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  چكيده

هـاي   با اين حال، مطالعات در مورد بررسي وضـعيت آلـودگي خـاك   . باشندسازندهاي افيوليتي داراي مقدار زيادعناصر سنگين مانند كروم و نيكل مي
هاي تشكيل شده بـر روي ايـن   كتحقيق حاضر با هدف بررسي وضعيت آلودگي خا. تشكيل شده بر روي اين سازندها مورد توجه كافي قرار نگرفته است

افكنـه و   شـامل تپـه، مخـروط    شناسي، در سه واحد اراضيبر اساس مطالعات خاك. ريز انجام شدسازندها از نظر مقدار كروم، نيكل و كبالت در منطقه ني
ها و مقـدار كـل   هاي فيزيكي و شيميايي خاكگيويژ. هاي سنگ از سازند افيوليتي تهيه شد هاو نمونه هاي خاك از افق نمونه. حفر گرديد خاكرخ 7پلايا، 

 40تـا   10) گـرم بركيلـوگرم  ميلي 2200ميانگين ( هانتايج نشان داد غلظت كروم در خاك. عناصر كروم، كبالت و نيكل در خاك و سنگ، تعيين گرديدند
برابرحـد آسـتانه    10) گرم بركيلوگرم ميلي 300ميانگين (لظت نيكل ، غ)گرم بركيلوگرمميلي 150و  100به ترتيب (برابر حد آستانه استاندارد ايران و اروپا 

) گرم بركيلوگرمميلي 40(زير حد آستانه ) گرم بركيلوگرمميلي 19ميانگين (و مقدار كبالت ) گرم بركيلوگرمميلي 75و  50به ترتيب (استاندارد ايران و اروپا 
انباشـتگي بـراي سـه عنصـر در     زمـين  شـاخص  مقدار  .افكنه كمترين بودهاي مخروطن و در خاكها بيشتريهاي افيوليتمقادير اين عناصر در خاك .بود

شدگي براي نيكل نيز در مقدار فاكتور غني. گير داشتكاهش چشم) 2/6تا  9/3(و در حاشيه پلايا ) 7/7حدود (افكنه هاي افيوليتي حداكثر و مخروطخاك
هـا  كاهش و براي دو عنصر ديگر از افيوليـت ) 1/0ميانگين (تقريبا ثابت و در پلايا ) 7/0ميانگين (افكنه مخروط به سمت) 6/0ميانگين (هاي افيوليتي تپه

كـاهش  ) براي كروم و كبالـت  1/0و  3/0به ترتيب، (و پلايا ) براي هر دو عنصر 5/0( افكنه به سمت مخروط) براي كروم و كبالت 6/0و  9/0به ترتيب (
نيز بيانگر اين بود كه منشاء عناصر در خاك از  شدگيها، وجود آلودگي را تأييد كرد و مقادير فاكتور غنيانباشتگي در خاكخص زمينمقادير شا .نشان داد

ط هـاي ميـوه موجـود در مخـرو     مطالعات آتي در زمينه امكان انتقال اين عناصر به آب زيرزميني و بـاغ . منشاء مواد مادري و از توده افيوليتي منطقه است
  .رسدبهمن ضروري به نظر ميافكنه قلعه

  
  ، لندفرمشدگيفاكتور غنيانباشتگي، شاخص زمين :كليدي هاي واژه

 
  1مقدمه

هاي كشاورزي علاوه تجمع بيش از اندازه فلزات سنگين در خاك
هـا در  هاي محيطي به دليل سـميت، پايـداري و تجمـع آن   بر آلودگي

به دليل پتانسـيل  . )41(است محيط به يك نگراني بزرگ تبديل شده 
هـا، آلـودگي خـاك بـه     اين فلزات در ايجاد خطر براي سلامتي انسان

هـاي دولتـي را بـه ويـژه در     فلزات سـنگين، توجـه عمـوم و سـازمان    
معـادن فعـال   . كشورهاي در حال توسعه بـه خـود جلـب كـرده اسـت     

                                                            
، دانشـگاه  خاكشناسـي گـروه   انو اسـتاد  آموخته دكتـري دانشبه ترتيب  -3و  2 ،1

  شهركرد
  )Email: anahidsalmanpour@yahoo.com      :نويسنده مسئول* (

DOI: 10.22067/jsw.v31i3.52881 

محسـوب  خـاك  آلاينده طبيعي ترين عوامل  مهم، از )آلودگي صنعتي(
ها از منابع طبيعي بـه  غلظت طبيعي عناصر سنگين در خاك. وندش مي

شناسي منطقـه  هاي شيميايي سنگ مادر و زمين شناسي و ويژگي كاني
  ). 29و  6(بستگي دارد 
هاي افيوليتي ايران با طول نسبتاً زيـاد و عـرض متغيـر نـه     منطقه

ز هاي زاگرس، بلكه در شرق، شمال و مركخوردگيتنها در امتداد چين
هـا، شـامل   هـاي افيوليـت  تـرين سـازه  عمده. ايران شناخته شده است

هـاي رسـوبي و انـواع    هاي بازي و فوق بازي به همـراه سـنگ  سنگ
، به صورت ساختارهاي درهم و مخلوط )2و  19(هاي دگرگوني سنگ

كيلـومتر   3000ريز به وسعت حـدود  مجموعه افيوليتي ني .شده، است
هاي زاگـرس و  به موازات چين خوردگي مربع در جنوب غربي ايران و

در لبه برخورد صفحه عربسـتان و ايـران و در قسـمت جنـوب غربـي      

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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سيرجان، نزديـك بـه شـهر    -هاي دگرگوني زون سنندجكمربند سنگ
ها هواديدگي كاني ).7و  2(درياچه بختگان قرار دارد  ريز و در غربني

ي را تشـكيل  هـاي ها، رسـوبات و خـاك  هاي موجود در افيوليتو سنگ
هسـتند   Feو  Mn ،Ni ،Cr ،Co ،Mgدهد كه حاوي مقدار زيادي مي

 1000حدود هاي بازي و فوق بازي غلظت اين عناصر در سنگ). 18(
گرم در كيلوگرم است اما محدوده گزارش شده براي اين ميلي 3000تا 

عناصر در مطالعات بستگي به منطقه مورد مطالعه و بافت خاك دارد و 
تر هاي با بافت درشتهاي رسي نسبت به خاك ناصر در خاكغلظت ع

هاي مختلف خاك بـر قابليـت دسترسـي ايـن     ويژگي. )2(بيشتر است 
حلاليت كبالت و نيكل مانند ديگـر عناصـر   . عناصر در خاك تاثير دارد

-در خاك VIكه كروم يابد؛ در حاليكاهش مي pHكمياب، با افزايش 
سيار متحرك هستند و هنگام بـالا رفـتن   خنثي تا قليايي ب pHهاي با 

pH شوند و جذب اين عنصر را توسط گياه افزايش ميساز ميمشكل-
بر اين اساس حداكثر غلظت مجازي براي ايـن عناصـر، در   . )16(دهد 

هاي مختلف در خاك توسط استانداردهاي مختلف در ايـران و  كاربري
  ). 24(جهان تعيين شده است 

ها و رسوبات بـه  مينه وضعيت آلودگي خاكمطالعات بسياري در ز
عناصر سنگين در نزديكي معادن در مناطق مختلف دنيا انجـام گرفتـه   

در رسوبات سد سيحان در تركيه، امكـان   )5(چويك و همكاران . است
سد را نسـبت بـه عناصـر روي، مـس،      آلودگي رسوبات موجود در اين

سـتگي نشـان داد   آنـاليز همب . آهن، كروم و كـادميوم بررسـي نمودنـد   
غلظت عناصر فوق متاثر از ميزان ماده آلي و اندازه ذرات رسوب بـوده  
و بر اساس مقادير فاكتور غني شدگي رسوبات اين سـد از نظـر مقـدار    

شـدگي جزئـي   شده و از نظر كـروم و منگنـز غنـي   كادميوم بسيار غني
تر داشتند، اما مقادير اين دو عنصر در رسوبات از حد مجاز بسـيار بـالا  

غلظـت مـس،    )4(نورارليجانا و همكـاران  بر اساس مطالعات بيبي. بود
نيكل و سرب در رسوبات رودخانه نزديك به معدن مس مـاموت و آب  

فـاكتور  . رودخانه در شرق مالزي بسيار فراتر از مقـادير اسـتاندارد بـود   
هـاي مـورد   انباشتگي نيز نشان داد در تمام ايستگاهشدكي و زمينغني

هايي كه در طـول رودخانـه قـرار داشـتند     و مخصوصا ايستگاه مطالعه
نيـز نشـان    5/1شدگي بـيش از  آلودگي وجود دارد و مقدار فاكتور غني

  .هاي انساني مانند حفاري معدن استداد منشاء اين فلزات فعاليت
هـاي حاشـيه   نيـز بـا بررسـي خـاك     )17(كااوشيك و همكـاران  

ها از نظر مقدار كروم دند اين خاكرودخانه يامونا در دهلي مشاهده كر
هرچند در مطالعـات پيشـين مربـوط بـه ايـن      . دارند آلودگي متوسطي

-منطقه آلودگي زيادي از اين عنصر ديده شده بود و منشاء آن فعاليـت 
وضعيت آلودگي  )12(گانگ و همكاران . هاي انساني گزارش شده بود
ر سـنگين  چـين را از نظـر برخـي عناص ـ    1خاك منطقه شهري ووهان

مطالعات ايشان نشان داد عناصر كادميم، مس، سرب و . بررسي كردند
                                                            
1- Wuhann 

ــت ــز از   روي از فعالي ــروم و منگن ــت، ك ــاي انســاني و عناصــر كبال ه
فرآيندهاي طبيعي، نيكل از هر دو منشاء طبيعـي و انسـاني و جيـوه از    

بـا   )35( نمغي و همكاران. هاي انساني به خاك وارد شده استفعاليت
 هاي خاك و آب منطقه فيروزآبـاد شـاهرود كـه بـر روي    مونهمطالعه ن

مجموعه افيوليتي واقع شده است، اظهار داشتند غلظت نيكـل، كـروم،   
نيكل، كـروم و منيـزيم    آهن، منگنز، منيزيم و روي در خاك و غلظت

-شـدگي و شـاخص زمـين   فاكتور غني. در آب بيش از حد مجاز است
اي خاك نيز نشان از آلـودگي بـه   هانباشتگي محاسبه شده براي نمونه

نتايج ايشان همچنين نشان داد غلظت كـروم،  . اين عناصر سنگين بود
نيكل، آهن، منگنز و كبالت با مقادير شن خـاك و مقـادير آلومينيـوم،    

) 1( اكبري. دار داردفسفر، منگنز و سرب با رس خاك همبستگي معني
 از متـاثر  كه مشهد ربغ در كاتنا يك امتداد در را نيكل و كروم توزيع
 بررسـي  را بودنـد  مشـهد  هـاي افيوليت مجموعه بازي فوق هايسنگ
 ايـن  هايخاك در نيكل و كروم مقادير داد نشان ايشان نتايج. نمودند
 سـمت  به قله از عناصر مقادير و است آستانه حد از بالاتر بسيار منطقه
  .داد نشان افزايش شيب پاي

ي سه منطقـه شـهري در جنـوب    هاآلودگي خاك )18(كلپرتزيس 
وي مشـاهده كـرد   . يونان را به برخي عناصـر سـنگين بررسـي نمـود    

-غلظت عناصر نيكل، كروم، كبالـت و آهـن در نقـاط مختلـف نمونـه     
داد منشاء ايـن  گير نداشت كه نشان ميبرداري با يكديگر تفاوت چشم

-زدگـي وي ورود اين عناصر را به خاك از بيرون. عناصر طبيعي است
لي و همكـاران  . اي سرپنتيني در اراضي كشاورزي آن منطقه دانسته
نزديك معـدن سـرب و    2مناطق زراعي و شهري در منطقه ژوژو )21(

چين را از نظـر آلـودگي عناصـر سـنگين      3روي ژوژو در استان هونان
نتايج ايشان نشان داد غلظـت عناصـر نقـره، تيتـانيوم،     . بررسي نمودند

يابـد  فزايش عمق و فاصله از معدن كاهش ميبيسموت و آنتيموني با ا
دهد اين عناصر از عمليات حفاري معدن ناشي شـده و از  كه نشان مي

نتايج ايشـان همچنـين   . طريق رسوب اتمسفري وارد خاك شده است
هـاي خـاك و در   نشان داد مقدار كروم، كبالت و نيكل در تمام نمونـه 

هد منشاء ايـن عناصـر   دتمام اعماق يكسان و مشابه بود كه نشان مي
هاي ميزان آلـودگي ايـن   همچنين بررسي. باشدفرايندهاي طبيعي مي

انباشـتگي نشـان داد اراضـي مـورد     ها با استفاده از شاخص زمينخاك
شـده و از نظـر   مطالعه از نظر نقره، بيسموت، آنتيموني در گـروه غنـي  

  . گرفتند شدگي قراركروم، نيكل، كبالت و تيتانيوم در گروه حداقل غني
ريـز   هاي نيهاي آزمايشگاهي گابروهاي موجود در افيوليت تجزيه

دهد كه اين مجموعه منشاء عناصر سنگيني مانند كـروم  نشان مي) 7(
توانند مشكلاتي را براي محيط زيست باشند از اين نظر ميو نيكل مي
هـا در ايـن   هاي تشكيل شده بر روي آنبا اين حال، خاك. ايجاد كنند

                                                            
2- Zhuzhou 
3- Hunan 
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رو تحقيق حاضر از اين .اند قه، هنوز از نظر آلودگي بررسي نگرديدهمنط
هـاي تشـكيل شـده بـر ايـن      با هدف بررسي وضعيت آلـودگي خـاك  

مجموعه از نظر مقدار كروم، نيكل و كبالت در يك برش از بالا دست 
بهمـن   افكنه و پلايا در منطقـه قلعـه   به پايين دست شامل تپه، مخروط

  .نيريز انجام شد
  
  هااد و روشمو

از توابع شهرستان نيريز در شرق درياچه بختگان  بهمنمنطقه قلعه
 16اي به وسـعت حـدود   كيلومتري جنوب شرقي شيراز منطقه 220در 

 54° 11 ʹ01ʺو  54° 08ʹ 25ʺهاي جغرافيايي بين طول كيلومتر مربع

قرار دارد و در  29° 20 ʹ36ʺ و 29° 17ʹ 48ʺهاي جغرافيايي و عرض
ريز هاي مجموعه افيوليتي نيزدگيشمال و شرق توسط بيرونقسمت 

ريـز داراي سـه واحـد    هـاي نـي   افيوليـت ). 1شـكل  (است  احاطه شده
هاي بازي، فـوق بـازي و مرمـر اسـت كـه      شناسي شامل سنگسنگ

). 36(باشـد  داراي مقادير مختلف منيزيم، كروم، نيكـل و كبالـت مـي   
هاي ايستگاه سينوپتيك داده اسبر اسميانگين سالانه بارندگي منطقه 

 اسـت درجه سلسـيوس   4/19و ميانگين دماي آن  مترميلي185ريز ني
رژيم رطوبتي منطقه اريديك و رژيم حرارتي ترميك است و سه ). 10(

آبرفتـي و اراضـي   واحد فيزيوگرافي مختلف شامل تپه، مخـروط افكنـه  
 ). 14( در منطقه مورد مطالعه وجود دارد) پلاياي بختگان(پست 

  

 
  هاي حفر شده منطقه مورد مطالعه و موقعيت خاكرخ- 1 شكل

Figure 1- Studied area with location of the pedons 
 

براي تحقيق حاضر، در هر واحد فيزيوگرافي، نقاطي در طول يك 
هـا،  ل دو خاكرخ در تپـه خاكرخ شام 7ترانسكت، انتخاب و در مجموع 

حفـر  ) پلايـا (خاكرخ در اراضي پسـت   3افكنه و  دو خاكرخ در مخروط
اختلاف ارتفاع در امتداد برش مـورد مطالعـه، حـدود    ). 1شكل ( گرديد

 2و  1هـاي  خـاكرخ ). 2شكل (كيلومتر بود  6متر و در طول حدود  50
واحـد  (هـاي كـم عمـق واقـع بـر سـازندهاي افيـوليتي        بر روي خاك

در يـك بـاغ انـار     4در يك باغ به، خاكرخ  3، خاكرخ )فيزيوگرافي تپه
در حاشـيه   7و  6، 5هـاي  و خـاكرخ ) افكنه آبرفتـي هر دو در مخروط(

حفر گرديدند و پـس از تشـريح، تـا    ) در اراضي پست(پلاياي بختگان 
  . بندي گرديدطبقه) 31(بندي آمريكايي  سطح زيرگروه بر اساس رده

-ها و نمونه سنگ از رخنمونهاي خاكرخ ر يك از افقنمونه خاك از ه

هـاي خـاك پـس از انتقـال بـه      نمونـه . هاي افيوليتي برداشت شـدند 
-نمونه. متر عبور داده شدآزمايشگاه، هواخشك شده و از الك دو ميلي

  .ساييده شد Retsch MM400هاي سنگ نيز با دستگاه آسياب مدل 
در عصـاره   pHكتريكـي و  افت خاك به روش هيدرومتر، هدايت الب

، )25(، كربنات كلسيم معادل به روش تيتراسيون برگشـتي  )32(اشباع 
و مقدار كل عناصر سنگين بـه روش هضـم    )37(گچ به روش استون 

گيـري و  در خاك و پودر سنگ، عصـاره  )33(مولار  4با اسيد نيتريك 
ي در نهايت مقادير كروم، كبالت، نيكل و آهن توسط دستگاه جذب اتم
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 .قرائت شد GBC 932plusمدل 
 

 
  )باشدمي 7تا  1به ترتيب خاكرخ  P7تا  P1(بهمن هاي حفر شده در منطقه قلعهنيمرخ ارتفاعي خاكرخ- 2 شكل

Figure 2- Elevation profile of pedons in Ghal-e Bahman from Google Earth (P1-P7 indicates pedons 1 to 7, respectively) 
 

براي بررسي وضعيت آلـودگي منطقـه مـورد مطالعـه دو شـاخص      
و ) 28( 1بـا اسـتفاده از فرمـول     1شدگيشاخص غني. محاسبه گرديد

  :گرديد محاسبه )23( 2با استفاده از فرمول  2انباشتگيزمين شاخص
)1(                                 RSFeiSFei CCCCEF   

مقدار عنصر آهـن در خـاك    i ،CFeمقدار عنصر  Ciدر اين روابط 
اسـت كـه تركيبـي مشـابه بـا      ) (RSو در نمونه مرجـع  ) S(مورد نظر 

در . )5(ميانيگن ماده مادري در منطقه مـورد مطالعـه را داشـته باشـد     
شدگي غلظت عناصر موجـود  تحقيق حاضر براي محاسبه فاكتور  غني

هاي افيوليتي تهيه شـد بـه عنـوان    نگ كه از رخنمونهاي سدر نمونه
 .نمونه مرجع استفاده گرديد

)2(                                     nngeo BCI  5.1log2  
 Bn، غلظـت عنصـر مـورد نظـر در خـاك،      Cnكه در اين رابطه، 

فـاكتور   5/1و ) مـاده مـادري  (ميانگين غلظت همان عنصر در زمينـه  
در تحقيق حاضر . باشددر نتيجه اثرات ليتولوژيك ميتصحيح ماتريس 

فرض شد ميانگين عناصر در نمونه سنگ زمينه با ميانگين عناصـر در  
بـراي هـر شـاخص    . )27(كل پوسته زمين در آن منطقه برابـر اسـت   

 .آمده است 1جدول  كه در )34 و 23(بندي ارائه گرديده است طبقه
  

  نتايج و بحث
هـاي  رد مطالعـه، عمـق خـاك در خـاك    به طور كلـي در بـرش مـو   

                                                            
1- Enrichment Factor 
2- Geo-accumulation Index 

 عمـق تـرين بـود   ها كمهاي افيوليتافكنه بيشترين و در خاكمخروط
افكنـه بـه   ها و مخروطو بافت خاك از لوم شني در افيوليت) 2جدول (

هـاي   مقـدار سـنگ و سـنگريزه در خـاكرخ    . كردلوم در پلايا تغيير مي
هـاي مختلـف   ر افقدرصد و در مخروط افكنه د 70ها بيش از افيوليت

هاي رسوبي متعـدد را در  درصد متغير بود كه وجود لايه 90تا  30بين 
سـنگ و  پلايـا   هـاي  كـه در خـاك  داد، در حاليها نشان مياين خاك

 هـاي در طـول بـرش مـورد مطالعـه، خـاك     . سنگريزه مشـاهده نشـد  
-هاي مخروط افكنه شوري متوسط و خـاك ها غير شور، خاكافيوليت

  .داراي مقادير بالاي هدايت الكتريكي بودندهاي پلايا 
هاي پلايا بسيار بـالا  جذب سديم و گچ نيز در خاك مقادير نسبت

حاشيه پلايا به دليل بـالا بـودن سـطح آب     همچنين، رنگ خاك. بود
هاي احياء تغيير يافتـه  ناشي از لندفرم و موقعيت منطقه به سمت رنگ

هاي آزمايشگاهي و و تحليلبر اساس مشاهدات صحرائي، تجزيه  .بود
هاي مورد مطالعـه در سـه   ، خاك)31( بندي آمريكايي طبق سامانه رده

هـاي تشـكيل شـده بـر روي سـازندهاي      خـاك . زيرگروه قرار گرفتند
-سـانتي  15كمتر از (عمق  با يك لايه سطحي كم) 2شكل (افيوليتي 

، در زيرگـــروه )Crافـــق (بـــر روي ســـنگ مـــادر هواديـــده ) متـــر
TorriothentsLithic ) بهمن قلعه هاي مخروط افكنه، خاك)2جدول

-متر بر روي لايـه سانتي 25به ضخامت ) Aافق (با يك لايه سطحي 
هاي متفاوت در زيرگروه با ضخامت) Cهاي مختلف افق(هاي رسوبي 

TorrifluventsTypic ) هاي حاشيه پلايا با تجمـع  و خاك) 2جدول
ها و همچنين نشانه وجـود شـرايط   ققابل توجه نمك و گچ در تمام اف

نتـايج   .قرار گرفتند Gypsic Aquisalidsدر زيرگروه ) 2جدول (احيا 
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هاي مورد مطالعـه، بيشـترين و كبالـت    نشان داد مقدار كروم در خاك
ميانگين مقادير كروم، نيكل و كبالت به ترتيب ). 2جدول (كمترين بود 

  .يلوگرم بودگرم در كميلي 9/18و  5/305، 5/2229حدود 

  
  هاي مورد مطالعهبندي شاخصطبقه-1جدول

Table 1-Classification of studied indices 

شدگيشاخص غني  EF انباشتگيشاخص زمين Igeo 
شدگيحداقل غني  

Depletion to minimal enrichment
< 2 

غيرآلوده
Practically unpolluted

0 ≤ 
شدگي متوسطغني  

Moderate enrichment 2-5 
غيرآلوده تا آلودگي متوسط

Unpolluted to moderately polluted  ≤ 0-1 

شدگي قابل توجهغني  
Significant enrichment 5-20 آلودگي متوسط

Moderately polluted
≤ 1-2 

شدگي زيادغني  
Very highly enriched 20-40 متوسط تا زيادآلودگي

Moderately to strongly polluted
 ≤ 2-3 

شدگي شديدغني  
Extremely enriched > 40 

آلودگي زياد
Strongly polluted

 ≤ 3-4 

آلودگي زياد تا شديد  
Strong to very strongly polluted

 ≤ 4-5 

آلودگي بسيار شديد  
Very strongly polluted

≥ 6 
  

هـاي مـورد مطالعـه،    مده نشان داد در تمـام خـاك  مقادير بدست آ
و ) 9(برابر حد آستانه استانداردهاي ايران  40تا  10غلظت كروم حدود 

هاي مقدار حد آستانه غلظت نيكل در خاك). 3جدول (است ) 24(اروپا 
هـاي  برابـر حـد آسـتانه بـود، امـا در خـاك       10اوفيوليتي نزديك بـه  

تري به زير حد آسـتانه كـاهش و در   مسانتي 80افكنه تا عمق مخروط
هـاي اراضـي پسـت    در خاك. هاي بيشتر به شدت افزايش يافتعمق

غلظت كبالت براي تمـام  . حاشيه درياچه مقدار نيكل زير حدآستانه بود
هاي گـابرو  مطالعات ژئوشيميايي دايك. ها كمتر از حدآستانه بودخاك

ي ايـن تحقيـق نيـز نيـز     و آناليز آزمايشگاه) 7(ريز هاي نيدر افيوليت
ريز داراي مقادير بالاي كروم، نيكـل و  هاي نيدهد اوفيوليتنشان مي

  .مقادير كم كبالت هستند
براي بررسي روند تغييرات عناصر در طول برش، ميـانگين وزنـي   

روند مقدار هر سه عنصر ). 3شكل (عناصر براي هر خاكرخ بدست آمد 
هـاي پلايـا بـود، امـا رونـد      هاي مخروط افكنه كمتر از خاكدر خاك

هـا   تغييرات كبالت و كروم بسيار شبيه يكديگر است هر چند مقـدار آن 
هـاي  بيشترين مقدار هر سه عنصر در خاك. بسيار كمتر از كروم است

افكنه مقادير آنها شـديدا  هاي مخروطكم عمق افيوليتي بود و در خاك
يبـا نزديـك بـه    هاي پلايـا تقر مقدار نيكل در خاك. كاهش نشان داد
هاي افيوليتي است اما مقدار نيكـل و كـروم آنهـا از    مقدار آن در خاك

هاي افيوليتي كمتر است و از اين لحاظ مخروط افكنه بيشتر و از خاك
هـاي  علـت پـايين بـودن ايـن عناصـر در خـاك      . حالت بينابين دارنـد 

و عـدم  ) 2جـدول  (تواند به بالاتر بودن درصـد شـن   افكنه ميمخروط
و  )3(ود توانــايي ذرات شــن در نگهــداري و جــذب ايــن عناصــر وجــ

. همچنين بالا بودن نفوذپذيري خاك در اين منطقه نسـبت داده شـود  
احتمالا باعث شستشوي عناصـر  ) هاي ميوه باغ(همچنين، نوع كاربري 
ها توسـط درختـان    در دراز مدت و يا جذب آن سنگين به دليل آبياري

متـري   سـانتي  80سـه عنصـر در عمـق     افزايش مقادير هر. شده است
نيز احتمال شستشوي عناصر بـه اعمـاق را در اثـر آبيـاري     ) 2جدول (

دهـد  نشـان مـي  ) 27 و 24، 22(مطالعـات مختلـف   . كنـد  تقويت مـي 
آلـي،  ، هدايت الكتريكـي، مـاده  pHهاي مختلفي از خاك مانند ويژگي

ي و نـوع  شناس ـقابليت تبادل كاتيوني، درصد رس، انـدازه ذرات، كـاني  
گياه كشت شده در خاك نقش مهمي در جذب و مقدار عناصر سنگين 

  .كنددر خاك ايفا مي
هاي پلايا نيز به دليل اينكه مقدار رس خاك بيشتر شـده  در خاك

و نفوذ عمقي كمتر اسـت غلظـت تمـامي عناصـر افـزايش      ) 2جدول (
 ـ  . يافته است ر بالا بودن سطح آب زيرزميني در اين منطقه نيـز مزيـد ب

. كنـد  علت اسـت و از شستشـوي عناصـر بـه اعمـاق جلـوگيري مـي       
دار بين درصـد شـن بـا مقـدار نيكـل و      همبستگي منفي و بسيار معني

دار دار بين كروم و كبالت و نيز همبستگي مثبـت و بسـيار معنـي    معني
جـدول  (دار بين رس و كـروم   بين مقدار رس با كبالت و نيكل و معني

هاي مورد مطالعه بين ماده در خاك. كنندييد مينيز تفسير بالا را تا) 4
دار مشـاهده نشـد كـه بـا     آلي با عناصر مورد مطالعه همبستگي معنـي 

و هرنانـدز و   )10(، گاندوويس و همكـاران  )8(نتايج دياني و محمدي 
  .همخواني دارد )15(همكاران 
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  )گرم بر كيلوگرمميلي) (21(و اروپا ) 8(حداكثر مقدار مجاز خاك بر اساس استانداردهاي ايران -3جدول 
Table 3- Soil threshold level of Cr, Ni and Co according to Iran (8) and Europe Standard (21) (mgkg-1)

 عنصر سنگين
Heavy metal 

 استاندارد اتريش
Austria standard 

 استاندارد اتحاديه اروپا
The European Union standard

)1393(هاي ايران ندارد آلودگي خاكاستا  
  )<7pH(هاي كشاورزي براي خاك

Iran Soil Standard for farmlands

 كروم 
Chromium 

100 150 
100 

 نيكل 
Nickel 

100 75 
50 

 كبالت 
Cobalt 50 - 40 

 

  
  هاي مورد مطالعه از بالادست به پايين دست منطقهتغييرات ميانگين سه عنصر كروم، كبالت و نيكل در خاكرخ- 3 شكل

Figure 3- Changes in average amount of Chromium, Nickle and Cobalt in studied pedons 
 

شناسـي مشـابه داشـته    كه عناصر منشاء ژنتيكي و زمـين هنگامي
ر موجـود در خـاك   بـين مقـادي  ) 6/0بيش از (باشند همبستگي بالايي 

در تحقيق حاضر بين سه عنصر كروم، نيكل ). 34 و 28(شود ديده مي
كـه  ) الـف تـا ج   4شكل (د و كبالت همبستگي مثبت و بالا مشاهده ش

هاي مورد مطالعه از منـابع مشـترك   نشان از ورود اين عناصر به خاك
 همبستگي بالا بين مقادير دو. )38(مانند هواديدگي مواد مادري است 

به اين دليل است كه اين دو عنصر ) ب 4شكل (عنصر نيكل و كبالت 
هستند و عمومأ توزيـع ايـن دو عنصـر در    ) دوستآهن(سايدروفيليك 

  ).13(پوسته زمين به همراه يكديگر است 
انباشـتگي در  شـدگي و شـاخص زمـين   روند تغييرات فاكتور غنـي 

مقادير شاخص بر اساس اين نتايج، . آورده شده است 6و  5هاي شكل
براي نيكـل،   7/7و  8/7، 8/7به ترتيب، ( هاانباشتگي در افيوليتزمين

بـراي   2/7و  3/7، 7/7بـه ترتيـب،   ( افكنـه و مخـروط  )كروم و كبالت
و  2/6، 9/3بـه ترتيـب،   (تقريبا ثابت و در پلايـا   )نيكل، كروم و كبالت

ص شـاخ . گير نشـان داد كاهش چشم )براي نيكل، كروم و كبالت 8/4
افكنه بـراي  هاي افيوليتي و مخروطهاي تپهانباشتگي براي خاكزمين

هاي پلايا آلودگي زيـاد   هر سه عنصر آلودگي بسيار شديد و براي خاك
شدگي بـراي نيكـل   مقدار فاكتور غني). 2جدول (تا شديد داشته است 

بـه سـمت مخـروط افكنـه      )6/0ميـانگين  ( هـاي افيـوليتي  نيز از تپـه 
گيـر  كاهش چشم )1/0ميانگين (و در پلايا  تقريبا ثابت )7/0ميانگين (

 6/0و  9/0بـه ترتيـب،   ( هـا اما براي دو عنصر ديگر از افيوليـت  داشت
 5/0و  5/0بـه ترتيـب،    (افكنـه  به سمت مخروط )براي كروم و كبالت
بـراي كـروم و    1/0و  3/0بـه ترتيـب،   (و پلايـا   )براي كروم و كبالت

توانـد  هاي پلايا مـي ها در خاكشاخص كاهش .كاهش داشت )كبالت
ها به سـمت  به دليل كاهش قدرت فرايندهاي انتقال رسوب از افيوليت

پلايا در اثر كاهش شدت و قدرت فرآيندهاي فرسايش و رقيـق شـدن   
عنصر آلاينده در طول مسير رسوبگذاري در زمان تشكيل اين واحـدها  

  ).38 و 30، 27(باشد 
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  هاي مورد مطالعهروم، نيكل و كبالت با ويژگي خاكهمبستگي بين ك-4جدول
Table 2-Correlationcoefficients between Chromium, nickel and cobalt and studied soil properties 
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1           

كروم
Cr (mgKg-1)

0.827** 1          

كبالت
Co (mgKg-1)

0.961** 0.884** 1         

Sand  % شن -0.460** -0.353* -0.433* 1        

Silt  % سيلت 0.363* 0.281 0.350 -0.955** 1       

Clay  % رس 0.512** 0.389* 0.475** -0.954** 0.822** 1      

pH -0.120 -0.265 -0.145 0.013 0.021 -0.049 1   

SAR 0.522** 0.265 0.446* -0.768** 0.659** 0.808** 0.054 1   

OC  % كربن آلي 0.151 0.149 0.166 -0.715** 0.655** 0.711** 0.046 0.508** 1   

هدايت الكتريكي
EC (dSm-1)

0.503** 0.311 0.437* -0.815** 0.697** 0.859** -0.033 0.904** 0.612** 1  

كلسيم  كربنات
CCE  % معادل

-0.104 -0.064 -0.157 -0.016 -0.045 0.078 -0.213 -0.150 0.193 -0.079 1 

  رصد استد5و1دار بودن در سطحبه ترتيب معني *و**
**and * correlation is significant at 0.01 (p<0.01) and 0.05 (p<0.05) levels, respectively 

 

 

  كبالت و كروم)كبالت و نيكل و ج)نيكل و كروم، ب)همبستگي بين عناصر مورد مطالعه الف- 4 شكل
Figure 4- Correlation between studied elements a) Nickel and Chromium, b) Cobalt and Nickel and c) Cobalt 

and Chromium
  

الف
a 

 ب
b 

ج
c 
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هاي مورد مطالعهانباشتگي براي سه عنصر كروم، كبالت و نيكل در خاكرختغييرات ميانگين شاخص زمين- 5 شكل  

Figure 5- Changes in Geo-accumulation Index average for Chromium, Nickle and Cobalt in studied pedons 

 
  هاي مورد مطالعه تغييرات ميانگين فاكتور غني شدگي براي سه عنصر كروم، كبالت و نيكل در خاكرخ- 6 شكل

Figure 6- Changes in Enrichment Factors average for Chromium, Nickle and Cobalt in studied pedons 
 

شـدگي يـك   عقيده دارند اگر مقدار فاكتور غني) 40 و 4(محققين 
باشد به اين معني است كه منشـاء عنصـر از مـواد     5/1عنصر كمتر از 

ي اتفـاق افتـاده   پوسته زمين بوده و وجود آن به دليل فرايندهاي طبيع
شـدگي بـراي   كـه مقـدار فـاكتور غنـي    بنابراين، با توجه بـه ايـن  .است
تـوان نتيجـه   مـي ) 6شـكل  (بـود   3/1هاي مورد مطالعه كمتر از  خاك

گرفت منشاء عناصر مورد مطالعه ناشي از مواد مادري افيوليتي است و 
منطقه از نظر هر سه عنصر كـروم، نيكـل و كبالـت در گـروه حـداقل      

و گـونلي و   )16(هودا و همكاران . گيردقرار مي) 1جدول (شدگي غني
نيز منشاء ورود اين عناصر به خاك را مـواد مـادري و حفـر     )13(رنلا 

  . اندمعادن دانسته
رسد روند متفـاوتي  با در نظر گرفتن نتايج بدست آمده، به نظر مي

هاي محاسبه شده ديده شـد  كه براي غلظت عناصر سنگين و شاخص
كه در زمان تشكيل واحدها و بعـد از   تمالا به دليل فرايندهايي استاح

بـه ايـن صـورت كـه احتمـالا رونـد       . اسـت  ها اتفاق افتاده تشكيل آن
هاي محاسبه شده از بالا دست به سمت پلايا به دليل كاهشي شاخص

گــذاري در زمــان تشــكيل تغييــر قــدرت فراينــد فرســايش و رســوب
ي عناصـر از سـطح بـه عمـق خـاك در      افكنه و رونـد افزايش ـ  مخروط
هاي انساني و افكنه پس از تشكيل آن در اثر فعاليتهاي مخروط خاك

توان اظهـار  بنابراين، بر اساس نتايج مي. نوع كاربري اتفاق افتاده است
ها، اطلاعـات  ها و غلظت عناصر در خاككرد مطالعه همزمان شاخص

هـا  و تغييرات خـاك  ها فرممفيدتري در ارتباط با فرايندهاي تشكيل لند
  . دهددر مقايسه با مطالعه غلظت مطلق عناصر در اختيار قرار مي

 
  گيري كلي نتيجه

هـاي  هاي تشـكيل شـده بـر افيوليـت    مطالعه انجام شده بر خاك
هاي اين منطقه، غلظت عناصر كروم و نيكل ريز نشان داد در خاك ني
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حدآستانه استاندارد ايران بسيار بيشتر از حد آستانه و غلظت كبالت زير 
هاي تشكيل شده بر روي مقادير اين عناصر در خاك. و اروپا قرار دارد

هاي افيوليتي از مناطق ديگر بيشـتر و در مخـروط افكنـه كمتـر از     تپه
انباشـتگي در  مقادير شاخص زمين. ها و اراضي پست ديگر بودافقوليت

تأييـد كـرد و مقـادير     هـا را ها نيز وجود آلودگي در اين خاكاين خاك
ها نشان داد كه منشاء ايـن عناصـر در   شدگي در اين خاكفاكتور غني

بـا توجـه بـه    . منطقه اسـت ) توده افيوليتي(خاك از منشاء مواد مادري 

نتايج بدست آمده، مطالعات آتي در زمينه امكان انتقال اين عناصر بـه  
ن ضـروري  بهم ـآب زيرزميني و درختان ميوه در مخروط افكنـه قلعـه  

هـا   نتايج حاكي از آن است كه مطالعه همزمان شاخص. رسدنظر مي به
و غلظت عناصر، اطلاعات مفيدتري نسبت به مقادير مطلق عناصـر در  

هـاي پايـدار بـراي عناصـر      ايزوتوپ مطالعه نسبت. دهد اختيار قرار مي
هاي منطقـه بـراي درك بهتـر فرآينـدها نيـز      سنگين موجود در خاك
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Introduction: The heavy metal concentration in agricultural lands, due to the toxicity, persistence and their 

accumulation in the environment has become a major concern. Ophiolitic formations extend in southern part of 
central Iran and parallel to folds of the Zagros Mountains, is located in the north of Neyriz town and in the west 
of Bakhtegan Lake. Rock weathering of these complexes forms sediments and soils with a large amount of Mn, 
Ni, Cr, Co, Mg and Fe. Laboratory analysis of Neyriz ophiolitic rocks indicates that they are a source of heavy 
metals as well, and may cause problems for the environment. However, there is no investigation in Neyriz area 
regarding contamination of the soils. The present study was conducted to assess soils pollution in Ghal-e 
Bahman area, 20 km from Neyriz which derived from ophiolitic formations of this area.  

Materials and Methods: The study area located in the Ghal-e Bahman region, eastern part of Bakhtegan 
Lake. The soils of this region are affected from Neyriz ophiolite. In this region, three physiographic units 
including a hill, an alluvial fan and a lowland (playa) were separated. In each unit, some pedons were dug and 
classified according to American Soil Taxonomy. Soil samples were obtained from each genetic horizon and 
rock samples were also taken from ophiolitic formation. Then, chemical and physical properties were 
determined. Heavy metals were also extracted by nitric acid and amount of Cr, Ni, Co and Fe were calculated. 
Enrichment Factor (EF) and Geo-accumulation indices (Igeo) were also calculated and soils were classified 
according to their pollution level.  

Results and Discussion: In general, soils on different landforms had different horizon properties and 
different classification. They are varied from a shallow, thin layer on hills to relative deep layer on lowland. 
These soils were classified in three different subgroups according to American Soil Taxonomy. Soils on 
ophiolitic hills classified as Lithic Torriothents because of a thin surface layer on a weathered bedrock. Soils 
developed on alluvial fan landform, with several alluvial subsurface horizons with different rock fragments 
percentage and size, was classified as Typic Torrifluvents; and the soils on lowland (Bakhtegan playa  ) was 
Gypsic Aquisalids because of salt and gypsum concentration in all layers and had redox color (chroma of less 
than 2) affected by high level of groundwater in the soil surface and subsurface layers. 

The results showed that the amount of chromium with the average of 2200 mgkg-1, was 10 to 40 times higher 
than the Iran and Europe threshold levels (100 and 150 mgkg-1, respectively). The amount of nickel, with the 
average of 300 mgkg-1,were 10 fold higher than the threshold level and cobalt (19 mgkg-1) was lower than 
criteria defined by soils standards of Iran and Europe (40 mgkg-1).The amount of studied metals were the highest 
in ophiolitic hills, and playa soils were in second place in this respect. The amount of metals had a significant 
decrease in alluvial fan but didn’t drop under threshold level. The lowest amount of heavy metals in alluvial fan 
was probably because of the high percentage of sand, higher permeability and low soil water retention in all 
horizons. The negative significant correlation between the elements and sand also confirms this hypothesis. In 
addition, increasing elements at the depth of 70 cm of the soil in alluvial fan showed that land type (orchards) 
and long period of irrigation may cause leaching heavy metals from topsoil to the soil depth. However, no 
significance correlation was observed between the elements and soil organic carbon. The correlation coefficients 
between three elements revealed that all of them had the similar geologic origin and thus their spatial occurrence 
in soils can be attributed to the weathering of similar parent material. 

Igeo showed an almost constant trend from ophiolitic hill (7.7-7.8) to alluvial fan (7.2-7.7) and a significant 
decrease in playa (3.9-6.2) for all metals. The variation of EF for nickel had an almost constant trend from 
ophiolitic hill (with the average of 0.6) to alluvial fan (with the average of 0.7) and a significant decrease in 
playa (with the average of 0.1). Also, a decreasing trend was observed from ophiolite hill (0.9 and 0.6 for 
chromium and cobalt, respectively) to alluvial fan (0.5 for both) and playa (0.3 and 0.1 for chromium and cobalt, 
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respectively). A decreasing trend observed for indices can be due to the reduction of sediment transport 
processes and dilution effect of elements from hill to playa during the deposition and their formation .It seems 
that the EF index and the Igeo  provide more useful information about hydrologic processes during formation of 
landform and development of soils than absolute values of heavy metals.  

Conclusions: The present study showed that the amounts of chromium and nickel were higher than the 
threshold in studied soil. The soils derived from ophiolitic formation showed the highest values and the soils 
over alluvial fans had the lowest levels of heavy metals. Useful information was obtained from EF index and Igeo 
about the prominent geomorphic processes during landforms formation    

Future studies should be focused on possible transfer of these elements into the groundwater and also trees of 
the orchards in Ghal-e Bahman region.  
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