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 چکیده

های افیولیتی به شدت سرپنتینیتی شده احاطه شده حیدریه توسط رخنمونمحدوده رباط سفید واقع در مسیر جاده مشهد به تربت

خاک منطقه به فلزات سنگین در نظر گرفته شود. با توجه به اهمیت  زاد آلودگی منابعتوانند به عنوان منشا زمیناست که می

موضوع در مقاله حاضر به بررسی و ارزیابی فلزات سنگین در منابع خاک منطقه رباط سفید پرداخته شده است. به همین دلیل 

چند متغیره و شاخص  های آمارینمونه خاک بررسی و تفسیر شده است. برای این هدف از روش ۱۱غلظت فلزات سنگین در 

شدگی و فاکتور آلودگی و فاکتور آلودگی اصلاح شده استفاده گردیده است. با استفاده از روش های زمین انباشت، ضریب غنی

ای( همبستگی بین عناصر مورد ارزیابی قرار گرفت. بر و آنالیز خوشه های اصلی، تحلیل مولفهآماری چند متغیره )ضریب پیرسون

های صورت گرفته سنگ های افیولیتی )سرپنتینیت، گابرو، دونیت و هارزبورژیت( به عنوان منشا لیتوژنیک عناصر ارزیابیاساس 

گیری شاخص زمین انباشت برای خاک، نیکل دارای بالاترین میزان آلودگی در منطقه در نظر گرفته شده است. بر اساس اندازه

می دهد که نیکل و کروم دارای آلودگی بسیار زیاد، و کبالت دارای آلودگی زیاد در منطقه است. محاسبه فاکتور آلودگی نشان 

دهد ولی منشا ورود این شدگی شدید در منطقه نشان میشدگی، نیکل غنیگیری فاکتور غنیمنطقه می باشد.  همچنین با اندازه

 ست و منشا لیتوژنیک دارد.های افیولیتی افلزات سنگین ساختارهای زمین شناسی منطقه و هوازدگی سنگ

 

 .شدگیرباط سفید، فلزات سنگین، ضریب پیرسون، فاکتور آلودگی، فاکتور غنی :یکلید گانواژ

 

 

 مقدمه

خاک به عنوان بخشی از سیستم زیست زمین شیمیایی 
نقش مهمی در چرخه عناصر ایفا می کند و عملکردی 
مهم در ذخیره و تصفیه عناصر، انتقال اجزاء و رابطه 

(. Huisman et al., 1997)اجزاء زنده و غیر زنده دارد 
در نتیجه مطالعات خاک همواره به صورت بخش مهمی 

. (Keller, 1382)از علوم زیست محیطی مطرح است 

ای خاک شامل فلزات سنگین، هترین آلایندهمهم
باشند که از این میان های اسیدی و مواد آلی میبارش

فلزات سنگین به واسطه غیر قابل تجزیه بودن، سمیت 
باشند ایی مورد توجه میزیاد، اثرات تجمعی و سرطان ز

(Mico et al., 2006 .) فرآیندهای هوازدگی مواد مادری
های انسان بر روی کره زمین، شامل سازی و فعالیتو خاک

های های شیمیایی، لجن فاضلاب و سوختکاربرد کود
فسیلی باعث شده تا غلظت فلزات سنگین در خاک به طور 
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کارکرد خاک در مواردی روز افزون افزایش یابد و در نهایت 
 (.Alloway, 1990) دچار اختلال شود

منطقه مورد مطالعه در یک زون افیولیتی واقع شده است 
ها و های بارز این مناطق وجود سنگکه از ویژگی

اغلب . باشدهایی با غلظت بالای فلزات سنگین میخاک
های اولترامافیک های مناطق افیولیتی از سنگچشمه

های تشکیل شوند و خاکسرپنتینیته خارج میشدیدا 
ها ها نسبت به دیگر انواع خاکشده بر روی سرپنتینیت

باشند غلظت بالایی از فلزات سنگین را دارا می
(Caridad et al., 2002.)  بنابراین شناسایی توزیع مکانی

زاد فلزات سنگین و تشخیص منابع آلودگی طبیعی از انسان
های فلزی ائز اهمیت است، زیرا آلایندهها بسیار حدر خاک

دارای زمان ماندگاری طولانی در محیط هستند و به راحتی 
برای . تحت تاثیر فرآیندهای تخریب زیستی قرار نمی گیرند

های مثال زمان ماندگاری کادمیم، جیوه و آرسنیک در خاک
سال است  0333و  1333، 383طبیعی به ترتیب 

(McLaughlin et al., 1999.)  این پژوهش به منظور
بررسی و توزیع مکانی فلزات سنگین در منطقه رباط 
سفید و تاثیرات ساختارهای زمین شناسی و عوامل 
انسانی بر روی غلظت این فلزات در خاک انجام گرفته 

 .است

 

 موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه رباط سفید

 

دقیقه  33درجه و  95منطقه رباط سفید در محدوده 
دقیقه عرض شمالی و در  33درجه و  39طول شرقی و 

 1در شکل . کیلومتری جنوب مشهد واقع شده است 67
برداری های نمونهموقعیت جغرافیایی منطقه و ایستگاه

توان به های اصلی منطقه میاز راه. نشان داده شده است
نیشابور اشاره   -حیدریه و مشهدتربت -جاده مشهد

 . کرد

منطقه مورد نظر بر اساس نقشه زمین شناسی در مقیاس 
در برگه تربت حیدریه و بر اساس نقشه  1:293333

در برگه رباط سفید  1:133333زمین شناسی در مقیاس 
گستره نقشه تربت حیدریه در زون . گیردقرار می

ساختاری ایران مرکزی واقع شده است و مرز شرقی آن 
آن با گسل درونه است  با گسل بینالود و مرز جنوبی

 (1351محمد زاده، )
ترین واحدهای سنگی منطقه رباط سفید مربوط قدیمی

های این بازه سنی را سنگ. باشدبه کرتاسه بالایی می
مجموعه . های رنگین محدود کردتوان تنها به آمیزهمی

غربی در مرکز نقشه رباط سفید  -افیولیتی با روند شرقی
واحدهای سنگی . هستنددارای بیشترین گسترش 

های نفوذی در عمدتا شامل واحدهای سرپنتینی، توده
-های اولترامافیک، سنگحد دیوریت و گابرو و سنگ

های بالشی و اسپیلیتی و های آذرآواری، توف و گدازه
شکل  (.1351چمانه فر، ) همچنین آهک پلاژیک است

 .دهدشناسی منطقه مورد مطالعه را نشان مینقشه زمین 2
های سرپانتینیت تصاویری از سنگ 3همچنین در شکل  

 و گابرو موجود در منطقه نشان داده شده است.

زایی لارامید، پیرنئن، ساوین و استیرین که از فازهای کوه
زایی بعد از کرتاسه بالایی هستند در جمله فازهای کوه

آثار حرکات . اندگذار بودهورقه رباط سفید تاثیر
ها ورت تاقدیس، ناودیس، برگشتگی لایهتکتونیکی به ص

ها در شمال و جنوب ورقه مورد و چین خوردگی
این حرکات گسل خوردگی . مطالعه قابل مشاهده است

های را نیز به همراه داشته است که به وفور در آمیزه
های ها در آمیزهروند کلی این گسل. شودرنگین دیده می

ر سایر جنوب شرق است و د -رنگین شمال غرب
های ورقه به ویژه در شمال و جنوب، روند قسمت

فر،  چمانه)غربی است  -خوردگی غالبا شرقیگسل
واحدهای ساختاری تشکیل دهنده  0شکل  (.1351

 دهد.منطقه مورد مطالعه را نشان می
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 .های نمونه بردای که به رنگ قرمز مشخص شده استموقعیت جغرافیایی منطقه رباط سفید و ایستگاه  -۱شکل 

 

 
 نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -4شکل
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 بلورهای پیروکسن گابرو باب(  ایسنگ سرپانتینیت با بافت شبکهالف(  -۳شکل
 

 

 
 تصویری از واحدهای ساختاری تشکیل دهنده منطقه مورد مطالعه -2شکل 

 

 

 تحقیق روش
 

های سطحی منطقه رباط سفید در نمونه برداری از خاک
به منظور تعیین مقادیر فلزات سنگین  1350اردیبهشت ماه 

بعد از . نمونه خاک انجام شد 11موجود در خاک به تعداد 
سازی، به منظور تعیین غلظت فلزات سنگین به روش آماده

ICP-MSهای خاک به آزمایشگاه زرآزما ارسال ، نمونه
 ارزیابی آلودگی خاک از شاخص (.1جدول) گردید

اکتور آلودگی اصلاح شده و زمین انباشت، فاکتور آلودگی، ف
برای ارتباط عناصر با . فاکتور غنی شدگی استفاده گردید

های اصلی و آنالیز یکدیگر از ضریب پیرسون ، تحلیل مولفه
تحلیل های آماری یاد شده  .ای استفاده گردیده استخوشه

محاسبه و نقشه  SPSS.22با استفاده از بسته نرم افزاری 
تهیه  Arc GIS, 9.3های لازم نیز با استفاده از نرم افزار 

 شدند.

 نتایجبحث و 

 (Pearson Correlation) ضریب همبستگی پیرسون

ضریب هبستگی ارتباط و وابستگی متغیرهای مختف را 

در مطالعات ژئوشیمیایی، عوامل مختلفی . دهدنشان می

تواند در ارتباط و از قبیل عوامل ژنتیکی و غیره می

همبستگی متغیرها به یکدیگر موثر باشد، مقدار این 

توان با ضریب همبستگی نشان داد وابستگی را می

ارتباط  2در جدول (. 1383الدین، پاک و شرفحسنی)

با . های خاک نشان داده شده استبین عناصر در نمونه

توجه به جدول فوق همبستگی مثبت و قوی بین نیکل 

 ، کروم و کبالت(r=0.939, P<0/01)ت و کبال

(r=0/796, P<0/01 ) و نیکل و کروم(r=0/623, 

p<0/05 ) نشان از یک منشا مشترک در این عناصر

 ,r=-0/929)همبستگی منفی بین نیکل و سرب  .دارد

P<0/01 ) و نیکل و آرسنیک(r=-0/977, P<0/01 )

 .نشان از منشا متفاوت این عناصر دارد

  



 

 )جنوب مشهد(ارزیابی ژئوشیمیایی و زیست محیطی فلزات سنگین در خاک منطقه رباط سفید 

 

 
54 

 (ppmحسب )مقادیر عناصر بر در نمونه های خاک ICP-MSنتایج  -۱جدول 

Pb As Ga Cr Zn Ni Mn Ti V Co Cu Sample 

61KH03 

61KH04 

KH08 

KH09 

KH10 

KH11 

KH12 

KH14 

KH15 

KH16 

KH17 

 

 عناصر سنگین در منطقه مورد مطالعهضرایب همبستگی پیرسون برای  -4جدول 

 
 

 (Cluster Analysis) اینمودار آنالیز خوشه
ای، یک روش آماری چند متغیره است از ضرایب آنالیز خوشه

بدست آمده  SPSS.22همبستگی که به وسیله نرم افزار 
است، برای دستیابی به ضرایب تشابه و رسم دندروگرام 

وزن را به های همای، گزینهدرخت خوشه. استفاده می شود
های بزرگتر ایجاد شود و تشابهات کند تا خوشههم متصل می

 ,.Anazawa et al)نماید ها را سنجش و ارزیابی مابین نمونه

2004 Beagens et al., 2005; .)ای در نتایج آنالیز خوشه
دهد که عناصر به دو این نمودار نشان می. آمده است 9شکل 

که خود به A گروه اول یا گروه : شوندگروه عمده تقسیم می

تقسیم شده است، به طوری که  زیر  A2و  A1دو زیر گروه 
 A2شامل عناصر کبالت، نیکل و کروم و زیر گروه  A1گروه 

قرار گرفتن عناصر مذکور در . ز استشامل عناصر آهن و منگن
شناسی یکسان توان به دلیل منشا زمینیک شاخه اصلی را می

 . ها در منطقه دانستآن
 B2و  B1که خود به دو زیر گروه  Bگروه دوم یا گروه 

به طوری که عناصر تیتانیم، آرسنیک، سرب . تقسیم شده است
گرفته  قرار B2و عنصر روی در گروه  B1و وانادیم در گروه 

نتیج بدست آمده در ضریب پیرسون توسط نمودار . است
 .ای تایید می شودخوشه
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ای ای حاصل از تحلیل خوشهنمودار خوشه -5شکل 

 فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه

 

 Principle Componentتحلیل مولفه اصلی )

Analysis) 

های ( یکی دیگر از روشPCAحلیل مولفه اصلی )ت
آماری چند متغیره و مورد استفاده در مطالعات زیست 
محیطی است که در تفسیر نتایج آلودگی خاک به کار 

 ;Loska & Wiechuya, 2003گرفته شده است )

Shakeri et al, 2009 فرض اساسی در روش تحلیل .)
ارتباط بین متغیرها است. این ارتباط  مولفه اصلی وجود

 شود.در قالب یک فاکتور، در یک مدل فرضی ظاهر می
شود، تحلیل مولفه مشاهده می 7همان طور که در شکل 

-ها پیشنهاد میای برای دادهاصلی، یک مدل سه مولفه

در مولفه نخست عناصر نیکل، کبالت، منیزیم،  کند.
لفه دوم عناصر روی، کروم، آلومینیوم و گوگرد، در مو

وانادیم، آرسنیک، مس، گالیم، تیتانیم و سرب و در 
اند. مولفه سوم، عناصر آهن و منگنز به همدیگر وابسته

گوگرد اگر چه یک گروه مجزا را تشکیل داده، اما بیشتر 
گیری دهد. این نتیجهبا مولفه نخست وابستگی نشان می

( و نتایج 9ای )شکل با نتایج حاصل از آنالیز خوشه
های ( نیز سازگاری دارد. منشا2ضریب پیرسون )جدول 

یکسان باعث تجمع برخی عناصر در کنار هم شده 
است. به عبارت دیگر منشا عناصر مولفه اول و سوم، که 

های لیتوژنیک و به هم نزدیک هستند، را به فعالیت
توان های آنتروپوژنیک میعناصر مولفه دوم را به فعالیت

 اد.نسبت د

 

 
 سفیدنمودار سه بعدی و آنالیز تحلیل مولفه اصلی فلزات سنگین در منطقه رباط -9شکل 
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 CF (Contamination Factor)فاکتور آلودگی 

جهت تعیین آلایندگی خاک به عناصر سنگین از فاکتور 

استفاده گردید. بر اساس این فاکتور می توان آلودگی 

مقدار عناصر را نسبت به مقدار طبیعی خود سنجید و 

(. Hakanson, 1980میزان آلودگی را تعیین کرد )

ضریب آلودگی طبق رابطه زیر برای عناصر مورد بررسی 

 (: Hakanson, 1980محاسبه شد )

(1)                                    𝐶𝐹 =
𝐶𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐶𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

  

: CSample  فاکتور آلودگی،  CFدر این معادله 
: غلظت عنصر  CBackgroundغلظت عنصر در نمونه، 
(. در این Hakanson, 1980در نمونه زمینه است )

جهت ارزیابی  Hakansonمطالعه از طبقه بندی 
( 3آلایندگی فلزات سنگین استفاده شد)جدول 

(Hakanson, 1980 ضرایب آلودگی عناصر در .)
( آورده شده است. نیکل و کروم بر حسب 0جدول )

( 02/11و  52/39میانگین فاکتور آلودگی )به ترتیب 
دارای آلودگی بسیار زیاد در ناحیه بوده که با توجه 

های افیولیتی و ساختارهای زمین شناسی منطقه رخنمون
کبالت آلودگی زیاد و امری قابل انتظار است. همچنین 

دهد. در حالی عنصر منگنز آلودگی متوسط را نشان می
که سایر فلزات مورد بررسی، با داشتن مقادیر میانگین 
ضریب آلودگی کمتر از یک، فاقد آلودگی و یا دارای 
آلودگی اندک هستند. نمودار میانگین فاکتور آلودگی 

بندی ( قابل مشاهده است. نقشه پهنه6عناصر در شکل )
فاکتور آلودگی عناصر کروم، نیکل و کبالت در شکل 

بندی فاکتور آلودگی از ( آورده شده است. پهنه13و5و8)
 کند.روندی مشابه تغییرات غلظت عناصر پیروی می

 

 ,Hakansonطبقه بندی ضریب آلودگی از  -۳جدول 

1980 
مقدار آلودگی 

 خاک

قابل  متوسط پایین

 توجه

 بالا

CF  کمتر از

1 

تا  1بین 

3 

تا  3بین 

6 

بیش از 

6 

 

 مقادیر محاسبه شده ضریب آلودگی در خاک ناحیه مورد مطالعه -2 جدول

Pb As Cr Zn Ni Mn Ti V Co CF 

3037 3013 8075 3030 38006 1011 301 3079 3088 KH003 

3032 301 1306 3025 36035 1035 3039 3070 3056 KH004 

3039 3013 5082 3039 39079 1010 3013 3080 3065 KH08 

3013 303 6086 3009 20030 1012 3029 1020 3017 KH09 

3 3030 1700 303 02082 1037 3032 3008 9 KH10 

3037 3012 1109 303 35068 1019 3035 3072 009 KH11 

3010 303 1108 3006 2703 1020 3020 1020 303 KH12 

3018 3025 9025 300 20013 1032 3023 3052 3037 KH14 

3030 3012 1101 3037 35013 1016 3012 3081 0017 KH15 

3032 3030 1201 3031 09079 1032 3030 3006 005 KH16 

3031 3037 2300 3009 01092 1013 3039 3098 0053 KH17 

3037 3010 11002 3037 39052 1011 3012 3066 0039 Mean 
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 در خاک منطقه متوسط ضریب غنی شدگی عناصر -9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 صرکرومنقشه توزیع فاکتور آلودگی عن -8 شکل
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 صرنیکل نقشه توزیع فاکتور آلودگی عن -7شکل 
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 mCF (Modifiedفاکتور آلودگی اصلاح شده 

Degree of Contamination) 

محیط فاکتور آلودگی برای ارزیابی شدت آلودگی کلی 
رود و از مجموع ضرایب آلودگی تمام فلزات به کار می

(. با توج به Hakanson, 1980شود. )حاصل می
درجه  Abrahimهای رابطه فاکتور آلودگی محدودیت

آلودگی اصلاح شده را به شرح ذیل معرفی نموده است 
(Abrahim, 2005:)  

(2) 
mCF=   

 

، درجه آلودگی تصحیح شده، mCFدر این رابطه 

، تعداد عناصر تجزیه شده nو  iضریب آلودگی عنصر 

در  mCFباشد. مقادیر محاسبه شده مورد بررسی می

قابل  9منطقه مورد بررسی به تفکیک عناصر، در جدول 

بندی سطح آلودگی خاک بر مشاهده است. و دسته

اساس مقادیر کمی شاخص آلودگی اصلاح شده 

(mCF به ) ارائه شده است.   7ترتیب زیر در جدول

(Abrahim, 2005 همچنین نمودار میانگین درجه .)

قابل مشاهده  11آلودگی اصلاح شده عناصر در شکل 

 است.

 Index of)شاخص زمین انباشتگی  

Geoaccumulation) 
Muller (1969 )شاخص زمین انباشتگی که توسط 

درجه تواند معرفی شده است، شاخصی است که می
آلایندگی خاک را تعیین کند و از رابطه زیر محاسبه 

 :شودمی
 
(3) Igeo= log2[

𝐶𝑛

1.5×𝐵𝑛
] 

 

 
، لگاریتم log2شاخص زمین انباشتگی،  Igeoکه در آن، 

گیری شده فلز در نمونه ، غلظت اندازهCnبر پایه دو، 
( میانگین شیل)، غلظت زمینه فلز مورد نظر Bnخاک و 

، فاکتور تصحیح ماتریس زمینه، ناشی 1.9ضریب  .است
 ,Abrahim & Parker)از اثرات لیتولوژیکی است 

2008( )Goorzadi et al, 2009). 
 

                                   

 کبالت صرنقشه توزیع فاکتور آلودگی عن -۱0شکل 
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 مطالعهمقادیر محاسبه شده فاکتور آلودگی اصلاح شده به تفکیک عناصر در منطقه مورد  -5جدول
 

Pb As Cr Zn Ni Mn Ti V Co Cu عناصر 

.0.0 .0.0 05020 .00 15020 0055 .001 .0.0 0000 .01. mCf 

 

 (mCF( )Abrahim, 2005رده بندی کیفیت خاک بر اساس شاخص فاکتور آلودگی اصلاح شده ) -(9جدول )
 

 سطح آلودگی متوسط درجه آلودگی کلاس

 غیر آلوده تا آلودگی کم mcf<1.5 1کلاس

 آلودگی کم mcf<2>1.5 2کلاس

 آلودگی متوسط mcf<4>2 3کلاس

 آلودگی زیاد mcf<8>4 4کلاس

 آلودگی خیلی زیاد mcf<16>8 5کلاس

 آلودگی شدید mcf<32>16 6کلاس

 آلودگی بسیار شدید mcf>32 7کلاس

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ها را از نظر درجه خاک Mullerبر اساس این شاخص 
با  (.6جدول شماره )بندی نمود آلودگی به شش گروه تقسیم

انباشتگی عناصر کبالت، استفاده از رابطه بالا شاخص زمین 
وانادیم، تیتانیم، منگنز، نیکل، روی، کروم، دارای بالاترین میزان 

-است و طبق تقسیم (90/0)و میانگین  (52/0)زمین انباشتگی 

آلودگی بیشتر از چهار، خیلی  درجهبا داشتن  Mullerبندی 
 باشد، در حالی که کروم با آرسنیکتا شدیدا آلوده می آلوده

 نتایج های خام مورد مطالعه محاسبه شده،برای نمونهوسرب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .ارائه شده است( 13)و شکل ( 8)حاصله در جدول شماره 
 شود نیکل در ناحیه مورد مطالعه،همان طور که ملاحظه می

 (90/0)و میانگین  (52/0)دارای بالاترین میزان زمین انباشتگی 
داشتن درجه آلودگی  با Mullerبندی است و طبق تقسیم

باشد، در بیشتر از چهار، خیلی آلوده تا شدیدا آلوده می
دارای درجه آلودگی  (83/2)میانگین  حالی که کروم با

کمی ( 0/1) کم تا خیلی آلوده است و کبالت با میانگین
 . باشدآلوده می

 

 مورد مطالعهنمودار میانگین درجه آلودگی اصلاح شده عناصر در منطقه  -۱۱شکل
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 (.Muller, 1969) مورد استفاده در تعیین آلودگی خاکمقادیر شاخص زمین انباشتگی  -9جدول 

 

 (Igeo)شاخص زمین انباشتگی  (Igeo class)درجه آلودگی  شدت آلودگی

 کمتر یا برابر با صفر 0 غیر آلوده

 0-1 1 غیر آلوده تا کمی آلوده

 1-2 2 کمی آلوده

 2-3 3 کمی آلوده تا خیلی آلوده

 3-4 4 خیلی آلوده

 4-5 5 شدیدا آلوده خیلی آلوده تا

 5بزرگتر از  6 شدیدا آلوده

 

 مقادیر شاخص زمین انباشتگی در خاک ناحیه مورد مطالعه -8جدول 

Pb As Cr Zn Ni Mn Ti V Co Sample 

20.2- 1000- 5021 500.- 000. .001- 00.2- 0050- 0010 KH03 

0000- 00.2- 50.1 5015- 0001 .000- 20.2- 0052- 000 KH04 

20.2- 1000- 500 5005- 0020 .015- 1000- .0.1- 0011 KH08 

1000- 5015- 501. 0001- 00.5 .001- 5000- .05.- 00.0 KH09 

. 20.2- 1002 5015- 00.1 .020- 0000- 0000- 0001 KH10 

20.2- .015- 5051 5015- 0001 .015- 00.2- 005.- 002. KH11 

1000- 5015- 5050 000.- 0001 .050- 5001- .05.- 0001 KH12 

10.2- 5015- 000 0050- 0 .022- 5001- .000- 00.5 KH14 

20.2- .015- 50.. 50.2- 000 .012- 1000- .0..- 0000 KH15 

0000- 20.2- 10.0 5015- 0055 .022- 2000- 000.- 000 KH16 

0000- 0000- 1000 0001- 0005 .000- 20.2- 0012- 0000 KH17 

002.- 10.0- 50.1 50.0- 0020 .001- 0000- 00.1- 000 Mean 

 
 

 

 
 

نمودار میانگین زمین انباشتگی به تفکیک  -۱4شکل 

 عناصر در منطقه مورد مطالعه

 

 

انباشتگی کمتر از  فلزات با داشتن مقادیر زمین سایر

 آلودگی صفر، غیر آلوده محسوب صفر و درجه

 شوند.می

 

 (Enrichment Factorشدگی )فاکتور غنی
شدگی روش مناسبی جهت تعیین منشا فاکتور غنی

زاد آلودگی است و از رابطه زیر محاسبه طبیعی و انسان
 (:Loska, 1995)شود می

 

EF =
[Cx / Cref]𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

[Cx / Cref]𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
                          رابطه   

    
غلظت  Cxشدگی، ضریب غنی EFدر رابطه فوق، 

غلظت عنصر مرجع در پوسته  Crefعنصر مورد بررسی، 
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می باشد. عنصر مرجع عنصری است که تغییرات اندکی در 
محیط داشته و غلظت آن در محیط متاثر از فعالیت های 

، مهرابی Bergamaschi et al, et al, 2003انسان نباشد )
(. در این مطالعه منگنز به عنوان عنصر 1353و همکاران، 

مرجع در نظر گرفته شده است. بر اساس این شاخص 
Sutherland ها را از نظر درجه آلودگی به پنج گروه خاک

(. بر Sutherland, 2000( )5بندی نمود )جدول تقسیم

، مقادیر فاکتور غنی شدگی بین  Hernandezاساس نظر  
به عنوان تاثیر  2مقادیر بیش از زاد و به عنوان زمین 2-9/3

(. Hernandez et al, 2003زاد است )های انسانفعالیت
شدگی برای عناصر مورد مقادیر محاسبه شده فاکتور غنی

شدگی عناصر در و متوسط غنی 13بررسی در جدول 
 نشان داده شده است.  13شکل 

 

 

 (Sutherland, 2000)رده بندی مقادیر ضریب غنی شدگی  -7جدول 

 EF ضریب غنی شدگی شدت غنی شدگی

 EF<2 بدون غنی شدگی تا غنی شدگی اندک

 5-2 غنی شدگی متوسط

 20-5 غنی شدگی قابل توجه

 40-20 غنی شدگی زیاد

 EF>40 غنی شدگی شدید

 

 ناحیه مورد مطالعهشدگی در خاک مقادیر محاسبه شده ضریب غنی  -۱0جدول 
 

As Cr 
 

Zn Ni Ti V Co Cu EF 

.00 0055 
 

.01 10000 .0.. .02 002 .05. KH03 

.00 0. 
 

.051 1002 .0.2 .02 2 .05. KH04 

.00 .00. 
 

.01 10000 .000 .00 002 .05. KH08 

.01 0000 
 

.01. 51000 .050 000 0 .005 KH09 

. 02000 
 

.051 00 .0.5 .00 002 .02 KH10 

.00 0.050 
 

.051 1. .0.. .02 202 .02 KH11 

.01 5000 
 

.01. 51 .00. .05 102 .05. KH12 

.01 2050 
 

.01. 52000 .055 .05 0 .005 KH14 

.00 5020 
 

.01 10011 .00 .00 2 .05. KH15 

. 05 
 

.01 0.0.1 .0.0 .00 002 .02 KH16 

. 0.05. 
 

.01. 0. .0.0 .02 0 .02 KH17 

.005 5000 
 

.010 12010 .00 .001 2 .01. Mean 

 

 

 

 

 

 

 شدگی عناصر در خاک منطقه مورد مطالعهمتوسط غنی -۱۳شکل 
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شدگی محاسبه شده برای عناصر نیکل، با توجه به فاکتور غنی
-و کروم که به ترتیب دارای غنی شدگی شدید، غنیکبالت 

باشند، و براساس شدگی قابل توجه میشدگی متوسط و غنی
ها را به شدگی آنبایستی غنیHernandez  بندی تقسیم

مسایل آنتروپوژنیک نسبت داد در حالی که طبق نتایج  آنالیز 
بدست آمده در منطقه،  و مقایسه آن با استاندارهای جهانی 

لظت عناصر نیکل، کروم و کبالت بالاتر از حد استاندارد غ
توان حضور آنها را به های غیر آلوده است، لذا نمیخاک

مسائل آنتروپوژنیک منتسب نمود.  نقشه توزیع شاخص 
شدگی برای عناصر نیکل و کروم با منشا لیتوژنیک فاکتور غنی
 قابل مشاهده است. روند تغییر شاخص آلودگی 13در شکل 

باشد به طوری که نمونه های مشابه تغییرات غلظت عناصر می
KH10 ،KH16 و KH017  که در واحد سرپنتینیت واقع

. ( دارای بالاترین مقادیر نیکل و کروم هستند. 2اند )شکل شده
نقشه پهنه بندی فاکتور غنی شدگی عناصر نیکل، کروم و 

مورد کبالت غنی شدگی این عناصر در غرب و شرق محدوده 
های سرپانتینیتی، مطالعه از تاثیر واحدهای افیولیتی نظیر سنگ

باشد. هارزبورژیتی، دونیت و ... بر منابع خاک منطقه می
هایی که غنی از های افیولیتی به ویژه آنهوازدگی سنگ

سرپنتین هستند، خاک و رسوبات با غلظت بالای کروم و 
کند ز تولید میدیگر عناصر سمی مانند نیکل، کبالت و منگن

 .(1351چمانه فر، )
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 گیرینتیجه

های توزیع مکانی عناصر با نتایج حاصل از تطبیق نقشه
ای، نشان دهنده های اصلی و تحلیل خوشهتحلیل مولفه

نقش زمین شناسی در بروز تمرکز فلزات سنگین در 
خاک منطقه است. بر اساس تجزیه فلزات سنگین و 

نواحی شمالی و جنوبی های آماری، در خاک تحلیل
منطقه مورد مطالعه، کمترین غلظت فلزات سنگین وجود 

شناسی، مقادیر دارد. در سایر نواحی به فراخور سنگ
این عناصر وجود دارند. به طوری که  زمتفاوتی ا

ها با ماهیت توان گفت، نواحی دارای سنگمشخصا می
 ,Ni, Co, Crافیولیتی، مقادیر بالاتری از عناصر سنگین )

Mn دارند. اما در برخی موارد به رغم مشابهت سنگ )
های حاصل دارای مقادیر متفاوتی از این بستر، خاک

توان به دیگر عوامل ها را میعناصر هستند. این تفاوت
زایی، زادی نظیر میزان توسعه فرآیندهای خاکزمین

های رسی و سایر هوازدگی، درصد مواد آلی، کانی
تبط با تحرک و تمرکز فلزات سنگین در عوامل مر

ها )پارامترهای فیزیکوشیمیایی( نسبت داد. نتایج خاک
زادی فلزات حاصل از این مطالعه بیانگر منشا زمین

سنگین، تمرکز بعضی از آنها در حد زمینه ژئوشیمیایی و 
های مجموعه افیولیتی رباط نقش ترکیب شیمیایی سنگ

 باشد.ها میدر خاک سفید در آزادسازی این فلزات
های افیولیتی به شدت سفید با سنگمنطقه رباط

سرپانتینی شده احاطه شده است و به عنوان یک منطقه 
شود. مطالعات صورت گرفته نشان ژئوژنیک قلمداد می

دهد که غلظت عناصر نیکل، کروم، کبالت و منگنز  می
بسیار بالا است. علت غلظت بالای  این عناصر 

ی زمین شناسی منطقه است. این عناصر در اثر ساختارها
های افیولیتی منطقه آزاد و وارد محیط آلتراسیون سنگ

های افیولیتی به ویژه آنهایی که اند. هوازدگی سنگشده
غنی از سرپنتین هستند، خاک و رسوبات با غلظت بالای 
کروم، و دیگر عناصر سمی مانند کبالت، نیکل و منگنز 

(. مقدار کروم، 1386رخیل و هزارخانی، کند )ستولید می
کبالت و نیکل در خاک های تشکیل شده بر روی 

ها بالا و در اکثر مطالعات انجام شده، مقادیر سرپنتینیت
در حد مسمومیت کروم و نیکل گزارش شده است 

(Alexander et al, 1990) 
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Abstract 

Robat sefid region located in mashhad to torbat road and surrounded with ophiolite outcrop serpentine 

formation that could be mentioned as source of Lithogenic contamination.   Considering importance of this 

matter, in this paper heavy metal studying and evaluation have been done in soil sources of robat sefid 

region. So heavy metal density in 11 soil samples have been studied and interoperated. For this aim 

multivariate statistical methods and index of geoaccumulation, enrichment factor, contamination factor and 

modified degree of contamination have been used. Correlations between elements have been evaluated with 

multivariate statistical methods (Pearson Correlation, Cluster Analysis and principle component analysis). 

Based on evaluations, ophiolite rocks (Serpentine ،Gabbro ،Dunite and Harzburgite) has been considered as 

Lithogenic source of elements in region. Based on index of geoaccumulation measurement for soil, Nicole 

has the highest rate of contamination in this region. Enrichment factor calculation shows that Nicole and 

Chromo have very high contamination and Cobalt has high contamination in this region. Also contamination 

factor measurement shows severe enrichment of Nicole in this region but region geology structures and 

ophiolite rocks weathering are the entrance source of these heavy metals and have Lithogenic source. 

Key Words: Robat sefid, heavy metals, Pearson correlation, contamination factor, index of geoaccumulation. 

 

 


