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 چكيده

 قیو تحق در. باشود  سواخت انسوان  ای یعیمنابع طب تواندیم ها رودخانه جمله از نیریش آب یها ستمیاکوس در موجود نیسنگ فلزات منابع

 پونج  یرسوبات سطح ازمنظور  نیبداست.  شده یبررس درودیسف ۀرودخان ۀشدیبنددانه رسوباتدر  نیسنگ فلزات یآلودگ زانیم حاضر

 رسووبات ذرات  ۀشدند. در ادامه شش انداز یبندطور کامل دانه هب ها نمونه سپس،. شد یبردارنمونه درودیسف ۀرودخان طول در ستگاهیا

داد کوه   نشان نیفلزات سنگ زیآنال جینتا. شدند انتخاب یآمار یزهایآنال و یآلودگ یهاشاخص ۀمحاسب ،ییایمیش یزهایآنال انجام یبرا

 شیهمانند منگنز افوزا  یبرخ یبرا وفراتر  نیزم ۀو پوست یرسوبات جهان نیانگیاز م یشتریذرات غلظت تعداد فلزات ب ۀبا کاهش انداز

 کیو اکولوژ سوک یشوده و ر اصلاح یآلودگ ۀدرج یهاشاخص جینتا. استفلزات بوده  گونهنیغلظت ا زانیم شیذرات همراه افزا ۀانداز

 تیسوم  ۀدرجو  زانیو م ن،یهمچنو ند. ادیز کیاکولوژ سکیو ر دیشد یآلودگ یدارا بیترت هب کرونیم 125تا  63نشان داد که رسوبات 

 در سواخت انسان یهاتیفعال ریتأث ۀدهندنشان زین رهیچندمتغ یآمار یزهایآنال جینتا. افتی شیافزا ذرات ۀانداز کاهش با نیسنگ فلزات

 .بود شده یبنددانه رسوبات در منگنز و آهن همانند یفلزات یعیطب منشأ و کلیکرومون جمله از فلزات از یبرخ غلظت بالابودن

 واژه کليد

 .نیسنگ فلزات شده،یبنددانه رسوبات ،یآلودگ شاخص ره،یچندمتغ یآمار زیآنال

 . سرآغاز1
در رهاان و   کیریمنابع آ  ش تیمحدود ریاخ یها سا  در

رلس ت؛ر   م؛رسمنابع،  گ؛ن  کیاز ا یوی واظت ک تیاهم

 یهاا  ساتم یاک؛س یآلا؛دگ  مسئلۀب   یاز ر؛امع یلم یاریبس

 رملاا  از. اساات شااده هااا رودخاناا از رملاا   کیریآ  شاا

اشاره  کیفلزات سنگت؛ان ب   می ها مهم رودخان  یها ندهیآز

 یطاا  یااتجز امكاااننباا؛د  لیاادل  باا کیساانگ فلاازات .کاارد

 در مادت  یطا؛زن  یماندگار زمان مدت ،یعیطب یندهاایفر

 آثاار  جااد یا آن متعاقاس  و ییغاذا   ریا زنجدر  تجمع بدن،

  با  را یرهاان  ۀرامعا  ت؛را   ها انسان یسیمت رد درازمدت

 Pendias and Pendias, 1992; Li, et) اند کرده رلس خ؛د

al., 2004; Radha, 1997; Paramasivam, et al., 2015.) 

 یاریبس و هستند  یآب یها ستمیاک؛س یعیطب باتیترک فلزات

هاا   آن ریک  م اد ی. تنها زماناند یضرور ها زمیارگان یبرا ها آن از

 شا؛ند  یممحس؛   ستیز طیمح  ندیاز  د مجاز فراتر رود، آز

 ناد یآ شامار   با  یآبا  یهاا  ستمیاک؛س یاصل مشكل ت؛انند یمو 

(Bastami, et al., 2015; Gao, et al., 2014.) 
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بااا  تماااسسااه؛لت در  لیاادل  باا یسااطح رساا؛بات

مختلف  یها ندهیآز برابر در ،یصنعت و یشهر یها فاضی 

 ،گار ید یباارت  با  ناد.  ریپذ سیآسا  کیاز رمل  فلزات سنگ

هاا در   ورا؛د آن  لیا در آ  تنها ب  دل کیسنگ فلزات ور؛د

از  یناصار  گ؛نا   کیا ااز  یادیا ز ریم اد رایز یست،ها ن سنگ

 یانساان  یهاا  تی اصل از فعال یصنعت یها فاضی  قیطر

 هااا رودخاناا  رملاا  از کیریشاا آ  یهااا سااتمیاک؛س وارد

 (.Miller, 1997) ش؛ند یم

 تحار   تیا قابل ،یما یاقل طیشرا رمل  از یادیز ی؛امل

 زانیم یرو( یآزادساز س ی)ریی را  راب و شیفرسا کی 

 ,Alloway) دارد ریتأث ها رودخان  در م؛ر؛د ا یکم یناصر

 ک،یزماا راانس و ناا؛ع رملاا  از ی؛اماال از یبرخاا(. 1990

 یو کشااورز  یصنعت یها تیفعال از  اصل آثار و شیفرسا

 شدت رد آن متعاقس و فلزات یآزادساز زانیم رد ت؛اند یم

(. Pehlevan, 2010) گاذارد  اثار  یعا یطب یهاا  آ  یآلا؛دگ 

 و آ  ۀدرخاا اهااان،یگ خااا ، هماننااد ی؛اماال از یباایترک

 در فلاازات یكی؛لاا؛ژیب یدسترساا تیااقابل زانیاام یناصاار،

 Zhang and Huang) دنا کن یمرا کنتر   یآب یها ستمیاک؛س

,1993; Jain and Sharma, 2001 .)در کیسنگ فلزات شتریب 

اناد   معلق يرات و رس؛بات با افت ی؛ندیپ یآب یها ستمیاک؛س

(Chabukdhara and Nema, 2012; Calmano, et al., 

1993; Jain, 2004; Rath, et al., 2009 .) تیا ویک ،کیبناابرا 

 آ  یآلا؛دگ  یطا یمح ستیزشاخص مهم  منزلۀ رس؛بات ب 

 یاصال  منباع  رسا؛بات  کا   لیا دل کیا ب  است شده شناخت 

 باا  افتاا ی راه فلاازات رملاا  از گ؛ناااگ؛ن یهااا ناادهیآز

 ;Saeedi, et al., 2013روناد )  با  شامار مای    ستیز طیمح

Larsen and Jersen, 1989; Casas, et al., 2013; 

Dassenakis, et al., 1997; Tom and Wang, 2000; 

Bettinetti, et al., 2003) 

آ ،  یوا یک یها یاستراتژ ۀت؛سع منظ؛ر  ب زمین  کیا در

ی؛امل مؤثر در دفاع فلازات از رسا؛بات و     قیشناخت یم

رمل   ازاست.  یفلزات ضرور وارذ  و رذ  یندهاایفر

 بافاات و سیااترک يرات،  انااداز باا  تاا؛ان یماای؛اماال  کیااا

و  دیاکسا  طیشرا ،pHدما،  ،ی؛نیکات تباد  تیظرف رس؛بات،

 .کرداشاره  طیآ  مح یش؛ر و ایا 

 63 از تار  ک؛دا    اناداز  باا  رسا؛بات  و خاا   یها دان 

 (:Salomons and Forstner, 1984) ندا تیاهم یدارا كرومتریم

 ورا؛د  لتی/سا رس يرات در شاتر یب کیسانگ  فلزات -

 .دندار

از  تر ک؛د  يرات از طریق راشده  راب فلزات زانیم -

 از طریقراشده   فلزات راب زانیمعاد  م باییت ر كرونیم 63

 . استم؛اد معلق 

 یآلا؛دگ  زانیا در خصا؛ص م  یادیا کن؛ن مطالعات زتا

 باای یت ر ک  شده انجام کیسنگ فلزات ب  یا رس؛بات رودخان 

 63 از تار  ک؛دا   رس؛بات یآل؛دگ زانیم یرو ها آن یتمام

 ,.Saeedi, et al., 2012; Saeedi, et al) است ب؛ده كرونیم

2011; Sharma, et al., 1999; Caeiro, et al., 2005; 

Dikinson, et al., 1996.) 

رسا؛بات   یآلا؛دگ  زانیا در خص؛ص م یاندک مطالعات

  مختلاف اناداز   یها فیط در کیب  فلزات سنگ یا رودخان 

 ;Singh, et al., 2005) اسات  شاده  انجاام  رهان دريرات 

Guven and Akinci, 2013.) 

 دری مطالعااات کشاا؛ردر  انتاااکن؛ن مح  اا  ،کیهمچناا

با  فلازات    یآبا  یها ستمیاک؛س رس؛بات یآل؛دگ خص؛ص

 .اند دادهانجام  کیسنگ

 در باار  کینخست یبرا 1382 سا  در یدیسع قیتح  در

 از پس مر ل  دهار در یمت؛ال استخراج های شیآزما کش؛ر

 يرات و رسا؛بات  بار  فلزات رذ  ب  مرب؛  ایه شیآزما

 باار قیااتح  کیااا در. شااد انجااام تجااک ۀرودخاناا معلااق

 شاده  اشااره  رس؛بات در فلزات رذ  ندایفر ب؛دن ییایمیش

 یناد ایفر را راذ   ناد ایفر ک  رهت آن از افت ی کیا. است

 در ،کیهمچنا . است تیاهم  ا ز داند یم ییایمیش -یكیزیف

 یمبن یكسانی جینتا و یبررس یرقابت فلزات ریتأث قیتح  کیا

 .شد  اصل رقابت فلز  ض؛ر در فلزات کمتر رذ  بر

رسا؛بات   یرو یمطالعاات ( 1385) و همكاران یکرباس

 کیا انجاام دادناد. در ا   ینیشاوارود در اساتان گا    ۀرودخان

 یکل جی. نتاشداستواده  ییایمیش  یاز مطالعات توك قیتح 
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مشارکت فلزات منگنز، سار ، ماس،     دهند مطالعات نشان

 در فاز سخت ب؛ده است. یو رو كلیآهک، ن

خصا؛ص   را در ی( مطالعاات 1389و همكاران ) یکرباس

در اسااتان  اهرودیساا ۀرساا؛بات رودخاناا یآلاا؛دگ زانیاام

 بازدسات از  سیب  ترت قیتح  کیمازندران انجام دادند. در ا

 رسا؛بات  برداشات  بارای  ساتگاه یا 10 رودخانا   مصاس  تا

 فلازات  زانیا م هاا  آن یرو و انتخاا   یا رودخانا   یسطح

  ی؛آرسان یرو ماس،  ؛م،یکاادم  سر ، منگنز، كل،ین کیسنگ

 سست ی؛ندهایپ ک  داد نشان قیتح  جینتا. دش یریگ اندازه

 ییناصار  یكی؛ل؛ژیب یدسترس در یمهم ن ش ساخت انسان

 هاا  شااخص  جینتاا . دارناد  یرو و  یآرسن ؛م،یکادم د؛ن

 در سار   و یرو یآلا؛دگ  شادت  زانیا م ک  دهد یم نشان

 با؛ده  15/3 و 57/3 سیا ترت با   رودخان  کیا بستر رس؛بات

 یاۀ ب  و رناد یگ یما  قارار  ادیا ز یهاا  یآل؛دگ  رد در واست 

 یآلا؛دگ  فاقاد  ایا  یرز ا  یها یآل؛دگ شدت یدارا یناصر

 .ب؛دند

 رساا؛بات یرو را یمطالعااات (1390) زارع و غضاابان

 10 قیا تح  کیا در. دادند انجام تاز  کیا ییم  و یسطح

  زتاا  میکشا  اهیسا  و یمرکز ،یشرق یها بخش در ستگاهیا

 فلازات  غلظات  ها ستگاهیا کیا رس؛بات در و انتخا ی انزل

 کبالات  و کاروم  سار ،  ؛م،یکاادم  كال، ین همانناد  ینیسنگ

 م؛ض؛ع کیا  دهند نشان مطالعات کیا جینتا. شد یریگ اندازه

 با   نسابت  تااز   یشرق رن؛  و یشرق یها بخش ک  ب؛د

 کیسانگ  فلازات  با   نسابت  میکش اهیس و یمرکز یها بخش

 .ب؛دند تر آل؛ده

  اضار،  مطالعاات  از هاد   ،بااز  مطالاس  با   ت؛ر  با

ب  فلزات  درودیسو ۀروخان یرس؛بات سطح یآل؛دگ ۀمطالع

 کیا ا در. استيرات   مختلف انداز یها فیو در ط کیسنگ

 یآماار  یزهاا یآنال و متاداو   یابیارز یها شاخص از زمین 

 .است شده گرفت  بهره دندمنظ؛ره

 

 يمطالعات ۀمحدود. 2

غار  کشا؛ر بایک     شاما   استان گیین در سمت شاما  و 

دررا  و   48تاا     یدق 36درر  و  50های رغرافیایی  ط؛ 

 27دررا  و   38 ییایا رغراف یهاا  و یرض یشرق ۀ یدق 34

 قرار گرفت  است. یشمال   یدق 34درر  و  36تا    یدق

 تنا؛ع  یدارا مرباع  ل؛متریک 14041 وسعت با استان کیا

 کیانگیا م زانیم دگاهی. از داست یو ران؛ر یاهیگ یها گ؛ن 

استان کش؛ر  کیتر پرباران زی( نمتر یلیم 1362) ان یبارش سال

اساتان واقاع شاده و از     کیدر ا یمتن؛ی  ندی. منابع آزاست

 .است یتن؛ع خاص یدارا زین یشناس کیزم یمنظر سازندها

مالی قارار دارد. در  استان گیین در بخش غربی البرز ش

در بخاش   .ایک استان دو م؛رف؛ل؛ژی متواوت  ااکم اسات  

ساز  رن؛بی استان ارتوایات بلند و خشک البرز شمالی دهره

هااا و دشاات سااا لی خاازر  کاا  ک؛هوایاا   ااالی در ،اساات

د کاا  بااا نااگ؛ناا  دار ماااه؛ری و دشاات م؛رف؛لاا؛ژی تواا 

 اا   های آبرفتی را؛ان زماان    های دریایی یا نهشت  پادگان 

دهاد کا  در    نشان مای  یشناس اند. ش؛اهد زمیک پ؛شیده شده

هااای  ااد کاا؛ه و دشاات و  شااده گساال  م؛رف؛لاا؛ژی گوتاا 

 د فاصل  ،د. ب  یبارت بهترنساخت ن ش اساسی دار زمیک

گ؛نا   م؛رف؛ل؛ژی ک؛هسااز و وا اد فیزی؛گرافیا  دشات    

ممكک است منطباق بار زمایک درز تتایس کهاک باشاد کا         

غر  انزلی و ماس؛ل  برونزد ویژه رن؛  های آن ب باقیمانده

ت؛اناد   لذا ب  لحا  یملكرد زمیک، اساتان گایین مای    دارند.

 رسا؛بی رداگانا  باشاد    -سااختی  زمیک ۀمتشكل از دو پهن

 (.1392 ین،یگ استان رامع)گزارش 

غر  ایران و در  آبریز سویدرود بزر  در شما  ۀ ؛ض

، زنجان، قزویک، های گیین، اردبیل، آيربایجان شرقی استان

هاای تهاران، همادان و     کردستان و بخش ک؛دكی از استان

 آيربایجان غربی واقع شده است. 

 از مربااع کیلاا؛متر 59177 وسااعت بااا محاادوده ایااک

 هااای طاا؛  باایک کشاا؛ر آبریااز هااای  ؛ضاا  تااریک باازر 

هااای  شاارقی و یاارض  º 51 05΄تااا º 46 50΄رغرافیااایی

΄55º34  05΄تاº38 ۀاز شرق ب   ؛ضا  شمالی قرار گرفت  و 

ن؛ر، از شما  ب   -زهیجان ۀآبریز فیت مرکزی و زیر ؛ض

های  ارومی  و زیر ؛ض  ۀدریاد آبریز ۀ  ؛ضدریای خزر و 
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آبریااز  ۀمااردا  و ارس، از رناا؛  باا   ؛ضاا   -تااالش

آبریاز   ۀفارس و دریای یماان و از غار  با   ؛ضا     خلیج

 د. ش؛ ارومی  محدود می ۀدریاد

 هاای  کا؛ه  رشت  برخ؛رد محل رد سویدرود آبریز ۀ ؛ض

 ۀسرشاااخ 2 دارای و رددا قاارار مرکاازی و زاگاارس الباارز،

 -شاارقی رناا؛  رهاات در شاااهرود ۀشاااخ. اساات اصاالی

 شاما   با   رنا؛   رهت در اوزن قز  ۀشاخ و غربی شما 

 اصالی  هاای  سرشاخ  رود طال ان و رود الم؛ت. دارد رریان

: از ناد ا یباارت  نیاز  اوزن قز  مهم های سرشاخ . ندشاهرود

 رود، زنجااان تلاا؛ار،(، اوزن قااز )ساارا   یلیااا اوزن قااز 

 ... . و س؛راس آیدوغم؛ش، دای، شهر قرن ؛دای،

 هاای  رودخانا   تاریک  بزر  از بزر  سویدرود ۀرودخان

 و ایران شما  و مرکزی مناطق در ها آن تریک پرآ  و کش؛ر

. اسات  خازر  دریای آبریز ۀ ؛ض های رودخان  تریک مهم از

 و اوزن قاز   اصالی  ۀشااخ  دو از بازر   سویدرود ۀرودخان

 ۀرودخان هم، با تیقی از پس ک است  دهش تشكیل شاهرود

 از پدیدآمدن از پس سویدرود. دهند می تشكیل را سویدرود

 از و یاباد  مای  رریاان  شاما   رهات  در مهم ۀشاخ دو ایک

 مسایر  ۀاداما  در و گاذرد  می ط؛زنی و باری  ای دره داخل

 دشات  وارد و کناد  مای  قطاع  را البرز ارتوایات ۀرشت خ؛د،

 باا  و کناد  مای  مشرو  را دشت ایک ،سوس. دش؛ می گیین

 .ش؛د می خزر دریای وارد وسیع دلتای

 آن با   ساویدرود  از بخاش  ایک در ک  مهمی های شاخ از 

 زیلكای،  دیساام،  هاای  رودخانا  تا؛ان با     می ندش؛ می ملحق

 ایاک  هاای  شهرستان تریک مهم. اشاره کرد ت؛تكابک و رود رشت 

 و  ؛ضاا  ۀن طاا تااریک رناا؛بی در رودبااار شهرسااتان  اا؛زه

 بیجار خش . اند  ؛ض  مرکز در ت ریبای ک؛دصوهان شهرستان

  سا  ب   ؛ض  ایک های شهرستان دیگر از نیز نشاط لشت و

 (.1388 ،یمران کنكاش مشاور کیمهندس شرکت) آیند می

 

 ها روش و مواد. 3

 يبردارنمونه. 1. 3

شاده در   مطالعات انجام و اضر  قیتح ت؛ر  ب  م؛ض؛ع  با

 یشادت آلا؛دگ   زانیا م یبررسا   خص؛ص نح؛ گذشت  در

او   ۀدر مر لاا شااد یسااع کیرساا؛بات باا  فلاازات ساانگ

 ۀن شاا یرو یبااردار نم؛ناا  باارای ازیاام؛ردن یهااا سااتگاهیا

 ۀرودخانا  ریمسا  با؛دن  مشخص با ینیگ استان یشناس کیزم

 یشناسا  کیزما  یو ساازندها  هاا  ناده یآز تیم؛قع درود،یسو

 یۀنسبت ب  ته ها ستگاهیا شدن مشخص از پس. ش؛ند کییتع

 از ینگهادار  ،یباردار  نم؛نا  انجاام   بارای  ازیم؛ردن لیوسا

 اتیا . یملشاد اقادام   شاگاه یبا  آزما  ها و انت ا  آن ها نم؛ن 

در مارداد   درودیسو ۀرودخان یرس؛بات سطح یبردار نم؛ن 

 یها ستگاهیا محل انگریب 1شكل  کیانجام شد. همچن 1392

 .است درودیسو ۀرودخاندر  یبردار نم؛ن 

 رسا؛بات  یباردار  نم؛نا   یبارا  اسات  یادآوریا  انیشا

 2اکماک  گار   باردار  نم؛نا   از درودیساو  ۀرودخانا  یسطح

از  یباردار  نم؛نا   ازرسا؛بات پاس    یها نم؛ن . شداستواده 

 داده قارار  یكیپیسات  یهاا  پیا ک پیا ز داخل گر ، طریق

 4 یدر دماا  شاگاه یتا زماان انت اا  با  آزما    ها نم؛ن . شدند

 .شدند ینگهدار گراد یسانت ۀدرر

 

 (يبنددانه) يكيزيف ا يخصوص نييتع. 2. 3

هاا   آن یسااز  ب  آزمایشگاه، برای آماده ها نم؛ن  انت ا  از بعد

 ییایمیشا  یهاا  یژگا یو انجاام مطالعاات و   یبند رهت دان 

 ها نم؛ن  ها، نم؛ن  یۀوزن اولدن کر رس؛بات، پس از مشخص

. پاس  ندخش  شد گراد یسانت ۀدرر 40در آون با  رارت 

 گیاری  اندازه دیجیتا  یترازو با نم؛ن  وزن کردن، خش از 

 .شد یادداشت مشخص یها )وزن اولی ( و در فرم

از  یكی شدین؛ان  زین یقبل یها ک  در بخش گ؛ن  همان

فلازات در رسا؛بات    یشادت آلا؛دگ   زانیی؛امل مهم در م

. اسااترساا؛بات  یبنااد داناا  ک،یریآ  شاا یهااا سااتمیاک؛س

 يرات کا   دهاد  یما شاده در گذشات  نشاان     مطالعات انجام

 دفاع  و راذ   تیا قابل کیسانگ  فلازات  نسبت با   زدان یر

 .دارندی شتریب
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 سفیدرود ۀبرداری در رودخان ی نمونهها ه . موقعیت ایستگا1شکل 

 

 رساا؛بات یآلاا؛دگ زانیاام یبررساا مطالعااات در لااذا

 ۀزدانا یر یهاا  نم؛نا   کیسانگ  فلازات  ب  یآب یها ستمیاک؛س

 ریسااا و ندشااد انتخااا  كاارونیم 63 الاا  از ییباا؛ر

 فلازات  کال  غلظات  کیای تع رمل  از ییایمیش های شیآزما

 ,.Meers, et al) انجام شده است ها نم؛ن  کیا یرو کیسنگ

2005; Madrid, et al., 2008; Kim, et al., 2009) 

 ریتاأث  ۀکا  مطالعا   قیا تح  کیا با ت؛ر  با  اهادا  ا   اما

 یشادت آلا؛دگ   زانیا ر مد( یبند )دان ی كیزیف اتیخص؛ص

 اسات، ( هاا  )رودخانا   کیریآ  شا  یها ستمیرس؛بات اک؛س

باا ت؛را  با      یبند انجام دان  یبرا ها ال   انداز شده یسع

خا  و   مرس؛م در خص؛ص انداز یاستانداردها یبند طب  

 سیا براساس نا؛ع و ترک  ها دان   ها انداز رس؛بات ک  در آن

 .ش؛دردا شده است، انتخا  

 

 (فلزا  كل)غلظت  ييايميش ا يخصوص نييتع. 3. 3

 یهاا  نم؛نا   یساز آماده یبرا   شده استواده یها روش از یكی

 م؛را؛د،  کیسانگ  فلزات غلظت دانستک منظ؛ر ب  رس؛بات

 مبناای  بار  هاا  روش ایک گذشت  در. ستها نم؛ن  یکل هضم
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 بارای  اکساینده م؛اد و پراکسیدها و اسیدها ان؛اع از استواده

 ب؛ده محل؛  فاز درون ب  خا  از فلزات کردن  ل و هضم

 ،اها  نم؛نا   یرو یبناد  دان  های شیآزما انجاماز  پس. است

 با   و شاد  وزن شاده  خشا   و همگاک  ۀنم؛نا  از گرم 5/0

 از اساتواده  باا  فلازات  اساتخراج  بارای  ها آن  انداز  یتوك

در  هاا  نم؛ن  از گرم 5/0 هر سوس. شدند ردا یدیاس هضم

 و HNO3 تریل یلیم HClO4، 3 تریل یلیم 4) دیمخل؛  س  اس

شادند.   ختا  یر ی( در ظار  تولا؛ن  حیغلا  HF تریل یلیم 10

 270تاا   250 ارارت   ۀبا درر تریه یرو یمخل؛  ب  آرام

 یییمل تا را کیسوس اشد،  رارت داده  گراد یسانت ۀدرر

  از مخل؛  خارج شد و مخلا؛  با   یتا بخارات افتیادام  

 ۀمر ل شدن مخل؛ ، در . پس از خن آمددر یا ص؛رت ژل 

 7) دیاو  در مخلا؛  دو اسا   ۀ اصل از مر لا  عیما یبعد

 و  ا  یدق 15 مادت  با  ( HNO3 تریل یلیم 2 و HCl تریل یلیم

 قارار   ارارت  تحات  گاراد  یسانت ۀدرر 135 تا 125 یدما

 رهاای بخااینكا    تاا  افات ی اداما   یزمان تا کار کیا. گرفت

 لتار یاز ف هاا  نم؛نا   ،خارج شد. ساوس  ها نم؛ن  از یزردرنگ

در بالک ب   جام   تیو در نها یب؛ر داده كرونیم 45واتمک 

 (.ASTM-D4698-92-2013) شدندرسانده  یس یس 50

 یهاا  نم؛نا   کامال  یبند دان است پس از  یادآوری انیشا

 متر یلیم 1 تا كرونیم 38 از تر ک؛د   انداز با يرات ،یرس؛ب

 ،کیانتخاا  شادند. همچنا    ییایمیش اتیخص؛ص کییتع برای

رسا؛  از دساتگاه    یهاا  نم؛ن  در فلزات غلظت کییتع برای

730ICP-OES شداستواده  كایمرا کیساخت شرکت ور. 

 

 باه  رساوبا   يآلاودگ  يابيا ارز يهاا شاخص. 4. 3

 نيسنگ فلزا 

 3(mCd) اده اصلاح يآلودگ ۀدرج اار  -

 را یآلا؛دگ  ۀشاخص دررا  ییدیم 2005 سا  در 4میابراه

 یها تیمحدود رفع شاخص کیا ۀارا  از هد . کرد اصیح

 .ب؛د هاکانس؛ن شاخص در م؛ر؛د

 هاا  Cfمجما؛ع     اصال  بایدشاخص  کیا ۀمحاسب یبرا

آورد.  دست ب  ها ب  تعداد آن را یناصر از یا مجم؛ی  یبرا

 .است mCd ۀمحاسب یدگ؛نگ انگریب ریز ۀرابط

n
mC

n

i

i

f

d

C
 1

 
 i زشااده،یتعااداد یناصاار آنال انگریااب nرابطاا   کیااا در

 زیا ن Cf ،کیهمچنا . اسات ( ندهی)آز ینصر کیامi  دهند نشان

ی آلا؛دگ  ۀدررا شااخص   یبارا  شاده  ارا ا   ۀرابط اساسبر

 1)شاخص هاکانسا؛ن( محاساب  خ؛اهاد شاد. در رادو       

 کیا ا براسااس  رس؛بات یآل؛دگ تیوضع یابیارز یبند طب  

 .است شده ارا   شاخص

 

شاخص  بندی وضعیت آلودگی رسوبات براساس . طبقه1جدول 

 (2005شده )ابراهیم،  درجۀ آلودگی اصلاح

 mCdآمده برای  دست یدد ب  وضعیت آل؛دگی رس؛ 

 mCd<5/1 آل؛دگی نادیز تا بسیار کم

 mCd<2 ≥5/1 آل؛دگی کم

 mCd<4 ≥2 آل؛دگی مت؛سط

 mCd<8 ≥4 آل؛دگی شدید

 mCd<16 ≥8 آل؛دگی بسیار شدید

 mCd<32 ≥ 16 نهایت شدید آل؛دگی بی

 mCd≥32 آل؛دگی ف؛ق شدید

 

 

 5(RI) کياكولوژ سکير اار  -

 1980در ساا    را  یا اک؛ل؛ژ سا  یر شااخص  هاکانس؛ن

 رساا؛بات یآلاا؛دگ یرو مطالعاا  جینتااا براساااس ییدیماا

 کیا ا. کردکش؛ر س؛ د ارا    یها اد یدر از یتعداد یسطح

 :است ریز ص؛رت  ب شاخص

 


m

i
ErRI

1  
frr CTE   

n

s
f C

C
C 

 
 Erکال،   یكیاک؛لا؛ژ  سا  یشاخص ر RIرابط   کیا در

 Cs)فلازات(،   از یناصار   یا هر  یكیاک؛ل؛ژ س یم دار ر

غلظات   م ادار  Cn)فلزات( در نم؛ن ،  م دار غلظت یناصر
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 تیساام سیضاار زانیاام Trو  ناا ی)فلااز( در زم ینصاار

از فلازات    یا هار   یهاکانسا؛ن بارا   از س؛یشده شنهادیپ

هاکانسا؛ن   هاای شاده براسااس نظر    یت؛ص Tr ری. م اداست

و  ؛هیا ر ،یماس، سار ، کاروم، رو    ؛م،یفلزات کادم یبرا

 .10و  40 ،1، 2 ،5 ،5 ،30: از ندا یبارت سیترت  ب  یآرسن

 ارا    یاک؛ل؛ژ س یر شاخص یبند طب   2ردو   در

 .است شده
 

 (1980)هاکانسون، RI بندی شاخص ریسک اکولوژیک  . طبقه2جدول 

 م دار RI وضعیت ریس  اک؛ل؛ژی 

 RI<150 کم

 RI<300>150 مت؛سط

 RI<600>300 قابل می ظ 

 >RI 600 زیاد
 

 رسبوبات  در نیسبنگ  فلبزات  تیسبم  ۀدرج اار  -

(STd)6 

سانجش   یبارا  را شااخص  کیا( 2013) یدیسع و یزنجان

 با   کیخطر رس؛بات ب  فلازات سانگ   ۀو درر تیسم زانیم

 .اندکرده ارا   ریز فرم؛  ص؛رت
2

1

1 
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 زانیاام SQGi نااده،یغلظاات هاار آز Ci باااز ۀرابطاا در

وزن متنااظر   wiو  ناده یهر آز یرس؛بات برا یویک یراهنما

 PCA زیوزن از آناال  ۀمحاساب  یبارا اسات.   ناده یبا هار آز 

 فلازات  تیسام  ۀشاخص دررا  یبندطب  . ش؛د یماستواده 

 .است 3 ردو  ص؛رت ب ( STd) رس؛بات در کیسنگ

 

 در نیسنگ فلزات تیسم ۀدرج شاخص یبند. طبقه3 جدول

 (2013 ،یدیسع و یزنجان) رسوبات

 آمده برای دست یدد ب  STd دررۀ سمیت

 STd≤5/1 >1 کم

 STd≤2 >5/1 کم تا مت؛سط

 STd≤3 >2 مت؛سط

 STd≤4 >3 مت؛سط تا زیاد

 mCd ≥32 زیاد

 يآمار يهاليتحل. 5. 3

 (CA) 7يا رواه زیآنال -

 است رهیدندمتغ لیتحل یها روش از یكی یا خ؛ش  لیتحل

 یبر مبنا رهایکردن متغ یبند و دست   آن فراهم یۀک  هد  اول

اهادا  و   یا خ؛ش  زیآنال. ستها و شباهت آن اتیخص؛ص

 ای رهایمتغ از یبرخ ک  یزمان و کند می یبند خ؛ش را  جینتا

خ؛شا     یا را نشان دهند، در  یمشابه یها یژگیو ها گروه

 ت؛اند می یا خ؛ش  زیآنال یخرور جینتا لی. تحلردیگ یمقرار 

 یقا؛  یو نااهمگن  هاا  خ؛ش  درون یق؛ یهمسان و یهمگن

 8یا مرتبا   یا خ؛شا   زینشاان دهاد. آناال    ها خارج از خ؛ش 

شاباهت   میدر  مسات   یاۀ کا  بار پا   اسات  متاداو   یروش

 لیا تحل کیا ا جیاست؛ار است. یم؛مای نتا رهایمتغ انیم یرفتار

 Shresta and) شا؛د  مای ارا ا    یبا استواده از نم؛دار درخت

Kazama, 2007; Zhou, et al., 2007.) 

 ها خ؛ش  یبند دست  قیتح  کیا در است یادآوری انیشا

 ۀو فاصاال 9رسا؛ن یپ یهمبساتگ  سیضاار ۀبراسااس محاساب  

انجام شاده   20SPSS افزار نرمبا کم   و10یدسیاقلمربعات 

 است.

 (PCA) 11ياصل ياجزا زیآنال -

 یبارا  هاا  داده کااهش  منظا؛ر  با   یمده ط؛ر ب  لیتحل کیا

( یاصال  یاز ی؛امل مختلف )ارزا تر ک؛د  یدد استخراج

و باا   اسات شاده   مشاهده یرهایمتغ کیروابط ب لیتحل یبرا

را  یاصال  یرهاا یمتغ کیبا  یدگیک  پخش یهمبستگ سیماتر

و م ادار و باردار مشخصا  را اساتخراج      دهاد  یکاهش ما 

س یاز ضارا  یسات ی. بردار مشخصا  ل ش؛د یشروع م کند، یم

ب  منظ؛ر با  دسات    یاصل ۀهمبست یرهایشده در متغ ضر 

همبساات  )مساات ل( کاا   ریغ دیاارد یاصاال یآوردن اراازا

. اسات  دهناد،  یرا نشان م یاصل یرهایمتغ یخط یهمبستگ

PCA از  یا وابست  را ب  مجم؛یا   یرهایتعداد متغ ت؛اند یم

 سااتمیس یرتوساا جاا یو در نت لیهمبساات  تباادریی؛اماال غ

تار   آسان یی؛امل اصل کیب یهمبستگ شیرا با نما یدندبعد

 ۀمشخصا  ریهستند ک  م ااد  ییها هم آن یاصل ی. ارزاکند

 (.Lu, et al., 2010دارند ) 1از  شتریب
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 یهمبساتگ  71/0 از تر بزر  م دار با یخرور ی؛امل

 یهمبساتگ  32/0 از تار  ک؛دا   یخرورا  ی؛امال  و ییال

 دارناد  خا؛د  یاساتخرار  یاصال  ی؛امال  ۀدست در یویضع

(Yongming, et al., 2006 نارم .)   افازارSPSS رملا    از

 یاصال  یارازا  لیپرکاربرد ب  منظ؛ر انجام تحل یها برنام 

 یهاا  نساخ   کن؛نک  تا ی استی؛امل ورود یبند در دست 

 در. اسات  هشاد برنام  در مطالعات اساتواده   کیاز ا یادیز

 رفتاار  یابیارز و انتشار منابع ییشناسا ب  مرب؛  مطالعات

 اسات  شاده  اساتواده  وفا؛ر  با   افازار  نرم کیا از ها ندهیآز

(Wei, et al., 2010.) 

 

 بحث و جينتا. 4

 يبنددانه. 1. 4

 یرسا؛بات ساطح    دهناد  لیيرات تشاك  یوزنا  عیت؛ز جینتا

 یهاا  نم؛نا   انیا م در کا   دهاد  مای نشان  درودیسو ۀرودخان

  با اناداز  یرا يرات یاز نظر وزن عیت؛ز کیشتریشده ب یبند دان 

يرات،  کیا داده اسات. پاس از ا   لیتشاك  كرونیم 250-500

اند.  را داشت  زانیم کیشتریب كرونیم 250-125  يرات با انداز

 یساطح  رسا؛بات  یها نم؛ن   انداز عیت؛ز  نح؛ 4 در ردو 

 بر  سس درصد ارا   شده است. درودیسو ۀرودخان

  ساس  بار  يرات  اناداز  عیت؛ز  نح؛ زین 2 شكل کیهمچن

 .دهد مینشان   یب  توك یبردار نم؛ن  یها ستگاهیا در را درصد

 

 
 ستگاهیا هر کیتفک به درودیسف ۀرودخان یرسوبات سطح ذرات ۀانداز عیتوز ۀنحو. 2 شکل

 

 فلزا  كل غلظت. 2. 4

 يرات یاۀ کل انیا داده شد از م حیت؛ض زیک  قبیی ن گ؛ن همان

در مبا اث   زتار یيرات ر تیا با ت؛ر  ب  اهم شده،یبنددان 

 38 از تار ک؛د   اندازبا  یرس؛ب یها نم؛ن  ،یطیمحستیز

 انتخا  فلزات کل غلظت کییتع یبرا متریلیم 1 تا كرونیم

 .شدند

و  اداکثر فلازات    کیانگی داقل، م زانیسنجش م جینتا

 در يرات  انااداز  یااباا  توك شاادهیریااگاناادازه کیساانگ

. اسات  شاده  ارا ا   5م؛رد مطالعا  در رادو     یها ستگاهیا

 هاا،  ستگاهیا تیوضع از ترقیدقشناخت  منظ؛ر  ب ک،یهمچن

رسا؛بات و   یرهاان  کیانگیا م ریم ااد  با آمدهدستب  ریم اد

 کیا ا  دهندنشان سنجش جی. نتااندشده س یم ا کیزم ۀپ؛ست

 كارون یم 38 ریا ز  اناداز م؛ض؛ع است ک  در رسا؛بات باا   

از غلظات هماان فلاز در     شتریب فلزات یۀکل کیانگیغلظت م

با؛ده اسات. در يرات باا     یرهاان  رسا؛بات و  کیزم ۀپ؛ست

با    فلازات  یاۀ کل کیانگیا غلظت م كرون،یم 63تا  38  انداز
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 ۀپ؛سات از غلظت همان فلاز در   شتریب كل،یمس و ن یاستثنا

يرات غلظات   کیا ب؛ده است. در ا یرهان رس؛باتو  کیزم

رس؛بات بازتر و از  یرهان کیانگیاز م كلیمس و ن کیانگیم

  اناداز کمتر ب؛ده است. در رسا؛بات باا    کیزم ۀپ؛ستم دار 

 كلیب  رز ن فلزات یۀکل کیانگیغلظت م كرونیم 125تا  63

 رسا؛بات  زیا ن و کیزما  ۀپ؛ستاز غلظت همان فلز در  شتریب

از  كال یيرات، غلظات ن  گ؛نا  کیا ا در. اسات  با؛ده  یرهان

 کمتار  کیزما  ۀپ؛سات رسا؛بات و از م ادار    یرهان کیانگیم

 انگریا ب كارون یم 250 تاا  125 يرات ب  مرب؛  جینتا. است

نسبت با    كلیمس و ن رز ب  فلزات ۀهم ریم اد بازترب؛دن

. در اسات  کیزما  ۀپ؛سات  ریرس؛بات و م اد یرهان کیانگیم

با    فلازات  یۀکلغلظت  ریم اد یكرونیم 500تا  250يرات 

 یرهااان کیانگیاااز م كاالیمنگنااز و ن ،یمااس، رو یاسااتثنا

 تیا نها در. است ب؛ده بازتر کیزم ۀپ؛ست ریرس؛بات و م اد

 یهاا  نم؛نا   فلازات  غلظات  قرا ت ب  مرب؛  جینتا یبررس

 کا   داد نشاان  متار یلا یم 1 تا كرونیم 500  اندازبا  یرس؛ب

و  كال یسار ، ن  منگناز،  آهاک،  ،یرو راز  ب  فلزات یتمام

و  یرس؛بات رهان کیانگیاز م یشتریب ریم اد یدارا ؛میکادم

ايیاان   کیدنا  ت؛ان یم جینتا کی. با ت؛ر  ب  ااندکیزم ۀپ؛ست

  اناداز باا کااهش    کیب  فلزات سنگ یا تما  آل؛دگ ک  کرد

 .است افت ی شیافزا يرات

 

 شده به تفکیک اندازۀ ذرات گیری . مقادیر حداقل، میانگین و حداکثر فلزات سنگین اندازه5جدول 

 aکیزم ۀپ؛ست aرس؛بات یرهان کیانگیم اریمع انحرا   داکثر کیانگیم  داقل فلزات يرات  انداز

mg/kg 

<38µ 

Cu 51/50 78/62 78/70 34/8 33 50 

Zn 77/171 25/266 97/388 83/80 95 75 

Cr 86/144 87/289 23/381 72/93 72 100 

Fe 63/55775 49/69586 10/78416 11/8903 41000 41000 

Mn 99/1237 89/1736 35/3175 20/731 770 950 

Pb 68/16 92/22 04/38 19/8 19 14 

Ni 63/71 98/148 06/181 25/43 52 80 

Cd 01/1 13/1 02/2 42/0 17/0 2/0 

38-63µ 

Cu 98/38 80/46 78/56 50/7 33 50 

Zn 22/153 47/201 55/374 89/96 95 75 

Cr 66/135 56/215 53/322 91/70 72 100 

Fe 41/60362 64/74614 17/87983 85/11285 41000 41000 

Mn 94/881 82/1096 48/1225 09/142 770 950 

Pb 40/24 18/27 21/31 55/2 19 14 

Ni 04/34 06/62 99/145 31/47 52 80 

Cd 05/0 30/0 29/1 55/0 17/0 2/0 
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 شده به تفکیک اندازۀ ذرات گیری اندازه. مقادیر حداقل، میانگین و حداکثر فلزات سنگین 5جدول ادامۀ 

 aکیزم ۀپ؛ست aرس؛بات یرهان کیانگیم اریمع انحرا   داکثر کیانگیم  داقل فلزات يرات  انداز
mg/kg 

63-125µ 

Cu 69/45 67/51 22/64 42/7 33 50 

Zn 18/161 73/215 74/269 73/47 95 75 

Cr 54/113 04/384 03/520 74/171 72 100 

Fe 79/72089 97/152469 77/216995 89/60158 41000 41000 

Mn 46/1049 02/1960 10/2605 15/620 770 950 

Pb 13/18 74/32 55/41 68/9 19 14 

Ni 89/32 98/48 41/68 62/13 52 80 

Cd 75/1 09/3 47/4 14/1 17/0 2/0 

125-250µ 

Cu 50/27 78/34 82/45 25/7 33 50 

Zn 80/63 85/125 39/176 02/51 95 75 

Cr 85/117 63/256 46/366 63/97 72 100 

Fe 91/47167 69/81521 78/103197 24815 41000 41000 

Mn 42/758 69/1194 48/1488 88/314 770 950 

Pb 82/15 19/23 84/27 71/5 19 14 

Ni 28/19 57/31 96/38 99/7 52 80 

Cd 05/0 12/1 91/1 98/0 17/0 2/0 

250-500µ 

Cu 45/24 24/34 37/47 58/9 33 50 

Zn 46/47 27/68 90/98 40/23 95 75 

Cr 16/65 01/120 22/162 64/36 72 100 

Fe 15/31420 19/44356 74/59808 28/11258 41000 41000 

Mn 59/489 95/690 20/918 09/171 770 950 

Pb 73/14 49/16 98/17 21/1 19 14 

Ni 37/15 99/19 25/25 22/4 52 80 

Cd 05/0 29/0 24/1 53/0 17/0 2/0 

500µ-1mm 

Cu 23/20 82/74 53/246 69/96 33 50 

Zn 22/42 04/55 35/67 42/9 95 75 

Cr 86/71 83/106 72/183 45/44 72 100 

Fe 45/29709 70/35462 02/41414 45/4901 41000 41000 

Mn 44/445 42/561 28/696 44/110 770 950 

Pb 09/12 24/13 44/14 86/0 19 14 

Ni 33/13 90/17 05/23 23/4 52 80 

Cd 05/0 05/0 05/0 - 17/0 2/0 

a- (1392) یدیسع و یدیجمش 
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 شاده اصلاح يدرجه آلودگ يهاشاخص جينتا. 3. 4

 کياكولوژ سکير و

 ادهاصلاح يآلودگ ۀدرجاار   -

 ترک؛د  يرات یبرا شدهاصیح یآل؛دگ ۀدرر شاخص

نم؛نا   یهاا  ستگاهیا در 44/3 تا 84/3 از كرون،یم 38 از

 در سیا ترت با   شااخص  کیا ا ریم اد. است ریمتغ یبردار

 يرات یبرا مصس از دورتر تا مصس  ینزد یها ستگاهیا

 تاا  63 يرات یبارا ، 15/2 تاا  45/3 از كرونیم 63 تا 38

 250 تااا 125 يرات در ،26/8 تااا 90/4 از كاارونیم 125

 ۀدررا  شااخص . اسات  ریا متغ 46/4 تا 53/1 از كرونیم

 كارون یم 500 تاا  250 يرات یبارا  شاده اصیح یآل؛دگ

 1 تاا  كارون یم 500 يرات در تینها در و 85/2 تا 42/1

باا ت؛را  با      ک،یبناابرا . اسات  49/1 تا 74/1 از متریلیم

 یبارا  آماده دسات ب ایداد  یمبنا بر یشنهادیپ یبنددست 

mCd رسا؛بات   راز  ب  رس؛بات یتمام ک  گوت ت؛ان یم

کم و مت؛سط  یآل؛دگ یدارا كرونیم 125تا  63  اندازبا 

 یآلا؛دگ  كارون یم 125تاا   63  انداز. رس؛بات با اندب؛ده

انادازه رسا؛بات و در    کیا در ا ک،یهمچنا . دارند یدیشد

 یهاا  ساتگاه یا ،یباردار نم؛نا   یهاا  ساتگاه یا یتماام  کیب

 .دارندرا  یآل؛دگ ۀدرر کیشتریبمصس   ینزد

 

 کياكولوژ سکير اار  -

 یآلا؛دگ  یابیا ارز یعا یتجم یهاا شاخص از گرید یكی

 کیا ا ری. م اداست  یاک؛ل؛ژ س یرس؛بات، شاخص ر

 یاۀ کلگ؛نااگ؛ن و در   رسا؛بات   انداز یبرا زیشاخص ن

 یهاا  ساتگاه یا از سیا ترت با   یباردار نم؛ن  یها ستگاهیا

دورتر محاسب  شده است.  یها ستگاهیا تا مصس  ینزد

ک؛دا    انداز یشاخص برا کیا رینشان داد م اد جینتا

تاا   38  اناداز ، 30/271تا  56/369از  كرونیم 38از  تر

 125تاا   63  اناداز ، 16/316تا  60/317از  كرونیم 63

 250 تاا  125 يرات  انداز، 24/880تا  50/500 كرونیم

 500 تااا 250 يرات، 69/450 تااا 03/127 از كاارونیم

در يرات  تیا و در نها 47/300 تاا  91/126 از كرونیم

 ریمتغ 48/126 تا 16/130 از متریلیم 1تا  كرونیم 500

 کیا ا یبارا  شاده انجاام  یبناد دسات   با   ت؛را   با. است

 یاۀ کلدر  کارده، ( ارا ا   1980هاکانسا؛ن )  کا   شاخص

 500 تاا  38از  ترک؛د  يرات  انداز یو برا ها ستگاهیا

 كارون، یم 125تاا   63  اناداز يرات باا   راز  ب  كرونیم

با؛ده اسات.    ادیزمت؛سط تا   یاک؛ل؛ژ س یشاخص ر

شاااخص  یدارا یمتااریلاایم 1تااا  كاارونیم 500يرات 

  اندازيرات با  تی. در نهااندب؛دهکم   یاک؛ل؛ژ س یر

 یادیا ز  یا اک؛ل؛ژ س یر شاخص كرونیم 125تا  63

 یآلا؛دگ  ۀدررا  یهاا شااخص  جینتا 3شكل  در .دارند

 یهااا سااتگاهیادر   یاااک؛ل؛ژ ساا یشااده و راصاایح

 شااده ارا اا  متواااوت يرات  اناادازو در  یبااردار نم؛ناا 

 .است

 

 رسوبات در نیسنگ فلزات تیسم ۀدرجاار   -

 یآلا؛دگ  یابیا ارز یعا یتجم یهاا شااخص  از گار ید یكی

 در کیساانگ فلاازات تیساام ۀدرراا شاااخص رساا؛بات،

  اناداز  یبارا  زیا ن شااخص  کیا ا ریم ااد . اسات  رس؛بات

 با   یبردارنم؛ن  یها ستگاهیا یۀکل در و گ؛ناگ؛ن رس؛بات

دورتر  یها ستگاهیا تا مصس  ینزد یها ستگاهیا از سیترت

 شااخص  کیا ا ریم ااد  داد نشان جینتامحاسب  شده است. 

، 62/2 تاا  35/2 از كارون یم 38 از تار ک؛د   انداز یبرا

 تاا  63  اناداز ، 68/1 تاا  85/1 از كرونیم 63 تا 38  انداز

 250 تااا 125 يرات  انااداز، 69/2 تااا 92/1 كاارونیم 125

 از كارون یم 500 تا 250 يرات، 94/1 تا 42/1 از كرونیم

 1 تاا  كارون یم 500 يرات در تیا نها در و 40/2 تا 79/1

 جینتاا  4شاكل   دراسات.   ریمتغ 44/1تا  44/1از  متریلیم

يرات متواوت ارا ا  شاده اسات.      در انداز STd شاخص

 کااهش  باا  یکلا  طا؛ر  با   ش؛دیمک  مشاهده  گ؛ن همان

 در کیسانگ  فلازات  تیسام  ۀدررا  شاخص يرات،  انداز

 .است افت ی شیافزا رس؛بات
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 در رسوبات رودخانۀ سفیدرود به تفکیک اندازۀ ذرات RIو  mCdهای   . نتایج شاخص3شکل 

 

 متوسط

 قابل ملاحظه

 كم

 متوسط

 شدید
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 ذرات ۀانداز کیبه تفک درودیسف ۀرودخاندر رسوبات  STdشاخص  جینتا. 4 شکل

 

 يآمار يزهايآنال جينتا. 4. 4

 يارواه زیآنال -

م؛راا؛د در  کیفلاازات ساانگ کیباا یاخ؛شاا  زیآنااال جینتااا
 يرات  انداز  یب  توك درودیسو ۀرودخان یرس؛بات سطح

فلزات  منشأاز  یآگاه منظ؛ر  ارا   شده است. ب 5در شكل 
 أکا  یمادتای منشا    یفلزاتا  ۀمنزل از فلزات ب  یتعداد کیسنگ
 آهک،: از اندفلزات یبارت کیاند. اشده یدارند معرف یعیطب

 ؛م،یکاادم  سار ،  همانناد  یفلزات. ؛مینیآل؛م و ؛میتیل منگنز،
 یهاا تیا فعال از یناشا  ت؛انناد یما  زیا و کروم ن یرو مس،
 (.Abrahim, 2005ا 92 ،یدیسع و یدی)رمش باشند یانسان

 كارون یم 38 از ترک؛د  يرات در یاخ؛ش  زیآنال جینتا
 ،A یاصال  ۀخ؛شدر  یو رو كلین کروم، فلزات ک  داد نشان

و سار    B یاصل ۀخ؛ش آهک و مس ؛م،یکادم منگنز، فلزات
 فلزات ک،یبنابرا. دهند یم لیرا تشك C یاصل ۀخ؛ش ییب  تنها
 B ۀخ؛شا  ،یانساان  منشاأ  ت؛انناد  یم A یاصل ۀخ؛ش در واقع
داشت  باشاند. در يرات   یانسان منشأ زیو سر  ن یعیطب منشأ
 یاخ؛ش  زیآنال ۀجیدر نت یاصل ۀس  خ؛ش كرون،یم 63تا  38

 کروم سر ، كل،ین ،یشامل رو A یاصل ۀ. خ؛ششد لیتشك
 B یاصال  ۀمتأثر شاده اسات، خ؛شا    یانسان منشأ از منگنز و

شاامل   C یاصال  ۀخ؛ش تیو در نها ییشامل فلز مس ب  تنها
 .اند یعیطب أبا منش ؛میآهک و کادم

 کیبا  یاخ؛شا   زی اصل از انجاام آناال   زین یاصل ۀخ؛ش س 
با؛د. در   كارون یم 125تاا   63يرات   انداز در م؛ر؛د فلزات

 ؛میکاادم  و یرو کاروم،  سر ، منگنز،دست  فلزات آهک،  کیا
و  B ۀدر خ؛شا  كال ی. فلز ناندقرار گرفت  A یاصل ۀخ؛ش در

 قرار گرفت  است. C یاصل ۀدر خ؛ش ییفلز مس ب  تنها
 و سار   منگنز، آهک، فلزات كرون،یم 250 تا 125 يرات در

کاروم   ،B یاصل ۀخ؛ش در یرو ،A یاصل ۀخ؛ش در ؛میکادم
 یاصل ۀدر خ؛ش ییو مس ب  تنها C یاصل ۀخ؛ش در كلیو ن
D  تاا   250م؛را؛د در يرات   کی. فلازات سانگ  اندقرار گرفت

 A یاصال  ۀخ؛شا شاامل   یاصال  ۀدر س  خ؛ش كرونیم 500
 B یاصال  ۀو کاروم، خ؛شا   كال ین ،یفلزات آهک، منگنز، رو

 ۀدر خ؛ش ییو فلز مس ب  تنها ؛میشامل فلزات سر  و کادم
 1تااا  كاارونیم 500در يرات  تیاااساات. در نها C یاصاال

 یرو و كال ین منگنز، آهک، شامل یاصل ۀخ؛ش دهار متر یلیم
 ،ییشامل ماس با  تنهاا    B یخ؛ش  اصل ،A یاصل ۀخ؛ش در

 D یاصال  ۀو خ؛شا  ییب  تنها ؛میشامل کادم C یاصل ۀخ؛ش
 شامل فلزات کروم و سر  ب؛دند.

 متوسط -کم 

 متوسط

ز

 ياد

 زياد -متوسط
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 کرونیم 63 تا 38 نیب ذرات - کرونیم 38 از ترکوچک ذرات -    
 

       
 کرونیم 250تا  125 نیذرات ب -    کرونیم 125 تا 63 ذرات - 

 

         
 متریلیم 1تا  کرونیم 500 نیذرات ب - کرونیم 500 تا 250 ذرات - 

 ذرات ۀسفیدرود به تفکیک انداز ۀای بین رسوبات سطحی رودخان . آنالیز خوشه5شکل 

A 

B 

C 

C 

B 

A 

A 

B 

C 

D 

A

B

C

A 
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C 

A 
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C 

D 
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 ياصل ياجزا زيآنال -

ارتباا     از نحا؛  یمنظ؛ر آگاه   اضر و ب قیتح  ۀادام در

 از يرات  اناداز   یا توك با   یآل؛دگ منشأو  کیفلزات سنگ

 انیاسااتواده شااده اساات. شااا PCA یاصاال یاراازا زیآنااال

تنهاا   كرونیم 250تا  125يرات   انداز یاست برا یادآوری

ارزا ورا؛د   یبعدس  شیشد و امكان نما لیرزط تشك  ی

 زیا ن متریلیم 1تا  كرونیم 500نداشت. در خص؛ص يرات 

 از یكا ی رایا ز نداشات،  ورا؛د  یاصال  یارازا  زیآنال امكان

 .ب؛د صور انسیوار یدارا رهایمتغ

 از  یا  هر انسیوار ریم اد سیترت ب  7 و 6 رداو  در

مختلاف و باا    یزهایدر يرات باا ساا   12رهایمتغ بار و ارزا

 ارا   شده است. PCA زیاستواده از آنال

 

 

 ذرات ۀهر یک از اجزا به تفکیک انداز ۀمقادیر واریانس و ویژ ۀ. نتایج محاسب6 جدول

 ارزا يرات  انداز
  یاول  ژیو م دار

 یعیتجم اریمع انحرا  درصد اریمع انحرا  درصد مجم؛ع

<38µ 

1 80/3 59/47 59/47 

2 93/2 69/36 29/84 

3 01/1 73/12 02/96 

4 23/0 97/2 100 

38-63µ 

1 47/4 98/55 98/55 

2 27/2 39/28 37/84 

3 09/1 64/13 02/98 

4 16/0 97/1 100 

63-125µ 

1 44/6 58/80 58/80 

2 15/1 38/14 96/94 

3 27/0 36/3 32/98 

4 13/0 68/1 100 

125-250µ 

1 31/7 42/91 42/91 

2 50/0 25/6 68/97 

3 16/0 06/2 74/99 

4 02/0 25/0 100 

250-500µ 

1 76/5 03/72 03/72 

2 21/1 17/15 20/87 

3 77/0 62/9 82/96 

4 25/0 18/3 100 
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 ذرات ۀانداز کیبه تفک درودیسف یرسوبات سطح یاصل یاجزا زیآنال اساسبر رهایمتغ از کی هر بار مقدار. 7 جدول

 فلزات يرات  انداز
 ارزا از  ی هر یدرخش بار م دار

 3 رزط 2رزط 1رزط

<38µ 

Cu 155/0- 535/0 825/0 

Zn 846/0 121/0- 518/0 

Cr 969/0 151/0- 139/0- 

Fe 238/0- 804/0 483/0 

Mn 091/0- 981/0 028/0- 

Pb 855/0- 297/0- 390/0 

Ni 982/0 103/0- 056/0- 

Cd 134/0 939/0 194/0 

38-63µ 

Cu 274/0 033/0 951/0 

Zn 957/0 220/0- 084/0 

Cr 937/0 318/0 128/0 

Fe 169/0- 804/0 569/0 

Mn 659/0 687/0 238/0 

Pb 844/0 064/0- 529/0 

Ni 987/0 118/0- 093/0 

Cd 086/0- 950/0 182/0- 

63-125µ 

Cu 058/0 988/0 

- 

Zn 888/0 257/0 

Cr 958/0 111/0 

Fe 960/0 186/0 

Mn 974/0 124/0 

Pb 974/0 173/0 

Ni 779/0 608/0 

Cd 968/0 024/0 

250-500µ 

Cu 150/0 931/0 

- 

Zn 971/0 163/0 

Cr 816/0 212/0 

Fe 998/0 014/0- 

Mn 988/0 016/0 

Pb 802/0 150/0 
Ni 909/0 359/0 
Cd 768/0 443/0- 
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با    6/0از  تار  بزر   ژیو ریم اد ،جینتا ریتوس منظ؛ر  ب

 یشادند. بارا   ییشناساا  10يرات از ردو    انداز  یتوك

 باا  یاصال  رازط  سا   كرونیم 38 از تر يرات ک؛د   انداز

در اسات کا     افات یقابال در  8/0از  تار  بازر    ژیو م دار

. هاسات  داده ۀمجم؛یا  انسیا درصاد وار  97 یمجم؛ع دارا

 ریم اد انسیدرصد کل وار 48، رزط او  با 8مطابق ردو  

 كال یکاروم و ن  ،یفلازات رو  یبارا  ییبااز  اریبار مثبت بس

 یبارا  یبار درخش یباز زانینشان داده است. با ت؛ر  ب  م

از مناابع   شاتر یرازط ب  کیداشت ا ايیان ت؛ان یمفلزات،  کیا

 37. رازط دوم باا   ردیا گ یمساخت سردشم   انسان یآل؛دگ

 ؛میمنگناز و کاادم   شامل فلزات آهاک،  انسیدرصد کل وار

و  منگناز  آهاک،  فلازات  یعیطب منابع انگریب رزط کیا. است

درصاد   13رازط سا؛م باا  ادود      ،کیاست. همچن ؛میکادم

. دفلزات مس و سر  را دار یم دار بار مثبت برا انس،یوار

  ناادیآز منااابع بااا 3 و 1 یاراازا کاا  کاارد انیااب تاا؛ان ماای

 .اند مرتبط ساخت انسان

 

 

 کرونیم 38 از ترکوچک ذرات -

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 کرونیم 63 تا 38 نیب ذرات -

 

 کرونیم 125 تا 63 نیب ذرات -
 

 کرونیم 500 تا 250 نیب ذرات -

 ذرات ۀانداز کیبه تفک درودیسف ۀرودخان یرسوبات سطح PCA یآمار زیآنال یبعد سه جی. نتا6 شکل

 

باا   یرازط اصال   س  كرون،یم 63تا  38يرات   انداز در

درصد کال   56. رزط او  با شد لیتشك انسیدرصد وار 98

 ،یفلازات رو  یبارا  یادیز اریبار مثبت بس ریم اد انسیوار

 ت؛انناد  میفلزات  کی. ااست داده نشان كلیکروم، سر  و ن

درصد کال   29ساخت باشند. رزط دوم با  انسان منشأ یدارا

اسات کا     ؛میشامل فلزات آهک و منگناز و کاادم   انسیوار

فلاز   زیا داشت  باشند. در رزط سا؛م ن  یعیطب منشأ ت؛انند می

 قرار گرفت  است. ییمس ب  تنها

  فلزات واقع در يرات با انداز یرو یاصل یارزا زیآنال

 98باا   یرازط اصال   دونشاان داد کا     كارون یم 125تا  63

 
1 

2 

1 
2 

1 2 

3 1 

2 

3 
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درصاد   81او  باا   رزطشده است.  لیتشك انسیدرصد وار

کروم، آهک، منگنز، سر ،  ،یشامل فلزات رو انسیکل وار

است. با ت؛ر  ب  ور؛د آهاک و منگناز در    ؛میو کادم كلین

. باشاد  یعا یطب ت؛اند میت گروه از فلزا کیاأ دست ، منش کیا

 .است گرفت  قرار ییتنها ب  مس فلز دوم رزط در

 یاصال  رزط دو كرونیم 500 تا 250 يرات  انداز یبرا

. هاسات  داده ۀمجم؛یا  انسیا وار درصد 97 یدارا مجم؛یای

 ریم اد انسیدرصد کل وار 72، رزط او  با 8مطابق ردو  

 آهاک،  کاروم،  ،یفلازات رو  یبارا  ییبااز  اریبار مثبت بسا 

نشان داده است. با ت؛ر  با    ؛میکادم و كلیسر ، ن منگنز،

فلزات و  ض؛ر فلازات   کیا یبرا یبار درخش یباز زانیم

رازط   کیايیان داشت ا ت؛ان میگروه،  کیآهک و منگنز در ا

 16. رازط دوم باا   ردیا گ میسردشم   یعیاز منابع طب شتریب

 جینتاا . اسات  ییتنها  شامل فلز مس ب انسیدرصد کل وار

 ارا   شده است. 6در شكل  PCA یآمار زیآنال یبعد س 

 

 يبندجمع. 5

 رسا؛بات  یآلا؛دگ  زانیا م ۀمطالعا  منظا؛ر   ب  اضر قیتح 

 رسا؛بات   انداز با آن ارتبا  یدگ؛نگ و درودیسو ۀرودخان

 کامال  یبناد  دانا   از پاس  منظا؛ر  کیباد . اسات  شده انجام

 زانیا م یبررسا  منظا؛ر   با  رسا؛بات   اناداز  شش ها، نم؛ن 

 .شد سنجش کیسنگ فلزات ب  ها آن یآل؛دگ

 یابیا منظا؛ر ارز   اسات در گذشات  با    یاادآوری  انیشا

با ت؛را  با     کیب  فلزات سنگ یا رس؛بات رودخان  یآل؛دگ

 كرون،یم 63 ریرس در يرات ز یباز ریو م اد شتریسطح ب

 ا   ،اندازه يرات ب؛ده است کیا یآل؛دگ یتمرکز رو شتریب

 یآلا؛دگ  زانیا شاده اسات م   ی اضر، ساع  قیآنك  در تح 

يرات   در اناداز  کیبا  فلازات سانگ    یا رس؛بات رودخانا  

  اات یتح  ناده یشا؛د در آ  می شنهادیش؛د. پ یمختلف بررس

رسا؛بات   یآلا؛دگ  یفصال  راتییا در خصا؛ص تغ  یشتریب

 . ش؛دانجام  کیشده ب  فلزات سنگ یبند دان  یا رودخان 

 رسا؛بات  یآلا؛دگ  خصا؛ص  در  اتیتح  جینتا مطابق

 63تار از   يرات ک؛دا   یرو شاتر یب کا   کیسنگ فلزات ب 

هردناد   داد نشاان  قیتح  کیا جینتااند،  انجام شده كرونیم

يرات غلظت تعاداد فلازات از     انداز کاهش با یکل ط؛ر ب 

، با؛ده اسات   شتریب کیزم ۀو پ؛ست یرس؛بات رهان کیانگیم

يرات، غلظات    فلزات با کااهش اناداز   یلزومای در تمام اما

 رمل  از فلزات از یبرخ یک  برا یا گ؛ن  ب   ،افتین شیافزا

 63 از شاتر یب يرات  اناداز  ب  مرب؛  ریم اد کیبازتر منگنز

 در کیسانگ  فلازات  ریم ااد  باازرفتک . اسات  با؛ده  كرونیم

 ا تماا   ت؛اناد  یما  يرات  اناداز  شیافازا  هماراه  رس؛بات

 .دهد شیافزا را یعیطب منابع از کیسنگ فلزات گرفتکأمنش

 از رسا؛بات  یآل؛دگ تیوضع یبررس منظ؛ر ب  ادام  در

 رملاا  از ناا یزم کیااا در مرساا؛م یابیااارز یهاااشاااخص

 سا  یر شاده، اصیح یآل؛دگ ۀدرر) یعیتجم یها شاخص

 . شد( استواده کیفلزات سنگ تیسم ۀو درر  یاک؛ل؛ژ

 شاده اصیح یآل؛دگ ۀدرر یهاشاخص جینتا ک،یهمچن

 تاا  63  اناداز  با رس؛بات ک  داد نشان  یاک؛ل؛ژ س یر و

 سا  یر شااخص  و دیشاد  یآل؛دگ سیترت ب  كرونیم 125

اندازه رس؛بات و  کیدر ا ک،یهمچن. دارند یادیز  یاک؛ل؛ژ

 یهاا  ساتگاه یا ،یباردار نم؛نا   یهاا  ساتگاه یا یتمام کیدر ب

 در. انااد یآلاا؛دگ ۀدرراا کیشااتریب یدارا مصااس  یاانزد

 جینتاا  زیا ن کیفلزات سانگ  تیسم ۀدرر شاخص خص؛ص

در يرات  کیفلزات سنگ تیسم ۀدرر کیشترینشان داد ک  ب

 یادآوریا  انیشاا ورا؛د داشات.    كرونیم 38از  ترک؛د 

 رس ریم اد و دارند یتربزر  سطح ترک؛د  يرات است

 یگاندهایل با ؛ندیپ امكان لذا. است شتریب يرات گ؛ن کیا در

 دنانكا   ک،یبنابرا. دارد ور؛د یرس يرات سطح در م؛ر؛د

 تا؛ان یما  باشاد،  باز زدان یر يرات در فلزات غلظت ریم اد

 فلازات  با   رسا؛بات  یآلا؛دگ  منشاأ  ک  کرد استنتاج کیدن

 يرات خصا؛ص  در. باشاد  سااخت انساان  ت؛اندیم کیسنگ

 یریگ ج ینت کیدن ت؛انیم ادیز سطح نب؛د لیدل ب  دان درشت

 از یناشا  ت؛اناد  یما  رسا؛بات  در فلزات ریم اد بازب؛دن ک  کرد

 یابیا ارز جینتاا  قیتادق  منظ؛ر ب  زین ادام  در. است یعیطب منشأ

از  شاادهیبناادرساا؛بات دانا   یآلاا؛دگ منشاأ  کیاایتع و یآلا؛دگ 

 است. استواده شده PCAو  CA یآمار یزهایآنال
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 يو قدردان تشكر

 یهاا  نا  یهز رملا   از  اضار  قیتح  انجام یها ن یهز یۀکل

 یس؛ ازمرب؛ط   یها شیو آزما یبردارنم؛ن  اتیانجام یمل

کشا؛ر پرداخات    یو اکتشافات معادن  یشناسکیزمسازمان 

و  اسات یراز  دانناد  یمبر خ؛د ززم  سندگانیشده است. ن؛

 ینیو پرسنل مرکز گا  استیو ر سازمان کیپرسنل محترم ا

 .آورند یمل ب کما  تشكر را 
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