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 چکيده
به مساحت  آبريز رونج ۀحوض .پردازيم می رسوبات رودخانه رونج به عناصر سنگین آلودگی پژوهش به بررسی اين در

منظور بررسی  به. قرار دارد( شمال شرق ايران)کیلومتری شهرستان تربت جام  51 درکشیده  صورت کیلومترمربع و به 191

منظور  هب. قرار گرفت MS-ICP تجزيۀنمونه از رسوبات منطقه برداشت و مورد  12آلودگی رسوبات به عناصر سنگین، 

کروم، نیکل و . اده شدشدگی و ضريب آلودگی استف از شاخص غنی رسوبات رودخانه رونج به عناصر سنگین پايش آلودگی

و رفتار ژئوشیمیايی مشابه داشته که از هوازدگی و فرسايش واحدهای سنگی  استشدگی  آهن در محدوده بدون غنی

سازند . آرسنیک، سرب و مس آلودگی متوسط در منطقه دارند. اولترامافیک سرچشمه گرفته و آلودگی کم ايجاد کرده است

 یاز رو یفرع یها عبور شاخه. ده استشآبريز رونج  ۀشمشک منجر به تمرکز آلودگی آرسنیک و سرب در ابتدای حوض

شدگی و آلودگی مس و  با رودخانه رونج منجر به غنی زيآبرۀ حوض یدر انتها یفرع یها شاخه نيا یو تلاق یتیگران یواحدها

نیز تمرکز آلودگی در ابتدا و انتهای حوضه آبريز را نشان شاخص بار آلودگی . ده استشسرب در رسوبات انتهای حوضه 

 .های قبلی است خصيید شاأت نشانۀدهد که  می
 

 .آبريز رودخانه رونج، آلودگی رسوب، عناصر سنگین، تربت جام ۀحوض :کليدی های واژه
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Abstract 
In this study, the pollution of the Revenj River sediments with heavy elements has been studied. 

Revenj River catchment with an area of 131 Km2 is located 20 kilometers from the city of Torbat-e-

Jam (northeast of Iran). To investigate the contamination of sediments with heavy elements, 15 

samples of sediments were taken from the area and analyzed by ICP-MS. In order to monitor the 

contamination of Revenj River sediments with heavy elements, enrichment factor and contamination 

factor were used. Chromium, nickel and iron with no enrichment have similar geochemical behavior 

and originate from weathering and erosion of ultramafic rock units and have caused low pollution. 

Arsenic and lead are low pollutant and copper is moderately pollution in the area. Shemshak 

Formation has led to a focus on arsenic and lead pollutant at the beginning of the Revenj River 

catchment. The passage of tributaries over the granite units and the confluence of these tributaries at 

the end of the catchment with the Revenj River has led to relatively severe enrichment and 

contamination of copper and lead in the sediments at the end of this catchment. The pollution load 

index shows the concentration of pollution at the beginning and end of the catchment area, which is in 

line with the previous indicators. 

Keywords: Revenj River Catchment, sediment pollution, heavy elements, Torbat-e- Jam. 
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 مقدمه
 کند پايدار را تهديد می ۀتوسع، هاناشی از تولید کنترل نشده آلاينده زمین و تغییرات آب و هوا ۀ گرم شدن کر

(Huang et al., 2020 .)رشد سريع جمعیت و صنعتی شدن باعث شده آلودگی عناصر سنگین رسوبات به  چنین هم

هوازدگی با سنگین در محیط  عناصر سازی طور طبیعی آزاد به(.  et al.,Xiuling 2019)د شوجدی تبديل  ای مسئله

تواند  عوامل مختلفی می. دشوتواند وارد آب و رسوب  اين عناصر می مذکورشده که طی فرايند های آذرين آغاز  سنگ

است در شرايط اسیدی عناصر سنگین متحرک بوده . دشودر رسوبات  مذکورپذيری عناصر  منجر به انباشت يا دسترس

ری در ؤثآب نقش م. شود د و يا به آب سطحی و زيرزمینی وارد میمان در حین فرايند هوازدگی يا در رسوب باقی می و

میزان بارندگی وابسته  و به استمیزان غلظت عناصر در رودخانه متغیر  .در محیط دارد مذکورحمل و انتقال عناصر 

ی ها آلايندهکه اين  کنند ها جذب می ها را از جريان آب رودخانه رسوبات آلاينده .(Kabata-Pendias, 2007)است 

 ,.Yujun et al)غذايی تأثیر گذارد  ۀزيستی از طريق زنجیر ۀجمع شده ممکن است برای مدت طولانی بر جامع

محسوب محیط زيست  مهم یها آلاينده از يکی عنوان به دکن تجاوز معینی حد از که درصورتیعناصر سنگین (. 2008

معدنکاری،  قبیل ازانسانی  های فعالیت(.  et al.,Rajeshkumar 2018)برساند  تواند به محیط آسیب که می شود می

 Misra et)د شو سازی عناصر سنگین در رسوبات می آزاد به منجر کش وآفت ها کش حشره ،شیمیايی یکودها صنعتی،

al., 2009 .)کروم و  ای باعث انتقال عناصر سرب، مس، کادمیوم، روی، چنین تردد وسايل نقلیه و ترافیک جاده هم

کنار  رسوبات و خاکدر طولانی تواند مدت  می عناصر سنگین (.et al., Hui 2017) شود می نیکل به محیط زيست

در اين پژوهش به ارزيابی (. Zhang et al., 2017)د کنمت انسان را از طرق مختل  تهديد لاجاده باقی بماند و س

واقع در شمال غرب شهرستان تربت رودخانه رونج . پردازيم میمیزان غلظت عناصر سنگین در رسوبات رودخانه رونج 

پس از آبیاری باغات و مزارع زعفران روستاهای رونج، سمرغاوه، سرچشمه گرفته و  کیلومتر از ارتفاعات 50با طول جام 

روستا در منطقه با ترين  روستای رونج بزرگ .شود جامرود میبزرگ وارد رودخانه نووا، با الحاق به رودخانه مخالفگاه 

از محصولات باغی منطقه گردو، بادام، . خانوار، که عمده فعالیت آنها کشاورزی و دامپروری است 211جمعیتی بالغ بر 

وجود آب . توان نام برد می گیلاس، آلبالو و سیب است و از محصولات کشاورزی زعفران، کندم، جو، گوجه فرنگی

ی ها دلیل باغات فراوان، منطقه را به يکی از ايستگاه رايط آب هوايی معتدل بهی قديمی، آبشار مصنوعی و شها انبار

ی الترامافیک تشکیل شده ها ی سنگی مختلفی منجمله سنگها ارتفاعات منطقه از واحد. گردشگری تبديل کرده است

رونج نقش  ۀ، رودخانبررسی شده ۀدر منطق. درسزايی در آلودگی منابع آب و خاک به عناصر سنگین دا است که نقش به

بررسی آلودگی رسوبات رودخانه به عناصر سنگین حائز  رو، از اينمین آب بخش کشاورزی و دامپروری دارد، أمهمی در ت

 یسرب، مس و رو کل،یکروم، آهن، ن ک،یشامل آرسن شود می یپژوهش بررس نيکه در ا ینیعناصر سنگ. اهمیت است

  .است

 
 شناسي منطقهموقعيت جغرافيایي و زمين 

لحاظ و از است جامرود  ۀکیلومتری شهرستان تربت جام، بخشی از زير حوض 52 در واقع آبريز رودخانه رونج ۀحوض

آبريز  ۀمساحت حوض .استقوم در شمال شرق ايران  آبريز قره ۀحوض متعلق بهی آبريز ايران نیز ها تقسیمات حوضه

آبريز  ۀبر اساس اطلاعات ايستگاه سینوپتیک تربت جام، حوض. استی کشیده ها جزء حوضه وکیلومتر مربع  191رونج 

 حدود سالیانه بارش  متوسطروز در سال و 122بارندگی در يک اقلیم گرم و خشک قرار گرفته که مجموع مذکور
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ین ی از رسوب را به پايزيادو حجم  استدر بهار و زمستان سیلابی  مذکوررودخانه . ده استشمتر تعیین  میلی 2/127

دارای آب . اينچ تشکیل شده است 5تا  1طور کلی از چند چشمه با دبی بین  اين رودخانه به. دهددست انتقال می

 .تربت جام است -مسیر دسترسی از طريق بزرگراه فريمان. رسد می که به مصارف کشاورزی و دامپروری استشیرين 

 وسیلۀ بههای آندزيت، بازالت، تراکی آندزيت، توف و ايگنمبرلیت تشکیل شده که  مجموعه ولکانیسم در منطقه از سنگ

 تشکیل ها آندزيتويژه  بهاطراف سنگی واحدهای از کنگلومراها قطعات اکثر اًتقريب. ی نئوژن پوشیده شده استها کنگلومرا

ی آهکی با ها دولومیت و دولومیتی سازند بهرام، ها توان به سنگ آهک ی رسوبی در منطقه میها از واحد. است شده

ی ها گنايس و از واحد مانندی دگرگونی ها از واحد. ی سازند شمشک اشاره کردها و شیل ها سن دونین  و ماسه سنگ

 (.Boubee de Gramont et al., 1979)گرانیت در منطقه رخنمون دارد  مانندآذرين 

 
 ( et alBoubee de Gramont,. 1979)کاريزنو 10111111 ۀاز نقشبرگرفته آبريز رونج  ۀشناسی حوض زمین ۀنقش .1 شکل

Figure 1. Geological map of Revenj Catchment taken from 1: 100000 map of Kariz Now (Boubee de 

Gramont et al., 1979) 

 

 پژوهشروش 

افزار  جغرافیايی منطقه با استفاده از نرم، ابتدا موقعیت بررسی شدهبرداری از رسوبات رودخانه  منظور نمونه به

Google Earth افزار  سپس با استفاده از نرم. بررسی شدGlobal Mapper در . دست آمد توپوگرافی منطقه به ۀنقش

بستر  متری سانتی 91 عمق تا سطحی نمونه از رسوبات لايه 12در مجموع . دش ترسیمآبريز رودخانه رونج  ۀنهايت حوض

برداری از بالادست تا پايین دست برداشت و به آزمايشگاه  بیلچه مخصوص رسوب وسیلۀ به 11در شهريور ماه رودخانه 

ی پلاستیکی تمیز پخش شده، ها در سکو ها ابتدا نمونه(. 1 شکل)شناسی دانشگاه فردوسی مشهد انتقال داده شد  رسوب

رسوبات قرار گرفته روی الک . دشبندی  دانهدستگاه لرزاننده،  وسیلۀ به سپسو  خشک آزمايشگاه دمای معمولی در سپس

به آزمايشگاه زر آزما تهران ( اسپکترومتری جرمی -پلاسمای القايی) ICP-MS برای تجزيه( متر میلی 92/1)فی  2/1

دگی محیطی منجمله ضريب آلو ی زيستها منظور پردازش اطلاعات و ارزيابی آلودگی از شاخص به. انتقال داده شد
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(Contamination Factor)، شدگی غنی عامل (Enrichment Factor)، آلودگی بار شاخص (Pollution Load Index) 

توان از  می مذکوری ها منظور ارزيابی شاخصبه. دaاستفاده ( index Ecological Risk)و شاخص ريسک اکولوژيک 

(. Blaser et al., 2000; Ye et al., 2011)استفاده کرد غلظت زمینه عناصر منطقه مقدار  چنین از شیل جهانی و هم

نمونه رسوب  9 يی که به دور از مناطق کشاورزی و باغی است،ها مقدار زمینه عناصر موجود از مکان ۀمنظور محاسب هب

 دست آمده و هب( GM)میانگین هندسی  (Bhuiyan et al., 2010) (1)ۀ شود و سپس با استفاده از رابط می برداشت

طبیعی  لگاريتم میانگین lnگر تابع نمايی و  نشان exp مذکور ۀدر رابط. شود می استفاده ای زمینه منطقهعنوان مقدار  به

ی ها در ادامه به توضیح شاخص. دشاز مقدار شیل جهانی استفاده  اين پژوهشدر . است بررسی شدهغلظت عناصر  Xو 

 .پردازيم مذکور می
GM = exp(1/n∑

n
i=1 lnXi) (1)                                                        

از تقسیم  عاملاين (. 1جدول )گر میزان آلودگی رسوبات به عناصر سنگین است  بیان( CF)ضريب آلودگی  عامل -

آيد  دست می به (5)کردن غلظت عنصر در نمونه برداشت شده به غلظت همان عنصر در شیل جهانی طبق رابطه 

(Abrahim and Parker, 2008).  ،در اين رابطهCF ضريب آلودگی، ست از ا عبارتCsample  غلظت عنصر بررسی

 . استزمینه منطقه غلظت  Cbackgroundو شده 
(5)                                                            

 (Hakanson, 1980)بندی ضريب آلودگی  طبقه  .1 جدول
Table 1. Classification of contamination factor (Hakanson, 1980) 

 CF 1تر از  کم 9تا  1بین  2تا  9بین  2بیش از 

 مقدار آلودگی رسوب پايین متوسط قابل توجه بالا

در (. Zhang et al., 2009)ثیر عامل خارجی بر رسوبات است أگر میزان ت بیان( 5جدول ( )EF)شدگی  غنی شاخص -

ۀ شدگی طبق رابط ضريب غنی. شود غلظت عناصر نمونه با غلظت آن عنصر در شیل جهانی مقايسه می عاملاين 

 غلظت عنصر بررسی Cx1شدگی،  فاکتور غنی EFدر اين رابطه، (. Loska et al., 1995)د شو محاسبه می( 9)

از عناصر مختلفی  .استغلظت عنصر مبنا  Cref2و  در محیط مبناغلظت عنصر  Cx2، غلظت عنصر مبنا Cref1، شده

شود  می شدگی استفاده عنوان عنصر مرجع برای تعیین غنی از قبیل آهن، آلومینیوم، کبالت، اسکانديم، تیتانیم به

(Abrahim and Parker, 2008; Boat Menard, 1997; Shakeri and Modabberi, 2013 .)ۀ مذکوردر مقال 

 .عنوان عنصر مرجع استفاده شده است از عنصر آهن به
                                                                                        (9)  

 (Chen et al., 2007)شدگی   بندی فاکتور غنی طبقه. 5 جدول
Table 2. Classification of enrichment factor (Chen et al., 2007) 

 شدگیشدت غنی شدگیبدون غنی اندک متوسط نسبتاً شديد شديد خیلی شديد بینهايت شديد

 EFشدگی فاکتور غنی 1تر از  کم 9تا  1بین  2تا  9بین  11تا  2بین  52تا  11بین  21تا  52بین  21تر از  بیش

 با شاخص نيا(. Tomlinson et al., 1980)رود  کار می تعیین سطح آلودگی بهبرای  (PLI) آلودگی بار شاخص -

ضريب  اگر .دآي یم دست هب (0) ۀطبق رابط (CF) مرجع نمونه در آن غلظت به رسوب در عنصر هر غلظت میتقس

 Adomako et) است نهیزم مقدار به غلظت بودن کينزد ۀدهند نشان باشد کينزد کي عدد به PLIدست آمده  هب
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al., 2008.)  در واقع اگر ضريبPLI عدم آلودگی  ۀدهند باشد نشان 1تر از  کم باشد رسوب آلوده و اگر 1تر از  بیش

 (.Godwin et al , 2015)رسوب است 
(0                                         )                        

  

کانسون شاخص ها  (.Hakanson, 1980)د شکانسون بیان ها وسیلۀ  به 1111در سال ( RI) شاخص ريسک اکولوژيک -

برای . ی کشور سوئد ارائه داده استها آلودگی رسوبات سطحی تعدادی از درياچه بررسیرا بر اساس نتايج  مذکور

مقدار  Cs (2)ۀ در رابط. دشو محاسبه می CFمقدار ( 2)ۀ بر اساس رابط ابتدا( RI)تعیین شاخص ريسک اکولوژيک 

در . دشو محاسبه می Erمقدار ( 2)ۀ سپس از طريق رابط. استر غلظت آن عنصر در زمینه مقدا Cnغلظت عناصر و 

کانسون ها میزان سمیت پیشنهاد شده از سوی Trو  مقدار ريسک اکولوژيکی هر يک از عناصرEr اين رابطه 

(As=10 ،Cr=2 ،Ni=Cu=Pb=5  وZn=1 ) برای هر عنصر است(Hakanson, 1980 .)ۀ سپس از طريق رابط

و شاخص ريسک ( Er)بندی پتانسیل ريسک اکولوژيک  طبقه. دشو شاخص ريسک اکولوژيک محاسبه می( 7)

 .نشان داده شده است 9در جدول ( RI)اکولوژيک 

        
(            2)            2رابطه                                  7رابطه                   

 (Hakanson, 1980)( RI)و شاخص ريسک اکولوژيک ( Er)بندی پتانسیل ريسک اکولوژيک  طبقه .3جدول  
Table 3. Classification of potential ecological risk (Er) and ecological risk index (Hakanson, 1980) 

 خیلی زياد زياد قابل ملاحظه متوسط کم مقدار

RI 211  بیشتر از 211-911 911-121 121تر از  کم   ----------- 

Er 951بیشتر از  951-121 121-11 11-01 01تر از کم 

 
 نتایج

بررسی غلظت عناصر در . نشان داده شده است 0رسوبات بستر رودخانه رونج در جدول تجزيۀ نتايج حاصل از 

که از  12و  1ی ها و غلظت سرب در نمونه است 1 ۀک مربوط به نمونیترين غلظت آرسن رسوبات منطقه نشان داد، بیش

که  12و  10ی ها و مس در نمونه 10و آهن در  نمونه  غلظت کروم. آبريز برداشت شده بالا است ۀابتدا و انتهای حوض

در رسوبات  میانگین غلظت عناصر آرسنیک، سرب و مس. دارد زيادیآبريز برداشت شده غلظت  ۀاز خروجی حوض

  (.0 جدول) تر از شیل جهانی دارند و روی، کروم، مس و نیکل غلظت کم شیل جهانی است ر ازت بیشرودخانه رونج 

داشته و طبق  1تر از  بررسی ضريب آلودگی نشان از اين دارد که عناصر کروم، آهن، نیکل و روی ضريب آلودگی کم

، سرب با 12/1آرسنیک با میانگین . دان آلودگی کمی در رسوبات منطقه ايجاد کرده( 1111)کانسون ها  بندی طبقه

 . آلودگی متوسطی در رسوبات منطقه دارند 12/1و مس با میانگین  51/1میانگین 

شدگی  بدون غنی( 5117)بندی چن  شدگی نشان داد، عناصر کروم، آهن، نیکل و روی بر اساس طبقه ارزيابی غنی

نتايج . اند شدگی اندک قرار گرفته غنی ۀدر محدود 51/1و  59/1، 92/1و عناصر سرب، مس و آرسنیک با میانگین است 

شدگی نشان از تمرکز آلودگی آرسنیک در  تغییرات ضريب آلودگی و غنی ۀنقش. خوانی دارد فوق با ضريب آلودگی هم

 (.9 شکل)ابتدای حوضه، کروم  و مس در انتها و عنصر سرب در ابتدا و انتهای حوضه دارد 
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 (ppm()Turekian et al., 1961)شیل جهانی و ناصر سنگین در رسوبات رودخانه رونج مقدار  غلظت ع  .4 جدول
Table 4. Concentration of heavy elements in the Revenj River Sediments and Global shale (ppm) 

(Turekian et al., 1961) 

Sample As Cr Fe Ni Cu Pb Zn 

1 0/99  10 02770 97 57 02 11 

2 2/11  15 02915 21 52 59 11 

3 2/55  12 07227 09 51 50 19 

4 7/11  21 91211 92 51 11 70 

5 0/19  21 91192 92 59 12 75 

6 1/11  110 02512 99 01 91 21 

7 1/11  27 05110 90 50 55 11 

8 2/15  71 91112 51 01 51 79 

9 2/10  12 01712 91 91 51 29 

10 2/2  111 00217 51 02 17 19 

11 11 11 01121 92 00 52 11 

12 7/15  152 21925 95 95 52 17 

13 2/2  12 01920 57 92 12 27 

14 2/10  515 21151 92 115 91 21 

15 9/19  12 91715 91 521 91 25 

Mean 1/12  12/19  02202 02/90  5/25  79/52  2/72  

Global shale 19 111 07511 21 02 51 12 

 آبريز رونج ۀبه عناصر سنگین در حوض( EF)و غنی شدگی ( CF)ضريب آلودگی میانگین  .2جدول
Table 5. Contamination factor (CF) and enrichment factor (EF) mean of heavy elements in Revenj 

Catchment 

Element As Cr Fe Ni 
Cu 

Pb Zn 

CF  12/1  19/1  12/1  21/1  
12/1  51/1  11/1  

EF 51/1  10/1  1 29/1  
59/1  92/1  12/1  

 1تر از  کم ی رسوب منطقهها مقدار شاخص بار آلودگی نمونهنتايج حاصل از ارزيابی شاخص بار آلودگی نشان داد، 

با ضريب بار  1و نمونه 11/1با ضريب  12، نمونه 97/1با ضريب بار آلودگی  10نمونه . بوده و به مقدار زمینه برابر است

تغییرات بار آلودگی  ۀنقش(. 2 جدول)به عناصر سنگین هستند  آلودهترتیب  به مذکوربر اساس شاخص  11/1آلودگی 

 (. 0 شکل)آبريز دارد  ۀابتدا و انتهای حوضرسوبات منطقه نشان از تمرکز آلودگی در 

عناصر  Erمیانگین ضريب . نشان داده شده است 7نتايج حاصل از ارزيابی پتانسیل ريسک اکولوژيک در جدول 

میانگین . و در نتیجه مقدار پتانسیل ريسک اکولوژيک عناصر سنگین در منطقه کم است است 01تر از  کم بررسی شده

 Erبر اساس نتايج حاصل از ضريب . برقرار است  As>Pb>Cu>Ni>Cr>Zn به شکل مذکوربرای عناصر  Erضريب 

بودن ضريب  کمنشان از  ها بررسی. شدآبريز رودخانه رونج ارزيابی  ۀشاخص ريسک اکولوژيک رسوبات حوض مقدار

 0شکل (. 7 جدول)است و وضعیت ريسک اکولوژيک در رسوبات منطقه کم  دارد( >121)شاخص ريسک اکولوژيک 

 . آبريز نشان می دهد ۀبندی تمرکز ريسک اکولوژيکی را در ابتدا و انتهای حوض پهنه ۀنقش
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 ۀدر حوض( Cu-CF)و مس ( Pb-CF)، سرب (Cr-CF)کروم  ،(As-CF)تغییرات ضريب آلودگی آرسنیک  ۀنقش .5 شکل

 آبريز رونج
Figure 2. Map of arsenic (As-CF), chromium (Cr-CF), lead (Pb-CF) and copper (Cu-CF) contamination 

factor in Revenj Catchment 

 
آبريز  ۀدر حوض( Cu-EF)و مس ( Pb-EF)، سرب (Cr-CF)کروم  ،(As-EF)شدگی آرسنیک  تغییرات غنی ۀنقش .3 شکل

 رونج
Figure 3. Map of arsenic (As-CF), chromium (Cr-CF), lead (Pb-CF) and copper (Cu-CF) enrichment 

factor in Revenj Catchment 
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 بررسی شده ۀشاخص بار آلودگی ارزيابی شده در رسوبات منطق .6جدول

Table 6. Evaluation of pollution load index in sediments of the study area 

Sample 1 5 9 0 2 2 7 1 1 11 11 15 19 10 12 

PLI 11/1  17/1  12/1  21/1  17/1  10/1  25/1  70/1  11/1  71/1  11/1  17/1  22/1  97/1  11/1  

 بررسی شده ۀشاخص ريسک اکولوژيک و پتانسیل ريسک اکولوژيک ارزيابی شده برای رسوبات منطق .2 جدول
Table 7. Ecological risk index and potential ecological risk for sediments in the study area 

Er As Cr Pb 
Cu Zn 

Ni RI 

1 21/52  11/1  52/11  9 15/1  75/5  02/02  

2 59/10  20/1  72/2  77/5  12/1  27/9  19/59  

3 91/17  75/1  2 55/5  17/1  12/9  92/91  

4 1 11/1  2/0  99/5  77/1  20/5  09/51  

5 91/11  1 72/9  22/5  72/1  20/5  11/51  

6 15/19  51/5  2/7  22/0  71/1  05/5  01/91  

7 72/7  10/1  2/2  22/5  10/1  2/5  01/51  

8 21/1  0/1  52/7  22/0  72/1  12/5  20/52  

9 59/11  15/1  0 55/0  22/1  51/5  50/57  

10 17/2  2 52/0  11/2  17/1  19/5  20/11  

11 21/10  2/1  52/2  11/0  10/1  27/5  72/91  

12 72/1  25/5  52/2  22/9  11/1  92/5  92/52  

13 59/0  7/1  72/9  0 71/1  11/1  97/12  

14 59/11  50/0  72/7  77/11  71/1  20/5  92/91  

15 59/11  7/1  72/1  77/51  22/1  57/5  91/29  

Mean 25/11  12/1  0/2  1/2  11/1  29/5  12/51  

از اين روش . دشاستفاده   (PCA) اصلی ۀشاخص آماری تحلیل مؤلفديگر از  منظور بررسی ارتباط عناصر با يکبه

 مذکورروش  (.Noori et al., 2010)شود  منظور کاهش پیچیدگی تحلیل متغیرها و تفسیر بهتر اطلاعات استفاده می به

ی يک اصل ۀلفؤتحلیل مدر واقع  (.Miller and Miller, 2000)بستگی بین متغیرها استوار است  ماتريکس هم ۀبر پاي

يک مجموعه داده چند متغیره است تا جايی که تا ی که هدف اصلی آن کاهش تعداد متغیرها استتکنیک چندمتغیره 

ای از ترکیبات خطی  دنباله ۀوسیل اين هدف به. داده را توضیح دهدحد ممکن تغییرات متغیرهای اولیه در مجموعه 

تواند اطلاعات  می اين روش .آيد می دست دارند به بیشینهی اصلی که واريانس ها لفهؤمتعامد از متغیرهای اولیه با نام م

 مؤلفۀتحلیل . (Golobocanin et al., 2004)و روابط احتمالی آنها بیان کند  ها زيادی را درباره ساختار اساسی داده

درصد  ۀمحاسب(. 2 شکل)کند  پیشنهاد می بررسی شده ۀی منطقها ای برای داده مؤلفهيک مدل سه  (PCA) اصلی

 مؤلفۀ. شود می درصد از کل واريانس را شامل 70.22که حدود  است 1تر از  بیش مؤلفهواريانس نشان داد، مقادير سه 

. شود می درصد را شامل 12.02سوم واريانس  مؤلفۀدرصد و  57.12دوم واريانس  مؤلفۀدرصد و  91.9اول واريانس 

بستگی  ديگر هم نخست عناصر کروم، نیکل و آهن قرار دارد که با يک مؤلفۀمیان عناصر سنگین نشان داد، در  ۀرابط

 کل داردو رفتار شیمیايی مشابه با عنصر نی استآهن به لحاظ شیمیايی فعال . قوی برقرار کرده است
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 (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007 .) مؤلفۀدوم سرب، روی و آرسنیک قرار گرفته است و در  مؤلفۀدر 

بستگی برقرار  دوم هم مؤلفۀهرچند مس خود يک گروه مستقل تشکیل داده اما با عناصر . سوم عنصر مس قرار دارد

برای غلظت ( ی آذرين گرانیتیها آذرين الترامافیک و واحد یها واحد)نتايج حاصل نشان از دو منبع مختل  . کرده است

 .عناصر سنگین در رسوبات منطقه دارد
 

 
 در حوضه آبريز رونج( RI)و پتانسیل ريسک اکولوژيک ( PLI)تغییرات شاخص بار آلودگی ۀ نقش .4 شکل

Figure 4. Map of pollution load index (PLI) and potential ecological risk (RI) in Revenj Catchment 

 
 آبريز  رونجۀ سنگین در رسوبات حوضاصلی عناصر  مؤلفۀنمودار تحلیل  .2 شکل

Figure 5. Diagram of the component analysis of heavy elements in the sediments of Revenj Catchment 

 اصلی ۀمؤلفنتايج حاصل از تحلیل  .8جدول 
Table 8. Results of principal component analysis component matrix 

Component  

3 5 1 

216/0 604/0 341/0 -As 

044/0 028/0 -230/0 Cr 

041/0 -180/0 -820/0 Fe 

134/0 -102/0 -846/0 Ni 

860/0 134/0 501/0 -Cu 

340/0 223/0 340/ -Pb 

534/0 812/0 002/0 -Zn 

005/1 228/1 123/5 Initial 

465/12 862/52 331/31 % of Variance 

661/24 500/28 331/31 Cumulative% 
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 بحث

شدگی اندک و آلودگی  نتايج حاصل از بررسی عناصر سنگین نشان داد، آرسنیک، سرب و مس در منطقه غنی

از شدگی بوده است،  عناصر کروم، آهن، نیکل و روی بر اساس شاخص غنی شدگی در محدوده بدون غنی. متوسط دارند

ی ها که سنگ با توجه به اين. اند آلودگی کمی در منطقه ايجاد کرده مذکوربر اساس ضريب آلودگی عناصر  رو، اين

 فرآيندکه  چنین با توجه به اين هم والترامافیک حاوی مقادير زياد عناصر آهن، کروم، نیکل، کبالت و منگنز است 

 رو، از اين، (Dalzell, 1987) آيد می شمار به عنصرها آزادسازی از ناشی خطر تشديدکننده یها عامل از يکی هوازدگی

الترامافیک در ی سنگی ها بر اساس هوازدگی واحد رسوبات در شدگی و آلودگی کم عناصر آهن، کروم و نیکل غنی

وجود سازند شیلی شمشک . استيد اين امر ؤاصلی م مؤلفهبستگی عناصرکروم، نیکل و آهن در نمودار  هم. منطقه است

 وسیلۀ بهجذب آرسنیک . آبريز باشد ۀدر ابتدای حوضشدگی و افزايش آلودگی آرسنیک و سرب  تواند دلیلی بر غنی می

تواند تمرکز غلظت  اين امر می(. Pierce and Moore, 1982)ی غیرمتحرک شدن فلزات است ها ذرات خاک از  فرايند

گرم  میلی 91تا  0گرم در کیلوگرم و غلظت مس  میلی 01تا 11غلظت سرب . دکنوجیه آرسنیک در ابتدای حوضه را ت

 ۀدر انتهای حوض(. Kabata-Pendias, 2001; Baker and Senft,1995) ی اسیدی استها در کیلوگرم در سنگ

رودخانه رونج از روی ی فرعی ها که بعضی از شاخه با توجه به اين. ددار زيادیآبريز رودخانه رونج، مس و سرب غلظت 

از ی اسیدی ها جاکه واحد شوند و از آن می آبريز به رودخانه ملحق ۀی گرانیتی عبور کرده و در انتهای حوضها واحد

 رو، از اين، (Kabata-Pendias, 2007 ;1919اردکانی و همکاران، )حاوی عنصر سرب و مس هستند  ها جمله گرانیت

 وسیلۀ مذکور بهی گرانیتی و انتقال عناصر ها هوازدگی واحد دلیل توان به می را مذکورۀ سرب و مس در ناحی زيادتمرکز 

شاخص بار آلودگی نشان از تمرکز آلودگی در پايین دست حوضه . ذکر شده دانست ۀی فرعی رودخانه به ناحیها شاخه

در رسوبات  افت آن داشته و معمولاًمقدار غلظت عناصر سنگین در رسوبات ارتباط نزديگی با بکه  با توجه به اين. دارد

ترين میزان غلظت را نشان  بیش( ريز دانه)ترين میزان غلظت عناصر سنگین و در رسوبات گلی  ای سبک کم ماسه

دست رودخانه منجر به  وجود مانع و خاکريزهای مصنوعی در پايین رو، از اين ،(Kabata-Pendias, 2001)دهد  می

تمرکز عناصر سنگین از جمله کروم، سرب و مس شده که اين امر منجر به افزايش آلودگی در تجمع رسوبات ريز دانه و 

دلیل آلودگی آرسنیک و سرب  آبريز رونج به ۀآلودگی رسوب در ابتدای حوض. دست رودخانه شده است ی پايینها نمونه

پتانسیل منجر به اين امر شده که   ۀ مذکورآلودگی در حد کم تا متوسط عناصر سنگین در ناحی. است ۀ مذکوردر ناحی

رودخانه رونج از ديدگاه آلودگی رسوبات به رو،  از اين. ريسک اکولوژيک و شاخص ريسک اکولوژيک در منطقه کم باشد

 .است عناصر سنگین در زمره مناطق کم خطر

 
 گيری نتيجه

تر  نیکل و روی ضريب آلودگی کمگر اين است که کروم، آهن،  شدگی و ضريب آلودگی بیان ی غنیها بررسی شاخص

تر از شیل جهانی  بیشعناصر آرسنیک، مس و سرب با میانگین . داشته و در رسوبات منطقه آلودگی کمی دارند 1از 

که منجر به آلودگی رسوبات در حد متوسط شده است  بوده 1تر از  دارای  ضريب آلودگی و شاخص غنی شدگی بیش
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مشترک عناصر  أبستگی عناصر کروم، آهن و نیکل دارد که نشان از منش نشان از هماصلی  ۀمؤلفبررسی نمودار . است

نقش  مذکورشدگی و آلودگی کم عناصر  ی الترامافیک در منطقه در غنیها هوازدگی و فرسايش واحد. است مذکور

وجود سازند شیلی  .تغییرات نشان از تمرکز آلودگی عناصر آرسنیک و سرب در ابتدای حوضه دارد ۀترسیم نقش. دارند

. آبريز شده است ۀتبع آن افزايش آلودگی آرسنیک و سرب در ابتدای حوض شمشک منجر به افزايش غلظت و به

آبريز  ۀچنین در انتهای حوض هم. اين موضوع است ۀدهند اصلی نشان مؤلفهنمودار  وسیلۀ بهبستگی آرسنیک و سرب  هم

 ۀی گرانیتی منجر به تمرکز و آلودگی اين عناصر در ناحیها يش واحدهوازدگی و فرسا. رونج مس و سرب تمرکز دارند

 ۀخروجی حوض ۀنیز با نشان دادن تمرکز بالای آلودگی در ناحیشاخص بار آلودگی تغییرات  ۀنقش. شده است مذکور

نتايج . دشپتانسیل و شاخص ريسک اکولوژيک منطقه ارزيابی مذکور بر اساس نتايج . يید می کندأآبريز نیز اين امر را ت
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Introduction 

Naturally, the release of heavy elements in the environment begins with the weathering of 

igneous rocks, which during the above process can enter the water and sediment. In acidic 

conditions, heavy elements are mobile and remain in the sediment or enter surface and 

groundwater during the weathering process. In this study, the concentration of heavy elements 

such as Arsenic, Chromium, Iron, Nickel, Lead, Copper and Zinc in the sediments of the Revenj 

River has been evaluated. Revenj River located in the northwest of Torbat-e-Jam city with a 

length of 24 km that originates from the heights and after irrigating the orchards and saffron 

fields of Revenj, Samarghaveh, Nova villages, joins the opposite river and enters the great 

Jamrood River. The access route to the study area is via Fariman-Torbat-Jam highway. The rock 

units of the region include volcanic rocks, which include andesite, basalt, trachyandesite, tuff, 

ignimbrite, and sedimentary units of limestone of Bahram Formation, dolomite and calcareous 

dolomites with Devonian age and sandstones and shales of Shemshak Formation pointed out. 

There is also a granite rock unit in the outcrop area. 

Material and methods 

In order to investigate the contamination of river sediments with heavy metals, 15 samples of 

surface layer sediments to a depth of 30 cm in the riverbed were taken in September 2020 by a 

special shovel for upstream to downstream of the river and transferred to Ferdowsi University of 

Mashhad laboratory. Then, after drying, the samples were granulated by a vibrating device, and 

finally, the sediments placed on a sieve at 1.5 Ø for ICP-MS analysis were transferred to Zar 

Azma Laboratory in Tehran. In order to process information and pollution assessment, 

environmental indicators including Contamination Factor, Enrichment Factor, Pollution Load 

Index and Ecological Risk Index were used. In this study, global shale was used to evaluate the 

above indicators. 

Results and discussion 

The Contamination Factor indicates the degree of contamination of sediments with heavy 

elements, which is obtained by dividing the concentration of the element in the sample taken by 

the concentration of the same element in the global shale. The Enrichment Factor indicates the 

extent of the effect of external factors on sediments. In the above index, global shale is used as 

the base element concentration and Iron element is used as the reference element. Pollution 

Load Index that is used to determine the level of contamination and is obtained by dividing the 

concentration of each element in the sediment by its concentration in the reference sample. If 

the above index coefficient is more than 1, sediment is pollution and if it is less than 1, it 
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indicates no sediment pollution. The Ecological Risk Index was expressed by Hakanson in 1980 

and indicates the degree of hazardous heavy elements in sediments 

Evaluation of the above indices showed that chromium, iron, nickel and zinc had a 

contamination factor of less than 1 and according to Hakanson (1980) classification have caused 

little contamination in the sediments of the region. Arsenic, lead and copper are moderately 

contaminated in local sediments. Enrichment Factor showed that the elements chromium, iron, 

nickel and zinc were without enrichment according to Chen (2007) classification and the 

elements of lead, copper and arsenic were in the range of low enrichment. The above results are 

consistent with the contamination factor. The enrichment change map, like the contamination 

factor map, shows the concentration of arsenic enrichment at the beginning of the basin, 

chromium and copper at the end, and lead at the beginning and end of the basin. The results of 

the evaluation of the pollution load index showed that at the beginning of the basin, sample 1 

with a pollution load coefficient of 1.10 and at the end of the basin, samples 14 with a pollution 

load coefficient of 1.37 and sample 15 with a pollution load coefficient of 1.18 are relatively 

contaminated with heavy elements. Evaluation of ecological risk (Er) potential showed that the 

average Er coefficient of the studied elements is less than 40 and as a result the amount of 

ecological risk potential of heavy elements in the region is low. The average Er coefficient for 

the above elements is As> Pb> Cu> Ni> Cr> Zn. Also, the study of the ecological risk index 

shows the low coefficient of the above Index and the status of ecological risk in the sediments 

of the region is low. In order to investigate the relationship between the elements with each 

other, the statistical index of principal component analysis (PCA) was used. Principal 

component analysis proposes a three-component model for the data of the study area. The first 

component contains the elements chromium, nickel and iron, which have a strong correlation 

with each other. The second component contains lead, zinc and arsenic, and the third component 

contains copper. Although copper itself has formed an independent group, it has correlated with 

the elements of the second component. The results show two different sources for the 

concentration of heavy elements in the sediments of the region. These two sources include 

ultramafic rock units and granite igneous units. The results of the study of heavy elements 

showed that arsenic, lead and copper in the region have low enrichment and moderate pollution. 

The elements chromium, iron, nickel and zinc based on the enrichment index have been in the 

range without enrichment, so based on the contamination factor, the elements have caused little 

pollution in the region. Due to the fact that ultramafic rocks contain large amounts of iron, 

chromium, nickel, cobalt and manganese, so the enrichment and low pollution of iron, 

chromium and nickel in sediments is based on weathering of ultramafic rock units in the region. 

The presence of shale in Shemshak Formation can be a reason for enrichment and increase of 

arsenic and lead pollution at the beginning of the catchment. Absorption of arsenic by soil 

particles is one of the processes of immobilization of metals, so this can justify the 

concentration of Arsenic concentration at the beginning of the basin. Due to the fact that acidic 

units including granites contain the elements of lead and copper, and due to the fact that some 

tributaries of the Revenj River pass through granite units and join the river at the end of the 

catchment, so the high concentration of lead and copper in the above area can be considered due 

to weathering of granite units and the transfer of the above elements by the tributaries of the 

river to the mentioned area. Pollution load index indicates the concentration of pollution 

downstream of the basin. The presence of artificial barriers and embankments downstream of 
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the river has led to the accumulation of fine-grained sediments and the concentration of heavy 

elements such as chromium, lead and copper, which has led to increased pollution in 

downstream samples. Sediment pollution at the beginning of Revenj catchment is due to arsenic 

and lead pollution in the upstream area. Low to moderate pollution of heavy elements in the 

upstream area has led to low ecological risk potential and ecological risk Index in the region.  

Conclusion 

According to the enrichment factor and contamination factor, chromium, iron, nickel and 

zinc have caused little contamination in sediments, but arsenic, copper and lead have moderate 

contamination. Weathering and erosion of ultramafic units play a role in the enrichment and low 

pollution of the above elements. Drawing a change map shows the concentration of arsenic and 

lead contamination at the beginning of the basin. Shemshak shale formation plays an important 

role in increasing arsenic and lead pollution at the beginning of the catchment. At the bottom of 

the catchment, copper and lead are concentrated. Weathering and erosion of granite units has led 

to the concentration and contamination of these elements. The results of potential and ecological 

risk index in the region are low, which indicates that from an environmental point of view, the 

Revenj River is one of the low risk areas from the perspective of sediment pollution to heavy 

elements. 

 
Keywords: Revenj River Catchment, sediment pollution, heavy elements, Torbat-e- Jam.
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