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 16/10/1397؛ تاریخ پذیرش:  16/11/1396تاریخ دریافت: 
  

  1چکیده
در ماده مادري و فرآیندهاي ژئوشیمیایی و خاکسازي  ها آنمقدار مقدار عناصر در خاك متأثر از  سابقه و هدف:

باشد و  ها در مواد مادري می ها تا حد زیادي مشابه میانگین غلظت آن در خاك سنگین غلظت عناصرمیانگین  باشد. می
ها در شرایط طبیعی، نتیجه فرآیندهاي  هاي تشکیل شده از آنتفاوت بین غلظت عناصر در مواد مادري و خاك

، در این تقریباً دائمی استن و اي متأثر از مکا در هر منطقهآلودگی خاك توسط فلزات سنگین  باشد. خاکسازي می
هاي سطحی با مواد مادري متفاوت در  در خاك سنگینعناصر و آلودگی ژئوشیمیایی برخی از مطالعه به بررسی مقدار 

  غربی پرداخته شده است.  غرب آذربایجان شمال
  

نمونه خاك  105در (آهن، منگنز، مس، روي، نیکل، کبالت و کروم)  سنگینغلظت برخی از عناصر  ها: مواد و روش
یت، آندزیت، بازالت و گرانهاي آذرین سنگغربی ( غرب استان آذربایجان مختلف در شمال سنگ مادري 8سطحی از 
سنگ آهک و برخی ( مارن و ماسه سنگ، سازند قم هاي رسوبیاولترابازیک و سنگهاي شناسی سنگ واحد زمین

 5پس از هضم با اسید نیتریک (هاي سنگ  چنین نمونه آهک و شیل از موقعیت شیب پشتی و همسنگ ، )ومراکنگل
) براي تخمین آلودگی خاك به فلزات Igeo( زمین انباشتگیاز شاخص توسط دستگاه جذب اتمی تعیین شد.  )نرمال

  استفاده شد.سنگین 
  

در  .هاي رسوبی مشاهده شدآندزیت و بازالت و سپس سنگهاي حاصل از ترین مقدار رس در خاك بیش ها: یافته
) و روي mg/kg 5/28)، مس (mg/kg 730)، منگنز (mg/kg 25/27231ترین مقادیر آهن ( سنگ مادري آندزیت بیش

)mg/kg 25/50ترین مقادیر نیکل ( ) کل مشاهده شد. بیشmg/kg 50/1937) کبالت (mg/kg 50/92 و کروم (
)mg/kg 786 تشکیل هاي  ترین غلظت آهن کل در خاك باشد. بیش اولترابازیک میهاي شناسی سنگ د زمینواح) در

 تشکیل شدههاي ترین مقدار در خاك و کم )mg/kg 42/22062( اولترابازیکهاي  شناسی سنگ واحد زمینروي  شده
روي  تشکیل شدههاي هاي زیاد منگنز در خاكغلظت. مشاهده شد )mg/kg 42/6885( روي مواد مادري سازند قم

حداکثر  و )mg/kg 17/53( هاي حاصل از آندزیتحداکثر غلظت مس کل در خاك. مواد مادري آذرین مشاهده شد
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ترین مقدار نیکل  بیش. مشاهده شد mg/kg 75/67هاي حاصل از سنگ گرانیت با میانگین غلظت روي کل در خاك
)mg/kg 1667) کبالت ،(mg/kg 89/94) و کروم ( mg/kg09/304 (روي مواد مادري  تشکیل شدههاي در خاك

غلظت آهن، منگنز، مس، نیکل، کبالت، و کروم در سطح  برايداري  همبستگی مثبت و معنیاولترابازیک مشاهده شد. 
  مشاهده شد. خاك و مواد مادري  بیندرصد  05/0احتمال یک درصد و براي روي در سطح احتمال 

  

هاي  باشد و آلودگی آهن در خاك هاي منطقه می در خاك سنگینمواد مادري منشاء مهم ورود عناصر گیري:   نتیجه
اند. همچنین  ها به عنصر منگنز آلوده هاي جهانی مشاهده نشد، ولی برخی از خاك منطقه با توجه به مقدار آهن در خاك

هاي  عناصر کروم و کبالت طبق استاندارد خاكها به  هاي منطقه به عنصر نیکل و حدود نیمی از خاك تر خاك بیش
  اند.  ایران آلوده

  
   سنگینعناصر  ،سنگ آذرین، سنگ رسوبی خاك سطحی،آلودگی،  هاي کلیدي: واژه

 
  مقدمه

محیط مطلوب انسان به مقدار زیادي به 
خصوص مقادیر سالم  ها، بهخصوصیات شیمیایی خاك

اکنون  بستگی دارد. هم سنگینو کافی عناصر 
 سنگینمعیارهاي ارزیابی و راهنماهاي کاربرد عناصر 

تر  گذاري در بیش اهداف جدید قانونها از  در خاك
مقاومت و پایایی عناصر . )20(باشد  کشورها می

زا در محیط زیست)  (فلزات خطرناك و آسیبسنگین 
ها بسیار طولانی بوده و در خاك نسبت به سایر آلاینده

آلودگی خاك توسط فلزات سنگین تقریباً دائمی است. 
لایه  درفلزات سنگین در خاك تحرك کمی داشته و 

متري از سطح  سانتی 30سطحی خاك و حداکثر تا 
مانند. مواد مادري و فرآیندهاي خاك باقی می

خاکسازي یکی از منابع مهم ورود عناصر سنگین به 
بنابراین جهت کنترل  ).31( رود شمار می خاك به

در خاك  سنگینررسی عناصر ب زیستکیفیت محیط 
چه برخی از عناصر  . اگر)42( باشد داراي اهمیت می

عنوان عناصر غذایی میکرو هستند، اغلب  به سنگین
علت غلظت بالا در خاك و یا پتانسیل قابلیت  ها به آن

براي بیوسفر سمیت داشته و  زیستیدسترسی 
. این عناصر فلزي شامل )10( باشند خطرناك می

باشند که حتی  می Pbو  Cdضروري مانند عناصر غیر
که  باشند و یا ایننیز سمی میدر مقدار بسیار کم 

که ممکن  Znو  Cuعناصر ضروري بیولوژیکی مانند 
. )40( هاي بالا ایجاد سمیت کننداست در غلظت

 هاي بکر بهاصلی و کمیاب در خاك مقدار عناصر
مواد مادري خاك و فرآیندهاي خاکسازي بستگی دارد 

منشأ فلزات کمیاب طبیعی در خاك از . )17(
ها در ماده  غلظت آني بوده و رماد هوادیدگی سنگ

تحت عنوان غلظت پایه ژئوشیمیایی نیز شناخته مادري 
مقدار آن به شدت وابسته به ترکیب بنابراین شود.  می

 ژئوشیمیاییغلظت پایه ). 10سنگ مادري است (
عنوان مرجعی  تواند بهها میدر خاك سنگینعناصر 

عناصر ها با این واقعی جهت تخمین آلودگی خاك
این اطلاعات در انتخاب نواحی  ،. به علاوه)14( باشد

هاي انسانی  علت فعالیت تر به که نیاز به مطالعه بیش
  شدت  بهژئوشیمیایی پایه  غلظتباشد.  دارد مهم می

شناسی مواد مادري و فرآیندهاي   به ترکیب کانی
شوند، بستگی  هوادیدگی که منجر به تشکیل خاك می

و مقدار رسوب  این متأثر از اندازه ذره دارند. علاوه بر
در نتیجه، ). 32و  23( باشدنیز می مواد آلی در خاك

شدت متفاوت  ها بهدر خاك سنگینمقدار عناصر 
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راي یک منطقه بهاي پایه است و استفاده از غلظت
هاي زیاد . غلظت)18( باشدمناسب نمیدیگر نواحی 

Cr  وNi روي مواد  تشکیل شدههاي براي خاك
و  11( مادري بازي و فوق بازي مشاهده شده است

صورت  روي بازالت به تشکیل شدههاي . خاك)33
 Crو  Cu ،Zn ،Ni سنگینعناصر  مقادیرطبیعی در 

در مطالعه گالان و همکاران  .)24( باشندغنی می
غلظت زیاد عناصر  غرب اسپانیا در جنوب )2008(

Co ،Ni  وCr از سنگ مادري هاي حاصل در خاك
و  Cu ،Asزیاد عناصر  بازي و فوق بازي و غلظت

Pb سنگ مادري آذرین اسیدي هایی با در خاك
الگوي توزیع  چنین در این مطالعه . هممشاهده شد

ژئوشیمیایی ترکیب شناسی و عناصر تحت اثر زمین
ژئوشیمی ترکیب . بنابراین )16( سنگ مادري است

تقریبی از سطوح پایه تواند، تخمینی سنگ مادري می
عناصر فلزي در خاك ایجاد کند. با مقایسه این سطوح 

توان  با مقادیر عناصر فلزي مشاهده شده در خاك، می
ورود این عناصر از منابع انسانی را در خاك تشخیص 

. سهم مواد مادري در مقدار کل عناصر کمیاب )6( داد
ل این گیري مقدار ک توان از طریق اندازه در خاك را می
هایی که  خاك B/Cیا  R ،C ،C/Bهاي عناصر در افق

در  ).9(فاقد انقطاع سنگی هستند، تعیین نمود 
مطالعات متعددي در دنیا به طبیعت ژئوشیمیایی سنگ 

در  سنگینآلودگی عناصر مادري و نقش مهم آن در 
با توجه به تفاوت در سنگ پرداخته شده است. خاك 

مناطق گوناگون لازم  سازي در مادري و شرایط خاك
هاي مناطق  است تا غلظت این عناصر در خاك

. در این مطالعه به بررسی مقدار متفاوت مطالعه شود
هاي سطحی با در خاك سنگینعناصر برخی از کل 

غربی  غرب آذربایجان مواد مادري متفاوت در شمال
  پرداخته شده است.

  

  ها مواد و روش
غرب استان  مراتع مرتفع شمال منطقه مطالعاتی در

 1634ارتفاع متوسط  ،غربی واقع شده است آذربایجان
 .)1و جدول  1(شکل  استهاي آزاد  متر از سطح آب

 داراي آب و هواي معتدل ومنطقه مطالعاتی 
مرطوب با متوسط بارندگی و میانگین دماي  نیمه

رژیم  .باشدمی C° 10 و mm270ترتیب  سالانه به
ترتیب زریک و مزیک  رطوبتی و حرارتی خاك به

هاي  هشت نوع سنگ مادري شامل سنگ باشد. می
، متوسط (آندزیت) و اسیدي (گرانیت) آذرین کاملاً

هاي  کاملاً بازیک (بازالت و اولترابازیک) و سنگ
(سنگ  سنگ، سازند قم ماسه رسوبی شامل مارن و

شیل در منطقه  آهک وسنگ ، آهک و برخی کنگلومرا)
 هشتاز  نمونه 105تعداد مورد مطالعه انتخاب شد. 

با شیب  1از موقعیت شیب پشتی ماده مادري مختلف
آوري شد.  جمع cm 10، از عمق صفر تا انیکس

برداشت و نمونه)  40(سنگ  هاي نمونه همچنین
برخی از . ندآزمایشگاه منتقل شد بهجهت انجام آنالیز 

 شاملهاي خاك  نمونه خواص فیزیکی و شیمیایی
درصد رس، سیلت و شن (روش پیپت)، ماده آلی 

بلک)، آهک (روش تیتراسیون  -(روش والکی
هاش در  -معکوس)، قابلیت هدایت الکتریکی و پ

هاي هوا  نمونه .)37(گیري شد  هاي خاك اندازه نمونه
نرمال  5با اسید نیتریک  ها خشک خاك و پودرسنگ

 سنگین. مقدار کل برخی از عناصر )38( هضم شد
(آهن، منگنز، مس، روي، نیکل، کبالت و کروم) توسط 

تعیین و  Analyst 200دستگاه جذب اتمی مدل 
جهت کنترل کیفیت نتایج غلظت عناصر در نمونه 

م ) به ناNSTاستاندارد موسسه ملی فناوري آمریکا (
San Joaquin # 2709 براي تجزیه گیري شد اندازه .

 SPSS17 افزار تحلیل نتایج آزمایشگاهی از نرمو 
استفاده شد و مقایسه میانگین به روش دانکن در 

  درصد صورت پذیرفت. 5سطح احتمال 

                                                
1- Back slope 
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  شناسی منطقه مورد مطالعه. موقعیت جغرافیایی و نقشه زمین -1شکل 
Figure 1.Geographical location and geological map of the studied area. 

  
   .1شناسی مورد مطالعه در منطقه مطالعاتی مندرج در شکل  مشخصات و مختصات واحدهاي زمین -1جدول 

Table 1. Specifications and coordinates of geological units studied in the study area shown in Figure 1. 

 شماره مکان
N. of location  

   مختصات جغرافیایی
GPS  

  شناسی سنگ
Lithology  

1  E, 44° 9ʹ N ʹ12 °39  هاي اولترابازیک ( سنگUltrabasics rocks(  

2  E, 44° 21ʹ N ʹ19 °39  سنگ آهک و برخی کنگلومرا -سازند قم )Qom formation(  

3  E, 44° 50ʹ N ʹ12 °39  ن (سنگ و مارکنگلومرا قرمز، ماسهMarl(  

4  E, 44° 38ʹ N ʹ24 °39  ) ترکیب شیل با کوارتزیت و سنگ آهکShale(  

5  E, 44° 26ʹ N ʹ02 °39  سنگ آهک اربیتولینا )Limestone(  

6  E, 44° 23ʹ N ʹ22 °39  ) بازالتBasalt(  

7  E, 44° 15ʹ N ʹ12 °39  ) آندزیتAndesite(  
8  E, 44° 37ʹ N ʹ59 °38  ) گرانیت دانه درشت تا میکروگرانیتGranite(  

 
از  براي تخمین آلودگی خاك به فلزات سنگین

). 27(استفاده شد ) Igeo( انباشتگی زمین شاخص
  ها را  بندي سطح آلودگی خاكدرجه 2جدول 

   دهد. نشان می زمین انباشتگیبر اساس شاخص 
  
  

Igeo = Log2 (Cn / 1.5 Bn)  
  

غلظت  Cn، زمین انباشتگیشاخص  Igeoکه در آن، 
غلظت زمینه فلز سنگین در  Bn، فلز سنگین در خاك

  . ماده مادري
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   ).Igeo) (15( انباشتگی هاي آلودگی و شاخص زمین  کلاس -2جدول 
Table 2. pollution Classes and geo-accumulation index. 

  وضعیت آلودگی خاك یا رسوب
Soil or sediment pollution  

 آلودگی کلاس
pollution class 

 انباشتگی زمین شاخص
Geo-accumulation Index 

  کیفیت خاك
Soil quality 

  )unpolluted( آلودهغیر >0 1
 )unpolluted to Moderately polluted( آلوده تا آلودگی متوسطغیر 0-1 2

 )Moderately polluted( آلودگی متوسط 1-2 3

 )Moderately to strongly polluted( آلودگی متوسط تا شدید 3-2 4

 )Strongly polluted( آلودگی شدید 3-4 5

 )Strong to very strong polluted( آلودگی شدید تا بسیار شدید 4-5 6

 )Very strong polluted( آلودگی بسیار شدید 5 < 7

  
  نتایج و بحث

: ها برخی از خواص فیزیکی و شیمیایی خاك
) 81/6-49/7( در محدوده خنثی ها خاك pHمیانگین 

زیمنس  دسی 24/0میانگین هدایت الکتریکی خاك و 
 22/6میانگین کربنات کلسیم خاك باشد.  میبر متر 
. )3(جدول  باشد درصد می 05/14و حداکثر  5حداقل 

 هاي کلسیم معادل در خاكترین مقدار کربنات  بیش
سازند قم منتخب از روي سنگ مادري  تشکیل شده

مقدار کربنات کلسیم معادل در مشاهده گردید. 
، سنگ آهکروي مواد مادري  تشکیل شدههاي  خاك

داري با هم ندارند ولی با شیل و مارن اختلاف معنی
داري دارند. هاي منطقه تفاوت معنیسایر سنگ

هاي  کربنات کلسیم معادل در خاكترین مقدار  کم
روي مواد مادري آذرین مشاهده شد  تشکیل شده

در حوزه د که ) بیان کر2000( آبادي ). شکل2(شکل 
در ترین مقدار کربنات کلسیم  کمآباد،  آبخیز گل

 15تا  7( هاي حاصل از سازندهاي آذرین خاك

هاي حاصل از  ترین مقدار آن در خاك درصد) و بیش
درصد)  40تا  30( آهکی و دولومیتی هاي سازند

 .)35( وجود دارد

شناسی، بافت،  هاي سنگ (مانند کانی ویژگی
هاي درجا  تخلخل و ...) به مقدار زیادي طبیعت خاك

سنگ،  عنوان نمونه، ماسه به .)29( کند را مشخص می
د و از شیل خاك کن خاك شنی و متخلخل ایجاد می

مقدار رس در  ترین . بیش)27( شود رسی ایجاد می
هاي حاصل از مواد مادري آندزیت و بازالت و  خاك

). دلیل 3هاي رسوبی مشاهده شد (شکل  سپس سنگ
هاي گرانیتی در مقایسه با  زیاد بودن شن در خاك

شناسی آن و مقدار  علت ساختار کانی ها به دیگر خاك
دانه  هاي گرانیتی و درشت زیاد کانی کوارتز در سنگ

تر فرآیندهاي  شود بیش باعث میبودن آن است که 
هوادیدگی فیزیکی در این گونه مواد مادري غالب 

   ).41( شود
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  ).N=105هاي فیزیکی و شیمیایی خاك در منطقه مورد مطالعه ( توصیف آماري برخی از ویژگی -3جدول 
Table 3. Statistical description of some physical and chemical properties of studied soils (N=105). 

  ضریب تغییرات
Coefficient 
of variation 

 کشیدگی
Kurtosis 

 چولگی
Skewness 

 انحراف معیار
Standard 
deviation 

 میانگین
Mean 

 حداکثر
Maximum 

 حداقل

Minimum 
 متغیر

32.01 1.41 0.68 0.07 0.24 0.473 0.073 EC (dS/m) 

1.87 0.31 -0.30 0.13 7.18 7.49 6.81 pH 
 )%Clay( رسدرصد  2.40 47.2 22.59 9.40 0.11- 0.3- 41.58

 )%Silt( سیلتدرصد  8.08 67.48 32.93 13.89 0.17- 0.71- 42.14

 )%Sandدرصد شن ( 12.72 86.32 44.48 21.65 0.48 0.90- 48.67

 )%Organic matter(ماده آلی درصد  0.51 7.51 2.82 1.65 0.76 0.17- 58.36

 )%CCE( کربنات کلسیم معادلدرصد  5.00 14.05 6.22 1.71 2.24 6.00 27.46

  

  
 یافته روي مواد مادري متفاوت در منطقه مطالعاتی. هاي توسعه مقایسه میانگین کربنات کلسیم معادل خاك -2 شکل

Figure 2. Mean comparison of carbonate calcium equivalent of soils developed on different parent material in 
studied region. 

  

  
  هاي حاصل از مواد مادري متفاوت در منطقه مطالعاتی روي مثلث بافت خاك. پراکنش بافت خاك -3شکل 

Figure 3. Distribution of soil textures which developed on different parent materials in the studied region on 
soil texture triangle. 
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: عناصر سنگین در مواد مادري منطقه مورد مطالعه
 mg/kg 25/27231 سنگ مادري آندزیت با میانگین

مورد ترین غلظت آهن کل در منطقه  داراي بیش
هاي آذرین  در مجموع سنگ .)3(جدول بود مطالعه 

، که داشتندهاي رسوبی داري با سنگاختلاف معنی
هاي  تر در ساختار سنگ دلیل آن وجود آهن بیش

ترین  بیش باشد.هاي رسوبی میآذرین نسبت به سنگ
 سنگ مادري آندزیت با میانگین درغلظت منگنز کل 

mg/kg 730 ت ترین آن با میانگین غلظ و کمmg/kg 
  سازند قم تعلق منتخب از به سنگ مادري  52

  تر  ) غلظت بیش2005بردل (. )4(جدول  دارد
ترتیب در بازالت و  دو عنصر آهن و منگنز را به

گرانیت در مقایسه با شیل و سنگ آهک گزارش 
ترین غلظت  سنگ مادري آندزیت داراي بیشدادند. 

   )mg/kg 25/50) و روي (mg/kg5/28( مس
 بیان نمود) 1990. آلوواي ()4(جدول  باشد میکل 

  دانه  هاي درشت مواد حاصل از هوادیدگی سنگ
ریز مثل  مثل ریولیت و گرانیت نسبت به مواد دانه

هاي آذرین بازیک، داراي مقادیر  ها و سنگ شیل
تري از عناصر غذایی ضروري مثل مس، روي و  کم

  ) مقدار عنصر مس 2005بردل ( .)4(کبالت هستند 
  شیل و سنگ آهک در بازالت، گرانیت،  را در

گرم بر میلی 4و  50، 20، 94ترتیب  مقیاس جهانی به
ها  و غلظت عنصر روي در این سنگکیلوگرم 

در  گزارش دادند. 20و  85، 50، 118ترتیب  به
و  ترین غلظت مس بیششرق استان کردستان  نوبج

هاي گابرودیوریت و گابروبازالت  در سنگروي 
 هاهیت بازي این سنگما که دلیل آن شدمشاهده 

  ).22( باشد می

نیکل یکی از عناصر سنگین است که مقدار آن در 
هاي دیگر  بازي نسبت به سنگهاي آذرین فوق سنگ

سنگ ترین غلظت نیکل در  بیش). 4تر است ( بیش
و  mg/kg50/1937 مادري اولترابازیک با میانگین

متعلق به  mg/kg 25/7 ترین آن با میانگین غلظت کم
. )4(جدول  باشد هاي اسیدي گرانیت می سنگ

هاي جهان میانگین غلظت نیکل کل در برخی از سنگ
گیري شده است. دامنه تغییرات نیکل کل در  اندازه
هاي بازي ، سنگ1400-2000بازي هاي فوق سنگ

هاي حد واسط ، سنگ130-160(بازالت و گابرو) 
اي اسیدي (گرانیت ه، سنگ5-55سینیت)  (دیوریت و
   mg/kg هاي آهکیو در سنگ 5-15 و گنایس)

 هاي . غلظت نیکل کل در اکثر سنگ)19( باشد می 20-7
هاي  منطقه مورد مطالعه در دامنه طبیعی غلظت سنگ

) میانگین 1995جهان قرار دارد. آلووي و همکاران (
بازي و اسیدي را  هاي فوق مقدار نیکل در سنگ

 . )5( گزارش کردند 5/0و  mg/kg 2000 ترتیب به

 mg/kg سنگ مادري اولترابازیک با میانگین
ترین غلظت کبالت کل در منطقه  داراي بیش 50/92
 ترین غلظت کبالت کل با میانگین باشد و کم می

mg/kg 75/11 باشد.  هاي شیل می متعلق به سنگ
 mg/kg 786 سنگ مادري اولترابازیک با میانگین

ترین مقدار آن  غلظت کروم کل و کمترین  داراي بیش
هاي  لق به سنگمتع mg/kg 50/13 با میانگین غلظت

) غلظت 2005بردل (). 4(جدول باشد  سازند قم می
ترتیب در بازالت،  تر کبالت و کروم را در سنگ به بیش

  که مقدار این دو  شیل و گرانیت گزارش دادند
گرم بر  میلی 100و  20ترتیب  عنصر در شیل به

باشد. در این مطالعه مقدار دو عنصر  کیلوگرم می
تر از مقدار گزارش شده در مقیاس  کبالت و کروم کم

  باشد. جهانی می
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: هاي منطقه مورد مطالعه عناصر سنگین در خاك
تشکیل شده هاي ترین غلظت آهن کل در خاك بیش

 mg/kg روي سنگ مادري اولترابازیک با غلظت
 تشکیل شدههاي  در خاك ترین مقدار و کم 42/22062

 mg/kg روي مواد مادري سازند قم با غلظت
گزارش شده دامنه  .)5(جدول  مشاهده شد 42/6885

و  7000-550000بین  ي دنیاها در خاكکل آهن 
گرم بر کیلوگرم  میلی 38000متوسط غلظت آن را 

آهن در منطقه مطالعاتی در غلظت و  )1( باشد می
هاي  گزارش شده در خاكمحدوده مقدار آهن کل 

هاي  زیاد منگنز در خاك هايغلظت گیرد.قرار می دنیا
 روي مواد مادري آذرین مشاهده شد تشکیل شده

ها بین دامنه تغییرات منگنز در خاك. )5(جدول 
هاي  و دامنه میانگین غلظت آن در خاك 4000-100

گرم بر میلی 270-525آلوده در مقیاس جهانی  غیر
. بنابراین محدوده )25( شده استکیلوگرم گزارش 

هاي مورد مطالعه در دامنه غلظت این عنصر در خاك
گیرد و با توجه به مینهاي طبیعی قرار  عمومی خاك

هاي غیرآلوده در مقیاس جهانی دامنه غلظت خاك
هاي منطقه آلودگی از خاكبرخی شود که مشخص می

شرق  جنوب يهادر خاكبه عنصر منگنز را دارند. 
روي مواد  تشکیل شدههاي استان کردستان، خاك

هاي  و خاك )mg/kg 9/1019بازالت ( -مادري گابرو
 گابرودیوریت -روي مواد مادري دیوریت تشکیل شده

)mg/kg7/493ترین مقدار  ترین و کم ترتیب بیش ) به
  ). میانگین غلظت منگنز 22غلظت منگنز را دارند (

، )30هاي سطحی کشورهاي کانادا ( کل در خاك
  ) 34، آمریکا ()7)، ایتالیا (40)، انگلستان (2استرالیا (

  ، 873، 1055، 388، 325ترتیب  ) به21و لهستان (
باشد. میانگین  گرم بر کیلوگرم می میلی 297و  490

تر از  هاي منطقه کمغلظت منگنز کل در خاك
باشد و ترین مقدار گزارش شده (انگلستان) می بیش
  تر از مقدار گزارش شده براي دو کشور کانادا  بیش

ها غلظتی درصد از کل نمونه 64باشد.  و لهستان می
  قبول منگنز کل در  تر از حداکثر غلظت قابل بیش

  خاك بر اساس حد مشخص شده جهانی نشان دادند 
  ).a4(شکل 

هاي مطالعه شده غلظت نیکل کل در تمامی خاك
هاي  ز متوسط مقدار نیکل در خاكتر ا ) بیش5(جدول 
درصد از  1/95) و 43باشد () میmg/kg40جهان (

غلظتی بیش از حداکثر غلظت مجاز کشور  ،ها نمونه
). بر اساس استاندارد کشور استرالیا 39هلند را دارند (

هاي منطقه آلودگی به عنصر  درصد از خاك 9/36
). همچنین بر اساس استاندارد کشور 36نیکل دارند (

هاي خاك منطقه  درصد از کل نمونه 4/87) 12ایران (
ترین مقدار  ). بیشd4اند (شکل  به عنصر نیکل آلوده

روي مواد مادري  تشکیل شدههاي نیکل در خاك
شاهده شد م mg/kg  1667اولترابازیک با متوسط

هاي فوق بازي، هاي حاصل از سنگ). خاك5(جدول 
که غلظت نیکل در  طوري مقدار زیادي نیکل دارند، به

رسد  نیز می mg/kg 2000هاي فوق بازي تا  خاك
)3.(  
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و هاي خاك  ) براي کل دادهf) و کروم (e)، کبالت (d)، نیکل (c)، روي (b)، مس (a( نمودار توزیع فراوانی غلظت کل منگنز - 4شکل 
  حد مجاز غلظت عناصر در چند کشور.

Figure 4. Plot frequency of total Mn (a), Cu (b), Zn (c), Ni (d), Co (e) and Cr (f) measured for the whole data as 
compared to soils guideline values for some countries. 

 
هاي سنگ اولترابازیک  ت کل در خاكلغلظت کبا

  هاي سنگ مادري سازند و خاك mg/kg 89/94با 
ترین و  ترتیب بیش به mg/kg75/18قم و آهکی با 

غلظتی  ،ها . تمام نمونهترین غلظت را نشان داد کم
را  )39( بیش از حداکثر غلظت مجاز کشور هلند

 6/47) 12( دارند. بر اساس استاندارد کشور ایران
هاي خاك منطقه آلودگی به عنصر  نمونهدرصد از کل 

در منطقه  )2012رد (ف یوسفی .)e4(شکل  کبالت دارند
اهر استان اردبیل به این نتیجه رسید که غلظت کبالت 

هاي تشکیل شده هاي آذرین و خاکرخ در تمام سنگ
هاي  ي و خاكا تر از غلظت پوسته قاره ها بیش روي آن

تغییرات کروم کل دامنه  .)31( باشد سطحی جهانی می
گزارش شده  mg/kg 200 -20هاي جهان  در خاك

که با توجه به میانگین غلظت کروم  )43( است
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جزء  هاي مطالعه شده بهراي تمامی خاكب دست آمده هب
 در محدوده طبیعی) mg/kg09/304اولترابازیک (

. بر اساس استاندارد کشور ار داردهاي جهان قر خاك
هاي خاك آلودگی درصد از کل نمونه 34 )39( هلند

ها غلظتی  درصد از نمونه 5/48 و دارند کرومبه عنصر 
را  )12( بیش از حداکثر غلظت مجاز کشور ایران

بیان ) 2006میکو و همکاران ( .)f4(شکل  دارند
که غلظت عناصر کبالت، کروم، نیکل و روي نمودند 

. )26(شود  وسیله مواد مادري کنترل می در خاك به
) با استفاده از آنالیزهاي 2001فاکچینلی و همکاران (

متغیره نشان دادند که کروم، نیکل و  آماري چند زمین
کبالت در خاك با هم در ارتباط بوده و منشأ یکسانی 

  .)13( دارند
شاخص انباشت ژئوشیمیایی عناصر سنگین در 

در و کروم عنصر مس  ترتیب به: منطقه مورد مطالعه
بازالت اولترابازیک و روي  شده تشکیلهاي  خاك

آلودگی ژئوشیمیایی دیگر  ،دندآلودگی متوسط نشان دا

در  .)5(شکل  مشاهده نگردیدها در این خاكعناصر 
هاي حاصل از سنگ آندزیت آلودگی نیکل  خاك

) مشاهده گردید. 2) و کروم (کلاس 3(کلاس 
هاي سطحی سنگ گرانیت آلودگی متوسط نیکل  خاك

ترین مقدار آلودگی عناصر در  نشان دادند. بیشرا 
ترتیب براي  هاي سطحی ماده مادري شیل به خاك

ترین مقدار  بیش باشد.عناصر روي، آهن و منگنز می
ترتیب  بههاي با ماده مادري آهکی آلودگی در خاك

روي، آهن، نیکل و کروم مشاهده گردید.  براي عنصر
رین انباشت ت هاي با ماده مادري مارن بیش خاك

)، منگنز 4ژئوشیمیایی را در مورد عناصر آهن (کلاس 
) و کروم 2)، نیکل (کلاس 3)، روي (کلاس 3(کلاس 
هاي حاصل از مواد  ) نشان دادند. در خاك2(کلاس 

 عناصر آهن (کلاسبراي ترتیب  مادري سازند قم به
 )، کروم (کلاس2)، نیکل (کلاس 4 )، روي (کلاس5
ترین انباشت ژئوشیمیایی  شی) ب2) و مس (کلاس 2

  مشاهده شد. 
  

  
  

 هاي حاصل از مواد مادري متفاوت. انباشت ژئوشیمیایی عناصر سنگین در خاك -5شکل 
Figure 5. heavy elements geo-accumulation index of soils derived from different parent materials. 

  
خاك و مواد مادري:  بینهمبستگی عناصر سنگین 

غلظت آهن،  برايداري ی مثبت و معنیهمبستگ
و کروم در سطح احتمال  کبالت ،نیکل ،، مسمنگنز

 مشاهده شدخاك و مواد مادري  بینیک درصد 
خاك و مواد مادري در روي میزان . بین )6(جدول 

 در سطح احتمال) 37/0(داري  معنیهمبستگی مثبت و 
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با توجه به این همبستگی مواد مشاهده شد.  درصد 5
کننده عناصر سنگین در مل کنترلترین عا مادري مهم

بستگی ه )2012د (فریوسفی .روندشمار می خاك به
داري بین عناصر روي، مس، سرب، مثبت و معنی

هاي  کبالت، کروم و نیکل مواد مادري و خاکرخ

غرب  در مواد مادري آذرین در شمالها  از آن حاصل
تشکیل این  کهمشاهده نمود. ایشان نشان داد ایران 
ها از مواد  ها درجا بوده و عناصر موجود در آن خاك

  .)44( رسد مادري به ارث می

  
  . )40(تعداد=  ها براي عناصر مورد بررسی آنشده از  هاي تشکیل ضریب همبستگی بین مواد مادري و خاك -6جدول 

Table 6. Correlation coefficient between parent materials and soils developed on them for studied elements 
(N=40). 

  Elements(  Fe  Mn  Cu  Zn  Ni  Co  Crعنصر (
 **Correlation(  0.74**  0.69** 0.64** 0.37* 0.69** 0.65** 0.74( ضریب همبستگی

  . درصد 5و  1دار در سطح احتمال  معنیترتیب  به * و **
** and * Significant at the 1 and 5 percent respectively.  

  
  گیري کلی نتیجه

روي مواد مادري آندزیت و  شده تشکیلهاي  خاك
هاي  تري در مقایسه با سنگ بازالت بافت سنگین

کربنات کلسیم معادل در مادري رسوبی دارند. مقدار 
ی وبروي مواد مادري رس شده تشکیلهاي  خاك

تر کلسیت اولیه در ماده مادري)  علت حضور بیش ه(ب
ترین غلظت عناصر در  باشد. بیش تر از آذرین می بیش

هاي  هاي مادري آذرین در مقایسه با سنگ سنگ
ر آهن کل در زیادت رسوبی مشاهده گردید. غلظت

روي مواد مادري آذرین مشاهده  شده تشکیلهاي  خاك
 معمولها در دامنه  آن در تمامی خاكشد ولی مقدار 

ها  درصد از کل نمونه 64. هاي جهانی قرار دارد خاك
قبول منگنز کل  تر از حداکثر غلظت قابل غلظتی بیش

شده جهانی نشان  در خاك بر اساس حد مشخص
  ها  عنصر مس و روي در خاكدو گی آلود .دادند

غلظت نیکل بر اساس استاندارد ایران مشاهده نگردید. 
تر از متوسط  هاي مطالعه شده بیش کل در تمامی خاك

  همچنین  .باشد می هاي جهان مقدار نیکل در خاك

درصد از کل  4/87بر اساس استاندارد کشور ایران 
  . اند هاي خاك منطقه به عنصر نیکل آلوده نمونه

درصد از کل  6/47بر اساس استاندارد کشور ایران 
درصد  5/48و هاي خاك منطقه به عنصر کبالت  نمونه

غلظت عناصر  .اندآلوده به عنصر کروم ها از نمونه
وسیله مواد  کبالت، کروم، نیکل و روي در خاك به

میایی یژئوش انباشت ترین بیشو  شود مادري کنترل می
حاصل از مواد مادري هاي  در خاکرخ سنگینعناصر 

داري  همبستگی مثبت و معنی رسوبی مشاهده گردید.
 اثردر خاك و مواد مادري بیانگر  سنگینبین عناصر 

کننده عناصر سنگین در  کنترل عنوان بهمواد مادري 
  .باشد میخاك 

  
  سپاسگزاري

نور جهت  نویسندگان این مقاله از دانشگاه پیام
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Abstract1 
Background and Objectives: Number of elements in soil affected by parent materials, 
geochemical and pedogenesis processes. Mean concentration of elements in soils are similar to 
mean concentration of them in parent materials, mostly. Difference between element 
concentrations in parent material and soils developed on them in natural conditions, is derived 
from pedogenesis processes. Due to the soil pollution with heavy metals is almost permanent 
and local in any region, this research done about trace element concentration in surface soils 
with different parent materials in northwest of west Azarbaijan province.  
 
Materials and Methods: Concentration of some trace elements in 105 surface soil samples 
developed on 8 different rock mass (Granite, Andesite, Basalte, Ultrabasic, Marl and sand stone, 
Ghom formation, Lime and Shale) from back slope position and also their concentration in rock 
samples in northwest of west Azarbaijan was determined by atomic absorption method. 
Geoaccumulation index used to estimation of soil contamination to heavy metals. 
 
Results: Highest amounts of clay was observed in soils derived from Andesite and Basalt and 
then sedimentary rocks. Highest amount of total Fe (27231.25 mg/kg), Mn (730 mg/kg), Cu 
(28.5 mg/kg) and Zn (50.25 mg/kg) was observed in Andesite rock. Total Ni (1937.50 mg/kg), 
Co (92.50 mg/kg) and Cr (786 mg/kg) is more in ultrabasic rock compared to other rocks. The 
highest and least concentration of soil total Fe was observed in soils developed on ultrabasic 
(22062.42 mg/kg) and Ghome formation (6885.42 mg/kg) parent materials, respectively. High 
Mn concentration is in soils derived from igneous rocks. The highest of Cu (53.17 mg/kg) and 
Zn (67.75 mg/kg) concentration was observed in soils developed on Andesite and Granite rocks, 
respectively. Amount of Ni (1667 mg/kg), Co (94.89 mg/kg) and Cr (304.09 mg/kg) in soils 
derived from ultrabasic parent material is more than others. Positive and significant correlation 
was observed between studied trace elements in soils and parent materials.  
 
Conclusion: The main source of trace elements in region soils is parent materials. Fe pollution 
in the soils was not observed compared to global soils, but some of soils were infected to Mn 
element. Also, most soils were affected to Ni and about of half of them to Cr and Co in the 
region according to Iranʼs standard. 
 
Keywords: Contamination, Heavy elements, Igneous rock, Sedimentary rock, Surface soil    
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