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Water and soil play an important role in all human environmental activities and controling 

physical, chemical and biological processes in the environment. The existence of limitations 

of water resources, especially the fresh water of rivers and dams, makes it necessary to pay 

more attention to them against pollution. Contamination of water and soil with heavy metals 

are serious environmental pollutants that enter the environment in many different ways with 

natural and human origin and cause serious damage. Karaj Dam is one of the most vital sources 

of drinking water supply in the metropolis of Tehran, which faces a serious risk of pollution 

due to the development of human activities. This study investigated the concentrations of 

heavy metals (Zn, V, Ti, Pb, Ni, Mn, Cu, Cr, and As) in 40 soil samples and sediments, as well 

as five suspended sediment samples, in the river of the Laniz watershed in Karaj, Iran. Due to 

the construction activities in the watershed including the construction of the Tehran-North 

Freeway, the natural condition has been affected over the past decade and therefore need to 

use and new inventory method to separate the effects of natural geochemical from humane 

effects. The single-element indices of contamination factor (CF), geoaccumulation index 

(Igeo), normalized enrichment factor (EF), and ecological risk potential factor (ER), as well 

as two multi-element indices of pollution load index (PLI) and ecological risk index (RI), were 

employed. At first the elements and samples were grouped by principal component analysis 

(PCA) and cluster analysis. FA distinguished two groups of elements; called natural and 

human-natural origins. The cluster analysis divided 50% of the freeway-affected samples into 

two distinct clusters. Based on the CF index, the As contamination was extreme in the 

suspended sediment samples and soil samples related to the Freeway while the Pb and Mn 

carried out the next rank. Also, the single Igeo index revealed the high As contamination. 

Moreover, based on the Igeo, most suspended sediment samples related to the Freeway put in 

the extreme contamination class for all of the elements. However, the Mn-modified enrichment 

factor showed only one freeway-affected and two freeway-unaffected samples exhibited 

extreme enrichment, and the enrichment of other samples was low or moderate. Unlike the 

single-element indices, PLI and RI showed that the suspended sediment and soil samples 

related to the freeway had low pollution load and ecological risk. Compare of single and 

multiple contamination indices revealed an inconsistency of pollution risk that can be 

addressed into the background value (in single indices) and the toxicity response factor of the 

metals (in multiple indices). Results indicated that due to spatial-temporal changes of human 

effects, it would be better to use different values for both background and elements toxicity 

response. Therefore, to reach a reality image of contamination risk, more researches are needed 

to elucidate the mentioned standard value based on the regional variations. 
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  های کلیدی:واژه

 ن،یفلزات سنگ

  ،یآلودگ

  ،یندگیشاخص آلا

  ک،یاکولوژ سکیر

 .رهیچند متغ زیآنال

 
نمونه خاک و رسوب به  40( در Asو  Zn ،V ،Ti ،Pb ،Ni ،Mn ،Cu ،Cr) نیفلزات سنگ یمحتوا قیتحق نیدر ا

به  یعمران تیقرار گرفت. با توجه به فعال یکرج مورد بررس زیحوزه لان یهاهمراه پنج نمونه رسوب معلق در آبراهه
 Contamination Factorتک عنصره شامل  یودگآل یهاحوزه، شاخص نای در شمال –احداث آزادراه تهران  ژهیو

(CF)یانباشتگ نی، شاخص زم (Igeoفاکتور غن ، )یشدگ ی ( نرمال شدهEFو فاکتور پتانس )کیاکولوژ سکیر لی 
( RI) کیاکولوژ سکیو ر Pollution Load Index (PLI)(؛ به همراه دو شاخص چند عنصر  ERتک عنصره )

ها استفاده شد. عناصر و نمونه یبندگروه یبرا یاخوشه زیو آنال یاصل یهامولفه لیاز تحل نیاستفاده شدند. همچن
 یاخوشه زیآنال جیاست. نتا کیقابل تفک یعیطب-یانسانو  یعینشان داد که دو گروه از عناصر با منشاء طب PCA  جینتا
 ی، آلودگCF یهاشاخص براساس. باشدیمرتبط با آزادراه در دو خوشه مجزا م یهادرصد نمونه 50 کیتفک انگریب

در  یآلودگ نیرسوب معلق و خاک مرتبط با آزادراه حاکم است. ا یهاو سپس سرب و منگنز در نمونه کیآرسن دیشد
رسوب معلق مرتبط با  یهاشاخص اکثر نمونه نیبراساس ا نیوجود دارد. همچن زین کیآرسن یبرا Igeoشاخص 

شده با عنصر منگنز اصلاح یشدگیعناصر هستند. اما براساس شاخص غن مهاز ه یآلودگ دیکلاس شد یآزادراه دارا
 ایکم  یشدگیها غننمونه ریهستند و سا دیشد یشدگ یمتاثر از آزادراه دچار غن رینمونه متاثر و دو نمونه غ کیفقط 

و خاک  علقرسوب م یهانمونه RIو  PLI یتجمع یهاتک عنصره، در شاخص یهادارند. بر خلاف شاخص یمتوسط
فاده جداگانه نشان داد که است قیتحق نیا جیهستند. نتا ینییپا کیاکولوژ سکیو ر یبار آلودگ یمرتبط با آزادراه دارا

 آن در حوزه را نشان دهد. تیواقع تواندینم یآلودگ کپارچهی یهاشاخص ایمنفرد  یهااز شاخص
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 2939 ... گاویار و همکاران: بررسی خطر آلودگی فلزات سنگین در برجی حسن پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

های فسیلی، استخراج معادن، کشاورزی مانند توسعه صنعتی، سوخت 21های صنعتی در قرن جمعیت جهان و رشد فعالیترشد روزافزون 
 ,.Taghipour et alهای آبی و خاکی سراسر جهان بوده است )های سمی در محیطشدید و تولیدات دامی همراه با افزایش غلظت آلاینده

(. Saxena et al., 2019گین به عنوان یکی از مشکلات اساسی محیط زیست معرفی شده است )(. آلودگی خاک به وسیله فلزات سن2011
های انسانی و همچنین غلظت طبیعی زیاد آنها به همراه ماندگاری براساس مطالعات زیاد انجام شده، آلودگی فلزات سنگین ناشی از فعالیت

 Jaishankarسخت کرده و ریسک اکولوژیکی و انسانی را بیشتر کرده است )های طبیعی، اصلاح آن را زیاد و تجزیه ناپذیری در محیط

et al., 2014; Paul et al., 2021 آلایندگی خاک و رسوب به وسیله مواد سمی و تولید ترکیبات خطرناک، موجب از دست رفتن بسیاری .)
بیعی ها و منشاء طمسفر( و همچنین پراکندگی آلایندههای طبیعی دیگر )آب و اتشود. ارتباط بین خاک و محیطهای خاک میاز قابلیت

 ,Weissmannová and Pavlovskýآنها، بررسی خطرات زیست محیطی و اثرات منفی آن بر انسان را با چالش همراه کرده است )

2017; Hou et al., 2017 ،و  یدر رسوبات خشک یانانس یهاتیفعال ای یعیطب یهوازدگ یندهاآیفر قیفلزات آزاد شده از طر(. در واقع
ای غلظت فلزات سنگین تجمع یافته های رودخانه( در بعضی از سیستم2008و همکاران )  Yujunبراساس تحقیقات  .ابندییتجمع م یآب

اهد شد خو های آبیبرابر بیشتر از غلظت آن در ستون آب است. این باعث تولید آلودگی ثانویه در بدنه 10000تا  100های رسوب در ستون
(Linnik and Zubenko, 2000.) 

محیطی اشاره دارد. خاستگاه این واژه، از فلزهای دارای اثرات زیستاست که به فلزها یا شبه شیمی اصطلاحی درفلزات سنگین، 

)به دلیل چگالی  است بوده کادمیوم و جیوه سرب، برآمده است و منظور از آن بیشتر محیط زیست زایی فلزهای سنگین درخطرناکی و آسیب

را در بر  آرسنیک نظیر (چگالی رسان و سمی )فارغ از مقدارفلزهای آسیبحال، امروزه همه فلزها و شبهبا این .ها نسبت به آهن(بیشتر آن
 ترین شکل این فلزات حالت یونی آنها است، که(. سمیHashim et al. 2011دهند )، که اجزاء پوسته زمین را تشکیل میگیردمی

های بدن شده و در بدن باعث واکنش با مولکول As +3و  Cd ،2+Pb، 2+Hg ،6+Cr+2اکسیداسیون پایدار دارند. به طور مثال، تجمع عناصر 
 (.Ma et al., 2016کند )ترکیبات سمی پایدار و غیر قابل تفکیک ایجاد می

اصلاح آلودگی ناشی از این فلزات و کاهش تاثیر آنها بر ضروریست که برای انجام برنامه ریزی درست در جهت کاهش یا ،  نیبنابرا
انسان و محیط زیست، میزان غلظت، ریسک اکولوژیکی و میزان و الگوی پراکندگی آنها در رسوبات موجود در آب و پوسته بالای زمین 

های مانند: زیست محیطی در محیطهای متعددی برای بررسی خطرات (.  در دهه اخیر شاخص2021و همکاران،  قربان زادهبررسی گردد )
 Dash et al., 2021; Proshad(، رسوب )Jorfi et al., 2017; Izah et al., 2018; Kumar et al., 2019; Kaur et al., 2020خاک )

et al., 2021;(آب زیرزمینی ،)Long et al., 2021; Ukah et al., 2019; Wen et al., 2019 های سطحی )(، آبEgbueri and 

Enyigwe, 2020; Lim et al., 2021و سواحل  ها(، دریاها و تالاب (Ota et al., 2021; Jeong et al., 2021; Ayyanar and 

021;Thatikonda, 2( و ذرات گرد و غبار )Nava et al., 2020-Kamani et al., 2017; Xiong et al.,2017; Castillo توسعه )
از  اند، به همین خاطر، این شاخصها براساس غلظت یک یا چند آلاینده )فلز سنگین( توسعه داده شدهبیشتر این شاخص داده شده است.

(. به Weissmannová and Pavlovský, 2017اند )های چندعنصره و تک عنصر تقسیم شدهشناسی به دو دسته شاخصحیث روش
تند، در تحقیقات گسترده انجام شده در مناطق مختلف جهان از هر دو ها دارای نقاط ضعف هسدلیل اینکه هرکدام از این دو دسته شاخص

 ,As, Cu, Mn, Pb( ریسک شش فلز سنگین )2012و همکاران ) Zhaoهای چندعنصره و تک عنصره استفاده شده است. نوع شاخص

Sb and Zn در رسوبات مصب رودخانه )Yangtze د عنصره بررسی کرده است. های یک و چنای از شاخصرا با استفاده از مجموعه
 ICF(Indivdual Contamination Factor ،)GCF(Global Contaminationهای تجمعی )یا کل محتوا( استفاده شده شامل: شاخص

Factor ،)RAC(Risk Assessment Codes و )RI های منفرد  شامل: ؛ همچنین، شاخصIgeo ،EF ،CF  وDC(Degree of 

Contamination)  های دیگری مانند ند. شاخصباشمیPLI (Liu  et al., 2016; Jorfi et al., 2017; Rahmanian and Safari, 

2020 ،)SPI (Singh et al., 2002)  ( و سایر شاخصHassaan et al., 2016;Kumar and Kumar, 2018;در زمینه )  ریسک آلودگی
های آلودگی این اند. یک نکته مهم در استفاده از مجموعه شاخصه قرار گرفتههای اخیر مورد استفادزیست محیطی به دفعات زیاد در سال

دهند. همچنین، های چند عنصره نیز طبیعتا آلایندگی کم را نشان میاست که اگر غلظت آلایندگی عناصر بصورت جداگانه کم باشد، شاخص
های چند رود سطح آلایندگی معرفی شده با شاخصانتظار می درصورتی که تعداد زیادی از عناصر دارای کلاس بالای آلایندگی باشند،

(. اما، براساس مرور منابع انجام شده مشخص گردید که در حالت Trujillo-González et al., 2016) عنصره نیز تا حدودی بالا باشد
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اند، بیانگر این واقعیت است که به رغم کردهها استفاده دوم یک نقص در مطالعات اخیر وجود دارد. نتایج مطالعات زیادی که از این شاخص
 ,.Huang et alهای چندعنصره آلودگی در سطح بسیار پایینی وجود دارد )غلظت آلایندگی جداگانه تعداد زیادی از عناصر، اما در شاخص

تر برمیتوسط منابع قدیمی(. این نقص به استفاده غیر صحیح از اعداد ارائه شده مقادیر زمینه و فاکتور سمیت عناصر سنگین 2016
 ,Desaulesهای آماری )غیر مستقیم، تئوری( و تجربی )مستقیم، ژئوشیمی( )(. رویکردهای مختلفی مانند روشDung et al., 2013گردد)

 Qi) ت(، و یا رویکرد تلفیقی از هر دور روش آماری و تجربی برای تعیین غلظت زمینه عناصر فلزی توسط محققین انتخاب شده اس2012

et al., 2010 .)های مختلف عامل سمیت و مقادیر زمینه متفاوت دارند. مواردی که سمیت یک عنصر سنگین را عناصر سنگین در محیط
غیرارگانیک(، وجود مواد دیگر )هم افزا، اضافه کننده و تضاد(، سیستم آبی )موقعیت -تحت تاثیر قرار داده شامل: شکل عنصر )ارگانیک

رود که (. بنابراین انتظار میHakanson, 1980شناسی، مورفومتری و شرایط هیدرولوژیکی( و سیستم بیولوژیکی هستند )گجغرافیایی، سن
 ها بسته به شرایط محیطی مختلف متفاوت باشد.نتایج انواع شاخص

شهر کرج است، که در سه  های آبخیز مهم ایران از حیث تامین آب شرب کلان شهر تهران و قسمتی ازحوزه سد کرج یکی از حوزه
اند. به دلیل تراکم زیاد های اکولوژیکی آن به سمت برهم زدن تعادل و برخورد پیش رفتهدهه اخیر دو مولفه فشارهای انسانی و ارزش

فزاینده رشد ای این حوزه، خطر بالقوه زیست محیطی به طور هسازی و توسعه مناطق مسکونی در حاشیه آبراهای انسانی مانند راهفعالیت

عملیات اجرایی آن شروع شده است، بزرگترین پروژه صنعتی فعال در این حوزه است  1357شمال که از سال  –کرده است. آزادراه تهران 
هزار هکتار از مناطق حفاظت شده ایران را در بر گرفته است. تاسیساتی همچون بچینگ، مواد انفجاری، عبور و  400که سطحی حدود 

های حفاظت نشده، ضایعات و پسماندهای متنوع خطرناک به وفور در سرتاسر قطعه یک و دو آزادراه ل نقلیه سنگین در جادهمرور وسای
د. علاوه بر گیرهای رودخانه کرج قرار میها به راحتی در اختیار سیستم هیدرولوژیکی زیرحوزهشود. مواد سمی ناشی از این فعالیتدیده می

های جغرافیایی منحصر به فرد و اقلیم محلی )سیلاب( همگی نقش بسزایی در غلظت و توزیع زیست اسی، ویژگیشناین، ساختار زمین
اند. هدف از این تحقیق، پهنهبندی و بررسی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات معلق و خاک سطحی با محیطی فلزات سنگین ایفا کرده

فلز سنگین  9باشد. به این منظور از می RIو   CF ،PLI ،Igeo ،ERه متعدد از قبیل های آلودگی تک و چند عنصرهایاستفاده از شاخص
های ریسک اکولوژیکی استفاده شده برای محاسبه غلظت آلایندگی و همچنین شاخص Asو  Zn ،V ،Ti ،Pb ،Ni ،Mn ،Cu ،Crشامل 

های اصلی برای دسته بندی منابع آلوده کننده تحلیل مولفهها و آنالیز خوشه بندی و است. علاوه بر این، روابط بین هرکدام از شاخص
 استفاده شده است. 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

طول  51° 18و  51° 13عرض شمالی و      36° 40و 35° 55متر، در  2650هکتار و متوسط ارتفاع  4617با مساحت ، لانیز آبخیزحوزه 
شرقی قرار گرفته است. این حوضه در بالادست سد امیر کبیر واقع شده است که به عنوان منبع اصلی تامین آب شرب دوکلان شهر تهران 

(. دلیل انتخاب زیرحوضه لانیز در این تحقیق، Sakizadeh, 2015باشد )میلیمتر می 520 آید. متوسط بارش سالانه آن و کرج بحساب می
سازی است. این پروژه عمرانی با های راههای اخیر در داخل آن و توسعه شدید فعالیتقسمت از آزادراه تهران شمال در سالاحداث یک 

(. از 1ای در ساختار خاک و پوشش گیاهی منطقه شده است )شکل هفت کیلومتر طول در سطح منابع طبیعی بکر، موجب تغییرات عمده
های مرطوب شمالی و سیلاب ناشی از ذوب برف، پتانسیل انتقال مواد معلق ایی و قرار گرفتن در جبههطرف دیگر به دلیل شرایط آب و هو

 های تحت تاثیر آزادراه بسیار افزایش پیدا کرده است.از عرصه
مرکزی  باشد. حوزه یاد شده در زون ساختاری البرزها و واحدهای رخنمون شده در آن دارای سن سنوزوئیک میترین سازندقدیمی

فشم، گسل طالقان و غیره وجود دارد. -گذاری مانند گسل شمال تهران، گسل مشاهای مهم و تأثیریساختی گسلقراردارد. از لحاظ زمین
ترین سازند شرقی(  قابل مشاهده است. سازند کرج گسترده -هایی با محورهای عموماً غربیهایی )تاقدیس و ناودیسخوردگیهمچنین چین

از سطح کل حوضه را پوشانده است. بهعبارتی کلیه ارتفاعات از قله توچال تا دو آب شهرستانک را  %71باشد که تقریبا نطقه میدر این م
وران های رسوبی و ولکانیکی متغیر در داین سازند تشکیل داده است و لیتولوژی آن از تنوع زیادی برخوردار است، که برگرفته از رخساره

بی شیل های رسوهای ریولیتی، سریای، خاکستر توف، توف آهکی، گدازهای، توف ماسهتولوژی آن شامل توف شیشهباشد. لیائوسن می
 ها و رسوبات جوانها، واریزههای رسوبی و کواترنری نیز شامل مخروط افکنهباشد. نهشتههای پراکنده آهک در آن میماسه سنگ و رگه
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های یخچالی نیز شامل این سازند است، ولی بجز رسوبات ناشی از باشد. قابل ذکر است که مورنمیای دیگر سازند در این منطقه آبراهه
شود و بیشتر آن به قله توچال اختصاص دارد. بیشترین کاربری حوزه های بهمن برفی آثار رسوبات یخچالی در دره لانیز دیده نمیگذرگاه

چرای دام و یا خاک نامناسب عاری از پوشش شده است. سطح اندکی از حوزه نیز که باشد که بیشتر آن به دلیل مورد مطالعه مرتع می
های آبخیزداری انجام شده در این محدوده شامل احداث بیشتر در حاشیه آبراهه قرار دارد، توسط کاربری باغات احاطه شده است. فعالیت

های زیربنایی آزادراه تهران شمال ر سیلاب و عدم بازسازی و یا فعالیتدرصد آنها براث 90های گذشته بوده که چندین سازه گابیونی در سال
رسوب سنج نبوده و نزدیکترین ایستگاه رسوب سنجی در روستای سیرا و  اند. خروجی این حوزه دارای ایستگاه هیدرومتری وتخریب شده

 ت. کیلومتر( واقع شده اس 4/16در مسیر رودخانه اصلی کرج  )فاصله از خروجی حوزه 
(. باند اصلی آزادراه از محل اتصال 1باشد )شکل ( می2( و یک میان حوزه )7و  6، 5، 4، 3، 1زیرحوزه ) ششحوزه لانیز دارای 

های امتداد پیدا کرده است. در زیرحوزه 2)تونل تالون( شروع شده است و در داخل و یا کنار رودخانه میان حوزه  7و  6، 5هایخروجی زیرحوزه
شود. در کشاورزی نزدیک به صفر است، و مراتع آن فقط در فصولی از سال به عنوان چراگاه استفاده میهای صنعتی و فعالیت 7و  6، 4، 3

شمال اشغال شده است و بالادست آنها بکر باقی  -های مختلف آزادراه تهراننیز قسمت خروجی آنها توسط فعالیت  5و  1های زیرحوزه
های از حوزه کاملا کاملا منحرف شده است و زهکش قسمت 2ه در داخل میان حوزه مانده است. لازم به ذکر است که مسیر اصلی آبراه

 .(2hاز بین رفته است )شکل 

 

 
 برداری.  منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه1شکل 

 برداری از خاک و رسوب معلق و آنالیزنمونه

های نمونه(. تعداد سایت2gاند )شکل بیلچه استیل، با پراکنش مناسب برداشت شدهمتری به وسیله سانتی 20-0های خاک از عمق نمونه
اند. در این تحقیق، از رسوبات برداشت گردیده 1399و  1398های باشد، که در پنج زمان مختلف در سالعدد می 40برداری از خاک 

(. با توجه به گستردگی بعضی Nosrati et al., 2021استفاده شده است )برداری ها نیز به عنوان مناطق نمونهدر مسیر آبراهه1فرونهشته 
های خاک برداشت شده، علاوه بر های بیشتری برداشت و سپس در هم ادغام گردیدند. نمونهاز واحدهای سنگ شناسی حوزه، زیرنمونه

ه ها، شیروانی خاک آزادراشده از حفاری تونل های محافظت نشده، انباشته مصالح استخراجسطوح بکر و طبیعی حوزه، شامل سطوح جاده
ها ( به وسیله های رسوب معلق در شش نقطه )خروجی همه زیرحوزه(.  نمونه2a,b,hهای واقع در آن حوزه نیز است )شکل و محل بچینگ

                                                                                                                                                                                
1- Drape 
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فروردین  22، 1398اردیبهشت  28 در چهار رخداد سیل ((Phlips et al .,2000ای )برداری نقطهنمونه بردار ممتد رسوب معلق و نمونه
نمونه رسوب معلق برداشت  12(. در مجموع در منطقه مورد مطالعه تعداد 2dبرداشت گردید )شکل  1399اردیبهشت  32و  17، 10، 1399

ها زیرحوزه بعضی ازبردارهای ممتد توسط سیل یا افراد ناشناس جابجا گردیدند و ناچارا در گردید. لازم به ذکر است که تعداد زیادی از نمونه
 (.2e)شکل  ای در حین پیک سیلاب یا زمان فروکش کردن آن استفاده شدبرداری نقطهفقط از نمونه

 

 
و شروع باند  7و  6: محل اتصال دو زیرحوزه b(؛ s38تا  s35های که به محل انباشته تبدیل شده است )محل نمونه 2: زهکش میان حوزه a. 2شکل 

(؛ N3و  N2های محل نمونه) 1399فروردین  22بعد از رخداد سیل  2و میان حوزه  3های : محل اتصال زیرحوزهc(؛ s20و  N4 ،N5ه آزادراه )محل نمون

dبردار ممتد رسوب معلق؛ : نمونهeای؛ برداری نقطه: نمونهgمحل نمونه : نمونه( برداری از خاکs1 ؛)h:  که تبدیل به راه  2آبراهه اصلی میان حوزه

 سی شده است.دستر

 
شمال در آنها کم یا وجود ندارد، میزان  -های ساخت و ساز مربوط به آزادراه تهرانها که فعالیتبا توجه به اینکه در بعضی از زیرحوزه

برخلاف آب آبراهه میان  1399فروردین  22رسوب معلق در خروجی آنها به هنگام سیلاب بسیار اندک است. به عنوان مثال، در سیلاب 
(. این موضوع درارتباط 2cبسیار اندک و تا حدودی آب شفاف است )شکل  3که کاملا گل آلود است، اما گل آلودگی در زیر حوزه  2وزه ح

اند های رسوب معلق که به میزان بیشتر از یک گرم در لیتر غلظت داشتهکند. بنابراین نمونهنیز تقریبا صدق می 7و  6، 5، 4های با زیرحوزه
 نمونه رسوب معلق برداشت شده فقط پنج نمونه قابلیت استفاده را داشتند. 12اند. در مجموع از آنالیز عناصر فلزی سنگین انتخاب شدهبرای 

میکرون الک خشک گردیدند. به منظور فیلتر  63های خاک پس از خشک شدن در مجاورت هوا برای جداسازی ذرات زیر نمونه
استفاده شد و رسوبات مجزا گردید، پس از خشک شدن رسوبات به منظور حداقل کردن اختلاف  42ن با مش رسوبات معلق نیز از کاغذ واتم

های الک شده خاک گرم از نمونه 1الک شدند. سپس،  42های خاک و رسوب، نمونه های رسوب نیز توسط الک با مش اندازه ذرات نمونه
-HCl ;3:1( مجددا خشک شده و در اسید )Asو  Zn ،V، Ti ،Pb ،Ni ،Mn ،Cu ،Crگیری غلظت عناصر سنگین )و رسوب برای اندازه

HNo3 درجه سانتی 95ساعت در دمای  2( به مدت( گراد هضم گردیدNosrati and Collins, 2019بعد از فیلتر کردن نمونه .) ها با
( ppm( بر حسب قسمت در میلیون )ICP-MS، غلظت عناصر هدف به وسیله دستگاه طیف سنج جرمی پلاسما )Schlicherکاغذ فیلتر 
 قرائت شد.

 های ریسک آلودگیشاخص

ها در این تحقیق برای بررسی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات و خاک سطحی حوزه لانیز از شش شاخص استفاده گردید. این شاخص
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عنصره، بیانگر میزان آلودگی یک فلز  ( به عنوان شاخص تکCF)1باشند. فاکتور آلودگی می RIو   CF ،Igeo،EF ،ER ،PLIشامل 
( ارائه شده است. این شاخص حاصل نسبت غلظت هر عنصر به عنصر زمینه 1980) Hakansonسنگین در رسوب/خاک است، که توسط 

مقادیر   (.Martin and Meybeck, 1979باشد )است. مقدار زمینه برابر با حدود بالایی از فلزات سنگین در رسوبات و پوسته زمین می
، 100، 8/1( برابر با ppmبه ترتیب بر حسب قسمت در میلیون ) Asو  Zn ،V ،Ti ،Pb ،Ni ،Mn ،Cu ،Crزمینه انتخاب شده برای عناصر 

(. شاخص  زمین 2021؛ قربان زاده و همکاران، Hu and Gao, 2008 Birch, 2017 ;باشد )می 70و  53، 549/2308، 13، 75، 850، 55
 شود.حاصل می 1( ارائه شده است. این شاخص براساس رابطه 1969) Muller( یک شاخص تک عنصره، که توسط Igeo)2انباشتگی 

𝐼𝑔𝑒𝑜                                  (                                                                                       1رابطه  = 𝑙𝑜𝑔2(
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛
) 

، ضریب تصحیح تاثیر لیتولوژیک 5/1غلظت زمینه فلز است. ضریب  Bnدر رسوب/خاک و  "n"غلظت فلز سنگین  Cnکه در آن، 
 باشد. مقدار غلظت زمینه می

 2( فلزات سنگین است که از رابطه EF)3شاخص تک عنصر بعدی که در این تحقیق استفاده شده، فاکتور غنی شدگی نرمال شده 
 شود.حاصل می

𝐸𝐹                                                                                                              (              2رابطه  =
(𝐶𝑖/𝐶(𝑀𝑛))

(𝐵𝑖 𝐵𝑀𝑛
⁄ )

 

غلظت  i" ،B(Mn)" ظت زمینه فلزغل Biغلظت عنصر منگنز در نمونه؛  C(Mn) در نمونه، "i"غلظت فلز سنگین  Ciکه در آن، 
زمینه فلز منگنز است. در واقع در این شاخص غلظت فلز مورد نظر در رسوب/خاک با غلظت آن در نمونه زمینه )مقدار طبیعی( مقایسه 

ن دترین سطح آلودگی انسانی را دارد )مانند آهن، آلومینیوم، منگنز و ...( برای استاندارد کرشود. در این شاخص از یک عنصر که کممی
( است ER) 4شاخص تک عنصره بعدی، فاکتور پتانسیل ریسک اکولوژیک شود. در این تحقیق از فلز منگنز استفاده شده است.استفاده می

 (. Hakanson, 1980گردد )محاسبه می 3که بر اساس رابطه 
𝐸𝑅𝑖                                                  (                                                                          3رابطه  = 𝐶𝑓

𝑖 × 𝑇𝑓
𝑖 

iکه در آن 
fC  همانfactorContamination   است وi

fT  نیز فاکتور پاسخ سمیت برای فلزi باشد. مقادیر میi
fT  برای عناصرZn ،

V ،Ti ،Pb ،Ni ،Mn ،Cu ،Cr  وAs  1و  2، 1، 5، 5، 1، 5، 2، 10به ترتیب ( در نظر گرفته شده استZhang and Liu, 2014). 
های تک عنصره مانند نادیده گرفتن تغییرات فلزات سنگین نسبت به مرجع، تنوع ژئوشیمیایی و ... های شاخصاما، به دلیل ضعف

(Dung et al., 2013از شاخص ) 5ی بار آلودگ است. شاخص تجمعیهای چند عنصره نیز استفاده شده(PLI که براساس رابطه )حاصل  4
دهد های مختلف را به کاربر میشده است، همگی فلزات سنگین را در یک شاخص تجمیع کرده است و توانایی مقایسه آلودگی در سایت

(Dung et al., 2013 .) 

𝑃𝐿𝐼                                            (                                                     4رابطه  = (𝐶𝐹1 × 𝐶𝐹2 × …× 𝐶𝐹𝑛)(
1
𝑛⁄ ) 

باشد.  شاخص چند عنصره بعدی، شاخص چند فلزه ریسک تعداد عناصر استفاده شده می nهمان فاکتور آلودگی و  CFکه در آن 
(. طبقهZhao et al., 2012ه حاصل شده است )برای همه عناصر در یک نمون ER( است. این شاخص از جمع شاخص RIاکولوژیک )

 نشان داده شده است.  1ها در جدول بندی هر کدام از شاخص

 آنالیزهای آماری

ها براساس تشابه ویژگی عناصر استفاده شده است. همچنین از تحلیل ای برای کلاس بندی عناصر و نمونهدر این تحقیق، از آنالیز خوشه
های مرتبط و غیر مرتبط با آزادراه استفاده برای پیدا کردن عناصر با منشاء مشابه و همچنین گروه بندی نمونه ( PCA) های اصلیمولفه

 انجام شده است.   SPSS24شد. این دو روش با استفاده از نرم افزار 
 
 

                                                                                                                                                                                
1- Contamination Factor  

2- Geo-accumulation index  
3- Enrichment factor 

4- Ecological risk  
5- Pollution Load Index  
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 (Dung et al., 2013) های استفاده شدهبندی شاخص. طبقه1جدول 
CF Igeo EF 

Category کلاس آلودگی Category آلودگی کلاس Category کلاس غنی شدگی 

CF≤1 آلودگی کم Igeo≤0 مشخصا فاقد آلودگی EF≤2 کمبود غنی شدگی 

1<CF≤3 0 آلودگی متوسط< Igeo ≤1 2 فاقد آلودگی تا متوسط< EF ≤5 متوسط 

3<CF≤6 1 آلودگی قابل توجه< Igeo ≤2 5 متوسط< EF ≤20 معنی دار 

6<CF  2 زیادآلودگی خیلی< Igeo ≤3 20 متوسط تا سنگین< EF ≤40 خیلی زیاد 

  3< Igeo ≤4 40 سنگین< EF شدید 

  4< Igeo ≤5 سنگین تا شدید   

  5< Igeo شدید   
ER PLI RI 

ER≤40 ریسک کم PLI<0 غیرآلوده RI ≤150 ریسک کم 

40< ER ≤80 0 متوسط< PLI ≤1  موجود ندهیآلا اولیهسطوح  150< RI ≤300 متوسط 

80< ER ≤160 1 قابل توجه< PLI ≤10 300 آلوده< RI ≤600 قابل توجه 

160< ER ≤320 10 زیاد< PLI ≤100 600 آلودگی زیاد< RI زیاد 

320<ER 100 خیلی زیاد< PLI ستیز طیمح یجیزوال تدر    

 حثو ب نتایج

 یحیآمار تشر

با  Tiنشان داده شده است. از بین نه فلز سنگین مورد بررسی،  2ها در جدول گیری شده در نمونهخصوصیات آماری مقادیر عناصر اندازه
نمونه مورد بررسی را دارا هستند. ترتیب میانگین  45کمترین میانگین را در بین  8/23ppmبا مقدار  Niبیشترین و  26/2252ppmغلظت 

شده مربوط به فلز روی و بیشترین مقدار است. همچنین کمینه غلظت ثبت  Ti>Mn>Zn>V>As>Cr>Pb>Cu>Niفلزات به شرح 
است. بیشینه غلظت ثبت شده  Ti>V>Cr>Cu>Mn>Ni>As>Pb>Znاست. ترتیب مقدار غلظت کمینه به شرح  Tiکمینه نیز عنصر 

ها نشان داد که بجز است. بررسی مقادیر چولگی داده Ti>Mn>As>Zn>Pb>V>Cr>Cu>Niاست. ترتیب مقادیر بیشینه  Tiنیز فلز 
اند. همچنین، از نظر قرار گرفته 2-و  2رسنیک و روی که دارای چولگی مثبت هستند، مابقی عناصر مقدار چولگی آنها در دامنه+فلز آ

 Tiدار هستند. نتایج انحراف از معیار نشان داد که عناصر ها نیز آرسنیک و روی به همراه سرب و منگنز دارای کشیدگی معنیکشیدگی داده
ین میزان پراکندگی هستند. بعد از این دو فلز، آرسنیک، روی، سرب، وانادیم، کروم، نیکل و کبالت به ترتیب بیشترین دارای بیشتر Mnو 

(، CV<15( بر مبنای مقادیر ضریب تغییرات، سه گروه: تغییر پذیری کم )1985) Wildingاند. بر اساس مطالعات انحراف از معیار را داشته
وجود دارد. نتایج نشان داد که نه عنصر مورد بررسی دارای ضریب   (CV>35( و تغییر پذیری زیاد )CV<35>15تغییر پذیری متوسط )

 تغییرات کم هستند. 
(45های رسوب/ خاک )تعداد نمونه=. توصیف مقادیر آماری مربوط به غلظت عناصر در کل نمونه2جدول   

  As  Cr  Cu  Mn  Ni  Pb  Ti  V  Zn آمار توصیفی

 11/98 06/54 26/2252 51/28 8/23 99/945 24/26 53/35 78/40 میانگین

 88/0 88/11 83/203 7/1 52/3 53/3 88/3 8/4 13/2 کمینه

 49/529 77/92 64/4070 12/120 44/52 38/3463 93/58 22/64 625 بیشینه

 9/3 -42/0 -32/0 53/1 51/0 63/1 62/0 16/0 79/5 چولگی

 39/77 64/16 55/917 64/24 11 73/615 75/10 94/14 09/92 انحراف معیار

 68/20 84/0 -22/0 21/3 05/0 84/4 81/1 -47/0 24/36 کشیدگی

44/0 ضریب تغییرات  38/2  44/2 54/1 16/2 16/1 45/2 43/3 27/1 

 

 آنالیز چند متغیره

درصد  70درصدی تغییرپذیری عناصر، تنها در دو عامل نزدیک به  100نتایج تحلیل عاملی نشان داد که از نه مولفه مورد نیاز برای توجیه 
(. چرخش واریماکس اعمال شده نیز در تغییر این میزان نقشی نداشته است. اما، واریانس موجود 3ها تبیین شده است )جدول واریانس داده

درصد از کل واریانس  993/18درصد و عامل دوم،  167/50تر کرده است. در حالت بدون چرخش، عامل اول، فاکتور را متعادل در این دو
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 95/36های یک و دو کند و مابقی واریانس نیز در هفت عامل دیگر است. بعد از چرخش، این مقدار به ترتیب برای عاملموجود را بیان می
 درصد است. 211/32و 

های مختلف. درصد واریانس و مقادیر ویژه عامل3جدول  

 

 عامل

 مقدار وِیژه
های استخراجشده عاملواریانس تبیین

 شده
شدههای استخراجمجموع مقادیر عامل  

 کل
درصد 

 واریانس

درصد 

 تجمعی
 کل

درصد 

 واریانس

درصد 

 تجمعی
 کل

درصد 

 واریانس

درصد 

 تجمعی

1 515/4 167/50 167/50 515/4 167/50 167/50 326/3 95/36 95/36 

2 709/1 993/18 161/69 709/1 993/18 161/69 899/2 211/32 161/69 

3 852/0 467/9 628/78       

4 614/0 82/6 448/85       

5 459/0 102/5 55/90       

6 295/0 273/3 823/93       

7 278/0 09/3 913/96       

8 162/0 803/1 716/98       

9 116/0 284/1 100       

 
 Tiو  Cr ،Cu،V  ،Niدهد. در عامل یک عناصر بوده است را نشان می 1/0آنها بیشتر از  1های که مقدار ویژهعامل  4جدول 

موقعیت مکانی دو عامل  3aبیشترین بار عاملی را دارند. شکل  Znو  As ،Mn ،Pbبیشترین بار عاملی را دارند. در عامل دو نیز چهار عنصر 
ای ای هستند و تحت تاثیر ساختارهدهد. براساس مطالعات انجام شده پنج عنصر عامل اول دارای منشاء آلودگی غیر نقطهاصلی را نشان می

 ساس مطالعاتشود. همچنین برا(. بنابراین عامل یک به اختصار لیتولوژیک نامیده میFacchinelli et al., 2001لیتولوژیک قرار دارند )
 ,.Taghipour et alشود )طبیعی به آنها تلقی می-طبیعی هستند و اصطلاح عامل انسانی-گذشته عناصر عامل دوم دارای منشاء انسانی

کند. باتوجه به اینکه درصد واریانس تجمعی را تبیین می 99ها نیز حاوی دو عامل است که برای گروه بندی نمونه PCA(. نتایج 2011
های متاثر و غیر متاثر با آزادراه قادر به جداسازی نمونه PCAهای با بارعاملی زیاد در عامل یک قرار گرفتند، بنابراین آنالیز نمونهتمامی 

 ها در یک موقعیت نزدیک به همدیگر قرار دارند.گردد تمامی نمونهمشاهده می 3bباشد. همانطور که در شکل نمی
 

گیری شده در دو عامل اولعناصر اندازه . مقادیر بارهای عاملی4جدول   

 متغیر
 عوامل

 انسانی طبیعی لیتولوژیک

As 04/0-  86/0  

Cr 783/0  153/0  

Cu 652/0  451/0  

Mn 251/0  882/0  

Ni 846/0  325/0  

Pb 255/0  842/0  

Ti 878/0  052/0  

V 777/0  132/0  

Zn 262/0  566/0  

 

                                                                                                                                                                                
1-  Eigenvalue 
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 های استخراج شده( نسبت به عاملbها )( و نمونهaمتغیرها ) . نمودار پراکنش3 شکل

 

 ایآنالیز خوشه

بندی های مشابه استفاده شد. روش خوشه بندی سلسله مراتبی از نوع خوشهها و عناصر در کلاسای برای دسته بندی نمونهاز آنالیز خوشه
ه لیدسی برای تشابه یا عدم تشابه بین مشاهدات استفاده شد. با توجه بمتمرکز در این تحقیق استفاده شده است. سپس، از معیار فاصله اق

 4ها بین صفر و یک استاندارد گردیدند. شکل های متنوعی قرار دارند، قبل از خوشه بندی، تمامی دادههای عناصر در بازهاینکه غلظت داده
ها بر روی دندوگرام بر اساس دهد. تعداد مطلوب خوشها نشان می( ر4bها )( و نمونه4aنمودار شاخه درختی حاصل از خوشه بندی عناصر )

d=√N/2  انتخاب شده است، که در آنd ها و فاصله ادغام خوشهN (. در 1389باشد )زارع چاهوکی ، می 45ها که برابر با تعداد کل نمونه
گیرند. خوشه ناصر براساس تشابه در سه خوشه قرار میهای آنهاست. نتایج نشان داد که عواقع فاصله بین دو خوشه، فاصله بین میانگین

است. این نتایج نشان دهنده منشاء متفاوت  Tiو خوشه سوم شامل  Mnخوشه دوم شامل   Znو   As ،Cu  ،Cr،  V ،Ni،Pbاول شامل: 

a 

b 
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تایج یل عاملی متفاوت است. ن)سنگ مادری، نوع فرسایش، کاربری و ...( در بین این سه گروه است. نتایج این بخش با نتایج روش تحل
های مرتبط ها نشان داد که هفت خوشه که بیشترین تشابه را با هم دارند قابل تفکیک است. به رغم اینکه تعداد نمونهخوشه بندی نمونه

درصد در  21در خوشه دو و ها درصد از این نمونه 28ها نشان داد که، ای سایتها هستند، اما، آنالیز خوشهدرصد از کل نمونه 30با آزادراه 
 اند.های دیگر قرار گرفتههای مرتبط با آزادراه در دو خوشه و مابقی در خوشهدرصد نمونه 50اند. به عبارتی دیگر، خوشه سه تفکیک شده

 

 

 

 مطالعه( در منطقه مورد bبرداری )های نمونه( و سایتa) ای عناصرای آنالیز خوشه. نمودار شاخه4شکل 

 یآلودگ یهاشاخص

دهد. نتایج نشان داد که مقادیر غلظت عنصر آرسنیک در حوزه را نشان می CFمقادیر آلودگی فلزات سنگین براساس شاخص  5شکل 
(.لازم به ذکر است که در تمامی نمودارهای بخش نتایج این تحقیق، محور افقی به 5aباعث ایجاد آلودگی خیلی زیاد شده است )شکل 

-N5و  N1-1-0 ،N1-1 ،N1-2 ،N3-N-0،  N3-2قرار گرفته است و در ادامه نیز به رسوبات معلق به ترتیب  s40تا  s1یب از نمونه ترت

a 

b 
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ها شاخص آلایندگی آرسنیک خیلی زیاد نمونه در مابقی نمونه 12اند. براساس نتایج به غیر از بر روی محور افقی نمودارها قرار گرفته 2-0
 های رسوب معلق برداشت شده نیز شاخصهای خاک بیشتر از رسوب معلق بوده است، اما در تمامی نمونهبوده است. این آلایندگی در نمونه

 1399فروردین  22های رسوب مربوط به نمونه برداشت شده در تاریخ رسنیک زیاد است. بیشترین میزان این شاخص در نمونهآلایندگی آ
 S32 هایهای متاثر از فعالیت آزادراه است )نمونه( بوده است. نکته قابل توجه، کلاس خیلی زیاد آلودگی در نمونهN1-2از خروجی حوزه )

( در تمامی 5e( و نیکل )شکل 5c(، مس )شکل 5bآرسنیک، شاخص آلایندگی برای عناصر کروم )شکل  (. برخلافS39بجز  S40تا 
برداشت  های رسوب معلقاند. نتایج بررسی شاخص آلایندگی منگنز نشان داد که، کل نمونهها در کلاس آلایندگی کم قرار گرفتهنمونه

های رسوب معلق در نمونه CF(. نکته قابل توجه، تفاوت اندک بین شاخص 5dشده در کلاس متوسط آلایندگی منگنز قرار دارند )شکل 
توان از مقادیر ( است. به عبارت دیگر نمیN3-N و N1-1-0, N1-1, N1-2, N3-N-0های آزادراه )( و متاثر از فعالیتN5-2-0غیر متاثر )

های عمرانی فعال در حوزه پرداخت. اما، زیادترین عالیتمنگنز در رسوب معلق، به میزان دخالت در آلودگی این فلز توسط ف CFشاخص 
کف آبراهه در فاصله نزدیک به محل انباشته  که از رسوبات فرو نهشته s32مقدار کلاس آلودگی منگنز )آلودگی قابل توجه( در نمونه 

تایج شود. نتقیما به داخل آبراهه وارد میها در این محدوده مسهای حاصل از شسشتشوی نخالهآزادراه برداشت گردیده مشاهده شد. شیرابه
ها، شیروانی جاده و رسوبات فرونهشته در حدفاصل باند ها مربوط به نخالهترین نمونهبرای عنصر سرب نشان داد که آلوده CFشاخص 

ها دارد. را در بین کل نمونهزیادترین کلاس آلودگی  S32(. مشابه عنصر منگنز، در عنصر سرب نیز نمونه 5fباشند )شکل اصلی آزادراه می
شود. کلاس شاخص آلودگی عناصر های خاک و رسوب فرونهشته کاسته مینمونه CFشویم از مقدار هر چقدر به خروجی حوزه نزدیکتر می

این دو رسد که غلظت های رسوب معلق و خاک کم و متوسط بوده است. بنظر می( در اکثر نمونه5h( و وانادیم )شکل 5gتیتانیم )شکل 
باشد. این عنصر به همراه یکی از مهمترین فلزات مورد بررسی دراین تحقیق روی می فلز در حد مقدار طبیعی در پوسته زمین هستند.

( مقدار خیلی زیاد بوده است. مقادیر N1-2آرسنیک تنها عناصری هستند که کلاس آلایندگی آنها در نمونه رسوب معلق )خروجی حوزه 
اند )محل تلاقی گذرگاه بهمن و آبراهه( در کلاس کم و متوسط بوده S32های برداشت شده بجز نمونه ایر نمونهبرای س CFشاخص 
ها در کلاس خطرناک و فراتر از فقط عناصر آرسنیک، سرب، منگنز و روی در بعضی از نمونه CF(. بطور کلی، از حیث شاخص 5j)شکل 

توان های داخل و خارج از تاثیر آزادراه مشاهده شده، نمیر آلودگی زیاد عنصر آرسنیک در نمونهاستاندارد قرار داشتند. چونکه میزان فاکتو
های مختلف وجود دارد، اما آزاد شدن آن شمال را دلیل آن دانست. بطور طبیعی آرسنیک در خاک-های آزادراه تهرانبه طور قطعی فعالیت

ریداکس، بافت خاک و کانی شناسی قرار دارد. هیدروکسیدهای آهن رایج در خاک مثل ، ماده آلی، پتانسیل pHتحت تاثیر عواملی مانند 
فراوانی عنصر آرسنیک در (. Miretzky and Cirelli, 2010ترین تاثیر را بر تحرک و فراهمی آرسنیک دارند )هیدرات مهمگاتایت و فری

. تقریبا یک سوم (Wang and Mulligan, 2006شود )ب میو بیستمین عنصر فراوان در پوسته محسو است ppm 2 حدود پوسته زمین
وب، استخراج های انسانی مانند ذشود، اما بیشتر این عنصر از فعالیتها حاصل میآرسنیک موجود در جو زمین از منابع طبیعی مانند آتشفشان

محدوده مورد بررسی هرکدام از دلایل بالا  در .شودهای برق با سوخت زغال سنگ منتشر میمعادن )به ویژه استخراج مس( و نیروگاه
تواند به شرایط کاهش و های مختلف رسوب میبرداریتواند دلیلی بر آلودگی زیاد این شبه فلز باشد، اما نوسان مقادیر آن در طی نمونهمی

اگرچه زمان دو ساله پایش این عناصر نیز مدت کافی برای تکمیل این فرآیندها  (.Yan-Chu, 1994ها حوزه مرتبط باشد )احیاء آرسنیت
 نیست. 

ر دهد. نتایج این شاخص برای عنصر آرسنیک دنتایج مربوط به بررسی شاخص زمین انباشتگی را برای نه عنصر نشان می 6شکل 
( کلاس N5-2-0نشان داده شده است. همانطور که از نتایچ پیداست، فقط در نمونه رسوب معلق خارج از محدوده آزادراه ) 6aشکل 

دارای مقادیر بسیار  s32اشاره شد، در این شاخص نیز نمونه  CF( نبوده است. همانطور که در شاخص c7آلایندگی آرسنیک خیلی شدید )
های خارج از محدوده فعالیت آزادراه است. نتایج این شاخص برای نمونه Igeoابل توجه، زیاد بودن مقدار زیادی از آلایندگی است. نکته ق

های خاک داخل و خارج از محدوده فعایت آزادراه از غیر آلوده تا متوسط )کلاس برای عنصر کروم نشان داد که کلاس آلایندگی در نمونه
c2  وc3های رسوب معلق متفاوت بوده است. در ایستگاهنمونهکند. اما نتایج برای ( تغییر می( های یکN1(دو ،)N2( و سه )N3 که متاثر)

( کلاس غیرآلوده تا N5) (. در ایستگاه پنج6bدر کلاس شدیدا آلوده به کروم گزارش شده است )شکل  Igeoاز فعالیت آزادراه هستند، 
( نیز در کلاس آلودگی N1-2از خروجی حوزه ) 1399فروردین  22اد سیل ( است. نمونه برداشت شده در رخدc2آلودگی متوسط )کلاس 

( قرار گرفته است. این نشان دهنده متغیر بودن غلظت کروم در حوزه لانیز است. این تغییرات در رسوبات معلق، در عنصر مس c3متوسط )
( متغیر است. c6تا آلودگی سنگین تا شدید ) c2از کلاس های خاک در نمونه Igeo(. اما مقدار شاخص 6cنیز تقریبا تکرار شده است )شکل 
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به  s1( و سنگین تا شدید هستند. نمونه c5(، سنگین )c4های مرتبط با فعالیت آزادراه دارای کلاس آلودگی متوسط تا سنگین )اکثر نمونه
 Crو  Cuنگنز در رسوبات معلق مشابه تغییرات برای عنصر م Igeoعنوان آلوده ترین نمونه خارج از فعالیت آزادراه شناسایی شد. مقادیر 

های خاک در بین نمونه Igeo(. بیشترین مقدار 6dقرار گرفته است )شکل  c7نیز در کلاس  N1-2 است با این تفاوت که در منگنز نمونه
برای  Igeoر است. نتایج شاخص متغیی c3تا  c2ها خاک نیز در طبقه قرار دارد. مابقی نمونه c5است که در کلاس  s32مربوط به نمونه 

های رسوب معلق بجز )نمونه نشان داده شده است. در این عنصر نیز مشابه سه عنصر منگنز، کروم و مس، نمونه 6eعنصر نیکل در شکل 
قرار دارند، مابقی در طبقه  c2و c3 ، c3( که به ترتیب در کلاس N5-2-0و نمونه  N3-N(، نمونه شماره N1-2از خروجی حوزه) 2شماره 

که خارج از محدوده فعالیت آزادراه هستند، کلاس  s31تا  s15های خاک نیز از آلودگی زمین انباشتگی شدید نیکل قرار دارند. در نمونه
 s36های و نمونه دارای کلاس آلودگی سنگین هستند s35و  s32های های خاک متاثر از آزادراه، نمونهاست، و در نمونه c4آلودگی نیکل 

های رسوب معلق متاثر برای عنصر سرب نشان داد که آلودگی در نمونه Igeoاند. بررسی نتایج شاخص قرار گرفته c3نیز در کلاس  s40تا 
زادراه های رسوب متاثر از آسرب در نمونه Igeoقرار دارند. ذکر این نکته الزامیست که زیادترین مقادیر شاخص  c7از آزادراه در کلاس 

های تحت تاثیر آزادراه دارای کلاس آلودگی شدید هستند. اگرچه، این کلاس (. به عبارت دیگر همه نمونه6تشخیص داده شده است )شکل 
های های آزادراه نیز مشاهده شده است. رفتار این شاخص برای عنصر تیتانیم در نمونههای غیر متاثر از محدوده فعالیتآلودگی در نمونه

های های عمرانی در کلاس آلودگی شدید قرار دارند. برای نمونههای متاثر از فعالیتمعلق، مشابه آن در عنصر منگنز بوده و نمونه رسوب
(. شاخص زمین انباشتگی وانادیم در رسوبات 6قرار دارند )شکل  c3و  c2شود و همگی در کلاس ها دیده نمیخاک تفاوت زیادی بین نمونه

( دارای کلاس آلودگی N3-Nاز داخل آبراهه ) 1399فروردین  22سایر عناصر فقط در رسوبات جمع آوری شده در در تاریخ  معلق، بر خلاف
و  از محدوده آزادراه  s32های خاک نیز فقط نمونه اند. در نمونهقرار گرفته c3های مرتبط با آزادراه در کلاس شدید بوده است. سایر نمونه

های رسوب معلق مرتبط (. در عنصر روی نیز نمونه6اند )شکل بوده c5خارج از فعالیت آزادراه دارای کلاس آلودگی  از محدوده s15نمونه 
(. در 6اند و نمونه غیر متاثر از محدوده فعالیت در کلاس غیرآلوده قرار دارند )شکل با آزادراه در کلاس زمین آنباشتگی شدید قرار گرفته

 اند و تفاوت چندانی با همدیگر ندارند.قرار گرفته c3یا  c2ها در کلاس مابقی نمونه s15و  s32مونه های خاک نیز بجز ننمونه
 

 
 های آلودگی برای فلزات سنگین بندی کلاسبه همراه طبقه CF. تغییرات شاخص 5شکل 
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 های آلودگی برای فلزات سنگین بندی کلاسبه همراه طبقه Igeo. تغییرات شاخص 6شکل 

 
دهد. همانطور که نتایج نشان داده است بجز عنصر مقادیر شاخص غنی شدگی استاندارد شده با عنصر منگنز را نشان می 7شکل 

های نهاند. با این حال نموهای غنی شدگی متوسط تا شدید قرار دارند، در مابقی عناصر کم یا متوسط بودهها در کلاسآرسنیک که نمونه
 اند. بیشتر عناصر دارای مقادیر شاخص غنی شدگی استاندارد شده با منگنز بیشتری بودهمرتبط با آزادراه در  

 

 
 های غنی شدگی برای فلزات سنگین بندی کلاسبه همراه طبقه EF(Mn). تغییرات شاخص 7شکل 

 
در حوزه  PLIچند عنصره  دهد. نتایج نشان داد که مقدار آلایندگیرا نشان می PLIنتایج توزیع مکانی شاخص چند عنصری  8شکل 

قرار دارند. براساس این شاخص توزیع آلایندگی در سطح حوزه یکنواخت  موجود ندهیآلا اولیهسطوح مورد مطالعه در دو کلاس غیر آلوده و 
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 است. 
های رسوب کلیه نمونه  (. نتایج نشان داد که9ها وجود دارد )شکل چهار کلاس از ریسک در بین نمونه RIدر شاخص چند عنصره 

 –های آزادراه تهران های متاثر و غیر متاثر از فعالیتکه دارای شاخص ریسک متوسط هستند، در سایر نمونه N3-Nو  N1-2معلق بجز 
های خاک مرتبط با آزادراه در کلاس شمال دارای شاخص ریسک اکولوژیک کم هستند.  بر خلاف انتظار، مقدار این شاخص در نمونه

دارای مقادیر ریسک متوسط تا زیادی  8و  7های برداشت شده از دو زیر حوزه شماره ریسک کم قرار دارند، این در حالیست که، نمونه
متاثر از  S32اند. که از این بین فقط در طبقه ریسک زیاد قرار داشته RIشاخص S32 و  S11 ،S17های ر نمونههستند. بطور کلی، فقط د

از مناطق  s25و  s16 ،s18های های آزادراه و نمونهاز محدوده فعالیت s34و  s33های های آزادراه بوده است.  همچنین، نمونهفعالیت
 ,S16, S18, S25, S33, S34, S15, S22های خاک اند. نمونهص ریسک اکولوژیکی قابل توجه بودهخارج از فعالیت آزادراه، دارای شاخ

S28, S30, S35  وS37 این نتایجها مقدار شاخص ریسک در کلاس کم قرار دارد. دارای شاخص ریسک متوسط هستند. در سایر نمونه 
 ( تطابق دارد.;Elkaee rt al., 2020; El Nemret al., 2016;  Zhu et al., 2012های )با یافته

 
 برداریهای نمونهدر مکان PLIبندی شاخص . تغیرات طبقه8شکل 

 

 
 برداریهای نمونهدر مکان RIبندی شاخص . تغیرات طبقه9شکل 

 گیرینتیجه
نمونه خاک و رسوب به تله افتاده  40( در Asو  Zn ،V ،Ti ،Pb ،Ni ،Mn ،Cu ،Crدر این تحقیق محتوای فلزات و شبه فلزات سنگین )

ای و آنالیز خوشه PCAهای حوزه لانیز، کرج مورد بررسی قرار گرفت. همچنین از آنالیز چند متغیره و پنج نمونه رسوب معلق در آبراهه
های تک زات سمی از شاخصها استفاده گردید. به منظور بررسی آلایندگی رسوبات و خاک منطقه به فلزات و شبه فلبرای تفسیر داده
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 Tiو  Cr ،Cu، V ،Ni( استفاده شد. نتایج نشان داد که در حوزه لانیز عناصر RI و  PLI( و چند عنصره )Eriو  CF, EF, Igeoعنصره )
 طبیعی هستند. ویژگی عناصر مورد –دارای منشاء انسانی  Znو  As ،Mn ،Pbدارای منشاء آلودگی سنگ شناسی هستند و چهار عنصر 

های ای قابل تفکیک هستند. نتایج شاخصهای خاک و رسوب تحت تاثیر آزادراه از طریق آنالیز خوشهبررسی نشان داد که بیشتر نمونه
رفا توان صآلودگی نشان داد که حوزه لانیز دارای آلودگی خیلی زیاد آرسنیک است. این آلودگی از هردو منشاء حاصل شده است و نمی

انگر تحت تاثیر آزادراه، بی هاها و برای تعداد زیادی از نمونهفعالیت آزادراه را دلیل آن دانست. وجود آلودگی شدید سرب در بیشتر شاخص
ای های آلودگی مختلف در رخدادههای رسوب معلق در شاخصتاثیر انسان بر آلودگی آن در حوزه لانیز است. نوسان در کلاس آلودگی نمونه

دهای رچه فرآینهای آلودگی در زمان انجام این تحقیق )حدودا دو سال( است. اگهای فعالیت و سکون منشاءبارندگی مختلف بیانگر دوره
تواند دلیل این تغییرات باشد، اما مقیاس زمانی کوتاه پایش، باعث رد شدن این فرضیه خواهد شد. زیرا فرآیندهای ژئوشیمیایی شیمیایی می

ر دبرای اینکه یک فلز یا شبه فلز سنگین را در سطح وسیع در دسترس سیستم زهکش قرار دهند یا در زمان کوتاهی آن فلز یا شبه فلز 
های طبیعت کم شود نیازمند به مدت زمان بیشتر از دو سال است. نتایج این تحقیق نشان داد که درصورت استفاده همزمان از شاخص

چندعنصره و تک عنصره تا زمانی که فاکتور سمیت و غلظت زمینه بصورت محلی تعیین نشده باشد، ممکن است مقادیر واقعی آلودگی را 
های ثبت شده در مطالعات مختلف قبلی در هر زون زمین شناسی در بدست ن دهند یا بلعکس. جمع آوری غلظتکمتر از حد واقعی نشا

لودگی در های آآوردن مقدار زمینه نزدیک به واقعیت موجود هر عنصر، قدم مهمی در بررسی آلودگی فلزات و شبه فلزات سنگین با شاخص
 مطالعه موردی است. 

 "وجود ندارد بین نویسندگان عگونه تعارض منافهیچ"
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