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DOR:

چكيده 
و  مسائل  از  یکی  سنگین  فلزات  به  محیط‌زیست  آلودگی 
جوامع  که  است  اجتناب‌ناپذیری  محیطی  و  انسانی  تهدیدات 
بشری با آن روبرو است. پژوهش حاضر به ارزيابي ميزان آلودگي 
سنگین  عنصر   11 به  ابرده  زشک-  آبریز  حوزه  رسوب‌هاي 
نیکل،  مولبیدن،  آهن،  مس،  کروم،  کبالت،  کادمیوم،  )آرسنیک، 
سرب، وانادیوم و آلومینیوم( پرداخته است. برای سنجش آلودگی 
آلودگي  درجه  آلودگي،  غنی‌شدگی، ضريب  نظير  عامل‌هايي  از 
ريسک  و  انباشتگي  زمين  آلودگی،  بار  ضریب  اصلاح‌شده، 
بوم‌شناختی استفاده شد. نتايج حاصل از محاسبه عامل غني‌شدگی 
موردبررسی،  عناصر  که  است  آن  از  حاکي  آلودگي  ضريب  و 
بدون غنی‌شدگی و يا غنی‌شدگی اندکی در منطقه دارند. با توجه 
زير  مقادير  همه  مي‌توان گفت  نيز  اصلاح‌شده  آلودگي  عامل  به 
1/5 بوده و در رده بدون آلودگي تا آلودگي کم قرار مي‌گيرند. 
ضریب بار آلودگی نيز نشان از اين دارد که  نمونه‌ها در حوضه 
موردمطالعه آلودگی خاصی را نشان نمی‌دهند. نتایج عامل زمين 
در  موردمطالعه  عناصر  تمامي  که  است  اين  بیان‌گر  انباشتگي 
طبقه  در  که  است  صفر  از  کم‌تر  مقادير  داراي  مطالعاتي  منطقه 
بدون آلودگي قرار مي‌گيرند. با توجه به ضریب پتانسیل ریسک 
بوم‌شناسي حوضه داراي پتانسیل ریسک کم است. مقدار عامل 
ریسک بوم‌شناسي 87/13 به دست آمد که بر اين اساس مي‌توان 
گفت که وضعیت ریسک اکولوژیک رسوبات منطقه موردمطالعه 
به عناصر سنگین کم می‌باشد. با توجه به این‌که منطقه مطالعاتي 
انسانی مي‌تواند  از مناطق هدف گردشگري است و فعالیت‌های 
باعث افزایش غلظت عناصر در رسوبات شود، باید برای کنترل 
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مقدمه 
تخریب و آلودگی محیط‌زیست، ثمره جوامع صنعتی و یکی از 
هـر  به‌طورکلـی،  است.  بشري  اجتماعات  شدن  صنعتی  پیامدهاي 
به‌طوري‌که  محیط،  تشکیل‌دهنده  اجزاي  ویژگی‌هاي  در  تغییر  نوع 
عملکرد طبیعی و تعادل زیستی آن‌ها مختل شود و به‌طور مستقیم یا 
غیرمستقیم منافع و حیـات موجـودات زنـده را بـه مخـاطره اندازد، 
دلیل  به  سنگین  فلـزات   .]12[ می‌شود  گفته  محیط‌زیست  آلودگی 
بـالا در محـیط و تجمـع در مجموعـه مخازن طبیعی و  پایـداري 
زیادي  بوم‌شناختی  اهمیـت  از  غـذایی  بـه چرخـه  ورود  درنهایت 
برخوردار هستند. رسـوبات بـه‌عنـوان یکی از مخازن نهایی طبیعـی، 
مـی‌تواننـد فلـزات سـنگین را بـه محیط تخلیه کنند ]14[. این مسئله 
می‌کند.  مشخص  را  رسوبات  زيست‌محيطي  بررسی‌هاي  اهمیت 
فعالیت‌های  انجام  به‌منظور  فلزات  از  برخی  حضور  طبیعی  به‌طور 
زيستي موجودات زنده ضروری هستند، اما انتشار آلاینده‌ها از منابع 
مختلف منجر به افزایش غلظت این عناصر در سطوح خطرناک در 
محیط‌زیست برای موجودات زنده شده است ]44[. این آلاینده‌ها به 
دلیل ویژگی‌هایی چون عدم تجزیه زیستی، قابلیت انباشت زیستی و 
نیز پتانسیل بزرگ‌نمایی زیستی در سطوح بالای زنجیره‌های غذایی، 

می‌تواند موجودات زنده را به‌شدت تهدید نماید ]38[.
فلزات سنگین در سالیان اخیر به دلیل ثبات و پایداری‌شان در 
خاک و هم‌چنین ایجاد آلودگی‌های محیط زیستی، شدیداً موردتوجه 
برای  انبار  بزرگ‌ترین  به‌عنوان  رسوبات  معمولاً   .]3[ قرارگرفته‌اند 
برای  خاص  جایگاه  نیز  و  آبی  محیط‌های  در  آلاینده‌ها  ذخیره 
بمانند  باقی  طولانی‌مدت  دوره‌های  برای  می‌توانند  که  ناپاکی‌هایی 
به شمار می‌روند ]19[.  عمده در مورد فلزات سنگین به علت منابع 
گسترده انتشار آن‌ها، سمیت و پایداری آن‌ها است. بعضي از فلزات 
و کروم بسیار سمي بوده و  کادمیوم، سرب  آرسنیک،  سنگین مثل 
گياهان، جانوران و انسان مي‌شوند  باعث آسیب جدي به سلامت 
سنگین به‌طور  این عناصر  گرچه   .]53 و   47  ،32  ،41  ،21  ،13  ،27[
خاك وجود دارد اما در اثر فعالیت‌هاي انسانی هم به  طبیعی در 
خاك افزوده می‌شوند. در حقیقت، فعالیت‌های انسانی ممکن است 
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]56[.  نقش  منجر به تجمع بیش‌تر فلزات سنگین در خاك شود 
فعالیت‌های انسانی در تولید فلزات سنگین را می‌توان در فعالیت‌های 
صنعتی، پساب‌های کشاورزی، فعالیت‌های معدنی، فاضلاب شهری 
کرد  جست‌و‌جو  خانگی  و  صنعتی  جامد  پسماندهای  روستایی،  و 

.]17[
سلامتی، تعيين ميزان  بر  تأثیر  و  موضوع  اهمیت  به  توجه   با 
در محيط‌هاي خاكي موردتوجه بسياري از محققين و  اين فلزات 
تاندا 1]52[  و  سوبوترا  نمونه،  برای  قرارگرفته است.  پژوهش‌گران 
اطراف  در خاک‌های  کادیوم  و  اندازه‌گیری غلظت سرب  بر  علاوه 
جاده غلظت این دو فلز را در سنگ بستری مناطق نیز اندازه‌گیری 
کادمیوم در  و  بالای سرب  داد که غلظت  نشان  آن‌‌ها  نتایج  کردند. 
و  بوده  فسیلی  سوخت‌های  از  ناشی  تنها  منطقه  خاک  نمونه‌های 
سازندهای زمین‌شناختی منطقه نقشی در این رابطه ندارند. اسکربيک2 
و همکاران ]51[ آلودگي خاک مناطق شمال صربستان منطقه نووي 
و بخشي از بوسني و هرز گوين را بررسي کردند و اشاره نمودند 
و  انساني  فعاليت‌هاي  حاصل  کروم  و  نيکل  به  خاک  آلودگي  که 
کشاورزي است. هم‌چنين آن‌ها نشان دادند که کاهش معناداري از 
محتواي عناصر به‌ویژه در مورد عناصري چون سرب، نيکل و کروم 
با افزايش فاصله از لبه جاده برحسب استانداردهاي موجود وجود 
دارد. در مطالعه‌ای که کادهوم3 و همکاران ]28[ به بررسی غلظت 
فلزات سنگین کادمیوم، کروم و قلع در رسوبات سطحی رودخانه 
مولر،  انباشت  زمین  عامل‌های  سنجش  پرداختند.  مالزي  لنگات 
داد  نشان  آلودگی  و ضریب  آلودگی  بار  عامل  غنی‌شدگی،  ضریب 
رسوبات منطقه دارای غنی‌شدگی شدید نسبت به قلع و غنی‌شدگی 
متوسط نسبت به کادميوم است. کاندا4 و همکاران ]29[ به ارزیابی 
ریسک پتانسیل رودخانه شاموا5 زیمبابوه پرداختند. نتایج حاصل از 
آلودگی، محدوده  استاندارد  عامل‌های  به  توجه  با  داد  نشان  تحقیق 
موردمطالعه دارای آلودگی عناصر سنگین نیستند. خليفه و گاد6 ]30[ 
غرب  جنوب  در  سنگین  فلزات  به  کشاورزی  خاک‌های  آلودگی 
آلودگی  بار  با عامل‌های مختلف غنی‌شدگی  نیل در مصر را  دلتای 
نتیجه گرفتند که شهرنشینی  ... بررسی نمودند و  انباشتگی و  زمین 
شدید، فعالیت‌های صنعتی و فعالیت‌های کشاورزی مهم‌ترین منابع 
آلودگی فلزات سنگین در منطقه موردمطالعه بود. الصاق7 و همکاران 
]15[ به ارزیابی آلودگی فلزات سنگین )جيوه( در رسوبات ساحلی 
بندرعباس، خلیج‌فارس، پرداخته و از عامل‌هاي ضریب غنی‌شدگي، 
استفاده  سمیت  عامل خطر  و  آلودگی  عامل  زمین،  انباشتگی  عامل 
گرديد. نتایج پژوهش نشان داد که ميزان آلودگی ناشی از جيوه در 
آنتروپوژنيک  منطقه  در  منشأ حضور جیوه  بوده و  رسوبات، شديد 
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)انسان‌زاد( است. گوپال8 و همکاران ]20[ به ارزیابی آلودگی فلزات 
سنگین در رسوبات سطحی ساحل ودارانیام9، جنوب هند برای فلزاتی 
مانند کروم، مس، منگنز، آهن و نیکل پرداختند. آنان براي ارزیابی 
آلودگی‌های طبیعی و انسانی و هم‌چنین شناخت کیفیت رسوب از  
عامل‌های مختلف ازجمله عامل زمین انباشتگي، غنی‌شدگي، عامل 
بار آلودگی و ضريب آلودگی استفاده نمودند. نتیجه عامل غنی‌شدگي 
نشان می‌دهد که فلزات سنگین عمدتاً از منشأ انسان‌زاد بوده هم‌چنين 
فلزات سنگین وجود  بین  بالایی  مثبت  نتيجه گرفتند که همبستگی 

دارد که نشان‌دهنده منشأ مشابهی است.
در ایران نیز بزي ]9[ در پژوهشی با عنوان تعیین سطح آلودگی 
روش  با  که  سنگین  فلزات  به  چابهار  خلیج  سطحی  رسوبات 
فلزات  داد که غلظت  نشان  آن  نتایج  نمونه‌برداری صورت گرفت. 
سنگین در رسوبات بیش‌تر از آب است و در فصول مختلف غلظت 
بررسی  با عنوان   ]31[ تغییر می‌یابد. خسروي و همکاران  رسوبات 
در  سنگین  عناصر  به  آبراهه‌اي  رسوبات  زيستی  محيط  آلودگی 
منطقه زرشوران-آغدره )شمال تکاب( که با تلفیق روش‌های آماری 
نمونه‌گیری صورت گرفت به این نتیجه رسیدند که  غلظت فلزهاي 
این  در  بیسموت  و  کادمیم  آنتیموان،  آرسنیک،  مس، سرب،  روي، 
اقبال خوش  بیش‌تر است. غضبان و زارع  میانگین جهانی  از  آبریز 
]18[ در پژوهشی با عنوان بررسي منشأ آلودگي فلزات سنگين در 
رسوبات تالاب انزلي )شمال ايران( که با روش مغزه‌گیری صورت 
از  بیش  تالاب  در  عناصر  که غلظت  رسیدند  نتیجه  این  به  گرفت، 
سواحل دریای خزر و میانگین جهانی آن است. باقري و همکاران 
]8[ در پژوهشی با عنوان سنجش و ارزيابي آلودگي فلزات سنگين 
در رسوبات رودخانه گرگان‌رود که با روش پلاسمای القایی صورت 
منابع  از  فلزات  این  به‌طور عمده  که  نتیجه رسیدند  این  به  گرفت، 
طبیعی فرسایش تأمین‌شده‌اند. مکرم و نگهبان ]37[ در ارزيابی ريسک 
بوم‌شناختی رسوبات در عناصر سنگین جاده حاشیه فسا-داراب در 
محیط GIS با استفاده از عامل محاسبه مولر و عامل آلودگی، عامل 
ریسک بوم‌شناختي، عامل بار آلودگی و پهنه‌بندی به روش کریجینگ 
در  کادمیوم  منطقه،  در جنوب  و سرب  نیکل  روی  که  دادند  نشان 
شمال و مس در بخش‌هایی از شمال مرکز و جنوب بیش‌ترین مقدار 
را داشتند. انصارنيا و همکاران ]7[ در پژوهشی با عنوان ارزیابی و 
با  که  گندمان  تالاب  رسوبات  در  سنگین  فلزات  آلودگی  سنجش 
روش نمونه‌برداری از 24 نقطه صورت گرفت به این نتیجه رسیدند 
که رسوبات تالاب ازنظر عنصر کادمیوم در طبقه آلودگي متوسط تا 
زیاد قرار داشته ولی ازنظر عناصر سرب، مس و روی در طبقه غیر 

آلوده قرار می‌گیرند.
بر اساس جمع‌بندی مرور منابع و به دلیل اهمیت آلودگی رسوبات 
و انتقال آن به گیاهان، حیوانات و انسان‌ها و تأثیر آن در سلامتی و 
و هم‌چنین  ابرده  در حوضه زشک-  آلودگی رسوبات  مطالعه  عدم 
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قرار گرفتن حوضه به‌عنوان منطقه هدف گردشگري و درنتیجه تأثیر 
بر سلامت ساکنين و گردشگران، این حوزه آبخیز جهت بررسي و 

ارزيابي ميزان غلظت و آلودگي عناصر سنگين انتخاب شد.

مواد و روش‌ها
معرفي منطقۀ موردمطالعه

 92/27 حدود  در  مساحتی  با  ابرده   – زشك  آبخیز  حوزه 
کیلومترمربع در طول جغرافیایی ˝ 39 4‘ ˚59 تا ً 13 16‘  59ْ و 
عرض جغرافيايي ˝16 15‘ ˚36 تا  ً 12’23  36ْ محدوده شهرستان 
طرقبه- شانديز، بخش شانديز واقع‌شده است. از روستاهاي داخل 
حوضه مي‌توان به دو روستاي زشك و حيطه اشاره كرد كه تقریباً 
در مركز آن واقع‌شده‌اند. اين حوضه داراي كي خروجي است كه بر 
روي روستاي ابرده قرار دارد. این حوضه بخش کوچکی از حوزه 
آبریز کشف رود بوده و كل رواناب آن از خروجي كه در بالادست 
ابرده عليا واقع‌شده خارج مي‌شود. راه دسترسي به منطقه  روستاي 
از طريق جاده آسفالته مشهد- شانديز بوده كه پس از طي مسافتی 
حدوداً 25 يكلومتر از مشهد می‌توان به خروجی حوضه رسید. لازم 
به ذكر است كه راه دسترسي تا روستاي زشک آسفالته بوده و کلیه 
لحاظ  به  مذکور  حوضه  است.  خاكي  حوضه  در  موجود  راه‌هاي 
تقسیمات ایالات ساختاری زمین‌شناسی در زون بینالود قرار دارد و 
از 3 واحد سنگي دوران دوم و سوم )دوره ترياس، ژوراسكي( شامل 
دگرگون‌شده  ماسه‌سنگ  و  فیلیت  و  شیل   ،)St( شیل  و  ماسه‌سنگ 

فیلیت،  و  شيل   ،)qs( شیری‌رنگ  کوارتز  متعدد  رگه‌های  همراه  به 
و  ترياس  سن  با   )TR3j1( كوارتزيت  دگرگون‌شده،  ماسه‌سنگ 
 ،)Qt1( قدیمی  آبرفتي  پادگانه‌هاي  كواترنر شامل  آبرفتي  نهشته‌هاي 
 )Qal( رودخانه‌اي  نهشته‌هاي  و   )Qt2( جوان  آبرفتی  پادگانه‌های 
بينالود  زون  در  تكتونكيي  نيروهاي   .)1 )جدول  است  تشکیل‌شده 
و  گسل‌ها  انواع  ايجاد  موجب  و  بوده  برخوردار  زيادي  شدت  از 
به‌نوبه خود  تكتونكيي  اين عوارض  و  منطقه شده‌اند  در  راندگي‌ها 
منطقه  اين  در  موجود  چين‌هاي  مانند  زمين‌شناسي  ساختمان‌هاي 
از  برخي  طبقات  به‌هم‌ریختگی  موجب  و  داده  قرار  تأثیر  تحت  را 
آبريز  حوزه  موقعيت   1 شکل  شده‌اند.  زمين‌شناختي  واحدهاي 
زشک- ابرده و موقعيت نقاط نمونه‌برداري شده و شکل 2 واحدهاي 

زمين‌شناسي حوضه مطالعاتي را نشان مي‌دهد.

روش‌ها  
 Google Earth ابتدا مرز حوضه موردمطالعه با استفاده از نرم‌افزار
تعیین شد. هم‌چنين اطلاعات موردنیاز شامل نقشه‌هاي توپوگرافي، 
جمع‌آوری  ماهواره‌اي  تصاوير  و  هوائي  عکس‌های  زمین‌شناسی، 
این  در  گرفت.  آن‌ها صورت  روی  بر  لازم  كارشناسي  بررسی‌های 
نام طرقبه  به  مقیاس 1:100000  در  نقشه زمین‌شناسی  از  پژوهش، 
که توسط سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور تهیه‌شده 
است به‌عنوان نقشه پایه استفاده شد. نقشه‌هاي توپوگرافي با مقياس 
1:25000 سازمان نقشه‌برداري مربوط به حوزه آبخيز زشك- ابرده 

شکل 1: موقعيت حوزه آبريز زشک- ابرده و موقعيت نقاط نمونه‌برداري شده
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نام‌هاي  به  كه  قرارگرفته   1:25000 توپوگرافی  نقشه  برگ   5 در 
از  که  بوده  سبز  درياچه چشمه  و  كنگ  گلمگان-  شانديز-طرقبه- 
با استفاده از  آن‌ها استفاده گرديد. خطوط منحني ميزان و آبراهه‌ها 
نرم‌افزار Arc GIS رقومي گرديد و اطلاعات توپوگرافی مانند سطوح 

ارتفاعی و شیب توپوگرافی استخراج شد. 
 IDW از درون‌یابی به روش  آلودگی احتمالی  پهنه  تعیین  برای 
نقاط  مقادير  اساس  بر  برآورد  فوق  روش  در  است.  استفاده‌شده 
مي‌شوند،  وزن‌دهي  فاصله  برعکس  بنا  كه  برآورد  نقطه  به  نزدكي 
انجام مي‌گيرد. به‌عبارت‌دیگر، به نقاط نزدكي به نقطه برآورد وزن 
بيش‌تري نسبت به نقاط دورتر داده مي‌شود و بر اين فرض متكي 
آن  به  بيش‌تري  شباهت  برآورد،  نقطه  به  نزد‌كيتر  نقاط  كه  است 
مهم‌ترین  روش  این  است  قابل‌ذکر   .]49 و  دارند ]25  دورتر  نقاط 

روابط  و  مدل‌ها  پایه  بر  که  است  درون‌یابی  روش  گسترده‌ترین  و 
روش،  این  از  تولیدشده  رستری  لایه  است.  شده  پایه‌ریزی  آماری 
سطحی بسیار دقیق را نمایش می‌دهد. به‌منظور بررسی ارتباط عناصر 
ضریب  مي‌شود.  استفاده  پیرسون  همبستگی  ضریب  از  یکدیگر  با 
است.  متغیر  دو  معیارهای  انحراف  و  کوواریانس  بر  مبتنی  پیرسون 
حوضه  رسوبات  در  سنگين  عناصر  غلظت  ميزان  بررسي  جهت 
سانتی‌متری(   10 عمق  تا  سطح  )از  رسوب  نمونه   22 موردمطالعه 
منطقه در خردادماه و در يک نوبت و جهت پوشش وسيع از منطقه 
قرارگرفته   ICP-MS1 آنالیز  مورد  و  برداشت  تصادفي  به‌صورت 
 )ICP-MS( القایی  جفت‌شده  پلاسمای  جرمی  طیف‌سنجی  است. 
فلزها  ارزیابی و شناسایی  برای  نوعی طیف‌سنجی جرمی است که 

1. Inductively coupled plasma mass spectrometry

جدول 1: مساحت و درصد گسترش واحدهاي زمين‌شناسي
در صد گسترش مساحت )هكتار( ليتولوژي واحد دوره دوران

2/79 257/4 پادگانه‌هاي آبرفتي جوان Qt2

کواترنری سنوزوئیک
0/03 2/4 پادگانه‌هاي آبرفتي قديمي Qt1

51/37 4741/1 شيل و ماسه‌سنگ دگرگون‌شده فیلیتی TR3 J1

ژوراسكي 18/55مزوزوئكي 1713/7
شيل و فیلیت، ماسه‌سنگ دگرگون‌شده به همراه رگه‌هاي 

متعدد كوارتز شيري
qs

27/26 2513/2 ماسه‌سنگ و شيل St

شکل 2: واحد زمين‌شناسي حوضه 

جدول 2: طبقه‌بندی عامل غنی‌شدگی ]11[.

بی‌نهایت شدید خیلی شدید شدید نسبتاً شدید متوسط اندک بدون غنی‌شدگی شدت غنی‌شدگی

بیش‌تر از 50 بین 25 تا 50 بین 10 تا 25 بین 5 تا 10 بین 3 تا 5 بین 1 تا 3 کم‌تر از 1 EF عامل غنی‌شدگی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C_%D8%AC%D8%B1%D9%85%DB%8C
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و برخی نافلزها تا غلظت‌هایی به اندکی بخش در ppq1 ۱۰۱۵ کارایی 
شامل  آزمايش  نمونه   22 از  سنگين  عنصر   11 غلظت  دارد. سپس 
 Cu )کروم(،    Cr )کبالت(،   Co ،)کادميوم(  Cd ،)آرسنيک(  As
 V Pb )سرب(،  )نيکل(،   Ni )موليبدن(،   Mo )آهن(،   Fe )مس(، 
برای سنجش  قرار گرفت.  موردبررسی  Al )آلومينيوم(  و  )واناديم( 
آلودگی از عامل‌هايي نظير عامل غنی‌شدگی، ضريب آلودگي، درجه 
آلودگي اصلاح‌شده، ضریب بار آلودگی و عامل ريسک اکولوژيک 
)بوم‌شناختي( استفاده شد که در ادامه به ارزیابی ژئوشیمیایی اشاره 

می‌شود.

معرفي عامل‌هاي ژئوشيميايي موردمطالعه
2(EF)عامل غنی‌شدگی

تمایز فلزات با منشأ انسان‌زاد از فلزاتی که از هوازدگی طبیعی 
ژئوشیمی  مطالعه  هر  ضروری  بخش  حاصل‌شده‌اند،  سنگ‌ها 
آلـودگی  ارزیـابی  جهـت  غنی‌شـدگی  عامل  است.  محیط‌زیستی 
مقدار  به  نسبت  عناصر  کاهش  یا  )افزایش  رسـوبات  و  خـاك 
استاندارد آن‌ها( استفاده مي‌شود و یکی از روش‌های متداول برای 
تعیین منشأ آلاینده‌ها و بیان‌گر میزان تأثیر عامل خارجی بر رسوبات 
منشأ  تعیین  جهت  مناسبی  روش  روش،  این   .]43[ است  منطقه 
این  به‌عبارت‌دیگر   .]4[ است  آلودگی‌ها  آنتروپوژنیک  و  لیتوژنیک 
)انسان‌زاد( می‌باشد ]33[.  تأثیر عامل خارجی  بیانگر شدت  ضریب 
بر اساس این عامل می‌توان مقدار عناصر را نسبت به مقدار طبیعی 
مبنا  عنصر  به‌عنوان  آلومینیوم  عنصر  پژوهش  این  در  سنجید.  خود 
انتخاب‌شده است. معمولاً آلومینیوم به‌عنوان فلز مبنا شناخته می‌شود 

]16[. ضریب غنی‌شدگی طبق رابطه 1 محاسبه می‌شود. 

 رابطه )1(  

عنصر  غلظت   Cx1 غنی‌شدگی،  عامل   ،EF رابطه  این  در 
در  عنصر  غلظت   Cx2  ،)Al( مبنا  عنصر  غلظت   Cref1 موردبررسی، 
محیط مبنا )پوسته زمین(، Cref2 غلظت عنصر مبنا )Al( در محیط مبنا 
)پوسته زمین( است. اگر مقدار غنی‌شدگی بين 0/5 تا 2 زمين‌زاد و 
مقادير بيش از 2 اثر انسان‌زاد تلقي مي‌شود ]24[. هم‌چنين بر اساس 
نظریه ديگري اگر غنی‌شدگی عناصر کم‌تر از 10 باشد بیانگر منشأ 
لیتوژنیک و بیش‌تر از 10 بیانگر منشأ آنتروپوژنیک است ]45[. جدول 
2 هفت‌طبقه را که براي شدت ميزان عامل غنی‌شدگی مشخص شده 

است را نشان مي‌دهد ]11[. 
)mCd(4 و درجه آلودگی اصلاح‌شده )CF(3ضريب آلودگي

به‌منظور بيان آلودگي محيط نسبت به عنصري خاص، مي‌توان از 
ضريب آلودگي )CF( استفاده کرد ]1[. جهت تعیین آلایندگی خاک 

1.  parts per quadrillion
2. Enrichment factor
3. Contamination factor
4. Modify Contamination Degree

و عناصر سنگین از ضريب آلودگی استفاده می‌شود. بر اساس این 
عامل می‌توان مقدار عناصر را نسبت به مقدار طبیعی خود سنجید 
تعیین کرد  و درنهایت  جهت شناسایی  را  آلودگی خاک  میزان  و 

پتانسیل خطر اکولوژیکی منبع موردمطالعه استفاده می‌شود ]6[.
این عامل از تقسیم کردن غلظت عنصر در نمونه برداشت‌شده به 

غلظت همان عنصر در نمونه زمینه به دست می‌آید ]1 و 5[.
در این رابطه، CF نشان‌دهنده ضریب آلودگی و Csample غلظت 
عنصر موردبررسی و Cbackground غلظت عنصر در شیل جهانی است. 
هاکانسون  مطالعات  اساس  بر  آلودگي  طبقه‌بندي ضريب   3 جدول 

)1980( را نشان مي‌دهد ]23[.
رابطه )2(                                       

جدول 3: طبقه‌بندی ضریب آلودگی ]23[.
بیش از 6 بین 3 تا 6 بین 1 تا 3 کم‌تر از 1 CF

بالا قابل‌توجه متوسط پایین مقدار آلودگی 
رسوب

درجه آلودگی )mCd( اصلاح‌شده بر اساس رابطه 3 محاسبه شد 
]2[. جدول 4 رده‌بندي درجه آلودگي اصلاح‌شده را نشان مي‌دهد.

mCd = - ΣCf / n                                             )3( رابطه
n تعداد عناصر آنالیز شده و Cf ضریب آلودگی است.

جدول 4: رده‌بندی درجه آلودگی اصلاح‌شده ]1[. 
mCdدرجه آلودگی

 mCd < 1/5بدون آلودگی تا آلودگی کم
mCd<2 >1/5درجه آلودگی کم 

mCd<4 >2درجه آلودگی متوسط 
mCd<8 >4درجه آلودگی بالا 

mCd<16 >8درجه آلودگی خیلی بالا 
mCd<32 >16درجه آلودگی به‌شدت بالا 

mCd >32درجه آلودگی بی‌نهایت

)PLI(5 ضریب بار آلودگی
عامل بار آلودگی از دیگر پارامترهای مهم در ارزیابی و تخمین 
برای  آلودگی  بار  عامل  می‌رود.  شمار  به  خاک  آلودگی  شدت 
غلظت  هندسی  میانگین  به‌صورت  آلاینده  فلزات  از  مجموعه‌ای 

تمامی فلزات موردنظر محاسبه می‌شود ]55[.
فلزات  سمیت  وضعیت  از  خلاصه‌ای  آلودگي  بار  عامل 
موردبررسی را نشان می‌دهد. این عامل بر اساس ضریب غلظت هر 
عنصر در خاک محاسبه می‌شود و با تقسیم غلظت هر عنصر در خاک 
به غلظت آن در نمونه مرجع )cf( به دست می‌آید. این عامل انتگرالی 
 PLI مهم در بررسی میزان آلودگی در مناطق آلوده است. اگر غلظت

5.  Pollution Load Index

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%B8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%81%D9%84%D8%B2%D9%87%D8%A7
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به عدد یک نزدیک باشد، نشان‌دهنده نزدیک بودن غلظت به مقدار 
زمینه است. درحالی‌که PLI بالاتر از یک، آلودگی خاک و کم‌تر از 
یک عدم آلودگي را نشان می‌دهد ]46، 48 و 5[. ضریب بار آلودگی 

با استفاده از رابطه 4 محاسبه مي‌شود ]35[:
رابطه )4(

].23[بندي ضریب آلودگی: طبقه3جدول 

6بیش از   CF 1از  ترکم 3تا  1بین  6تا  3بین 

 مقدار آلودگی رسوب پایین متوسط توجه قابل بالا

 3بر اساس رابطه  شده اصلاح)mCd( آلودگیدرجه
بندي درجه آلودگی  رده 4جدول ]. 2[ شدمحاسبه 

 دهد.را نشان می شده اصلاح
) 3(رابطه 

                                                                
                                                                

mCd = - ΣCf / n 
n و شدهآنالیزعناصرتعدادCfآلودگی ضریب
 .است

 ].1[ شده اصلاحآلودگیدرجهبندي: رده4 جدول

 mCd آلودگی درجه

 mCd<5/1 کم آلودگی تا آلودگی بدون
 2mCd≤ >5/1  کم آلودگی درجه

 4mCd≤ >2  متوسط آلودگی درجه

 8mCd≤ >4  بالا آلودگی درجه

 16mCd≤ >8  بالا خیلی آلودگی درجه

 32mCd≤ 16  بالاشدت هب آلودگی درجه

 mCd  >32 نهایت یبآلودگیدرجه

 )PLI(1ضریب بار آلودگی 
بار آلودگی از دیگر پارامترهاي مهم در ارزیابی و  عامل

بار  عامل. رود تخمین شدت آلودگی خاك به شمار می
 صورت بهاي از فلزات آلاینده  آلودگی براي مجموعه

محاسبه  موردنظرمیانگین هندسی غلظت تمامی فلزات 
 ].55[ شود می

اي از وضعیت سمیت فلزات  خلاصهبار آلودگی  عامل
بر اساس ضریب  عامل. این دهد را نشان می یموردبررس

شود و با تقسیم  غلظت هر عنصر در خاك محاسبه می
 غلظت آن در نمونه مرجع بهغلظت هر عنصر در خاك 

)cf( انتگرالی مهم در بررسی  عاملاین  .آید می به دست
 به PLI غلظت اگر. میزان آلودگی در مناطق آلوده است

 به غلظت بودن کینزد دهنده نشان ،باشد کینزد کی عدد
 یآلودگ ،کی از بالاتر PLI که یدرحال. است نهیزم مقدار

1 Pollution Load Index

، 46[ دهدیمعدم آلودگی را نشان تر از یک و کم خاك

محاسبه  4ضریب بار آلودگی با استفاده از رابطه ]. 5و  48
]:35[ شودمی

 )4رابطه (
 

n
nCFCFCFPLI *...** 21= 

 )Igeo(2یانباشتگ ینزم عامل
رایج ارزیابی آلودگی رسوبات  يهااین روش از روش

زمین انباشتگی براي ارزیابی میزان آلودگی  عامل است.
این روش در رود. فلزات سنگین در رسوبات به کار می

نسبت لگاریتم غلظت عناصر فلزي در رسوبات ریزدانه 
 تریمیعهد حاضر به غلظت همان عناصر در رسوبات قد

زمین انباشتگی را از  عاملمولر ]. 36[ شودسنجیده می
طور به تاکنون زمان آن از  و معرفی کرد 1969اواخر دهه 

و شده استفاده سنگین فلزات روي مطالعه براي گسترده

2 Geoaccumulation Index

)Igeo(1عامل زمین انباشتگی
است.  رسوبات  آلودگی  ارزیابی  رایج  روش‌های  از  روش  این 
عامل زمین انباشتگی برای ارزیابی میزان آلودگی فلزات سنگین در 
رسوبات به کار می‌رود. در این روش نسبت لگاریتم غلظت عناصر 
در  عناصر  همان  غلظت  به  عهد حاضر  ریزدانه  رسوبات  در  فلزی 
رسوبات قدیمی‌تر سنجیده می‌شود ]36[. مولر عامل زمین انباشتگی 
را از اواخر دهه ۱۹۶۹ معرفی کرد و  از آن زمان تاکنون به‌طور گسترده 
برای مطالعه روی فلزات سنگین استفاده‌شده و به‌عنوان اندیس مولر 
یا  موجود  غلظت‌های  مقایسه  با  عامل  این   .]40[ گرديد  شناسایی 
غلظت‌های قبل از صنعتی شدن برای ارزیابی آلودگی فلزات سنگین 
بیانگر آلودگی محیط در  در  رسوبات استفاده می‌شود. این اندیس 
مقادیر بالا )5 و 6( و محیط فاقد آلودگی در مقادیر پایین )نزدیک به 

1( است ]46[. عامل مذکور طبق رابطه 5 محاسبه می‌شود.

رابطه )5(

  
در عامل زمین انباشتگی Cn غلظت عنصر در نمونه و Bn غلظت 
همان عنصر در نمونه زمینه است. در این عامل ضریب 1/5 عامل 
 .]37 و   11[ است  لیتولوژی  اثرات  از  ناشی  زمینه  ماتریس  تصحیح 
آلوده  به‌شدت  تا  آلوده  غیر  از  که  است  گروه   7 دارای  عامل  این 

طبقه‌بندی‌شده است ]34، 22، 42 و 39[ )جدول 5(.

جدول 5: طبقه‌بندی عامل زمین انباشتگی ]34[. 

Igeo شدت آلودگی

کم‌تر از صفر بدون آلودگی
بین صفر تا 1 بدون آلودگی تا متوسط
بین 1 تا 2 متوسط
بین 2 تا 3 متوسط تا شدید
بین 3 تا 4 شدید
بین 4 تا 5 شدید تا بی‌نهایت
بیش‌تر از 5 بی‌نهایت

-	 )RI( 2عامل ريسک بوم‌شناختی
هاکانسون  توسط  بار  اولین   )RI( بوم‌شناختي  ریسک  عامل 
خاک  و  رسوبات  آلودگی  ریسک  ارزیابی  به‌منظور   ۱۹۸۰ سال  در 

1. Geoaccumulation Index
2. Ecological Risk index

میزان  اساس  عامل  این   .]50[ شد  استفاده  سنگین  فلزات  به‌وسیله 
سمیت فلزات روش‌های اصلاحی به‌وسیله محققان مختلفی هم‌چون 
این  به کار گرفته‌شده است ]37[. برای محاسبه  وانگ3 و همکاران 
آلودگي )CF( را که توسط رابطه 2 که در قبل  ابتدا ضريب  عامل 
 )6( رابطه  طریق  از  می‌شود. سپس  محاسبه  است  داده‌شده  نمایش 
مقدار Er محاسبه می‌شود. در این رابطه Er مقدار ریسک اکولوژیک 
هر یک از عناصر و Tr ميزان سمیت پیشنهادشده از سوی هاکانسون 
 )RI( بوم‌شناختي  عامل ریسک   )7( رابطه  طریق  از  سپس  است. 

محاسبه می‌شود:
رابطه )6(

با  عاملاین ]. 40[ اندیس مولر شناسایی گردید عنوان به
هاي قبل از صنعتی  هاي موجود یا غلظت قایسه غلظتم

 رسوبات  شدن براي ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در
ین اندیس بیانگر آلودگی محیط در شود. ا می استفاده
و محیط فاقد آلودگی در مقادیر پایین ) 6و  5( بالامقادیر 

 5مذکور طبق رابطه  عامل]. 46[ است )1به زدیک (ن
 .شودمی محاسبه
 )5رابطه (

 
   

 Bnغلظت عنصر در نمونه و  Cnزمین انباشتگی  عاملدر 
 عامـل . در ایـن  اسـت غلظت همان عنصر در نمونه زمینـه  

تصحیح ماتریس زمینه ناشـی از اثـرات    عامل 5/1ضریب 
 گروه است 7داراي  عاملاین ]. 37و  11[ لیتولوژي است

، 34[ است شده يبند طبقهآلوده  شدت بهکه از غیر آلوده تا 

 ).5(جدول  ]39و  42، 22
 
 

 

 ].34[ یانباشتگ نیزم عاملبندي طبقه: 5جدول 

Igeo  شدت آلودگی

 بدون آلودگی تر از صفر کم

 بدون آلودگی تا متوسط 1بین صفر تا 

 متوسط 2تا  1بین 
 متوسط تا شدید 3تا  2بین 
 شدید 4تا  3بین 
 تینهایبشدید تا  5تا  4بین 
 تینهایب 5تر از  بیش

 )RI( 1یشناخت بومریسک  عامل-
) اولین بار توسط هاکانسـون  RI( شناختیبومریسک  عامل

ارزیابی ریسک آلودگی رسوبات و  منظور به 1980در سال 
 عامـل این ]. 50[ شدفلزات سنگین استفاده  لهیوس بهخاك 

 لهیوس ـ بـه هاي اصلاحی  اساس میزان سمیت فلزات روش
و همکـاران بـه کـار     2چـون وانـگ  محققان مختلفـی هـم  

ضریب ابتدا  عاملبراي محاسبه این ]. 37[ است شده گرفته
کـه در قبـل نمـایش     2را که توسط رابطـه  ) CFآلودگی (

 )6(سپس از طریق رابطـه  . شوداست محاسبه می شده داده
مقدار ریسـک   Erدر این رابطه  .شودمحاسبه می Erمقدار 

ــر و     ــک از عناص ــر ی ــک ه ــمیت   Trاکولوژی ــزان س می

1 Ecological Risk index
2 Wang

سـپس از طریـق   . اسـت از سـوي هاکانسـون    شنهادشدهیپ
 :شودمی محاسبه )RI( شناختیبوم ریسک عامل )7(رابطه 

CFTrEr )6رابطه ( .= 
 )7رابطه (

ErRI
m

i
∑
=

=
1

 

 سرب و نیکل مس، کبالت،  ) عناصرTr( سمیت ضریب
و کروم مولیبدن، ، کادمیوم ،آرسنیک عناصرو  5برابر با 

 شده انیب 2 و 2، 15، 30، 10برابر با وانادیوم به ترتیب 
 شناختیبومپتانسیل ریسک  يبندطبقه 6 . جدولاست

)Er( شناختی بوم ریسک عامل و)RI( دهد.می نشان را

رابطه )7(

با  عاملاین ]. 40[ اندیس مولر شناسایی گردید عنوان به
هاي قبل از صنعتی  هاي موجود یا غلظت قایسه غلظتم

 رسوبات  شدن براي ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در
ین اندیس بیانگر آلودگی محیط در شود. ا می استفاده
و محیط فاقد آلودگی در مقادیر پایین ) 6و  5( بالامقادیر 

 5مذکور طبق رابطه  عامل]. 46[ است )1به زدیک (ن
 .شودمی محاسبه
 )5رابطه (

 
   

 Bnغلظت عنصر در نمونه و  Cnزمین انباشتگی  عاملدر 
 عامـل . در ایـن  اسـت غلظت همان عنصر در نمونه زمینـه  

تصحیح ماتریس زمینه ناشـی از اثـرات    عامل 5/1ضریب 
 گروه است 7داراي  عاملاین ]. 37و  11[ لیتولوژي است

، 34[ است شده يبند طبقهآلوده  شدت بهکه از غیر آلوده تا 

 ).5(جدول  ]39و  42، 22
 
 

 

 ].34[ یانباشتگ نیزم عاملبندي طبقه: 5جدول 

Igeo  شدت آلودگی

 بدون آلودگی تر از صفر کم

 بدون آلودگی تا متوسط 1بین صفر تا 

 متوسط 2تا  1بین 
 متوسط تا شدید 3تا  2بین 
 شدید 4تا  3بین 
 تینهایبشدید تا  5تا  4بین 
 تینهایب 5تر از  بیش

 )RI( 1یشناخت بومریسک  عامل-
) اولین بار توسط هاکانسـون  RI( شناختیبومریسک  عامل

ارزیابی ریسک آلودگی رسوبات و  منظور به 1980در سال 
 عامـل این ]. 50[ شدفلزات سنگین استفاده  لهیوس بهخاك 

 لهیوس ـ بـه هاي اصلاحی  اساس میزان سمیت فلزات روش
و همکـاران بـه کـار     2چـون وانـگ  محققان مختلفـی هـم  

ضریب ابتدا  عاملبراي محاسبه این ]. 37[ است شده گرفته
کـه در قبـل نمـایش     2را که توسط رابطـه  ) CFآلودگی (

 )6(سپس از طریق رابطـه  . شوداست محاسبه می شده داده
مقدار ریسـک   Erدر این رابطه  .شودمحاسبه می Erمقدار 

ــر و     ــک از عناص ــر ی ــک ه ــمیت   Trاکولوژی ــزان س می

1 Ecological Risk index
2 Wang

سـپس از طریـق   . اسـت از سـوي هاکانسـون    شنهادشدهیپ
 :شودمی محاسبه )RI( شناختیبوم ریسک عامل )7(رابطه 

CFTrEr )6رابطه ( .= 
 )7رابطه (

ErRI
m

i
∑
=

=
1

 

 سرب و نیکل مس، کبالت،  ) عناصرTr( سمیت ضریب
و کروم مولیبدن، ، کادمیوم ،آرسنیک عناصرو  5برابر با 

 شده انیب 2 و 2، 15، 30، 10برابر با وانادیوم به ترتیب 
 شناختیبومپتانسیل ریسک  يبندطبقه 6 . جدولاست

)Er( شناختی بوم ریسک عامل و)RI( دهد.می نشان را

ضریب سمیت )Tr( عناصر  کبالت، مس، نیکل و سرب برابر با ۵ 
و عناصر آرسنیک، کادمیوم، موليبدن، کروم و وانادیوم به ترتیب برابر 
با 10، 30، 15، 2 و ۲ بیان‌شده است. جدول 6 طبقه‌بندی پتانسیل 
ريسک بوم‌شناختي )Er( و عامل ریسک بوم‌شناختي )RI( را نشان 

می‌دهد.

)Er( جدول 6: طبقه‌بندی پتانسیل ريسک بوم‌شناختي
]23[ )RI( و عامل ریسک بوم‌شناختي

قابلمتوسطکممقدار
‌ملاحظه

خيلي زيادزياد

RI150 بيش‌تر از 600-300300-150کم‌تر از
600

Er40 بيش‌تر از 320320-160160-8080-40کم‌تر از

نتایج و بحث
نتایج حاصل از آنالیز نمونه‌های رسوبی حوزه آبریز موردمطالعه 
عنصر  غلظت  میانگین  بررسی  است.  داده‌شده  نشان   7 جدول  در 
سنگین در رسوبات حوزه آبریز زشک-ابرده نشان داد، غلظت عناصر 
آرسنیک،  عناصر  غلظت  و  کم‌تر  واناديوم  و  مس  موليبدن،  نيکل، 
کادمیوم، کبالت، کروم، آهن، سرب و آلومینیوم بيش‌تر از شیل جهانی 
واحدهای  از  متشکل  موردمطالعه  منطقه  این‌که  به  توجه  با  است. 
سنگی رسوبی است، لذا میزان غلظت عناصر سنگین در سنگ‌های 

رسوبی در جدول 8 نشان داده‌شده است.  
نتايج حاصل از محاسبه عامل غني‌شدگی حاکي از آن است که 
واناديوم و مس بدون غنی‌شدگی و عناصر  نيکل،  موليبدن،  عناصر 
اندکی  غنی‌شدگی  آهن  و  کبالت  آرسنيک،  کروم،  سرب،  کادميوم، 
و   1/43 میانگین  با  سرب  و  کادمیوم  به‌نحوی‌که  دارند.  منطقه  در 
1/33 نسبت به عناصر اشاره‌شده غنی‌شدگی بیش‌تری دارد )جدول 
9(. بيش‌ترين مقادير کادميوم مربوط به نمونه‌هاي 5 و 3 به ترتيب 

3. Wang 



سال یازدهم- شماره 40- بهار 281402 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

با 1/85 و 1/70 و کم‌ترين ميزان آن در نمونه‌هاي 22 و 21  برابر 
برابر با 0/43 و 0/33 است. سرب نيز در نمونه‌هاي 19 )1/97( و 3 
)1/61( بيش‌ترين مقادير و نمونه 22 )0/93( و 8 )0/98( کم‌ترين 
مقادير را به خود اختصاص دادند. ترسیم نقشه پهنه‌بندی غنی‌شدگی 
نشان مي‌دهد، عنصر کادميوم در سمت شمال شرق و در محدوده 

خروجي حوضه و عنصر سرب در مرکز و خروجي حوضه کم‌تر 
است. همچنين منشأ آلودگي در منطقه مطالعاتي ليتوژنيک )زمين‌زاد( 
پهنه‌بندی عامل غنی‌شدگی کادمیوم و  نقشه  مشخص شد. شکل 3 
سرب و شکل 4 نمودار عامل غنی‌شدگی عناصر در رسوبات حوضه 

مطالعاتي را نشان مي‌دهد.

ppm جدول 7: میزان غلظت عناصر سنگین در رسوبات حوزه آبریز )منبع نگارندگان( و میزان غلظت آن در شیل جهانی ]54[ برحسب
Al V Pb Ni Mo Fe Cu Cr Co Cd As نمونه

85000 117/3 26/97 65/33 0/9832 59000 44/04 129/9 19/66 0/4259 13/2 M1

99000 157/7 39/25 57/08 0/9709 64000 44/67 122/8 19/97 0/5176 16/95 M2

93000 134/8 37/39 57/7 1/09 65000 52/44 110/7 22/65 0/5948 16/26 M3

90000 128/4 32/76 62/82 0/9938 60000 52/97 114/7 28/31 0/5709 15/96 M4

94000 136/8 35/68 58/86 1/131 65000 55 113/4 24/05 0/6539 17/46 M5

84000 122/3 27/38 58/04 0/9016 58000 43/89 112/7 18/97 0/4957 11/51 M6

86000 122/9 24/7 57/04 0/9337 58000 47/04 105/8 21/93 0/4919 14/35 M7

84000 119/8 20/57 52/32 0/8513 58000 40/77 113/9 17/35 0/4381 12/08 M8

78000 108/6 25/07 50/3 0/7021 54000 38/46 98/65 18/81 0/3945 10/15 M9

77000 109/5 24/55 49/37 0/7985 54000 38/43 95/06 19/61 0/4249 14/57 M10

79000 113/2 26/74 51/28 0/851 54000 41/26 99/48 20/12 0/4145 13/51 M11

85000 129 31/69 62/52 1/022 59000 44/89 127/2 20/99 0/5239 13/15 M12

76000 111/3 24/99 54/38 0/8544 52000 41/98 104 18/52 0/448 12/02 M13

78000 116/3 19/83 62/75 0/8258 54000 40/93 114/3 20/49 0/4505 12/86 M14

78000 110/8 23/91 54/06 0/9172 53000 41/71 101/8 20/37 0/4412 16/99 M15

76000 109/3 24/25 58/27 0/863 51000 42 109/4 19/08 0/421 11/35 M16

72000 106/5 28/33 60/74 0/811 52000 41/93 123/8 17/25 0/4384 13/47 M17

81000 116/3 23/67 52/11 0/8821 55000 40/08 112/5 17/7 0/4539 12/72 M18

89000 140/1 43/91 69/22 1/205 59000 65/43 113/1 49/49 0/5242 29/4 M19

84000 134/5 31/79 67/99 0/8948 56000 42/02 129/8 19/64 0/5162 13/16 M20

79000 143/8 21/34 104/1 0/5266 54000 43/71 242/2 19/83 0/1 15/7 M21

62000 99/01 14/52 55/91 0/6103 44000 32/86 98/44 14/53 0/1 11/42 M22

82227/27 122/19 27/70 60/10 0/89 56272/73 44/39 117/89 21/33 0/45 14/47 ميانگين

80000 130 20 68 2/6 47200 45 100 19 0/3 13 شیل جهانی

شکل 3: نقشه پهنه‌بندی عامل غنی‌شدگی کادمیوم و سرب در حوزه آبریز زشک-ابرده
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نتایج حاصل از بررسی ضریب آلودگی )CF( نشان داد، عناصر 
عناصر  و  پايين  آلودگي  آلومينيوم  و  واناديوم  نيکل،  موليبدن،  مس، 
و  کادمیوم  عناصر  آهن  و  کروم  سرب،  کبالت،  کادميوم،  آرسنيک 
سرب آلودگی متوسطی داشته به‌طوری‌که در بين عناصر، عنصرهاي 
کادميوم و سرب به ترتيب با میانگین ضریب آلودگی 1/49 و 1/38 
مقادير بيش‌تري را به خود اختصاص دادند )آلودگي متوسط(. نتایج 
حاصله از بررسی ضریب آلودگی در جهت تصدیق عامل غنی‌شدگی 

است )جدول 9 و شکل 5(.
بيش‌ترين درجه آلودگي اصلاح‌شده مربوط به نمونه 19)1/48( 
و کم‌ترين مربوط به نمونه 22 )0/72( است )جدول 10(. با توجه 
تا  آلودگي  بدون  بوده و در رده  مقادير زير 1/5  اين عامل همه  به 

آلودگي کم قرار مي‌گيرند )شکل 6(. ضریب بار آلودگی )PLI( نيز 
نشان از اين دارد که  نمونه‌ها در حوضه موردمطالعه آلودگی خاصی 
را نشان نمی‌دهند )شکل 7(. بيش‌ترين مقادير اين عامل مربوط به 
ليتولوژي TR3J1 )شيل، ماسه‌سنگ  نمونه شماره 19)1/35( که در 
 Qt2 دگرگون‌شده فيليتي و سريسيت( و نمونه شماره  5)1/17( در
و  )ماسه‌سنگ   St سازند  از  آن  رسوبات  که  جوان  آبرفتي  )پادگانه 
شيل کلريتي( تخريب، حمل و رسوب‌گذاری شده است( و کم‌ترين 
 TR3J1 ليتولوژي  به نمونه شماره 22)0/67( در  نيز مربوط  مقادير 
)جدول  است  سريسيت(  و  فيليتي  دگرگون‌شده  ماسه‌سنگ  )شيل، 

.)11

جدول 9: عامل غنی‌شدگی و ضريب آلودگي عناصر در رسوبات حوزه آبريز

Al V Pb Ni Mo Fe Cu Cr Co Cd As نمونه

1 0/91 1/33 0/86 0/33 1/16 0/96 1/15 1/08 1/43 1/08 EF

1/02 0/94 1/38 0/88 0/34 1/19 0/98 1/18 1/12 1/49 1/11 CF

جدول 8: محدوده عناصر مختلف در ماسه سنگ‌ها، شيل‌ها و رسوبات کربناته ]26[

V Ni Pb Mo Fe Cu Cr Co As Al عناصر

ppm ppm ppm Ppm (%) ppm ppm ppm ppm (%) نوع سنگ

10-60 5-20 5-10 0/2-0/8 1-3 5-30 20-40 0/3-10 1-1/2 2/5-4/3 ماسه سنگ

100-130 50-70 18-25 0/7-2/6 4/3-4/8 40 60-100 11-20 5-13 7/8-8/8 شيل

10-45 7-20 3-10 0/16-0/4 0/4-1 2-10 5-16 0/1-3 1-2/4 0/43-1/3 آهک، دولوميت

شکل 4: نمودار عامل غنی‌شدگی عناصر در رسوبات حوضه 
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جدول 10: نتایج حاصل از بررسی درجه آلودگی اصلاح‌شده )MCD( در رسوبات حوزه آبريز زشک-ابرده 

MCD نمونه MCD نمونه MCD نمونه MCD نمونه

1/48 M19 0/97 M13 1/06 M7 1/06 M1

1/11 M20 0/99 M14 0/97 M8 1/21 M2

1/09 M21 1/01 M15 0/92 M9 1/22 M3

0/72 M22 0/96 M16 0/96 M10 1/21 M4

1/00 M17 0/98 M11 1/26 M5

0/98 M18 1/12 M12 1/04 M6

شکل 6: نمودار درجه آلودگی اصلاح‌شده در رسوبات حوضه 



سال یازدهم- شماره 40- بهار 311402 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

عناصر  تمامي  که  است  اين  بیان‌گر  انباشتگي  زمين  عامل  نتایج 
موردمطالعه در منطقه مطالعاتي داراي مقادير کم‌تر از صفر است که 
بر اساس جدول 5 در طبقه بدون آلودگي قرار مي‌گيرند. شایان‌ذکر 
به  که  بوده  و سرب  کادميوم  به  مربوط  مقادير  بيش‌ترين  که  است 
مقادير   کم‌ترين  طرفي  از  است.   -0/16 و   -0/12 با   برابر  ترتيب 
مربوط به عناصر موليبدن )2/15-( و نيکل )0/78-( بودند. نمونه 5 
)0/539( بيش‌ترين و نمونه‌هاي 21 و 22 )2/17-( کم‌ترين مقادير 
کم‌ترين  نمونه 22)1/04(  و  بيش‌ترين  نمونه 19)0/55(  و  کادميوم 
مقادير عنصر سرب را به خود اختصاص دادند. جدول 12 مقادير 
زمین انباشت و شکل 8 نمودار زمین انباشت نمونه‌های رسوب در 
مي‌دهد،  نشان  پهنه‌بندی  نقشه  مي‌دهد.  نشان  را  موردمطالعه  منطقه 
جنوب  و  جنوب  به‌ویژه  حوضه  سراسر  در  کادميوم  غلظت  میزان 

غرب حوضه در سازندهاي St و TR3J1 و سرب نيز به‌طور پراکنده 
بالایی  غلظت  از   TR3J1 سازند  در  حوضه  شمال  در  به‌ویژه  و 

برخوردار است )شکل 9 و 10(.
بر اساس محاسبات صورت گرفته )جدول 13( ضریب پتانسیل 
ریسک اکولوژیک همه عناصر موردمطالعه کم‌تر از 40 بوده که بر 
اساس جدول 6 مي‌توان گفت که حوضه داراي پتانسیل ریسک کم 
است. بر اساس نتایج حاصل از Er، مقدار عامل ریسک اکولوژیک 
حوزه آبریز زشک- ابرده به دست آمد. میانگین ضریب فوق برابر 
بر  و  حاصل‌شده  ضريب  ميانگين  اساس  بر  آمد.  دست  به   87/13
اساس طبقه‌بندی هاکانسون )جدول 6( مي‌توان گفت که وضعیت 
ریسک اکولوژیک رسوبات منطقه موردمطالعه به عناصر سنگین کم 

است )شکل 11(. 

جدول 11: نتایج حاصل از بررسی ضریب بار آلودگی )PLI( در رسوبات حوضه زشک-ابرده 

PLI نمونه PLI نمونه PLI نمونه PLI نمونه

1/35 M19 0/92 M13 1/01 M7 1/01 M1

1/04 M20 0/94 M14 0/92 M8 1/12 M2

0/92 M21 0/96 M15 0/86 M9 1/14 M3

0/67 M22 0/91 M16 0/91 M10 1/13 M4

0/94 M17 0/93 M11 1/17 M5

0/93 M18 1/06 M12 0/98 M6

شکل 7: نمودار ميزان ضريب بار آلودگي در رسوبات حوضه 

جدول 12: تعیین عامل زمین انباشت نمونه‌های رسوب در حوضه مطالعاتي 

Al V Pb Ni Mo Fe Cu Cr Co Cd As عناصر

-0/55 -0/68 -0/16 -0/78 -2/15 -0/33 -0/62 -0/37 -0/46 -0/12 -0/47 Igeo



سال یازدهم- شماره 40- بهار 321402 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

عنصر  داد  نشان   )14 )جدول  پیرسون  از ضریب  نتایج حاصل 
با   ،)0/79( با سرب   ،)0/83( واناديوم  با   ،)0/97( آهن  با  آلومينيوم 
موليبدن )0/74( همبستگی قوی برقرار کرده است و نيکل با کروم 
)0/94(، کبالت و آرسنيک )0/91(، مس و آرسنيک )0/83( و مس 
و کبالت )0/88( همبستگی قوي دارند. از طرفی سرب با کادميوم 
)0/71( همبستگی دارد. سرب با مس )0/82(، با موليبدن )0/81(، با 
آهن )0/76( همبستگی قوی دارد. هم‌چنین واناديوم با آهن و سرب 
به ترتيب 0/76 و 0/71 همبستگی برقرار کرده است. از طرفی کروم 
با کادمیوم )0/45-( و کبالت )0/02-( همبستگی معکوس ضعیفی 
عناصر  برخي  مي‌شود  ملاحظه  که  همان‌طور  است.  کرده  قرار  بر 
همبستگي قوي باهم داشته و افزايش يک عنصر افزايش عنصر ديگر 

و بالعکس کاهش آن، کاهش عنصر ديگر را در پي داشته است. در 
حوضه موردمطالعه کادميوم و سرب رده اول را در رابطه با محاسبه 
عامل‌هاي مختلف را به خود اختصاص داده که در ضريب همبستگي 
هم مشاهده مي‌شود که همبستگي بالايي )0/71( بين اين دو عنصر 

وجود دارد.
منطقه  جوان   و  قدیمی  آبرفتي  پادگانه‌هاي  که  است  قابل‌ذکر 
موردمطالعه ازنظر فرسایش‌پذیری در رده زیاد و واحد فيليتي، شيلي، 
ماسه‌سنگی، كوارتزيتي كه بخش وسيعي از منطقه را در بر مي‌گيرد، 
در  و  قرارگرفته  دگرگوني  و  تكتونكيي  عوامل  تأثیر  تحت  شدیداً 
رده متوسط تا زیاد قرار دارند. بر مبناي خصوصيات ليتولوژكيي و 
بررسي‎هاي صحرائي، قسمت عمده سطح حوزه آبخيز را واحدهاي 

شکل 8: نمودار عامل زمين انباشتگي در رسوبات حوضه مطالعاتي

شکل 10: نقشه پهنه‌بندی ضریب زمین انباشتگی سرب شکل 9:  نقشه پهنه‌بندی ضریب زمین انباشتگی کادميوم

جدول 13: عامل ريسک بوم‌شناختی ارزیابی‌شده برای رسوبات منطقه موردمطالعه

RI Er_V Er_Pb Er_Ni Er_Mo Er_Cu Er_Cr Er_Co Er_Cd Er_As عناصر
87/13 1/88 6/92 4/42 5/14 4/93 2/36 51/61 44/73 11/13 ميانگين



سال یازدهم- شماره 40- بهار 331402 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

سنگي با درجه تراوايي كم تا متوسط تشيكل مي‌دهد كه اين امر با 
توجه به شيب زياد حوضه، امكان وقوع سيل با شدت بالا و جابجايي 
انتقال  و  رسوب‌گذاري  در  نتيجه  در  و  ميك‌ند  تشديد  را  رسوبات 

عناصر به‌ویژه عناصر سنگين مؤثر است. 
بيش‌ترين  نشان مي‌دهد  نتايج محاسبه شاخص‌ها  همان‌طور که 
 TR3J1 سازند  در  سرب  و  کادميوم  به‌ویژه  سنگين  عناصر  مقادير 
در  مي‌باشد.  سريسيت(  و  فيليتي  دگرگون‌شده  ماسه‌سنگ  )شيل، 
شیل،  سنگ  ماسه،  سنگ  ازجمله  مختلفی  سنگ‌های  سازند،  این 
سنگ‌آهک، سنگ مرمر، سنگ سیلیسی، سنگ ولکانیکی و ... وجود 
دارند. این سنگ‌ها به‌صورت دگرگون‌شده با عوارض زیادی همراه 
فلدسپات،  کوارتز،  مانند  کانی‌هایی  تریتیک و  مواد  هستند و شامل 
بیوتیت، گارنت و زئولیت هستند. به‌طورکلی اين سازند یک سازند 
پیچیده و متنوع است که شامل مواد چندگانه‌ای ازجمله سنگ‌های 
شیل،  سازند  در  معمولاً  است.  ولکانیکی  و  آهکی  شیلی،  رسی، 

ماسه‌سنگ دگرگون‌شده فيليتي و سريسيت حاوی مقادیر قابل‌توجهی 
از فلزات سنگین مانند کادمیوم و سرب می‌باشد. این فلزات سنگین 
درون  کوچکی  قطعات  به‌صورت  معمولاً  رسوبی  سازندهای  برای 
ماتریس سنگی قرار دارند و با توجه به شرایط شیمیایی و فیزیکی 
منطقه شکل‌گیری سازند، میزان آن‌ها متفاوت است. در مورد سازند 
شیل، نيز مي‌توان گفت که این سازند حاوی مقادیر بالایی از کادمیوم 
و سرب می‌باشد. به‌عنوان‌مثال، در برخی مناطق، میزان کادمیوم در 
سنگ‌های شیل به ۱۰۰ میلی‌گرم در هر کیلوگرم می‌رسد که میزان 
نسبتاً بالایی است. همچنین، مقادیر سرب در سازند شیل نیز معمولاً 
موردمطالعه  منطقه  در  است.  انسان  مصرف  مجاز  حد  از  بیش‌تر 
اگرچه عناصر کادميوم و سرب بالاترين مقادير را با توجه به محاسبه 
شاخص‌هاي مختلف به خود اختصاص داده‌اند اما مقادير اين عناصر 
در حدي نبوده که بتواند براي انسان، گياهان و جانوران مضر باشد و 

سلامتي آن‌ها را به خطر بيندازد. 

 شکل 11: نمودار عامل ريسک بوم‌شناختی )(RI فلزات سنگین در منطقه موردمطالعه )محور افقی: کد نقاط
)RI نمونه‌برداری و محور عمودی: مقادير عامل

جدول 14: مقادير ضريب همبستگي بين ميزان غلظت عناصر مورداستفاده در حوضه‌ مطالعاتي
  As              

As 1 Cd                  
Cd 0/29 1 Co                
Co 0/91 0/36 1 Cr              
Cr 0/10 -0/45 -0/02 1 Cu            
Cu 0/83 0/59 0/88 0/07 1 Fe          
Fe 0/41 0/75 0/37 0/06 0/68 1 Mo        
Mo 0/59 0/87 0/62 -0/36 0/79 0/74 1 Ni      
Ni 0/28 -0/39 0/22 0/94 0/25 0/04 -0/23 1 Pb    
Pb 0/70 0/71 0/68 -0/05 0/82 0/76 0/81 0/06 1 V  
V 0/55 0/34 0/44 0/48 0/62 0/76 0/43 0/50 0/71 1 Al
Al 0/47 0/73 0/43 0/07 0/70 0/97 0/74 0/07 0/79 0/83 1



سال یازدهم- شماره 40- بهار 341402 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

در  سنگین  فلزات  آلودگی  پراکنش  زیست‌محیطی  بررسی  در 
در  هم‌چنين  و   ]46[ ایران  در شمال‌شرق  منطقه ششتمد  خاک‌های 
بررسی غلظت فلزات سنگين در رسوبات سطحی تالاب چغاخور 
انباشتگي، ضريب  از شاخص‌هاي غنی‌شدگی، زمين  با استفاده   ]6[
آلودگي و  شاخص بار آلودگي مؤید اين مطلب است که آلودگي 
زشک-ابرده  حوضه  همانند  موردمطالعه،  مناطق  در  سنگين  فلزات 

زمين زاد و عمدتاً ناشي از سازندهاي زمین‌شناسی مي‌باشند.

نتیجه‌گیری
 22 رسوبات،  در  سنگين  عناصر  غلظت  ميزان  بررسي  جهت 
نمونه رسوب موردبررسی قرار گرفت که برای سنجش آلودگی از 
آلودگي  درجه  آلودگي،  ضريب  غنی‌شدگی،  عامل  نظير  عامل‌هايي 
اصلاح‌شده، ضریب بار آلودگی و عامل ريسک بوم‌شناختی استفاده 
شد. نتايج حاصل از محاسبه عامل غني‌شدگی حاکي از آن است که 
نيکل، واناديوم و مس بدون غنی‌شدگی و عناصر  عناصر موليبدن، 
اندکی  غنی‌شدگی  آهن  و  کبالت  آرسنيک،  کروم،  سرب،  کادميوم، 
و   1/43 میانگین  با  سرب  و  کادمیوم  به‌نحوی‌که  دارند.  منطقه  در 
1/33 نسبت به عناصر اشاره‌شده غنی‌شدگی بیش‌تری دارد. ازآنجاکه 
عامل غنی‌شدگی برای عناصر موردمطالعه کم‌تر از 10 به‌دست‌آمده 
است، لذا منشأ عناصر سرب، کادميوم، کروم، آرسنيک، نيکل، کبالت، 
اثر  بر  که  بوده  لیتوژنیک  منطقه  در  آهن  و  موليبدن  وانادیوم، مس، 
هوازدگی و فرسایش واحدهای سنگی منطقه به وجود عمده است.  
کادمیوم  و  سرب  غنی‌شدگی،  عامل  اساس  بر  است  قابل‌ذکر 
بدون  عناصر  باقی  و  کرده  ایجاد  منطقه  در  اندکی  غنی‌شدگی 
غنی‌شدگی هستند. گر چه نمي‌توان تأثیر عوامل انساني را در ميزان 
به  توجه  با  ولي  گرفت  ناديده  سنگين  عناصر  به  رسوبات  آلودگي 
بررسي‌ها و محاسبات و ارزيابي‌هاي به‌عمل‌آمده به‌وسیله عامل‌هاي 
آلودگي، تأثیر عوامل انساني در حوضه موردمطالعه کم‌تر بوده و منشأ 
اثر هوازدگی و  بر  بوده که  لیتوژنیک  منطقه  عناصر موردمطالعه در 
فرسایش واحدهای سنگی منطقه به وجود عمده است. نتایج حاصل 
از بررسی ضریب آلودگی )CF( نشان داد عناصر آرسنيک کادميوم، 
کبالت، سرب، کروم و آهن عناصر کادمیوم و سرب آلودگی متوسطی 
به  سرب  و  کادميوم  عنصرهاي  عناصر،  بين  در  به‌طوری‌که  داشته 
ترتيب با میانگین ضریب آلودگی 1/49 و 1/38 مقادير بيش‌تري را 
به خود اختصاص دادند )آلودگي متوسط( و عناصر مس، موليبدن، 
نيکل، واناديوم و آلومينيوم آلودگي پايين را به خود اختصاص دادند. 
هم‌چنين مي‌توان گفت نتایج حاصله از بررسی ضریب آلودگی در 
آلودگي  عامل  به  توجه  با  است.  غنی‌شدگی  عامل  تصدیق  جهت 
رده  در  و  بوده   1/5 زير  مقادير  مي‌توان گفت همه  نيز  اصلاح‌شده 
آلودگی  بار  ضریب  مي‌گيرند.  قرار  کم  آلودگي  تا  آلودگي  بدون 
موردمطالعه  حوضه  در  نمونه‌ها  که  است  اين  از  حاکي  نيز   )PLI(
نشان  نيز  انباشتگي  زمين  عامل  نمی‌دهند.  نشان  را  آلودگی خاصی 
منطقه  در  موردمطالعه  عناصر  تمامي  این‌که  به  توجه  با  که  مي‌دهد 

مطالعاتي داراي مقادير کم‌تر از صفر است، در طبقه بدون آلودگي 
سرب  و  کادميوم  به  مربوط  مقادير  بيش‌ترين  البته  مي‌گيرند.  قرار 
است. با توجه به ضریب پتانسیل ریسک اکولوژیک که در آن‌همه 
داراي  حوضه  گفت  مي‌توان  بوده   40 از  کم‌تر  موردمطالعه  عناصر 
ریسک  عامل  مقدار  ضریب  میانگین  می‌باشد.  کم  ریسک  پتانسیل 
اساس  بر  آمد.  دست  به    87/13 برابر  و   محاسبه  نيز  اکولوژیک 
که  گفت  مي‌توان  اساس  اين  بر  که  حاصل‌شده  ضريب  ميانگين 
عناصر  به  موردمطالعه  منطقه  رسوبات  اکولوژیک  ریسک  وضعیت 
سنگین کم می‌باشد. همان‌طور که بررسي عامل‌ها نشان مي‌دهد در 
حوضه موردمطالعه کادميوم و سرب رده اول را در رابطه با محاسبه 
عامل‌هاي مختلف را به خود اختصاص داده که در ضريب همبستگي 
هم مشاهده شد که همبستگي بالايي )0/71( بين اين دو عنصر وجود 
دارد. به‌طور‌کلي مي‌توان بر اساس محاسبات انجام‌شده اذعان نمود 
که حوضه موردمطالعه بدون آلودگي و يا آلودگي بسيار پايين است و 
با اين وضعيت براي سلامتي انسان خطرساز نيست. از طرفي مي‌توان 
اذعان نمود با توجه به بررسي‌هاي ميداني انجام‌شده، موارد خاصي 
محدوده  در  بهره‌برداری  در حال  معادن  يا  و  نمكي  گنبدهاي  نظير 
مطالعاتي وجود ندارد. بااین‌حال از ديدگاه زمين‌شناسي پتانسيل‌هايي 
نظير وجود پتانسيل‌هاي معدني مانند زغال‌سنگ، سیلیس و  امكان 
بهره‌برداري از عوارض طبيعت‌گردي و زمين‌گردشگري موجود در 
حوضه مانند وجود چشمه‌هاي نسبتاً پر آب و دره‌ها و طبيعت زيباي 
در این منطقه وجود دارند كه به نحوي مي‌تواند در ميزان آلودگي اين 
حوضه مؤثر واقع شود که بايد برنامه‌ريزي و مديريت لازم صورت 

پذيرد. 
در پايان بايد متذکر شد کادمیوم و سرب دو فلز سنگین هستند که 
به دلیل وجود طولانی‌مدت در محیط‌زیست و سمی بودن برای انسان 
و موجودات دیگر، مشکلات محيط زيستی را ایجاد می‌کنند. افزایش 
نظير  متعددی  دلیل  به  است  ممکن  رسوبات  در  فلزات  این  غلظت 
زمین‌شناسی، فعالیت‌های صنعتی و شهری، آلودگی هوا )این فلزات 
به زمین،  از رسیدن  با ذرات معلق در هوا مخلوط می‌شوند و پس 
به‌صورت رسوبات در خاک و آب شهری و صنعتی جمع می‌شوند(، 
تخلیه پسماندها و .. باشد که در منطقه موردمطالعه اين پژوهش منشأ 
اصلي عامل ليتوژنيک )زمين زاد( شناسايي شد. می‌توان گفت اگرچه 
ميزان غلظت اين عناصر در حوضه موردمطالعه کم است ولي با توجه به 
این‌که منطقه مطالعاتي از مناطق هدف گردشگري است و  فعالیت‌های 
انسانی مي‌تواند باعث افزایش غلظت عناصر در رسوبات شود، باید 
برای کنترل آلودگی و حفظ محیط‌زیست، اقدامات لازم ازجمله کنترل 
آلودگی هوا، آب و دفن ایمن پسماندها انجام شود. لذا حفظ وضعیت 
موجود و جلوگیری از تخریب و ایجاد آلودگی مهم‌ترین وظیفه مدیران 
خواهد بود. از طرفي کنترل آلودگی رسوبات، نیازمند تلاش همه‌جانبه 
در سطح شهر، کشور و حتی در سطح جهانی است. به همین دلیل، 
توجه به این موضوع ضروری است و باید از تلاش‌های بیش‌تری برای 

کاهش آلودگی و حفظ محیط‌زیست استفاده شود.
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Environmental pollution with heavy metals is one of the inevitable human and environmental issues and 
threats that human societies are facing. The present research has evaluated the pollution level of Zoshk-
Abardeh catchment basin with 11 heavy elements (Arsenic, Cadmium, Cobalt, Chromium, Copper, Iron, 
Molibden, Nickel, Lead, Vanadium and Aluminum). In this research, indicators such as enrichment factor, 
contamination factor, modified contamination degree, pollution load index, Geoaccumulation index and 
ecological risk index were used to measure pollution. The results of the calculation of the enrichment factor 
and contamination factor indicate that the studied elements have no enrichment or little enrichment in the 
region. According to the modified contamination degree, it can be said that all values are below 1.5 and are 
in the category of no pollution to low pollution. The pollution load index also shows that the samples in the 
study area do not show any specific pollution. The results of the Geoaccumulation index indicate that all the 
studied elements in the study area have values less than zero, which are in the non-polluted class. According 
to the coefficient of ecological risk potential, the basin has a low risk potential. The value of the ecological 
risk index was 87.13 that it can be said the ecological risk status of sediments in the studied area is low due 
to heavy elements. Considering that the study area is one of the target areas for tourism and human activities 
can increase the concentration of elements in sediments, protective and management planning should be 
done to control pollution.
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