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Introduction 
In recent years, the accumulation of heavy metals in the environment mostly due to its adverse 

impact on human health and wildlife has become a main concern (Al-Yemni et al., 2011). 

Meanwhile, sediments are the main storing heavy metals accumulations and serve as tools for 

assessing the status of river pollution (Taghinia Hejabi et al., 2010). At the same time, to using 

geographic information systems and Geostatistic methods is desirable. Many studies have been 

conducted by researchers such as Mortazavi and Saberi nasab (2017) in Meiqan, and Islam et al. 

(2015) in the water and sediments of the Korotoa River in Bangladesh. The purpose of this study was 

to investigate the concentration of lead, zinc, copper and chrome metals in surface sediments of 

GharehSo River and zoning of sediments of the region with Potential Ecological Risk Index and 

Muller's Geo-accumulation Index. 

 

Methodology 

The Ghareh So river is located in the Kermanshah city in geographical coordinates 2º 47´ to 7º 

47´ E and 4º 18´ to 34º 25´. In the spring 2017, according to land use of the surrounding area  of 

GharehSo River River, it was divided into 6 sections and from each part 4 samples were collected in 

a three plots After drying, the sediment samples were digested with a ratio of 1: 3 for three hours 

with a combination of 65% nitric acid (Merck, Germany) and 70% perchloric acid (Merck, Germany) 

(Madrid et al., 2008).The contents of each tube were filtered from Wattman No. 1 paper, and then 

distilled with 25 ml of deionized water. Concentration of metals in the samples was determined by 

the Analytic Jena atomic absorption spectrometer ContrAA 700. 

Kriging method: The Kriging method, which is called the best unbiased linear estimator (Journel 

and Huijbregts, 1987), is an advanced interpolation method suitable for data that has a localized 

trend. 

Cokriging method: When a variable is not sufficiently sampled and based on which the estimate 

cannot be made with a desired accuracy, the Cokriging method is used (Hasani Pak, 2005). Two 
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methods of kriging and Cokriging are compared with the relations (1 and 2) (Webster and Oliver, 

2000). 
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Potential Ecological Risk Index: Potential Ecological Risk Index of aqueous sediments is  

expressed  as follows (Hakanson, 1980). 

 

RI=∑    
                                                                                                                                             (3) 

 

ER: Represents ecological risk potential of each of the elements and the RI represents the 

ecological risk potential of the total metals 

 

Muller's Geo-accumulation Index: The sediment contamination rate is calculated using Muller's 

Geo-accumulation Index molar (Igeo) according to equation (4) and table (2): 

 

Igeo=log2[(cn/(1.5 × Bn))]                                                                                                               (4) 

 

Cn: pollutant concentration in sediments with a diameter of less than 63 microns per milligram 

per kilogram 

Bn: pollutant concentration in the shale rock or the initial concentration of the elements when no 

contamination was present in milligrams per kilogram 
 

Findings 

The results of heavy metal measurements in surface sediments samples of GharehSo River bed is 

presented in Table (1). 
 

Table 1- Average, maximum and minimum values of heavy metals measured in Qarasu river 

 
According to the data, it can be said that copper and lead metals have higher average values than 

global mean sediments and probability of contamination of Qarasu River sediments with these 

metals. In the concentration distribution of heavy metals concentration, the results of the Cokriging 

method with Kriging with the help of RMSE and MAE criteria that indicate degree of accuracy 

revealed that the Kriging method was superior to the Cokriging method. 

According to the zoning results, it can be said that the eastern part of the Qarasu River has more 

amounts of copper, zinc, chromium and lead metals. Based on existing land uses, this part of the river 

is affected more than other parts of urban and agricultural wastewater. Also, parts of the southeast of 

the river showed large amounts of copper. In addition, concentration of chromium metal in most 

parts of river has high values. 

The results of computing geochemical index for classification of sediments in terms of the 

severity of contamination with elements, was showed in table (2). 

Global average of 

precipitation (µg/g) 
Standard deviation 

(µg/g) 
Minimum 

(µg/g) 
Maximum 

(µg/g) 
Average 

(µg/g) Metals 

33 24.7 17.1 122 41.2 Cu 
95 19.5 1.4 67.3 21.6 Zn 
72 6.3 1 24.1 12.4 Cr 
19 7.5 13.2 40.7 20.3 Pb 
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Table 2- Calculated values of Muller index and classification of the sediments of the Qarasu River in 

terms of the intensity of pollution with the evaluated heavy elements 

Average severity of pollution in all stations Degree of pollution Area Mean Igeo 

Non-polluted – moderate polluted 1 0.1 Cu 

Non-polluted 0 -2.38 Zn 

Non-polluted 0 -3.6 Cr 

Non-polluted 0 -0.76 Pb 

 

The severity of the contamination with heavy elements is evaluated. Figure (1) shows the 

qualitative zoning of Qarasu river sediments using the ecological risk and the geochemical index. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1- Qualitative zoning of Qarasu river sediments using Muller ecological and geochemical risk 

indicators 

Conclusion 

In the present study, the distribution pattern of toxic metals was modeled using geo-statistics 

methods. Ultimately, simple kriging was selected as the best estimate with the least error. Taheri et 

al. (2014) also selected Kriging as their best model for drawing the pattern of toxic metals dispersion. 
The results of calculating the contamination severity of Qarasu river sediments using the Muller 

index indicated that the sediments had a moderate severity of contamination of lead, chromium and 

zinc elements in non-polluted floor, which is consistent with results of Mortazavi and Saberinasab 

(2017). However, average severity of copper element contamination in this study was categorized in 

non-contaminated to average contaminated soils. Also, the results of   ecological risk index showed 

that value of this index varied from 5.92 to 198.2. In total, the value of this index was 317.4, which is 

considered to be at the ecological risk level. Also, the ecological risk index zoning map showed that 

the eastern parts of the river have more contamination than other parts of the river. In addition to 

zoning and Hot Spots analysis, each of the elements studied also showed eastern part as the most 

polluted part. This also confirms the growing presence of human pollution sources and agricultural 

drainage in this Sector. 

 
Acknowledgements 

This manuscript was supported by Corresponding Author, in Malayer University (Grant No. 84/5- 

330). 

 
References 
1- Al-Yemni, M.N., Sher, H., El-Sheikh, M.A. and Eid, E.M., 2011. Bioaccumulation of nutrient and heavy 

metals by Calotropis procera and Citrullus colocynthis and their potential use as contamination indicators. 



4 

Mortazavi et al., 46 (1) 2023                                                      DOI: 10.22055/JISE.2018.23072.1640  
 

Scientific Research and Essays, 6(4), pp.966-976. 

 

2- Hakanson, L., 1980. An ecological risk index for aquatic pollution control. A sedimentological approach. 

Water research, 14(8), pp.975-1001. 

 

3- Islam, M.S., Ahmed, M.K., Raknuzzaman, M., Habibullah-Al-Mamun, M. and Islam, M.K., 2015. Heavy 

metal pollution in surface water and sediment: a preliminary assessment of an urban river in a developing 

country. Ecological Indicators, 48, pp.282-291. 

 

4- Journel, A.G. and Huijbregts, C.J., 1978. Mining geostatistics. Academic press. 

 

5- Madrid, F., Biasioli, M. and Ajmone-Marsan, F., 2008. Availability and bioaccessibility of metals in fine 

particles of some urban soils. Archives of environmental contamination and toxicology, 55(1), pp.21-32. 

 

6- Mortazavi, S., and Saberinasab, F., 2017. Zoning concentration and ecological risk assessment of heavy 

metals in sediments of Mighan wetland. Ecopersia Journal. 4)2(,pp.533-545. 

 

7- Taghinia, H.A., Basavarajappa, H.T. and Qaid, S.A., 2010. Heavy metal pollution in Kabini River 

sediments. Enternational Journal of Reasearch, 4, pp.629-636. 

 

8- Taheri, M., Riyahibakhtyari, A., Naimi, B., and Gholamalifard, M., 2015. Determination of concentration 

and distribution of spatial changes of mercury, lead and cadmium in surface sediments of Mangrove forests 

using GIS. Environmental Science. 40(2), pp. 297-31. 

 

9- Webster, R. and Oliver, M.A., 2007. Geostatistics for environmental scientists. John Wiley & Sons. 

 

 

 

 

 

 
                             © 2023 Shahid Chamran Universiry of Ahvaz, Ahvaz, Iran. This article is an open access 

                           article distributed under the terms and conditions of the Creative 

 Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0 license) (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

 



5 

 
 1-11، مقاله پژوهشي، ص. 1641، بهار 1ي، شماره64جلد                               علوم و مهندسي آبياري 

                                                                     

هاي سو با استفاده از شاخصرودخانه قرهرسوبات بندي کيفي ارزیابي آلودگي فلزات سنگين و پهنه

 ارزیابي ریسک اکولوژیک و  ژئوشيميایي مولر
 

 3مریم ابراهیمیانو  2، فاطمه محمدیاری*1ثمر مرتضوی

 

1 *
 s.mortazavi@malayeru.ac.ir  ملایر دانشگاه تزیسمحیط و طبیعي منابع دانشكدة زیست،محیط گروه استادیارنویسنده مسئول،  -

 .ملایر دانشگاه زیستمحیط و طبیعي منابع دانشكدةزیست،  دانشجوی دکتری آمایش محیط -2 

 ملایر. دانشگاه زیستمحیط و طبیعي منابع دانشكدةزیست،  دانشجوی دکتری آمایش محیط -3
 

 20/80/1088پذیرش:    22/80/1088 بازنگری:                    22/82/1311 دریافت:

 چکيده
باشد. در مطالعه  ها میی آلاینده گر وضعیت محیط و منبع اصلی برای ذخیرهرسوبات بهتر از ستون آب نشان ،های آبیاکوسیستمدر  

ها، میزان برداری و پس از هضم اسیدی نمونهسو، از رسوبات آن نمونهدخانه قرهبررسی آلودگی فلزات سنگین رو برایحاضر 

عناصر با دستگاه جذب اتمی مورد سنجش قرار گرفت و با استفاده از شاخص ارزیابی ریسک اکولوژیک، شاخص ژئوشیمیایی مولر، 

نشان داد  مولر شاخص ارزیابی گردید. نتایجسو در رودخانه قره سنگین فلزات آلودگی های آماری وضعیتتحلیلبندی و پهنه

آلوده و از نظر آلودگی به فلز مس با درجه آلودگی  غیر طبقه آلودگی به عنصرهای روی، سرب و کروم در نظر رودخانه از رسوبات

بقه ریسک اکولوژیکی چنین رودخانه از نظر آلودگی فلزات سنگین در طگیرد. همیک، در طبقه از غیر آلوده تا آلودگی متوسط قرار می

در خور ملاحظه قرار و احتمال آلودگی به مس و سرب در منطقه وجود دارد. در نهایت با توجه به نتایج آزمون دانکن و طبق نقشه 

هر کدام از عناصر مورد بررسی، بخش شرقی  نقاط داغ تحلیلکریجینگ و  ها با دو روش کوکریجینگ ویابی لایهبندی با درونپهنه

 از جلوگیری و کنترل منظوربه ترین قسمت مشخص گردید کهعنوان آلودههای صنعتی، کشاورزی و شهری بهترین کاربریدهبا عم

 دارد. نیاز مدیاتمهیدات کار به بیشتر آلودگی

 

 سو.رودخانه قره -یابیدرون -کیفیت رسوب -فلزات سنگین ها:کلید واژه

                                                                                          

 مقدمه
 از ویژههب جوامع شدن صنعتی و جمعیت حد از بیش افزایش     
 در جدیدی مسائل و مشکلات پیدایش باعث بیستم قرن دوم نیمه

(. Vukovic et al., 2011است ) شده زیستمحیط آلودگی
 زیستی تجزیه عدم و یپایدار ســمیت، دلیلبه ســنگین فلزات

. باشــندها میآلاینده بین در خطرناک و اصلی هــایگروه یکی از
 بر که تأثیری دلیلبه زیســت محیط در ســنگین فلزات تجمع

 به تبدیل اخیر هایســال در دارد حیات وحش و انسان سلامتی

(. Al-Yemni et al., 2011) است شده کنندهنگران مسأله یک

 فسیلی، هایاحتراق سوخت آلودگی فلزات ورود یهعمد منابع

 و کودها فاضلاب، صنعتی، و زایدات شهری کاری،معدن

های آبی به روند. میزان آلودگی محیطشمار میبه هاکشآفت 
آب، رسوبات و موجودات دریایی تحلیل تواند توسط ها میآلاینده

ان در این می (.Veerasingam et al., 2010تعیین شود )
 توسط باشند و ی فلزات سنگین می رسوبات منبع اصلی برای ذخیره

 Akpan andیابند )می راه غذایی زنجیره به آبزیان

Thompson, 2013اتفلز نظر از خانههارود مطالعه (. کیفیت 
 یگیرازهندا پایین قتد نتیجه در و کم ربسیا غلظت علتبه سنگین

 تسوبار در عناصر تغلظ حالی که در ،ستا مشکل آب در ها آن

 بستر تسوبار تا هشد باعث عموضو ینا. میباشد بالاتر تبامر به
 رکابه خانههارود گیدلوآ ضعیتو تخمین ایبر اریبزا انعنوبه

که برای ییاز آنجا (.Taghinia et al., 2010شوند ) گرفته
 برداری امری ضروری است که ارزیابی وضعیت آلودگی، نمونه

های بسیاری را در بر نی و مشکلات محدودیتدلیل وسعت مکابه
 Geographic) دارد، استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی

Information System) های زمین آمارو روش (Geostatistic) 
مختلفی توسط محققان  هایهدر این زمینه مطالع مطلوب است.

 Saeedi (2013)و  Jamshidi Zanjaniانجام شده است. 
 آلودگی سنجش هایسطحی تالاب انزلی را با شاخص رسوبات

 ریسک هایبندی کردند. نتایج شاخصسنگین پهنه فلزات

 آلودگی وضعیت بیانگر شده اصلاح آلودگی یهدرج و اکولوژیک

 شرقی جنوب و مناطق شرقی در بالا اکولوژیکی ریسک و متوسط

ر منظوبه Fataee (2014)و   Ghasem Pourبود.  انزلی تالاب
 رسوب ماهیان رودخانه  و در آب بررسی میزان فلزات سنگین

نتایج نشان داد  برداری انجام دادند.ایستگاه نمونه چهاراز سو، قره
فلزات مس، روی و ها وجود دارد و که این فلزات در تمام ماتریس

. در این صورت تجمع زیستی در بافت ماهیان وجود داردهآهن ب
از مقدار بسیار بالایی برخودار بودند که  بررسی میزان روی و آهن
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 Khalilzadeh باشد.این بیانگر آلودگی رودخانه به این فلزات می

Poshtgel et al. (2016 )اطلاعات  با استفاده از سیستم
 بندیپهنهرا  دوهزار رودخانهغلظت فلزات سنگین  جغرافیایی،

ایل فصل او در فصل زمستان و بعضاًنتایج نشان داد که  کردند.
رسوبات  آلودگیات بها و حمل رسودلیل طغیان رودخانهبهار به

 Saberinasabو   Mortazaviچنینهم .باشدبیشتر می
رسوبات  در مس را و نیکل، روی سرب، عناصر غلظت( 2017)

های کیفیت رسوب و روش شاخص از استفاده با تالاب میقان را
نیز  Venkatramanan et al. (2014)ارزیابی کردند.  کرنل
و مناطق  (Tirumalairajan)ی های رسوب مصب رودخانهنمونه

ساحلی اطراف را برای بررسی غلظت فلزات سنگین مورد مطالعه 
قرار دادند. نتایج حاصل از تجمع این فلزات نشان داد که در اثر 

های های کارخانجات صنعتی و زبالهعواملی چون رواناب، فاضلاب
عاملی برای افزایش این فلزات در نزدیکی توانند شهری می

 غلظت شش فلز سنگین Islam et al. (2015) سواحل باشند.

 ( Cr, Ni, Cu, As, Cd وPbرا در آب و رسوبات رودخانه )   ی
در بنگلادش مورد بررسی قرار دادند. نتایج  Korotoaشهری 

حاصل از بررسی رسوبات این رودخانه نشان داد که این رود وضع 
امناسبی برای محیط گیاهی و جانوری و ساکنان اطراف این ن

ناپذیر اینکه رسوبات جزء تفکیکرودخانه دارد. در کل با توجه به
های آبی محسوب و اغلب به منزله مخزن نهایی برای سازگانبوم

 های ساحلی در نظر گرفته زیستتجمع فلزات سمی در محیط

ن غلظت فلزات سرب، شوند، هدف پژوهش حاضر بررسی میزامی
بندی سو و پهنهروی، مس و کروم در رسوبات سطحی رودخانه قره

 Potential) های ارزیابی ریسکرسوبات منطقه با شاخص

Ecological Risk Index) و ژئوشیمیایی مولر (Geo-

accumulation Index) باشد. برای دستیابی به این هدف از می
 زمین آمار نیز استفاده شد. سیستم اطلاعات جغرافیایی و اصول

 

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

 74دقیقه تا  2درجه و  74سو در طول جغرافیایی رودخانه قره    
دقیقه  81درجه و  47دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  4درجه و 

  شکل ،دقیقه شمالی در شهر کرمانشاه قرار دارد 22درجه و  47تا 
 25رودخانه سراب روانسر واقع در  سرچشمه اصلی این(. 8)

باشد. این رودخانه با جهت  کیلومتری شمال غرب کرمانشاه می
 82کند و در  شمال غربی به جنوب شرقی جریان پیدا می

های فرعی آن به  کیلومتری کرمانشاه رودخانه رازآور و شاخه
پیوندد و با مسیر پر پیچ و خم، در سطح دشت جریان  سو می قره

. این رودخانه با یک شیب آرام از داخل شهر کرمانشاه تاسیافته 
پیوندد.  عبور کرده و در نزدیکی فرامان به رودخانه گاماسیاب می

، با توجه 8431در بهار سال . باشداین مطالعه از نوع کاربردی می
بخش تقسیم  ششرا به  سو آنهای اطراف رودخانه قرهبه کاربری

 آوری شد.یک پلات سه درسه جمع نمونه در چهارو از هر قسمت 

لمن یخ به آزمایشگاه های پلاستیکی و در کدر کیسه هانمونه
 منتقل گردید.

درجه سانتی  15های رسوب در دمای نمونه سازی برای آماده
ساعت در آون گذاشته و پس از خشک شدن، در  42گراد به مدت 

 منظوربههای رسوب از الک عبور داده شد. هاون کوبیده و نمونه
ها یک گرم از نمونه خشک شده رسوب توسط نمونه سازیاماده
، آلمان( Merck) درصد 12نیتریک  لیتر با ترکیبی از اسیدمیلی 82

روی  8:4، آلمان( با نسبت Merck)درصد  45و اسید پرکلریک
 Polyه )های مربوط در لوله (Heating block) کنندهدستگاه هضم

tetra fluoroe ethylene) به مدت سه ساعت هضم گردید 
(Madrid et al., 2008). واتمن صافی کاغذ از لوله هر محتوای 

 لیتر میلی 22 حجم به دیونیزه آب با و شد داده عبور یک شماره
 ناشی خطای رفع و هضم روش دقت از اطمینان برای. شد رسانده

 در فلزات، غلظت بر مصرفی مواد تأثیر عدم و نمونه سازی آماده از
. شد گرفته نظر در شاهد ی نمونه یک هضم، عملیات از نوبت هر

 Analytik) اتمی جذب دستگاه توسط ها نمونه در فلزات غلظت

jena مدل )ContrAA 700 غلظت مرحله این در. گردید تعیین 
  مقادیر از و گیری اندازه نیز شاهد های نمونه در نظر مورد فلزات

 بین نیز نتایج دقت میزان گردید؛ رکس ها نمونه برای آمده دستبه
فلزات سنگین مورد مطالعه در این  آمد. دستبه درصد 34 تا 35

( Cr( و کروم )Pb(، سرب )Zn(، روی )Cuتحقیق شامل: مس )
 باشند.می

 
Fig. 1- Location of the study area 

 موقعيت منطقه مطالعاتي -1شکل 
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 (Kriging) روش کریجينگ

 (BLUE) نااریب خطی گرتخمین بهترین نگ کهروش کریجی     

 یابیدرون روش Huijbregts (1987)  و  Journelنام گرفته 

 تعریف موضعی روند دارای که هاییداده برای که است ایپیشرفته

 تخمین، واریانس کمترین با روش این است. مناسب ای باشند،شده

  تغییرنمامشخصات  تابع آن خطای میزان و کندمی یابیدرون
 هایمطالعه اگر (.Mohammadyari et al., 2017) باشدمی

 شود، انجام کافی دقت با تغییرنما مدل تشخیص به مربوط
بود  خواهد برخوردار بالایی دقت از روش کریجینگ با یابیدرون 
(Mohammadyari et al., 2016; Mirsanjari and 

Mohammadyari, 2018  .) 
 

 (Cokriging) روش کوکریجينگ

 نشده بردارینمونه کافی اندازه متغیر به یک از هنگامی که     

داد  نظر انجام مورد دقت با را تخمین نتوان هاآن و براساس باشد
 توانمی مواردی چنین شود. دراز روش کوکریجینگ استفاده می

 بین بستگی متقابلهم از استفاده با و ثانویه هایکمک متغیر به

 با برآورد برای کرد. اصلاح تخمین را ثانویه، و اصلی هایمتغیر

 محاسبه واریوگرام به نیاز مربوطه، اوزان برای محاسبه و روش این

 و شده مشاهده عبارتی متغیر و به zو  yمتغیرهای  بین متقابل
 برایدر نهایت  (.Hasani Pak, 2006باشد )می کمکی متغیر

میانگین مطلق  مارهآ دو های فوق، با محاسبهارزیابی روش
مربعات  و میانگین مجذور (Mean Absolute Error) اشتباهات

 صحت دو روش ارزیابی (Root Mean Square Error) خطا

( با هم مورد 2و  8های )کوکریجینگ با کمک رابطهکریجینگ و 
 (؛Webster and Oliver, 2007مقایسه قرار گرفت )

 

 (8)                      ME=  

 

(2)                 RMSE= 

 

در مقدار دقیق  Z (xi) ها،تعداد کل داده Nها در این رابطه
 باشد.می xمقدار براورد در نقطه  Z (Xj)و  xنقطه 

 
  (Hot spot) نقاط داغ تحليل

بندی دهد که در چه مناطقی خوشهنشان می تحلیلاین      
سازی وسعت و خ داده و به عبارتی ابزاری برای بصریمکانی ر

-که بهمحیطی هنگامی هایهها است. در مطالعبندیمدل خوشه

ها بندی هستیم توجه به مکان آندنبال دلایل اصلی تشکیل خوشه
آمده ( 4) که در رابطه Gبسیار مهم است. با استفاده از آمار عمومی 

منطقه مطالعه را  (Cold spot) نقاط سردو  نقاط داغتوان است می
 های مکانی معروف هستندنقاط داغ و سرد به تمرکز تفکیک کرد،

(Mohammadyari et al., 2017.)  کند بیان می تحلیلاین

بندی مکانی بالا یا که در چه موقعیتی عوارض با ارزش خوشه
پایین وجود دارند. یک عارضه با ارزش بالا جالب توجه است اما 

ت از نظر آماری معنادار نباشد، به این دلیل که یک نقطه ممکن اس
داغ معنادار آماری باید علاوه بر داشتن ارزش بالا، توسط دیگر 

و  p-valueعوارض با ارزش بالا احاطه شده باشد، این امر توسط 
z-score ترتیب میزان احتمال تصادفی شود، این دو بهبیان می

-zمیزان بالا و یا پایین دهند یبودن و انحراف معیار را نشان م

score ها استدهندۀ وجود الگو در ورودینشان (Pourkhabaz 

et al., 2017)  آمار عمومیG آید. در دست میهاز رابطه زیر ب

وزن مکانی بین عارضه  wijباشد، می jارزش عارضه  xjاین رابطه 
i  وj  است وn  تعداد کل عوارض است، میزانZ-score با  برابر

Giمیزان 
 (.Aghdar et al., 2016)باشد می *

 
(4)  

 

 
(7)  

 

 
 (2) 

 
 اکولوژیک ریسک ارزیابي شاخص

 صورت به آبی هایمحیط اکولوژیک رسوبات ریسک ارزیابی     

  (. Hakanson, 1980شود )می بیان زیر
   
(1           )                                              RI=   

 
(4                               )                               Er= Tr*Cf 

 
(1)                                                             Cf = Cs/Cn  

                                                                               
Cs   و Cn ترتیب غلظت فلز سنگین در نمونه و مقدار زمینه هب

 RIپتانسیل ریسک اکولوژیکی هر یک از عناصر و  Erاست. 

بیانگر پتانسیل ریسک اکولوژیک کل فلزات )تجمیعی( است. بر 
 سمیت ضریب صورتبه Hakanson (1980) ،Trاساس نظر 

ب ترتیبه Zn و Cu ،Pb ،Crکه مقادیر آن برای فلزات  شده تعریف
بندی نتایج محاسبه شده بیان شده است. طبقه یکو  دو، پنج، پنج

 نشان داده شده است. (8)این شاخص در جدول 
 

 ژئوشيميایي مولر شاخص

شدت آلودگی رسوبات با استفاده از شاخص ژئوشیمیایی مولر با 
 شود:محاسبه می( 2)و جدول ( 3) توجه به رابطه

 
(3        )                            Igeo=log2[(cn/(1.5 × Bn))] 
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 که در آن؛

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

Cnمیکرون 14 از کمتر قطر با رسوبات در آلاینده ماده = غلظت 

 کیلوگرم بر گرممیلی حسب بر
Bnدر عناصر اولیه غلظت یا شیل سنگ در آلاینده ماده = غلظت 

 کیلوگرم بر گرممیلی حسب بر است نداشته وجود آلودگی که زمانی
 دلیل به رسوبات اولیه غلظت تصحیح منظور به نیز 2/8ضریب 

 (. Muller, 1969است ) شده اعمال زمینی عوامل ثیرأت

ارزیابی مس، روی، سرب و  مورد عناصر برای شیل میانگین
)برحسب میکروگرم بر گرم(  855و  24، 42، 22ترتیب کرم به

  (.Woitke et al., 2003) اشدبمی

 

 آماري هايتحليل

 آزمون با هابودن داده ، نرمالSPSS17با استفاده از      

 میانگین مقایسه برای سپس شد. بررسی اسمیرنوف کولموگروف

 هایایستگاه بین ارزیابی مورد عناصر یافته تجمع غلظت
 یک نیبین آزمود واریانس تحلیل آماری آزمون از بردارینمونه 

 ای دانکن( استفاده شد.)آزمون چند دامنه طرفه

 

 نتایج و بحث

 رسوبات هاینمونه در سنگین فلزات گیریاندازه میانگین نتایج    

شده است. مقادیر  ( ارائه4جدول ) در سورودخانه قره سطحی بستر
و Jamshidi Zanjani میانگین جهانی رسوبات از مقاله 

Saeedi (2013گرفته شده ) .توان ( می4با توجه به جدول ) است
 از میانگین بیشتر مقادیر گفت که فلزات مس و سرب دارای

 به توجه با داشت بیان توانلذا می اند.جهانی میانگین رسوبات

احتمال  شده گیریاندازه سنگین فلزات غلظت مقادیر میانگین
برای وجود دارد.  ذکرشده فلزات به سورودخانه قره رسوبات آلودگی

یابی های درونسنگین از روش فلزات غلظت توزیع بندیپهنه
کریجینگ و کوکریجینگ استفاده گردید. اولین گام در استفاده از 

ها به های زمین آماری بررسی وجود ساختار مکانی بین دادهروش
وسیله تحلیل واریوگرام است. شرط استفاده از تحلیل واریوگرام 

نرمال بودن (، Hasani Pak, 2006)باشد ها مینرمال بودن داده
ها با آزمون آماری کولموگروف اسمیرنوف بررسی شد. سپس داده

به منظور بررسی پیوستگی متغیرها از تابع واریوگرام استفاده شد 
Ahmadali et al (2008) صورت جداگانه برای و این توابع به

م های کریجینگ و کوکریجینگ ترسیم گردید. پس از رسروش
 کمک  یابی بهواریوگرام برازش مدل مناسب، عملیات درون

برای روش کوکریجینگ و کریجینگ  Arc GIS 10.2 افزارنرم
گرفت. نتایج حاصل از روش کوکریجینگ با کریجینگ به  صورت

 که میزان دقت را نشان  MAEو  RMSEهای کمک معیار
ر کمتر این دو دهند، مورد ارزیابی قرار گرفت و با توجه به مقادیمی

شاخص مبنی بر دقت بالا و خطای پایین حاصل، روش کریجینگ 
( که در 7نسبت به روش کوکریجینگ برتری داشت، جدول )

یابی گردید. همچنین برای بررسی ها با این روش دروننهایت لایه
ی همبستگی گیری شده از تجزیهاندازه سنگین ی بین فلزاترابطه

های مورد بررسی ( مؤلفه2ق نتایج جدول )پیرسون استفاده شد. طب
ی معناداری در سطح خطای پنج درصد با یکدیگر دارای رابطه

 فلزات غلظت توزیع بندیپهنه (2) (. شکل>52/5pباشند )می

 دهد.را نشان می سورودخانه قره در مطالعه سنگین مورد
 

 
 RI (Hakanson, 1980)بندي ریسک اکولوژیک بر مبناي محاسبه طبقه -1جدول 

Table 1- Ecological risk classification based on RI calculation (Hakanson, 1980) 
RI value Ecological risk status 
RI<150 Low 

150<RI<300 Medium 
300<RI<600 High 

RI>600 Very high 
 

 (Muller, 1969)  لرمو ژئوشيميایي تجمع شاخص اساس بر رسوبات کيفيت بنديطبقه -1جدول 

Table 2- Sediment quality classification based on Muller (1969) geochemical accumulation index  
Igeo value Pollution degree Pollution status 

0≥ 0 Unpolluted 
0-1 1 Unpolluted- Moderate pollution 
1-2 2 Moderate pollution 
2-3 3 Moderate pollution- high pollution 
3-4 4 High pollution 
4-5 5 High pollution- heavily polluted 
>5 6 Heavily polluted 
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 سورودخانه قره شده گيرياندازه سنگين فلزات کمينه و بيشينه ميانگين، مقادیر - 1جدول

Table 3- Average, maximum and minimum values of heavy metals measured in Qarasu river 

 
 هاي درونيابينتایج ارزیابي دقت روش -6جدول 

Table 4- The results of evaluating the accuracy of interpolation methods 

 

 

 

 

 

 

 

 ضرایب همبستگي پيرسون  -5جدول 

Table 5- Pearson correlation coefficients 

 
 
 
 

 

 
** Correlation at the 0.01 level 

* Correlation at the 0.05 level 

 

 
Fig. 2- Zoning distribution of heavy metals in Qarasu river sediments (concentration in mg/kg) 

 گرم بر کيلوگرم(سو )غلظت  برحسب ميليرودخانه قره رسوبات در سنگين فلزات توزیع بنديپهنه-1شکل 

Global average of 

precipitation (µg/g) 
Standard deviation 

(µg/g) 
Minimum 

(µg/g) 
Maximum 

(µg/g) 
Average 

(µg/g) Metals 

33 24.7 17.1 122 41.2 Cu 
95 19.5 1.4 67.3 21.6 Zn 
72 6.3 1 24.1 12.4 Cr 
19 7.5 13.2 40.7 20.3 Pb 

MAE RMSE Metals 
Co-kriging Kriging Co-kriging Kriging  

2.43 0.98 1.15 1.1 Cu 
4.85 2.02 1.67 1.33 Zn 
3.4 0.68 1.47 0.87 Cr 

5.73 1.93 1.44 1.36 Pb 

Pb Cr Zn Cu Metals 
   1 Cu 
  1 0.632

** 
Zn 

 1 0.205
* 

0.615
** Cr 

1 0.214
* 0.497

* 0.532
** Pb 
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 گفت بخش توانمی (2) بندی در شکلنتایج پهنه به توجه با     

 روی، مس، از فلزات بیشتری دارای مقادیر سوانه قرهرودخ شرقی

های مشاهدات محلی و کاربری اساس باشند. برمی  سرب کروم و
ها از انواع موجود این قسمت از رودخانه، بیش از سایر بخش

 پذیرد. همچنین ثیر میأهای شهری و کشاورزی تپساب
از فلز مس هایی از جنوب شرقی رودخانه نیز مقادیر زیادی قسمت

 دهد. علاوه بر این غلظت فلز کروم در بیشتر را نشان می
ها های رودخانه دارای مقادیر بالایی است که در این قسمتقسمت
توان اند. بنابراین میهای شهری و کشاورزی متمرکز شدهکاربری

گفت که فلز مس و کروم با احتمال بیشتری از منابع موجود انسان 
یرند و احتمالا فلزات سرب و روی از این گساخت سرچشمه می

منابع محدودتری و بیشتر از منابع طبیعی در محدوده مورد مطالعه 
تر شدن این یافته اند. در این راستا جهت دقیقسرچشمه گرفته

 نقاط داغ تحلیل (.4 شکل) ها اجرا شدروی لایه نقاط داغ تحلیل

عناصر استفاده  که برای بهتر نشان دادن مناطق با غلظت بالای
های زیاد و در آستانه ( نشان داد نقاط با غلظت4) شکل ،شد

هشدار در بخش شرقی رسوبات رودخانه قرار گرفته است که در 

چنین شود. هم( تایید می4) شکل ،بندینهایت صحت نتایج پهنه
های نتایج تجزیه واریانس یک طرفه نیز نشان داد که تمام ایستگاه

نظر غلظت عناصر مورد نظر با یکدیگر اختلاف مورد بررسی از 
 شاخص محاسبه نتایج(. 1) جدول ،(>58/5p)داری دارند معنی

 شدت نظر از رسوبات بندیطبقه منظور به مولر ژئوشیمیایی

رودخانه  که رسوبات بود آن بیانگر ارزیابی، مورد عناصر به آلودگی
 درجه م باآلودگی به عنصرهای روی، سرب و کرو نظر از سوقره

چنین رسوبات آلوده قرار دارند. هم غیر طبقه در صفر، آلودگی
رودخانه از نظر آلودگی به فلز مس با درجه آلودگی یک، در طبقه 

(. لازم به 4) جدول ،گیرداز غیر آلوده تا آلودگی متوسط قرار می
 سوابق مطالعاتی وجود عدم دلیل به حاضر مطالعه در ذکر است که

شده  ارایه مرجع مقادیر از مولر شاخص محاسبه رد منطقه، در
 استفاده شده است. Sobhan Ardakani, et al (2014) توسط
سو با استفاده از شاخص بندی کیفی رسوبات رودخانه قرهپهنه

( نشان 7ریسک اکولوژیک و شاخص ژئوشیمیایی مولر در شکل )
 داده شده است. 

 

 
Fig. 3- Hot spot analysis results 

 نتایج تحليل نقاط داغ -1شکل 
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 نتایج تجزیه واریانس یک طرفه -4جدول 

Table 6- Results one- way ANOVA analysis 

 

 

 

 

 
 

** Significance at the 0.01 level 
 

 سنگين عناصر آلودگي به شدت نظر از سورودخانه قره رسوبات بنديطبقه و مولر شاخص شده محاسبه مقادیر -7جدول 

 ارزیابي مورد
Table 7- Calculated values of Muller index and classification of the sediments of the Qarasu River in 

terms of the intensity of pollution with the evaluated heavy elements 

Average severity of pollution in all stations Degree of pollution Area Mean Igeo 

Non-polluted – moderate polluted 1 0.1 Cu 

Non-polluted 0 -2.38 Zn 

Non-polluted 0 -3.6 Cr 

Non-polluted 0 -0.76 Pb 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4- Qualitative zoning of Qarasu river sediments using Muller ecological and geochemical risk 

indicators 

 ریسک اکولوژیک و ژئوشيميایي مولر هاياز شاخص استفاده سو بارسوبات رودخانه قره کيفي بنديپهنه -6شکل 

 
های زمین سمی با روش فلزات پراکنش در این مطالعه الگوی     

 عنوان بهترینسازی شد که در نهایت کریجینگ ساده بهآمار مدل

 .Taheri et alگردید.  انتخاب خطا کمترین با گرتخمین
بهترین مدل عنوان به( نیز در مطالعه خود کریجینگ را 2014)

 کردند. نتایج رسم الگوی پراکنش فلزات سمی انتخاب برای

 از استفاده با سورودخانه قره رسوبات آلودگی شدت محاسبه

 شدت متوسط نظر از رسوبات که بود آن گربیان مولر شاخص

قرار  غیرآلوده طبقه در روی و کروم به عناصر سرب، آلودگی
Valovi (2010 ،) و Karbasiاند که این نتیجه با نتایج گرفته

Bagheri et al. (2012،) Bayati et al (2012 و )
Mortazavi  وSaberinasab (2017همسو است. اما متوسط ) 

به عنصر مس در این پژوهش در طبقه از غیر آلوده  آلودگی شدت
چنین نتایج شاخص ریسک تا آلودگی متوسط قرار گرفت. هم

متغیر  2/831تا  32/2اکولوژیک نشان داد که مقدار این شاخص از 
دست آمد و طبق به 7/484دار این شاخص بوده که در مجموع مق

سو از نظر غلظت فلزات سنگین مورد ( رودخانه قره8جدول )
 گیرد. ملاحظه قرار می قابلمطالعه در طبقه ریسک اکولوژیکی 

 

 گيرينتيجه

در منطقه مورد بندی شاخص ریسک اکولوژیک نقشه پهنه 
شتری های شرقی رودخانه آلودگی بیکه بخش دادنشان  مطالعه

های رودخانه دارد. در قسمت شرقی رودخانه نسبت به سایر بخش
برداری قرار دارد که با توجه به نتایج آزمون ایستگاه سوم نمونه

ترین قسمت رودخانه است و بندی آلودهدانکن و طبق نقشه پهنه
 غلظت میانگین دارمعنی اختلاف وجود گربیان مطالعه، این نتایج
ایستگاه سوم با  بین مس و کروم سرب، روی، عناصر یافته تجمع

های باشد. در محل ایستگاه سوم کاربریها میسایر ایستگاه
صنعتی )شرکت نفت(، کشاورزی و شهری قرار دارد که پساب 

ها به این ایستگاه وارد و باعث شدت آلودگی این بخش مربوطه آن

P-value Average difference from standard Number Metals 
0 2311

** 24 Cu 
0.001 1149

** 24 Zn 
0 150.3

** 24 Cr 
0.006 147.3

** 24 Pb 
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هر  اغنقاط د تحلیلبندی و پهنه شده است. علاوه بر این نقشه

-کدام از عناصر مورد بررسی نیز بخش شرقی را به عنوان آلوده

کننده حضور بیشتری دهند. این امر نیز تاییدترین قسمت نشان می
های کشاورزی در بخش از منابع آلودگی انسان ساخت و زهاب

 .استشرقی 

 تقدیر و تشکر
 در دانشگاه ملایر این مقاله با حمایت مالی نویسنده مسئول

 (. 2/17-445ام شده است )کد پژوهانه: انج
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