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1. Potentially Toxic Elements (PTEs) 
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  چکیده

دختر را تشکیل  گرفته است. این منطقه بخشی از پهنه فلززایی ارومیهکیلومتري جنوب کاشان و در استان اصفهان قرار 30منطقه سعدآباد در 
هـاي نفـوذي الیگومیوسـن هسـتند. واحـدهاي      هـاي آتشفشـانی ائوسـن و تـوده    ل سنگشناختی منطقه شامترین واحدهاي سنگدهد. مهممی

شـوند.  هاي پروپیلیتیک و آرژیلیـک از انـواع اصـلی دگرسـانی در منطقـه محسـوب مـی       شده و دگرسانیشدت دگرسانآتشفشانی منطقه به
گرفـت کـه   صورت Sو  As، Cd ،Fe ،Co ،Cu ،Pb ،Znعنصر  8براي  رسوبهاي هاي ژئوشیمیایی نمونهآماري بر روي داده هايبررسی

اصر است. بر اساس نتایج هنجاري عننقشه بی تفسیرها، بررسی متغیرهاي تک متغیره و چند متغیره و رسم و یافته کردنشامل پردازش و نرمال
، 81/0آلودگی  عامله ترتیب داراي ب Znو  Cu ،Pbعناصر ، 27/0و  05/1 به ترتیب Coو  Feعناصر آلودگی  عاملمیانگین ، دست آمدهبه

دهـد  نشان مـی  رسوبهاي بر روي نمونهشدگی غنی عاملاز  دست آمدهبه. نتایج است 40/1و  Cd 22/1و  Asعناصر براي و  99/0و  33/1
 عامــلاز  بنــابراین نتــایج حاصــل .هســتند شــدگیمیــزان غنــی کمتــرینو  بیشــترینبــه ترتیــب داراي  Co )61/0( و As) 74/10(کــه عناصــر 

 درنیـز   کـاري) انسـانی (معـدن  )، عوامـل  ی و دگرسـانی یزاکانه واحدهاي سنگی،( طبیعیبر عوامل است که علاوه آن دهندهنشان شدگیغنی
  . اندنقش داشته رسوبهاي در نمونه برخی از عناصرتمرکز 

  
  کاشان  ،سمی بالقوه عناصرشدگی، غنی عاملآلودگی،  عاملدگرسانی،  هاي کلیدي:واژه

  
  مقدمه
ترین روش در ارزیابی دقیق میـزان آلـودگی و منشـأیابی،    مطمئن

بـالقوه   عناصـر اسـت.   رسـوب و خـاك  استفاده از علم ژئوشیمی 

امـا   ؛هـا وجـود دارنـد   هـا و خـاك  طبیعی در سنگ طوربه 1سمی
هـاي کشـاورزي و   علت فعالیـت  ها بهدر خاك عناصرمقدار این 

 Houshmand Firoozabadi( ستصنعتی بشر رو به افزایش ا
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et al., 2014.(  ارزیابی آلودگی فلزات سنگین خاك و رسوب
توجه بسـیاري از پژوهشـگران را بـه خـود      ،در طی چند دهه اخیر

هــاي پــژوهشتــوان بــه کــرده اســت کــه از آن جملــه مــیجلــب
، )Mumba et al., 2008مومبـا و همکـاران (   توسـط  شدهانجام

آتـی و  )، بـی Venugopal et al., 2009ونوگوپال و همکاران (
 Ahmad)، احمد و همکـاران ( Biati et al., 2010همکاران (

et al., 2010) مــر و همکــاران ،(Moore et al., 2012 ،(
هــاتفی و ) و Ghasemi et al., 2015قاســمی و همکــاران (

کـرد. خـاك و رسـوب    اشاره )Hatefi et al., 2016همکاران (
نظـر گرفتـه   هـاي آلـوده در  ین در محیطجاذب نهایی فلزات سنگ

-Priju and Narayana, 2007; Ahmed and Al( شـوند می

Hajri, 2009; Øygard and Gjengedal, 2009(.  رو از ایـن
آنها را بـه عنـوان شـاخص آلـودگی      ،ژئوشیمیایی هايبررسیدر 

هـاي مختلـف   گیرند. آلایندهنظر میمحیط دربالقوه سمی  عناصر
هوازدگی شـیمیایی  هاي طبیعی (یق فعالیتطر از PTEs از جمله

هـاي  شامل فعالیـت ) و بشرزادي هاشوي خاكوها و شستسنگ
)، احتــراق  و ذوب فلــزات  وريافــر، اســتخراج (کــاري  معــدن

و همچنــین ورود  هــاي کشـاورزي هـاي فســیلی، فعالیـت  سـوخت 
. کننـد راه پیدا مـی  زیست محیطهاي شهري و صنعتی به فاضلاب

بر روي سلامت جوامـع انسـانی    PTEsمستقیم و غیرمستقیم تأثیر 
در  سـمی  عناصـر کننده اهمیت بررسی آلـودگی  خود بیان نوبهبه 

 ,.Resmi et al( اسـت هاي مختلـف (خـاك و رسـوب)    محیط

2010; Hatefi et al., 2016.(   
در  PTEs محیطـی زیسـت چندین پژوهش در ارتباط با آلودگی 

شــده اســت کــه در زیــر بــه ر انجــامدختــ-پهنــه ماگمــایی ارومیــه
  پردازیم: هایی از آن مینمونه

) در طی پژوهشی اثرهاي Moore et al., 2012مر و همکاران (
کاري سازي طبیعی و معدنمحیطی ناشی از کانیآلودگی زیست

زار را مـورد بررسـی قـرار دادنـد. نتـایج ایـن       در کانسار مس دره
ات منطقـه بـه عناصـر    شدگی خـاك و رسـوب  پژوهش بیانگر غنی

هـاي  تـأثیر فعالیـت  سمی (مس، مولیبدن، سرب و آنتیموان) تحت
در عناصـر سـمی   محیطـی  هاي زمین زیسـت بررسیانسانی است. 

 ,.Ghasemi et al(منطقـه قهـرود توسـط قاسـمی و همکـاران      

دختر -شد. منطقه قهرود در کمربند ماگمایی ارومیهانجام )2015
پژوهشـگران سـعی داشـتند کـه     وهش، شده است. در این پـژ واقع

هـاي سـطحی، ارتبـاطی    خـاك سمی  بر تعیین درجه عناصرعلاوه
سطحی با لیتولوژي و  هايمنطقی بین تغییرات ژئوشیمیایی خاك

هاي گرمابی (هیدروترمال) منطقه قهرود پیدا کننـد. نمونـه   فعالیت
 Pb، Zn  ،Ni،Cu( هاي شیمیاییهاي سطحی براي تجزیهخاك

 ،As  ،Co ،V وMo دسـت  نتایج به گرفت وقرار ) مورد استفاده
آماري متعددي اشاره به درجـه  هاي زمینآمده با استفاده از روش

هـاي  در خـاك Mo و   Pb ،Zn ،Cuبـالاي آلـودگی عناصـر    
هـاي  با توجه بـه بررسـی   پژوهشگران؛ لذا این داردسطحی منطقه 

و نزدیکی به هاي متعدد شده، پیشرفت دگرسانیدورسنجی انجام
هــاي نفــوذي را از جملــه عوامــل مــؤثر در افــزایش غلظــت تــوده

هـاي سـطحی منطقـه قهـرود برشـمردند.      عناصر سـمی در خـاك  
  هاي شـمالی کیلومتري جنوب کاشان میان عرض 30سعدآباد در 

ــا 33˚ 45 ́ ــول 33˚ 56 ́ت ــاوري و ط ــاي خ ــا 51˚ 12 ́ه  51˚ 27 ́ت
دختـر  -ساختی ارومیـه زمینگرفته است. این منطقه جزو پهنه قرار

شـده اسـت.   کاشـان واقـع   1:100000غرب برگه بوده و در شمال
ــه  ــه ارومی ــور  -پهن ــطه حض ــه واس ــر ب ــترده  دخت ــف گس اي از طی

هــاي نفـــوذي بـــا  هـــاي آتشفشــانی، آذرآواري و تـــوده ســنگ 
آلکــالن و در برخــی منــاطق بــا    هــاي غالــب کالــک  ویژگــی
 ,Sayari and Sharifiهـاي شوشـونیتی و آداکیتـی (   ویژگـی 

ــه  شــود. ) مشــخص مــی2016 از جملــه فراینــدهاي طبیعــی کــه ب
تـوان  شوند، میرهاسازي عناصر سمی در محیط زیست منجر می

هـاي معـدنی   شده و فعالیتبه فرایندهاي گرمابی، مناطق دگرسان
کــرد. بــا توجــه بــه گســترش ســازي اشــارهبــر روي منــاطق کــانی

ــه ــابی و ح  پهن ــانی گرم ــف دگرس ــاي مختل ــاد  ه ــداد زی ــور تع ض
متال در منطقـه مـورد بررسـی، حضـور     هاي متالیک و پلیاندیس

عناصر سمی در رسوبات سطحی منطقـه دور از انتظـار نیسـت. از    
رو، با توجه به اینکه تاکنون پژوهشی بر روي آلودگی محـیط  این

زیست و منابع آلاینده در منطقه سعدآباد انجام نشده است، سـعی  
تعیـین  و PTEs ن پژوهش، به ارزیـابی غلظـت   بر آن شد تا در ای
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منشــأ عناصــر (طبیعــی و بشــرزاد) در رســوبات منطقــه ســعدآباد   
  بپردازیم. 

  
 شناسی عمومی منطقه زمین

 30هاي کـرکس و در فاصـله   کوهمنطقه سعدآباد در امتداد رشته 
غربـی اسـتان اصـفهان)    کیلومتري جنوب شهرستان کاشان (شمال

شناسی، منطقه سعدآباد در پهنـه ماگمـایی   ینقرار دارد. از نظر زم
شناسـی  هـاي زمـین  شده است. بـر پایـه بررسـی   دختر واقع-ارومیه
هـاي تیـره تـا    هاي این منطقه، شـیل ترین سنگشده، قدیمیانجام
هاي آهکی به سن تریـاس  لایهسنگ همراه با میانرنگ ماسهسیاه

ده مـورد  شـرقی محـدو  پسین و معادل سـازند نایبنـد و در جنـوب   
هـاي  بررسی قرار دارد. واحدهاي مربـوط بـه ژوراسـیک از شـیل    

ســنگی ریزدانــه بــا هــاي ماســهرنــگ ضــخیم و لایــهمتــورق ســیاه
انـد و معـادل سـازند    شـیلی تشـکیل شـده    -هـاي آهکـی  لایـه میان

ــک در ــی شمش ــه م ــر گرفت ــایینی از   نظ ــه پ ــد کرتاس ــوند. واح ش
که معمـولاً بـه    شده سنگ و کنگلومراي قرمز رنگ تشکیلماسه

گرفتـه اسـت.   تـر قـرار  هاي قدیمیصورت دگرشیب بر روي لایه
هـایی  لایـه هاي خاکستري تیره همراه با میانکرتاسه میانی از شیل
هــاي هــاي مــارنی، آهــکبــالایی از آهــکاز آهــک و کرتاســه 

اند کـه از  هاي شیلی متورق تشکیل شدهسیلتی و آهک -ايماسه
  ). Emami, 1993نیستند (ضخامت چندانی برخوردار 

ائوسـن بـه صـورت دگرشـیب بـر       رسـوبی -سازندهاي آتشفشانی
ــک ــک     روي آه ــازند شمش ــاهی س ــرین و گ ــه زی ــاي کرتاس ه

ــرار ــش  ق ــت. بخ ــه اس ــن  گرفت ــوبی و آذرآواري ائوس ــاي رس  ،ه
ها، اما گدازه ؛دهندبندي کاملاً واضح و مشخصی را نشان میلایه

ــا و بـــرشتـــوف ــتر  هـ ــاي آتشفشـــانی بیشـ ــتند. تـــودههـ اي هسـ
هاي فـراوان بـوده و   هاي ائوسن داراي درز و شکستگیولکانیک

هاي آتشفشانی ائوسـن منطقـه از   اند. سنگشدت دگرسان شدهبه
آنــدزیت، داســیت و ریولیــت هســتند    نــوع آنــدزیت، تراکــی  

)Mehvari et al., 2016 ( مهـوري  پژوهش). طبقMehvari, 

مشاهده اي در منطقه قابلهاي متعدد و گستردهدگرسانی)، 2017
هستند که عبارتند از پروپیلیتیک، آرژیلیک، آرژیلیـک پیشـرفته   

ــان ائوســن،   ــینو سیلیســی. در پای ــه حرکــات زم  ايســاختی پیرن
وجـود آورد و مجموعـه   تـوجهی در ایـن قلمـرو بـه    تغییرات قابـل 

هـاي  داد. مجموعـه سـنگ   تأثیر قرارتر را تحتهاي قدیمیسنگ
منطقه به صورت دو واحد متفاوت وجـود دارنـد    در میوسنالیگو

هاي نفوذي. در دریایی سازند قم و توده که عبارتند از واحدهاي
هاي سـبز  مارنکه از واحدي از سازند قم  بررسی،محدوده مورد 

هـاي تیـره   آهـک ماسـه   هـاي هاي خاکستري و مـارن رنگ، شیل
با دگرشیبی معمولاً  ،است شدهها تشکیلرنگی بر فراز ناپیوستگی

ــم   ــا ه ــاهی ب ــر روي   و گ ــکار ب ــیبی آش ــدهايش ــوبی واح  -رس
هاي نفوذي الیگومیوسن بـه  گیرد. تودهآتشفشانی پالئوژن قرار می

ي باتولیتی، تونالیتی و گرانودیوریتی هسـتند. ایـن   هاتودهصورت 
ــوده ــته ت ــا نهش ــدیمیه ــاي ق ــث   ه ــر از ائوســن را گسســته و باع ت

انـد.  اي پیرامون خـود شـده  دهدگرگونی مجاورتی به نسبت گستر
هـاي  هایی که از این دگرگونی متـأثر شـده، لایـه   ترین لایهجوان

هـاي  تـوده انـد.  زایی شدهو سبب اسکارن هستندآهکی سازند قم 
. هسـتند شـرق  جنـوب  -غربالداراي روند ساختاري شم یادشده

فعالیــت ماگمــایی در میوســن بــه صــورت آتشفشــانی در منطقــه  
ــرون ــهب ــه   زد یافت ــت ک ــشاس ــواد   بخ ــامل م ــایینی آن ش ــاي پ ه

پیروکلاستیکی و برش آندزیتی با پورفیرهاي سـبز تـا خاکسـتري    
دریـایی  هاي آهکی اسـت کـه در محیطـی نیمـه    لایههمراه با میان

هاي سازند شیب و پیوسته بر روي آهکطور همشده و به تشکیل
میوسـن   که بیانگر آغاز فعالیت این واحـد در  است گرفتهقم قرار

ــش  ــت. بخ ــرین اس ــف  زی ــامل ردی ــالایی آن ش ــایی ب ــایی از ه ه
 -هــاي داســیتی، آنــدزیتیهــاي پیروکلاســتیکی و گــدازهســنگ

داراي  اغلـب اي تیـره اسـت و   اي تـا قهـوه  بازالتی بـه رنـگ قهـوه   
ترین واحدهاي منطقه رسوبات کـواترنري  جوانشکستگی است. 

دار و ه قلـوه هاي سخت نشـد هستند که به صورت تراورتن، نهشته
ــه  ــگ و ماس ــل   ری ــه قاب ــه در منطق ــاي ریزدان ــتند  ه ــاهده هس مش

)Mahlooji, 2006 1) (شکل .( 

  
  روش مطالعه

هاي ژئوشـیمیایی  هاي رسوب براي بررسیدر این پژوهش، نمونه
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ماهیــت هــاي منطقــه ســعدآباد برداشــت شــدند.  در طــول آبراهــه
اظ شـده از لح ـ هـاي رسـوب برداشـت   هاي بالادست نمونـه سنگ
سـنگ،  شناسی از نوع شیل، مارن، کنگلومرا، آهک، ماسـه سنگ

هاي آذرین نفـوذي (گرانیـت، گرانودیوریـت و    دولومیت، سنگ
هــاي آذریــن خروجــی (آنــدزیت، داســیت)،  دیوریــت)، ســنگ

ــراورتن ســنگ ــابراین  هــاي آذرآواري (تــوف) و ت هــا هســتند. بن

هــاي شــده در ناحیــه نیــز از فرســایش ســنگ رســوبات برداشــت
بـراي  انـد.  ها حاصل شـده الادست و رسوب آنها در طول آبراههب

محیطی رسـوبات مـورد مطالعـه،    بررسی وضعیت آلودگی زیست
هـاي رسـوب   اي انتخاب شد که نمونـه گونهبرداري بهشبکه نمونه

شناسـی،  شناسی، سنگسازگاري را با چینه بیشترینشده برداشت
   اشند.ساخت و کاربري اراضی منطقه داشته بزمین

  

 
 

  )Emami, 1993( کاشان) 1:100000برداري (اقتباس از نقشه شناسی منطقه سعدآباد همراه با موقعیت نقاط نمونهنقشه زمین .1شکل 
Fig. 1. Geological map of Saadabad area along with the location of sampling points (taken from map 1:100000 Kashan) 
(Emami, 1993) 

 
 ن صـورت کـه در  ه ای ـشـد، ب ـ انجـام برداري به شیوه مرکب نمونه

و داخـل آن بـه   متـر   20×20 قطعـه یـک   ،بـرداري موقعیت نمونـه 
نمونــه  5زده شــد. ســپس تعــداد متــر  3×3 قطعــهســه  Vصــورت 
ــوب ــورت   رس ــه ص ــق  ضــربدريب ــا  0از عم ــانتی 20ت متــر س
بـه  کـردن آنهـا یـک نمونـه مرکـب      و پس از مخلوط شدبرداشت

 ).Hassani-Pak, 1992( شـد کیلوگرم برداشـت   2وزن حدود 
 بـراي نمونه از کـل منطقـه مـورد مطالعـه      170 بیش ازدر مجموع 

هـا در آنهـا   منطقه و غلظت آلاینـده  رسوباتبررسی ژئوشیمیایی 
هـا در داخـل   بـرداري، نمونـه  پس از نمونه). 2(شکل  شدبرداشت

ر هـواي  شدن دو پس از خشک شدندنگهداري  کیسه پلاستیکی
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1 Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 
2. Relative Standard Deviation 

بـه آزمایشـگاه منتقـل    شیمیایی  هايمؤلفهگیري براي اندازه ،آزاد
هـم متصـل   ه مورد بررسـی بـه صـورت ضـعیف ب ـ     هانمونه. شدند
کـردن نمونـه و از بـین بـردن     پراکنـده  همین دلیل بـراي ه . ببودند

شـده را در  ها)، نمونـه خشـک  تجمعات موجود در نمونه (کلوخه
سـتفاده از حرکـت بـالا و پـایین دسـته      داخل هـاون ریختـه و بـا ا   

اي کـه فقـط   گونـه هب ـ ؛هـا بـه آرامـی کوبیـده شـدند     کلوخه،هاون
دهنده آنها از یکـدیگر جـدا شـوند و قطـر ذرات     هاي تشکیلدانه

در این موقع نمونـه بـراي انجـام    ها تغییر نکند. دهنده نمونهتشکیل
مـاده  شـیمیایی آ  هـاي مؤلفـه مختلف از قبیـل تعیـین    هايآزمایش

قسـمتی   روش مخروطـی و چهـار   بـا نمونـه  است. مقدار معینی از 
و بـا   شـد ریختـه مانده نمونه در ظروف پلی اتیلنـی  باقی و شدجدا 

در  .شـد شماره و موقعیـت نمونـه بـر روي آن مشـخص     ،برچسب
) گـراد درجـه سـانتی   60هـا در آون ( ابتدا تمـام نمونـه  آزمایشگاه 

ري عبـور داده شـدند تـا    مت ـمیلـی  2 از الـک شده و سپس  خشک
مقـدار مشخصـی از   میکـرون برسـد.    72اندازه ذرات به کمتـر از  

 یـک و بـه مـدت    شـد به هر نمونـه اضـافه    Aqua Regiaمحلول 
پـس از  شدند و قرار داده  )T> 95˚C( ساعت در حمام آب داغ

 20. در هـر  یده شـدند به حجم رسان HCl5%با  ،محلولشدن سرد
غلظـت  . اردوجـود د  رسـوب نمونـه   گـرم از  1 ،لیتـر محلـول  میلی

ــر  ــر  عناصــ ــی نظیــ در  As ،Cd ،Pb ،Zn ،Cu ،Co ،Agفرعــ
سنجی جرمـی  به روش طیفها هاي حاصل از هضم نمونهمحلول

در آزمایشگاه زرآزما مـورد تجزیـه    1جفت شده القاییپلاسماي 
در اسـت.   آمـده  1قرار گرفتند و نتایج تجزیه شیمیایی در جدول 

ــژوهش ــن پ ــدازه درســتی و ،ای ــت ان ــريدق ــا اســتفاده از گی  هــا ب
گیـري غلظـت عناصـر در    اندازهدو مرتبه  هاي استاندارد ومحلول
 10 از با توجه به مقـدار کمتـر  همچنین  شد.نمونه کنترل 20تعداد 

هــا از دقــت خــوبی داده 2درصــد شــاخص انحــراف معیــار نســبی
   برخوردارند.

هــاي شــاخص ،PTEsبــراي ارزیــابی آلــودگی رســوبات منطقــه 
شدگی غنی لمعاآلودگی و  عاملمحیطی از قبیل مختلف زیست

تفکیک منشأ طبیعی از  برايهمچنین  .شدعناصر مختلف محاسبه

هـاي  روش ،هـاي منطقـه  منابع بشـرزاد فلـزات سـنگین در خـاك    
اي و تحلیـل مؤلفـه   آماري چند متغیره از قبیل تحلیل خوشـه زمین

ن پــژوهش از ترکیــب در ایــ گرفــت.اصــلی مــورد اســتفاده قــرار
آمـاري   هـاي بررسـی  بـراي میانگین پوسته بـه عنـوان مـاده زمینـه     

هاي ژئوشیمیایی با استفاده از هاي آماري دادهتحلیلاستفاده شد. 
ــرم  ــزاري (بســته ن ــبه Vs. 17 (SPSSاف ــدمحاس ــهش ــاي . نقش ه

هاي آلودگی هر یک از عناصر مـورد بررسـی   بندي شاخصپهنه
  .شد تهیه vs. 9.3( ArcGISافزاري (در محیط نرم

 
  نتایج و بحث

هـاي رسـوب و ارزیـابی    غلظت کل عناصر سمی در نمونـه 
  آلودگی آنها در منطقه سعدآباد

هاي آماري غلظـت عناصـر   مؤلفهها، پس از تجزیه شیمیایی نمونه
اســتاندارد و واریــانس) در  قبیــل (حــداقل، حــداکثر، انحــرافاز 

ــه آمــده اســت. هیســتوگرام فرا  2جــدول  ــی و نمــودار جعب اي وان
آورده شـده   4و  3هـاي  عناصر مورد بررسی، ترسـیم و در شـکل  

، Co، تمرکـز طبیعـی عناصـر    4و  3هـاي  است. با توجه به شـکل 
Fe ،As ،Cd ،Pb ،Zn  وCu   ــیط ــال در محـ ــع نرمـ داراي توزیـ

نیستند؛ زیرا مقدار میانه غلظت آنهـا بـه صـورت نامتقـارن (بـراي      
چــولگی و عــدم تقــارن بیشــتر   Cuو  As ،Cd ،Pb ،Znعناصــر 

انـد.  ها در خارج از محـدوده قـرار گرفتـه   است) و برخی از نمونه
، 75، 74، 62، 61( هاي ژئوشـیمیایی چنـدین نمونـه رسـوب    داده
ــالا 152و  151، 105، 112، 108، 106، 77، 76 ــتانه بــ ) در آســ

 هـاي خـارج از رده  انـد و بـه عنـوان داده   ها قرار گرفتهجامعه داده
یکـی از فرضـیات   انـد.  مجموعه داده در بیشتر موارد شناخته شده

هاسـت  بـودن توزیـع داده  لازم براي انجام آنالیزهاي آماري نرمال
)Hassani-Pak, 2012      لـذا در ایـن پـژوهش، پـس از انجـام ،(

Test of Normality   بـر   اسـمیرنوف)  -(روش کولومـوگرف
یـک روش مناسـب    هـا، اساس میانگین و انحراف اسـتاندارد داده 

هایی که از توزیع نرمالی برخوردار ترانسفورم انتخاب شد تا داده
  نبودند، به توزیع نرمال نزدیک شوند.
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  هاي رسوب منطقه سعدآباد) نمونهmg/kgنتایج تجزیه شیمیایی عناصر سمی ( .1جدول 
Table 1. Chemical analysis of toxic elements (mg/kg) of sediment samples of Saadabad area 

 
 

  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
 
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

S Fe Cu Zn Pb Co Cd As Sample No. 

178.32 70991.40 32.50 144.23 51.13 18.84 0.33 13.50 1 
125.64 54040.90 37.77 108.78 40.12 19.08 0.18 8.50 2 
159.52 51424.00 34.61 87.18 23.58 17.33 0.10 12.50 3 
332.38 47358.30 35.78 85.24 24.59 16.44 0.14 13.50 4 
170.09 52915.90 46.78 85.12 25.50 16.47 0.11 10.50 5 
927.84 59410.20 47.19 85.81 24.51 17.10 0.15 13.00 6 
158.61 53608.20 41.51 84.44 24.07 16.79 0.10 13.50 7 
4201.68 65636.50 63.04 77.18 23.62 18.31 0.10 14.00 8 
793.49 63730.50 49.27 98.01 26.70 18.48 0.21 15.50 9 
1130.17 58586.70 43.01 68.03 21.41 17.48 0.10 14.00 10 
543.13 55303.50 50.88 85.31 24.85 18.08 0.10 10.50 11 
2208.00 60965.90 54.17 114.95 30.68 18.65 0.11 16.00 12 
1203.58 66745.40 58.82 90.73 24.76 20.04 0.16 15.50 13 
948.06 56848.40 40.64 85.38 25.81 16.70 0.15 12.00 14 
133.58 62684.50 47.11 95.45 24.39 21.53 0.17 14.00 15 
156.19 62641.20 51.94 93.81 25.14 20.47 0.10 13.00 16 
104.79 61232.40 50.61 93.14 27.97 22.26 0.11 10.50 17 
207.55 60163.50 36.91 93.40 32.42 17.61 0.22 11.50 18 
142.47 62213.90 50.52 96.34 29.82 19.44 0.10 13.50 19 
85.80 65154.80 49.62 203.23 39.11 19.70 0.44 12.00 20 
111.29 61972.70 54.75 119.36 28.34 18.80 0.20 12.50 21 
210.87 57308.70 66.36 112.50 27.98 19.25 0.20 11.50 22 
86.24 61541.90 44.09 112.44 27.39 18.35 0.10 10.00 23 
118.26 63020.40 68.30 171.69 46.77 20.24 0.42 11.50 24 
267.05 64362.20 49.44 203.09 101.28 20.80 0.51 13.50 25 
116.33 58608.40 52.88 127.75 28.92 17.30 0.21 12.50 26 
270.54 45230.60 30.96 72.64 22.46 13.60 0.10 10.50 27 
265.02 35927.90 20.87 50.36 15.95 10.88 0.10 9.00 28 
152.97 50062.50 44.70 76.37 25.68 18.96 0.10 13.50 29 
176.30 47035.60 34.87 107.23 32.70 16.60 0.15 11.50 30 
149.82 46814.80 29.05 82.81 20.07 14.27 0.10 7.50 31 
241.42 40426.30 22.75 53.92 14.76 11.39 0.10 9.00 32 
191.90 48631.80 26.10 64.41 18.44 13.03 0.17 10.00 33 
198.09 45969.10 30.49 69.45 17.09 14.47 0.13 9.50 34 
224.45 42419.50 28.99 65.24 16.03 12.04 0.10 10.50 35 
174.41 54841.30 38.76 85.73 27.24 14.81 0.10 14.00 36 
167.90 57913.50 35.35 69.41 15.20 15.40 0.10 9.00 37 
150.35 53242.30 38.67 76.20 16.84 15.28 0.10 10.50 38 
182.69 40469.70 26.23 62.56 17.50 13.18 0.10 11.00 39 
120.32 62076.00 39.34 97.36 26.34 17.40 0.31 11.00 40 
124.48 55421.30 40.15 99.28 30.22 15.51 0.18 12.50 41 
145.86 49122.20 36.22 100.39 28.34 15.63 0.10 16.50 42 
205.24 45921.70 35.77 85.34 24.13 13.42 0.10 16.50 43 
119.45 46444.70 42.29 85.13 21.07 12.14 0.32 10.50 44 
107.21 50227.90 35.19 80.33 14.57 11.54 0.20 9.50 45 
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  هاي رسوب منطقه سعدآباد) نمونهmg/kgنتایج تجزیه شیمیایی عناصر سمی ( .1ادامه جدول 
Table 1 (Continued). Chemical analysis of toxic elements (mg/kg) of sediment samples of Saadabad area 

  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

S Fe Cu Zn Pb Co Cd As Sample No. 
276.73 43599.30 26.83 66.54 13.38 9.39 0.26 11.00 46 
60.94 59029.20 36.37 76.42 7.13 11.31 0.10 9.00 47 
72.97 56513.10 49.80 111.96 16.87 12.99 0.32 5.50 48 

100.58 47806.00 29.97 66.30 8.60 9.32 0.17 11.00 49 
119.42 66062.00 44.59 95.17 13.62 14.81 0.22 12.00 50 
99.91 52930.90 54.55 86.87 13.28 11.43 0.28 14.00 51 

430.39 50508.60 43.80 97.61 19.01 11.48 0.36 18.00 52 
464.99 39094.70 27.68 62.32 15.82 10.45 0.58 22.00 53 
356.95 41815.60 28.25 66.16 13.39 9.48 0.48 20.00 54 
292.57 36856.40 39.74 68.45 14.44 7.96 0.30 14.00 55 
271.60 39378.50 37.31 66.71 15.76 7.97 0.30 12.50 56 
289.55 42999.90 35.17 75.32 20.33 9.46 0.33 14.00 57 
234.15 54396.70 47.28 95.68 20.95 11.77 0.39 19.00 58 
253.68 44524.70 33.27 80.35 17.98 10.35 0.23 15.50 59 
320.98 43464.30 37.59 69.18 18.33 10.34 0.39 14.50 60 
141.94 43555.00 26.94 199.92 43.17 12.09 0.90 28.00 61 
93.04 44970.80 51.82 102.92 24.00 11.13 1.88 65.00 62 
87.54 46524.70 35.97 72.09 12.33 11.95 0.44 20.00 63 

208.73 39698.10 32.56 92.54 17.46 9.20 0.29 13.50 64 
177.90 38341.60 27.76 76.90 16.16 8.55 0.33 13.50 65 
423.78 37729.10 29.20 79.21 14.35 9.18 0.22 10.50 66 
140.16 47949.50 38.70 118.04 25.58 10.03 0.40 19.00 67 
137.00 46910.50 36.39 113.81 30.72 9.78 0.40 18.00 68 
159.63 55064.20 45.17 158.69 33.86 19.20 0.58 21.50 69 
208.20 41773.80 34.77 107.06 29.14 11.17 0.46 18.00 70 
156.76 41840.40 35.78 113.48 21.33 10.46 0.36 12.50 71 
957.06 50711.70 48.65 128.65 36.06 10.16 0.67 25.00 72 
243.61 50674.80 35.23 104.57 32.25 10.18 0.59 23.00 73 
196.51 51288.70 43.78 119.67 34.50 10.61 0.72 28.00 74 
188.03 56551.80 89.83 108.45 28.09 15.82 1.29 45.00 75 
161.32 41963.00 32.99 93.33 16.78 9.40 1.69 55.00 76 
249.89 56900.20 56.01 151.36 44.50 11.32 0.91 39.00 77 
205.35 40349.90 33.03 91.52 23.66 8.90 0.70 22.00 78 
171.79 44498.70 39.33 114.80 21.08 9.64 0.34 13.50 79 
163.29 51442.10 38.23 123.11 18.91 11.02 0.28 13.00 80 
156.94 48920.50 34.87 91.45 17.81 11.36 0.28 14.00 81 
134.72 57661.00 32.68 103.24 14.46 13.93 0.20 9.00 82 
133.57 51938.90 43.57 93.90 22.62 12.32 0.48 17.00 83 
142.51 46588.70 36.50 91.16 19.06 11.39 0.62 19.00 84 
197.14 36382.60 22.44 65.85 17.32 8.16 0.57 20.00 85 
314.53 47567.50 22.53 94.71 20.19 11.79 0.48 16.00 86 
248.99 52831.50 28.11 86.97 21.15 13.26 0.39 13.50 87 
190.07 49188.10 27.45 80.10 22.47 13.31 0.50 17.00 88 
227.26 49333.20 28.78 81.68 22.05 11.35 0.21 9.50 89 
267.52 44795.60 24.75 75.44 12.74 13.11 0.55 18.00 90 
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  هاي رسوب منطقه سعدآباد) نمونهmg/kgنتایج تجزیه شیمیایی عناصر سمی ( .1ادامه جدول 
Table 1 (Continued). Chemical analysis of toxic elements (mg/kg) of sediment samples of Saadabad area 

 

S Fe Cu Zn Pb Co Cd As Sample No. 
139.22 45708.60 27.12 58.52 15.12 14.75 0.50 16.00 91 
94.51 49251.40 27.11 61.46 13.90 12.00 0.51 19.00 92 

216.11 42287.40 24.93 59.63 16.59 14.64 0.69 20.00 93 
183.13 43091.30 18.46 58.99 23.15 8.91 0.44 17.00 94 
631.18 34054.30 18.35 55.25 15.91 12.76 0.68 20.00 95 
116.85 41745.60 25.81 49.08 13.71 12.14 0.53 18.00 96 
105.93 39398.80 22.12 48.74 18.73 14.87 0.57 20.00 97 
100.94 49311.30 25.17 61.81 18.01 13.97 0.68 20.00 98 
248.93 45422.60 28.80 58.15 14.89 12.70 0.45 18.50 99 
131.60 46322.30 29.22 64.49 34.46 13.38 0.72 25.00 100 
187.40 45276.40 29.87 64.77 31.94 10.43 0.75 18.50 101 
203.59 38668.70 22.65 73.41 15.47 15.51 0.18 7.00 102 
160.67 52224.30 34.14 70.84 17.89 11.72 0.27 11.50 103 
263.53 46635.90 27.04 68.06 13.10 11.67 0.18 9.00 104 
289.48 35479.00 22.13 62.04 24.42 9.64 4.51 120.00 105 
4025.27 25024.20 20.94 66.78 24.14 10.21 3.36 75.00 106 
569.16 31649.30 16.63 44.56 16.36 5.91 0.72 20.00 107 
707.09 36016.00 23.00 77.33 26.84 8.94 2.06 60.00 108 
907.19 36340.70 22.88 58.27 20.63 8.81 0.44 18.00 109 
328.94 44940.80 23.41 63.44 18.69 9.65 0.78 25.00 110 
218.17 62454.70 29.27 87.11 23.09 11.36 0.64 20.00 111 
166.17 54718.00 57.52 272.04 85.11 15.57 0.67 15.00 112 
139.50 58767.80 33.78 81.70 13.84 13.72 0.14 8.50 113 
125.73 72603.50 34.76 101.32 16.02 14.48 0.17 10.00 114 
124.17 61274.80 32.08 98.69 11.25 15.33 0.16 6.50 115 
105.02 55222.00 48.73 89.66 15.85 17.74 0.37 12.00 116 
218.59 61620.70 46.65 165.96 36.22 13.11 0.31 12.00 117 
308.40 61077.60 44.25 134.10 22.94 14.52 0.34 11.00 118 
643.30 47295.60 49.42 90.39 20.35 14.52 0.25 10.50 119 
180.71 64324.00 31.61 85.92 20.94 12.26 0.33 12.00 120 
334.70 46978.40 38.44 100.57 18.39 17.07 0.25 9.50 121 
173.12 59393.20 29.61 82.65 26.64 11.44 0.36 15.50 122 
224.05 61319.80 42.36 88.89 16.95 17.53 0.33 10.50 123 
153.05 50938.20 48.20 105.95 25.22 17.30 0.31 10.00 124 
281.32 60010.60 36.30 90.43 23.30 13.51 0.32 12.00 125 
242.15 43645.00 47.90 87.56 17.20 17.62 0.36 12.00 126 
237.57 41571.00 24.39 75.71 21.87 10.57 0.30 10.00 127 
215.11 44792.70 24.20 74.56 22.13 9.98 0.19 11.00 128 
268.91 40432.40 26.20 80.53 20.87 12.10 0.24 9.00 129 
250.97 39615.00 22.21 66.83 21.61 10.76 0.26 10.00 130 
239.86 31901.10 26.37 73.72 27.88 10.07 0.38 13.00 131 
232.89 41395.50 21.48 73.49 23.11 6.86 0.48 11.00 132 
277.64 42153.10 23.90 75.28 26.69 10.00 0.34 11.00 133 
206.04 35304.30 22.71 69.61 21.37 10.04 0.37 11.00 134 
305.27 35630.70 19.28 58.10 22.94 7.88 0.41 11.00 135 
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  هاي رسوب منطقه سعدآباد) نمونهmg/kgنتایج تجزیه شیمیایی عناصر سمی ( .1ادامه جدول 
Table 1 (Continued). Chemical analysis of toxic elements (mg/kg) of sediment samples of Saadabad area 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  

S Fe Cu Zn Pb Co Cd As Sample No. 

261.01 37419.10 19.67 65.46 22.24 7.41 0.45 13.00 136 
370.58 42262.30 22.60 82.34 25.02 8.86 0.41 12.00 137 
197.43 60191.30 26.95 82.39 26.95 11.80 0.33 12.00 138 
941.10 50787.50 39.63 119.04 15.39 12.78 0.36 20.00 139 
258.87 49070.10 43.01 113.35 11.95 19.03 0.61 15.00 140 
452.90 42128.20 40.84 115.70 7.35 14.40 0.25 11.00 141 
520.34 45973.00 36.19 97.11 33.07 12.40 0.27 9.00 142 
239.00 38149.30 40.96 126.97 37.88 14.83 0.36 11.00 143 
843.32 69865.50 26.41 77.15 32.33 12.26 0.30 12.00 144 
591.06 41093.80 40.63 123.17 37.02 19.23 0.46 15.00 145 
361.25 43319.30 31.22 98.67 47.59 12.74 0.37 10.00 146 
485.58 39221.80 30.66 136.33 42.57 14.05 0.53 12.00 147 
810.73 41259.80 28.89 122.38 43.40 13.17 0.46 13.00 148 
2524.00 49677.30 37.94 60.88 20.40 17.78 0.34 10.00 149 
1555.72 64432.10 99.94 305.42 169.86 14.89 0.90 20.00 150 
1128.27 43166.70 60.07 154.62 109.78 16.85 0.67 12.00 151 
262.45 70758.10 60.49 143.40 30.37 20.45 0.37 14.00 152 
137.74 69142.80 67.34 149.09 27.86 19.73 0.42 12.00 153 
200.76 59958.10 37.38 150.37 33.24 16.50 0.43 15.00 154 
1813.74 43515.30 60.72 194.22 131.18 11.09 0.55 15.00 155 
353.39 40295.10 27.45 86.73 37.28 11.39 0.48 13.00 156 
269.43 53087.10 40.79 87.10 25.43 18.77 0.40 14.00 157 
1666.55 44025.40 40.00 100.00 28.03 14.48 0.35 16.00 158 
529.65 41737.10 26.14 76.34 40.66 12.29 0.48 14.00 159 
316.44 40274.20 25.28 76.81 28.96 11.19 0.40 13.00 160 
303.35 43891.20 33.05 84.52 35.04 13.69 0.41 14.00 161 
224.69 42185.40 26.30 74.54 21.75 11.71 0.35 14.00 162 
203.00 42741.80 23.93 74.68 41.54 13.59 0.61 13.00 163 
212.60 46133.90 26.86 77.91 19.10 12.36 0.36 11.00 164 
203.23 42036.60 25.93 74.49 28.43 11.82 0.39 14.00 165 
180.31 47463.90 32.50 82.34 20.83 13.71 0.24 10.00 166 
203.59 51191.20 35.83 88.17 17.68 14.76 0.27 10.00 167 
183.34 39211.90 21.47 69.08 23.42 10.92 0.35 14.00 168 
167.65 58086.10 29.47 89.85 35.19 14.67 0.34 15.00 169 
180.63 48743.70 29.01 82.11 25.21 13.95 0.34 15.00 170 
179.29 51914.20 33.04 88.32 32.98 15.03 0.36 15.00 171 
155.15 48581.10 27.18 102.99 23.56 14.80 0.33 14.00 172 
181.05 52084.70 29.25 87.25 23.39 15.63 0.42 11.50 173 
178.48 61486.40 48.59 121.95 30.27 20.10 0.55 13.00 174 
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  منطقه سعد آباد رسوبهاي هاي ژئوشیمیایی نمونهآماري داده هايمؤلفه .2جدول 
Table 2. Statistical parameters of geochemical data of sediment samples in Saadabad 

 
 

 N Minimum Maximum Mean Std. 
Deviation Variance 

As 174 5.50 120.00 15.90 12.05 145.20 

Cd 174 0.10 4.51 0.42 0.48 0.23 

Co 174 5.91 22.26 13.60 3.50 12.28 

Fe 174 25024.18 72603.54 49389.52 9352.41 87467513.44 

Pb 174 7.13 169.86 26.54 18.69 349.34 

Zn 174 44.56 305.42 94.30 36.09 1302.64 

Cu 174 16.63 99.94 36.59 12.71 161.62 

S 174 60.94 4201.68 355.08 516.37 266635.80 

  
  

 
  

  سعدآباد منطقه  RGB)468( بر روي تصویرشده هاي رسوب برداشتنمونه موقعیت .2شکل 
Fig. 2. Location of taken sediment samples on the RGB image (468) of the Saadabad area 
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  دآبادمنطقه سعدر رسوبات  Fe و As ،Cd ،Coهاي خام عناصر اي دادههیستوگرام و نمودار جعبه .3شکل 
Fig. 3. Histogram and box diagram of crude data of As, Cd, Co, and Fe in sediments of Saadabad area 
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  منطقه سعدآباد رسوباتدر  Cuو  Pb ،Zn هاي خام عناصراي دادههیستوگرام و نمودار جعبه .4شکل 
Fig. 4. Histogram and box diagram of crude data of Pb, Zn and Cu in sediments of Saadabad area 
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   عناصرارزیابی آلودگی 
 رسـوبات در  سـمی  عناصـر محیطی ارزیابی آلودگی زیست
  سطحی منطقه سعدآباد

منطقه دگرسانی سطحی  رسوباتدر  یطیمحیستارزیابی ز براي
 عامـل محیطـی متعـددي از قبیـل    هـاي زیسـت  سـعدآباد، شـاخص  

  هایی نظیـر شدگی آلایندهنیغ عامل و آلودگی، درجه آلودگی
Pb ,Zn ,As ,Cu ,Cd, Fe   وCo   گرفـت مورد اسـتفاده قـرار .

ارزیـابی   بـراي توسط پژوهشگران مختلف  ذکرشدههاي شاخص
 انــد مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه    PTEs آلــودگی محــیط بــه  

)Reboredo, 1993; Loska et al., 1995.(  

  
  در منطقه سعدآباد PTEsتوزیع آماري 

ــا اســتفاده از روش ررســیدر ب ــاري هــاي ژئوشــیمیایی ب هــاي آم
شـود. ایـن   هاي عناصر مختلف تهیـه مـی  متعددي، نقشه ناهنجاري

  کنند. ها، نقشی مؤثر در تعیین مناطق پر خطر ایفا مینقشه
ــکل  ــه5در ش ــه ، نقش ــاي پهن ــه   ه ــر در منطق ــت عناص ــدي غلظ بن

اي اولیـه  ه ـداده شده است. نتایج بررسـی دگرسانی سعدآباد نشان
هـایی بـین عناصـر    همبسـتگی  که برحسـب وجـود  داده است نشان

مختلـف مــورد بررسـی، الگــوي پراکنـدگی عناصــر مختلــف در    
اي با یکـدیگر  هاي قابل ملاحظهرسوبات منطقه سعدآباد، شباهت

در رسـوبات منطقـه،    PTEsدارند. براي تعیین ناهنجاري غلظـت  
ررسی با مقـدار میـانگین   هاي مورد بمیانگین غلظت آنها در نمونه

) مقایسه شده اسـت  Mason and Moore, 1982پوسته زمین (
دهد که غلظت عناصر آرسنیک، کـادمیم،  و این مقایسه نشان می

هاي رسوب سعدآباد از میـانگین  سرب، روي و گوگرد در نمونه
در رسوبات سطحی منطقـه   Asاي بیشتر است. نحوه توزیع پوسته

که در ایـن شـکل مشـاهده    ده است. چنانداده شنشان 5در شکل 
بررسـی، حـداقل و حـداکثر    هاي مـورد  شود، در میان ایستگاهمی

 هســتند. mg/kg 120و  50/5بــه ترتیــب عبــارت از  Asغلظــت 
منطقــه را  غربـی در قسـمت جنـوب   Asناهنجـاري مشـاهده شـده    

داد؛ زیرا یکی از ها در این بخش نسبتتوان به وجود تراورتنمی
هـا) هسـتند   هـاي رسـوبی (تـراورتن   صلی آرسـنیک سـنگ  منابع ا

)Smedley and Kinniburgh, 2005  ــل ــش عوامـ ). نقـ

سازي آرسـنیک در رسـوبات توسـط    لیتوژنیکی و انسانی در آزاد
ــه میســون و مــر (   Mason andپژوهشــگران مختلفــی از جمل

Moore, 1982) ــولد )، Vangronsveld, 1998)، ونگرونس
) و کاباتـا پنـدیاز و   Samanta et al., 1996سمانتا و همکاران (

ــدیاز ( ــورد Kabata-Pendias and Pendias, 2000پن ) م
درصـــد رســـوبات  90گرفتــه اســـت. در حــدود   بررســی قـــرار 

 mg/kg  1تــا  1/0بــین Cdآوري شــده از منطقــه، غلظـت  جمـع 
ــالاتر از حــد مجــاز     ــا وجــودي کــه منشــأ غلظــت ب  Cdاســت. ب

-تر مناطق دنیا ناشی از فعالیتیافته در رسوبات سطحی بیشتمرکز

 Kabata-Pendias andشــده اســت (هــاي انســانی گــزارش

Pendias, 2000 پژوهشگران مختلفی از جمله نریاگو و پاسینا ،(
)Nriagu and Pacyna, 1988) باویه و همکاران ،(Baveye 

et al., 1999  ) لـو و همکـاران ،(Luo et al., 2009  خـان و ،(
 Jacob)، ژاکوب و همکاران (Khan et al., 2010همکاران (

et al., 2013  ) و ژیـوتی و همکـاران (Jyoti et al., 2015  بـه (
اند. در منطقه سـعدآباد  زاد این عنصر فلزي اشاره داشتهمنشأ زمین

هــاي آذریــن  شــده از ســنگ در رســوبات مشــتق  Cdغلظــت 
متغیـر   mg/kg  1تـا   1/0هاي رسـوبی بـین   شده و سنگدگرسان

در رسـوبات   Cdمقـدار در محـدوده غلظـت میـانگین     است. این 
گرفتـه  ) قـرار mg/kg  1/1 تـا   06/0سطحی کشورهاي مختلف (

). بیشـترین  Kabata-Pendias and Pendias, 2000اسـت ( 
ــه ) در قســـمت جنـــوبCd )mg/kg 5/4غلظـــت  غربـــی منطقـ

هــاي منطقـه) مشــاهده شـده اســت   سـعدآباد (منطبـق بــر تـراورتن   
  mg/kg( Asغلظـت   بیشـترین بـا حضـور    مسـئله ). این 5(شکل 

). بـا  5غربی منطقه منطبق اسـت (شـکل   ) در رسوبات جنوب120
در ایـن پـژوهش    Cdو  Asتوجه بـه همبسـتگی خـوبی کـه بـین      

و انطبــاق ایــن عناصــر بــر     = r)74/0(مشــاهده شــده اســت   
در  Cdو  Asتوان به تجمـع  را می مسئلههاي منطقه، این تراورتن
کاري در این قسـمت منطقـه سـعدآباد    الیت معدنها و فعتراورتن

ــاط داد ( ــد Smedley and Kinniburgh, 2005ارتب ). رون
آورده  5در رسوبات منطقه سعدآباد در شـکل   Cdتوزیع غلظت 

شده است. غلظت این عنصر فلزي در رسوبات سطحی منطقه بین 
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متغیـر اسـت.    mg/kg  6/13 با میانگین  mg/kg  26/22تا  91/5
بـه جـنس مـواد    ارتباط مسـتقیمی  در خاك و رسوب  Cdغلظت 

ــن، پیروکلاســتیک و رســوبی و  مــادري دارد. ســنگ هــاي آذری
دگرسانی ناشی از آنها در منطقه سعدآباد بـه عنـوان منشـأ اصـلی     

 بیشـترین شـوند. تمرکـز   در منطقه محسوب مـی  Coو  Feعناصر 

ــت  ــا  Co )20غلظـ ــا  65000( Fe) و mg/kg22تـ   mg/kgتـ
ر بخش مرکزي منطقه سعدآباد انطباق کاملی بـا محـل   ) د73000

هاي گرمـابی  هاي آذرین و رسوبی و دگرسانیقرارگرفتن سنگ
  ). 5زائی در منطقه دارد (شکل ناشی از آن و همچنین اسکارن

  

 
  

  هاي رسوب منطقه سعدآبادبندي غلظت عناصر آرسنیک، کادمیم، کبالت و آهن در نمونهنقشه پهنه .5شکل 
Fig. 5. Concentration zoning map of As, Cd, Co, and Fe in sediment samples of Saadabad area 
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 ،هـاي آذریـن  هوازدگی شـیمیایی سـنگ   میزانبودن در نتیجه بالا
ــیده  ــانی احتمــال اکس ــا   شــدن ک ــولفیدي موجــود در آنه ــاي س ه

کنــد. عملکــرد منـابع آبــی در منطقــه  (پیریـت) افــزایش پیــدا مـی  
آن  در پــیزیرزمینــی) و فرســایش ســطحی زمــین و   (ســطحی و

منجـر  هاي آذرین فرسایش شیمیایی به مهاجرت عناصر از سنگ
شود. پس از خـروج عناصـر از محـیط سـنگی بـه دلیـل تغییـر        می

جدیــدي در   Eh-pHشــرایط اکسیداســیون ســولفیدها، شــرایط
شـدگی و پایـداري   منطقه حاکم خواهد شـد کـه نتیجـه آن غنـی    

). Hawkes, 1957( استآلاینده در سطح منطقه غلظت عناصر 

ــی ــه   غن شــدگی عناصــر مــس، ســرب و روي در رســوبات منطق
زایــی خصــوص در قســمت مرکــزي منطقــه بــه کانــهســعدآباد بــه

سولفیدي (معدن باریت دریـن کاشـان) و دگرسـانی گرمـابی در     
ــه اشــاره دارد (شــکل   ). عناصــر مــس، ســرب و روي در  6منطق

، 59/36به ترتیب داراي میانگین غلظـت   رسوبات منطقه سعدآباد
. همبستگی بالاي مشـاهده شـده   هستند mg/kg  30/94و  54/26

روند تقریباً یکسان پراکندگی آنهـا در رسـوبات منطقـه     ،بین آنها
. روند مشاهده شـده تقریبـاً بـا رونـد پراکنـدگی      کندمیرا توجیه 

  ). 6گوگرد در رسوبات منطقه یکسان است (شکل 
  

 
  

  هاي رسوب منطقه سعدآبادبندي غلظت عناصر سرب، روي، مس و گوگرد در نمونهنقشه پهنه .6 شکل
Fig. 6. Concentration zoning map of Pb, Zn, Cu and S in sediment samples. of Saadabad area 
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  در منطقه سعدآباد PTEsآلودگی  عوامل
  آلودگی عامل

 عامـل از  ،یـک فلـز  بـه   خـاك و رسـوب  براي ارزیابی آلـودگی  
آلـودگی بـه طریقـه زیـر      عامـل د. این شواستفاده می fC آلودگی
شده توصیف 3) و مقادیر آن در جدول 1شود (رابطه میمحاسبه 

   ):Reboredo, 1993( است

    :1رابطه 
CF= Cm Sample/Cm Background  

  در فرمول بالا:
Cm Backgroundغلظت فلز در پوسته زمین :  

Cmر رسوب: غلظت فلز د  

  
  )Satyanarayana et al. 1994( آلودگی عاملتوصیف مقادیر  .3جدول 

Table 3. Description of contamination factor values (Satyanarayana et al. 1994) 
 

CF CF<1 1≤CF<3 3≤CF<6 CF≥ 6 

Pollution intensity Low Moderate Considerable Very high 

 
  است. آمده 8و  7هاي در شکل PTEsآلودگی  عاملنقشه پراکندگی 

  
  شده نرمال شدگیغنی عامل

هـا)  فلزات در اثر فرایندهاي طبیعی (فرسایش و هوازدگی سـنگ 
و یــا از منــابع بشــرزاد وارد محــیط زیســت شــده و در نهایــت در  

مختلـف از   هـاي بررسـی گیرنـد. در  رسوبات جاي میها و خاك
تمـایز منشـأ طبیعـی از منشـأ      ) بـراي 2شـدگی (رابطـه   غنـی  عامـل 

 Chen et al., 2007; Zourarah et( شـود انسانی استفاده مـی 

al., 2007.(  هـاي ویژگـی بـا   بایـد  عناصرطبق این روش غلظت 
 ).Loska et al., 1995( رسوبات نرمالیزه شودها و خاكبافتی 

و  Al ،Sc ،Tiمعمولاً عناصر  ،رسوبهاي طبیعی مانند در محیط
Zr شـدگی مـورد   غنـی  عامـل ان عناصر شاخص در تعیـین  به عنو

زیرا این عناصر اغلـب از پوسـته یـا منـابع      ؛گیرنداستفاده قرار می
بـا   ).Davoodifard et al., 2019( انـد زاد منشـأ گرفتـه  زمـین 

 هاي منطقهخاكها ترکیب غالب آلومینوسیلیکات توجه به اینکه
اخص ایـن ترکیبـات،   رو آلومینیم به عنوان عنصر شاز این ؛هستند

  .گرفتقراراستفاده مورد  عناصرکردن غلظت براي نرمالیزه
  :2رابطه 
























n

Me

n

Me

f

C
C

C
C

E
n

n

2

2

1

1

 

  :2 رابطهدر 
  غلظت فلز در محیط مورد بررسی:  
  (پوسته زمین) غلظت همان فلز در یک محیط مبنا:  

  بررسی موردغلظت فلز مبنا در محیط :  
    ا (پوسته زمین)غلظت عنصر مبنا در محیط مبن:  

توان از ترکیـب میـانگین پوسـته    شدگی میدر محاسبه عامل غنی
هــاي زمـین، رسـوب غیرآلـوده منطقـه و ترکیـب متوسـط خـاك       

 Khorasanipourغیرآلوده به عنوان ماده زمینه اسـتفاده کـرد (  

and Aftabi, 2011 .(  ــه ــا توج ــه ب ــه اینک ــعدآباد   ب ــه س منطق
و عـدم اطمینـان از    اسـت  گرفتهتأثیر دگرسانی گرمابی قرارتحت

ــژوهش از    ــن پ ــودن رســوب در منطقــه ســعدآباد، در ای آلــوده نب
ترکیب میانگین پوسته زمین به عنوان محیط مبنا اسـتفاده شـد. بـه    

شـدگی فلـزي   شدگی براي ارزیـابی غنـی  غنی عاملطور کلی از 
شـدگی رسـوب   دیگـر (ماننـد غنـی    یحیط ـیک محـیط توسـط م  

شدگی رسـوبات کـف توسـط سـنگ و خـاك      توسط آب، غنی
د شواستفاده میشدگی رسوبات بستر توسط رواناب) بستر و غنی

)Loska et al., 1995تـوان  شـدگی، مـی  غنی عامل ). بر اساس
دسـته جـاي داد    شـش بـه فلـز را در    رسـوب شـدگی  شدت غنـی 

شـدگی یـک   غنی عامل اگر). Chen et al., 2007( )4 (جدول
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 نظـر مـورد داشته باشد، عنصر  یکفلز خاص مقادیري نزدیک به 
کــه مقــادیر در حــالی ؛از منــابع زمینــی وارد رســوب شــده اســت

بـه منشـأهاي مختلـف طبیعـی و بشـرزاد فلـز در        یکتر از بزرگ
  ). Rey et al., 2009رسوب اشاره دارد (

  
  

  ، کبالت و آهن در رسوبات منطقه سعدآبادکادمیمدگی عناصر آرسنیک، بندي ضریب آلونقشه پهنه .7شکل 
Fig. 7. Mapping of contaminant factor of As, Cd, Co, and Fe in sediments of Saadabad area 
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  بندي ضریب آلودگی عناصر مس، روي و سرب در رسوبات منطقه سعدآبادنقشه پهنه .8شکل 
Fig. 8. Mapping of contaminant factor of Cu, Zn, and Pb in sediments of Saadabad area 

  
  (Chen et al., 2007) هاخاكشدگی شدت غنی بنديرده .4 جدول

Table 4. Classification of enrichment intensity of soils (Chen et al., 2007) 
  

 

EF >50 25<EF<50 10<EF<25 5<EF<10 3< EF <5 1< EF<3 1<EF EF 
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 مورد بررسی در پوسـته زمـین   عناصرو غلظت  2با توجه به رابطه 
)Mason and Moore, 1982،( هـاي  شـدگی نمونـه  غنی عامل

. نتـایج ایـن   شـد محاسـبه   بررسـی هـاي مـورد   در ایستگاه رسوب
ــی  ــه غن  ، روي)Mean = 1.10( شــدگی کــم آهــن بررســی ب

)Mean = 1.85،(  کـادمیم )Mean = 2.76،(  شـدگی  ، غنـی
 شدگی شدید آرسـنیک و غنی  )Mean = 4.89( متوسط سرب

)Mean = 10.74(  .دو فلز کبالتدر منطقه اشاره دارد )Mean 

 رسـوبات شـدگی در  غنـی  )Mean = 0.89( و مـس   )0.61 =
 عامـل و میـانگین   بیشـترین ، کمتـرین مقـادیر   .منطقه نشان ندادنـد 

  داده شده است. نشان 9در شکل  شدگی هر یک از عناصرغنی

غربـی  کـاري آنهـا در قسـمت جنـوب    هـا و معـدن  وجود تراورتن
 عامــل بیشـترین ( Asه تمرکـز  تـوان از دلایــل عمـد  منطقـه را مـی  

) 47/36شـدگی  غنی عامل بیشترین( Cd) و 52/102شدگی غنی
). 10در رسوبات این بخـش از منطقـه سـعدآباد برشـمرد (شـکل      

در رسوبات منطقه  یشدگی اندکعناصر آهن، کبالت و مس غنی
شدگی متوسط تا زیـاد سـرب و روي در منطقـه    نشان دادند. غنی

). 10اســت (شــکل  شــدهن مشــاهده نزدیــک معــدن باریــت دریــ
ــی ــدك غن ــاطق  بیشــتردر  Znو  Fe ،Co ،Cu ،Pbشــدگی ان من

  سعدآباد به منشأ لیتوژنیکی آنها در رسوبات منطقه اشاره دارد. 

  

 
  

  شده از منطقه سعدآبادبرداشت رسوبهاي غنی شدگی عناصر مختلف در نمونه عاملمقادیر  .9شکل 
Fig. 9. Amounts of enrichment factor of different elements in sediment samples collected from Saadabad area 
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  غنی شدگی عناصر در رسوبات منطقه سعدآباد عاملبندي نقشه پهنه .10شکل 
Fig. 10. Mapping of enrichment factor of elements in sediments of Saadabad area 
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  ايآنالیز خوشه
هاي مورد استفاده براي ژئوشیمیایی یکی از روش ايهبررسیدر 

تعیین منشأ ترکیبات مختلف در آب و خاك یک منطقه اسـتفاده  
ــه  ــل خوش ــه و تحلی ــت. در  از روش تجزی ــین متغیرهاس ــن اي ب ای

از معیار فاصله همبستگی براي تعیین فاصله متغیرها و از  پژوهش،
و گـروه از  گیـري فاصـله د  معیار متوسط همبسـتگی بـراي انـدازه   

هـاي  داده ايآنـالیز خوشـه   دنـدوگرام متغیرها استفاده شده است. 
آورده شـده   11در شـکل  منطقـه سـعدآباد    رسوباتژئوشیمیایی 

ــدوگرام    ــر اســاس دن ــیمیایی   ذکرشــدهاســت. ب ــاي ژئوش متغیره
اند و هر بندي شدهگروه طبقه سهدر  بررسیمنطقه مورد  رسوبات

شـوند  متصـل مـی   یکـدیگر ه ب ـ 25دسـته در فاصـله اقلیدسـی     سه
در منطقـه   رسوباتاي نمودار دندوگرام آنالیز خوشه). 11(شکل 

توان به صـورت زیـر تفسـیر    گروه) را میسه سعدآباد (مشتمل بر 
  :کرد

دهنـده گـروه   گروه اول: آرسنیک و کبالت تنهـا عناصـر تشـکیل   
به یکـدیگر متصـل    1شوند که در فاصله حدود اول محسوب می

 شوند. می

دهنده این گـروه اسـت کـه    روه دوم: گوگرد تنها عنصر تشکیلگ
به گروه اول می پیونـدد و چـون ایـن فاصـله      19در فاصله حدود 

بنابراین گوگرد بـه تنهـایی یـک گـروه مجـزا را       ،نسبتاً زیاد است
  دهد. تشکیل می

شـده اسـت. در   شـاخه تشـکیل  گروه سوم: این گـروه از سـه زیـر   
قرار دارند که در فاصله حدود  Cuو  Znزیرشاخه اول متغیرهاي 

ــی  2 ــه یکــدیگر م ــر  ب ــن گــروه دو متغی ــد. در ای  Feو  Coپیوندن
بــه  3دهنــد کــه در فاصــله حــدود  زیرشــاخه دوم را تشــکیل مــی
انـد.  به زیرگروه اول متصل شـده  6یکدیگر و در فاصله اقلیدسی 

بـه دو   11سرب زیرشاخه سوم از گروه سوم است که در فاصـله  
  پیوندد. اول میزیرشاخه 

ــايبررســی ــی  ه ــاري نشــان م ــباهت آم ــد کــه ش ــان  ده ــایی می ه
نشینی و یا منابع ورودي عناصـري کـه   هاي تبادل یونی، تهواکنش

 ,.Sartaj et alانـد، وجـود دارد (  در یـک گـروه قـرار گرفتـه    

2005 .(  

  

 
  قه سعدآبادرسوبات منطاي متغیرهاي ژئوشیمیایی آنالیز خوشه R- modeدندوگرام  .11شکل 

Fig. 11. R-mode dendrogram analysis of cluster geochemical variations of sediments in Saadabad area 
 

  هاي اصلیآنالیز مؤلفه
هاي اصلی یک روش آماري چند متغیره است که در لفهؤآنالیز م

کنـد  اي از متغیرهاي مستقل (مؤلفه) ایجاد مـی نهایت زیرمجموعه
 Anazawa( دهدها توضیح میانس را در مجموعه دادهکه واری
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and Ohmori, 2005.(  ــدگاهاز ــن روش   دیـ ــاري، ایـ آمـ
تـوان ایـن   کننده واریانس متغیرهـاي عـادي اسـت و مـی    مشخص

طور کلـی  گرفت. بهروش را بر پایه همبستگی بین متغیرها در نظر
دست آوردن یک الگوي واریانس مـابین  هبراي ب ذکرشدهروش 

هاي بـزرگ مقیـاس بـه تعـداد     یرها و نیز کاهش مجموعه دادهمتغ
شـود.  که به راحتی قابل تحلیل هسـتند، اسـتفاده مـی    عاملاندکی 

شوند، هاي اصلی که با استفاده از این روش تولید میتعداد مؤلفه
هاست. بـا  کننده منشأ احتمالی واریانس در مجموعه دادهمشخص

شـوند، اولـین   به ترتیب اولویت مرتـب مـی  ها توجه به اینکه مؤلفه
د. شوداده محسوب می واریانس در مجموعه ترین منشأمهم عامل

توضـیح واریـانس    ،هـاي اصـلی  طور کلی در یک آنالیز مؤلفـه به
 دشـو آل محسوب میهاي اصلی ایدهداده درصد 99تا  75حدود 

)Jöreskog et al., 1976(.  هـاي  آنـالیز مؤلفـه   این پژوهش،در
ــالیز خوشــه هــاي ژئوشــیمیایی اي بــر روي دادهاصــلی پــس از آن

ها واریانس داده ولئمساصلی  عواملتا  شدمنطقه اعمال  رسوبات
  . شودتعیین 

کلی شرایط ژئوشـیمیایی حـاکم بـر رسـوبات      طورها بهاین مؤلفه
هــاي اصــلی نــد. مؤلفــهکنرا مشــخص مــی بررســیمنطقــه مــورد 

ــوبا  ــیمیایی رس ــه داده ژئوش ــار   مجموع ــاس معی ــر اس ــه ب ت منطق
Kaiser  6و  5 هاياند (جدولدهشانتخاب .(  

  
  هاي ژئوشیمیایی رسوبات منطقه سعدآباددرصد کل و تجمعی واریانس داده .5جدول 

Table 5. Total and Cumulative percent of variance of geochemical data of sediments of Saadabad area 
 

Component 
Initial Eigenvalues Rotation Sums of Squared Loadings 

Total % of Variance Cumulative 
% Total % of Variance Cumulative 

% 
1 3.113 38.908 38.908 3.006 37.574 37.574 

2 2.105 26.317 65.225 2.016 25.203 62.777 
3 1.004 12.545 77.770 1.199 14.993 77.770 
4 0.684 8.544 86.314    
5 0.419 5.241 91.555    
6 0.290 3.619 95.174    
7 0.242 3.023 98.197    
8 0.144 1.803 100.000    

  
  چرخشی متغیرها همراه با بارگذاري و مقادیر ویژه هر عامل در رسوبات منطقه سعدآباد PCAنتایج  .6جدول 

Table 6. Results of PCA rotation of variations with loading and specific values of each factor in sediments of Saadabad 
area 
 

 Component 
1 2 3 

As -0.047 0.866 0.058 

Cd -0.078 0.933 0.071 

Pb 0.609 0.314 0.467 

Zn 0.860 0.202 0.094 

Cu 0.866 -0.075 0.027 

S -0.046 0.035 0.946 

Fe 0.772 -0.316 -0.261 

Co 0.735 -0.385 -0.020 
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تـر یـا   هایی بـا مقـادیر ویـژه بـزرگ    بر اساس این معیار تنها مؤلفه
مساوي بـا یـک بـه عنـوان منشـأ احتمـالی واریـانس در مجموعـه         

بیشـتر بــه   امتیـاز شـوند. در ایـن حالـت    گرفتـه مـی  اي در نظـر داده
 ,.Mande et alشـود ( تـر داده مـی  هایی با مقادیر بـزرگ مؤلفه

از کل واریانس توسط سه مؤلفـه   درصد 77/77). مجموع 2011
از  درصـد  57/37شـود. مؤلفـه اول حـدود    اصلی توضیح داده می

کنـد و مؤلفـه دوم و   هـا را توجیـه مـی   مجموع کل واریـانس داده 
از مجمـوع کـل    درصـد  99/14و  20/25 سوم هریـک بـا توزیـع   

  گیرند. هاي بعدي اهمیت قرار میواریانس در رده
بـا   Pbو  Zn  ،Cu ،Fe ،Coؤلفه اول: در این مؤلفـه متغیرهـاي   م

تـرین متغیرهـاي   به عنـوان مهـم  ) 866/0تا  61/0( ییبار عامل بالا
 بیشـتر ). بنـابراین  5(جـدول   هسـتند هـا  کننده واریـانس داده توجیه

منشـأ   دهنـده نشـان گیرنـد کـه   عناصر سمی در این گروه قرار می
(شیل، آهک و توده نفـوذي)  مشترك (واحدهاي سنگی مستعد (

  هاي منطقه است. زمان آنها در آبی) و آزادسازي همیزاو کانه

 ینتـر به عنوان مهـم  Cdو   Asیرهايمتغمؤلفه دوم: در این مؤلفه 
شـوند  یم ـ گرفتـه هـا در نظـر  داده یـانس کننده واریهو توج یرهامتغ

فـه  بـا ایـن مؤل   Cdو  As). با توجه به بار عـاملی بـالاي   5(جدول 
تـوان دلیـل جـدا بـودن آنهـا از      )، مـی 933/0و  866/0(به ترتیب 

شیمیایی متفـاوت آنهـا بـا عناصـر     مؤلفه اول را منشأ یا رفتار زمین
  گرفت. موجود در مؤلفه اول در نظر

 Asو  Cdبندي آلـودگی  شناسی با نقشه پهنهاز مقایسه نقشه زمین
بـالاي ایـن    آلـودگی  کـه  گرفتتوان نتیجهمی در رسوبات منطقه

در ارتبــاط بــا حضــور  منطقــه غربــیدو عنصــر در بخــش جنــوب
  .استهاي تراورتن در این بخش سنگ

مؤلفـه ســوم: گـوگرد بــه تنهــایی بـار عــاملی بــالا بـا مؤلفــه ســوم     
دهد و از سایر عناصر تفکیک شده است. ایـن  ) نشان می946/0(

هـاي پیریـت   تواند محصول هـوازدگی و تخریـب کانـه   عنصر می
  آورده شده است.  12د. نمودار پراکنش این متغیرها در شکل باش

  

 
  

 اي منطقه سعدآبادهاي اصلی براي متغیرهاي مورد بررسی در رسوبات آبراههنمودار تحلیل مؤلفه .12شکل 
Fig. 12. The factor analysis plot for the studied variabels in stream sediments of Saadabad area 
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 گیرينتیجه
، کبالـت، آهـن،   کـادمیم مقدار میانگین عناصر سـمی آرسـنیک،   
اي هـاي رسـوبات آبراهـه   مس، روي، سرب و گـوگرد در نمونـه  

با توجـه   منطقه سعدآباد بیشتر از میانگین جهانی این عناصر است.
و  Asشـد کـه عناصـر    مشـخص  ،شدهآماري انجام هايبررسیبه 

Cd ــه     همب ــالایی در منطق ــودگی ب ــد و از آل ــالایی دارن ــتگی ب س
شـدگی،  غنـی  عامـل هـاي توزیـع   برخوردارند. بـا توجـه بـه نقشـه    

غربـی منطقـه   و جنـوب  ، شـمال شد کـه قسـمت مرکـزي   مشخص
(آرسـنیک،   بررسـی شـدگی را بـراي عناصـر مـورد     بیشترین غنی

هاي و در بخش داردکادمیم، سرب، روي، مس، آهن و کبالت) 
  وجود ندارد. بررسیطقه تمرکز غیرعادي عناصر مورد دیگر من

اي ارتباط معناداري بین عناصر مورد بررسی در ایـن  آنالیز خوشه
اي که ارتبـاط موجـود بـین عناصـر     گونهبه ؛دهدپژوهش نشان می

Pb ،Zn ،Cu ،Co  وFe  هــاي بــه منشــأ یکســان آنهــا در بخــش
بـالاي   مرکزي و شمال منطقه (واحـدهاي سـنگی مسـتعد تمرکـز    

ی) در رسوبات یزای سولفیدي و اسکارنیزابرخی از عناصر، کانه
نیز در یک گـروه   Cdو  Asمنطقه سعدآباد اشاره دارد. همچنین 

گیرند که دلالت بر منشأ یکسان این دو عنصر و منطبق بر قرار می
ــنگ ــراورتن)  س ــوبی (ت ــاي رس ــته ــق اس ــل. طب ــودگی  عام آل
 Cd ،As ،Feبررسـی، عناصـر    هاي موردشده براي نمونهمحاسبه

آلـودگی کـم از خـود     Znو  Co ،Cuآلودگی متوسـط و   Pbو 
شـده  محاسـبه  (EF)شدگی بر اساس شاخص غنیدهند. نشان می

 Pbشدگی شدید، غنی Asهاي رسوب مورد بررسی، براي نمونه
شـدگی کـم و   غنـی  Znو  Cd ،Feشدگی متوسط و عناصـر  غنی

. بنـابراین  هسـتند در رسوبات  شدگیغنی بدون Cuو  Coدو فلز 
بـه منشـأ طبیعــی    اغلــب Znو  Fe ،Co ،Cuشـدگی انـدك   غنـی 

هـاي مرکـزي منطقـه دلالـت     زاد) آنها در رسـوبات بخـش  (زمین
هـا و واحـدهاي   هـا، دگرسـانی  سـازي دارد که در ارتباط با کـانی 

تمرکزهاي بالاي عناصـر یادشـده اسـت. از طرفـی     سنگی مستعد 
در رسـوبات   Cdو  Asل تمرکز دو عنصر دلی ،هاحضور تراورتن

بررسی ژئوشیمی شوند. غربی منطقه سعدآباد محسوب میجنوب
ــه PTEs محیطــیزیســت هــاي رســوب منطقــه ســعدآباد در نمون

ی، ای ـزکانـه ، دلالت بر آن دارد که عواملی نظیر واحدهاي سنگی
ــابی   ــا دگرســانی گرم ــراه ب ــایش ســنگ  هم ــدنی و  فرس ــاي مع ه

فزایش غلظت عناصر سـمی و ورود آنهـا   فروشویی خاك سبب ا
هـایی از  در سـایت  یادشدهعناصر رو، است. از اینها شده به آب
هـاي  رسـد کـه فعالیـت   لـذا بـه نظـر مـی     انـد. متمرکـز شـده  منطقه 
ــدن ــز  مع ــزایش تمرک ــز در اف ــاري نی ــر    ک ــر نظی ــی از عناص برخ

تـأثیر  سرب، روي و تا حدودي آهـن نیـز بـی    ،آرسنیک، کادمیم
  . نبوده است
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ــندگان ــنهادهاي    نویسـ ــل پیشـ ــه دلیـ ــرم بـ ــه از داوران محتـ مقالـ
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Introduction 
Soil and sediments are considered to be the main 
places for absorption of heavy metals in 
contaminated environments (Priju and Narayana, 
2007; Øygard and Gjengedal, 2009; Ahmed and 
Al-Hajri, 2009). Therefore, they are used in 
Heavy Metals Pollution Index in geochemical 
studies.  
Saadabad area that is a part of the Urumieh-
Dokhtar magmatic belt is located at 30 km south 
of Kashan. The natural processes along with 
hydrothermal processes, altered areas and mineral 
activities on mineralization areas have potential 
for releasing toxic elements in the environment. 
Therefore, the presence of toxic elements in 
sediments of the Saadabad is expected.  
The purpose of this study is to evaluate the 
concentration of toxic elements and determine 
their source in the sediments of the Saadabad 
region. 
 
Material and Methods 
To investigate the status of environmental 
pollution of sediments, 174 samples were 
collected from the surface of sediments in the 
Saadabad area. The samples were analyzed by 
ICP-MS spectroscopy for determination of 
elements such as As, Cd, Pb, Zn, Cu, Co in the 
Zarazma Laboratory, Tehran, Iran. 
  
Discussion and Results 
Geochemical studies are carried out using various 
statistical techniques to map the various elemental 
abnormalities. These maps play an important role 

in determining high-risk areas. The results of 
preliminary investigations showed that according 
to the correlations between the various elements 
studied the patterns of dispersion of various 
elements in the sediments of the Saadabad region 
are similar to each other. The anomalies observed 
of As and Cd in the southwest of the region can be 
attributed to the presence of travertine in this part 
of the region (Smedley and Kinniburgh, 2005). 
Maximum concentrations of Co and Fe in the 
central part of the Saadabad region are consistent 
with the location of igneous and sedimentary 
rocks, skarnification and hydrothermal alterations. 
The enrichment of elements Cu, Pb, and Zn in 
sediments of the Saadabad region, emphasizes the 
effective role of sulfide mineralization and 
hydrothermal alteration processes in the region.  
Several methods that are applied for the 
assessment of trace elements contamination as 
follows: 
1- Contamination Factor (CF) is defined as 
follows (Reboredo, 1993):  
 1) CF=Cm Sample/Cm Background 
According to the calculated CF, Cd, As, Fe and Pb 
have moderate levels and Co, Cu and Zn have low 
levels of contamination. 
2- Enrichment Factor (EF) 
According to Chen et al. (2007), Enrichment 
Factor is defined as follows: 
2)  
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The value of the EF of the toxic elements was 
computed for the sediments of the area. The 
highest value of 102 for an enrichment factor is 
associated with As. Next came those for Cd, and 
Pb, 36.47, and 11.89, respectively.  
3- Cluster analysis 
Based on this method, target trace elements were 
divided into three groups. The first group 
comprises of the elements As, and Cd. The second 
group comprises of the element S, and the third 
group, has been subdivided into three subgroups. 
Subgroup 1 comprises of the elements Zn, and 
Cu; subgroup 2, comprises the elements Fe, and 
Co; and subgroup 3, comprises of the element Pb. 
4- Factor analysis (FA) 
Factor analysis is a multivariate statistical method 
that ultimately produces a subset of independent 
variables (components) that explain variance in 
the dataset (Anazawa and Ohmori, 2005). 
According to the factor analysis, the trace 
elements originate from 1) natural and 2) 
anthropogenic sources.  
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