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1- Introduction 
Mining as human activity has devastating effects on the environment through soil erosion, vegetation 

degradation, and tailing accumulation (Donkor et al., 2005; Cooke and Johnson, 2002). Sediments of the mining 

areas and particularly gold mines, may contain significant contents of heavy metals and can potentially affect 

the quality of water resources such as rivers and subsequently threaten human and aqua-ecosystems (Cooke and 

Johnson, 2002; Donkor et al., 2005; Besser et al., 2009; Suthar et al., 2009). Sediment constituents have a 

significant effect on heavy metals concentration. The high concentration of heavy metals in sediments may be 

due to the natural concentration of these elements in the structure of minerals of source rocks outcropping in the 

watershed of rivers that have entered the sediments by erosion (Caredda et al., 1999; Vidinha et al., 2006; 

Serelis et al., 2010; Shehu and Lazo, 2010). Therefore, it is necessary to combine the source lithology, grain size 

distribution, and sediment mineralogy to analyze the distribution of heavy metals in sediments to distinguish 

between the anthropogenic and natural sources of heavy metal pollution (Caredda et al., 1999; Serelis et al., 

2010; Shehu and Lazo, 2010). The objective of this research is to evaluate heavy metals distribution in sand 

sediments of the Shour river and its tributaries (Dashkasan river and Neyband stream) located in the northeast of 

the Qorveh city and to investigate the role of lithology and mineralization in the abundance of naturally 

occurring heavy metals in the sediments. 
 
 

2- Material and methods 
 

Thirty samples were taken from 20 cm depth of the ground surface of the alluvial sand sediments of the Shour, 

Dashkasan, and Neyband rivers to measure the heavy metals concentration and determine their origin. The 

Shour river, its tributaries, and drainage basin were plotted in the ArcGIS®10.3 environment. The medium 

sand-sized fraction of the sediments was separated through dry and wet sieving. Heavy minerals of 7 selected 

samples were separated using bromoform, and thin/polished sections were prepared from these grains for 

microscopic studies. The frequency of sediment constituents was determined by the Gazzi-Dickinson method of 

the point-counting technique. Fe, Ba, Zn, Cr, Pb, Cu, Co, and Cd in 15 medium sand sediment samples and nine 

surface and groundwater samples were analyzed using the ICP-OES method and 15 sediment samples for As 

and Sb elements by HG-AAS method. The cluster analysis and the Pearson correlation coefficient between the 

heavy metals concentration and frequency of sand sediment constituents were calculated through 

Minitab®14.12.0.1. 
 

3- Results and discussion  
The microscopic studies identified volcanic and carbonate rock fragments, quartz, feldspar, metamorphic rock 

fragments, and heavy minerals in the sediments in their order of abundance, respectively. The volcanic rock 

fragments having the highest frequency in the sediments dominantly include andesite, dacite, rhyodacite, and 

slight basalt. The metamorphic rock fragments are mostly of mica schist and quartz schist. The non-opaque 

heavy minerals include hornblende, pyroxene, realgar, biotite, and epidote in their abundance order, 

respectively. Hematite and magnetite are the dominant opaque heavy minerals. The average concentrations of 
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heavy metals in the sand sediments (in ppm) are Fe (33545), Ba (1025), Zn (69.1), Cr (63.6), As (58.6), Pb 

(53.7), Cu (21.4), Sb (13), Co (10) and Cd (0.4) and in groundwater and surface waters (in ppb) as Fe (611), As 

(168), Ba (85), Zn (20), Pb (32), Cu (13), Cr (9), Cd (2), Sb (<ppb) and Co (<ppb) in their order of abundance, 

respectively. The correlation coefficient calculation shows that opaque heavy minerals are positively correlated 

with Ba, Pb, Zn, As, Sb, Fe, and Cd. Feldspar shows a significant positive correlation between arsenic and 

barium. The volcanic rock fragments are correlated with Pb, Zn, Sb, Ba, As, and Fe. The metamorphic rock 

fragments are positively correlated with Cr. Hornblende, and biotite show a relatively low positive correlation 

with Co, Cd, and Ba. Pb, Ba, As and Sb show significant to extremely high enrichment in the sediments, Cd is 

slightly enriched, and other elements are depleted. According to the Point Load Index (PLI), most samples are 

classified as polluted. Based on the Igeo index, As and Sb fall into highly to extremely polluted classes, and Cu, 

Co, Cr, Zn, Fe, Pb, Cd, and Ba place between the unpolluted to slightly polluted classes. 
 

4- Conclusion 
The high enrichment of the elements in the sediments is mainly due to the intrusion of hydrothermal fluids into 

the rocks existing in watershed of the rivers. Comparing concentrations of heavy metals in sediments, surface 

and ground waters surrounding the mine indicates that the elements are mainly concentrated in the structure of 

minerals and less chemically adsorbed on the fine-grained sediments. Therefore, their release by chemical 

decomposition and their introduction to the soil and water phases require a long process, and concentration of 

these elements is not accordingly significant in the water. 
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 دهيچک
داشکسن مورد  یمعدن طلا یحوال یهارودخانه یادر رسوبات ماسه یعین با منشا طبیسنگ فلزات یدر فراوان يیزاو کانه یتولوژیق نقش لین تحقيدر ا

، Fe ،Ba ،Zn ،Cr ،Pbعناصر  زانیم. ديگرد یبردارن نمونهیسطح زم یمتریسانت 20نمونه رسوب از عمق  90 تعدادن منظور يقرار گرفته است. بد یابيارز

Cu ،As ،Sb ،Co  وCd  یهایاز کان یقلیمقاطع نازک ص ده ويگرد یریگاندازه ینیرزميو ز یسطح یهادانه متوسط و آب یارسوب ماسه یهانمونهدر 

موان، آهن و یک، آنتی، آرسنیوم، سرب، رويره با تمرکز عناصر بارین تیسنگ یهایکان یفراوانن پژوهش، يج ايبر طبق نتاه شده است. ین رسوبات تهیسنگ

وم، يموان، باری، آنتیبا عناصر سرب، رو یکیولکان یهاسنگوم مرتبط است. خردهيک و باریعناصر آرسن میزان داشته و فلدسپات با یوم همبستگیکادم

وم يوم و باریت با عناصر کبالت، کادمیوتیب یهورنبلند با کبالت و کان یمثبت دارند. کان یبا عنصر کروم همبستگ یدگرگون یهاسنگک و آهن و خردهیآرسن

ر يکم و سا یشدگیغن یدارا Cdاد، يفوق العاده ز قابل توجه تا یشدگیغن یدارا As ،Ba ،Pb و Sbعناصر . دهندین نشان ميیمثبت نسبتاً پا یهمبستگ

بر اساس  .رندیگیها در رده آلوده قرار ماکثر نمونه( PLI) یدهند. بر اساس شاخص انباشت آلودگیدر رسوبات مورد مطالعه نشان م یشدگریعناصر فق

 ه عناصر مورد مطالعهیداً آلوده و نسبت به بقيآلوده تا شد یلیخ یدر رده ها Sbو  Asعناصر نسبت به  ی، رسوبات مورد بررس(Igeo)ن انباشت یشاخص زم

  .رندیگیآلوده قرار م یره آلوده تاکمیغ ین رده هایب

 داشکسن یمعدن طلا ،نیسنگ یکانن، یرودخانه شور، فلزات سنگ :يکليد کلمات

 

 

 مقدمه
 شيفرسا قياز طرکه  یانسان تیفعالک ياستخراج معادن به عنوان 

 ستيز طیمح درو انباشته نمودن پسماند  یاهیپوشش گ بيخاک، تخر

 بوده است یاديت زی، همواره حائز اهمکندیجاد ميمخرب ااثرات 

(Donkor et al., 2005; Cooke and Johnson, 2002).  اجزاء

ن دارند. یغلظت فلزات سنگ یروبر  یادير زیل دهنده رسوب تأثیتشک

ده و ر قرار دایت آب را تحت تأثیفین کیفلزات سنگ یرسوبات دارا

 ,.Besser et al)کنند یجاد ميستم ایانسان و اکوس یبرا یخطرات

2009; Suthar et al., 2009). زاد بر ر عوامل انسانیعلاوه بر تأث

سنگ  یهاین عناصر در کانين، تمرکز ایفلزات سنگ یندگيآلا یرو

ن منشأ یز بيتما ین برايشود. بنابرا یتواند موجب آلودگیمز ینمنشأ 

ب سنگ ین لازم است ترکیفلزات سنگ یندگيآلا یعیزاد و طبانسان

 یرسوبات برا یشناس یاندازه دانه و کانع يمنشأ، توزسنگ  یشناس

 Caredda et) ن در رسوبات انجام شودیسنگع فلزات يل توزیتحل

al.,1999; Vidinha et al., 2006; Serelis et al., 2010; 

Shehu and Lazo, 2010). 

ها و محصولات ن در خاکیفلزات سنگ یبررسبه عنوان مثال 

ن نشان داده است که غلظت یچ یاطراف معدن طلا در شانگس یکشاورز

ر استاندارد است. يشتر از مقادیمنطقه ب یهادر خاک Cdو  Hgعناصر 

Hg  وPb ین محلیدارند و ساکن يیتمرکز بالا یدر محصولات کشاورز 

قرار  Pbو  Hgت به ین محصولات در معرض مسموميل مصرف ایبه دل

محاسبه  ،گريد یدر مطالعه مورد. ( 2017et al.Xiao ,)اند گرفته
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رودخانه  یان در رسوبات رودخانهیفلزات سنگ (EF) یشدگیغن بيضر

جا ینامب یها، رودخانه(Nangaritza) تزاي، رودخانه نانگاریکانگوم

(Nambija( و زامورا )Zamora) ب یدر حوضه آمازون به ترت

 یدارا Hgو  Mn ،Zn ،Pbمتوسط، عناصر به صورت  Cu یشدگیغن

در رسوبات اد يز یشدگیغن Hgو  Zn ،Pbعناصر  و ديشد یشدگیغن

) et Mora باشدیم یمعدن کار یهاتیفعالکه متاثر از  دهندینشان م

), 2019al.. انباشت  نیشاخص زمبر اساس  یآلودگ یابيارزIgeo)( 

 ین معدن طلايک بزرگتريدنز یااب در رسوبات رودخانهیکم فلزات

 Cd ،As ،Hg ،Cu ،Pbرسوبات توسط عناصر ن يانشان داده که  نیچ

 .(Song et al., 2019)اند آلوده شده Znو 

 دهدکهیمحدوده کانسار داشکسن نشان م یهاخاک مطالعه بر روی

کانه  از یناش  Pbو Ag ،Au ،As ،Sb از استاندارد عناصر فراتر غلظت

 است ن معدنيمحدوده اهای معدنی در زايی طبیعی و فعالیت

(Amjadi, 2012.) خاک نیفلزات سنگ یانباشت برا نیشاخص زم-

ن خاکها نسبت به ياکه  دهدیاطراف معدن داشکسن نشان م یها

و آلوده  یآلوده تا کم رهی( غ11/0) موانی( و آنت2/0) کیعناصر آرسن

 Bakhtiari) دنباشیآلوده م رهی( غ-11/0) ومیعنصر کادم نسبت به

Nejad, 2009 .) فلزات  یانباشت برا نیشاخص زمبر اساس محاسبه

ن رسوبات يا یندگيآلارودخانه شور،  یرسوبات گلموجود در  نیسنگ

 آلوده، یلیخ ۀدر رد کیآلوده، آرسن داًيشد ۀدر رد موانیآنتنسبت به 

آلوده و  یآلوده تا کم ریغ ۀدر رد ومیآلوده، کادم یکم ۀسرب در رد

آلوده قرار  ریغ رده، کروم، مس، آهن و کبالت در یعناصر رونسبت به 

ع يتوز یابيق ارزین تحقيا یاصلهدف  .(Azima, 2019) رندیگیم

آن  یشور و سر شاخه ها یهارودخانه یان در رسوبات ماسهیفلزات سنگ

در  يیو کانه زا یتولوژینقش ل بررسیبند( و یداشکسن و ن یها)رودخانه

 .باشد یم ن رسوباتيدر ان یعناصر سنگ یفراوان

 

 ين شناسيا و زميجغراف
رودخانه شور در شمال غرب کشور و استان کردستان واقع شده 

خزر  یايدر یهاحوضه رياز ز یکيرودخانه ن يز ايآبرحوضه  و است

 شور ز رودخانهيمساحت حوضه آبر .(Yamani et al., 2017) باشدیم

 ʺ18 ʹ38 °47 يیایجغراف یهان طولیلومتر مربع بوده و در بیک 2001

E  10 ʹ30 °48وʺ E 50 ʹ54 °34 يیایجغراف یهاو عرضʺ N  و

35° 29ʹ 53ʺ N  .و در بوده آب و هوای منطقه سرد قرار گرفته است

 ستگاهيا یهابرف همراه است. بر اساس داده نیسنگ بارش با هازمستان

دما  نيشتریو ب گرادیسانت درجه -1/22دما  نيکمتر ،قروه یهواشناس

کشور(.  یثبت شده است )سازمان هوا شناس گرادیدرجه سانت 1/97

گزارش  متریلیم 100منطقه حدود  نيدر ا انهیبارش سال زانیم نیانگیم

 (. Bakhtiari Nejad, 2009شده است )

- سنندجز آن در زون يرودخانه شور و حوضه آبر یکیاز نظر تکتون

افته در حوضه يرخنمون  یسنگ یهااند. سن واحدرجان قرار گرفتهیس

 یهابوده و شامل سنگر یمتغ یاس تا کوارترنريز رودخانه از تريآبر

ت، یشامل گران) ین درونيآذر یهات، سنگيآندز یها، مارن، توفیآهک

 یدگرگون یهات(، سنگیت و کوارتز مونزونيوريت، گرانودیبول گرانیآمف

 یکیساب ولکان یهاست( و سنگیت شيست و مسکوی)کوارتز ش

در  یکیساب ولکان یهاد. سنگنباشیت میوداسيو ر یتی، داسیتيآندز

 یگون یداغ و سار ین به صورت سه گنبد آق داغ، ساریسطح زم

 Rastad et) هستند داشکسن یزبان کانسار گرمابیرخنمون داشته و م

al., 2000.)  

 

 کار روش
 یهارودخانهدر رسوبات موجود ن ین غلظت عناصر سنگییتع یبرا

نمونه  90بند( یداشکسن و ن یهاآن )رودخانه یهاشور و سر شاخه

 نقشه .ديگرد یبردارن نمونهیسطح زم یمتریسانت 20عمق از رسوب 

با استفاده از نرم  یبردارت نقاط نمونهیو موقعز يحوضه آبر یهاآبراهه

 افته دريرخنمون  یسنگ یها. واحد(1)شکل  ه شدیته ArcGISافزار 

ن یورقه کوه 1:100000ز رودخانه با استفاده از نقشه يحوضه آبر

(Khan Nazar et al., 2014 )( و قروهHosseini et al., 1999 )

به جهت نمونه برداشت شده  90ن یاز بنمونه  11تعداد شدند. ک یتفک

ماسه دانه متوسط رده ده و يانتخاب گرد یشتر ذرات ماسه ایب یفراوان

مطالعه  یبراد و ش یالک تر و خشک جداسازنمونه ها به روش 

اجزاء رسوب  ید. فراوانيگرده یتهاز نمونه ها مقاطع نازک  ،میکروسکوپی

 د. شن ییتع دانه( 900حدود ) یبه روش دانه شمار

)ماسه دانه متوسط( با استفاده از  ینمونه انتخاب 7ن یسنگ یهایکان

 یبران ذرات ياز ا یقلیمقاطع نازک صو  یع بروموفورم جداسازيما

ه ی( تهیو انعکاس ینور عبور یکروسکوپ دو منظوره )دارایمطالعه با م

نمونه آب  7از آب رودخانه و  یتعداد دو نمونه آب سطحد. يگرد

ده و در يگرد یبرداردر حال پمپاژ منطقه نمونه یهااز چاه ینیرزميز

 ،Fe ،Ba عناصر زیآنال. گرديدشگاه منتقل يلن به آزمایات یظروف پل

Zn ،Cr ،Pb ،Cu ،Co  وCd دانه  یانمونه رسوبات ماسه 11 در

 و ICP-OES روشبه  ینیرزميو ز یسطح یهانمونه آب 1 ،متوسط

 یجذب اتم به روش توسط دانهم سهمانمونه  Sb 11و  Asعناصر ز یآنال

 انجام شد.  HG-AAS ديدرید هیتول
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 .(بندیداشکسن و ن یهارودخانه )آن  یهاسر شاخهرودخانه شور و نقشه  یبر رو ینقاط نمونه بردار تیموقع -1شکل 

Fig. 1. Location of sampling points on the map of the Shour river and its tributaries (the Dashkasan and 

Neyband rivers). 

 

 يتحليل آمار يتئور
بین فلزات سنگین و  (Pearson)ضريب همبستگی پیرسون 

جهت  .ده استای محاسبه گردياجزاء تشکیل دهنده رسوبات ماسه

ارزيابی ارتباط خطی دو متغیر پیوسته از ضريب همبستگی پیرسون 

کند و تغییر می -1+ و 1استفاده می گردد. مقدار اين ضريب بین 

ان دهنده ارتباط خطی به ترتیب نش -1+ و 1مقادير نزديک به 

مثبت و منفی دو متغیر مورد بررسی است. در حالی که مقادير 

رابطه مثبت بدين دهد. نزديک صفر عدم ارتباط خطی را نشان می

کاهش يک متغیر، ديگر متغیر نیز  / معنا است که در صورت افزايش

های دارای توزيع نرمال اين روش برای دادهيابد. کاهش می / افزايش

و يا تعداد زياد داده کاربرد دارد و بدين جهت ابتدا برازش توزيع 

-نرمال به داده های مورد استفاده به روش آزمون آماری اندرسون

است.  قرار گرفتهبررسی مورد  Darling)-(Andersonدارلینگ 

ضريب همبستگی پیرسون بین متغیرهای مورد استفاده و محاسبه 

( Wilcox, 2012)درصد  1آزمون فرض در سطح معناداری  انجام

کم است.  دهيگردانجام  Minitab® 17.1.0در محیط نرم افزار 

مقدار ضريب همبستگی الزاماً عدم وجود و معنادار نبودن بودن 

می توانند  هادهد و متغیرمینرابطه خطی بین دو متغیر را نشان 

ن يل در این دليبدمستقل نبوده و دارای ارتباط غیر خطی باشند. 

رات پارامترها مورد ییروند تغ یز همخوانیمقاله با رسم نمودار ن

 قرار گرفته است.  یبررس

در محیط نرم ز یرسوب ن ین و اجزایبندی فلزات سنگخوشه

 یمحاسبه و به صورت نمودار درخت Minitab® 17.1.0افزار 

(Dendrogram) در نمودار درختی میزان م شده است. یترس

مشابهت بر روی محور عمودی و متغیرها بر روی محور افقی در نظر 

بندی های شکل گرفته بین گروهاين نمودار  و گرفته می شوند

متغیرهای متعلق به را نشان می دهد. زان مشابهت آنها یو ممتغیرها 

گرفته در خوشه های ديگر يک خوشه نسبت به متغیرهای قرار 

مشابهت بیشتری دارند و از تحلیل خوشه بندی جهت يافتن ساختار 

معیارهای . (Anderson, 1958) گردداستفاده میها مشابهت

د که در اين نشومیواقع استفاده مورد مختلفی برای بیان مشابهت 

ای مبنا قرار تحقیق معیار فاصله همبستگی میان زوج نقاط مشاهده

 ده شده است. دا

 

 ج و بحثينتا

 اجزاء رسوب
اجزاء رسوبات شامل ، یکروسکوپیبر اساس مطالعات م

سنگ کربناته، خرده، یدگرگون سنگخرده، یکیسنگ ولکانخرده

ره ین تیسنگ یهاین روشن و کانیسنگ یهایکوارتز، فلدسپات، کان

در رسوبات مورد  یکیولکان یهاسنگخرده ین فراوانیانگیمباشد. یم

در رسوبات رودخانه را  ین فراوانيشتریو ب بوده درصد 11/91مطالعه 

، یتياغلب آندز یکیولکان یهاسنگب خردهیترک داشکسن دارند.

 است. یزالتبا یهاسنگو به مقدار کم خرده یتیوداسير ،یتیداس

کربناته در رسوبات مورد مطالعه  یهاسنگخرده ین فراوانیانگیم

در رسوبات مورد و فلدسپات ن کوارتز یانگیم. باشدیم درصد 11/22

فلدسپات ذرات است.  درصد 91/19و  19/19 بیبه ترت مطالعه

 یو گاهاً از نوع آلکال هستند دبا ماکل کالسبا وکلازياغلب از نوع پلاژ

 ین فراوانیانگیباشند. میم یها با ماکل شطرنجفلدسپات
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ن ياست. ا 11/1در رسوبات مورد مطالعه  یدگرگون یهاسنگخرده

 .باشندیست میست و کوارتز شیکا شیم یهاسنگذرات شامل خرده

مورد  یدر نمونه هاره ین روشن و تیسنگ یهایکان ین فراوانیانگیم

ن روشن به یسنگ یهای. کاناستدرصد  1/9و  1ب یترته بمطالعه 

دوت یت و اپیوتیرآلگار، بروکسن، یشامل هورنبلند، پ یب فراوانیترت

 .هستندت یت و مگنتیره غالباً هماتین تیسنگ یهاید. کاننباشیم

 

  نيسنگ فلزاتغلظت و منشأ 
 یب فراوانیبه ترتدر ذرات ماسه  نیسنگ فلزاتن غلظت یانگیم

 Fe(99111،) Ba (1021 ،)Zn ( به صورت ppmبر حسب )

(1/11 ،)Cr (1/19 ،)As (1/11 ،)Pb (7/19 ،)Cu (1/21 ،)Sb 

(19 ،)Co (10 و )Cd (1/0)  ن يان غلظت یانگی( و م1)جدول

ب یبه ترت( ppbبر حسب ) ینیرزميرودخانه و ز یهادر آبعناصر 

 Pb (921)، As (111)، Ba (11 ،)Zn (20،) Cuشامل  یفراوان

(19)، Cr (1 ،)Cd (2) ،Sb (ppb > ،)Co (ppb >) باشند یم

ن عناصر بحث خواهد يز ایحاصل از آنالج ينتا ادامهدر . (2)جدول 

 شد.

 

 آهن 

را در  ین فراوانيشتریب ppm 99111ن یانگیبا معنصر آهن 

 1Rرا در نمونه  ینان فراوي( و کمترppm 11911) 15Sنمونه 

(ppm 17721 1( دارد )جدول .) 15 یهابجز در نمونهعنصر آهنS 

(ppm 11911 و نمونه )3M (ppm 12111که فراوان )یشتریب ی 

 Taylor and)يین عنصر در پوسته بالاين ایانگیاز م

McLennan, 1995) یفراوانها در اغلب نمونه ،دهندینشان م 

 یکروسکوپیدر مقاطع م .دارند یعیاز مقدار طب یا کمتريبرابر 

 تیو گوت تیهمات ت،یمگنت یهایکان ددرص ،3Mو   15S یهانمونه

که اپاک  یهایکان یبا فراوانغلظت آهن  .دهد یش نشان ميز افزاین

ت در رسوبات یت و مگنتیهمات یهایکان یفراوانل یبه دلعمدتاً 

  (.2روند مشابه دارد )شکل  ،است یمورد بررس

 

 وم يبار
( و ppm 2111) 15Sوم در نمونه يعنصر بار ین فراوانيشتریب

ن عنصر يا( است. ppm 111) 1Rن عنصر نمونه ين مقدار ايکمتر

ک کانسار داشکسن مانند ينزد یهارا در نمونه یفراوانن يشتریب

 3M (ppm( و ppm 2111) 11S (ppm 1291 ،)15S یهانمونه

ن دست نشان يیبه سمت پا یروند کاهش ی( دارد و به طور کل1111

 یهایکان یبا فراوان یوم روند مشابهيغلظت بار (.1دهد )جدولیم

آهن د یدروکسید و هیز توسط اکسیوم ني(. بار2اپاک دارد )شکل 

ل با آهن و عناصر جذب شده توسط یدلن یبه هم و شودیجذب م

مثبت  یوم( همبستگیو کادم یموان، سرب، رویک، آنتیآهن )آرسن

 یهایتواند از کانیوم موجود در رسوبات ميبار .دهدینشان م

در منطقه گرفته باشد.  تنشأ (Bradl, 2005)ت یت و سرسیوتیب

 یت و کانيت و آندزیداس یهات در سنگیوتیب یکانمورد مطالعه، 

در  یادياز گسترش ز یتیسرس یدگرسان یهات در رگهیسرس

 (Richards et al., 2006).ندهست منطقه برخوردار

 

 يرو

( و ppm 2/101) 15Sدر نمونه  یرو عنصر ین فراوانيشتریب

 باشدیم 1R (ppm 97)ن عنصر در نمونه يا ین فراوانيکمتر

ار ک به کانسينزد یهادر نمونه یرو ین فراوانيشتری. ب(1)جدول

 .دارد ین دست رودخانه شور روند کاهشيیداشکسن و به سمت پا

را نشان  یاپاک روند مشابه یهایکان یبا فراوان یغلظت عنصر رو

Fe+2 ,)و آهن  یرومشابه  یونيل شعاع ی(. به دل2دهد )شکل یم
°78 A  74 ,°و A2+Zn)، ها یکان یر برخد تواندیعنصر من يا

در  ین رویهمچن .(Blaxland, 1971)ن آهن شود یجانش

 ,Bradl)شود ین آهن میت جانشیت و هماتیساختار مگنت

در رسوبات  یمنشأ روت ياسفالر یدر کانسار داشکسن، کان .(2005

 یکروسکوپیت در مطالعات مياسفالر ی(. کانRastad, 2000) است

 یه کانين عنصر پس از تجزياحتمالاً ا و نشدهها مشاهده نمونه

آهن شده  یدهایدرو اکسیه یر اکسيت و سایت جذب هماتياسفالر

 است. 

 

  کروم

( و ppm 1/11) 5Rرا در نمونه  ین فراوانيشتریعنصر کروم ب

(. 1( دارد )جدول ppm 1/91) 1Rرا در نمونه  ین فراوانيکمتر

رودخانه نشان  ن دستيیبه سمت پا یکروم روند خاصغلظت 

کاته به علت تشابه یلیس یهای(. عنصر کروم در کان2دهد )شکل ینم

شود و در ین عنصر مين ایبا آهن به سهولت جانش یونيشعاع 

 ,Alloway)دارد  يیک تمرکز بالایک و الترامافیماف یهاسنگ

ن آهن یت جانشیمگنت یدر ساختار کانکروم ن یهمچن .(2013

مورد  یهان کروم در نمونهيیغلظت پا .(Bradl, 2005)شود یم

در حوضه  یبازالت یهابه علت گسترش کم رخنمون سنگ یبررس

 ز منطقه مورد مطالعه است.يآبر

 

 موانيک و آنتيآرسن
( و ppm 9/11) 4Sک در نمونه یعنصر آرسن ین فراوانيشتریب

ن يشتریب .باشدی( مppm 1/1) 1Rدر نمونه آن  ینان فراويکمتر

ن ي( و کمترppm 1/11) 15Sموان در نمونه یعنصر آنت یفراوان

ن دو يا ی(. فراوان1)جدول  است1R (ppm 1/0 )در نمونه  یفراوان

نشان  یشتریبش يداشکسن افزارودخانه  یهاعنصر در نمونه

اپاک  یهایکان یموان با فراوانیک و آنتی. غلظت عناصر آرسندهدیم

. مطالعه (2)شکل  دهدیرا نشان م یکسانيها روند نمونه

شامل عمدتاً اپاک رسوبات  یهایدهد که کانینشان م یکروسکوپیم
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مثبت  یباشد. همبستگیت میکمتر مگنت یلیت و به مقدار خیهمات

د آهن است یموان توسط اکسیل جذب آنتیموان و آهن به دلیآنت

(Ritchie et al., 2013)یهایک غالبا از کانی. منشأ آرسن 

 2S2(As(مان یو اورپ As)4S4(رآلگار  ،FeAsS)(ت يریآرسنوپ

 یهاکانه نيفراوانتر هاین کاني. ا(Alloway, 2013)باشد یم

 ،آق داغ یمعدن منطقه در دارکانه یهادهنده رگه لیتشک یدیسولف

 .(Richards et al., 2006) هستند یگون یو ساردارغ  یسار

 یهانمونه ،یکرسکوپیمان در مقاطع میرآلگار و اورپ یهایکان

ت یبنیاست یشود. کانیک به کانسار داشکسن مشاهده مينزد

)3S2(Sb  در  يیزاکانه یهادر رگه یدیسولف یهااز کانه یکيکه

منشأ عنصر  (Richards et al., 2006)کانسار داشکسن است 

موان پس از یک و آنتیباشد. احتمالاً آرسنیموان در رسوبات میآنت

همراه با آن و و ت شده یه در منشأ جذب هماتیاول یهایه کانيتجز

 اند.منتقل شده یجار یهاتوسط آب یبه صورت آوار

 

 سرب
( و ppm 1/121) 15Sرا در نمونه  ین فراوانيشتریعنصر سرب ب

ن يا(. 1( دارد )جدول ppm 11) 1Rرا در نمونه  ینان فراويکمتر

کانسار داشکسن  یکينزد برداشت شده از یهادر نمونهعنصر 

ن دست رودخانه يیبه سمت پازان آن یمو را داشته  ین فراوانيشتریب

 یهایکان یدهد. غلظت سرب با فراوانینشان م یشور روند کاهش

روند مشابه  یکیولکان یهاسنگت است و خردهیاپاک که غالبا همات

داشکسن کانسار  یهایاز کان یکي(. 2دهد )شکل ینشان م

 ین کانيا که (Richards et al., 2006)است   (PbS)نگال

گالن  یسرب در رسوبات مورد مطالعه باشد. کان یتواند منشأ اصلیم

در اثر  ین کانيرا ايز ،مشاهده نشده است یکروسکوپیدر مطالعات م

ل شده و عنصر سرب يت تبدیتواند به هماتیمسنگ منشا  یهوازدگ

رات ییتغ. روند مشابه (Toaorvi et al., 2001)د گردجذب آن 

به تواند  یمز ین یکیولکان یهاسنگخرده یفراوانسرب با غلظت 

 باشد.یکسان آنها ميل خاستگاه یدل

 

  مس

ن يشتریب .باشدیم ppm 1/21 هاعنصر مس در نمونه نیانگیم

ن يا ین فراوانيکمتر ( وppm 11) 1Sعنصر مس در نمونه  یفراوان

غلظت  راتییتغ. (1)جدول  ( استppm 1/1) 4Sعنصر در نمونه 

 دهدینشان نم یخاص روند هارودخانه امتدادعنصر مس رسوبات در 

 یهایتواند از کانیمنطقه ممنشأ مس در رسوبات  .(2 )شکل

-دیسولف -ت باشد که در رگه کوارتزیت و کولیژنيت، ديریکالکوپ

 ,.Richards et al)داشکسن حضور دارند  یت کانسار گرمابیمگنت

ها لیر عناصر کالکوفيبه همراه سا یگرماب يیزادر کانهمس  .(2006

 ,.De Vos et al).دارد  يیتمرکز بالا یدیسولف یهایدر کان

ه شده چون در يتجز یها در اثر هوازدگین کانياحتمالاً ا (2006

اند. مس در مقاطع نازک مشاهده نشده یکروسکوپیمطالعات م

و  (-91/0) یمنف یمورد مطالعه با فلدسپات همبستگ یهانمونه

الات یاز سغالباً را مس يز ،دهدیممعکوس نشان  یقیروند تطب

 Smedley)شود ین مینشته یبازالت یهادر سنگ یدروترمالیه

and Kinniburgh, 2017)، شده در  يیشناسا یهافلدسپات یول

رند. عنصر یگیمنطقه منشأ م یتيآندز یهااز سنگ مقاطع نازک

 .دهد ینشان نم یز ارتباطیر اجزاء رسوب نيمس با سا

 

 کبالت
( و ppm 1/11) 2Sعنصر کبالت در نمونه  ین فراوانيشتریب

. باشدیم1R (ppm 7/1 )ن عنصر در نمونه يا ین فراوانيکمتر

ن يیرا به سمت پا یروند خاصدر رسوبات  ن عنصريرات غلظت اییتغ

 یوني یهاشعاع یکي(. نزد1جدول ) دهدینشان نمرودخانه دست 

کبالت  ینيگزي( موجب جاA 77/0°( و آهن )A 71/0°کبالت )

 Nkoumbou et)شود یدار مآهن یهایآهن در ساختار کان یبجا

al., 2009)ت یوتیهورنبلند و ب یهاین با کانی. کبالت همچن

-یمشابه نشان مرات ییتغو روند ( 9)جدول مثبت دارد  یهمبستگ

ت یوتیهورنبلند و ب یهایرا کبالت در ساختار کاني، ز(2)شکل  دهد

جدا  یهوازدگ یط یرد و به راحتیگیقرار م ینیبه صورت جانش

ر اجزاء رسوب مانند يکبالت با ساغلظت . (Bradl, 2005)شود یم

 دهد.ینشان نم یاوپاک ارتباط خاص یهایفلدسپات و کان

 

 وميکادم
ن يترشیبباشد. یار کم میبس یاماسهوم در رسوبات یغلظت کادم

ن ي( و کمترppm 17/0) 11Sوم در نمونه یعنصر کادم یفراوان

وم در ی( است. کادمppm 01/0) 1Rن عنصر در نمونه يا یفراوان

 3M (ppm( و ppm 19/0) 11S (ppm 17/0 ،)15S یهانمونه

11/0 ،)4R (ppm 19/0 و )5R (ppm 11/0 1( )جدول)  که از

 ین فراوانيشتریب ،شده یبردارنمونهکانسار داشکسن  کينزدرسوبات 

 یهایکان یفراوان و یبا غلظت عنصر رو ومی. غلظت کادمرا دارد

ت يوم اسفالریکادم یکانه اصل (.2 )شکل روند مشابه دارداپاک 

(Zn[Cd]S) و گالن ت يدر ساختار اسفالرن عنصر ياو  است

مه یدر توده ن یدو کان نيا. (Bradl, 2005) شودیم یرون یجانش

ل یدروترمال تشکیالات هیو آق داغ در اثر س یگون یق ساریعم

ت یوم توسط گوتی. عنصر کادم(Richards et al., 2006)اند شده

) von der Heyden شودیمجذب ز یند آهن یدروکسیه-دیو اکس

), 2015and Roychoudhuryم با وجود مقدار ویکادمن يا. بنابر

 .آهن دار باشد تبایمرتبط با ترکتواند یکم م
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 .(M)بند و نی (S)، داشکسن (R)های شور رودخانهرسوبات های در نمونه( ppm)برحسب غلظت و میانگین فلزات سنگین  -1جدول 

Table 1. The concentration and average content of heavy metals (in ppm) in sediment samples of the Shour 

(R), Dashkasan (S) and Neyband (M) rivers. 
Sample 

ID 
Fe Ba Zn Cr As Pb Cu Sb Co Cd 

1S 36441 827 76 89.9 44 37 59 11 11 0.4 

2S 40406 1403 79.9 61.1 50 60 9.2 0.1 14.6 0.4 

4S 33025 1387 53.4 49.7 94.3 49.4 4.6 15.8 9.6 0.2 

6S 30560 1105 73.5 43 67 84.7 5.7 30.5 8.3 0.4 

7S 36978 1129 76.9 67.9 29.5 56.5 14.7 1.7 12.6 0.3 

8S 33510 748 77.9 89.8 75.9 26.2 17.5 4 9.3 0.3 

11S 28188 1231 63.8 58.4 65 64.8 47.4 18 8.2 0.7 

15S 54385 2514 109.3 81.8 92.7 126.6 6 49.4 11 0.4 

3M 42596 1481 103.4 34.6 75 115.2 47.7 32 11 0.5 

1R 17721 164 37 46.8 8.6 11 9.2 0.4 5.7 0.1 

4R 30883 1042 79.6 42.7 77.9 80.8 7.9 31.6 8 0.4 

5R 36791 561 74.7 95.4 41 40.9 58.8 10 10 0.6 

8R 33168 844 56 62.7 43 26.3 11 0.2 10 0.2 

10R 22253 546 35.9 48.7 43.6 15.3 11.7 0.1 7.5 0.3 

11R 26577 421 40.7 81.2 72.2 10.9 10.3 0.8 11 0.2 

Mean 33545 1025 69.1 63.6 58.6 53.7 21.4 13 10 0.4 

 

 .(ppbبر حسب ) منطقه مورد مطالعه ینیزمريو ز ) (Cیسطح یهادر آب یریغلظت فلزات قابل اندازه گ یفراوان -2جدول 

Table 2. Concentration of the measurable heavy metals in the surface water and groundwater of the study 

area (in ppb). 

Sample 

ID 
Pb As Ba Zn Cu Cr Cd 

S1 351 49 74 24 15 10 1 

S2 308 66 122 18 14 9 1 

S8 341 59 96 16 10 9 1 

S13 319 77 122 19 15 10 3 

S13C 313 106 70 17 15 12 2 

S15 324 19 96 23 12 12 1 

S15C 329 181 42 27 12 7 3 

R4 279 213 67 17 12 5 2 

R5 326 737 73 17 10 7 4 

Mean 321 168 85 20 13 9 2 
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 (d) یرو (c) موانیک و آنتیآرسن (b)باريوم و اکسید آهن  (a) :آهن اپاک یها یکاندرصد و  عناصر غلظت ینافراو یقیتطب ینمودارها -2شکل

 .هورنبلند یکان یکبالت و درصد فراوان (g) کروم و مس (f) ومیکادم (e)سرب 
Fig. 2. Adaptive graphs of the elements concentration and opaque minerals content: (a) Ba and Fe (b) As and 

Sb (c) Zn (d) Pb (e) Cd (f) Cr and Cu (g) Co and hornblende. 
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 يقيتطب زيآنال

  يهمبستگ بيضر
ل ین و اجزاء تشکین فلزات سنگیب رسونیپ یب همبستگيضر

 یکه دارا يیهایعناصر و کانو محاسبه شده  یادهنده رسوبات ماسه

مشخص پررنگ به صورت دار هستند یمعن یب همبستگيضر

 (.9)جدول  انددهيگرد
وم، سرب، يبا عناصر بار (opm) رهین تیسنگ یهایکانزان یم

مثبت نشان  یوم همبستگیموان، آهن و کادمیک، آنتی، آرسنیرو

با  موانیو آنت کیآرسن نیبمثبت  یهمبستگ نيشتریبدهد. یم

با عناصر  (Rv) یکیولکان یهاسنگخردهباشد. یاپاک م یهایکان

مثبت  یک و آهن همبستگیوم، آرسنيموان، باری، آنتیسرب، رو

با عنصر کروم  (Rm) یدگرگون یهاسنگکه خرده یدر صورتدارد. 

با عناصر  (Fsp) فلدسپات یکان. دهندیمثبت نشان م یهمبستگ

با  (Hbl)هورنبلند  یکان. داردمثبت  یوم همبستگيبارو  کیآرسن

وم يوم و باریبا عناصر کبالت، کادم (Bt)ت یوتیب یکبالت و کان

کربناته  یهاسنگخردهدهند. ینشان من يینسبتا پا یهمبستگ

(Rc)  موان و ی، آنتیک، سرب، رویوم، آرسنيبار)عناصر اکثر با

 دهد. ینشان م یمنف یهمبستگ (کروم

 

 هانمودار درختي عناصر و کاني
( نتايج 9نمودار درختی برای عناصر و اجزای رسوب )شکل 

کند. بر اساس حاصل از محاسبه ضريب همبستگی را تأيید می

ها به دو دسته اصلی نمودار خوشه بندی، بطور کلی عناصر و کانی

، As ،Sb ،Pb ،Zn ،Baشوند. دسته اول شامل عناصر تقسیم می

Co ،Fe ،های فلدسپات کانی(Fsp)ای سنگین تیره ه، کانی

(opm)، سنگین روشن  هایکانی(nopm)  )و )هورنبلند و بیوتیت

باشد. و دسته دوم شامل می (Rv)های ولکانیکی سنگخرده

و  (Rm)های دگرگونی سنگ، خرده(Rc)های کربناته سنگخرده

 است.  Coو  Cu ،Cdعناصر 

 

 

 .و اجزاء رسوب ن عناصریب یهمبستگ -9جدول 
Table 3. Correlation between the elements and sediment constituents. 

Ba Cd Co Cr Cu Fe Pb Zn As Sb Hbl Bt Fsp Rc Rv Opm 

 
1 0.41 0.42 

-

0.10 

-

0.10 
0.84 0.87 0.77 0.62 0.75 0.10 0.38 0.32 

-

0.70 
0.63 0.81 Ba 

 
1 0.17 0.14 0.65 0.42 0.56 0.58 0.32 0.49 0.00 0.40 

-

0.10 

-

0.30 
0.35 0.54 Cd 

  
1 0.38 0.14 0.69 0.24 0.48 0.10 

-

0.10 
0.58 0.37 0.17 

-

0.35 
0.24 0.29 Co 

   
1 0.34 0.31 

-

0.30 
0.14 0.00 

-

0.20 
0.21 0.00 0.05 0.27 

-

0.50 
-0.20 Cr 

    
1 0.15 0.05 0.26 

-

0.20 
0.00 

-

0.20 

-

0.10 

-

0.35 
0.28 

-

0.10 
0.19 Cu 

     
1 0.74 0.89 0.46 0.58 0.20 0.26 0.16 

-

0.50 
0.49 0.65 Fe 

      
1 0.85 0.55 0.90 

-

0.20 
0.24 0.00 

-

0.60 
0.82 0.79 Pb 

       
1 0.43 0.70 0.00 0.29 0.00 

-

0.50 
0.64 0.71 Zn 

        
1 0.65 0.05 0.23 0.33 

-

0.67 
0.40 0.60 As 

         
1 

-

0.30 
0.06 0.00 

-

0.44 
0.62 0.66 Sb 

          
1 0.66 0.16 

-

0.20 

-

0.10 
0.00 Hbl(nopm) 

           
1 0.16 

-

0.36 
0.11 0.49 Bt(nopm) 

            
1 

-

0.61 
0.18 0.13 Fsp 

             
1 

-

0.70 
-0.60 Rc 

              
1 0.56 Rv 

               
1 Opm 
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 .رسوبات مورد مطالعهاجزا عناصر و  یدرختنمودار  -9شکل 

Fig. 3. The dendrogram of the studied elements and sediment constituents. 

 

 در رسوبات نيفلزات سنگ يدگنيآلا يابيارز
عناصر رسوبات منطقه مورد مطالعه به  یدگنيآلا یابيارز یبرا

 ی(، شاخص انباشت آلودگEF) یشدگیغن بيضراز  یمورد بررس

(PLIو شاخص زم )نی ( انباشتIgeoاستفاده شده است ). 

 

 (EF) يشدگيغن بيضر
 جيرا (Enrichment Factor) یشدگیغن بيضرمحاسبه 

بالاتر از  یغلظت ات بارسوبدر غلظت فلزات  یابيارز ین روش برايتر

و  (Salomons and Förstner, 1984) است یانهیزمغلظت 

  :(Barbieri, 2016) شودیمر محاسبه يفرمول ز برطبق
)FeS/CHS)/ (CFe/CHEF= (C 

ن یغلظت فلز سنگ HC، یشدگیغن بيضر EFفرمول اين در 

 نیغلظت متوسط عنصر در پوسته زم HSCو  یمورد بررس در رسوب

(Taylor and McLennan, 1995)  .غلظت عناصر مورد است

 گردد.یاستاندارد م FeCنسبت غلظت عنصر آهن  یانهیو زم یبررس

به  یب فراوانیر در رسوبات به ترتعناص یشدگین غنیانگیم

Cd (1/2 ،)( و 1/1) Sb (1/19 ،)As (11 ،)Pb (1/1 ،)Ba صورت

Zn (1/1 ،)Cr (1 ،)Cu (1/0 و )Co (1/0م )(. 1باشد )جدول ی

انگر یب (1)جدول  یشدگیغن بيضربر اساس  یشدگ یدرجه غن

 یرسوبات مورد بررساد يفوق العاده ز قابل توجه تا یشدگیغن

 Cd نسبت بهکم  یشدگ یغن As ،Ba ،Pb و Sbعناصر  نسبت به

 در رسوبات است.  یر عناصر مورد بررسيسا یشدگیو ته

 

 .ن در رسوبات مورد مطالعهیفلزات سنگ یشدگیغن بيضر -1جدول 
Table 4. The enrichment factor of heavy metals in the studied sediments. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

R
c

R
mCr

CuCd
Fsp

nopmCo
A

s
RvZnFe

SbPb
O
pmB

a

12.73

41.82

70.91

100.00

S
im

il
a
ri

ty

Sample 

ID 
Sb As Pb Ba Cd Zn Cr Cu Co 

1S 75.5 33.5 3.9 4.5 2.8 1.5 1.2 1.5 0.6 

2S 0.6 34.7 5.8 7 2.6 1.4 0.8 0.2 0.7 

4S 119.6 79.3 5.7 8.2 1.7 1.2 0.8 0.1 0.6 

6S 249.5 60.9 10.7 7.2 2.9 1.7 0.7 0.2 0.5 

7S 11.5 22.2 5.9 6.1 1.7 1.5 0.9 0.4 0.7 

8S 29.9 62.9 3 4.5 2.2 1.7 1.3 0.5 0.6 

11S 159.7 64.1 8.8 8.7 5.9 1.6 1 1.5 0.6 

15S 227.3 47.3 9 9.2 2 1.4 0.8 0.1 0.4 

3M 187.8 48.9 10.4 7 2.9 1.7 0.4 1 0.5 

1R 6.2 13.4 2.4 1.8 1.3 1.5 1.3 0.5 0.6 

4R 256 70.1 10.1 6.8 3.5 1.8 0.7 0.2 0.5 

5R 68 31 4.3 3.1 3.9 1.5 1.3 1.5 0.6 

8R 1.5 36 3.1 5.1 1.2 1.2 0.9 0.3 0.7 

10R 1.1 54.4 2.7 4.9 2.9 1.2 1.1 0.5 0.7 

11R 7.7 75.5 1.6 3.2 2.1 1.1 1.5 0.4 0.8 

Mean 93.4 49 5.8 5.8 2.6 1.5 1 0.6 0.6 
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 .(Barbieri, 2016) شدگیغنی بيضررسوبات بر مبنای  یشدگیغنبندی درجه طبقه -1لجدو

Table 5. The enrichment classes of sediments based on the enrichment factor (Barbieri, 2016). 

 

EF>40 20<EF<40 5<EF<20 2<EF<5 EF<2 
Enrichment 

Factor 

Extremely 

high 

enrichment 

Very high 

enrichment 
Significant 

enrichment 
Moderate 

enrichment 
Minimal 

enrichment 
Enrichment 

degree 

 

 (PLI) يآلودگ بارشاخص 
تفاده از اسبا  (Pollution Load Index) یودگآل بارشاخص 

PLIفرمول  = (CF1 × CF2 × CF9 …CFn)
1/n

 شودیمحاسبه م 

(Neyestani et al., 2016.) ن رابطه يدر اCF  از نسبت غلظت

)غلظت عنصر  یانهیزمبه غلظت  یمورد بررسعنصر در نمونه 

 بارزان یمن فاکتور يا د.يآیبدست من( یمتوسط عنصر در پوسته زم

ن در مرجع یر فلزات سنگيبه مقاد با توجههر نمونه  یرا برا یآلودگ

ک، یآرسن عناصر یبرا یآلودگ بارکند. شاخص یمشخص م

کل محاسبه یوم، مس و نی، کبالت، کروم، کادمیموان، سرب، رویآنت

نمونه  ،(1)جدول  یآلودگ بارشاخص  یشده است. بر اساس رده بند

1R رند یگیها در رده آلوده قرار مر نمونهيساو ر آلوده یدر رده غ

 (.7)جدول 

 

 (Igeo)شاخص زمين انباشت 
 S/1.5Cn(C2Igeo= Log(طبق فرمول انباشت شاخص زمین 

غلظت عنصر در نمونه  nC .(Muller, 1969)شود محاسبه می

غلظت عنصر در پوسته زمین )مرجع( متوسط  SC مورد بررسی و

(، رسوبات مورد 1باشد. بر اساس شاخص زمین انباشت )جدول می

( در رده 21/9آنتیموان )( و 21/1ارسنیک)بررسی نسبت به عناصر 

(، سرب 22/1بین شديداً آلوده تا خیلی آلوده و نسبت به باريم )

(، کروم -21/1(، آهن )-11/0( ، روی )01/0(، کادمیوم )1/1)

رده کمی آلوده تا بین  (-1/2مس ) ( و-11/1(، کبالت )-91/1)

 (.1گیرند )جدول قرار میغیره آلوده 

 .(Bourliva et al., 2018) یآلودگ بارشاخص  یرده بند -1جدول 
Table 6. The classes of PLI. 

 

 

 

 (M).بند یو ن (S)، داشکسن (R)شور  یهارودخانهرسوبات  یهانمونه یآلودگ بارشاخص  -7جدول 

Table 7. The PLI of sediment samples of the Shour (R), Dashkasan (S) and Neyband (M) rivers. 

 

Sample ID PLI Sample ID PLI 

1S 2.3 3M 2.3 

2S 1.3 1R 0.9 

4S 1.8 4R 2 

6S 1.8 5R 2.3 

7S 1.7 8R 1.3 

8S 1.9 10R 1 

11S 2.2 11R 1.4 

15S 2.9 - - 

 

 

 

Pollution Load Index <1 >1 

Degree of 

contamination 
Uncontaminated Contaminated 
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 .(Bourliva et al., 2018) رده بندی شاخص زمین انباشت -1جدول 

Table 8. The classes of Igeo (Bourliva et al., 2018). 

 

 .(M)بند و نی (S)، داشکسن (R)شور  یهارودخانه رسوبات یهاشاخص زمین انباشت نمونه -1جدول 

Table 9. The Igeo for sediment samples of the Shour (R), Dashkasan (S) and Neyband (M) rivers. 

Sample 

ID 
As Sb Ba Pb Cd Zn Fe Cr Co Cu 

1S 4 5.2 1.1 0.92 0.43 -0.47 -1 -0.74 -1.68 -0.48 

2S 4.21 -1.58 1.9 1.62 0.46 -0.39 -0.90 -1.29 -1.36 -3.16 

4S 5.13 5.72 1.9 1.34 -0.39 0.97 -1.18 -1.59 -1.96 -4.17 

6S 4.43 6.67 1.6 2.12 0.26 -0.51 -1.3 -1.8 -2.17 -3.87 

7S 3.45 2.5 1.6 1.53 -0.26 -0.45 -1 -1.14 -1.58 -2.49 

8S 4.81 3.72 1 0.43 0 -0.43 -1.16 -0.74 -2 -2.23 

11S 4.59 5.91 1.7 1.73 1.15 -0.72 -1.41 -1.36 -2.2 -0.8 

15S 5.1 7.36 2.7 2.7 0.53 0.06 -0.46 -0.87 -1.76 -3.79 

3M 4.8 6.74 2 2.56 0.7 -0.02 -0.82 -2.12 -1.72 -0.79 

1R 1.67 0.56 -1.2 -0.82 -1.75 -1.51 -2 -1.68 -2.72 -3.16 

4R 4.85 6.72 1.5 2 0.53 -0.4 -1.28 -1.81 -2.24 -3.39 

5R 3.92 5 0.6 1 0.94 -0.49 -1 -0.65 -1.87 -0.49 

8R 3.99 -0.58 1.2 0.43 -0.86 -0.91 -1.18 -1.26 -1.8 -2.9 

10R 4 1.58 0.5 -0.35 -0.2 -1.55 -1.75 -1.62 -2.33 -2.81 

11R 4.74 1.45 0.2 -0.83 -0.4 -1.37 -1.5 -0.89 -1.75 -3 

Mean 4.26 3.59 1.22 1.1 0.08 -0.68 -1.21 -1.31 -1.94 -2.5 

 
ن یشاخص زم(، محاسبه 1911ار نژاد )یبر طبق مطالعه بخت

اطراف معدن داشکسن نشان  یهان خاکیفلزات سنگ یانباشت برا

موان ی( و آنت2/0ک )یعناصر آرسنن خاکها نسبت به يادهد که یم

وم یعنصر کادمنسبت به و  بودهآلوده  یره آلوده تا کمی( غ11/0)

عناصر که  دهدینشان م سهيمقا نيا. هستندره آلوده ی( غ-11/0)

و رودخانه شور  یارسوبات ماسهدر  ومیکادمو  موانیآنت ک،یآرسن

در رده اطراف معدن داشکسن  یهاخاکبه نسبت آن  یهاسرشاخه

  .قرار دارند یبالاتر یآلودگ

و  يدر آب سطح ينفلزات سنگ يدگينآلا يابيارز

 ينيرزميز
)جدول  ین در رسوبات مورد بررسیفلزات سنگغلظت سه يمقا

از تمرکز به  یحاک( 2)جدول های سطحی و زيرزمینی آب( و 1

 یسه با آب ميدر مقاای ماسهن عناصر در رسوبات يشتر ایمراتب ب

های عمدتاً در ساختار کانی ین مورد بررسیفلزات سنگباشد. 

اثر تجزيه شیمیايی ن عناصر در يآزاد شدن او وجود داشته سنگین 

 یهانمونهدر  نیفلزات سنگبنابراين غلظت  باشد. یزمان بر م

  باشد.م میبسیار ک یمورد بررسهای سطحی و زيرزمینی آب

با  ینیرزميو ز یسطح یهان در آبیزان غلظت فلزات سنگیم

 و استاندارد موسسه)( 10)جدول ر استاندارد آب شرب يمقاد

 ،زيست محیط حفاظت سازمان ؛1911 ،ايران صنعتی تحقیقات

 ,U.S. Environmental Protection Agency ؛1912

سه يعناصر مقان يآب به ا یندگيآلا یابي( به منظور ارز2018

 یهادر نمونهک یرسنآده است. غلظت متوسط عناصر سرب و يگرد

ر يشتر از مقادی( ب2)جدول  یسطحی و زيرزمینی مورد بررس آب

ه یبقآب  یآلودگ یباشد ول ی( م10استاندارد آب شرب )جدول 

 گردد. یعناصر مشاهده نم

 

 

Geoaccumulation 

index 
0> 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 >5 

Contamination 

level 
Uncontaminated 

Uncontaminated 

to moderate 
Moderate 

Moderate 

to strong 
Strong 

Strong to 

very 

strong 

Very 

strong 
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  .یو سطح ینیرزميز یهادر آب( ppm)برحسب  ین مورد بررسیاستاندارد آب شرب فلزات سنگر يمقاد -10جدول 
Table 10. The drinking water standards for the studied heavy metals (in ppm) in the surface and ground 

waters. 
sStandard 

The element  of Department Iranian The

Environment 

Iran National Standards 

Organization (INSO) 

U.S. Environmental Protection 

Agency (U.S. EPA) 

Cu 2 2 1.3 

Cr 0.05 0.05 0.1 

Zn 5 3 5 

Pb 0.05 0.01 0.015 

Cd 0.005 0.003 0.005 

Ba 1 0.7 2 

As 0.05 0.01 0.01 

 

 يريجه گينت
وم یموان، آهن و کادمیک، آنتی، آرسنیرو وم، سرب،يعناصر بار

وم، يموان، باری، آنتی، عناصر سرب، رورهین تیسنگ یهایبا کان

عنصر کروم با و  یکیولکان یهاسنگک و آهن با خردهیآرسن

فلدسپات با  یمثبت دارد. کان یهمبستگ یدگرگون یهاسنگخرده

 یدهد. کانیمثبت نشان م یوم همبستگيک و باریعناصر آرسن

وم يوم و باریت با عناصر کبالت، کادمیوتیب یبا کبالت و کانهورنبلند 

کربناته با  یهاسنگخردهدهند. ین نشان ميیپا نسبتاً یهمبستگ

موان و کروم ی، آنتیک، سرب، رویوم، آرسنيبار مثل اکثر عناصر

موان، یک، آنتیوجود عناصر آرسند. ندهینشان م یمنف یهمبستگ

دروترمال در یه يیو مس عمدتاً با کانه زا ومی، کادمیسرب، رو

در کانسار  يیز و بخصوص کانه زاين حوضه آبريآذر یهاسنگ

 باشد.یداشکسن مرتبط م

فوق  قابل توجه تا یشدگیغن یدارا As ،Ba ،Pb و Sbعناصر 

در  یر عناصر مورد بررسيکم و سا یشدگ یغن Cd، اديالعاده ز

بر اساس شاخص انباشت باشند. یم یشدگیته یرسوبات دارا

ر يرد سایگیقرار مر آلوده یک نمونه که در رده غيبجز  یآلودگ

بر اساس  یرسوبات مورد بررسرند. یگیها در رده آلوده قرار منمونه

، Cu، Co، Cr ،Zn، Fe انباشت نسبت به عناصر ینشاخص زم

Pb، Cd و Ba آلوده و  یر آلوده تاکمین رده غیبAs، Sb   تا

ن یشاخص زم سهيمقا رند.یگیداً آلوده قرار ميآلوده تا شد یلیخ

رودخانه شور  یادر رسوبات ماسه Cd و Sb، Asانباشت سه عنصر 

که  انگر آنستیاطراف معدن ب یهاآن با خاک یهاو سر شاخه

اطراف معدن داشکسن  یهانسبت به خاک یارسوبات ماسهعناصر 

ار کم عناصر یغلظت بس .باشندیرا دارا م یآلودگاز  یبالاتر یهارده

 یانسبت به رسوبات ماسه ینیرزميو ز یسطح یهان در آبیسنگ

 یهایها )کانین عناصر عمدتاً در ساختار کانيدهد که اینشان م

ه يدر اثر تجز یند طولانيک فرآين( حضور داشته و در یسنگ

 یهان مقدار غلظت آنها در حد در آبيشوند. بنابرایآزاد م يیایمیش

 زانیوجود، من ياما با ا باشد.یار کم میبس ینیرزميو ز یسطح

مورد سطحی و زيرزمینی  آب یهادر نمونهک یرسنآعناصر سرب و 

 دهند.ینشان م یآلودگآب شرب  یسه با استانداردهايدر مقا یبررس

 
 يقدردان
 یدانشگاه اصفهان قدردان و فناوری معاونت پژوهش یت مالياز حما

 شود.یم
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