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 چکیده
هاي آلی و راديواکتيو غير قابل تجزيگه ه گتند. هگدف از     است، چرا که اين اناصر در مقاي ه با آلاينده هاي اخير، غلظت فلزاع سنگين در خاك مورد توجه قرار گرفته در دهه

بندي اناصر و همب تگی بين آنهگا در محگيط خگاك بگود. جهگت       ههاي پهن جام بر اساه نقشه هاي شمال تربت اين پژوهش تعيين ميزان و نحوه توزيع فلزاع سنگين در خاك

هگا نشگان    انباشت، درجه آلودگی اصلاح شده و شاخص بار آلودگی بهره گرفته شد. بررسی شدگی، شاخص زمين ها، از فاکتور آلودگی، فاکتور غنی ارزيابی آلودگی خاك در نمونه

هگاي منطقگه آلگودگی شگديد تگا       انباشت، خگاك  بر اساه شاخص زمينوان، کبالت و بور از متوسط جهانی بالاتر است. هاي منطقه آلوده بوده و سط  اناصر آنتيم داد که خاك

باشگند.   داراي آلودگی بالا می 7/4تا  7/1هاي خاك با داشتن مقادير  دهد که نمونه درجه آلودگی اصلاح شده نشان میمتوسط از اناصر بور، آنتيموان، سرب و روي دارند. نتايج 

  هاي مورد مطالعه آلوده ه تند. دهد که تمامی نمونه شاخص بار آلودگی نشان میهمننين مقادير 
 

 فلزاع سنگين، آلودگی خاك انباشت، نيزم شاخص ،یشدگ یغن فاکتور ،یآلودگ فاکتور ي كلیدي:ها  واژه

 

 مقدمه -5

 

 چرخگه  در مهمگی  نقگش  شونده تجديد دير منابع از يکی انوان به خاك

 موجوداع حياع پويا، محيط يک انوان به و کند می اي ا معدنی و آلی اناصر

در چند دهگه اخيگر   . (Fowler and Goering, 1991) سازد می مي ر را

گرفتگه   محيطی که مورد توجه محققان ب ياري قگرار  يکی از مشکلاع زي ت

هگاي   و فعاليگت  شناسگی  زمگين  هگاي  سگازند  از ناشیخاك  هاي آلودگیاست، 

 هگگاي آلاينگگده ميگگان در(. Misra et al., 2009)باشگگد  معگگدنکاري مگگی

 و بيولگگوژيکی اکولگگوژيکی، تا يرهگگاي لحگگا  بگگه سگگنگين فلگگزاع شگگيميايی،

فلزاع سنگين از جمله کروم، نيکگل،  . ردارندبرخو اي ويژه اهميت از بهداشتی

هاي آذرين بگازي و اناصگري ماننگد ليتگيم، بگور و       کبالت و واناديم در سنگ

(. ايگن  Oze, 2003شگود )  هاي آذريگن اسگيدي يافگت مگی     زيرکن در سنگ

 زنگده  موجود بر آنها فيزيولوژيکی ا راع و بودن تجزيه قابل غير بدليل اناصر

 ,Elinder and Friberg) اند شده شناخته اهميت حائز کم، هاي غلظت در

1986; Gebel, 1997 .)توانگد  مگی  خگاك  در سگنگين  فلزاع يبالا غلظت 

 .باشگد  داشگته  همگراه  بگه  مگدع  یلاگولان  خطراع ان ان و ها اکوسي تم يبرا

 شگود  مگی  آزاد ها خاك يمادر مواد از مت اوع مقادير در سنگين فلزاع اگرچه

 شگود  یمگ  ايجگاد  بشگر  فعاليگت  الگت  بگه  زي گت  محگيط  تزايد به رو یآلودگ

(.(Murciego et al., 2007     تگوان بگه   از ا راع ايگن فلگزاع سگنگين مگی 

 ,.Shah et alي اشگاره کگرد )  ويگ کلي هگا  يمگار و بي بالا، فشارخون سردرد،

اين مقاله به ارزيابی آلودگی خاك با فلزاع سنگين در شگمال برگگه    .(2012

 پردازد. جام می تربت 4:466666

 شناسی منطقه   زمین -1
 

 و جگام  تربگت  شهرستان شرس شمال يلومتريک 36 در مطالعه مورد منطقه

 در هيگ ناح نيا. است شده واقعگز  در محدوده روستاهاي يخک، فيروزکوه و بوته
 یشگرق  البگرز  پهنگه  از یق گمت  واقگع  در کگه  گرفته قرار نالوديب يساختار زون

سنگ آذرين درونگی در منطقگه مگورد مطالعگه     هاي  از واحد .شود یم مح وب

شگرقی   جنگوب  -غربگی  جام با روند شمال هاي گرانيتوييدي تربت توان به توده می

 يهگا  ونيآلتراسگ  ريتگا   تحگت  جاهگا  یبعیگ  در ها توده نيا(. 4اشاره کرد )شکل 

خگانی و همکگاران،    )قلگيچ  انگد  گرفتگه  قگرار  کيگ تيپروپل و ی يليس ک،يتيسرس

هاي سيلي ی، پگماتيتی، آپليتی و آ ار اک يد آهن در درون  اغلب رگه .(4133
هگاي سگنگ آذريگن بيرونگی      از واحگد  (.4174شود )الوي نائينی،  آنها ديده می

هگاي   (، گگدازه PEabرنگگ )  هاي سبز ها و پيروک ن آندزيت توان به آندزيت می

 TRmمگاپورفيري در تناوب با توف و تگوف بگرش اشگاره کگرد. واحگد سگنگی       

که بيشتر از شيل سياه تا  استرسين  -به سازند ميانکوهی با سن نورين مربوط

رنگ تشکيل شده و بر روي سازند آتش شانی سينا در ناحيه  اي سبز تيره و قهوه

در منطقه مربگوط بگه سگازند     Jkcهاي سنگی  دربند جاي گرفته است. واحد آس
باژوسين زيرين ادامگه  رسين تا  -جام از نورين که در ناحيه تربت استرود  کشف

اشاره کرد کگه   PLcتوان به واحد  داشته است. از واحد نئوژن نيز در منطقه می

بنگگدي چليرگگايی در قااگگده و  رسگگوباع آن شگگامل کنگلگگومرا در بردارنگگده لايگگه 

دار  شده تا زاويگه  کنگلومراي خاک تري تيره داراي سيمان س ت و قطعاع گرد

 آمگار  اساهبر (.4( )شکل 4174نائينی،  در ق مت بالا پديد آمده است )الوي

 معدن گونه چيه يرضو خراسان استان معادن و عيصنا سازمان يسو از منتشره
 یتوجه قابل یمعدن هاي نشانه کنيل ندارد وجود جام تربت منطقه در يفلز فعال

Geochemistry ژئوشیمی 
Vol.5, No.1 (Spring 2016)  (4134 بهار) اول، شماره پنجمسال 
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 دار ذغگال  يها ليش. دارد وجود منطقه در کيآرسن و موانيآنت لالا، تنگ تن، از

 چشگمه  منطقه در و رنگ اي قهوه يها سنگ ماسه با تناوب در بانو گل منطقه در

 در حاضر، حال در. اند گرفته قرار شده نهيبود یتيگران يها ليس با درتناوب گل
 هاي نمونه در. ردگي ینم صورع یتيفعال ياقتصاد اي و یفن ليبدلا معدن دو نيا

 تگن  در گگرم  16 تا 31 زانيم به( روزکوهيف شمال) خکي شرس شمال زهينراليم

 شگرس  شگمال  خگک، ي غگرب  منگالاق  در نيبرا افزون. است دهيگرد گزارش لالا

 يناهنجگار  زيگ ن رآباديبشگ  شرس شمال وی تقزس ل غرب گک، قلعه غرب گز، بوته

 .دارد وجود لالا

 

 ها مواد و روش -9
 

شگرس   ، شگمال مگورد مطالعگه  خگاك و رسگوباع منطقگه     ازي بگردار  نمونه

 48بگه همگين منظگور    . شگد  انجگام آلودگی فلگزي   تعيين منظور بهجام،  تربت

 4بگرداري در شگکل    موقعيت نقگاط نمونگه   .شد تنمونه از خاك منطقه برداش

هگاي   منظور جلوگيري از دخالگت مگواد آلگی، نمونگه     به نشان داده شده است.

ها بگه آزمايشگگاه انتقگال و     نمونه .شدمتري برداشت  سانتی 46خاك از امق 

 . مقگدار شگود سازي انجگام   ز الک ابور داده شد تا همگنشدن ا پس از خشک

  ACME( به آزمايشگگاه  366گرم از خاك منطقه )مواد ابوري از الک  46

 سگنجی  لايگف  بگه روش  نيفلزاع سنگ زانيم نييتع يبراشد تا  ارسال کانادا

منظگور   (. بگه 4)جگدول  تجزيگه شگوند   ( ICP-MS)پلاسماي القگايی  جرمی 

 ،(Ef) اناصگر  یشگدگ  یغنگ  ضگريب پردازش الالااگاع و ارزيگابی آلگودگی از    

، درجگگه آلگگودگی (Igeo) انباشگگت نيزمگگ شگگاخص ،(Cf) آلگگودگی ضگگريب

 .شداست اده  (PLI) یآلودگ بار بيضر ( وMcdشده ) اصلاح

 

 

 (4174ی، جام )الوي نائين تربت 4:466666شناسی منطقه مورد مطالعه برگرفته از نقشه  نقشه زمين -4 شکل

 

 (s/cmبر اساه  ECمقادير  و ppmاناصر بر ح ب  هاي خاك و سنگ منطقه مورد مطالعه )مقادير در نمونه ICP-MSنتايج  مقادير پارامترهاي ژئوشيميايی و -4جدول 

 

SAMPLE Zn Pb Cr Ni Cu As Sb Co Ba V Sr B Li Zr 

 5 1 1 1 1 5 1 0.5 0.1 1 1 1 1 1 حد تشخيص

T1 77 33 157 46 28 10 30 22 480 295 535 63 50 237 

T2 80 28 158 53 28 10 30 18 384 235 546 60 50 265 

T3 78 133 158 72 39 10 30 16 521 184 474 109 50 270 

T4 83 212 157 79 44 10 30 20 508 199 400 115 50 195 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 19 ...سنگين درمحيطی فلزاع  بررسی ا راع زي ت (34 بهار، )اول، شماره پنجمسال 

T5 67 86 136 79 39 26 30 17 401 152 328 126 70 304 

T6 60 41 127 65 30 14 30 13 411 131 339 102 50 272 

T7 57 44 127 61 34 10 30 17 428 151 335 98 57 282 

T8 56 50 125 67 37 34 41 19 450 151 335 109 82 215 

T9 75 64 99 56 34 32 30 21 407 158 303 93 106 287 

T10 58 41 137 69 31 11 30 16 416 163 416 108 51 249 

T11 61 40 144 63 32 10 30 16 445 182 439 92 50 230 

T12 65 32 170 64 30 10 30 14 476 190 528 84 50 374 

T13 82 35 117 45 28 10 30 18 395 259 440 65 50 261 

T14 62 37 137 67 31 10 30 12 408 132 314 93 50 418 

T15 61 39 132 62 30 10 30 13 388 132 294 90 50 234 

T16 88 44 177 66 34 12 30 22 427 267 458 95 61 327 

T17 87 42 250 77 37 16 30 26 406 277 578 81 74 216 

 

 بحث -5

 

ز مقاي ه ا منظور تعيين ميزان آلودگی خاك به فلزاع سنگين، معمولا  به

 گيرنگد )جگدول   المللی بهگره مگی   هاي بيندميزان اناصر در منطقه با استاندار

ها ارائه شده  ارزيابی آلودگی درمختل ی  هاي ااملها و  (. در اين راستا روش3

 ،(Enrichment factorشگدگی )  غنیضريب توان به  است. از آن جمله می

 یآلگگگودگ  درجگگگه  و (Contamination factor) آلگگگودگی  ضگگگريب

(Contamination degree   ( ضگريب بگار آلگودگی ،)Pollution Load 

Index انباشگت  ( و شاخص زمگين (Geoaccumulation Index  اشگاره )

صر روي و بگاريم بگا شگيل جهگانی و ميگانگين آن در      کرد. مقاي ه غلظت انا

هگا کمتگر از    نمونگه  همگه در  يادشدهغلظت اناصر  که پوسته زمين نشان داد

شيل جهانی بوده و مقدار آن در خاك منطقه با مقگدار آن در پوسگته زمگين    

نيم با شيل . مقاي ه غلظت اناصر سرب، کروم، نيکل و زيرکُاستن بتا برابر 

در اغلگب   يادشگده اناصر که  ين آن در پوسته زمين نشان دادجهانی و ميانگ

. اسگت ها کمی بيشتر از شيل جهگانی و ميگانگين آن در پوسگته زمگين      نمونه

بگه   را تگوان ايگن امگر    بالاترين غلظگت را دارد. مگی   T4و  T3سرب در نمونه 

دان گت. کگروم در    بگوط بازالت مر هاي گرانيتی و آندزيت بازالت و تراکی واحد

هگا   نمونگه  همگه ظت را دارد. غلظت انصگر مگس در   لبيشترين غ T17ه نمون

 اسگت. ميانگين آن در پوسته زمگين  همننين کمتر از کمتر از شيل جهانی و 

هگا بگالاتر از ميگانگين آن در پوسگته      نمونگه  همگه غلظت آرسنيک و ليتيم در 

هگا   . غلظگت انصگر کبالگت در اغلگب نمونگه     استزمين و برابر با شيل جهانی 

در اسگت و  تر از ميانگين آن در پوسته زمگين و برابگر بگا شگيل جهگانی       پايين

. غلظگت وانگاديم و   اسگت ر آن بگالاتر از شگيل جهگانی    اهگا مقگد   نمونگه  برخی

آن در پوسته زمگين   مقدار و یجهان ليش از بالاتر ها نمونه همهاستران يم در 

افيگک منطقگه   هگاي م  تگوان بگه سگنگ    در منطقه را می بودن واناديم . بالااست

شگيل جهگانی و پوسگته     از بگالاتر  ها نمونه همه. غلظت بور در منت ب دان ت

 (. 3 زمين قرار گرفته است )شکل

 

 
 مقاي ه غلظت فلزاع سنگين با شيل جهانی و ميانگين آن در پوسته زمين -3شکل 
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 آمريکا( زي ت محيط ح اظت سازمانميانگين اناصر در پوسته زمين و شيل جهانی )برگرفته از  -3جدول 

 

SAMPLE Zn Pb Cr Ni Cu As Sb Co Ba V Sr B Li Zr 

 160 66 3 300 130 580 19 1.5 13 45 68 100 20 95 شيل جهانی

 165 20 10 375 120 425 25 0.2 1.8 55 50 102 12.5 70 پوسته زمين

 

 (  EFشدگی عناصر ) ضریب غنی -5-5
 

شدگی اناصر بيانگر ميزان تأ ير اامل خگارجی بگر رسگوباع     ضريب غنی

(Zhang et al., 2009 و روش مناسبی در تعيين تأ ير منشأ سگنگ ) و  زاد

(. در اين ضگريب، غلظگت   Adamo et al., 2005) ستها آلودگی زاد ان ان

کننگد. ضگريب    اناصر نمونه را بگا غلظگت آن انصگر در زمينگه مقاي گه مگی      

 (.Loska et al., 1995) شود شدگی براساه روش زير محاسبه می غنی

 

 

 

 

، شگده  غلظت انصگر بررسگی   Cx1شدگی،  غنیضريب  EFدر اين رابطه، 

Cref1 ( غلظت انصر مبناAl ،)Cx2      غلظت انصگر در محگيط مبنگا )پوسگته

 اسگت. ( در محيط مبنا )پوسته زمگين(  Alغلظت انصر مبنا ) Cref2زمين(، 

ضگريب   مقگادير  و محاسگبه  منطقگه  خاك هاي نمونه براي شدگی غنی ضريب

بگر  . انگد  شگده  داده نشان 1ل در شک بررسی مورد اناصر ميانگين شدگی غنی

منطقگه   هاي خاكدر (، 1)جدول  Chen et al., (2007)بندي لابقهاساه 

شدگی و واناديم، ليتگيم   روي، کروم، نيکل، مس، باريم، استران يم بدون غنی

 بگا شگدگی متوسگط و آرسگنيک و بگور      غنگی  بگا شدگی اندك و سگرب   غنی با

نهايگت شگديد    شگدگی بگی   شديد و آنتيموان و کبالت غنگی  شدگی ن بتا  غنی

شگدگی   افگزايش غنگی   دهنگده  شده منطقه نشگان  رسمبندي  شه پهنه. نقدارند

اناصر کبالت و آنتيموان از مرکز منطقه مورد مطالعه به سمت غرب منطقگه  

بگه دليگل    ممکگن اسگت  (. ايگن امگر   1 )شکل استو به سمت روستاي يخک 

 در منطقه باشد.مافيک هاي  وجود واحد

 

 ((Chen et al., 2007شدگی  بندي ضريب غنی رده -1جدول 
 

 شدگی شدع غنی شدگی بدون غنی اندك متوسط شديد ن بتا  شديد خيلی شديد نهايت شديد بی

 EFشدگی  غنی ضريب 4کمتر از  1تا  4بين  4تا  1بين  46تا  4بين  34تا  46بين  46تا  34بين  46بيشتر از 

 

 

 اناصر در رسوباع و خاك منطقه مورد مطالعهشدگی  فاکتور ضريب غنی -1 شکل

Zn Pb Cr Ni Cu As Sb Co Ba V Sr B Li

EF 0.63 3.11 0.91 0.8 0.38 5.07 96.67 56.3 0.64 1.01 0.69 5.85 1.85
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 10 ...سنگين درمحيطی فلزاع  بررسی ا راع زي ت (34 بهار، )اول، شماره پنجمسال 

 
 (4هاي سنگی براساه شکل  شدگی اناصر کبالت و آنتيموان در رسوباع و خاك منطقه مورد مطالعه )واحد بندي ضريب غنی نقشه پهنه -1شکل 

 

 (  CF) آلودگی ضریب -5-1
 

رسوباع به اناصر سگنگين اسگت و   ضريب آلودگی، بيانگر ميزان آلودگی 

شده به غلظت همان انصگر در   کردن غلظت انصر در نمونه برداشت از تق يم

 Abrahim&Parker, 2008-Adomako) آيد دست می نمونه زمينه به

et al., 2008).    ،در ايگن رابطگهCF    ،ضگريب آلگودگیCsample   غلظگت

 .  استنی غلظت انصر در شيل جها Cbackgroundانصر مورد بررسی، 
 

 

 نشگان  4ل در شگک  خگاك  هگاي  نمونگه  برايشده  آلودگی محاسبه ضريب

( 1)جگدول   Hakanson, (1980)بنگدي   هردبگر اسگاه   . اسگت  شگده  داده

 ماننگد  ياناصگر  به مربوطکمتر از يک  CFبا داشتن  یآلودگ زانيم نيکمتر

کروم،  مانند ياناصر نيهمنن .است ليتيم و روي، نيکل، مس، کبالت، باريم

. دارند ناحيه در یمتوسط آلودگیسرب، آرسنيک، واناديم، استران يم و روي 

را در بين اناصگر   یآلودگ ميزان نيبالاتر آنتيموان و بور ست کها اين درحالی

افگزايش   دهنگد   نشگان شده در منطقگه   رسمبندي  نقشه پهنه .(4 دارند )شکل

آلودگی خاك به اناصر بور و آنتيموان در ناحيه شمالی منطقه مورد مطالعگه  

تگوان بگه    را مگی  بور در ناحيه شگمالی منطقگه   غلظت(. افزايش 0 )شکل است

 .  واحدهاي پلوتونيکی و گرانيتی منطقه منت ب دان ت
 

 (Hakanson, 1980)بندي ضريب آلودگی  رده -1 جدول
 

 رسوب یآلودگ مقدار پايين متوسط توجه قابل بالا

 CF 4کمتر از  1تا  4بين  0تا  1بين  0بيش از 

 

 
 ضريب آلودگی اناصر در رسوباع و خاك منطقه مورد مطالعه -4شکل 

Zn Pb Cr Ni Cu As Sb Co Ba V Sr B Li Zr

CF 0.74 2.94 1.47 0.94 0.73 1.1 20.4 0.92 0.74 1.47 1.38 31 0.89 1.7
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 (4خاك منطقه مورد مطالعه )واحدهاي سنگی بر اساه شکل  بندي ضريب آلودگی اناصر بور و آنتيموان در رسوباع و نقشه پهنه -0شکل 

 

 (Igeoانباشت ) شاخص زمین -5-9
 

مگولر   شگاخص انگوان   توسط مولر بيان و به ربا نخ تيناين شاخص براي 

(. اين شاخص براي ارزيابی ميگزان آلگودگی   Muller, 1979) شدشناسايی 

(. شگاخص  Audry et al., 2004) رود رسوباع به کار میفلزاع سنگين در 

 .شود به روش زير محاسبه می يادشده

 

غلظگت همگان    Bnغلظت انصر در نمونه،  Cn انباشت در شاخص زمين

براي حذف احتمگالی   4,4. در اين شاخص ضريب استانصر در نمونه زمينه 

 ,.Gonzales et alد )شگو  شناختی اامال مگی   يراع زمينأزمينه به الت ت

2000-Chen & Dong 2007-Ghrefat & Yusuf, 2006  ايگن .)

بندي شده  آلوده تا به شدع آلوده لابقهريغکه از  استگروه  8شاخص داراي 

کگه ملاحظگه    گونگه  (. همگان 4 ( )جگدول Luoping et al., 2007) اسگت 

 8ل شگک  براسگاه بگوده کگه    انباشگت  شود بور داراي بالاترين ميزان زمين می

دهگد. انصگر آنتيمگوان     نهايگت را در منطقگه نشگان مگی     شديد تا بگی آلودگی 

دهد. اناصگر سگرب و روي کگه بگدون آلگودگی تگا        آلودگی شديد را نشان می

 براسگاه دهند. بقيه اناصگر آلگودگی در منطقگه     آلودگی متوسط را نشان می

 دهند.  شاخص فوس آلودگی نشان نمی

 

 (Luoping et al., 2007) انباشت نيزم شاخصبندي  لابقه -4جدول 
 

 شدع آلودگی بدون آلودگی متوسط تا یآلودگ بدون متوسط ديشد تا متوسط شديد تينها یب تا ديشد تينها یب

 Igeo کمتر از ص ر 4بين ص ر تا  3تا  4بين  1تا  3بين  1تا  1بين  4تا  1بين  4بيشتر از 

 

 
 انباشت اناصر در رسوباع و خاك منطقه مورد مطالعه شاخص زمين -8 شکل

Zn Pb Cr Ni Cu As Sb Co Ba V Sr B Li Zr

 Igeo -1 0.97 -0 -0.7 -1 -0.4 3.76 -0.7 -1 -0 -0.1 4.37 -0.7 0.18

-2
-1
0
1
2
3
4
5

 Igeo 
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 11 ...سنگين درمحيطی فلزاع  بررسی ا راع زي ت (34 بهار، )اول، شماره پنجمسال 

 (Mcdشده ) درجه آلودگی اص:ح -5-5
 

لودگی در رسوباع منطقگه مگورد مطالعگه از درجگه     آبراي ارزيابی ميزان 

شده کگه   شود. ارزيابی درجه آلودگی اصلاح شده بهره گرفته می لودگی اصلاحآ

از  يانمونگه (. اگگر  Abrahim, 2008) شگود  زير محاسبه میاز لاريق رابطه 

شگمار   بگه آلگوده  ، Abrahimبنگدي   هردبيشتر باشگد بگر اسگاه     4,4ضريب 

هگا داراي   نمونگه  همگ  شگده نشگان داد،    . ارزيابی درجه آلودگی اصگلاح آيد می

درجگه  بنگدي   نقشه پهنه(. 7 ند )شکله تبوده و آلوده  4,4غلظت بيشتر از 

افزايش آلودگی خاك بگه اناصگر سگنگين در     دهند  نشان شده لودگی اصلاحآ

 (.  46)شکل استغربی منطقه مورد مطالعه  شمال –ناحيه شمال

 

 

 

mCdشده،  ي ح= درجه آلودگی تصc  ،ضريب آلودگی انصرn تعداد اناصر 

 

 (PLIشاخص بار آلودگی ) -5-1
 

 یآلگودگ  بار شاخص از معمولا  خاك یآلودگ شدع برآورد و یابيارز يبرا

 خگاك  در انصگر  هگر  غلظگت  بيضگر  اساه بر شاخص نيا. شود یم است اده

 نمونه در آن غلظت به خاك در انصر هر غلظت ميتق  با و شود یم محاسبه

 يبگرا  یآلگودگ  بار شاخص. (Angulo, 1996) دآي یم دست هب( CF) مرجع

 فلگزاع  همگ   غلظگت  یهندسگ  نيانگيم صورع به ندهيآلا فلزاع از يا مجمواه

 ،باشگد  کيگ نزد 4 اگدد  بگه  PLI غلظگت  اگگر . شگود  یمگ  محاسگبه  نظگر  مورد

 بگالاتر  PLI که یحال در است نهيزم مقدار به غلظت بودن کينزد دهنده نشان

-Qishlag et al., 2007دهگگد ) یمگگ نشگگان را خگگاك یآلگگودگ کيگگ از

Adomako et al., 2008,  .)از اسگت اده  بگا  منطقه در يفلز یکل یآلودگ 

 .(Mapanda et al., 2007) دآي یم دست هب ريز رابطه از و شاخص نيا

 
مشگخص اسگت    3ل که در نمگودار شگک   ، همننانPLIبا توجه به رابطه 

( بگوده و  PLI>1تگر از غلظگت زمينگه )    هگا بگالا   نمونگه  همگ  در  PLIميزان 

ضگريب بگار   بندي  نقشه پهنه. استبودن رسوباع در منطقه  آلوده دهند  نشان

افزايش آلودگی خاك به اناصر سنگين در ناحيه شگمال   دهند  نشان آلودگی

 (.  46 )شکل استشرقی منطقه مورد مطالعه  غربی و جنوب و شمال

 

 

 

 

 

 

 درجه آلودگی اصلاح شده در رسوباع و خاك منطقه مورد مطالعه -7 شکل
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 خاك و رسوباع منطقه مورد مطالعه شده در محاسبه (PLI)ی آلودگ بار بيضرميزان  -3شکل 

 

 
 (4شده در رسوباع و خاك منطقه مورد مطالعه )واحد هاي سنگی براساه شکل  بندي ضريب بار آلودگی و درجه آلودگی اصلاح نقشه پهنه -46شکل 

 

 گیري نتیجه
 

بگا ماهيگت   هگاي   داراي گ گتره متنگوای از سگنگ   منطقه مورد مطالعگه  

شگده بگر روي    مطالعاع انجگام  .است آذرآواري و رسوبی مافيک،يدي، يگرانيتو

شگديد و   شدگی ن بتا  بور غنیك منطقه مورد مطالعه نشان داد که منابع خا

شگدگی   افگزايش غنگی  . دارنگد نهايت شگديد   شدگی بی آنتيموان و کبالت غنی

اناصر کبالت و آنتيموان از مرکز منطقه مورد مطالعه به سمت غرب منطقگه  

ضگريب  . اسگت در خاك منطقگه   مافيکهاي   ير واحدأت دهند  که نشان است

آلگودگی بگالا، کگروم، سگرب،      يدارا آنتيمگوان و بگور   نشگان داد، کگه   آلودگی

بنگدي   پهنهنقشه . ه تند آلودگی دارايآرسنيک، واناديم، استران يم و روي 

بودن خگاك بگه اناصگر بگور و آنتيمگوان در ناحيگه شگمالی         آلوده دهند  نشان

بگور در ناحيگه شگمالی منطقگه      غلظگت . افگزايش  اسگت منطقه مورد مطالعگه  

بگر اسگاه   در منطقه اسگت.   فل يک بالاخص گرانيت ير واحد أت دهند  نشان

نهايگت و آنتيمگوان آلگودگی     بور آلودگی شگديد تگا بگی    انباشت، ص زمينشاخ

، خاك منطقه آلگوده  شده همننين بر اساه درجه آلودگی اصلاح. داردشديد 

هگاي منطقگه آلگوده     دهد که اغلب خاك نشان می PLI. محاسبه مقادير است

 هيناح در نيسنگ اناصر به خاك یآلودگ شيافزاو  ه تند نيسنگ اناصربه 

 .دوش یمديده  مطالعه مورد منطقه یشرق جنوب و یغرب شمال و شمال
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