-

So12 

61/4  59/2 99/2  45/5293  99/1  45/9  99/9  29/2  62/2  54/9  54/5  45/5293  

A-

So13 

12/2  69/2 35/5  13/599  19/2  19/2  53/2  99/9  35/2  32/2  12/2  13/599  

A-

So14 

12/5  29/2 94/5  52/914  66/5  46/5  29/5  99/9  39/2  91/5  31/2  52/914  

A-

So15 

26/62  29/2 29/1  99/5129  21/4  43/5  99/5  22/1  34/2  23/4  21/5  99/5129  

A-

So16 

69/54  99/2 52/5  59/5499  42/1  43/5  29/6  22/52  96/2  26/4  19/5  59/5499  

A-

So17 

41/5  49/2 22/5  24/613  66/5  61/5  51/5  99/9  93/2  62/5  92/2  24/613  

A-

So18 

11/5  49/2 52/5  59/926  91/5  66/5  51/5  22/1  19/2  41/5  19/2  59/926  

A-

So19 

11/2  12/2 51/6  92/629  39/2  91/5  39/2  22/1  53/5  45/5  93/2  92/629  

A-

So20 

53/5  12/2 11/5  11/611  69/5  69/5  19/2  22/1  35/2  93/5  19/2  11/611  

A-

So21 

19/2  12/2 45/6  52/693  51/5  69/6  35/2  22/1  29/5  21/5  39/2  52/693  

A-

So22 

96/2  99/2 36/2  39/514  99/5  61/5  29/2  99/9  24/2  26/5  26/2  39/514  

A-

So23 

32/3  49/2 23/9  99/5511  21/1  22/5  53/9  22/1  23/2  69/9  45/5  99/5511  

A-

So24 

49/5  49/2 14/5  95/996  11/4  91/5  51/5  22/1  15/2  16/5  32/2  95/996  

A-

So25* 

43/6  62/2 41/5  11/961  56/6  53/5  99/2  22/1  96/2  11/5  93/2  11/961  

A-

So26 

51/5  29/2 99/2  66/646  19/2  16/2  36/2  22/1  24/2  59/5  21/2  66/646  

A-

So27 

11/5  49/2 61/5  42/941  39/5  59/5  92/5  22/1  91/2  19/5  31/2  42/941  

A-

So28 

49/5  19/2 61/5  29/954  99/5  21/5  59/5  22/1  93/2  42/5  36/2  29/954  

A-

So29 

19/2  99/2 29/5  31/622  29/6  36/2  12/2  99/9  39/2  92/5  12/2  31/622  

A-

So30 

26/6  49/2 64/5  64/412  29/9  56/5  25/6  22/1  16/2  16/5  23/5  64/412  

A-

So31 

15/9  59/2 39/2  94/5122  91/65  31/2  22/4  99/1  41/2  39/4  29/5  94/5122  

A-

So32 

21/1  99/2 93/2  29/911  16/4  52/5  99/6  22/1  11/2  95/6  21/5  29/911  

A-

So33 

19/5  19/2 64/6  22/169  95/6  25/6  94/6  99/1  29/5  49/6  96/5  22/169  

A-

So34 

69/5  69/2 36/2  11/423  22/9  64/5  65/9  29/2  45/2  32/5  11/2  11/423  

A-

So35 

99/9  19/1 92/5  11/5361  64/9  64/4  12/3  29/2  31/4  12/4  24/6  11/5361  

A-

So36 

32/2  92/2 51/5  13/642  19/5  61/5  35/2  99/9  14/2  51/5  15/2  13/642  

A-

So37 

19/6  19/2 14/5  21/421  13/6  43/5  99/5  29/2  31/2  24/6  69/5  21/421  

A-

So38 

26/55  29/2 12/5  61/5161  19/6  39/4  92/52  99/69  94/2  64/2  42/6  61/5161  

A-

So39 

11/2  22/5 95/5  49/643  29/5  45/5  15/2  99/1  92/5  15/5  31/2  49/643  

A-

So40 

15/5  99/2 31/2  23/419  59/1  61/9  51/5  22/52  21/2  24/9  61/5  23/419  

A-

So41 

91/9  49/2 59/5  19/163  69/6  25/5  51/6  29/2  92/2  21/6  54/5  19/163  

A-

So42 

16/2  99/2 12/2  92/641  61/6  99/5  25/5  29/525  22/2  55/56  29/5  92/641  

A-

So43 

26/1  69/5 91/6  44/151  51/6  61/9  22/6  22/612  26/5  62/99  96/6  44/151  

A-

So44 

43/4  42/5 22/6  91/929  59/9  95/9  49/6  29/2  21/5  12/6  19/5  91/929  

A-

So45 

16/5  29/2 94/2  15/953  39/5  55/6  35/2  29/2  32/2  99/5  33/2  15/953  

A-

So46 

33/5  99/2 62/5  61/951  21/5  99/5  33/2  22/1  94/2  43/5  19/2  61/951  

A-

So47 

91/51  62/2 19/5  21/5932  29/2  63/5  39/2  29/52  55/5  32/4  42/5  21/5932  

A-

So48 

91/6  52/5 24/4  64/293  63/9  61/4  24/5  29/2  12/2  23/9  93/5  64/293  

A-

So49 

92/2  19/2 32/2  43/629  43/9  63/5  94/2  99/1  12/2  14/5  12/2  43/629  

A-

So50 

29/5  22/2 19/5  31/691  16/5  53/5  55/5  22/52  92/2  25/6  33/2  31/691  
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 مقادير شاخص زمين انباشت فلزات در خاك سطحي محدوده مطالعاتي. :1شکل 
 

 
 بندي مولر.ها برحسب طبقهدرصد شاخص زمين انباشت نمونه :2شکل 

 

 
 

 نمودار درصد فراوني فاکتور پتانسيل ريسك اکولوژيك فلزات سنگين در محدوده مطالعاتي. :9شکل 
 

 
 شاخص پتانسيل ريسك اکولوژيك فلزات سنگين در خاك سطحي محدوده مطالعاتي. :1شکل 
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 ماتريس ضريب همبستگي پيرسون فلزات سنگين در محدوده مطالعاتي. :2جدول 
Correlation Matrixa 

  As Cd Cu Hg Mo Pb Sb Se Zn 

As 5 521/2  424/0  215/2  421/2  599/2  939/2  291/2  556/2  

Cd   5 526/2  - 252/2  - 243/2  444/2  415/0  293/2  529/0  

Cu     5 213/2  226/2  213/2  - 291/2  232/2  591/2  

Hg       5 461/0  236/2  623/2  - 254/2  264/2  

Mo         5 569/2  624/2  - 251/2  - 553/2  

Pb           5 414/0  594/2  955/2  

Sb             5 211/2  453/2  

Se               5 522/2  

Zn                 5 

 

متغير براساس واريانس چرخشي در محدوده جوين. اشکال ايتاليك مقادير مطلق بيشتر از  62هاي بارگذاري عامل :9جدول 

 است. 1/2

 
Component 

  5 6 9 

As 55/2  92/2  12/2  

Cd 39/2  - 59/2  23/2  

Cu - 26/2  - 26/2  11/2  

Hg 22/2  93/2  - 23/2  

Mo - 25/2  11/2  54/2  

Pb 21/2  53/2  21/2  

Sb 95/2  42/2  21/2  

Se 51/2  - 55/2  61/2  

Zn 19/2  - 53/2  56/2  

%variance 94/61  21/62  95/59  

%cumulative 94/61  16/41  59/22  

 

 

 

 نتيجه گيري

، As ،Cd ،Cu ،Hg ،Moدر اين مطالعه، تمرکز عناصر 

Pb ،Sb ،Se  وZn  واقع منطقه اهر در خاك سطحي

در استان آذربايجان شرقي بررسي شد و توزيع، درجه 

آلودگي و پتانسيل ريسك اکولوژيك با استفاده از 

انباشت، شاخص ريسك شاخص ضريب زمين

اکولوژيك و تحليل آماري ارزيابي شدند. ميانگين 

دهند که غلظت عناصر نشان مي
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Zn>Cu>As>Pb>Se>Mo>Sb>Cd>Hg  .است

اغلب کند که شاخص زمين انباشت تعيين مي

ي سط و آلودگها بدون آلودگي تا آلودگي متوايستگاه

، A-So35 ،A-So38متوسط دارند و تنها سه ايستگاه 

A-So43 فاکتور آلودگي متوسط تا شديد دارند .

 Cu ،Hg ،Pb( عناصر Eiپتانسيل ريسك اکولوژيك )

( است 42ها کم )کمتر از تقريبا در تمام ايستگاه Znو 

از ريسك کم تا خطرناك  Sbو  As ،Cd ،Moولي براي 

-Aدر ايستگاه  Asلاترين ريسك متغير است که با

So15 (5411 ،)Cd  در ايستگاهA-So35 (161 ،)Mo 

-Aدر ايستگاه  Sb( و 111) A-So31در ايستگاه 

So38 (126 .است ) شاخص پتانسيل ريسك محاسبه

دهد که پتانسيل ريسك ( نشان ميRI)اکولوژيك 

(، ريسك متوسط با مقدار 13/599اکولوژيك کم )

 22/421زياد با مقدار متوسط  ، ريسك9/646متوسط 

در  19/5515و ريسك خيلي زياد با مقدار متوسط 

منطقه وجود دارد. محاسبه شاخص بار آلودگي نشان 

داراي کيفيت خوب و تقريبا ها داد که نيمي از نمونه

نيمه ديگر داراي کيفيت نامطلوب هستند. براساس 

ها در سه درجه آلودگي اصلاح شده، اغلب نمونه

ده بدون آلودگي تا آلودگي کم؛ آلودگي کم و محدو

ها آلودگي متوسط قرار دارند و تنها کمي ار نمونه

ضريب آلودگي بالا تا آلودگي خيلي بالا دارند. 

همبستگي پيرسون و تحليل مولفه اصلي مشخص 

دليل به Znو  Cd ،Pb ،Sbکند که بين عناصر مي

خصوصيات ژئوشيميايي مشابه ارتباط وجود دارد. 

دهند که پتانسيل آلودگي بنابراين نتايج نشان مي

فلزات سنگين در محدوده مطالعاتي به ليتولوژي و 

هاي نفوذي مربوط است و هاي ناشي از تودهدگرساني

 شدگي فلزاتزاد عامل اصلي تمرکز و غنيمنبع زمين

 در خاك است.
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