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چکيده
منطقه سياهکل )15 کيلومتري جنوب باختر لاهيجان(، در بخش جنوب خاوري برگه زمين شناسي 1:100000 رشت واقع است. با توجه به نمونه هاي ژئوشيميايي که در اين برگه 
برداشت شد، غلظت برخي عناصر مانند منگنز، کبالت، نيکل و سرب بالاتر از حد استاندارد بود و وقتي غلظت اين عناصر افزايش  مي يابد، عوارض و آلودگي هاي زيست محيطي 
ايجاد مي کند. مثلًا مي تواند منجر به ايجاد ناهنجاري هايي در گياهان شود )کم شدن قطر ريشه و ساقه، کوتاه شدن قد و يا تغيير در رنگ برگ و ساقه گياهان و درختان( که در 
واقع نشانه هايي از مسموميت گياه هستند. از بيماري هاي ناشي از آلودگي هاي زيست محيطي در انسان  مي توان به حساسيت هاي پوستي و تنفسي و حتي سرطان اشاره کرد. در 
بررسي هاي برگه 1:50000 سياهکل و نقشه هاي تهيه شده، در برخي مناطق از جمله حوالي روستاي پايين گوابر، جيرگوابر، زرکوتي بالا و پايين، بعضي عناصر مانند منگنز، کبالت، 

نيکل و سرب داراي غلظت بالاتر از حد استاندارد توصيه شده توسط سازمان هاي بين المللي هستند که پيشنهاد مي شود مورد بررسي هاي دقيق تري قرار گيرند.
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1- مقدمه
همه عناصر در طبيعت موجود و بيشتر آنها براي گياهان، جانوران و انسان ها ضروري 
انسان ها و جانوران شامل: کلسيم،  براي  ميان، عناصر ضروري اصلي  اين  از  هستند. 
کلر، منيزيم، فسفر، پتاسيم، سديم و گوگرد است. عناصر ديگر که به مقدار کمتري 
و  سلنيم  موليبدن،  منگنز،  آهن،  يد،  فلوئور،  کبالت، مس،  کروم،  شامل  لازمند 
روي هستند. عناصري که نقش زيست شناختي شناخته شده اي ندارند، جزو عناصر 
عناصر  سرب.  و  جيوه  کادميم، آرسنيک،  مانند:  هستند  مضر  اغلب  و  غيرضروري 
بسياري همچون آرسنيک، بور، کروم، مس، فلوئور، موليبدن، نيکل و روي در سمي 
بودن محيط زيست دخالت دارند. در صورت افزايش بيش از حد  مجاز اين عناصر در 
بدن انسان، سامانه تعادلي موجود در سلول هاي بدن، مختل و منجر به بيماري مي شود. 
در واقع وجود عناصر سمي در خاک و سنگ، چه بر اثر واکنش هاي ژئوشيميايي 
طبيعي و چه بر اثر فعاليت هاي انساني، معمولاً به طور مستقيم و غيرمستقيم بر سلامتي 

انسان اثر مي گذارند )حاج عليلو و وثوق، 1388(.
در پژوهش حاضر سعي شده است تا با توجه به نتايج تجزيه 74  نمونه ژئوشيميايي 
زمين شناسي  نظر  از  سياهکل  منطقه  کلي  سيماي   ،)4 )جدول  شده  برداشت 
زيست محيطي مورد بررسي قرار گيرد، که منجر به تهيه 9 نقشه سه بعدي پراکندگي 
آستانه  حدود  به  توجه  با  آنها،  پراکندگي  ميزان  منحني  همراه  به  عناصر،  غلظت 

استاندارد زيست محيطي شد که در ادامه به بررسي آن پرداخته مي شود.  

2- مطالعات ژئوشيميايي )نمونه برداري و پردازش داده ها(
باختر لاهيجان( )شکل 1(، در بخش جنوب  منطقه سياهکل )15 کيلومتري جنوب 
خاوري برگه زمين شناسي 1:100000 رشت )شکل 2( واقع شده است. در مطالعات 
آبراهه اي  ژئوشيمي  نمونه   74 سياهکل   1:50000 برگه  در  شده  انجام  ژئوشيميايي 
براي کنترل خطاي تجزيه دستگاهي  نمونه تکراري  بر آن، 10  افزون  برداشت شد، 
تهيه شد. اين نمونه ها پس از آماده سازي، براي تجزيه به آزمايشگاه AMDEL استراليا 
ارسال شد. پردازش داده ها طي مراحلي پي در پي از فايل بندي داده هاي خام، شناسايي 
و جايگزيني داده  هاي خارج از حد تشخيص دستگاه تا مطالعات آماري تک متغيره 

انجام شد.

2-1. مطالعات آماري تك متغيره
نظر  در  بدون  متغير  يک  مقادير  روي  پردازش  متغيره  تک  آماري  مطالعات  در 
گرفتن بقيه متغيرها صورت مي گيرد. اين مطالعات شامل محاسبه متغيرهاي آماري، 
بهنجار سازي، رسم نمودارها، تهيه جداول مقاديرحد زمينه و حد آستانه براي داده ها 

و حذف مقادير خارج از رده است. 
در   : آنها  جايگزيني  نحوه  و   (Senssored) دستگاه  تشخيص  حد  از  خارج  داده هاي   -

داراي  عناصر،  از  کدام  هيچ  سياهکل  مطالعاتي  محدوده  نمونه هاي  شيميايي  تجزيه 
داده هاي خارج از حد تشخيص دستگاه نبودند. حد تشخيص دستگاه، داده هاي خارج 
 1 در جدول  آنها  مقادير جايگزين شده  و  مختلف  عناصر  دستگاه  تشخيص  از حد 

آمده است.
- جدايش مقادير خارج از رده (Outliers): در محدوده اکتشافي سياهکل براي تعيين 

و جدايش مقادير خارج از رده از روش هاي تجربي و نمودار احتمال استفاده شد و 
مقاديري که بيشترين فاصله را از جامعه داده ها داشتند و يا خارج کردن آنها جامعه 
داده ها را تا حدودي به جامعه استاندارد يا لاگ استاندارد نزديک مي کرد، به عنوان 

.)Yusta et al., 1998( مقادير خارج از رده حساب شده اند
به  :  با توجه  - بهنجار سازي داده هاي خام و بررسي متغيرهاي آماري داده هاي نرمال 

بهنجارسازي  داده هاي محدوده اکتشافي سياهکل مي توان گفت عناصر مس،  نتايج 
آرسنيک و موليبدن تقريباً توزيع نرمال و بقيه عناصر تقريباً توزيع لاگ نرمال دارند. 
متغيرهاي آماري داده هاي بهنجار شده و داده هاي خام در جدول هاي 2 و3 ارائه شده 
است. همچنين نمودارهاي رسم شده براي داده هاي خام و بهنجار شده اين عناصر به 

ترتيب از شکل های 12 تا 20 در پايان مقاله پيوست شده است.

3- مطالعات زيست محيطي
3-1. آرسنيك

از  بسياري  در  و  است  کاني  گونه   200 از  بيش  تشکيل دهنده  عناصر  از  آرسنيک، 
کاني هاي سولفيدي و ترکيبات ديگر وجود دارد. آرسينوپيريت و ارپيمنت از کاني هاي 
اصلي هستند که اين عنصر در آنها يافت مي شود، اما در پيريت، کالکوپيريت، گالن و 
اسفالريت نيز وجود دارد. تجزيه شيميايي سنگ ها موجب انحلال و تحرک آرسنيک 
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به صورت نمک هاي اسيدي مي شود. ترکيبات غير آلي آرسنيک توسط موجودات 
مي شوند. تبديل  آرسنيک  متيلي  گونه هاي  به  انسان  و  گياهان  ميکروسکوپي، 

     آرسنيک عنصري سمي است و يک دهم گرم تري اکسيد آرسنيک، موجب مرگ 
انسان مي شود. سرطان پوست و بسياري از سرطان هاي اعضاي داخلي همچون سرطان 
مثانه يا ريه و کليه به علت آثار آرسنيک در محيط است. ميزان سمي بودن آرسنيک، 
به شکل شيميايي آن و يا به عبارت ديگر، به درجه اکسايش و شکل هاي آلي و غير 
آلي آن بستگي دارد. آرسنيک به حالت کاهيده بسيار خطرناک تر از حالت هاي ديگر 
آن از جمله حالت اکسايشي است. ميزان ورود آرسنيک به بدن انسان از راه غذا بسيار 
بيشتر از آب آشاميدني است، با اين حال آرسنيک موجود در ماهي چون به صورت 
بنابر اين آب آشاميدني چنانچه آرسنيک داشته باشد،  آلي است، کمتر سمي است. 
خطری جدي براي انسان به شمار مي آيد )آب آشاميدني معمولاً به طور محلي تأمين 

می شود و به ژئوشيمي محلي وابسته است( )غضبان، 1381(.
- حد مجاز آرسنيك با توجه به مرجع استاندارد

آب آشاميدني: 10 ميکروگرم بر ليتر )سـازمـان جهـاني بهـداشت(
)OSHA( هوا: 0/01 ميلـي گرم بر متر مکعـب

هـلند،  در  توصيـه  شـده  )اسـتـانـدارد   30ppm و   )NIOSH(  5ppm خـاک: 
Gerrard (2000) در عباس نژاد )1384((

در  ژئوشيميايـي  نمونه هاي  به  توجه  با  بررسي زيست محيطي آرسنيك در سياهکل:   -

برگه  اين عنصر در محدوده جنوب و جنوب خاوري  ميزان غلظت  برگه سياهکل، 
در   Gerrard (2000)  50ppm( عنصر  اين  مجاز  حد  بالاترين  از  بيشتر  به  سياهکل، 
به گونه اي که در محدوده حوضه هاي 57 و63 ،  نژاد )1384(( رسيده است،  عباس 
از ناحيه روستاي بالارود کلنده به سمت جنوب در مسير رودخانه شمرود، غلظت به

ppm 56/2 مي رسد. شکل 3  نقشه سه بعدي پراکندگي غلظت آرسنيک را به همراه 

در  شده  برداشت  ژئوشيميايي  نمونه هاي  به  توجه  با  آن  پراکندگي  ميزان  منحني 
محدوده برگه سياهکل نشان مي دهد. همان گونه که مشاهده مي شود، غلظت تقريباً 
بالاي اين عنصر در بخش جنوب و جنوب خاوري برگه به رنگ سبز نمايش داده 
براي  آبي  نوشتار، رنگ  اين  ژئوشيميايي  نقشه هاي  در  است که  )گفتنی  است  شده 
و      آستانه خطر  در حد  غلظت  مقادير  براي  سبز  رنگ  مجاز،  در حد  غلظت  مقادير 

رنگ سرخ براي مقادير غلظت بالاتر از حد آستانه خطر به کار رفته است(.
آرسنيک محدوده  به  آلودگي  نظر  از  را  سياهکل  منطقه  مي توان  به طور کلي       
استاندارد اعلام کرد که البته در برخي نواحي، همچون حوالي روستاي بالارود کلنده 

نياز به مطالعات دقيق تري دارد.
3-2. روي

روي از عناصر فلزي سنگين است که به نظر مي رسد نقش حساس و مهمي در تغذيه 
داشته باشد. کمبود روي موجب بروز عوارضي مي شود که به شکل های گوناگون 
همچون کوتاه قدي )Dwarfism(، بيماري هاي پوستي، از دست دادن حس چشايي و 
تأخير در التيام زخم ها، ظاهر مي شود. بر پايه مطالعات سازمان بهداشت جهاني، ميزان 
بهينه استفاده از روي 5 تا 40 ميلي گرم در روز است. مصرف بيش از 150 ميلي گرم 
در روزموجب ايجاد کم خوني مي شود و مصارف بسيار بالا )در حدود 6000 ميلي 
به حال هيچ گونه تطابق  تا  انسان کشنده است )غضبان، 1381(.  براي  گرم در روز( 
به دست  بروز کمبود روي  و  ) تمرکز در آب و خاک(  ميان زمين شناسي  ناحيه اي 
آينده وجود  در  مورد گسترش کمبودها  در  نگراني هايي  اين حال،  با  است.  نيامده 
تغييرات  در  مسئله  اين  است.  نيازمند گياهان  بدن،  در  تأمين روي  براي  انسان  دارد. 
نظر  از  منفرد گياهي، ممکن است  ناحيه اي مشخص است. يک گونه  به طور  روي 
 ppm در خاک هاي فقير از روي، تا چندين هزار ppm ميزان روي، گستره اي از چند
در خاک هاي غني از روي در جاي ديگر نشان بدهد. افزودن روي به خاک هايي که 
کمبود روي دارند، موجب شده است که بازدهي و رشد بسيار مناسبي در محصولات 

کشاورزي و گياهان مشاهده شود. افزايش روي موجب بهبود و افزايش سلامت دام ها 
نيز می شود.

- حد مجاز روی با توجه به مرجع استاندارد

TWA: 10 mg/m3, ACGIH: 5 mg/m3 :بخار دي اکسيد روي
 SHA: 10 mg/m3 , ACGIH: 10 mg/m3 :غبار اکسيد روي

TWA: 2 mg/m3, ACGIH: 1 mg/m3 :بخار کلريد روي
هلند،  در  شده  توصيه  )استاندارد   300-500 ppmو  )NIOSH( 500ppm خاک: 

Gerrard (2000)  در عباس نژاد )1384((

حد مجاز مصرف روزانه: 40 ميلي گرم در روز
از  که  ژئوشيميايي  نمونه هاي  به  توجه  با  سياهکل:  در  روي  زيست محيطي  بررسي   -

اين عنصر در بخش هاي جنوب  ميزان غلظت  بالاترين  برداشت شد،  برگه سياهکل 
)روستاي لونک به سمت جنوب( و خاور )حوالي روستاي پايين گوابر، جيرگوابر و 
است که پايين تر از  روستاهاي اطراف آنها( محدوده و به مقدار ppm 200 تا 234 
حد استاندارد توصيه شده توسط سازمان هاي بين المللي است. شکل 4 نقشه سه بعدي 
برگه  در محدوده  پراکندگي آن  ميزان  منحني  همراه  به  را  پراکندگي غلظت روي 
سياهکل نشان مي دهد که به دليل پايين تر بودن غلظت اين عنصر از حد استاندارد ، 
غلظت  مي شود،  مشاهده  همان گونه که  نمي شود.  ديده  نقشه  در  و سرخ  سبز  رنگ 
اما در تمام  بالاتر است،  از نواحي ديگر  اين عنصر در بخش جنوب و خاور برگه، 

نمونه هاي برداشت شده، غلظت آن از حد آستانه استاندارد پايين تر است.
امکان  تنها  نه  ژئوشيمي ،  نمونه هاي  تجزيه  از  حاصل  نتايج  تطبيق  و  مقايسه  با       
وجود  گرفت،  قرار  نمونه برداري  مورد  که  مناطقي  از  هيچ کدام  در  روي  آلودگي 
منطقه  اين  دامپروري  و  کشاورزي  مناطق  خاک  به  مي شود  پيشنهاد  بلکه  ندارد، 
کود هاي دارای روي اضافه شود تا موجب بازدهي و رشد بسيار مناسب محصولات 
کشاورزي و گياهان شود. افزايش روي موجب بهبود و افزايش سلامت دام ها در اين 

منطقه نيز مي شود.
3-3. سرب

سرب که به طور طبيعي در سنگ ها با غلظت هاي متفاوت وجود دارد، طی هوازدگي 
و فرسايش شيميايي کاني ها وارد خاک، آب و هوا مي شود و با ورود به گياهان به 
است  گياهان سمي  بيشتر  براي  اين حال، چون سرب  با  مي يابد.  راه  زنجيره غذايي 
بر  موارد گياهان توسط سربي که  از  بسياري  پايين است. در  تمرکز آن در گياهان 
اثر فعاليت هاي معدن کاري به محيط رها شده است، ذرات موجود در هوا و استفاده 
از بنزين سرب دار در اتومبيل ها آلوده مي شوند. ميزان سربي که از منابع طبيعي وارد 
محيط مي شود، در مقايسه با منابع صنعتي و توليد شده توسط انسان بسيار ناچيز است. 
سربي که خاک را آلوده مي سازد، بيشتر از منابع انسان زاد حاصل مي شود. در شهرها، 
سرب در غبار هوا وجود دارد. گرچه ميزان سرب وارد شده به دستگاه گوارش انسان 
از راه غذا و آب بسيار بيشتر از سرب تنفس شده از هواي شهرهاست، اما سرب وارد 
شده به دستگاه تنفسي آسان تر جذب مي شود. سرب در حيوانات و انسان به طور عمده 
همراه با کلسيم و استرانسيم، در استخوان ها تجمع و در بلوغ طبيعي در مغز استخوان 
دخالت مي کند. همچنين از سنتز هموگلوبين در سلول ها جلوگيري به عمل مي آورد. 
در طول عمر انسان، بيشتر سرب ورودي به بدن در استخوان ها تجمع مي يابد. با توجه 
به سن افراد، بافت ها و اندام هاي نرم بدن مانند جگر، کليه ها و لوزالمعده، تمرکز هاي 
متفاوتی از سرب )اما بسيار کمتر از استخوان ها( دارند. مطالعات مختلف نشان مي دهد 
که افزايش سرب از مصونيت بدن مي کاهد و در فعاليت بسياري از آنزيم ها دخالت 

مي کند )غضبان، 1381(.
- حد مجاز سرب با توجه به مرجع استاندارد

)WHO آب: 0/01 ميلي گرم بر ليتر )سازمان جهاني بهداشت
)CDC خون: 10 ميکروگرم بر دسي ليتر )مرکز کنترل و جلوگيري از بيماري ها
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هلند،  در  شده  توصيه  )استـاندارد   150 ppm و   )NIOSH(  100  ppm خاک:  
Gerrard (2000)  در عباس نژاد )1384((

برگه  از  که  ژئوشيميايي  نمونه هاي  در  سياهکل:  در  سرب  زيست محيطي  بررسي   -

از  )پس  جنوب  بخش هاي  در   عنصر  اين  غلظت  بالاترين  شد،  برداشت  سياهکل 
مقدار  به  و  شميديم(  آبادي  )حوالي  محدوده  خاور  و  لونک(  جاده  در  رستوران 
درازمدت،  در  و  است   )ppm100( آن  استاندارد  از حد  بالاتر  و  تا 191   113  ppm

مي تواند باعث عوارض زيست محيطي در اين منطقه شود و خطراتي را براي سلامتي 
سرب  غلظت  پراکندگـي  سه بعدي  نقشه   5 شکل  شـود.  سبب  مناطق  اين  ساکنان 
مي دهد.  نشان  سياهکل  برگه  محدوده  در  آن  پراکندگي  ميزان  منحني  همراه  به  را 
اين عنصر در بخش جنوب و جنوب  همان گونه که مشاهده مي شود، غلظت بالاي 

خاوري برگه به رنگ سبز تا سرخ نمايش داده شده است.
     با توجه به اينکه در نمونه هاي ژئوشيمي برداشت شده، غلظت سرب در برخي 
اين  مورد  در  دقيق تري  مطالعات  مي شود  پيشنهاد  است،  مجاز  حد  از  بيشتر  نواحي 

عنصر انجام شود.
 3-4. کبالت

توليد  هوايي،  صنايع  در  متعددي  مصرف  موارد  که  است  فلزي  عنصري  کبالت 
سراميک و شيشه دارد. تا کنون بيش از 30 نوع کاني کبالت دار شناسايي شده است 
که از آن ميان مي توان به کوبانيت، راملزبرژيت، اسکوتروديت و غيره اشاره کرد. 
تأثيرات زيستي عنصر کبالت براي اولين بار توسط Vernadsky (1924)، مورد بررسي 
قرار گرفت. کبالت در کشاورزي و سلامتي بشر نقش بسزايي دارد. کبالت در مقادير 
نيتروژن در خاک  تثبيت  برای واکنش هاي  از عناصر لازم و ضروري  جزيي، يکي 
است، اما تمرکز زياد آن باعث مسموميت خاک و نابودي گياهان مي شود  )ارزاني، 
نوع جذب  هر  يا  و  آشاميدني  در آب هاي  آن  ميزان  افزايش  در صورت  و   )1382
بيش از حد مجاز آن توسط بدن انسان، قابليت تبديل به يک عامل بيماري زا را دارد. 
از  بافت ها و عملکرد قلب و کبد دارد،  بر  با کبالت  تأثيرات مخربي که مسموميت 
به  کبالت  بالاي  مقادير  ورود  )Atabey, 2005(. همچنين  هستند  عوارض  اين  جمله 
غبارهاي  و  محلول  با  پوستي  تماس  بشود.  حاد  برونشيت  بروز  باعث  مي تواند  بدن 
دارای کبالت ، باعث بروز  پاره اي از ناراحتي هاي پوستي مي شود. مؤسسات معتبري 
از سراسر جهان که در رابطه با سرطان مطالعه مي کنند، فلز کبالت را به عنوان يکي از 

عوامل سرطان زاي احتمالي معرفي کرده اند )شهاب پور، 1384(.
- حد مجاز  کبالت با توجه به مرجع استاندارد

 (OSHA: 0/1 mg/m³) VI هوا: کروم
هلند، در  شـده  توصيـه  )استـانـدارد   50 ppm و   )NIOSH(  20 ppm خاک: 

Gerrard (2000)  در عباس نژاد )1384((

نمونه هاي  روي  بر  که  مطالعاتي  در  سياهکل:  در  کبالت  زيست محيطي  بررسي   -

عنصر  اين  غلظت  بالاترين  شد،  انجام  سياهکل  برگه  در  شده  برداشت  ژئوشيميايي 
و  بالا  زرکوتي  جيرگوابر،  پايين گوابر،  روستاي  خاور)حوالي  بخش هاي  در 
و اطراف(  آبادي هاي  و  واجارگاه  )روستاي  محدوده  خاوري  جنوب  و  پايين( 

غلظتی  پراکنده،  صورت  به  نواحي  برخي  در  البته  که  است   50/5 تا   40/8  ppm

کمي بالاتر از حد استاندارد دارد. شکل 6 نقشه سه بعدي پراکندگي غلظت کبالت 
مي دهد.  نشان  سياهکل  برگه  محدوده  در  آن  پراکندگي  ميزان  منحني  همراه  به  را 
همان گونه که مشاهده مي شود، غلظت اين عنصر در بخش جنوب و خاور برگه، از 

نواحي ديگر بالاتر است.
     پيشنهاد مي شود دست کم در نواحي نزديک به روستاها و آبادي ها، غلظت اين 
عنصر توسط عواملي همچون اصلاح کننده  خاک )Soil amendment( مورد کنترل 
قرار گيرد که در درازمدت، از عوارض احتمالي اين عنصر بر سلامت افراد ساکن 

در منطقه کاسته شود.

3-5. کروم
کروم در صنايع متالورژي و توليد آلياژهاي فروکروم، کاربرد فراواني دارد. کلارک 
است.  عنصري سنگ دوست  ژئوشيميايي  نظر  از  عنصر  اين  است.   100 ppm کروم 
تنها کاني اقتصادي کروم که از خانواده اسپينل است )کروميت(، معمولاً در ارتباط 
وجود  به  پيروکسنيت  و  پريدوتيت  دونيت،  مانند  اولترامافيک  نفوذي  سنگ هاي  با 

مي آيد )حاج عليلو و وثوق، 1388(.
      تاکنون هيچ مدرکي مبني بر اينکه کروم 3 ظرفيتي باعث ايجاد اثرات منفي در 
نيامده  دست  به  بشود،  کروم  دارای  محدوده هاي  در  واقع  عادي  مردم  و  کارگران 
است. کروم 6 ظرفيتي نيز در تهيه داروهاي ضد سرطان ريه و نيز درمان حساسيت هاي 
پوستي به کار گرفته مي شود. پژوهش های نو نشان مي دهد که مقدار متعادلي از کروم 
در رژيم غذايي حيوانات باعث افزايش طول عمر آنها شده است )شهاب پور،1384(. 
و  انحلال  قابليت  اين کروم  و  است  3 ظرفيتي  نوع  از  کروم موجود در کروميت ها 
حمل در آب را ندارد. بنابراين تأثيرات منفي آب هاي کروم دار، در اطراف مناطق با 
ذخاير بالاي کروميت قابل تشخيص نيست )Atabey, 2005(.  سوختگي در پوست، 
حساسيت هاي پوستي، آثار مخرب بر سامانه تنفسي، نابودي تدريجي کليه ها، کبد، 
بدن  مسموميت  بارز  نشانه هاي  از  ريه  انواع سرطان  و  )سامانه گوارش(  روده  معده، 

انسان با کروم است.
- حد مجاز  کروم با توجه به مرجع استاندارد

 )OSHA: 5 µg/m³( VI هوا: کروم
هلند،  در  شـده  توصيـه  )استـانـدارد   250 ppm و   )NIOSH(  250 ppm خاک: 

Gerrard (2000) در عباس نژاد )1384((

- بررسي زيست محيطي کروم در سياهکل: در نمونه برداري که در اين برگه، انجام شد، 

بالاترين ميزان غلظت عنصر کروم در بخش  خاور برگه )حوالي روستـاي پايين گوابر، 
جيرگوابر، زرکوتي بالا و پايين( و نيز در نواحي جنوب خــاوري و باختـري برگه با 
مقاديري بين 356 تا 604 است که بالاتر از حـد استانـدارد آن )250ppm( است، و 
در درازمدت مي تواند باعث ايجاد عوارض زيست محيطي در اين منطقه شود. شکل 
7 نقشه سه بعدي پراکندگي غلظت کروم را به همراه منحني ميزان پراکندگي آن در 
محدوده برگه سياهکل نشان مي دهد. همان گونه که ديده مي شود، غلظت بالاي اين 
عنصر در بخش خاور و جنوب خاوري، و با غلظت کمتر در جنوب باختري برگه به 

رنگ سبز تا سرخ نمايش داده شده است.
       با توجه به اينکه در نمونه هاي ژئوشيمي برداشت شده، غلظت کروم در برخي 
اين  مورد  در  دقيق تري  مطالعات  مي شود  پيشنهاد  است،  مجاز  حد  از  بيشتر  مناطق 

عنصر انجام شود. 
3-6. مس

مس از دوران بسيار کهن براي بشر شناخته شده است. اين فلز سرخ رنگ در ميان مواد 
رسانا يکي از بهترين قابليت هاي رسانش گرما و الکتريسيته را دارد. بيش از 200 نوع 
بورنيت،  کالکوپيريت،  از:  عبارتند  آنها  مهم ترين  شناخته شده اند که  کاني مس دار 
کالکوسيت، کووليت، کوپريت، مالاکيت و مس خالص. مهم ترين کانسارهاي مس، 
کانسارهاي رسوبي، اسکارني، پورفيري و گرمابي هستند که در اين ميان کانسارهاي 
 100-150 ppm مس پورفيري اهميت بسزايي دارند. در بدن هر انسان بالغ در حدود
مس موجود است که از اين ميان حدود 10٪ در کبد و مغز، و پس از آن در خون قرار 
دارد. مس موجود در خون، هم در ترکيب پلاسما و هم در ترکيب گلبول هاي سرخ 
افزون  و وثوق، 1388(.  دارد )حاج عليلو  بر عهده  مؤثري در کنار آهن  نقش  خون 
بر اين، مس در ترکيبات بسياری از جمله ساختار آنزيم ها حضور دارد و از عوامل 
مؤثر در جوش خوردگي و ترميم سريع شکستگي هاي استخواني و تنظيم ضربان قلب 
است.  نياز روزانه به مس 1/5 تا 3 ميلی گرم است و بدن انسان به سختي آن را جذب 
مي کند. تنها حدود 5٪ از مس موجود در مواد غذايي جذب بدن مي شود. کمبود و يا 
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غلظت بيش از حد معمول مس، باعث اختلال در عملکرد ويتامين C و آنزيم هاي بدن 
مي شود. غلظت بالاي مس مي تواند يکي از عوامل مؤثر در ابتلا به آب مرواريد باشد. 
مس از جمله عناصري است که در اسکلت انسـان تجمع می يابـد و يکي از بيشتـرين 
تأثيرات را بر آن دارد. افزايش ميزان مس در بدن مي توانـد منجر به افزايش ميزان 
کلسترول خون، سبزشدن موها و در حالات شديدتـر حتی مرگ ناشي از مسموميت 

شود )شهاب پور، 1384(.
- حد مجاز  مس با توجه به مرجع استاندارد

هلند،  در  شـده  توصيـه  )استـانـدارد   100  ppm و   )NIOSH(  100  ppm خاک: 
Gerrard (2000) در عباس نژاد )1384((

برداشت  ژئوشيمي  نمونه هاي  به  توجه  با  سياهکل:  در  مس  زيست محيطي  بررسي   -

خاوري  جنوب  بخش هاي  در  مس  غلظت  بالاترين  سياهکل،  برگه  از  شده 
محدوده  خاور  و  اطراف(  آبادي هاي  و  گوابر  لطفعلي  واجارگاه،  )روستاهاي 
 ppm 106و حدود پايين(  بالاو  زرکوتي  پايين گوابر، جيرگوابر،  روستاي  )حوالي 
است که تقريباً نزديک به حد استاندارد توصيه شده توسط سازمان هاي بين المللي 
اين وجود  با  مناطق شود،  اين  بيماري خاصي در  ايجاد  به  منجر  نمي تواند  و  است 
پيشنهاد مي شود در برخي مناطق از جمله خاور و جنوب خاوري محدوده، مطالعات 
همراه  به  را  مس  غلظت  پراکندگي  سه بعدي  نقشه   8 شکل  شود.  انجام  بيشتري 
همان گونه  مي دهد.  نشان  سياهکل  برگه  محدوده  در  آن  پراکندگي  ميزان  منحني 
و خاور  بخش جنوب، جنوب خاوري  در  عنصر  اين  غلظت  مي شود،  مشاهده  که 

برگه بالاتر از نواحي ديگر است.
3-7. منگنز

از:  عبارتند  آنها  منگنز دار شناسايي شده است که مهم ترين  نوع کاني  از 150  بيش 
پيرولوزيت، منگنايت، پسيلوملان، ورناديت، براونيت. منگنز در کانسارهاي رسوبي، 
مي شود  )بابازاده،  تشکيل  دگرگوني  و  برجاي مانده  گرمابي ،  رسوبي ،  آتشفشاني- 

1383، شهاب پور، 1384 و پژمان، 1384( .
         منگنز عنصري لازم براي حيات و شناخته شده ترين نمود آن، فتوسنتز است. آنزيمي 
که آب را به O2 تبديل مي کند، خوشه اي از چهار اتم منگنز دارد )زائري و مر، 1382(.

نياز روزانه بدن به منگنز در حدود 2 تا 5 ميلی گرم است و در کنار کمک به افزايش 
مفيد  سوخت وساز  در  موثر  عوامل  از  يکي  بدن،  اسکلت  دستگاه  تکامل  و  رشد 
به  ابتلا  موجب  غذايي  رژيم  در  منگنز  از حد  بيش  افزايش  است.  بدن  در  چربي ها 

آلزايمر)Atabey, 2005( و پارکينسون )غضبان، 1381( مي شود.
از راه آب، غذا  و تنفس بخارهاي منگنز و غبارهاي دارای ذرات       منگنز عمدتاً 
معلق منگنز وارد بدن مي شود. مشکلات مهم ناشي از منگنز در برخي از معادن و به 
طور رايج تر در واحد هاي فرومنگنز )کارخانه ها توليد فولاد( مشاهده مي شود. نيمه 
عمر زيستي منگنز در بدن، حدود 12 روز و در کارگران معادن منگنز بيش از 40 روز 
است.  مغز و ريه بافت هاي اصلي آسيب پذير توسط منگنز هستند. مطالعات بوجاري 
و گودرزي )1379( بر روي تأثيرات منگنز بر کارگران معادن منگنز استان قم، نشان 
مي دهد که غلظت اين فلز در ادرار کارگران معدن بسيار بيشتر از افراد عادي است. 
همچنين مصرف آب های دارای يون هاي محلول منگنز يکي از راه هاي ورود ميزان 
افزايش کلسترول خون و  اثراتي همچون  به بدن است که  غيرعادي و غيرمجاز آن 

کم خوني را در پي دارد.
- حد مجاز  منگنز با توجه به مرجع استاندارد

هلند،  در  شـده  توصيـه  )استـانـدارد   500  ppm و   )NIOSH(  500  ppm خاک:  
Gerrard (2000) در عباس نژاد )1384((

برگه  ژئوشيميايي  نمونه های  بررسي   در  سياهکل:  در  منگنز  زيست محيطي  بررسي   -

پايين گوابر،  روستاي  خاور)حوالي  بخش هاي  در  منگنز  غلظت  بالاترين  سياهکل، 
و  اسفنديار سرا(  روستاي  )حوالي  برگه  جنوب  و  پايين(  و  بالا  زرکوتي  جيرگوابر، 

جنوب باختري منطقه )حوالي منطقه ييلاقي گياه سرا( و ppm 1700 تا 2570 است. 
اما به طور کلي غلظت اين عنصر در بيشتر مناطق نمونه برداري شده بسيار بالاتر از حد 
استاندارد توصيه شده است و به همين دليل بيشتر منطقه به رنگ سبز و سرخ نمايش 
داده شده است. وجود اين عنصر با غلظت بالا مي تواند در درازمدت براي ساکنين 
اين مناطق و روستاها خطرناک باشد و منجر به بيماري  شود. شکل 9 نقشه سه بعدي 
به همراه منحني ميزان پراکندگي آن در محدوده برگه  پراکندگي غلظت منگنز را 

سياهکل نشان مي دهد.
3-8. موليبدن

عامل  عنوان  به  مقاوم  آلياژهاي  و  فولاد  ويژه  به  متالورژي  در صنايع  بيشتر  موليبدن 
افزايش دهنده مقاومت به کار مي رود. از آلياژهاي آن با واناديم، تنگستن، مس، نيکل 
و کبالت و نيز از کاربيدهاي آن در توليد ابزارآلات مختلف استفاده مي شود. افزون 

بر موارد بالا، اين فلز در صنايع هسته اي و شيميايي نيز کاربرد دارد.
آهن دوست  حدي  تا  و  )کالکوفيل(  گوگرددوست  عنصري  موليبدن ،  عنصر       
)سيدروفيل( است که با کلارک ناچيز ppm 1/5 ، جزو عناصر جزئی طبيعت به شمار 
مي آيد. ترکيبات کمپلکس موليبدن تنها در شرايط فشـار و دمـای بالا پايدار هستند. 
تنها کانـي اقتصـادي موليبدن، موليبدنيت است که در کانسارهاي موليبدن پورفيري 
قابل  زغال دار  شيست هاي  در  آغشتگي  صورت  به  نيز  و  موليبدن  مس-  اسکارن  و 

مشاهده است )حاج عليلو و وثوق، 1388(.
     حضور ميزان بالايي از موليبدن در خاک  )بيش از 10 تا 20 ميلي گرم در هر 
به  که  مي شود  چارپايان  در  ناراحتي هايي  مجموعه  بروز  باعث  خاک(  کيلوگرم 
کم اشتهايي،  موجب  بيماري  اين  است.  معروف   )Molybdenosis( موليبدنوسيس 
موليبدنوسيس ،  بيماري  موارد  بيشتر  مي شود.  مرگ  گاهي  و  مفاصل  درد  اسهال، 
داراي  اراضي  و زهکشي  پايين دست رودخانه ها  در  يا  و  بالا  موليبدن  با  مناطق  در 
دارای  علوفه  از  که  دام هايي  بدن   .)1381 )غضبان،  مي شود  مشاهده  بالا  موليبدن 
نتيجه ،  در  و  کند  جذب  را  مس  نمي تواند  کرده اند،  تغذيه  موليبدن  بالاي  ميزان 
و  حيوانات  در  را  مثل  توليد  يا  و  رشد  به  مربوط  مشکلات  مي تواند  مس  کمبود 
حيوانات  گوش  يا  و  موليبدن  بالاي  ميزان  دارای  گياهان  از  که  انسان هايي  حتي  
مبتلا به موليبدنوسيس تغذيه کرده اند ايجاد کند )Bowman et al., 2003(. مي توان 
انساني  سوخت وساز  در  عنصر  اين  فقر  که  عوارضي  و  مس  کمبود  که  گفت 
رشد،  کاهش  کم خوني ،  است.  موليبدنوسيس  بيماري  علايم  از  يکي  مي گذارد، 
هستند  مشترکي  ناراحتي هاي  مفصلي ،  و  حرکتي  گوارشي ،  ناراحتي هاي  نازايي، 

که موليبدنوسيس و فقر مس عامل آنها هستند.
- حد مجاز  موليبدن با توجه به مرجع استاندارد

هلند،  در  شـده  توصيـه  )استـانـدارد   40  ppm و   )NIOSH(  10  ppm خاک: 
Gerrard (2000)  در عباس نژاد )1384((

اين  در  شده  انجام  نمونه برداري  در  سياهکل:  در  موليبدن  زيست محيطي  بررسي   -

باختر روستاي چالشم )حوالي آبادي هاي  موليبدن در بخش   بالاترين غلظت  برگه، 
آن  استاندارد  حد  از  پايين تر  و   3/5  ppm حدود  در  آقاسيدکريم(،  و  آقاسيدعادل 
به همراه منحني ميزان  است. شکل 10 نقشه سه بعدي پراکندگي غلظت موليبدن را 
مشاهده   که  همان گونه  مي دهد.  نشان  سياهکل  برگه  محدوده  در  آن  پراکندگي 
مي شود، تمام نقشه به رنگ آبي است و علت آن غلظت بسيار پايين اين عنصر در 

منطقه سياهکل است. 
     با توجه به نتايج حاصل از تجزيه نمونه هاي ژئوشيمي ، امکان آلودگي موليبدن در 

هيچ کدام از مناطقي که مورد نمونه برداري قرار گرفت، وجود ندارد.
3-9. نيکل

کاربردهاي  گرمايي ،  و  مکانيکي  شيميايي،  مقاومت  دليل  به  که  است  فلزي  نيکل 
خود  يوني  شباهت  علت  به  فلز  اين  دارد.  انسان  روزمره  زندگي  در  گسترده ای 
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آمفيبول  و  پيروکسن  اوليوين،  کاني هاي  در  مي تواند   ،  )1384 )پژمان،  منيزيم  با 
از   )Ni(HCO3)2( نيکل  بي کربنات  شکل  به  نيز  برونزاد  شرايط  در  و  جانشين 
صورت  به  زيرزميني،  آب هاي  توسط  حمل  از  پس  و  شود  خارج  آنها  ترکيب 
از جمله عناصر مؤثر در رشد گياهان  نيکل  يابد.  نيکل تجمع  سيليکات هاي آبدار 
است، اما ميزان بالاي آن در خاک مي تواند موجب مسموميت گياه شود )ارزاني، 
نمک های  اما  نمي شوند،  حل  آب  در  نيکل  ترکيبات  کلي ،  حالت  در   .)1382
توانايي  نيکل  دارند.  را  در آب  انحلال  قابليت  نيکل  سولفاتي  و  نيتراتي  کلريدي، 
مانند  ترکيب هايي  با  کمپلکس  صورت  به  زيستی،  سامانه هاي  در  که  دارد  را  آن 
آذنوزين تري فسفات ها، اسيدهاي آمينه و ... حضور يابد. حضور آن در پروتئين ها 
به  نيکل  ورود  راه هاي  از  يکي   .)1388 وثوق،  و  )حاج عليلو  است  شده  تأييد  نيز 
ناراحتي هاي حاد  بروز  باعث  است که  نيکل  غبارهاي  به  آلوده  تنفس هوای  بدن، 
در دستگاه تنفسي و مخاط بافت هاي مربوط به آن و ايجاد سوزش هاي شديد در 
ناحيه ناي و مجراي تنفسي مي شود. ورود نيکل از طريق تنفس ، انواع سرطان هاي 
از  به دستگاه گردش خون  نيکل  بيني و ريه را در پي خواهد داشت. ورود  حلق ، 
آب  نيکل  )مانند  بالاي  مقادير  دارای  زيرزميني  آب هاي  مصرف  يا  و  تنفس  راه 
بر تخريب  افزون  مناطق حاره و زمين هاي لاتريتي و غيره(،  چاه هاي حفرشده در 
اختلال  اين  مي شود.  بدن  دفاعي  سامانه  در  اختلال  موجب  بدن،  درونی  اندام هاي 
و  بيرونی  بيماري زاي  عوامل  با  مبارزه  در  بدن  ضعف  و  کم کاري  صورت  به  هم 
نتيجه  در  مي کند.  بروز  ميکروب خوار  سلول هاي  تعداد  افزايش  صورت  به  هم 
عفونت هاي  استخوان،  و  مغز  خون،  سرطان هاي  انواع  به  ابتلا  راه  اختلالات،  اين 
موضعي، التهاب و مرگ هموار مي شود )حاج عليلو و وثوق، 1388(. البته به همان 
اندازه که ورود نيکل به بدن عوارض جيران ناپذيري را به دنبال دارد، تماس پوستي 
با اين فلز نيز مي تواند باعث بروز حساسيت هاي شديد پوستي، سوزش، خارش و يا 
بيماري هاي پوستي شود. اما متأسفانه به علت نا آگاهي عمومي در مورد اثرات منفي 
اين فلز رعايت  ايمني را برای پرهيز از خطرات  فلز نيکل، کمتر کسي توصيه هاي 

مي کند )شهاب پور، 1384(.
- حد مجاز نيکل با توجه به مرجع استاندارد

 OSHA Permissible Exposure :نيکل فلزي و ترکيبات انحلال ناپذير
Limits (PEL) - 1 mg/m3

ACGIH Threshold Limit Value (TLV) - 1/5 mg/m3 :نيکل عنصري/ فلزي
 ACGIH Threshold Limit Value (TLV) - 0/2 mg/m3 :ترکيبات انحلال ناپذير نيکل
هلند، در  شـده  توصيـه  )استـانـدارد   75 ppm و   )NIOSH(  10 ppm خاک: 

Gerrard (2000) در عباس نژاد )1384((

- بررسي زيست محيطي نيکل در سياهکل

با توجه به نمونه هاي ژئوشيميايي برداشت شده در برگه سياهکل، بالاترين غلظت 
نيکل در بخش هاي خاوري برگه )حوالي روستاي پايين گوابر، جيرگوابر، زرکوتي 
بالاو پايين( در حدود ppm 140 و بالاتر از حد استاندارد بين المللي توصيه شده براي 
منطقه  اين  در  زيست محيطي  عوارض  باعث  مي تواند  درازمدت،  در  که  است  آن 
ميزان  منحني  همراه  به  را  نيکل  غلظت  پراکندگي  سه بعدي  نقشه   11 شکل  شود. 
مشاهده  که  همان گونه  مي دهد.  نشان  سياهکل  برگه  محدوده  در  آن  پراکندگي 
مي شود، غلظت اين عنصر در بخش جنوب و خاور برگه بالاتر از مناطق ديگر است.

     با توجه به اينکه در نمونه هاي ژئوشيمي برداشت شده، غلظت نيکل در برخي مناطق بيشتر 
از حد مجاز است، پيشنهاد مي شود مطالعات دقيق تري در مورد اين عنصر انجام شود.

4- نتيجه گيري
برگه  در  شده  برداشت  ژئوشيمي   نمونه هاي  تجزيه  از  حاصل  نتايج  بررسي  با 
روستاي  )حوالي  منگنز  مانند  عناصر  برخي  که  کرد  عنوان  مي توان  سياهکل، 
و  اسفنديار سرا  روستاي  حوالي  پايين،  بالاو  زرکوتي  جيرگوابر،  پايين گوابر، 
منطقه ييلاقي گياه سرا(، کبالت )حوالي روستاي پايين گوابر، جيرگوابر، زرکوتي 
روستاي  )حوالي  نيکل  اطراف(،  آبادي هاي  و  واجارگاه  روستاي  پايين،  بالاو 
از رستوران در جاده  پايين( و سرب )پس  بالاو  پايين گوابر، جيرگوابر، زرکوتي 
استاندارد  از حد  بالاتر  غلظتی  محدوده  اين  در  شميديم(  آبادي  حوالي  و  لونک 
توصيه شده توسط سازمان هاي بين المللي دارند که مي تواند در درازمدت باعث 
شود.  مناطق  اين  ساکنان  در  سرطان  حتي  و  تنفسي  پوستي،  بيماري هاي  ايجاد  
در  انجام شود.  دقيق تري  بررسي هاي  نامبرده  مناطق  در  پيشنهاد مي شود  بنابراين، 
اين مناطق  از اصلاح کننده  خاک )Soil amendment( در  لزوم مي توان  صورت 

کرد.  استفاده 

سپاسگزاري
مهندس  و  اکبرپور  افشين  آقايان  دکتر  از جناب  مي دانند  بر خود لازم  نگارندگان 
سازمان  ژئوشيميايي  اکتشافات  بخش  کارشناسان  و  مسئولان  از   ( سبحاني  حسن 
زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور( که ما را در تفسير داده هاي ژئوشيميايي ياري 

دادند، تشکر کنند.

شکل 1- نقشه راه های دسترسی به منطقه.
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شکل 3- نقشه سه بعدي نمادين پراکندگی غلظت  آرسنيک. شکل 2- نقشه زمين شناسی برگه 1:50000 سياهکل.

شکل 5- نقشه سه بعدي نمادين پراکندگی غلظت  سرب.شکل 4- نقشه سه بعدي نمادين پراکندگی غلظت  روي.
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 شکل 7- نقشه سه بعدي نمادين پراکندگی غلظت  کرومشکل 6- نقشه سه بعدي نمادين پراکندگی غلظت  کبالت.

شکل 9- نقشه سه بعدي نمادين پراکندگی غلظت  منگنز. شکل 8- نقشه سه بعدي نمادين پراکندگی غلظت  مس.
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شکل 11- نقشه سه بعدي نمادين پراکندگی غلظت  نيکل.  شکل 10- نقشه سه بعدي نمادين پراکندگی غلظت  موليبدن.

شکل 12 - الف( نمودار داده های خام منطقه سياهکل )کروم( و ب( نمودار داده های عادی منطقه سياهکل )کروم(. 
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شکل 13- الف( نمودار داده های خام منطقه سياهکل )مس( و ب( نمودار داده های عادی منطقه سياهکل )مس(.

شکل 14- الف( نمودار داده های خام منطقه سياهکل )منگنز( و ب( نمودار داده های عادی منطقه سياهکل )منگنز(.

شکل 15- الف( نمودار داده های خام منطقه سياهکل )نيکل( و ب( نمودار داده های عادی منطقه سياهکل )نيکل(.
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شکل 16- الف( نمودار داده های خام منطقه سياهکل )سرب(  و ب( نمودار داده های عادی منطقه سياهکل )سرب(.

شکل 17- الف( نمودار داده های خام منطقه سياهکل )روی( و ب( نمودار داده های عادی منطقه سياهکل )روی(.

شکل 18- الف( نمودار داده های خام منطقه سياهکل )آرسنيک( و ب( نمودار داده های عادی منطقه سياهکل )آرسنيک(.
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شکل 19- الف( نمودار داده های خام منطقه سياهکل )کبالت( و ب( نمودار داده های عادی منطقه سياهکل )کبالت(.

شکل 20- الف( نمودار داده های خام منطقه سياهکل )موليبدن( و ب( نمودار داده های عادی منطقه سياهکل )موليبدن(.

 Variable
Mo Mn Ni As Pb

(ppm)
Detection Limit <0.1 <5 <2 <0.5 <0.2
Number Of Censord .............. ……….. ………. ………… …………
Number Of Uncensord Sample 74 74 74 74 74
Number Of Total Sample 74 0.00% 0.00% 74 0.00%
Censord Data Percent 0.00% 74 74 0.00% 74
Replacement Value ............ ………. ………. ............... ……….

Variable
Co Cr Cu Zn

(ppm)
Detection Limit <0.2 <2 <0.2 <0.2
Number Of Censord ……….. ……….. ……….. ………..
Number Of Uncensord Sample 74 74 74 74
Censord Data Percent 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Number Of Total Sample 74 74 74 74
Replacement Value ………. ………. ………. ……….

 جدول 1- تعداد داده هاي خارج از حد تشخيص دستگاه )سنسورد( عناصر مختلف و مقادير جايگزين شده آنها در برگه 1:50000 سياهکل.
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جدول 2- متغيرهاي آماري داده هاي خام عناصر در برگه 1:50000 سياهکل.

 جدول 3-  متغيرهاي آماري داده هاي عادی عناصر در برگه 1:50000 سياهکل.

جدول 4-  نتايج تجزيه نمونه هاي برداشت شده در برگه سياهکل.

Element Cr Cu Mn Ni Pb
N 74 74 74 74 74
Mean 215.22 71.76 1380.58 71.57 31.02
Median 181.50 73.85 1315.00 69.00 24.10
Std. Deviation 112.53 14.85 360.36 16.95 28.14
Variance 12662.09 220.57 129857.07 287.40 791.99
Skewness 1.48 -0.16 1.13 1.14 3.88
Kurtosis 2.00 -0.48 1.72 2.52 17.12
Minimum 92.00 36.20 649.00 45.00 9.40
Maximum 604.00 106.00 2570.00 140.00 191.00
Element As Co Mo Zn
N 74 74 74 74
Mean 13.75 29.71 1.95 127.97
Median 11.75 27.95 1.90 119.00
Std. Deviation 8.60 7.78 0.51 27.98
Variance 73.97 60.56 0.26 782.66
Skewness 2.51 0.59 0.47 1.88
Kurtosis 8.88 -0.13 0.43 4.32
Minimum 2.60 15.00 0.80 89.00
Maximum 56.20 51.00 3.50 234.00

Element Ln(Cr) Ln(Cu) Ln(Mn) Ln(Ni) Ln(Pb)
N 72 67 66 66 65
Mean 5.23 4.22 7.16 4.23 3.18
Median 5.20 4.26 7.16 4.23 3.18
Std. Deviation 0.43 0.21 0.18 0.18 0.31
Variance 0.18 0.04 0.03 0.03 0.10
Skewness 0.43 -0.84 -0.09 0.07 0.38
Kurtosis -0.66 0.25 -0.38 -0.46 0.97
Minimum 4.52 3.59 6.72 3.87 2.58
Maximum 6.17 4.50 7.55 4.56 4.24
Element Ln(As) Ln(Co) Ln(Mo) Ln(Zn)
N 65 71 68 66
Mean 11.84 3.34 1.92 4.83
Median 11.60 3.31 1.90 4.78
Std. Deviation 4.23 0.24 0.40 0.14
Variance 17.89 0.06 0.16 0.02
Skewness 0.37 -0.17 0.23 0.81
Kurtosis -0.76 -0.36 -0.78 0.08
Minimum 5.20 2.73 1.20 4.62
Maximum 22.10 3.77 2.70 5.18

No. Cr Cu Mn Ni Pb Zn As Co Mo

1 232 83.7 1110 69 16.1 117 7 27 1.2

2 139 80.6 1280 83 25.3 127 9.5 33.3 1.5

3 604 83.9 1440 96 14.8 134 6.6 39.8 1.4

4 190 106 1050 68 22.1 107 9.3 26.1 1.7

5 266 80.2 1110 75 14.2 110 6.7 30.8 2

6 289 89.8 1080 103 15.1 117 6.9 36.5 2.1

7 238 79.4 1090 72 12.2 114 6 30.9 1.9

8 202 74.5 1140 80 16.5 102 7 37.6 1.8
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No. Cr Cu Mn Ni Pb Zn As Co Mo

9 234 93.2 1040 91 20.1 229 8.8 32.8 1.6

10 359 84.2 1580 85 16.8 134 6.3 46.2 1.6

11 129 82.3 1340 60 15.1 105 5.2 30.1 1.2

12 163 77.9 1120 54 21.8 134 7.4 30.3 1.3

13 157 73.6 1130 53 20.9 135 8.2 30 1.2

14 143 86.7 2060 64 76.1 168 28.1 24.8 1.4

15 269 79.2 1350 89 18.6 135 10.1 43 1.8

16 151 85.8 1240 74 20.5 124 9.3 32.6 1.6

17 152 86.3 1250 73 21.4 126 9.4 33.6 1.8

18 105 56 1740 50 33.9 109 15.1 21.9 1.5

19 106 49.1 1100 51 30.2 102 14.9 18.4 1.5

20 283 55.3 1210 66 24.4 117 15 25 1.9

21 98 51.9 1290 56 34.7 119 22.1 22.9 1.6

22 283 94.3 1430 86 25.3 137 11.5 37.3 1.8

23 97 36.2 942 45 25.1 92.8 13.1 18.2 1.5

24 120 60.3 1650 71 37.4 114 20.8 25.8 2.4

25 199 60.1 1340 64 28.3 131 16.2 27.4 1.9

26 280 65.6 1540 68 31.2 158 18.1 29.9 2.5

27 174 64.1 1270 64 30.3 107 14.6 33.1 1.9

28 188 94.7 1180 94 30.6 137 18 23.7 3.5

29 238 61.9 1280 65 28.9 139 17.2 28.4 1.7

30 118 41.8 1080 45 29.6 103 16.7 17.1 1.5

31 213 68.2 1030 65 24 115 11.6 25.1 1.3

32 228 83.5 1090 71 21.3 119 11.2 25.7 1

33 191 69.3 1460 73 24.1 119 9.5 29.2 1.8

34 308 86.4 2160 96 26.6 138 12 41.4 2.2

35 388 99.5 1700 140 20.2 175 4.4 43.4 1.5

36 558 53.5 2490 87 17.4 171 2.6 48 0.8

37 182 76.3 1640 72 24.1 113 12 38 1.8

38 260 74.1 2040 89 17.8 134 9.8 50.5 2.5

39 205 74.7 1740 78 29.3 123 16.8 35 2.4

40 137 53.4 1400 57 28.3 103 14.8 28 2.3

41 181 60.6 1440 64 22.5 110 13.1 23.4 2.4

42 213 71 1700 75 34.1 114 18 32.9 3.2

43 145 65.1 2030 63 34.2 119 17.5 23.7 2.7

44 158 86.7 829 71 20 117 8.8 23.3 2.5

45 132 53.5 1190 63 25.3 100 13.7 20.1 1.5

46 142 56.8 1340 75 32.5 147 13.3 21.3 2.3

47 407 67.3 1550 95 26.2 134 16.2 35.1 1.8

48 470 76.8 1490 110 30.2 151 15.1 36.2 2.4

49 135 68 1900 72 34.5 130 18.9 23 2.6

50 156 45.5 1080 71 20.9 107 13.2 19.1 2.7

51 135 58.8 947 48 30.6 109 12.5 18 2.8

52 254 76.6 1320 70 24.1 129 14.3 26.7 2.6
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No. Cr Cu Mn Ni Pb Zn As Co Mo

53 102 47.5 2570 61 43.6 108 18.7 25.3 2.8

54 99 47 649 45 21.6 94 11.3 15.3 1.7

55 92 55.4 1600 52 113 177 31.3 24.4 2.2

56 117 66 1020 48 24.2 113 11.6 20 2.3

57 129 64.8 1440 57 191 234 56.2 25.2 2.7

58 116 93.3 1430 61 24.8 120 10.3 26.2 2.4

59 111 77.1 1410 65 20.4 119 7.8 26.3 1.5

60 135 75.6 1310 61 139 209 43.6 26 2.2

61 182 72.8 1460 60 23.8 129 8.9 32.1 1.8

62 156 88.5 2060 64 69.6 169 27.4 25.4 2.1

63 124 66.8 1220 57 87 165 32.2 24.1 1.9

64 122 49.8 1670 57 42.5 108 22.2 28 2.3

65 162 79.4 1390 64 23.9 137 11.7 34.1 1.9

66 189 64.8 1350 65 30.1 138 16.2 27.9 1.9

67 174 83.8 1100 68 17.6 118 7.9 24.6 2.1

68 310 67.1 866 74 22.7 121 10.6 26.8 2

69 181 65.2 1120 69 13.8 101 7 25.9 1.9

70 440 91.9 1280 98 13.4 109 7 40.8 1.9

71 356 86.9 1520 76 12.7 115 11.8 40.9 2.1

72 385 75.3 1310 99 9.4 89 5.5 42.9 1.7

73 479 75.5 1130 94 12.6 129 5.6 40.8 1.8

74 361 71.8 1230 82 13.2 107 8.2 33.7 1.8
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