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1-Introduction 
Contrary to the growing awareness of people and countries regarding the importance of natural 

environments, especially wetlands, the accurate understanding of these vital and diverse habitats' 

importance, function, and sensitivity is still very low. Wetlands can be considered among life-giving 

systems that have absolutely no alternative. As fertile, rich, and unique ecosystems, wetlands can be 
decisive in socio-economic strategic plans. Human activities can change the geochemical cycle of heavy 

metals and thus cause environmental pollution. The creation of oil facilities, the drilling of oil wells, the 

development plan of the Azadegan oil field, and the recent fires are among the environmental hazards 
plaguing HurolAzim. Excessive entry of pollutants, especially heavy metals, into the study area and 

considering the property of bioaccumulation of heavy metals in the tissues of living organisms, especially 

aquatic animals, and the ability to biomagnify and accumulate in bed sediments, the risk of pollution of 

these metals is very high. This study studied the pollution of arsenic, lead, zinc, nickel, vanadium, and 

chromium metals. The creation of oil facilities, the drilling of oil wells, the development plan of the 

Azadegan oil field, and the recent fires are among the environmental hazards plaguing HurolAzim. 

2-Material and methods 

HurolAzim, or the extensive Hoveizeh wetland, is located in the west of Khuzestan at the end of the 
Karkheh River between the two countries of Iran and Iraq at the geographical position of 47 degrees and 

30 minutes of east longitude and 31 degrees and 50 minutes of north latitude. This wetland, with an area 

between 550 and 700 thousand hectares, is one of the rare wetlands In the country. The formations around 
it consist of three: Aghajari, Mishan, and Gachsaran. The samples were taken from around the oil rigs and 

had an approximate 5-10 meters radius. For this purpose, 16 samples were taken from 8 stations (2 samples 

per station), with a depth of approximately 30-40 cm, and in a wholly flooded environment. As shown in 
Figure 1, sampling was done from the southeastern part of the wetland. 

 In this study, pollution load indices (PLI), pollution index (CF), and modified pollution degree index 

(mCd) were used to investigate the level of heavy metal pollution. In this research, SPSS23 software was 

used to analyze the statistical data. The Kolomogrov-Smirnov test was used to determine the normality of 
the data. The correlation coefficient is one of the most popular quantitative methods of data analysis (Chen 

and Popovich, 2002). The correlation of metals with each other and with PH, EC, and granulation 

parameters was determined in the stations. Cluster analysis is a widely used method in hydrogeochemical 
analysis and environmental research. In this method, a quantitative scale should be selected based on the 

similarity between the observations before analysis. These indicators (quantitative scale, distance, 

similarity) are selected according to the cluster formation algorithm, spatial nature, existing variables, and 
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measurement scale, and as a result of this operation, a tree diagram is drawn. In this diagram, similar 

observations are often connected with certain intervals. The smaller the distance, the greater the similarity 
between two connected clusters; the farther the distance, the less similar. (Güler et al., 2002). 

 
Fig.1. location of sampling station 

3-Results and discussions 

pH and EC indices, which are among the physicochemical properties of soil and are effective in stabilizing 

and releasing heavy metals into the environment, are measured by standard methods and are listed in Table 
3. In all stations, the pH is slightly alkaline (pH=7.2-8). The highest and lowest pH values correspond to 

stations St10 and St1, respectively, and the average pH equals 7.84. The highest and lowest values of EC 

correspond to stations St7 and St3, respectively, and the average EC is equal to 696.9 (ms/cm). Areas 
affected by Ca, Mg, Cl, sulfate ions (SO4), or other salts have high EC. In other words, the presence of 

these ions in the soil pores increases the salinity or EC of the soil (Seifi et al., 2010). The highest 

concentration of As (35.7 ppm) was observed in station St3. The highest concentration of Pb (64ppm) is 

related to station St7. The highest concentration of Zn (141 ppm) was observed in station St7. The highest 
concentration of Ni (75.59 ppm) corresponds to station St4. The highest concentration of V (172 ppm) was 

observed at the St4 station. The highest concentration of Cr (132.6 ppm) was observed in the St2 station. 

PH and EC values are in (ms/cm), and heavy metal concentration is in (ppm) in the studied area. A cluster 
analysis dendrogram was drawn, once for metals (figure 2) and once for stations (figure 3), using Minitab 

16 software based on the distance matrix and Wards method. According to the dendrogram of Figure 2, the 

metals were divided into two clusters. Vanadium and Nickel metals are in one cluster, and Zinc, Lead, 

chromium, and Arsenic metals are in another cluster. The placement of vanadium and nickel metals in 
clusters close to each other is consistent with the Pearson correlation coefficient analysis. 
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Fig. 2. Dendrogram of cluster analysis of studied heavy metals 
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Fig. 3. Dendrogram of cluster analysis of studied stations 

 
4- Conclusion 

Based on the average pollution factor (CF), arsenic metals have low pollution intensity, and lead, zinc, 
nickel, vanadium, and chromium have medium pollution intensity. Based on the modified pollution degree 

Index (mCd), stations St1, St2, St5, St6, St7, and St8 are unpolluted to slightly polluted, and stations St3 

and St4 have low pollution. According to the pollution load index (PLI), stations St1, St5, and St6 have low 

concentrations of metals or no pollution, and stations St2, St3, St4, St7, and St8 are polluted. Considering 
that sampling was done from the distances close to the oil rigs and their related excavations, part or all of 

the pollution in the samples can probably be attributed to oil pollution. A positive correlation exists between 

nickel, vanadium, lead, and zinc metals. A high correlation between metals may indicate a similar 
contamination level and source for these metals. Based on the cluster analysis performed for the studied 

metals, it was observed that the two metals, nickel, and vanadium, were placed In one cluster, and the 

arsenic, lead, zinc, and chromium were placed in another branch. The placement of vanadium and nickel 
metals in a cluster and at a close distance to each other is entirely consistent with the results of Pearson's 

correlation coefficient analysis. Also, based on the cluster analysis performed for the studied stations, it 

was observed that the stations (St3, St4, and St7) were In one cluster, and the stations (St1, St2, St5, St6, 

and St8) were in another cluster. This division may be based on the Intensity of pollution in the stations if 

the values of the combined pollution indices (CPI), the pollution load index (PLI), and the modified 

pollution degree index (mCd) that were used to determine the pollution In the eight stations showed high 
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levels of pollution in stations (St3, St4 and St7) and lower levels of pollution In stations (St1, St2, St5, St6 

and St8); Therefore, it can be said with high confidence that the results of the pollution indices calculated 

for the eight stations are consistent with the results of the cluster analysis . 
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 چکیده

های زیادی در سطح جهان شده است. با هدف بررسی ها، سبب ایجاد نگرانیها به خصوص تالابها به ویژه فلزات سنگین به زیست بومورود آلاینده

وانادیوم و کروم ناشی از فعالیت پروژه های نفتی و تعیین میزان آلایندگی تغییرات عمقی و سطحی فلزات سنگین شامل؛ آرسنیک، سرب، روی، نیکل، 

متری اطراف  34-5( در شعاع تقریبی نمونه 2ایستگاه )هر ایستگاه  ۸نمونه از  3۱آنها در بخش شرقی تالاب هورالعظیم در استان خوزستان، تعداد 

جنوبی حد شرقی تالاب برداشته شدند. بر اساس  -کاملاً غرقابی و در امتداد شمالیمتری در محیط سانتی 04-14های نفتی و با اعماق تقریبی دکل

 باشند.(، فلز آرسنیک دارای آلودگی کم و فلزات سرب، روی، نیکل، وانادیوم و کروم دارای آلودگی متوسط میCF) یآلودگمیانگین شاخص فاکتور 

و  St2 ،St3 ،St4 ،St7های دارای غلظت کم فلزات و یا فاقد آلودگی و ایستگاه St6و St1،St5های(، ایستگاهPLI) یآلودگبر اساس شاخص بار 

St8 هایباشند. ایستگاهآلوده میSt1 ،St2 ،St5 ،St6 ،St7  وSt8 افتهبر اساس شاخص درجه آلودگی اصلاح ی (mCd بدون آلودگی تا کمی ،)

ها استفاده گردید وتحلیل آماری دادهجهت تجزیه SPSS23افزاراین پژوهش از نرم باشند.دردارای آلودگی کم می St4و  St3هایآلوده و ایستگاه
طح آلودگی ی سدهندهکه همبستگی مثبت و بالایی بین فلزات نیکل، وانادیوم، سرب و روی وجود دارد. همبستگی بالا بین فلزات ممکن است نشان

های های موردمطالعه، مشاهده گردید که ایستگاهشده برای ایستگاهای انجام اس آنالیز خوشههمچنین بر اس. و منبع آلودگی مشابه برای این فلزات باشد

(St3 ،St4  وSt7در یک خوشه و ایستگاه )یها (St1 ،St2 ،St5 ،St6  وSt8 در خوشه دیگر قرار گرفتند. این )ی ممکن است بر اساس بندمیتقس

آلودگی  ترنییپا( و مقادیر St7و  St3 ،St4) یهاباشد، چنانچه مقادیر بالای آلودگی را در ایستگاهها صورت گرفته میزان شدت آلودگی در ایستگاه

با توجه به ورود فاضلاب شهری و صنعتی و زهاب کشاورزی به رودخانه کرخه که ؛ ( نشان دادندSt8و  St1 ،St2 ،St5 ،St6) یهارا در ایستگاه

های جنگ تحمیلی و همچنین فعالیت های نفتی درتالاب هورالعظیم، موارد مذکور می توانند منشا شبارهباشد و نیز آتمنبع تامین آب تالاب می

 های این تالاب در نظر گرفته شوند.آلاینده

 (mCdاصلاح شده ) ی(، شاخص درجه آلودگPLI) یشاخص بار آلودگ ن،یفلزات سنگ م،یتالاب هورالعظ ،یآلودگ  های کلیدی:واژه

 مقدمه -1
برخلاف رشد آگاهی مردم و کشورها نسبت به اهمیت 

ها، هنوز درک واقعی از اهمیت، ویژه تالابهای طبیعی بهمحیط

های حیاتی و متنوع بسیار زیستگاهکارکرد و حساسیت این 

های توان ازجمله نظامها را میپایین است. درواقع تالاب

 ا بههتالاب.حساب آورد که مطلقاً جایگزین ندارندبخش بهحیات

وانند تفرد میهایی حاصلخیز، غنی و منحصربهعنوان اکوسیستم

ه دکنناجتماعی نقشی تعیین-های راهبردی اقتصادیدر برنامه

 داشته باشند.

ی زمین شیمیایی فلزات توانند چرخههای بشر میفعالیت

یجاد ی اطیمحستیزسنگین را تغییر داده و در نتیجه آلودگی 

ها از منابع ها و مصب آنکند. اگرچه فلزات سنگین رودخانه

ها ترین منابع آنگیرد، یکی از مهممی نشاءتطبیعی بسیاری 

م وجود تصفیه فاضلاب در شهرها ورود فاضلاب شهری است. عد

 استمنابع انسانی عناصر فلزی  منشأهای کشاورزی، و رواناب

(Aprile and Bouvy, 2008.) های ورود اکثر فلزات به محیط

ها در آبی با ذرات ریزدانه همراه است که منجر به تجمع آن

بنابراین، ارزیابی  (؛Farkas et al., 2007شود )رسوبات می

 مقاله پژوهشی
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های رسوبات بخش مهمی برای ارزیابی کیفیت محیط فلزات در

صورت فلزات در رسوبات به(. Yu et al., 2011است )آبی 

اشکال شیمیایی مختلف در ارتباط با فازهای آلی و معدنی و 

 اندشدهشناسی توزیعبسته به شرایط شیمیایی و زمین

(Morillo et al., 2004; Farkas et al., 2007تجمع .)  فلزات

، pH ،EHر رسوبات توسط تعدادی از عوامل محیطی که شامل د

ورودی انسانی، نوع و غلظت لیگاندهای آلی، فرایندهای 

هیدرولیکی و مساحت سطح در دسترس توسط تنوع در توزیع 

(. با شروع Davies et al., 1991شود )ی دانه کنترل میاندازه

ت ذوب فلزاقرن بیستم و تا امروز پیشرفت در کارهای معدنی و 

ز فلزات تر او بازده تولید مؤثرتر فلزات منجر به استفاده گسترده

شود تخمین زده می(. Callender, 2003)سنگین شده است 

 3944شده، در سال کل فلز مس استخراج  95٪که بیش از 

(. Oorts and Alloway, 2013)شده باشد استخراج و ذوب

بیش از دو برابر  2434و  39۹1های تولید روی و نیکل بین سال

تا  39۹4تولید کروم از سال  (.Alloway, 2013)شده است 

یافته است و تولید سالانه صورت تصاعدی افزایشبه 2442

 ۹4444به بیش از  3945جهانی تنگستن از تقریباً صفر در سال 

 ,.Dvoracek et al)یافته است افزایش 2431تن در سال 

دهند که بشر در زندگی مدرن خود این شواهد نشان می (.2017

یجه است. نت ای به فلزات سنگین تکیه کردهصورت فزایندهبه

وقفه از فلزات سنگین توسط ظاهر بیاستفاده گسترده و به 

 ,Callender)انسان، انتشار این مواد در محیط طبیعی ما است 

های مدرن انسان و انتشار فلزات ارتباط بین فعالیت(. 2003

خوبی مستند شده است. مقادیر ن به محیط زندگی ما بهسنگی

مثال عنوانبه)  متحدههای ایالاتزمینه عناصر کمیاب در خاک

Boerngen and Shacklette, 1984) و در کشورهای دیگر  

سطوح بالای فلزات  (Alfaro et al., 2015مثال عنوان)به

 های مختلففعالیتها و های مرتبط با کاربریسنگین در خاک

 اندها و کشاورزی را گزارش کردهانسانی از قبیل صنعت تا جاده

(Nriagu and Pacyan 1988; Oorts and Alloway, 

2013.) 

عنوان ها را بهتجمع فلزات سنگین بر روی رسوبات، آن

های درگیر نشانگرهای بسیار حساس برای نظارت بر آلاینده

ی عنوان حامل و ذخیره کننده به هاسازد، زیرا آننمایان می

ترین منابع کنند. بزرگها در محیط آبزیان عمل میآلاینده

 Pereira)انسانی این فلزات دفع فاضلاب شهری و صنعتی است 

et al., 2015.) طورکلی فلزات سنگین جزء طبیعی به

ها ها در اکوسیستمهای آبی هستند و غلظت طبیعی آنمحیط

 Ntakirutimana etاست )ی سالم اکوسیستم هانشانه فعالیت

al., 2013.) های که فلزات سنگین با غلظتحال، هنگامیبا این

های آبزیان مانند آب و رسوب منتشر زیاد در اکوسیستم

های اکوتوکسیک و ذخیره، تمایل به شوند، به دلیل ویژگیمی

های بالای چنین بزرگنمایی زیستی دارند. در نتیجه غلظت

اتی در اکوسیستم ممکن است باعث مسمومیت انسان از فلز

عنوان یک مخزن برای رسوبات به های غذایی شوندطریق زنجیره

انگر عنوان یک نشهای طبیعی بهفلزات سنگین، به دلیل واکنش

مهم برای ارزیابی سلامتی اکوسیستم آبی مورداستفاده قرار 

یط آبی فلزات سنگین در مح 94٪گیرند. رسوبات حاوی می

عنوان همچنین رسوبات به (.Camargo et al., 2015)هستند 

 شوند که ممکن استیک منبع ثانویه فلزات در نظر گرفته می

، شوری، پتانسیل احیا، pHدر نتیجه تغییرات محیطی مانند 

توده، این فلزات را به ستون آب محتوای معدنی و آلی زیست

  .(Souza et al., 2015)برگردانند 

عنوان اسفنج ها هرکجا که وجود داشته باشند بهلابتا

ی آب سطحی هیتصف، در جذب رواناب و اندازهاچشمطبیعی در 

رسوبات، مواد مغذی و سایر  بیترتنیابهکنند و عمل می

های فعالیت (.Johnston, 1991) کنندها را جذب میآلاینده

یجاد رگی برای اها پتانسیل بزها و در نزدیکی آنانسانی در تالاب

ها دارد و در ها و تخریب وضعیت آناختلال در عملکرد تالاب

ها شود. تالابنتیجه از خدمات اکوسیستمی تالاب کاسته می

منبع مهمی برای معیشت جوامع اطراف آن هستند که 

عملکردهای اکولوژیکی، اجتماعی و اقتصادی زیادی را دارا می 

 (.Mafabi et al., 1998)باشند

لاب هورالعظیم به دلیل اهمیت فراوان و شرایط خاص تا

ری کارگیمحیطی، همواره مورد تهدید قرار گرفته است؛ بهزیست

های مکرر سوزیمواد منفجره مختلف، انفجارات آتشبارها، آتش

و استفاده از مواد شیمیایی در جنگ تحمیلی عراق علیه ایران، 

توسعه کشاورزی  صدمات جدی به هور وارد نمود. در حال حاضر

ناچار با مصرف سموم و کودهای شیمیایی در اطراف تالاب که به

باشد، بر مشکلات این تالاب افزوده است. ایجاد همراه می

های نفتی، طرح توسعه میدان تأسیسات نفتی و حفاری چاه

های اخیر، ازجمله مخاطرات سوزینفتی آزادگان و نیز آتش

ند. اان گیر هورالعظیم شدهباشند که گریبمحیطی میزیست
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خصوص فلزات سنگین به ناحیه ها، بهازحد آلایندهورود بیش

موردمطالعه و با توجه به خاصیت زیست انباشت پذیری فلزات 

مخصوصاً آبزیان و قابلیت  ،های موجودات زندهسنگین در بافت

بزرگنمایی زیستی و نیز انباشت در رسوبات بستر، خطر 

 باشد.زات بسیار بالا میآلایندگی این فل

 هامواد و روش -2

 طو پراکندگی نقا نقشه مطالعه؛ منطقه مورد -2-1

 موقعیت جغرافیایی تالاب هورالعظیم -2-1-1
این تالاب به علت مجاورت با شهر هویزه، در ایران به هورالهویزه 

و در عراق به هورالعظیم معروف شده است. این تالاب با توجه 

، که دارای فارسجیخلی شمال منطقهی توپوگرافبه شرایط 

باشند، همراه با تالاب هورالعماره در کشور ی پستی میهانیزم

 نیالنهرنیبهای فرد تالابی منحصربهمجموعههمسایه )عراق(، 

روستا  310 جمعاً. در حاشیه و اطراف تالاب اندآوردهرا به وجود 

کشاورزی و دامداری،  وجود دارند که علاوه بر فعالیت در بخش

اریخ ت ازنظر. پردازندیمبه شکار و صید پرندگان و آبزیان نیز 

های دو ی، هورالهویزه پس از پیوند بین آبامنطقهطبیعی 

ده شی پرآب کرخه و دجله از قرن پنجم به بعد تشکیلرودخانه

است.هورالعظیم یا تالاب بزرگ هویزه در غرب خوزستان در 

کرخه بین دو کشور ایران و عراق در موقعیت  یانتهای رودخانه

درجه و  13ی طول شرقی و دقیقه 14درجه و  0۹جغرافیایی 

 شده است.ی عرض شمالی واقعدقیقه 54

 مساحت تالاب -2-1-2
های هزار هکتار از تالاب ۹44تا  554این تالاب با وسعتی بین 

 باشد. از کل وسعت این تالاب نزدیک بهنظیر کشور میکم

آن در خاک ایران قرار دارد.  سومکآن در خاک عراق و ی دوسوم

ی مساحت هور تابع میزان ورودی آب ی نوسانات سالانهطورکلبه

د. رسو تبخیر بوده و وسعت آن در فصل بهار به حداکثر خود می

های وسعت تالاب در فصول مختلف سال و حتی در طی سال

لاعات مرکز شود. بر اساس اطمختلف دچار نوسان می

 05کیلومتر طول و  94ازدور ایران، هورالعظیم دارای سنجش

 (.Behrouzi Rad, 2008باشد )کیلومتر عرض می

 آب تالاب هورالعظیم نیتأممنابع  -2-1-3 

ی دجله در جنوب ی رودخانهلهیوسبهبخش غربی این تالاب 

ی کرخه و عماره در خاک عراق و بخش شرقی آن از رودخانه

شود. اختلاف حداقل و حداکثر های سالانه تغذیه میبارندگی

متر و حداکثر عمق  2/۹سطح آب در فصول مختلف سال معادل 

 گیری شده است.متر اندازه ۸آب در مرز ایران حدود 

دهند در ایستگاه پای پل در طول سال اطلاعات نشان می

جم کند. حمترمکعب بر ثانیه آب عبور می 3۸4طور متوسط به

گردد. میلیون مترمکعب بر بالغ می 5۱۹۱ی آب عبوری سالانه

ن یتالاب بدودیگر؛ با فرض پخش این حجم آب در پهنهعبارتبه

های در نظر گرفتن بارندگی و میزان آبی که از طریق کانال

گردد، ارتفاع ی کارون وارد زیرحوضه میارتباطی از رودخانه

متر آب خواهد میلی ۱52طور متوسط معادل سطح آب حاصل به

 ٪19بود. ضریب تغییرات جریان سالانه در این منطقه معادل 

های ی نسبی در آبدهی رودخانه در سالنظمیبدیمؤاست که 

  .(Behrouzi Rad, 2008مختلف است )

 منطقه یشناسنیزم -2-1-4

زاگرس قرار دارد و بستر آن از  یدر دشت آبرفت میهورالعظ

شده است که  لیو رس تشک لتیمانند س یازدانهیرسوبات ر

موجودات فراهم  ستگاهیحفظ آب و ز یمناسب برا یطیمح

و  شودیم نی. آب تالاب عمدتاً از رودخانه کرخه تأمکندیم

ش نق آن یداریدر پا زیو ارتباط با دجله ن یفصل یهایبارندگ

 یهارسوبات رودخانه ،یعیطب یعنوان مخزنتالاب به نیدارند. ا

 میخاک و تنظ شیکرده و در کنترل فرسا تیبالادست را تثب

 رینفت و گاز در ز ریوجود ذخا ن،یآب مؤثر است. همچن انیجر

 ,Behroozirad) آن افزوده است یاقتصاد تیتالاب به اهم

2008 .) 

 قهدر منط بالاآمدگیو هورالعظیم در منطقه وجود فرورفتگی 

 که ایندهند می نشانهور شمالی نواحی در  واقع میشداغ

در  مذکورتکتونیکی است. ناحیه های منطقه متأثر از فعالیت

دارد. زاگرس قرار فعال  خوردهنیکمربند چجنوب حاشیه 

در شدید و متعددی  یهااست زلزله طوری که معروفهمان

نواحی این  داده است. ازجملهخرکمربند مختلف این نواحی 

 باشد. درهور میشمالی در نواحی  واقع گسل میشداغمحدوده 

درجه  5/5بزرگی حدود با ای زلزلهاین گسل  یشمال غربگوشه 

 دهندهنشانفوقزلزله  است.دادهرختاکنونمقیاس ریشتر با 

العظیم هورتالاب  شمالیمجاور نواحی منطقه فعالیت تکتونیکی 

  (.Fooladvand, 2011) باشدیم
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 منطقه مورد مطالعه )امتداد شمال به جنوب بخش شرقی تالاب( -3شکل 
Fig. 1.  Area of study (The north to south extension of the eastern part of the wetland) 

 

 
 شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه زمین -2شکل 

Fig. 2.  Geological map of the studied area 
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 رسوب در تالاب -2-1-5
ی علیای کرخه حمل حوضهمیلیون تن رسوب از  9سالانه حدود 

ی هماهان. بررسی توزیع ابدییمانتقال  دستنییپاو به مناطق 

 9مقادیر رسوب در ایستگاه جلوگیر حاکی از آن است که از کل 

درصد مربوط به  03ی مواد جامد میلیون تن متوسط سالانه

ی فروردین و اردیبهشت و هاماهدرصد مربوط به  ۱2فروردین و 

ی اسفند تا پایان اردیبهشت ماههسهدرصد مربوط به  ۸4 بالاخره

درصد از کل میانگین  24ماه دیگر سال تنها  9است و سهم 

. آمارهای موجود از دهدیمی وزن مواد جامد را تشکیل سالانه

خصوص در شرایط سیلابی در رسوب گویای تحولاتی است که به

. ونددیپیمی دشت خوزستان به وقوع مسیر رودخانه و در پهنه

وزن متوسط مواد جامد سالانه در ایستگاه جلوگیر  کهیطوربه

میلیون تن، در ایستگاه واسط یعنی  ۸دشت  یعنی در مدخل

میلیون تن  35/5میلیون تن و در ایستگاه حمیدیه  3۱پای پل 

ی ی این ارقام، فعالیت شدید رودخانهسهیمقابرآورد شده است. 

که  دهدیمکرخه را در فرسایش مسیر در داخل دشت نشان 

باشد. ی رودخانه میهاچیپناشی از مکانیسم جریان آب در 

 دابییمطورکلی مقدار رسوب با کاهش شیب رودخانه کاهش به

کند، اما در مورد که در مورد کرخه نیز این وضعیت صدق می

در  کهیطوربهاین وضعیت برعکس بوده،  قاًیدقبار معلق 

های جلوگیر و پای پل میزان غلظت در واحد ایستگاه حدفاصل

ن امر که ای ابدییمدو برابر افزایش  طور متوسط تقریباًدبی به

. در باشدی میانی در این فاصله میحوضهی ریپذشیفرسا دیمؤ

ی پای پل و حمیدیه همین وضع منتهی با شدت کمتر فاصله

حاکم است. این مواد بالاخره در حاشیه هورالعظیم رسوب 

 (.Behrouzi Rad, 2008کند  )می

 هاهسازی نمونآوری و آمادهجمع -2-2

 (1331ماه نمونه برداری )دی -2-2-1

در این پژوهش با توجه به شرایط خاص تالاب هورالعظیم و 

ها های نفتی و برای مطالعه تأثیر این فعالیتهای پروژهفعالیت

های نفتی و با شعاع ها از اطراف دکلبر آلایندگی تالاب، نمونه

 3۱ر تعداد متری برداشت شده است. برای این کا 34-5تقریبی 

-14( و با اعماق تقریبی نمونه 2ایستگاه )هر ایستگاه  ۸نمونه از 

متری و در محیط کاملاً غرقابی برداشته شدند.نمونه سانتی 04

 انجام گردید. 49/34/319۸برداری در تاریخ 

 هاسازی نمونهآماده-2-2-2
نمونه تکراری برداشته شده و پس از  2از هر ایستگاه به تعداد 

ها را به ها بدون هیچگونه آنالیز صحرایی، آنبرداشت نمونه

های آزمایشگاه انتقال داده و هواخشک گردیدند. سپس نمونه

تکراری که خشک و کلوخه شده اند، مخلوط گردیده و توسط 

 ترکوچکتهیه ذرات  هاون چینی کوبیده و پودر گردیدند. برای

ها در مش استفاده شد. نمونه 214میکرون از الک  ۱1از 

ی زیپ کیپ قرار داده شدهو برای آنالیز به هاکیپلاست

آزمایشگاه ارسال شدند.. نمونه ها به روش طیف سنجی جذب 

ان گیری در فاصله اطمیناتمی آنالیز گردیدند. عدم قطعیت اندازه

 .محاسبه شده است K=2و  ٪95
 

 های موردمطالعهمختصات جغرافیایی ایستگاه -3 جدول
Table 1. Geografical coordinates of the studied stations 

station no. Coordinates 

 

station no. Coordinates 

1 18.066'o N 31 
'46.789o E 47 5 

'12.471o N 31 

'47.296 oE 47 

2 
'17.645 oN 31 

'45.961 oE47 6 
'11.697 oN 31 

'47.698o E 47 

3 
'17.953 oN 31 

'47.292 oE 47 7 
'10.146 oN 31 
'47.958o E 47 

4 
'13.730 oN 31 

'47.270 oE 47 8 
'9.528o N 31 

'47.936o E 47 
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 های نمونه برداریموقعیت ایستگاه –1شکل 

Fig. 3.  Location of sampling station 

 

 CFشاخص آلودگی  -2-2-2-1

گردد و محاسبه می 3مقادیر این شاخص با استفاده از رابطه 

 شود. مشخص می 3-1سطوح آلودگی بر اساس جدول 

  CF=Cmetal/Cbackground       (   3)رابطه   

:Cmetal گیری شده در نمونه خاکغلظت فلز اندازه 

Cbackgroundغلظت زمینه طبیعی فلز : 

برای فلزات سنگین منطقه  شدهمحاسبه CFمقادیر 

ی هم ارزش منطقه هانقشهو  2موردمطالعه در جدول 

 موردمطالعه آورده شده است.
 

 

 (CF) یآلودگی سطوح آلودگی بر اساس فاکتور بندرده -2جدول 
Table 2. Pollution level classification based on pollution factor (CF) 

Intensity of pollution variation range CF 

Low CF≤1 

Medium 1≤CF≤3 

Much 3≤CF≤6 

Very much CF≥6 
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 (PLI) یآلودگشاخص بار  -2-2-2-2
 ظرموردناین شاخص معیاری برای تعیین بار آلودگی در منطقه 

 شود.محاسبه می 2ی رابطهاست و از 

𝑃𝐿𝐼(               2)رابطه  = (𝐶𝐹1 × 𝐶𝐹2 × … 𝐶𝐹𝑛)1/N 

CFفاکتور آلودگی : 

N(موردنظرهای: تعداد آلودگی )فلزات ایستگاه 

PLI<1  بار با غلظت کم فلزات و نبود  دهندهنشانباشد

 آلودگی است.

𝑃𝐿𝐼 ≈ غلظت فلزات سنگین نزدیک  دهندهنشانباشد  0

 به غلظت زمینه است.

PLI>1 .باشد حاکی از آلوده بودن منطقه است 

 (mCdشاخص درجه آلودگی اصلاح یافته )

  Parker و Abrahim این شاخص برای اولین بار توسط 

 یچندفلزشد. با استفاده از این شاخص، آلودگی  ارائه( 244۸)

ابی آلودگی ناشی از یک فلز ی ارزیجابهتوان نمونه رسوب را می

 در یک نمونه بررسی کرد.

mCd(                                       1)رابطه = ∑ cf /n𝑛
1 

n  تعداد فلزات وcf  توسط  شدهارائهفاکتور آلودگی

Hankson (39۸4 است که برای ارزیابی آلودگی فلزات )

 گردد.سنگین استفاده می

 spssها توسط نرم افزار  آنالیز آماری داده -2-3

وتحلیل آماری جهت تجزیه SPSS23افزاردر این پژوهش از نرم

ها از آزمون ها استفاده گردید. برای تعیین نرمال بودن دادهداده

اسمیرنوف استفاده گردید. ضریب همبستگی یکی -کولوموگروف

 Chenهاست )ادهوتحلیل دکمی تجزیه هایروشنیترمحبوباز 

and Popovich, 2002 تعیین همبستگی فلزات با یکدیگر و .)

صورت گرفته  هاستگاهیای در بنددانهو  pH ،ECبا پارامترهای 

 است.

 هایروشای یکی از ای یا تحلیل خوشهآنالیز خوشه

ی هاپژوهشپرکاربرد در تحلیل هیدروژئوشیمی و 

حلیل، باید یک محیطی است. در این روش قبل از تزیست

تشابه( بین مشاهدات انتخاب ) یهمخوانی هیپامقیاس کمی بر 

مقیاس کمی، فاصله، تشابه( با توجه به ها )شاخصکرد. این 

، ماهیت مکانی، متغیرهای موجود و هاخوشهالگوریتم تشکیل 

ی این عملیات، یک جهیدرنتو  شدهانتخابگیری مقیاس اندازه

  ود.شنمودار درختی ترسیم می

در این نمودار اغلب مشاهدات مشابه با فواصل مشخص به 

ی ندهدهشوند. هرچه فاصله کمتر باشد نشانمتصل می گریکدی

و فواصل دورتر  همبهمتصلتشابه بیشتر بین دو خوشه 

 (.Gule et al., 2002) باشد.ی تشابه کمتر میدهندهنشان

 بحث -3

بررسی غلظت فلزات سنگین و خواص  -3-1

 فیزیکوشیمیایی منطقه موردمطالعه
که ازجمله خواص فیزیکوشیمیایی خاک  ECو   pHیهاشاخص

هستند و در تثبیت و رهاسازی فلزات سنگین به محیط 

در  گیری وهای استاندارد اندازهباشند، توسط روشمی رگذاریتأث

 ییایقلکمی  pHها اند. در تمامی ایستگاهآورده شده 1جدول 

(pH=7.2-8م )باشند. بیشترین و کمترین مقدار یpH  به

برابر  pHو میانگین  St1و  St10های ترتیب مربوط به ایستگاه

به ترتیب مربوط  ECباشد. بیشترین و کمترین مقدار می7.84با 

 696.9برابر با  ECو میانگین  St3و  St7هایبه ایستگاه

(ms/cmمی ).ی هاکه تحت تأثیریون یمناطق باشدCa، Mg، 

Cl ( و سولفاتSO4و یا نمک ) باشندمیهای دیگر،EC  بالایی

ها در منافذ خاک، شوری دیگر حضور این یونعبارتیدارند. به

در ادامه  (.Seifi et al.,2010دهند )خاک را افزایش می ECای

( و غلظت فلزات سنگین ms/cm)سب برح pH ،ECمقادیر 

آورده شده  1 ( در منطقه موردمطالعه در جدولppmبرحسب )

 است.

مشاهده  St3( در ایستگاه 35.7 ppm) Asبیشترین غلظت 

گردید. اگرچه بیشترین مسائل و مشکلات محیطی ناشی از 

ی عوامل طبیعی به وسیلهزیست، بهحرکت آرسنیک در محیط

های انسانی نظیر معدنکاری، استفاده آیند، اما فعالیتوجود می

یز ها نکشی آرسنیکی و علفهاکشهای فسیلی، آفتاز سوخت

ند باشتأثیر نمیدر افزایش این عنصر در محیط پیرامون، بی

(Smedley and Kinniburgh, 2005.)  بیشترین غلظتPb 

(64ppm مربوط به ایستگاه )St7باشد. می 

 کیآرسن یآلودگ دیتشد ای جادیکه انسان در ا یهنگام

 ای یکارعلت را در معدن توانیم شهیهم باًیباشد، تقر لیدخ

در حالات  کیمرتبط با معدن جستجو کرد. آرسن یهاتیفعال

( V( و )III) کیوجود دارد که آرسن یمختلف ونیداسیاکس

 وعیش ،تفلزااز شبه یاریاشکال آن هستند. مشابه بس نیترجیرا

ردوکس  طیو شرا pHبه  یادیتا حد ز کیخاص آرسن یهاگونه

در  زین یبنددارد. گونه ید دارد بستگکه در آن وجو یسیماتر
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اً عمدت کیآرسن یمهم است. مواد معدن کیآرسن تیسم نییتع

 وجود دارند طیها در محو فسفات دهایاکس دها،یبه صورت سولف

(Garelick et al., 2008.) غلظت  نیشتریبZn (141 ppm )

 Ni (75.59مشاهده گردید. بیشترین غلظت  St7در ایستگاه 

ppm مربوط به ایستگاه )St4 باشد. بیشترین غلظت میV 

(172 ppm در ایستگاه )St4  .مشاهده گردید 

 
 ( در منطقه موردمطالعهppmبرحسب )(و غلظت فلزات سنگین ms/cmبرحسب ) pH ،ECمقادیر  -1جدول

Table 3. pH, EC values in (ms/cm) and concentration of heavy metals in (ppm) in the study area 

Station  pH EC Fe Cr V Ni Zn Pb As 

St1 7.35 1.45 33840 105.7 129 61.07 101 20 4.1 

St2 7.69 1.83 33460 132.6 133 51.37 93 35 9.6 

St3 7.79 1.97 31840 123.7 129 49.37 124 51 35.7 

St4 7.97 1.45 37780 118.1 172 75.59 104 58 21.5 

St5 7.82 2.23 37500 117.7 21 96 63.71 149 7ن 

St6 7.79 3.11 21940 98.5 107 38.36 73 17 3.3 

St7 7.92 2.22 35540 101 139 53.32 141 64 3.7 

St8 7.84 5.46 30600 130 126 50.87 93 60 4.5 

Maximu

m 

7.97 5.46 37780 132.6 172 75.59 141 64 35.7 

Minimal 7.35 1.45 21940 98.5 107 38.36 73 20 3.3 

Average 7.77 2.46 32812.5 115.8 135.5 55.4 103.1 40.7 11.2 

 

مشاهده  St2( در ایستگاه 132.6ppm) Crبیشترین غلظت 

 از آن یناش یآلودگ ع،یکروم در صنا تیبا وجود اهمشده است. 

وجود دارد  یمختلف یهاکننده است. کروم به حالتنگران

(Cr(0) ،Cr(III) و  خطریبCr(VI) غلظت کم کروم یسم .)

 تیاست، اما تجمع آن مضر است. سم دیمف اهانیرشد گ یبرا

رشد، کاهش محصول،  یکند ،یزنکروم باعث کاهش جوانه

ر د یرمایو ب اهانیدر گ یکیفتوسنتز و جهش ژنت دراختلال 

 (.Ukhurebor et al., 2021) شودیم وانیانسان و ح

ایستگاه  جزبهها در تمامی ایستگاه Asبرای فلز  CFمقادیر 

St3  وSt4 هایدارای شدت آلودگی کم و در ایستگاهSt3  وSt4 

 Pbبرای فلز  CFباشد. مقادیر دارای شدت آلودگی متوسط می

دارای شدت آلودگی کم، در  St6و  St1هایدر ایستگاه

دارای شدت آلودگی متوسط  St2 ،St3 ،St4 ،St5هایایستگاه

باشد. دارای شدت آلودگی زیاد می St8و  St7هایو در ایستگاه

دارای  St8و  St2 ،St6هایدر ایستگاه Znبرای فلز  CFمقادیر 

 St7و  St1 ،St3 ،St4 ،St5هایشدت آلودگی کم و در ایستگاه

 Niبرای فلز  CFباشد. مقادیر آلودگی متوسط می دارای شدت

دارای شدت  St4ی ایستگاه استثنابهها در تمامی ایستگاه

دارای شدت آلودگی متوسط  St4آلودگی کم و در ایستگاه 

 St1 ،St3 ،St6هایدر ایستگاه Vبرای فلز  CFباشد. مقادیر می

 St2 ،St4 ،St5هایدارای شدت آلودگی کم و در ایستگاه St8و 

برای  CFباشد. مقادیر دارای شدت آلودگی متوسط می St7و 

ها دارای شدت آلودگی متوسط در تمامی ایستگاه Crفلز 

برای فلزات موردمطالعه  CFباشد. بر اساس میانگین مقادیر می

توان بیان کرد که آرسنیک و نیکل دارای شدت آلودگی کم می

ای شدت آلودگی متوسط و فلزات سرب، روی، وانادیم و کروم دار

( برای فلزات موردمطالعه از روند CF) یآلودگباشند. فاکتور می

 (:0کند )جدول زیر تبعیت می

Pb>Cr>Zn>V>As>Ni 
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 pHنمودار هیستوگرام  -0شکل 
Fig. 4.  pH histogram chart 

 
 ECنمودار هیستوگرام  -5شکل

Fig. 5.  EC histogram chart 
 

 مورد مطالعه در منطقه( CFمقادیر شاخص فاکتور آلودگی ) -0 جدول

Table 4. Pollution factor index values in the study area 

Station As Pb Zn Ni V Cr 

St1 0.31 1.00 1.06 0.89 0.99 1.17 

St2 0.73 1.75 0.97 0.75 1.02 1.47 

St3 2.74 2.55 1.3 0.72 0.99 1.37 

St4 1.65 2.9 1.09 1.11 1.32 1.31 

St5 0.59 1.05 1.01 0.93 1.14 1.3 

St6 0.25 0.85 0.76 0.56 0.82 1.09 

St7 0.28 3.2 1.48 0.78 1.06 1.12 

St8 0.34 3.00 0.97 0.74 0.97 1.44 

Maximum 2.74 3.2 1.48 1.11 1.32 1.47 

Minimal 0.25 0.85 0.76 0.56 0.82 1.09 

Average 0.86 2.03 1.08 0.81 1.03 1.28 
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 آرسنیک –های مورد مطالعهمقادیر شاخص فاکتور آلودگی در ایستگاه – ۱شکل 

Fig. 6.  Pollution factor index values in the studied stations-Arsenic 
 

 

 روی – های مورد مطالعهمقادیر شاخص فاکتور آلودگی در ایستگاه –۹شکل 
Fig. 7.  Pollution factor index values in the studied stations-Zinc 

 

 سرب – های مورد مطالعهمقادیر شاخص فاکتور آلودگی در ایستگاه - ۸شکل 
Fig. 8.  Pollution factor index values in the studied stations-Lead 
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 کروم –مورد مطالعه های مقادیر شاخص فاکتور آلودگی در ایستگاه - 9شکل 
Fig. 9.  Pollution factor index values in the studied stations-Chromium 

 

 
 نیکل – های مورد مطالعهمقادیر شاخص فاکتور آلودگی در ایستگاه - 34شکل 

Fig. 10.  Pollution factor index values in the studied stations-Nickel 
 

 
 وانادیوم – های مورد مطالعهشاخص فاکتور آلودگی در ایستگاهمقادیر  - 33شکل 

Fig. 11.  Pollution factor index values in the studied stations-Zinc 
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 St6و  St1 ،St5هایدر ایستگاه (PLI) یشاخص بار آلودگ

، St2 ،St3هایفاقد آلودگی یا دارای غلظت کم فلزات و ایستگاه

St4 ،St7  وSt8 گیرند. مقادیر در سطح آلوده قرار میPLI  برای

 کند:های موردمطالعه از روند زیر تبعیت میایستگاه
St4>St3>St2>St7>St8>St5>St1>St6 
تمامی  (،mCdبر اساس شاخص درجه آلودگی اصلاح یافته )

دارای سطح بدون آلودگی تا آلودگی  St4و  St3جزها بهایستگاه

دارای شدت آلودگی کم  St4و  St3هایبسیار کم و در ایستگاه

 کند:ها از روند زیر تبعیت میباشند. شدت آلودگی ایستگاهمی
St3>St4>St7>St8>St2>St5>St1>St6 

آورده  ۹مقادیر این آزمون برای فلزات موردمطالعه در جدول 

شده مشخص گردید که دیر محاسبهشده است. با توجه به مقا

د. باشنجز فلز آرسنیک، تمامی فلزات دارای توزیع نرمال میبه

 SPSS23افزاردر نرم Logیفلز آرسنیک نیز با استفاده از رابطه

 یدارنرمال گردید. در این جدول چنانچه سطح معنی

(Significance Level که در جدول با )Sigشده مشخص

توان گفت که فلزات باشد با اطمینان می 0.05است، بیشتر از 

 باشند.دارای توزیع نرمال می

تعیین همبستگی فلزات با یکدیگر و با پارامترهای  -3-2

pH ،EC هابندی در ایستگاهو دانه 
آمده است. بر  ۸مقادیر ضریب همبستگی پیرسون در جدول 

های این جدول مشخص گردید که همبستگی مثبت اساس داده

( Ni) کلی( ونV) ومیوانادایی بین دو فلز و بال

(r=0.930،P<0.01 و نیز همبستگی مثبت و بالایی بین دو فلز)

( وجود دارد. Zn( )r=0.807،P=0.05) یرو( و Pbسرب )

ناشی از ورود این عناصر از  تواندهمبستگی بالا بین عناصر می

طریق منابع مشترک مانند ورود از طریق اتمسفر یا مواد مادری 

(. همچنین همبستگی بالا بین Kapusta et al., 2011باشد )

ی سطح آلودگی و منبع آلودگی دهندهفلزات ممکن است نشان

(. همچنین نتایج Sun et al.,2010باشد )مشابه برای این فلزات 

ش نشان داد که بین اندازه ذرات رسوبات و غلظت این پژوه

 فلزات سنگین ارتباط معناداری وجود ندارد.
 

 ( در منطقه موردمطالعهPLI) یآلودگمقادیر و سطوح شاخص بار  -5 جدول
Table 5. Values and levels of pollution load index (PLI) in the study area 

Station number PLI Pollution level 

St1 0.58 Low concentration of metals or no pollution 

St2 1.18 infected 

St3 2.97 infected 

St4 3.16 infected 

St5 0.92 Low concentration of metals or no pollution 

St6 0.28 Low concentration of metals or no pollution 

St7 1.11 infected 

St8 1.00 infected 

 
 در منطقه موردمطالعه mCdمقادیر و سطوح آلودگی شاخص  -۱جدول

Table 6. Values and levels of mCd index in the study area 

Station number mCd 
Pollution level 

St1 0.9 
No pollution to very little pollution 

St2 1.11 No pollution to very little pollution 
St3 1.61 Low pollution 
St4 1.56 Low pollution 
St5 1.00 No pollution to very little pollution 
St6 0.72 No pollution to very little pollution 
St7 1.32 No pollution to very little pollution 
St8 1.24 No pollution to very little pollution 
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 اسمیرنوف برای فلزات موردمطالعه-مقادیر آزمون کولوموگروف - ۹جدول 

Table 7. values of the Kolomogrov-Smirnov test for the studied metals 

Sig Df Statistic Metal 

0.15* 7 0.231 AS 

0.15 7 0.215 Pb 

0.15 7 0.232 Zn 

0.15 7 0.201 Ni 

0.15 7 0.186 V 

0.15 7 0.161 Cr 

 *This is a lower bound of the true significance 

 

 های مورد مطالعهبندی در ایستگاهو دانه pH ،ECمقادیر ضریب همبستگی پیرسون بین فلزات و با پارامترهای  - ۸جدول 
Table 8. Pearson correlation coefficient values between metals and pH, EC and granulation parameters in the studied 

stations 

  EC pH Cr V Ni Zn Pb As بندیدانه

        1 As 

       1 0.333 Pb 

      1 *0.807 0.324 Zn 

     1 0.183 0.192 0.200 Ni 

    1 **0.930 0.307 0.389 0.313 V 

   1 0.220 0.143 -0.006 0.307 0.389 Cr 

  1 0.116 0.398 0.087 0.264 0.616 0.232 pH 

 1 -

0.112 

-

0.157 
0.366 0.334 0.421 0.271 

-

0.197 
EC 

1 
-

0.514 
0.427 

-

0.236 
0.206 0.131 -0.501 -0.353 0.187 Grading 

می باشند.  3٪و  5٪*و ** به ترتیب نشان دهنده همبستگی در سطح               

 ای سلسله مراتبیآنالیز خوشه-3-3
 برای بارکای یآنالیز خوشه دندروگرام در این بخش از پژوهش،

( و با 31شکل ها )برای ایستگاه بارک( و ی32شکل فلزات )

بر اساس ماتریس فاصله و به روش  Minitab16افزاراستفاده نرم

Ward فلزات به دو  32ترسیم گردید. بر اساس دندروگرام شکل

وشه تقسیم گردیدند. فلزات وانادیم و نیکل در یک خوشه و خ

ای دیگر فلزات روی، سرب، کروم و آرسنیک در خوشه

. قرارگیری فلزات وانادیوم و نیکل در یک خوشه و اندقرارگرفته

کاملاً بر آنالیز ضریب همبستگی  همی نزدیک به افاصلهبا 

 باشد. پیرسون منطبق می

ها در دو خوشه ایستگاه 31بر اساس دندروگرام شکل

( در یک خوشه و St7و  St3 ،St4های ). ایستگاهاندقرارگرفته

ای دیگر ( در خوشهSt8و  St1 ،St2 ،St5 ،St6) یهاایستگاه

 ی ممکن استبندمیتقسقرار گرفتند. این 
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ها صورت گرفته بر اساس میزان شدت آلودگی در ایستگاه 

( St7و  St3 ،St4) یهاباشد، مقادیر بالای آلودگی را در ایستگاه

، St1 ،St2 ،St5) یهاآلودگی را در ایستگاه ترنییپاو مقادیر 

St6  وSt8.نشان دادند ) 

VNiZnPbCrAs

1.28

0.85

0.43

0.00

Variables

Di
st

an
ce

Dendrogram

Ward Linkage; Correlation Coefficient Distance

 
 ای فلزات سنگین موردمطالعهدندروگرام آنالیز خوشه -32شکل

Fig. 12.  Dendrogram of cluster analysis of studied heavy metals 

 

47358261

5.75

3.83

1.92

0.00

STATIONS

Di
st
an
ce

Dendrogram
Ward Linkage; Euclidean Distance

 
 های موردمطالعهای ایستگاهدندروگرام آنالیز خوشه -31شکل

Fig. 13.  Dendrogram of cluster analysis of stodied stations 

 یریگجهینت -4
(، فلز آرسنیک دارای CF) یآلودگبر اساس میانگین فاکتور 

شدت آلودگی کم و فلزات سرب، روی، نیکل، وانادیوم و کروم 

 باشند.دارای شدت آلودگی متوسط می

(، mCd) افتهبر اساس شاخص درجه آلودگی اصلاح ی

بدون آلودگی تا  St8و St1 ،St2 ،St5 ،St6 ،St7هایایستگاه

دارای آلودگی کم  St4و  St3هایکمی آلوده بوده و ایستگاه

 باشند.می

با توجه به اینکه نمونه برداری از فواصل نزدیک به دکل های 

نفتی و حفاری های مربوط به آن ها صورت گرفته است، به 

 جود در نمونهاحتمال بالایی می توان بخشی یا تمام آلودگی مو

 ها را به آلودگی نفتی نسبت داد.

 St1 ،St5های( ایستگاهPLI) یآلودگبر اساس شاخص بار 

، St2هایدارای غلظت کم فلزات یا فاقد آلودگی و ایستگاه St6و 

St3 ،St4 ،St7  وSt8 باشند.آلوده می 

، سرب وانادیومهمبستگی مثبت و بالایی بین فلزات نیکل، 

دارد. همبستگی بالا بین فلزات ممکن است و روی وجود 

ی سطح آلودگی و منبع آلودگی مشابه برای این دهندهنشان

 فلزات باشد.
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شده برای فلزات موردمطالعه، ای انجامبر اساس آنالیز خوشه

مشاهده گردید که دو فلز نیکل و وانادیوم در یک خوشه و فلزات 

ار گرفتند. آرسنیک، سرب، روی و کروم در شاخه دیگر قر

ی افاصلهقرارگیری فلزات وانادیوم و نیکل در یک خوشه و با 

کاملاً بر نتایج آنالیز ضریب همبستگی پیرسون  همنزدیک به 

 شدهای انجامباشد. همچنین بر اساس آنالیز خوشهمنطبق می

های های مورد مطالعه، مشاهده گردید که ایستگاهبرای ایستگاه

(St3 ،St4  وSt7در ی )یهاک خوشه و ایستگاه (St1 ،St2 ،

St5 ،St6  وSt8 در یک خوشه دیگر قرار گرفتند. این )

ی ممکن است بر اساس میزان شدت آلودگی در بندمیتقس

ی هاشاخصها صورت گرفته باشد، چنانچه مقادیر ایستگاه

( و شاخص PLI) یآلودگ(، شاخص بار CPI) یبیترکآلودگی 

( که برای تعیین آلودگی در mCd) افتهدرجه آلودگی اصلاح ی

ی شده بودند، مقادیر بالای آلودگ کاربردهبههای هشتگانه ایستگاه

آلودگی  ترنییپا( و مقادیر St7و  St3 ،St4) یهارا در ایستگاه

؛ ( نشان دادندSt8و  St1 ،St2 ،St5 ،St6) یهارا در ایستگاه

ی هاصشاختوان گفت که نتایج بنابراین با اطمینان بالایی می

 های هشتگانه بر نتایج حاصلبرای ایستگاه موردمحاسبهآلودگی 

 باشند.ای، منطبق میاز آنالیز خوشه
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