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شناسي در ميزان دسترسي زيستي هاƽ سطحي و نقش کانيبررسي زمين شيمي خاک
  سبزوارƽفلزات سنگين در منطقه

  مظهرƽسيد علي 

  ايران-۱۹۳۹۵-۴۶۹۷ تهران ، گروه علمي زمين شناسي،دانشگاه پيام نور
  

هاƽ غيرسرپانتينيتي هاƽ سرپانتينيتي و خاکه خاکشيميايي به دو گرو سبزوار از نظر خواص زمينƽهاƽ سطحي پهنهخاک: چکيده
، SiO2 ،Al2O3 ،Na2Oو  بالاتر Niو  MgO ،FeOt ،CaO ،S ،Ag ،Co ،Cr ،Cuهاƽ سرپانتينيتي داراƽ خاک. شوندتقسيم مي

K2O ،Be ،Li ،Sc ،Ti ،U و Vنسبت به انواع غيرسرپانتينيتي  پايين ƽديگر، خاک. هستندتر ƽغيرسرپااز سو ƽنتينيتي فراواني ها
را ) HREE(به سنگين ) LREE( سبک نادر  عناصر خاکيآشکار با تفکيک REE نمودارƽبالاتر و الگوƽ ) REE (نادر عناصر خاکي

- کمتر با تهيREEهاƽ سرپانتينيتي فراواني حاليکه خاک در) LaN/YbN= ۳۶/۴-۵۸/۶؛ ppm ۳/۵۸-۸۹/۳۱ =ΣREE(د ندهنشان مي
ميزان عناصر کروم، نيکل و کبالت در ). LaN/YbN= /۶۹ -۷۷/۰؛ ppm ۶۸/۱۸-۲۹/۱۲ =ΣREE(دهند ي را نمايش مLREEشدگي 

آزمايش استخراج فلزات سنگين به روش . هستند بالاتر از استانداردهاƽ تعيين شده از نظر زيست محيطي بررسيهاƽ مورد تمام نمونه
DTPAسرپانتينيتي بالاتر از ساير نمونهخاکدهد که ميزان دسترسي زيستي اين فلزات در  نشان مي ƽديگرستهاها ƽ . تجزيه

- تمام نمونه. کندهاƽ سرپانتينيتي را تأييد ميهاƽ خاکزيستي بالاتر نمونهانباشت هاƽ مختلف نيز ر خاکدگياهان يونجه کشت شده 
تقريبا مشابهي ) و ظرفيت تبادل کاتيونياسيديته، ميزان ماده آلي ( شيميايي - خواص فيزيکوبررسي مورد ƽهاƽ خاکي در منطقه

وجود . استهاƽ برداشت شده شناسي نمونهدارند و عامل اصلي مؤثر در تعيين دسترسي زيستي فلزات سنگينِ خاک، تغييرات کاني
ترسي هاƽ غيرسرپانتينيتي مانع خروج و موجب پايين بودن دس فلزات سنگين در نمونهƽههاƽ مستحکم اکسيدƽ دربردارندکاني

هاƽ  بازتر مثل سرپانتين و تالک در نمونهƽهاƽ با شبکهحاليکه کاني هاƽ غيرسرپانتينيتي شده است؛ درزيستي اين عناصر در خاک
        .اندهسرپانتينيتي عامل آزادسازƽ بيشتر و قابليت دسترسي بالاتر فلزات سنگين بود

  .زيستيانباشت  ؛ دسترسي زيستي؛هاƽ غير سرپانتينيتيخاک ؛تينيتيهاƽ سرپانک خا ؛ خاک سطحي؛سبزوار :هاƽ کليدƽواژه

  مقدمه
 مختلف به کيفيت خاک و به ويژه به هاƽراهسلامت انسان از 

کيفيت و ميزان آلودگي ]. ۱ [وابسته است آلودگي آن ƽدرجه
که به چنانخاک . خاک بر سلامت انسان تاثير مستقيم دارد

ƽبرا ƽکند،  رشد گياهان عمل ميعنوان مخزن عناصر ضرور
 ƽها به آب و چرخهتواند با انتقال آلايندهد ميشواگر آلوده 
. نهايت منجر به ورود مواد سمي به انسان شود غذايي، در

  ه ب(بنابراين، پايش دقيق ميزان عناصر مختلف در خاک 
  

 زيست هاƽبررسيبراƽ )  عناصر سمي و فلزات سنگينخصوص
گي و غلظت بالاƽ عناصر سمي به ويژه آلود. استمحيطي لازم 

ه زاد و هم باز طريق عوامل انساننيز فلزات سنگين در خاک 
  ]. ۲[امکان پذير است ) زادزمين( منابع طبيعي ƽواسطه

هاƽ زيادƽ روƽ شيمي خاک و هاƽ اخير بررسيدر سال
 ، ولي بيشتر اينهانجام گرفتها و تعيين ميزان آلايش آلاينده
انجام ا هدف تعيين عوامل انسان زاد موجب آلودگي ها بپژوهش

 ها به شدت متأثر از عواملاين حال، ترکيب خاک  با.شده است
شيميايي و کاني شناسي مواد سنگي اوليه است که موجب زمين

 ].۱[شوند ها ميƽ ترکيب فلزات سنگين در خاکتنوع گسترده
اسي شنبه همين دليل است که بررسي زمين شيمي و کاني

هاƽ زيستها داراƽ اهميت فراوان است و بايد در بررسيخاک
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 . محيطي خاک مورد توجه قرار گيرد
 اصلي خاستگاههاƽ سرپانتينيتي به عنوان يک خاک

شوند زيرا حاوƽ ن محسوب مي فلزات سنگيانباشتطبيعي از 
فلزات ]). ۳،۴ ([هستندمقادير بالاƽ کروم، نيکل و کبالت 

هاƽ پايدارƽ هستند که از طريق هوازدگي، سنگين آلاينده
 ƽزيست -شناسيزمينديگر فرسايش، شستشو و فرايندها 

 هاƽخطرموجب سيستم شده و  کيتوانند وارد محيطي مي
دهد که غلظت  نشان ميالبته شواهد. جدƽ را موجب شوند

کلي فلز در خاک معيار کافي براƽ ارزيابي اثرات زيست محيطي 
نيست زيرا غلظت کل به تنهايي اطلاعاتي در مورد ميزان 

]). ۴،۵([دهد  فلزات ارائه نمي شدندسترسي زيستي و سمي
 شيميايي فلزات ƽه زمين شيميايي و گونشکلبنابراين، تعيين 

بيني تحرک و دسترسي  براƽ پيشهاƽ مختلف خاکدر بخش
زيستي فلزات سنگين در شرايط طبيعي بسيار اهميت دارد 

 يکي از بزرگترين ƽه سبزوار دربرگيرندƽناحيه]). ۶،۷([
هاƽ  آن از سنگبزرگ که بخش است افيوليتي ايران ƽمجموعه

ترکيب بسيارƽ . ها تشکيل شده استپريدوتيتي و سرپانتينيت
 هاƽبررسيها بوده و نطقه متأثر از اين سنگهاƽ اين ماز خاک

دهد که حاوƽ مقادير زيادƽ از فلزات سنگين گذشته نشان مي
بردارƽ  با نمونهپژوهشدر اين ]). ۸،۹ ([هستنديادشده 

 کشت يونجه در زيرهاƽ سطحي مناطق هدفمند از خاک
شناسي و  سبزوار سعي شده است تا ترکيب کانيƽناحيه

ها به همراه غلظت فلزات يميايي اين خاکهاƽ ژئوشويژگي
علاوه بر بدست آوردن ميزان . دنسنگين مورد بررسي قرار گير

غلظت کلي عناصر در خاک، ميزان دسترسي زيستي عناصر 
 DTPA روش ه زيست محيطي بناکداراƽ پتانسيل خطر

گياه ( خاک هاƽفراوردهتعيين شده و مقدار اين عناصر در 
ها نقش عوامل زمين مجموع اين داده. دندبررسي شنيز ) يونجه

هاƽ حاضر در خاک را شيميايي، ترکيب سنگ مادر و نوع کاني
  .سازددر ميزان دسترسي زيستي فلزات سنگين مشخص مي

  زمين شناسي منطقه
است و در قرار گرفته  شمال شرقي ايران بررسي مورد ƽمنطقه
يران مرکزƽ شناسي ايران در قلمرو ابندƽ مناطق زمينتقسيم

 ƽاز اين ناحيه به عنوان پهنه] ۱۰[ پيلگر). ۱شکل( داردقرار 
ƽزميندر نقشه] ۱۱[ سبزوار ياد کرده است و علو ƽساختي 

ده است کر سبزوار را از ايران مرکزƽ جدا ƽ پهنه،خاورميانه
 سبزوار تشکيل ƽکمربند افيوليتي بيشترين وسعت را در پهنه

- جنوب-غربي با روند تقريبي شمالدهد که به صورت نوارƽمي
. استقرار گرفته شمال شرقي ايران مرکزƽ ƽشرقي در حاشيه

 ƽدنبالههاƽ يک  بخشƽ افيوليتي شامل کليهƽاين مجموعه

هاƽ مختلف  که کاملا تکتونيزه شده و بين بخشاستافيوليتي 
 افيوليت سبزوار شامل ).الف ۲شکل (انقطاع ايجاد شده است 

 -هاƽ رسوبي سنگƽدنبالهاƽ سرپانتينيزه شده و تهبخش گوش
 استاƽ اƽ و تودههاƽ ديابازƽ و گابروهاƽ لايهشيميايي، دايک

اند که سن کرتاسه پسين تا پالئوسن را به آن نسبت داده
شيست (هاƽ بازƽ دگرگون شده علاوه براين، سنگ]. ۱۲،۱۳[

 نيز در هاƽ مختلفدر گستره) آبي، شيست سبز و آمفيبوليت
ها اين سنگ). الف ۲شکل (شوند  افيوليتي ظاهر ميƽمجموعه

- دگرگوني شدهدستخوش بيشترين) آلبين(در کرتاسه پيشين 
 ƽوابسته به دنبالههاƽ آذرين علاوه بر سنگ]. ۱۴،۱۵[اند 

 چشمگيرƽاند، وسعت  سبزوار ظاهر شدهƽافيوليتي که در پهنه
 ماگمايي غيرافيوليتي هاƽ سنگƽوسيلهبهاز اين ناحيه 

ها يا به صورت اين سنگ). الف ۱ شکل(پوشيده شده است 
هاƽ خروجي در نوار هاƽ نفوذƽ، نيمه عميق و روانهتوده

و يا در خارج از ] ۱۲،۱۶[اند  افيوليتي رخنمون يافتهƽمجموعه
اند قرار گرفته)  سبزوارƽدر نيمه جنوبي پهنه(نوار افيوليتي 

هاƽ د که بسيارƽ از سنگنده نشان ميهابررسي]. ۱۷،۱۸[
هاƽ ماگمايي نيز توده]. ۱۹[آتشفشاني ماهيت آداکيتي دارند 

شوند متنوع بوده و شامل فازهاƽ مختلف فلسيک و مافيک مي
]۲۰.[  

 با توجه به هدف مورد نظر يعني بررسي پژوهشدر اين 
عوامل زمين شيميايي مؤثر بر غلظت و توزيع فلزات سنگين در 

هاƽ زراعيِ بردارƽ هدفمند از خاکهاƽ اين ناحيه، نمونهاکخ
 ).ب ۲ شکل( سبزوار انجام گرفت ƽگسترش يافته بر پهنه

جنس سنگ بستر اين مناطق متفاوت و پراکندگي آنها نيز 
هاƽ خاک.  اشاره خواهد شده آنها که در ادامه باستمختلف 

ابالغ با هاƽ ن خاک سبزوار معمولاƽًتشکيل شده در منطقه
؛ ]۹[عمق کم هستند که اغلب حاوƽ قطعات نابرجاƽ فراوانند 

ويژه با توجه به  ميزان قطعات نابرجا در مناطق مختلف و بهولي
هاƽ به طور کلي خاک. کندهاƽ توپوگرافي تغيير ميويژگي

ها نابالغ و با ضخامت کم تشکيل شده در ارتفاعات خاک
)Cambisol ( هوازدگي سنگ حاصل بيشترهستند که ƽها

ارتفاع بيشتر از نوع هاƽ نواحي کم خاکوليزيرين هستند؛ 
fluvisol فراوان ƽبررسيدر اين ]. ۹ [هستند با قطعات نابرجا 

 از مناطق متفاوت سبزوار برداشت fluvisolهاƽ خاک نمونه
البته . اين مناطق داراƽ سنگ بسترهاƽ مختلف هستند. شدند

هاƽ ها و سنگي سرپانتينيتبا توجه به اينکه هوازدگ
ƽ ها در ترکيب فلزات سنگين خاکمهمياولترامافيک تأثير 

هاƽ ، تعداد مناطق برداشت شده از خاک]۹ ،۸[سبزوار دارد 
  .  استها بيشتر تشکيل شده روƽ اين سنگ
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  .]ƽ]۲۱ واحدهاƽ زمين شناسي ايران ƽ مورد بررسي در نقشه موقعيت منطقه ۱شکل

  

  
ƽ سبزوار که در آن موقعيت منـاطق   اƽ پهنه تصوير ماهواره ) ب]). ۲۲[اصلاح شده از    (ƽ سبزوار   ƽ زمين شناسي پهنه   ƽ ساده نقشه) لفا  ۲شکل

  .اندنمونه بردارƽ شده نشان داده شده
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  روش پژوهش
 ƽ گذشته و مقدماتي، هشت منطقههاƽبررسيبا توجه به 

ƽ خاک انتخاب شد بردار سبزوار براƽ نمونهƽزراعي در پهنه
 ۲ تا ۵/۰هايي به وسعت  در هر منطقه بلوک).ب ۲شکل(

کيلومتر مربع مشخص شده و از هر بلوک سه تا پنج نمونه 
 همگني به وزني ƽآورƽ و با هم مخلوط گرديد تا نمونه جمع

ها از تمام نمونه. دست آيده  کيلوگرم از هر بلوک ب۳حدود 
. ندبرداشت شد) متري سانت۲۰ تا ۱۰عمق (هاƽ سطحي خاک

 بيشترهاƽ سطحي  نمونه از خاک۴بين اين هشت نمونه، 
-خاک(هاƽ سرپانتينيتي و پريدوتيتي حاصل از هوازدگي سنگ

 و S2 ،S6 ،S5هاƽ نمونه(جمع آورƽ شده ) هاƽ سرپانتينيتي
S8(سيلابي کم، يک نمونه از دشت ƽارتفاع ها)S1( يک نمونه ،

-و دو نمونه از خاک) S4(ها نيتهاƽ سطحي روƽ گرااز خاک
) S3 ،S7( مختلف آتشفشانيهاƽ هاƽ سطحي بر روƽ سنگ

دست آمده در هوا ه هاƽ بنمونه). ب ۲ شکل (ندبرداشت شد
در هر نمونه خاك .  عبور داده شدmm۲و از الك شدند خشك 

 و ظرفيت تبادل TOC( ،pH(پارامترهايي همچون ميزان كربن 
اخت بهتر تركيب خاك و تفسير براƽ شن) CEC(كاتيوني 

  .مورد استفاده گرفتندژئوشيميايي،  
pHخاك با استفاده از آب و  نمونه ƽ1هاMKCl با نسبت 

ها، با   نمونهpHگيرƽ  اندازه. گيرƽ شدخاك اندازه/ محلول۵/۱:۲
  با استفاده ازTOC. دش انجام UB-5متر مدل  pHاستفاده از 
ورد استفاده در اين روش م.  تعيين گرديدشيمدل اكساي

 که خاک را با اسيد بود  Walkley – Blackگيرƽ، روش  اندازه
 از اتمام پسکرومات، مجاور کرده و  سولفوريک غليظ و بي

کرومات باقيمانده با فروآمونيوم   ـ احياء، بيشيواکنش اکساي
  ]. ۲۳ [عيارسنجي شدسولفات، 

به براƽ تعيين ميزان اکسيدهاƽ اصلي و عناصر کمياب 
 ƽترتيب آناليزهاXRF و ICP-MSƽخاک  نمونه بر رو ƽها

 پس از XRFميزان اکسيدهاƽ اصلي در روش . انجام گرفت
دقت .  در شرکت اهورا مزدا تعيين گرديدLi2B4O7گدازش با 

ميزان عناصر . بوده است وزني ۱۰% براƽ تمرکز ±۵/۱%آزمايش 
. د شرکت زرآزما تعيين گرديƽ ICP-MSوسيلهبهکمياب 

:  بدين شکل صورت گرفتبررسيسازƽ نمونه براƽ اين  آماده

 حل شده و HNO3+HF گرم از پودر نمونه در ۱۰۰۰/۰ابتدا 
 داده گرما نمونه C۱۸۰˚سپس در يک ظرف تفلوني به ميزان 

سپس . شود و نمونه خشک يردشد تا تبخير کامل صورت گ
دقت . دش حل HNO3 %۴ليتر محلول   ميلي۱۰۰نمونه در 

ترکيب . بوده است ppm۱۰ براƽ غلظت ±۵%ها بهتر از  دهدا
 و در آزمايشگاه ICP-MSبه روش ) REE (نادر عناصر خاکي

Actlabs اين عناصر بدين . دش کانادا تعيين ƽحد تشخيص برا
 Dy ،Eu ،Ho ،Lu ،Nd ،Tb براppm۰۱/۰ ƽ:  است بودهشکل

. Yb و Ce ،Er ،Gd ،La ،Pr ،Sm براppm ۰۲/۰ ƽ و Tmو 
پراش نيمه کمي هاƽ خاکي به روش شناسي نمونهرکيب کانيت

.  انجام گرفتActlabsدر آزمايشگاه ) XRD( ايکس پرتو
 با يک Siemens D500سنج الگوهاƽ پراش با استفاده از پراش

    ولتاژسنج درپراش.  گرافيتي تطبيق داده شدتکفام ساز
kV ۴۰ جريان و  mA ۳۰ با تابش CuK-alphaفته شدکار گر به .

 و با قدرت تفکيک ۶۵˚ تا ۵˚از  θ۲ ها در زواياƽاسکن پراش
حد .  ثانيه در هر مرحله، اجرا شد۲ با سرعت شمارش ۰۲/۰˚

هاƽ اکسيدƽ يک ها در اين روش براƽ کانيتشخيص کاني
ميزان دسترسي . باشد درصد مي۲ها درصد و براƽ ساير کاني

هاƽ خاک با نهزيستي فلزات کروم، نيکل و کبالت در نمو
ƽاستفاده از روش دƽآمين پنتااستيک اسيد اتيلن تر)DTPA (

ليتر اسيد  ميلي۷/۵  نخستبراƽ اين کار]. ۲۴[تعيين شد 
ليتر  ميلي۳/۶۴سپس .  آب مقطر اضافه شدcc۵۰۰استيک به 

 ƽ يک نرمال به محلول اضافه و حجم آن به وسيلهNaOHاز 
 محلول به دست آمده pH آب مقطر به يک ليتر رسانده شد تا

 از cc۱۰سپس به يک گرم از هر نمونه .  باشد۹۳/۴ ۰±/ ۰۵
. د و به خوبي تکان داده شدشمحلول به دست آمده اضافه 

سنج جذب اتمي به  شده در هر محلول با طيفيادغلظت فلزات 
در آزمايشگاه مرکزƽ دانشگاه تهران، ) FAAS(اƽ روش شعله

  .    دشتعيين 
ها از نمونه(آورƽ شده در هر مزرعه يونجه جمعهاƽ نمونه

ابتدا چند بار توسط آب دوبار ) ههاƽ هوايي برداشت شدبخش
ها در سايه و دماƽ سپس نمونه. ، شستشو داده شد شدهتقطير

پس از آن گياه . گراد خشک گرديد سانتيƽ درجه۲۵حدود 
 ƽدر بررسيخشک شده خرد و به شکل پودر درآمد و برا 
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براƽ آناليز يک محلول همگن . اتيلن نگهدارƽ شداƽ پليهظرف
تهيه شد و يک گرم از پودر ) ۱:۲به نسبت  (H2O2 و HNO3از 

 گرما C˚۱۳۰ اين محلول تا دماƽ. دش گياه در آن حل ƽنمونه
سپس . ليتر کاهش يابد ميلي۳داده شد تا حجم محلول به 

به درون  Whatman 42محلول سرد شد و با استفاده از صافي 
پس از آن محلولِ فيلترشده تا .  فيلتر شدmL۲۵فلاسک 

 در هر Co و Ni ،Crميزان عناصر ]. ۶[ رقيق شد ،علامت فيلتر
  .    تعيين گرديدFAASمحلول با روش 

  برداشت
 - شيميايي اکسيدهاƽ اصلي و پارامترهاƽ فيزيکوƽنتايج تجزيه

ادر ن و عناصر کمياب و عناصر خاکي ۱جدولشيميايي در 
)REE ( مقادير . اندرائه شده ا۲جدولدرpHها  تمام نمونه

محتواƽ . است) ۷۳/۷-۸۵/۷(نزديک به خنثي و با تغييرات کم 
و ظرفيت تبادل درصد ) TOC =۸۰۹/۰-۱۳/۱(% مواد آلي 

نيز تغييرات کم ) mol.kg-1 ۲۲/۱۴- ۲۳/۱۳= CEC(کاتيوني 
-در انحلال نقشي به سزا pHاسيديته و ميزان . دهدنشان مي

کنند پذيرƽ و ميزان دسترسي فلزات سنگين در خاک ايفا مي

 pHهاƽ سطحي داراƽ  سبزوار خاکƽدر منطقه]. ۲۵[
 آنها ƽهيکنواخت هستند و تغييرات محسوسي در ميزان اسيديت

 و ميزان عناصر pH است که بين دليلبه همين . شودديده نمي
ميزان مواد آلي و . شودمختلف رابطه معنادارƽ مشاهده نمي

CECخاکي تقريبا مشابه نيز در تمام نمونه ƽبنابراين اندها 
 - در شرايط فيزيکوبررسيهاƽ مورد توان گفت که خاکمي

 چشمگيرƽاند و اين عوامل تأثير شيميايي مشابه تشکيل شده
  .انددر تنوع ترکيبي و توزيع عناصر مختلف نداشته

ن اکسيدهاƽ اصلي و هاƽ مورد بررسي از نظر ميزاخاک
از نگاه . دهندعناصر کمياب، تنوع ترکيبي چشمگيرƽ نشان مي

توان به دو گروه سرپانتينيتي هاƽ برداشت شده را ميکلي خاک
)Se ( و غير سرپانتينيتي)Nse (کرد رده ƽبند)۲  و۱ جدول.( 

هايي که ƽ خاکبه کليه" هاƽ سرپانتينيتيخاک"اصطلاح 
 مواد مادر سرپانتينيتي يا پريدوتيتي داراƽ سنگ خاستگاه و

هاƽ سرپانتينيتي مورد بررسي خاک]. ۴[شود باشند، اطلاق مي
هاƽ غير سرپانتينيتي نشان ترکيب متمايزƽ نسبت به نمونه

  .)۳شکل(دهند مي

  
  .لي برحسب درصد وزني استمقادير اکسيدهاƽ اص. هاƽ خاک مورد بررسي شيميايي نمونه- درصد اکسيدهاƽ اصلي و خواص فيزيکو ۱جدول

 Se=سرپانتينيتي؛  خاک ƽهاNse =غيرسرپانتينيتي؛  خاک ƽهاTOC = ميزان مواد آلي به درصد؛ CEC = ظرفيت تبادل کاتيوني برحسب 
.mol.kg-1غيرسرپانتينيتي و سرپانتينيتي را نشان مي دو ستون آخر به ترتيب ترکيب ميانگين خاک ƽدهدها. 

Sample S1 S3 S4 S7 S2 S5 S6 S8 ميانگين ميانگين 

ID Nse Nse Nse Nse Se Se Se Se Nse Se 

SiO2 ۱/۳۵  ۸۷/۳۸  ۶۵/۴۴  ۳۲/۳۹  ۳۷/۲۴  ۸۴/۲۴  ۲۲/۲۳  ۷۸/۲۳  ۴۹/۳۹  ۰۵/۲۴  

TiO2 ۹۵/۰  ۹۳/۰  ۷۸/۰  ۵۵/۰  ۸۴/۰  ۸۸/۰  ۹۲/۰  ۸۵/۰  ۸۰/۰  ۸۷/۰  

Al2O3 ۶۳/۱۲  ۴۶/۱۶  ۵۴/۲۲  ۴۷/۱۵  ۵۱/۹  ۶۳/۱۰  ۸۳/۹  ۵۴/۱۰  ۷۸/۱۶  ۱۳/۱۰  

FeOt ۸۹/۸  ۶۹/۷  ۰۱/۸  ۶۶/۸  ۰۴/۱۱  ۴۲/۱۰  ۳۴/۱۱  ۹۶/۹  ۳۱/۸  ۶۹/۱۰  

MgO ۵۵/۲۲  ۷۰/۱۵  ۴۵/۸  ۵۱/۱۶  ۱۳/۳۵  ۹۹/۳۳  ۲۵/۳۴  ۰۴/۳۵  ۸۰/۱۵  ۶۰/۳۴  

MnO ۸۸/۰  ۹۳/۰  ۰۲/۱  ۸۱/۰  ۹۳/۰  ۸۴/۰  ۹۵/۰  ۰۷/۱  ۹۱/۰  ۹۵/۰  

CaO ۳۷/۲  ۰۷/۱  ۰۳/۱  ۱۴/۱  ۲۲/۳  ۹۵/۲  ۱۷/۴  ۸۵/۳  ۴۰/۱  ۵۵/۳  

Na2O ۱۸/۱  ۲۳/۲  ۲۲/۲  ۷۷/۱  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰<  ۰۱/۰  ۸۵/۱  ۰۱/۰  

K2O ۷۷/۰  ۵۶/۱  ۴۶/۱  ۴۳/۱  ۰۱/۰<  ۰۱/۰  ۰۱/۰<  ۰۱/۰<  ۳۱/۱  ۰۱/۰  

P2O5 ۱۳/۰  ۰۶/۰  ۰۸/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰<  ۰۱/۰  ۰۷/۰  ۰۱/۰  

L.O.I. ۳۱/۱۵  ۰۳/۱۵  ۹۸/۱۰  ۵۲/۱۴  ۴۲/۱۵  ۷۲/۱۵  ۵۷/۱۵  ۳۹/۱۵  ۹۶/۱۳  ۵۳/۱۵  

Sum ۸۸/۹۹  ۶۰/۹۹  ۲/۱۰۰  ۳۸/۹۹  ۵۵/۹۹  ۴۶/۹۹  ۳۰/۹۹  ۴۳/۹۹  ۷۷/۹۹  ۴۴/۹۹  

pH ۷۳/۷  ۸۵/۷  ۷۹/۷  ۷۸/۷  ۷۵/۷  ۷۸/۷  ۸۱/۷  ۷۹/۷  ۷۹/۷  ۷۸/۷  

TOC ۹۱۸/۰  ۹۸۷/۰  ۱۳۲/۱  ۰۲۱/۱  ۸۰۹/۰  ۹۵۳/۰  ۸۷۲/۰  ۹۲۴/۰  ۰۱۵/۱  ۸۹۰/۰  

CEC ۵۳/۱۳  ۲۲/۱۴  ۸۳/۱۳  ۴۴/۱۳  ۲۳/۱۳  ۷۴/۱۳  ۰۲/۱۴  ۳۷/۱۳  ۷۶/۱۳  ۵۹/۱۳  
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  .هاƽ خاک مورد بررسينمونه) ppmبرحسب (اب نتايج حاصل از تجزيه شيميايي عناصر کمي  ۲جدول
Sample S1 S3 S4 S7 S2 S5 S6 S8 ميانگين ميانگين 

ID Nse Nse Nse Nse Se Se Se Se Nse Se 

Ag ۲۱/۰  ۱۶/۰  ۱۹/۰  ۱۶/۰  ۲۴/۰  ۲۵/۰  ۲۴/۰  ۲۳/۰  ۱۸/۰  ۲۴/۰  

As ۴/۲  ۷/۴  ۴/۲  ۵/۲  ۷/۲  ۶/۲  ۵/۲  ۶/۲  ۳ ۶/۲  

Ba ۹۸ ۱۷۴ ۸۸ ۷۸ ۳۶ ۳۴ ۴۵ ۳۷ ۱۱۰ ۳۸ 

Be ۲۳/۰  ۶۰/۰  ۷۰/۰  ۲۱/۰   ۰۲/۰<   ۰۲/۰<   ۰۲/۰<  ۰۲/۰<  ٤٣/٠  ٠٢/٠<  

Cd ۲۸/۰  ۳۰/۰  ۲۸/۰  ۲۷/۰  ۲۶/۰  ۲۷/۰  ۲۶/۰  ۲۷/۰  ۲۸/۰  ۲۷/۰  

Co ۵۳ ۳۰ ۲۳ ۵۱ ۷۴ ۷۱ ۸۱ ۸۶ ۳۹ ۷۸ 

Cr ۱۲۴۷ ۶۹۴ ۹۰۲ ۱۳۵۲ ۱۲۸۳ ۱۳۷۵ ۱۴۴۸ ۱۵۱۹ ۱۰۴۹ ۱۴۰۶ 

Cu ۱<  ۱<  ۲ ۱<  ۲۳ ۱۴ ۱۵ ۹ ۱ ۱۵ 

Li ۱۱ ۱۶ ۲۰ ۹ ۳ ۳ ۲ ۴ ۱۴ ۳ 

Mn ۶۷۰ ۷۳۶ ۸۷۶ ۶۷۷ ۶۵۸ ۶۲۵ ۶۸۰ ۷۳۱ ۷۴۰ ۶۷۴ 

Ni ۷۴۶ ۴۸۵ ۴۳۱ ۶۴۸ ۱۳۳۹ ۱۲۴۶ ۱۴۳۰ ۱۲۹۵ ۵۷۸ ۱۳۲۸ 

P ۳۳۵۴ ۲۶۰۳ ۲۹۵۸ ۲۹۱۳ ۲۳۷۵ ۳۰۶۷ ۲۸۹۲ ۲۶۸۶ ۲۹۵۷ ۲۷۵۵ 

S ۲۱۳ ۱۴۱ ۱۰۸ ۱۴۰ ۳۲۳ ۳۲۶ ۳۰۶ ۲۷۲ ۱۵۱ ۳۰۷ 

Sc ۸/۱۱  ۶/۱۳  ۳/۱۶  ۳/۱۲  ۳/۸  ۸/۷  ۴/۹  ۹/۶  ۵/۱۳  ۱/۸  

Sr ۳۴ ۴۴ ۱۰۸ ۲۲ ۴۶ ۴۱ ۵۴ ۴۹ ۵۲ ۴۸ 

Th ۶/۵  ۳/۷  ۷/۳  ۰/۶  ۱/۴  ۷/۳  ۸/۳  ۶/۳  ۷/۵  ۸/۳  

Ti ۱۷۸۲ ۳۰۸۷ ۳۱۵۰ ۱۶۴۲ ۵۹۳ ۶۱۲ ۴۳۲ ۵۷۸ ۲۴۱۵ ۵۵۴ 

U ۶/۴  ۴/۵  ۴/۴  ۵/۴  ۶/۱  ۲/۲  ۴/۳  ۰/۳  ۷/۴  ۳ 

V ۸۲ ۱۱۸ ۱۶۵ ۸۸ ۵۱ ۴۷ ۴۲ ۴۹ ۱۱۳ ۴۷ 

Zn ۲۱ ۲۸ ۳۰ ۲۴ ۳۷ ۴۲ ۳۸ ۴۰ ۲۶ ۲۵/۳۹  

Zr ۲۹ ۵۰ ۶۶ ۲۲ ۱۱ ۷ ۹ ۷ ۴۲ ۵/۸  

La ۱۵/۷  ۷۸/۱۱  ۰۳/۵  ۱۳/۵  ۲۳/۱  ۷۵/۱  ۳۵/۱  ۵۱/۱  ۲۷/۷  ۴۶/۱  

Ce ۳۶/۱۳  ۳۱/۲۲  ۹۸/۱۹  ۰۸/۱۰  ۸۸/۱  ۹۳/۱  ۰۱/۲  ۰۸/۲  ۴۳/۱۶  ۹۸/۱  

Pr ۹۷/۰  ۰۱/۲  ۸۱/۱  ۸۵/۰  ۲۱/۰  ۴۰/۰  ۳۹/۰  ۴۱/۰  ۴۱/۱  ۳۵/۰  

Nd ۵۵/۹  ۸۵/۱۲  ۱۳/۷  ۸۵/۸  ۲۳/۱  ۲۵/۱  ۳۳/۱  ۴۴/۱  ۶۰/۹  ۳۱/۱  

Sm ۸۶/۱  ۲۳/۲  ۰۷/۳  ۸۳/۱  ۸۳/۰  ۹۱/۰  ۹۰/۰  ۹۵/۰  ۲۵/۲  ۹۰/۰  

Eu ۴۸/۰  ۵۸/۰  ۶۲/۰  ۴۲/۰  ۳۵/۰  ۴۲/۰  ۴۴/۰  ۴۶/۰  ۵۳/۰  ۴۲/۰  

Gd ۹۵/۰  ۴۳/۱  ۴۵/۳  ۹۰/۰  ۹۳/۰  ۱۲/۱  ۱۱/۱  ۳۲/۱  ۶۸/۱  ۱۲/۱  

Tb ۲۲/۰  ۲۵/۰  ۴۴/۰  ۲۰/۰  ۴۵/۰  ۶۰/۰  ۵۲/۰  ۶۹/۰  ۲۸/۰  ۵۷/۰  

Dy ۹۳/۱  ۲۵/۲  ۰۸/۲  ۷۷/۱  ۳۳/۱  ۵۸/۱  ۷۵/۱  ۷۸/۱  ۰۱/۲  ۶۳/۱  

Ho ۳۱/۰  ۴۱/۰  ۴۷/۰  ۲۱/۰  ۳۶/۰  ۳۶/۰  ۳۸/۰  ۳۹/۰  ۳۵/۰  ۳۷/۰  

Er ۷۴/۰  ۸۶/۰  ۴۵/۱  ۵۵/۰  ۲۱/۱  ۲۲/۱  ۴۰/۱  ۵۳/۱  ۹۰/۰  ۳۴/۱  

Tm ۱۵/۰  ۱۷/۰  ۱۸/۰  ۱۲/۰  ۳۲/۰  ۴۵/۰  ۴۲/۰  ۴۲/۰  ۱۶/۰  ۴۰/۰  

Yb ۸۷/۰  ۹۵/۰  ۵۲/۰  ۸۰/۰  ۱۲/۱  ۲۱/۱  ۳۳/۱  ۳۴/۱  ۷۹/۰  ۲۵/۱  

Lu ۱۹/۰  ۲۲/۰  ۲۲/۰  ۱۸/۰  ۸۴/۰  ۰۱/۱  ۱۲/۱  ۲۷/۱  ۲۰/۰  ۰۶/۱  

sumREE ۷۳/۳۸  ۳۰/۵۸  ۴۵/۴۶  ۸۹/۳۱  ۲۹/۱۲  ۲۱/۱۴  ۴۵/۱۴  ۶۸/۱۵  ۸۴/۴۳  ۱۶/۱۴  
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هاƽ مثلت نشاندهنده خاک. MgOهاƽ مورد بررسي نسبت به  نمودارهاƽ دوتايي نمايانگر تغييرات اکسيدهاƽ اصلي و عناصر کمياب خاک ۳شکل

  . هستند۲نند شکلعلائم هما. هاƽ غيرسرپانتينيتيسرپانتينيتي و مربع بيانگر خاک
  

 MgOهاƽ سرپانتينيتي داراƽ در ميان اکسيدهاƽ اصلي، خاک
)wt% ۳۵-۳۳( ،FeOt) ۳۴/۱۱-۹۶/۹و )  درصد وزنيCaO 
)wt% ۱۷/۴-۹۵/۲ (نسبت به نمونه ƽبالاتر ƽها  

  ؛ MgO=  ۴۵/۸ - ۵۵/۲۲(غير سرپانتينيتي هستند 
۸۹/۸-۶۹/۷  =FeOt ۰۳/۱ -۳۷/۲ و  =CaO؛ ) درصد وزني

، SiO2 ،Al2O3 هاƽ غيرسرپانتينيتي ميزاناليکه در خاکدرح

Na2O و K2O  در ). ۳ و شکل۱جدول(به نسبت بالاتر است
مورد عناصر کمياب نيز تفاوت چشمگيرƽ بين اين دو گروه 

هاƽ سرپانتينيتي از گوگرد و فلزاتي خاک. شودديده مي
هاƽ ترند و نمونه غني شدهNi و Ag ،Co ،Cr ،Cuهمچون 

سرپانتينيتي داراƽ غلظت بالاترƽ در بسيارƽ از عناصر غير
LILIE و HFSE همچون Be ،Li ،Sc ،Th ،Ti ،U و V 
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هاƽ ترکيبي به خوبي بيانگر اين تفاوت). ۲جدول(هستند 
-خاک. ها هستندƽ اين گروهتفاوت در مواد مادر تشکيل دهنده

هاƽ اولترامافيک و هاƽ سرپانتينيتي که بيشر از سنگ
اند، بالطبع از عناصر موجود در سنگ ها ريشه گرفتهتينيتسرپان

هاƽ حاصل از تر هستند و به همين ترتيب خاکمادر غني
هاƽ نفوذƽ ديگر و آتشفشاني، فراواني بيشترƽ از عناصر سنگ

ƽ قابل تأمل در ترکيب ولي نکته. دهندمواد مادر نشان مي
   نيکلهاƽ غيرسرپانتينيتي، تمرکز نامعمول عناصرخاک

)ppm ۷۴۶-۴۳۱ ( و کروم)ppm ۱۳۵۲-۶۹۴ (در اين نمونه-
هاƽ آتشفشاني و نفوذƽ ميزان اين عناصر در سنگ. هاست
]. ۱۹،۲۰[تر از اين مقادير است ƽ سبزوار بسيار پايينمنطقه

بنابراين قطعات حمل شده از واحدهاƽ اولترامافيک در تمرکز 
 نقشي مؤثر داشته هاƽ غيرسرپانتينيتي نيزاين فلزات در خاک

  . است
هاƽ خاکي  نمونهREEنمودارهاƽ عنکبوتي و ميزان عناصر 

-در خاک). ۴ شکل(اين دو گروه نيز تفاوت زيادƽ با هم دارند 
) ppm ۶۸/۱۸-۲۹/۱۲( پايين REEهاƽ سرپانتينيتي، مجموع 

  = ۶۹/۰ - ۷۷/۰؛ LREE( سبک نادر و تمرکز عناصر خاکي
  

LaN/YbN (نسبت به خاک ƽغير سرپانتينيتي ها  
)۳/۵۸-۸۹/۳۱  =ΣREE ۳۶/۴-۵۸/۶؛  =LaN/YbN ( بسيار کم

ها نشان ديگرƽ از مواد مادر متفاوت است که اين تفاوت. است
هاƽ منطقه نيز مشاهده شده است هاƽ قبلي خاکدر بررسي

]۹  .[  

  هاارزيابي زيست محيطي ترکيب کلي خاک
ي با هاƽ مورد بررسƽ ترکيب کلي خاکدر مقايسه

، تنها ]۲۶[هاƽ ايران استانداردهاƽ تعيين شده براƽ خاک
هايي بالاتر از حد مجاز عناصر نيکل، کروم و کبالت داراƽ غلظت

. هستند) Co و Ni ،Cr براƽ ۵۰ و ppm ۱۱۰ ،۱۱۰به ترتيب (
 از شاخص زمين انباشت براƽ ارزيابي آلودگي خاک معمولاً

(Igeo) زير خص با رابطهاين شا]. ۲۷[شود استفاده مي ƽ
  : محاسبه مي شود

Igeo = Log2 (Cn/1.5 × Bn)  
 Cnشاخص زمين انباشت عنصر مورد نظر،  Igeoکه در آن 

غلظت عنصر  Bn خاک و ƽغلظت عنصر مورد نظر در نمونه
 شناسيسنگ نيز براƽ تصحيح ۵/۱مورد نظر در زمينه و ضريب 

ظر آلودگي به ها از ن بر اساس اين شاخص، خاک. شود اعمال مي
  ).۳جدول(شوند  هفت رده تقسيم مي

  
بهنجار شده با کنـدريت     (بررسيو سرپانتينيتي منطقه مورد     ) الف(هاƽ غيرسرپانتينيتي   در خاک ) REE (نادر نمودار توزيع عناصر خاکي     ۴شکل

]۲۸.([  
  .]۲۷[شاخص زمين انباشت و سطح آلودگي   ۳جدول

 رده شاخص زمين انباشت سطح آلودگي

 ۱  >۰ غيرآلوده

۰-۱ غيرآلوده تا آلودگي متوسط  ۲ 

۱-۲ آلودگي متوسط  ۳ 

۲-۳ آلودگي متوسط تا زياد  ۴ 

۳-۴ آلودگي زياد  ۵ 

۴-۵ زياد آلوده تا به شدت آلوده  ۶ 

 ۷  <۵ به شدت آلوده
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براƽ عناصر مختلف  Igeo مقادير محاسبه شده ۴جدولدر 
 ƽاز ميانگين پوسته. اند آورده شدهبررسيهاƽ مورد در خاک

به عنوان مقادير غلظت زمينه در محاسبه شاخص ] ۲۹[زمين 
-نشان ميکه نتايج چنان. زمين انباشت مورد استفاده قرار گرفت

ساير  وها کبالت،  به جز نيکل، کروم و در برخي نمونهدهد
. ستندمحيطي ني داراƽ پتانسيل خطر زيستسنگينفلزات 

. صلي بر روƽ اين سه عنصر خواهد بودبنابراين در اينجا تمرکز ا
که قبلا اشاره شد، غلظت عناصر در ترکيب کلي خاک چنانالبته 

، بلکه ستهميشه معيار مناسبي براƽ ارزيابي آلودگي خاک ني
آن بخشي از تمرکز فلزات سنگين اهميت دارد که براƽ گياهان 

  . و موجودات زنده قابل دسترس باشد

هاƽ خـاک و     سنگين در نمونه   ميزان دسترسي زيستي فلزات   
  ها در يونجهميزان تمرکز آن

هاƽ مختلف براƽ تعيين ميزان دسترسي عناصر از روش
هاƽ انجام بررسي. شوداستخراج منفرد يا متوالي استفاده مي

هاƽ سرپانتينيتي نشان داده است که روش شده روƽ خاک
DTPA تعيين ميزان ƽکارآمدترين روش استخراج برا 

هاƽ حاصل از داده]. ۳۰[ زيستيِ گياهان خاک است دسترسي
ƽ مورد بررسي در هاƽ خاکي منطقهاين آزمايش براƽ نمونه

توان ها ميبا نگاه به اين داده.  نشان داده شده است۵ جدول
هاƽ دريافت که دسترسي زيستي فلزات سنگين در خاک

 .سرپانتينيتي به طور قابل توجهي بالاتر از گروه ديگر است

در ) DTPA) CoDTPAميزان کبالت استخراج شده به روش 
به بيش از دو برابر ) ppm ۱۴/۷-۴۰/۴(هاƽ سرپانتينيتي خاک
ميزان . رسدمي) ppm ۵۹/۲-۲/۱(هاƽ ناسرپانتينيتي خاک

هاƽ سرپانتينيتي نيز بيشتر بود کبالت در ترکيب کلي خاک
يسه ولي نسبت ميزان دسترسي زيستي به غلظت کل آن در مقا

اگر ميزان . هاƽ ناسرپانتينيتي بيشتر شده استبا خاک
دسترسي زيستي را به صورت درصد عنصر استخراج شده به 

، اين )Coperدر مورد کبالت با نماد (غلظت کل در نظر بگيريم 
 درصد است ۳۰/۸ تا ۱۹/۶هاƽ سرپانتينيتي بين مقدار در خاک
 دارند ۲۲/۵%ر از کمت Coperهاƽ نارسرپانتينيتي درحاليکه خاک

هاƽ مورد بررسي استخراج  کروم در کليه نمونه).۵جدول(
پذيرƽ پايين دارد و ميزان دسترسي زيستي آن هميشه کمتر از 

هاست که اين موضوع مطابق با ساير بررسي. يک درصد است
 در خاک به شکل يک عنصر غيرقابل نشان داده کروم معمولاً

البته در مورد ]. ۳۰، ۷، ۵ [شوددسترس براƽ گياهان ظاهر مي
هاƽ سرپانتينيتي فراتر از  در خاکCrDTPAکروم نيز ميزان 

نيکل بيشترين مقدار قابل . هاƽ ناسرپانتينيتي استنمونه
دهد به طوريکه به بيشتر  را نشان ميDTPAاستخراج به روش 

ميزان دسترسي زيستي ). ۵جدول(رشد  نيز ميppm ۱۷۸از 
نيز بالاتر ) Niper= ۱۱-۵/۱۲(%پانتينيتي هاƽ سرنيکل در خاک

  . است) ۶/۵-۷(%هاƽ غير سرپانتينيتي از خاک

  
 هاƽ خاک مورد بررسيبراƽ فلزات سنگين نمونه) Igeo( محاسبه شاخص زمين انباشت   ۴جدول

Sample S1 S3 S4 S7 S2 S5 S6 S8 

ID Nse Nse Nse Nse Se Se Se Se 

IgeoAg ۱۰۷/۰  ۲۸۵/۰-  ۰۳۷/۰-  ۲۸۵/۰-  ۳۰۰/۰  ۳۵۸/۰  ۳۰۰/۰  ۲۳۸/۰  

IgeoAs ۰۲۲/۳-  ۰۵۳/۲-  ۰۲۲/۳-  ۹۶۳/۲-  ۸۵۲/۲-  ۹۰۷/۲-  ۹۶۳/۲-  ۹۰۷/۲-  

IgeoCo ۸۹۵/۰  ۰۷۴/۰  ۳۰۹/۰-  ۸۴۰/۰  ۳۷۷/۱  ۳۱۷/۱  ۵۰۷/۱  ۵۹۳/۱  

IgeoCr ۲۰۷/۳  ۳۶۲/۲  ۷۴۰/۲  ۳۲۴/۳  ۲۴۸/۳  ۳۴۸/۳  ۴۲۳/۳  ۴۹۲/۳  

IgeoCu - - ۰۷۷/۵-  - ۵۵۳/۱-  ۲۶۹/۲-  ۱۷۰/۲-  ۹۰۷/۲-  

IgeoMn ۹۲۸/۰-  ۷۹۳/۰-  ۵۴۱/۰-  ۹۱۳/۰-  ۹۵۴/۰-  ۰۲۹/۱-  ۹۰۷/۰-  ۸۰۳/۰-  

IgeoNi ۳۱۴/۳  ۶۹۳/۲  ۵۲۳/۲  ۱۱۱/۳  ۱۵۸/۴  ۰۵۴/۴  ۲۵۳/۴  ۱۱۰/۴  

IgeoSc ۷۲۵/۰-  ۵۲۰/۰-  ۲۵۹/۰-  ۶۶۵/۰-  ۲۳۲/۱-  ۳۲۲/۱-  ۰۵۳/۱-  ۴۹۹/۱-  

IgeoTi ۵۸۸/۰-  ۳۴۹/۰-  ۳۴۱/۰-  ۶۲۳/۰-  ۰۶۶/۱-  ۰۵۲/۱-  ۲۰۳/۱-  ۰۷۷/۱-  

IgeoV ۲۵۰/۱-  ۷۲۵/۰-  ۲۴۱/۰-  ۱۴۸/۱-  ۹۳۵/۱-  ۰۵۳/۲-  ۲۱۵/۲-  ۹۹۳/۱-  

IgeoZn ۷۶۳/۲-  ۳۴۷/۲-  ۲۴۸/۲-  ۵۷۰/۲-  ۹۴۵/۱-  ۷۶۳/۱-  ۹۰۷/۱-  ۸۳۳/۱-  
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، درصد نسبت اين ميزان به غلظـت  ) در هر عنصرDTPAبا زيرنويس  ( DTPAميزان عناصر سنگين استخراج شده به روش   ۵جدول
و فـاکتور انباشـت   )  بـراƽ هـر عنـصر   alfafaبا زير نـويس  (، غلظت فلزات سنگين در گياه يونجه        )عنصر براƽ هر    perبا زيرنويس   (کل  

  .باشدمي ppmو گياه برحسب  DTPAهاƽ استخراج غلظت). براƽ هر عنصر BCFبا زيرنويس (زيستي فلزات سنگين 
Sample S1 S3 S4 S7 S2 S5 S6 S8 
ID Nse Nse Nse Nse Se Se Se Se 

CoDTPA ۵۹/۲  ۷۱/۱  ۲۰/۱  ۱۴/۲  ۱۸/۵  ۴۰/۴  ۳۲/۶  ۱۴/۷  

CrDTPA ۷۴/۳  ۴۹/۲  ۵۵/۱  ۳۷/۳  ۵۶/۸  ۳۸/۷  ۴۹/۸  ۲۷/۷  

NiDTPA ۴۸/۴۵  ۳۸/۳۱  ۰۲/۲۴  ۶۷/۴۵  ۵۳/۱۵۶  ۷۹/۱۵۰  ۳۵/۱۷۸  ۳۲/۱۴۲  

Coper ۸۹/۴  ۷۰/۵  ۲۲/۵  ۲۰/۴  ۰۰/۷  ۲۰/۶  ۸۰/۷  ۳۰/۸  

Crper ۳۰۰/۰  ۳۵۹/۰  ۱۷۲/۰  ۲۴۹/۰  ۶۶۷/۰  ۵۳۷/۰  ۵۸۶/۰  ۴۷۹/۰  

Niper ۱۰/۶  ۴۷/۶  ۵۷/۵  ۰۵/۷  ۶۹/۱۱  ۱۰/۱۲  ۴۷/۱۲  ۹۹/۱۰  

Coalfafa ۴۹/۰  ۵۷/۰  ۳۹/۰  ۳۶/۰  ۸۰/۱  ۷۲/۱  ۰۸/۲  ۲۵/۲  

Cralfafa ۱۸/۱  ۱۵/۱  ۳۸/۰  ۰۶/۱  ۲۷/۱۳  ۵۶/۹  ۲۵/۱۱  ۰۳/۶  

Nialfafa ۹۵/۲  ۰۳/۲  ۴۹/۱  ۹۱/۳  ۰۳/۱۷  ۲۶/۱۷  ۶۹/۲۰  ۷۴/۱۳  

CoBCF ۰۰۹۲/۰  ۰۱۹۰/۰  ۰۱۷۰/۰  ۰۰۷۱/۰  ۰۲۴۳/۰  ۰۲۴۲/۰  ۰۲۵۷/۰  ۰۲۶۲/۰  

CrBCF ۰۰۰۹۵/۰  ۰۰۱۶۶/۰  ۰۰۰۴۲/۰  ۰۰۰۷۸/۰  ۰۱۰۳۴/۰  ۰۰۶۹۵/۰  ۰۰۷۷۷/۰  ۰۰۳۹۷/۰  

NiBCF ۰۰۴۰/۰  ۰۰۴۲/۰  ۰۰۳۵/۰  ۰۰۶۰/۰  ۰۱۲۷/۰  ۰۱۳۹/۰  ۰۱۴۵/۰  ۰۱۰۶/۰  

  
هاƽ تعيين غلظت فلزات کبالت، کروم و نيکل گياه داده

 ۵جدولهاƽ مورد بررسي نيز در يونجه کشت شده در خاک
تفاوت معني دارƽ بين ميزان فلزات سنگين . تارائه شده اس

هاƽ سرپانتينيتي و غيرسرپانتينيتي يونجه کشت شده در خاک
هاƽ در خاک) Coalfafa(ميزان کبالت يونجه . شودمشاهده مي

 است، درحاليکه اين ميزان ppm ۶/۰غيرسرپانتينيتي کمتر از 
. ست متغير اppm ۲۵/۲ تا ۷۰/۱هاƽ سرپانتينيتي بين در خاک

 ppm(هاƽ غيرسرپانتينيتي نيز پايين است  خاکCralfafمقدار 
هاƽ سرپانتينيتي ƽ خاکدر مقابل اين ميزان در يونجه). >۲/۱

همانند (غلظت نيکل در يونجه . رسد ميppm ۱۳به بيش از 
بيشتر از دو عنصر قبلي است به طوريکه در ) DTPAاستخراج 

 و ppm ۶۹/۲۰ تا ۷۴/۱۳ بين Nialfafaهاƽ سرپانتينيتي خاک
 ppm ۹۱/۳ تا ۴۹/۱ بين Nialfafaهاƽ ناسرپانتينيتي در خاک
   ).۵جدول(کند تغيير مي

به عنوان شاخصي براBCF ( ƽ(فاکتور انباشت زيستي 
  :شود و عبارت است ازانتقال عنصر از خاک به گياه تعريف مي

BCF = Cplant/ Csoil.  
غلظت عنصر  Csoilاه و غلظت عنصر در گي Cplantدر اين فرمول 

محاسبات فاکتور انباشت . است) غلظت کلي خاک(در خاک 
دهد که نيکل نسبت به کبالت و  نشان مي)۵جدول(زيستي 

هاƽ يونجه نشان کروم انباشت بيشترƽ را در ميان تمام نمونه
هاƽ دهد؛ البته در اينجا نيز گياهان روييده در خاکمي

 ƽسرپانتينيتي داراBCFدر مقايسه با خاک بالاتر ƽ ƽها
 . غيرسرپانتينيتي هستند

  هاƽ خاکشناسي نمونهترکيب کاني
هاƽ خاک ناحيه هاƽ موجود در نمونهدرصد فراواني کاني

هاƽ سرپانتينيتي خاک.  آورده شده است۶جدولسبزوار در 
ها باشند در حاليکه اين کانيداراƽ سرپانتين و تالک فراوان مي

کلريت، . شوندانتينيتي به ندرت ديده ميهاƽ غيرسرپدر خاک
هاƽ رايج هر دو گروه کروميت و اکسيدهاƽ آهن از کاني

ها متفاوت است به طوريکه ميزان هستند البته درصد اين کاني
هاƽ سرپانتينيتي به نسبت بالاتر است، کلريت در خاک

هاƽ غير سرپانتينيتي کروميت و اکسيدهاƽ درحاليکه خاک
 شکلبيهاƽ رسي و مواد کاني). ۶جدول(ارند آهن بيشترƽ د

شکل بيهاƽ خاک وجود دارند البته ميزان مواد  نمونهƽدر همه
  .  هاƽ سرپانتينيتي به نسبت بيشتر استدر خاک

  بحث
 سبزوار حاکي از مقادير ƽهاƽ پهنههاƽ شيميايي خاکداده

ين تمرکز بالاƽ ا. بالاƽ فلزات کروم، نيکل و کبالت در آنهاست
ها، آنها را به عنوان خطر بالقوه زيست محيطي فلزات در خاک

 انجام شده براƽ تعيين ميزان هاƽالبته آزمايش. کندمطرح مي
دهد که تنها بخشي از نشان مي) DTPA(دسترسي زيستي 

ها براƽ گياهان گيرƽ شده در ترکيب کلي خاکغلظت اندازه
هاƽ  که خاکهاƽ پيش اشاره شددر بخش. استقابل دسترس 
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 شيميايي - سبزوار داراƽ خواص فيزيکوƽ در پهنهبررسيمورد 
)pH ،TOC و CEC ( مشابه هستند و بنابراين، اين پارامترها

توانند عامل اصلي در تنوع ترکيبي و ميزان دسترسي نمي
فلزات سنگينِ . هاƽ منطقه باشندزيستي عناصر در خاک

فرايندهاƽ فيزيکي،  رشتهموجود در ترکيب خاک از طريق يک 
...) سازƽ و همبافتهمچون جذب، انحلال، (شيميايي و زيستي 

]. ۳۱[شوند  مختلف ژئوشيميايي تبديل ميهاƽشکلبه 
 و دسترسي زيستي فلزات سنگين  بودنبنابراين، ميزان سمي

هاƽ تشکيل شکلدر خاک، علاوه بر غلظت کل آنها، بستگي به 
 نشان داد که فلزات سنگين هايبررسبه عنوان مثال . آنها دارد

همچون (زماني که متصل به ساختارهاƽ بلورƽ فشرده و سخت 
باشند، قابليت ) هاƽ مستحکمهاƽ اکسيدƽ و سيليکاتکاني

شوند دسترسي زيستي ندارند و معمولا وارد فازهاƽ محلول نمي
هاƽ اين بخش از فلزات سنگين معمولا در روش]. ۳۲[

شود و از نظر زيستي غير قابل دسترس ياستخراجي نيز وارد نم
دليل اصلي کاهش ميزان استخراج فلزات سنگين با . هستند
هاƽ خاک سبزوار  نسبت به غلظت کلي در نمونهDTPAروش 

 و يهاƽ مختلف سيليکاتوجود کاني. استنيز همين امر 
هاƽ سبزوار عامل اصلي جلوگيرƽ از اکسيدƽ در خاک

کاهش ميزان دسترسي زيستي  سنگين و آزادسازƽ فلزات
  . ستآنها

ها و گياهان هاƽ مختلف بدست آمده از خاکتوزيع غلظت
 در ،ها و فاکتورهاƽ مورد بحث به همراه نسبتبررسيمورد 
، معمولا شودديده ميکه در تصوير چنان. اند آورده شده۵شکل

هايي که داراƽ غلظت کلي بالاترƽ از يک فلز سنگين در نمونه
يزان دسترسي بالاتر و تمرکز فلز در گياه کشت شده ، مهستند

البته، اين نظم به طور کامل برقرار . روƽ نمونه نيز بيشتر است
ر گياه دنيست و به ويژه ميزان قابل دسترس يا جذب شده 

به عنوان . هاƽ خاک نيستهاƽ نمونهمتناسب با تفاوت غلظت
 کلي هاƽ سرپانتينيتي ترتيب افزايش غلظتمثال در خاک

؛ S5< S8< S2< S6): ۲جدول(نيکل بدين قرار است 
، نمونه DTPAدرحاليکه از نظر ميزان استخراج شده به روش 

S5 از ƽغلظت بالاتر S8  دارد و در تجزيه يونجه کشت شده بر
 ƽ S5، غلظت نيکل در نمونهبررسيهاƽ خاکي مورد روƽ نمونه

با دقت بر  ).۵جدول( بيشتر است S2 و ƽ S8هاز هر دو نمون
هاƽ ها و روابط بدست آمده از اين نمونهروƽ مجموع داده
 بين نسبت ميزان همخوانيشود که بهترين خاکي مشاهده مي

 انباشت و فاکتور )۵در شکل D/T(استخراج شده به غلظت کل 

دهد که روش اين امر نشان مي. وجود دارد) BCF(زيستي 
DTPAشيوه ،ƽتعيين ƽقابليت  استخراجي مناسب برا 

 ارتباط زيراهاƽ خاکي سبزوار بوده است دسترسي زيستي نمونه
 فلزات سنگين در بافت گياهي و غلظت انباشتمستقيمي بين 

 .  شودبدست آمده از اين روش استخراجي ديده مي
اسيدƽ، ( شيميايي -با توجه به ثابت بودن شرايط فيزيکو

 دسترسي ، تفاوت ميزان)مواد آلي و ظرفيت تبادل کاتيوني
توان به نوع مواد مادر و ها را ميزيستي عناصر سنگين در خاک

هاƽ با نگاه به درصد کاني.  دانستوابستهشناسي ترکيب کاني
توان دريافت که تفاوت  مي)۶جدول(هاƽ خاک موجود در نمونه

تواند نقشي به سزا در ميزان دسترسي فلزات شناسي ميکاني
هاƽ سرپانتينيتي اشاره شد، خاککه چنان. سنگين داشته باشد

هاƽ ميزان دسترسي زيستي بالاترƽ را نسبت به نمونه
عناصر نيکل، کروم و کبالت در . دهندغيرسرپانتينيتي نشان مي

 يهاƽ سيليکاتهاƽ خاک مي توانند در ساختار کانينمونه
هاƽ اکسيدƽ ، کاني)همچون تالک، سرپانتين و کلريت(
و مواد غير بلورين ) اع هيدروکسيدهاکروميت، مگنتيت و انو(
ها در مقابل مقاومت اين کاني]. ۳۰[جاƽ بگيرند ) شکلبي(

به طور کلي . انحلال و آزادسازƽ فلزات سنگين متفاوت است
هاƽ هاƽ اکسيدƽ مقاومت بيشترƽ نسبت به کانيکاني

هاƽ اکسيدƽ نيز بين کاني]. ۳۰[دهند  نشان مييسيليکات
کنند آبدار سريعتر فلزات سنگين را آزاد ميهاƽ معمولا گروه

 نيز داراƽ قابليت آزادسازƽ شکلبيمواد غير بلورين و ]. ۳۳[
-خاک]. ۳۴[هستند بالاترƽ از فلزات سنگين به نسبت بلورها 

 يهاƽ سيليکاتهاƽ سرپانتينيتي داراƽ نسبت بالايي از کاني
يدƽ هاƽ اکس و ميزان کانيهستند Co و Ni ،Crحاوƽ عناصر 

 استهاƽ غيرسرپانتينيتي تر از خاکدر آنها به نسبت پايين
-ميزان بالاتر آزادسازƽ اين فلزات سنگين در خاک). ۶جدول(

 زيستي در انباشتهاƽ سرپانتينيتي و مقادير بيشتر فاکتور 
دهد که درصد ها نشان ميگياهان رشد کرده روƽ اين خاک

ƽسيليک از اين عناصر در کانيچشمگير ƽتالک،  (ياتها
هاƽ اند که به نسبت کانيجاƽ داشته) سرپانتين و کلريت

 اين عناصر را وارد محيط محلول و قابل دسترس ،اکسيدƽ بهتر
هاƽ غيرسرپانتينيتي از آن سو در خاک. اندبراƽ گياهان ساخته
هاƽ اکسيدƽ جاƽ  در ساختار کانيبيشتراين فلزات سنگين 

 آزادسازƽ و انحلال عناصر اند که مقاوم بوده و ازگرفته
ƽنيز در خاکشکلبيميزان مواد . اند کردهپيشگير  ƽها
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سرپانتينيتي به نسبت بيشتر است که اين نيز به نوبه خود در 
  . دسترسي بيشتر فلزات سنگين نقش داشته است

 در BCFبررسي دقيق تغييرات ميزان دسترسي زيستي و 
نيز ) و غيرسرپانتينيتيسرپانتينيتي (هاƽ هر گروه خاکي نمونه

به عنوان مثال در مورد . کندشناسي را تأييد مينقش کاني
هاƽ شناسي خاکاشاره شد، ترکيب کانيبالا عنصر نيکل که در 
 تفاوت بين ميزان ƽتواند توجيه کنندهسرپانتينيتي مي

وجود . هاƽ مختلف باشددسترسي زيستي و غلظت کل در نمونه
Ni و هايدر ترکيب کاني ƽي مثل سرپانتين و تالک به آزادساز

دسترسي زيستي اين عنصر در خاک کمک زيادƽ خواهد کرد 
 ارتباط Niper و NiBCFهاƽ سرپانتينيتي ميزان در خاک]. ۳۳[

هاƽ سرپانتين، تالک و کلريت کاملا مستقيمي با مجموع کاني
که داراƽ بيشترين ميزان از اين  ƽ S6دارد به طوريکه نمونه

 NiBCF، داراƽ بالاترين مقادير ) درصد۵۶(اني است سه ک
فراواني اين سه کاني در . است) ۴۷/۱۲(%  Niperو ) ۱۴۵/۰(

و  S5 ،S2هاƽ سرپانتينيتي به ترتيب در هاƽ ديگر خاکنمونه
S8 يابد و به همين ترتيب از ميزان کاهش ميNiBCF  وNiper 

هاƽ اکدر مورد خ). ۶ و ۵هاƽ جدول(شود نيز کاسته مي
 يادهاƽ  از کانيچشمگيرƽغيرسرپانتينيتي نيز وجود مقادير 

 موجب شده ميزان )۶جدول درصد، ƽ S7 %)۲۵شده در نمونه
NiBCF  وNiper ديگربالاتر از نمونه ƽخاکها  ƽها

هاƽ سرپانتين و تالک با کاهش ميزان کاني. سرپانتينيتي باشدنا
ي زيستي هم ، ميزان دسترسS4و  S3 ،S1هاƽ در نمونه

  . يابدکاهش مي
هاƽ اصلي توان گفت کانيدر مورد عنصر کروم نيز مي

 غلظت کلي و ميزان دسترسي زيستي اين ƽکنترل کننده
به ويژه (هاƽ اکسيدƽ  کانيبررسيهاƽ مورد عنصر در خاک

-هاƽ اکسيدƽ در نمونهترتيب فراواني کاني. هستند) کروميت
 >S2< S6< S5):  ۶جدول(هاƽ منطقه بدين شکل است 

S8< S3< S1< S7< S4     
 انباشتدرحاليکه ترتيب ميزان دسترسي زيستي و فاکتور 

زيستي براƽ عنصر کروم درست عکس اين روند است به 
و کمترين  S2به نمونه  Crper و CrBCFطوريکه بيشترين ميزان 

ها بيانگر اين داده). ۵جدول (وابسته است S4آن به نمونه 
هاƽ هاƽ اکسيدƽ به صورت کاني است که کانيهمين واقعيت

 بلورƽ ƽمقاوم از آزادسازƽ و انحلال فلزات سنگين در شبکه
  ]. ۳۳، ۳۰[کنند خود جلوگيرƽ مي

   
  XRDهاƽ هاƽ مورد بررسي بر اساس دادههاƽ خاکفراواني فازهاƽ جامد و درصد کاني  ۶جدول

Sample  S1 S3 S4 S7 S2 S5 S6 S8 
ID Nse Nse Nse Nse Se Se Se Se 
>۲ ۴ ۳ سرپانتين  ۹ ۲۴ ۲۴ ۲۷ ۲۱ 
>۲ تالک  ۲ ۲<  ۵ ۱۱ ۱۳ ۱۴ ۱۱ 
 ۱۲ ۱۵ ۱۴ ۱۲ ۱۱ ۱۲ ۹ ۸ کلريت

)کروميت و مگنتيت(اسپينل   ۹ ۸ ۱۲ ۱۰ ۴ ۷ ۵ ۷ 
 ۳ ۲ ۲ ۳ ۴ ۵ ۳ ۳ هماتيت
>۱ ۲ گوتيت  ۲ ۲ ۱<  ۲ ۱<  ۱<  

ƽهيدريتفر  ۳ ۴ ۴ ۵ ۱<  ۱<  ۲ ۳ 
هاƽ رسيکاني  ۲۸ ۲۰ ۱۱ ۱۷ ۲۲ ۹ ۱۱ ۱۴ 

>۲ ۲ ۲ ۷ ۳۵ ۲۶ ۱۰ کوارتز  ۳ 
 ۶ ۵ ۶ ۴ ۱۹ ۵ ۸ ۱۶ پلاژيوکلاز
>۲ ۳ ۹ ۸ ۲ فلدسپار پتاسيم  ۲<  ۲ ۲<  
>۲ ۳ ۲ کلسيت  ۲ ۲<  ۲<  ۲ ۳ 
>۲ مسکوويت  ۲ ۳ ۲<  ۲<  ۲<  ۲<  ۲<  
>۲ ۱۳ مواد آمورف  ۲<  ۵ ۱۶ ۱۹ ۱۴ ۱۵ 

هاƽ اکسيدƽمجموع کاني  ۱۷ ۱۵ ۲۳ ۲۱ ۷ ۱۱ ۹ ۱۳ 
نتين، تالک و کلريتمجموع سرپا  ۱۱ ۱۵ ۱۲ ۲۵ ۴۷ ۵۱ ۵۶ ۴۴ 
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 نـشانگر غلظـت   Tپسوند . ƽ سبزوارهاƽ سطحي منطقه در خاک ) ج(و نيکل   ) ب(، کروم   )الف( نمايش توزيع تمرکز فلزات سنگين کبالت         ۵شکل
فـاکتور انباشـت    BCF در يونجه و غلظت alfafa نسبت ميزان استخراج شده به غلظت کل،       D/Tميزان استخراج شده با اين روش،        DTPAکل،  

ها به ترتيب از چپ به راست با توجه به افزايش ميزان دسترسي زيستي و فاکتور انباشت زيستي براƽ هر         ترتيب قرار گرفتن نمونه   . زيستي هستند 
  . عنصر است

 
در مورد عنصر کبالت روند کلي مشابه دو عنصر ديگر است 

اƽ سرپانتينيتي بيشتر هيعني ميزان دسترسي زيستي در خاک
تر از هاƽ ديگر است اما جزئيات تغييرات مقادير پيچيدهاز نمونه

يک عامل براƽ اين ). الف ۵ شکل(اين دو عنصر است 
ها در توزيع کبالت تواند تأثير بيشتر ساير کانيپيچيدگي مي

  ].   ۳۵[باشد 

  برداشت
انگر  سبزوار بيƽهاƽ سطحي منطقههاƽ ژئوشيميايي خاکداده

اين غلظت . ستميزان بالاƽ عناصر کروم، کبالت و نيکل در آنها

 دگرساني و هوازدگي ƽواسطهه زمين زاد بخاستگاه بالا حاصل 
هاƽ اين خاک. ستهاهاƽ اولترامافيکي و سرپانتينيتسنگ

 و معمولا حاوƽ هستندناحيه از انواع نابالغ و با ضخامت کم 
مين قطعات نابرجا موجب ه.  هستنديقطعات نابرجاƽ فراوان

هاƽ غيرسرپانتينيتي  شده در خاکيادشده که فراواني عناصر 
 شيميايي -خواص فيزيکو. نيز بسيار بالاتر از حد معمول باشد

هاƽ در تمام خاک) اسيديته، مواد آلي و ظرفيت تبادل کاتيوني(
 و تأثير زيادƽ در توزيع فلزات سنگين اند سبزوار مشابهƽپهنه

آزمايش تعيين . ن دسترسي زيستي آنها نداشته استو ميزا
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 DTPAهاƽ خاک منطقه به روش ميزان قابل استخراج نمونه
هاƽ دهد که ميزان دسترسي زيستي خاکنشان مي

هاƽ  بالاتر از نمونهچشمگيرƽسرپانتينيتي به طور 
هاƽ گياهان کشت شده در خاک. استغيرسرپانتينيتي 

ات سنگين بيشترƽ نسبت به سرپانتينيتي نيز داراƽ فلز
 بررسي. هاƽ غيرسرپانتينيتي هستندهمتايان خود در خاک

 و غلظت عنصر در DTPAغلظت کلي، ميزان قابل استخراج با 
دهد که بين ميزان دسترسي زيستي حاصل از گياه نشان مي

 ي مستقيمƽاƽ و غلظت عنصر در گياه رابطهاين روش تجزيه
  . برقرار است

هاƽ خاک  نمونهƽهاƽ تشکيل دهندهکانيبررسي ترکيب 
ها نقشي مهم در ميزان دسترسي زيستي  که کانيدهد مينشان
هاƽ با هايي که فلزات سنگين در ساختار کانيدر نمونه. دارند

گيرند، ميزان هاƽ اکسيدƽ جاƽ ميشبکه سخت مثل کاني
هاƽ با شبکه يابد؛ درحاليکه کانيدسترسي زيستي کاهش مي

ƽبازتر مثل سرپانتين و تالک اين عناصر را به طور نسبي بلور 
سازند و موجب افزايش ميزان دسترسي زيستي و بهتر آزاد مي

  . شوندهاƽ گياهي مي آنها در بافتانباشت
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