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 چكيده 

یق بررسی آلودگی فلزات جغتای در جوار معدن کرومیت و زون افیولیتی سبزوار قرار گرفته است. هدف از این تحق دشت زمينه و هدف:

 سنگین در خاک دشت جغتای ، از لحاظ ژئوشیمیایی، شاخص های آماری و زیست محیطی می باشد. 

 ICP-MSانجام گرفته و غلظت فلزات سنگین با استفاده از روش  39نمونه برداری از خاک دشت جغتای در اردیبهشت  مواد و روش ها:

 شد.استفاده  BCRاز روش استخراج ترتیبی ، ئوشیمیایی فلزات در خاکتعیین فاز های ژجهت اندازه گیری شد. 

بررسی نتایج آنالیز عناصر سنگین در نمونه های خاک منطقه مورد مطالعه، نشان از غلظت بالای برخی عناصر از قبیل کروم،  يافته ها:

 منطقه جغتای توسط روش های آماری چند متغیرهنیکل و کبالت در بخش های جنوبی منطقه دارد. ارزیابی فلزات سنگین در خاک های 

) ضریب همبستگی پیرسون، آنالیز خوشه ای و تحلیل مولفه اصلی( نشان دهنده همبستگی مثبت و قوی عناصر کبالت، نیکل، کروم، آهن، 

 اشد.  منگنز و منیزیم می باشد که ناشی از منشا یکسان آن ها ) واحدهای افیولیتی و الترامافیکی منطقه ( می ب

محاسبه شاخص های آلودگی ) عامل زمین انباشتگی، عامل غنی شدگی، عامل آلودگی و درجه آلودگی اصلاح بحث و نتيجه گيری: 

شده( نشان می دهد که خاک های منطقه نسبت به عناصر کروم و نیکل آلودگی شدید و نسبت به عنصر کبالت آلودگی متوسط دارند. 

درصد در فاز تبادل پذیرتمرکز  05وی نمونه های آلوده نشان داد که عناصر نیکل و کروم با غلظت بیش از آزمایش استخراج ترتیبی بر ر

یافته اند. به عبارت دیگر وجود واحد های افیولیتی و معدن کاری بر روی واحدهای کرومیتی در منطقه سبب آزاد شدن این عناصر شده 
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ولیتی، غلظت این عناصر کاهش می یابد.  هم چنین گونه سازی عناصر در فاز های مختلف است ، به طوری که با دور شدن از واحدهای افی

 نشان داد که سایر عناصر اغلب در فازهای باقی مانده تمرکز یافته و منشا لیتوژنیک دارند.

 

 .ارآلودگی خاک، عناصر سنگین، ارزیابی زیست محیطی، استخراج ترتیبی، افیولیت های سبزوواژه های کليدی: 
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Abstract 

Background and Objective: Joghatay plain is located in Sabezvar Ophiolitic Zone and next to the 

chromite mine. In this research, the soil pollution by heavy metals have been investigated with respect 

to geochemical, statistical and environmental indicators in Joghatay plain. 

Material and Methodology: Samples were collected seasonally from soil in Joghatay plain 

within May 2014, and the concentration of heavy metals were measured using ICP-MS 

method. To the geochemical phases of metals in soil were determined using BCR sequential 

extraction method. 

Finding: The result of the analysis of heavy metals in soil samples has shown high 

concentrations of some elements such as Chromium, Nickel and Cobalt in the southern part 

of the region. Assessment and correlation of heavy metals in Joghatay region soils by 

multivariate statistical methods (Pearson correlation, cluster analysis and principal 

component analysis) show a strong positive correlation between Cobalt, Nickel, Chromium, 

Iron, Manganese and Magnesium due to the same source  (ophiolitic unit area).  

Discussion and Conclusion: The pollution index (geoaccumulation index, enrichment 

factor, contamination factor and modified contamination degree) indicates that soil has 

strongly polluted with regard to Chromium and Nickel and moderately polluted to Cobalt. 

Sequential extraction method has indicated that more than 50% of Nickel and Chromium 

concentration in intercahnageable phase. On the other hand ophiolitic rocks and Chromit 

mining leads releasing of these elements in the area. Though, as far as it gets away from 

ophiolitic rocks these elements concentration will be decreased. Also element speciation in 

different phases reveals that the rest elements have concentrated in residual phases and have 

a lithogenic source. 
 

Key words: Soil Pollution, Heavy Metal, Environmental Assessment, Sequential Extraction, Sabzevar 

Ophiolite. 
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 مقدمه

هوازدگی سنگ های افیولیتی و نیز عملیات معدن کاری بر 

روی این سنگ ها می توانند سبب پراکندگی و تشدید فلزات 

سنگین و ایجاد آلودگی گردند. از آن جایی که فلزات سنگین 

در سطح خاک یا رسوب نهشته می شوند، ردیاب های بسیار 

.  در (1)دگی محیطی هستندمناسبی برای نمایش میزان آلو

مقایسه با آلاینده های آلی، فلزات سنگین نمی توانند از طریق 

فرآیند های شیمیایی و زیستی از بین بروند. این فلزات به 

صورت محلی تجمع پیدا کرده تا مسافت های بسیار دور انتقال 

مطالعات صورت گرفته در بخش جنوبی افیولیت (. 2) می یابند

نشان می دهند که خاک های منطقه به غلظت های سبزوار 

های بالایی از فلزات سنگین کروم، نیکل و کبالت آلوده می 

(. این بررسی ها نشان می دهد که مهم ترین عامل در 9باشند)

تغییرات ژئوشیمیایی خاک های سطحی منطقه، فرآیند های  

زمین شناسی است. با توجه به قرار گرفتن منطقه مورد مطالعه 

مجاورت واحد های افیولیتی و وجود معدن کرومیت روستای  در

گفت، پتانسیل آلوده شدن خاک منطقه به فلزات سنگین به 

ویژه کروم وجود دارد. در این مقاله با مقایسه نتایج آنالیز خاک 

صورت ه با معیارهای استاندارد بو رسوبات منطقه مورد مطالعه 

تحلیل های  گی خاک وو نیز محاسبه عوامل  آلودکمی و کیفی 

آماری ، نمونه های خاک منطقه مورد ارزیابی زیست محیطی 

قرار گرفته است. از طرفی با بهره گیری از نتایج حاصل از 

استخراج ترتیبی، نقش عوامل زمین زاد و انسان زاد در آلودگی 

 خاک و رسوبات منطقه مورد سنجش قرار می گیرد.

 زمين شناسی منطقه

لعه در شمال شرقی ایران در محدوده ای به منطقه مورد مطا

 53º05´تا  55º05´شمالی و  39º93´تا  93º93´مختصات 

. این ناحیه بر اساس تقسیم بندی (1واقع است )شکلشرقی 

-زمین شناسی، بخشی از ناحیه افیولیتی سبزوار محسوب می

شود. افیولیت های سبزوار، بخشی از نوار افیولیتی حلقوی، 

میکروپلیت ایران مرکزی ) افیولیت های درونی( احاطه کننده 

های موجود در منطقه را می  سنگ (.3محسوب می شوند )

 .کردبندی  گروه افیولیتی و غیرافیولیتی تقسیم توان به دو

تر شامل  بیشدر منطقه مورد مطالعه سری افیولیتی 

می دیاباز  و دونیت های سرپانتینی شده ، گابرو ،یت ژهارزبور

های  برخی سنگ واحدهای غیر افیولیتی شاملباشند. 

سن به داسیتی  _رسوبی با ترکیب آندزیتی  _آتشفشانی 

و سنگ های اسیدی از جنس کنگلومرا،  توف و ترشیری 

این   .(0واحدهای کربناته به سن کرتاسه فوقانی می باشند) 

شامل تعداد زیادى از کانسارهاى کرومیت لایه اى، منطقه 

هاى فوق  در سنگ کل با ابعاد متفاوتسی و مدادى شدع

 سرپانتینى شده( مى های یتژسرپانتینى شده )هارزبور کبازی

 (. 3) باشند

 

 مواد و روش ها

برای بررسی عناصر سنگین خاک از نمونه بررداری هرای انجرام    

نمونرره خرراک و و  95گرفترره در منطقرره مررورد مطالعرره، تعررداد 

 95-15هرا از عمرق   رسوبات آبراهه ای انتخراب گردیرد. نمونره    

سانتی متری خاک برداشت گردید.پس از خشک شدن نمونه ها 

در آزمایشگاه آلودگی خاک دانشکده علوم دانشگاه آزاد مشرهد،  

مش دانره بنردی   15،10،90،35،125،155،295توسط الک های

شده و بافت آن ها تعیین گردید.  برای اندازه گیری اسریدیته و  

مش )کوچک ترر از   295از الک هدایت الکتریکی ذرات عبوری، 

نمونره بررای آنرالیز عناصرر      15میکرون( استفاده شد. تعداد 39

به آزمایشگاه مرواد معردنی زرآزمرا     ICP-MSسنگین به روش 

تعیین فازهای ژئوشیمیایی فلزات در جهت تهران ارسال گردید. 

وسرط  تپیشنهاد شرده  ) BCRاز روش استخراج ترتیبی ، خاک

بررای انجرام آزمرایش مرذکور      (.0)اده گردیداستف (پارواتحادیه ا

انتخاب شردند و طری چهرار مرحلره      G30و  G25نمونه های 

توسط معرف های شیمیایی مخصوص، جهت آزادسرازی فلرزات   

)جرز  تبرادل   1از فازهای مختلف مورد آنالیز قرار گرفتند. در فاز

) جرز  متصرل بره    2مرولار، در فراز    11/5پذیر( از اسید استیک

آهن و منگنز( از هیدروکسرید آمونیروم کلرایرد، در    اکسید های 

)جداسازی فلرزات متصرل بره مراده آلری و سرولفیدها( از        9فاز

)جرز    3پراکسید هیدروژن و محلول استات آمونیروم، و در فراز  

متصل به اجزای سیلیکاته خاک و یا فاز براقی مانرده( از تیرزاب    

کردن، عصاره سلطانی استفاده گردید. بعد از سانتریفیوژ و فیلتر 
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دسرتگاه طیرف سرنج اتمری دانشرگاه آزاد       استخراج شده توسط

. در نهایت نتایج اسلامی مشهد مورد تجزیه عنصری قرار گرفتند

 Excel 2010 ،SPSSبه دست آمده توسرط نررم افزارهرای    

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. هم چنرین بره منظرور      ,22

انباشرتگی، عامرل   ارزیابی آلودگی خاک از شاخص هرای زمرین   

آلودگی، عامل غنی شدگی و درجه آلودگی اصلاح شده استفاده 

 شد.

 

 
 ( به همراه نقاط نمونه برداری 7جغتای) 1:111111نقشه زمين شناسی منطقه مورد مطالعه برگرفته از نقشه  -1شكل

Figure 1. Geological map and sample location of the study area (Joghatay sheet, 1:100000 in scale, after 

Rahmati Elikhchi ,1998 (7)).
 

 يافته ها و بحث

با بررسی نمونه های خاک برداشت شده، بافت خاک در منطقه 

نمونه های خاک در  pHماسه ای تا لومی ماسه ای بوده و

قرار می گیرند. هم چنین بر اساس طبقه  50/0-22/0محدوده

، این خاک ها در رده کمی بندی انجمن علوم خاک آمریکا

(  ECقلیایی تا نسبتا قلیایی قرار می گیرند. هدایت الکتریکی)

میکرو زیمنس بر  252-151نمونه های خاک در محدوده 

(. نتایج حاصل از آنالیز عناصر 1سانتی متر قرار دارد)جدول

نمونه ها نشان می دهد که غلظت کل فلزات بسیار متغیرمی 

تره آن برای عناصر کروم، نیکل ، کبالت، باشد. بر این اساس گس

مولیبدن، آهن، کادمیوم، مس، نقره،آرسنیک، منگنز، سرب، 

روی، تیتان، گوگرد و آنتیموان در ایستگاه های نمونه برداری 

به همراه پارامترهای آماری نمونه ها و غلظت میانگین عناصر 

( آمده است. 1در پوسته زمین وشیل جهانی در جدول )

های اولیه نشان از غلظت بالای عناصر کروم ، نیکل و بررسی

کبالت نسبت به میانگین پوسته زمین و شیل جهانی دارد. البته 

میزان این عناصر با دور شدن از سنگ های افیولیتی در منطقه 

کاهش می یابد،  به طوری که میزان عنصر کروم در نزدیکی 

% بوده 1از سنگ های اولترامافیک و معدن کرومیت گفت بیش 

می باشد. غلظت عناصر  ICPو بالاتر از حد تشخیص دستگاه 

آرسنیک وکادمیوم در نزدیکی افیولیت ها کم )کمتر 

( بوده و در مناطق شمالی منطقه مورد مطالعه  1/5ppmاز

بالاتر می باشد. گمان می رود استفاده از سموم و آفت کش 

رسنیک در های گیاهی در این منطقه سبب بالا رفتن غلظت آ

خاک شده است. عناصر دیگر ازجمله آهن و آلومینیوم در 

-منطقه مورد مطالعه تغییرات زیادی در غلظت شان نشان نمی

 دهند.
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(، هدايت الكتريكی)بر حسب ميكروزيمنس ppm)بر حسب  ICP-MSغلظت عناصر سنگين و نتايج آناليز  -1 جدول

 در نمونه های خاک pHبرسانتی متر( و 

Table 1. Heavy elements concentration and ICP-MS analysis results (ppm), Electrical conductivity (μS/cm) and 

pH in soil samples. 

ميانگين  G25 G27 G28 G30 G32 G34 G40 G43 G46 G47 نمونه

 *پوسته

شيل 

 جهانی*

pH 09/0 22/0 90/0 33/0 01/0 50/0 50/0 32/0 33/0 30/0 - - 

pH 09/0 22/0 90/0 33/0 01/0 50/0 50/0 32/0 33/0 30/0 - - 

EC 253 255 133 250 151 133 103 153 2115 252 - - 

Sb  5/5 1 3/5 5/5 3/1 1 1 1 1 1/1 2/5 0/1 

Ti 1555 2353 9500 2351 3913 3355 0390 3931 950 3153 3355 3355 

Zn 195 33 05 93 09 02 39 00 93 03 55 30 

Pb 3 13 15 3 13 12 10 19 13 19 19 25 

Ni 330 550 310 300 200 259 913 905 139 915 50 30 

Mo 11/5 20/5 91/5 <1/5 95/5 92/5 39/5 99/5 93/5 3/5 0/1 3/2 

Mn 355 553 033 093 005 013 500 031 051 535 305 005 

Fe 30155 90323 30331 33523 35203 35312 33353 31035 29333 90593 05555 35255 

Cu 15 25 90 23 32 33 91 30 21 93 00 30 

Cr >1% 1535 330 513 259 355 >1% 315 155 950 155 35 

Co 1503 0/02 3/33 3/03 1/20 0/20 91 2/91 5/12 0/23 20 13 

Cd <1/5 23/5 23/5 11/5 3/5 09/5 33/5 93/5 33/5 03/5 2/5 9/5 

As <1/5 <1/5 <1/5 <1/5 5/5 2/5 <1/5 2/1 2/5 0/2 0/1 19 

Al 31555 95595 30033 92331 00552 00305 03335 00000 33009 00995 01955 05555 

Ag  <1/5 2/5 2/5 1/5 2/5 1/5 1/5 2/5 2/5 2/5 55/5 55/5 

 (20()1902به نقل از)مر و شرفی *
 

 بررسی همبستگی بين عناصر  -1

مطالعات ژئو شیمیایی رسوبات می تواند گام موثری برای یافتن 

منشا رسوبات، الگوی پراکنش عناصر و ارزش یابی زیست 

(. در این میان 3محیطی وضعیت موجود در یک منطقه باشد)

-مختلف می تشخیص ارتباط و همبستگی متقابل بین عناصر

تواند در ارزیابی دقیق تر اثرات زیست محیطی کمک نماید. در 

 Pearsonاین تحقیق از ضرایب همبستگی پیرسون)

Correlation برای تعیین روابط بین عناصر مختلف استفاده )

شده است. درک این روابط می تواند در تشخیص منبع عنصر و 

گی بالای چگونگی انتقال آن در محیط مفید باشد. همبست

عناصر موجود در رسوب را می توان ناشی از چند عامل دانست 

که عبارتند از: جذب سطحی در کانی های رسی و مواد آلی، 

حضور عناصر در ساختار کانی ها به ویژه رس ها، جذب عناصر 

مقادیر (. 15توسط اکسیدها و هیدروکسیدهای منگنز و آهن)

قه مورد مطالعه ضریب همبستگی پیرسون عناصر سنگین منط

( ارایه شده است. همان طور که در جدول مشاهده 2در جدول)

 51/5می شود ارتباط معنادار مثبتی بین عنصر کبالت با آهن ) 

> p  ،303/5  =r ( منگنز ، )51/5 > p  ،053/5  =r نیکل ، )

(51/5 > p  ،533/5  =r  ( کروم  ، )50/5 > p  ،551/5  =r   )

( وجود دارد که ناشی از p  ،333/5  =r < 50/5و منیزیم ) 

منشا یکسان ، آزادسازی و رسوب مشابه این عناصر در منطقه 
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م چنین همبستگی نیکل با منیزیم مورد مطالعه می باشد. ه

(51/5 > p  ،331/5  =r ( و آهن با منگنز )51/5 > p  ،

309/5  =r بسیار قوی است که نشانه همبستگی بالا و منشا )

ن عناصر می باشد. البته همبستگی معکوس بالایی نیز یکسان ای

( و p  ،332/5 =r < 51/5بین عناصر کادمیوم با نیکل ) 

 51/5( ، کبالت با مولیبدن ) p  ،032/5-  =r < 51/5منیزیم ) 

> p  ،025/5-  =r ( سرب ، )50/5 > p  ،591/5-  =r و )

از منشا ( وجود دارد که نشان p  ،033/5-  =r < 51/5تیتان )

متفاوت این عنصر با عناصر یاد شده  است. از طرف دیگر 

 < 50/5همبستگی مثبت بین عنصر کادمیوم با عنصر مس ) 

p ،595/5  =r ( مولیبدن )51/5 > p  ،033/5  =r  سرب ، )

(51/5 >p  ،051/5  =r ( تیتان ، )51/5 >p  ،053/5  =r و )

ند حاکی از منشا ( می تواp  ،301/5  =r < 50/5آنتیموان ) 

مشترک این عناصر باشد. با توجه به وجود سنگ های 

اولترامافیکی در منطقه مورد مطالعه می توان منشا عناصر 

نیکل، کروم ، کبالت و منیزیم در خاک ها ورسوبات منطقه را 

مربوط به آزاد سازی این عناصر از سنگ های افیولیتی منطقه 

 مربوط دانست.

 

 ريب همبستگی پيرسون عناصر نمونه های خاک و رسوب مقادير ض -4جدول 

Table 2. Pearson’s correlation coefficient values of elements in soil and sediment samples  

Correlations

 Ag Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn Ti Sb Mg 

Ag 1                

Al 550/5 1               

As 305/5 999/5 1              

Cd 355/5 331/5 092/5 1             

Co 095/5- 30/5 950/5- 05/5-** 1            

Cr 350/5-* 253/5 939/5- 300/5- 551/5* 1           

Cu 933/5 955/5 901/5 595/5* 52/5-* 395/5* 1          

Fe 031/5 203/5 203/5- 33/5-* 30/5** 55/5** 030/5- 1         

Mn 353/5- 935/5 105/5- 005/5- 05/5** 035/5 959/5- 30/5** 1        

Mo 033/5 939/5 393/5 03/5** 02/5-** 955/5- 393/5* 55/5-* 32/5-* 1       

Ni 331/5- 051/5- 901/5- 33/5-** 05/5** 355/5 32/5-* 350/5* 313/5* 03/5-** 1      

Pb 031/5 292/5 213/5 05/5** 59/5-* 993/5- 333/5 55/5-* 35/5-* 02/5** 01/5-** 1     

Zn 300/5- 351/5 130/5- 001/5- 32/5** 50/5** 32/5-* 33/5** 03/5** 31/5-* 059/5 09/5- 1    

Ti 233/5 230/5 255/5 05/5** 05/5-** 90/5- 520/5* 35/5-* 32/5-* 32/5** 09/5-** 552/5* 55/5-* 1   

Sb 309/5 513/5* 933/5 301/5* 230/5- 210/5- 013/5 133/5- 151/5 035/5 35/5- 335/5* 552/5- 953/5 1  

Mg 932/5- 355/5- 235/5- 03/5-** 333/5* 953/5 933/5- 355/5 353/5* 59/5-* 33/5** 05/5-** 903/5 33/5-* 051/5- 1 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

 

توان برای بررسی بیش تر موضوع و منشایابی عناصر سنگین می

برای منشایابی عناصر سنگین در   (CA)از آنالیز خوشه ای

در روش آنالیز خوشه ای مطابق نمودار  .رسوبات استفاده نمود

ه عمده تقسیم می شوند: گروه اول یا (، عناصر به دو گرو2)

)شامل عناصر کبالت، آهن، روی  A1به دو زیر گروه  Aگروه 

) شامل عناصرمنیزیم و نیکل (  A2،منگنز و کروم ( و گروه 
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نیز به دو زیر گروه  Bتقسیم می شوند. در گروه دوم یا گروه 

B1  شامل عناصر نقره و آرسنیک( و زیرگروه (B2  شامل (

لیبدن، تیتان، کادمیوم، سرب و مس( تقسیم بندی عناصر مو

شده اند. با توجه به نمودار آنالیز خوشه ای، عناصر نیکل و 

منیزیم، کبالت ، آهن و روی نزدیک ترین روابط و منشا یکسان 

را دارا هستند. این نتایج با بررسی های حاصل از ضرایب 

 همبستگی پیرسون نیز تایید می شود.

 

 
 ر دندوگرام آناليز خوشه ای عناصر سنگين خاک نمودا -4شكل

Figure 2. Dandogram diagram of cluster analysis of heavy soil elements. 

 

، روش آماری چند متغیره ای دیگری   (PCA)تحلیل عاملی

است که هدف آن ساده کردن مجموعه های پیچیده و مختلفی 

د. تحلیل عاملی است که بین متغیرهای مشاهده ای وجود دار

کواریانس یک تعداد نمونه ازمتغیرهای  -ارتباط بین واریانس

کمی مشاهده ای است که  بر حسب چند کمیت اصلی تصادفی 

اما غیر مشاهده ای، که عامل نامیده می شوند، بیان می شوند. 

تعدادی از متغیرها که بیش ترین همبستگی را با یک دیگر 

شوند. به عبارت دیگر، تجزیه دارند، عامل اصلی نامیده می 

عاملی روشی آماری است که بین مجموعه فراوانی از متغیرهایی 

که به ظاهر بی ارتباط با هم هستند، رابطه خاصی را تحت یک 

مدل فرضی برقرار می کند. از عمده کاربرد های آنالیز عوامل، 

در محیط زیست و در یافتن منابع آلودگی و یا غنی شدگی 

باشد. نیز تفکیک منشاهای طبیعی و انسان زاد می خاک و آب و

محققان مختلفی از این ابزار آماری در جهت تعیین منشا 

(. 11-13آلودگی عناصر سنگین در خاک استفاده کرده اند )

جهت بررسی فلزات سنگین موجود در خاک منطقه با استفاده 

از تحلیل عاملی غلظت فلزات سنگین مورد ارزیابی تحلیل 

، سرب، د. در عامل اول عناصرکادمیوم، مسی قرار گرفتنعامل

، آهن، وم، کرضرایب بالا و مثبت و عناصر کبالتتیتان و نقره با 

منگنز، نیکل و روی با ضرایب بالا و منفی حضور دارند. می توان 

-گفت که این دو گروه عناصر فوق دارای منشا متفاوتی می

تگی پیرسون عناصر باشند. در آنالیز خوشه ای و ضریب همبس

سنگین نیز این نتیجه تایید می گردد. در عامل دوم عنصر 

آلومینیوم  و مولیبدن به عنوان عناصر اصلی محسوب می شوند.  

با توجه به این که  غلظت این عناصر در منطقه مورد مطالعه 

تغییرات محسوسی ندارند، به عنوان یک عامل جداگانه مطرح 

-آرسنیک به عنوان عامل اصلی میاست. در عامل سوم عنصر 

باشد.  با توجه به بالا بودن غلظت این عنصر در قسمت های 

شمالی منطقه مورد مطالعه و زمین های کشاورزی می توان 

گفت استفاده از سموم کشاورزی به عنوان یک عامل انسان زاد 

 سبب آلودگی خاک به این عنصر شده است.
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 ی عناصر سنگين )الف( و ماتريس اجزا )ب(نتيجه تحليل مولفه اصل -2شكل 

Figure 3. The result of Principal component analysis (PCA) of heavy elements (a) and components matrix (b) 
 

 ارزيابی آلودگی خاک و رسوب -4

در مطالعررات زیسررت محیطرری برره ویررژه زمررانی کرره توزیررع     

یبی از عوامل انسانی و ژئوشیمیایی عناصر در محیط، حاصل ترک

طبیعی باشد باید رونرد تغییررات برا اسرتفاده از شراخص هرای       

آلودگی ارزیرابی شرود. شراخص زمرین انباشرتگی، عامرل غنری        

شدگی و  ضریب آلودگی از معیارهایی هسرتند کره برا در نظرر     

گرفتن غلظت عناصر در نمونه زمینه روند آلودگی را نشان مری  

 دهند.

 

 (I geo)انباشتگی  بررسی شاخص زمين 4-1

در تحلیرررل هرررای زیسرررت محیطررری، از شررراخص زمرررین    

برره منظررور   (Index of Geoaccumulation)انباشررت

مشخص کردن سطح آلودگی و میزان تاثیر عوامل انسران زاد از  

عوامل طبیعی استفاده می شود. این شاخص می تواند بیان گرر  

(. شراخص زمرین انباشرت    10شدت تاثیر عوامل خارجی باشرد) 

 (. 1( ارایه شد )معادله 13رای اولین بار توسط مولر)ب

(1) 
 

غلظت اندازه گیری شده عنصرر در نمونره و    Cnدر این معادله، 

Bn   )غلظت همان عنصر در نمونه زمینه) میانگین شیل جهرانی

نیز برای حذف تغییررات احتمرالی زمینره بره      0/1است. ضریب 

-ر اسراس طبقره  علت تاثیرات زمین شناختی اعمال می شود. بر 

( هفت رده آلودگی را مری تروان در نظرر گرفرت     13بندی مولر)

 (.9)جدول

 (12شاخص زمين انباشت بر اساس طبقه بندی مولر) -2جدول 
Table 3. Muller's classification for the geoaccumulation index (Igeo) (16) 

Designation Of Sediment Quality Igeo Class  Igeo Value Igeo Range 

 Igeo>0 0< 3 به شدت آلوده

 Igeo<3>0 3-0 0 آلودگی به شدت زیاد

  9-3 3 آلودگی شدید

 Igeo<1>9 2-9 9 آلودگی متوسط تا شدید

  1-2 2 آلودگی متوسط

 Igeo>1 5-1 1 غیر آلوده تا آلودگی متوسط

  5 5 غیر آلوده
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 ه در نمونه های خاک و رسوبشاخص زمين انباشت برای عناصر مورد مطالع  -9جدول 

Table 4. Geoaccumulation index (Igeo) for the studied elements in soil and sediment samples 

 G25 G27 G28 G30 G32 G34 G40 G43 G46 G47 نمونه 

ت)
ن انباش

ص زمي
شاخ

I
g

eo
) 

Sb  3/1- 1/1- 9/1- 3/1- 30/5- 1/1- 1/1- 1/1- 1/1- 59/1- 

Ti 3/1- 2/1- 03/5- 3/1- 3/5- 3/5- 2/5- 3/5- 0/5- 5/5- 

Zn 50/5- 0/1- 0/1- 0/1- 3/1- 3/1- 1/1- 9/1- 0/1- 9/1- 

Pb 5/1- 1- 0/1- 5/1- 3/5- 9/1- 1- 2/1- 3/5- 2/1- 

Ni 2/9 3/2 0/2 2/9 0/1 3/1 3/1 3/1 0/5 3/1 

Mo 1/0- 5/9- 3/9- - 9/9- 3/9- 1/9- 0/9- 0/9- 2/9- 

Mn 90/5- 52/5- 00/5- 31/5- 09/5- 33/5- 33/5- 35/5- 10/1- 59/5- 

Fe 50/5- 03/5- 32/5- 30/5- 01/5- 05/- 30/5- 50/5- 03/1- 30/5- 

Cu 33/9- 50/2- 02/5- 21/1- 12/5- 33/5- 12/1- 33/5- 30/1- 53/5- 

Cr  30/2 9/2 31/2 51/1 03/1  32/1 99/5 15/1 

Co 03/1 00/5 30/5 50/1 52/5- 1/5- 12/5 19/5 1/1- 53/5 

Cd - 03/5- 53/5- 59/2- 39/5- 29/5 59/5- 2/5- 12/5 93/5 

As - - - - 5/3- 3/3- - 52/3- 3/3- 5/2- 

Al 0/1- 33/1- 90/1- 05/1- 53/1- 11/1- 19/1- 1/1- 93/1- 11/1- 

Ag  - 32/5 32/5 55/5- 32/5 55/5- 55/5 32/5 32/5 32/5 

( نمونه های خاک برداشت شده از نظر 3و9رسی جداول )با بر

آلودگی عناصر کروم و نیکل در سطح آلودگی شدید تا متوسط 

قرار دارند به طوری که میزان آلودگی آن ها با دور شدن از 

نواحی افیولیتی و معدن کرومیت کاهش می یابد. آلودگی نمونه 

ه اند و بقیه عناصر ها نسبت به عنصر کبالت متوسط تا غیر آلود

مورد مطالعه آلودگی در منطقه ایجاد نکرده اند.  بالا بودن 

شاخص زمین انباشتگی عناصر کروم و نیکل و تا حدی کبالت، 

نشان دهنده تاثیر به سزای سنگ های اولترامافیک بر ترکیب 

 رسوبات منطقه می باشد.

 (EFبررسی عامل غنی شدگی) 4 -4

سان زاد از فلزاتی که از هوازدگی طبیعی تمایز فلزات با منشا  ان

سنگ ها حاصل شده اند، بخش ضروری هر مطالعه ژئوشیمی 

 Enrichmentزیست محیطی است. ضریب غنی شدگی )

Factor نشان دهنده مقدار افزایش غلظت یک عنصر نسبت )

به غلظت طبیعی آن در پوسته، سنگ بستر یا خاک است. به 

ر شدت تاثیر عامل خارجی عبارت دیگر این ضریب بیان گ

(. ضریب غنی شدگی یک عنصر 15انسان زاد( می باشد ))

خاص در یک نمونه معین عبارت است از نسبت غلظت آن 

عنصر در آن نمونه  به غلظت زمینه همان عنصر در جامعه ای 

که نمونه مربوطه متعلق به آن است. این ضریب در تحلیل های 

ارزیابی میزان تمرکز عناصر زیست محیطی، یکی از عوامل مهم 

( 2تحت تاثیر عوامل انسان زاد و طبیعی است که از رابطه )

 (.10محاسبه می شود )

 

(2) 

 

غلظت  : -غلظت عنصر مورد بررسی در محیط  :

غلظت متوسط همان عنصر  : -عنصر مبنا در محیط  

 -غلظت عنصر مبنا در پوسته زمین   : -در پوسته زمین  

EFضریب غنی شدگی : 

عنصر مبنا عنصری است که تغییرات اندکی در محیط داشته 

باشد و غلظت آن در محیط متاثر از فعالیت های انسان نباشد و 

منشا کاملا زمین شناسی داشته باشد. در تحقیقات زیست 

ن عناصر به عنوا Zr,Ti, Fe, Al, Scمحیطی معمولا از 

(. در منطقه مورد مطالعه، 25و13) مرجع استفاده می شود

به عنوان عنصر مرجع مورد استفاده قرار گرفت.  Alعنصر
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 ( آمده است.3و0غنی شدگی برای نمونه ها در جداول )راهنمای استفاده از مقادیر غنی شدگی عناصر و مقادیر ضریب 

 (12خاک )طبقه بندی مقادير ضريب غنی شدگی برای  -5جدول

Table 7. Different degree of Enrichment Factor (EF) for soil (18)  

ضريب غنی 

 (EFشدگی)

<1 2-1 5-2 11-5 45-11 51-45 >51 

شدت غنی 

 شدگی

بدون غنی 

 شدگی

غنی شدگی 

 اندک

غنی شدگی 

 متوسط

غنی شدگی 

 نسبتا شدید

غنی شدگی 

 شدید

غنی شدگی 

 خیلی شدید

غنی شدگی 

 دبینهایت شدی

 

 ضريب غنی شدگی عناصر در نمونه های خاک و رسوب -2جدول

Table 6. Enrichment factor of elements in soil and sediment samples 
 (EFضريب غنی شدگی) 

 Sb Ti Zn Pb Ni Mo Mn Fe Cu Cr Co Cd As Ag نمونه

G25 32/3 53/5 05/9 95/1 0/20 13/5 59/2 33/2 90/5 - 90/0 - - - 

G27 3/15 30/1 09/1 93/2 5/22 35/5 50/1 55/1 53/5 3/22 35/3 00/2 - 25/3 

G28 35/5 02/1 23/1 93/1 0/13 93/5 31/1 32/1 22/1 0/11 13/9 95/2 - 53/0 

G30 55/0 35/1 90/1 52/1 5/92 - 10/2 10/2 91/1 0/15 35/0 93/1 - 00/9 

G32 01/3 95/1 53/1 52/1 90/0 93/5 23/1 12/1 00/1 02/9 05/1 25/3 03/5 3 

G34 99/5 33/1 50/1 90/1 99/0 91/5 20/1 13/1 9/1 05/0 01/1 00/9 13/5 53/2 

G40 39/5 35/1 92/1 51/1 23/3 32/5 22/1 99/1 09/5 - 03/1 25/9 - 12/2 

G43 25/5 33/1 13/1 30/1 05/5 92/5 20/1 21/1 23/1 53/3 01/1 09/2 33/5 10/3 

G46 52/0 05/1 35/5 13/2 92/9 93/5 53/1 01/5 33/5 33/2 00/5 20/3 13/5 30/3 

G47 50/0 95/1 19/1 33/1 25/3 93/5 10/1 53/1 53/1 30/3 59/1 99/3 0/2 13/3 

ضریب غنی شدگی عناصر کروم و نیکل در رسوبات آبراهه ای 

بخش های جنوبی منطقه مورد مطالعه شدید است. این امر را 

ی از فعالیت های معدن کاری معدن کرومیت می توان ناش

منطقه و تاثیر حمل رسوبات از سنگ های افیولیتی دانست. با 

فاصله گرفتن از معدن و توده افیولیتی ضریب غنی شدگی این 

(. 3عناصر کاهش یافته و به حد متوسط رسیده است)شکل

ضریب غنی شدگی فلز کبالت نیز از حد نسبتا شدید در بخش 

منطقه مورد مطالعه آغاز گردیده و به حد اندک در  های جنوبی

دشت جغتای رسیده است. غنی شدگی کروم، نیکل و کبالت در 

منطقه با محاسبه شاخص ضریب انباشت نیز تایید می گردد. 

، نشان دهنده منشا طبیعی 0/1تا  0/5ضریب غنی شدگی بین 

، نشان دهنده منشا انسان زاد 0/1و مقادیر بالاتر از 

 (.22و21)است

 (CFبررسی عامل آلودگی خاک) 2-4

برای تعیین ارزیابی ریسک آلودگی خراک برا اسرتفاده از عامرل     

 (.13( استفاده می شود)9آلودگی از رابطه )

سطوح آلودگی را می توان بر اساس شدت آلودگی تقسیم بندی 

 (.5) جدول  کرد

(9)  

ل در این رابطره غلظرت زمینره میرزان عنصرر در میرانگین شری       

جهانی انتخاب شده است و بر اساس آن عامل آلرودگی عناصرر   

 (.0مورد مطالعه، محاسبه گردیده است)جدول 
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 (14طبقه بندی مقادير فاکتور آلودگی برای خاک ) -7جدول

Table 7. Different degree of contamination (CF) for soil (19)

>2 2-2 2-1 <1 CF 

 شدت آلودگی آلودگی کم آلودگی متوسط توجه آلودگی قابل آلودگی خيلی زياد

 

 مقادير فاکتور آلودگی عناصر در نمونه های خاک و رسوب -2جدول

Table 8. Contamination Factor (CF) values in soil and sediment samples 

 G25 G27 G28 G30 G32 G34 G40 G43 G46 G47 نمونه 

ی)
فاکتور آلودگ

C
F

) 

Sb  33/5 33/5 3/5 33/5 39/5 33/5 33/5 33/5 33/5 59/5 

Ti 90/5 30/5 02/5 03/5 39/5 35/5 22/1 33/5 01/5 03/5 

Zn 33/1 01/5 02/5 31/5 00/5 03/5 33/5 05/5 31/5 03/5 

Pb 30/5 5/5 0/5 30/5 0/5 3/5 50/5 30/5 0/5 30/5 

Ni 2/13 3/11 53/3 0/13 2/3 51/3 3/3 3/0 1/2 3/3 

Mo 53/5 1/5 12/5 - 13/5 12/5 13/5 12/5 19/5 10/5 

Mn 1/1 3/5 51/1 30/5 59/1 33/5 32/5 30/5 35/5 5/5 

Fe 3/1 0/5 3/5 3/5 0/5 0/5 3/5 0/5 0/5 5/5 

Cu 2/5 3/5 0/5 3/5 9/1 1/1 3/5 1/1 3/5 0/5 

Cr 3/13 3/11 3/5 3/5 1/9 3/3 1/12 3/3 0/1 2/9 

Co 0/0 5/2 9/2 1/9 3/1 9/1 3/1 3/1 3/5 0/1 

Cd - 0/5 0/5 9/5 2 5/1 3/1 9/1 3/1 3/1 

As - - - - 50/5 51/5 - 53/5 51/5 21/5 

Al 50/5 3/5 0/5 0/5 5/5 3/5 3/5 5/5 3/5 5/5 

Ag  - 0/2 0/2 3/1 0/2 3/1 3/1 0/2 0/2 0/2 

 

مطابق مقادیر عامل آلودگی، اکثر نمونه های خاک، نسبت به 

و نیکل شدت آلودگی خیلی زیاد و قابل توجهی  عناصر کروم

دارند و شدت آلودگی نمونه های خاک نسبت به عنصر کبالت 

در اکثر نمونه ها در حد متوسط است. با توجه به مطالعات 

صورت گرفته در مناطق افیولیتی مجاور نیز این سه فلز عامل 

بقیه عناصر مورد مطالعه   (.9) اصلی آلودگی خاک می باشند

 شدت آلودگی ناچیزی از خود نشان  می دهند. 
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 عناصر. کروم)الف(، نيكل)ب( و کبالت)ج(  نقشه پهنه بندی فاکتور آلودگی -9شكل

Figure 4.The Contamination Factor distribution map of Elements. Cr (a), Ni (b), Co(c) 

 

ده ( نقشه توزیع مکانی عامل آلودگی خاک را در محدو3شکل) 

-( نشان می29مورد مطالعه به روش درون یابی وزنی معکوس )

تا  1/9دهد. با توجه به این پهنه بندی، عامل آلودگی کروم بین 

می باشد که با توجه به جدول  0/13تا  3و نیکل نیز بین 3/13

( آلودگی بسیار زیادی را نشان می دهد. همچنین عامل 5)

می باشد که نشان  0/0تا  9/1آلودگی کبالت در محدوده 

دهنده میزان آلودگی متوسط تا قابل توجه است. همان طور که 

( مشخص است بیش ترین 3در نقشه پهنه بندی شکل )

-آلودگی خاک به این عناصر در محدوده معدن کرومیت می

باشد. از طرفی می توان با محاسبه  نسبت مجموع عامل 

عناصر،  آلودگی عناصر مختلف در یک نمونه خاک به تعداد

( را اندازه گیری نمود وشدت mCdدرجه آلودگی اصلاح شده)

آلودگی نمونه خاک را نسبت به همه عناصر مورد مطالعه تعیین 

 (. 3کرد)معادله 

(3)  

 

 

 ميزان آلودگی خاک با توجه به درجه آلودگی اصلاح شده -4جدول 

Table 9. Different modified degree of contamination (mCd) for soil 

درجه آلودگی 

 اصلاح شده

>24 24-12 12-2 2-9 9-4 4-5/1 <5/1 

ميزان آلودگی 

 رسوبات

آلودگی بی 

 نهایت زیاد

آلودگی فوق 

 العاده زیاد

 آلودگی

 بسیار زیاد

آلودگی  آلودگی زیاد

 متوسط

غیرآلوده تاآلودگی  آلودگی اندک

 بسیار اندک

 

 

 ( برای نمونه های خاک   mCdی اصلاح شده )نمودار درجه آلودگ  -5شكل

Figure 5. Modified degree of contamination (mCd) diagram for soil samples 
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درجه آلودگی اصلاح شده نشان می دهد که آلودگی سه نمونره  

نسبت به بقیه بیش تر است. ایرن    G30و  G25  ،G27خاک 

ای افیرولیتی منطقره   سه نمونه نزدیک ترین نمونه ها به واحد ه

مورد مطالعه اند.سایر نمونه های خراک سرطح آلرودگی انردکی     

دارند. نقشه پهنره بنردی منطقره مرورد مطالعره از نظرر درجره        

آلودگی اصلاح شده نیز بیان گر آلودگی نمونره هرای خراک در    

 (.3جنوب منطقه می باشد) شکل

 
 (mCdاصلاح شده)نقشه پهنه بندی خاک منطقه بر اساس درجه آلودگی  -2شكل

Figure 6. The soil distribution map of the area based on Modified degree of contamination (mCd) 

 

 بررسی نتايج حاصل ازاستخراج ترتيبی -2

به منظور بررسی بیش تر منشا آلودگی، دو نمونه از خاک های 

قرار  ( مورد ارزیابی استخراج ترتیبیG25 ,G30آلوده منطقه )

گرفت. در این روش غلظت شش عنصر آهن ، سرب، کادمیوم، 

روی، کروم و نیکل در فازهای چهارگانه مورد سنجش قرار 

برای نمونه های تجزیه   (Recovery)گرفتند. درصد بازیافت 

%(،  سرب  9/33به صورت آهن ) BCRشده به روش 

( %1/30%(، کروم  )3/33%(، روی  )0/30%(، کادمیوم  )2/31)

%( به صورت زیر می باشد. با در نظر گرفتن 2/151و نیکل  )

خطای معمول می توان روش را قابل اطمینان و تکرار   15%±

 ، فلزات در فاز تبادلترتیبی در روش استخراجپذیر دانست. 

ها، دارای پیوندهای سستی  پذیر و فاز درپیوند با کربنات

اساس عموماً یابند. بر همین  هستند و به راحتی تحرک می

 را به عنوان بخش زیستو سوم دوم ل، مجموع فازهای او

درصد همراهی کروم و  (. 23)دگیرن پذیر درنظر می دسترس

نیکل در فازهای مختلف استخراج شده، نشان می دهد که 

فاز استخراج شده  3میانگین درصد همراهی این دو عنصر در 

ن طور (.  هما5( می باشد)شکلF1>F4>F3>F2به ترتیب )

درصد غلظت کروم و نیکل در  05که مشاهده می شود بیش از 

نمونه های خاک در فاز تبادل پذیر حضور دارند. رخداد بالای 

کروم و نیکل در فاز اول )تبادل پذیر( نشان می دهد که این 

فلزات عمدتا دارای منشا انسان زاد و مرتبط با فعالیت های 

بالای این عناصر در فاز معدن کاری می باشد. هم چنین درصد 

تبادل پذیر نشان می دهد که این عنصر با تغییر شرایط محیط 

( به راحتی متحرک شده و زیست دسترس pH)مثلا کاهش 

پذیری آن افزایش می یابد. افزایش مقادیر غیر عادی این دو 

عنصر توسط شاخص های مختلف آلودگی )شاخص زمین 

یز تایید می گردد. در انباشت، عامل آلودگی و غنی شدگی( ن

مقابل سایر عناصر مورد بررسی )آهن، سرب، روی و کادمیوم( 

 05در فازهای باقی مانده تمرکز یافته اند. به طور مثال بیش از 

) فاز باقی 3در فاز  G30درصد تمرکز عنصر روی در نمونه 

درصد عنصر  30مانده(  می باشد. به طور میانگین بیش از 

ز در فاز چهارم تمرکز دارد. این امر نشان کادمیوم  و سرب نی

می دهد که باید منشا این عناصر را در شبکه کانی های 

سیلیکاته و کربناته خاک جستجو کرد. این عناصر اغلب با 

سیدورفیلی تمایل به قرار گرفتن در  -ماهیت دوگانه لیتوفیلی

شبکه بلوری کانی های یا اجزای معدنی خاک )اکسیدها و 



 

                                                                                                ....  ارزيابی ميزان آلودگی و توزيع عناصر کروم، نيكل و کبالت در خاک   

 

22 

یدهای آهن و منگنز( داشته و در سنگ ها و خاک هیدرواکس

های ناشی از هوازدگی حضور می یابند. لذا منشا این عناصر را 

می تون عوامل طبیعی و لیتوژنیک در نظر گرفت. محاسبه 

شاخص های آلودگی نیز غنی شدگی غیر عادی و بالا در منطقه 

 از این عناصر را نشان نمی دهند.

 
 يميايی فلزات سنگين در رسوبات منطقه مورد مطالعهگونه سازی ش -7شكل 

Figure7. The distribution of heavy metal fractions in the sediment of study area  

 

 نتيجه گيری

با توجه به پژوهش صورت گرفته تاثیر سنگ های افیولیتی و 

معدن کرومیت در آلودگی خاک مورد بررسی قرار گرفت. 

عناصر)پیرسون(، آنالیز خوشه ای و تحلیل  ضریب همبستگی

سه مولفه اصلی نشان از ارتباط معنادار مثبتی بین عنصر کبالت 

با آهن، منگنز، نیکل، کروم دارد که ناشی از منشا یکسان، 

آزادسازی و رسوب مشابه این عناصر در منطقه مورد مطالعه 

شاخص آلودگی ) شاخص زمین انباشت، ضریب غنی  .می باشد

آلودگی( نمونه های خاک برداشت شده از نظر عامل گی و شد

آلودگی عناصر کروم و نیکل در سطح شدید تا متوسط قرار 

دارند و میزان آلودگی آن ها با دور شدن از نواحی افیولیتی و 

معدن کاری کاهش می یابد. هم چنین خاک های منطقه دارای 

یه عناصر آلودگی متوسط نسبت به عنصر کبالت می باشند و بق

بالا بودن  .مورد مطالعه آلودگی در منطقه ایجاد نکرده اند

مقادیر شاخص های آلودگی در منطقه نسبت به عناصر کروم و 

نیکل و تا حدی کبالت، نشان دهنده تاثیر به سزای سنگ های 

درجه آلودگی اولترامافیک بر ترکیب رسوبات منطقه می باشند. 

ه نمونه های خاک نزدیک اصلاح شده منطقه نشان می دهد ک

به منطقه معدنی دارای بالاترین سطح آلودگی هستند. میزان 

آلودگی در بخش شمالی و شرقی به حداقل خود رسیده است. 

نتایج حاصل از استخراج ترتیبی دو نمونه خاک آلوده در منطقه 

نشان داد که تمرکز عناصر کروم و نیکل در فاز اول یا جز  

غلظت آن ها در خاک منطقه ناشی از عوامل تبادل پذیر بوده و 

آنتروپوژنیک و فعالیت های معدن کاری در منطقه مورد مطالعه 

است. این نتایج نشان داد که منشا عناصر دیگر هم چون آهن، 

سرب، روی و کادمیوم در خاک های منطقه منشا طبیعت زاد 

 دارد.
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