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چکيده
در اين مقاله، نقش مجموعه دگرگوني گرگان به عنوان منبع زمین زادی فلزات سنگين، در خاک هاي نواحي جنوبي گرگان و کردکوي، مورد بررسي قرار گرفته است. به همين 
دلیل، برخي از پارامترهاي مهم شيميايي خاک از قبيل pH, EC و CEC، و همچنین غلظت فلزات سنگین در 14 نمونه  خاک و 6 نمونه سنگ بررسی و تفسیر شده است. برای این 
هدف، ضريب غني شدگي، شاخص زمين‌انباشتگي، ضريب آلودگي و درجه آلودگي خاک به عناصر V ،Pb ،Mo ،Mn ،Cu ،Cr ،Co ،Cd ،As و Fe، مورد مطالعه قرار گرفته 
است. از روش هاي آماري چندمتغيره، شامل همبستگي پيرسون، آناليز خوشه اي و تحليل مؤلفه اصلي برای بررسي همبستگي ها و روابط پاراژنزي استفاده شده است. نتایج نشان 
مي دهند که مقدار میانگین آهن )80503 پی پی ام( بالاتر از حد بیشینه مجاز )پی پی ام 70000( و نزدیک به حد آستانه )پی پی ام 100000( است. همچنین، مقدار میانگین 
وانادیم )165 پی پی ام( نیز بالاتر از حد بیشینه مجاز )150 پی پی ام( ولی بسیار کمتر از حد آستانه )450 پی پی ام( می باشد. مقادیر میانگین کروم، نیکل، کبالت و مس در حد 
مقادیر زمینه و مقادیر سرب، آرسنیک، مولیبدن و کادمیم، کمتر از مقادیر زمینه هستند. محاسبه ضريب غني شدگی نشان می دهد که آرسنيک و آهن در خاک این مناطق از 
غني شدگي متوسط برخوردارند. آهن با شاخص زمين‌انباشتگي 0/14، غيرآلاینده تا اندکي آلاینده به‌شمار مي‌رود. افزون بر اين، ضرايب آلودگي آهن، واناديم و کبالت در حد 
پایین بوده و در مجموع، خاک این مناطق از نظر کيفيت زيست محيطي در گروه مناطق فاقد آلودگي يا با آلودگي بسيار ضعیف، طبقه بندي مي شود. نتایج حاصل از تحلیل های 
آماري داده های فلزات سنگين نشان می دهند که غلظت این عناصر در خاک های مشتق از شيست های پلیتی به‌ويژه در دره توسکستان در حد کمترين میزان و در خاک های مشتق از 
سنگ هاي با ترکیب بازيک نظیر دره ناهارخوران، در حد بیشترین میزان است. این نتايج، بیانگر منشأ طبيعي زمين زادی فلزات سنگين و نقش ترکيب شيميايي سنگ هاي مجموعه 

دگرگوني گرگان در ورود آنها به خاک های منطقه است.
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1- مقدمه
بيولوژيکي  و  فيزيکي، شيميايي  ناخوشايند  تغييرات  به صورت  را مي توان  آلودگي 
آب، خاک و هوا تعريف کرد که بر زندگي بشر، گياهان و جانوران مرتبط با آنها، 
فرايندهاي صنعتي و سرمايه هاي فرهنگي اثرگذار است. منابع آلودگي، اساساً به دو 
گروه طبيعي زمين زاد و بشرزاد تقسيم بندي مي‌شوند. نوع طبيعي شامل آلودگي هاي 
شور  آب هاي  منابع  معدني،  چشمه هاي  معادن،  زمين شناسي،  سازندهاي  از  ناشي 
فعاليت‌هاي  قبيل  از  بشر  فعاليت‌هاي  از  ناشي  بشرزادي،  انواع  و  بوده  لب شور  و 
کشاورزي،  آفت کش هاي  و  حشره کش‌ها  کودها،  کاربرد  نقل،  و  حمل  صنعتي، 
از  فلزات سنگين،   .)Misra et al., 2009( مي باشند  غيره  و  معدن‌کاري  فعاليت هاي 
مهم‌ترين آلاينده هاي زيست محيطي به شمار مي روند. منشأ عمده ورود اين فلزات 
به محيط زيست )بيش از 80 درصد(، از طريق هوازدگي و فرسايش مواد پوسته اي 
و يا از طريق فعاليت هاي آتشفشاني است. به نظر )Adriano )2001، فلزات سنگين به 
استثناي آرسنيک، بور و سلنيم به تعدادي از فلزات و يون هاي آنها اطلاق مي شود 
مقادير  در حد  اين عناصر معمولاً  g/cm3 6 دارند. تمرکز  از  بالاتر  که غالباً چگالي 
زمينه ژئوشيميايي بي خطر است اما وقتي که به حد مقادير ناهنجار و بالاترين ميزان 
برسند  آستانه  حد  به  اگر  و  گيرند  قرار  مطالعه  و  توجه  مورد  بايد  مي رسند،  مجاز 
معيار  عنوان  به  زمينه  مقدار  موارد،  اين  در  نمود.  پاک سازي  آنها  از  را  محيط  بايد 
فلزات  حضور   .)Kabata-Pendias and Pendias, 2001( است  موردنظر  پاکسازي 
پايداري طولاني مدت  به  امر،  سنگين در محيط زيست، بسيار مشکل ساز است. اين 
آنها بر مي گردد، زيرا اين فلزات برخلاف ساير آلاينده هاي آلي، از طريق شيميايي 
يا فرايندهاي زيستي، در طبيعت قابل تجزيه نيستند و درنتيجه، پس از ورود به بدن 
موجودات زنده، در بافت هاي آنها ذخيره شده و مي توانند در طول زنجيره غذايي، 
در اعضاي بالاتر زنجيره به مقادير بسيار بيشتري تجمع يابند. به علاوه، آنها مي توانند 
جايگزين املاح و مواد معدني موردنياز بدن جانداران شده و از اين طريق، موجب 

طبيعي  تمرکز  در  مختلف  والد  مواد  نقش  شوند.  آنها  سلامتي  افتادن  مخاطره  به 
گرفته  قرار  توجه  مورد  مطالعات  از  بسياري  در  آب،  و  خاک  در  سنگين  فلزات 
 Hernandez et al., 2003; Tijani et al., 2006; Doelsch et al., 2006; ،است )مثلًا
Upadhyay et al., 2006; Jordan et al., 2007(. اثرات زيست محيطي زيان بار اين 

تحقيقات زيست محيطي  بررسي در  مباحث اصلي مورد  از  به يكي  را  آنها  فلزات، 
.)Kabata – Pendias and Mukherjee, 2007( تبديل کرده است

2- زمين شناسي ناحيه مورد مطالعه
مجموعه دگرگوني )شيست هاي( گرگان به عنوان يکي از واحدهاي مهم زمين‌شناسي 
ايران، عمدتاً از سنگ هاي کم‌دگرگون شد ه اي مانند اسليت، فيليت، کالک شيست، 
و  آتشفشاني  سنگ هاي  همراه  به  ميکاشيست،  و  شيست سبز  کلريت شيست، 
آذرآواري اسيدي دگرگونه )ريوليت ها، ايگنيمبريت ها و توف هاي اسيدي دگرگون 
نموده اند  نفوذ  آنها  درون  به  نيز  گابروديوريتي  توده هاي  و  گرديده  تشکيل  شده( 
رخساره  حد  در  ناحيه اي  دگرگوني  فاز  يک  تأثير  تحت  مجموعه،  اين  )شکل1(. 
شيست سبز زيرين و حداقل دو فاز دگرشکلي قرار گرفته است. دست كم يکي از 
اين دگرشکلي ها ناشي از عملکرد پهنه های برشي بوده و با ميلونيتي شدن سنگ ها 
از  به طول 110 و عرض 10-2 کيلومتر،  نواري  این مجموعه در  است.  بوده  همراه 
کيلومتري   9 در  زرين گل  تا  باختر،  در  بهشهر  خاور  کيلومتري   8 در  محله  علمدار 
از  را  البرز  شمال  ارتفاعات  رسوبي  سنگ‌هاي  خاور،  در  علي آباد  خاور  جنوب 
رسوبات جلگه گرگان و فرورفتگي خاور درياي خزر جدا مي کند )رحيمي، 1381(. 
به  اماّ  گرفته اند،  نظر  در  پرکامبرين  را  مجموعه  اين  سن  محققان  بيشتر  گذشته،  در 
تازگي براساس پالينومورف هاي يافت شده در آن، سن اردوويسين پسين به آن نسبت 
از سنگ  مهمي  اينك‌ه بخش  به  نظر   .)Ghavidel- Syooki, 2008( است  داده شده 
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والد اين مجموعه دگرگوني را سنگ هاي آذرين بازيک )بازالتي- گابرويي( تشکيل 
مي دهند، از اين رو، عناصر کمياب به‌ويژه فلزات سنگين در آن حضور دارند. افزون 
بر اين، بخش ديگري از سنگ والد اين مجموعه از مواد ريزدانه اي )اسليت، فيليت 
و شيست( تشکيل شده است که توانايي بالايي براي جذب فلزات سنگين دارند. نظر 
به تحرک متفاوت اين عناصر در خلال فرايندهاي هوازدگي و تشکيل خاک، امکان 
حضور اين فلزات سنگين در خاک هاي حاصل از اين مجموعه و پتانسيل نسبتاً بالاي 
آلايندگي زمين زادي آنها وجود دارد. با توجه به فراهم بودن بسياري از عوامل اقليمي 
و زمين شناسي تشکيل خاک در منطقه، از جمله فراواني بارش‌هاي جوي، رطوبت 
نسبي بالا، گسترش وسيع سيستم درزه، شکستگي و گسل ها در نتيجه تکتونيزه بودن 
منطقه، وضعيت توپوگرافي، پوشش گياهي مناسب، رخنمون هاي فراوان سنگ بستر، 
و حساسيت بالاي آنها به هوازدگي و غيره، خاک هاي منطقه از پتانسيل بالايي برای 
اين  اگرچه،   .)1389 )گراوند،  هستند  برخوردار  طبيعي  فلزي  آلاينده هاي  داشتن 
عناصر اساساً از سنگ والد به خاک وارد مي شوند اما توزيع آنها در داخل نيمرخ و 
سازندگان مختلف خاک، منعکس‌کننده فرايندهاي گوناگون خاک زايي و همچنين، 
عملکرد عوامل خارجي نظير فعاليت هاي کشاورزي و آلودگي هاي بشرزادي است 

.)Kabata-Pendias and Pendias, 2001(

3- شرح روش ها )نمونه گيري و تجزيه شيميايي نمونه ها( 
هدف از اين مطالعه، بررسي وضعيت آلودگي طبيعي خاک هاي موجود در محدوده 
از  نمونه   18 منظور،  همين  به  است.  سنگين  فلزات  به  گرگان  شيست هاي  گسترش 
سنگ هاي مختلف اين مجموعه جهت انجام مطالعات سنگ‌نگاري و 6 نمونه از آنها 
براي انجام تجزيه فلزات سنگين انتخاب شد. افزون‌بر اين، 14 نمونه از خاک برجاي 
حاصل از اين سنگ ها )از ژرفاي40-20 سانتي‌متري( نيز براي تجزيه فلزات سنگين 
صورت  به  نمونه برداري  منطقه،  جنگلي  انبوه  پوشش  به  توجه  با  گرديد.  برداشت 
از  حاصل  برجاي  خاک هاي  و  شيست ها  رخنمون  بيرون‌زدگي  محل  از  و  انتخابي 
برداشت شده در دماي آزمايشگاه  نمونه هاي خاک  آنها صورت گرفت )شکل1(. 
10مش الک  از  آنها  دادن  عبور  و  کلوخه ها  کردن  خرد  از  پس  و  گرديد  خشک 
پودر شدند. نمونه هاي   )>63 μm( توسط هاون آگاتي تا حد 200 مش  )>2 mm(
منظور  به  ميلي‌متر(،   2 )تا حد  فکي  توسط سنگ‌شکن  از خردايش  پس  نيز  سنگي 
شدند  پودر   >63  μm حد  تا  آگاتي  هاون  توسط  آهن،  آلودگي  ايجاد  از  پرهيز 
در  موجود  سنگين  فلزات  غلظت  اندازه گيري  به‌منظور   .)Galan et al., 2008(
نمونه‌هاي خاک و سنگ )V ،Pb ،Mo ،Mn ،Cu ،Cr ،Co ،Cd ،As و Fe(، نمونه ها به 
آزمايشگاه ژئوشيمي دانشگاه تربيت مدرس تهران ارسال و در آنجا توسط دستگاه 
اسپکتروفتومتر جذب اتمي)Atomic absorption spectrophotometry( مورد تجزيه 
ميانگين،  مقادير  همراه  به  خاک  نمونه    14 تجزيه  نتايج  جدول1،  در  گرفتند.  قرار 

تغييرات، انحراف معيار و ضريب تغييرات آنها و تجزيه6 نمونه  سنگ آمده است.
 EPA SW-846 Method 9045 نمونه هاي خاک با استفاده از روش استاندارد pH     

به آب  5 خاک  به   1 نسبت  طريق عصاره گيري  از  نيز  آنها   EC و  اندازه گيري شد 
از غازان شاهي، 1385(  )نقل   Chapman (1965) پيشنهادي  از روش  تعيين گرديد. 
ميزان  تعيين  منظور  به  شد.  استفاده  خاک  نمونه هاي   CEC ميزان  اندازه گيري  براي 
خاک  زيست محيطي  کيفيت  و  آلودگي  درجه  ارزيابي  همچنين  و  غني شدگي 
منطقه، پارامترهاي مختلف ژئوشيميايي خاک همچون ضريب غني شدگي، شاخص 
شدند.  محاسبه  شده،  اصلاح  آلودگي  درجه  و  آلودگي  ضريب  زمين‌انباشتگي، 
 ،)Correlation Coefficent( روش هاي آماري دو و چندمتغيره نظير ضريب همبستگي
 Principle Component( و تحليل مؤلفه اصلي )Clustral Analysis( تحليل خوشه اي
Analysis(، کاربردهاي زيادي در مطالعه داده هاي چندمتغيره به ویژه براي تقسيم بندي 

يا طبقه بندي مجموعه اي از نمونه ها، بررسي روابط پاراژنزي بين عناصر و تعيين منشأ 

آنها دارند. تحلیل های آماري یاد شده با استفاده از بسته نرم‌افزاري SPSS.18  محاسبه 
و نقشه هاي لازم نيز با استفاده از نرم افزار Arc GIS, 9.3 تهيه شدند.

4- سنگ شناسي
اردوويسين  سن  به  رسوبي  و  آذرين  سنگ هاي  را  گرگان  شيست هاي  مادر  سنگ 
حد  در  بعدي  زمين شناسي  رخدادهاي  در  همگي  که  داده اند  تشکيل  بالایی 
از  عمدتاً  شيست ها  اين  آذرين  بخش  شده اند.  دگرگون  زیرین  رخساره شيست سبز 
رنگ  تيره  حالت  دستي  نمونه   در  که  شده  تشکيل  بازالتي  گدازه   نازک  لايه هاي 
و  پورفيري  بادامکي،  حفره دار،  جرياني،  بافت هاي  داراي   سنگ ها  اين  دارند. 
گلومروپورفيري هستند. زمينه  اين سنگ ها از شيشه و ميکروليت هاي ريز پلاژيوکلاز 
پلاژيوکلازها،  و گاهي  و کلينوپيروکسن هاي خودشکل کلريتي شده  تشکيل شده 
درشت بلورهاي آنها را تشکيل مي دهند )شکل2- الف(. کاني هاي تيره )اپک( اين 
هستند. کاني هاي  و کالکوپيريت  پيريت  هماتيت،  منيتيت،  بیشتر شامل  نيز  سنگ ها 
تيره،  فرعي  کاني هاي  و  اليوين(  گاهي  و  )کلينوپيروکسن  اصلي  منيزيم دار  و  آهن 
ميزبان اصلي و جنبي عناصر آهن، گوگرد، مس، کروم، کبالت، واناديم و آرسنيک 
هستند. سنگ هاي آذرين نفوذي تا نيمه نفوذي به شکل توده هاي کوچک گابرويي- 
ديابازي به درون اين شيست ها نفوذ کرده و به همراه آنها دگرگون شده اند. در دره  
بر  افزون  رادکان  منطقه   در  مي شود.  ديده  توده ها  اين  رخنمون  بهترين  ناهارخوران 
گابرو، حجم کمي گابروديوريت و تراکيت نيز مشاهده مي شود که در نمونه  دستي 
به رنگ هاي سبز، خاکستري و قهوه اي ديده مي شوند. بافت چيره در اين سنگ ها از 
اينترگرانولار، افتيک و ساب افتيک است )شکل2- ب(.  پلاژيوکلاز  نوع دانه اي، 
جريان  در  که  هستند  سنگ ها  اين  در  موجود  اصلي  کاني هاي  کلينوپيروکسن،  و 
آلبيتي و سريسيتي  تأثير دگرساني هاي کلريتي،  به شدت تحت  برگشتي  دگرگوني 
ثانويه تشکيل شده که نشان  اين دگرساني ها، در سنگ اسفن  اثر  بر  قرار گرفته اند. 
اين، پلاژيوکلازها  بر  افزون  تيتان اوژيت هستند.  مي دهد کلينوپيروکسن‌ها از جنس 
نيز در جريان اين دگرگوني برگشتي به مجموعه کاني هاي آلبيت، اپيدوت، کلريت، 
زوئزيت و کلينوزوئزيت تبديل شده اند که نشان دهنده  رخساره  شيست سبز زیرین 
است. در بعضي مناطق به‌ويژه در جاده  توسکستان، اين گدازه ها بر اثر فعاليت هاي 
برشي به ميلونيت تبديل شده‌اند. کاني هاي تيره  اين سنگ ها نيز بیشتر شامل منيتيت، 
پيريت و کالکوپيريت هستند. بخش رسوبي شيست ها نيز شامل لايه هاي ماسه  سنگي، 
سيلتستوني، گل سنگي، آهکي و مارني بوده که در جريان دگرگوني به معادل هاي 
دانه ريز  بافت  با  تيره  خاکستري  اسليت هاي  شامل  خود  پايين  درجه  دگرگونه  
رنگ  سبز  و  براق  متورق  مسکوويت-کلريت شيست هاي  پ(،  )شکل2-  اسليتي 
با  سفيد  کوارتزيت هاي  ت(  )شکل2-  جهت دار  شيستي  بافت  و  صابوني  جلاي  با 
متورق،  خاکستري  فيليت هاي  ث(،  )شکل2-  کربناته  خميره  و  گرانوبلاستي  بافت 
بافت  با  سفيدرنگ  گاهي  و  روشن  خاکستري  کالک شيست هاي  و  متاکربنات ها 
فيليت ها،  و  اسليت ها  نمونه هاي دستي  در  تبديل شده اند.  گرانوفلسي )شکل2- ج( 
مي توان بلورهاي مکعبي پيريت هماتيتي شده را با چشم غيرمسلح مشاهده نمود. بررسي 
پتروگرافي سنگ هاي مجموعه دگرگوني گرگان حاکي از نقش مهم و مستقيم ترکيب 
کاني شناسي و سنگ شناسي اين مجموعه در ترکيب خاک هاي حاصل از آنهاست. 

5- بحث
5-1.  بررسي مقادير پارامترهاي شيميايي خاک

مقادير پارامترهاي ژئوشيميايي نمونه هاي خاک منطقه، شامل EC ،pH و CEC توسط 
براساس  شده اند.  ارائه   2 جدول  در  و  تعيين  پیشین  بخش  در  شده  ذکر  روش هاي 
منطقه در رده خاک هاي خنثي  نمونه ها، خاک هاي   )EC(الكتريكي مقادير هدايت 
تا کمي قليايي و غيرشور طبقه بندي 9 گانه انجمن علوم خاک آمريکا )1987( )نقل 
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از غازان شاهي، 1385( قرار مي گيرند. اين پارامتر، تحت تأثير غلظت كاتيون‌هايي 
به  و ورود  بستر  از سنگ  و شستشو  انحلال  با  است که   Na و   K  ،Ca  ،Mg همچون 
 CEC مقادير  به  توجه  با  همچنين  مي شوند.  خاک   EC رفتن  بالا  سبب  خاک، 
Miller & Donahue مي توان گفت  خاک هاي منطقه و بر اساس رده بندي )1990( 
مقادير  و  هستند  هوموس  مثل  بالا   CEC با  کلوييدهاي  فاقد  قطعاً  خاک ها  اين  که 
آهن،  هيدروکسيدهاي  همچون  کلوييدهايي  با  ارتباط  در  نمونه ها   CEC فعلي 
نظر  براساس  است.  خاک  رسي  بخش  در  موجود  کائولن  يا  و  منگنز  آلومينيم، 
Kabata-Pendias and Pendias (2001) پارامترهاي اصلي حاکم بر جذب و واجذب 

عناصر نادر در خاک را مي توان شامل مقادير pH و Eh، کسر رسي خاک )ذرات 
کوچک‌تر از دو ميکرون(، مواد آلي، اکسيدها و هيدرواکسيدهاي آهن، منگنز و آلومينيم 
و ريزجانداران دانست. اين متغيرها، مقادير و رفتار عناصر نادر را در خاک کنترل مي کنند.
5-2. بررسي روابط همبستگي پارامترهاي شيميايي خاک با عناصر موردنظر

براي  رده،  از  خارج  مقادير  بررسي  و  داده ها  توزيع  بودن  نرمال  از  اطمينان  از  پس 
 ،SPSS. 18 آماري  نرم افزار  از  داده ها  پيرسون   )r( همبستگي  ضرايب  تعيين 
جدول3  در   )r( همبستگي  ضريب  مقادير   .)Acosta et al., 2009( شد  استفاده 
مورد  چند  در  جز  )به   CEC و   pH, EC پارامترهاي  انتظار،  برخلاف  است.  آمده  
اين  ندادند.  نشان  بررسي  مورد  فلزات  با  آشکاري  همبستگي  گونه  هيچ   ،)CEC

باشد  مطالعه  مورد  ناحيه  در  پارامترها  اين  کم  تغييرات  از  ناشي  مي تواند  موضوع 
رابطه  کادميم،  با  آرسنيک  جدول3،  داده هاي  براساس   .)Qishlaqi et al., 2009(
و   )r  =  -0/641،  p  <  0/05( واناديوم  با  و   )r  =  0/626،  p  <  0/05( مثبت  معني دار 
مثبت  رابطه   مي دهد.  نشان  منفي  معني دار  رابطه   ،)r  =  -0/541  ،p  0</05( آهن 
آرسنيک و کادميم وجود يک منشأ مشترک را براي اين دو عنصر پيشنهاد مي کند
منطقه  خاک هاي  بودن  قليايي  به  توجه  با   .)Qishlaqi et al., 2009(
منگنز،  و  کلسيم  آرسنيک،  ميان  مثبت  همبستگي  وجود  انتظار  و   )pH =  7–  8(
جذب  در  مذکور  عناصر  بيشتر  نقش  به  مي توان  را  آرسنيک  با  آهن  منفي  رابطه 
به  را مي توان  واناديم  با  منفي آرسنيک  رابطه  اين،  بر  افزون  داد.  ارتباط  آرسنيک، 
هيچ  با  سرب  مطالعه،  اين  در  داد.  نسبت  آهن  با  واناديم  ژئوشيميايي  رفتار  شباهت 
يک از عناصر و پارامترهاي خاک رابطه معني داري نشان نداد. آهن از نظر شيميايي 
مي باشد  کبالت  به‌ويژه  فلزات  ديگر  مشابه  آن  شيميايي  رفتار  و  است  فعال  بسيار 
مثبت  همبستگي  بر  دليلي  امر،  اين   .)Kabata – Pendias and Mukherjee, 2007(
کاتيوني  تبادل  کل  ظرفيت  چون،  است.   )r  =  0/589  ،p  <  0/05( کبالت  با  آهن 
خاک، برابر با مجموع ظرفيت تبادل کاتيوني کلوييدهاي آلي و معدني آن است و 
از آن جا که مقادير CEC خاک اين منطقه، نشان از حضور بيشتر کلوييدهاي غيرآلي 
همچون هيدروکسيدهاي آهن، منگنز، آلومينيم و کاني هاي رسي دارد، بنابراين رابطه 
معني دار مثبت آهن و r = 0/753، p < 0/01(  CEC(، بديهي است. حضور واناديم 
با اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن و مقدار مواد آلي  ارتباط  در  در خاک، عمدتاً 
خاک )SOM( است )Kabata – Pendias and Sadurski, 2004(، بنابراين، همچنان 
، p < 0/05( که در اين مطالعه مشاهده شد، همبستگي معني دار مثبت واناديم و آهن
r = 0/627( و واناديم با CEC خاک )r = 0/568 ، p < 0/05(  امري قابل پيش بيني است.

از  متأثر  مي توان  را   )r  =  0/843، p  <  0/01(  CEC و  موليبدن  بالاي  همبستگي       
به‌ويژه حضور کلوييدهاي غيرآلي همچون هيدروکسيدهاي  ظرفيت جذبي خاک، 
آهن، منگنز، آلومينيم و کاني هاي رسي با CEC دانست، به طوري که در بين عوامل 
به خود اختصاص داده اند.  بيشترين سهم را  کنترل‌کننده غلظت موليبدن در خاک، 
کروم و نيکل به شدت با هم وابستگي دارند )r = 0/822، p < 0/01( که دليلي بر وجود 
 .)Qeshlaqi et al., 2009; Dragovic et al., 2008( منشأ مشترک اين دو عنصر است
از سوي ديگر، نيکل با واناديم نيز رابطه مثبت نشان مي دهد )r = 0/668 ،p < 0/01( که 
اين موضوع مي تواند بر وجود منشأ يکسان آنها دلالت داشته باشد. مهم‌ترين اجزاي 

خاک براي جذب مس، اکسيدهاي آهن و منگنز، مواد آلي، سولفيدها و کربنات‌ها 
 ،)Jenne, 1968( هستند. درحالي که کاني‌هاي رسي و فسفات‌ها اهميت کمتري دارند
بنابراين، مي توان رابطه مثبت مس و کبالت )r = 0/654 ،<p 0/05( را به رفتار مشابه 
اين دو عنصر نسبت داد، هرچند که در برخي مطالعات وجود منشأ مشترک را براي 

.)Hernandez et al., 2003( اين عناصر محتمل دانسته اند
5-3. بررسي ضريب غني شدگي )EF( عناصر

بر اساس اين ضريب، مي توان مقدار يک عنصر را نسبت به مقدار طبيعي آن سنجيد 
و براي ارزيابي غني شدگي يک محيط توسط محيطي ديگر مورد استفاده قرار  داد 
)Loska et al., 1995(. محاسبه اين ضريب، روشي مناسب جهت تعيين منشأ طبيعي 
رابطه )1( محاسبه  از  اين ضريب   .)Adamo et al., 2005( بشرزاد آلودگي است  و 

:)Loska et al., 1995( مي‌شود
رابطه )1( 

C1Me(، غلظت فلز در محيط مورد بررسي 
+n( ،ضريب غني شدگي ،)EF( ،در اين رابطه

C2Me( غلظت همان فلز 
+n( ،در محيط مورد بررسي )Al( غلظت فلز مبنا )C1n( ،)خاک(

در يك محيط مبنا )پوسته زمين(، و )C2n(، غلظت فلز مبنا )Al( در محيط مبنا است. 
ميانگين Al به عنوان فلز مبنا در پوسته زمين برابر با ppm 82000 )يا 8/2 درصد( در 

.)Bowen, 1979( نظر گرفته مي شود
فاکتور  مقادير  و  محاسبه  منطقه  خاک  نمونه هاي  براي  غني شدگي  ضريب         
غني‌شدگي ميانگين عناصر مورد بررسي )جدول4(، به صورت نمودار در شکل3 نشان 
نيکل، سرب،  براي کادميم، کبالت، مس،  داده شده اند. مقادير ضريب غني شدگي 
 ،1/04  ،1/99  ،1/65 با  برابر  ترتيب  به  آرسنيک  و  آهن،  واناديم،  موليبدن،  کروم، 
1/12، 1/82، 1/04، 0/54، 1/95، 3/12، و 5/43 است )شکل3(. بر اساس طبقه بندي 
)Chen et al., 2007( )جدول 4( در خاک هاي منطقه، موليبدن بدون غني شدگي، 
آرسنيک و آهن غني شدگي متوسط و ساير عناصر مورد بررسي، غني‌شدگي اندک 
نشان مي دهند. همچنين با توجه به اين که مقادير فاکتور غني‌شدگي خاک هاي منطقه 
قرار  تأييد  مورد  عناصر  اين  منشأ  )زمين زادي(  بودن  طبيعي  مي باشند،   10 از  کمتر 

.)Rey et al., 2009( مي گيرد
5-4. استفاده از آناليز خوشه اي )CA( براي تعيين وابستگي عناصر

فرايند طبقه بندي غيرکنترلي  آناليز خوشه اي )Cluster Analysis(، در حقيقت يک 
خوشه بندي  آنها،  تفاوت  يا  شباهت  ميزان  برحسب  را  بررسي  مورد  مواد  که  است 
در  را  اصلي  خوشه  دو  مي توان   ،)4 )شکل  حاصل  دندروگرام  به  توجه  با  مي کند. 
واناديم  مس،  کبالت،  کروم،  نيکل،  شامل  نخست،  خوشه  داد.  تشخيص  نمونه ها 
است.  سرب  و  موليبدن  آرسنيک،  کادميم،  از  متشکل  دوم  خوشه  و  بوده  آهن  و 
به سه  مي توان  فلزات  وابستگي  اختلاف درجه  بر حسب  را  نخست  يا گروه  خوشه 
واناديم-  ج(  مس،  کبالت-  ب(  کروم،  نيکل-  الف(  کرد:  تقسيم بندي  زيرخوشه 
آهن. وابستگي هر سه زيرخوشه گویای رفتار مشابه آنها در خاک ناحيه مورد مطالعه 
بيشتر و متفاوت از وابستگي ساير فلزات  البته، وابستگي نيکل و کروم خيلي  است. 
نيز مي توان دو زير خوشه تعيين نمود: در زير شاخه )الف(  مي باشد. در گروه دوم 
اين  در  مي گيرد.  جاي  )ب( سرب،  شاخه  زير  در  و  موليبدن،  آرسنيک-  کادميم- 
ميان، کادميم و آرسنيک، بيشترين وابستگي را با همديگر داشته و در سطوح پايين تر 
با موليبدن و سرب وابسته هستند )Moller et al., 2005(. براساس اين آناليز خوشه اي، 
پيشنهاد  به خاک  عناصر  اين  براي ورود  متفاوت  زمين زادي  منبع  وجود حداقل دو 
به  بازالت‌ها(  و  )گابروها  بازيک  ماهيت  با  شامل سنگ هاي  منبع  دو  اين  مي گردد. 
عنوان منشأ عناصر Fe, Ni, Cr, Co, Cu, V و سنگ هاي با ماهيت اسيدي )ريوليت ها، 
ايگنيمبريت ها و توف هاي اسيدي دگرگون شده( و همچنين رسوبات پليتي دگرگونه 

)اسليت ها و فيليت ها( به عنوان منشأ عناصر Pb, Cd, Mo, As هستند.
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5-5.  استفاده از تحليل مؤلفه اصلي )PCA( براي تعيين وابستگي عناصر
 )Principal Component Analysis( اصلي  مؤلفه  تحليل  روش  در  اساسي  فرض 
وجود ارتباط بين متغيرهاست. اين ارتباط در قالب يک فاکتور، در يک مدل فرضي 
ظاهر مي شود. به طورکلي، هدف از اين روش آماري چند متغيره، تعيين متغيرهاي 
کنترل کننده اصلي در بين يک سري داده ها، يا به عبارت ديگر، يافتن حداقل تعداد 
نشان  داده ها  سري  بين  در  را  شده  مشاهده  تغييرات  بيشترين  که  است  متغيرهايي 
مي‌دهند )يوسفي و کاکايي، 1385(. همان طور که در جدول 5 و شکل 5 مشاهده 
مي شود، تحليل مؤلفه اصلي، يک مدل سه مؤلفه اي را براي داده ها پيشنهاد مي کند. 
با  عناصر  رفتاري  ارتباط  ميزان  ميزان تحرک،  يوني،  بار  و  مانند شعاع  ويژگي هايي 
از جمله  غيره،  و  مشترک  منابع  و كاني هاي رسي( وجود  آلي  )مواد  اجزای خاک 

مواردي هستند كه باعث توزيع عناصر در مؤلفه هاي مختلف مي شوند.
      در مؤلفه نخست، عناصر کادميم، آرسنيک و موليبدن، در مؤلفه دوم، عناصر 
همديگر  به  کروم  و  نيکل  واناديم،  عناصر  سوم،  مؤلفه  در  و  آهن  و  مس  کبالت، 
وابسته اند )شکل5(. سرب، اگرچه يک گروه مجزا را تشکيل داده، اما بيشتر با مؤلفه 
با  نتيجه گيري  اين  مي دهد.  نشان  وابستگي  موليبدن(  و  آرسنيک  )کادميم،  نخست 
نتايج حاصل از آناليز خوشه اي )شکل4( نيز سازگار است. بر اساس آناليزهاي آماري 
انجام گرفته، مي توان گفت که کادميم- آرسنيک- موليبدن و سرب منبع يکساني 
دارند )سنگ هاي آذرين اسيدي و رسوبات پليتي دگرگون شده(. اين مطلب در مورد 
نيز صادق است )سنگ هاي آذرين  نيکل  و  کبالت- مس و آهن و همچنين کروم 
بازيک(. با توجه به برجا بودن خاک نمونه هاي برداشتي، اين گوناگوني مؤلفه ها و 
خوشه بندي ها به نوبه  خود بيانگر تفاوت در سنگ شناسي مجموعه دگرگوني گرگان 
است. اين ترکيب سنگ شناسي گوناگون شامل سنگ‌هاي بازيک )بازالت- گابرو(، 
اسيدي )ريوليت ها، ايگنيمبريت ها و توف هاي اسيدي(، شيل ها و ماسه سنگ ها و به 
مکاني  توزيع  نقشه هاي  شکل6،  است.  دگرگونه  کربناتي  سنگ هاي  اندک،  ميزان 
گستـرش  نقشه  برروي   )5 شکل  و   5 )جدول  اصلي  مؤلفه  سه  هر  فاکتوري  امتياز 
شيست هاي گــــــرگان را که توسط نرم افزار Arc GIS. 9.3 و به روش درون يابي 
وزني معکوس )Acosta et al., 2009( تهيه شده اند، به نمايش مي گذارد. اين شکل 
نيز اگرچه در مجموع، گروه بندي عناصر در مؤلفه هاي مزبور را به پيروي از ترکيب 
سنگ شناسي نشان مي دهد، اما براي بررسي دقيق تر بايد اولاً نمونه برداري گسترده تر 

باشد و ثانياً نقشه بسيار دقيق و با جزئيات بيشتري از شيست هاي گرگان تهيه نمود.
در  سنگين  فلزات  آلودگي  محيطي  زيست  و  ژئوشيميايي  ارزيابي   .6-5

خاک‌هاي منطقه
براي تعيين ميزان آلودگي خاك به فلزات سنگين، بايد ميزان غلظت عناصر در منطقه 
به  ما،  بين المللي شناخته شده، مقايسه شود. در كشور  يا  استاندارد ملي  با  نظر  مورد 
استانداردهاي  از  خاك،  آلودگي  درجه  براي  خاص  استانداردي  وجود  عدم  دليل 
 ،6 جدول  مي شود.  استفاده  جهاني  استانداردهاي  يا  و  كشورها  ديگر  در  موجود 
ميزان ميانگين غلظت هاي عناصر مورد بررسي در ناحيه مورد مطالعه، شاخص کلي 
 Beyer, 1990;(  مقادير زمينه، حد بيشينه مجاز و حد آستانه خاک ،)Kelly, 1980(
)همه  مي دهد  نشان  را   )Kabata-Pendias and Pendias, 2001; Atanassov, 2007

مقادير به ppm مي باشند(. براساس مقادير اين جدول، مقدار ميانگين آهن )80503( 
بالاتر از حد بيشينه مجاز )70000( و نزديک به حد آستانه )100000( است. همچنين 
براساس جدول1، اگرچه آهن داراي بالاترين ميزان تغييرات و انحراف معيار است اما 
ضريب تغييرات آن که معيار مناسب تري براي بيان تغييرپذيري است، پايين مي باشد 
بيشينه مجاز )150(  از حد  بالاتر  نيز  واناديم )165(  ميانگين  مقدار  )23/55 درصد(. 
ولي بسيار کمتر از حد آستانه )450( است. ضريب تغييرات اين عنصر از آهن بالاتر 
است )31/41 درصد(. اما مقادير ميانگين کروم )65/31 با ضريب تغييرات 53/94(، 
نيکل )56/56 با ضريب تغييرات 15/63(، کبالت )25/06 با ضريب تغييرات 20/64( 

و مس )32/62 با ضريب تغييرات 31/76( در حد مقادير زمينه و مقادير سرب )16/02 
موليبدن   ،)62/68 تغييرات  ضريب  با   5/12( آرسنيک   ،)39/50 تغييرات  ضريب  با 
)0/51 با ضريب تغييرات 69/94( و کادميم )0/11 با ضريب تغييرات 38/17(، کمتر 

از مقادير زمينه مي باشند.
نقاط  بالاست، غلظت کروم در  نسبتاً  از آهن و واناديم که مقادير آنها  به غير        
 KGG92NO,نيکل در نقاط ،KR2 و KN6-7-8، KN4-5، KGG92NO ،KG136NO

 KGG19NO, نقاط  در  کبالت   ،KR2 و   KN6-7-8،  KN4-5،  KG136NO, KB2

KCH1, KN6-7-8، KN4-5، KGG92NO, KGG90NO, KSH, KB2 و KR2 و مس 

از  بالاتر   KR2 و   KCH1, KN6-7-8،  KN4-5،  KGG90NO, KSH, KB2 نقاط  در 
مقادير زمينه هستند ولي غلظت هاي سرب، ارسنيک، موليبدن و کادميم حتي به حد 
با  سنگين  فلزات  تجزيه  نتايج  ميانگين  مقايسه   .)6 و   1 )جداول  نمي رسند  نيز  زمينه 
خاک  در  نيکل  و  واناديم  براي  آلودگي  اندکي  وجود  نمايانگر  نيز،  کلي  شاخص 
نتايج تجزيه کروم در نقاط مختلف  بر اين، مقايسه  ناحيه مورد مطالعه است. افزون 
 ،KN4,5 نمونه برداري با اين شاخص، حاکي از آلودگي اندک اين عنصر در نقاط
KN6,7,8، در دره ناهارخوران و مرتبط با متاگابرو ها و نقطه KGG92NO در نزديکي 

روستاي درازنو و مرتبط با همين سنگ ها مي باشد. بقيه عناصر، براساس شاخص کلي 
فاقد آلودگي هستند.

      به طور کلي از اطلاعات فوق مي توان ماهيت بازيک سنگ هاي والد خاک هاي 
داراي سطوح بالاتر عناصري همچون آهن، نيکل، واناديم، کروم و کبالت را استنباط 
نمود. همچنين مقدار آرسنيک در منطقه را مي توان به غني شدگي اين عنصر و ارتباط 
آن با سنگ هاي شيستي دانست )مهندسين مشاور معدنکاو، 1379(. افزون بر امکان 
استفاده از چنين استانداردهايي، معيارهاي ديگري به شرح ذيل نيز به منظور بررسي 
درجه آلودگي خاک ارائه شده اند که مي توان بر اساس آنها به وجود يا عدم وجود 

آلودگي خاک پي برد.
)Igeo( ارزيابي شاخص زمين انباشتگي -

توسط  که  زمين انباشتگي  شاخص  از  مي توان  آلودگي،  شدت  تعيين  منظور  به 
Igeo نشان داده  )Muller (1969 پيشنهاد شده، استفاده کرد. اين شاخص با علامت 

شده و از طريق رابطه )2( محاسبه مي شود:
رابطه )2(                                                                                  

 ،)Log2( ،يا شاخص شدت آلودگي اين رابطه، )Igeo(، شاخص زمين انباشتگي  در 
لگاريتم در پايه دو، )Cn(، غلظت فلز در رسوب  يا خاک و )Bn(، غلظت زمينه فلز 
اثر احتمالي  به عنوان ضريب تصحيح  مورد نظر )ميانگين شيل( است. ضريب 1/5، 
ماتريکس زمينه در رابطه فوق گنجانده شده است. از غلظت متوسط عنصر در شيل به 
 Goorzadi et al., 2009; Abrahim & Parker,( عنوان غلظت زمينه استفاده مي شود
2008(. بر اساس اين شاخص، )Muller (1969 خاک ها را از نظر درجه آلودگي به 

مي شود،  ملاحظه  که  طور  همان   .)7 )جدول  است  نموده  بندي  تقسيم  گروه  شش 
ميزان Igeo، به صورت Fe> Co> V> Ni> Pb> Cu> Cr> Cd> As> Mo کاهش 
مي يابد. آهن در ناحيه مورد مطالعه، داراي بالاترين ميزان زمين انباشتگي )0/66( و 
ميانگين  )0/14( است و طبق تقسيم بندي )Muller (1969، با داشتن درجه آلودگي 
کمتر از يک، غيرآلوده تا اندکي آلوده مي باشد، در حالي که واناديم در سه نقطه 
KN4,5-KN7,8 و KR2 و کبالت در نقطه KR2 اين حالت را دارد و ساير فلزات با 

داشتن مقادير زمين نباشتگي کمتر از صفر و درجه آلودگي صفر، غير آلوده محسوب 
مي شوند )جدول8(. بنابراين براساس شاخص زمين انباشتگي )جدول8(، خاک منطقه 
مورد مطالعه از نظر کيفيت زيست محيطي، در مجموع غيرآلوده است و صرفاً ميزان 
اندکي آلودگي در ارتباط با آهن و در مواردي مرتبط با واناديم و کبالت ديده شده 
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است. با توجه به ماهيت بازيک بخش مهمي از مواد والد مجموعه دگرگوني گرگان 
و شباهت رفتاري عناصر واناديم و کبالت با آهن، اين رفتار قابل توجيه است.

)mCd( و درجه آلودگي اصلاح شده )CF( ارزيابي ضريب آلودگي -

آلودگي  از ضريب  مي توان  فلز خاص،  به يک  محيط  آلودگي  بيان وضعيت  براي 
نيز استفاده کرد )Ahdy & Khaled, 2009(. اين ضريب از طريق رابطه زیر به دست 

:)Satyanarayana et al., 1994( مي آيد
رابطه )3(                                                                                               

و  يا رسوب  در خاک  فلز  غلظت   ،C0 آلودگي،  با ضريب  برابر   CF رابطه،  اين  در 
Cn، غلظت همان فلز در ماده مرجع )ميانگين شيل( مي باشد. مقادير اين پارامتر براي 

نمونه هاي مورد بررسي محاسبه و در شکل7 ارائه شده اند.
درجه آلودگي )Cd(، نيز براي ارزيابي شدت آلودگي کلي محيط به کار مي رود و از 
:)Hakanson, 1980( مجموع ضرايب آلودگي تمام فلزات، به شرح ذيل حاصل مي شود

رابطه )4(                                                                                       

با توجه به محدوديت هاي رابطه )Abrahim (2005( ،)4 درجه آلودگي اصلاح شده 
)mCd( را به شرح ذيل معرفي نموده است: 

رابطه )5(                                                                               

 ،n و iضريب آلودگي عنصر ،Ci
F ،درجه آلودگي تصحيح شده ،mCd در اين رابطه

تعداد عناصر تجزيه شده مورد بررسي مي باشد. با توجه به مقادير ضريب آلودگي و 
درجه آلودگي، به ترتيب مي توان توصيفي از آلودگي مربوط به فلز مورد بررسي و 

آلودگي کلي محيط )رسوب يا خاک(، ارائه نمود )جدول های 9 و10(.
ترتيب  )به  ميانگين مقادير ضريب آلودگي  بر حسب  واناديم         آهن، کبالت و 
با ماهيت  با توجه  1/71، 1/32 و 1/18( داراي آلودگي متوسطي در ناحيه بوده که 
در  است.  انتظار  قابل  امري  آنها  ژئوشيميايي  همبستگي  و  والد  سنگ هاي  بازيک 
حالي که ساير فلزات مورد بررسي، با داشتن مقادير ميانگين ضريب آلودگي کمتر 
از يک، فاقد آلودگي و يا آلودگي بسيار اندک هستند. افزون بر اين، همچنان که 
آشكارا از شکل 8 استنباط مي شود، ناحيه مورد مطالعه از نظر کيفيت زيست‌محيطي، 
با داشتن درجه آلودگي تصحيح شده کمتر از 1/5، در تمامي نقاط نمونه‌برداري، طبق 
با آلودگي بسيار  تا مناطق  تقسيم بندي )Abrahim (2005، در زمره مناطق غيرآلوده 

اندک طبقه بندي مي شود.
       در جدول11 مقادير متوسط فلزات سنگين مورد مطالعه در سنگ هاي معمول و 
همچنين مقادير حد زمينه، حد هشدار )حداکثر ميزان مجاز( و حد آستانه )خطرناک( 
 Beyer, 1990; Kabata-Pendias( است  آمده  معمول  سطحي  خاک  يک  در  آنها 
همانگونه   .)and Pendias, 2001; Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007

سنگ  ترکيب  به  شديدي  وابستگي  عناصر  اين  غلظت هاي  مي شود،  مشاهده  که 
سنگ هاي  در  کبالت  و  کروم  نيکل،  آهن،  غلظت  نمونه،  عنوان  به  مي دهند.  نشان 
اولترامافيک- مافيک، غلظت عناصر واناديم و مس در سنگ هاي مافيک و غلظت 
عناصر سرب و آرسنيک در سنگ هاي حدواسط بيشتر است. مطالعه بيش از 1000 
نمونه خاک نشان مي دهد که بين ميزان فلزات سنگين خاک و مقدار بخش رسي آن 
يک تطابق مثبت قوي وجود دارد. کروم، نيکل و آهن بالاترين وابستگي )60 تا 70 
درصد( و کادميم، سرب و مس کمترين وابستگي )10 تا 30 درصد( را نشان مي دهند 
)Kabata-Pendias and Pendias, 2001(. برهمين اساس، در جدول 11 مقادير عناصر 
ديگر  عناصر  مقادير  ولي  بالاست  شيل ها  و  رسوبات رسي  در  آهن  و  نيکل  کروم، 

پايين است. کاني هاي اوليه اصلي موجود در خاک که از مواد والد به ارث مي رسند 
)اليوين،  مافيک  و  )فلدسپات ها، مسکوويت و کوارتز(  فلسيک  نيز شامل دو گروه 
در  کاني ها  اين  متفاوت  توزيع  به  توجه  با  هستند.  بيوتيت(  و  آمفيبول  پيروکسن، 
سنگ والدهاي گوناگون و حساسيت متفاوت آنها به هوازدگي، خاک هاي حاصل 
از هرکدام از سنگ والدها، حاوي مقادير متفاوتي از فلزات سنگين هستند. برهمين 
اساس، در خاک هاي حاصل از سنگ والدهاي مافيک )بازالت ها و گابروها(،  عناصر 

کروم، نيکل، آهن، واناديم و کبالت بالاتر است. 
     جدول 12 مقادير متوسط برخي از فلزات سنگين را در خاک هاي سطحي برخي 
از  حاصل  12، خاک  و   1 داده هاي جدول های  براساس  مي دهد.  نشان  کشورها  از 
شيست هاي گرگان از نظر مقادير واناديم، کروم، موليبدن و تا حدودي مس با خاک 
انگلستان، از نظر ميزان کبالت و آرسنيک با خاک کانادا، از نظر ميزان مس با خاک 
ژاپن، از نظر ميزان سرب با خاک لهستان و از نظر کادميم با خاک همه کشورهاي 
اين جدول به غير از انگلستان و آلمان قابل مقايسه است. اما از نظر مقدار نيکل، خاک 
حاصل از شيست هاي گرگان به دليل ماهيت بازيک سنگ والد خود، از خاک همه 

کشورهاي موجود در جدول 12 غني تر است.

6- نتيجه گيري
در  است،  معروف  گرگان  شيست هاي  عنوان  با  که  گرگان  دگرگوني  مجموعه 
متنوعي  سنگ هاي  از  متشکل  و  نداشته  يکنواختي  سنگ شناسي  خود،  گستره  
شيست،  کلريت  سريسيت  متاکربنات،  متابازالت،  متاريوليت،  متاگابرو،  مانند 
زيرين  سبز  شيست  رخساره  در  که  است  فيليت  و  اسليت  شيست،  استيلپنوملان 
مؤلفه  تحليل  با  مکاني  توزيع  نقشه  تطبيق  از  حاصل  نتايج  شده اند.  دگرگون 
شده،  نمونه‌برداري  نقاط  در  سنگ‌نگاري  مطالعات  و  خوشه اي  تحلیل  اصلي، 
منطقه  خاک  در  سنگين  فلزات  تمرکز  بروز  در  زمين شناسي  نقش  نشان‌دهنده  
با  نواحي  خاک  در  آماري،  تحلیل های  و  سنگين  فلزات  تجزيه  اساس  بر  است. 
سنگ شناسي شيستي به‌ويژه دره توسکستان، کمترين غلظت فلزات سنگين وجود 
عناصر  اين  از  متفاوتي  مقادير  سنگ شناسي،  فراخور  به  نواحي  ساير  در  دارد. 
با  سنگ هاي  داراي  نواحي  گفت،  مي توان  مشخصاً  که  طوري  به  دارند،  وجود 
اماّ  دارند.   )Fe, Cr, Ni, V( سنگين  عناصر  از  بالاتري  مقادير  بازيک،  ماهيت 
مقادير  داراي  حاصل  خاک هاي  بستر،  سنگ  مشابهت  به رغم  موارد،  برخي  در 
متفاوتي از اين عناصر هستند. اين تفاوت ها را مي توان به ديگر عوامل زمين زادي 
نظير ميزان توسعه فرايندهاي خاک‌زايي، هوازدگي، درصد مواد آلي، کاني هاي 
خاک ها  در  سنگين  فلزات  تمرکز  و  تحرک  با  مرتبط  عوامل  ساير  و  رسي 
بيانگر  نتايج حاصل از اين مطالعه  )پارامترهاي فيزيکوشيمايي خاک(، نسبت داد. 
و  ژئوشيميايي  زمينه  حد  در  آنها  اغلب  تمرکز  سنگين،  فلزات  زمين زادي  منشأ 
اين  آزادسازي  در  گرگان  دگرگوني  مجموعه  سنگ هاي  شيميايي  ترکيب  نقش 
فلزات در خاک ها مي باشد. با اين حال، درکل، خاک  ناحيه مورد مطالعه از نظر 
ارتباط  در  آلودگي  اندکي  ميزان  و صرفاً  است  غيرآلوده  زيست محيطي،  کيفيت 
بازيک  ماهيت  به  توجه  با  دارد.  واناديم و کبالت  با  مرتبط  با آهن و در مواردي 
عناصر  رفتاري  شباهت  و  گرگان  دگرگوني  مجموعه  سنگ والد  از  مهمي  بخش 

واناديم و کبالت با آهن، اين رفتار نيز به‌خوبي قابل توجيه است.

سپاسگزاري
نويسندگان مقاله از حوزه معاونت پژوهشي دانشگاه صنعتي شاهرود به خاطر حمايت 

مالي از انجام اين تحقيق تقدير مي نمايند.
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شکل1- موقعیت محل برداشت نمونه ها برروی نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه، تلفیق شده از اطلاعات نقشه های زمین شناسی 1/250000 گرگان )شهرابی، 
1369( و  1/100000 گرگان )زمانی و حسینی، فاقد سال انتشار(، علی آباد )زمانی و همکاران، 1385(، و نقشه 1/100000 شیست های گرگان )شاه پسندزاده، 1371(.

مختلف  سنگ های  از  میکروسکپی  تصاویر  شکل2- 
موجود در شیست های گرگان: الف( بافت هیالومیکرولیتی 
پلاژیوکلاز  میکرولیت های  شیشه،  از  متشکل  پورفیری 
یک  در  شده  کلریتی  کلینوپیروکسن  بلورهای  درشت  و 
از  متشکل  دانه ای  بافت  ب(   .  PPL نور  بازالتی،  نمونه 
دره  گابروهای  در  پلاژیوکلاز  و  کلینوپیروکسن  بلورهای 
ناهارخوران، نور XPL .  پ( بافت بسیار دانه ریز اسلیتی در 
PPL. ت( بافت پورفیروبلاستی در  یک نمونه اسلیت، نور 
یک نمونه کلریت شیست، بلورهای درشت مرکز تصویر از 
XPL .  ث( بافت گرانوبلاستی  جنس کلریت هستند، نور 
در یک نمونه کوارتزیتی، نور XPL .  ج( بافت گرانوفلسی 

. XPL در یک نمونه اپیدوت مرمر، نور

فلزات شکل 3-  نمودار ميانگين فاکتور غني شدگي فلزات سنگين در ناحيه مورد مطالعه.   خوشه اي  تحلیل  از  حاصل  مراتبي  سلسله  دندروگرام   -4 شکل 
سنگين در نمونه های خاک حاصل از شیست های گرگان.
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شکل 5- نمودار سه بعدي تحلیل مؤلفه اصلی براي عناصر 
مورد مطالعه در خاک های منطقه.   

شکل 6- نقشه هاي توزيع مکاني امتياز  فاکتوري حاصل از تحليل مؤلفه اصلي به روش وزني معکوس برای خاک های حاصل از شیست های گرگان.



ارزيابي ژئوشیمیایی و  زیست محیطی فلزات سنگين در خاک هاي حاصل از شيست هاي گرگان

42

ک
خا

طول شماره نمونه
جغرافیایی

عرض 
FeVCrNiCoCuPbAsMoCdجغرافیایی

KT2,3282631/74073354/584390164/1635/524516/2515/8412/093/40/0380/07
KN4,5273802/284072835/2479830224/5125/270/9426/3536/6817/181/90/0380/08

KN6,7,8275054/94070757/7495350256/61277529/5739/1319/410/50/0380/09
KR2245297/674068374/8111600249/573/6966/8533/2745/2910/94/20/9360/11

KCH1242364/734066847/288330133/7542/5949/1528/1634/6319/017/570/6520/06
KSH256998/924069138/581470135/7557/454/7725/8348/1462/550/1830/07
KNC260940/084069841/273550220/0159/0953/6816/9826/822/754/860/3160/12
KNO276826/884072865/883870129/953/251/220/4728/7829/055/130/3620/15
KB2252630/054069902/2104100170/0326/665529/0938/4512/216/90/3460/15

KGG14NO275045407132850854996952/321/133/418/913/070/80/18
KGG19NO295014/434078005/759104515275028/116/87/42/110/08
KGG90NO241020/824066140814851445349/330/545/112/25/180/80/18
KGG92NO243400/734062162/54853311710858/223/125/715/76/210/80/09
KG136NO302370/844080606/2526331157760/4222221/58/150/80/17

80502/86165/0965/3156/5625/0632/6216/025/120/510/11میانگین
3593610722689/021240/9578/0926/73107/3740/0610/310/130/002تغییرات

18956/851/8635/238/845/1710/366/333/210/360/044انحراف معیار
ضریب 
تغییرات

23/5531/4153/9415/6320/6431/7639/5062/6869/9438/17

گ
سن

SN7275054/904070757/7491460127/479/857/824/478/475/482/30/050/067
SJA294621/844077870/82137700296/425/129/4131/74327/74/691/980/050/05
SN2274413/314072376/9715080093/75396/8435/963/3140/580/0643/10/050/05
ST2282631/684073354/62172200216/50/496/8431/3510/224/361/990/050/05
SN5273802/284072835/24177100138/720/63160/743/2819/2102/93/90/050/05
SR3245022/714066327/761113000/60/384/315/749/227/110/050/210/05

pHEC (µs/cm)CEC (meq/100g)عرض جغرافیاییطول جغرافیاییشماره نمونه

KT2,3282631/74073354/57/6499/3527/83
KN4,5273802/284072835/247/5512326/52

KN6,7,8275054/94070757/747/2485/5628/7
KR2245297/674068374/87/62426/3124/78

KCH1242364/734066847/27/89107/422/61
KSH256998/924069138/57/73147/8629/57
KNC260940/084069841/27/64345/7826/09
KNO276826/884072865/88/05124/0826/09
KB2252630/054069902/27/95196/4627/83

KGG14NO27504540713288/0855036/8
KGG19NO295014/434078005/75852032/6
KGG90NO241020/8240661407/9443036/52
KGG92NO243400/734062162/57/9555041/3
KG136NO302370/844080606/27/1349043

شکل 8- مقادير درجه آلودگي اصلاح شده در نقاط نمونه برداري.شکل 7- ميانگين فاکتور آلودگي فلزات مورد بررسي در ناحيه مورد مطالعه

جدول 1-  نتايج تجزيه‌های شیمیایی نمونه های خاک و سنگ شیست های گرگان )مختصات جغرافيايي محل برداشت نمونه ها برحسب UTM و مقادیر غلظت عناصر برحسب ppm می  باشد(.

جدول 2- مقادیر پارامترهای ژئوشیمیایی نمونه های خاک شیست های گرگان )مختصات جغرافيايي محل برداشت نمونه ها برحسب UTM است(.
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فاکتور غنی شدگی )EF(شدت غنی شدگی

کمتر از 1بدون غنی شدگی
بین 1 تا 3غنی شدگی اندک
بین 3 تا 5غنی شدگی متوسط

بین 5 تا 10غنی شدگی نسبتاً شدید
بین 10 تا 25غنی شدگی شدید

بین 25 تا 50غنی شدگی خیلی شدید
بیشتر از 50غنی شدگی بی نهایت شدید

)Component( مؤلفه
321

.106-.007.798Cd

.101.950.003Co

.350.735.084Cu

.860.319-.221Ni

.483-.570.263Pb

.935-.048-.055Cr
-.327.288.675Mo
.482.367-.626V
-.152.656-.542Fe
-.116-.225.872As

pH
pH 1 Ec
EC 0.197 1 CEC

CEC -0.063 0.228 1 Cd
Cd 0.135 0.457 0.462 1 Co
Co 0.004 0.018 -0.146 -0.065 1 Cu
Cu 0.014 -0.216 -0.257 0.097 0.654* 1 Ni
Ni -0.334 -0.116 -0.050 -0.129 0.417 0.375 1 Pb
Pb -0.134 -0.138 -0.039 0.353 -0.454 -0.232 0.106 1 Cr
Cr -0.515 -0.069 0.168 -0.084 0.077 0.272 0.822** 0.318 1 Mo
Mo 0.334 0.481 0.843** 0.359 0.300 -0.098 -0.232 -0.150 -0.285 1 V
V -0.487 -0.348 0.568* -0.313 0.334 0.287 0.668** -0.050 0.375 -0.402 1 Fe
Fe -0.006 0.498 0.753** -0.293 0.589* 0.370 0.154 -0.338 -0.288 -0.206 0.627* 1 As
As 0.351 0.468 0.394 0.626* -0.252 -0.079 -0.373 0.309 -0.170 0.479 -0.641* -0.541* 1

*Correlation is significant at the 0.05 level (p =0.05) (2-tailed)
**Correlation is significant at the 0.01 level (p =0.01) (2-tailed)

نوع فلز
میانگین غلظت 

در خاک منطقه به 
ppm

Kelly (1980)  شاخص آلودگی
مقادیر 
زمینه

حد بیشینه 
حد آستانهمجاز

خیلی خطرناکبسیار آلودهآلودهاندکی آلودهغیرآلوده

Fe80502.86NRNRNRNRNR4000070000100000
V165.090-100100-200200-500500-25002500<70150450
Cr65.310-100100-200200-500500-25002500<100  (65)250 (250)800 (550)
Ni56.560-2020-5050-200200-1001000<50  (46)100  (80)500 (300)
Co25.06NRNRNRNRNR20  (20)50300
Cu32.620-100100-200200-500500-25002500<50  (34)100 (170)500 (500)
Pb16.020-200200-500500-10001000-50005000<50  (26)150 (130)600 (500)
As5.120-3030-5050-100100-500500<20  (10)30  (30)50 (90)
Mo0.51NRNRNRNRNR1040200
Cd0.110-11-33-1010-5050<1  (0.4)5  (2.5)20 (12)

جدول3- ماتريس مقادیر همبستگي )r( پارامترهاي شيميايي و فلزات سنگين نمونه های خاک شیست های گرگان.

.Chen et al. (2007( جدول4- طبقه بندی فاکتور غنی شدگی از

جدول5- نتایج حاصل از تحلیل مؤلفه اصلی.

  Beyer (1990);و مقـــــــادیر زمینه، حـــــد بیشینه مجاز و حد آستانه از Kelly (1980) جدول 6- مقادیر متوسط فلـزات سنگین در خاک منطقه به همراه شاخــــص آلودگی خاک از
  .Atanassov (2007) از  بیشینه مجـــــــاز و حد آستانه  پرانتـــز در ستون های مقادیر زمینه، حـــد  اعـــــداد داخل   .Kabata-Pendias and Pendias (2001); Atanassov (2007)  

)NR = ثبت نشده(. همه مقادیر به ppm است.
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شاخص زمین انباشتگی )Igeo(درجه آلودگی )Igeo Class(شدت آلودگی

کمتر یا برابر با صفر0غیرآلوده
صفر تا یک1غیرآلوده تا کمی آلوده

1 تا 22کمی آلوده
2 تا 33کمی آلوده تا خیلی آلوده

3 تا 44خیلی آلوده
4 تا 55خیلی آلوده تا شدیداً آلوده

بیشتر از 65شدیداً آلوده

(Igeo class) درجه آلودگي شدت آلودگي

عنصر/نمونه Cd Co Cu Ni Pb Cr Mo V Fe As

KT2,3  -2/68 -0/81 -2/09 -1/18 -1/31 -1/93 -6/68 -0/36 0/25 -2/52 0-1 غير آلوده تا اندکي آلوده

KN4,5  -2/49 -0/11 -0/88 -0/52 -0/80 -0/11 -6/68 0/10 0/17 -3/36 0-1 غير آلوده تا اندکي آلوده

KN6,7,8 -2/32 0/05 -0/79 -0/44 -0/63 -0/09 -6/68 0/29 0/43 -5/29 0-1 غير آلوده تا اندکي آلوده

KR2    -2/03 0/22 -0/58 -0/61 -1/46 -0/87 -2/06 0/25 0/66 -2/22 0-1 غير آلوده تا اندکي آلوده

KCH1   -2/91 -0/02 -0/96 -1/05 -0/66 -1/66 -2/58 -0/65 0/32 -1/37 0-1 غير آلوده تا اندکي آلوده

KSH    -2/68 -0/14 -0/49 -0/90 -2/32 -1/23 -4/41 -0/63 0/20 -2/93 0-1 غير آلوده تا اندکي آلوده

KNC    -1/91 -0/75 -1/33 -0/93 -0/40 -1/19 -3/63 0/07 0/05 -2/00 0-1 غير آلوده تا اندکي آلوده

KNO    -1/58 -0/48 -1/23 -0/99 -0/05 -1/34 -3/43 -0/69 0/24 -1/93 0-1 غير آلوده تا اندکي آلوده

KB2    -1/58 0/03 -0/81 -0/89 -1/30 -2/34 -3/49 -0/30 0/56 -1/50 0-1 غير آلوده تا اندکي آلوده

KGG14NO -1/32 -0/43 -1/02 -0/96 -0/67 -0/97 -2/29 -1/08 -0/48 -0/58 0/00 غير آلوده 

 KGG19NO -2/49 -0/02 -2/01 -1/03 -2/02 -4/27 -1/96 -0/47 0/36 -3/22 0-1 غير آلوده تا اندکي آلوده

 KGG90NO -1/32 0/10 -0/58 -1/05 -1/30 -1/35 -2/29 -0/54 0/20 -1/91 0-1 غير آلوده تا اندکي آلوده

 KGG92NO -2/32 -0/30 -1/39 -0/81 -0/93 -0/32 -2/29 -0/84 -0/54 -1/65 0/00 غير آلوده 

 KG136NO -1/40 -0/37 -1/62 -0/76 -0/48 -0/81 -2/29 -0/87 -0/43 -1/26 0/00 غير آلوده 

min -2/91 -0/81 -2/09 -1/18 -2/32 -4/27 -6/68 -1/08 -0/54 -5/29 - -

max -1/32 0/22 -0/49 -0/44 -0/05 -0/09 -1/96 0/29 0/66 -0/58 - -

mean -2/08 -0/22 -1/13 -0/87 -1/02 -1/32 -3/63 -0/41 0/14 -2/27 0-1 غير آلوده تا اندکي آلوده

Igeo

مقادیر فاکتور )ضریب( آلودگی )Cf(شدت آلودگی

کمتر از یکآلودگی اندک 
بین 1 تا 3آلودگی متوسط

بین 3 تا 6آلودگی قابل توجه
بیشتر از 6آلودگی بسیار زیاد

مقدار درجه آلودگی اصلاح شده )mCd(کیفیت محیط مورد بررسی

)Very low( درجه آلودگی کمتر از 1/5 غیرآلوده تا آلودگی بسیار اندک
)Low( درجه آلودگی بین 1/5 تا 2آلودگی اندک

)Moderate( درجه آلودگی بین 2 تا 4آلودگی متوسط
)High( درجه آلودگی بین 4 تا 8آلودگی زیاد

)Very high( درجه آلودگی بین 8 تا 16آلودگی بسیار زیاد
)Extremely high( درجه آلودگی بین 16 تا 32آلودگی فوق العاده زیاد

)Ultra high( درجه آلودگی بیشتر از 32آلودگی بی نهایت زیاد

.)Muller, 1969( جدول7- مقادیر شاخص زمین انباشتگی مورد استفاده در تعیین آلودگی خاک

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

.)Satyanarayana et al., 1994( جدول 9- توصیف مقادیر ضریب آلودگی

.)Abrahim, 2005( جدول 10- توصیف کیفیت محیط بر اساس مقادیر درجه آلودگی اصلاح شده
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سنگهایخاکنوع فلز

حد آستانه 
)خطرناک(

حد 
هشدار

حد 
زمینه

آهک ها / 
دولومیت ها

ماسه 
سنگ ها

رسوبات شیل ها
اولترامافیکمافیکحدواسطاسیدیرسی

Fe1000007000040000
4000-
10000

10000-
30000

43000-
48000

33000-
47000

14000-
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37000-
59000

56000-
87000
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Ni500100507-205-2050-7040-905-155-55130-1601400-2000

Co30050200.1-30.3-1011-2014-201-71-1035-50100-200

Cu500100502-105-304040-6010-3015-8060-12010-40

Pb600150503-105-1018-2520-4010-2412-153-80.1-1
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روسیهدانمارکرومانیژاپنلهستانکاناداآلمانایتالیاانگلستانآمریکانوع فلز
V1-9815-20076------69
Cr50699528502050-15-
Ni1923141920928158-
Co11-141521-1033-
Cu262324-22834-1328
Pb26292615-682018----
As71641-6-11---
Mo211---3--2
Cd>11>11>1>1>1->1>1
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