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 پژوهشی  نوع مقاله:                                                                                         8/10/1400پذیرش:           29/6/1400 دریافت:

 چکیده
در استان خراسان  منطقه جعفرآباد، جنوب غربی شهرستان کاشمر، ها درمنشأ آن این تحقیق به منظور بررسی آلودگی فلزات سنگین و 

متری( در منطقه جعفرآباد، جنوب  سانتی  30تا    10)عمق   نمونه خاک سطحی  32به همین منظور فلزات سنگین   است.رضوی انجام شده  

با دستگاه     ( وEf)  سازیشامل فاکتور غنی تعیین درجه آلودگی، یابی وهای منشأشاخص آنالیز شدند.  ICP-MSغرب شهرستان کاشمر 

بین فلزات   براساس نتایج بدست آمده در برای ارزیابی آلودگی خاک محاسبه شدند.(،  Cf) یفاکتور آلودگ  (،Igeo) انباشتدرصد آن، زمین

حداکثر   کادمیوم کمترین میانگین غلظت را دارند. مقادیر حداقل و منگنز بیشترین و،   Cu،Mo ،Mn ،Cd  ،Th ،Sr ،Co ،Pb ،Asسنگین  

دهد که منطقه بررسی شده نسبت به فلزات مس و مولیبدن هستند. نتایج نشان میسرب   ترتیب مربوط به مولیبدن وبه سازی نیز فاکتور غنی

عمدتا ناشی   زاد و های فلزات سنگین زمینآن است که آلودگی مطالعات این پژوهش حاکی از دهد. نتایج حاصل از تقریبا آلودگی نشان می

زاد به های انسانآلودگی های ولکانیکی است و سنگ دار، گرانیت وهای گچسنگ، کنگلومرا، مارنشناسی منطقه از قبیل شیل، ماسهسنگ از

ای و تحلیل مولفه اصلی  اند. براساس آنالیز خوشهدیگر موارد نقش موثری نداشته حدودی فعالیت کشاورزی، در  تا استثنا فعالیت معدنکاری و

 باشد. ها میدهنده منشأ مشترک آننشانکنار یکدیگر  منگنز، در حضور برخی از فلزات مانند مس، مولیبدن و
                                                                                                

آلودگی، فلزات سنگین، خاک، جعفرآباد، شهرستان کاشمر های کلیدی:واژه

 پیشگفتار -1

از مهم تدأثیر هدای خداک کده میترین آلاینددهیکی  تواندد 

ها تر از همه انسدانزیادی بر سدلامت موجودات زنده و مهم

توانند از  داشته باشد، فلزات سنگین هستند. این فلزات می

زیسدت شدوند. منابع  زاد وارد محیطزاد یا انسدانمنابع زمین

شدناسدی،  های سدنگتوان ویژگیزاد این فلزات را میزمین

فرآینددهدای زمینکدانی شدددنداختی و هوازدگی سددددازی، 

توانند سدبب  تشدکیلات خاک در هر منطقه نام برد که می

آزاد شدددن فلزات سددنگین در خاک شددوند. عواملی نظیر  

شددیمیایی خاک نیز در  فت و دیگر خصددوصددیات فیزیکوبا

توانند موثر باشدددند.  تمرکز یا کاهش غلظت این فلزات می

های معدنکاری به  های منتشدر شدده از فعالیتآثار آلاینده

پیدامدد از  یکی  از  عنوان  نداشدددی  زیسدددتی  هدای محیط 

های انسانی، عامل محدودکننده مهمی برای توسعه فعالیت

هایی  جمله آلاینده فلزات سنگین از رود.میپایدار به شمار 

 زیسدت ومحیط پایداری در هسدتند که به دلیل سدمیت و

نگرانی از نظر سدددلامدت عمومی حدامز اهمیدت هسدددتندد.  

زیسدت به فلزات سدنگین به علت سدمیت و  آلودگی محیط

شدود  و به دلیل  ناپذیری یک مشدکل جدی تلقی میتجزیه

توانند مشدکلات  زایی میپذیری و سدراانخاصدیت تجمع

محیطی ایجاد کنند )هادیا و  متعدد بهداشدددتی و زیسدددت

 (.2018آمبرین،  

برای ارزیابی آلودگی فلزات سددنگین در رسددوبات و خاک 

های متعددی بیان شدده اسدت )کوالسدکا و همکاران،  روش

هدای آلودگی بده اور گسدددترده برای  ( و شددداخص2018

آلودگی و تعیین هدای نقش آلودگی  ارزیدابی جدامع میزان 

شدددوند )کسدددلر و  زاد به کار گرفته میزاد و انسدددانزمین

(. مطالعات 2017، ویسدمانوا و پاولوسدکی،  2015همکاران،  

  زیادی در ارتباط با ورود فلزات سدنگین به محیط خاک در

نیدک و  مندااق متتل  صدددورت گرفتده اسدددت. صدددلواتی

( پراکنش آلودگی فلزات سدددنگین را در  1399همکداران )

های منطقه شددشددتمد واقع در شددماا شددر  ایران  خاک

بررسدی نمودند و نتیجه گرفتند که آلودگی فلزات سدنگین  

در منطقده عمددتدأ نداشدددی از سدددازنددهدا و سددداختدارهدای  
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( آلودگی  1399شدناسدی اسدت. ابراهیمی و همکاران )زمین

های منطقه شدوراب واقع در جنوب  فلزات سدنگین در خاک

نتدایج نشدددان داد کده عوامدل    کداشدددمر را مطدالعده نمودندد.

ای در این آلودگی دارندد ولی عوامدل  زاد نقش عمددهزمین

اند.  زاد مانند معدنکاری نیز در این امر دخالت داشدتهانسدان

هدای  ( فلزات سدددنگین در خداک1399قداسدددمی دهنوی )

صدحنه واقع در کرمانشداه را   -سدرپانتینیتی منطقه هرسدین

غلظدت فلزات کروم، مطدالعده نمود. نتدایج نشدددان داد کده  

هدای منطقده بدالا بوده و  نیکدل، کبدالدت و منگنز در خداک

پرسدت  های منطقه دارد. حقاثرات منفی بر سدلامتی انسدان

( میزان غلظت فلزات سدنگین و آلودگی  1398و همکاران )

در رسدوبات منطقه المه جو  واقع در شدماا شدر  ایران را  

ت که خاک بررسدی نمودند. نتایج تحقیق حاکی از آن اسد

منطقه آلودگی بالا نسدبت به نیکل، الودگی متوسدط نسدبت  

به کروم و کبالت و آلودگی کم نسدبت به مولیبدن، سدرب،  

پور و  دهدد. فداضدددل ولیآلومینیم و واندادیوم نشدددان می

( فلزات سدددنگین در خداک منطقده ربداط  1397همکداران )

سدفید تربت حیدریه را مطالعه نمودند. نتایج نشدان داد که 

لظت فلزات کروم، میکل، کبالت و منگنز به دلیل ساختار  غ

( به  1396شددناسددی منطقه بالا می باشددد. مظهری )زمین

های شدماا سدبزوار پرداخت که شدیمی خاکبررسدی زمین

محیطی فلزات کروم، منجر به شددناسددایی آلودگی زیسددت

  ( 2015)  زاد گردید. اهماسبینیکل و کبالت با منشا زمین

های کشداورزی گی فلزات سدنگین در خاکدر مطالعه آلود

منطقه کوه زر نشدددان داد که شددداخص تجمع جیرافیایی  

ها بسددیار بالا اسددت و فاکتور برای کادمیوم در تمام نمونه

شددگی نیز مقدار بسدیار بالایی را نشدان داد که به علت غنی

فعدالیدت معددن الا در منطقده بوده اسدددت. جمشدددیددی و  

ها در  لزات سدنگین و منشدأ آن( به تاثیر ف1398همکاران )

شدر  شدهرسدتان ازنا پرداختند و نتیجه گرفتند که منشدأ  

فلزات در منطقه وابسدتگی خاصدی به عوامل انسدانی نشدان 

دهندد و بیشدددتر تحدت تداثیر خداک و سدددندگ منطقده  نمی

سدازی و معدنکاری که با توجه به فرآیندهای کانی هسدتند.

نطقه زمینه  شددود، خاک این مدر جنوب کاشددمر دیده می

لازم برای تمرکز فلزات سدنگین را دارد. بنابراین شدایسدته  

اسدت با وجود رونق کشداورزی و دامداری در منااق جنوب  

کاشدمر از قبیل جعفرآباد، شدوراب، سدعدالدین، شدهرآباد و  

محیطی جهدت احتمداا آلودگی  غیره، مطدالعدات زیسدددت

 خاک این منااق به فلزات سنگین صورت گیرد.
 

 شناسی منطقه ها و زمینمواد و روش -2

( و  95  نفر )درساا  102282شهرستان کاشمر با جمعیت  

م  5مساحت   در  مربع  کیلومتر   یرافیایی دتتصات جدهزار 

و  58°  47' خراسان   35°   52'  شرقی  استان  در    شمالی 

)شکل است  گرفته  قرار  برجسته  -1  رضوی  چهره  ال (. 

گسل   تا  منطقه  این  شرقیژموتکتونیکی  روند  با    -درونه 

های قرمز ترین بتش منطقه از لایهباشد. قدیمیغربی می

سن   با  شمشک  سازند  با  همسان  و  گردو  سازند  رنگ 

ترین نقطه جنوب شرقی منطقه برونزد  ژوراسیک در پایین

ماسه تناوب  از  آن  لیتولوژی  کدارد.  و  دنگلومدسنگ،  را 

ازکی از آهک  های نهای قرمز رنگ همراه با میان لایهشیل

و آهک دولومیتی تشکیل شده است. در شماا غرب این  

شود.  سنگ دیده میهای شیل و ماسهسازند تناوبی از لایه

بیرون را  از  زدگیجدیدترین واحد سنگی در منطقه  هایی 

های گچ و  دار، همراه با نازک لایههای قرمز رنگ گچمارن

لایه ماسهمیان  از  دانهسنگهایی  وهای  سیلتستون    ریز 

های نئوژن این منطقه  اند که بتشی از نهشتهتشکیل داده

 ب(. 1 باشند )شکلمی

پژوهش   این  خدموندن  32در  )عده    30تا    10  مقداک 

آوری  های پلاستیکی جمعمتری( با استفاده از کیسهسانتی

شماره از  پس  با  و  مربواه  آنالیزهای  انجام  برای  گذاری 

گردیدند. به    ICP-MSدستگاه   منتقل  زرآزما  آزمایشگاه 

داده تحلیل  و  تجزیه  نرمجهت  از  حاصل  افزارهای های 

SPSS    وExcel   زیست آثار  ارزیابی  جهت  شد.  استفاده 

اس با  فلزات  غلظت  سنگین،  فلزات  تانداردهای  د محیطی 

میانگین  بین از  مقایسه  این  برای  گردید.  مقایسه  المللی 

به عنوان استاندارد     غلظت فلزات سنگین در پوسته زمین

درجه آلودگی و از فلز تیتان به عنوان عنصر مرجع استفاده  

 (. 1شده است ) جدوا  

 

 (1997( )میترا و کبکوس، mg/kgمیانگین غلظت فلزات سنگین در پوسته زمین ) .1 جدول

 Mn Th Cd As Cu Co Pb Mo Sr عناصر

 300 6/2 14 68 45 13 3/0 12 850 میانگین پوسته زمین 
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 برداری.نقاط نمونه   شناسی منطقه مورد مطالعه وب نقشه زمینو  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه. الف( 1شکل 

 

های مورد نظر برای بررسی آلودگی خاک  شاخص -3

 منطقه مورد مطالعه

غنی  - 1-3 رایج:  (Ef)   شدگیشاخص  از  ترین یکی 

فلزات   به  خاک  آلودگی  میزان  ارزیابی  برای  رویکردها 

شدگی است. این ضریب بیانگر  سنگین محاسبه ضریب غنی

های منطقه بوده  خارجی بر روی خاکمیزان تاثیر عوامل  

( و روش  2017ویلسم آنووا و پاولو وسکی،  ؛ 2009)زانگ، 

مناسبی جهت تعیین تاثیر منشأ لیتوژنیک و آنتروپوژنیک  

همکاران،   و  )آدامو  است  این  2005آلودگی  اساس  بر   .)

توان مقدار یک عنصر را نسبت به مقدار ابیعی  ضریب می

)ل داد  قرار  سنجش  مورد  همکاران،  آن  و  (.  2003وسکا 

 آید: شدگی از رابطه زیر بدست می ضریب غنی

 الف

 ب
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 (1                          )             EF=

CX1

Cref1
CX2

Cref2

 

رابطه   این  غنی  Efدر  عنصر   CX1شدگی،  ضریب  غلظت 

غلظت عنصر   CX2غلظت عنصر مبنا،  Cref1بررسی شده، 

غلظت عنصر مبنا    Cref2  در محیط مبنا )پوسته زمین( و

( سوترلند  است.  زمین  پوسته  سطوح  2000در  درجه   )

ها را بر مبنای این شاخص انجام داده است  آلودگی خاک

بر اساس غلظت عنصر  ها می(. این غلظت2  )جدوا تواند 

یا آلومینیم   تیتان، منگنز  آهن، اسکاندیم،  قبیل  از  مرجع 

ن عنصر  عنوابهنجار شود که در این پژوهش عنصر تیتان به

(.  2017است )دلی و همکاران،    مرجع در نظر گرفته شده

شدگی فلزات سنگین  نتایج محاسبات میانگین میزان غنی

 است.  ( نشان داده شده3منطقه مورد مطالعه در جدوا )

شاخ  -2-3 غنـدرصد  ) ـش یـص  ص دشاخ:  (Efدگی 

ابیعی  غنی منشأ  از  انسانی  منشأ  تمایز  روی  بر  شدگی 

یابد،  ( افزایش می Efدارد. اساسا هنگامی که میزان )تمرکز  

پوسته غیر  منابع  میسهم  افزایش  هم  بنابراین  ای  یابد. 

اس با  خاک  شاخد آلودگی  از  درصدتفاده  فدص  تور  داکدد 

 (: 2گردد )رابطهشدگی ارزیابی میغنی

(2 )Ef = C-Cmin/Cmax-Cmin *100       
 Cminمیانگین غلظت کل فلز در خاک،    Cدر این معادله  

حداکثر غلظت فلز در خاک است   Cmaxحداقل غلظت و  

 (. 2007)زونتا و همکاران، 

زمین  - 3-3 )  شاخص  برای  :  (Igeoانباشت  شاخص  این 

در خ فلزات سنگین  آلودگی  میزان  بدارزیابی  کداک  ار  ده 

رود. شاخص فو  برای اولین بار توسط مولر بیان گردید  می

)مولر،  بهو   شد  معرفی  مولر  اندیس  این  1979عنوان   .)

میزان    Cnگردد که در آن  شاخص از رابطه زیر محاسبه می

میزان غلظت    Bnغلظت عنصر مورد نظر در نمونه خاک و  

همان عنصر در نمونه زمینه است. در این شاخص ضریب  

ح  5/1 احتدبرای  زمید ذف  علدمالی  به  تاثیدنه  رات دت 

  ؛ 2006گردد )گنزالس و همکاران،  ا میشناختی اعمازمین

ویوس ،   همکاران،    ؛ 2006ژرفات  و  شسان،    ؛ 2007چن 

 (. 2014گیو و همکاران،  ؛2010

Igeo= Log2[
Cn

1/5Bn
]          

توسط  بندی آلودگی خاکدرجه این شاخص  بر اساس  ها 

( )جدوا  1979مولر  شد  انجام  بررسی4(  نتیجه  های  (. 

 ( ارامه شده است. 5انباشت در جدوا ) شاخص زمین

 
 ( 2000شدگی فلزات سنگین در خاک )سوترلند، بندی میزان غنیرده .2 جدول

fE  سطح آلودگی 

<2fE  عدم وجود آلودگی یا درجه غنای حداقل 

<5f2≤E  درجه غنای متوسط 

<20f5≤E  غنای قابل توجه 

≤40f20≤E  غنای شدید 

≥40fE  غنای بسیار شدید 

 

 شدگی فلزات سنگین منطقه مورد مطالعه نتایج شاخص غنی. 3 جدول
 Cu Mo Pb As Cd Co Mn Sr Th عناصر 

 2/ 08 1/ 57 76/4 1/ 49 4/ 72 3/ 59 1/ 55 26/6 26/5 شدگی شاخص غنی

 

 ( 1979)مولر،  انباشت برای ارزیابی آلودگی خاک به فلزات سنگینشاخص زمین. 4 جدول

 شدت آلودگی  محدود 

I geo <0  نسبتا غیرآلوده 

0≤ I geo< 1  غیرآلوده تا آلودگی متوسط 

1≤ I geo <2  آلودگی متوسط 

2≤ I geo <3  آلودگی متوسط تا شدید 

3≤ I geo <4  آلودگی شدید 

4≤ I geo <5  آلودگی شدید تا بسیار شدید 

I geo > 5  آلودگی بسیار شدید 

 

(3 ) 
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آلودگی  -4-3 ساا  :  (Cf)   شاخص  در  آلودگی  شاخص 

محاسبه    1980 برای  روشی  عنوان  به  هاکانسون   توسط 

فلز سنگین )سرب،   مبنای هفت  بر  شاخص کلی آلودگی 

جیوه، آرسنیک، کروم، روی، مس، کادمیوم( معرفی شد.  

میانگین فلز در ( غلظت Cfبرای محاسبه شاخص آلودگی )

زمینه در پوسته زمین مطابق  های خاک با سطح پسنمونه

 گردد.( مقایسه می4با رابطه )

(4         )                                     Cf=Cx/Cb 

به ترتیب میانگین غلظت فلز در    Cbو    Cxدر این رابطه،  

ابقه هستند.  زمین  پوسته  و  آلودگی  خاک  شدت  بندی 

( است. با توجه  6براساس شاخص آلودگی به صورت جدوا )

به جایگزینی غلظت عناصر مورد مطالعه در منطقه متوسط  

 ( نشان داده شده است. 7درجه آلودگی عناصر در جدوا )

 

 انباشت فلزات سنگین منطقه مورد مطالعه میانگین شاخص زمین. 5 جدول
 Cu Mo Pb As Cd Co Mn Sr Th عناصر 

 -0/ 19 - 62/0 -0/ 08 -1/ 09 46/0 -0/ 23 -1/ 07 0/ 18 6/0 انباشت شاخص زمین 

 

 ( 1980بندی فاکتورآلودگی )هاکانسون، رده . 6جدول

fC  درجه آلودگی 

<1fC  آلودگی پایین 

<3f1≤C  آلودگی متوسط 

<6f3≤C  آلودگی قابل توجه 

≥6fC  آلودگی بسیار بالا 

 

 نتایج شاخص آلودگی فلزات سنگین منطقه مورد مطالعه  .7جدول 
 Cu Mo Pb As Cd Co MN Sr Th عناصر 

 1/ 59 1/ 43 3/ 10 1/ 23 3/ 39 2/ 53 1/ 09 4/ 44 4/ 28 شاخص آلودگی 

 
 

 بحث -4

 نتایج آماری  -1-4

( جدوا  میانگین  8در   )Ef  ،Igeo  ،Cf   در شده  محاسبه 

است. با توجه به جدوا   های منطقه نشان داده شدهخاک

میزان  8) متوسط  که  شد  مشتص   )Ef    به بررسی  مورد 

 صورت زیر افزایش یافته است: 
Mo>Cu>Mn>Cd>As>Th>Co>Sr>Pb   

شدگی خاک  توان گفت بالاترین میزان غنیبه عبارتی می 

براساس   فلزات  و    Efبا  و مس  مولیبدن  فلزات  به  مربوط 

 ترین نیز مربوط به فلزات سرب و استرنسیم است.  پایین

گی قابل توجه،  شد( مولیبدن و مس غنی 2)  براساس جدوا 

غنی توریم  آرسنیک،  کادمیوم،  متوسط  منگنز،  شدگی 

استر فلزات  و  کبد نساداشته  سدیم،  و  کمدالت  ترین  د رب 

شدگی  تفاوت در مقادیر غنی   دهند.شدگی را نشان میغنی

در  می فلز  هر  موجودی  میزان  در  اختلاف  از  ناشی  تواند 

غنی باشد.  خاکخاک  در  مولیبدن  و  مس  های  شدگی 

کانی  منطقه با  ارتباط  فعالیت  در  نیز  و  فلزات  این  سازی 

می منطقه  در  اثر  معدنکاری  در  زمان  ای  در  که  باشد 

های منطقه نیز انتقاا یافته است.  فرسایش به دیگر بتش

بسکانی سنگ  و  منگنز  ش دسازی  مدتر  در  در  دیلی  نطقه 

است.غنی داشته  نقش  عنصر  این  سازی  کانی  شدگی 

خاک و  تتهای  آرسنیک  از  هدحاصل  و  وازدگی دریب 

غنیسنگ در  منطقه  گرانیتی  نقش  های  توریم  شدگی 

ن شیمیایی  کودهای  از  استفاده  است.  سدداشته  بب  دیز 

متوسط  غنی است.  منطقه  خاک  در  کادمیوم  فلز  شدگی 

 نیز دارای روند نزولی به صورت زیر است:   Igeoمیزان
  Co<Pb<Sr<As<Th<Mn<Mo<Cd<Cu 

که شاخص اوری  میزان    Igeo  به  بالاترین  که  داد  نشان 

فلزات مربوط به مس، کادمیوم و  زمین با  انباشتگی خاک 

نیز به صورت زیر خود را  Cfمتوسط میزان  مولیبدن است.

 : نشان داد
Mo>Cu>Cd>Mn>As>Th>Sr>Co>Pb  

میزان   به  توجه  )جدوا    Cfبا  سنگین  مس،  6فلزات   )

آلودگ منگنز  کادمیوم،  قابلدمولیبدن،  ن توجهی  شان  دای 

استرنسیم  می و  کبالت  توریم،  آرسنیک،  سرب،  دهند. 

می دارا  را  متوسط  ابقهآلودگی  توزیع  بندی  باشند. 

اساس    Ef  ،Igeo  ،Cfهای  شاخص بر  سنگین  فلزات  برای 

ابقه شاخصروش  شده  بیان  نظبندی  مورد  انجام  های  ر 
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مقادیر   که  داد  نشان  نتایج  است.  فلزات   Igeoشده  برای 

سنگین سرب، آرسنیک، کبالت، استرنسیم، توریم و منگنز  

در تمام نقاط بررسی شده منفی است که عدم آلودگی به 

می نشان  را  فلزات  زمیناین  شاخص  مقدار  انباشت  دهد. 

فلزات مس، مولیبدن، کادمیوم آلودگی متوسط منطقه را  

فلز نشان داد )جدوان این سه  به  نتایج درصد  4  سبت   .)

درصد( را نشان داد که بالاتر    25/ 9شدگی مس ) فاکتور غنی

درصد(،    23/ 43از سایر فلزات مورد مطالعه بود. آرسنیک )

( )  96/20مولیبدن  منگنز  درصد(،    31/17درصد(، 

درصد(، سرب     00/15درصد(، )کبالت    16/ 57استرنسیم )

)درصد(  14/ 37) کادمیوم   ،88/5  ( توریم    76/1درصد(، 

فلزات  درصد(، می آلودگی برخی  بالای  باشد. علت درصد 

می را  مولیبدن  و  مس  فعالیتمانند  به  انسانی  توان  های 

های  بتصوص به معادنی که در منطقه وجود دارد و نیز زون

شدگی برای  سازی نسبت داد. درصد پایین فاکتور غنیکانی

 دیگر نشانه ابیعی بودن منشا این فلزات است. فلزات 

های توصیفی غلظت فلزات سنگین خاک منطقه مورد  آماره

انحراف   میانگین،  حداکثر،  حداقل،  صورت  به  مطالعه 

جدوا   در  وکشیدگی  چولگی  تیییرات،  استاندارد، ضریب 

فلزات 9) توجه به جدوا، در بین  با  ( خلاصه شده است. 

بالا مطالعه،  مورد  در  سنگین  فلزات  غلظت  میانگین  ترین 

ترین غلظت فلزات  ( و پایین2176/ 09خاک به فلز منگنز ) 

( کادمیوم  به  فلزات  66/0مربوط  غلظت  میانگین  است.   )

 باشد:  سنگین منطقه به صورت زیر می
Cd<Mo<CO<As<Pb<Th<Cu<Sr<Mn    

 

 انباشت، شاخص آلودگی( در منطقه شدگی، شاخص زمینمورد مطالعه )شاخص غنیهای مقادیر شاخص. 8 جدول

Th Sr Mn Co Cd As Pb Mo Cu نوع شاخص 

 شدگی میانگین غنی 26/5 26/6 1/ 55 3/ 59 4/ 72 1/ 49 76/4 1/ 57 2/ 08

 انباشت میانگین زمین  6/0 0/ 18 -1/ 07 -0/ 23 46/0 -1/ 09 -0/ 08 -6/0 - 2/0

 میانگین آلودگی  4/ 28 4/ 44 1/ 09 2/ 53 3/ 39 1/ 23 3/ 10 1/ 43 1/ 59

 

 ( mg/kgهای توصیفی غلظت فلزات سنگین خاک منطقه مورد مطالعه )برحسب آماره .9جدول 

Th Sr Mn Co Cd As Pb Mo Cu  آماره فلزات 

 حداقل  15 64/0 5 5/2 0/ 22 2 157 73 49

 حداکثر  788 4/29 148 100 7/7 145 11494 1301 8575

 میانگین  215/ 31 34/6 56/28 25/ 35 1/ 77 5/23 5/2177 56/276 1997/ 09

 انحراف  507/219 8/ 33 760/30 374/1134 808/40 129/840 2/3297 476/229 567/1751

 چولگی  137/1 475/1 492/2 749/1 307/5 774/2 999/1 096/3 912/1

 کشیدگی  310/0 954/0 058/7 495/1 974/28 445/9 417/2 826/12 388/5

 درصد تیییرات  101 131 107 132 359 123 151 82 877

 

در   فلزات سنگین  با  آلایندگی خاک  میزان  تعیین  جهت 

با   بایستی میزان غلظت عناصر در آن منطقه  یک منطقه 

یک استاندارد جهانی شناخته شده مقایسه شود. در این  

غلظت   زمین  پژوهش  پوسته  متوسط  با  سنگین  فلزات 

مقایسه گردید. نتایج تجزیه شیمیایی حاکی از آن است که  

منگنز،   مولیبدن،  مس،  سنگین  فلزات  میانگین  مقادیر 

کادمیوم، سرب، کبالت، توریم و آرسنیک بالاتر از میانگین  

پوسته است. فقط میانگین فلز سنگین استرنسیم کمتر از  

می  )جدوا پوسته  تیییرات  1  باشد  ضریب   .)(Cv)    درجه

دهد. اگر  تیییرپذیری غلظت یک فلز را در خاک نشان می

Cv<%20  نشان اگر باشد  کم،  تیییرپذیری  دهنده 

%21<Cv<%50    اگر متوسط،  تیییرپذیری  باشد، 

%50<Cv<%100    زیاد و در صورتی که  Cvتیییرپذیری 

نهایت بالا است.  درصد باشد، تیییرپذیری بی 100بالاتر از 

ضرایب تیییرات غلظت فلزات در خاک منطقه مورد مطالعه  

استثنا   به  فلزات  تمام  تیییرات  ضرایب  که  داد  نشان 

درصد است. مقادیر بالای ضرایب    100استرنسیم بالاتر از  

ها  دهنده این است که غلظت آنتیییرات این فلزات نشان

قابل اور  مکانبه  در  نمونهتوجهی  متتل   برداری  های 

ناهمگن آن توزیع  فعالیتمتفاوت است و  به دلیل  های ها 

انسانی در منطقه است. مقادیر انحراف استاندارد در خاک  

 با روند نزولی به صورت زیر است:  منطقه مورد مطالعه
Mn>Th>Sr>Cu>Pb>As>Co>Mo>Cd   
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دهنده گستره تیییراتی  د نشانمقادیر زیاد انحراف استاندار

های فلزی در منطقه مورد مطالعه است. این  وسیع غلظت

موضوع برای فلزات مس، منگنز، استرنسیم و توریم صاد  

است. میزان چولگی همه فلزات مثبت بود و نشان داد که  

غلظت سمت  به  مثبتی  چولگی  فلزات  پاییناین  تر  های 

 دارند.

 مکانی آلودگیتوزیع -2-4

نرم از  آلودگی  مکانی  توزیع  تهیه    ArcGISافزار  برای 

استفاده شد. توزیع مکانی غلظت فلزات سنگین در محدوده  

 نشان داده شده است.  10تا  2های مورد مطالعه در شکل

 

 
 Mo توزیع مکانی فلز   .2شکل 

 

 
 Cd توزیع مکانی فلز   .3شکل

 

 
 Cuتوزیع مکانی فلز  .4شکل
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 Srتوزیع مکانی فلز  .5 شکل

 

 
 Coتوزیع مکانی فلز  .6 شکل

 

 Pbتوزیع مکانی فلز  .7 شکل
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 Mnتوزیع مکانی فلز  .8 شکل

 

 
 Asتوزیع مکانی فلز .  9شکل

 

 
 Thتوزیع مکانی فلز  .10 شکل
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بر اساس نتایج تجزیه شیمیایی و با استفاده از نتایج آماری  

مس،  9  )جدوا سنگین  فلزات  پراکندگی  وضعیت   )

مولیبدن، منگنز، کادمیوم، سرب، استرنسیم، توریم، کبالت  

گرفت.  و آرسنیک در منطقه مورد مطالعه مورد بررسی قرار  

گرم  میلی  600پراکندگی سطحی فلز مس با مقادیر بالاتر از  

در منخاک  درکیلوگرم  غربی  بتش  مدهای  شاهده دطقه 

فعالیتمی مگردد.  هد های  حدعدنکاری  با  رکت دمراه 

زونهای مسمحلوا و  ساختارهای خطی  توسط  های  دار 

سازی مس در  ای از کانیگسلی در منطقه حجم گسترده

ن را  بتش  میاین  )حسنشان  رحیمی دهد  و  پور،  زاده 

  140(. پراکندگی سطحی فلز سرب با مقادیر بالاتر از  1391

ممیلی بتش  در  کیلوگرم  در  مدگرم  دیدرکزی  ده  دنطقه 

سازی سرب در این تواند در ارتباط با کانیشود که میمی

توده باشد. وجود  نفوذی گرانیت دانهنواحی  درشت و  های 

تمرکز سرب نقش سنگ  سنگ بستر ماسه نیز در  و شیل 

منطقه غربی  شماا  قسمت  در  اصلی    دارند.  جاده  به  که 

باشد، تردد وسایل نقلیه میزان این عنصر را تا  نزدیک می

)یگانه،   است  داده  افزایش  پراکندگی  1391حدودی   .)

از   بالاتر  مقادیر  با  کادمیوم  فلز  در  میلی  7سطحی  گرم 

منطقه به دلیل    های بتش شماا غربیکیلوگرم در خاک

بیشتر  فعالیت مسکونی  منااق  نزدیک  و  کشاورزی  های 

  140است. پراکندگی سطحی فلز کبالت با مقادیر بالاتر از 

گرم در کیلوگرم در قسمت جنوب غربی منطقه منشأ  میلی

سنگ از  آنگرفته  مانند  ولکانیکی  ب ددزیدهای  و  ازالت  دت 

از می تش  باشد.  ذرات  کددهنکیلدارفی  را،  دمنگلودده 

های  توانند حاصل فرسایش سنگسنگ و مارن نیز میماسه

تر منطقه باشند که ترکیب مافیک دارند و از لحاظ قدیمی

کبالت غنی هستند. پراکندگی سطحی فلز منگنز با مقادیر  

های شماا  گرم در کیلوگرم در قسمتمیلی   8000بالاتر از  

از  تواند حاصل  غرب، جنوب غرب و بتش شر  منطقه می

کانی نیز  و  بستر شیل  نواحی  سنگ  این  در  منگنز  سازی 

مورد   شیمیایی  مواد  از  بسیاری  اینکه  به  توجه  با  باشد. 

نواحی   در  هستند،  منگنز  حاوی  کشاورزی  در  استفاده 

کوده از  استفاده  منطقه  غرب  شیدشماا  نی دای  ز  دمیایی 

پراکندگی  می باشد.  داشته  نقش  منگنز  تمرکز  در  تواند 

گرم در  میلی1300ترنسیم با مقادیر بالاتر ازسطحی فلز اس 

کیلوگرم در قسمت مرکزی منطقه وجود دارد. این فلز به  

بنابراین   دارد،  کلسیم  مشابه  رفتاری  ژموشیمیایی  لحاظ 

می با گچ  همراه  مارنی  رسوبات  کننده وجود  توجیه  تواند 

باشد.   از منطقه  فلز در این قسمت  حضور غیر عادی این 

فل سطحی  مقدار  پراکنش  با  آرسنیک  گرم  میلی  100ز 

بتش در  غرب، درکیلوگرم  جنوب  غرب،  شماا  از  هایی 

سازی این عنصر و  توان به کانیشماا و شر  منطقه را می

های آذرین نفوذی مانند گرانیت نسبت  نیز رخنمون سنگ

از   بالاتر  مقدار  با  مولیبدن  فلز  سطحی  پراکنش    28داد. 

توان به  ربی منطقه را میگرم در کیلوگرم در بتش غمیلی

سازی این فلز و معدنکاری مس در این بتش  حضور کانی

 نسبت داد. 
 

 ضریب همبستگی پیرسون -3-4

ضریب   یا  پیرسون  همبستگی  ضریب  آماری،  مباحث  در 

گشتاور پیرسون میزان همبستگی   -همبستگی حاصلضرب

سنجد. مقدار این ضریب بین  بین دو متییر تصادفی را می

(( به معنای همبستگی مثبت  1کند که )) تیییر می  1تا    -1

(( به معنی  -1(( به معنای نبود همبستگی و )) 0کامل، ))

همبستگی منفی کامل است. این ضریب که کاربرد فراوانی  

کارا توسط  دارد،  آمار  اوا    در  ایده  اساس  بر  پیرسون 

)باقری،   شد  تدوین  گالتون  ضریب  1391فرانسیس   .)

(( است و ضریب بین  1))  همبستگی هر متییر با خودش 

تا    2/0( نشانه همبستگی ضعی ، ضریب بین )2/0  تا  0)

( همبستگی  1تا    0/ 7( همبستگی متوسط و ضریب )69/0

با  باشد. برخی از عناصر ضریب همبستگی بالایی  قوی می

مولیبدن(،   با  )مس  استرنسیم(،  با  )سرب  دارند.  یکدیگر 

)مس با منگنز(، )منگنز با مولیبدن(، )کبالت با آرسنیک(،  

( دارای همبستگی خوب و مثبتی هستند.  10ابق جدوا )

  6 گردد، عناصر در( مشاهده می11همانطور که در شکل ) 

قرار اوا  می  خوشه  خوشه  دوم  Thگیرند.  خوشه   ،Cd  ،

، خوشه پنجم  Coو    As، خوشه چهارم  Srو    Pbوم  خوشه س

Mn    و خوشه ششمCu  وMo  تحلیل ساده می در  باشند. 

دارای بیشترین تشابه و کمترین فاصله   Moو     Cuنمودار  

اند. کمترین ارتباط بین  هستند و در یک شاخه قرار گرفته

Cu    وTh    .است Thعناصر    کمترین با دیگر  را  همبستگی 

 دهد.نشان می
 

 تحلیل مولفه اصلی -4-4

متی بین  روابط  بهتر  تفسیر  منظور  در  دبه  خاک  یرهای 

ها معمولا از روش تحلیل مولفه اصلی به عنوان مکمل  نمونه

می مولفه  استفاده  تحلیل  روش  اساس  حقیقت  در  شود. 
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متییرها استوارPCAاصلی ) بر ماتریس همبستگی بین   )  

میلر،   و  )میلر  می2000است  روش  این  االاعات  (.  تواند 

ها و روابط احتمالی بین  بسیاری در مورد ساختار اولیه داده

(. هدف اصلی در به  2004ها را بیان کند )گلوبوکانین،  آن

ها  کارگیری از این روش آماری کنترا واقعی متییرها و داده

)بوروکا،  می مولف2005باشد  نمودار  ترسیم  اصلی  (.    4ه 

می را نشان  توزیع عناصر در منطقه  دهد  مولفه در جهت 

و مولفه   Pb ،Srمولفه  ،Co ،Asمولفه ، Cu ،Mo ،Mnمولفه 

Th  ،Cd    (. این نمودار کاملا مشابه با  12  قرار دارند )شکل

خوشه هر نمودار  در  عناصر  بین  همبستگی  و  ارتباط  ای، 

 دهد. نشان میمولفه را با یکدیگر به خوبی 

 

 ضریب همبستگی پیرسون فلزات مورد مطالعه . 10 جدول
Correlations 

 Pb         

Pb 1 Sr        

Sr **.587 1 Mo       

Mo *.388 *.360 1 Cu      

Cu 0.229 0.113 **.702 1 Mn     

Mn 0.296 0.1 **.514 **.639 1 Cd    

Cd 0.019 -0.072 0.052 0.192 0.02 1 Co   

Co 0.203 0.03 0.204 **.460 *.429 -0.029 1 As  

As 0.002 -0.023 0.198 *.366 0.248 0.175 **.573 1 Th 

Th -0.115 -0.208 -0.274 -0.281 *.408- -0.01 -0.11 -0.151 1 

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

 

 
 ای فلزات مورد مطالعه نمودارخوشه. 11شکل 

 
 های فلزات مورد مطالعه بعدی مولفهنمودار سه . 12 شکل

135 



   1401  پاییز و زمستان، 32 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

 گیرینتیجه -5

هایی از ذخایر معدنی به اور کلی در جنوب کاشمر نشانه

می که  است  شده  زمینهگزارش  آلودگی  تواند  محیط  ساز 

به  توجه  با  پژوهش  این  در  دلیل  همین  به  گردد.  زیست 

زیست دیدگاه  از  خاک  سلامت  میزان  اهمیت  محیطی، 

منطقه   خاک  در  سنگین  فلزات  پراکنش  نحوه  و  حضور 

 .گرفت جعفرآباد مورد بررسی قرار

های آلودگی متتل  نشان داد که فلزات مس  نتایج شاخص

توجه با  کانی  و مولیبدن در بتش غربی منطقه  سازی  به 

ای نشان  توجهاین فلزات و فعالیت معدنکاری آلودگی قابل

دهند و شایسته است این امر مورد توجه کارشناسان و  می

گیرد تا شاهد ورود این فلزات به چرخه    ساکنین منطقه قرار

سرب   نباشیم.  آینده  در  آن  احتمالی  پیامدهای  و  زیستی 

م مرکز  از  کوچکی  بتش  در  آلد تنها  نشدنطقه  ان  دودگی 

دهد. با توجه به اینکه این عنصر یکی از فلزات سنگین  می

می شمار  به  انسان  حیات  برای  سمی  بایستی  بسیار  رود، 

قرار توجه  مورد  ازآن  متأثر  منطقه   نواحی  هرچند  گیرد. 

نشان   آلودگی چندانی  آرسنیک  مانند  عناصری  به  نسبت 

منطقه،   دهد ولی بهتر است با توجه به کاربری خاک درنمی

های سطحی و زیرزمینی نیز  میزان نفوذ این عنصر در آب

قرار می  مدنظر  احتماا  کودهای گیرد.  از  استفاده  رود 

قابل آلودگی  منطقه  غربی  بتش  در  از توجهفسفره  ای 

از   استفاده  در  بنابراین  است.  داشته  همراه  به  را  کادمیوم 

سنگ   وجود  گیرد.  بیشتری صورت  تعمق  بایستی  کودها 

در  رهای شیلی و ماسهبست منطقه  سنگی در بتش غربی 

ماتریس   اساس  بر  دارند.  مهمی  نقش  منگنز  تمرکز 

همبستگی که برای تعیین ارتباط فلزات سنگین با یکدیگر  

استفاده گردید، فلزات مس، مولیبدن و منگنز همبستگی  

ها  خوب و مثبتی نشان دادند که حاکی از منشأ مشترک آن

ی این عناصر و فعالیت معدنکاری در  سازو مرتبط با کانی 

غرب منطقه است. فلزات کبالت با آرسنیک نیز همبستگی  

می  نشان  میمثبت  که  توریم  سنگدهند.  در  های  تواند 

گرانیتی منطقه حضور داشته باشد با تمام فلزات همبستگی  

می نشان  استرنمنفی  نددهد.  مدسیم  که  در  یدیز  تواند 

وجود داشته باشد با بیشتر فلزات  دار  های کربناته گچسنگ

دهد. نتایج حاصل از  همبستگی منفی و یا ضعی  نشان می

این پژوهش نشان داد که آلودگی فلزات سنگین در خاک  

زمین عوامل  از  ناشی  مطالعه  مورد  انسانمنطقه  و  زاد  زاد 

شناسی به عنوان عوامل  است. سازندها و ساختارهای زمین

سازی فلزات و تا  معدنکاری و کانیهای  زاد و فعالیتانسان

فعالیت عوامل  حدی  عنوان  به  منطقه  در  کشاورزی  های 

های معدنی با  اند. فعالیتزاد در این امر نقش داشتهانسان

به رسوبات و تماس آن فلزات  با آب و اکسیژن،  انتقاا  ها 

سبب افزایش تحرک فلزات سنگین در محیط و گسترش  

بنابراین  آلودگی می اقداماتی پیشنهاد میشوند.  که  گردد 

زیست و اثرات سو بر  در جهت جلوگیری از تتریب محیط

 سلامتی ساکنین منطقه صورت پذیرد.
 

 منابع 
( 1399شیرازی، ن.، سعادت، س.، جوانبتت، م )  ابراهیمی کارگر

های محیطی فلزات سنگین در خاکارزیابی آلودگی زیست

خراسان رضوی(، مجله علوم    -منطقه شوراب )جنوب کاشمر

 . 75- 84، ص  27، دوره  5و تکنولوژی محیط زیست، شماره  

( ه  نمونه1391باقری،  نمونه(  دستگاهی  تجزیه  و  های  برداری 

زیست و  واحد معدنی  دانشگاهی  جهاد  انتشارات  محیطی، 

 ص.  342اصفهان، 

گ.،   کرمی،  ر.،  ساریتانی،  ا.،  ا.، جمشیدی،  دهنوی،  قاسمی 

آن1399) منشأ  و  سنگین  فلزات  آلودگی  بررسی  در  (  ها 

یافته استان لرستان، مجله  ازنا،  نوین  شر  شهرستان  های 
 . 29  -44، ص 14، دوره 28شناسی کاربردی ، شماره زمین

رحیمیحسن ف.،  )زاده،  غ  امید 1391پور،  منااق  شناسایی   )

از استفاده  با  معدنی  ژموشی  بتش  رسوبات اکتشاف  می 

ورقه  آبراهه بلور  1:100000ای  فصلنامه  و  خوی،  شناسی 

 ص.  16، 31، شماره شناسیکانی

( ارزیابی میزان 1398پرست، م.، ترشیزیان، ح ا.، دبیری، ر )حق

منطقه  رسوبات  در  آلودگی  میزان  و  فلزات سنگین  غلظت 

آلمه )شمااافیولیتی  و جو   علوم  مجله  ایران(،  شر  

 . 93- 105، ص 21، دوره 4 زیست، شمارهتکنولوژی محیط 

( بررسی زیست 1399نیک، ص.، سعادت، س.، علامه، م )صلواتی

در سنگین  فلزات  آلودگی  پراکنش  های  خاک  محیطی 

شر  ایران(، نشریه آب وخاک )علوم  منطقه ششتمد )شماا

 . 731  – 735، ص 34، جلد  3صنایع کشاورزی(، شماره  و

( ارزیابی 1397پور، ب.، دبیری، ر )ولیا.، فاضل .پور، مولیفاضل

محیطی فلزات سنگین در خاک منطقه ژموشیمی و زیست 

زمین فصلنامه  شناسی محیط  رباط سفید )جنوب مشهد(، 

 . 45  – 60، ص 12، دوره 42زیست، شماره 

)می دقاس ا  آلودگ1399دهنوی،  ارزیابی  سنگین  د(  فلزات  ی 

صحنه، کرمانشاه،    -های سرپانتینیتی منطقه هرسین  خاک

 104، ص  8، دوره 16شناسی کاربردی، شماره مجله رسوب

– 93 . 
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Abstract 

This study was conducted to investigate the heavy metal contamination and their region in Jafar Abad, 
southwest of Kashmar in Khorasan Razavi province. For this purpose, heavy metals of surface soil 
samples 32 (10- 30 cm) were analyzed in the Jafar Abad,  southwest Kashmar by ICP-MS origin indices 

and degree of contamination including enrichment factor (Ef) and its percentage, geoaccumulation index 

(Igeo), contamination factor (Cf) were calculated to evaluate soil contamination. Based on the results, 
in between heavy metals, Manganes has the highest and Cadmium the lowest average contamination. 
Maximum and minimum enrichment factors are also Molybdenum and lead respectively. The results 

show that the study area is almost contaminated with respect to copper and molybdenum metals. The 
results of this study indicate that heavy metals contamination is lithogenic and mainly due to the 

lithology of the region such as shale, sandstone, conglomerate, gypsum marls, granite and volcanic 

rocks, and anthropogenic contaminants, except from limited mining activities and some agricultural 

activities did not play a significant role in the contamination of this region.   Based on cluster analysis 
and principal component analysis, the presence of some metal such as copper,  molybdenum and 

manganese together indicates their common origin . 
 

Keywords: Pollution, Heavy metals, Soil, Jafar Abad, City Kashmar 
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