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1-Introduction 

Contamination of soil and sediments with heavy metals causes the life of organisms in all ecosystems to be 

endangered, (Kowalski et al, 2018). The sources of sediments and soil of the Jovein Plain are from Sabzevar 

ophiolites, (Ghasemzadeh et al, 2016). Therefore, it is vital due to geogenic pollutants, especially chromium 

and nickel elements. 

 

2-Material and methods 

In this study, some indicators of heavy metal pollution in the soil and sediments of Jovein Plain were 

assessed. The purpose of this research is to assessment of pollution in soil and sediments. One hundred 

seven soil samples were taken. These samples were taken from a depth of 0-30 cm. Then, it was dried in 

the open air. It was sent to the laboratory for analysis. Soil samples were digested using the four-acid 

method, and the concentration of the heavy metals was measured using the ICP-OES device.  

 

3-Results and discussions 

Results showed that the metal pollutants could be classified into two groups. The first group includes nickel 

and chromium, which are 6 and 3 times higher than the average shale values in all samples. The second 

group, which contains arsenic, cobalt, copper, lead, and zinc, is almost equal to the global average of shale. 

 

4-Conclusion 

The western side of the plain has a low level of pollution. Most likely, the cause of environmental 

geochemistry abnormality can be chromite mines and their processing activities in this area. The northern 

region of the ferrochrome factories and the sugar and citric acid factories of Jovein, which are downstream 

of the above industries, is very high in terms of the possibility of toxicity to heavy metals with an increased 
risk level. Also, the percentage of possible toxicity is between 50-75%.   

 

5-References 

Kowalska, J.B., Mazurek, R., Gąsiorek, M., and Zaleski, T., 2018. Pollution indices as useful tools for the 

comprehensive evaluation of the degree of soil contamination–A review. Environmental Geochemistry 

and Health 40, 2395–2420. https://doi.org/10.1007/s10653-018-0106-z. 

 

Ghasemzadeh, A., Karimi,a., Ziaei, a., 2019. Investigating the effect of earth and man-made factors on the 

distribution of heavy elements in the soils formed on the ophiolitic range of South Sabzevar. The 16th 

Congress of Soil Sciences of Iran. (https://profdoc.um.ac.ir/paper-abstract-1077646.html). 

 

                                           
 Corresponding author: gr.fathabadi@gmail.com  
DOI:  10.22055/AAG.2023.44873.2409 

Received:  2023-09-26  

Accepted:  2023-12-04 

Research Article 



   

 
Summer 2024, Vol. 14(2): 451-464 Adv. Appl. Geol. 

 
 

452  ISSN: 2717-0764 

 

 

 

 

 

HOW TO CITE THIS ARTICLE: 

Fathabadi, Gh., Pirkharrati, H., Asadzadeh, F., 2024. Assessment of heavy metal contamination in soil 

and sediments Jovein plain. Adv. Appl. Geol. 14(2), 451-464. 

DOI: 10.22055/AAG.2023.44873.2409 

URL: https://aag.scu.ac.ir/article_19068.html 

©2024 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons 

Attribution (CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, as 

long as the original authors and source are cited. No permission is required from the authors or the 

publishers 



 
 2، شماره 30، دوره 3041 تابستان پیشرفتهزمین شناسی کاربردی 

 

051 

 
 ندر خاک و رسوبات دشت جوی نی آلودگی فلزات سنگیابارزی

 *یغلامرضا فتح آباد

 .رانیا ه،یدانشکده علوم، دانشگاه اروم ،یطیمح ستیز یشناس نیزم یدکتر یدانشجو

 یرخراطیپ نیحس

 .رانیا ه،یدانشکده علوم، دانشگاه اروم ن،یگروه علوم زم اریدانش

 اسدزاده فرخ

 .رانیا ه،یدانشگاه اروم ،یدانشکده کشاورز ،یخاک شناس یگروه مهندس اریدانش
* gr.fathabadi@gmail.com 

 31/40/3042:رشیپذ خیتار          40/40/3042: افتیدر خیتار

 
 چکیده

رسوبات و خاک دشت جوین از  .گرددیم هاستمیموجودات در انواع اکوس یزندگ دیباعث تهد نیبه فلزات سنگ یخاک و رسوبات کواترنر یآلودگ

 یلعه، برخمطا نیدر ا باشد.های ژئوژنیک، بخصوص نیکل و کروم بسیار حائز اهمیت میگیرد، لذا به لحاظ وجود آلایندههای سبزوار منشأ میافیولیت

. بود سوباتخاک و ر یآلودگ زانیم یابیپژوهش، ارز نیشد. هدف از ا یابیارز دشت جویندر خاک و رسوبات  نیفلزات سنگ یآلودگ یهااز شاخص

-ICPو دستگاه  دیاس 0ارسال شد. با استفاده از هضم  شگاهیبه آزما زیآنال یو خشک شد. برا یآورجمع مترییسانت 14-4نمونه خاک از عمق  340

OES 1و  6 بیبه ترت یهاها با غلظتو کروم، که در تمام نمونه کلیشد. گروه اول شامل ن بندیدر دو گروه دسته یفلز هایندهی. آلادیخوانش گرد 

 لیش یهانبرابر متوسط ج بایتقر باشد،یم یکبالت، مس، سرب و رو ک،ی. گروه دوم که شامل آرسنباشدیم جهانی لیش نیانگیم ریبرابر بالاتر از مقاد

 تیمعادن کروم تواند،یم یطیمح ستیز یمیژئوش یعامل ناهنجار یبرخوردار است. به احتمال قو ینییپا یآلودگ تیدشت از امن یاست. سمت غرب

 کیتریس دیفروکروم، کارخانه قند و اس هایکارخانه شمالی محدوده. اندقسمت واقع شده نیدر ا ییآن باشد که از لحاظ جانما یو کارخانه فرآور

 تید سمدرص نیچنبالا و هم یلیبالا، خ سکیبا سطح ر نیبه فلزات سنگ تیاز لحاظ احتمال سم باشند،یفوق م عیدست صنا نییکه در پا نیجو

 .دباشمی درصد 05 – 54 نیب یاحتمال

 دشت جوین ،یآلودگ ن،یفلزات سنگ ،ایخاک، رسوب آبراهههای کلیدی: واژه

 
 مقدمه -1

و  یعیطب زایاز عوامل تنش یناش یآلودگ شیافزا یروند جهان

 ندهیآلا شیکنترل و پا یراهبردها یرگیضرورت به کار ،یانسان

 ی. آلودگ(Gamain et al., 2016) سازدیم ریرا اجتناب ناپذ ها

 ییاگسترده و توان عیتوز ،یداریپا ت،یسم لیبه دل یعناصر سم

 دیبه عنوان عامل تهد ،ییاغذ رهیدر زنج یستیز یریناپذ هیتجز

(. Islam et al., 2018) گرددیمطرح م هاستمیکننده اکوس

 ,Ti, Ag, Se, Ni, Hg, Pb, Cuشامل  یعنصر سم 32امروزه 

Cr, Cd, Be, As, Zn تیاولو یدارا هایندهیبه عنوان آلا 

ه شد یمتحده معرف الاتیا ستیز طیتوسط آژانس حفاظت مح

 وم،ی)کادم یعناصر سم انیم نی(. در اLi et al, 2015) است

 اد،یز یداریپا لیو کروم( به دل کیآرسن کل،یسرب، ن ،یمس، رو

 هایندهیبه عنوان آلا ییغذا رهیانتقال در زنج ییو توانا تیسم

 ,Dahri et al) در نظر گرفته شده است هاتمیاکوس یاصل

 قطری از و زادانسان زاد،نیاز دو منبع زم نی(. عناصر سنگ2015

رسوب  و یمختلف مانند هوازدگ یکیزیو ف ییایمیش هایتیفعال

بسته به  یمادر دموا. (He et al., 2005شود )یوارد خاک م

 نیاز عناصر سنگ یمتفاوت ریمقاد یو جنس، حاو لیتشک طیشرا

از  یکه غن ییآنها ژهیبه و یتیولیاف هایسنگ یهستند. هوازدگ

 یبالا هایو با غلظت هاییرسوب و خاک ،هستند نیسرپانت

. کروم ندکیم دیتول نیفلزات سنگ گریو د میزیمن کل،یکروم، ن

ن جانورا یبوده و برا یقو زایسرطان کی ،یتیدر فرم شش ظرف

. (Salmanpour et al, 2016) است یو انسان فوق العاده سم

 یشرق زسبزوار به موازات رشته کوه البر یتیولافی مجموعه

 قرار لیبه دل نیو خاک دشت جو ی. رسوبات کواترنرباشدیم

با  یسبزوار، امکان آلودگ هایتیولیاف یگرفتن در دامنه شمال

 Ghasemzadeh et) داردکروم را  کل،یهمچون ن یعناصر فلز

al, 2016یهاتیولیمتاثر از اف نیرسوبات دشت جو یطرف ز( ا 
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کشور محسوب  یکشاورز یدشت از قطب ها نیسبزوار بوده و ا

 د.باشیم تیحائز اهم اریبس ییغذا تیشود لذا به لحاظ امنیم

 کلیبخصوص ن نیغلظت فلزات سنگ یمطالعه بررس نیا از هدف

واقع در  یکشاورز یاراض یسطح اکو کروم در رسوبات و خ

 باشد. یم نیجو دشت

 مواد و روش مطالعه  -2

با  ییایجغراف ( در محدودهدشت جوینمنطقه مورد مطالعه )

 16 13یو عرض شمال 50 20تا  56 50 یمشخصات طول شرق

عمق سنگ  یشناس نیواقع شده است. از لحاظ زم 16 10تا 

است، رسوبات و خاک منطقه  نییپا یلیو دشت خبستر در دامنه 

وار( سبز یتیولیاف فی)رد لادستبا یهاسنگ یمتاثر از هوازدگ

در ارتفاعات  توانیرا م کیژئوژن هایندهیآلا أباشد، لذا منشیم

منطقه به صورت دشت و  یبالادست جستجو کرد. مرفولوژ

از خاک و رسوب است که  دهیو پوش یآبرفت هایمخروط افکنه

را ناممکن  ایرسوبات آبراهه برداریموضوع امکان نمونه نیا

 منظم اقدام به بندیشبکه جادیمنطقه با ا نی. لذا در اسازدیم

نمونه خاک و رسوب  340از خاک و رسوب شد.  بردارینمونه

شبکه منظم به  ی( بر اساس طراحمتریسانت 14-4) یسطح

 یپل هایسهیدر ک یبینمونه ترک کیمربع  مترلویک 34فاصله هر 

شد،  یو نگهدار آوریبرچسب مناسب جمع یدارا لنیات

 ها(. نمونهیبردار، محدوده مورد مطالعه و شبکه نمونه3شکل)

( در گرادیدرجه سانت 23-20اتاق ) دمای در روز هفت مدت به

 گرادیدرجه سانت 344 یآزاد خشک شد و سپس در دما یهوا

به دست آوردن وزن ثابت کاملا خشک  یساعت برا کیبه مدت 

 2خرد و توسط الک  یکیچکش پلاست لهبوسی هاشد. نمونه

( متریلیم 2الک )اندازه کمتر از  یریالک شدند. بخش ز یمترلیم

پودر شد. و با  کرومتریم 05به اندازه کمتر از  ابیتوسط آس

 یاهنمونه زیآنال. دیهضم گرد یسلطان زابیاستفاده از روش ت

و  یشناسنیسازمان زم یکاربرد هایخاک در مرکز پژوهش

 ینشر یبا استفاده از اسپکترومتر رانیکشور ا ینیاکتشافات زم

 انجام شد. OES - ICP ییجفت شده القا یپلاسما

 
 یمحدوده مورد مطالعه و شبکه نمونه بردار -3 شکل

Fig. 1 The study area and sampling network 
  پژوهشروش  -3

فلزات  یآلودگ یابیارز یکه برا یکم هایاز شاخص یبرخ

 نییعت یپارامترها نیب سهیسهولت مقا یبرا نیو همچن نیسنگ

(، فاکتور EF) یشدگیشامل فاکتور غن شد،یشده استفاده م

خطر  یابی(، ارزIgeo) نیزم ی(، شاخص انباشتگCf) یآلودگ

شاخص ( CSI) یآلودگ تی( شاخص امنEr) یطیمحستیز

 ,.Gong et al) دیگرد ی( بررسMERMQ) تیسم مالاحت

2008; Rapant et al, 2008; Sekabira et al, 2010; 
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Saha, P.K. and Hossain,2011 )و معادلات  فیتعار

 شده است. انیب رزی در هاشاخص

 Enrichment factor  (EF) شدگیفاکتور غنی -3-1

عی و طبی أشدگی روش مناسبی جهت تفکیک منشریب غنیض

رای تعیین (. بSutherland, 2000) انسان پدید آلودگی است

ه گیرند کاین شاخص، یک عنصر را به عنوان رفرنس در نظر می

شر های باین عنصر باید غیرمتحرک بوده و تحت تاثیر فعالیت

شدگی ضریب غنی. Sc, Li, Al, Fe, Ti , Zr مانند ،قرار نگیرد

غلظت عنصر مورد  Ci. که در آن شودمحاسبه می 3از رابطه 

غلظت عنصر رفرنس در نمونه )عمدتا  Cieنظر در نمونه و 

ر باشد بیشت شدگیر چه مقدار فاکتور غنیباشد. هآلومینیوم( می

ی فلز دهد که سهم عوامل انسانی در افزایش آلودگنشان می

بندی لاس مورد نظر در خاک منطقه بیشتر شده است، که ک

 .آورده شده است 3در جدول مقادیر آن 

 (3)رابطه 

EF=

Ci
Cie

sample

Ci
Cie

Refrerence Sample

   

 

 (Kowalska et al, 2018) (EF) شدگیمقادیر ضریب غنی -3جدول 
Table 1. Categories of Enrichment Factor (EF) (Kowalska et al, 2018) 

Class EF Value Enrichment of soil 

0 <2 deficiency to minimal enrichment 

1 2-5 moderate enrichment 

2 5-20 significant enrichment 

3 20-40 very high enrichment 

4 40< extremely high enrichment 

-Geo( Igeo) شاخص زمین انباشت -3-2

accumulation Index 

یک روش متداول برای تخمین آلودگی خاک به فلزات سنگین، 

باشد. این شاخص از کسر می (Igeo) شاخص زمین انباشت

مقدار غلظت فلزات سنگین در خاک به مقدار غلظت زمینه 

 (Muller, 1969) که توسط مولر ارائه گردید باشدهمان فلز می

،  Igeoشودمحاسبه می 2شاخص زمین انباشت از رابطه  .

، مقدار غلظت فلز سنگین در Ciشاخص انباشت ژئوشیمیایی، 

، ضریب 5/3، مقدار غلظت زمینه )پایه منطقه( وCriخاک، 

باشد. به منظور کمینه کردن اثر تغییر احتمالی تصحیح شده می

شناسی خاک و های زمینه که عموما به تغیرات سنگظتدر غل

تاثیر عوامل انسانی نسبت داده شده است. این ضریب با تفکیک 

نوسانات طبیعی موجود در غلظت یک ماده معیین در محیط، 

مولر . سازد،پدید را نمایان میتغییرات اندک ناشی از اثرات انسان

که مقادیر عناصر  رده مختلف را برای این شاخص عنوان کرد 0

 (2)جدول برابر مقادیر مرجع است  344در بالاترین رده حداقل 

(Zhang et al, 2007.) 

]Igeo= Log2                                  (2)رابطه 
Ci

1.5*Cri
] 

 

 ( Igeo( )Muller, 1969کیفیت خاک بر اساس شاخص زمین انباشت ) -2جدول 
Table2. Soil quality according to Geoaccumulation Index (Igeo) values (Muller, 1969) 

Class Values of Igeo Soil quality 

0 I ≤ 0 unpolluted 

1 0-1 unpolluted to moderately polluted 

2 1-2 moderately polluted 
3 2-3 moderately to highly polluted 

4 3-4 highly polluted 

5 4-5 highly to extremely high polluted 

6 5-6 extremely high polluted 
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 Contamination factor( Cf)فاکتور آلودگی  -3-3

این فاکتور مقدار عناصر را نسبت به مقدار طبیعی خود سنجیده 

 1این فاکتور از رابطه . و میزان آلودگی خاک را تعیین کند

میانگین مقدار آلاینده یا فلز  Cmگردد که در آن، محاسبه می

 ها حداقلهای برداشت شده است )تعداد نمونهسنگین در نمونه

مقدار ماده در منطقه قبل از Cp-i اند(. نقطه برداشت شده 5از 

( و به عنوان مقدار سطح مرجع در 0صنعتی شدن است )جدول 

است. طبق طبقه بندی هاکانسون، جهت ارزیابی  همان منطقه

آلایندگی فلزات سنگین، اگر مقدار فاکتور آلودگی بیش از یک 

بندی کلاس 1باشد آلودگی متوسط تا بسیار بالا است که جدول 

 (.Hakanson, 1980دهد )این شاخص را نشان می

=Cf                                        (1)رابطه 
Cm

Cp-i 
 

 Ecological risk (Eri) یکیفاکتور خطر اکولوژ -3-4

factor 
ه آب، خاک و رسوبات ب تیفیکنترل ک یابیارز یفاکتور برا نیا

. که درآن  گرددیمحاسبه م 0فاکتور از رابطه  نی. ارودیکار م

Tri یشدت آلودگ، PIi جدول شماره باشدیم یشاخص آلودگ .

ا نشان ر یکیر خطر اکولوژبر اساس فاکتو یآلودگ یبندکلاسه 5

( را Tri تیبه سم اسخ)پ 5دوم جدول  فی. اعداد رددهدیم

فلزات در  یبه ماندگار یربط ریمتغ نی. مقدار ادهدینشان م

 فلزات مربوط است. تیرسوب ندارد، بلکه به سم ایخاک 

 Eri = Tri . Pii                        (0)رابطه 

 (Kowalski et al, 2018) (Cf)کلاس بندی آلودگی بر اساس فاکتور آلودگی  -1جدول 

Table 3. Contamination Factor (Cf) interpretation (Kowalski et al, 2018) 

Soil pollution Value of C Class 

low contamination 1> 1 

moderate contamination 1 - 3 2 

considerable contamination 3 - 6 3 

very high contamination 6< 4 

 

  .(µg g-1)(  1980مقادیر مرجع قبل از صنعتی شدن و مقادیر سمیت بر اساس طبقه بندی )هاکانسون، -0جدول 

Table 4. Pre-industrial reference level and toxicity response by Hakanson (1980) (µg g-1) 

Hg Cd As Cu Pb Cr Zn Ni Elements 

0.25 0.1 15 50 70 90 175 5 Pre-industrial reference level 

40 30 10 5 5 2 2 5 toxicity response 

 

 (Kowalski et al,  2018 ) (Eriبندی آلودگی بر اساس فاکتور خطر اکولوژیکی )کلاسه -5جدول 
Table 5. Ecological risk factor (Eri) interpretation (Kowalski et al, 2018) 

Soil pollution i
𝑟𝐸 Class 

low ecological risk 40> 1 

moderate ecological risk 40 - 80 2 

considerable ecological risk 80 - 160 3 

high ecological risk 160 - 320 4 

very high ecological risk 320< 5 

 

( CSIشاخص امنیت آلودگی ) -3-5
Contamination Security Index 

 ,Pejman et alشاخص امنیت آلودگی برای اولین بار توسط )

( ارئه شد. این شاخص، اطلاعاتی در خصوص تعیین حد 2015

سمیت بالا که باعث ایجاد اثرات نامطلوبی در محیط خاک 

دهد. برای محاسبه شاخص امنیت آلودگی از شود ارائه میمی

وزن محاسبه شده هر فلز  wشود. که در آن استفاده می 5رابطه 

 0جدول  (Pejman et al, 2015سنگین بر اساس مطالعه )

 Effects( ERLغلظت فلز سنگین و مقادیر ) Ciباشد، می



 
 2، شماره 30، دوره 3041 تابستان پیشرفتهزمین شناسی کاربردی 

 

050 

range low ( اثرات با محدوده کم وERM ) Range median 

effects( اثرات با محدوده متوسط که توسطLong et al., 

شود و بر اساس ارائه شده استفاده می 6(که در جداول 1995

 پذیرد.بندی شاخص امنیت آلودگی انجام میطبقه 8جدول 

∑=CSI              (5)رابطه  wn
i=1 ((

Ci

ERL
)
2
+(

Ci

ERM
)
2
) 

 (Long et al, 1995)ارائه شده توسط لانگ و همکاران  ERM , ERLر مقادی -6جدول 

Table 6. ERM and ERL values given by (Long et al, 1995) 

ERM ERL Elements 

70 80 As 

9.6 1.2 Cd 

370 81 Cr 

270 34 Cu 

218 46.7 Pb 

0.71 0.15 Hg 

51.6 20.9 Ni 

3.7 1.0 Ag 

410 150 Zn 

 

 ( Pejman et al, 2015محاسبه شده فلزات سنگین بر اساس مطالعات ) وزن -0جدول 

Table 7. Weight of each heavy metal according to (Pejman et al, 2015) 

Calculated weight Elements 

0.075 Cu 

0.075 Zn 

0.134 Cr 

0.215 Ni 

0.251 Pb 

0.25 Cd 

 

 (Kowalski et al, 2018)( CSI)طبقه بندی شاخص امنیت آلودگی  -8جدول 

Table 8 Classification of Contamination Security Index (CSI) (Kowalski et al, 2018) 

Contamination severity CSI Class 

uncontaminated < 0.5 1 

very low severity 0.5-1 2 

low severity 1-1.5 3 

low to moderate severity moderate severity 1.5-2 4 

moderate severity 2-2.5 5 

moderate to high severity 2.5-3 6 

high severity 3-4 7 

very high severity 4-5 8 

ultra-high severity > 5 9 
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 Potential( MERMQشاخص احتمال سمیت ) -3-6

ecological risk  
این شاخص به عنوان ابزاری برای تشخیص اثرات مضر فلزات 

 al, 2015گیرد )سنگین در محیط خاک مورد استفاده قرار می

Pejman et) . شود. محاسبه می 6این شاخص بر اساس رابطه

ارائه شده  ERMغلظت فلزات سنگین، مقادیر  Ciکه در آن 

تعداد فلزات  nو  0( در جدول Long et al, 1995 توسط )

سنگین مورد مطالعه است. تفسیر این شاخص در جدول شماره 

 آورده شده است. 35

=MERMQ                              (6)رابطه 
∑

Ci

ERM

n
i=1

n
 

 

 ها و اطلاعاتداده -4

خاک و رسوب  یهادر نمونه نیفلزات سنگ جیاز نتا یاخلاصه

 یجهان لیش -متوسط  ریمقاد نیو همچن نیدشت جو

(Taylor, 1964 در جدول )نشان داده شده است.   34  

 (MERMQ( )Kowalski et al,  2018تفسیر شاخص احتمال سمیت ) -0جدول 
Table 9. The Probability of Toxicity Index interpretation (MERMQ) (Kowalski et al, 2018) 

Probability of toxicity 

(%) 

Risk 

level 

MERMQ 

value 
9 low < 0.1 

21 medium 0.1-0.5 

49 high 0.5-1.5 

76 very high > 1.5 

 
در محدوده مورد مطالعه )خانه های  ی. )میانگین مقدار کروم و نیکلجهان لیمتوسط در ش ریو مقاد ینفلزات سنگ یفیآمار توص جینتا -34 جدول

 قرمز( از مقادیر متوسط در شیل جهانی )خانه های سبز( بالاتر می باشد(. 
Table 10. Results of descriptive statistics of heavy metals and average values in global shale. (The average value of 

chromium and nickel in the studied range (red cells) is higher than the average values in global shale (green cells)). 

  As Co Cr Cu Ni Pb Zn 

Mean 7.99 39.30 284.51 53.67 451.38 21.52 84.30 

Median 7.0800a 37.3600a 280.0000a 53.0900a 384.6000a 20.8167a 69.3400a 

Mode 4.51 42.03b 277.40b 45.30b 463.80b 16.89b 60.99b 

Std. Deviation 5.19 13.37 183.36 15.01 286.55 7.21 102.03 

Variance 26.89 178.74 33620.24 225.34 82108.58 51.94 10409.70 

Skewness 0.62 0.53 0.65 0.41 0.89 0.97 9.87 

Kurtosis -0.49 -0.18 1.25 0.37 0.31 1.02 100.33 

Range 21.50 58.05 1019.90 72.60 1248.51 34.83 1069.39 

Minimum 0.50 13.37 2.10 23.45 47.99 7.17 44.21 

Maximum 22.00 71.42 1022.00 96.05 1296.50 42.00 1113.60 

Average Shale Conc. 13 19 90 45 68 20 95 

a. Calculated from grouped data. 

b. Multiple modes exist. The smallest value is shown  
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 مقایسه متوسط فلزات سنگین در دشت جوین با متوسط شیل جهانی -2شکل 

Fig. 2. Comparison of the average of heavy metals in Jovein plain with the average of global shale 

 

 خوشه بندی فلزات سنگین در دشت جوین -1شکل
Fig. 3. Clustering of heavy metals in the Jovein plain 

 
 مقایسه میانگین فاکتور آلودگی فلزات سنگین در خاک و رسوبات سطحی دشت جوین -0شکل 

Fig. 4 Comparison of the average Contamination Factor of heavy metals in the soil and surface sediments of Jovein plain 
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 کیفیت خاک و رسوب بر اساس شاخص زمین انباشت در دشت جوین -5شکل 
Fig. 5 Soil and sediment quality according to Geo accumulation Index in the Jovein plain 

 

 

 مقایسه میانگین ضرایب غنی شدگی فلزات سنگین در دشت جوین -6شکل 
Fig. 6 Comparison of the average Enrichment Factor of heavy metals in the Jovein plain 

 

 

 مقایسه میانگین فاکتور خطر اکولوژیکی فلزات سنگین در دشت جوین -0شکل 

Fig. 7 Comparison of the average ecological risk factor of heavy metals in the Jovein plain 
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 شاخص امنیت آلودگی فلزات سنگین در دشت جوین -8شکل 

Fig.8 Safety index of heavy metal pollution in Jovein plain 

 

 
 شاخص احتمال سمیت فلزات سنگین در دشت جوین -0شکل 

Fig. 9 The Probability of Toxicity Index of heavy metals in the Jovein plain 
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 بحث-5

( محدوده غلظت 34بر اساس نتایج جدول آمار توصیفی )جدول 

در خاک و رسوبات سطحی دشت  ppmفلزات سنگین بر اساس 

 ,As 0.5-22, Co 13.37-71.42باشد.جوین به شرح ذیل می

Cr 2.10-1022, Cu 23.45-96.05, Ni 47.99-1296.50, 

pb 7.17-42, Zn 44.21-1113.60 های باشد. آلایندهمی

 Ni>Cr>Co>Cu>Pbفلزی به ترتیب اولویت عبارتند از 

به ترتیب نسبت به متوسط شیل   Zn>As باشد. عناصر فلزیمی

 تر است.جهانی پایین

، فلزات را 1و  2بر اساس نتایج آنالیز ژئوشیمیایی و شکل 

گروه اول شامل نیکل و  بندی کرد.توان به دو گروه دستهمی

های خاک و رسوب مورد تجزیه و تحلیل کروم، که در تمام نمونه

برابر بالاتر از مقادیر میانگین شیل  1و  6های به ترتیب با غلظت

باشد. گروه دوم که شامل آرسنیک، کبالت، مس، سرب و می

 . باشدروی هستند که تقریبا برابر متوسط جهانی شیل می

میانگین فاکتور آلودگی فلزات سنگین در  مقایسه 0شکل 

دهد. این فاکتور مقدار خاک و رسوبات دشت جوین را نشان می

عناصر را نسبت به مقدار طبیعی خود سنجیده و میزان آلودگی 

)کلاسه بندی مقدار  0کند. بر اساس جدول خاک را تعیین می

فاکتور آلودگی( چنانچه بیش از یک باشد آلودگی متوسط تا 

، عناصر کرم و نیکل 1دهد. با بررسی نمودارسیار بالا را نشان میب

دهد که بیان کننده آلودگی در حد متوسط را نشان می 5/3عدد 

 باشد.می

مقایسه میانگین شاخص زمین انباشت فلزات  5شکل 

دهد. این شاخص سنگین در خاک و رسوبات جوین را نشان می

اک به مقدار غلظت از کسر مقدار غلظت فلزات سنگین در خ

کیفیت خاک و رسوب  2آید. جدول دست میزمینه همان فلز به

 دهد. بر اساس اینبر اساس شاخص انباشتگی زمین را نشان می

، با میزان آلودگی متوسط تا زیاد 1جدول عنصر کروم در کلاس 

 تر قرار دارند.های پایینباشد. و بقیه عناصر در کلاسمی

شدگی، یک عنصر را به عنوان یبرای محاسبه ضریب غن

گیرند که این عنصر باید غیرمتحرک بوده و رفرنس در نظر می

های بشر قرار نگیرد، در این پروژه از عنصر تحت تاثیر فعالیت

  6آلومینیوم به عنوان عنصر غیر متحرک استفاده کردیم. شکل 

شدگی فلزات سنگین در خاک و مقایسه میانگین ضرایب غنی

 3همچنین در جدول  دهد.شت جوین را نشان میرسوبات د

شدگی آورده شده است. بر اساس مقادیر شاخص ضریب غنی

، مقدار ضریب غنی 3نتایج این نمودار و مقایسه آن با جدول

باشد و لذا مقدار می 5شدگی عناصر نیکل و کروم بالاتر از 

 )آلودگی قابل توجه( است. بقیه عناصر 2شدگی آنها در رده غنی

 باشد.غنی شدگی متوسط تا کم می

مقایسه میانگین فاکتور خطر اکولوژیکی فلزات  0شکل 

دهد. این سنگین در خاک و رسوبات دشت جوین را نشان می

فاکتور برای ارزیابی کنترل کیفیت آب، خاک و رسوبات به کار 

کلاسه بندی آلودگی بر اساس فاکتور خطر  5رود. جدول می

دهد. با مقایسه مقادیر این نمودار با میاکولوژیکی را نشان 

گیریم که ریسک اکولوژیکی تمامی عناصر ، نتیجه می5جدول 

واقع شده است و لذا از ریسک اکولوژیکی پایینی  3در رده 

 برخوردارهستند.

های آلودگی ژئوشیمی زیست محیطی بر اساس ناهنجاری

 آورده شده است.  1و  2های های تجمعی در نقشهشاخص

شاخص امنیت آلودگی فلزات سنگین در دشت  8شکل 

دهد. این شاخص، اطلاعاتی در خصوص تعیین جوین را نشان می

حد سمیت بالا که باعث ایجاد اثرات نامطلوبی در محیط خاک 

)طبقه بندی  8دهد. بر اساس جدول شود ارائه میو رسوب می

کلاس تعریف شده است.  0شاخص امنیت آلودگی( که در آن 

مت غربی دشت از لحاظ امنیت آلودگی پایین بوده لذا تصمیم س

گیران منطقه ملاحظات زیست محیطی در این بخش از دشت 

را رعایت نمایند. بر اساس این نقشه به احتمال قوی عامل این 

تواند، معادن کرومیت و ناامنی در ژئوشیمی زیست محیطی می

در این قسمت کارخانه فرآوری آن باشد که از لحاظ جانمایی 

 اند.واقع شده

شاخص احتمال سمیت فلزات سنگین در دشت  0شکل 

دهد. این شاخص به عنوان ابزاری برای جوین را نشان می

تشخیص اثرات مضر فلزات سنگین در محیط خاک و رسوبات 

، )تفسیر شاخص 0گیرد. بر اساس جدول مورد استفاده قرار می

یف شده است. محدوده سطح تعر 0احتمال سمیت( که برای آن 

های فرو کروم و کارخانه قند و اسید سیتریک شمالی کارخانه

جوین که به لحاظ توپوگرافی در پایین دست صنایع فوق 

باشند از لحاظ احتمال سمیت به فلزات سنگین با سطح می

ریسک بالا و خیلی بالا و همچنین درصد سمیت احتمالی بین 

 دهد.درصد نشان می 05 – 54
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 نتیجه گیری -6

 های فلزی به ترتیب اولویت عبارتند ازآلاینده

Ni>Cr>Co>Cu>Pb می باشد. عناصر فلزی Zn>As  به

 .تر استترتیب نسبت به متوسط شیل جهانی پایین

توان به دو گروه های فلزی این محدوده را میآلاینده

بندی کرد. گروه اول شامل نیکل و کروم، که در تمام دسته

های به ی خاک و رسوب مورد تجزیه و تحلیل با غلظتهانمونه

روه باشد. گبرابر بالاتر از مقادیر میانگین شیل می 1و  6ترتیب 

دوم که شامل آرسنیک، کبالت، مس، سرب و روی هستند که 

 باشد.تقریبا برابر متوسط جهانی شیل می

میانگین فاکتور آلودگی عناصر کرم و نیکل در حد متوسط 

سایر عناصر به لحاظ فاکتور آلودگی در رده پایین قرار باشد. می

 دارند.

، با 1میانگین شاخص زمین انباشت عنصر کروم در کلاس 

باشد. و بقیه عناصر در میزان آلودگی متوسط تا زیاد می

 تر قرار دارند.های پایینکلاس

شدگی عناصر نیکل و کروم بالاتر از عدد مقدار ضریب غنی 

)آلودگی قابل  2شدگی آنها در رده دار غنیاست و لذا مق 5

 ند.باشتوجه( است. بقیه عناصر غنی شدگی متوسط تا کم می

بررسی شاخص ریسک اکولوژیکی، تمامی عناصر به لحاظ 

اند و از ریسک اکولوژیکی در واقع شده 3کلاسه بندی در رده 

 سطح پایینی برخورداراند.

بر اساس نقشه شاخص امنیت آلودگی، سمت غربی دشت 

به لحاظ این شاخص از امنیت پایینی برخوردار است. به احتمال 

تواند، معادن قوی عامل ناهنجاری ژئوشیمی زیست محیطی می

کرومیت و کارخانه فرآوری آن باشد که از لحاظ جانمایی در این 

 اند.قسمت واقع شده

فروکروم، کارخانه قند و اسید  هایمحدوده شمالی کارخانه

سیتریک جوین که به جهت توپوگرافی در پایین دست صنایع 

باشند، از لحاظ احتمال سمیت به فلزات سنگین با سطح فوق می

ریسک بالا و خیلی بالا و همچنین درصد سمیت احتمالی بین 

 باشد.درصد می 05 – 54

 سپاسگزاری -7

جغتای  3:344444برگه  های ژئوشیمیدر این پژوهش از داده

و گزارش اکتشافات ژئوشیمیایی سیستماتیک در محدوده برگه 

است. لذا از سازمان زمین فرومد استفاده شده  3:344444

شناسی و اکتشافات معدنی کشور و نیز زحمات آقای ناصر 

ای و کلیه همکارانی که در این سعدالدین، آقای محمد تقی کره

 .آورممراتب قدردانی را به عمل می زمینه فعالیت داشتند نیز
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