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  مقدمه

تخریب و آلودگی محیط زیست، ثمره جوامع صنعتی و یکـی از  

کلـی، هـر   طوربشري است. بهشدن اجتماعات  هاي صنعتیپیامد

که طوريدهنده محیط، بههاي اجزاي تشکیلنوع تغییر در ویژگی

طور مستقیم و به شودعملکرد طبیعی و تعادل زیستی آنها مختل 

مستقیم منافع و حیـات موجـودات زنـده را بـه مخـاطره       یا غیر

آلـودگی محـیط    ).5شود (اندازد، آلودگی محیط زیست گفته می

دلیل تأثیر سوء ایـن مـواد سـمی بـر     لزات سنگین بهزیست به ف

 ).20(اي جهانی شده اسـت  هاي زنده، تبدیل به مسئلهارگانیسم

هاي خاك شامل فلزات سنگین، بارش اسیدي و ترین آلایندهمهم

دلیل . از این بین، فلزات سنگین در سالیان اخیر بهاستمواد آلی 

توجـه قـرار   شـان در خـاك بسـیار مـورد     خصوصیات آلـودگی 

اند. تغییرات مکـانی محتویـات فلـزات سـنگین در خـاك      گرفته

سطحی کشاورزي ممکن است تحت تأثیر مواد خاك مـادري و  

طور طبیعی در عبارت دیگر، این فلزات بهمنابع انسانی باشد و به

هـاي انسـانی هـم بـه خـاك      خاك وجود دارد اما در اثر فعالیت

هاي انسـانی ممکـن اسـت    تشوند. در حقیقت، فعالیافزوده می

فلـزات  ). 26( منجر به تجمع بیشتر فلزات سنگین در خاك شود

دلیـل پایـداري بـالا در محـیط و تجمـع در مجموعـه       سنگین به

مخازن طبیعی و در نهایت ورود بـه چرخـه غـذایی از اهمیـت     

عنـوان  رسـوبات بـه   ).19(شناختی زیادي برخوردار هسـتند  بوم

تواننـد فلـزات سـنگین را بـه     ی، مـی یکی از مخازن نهایی طبیع ـ

-هاي زیسـت . این مسئله اهمیت بررسی)18( کنند محیط تخلیه

کند. با توجه به ایـن مهـم، ایـن    محیطی رسوبات را مشخص می

اي منطقـه  تحقیق بـا هـدف بررسـی آلـودگی رسـوبات آبراهـه      

نسبت به عناصر سنگین آرسـنیک، آنتیمـوان،    ،درهآغ -زرشوران

انجـام   ي، مـس، نیکـل، کبالـت و بیسـموت    کادمیم، سـرب، رو 

تـوان بـه   گرفت. از مطالعات صورت گرفتـه در ایـن زمینـه مـی    

)، 12پــور ()، شــهدادي و مســلم1تحقیقــات اســماعیلی و مــر (

)، رحـیم سـوري و   13)، مدبري و مـر ( 11شهبازي و همکاران (

فـر و رضـایی   ) و شایسـته 10)، شرفی و همکاران (6همکاران (

در این تحقیق سعی بر آن است تا بـا توجـه بـه     ) اشاره کرد.9(

 -زرشوران هاي معدنی در منطقهشناسی و فعالیتوضعیت زمین

منطقـه را نسـبت بـه برخـی     این ، میزان آلودگی رسوبات درهآغ

عناصر سـنگین بررسـی کـرده و تـأثیر عوامـل طبیعـی و احیانـاً        

  . شودانسانی در ایجاد آلودگی تعیین 

  

  هامواد و روش

  فی منطقه مورد مطالعهمعر

در فاصـله   واقع بوده ودره در شمال تکاب غآ -منطقه زرشوران

 کیلومتري شمال تکاب و در اطراف معـادن آرسـنیک   35حدود 

اسـت   قـرار گرفتـه   ،درهطـلاي آغ  -طلاي زرشوران و آنتیمـوان 

سازي طلا، ایـن منطقـه   بالا بودن پتانسیل کانی دلیلبه). 1(شکل 

  . استسیار مورد توجه از نظر معدنی ب

  

  شناسی منطقه مورد مطالعهزمین

شناسـی  متشـکل از سـازندهاي زمـین   ، درهآغ -منطقه زرشـوران 

مجموعـه   شـامل مربوط به پرکامبرین، ترشـیري و عهـد حاضـر    

. )2( )2(شـکل   اسـت هاي دگرگـونی، آذریـن و رسـوبی    سنگ

شامل موسکویت  شده در این منطقهشناخته هايسنگترین کهن

شیسـت و  شیسـت، بیوتیـت  اپیـدوت  -کلریـت  -شیست، کوارتز

هاي کوارتزیتی است کـه  لایههاي اولترامافیک همراه با میانسنگ

شـده (مرمـر جانگوتـاران)     هاي مرمريدر زیر آهک و دولومیت

رســوبی الیگومیوســن،  -رخنمــون دارنــد. مجموعــه آتشفشــانی

ل ردیـف  ترین واحد سنگی در این منطقـه بـوده و شـام   گسترده

هـاي  ضخیمی از برش و کنگلومراي آتشفشانی همـراه بـا بـرش   

هـاي آتشفشـانی   اي از سـنگ بخـش عمـده   هیالوکلاستی است.

هـاي بـا ترکیـب آنـدزیتی اسـت.      الیگومیوسن عبارت از گـدازه 

هـاي آتشفشـانی الیگومیوسـن در ایـن     آخرین رخنمون فعالیـت 

. اسـت یتـی  صـورت ایگنمبر گاه بـه  و هاي داسیتیگدازه ،منطقه

دار سنگی گچهایی از واحدهاي مارنی و ماسههمچنین، رخنمون

هـاي سـازند قـم در ایـن     همـراه آهـک  مربوط به الیگومیوسن به

رسـوبی   -مجموعه حضور دارند. بر روي واحدهاي آتشفشـانی 

همـراه بـا گـچ    سـنگ قرمـز  الیگومیوسن، تناوبی از مارن و ماسه
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  موقعیت منطقه  )ب ،طالعه در شمال غرب ایران و در استان آذربایجان غربیموقعیت منطقه مورد م )الف .1شکل 

  موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان آذربایجان غربی و شمال تکاب )پ و هاي دسترسی به آنمورد مطالعه در شمال تکاب و راه

 

  
  )2(تخت سلیمان  1:100000شناسی شناسی محدوده مورد مطالعه براساس نقشه زمیننقشه زمین .2 شکل

 
. استشیب قرار گرفته طور ناهم(رسوبات سازند قرمز بالایی) به

هاي شمالی منطقه مورد مطالعه، رخنمونی از یک تـوده  در بخش

) 2نفــوذي بــا ترکیــب میکرودیــوریتی و مربــوط بــه پلیوســن ( 

. که واحدهاي سنگی میزبان را دگرسان کرده است رخنمون دارد

دره قابل مشاهده است. نطقه نیز گرانیت آغهاي غربی مدر بخش

ــه ــر کان ــدن  از نظ ــامبرین در مع ــري پرک ــی، واحــدهاي مرم زای

دره، میزبــان هــاي الیگومیوســن در معــدن آغزرشــوران و آهــک

  .  هستندزایی آرسنیک، آنتیموان و طلا کانی
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  روش پژوهش

با توجه به وضعیت هاي مورد نظر در مرحله اول موقعیت نمونه

منطقـه   1:50000بـر روي نقشـه توپـوگرافی    هاي منطقـه  آبراهه

ــی پــیش ــا موقعیــت  بر و ســپسبین ــوگرافی ب اســاس نقشــه توپ

یاب جغرافیـایی  شده و دستگاه موقعیت هاي از پیش تعییننمونه

)GPSنمونـه   154ها را در منطقه پیـدا کـرده و   )، موقعیت نمونه

ز حـدود  متري متشکل اسانتی 20 -40از عمق  ايرسوب آبراهه

هــاي . نمونــهشــدمــش برداشــت  -80گــرم جــزء  200 – 300

، در ICP-OESمنظــور آنــالیز بــه روش   شــده بــه  برداشــت

شناسی و اکتشـافات معـدنی کشـور    هاي سازمان زمینآزمایشگاه

ــر   ــت عناصـ ــالیز و غلظـ ــینآنـ ــد تعیـ ــه  . شـ ــه بـ ــا توجـ   بـ

ــه  شــرایط خــاص ــرداري طبیعــت ،ايمحــیط رســوبات آبراه   ب

ــ ــرار  لآن را در تحلی ــدنظر ق ــا م ــد ه ــعی ش ــادیر  داده و س   مق

دست آمده بـراي غلظـت عناصـر بـراي هـر نمونـه بـا روش        به

   ه شـود تخمین پیکسلی به حوزه بالادست هر نمونـه نسـبت داد  

شـکل حـوزه    ،هـا تک نمونـه ). به این منظور، براي تک23و  7(

. با درنظر گرفتن دقـت  شد رسماساس نقشه توپوگرافی آبریز بر

 ــ ــورد نی ــه   م ــه ب ــورد مطالع ــه م ــه   32655از، منطق ــل ب   پیکس

متر تقسیم شد. هر پیکسل براسـاس قرارگیـري    100×100ابعاد 

  در حوزه آبریز هر نمونه براي هر عنصـر یـا هـر متغیـر جدیـد      

 شدگی، مقـدار ضـرایب مربوطـه را دریافـت    از قبیل فاکتور غنی

ه بـوده  نمون 154نهایت، تعداد مقادیر که در ابتدا براي  و در کرد

بــا ترکیــب هندســه حــوزه آبریــز و ماهیــت بــرداري رســوبات 

. در ایـن روش،  شـد  اطلاعـاتی  داده 32655تبدیل به  ،ايآبراهه

ضرایب اعمالی براي هر پیکسل کـاملاً هندسـی بـود و تنهـا بـه      

و  استها وابسته موقعیت پیکسل مورد نظر با حوزه آبریز نمونه

ي غلظت عناصر در محیط بردارصرفاً جهت درنظر گرفتن توزیع

هـایی  . این روش، نقاط ضعف موجـود در روش استاي آبراهه

ــون وزن ــگ و روش همچ ــله، کنتورین ــس فاص ــی عک ــاي ده ه

گیرنـد، برطـرف   کریجینگ که هندسه حوزه آبریز را درنظر نمی

هـا را  همچنین، در مراحل بعد قابلیت تلفیق با این روش کند،می

  بــــرداري در نمونــــهنیــــز دارد. نقشــــه موقعیــــت نقــــاط 

  آورده شده است. )3(منطقه مورد مطالعه در شکل 

  

  هاي آماريپردازش

پردازش و منظور بهها، شیمیایی نمونه آنالیزپس از دریافت نتایج 

ــاري داده  ــل آم ــودن داده  تحلی ــال ب ــی نرم ــا و بررس ــا، از ه ه

ــرم ــاين ــتفاده  SPSS22و  Excel 2010 افزاره ــداس ــایج ش . نت

پارامترهـاي آمـاري میـانگین،     ربوط بـه پـردازش  دست آمده مبه

و  حـداقل میانه، مد، انحراف معیار، چولگی و کشـیدگی، دامنـه،   

نشـان داده شـده    )1(عنصـر در جـدول    9غلظت براي  حداکثر

آمده براي هر عنصـر بـا    دستهاي بهاست. مقایسه میانگین داده

ه دهـد ک ـ مقدار میانگین جهانی آن (متوسـط پوسـته) نشـان مـی    

مـورد مطالعـه از نظـر     اي در منطقـه هـاي رسـوب آبراهـه   نمونه

ــرب، روي   ــادمیم، س ــوان، ک ــنیک، آنتیم ــر آرس ــوي عناص  ،محت

نیکل و کبالـت   بیشتر از میانگین پوسته و مقدار و مس بیسموت

  ).1(جدول  استکمتر از میانگین پوسته 

  

  متغیره مطالعات آماري تک

 -ه از آزمـون کولومـوگروف  هـا بـا اسـتفاد   ابتدا نرمال بـودن داده 

 آمـاري  مطالعـات  سـپس  و گرفت قرار بررسی مورد اسمیرنوف

 هاي آماري) و مطالعات آماري چندمشخصه محاسبه( متغیرهتک

اي) بـر روي  هاي اصـلی و تحلیـل خوشـه   متغیره (تحلیل مؤلفه

در  05/0دار ها اعمال شد. بـا در نظـر گـرفتن سـطح معنـی     داده

کـدام از عناصـر توزیـع    یرونوف، هـیچ اسم -آزمون کولوموگرف

گونـه پـردازش   و نیاز است قبـل از هر ) 2(جدول نرمال نداشته 

آماري، مقادیر عناصر نرمال شود. بر ایـن اسـاس از روش لـوگ    

هاي خام غیر نرمـال اسـتفاده   سازي توزیع دادهنرمال براي نرمال

صورت یک روش توزیعی براي نرمـال  شد. روش لوگ نرمال به

ابع توزیع جوامعی کـه داراي چـولگی در نمـودار خـود     کردن ت

 دسـت هـاي بـه  سازي داده). براي نرمال4رود (کار میهستند، به

محاسبه شد که نتیجه آن  10ها در مبناي آمده، لگاریتم همه داده

مقـادیر  هیسـتوگرام توزیـع   نشان داده شده است.  )3(در جدول 

الـت، سـرب، نیکـل،    رسنیک، آنتیموان، کادمیم، کبآلوگ عناصر 



  ...اي به عناصر سنگین در منطقهمحیطی رسوبات آبراههبررسی آلودگی زیست

  

۱۳۱  

  
  هاي مربوط به حوزه آبریز هر نمونهضلعی همراه چندبرداري در محدوده مورد مطالعه بهنقشه موقعیت نقاط نمونه .3شکل 

  

  شده براي عناصر آنالیز شده در منطقه مورد مطالعه پارامترهاي آماري محاسبه .1جدول 

 عناصر سنگین روي سم نیکل سرب کبالت کادمیم بیسموت آنتیموان آرسنیک

  تعداد نمونه 154 154 154 154 154 154 154 154  154

  میانگین* 39/170 31/30 17/50 19/70 73/15 99/0 49/0 05/22 139

  میانه 49/94 69/24 49/32 92/28 92/14 47/0 3/0 3 55

  مد (نما) 67/22 5/7 62/8 3/5 4/3 08/0 3/0 5/1 15

  انحراف از معیار 52/362 73/23 98/116 55/115 3/7 54/2 73/0 19/74 08/359

  واریانس 62/131421 29/563 17/13683 74/13350 33/53 47/6 54/0 33/5504 4/128937

  چولگی 38/9 25/5 76/10 12/4 56/3 55/9 67/4 38/6 79/7

  کشیدگی 14/101 73/38 26/125 89/21 62/25 78/104 26/24 07/43 14/73

  دامنه 91/4172 57/227 07/1412 67/914 51/70 44/29 4/5 55/609 3793

  حداقل 67/22 5/7 62/8 33/5 39/3 08/0 1/0 45/0 7

  حداکثر 58/4195 07/235 69/1420 920 9/73 51/29 5/5 610 3800

  میانگین پوسته 65 25 56 8/14 24 1/0 085/0 3/0 7/1

  ).25( س شده استاقتبا Wedepohlهاي مربوط به میانگین پوسته از داده *
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۱۳۲  

  ايهاي عناصر سنگین مورد مطالعه در رسوبات آبراههاسمیرنوف براي بررسی توزیع نرمال داده -آزمون کولموگروف. 2جدول 

  عناصر سنگین روي مس نیکل سرب کبالت کادمیم بیسموت آنتیموان آرسنیک

 تعداد نمونه 154 154 154 154 154 154 154 154 154

139 05/22  49/0  99/0  73/15  19/70  17/50  31/30  39/170 پارامترهاي  میانگین 

08/359 نرمال 1و 2  19/74  73/0  54/2  3/7  55/115  98/116  73/23  52/362  انحراف از معیار 

36/0  39/0  33/0  36/0  12/0  29/0  36/0  25/0  34/0  مطلق 
حد  بیشترین

 اختلاف
31/0  33/0  33/0  30/  12/0  28/0  36/0  25/0  32/0  مثبت 

36/0-  39/0-  3/0 -  36/0-  09/0-  29/0-  36/0-  19/0-  34/0-  منفی 

36/0  39/0  33/0  36/0  12/0  29/0  36/0  25/0  34/0  آماره آزمون 

000/0 c 000/0 c 000/0 c 000/0 c 000/0 c 000/0 c 000/0 c 000/0 c 000/0 c Asymp. Sig. (2-tailed) 

 ها . محاسبه شده از داده2. توزیع آزمون نرمال است، 1

  

 شده براي مقادیر لوگ عناصر مورد مطالعه پارامترهاي محاسبه .3جدول 

تبیسمو آنتیموان آرسنیک  عناصر سنگین روي مس نیکل سرب کبالت کادمیم 

 تعداد 154 154 154 154 154 154 154 154 154

77/1  68/0  48/0-  29/0-  16/1  58/1  54/1  42/1  05/2  میانگین 

74/1  48/0  52/0-  33/0-  17/1  46/1  51/1  39/1  98/0  میانه 

18/1  18/0  52/0-  12/1 -  53/0  73/0  94/0  88/0  36/1  مد (نما) 

51/0  67/0  31/0  43/0  18/0  43/0  28/0  21/0  31/0  انحراف از معیار 

26/0  45/0  1/0  18/0  03/0  18/0  08/0  05/0  1/0  واریانس 

54/0  79/0  47/1  81/0  15/0-  96/0  7/1  98/0  59/1  چولگی 

56/0  23/0  15/3  41/1  89/1  61/0  55/7  83/2  77/4  کشیدگی 

73/2  13/3  74/0  59/2  34/1  24/2  22/2  5/1  27/2  دامنه 

85/0  35/0-  1-  12/1 -  53/0  73/0  94/0  88/0  36/1  حداقل  

58/3  79/2  74/0  47/1  87/1  96/2  15/3  37/2  62/3  حداکثر 

  

متقـارن  مس و روي چـولگی نداشـته و داراي توزیـع نرمـال و     

 هستند ولی لوگ بیسموت تا حـدودي چـولگی داشـته و کـاملاً    

هـاي خـام آرسـنیک و    هیستوگرام توزیع داده نرمال نشده است.

شده آرسنیک بعـد از   هاي نرمالهمچنین هیستوگرام توزیع داده

کـه در   شـود. همچنـان  مشاهده مـی  )4(اعمال لگاریتم در شکل 

ــت لگــاریتم  ــع  ،تصــویر مشــخص اســت، در حال نمــودار توزی

آمده اسـت.  آرسنیک از حالت چولگی به حالت کاملاً متقارن در

هــاي داده هــاي موجــود در، تفــاوتQ-Qهمچنــین در نمــودار 

نشـان داده شـده اسـت    شده  آرسنیک در دو حالت خام و نرمال

  .)5شکل (

   

  متغیره مطالعات آماري چند

 بررسی همبستگی عناصر مورد مطالعه

هاي آماري دو متغیره است که بـراي  روشضریب همبستگی از 

هـاي  رود. در بررسـی کـار مـی  بررسی ارتباط بـین دو متغیـر بـه   

بعضـی از عناصـر نسـبت بـه یـک سـري شـرایط         ،ژئوشیمیایی



  ...اي به عناصر سنگین در منطقهمحیطی رسوبات آبراههبررسی آلودگی زیست

  

۱۳۳  

       
  هاي نرمال شده آرسنیکهیستوگرام توزیع داده )ب و هاي خام آرسنیکهیستوگرام توزیع داده )الف .4شکل 

  

      
  شده آرسنیک هاي نرمالپلات داده Q-Qنمودار  )ب و هاي خام آرسنیکپلات داده  Q-Qنمودار )الف .5شکل 

  

هـاي  تـوان آنهـا را در علـت   محیطی رفتار مشابهی دارند که مـی 

تـوان  واحد جستجو کرد. با شناخت ارتباط بین عناصر می تقریباً

 هـاي ژئوشـیمیایی، شـناخت   به درك این شرایط، تفسـیر محـیط  

هاي احتمالی و در نهایت شناخت مناطق آنومال دسـت  زاییکانه

به این منظور، همبستگی بـین عناصـر مـورد مطالعـه     ). 4یافت (

 )4(که نتایج آن در جدول  شدبراي مقادیر لوگ عناصر محاسبه 

   نشان داده شده است.

مشخص است، عنصـر آرسـنیک    )4(که در جدول  همچنان

میم و آنتیموان و همبستگی قـوي بـا   همبستگی بسیار قوي با کاد

دهد. همچنین، آنتیموان داراي همبستگی سرب و روي نشان می

. اسـت بسیار قوي با کادمیم و همبستگی قوي بـا سـرب و روي   

کادمیم همبستگی بسیار قوي با روي و همبستگی قوي با سـرب  

دهـد. سـرب و روي نیـز داراي همبسـتگی قـوي بــا      نشـان مـی  

لـت و نیکـل داراي همبسـتگی متوسـط بـا      یکدیگر هسـتند. کبا 

یکدیگر بوده و مس و بیسموت نیز داراي همبستگی قوي با هم 

توان عناصر آرسنیک، آنتیموان، کادمیم، هستند. بر این اساس می

 (ب) (الف)
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۱۳۴  

 جدول ماتریس همبستگی مربوط به لوگ عناصر. 4جدول 

   آرسنیک آنتیموان بیسموت کادمیم کبالت سرب نیکل مس روي

 آرسنیک 1        

 آنتیموان 84/0 1       

 بیسموت 36/0 45/0 1      

 کادمیم 85/0 81/0 46/0 1     

 کبالت 19/0 01/0 15/0 28/0 1    

 سرب 69/0 74/0 61/0 78/0 33/0 1   

 نیکل 42/0 26/0 14/0 50/0 54/0 44/0 1  

 مس 3/0 26/0 67/0 43/0 31/0 50/0 37/0 1 

 روي 69/0 66/0 39/0 84/0 55/0 75/0 54/0 41/0 1

  

  هاهاي اصلی بر دادهنتایج حاصل از اعمال روش تحلیل مؤلفه .5جدول 

هاي اصلیچرخش در مؤلفه   مقادیر ویژه 

 مؤلفه درصد تجمعی واریانس (درصد) کل درصد تجمعی واریانس (درصد) کل

22/3  72/35  72/35  09/5  54/56  54/56  1 

24/1  74/13  46/49  37/1  27/15  81/71  2 

12/1  43/12  90/61  15/1  79/12  61/84  3 

08/1  02/12  91/73  5/0  54/5  14/90  4 

08/1  12 92/85  29/0  27/3  42/93  5 

55/0  09/6  01/92  23/0  57/2  99/95  6 

48/0  29/5  30/97  18/0  99/1  98/97  7 

13/0  41/1  72/98  11/0  23/1  21/99  8 

12/0  28/1  100 07/0  79/0  100 9 

  

سرب و روي را در یک گروه، مس و بیسموت را در یک گـروه  

کـه داراي   کـرد بنـدي  و کبالت و نیکل را در گـروه سـوم دسـته   

  ارتباط زایشی مشابهی هستند. 

  

  هاي اصلیتحلیل مؤلفه

 نـه هاي اصلی موجب شـد تـا تعـداد    اعمال روش تحلیل مؤلفه

 مؤلفه اصلی مشخص شود که سـه مؤلفـه اصـلی داراي مقـادیر    

از تغییرپـذیري جامعـه    درصد 84هستند و  یکتر از ویژه بزرگ

). در مرحلـه بعـد، بـا اعمـال     5د (جدول ندهآماري را نشان می

تـر  هاي اصلی، پنج مؤلفه با مقادیر ویژه بزرگچرخش در مؤلفه

. در شـد مشـخص   درصد 85و با درصد تجمعی بیش از  یکاز 

م، سـرب و روي، در  مؤلفه اول عناصر آرسنیک، آنتیموان، کادمی

رم مس مؤلفه دوم کبالت، در مؤلفه سوم بیسموت، در مؤلفه چها

ترین مقـادیر بارگـذاري را بـه خـود     و در مؤلفه پنجم نیکل، بیش

  .)6 اند (جدولاختصاص داده

  

  ايتحلیل خوشه

توانـد گـام مـؤثري    مـی  ايآبراهه مطالعات ژئوشیمیایی رسوبات



  ...اي به عناصر سنگین در منطقهمحیطی رسوبات آبراههبررسی آلودگی زیست

  

۱۳۵  

  ناصر در حالت چرخشها و بار عاملی عمؤلفه .6جدول 

  چرخش حالت درهاي مؤلفهماتریس 
 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 

20/0-  05/0-  01/0  06/0  18/0  10/0  09/0  10/0  95/0  آرسنیک 

27/0  05/0-  10/0  18/0  05/0  25/0  21/0  08/0-  91/0  آنتیموان 

01/0  02/0  05/0  13/0  00/0  35/0  89/0  05/0  25/0  بیسموت 

02/0-  34/0  27/0  15/0  24/0  18/0  18/0  12/0  81/0  کادمیم 

01/0-  01/0  09/0  07/0  25/0  11/0  05/0  95/0  04/0  کبالت 

01/0  03/0  15/0  65/0  18/0  20/0  33/0  18/0  59/0  سرب 

00/0  02/0  08/0  08/0  91/0  15/0  01/0  29/0  23/0  نیکل 

00/0  02/0  07/0  09/0  16/0  90/0  33/0  14/0  14/0  مس 

02/0  04/0  59/0  19/0  21/0  16/0  12/0  40/0  61/0  روي 

  

 ارزیـابی براي یافتن منشأ رسـوبات، الگـوي پـراکنش عناصـر و     

در  ).24(محیطی وضعیت موجـود در یـک منطقـه باشـد     زیست

تـوان از علـم آنـالیز    صورت نبود دسترسی به امکانات لازم، می

 کردیابی عناصر سنگین در رسوبات استفاده اي براي منشأخوشه

وزن را بـه هـم متصـل    هـاي هـم  اي، گزینهت خوشهدرخ ).17(

بـین   هـاي شـباهت تر ایجـاد شـود و   هاي بزرگکند تا خوشهمی

نتـایج تحلیـل   . )22و  16( کنـد ها را سنجش و ارزیابی مینهنمو

آرسنیک بـا کـادمیم و آنتیمـوان    ست که ا اي حاکی از اینخوشه

 و سـرب و روي هـم در یـک شـاخه     گرفتـه در یک شاخه قرار 

هستند. آرسنیک، کادمیم، آنتیموان، سرب و روي یـک گـروه را   

و همبستگی ضعیفی بین ایـن گـروه بـا بیسـموت،      دادهتشکیل 

. بـا توجـه بـه    )6 شـود (شـکل  کبالت، مس و نیکل مشاهده می

، نیکل و کبالت در یک گروه مجزا و مس و بیسـموت  )6(شکل 

دست آمـده  ج بهطورکلی، نتایگیرند. بهنیز در گروه دیگر قرار می

دهد که عناصـر  اي نشان میاز همبستگی عناصر و تحلیل خوشه

 اند. مورد مطالعه از سه منشأ مجزا حاصل شده

  

  شدگیفاکتور غنی

شـدگی جهـت ارزیـابی آلـودگی خـاك و رسـوبات       فاکتور غنی

(افزایش یا کاهش عناصر نسبت به مقدار استاندارد آنها) استفاده 

  شود:محاسبه می )1رابطه (دگی طبق ششود. فاکتور غنیمی

]1[  
x

x

b

b

M
Fe

EF
M

Fe

  

ترتیب میزان فلز در نمونـه مـورد   به bMو  xM ،رابطهدر این 

توانـد  عنصر مرجع مـی  ).17(است  در نمونه استانداردمطالعه و 

Si ،Fe  وAl       باشد کـه در بسـیاري از مطالعـات از عنصـر آهـن

عنـوان  ن مطالعه نیز از عنصر آهن بهدر ای). 21( شوداستفاده می

شـدگی،  عنصر مرجع استفاده شده است. بر اساس شاخص غنی

) نمـایش  7که در جدول ( دسته آلودگی مشخص شده است پنج

 ).27( داده شده است

شدگی براي عناصـر مختلـف در منطقـه    محاسبه فاکتور غنی

 عنصـر  سـت کـه  ا بیانگر این )7(جدول مورد مطالعه با توجه به 

 شده، عناصر نیکـل و مـس نسـبتاً غنـی     کبالت تهی تا کمی غنی

شدگی قابل توجه و آرسنیک، آنتیمـوان، سـرب،   روي غنی ،شده

نشــان شــدگی را در منطقــه کــادمیم و بیســموت بیشــترین غنــی

 فاکتور غنی اساسبندي برهاي پهنهنقشه، )7(. در شکل دهندمی

کادمیم، بیسموت عناصر آرسنیک، آنتیموان، سرب، شدگی براي 

هـاي  نقشـه لازم به توضیح اسـت کـه   آورده شده است.  و روي

 ـ   روي فـاکتور  ر ترسیمی براساس تخمین پیکلسی انجـام شـده ب

شـدگی از  هـاي فـاکتور غنـی   براي تهیه نقشـه  است.شدگی غنی
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۱۳۶  

  
  وگرام) عناصرراي (دندنمودار تحلیل خوشه .6شکل

  

  شدگیدگی براي فاکتور غنیهاي آلوبندي مربوط به ردهدسته .7جدول 

 EF  سطح آلودگی

  >2  شده تهی تا کمی غنی

  2-5  شده نسبتاً غنی

  5-20  شدگی قابل توجه غنی

  20-40  شده شدیداً غنی

  40>  شده نهایت غنیبی

EFفاکتور غنی شدگی : 

  

ورد مقـادیر  ابر ،استفاده شد. در این روش IDW یابیروش میان

هـایی اسـت   اساس وزن، برنقطه مجهول متغیر مورد نظر در یک

ها نیز تـابع  شود و این وزنکه به نقاط معلوم اطراف آن داده می

، بـراي  IDWیـابی  مقدار توان عکس فاصله است. در روش میان

 15ترتیب از مجموعه دو پارامتر نقاط همسایگی و توان متغیر به

ل اسـاس جـدو  بر براي توان استفاده شـد.  دونقطه و عدد  10و 

، الـف)  -7شدگی آرسنیک (شکل و نقشه توزیع فاکتور غنی )7(

شـدگی قابـل   همه منطقه نسبت به عنصـر آرسـنیک داراي غنـی   

هاي منشـعب از معـدن   آبراهه .شده است نهایت غنیتوجه تا بی

دره داراي بـالاترین  آنتیموان آغ -و طلا زرشوران آرسنیک -طلا

حدوده منطبق بـر  هاي شمالی و شرقی مبخششدگی است. غنی

تـرین  داراي پـایین  ،واحدهاي دگرگونـه قـدیمی و اولترامافیـک   

شـدگی  با توجه به نقشه توزیع فـاکتور غنـی  شدگی هستند. غنی

شدگی قابل توجـه تـا   منطقه داراي غنی ،ب) -7آنتیموان (شکل 

هـاي منشـعب از   کـه آبراهـه  طـوري به ،شده است نهایت غنیبی

بـوده و  شـدگی  بالاترین غنیداراي  ،هدرآنتیموان آغ -معدن طلا

داراي  ،هــاي شــمال شــرقی، شــرقی و جنــوبی محــدودهبخــش

شدگی . در نقشه توزیع فاکتور غنیشدگی هستندترین غنیپایین

شـده تـا   بخش عمده منطقه نسبتاً غنـی  ،پ) -7بیسموت (شکل 

هاي شمالی محدوده و منطبـق بـر   شدگی است. بخشبدون غنی

لـو و تـوده   ود در شـمال روسـتاي آلوچـه   پهنه دگرسـانی موج ـ 

شـده  نهایـت غنـی  شدگی شدید تا بیمیکرودیوریتی، داراي غنی

هاي شدگی در امتداد رودخانه زرشوران به بخش. این غنیاست

 تر نیز کشیده شده اسـت. براسـاس نقشـه توزیـع فـاکتور     جنوبی

شـود کـه   مشـاهده مـی   ،ت) -7براي کادمیم (شکل  شدگیغنی

ال شــرقی، شــرق، جنــوب شــرقی، جنــوبی و هــاي شــمبخــش
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۱۳۷  

  
  سربج)  و روي )کادمیم، ث )بیسموت، ت )آنتیموان، پ )ب، آرسنیک )الف براي عناصر: شدگینقشه توزیع فاکتور غنی .7شکل 

  

شده تـا  نسبتاً غنی ممرکزي منطقه مورد مطالعه براي عنصر کادمی

قع هاي شمالی و غربی محدوده واشدگی است. بخشبدون غنی

آنتیمـوان   -آرسـنیک زرشـوران و طـلا    -در اطراف معادن طـلا 

. ایـن  استشده  نهایت غنیشدگی شدید تا بیدره داراي غنیآغ

تـر  هاي جنوبیشدگی در امتداد رودخانه زرشوران به بخشغنی

شـدگی  اساس نقشه توزیع فـاکتور غنـی  برنیز کشیده شده است. 

مـده منطقـه   شـود کـه بخـش ع   مشاهده می ،ث)-7روي (شکل 

شـده بـوده و تنهـا در     شده تا نسبتاً غنـی  براي عنصر روي تهی
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۱۳۸  

آرسـنیک   -زایـی طـلا  بخش شـمالی منطقـه و منطبـق بـر کانـه     

هاي اولترامافیـک هسـته طاقـدیس زرشـوران،     زرشوران و سنگ

در نقشه  شدگی نسبتاً قابل توجه این عنصر را شاهد هستیم.غنی

) ج-7گی فلز سرب (شـکل  شدترسیمی براي توزیع فاکتور غنی

تهی شده  شود که بخش عمده منطقه براي این عنصرمشاهده می

آرسـنیک   -شده اسـت. آبراهـه غربـی معـدن طـلا      تا نسبتاً غنی

هاي واقع در شمال محدوده و مناطق اطراف زرشوران، دگرسانی

شـدگی را داشـته و در   بیشترین غنی ،درهآنتیموان آغ -معدن طلا

شـده قـرار    قابـل توجـه تـا شـدیداً غنـی      شـدگی محدوده غنـی 

   گیرند.می

  

  گیرينتیجه

هـاي رسـوبات   با مقایسه مقدار میـانگین کـل عناصـر در نمونـه    

ــن   درهآغ -منطقــه زرشــوران ايآبراهــه ــانگین جهــانی ای ــا می ب

مشخص شد که غلظت روي، مس، سـرب، آرسـنیک،    ،عنصرها

نی اسـت. بـا   آنتیموان، کادمیم و بیسموت بیشتر از میانگین جهـا 

اي مشـاهده شـد کـه    هاي اصـلی و تحلیـل خوشـه   تحلیل مؤلفه

عناصر آرسنیک، آنتیموان و کادمیم همبسـتگی بـالایی داشـته و    

 یـک  پـذیري را در فـاکتور  همراه سرب و روي بیشترین تغییربه

شـدگی،  هاي توزیع فـاکتور غنـی  با توجه به نقشه کنند.ایجاد می

شمال غرب و غرب منطقه هاي شمالی، مشخص شد که قسمت

 ـ    شدگی را بیشترین غنی ویـژه  هبـراي عناصـر مـورد مطالعـه و ب

و در داشـته  آرسنیک، آنتیموان، کادمیم، بیسموت، سرب و روي 

وجـود   مـورد نظـر  هاي جنوبی تمرکز غیر عادي عناصـر  قسمت

پراکندگی ) حاکی از اینست که 8نتیجه مطالعات رضایی ( .ندارد

ــا نقــاط نســبتاً )یک، آنتیمــوان و رويآرســن(عناصــر آلاینــده   ت

کـه بـا    در محیط اثبات شده اسـت  زرشوران دوردست از معدن

نمـائی   طـور بـه عناصـر  آلـودگی  میزان  ،فزایش فاصله از معدنا

آرسـنیک،  د. علاوه بر ایـن، تمرکـز بـالاي عناصـر     یابکاهش می

هـاي ایـن منطقـه در مطالعـات     در آبآنتیموان، جیوه و تیتانیوم 

زایی ) تأیید شده است که آلودگی مزبور به کانه13ري و مر (مدب

زایـی  شناسی ایـن کانـه  طلاي زرشوران و محیط زمین -آرسنیک

). از طرف دیگـر، رسـوبات و آب   13مرتبط دانسته شده است (

آرسـنیک، آنتیمـوان و   دره از عناصـر  رودخانه شـاخه فرعـی آغ  

جـه مطالعـات   ). نتی14شدت آلوده گزارش شده است (به جیوه،

)، منشـأ ایـن   6انجام شـده توسـط رحـیم سـوري و همکـارن (     

 -زایی در معدن آنتیمـوان هاي سیاه حاوي کانهها را شیلآلودگی

  دره بالا معرفی کرده است.  طلاي آغ

دسـت آمـده از آنـالیز    هـاي بـه  ، تجزیـه و تحلیـل  کلیطوربه

ضر در پژوهش حااي هاي برداشت شده از رسوبات آبراههنمونه

شناسـی  با واحـدهاي زمـین   آنهاو بررسی ارتباط یا عدم ارتباط 

حاکی از این است که منشأ غلظت عناصـر مـورد مطالعـه    منطقه 

هـا،  سـازي و در ارتبـاط بـا کـانی    اسـت زاد) بیشتر طبیعی (زمین

ها و واحدهاي سنگی مستعد تمرکزهاي بالاي عناصـر  دگرسانی

هـاي معـدنی و   نگس ـ به این مفهوم کـه فرسـایش   است،مزبور 

باعث افزایش غلظـت فلـزات سـنگین و ورود     ،فروشویی خاك

شده بـه   و منجر به گسترش تمرکز عناصر یادها شده به آب آنها

 ،سازي گشته استهاي جنوبی منطقه و دور از مراکز کانیبخش

 -طـلا معـادن  هاي معدنی در فعالیتوجود  ،رسدنظر میلیکن به

تمرکـز  افزایش  نیز در درهتیموان آغآن -طلا زرشوران وآرسنیک 

در رسـوبات  سـرب، روي و کـادمیم    آرسنیک، آنتیموان،عناصر 

  تأثیر نبوده است.بیاي این منطقه آبراهه
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Abstract 

In this study, the distribution of heavy metals pollution including arsenic, antimony, nickel, copper, cadmium, cobalt, 
bismuth, lead and zinc in the stream sediments of Zarshuran- Aghdarreh area was investigated by using statistical 
techniques and the geometric integration of each sample basin. For this purpose, the degree of pollution in 154 stream 
sediment samples was analyzed and the distribution maps for enrichment factors were prepared by using a combination 
technique, pixel estimation, and statistical and geostatistical methods. The results of calculating the enrichment factors 
indicated that the higher enrichment was related to arsenic, antimony, bismuth, cadmium and lead. Furthermore, the 
concentration of zinc, copper, lead, arsenic, antimony, cadmium and bismuth in the stream sediment samples was higher 
than the global average. Application of the principal component analysis on the data led to the recognition of 9 main 
components for the dataset; the first 5 were components with eigen values greater than 1 and a cumulative percentage 
more than 85%. Arsenic, antimony, cadmium, lead and zinc in the first component, cobalt in the second component, 
bismuth in the third component, copper in the fourth component and nickel in the fifth component had the highest 
values. 
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