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کانون در  رسوبات های آلودگیو شاخص غلظت فلزات سنگین بررسی و تحلیل

 ، استان خوزستانهندیجان غبار و گرد
 

 4غلامی حمید و 3یرضائ یمانپ ،2*پیروان حمیدرضا ،4جویباریاکرم  سیده
 و آموزش تحقیقات، سازمان دانشیار 1 ،هرمزگان دانشگاه علوم، دانشکده شناسي، زمین گروه  شناسي، سنگ و شناسي رسوب دکتری دانشجوی 4

گروه  دانشیار1 و هرمزگان دانشگاه علوم، دانشکده شناسي، زمین گروه دانشیار 3 ،آبخیزداری و خاک حفاظت پژوهشکده کشاورزی، ترویج

 دانشگاه هرمزگان یعي،و منابع طب یدانشکده کشاورز یي،زدا  یابانب-یعيمنابع طب يمهندس
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 چکیده

با افزایش نرخ  ،در دهه اخیر .جنوب غرب کشور ایران قرار دارداستان خوزستان و  دیجان درهنفرسایش بادی  کانون

منطقه ن فلزات سنگین در ای آلودگيمطالعه غلظت و  ،غبار در این گستره و مهم گردهای کانونفرسایش و تمرکز 

ع یکنواخت توزی باکاربری نوع این پهنه بر مبنای  خاک ازنمونه  33تعداد  ،منظور بدین ه است.اهمیت بسزایي یافت

ت فلزات که بیشترین میانگین غلظدهد ميهای حاصل نشان دادهگرفت. قرار  ICP-MSS تحلیلو مورد شد برداشت 

 عاملانباشت و زمینخص شدگي، شا غنيی هاشاخص .است Cd<As<Cu<Pb<Zn<Ni<Cr ترتیب متعلق به فلزات به

، کادمیوم و آرسنیکترتیب متعلق به فلزات نیکل، کروم،  بهدر پهنه هندیجان  آلودگيبیشترین که نشان داد  آلودگي

-زیستخطر در پهنه مذکور نشان داده این منطقه دارای  (RI) محیطيزیستر طخارزیابي  ،. از سویي دیگراستسرب 

و  آرسنیکمتعلق به دو فلز محیطي زیستخطر زات مورد مطالعه نیز بیشترین باشد که در بین فلميکمي  محیطي

زاد انسانزاد و زمینمنشأ نشان داد که فلزات نیکل، روی، مس و سرب دارای دو  PCAآزمون نتایج  .استکادمیوم 

زیع فلزات توالگوی باتوجه به است. های انساني فعالیتو کادمیوم نیز  آرسنیکصورت توام هستند و منشا فلزات  به

میدان نفتي  های مرتبط با اسکله صیادی بحرکان از یک سو و سکوهای نفتي دور از ساحلفعالیتکه  کردتوان بیان  مي

 .استده شموجب تغلیظ فلزات نیکل، سرب، روی و مس در جنوب گستره مورد مطالعه  ،از سویي دیگر هندیجان

منشا غلظت کروم نیز  ،را در این گستره کنترل کرده آرسنیکوم و های کشاورزی نیز غلظت فلزات کادمیفعالیت

 .شدساله عراق و ایران تعیین  هشتمانده حاصل از جنگ  های باقيآلودگيهای ترافیکي و آلودگي، های کشاورزی پساب

 

 ICP-MSS، نرخ فرسایش، گستره هندیجان، محیطيزیستهای شاخص، فرسایش بادی کلیدی: های واژه
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؛ 1441و همکاران،  Luo) های رایجي هستندپدیده

Geravandi  ،؛ 1441و همکارانMunro  ،و همکاران

ها باعث اختلال در زندگي روزمره انتوفاین  (.1442

محیطي و مخرب اقتصادی زیادی زیستشده و اثرات 

یکي از مهمترین گذارند. ميرا بر جوامع بشری 

که سلامت و امنیت غذایي جوامع را  هایيچالش

منابع همچون محیط زیست  آلودگي، کندميتهدید 

و همکاران،  Cai)هستند فلزات و عناصر سنگین  دمول

و  Leiming؛ Bostani ،1441و  Nemat؛ 1441

خاک و  آلودگيهای اخیر دههدر  (.1414همکاران، 

اثرات آن بر انسان و محیط زیست افزایش چشمگیری 

 Valipour؛ 1443و همکاران،  Hashemiت )داشته اس

(. 1441و همکاران،  Bayrakil؛ 1442و همکاران، 

ر محیطي از مهمترین عوامل موثر دزیست آلودگي

کیفیت زیست کره و اجزای آن  کاهشتخریب و 

شوند و در این میان فلزات سنگین به ميمحسوب 

لحاظ بیولوژیکي، اکولوژیکي و سلامتي بشر اهمیت 

و  Ali؛ 1442و همکاران،  Doelshد )ای دارنویژه

 فلزات(. 1414و همکاران،  Baltas؛ 1443همکاران، 

ا تجمع و ها هستند که بآلایندهگروهي از سنگین 

داشتن قدرت سمیت در اکوسیستم موجب 

و همکاران،  Guoد )شونميمحیطي زیستهای  آلودگي

در  فلزات سنگین(. 1443و همکاران،  Zhang؛ 1441

 يانسانخاک طبیعي لیتوژنیک و غیرانساني و یا منشا 

و همکاران،  Bing؛ Wichala ،1441و  Loskaد )دارن

عوامل مهمي  (.1441و همکاران،  Guane؛ 1442

ها و مواد سنگمانند غلظت اولیه عناصر سنگین در 

های فعالیتمادر، فرایندهای مختلف تشکیل خاک و 

کننده فراواني غلظت عناصر تعیینانساني مختلف 

(. 1444و همکاران،  Sun) سنگین در خاک هستند

عنوان غلظت طبیعي فلزات در بهغلظت زمینه طبیعي 

و  Teng) شودميتعریف خاک بدون دخالت انسان 

در غلظتي غلظت فلزات میانگین و ( 1441همکاران، 

دهنده منابع ورودی نشانزمینه  غلظت مقداربالاتر از 

(. 1444و همکاران،  Shi) هستندانساني در منطقه 

تواند ناشي از ميخاک  در فلزاتهای زمینه غلظت

شناسي، مواد مادری، فرایندهای  کانيهای ترکیب

ت ي موثر بر تشکیل خاک و خصوصیازدگهوا

 فیزیکوشیمیایي خاک مانند ترکیب و اندازه ذرات در

(. 1443و همکاران،  DeTemmermaد )خاک باشن

تحرک و پویایي اندک فلزات سنگین در خاک و تمایل 

ها به تجمع در بدن گیاهان و جانداران خاک موجب آن

گر حیات انسان و دی یها براآلایندهتشدید خطر این 

و همکاران،  Giusquiani)موجودات زنده شده است 

فلزات سنگین پس از ورود به بدن انسان در  (.4222

مفاصل و  هااستخوانبي، عضلات، هایي مانند چربافت

ها و عوارض متعددی مانند بیماریرسوب کرده و باعث 

اختلالات عصبي، انواع سرطان، اختلالات تنفسي، 

و  Adibi) شوندمي آسیب به کبد، کلیه و مغز

یکي از عوامل مهم در مطالعه فلزات (. 1441همکاران، 

سنگین، شناسایي منشا فلزات و عوامل دخیل در 

موجود در . این فلزات استها افیایي آنپراکنش جغر

های مسافتغبار قادرند تا  و خاک از طریق پدیده گرد

 عاملانباشتگي، زمینزیادی پراکنده شوند. شاخص 

های مهم شاخصاز جمله  آلودگيگي، شاخص شدغني

فلزات سنگین  آلودگيمنظور ارزیابي بهمحیطي زیست

 Gonzalez) هستندغبار  و ها، رسوبات و گردخاکدر 

گستره (. 1441و همکاران،  Luo؛ 1442و همکاران، 

هندیجان در جنوب غرب کشور ایران با اقلیم 

شاورزی، از کعم های متفاوتي اکاربریفراخشک دارای 

 است غیرهزار و شورههای لخت و زمینمرتع، 

(Jooybari  ،؛ 1442و همکارانJooybari  ،و همکاران

حد این گستره در  پذیری بیش از فرسایش(. 1414

های اخیر باعث شده که این منطقه یکي از سال

غبار ایران و  و گردفرسایش بادی و  هایکانون

در  ،(a1440)اران و همک  Heidarianخاورمیانه باشد. 

پژوهشي دو کانون مهم گرد و غبار در گستره مورد 

در  غرب رودخانه زهره،کانون مطالعه شناسایي کردند. 

 یيهاپهنهکه شامل  یجانهند-ماهشهر ینمحدوده ب

کانون شرق رودخانه  و است یدشد پذیری یشفرسابا 

شکل گرفته  یدفسرگ  یسبه موازات تاقد کهزهره 

در جدیدترین (. a1440و همکاران،  Heidarian) است

نیز کل ( a,b1414)و همکاران  Gholamiهای پژوهش

عنوان کانون فرسایش بادی و گرد بهمنطقه هندیجان 

پذیری زیادی فرسایشکه دارای  شدو غبار شناسایي 

های فلزات سنگین و غلظتمطالعه و بررسي . هستند

اند توميشک بيهای ناشي از این فلزات آلودگي

 کندها  های شایاني به شناسایي منابع این آلایندهکمک
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 برایها آلودگيهای کاربردی برای رفع این برنامهو به 

 انتشار به سایر نقاط کمک کند.

 

 ها روشمواد و 

 یهاليدر منته یجانهند منطقهمنطقه مورد مطالعه: 

کشور  باختریاستان خوزستان و جنوب  خاوریجنوب 

به لحاظ جغرافیایي . (4 )شکل است واقع شده ایران

خیز و محدوده مورد مطالعه از شمال به شهرهای گاز

شمال غرب به و  خیز امیدیه و آغاجاری، از غربنفت

خمیني، از شهرهای صنعتي بندر ماهشهر و بندر امام

جنوب شرق به بندر تجاری دیلم و اسکله نفتي 

خلیج  بهرگانسر و از جنوب به اسکله صیادی بحرکان و

در جنوب و بخش  ،همچنین شود.فارس منتهي مي

ساحلي گستره مورد مطالعه میدان نفتي هندیجان که 

به  است،یکي از میادین مهم جنوب غرب کشور ایران 

از (. 1 همراه دو سکوی نفتي دریایي قرار دارند )شکل

در گودال و فرورانش  یجانهند یدلتا یلحاظ ساختار

ید، در زون ساختاری سف رگ یستاقد يجنوب یسناود

 نوسان هایاز  یجانهند یدلتازاگرس واقع شده است. 

 یخساری ینو ب یخساری یهادر دوره یادر آب سطح

منطقه  ینا يرسوب ياست. توال یافتههولوسن گسترش 

است رونده رسوبات سواحل پس يدهنده توال نشان

(Sharifi ،1440 .)يسنگ یواحدها ینتریميقد 

در شمال شرق آن  جداگانهطور که به یجانمنطقه هند

نئوژن مربوط به گروه  يسنگ یواحدها ،قرار دارند

 یدرگ سف یستاقدتحت فرم فارس هستند که 

سازند  یستاقد ینسازند ا ینمهمتر اند.خورده چین

است که در منطقه مورد مطالعه رخنمون  یآغاجار

 .دارد

در این : های آزمایشگاهیبررسیبرداری و نمونه

 يتوزیع یکنواخترعایت اصل  منظوربه ،ژوهشپ

برداری به نمونهها در محدوده مورد مطالعه،  نمونه

که  صورت بدین .شدانجام تصادفي -تماتیکسیسروش 

 ی اراضيهاکاربریبرداری بر مبنای تغییر نمونه

صورت  بهصورت سیستماتیک و در هر کاربری  به

 33ور تعداد به روش مذک ،رو ایناز شد. تصادفي انجام 

 شدبرداشت  از گستره مورد مطالعه رسوب نمونه

 دارپیز سهیو ک لچهیب با استفاده ازها نمونه (.3 )شکل

شدند. برداشت  یمتريسانت 34تا  صفرو از عمق 

 یدر هواها نمونهابتدا  ،رطوبتبردن  نیمنظور از ب به

، Tucker) شدند یدارهساعت نگ 11آزاد در مدت 

 23را از الک رسوبات یند افراتمام این  بعد از .(4212

 23ای رسوب در اندازه زیر هنمونه ،میکرون عبور داده

مستعد فرسایش بادی  ،که سیلت و رس بوده میکرون

 تحلیلبرای انجام ، هستندعنوان ریزگرد  بهو انتقال 

ICP-MSS  به آزمایشگاه شرکت مطالعات مواد معدني

 زرآزما کرمان ارسال شدند. 

 

 
و همکاران،  Gholami) غبار به تفکیک واحدهای سنگي و های گرد کانونمنطقه مورد مطالعه به همراه پراکندگي موقعیت جغرافیایي  -1 شکل

1414) 
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 (b1440)و همکاران  Heidarian وسیلهبهو غبار شناسایي شده  های گردکانونمحدوده منطقه مورد مطالعه به همراه  -2 شکل

 

 
 (b1440و همکاران،  Heidarian) منطقه مورد مطالعه اراضي برداری بر روی نقشه کاربرینمونهعیت نقاط موق -3 شکل

 

زیادی برای  هایعامل :محیطیزیستهای  پایش

خاک وجود دارد که  فلزات سنگین در آلودگيمحاسبه 

های زیر برای ارزیابي استفاده عاملاز در این پژوهش 

ققان مقدار غلظت فلزات . از دید بسیاری از محشد
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انتخاب  مقدار زمینهعنوان بهسنگین در پوسته بالایي 

که کمترین سطح علت این بهنیز  Alو از عنصر  شد

 (1442و همکاران،  Chandrasekaran) آلودگي را دارد

  عنوان فلز مبنا استفاده شده است. به

سطح آلودگي فلزات در رسوب را  :1یشدگ یغن عامل

و شاخص مفیدی برای جداکردن منابع  دهدمينشان 

در  عاملاین . استطبیعي و انساني فلزات از یکدیگر 

محیطي، یکي از عوامل مهم ارزیابي  های زیست تحلیل

میزان تمرکز عناصر تحت تأثیر عوامل انساني و طبیعي 

و  Luo) دشو محاسبه مي زیراست که از رابطه 

 .(1441همکاران، 

   
(

  

    
)      

 
  

    
           

  (4        )                      

) آن،که در 
  

    
) نسبت غلظت فلز        

به فلز مبنا در  گیری شده در خاک( مورد نظر )اندازه

 نمونه مورد مطالعه و 
  

    
نسبت             

 .استت فلز مورد نظر به فلز مبنا در مقادیر زمینه غلظ

 ،باشد 2/4شدگي فلزی بالاتر از که غني صورتي در

دارای  ،باشد 2/4زاد و اگر کمتر از انساندارای منشا 

(. 1441و همکاران،  Jadoon) استزاد زمینمنشا 

محاسبه شده و  EFاساس  بر شدگي فلزات درجه غني

  .ارائه شده است 4جدول در 

های مفید  یکي از شاخص: 2یانباشتگنیزم شاخص

برای مطالعه وضعیت تجمع عناصر سنگین در خاک، 

 که برباشد  استفاده از شاخص ژئوشیمیایي مولر مي

 (.Muller ،4222استوار است )زیر اساس رابطه 

          (
  

     
) (1                )                

شاخص تجمع و یا شاخص شدت  Igeo که در آن،

لگاریتم در پایه  Log2، در منطقه مورد مطالعه آلودگي

غلظت  Bn، غلظت آلاینده مورد نظر در خاک Cn، دو

ضریب تصحیح تأثیر  2/4و  فلز يیایمیژئوش ای هنیزم

 است. لیتوژنیکي مقدار غلظت زمینه

محاسبه شاخص ژئوشیمیایي مولر، برای  ازپس 

استاندارد توان از جداول  ميت خاک بندی کیفی طبقه

، Muller)کرد استفاده  (4)جدول  شاخص فوق

4222). 
 

                                                 
1

Enrichment Factor 
2

Index of Geoaccumulation 

: 4رسوبات یو درجه آلودگ 3یآلودگ عامل

Hakanson (4214 )آلودگي  عاملCF  را برای تعیین

غلظت و آلودگي فلزات سنگین در رسوبات معرفي کرد 

 (.Hakanson ،4214آید ) دست مي که از رابطه زیر به

   
  

  
(3)                                            

متوسط غلظت هر فلز در پوسته   C0 آن،در که 

متوسط غلظت هر فلز در نمونه رسوب  Cnبالایي و 

های آلودگي برای عناصر مورد عامل. مجموع است

باشد و  مي (Cdeg)دهنده درجه آلودگي بررسي نشان

 (.Hakanson ،4214)شود صل مياز رابطه زیر حا

     ∑  (1)                                     
های معادله درجه آلودگي،  با توجه به محدودیت

Abrahim (1442درجه آلودگي اصلاح ) را  2شده

 د.شوکه از رابطه زیر حاصل مي کردمعرفي 

    ∑
  

 
  (2    )                                        

است تعداد عناصر مورد مطالعه  n آن،در که 

(Abrahim ،1442 سطح آلودگي بر مبنای .)عامل 

شده در  آلودگي، درجه آلودگي و درجه آلودگي اصلاح

 ارائه شده است. 1 جدول

روش تعیین  :6یطیمحستیز خطر لیپتانس

وسیله  فلزات سنگین بهمحیطي زیستپتانسیل خطر 

Hakanson (4214 ارائه شده است و )ارزیابي  برای

، فلزات سنگین در خاکمحیطي زیستخطرات بالقوه 

محققان بسیاری مورد  وسیلهبهو غبار  و گرد رسوب

محیطي زیستخطر استفاده قرار گرفته است. شاخص 

 .شود محاسبه مي زیرهای  با استفاده از معادله

   
  

  
(2           )                                        

          (0    )                                    

   ∑    
   (1       )                                     

 Cnغلظت فلز سنگین در نمونه،  Cs ها، که در آن

 آلودگي، عامل Cf غلظت فلز سنگین در نمونه زمینه،

Er یل ریسک اکولوژیک هر عنصر مورد بررسي و پتانس

Tr  شاخص سمي بودن فلزات سنگین نام دارد که

ترتیب برای کادمیوم، آرسنیک، مس، سرب، نیکل،  به

 یکو  دو، پنج، پنج، پنج، 34، 44کروم و روی برابر با 

                                                 
3 Contaminant Factor 
4 Degree of sediment contamination 
5

Modified degree of contamination 
6

Potential ecological risk 
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ریسک  RI (.Hakanson ،4214) ارائه شده است

ح دهد. سط اکولوژیکي مجموع عناصر را نشان مي

در پنج محیطي زیستاساس پتانسیل خطر  آلودگي بر

شود که عبارتند از: ریسک  گروه متفاوت تعریف مي

(، ریسک اکولوژیکي متوسط Er<40اکولوژیکي کم )

(40<Er≤80 ریسک اکولوژیکي قابل توجه ،)

(80≤Er<160 ریسک اکولوژیکي زیاد ،)

(160≤Er<320 ریسک اکولوژیکي خیلي زیاد ،)

(Er≥320و س ) اخص ریسک شطح آلودگي بر اساس

(، RI<150در چهار گروه: ریسک اکولوژیکي کم )

(، ریسک RI<300≥150ریسک اکولوژیکي متوسط )

( و ریسک RI<600≥300اکولوژیکي قابل توجه )

 شود يبندی م ( طبقهRI≥600زیاد )اکولوژیکي 

(Hakanson ،4214  1444و .) 
 

 EFشدگي غني عاملو  Igeo انباشتزمیناخص شبرمبنای  بندی کیفیت خاک طبقه -1جدول 

 EF آلودگيسطح  طبقه Igeo کیفیت خاک

 EF<2 کم Igeo>4 4 غیرآلوده

 EF≥2<5 متوسط Igeo≥0 1<1 متوسط آلودگيغیرآلوده تا 

 EF≥5<20 زیاد Igeo≥1 3<2 متوسط آلودگي

 EF≥20<40 بسیار زیاد Igeo≥2 1<3 زیاد آلودگيمتوسط تا  آلودگي

 EF≥40 بي نهایت زیاد Igeo≥3 2<4 زیاد آلودگي

 - - Igeo≥4 2<5 زیاد تا بسیار زیاد آلودگي

 - - Igeo≥5 0 بسیار زیاد آلودگي

 

اصلاح  آلودگيمحیط بر اساس درجه  آلودگيو توصیف  (Hakanson ،4214) رسوبات آلودگيو درجه  آلودگي عاملبندی درجه -2جدول 

 (Abrahim ،1442شده )

 شده اصلاح آلودگيدرجه  آلودگيدرجه  آلودگي عامل يآلودگرده 

 mCd<1.5 بسیار اندک آلودگيغیرآلوده تا  CF<1 Cdge<7 کم آلودگي

 mCd≥1.5<2 اندک آلودگي CF≥1 14>Cdge≥7<3 متوسط آلودگي

 mCd≥2<4 متوسط آلودگي CF≥3 28>Cdge≥14<6 زیاد آلودگي

 mCd≥4<8 زیاد آلودگي CF≥6 Cdge≥28 آلوده شدیدا

 mCd≥8<16 بسیار زیاد آلودگي - - -

 mCd≥16<32 العاده زیاد فوق آلودگي - - -

 mCd≥32 نهایت زیاد بي آلودگي - - -

 

تمامي تجزیه و : آماری و توزیع مکانی تحلیل

انجام گرفت.  SPSS20افزار  نرمهای آماری با  تحلیل

ها دادهبرای تست نرمال بودن  K-Sاز آزمون  ،همچنین

و برای پذیرش فرضیه نرمال بودن مقدار  شدتفاده اس

P مورد پذیرش قرار گرفت 42/4، بالاتر از (Cai  و

 Logو از رابطه ( Keleperts ،1441؛ 1442همکاران، 

و همکاران،  Li) شدها استفاده دادهبرای نرمال کردن 

برای ارزیابي رابطه بین  PCAاز آزمون آماری (. 1443

در واقع آزمون  ،شداک استفاده های مختلف خآلاینده

PCA  برای تعیین روابط و خاستگاه مشترک بین

و همکاران،  Luo) شودميفلزات سنگین استفاده 

؛ 1440و همکاران،  Peris؛ Zhang ،1442؛ 1441

Yuan  ،؛ 1443و همکارانKelepertzis ،1441 .)

یا تحلیل مولفه اصلي یکي از  PCAآزمون 

و  آلودگيماری در تعیین آ های آزمونپرکاربردترین 

ادی یزمحققان  وسیلهبهمنشا فلزات سنگین است که 

و همکاران،  Sunت )مورد استفاده قرار گرفته اس

و همکاران،  Yang؛ 1443و همکاران،  Xiao؛ 1444

-روش(. 1442و همکاران،  Karimi Nezhad؛ 1442

ها برای روشترین صرفهمقرون به های توزیع مکاني 

. در این هستندها آلایندهوزیع فضایي ت درک بهتر

الگوی توزیع  ArcGIS 10.7افزار نرمبا کمک  ،مطالعه



 341/  . . . يآلودگ هایو شاخص نیغلظت فلزات سنگ لیو تحل يبررس

که  IDWآماری زمینفضایي فلزات سنگین با روش 

های روشدارای مقدار خطای کمتری نسبت به سایر 

بر ، يدهوزن ای IDWروش .شدیابي بود ارائه نرود

بر استفاده هعلاوکه شود ميانجام اساس عکس فاصله 

 تیشده از محل و موقع یبردارنمونهاز مقدار مشخصه 

 نیکند. روش معيماستفاده  يابیدروندر  زیها ننمونه

 نیانگینقاط مجهول را از راه م ریعکس فاصله مقاد

برآورد  همسانبا نقاط  یامشاهده یهاداده يوزن

مقدار (. 1440و همکاران،  Fallahzadeh) دکنن يم

 .شود يممحاسبه  ریاز رابطه ز يعامل وزن

   
    

∑      
   

 (2)                                 
 ستگاهیفاصله ا Diم، i ستگاهیوزن ا λi ، که در آن

i ام تا نقطه مجهول وa  هستند يدهوزنتوان. 

 

 و بحث  جینتا

 یيایمیشژئو هایدادهتحلیل : نیسنگ فلزات غلظت

 مورد مطالعه یهانمونه یبر رو یآمارهای مشخصه و

 ،دهدمينتایج نشان  ارائه شده است. 3در جدول 

بیشترین میانگین غلظت فلزات متعلق به 

Cd<As<Cu<Pb<Zn<Ni<Cr در مقایسه با  .است

، آرسنیکمیانگین غلظت پوسته بالایي، فلزهای 

کادمیوم، کروم، نیکل و سرب دارای غلطتي معادل 

برابر میانگین غلظت پوسته  0/4و  12/3 ،1/1، دو ،2/3

 3/4برابر و مس  1/4و تنها فلز روی  هستندبالایي 

برابر غلظت کمتری از میانگین غلظت پوسته بالایي 

ها نمونهدر  نیکه غلظت فلزات سنگ يصورتدر  دارند.

 آلودگيبه لحاظ  یخطر ،استاندارد باشد نیا کینزد

خطر  ،باشد شتریب زانیم نیاز اکه  يصورتاما در  ،ندارد

غلظت کلیه  (.USEPA ،4222) دوجود دار آلودگي

فلزات سنگین این پهنه کمتر از مقدار استاندارد خاک 

غلظت فلزهای سرب،  ،و از سویي دیگر هستندایران 

بیش از میانگین غلظت  آرسنیکنیکل، مس، کروم و 

باشد. مقایسه ميهای جهان خاکاین عناصر در 

در جدول  ین غلظت این فلزات با مطالعات مشابهمیانگ

 غلظت فلز کروم، ،عنوان نمونهبه .ارائه شده است 3

نیکل و روی در گستره مورد مطالعه کمتر از میانگین 

و تنها  استاهواز  های اطرافخاکدر غلظت آن 

 منطقهغلظت فلز مس بیش از میانگین غلظت آن در 

صي برای بیان باشد. ضریب تغییرات شاخميمذکور 

بالای  Cvصورت که  بدین ،استمنشا فلزات سنگین 

های انساني در فعالیتدهنده دخالت نشاندرصد  24

دهنده منشا نشاندرصد  24زیر  Cvتغلیظ فلز و 

های انساني در فعالیتو یا دخالت کمتر  زادزمین

و همکاران،  Mamut)است برای این فلزات  تغلیظ

و  Cai؛ 1444مکاران، و ه Marcinkonis؛ 1440

در (. 1414و همکاران،  Baltas؛ 1442همکاران، 

 مقدار Pbو  Asهای مورد مطالعه برای دو فلز نهشته

 ودرصد است  14و  24ترتیب  به Cvضریب تغییرات 

. استزاد برای این فلزات زمینده منشا غیرندهنشان

 Znو  Cd ،Cr ،Cu ،Ni مقدار ضریب تغییرات فلزات

درصد این عدم وجود تغییرات  2/31تا  2/44بین 

خیلي زیاد در منطقه بیانگر محدود بودن عوامل دخیل 

و  Azimzadehد )باشميها در تغییر غلظت آن

و غلظت این فلزات بیشتر تحت تاثیر ( 1441همکاران، 

و همکاران،  Mamut)است زاد زمینهای فعالیت

 هاینقشهبررسي (. 1414و همکاران،  Baltas؛ 1440

 بندی پراکندگي فلزات در گستره مورد مطالعهپهنه

دهد که بیشترین غلظت فلزهای مينشان  (1 )شکل

As  وCd  در نیمه شمالي و غربي گستره مورد مطالعه

باشد و کمترین غلظت نیز در نیمه جنوبي گستره مي

عنصری است که منابع  Cdشود. ميمذکور مشاهده 

از جمله  ،ط داردورودی انساني فراواني به محی

های سوختهای صنعتي، کودهای کشاورزی و   فعالیت

و  Hashemi؛ 1444و همکاران،  Hamzeh) يفسیل

علت  بهعمدتا  آرسنیکغلظت فلز (. 1443همکاران، 

های کشاورزی و استفاده از کودهای فعالیتوجود 

در اراضي تحت دار آرسنیکو دار پتاسیمشیمیایي 

و همکاران،  Nicholson) دباشميپوشش کشاورزی 

تمرکز غلظت (. 1444و همکاران،  Atafar؛ 1443

های با کاربری کشاورزی محدودهبالای این دو فلز در 

نبع برای تغلیط این دو فلز تواند موید وجود این ممي

غلظت پایین فلز کادمیوم در  ،از سویي دیگر باشد.

جنوب گستره هندیجان و در نزدیکي خط ساحلي 

علت حلالیت بالای این فلز در  بهتواند ميارس خلیج ف

 ،همچنین(. Warren ،4221؛ Birtch ،4222د )آب باش

مشابه بود و  Pbو  Zn ،Ni ،Cuالگوی پراکندگي فلزات 

در یک روند کلي به سمت جنوب گستره مورد مطالعه 
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ترکیبات  غلظت این فلزات افزایش چشمگیری دارد.

شهری و صنعتي های فاضلابرنگ، حمل و نقل و 

 ندشوميدر خاک  Pbسبب افزایش میزان فلز 

(Luoma  وRainbow ،1441 ؛Taghipour ،1441 ) و

ها و کشتيغلظت بالای فلز نیکل نیز در ارتباط با تردد 

است های شهری و صنعتي فاضلابشناورها و 

(Pourang  ،؛ 1442و همکارانTokhi  ،و همکاران

دلیل  موما بهع Cuو  Znغلظت فلزهای (. 1441

های ترافیکي  ایجاد آلودگيهای صنعتي و فعالیت

و همکاران،  Luo؛ 1441و همکاران،  Tokhi) دشو مي

که با توجه به این(. 1441و همکاران،  Saeedi؛ 1441

مذکور در جنوب گستره مورد  فلزاتبیشترین غلظت 

در  ،مطالعه و در طول خط ساحلي و از سویي دیگر

توان تردد مي است،ندیجان دست شهر ه پایین

های ناشي از تعمیر و نگهداری آلودگيشناورها، 

و فاضلاب  بحرکان ها در اسکلهکشتيشناورها و 

شهری هندیجان را علت افزایش این دو فلز در 

 نظر گرفت.های جنوب گستره مورد مطالعه در  خاک

 اممشابه این روند در رسوبات گستره اسکله بندر ام

 وسیلهبهغرب منطقه مورد مطالعه  لشما خمیني در

Azimi  فلزغلظت  .شدگزارش  (1441)و همکاران Cr 

در جنوب  فلز سنگین در گستره مورد مطالعه دیگر

شرقي و جنوب غرب گستره در بیشترین مقدار خود و 

غلظت آن کمتر  رد مطالعهدر نیمه شمالي گستره مو

های فاضلابباشد. عموما غلظت کروم در ارتباط با مي

 های فسیليسوختهای مرتبط با آلودگيکشاورزی و 

و همکاران،  Xiao) دباشمي های ترافیکيآلودگيو 

 Darvishi khatoon غلظت این فلز در مطالعه (. 1443

در کل استان خوزستان و منطقه  (1442)در سال 

 هایفعالیتو علت آن را  شدهندیجان بالا ارزیابي 

تبط با میادین نفتي مانند مر هایفعالیتترافیکي و 

میدان نفتي هندیجان در ساحل گستره مورد مطالعه و 

ساله ایران و عراق  هشتمرتبط با جنگ  آثار ،همچنین

 .قلمداد شد

 

 
   بندی غلظت فلزات سنگین در گستره مورد مطالعه پهنه -4شکل 
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 العهبندی غلظت فلزات سنگین در گستره مورد مط پهنه -4شکل ادامه 
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 بندی غلظت فلزات سنگین در گستره مورد مطالعه پهنه -4شکل ادامه 
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ن جهاني میانگی، (Mclennan ،4222و  Taylor) با غلظت پوستهپارامترهای آماری فلزات سنگین در گستره هندیجان در مقایسه  -3جدول 

 (Darvishi Khatoon ،1442)پهنه اهواز (، DOE ،1441)استاندارد خاک ایران (، Alloway ،1444) کخا

  مکان
Al 

(ppm) 
As 

(ppm) 
Cd 

(ppm) 
Cr 

(ppm) 
Cu 

(ppm) 
Ni 

(ppm) 
Pb 

(ppm) 
Zn 

(ppm) 

 هندیجان

Ave 31312 11/2 11/4 4/444 2/42 3/22 2/32 3/12 

Max 11411 2/14 1/4 421 31 442 442 23 

Min 41422 4/4 4/4 14 44 12 1 14 

S.T 2210 0/1 40/4 02/11 12/1 2/42 4/12 2/2 

C.V 1/42 3/24 2/31 0/11 0/11 10/13 1/14 2/44 

S.K 22/4- 12/4 22/4 430/4- 2/4 43/4 0/4 21/4 

 04 14 14 12 32 42/4 2/4 14144 - غلظت پوسته بالایي

 23 12 41 41 11 4/4 0/1 - - میانگین جهاني

 4/12  12 0/42 444 - - - - اهواز

استاندارد خاک 

 ایران
- - - - 422 144 422 14 244 

 

شدگي غني عامل تغییرات نتایج: شدگیغنی عامل

در  های منطقه هندیجاننمونهدر  فلزات سنگیندر 

میانگین  بیشترین مقدار ارائه شده است. ،2شکل 

ترتیب متعلق به  بهفلزات شدگي در بین غني

pb<As<Cd<Cr<Ni شدگي فلزات غنيمقدار . است

As شدگي نیز غنيو مقدار میانگین  12تا  41/4 بین

بین  Cr، 3/2، میانگین 44تا  0/4، کادمیوم بین 1/2

و  4/3تا  12/4بین  Cu، 0/2و میانگین  44تا  0/1

 Pb، 2/0و میانگین  44تا  1/2بین  Ni، 1/4میانگین 

تا  32/4 نبی Znو  2/1و میانگین  42تا  42/4ن بی

شدگي غنيکه  صورتي در. است 2/4و میانگین نیز  0/3

زاد و اگر انساندارای منشا  ،باشد 2/4فلزی بالاتر از 

 باشدميزاد زمیندارای منشا  ،باشد 2/4کمتر از 

(Jadoon  ،1441و همکاران .) بر مبنای  ،رو ایناز

دارای منشا  Znو  Cuا دو فلز شدگي تنهغنيمیانگین 

 Pbو  Ni ،Cr ،Cd ،Asشدگي غني و هستندزاد زمین

 ،4 بر مبنای جدول .هستند يانساندارای منشا 

 شامل ترتیب بهشدگي فلزات غنيبندی کیفي  رتبه

شدگي غنيکروم )<شدگي زیاد( غني) نیکل

-غني) آرسنیک<زیاد( شدگيغنيکادمیوم )<زیاد(

 مس <شدگي متوسط(يغن) سرب<شدگي زیاد(

بر  باشد.ميشدگي کم( غني) روی<شدگي کم(غني)

های رسوب نسبت به فلزات نیکل  نمونه ،2مبنای شکل 

شدگي زیاد دارند. فلزات غنيدرصد  444و کروم 

کادمیوم و سرب دیگر فلزاتي هستند که درصد فراواني 

 ها دارند. نمونهشدگي متوسط و زیاد بالایي در غني

 

 
 مورد مطالعههای نمونهشدگي فلزات سنگین در  غنيشاخص  ایجعبهنمودار  -5 شکل
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 های مورد مطالعهنمونهشدگي برای فلزات سنگین در  غني عاملهای طبقهپراکندگي  -6 شکل 

 

انباشت زمینشاخص : انباشتنیزم شاخص

نشان داده شده  ،0های مورد مطالعه در شکل  نهشته

برای  انباشتزمینین شاخص بیشترین میانگاست. 

 >Cu<Pb<Cd>ترتیب متعلق به  بهفلزات مورد مطالعه 

Cr<Ni <Zn As به لحاظ کیفي تنها میانگین  .باشدمي

انباشت فلزهای کادمیوم، کروم و نیکل زمینشاخص 

قرار  غیرآلوده تا متوسط آلوده طبقهو در  یکبیشتر از 

ت کمتر انباشت سایر فلزازمیندارد. میانگین شاخص 

، 1بر مبنای شکل غیرآلوده قرار دارند.  طبقهاز و در 

ها نسبت به فلز آرسنیک آلودگي نمونهدرصد  34

درصد نسبت به  32تا آلودگي زیاد، حدوده متوسط 

 14فلزات کروم و کادمیوم آلودگي متوسط و بیش از 

ها نیز نسبت به فلز نیکل آلودگي متوسط نمونهدرصد 

ها نسبت به فلز نمونهدرصد  444 ،همچنیندارند. 

 روی فاقد آلودگي باشند. 

 

 
 های مورد مطالعهنمونهانباشت برای فلزات سنگین در زمینشاخص ای جعبهنمودار  -7شکل 

 

نتایج : اصلاح شده یآلودگو درجه  یآلودگ عامل

 2ای در شکل  صورت نمودار جعبه آلودگي به عامل

دگي متعلق به آلو عاملدهد که بیشترین نشان مي

 ،. همچنیناست Zn<Pb<As<Cd<Cr<Niفلزات 

، Niهای مورد مطالعه نسبت به فلزات تقریبا کل نمونه

Cr  وCd 14دهند. آلودگي متوسط تا زیاد را نشان مي 

ها نسبت به فلز آرسنیک آلودگي کم دارند درصد نمونه

 ،ینندرصد آلودگي متوسط تا زیاد دارند. همچ 24و 

ها نسبت به فلز سرب آلودگي کمي هدرصد نمون 34

ها نیز آلودگي متوسط تا درصد نمونه 04دارند و 

 (.44 )شکل بالایي دارند
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 مورد مطالعه یهانمونهدر  نیفلزات سنگ یبرا انباشتزمینشاخص  یهاطبقه يپراکندگ -8 شکل

 

 
 های مورد مطالعهنمونهبرای فلزات سنگین در  آلودگي عاملپراکندگي  -9شکل 

 

 
 مورد مطالعه یهانمونهدر  نیفلزات سنگ یبرا آلودگي عامل یهاطبقه يپراکندگ -11 شکل

 

 نشان داد که آلودگيشاخص درجه  ،از سویي دیگر

درصد  32زیاد و  آلودگيدرصد نمونه درجه  24

متوسطي را دارند. درجه  آلودگيها نیز درجه  نمونه

-نمونهدرصد  34ن داد که اصلاح شده نیز نشا آلودگي

درصد  14اندک و  آلودگيدرصد  12 ،آلودگيها فاقد 

 (. 44 )شکل دهندميمتوسط را نشان  آلودگينیز 
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 درجه آلودگي ب( واصلاح شده  آلودگيدرجه الف(  ،ایدایرهنمودار  -11شکل 

 

نتایج ارزیابي : یطیمحستیز خطر لیپتانس

دهد که مين نشا محیطيزیستخطر پتانسیل 

 محیطيزیستخطر پتانسیل  بیشترین میانگین

 .است Ni<Cu<Pb<As<Cdترتیب متعلق به فلزات  به

برای فلزات سرب، نیکل،  محیطيزیستخطر پتانسیل 

باشد و فقط ميها کم نمونهروی و مس برای کلیه 

 خطرها پتانسیل نمونهدرصد  24فلز کادمیوم  یبرا

 محیطيزیستطر خدرصد پتانسیل  10متوسط و 

درصد نمونه  42نیز  آرسنیکبرای فلز  .متوسطي دارند

 )شکل متوسط دارندمحیطي زیستخطر پتانسیل 

41.) RI  یک  (،محیطيزیستخطر )شاخص پتانسیل

با در محیطي زیستخطرات یابي رزاشاخص مهم برای 

و  Wu) استنظر گرفتن محتوی کل فلزات سنگین 

(. 1414مکاران، و ه Leiming؛ 1441همکاران، 

های مورد مطالعه نمونهدر  RIمیانگین شاخص 

 محیطيزیستخطر دهنده باشد که نشانمي 41/441

ها نمونهدرصد  11در  RI. مقدار استکم در منطقه 

کم قرار دارند و در  آلودگي طبقهو در  424کمتر از 

 طبقهو در  344تا  424ها نیز بین نمونهدرصد  41

و  13، 11 ،42های نمونهر دارند. متوسط قرا آلودگي

 42که در نمونه  هستندمتوسط  آلودگيدارای  12

متعلق به فلز  محیطيزیستخطر درصد  24بیش از 

درصد متعلق به فلز کادمیوم است و در  34و  آرسنیک

خطر ( بیشترین 12و  13، 11 های ها )نمونهنمونهسایر 

م و ترتیب متعلق به فلزات کادمیو به محیطيزیست

 (.43)شکل است  آرسنیک
 

  
 های مورد مطالعهنمونهپراکندگي پتانسیل ریسک اکولوژیک برای فلزات سنگین در  -12شکل 

 

انواع  تحلیل مولفه اصلي یکي از: منشا ییشناسا

طور وسیعي در های چند متغیره است که بهتحلیل

بررسي آلودگي خاک استفاده شده است. نتایج این 

 2 های های مورد مطالعه در جدولروی نمونهزمون بر آ

 دومشخص شده است. بر مبنای این دو جدول،  2و 

درصد واریانس  22مهم تشخیص داده شد که  عامل

درصد واریانس  14اول با  عاملشوند. کل را شامل مي

رابطه مستقیمي با فلزات نیکل، روی، مس و سرب 

ظت فلزهای مقدار میانگین غل ،دارد. در بین این فلزات

روی و مس کمتر از میانگین پوسته و میانگین غلظت 

از  .باشدسرب و نیکل بیشتر از میانگین پوسته مي

شدگي دو فلز روی و غنيعامل بر مبنای  ،سویي دیگر

زاد هستند. بر این مبنا این مس دارای منشا زمین

زاد زاد و غیر زمیندهنده منشا زمیننشان عامل
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دوم  عاملباشد. در ی این فلزات ميصورت توام برا به

 ،دهددرصد کل واریانس را تشکیل مي 33/12که 

کادمیوم و آرسنیک دارد. غلظت  رابطه مستقیمي با

و هر دو  استاین دو فلز بیشتر از میانگین پوسته 

دهنده منشا که نشان هستندشدگي بالایي دارای غني

 . باشدزاد و مشترک برای این دو فلز ميغیرزمین
 

 
 های مورد مطالعهنمونهبرای فلزات سنگین در  RIتغییرات شاخص  -13شکل 

 

 مولفه اصلي برای فلزات سنگین در گستره مورد مطالعه نتایج تحلیل -5جدول 

ولفهم  
 مجمموع مربعات بعد از چرخش مجموع مربعات قبل از چرخش مقادیر ویژه اولیه

اریانسدرصد و کل درصد تجمعي درصد واریانس کل  درصد تجمعي درصد واریانس کل درصد تجمعي 

4 121/1  142/14  142/14  121/1  142/14  142/14  112/1  301/14  301/14  

1 231/4  212/10  421/22  231/4  212/10  421/22  444/1  014/11  421/22  

3 113/4  024/44  122/14        

1 220/4  231/2  310/24        

2 301/4  140/2  021/22        

2 421/4  020/1  224/21        

0 444/4  132/4  444       

 

 اصلي عاملضریب همبستگي فلزات سنگین و دو  -6جدول 

 مولفه 

 4 1 

Zn 234/4 421/4 

Ni 102/4 414/4- 

Cu 021/4 311/4 

Pb 041/4 321/4- 

Cd 441/4 022/4 

As 443/4 011/4 

Cr 311/4 220/4- 
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 گیرینتیجه

وت در میزان کل و قابل جذب عناصر پراکنش متفا

پهنه مورد بررسي در  آلودگيهای شاخص ،و همچنین

و انباشت فلزات  آلودگينشان داد که ورود  هندیجان

منشا و  ،سنگین در منطقه هندیجان یکسان نبوده

های این منطقه را کنترل خاک آلودگيعوامل متفاوتي 

 Pbو  As ،Cd ،Cr ،Niکنند. میانگین غلظت فلزات مي

با توجه  ،بالاتر مقدار غلظت میانگین پوسته زمین بوده

های انساني در کنار فعالیت آلودگيهای شاخصبه 

این عناصر  آلودگيزاد باعث انباشت و ایجاد زمینمنشا 

های شاخصدر منطقه هندیجان شده است. 

 آلودگي عامل وانباشت زمینشدگي، شاخص  غني

ر پهنه هندیجان د آلودگيبیشترین  ،نشان داد

، آرسنیکترتیب متعلق به فلزات نیکل، کروم،  به

خطر ارزیابي  ،. از سویي دیگراستکادمیوم و سرب 

این منطقه  ،در پهنه مذکور نشان داد محیطيزیست

باشد که در بین مي پاییني محیطيزیستخطر دارای 

 محیطيزیستخطر فلزات مورد مطالعه نیز بیشترین 

. نتایج نشان استو کادمیوم  آرسنیکمتعلق به دو فلز 

دهد که فلزات نیکل، روی، مس و سرب دارای دو مي

صورت توام هستند و منشا  بهزاد انسانزاد و زمینمنشا 

های انساني فعالیتو کادمیوم نیز  آرسنیکفلزات 

 نای روند تغییرات و توزیع فلزات کهبر مب باشد. مي

در  به سوی جنوب و تمرکز عموما دارای روند افزایشي

غلظت فلزات سرب، روی  ،هستندگستره مورد مطالعه 

های مرتبط با بندر صیادی فعالیتوسیله  بهو نیکل 

ها کنترل کشتيبحرکان مانند تردد و تعمیر شناورها و 

چند نقش سکوی نفتي میدان نفتي  هر ،شودمي

 های نفتي در بندر وآلودگيهندیجان و احتمال ایجاد 

غلظت فلزات کادمیوم توان نادیده گرفت. ينمساحل را 

و استفاده از  های کشاورزیفعالیت وسیلهبه آرسنیکو 

کند. ميهای منطقه تغییر خاکهای شیمیایي در کود

 و دو کانون گرد نتایج و با توجه به تمرکز بر مبنای این

 آلودگيشک انباشت و بيغبار در پهنه هندیجان 

ین منطقه سبب افزایش های اخاکفلزات سنگین در 

ریسک سلامتي مردم منطقه هندیجان و مناطق 

های خاک پالایش و تثبیت ،رواینشود، از ميهمجوار 

غبار در کنار  و ویژه محدوده دو کانون گرد بهمنطقه 

تواند به کاهش این ریسک ميکننده آلودهاصلاح منابع 

 . کندهای شایاني کمک
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