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 در دشت شهرکرد نیاز فلزات سنگ یبه برخ يخاك و رسوبات باد یآلودگ یبررس
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  )16/10/1397 رش:یخ پذی؛ تار 10/12/1396 افت:یخ دری(تار

  

 

  چکیده

جهته هشت ریگتله رسوب 20در دشت شهرکرد انجام گرفت.  نیبه فلزات سنگ يخاك و رسوبات باد یآلودگ یپژوهش با هدف بررس نیا

 ـن ینمونـه خـاك سـطح    62نصب شدند.  1395و مراتع در فصل تابستان  یآب يشده، کشاورزیمرغزار زهکش يهايساخته و در کاربر  زی

 ـ کرونیم 250-500و  50-250، 50تر از کوچک يابه سه کلاس اندازه يشدند. رسوبات باد يرآواز منطقه جمع یصورت تصادفبه  میتقس

رسوبات  یآلودگ تیوضع نییتع يشد. برا يریگاندازه یدستگاه جذب اتم لهیوسهب کلیو ن میکادم ،يسرب، رو نیو غلظت کل فلزات سنگ

 افتـه یمـع مقـدار رسـوب تج   نیشترینشان دادند که ب جیاستفاده شد. نتا یشدگیو فاکتور غن یفاکتور آلودگ ،یانباشتگنیزم يهااز شاخص

در سـه   نیعناصـر سـنگ   نیانگیگرم) است. روند م 47/1گرم) و جنوب غرب ( 69/1گرم)، جنوب ( 86/1مربوط به جهت غرب ( بیترتبه

در نمونـه   نیدادند که غلظت فلزات سنگ اننش نیهمچن جی. نتايرو <کلین <سرب <میها عبارتست از: کادمکلاس اندازه رسوبات و خاك

آلوده قرار داشتند.  رینشان داد رسوبات در محدوده غ یانباشتگنیکشورهاست. شاخص زم گریاز حد مجاز در د ترنییاپ ،ها و رسوباتخاك

 ـ  یشد ول يبندکم طبقه یرسوبات در کلاس آلودگ هیکل یبر اساس فاکتور آلودگ  ـ   یشـدگ یفـاکتور غن  ـ ینشـان داد کـه در برخ  یاراض

  حداقل و متوسط وجود داشتند. یشدگیغن

  

  

  

  یفاکتور آلودگ ،يسازیفاکتور غن ر،یتله رسوبگ ،يرسوب باد ن،یفلزات سنگ :يدیکل يهااژهو
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  مقدمه

ــراز مهــم یکــی ــپد نیت طق خشــک و در منــا يجــو يهــا دهی

کـه از جملـه    استخاك توسط باد  شیخشک جهان، فرسامهین

 شـود یمناطق محسوب م نیدر ا یطیمحستیمسائل ز نیترمهم

 يهافراینداندازه ذرات رسوب با  عیتوز نیب یکی). ارتباط نزد7(

شـامل   اتانتقـال ذر  يهافراینـد ). 13انتقال ذرات وجـود دارد ( 

 يهافراینـد  ي) بـرا 23( یاسـت. رفـاه   قی ـخزش، جهش و تعل

 متـر، یل ـیم 5/0-2دامنه انـدازه   بیترتبه ق،یخزش، جهش و تعل

گزارش کـرد.   متریلیم 05/0تر از و کوچک متریلیم 5/0-05/0

 شیفرسا دیتحرك ذرات خاك و تول سمیمکان نیتریجهش اصل

  ).  27( استو غبار 

 يزی ـرو برنامه تیریمد نهیابزارها در زم نیتراز متداول یکی

). 6اسـت (  ری ـگرسوب يهااستفاده از تله ،يباد شینترل فرساک

 BSNE ری ـگ) با استفاده از تلـه رسـوب  3و همکاران ( زادهمیعظ

 شیفرسـا  يانتقـال رخـدادها   تیو حداکثر ظرف شیمقدار فرسا

جهت وزش باد را در  هو متوسط تلفات خاك را با توجه ب يباد

  . دست آوردنداردکان به -زدیدشت  شیآ یاراض

 نیاول يبرا BSNE (Big Spring Eight Number) ریگنمونه

که ذرات معلـق و   یصورتشد به ی) طراح11( ریریبار توسط فرا

 يهـا و در جهـت  نیرا در ارتفاعات مختلف از سطح زم یجهش

و  ی) موفق بـه طراح ـ 13( اینی. قائمکندیم يریگگوناگون نمونه

 EDST (Eight Directional Sand Trap) ری ـگسـاخت رسـوب  

 يهـا مختلف باد در تمـام جهـت   يهاشد که با توجه به سرعت

ــل ــ یاص ــ ،یو فرع ــ یذرات جهش ــاع   یو خزش ــا ارتف  60را ت

مطالعـات سـان و همکـاران     جی. نتـا کندیم يآورجمع متریسانت

متفـاوت در   يهـا يبا کـاربر  ینمونه خاك سطح 36 ي) رو28(

 م،یکـادم  لت ک ـنشان داد که غلظ ـ نیچ انگیاز شن هیناح هفت

از حـد مجـاز آنهـا در خـاك اسـت و       شیب يسرب، مس و رو

 ـ  یهمبستگ از منبـع   یدر خـاك حـاک   نیعناصـر سـنگ   نیبـالا ب

 يا) در منطقـه 5و هادجـل (  ایاسـت. بـن هـد    یمشترك آلـودگ 

 Cu ،Ni ،Mn ،Pbخاك را به عناصر  یآلودگ ریاز الجزا زیخنفت

 ـ يو غلظت مس، منگنـز، سـرب و رو   یابیارز Znو  از  شیرا ب

از منـابع   يبـردار آن را بهـره  لی ـگزارش کردند و دل نهیمقدار زم

شدن  یروند صنعت شیسال گذشته و افزا 50 یمنطقه در ط ینفت

) 29در منطقه گزارش کردنـد. تانـگ و همکـاران (    ینیو شهرنش

اندازه ذرات معلق موجود در غبار شهر پکن و ارتبـاط آن   عیتوز

زارش کردند که اندازه ذرات معلـق،  وگ یرسرا بر نیبا سطح زم

محرکـه بـاد    يروی ـخاك و ن يهایژگیتوسط و يادیتا حدود ز

از  شـتر، یب یتر با توجه به شـکنندگ و ذرات بزرگ شودیم نییتع

) 30برخوردارنـد. وانـگ و همکـاران (    يکمتـر  يداریدوام و پا

 را نیشـهر پکـن چ ـ   یغبـار فصـل   يهـا در نمونه نیفلزات سنگ

کردند که غلظت عناصر در فصول مختلـف،  و مشخص  یبررس

 ـ نیمتفاوت است و بالاتر و  یغلظت مربوط به فصل بهار بود. ل

نمونه غبـار   170 یمکان عیتوز يرو پژوهشی) در 20همکاران (

 ـتوز يکه الگو کردندگزارش  نیدر چ مـس، سـرب،    یمکـان  عی

با  يهاجادهفلزات در  نیغلظت ا زیمشابه بوده و ن يکروم و رو

) 9و همکـاران (  فـرد پـور لی. اسماعستبالا ک،یتراف يبالا تراکم

 سـه در  لیگوشف يغبار منتشر شده از معدن سرب و رو یآلودگ

کردنـد و   یشهر اصفهان را بررسجنوب غرب سپاهان يلومتریک

سرب  ،يگزارش کردند که غلظت عناصر رو نیچن نیرا ا جهینت

اکثر است. در در اطراف معدن حد افتهیدر غبار رسوب میو کادم

ماننـد   یمحاسـبات  يهـا از شـاخص  یط ـیمحستیز يهاپژوهش

 ـ ،یانباشتگنیشاخص زم  یو فـاکتور آلـودگ   یشـدگ یفاکتور غن

هـا،  در خاك نیفلزات سنگ یشناخت منشأ و شدت آلودگ يبرا

 ـ ي. احمدشودیاستفاده م يرسوبات و غبارات اتمسفر و  یدوآب

منگنـز و آهـن و    مس، کـروم،  ،يرو کل،ین ت) غلظ1همکاران (

اسـتان   يآنهـا را در غبـارات اتمسـفر    یسطوح آلـودگ  تیوضع

و فـاکتور   یانباشـتگ نیشاخص زم زانیکردند م یکرمانشاه بررس

کـروم،   يکمتـر  زانی ـمو مس و بـه  يرو کل،ین يبرا یشدگیغن

 ـدل هفلزات داشت ک نیا ینشان از آلودگ  يهـا تی ـآن را فعال لی

  هــاشــاخص نیــا نییپــا نزایــدانســتند و م کیــترافو  یصــنعت

   نیــغبــار بــه ا یاز عــدم آلــودگ یمنگنــز و آهــن حــاک يبــرا 

ها به عناصـر  خاك یآلودگ تی) وضع25( پورعناصر بود. سلمان

ــرق در  نیســنگ ــه بهمــن (ش ــه قلع ــهیدر منطق ــان) را اچ  بختگ
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 برداري خاك گیر و نقاط نمونههاي رسوبموقعیت تله ج) استان چهارمحال و بختیاري و ب) منطقه مورد مطالعه درکشور، الف) .1شکل

 
و فـاکتور   یانباشتگنیشاخص زم راتییقرار داد. روند تغ یمورد بررس

از مـواد   Feو  Mn ،Ni ،Cr ،Co ،Mgنشان داد که عناصـر   یشدگیغن

عناصـر از سـطح بـه     یشیکه روند افزا یدرحال دهیبه ارث رس يمادر

آن در اثـر   لیتشـک  افکنـه پـس از   مخـروط  يهاعمق خاك در خاك

 ری ـاخ يهااست. در دهه اتفاق افتاده يو نوع کاربر یانسان يهاتیفعال

 ـ  رده،فش يچرا ،یاهیپوشش گ بیتخر هـا  از چـاه  هی ـرویبرداشـت ب

در کـل اسـتان چهـار محـال و      یوجـود خشکسـال   ،ی،کاهش بارندگ

 يمرغـزار شـهرکرد بـرا    یزهکش ـ نی. همچن ـاسـت مشـهود   ياریبخت

بـه کـانون    یاهیمرداب با تنوع گ کیمنطقه را از  نیااحداث فرودگاه، 

 یعکرده و مشـکلات اجتمـا   لیتبد يگرد و غبار و رسوبات باد دیتول

منظـور پاسـخ    این مطالعه به. وجود آورده استرا به یطیمحستیو ز

) آلودگی رسـوبات بـادي بـه برخـی     1 شدمطرح  هاي زیرپرسشبه 

صـورت از کـدام   یر ایـن ) در غ2عناصر سنگین در چه حدي است و 

  شوند.جهت جغرافیایی وارد منطقه می

  

  هاو روش مواد

  مورد مطالعه منطقه

 ـ  یهکتار از اراض 6091مورد مطالعه  منطقه دشـت   یجنـوب غرب

کـه در حـد فاصـل     اسـت  ياری ـشهرکرد، استان چهارمحال و بخت

  ییایو عرض جغراف شرقی 50° 51 ' تا 50° 46 ' ییایطول جغراف

). بخـش قابـل   1قـرار دارد (شـکل    شـمالی  32°19 ' ات °32 14 '

اسـت کـه در گذشـته     ياز دشت شهرکرد شامل مرغـزار  یتوجه

 ـدلداشـته و در حـال حاضـر بـه     یمتنوع یاهیپوشش گ  يچـرا  لی

 ریاحداث فرودگاه و عدم وجود تـداب  يبرا یها، زهشکدام هیرویب

شـده   لیتبـد  ریپـذ شیخشک و فرسا يابه منطقه حیصح یتیریمد

قـرار   يبـاد  شیخشـک در معـرض فرسـا    يهاکه در فصلاست 

 ـدل نیبه هم ردیگیم  ـا لی  انتخـاب شـد.   عـه مطال يمنطقـه بـرا   نی

. بر اساس آمار استمتر  2050 ایارتفاع منطقه از سطح در نیانگیم

 60 يآمـار  يدوره کی ـشهرکرد در  کینوپتیس یهواشناس ستگاهیا

 انهیسـال  يو دما یندگبار نیانگی)، م1393تا  1334 يهاساله (سال

. اسـت  وسیدرجـه سلس ـ  5/12و  متـر یل ـیم 320 بیترتمنطقه به

 ي). کـاربر 2اسـت (شـکل    یغالب فصل تابستان، شـرق  دجهت با

مرتع  ،يکشاورز يهايکاربر يدارا زیمنطقه مورد مطالعه ن یاراض

  ).  24( استو مرغزار 

  

  و خاك يرسوبات باد يبردارنمونه

 8 ری ـگرسـوب  يهـا با استفاده از تلـه  يدرسوبات با يبردارنمونه

 متـر یسـانت  30) بـه ارتفـاع   PVC( یسيویجهته از جنس لوله پ
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 )24گلباد فصل تابستان منطقه مورد مطالعه ( .2 شکل

 

  
  گیراي از تله رسوبنمونه .3شکل

 
 يدر راسـتا  متریسانت پنجلوله به قطر  هشتانجام شد. در هر نقطه  

داخـل خـاك    کیسرام يرو ییایجغراف یرعو ف یجهت اصل هشت

رسـوبات   رهی ـذخ يبـرا مخزن جداگانه  ينصب شد که هرکدام دارا

 5/0بـه انـدازه    ییهـا آن جهت بودند. در پشـت هـر لولـه سـوراخ    

شـد کـه اجـازه عبـور      هیهوا در لوله تعب انیعبور جر يبرا متریسانت

عبـور   از کیاز جـنس پلاسـت   یبا استفاده از پوشش ـ یهوا را داده ول

تلـه در منطقـه بـه روش     20). 3(شـکل   کننـد یم يریذرات جلوگ

و مرتــع)  يموجــود (مرغــزار، کشــاورز يهــايکــاربردر  یتصــادف

بـازه   کیصرفاً در  یزمان تیعلت حرکت دام در منطقه و محدودبه

 ـماهـه تابسـتان ( از اول ت   سه یزمان ) 1396 ورماهیتـا آخـر شـهر    ری

 ـاز ا یصـورت تجمع ـ ها بـه نمونه تینهانصب شد و در هـا  تلـه  نی

خـاك   رد نیغلظـت فلـزات سـنگ    نیـی تع يشدند. بـرا  يآورجمع

و  يمتـر در کشـاورز  یسـانت  0- 25( ینمونه خاك سطح 62منطقه، 

ــانت 0- 5 ــریس ــه  مت ــزار) ب ــع و مرغ ــادف در مرت ــورت تص از  یص

  شد.   يآورمنطقه جمع يهايکاربر

  

    یشگاهیآزما يزهایآنال

اندازه مختلف  يهادر بخش نیفلزات سنگ یآلودگ یمنظور بررسبه

عبـور   متریلیم 05/0، 25/0، 5/0، 1، 2الک  ياز سر ،يرسوبات باد

عبـور   يمتریلیم دوخاك هوا خشک از الک  يهاداده شدند. نمونه

و  میکـادم  ،يسرب، رو نیداده شدند، سپس غلظت کل فلزات سنگ

 ـترین دیاز هضم توسط اس پسرسوب و خاك،  ينمونه ها کلین  کی

ــال عصــاره 5 ــري (نرم ــه و )2گی ــب  ــ لهیوس ــتگاه جــذب اتم   یدس

)Atomic Absorbtion Spectrotometer  (شـد. تجزیـه    يریگاندازه

  استفاده شد. SPSS 23افزار ها با استفاده از نرمآماري داده
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  هاي مختلف شاخص زمین انباشتگیکلاس .1جدول 

  کیفیت خاك   انباشتضریب زمین  کلاس

  غیرآلوده  ر از صفرکمت  0

  از غیرآلوده تا آلودگی متوسط  1-0  1

  آلودگی متوسط  2-1  2

  از آلودگی متوسط تا خیلی آلوده  3-2  3

  خیلی آلوده   4-3  4

  شدت آلودهاز خیلی آلوده تا به  5-4  5

  شدت آلودهبه  <5  6

  

 )1980آلودگی بر اساس فاکتور آلودگی (هانکینسون،  هايدرجه .2جدول 
  

  درجه آلودگی  یر فاکتور آلودگیمقاد

  آلودگی کم >1

  آلودگی متوسط 3-1

  آلودگی قابل توجه 6-3

  بسیار زیاد ≤6

 

    یآلودگ يهامحاسبه شاخص

منظـور مشـخص کـردن    ) بـه Igeoانباشـتگی (شاخص زمـین از

محاسبه  ریکه بـا استفاده از رابطه ز دشآلودگی استفاده  تیوضع

  شد:

)1(                                      n
geo

n

C
I log

B

 
  

 
2 1/ 5

  

غلظت عنصر در نمونه رسوب و یا خـاك   nCدر این معادله،  که

کـلاس   7) 28غلظت زمینــه اســت. مـولر(    nBمـورد مطالعه و 

 نیـی تع ي). بـرا 1کرده اسـت (جـدول    نییشاخص تع نیا يبرا

عـه  مرتـع مطال  يدر کاربر نیفلزات سنگ نیانگیاز م نهیغلظت زم

  حاضر استفاده شد.

 ي) بـرا Contamination factor( یفـاکتور آلـودگ   نیهمچن ـ

) کـه بـر   15شـد (  نیـی تع نیفلـزات سـنگ   یآلودگ زانیم یبررس

  :شودیمحاسبه م ریاساس رابطه ز

 CF=Cm/Cn                                                        (2)  

غلظـت   nCسـوب و  غلظت عنصر در نمونـه ر  mCرابطه  نیا در

 فـاکتور  زانی. چهار کلاس بر اساس ماست نهیهمان عنصر در زم

  ).2 شده است (جدول فیتعر یآلودگ

 ـ) با استفاده از فرمـول ز EFشدگی (فـاکتور غنی محاسـبه   ری

  ):25شد (

 
 

 
ref

ref

/ C sample
EF

/ background
 n

n

C

B B
                             (3)  

 refCنمونه مورد مطالعـه و  غلظت عنصر در  nCرابطه  نیکه در ا

 refBو  nBغلظت عنصر مرجع در نمونـه مـورد مطالعـه اسـت.     

 ای ـ(خـاك   نـه یغلظت عنصر مورد نظر و مرجـع در زم  بیترتبه

در پنج کـلاس   یشدگ. مقـادیر فـاکتور غنیهستند) نیزم تهپوس

  آورده شـده است.   3 گیرند کـه در جـدولقرار می

  

  و بحث جینتا

  ییایمختلف جغراف يهادر جهت يادب مقداررسوبات

در  ری ـگتلـه رسـوب   20در  افتهیمقدار رسوبات تجمع نیانگیم 

 نشان داده شده اسـت.  4در شکل  ییایمختلف جغراف يهاجهت
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  )18(  شدگیطبقات فاکتور غنی .3 جدول

  شدگیدرجه غنی  شدگیفاکتور غنی  کلاس

  شدگیحداقل غنی  >2  1

  شدگی متوسطغنی  5-2  2

  شدگی قابل توجهغنی  20-5  3

  شدگی زیادغنی  40-20  4

  شدگی بسیار زیادغنی  40 ≥  5

 

  

  

 
 هـاي تمربوط به جه در تابستان، افتهیمقدار رسوب تجمع نیشتریب 

). بـا توجـه بـه    4(شکل  استمنطقه  یغرب، جنوب و جنوب غرب

سرعت باد در منطقـه   نیشتری)، ب2گلباد فصل تابستان منطقه (شکل 

 نی. بنـابرا شـود یسه جهت مشاهده م ـ نینات) فقط در هم 17- 22(

منطقـه توسـط بـاد در     يهـا خـاك  يریپـذ شیفرسـا  رسدینظر مبه

سـرعت   گر،یعبارت د. بهابدییم شینات افزا 17 يبالا يهاسرعت

در  يشـتر ی) نقـش ب یباد نسبت به جهت باد غالب در تابستان (شرق

  منطقه دارد. يهاخاك شیفرسا

  

در گروه ذرات رسوب  نیغلظت فلزات سنگ نیانگیم سهیمقا

  يباد

رسـوبات در   نیغلظت فلزات سنگ نیانگیم سهیمقا 4در جدول 

غلظـت عناصـر    نیشـتر یمختلف آورده شده اسـت. ب  يهاجهت

کـه   شودیمشاهده م ییهادر جهت ،صرف نظر از اندازه نیسنگ

ر غلظت سرب به جز د نیانگیمقدار رسوب را دارند. م نیشتریب

 ـبـا ا  کـرون یم 50-250جهت شرق در کلاس   ومقـدار در د  نی

نشـان   يداریهـا تفـاوت معن ـ  جهت ریدر سا گریکلاس اندازه د

 50-250 نداد. سرب در جهـت شـرق در کـلاس انـدازه ذرات    

 ـبود. م شتریب يداریصورت معنبه کرونیم  کـل یغلظـت ن  نیانگی

شرق، غرب، جنوب،  يهادر جهت کرونیم 50-250در کلاس 

مال شرق و جنوب غرب نسـبت بـه دو کـلاس انـدازه ذرات     ش

 ـن يغلظت رو نیانگیو م شتریب يداریصورت معنبه گر،ید در  زی

در جهت جنوب، شرق، غرب، شـمال   کرونیم 50-250کلاس 

از دو کـلاس   شـتر یب يداریصورت معن ـشرق و جنوب غرب به

ت غلظ نیانگیم م،یدست آمد. در مورد کادمبه گریاندازه ذرات د

ــا ــز در کــلاس ذرات  نی  يهــادر جهــت کــرونیم 50-250فل

کـلاس   شـتراز یب داریصورت معنغرب و شمال شرق به وب،جن

در  کـرون یم 250-500بود و کلاس  کرونیم 50ذرات کمتر از 

نشـان نـداد. در    يداریدو کلاس تفاوت معن نیها با اجهت نیا

 ـم زی ـجهت جنـوب غـرب ن     در کـلاس  میغلظـت کـادم   نیانگی

طـور  نسـبت بـه دو کـلاس انـدازه ذرات بـه      کرونیم 250-50 

  بود. شتریب يداریمعن

  هاي مختلف جغرافیاییگیر در جهتتله رسوب 20وبات تجمع یافته در میانگین مقدار رس .4شکل
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  هاي مختلفهاي اندازه ذرات رسوبات در جهتمقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین کلاس .4جدول 

  

 ندارند. LSDآزمون  05/0میانگین هاي داراي حروف مشترك در هر ردیف تفاوت معنی داري در سطح 

  

        اندازه ذرات  

  عنصر سنگین  جهت جغرافیایی  میکرون 50<  میکرون 50- 250  میکرون 250 - 500

0/07a 0/94a 1/43a مالش  

0/69a 3/07a 1/05a جنوب  

0a 0/94b 0a شرق  

1/76a 3/59a 1/76a سرب  غرب  

0/63a 0/94a 0a شمال شرق  

0/69a 2/08a 1/43a جنوب شرق  

2/00a 3/33a 1/51a شمال غرب  

2/41a 3/89a 3/18a جنوب غرب  

5/88a 8/48a 2/25a شمال  

8/19a 21/17b 2/15a جنوب  

0a 8/45b 0a نیکل  شرق  

7/44a 16/95b 3/38a غرب  

1/68ab 6/10b 0a شمال شرق  

82/3 a 9/55a 2/31a جنوب شرق  

7/26a 9/48a 2/22a شمال غرب  

6/07a 21/55b 5/26a جنوب غرب  

8/92a 13/15a 5/46a شمال  

14/11ab 25/59b 4/76a جنوب  

0a 12/36b 0a شرق  

9/69a 23/50b 6/38a روي  غرب  

2/56ab 9/33b 0a مال شرقش  

5/84a 12/88a 4/93 a جنوب شرق  

9/97a 15/05a 4/21a شمال غرب  

8/51a 26/55b 10/87 a جنوب غرب  

0/04a 0/05a 0/02 a شمال  

0/53ab 0/11b 0/06 a جنوب  

0a 0/43b 0/01ab شرق  

0/04ab 0/08b 0/01 a کادمیم  غرب  

0/02ab 0/04b 0 a شمال شرق  

0/01a 0/04a 0/01 a وب شرقجن  

0/03a 0/06a 0/02 a شمال غرب  

0/01a 0/11b 0/01 a جنوب غرب  
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رسـوب و خـاك بـا     يهانمونه نیغلظت فلزات سنگ سهیمقا

  استاندارد ریمقاد

 ـبا سـت یز طیدر مح نیسنگ فلزات یندگیآلا زانیم نییتع يبرا  دی

شـود. بـا    دهیاستاندارد مشخص سـنج  کیدست آمده با غلظت به

در غبـار و رسـوب،    نیاستاندارد فلزات سنگ توجه به عدم وجود

). 22( شودیدر خاك انجام م نیبر اساس فلزات سنگ جینتا ریتفس

رسـوب   يهانمونه نیسنگغلظت عناصر  ریمقاد نیانگیم 5جدول 

 هیکشورها و اتحاد یراه با حداکثر غلظت مجاز برخو خاك را هم

در خـاك و   یعـدم وجـود آلـودگ    انگری ـکـه ب  دهدیاروپا نشان م

در خـاك   نیرسوبات است. اگرچه حدود استاندارد فلـزات سـنگ  

و همکاران ارائـه   یونیتوسط اف زین رانیا يمختلف برا يهايکاربر

ز دشـت  بخـش مـورد توجـه ا    نکـه یشده است، اما با توجـه بـه ا  

ارائه شـده توسـط    يهايشهرکرد شامل مرغزار است که در کاربر

 ياز اسـتانداردها  پـژوهش  نیو همکاران وجود ندارد، در ا یونیاف

  استفاده شد. گرید يکشورها

  

  خاك  نیغلظت فلزات سنگ

 6موجود در خاك منطقـه در جـدول    نیفلزات سنگ يآمار خلاصه

مورد مطالعه در هـر   نیگفلزات سن راتییتغ بیارائه شده است. ضر

همگـن   راتییتغ دهندهکه نشان استدرصد  50کمتر از  يسه کاربر

در منطقـه مـورد مطالعـه بـوده و      ادی ـز یلیخ راتییو عدم وجود تغ

). غلظت 3آنها است ( راتییدر تغ لیمحدود بودن عوامل دخ انگریب

دسـتگاه جـذب    صیبودن (کمتر از حـد تشـخ   زیناچ لیدلبه میکادم

 نیغلظت فلـزات سـنگ   راتیینبوده است. تغ يریگقابل اندازه )یاتم

مشـابه   يموجود در منطقـه مـورد مطالعـه از رونـد     يهايدر کاربر

. رونـد  کنـد یم ـ يروی ـسـرب پ  >کـل ین >يصورت رورسوبات به

  صــــورت اراضــــی مشــــابه و بــــه يو رو کــــلیرات نییــــتغ

صـورت  بـه  زی ـسـرب ن  راتییمرغزار است. تغ >مرتع > يکشاورز

در  کــلیغلظــت ن نیشــتری. باســتمرغــزار  >يکشــاورز >عمرتــ

غلظـت   نیو کمتر لوگرمیبر ک گرمیلیم 43/35 نیانگیبا م يکشاورز

 ـد لـوگرم یبـر ک  گـرم یل ـیم 07/23 نیانگی ـدر مرغزار بـا م  کلین  دهی

 ـبـا م  يغلظـت رو  نیشـتر ی. بشودیم بـر   گـرم یل ـیم 08/46 نیانگی

بـر   گـرم یلیم 93/41 نیانگیآن با م نیو کمتر يدر کشاورز لوگرمیک

 ـ. در مورد سـرب ن شودیدر مرغزار مشاهده م لوگرمیک  نیشـتر یب زی

 لـوگرم یبـر ک  گرمیلیم 47/19 نیانگیمرتع با م يغلظت آن در کاربر

 گـرم یلیم 65/18 نیانگیمرغزار با م يرغلظت آن در کارب نیو کمتر

  بود. لوگرمیبر ک

  

و فاکتور  یفاکتور آلودگ ،یانباشتگنیزم يهامحاسبه شاخص

  یشدگیغن

 یو فـاکتور آلـودگ   یانباشـتگ نیشاخص زم ـ ریمقاد 7جدول  در

  ) 21( مـولر  يبنـد رسوبات ارائه شـده اسـت. بـر اسـاس طبقـه     

 کـل، یفلـزات ن  يبـرا  انباشـت نیشاخص زم نیانگی) م1 (جدول

بـر اسـاس    ییایجغراف يهاو سرب در تمام جهت میکادم ،يرو

 رارآلوده ق ـ ریر در محدوده غمرتع مطالعه حاض يکاربر نیانگیم

سرب و  ،يرو کل،ین یفاکتور آلودگ 2. بر اساس جدول ردیگیم

هـا،  مرتع مطالعه حاضر در تمام جهـت  نیانگیبر اساس م میکادم

 ـ  ریکم قرار دارد. مقاد یدر کلاس آلودگ در  یشـدگ یفـاکتور غن

  ارائه شده است. 9و  8 يهاجدول

 6نوب تله شماره جز در جهت جرسوب به يهانمونه سرب

و  10و  5و جنـوب غـرب تلـه     5و در جهت غرب تله شماره 

متوسط هستند،  یشدگیدرجه غن يکه دارا 10جنوب شرق تله 

 جی. با توجه به نتـا هستند یشدگیحداقل غن يها داراجهت هیبق

 ب،غـر  يهـا مقدار سرب از جهـت  نیشتریب یشدگیجداول غن

طالعه شـده اسـت کـه    جنوب و جنوب غرب وارد منطقه مورد م

گهربـاران واقـع در غـرب     زی) در حوضه آبخ14( یقنوات جیبا نتا

از  یبر وجود سـرب مطابقـت دارد امـا گزارش ـ    یمنطقه، مبن نیا

کـه   ستیمنطقه موجود ن نیکننده مشخص در اوجود منبع آلوده

در  يفلـز رو  ظـت غل نی. همچن ـاسـت  شـتر یمستلزم مطالعات ب

و  7، 6شـماره   يهـا ل در تلـه رسوب، در جهت شما يهانمونه

، در جهت جنوب 10و  7، 6، 5 يها، در جهت غرب در تله17

و در جهت جنـوب غـرب    8و  7، 6، شمال غرب 10شرق تله 

متوسـط و در   یشـدگ یدرجـه غن ـ  يدارا 10و  7، 6، 5 يهاتله

 هسـتند.  یشـدگ یحـداقل غن ـ  يهـا دارا هـا و جهـت  تلـه  یمابق
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  گرم بر کیلوگرمسنگین رسوبات و خاك مورد مطالعه با حداکثر غلظت مجاز خاك بر حسب میلی. مقایسه غلظت فلزات 5جدول 

  کشور سرب روي  نیکل  کادمیم

  *چین  27 74 27  097/0

 **اتحادیه اروپا 300 300 75  3

 ***استرالیا  100 300 60  1

  رسوب مطالعه حاضر 6/1  78/9  65/6  034/0

  اضر خاك مطالعه ح  11/19  65/45  95/30  -

  )8(کارلون  *** و )10( اتحادیه اروپا ** ، )17( جیانگ و همکاران*

  

 هاي مختلفگیري شده خاك در کاربريخلاصه آماري فلزات سنگین اندازه .6ل وجد
  

  حداکثر

)mg/kg( 

  حداقل

)mg/kg(  

ضریب   چولگی  کشیدگی

  تغییرات %

انحراف 

  معیار

  میانه

)mg/kg(  

  میانگین

)mg/kg(  

  اربريک  متغیر  تعداد

  

  

  مرغزار

80/42  90/6 39/1 - 06/0 18/48 12/11 93/23 07/23 22 Ni 

55/22 05/8 77/5 40/2- 45/18 44/3 48/19 65/18 22 Pb 

05/59 40/21 79/0- 41/0- 61/27 58/11 58/44 93/41 22 Zn 

00/60  30/10 42/0- 03/0 11/37 15/13 05/35 45/35 29 Ni   

 Pb 29 33/19 20/20 55/3 37/18 - 81/1 87/2 40/9 00/23 کشاورزي

80/64 85/23 65/0 37/0- 40/18 85/8 55/46 06/48 29 Zn 

75/53  00/21 39/1 - 30/0 93/32 48/11 90/34 87/34 11 Ni   

 Pb 11 47/19 25/21 12/5 31/26 - 66/1 48/1 80/8 60/23 مرتع

25/59 00/28 75/0 88/0- 84/18 81/8 55/50 75/46 11 Zn 

 
  هاي مختلف جغرافیایی گیري شده رسوبات در جهتمقادیر فاکتور آلودگی و شاخص زمین انباشتگی فلزات سنگین اندازه .7جدول 

  

CF   Igeo  هاي جهت

  جغرافیایی

  

 
میانگین کاربري 

 مرتع (مطالعه حاضر)

  نیکل  روي  کادمیم  سرب    نیکل  روي  کادمیم  سرب

  شمال - 83/2 - 39/2 - -05/5   24/0 28/0 - 05/0

 شمال شرق - 32/3 - 94/2 - -05/5   17/0 20/0 - 05/0

 شرق - 83/2 - 47/2 - -05/5   24/0 26/0 - 05/0

 جنوب شرق - 64/2 - 47/2 - - 83/3   27/0 28/0 - 11/0

 جنوب - 47/1 - 47/1 - - 18/3   61/0 55/0 - 16/0

 جنوب غرب - 47/1 - 39/1 - - 83/2   62/0 57/0 - 22/0

 غرب - 78/1 - 55/1 - -05/3   49/0 50/0 - 18/0

 شمال غرب - 64/2 - 25/2 - - 18/3   27/0 32/0 - 17/0
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  اصلی هايتمقادیر فاکتور غنی شدگی در جه .8جدول 
  

  شماره تله شمال   جنوب   شرق   غرب

   سرب روي  نیکل   سرب روي  نیکل   سرب روي  نیکل   سرب روي  نیکل

00/0 00/0 00/0   08/1 89/0 50/0   75/1 00/0 85/0   00/0 00/0 00/0 3  

03/1 21/1 82/0   00/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0 4  

80/1 09/2 11/2   90/0 00/1 04/0   48/2 01/0 10/0   82/1 81/1 11/0 5  

23/2 52/2 87/1   67/0 65/0 00/0   67/4 01/0 21/2   62/1 99/2 75/1 6  

81/1 04/2 09/0   58/0 77/0 03/0   60/1 00/0 00/0   87/1 81/2 36/0 7  

30/2 69/1 05/0   00/0 00/0 00/0   27/2 01/0 01/0   15/2 56/1 02/0 8  

00/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0   40/1 00/0 28/0   00/0 00/0 00/0 9  

49/1 00/2 38/1   73/0 95/0 13/0   27/4 01/0 83/1   75/0 86/0 13/0 10  

43/0 78/0 18/0   00/0 00/0 00/0   97/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0 11  

80/0 98/0 06/0   00/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0 12  

62/1 94/0 17/0   00/0 00/0 00/0   59/1 01/0 30/0   00/0 00/0 00/0 15  

54/2 93/1 14/0   50/1 16/1 29/0   71/1 00/0 25/0   52/2 02/2 19/0 17  

89/1 15/1 37/0   00/0 00/0 00/0   63/1 00/0 20/0   00/0 00/0 00/0 18  

00/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0   91/2 01/0 00/0   00/0 00/0 00/0 19  

00/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0   48/1 01/0 13/0   00/0 00/0 00/0 20  

  شدگی قرار دارند.متوسط و بقیه اعداد در کلاس حداقل غنیشدگی اعدادي که زیر آنها خط کشیده شده است در کلاس غنی

  

 فرعی هايتشدگی در جهمقادیر فاکتور غنی. 9جدول 

  شماره تله شمال شرقی   جنوب شرقی   شمال غربی   جنوب غربی

   سرب روي   نیکل   سرب روي   نیکل   سرب روي   نیکل   سرب روي   نیکل

89/0 75/0 38/0   59/0 96/0 74/0   81/0 81/0 00/0   00/0 00/0 00/0 4  

18/3 00/3 62/2   99/1 96/1 19/0   80/0 79/0 09/0   84/0 92/0 15/0 5  

20/2 72/2 73/1   14/2 31/2 79/1   41/1 96/1 22/1   27/1 73/1 44/1 6  

93/1 89/2 84/1   19/2 82/2 68/2   59/0 74/0 05/0   08/1 03/1 00/0 7  

22/2 59/1 01/0   30/2 16/2 62/1   23/1 89/0 02/0   00/0 00/0 00/0 8  

11/1 95/0 00/0   00/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0 9  

18/2 25/3 69/2   73/0 79/0 10/0   19/2 24/3 61/2   73/0 70/0 05/0 10  

43/0 77/0 02/0   00/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0 11  

89/1 18/1 40/0   00/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0 15  

41/1 91/0 15/0   31/2 80/1 03/0   58/1 02/1 41/0   11/1 83/0 00/0 17  

74/1 95/0 09/0   00/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0 18  

07/2 16/1 35/0   00/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0 19  

00/0 00/0 00/0   00/0 00/0 00/0   53/1 93/0 00/0   00/0 00/0 00/0 20  

  شدگی قرار دارند.  اعداد در کلاس حداقل غنی بقیهشدگی متوسط و اعدادي که زیر آنها خط کشیده شده است در کلاس غنی
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غرب  شمال، شمال غرب، يهااز جهت زین يمقدار رو نیشتریب

 ــ  ــه شــده اســت. غلظ ــرب وارد منطق ــوب غ در  کــلیت نو جن

، در جهـت  17و  8 يهـا رسوب، در جهت شمال تله يهانمونه

و  8، 6 يها، در جهت غرب تله19، 10، 8، 6، 5 يهاجنوب تله

و  7، 6 يهاتله، شمال غرب 10 ، در جنوب شرق تله شماره17

 یشدگیدرجه غن يدارا 10و  8، 6، 5 يهاو جنوب غرب تله 8

مقدار  نیشتریهستند. ب یدگشیحداقل غن يدارا یمتوسط و مابق

غرب، جنوب و جنـوب غـرب وارد منطقـه     يهااز جهت کلین

مـذکور کـه در کـلاس     يهاشده است. لازم به ذکر است که تله

 ـ   19و  17جـز تلـه   متوسـط قـرار دارنـد بـه     یشـدگ یدرجـه غن

توجه به وجـود   اند. بامرغزار قرار داشته ي) در کاربري(کشاورز

طـراف منطقـه مـورد مطالعـه احتمـال      در ا يکشـاورز  يهانیزم

 ياسـتفاده از کودهـا   لیدلوارد شده به نیکه فلزات سنگ رودیم

 هـا ندهیورود آلا زانی). م16ها باشد (کشسموم و آفت ،ییایمیش

 ـم ،یبه نوع کـود مصـرف   یبستگ ییایمیش يودهاک قیاز طر  زانی

 ـ) ن26و همکـاران (  يوکار دارد. شهبازمصرف و سابقه کشت  زی

در شهر  یدر خاك سطح نیعناصر سنگ یغلظت برخ یبررسبا 

سـرب و مـس منشـأ     م،یگرفتند کـه عناصـر کـادم    جهینهاوند نت

 ـن يکود در کشـاورز  يدارند اما مصرف بالا یشناسنیزم در  ز،ی

) 19( سینبوده است. کلپرتـز  ریتأثیعناصر در خاك ب نیتجمع ا

کـش،  ارچکش، قآفت ،ییایمیش يمدت از کودهایاستفاده طولان

 نیتجمع فلزات سـنگ  یرا عامل اصل یمیفسفره و پتاس يکودها

 يکشـاورز  يهـا در خـاك  کیسرب و آرسن م،یکادم ،يمس، رو

  کردند. انیب ونانی

  

   يریگجهینت

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که بیشترین مقدار رسوبات 

هاي غرب، جنوب و جنوب غـرب منطقـه   تجمع یافته در جهت

عه بود. بیشترین غلظت فلزات سنگین در سـه کـلاس   مورد مطال

ــدازه ذرات  ــوچکتر از 50-250، 250-500انـ  50، و ذرات کـ

غلظـت   راتییروند تغ ها مشاهده شد.میکرون نیز در این جهت

ــنگ  ــزات س ــاد   نیفل ــوب ب ــاك و در رس ــ يدر خ ــورت هب ص

دسـت آمـد. خـاك و رسـوبات     بـه  میکادم >سرب>کلین>يرو

ود اسـتاندارد نشـان دادنـد. محاسـبه     کمتـر از حـد   یغلظت يباد

 ــ هــا در فلـزات نشــان داد خـاك   يبــرا یانباشـتگ نیشـاخص زم

 هی ـکل یآلوده قرار داشتند. بر اساس فـاکتور آلـودگ   ریمحدوده غ

 ـ  يبنـد کـم طبقـه   یها در کلاس آلودگخاك  فـاکتور  یشـدند ول

حـداقل و   یشـدگ یغن یاراض ینشان داد که در برخ یشدگیغن

از خـارج از   نـده یدهنـده ورود آلا ند که نشانمتوسط وجود داشت

  دشت بودند.
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Abstract 

Rivers are one of the most important source of water supply for drinking and farming purposes. Zard River is one of the 
surface water resources of Khuzestan province. The purpose of this study is to evaluate the quality of the river water 
and to observe the trend of changes in the water quality of this river in the Mashin station during the period of 1997-
2015 by using the Man-Kendal, Spearman, variance analysis statistical methods and the least significant difference 
(LSD) and cluster analysis. LSD test shows SAR, Na, Cl, pH parameters up to 2010 (before Jare dam construction) 
were significant at 95% confidence level compared to 2015 (year of control). No changes were made after dam 
construction. According to Mann-Kendal non-parametric test, pH, Ca and SO4 have a significant upward trend to the 
0.037, 0.393 and 0.376 respectively, the variables Cl, SAR, Na and temperature have a significant decreasing trend to 
the -0.387, -0.417, -0.386 and -0.1 respectively. Also Spearman test shows that the dam improved the quality of river 
water regarding to salinity. Variance analysis show that pH, SAR, Na, Cl, Ca and SO4 have significant difference. 
Cluster analysis classified the qualitative data before the construction of the dam in three clusters and after the 
construction of the dam were divided into two clusters where TDS variable was less distant than other variables. As a 
result, the quality of the irrigation water is changed downward and the TDS is more similar to the other variables 
compared. 
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