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1-Introduction 
 

Brine is defined as saline or salty water, especially a highly concentrated solution of common salt, including 

sodium chloride (Onwuka et al., 2019). Khuzestan Province, located in the Zagros Fold and Thrust Belt (ZFTB), 

is characterized by the widespread occurrence of brine springs hosted mainly in Dez2, Karoun Pain, Jarrahi, 

Marghab, and Souhr-e-Dashtbozorg basins (Rezaei et al., 2021). The present work deals with the concentration 

and dispersion of heavy metals (i.e., Pb, Cd, Zn, Ni, Co, Cr, and As) in the sediments of 13 brine springs (i.e., 

Pirmusa, dual springs of Gare-Bardi, triple springs of Ghale-Madreseh, Batvand, Kuhzar, Aghili, Haftanan, 

Ghasem-Abad, Ispareh, and Dobalutan) in the Khouzestan Province. 

 

2-Geological setting 
 

The Khouzestan Province is located in the Zagros Fold and Thrust Belt (ZFTB). Regional geological 

considerations revealed that Tertiary to recent sediments of ZFTB was deposited in a proforeland basin (Alavi, 

2007). In the proforeland basin of ZFTB, the Gachsaran Formation dominated by evaporates, marl, shale, and 

gypsum, is considered the primary cap-rock lithology of oil reservoirs (e.g., Bahroudi and Koyi, 2004). 

Geologically, most of the studied springs have emerged in the Lower Miocene Gachsaran Formation. Field 

observations show that the emergence of springs follows three main geological features: i.e., exposure in the 

fault zone between the grey and red marls, which are associated with gypsum lenses in the upper parts of the 

Gachsaran Formation (e.g., Ispareh spring), emergence in the landslides of Gachsaran Formation, containing red 

and grey marls as well as masses of anhydrite fragments (e.g., Pirmusa, Gare-Bardi, Ghale-Madreseh, Batvand, 

Kuhzar, Aghili, and Dobalutan springs), and exposure in the upper contact of the Gachsaran Formation with 

Aghajari Formation (e.g., Ghasem-Abad and Salen springs; Rezaei et al., 2021). The maximum discharge of 

studied springs ranges from 2 L/Sec in Ghale-Madreseh to 75 L/Sec in Salen spring.  
 

3- Material and methods 
 

Surficial samples (20 cm > depth) were collected in the vicinity of the outlet of springs to determine sediments' 

heavy metal contents. Also, background composition was determined by analyzing the samples taken from the 

marl lithology of the Gachsaran Formation. Subsequently, the collected samples were drained at room 

temperature. In addition, to completely removing the moisture, samples were stored in an oven (70 ºC) for over 

2 hours. Finally, heavy metals (i.e., Pb, Cd, Zn, Ni, Co, Cr, and As) were determined using ICP-OES analysis in 

the chemical laboratory of Geological Survey and Mineral Exploration of Iran Tehran. The data were interpreted 

using geo-environmental parameters including contamination factor (Cf), enrichment factor (Ef), potential 

ecological risk (Eri), and modified ecological risk index (MRI) with statistical methods including Principal 

Components Analysis (PCA).        
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4- Results 
 

The analytical results show that Pb contents vary between 25-49 ppm, which belongs to Haftanan and Gare-

Bardi 2 springs samples, respectively. The Cd contents of samples are analogous to each other ranging between 

2-4 ppm. In the studied samples, Ni, Zn, Cr, and Co concentrations decrease on average from 49.07 ppm to 

42.14 ppm, 18.07 ppm, and 14.19 ppm, respectively. The highest content of As (11 ppm) is obtained in the 

sample of Ghale-Madreseh 1 spring, while the lowest values (6 ppm) belong to the samples of Ispareh and 

Ghale-Madreseh 3 springs. Also, the average background content of Gachsaran Formation for Pb, Cd, Zn, Ni, 

Co, and Cr is 25.75 ppm, 2.5 ppm, 47 ppm, 62.5 ppm, 30 ppm, and 24.25 ppm, respectively. 

 

5- Discussion and conclusion 
 

Most of the studied samples represent Cf <1 and 1≤ Cf <3, indicating low to moderate (for Cd, Pb, and As) 

degrees of contamination. The majority of studied samples represent Ef >1 and Ef ≤ 3.53, suggesting minimum 

to moderate enrichment degrees. Except for Cd contents in the Ghale-Madreseh 3 and Gare-Bardi 2 samples, the 

rest of the other samples exhibit low potential ecological risk levels. Also, the modified ecological risk index 

values for all studied springs are categorized in low-risk fields. Principal component analysis (PCA) implies that 

there are two components with higher eigenvalues (i.e., >1), representing 70.2 % of cumulative variance. In 

PC1, the highest loading factor is seen in the Ni, Cd, As, Cr, and Pb variables; on the contrary, PC2 shows the 

highest loading factor for Co contents. Combining the geological features, it seems that As, Ni, Cr, Pb, and Cd 

are most probably related to the contribution of oil-field-related brines. In contrast, cobalt contents of selected 

samples were sourced from the Gachsaran Formation lithology. 
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 چکیده
-چشمه پیرموسی، چشمه ای در استان خوزستان شاملشورابه چشمه 31در رسوبات   (Pb, Cd, Zn, Ni, Co, Cr, As)در این مطالعه پراکنش فلزات سنگین

مورد بررسی قرار گرفته است. از لحاظ  دوبلوطان ایسپره و آباد،قاسم ،(تنانهفت) سالنکوه عقیلی، زر،کوه مدرسه، بتوند،قلعه گانهسه هایچشمه بردی،گره دوگانه های

اند. در این مطالعه خصوصیات در سازند گچساران واقع شده رانده )زیر پهنه فروبار دزفول( و - خوردهعمدتا در کمربند زاگرس چین هاشناسی این چشمهموقعیت زمین

-تور غنی، فاک(Cf)محیطی نظیر فاکتور آلودگی زیستهای زمینها با بکارگیری شاخصهای رسوب این چشمهسنگین در نمونه فلزات فراوانی و پراکنششناسی، زمین

-همچنین، روش آماری تجزیه تحلیل مولفهمورد بررسی قرار گرفت.  (MRI) شده اصلاح اکولوژیکی خطر ، شاخص)iEr(شاخص خطر بالقوه اکولوژیکی ، )Ef(شدگی 

 Cf < 3و  Cf <1ی مورد مطالعه هاها مورد استفاده قرار گرفت. عمده نمونهجهت بررسی و شناخت منشا فلزات سنگین در رسوبات این شورابه (PCA)های اصلی 

 Efتا  Ef >1ها از در اکثر نمونه Efمقادیر . همچنین است کادمیوم، سرب و آرسنیک(تا متوسط )برای  میزان آلودگی از کمدهند که معرف تغییر را نشان می 1 ≥

موید آن است که به  2بردیو گره 1 مدرسهقلعههای آنالیز شده باشد. نمونهشدگی کم تا متوسط برای فلزات سنگین میمتغیر است که مبین درجات غنی 3.53>

دهد که شده نشان می اصلاح اکولوژیکی خطر مقادیر مربوط به شاخصدارند. از سوی دیگر،  iErعنصر کادمیوم، سایر فلزات سنگین موجود سطوح پایین  ءاستثنا

های سنگی سازند حاکی از منشاگیری احتمالی عنصرکبالت از لایه (PCA)مولفه های اصلی  تحلیل. دهای مورد مطالعه عمدتا در محدوده خطر پایین قرار دارننمونه

 .های مورد مطالعه باشندهای نفتی بر روی چشمهآرسنیک، کروم، کادمیوم، نیکل و سرب حاصل تاثیر شورابهرسد عناصر گچساران است، در حالیکه بنظر می
 

(PCA) اصلی مولفه تحلیل محیطی،زیستزمین هایشاخص گچساران، سازند ای،شورابه چشمه ،رسوب سنگین، فلزات: کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه

 راه انسان ویژهبه جانداران بدن به مختلف طرق از قادرند عناصر 

میان برخی  این در. دهند قرار تاثیر تحت را زیستی هایسامانه و یافته

 دارای خطر تجمع Asو  Cd ،Cr ،Niسنگین به خصوص  از فلزات

 نحوی که به ،هستند (Carcinogenic risk)زایی و سرطان پذیری

درگروه عناصر  (IARC)المللی تحقیقات سرطان توسط انجمن بین

 Jiries, 2003; Song et)اند زایی قرار گرفتهداری ریسک سرطان

al., 2018; Yavar Ashayeri et al., 2019)طور کلی . به

جانداران  بدن حتی و خاک آب، در فلزات این یی اندکتحرک و پویا

انسان  سلامت و زیستمحیط در عمده خطرات ایجاد باعث تواندمی

 معضلات این تریناساسی از(. Rastmanesh et al., 2019) شود

است  بدن در آنها نشدن متابولیزه سنگین در بدن موجود زنده، فلزات

(Al-Khashman, 2007 .)به ورود از پس سنگین اتفلز واقع در 
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 و هااستخوان عضلات، چربی، نظیر هاییبافت در و شوندنمی دفع بدن،

 تواند موجبمی امر گردند. همینمی انباشته و نموده رسوب مفاصل

متعددی نظیر اختلالات عصبی، انواع سرطان،  عوارض و هابیماری بروز

مغز، التهاب سقط جنین، اختلالات تنفسی، آسیب به کبد، کلیه و 

 Absalon)بدن انسان شود  در مفصل، ریزش مو و پوکی استخوان

and Slesak, 2010; Adibi et al., 2014; Rastmanesh et 

al., 2019.) های مختلف نظیر آب، هوا و یا این عناصر عمدتاً از راه

یکی از منابع  توانند وارد بدن شوند.مواد غذایی آلوده به این فلزات می

ای به منابع آب های شورابهحضور و تخلیه چشمه ،کننده آب آلوده

سطحی و زیرزمینی است. استان خوزستان به دلیل گستردگی سازند 

گچساران در آن و نیز برخورداری از میادین نفتی بزرگ و متعدد 

ای فراوانی است که در بیشتر موارد به های شورابهدارای چشمه

 30 عدادشوند. در مجموع تان تخلیه میهای استها یا آبخوانرودخانه

-گره دوگانه هایچشمه پیرموسی، چشمه شامل؛ ایشورابه چشمه

 سالنکوه عقیلی، زر،کوه مدرسه، بتوند،قلعه گانهسه هایچشمه بردی،

 های منطقهچشمه و دوبلوطان گرو، ایسپره، آباد،قاسم ،(تنانهفت)

(. Rezaei, 2016است ) خوزستان شناسایی شده رامشیر در استان

منشا احتمالی شوری آب این  دهد کههای انجام شده نشان میبررسی

، )1Rezaei et al., 202≥ 20000 mg/L;  −Cl(ها چشمه

و نیز تماس آبخوان تغذیه کننده این  نفتی هایشورابهمربوط به تاثیر 

 Mirzaeiباشد )های تبخیری سازند گچساران میها با توالیچشمه

et al., 2016; Rezaei, 2016; Rezaei et al., 2019 .) از

ای متاثر از های شورابهسوی دیگر ثابت شده است که اگر چشمه

توانند مقادیر قابل توجهی فلزات سنگین های نفتی باشند، میشورابه

در خود داشته  نظیر کروم، آرسنیک، سرب، مس، کادمیوم و روی

همچنین،  .(Lyons et al., 1992; Hardi et al., 2019)باشند 

روی پراکنش فلزات سنگین در آب خروجی بر مطالعات پیشین 

شدگی ای استان خوزستان نشان داد که، غنیهای شورابهچشمه

 از این آب خروجی برخی آرسنیک و سرب در جیوه، عناصری نظیر

استانداردهای سازمان بهداشت جهانی  برابر چندین هاچشمه

(WHO) ( استRezaei et al., 2019 این موضوع بسیار حائز .)

توانند ، زیرا فلزات سنگین پس از ورود به محیط آبی میاستاهمیت 

از طریق فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و یا بیولوژیکی در رسوبات 

. از طرف دیگر، عدم (Rastmanesh et al., 2015)نهشته شوند 

تواند کاهش بع آب مینهشت این فلزات در رسوبات و ورود آنها به منا

کیفیت منابع آب موجود و در دسترس را به همراه داشته باشد. به 

های همین دلیل در این پژوهش، با توجه به حضور گسترده چشمه

ای در استان خوزستان و نیز استحصال محلی نمک از رسوبات شورابه

ها، تلاش شده است تا فراوانی و پراکنش فلزات سنگین در این چشمه

ای استان خوزستان مورد ارزیابی های شورابهرسوبات اطراف چشمه

 .قرار گیرد
 

 

 شناسیزمین

رانده  –استان خوزستان در محدوده کمربند زاگرس چین خورده 

ها نشان داده رسوبات ترشیاری تا عهد حاضر . بررسیواقع شده است

( نهشته Forelandحوضه رسوبی زاگرس در محیطی پیش بوم )

. سازند گچساران به سن میوسن پایینی (Alavi, 2004) اندشده

(Alavi, 2004) یکی از مهمترین سازندهای نهشته شده در حوضه ،

شیلی این  -مارنی -پیش بوم زاگرس است، زیرا رسوبات تبخیری

-ذخایر نفتی زاگرس می (Cap-rock)سنگ ترین پوشسازند مهم

-ایط نهشته. در خصوص شر(Habibi and Ruban, 2017)باشد 

شدن سازند گچساران نظریات متعددی وجود دارد. به عنوان مثال 

 -عمق سبخایی( این سازند در محیط کم3001)  Motieiطبق نظر 

لاگونی و در شرایط آب و هوایی خشک نهشته شده است. علاوه بر 

( رسوبات این سازند را همزمان با 2113و همکاران ) Hessamiاین، 

های کند که در فرورفتگی( معرفی میSyn-tectonicتکتونیک )

اند. با توجه به ناهمگونی غرب نهشته شدهناودیسی شکل، با روند شمال

های مختلفی جبهه دگرشکی، رسوبات پیش بوم زاگرس به زیر بخش

تقسیم شده است که در آنها سازند گچساران با بخش نمکی 

(Gachsaran saltو یا معادل های غیرنمکی آن نه ) شته شده است

(Bahroudi and Koyi, 2004)های . از این منظر تمامی چشمه

ای مورد مطالعه در زیر پهنه فروافتادگی دزفول کمربند زاگرس شورابه

های نمکی که در آن سازند گچساران دارای بخشاند، جاییواقع شده

-چشمه هایبرخی ویژگی . (Bahroudi and Koyi, 2004)است

نمایش داده شده است.  3شکل  در مورد مطالعهای های شورابه

های مورد مطالعه ، کلیه چشمهمشخص است 3aهمانطور که در شکل 

بردی، های دوگانه گرهدر این پژوهش شامل چشمه پیرموسی، چشمه

زر، عقیلی، های بتوند، کوهگانه قلعه مدرسه، چشمههای سهچشمه

دوبلوطان در سازند  آباد، ایسپره وسالن )هفت تنان(، قاسمکوه

های آبریز ها در حوضه(. این چشمه3گچساران رخنمون دارند )شکل 

. اند، مرغاب و کارون پایین واقع شده2رودخانه شور دشت بزرگ، دز

ها در نهایت وارد رودخانه کارون لازم به ذکر است که عمده این چشمه

-می های صحرایی نشانبررسی (.Rezaei et al., 2019شوند )می

مدرسه، بتوند، بردی، قلعههای پیرموسی، گرهدهد که مظهر چشمه

لغزشی موجود زر، عقیلی و دوبلوطان عمدتاً در محل سطوح زمینکوه

ای گچ در سازند گچساران است که شامل رسوبات ضخیم تا توده

، 3bباشد )شکل های خاکستری مایل به سبز و قرمز میهمراه با مارن

c  وfهای خاکستری تا مه ایسپره در مرز گسله بین مارن(. مظهر چش

 هایعدسیهای بالایی سازند گچساران شامل مارن قرمز با سبز و لایه

سالن در آباد و کوههای قاسمشود. همچنین چشمهژیپسی دیده می

های بالایی سازند گچساران )شامل تناوب گچ و مارن مرز بخش

اری رخنمون دارند. در برخی از خاکستری مایل به سبز( و سازند آغاج

مدرسه، های منطقه قلعههای مورد مطالعه نظیر چشمهچشمه

دوبلوطان و ایسپره به طور مشخص حضور مواد سیاه رنگ 

ها مشهود هیدروکربنی و بوی شدید گوگرد در خروجی این چشمه

 (. 3dاست )شکل 
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 چشمه ( مظهرbدهد، )می نشان گچساران سازند با ارتباط در را ایشورابه هایچشمه پراکندگی خوزستان که ناستا شناسیزمین ی( نقشهa) -3شکل 

 گچساران سازند لغزش موجود دردر سطح زمین عقیلی چشمه ( مظهرc، )(غرب سمت به دید) گچساران سازند در موجود لغزشسطح زمین در پیرموسی

( برداشت نمک از چشمه قاسم آباد، و e، )3رنگ در اطراف چشمه قلعه مدرسه نمک به همراه آثار هیدروکربنی سیاه( رسوب d، )(شرق شمال سمت به دید)

(f :رسوب شدید نمک در مظهر چشمه بتوند در سازند گچساران. علائم اختصاری )Is ،؛ ایسپرهAg ،؛ عقیلیKzزر، ؛ کوهB ،؛ بتوندGu ،؛ گروGb ؛ گره

 ؛ رامشیر.R؛ قاسم آباد و Ga؛ دوبلوطان، Doقلعه مدرسه،  ؛Gl؛ پیرموسی، Piبردی، 

Fig. 1. (a) Geological map of Khouzestan Province showing the association of brine springs with Ghachsaran 

Formation, (b) Exposure of Pirmusa spring in the landslide surface of the Gachsaran Formation (view to west), (c) 

Aghili spring emerged in the landslide surface of the Gachsaran Formation, (d) Salt deposition with hydrocarbon 

materials in the outlet of Ghale-Madreseh1 spring, (e) Tradition salt colleting for food consumption in the Ghasem-

Abad spring, (f) Heavy salt deposition in the exposure of Batvand spring in the Gachsaran Formation. 

Abbreviations: Is; Ispareh, Ag; Aghili, Kz; Kuhzar, B; Batvand, Gu; Garu, Gb; Gare-Bardi, Pi; Pirmusa, Gl; Ghale-

Madreseh, Do; Dobalutan, Ga; Ghasem-Abad, and R; Ramshir.  

 روش مطالعه
 مطالعه، مورد هایچشمه رسوب در سنگین فلزات سنجش منظوربه

 مجاورت در( مترسانتی 21 از کمتر) سطحی رسوب از بردارینمونه

 تعیین منظوربه این، علاوه بر. پذیرفت صورت هااین چشمهخروجی 

ن گچسارا سازند هایمارن از بردارینمونه سنگین، فلزات زمینه مقدار

در  .انجام شد نیز موردمطالعه هایچشمه مظهر متری از 35در فاصله 

مشخص  (Background)ها به صورت زمینه این نمونه 3جدول 

 اتاق دمای در و آزمایشگاه محیط در هانمونه کلیه در ادامه اند.شده

 به هانمونه کلیه رسوبات، از رطوبت حذف کامل منظوربه .شدند خشک

 آزمایشگاه کوره در گرادسانتی درجه 01 دمای رد ساعت 20 مدت

-شناسی و اکتشافات معدنی کشور، مدیریت زمینسازمان زمینشیمی 

 با نهایت در. شدند داده قرارباختری )مرکز اهواز( شناسی جنوب

 مش عبور 211 الک از و پودر هانمونه کلیه چینی، هاون از استفاده

b) 

c) 

d) e) f) 

a) 

Is 

Kz 

B 
Ga 

Gu Gl 

Pi 
Gb 

R 

Ag 

Do 
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 ,Pb, Cd, Zn)سنگین  زاتفل غلظت تعیین منظوربه. شدند داده

Ni, Co, Cr, As) آزمایشگاه آماده شده به رسوب هاینمونه ICP-

OES گردید ارسالشناسی و اکتشافات معدنی کشور سازمان زمین .

مورد  هایچشمه رسوب در سنگین فلزات غلظت به مربوط نتایج

همچنین، به منظور  .است شدهداده  نمایش 3جدول  در مطالعه

ها و نیز تجزیه تحلیل های آماری نظیر نرمال بودن دادهامتربررسی پار

 IBM SPSSو Minitab 16.2های اصلی از نرم افزارهای مولفه

Statistics 25 .استفاده گردید 

 

 مورد مطالعه. ایشورابه هایچشمه رسوب و( گچساران سازند) زمینه در (ppm)فلزات سنگین غلظت -3جدول 
 Table 1. Concentration of heavy metals (ppm) in the background (Gachsaran Formation) and 

sediments of studied springs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .متری برداشت شده استسانتی 01* نمونه از عمق 
*Sample is taken from 40cm depth. 

 

 نتایج و بحث

های پراکنش فلزات سنگین در رسوبات و زمینه چشمه

 مورد مطالعه

های مورد مطالعه، میزان سرب از بر اساس تجزیه شیمیایی نمونه

این مقدار به  باشد که کمترین و بیشترینمتغیر می ppm 00 تا  25

 2بردی تنان و گرههای هفتهای رسوب چشمهترتیب مربوط به نمونه

ای این عنصر در سازند (. همچنین، میانگین زمینه3جدول است )

های مورد . عمده رسوب چشمهاست ppm 0/20گچساران برابر 

( با ppm 0-2مطالعه نشان دهنده مقادیر نزدیک به هم کادمیوم )

های مورد باشند. در رسوب چشمهمی ppm 1/2مقدار میانگین 

مطالعه میانگین فلزات سنگین روی، نیکل، کبالت و کروم به ترتیب 

باشند. همچنین، می 10/31و  ppm 30/02 ،10/00 ،30/30برابر 

ای این عناصر در سازند گچساران به ترتیب برابر میانگین مقدار زمینه

ppm 00 ،5/02 ،11  بیشترین میزان آرسنیک . باشندمی 25/20و

-مربوط به رسوب چشمه قلعه ppm 33گیری شده به میزان اندازه

در  ppm 0 است، در حالیکه کمترین میزان این عنصر 3مدرسه 

گیری شده است. میانگین غلظت این عنصر در چشمه ایسپره اندازه

 طور کلی، درباشد. بهمی ppm 05/0زمینه سازند گچساران برابر 

 شدگیغنی روند بررسی منظوربه محیطیشناسی زیستزمین مطالعات

 و ضرایب فاکتورها، رسوبات از در سنگین فلزات شدگیتهی یا و

 به همین دلیل در این تحقیق،. شودمی استفاده آلودگی هایشاخص

Spring Field No. Sample-type Pb Cd Zn Ni Co Cr As 

Dobalutan Db-s1 Sediment 32 3 32 44 14 14 10 

Ghale-Madreseh 

2 
Gll2-s1 

Sediment 27 2 36 53 13 16 9 

Ghale-Madreseh 

2 
Glm2s21 

Background 23 2 65 69 73 24 6 

Ghale-Madreseh 

1 

Glm1s1 

Sediment 38 2 48 51 15 18 11 

Ghare-Bardi1 Gr1-b Background 39 3 35 54 16 18 6 

Pirmusa Pr-s Sediment 28 2 54 67 15 22 10 

Batvand Bat-s Sediment 36 3 35 56 16 19 7 

Ghasem-Abad G-s Sediment 36 3 49 53 16 17 10 

Batvand Bat-b Background 26 3 36 62 16 25 9 

Ghale-

Madreseh3 
Glm3-s1 

Sediment 40 4 40 41 16 17 6 

Gare-Bardi2 Gr2-s Sediment 49 4 35 38 15 14 7 

Gare-Bardi1 Gr1-s Sediment 36 3 54 50 14 17 8 

Pirmusa Pr-b Background 23 2 52 65 16 41 6 

Haftanan H-s Sediment 25 3 43 41 15 20 10 

Aghili Ag-s Sediment 26 3 46 58 15 23 9 

Kuhzar Kzr-s Sediment 28 3 37 50 14 20 8 

Ghale-Madreseh 

1-2* 
Glm1-s2 

Sediment 29 2 48 49 16 20 10 

Ispareh Is-s Sediment 36 3 33 36 15 16 6 
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شاخص خطر شدگی، فاکتور غنی فاکتور آلودگی، به مربوط هایتحلیل

همراه شده به اصلاح کولوژیکیا خطر و شاخص بالقوه اکولوژیکی

 رسوب در خصوص پراکنش فلزات سنگین در محاسبات آماری

 نیز مورد توجه قرار گرفته شده است. مطالعه مورد هایچشمه

 

 (Contamination factor; Cf) فاکتور آلودگی
( به منظور ارزیابی 3011) Hakansonفاکتور آلودگی توسط 

تعلق به اکوسیستم آبی به کار آلودگی فلزات سنگین در رسوبات م

گرفته شد. در این شاخص، آلودگی مربوط به هر فلز به صورت مجزا 

. (Yavar Ashayeri et al., 2019)گیرد مورد ارزیابی قرار می

از  (Cf)مشخص است مقدار فاکتور آلودگی  3همانطور که در رابطه 

-سبه میتقسیم مقدار غلظت فلز در نمونه رسوب بر مقدار زمینه محا

 .(Abrahim and Parker, 2008)گردد 

   b/Cs= CCf                          (                    3)رابطه 
 

   غلظت فلز سنگین مورد نظر در نمونه رسوب و  sC در این رابطه

bC چنانچه مقادیر باشدیمفلز مورد نظر در زمینه  غلظت انگریب . Cf

نشان دهنده  Cf  1 ≥ < 3کم، مقادیر باشد نشان دهنده آلودگی  1>

مبین آلودگی قابل توجه و  Cf 3 ≥ < 6آلودگی متوسط، مقادیر 

 Abrahim and)باشد بیانگر آلودی بسیار زیاد می Cf  ≥ 6مقادیر 

Parker, 2008; Hakanson, 1980.)  از آنجاییکه مظهر اکثر

تعیین  نظورمبهدر سازند گچساران قرار دارد،  مطالعه موردی هاچشمه

های سازند مقدار زمینه، میانگین غلظت فلزات سنگین در مارن

، گره 2ی قلعه مدرسه هاچشمهمتری مظهر  35گچساران در فاصله 

( به عنوان مقدار زمینه در نظر 3جدول ، بتوند و پیرموسی )3بردی 

مقادیر محاسبه شده فاکتور آلودگی برای رسوب گرفته شد. 

علاوه بر  نمایش داده شده است. 2جدول ه در های مورد مطالعچشمه

این، به منظور مقایسه و نیز نمایش تغییرات فاکتور آلودگی، مقادیر 

جدول طور که در هماننیز آورده شده است.  2این شاخص در شکل 

های مورد مطالعه از نمایش داده شده است، چشمه 2و نیز شکل  2

 Cfنده سطح آلودگی کم )لحاظ تمرکز عناصر کبالت و کروم نشان ده

. برای عنصر روی نیز میزان آلودگی از کم )دوبلوطان، باشند(  می1>

زر، ، ایسپره، کوه2، گره بردی 1، بتوند، قلعه مدرسه 2قلعه مدرسه 

آباد و ، پیرموسی، قاسم3تنان( تا متوسط )قلعه مدرسه عقیلی و هفت

های ایسپره و قلعه هاستثنا نمون(. به2جدول ( متغیر است )3بردیگره

-که دارای سطح آلودگی کم آرسنیک هستند، سایر نمونه 1مدرسه 

های مورد مطالعه نشان دهنده سطوح متوسط آلودگی برای آرسنیک 

(3 > ≤ Cf  1) (. میانگین 2جدول باشند )میCf  برای عناصر

و  30/3های مورد مطالعه به ترتیب برابر کادمیوم و سرب در چشمه

باشد که نشانگر سطح آلودگی متوسط است. همچنین، در می 30/3

ها میانگین این فاکتور برای عناصر روی و نیکل برابر با همه چشمه

باشد که مبین آلودگی کم برای این فلزات است می 01/1و  10/1

  (.     2شکل و  2جدول )

 (Enrichment factor; Ef)شدگی فاکتور غنی

شدگی فلزات هت ارزیابی میزان غنیشدگی معمولاً جفاکتور غنی

شود. به بیان سنگین در قیاس با پراکنش طبیعی آنها بکار گرفته می

شدگی بیانگر شدت تاثیر عوامل خارجی بر تر، فاکتور غنیساده

 ,.Zhang, 2009; Duodu et al)باشدیمژئوشیمی رسوبات 

ات با سازی غلظت فلزشدگی از نرمال. در محاسبه فاکتور غنی(2016

عنصری که دارای کمترین میزان تغییر در منطقه مورد مطالعه است 

)فلز مبنا( و نیز مقایسه این نسبت با مقدار زمینه و یا در صورت عدم 

 Samanta et)گردد وجود مقدار زمینه از شیل میانگین استفاده می

al., 2017; Yavar Ashayeri et al., 2019)فاکتور غنی .-

 ,Sinex and Wright) گرددیممحاسبه  2 شدگی طبق رابطه

1988). 

 

 Ef  =                    (  2)رابطه 

به  refCو  iCشدگی است، همچنین فاکتور غنی Efدر این رابطه  

ترتیب برابر غلظت فلز مورد نظر و غلظت فلز مورد استفاده برای 

فلز مبنا معمولاً فلزی باشند. در این رابطه سازی )فلزمبنا( مینرمال

است که توزیع آن در منطقه مورد مطالعه وابسته به منابع آلوده کننده 

های انسانی و یا منبع آلوده کننده ثانویه بر مقدار آن نیست، فعالیت

طور عمده ناشی از تاثیر کمی داشته است و در نتیجه پراکنش آن به

ی مختلف، هاطیمحباشد. محققین مختلف برای منابع طبیعی می

 Gonzalez et)اند عناصر متفاوتی را به عنوان فلز مبنا در نظر گرفته

al., 2000; Hernandez et al., 2003; Samanta et al., 

غلظت کبالت  رسدیمنظر به 2و شکل  2جدول . با توجه به (2017

ی مورد مطالعه دارای کمترین میزان هاچشمههای رسوب در نمونه

مقادیر فاکتور  نیترنییپاعلاوه بر این، غلظت این فلز  تغییرات است.

تواند نشان دهنده عدم تاثیر میکه  دهدیمآلودگی را نیز نمایش 

 (. 2)شکل  باشدی مورد مطالعه بر غلظت این عنصر هاچشمه
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 ه.ای مورد مطالعهای شورابهفلزات سنگین در رسوب چشمه (Cfمقادیر فاکتور آلودگی ) -2جدول 
Table 2. Contamination factor (Cf) values in the sediments of studied springs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ای مورد مطالعههای شورابهدر رسوب چشمه (Cf) مقایسه میزان فاکتورآلودگی -2شکل 

Fig. 2. Comparison of contamination factor (Cf) in the sediments of studied springs. 

 

ز غلظت کبالت را به عنوان فل توانب رسدیمبا این تفاسیر به نظر 

ی مورد شدگیغنسازی در فرمول فاکتور ( برای نرمالrefCمبنا )

ذکر است که در صورت عدم دسترسی به مقدار استفاده قرار داد. شایان

استفاده  Efزمینه، از مقادیر فلزات موجود در شیل میانگین در فرمول 

 ,.Moyers et al., 1977; Yavar Ashayeri et al)گردد می

وهش با توجه به دسترسی به مقدار زمینه، از در این پژ. (2019

 2میانگین مقدار زمینه بدست آمده از سازند گچساران در رابطه 

شدگی وجود دارد پنج رده غنی Efاستفاده گردید. با توجه به مقادیر 

مبین  Ef  2 ≥ < 5شدگی کم، نشان دهنده غنی Ef <2که شامل 

-دهنده غنینشان Ef  5 ≥ < 20شدگی متوسط، مقادیر درجات غنی

Spring Pb Cd Zn Ni Co Cr As 

        Dobalutan 1.15 1.2 0.68 0.89 0.48 0.51 1.48 

Ghale-Madreseh 2 0.97 0.8 0.76 1.07 0.45 0.59 1.33 

Ghale-Madreseh 1 1.36 0.8 1.02 1.03 0.52 0.66 1.62 

Pirmusa 1.00 0.8 1.14 1.36 0.52 0.81 1.48 

Batvand 1.29 1.2 0.74 1.14 0.55 0.70 1.03 

Ghasem-Abad 1.29 1.2 1.04 1.07 0.55 0.62 1.48 

Ghale-Madreseh3 1.44 1.6 0.85 0.83 0.55 0.62 0.88 

Gare-Bardi 2 1.76 1.6 0.74 0.77 0.52 0.51 1.03 

Gare-Baredi1 1.29 1.2 1.14 1.01 0.48 0.62 1.18 

Haftanan 0.90 1.2 0.91 0.83 0.52 0.74 1.48 

Aghili 0.93 1.2 0.97 1.18 0.52 0.85 1.33 

Kuhzar 1.00 1.2 0.78 1.01 0.48 0.74 1.18 

Ghale-Madreseh1-2 1.04 0.8 1.02 0.99 0.55 0.74 1.48 

Ispareh 1.29 1.2 0.70 0.73 0.52 0.59 0.88 
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شدگی بازگو کننده درجات غنی Ef  20 ≥ < 40شدگی قابل توجه، 

شدگی دهنده غنیکه نشان Ef >40بسیار بالا  و در نهایت مقادیر 

 .(Yongming et al., 2006)باشند غیرمعمول بسیار بالا می

ای مورد مطالعه های شورابهشدگی چشمهمقادیر مربوط به فاکتور غنی

اند. به طور کلی، مقادیر نمایش داده شده 1و نیز شکل  1دول جدر 

Ef های مورد بررسی از در اکثر نمونهEf >1  تاEf <3.53  متغیر

(. در 1جدول تا متوسط است ) کمشدگی است که معرف درجات غنی

شدگی سرب در نمونه رسوب این میان بیشترین میزان فاکتور غنی

شاهده شده است. بیشترین میزان م =Ef)51/1( 2 بردیچشمه گره

( و =Ef 2/1) 2 بردیشدگی برای عنصر کادمیوم در نمونه گرهغنی

(. همچنین، 1جدول ( دیده شده است )=Ef 1) 1مدرسه قلعه

 3شدگی آرسنیک به چشمه قلعه مدرسهبیشترین میزان فاکتور غنی

)25/1(Ef= شدگی نیکلذکر است که میانگین غنیتعلق دارد. شایان ،

-باشد که نشانمی 11/3و  00/3، 51/3کروم و روی به ترتیب برابر 

 شدگی کم است.دهنده غنی

 

 های مورد مطالعه.مربوط به رسوب چشمه (Ef)شدگی شده فاکتور غنیمقادیر محاسبه -1جدول 

Table 3.  Enrichment factor (Ef) values in the sediments of studied springs. 
 

Spring Pb Cd Zn  Ni  Cr   As  

       Dobalutan 2.47 2.57 1.45 1.50 1.23 3.17 

Ghale-Madreseh2 2.24 1.84 1.76 1.95 1.52 3.07 

Ghale-Madreseh1 2.73 1.60 2.04 1.63 1.48 3.25 

Pirmusa 2.01 1.60 2.29 2.14 1.81 2.96 

Batvand 2.43 2.25 1.39 1.68 1.46 1.94 

Ghasem-Abad 2.43 2.25 1.95 1.59 1.31 2.77 

Ghale-Madreseh3 2.70 3.00 1.59 1.23 1.31 1.66 

Gare-Bardi 2 3.53 3.20 1.48 1.21 1.15 2.07 

Gare-Bardi 1 2.77 2.57 2.46 1.71 1.50 2.53 

Haftanan 1.80 2.40 1.82 1.31 1.64 2.96 

Aghili 1.87 2.40 1.95 1.85 1.89 2.66 

Kuhzar 2.16 2.57 1.68 1.71 1.76 2.53 

Ghale-Madreseh1-2 1.95 1.50 1.91 1.47 1.54 2.77 

Ispareh 2.59 2.40 1.40 1.15 1.31 1.77 
 

 

 ای مورد مطالعه.های شورابهدر رسوبات چشمه (Ef)شدگی مقایسه مقادیر فاکتور غنی -1شکل 
Fig. 3. Comparison of enrichment factor (Ef) in the sediments of studied springs. 
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منظور بررسی تغییرات عمقی و نیز بررسی جذب سطحی فلزات به

های مورد مطالعه )چشمه سنگین توسط رسوبات، در یکی از چشمه

-برداری سطحی، نمونه(، همزمان با نمونه3جدول ؛ 3قلعه مدرسه 

انجام متری رسوب این چشمه سانتی 01برداری عمقی نیز از عمق 

 1جدول (. همانطور که در 3 ؛ جدول2-3)نمونه قلعه مدرسه دش

به طور کلی، تفاوت میزان غنی شدگی فلزات نشان داده شده است، 

 سنگین رسوب سطحی و عمقی ناچیز است.

 Modified)شاخص خطر اکولوژیکی اصلاح شده 

ecological risk index; MRI)  
 

 Potential ecological risk) شاخص خطر بالقوه اکولوژیکی 

index; RI)  توسطHakanson (3011پیشنهاد شد ) این .

منظور ارزیابی خطر اکولوژیکی و رفتار شاخص به طور گسترده به

محیطی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات مورد استفاده قرار زیست

از فاکتور  RIدر محاسبه  .(Zhang et al., 2017)گرفته است 

تواند به خوبی ر نتیجه این شاخص نمیشود، دآلودگی استفاده می

تاثیر عوامل لیتوژنیک و یا رسوبی را در ورود فلزات سنگین به 

. به (Yavar Ashayeri et al., 2018)رسوب مشخص نماید 

توسط  شده اصلاح اکولوژیکی خطر همین دلیل، پس از آن شاخص

Brady ( پیشنهاد گردید. این شاخص به منظور 2135و همکاران )

سی مقدار آلودگی فلزت سنگین در یک نقطه خاص کاربرد دارد برر

(Brady et al., 2015; Zhang et al., 2017) این شاخص .

 گردد.محاسبه می 1توسط معادله نشان داده شده در رابطه 

MRI= )رابطه 1(               = 
  

( و iک فلز خاص )شاخص خطر بالقوه اکولوژیکی ی iErدر اینجا 
iEf ( معادل فاکتور غنی شدگی آن فلزi است. همچنین )iTr  ضریب

برای سمیت یک فلز خاص و  (Response coefficients)پاسخ 

 Gao et)باشد حساسیت اکولوژیکی به آلودگی فلزات سنگین می

al., 2013) بر حسب میزان سمیت فلزات سنگین میزان ضریب .

برای  31برای کادمیوم تا  11میزان از پاسخ متغیر است که این 

برای  3 نیزبرای مس، نیکل و سرب و  5برای کروم،  2آرسنیک، 

بر حسب  .(Yavar Ashayeri et al., 2019) استروی متغیر 

 شدهپنج رده برای شاخص خطر بالقوه اکولوژیکی ارائه  iEr مقادیر

، iEr >  40( رده خطر بالقوه اکولوژیکی پایین با3که عبارتست از )

( خطر اکولوژیکی 1، )i≤ Er 40 < 80( خطر اکولوژیکی متوسط 2)

 ≥ < 320( خطر اکولوژیکی بالا 0، )i≤ Er 80 < 160قابل توجه 
iEr 160 ( خطر اکولوژیکی بسیار بالا 5و )≥ 320i  Er 

(Hakanson 1980). اکولوژیکی خطر های شاخصهمچنین، رده 

MRI( ،2 )  150>پایین  (3عبارتست از ) (MRI)شده  اصلاح

 ≥ MRI< 600( قابل توجه 1، )MRI ≤ 150< 300متوسط 

 ;MRI  (Zhang et al., 2017≥ 600( بسیار بالا  0و ) 300

Yavar Ashayeri et al., 2019) . شاخص مقادیر مربوط به

های مورد مطالعه برای رسوب چشمه i(Er(خطر بالقوه اکولوژیکی 

نمایش داده شده است. همانطور که در  0جدول و نیز  0در شکل 

شود، بیشترین میزان این شاخص به ترتیب مشاهده می 0شکل 

( و 1/25(، آرسنیک )میانگین؛ 0/01برای عناصر کادمیوم )میانگین؛ 

دهنده سطوح باشد. مابقی عناصر نشان( می15/32سرب )میانگین؛ 

بیشترین  (. لازم به ذکر است که،0جدول باشند )می  iErپایین 

باشد میزان شاخص خطر بالقوه اکولوژیکی مربوط عنصر کادمیوم می

= 01) 1 مدرسهقلعه و (iEr=00) 2 بردیهای گرهکه در چشمه
iEr( دیده شده است ) همچنین، بیشترین میزان این 0جدول .)

= 5/12) 3 مدرسهفاکتور برای عنصر آرسنیک در رسوب چشمه قلعه
iErنشان 2 بردی(. رسوب چشمه گره0دول جگیری شد )( اندازه-

دهنده بیشترین میزان شاخص خطر بالقوه اکولوژیکی برای سرب 

 iErدهنده های مورد مطالعه نشان(. عمده نمونهiEr=  0/30است )

رده خطر بالقوه اکولوژیکی پایین قرار باشند که در می 01کمتر از 

 2 بردیو گره 1 مدرسههای قلعهگیرند. تنها در رسوب چشمهمی

-مقادیر کادمیوم نشان دهنده خطر بالقوه اکولوژیکی قابل توجه می

شده از لحاظ غلظت کادمیوم در رده باشند. مابقی رسوبات آنالیز

(. علاوه بر این، 0جدول گیرند )خطر اکولوژیکی متوسط قرار می

در  (MRI)شده  اصلاح اکولوژیکی خطر مقادیر مربوط به شاخص

دهد که تمام اده شده است. این شکل نشان مینشان د 5شکل 

های مورد مطالعه در محدوده خطر پایین قرار دارند. تنها در نمونه

در آستانه خطر متوسط قرار  MRIمقادیر  2 بردیهای گرهنمونه

 (.5دارد )شکل 
 

 های آماریبررسی
های اصلی در مباحث آمار طور کلی یکی از پیش فرضبه

. در این مطالعه به ستهاندگی نرمال دادهکلاسیک، فرض پراک

-Andersonها از آزمون بودن پراکندگی دادهمنظور بررسی نرمال

Darling  استفاده شد. این آزمون نشان داد که به استثنا عناصر

نیکل، کبالت و کادمیوم، سایر فلزات سنگین مورد مطالعه از 

سازی رمالترتیب برای نپراکنش نرمال برخوردار هستند. بدین

 Li et)استفاده شد  Lnمقادیر نیکل، کبالت و کادمیوم از رابطه 

al., 2013) ماتریس همبستگی پیرسون برای فلزات  5جدول . در

سنگین مورد مطالعه نمایش داده شده است. همانطور که در این 

 ;P<0.05)جدول مشخص است، بین مقادیر کادمیوم و آرسنیک 

r=-0.67) ب و نیز کروم و سر(P<0.05; r=-0.64)  همبستگی

علاوه بر این، بین مقادیر نیکل و کروم  .دار منفی وجود داردمعنی

(P<0.05; r=0.64) دار مثبت وجود دارد. همبستگی معنی

دهنده سطح آلودگی و  تواند نشانهمبستگی بالا بین فلزات می

منبع آلودگی مشابه، وابستگی متقابل و یا رفتار یکسان در طول 

 ;Jain et al., 2005; Sun et al., 2010)مل آنها باشد ح

Rastmanesh et al., 2015) . 
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 .های مورد مطالعهدر رسوب چشمه )iEr( شاخص خطر بالقوه اکولوژیکی مقادیر  -0جدول 

) in the sediments of studied springs.i. Values of potential ecological risk factor (Er4Table  

Spring Pb Cd Zn Ni Cr As 

Dobalutan 12.35 77.14 1.45 7.54 2.47 31.74 

Ghale-Madreseh2 11.22 55.38 1.76 9.78 3.04 30.76 

Ghale-Madreseh1 13.69 48.00 2.04 8.16 2.96 32.59 

Pirmusa 10.09 48.00 2.29 10.72 3.62 29.62 

Batvand 12.16 67.50 1.39 8.40 2.93 19.44 

Ghasem-Abad 12.16 67.50 1.95 7.95 2.62 27.77 

Ghale-Madreseh3 13.51 90.00 1.59 6.15 2.62 16.66 

Gare-Bardi 2 17.65 96.00 1.48 6.08 2.30 20.74 

Gare-Bardi 1 13.89 77.14 2.46 8.57 3.00 25.39 

Haftanan 9.00 72.00 1.82 6.56 3.29 29.62 

Aghili 9.36 72.00 1.95 9.28 3.79 26.66 

Kuhzar 10.81 77.14 1.68 8.57 3.53 25.39 

Ghale-Madreseh1-2 9.79 45.00 1.91 7.35 3.09 27.77 

Ispareh 12.97 72.00 1.40 5.76 2.63 17.77 

 

 

 

 

 

 

 

 .های مورد مطالعهدر رسوب چشمه )iEr( شاخص خطر بالقوه اکولوژیکیمقایسه مقادیر مقادیر  -0شکل 

) in the sediments of studied springs. irison of potential ecological risk factor (ErFig. 4. Compa 

 

یکسان برای فلزات سنگین مورد مطالعه )در ادامه  با فرض منشا

بحث شده است(، وجود ضرایب همبستگی متغیر مثبت و منفی، 

گذاری تواند ناشی از رفتار متفاوت این عناصر در طی رسوبمی

های مورد مطالعه از لحاظ به ذکر است که، چشمه شد. لازمبا

گیرند اشباع قرار میمحتوای کلرید سدیم در رده فوق
Rezaei et al., ≥ 20000 mg/L;  −Cl(Hypersaline; 

. مطالعات پیشین در خصوص ماندگاری فلزات سنگین در (2021

توانند یاین فلزات م که های غنی از کلرید سدیم، نشان دادشورابه

فردی را بدهند که از های منحصر بهبا یون کلر تشکیل کمپلکس

. (Lyons et al., 1988)درجات پایداری مختلفی برخوردار باشند 

های کلریدی تعیین کننده به عبارت دیگر، پایداری این کمپلکس

. به عنوان مثال باشندمیزان مشارکت فلزات سنگین در رسوبات می

تری سرب و روی، کمپلکس کلریدی قوی مشخص شده است که

. به نظر (Lyons et al., 1988)دهند نسبت به مس تشکیل می

سو و وجود درجات ای غنی از کلر از یکرسد وجود سیال شورابهمی

های کلریدی حامل فلزات سنگین از سوی مختلف پایداری کمپلکس

طی تواند توجیه کننده رفتار متفاوت این عناصر در دیگر، می

 (.   5جدول های مورد مطالعه باشد )گذاری در چشمهرسوب
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 .مورد مطالعه ایشورابه هایدر رسوب چشمه (MRI) شده اصلاح اکولوژیکی خطر مقایسه شاخص -5شکل 

Fig. 5. Comparison of modified ecological risk index (MRI) in the sediments of studied springs. 

 

 های مورد مطالعه.ماتریکس همبستگی پیرسون برای غلظت فلزات سنگین نمونه -5جدول 

Table 5. Pearson correlation matrix for heavy metal contents of studied samples. 
  

 

 

 

 

 

تر ارتباط میان غلظت فلزات سنگین و منظور تعیین دقیقبه

های اصلی عوامل کنترل کننده غلظت این فلزات، روش تحلیل مولفه

(PCA) در ابتدا به منظور بررسی مناسب بودن بکار گرفته شد .

-Kaiserهای های اصلی از آزمونها برای تحلیل مولفهداده

Meyer-Olkin (KMO)  و کرویت بارتلت(Bartlett)  استفاده

آورده  0جدول های اصلی در . نتایج مربوط به تحلیل مولفهشد

ویژه  از مقادیراصلی های برای انتخاب عاملاست. بر این اساس، شده

 Cattellای کتل )نمودار سنگریزه y=3خط  نیزو  بزرگتر از یک

scree-plot) طور که در این جدول همان .شده است استفاده

 Eigen)مشخص شده است، تنها دو عامل اصلی دارای مقدار ویژه 

value)  ها درصد کل واریانس داده 2/01که  هستندبیشتر از یک

است که، این میزان واریانس تجمعی  گیرد. شایان ذکررا در بر می

 استهای اصلی بیشتر از حداقل مقدار مورد نیاز جهت تحلیل مولفه

(Hair et al., 2009). 

 مورد هایچشمه عمده مظهر ،همانطور که پیشتر ذکر شد

 مطالعات .(3aواقع شده است )شکل  گچساران سازند در مطالعه

 سال در Wynd و  James توسط که زاگرس شناسیچینه جامع

 اصلیسنگپوش عنوانگچساران را  سازند پذیرفت، صورت 3005

 مورد هایچشمه مظهر در. نموده است معرفی زاگرس نفتی مخازن

مارن  صورتبه گچساران سازند شناسیترکیب سنگ مطالعه

 و ژیپس هایعدسی همراه به ریخته بهم قرمز عمدتاً خاکستری تا

کلی ترکیب  طور به(. 3b ،cشکل) تقابل مشاهده اس انیدریت

 عمق در که صورتی در انیدریتی، -ژیپسی -مارنی شناسیسنگ

-محبوس توانایی از ،باشند داشته قرار جانبهزمین و تحت فشار همه

 در. هستند برخوردار نفتی در مخازن (Sealing)سازی نفت 

 

 Pb Zn  Cr   As  Cd Ni  Co 

Pb  1 -0.2 -0.64 -0.47 0.57 -0.45 0.3 

Zn   

 

1 0.52 0.5 -0.4 0.55 0.2 

Cr    

  

1 0.29 -0.37 0.64 0.24 

As   

   

1 -0.67 0.44 -0.1 

Cd  

    

1 -0.58 0.22 

Ni   

     

1 -0.02 

Co  

      

1 

Considerable 

Moderate 

Low 
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 نفتی مخزن که مواردی در بویژه جانبه همه فشار وجود عدم شرایط

کمتری  از توانایی عملاً شناسیترکیب سنگ این ،باشند عمق کم

 امر این شواهد از. است برخوردار سازی مخازن نفتیجهت محبوس

 گچساران سازند رخنمون اطراف در قیر و نفتی هایچشمه ظهور

، جایی که عمده استمنطقه فروافتادگی دزفول  در بخصوص

 ,.Rezaei et al) نداهای مورد مطالعه در آن واقع شدهچشمه

 روی ژئوشیمی نفتی هایشورابه تاثیر شرایطی چنین در(. 2019

و  Rezaeiبسیار محتمل است. مطالعات  مطالعه مورد هایچشمه

های مورد مطالعه دارای ( نشان داد که چشمه2123همکاران )

تواند مبین باشند که میهای مولار سدیم به کلر پایینی مینسبت

 های مورد مطالعه باشدهای نفتی بر هیدروشیمی چشمهتاثیر شورابه

 (Zarei et al., 2013) زیرا  است. این موضوع بسیار حائز اهمیت

های نفتی معمولاً حاوی مقادیر قابل توجهی از فلزات سنگین شورابه

نظیر کروم )شش ظرفیتی(، آرسنیک، سرب، مس، کادمیوم و روی 

و همکاران  Mirzaeiطالعه . م(Hardi et al., 2019)باشند می

های کارستی های نفتی بر آبخوان( در خصوص تاثیر شورابه2130)

تواند های نفتی میزاگرس نشان داد که آمیختگی آبخوان با شورابه

باعث افزایش غلظت فلزات سنگینی نظیر نیکل، روی، کروم، 

وانادیوم، مس، سرب و آرسنیک و به میزان کمتر کبالت گردد 

(Mirzaei et al., 2016)شناسی . بنابراین با توجه به زمین

( نقش آفرینی 3های مورد مطالعه، دو عامل اصلی شامل )چشمه

های سنگی گیری فلزات سنگین از لایه( منشا2های نفتی و )شورابه

ند به عنوان دو عامل اصلی تاثیرگذار بر تواسازند گچساران می

ای های شورابهوبات چشمهفراوانی و پراکنش فلزات سنگین در رس

مورد مطالعه مدنظر قرار گیرد. با در نظر گرفتن حداقل بار عاملی 

(Loading Factor)  برای تحلیل متغیرها  0/1به میزان

(Yongming et al., 2007)،  در عامل اول(PC1)  که دارای

باشد، بیشترین بار درصد می 1/00بیشترین واریانس به میزان 

ده متعلق به نیکل، کادمیوم، آرسنیک، کروم و عاملی مشاهده ش

-حاکی از نقش شورابه PC1رسد نظر میسرب است. در نتیجه، به

های نفتی در پراکندگی فلزات سنگین نیکل، کادمیوم، آرسنیک، 

های مورد مطالعه باشد. به طور مشخص در کروم و سرب در نمونه

PC1  و کروم( و فلزات دارای بار عاملی مثبت )نیکل، آرسنیک

(. همانطور که پیشتر ذکر 0جدول ) هستندمنفی )کادمیوم و سرب( 

-تواند مبین درجات مختلف پایداری کمپلکسشد، این موضوع می

های کلریدی حامل فلزات سنگین و در نتیجه رفتار متفاوت این 

. علاوه (Lyons et al., 1988)گذاری باشد عناصر در طی رسوب

تواند نیز می اسیدی pHیگری نظیر تغییرات های دبر این، پارامتر

 باعث تغییرات رفتار فلزات سنگین طی رسوبگذاری گردد.

 

 آنالیز مولفه های اصلی بر روی محتوی فلزات سنگین در رسوب چشمه های مورد مطالعه. -0جدول 

Table 6. Principal Component Analysis (PCA) on the heavy metal contents of sediment samples in studied 

brine springs. 
 

 

 

 

 

 

 

 

. است 1/21برابر  (PC2)مقدار واریانس عامل دوم  0جدول در 

در اینجا بیشترین بار عاملی مشاهده شده مربوط به عنصر کبالت 

غلظت کبات در (. همانطور که پیشتر نیز ذکر شد، 0جدول ) است

ی مورد مطالعه تقریباً یکسان هاچشمههای رسوبات کلیه نمونه

وعی نشان دهنده عدم تاثیرگذاری محتوای فلزات که به ن است

ای بر غلظت این عناصر در ی شورابههاچشمهسنگین آب خروجی 

رسوبات مورد مطالعه است. به نظر می رسد این عامل متاثر از 

سازند گچساران باشد. نتایج آنالیز  شناسیترکیب سنگ

ت شدگی کبالدهد که بیشترین میزان غنیژئوشیمیایی نشان می

؛ قلعه مدرسه ppm 00شود )در زمینه سازند گچساران دیده می

های مورد مطالعه در عمده (. در مقابل رسوبات چشمه3جدول ، 2

موارد نشان دهنده مقادیر کمتر کبالت نسبت به مقدار زمینه سازند 

تواند توجیه کننده مقدار بار باشند. همین عامل میگچساران می

 (. 0جدول ن عنصر باشد )عاملی منفی قوی برای ای

PC2 PC1  

1.42 3.48 Eigen value 
20.3 49.8 Total variance (%) 
70.2 49.8 Cumulative variance (%) 

   

-0.757 -0.041 Co 
-0.120 0.438 Ni 

-0.258 -0.432 Cd 

0.160 0.401 As 

-0.324 0.406 Cr 

-0.370 0.366 Zn 

-0.281 -0.401 Pb 
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 گیرینتیجه
ای فراوانی در استان خوزستان گزارش شده های شورابهچشمه

ها در سازند گچساران واقع شده است که مظهر عمده این چشمه

ها رودخانه کارون است که است. مقصد نهایی خروجی این چشمه

. در این استتامین کننده اصلی آب شرب در استان خوزستان 

ه تلاش شد فراوانی و پراکنش فلزات سنگین در رسوبات مطالع

ای استان خوزستان مورد ارزیابی قرار های شورابهاطراف چشمه

 :استترین نتایج حاصل از این پژوهش به شرح زیر گیرد. مهم

ها چشمهدهد که مظهر این ( مطالعات صحرایی نشان می3

ران شامل لغزشی موجود در سازند گچساعمدتاً در سطوح زمین

های خاکستری مایل به سبز ای گچ، با مارنرسوبات ضخیم تا توده

های های خاکستری تا سبز و لایهو قرمز، مرز گسله بین مارن

های بالایی سازند بالایی سازند گچساران و یا  در مرز بخش

گچساران )شامل تناوب گچ و مارن خاکستری مایل به سبز( با 

  رند.سازند آغاجاری رخنمون دا

( بررسی میزان فاکتور آلودگی برای محتوای فلزات سنگین 2

ای شورابه چشمه 31 عدادتهای مورد مطالعه از رسوبات نمونه

 هایچشمه بردی،گره دوگانه هایچشمه پیرموسی، چشمه شامل؛

 ،(تنان هفت) سالنکوه عقیلی، زر،کوه مدرسه، بتوند،قلعه گانهسه

میزان آلودگی از دهنده تغییر لوطان نشاندوب ایسپره و آباد، قاسم

شدگی فلزات . همچنین بررسی فاکتور غنیاستتا متوسط  کم

 شدگی کم تا متوسط است. سنگین حاکی از درجات غنی

شده در  اصلاح اکولوژیکی خطر شاخص ( بیشترین مقادیر1

-مشاهده گردید که در رده خطر پایین قرار می 2 بردیچشمه گره

 گیرد.

های آماری نشان دهنده تاثیرپذیری پراکنش فلزات ررسی( ب0

-ترکیب سنگهای نفتی و  سنگین از دو عامل اصلی شامل شورابه

 باشد. سازند گچساران می شناسی

های مورد مطالعه ( بررسی پراکنش فلزات سنگین در نمونه5

رسد مبین رفتار متغیر این فلزات طی رسوبگذاری است. به نظر می

سدیم این  فوق اشباع کلریدع در ارتباط با طبیعت این موضو

های ها و نیز وجود درجات مختلف پایداری کمپلکسشورابه

   گذاری باشد.کلریدی حامل فلزات سنگین طی رسوب

 تشکر و قدردانی
 دانشگاه فناوری و پژوهشی معاونت مالی حمایت از بدینوسیله

 تشکر SCU.EG99.38600 پژوهانه قالب در شهید چمران اهواز

توسط صورت پذیرفته  هایحمایتهمچنین از . گرددمی قدردانی و

-زمین مدیریت کشور، معدنی اکتشافات و شناسیزمین سازمان

 به قدردانی و تشکر صمیمانه( اهواز مرکز) باختری جنوب شناسی

علی  آقایان از را قدردانی و تشکر مراتب نویسنده اول .آیدمی عمل

-به  طارق عبودی و مجتبی شیرمردی اظمی،مجید ک موحدیان،

 .   آوردمی عمل به بردارینمونه در مشارکت جهت
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