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اعمال روش تحليل  .آلوده تا كمي آلوده نسبت به عنصر نيكل هستند  غير ونسبت به عنصر كروم عنصر سرب، آلودگي شديد تا متوسط

 جامعه آماري ،ريتغييرپذي% ۷۰ اول با بيش از ة مؤلف۳تعيين شود، كه ها   اصلي براي دادهة مؤلف۹ تا تعداد شد موجبها  هاي اصلي بر داده مؤلفه
نيكل و (لفه دوم ؤم.  در ارتباط با معدن متروكه سرب و محتوي رس باشد)نقره، سرب، روي ومس (للفه اوؤرسد م به نظر مي .كنند را توجيه مي

  . سيمان استة با كارخانمرتبطدر  هم )ارسنيك و كروم (لفه سومؤ موه آلي و ظرفيت تبادل كاتيوني هم در ارتباط با محتوي ماد) آنتيموان
  

  کليد واژه
  .هاي اصلي  تحليل مؤلفه، شاخص آلودگي،عناصر سمي، آلودگي رسوب، تهران

  سرآغاز
 سـوء ايـن   تـأثير دليل  ه فلزات سنگين باآلودگي محيط زيست ب   

 شـده  ي جهـان  اي  هاي زنده، تبديل به مـسئله       سمي بر ارگانيسم   مواد
 ليدل هن بيفلزات سنگ .)MacFarlane and Burchett, 2000( است

در  و يع ـي مخـازن طب مجموعـة  تجمـع در   ط و ي بالا در مح ـ   يداريپا
 برخوردارنـد  يادي زيشناخت ت بومي از اهمييچرخه غذا  ورود به    اًتينها

)Loska and Wiechula, 2003( . از مخازن يكيرسوبات به عنوان 
 ه كننـد  ي ـط تخل ين را بـه مح ـ    ينند فلزات سـنگ   توا ي، م يعي طب يينها

)Hollert, 2003(. ـ زيهـا  يت بررسين مسئله اهميا   يط ـيمح ستي
 ـدر ا .كنـد  يرسوبات را مشخص م   ـر ان ذرات دانـه ي ـن مي در حـد  (ز ي

ن يتـر  ار فعال هستند و از متحرك     ي بس ييايمياز نظر ش  ) لت و رس  يس
به  . دارند يمؤثرها نقش    ندهياند و در حمل آلا     ك رسوب ي يها بخش

 ـ ارزين روشهاي از بهتريكي رسوبات منطقه   ي بررس دليلن  يهم  يابي
   . آن منطقه استيآلودگ

ط خـاك و  يبه مح ـن يل فلزات سنگي تحمي رو ياديمطالعات ز 
... مان ويس ـ ،فلـز   ، كارخانـه ذوب  يكـار   چون معدن  يرسوب از منابع  

 ).Kamon, et al ., 2000; Ract, et al., 2003 (انجام گرفته است

 ـ Mandal and Voutchkov (2011) راي نمونهب  تـأثير  ةبه مطالع
و انـد     پرداخته كايجامائ در   ، اطراف خاك يمان رو يت كارخانه س  يفعال
 ـ كه در اثـر فعال اند هديرس جهين نتيبه ا  ر ي مقـاد ،مانيت كارخانـه س ـ ي
افزون بر   ،ل شده است  يط تحم ي و كرم به مح    ي از سرب و رو    ييبالا
 ـتـردد ن  ر پ ـيهـا  ابـان ي از خيكيبه  يكي عامل نزدآن   تجمـع ز بـه ي

 ـها كمك ز ندهيآلا  ـ.  كـرده اسـت  يادي و  Ameh, (2011)ن يهمچن
 يمان رو يت كارخانه س ـ  ي فعال تأثير ي به بررس  يا در مطالعه همكاران  
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۶۰مجله محيط شناسي شماره   ۱۳۸  
 هديجه رس ين نت يه پرداخته و به ا    يجري در شمال ن   يا رسوبات رودخانه 

 از  ير متنـابه  يمقـاد  يمان حـاو  ي از كارخانـه س ـ    ي كه غبار ناش   است
مان و دود   ياست و كارخانه س   ) كليوم و ن  ي، كادم يرو(ن  يفلزات سنگ 

 Semhi .هـا هـستند   نـده ي از خودروها دو منبع مهم انتـشار آلا يناش

and Al-Khirabash (2010)خـاك اطـراف   ي روي مطالعه مشابه 
 كـه   نـد مـشخص كرد   و   دنـد  عمان انجام دا   ةيمان در ناح  يكارخانه س 

 ين اسـت و بـر رو    ي فلزات سنگ  ي حاو ،مانيز كارخانه س   ا يبار ناش غ
ــه يگ ــان منطق ــأثيراه ــت ــوء داش ــت س  Khashman and .ته اس

Shawabkeh  (2006) كـه در خـاك   ند نشان دادانقشيز در تحقين 
 .ن بالاسـت ير فلزات سنگيمركز اردن مقاد مان درياطراف كارخانه س

ان محدوده مورد   به عنو  شهربانو   يب يب ةاز جمله دلايل انتخاب منطق    
طي در منطقه و استعداد     يتوان به نبود مطالعات زيست مح      مطالعه مي 

 ،علـوي نـائيني و مظفـري    (منطقه در تجمع طبيعـي عناصـر سـمي          
 ةطور لزوم توجه به معـدن متروكـه سـرب در حاشـي          و همين ) ۱۳۸۴

 بـي    شـرقي كـوه بـي       سيمان در حاشيه جنوب    ةشمال غربي و كارخان   
در واقع هدف از اين پژوهش بررسي ژئوشيميايي  . د اشاره كر  شهربانو 

اي به عنـوان محـل اصـلي دريافـت و         دانه رسوبات آبراهه   بخش ريز 
 شاخص آلودگي براي فلزات سـمي موجـود         ةها و ارائ   انباشت آلاينده 

  .استدر منطقه 

   مواد و روشها

  محدودة مورد مطالعه
طول جغرافيايي بي شهربانو از نظر موقعيت جغرافيايي بين   بيةمنطق

شمالي واقع  ۲۹/۳۵ تا ۲۶/۳۵ شرقي و عرض ۲۵/۵۱ تا ۵۱/ ۲۱
    .شده است

  شرقي شهر تهران و حد فاصل  جنوب مورد مطالعه درةمحدود
از شمال بزرگـراه    .  تهران واقع شده است    ي شهردار ۲۰ و   ۱۵مناطق  

 جنـوب غـرب بزرگـراه     ، از )خاوران(آزادگان، از شرق بزرگراه امام رضا       
مان تهـران و از غـرب بزرگـراه         ين، از جنوب شرق كارخانه س ـ     يورام

 ـ  يبه طور كل  . كنند يرا احاطه م    آن ير   شهر يكمربند  ـ ي منطقه ب  يب
 دشـت   يبـه اسـتثنا   . مه خشك اسـت   ي ن ي آب و هوا   يشهربانو دارا 

بوده  يقابل توجه  ياهيشهربانو فاقد پوشش گ    يب ي منطقه ب  يكوهها
  . استي و سنگيا و به صورت صخره

  ينه شناسيو چ ين شناسيزم
 ين شناس ـ ي زم ةگوش نقش   در محدوده چهار   وشهربان يب يكوه ب 
هـا از    هين منطقه رخنمون لا   يدر ا  . تهران واقع شده است    ۱:۲۵۰۰۰۰

   سـنومانين تـا ) ي جنوبةه واقع در دامنيسازند سلطان( كامبرين زيرين
 ـ -ي امتـداد شـرق    ي دارا همگي مذكور   يها هيلا. شود يده م يد  ي غرب
 كـوه   ي جنوب ةدامندر    آنها به طرف شمال است     يب عموم يوده و ش  ب
بخـش  . وجـود دارد (Rl) كـا  ي سـازند ال يبخش آهك ـشهربانو  يب يب

 ـ  (Rd)كـا   ي سـازند ال   يتيدولوم دو   رخنمـون دارد و    ي شـمال  ةدر دامن
 در يغرب ـ-يشـرق  يراسـتا  بـا  (K1)زكـوه يت سـازند  برونزد كوچك از  

 ـ شمال  ـ   يغرب  ـ يكـوه ب واحـد  برونـزد    .شـود  ي م ـ دهي ـشـهربانو د   يب
 ـتـوان د  يشهربانو م يب يرا در شمال غرب كوه ب  (K2)نيسنومان د ي

ه بـا سـطح هـوازده       ي ـلا  تا ستبر  يا  توده ي آهك يها كه شامل سنگ  
  .)۱شمارة  شكل( روشن رنگ است

  
   مورد مطالعهةشناسي ساده شده منطق  زمينة نقش):۱( شمارة شكل



  
  
  
  

 ۱۳۹  ... آلودگي رسوبات جنوب شرق تهران به عناصر سمي با استفاده از روشةمطالع

  ها  نمونهةيزجت و يساز آماده و يبردار نمونه
 منطقـه،   ي و توپـوگراف   ين شناس ـ ي زم يها  نقشه يپس از بررس  

 ـ    يها  شبكه آبراهه  ي مورفومتر ةنقش  ـ ي موجود در كوه ب  شـهربانو   يب
 شـد كـه   يسـع  ها ت آبراههين مرحله با توجه به موقع     يدر ا . ه شد يته

 كـل   ةنـد يرد تا نما  يها قرار بگ   ه آبراهه يال ي در منته  يبردار نقاط نمونه 
رامـون  ي پ ي اصل يها از تمام آبراهه  . دست منطقه باشد    بالا يها آبراهه

هـا بـا توجـه بـه نقـاط از قبـل        نمونه.  به عمل آمد يبردار كوه نمونه 
ن و بـه    ي زم يمتري سانت ۱۵-۱۰ نقشه از عمق     يمشخص شده بر رو   

درون  يكيپلاسـت لچه ي با استفاده از ب و لوگرم برداشت شد  ي ك ۲مقدار  
 US) نده شـد  و برچـسب زد يآور جمـع  يكيپلاسـت ز ي تميها پاكت

EPA, 2006) .ــه ــه آزما   نمون ــان روز ب ــا هم ــه ــازمان شگاه ي س
 و خشك كردن در معـرض       يري آبگ برايمنتقل شده و     يشناس نيزم

 مختلـف مـورد     يهـا  شي انجـام آزمـا    ي آزاد قرار گرفتند تا برا     يهوا
 كامـل رسـوب در   يهـا  از است كه نمونه  ياغلب ن . رنديگ قرار   استفاده

ــاآزم ــهشــوم يشگاه تقــسي ــوان از نمون ــا بت ــراي فرعــيهــا ند ت  ي ب
 ي مختلف استفاده كرد و به عنوان مواد مرجـع نگهـدار           يها شيآزما

ن بافـت  يـي تع بنـدي و   انجـام دانـه  يبرا . (US EPA, 2006)شوند
 ـ    از روش    يشناس نيشگاه سازمان زم  ي در آزما  رسوب  اغربال كـردن ب

ميزان گراول، ماسه، گل بـه     براي هر نمونه،    كر استفاده شد،    يش الك

به طـور كلـي ذرات دانـه ريـز بـه دليـل              . طور جداگانه محاسبه شد   
جذب سطحي بالايي که دارند، مستعد جذب و تجمع عناصر           توانايي

كـه بخـش    با توجه به اين Forstner 2004). ( اند سمي در رسوبات
هـا بـر روي      هاست تمـام تجزيـه      آلاينده دريافتدانه محل اصلي     ريز

 )Forstner and Wittman, 1983(خش ريز دانه صورت گرفـت  ب
پس و ) بخش گلي( ميكرون ۶۳بندي ذرات زير الك  بعد از اتمام دانه

 هاون آگات خـرد و همگـن شـده و بـراي انجـام               باشدن،   از خشك 
  .هاي مختلف آماده شد آزمايش

 ۲:۱متر ديجيتـال و مخلـوط        pHاسيديته با استفاده از دستگاه      
 ,Loring, and Rantala).گيـري شـد    ب مقطـر انـدازه  رسـوب و آ 

هـا از دسـتگاه      گيري كربنات موجـود در نمونـه        اندازه براي.  (1992
براي تعيـين مقـدار مـواد ارگانيـك از          . كلسيمتر خودكار استفاده شد   

 براي تعيين .)Dean, 1974(استفاده شد  ۱روش افت در اثر سوزاندن
  :استفاده شد )Henry, 1923(ير  زة از رابط۲ظرفيت تبادل كاتيوني
  =ECEدرصد رس×۵۷/۰+درصد مواد آلي×۵/۲

 طيف سنج نشري نـوري      ها هم با استفاده از روش       نمونه ةتجزي
هاي  مدي در تجزيه  ا كه روش كار   ۳به همراه پلاسماي جفتيده القايي    

  .ژئوشيميايي است، انجام شد

  
  بي شهربانو هاي پيرامون كوه بي آبراههاليه  رسوب، از منتهيهاي اخذ شده  نمايي نمونه  مكانة نقش):۲( شمارة شكل



  
  
  
  

۶۰مجله محيط شناسي شماره   ۱۴۰  
اي از كـل   در اين بخش ابتـدا مقـداري از نمونـه، كـه نماينـده            

را در )  ميكـرون ۶۳ دانـه كـوچكتر از   ةيك گرم با انداز(رسوب است  
گرم از  ميليHF ،۴گرم از اسيد   ميلي۲۰۰بوته تفلوني ريخته و به آن    

سپس در  . شود  اضافه مي  HClO4ز اسيد   ا گرم  ميلي HNO3  ،۴اسيد  
 cc۱۰۰ جوشانده و با آب دوبـار تقطيـر شـده بـه حجـم                HClاسيد  

 ICP-OES 735 varian  دستگاهبا شيميايي ةتجزي. شود رسانده مي
  .انجام شده است

 نمونه در آزمايشگاه مركـز تحقيقـات فـرآوري مـواد            ۹بر روي   
هـاي    شناسايي كاني   براي ۴ ايكس ةمعدني ايران آزمايش تفريق اشع    

 براي . انجام گرفتPhilips, Model Xpert دستگاه ادهنده، ب تشكيل
هـر نمونـه     و   سازي استفاده شد    يا قرص  ،از روش لام   وتحليل  تجزيه

ابتدا به صورت پودر بسيار ريز در آمده و در معرض بمباران پرتوهاي             
  تابـشي برخورد پرتو هزاويدر اين روش از .  شد ايكس قرار دادهةاشع

  (Poppe, 2001).  درجه استفاده شد۸۵ تا ۰

  شاخص آلودگي
هـا   عـادي آلاينـده    روشهاي مختلفي براي تشخيص تجمع غير     

ها با عنصر مرجع مقايسه  گزارش شده است كه در اين روشها آلاينده
از جملـه روشـهايي كـه     .)Abrahim and Parker, 2008(شود  مي

 امكـان مقايـسه مقـادير    صورت عـددي اسـت و در آن   نتايج آن به
هاي مورد مطالعه با مقادير زمينه وجـود   نمونه هاي موجود در آلاينده

 Christophoridis, et)اسـت تعيين شاخص آلودگي  ، روشهايدارد

al., 2009). شـدگي و    غنـي شـاخص  دو عامل اشاخص آلودگي را ب
فـاكتور  در روش . گيـري كـرد   تـوان انـدازه   زمـين مـي   انديس تجمع 

عنـوان مرجـع     توان بـه    مي Feيا   و   Al از عناصري مثل     يشدگ غني
ي بـر روي عناصـر مـورد آزمـايش          تأثيراستفاده كرد كه اين عناصر      

شدگي طبـق    غنيشاخص )Abrahim and Parker, 2008 (ندارند
  :شود  زير محاسبه ميةمعادل

FebM

FeM

EF

b

xx

  

 مـورد    به ترتيب ميزان فلـز در نمونـه        Mb و   Mxدر اين معادله    
 به ترتيب مقـادير آهـن در        Feb و   Fexمطالعه و مقدار زمينه است و       

 ,Abrahim and Parker) مورد مطالعه و مقادير زمينه است ةنمون

 Al, Si, Fe  ها از عناصـري چـون    نرمال كردن دادهبراي .(2008

از آنجا كه محققان بسياري از عنصر آهـن اسـتفاده        . شود استفاده مي 
در اين مطالعه نيز از عنـصر آهـن    )Mucha, et al., 2003( اند كرده

ن، از مقادير شـيل، بـه عنـوان    اخيلي از محقق همچنين. استفاده شد
 جهت جايگزيني مقـادير     همچنينكنند،   زمينه استفاده مي   مقادير پس 

 Turekian and از اعـداد ارائـه شـده توسـط    ) شـيل (پـس زمينـه   

Wedepohl (1961)  ــت ــده اس ــتفاده ش ــ. اس ــر اس ــاخصاس ب  ش
شمارة   دسته آلودگي مشخص شده است كه در جدول        ۵ ،شدگي غني

  .Yongming, 2006)( نمايش داده شده است )۱(
  

  پنج رده آلودگي بر اساس ): ۱( شمارة جدول

   غني شدگيشاخص
EF سطح آلودگي 

۲<  تهي تا كمي غني شده 
۵ -۲   غني شده´نسبتا 

۲۰-۵ شدگي قابل توجه غني   

۴۰-۲۰   شدهشديدا غني 

<۴۰  بي نهايت غني شده 

هـا بـراي فلـزات      انديس تجمع زمين نيز سطح آلودگي نمونه      اب
 طبـق فرمـول   شاخصاين  شود، بندي مي مختلف، محاسبه و كلاس

  (Muller 1979) :شود زير محاسبه مي
  

)
5.1

(log 2

n

n

B

C
Igeo


  

  
Cn  در نمونه مورد مطالعه و        مقدار عنصر Bn  مقدار عنصر مـورد ،
  و (Loska,1997)زمينـه     متوسط جهاني شيل به عنوان پس      نظر در 
. هاي مختلف در منطقه اسـت     ليتولوژي تأثير براي حذف    ۵/۱ضريب  

اسـاس نتـايج     بـر .  است ppmتمام واحدهاي محاسبه شده بر حسب       
تـوان در نظـر    انديس تجمع زمين، هفت رده آلودگي را مي     حاصل از   

هفـت   )۲( شـمارة   جدول(Abrahim and Parker, 2008).گرفت 
  .دهد  آلودگي را نشان ميةرد

   آلودگي در انديس هاي كلاس): ۲( شمارة جدول

  تجمع زمين
رده  وضعيت آلودگي

Igeo نهايت آلوده بي  <۵  
۵- ۴  آلودهبشدتنهايت آلوده تا  بي  

۴- ۳  آلودهبشدت  

۳- ۲ آلودگي متوسط تا شديد  

۲- ۱  آلودهنسبتاً  
۰- ۱  آلودهاًغير آلوده تا نسبت  
>۰ غير آلوده  



  
  
  
  

 ۱۴۱  ... آلودگي رسوبات جنوب شرق تهران به عناصر سمي با استفاده از روشةمطالع

  هاي آماري پردازش
هـا، نتـايج      شيميايي نمونـه   وتحليل  تجزيهپس از دريافت نتايج     

هاي  بندي داده  پس از فايل  . مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفتند      
مراحـل   ،Excel 2003و  SPSS 15خـام بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      

طبيعـي انجـام    يهـا  سـازي داده  هاي سنسورد و نرمـال    پردازش داده 
  . گرفت

آزمـون كولومـوگروف ـ    هـا بـا اسـتفاده از     ابتـدا نرمـاليتي داده  
محاسـبه  ( امتحان شد، سپس مطالعات آماري تك متغيره         اسميرنوف
تحليــل (و مطالعــات آمــاري چنــد متغيــره ) هــاي آمــاري مشخــصه

  .ها اعمال شد هبر روي داد )اي  و تحليل خوشه۵هاي اصلي مؤلفه
 اسـتفاده شـد و    Ward از روش الگـوريتم اي در تحليل خوشـه 

 Squared Euclidean Distancesها بـر اسـاس    فاصله بين خوشه
سازي هم بـا   نرمال )Massart and Kaufman, 1983 (انتخاب شد
  .(Aryal, 2008)انجام شد normalization Z-scoreاستفاده از 

  گيري بحث و نتيجه
 هاي بافتي و كاني شناسي تحليل

بندي بر روي نمودار مثلثي تعيين تيـپ   م نتايج دانه پس از ترسي  
اي گلـي   ها از نوع گراول ماسه بافت نمونه ، (Folk, 1974) رسوبات
(msG)     و گراول گلي (mG)    و گراولي (G)    نمونه   يك فقط است و 

  . است(gM)از نوع گل گراولي 
دهد   ايكس نشان مي  ة تفريق اشع  وتحليل  تجزيهنتايج حاصل از    

 :هاي رسوب عبارتنـد از  سي موجود در بخش گلي نمونههاي ر كاني

 .كلينوكلر، ورميكوليت، ديكتيت، مونت موريلونيت، ايليت و كائولينيت

  : رسي عبارتند از هاي غير كاني
  . كلسيت، كوارتز، دولوميت، آلبيت و موسكويت

 نمونه سه كاني كلسيت، دولوميـت و كـوارتز موجـود    ۹در تمام  
  . است

ي مثــل آلبيــت، موســكويت و حتــي كــوارتز هــاي حــضور كــاني
ها به احتمال زياد عـلاوه    آبراهه أمنش اين است كه در سر     ةدهند نشان

 ،شـهدادي  (بر كربنات، واحـدهاي سـنگي ديگـري هـم وجـود دارد            
هـايي مثـل كلـسيت و        هـا در تركيـب سـنگ        زيرا اين كـاني    )۱۳۸۸

هـا   كاني شناسايي منشاء اين     برايبنابراين   ،شود دولوميت يافت نمي  
ناپـذير   شناسي در منطقـه، ضـروري و انكـار         هاي بيشتر سنگ   بررسي

  . است
كار توسط نگارنـده شـده       هاي مالي مانع از انجام اين      محدوديت

  .است

  شيميايي نمونه هاي رسوب تحليل خواص فيزيكو
خــواص هــاي آمــاري    نتــايج بررســي )۳( شــمارة جــدول

 شـامل مقــادير  كــهرا هــاي رسـوب منطقـه     فيزيكوشـيميايي نمونـه  
حداكثر است و  حداقل ،كج شدگي،  كشيدگي ، انحراف معيار  ،ميانگين

  . دهد را نشان مي
، مـشخص اسـت مقـدار       )۳(شـمارة   طـور كـه از جـدول         همان

 تمايل دارد كه با توجه به       )۹/۸(ميانگين اسيديته به طرف فاز قليايي       
  .  طبيعي استاي مسئلهليتولوژي كربناته حاكم بر منطقه، 

نتـايج  .   درصد است  ۴۸/۴۹ار ميانگين محتوي كل كربنات      مقد
هـاي   شناسي هم مؤيد اين مطلب است كه كاني         كاني وتحليل  تجزيه

  .  كربناته، از محتواي بالايي در منطقه برخوردارند
دهد كه محتواي كربن به صـورت        محتواي كربن آلي نشان مي    

ربـوط بـه   بيشترين محتواي ماده آلـي م   درصد است،۲۱/۷ميانگين، 
اين به دليل مختـصر پوشـش       وبي شهربانو است     يال شمالي كوه بي   
  . گياهي منطقه است

ــدود     ــانگيني در حـ ــاتيوني، ميـ ــادل كـ ــت تبـ  ۴۳/۲۰ظرفيـ
محيطـي درصـد      گرم دارد، در مطالعات زيست     ۱۰۰والان بر    اكي ميلي

رس به دليل قدرت جذب بالايي كه دارد از اهميت زيادي برخـوردار             
محتـوي  . شـود  هاي كليدي محسوب مي مشخصهاز  پس يكي    .است

 تا حداكثر ۰۶/۰ درصد، از حداقل مقدار ۲۰/۴ها با ميانگين     رس نمونه 
هـا از رونـد    پراكنـدگي رس در نمونـه    . درصد متغير است   ۳/۱۹مقدار  

  كند خاصي تبعيت نمي
  

  مقادير آمار توصيفي خواص ): ۳( شمارة جدول

  فيزيكو شيميايي
هاي  مشخصه

 آماري
pH ت كربنا

% 

ماده 
%آلي  

CEC رس
% 

۹/۸ ميانگين  ۴۸/۴۹  ۲۱/۷  ۴۳/۲۰  ۲۰/۴  

۵۱/۰ انحراف معيار  ۴۹/۱۵  ۶۵/۱  ۹۱/۳  ۳۸/۴  

۴۱/۷ حداقل  ۱۴ ۷۹/۴  ۵۸/۱۳  ۰۶/۰  

۳۶/۹ حداكثر  ۸۷ ۴۳/۱۱  ۰۱/۲۹  ۳/۱۹  

  

  فاكتور غني شدگي
توان گفت كـه      مي )۴( شمارة   با توجه به نتايج حاصل از جدول      

د مطالعه داراي غنـي شـدگي كمـي نـسبت بـه             رسوبات منطقه مور  
 آرسـنيك عناصر كروم و نيكل و غني شدگي نسبي نسبت به عناصر     



  
  
  
  

۶۰مجله محيط شناسي شماره   ۱۴۲  
 نسبت بـه عناصـر      چشمگيريشدگي   طور غني  همين. و مس هستند  

در مورد عنصر سرب هـم   . نقره، كادميوم، آنتيموان و روي وجود دارد      
  . وجود داردزياديشدگي  غني

  
  شدگي كتور غنيمقادير فا ):۴( شمارة جدول

  غنی شدگیةدرج EF عناصر

Ag ٧٣/١٥ زيادشدگی  غنی   
As ٠٦/٣ شده  غنیًنسبتا   
Cd ٢٣/٦ زيادشدگی  غنی   
Cr ٣٧/١  تهی تا کمی غنی شده 
Cu ٨٢/٢ شده  غنیًنسبتا   
Ni ٢/١ شده تهی تا کمی غنی   
Pb ٨٧/٢٩ شده  غنیبشدت   
Sb ٩٢/١١   زيادشدگی  غنی 
Zn ٤٧/٦ دزياشدگی  غنی   

  

  نيس تجمع زمي اندشاخص
 مورد  ةمنطق دهد كه  ينشان م  )۵(شمارة   جدولج حاصل از    ينتا

نـسبت بـه عناصـر    ر آلوده، يكل غ يمطالعه نسبت به عناصر كروم و ن      
وم و  يكادمنسبت به عناصر     آلوده، ر آلوده تا نسبتاً   يغ و مس    آرسنيك

متوسط تا   نسبتاً آلوده، نسبت به عناصر نقره و آنتيموان آلودگي           يرو
  . آلوده استبشدتنسبت به عنصر سرب در نهايت شديد و 
  

   مقادير انديس تجمع زمين در نمونه ها):۵( شمارة جدول
Elements Igeo value وضعيت آلودگي 

Ag ٦/٢  آلودگي متوسط تا شديد 
As ٢٨/٠   آلودهًآلوده تا نسبتا غير 

Cd ٣١/١   آلودهًنسبتا 

Cr ٨٦/٠‐  غير آلوده 
Cu ١٧/٠   آلودهًآلوده تا نسبتا غير 

Ni ٩٧/٠‐ آلوده غير   

Pb ٥٧/٣   آلودهبشدت 

Sb ٢٥/٢  آلودگي متوسط تا شديد 
Zn ٣٧/١   آلودهًنسبتا 

  نتايج مطالعات آماري تك متغيره
 – در آزمون كولوموگرف     ۰۵/۰دار    با در نظر گرفتن سطح معنى     

زيع نرمـال  داراى توAs, Cd, Cr, Ni, Sb  اسميرونف، عناصرى مانند
مقـادير  . داراي توزيع لاگ نرمال هـستند  Ag, Pb, Cu, Zn و عناصر

 كمينه، بيشينه، متوسط و انحراف از معيـار عناصـر سـمي در جـدول       
  .  خلاصه شده است)۶(شمارة 

طور كه در اين جدول هم مشخص است، ميانگين  همان
 :كند  تبعيت ميزيرفراواني عناصر سمي موجود در منطقه از روند 

Zn>>Pb>>Cu>Cr>Ni>As>Sb>Cd>Ag                          
  روی

  اسـت كـه    ppm ۴/۳۶۸ ،ميانگين فراواني اين عنصر در منطقه     
 و  ۳/۱۹۵۱ بـا    BBR11بيشينه مقدار اين عنـصر مربـوط بـه نمونـه            

از . اسـت  ppm ۵/۷۳ بـا    BBR5كمترين مقدار هم مربوط به نمونه       
آيـد كـه از       نمونه بر مـي    شيميايي اين دو   مقايسه خصوصيات فيزيكو  

ولـي احتمـالاً   . نظر اسيديته در يك طيـف و هـر دو قليـايي هـستند      
 تمركـز بيـشتر عنـصر       موجـب  BBR11درصد بالاتر رس در نمونه      

  . روي در اين نمونه شده است
اي هم مؤيد ارتباط مثبت ايـن        هاي حاصل از تحليل خوشه     داده

مـذكور از نزديكـي      بر ايـن، نمونـه       افزون. فلز با محتواي رس است    
معدن متروكه سرب برداشته شد كـه بـا توجـه بـه قرابـت خـواص                  

. رسـد  طبيعي بـه نظـر نمـي       غير ،ژئوشيميايي دو عنصر سرب و روي     
، مربـوط بـه همـان       ين مقدار سرب و رو    يشتريقابل ذكر است كه ب    

  .ك معدن استينمونه برداشت شده از نزد
  سرب

بيـشينه   است كه  ۶/۳۵۷ ،ميانگين فراواني اين عنصر در منطقه     
 و كمتـرين  ۹/۳۴۴۲بـا   BBR11 مقدار اين عنصر مربوط بـه نمونـه  

   . استppm ۷۴با BBR21 مقدار هم مربوط به نمونه 
 كـه از مجـاورت      BBR11توان گفت، به جز نمونـه        در كل مي  

رفت تمركـز    معدن قديمي سرب برداشته شد و از قبل هم انتظار مي          
شد، غلظت سرب در دامنه جنوبي و       بالايي از عنصر سرب را داشته با      

.  بويژه در بخش شرقي يعني در مجاورت كارخانـه سـيمان بالاسـت            
هـا،    كارخانه سيمان در انتـشار آلاينـده       تأثير ةدهند اين موضوع نشان  

هر چند به دليل قرار گرفتن منطقه در        . مخصوصاً آلاينده سرب است   
هـا    نمونـه   غلظت سرب در تمـام     ،هاي شلوغ  مجاورت يكي از اتوبان   

قـدرت رس بـر      محاسبه درصد رس اين دو نمونه نيز مؤيد       . بالاست
 تقريباً پـنج برابـر   BBR11جذب سرب است، زيرا درصد رس نمونه        

   . استBBR21نمونه 
   2005)همكـاران و Banat, et alج مطالعاتي نتا،نيعلاوه بر ا

Ellis and Revitt  (1982) از يدهـد كـه غبـار ناش ـ    ينشان مز ين 



  
  
  
  

 ۱۴۳  ... آلودگي رسوبات جنوب شرق تهران به عناصر سمي با استفاده از روشةمطالع

 مؤثرن دو عامل    ي از احتراق بنز   ينطور دود ناش  يمان و هم  يخانه س كار
  .ط استي به محيدر انتشار سرب و رو

  مس

  اسـت كـه  ppm ۷۶ ،ميانگين فراوانـي ايـن عنـصر در منطقـه      
 ـ          ةبيشين  و  ۸/۲۱۸  بـا  BBR31 ة مقدار ايـن عنـصر مربـوط بـه نمون

 ـ كمترين  بـا  . اسـت ppm ۲۹بـا  BBR7  ةمقدار هم مربوط به نمون
شـيميايي ايـن دو       خصوصيات فيزيكو  ة به مطالب فوق و مقايس     توجه

 داشتن محتواي رس    با وجود  BBR31نمونه مشخص شد كه نمونه      
 بـه دليـل داشـتن محتـواي        احتمالاً BBR7 ةتر نسبت به نمون    پايين

 قـدرت   ةمقايـس  .ماده آلي بالاتر، داراي درصد مـس بـالاتري اسـت          
ــس   ــذب م ــاج ــشب ــرار     بخ ــه ق ــوب ب ــف رس ــاي مختل ــر ه  زي

   (Adediran and Kramer, 1987):است
   هاي رسي كاني>>اكسيدهاي آهن ومنگنز>مواد آلي       

  کروم

 ۳/۷۴ بـا     مطالعه شـده برابـر     ةميانگين فراواني كروم در محدود    
ppm ـ    ةبيشين.  است   بـا  BBR2 ة مقدار اين عنـصر مربـوط بـه نمون

 ـ       ۶/۱۳۰  ppm ۳/۴۶ بـا    BBR7ة و كمترين مقدار هم مربوط به نمون
 خصوصيات فيزيكوشيميايي دو نمونه مـشخص  ةپس از مقايس  . است

شـواهد  . شد كه ميزان اسيديته در هر دو نمونه برابر و قليايي اسـت             
دهد كه عنصر كـروم تطـابق چنـداني بـا            اي نشان مي   تحليل خوشه 

 ة از فاصــلBBR2 ةنمونــ. شــيميايي رســوب نــدارد خــواص فيزيكــو
هـاي انجـام     بررسـي . رداشته شد نزديكي نسبت به كارخانه سيمان ب     

تجهيـزات صـنعت سـيمان       دهد كه از عنصر كروم در      شده نشان مي  
  .(Banat, et al, 2005)شود استفاده مي

   نيکل
 مقدار ةبيشين . استppm ۹۲/۵۱  نيكل در منطقه حدودميانگين

 و كمتـرين مقـدار هـم    ۸/۸۳ با  BBR19 ةاين عنصر مربوط به نمون    
 خـصوصيات  ةمقايـس .  استppm ۱/۳۶با BBR12 مربوط به نمونه 

 محتواي  BBR19دهد كه نمونه     شيميايي دو نمونه نشان مي     فيزيكو
 BBR12 ة آلي و ظرفيت تبادل كاتيوني بالاتري نسبت به نمون         ةماد

 به تجمع بيشتر نيكـل در ايـن نمونـه كمـك كـرده        دارد كه احتمالاً  
  .ذاردگ اي نيز بر اين ادعا صحه مي نتايج تحليل خوشه. است

 آرسنيك

  اسـت كـه    ppm ۸/۲۳ ،ميانگين فراواني اين عنصر در منطقـه      
 ـ ةبيشين  و ppm ۵/۷۸  بـا  BBR2ة مقدار اين عنصر مربوط بـه نمون

اين .  است ppm ۸/۱۱با BBR7 كمترين مقدار هم مربوط به نمونه 

شيميايي تفاوت چنداني ندارنـد و بـه         دو نمونه از نظر خواص فيزيكو     
شيميايي رسوب نيز ارتباطي ندارنـد   خواص فيزيكورسد كه با   نظر مي 

  .اند و از منشاء بشرزاد به محيط تحميل شده
  موانيآنت

 اسـت كـه    ppm ۷/۱۰ ،ميانگين فراواني اين عنصر در منطقـه      
و كمترين ۴/۱۷ با BBR28 ةمقدار اين عنصر مربوط به نمون ةبيشين

رسد  يبه نظر م.  استppm ۷ با BBR16 ةمقدار هم مربوط به نمون    
 ـ        ةمحتواي ماد  ، BBR28 ة آلي و ظرفيت تبادل كاتيوني بـالاتر نمون

  .عامل محتواي بالاتر آنتيموان در اين نمونه است
  کادميوم

بيشينه   است كه  ppm ۱/۱ميانگين فراواني كادميوم در منطقه      
 و  ۹/۱ بـا    BBR2 و   BBR15هاي   مقدار اين عنصر مربوط به نمونه     

.  اسـت ppm ۰بـا  BBR19 ونـه  كمترين مقدار هـم مربـوط بـه نم   
 هـاي  كـه نمونـه   دهـد  مقايسه درصـد كربنـات دو نمونـه نـشان مـي         

BBR15و   BBR2    هر دو داراي محتوي كربنات مـضاعف نـسبت
  .  هستندBBR19به نمونه 

هاي كربناتـه    در مطالعات بسياري به رسوبگذاري همزمان كاني      
.  )Alloway, 1995(با برخي از فلزات مثل كادميوم اشاره شده است 

به دليل شعاع يوني نزديك كلسيم و كـادميوم، كـادميوم تمايـل بـه               
 Papadopoulos and)هـاي كربناتـه دارد   جانشيني كلسيم در كاني

Rowell, 1988)  .  
هاي نزديك به كارخانه سيمان از تمركز بالايي نسبت به           نمونه

ده كادميوم برخوردارند، چون در صنايع سيمان از كادميوم هـم اسـتفا         
به احتمال زياد منـشاء كـادميوم غبـار ناشـي از ايـن واحـد                 .شود مي

 همچنين). Callender, 2009; Banat et al., 2005(صنعتي است 
Ellis and Revitt  (1982) منشاء ديگـر كـادميوم را    اي در مطالعه

سايش مكانيكي تاير خودروها مـشخص كـرد كـه ايـن عامـل هـم                
 . منطقه كمك كنداينتواند به تجمع كادميوم در  مي

 نقره

بيـشينه    است كـه   ppm ۶۵/۰ ،ميانگين فراواني نقره در منطقه    
و كمتـرين مقـدار      ۸/۳ با   BBR30 ةمقدار اين عنصر مربوط به نمون     

 ـ. اسـت  ppm ۱/۰ با   BBR21 ةهم مربوط به نمون     BBR30 ةنمون
 ـ  ةداراي رس و محتواي ماد  BBR21 ةآلي بيشتري نسبت بـه نمون

  .شود  افزايش قدرت جذب ميموجبمين عامل احتمالا ه. است

  



  
  
  
  

۶۰مجله محيط شناسي شماره   ۱۴۴  
  هاي مختلف طيهاي مورد مطالعه و مقدار متوسط فلزات در مح هاي آماري فلزات سمي در نمونه مشخصه): ۶( شمارة جدول

 (1) Taylor, 1966, (2) Govindaraju, 1989, (3) Gocht, et al., 2001, (4) Albanese, et al., 2007, (5) Banat, et al., 2005, 

(6) Khashman and Shawabkeh, 2006 

 نتايج مطالعات آماري چند متغيره

  هاي اصلي لفهؤتحليل م
 شـد تـا   موجـب ها   هاي اصلي بر داده    اعمال روش تحليل مؤلفه   

، )۷(شـمارة    ها تعيين شود، كه جدول      اصلي براي داده   ة مؤلف ۹تعداد  
 ـ وار يدرصـد تجمع ـ   اصـلي و     نه مؤلفه   را نمـايش   هف ـ مؤل  سـه  انسي

ل بـا   اوةطور كه در جدول نشان داده شده، سـه مؤلف ـ   همان. دهد مي
 جـدول .كننـد   آماري را توجيـه مـي      ة جامع ،تغييرپذيري% ۷۰بيش از   
 ,Pb,Zn, Cuل شامل عناصر  اوةدهد كه مؤلف ، نشان مي)۸(شمارة 

Ag مؤلفه دوم شـامل عنـصر       . استCd  مؤلفـه سـوم شـامل        اسـت 
  .  است,Ni  As, Crعناصر

ي نگذاشت  تأثيرل  ها روي مؤلفه او    اعمال چرخش بر روي داده    
هاي دوم و سوم تغييـر كنـد كـه در ايـن              اما باعث شد تركيب مؤلفه    

و مولفه سوم شـامل عناصـر   Ni, Sb حالت مؤلفه دوم شامل عناصر 
As, Cr  ه بنـدي   نيـز دسـت  )۴(شمارة  شكل .)۹ شمارة جدول(است

رسد تركيب مؤلفـه اول       به نظر مي  . دهد  سه مؤلفه اصلي را نشان مي     
تركيب مؤلفـه   . در ارتباط با معدن متروكه سرب و محتوي رس باشد         

 آلـي  ةدوم يعني عناصر نيكل و آنتيموان هم در ارتباط با محتوي ماد   

مؤلفه سـوم نيـز كـه شـامل عناصـر           . و ظرفيت تبادل كاتيوني است    
 ـ       و كروم    آرسنيك نتـايج  .  سـيمان اسـت    ةاست در ارتبـاط بـا كارخان

مطالعات محققان بسياري نيز نشان داده است كـه فعاليـت كارخانـه             
ي در تحميل فلزات سـنگين و سـمي بـه محـيط        مؤثرسيمان عامل   

  .)Howqri and Banat, 2001( است
  اي تحليل خوشه

، دهـد    ي را نـشان م ـ    يا   خوشـه تحليـل   نمودار   )۵(شمارة   شكل
گيرند، كه با توجـه بـه قرابـت      در يك شاخه قرار ميPb, Znعناصر
 بعيد بـه    مسئلههاي ژئوشيميايي و پاراژنز بودن دو عنصر اين          ويژگي

نيز با هم و با اين شـاخه در ارتبـاط   Ag  و Cuعناصر  .رسد نظر نمي
شاخه ديگر شامل   . است Cr و Asشاخه بعدي شامل عناصر     . هستند
. گيـرد  اي جداگانـه قـرار مـي    اخهدر ش ـ Cd . اسـت Sb و  Niعناصر
طور كه مشخص است كادميوم بـا محتـواي كربنـات كلـسيم،          همان

توان به ارتباط سرب و روي    همچنين مي .  و مستقيم دارد   مؤثرارتباط  
با محتواي رس و ارتباط نيكل و آنتيموان با اسيديته و محتواي ماده             

اي بـا    خوشـه تايج تحليـل    ن. آلي و ظرفيت تبادل كاتيوني اشاره كرد      
  .هاي اصلي مطابقت دارد نتايج حاصل از تحليل مؤلفه

 اين مطالعه
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A

g 
۰۷/۰  ۰۹/۰  ۰۸/۰  ۱۲/۰  - ۹۳/۱۰۵  - - ۶۵/۰  ۱۱/۰  ۸۲/۳  ۷۴/۰  

As  ۸/۱  ۴/۸  ۲/۹  ۴/۷  - ۱۸/۷  - - ۸۱/۲۳  ۸۷/۱۱  ۵/۷۸  ۰۹/۱۲  

Cd ۲/۰  ۲۶/۰  ۲/۰  ۳۴/۰  ۲۷/۱±۵۷/۱  ۳/۰  ۹۸/۴  ۵ ۱۱/۱  ۰۴/۰  ۹/۱  ۴۳/۰  

Cr  ۱۰۰ ۸۵ ۹۷ ۶۴ ۲۴±۶۷  ۱۸/۲۴  ۹۳/۸۳  ۱۸/۲۲  ۳۰/۷۴  ۰۳/۴۶  ۶/۱۳۰  ۱۳/۱۸  

Cu ۵۵ ۳۲ ۳۰ ۲۱ ۱۳±۳۹  ۹۰/۳۸  - ۸۹/۲  ۰۴/۷۶  ۹۸/۲۸  ۸۰/
۲۱۸ 

۳۱/۴۷  

Ni ۷۵ ۳۲ ۵۳ ۲۴ ۱۹±۴۴  ۲۱/۲۳  - - ۹۲/۵۱  ۱۹/۳۶  ۷۹/۸۳  ۸۷/۹  

Pb  ۵/۱۲  ۲۳ ۲۴ ۱۴ ۲۸±۵۱  ۶۹/۳۱  ۱۷/۶۲  ۵۵ ۶۲/۳۵۷  ۹۳/۷۴  ۸/
۳۴۴۲ 

۵۸/۵۹۴  

Sb ۲/۰  ۸۱/۰  ۹۶/۰  ۷۱/۰  - ۴۷/۰  - - ۷۰/۱۰  ۹۶/۶  ۳۷/۱۷  ۳۷/۲  

Zn ۷۰ ۹۴ ۷۸ ۱۳۰ ۶۷±۱۳۲  ۲۷/۸۹  ۹۴/۱۴۶  ۵۱/۴۴  ۴۳/۳۶۸  ۵۲/۷۳  ۲/
۱۹۵۱ 

۱۰/۳۴۲  



  
  
  
  

 ۱۴۵  ... آلودگي رسوبات جنوب شرق تهران به عناصر سمي با استفاده از روشةمطالع

  ها هاي اصلي بر داده نتايج حاصل از اعمال روش تحليل مؤلفه): ۷(شمارة جدول 
C

o

m

p

o

n

e

n

t 

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared 

Loadings 

Rotation Sums of Squared 

Loadings   Total % of 

Variance 

Cumulative 

% 

Total % of 

Variance 

Cumulativ

e % 

Total % of 

Variance 

Cumulative 

% 

۱ ۸۴/۲  ۶۴/۳۱  ۵۴/۳۱  ۸۴/۲  ۶۴/۳۱  ۶۴/۳۱  ۸۴/۲  ۶۲/۳۱  ۶۲/۳۱  

۲ ۹۸/۱  ۱۰/۲۲  ۵۳/۷۴  ۹۸/۱  ۱۰/۲۲  ۷۴/۵۳  ۸۸/۱  ۹۶/۲۰  ۵۸/۵۲  

۳ ۵۵/۱  ۲۶/۱۷  ۰۱/۷۱  ۵۵/۱  ۲۶/۱۷  ۰۱/۷۱  ۶۵/۱  ۴۲/۱۸  ۰۱/۷۱  

۴ ۸۸/۰  ۸۵/۹  ۸۵/۸۰        

۵ ۶۳/۰  ۰۴/۷  ۹/۸۷        

۶ ۴۵/۰  ۹۴/۴  ۸۵/۹۲        

۷ ۳۶/۰  ۰۹/۴  ۹۴/۹۶        

۸ ۲۲/۰  ۵۱/۲  ۴۶/۹۹        

۹ ۰۴/۰  ۵۳/۰  ۰۰/۱۰۰        

  

   سه مؤلفه اصلي قبل از چرخش):۸( شمارة جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سه مؤلفه اصلي بعداز چرخش): ۹( شمارة جدول
Component  

٣ ٢ ١ 

Ag ٧/٠  ١٢/٠  ٨٣/٠‐  

As ١/٠‐  ٠٥/٠  ٨٤/٠  

Cd ٢٩/٠  ٧٤/٠‐  ٣١/٠  

Cr ٠٤/٠  ٠٢/٠‐  ٨٥/٠  

Cu ٧٧/٠  ١٧/٠  ٠٨/٠  

Ni ٠٠/٠  ٨٤/٠  ٢٦/٠  

Pb ٨٥/٠  ١٧/٠‐  ٠١/٠  

Sb ٢٧/٠  ٧٣/٠  ١٥/٠‐  

Zn ٩١/٠  ٠٩/٠‐  ٠٨/٠‐  

  

  لفه اصليؤ پلات بار سه م):۴( شمارة شكل

  

  

 اي نمودار تحليل خوشه): ۵( شمارة كلش

Component  

٣ ٢ ١ 

Ag ٧١/٠  ١٤/٠‐  ٠١/٠  

As ١٣/٠‐  ٤٥/٠  ٧/٠  

Cd ٢٩/٠  ٨/٠  ٠٧/٠‐  

Cr ٠٠/٠  ٤٣/٠  ٧٣/٠  

Cu ٧٧/٠  ٠١/٠  ١٨/٠  

Ni ٠١/٠‐  ٦/٠‐  ٦٣/٠  

Pb ٨٥/٠  ١٧/٠  ٠٣/٠  

Sb ٢٧/٠  ٧١/٠‐  ٢٢/٠  

Zn ٩١/٠  ٠٥/٠  ٠٧/٠‐  

Cr

As
Cu

Pb

Zn

Ni
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Cd

Sb
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Component Plot in Rotated Space



  
  
  
  

۶۰مجله محيط شناسي شماره   ۱۴۶  

  تشکر و قدردانی
ــره  ــدس ك ــاي مهن ــاب آق ــازمان   از جن ــرم س اي رياســت محت

محترم مركـز    الدين مسئول  جناب آقاي مهندس سعد   و  شناسي   زمين
و سـركار   ) مركـز كـرج   (شناسي   هاي كاربردي سازمان زمين     پژوهش

خانم فرح رحماني مدير محترم واحد اجرايي زمين شناسـي پزشـكي            
  مـالي ايـن تحقيـق      منابعمين تمام   أ ت علتبه   شناسي، سازمان زمين 

  .كنم شكر ميصميمانه ت

  ها يادداشت
1-L.O.I (Loss on Ignition) 

2-CEC (Cation Exchange Capacity) 

3-ICP-OES (Inductively Coupled Plasma 

Emission Spectrometry) 

4-XRD (X-Ray Diffraction) 

5-PCA (Principal Component Analysis) 

  منابع مورد استفاده
محيطـي و    زيـست  شناسـي    بـا نگرشـي ويـژه بـر مـسائل زمـين           ) جنوب شرق تهـران   (شهربانو   بي  کوه بي  ةاسي محدود شن بررسي رسوب . ۱۳۸۸.شهدادي، س 

  . ، تهرانمعلمدانشگاه تربيت شناسي پزشکي، پايان نامه کارشناسي ارشد  زمين
  

 و ين شناسيع و معادن سازمان زميتهران، وزارت صناکصد هزار   ين در ورقه    ي سنگ ي، کان ييايمي گزارش اکتشافات ژئوش   .۱۳۸۴.، ع   ير؛ مظفر .، م يني نائ يعلو
  .تهران کشور، ياکتشافات معدن
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