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Today, one of the most important environmental problems around the world, especially 

in aquatic ecosystems, is heavy metals pollution. since sediments are the main source 

of heavy metals, in this study, Gamasiab River sediments were evaluated for heavy 

metal contamination of chromium, copper, nickel, zinc, iron and manganese. After 

layering, the results were interpolated by two methods of kriging and Inverse Distance. 

Moller Index, Ecological risk Index and numerical parameters were used to assess the 

range of sediment pollution. Results of Moller index in spring showed no pollution. 

Also, in summer it represented no pollution for all metals except Ni. Results of RI 

categorized level of Heavy metal concentration in low contamination. Using RI plans, 

zoning plans and Hot Spot analysis indicated that the concentration of heavy metals in 

the east of Gamasiab river in spring is higher than summer and it is shown that spots 

with high concentration in summer are located in the west of Gamasiab river.  
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Extended Abstract 

Introduction 

Today, one of the most important environmental problems, especially aqueous ecosystems, is caused by heavy metals. 

Although some of these metals serve as nutrients, their high concentration in the food chain can cause environmental 

toxicity and jeopardize aqueous ecosystems and creatures as a whole (Shanbehzadeh et al. 2014). Sediments are 

inseparable parts of aqueous ecosystems (Madadi et al. 2021), which mainly serve as the final reservoirs of accumulated 

toxic metals in coastal environments (Mohammed Yari et al. 2016). The accuracy and quality of a study of rivers are 

due to the very low concentration of heavy metals in water. Therefore, the high concentration of elements in sediments 

can be used to increase the accuracy and quality of the results (Haghshenas et al. 2017). This study examined the 

sediments of the Gamasiab River for contamination with such heavy metals as chromium, copper, nickel, zinc, iron, 

and manganese.  

Data and Method 

To investigate the level of the sedimentary contamination of the Gamasiab River, 15 stations in the studied area were 

selected, and from each station, 3 sample sediments were taken during two high-precipitation (spring) and low-

precipitation (summer) seasons. After the result analyses, the beds were interpolated using two Kriging and Inverse 

Distance Weighting (IDW) methods. Then, the validity of the two methods was examined by calculating the RMSE 

and MAE. Also, Muller’s geochemical index, ecological risk, and statistical analyses were used to measure the 
contamination of heavy metals in the Gamasiab River sediments. Meanwhile, a zoning map and a Hot Spot analysis 

were provided to identify points with higher concentrations. 

Results and Discussion 

To examine the validity of the two methods of Kriging and Inverse Distance Weighting, RMSE, and MAE values were 

computed, with the Inverse Distance Weighting method outperforming the Kriging method. The results of Muller’s 
geochemical index computation in spring indicated that the contamination of the sediments of the Gamasiab River with 

such elements as Chrome, copper, nickel, zinc, iron, and magnesium fell under the zero-contamination degree and in 

the non-contamination category; meanwhile, the sediments fell under the zero-contamination degree or the non-

contamination category, except for the nickel metal-induced contamination. In all stations except for Station 14, the 

Nickel-metal fell under the 1-degree contamination in the non-to-medium-contamination category. The results of the 

ecological risk index suggested that this value varied from 4.7 to 8.16 in springs and 6.16 to 18.2 in summers. In total, 

the value of this index was found to be 6.26 in springs and 14.9 in summers, indicating that the Gamasiab River fell 

under the low-ecological risk category in terms of heavy metal concentration. Also, the zoning map of the ecological 

risk index suggested that in springs, all regions, except for the areas around Stations 3 and 4, held high contamination. 

Thus, contamination in the eastern part can be attributed to high precipitation and the surface washing of agricultural 

land, while contamination in the western parts can be due to the high accumulation of urban, industrial, and agricultural 

centers. In summers, more contamination is seen in the western parts due to stagnant flows and the accumulated 

industrial, residential, and urban land use. The results of the zoning map and Hot Spot analyses in springs indicated that 

in springs, points with high chromium and nickel concentration were in the eastern part of the river sediments, while 

points with high manganese concentrations were in the western part of the river. In summers, concerning all elements 

except for chromium, points with higher concentration and warning thresholds were in the western part of the river 

sediments.  

Conclusion 

The findings revealed that the indices provided an acceptable evaluation of the possible contamination of sediments 

with heavy metals. According to the results, the sediments of the eastern regions in springs and those of the western 

regions in summers had inappropriate qualitative status compared to other points of the river. Higher concentrations of 

copper and nickel in summers, compared to their values in the earth’s crust, indicated the effects of human activities 
and the accumulation of heavy metals. In sum, the findings showed that the conditions in the region, including the 

entrance of urban, rural, and industrial wastewater, agricultural land drains, and the establishment of a cement factory 

and a slaughterhouse, in addition to natural conditions in the region, could cause sedimentary contamination. Thus, 

special measures need to be taken to manage contaminating sources that enter this river and to control and prevent the 

contamination load, especially in summers. 
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های آبی، آلودگی ناشی از فلزات زیست بخصوص در اکوسیستم مشکلات جهانی محیطترین  امروزه یکی از مهم

باشند، در این مطالعه  ی فلزات سنگین میکه رسوبات منبع اصلی برای ذخیره با توجه به این .  سنگین است

مورد ارزیابی  رسوبات رودخانه گاماسیاب از نظر آلودگی به فلزات سنگین کروم، مس، نیکل، روی، آهن و منگنز  

از لایه قرار گرفت.   یابی وزنی معکوس، نقاط اس، با دو روش کریجینگ و فاصلهآیبندی، نتایج در جیپس 
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 نظر از رودخانه گاماسیاب  که در فصل بهار رسوبات بود آن مولر بیانگر ژئوشیمیایی شاخص محاسبه شد. نتایج

جز فلز نیکل در آلودگی به تمام عناصر در طبقه غیر آلوده و در فصل تابستان از نظر آلودگی به تمام فلزات به

از نظر غلظت  طبقه غیر آلوده قرا ر دارند. نتایج شاخص ریسک اکولوژیک نشان داد که رودخانه گاماسیاب 
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 مقدمه 
به بشر  برای  امروزه  را  بسیاری  مشکلات  بهتر  زندگی  داشتن  منظور 

پژوه،  محیط )دین  است  آورده  وجود  به  آلودگی 1395زیست  چنانچه   ،)

ها ناشی از فلزات سنگین به یک  های آبی ازجمله دریاها و رودخانه اکوسیستم 

محیطی جدی در سراسر دنیا تبدیل شده است )انصاری نیا و  معضل زیست

ی  فلزات سنگین از طریق منابع انسانی ازجمله پسماندها  (.1400همکاران،  

منابع   و  آفات  دفع  سموم  و  کودهای کشاورزی  خانگی،  و  شهری  صنعتی، 

وارد   جوی،  نزولات  و  خاک  فرسایش  سطحی،  رواناب  مانند  طبیعی 

 .Sharma et al؛  Yonghanh et al 2014  (  شوندهای آبی می اکوسیستم 

به  ).2021 فلزات  این  از  برخی  وجود  مغذی  اگرچه  مواد  ضروری  عنوان 

تواند باعث سمیت و اثرات  ها در زنجیره غذایی میباشد، اما غلظت زیاد آنمی

ها را به خطر بیندازد  های آبی و موجودات آن محیطی شود و اکوسیستم زیست

(. در چند سال گذشته با توجه به مشکلات  1397)نوروزی فرد و همکاران  

محیط و  انسان  سلامت  بر  شده  فلزاتایجاد  مطالعه  در  س ـ زیست  ـنگین 

 Liu et (  کننده تبدیل شده استهای مختلف به یک مسئله نگران محیط

al., 2020) ازاین آلودگی سنجش رو.    آبی، های محیط رسوبات وضعیت 

نتایج  به  با توجه مدیریتی راهکارهای  اعمال و منابع آلودگی دقیق شناسایی

آلاینده  میزان کاهش منظوربه گرفته صورت هایارزیابی    به هاورود 

با بیشتری  اهمیت از آبی هایمحیط مقایسه    سازی پاک  هایروش  در 

(. رسوبات جزء  Jie et al., 2014؛Al-Yamini et al 2011 است ) برخوردار 

(  Madrid et al. 2008روند )های آبی به شمار میتفکیک ناپذیر اکوسیستم

های ساحلی زیستمنزله مخزن نهایی تجمع فلزات سمی در محیطکه اغلب به 

(. با استفاده از آنالیز رسوب  1395آیند )محمدیاری و همکاران،  به شمار می

محیطمی آلودگی  میزان  آورد  توان  دست  به  بالاتری  دقت  با  را  آبی  های 

(Price et al, 2019 دقت و کیفیت مطالعه رودخانه .)  ها به علت غلظت بسیار

کم فلزات سنگین در آب پایین است، بنابراین با توجه به غلظت بالای عناصر  

می رسوب  آن در  از  نمود  به  هاتوان  استفاده  کیفیت  و  افزایش دقت  منظور 

و همکاران،   فلزات سنگین در آب  1399)مکرم  تعیین غلظت  منظور  به   .)

هایی است که ترین روش مناسب   از  یکی  ایرودخانه   رودخانه، آنالیز رسوبات

آن  می  آبی  هایاکوسیستم  آلودگی  بر  نظارت  و  سنجش  منظوربه از  توان 

کرد   و  1392)جباری،  استفاده  آب  آلودگی خاک،  وضعیت  ارزیابی  برای   .)

برداری امری ضروری  رسوبات به فلزات سنگین و تعیین مناطق آلوده، نمونه

، اما به دلیل وسعت مکانی و مشکلات مرتبط   ( Akpan et al 2013)است 

نمونه و مناطق در معرض  آوری های جمع با  آلوده  مناطق  تعیین  برای  شده 

اس جغرافیاییآلودگی،  اطلاعات  سیستم  از  روش   1تفاده  زمین و    2آمارهای 

همکاران،   و  میرموسوی  است)  مطالعات  1390مطلوب  زمینه  این  در   .)

( غلظت  2017مختلفی توسط محققان انجام شده است. تانهو و همکاران )

در   را  جیوه(  و  سرب  روی،  نیکل،  کروم،  جیوه،  )آرسنیک،  سنگین  فلزات 

نمونه  و  مورد  هرسوبات  هوجینگ  رودخانه  از  شده  آوری  جمع  آب  ای 

تجزیهتجزیه دادند.  قرار  خطر  وتحلیل  احتمال  و  آلودگی  شاخص  وتحلیل 

محیطی در آب نشان داد که منشأ فلزات سنگین در رودخانه هوجینگ  زیست

 
1. Geographic Information System  

باشد که  بندی می هایی، ازجمله آبکاری فلزات، تولید پلاستیک و بستهشرکت 

اند. یوسفی و  هستند که در حاشیه رودخانه متمرکز شده ها صنایعی  منشأ آن

 کروم، منگنز، آهن، سنگین )آلومینیم، فلزات ( نیز غلظت1399همکاران )

و مس،  آرسنیک،  روی، نیکل، وانادیم، کبالت   رسوبات در کادمیم(  سرب، 

مورد   منطقه غنی شدگی  فاکتور  و  آلودگی  از ضریب  استفاده  با  را  چابهار 

 مورد منطقه رسوبات در آرسنیک قرار دادند. نتایج نشان داد غلظتبررسی  

کروم، نیکل،   های بود. غلظت  عنصر این  آستانه  حد  از بیش بار  3تا    5/2مطالعه  

برابر بیش از    1-4و    5-1،  1  -5/2بین   ترتیب به هاایستگاه  کلیه کادمیم در

بودند.   نموده  جمع ت منطقه رسوبات  المللی دربین  استانداردهای در آستانه حد 

با توجه به مطالعات متعددی که در این زمینه صورت گرفته است )اقدر و  

و همکاران  1395همکاران،   بیاتی  و همکاران،  1395؛  ؛  1392؛ جمشیدی 

؛ رحمانی و همکاران  1392؛حمزه نژاد و همکاران  1399چوپانی و همکاران  

( ، هدف  1400ی  ؛ قاسمی و زارع1393؛ سبحان اردکانی و همکاران  1400

این مطالعه بررسی میزان غلظت فلزات سنگین کروم، مس، نیکل، روی، آهن  

و منگنز در رسوبات سطحی رودخانه گاماسیاب با استفاده از سیستم اطلاعات  

 باشد. آمار میو اصول زمین   GISجغرافیایی  

 

 روش 
 منطقه مورد مطالعه 

های ایران در استان کرمانشاه  رودخانه ترین رودخانه گاماسیاب یکی از بزرگ

سو به این  و شاخه عمده و اصلی کرخه بوده که تا محل تلاقی با رودخانه قره 

های آهکی جنوب شرقی نهاوند در  شود. این رودخانه از چشمهنام خوانده می 

گیرد. گاماسیاب پس  غرب استان همدان، از سراب گاماسیاب سرچشمه می

های مجاور نظیر ملایر، تویسرکان  سطحی دیگر حوضههای  از دریافت جریان 

می وارد  کرمانشاه  استان  شرق  در  صحنه  به  اسدآباد  فرامان  و  در  و  شود 

ریزد. این رود پس از عبور از کرمانشاه  و لرستان  سو می کرمانشاه به رود قره 

شود )صالح و  به رود کرخه می ریزد و درنهایت به تالاب هورالعظیم وارد می 

 (. 1396ران،  همکا

 

 
 برداری: موقعیت منطقه مطالعاتی و نقاط نمونه1شکل 

 

 

 

2. Geostatistic 
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 روش تحقیق 

استفاده    Spss17و    Arc GIS10.2افزارهای  جهت انجام این پژوهش از نرم 

شده است. با استفاده از اطلاعات دریافتی از اداره هواشناسی استان کرمانشاه  

و بررسی میزان بارش دو دهه اخیر در این استان، فصل بهار به عنوان فصل  

پر بارش  و فصل تابستان به  عنوان فصل کم بارش معرفی گردید. لذا به  

در دو فصل پربارش و کم   منظور بررسی فلزات سنگین در رودخانه گاماسیاب

برداری در دو فصل و به دست آوردن نتایج حاصل از آنالیز  بارش، پس از نمونه 

های رسوب، غلظت فلزات سنگین کروم، مس، نیکل، روی، آهن و منگنز  داده 

 در آزمایشگاه به دست آمد.  

  افزار،سازی شد و در محیط نرمآماده  GISافزار  سپس نتایج برای ورود به نرم

یابی کریجینگ و کوکریجینگ برای نتایج به دست  های مختلف درون روش 

یابی آمده مورد بررسی قرار گرفت؛ سپس پس از انتخاب بهترین روش درون 

مقایسه نقشه   با  مربعات خطا  مجذور  میانگین  و  اشتباهات  مطلق  میانگین 

ولر  بندی عناصر ترسیم گردید. در پایان با بررسی شاخص ژئوشیمیایی مپهنه 

 1ترین نقاط با کمک آنالیز نقاط داغ بندی عناصر، آلوده و با کمک نقشه پهنه

 مشخص گردید. 

 ها برداری و آنالیز نمونهنمونه
منظور بررسی فلزات سنگین )کروم، مس، نیکل، روی، آهن و منگنز( در  به

ایستگاه    15رسوبات رودخانه گاماسیاب، تعداد   از هر  و  انتخاب    3ایستگاه 

ای انتخاب شد تا که حد امکان بتوانند  گونهها بهنمونه  برداشت گردید. نمونه

ها به رودخانه را نشان  های ناشی از فلزات سنگین و منابع آنوضعیت آلودگی

آوری و پـس از های پلاستیکی مخصـوص جمع ها در کیسهدهند.  این نمونه

درجـه    4در دمـای  کدگذاری در کلمن یخ قرار داده به آزمایشـگاه منتقـل و  

منظور  سازی نمونه به ها نگهداری شد. جهت آماده گراد تا انجام آزمایش سانتی 

گراد به  درجه سانتی   70های رسوب در آون در دمای  انجام عمل هضم، نمونه 

گرم از هر نمونه    2ساعت قرار داده شدند تا کاملاً خشک شوند.    24مدت  

لیتر اسید نیتریک  میلی  12مقدار  های هضم ریخته شد و  خشک شده در لوله

به آن اضافه گردید.    1:4، آلمان با نسبت  Merck  %70و اسید پرکلریک    65%

گراد بر روی  درجه سانتی  40های هضم به مدت یک ساعت در دمای  لوله 

گراد به  درجه سانتی  140هیتر قرار داده شدند و بعد از آن به آرامی دما تا  

حتوای هر لوله از کاغذ صافی واتمن شماره  ساعت افزایش یافت. م  3مدت  

لیتر رسانده شد.  میلی  25یک عبور داده شد و سپس با آب دیونیزه به حجم  

سازی نمونه  جهت اطمینان از دقت روش هضم و رفع خطای ناشی از آماده 

عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته  در هر نوبت از عملیات هضم، یک نمونه به 

 VAها توسط دسـتگاه جـذب اتمـی مـدل  ر نمونهشد سپس غلظت فلزات د

Computrace 797    سـاخت شرکتMetrohm   گیـری  کشور سوئیس اندازه

نمونه در  نظر  مورد  فلزات  غلظت  مرحله  این  در  نیز  گردیـد.  شاهد  های 

ها کسر گردید که میزان  گیری شد و از مقادیر به دست آمده برای نمونه اندازه 

 درصد به دست آمد.   97تا    90نتایج بین    بازیابی

 
1. Hot Spot 

2. Kriging 
3. Inverse Distance Weighted 

  ی را برا  یو آمار یاضیمختلف ر یهااز مدل  یامجموعه  یابیدرون  یهاروش 

( که در  1394  )ندیری و همکاران،  رندیگینامعلوم بکار م  ریمقاد  ینیبش یپ

 کار گرفته شده در این پژوهش اشاره شده است.  های بهادامه به روش 

 یابی های درون روش

   2روش کریجینگ 
درون روش  کریجینگ  پیشرفتهروش  داده یابی  برای  که  است  که ای  هایی 

  گرتخمین بهترین  .ای باشند، مناسب استدارای روند موضعی تعریف شده 

متحرک   خطی )میانگین  مبنای  بر  که  است  برایوزن نااریب  ها،  داده دار( 

انجام می درون  کمترین با روش این ( .1399)مکرم و نگهبان  دهدیابی را 

نقاط   کند می یابیدرون تخمین، واریانس در  را  متغیر  یک  مقادیر  و 

برداری نشده به صورت ترکیب خطی از مقادیر همان متغیر در نقاط  نمونه 

های  برای انجام روش (Balakrishnan et al 2013)   گیردمختلف در نظر می 

باشند و  آمار، دادهزمین  نرمال فضایی داشته  توزیع  باید  استفاده  مورد  های 

)خسروانی و همکاران    میانگین و واریانس در مکان تغییر زیادی نداشته باشد

1400). 

 3یابی وزنی معکوس روش فاصله 
معکوسرو  یابی  فاصله  معمول   ش  از  روش یکی  نقاط   هایترین  میانیابی 

این فرضیه است که در یک   پراکنده در مکان است که اساس آن بر مبنای

نقاط اطراف یکسان نبوده و نقاط نزدیک   سطح میانیابی، اثر یک پارامتر بر 

 کمتر تحت تأثیر هستند و هر چه فاصله از مبدأ افزایش بیشتر و نقاط دور

 (.  Ahmadi et al.,2008)  شودکمتر مییابد اثر پارامتر  

 یابی وزنی معکوس فاصله  های کریجینگ وارزیابی صحت روش 
یک تخمینگر مناسب بایستی دارای خطای میانگین مربعات صفر یا نزدیک  

الامکان حداقل مقدار عددی  به صفر باشد و میانگین مجذور خطای آن حتی

باشد داشته  مقدار  (Chandrasekaran et al 2013)   را  دو  این  هر چه   .

  آماره دو  این تحقیق با محاسبه تر باشند دقت روش بیشتر است درکوچک 

اشتباهات  مطلق  خطا   4میانگین  مربعات  مجذور  میانگین  و  5و  مقایسه  به 

یابی وزنی معکوس پرداخته شد  کریجینگ و فاصله صحت دو روش ارزیابی

رابطه صورت  به  میکه  تعریف  زیر  )های   ,Webster and Oliverشوند 

تر باشـد مقادیر  (. روشی کـه در آن اگر اعداد به دست آمده کوچک 2000

تر بوده و مدل خطای  محاسبه شده توسط مدل و مقادیر واقعی به هم نزدیک

 . .(Selvam et al 2015)دکمتری دار

MAE= 1

𝑛
∑ ⎢𝑧(𝑥) −𝑛

𝑥=0

𝑧(𝑥)⎢ ∑ 𝑦𝑠𝑓𝑐. 𝑐𝑣𝑘𝑓𝑔𝑡 ∑ 𝑦𝑠𝑓𝑐. 𝑐𝑣𝑘𝑓𝑔𝑡
1

𝑛
∑ ⎢𝑧(𝑥) − 𝑧(𝑥)⎢𝑛

𝑥=0  

   (2 ) RMSE=√
1

𝑁
∑ [ 𝑧(𝑥𝑖) − ź(𝑥𝑖)]2𝑁

𝑖=1 

                                                                                    

 

4. Mean Absolute Error 

5. Root Mean Square Error 
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نشان :  Hot spotآنالیز   آنالیز  خوشه این  مناطق  دهنده  در  مکانی  بندی 

سازی وسعت  بندی ابزاری برای بصری باشد. به عبارتی خوشهمی برداری  نمونه 

دنبال  (. هرگاه  1396آید )اژدری و حسینی،  ها به شمار میبندیو مدل خوشه

ها بسیار مهم است.  بندی هستیم توجه به مکان آن دلایل اصلی تشکیل خوشه

و نقاط  1توان منطقه را به دو بخش نقاط داغ می Gبا استفاده از آمار عمومی 

که به تمرکزهای مکانی معروف هستند، تفکیک نمود. یک نقطه داغ   2سرد 

معنادار آماری باید علاوه بر داشتن ارزش بالا، توسط دیگر عوارض باارزش بالا 

شود. این دو  بیان می  z-scoreو    p-valueاحاطه شده باشد، این امر توسط  

م انحراف  و  بودن  تصادفی  احتمال  میزان  ترتیب  می به  نشان  را  دهند  عیار 

(Saiful Islam et al. 2015)به بیان دیگر،  امتیاز . Z   محاسبه شده نشان

اند. ایـن ابـزار در  بندی شده و زیاد خوشه دهد که کجـای داده مقادیر کم  می

اش قرار دارند  حقیقت به هر عارضه در چهارچوب عوارضی که در همسایگی

دیر بالا داشته باشـد جالـب و مهـم اسـت،  ای مقاکند. اگـر عارضهنگاه می 

برای   .تنهایی ممکن است یک لکه داغ معنادار ازنظر آمـاری نباشدولـی به

اینکه یک عارضه لکه داغ تلقـی شـود و ازنظر آماری معنادار نیـز باشـد بایـد  

اش قرار دارنـد دارای مقـادیر  در همسایگی هـم خـودش و هـم عوارضی که  

باش و  (Venkatramanan et al 2014)ند  بالا  عارضه  یک  محلی  جمع   .

شود. زمـانی که ها مقایسه می طور نسبی با جمع کل عارضه همسـایگانش به 

طور زیاد و غیرمنتظره از ای جمـع محلی مورد انتظار بیشتر  جمع محلی به 

ای باشد که نتوان را آن درنتیجه تصادف دانست،  باشـد و اخـتلاف به اندازه 

از رابطه زیر به دست    Gبه دست خواهد آمد، آمار عمومی   Z رنتیجه امتیازد

 (. 1395آید )اقدر و همکاران،  می
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 nو    jو    iوزن مکانی بین عارضه    j   ،wijارزش عارضه    𝑥𝑗که در این رابطه  

Giبرابر با میزان    Z-scoreتعداد کل عوارض است. همچنین میزان  
 باشد. می  ∗

 

 های سنجش آلودگی فلزات سنگین شاخص

 اکولوژیک  خطر ارزیابی شاخص
هاکنسون توســط  بـار  اولــین  اکولـوژیکی  خطــر  ارزیــابی    شـاخص 

رس1980) آلـودگی  خطـر  ارزیـابی  جهت  به(  سنگین  ـوبات  فلزات  وسیله 

 صورت به  آبی هایمحیط اکولوژیک در رسوبات  خطر استفاده گردید ارزیابی

 (: Hakanson, 1980شود )می نشان داده زیر

 
1. Hot spot 

(6 ) RI=∑ 𝐸𝑟𝑚
𝑖=1  

(7) Er= Tr*Cf 

(8) Cf = Cs/Cn 
 

sC  و  nC    .است زمینه  مقدار  و  نمونه  در  سنگین  فلز  غلظت  ترتیب    Erبه 

عناصر و   از  اکولوژیکی هر یک  پتانسیل ریسک    RIپتانسیل ریسک  بیانگر 

 (  1980)  هاکنسوناکولوژیک کل فلزات )تجمیعی( است. بر اساس رویکرد  

Tr  که مقادیر آن برای فلزات   شده تعریف سمیت ضریب صورت بهCu  ،Pb  ،

Cr  و  Zn    بندی نتایج بیان شده است. طبقه  1و    2،  5،  5به ترتیب  ثابت و

 نشان داده شده است.   1در جدول    شده شاخص ریسک اکولوژیکمحاسبه  
 

 RIبندی ریسک اکولوژیک بر مبنای محاسبه : طبقه 1جدول 

 RIمقدار  ضعیت ریسک اکولوژیک و

 RI <150 اکولوژیکی کم ریسک 

 RI>150 <300 ریسک اکولوژیکی متوسط 

 RI>300 <600 ریسک اکولوژیکی درخور ملاحظه 

 RI >600 ریسک اکولوژیکی بسیار زیاد 

 (Hakanson, 1980منبع: )       
 

 ژئوشیمیایی مولر  شاخص
از شاخص  منظور محاسبهبه استفاده  با  رسوبات  آلودگی  ژئوشیمیایی شدت 

 استفاده شد:   2و جدول    9مولر از رابطه  
 

(9) Igeo=log2[(cn/(1.5 × Bn))] 
 

 در این رابطه: 

Igeo )شاخص تجمع ژئوشیمیایی )شاخص شدت آلودگی در رسوبات = 

Cnبرحسب میکرون 63 از کمتر قطر با رسوبات  در آلاینده ماده = غلظت 

 کیلوگرم  بر گرممیلی

Bnکه زمانی در عناصر اولیه غلظت یا شیل سنگ در آلاینده ماده = غلظت 

 کیلوگرم  بر گرممیلی برحسب است نداشته وجود آلودگی

 عوامل تأثیر دلیل به رسوبات اولیه غلظت تصحیح منظوربه نیز  5/1ضریب  

 (. Muller, 1979است ) شده اعمال زمینی
 

 مولر  ژئوشیمیایی تجمع شاخص اساس بر رسوبات کیفیت بندی: طبقه 2جدول 

 Igeoمقادیر  درجه آلودگی  ضعیت آلودگی و

 ≥0 0 غیر آلوده

 0-1 1 متوسط آلودگی تا آلوده غیر از

 1-2 2 متوسط آلودگی

 2-3 3 زیاد  آلودگی تا متوسط آلودگی از

 3-4 4 زیاد  آلودگی

 4-5 5 آلوده  شدتبه تا زیاد آلودگی از

 > 5 6 آلوده  شدتبه
 ) Muller, 1979(منبع:       

2. Cold spot    
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 هایافته 
رودخانه گاماسیاب   سطحی بستر رسوبات سنگین فلزات نتایج حاصل از قرائت

 شده است. ارائه 4و    3 جداول در میانگین در فصل بهار و تابستان صورت به
 

 نتایج حاصل از محاسبه فلزات سنگین رسوب رودخانه گاماسیاب در فصل بهار  :3جدول 

 لزاتف
 کمینه 

(ppm ) 

 بیشینه 

(ppm ) 

 میانگین 

(ppm ) 

انحراف  

 استاندارد 

 جهانی شیل  میانگین

(ppm ) 

Cr 98/5 06/50 53/21 46/13 90 

Cu 42/3 51/10 83/6 42/1 2/11 

Ni 45/40 13/100 71/61 66/12 50 

Zn 81/25 73/56 25/36 8/5 95 

Fe 1340 5/1737 7/1561 106 46700 

Mn 6/112 8/176 23/148 15/17 850 

 

ا توجه به نتایج به دست آمده میانگین غلظت فلزات سنگین در رسوبات در  ب

تری قرار دارد. لذا  فصل پر بارش با مقایسه با میانگین شیل در مراتب پایین 

طور متوسط رودخانه را از نظر آلودگی استاندارد در نظر داشت. از  توان به می

م در ایستگاه شماره  طرفی در هر ایستگاه در فصل بهار کمترین غلظت کرو

با    13و بیشترین آن در ایستگاه شماره    (ppm)  02/8با مقدار میانگین    9

  9باشد. کمترین غلظت مس در ایستگاه  می   (ppm)  72/43مقدار میانگین  

  (ppm)  98/8با مقدار    6و بیشترین آن در ایستگاه    (ppm)  14/5با مقدار  

ایستگاه  می در  نیکل  غلظت  کمترین  مقدار    5باشد.  و    (ppm)  79/48با 

باشد. کمترین غلظت  می   (ppm)  87/76با مقدار    15بیشترین آن در ایستگاه  

با   5و بیشترین آن در ایستگاه   (ppm)  74/29با مقدار  14روی در ایستگاه 

مقدار  با    14باشد. کمترین غلظت آهن در ایستگاه  می  (ppm)  55/43عدد  

16/1409  (ppm)    83/1695با مقدار برابر    4و بیشترین مقدار آن در ایستگاه  

(ppm)   ایستگاه  می در  منگنز  غلظت  کمترین  مقدار    14باشد.    7/116با 

(ppm)   12/165با مقدار برابر    11و بیشترین مقدار آن در ایستگاه  (ppm)  

 باشد. می
 

 سوب رودخانه گاماسیاب در فصل تابستان نتایج حاصل از محاسبه فلزات سنگین ر :4جدول 
 کمینه  لزاتف

(ppm ) 

 بیشینه 

(ppm ) 

 میانگین 

(ppm ) 

انحراف  

 استاندارد 

 میانگین جهانی شیل 

(ppm ) 

Cr 55/2 84/33 44/12 74/5 90 
Cu 11/4 97/33 45/19 12/5 2/11 
Ni 57/143 36/194 72/169 28/11 50 
Zn 50 38/72 82/58 5/5 95 
Fe 8/1518 8/2211 2/1730 09/118 46700 
Mn 58/141 2/244 8/167 49/19 850 

 

ا توجه به نتایج به دست آمده میانگین غلظت تمام فلزات سنگین در رسوبات  ب

جز فلز نیکل در مقایسه با میانگین شیل در محدوده  در فصل کم بارش به 

استاندارد قرار دارد. میانگین غلظت فلزات سنگین آب رودخانه گاماسیاب در  

که کمترین غلظت  برداری در فصل تابستان بیانگر آن است  ایستگاه نمونه   15

و بیشترین آن در    (ppm)  02/4با مقدار میانگین    8کروم در ایستگاه شماره  

باشد. کمترین غلظت  می  (ppm)  16/35با مقدار میانگین    14ایستگاه شماره  

با    2و بیشترین آن در ایستگاه    (ppm)  52/6با مقدار    14مس در ایستگاه  

با مقدار    14یکل در ایستگاه  باشد. کمترین غلظت نمی   (ppm)  91/28مقدار  

59  (ppm)    25/188با مقدار    2و بیشترین آن در ایستگاه  (ppm)  باشد.  می

و بیشترین آن   (ppm)  74/29با مقدار   14کمترین غلظت روی در ایستگاه  

باشد. کمترین غلظت آهن در ایستگاه  می  (ppm)  65/ 74با عدد    2در ایستگاه  

بیشتر  (ppm)  16/1409با عدد    14 ایستگاه  و  مقدار آن در  با عدد    2ین 

55/1831  (ppm)   با مقدار    14باشد. کمترین غلظت منگنز در ایستگاه  می

7/116  (ppm)    52/211با مقدار برابر    2و بیشترین مقدار آن در ایستگاه  

(ppm)   باشد. می 

نرمال پژوهش  دادهدراین  اسمیرنوف  سازی  کولموگروف  آماری  آزمون  با  ها 

منظور بررسی پیوستگی متغیرها از تابع واریوگرام استفاده  به انجام شد. سپس  

( برای  Ahmadali et al., 2008گردید  جداگانه  صورت  به  توابع  این  و   )

 GISافزار  ترسیم شد. نتایج برای ورود به نرم   IDWهای کریجینگ و  روش 

یابی کریجینگ  های مختلف درون افزار، روش سازی شد و در محیط نرم آماده 

برای نتایج به دست آمده مورد بررسی قرار گرفت؛ سپس پس از    IDW و

و    RMSEیابی با مقایسه  عنوان بهترین روش درون به  IDWانتخاب روش  

MAEبا بررسی شاخص  ، نقشه پهنه پایان  بندی عناصر ترسیم گردید. در 

پهنه  نقشه  کمک  با  اکولوژیک،  ریسک  شاخص  و  مولر  بندی  ژئوشیمیایی 

 مشخص گردید.  Hot Spotین نقاط با کمک آنالیز  ترعناصر، آلوده 

روش  دقت  ارزیابی  از  حاصل  درون نتایج  و  های  کریجینگ  در    IDWیابی 

های زیر  ( ارائه گردیده است. قزلباش و همکاران نیز در بررسی آب 5جدول )

را نسبت به    IDWزمینی در شهرستان کلاله استان گلستان برتری روش  

مترهای کیفی آب نشان دادند. )قزلباش و همکاران،  کریجینگ در ارزیابی پارا

1395) 
 

 یابیهای درون نتایج ارزیابی دقت روش: 5جدول 

 تابستان  بهار صلف

 معیار
RMSE MAE RMSE MAE 

 IDW کریجینگ IDW کریجینگ IDW کریجینگ IDW کریجینگ

Cr 2/0 01/0 86/0 12/0 05/0 007/0 3/0 25/0 

Cu 84/0 021/0 25/1 02/0 21/0 01/0 52/0 5/0 

Ni 4/1 08/0 21/1 16/0 6/3 02/0 63/4 25/0 

Zn 24/0 04/0 96/0 21/0 2/6 5/0 32/7 06/2 

Fe 1/4 086/0 42/6 93/0 9/3 7/0 39/4 02/0 

Mn 72/0 42/0 36/1 35/0 76/1 5/0 56/1 01/0 
 

رابطه  بررسی  فلزاتجهت  بین  از   گیریاندازه سنگین ی  ی  تجزیهشده 

استفاده شد )جدول    SPSS17افزار  همبستگی به روش پیرسون در محیط نرم 

 (.>05/0P(. )7و    6

 
 

 : ضرایب همبستگی پیرسون بین فلزات سنگین مورد مطالعه در فصل بهار 6جدول 

 Cr Cu Ni Zn Fe Mn ارامترها پ

Cr 1      

Cu *376/0 1     

Ni **562/0 **880/0 1    

Zn 242/0 **741/0 **562/0 1   

Fe **0424/0 **577/0 *307/0 **511/0 1  

Mn 073/0 **516/0 **423/0 **557/0 **602/0 1 
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 تابستان مورد مطالعه در فصل نیفلزات سنگ ن یب رسونیپ یهمبستگ ب یضرا : 7جدول 
 Cr Cu Ni Zn Fe Mn پارامترها 

Cr 1      

Cu 049 /0 1     

Ni 045 /0 - 268 /0 1    

Zn *337 /0 - 170 /0 **728 /0 1   

Fe 248 /0 - *344 /0 **452 /0 157 /0 1  

Mn 100 /0 - *332 /0 **496 /0 **557 /0 **542 /0 1 
 0/ 01معناداری در سطح *، 0/ 05معناداری در سطح  **

 

  رودخانه رسوبات در مطالعه مورد سنگین فلزات  توزیع بندیپهنه  2شکل  

 دهد.در فصل بهار را نشان می  گاماسیاب

طور کلی بخش شرقی منطقه مورد مطالعه در رودخانه  به  2با توجه به شکل  

گاماسیاب مقادیر بیشتری از فلزات کروم، نیکل، روی، مس و آهن و بخش  

ترین  دهد. یکی از مهم غربی منطقه تجمع بیشتر فلز منگنز و آهن را نشان می

که خود موجب  توان به دبی بالای جریان در فصل بهار اشاره کرد  ها میعلت 

گردد. از طرفی انتقال آلودگی از بالا دست به مناطق مسطح و پایین دست می

بالا بودن فلز کروم و نیکل در بخش شرقی رودخانه به دلیل تمرکز بالای  

باشد، بالا های ناشی از این مناطق در فصل بهار می مناطق کشاورزی و پساب 

ن به دلیل وجود کارخانه سیمان  توابودن فلز منگنز در بخش غربی را نیز می

ای فلز مس، نیکل، منگنز و روی در  در نزدیکی منطقه دانست. بودن نقطه

 های دو تا شش در فصل بهار به دلیل وجود کشتارگاه، تجمع  حوالی ایستگاه 

توان گفت که فلز منگنز،  باشد. لذا میمناطق مسکونی و شهرک صنعتی می

ل بیشتری از منابع انسان ساخت سرچشمه  روی و کروم نیکل و مس با احتما 

گیرند و احتمالاً فلز آهن از این منابع کمتر و عمدتاً از منابع طبیعی در  می

تر شدن این یافته آنالیز  اند. برای دقیقمحدوده مورد مطالعه سرچشمه گرفته

Hot spot  (.3ها اجرا شد )شکل  روی لایه 

عناصر    Hot spotآنالیز  از   بالای  غلظت  با  مناطق  دادن  نشان  بهتر  برای 

( نقاط با غلظت کروم و نیکل بالا 3استفاده شد. طبق نتایج این آنالیز )شکل  

در بخش شرقی رسوبات رودخانه و نقاط با غلظت بالای فلز منگنز در بخش  

 .شود( تأیید می2بندی )شکل  غربی رودخانه قرار دارند. لذا صحت نتایج پهنه

 

 

 
 کیلوگرم( گرم بر )غلظت فلزات برحسب میلی IDWدر فصل بهار با روش  رودخانه گاماسیاب  رسوبات در مطالعه مورد  سنگین فلزات توزیع بندی: پهنه2شکل 
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طور کلی در بخش غربی منطقه مورد مطالعه در رودخانه  به   3با توجه به شکل  

گاماسیاب در فصل کم آبی یا تابستان تجمع تمام فلزات سنگین مورد بررسی 

کل  دهند. بالا بودن فلز کروم، آهن و نیجز کروم، غلظت بالاتری را نشان میبه

در بخش انتهایی منطقه مورد مطالعه به دلیل تمرکز بالای مناطق کشاورزی  

آب  پس  میو  تابستان  فصل  در  مناطق  این  از  ناشی  و  های  )کوسج  باشد 

ای فلز مس، نیکل، منگنز، آهن و  (. از طرفی بالا بودن نقطه 1400همکاران  

صنعتی شهرک  و  مسکونی  مناطق  تجمع  کشتارگاه،  وجود  دلیل  به   روی 

گیرد و به  باشد. در این مناطق تخلیه فاضلاب درون رودخانه صورت میمی

دلیل دبی پایین و جریان کم رودخانه در فصل تابستان این مناطق دارای  

توان گفت که فلز منگنز، روی و کروم نیکل  باشند. لذا میآلودگی بیشتری می 

رند و احتمالاً گیو مس با احتمال بیشتری از منابع انسان ساخت سرچشمه می

فلز آهن از این منابع کمتر و عمدتاً از منابع طبیعی در محدوده مورد مطالعه  

گرفته دقیقسرچشمه  برای  آنالیز  اند.  یافته  این  روی    Hot spotتر شدن 

 (. 4ها اجرا شد )شکل  لایه

برای بهتر نشان دادن مناطق با غلظت بالای عناصر استفاده    Hot spotآنالیز  

های بالاتر و در آستانه  ( نقاط با غلظت5شد. طبق نتایج این آنالیز )شکل  

جز فلز کروم در بخش غربی رسوبات رودخانه در  هشدار برای تمامی عناصر به

 ود.ش( تأیید می3بندی )شکل  اطراف قرار گرفته است. لذا صحت نتایج پهنه

 نظر  از  رسوبات  بندیطبقه منظور به  مولر  ژئوشیمیایی شاخص محاسبه نتایج

رسوبات  بود آن بیانگر ارزیابی، مورد عناصر به آلودگی شدت رودخانه   که 

 درجه آلودگی به عنصرهای مورد بررسی با نظر از  گاماسیاب در فصل بهار

ت رودخانه در  آلوده قرار دارند. همچنین رسوبا غیر طبقه در صفر، آلودگی

فصل تابستان از نظر آلودگی به فلز نیکل با درجه آلودگی یک، در طبقه از  

 ( 7)جدول    گیردغیر آلوده تا آلودگی متوسط قرار می 

 

 در فصل بهار  Hot spot: نتایج آنالیز 3شکل 
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 گرم بر کیلوگرم( )غلظت فلزات برحسب میلی IDWدر فصل تابستان با روش  رودخانه گاماسیاب  رسوبات در مطالعه مورد  سنگین فلزات توزیع بندی: پهنه4شکل 

 

 در فصل تابستان  Hot spot: نتایج آنالیز  5شکل  
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شاخص  بندی کیفی رسوبات رودخانه گاماسیاب با استفاده از  پهنه  6شکل  

 دهد. ریسک اکولوژیک و شاخص ژئوشیمیایی مولر در فصل بهار را نشان می

 
ریسک   هایاز شاخص  استفاده  رسوبات رودخانه گاماسیاب با کیفی بندی: پهنه6شکل 

 اکولوژیک و ژئوشیمیایی مولر در فصل بهار 
 

 

بندی کیفی رسوبات رودخانه گاماسیاب با استفاده از شاخص  پهنه  7شکل  

نشان   را  تابستان  فصل  در  مولر  ژئوشیمیایی  شاخص  و  اکولوژیک  ریسک 

 دهد. می
 

 
ریسک   هایاز شاخص  استفاده  رسوبات رودخانه گاماسیاب با کیفی بندی: پهنه7شکل 

 اکولوژیک و ژئوشیمیایی مولر در فصل تابستان
 

سازی  آمار مدلهای زمین سمی با روش  فلزات  پراکنش  ر این مطالعه الگوی د

 انتخاب خطا کمترین با گرتخمین عنوان بهترینبه  IDWشد که درنهایت  

( همکاران  و  قزلباش  نیز  1395گردید.   )IDW  به روش  را  بهترین  عنوان 

این   مقدار  که  داد  نشان  اکولوژیک  ریسک  شاخص  نتایج  کردند.  انتخاب 

غیر  در فصل تابستان مت  2/18تا    16/6در فصل بهار و    16/8تا    7/4شاخص از  

و در فصل تابستان    26/6باشد. در مجموع مقدار این شاخص در فصل بهار  می

از نظر  1به دست آمد که طبق جدول شماره )  9/14 ( رودخانه گاماسیاب 

قرار   کم  اکولوژیکی  ریسک  طبقه  در  مطالعه  مورد  سنگین  فلزات  غلظت 

 گیرد.می

پهنه )شکل  نقشه  بهار  فصل  در  اکولوژیک  ریسک  شاخص  نشان  (  6بندی 

  4و    3های  جز نواحی اطراف ایستگاه دهد در فصل بهار تمامی منطقه بهمی

توان آلودگی در بخش شرقی را به علت بارش زیاد و  آلودگی بالایی دارند. می 

های کشاورزی دانست و از طرفی آلودگی در قسمت  شستشوی سطحی زمین 

دانست. در  غربی را به دلیل تجمع بالای مراکز صنعتی شهری و کشاورزی  

بین فلزات سنگین مورد مطالعه بالا بودن فلز کروم و نیکل در بخش شرقی 

های ناشی از این  رودخانه به دلیل تمرکز بالای مناطق کشاورزی و پس آب 

می  بهار  در فصل  نیز  مناطق  را  غربی  بخش  در  منگنز  فلز  بودن  بالا  باشد، 

منطمی نزدیکی  در  سیمان  کارخانه  وجود  دلیل  به  بودن  توان  دانست.  قه 

های دو تا شش در  ای فلز مس، نیکل، منگنز و روی در حوالی ایستگاه نقطه 

فصل بهار به دلیل وجود کشتارگاه، تجمع مناطق مسکونی و شهرک صنعتی 

رودخانه  می در  مطالعه  مورد  منطقه  غربی  بخش  در  نیز  طرفی  از  باشد. 

مور فلزات سنگین  تمام  تابستان تجمع  بهگاماسیاب در فصل  بررسی  جز  د 

می نشان  را  بالاتری  غلظت  شاخص  7)شکل   دهد.کروم،  محاسبه  نتایج   .)

بندی رسوبات از نظر شدت آلودگی به عناصر   منظور طبقهژئوشیمیایی مولر به 

مورد ارزیابی، بیانگر آن بود که رسوبات رودخانه گاماسیاب در فصل بهار از  

آلودگی صفر، در طبقه غیر  نظر آلودگی به عنصرهای مورد بررسی با درجه  

آلوده قرار دارند. همچنین رسوبات رودخانه در فصل تابستان از نظر آلودگی 

به فلز نیکل با درجه آلودگی یک، در طبقه از غیر آلوده تا آلودگی متوسط  

 قرار میگیرند. 

 
 

 گیرینتیجه 
کروم، مس، نیکل، روی،  در مطالعه حاضر به بررسی غلظت فلزات سنگین )

در رسوبات رودخانه گاماسیاب پرداخته شده است. سنجش  آهن و منگنز(  

های ریسک اکولوژیک و ژئوشیمیایی مولر  وضعیت آلودگی رسوبات با شاخص

بندی کیفی رسوبات بر اساس نتایج دو شاخص  ارزیابی شد. علاوه بر این پهنه

ای مختلف رودخانه در قالب  هذکر شده و نحوه توزیع غلظت فلزات در بخش
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های استفاده  ارائه شد. نتایج حاکی از این است که شاخص  GISهای  نقشه

شده ارزیابی قابل قبولی از وضعیت احتمالی آلودگی رسوبات به فلزات سنگین  

دهند. بر پایه نتایج، رسوبات نواحی شرقی در فصل بهار و بخش  را ارائه می

مقایس در  تابستان  فصل  در  کیفی غربی  وضعیت  رودخانه  نقاط  سایر  با  ه 

تری دارند. بالا بودن غلظت عناصر مس و نیکل در فصل تابستان در  نامناسب

مقدار آن  با  فعالیتمقایسه  تأثیر  پوسته زمین  انباشت  ها در  و  انسانی  های 

 پژوهش نتایج به توجه با کند. درنهایتفلزات سنگین ذکر شده را بیان می

 شهری، فاضلاب ورود ازجمله منطقه بر حاکم یطشرا که گفت توانمی

آب و  روستایی زه  و   استقرار کشاورزی،  اراضی  صنعتی،  سیمان  کارخانه 

 ایجاد آلودگی در سبب منطقه، بر طبیعی حاکم شرایط کنار کشتارگاه در

 آلودگی  بار افزایش از و جلوگیری این روند کنترل منظوربه  و شده رسوبات

 منابع مدیریت خصوص در ایویژه تابستان، تمهیداتخصوص در فصل  به

 به این رودخانه در نظر گرفته شود. ورودی  آلاینده
 

 منابع 
های های کیفی آب(. تغییرپذیری مکانی ویژگی1396العابدین )سید زین حسینی  زهرا،  اژدری

علوم    فصلنامهان(،  زیرزمینی با استفاده از زمین آمار )مطالعه موردی: دشت سگزی، اصفه

 .20( 3:) 63-80و تکنولوژی محیط زیست

 زیرزمینی آب  کیفی پارامترهای  (. ارزیابی1395اقدر حسین؛ محمدیاری فاطمه؛ بصیری رضا.) 

)مطالعهزمین و  GISاز   استفاده  با نشریه  دهلران و مهران موردی: دشت آمار  ایلام(، 

 .69( 3:) 566-597زیست طبیعی، محیط

ارزیابی   (1400یعقوب. ) ایرانمنش  محمدجواد؛    قانعیمجید؛     صادقی نیا  ؛  انصاری نیا مصطفی

گندمان تالاب  رسوبات  در  سنگین  فلزات  آلودگی  سنجش  پژوهشی  .و  علمی  مجله 

 .13( 1:)  35-50ب. اکوبیولوژی تالا

محمد) سعیدی  راضیه؛.  لک  مدبریسروش؛   فرزانه؛   ارزیابی1391بیاتی  محیطی (.   زیست 

فارس )محدوده استان بوشهر(،   خلیج غرب شمال بستر رسوبات  در  سمی بالقوه  فلزات

کشور، ص   معدنی اکتشافات و زمینشناسی زمین، سازمان علوم گردهمایی یکمین و سی

10. 

الوند کرمانشاه  ت یفیدر ک  یاراض  ی(. نقش کاربر1392. )رجی, ایبارج  هی نشر  ،آب رودخانه 

 93-73(, 44)17, یزیو برنامه ر ایجغراف یعلم

محسن؛)   سعیدی  احمد؛  زنجانی  ارزیابی1392جمشیدی   کیفی بندیپهنه و آلودگی  (. 

سنگین،  فلزات آلودگی  سنجش هاینتایج شاخص اساس بر انزلی تالاب  سطحی رسوبات

 .39( 4:) 157-170مجله محیط شناسی، 

)   بیغر   ؛مانی پ  ییرضا ؛  دیسعی  چوپان ارز1399رضا.  توز  ی آلودگ  زانیم  یابی(.  فلزات   ع یو 

 یها با استفاده از داده   تیدر رسوبات رودخانه کارون در بازه پل پنجم تا فارس  نیسنگ

 .یکاربرد ی. دوفصلنامه رسوب شناسیآمار   یهالیو تحل ییایمیژئوش

ک،  (. ارزیابی کمّی آلودگی فلزات سنگین در خا1400حبیب. )  خداوردیلو  رقیه؛    حمزه نژاد

 .8(  2:) 37-52کتحقیقات کاربردی خا

)عقوبیپژوه    نید تحل1395.  ک  ل ی(.  رودخانه   ییایمیش   تی فیروند  استان   یهاآب 

 .  124-105(, 55)20, یزیو برنامه ر ایجغراف یعلم هی. نشریشرقجان یآذربا 

فلزات 1400اره. )ده سملاآقاجانزا؛    طاهره    آذری  محمد؛    رحمانی آلودگی  اثرات  (. بررسی 

شیرابه پسماند بر خاک جنگلی با استفاده از شاخص های فاکتور غنی سنگین ناشی از  

نامه تحقیقات فصل.(  مطالعه موردی: منطقه انجیل سی بابل)شدگی و تجمع ژئوشیمیایی

 .35( 1:) 31-42جغرافیایی

 آهن، عناصر غلظت (. ارزیابی1393سبحان اردکانی سهیل؛ جمشیدی، کیانا؛. نیازی علی.)  

 :موردی ژئوشیمیایی مولر )مطالعه شاخص از  استفاده  با رسوب  در سم و کادمیوم سرب،

 .6( 20:) 67-78میقان(. تالاب

(. ارزیابی آلودگی فلزات 1396اشکان. )  جهانداری  ،شاکری عطا  ،رضایی محسن  مریم،  صالح

نهاوند گاماسیاب  رودخانه  رسوبات سطحی  در  زمین شناسی محیط  ،  سنگین  فصلنامه 

 11( 39:) 71-84 تزیس

در رسوبات   نیفلزات سنگ  یکیاکولوژ  سکیر  یابی(. ارز1400. )ی غلامرضازارع  ؛صابر  یقاسم

 .6( 3:) 3878-89.ستیز ط یمطالعات علوم مح ،شهر بندرعباس یساحل

 ی روش ها  سهیمقا(،  1395قرلباش میلاد، ناصری فرزین، کریمی مله حسن،راشدی عصمت)

ز  یفیک  یپارامترها  یابیارزجهت    IDWو    KRIGING  یابیدرون در   ینیزم  ریآب 

با کاربرد کشاورز    ی و جنوب  ی: محدوده مرکزی)مطالعه مورد  GISبه کمک    یارتباط 

پنجمین همایش سراسری کشاورزی و منابع طبیعی ،  شهرستان کلاله، استان گلستان(

 پایدار 

الل     انیجعفر؛  ناصر    کوسج پور  عبدالواحد  یرحمان؛  حجت  قلی   یابیارز  (.1400. )یحسن؛ 

رسوبات مناطق قشم،   یطیمح ستیز  یهایمنشأ آلودگ  یو بررس نیفلزات سنگ یآلودگ

  151-163،  لاتیعلوم و فنون ش  ،  فارس  جیو بندرلافت استان هرمزگان در خل  ریبندرخم

(:2 )10. 

(. ارزیابی ریسک اکولوژیکی عناصر سنگین در رسوبات 1399سعید. )   نگهبانمرضیه،    مکرم

 .9( 1:) 17-43. جغرافیا و مخاطرات محیطی، .GIS ها در محیطحاشیه جاده 

مانیری, منی دحسی, سیرموسویم )نای,  کاربرد روش1390.  در مطالعات   نیزم  های¬(.  آمار 

,  یزیو برنامه ر ایجغراف یعلم ه ینشر ،: استان کرمان(یبارش )مطالعة مورد یمکان عیتوز

16(38 ,)153-178. 

ارز1394. )ی میثمعتیود  اصغر،    مقدم  یاصغر  صدیقه،     عطاالل, شکور  یریند انواع   یابی(. 

تخم  ،یابیدرون    یهاروش ز  ترات ین  یآلودگ  ن یجهت  آب  منابع  )مطالعه    ینیرزمیدر 

 .(1) 1: 92-75, یدروژئومورفولوژیه، (یشرق جانیاستان آذربا ،یلوردی: دشت بیمورد

پریسا فرد  ثمر  ،نوروزی  نسرین  ،اسد صدیقه  ، مرتضوی  زاده  آلودگی (1397) حسن  ارزیابی   .

با استفاده از شاخص   Cu, Pb, Zn, Cd, Ni, Crرسوبات ساحلی جزیره قشم به عناصر  

 .11( 3:) 433- 448نشریه سلامت و محیط زیست،  های کیفیت رسوب.

در رسوبات منطقه   . بررسی غلظت فلزات سنگین 1399  عبت، ل  یتقو  میرا،آگاه ه  جید، م  یوسفی

 .19( 7ن )فصلنامه علمی دریا فنو ،چابهار حد فاصل پزم تا رمین

https://civilica.com/papers/l-6660/
https://civilica.com/papers/l-6660/
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