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 چکیده
ین لزات سنگبه ف آلودگی خاک درتواند منطقه می های اولترا مافیک درشمال غرب مشهد، استان خراسان رضوی قراردارد. وجود سنگ منطقه ویرانی در
، نتایج است. برای دستیابی به این هدف رسوبات منطقه مورد بررسی قرار گرفته میزان و نحوه توزیع فلزات سنگین دراین مقاله  . درنقش داشته باشد
میزان ماده آلی،  دیته،)اسی ها خواص فیزیکوشیمیاییتفسیر قرار گرفت. تمام نمونه مورد بررسی و ICP-MSنمونه خاک با دستگاه  20تجزیه شیمیایی 

 هایی با شبکه بازتر مانند سرپانتینتغییرات کانی شناسی است. کانی خاک در عامل اصلی توزیع فلزات سنگین .ظرفیت تبادل کاتیونی( تقریبا مشابهی دارند
سط برای های سرپانتینی، آلودگی متوکشاخص زمین انباشت خا خاک هستند. های سرپانتینیتی عامل اصلی آزادسازی فلزات سنگین درخاک تالک در و

و ضریب آلودگی کروم، نیکل، آرسنیک و سرب  3ضریب آلودگی نقره بیش از  نقره و بدون آلودگی تا آلودگی متوسط برای کروم، نیکل و کبالت نشان داد.
روم همبستگی ک کبالت با نیکل و دهند.نشان می نقره، آرسنیک و آنتیموان، غنی شدگی زیاد و کروم، نیکل و سرب، غنی شدگی متوسط .است 1بیش از 
هایی بخش و شمال غرب  این فلزات در های سنگی اولترامافیک منطقه است.مرتبط با واحد و هامنشا مشترک آن دهد که حاکی ازمثبت نشان می خوب و

  باشند.می ب، دارای آلودگی بالاییرغ از

 یکلمات کلید

 ." آلودگی "، " فلزات سنگین "، " سرپانتینیتیخاک  "، " مشهد "، " ویرانی "
 

  مقدمه -1

پایداری  هایی هستند که به دلیل سمیت وجمله آلاینده فلزات سنگین از
 نگرانی از نظر سلامت عمومی حائز اهمیت هستند محیط زیست و در
تواند این فلزات به دلیل تهدیداتی که می (.1397همکاران،  بابایی و)

انسان کند بسیار مهم هستند. آلودگی محیط زیست به متوجه سلامت 
فلزات سنگین به علت سمیت و تجزیه ناپذیری یک مشکل جدی تلقی 

( و به دلیل خاصیت تجمع پذیری و 1395 همکاران، مرادی و) شودمی
توانند مشکلات متعدد بهداشتی و زیست محیطی ایجاد سرطان زایی می

 روی، قبیل سرب، سنگین از فلزات .(Hadia et al, 2018) کنند

 به دلیل دارا بودن خاصیت سمی و شبه فلز آرسنیک و کادمیوم ،کروم

 نظر سمیت و از شوند ومحسوب می هامهمترین آلاینده تجمع زیستی از

با توجه به ماندگاری بالا  ها تعلق دارند وترین گروهبه خطرناک پایداری،
بیولوژیکی زیادی  وژیکی واهمیت اکول بافت جانداران از تجمع در و

افزایش غلظت این عناصر اثرات منفی  (.Li et al, 2019) برخوردارند
جذب  تنفس و طریق هضم، بیشتر از سلامت انسان دارد و زیادی بر

جنس سنگ بستر  (.Rehman et al, 2018) گیردپوستی صورت می
 رد. د)زمین زاد( نقش اساسی دار های محیط زیستایجاد آلودگی خاک در

رایط ش خاک بسته به نوع سنگ مادر، کانی سازی و واقع تمرکز فلزات در
 (.Coleman, 1997) مناطق مختلف متفاوت است تشکیل خاک در

، های افیولیتی، تشکیل سرپانتینتوالی های اولترامافیک دروجود بخش
ها گمناطقی که این نوع سن رسوبات کواترنر در های سرپانتینیتی وخاک
های های حاصل از هوازدگی سنگون دارند را به دنبال دارد. خاکرخنم

با  مقایسه ها درهای حاصل از این سنگعمدتا سرپانتین اولترامافیک و
 یکل وعناصر کروم، ن های غیرسرپانتینیتی دارای تمرکز بیشتری ازخاک

-توان افیولیتبنابراین می (.Oze et al, 2004) باشندکبالت را دارا می

ه ایران ب های طبیعی نام برد. درمهمترین آلاینده ا را به عنوان یکی ازه
مناطق افیولیتی متعدد، پتانسیل آلایندگی محیط زیستی نیز  دلیل وجود

عناصر آلاینده را  های ناشی ازوجود دارد که خود لزوم توجه به آسیب
ی دگارتباط با بررسی تاثیرات ناشی از وقوع هواز در نماید.ضروری می

یران ا های اولترا مافیک، مطالعاتی دربویژه سرپانتینیتی شدن سنگ
( به ارزیابی آلودگی فلزات 1399قاسمی دهنوی ).صورت گرفته است

رداخت صحنه کرمانشاه پ-های سرپانتینیتی شده هرسینخاک سنگین در
اک خ نیکل تمرکز زیادی در کبالت و نتیجه گرفت که عناصر کروم، و

 کروم با اختلاف نسبت به دیگر عناصر، عناصر نیکل و ومنطقه دارند 
( به بررسی 1396) همکاران شمشیری و دهند.را نشان می آلودگی بالایی
گردید  و مشخص تندمنطقه افیولیتی رباط سفید پرداخ ها درآلودگی خاک

ور فاضل ولی پ نیکل آلوده است. های منطقه به فلزات منگنز وکه خاک
ین زیست محیطی فلزات سنگ ( به ارزیابی ژئوشیمیایی و1397) همکاران و

در منطقه رباط سفید پرداخت و بدین نتیجه رسید که غلظت فلزات سنگین 
مشتق  های سرپانتینیتیمنگنز به دلیل وجود خاک نیکل و کروم، کبالت،
موجود  هایافیولیت بالاست. این منطقه  سنگهای اولترامافیک در شده از

 ،Whitechurch et al, 2013) قبیل نیریز، بافت مناطقی از در
Saccani et al, 2013 ، Allahyari et al, 2014، رفیعی و 

تجمع عناصر  آلودگی و ( وجود دارند که نقش مهمی در1393 ،همکاران
با توجه به   (.Agard et al, 2011های این مناطق دارند)خاک در

 ی افیولیتی ایران قرار دارد وهایکی از زون اینکه منطقه مورد مطالعه در
های خاک های اولترامافیک وهای بارز این مناطق وجود سنگاز ویژگی

آلودگی  در باشد کهسرپانتینیتی شده با غلظت بالای فلزات سنگین می
هدف از انجام این آنها نقش مهمی دارند،  های زراعی ناشی ازخاک
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های سرپانتینیتی خاک پژوهش بررسی وضعیت آلودگی فلزات سنگین در
 باشد.شده منطقه ویرانی می

 روش انجام تحقیق -2 

 محدوده مورد مطالعه

کیلومتری شمال غرب 15شمال خاوری ایران و  گستره مورد بررسی در

  36°  24'تا   °36  22'های جغرافیایی حد فاصل عرض در مشهد و
استان  در ی شرق 59°   25'تا    °59  '22های جغرافیایی شمالی و طول

  (.1)شکل واقع شده استخراسان رضوی 

 

 
 استان خراسان رضوی. موقعیت شهر مشهد واقع در- 1شکل

 

 روش ها مواد و
در مرحله مطالعات صحرایی ضمن بازدید از منطقه و ثبت مشاهدات، به 

نمونه  20منظور تعیین آلودگی فلزات سنگین و بررسی خواص شیمیایی، 
 کیلوگرم برداشت 4سانتیمتری و از هر نمونه حدود  30تا 10خاک از عمق 

 رد های پلاستیکی تمیز جمع آوری شد.ها درکیسهنمونه(. 2)شکل گردید
ظرفیت تبادل  ( وTOCمیزان کربن) ،PHنمونه خاک پارامترهای  هر
 تفسیر ژئوشیمیایی برای شناخت بهتر ترکیب خاک و (CECیونی)تکا

آب  های خاک با استفاده ازنمونه PH مورد استفاده قرارگرفتند.
اندازه  خاک اندازه گیری شد. محلول 5.2به  1نسبت  باMKCL 1و

 روش با TOC انجام شد. UB-5متر مدل  PHها با نمونه PHگیری 
Walkley-Black خاک را با اسید سولفوریک غلیظ و انجام شد که 

ا اقیمانده بپس از اتمام واکنش، بی کرومات ب کرده و بی کرومات مجاور
 ,Walkley and Black) فروآمونیوم سولفات عیارسنجی شد

یزان م برای تعیین بافت خاک ازروش هیدرومتری استفاده گردید (.1934
 شرکت زر آزما تعیین گردید. در ICP-MSفلزات سنگین  با دستگاه 

اسید  دردرحد سیلت پودر نمونه  گرم از 1ها ابتدا جهت آماده سازی نمونه
ه ف تفلون برظ ریدریک حل شد. محلول درویک همراه با اسید فلنیتر

 درجه سانتیگراد حرارت داده شد تا به طور کامل تبخیر شود و 60میزان 
 3HNO 4میلی لیتر محلول  100نمونه خشک گردد. سپس نمونه در

 های خاکتفسیر میزان آلودگی نمونه  برای تعیین و حل گردید. درصد
فاکتور غنی شدگی، شاخص  جه به غلظت عناصر، ازمورد مطالعه، با تو

 زمین انباشت و فاکتور آلودگی استفاده شده است. فاکتور زمین انباشت از

قه به هر منط فاکتورهای ژئوشیمیایی مهم برای توصیف غلظت عناصر در
 رابطه توان آن را ازمی .( Muller, 1969) آیدمی شمار 

    Igeo=Log2[
Cn

1.5Bn
]                                        (1)  

 
نمونه  غلظت عنصر مورد مطالعه در Cn این رابطه محاسبه نمود، که در

مقدار زمینه )متوسط شیل  غلظت عنصر مورد مطالعه در Bnخاک، 
شناسی است. ضریب آلودگی برای حذف تاثیر سنگ 5.1جهانی( و ضریب 

محیط نسبت به یک عنصر  توان به منظور بیان وضعیت آلودگیرا می
محاسبه  (.Abrahim and Parker, 2008)  خاص استفاده نمود

 Hakansonروش  های مورد مطالعه ازضریب آلودگی برای نمونه
این رابطه  صورت گرفت. در Cf=(C0.Cn)پایه رابطه  بر ( و1980)

Cf   ،ضریب آلودگیC0 و  نمونه مورد بررسی غلظت عنصر درCn 
ترین  یکی از رایج باشد.شیل میانگین به عنوان مرجع می غلظت عنصر در

محاسبه  ها برای ارزیابی میزان آلودگی خاک به فلزات سنگین،رویکرد
این ضریب برای بیان  ضریب غنی شدگی فلزات سنگین در منطقه است.

این روش میزان فلزات سنگین  در. میزان تاثیرعوامل خارجی برخاک است
 نزمنگ آلومینیوم، اسکاندیم، تیتان و مبنایی نظیرآهن،مورد مطالعه به فلز 

علت  (.Binggan and Linsheng, 2010) شودنرمالیزه می
لظت شود میزان غانتخاب این فلزات به عنوان مبنا این است که تصور می

آنها  تاثیری از بوده و غلظت فلزات دیگر خاک مستقل از این فلزات در
ضریب غنی شدگی از رابطه  (.Salomons et al, 1984) پذیردنمی

 (.Loska et al, 1995) آیدزیر بدست می
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EF=

CX1

Cref1
CX2

Cref2

                                                            (2) 

غلظت عنصر بررسی شده،  CX1ضریب غنی شدگی،  EFاین رابطه در
Cref1  ،غلظت عنصر مبناCX2 یط مبنا )پوسته غلظت عنصر در مح
 این مطالعه غلظت عنصر مبنا در پوسته زمین است. در Cref2زمین(، 

به عنوان عنصر مبنا انتخاب شد، زیرا غلظت این عنصر تغییرات  تیتان
همچنین برای تعیین نوع رابطه میان  های خاک دارد.نمونه اندکی در

 سبهامیزان وابستگی بین آنها ضریب همبستگی پیرسون مح متغیرها و
های توصیفی غلظت فلزات سنگین خاک آماره .ومورد استفاده قرار گرفت

راف انح منطقه مورد مطالعه به صورت حداقل، حداکثر، میانگین، میانه و
تفاده های حاصل با استحلیل داده تجزیه و نیز به کار گرفته شد. استاندارد

 انجام شد. GISو   Spss،Excelازنرم افزارهای 

 
 Google Earthهای خاک در نقاط برداشت نمونه وقعیت منطقه ویرانی وم -2شکل

 

 نتایج -3
نشان  1جدول  نتایج اندازه گیری خواص فیزیکوشیمیایی خاک منطقه در

 -85/7ها خنثی تا نسبتا قلیایی )تمام نمونه PHمقادیر داده شده است.
دل ظرفیت تبا ( درصد و842/0-097/1)( است. محتوای موادآلی71/7

توجه به درصد رس،  با باشد.( میmeq/100gr 88/13-32/12کاتیونی)
 PHمیزان  اسیدیته و باشد.نوع لومی می ماسه بافت خاک از سیلت و

اک خ میزان دسترسی فلزات سنگین در انحلال پذیری و به سزا در شینق
منطقه مورد مطالعه  در (.Echevarria et al, 2006) کنند.ایفا می

 تغییرات محسوسی نسبتا یکنواخت بوده و PHطحی دارای های سخاک
تمام  نیز در CECمیزان مواد آلی و شود.دیده نمی میزان اسیدیته آنها در

ای مورد هتوان گفت که خاکاند. بنابراین میهای خاک تقریبا مشابهنمونه
این عوامل تاثیر  اند وشرایط فیزیکوشیمیایی مشابه تشکیل شده بررسی در

با توجه به  د.انتوزیع فلزات سنگین نداشته تنوع ترکیبی و گیری درچشم
 (، نیکلCo) (، کبالتCrکروم) خاک منطقه عناصر غلظت عناصر در

(Niآهن ،) (Fe ،)منگنز (Mnآلومینیم ،) (Al،) آرسنیک (Asسرب ،) 

(Pbنقره ،) (Ag،) آنتیموان (Sb،) کادمیوم (Cdروی ،) (Znمس ،) 

(Cuتیتان ،) (Ti )دنبمولی و (Moمورد ارزیابی قرار گرفتند. در ) 
های توصیفی غلظت فلزات سنگین خاک منطقه مورد آماره (2)جدول

اصل ح انحراف معیار میانه و میانگین، حداکثر، مطالعه به صورت حداقل،
مقایسه انجام  منطقه ارائه شده است. در نمونه خاک برداشت شده از 20از

توان می (2) جدول عناصر در بدست آمده از هایشده بین میانگین غلظت
یتی های سرپانتینخاک که روند تغییرات فلزات سنگین در مشاهده نمود

 <Al> Fe> Ti> Mn> Cr      منطقه ویرانی مشهد بصورت

Ni> Zn> Cu> Pb> Co> As> Sb> Mo> Ag> Cd 
 یتوان تا حدود زیادی به واحدهای سنگروند این تغییرات را می باشد.می

ل حاص کلریت وهایی مانند سرپانتین وجود کانی منطقه مرتبط دانست.
 پیروکسن سنگهای اولترامافیک منطقه و های الیوین ودگرسانی کانی

 Feو Al تمرکز تواند درهای دگرگونی منطقه مینیزهوازدگی شیست
توان احتمالا به اکسیدهای آهن دار را می Tiوجود  نقش داشته باشند.

های سرپانتینیتی که حاوی نیکل، کروم خاک نسبت داد. لمنتمانند ای
انتین، های سیلیکاتی مانند سرپساختار کانی توانند دروکبالت هستند، می
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نواع ا کرومیت، مگنتیت و های اکسیدی مانندکانی کلریت و تالک و
مقابل  ها درمقاومت این کانی .)به نسبت کمتر( جای بگیرند هیدروکسیدها

های آزادسازی فلزات سنگین متفاوت است، طوریکه کانی وانحلال 
ازی فلزات آزادس در با شبکه بازترکلریت  تالک و سیلیکاتی سرپانتین،

ابل مق های اکسیدی درکنند ولی مقاومت کانیعمل می بهترسنگین 
یز ن های اکسیدیکانیبین  آزادسازی فلزات بیشتر است. در انحلال و

 تمرکز منگنز در کنند.یعتر فلزات سنگین را آزاد میسر گروه آبدار معمولا
 عمق خاک قرار به کودهای حیوانی که در بیشترتوان خاک منطقه را می

 ها بخصوصتولیدات متابولیسمی میکروارگانیسم نیز گیرند ومی
اک خ فعال شدن منگنز در های غیرهوازی نسبت داد که درمیکروارگانیسم

انحراف استاندارد نشان دهنده گستره تغییرات  مقادیر زیاد  نقش دارند.
خاک منطقه است که این موضوع  های فلزات سنگین دروسیع غلظت
تایج ن کروم نشان داده شد. آلومینیم و ،نیکل منگنز، آهن، برای فلزات

 ارائه (3)جدول  های خاک منطقه درشاخص زمین انباشت برای نمونه
   2 رده با شدت آلودگی متوسط درنتایج نشان داد که نقره  شده است.

(1<Igeo<2کروم، نیکل و ،)  کبالت با شدت آلودگی متوسط تا بدون
محدوده بدون آلودگی  ( و مابقی عناصر درIgeo<1>0)1رده  آلودگی در

 و واحدهای اولترا مافیکگیرند. می ( قرارIgeo<0) رده صفر در
لزات باشند، این ف توانند منشاکه به لحاظ سنگ شناسی می سرپانتینیت

ین ا غرب منطقه گسترش دارند، لذا در های شمال غرب وبخش بیشتر در
ه های دیگر منطقبخش دهند ولی درها آلودگی بیشتری نشان میقسمت

های سنگی، دارای آلودگی کم یا به دلیل گسترش کم یا نبود این واحد

نها ماندن آ ک وخا طرفی آزاد نشدن این فلزات در از فاقد آلودگی هستند.
ین ا تواند دلیلی بر کاهش آلودگی خاک ازهای اولترا مافیک میسنگ در

ضریب  (4) جدول در های شمال غرب منطقه باشد.قسمت فلزات حتی در
 عناصر مورد بررسی ارائه شده است.برای  منطقه مورد مطالعه  آلودگی در

نیکل، (، عناصر کروم، Cf<6>3) نقره دارای آلودگی قابل توجه
سایر عناصر  و (Cf<3>1) منگنز دارای آلودگی متوسط آرسنیک، سرب و

باشند. براساس ضریب غنی شدگی ارائه ( میCf<1) دارای آلودگی کم
(، پنج سطح آلودگی قابل تفکیک است 2005)Sutherlandشده توسط 

(، مقدارعامل غنی شدگی بین 2003) Hernandez et alطبق نظر  و
به عنوان اثر انسان زاد  2مقادیر بیش از ن اثر زمین زاد وبه عنوا 2تا 5.0

گین آن میان محاسبه ضریب غنی شدگی و نتایج حاصل از گردد.تلقی می
 (5)جدول  های سرپانتینیتی منطقه دربرای عناصر مورد بررسی خاک

 عناصر نقره، آرسنیک، نشان داده شده است. براساس نتایج بدست آمده
دارای  سرب ی شدگی قابل توجه، عناصر کروم، نیکل وآنتیموان دارای غن

ا توجه بغنی شدگی متوسط و سایر عناصر غنی شدگی بسیار ضعیف دارند. 
ترکیب فلزات  های اولترامافیک تاثیر مهمی دربه اینکه هوازدگی سنگ

 Mazhari, 2013, Mazhari andهای منطقه دارد)سنگین خاک

Sharifian Atar, 2015) بخش شمال  ها درین سنگگسترش ا و
شتر ها بیاین بخش میزان آلودگی در غرب بیشتر است و نقاطی از غرب و

زات این فل بخش جنوبی منطقه از است. محدوده کوچکی در نقاط دیگر از
  .غنی است

 
 نتایج ارزیابی خواص فیزیکو شیمیایی خاک سرپانتینیتی منطقه ویرانی) شمال غرب مشهد( -1جدول 

sampel PH % TOC % Clay % Silt % Sand 
Meq/100gr 

CEC 

1 7.71 0.89 18 36 46 12.52 

2 7.74 0.953 14 42 44 13.10 

3 7.82 0.866 17 48 35 12.47 

4 7.85 1.037 15 39 46 12.32 

5 7.75 0.901 5 36 59 13.48 

6 7.76 0.938 23 49 28 12.49 

7 7.72 0.919 17 42 41 12.83 

8 7.73 0.865 16 34 50 13.04 

9 7.83 1.097 18 34 48 13.87 

10 7.77 0.855 21 47 32 12.36 

11 7.71 0.932 14 30 56 12.93 

12 7.75 0.879 19 45 36 13.15 

13 7.78 0.842 22 48 30 13.30 

14 7.72 0.873 14 46 40 12.68 

15 7.77 0.918 25 47 28 13.24 

16 7.8 0.874 17 37 46 13.88 

17 7.77 0.961 13 37 50 13.46 

18 7.85 0.895 19 31 50 14.03 

19 7.79 0.984 13 35 52 12.88 

20 7.77 0.843 15 55 30 12.84 

Min 7.71 0.842 5 30 28 12.32 

Max 7.85 1.097 25 55 59 14.02 

Average 7.76 0.916 16.75 40.9 42.35 13.04 

 

 .(kg/mg) برحسب  ویرانی) شمال غرب مشهد( های خاک سرپانتینیتی منطقهنمونه زات سنگینهای توصیفی غلظت فلآماره-2جدول

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

1 88 1243 1.01 58 19 1 4409 0.31 65253 12.4 0.23 19 77 71 37319 

2 70 821 0.99 87 13 1.08 3737 0.24 51760 14.8 0.23 17 126 48 30991 

3 75 806 0.99 126 18 1.16 3859 0.33 54471 17.2 0.23 19 203 46 33144 

4 87 1188 1 62 21 0.98 4506 0.35 63756 12.7 0.25 19 95 57 37316 

5 88 1355 1.13 80 22 1.18 4863 0.28 62926 12 0.23 23 137 58 41254 

6 66 737 1.20 67 15 0.87 3388 0.24 41927 15.6 0.23 15 103 44 27526 

7 66 732 0.98 70 15 0.98 3445 0.23 5896 11.6 0.21 15 109 36 14071 

8 179 766 0.81 98 21 1.11 4328 0.37 63121 17.4 0.23 17 159 39 34965 

9 88 787 1.09 90 22 1 4319 0.36 65890 16.2 0.25 16 135 33 35112 

10 89 830 0.94 88 23 1.15 4467 0.37 66581 17.5 0.25 17 118 34 35199 
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11 91 837 1.04 75 23 1.07 4769 0.31 69206 14.6 0.24 15 97 34 36105 

12 87 820 0.89 76 34 1.11 4477 0.42 67750 15.4 0.23 16 96 33 34475 

13 88 943 1.15 112 19 0.99 4365 0.36 64395 15.8 0.26 20 149 42 36416 

14 79 940 1.07 525 17 1 3736 0.37 46267 23 0.22 42 618 60 43617 

15 74 690 1.03 186 16 0.93 3886 0.27 55148 15.4 0.23 22 262 36 34400 

16 95 874 1.02 55 30 0.91 4530 0.32 68556 13.3 0.24 15 75 34 36344 

17 101 882 0.98 61 23 0.97 4563 0.30 70167 12.2 0.24 16 90 37 35856 

18 86 789 1.04 54 22 1.15 4465 0.36 65655 13.1 0.23 14 76 32 33576 

19 99 827 1.09 59 25 1.14 4303 0.35 65855 10.8 0.24 14 82 35 34378 

20 85 779 1.03 97 22 0.97 4257 0.33 60674 17.9 0.23 16 136 33 32888 

 
 .ک سرپانتینیتی منطقه ویرانی) شمال غرب مشهد(خا ( Igeoنتایج محاسبه شاخص زمین انباشت) -3جدول

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

1 69/0- 64/0- 17/1- 65/0- 81/0 95/1- 03/0- 92/0- 07/0 81/0 58/0 96/0- 65/0- 88/0- 56/1 

2 02/1- 88/0- 05/1- 20/1- 23/0 98/1- 63/0- 19/1- 49/0- 1/0 74/0 96/0- 39/0- 21/1- 18/1 

3 92/0- 83/0- 95/0- 73/0- 30/0 98/1- 66/0- 09/1- 55/0- 58/0 58/0 96/0- 18/0- 14/1- 65/1 

4 71/0- 61/0- 20/1- 51/0- 72/0 96/1- 10/0- 92/0- 24/0- 50/0 58/0 84/0- 61/0- 91/0- 73/1 

5 69/0- 50/0- 93/0- 44/0- 35/0 79/1- 08/0- 78/0- 21/0- 02/0 3/0 96/0- 7/0- 94/0- 41/1 

6 11/1- 02/1- 37/1- 1- 60/0 70/1- 79/0- 36/1- 61/0- 39/0 92/0 96/0- 32/0- 51/1- 18/1 

7 11/1- 1- 20/1- 1- 54/0 99/1- 80/0- 33/2- 9/0- 3/0 92/0 1/1- 75/0- 35/4- 13/1 

8 32/0- 67/0- 02/1- 51/0- 58/0 27/2- 37/0- 02/1- 79/0- 23/0 74/0 96/0- 16/0- 92/0- 81/1 

9 69/0- 67/0- 17/1- 44/0- 18/0 84/1- 69/0- 01/1- 03/1- 42/0 83/0 84/0- 26/0- 86/0- 77/1 

10 68/0- 62/0- 96/0- 38/0- 21/0 05/2- 62/0- 1- 99/0- 19/0 74/0 84/0- 15/0- 85/0- 81/1 

11 64/0- 53/0- 07/1- 38/0- 44/0 91/1- 60/0- 97/0- 99/0- 47/0 92/0 9/0- 41/0- 85/0- 56/1 

12 69/0- 62/0- 02/1- 18/0 42/0 13/2- 63/0- 04/1- 03/1- 49/0 83/0 96/0- 34/0- 82/0- 2 

13 71/0- 66/0- 18/1- 65/0- 13/0 76/1- 43/0- 96/0- 68/0- 14/0 51/0 79/0- 3/0- 89/0- 77/1 

14 85/0- 88/0- 17/1- 82/0- 36/2 86/1- 44/0- 69/0- 17/0- 19/2 55/0 03/1- 23/0- 37/1- 81/1 

15 94/0- 82/0- 27/1- 90/0- 86/0 92/1- 88/0- 04/1- 9/0 95/0 37/0 96/0- 34/0- 12/1- 36/1 

16 58/0- 60/0- 30/1- 0 89/0 93/1- 54/0- 96/0- 99/0- 84/0 92/0 9/0- 55/0- 8/0- 6/1 

17 49/0- 59/0- 21/1- 38/0- 74/0 99/1- 53/0- 98/0- 86/0- 58/0 83/0 9/0- 67/0- 77/0- 51/1 

18 72/0- 62/0- 96/0- 44/0- 91/0 91/1- 69/0- 07/1- 07/1- 83/0 02/1 96/0- 57/0- 87/0- 77/1 

19 52/0- 68/0- 98/0- 26/0- 79/0 84/1- 62/0- 04/1- 94/0- 72/0 02/1 9/0- 85/0- 86/0- 73/1 

20 74/0- 69/0- 21/1- 44/0- 74/0 92/1- 71/0- 01/1- 03/1 01/0 83/0 96/0- 12/0- 98/0- 65/1 

 

 .( ومیانگین ضریب آلودگی خاک سرپانتینیتی منطقه ویرانی) شمال غرب مشهد(Cfنتایج محاسبه ضریب آلودگی) -4ول جد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

sampleAgAlAsCdCoCrCuFeMnMoNiPbSbTiZn

S14.420.810.950.7610.851.570.791.460.380.850.950.660.950.92

S23.420.641.130.760.891.41.060.650.960.381.270.650.720.810.73

S34.710.681.320.7612.251.020.70.940.381.850.90.770.830.78

S450.790.970.8311.051.260.791.390.380.911.050.650.970.91

S540.780.920.761.211.521.280.871.590.431.171.10.781.050.92

S63.420.521.20.760.781.140.970.580.860.460.980.750.580.730.69

S73.280.070.890.70.781.210.80.290.860.371.020.750.650.740.69

S85.280.781.330.760.891.760.860.740.90.311.441.050.740.941.88

S95.140.821.240.830.841.50.730.740.920.411.321.10.660.930.92

S105.280.831.340.830.891.310.750.740.970.361.291.150.760.970.93

S114.420.861.120.80.781.070.750.760.980.41.11.150.711.030.95

S1260.841.180.760.841.060.730.730.960.341.111.70.740.970.92

S135.140.81.210.861.051.650.930.771.10.441.640.950.660.940.91

S145.280.571.760.732.216.861.330.921.10.417.720.850.660.810.83

S153.850.681.180.761.152.910.80.720.810.392.730.80.620.840.77

S164.570.851.020.80.780.830.750.771.020.390.81.50.60.981

S174.280.870.930.80.8410.820.751.030.370.891.150.640.991.06

S185.140.8210.760.730.840.710.710.920.40.791.10.760.970.9

S1950.820.830.80.730.910.770.720.970.410.861.250.760.931.04

S204.710.751.370.760.841.510.730.690.910.391.421.10.640.920.89

Average4.6170.7291.14450.7790.96151.63150.9310.72151.03250.391.5581.050.6880.9150.932

Max60.871.760.862.216.861.570.871.590.467.721.70.781.051.88

Min3.280.070.830.70.730.830.710.290.810.310.790.650.580.730.69

) CF ( فاکتور آلودگی
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 .طقه ویرانی)شمال غرب مشهد(میانگین ضریب غنی شدگی خاک سرپانتینیتی من ( وEFنتایج محاسبه ضریب غنی شدگی) -5جدول

 
 
 تحلیل آماری-4

پس از انجام آنالیزهای شیمیایی به منظور بررسی نحوه ارتباط عناصر با 
یکدیگر ونیز تعیین منشا آنها، نتایج بدست آمده تحت آنالیزهای آماری 

آنالیز  جهت بررسی همبستگی عناصر مورد مطالعه از .قرارگرفتند
نشان داده شده  (6)ل شد، که نتایج آن در جدو همبستگی پیرسون استفاده

این نتایج حاکی از آن است که همبستگی بالایی بین آهن با  .است
، r=0.519، منگنز r=0.505، کبالت r=0.766آلومینیم )

، r=0.941، کبالتr=0.760(، کروم با )آرسنیک  r=0.530نقره
، r=0.582، نقرهr=0.810(، آلومینیم با )تیتانr=0.993نیکل

(،  r=0.563، مسr=0.943(، کبالت با )نیکلr=0.669کادمیوم
(، آرسنیک با  r=0.539، کادمیوم r=0.48تیتان با )نقره

، r= 0.492(، منگنز با )تیتانr=0.752، نیکل r=0.627)مس
دن با ب( و مولیr=0.644، نقره با )سرب (r=0.783مس

ل روم، نیکهمبستگی معنی دار سه فلز ک .( برقرار استr=0.560)روی
ال و نیز شباهت در انتق کبالت نشانه ای بر منشا مشترک این فلزات و و

 Detemmerman et al, 2003, Acosta et) تجمع آنها است

al, 2010).های خاک رسد افزایش غلظت نیکل موجود دربه نظر می
 های سنگ غلظت این فلز در تواند به دلیل افزایشمی ،مورد مطالعه

 
 

 
-منیزیم غنی می آهن و های اولترامافیکی که ازخاک .باشدفیک اولتراما

 پایداری مناسبی باشند، به دلیل ماهیت شیمیایی و ساختاری خود از
به عنوان عامل مهمی در پخش  تواندبرخوردار نبوده و آبهای جاری می

 .منطقه نقش داشته باشد آلاینده در عناصر
 

 آنالیز خوشه ای
ضرایب همبستگی است  ش آماری چند متغیره ازآنالیز خوشه ای یک رو

 .شودآن استفاده می رسم دندوگرام از برای دستیابی به ضرایب تشابه و و
این  .نشان داده شده است 3نمودار خوشه ای در شکل  نتایج حاصل از

خوشه  .شوندخوشه عمده تقسیم می دهد که عناصر به دونمودار نشان می
که شامل عناصر کروم،  A1دو زیر خوشه که خود به  Aاول یا خوشه 
که شامل عناصر منگنز، مس  A2آرسنیک ونیز زیر خوشه  نیکل، کبالت و

که خود به دو  Bخوشه دوم یا خوشه  .شوددن است، تقسیم میبمولی و
 که شامل عناصر نقره، سرب، آلومینیم، تیتان، آهن و B1زیر خوشه 

آنتیموان است،  روی و که شامل عناصر B2کادمیوم ونیز زیر خوشه 
 ر خوشهکبالت دریک زی قرارگرفتن عناصر کروم، نیکل و .گرددتقسیم می

سنگ ونیز غلظت بالای آنها در هم منشا بودن این سه عنصر به وضوح از
 ع ازاین موضو .کندکایت میحهای اولترا مافیک یا پریدوتیتی منطقه 

ت را آشکار ا یکدیگر اسکه بیانگر همبستگی مثبت  این عناصر ب (6جدول )
 .سازدمی

 
 
 

 
 
 
 
 

AgAlAsCdCoCrCuMnMoNiPbSbTiZnنمونه

S15.931.079.221.541.011.031.721.750.91.031.956.691.341.68

S25.531.0213.261.851.092.031.41.391.061.871.618.711.371.61

S37.111.0114.411.731.143.061.261.270.992.532.088.741.321.61

S46.691.059.451.671.011.271.381.670.891.12.166.561.371.66

S54.840.938.081.391.111.661.271.720.911.292.057.151.331.52

S66.220.931.812.081.081.871.451.41.451.622.097.91.391.71

S711.670.2522.893.732.133.872.322.732.323.314.117.412.783.35

S87.551.1113.821.640.972.271.011.150.771.862.317.931.43.65

S97.321.1512.811.780.911.920.851.171.031.72.47.121.391.79

S107.51.16313.811.770.961.670.871.240.891.662.518.161.441.8

S116.131.1711.231.660.831.340.851.220.961.382.457.41.51.8

S128.71.212.41.660.921.390.871.250.861.463.798.041.471.82

S137.061.0812.051.781.0982.041.041.361.052.0526.791.361.7

S146.050.6514.641.261.927.081.251.130.818.021.495.730.971.29

S155.60.9812.431.671.273.80.951.050.993.61.786.751.281.53

S166.281.1610.161.650.821.030.851.260.9313.176.251.411.86

S175.971.29.451.670.891.250.931.290.911.132.466.761.442.01

S187.651.210.831.710.831.130.861.231.031.072.528.561.511.82

S197.271.178.721.740.811.190.921.261.051.142.798.291.422.05

S207.161.1315.111.740.972.060.911.241.041.962.577.371.471.84

Average6.9121.031211.831.7861.08842.1481.1481.3891.0422.0392.4147.91551.4481.905

Max11.671.222.893.732.137.082.322.732.328.024.117.412.783.65

Min4.840.251.811.260.811.030.851.050.7711.495.730.971.29

) Ef ( ضریب غنی شدگی



  5042-5032 ، صفحه1401مطالعات علوم محیط زیست، دوره هفتم، شماره دوم، فصل تابستان، سال 

5038 
 

 
 ضریب همبستگی پیرسون بین عناصر سنگین خاک سرپانتینیتی منطقه ویرانی) شمال غرب مشهد(-6جدول

 

 
 )شمال غرب مشهد( نمودارخوشه ای عناصر سنگین خاک سرپانتینیتی منطقه ویرانی-3شکل

 

 (Principle Component Analysis)تحلیل مولفه اصلی
های آماری چند متغیره روش ( یکی دیگر ازPCAتحلیل مولفه اصلی )

نتایج  تفسیر مطالعات زیست محیطی است که در مورد استفاده در و
فرض  .(Miller and Miller, 2000) رودآلودگی خاک به کار می

این  .روش تحلیل مولفه اصلی وجود ارتباط بین متغیرها است اساسی در
مولفه  تحلیل .شودک فاکتور، دریک مدل فرضی ظاهر میارتباط در قالب ی

مولفه اول  در .ها پیشنهاد می کندای برای دادهاصلی، یک مدل سه مولفه

 عناصر کروم، نیکل، کبالت، آرسنیک، آهن، کادمیوم، مس، منگنز و

در مولفه دوم عناصر روی، سرب،  دن  به یکدیگر وابسته هستند وبمولی
نتایج با نتایج  این .اندنقره به یکدیگر وابسته آنتیموان و آلومینیوم ، تیتان،

(  سازگاری 6( و ضریب پیرسون )جدول3حاصل از آنالیز خوشه ای )شکل
منشا  هم کروم دریک مولفه به وضوح از قرارگرفتن کبالت، نیکل و .دارد

عناصر  به نسبت دیگر بودن این سه فلز در سنگ مادر پریدوتیتی منطقه
 بیانگر ( که نیز6) جدول این موضوع از .ی حکایت داردمورد بررس

 .تآشکار اس یکدیگر می باشد، با همبستگی بالا بین این سه فلز

Fe

Fe1Cr

Cr358.1Al

Al**766.238.-1As

As305.**760.030.-1Co

Co*505.**941.145.-**627.1Mn

Mn*519.032.-270.285.-296.1Ni

Ni376.**993.213.-**752.**943.022.-1Ti

Ti**597.377.-**810.301.-204.-*492.349.-1Ag

Ag*530.145.**582.362.146.037.181.*489.1Cd

Cd419.314.-**669.073.-237.-163.294.-*539.408.1Cu

Cu370.326.072.-040.**563.**783.322.062.-154.-159.-1Mo

Mo095.094.082.-090.-159.194.105.145.-325.-193.180.1Pb

Pb325.331.-**605.175.-284.-075.283.-**690.**644.303.381.-287.-1Zn

Zn267.098.-397.064.119.-007.-116.-411.427.144.125.-*560.-311.1Sb

Sb207.088.-270.046.-057.-154.107.-375.377.007.-026.-316.-228.260.1

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

.Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) .*
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 نمودارسه بعدی تحلیل مولفه اصلی خاک سرپانتینیتی منطقه ویرانی )شمال غرب مشهد(-4شکل

 

 نتیجه گیری بحث و-5
های سرپانتینیتی های انجام شده برروی خاکبررسی نتایج حاصل از
 )شمال غرب مشهد( در های اولترامافیک منطقه ویرانیحاصل از سنگ

های دهد که این خاکها دارای غلظتاستان خراسان رضوی، نشان می
هن آ برخی فلزات سنگین مانند کروم، نیکل، کبالت، منگنز، نسبتا بالایی از
ه ک ی نشان دادهای مورد بررسخاک مقادیر زمین انباشت .را دارا هستند

رده  ت درکبال کروم، نیکل و عناصر عنصر نقره با شدت آلودگی متوسط و
ی فاکتور ضریب آلودگ .دارند شدت آلودگی متوسط تا بدون آلودگی قرار

 بیانگر آلودگی قابل توجه نقره و همچنین آلودگی متوسط کروم، نیکل،
شان نضریب غنی شدگی  .خاک منطقه است منگنز در آرسنیک، سرب و

ناصر ع آنتیموان  غنی شدگی قابل توجه و که عناصر نقره، آرسنیک و داد
 ل ازنتایج حاص .باشندسرب غنی شدگی متوسط را دارا می کروم، نیکل و

وشه اصلی خ تقسیم بندی عناصر به دو ای حاکی ازآنالیز هم بستگی خوشه
نشا م عناصری که دارای ارتباط ساختاری و .باشددو زیر خوشه می و

تایج ن .خوشه به یکدیگر ارتباط داد مشترک بودند را دریک زیرخوشه و

 .مولفه جداگانه قرار داد دو حاصل از تحلیل مولفه اصلی نیز  عناصر را در
یی نتایج ژئوشیمیا.هر مولفه عناصری با منشا مشترک قرار گرفتند در

 رنیکل د های سطحی منطقه بیانگر میزان نسبتا بالای کروم وخاک
 این غلظت بالا حاصل خاستگاه زمین زاد به واسطه دگرسانی و .آنهاست

ورود نیکل به  .باشدها میسرپانتینیت های اولترامافیک وهوازدگی سنگ
دستگاه گردش خون ازطریق محصولات کشاورزی، تنفس ویا مصرف 
آبهای زیرزمینی دارای مقادیر بالای نیکل می تواند سبب تخریب 

بدن، اختلال درسیستم دفاعی بدن، ابتلا به انواع سرطان  اندامهای درونی
های خون ومغز استخوان، عفونت های موضعی، التهاب  گردد وهمچنین 

ی، تپش و، آسیب های کبدی، کلیعنصر کروم ، مشکلات عصبی، گوارشی
خواص فیزیکو  .قلب، آسیب های پوستی و سزطان ریه را دنبال دارد

دی موادآلی و تبادلات کاتیونی خاک تاثیر زیاقبیل اسیدیته،  شیمیایی از
ی روشهای بیولوژیک مانند گیاه پالایی، جلوگیر .اندتوزیع فلزات نداشته در

کاشت  چرای دام و کاهو، جلوگیری از ازکاشت گیاهان برگی نظیر کلم و
منطقه سبب کاهش اثرات منفی  سرپانتین دوست در درختان مقاوم و
 .رددخاک می گ فلزات سنگین در
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Abstract 

Introduction 

Heavy metals contamination of soils is one of the main environmental problems. Heavy metals are 

considered one of the most dangerous groups of pollutants because of their toxicity and stability. The 

biological and ecological importance of heavy metals is due to their characteristics, toxicity, persistence, 

and bioaccumulation. Heavy metal pollution not only directly affects the physical and chemical 

properties of the soil, but also reduces biological activity and access to nutrients in the soil and poses a 

serious threat to human health. The concentration of heavy metals in the soil varies depending on the 

type of parent rock, mineralization and soil formation conditions in different areas. soils from ultramafic 

rocks and mainly serpentinites from these rocks have a higher concentration of chromium, nickel and 

cobalt metals than non- serpentinite soils. Therefore, ophiolites can be named as one of the most 

important natural pollutants. The Virani area is located in Khorasan Razavi province, 15 km northwest 

of Mashhad. The purpose of this study is to investigate the status of heavy metal contamination in 

serpentinite soils resulting from the ophiolite complex of Mashhad. 

Methodology 

In the present study, 20 soil samples (10-30 cm depth) were collected and the concentration of arsenic, 

cadmium, nickel, cobalt, coppe, chromium, zinc, manganese, molybdenum, lead, antimony, titanium, 

silver, aluminium and iron were measured using atomic absorption spectrophotometry. To prepare the 

samples, first 1 g of the sample powder was dissolved in nitric acid along with fluoric acid. The solution 

was heated in a Teflon dish at 60 ° C until completely evaporated and the sample dried. The sample 

was then dissolved in 100 ml of 4% HNo3 solution. Also, some other soil properties including PH, 

organic carbon, cation exchange capacity and soil texture proportions were measured. The pH of soil 

samples was measured using water and KCL 1 with a ratio of 1 to 5.2 soil solution. PH soil of the 

samples was measured by PHmeter modle UB-5, organic carbon was performed by the Walkley-Black 

method, which adjacent the soil with concentrated sulfuric acid and bichromate, and after the reaction, 

the remaining bichromate was calibrated with ferroammonium sulfate, and soil texture by hydrometric 

method. Based on geochemical data, index of enrichment factor (EF), geoaccumulation (Igeo), 

contamination factor (CF) and statistical analysis (cluster and principal component analysis) calculated 

for evaluating contamination in this area. The pearson correlation has used to find the association 

between the studied elements The statistical analysis and modeling were performed in SPSS, GIS and 

Excel software’s environment.  

Conclusion 

The results of measuring the physicochemical properties of the soil of the region showed that the value 

of PH all samples are neutral to relatively alkaline and varies from 7.71 to 7. 85. The studies samples 

show that the value of EC from 12.32 to 13.88 and organic carbon 0.842 to 0.971 percent. The soil 

samples were classified loam. Considering the relatively uniform PH in all samples and the similarity 

of organic carbon and cation exchange capacity in all samples, it can be concluded that the soil of the 

region is formed under similar physicochemical conditions and these factors have no effect on the 

distribution of heavy metals. The results of heavy metal analysis showed that aluminum has the highest 

mailto:dr.ef.valipour@gmail.com
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concentration and cadmium has the lowest concentration in the soils of the region. The trend of changes 

in the concentration of heavy metals in the soil of the region can be more related to the rock units of the 

region. Serpentinite soils containing nickel, chromium and cobalt can be found in the structure of silicate 

minerals such as serpentine, talc and chlorite, as well as oxide minerals such as chromite, magnetite and 

various hydroxides. These minerals work better with heavy metals in the release of heavy metals. The 

calculated enrichment factor (EF) values vary 1.042 to 11.83. The results demonstrate than in the soil 

of the study area some heavy metals such silver, arsenic and antimony higher enrichment, chromium, 

nickel, lead moderate enrichment and zinc, copper, cadmium, iron, molybdnyum, cobalt, titanium, 

aluminium, manganes are enriched to a minor degree. The results geoaccumulation index (Igeo) than 

in the soil of the study area some heavy metals such silver moderate polluted, chromium, nickel, cobalt 

moderately polluted to un-polluted and cadmium, iron, zinc, copper, lead, titanium, antimony, 

molybdnyum, aluminium, manganes, arsenic are un-polluted. The spread of ultramafic and serpentinite 

rocks in the western and northwestern parts of the region has caused more pollution in these areas. The 

calculated contamination factor (CF) change from 0.39 to 4.617, indicates that the soil samples changes 

from low contamination to strong contamination. The samples are extremely polluted with silver. The 

contamination values of chromium, nickel, arsenic, lead, manganes are moderately contamination and 

zinc, copper, iron, aluminium, cadmium, titanium, antimony, cobalt are low contamination. The Pearson 

correlation has used to find the association between the studied elements. There is a high positive 

correlation between the chromium, nickel and cobalt elements. Investigation of the cluster analysis 

(CA) relationships between potentially toxic elements in the soils showed that the studied elements 

could divided in to two main cluster. The first and second branch can be divided into two sub-branches 

based on the branch weight and similarities. The cluster graph shows that chromium, nickel and cobalt 

were highly correlated with each other, indicating the same origin of the metals in the soils. To ensure, 

principal component analysis (CPA) was applied to find metal sources in the soils. These results show 

the geochemical behaviors and sources of chromium, nickel and cobalt are different from other 

elements. The elements can be originated from the mafic and ultramafic rocks in the western and 

northwestern if the area and the presence of these elements in the soil can attributed to their lithological 

origin. The entry of nickel into the circulatory system through agricultural products, respiration or 

consumption of groundwater with high levels of nickel can cause damage to internal organs, disorders 

of the body's defense system, various cancers of the blood and bone marrow, local infections, 

inflammation and chromium, Followed by neurological, digestive problems, liver damage, kidney 

damage, heart palpitations, skin damage and lung cancer. Biological methods such as phytoremediation, 

prevention of leafy crops such as cabbage and lettuce, prevention of livestock grazing and planting of 

resistant and serpentine tree is the region reduce, the negative effects of heavy metals in the soil. 
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