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 چکیده

های رسوب  در این تحقیق نمونه. عواملی از قبیل استخراج منابع معدنی و معدنکاری باعث ایجاد آلودگی منابع خاک به فلزات سنگین می گردد

ر برداشت شده از منطقه معدنی کرومیت فرومد با استفاده از روش استخراج ترتیبی، فلزات سنگین مورد بررسی قرار گرفت تا منشا این فلزات د

جهانی در رسوبات منطقه بالاتر از مقدار آن در شیل  و نیکل کرومعناصر غلظت  آنالیز نمونه های خاک نشان داد،. بات منطقه مشخص گرددرسو

است که از  ای مربوط به نمونهو نیکل یشترین مقدار غلظت کروم ب نشان داد،منطقه  خاک های در  و نیکل نقشه توزیع عنصر کروم. می باشد

در شیل جهانی، میتوان بالا بودن مقدار و نیکل توجه به میانگین غلظت کروم است و با رسوبات باطله داخل معدن کرومیت فرومد برداشت شده 

اد بر اساس آزمایش و مطالعات صورت گرفته بر روی رسوبات منطقه نشان د .کروم در رسوبات منطقه را منتسب به فعالیت های معدنی دانست

فعالیت معدنکاری . درصد در فاز تبادل پذیر قرار داشته،که این امر نشان از منشاءآنتروپوژنیک می باشد 14که نیکل و کروم با غلظت بیش از 

درصد در فاز  13عناصر کادمیم، سرب، روی و آهن با غلظت بیشتر از . نقش مهم در افزایش غلظت این عناصر در فاز تبادل پذیر داشته است

نتایج حاصل از استخراج ترتیبی همخوانی قابل توجهی با ضریب آلودگی محاسبه شده در منطقه . قیمانده ، مرتبط با منشاء لیتوژنیک می باشدبا

 .مورد مطالعه دارد

 

 .آلودگی خاک ، استخراج ترتیبی ، فرومد ، کرومیت: واژگان  کلیدی

 

 مقدمه

هوا  آب، آلی، مواد معدنی، مواد نظیر خاک از اجزاء متنوعی

سنگین  فلزات آلودگی .(Lao J. 1988) است شده تشکیل

 از قبیل تولیدات انسانی فعالیت های به شدت به خاک

 سوخت های فسیلی سوزاندن کشاورزی، صنعتی ،عملیات

 در آلودگی(. Pagnanellia,et al 2004)بستگی دارد 

 قابل بهتر پايدار نسبتاً محیط يك داشتن علت به رسوبات

 خطرات(. Meiggs, 1984) است ارزيابی و گیری اندازه

 فلـزات سنـگین متفـاوت هسـتند و به  مرتبـط با حضـور

 

در محیط خاک  .خصوصیات شیمیايی آنها بستگی دارد

بخشی از غلظت فلزات به صورت قابل جذب يا زيست 

دسترس پذير وجود دارد که اين بخش می تواند در اثر 

تغیرات فیزيکی شیمیايی در اختیار موجدات زنده قرار 

با ارزيابی دقیق زيستی می توان تعیین (. Ma,1997 )گیرد 

غلظت فلزات سنگین در خاک و محتوای دسترس پذير يا 

نه سازی فلزات آلاينده را نیز تعیین کرد گو

(Leschber,1985 .)بدن به ورود از پس نیسنگ فلزات ، 
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 عضلات، ،یچرب مانند یبافتهائ درو  نشده دفع بدن از گريد

 و هايماریب بروز موجبو  کرده رسوب مفاصل و استخوانها

 (. 3988کرباسی ، ) شود یم بدن در متعددی عوارض

توان به مواد زير  از اثرات زيست محیطی فلزات سنگین می

 باعثاشاره کرد، افزايش مقدار غلظت آهن در خون 

می گردد   قلبی هایبیماری و ايجاد  رسوبگذاری

(Altman, 1992).  از عوارض کادمیوم می توان به

، التهاب راه (Satarug et al,2004)نارسايی کلیه 

هـای  ، بیمـاری(Kirschvink et al,2006)هـوايی

، ديابت و بیماری (Messner & Bernhard,2010)قلبی

 (. Schwartz et al, 2003)های عصبی اشاره کرد 

ظرفیتی بسیار مضرر بوده و باعث بروز  6کروم از نوع 

مطالعات (. Kimbrough et al., 1999)سرطان  می گردد 

 گرفتهمورد مطالعه صورت منطقه در  کهزيست محیطی 

 آبهای هیدروژئوشیمیايی تحول مطالعهاست عبارتند از، 

 سمنان استان شرق شمال فرومد، افیولیتی منطقه زيرزمینی

تاثیر در پژوهش فوق به (. 3933و همکاران، زاده رجب)

مجموعه سنگ های افیولیتی بر کیفیت آب های زيرزمینی 

 مطالعه فوق. پرداخته شده استدر محدوده روستای فرومد 

تمامی نمونه های برداشت شده از محل نشان می دهد که 

 Clهای نزديك به معادن کرومیت دارای شوری بسیار بالا،

،pH   وMg بالاتر از حد مجاز شرب و آبیاری می باشند. 

های  ارزيابی میزان آلايندگی عناصر سنگین در خاک

و همکاران،  حاجی زاده) افیولیتی فیروز آباد شاهرود

مقاله فوق به ارزيابی آلودگی فلزات سنگین  در(. 3981

در در اين پژوهش نشان داده شد،  .پرداخته شده است

  در خاک آناغلب موارد غلظت عناصر سنگین از غلظت 

ارزيابی زيست محیطی آبهای . های طبیعی بیشتر است

حاجی زاده و )زيرزمینی در منطقه فیروزآباد شاهرود 

ش به بررسی کیفیت آب در در اين پژوه(. 3981همکاران، 

بر . پرداخته شده است منطقه افیولیتی فیروزآباد شاهرود

اغلب چشمه های منطقه  HPIو  MIاساس شاخصهای

 .باشند نسبت به عناصر سنگین آلوده و غیر قابل شرب می

 روش استخراج  فلزات کل تعیین غلظت برای روش بهترين

 ناپذير تبادل و پذير تبادل های بخش يا ترتیبی که فازهای

نتايج حاصل از اين . میکند جامد را تعیین محیط در فلزات

روش منجر به تعیین منشاء  رفتار و همچنین تحرک و 

خطر زيست محیطی عناصر سمی در معادن می شود 

فاز )در استخراج ترتیبی، سه فاز اول (. 3937يوسفی،)

از تبادل پذير، فاز جزء متصل به اکسید های آهن و منگنز، ف

تحت عنوان ( فلزات متصل به ماده آلی و سولفید ها

با منشاء ( فاز باقیمانده)فازهای دسترس پذير و فاز نهايی 

  .(Farkas et al,2007)باشد  لیتوژنیك می

فازهای دسترس پذير تحت عنوان بخش های ناپايدار می 

 های فعالیت نتیجه در فلزات ورود از باشند و حاصل

است  پايدار هايی که تحت عنوان بخشاست و فاز ن انسانی

به  هستند زمین پوسته در عناصر طبیعی حضور نتیجه و در

 موجودات برای فاز نهايی دسترسی زيستی در کلی طور

عناصری که در فاز (. Yap et al, 2002)است  پايین بسیار

های دسترس پذير قرار دارند بیشترين و عناصری که در 

کمترين دسترسی زيستی را  بخش پايدار قرار می گیرند

 . (Pempkowiak et al., 1999)دارند 

، که به  BCRدر مطالعه فوق از روش استخراج ترتیبی 

ارائه شده است، استفاده گرديده  (EU)وسیله اتحاديه اروپا 

 (. Tokalioglu,2003) است
 

 زمین شناسی منطقه

بخشی از کمربند افیولیتی ( فرومد)منطقه مورد مطالعه 

سبزوار در شمال غربی شهرستان سبزوار واقع گرديده 

کمربند افیولیتی سبزوار در حاشیه شمالی خرده قاره . است

 كیمزوزوئشرق ايران مرکزی قرار گرفته و سن آن به 

واحدهای (. Alavi-Tehrani, 1976)باشد  منتسب می

فوق تشکیل شده از واحد های افیولیتی، سنگی در منطقه 

 آهكپیروکلاستیك با سن نئوژن و  وك ولکانیواحدهای 

کرومیت ها (. 3شکل)با سن کرتاسه میباشد  پلاژيكی ها

زندی و )میباشد  فرميپادی تهایکروم نوع ازدر منطقه 

همچنین سنگهای اسیدی با جنس (. 3981همکاران، 

  اسیدی آگلومراهای و تتوفی کنگلومرا، ماسه سنگ، توفها،
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 (3133فرومد، بهرودی و عمرانی،  30333333برگرفته از نقشه )نقشه ساده شده زمین شناسی فرومد  -3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

معدن کرومیت فرومد که . نیز در منطقه جای گرفته است

 وی عدس ناپیوسته،ی ها لايهکرومیتها در معدن بشکل 

ی در داخل وگرهکی ا دانه ،یا رگه شکل،ی مداد

واحدهای افیولیتی قرار دارند، به عنوان بزرگترين معدن 

 (. 7شکل)کرومیت در ايران محسوب می شود 

 

 

 مواد و روش ها

نمونه از  31برای ارزيابی آلودگی فلزات سنگین در خاک،

رسوبات منطقه برداشت گرديد و به آزمايشگاه زيست 

 دانشگاه مشهدانتقال داده شد وعملیات خشك کردن  محیطی

 

 (PPMبرحسب) آنالیز استخراج ترتیبینتايج حاصل از  -3جدول 

 F1 F2 F3 F4 فاز ها

 

F007 F49 F007 F49 F007 F49 F007 F49 

Cr 53 57 10 5 23 13 14 25 

Zn 6 12 11 16 36 29 47 43 

Cd 31 29 3 7 11 7 55 57 

Ni 52 62 6 4 23 17 19 17 

Fe 4 8 11 25 43 36 42 31 

Pb 3 7 12 23 36 42 49 28 
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ها برای آنالیز عناصر  نمونه. و غربال گیری صورت پذيرد

اصلی، نادر و نادر خاکی و آنالیز عناصر اصلی به روش 

به آزمايشگاه شیمی دانشگاه آزاد ( BCR)استخراج ترتیبی 

برای آزمايش  43و  2نمونه های . واحد مشهد منتقل گرديد

 

 

فاز جزء متصل به  F2فاز تبادل پذير، F1)گونه سازی شیمیایی فلزات سنگین در رسوبات منطقه معدنی کرومیت فرومد  -1شکل 

 (فاز باقیمانده F4فاز فلزات متصل به ماده آلی و سولفید ها،  F3اکسید های آهن و منگنز،

 

 
 

 نقشه توضیع غلظت عنصر کروم و نیکل در نمونه های خاک و رسوبات منطقه مورد مطالعه -2شکل
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 استخراج ترتیبی انتخاب گرديد و از هر نمونه به مقدار

نتايج حاصل از . گرم، داخل ويال مخصوص ريخته شد1

آزمايش استخراج ترتیبی در جدول زير آورده شده است 

 (. 3جدول )

  ونتایجبحث 

فاکتور غنی شدگی در خاک های منطقه فرومد نشان داد، 

منطقه سرب و آهن غنی شدگی اندک،  های خاک در

خیلی کادمیوم غنی شدگی نسبتا شديد و نیکل غنی شدگی 

شديد و در نهايت کروم غنی شدگی بینهايت شديد در 

ضريب  .(Otari & Dabiri,2015)منطقه نشان می دهد 

 یآلودگ شدت نیتخم و یابيارز یبرا( PLI)بار آلودگی 

ضريب (. Vafabakhsh, 2000)استفاده می گردد  خاک

بار آلودگی ارزيابی شده در منطقه افیولیتی فرومد نشان از 

اطاری و )رسوبات به عناصر سنگین می باشد  آلوده بودن

 (. 3939همکاران،

ضريب آلودگی، بیانگر میزان آلودگی رسوبات به عناصر 

ضريب (. Abrahim & Parker,2008)سنگین است 

 کرومآلودگی در منطقه افیولیتی فرومد نشان داد که عناصر 

 .را در بین عناصر دارند یآلودگمیزان  نيبالاتر کلین و

در عناصر کروم و نیکل  یآلودگ حجم نياگمان میرود 

اطاری و )باشد  منطقه در كیآنتروپوژندارای منشاء 

  734غلظت کروم در رسوبات منطقه از (. 3939همکاران،

ppm  11111تا ppm   غلظت نیکل در رسوبات منطقه و

 غلظت کروم مقدار .باشد می ppm 3728تا  ppm 364از 

در رسوبات منطقه بالاتر از مقدار آن در شیل  و نیکل

خاک در  و نیکل نقشه توزيع عنصر کروم. جهانی می باشد

و نیکل یشترين مقدار غلظت کروم ب نشان داد،منطقه  های 

است که از رسوبات باطله داخل معدن  ای مونهمربوط به ن

با توجه به . (7شکل)است کرومیت فرومد برداشت شده 

توان بالا  در شیل جهانی، میو نیکل میانگین غلظت کروم 

بودن مقدار کروم در رسوبات منطقه را منتسب به فعالیت 

 غالب های گونه يا فازهای تعیین برای .های معدنی دانست

 ترتیبی استخراج روش از مطالعه مورد رسوبات در شیمیايی

 حقیقت در ترتیبی استخراج روش. استفاده شد ای مرحله 4

 فازهای در که است ای تجزيه و آزمايشگاهی روش يك

 4 طی در رسوب های نمونه در فلزات ژئوشیمیايی مختلف

می  جدا عملیاتی و با استفاده از حلال های مختلف مرحله

 پیوندهای آنکه علت به تبادل،فاز جزء . شوند

های  فرايند تأثیر تحت میتوانند ضعیفی دارند الکترواستاتیك

بیشترين (. Tessier et al,1979)يونی قرار گیرند  تبادل

قرار گرفته ( فاز جزء تبادل)غلظت عنصر نیکل در فاز اول 

غلظت بالای نیکل در اين فاز نشان از (. 9شکل)است 

که مرتبط با فعالیت معدنکاری در منشاء انسان زاد است 

کروم نیز بیشترين (. F1>F4>F3>F2)باشد  منطقه می

( 9شکل)غلظت را در فاز تبادل پذير خاک داراست 

(F1>F4>F3>F2).  درصد بالای اين دو عنصر در فاز اول

نشان می دهد اين عنصر دسترس پذيری بالايی دارد 

(Kabata-Pendias & Mukhreeje,2007.)  عنصر

ادمیوم در دو فاز تبادل پذير و فاز باقیمانده قرار گرفته ک

به دلیل آنکه کادمیوم شعاع يونی نزديك به (. 9شکل)است 

کلسیم دارد می تواند به جای کلسیم در ساختمان کربنات 

ها شود و با آنها ته نشین کند، بنابراين در فاز اول نیز قرار 

د بیشتر های بالا کادمیوم میتوان pHمی گیرد و در 

بیشتری تشکیل دهد  CdCO3جايگزين کلسیم گردد و 

(Banerjee, 2003 .) حضور بالای غلظت کادمیوم در فاز

باقیمانده نیز مويد آن است که بخش اعظم کادمیوم به 

صورت اولیه در شبکه کانیهای سیلیکاته تشکیل دهنده 

غلظت عنصر  .(F4>F1>F3>F2)خاک رخ داده است 

فاز جزء متصل به ) 4درصد در فاز  41آهن با بیش از 

قرار گرفته است ( اجزای سیلیکاته خاک و يا فاز باقی مانده

قرار  پايدار در فاز باقیمانده و متحرک غیر فلزات(. 9شکل)

 زمین پوسته در عناصر طبیعی حضور نتیجه و در می گیرند

چنین غلظت هم(. Zakir & Shikazono, 2008)هستند 

جدا سازی )  9درصد  در فاز  91عنصر آهن با بیش از 

. قرار گرفته است( فلزات متصل به ماده آلی و سولفید ها

فلزات می  پراکندگی يا جذب در مهمی عامل نیز آلی مواد

غلظت کمتر از (. Salomons & Forstner,1984)باشد 
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هن فاز جزء متصل به اکسید های آ) 7درصد نیز در فاز  71

 (. F4>F3>F2>F1)نیز مشهود است ( و منگنز

در نگهداری  منگنز می تواند و آهن وجود اکسیدهای

نمايید  مهمی را ايفا خاک نقش فلزات سنگین در

(Salomons & Forstner,1984.)   عنصر سرب در دو

فاز متصل به ماده آلی ، سولفید ها و فاز باقیمانده قرار 

همانطور که مشاهده می گردد، در (. 9شکل)گرفته است 

درصد و  41بیش از  4میزان غلظت سرب در فاز  2نمونه 

همچنین در نمونه . درصد می باشد 91کمتر از  9در فاز 

صد و در در 91کمتر از  4غلظت عنصر سرب در فاز  43

سرب به دلیل ويژگی های . درصد می باشد 41برابر  9فاز 

ژئوشیمیايی مشابه که با عناصر پتاسیم، استرانسیم، کلسیم 

 Forghani et)دارد، می تواند جانشین عناصر فوق گردد 

al,2009 .) سرب در خاک هايی با pH  های قلیايی بالا

 Korfali and)بیشتر با فازهای اکسیدی رخ می دهد 

Davies,2004 .) همچنین وجود عنصر سرب در فاز

باقیمانده نشان می دهد که بخشی از غلظت سرب در 

رسوبات منطقه به احتمال منشاء طبیعی دارد 

(F4>F3>F2>F1).  41عنصر روی با غلظت بیش از 

اين امر نشان از . درصد در فاز باقیمانده قرار گرفته است 

. منطقه می گردد منشاء طبیعی اين عنصر در رسوبات

درصد در  91همچنین میزان غلظت اين عنصر با بیش از 

فاز فلزات متصل به ماده آلی و سولفید ها مشاهده می 

فلز روی در خاک های قلیايی میتواند با ماده آلی . گردد

 9تشکیل کمپلکس دهد، اين عامل همراهی اين فلز با فاز 

 31از  همچنین روی با غلظت کمتر. را توجیه می کند

درصد در فاز جزء متصل به اکسید های آهن و منگنز 

بخشی از  9در فاز (. F4>F3>F2>F1)مشاهده می گردد 

فلزات در اثر جذب توسط اکسید های آهن و منگنز 

با توجه به (. 3931فرقانی، و قشلاقی)رسوب می کنند  

روی، کادمیوم و سرب و آهن بیشتر در فاز باقی  9شکل 

 . ته اندمانده قرار گرف

پذير  همچنین اين عناصر کمترين تمرکز را در فاز تبادل

محیطی فلزات به سهولت تحرک آنها در  اثر زيست. دارند

روی و درنتیجه . (Banerjee, 2003) محیط بستگی دارد

در محیطی  دارای کمترين اثر زيستکادمیوم، سرب و آهن 

و خطرات ناشی از آنها بیش از هر چیز به تغییر  منطقه بوده

 .در شرايط شیمیايی محیط بستگی دارد
 

 نتیجه گیری

و  کرومعناصر غلظت  آنالیز نمونه های خاک نشان داد،

جهانی در رسوبات منطقه بالاتر از مقدار آن در شیل  نیکل

 خاک های در  و نیکل نقشه توزيع عنصر کروم. می باشد

و نیکل یشترين مقدار غلظت کروم ب داد،نشان منطقه 

است که از رسوبات باطله داخل معدن  ای مربوط به نمونه

توجه به میانگین است و با کرومیت فرومد برداشت شده 

توان بالا بودن  در شیل جهانی، میو نیکل غلظت کروم 

مقدار کروم در رسوبات منطقه را منتسب به فعالیت های 

ژئوشیمیايی به روش  مختلف زهایفا تعیین .معدنی دانست

رسوبات منطقه فرومد،  بر روی( BCR)استخراج ترتیبی 

بیشترين غلظت ( درصد 41بیش از )نشان داد، نیکل، کروم 

را در فاز تبادل پذير داشته تحت عنوان فازهای دسترس 

پذير بوده و با حجم عظیم فعالیت معدنکاری در منطقه 

. تروپوژنیك می باشدمورد مطالعه، نشان از منشاء آن

بیش از )روی و کادمیوم و سرب و آهن همچنین عناصر 

دارای و  بیشتر در فاز باقی مانده قرار گرفته اند( درصد 91

منشاء اين فلزات  .محیطی هستند کمترين اثر زيست

 .لیتوژنیك می باشد

نتايج حاصل از استخراج ترتیبی همخوانی با ضريب  

ر اساس نتايج حاصل از ب. آلودگی محاسبه شده دارد

استخراج ترتیبی و ضريب آلودگی عناصر کروم و نیکل 

 .منشاء آنتروپوژنیك داشته است
 

 منابع
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شمال فرومد، ژئوشیمیايی فلزات سنگین در  سنگهای افیولیتی 

ايران، ، هجدهمین همايش انجمن زمین شناسی "غرب سبزوار

 .3718-3711دانشگاه تربیت مدرس، ص 
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