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 تقدیر و تشکر

وند مهربان را شاکر  م که نعمت زیستن و علم آموزی را به من عطا فرموده و همواره باران رحمتش را بی دریغ، بر من ارزانی داشته است )از خدا

دانم تا از کسانی رسد بر خود واجب مییاری پروردرگار علیم این کار به سرانجام می ی شکرش بدرآید(. اکنون که با دست و زبان که برآید   کز عهده

اند تشکر و قدر دانی نمایم تا مگر اندکی از زحمات ایشان را جبران نموده باشم. در ابتدا از پدر و مادر مهربان و خانواده دلسوز سیر مرا همراهی نمودهکه در این م 

وند مهربان، سلامت، بهروزی و خیر دنیا و آخرت را برایشان کار لطف الهی هستند کمال تشکر را دارم و از خدا  مسئلت دارم. خود که نمونه آش

های استادان و پیشکسوتان امر، به سرانجام نرسیده و نخواهد رسید. بنده نیز خود گیری از تجارب و اندیشهای بدون بهرهبدون شک، هیج تحقیق و مطالعه

ی این تحقیق را بر نمایی و مشاورهرا مرهون زحمات و علم سرشار اساتید دانشمندم آقایان دکتر حافظی مقدس، دکتر قاسمی و خانم دکتر دهرآزما که راه 

وند مهربان را سپاسگزارم و از درگاه خوشه چین خرمن دانسته ،دانم و از این که توانستم در حد توان خویشعهده داشتند، می های ایشان باشم خدا

 حضرتش تمنای سلامتی و موفقیت روز افزون ایشان را دارم.

گانه که از اساتید   اند، کمال تشکر را دارم.اند و همواره مرا مورد لطف خویش قرار دادهدانشمند دوران کارشناسی بنده بودهاز آقای دکتر یوسفی ی

حسینی، دانم خصوصاً از آقایان دکتر کرمی، دکتر صادقیان، دکتر فردوست، دکتر موسیوند، دکتر قشلاقی، دکتر قربانی، آقای شاهوظیفه خود می

د نقلیه که در طی این مسیر هر از واحو حسنی   ها مهندس سعیدی و مهندس فارسی و آقایان حسین پور زاده، خانممهندس میرباقری، مهندس خانعلی

 اند، تشکر نمایم.به نوعی مرا یاری و راهنمایی نموده یک

کابادی، غزنوی، بساکی، برهمند، گلی خطی  گانه، عسگری، یمر، سل از تمامی دوستانم از جمله آقایان امیری شهریور، مهدیزاده، بس ، رحیمی، ثوابی، نعیمی، ی
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 چكیده

بی  مطاععیام ملتلید  در شیود   های گرگان معرفی و شناخته مییمجموعه دگرگونی گرگان که تحت عنوان شيست

شناسی يكنواختی نداشته و متشكل از سنگهای متنوعی است که در حید رخسیاره شيسیت سیب  ی خود  سنگگستره

بلش مهمی از سنگ واعد اين مجموعه دگرگونی  فلی ام سینگين در  با توجه به ماهيت آذرين بازيک اند.دگرگون شده

ای تشیكيل شیده ب بیه خ یو  سنگ واعد اين مجموعه از مواد ري دانه آن حضور دارند. علاوه بر اين  بلش ديگری از

بالايی در جذب فل ام سنگين دارند. با توجه به فراهم بودن کليیه شیرايا ایليمیی و سیاختاری نسبتاً شيل( که توانايی 

فل ی  بيعی های های منطقه از پتانسيل بالايی جهت داشتن آلايندهجهت هوازدگی اج ای ملتلد اين مجموعه  خاک

های نواحی جنوبی گرگیان و کردکیوی  جهیت در اين تحقي   غلظت عناصر سنگين موجود در خاک برخوردار هستند.

هیای ارزيابی نقش مجموعه دگرگونی گرگان به عنوان منبعی  بيعی و مهم در آزاد سیازی فلی ام سینگين  بیه خیاک

اين هدف  به بررسی و مطاععه پارامترهای شيميايی خیاک حاصل از اين مجموعه مورد بررسی یرار گرفت. جهت نيل به 

(  و تهيیه و مطاععیه دنیدين AAsهای خاک و سنگ ببه روش   تعيين غلظت فل ام در نمونهCECو  pH, ECاز یبيل 

  عناصری بودند که جهیت بررسیی Feو  As  Cd  Co  Cr  Cu  Mn  Mo  Pb  Vمقطع نازک سنگی پرداخته شد. عناصر 

غنیی شیدگی  شیاخم زمیين  ضیري ژئوشیيميايی از یبيیل  ضیراي  فتاری آنها از استانداردهای ملتلید وتغييرام ر

آعودگی و درجه آعودگی استفاده شد. جهت بررسی همبستگی و روابا پاراژن ی  روشهای آماری دنید  ضري انباشتگی  

سنگها نشان  تايج آناعي ار گرفته شد. نای و تحليل مؤعفه اصلی به کمتغيره شامل روش همبستگی پيرسون  آناعي  خوشه

  22/2که عناصر آرسینيک  آهین  وانیاديم  نيكیل  کباعیت  سیرب و میر  بیه ترتيی  بیا ميیانگينی برابیر بیا  دهدمی

( دارای مقادير بالاتری نسبت بیه ميیانگين ppmببر حس   10/30و  77/20  80/88  38/996  65/996  88/990018

ها ني  عناصری همچون آهن  واناديم  نيكل  کباعت و مر  به ترتي  با ميیانگينی برابیر اکای خود هستند. در خپوسته

(  مقادير بيشتری نسبت به ميیانگين خیاک جهیانی ppmببر حس   52/82و  05/26  65/65  01/956  35/30602با 

شدگی متوسیا و غنی شدگی  آرسنيک و آهنموعيبدن بدون غنیشدگی غنی ضري بر اساس محاسبه دهند. نشان می

شدگی اندکی نشان دادند. از نظر آهن  ناحيه مورد مطاععه با داشتن بیالاترين ميی ان زمیين انباشیتگی بقيه عناصر غنی

آعیودگی ببیه  ضري شود. آهن  کباعت و واناديم بر حس  ميانگين مقادير (  غيرآعوده تا اندکی آعوده محسوب می99/0ب

ارای آعودگی متوسطی بوده و در مجموع ناحيیه میورد مطاععیه از نظیر کيفيیت زيسیت (  د93/9و  82/9  79/9ترتي  

  ج و منا   فاید آعودگی يا با آعیودگی بسیيار انیدک  بقیه 6/9محيطی  با داشتن درجه آعودگی اصلاح شده کمتر از 

ی شيسیتی بیه خ یو  شناسبر اساس آناعي  فل ام سنگين و آناعي های آماری  در خاک نواحی با سنگشود. بندی می

شناسیی مقیادير به فراخور سینگبررسی شده دره توسكستان کمترين غلظت فل ام سنگين وجود دارد. در ساير نواحی 

توان گفت  نواحی دارای سنگهايی با ماهيیت بازيیک م یل متفاوتی از اين عناصر موجود است  به  وری که مشل اً می

توان اند. به  ور خلاصه می( را به خود اخت ا  دادهFe, Cr, Ni, Vسنگين ب دره ناهارخوران مقاديری بالاتری از عناصر

زاد فل ام سینگين میورد بررسیی و نقیش ترکيی  گفت که نتايج حاصل از مطاععام ذکر شده مؤيد منشأ  بيعی زمين

 هاست.شيميايی سنگهای مجموعه دگرگونی گرگان در آزاد سازی اين فل ام در خاک

های گرگان  آعودگی  بيعی  فل ام سنگين  خاکتشيسکلمات کلیدی: 
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 کلیات -1-1

نقش مواد واعد ملتلد در تمرک   بيعی فل ام سنگين در خاک و آب  در مطاععام بسياری مورد 

دارای اثرام سوء زيست محيطی هستند  يكی از مباحث  فل امتوجه یرار گرفته است. از آنجا که اين 

ف ل به بيان مسئله  اهداف  ع وم و روش باشند. در اين مورد بررسی در تحقيقام زيست محيطی می

 پردازيم.انجام تحقي  و همچنين خ وصيام عمومی منطقه مورد مطاععه می

 بیان مسئله -1-2

مهم ايران  عمدتاً شامل سنگهای  شناسیزمينمجموعه دگرگونی گرگان به عنوان يكی از واحدهای 

شيست  شيست سب  و ميكاشيست  ای نظير اسليت  فيليت  کاعک شيست  کلريتکم دگرگون شده

بلش مهمی از سنگ واعد اين مجموعه دگرگونی  عناصر  د. با توجه به ماهيت آذرين بازيکباشمی

(. علاوه بر اين  9835بمسافری و همكاران   کمياب به خ و  فل ام سنگين در آن حضور دارند

که توانايی بالايی برای  است ای تشكيل شدهبلش ديگری از سنگ واعد اين مجموعه از مواد ري دانه

اين عناصر در خلال فرآيندهای هوازدگی و تشكيل  متفاومجذب فل ام سنگين دارند. نظر به تحرک 

های حاصل از اين مجموعه و پتانسيل بالای آلايندگی خاک  امكان حضور اين فل ام سنگين در خاک

شناسی تشكيل خاک در یليمی و زمينآنها وجود دارد. با توجه به فراهم بودن بسياری از عوامل ا

ی وسيع سيستم درزه  شكستگی و منطقه  از جمله فراوانی ن ولام جوی  ر وبت نسبی بالا  توسعه

های ی تكتوني ه بودن منطقه  وضعيت توپوگرافی  پوشش گياهی مناس   رخنمونها در نتيجهگسل

های منطقه از پتانسيل بالايی ه  خاکفراوان سنگ بستر  و حساسيت بالای آنها به هوازدگی و غير

 های فل ی  بيعی برخوردار هستند.جهت داشتن آلاينده
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 اهداف تحقیق -1-3

های منطقه به عناصر سنگين هدف کلی اين تحقي  بررسی وجود يا عدم وجود آعودگی  بيعی خاک

 باشند:بوده و اهداف ج ئی به شرح زير می

 ی فل ام سنگين در منطقه.تعيين اعگوهای توزيع و پراکندگ -

 تعيين منا   با آعودگی در حد زيان آور و اثرام زيست محيطی حاصل از آن. -

 ايجاد آعودگی در منطقه. دربررسی نقش منابع زمين زاد بمجموعه دگرگونی گرگان(  -

 تحقیق انجاملزوم  -1-4

 و بستر سنگ شيميايیژئو ماهيت و شناسیسنگ توسا خاک  در عناصر غلظت توزيع اعگوی اصولاً

 کننده تعيين  منطقه شناسی زمين. گيردمی یرار ثيرأت تحت های کانه زايیرخدادعوامل درگير در 

تمرک   بيعی فل ام سنگين باشد. می آن آعودگی برآورد برای  خاک ژئوشيميايی یمبنا خا اصلی

 Acosta etبوابسته است  در خاک عمدتاً به ترکي  مواد مادری و فرآيندهای درگير در تشكيل خاک

al., 2009) عناصر غلظت توزيع روی بر سطحی شناسیزمين ثيرأتباره در متعددی مطاععام. تا کنون 

 گرفته انجام ملتلد عناصر برای ژئوشيميايی مبنای خا تعيين درباره همچنينو  خاک و رسوبام در

 .(Inacio et al., 2008, Jordan et al., 2007, Galan et al., 2008) است

ی ها و نظر به رابطهی ميان مي ان فل ام سنگين موجود در سنگها و خاکبا روشن شدن وجود رابطه

ترکي  خاک با سلامتی انسان و محيا زيست  پتانسيل بالای مجموعه دگرگونی گرگان  شرايا ويژه 

جهت برنامه ري ی منطقه از نظر جمعيتی و همچنين ع وم در اختيار داشتن منابع و ا لاعام مفيد 

 آگاهانه و مديريت صحيح خاک  انجام دنين تحقيقی ضروری است.

 روش انجام تحقیق -1-5

 جهت نيل به اهداف اين تحقي   در ابتدا مطاععام نظری وسيعی در ارتباط با ژئوشيمی فل ام سنگين
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ر آزاد سازی اين های ملتلد دها و اثرام سوء زيست محيطی آنها بر جانداران  پتانسيل سنگدر خاک

ها و کاربرد ی تشكيل خاک  عوامل مؤثر بر جذب و انتقال فل ام مذکور در خاکفل ام  شرايا و نحوه

های آماری دند متغيره در تلمين و سنجش مي ان آعودگی با استفاده از منابع ملتلد و به روز روش

ناسیی ناحيیه میورد مطاععیه ی ساختار زمين شداخلی و خارجی صورم گرفت و پر از آن به مطاععه

هیای سینگی میورد ی بعد  نقاط نمونه برداری با توجه به امكان رؤيت رخنمونپرداخته شد. در مرحله

شناسی های زميننقشه بر اساسهای دسترسی  های توپوگرافی  پوشش گياهی و وجود راهنظر  ويژگی

نمونیه( در اعمیاق ملتلید  97رجا بهای بمشلم گرديد و از خاکGoogle earth موجود و نرم اف ار 

گيری پارامترهای گيری به عمل آمد. پر از اندازهنمونه( نمونه 93های ساعم ب( و از سنگcm90-20ب

pH ,EC  وCEC  نمونیه 96با در نظر گرفتن توزيع مناس  در منطقه و اثر پارامترهیای فیوق  تعیداد   

 Atomicب جیذب اتمیی نور سنجی – يد  روش نمونه سنگ( به منظور آناعي  به 5نمونه خاک و  1ب

Absorption spectrophotometry) گيیری به آزمايشگاه ژئوشيمی دانشگاه تربيت مدرس جهت اندازه

 فل ام سنگين ارسال شد.

به آزمايشگاه خاک شرکت زيباسازان شیرق بينیاعود واییع در  CECگيری های خاک جهت اندازهنمونه

شناسیی هیای خیاک در آزمايشیگاه زمیيننمونه ECو  pHهای تعيين شمشهد ارسال گرديدند. آزماي

و تهيه مقا ع نازک سنگی در کارگاه تهيه مقطع اين دانشگاه   زيست محيطی دانشگاه صنعتی شاهرود

انجام پذيرفت. نتايج بدست آمده از آناعي ها با دیت تج يه و تحليل شد و مقا ع نازک  میورد مطاععیه 

 تند.پتروگرافی یرار گرف

نمونه خاک مربوط به  رح تهيه ا لر آعیودگی خیاک اسیتان گلسیتان  6علاوه بر اين از نتايج آناعي  

( ني  استفاده گرديد. سپر ارتباط ميان توزيع عناصر در سنگها و خاکهای 9831بحافظی و همكاران  

هیای میورد نيیاز شكلها  تعيين و نمودارها و منطقه و تمرک  اين عناصر با پارامترهای مورد نظر خاک

 و Arc GIS.9.3  SPSS,18 جهت نمايش اين توزيع  ترسيم گرديدند. در اين مطاععه از نرم اف ارهیای

Global Mapper,8 .استفاده گرديده است 
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 مورد مطالعه قهویژگیهای جغرافیایی منط -1-6

 موقعیت جغرافیایی ناحیه مورد مطالعه 1-6-1

 990باختری به  ول -ای( گرگان در نواری تقريباً خاوریهمجموعه سنگهای دگرگونی بشيست

های شریی و عرض o69 ,67' تا o86 ,38َ 'های جغرافيايی کيلومتر در  ول 2-90کيلومتر و پهنای 

 3اين نوار دگرگونی از علمدار محله ب شماعی وایع شده است. o85 ,65' ,60"تا  o85 ,83'جغرافيايی 

آباد( در شرق  سنگهای کيلومتری جنوب شرق علی 1گل بتا زرين کيلومتری شرق بهشهر( در غرب 

     نمايدرسوبی جنوب اعبرز را از رسوبام جلگه گرگان و فرورفتگی شرق دريای خ ر جدا می

اين ناحيه ج ئی از اعبرز خاوری محسوب شده و از خ وصيام کلی ساختاری اعبرز  (.9839برحيمی  

        ی حدفاصل محمدآباد کتول دگی اين مجموعه  محدودهکند. با توجه به گسترتبعيت می

 (.9-9آباد( و سرکلاته بجنوب غرب کردکوی( مورد بررسی یرار گرفت بشكلبجنوب فاضل

  توپوگرافی -1-6-2

             اعد و ب( 2-9بشكل گرگان از نظر توپوگرافی به سه بلش زير یابل تقسيم است منطقه

شبه ج يره  که به وسيله گرگان: شامل خليج کم عم  گرگان بوده هجلگ -9 :(9879پسندزاده  بشاه

ای جنوب های عسی: رسوبام ملروط افكنهکوهپايه -2. شوداز دريای مازندران جدا می "کاعهميان"

تا  60ها اين تپه اند.عسی یطع شدهعغ ش های پرتگاههايی با شرق و جنوب غرب گرگان به وسيله تپه

        ها: کوه -8 شوند.های جنوبی خود مت ل میو به تدريج به رشته کوه رتفاع داشتهامتر  900

    است. گلستان و سمنان هایاستان ميانهای اعبرز در گرگان  حد  بيعی اعرأس رشته کوه خا

متر و  8760کوه با ارتفاع های شاهیلهشامل   ترين یلل رشته جبال اعبرز در منطقه مورد مطاععهمرتفع

   متر -26 ی حدودنواحی ا راف بندر ترکمن با ارتفاع .باشندمتر می 8190یله شاهوار با ارتفاع 

 . یسمت اعظم ناحيه مورد مطاععه در بلش کوهستانی و بههستندترين نقطه در اين ناحيه پست

 گيرد.ای یرار میمي ان کمتر در بلش کوهپايه



 

 

 .(9118پسندزاده  های گرگان بتهيه شده توسا شاهشيست9: 900000( و نقشه شناسیزمينن گرگان بتهيه شده توسا سازما 9: 260000آباد  گرگان وکردکوی  نقشه علی 9: 900000های شناسی ناحيه مورد مطاععه ببراساس نقشه: نقشه زمين9-9شكل 
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  اعد و ب(. ن ولام جوی تا اواخر 9-9باشد بجدول متر میميلی 689سالانه حدود ميانگين بارندگی 

پائي  به شكل باران و تا شروع ف ل بهار به شكل برف بوده  به  وری که که به علت سنگينی اين نوع 

های ارتبا ی منطقه به ويژه در ف ل زمستان و بهار به شدم عغ نده و خطرناک است. ها  راهبارش

دهد. ميانگين ک ر بارش ماهانه در نواحی پست  در آذر ماه و در ارتفاعام  در فروردين ماه رخ میحدا

وزند گرم و است.  بادهايی که از نواحی غربی می 79و در ف ول گرم % 73ر وبت در ف ول سرد %

ا موج  وزند ضمن سردی هوزا بوده در صورتی که بادهايی که از نواحی شرق و شمال شریی میباران

های شوند. با توجه به موارد فوق بهترين زمان جهت انجام عمليام صحرايی در بلشري ش برف می

شماعی استان نيمه دوم ف ول بهار و پائي  و در بلشهای جنوبی استان از نيمه دوم ف ل بهار تا اواخر 

 باشد.ف ل پائي  می

 .: اعد( نقشه ارتفاعی و ب(  نقشه برجسته ناحيه مورد مطاععه2-9شكل 

 اعد(

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 ب(
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 گیاهی پوشش -1-6-3

رود ر وبت دريای مازندران به نواحی ايران مرک ی جلوگيری های اعبرز مانند سدی از ورشته کوه

های فراوان  سب  پوشيده های شماعی اعبرز با توعيد بارندگیکنند. توید اجباری ر وبت در دامنهمی

ها در استان گلستان های انبوه و مراتع سرسب  و خرم شده است. اين جنگلشدن اين نواحی از جنگل

های با ارزشی دون: کيلومتر امتداد دارند. گونه 250داغ در شرق به  ول لیاز گلوگاه در غرب تا گ

ها يافت بلند مازو  راش  توسكا  افرا  آعوکک  بارانک  ملج  نمدار  شيردار  گردو و غيره  در اين جنگل

 های با ارزشی دون سرخدار های شرق استان بوده و گونهشوند. گونه بلند مازو درخت غاع  جنگلمی

شوند. تراکم درختان با کاهش مي ان بارندگی  تبلير و ها ديده میسرونوش و زربين ني  در اين جنگل

ها  اراضی کشاورزی گندم  های مجاور کوهپايهتعرق در نواحی پست  کمتر شده به  وری که در دشت

تان  به علت های شماعی اسهای روغنی گسترش يافته است. در بلشجو  برنج  پنبه  توتون و دانه

ها و کاهش ن ولام جوی و خشكی نسبی هوا  پوشش جنگلی کمتر شده که در اين نواحی درخت

شوند. در اين منا   ها ديده میها و گلسنگهای کاج  سرو  کچ   ارس  زمه و انواع بوتهدرختچه

 شوند.های روغنی و سي  زمينی کشت میمعمولاً غلام  برنج  دانه

 آب و هوا -1-6-4

صورم  های شماعی بهبر اساس تقسيمام ایليمی ايران  آب و هوای منطقه گرگان در بلش

ای با باران بهاره های جنوبی به صورم مديترانهمعتدعل ری بسيار مر وب تا معتدل خ ری و در بلش

رسد. گراد میدرجه سانتی 25ها به گراد و در تابستاندرجه سانتی 3ها است. ميانگين دما در زمستان

  اعد و ب(. ن ولام جوی تا اواخر 8-9 شكلباشد بمتر میميلی 689ميانگين بارندگی سالانه حدود 

پائي  به شكل باران و تا شروع ف ل بهار به شكل برف بوده  به  وری که به علت سنگينی اين نوع 

و خطرناک است.  های ارتبا ی منطقه به ويژه در ف ل زمستان و بهار به شدم عغ ندهها  راهبارش

دهد. ميانگين حداک ر بارش ماهانه در نواحی پست  در آذر ماه و در ارتفاعام  در فروردين ماه رخ می
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وزند درصد است. بادهايی که از نواحی غربی می 79درصد و در ف ول گرم  73ر وبت در ف ول سرد 

وزند ضمن سردی هوا شریی می زا بوده در صورتی که بادهايی که از نواحی شرق و شمالگرم و باران

(. با توجه به موارد فوق بهترين 9836شوند بساعنامه آماری استان گلستان  موج  ري ش برف می

های شماعی استان نيمه دوم ف ول بهار و پائي  و در زمان جهت انجام عمليام صحرايی در بلش

 باشد.می های جنوبی استان از نيمه دوم ف ل بهار تا اواخر ف ل پائي بلش

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 9836متوسا دمای سالانه  ب( مي ان بارندگی سالانه برخی شهرهای استان گلستان در سال  -: اعد8-9شكل 

 استان گلستان(. 9836از ساعنامه آماری  برگرفتهب

 

 ها و منابع آبیرودخانه -1-6-5

های دت خا  ایليمی دارای روعحاظ وضعي و به بودهحوضه آبري  دريای خ ر کل استان گلستان ج و 

از مهمترين (. 9-9ها اک راً به موازام يكديگر جريان دارند بشكلاين رودخانه پرآب متعددی است.

 سو  رودخانه نكا و گرمابدشت را نام برد.توان گرگانرود  یرههای جاری در اين استان میرودخانه

 اعد(

 

 

 

 

 

 ب(
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 منابع معدنی -1-7

 منابع معدنی استان عبارتند از: باشند.عدن مشغول به فعاعيت میم 61در استان گلستان هم اکنون 

 .تاعک  آزبست و فلوريت  گچ  روی   سرب لاتريت   بوکسيت آهن  مر  تيتانيوم

 صنعت -1-8

 توان به موارد زير اشاره نمود:صادراتی استان می –از واحدهای توعيدی 

زم م گرگان  صنايع غذايی کامنوش  صنعت شرکت کامياب کام  صنايع غذايی گلستان ع اره  شرکت 

دوب شمال  صنايع غذايی عاعيا گلستان  تعاونی توحيد پوشان گلستان  آرين ماکارون  مهتاب موتور 

گرگان  کشت و صنعت خاور دشت  گل پودر گلستان  صنايع غذايی گلدشت و صنايع غذايی مهر و 

 آبان.

 کشاورزی -1-9

توعيدام کشاورزی دارای  ايی مناسبی برخوردار است و در کناراستان گلستان از شرايا آب و هو

باشد. کل اراضی زير کشت استان بيش های  بيعی متنوعی نظير کوه  جنگل  دريا و صحرا مییابليت

باشند. از جمله ه ار هكتار از آن  اراضی کشت آبی می 890ه ار هكتار بوده  که باعغ بر  530از 

توان به برنج  گوجه فرنگی  نلود فرنگی  عوبيا ديتی  عيدی اين استان میمح ولام زراعی و باغی تو

ای  نلود  عدس  ماش  پنبه  خرب ه  بادام زمينی  سويا  برنج  توتون  هندوانه  گندم  جو  ذرم دانه

 اشاره نمود. خيار  سي  زمينی و پياز

 پراکندگی جمعیت -1-11

 ر  ول تاريخ و تا سده هفتم هجری به نام اياعت گرگانتاريلی است که د یگلستان نام جديد سرزمين

های دوران اوعيه اسلامی به نام بجرجان( و از دهم به نام استرآباد و در نوشته و از آن پر تا آغاز سده
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و در غار  ه ار سال پيش 7پيشينه تاريلی اين سرزمين به  .است گرگان ناميده شده 9895اسفند 

گردد. استان گلستان در به دوران پارينه سنگی بر می (بلش گاعيكشب رنگف کيارام وایع در روستای

دون عبداعقاهر جرجانی و سيد اسماعيل جرجانی و ب رگانی  دوران تمدن اسلامی دانشمندانی هم

ب رگ پارسی فلر اعدين اسعد  شاعرميرفندرسكی و   دون سيد محمد بایر داماد استرآبادی بميرداماد(

 .يوان وزين وير و رامين را در دامان خود پرورانده استگرگانی سراينده د

آثار باستانی بایی مانده از ادوار ملتلد نشانگر سابقه و پشتوانه تاريلی شهرنشينی در اين استان 

به ه اره سوم و دهارم پيش از  توانمیرا  باشد به  وری که یدمت سكونت مردم در اين منطقهمی

کنند. ی ملتلد زندگی میهاانو زب ر در اين ناحيه ایوام ملتلد با دينميلاد نسبت داد. در حال حاض

 یمهاجر از کشور ی ایستان مردم یهاو ی اق  یستانيدون فارس  کرد  ترکمن  عر  بلوچ  س یایوام

مقايسه با ديگر اين استان در  .دهندیم ليگلستان را تشكاستان  تيهستند که در کنار هم جمع

وجود  نفر در کيلومتر مربع( که 79-900دار است برراکم جمعيتی بالايی برخواز ت  کشور نواحی

 .تراکم جمعيتی بالا شده استاين شرايا مساعد  بيعی  هوا و خاک خوب برای کشاورزی باعث 

های های شماعی بيشتر فارسی زبان هستند  وعی در بلشساکنين منطقه مورد مطاععه در بلش

کنند. ب رگترين شهرهای ن ديک به منطقه مورد مطاععه  لی صحبت میجنوبی معمولاً به زبان مح

نفر جمعيت در  881,909از آباد  گرگان و کردکوی بوده که شهرستان گرگان با بيش آباد  فاضلعلی

توان به توسكستان  زيارم  رادکان و بلش مرک ی آن یرار گرفته است. از جمله روستاهای منطقه می

نمود. اهاعی شهرها عمدتاً به خدمام عمومی  اجتماعی و شل ی پرداخته  در ناهارخوران اشاره 

 (.9-9بجدول  داری استصورتی که شغل اصلی اهاعی روستاها کشاوررزی  دامداری  شكار و جنگل

 های ارتباطیراه -1-11

سفاعته های فرعی رو به جنوب منشع  از جاده آتوان از راهجهت دسترسی به منطقه مورد مطاععه می

های جنوبی آباد استفاده نمود. به علاوه  راه دستيابی به بلشعلی -گرگان  -کردکوی -و اصلی بهشهر 
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مجن  -رادکان -دايرعو و يا مسير خاکی بيشه بنه –دامغان  –ناحيه مورد مطاععه  جاده آسفاعته تهران 

 (.6-9باشد بشكل می
 

 آماری ساعنامه بمنبع: 9836 آبان ساکن: غير و ساکن حس  بر هاشهرستان در ساکن جمعيت و خانوار :9-9 جدول

 گلستان(. استان 9836
 

 نامه ساختار پایان -1-12

 دهی شده است:مراحل و نتايج انجام تحقي  حاضر به صورم زير در پايان نامه سامان

 ف ل اول: مقدمه -

 ف ل دوم: مروری بر مطاععام پيشين -

 شناسیشناسی و سنگف ل سوم: زمين -

 هاهای فل ی سنگين در خاکيندهف ل دهارم: ژئوشيمی و آعودگی آلا -

 هاف ل پنجم: نمونه گيری و آزمايش -

های سطحی تحليل نحوه توزيع و گسترش آعودگی  بيعی فل ام سنگين در خاکف ل ششم:  -

 محدوده مطاععاتی

 شهرستان

 غیر ساکن ساکن در نقاط روستایی ساکن در نقاط شهری جمع

 جمعیت خانوار جمعیت خانوار جمعیت خانوار جمعیت خانوار

 2877 699 391639 938928 716925 915507 9597037 830299 کل استان

 9 9 99950 1503 93895 99616 31977 29209 دشهرآزا

 92 2 75909 96763 88910 7078 901108 22388 آق یلا

 0 0 20550 6828 26655 5799 95225 92057 بندر گ 

 0 0 93800 1652 79339 96776 928939 26887 بندر ترکمن

 0 0 62001 92290 80898 7839 32862 91619 راميان

 0 0 56917 96920 61332 99398 926071 21158 آبادعلی

 0 0 83979 90090 21862 7596 57328 97526 کردکوی

 522 990 997357 28192 89772 7501 968259 89589 کلاعه

 7 7 920998 21586 23191 76657 909811 906201 گرگان

 9786 819 965309 82930 989903 89039 231597 58166 گنبدکاووس

 0 0 32272 91606 95957 99829 923781 80325 مينودشت
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 نتيجه گيری و پيشنهادهاجمع بندی  ف ل هفتم:  -

 .در انتها ني  منابع و مراجع مورد استفاده آورده شده است
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 کلیات -2-1

شیود  در بلیش نلسیت مبحث پيش رو تحت عنوان مروری بر مطاععام گذشته در دو بلش ارائه می

ام گرفته در ناحيیه میورد مطاععیه خیواهيم داشیت و در ادامیه بیه ری بر مطاععام و تحقيقام انجمرو

 ي  اشاره خواهد شد.قاين تحبا تحقيقاتی با موضوعام و شرايا مشابه 

 مروری بر مطالعات انجام گرفته در ناحیه مورد مطالعه -2-2

شناسی خا  خود از ديربیاز شناسی و مویعيت زمينمجموعه دگرگونی گرگان به سب  وضعيت سنگ

هیای انجیام مطاععیام و فعاعيیتبیه  ن را به خود جل  کرده است. در بحث پيش روشناساتوجه زمين

 پرداخته خواهد شد. نظريام ارائه شده محتوایبدون اظهار نظر در  گرفته بر روی اين مجموعه

شناسی است که در نوشتار خود به وجود مجموعه دگرگونی گرگیان ( اوعين زمين1877Tietze ,ب تيت 

(  تامپسون و هوعكير Stahl, 1911شناسان ديگری نظير اشتال ببه دنبال وی زمين است. اشاره کرده

( با مطاععام بسيار مقدماتی در منطقیه گرگیان و گنبیدکاووس و  Thompson & Holchkiss, 1938ب

شناسیی ايین مجموعیه را مشیلم مویعيت زمیين  9:260000های مقدماتی در مقياس ترسيم نقشه

 ند.کرد

هیای گرگیان را بیر ايین نام شيستبار ( با مطاععه منطقه گرگان برای اوعين Gansser, 1951aگانسر ب

های هورنبلاند دار  کلريت شيست و متا ديابیاز ای از آمفيبوعيت  گنايرمجموعه نهاد و آن را مجموعه

هیای موجیود در ی و دادههیای توپیوگرافهای فراوان کوارت  معرفی کرد. وی با تهيه نقشههمراه با رگه

شناسیی منطقیه (  نقشه زمیينThompson & Holchkiss, 1938نقشه ابتدائی تامپسون و هوعيكر ب

( در گ ارش بعدی خود  مجموعه Gansser, 1951bگانسر ب تهيه نمود. 9:900000گرگان را با مقياس 

دانسته کیه در بلیش  دگرگونی گرگان را يک مجموعه افيوعيتی دگرگون شده با رخساره شيست سب 

ای رسوبام دونين جای گرفته و سن یبیل از شریی به صورم دگر شي  در زير تواعی یرم  رنگ یاعده

 .دونين را برای مجموعه دگرگونی گرگان تعيين نمود
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( با مطاععه بلش غربی اين مجموعه بدر ن ديكی روستای رمّیدان(  آن را Stocklin, 1955اشتوکلين ب

کیه بیدون ناپيوسیتگی  وصیيد کیردضليمی از شيست  فيليت و کلريیت شيسیت تمتشكل از تواعی 

های گرگان را یبل از سن شيست وی. از اين رو گيردمیمستقيماً در زير  بقام آهكی م وزوئيک یرار 

 .گرفتژوراسيک در نظر 

 ویه نظر . بنا بوصيفی از سنگ شناسی آن ارائه نمودت  ( با مطاععه اين مجموعهHubber, 1957هوبر ب

          هییای سییب کلريییت شيسییت و شيسییت – سريسییيتهییای گرگییان در بلییش زيییرين خییود از شيسییت

هیای پيريیت و های خاکستری رنگ واجید کیانیهای دگرگون شده( و در بلش بالايی از اسليتبتوف

اند. ايشیان وجیود يیک دگرشیيبی ميیان مجموعیه های کلريت با منشأ رسوبی تشكيل شدهفنوبلاست

کيلیومتری  5رگونی گرگان و  بقام کنگلومرای ژوراسيک زيیرين بیاعیده سیازند شمشیک( را در دگ

دار در بیالا و  جنوب شرق گلوگاه و همچنين يک دگرشیيبی ميیان  بقیام کیوارت يتی تنتیاکوعيتر

 .نموددگرگونی گرگان در زير را گ ارش  سنگهای

دگرگونی گرگان بدره ناهارخوران( را يک  گابرويی و ديابازی مجموعه سنگهای( Hubber, 1957هوبر ب

. در ضمن به پوشيده شدن اين مجموعه با يک ناپيوسیتگی زاويیه دار در نظر گرفتمجموعه افيوعيتی 

  کیه یطعیام اشاره کیردکيلومتری جنوب شرق گلوگاه  5های ژوراسيک زيرين در توسا سنگ ماسه

 شیود.تواعی ژوراسيک زيرين مشاهده میی های گرگان  در کنگلومرای یاعدهحاصل از فرسايش شيست

شيست سب  و رخساره حد در دگرگونی اين مجموعه را   (Berberian et al, 1973بربريان و همكاران ب

 را هیوبر بیه مجموعیه افيیوعيتی نسیبت داده بیود ی که سنگهايدانسته و ( Barrovianبين واز نوع بارو

 سینگهاید که یبل از دگرگونی در ندانرو و ديوريت( میهای آذرين حدواسا و بازيک بدياباز  گابتوده

    انید. بنیابر نظیر ايشیان تحیت تیأثير دگرگیونی ییرار گرفتیهآنهیا  اين مجموعه نفوذ کرده و به همیراه

های گرگان عمدتاً شامل: فيليت  شيست همراه يیا بیدون مقیادير ج ئیی مرمیر هسیتند. ايین شيست

ديابازهیا  دگرگونی های نشأم گرفته از کلريت شيست – سيتسريگرگونی درجه پائين  از د سنگهای

هیای خاکسیتری رنیگ و اسليت  ایهای یاعدههای آندزيتی پورفيری بدره توسكستان( در بلشگدازه
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          عيتر دار وهییای تنتییاککوارت يییت – سريسییيتپيريییت دار بدره گلوگییاه( بییه همییراه کوارت يییت و 

مذکور از  سنگهایاند. تشكيل شدهآنها  های فویانیتوسكستان( در بلش های جعفرآباد  گلوگاه وبدره

هیای کیوارت  آرنیايتی  سینگ آهیک و تون  سنگ ماسهشامل شيل  سيلتسرسوبی  سنگهایدگرگونی 

اند. به  ور کلی  بی  درونی حدواسا حاصل شده سنگهایسنگ آهكهای دوعوميتی  توفهای بازی و 

رخساره حد بارووين در  گرگونی گرگان بيانگر دگرگونی نوعد سنگهایسی شنا پاراژن  کانی  نظر ايشان

به وجود یطعاتی از مجموعه دگرگیونی گرگیان در کنگلیومرای محققين  شيست سب  است. اين گروه 

هیای ناهیار انید بدرهیاعده سازند شمشک اشاره کرده و سن اين مجموعه را یبل از رتين تعيين نموده

 گاه(.خوران  تيرتاش و گلو

دگرگیونی بیا  سنگهایای از را مجموعهآنها  دگرگونی گرگان  سنگهای( با مطاععه Jenny, 1977ژنی ب

  کیه در درجیه شيسیت کلريیت –مسیكوويت  –آعبيیت  –رخساره شيست سب  و زير رخساره کوارت  

وعیه در دارد که ايین مجمداند. وی بيان میاند  میگراد تشكيل شدهدرجه سانتی 260حرارتی حدود 

ايگنيمبريت  کوارت يت و شيسیت ییرار گرفتیه اسیت.  سنگهایبلش شریی خود در زير يک تواعی از 

  282سن   آرگون برای سه نمونه از متا ديابازهای اين مجموعه –همچنين با استفاده از روش پتاسيم 

 –يت کلر– سريسيتدگرگونی دره توسكستان ب سنگهایو سن   ميليون سال پيش 976و  299±813

ضمناً با آناعي  دند نمونیه از  کرد.ميليون سال پيش تعيين  136 ±900و  9273 ±800ها( را شيست

 ,Jennyژنیی ب را آعكاعن توعئيتی دانسته اسیت.آنها  ديابازهای موجود در اين مجموعه سری ژئوشيمی

1977bگرفتیه اسیت. های گرگان را پرکیامبرين در نظیر( با تأکيد بر مطاععام یبلی خود  سن شيست 

( بر اساس خ وصيام دينه نگاری و ساختمانی  منطقیه گرگیان را بیه Salehi rad, 1979راد بصاعحی

 ها به ترتي  از جنوب به شیمال شیامل: شیاهدهار زون با مرزهای گسلی تقسيم نموده است. اين زون

های گرگان های گرگان و فرونشست خ ر بدشت گرگان( هستند. وی شيستکوه  دمن ساور  شيست

          هییای را در دو مقطییع دينییه نگییاری بتوسكسییتان و درازنییو( مییورد بررسییی یییرار داده اسییت و تییوده

ناشیی از  سیينيتی –و گیابرو دگرگونی گرگیان  سنگهایديوريتی موازای سطوح شيستوزيته  –گابرو 
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کيلیومتری  2و  6 متری جنیوب دره ناهیار خیوران و 300را در اين مجموعه ببه ترتي  درآنها  تفري 

ها را معادل گرانيت دوران دانسته و با اين بيیان روستای توسكستان( گ ارش کرده است. وی اين توده

سازند کهر نفوذ کرده است  سعی داشیته تیا مجموعیه  سنگهایکه گرانيت دوران در ناحيه زنجان در 

های گرگان يیک ست که شيستدگرگونی گرگان را معادل سارند کهر در اعبرز معرفی نمايد و معتقد ا

 اند.مرحله دگرگونی در حد رخساره شيست سب  را تحمل کرده

              ای متشیییكل ازهیییای گرگیییان را مجموعیییه( دگرگیییونیDelaloye, 1981دلاعیییوی و همكیییاران ب

د کیه در نیدانای میهای مافيک و ديابازهای دگرگون شدهشيست به همراه گدازه سريسيت –کلريت 

به دعيیل  ايشانگذارند. هايی از کوارت يت  مرمرهای دوعوميتی و فيليت را به نمايش میيان لايهخود م

 .در نظر گرفتند را برای اين مجموعهدگرگون شده  سن آرکئن  یکربنات سنگهایوجود 

 های گرگان و بررسی درجه دگرگیونیشيست شناسیسنگ( با مطاععه 9857هوشمندزاده و همكارانب

هیای سیيلورين دگرگونی( و سازندهای محمدآباد  لاعون  شيرگشت و بازاعیت شناسیکانیاژن  بپارآنها 

متر  2000که اين واحدهای سنگی با ضلامتی بيشتر از  ندزيرين بسازند سلطان ميدان(  نتيجه گرفت

انید. از آتشفشانی شكل گرفتیه –تحت رژيم آواری  و احتمالاً در يک حوضه رسوبی در حال فرونشست

های زير آن به عحاظ سنگ شناسی تفاوتی وجود ندارد و بیا نظر ايشان بين سازند محمدآباد و شيست

آهكیی  سینگهایهیای های گرگان و تنتاکوعيیتهای به دست آمده از ميان شيستاستناد به کندونت

ضیمناً  دارند که تمامی اين مجموعه در زمان پاعئوزوئيک تشكيل گرديده است.نادگرگونه آن  بيان می

هیای آرگون جهت شيست –به روش پتاسيم شده  توجه به پراکندگی و مغايرم سنين تعيينايشان با 

د کیه اسیتفاده از سینين پرتوسینجی جهیت دننتيجه گيری نمو های سيلورين پيشين گرگان و بازاعت

 ست.امناس  ناهای گرگان  پذيرفتن سن پرکامبرين برای شيست

ده  ايین سینگها را  دگرگیونی گرگیان در منطقیه دهیار سنگهایشی از ( با مطاععه بل9851یاسمی ب

هايی داند که در خود ميان لايهشيست  متا وعكانيک  کوارت يت و مرمر می سريسيتمتشكل از فيليت  

های دگرگون شده را جای داده است. وی سن اين مجموعه را با توجه بیه وضیعيت از آندزيت و بازاعت
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 های گابرو و گابرو ديوريتی به فرم لايهعياس در نظر گرفته و به حضور توده –ن ساختاری  یبل از رتي

 ها  در برخی نقاط نظير روستای کنداب اشاره کرده است.ای در داخل شيست

دگرگونی گرگان را در حاشيه رودخانه نكا مورد بررسیی ییرار داده  سنگهای(  بلشی از 9879کنگی ب

دگرگیونی گرگیان از  سنگهایکرتاسه فویانی و سازند لار را بر روی است. وی جهت راندگی واحدهای 

هیای ای که در جبهیه ورییههای راندهها و گسلجنوب به سمت شمال در نظر گرفته و بر اساس دين

شوند ببه دعيیل شیكل پیذيری و عیدم های کرتاسه فویانی ديده میهای مارنی و مارنساختاری آهک

فوق در اثر فرسايش ناشی از رودخانه نكا  سنگهایه فویانی  ناپايداری مقاومت واحدهای سنگی کرتاس

را از شیمال بیه جنیوب و تحیت تیأثير آنها  جهت حرکت  و آب و هوای مر وب منطقه مورد مطاععه(

 نيروی ثقل بپديده زمين عغ ش( ت ور نموده است.

بی و جايگاه تكتونيكی شناسی  وضعيت ساختمانی  محيا رسو( به بررسی سنگ9879پسندزاده بشاه

دگرگونی را مرتبا با فعاعيت يیک ییوس ماگمیايی  سنگهایاين مجموعه پرداخته است. وی مجموعه 

و در اثیر  اندحاشيه یاره دانسته که در يک حوضه جلو یوسی از نوع بایيمانده و يا ف اينده تشكيل شده

ژوراسيک زيرين بکیوه ايی ت یادمی  –ت ادم ري  یاره ايران مرک ی و صفحه توران در ترياس فویانی 

سميرين( و یبل از آن  تغييرام ساختاری به فرم دو نسل دين خوردگی هم محور ببا اعگوی تیداخلی 

انید( و سیه نسیل با جهت شمال به جنوب داشته ها راندگی گسلیواگرا که در بيشتر یسمت –همگرا 

مچنين ايشیان بیر اند. هما( را متحمل شدههای انباشته  ایدير نای از نوع دپلكرراندگی ببا هندسه

دگرگیونی  سینگهایشناسی  محيا رسوبی و مویعيت دينه نگاری  مجموعه اساس خ وصيام سنگ

 گرگان را به دو بلش زير تفكيک نموده:

 آباد رخنمیونآباد  الازمن  محمدآباد  جعفرآباد و یرنهای علیهای محمدآباد؛ که در درهمتاوعكانيک -

اند که از های توفی تشكيل شدهها يا اسليتعمدتاً از متا بازاعت  متا آندزيتيک بازاعت و فيليتداشته و 

نظر خ وصيام دينه شناسی و مویعيت دينه نگاری  معادل سیازند سیلطان ميیدان بیوده و بیا يیک 
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تحیت  شوند. اين سنگها یبل از دونیين فوییانی وناپيوستگی فرسايشی بوسيله سازند پادها پوشيده می

  اند.تأثير متاسوماتيسم آب دريا  دگرگونی ضعيفی در حد پائين رخساره شيست سب  را تحمل کرده

های توسكستان  ناهارخوران  استينوا  گلوگاه و تيرتیاش رخنمیون سنگهای دگرگونی گرگان: در دره -

  متیا گیابرو  بیرش متیا های باعشی متا بازاعتی  متا بازاعت  متیا آنیدزيتدارند و به  ور عمده از گدازه

های سياه رنیگ تشیكيل کلاستيک  کنگلومرا و فيليتوعكانيكی  ماسه سنگهای دگرگون شده  متا اپی

      شده که دگرگونی آنها يک مرحلیه و در حید زيیرين رخسیاره شيسیت سیب  بیوده و احتمیالاً یبیل از

تیواعی سینگی معیادل سیازند ها با يک ناپيوسیتگی توسیا عياس انجام يافته است. اين سنگ –رتين 

کربیونيفر زيیرين را  –بر اساس مطاععام پاعينوعوژی سن دونين فویانی  ویشوند. شمشک پوشيده می

برای سنگهای دگرگونی گرگان تعيين نمیوده اسیت. همچنیين وی رسیوبام اوعيیه سینگهای رسیوبی 

هیا بمتعلی  بیه وريیتکلاسیتيک و کنتهای وعكیانیدگرگون شده اين مجموعه را به صورم توربيدايت

 داند.( معرفی کرده و محيا منشأ آنها را یوس ماگمايی میFتا  Aهای توربيدايتی رخساره

داند که در حين های پاعئوزوئيک اعبرز می( اين مجموعه را بلشی از تواعی دينAlavi, 1996علوی ب

های شيستجنر ی . واست ت ادم سميرين تحت تأثير تغييرام ساختاری و دگرگونی یرار گرفته

 گيرد.و سن پاعئوزوئيک تا ترياس را برای آن در نظر می متاوعكانيک و متاکربنام دانستهگرگان را 

 سینگهایای از ( مجموعیه دگرگیونی گرگیان در شیكل اوعيیه خیود  مجموعیه9839از نظر رحيمی ب

هیای مل ملیروطکلاستيک بوده که  ی تكوين و تكاآتشفشانی هيدروکلاستيک  پيروکلاستيک و اپی

های بیين بر روی پوسته ایيانوسی و در حوضهآنها  آتشفشانی در يک ج يره یوسی و در نتيجه فعاعيت

ته نشين شده اسیت. ايین ج يیره یوسیی در نتيجیه فیرورانش پوسیته ایيانوسیی   کوهستانی زير آب

دهید( تشیكيل پاعئوتتير به زير بلشی از خود بکه در حال حاضر پوسته خ ر جنوبی را تشیكيل میی

شده است. در جريان ت ادم ج يره یوسی بیا حاشیيه شیماعی ايیران در تريیاس پسیين و یبیل از آن  

و در  ی اين تغييرام   مجموعه دگرگونی گرگان دو مرحله تغييرام ساختاری انقباضی را تحمل کرده

تغييیرام  های حاصل از هر دو مرحلیهساختاری تا رخساره شيست سب  دگرگون شده است. ساختمان
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غیرب  جنیوب  –باشند بروند شرق  شمال شرق های رورانده( هم محور میگسل ها وساختاری بدين

 غرب دارند(.

هیای گرگیان اخت یا  ی دکتری خود را به مطاععه پاعينوعوژی شسيت( موضوع رساعه9839ولايتی ب

نمود.  شناسیزمينيمايش نمونه در هفت پ 260داد و به همين منظور ایدام به برداشت و آماده سازی 

ای  های گرگان  حاکم بودن شرايا یارههای یاردی در ايران و از شيستارائه اوعين گ ارش گردهبا وی 

و بیا  نمودهای گرگان پيشنهاد و گرم و مر وب بودن محيا رسوبی را برای رسوبام دگرگونی شيست

    بميوسین( را بیرای پرتوعيیت   سین ترشیيارینسیبت داده شیده بیه ايین مجموعیه رد سنين ملتلد

 گيرد.های گرگان در نظر میشيست

های گرگان را مورد ( بار ديگر شيستGhavidel- Syooki, 2008های اخير یويدل سيوکی بدر سال

رسوبی دگرگون شده نمونه از تواعی  958بررسی یرار داده است. وی با مطاععه پاعينوعوژيكی تعداد 

های نادگرگونه روی آنها در ناحيه رادکان بجنوب سه نمونه از آهک و تعداد  های گرگانشيست

  (Chitinozoansبيتينوزواها ک  (Acritarchsبها آکريتارکها کردکوی(  مشاهده نمود که در اغل  نمونه

فراوان بوده و به خوبی  (Graptoliteب و برخی بقايای گراپتوعيت (Scolecodontsبها کودونتاسكوعه

يتينوزواها که به خوبی شناسايی کها و هايی از آکريتارکايشان بر اساس حضور گونه اند.دهمحفوظ مان

بیبل از دگرگون رسوبام دگرگون شده هيرنانتين( را برای  -يسين پسين بکاتينواند  سن اردوشده

فسيل  های نادگرگونی آهکهای مطاععه شدهها(  و با توجه به حضور فرامينيفرها در نمونهشدن آن

های شيست  ايشانبر اساس نظر های مذکور پيشنهاد نمود. دار  سن کرتاسه فویانی را برای آهک

های هم مان بوده و به وضوح از بازاعت (Ghelli Formationبگرگان با رسوبام نادگرگونه سازند یلی 

حاصل از مطاععام کند که نتايج خا ر نشان می ویباشند. همچنين تر میسازند سلطان ميدان یديمی

ويسين پسين بلشی از و ی ارد  سلسله جبال شمال شریی اعبرز پاعينوعوژيكی حاکی از اين است که

های بالا را برای و يک محيا کم عم  دريايی با شرايا آب و هوايی سرد عرض  حوضه گندوانا بوده

م عم  دريايی به همراه د. رسوبام محيا ککنهای گرگان در اين ناحيه از اعبرز پيشنهاد میشيست
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ر پذيری حاشيه شماعی گندوانا  از رويدادهای يهای گرگان نشانگر تأثهای بازاعتی شيستجريان

های باز شدگی فرآيند  حاصل از (Late Ordovician riftبوعكانيكی مرتبا با ريفت اردويسين پسين 

در جريان بسته شدن پاعئوتتير   باشند. پر واضح است که اين مجموعه حاشيه ريفتیپاعئوتتير  می

. ايشان بر اساس مطاععام   دگرگون شده است(9و در اثر ت ادم با عورازيا   ی ترياس پيشين براتين

و  2های دگرگونی ناحيه مورد مطاععه را به صورم دو واحد شيستی تحتانیپتروگرافی  تواعی سنگ

های ی و تشريح نمودند و برای شيستتقسيم بند 8های فویانیها و متاسديمنتواحد متاوعكانيک

گراد را درجه سانتی 260گرگان يک دگرگونی در حد رخساره شيست سب  با بيشينه دمای کمتر از 

هم اکنون نظريام ايشان در مبحث سن اين مجموعه در است که نمايند. لازم به ذکر برآورد می

 مجامع علمی مورد یبول وایع شده است.

ئو سميرين در شمال مطاععه خود تحت عنوان کوه ايی ا ( درZanchi et al. 2009زانچی و همكاران ب

ايران  به بررسی ساختارهای حاصل از اين کوه ايی در اعبرز بدر ا راف شهر گرگان و در امتداد دره 

های گرگان را از نظر پاعينوعوژيكی  ساختاری و پتروگرافی مورد مطاععه اند. ايشان شيستنكا( پرداخته

های گرگان عمدتاً از اسليت  فيليت به انضمام يک تواعی ضليم دارند که شيسترار داده و بيان میی

های کودک بازيک و اسيدی در جنوب گرگان وعكانوکلاستيک تا وعكانيكی که به واسطه مجموعه

شوند. همچنين شوند  تشكيل شده و با يک ناپيوستگی توسا سازند شمشک پوشانيده میآشكار می

های پاعينوعوژيكی يک محيا دريايی و سن نهشتگی اردوويسن پسين تا سيلورين بر اساس داده

يک های سن سنجی راديومترهای گرگان پيشنهاد نموده  و با توجه به دادهپيشين را برای شيست

ميليون سال پيش( را برای  200-260ئو سميرين ب( سن اDelaloye et al., 1981دلاعوی و همكاران ب

يد ؤگيرند. همچنان که ذکر گرديد اين نتايج مگرگونی و تغيير شكل اين مجموعه در نظر مید

 باشند.( میGhavidel- Syooki, 2008مطاععام یويدل سيوکی ب

                                                 

9-Rhaetian 

2-Lower Schists Unit 

8-Upper mtavolcanics and metasedima 
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انجام شده در رابطه با توان معدنی و ایت ادی ناحيه مورد مطاععه و ديگر موضوعام متعدد از مطاععام 

 نمود: توان به موارد زير اشارهمی

مطاععه شناسیايی تيتیانيوم در ناحيیه گرگیان توسیا کیوثری و شمسیا بگیروه اکتشیافام سیازمان  -

 (.9859کشور   شناسیزمين

 (.9855مطاععام آب خي داری حوزه گرگان و گنبد  شرکت زرنقش ب -

شناسیی دهار گوش گرگیان از انتشیارام سیازمان زمیين شناسیزمين(  تهيه نقشه 9853شهرابی ب -

 ور.کش

 ل  آثار و معادن استان.يایت ادی گلستان و پتانس شناسیزمين( بررسی 9875شكيبا ب -

 رح پی جويی و پتانسيل يابی مواد معدنی در شيست گرگیان توسیا مهندسیان مشیاور معیدنكاو  -

 (.9873ب

 رح پی جويی و پتانسيل يابی مواد معدنی در شيسیت گرگیان دره توسكسیتان توسیا مهندسیان  -

 (.9871ب معدنكاو مشاور

 (.9838گردی فسفام در مجموعه دگرگونی گرگان بشيست گرگیان( توسا رضائی و عليجانی بپی -

 ( با بررسی عومل مؤثر بر ايجاد عغ ش و اثر آن بر بار رسوبی در حوضه9835کوهپيما و همكاران ب -

منطقه به ترتي  سازندهای شناسی های آبلي  استان گلستان بيان نمودند که از ميان سازندهای زمين

های گرگان و واحدهای کواترنری بيشترين حساسيت را نسبت به عغ ش دارا ييلاق  شيستخوش

 هستند.

( فرسايش و رسوب را در حوزه آبلي  زيارم بجنوب گرگان( به کمک 9837تاجگردان و همكاران ب -

مورد بررسی  MPSIAC استفاده از مدلو با  (GISبای و سامانه ا لاعام جغرافيايی های ماهواراهداده

شي  را به عنوان اوعويت اول در   یرار دادند. ايشان  ی مطاععام خود از ميان نه عامل مورد نظر

های زيارم  شناسايی و معرفی نمودند  در حاعی که عوامل کاربری و زير حوزه فرسايش حوزه و

 های بعدی یرار گرفتند.در اوعويت شناسیزمين
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رين مطاععام صورم گرفته در اين استان پروژه تهيه ا لر آعودگی خاک اسیتان گلسیتان بیه از آخ -

    رود انجیام پیذيرفت سفارش سازمان محيا زيسیت کشیور اسیت کیه توسیا دانشیگاه صینعتی شیاه

هیای متفیاوم های ملتلد اسیتان و بیا کیاربریاز بلش  در اين مطاععه .(9831بحافظی و همكاران  

ببیا تمرکی  بيشیتر بیر نیواحی کشیاورزی و شد ی  شهری و ...( نمونه برداری زکشاور اراضی بصنعتی 

به عنوان نواحی با پتانسيل بالای آعودگی   مجموعه دگرگونی گرگان پوشيده شده باصنعتی(  و نواحی 

ايین تحقي  حاضر به صورم خیا  شده است. با توجه به اين پيشنهاد   بيعی فل ام سنگين مطرح 

 .دادرد بررسی یرار خواهد موامر را 

 هاآلودگی فلزات سنگین در خاک -2-3

باستراعيا( حاوی  Port Macquarieسطحی شهر  خاکهابيان نمود که  (Lottermoser, 2002عوترموزر ب

هستند. وی تمرک  بالای اين فل ام سنگين را نتيجه توسعه  Feو  Ni, Crمقادير بسيار بالايی از عناصر 

بستر غنی از فل  بملانژ با ماتريكر سرپانتينی( و تحرک نادي  فل ام مذکور در خاک بر روی سنگ 

 .داندمیخاک  نيمرخ

به بررسی و مطاععه منشأ و پراکندگی فل ام سنگين در  (Hernandez et al, 2003ب و همكاران هرناندز

 8و آندوسول 2ريتیعكکا خاکها 9جنگلی فرانسه پرداختند. اين مطاععه ويژگی فل  گير بودن خاکهابرخی 

در اين  اشت شدهدهای بردهد. نمونهاسيدی را در نگهداری فل ام سنگين نشان می خاکهاو ضعد 

 هادر اين خاک Crو  Pbتمرک  خاصيت اسيدی داشتند و   از خاک فویانی سنگ بستر شيست تحقي 

در  عودگی خاک به خ و ی در آانسان ادايشان بر نقش منابع  بيش از حد نرمال اروپا و جهانی بود.

 .تأکيد نمودند Crو  Pbمورد مقادير بالای 

                                                 

9-Metal - Trapping  

2-Calcaric  

8-Andosol  
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    ها وفل ام کمياب را در خاک 9زادیتمرک  زمين( 2006Tijani et al ,.بتيجانی و همكاران 

شيستی و  –گنايسی  کوارت يت  -سه واحد سنگ بستری ملتلد بپگماتيت  بالایهای ساپروعيت

وایع در جنوب  Ibadanی را در ناحيه 2خاک ايی های هوازدگی وندفرآيگنايسی( حاصل از –گرانيت 

غربی نيجريه که تحت شرايا جنگلی گرمسيری مر وب یرار دارد  مورد بررسی یرار دادند. ايشان بر 

های نيمرخها و زاد در خاکپايه نتايج به دست آمده  بر وابستگی  تمرک  و توزيع عناصر فل ی زمين

شناسی سنگ بستر مادر اوعيه تأکيد کرده و نشان دادند که ای ژئوشيميايی و کانیههوازده به ويژگی

ها و ورود آنها به محيا زيست به درجه هوازدگی  توسعه آزاد شدن فل ام کمياب از اين سنگ مي ان

های توزيع مجدد بکه به پتانسيل آبشويی و احيا وابسته هستند( فرآيندو  خاک زايیهای فرآيند

های فل ام سنگين برای واحدهای هوازده ببا توجه به سنگ . روندهای عمومی نسبتتمرتبا اس

در واحدهای هوازده بالای  (Mn, Pb, Cu, Ni, V, Rbببستر( آشكار نمودند که اغل  فل ام کمياب 

سنگ بستر  رویغنی شدگی و در واحدهای هوازده   گنايسی و پگماتيتی –سنگ بستر گرانيت 

فل ام سنگين  ( دارند و به  ور کلی تمرک Cr و Mn, Baهی شدگی ببه است نای کوارت يت شيستی ت

 يابد.گناير کاهش می –گرانيت  >پگماتيت  >شيست  >به صورم کوارت يت

 باشد  در نتيجهها بسيار زياد میسنگين خاک امفل  غلظتبفرانسه(  Reunionی آتشفشانی در ج يره

ت ميم گرفتند تا منشأ اين فل ام را تعيين نمايند. نتايج  (Doelsch et al., 2006ب و همكاراندوعش 

های ها و سنگدر خاک Hg و Zn, Cr, Cu, Ni عناصر مقدارتحقيقام ايشان نشان داد که بين 

وعكانيكی ج يره رابطه ن ديكی وجود دارد و اين آشكارا حاکی از اين است که تمرک  بسيار بالای فل ام 

شود  هر دند که وجود برخی عناصر ژئوشيميايی  بيعی تعيين می –ی پدو ينهمذکور اصولاً توسا زم

 ی بکودهای کشاورزی( در ارتباط هستند.انسان ادهای با ورودی Cd مانند

                                                 

9-Lithogenic  

2-Pedogenetic Process  
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ی تمرک  فل ام سنگين را در رسوبام رودخانه( Upadhyay et al., 2006بو همكاران آپادايای 

Subernarekha  ی دانستند. انسان ادهای سنگی آذرين بازيک( و زادی بلايهنمنابع زمياز بهند( متأثر

های آذرين بازيک  شيست  کوارت يت و گرانيت جاری بوده و در اين رودخانه بر روی بستری از سنگ

های وابسته ای صنعتی متشكل از معدنكاری آهن  توعيد فولاد و ديگر فعاعيتپاپين دست آن ني  ناحيه

 وجود دارد.

های ژئوشيميايی خاک در شناسی را بر ويژگیاثر زمين (Jordan et al., 2007بمكاران و ه جوردن

نواحی بازاعتی برای عناصری  خاکهاشمال ايرعند مورد بررسی یرار دادند. نتايج حاکی از اين بود که 

ين های بسيار بالاتری از مقادير ميانگدارای غلظت Zn و Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pدون

گرانيت  در خاک نواحی شيلی يافت شد. دوعريت و Cdو  Pbهستند  در حاعی که بيشترين مقادير 

 دارای مقادير بالای کوارت  و فلدسپار بوده وعی عموماً حاوی تمرک های پائينی از عناصر کمياب می

تر عناصر بوده ای از بيشهای رسوبی عمدتاً حاوی تمرک های ميانهنواحی مربوط به سنگ خاکهاباشند. 

  حاوی مقادير بسيار بالاتری از اک ر عناصر سازندهها به دعيل اندازه بسيار ري  ذرام اما گلسنگ و شيل

باشند  با اين می Sr و Caها حاوی تمرک های بسيار پائينی از بيشتر عناصر به است نای باشند. آهکمی

توانند از عناصر کمياب غنی شوند. ی آنها میتوسعه يافته رو خاکهاحال آهک به آسانی هوازده شده و 

 ای ن ديک به سطح ميانگين بودند.حاوی مقادير ميانه  بيشتر عناصر از نظر  هاشيست

جنوب  خاکهاشناسی را بر تمرک  عناصر کمياب در اثر زمين (Galan et al., 2008بو همكاران  گالان

و  بيعت ژئوشيميايی سنگ  شناسیسنگ ی از تأثيرععه یرار دادند. نتايج حاکغربی اسپانيا مورد مطا

. رکمياب در ناحيه مورد مطاععه بودمتاعوژنيک بر اعگوی توزيع عناص نوارهایبستر به همراه رخداد 

های موجود هستند  ايشان دريافتند که تمامی عناصر کمياب دارای ميانگين تمرک ی بالاتر از شاخم

بالاترين مقادير ميانگين  Cuو  As, Pbآذرين اسيدی عناصر های حاصل از سنگ خاکهابه خ و  در 

 بالاترين مقادير ميانگين مربوط عناصر کربناتیهای توسعه يافته بر روی سنگ خاکها  و در را داشته

As, Pb  وZn حاصل از سنگهای بازيک و  خاکهاباشد. همچنين غنی شدگی یابل توجهی در می
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ی به انسان ادهای ه برداری شده مشاهده گرديد. ايشان بر نقش آعودگیاعترابازيک در سراسر ناحيه نمون

ی مشكل انسان ادخ و  در نواحی معادن متروکه بکه تشليم ميان کانی سازی  بيعی و آعودگی 

 است(  بر ف ونی تمرک  برخی عناصر از مقادير آستانه  تأکيد نمودند.

های نای نتايج مطاععه خود با استفاده از روشبر مب (Qishlaqi et al., 2009بیشلایی و همكاران 

کشاورزی مجاور رودخانه خشک بشيراز(   خاکهاآماری در مورد مي ان تجمع و منابع فل ام سنگين در 

 ی را برای اين فل ام ذکر نمودند.انسان ادمنبع 

توزيع و تنوع  بر 9زمين خاک ايیور ارزيابی نقش عوامل ( به منظ.2009Nael. et al ,بنائل و همكاران 

های اعبرز بجنوب جنگلی ناحيه غربی رشته کوه خاکهاهای شيميايی عناصر کمياب انتلابی در گونه

شامل فيليت  توناعيت  پريدوتيت  دوعريت  شيل و آهک  شش سنگ مادر خاکهاهايی از فومن(  نمونه

   مقدارريت بالاترين مي ان حاصل از پريدوتيت و دوع خاکهارا مطاععه نمودند. نتايج نشان دادند که 

Co, Cr, Ni و V  مقداررا داشته و Pb  وZn  شيلی بيشترين مقدار بحاصل از ظرفيت بالای  خاکهادر

ی که خاکهاها ببه است نای ها( است. سرب  روی  مر و منگن  به  ور کلی در بيشتر خاکجذب رس

تواند غنی شدگی نشان دادند  که می اسيدی( خاکهااند و همچنين به شدم تحت آبشوئی یرار گرفته

ی شرکت مستقيم يا غير مستقيم پوشش گياهی در غنی شدگی بيوعوژيكی اين عناصر نشان دهنده

ناحيه مورد مطاععه عمدتاً در ارتباط با نوع  خاکهاباشد. ايشان اعلام نمودند که تمرک  عناصر کمياب در 

 های پدوژنيكی نقش کودكتری داشته باشند.فرآيند رسد کهدر حاعی که به نظر می  ماده مادری است

به منظور ارزيابی پتانسيل خطر زيست محيطی عناصر کمياب در  (Diez et al, 2009بو همكاران  دي 

ای های آماری در منطقه گرانادا باسپانيا(  تمرک  زمينهها و مواد مادری آنها با استفاده از روشخاک

ای  متشكل از سه ر دادند. منطقه مورد بررسی با آب و هوای مديترانهاين عناصر را مورد بررسی یرا

بمرمر  آهک و دوعوميت( و زون دگرگونی  کربناتیشناسی شامل زون واحد ب رگ مقياس زمين

   ها(ها برسوبام سلت شده و ناپيوسته و تبليریمارنو بميكاشيست  کوارت يت  شيل و گناير( 

                                                 

9-Geopedological  
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ها و مقادير بالاتر برای ها و مارنی کمترين تمرک  عناصر کمياب در آهکباشد. در ميان مواد مادرمی

مواد کربناتی که به  ور ضعيفی تحت  روی خاکهاها مشاهده گرديد. اک ر عناصر در ميكاشيست

سول( بيشتر توسعه يافته بآعفی خاکهاای و زمينه مقداراند  کمترين یرار گرفته 9هوازدگی بانتيسول(

 ای عناصر کمياب برخودار بودند.زمينه مقاديرای دگرگونی از بيشترين هسنگ بالای

( به مطاععه غلظت  پراکندگی و منشأ فل ام سنگين در رسوبام درياده 9830عيایت و همكاران ب

را مورد بررسی یرار داده   Crو Fe, Cd, Cu, Pb, Zn, Niبلتگان فارس پرداختند. ايشان تمرک  فل ام 

بلش اعظم ها به اين نتيجه رسيدند که رداری  آناعي  و تج يه و تحليل آماری دادهو پر از نمونه ب

شناختی تمرک  فل ام سنگين وارده به رسوبام اين درياده ناشی از تلري  و فرسايش واحدهای زمين

   های مافيک و اوعترامافيک به همراهسنگمتشكل از  اين واحدها عمدتاً. ا راف بوده است

 .دهستنهای منگن دار مجاور اين درياده راديولاريت

(  تمرک  فل ام سنگين را در دعتای رودخانه سفيد رود مورد بررسی یرار 9839لاهيجانی و همكاران ب

 اين که است آن بيانگر فل ام سنگين پذيریانحلال کم مقادير و شدگی غنی ضراي  کم دادند. مقادير

 تمرک  در های انسانیفعاعيت اثر و شودمی تأمين ي (آبر ضهحو بفرسايش  بيعی منابع از عمدتًا فل ام

ر حضو مي ان نظر از سفيدرود دعتای رسوبام است. در هر حال نادي  سفيدرود دعتای سنگين فل ام

 باشند.می غيرآعوده (Zn,Cr,Ni,Cu,Pb)سنگين  فل ام

تمرک  فل ام سنگين  خود  ( در مطاععام9836( و کرباسی و همكاران ب9836سالاری و همكاران ب

موجود در رسوبام رودخانه شفا رود بوایع در استان گيلان( را مورد بررسی یرار دادند و اعلام داشتند 

که به  دادندمید. نتايج نشان شوشناسی منطقه کنترل میکه غلظت اين فل ام توسا واحدهای زمين

نی کمتر بوده و از اين رو اثری از های به دست آمده در منطقه نسبت به مقادير جها ور کلی غلظت

 آعودگی در رسوبام رودخانه مذکور مشاهده نگرديد.

                                                 

9-Entisol  
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 منطقه افيوعيتی فيروزآباد خاکها( به بررسی تمرک  فل ام سنگين در 9836زاده و همكاران بحاجی

رای مقادير ميانگين جهانی ببه شاهرود پرداخته و با بيان بالاتر بودن مي ان تمرک  اين فل ام نسبت 

 کنند.ها بواحدهای افيوعيتی( تأکيد میزادی آن بيعی  بر وجود منشأ زمين خاکها

( به مطاععه وضعيت آعودگی خاک نسبت به فل ام سرب  روی  کادميم و مر 9836عندی و شهرياری ب

حی مورد مطاععه در معرض ان پرداختند. ايشان بيان نمودند که نواردر حوزه آبلي  سياهرود مازند

 ی را برای آنها پيشنهاد کردند.انسان اداين عناصر یرار دارند  همچنين وجود منابع  گی باآعود

( به منظور بررسی اثرام زيست محيطی فل ام سنگين در منطقه روستای 9837زاده و همكاران بیلی

ای هی در گدازهذهای آذرين نيمه نفوشناسی در نتيجه نفوذ تودهنور بمازندران( که از نظر زمين

 970ای به وجود آمده  تعدادگسترده دگرسانیهای آذرآواری کانی سازی اسيدی تا یليائی و سنگ

ها نشان دادند که اين خاکها به عحاظ تمرک  سطحی برداشت نمودند و با مطاععه آن خاکهانمونه از 

به فل ام سنگين مورد مطاععه به خ و  آرسنيک و سرب دارای آعودگی هستند و اين مطل  را 

 شناسی فوق اعذکر مربوط دانستند.وضعيت زمين

اختند. ايشان دبندی آعودگی  بيعی خاک در استان زنجان پر( به پهنه9833شامحمدی و همكاران ب

 را نشان میCu و  V, Zn, Pb, Crبالاترين غلظت عناصر   عنوان نمودند که سنگهای آذرين اسيدی

 ,Cd, Zn, Asو در انواع حدواسا  V, Cr, Ni, Zn, Fe, Cuهای آذرين بازيک  عناصر در سنگ دهند.

Pb, Ni بيشترين غلظت و  Fe ها از نظرکمترين مقدار را دارند. شيل Pb  وCd  بيشترين غلظت و ماسه

را  Feهای دگرگونی کمترين غلظت غلظت متوسطی دارند  به علاوه سنگ Feها از نظر سنگ و شيل

 دارا هستند.
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 مقدمه -3-1

رشیت( و در مجیاورم -ی مورد بررسی در منتهی اعيه شمال زون اعبرز مرکی ی بزون گرگیانمحدوده

ه ار مسجد و اعبرز شریی وایع شیده اسیت و در واییع ج ئیی از یسیمت -های ساختاری کپه داغزون

هیا  انیدگیها و رگردد. بنابراين  گسلهيماعيا در آسيای غربی محسوب می - شماعی نوار کوه ايی آعپ

کنند. بسياری های آن از روند عمومی ساختار کلی اعبرز تبعيت میخوردگی ها و بعضاً دينتغيير شكل

هیای گرگیان بیه سین پرکیامبرين از محققين  پی سنگ اين زون را مجموعه دگرگون شیده شيسیت

و  9870زاده    درويیش9866دهند بنبیوی  اند و پيدايش آن را به حرکام کاعدونين نسبت میدانسته

ها حاکی از جوانتر بودن پی های جديد انجام شده به کمک پاعينومورف(. اما تعيين سن9879حمدی  

(. در ايین زون  Ghavidel- Syooki, 2008سنگ اين زون و سن اردوويسین بیالايی بیرای آن اسیت ب

وی سینگهای های ميوسین بیه صیورم دگرشیي  بیر راعيگوسن وجود ندارند و لايه -سنگهای ائوسن 

ها و رسوبام سیاحلی ها  آبرفتشناسی اين زون  عرگيرند. جديدترين واحدهای زمينکرتاسه یرار می

هیای سیاختاری منطقیه شناسی و ويژگیباشند. در ادامه اين ف ل به تشريح زميندريای مازندران می

(  9879پسندزاده بشاهمطاععام  (. عمده مطاع  اين ف ل بر گرفته شده از9-9بشكل شودپرداخته می

 باشد.( میGhavidel- Syooki, 2008( و یويدل سيوکی ب9832(  خسرو تهرانی ب9830زاده بدرويش

 ساخت شناسی ساختمانی و زمینزمین -3-2

رشت ج ئی از زون ساختاری اعبیرز و يیا بیه عبیارتی -از آنجا که محدوده مورد بررسی در زون گرگان

هيماعيیا در آسیيای غربیی اسیت  عیذا رونید عمیومی  - ار کوه ايی آعپهای شماعی نوج ئی از یسمت

هیای اصیلی و (. گسل9-8نمايد بشكل ساختارها ني  از روند عمومی ساختارهای کلی اعبرز تبعيت می

باختری داشته و واحدهای ملتلد  -سازنده اين زون  مشابه سيمای اعبرز  روند عمومی و کلی خاوری 

های امتدادی ني  هستند  به نحوی کیه حید ها دارای مؤعفهی اين گسلاند. عمدهرا روی يكديگر رانده

هیای کند و حد نهايی ارتفاعام با دشیت را  گسیلرشت را گسل اعبرز محدود می-جنوبی زون گرگان
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هیای امتیدادی بیا کنند. اما در محدوده مورد بررسی گسیلها کنترل میرانده ديگری در مجاورم عر

انید کیه مجموعیه سینگهای دگرگیون شیده شوند و سب  شیدهو رورانده ني  ديده میمؤعفه معكوس 

ها در شمال و واحیدهای سینگی جیوان در های گرگان روی تناوب ضليمی از عرمنسوب به شيست

رسد که دنين حرکیام باشد. به نظر میجنوب  رانده شوند که بعضاً حرکام امتدادی آنها راستگرد می

   اعیت شيسیتوزيته در ايین مجموعیه سینگی باشیند و بیا دور شیدن از محیل گسلی  مسب  اصیلی ح

 (.9879پسندزاده  را مشاهده نمود بشاه يتهتوان درصدهای متفاوتی از شيستوزهای اصلی میراندگی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(Stocklin, 1968: تقسيم بندی ساختاری ايران ب9-8شكل 

 شناسی عمومی منطقه مورد مطالعهزمین -3-3

 2-90و عرض  990های پيشين ذکر شد  مجموعه دگرگون شده گرگان به  ول همانطور که در بلش

دهد. محققين گذشته عمدتاً های مرتفع اعبرز مرک ی را تشكيل میاعيه شماعی بلشکيلومتر  منتهی

؛ Jenny, 1977؛ Gansser, 1951باند سن پرکامبرين را به اين مجموعه دگرگونی اخت ا  داده

مویعيت مجموعه 

 دگرگونی گرگان
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سن اين مجموعه را یبل از دونين  و بربريان و همكاران  ((Huber, 1957(. هوبر 9851نگی  ک

Berberian et al., 1973)) اند. مطاععام عياس در نظر گرفته-( سن آن را رتين9851و یاسمی ب

های شناخته های دگرگونی ببرمبنای ارزش دينه شناسی فرمهای نمونهپاعينومورف بر اساسديگری 

 -Ghavidel( و اردوويسين پسين ب9879کربونيفر زيرين بیويدل سيوکی   –ه(  سن دونين فویانی شد

Syooki, 2008بر مبنای 9879پسندزاده باند. شاه( را برای سنگهای دگرگونی گرگان پيشنهاد نموده )

خ وصيام سنگ شناسی  محيا رسوبی و مویعيت دينه نگاری  مجموعه سنگهای دگرگونی گرگان 

های محمدآباد بیبل از دونين( و سنگهای ا به دو بلش از پائين به بالا تحت عنوان متاوعكنيتر

   است  اما یويدل سيوکیکربونيفر زيرين( تقسيم کرده –دگرگونی گرگان بدونين فویانی 

 داند.( کل مجموعه را متعل  به اردوويسين پسين میGhavidel- Syooki, 2008ب

 نی گرگان )اردوویسین پسین(سنگهای دگرگو -3-3-1

های متابازاعتی تا آنیدزيتی  متیابرش وعكیانيكی  های باعشی متابازاعتی  گدازهاين مجموعه شامل گدازه

سريسیيت  -کلاستيک  ماسه سینگهای دگرگیون شیده  کلريیت متاايگنيمبريت  متاکنگلومراهای اپی

گیابرو   -میون و  برو  متاديوريیت  متیاهیای متاگیاهای سياه و سب  تيره به همراه سيلشيست  فيليت

هیايی از باشد. اج ای اين مجموعه توسا رانیدگیمتاکوارت  مون ونيت  و متاميكروگرانيت پورفيری می

شناسیی مشیلم و . اعبته تعيين يیک سیتون دينیهاندرانده شدهشمال به سمت جنوب روی يكديگر 

به تغييرام شديد سیاختاری تیوأم بیا پوشیش های گرگان با توجه دیي  در تمامی  ول نوار دگرگونی

 شديد جنگلی و گسترش وسيع سنگهای وعكانيكی و وعكانوکلاستيک مشكل و مبهم خواهد بود.

عيتوتكتونيكی مشلم  –( سه واحد عيتوعوژيک 9879پسندزاده بدر سری دگرگونی گرگان توسا شاه

 اند.شدهشده است  اين واحدها از یديم به جديد به صورم زير پيشنهاد 

 واحد زیرین: -الف

 ای درهای متابازاعتی با ساخت باعشی به همراه فيليت سب  تا خاکستری تيرهشامل يک تواعی از گدازه
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متر رسيده و اک راً به حااعت فشرده مشاهده  6/9ها به بيش از بلش فویانی سری است.  ول اين باعش

احتمالاً به  9ایهای عوعهه آنها  به همراه وجود حفرهشوند. عذا با توجه به ابعاد ب رگ و حاعت فشردمی

های سب  رنگ بکوارت يت( های باعشی را متادرمهای باعشی تعل  دارند. فضای بين گدازهگروه جريان

      ها در منا قی فاید بافت باعشی بوده و توسااند. اين گدازههای متبلور پر کردهبه همراه شيشه

 شوندمی از متادرم پوشيده میهای نسبتاً ضليلايه

 واحد میانی: -ب

      هایکلاستيک کنگلومرا  ماسه سنگهای دگرگون شده و فيليتشامل يک تواعی سنگی از متااپی

بندی تدريجی مشاهده شده و معمولاً به  ور کلاستيک کنگلومراها  دانهباشد. در متااپیرنگ میسياه

          هایای سب  تشكيل برشهای واري هشوند. جريانهای مذکور يافت میمتناوب با فيليت

های ای متشكل از فيليتدار با ابعاد ملتلد در زمينهاند که دارای یطعاتی زاويهکلاستيک شدهمتااپی

           ها را منح راً سنگهای آتشفشانی و به ندرم یطعاتی از باشند. یطعام اين برشسياه رنگ می

 دهند.شی با حفرام متحداعمرک  تشكيل میهای باعگدازه

 واحد فوقانی: -پ

های بازاعتی يا بازاعت شامل يک تواعی از سنگهايی نظير متابرش وعكانيكی  متاايگنمبريت  گدازه

های سب  رنگ است. در متابرش وعكانيكی یطعاتی عدسی شكل از سنگهای وعكانيكی آندزيتی و فيليت

اند. اين سنگها های توفی سب  رنگ به موازام تورق یرار گرفتهی از فيليتادار در زمينهشديداً حفره

های سب  شوند. در یاعده اين سنگها فيليتهای سب  رنگ پوشيده میغاعباً با مرز عادی توسا فيليت

هايی از سنگهای متاگابرو  به  ور کلی تراشه شود.مشاهده می 2های آذرآواری موجیرنگ با آثار نهشته

                                                 

9 - Vesicular Pipe 

2-Pyroclastic- surge deposit  
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هايی از متاميكرو گابرو و ميكرو ديوريت به همراه سنگهای ميكروگرانيت در اکوارت  مون ونيت و سيلمت

 شوند.ناحيه مورد مطاععه يافت می

 های محمدآباد )قبل از دونین(متاولكانیک -3-3-2

( بیه نیام سیازند Jenny, 1977های محمدآباد از دگرگونی سنگهای آتشفشیانی کیه ژنیی بمتاوعكانيک

اند. اين سنگها بر روی سنگهای دگرگونی گرگان وایع شده لطان ميدان نام گذاری کرده  حاصل شدهس

باشد  اما برخی نظريام در اين خ یو  بیه صیورم زيیر اسیت. و دارای سن نسبی یبل از دونين می

لاق يياين تواعی سنگی در ناحيه گرگان را معادل سنگهای آتشفشانی ناحيه خوش ( (Jenny, 1977ژنی

 977-609يیيلاق( دانسیته و سین مطلی  ای سازند پادها بدر گردنیه خیوشدر زير کنگلومرای یاعده

آرگون برای آن تعيين نموده است. محققين ديگری سین -روش پتاسيم بر اساسميليون سال پيش را 

( ضیمن 9870(. یويیدل سیيوکی ب9859سيلورين را برای اين مجموعه یائل هسیتند بخسیروتهرانی  

ييلاق و مقايسه آنها با نواحی یلی و حسنكدر با روش پاعينوعوژی  خوشععه سنگهای رسوبی ناحيه مطا

سن اردوويسیين زيیرين را جهیت سیازند سیلطان ميیدان تعيیين نمیوده اسیت. دلاعیوی و همكیاران 

ه سريسيت شيست  فيليت  متادياباز  به همرا -ها را شامل کلريت ( اين متاوعكانيکDelaloye, 1981ب

ميليون سال پیيش  200آرگون سن  -کوارت يت و مرمرهای دوعوميتی شده دانسته و با روش پتاسيم 

هیا را ناشیی از جیوان شیدگی حیاد  از دهد. وی تفاوم سینی ايین سین سینجیرا به آنها نسبت می

دگرگونی تدفينی بهمراه با شي  حرارتی زمان ت ادم حاشیيه غيرفعیال پیاعئوتتير و حاشیيه فعیال 

 ها را نشانه زمان دگرگونی ناحيیهاين سن ((Faure, 1986 داند  وعی فاورسيا( در ترياس بالايی میاورا

هیای انجیام داند. به آنچه بايد توجه داشت اين است که عمده سن سینجیای و سرد شدن سنگها می

ذکر اعآرگون صورم گرفته؛ اين روش جهت تعيين سن مجموعه دگرگونی فوق -شده به روش پتاسيم 

هیای رسیی( های ثانويه بکلسيت  زئوعيیت و کیانیهای تبلور مجدد يافته و کانیبه دعيل وجود شيشه

رسد اختلافام سنی ايجاد شده حاصل دگرگونی تیدفينی رخسیاره شيسیت مناس  نيست. به نظر می
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ک از های جوان شدگی آنها و بعضاً حرکام ديناميكی در  ول زمان روی آنهاست و با هر يیسب  و سن

اين عوامل و اف ايش نسبی دمای سنگها  گاز نادر آرگون از سنگها خارج شده و به عبارتی برخی از اين 

باشد  همان گونه که شیدم شيسیتوزيته بیا دور ها نشانه زمان حرکام تكتونيكی عمده منطقه میسن

 يابد.ها به شدم کاهش میشدن از گسل

هیای هیای مبیارک بدرهال به سمت جنوب بر روی آهیکهای فوق  با جهت حرکت از شممتاوعكانيک

هیای خاکسیتری تيیره رنیگ و ماسیه سینگهای گل  الازمن  محمدآباد و جعفرآبیاد( و يیا آهیکزرين

اند. شدم دگرگونی بیا افی ايش فاصیله از ييلاق بدره توسكستان( رانده شدهکوارت آرنايتی سفيد خوش

های محمیدآباد متاوعكانيکوه بر اين  شدم برگوارگی در يابد. علاهای رانده به تدريج کاهش میگسل

 شیوند.ای ديده میبا دور شدن از سطوح راندگی کاهش يافته  به نحوی که اين سنگها به صورم توده

بازاعیت  -هیا  متاآنیدزيتيکهای محمدآباد از متابازاعیت( متاوعكانيک9879پسندزاده باما به عقيده شاه

ای و دينیاميكی انید کیه تحیت دگرگیونی ناحيیههای توفی تشكيل شدهو فيليت هامتاديابازها  اسليت

اند. اين سنگها در حدف ل خفيفی به همراه متاسوماتيسم در حد پائين رخساره شيست سب  وایع شده

آبیاد آبیاد(  جعفرآبیاد و ییرنآباد  الازمین  محمیدآباد بفاضیلهای علیآباد تا توسكستان و در درهعلی

 ارند.گسترش د

 (سازند سلطان میدان )سیلورین -3-3-3

آباد به تيل –ييلاق اين سازند متشكل از بازاعتهايی با سن سيلورين است که در امتداد جاده خوش

 953کيلومتر رخنمون دارد. ضلامت توده مذکور در اين ناحيه  6/9کيلومتر و عرض متوسا  99 ول 

ای  گدازه بازاعتی بازاعت شامل کنگلومراهای یاعده اين شناسیسنگمتر ذکر گرديده است. ترکي  

ای در بعضی نقاط آن های یرم  رنگ ني  به صورم بين لايهباشد. شيستای  توف و آگلومرا میتوده

 (.9859شود بحسينی  ديده می
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 سازند پادها )دونین فوقانی( -3-3-4

 910عی وایع در شمال شاهرود  شامل   سازند پادها در مقط(a,b Jenny, 1977بنابر مطاععام ژنی ب

های گريواکی خاکستری رنگ و ارتوکوارت يت بوده که با سازندهای های ميكرايتی  ماسهمتر دوعوميت

ييلاق دارای همبری عادی هستند. ضلامت اين سازند به  رف شمال کاسته سلطان ميدان و خوش

هايی از بازاعتهای اوعيوين ی سنگی  بين لايهشده و ضمن اف ايش نسبت ارتوکوارت يتها به ساير واحدها

(  سن اين سازند 9870شود. بر اساس مطاععام فسيل شناسی یويدل سيوکی بدار  در آنها ظاهر می

 فرانسين زيرين بدونين فویانی( است.

 ییلاق )دونین فوقانی(سازند خوش -3-3-5

لاق وایع در مسير جاده شاهرود به يي( مقطع نمونه اين سازند را در گردنه خوش9178نيا بب رگ

 کربناتیمتر عمدتاً از سنگهای  9860است. مقطع مذکور با ضلامتی حدود آزادشهر معرفی کرده

گيرد. سازند تشكيل شده و به  ور هم شي  بر روی سازند پادها و در زير سازند مبارک یرار می

ژی مطاععه گرديده است. بنابر توسا یويدل سيوکی از نظر پاعينوعو 9870ييلاق در سال خوش

بالايی و همچنين در بلش فویانی سنی  –ييلاق  فرانسين ميانی مطاععام وی  سن سازند خوش

ای یرم  رنگ های یلوهمعادل فامنين زيرين دارد. بلش یاعده اين سازند با کنگلومرا و سنگ ماسه

آتشفشانی محمدآباد و درم  به  ور هايی از کوات   سنگهای ای  ضليم لايه با یلوهمايل به یهوه

های های یرم  تا صورتی مايل به سفيد  متوسا تا ضليم لايه  و دند اف  گدازهمتناوب ارتوکوارت يت

های دوعوميتی زرد رنگ شود. در بلش فویانی اين سازند آهکبازاعتی تا آندزيتی هوازده مشلم می

 شوند.نازک تا متوسا لايه برشی شده ديده می

  سازند مبارک )کربونیفر زیرین( -3-3-6

 رنگ بوده که درهای سياههای متوسا لايه و مارنمتر آهک 960اين سازند در مقطع نمونه شامل 

معرفی  ((Assereto, 1963آبعلی( توسا آسرتو  –آباد بوایع در مسير تهران ن ديكی روستای مبارک
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ی سازند دورود یرار گرفته است. کنگلومرايی یاعدهشده است. در مقطع نمونه  اين سازند در زير واحد 

    ای ارتوکوارت يتی متوسا لايه  کرمی رنگ بلش فویانی اين سازند به صورم سنگهای ماسه

بسطوح هوازده( تا خاکستری بسطوح تازه شكسته شده( ديده شده که با دند اف  کنگلومرايی بر روی 

 ند.گيرييلاق یرار میبلش فویانی سازند خوش

 فوقانی؟( –سازند قزل قلعه )کربونیفر میانی  -3-3-7

( برای اوعين بار در ناحيه Jenny et al., 1978( و ژنی و همكاران بJenny, 1977اين سازند را ژنی ب

شي  بين سازندهای دورود و مبارک اند که به  ور همی ل یلعه باعبرز شریی( شناسايی و معرفی کرده

 ای است.های ماسهمتر ماسه سنگ  مارن و سنگ آهک 292زند شامل گيرد. اين سایرار می

 سازند دورود )پرمین زیرین( -3-3-8

مقطع اصلی اين سازند را در شمال دهكده دورود  9159( برای اوعين بار در سال Asseretoآسرتو ب

 شناسیگسنبوایع در دره شمشک( در محل مسيل دو سيلاب و در بالای جيرود انتلاب نموده است. 

بلش زيرين سازند دورود مشابه بلش بالايی سازندهای ميلا و لاعون بوده وعی بلش ميانی آن 

باشد. سن پرمين زيرين را به اين متشكل از آهكهايی با لايه بندی ضليم و حاوی فسيل فوزوعينيد می

اعت عادی در متر است. اين سازند در ح 960دهند. ضلامت کل اين سازند در حدود سازند نسبت می

یسمت زيرين به واسطه ناپيوستگی بدون زاويه  روی سازند مبارک و به  ور هم شي  زير سازند روته 

 گيرد.و نسن یرار می

 روته )پرمین میانی( -3-3-9

گذاری و محل مقطع آن یسمت جنوب کوه ( نامAssereto, 1964اين سازند ني  توسا آسرتو در سال ب

اين سازند آهكهای تيره  شناسیسنگع در بالای دره جاجرود( است. سربند در دره روته بوای

ای است  که به  ور هم شي  روی تشكيلام دورود بندی متوسا تا تودهخاکستری بيوژنيک با لايه
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یرار گرفته  و خود ني  با کنتاکت ناپيوستگی موازی زير آهک ااعيتی و برشهای آهكی یرم  نازک لايه 

ند اعيكا بترياس زيرين و ميانی( یرار دارد. آهكهای روته حاوی فسيلهای فراوانی از مربوط به یاعده ساز

 باشند.بريوزوآ  مرجانها و بازوپايان می

 لیاس( –توالی سنگی معادل سازند شمشک )رتین  -3-3-11

( سازند شمشک را در ن ديكی روستای شمشک در اعبرز مرک ی به صورم Assereto, 1966آسرتو ب

نمايد. اين دار معرفی میای متناوب از ماسه سنگ  سيلت  شيل و سنگ رس با دند اف  ذغالمجموعه

سازند جيرود  Dمتر با يک دگرشيبی بر روی سنگهای بلش  9027مجموعه با ضلامتی بيش از 

بکربونيفر زيرين( یرار گرفته است. در نقاط ديگر اعبرز اين سازند را بر روی سازندهای ترياس زيرين 

های گياهی به بالاترين اند. اين سازند را بر اساس شواهد ديرينه شناسی به ويژه فسيل  گ ارش کردهني

 دهند.عياس( نسبت می –های ترياس برتين آشكوب

 نئوکومین( –سازند لار )مالم  -3-3-11

ای ودهمتر آهكهای نازک لايه تا ت 260-860( اين سازند شامل Assereto, 1964بنابر گ ارش آسرتو ب

های سفيد تا بنفش ها و نوارهای مشل ی از درمگرهکبه رنگ خاکستری روشن بوده که در آنها 

شود. اين سازند با مرز تدريجی بر روی سازند دعيچای یرار گرفته و سنگهای کرتاسه مشاهده می

ند. هوبر سازند پوشاترشياری با يک ناپيوستگی آن را می –زيرين بسازند تي کوه( و يا کرتاسه بالايی 

های سفيد تا خاکستری روشنی از شهر نكا تا شرق ناودير زيارم سنگ آهکلار را به صورم 

را در جنوب بالاجاده و ( Perisphinctesبشناسايی کرده است. وی یطعاتی از آمونيت پرس فينتكر 

ی جنوب کردکوی از هاناهارخوران و تپه یه( یطعاتی از فسيل مذکور را در درGansser, 1957گانسر ب

های مرتفع از کردکوی تا ناهارخوران  اين سازند گ ارش کرده است. اين سازند به صورم پرتگاه

دهد. سازند مذکور به صورم يک واحد ساختمانی بر روی ارتفاعام منطقه مورد مطاععه را تشكيل می
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دگی سب  تبلور مجدد  خرد اند. اين رانسنگهای دگرگونی گرگان و يا تواعی معادل شمشک رانده شده

تكتونيت در  S-Cی ري دين های گسلی و ساخت و برشی شدن سنگهای آهكی لار همراه با توسعه

 (.9-8اند. بت وير رنگ گرگان شدههای سياهفيليت

 

 

 

 

 

 

ديد به های عسی در مسير روستای بالا جاده ب: نمايی از مجموعه دگرگونی گرگان  سازند لار و کوهپايه9-8ت وير 

 سمت جنوب غرب(.

 ماستریشتین( -ای کرتاسه بالایی )سنومانین واحدهای سنگ چینه -3-3-12

متر در دره نكا گ ارش  900های کرتاسه فویانی را با ضلامتی بيش از ( مارنHuber, 1957هوبر ب

ای همطاععام وی  سنگهای آهكی صورتی رنگ یاعده اين واحد سنگی به مارن بر اساسکرده است. 

شوند. واحدهای سنگی کرتاسه بالايی در ا راف روستای يانسر سيلتی خاکستری رنگی تبديل می

 (.Salehi-Rad, 1979اند ببررسی و تحت تحت عنوان سازند يانسر معرفی شده

متر عمدتاً از مارن  سنگ آهک مارنی  تناوب سنگ آهک و مارن و  996اين سازند با ضلامتی حدود 

ی رانده را تشكيل داده که بر نی تشكيل شده است. اين تواعی در وایع يک وریههای مارسنگ آهک

های روی سنگهای دگرگونی گرگان  سازند ی ل یلعه و مبارک از شمال به جنوب ببر اساس دين

 (.2-8( بت وير 9879پسند زاده  اند بشاهها( جايگ ين شدهگسلی و ميكرودپلكر
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های گرگان در شرق روستای رادکان بایتباس از های کرتاسه فویانی و شيستين آهک: دگرشيبی ب2-8ت وير 

 (.9873مهندسين مشاور معدنكاو  

 ی آذرینسنگها -3-4

 پالئوزوئیک خروجیسنگهای  -3-4-1

آباد  کوه کل  درويش و محور تاییدير به ج  بازاعتهای سيلورين ببازاعت سلطان ميدان( در دره فاضل

های بازيک به ضلامت دند متر بوده که نگهای آتشفشانی دوران اول منح ر به گدازهييلاق  سخوش

های آتشفشانی یابیل ذکیر ايین دوران شوند. از ديگر فعاعيتای در سازند لاعون ديده میبه صورم لايه

     هیای اردوويسیين بمعیادل یلیی(  سیازندهای پادهیا و هیای بازيیک در داخیل شیيلتوان از گدازهمی

 های هر يک از سازندهای فوق به یرار زير است: ييلاق و یاعده سازند دورود نام برد. نمونهوشخ

 های دگرسان شده با بافت اينترگرانولارسازند لاعون در کوه دلچلی: دياباز حاوی اعيوين

 یاعده سازند دورود در گلوگاه: دياباز با بافت افيتيک.

 مزوزوئیک خروجیسنگهای  -3-4-2

هیای بیازاعتی و تداد رودخانه دهارباغ  سنگهای بازيک در داخل سازند شمشک بیه شیكل گیدازهدر ام

شیود. لامپروفيرهیا سینگهای آذريین دانیه ريی ی هسیتند کیه در آنهیا دايكهای لامپروفيری يافت می

 شود.دار ديگری يافت میهای آهنهای بيوتيت يا کانیفنوکريست

 های کرتاسهآهک

 هاشيست
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 سنگهای آذرین درونی -3-4-3

های نفوذی های گرگان وجود دارند. اين سنگها به صورم تودهآذرين درونی در داخل شيست سنگهای

های مذبور در سه نقطه به یرار زيیر اند. تودههای شيستی جای گرفتهو کم و بيش موازی لايه کودک

 اند.يافت شده

 دره زیارت -3-4-3-1

ن  دو توده گابرو ديوريتی هر يک به متری بالادست ناهارخورا 300در ابتدای دره زيارم  حدود 

و  2متر  کم و بيش موازی لايه بندی  به شكل سيل یرار دارند. در فواصل تقريبی  99ضلامت حدود 

شوند. کيلومتری از اين محل  دو توده ديگر ني  به صورم دايک و استوک کودک مشاهده می 9

رسد. ترکي  دندان ب رگ به نظر نمیپوشش گياهی مانعی برای شناسايی گسترش آن است وعی کلاً 

 (.8-8شناسی آنها گابروديوريت است بت وير سنگ

 دره توسكستان  -3-4-3-2

جنوب توسكستان در محلی به نام سنگ ورزش بسنگ ري ش( که پوشیيده شیده از کيومتری  6/2در 

شیی از دو تیوده متر از سطح دريا وجود دارد. برآمدگی م بیور نا 500جنگل است  برآمدگی به ارتفاع 

جنر ايین  های سطحی پوشيده شده است.ی خاکنفوذی کودک بوده که تقريباً تمامی آن به وسيله

ی سیينيتی در زيیر جنگیل ها سينيت است. به سوی غرب و در امتداد آبجوز ني  ظاهراً يک تودهتوده

 مدفون است که از ابعاد آن ا لاعی در دسترس نيست.

 روستای کنداب -3-4-3-3

اعيه غربی گستره مورد برسی  شمال رودخانه نكا  توده ديوريتی کودكی  سب  ايجاد يک ر منتهید

متر یابل رويت بوده و  200برجستگی در جنگل مجاور روستای کنداب شده است. توده م بور در  ول 

 باشد. ديوريت می –بندی جای دارد و جنر آن گابرو ها در راستای لايهمشابه ديگر توده
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 غرب(. در محل دره زيارم بديد به سمت شمال های گرگان: توده نفوذی درون شيست8-8ت وير 

 

       هییای گرگییان را بییا نفییوذ گرانيییت هییای نفییوذی فییوق در داخییل شيسییت( تییودهJenny,1977ژنییی ب

موجیود در هیای داند و در ايگنمبريیتبگرانيت دوران( در سازند کهر در ناحيه زنجان یابل مقايسه می

 آباد را هم ارز گرانيت دوران دانسته است.های گرگان در علیزير شيست

های گرگان از آنچه که ديده های نفوذی درون شيستبا توجه به موارد ذکر شده  به احتمال زياد توده

باشند و تشليم آنها نيازمند جسیتجويی گسیترده در سراسیر پهنیه تر میشود به مرات  گستردهمی

باشد  عيكن نظر به پوشيده بودن بلش اعظم پهنه آباد در شرق تا بهشهر در غرب میها  از علیشيست

 (.9873مذکور اين امر بايد با تدابير لازم صورم گيرد بمهندسين مشاور معدنكاو  

 هاگسل -3-5

م اند. آنها به صورسنگهای دگرگونی گرگان تحت تأثير تغيير شكل ساختاری شديدی یرار گرفته

های رانده نسل اول( و يا بر روی سازندهای های راندگی متعددی بر روی يكديگر بتوسا گسلوریه

پسندزاده  اند بشاهجنوب شرق رانده شده –شمال غرب به سمت جنوب  –زيرين خود از شمال 

 (. از مهمترين اين9-9های اين ناحيه بيشتر از نوع روراندگی و معكوس هستند بشكل (. گسل9879

 توان به موارد زير اشاره کرد:ها میگسل
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 گسل شمال البرز -3-5-1

رشت و اعبرز است. اين گسل فشاری با موعفه  -اين گسل جدا کننده دو پهنه ساختاری گرگان

 800 یشي  به سمت جنوب و درازا  یباختر -یخاور یتقريب یدار با راستااست خم یگسل  راستاعغ 

فريم دهارگانه در شمال   یميلاد 9927 سال یعرزهبه گمان زياد زمينو بوده زا عرزهکه  کيلومتر

گسل اعبرز  گسل راندگی است که مرز جنوبی  کياسر به سب  جنبش اين گسل به ویوع پيوسته است.

اين گسل در  ول خود سازند (. 9839دهد بیاسمی و م وری  رسوبام نئوژن خ ر را تشكيل می

های کرتاسه بالايی تا ميوسن و خود به سوی شمال و بر روی سنگ بیشمشک را در فراديواره جنو

ی پرمين و ترياس را ني  جابجا کرده است. اين سنگهاگاهی سازند اعيكا ني  رانده است. در جنوب آمل 

های ازارک یطع کرده است و در غرب اين جاده  بلش -جاده داعوس را در حواعی محمدآباد  گسل

کيلومتری غرب داعوس به صورم  20در مجاورم هم یرار داده و سرانجام در ملتلد سازند تي کوه را 

رسد و احتمال در حال حاضر گسل اعبرز به شدم فعال به نظر میمورب به گسل خ ر پيوسته است. 

 .جايى در  ول اين گسل باشدجابه یههاى گيلان و مازندران نتيجعرزهدارد بسيارى از زمين

 گسل خزر -3-5-2

 کيلومتر است. 500بيش از  یخ ر با درازا یجنوب یدر حاشيه ی ر  وایع در يک مرز ساختارگسل خ

در   ی با موعفه راستاعغ جنوب و ساز وکارفشار یشي  به سو  یباختر -یخاور یاين گسل با راستا

يت فعاع از گرگان تا لاهيجان کشيده شده است.مازندران  یااعبرز و جنوب دشت کرانه یهاشمال کوه

ميان  یاختلاف ارتفاع شديد و ناگهانی سيلورين به بعد دنبال نمود. توان از دورهاين گسل را می

اعبرز با  یهارشته کوه یآزاد( و يال شماع یمتر زير سطح درياها 23ببا ارتفاع ن ديک به  رخ  یدريا

مازندران و  های ساحلیفرورفتگی دريای خ ر  ريلت شناسی دشت متر  2000ارتفاع ن ديک به 

متر رسوبام  8000های نفتی بيش از که در حفاری به  وری گسل خ ر است به سب  عملكردگيلان 

از خود  پليوسن و کواترنری حفاری شده وعی به سنگ کد برخورد ننموده است. گسل در بلشی
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 های عهد حاضر شده است و درهای دريايی یديمی در کنار آبرفتموج  رخنمون يافتن نهشته

های کواترنر دشت ساحلی جنوبی خ ر کنار انباشته های گرگان بفراديواره( را دربلشی ديگر شيست

 یبررسبفروديواره( یرار داده است که ناشی از جابجايی یائم بسيار ب رگ در راستای اين گسل است. 

شده  یمتعدد یهاعرزهاين گسل سب  رويداد زمين که جنبش دهدینشان م یخي عرزه یهاداده

 6گنبدکاووس   یميلاد 379 یهاعرزه. زمينشودیزا محسوب معرزه اريبس یاست و گسل خ ر  گسل

رودبار به اين گسل  9110  سنگ دال 9167  گرگان 9188های زمين عرزه  گرگان 9199آوريل 

 .نسبت داده می شوند. گسل خ ر از جنوب گنبد کاووس تا رامسر به موازام ساحل کشيده شده است

کيلومتری جنوب اين شهر عبور کرده و با روند شمال  6اين گسل در ناحيه علی آباد کتول از حدود 

ی سنگهاها و ن بازاعته شدهای گرگان یرار دارد و باعث راندجنوب غربی در جنوب شيست -شریی

 ييلاق شدههای گرگان بر روی رسوبام سازند خوش-بيرونی سازند سلطان ميدان و شيستآذرين 

متر اختلاف ارتفاع  8000د های دو  رف اين گسل حدواواخر نئوژن تا عهد حاضر  نهشته از است.

ند. شواهد بدست آمده ني  بيانگر فرونشست دشت خ ر و دشت ساحلی در امتداد گسل خ ر ايافته 

 .(9866بنبوی   ابدياست. سرعت فرونشست يكنواخت نيست و از شرق به غرب اف ايش می

 سل رادکانگ -3-5-3

    غربی و با روند تقريباً ه به سمت شمال درج 80-90گسلی است از نوع راندگی با شي  حدود 

کيلومتری جنوب کردکوی و بين گسل خ ر و اعبرز یرار دارد که در اثر  96غربی در حدود  - شریی

د. به احتمال انن رانده شدههای گرگان بر روی واحدهای سنگی کربونيفر زيريساز و کار آن شيست

کيلومتر است و  60زياد اين گسل تا مرز شریی وریه و زير سازند لار ادامه دارد.  ول اين گسل حدود 

گسل رادکان به دعيل پوشش گياهی در سطح زمين رخنمون  .تا کنون حرکت ملربی نداشته است

 ندارد.
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 گسل درازنو -3-5-4

غربی از حواعی روستای زيارم  -ومتر با روند شرییکيل 80اين گسله با سازوکار رانده به  ول تقريبی 

درازنو در جنوب شهرستان کردکوی کشيده شده است. عملكرد رانده اين گسله با شي  به  یهتا یل

های لار در های گرگان گرديده و آهکسمت جنوب موج  یرار گرفتن سازند لار در کنار شيست

 اند.جنوب شموشک پيدا کرده را خ وصاً در یحاعت پرتگاهی شديد  مسير گسله

 آبادگسل علی -3-5-5

بر روی مجموعه دگرگونی گرگان شده است.  ول  ييلاقموج  راندگی سازند خوش  اين گسل

اين گسل  .داردغربی  -تقريباً شریی یروند شي  آن به سمت جنوب و  کيلومتر 90 تقريبی اين گسل

های محمدآباد گشته و به بر روی وعكانيک ييلاقریی موج  راندگی سازند خوشهای شدر یسمت

به  ييلاقر موج  یرارگيری سازند خوشهای مذکوسمت غرب با توجه به کاهش گسترش وعكانيک

 های گرگان شده است.صورم رانده بر روی شيست

 های گرگانهای شیستنمونه مطالعه پتروگرافی مقاطع میكروسكوپی -3-6

اره شد  سنگهای واعد مجموعه دگرگونی گرگان شامل سینگهای همان  وری که در بلشهای یبلی اش

انید و اثیرام ايین ای ضعيفی شیدهکلاستيكی بوده که متحمل دگرگونی ناحيهرسوبی  آذرين و وعكانی

های ملتلفی در شناسی و مقاومت سنگها نسبت به عوامل دگرگونی  به صورمدگرگونی بسته به کانی

شناسیی خیا  و م ال سنگهای آذرين منطقه به دعيیل ترکيی  کیانیآنها ظاهر شده است. به عنوان 

شناسی مقاومت خود  به  ور موضعی جهت دار شده و يک مرحله دگرگونی با تغييرام محسوس کانی

دهند. عوامل دگرگونی در سنگهای رسوبی  علاوه بر ايجاد يک تورق آشیكار  از نظیر ترکيی  نشان می

سنگهای آذرين ناحيیه میورد مطاععیه  اند. ی خفيد درجه پائين شدهشناسی ني  منجر به دگرگونکانی

دهنید. ايین های فشار و دمای پائين بزير شيست سیب ( نشیان مییای را با ظهور کانیدگرگونی ناحيه

شناسی به  ور کلی با توجه به پاراژن  کانی دهند.های برشی تورق بارزی نشان میسنگها اک راً در زون
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گرگان  درجه دگرگونی در اين سنگها نسبتاً ضعيد بوده و در حد زيیرين رخسیاره  سنگهای دگرگونی

ای از شیمال بیه بزون کلريت( است. به علاوه شدم دگرگونی ناحيیه 9شيست سب  يا زير شيست سب 

هیای فلدسیپاتی بلیش –هیای کیوارت  ها و شيسیتجنوب کاهش يافته  به نحوی که کلريت شيست

هیای جنیوبی های بازی و ماسه سنگهای دگرگون شده در بلشبه متاوعكانيکشماعی ناحيه به ترتي  

 (.9879پسندزاده  اند بشاهگرگان تبديل شده

شناسی و تحولام یابل مشاهده سنگ در مقياس ميكروسكوپی های کانیدر مبحث پتروگرافی  ويژگی

تیری گيرد تا از اين رهگذر بتوان نام سینگهای میورد مطاععیه را بیه  یور دیيی مورد بررسی یرار می

عمل آنها را در مورد فرآيندهای پتروعوژيكی به تف يل مورد بحث اعمشلم نمود و در عين حال عكر

و بررسی یرار داد. علائم اخت اری استفاده شده در ت اوير مربوط مقا ع در جدول زير فهرست شیده  

 (.9-8باشد بجدول و در تمامی اشكال يكسان می

 بازالت اسپیلیتی -3-6-1

 متحمل دگرسانی کد ایيانوسی يا همان دگرگونی بسیترها  بازاعتهای زير دريايی هستند که اسپيليت

اند. ايین سینگها  بازاعتهیايی سیديم دار هسیتند  کیه سیديم آنهیا حاصیل از جانشیينی ایيانوسی شده

  (.9839متاسوماتيكی به وسيله آب درياست بزارعی  

 دهد. حفراماين سنگ در نمونه دستی به رنگ خاکستری تا سب  تيره بوده و بافت بادامكی نشان می

                                                 

9  - Subgreen schist 

 : علائم اخت اری مورد استفاده در اشكال اين ف ل9-8جدول 

Qtz  کوارت Px )پيروکسن باوژيت 

Plg پلاژيوکلاز Ap آپاتيت 

Chl کلريت Ct کلسيت 

Sph اسفن Opq های اپککاني 

Amp آمفيبول Epi اپيدوم 

St استيلپنوملان - - 
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اند. اين نمونیه های سفيد بکوارت  و کلسيت( و سب  رنگ بکلريت و اپيدوم( پر شدهآن به وسيله کانی

 شكند.بسيار محكم بوده و به سلتی می

های پلاژيوکلاز آعبيتی تشكيل شیده کیه در مقطع ميكروسكوپی دارای بافت اينترسرتال بوده  از تيغه

هیای پلاژيیوکلاز های مشاهده شده در سنگ شامل تيغیهه است. کانیفضای بين آنها را شيشه پر کرد

هیای باشند. حفرام موجود که در اثیر انبسیاط گازهیا در گیدازه آعبيتی  کلريت  کوارت  و کلسيت می

آيند  به اشكال کروی تا تلم مرغیی بیوده  کیه در ايین های کم عم  به وجود میآتشفشانی و نفوذی

ای يیا آميگیدال را کیه زيیر انید و بافیت حفیرهثانويه  کلريت و کلسيت پر شده نمونه به وسيله کوارت 

اند. بلورهای کلسيت از سیمت ديیواره بیه  یرف های پورفيری است را به وجود آوردهی بافتمجموعه

های کلريت با بافت اسیفروعيتی بشیعاعی( و بیه صیورم بسیيار شوند و رشتهداخل حفرام درشت می

هیای اند. کانی کوارت  به صورم زنومورف با خاموشی موجی و حاشیيهم را پر نمودهزيبايی درون حفرا

های تكتیونيكی بدگرگیونی (. خاموشی موجی حاکی از اعمال تنش9-8شود بت وير مضرس ديده می

 ای( بر سنگ است.ناحيه

 

 

 

 

 

 

 

های يت  ب( پر شدگی حفره با کلريت  اعد( پر شدگی حفره به وسيله کلسXPL: ت اوير ميكروسكوپی در نور9-8ت وير 

 های کوارت  و کلريت  د( ت وير نمونه دستی برداشت شده از ناحيه جعفرآباد ملک.اسفروعيتی  ج( پر شدگی حفره توسا کانی
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 متاگابرو  -3-6-2

خا   شناسیترکي  کانیشوند  در نتيجه که در نقا ی دون دره ناهار خوران مشاهده می سنگهااين 

  اک راً ای بدر حد زيرين رخساره شيست سب (نسبت به تغييرام ج ئی دگرگونی ناحيهآنها  تو مقاوم

جهت گونه هيچ و به رنگ سب  روشن بوده دستیدر نمونه  سنگهااين  .هستندای و فاید تورق توده

ی یابل های تيره رنگ بپيروکسن( با دشم غير مسلح به آساندهند. کانیبندی نشان نمیيافتگی يا لايه

شود. اين نوع سنگها بسيار باشند که بعضی موایع جهت يافتگی ضعيفی در آنها ديده میرؤيت می

 د.نشوبه سلتی با دكش شكسته میمحكم بوده و 

ای ها( شديداً به آمفيبوعهای رشتههای برشی  دگرشكلی شديد و کانيهای اوعيه بپيروکسناعبته در زون

 اند.تبديل شده

 بافت حاصیل ازبد. بافت اينترگرانولار ندهدگرسانی کمی نشان می سنگهااين   وسكوپیدر مقطع ميكر

 9تيیکيافکيیلو پیوئی( باشیدهای پلاژيوکلاز توسا اعيوين يا پيروکسن میپر شدگی فضای بين تلته

انید کیه ( خا ر نشیان کیردهMcBirney & Noyes, 1979دهد. مک بيرنی و نوير بزيبايی نشان می

ها  باشید بآسیيابانناشی از تبلور هم مان دو کانی پيروکسین و پلاژيیوکلاز مییافتيک کيلیبافت پوئ

( و کرنش Shearingبررسی برخی از مقا ع حاکی از ویوع برش خوردگی ب .ب( - 6-8بت وير  (9876

بالای سنگهاست به  وری که در زون برشی سنگها به شدم ميلونيتی و در حد رخساره شيست سیب  

ها شامل: کانیاعد(.  - 6-8ن شده و جهت يافتگی شديدی در کانيها ايجاده شده است بت وير دگرگو

کانيهای اوپک  کانيهیای رسیی   آمفيبول باکتينوعيت(  پلاژيوکلاز  اپيدوم  کلريت  کلسيت پيروکسن 

  با ماکیل ای شكلپلاژيوکلاز به صورم يوهدرال تا سابهدرال  تلته بلورهای. باشندآپاتيت و اسفن می

های پلاژيوکلاز داشته و بين تلته های پيروکسن دو جهت رخ و برجستگی بالاترکانی باشند.آعبيت می

های کلسيک بکلينوپيروکسن( و پلاژيوکلازهای کلسيک بیه پيروکسن اند. در برخی مقا عرا پر نموده

                                                 

9- Poikilophitic 
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اوراعيتیی شیدن   از دگرسیانیاند  که به اين نوع خا  هشد( تج يه اکتينوعيتای بهای رشتهآمفيبول

کانيهای کلينوزوئي يت دارای برجستگی زياد  خاموشی موجی  رنیگ زرد  .ج( - 6-8بت وير  گويندمی

باشند. بلورهای اپيدوم ري  دانه با برجستگی بالا  رنیگ تیداخلی ییوس و روشن و فاید دند رنگی می

باشیند. کانيهیای کلريیت  اپيیدوم  یی حی سب  تا زرد روشن با دند رنگی مشل ی از سب  تا زرد می

در اثیر دگرگیونی  اکتينوعيت  نشانگر وییوع دگرگیونی برگشیتی هسیتند. –کلينوزوئي يت و ترموعيت 

انید ها به کلريت و برخی از پلاژيوکلازها به کلريت و سريسيت تبديل شدهبرگشتی بعضی از پيروکسن

اسفن  .شوديا کوتاه ديده میهای دراز و سوزنفراوان و به صورم  مي انآپاتيت به  بسوسوريتی شدن(.

باشید و حیاکی از نیوع تيتیان اوژيیت ها به وجود آمده که به رنگ خيلی تيیره مییاز تج يه پيروکسن

و  بيعیت  2TiOو  5O2Pآپاتيت و اسفن به ترتي  نشانگر بیالا بیودن ميی ان  فراوانیپيروکسن است. 

 باشد.آعكاعن ماگما می

 

 

ها حاصل از : باعد( جهت يافتگی کانی6-8ت وير 

های افتيک و کانیکيلدگرگونی  ب( بافت پوئی

ن بدر پيروکسن و پلاژيوکلاز  ج( اوراعيتی شدن پيروکس

 باشد(.می XPLبت اوير در نور  مرک  ت وير(

 ب(

 ج(
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 متاریولیت -3-6-3

و بسيار ري  دانه  اين نوع سنگ که در جنوب کردکوی مشاهده شد  در نمونه دستی به رنگ سب  تيره

 باشد.می

زمينه در مقطع ميكروسكوپی متشكل از کوارت  ببه مي ان بيشتر(  سريسيت و کلريت ببه مي ان کمتر( 

هیای کیوارت  بیه صیورم باشد. برخی فنوکريسیتهای اوپک میهای کودكی از کانیبوده و دارای دانه

   هیايی از کلسیيت نيی  ديیدهنوکريسیتو با خاموشی موجی یابل مشاهده هستند  در ضمن ف شكلبی

 (.5-8شود بت وير می

 

 

 

 

 

 جنوب کردکوی(  بمحل نمونه برداری XPL: ت وير مقطع ميكروسكوپی متاريوعيت در نور 5-8ت وير 

 استیلپنوملان شیست -3-6-4

دهد به  وری کیه رنگ سب  مايل به آبی داشته و شيستوزيته خوبی نشان می  نمونه دستی اين سنگ

 کند.جدايش حاصل می ه آسانی در امتداد آنب

های اوپک و استيلپنوملان مشیلم هسیتند. در مقطع ميكروسكوپی  کلريت  سريسيت  کوارت   کانی

اند و يا بیه بلورهای استيلپنوملان فرم سوزنی داشته و با يک جهت رخ به موازام برگوارگی رشد نموده

ای ای سوخته دارای دند رنگی واضحی از یهیوهرنگ یهوه شوند. اين کانی بافرم دسته علفی ديده می

اعد(. کانی مذکور دارای خاموشی مستقيم به موازام کشيدگی کانی  -7-8تيره تا روشن است بت وير 

های منفرد کوارت  شوند. دانههای دگرگونی کلسيت و کوارت  ثانويه يافت میبوده و غاعباً به همراه کانی
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های اوپیک بیه صیورم ب(. کانی -7-8شوند بت وير خاموشی موجی ديده می و با شكلبیبه صورم 

 دهند.کلريت ني  زمينه را تشكيل می ذرام ري  پراکنده در زمينه وجود دارند. کانيهای سريسيت و

 

 

 

 

 
 

 اند  مویعيت نمونه دره توسكستان(تهيه شده XPL: استيلپنوملان شيست بت اوير در نور 7-8شكل 

 سیت شیستیرس -3-6-5

دهد که در جهت بندی موازی بشيستوزيته( نشان مینمونه دستی  اين سنگ به رنگ سب  بوده و لايه

های فلسی شكل کلريت و سريسيت در سیطوح شيسیتوزيته آن به آسانی شكسته ميشود. تمرک  کانی

حفظ کرده سب  جلای ابريشمی در سطوح مذکور شده است. سنگ هنوز بافت پورفيری اوعيه خود را 

 است.

مسكوويت  فلدسیپار  کلسیيت  اوپیک و کیوارت  در مقطیع ميكروسیكوپی  کانيهای سريسيت  کلريت 

هیای پراکنیده اوپیک تشیكيل يافتیه اسیت. باشند. زمينیه از کیوارت  و سريسیيت و کیانیمشلم می

ای هیانید  همچنیين فنوکريسیتبوده که سريسيتی شیده شكلبیها به شكل سابهدرال تا فنوکريست

مطاععام ميكروسكوپی حاکی از وییوع دگرشیكلی  .باشندی از کلسيت ثانويه ني  یابل رؤيت میشكلبی

دهید. سیاخت های مسكوويت و کلريت نشان مییبرگوارگی آشكاری حاصل از جهت گيری کانی است.

هستند.  9و به فرم فلر ماهی )سيگما( γها از نوعیابل مشاهده پورفيروبلاستيک بوده و پورفيروبلاست

ها بفلدسپار حدایل دو سری شيستوزيته در سنگ یابل مشاهده است. برگوارگی به دور پورفيروکلاست

تیوان وجیود يیک پروتوعيیت ريیوعيتی يیا تیوف ريیوعيتی را و کوارت ( درخيده است. از اين مطل  می

                                                 

9- Mica Fish 

 St ب( اعد(

Qt 



 شناسیشناسی و سنگف ل سوم: زمين

69 

ردگی غير هم ها در خلال برش خوني  مشلم هستند. اين فابريک S – Cهای استنباط نمود. فابريک

شیوند. برخیورد دو دسیته شود  تشكيل مییمحور شديد  زمانی که سنگ کرنش بالايی را متحمل می

کند که معمولاً تحت عناوين بافت فلر ماهی  شيست عكه دار يا یشیر صیدفی کليواژ  بافتی ايجاد می

استفاده نمود  های تعيين جهت برشتوان به عنوان شاخمشوند. از اشكال فلر ماهی میتوصيد می

     (. همیان  یوری کیه در شیكل9873کننید بیاسیمی    جهت برش را آشكار میS – Cهای و فابريک

   بیر ییرار گرفتیه اسیت.اعد و ب( نشان داده شیده  ايین سینگ تحیت برشیی بیا مؤعفیه دیپ -3-8ب

توف ريیوعيتی توان سنگ مادر آتشفشانی ريوعيت يا ها در جهت جريان بوده و از اين رو میفنوکريست

 در نظر گرفت.را برای اين نمونه 

 

بسطوح مايل بر حاشيه زون برش( و  Sبسطوح موازی حاشيه زون برش( و  Cهای : در ت وير باعد( فابريک3-8شكل 

رابطه آنها با جهت برش نشان داده شده است. ت وير بب( از فلر ماهی موجود در اين سنگ شيستی به عنوان شاخم 

شيستوزيته در شكل اعد با خا دين مشلم شده  بوده و XPLبرش استفاده شده است. ت اوير در نور ت تعيين جه

 های ناهارخوران و توسكستان(است. بمحل نمونه برداری  دره

 فیلیت  -3-6-6

هیا و يیا سینگها  تیوفهای منطقه مورد مطاععه از دگرگونی سنگهای رسوبی دانه ري  نظير گیلفيليت

ها بر اساس سنگهای همراه  وجیود يیا عیدم اند. تشليم منشأ فيليتين دو به وجود آمدهترکيبی از ا

 ايین (.9879پسیندزاده  های رسوبی و رنگ آنها کم و بيش امكیان پیذير اسیت بشیاهوجود ساختمان

  .استميليمتر  9/0های تشكيل دهنده آنها کمتر از سنگها بافت ري  دانه دارند  به  وری که اندازه دانه

 ب(
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بندی بسيار ظريفیی کیه حاصیل از های دستی اين سنگ به رنگ سب  تيره تا خاکستری  با لايهنمونه

کليواژ اسیليتی  کند.بندی به آسانی جدايش حاصل میهاست بوده و در امتداد لايهجهت يافتگی کانی

هیای ريی  دانههای رسی  سريسيت و زيبايی در مقطع ميكروسكوپی یابل مشاهده است. زمينه از کانی

و برخی کانيهای اوپک تشكيل شده  های مضرس و خاموشی موجیکوارت  به صورم زنومورف با حاشيه

 (.1-8است بشكل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  کليواژها با خا دين مشلم شده است. بمحل نمونه برداری  جنوب XPL: ت وير مقطع ميكروسكوپی فيليت در نور 1-8شكل 

 ب روستای شموشک بالا جنوب و جنوب شریی روستای بالاجاده(.روستای نودمن جنو

 اسلیت -3-6-7

 Yardley etب گذاردسنگی بسيار ري  دانه است که پائين ترين درجه دگرگونی را به نمايش میاسليت 

al, 1990 .) هیای اوپیک بیا يیک میاتريكر ري دانیه از حاوی ذرام کوارت   فلدسپار و کانیاين سنگها

نيی  در مقطیع بندی کودک مقياس و کليیواژ اسیليتی لامينه بوده های رسی رخی کانیو ب سريسيت

 (.90-8د بشكلنباشمشهود میميكروسكوپی 

 

 
 

 آباد(.بمحل نمونه برداری جنوب روستای یرن XPL: ت وير مقطع ميكروسكوپی اسليت در نور 90-8شكل 
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 بحث و نتیجه گیری -3-7

چنان که در اين ف ل آشكار گرديید  وجیود میواد میادری وعكانيیک با توجه به مطاععام گذشته و هم

هیا  ها  شيلهای متناوب در حوضه رسوبی است  به همراه آذرآواریبريوعيت  بازاعت( که نشانگر فوران

هیای انید  تیودههیای گرگیان را تشیكيل داده  سنگهای شيسیتکربناتیهای ماسه سنگها و حتی لايه

آنها نفوذ کرده  و اين مجموعه متحمل دگرگونی در حد رخساره شيست سیب  گابروديوريتی ني  درون 

هیا ناشیی از عملكیرد زيرين به همراه حدایل دو فاز دگرشكلی شده است. حیدایل يكیی از دگرشیكلی

 زونهای برشی است که با ميلونيتی کردن سنگها به همراه بوده است.

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 و آلودگی ژئوشیمی

سنگین های فلزی آلاینده

 هادر خاک
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 کلیات -4-1

های بيماری سب   ها و يا آبها  خاکسنگ در داخلا کمبود عناصری خا  ی يف ونممكن است 

روابا بين ژئوشيمی محيا زيست و سلامت   ساير جانداران گردد. اما به هر حالو  هاانسانخاصی در 

اما  دهند رخ میبه  ور  بيعی   یبر سلامت مؤثرهای ژئوشيميايی آنوماعی آنكهبشر پيچيده است. با 

از کودها  آفت  بی رويهی خود دون دفع فاضلاب  استفاده هافعاعيتاز  ري   توانندمیني   هاانسان

 . واژهدشكل زيانباری بر محيا زيست اثر بگذارن به غيره   مايعام شيميايی و هاحشره کشها  کش

وده شدن گرفته شده که به معنای خاکی شدن يا آع "Polluere"از کلمه لاتين  "Pollution"آعودگی 

ممكن است به صورم تغييرام ناخوشايند في يكی  شيميايی و بيوعوژيكی آب  خاک و   است. آعودگی

های های صنعتی و سرمايهفرآيندبا آنها  زندگی بشر  گياهان و جانوران مرتبا  هوا تعريد شود که بر

ب(   9: اعد(  بيعیدشونمیاساساً به دو گروه تقسيم بندی   منابع آعودگی فرهنگی اثر گذار است.

 معدنی  هایهدشم معادن  شناسی زمين سازندهای از ناشی هایآعودگی شامل  بيعینوع . 2انسان اد

    منابع آعودگی را به صورم منابع توانمی  علاوه بر اين .باشدمی شور ع  و شور هایآب منابع

های حاصل از خروجیبه  توانمی  ایني  تقسيم بندی نمود. از منابع نقطه 9و انتشاری 8اینقطه

د. منابع انتشاری در کراشاره ها عندفيلاز های حاصل و صنعتی و خروجی های کشاورزیفاضلاب

ها شامل بقايای گياهان  بيعی و يا به  ور ی بكر و جنگلهازمين  فرسايش کانيهاارتباط با هوازدگی 

ی صنعتی  حمل و نقل  کاربرد هافعاعيتاز یبيل  ی بشرهافعاعيتمستقيم يا غير مستقيم در ارتباط با 

حی تحت کشاورزی  اها در کشاورزی و فرسايش خاک از نوو آفت کش هاحشره کشکودها  

دارد که عن ر بيان می (Adriano, 1986ب آدريانو .(Misra et al., 2009ب باشندمی غيرهمعدنكاری و 

( >ppm 9000بدرصد  9/0سفر به مي انی کمتر از عن ری است که در مواد  بيعی نظير عيتو  کمياب

                                                 

9- Natural 

2- Anthropogenic 

8- Point 

9- Diffuse 
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به مي ان که . اين عناصر شامل فل ام کمياب  فل ام سنگين  عناصر غذايی کم م رف بحضور دارد

  (. در وایع9838باشند باوستان  کم مقدار می مواد معدنیدر گياه وجود دارند( و  ppm60از  رکمت

فل ام  (lenntech, 2004بعنتچ (. Alloway, 1995است ب ppm 900کمتر از آنها  اک راً ميانگين تمرک 

هرعن ری که دگاعی نسبتاً بالايی داشته و حتی در تمرک های پائين  :کندسنگين را دنين تعريد می

عناصر سنگين به است نای  دارد کهبيان می (Adriano, 2001ب آدريانو هم خوا  سمی داشته باشد.

 بالاتر ازشود که غاعباً دگاعی های آنها ا لاق میدی از فل ام و يونآرسنيک  بور و سلنيم به تعدا

3g/cm5 .آنها  به پايداریحضور فل ام سنگين در محيا زيست  بسيار مشكل ساز است. اين امر  دارند

ائی يا های آعی از  ري  شيميساير آلاينده برخلافسنگين گردد  به اين صورم که فل ام بر می

رود به بدن موجودام زنده  در پر از و  در نتيجه   در  بيعت یابل تج يه نبوده فرآيندهای زيستی

بسيار  ر اعضای بالاتر زنجيره به مقاديرتوانند در  ول زنجيره غذائی دها ذخيره شده و میبافت

 توانند جايگ ين املاح و مواد معدنی مورد نياز بدن جانداران. به علاوه  آنها میيابندی تجمع بيشتر

دو گروه اصلی از  (.9836آنها شوند بمحمدی   شده و از اين  ري  موج  به ملا ره افتادن سلامتی

 ,Fe, Mn, Ni, Co, Cr, Cu, Znعناصر (.9-9بشكل عناصر کمياب از نظر سلامتی حائ  اهميت هستند

V, Mo, Sn, Se, I, F ب باشندمی ضروری برای جانورانMills, 1996). جود دارند عناصری و  در مقابل

 .که به  ور باعقوه مضر بوده و حتی در سطوح پائين ني  اثرام في يوعوژيكی زيانبار یابل توجهی دارند

 .باشندمیو برخی عناصر نوزاد اورانيوم  As, Cd, Pb, Hgفل ام سنگينی از یبيل اين عناصر شامل 

ياهان و جانوران به خ و  اثرام في يوعوژيكی مضری در گ  در مقادير کم تواندني  میآعومينيم 

 مقادير یابل توجهها داشته باشد. در وایع تمامی عناصر کمياب در صورم هضم يا استنشاق در ماهی

 .(Bell, 1998ب و يا حتی کشنده باشند سمی توانندمیو مدم زمان کافی   (بالاب

 يک حدلاتر از با هايیدر غلظتدر صورتی که يک ماده شود: ماده سمی به اين صورم تعريد می

 & Thorntornبگردد ای سمی محسوب میماده  مانع از رشد يا متابوعيسم يک ارگانسيم شود  معين

Plant, 1980).  
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 (.Mirsal, 2008فل ام سنگين ب: نمودار  بقه بندی بيوشيميايی 9-9شكل 

 

 pHدر مقادير بدن(تمامی فل ام ببه ج ء موعي به اين صورم که  يک یانون وجود دارد  ترتي  به هر

در آنها  سمناکیبسيار انحلال پذير و یابليت دسترسی زيستی زيادی دارند  از اين رو مشكلام   پائين

 .(Mirsal, 2008بی اسيدی بسيار جدی تر است هامحيا

 خاک -4-2

ای خاک را عده  دگینسيستم حيام است. به دعيل دخاعت مستقيم خاک در درخه زاز خاک ج ئی 

علاوه بر فعل و انفعالام شيميايی و   دانند. اين فرضبلكه موجودی زنده می  م جامدنه يک جس

يابد که تمامی مواد و عناصری که در يی که در آن فعالاند  از آنجا یوم میهاارگانيسمفعاعيت ميكرو

ود ی گياهان وجی گياهان ني  وجود داشته و هر آنچه در خاک و پيكرهدر پيكره  خاک وجود دارند

 موجود است.ني   انسان کم و بيش در پيكره جانوران و  دارد

تعاريد ملتلفی از خاک ارائه شده است. اداره حفاظت خاک ايالام متحده آمريكا آن را به   تا کنون

ست که دارای موجودام هاای از مواد  بيعی سطح خشكیخاک مجموعه" صورم زير تعريد نموده:

ک را به اغل  خا  شناسانزمين ."ند رشد کنندتوانمیکنند و يا شد میزنده بوده و گياهان در آن ر

در حاعی که متل  ين  .کننددر نظر گرفته و مطاععه می کانيهاها و عنوان مح ول هوازدگی سنگ

 (.9830دهند بصادیی  کشاورزی آن را به عنوان محيا رشد گياه مورد مطاععه یرار می

متشكل از حاصل هوازدگی یطعام سنگی بتج يه شيميايی( و معمولاً   ی حاضر در خاککانيها

و بعضی اویام  Al, Fe, Mn ی رسی  اکسيدهایکانيهاها يا ای دون فيلوسيليكامی ثانويهکانيها
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 ی زنده بم وفونا و ميكروهاارگانيسمشامل آن ني  مواد آعی  ند.باشمی (3CaCOب هاکربنام

محكم و  در جريان هوازدگی  سنگهایوموس کلوئيدی است. (  مواد گياهی پوسيده و ههاارگانيسم

. شوندمیتج يه  غيره تأثير عواملی دون تغييرام دما  يخ زدگی و ذوب برف  انحلال و تحت   پايدار

بسيار متنوع بوده و به وسيله متغيرهای فراوانی از یبيل نوع سنگ   هوازدگی شيميايی ماهيتنرخ و 

  پذير ی انحلالکانيها. (Islam, 2002بشود و فعاعيت بيوعوژيكی کنترل می مادر  توپوگرافی  آب و هوا

ی نسبتاً غير یابل انحلال م ل کانيهاکه  در حاعی شوند می ی واکنش اسيد کربنيک و آب حل 

تشكيل و توسعه اف    . نتيجه نهايی و مهمترين اثر هوازدگیشوندمی شكستهکوارت  به ذرام کودكتر 

که نهايتاً بر  گرددمیکانيايی  هایفازاز همچنين منجر به تهی يا غنی شدگی   دگی. هوازاستخاک 

 آب و هوا مهمترينعوامل فوق  ميان  از. (Bruand, 2002ب گذاردمیتمرک  فل ام کمياب در خاک اثر 

شناسان اين ايده را مطرح نمودند که نوع باشد  به  وری که برخی زمينها میعامل در توسعه خاک

باشند. به همين مشابه هم می  صرف نظر از نوع سنگ مادر  اک در منا   با آب و هوای يكسانخ

کند. زمان ني  نوع خاک در شرايا آب و هوايی ملتلد تغيير می  برای يک سنگ مادر خا   صورم

 .(9833است بحافظی مقدس  عامل مهمی در نوع خاک 

ب بهمچون ناحيه مورد مطاععه(  شرايا ايده آعی برای عموماً در منا   دارای آب و هوای گرم و مر و

های هوازدگی في يكی و فرآيندگسترش هوازدگی شيميايی و انتشار عناصر وجود دارد. در اين منا    

های سطحی  از گسترش کنند. در نتيجه  مح ولام حاصل  يعنی خاکشيميايی ني  به وفور عمل می

 سترش هوازدگی شيميايی در اين گونه منا   عبارتند از:زيادی برخوردارند. عوامل مؤثر در گ

وجود پوشش گياهی که از زهكشی سريع آب در سطح زمين جلوگيری نموده و موج  نفوذ هر ده  -

تا عم  زياد  سنگها  در نتيجه شود.های زير زمينی میبيشتر آب به داخل زمين و بالا رفتن سطح آب

 وند.شو به مدم  ولانی از آب اشباع می
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خاک  تج يه ترکيبام آعی و فعل و انفعالام شيميايی مربوط به تشكيل هوموس که درجه اسيديته –

های زيرزمينی را اف ايش داده و موج  تسريع انحلال سنگهای آذرين  دگرگونی و رسوبی و و آب

 شود.های کربناتی( میها ببه ويژه در سنگها و شكستگیگسترش حفره

های شيميايی ن پوشش گياهی که مانع هدر رفتن گرمای توعيد شده در واکنشعاي  گرمايی بود –

حاصل از تج يه مواد آعی موجود در خاک و اف ايش دمای خاک و آبهای زيرزمينی شده و در نتيجه 

 (.9873شوند بگروه اکتشافام ژئوشيميايی  رح پی جويی  های شيميايی میباعث تسهيل واکنش

  بلش اين کند.می ايفا عناصر گردش در مهمی نقش  سطحی اکوسيستم از بلشی عنوان به خاک

  وایع در و داشته عهده بر را عناصر انتقال و پاکسازی سازی  خن ی سازی  ذخيره همچون وظايفی

خاک به عنوان فيلتر في يكی  شيميايی و بيوعوژيكی و است.  زنده غير و زنده هایبلش بين رابا

خاک ب رگترين ت فيه کننده  بيعت   اگر ده کند.عمل می  شودد آن میجذب کننده آنچه که وار

به  شوندمیممكن است بسياری از مواد سمی که به آن اضافه  و ستين ظرفيت آن نامحدوداست  وعی 

برای  واداين مگياهان را مسموم کند. ممكن است  ياو   احشام انسانحد خطرناک رسيده و 

در  هاها  سرعت تج يه آنز بين رفتن يا کند شدن فعاعيت آنبوده و با ا های خاک مضرميكروارگانسيم

 .(9830بصادیی   خاک باز هم کاهش يابد

را که استفاده از آن ی ورهای اج ای سازنده خاک  به  ويژگیهرگونه تغيير در به  ور کلی  به 

 (.9832آعودگی خاک گويند بدبيری   ناممكن سازد 

 طحضور عناصر در محی -4-3

. برخی از آنها مؤثر است زايیبر توزيع  تحرک و در نهايت سميت  شيميايی عناصر یگونهشكل يا 

  فراوانی و گونه pH  Eh  CECعوامل مهم کنترل کننده گونه و تحرک عناصر کمياب شامل: دما  

  وضعيت هيا حل شد معل های اصلی  حضور يا غياب مواد آعی به صورم ها و کاتيونعيگاندها  آنيون

 Tijani et al., 2006, He et al., 2005, Heranandez etبی بيوعوژيكی هستند هافعاعيتو  زهكشی
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al., 2003). دو عامل   از بين موارد فوقpH  وEh  صر را مستقيماً تحت تحرک عنا و انحلال پذيری

يون تأثير ساکسيداانحلال شيميايی يک عن ر اساساً از تغييرام حاعت  (.9-9ل کنترل دارند بجدو

معدنی  با مواد هيدروعي   کمپلكر شدگی   ی انحلاعی شاملهاواکنش  در صورتی که پذيردمی

 هستند pHالام( و جذب/ واجذب تحت کنترل سهای کودكتر آعی بنظير اوگکمپلكر شدن با آنيون

 .(Bell, 1998ب

کسيدهای حاضر در خاک دارد. اثر عميقی بر کميت و ظرفيت جذب هيدرو  تغييرام در شرايا احياء

اما غاعباً رنگ خاک شاخم   جهت تعيين شرايا اکسيد يا احياء به کار رود تواندمی Ehاندازه گيری 

ای به وجود شرايا اکسيدان اشاره دارند  یهوهیرم  و  های. رنگدهدبه دست میخوبی از حاعت احياء 

رسی دسبناک هستند.  خاکهاشرايا احياء و نشانگر   آبی و خاکستری –سب   هایرنگ در حاعی که

 .(Alloway, 1995ب کنندوجود مواد مادری رنگی ممكن است اين تغييرام رنگ را در خاک پنهان 
 

 (.Plant et al., 1996عناصر ب یو برخ Ehو  pH انيم ی: روابا کل9-9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در  .(Baker, 1993بشود الا مشاهده مینسبتاً ب CEC و pHکمترين مي ان تحرک فل ام در خاکی با 

که سب   شوندمیعيک پايداری تشكيل ی ارگانومتاهاکمپلكرصورم وجود ماده آعی در محيا  

. تحرک عناصر کمياب توسا شرايا في يكوشيميايی و گردندمیاف ايش تحرک عناصر کمياب 

 تحرک نسبی شرايا محيطی

  اکسيدان اسيدی یليايی -خن ی  احياء

I 
I, 

Mo, U, Se 
I I بسيار زياد 

Fe, Ra Fe, Ra 
Mo, U, Se, F, Ra, 

Zn, Cu, Co, Ni, 

Hg 

Mo, U, Se, F, 

Ra, Zn 
 زياد

 As, Cd As, Cd 
Cu, Co, Ni, 

Hg, As, Cd 
 ميانه

Fe, Mn 
Pb, Be, Bi, Sb, 

Ti, Fe, Mn 
Pb, Be, Bi, Sb, Ti, 

Fe, Mn 
Pb, Be, Bi, Sb, 

Ti 
 اندک

Al, Cr, Mo, U, Se, 

Cu, Co, Ni, Hg, As, 

Cd, Pb, Be, Bi, Sb, 

Ti 

Al, Cr, Zn, Cu, 

Co, Ni, Hg 
Al, Cr Fe, Mn, Al, Cr 

بسياراندک تا 

 نامتحرک
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متفاوم  انفرادیشود  اما برای هر عن ر به صورم شيميايی کنترل می اج ایی متقابل ساير هاواکنش

 .(Edmunds & Smedley, 1996بباشد می

 ها حضور دارند  اما ترکيبام شيميايی و يا معدنی حاویدر سنگ  اخته شدهتمامی عناصر  بيعی شن

تورنتون و پلانت (. به عنوان م ال 2-9 اصلی سنگی متفاوم و متنوع است بجدول هایگروهبين آنها 

آذرين اسيدی يا ماسه  پوشيده شده از سنگهاینشان دادند که نواحی ( Thornton and Plant, 1980ب

     تری از عناصر کمياب ضروری مل وصاً عناصری دونپائين مقادير ور کلی حاوی به   هاسنگ

Fe, Mn, Ni, Co, V, Zn, Cr  هاشيلآذرين اعترابازيک يا  سنگهای پوشيده شده ازنسبت به نواحی 

آنها  بكر عمدتاً به نوع سنگ بستر و مواد مادری که خاک از خاکهاتمرک  عناصر کمياب در  هستند.

رابطه ميان تمرک  فل ام در  .(Mitchell, 1974ببستگی دارد  زايیخاکهای فرآيندشده و حاصل 

( مورد بررسی و بعدها به وسيله مارتين وکاتری Bowen, 1979ها و مواد مادری توسا باوون بخاک

 .مورد بحث یرار گرفت (Martin and Coughtrey, 1982ب

 مقدار دگرگون شده بستگی دارد. گونی به سنگ واعدسنگهای دگرحاصل از  خاکهافل  سنگين  مقدار

بيش از حد   اندها توسعه يافتهمنا   جنگلی فرانسه که بر روی شيست خاکهاسرب و کروم در 

  ی شيستی شمال ايرعنداهدر حاعی که خاک  (Hernandez et al., 2003باروپا و جهانی است  معمول

سنگهای  درصد 76 سنگهای رسوبی تقريباً .(Jordan et al., 2007بای از اک ر عناصر دارند انهتمرک  مي

ز ا هستند.تر از انواع آذرين مهممواد مادری خاک  به عحاظ  بنابراين دهند.میا تشكيل سطح زمين ر

و  شناسیکانیآنها به  حاصل از خاکهاسوی ديگر تمرک  عناصر کمياب در اين سنگها و به  بع 

  اندو تمرک  فل ام در آبی که رسوبام در آن نهشته شده خميرهی  ی جذبی مواد رسوبهاويژگی

ها و ماسه حاصل از مواد هوازده درشت دانه دون ماسه خاکها .(Alloway, 1995ب بستگی دارد

عناصر غذايی  مقدارت و گرانيت از نظر يآذرين اسيدی دون ريوع سنگهایحاصل از  خاکهاها و سنگ

ها و رسوبی دانه ري ی دون رس سنگهایاز حاصل  خاکهانسبت به  مر  روی و کباعت مهمی م ل 

( دارمينيا بيتوهای سياه شيل .(He. et al., 2005بفقيرتر هستند   آذرين بازيک سنگهایو  هاشيل
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 Ag, As, Cd, Cu, Pb, Mo, U,  V, Znحاوی تمرک ام بالايی از دندين فل  و شبه فل  از یبيل

 عناصر کمياب به خا ر پيوند یوی آبشوئیبا بافت دانه ري تر   خاکهادر  .(Alloway, 1995ب هستند

ای به خ و  تحت شرايا ماسه خاکهادر صورتی که در   دگردئيدهای خاک محدود میبا کلوآنها 

 .(2-9بشكل  (He et al., 2000بعامل مهمی در خروج عناصر باشد  تواندمی آبشوئی  اسيدی

 

 

 

 

 
 

ه ذرام خاک  سطح ويژه  توان جذب  دسبندگی  ز ان اندازه ذرام و توان جذب  با کاهش اندا: رابطه مي2-9شكل 

 (.Brady, 1984يابد بشكل پذيری و گرمای ناشی از خير شدگی اف ايش می
 

ی کانيهابا نواحی کانی سازی فل ی ني  در ارتباط هستند. اک ر گاهی   عناصر کمياب مقادير بالای

که در معرض هوازدگی شيميايی یرار بگيرند به مي ان یابل توجهی دگرسان  آذرين  زمانی سنگهای

. برخی از عناصر ممكن است در جريان اين تغييرام از دست بروند  در صورتی (8-9شوند بجدول می

کل عناصر کمياب در  مقدارهمان  وری که ذکر شد که برخی ديگر ممكن است اف ايش يابند. 

ام متفاوم هوازدگی و نوع مواد مادری است  هر دند که اثر مواد مادری بر انعكاسی از درج  هاخاک

مح ول   ی رسیکانيها .(Zhang et al., 2002ب يابدمیی خاک کاهش اين عناصر با توسعه مقدار

در آنها  شرکتدارند.  های في يكی و شيميايی خاکهاويژگیها بوده و اثر مشل ی بر هوازدگی سنگ

 .هاستسطح ويژه نسبتاً ب رگ و بار سطحی پايدار و منفی آن   ناشی ازی خاکخ وصيام شيمياي

ی رسی شامل کائوعينيت  ايليت  اسمكتيت بمونت موريلونيت( هستند کانيهاترين انواع معمول

رس و عناصر کمياب در بسياری از مطاععام يافت شده  مقداربين  یارتباط ن ديك .(Alloway, 1995ب

 .(Mermut et al., 1996, Adriano, 1986باست 

سطح ويژه  توان 

جذب  دسبندگی  

شكل پذيری و 

گرمای ناشی از 

 مر وب شدن
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 ,Mitcellی سنگها و پايداری آنها در برابر هوازدگی بده: عناصر کمياب موجود در کانيهای رايج تشكيل دهن8-9جدول 

1964). 

 

 

 

 

 

 
 

به   بلشی از فعل و انفعالام شيميايی بين عيتوسفر و هيدروسفر از يک سو و بيوسفر از سوی ديگر

جذب عناصر به  .(Thornton, 1983بی شيميايی وابسته است فرآيندهای جذب و بلشی ديگر به گونه

های جذب  انحلال فرآيندکننده آنهاست که  ت بيتو مواد آعی در خاک  مكانيسم غاع  ی رسی کانيها

تحت  pHترند  اين پائين محلول pHبسياری از فل ام در  کند.پذيری و دسترسی زيستی را کنترل می

عناصر  .شوندمی اعقاها( به محيا ای بمواد خروجی ريشهريشه ترشحام اثر اسيدهای آعی  بيعی و

و وابسته به گوگرد هستند. تحت شرايا محيا  ی و کادميم غاعباً به صورم سوعفيدسرب  رو مر 

 يد ی مراحل اوعيه هوازدگی کانی از سوعف  شده و عناصر فوق هسوعفيدها به سرعت اکسيد  سطحی

که  دعناصر مر  روی و کادميم تمايل دارن  . در جريان توسعه خاکشوندمیدر محيا منتشر  آزاد و

اکسيدهای منگن  تمرک  يابند  در حاعی که به احتمال فراوان سرب در اکسيد و هيدروکسيدهای  در

 (.9-9بجدول  شودآهن غنی می

تبادل ممكن است به صورم محلول در آب    هادر خاکموجود عناصر کمياب   یياياز نظر بيوشيم

پيوند اکسيدی  پيوند  های منگن  و آهن دها  اکسی و هيدروکسي  جذب بر روی سطح رسپذير

 های ثانويه م ل کربنامکانيهای مقاوم و يا در کانيهاکربناتی  پيوند با ماده آعی و بایی مانده در 

 .(Tessuer et al., 1979بد نوجود داشته باش  سوعفيدها
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 (Tyler and McBride, 1982های ميل ترکيبی فل ام سنگين به سازندگان خاک ب: سری9-9جدول 

 مواد رکیبیمیل ت

Cu > Pb > Zn > Cd اکسيدهایAl )بآمورف 

Cu > Pb > Zn > Cd گوئتيت 

Pb > Cu > Zn > Cd  اکسيدهایFe )بآمورف 

Cu > Zn >Cd  اکسيدهایMn 

Cu > Pb > Zn يک بواسيد فوعpH = 5) 

Zn > Cu > Pb اسيد هيوميک بpH = 4-7) 

Cu > Pb > Cd > Zn اسيد هيوميک بpH = 4-6) 

 

  هايی که از نظر زيستی یابل دسترسی هستندبه عنوان بلش  لش محلول در آب و یابل مبادعهب

های پيوندهای اکسيدی  کربناتی و مواد آعی ممكن است به  ور در حاعی که بلش .شوندمی عحاظ

و  ی مقاوم عمدتاً برای گياهانکانيهاوعی اج ای بایی مانده در  باشند باعقوه یابل دسترسی زيستی 

متفاوم است و به مي ان زيادی   هاتند. نسبت اين اج ا بين خاکیابل دسترسی نيس هاميكروارگانيسم

  pHديگری م ل  عواملکنند. عيين میتیابليت دسترسی زيستی و تحرک عناصر کمياب را در خاک 

ترکي  کانی ني   ها  خ ايم مربوط به بار اعكتريكی ومواد آعی  مقدار و فرم اکسيدها و کربنام مقدار

های زراعی کنترل یابليت دسترسی زيستی و حمل و نقل عناصر کمياب را درون خاک و اکوسيستم

های شيميايی کنترل کننده تحرک و یابليت دسترسی عناصر فرآيند .(Fageria, 2002بکنند می

و  ذبواج –کمپلكر شدن  جذب  - احياء  تفكيک –اکسيداسيون  رسوب  –کمياب شامل انحلال 

ی پايداری با عيگاندهای آعی تشكيل هاکمپلكری که  ی آن عناصر کمياب فرآيندب 9عيت شدنکی

متأثر آنها  د اما همهنای همه عناصر اهميت ندارهمه اين فرآيندها به يک مي ان بر( هستند. دهندمی

ی مهم است ندفرآي ته نشست  –انحلال  .(He Zl, 1998ب های بيوعوژيكی خاک هستندفرآيندو  pHاز 

                                                 

9 - Chelation 
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فل ام کند. میکنترل  7بالاتر از  pHبا  خاکهاآهكی و  خاکهاکه یابليت انحلال عناصر کمياب را در 

يروی اعكترواستاتيک( نروی سطح کلوئيدهای خاک به واسطه جذب غير مل و  باز  ري   توانندمی

 ,Harterببتشكيل پيوندهای شيميايی بين يون و سطح( جذب سطحی شوند  و جذب مل و 

  ده که عموماً با اف ايش آنوب pHعملی وابسته به   ها رواج دارند. جذب. هر دو مورد در خاک(1991

ساير اسيدهای آعی که در و يک وموادآعی دون اسيدهای هيوميک  اسيدهای فوع يابد.یاف ايش م

به صورم  نندتوامی  شوندايجاد میجريان تلري  مواد آعی يا خروج از ريشه گياهان در محيا 

بسياری از اسيدهای آعی م نوعی . عناصر کمياب در خاک به کار روندعيتی شدن کی عيگاندهايی برای

برای اف ايش تحرک و دسترسی عناصر کمياب برای گياهان در  8HEDTAو  9EDTA  2DTPAدون 

 ,He, 1998   Marschner, 1995  Norvellبگيرند میی زراعی مورد استفاده یرار هازمينها يا گللانه

1991). 

و اثرات زیست  هابررسی رفتار ژئوشیمیایی برخی از فلزات در خاک -4-4

 محیطی آنها

 آرسنیک -4-4-1

اين باشد. آرسنيک شبه فل ی بلورين  شكننده با سه شكل آعوتروپی خاکستری  سياه و زرد رنگ می

با فسفر شباهت دارد. در تماس با هوا  جدول تناوبی تعل  داشته و از نظر شيميايی 96به گروه عن ر 

 شود.تبديل می( 3O2Asبتری اکسيد آرسنوز  و هنگام حرارم ديدن به شدهبه سرعت تيره و اکسيده 

رفتار . اصلی آن است اکسايشیحاعت   +8شود که حاعت + يافت می6+ و 8  -8به حالام اکسيداسيون 

آنها  به شعاع يونی يكسانامر اين  .ستاابه فسفر بسيار مش هافسفاممل وصاً در  5As+ژئوشيميايی 

د و . با وجود اين که آرسنيک از نظر بسياری از خوا  سمی با فل ام سنگين مشارکت دارگرددبر می

                                                 

9 - Ethylene Diamine Tetraacetic Acid 

2 - Diethylene Triamine Pentaacetic Acid 

8 - Hydroxyethyl ethylenetriaminetriacetic Acid 
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 Qishlaqi etب نبودهوعی خود دیيقاً يک فل  سنگين  شود درون فرآيندهای زيست محيطی وارد می

, 2009al.)   3ار بآرسنيک خاکستری( برابر در حاعت پايد ندگاعی آوg/cm 78/6  باستBradli, 

ی سوعفيدی کانيهاهای معدنی به خ و  انواع حاوی . اين عن ر با انواع بسياری از نهشته(2005

و  (AsSب  رآعگار (3S2Asب  اورپيمان (FeAsSبی رايج آرسنيک  آرسنوپيريت کانيهاباشد. میمرتبا 

 .(Sracek et al., 2001بمورف ديگر هستند پلی یکانيهاو برخی  (3O2Asباناروعيت 

های غنی از گاعن و به ندرم در اسفاعريت حضور دارد. پيريت  آرسنيک معمولاً در کاعكوپيريت  پيريت

های ها و نهشتهرسوبی غنی از مواد آعی  به خ و  شيل  ذغال واحدهایدر  به  ور معمول آرسنيک

 يابدمیآرسنيک در برخی رسوبام احيايی دريايی ني  تجمع  .(Nordstrom, 2000بتوربی وجود دارند 

 از اين عن ر باشند. ppm8000  تا حدود که ممكن است اين رسوبام حاوی

حداک ر  بستگی دارد.آنها  دگرگونی به آذرين يا رسوبی بودن سنگ اوعيه سنگهایآرسنيک  مقدار

 Smedleyباسليت و فيليت وجود دارد در  ppm 93دگرگونی با متوسا  هایسنگمي ان آرسنيک در 

و اسيد  ی اسيد آرسنوزهانمکبه صورم  ممكن است اين عن ر را هاهوازدگی سنگ. (2002 ,

ی پايدارتری هستند و تحت شرايا هاگونهها   آرسنامیآرسنيک متحرک نمايد. تحت شرايا اکسيد

 .(Bell, 1998بباشند ها ترکيبام رايج آرسنيک میاحياء آرسنيت

آرسنيک  مقدارکه به  ور کلی بسيار بيشتر از بوده  ppm5 تمرک  ميانگين آرسنيک در خاک حدود 

آذرين  سنگهای حاصل از خاکهاای و ماسه خاکها. کمترين مي ان تمرک  آرسنيک در باشدها میسنگ

از  3As+ سميت و تحرکيافت شده است. غنی از مواد آعی  خاکهاآبرفتی و  خاکهابالاتر در  مقاديرو 

+5As ريک نقش مهمی در کنترل تمرک  آرسنيک است. به  ور کلی هيدروکسيد فها بيشتر در خاک

-اشكال آنيونی اين عن ر  کند. در محلول خاکها بازی میها و محلول خاکدر خاک
4HAsO, -

2AsO

د داشته باشند وجو توانندمیني   5As+و  3As+های کاتيون  با اين وجود  غاع  هستند 3AsO2H-2 و 2

نسبتاً  5As+و  3As+سنيک مل وصاً ری کاتيونی آهاگونه .(Pendias and Sadurski, 2004-Kabataب

به  توانندمیی رسی  اکسی / هيدروکسيدهای آهن و منگن  و ترکيبام آعی که کانيهابه آسانی بر روی 
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 .(Bhattacharya et al., 2002bبشوند میرا در خاک کنترل نمايند  جذب  هارفتار آن زيادیمي ان 

 ,Pی آرسنيک باهاکمپلكر. دهدمیروی  9و  pH  7به ترتي  در  3As+ و 5As+بيشترين مي ان جذب 

Fe, Al, Ca   وMn  بها دارند در خاک آرسنيکاثر مهمی بر رفتار   نيLund and Fobian, 1991) .

سبت به آرسنام کلسيم که ممكن باشند که ناسيدی می خاکهافازهای غاع   Al, Feهای آرسنام

اکسيداسيون   هابرخی باکتری .آهكی فاز غاع  باشد  انحلال کمتری دارند خاکهااست در بسياری از 

آرسنيک را تحريک  ی شدن  شتاب داده و همچنين متيل(5As+بها را به آرسنام (3As+بها آرسنيت

ها داشته باشند ر آرسنيک در خاککنند. از اين رو ممكن است نقشی تعيين کننده در رفتامی

 .(Dudas, 1987ب

های مر  روی  سرب   لا و نقره که آرسنيک عموماً از بازيافت عجن و بلار گاز ناشی از ذوب کانه

در کانسارهای غير فل ی ني  وجود دارد که  اين عن ر. شودمی توعيدنيک هستند  معمولاً غنی از آرس

در توعيد اين عن ر . (Loebenstein, 1994ب تندسودمند نيسبه مشكلام زيست محيطی  با توجه 

اسيد  –های سرب ای و باتریهای دوب  اب ار فوتواعكتريک  ظروف شيشه  نگهدارندههاکشحشره

در آعياژ   مقاومت در برابر خوردگی و مقاومت کششیبه کاربرد دارد. همچنين جهت بهبود بلشيدن 

در  حاوی اين عن رهای ها و آبياری با آبحشره کشها  ودها  عجنک استفاده ازرود. مر به کار می

است  به خ و  در شاعي ارهای برنج که مي ان زيادی از کشاورزی  از منابع وارد کننده آن به محيا 

های موجود از آعودگی آرسنيک گ ارش. ((Bhattacharya et al., 2002aشوند میاستفاده   اين مواد

های آبگرم  ر منشأ  بيعی تأکيد داشته که اغل  در ارتباط با منا   دارای دشمهدر ايران بيشتر ب

(. تنها 9837سنگهای جوان آتشفشانی و منا   کانی سازی اين عن ر است بدهرآزما و عابدی  

منطقه معرفی شده در سطح بين اعمللی  منا قی در استان کردستان است که آب آشاميدنی آعوده به 

رسيده است. در اين منطقه بيماريهای  mg/l 9/9د. مي ان آرسنيک در برخی منابع به باشآرسنيک می

رودخانه زرشوران در تكاب کراتوسير و یطع اعضای بدن به دعيل یانقاريا ني  گ ارش شده است. 

ترين يكی از آعوده µg/l 90 – 023/0بآذربايجان غربی( با داشتن تمرک هايی از آرسنيک بين 
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ی رآعگار و اورپيمان موجود در معدن کانيها شود. اين آعودگی ازمحسوب می ايران هایرودخانه

های کانسارهای ن ديک يا حاصل از نهشته خاکها (.9838بمدبری و مر   گيردمیزرشوران نشأم 

در منطقه  از آرسنيک باشند. ppm 3000ممكن است حاوی مقادير بالايی تا اين منطقه  سوعفيدی 

هايی از آعودگی آرسنيكی و کاشمر بمنطقه کوه سرخ( ني  گ ارش ار ببردسكن  خراسان(پلی متال تكن

حد مجاز حضور آرسنيک  WHO (1993) (.9836پرورش   و 9836آب آشاميدنی وجود دارد باعظم  

همان  وری که ذکر نمايد. را توصيه می µg/l 60-90ی در آّب آشاميدنی را کاهش داده و محدوده

موارد مشاهده شده در    نسبتاً نادر بوده و اک ربالای آرسنيک در آب آشاميدنی ک هایشد وجود تمر

از اين رو ممكن  .باشندارتباط با منابع  بيعی کانسارهای سوعفيدی از یبيل پيريت و آرسنوپيريت می

 معدنی توعيد شوند. با له هایتوسا اين آعودگی است 

ري  غذا به خ و  بغذاهای دريايی( بيشتر از آب احتمالاً از   انسانبدن  درجذب آرسنيک 

ی زير زمينی هاآبی حاضر در هاگونهی آشاميدنی به علت اين که هان وجود  آبآشاميدنی است. با اي

ممكن است  مواجهه با آرسنيک .دارنداغل  به اشكال سمی غيرآعی بمعدنی( هستند  بيشترين خطر را 

ها و مواد زايد غنی های صنعتی يا ذرام معل  حاصل از خاکبه واسطه تنفر ذرام حاصل از خروجی

 .(Smedley et al., 1996بشود از آرسنيک تشديد 

 باشد. سر ان پوست ومطرح می انسانبرای  زاسر انبه عنوان يک ماده در مقادير بالا آرسنيک 

             جه آن باشندتوانند در نتيها میهای داخلی م ل سر ان م انه  کبد  کليهاز سر انتعدادی 

گرم از تری اکسيد آرسنيک ممكن است  9/0مي ان  .(North, 1992 Morton & Dunette, 1994 ب

پوست  کراتوزير بشاخی  هایکاهش رنگدانهيا اف ايش  .(Jarup, 1992بها کشنده باشد انسانبرای 

هايی و مرض یند نشانه عرویی  فشار خون –های تنفسی  بيمارهای یلبی شدن پوست(  ناهنجاری

 ,Kabata – Pendias and Mukherjeeب اندهستند که در تماس م من آرسنيک بيشتر گ ارش شده

2007). 
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 کادمیم -4-4-2

 3g/cm 59/3دگاعی  ای  با جلای فل ی ونقره –نرم  شكل پذير  به رنگ سفيد عن ری   کادميم

ی معمول کانيهاشود. خاعم در  بيعت يافت می . اين فل  به ندرم به صورم(Bradli, 2005ب باشدمی

  ی مي بان آنکانيها بوده و (CdOبپونيت و مونته (CdSeب  اوکتاويت (CdSبآن شامل گرينوکيت 

ها هستند. بيوتيت و آمفيبول کانسارهای سرب و روی  اسفاعريت های سازنده و موجود در کانی

 ,Fairbridge, 1972; Garrettبی ژئوشيميايی است هافرآيندترين حامل کادميم در اصلی  اسفاعريت

بوده و به گروه کاعكوفيل تعل  دارد.  (Znب مشابه روی  . از نظر ساختار يونی و اعكترونگاتيويته(1996

تر بوده و از اين رو در يک محيا نسبت به روی یوی (Sب گوگردميل ترکيبی کادميم به   با اين وجود

شعاع يونی و ظرفيت  با وجود آن که. (Alloway, 1995بشتری دارد اسيدی نسبت به روی تحرک بي

تحرک و دسترسی زيستی کادميم  .شودجايگ ين آن نمی کانيهااما در   کادميم با کلسيم مشابه است

. کادميم در خاک و رسوب عمدتاً در (Bradli, 2005ببه  ور عمده به گونه شيميايی آن وابسته است 

شود. مابقی آن دنبال آن در اکسيدهای آهن و منگن  و ج ء بایی مانده ظاهر میج ء یابل تبادل و به 

                مقدار کادميم دارد  ازتنها سهم کمی   ء آعیج در ج ء کربناتی است در حاعی که 

+آزاد و  2Cd+بيشتر کادميم به صورم  آب خاک در  .( and Kittrick, 1984Hickeyب
3CdHCO  وجود

آهكی به سرعت جذب يا در فاز جامد نهشته  خاکهاحاعی که بيشتر کادميم اضافه شده به دارد  در 

و  Cl-اگر خاک حاوی تمرک های بالايی از  کمترين مقدار را دارند.  Cd -های ارگانوشود. کمپلكرمی

2-
4SO  05بگردد پديدار می یهای کلرو و سوعفاتکادميم عمدتاً به صورم کمپلكر باشدBradli, 20) 

 .(8-9بشكل 

يا  ppm 2/0ها حدود ها و خاکدر ديگر سنگ کادميم مقداری غنی از مواد آعی  هاشيل به است نای

شود کادميم به مي ان بالايی توسا بافت خاک کنترل می مقدارهای غير آعوده باشد. در خاککمتر می

است  ppm 69/0و  22/0 ای سبک و عومی سنگين برابرماسه خاکهاو ميانگين آن به ترتي  در 

 .(Kabata-Pendias and Pendias, 1999ب
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 (.atm 09/0در خاک برابر  CO2بفشار  شاخمدر محلول خاک آهكی  1و  pH 9های کادميم بين : توزيع گونه8-9شكل 

 

ی در بالاي مي انبه   کادميم در ارتباط با کلوئيدهای خاک است  بنابراين درصد 11ها  در اک ر خاک

 ,Taylor and Percivaبو پرسيوا تيلور  (.Christensen and Huang, 1999ب حضور داردمحلول خاک 

 گيرد.گياهان یرار میبيان داشتند که کادميم موجود در محلول خاک به آسانی در دسترس  (2001

ن از کادميم کربنام کادميم  نهشته معدنی که یسمت اعظم آ دند نهشته فرعی از سوعفيد واز به غير 

فرعی و کم  ج ء تشكيل دهندهاز اين رو اين عن ر به عنوان يک  .وجود ندارد  تشكيل شده باشد

اين عن ر از  ري  مقدار در کانسارهای سوعفيدی نظير سوعفيدهای سرب و روی وجود دارد. 

ی و های خانگبدفع فاضلااز  ري   و کودهای فسفاتی استفاده ازها و ها و خاکشستشوی سنگ

شود. با اين حال تمرک  کادميم حل شده در آب زيرزمينی و آب سطحی صنعتی به هيدروسفر وارد می

آبی  هایتودهبرخی از  بسترباشد. تمرک  کادميم در رسوبام می µg/l 90تا بيش از  µg/l9در حدود 

ام سنگين ل از بيشتر ف C° 710کادميم با نقطه جوش  است. رويیبرابر بيشتر از آب  90000-9000

عمدتاً به و وری کانسارهای سرب و روی اتر است  در نتيجه مقادير یابل سنجشی از کادميم  ی فرفرّار

پر به صورم ذرام ري   سشود. اين گاز به سرعت اکسيد شده و شكل گازی به درون اتمسفر آزاد می

شود. ه محيا محسوب میمنبع اصلی ورود کادميم ب  اين مورد .شودروی نواحی ا راف نهشته میبر 

باشند. برخی از ها میبهای فاضلاو عجن یاز ديگر منابع یابل توجه حاوی کادميم  کودهای فسفات

کادميم باشند. اعبته در بسياری از  ppm 60بيش از  تا حاوی تمرک هايی توانندمی یکودهای فسفات
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. (Mortvedt and Beaton, 1995بکشورها م رف دنين کودهايی در کشاورزی ممنوع گرديده است 

 .ماندمیسانتيمتری لايه خاک بایی  96در عم    از منابع ملتلد درصد( 10تا باک ر آعودگی کادميم 

دندين آعياژ و  های رنگی  توعيد  در دانهpvcام دهنده در مح ولام كه عنوان استحترکيبام کادميم ب

گيرند. کادميم فل ی دميم مورد استفاده یرار میکا –های شارژی نيكل ول در باتریامروزه به  ور معم

ت شده و غاعباً به کادميم به ندرم بازيافتوعيدام حاوی  .شوداغل  به عنوان ضد زنگ استفاده می

به خ و  اگر اين بکنند ن رو محيا زيست را آعوده میي  از اشوندمیاشته بهای خانگی انهمراه زباعه

 .(Jarup, 2003ب (ها سوزانده شوندزباعه

وعی در جوامع غير   گيردتنفر بدود تنباکو( در معرض کادميم یرار می بيشتر از  ري  تغذيه و انسان 

 هایآب  د. به  ور معمولنرومواد غذايی منبع کادميم به شمار می  سيگاری در اغل  کشورها

تحت تأثير بلارام اين که منابع آبی  مگر  اين عن ر هستند آشاميدنی  حاوی تمرک های اندکی از

 (1993ب Hem, 1985) .WHOبهای معدنی یرار گرفته باشند ها و آبآتشفشانی  شستشوی از عندفيل

 µg 9/0تعيين کرده است. يک سيگار حدود  µg/l 6حد مجاز حضور کادميم در آب آشاميدنی را 

شود. کادميم از ها جذب میها نسبت به رودهتر در ششتکادميم دارد اما اين کادميم خيلی راح

  يعنی جايی که حدود دو سوم کل کادميم بدن يابدمیها انتقال  ري  جريان خون به کبد و کليه

هايی دون سرگيجه  استفراغ  سلتی در تنفر و يک سم حاد بوده و نشانه اين عن ر وجود دارد.

مواجه  شود.ی میکرامپ بگرفتگی عضلام( داشته و در دوزهای بالاتر موج  از دست رفتن هوشيار

منجر به اختلالام کليوی  کم خونی  نفخ  از دست رفتن حر  تواندمی ولانی مدم با اين فل  

همچنين  .(Robards & Worsfold, 1991ب عرویی و فشار خون شود –های یلبی بويايی  بيماری

 (.Jarup, 2003ب های ريه  پروستام و کليه گ ارش شده استناشواهدی دال بر ارتباط کادميم با سر 

به عنوان يک بيماری مرتبا با کادميم مشلم شده که خيلی دردناک بوده و  Itai – Itaiبيماری 

در ژاپن در سال  Zintsuشود. اين بيماری در ا راف رودخانه ها میناسب  کاهش و شكنندگی استلو

دميم درون سيستم ميلادی رخ داد. فاضلاب معادن ناشی از فرآوری سرب و روی و حاوی کا 9196
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 گرفتمیو اين آب آعوده برای م ارف کشاورزی و خانگی مورد استفاده یرار  شدندمیها دفع هنارودخ

 .(Pettyjohn, 1972ب

 سرب -4-4-3

فل ی به رنگ خاکستری تا مايل به آبی با جلای براق است. نرم  دكش خوار  شكل پذير    سرب

      برابر دگی بزنگ زدن( بسيار مقاوم است. دگاعی آنخوربرابر رسانای ضعيد اعكتريسته و در 

3g/cm 9/99 اغل  ترکيبام غيرآعی به حاعت  بوده که در +9و  +2دو حاعت اکسيداسيون  ایرااست. د

 .(Bradli, 2005ب وجود دارد +2اکسيداسيون 

سنگين با عدد  ترين عن ر در ميان فل امفراوان ppm 99ای تقريباً سرب با ميانگين فراوانی پوسته

فلدسپارهای پتاسيم در  عیو بسيار کم در فلدسپارها وجود داردباشد. به مقادير می 50اتمی بالاتر از 

ی رسی غاعباً کانيهاسرب  مقدارسرب هستند.  مقدارای بيشترين دار سيليكاتیی معمول کانيهابين 

و برای  ppm 5ها اعتآذرين  برای باز سنگهایسرب در  مقدارباشد. می ppm 20 – 90حدود 

بی ني  در همين دگرگونی و رسو سنگهای. در (Tourtelot, 1971باست  ppm 93گرانيتی  سنگهای

های نهشته  تنها سه نوع کانی وجود دارند که به  ور معمول جهت استلراج سربمحدوده است. 

رتي  سوعفيد  سوعفام که به ت  هستند وزيترسگاعن  آنگل يت و  کانيهااين  .دهندمیمناسبی تشكيل 

در صورتی که   ای کانسارهای سوعفيدی استهاصلی نهشته کانیباشند. گاعن و کربنام سرب می

 شوند.میبه  ور معمول از اکسيداسيون گاعن در ن ديک سطح زمين تشكيل  وزيترسآنگل يت و 

 نوع  تهدر خاک تحت تأثير سه عامل اصلی جذب مل و  به فازهای جامد مت اين عن رشيمی 

نسبتاً  یهاکمپلكر و بالاخره  تشكيلسرب نادي  يا ترکيبام بسيار پايدار  مقداراز محلول با  نشست

 .(Bradli, 2005باست آعی خاک  در نتيجه واکنش با موادعيت کی پايدار يا

اما برخی پارامترهای خاک از یبيل اف ايش اسيديته و   تحرک سرب در خاک معمولاً پائين است

                        دنآن را اف ايش ده انحلال پذيریی آعی ممكن است هاکمپلكرل تشكي
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نقش مهمی در  ني  هاکربنام خاک مقدار .(Kabata-Pendias and Sadurski, 2004, Bell, 1998ب

غير آهكی  انحلال پذيری سرب توسا هيدروکسيدها و  خاکهاکند. در کنترل رفتار سرب بازی می

که  4(PO5Pb(OH3يا  PO3, Pb2Pb(OH))4O(PO4, Pb2)4(2,ی ملتلد سرب از یبيل اهفسفام

ارتوفسفام سرب  هيدروکسی   pHشود. با اف ايش کنترل می  هستند pHوابسته به شرايا 

آهكی  خاکهاکربنام سرب در  شوند  همچنان کهمیپيرومورفيت سرب و تتراپلامبيت فسفام تشكيل 

بار ب رگتر از ميل  90يد منگن  يبی سرب با اکس. ميل ترک(Elkhatib et al., 1991ب گرددمیتشكيل 

. مواد آعی خاک ممكن است به واسطه (McKenzie and Aust, 1980بکيبی آن با اکسيد آهن است تر

 تواندمیسب  غير متحرک شدن سرب گردند در حاعی که تحرک سرب   ی جذبی مل و هاواکنش

 ,.Pinheiro et alب تشكيل شود فوعويکاد آعی محلول يا اسيدهای با مو از  ري  کمپلكر شدن

1999, Liu et al., 1999.) 

اند. دنين جوان برجا مشل اً متأثر از سنگ مادری است که از آن مشت  شده خاکهاسرب  مقدار

    ر ظباعغ توسعه يافته بر روی مواد مادر عميقاً هوازده  بعيد به ن خاکهاسرب  مقدارارتبا ی برای 

عمدتاً  خاک و تحرک پائين سرب  اين عن رجذب به وسيله مواد آعی  به دعيلبه  ور کلی  رسد.می

 .يابدمیدر ن ديكی سطح خاک تجمع 

ع شيميايی  يناصآعياژها   های صنايع نظامی گلوعه  کاری سرب  عحيم –های اسيد يباتر توعيد در سرب

 های سربی کاربرد دارد.زنهها و وکابل

 ببه خ و  دود های صنعتیی آعودگی سرب  اثر خروجیانسان ادميان منابع متنوع  بيعی و  در

های زيست بيشترين نگرانی  در گذشته بن ين حاوی سرباز و استفاده  حاصل از سوختن ذغال سنگ(

را در  انسانمقدار سرب جذب شده توسا  (Patterson, 1965بپاترسون  اند.محيطی را در بر داشته

خاک ممكن است همچنين  برابر بيشتر از نرخ  بيعی آن ارزيابی نمود. 80خی نواحی خا  شهری بر

در پاسخ  (1993ب WHOی معدنكاری یديمی به سرب آعوده شود. هااز فعاعيتهای حاصل توسا با له

از  آشاميدنی یهاآبآن را در  غلظت مجازحداک ر   سرب سمناکیهای مرتبا با اثرام م من به نگرانی
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µg/l 60  بهµg/l 90  ی  بيعی به ندرم فراتر از اين هاآبکاهش داده  هر دند که تمرک  سرب در

غذا  آب و   ري  بوده و اشكال غيرآعی آن از سمناکیمهمترين فل  سنگين از نظر   سرب رود.حد می

 ري  مواد که مي ان سرب هضم شده توسا بشر از  با وجود آن .(Ferner, 2001بد نشوهوا جذب می

شود  اما سرب استنشایی غذايی بيش از مي انی است که از  ري  تنفر هوای شهری به بدن وارد می

سرب جذب شده به بدن احتمالاً از  ري  تنفر  درصد 90 -90در وایع  .شودتر جذب میبسيار راحت

 شود.سرب در خون می مقادير بالاترموج  آن اتمسفری  مقادير بالایو  گيردمیصورم 

سيستم ع بی  به آسي   .(Cannon, 1976بيابد میها تجمع ناسرب در استلو انسان و  در حيوان

خونی بدر اثر عدم تشكيل هِم(   ه  کميل  ک  آسيبماده اوعيه گلبوعهای یرم ( ممانعت از تشكيل هِم

بر ماده يی و اثرام سمی زاسر ان  (IQببهره هوشی اختلال در پيشرفت ذهنی کودکان و کاهش 

( از اثرام یيبا اف ايش سقا خود به خودی جنين و مرده زاب د م ليژنيتيكی سلول  اختلال در توع

کودکان ساکن در  (IQببهره هوشی سی ر( به بر9832بهرام بمسمويت با اين فل  سنگين هستند. 

ر نقش ثيأيد تاستان زنجان پرداخت. مشاهدام وی مؤمنا   دارای معادن سرب در بلش انگوران 

 بود. بهره هوشیسكونت در دنين منا قی بر 

 مولیبدن -4-4-4

 يونساکسيدا هایحاعتباشد. در می 3g/cm 22/90و دگاعی  اینقرهفل ی به رنگ سفيد   موعيبدن

در  بيعت رواج بيشتری دارند. در اين حالام  +5و  +6 انواعد داشته که ووج +5و  +6+  9+  8+  2

و اکسيژن ميل ترکيبی دارد. مهمترين ترکي  آن  گوگردحاوی  هایگروها و اکسيداسيون  با اکسيده

 .(Bradli, 2005بباشد می (3MoOبتری اکسيد موعيبدن 

تا  9را به خود اخت ا  داده و ميانگين تمرک  آن از  68رده  ای ظر فراوانی پوستهناز موعيبدن 

ppm8/2 متغير است بKrauskopf, 1979).  گرانيتی و رسوبام رسی  سنگهایتمرک  موعيبدن در

ومنگن  در رسوبام ایيانوسی دارای مقادير بالايی از اکسيدهای فرارزيابی شده است.  ppm 6/2بالای 
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  پووعيت (2MoSبی اوعيه حاوی موعيبدن  موعيبدنيت کانيهاموعيبدن هستند. مهمترين 

]4(Ca(MoW)O[موعيبدنيت   فری]3)4(MoO2[Fe  4بفنيت وعOPbMo)   ايلسمانيت             

ی موعيبدن از نظر کانيهامهمترين  ( هستند وآمورف 2MoS( و ژوردي يت بMoسوعفام  –باکسی 

 باشند.موعيبدنيت و ژوردي يت میی موعيبدنيت  فریکانيهاایت ادی  

 – Kabataب اردوجود د ppm 990 مي ان های منگن  خاک بهگرهکمقدار موعيبدن در هايی از گ ارش

Pendias and Sadurski, 2004).  ميانگين موعيبدن در واحدهای ملتلد خاک ازppm 8/9  برای

نيمه  های عومی متغير است. خاک نواحی خشک وسولبرای کامبی ppm 3/2ای تا های ماسهپدزول

رفتار اين عن ر   .ها  معمولاً حاوی مقادير نسبتاً بالايی از موعيبدن هستندخشک به خ و  فروسول

آنيون های آنيونی است. گونهها عمدتاً در ارتباط با کاعكوفيلی و عيتوفيلی دارد و شيمی آن در خاک

2-
4MoO  حدوده مدرpH  بيعی و یليايی متوسا غلبه دارد در صورتی که -

4HMoO  درpH  پائين

به اشكال ملتلفی وجود  اهدر خاکموعيبدن  .(Kabata – Pendias and Sadurski, 2004ب غلبه دارد

حضور ی اوعيه و ثانويه و مواد آعی خاک  کانيهابه شدن   جذب کانيهادر شبكه بلورين  توانددارد  می

 .(Bradli, 2005بهای تبادعی و به شكل محلول در آب ت بيت گردد نادر مك

 يت  ئياعوبه هقدار کمتر ني  شود و به مموعيبدن به شدم به اکسيدهای آهن و آعومينيم جذب می

  . علاوه بر اين(Jones, 1956, Jarrel and Dawson, 1978بشود نانترونيت و کائوعينيت جذب می

                 يابدمی  اف ايش آنباشد و با کاهش می pHعمل جذب به شدم وابسته به 

 خاکهابوده و در  ام کمياب متفاوم در خاک با ديگر فل وعيبدن. رفتار م(Reisenauer et al., 1962ب

. شودبه راحتی متحرک می (pH> 6.5بیليايی  خاکهادر  عیو (pH< 4-5باسيدی تحرک نادي ی دارد 

 ,Kabata – Pendias and Mukherjeeبدارد  گوگرددر شرايا احياء  ميل ترکيبی بالايی به  اين فل 

2007). 

ورم موعيبدنيت و به عنوان مح ول های کانساری اوعيه  عمدتاً به صهشتهنموعيبدن  از معدنكاری 

آيد. کاربرد اصلی آن در متاعورژی برای استحكام آعياژهاست. جانبی از معدنكاری مر ني  به دست می
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 .گيردمیبم لاً کاتاعي ور( مورد استفاده یرار  ايیبه مي ان گسترده در صنايع اعكترونيک و شيمي  اين فل

در آعياژها    رو به جای فل ام سمی م ل کروم و يا سايريناز اين  .سمی نيست انسانموعيبدن برای 

 گيرد.میسازی مورد استفاده یرار ها و رنگگند زض

بنابراين با اف ودن پودر  يابد میموعيبدن ني  اف ايش  انحلال پذيری  7تا حدود  خاک pHبا اف ايش 

        اغل  در   موعيبدنرود. کمبود اسيدی  مي ان جذب موعيبدن بالا می خاکهاسنگ آهک به 

یليايی و  خاکهابنابراين گياهانی که در منا   با (. 9839نژاد  شود بعباساسيدی ديده می هاخاک

گياهان مشابه مقادير بالاتری از اين فل  را مجتمع سازند در صورتی که  توانندمی دکنن بيعی رشد می

 ,Kabata – Pendias and Pendiasبری هستند اسيدی  حاوی موعيبدن کمت خاکهارشد يافته بر روی 

2001). 

. (Combs, 2005بباشد های تيره و گوشت میبرگدارای   سب يجام انسان برایمنابع اصلی موعيبدن 

 شودهايی همچون تپش یل   سر درد  حاعت تهوع و استفراغ مشلم میکمبود موعيبدن با نشانه

بر تمرک  آن در سرم  ادرار و مو اثر  انساندر رژيم غذايی  اف ايش موعيبدن .(Turnlung et al, 1993ب

يه حيوانام ذدر مقادير بسيار کم در تغاين عن ر  .مالاً با سر ان معده ارتباط داردگذاشته و احت

 دانه یهاشيلتوسعه يافته بر روی  خاکهااز آنجايی که اما در دوزهای بالا سمی است.   ضروری است

فراتر از  مقدارايانی که از مراتع با رک های بالايی از موعيبدن باشند  دارپمري  ممكن است حاوی ت

ppm 20 – 90 از  موعيبدنوزير هستند. اين بيماریابتلا به بيماری  در معرضکنند  استفاده می

هايی دون از دست دادن اشتها  اسهال  ناهنجاری در مفاصل و گاهی اویام با مرگ  ري  نشانه

  است. اک ر موارد گ ارش اين بيماری درمانين بيماری از  ري  مكمل مر یابل شود. امشلم می

در نواحی که به  ور  بيعی موعيبدن بالايی دارند و يا در پائين دست دنين منا قی بوده است. 

کنند( ني  ممكن ی برای فل ام عمل میيهاهبه عنوان تلکه بالای مواد آعی ب مقدارمر وب با  خاکها

 .(Bell, 1998بی تمرک ام بالای موعيبدن باشند دارااست 
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 مس -4-4-5

باشد که رسانايی بسيار خوبی برای گرما و می خوار به رنگ متمايل به یرم  مر فل ی نرم و دكش

وجود دارد. در  +2و + 9است. مر در حالام اکسايش  3g/cm 15/3 برابر دگاعی آناعكتريسيته دارد. 

باشد. مر اشكال متنوعی از یبيل مورف میوبه صورم اي  2Fe+و  2gM, +2Zn+های با يون +2حاعت 

          از نظر فراوانی با ميانگينو  (Bradli, 2005ب سوعفيد  سوعفام  کربنام و مر  بيعی دارد

ppm 66 – 29  بششمين عن ر فراوان پوسته است  بيست وBowen, 1979) .ن ری مر ع

 سنگهایاشته و در دتمايل  ای آذرين مافيک و رسوبام آرژيليكیسنگهو به تمرک  در  بودهکاعكوفيل 

 دارد. دآهكی به مي ان بسيار کمتری وجو

  بورنيت (CuFeSبی اصلی آن کاعكوپيريت کانيها؛ از اين رو بالاست گوگرد مر با یميل ترکيب

ترژيدروم و  4AsS3(Cu(   انارژيتCu)5S9(  ديژنيت (CuSب  کووعيت (S2Cuب  کاعكوسيت (4FeS5Cuب

)13S4Sb12(Cu هستند که به  ور عمده در جريان  دار ی اکسيده مرکانيها  هستند. گروه دوم

ی کانيهامر در   . در اين مسيرشوندمیهوازدگی سوعفيدهای مر در معرض فرسايش تشكيل 

  مالاکيت (CuO)يت د  تنارO)2(Cuی کوپريت کانيهاشود که وارد می کربناتیو  یاکسيد

)2H)(O3CO2(Cu  و آزوريت)2(OH)2)3(CO3(Cu باشند. مر اغل  در ارتباط با تر میمعمول

های متنوع هشتهنآذرين اسيدی و  سنگهایدر  غاعباًآن کانسارهای  و باشداسفاعريت  پيريت و گاعن می

  ترين کانی مرفراوان .(Kabata – Pendias and Mukherjee, 2007ب شوندمیرسوبی يافت 

کل مر در انواع ملتلد  مقدارميانگين  .(Bradli, 2005ب باشدمر می درصد 89ا کاعكوپيريت ب

. عموماً (Alloway, 1995بگ ارش شده است  ppm80 – 20ی خاک در سراسر جهان بين محدوده

ی کانيها  هاکربنام  اما به وسيله ترکيبام آعی  يابدمیها تجمع بالايی خاک مترسانتیمر در دند 

 د     شوني  جذب میتر خاک های عمي های آهن و منگن  در لايهسيدهيدروکرسی و اکسی 

ای ماسه خاکهامر ارتباط ن ديكی با بافت خاک داشته و معمولاً در  مقدار. (Janssen et al., 1997ب

خاک ارامترهای پديگر   . علاوه بر بافتداردعومی بالاترين مي ان را  خاکهاسبک کمترين مي ان و در 
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 مهمترين اج ای کنند.مر را کنترل می رفتار د آعیپتانسيل اکسيداسيون و احياء  موا  pHل شام

هستند  در حاعی  هاکربنامخاک در جذب مر اکسيدهای آهن و منگن   مواد آعی خاک  سوعفيدها و 

مر به ازاء هر  انحلال پذيری. (Jenne, 1968باهميت کمتری دارند  هافسفامی رسی و کانيهاکه 

به مر روند جذب تر است. اسيدی محلول خاکها. پر در يابدمیبرابر اف ايش  pH  900درجه کاهش 

کانی رسی.  <اکسيد آهن  <مواد آعی  <يابد: اکسيد منگن  اج ای خاک به اين ترتي  کاهش می

 McLaren andبدهد نشان می جذب مر را درون اج ای ملتلد خاک (اعد -6-9شكل ب

Crawford, 1973) . ی آن بستگی داردهاگونهن زيادی به ترکيبام و ارفتار مر به مي            

 ب(. -9-9بشكل 

 

 

 

 

 

 

 

بایتباس از  pHها و ترکيبام مر به عنوان تابعی از تغييرام پذيری گونه: اعد( نمودار نمادين انحلال9-9شكل 

Lindsay and McBride vide Kabata-Pendias and Pendias, 2001).  ب( جذب مر به اج ای خاک به عنوان تابعی

 (.Adriano, 2001برگرفته از ب pHاز 

 

ی دند بعدی خود کاربردهای فراوانی دارد. برای توعيد مواد رسانا  سيم  هاويژگیبه خا ر اين فل  

  ساخت کالاهای خانگی  سكه  عوزام هنری و مهمام  تجهي ام اعكتريكی در موتورها شمش و ميله  

 Kabata – Pendias andب کاربرد دارد و صنعت اتومبيلکش و غيره( بکود  حشرهکشاورزی در 

Mukherjee, 2007). ها  دين منبع یابل توجه آعودگی خاک به مر شامل: کاربرد کودها  عجندن

 ب(                                  الف(                                    
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ا راف معادن   خاکهاکشاورزی است. در  خاکهای آبياری به خ و  در هاآب ائد توعيدام صنعتی ووز

  بالايی از مر وجود دارد.سطوح 

گ ارش شده که کمترين مي ان در  ppm 3/7و  7/0بين  انسانی هابافتمحدوده تمرک  مر در 

  حيوانام و انسان. مهمترين منبع مر در (Li, 2000بها و بيشترين مقدار در کبد وجود دارد ماهيچه

های خونی  ناهنجاری کم کاهش رشد  باروری و وزن  انسان سب کمبود مر در آب و غذا است. 

ی مو  کاهش سطح و سيستم ع بی  نقم در کراتين ساز عرویی  زوال حافظه –استلوانی و یلبی 

. شودهای ع بی  دوپامين و نورفدرين  و نقم در ميلين سازی در سایه مغ  و نلاع میانتقال دهنده

از  ري  شير گاو يا لانی مدم و در ارتباط با جذب  و به ندرم روی داده انسانمسموميت با مر در 

به موارد  توانمی. از اثرام ف ونی مر (Bradli, 2005بسوء تغذيه شديد در نوزادان و کودکان است 

  به خ و  DNAها و ی پوستی  اختلال در عملكرد آن يمهاويژگیزير اشاره نمود: اختلال در 

 ,Kabata – Pendias and Mukherjeeبآسي  بافت سلوعی  و آن يمهای حاوی گروه سوعفيدريل

2007). 

 کروم -4-4-6

نظر فراوانی بيست و يكمين  از و است 3g/cm 2/7دگاعی و  اینقرهفل ی دكش خوار با جلای   کروم

ها نشان از تمايل اين . اعگوی توزيع کروم در سنگ(Bradli, 2005ب باشدمی ر فراوان پوسته زمين عن

حاصل از اين مواد ني   خاکهااز اين رو  .رسی دارد مافيک و رسوباآذرين م سنگهایعن ر به تمرک  در 

و در انواع  ppm 9000اعترامافيک بالاتر از  سنگهایدر  مکرو مقدار. بالايی از اين عن ر دارند مقدار

ی کروم در برابر هوازدگی کانيهابرسد. تمامی  ppm 20کمتر  به ک م ل گرانيت ممكن استيسفل

 هایتوده معمولاً در انواع گوناگون خود  ی وزن مل و  بالاید و در نتيجهستنشيميايی مقاوم ه

حائ  ایت ادی از نظر  (4O2FeCrبکروميت  کانيها از ميان اين  .يابندمیها تمرک  ی و نهشتهذنفو

   غاعباً در حاعت اکسيداسيون اين فل  .(Kabata – Pendias and Mukherjee, 2007ب اهميت است
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دو ها به ها و رسوب. در خاکوجود دارداما به حالام اکسيداسيون صفر و شش ني   شوديافت می +8

-و آنيون  3Cr+شكل سه ظرفيتی بکاتيون 
2CrO7-2 هایشش ظرفيتی بآنيون ( وO2Cr 4-2 وCrO )

. شوندمی جذبی حاوی اکسيژن و نيتروژن اعيگانده ه. اشكال سه ظرفيتی به آسانی بشودمی ديده

سه و شش ظرفيتی  در حالام کروم انحلال پذيریو  +8های کروم توزيع گونه( اعد و ب -6-9شكل ب

کروم در خاک توسا عوامل متنوعی  رفتار جذب و ته نشست دهد.نشان می pHرا به عنوان تابعی از 

های ریي   عوامل ی رسی خاک  يونکانيها مقدار  pHسيل احياء  حاعت اکسيداسيون  ناز یبيل پتا

. ارتباط ژئوشيميايی کروم با آهن و منگن  (Bradli, 2005بد وشکنترل می غيره كر کننده و کمپل

های آهنی در خاک کنكرسيونرسوبام کد دريا و  های فرومنگن  گرهك مسئول تمرک  بالای آن در

 .(Kabata – Pendias and Mukherjee, 2007ب است

 

 

 

 

 

 

 

است.  Cr(OH)3(S)  جايی که محلول در تعادل با pHعنوان تابعی از  های کروم به: اعد( توزيع گونه6-9شكل 

های ببر اساس داده pHپذيری کروم سه و شش ظرفيتی به در پاسخ به تغييرام (. ب( انحلالAdriano, 2001ب

Bartlett and Kimble, 1976.) 
 

همچنين ور دارد. حض آنکل کروم در خاک در بلش بایی مانده غير متحرک  مقدار درصد 30بيش از 

 خاکهابالاتر کروم در  مقداردارد به  وری که  دای مستقيم وجورابطه  و کروم خاک بندیدانهن يب

هستند در  کروم ppm 860 – 2ای و عومی سبک حاوی ماسه خاکهاتی وجود دارد. و سيلعومی 

 ب(       اعد(



 هاهای فل ی سنگين در خاکف ل دهارم: ژئوشيمی و آعودگی آلاينده

36 

 Kabata – Pendiasبکروم هستند  ppm 9900 – 80رسی و عومی سنگين حاوی  خاکهاصورتی که 

and Pendias, 2001). 

و محافظت دوب(  مواد نسوز و  نايع شيميايی برنگ سازی  دباغی درمکاربرد اصلی کروم در ص

کروم خاک سطحی در نتيجه منابع آلاينده گوناگون همچون زائدام رنگسازی   مقدارمتاعورژی است. 

 يابد.میاف ايش غيره  درم سازی و شهری و 

و حيوانام  انسانکروم در  است.ترم در مقايسه با شكل سه ظرفيتی آن سمیکرو شكل شش ظرفيتی

  ع غذايی عمده کرومبامنبه عنوان يک ري مغذی اساسی برای متابوعيسم نرمال انرژی مطرح است. 

ها  زرده تلم مرغ  جگر و غذاهای دريايی هستند های غلام و آجيلسب يجام  تمامی دانه

باشد. با و گلوکوز می ی متابوعيسم عيپيدهاشده که کروم کنترل کننده گ ارش. (Stoecker, 2004ب

و نتايجی از یبيل:  بودهآن نسبتاً رايج  خفيداما کمبود   وجود اين که کمبود شديد کروم نادر است

یند خون  عدم کار شريان اکليلی  برخی تغييرام در آئورم و  مقدارکلسترول  اف ايش  مقداراف ايش 

 Kabata – Pendias andبدر پی دارد را لام سيستم اع اب مرک ی و محيطی برخی اختلا

Mukherjee, 2007). 

و  اف ايش دوز کروم ممكن است منتج به از کار افتادگی کليه و کبد  کم خونی  تحليل عضلام

 ناهنجاری در انعقاد خون شود. زمانی که مي ان زيادی از ترکيبام کروم استنشاق شود  سر ان ششها

 کياسكورب دياس .(ATSDR, 2002aبو مجاری تنفسی و احتمالاً معده ممكن است توسعه بيابد 

است از   بنابراين ممكن کنندفيتی احياء میرشش را به کروم سه ظکروم  ون ي( و گلوتاتC نيتاميبو

 اثرام سمی کروم شش بكاهند.

 آهن -4-4-7

سه  نوع+( داشته که 5+ و 9+  8+  2ب و پنج حاعت اکسايشی 3g/cm 32/7وزن مل و    آهن

عمده آن است. آهن مهمترين فل  و يكی از سازندگان اصلی عيتوسفر است.  اکسايشیحاعت   ظرفيتی
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در رفتار دندين عن ر کمياب آهن   ست.ا درصد 6زمين حدود  یپوستهآهن در  غلظتميانگين 

مورد نياز  هایرشت مغذیدها و نقش خاصی داشته و دارای مویعيتی حدواسا بين ري  مغذی

ی خشكی بسيار پيچيده بوده و به مي ان هامحياهاست. ژئوشيمی آهن در انسانگياهان  حيوانام و 

. از نظر گرددمیدر پاسخ به شرايا في يكوشيميايی تعيين و زيادی توسا حاعت اکسيداسيون آن 

به خ و  کباعت و نيكل است. به شيميايی واکنش پذير بوده و رفتار شيميايی آن مشابه ساير فل ام 

متنوعی داشته و  ويژگيهایاين فل  دارد.  Cو  O, Sهای اط ن ديكی با درخهبعلاوه رفتار آن ارت

در ن ديكی سطح زمين به يل شده شكتی کانيهاسيدروفيل  کاعكوفيل و عيتوفيل باشد. اک ر  تواندمی

  غلبه دارد.  (2Fe+بو يون فرّ  تر عمي سنگهایهستند در حاعی که در  (3Fe+بشكل يون فريک 

يل كی آهن م ل سيدريت  پيريت و ايلمنيت تشکانيهااز ساير  توانندمیهای کانساری آهن نهشته

اعت حو  Eh – pHتم سبه سي یهای هوازدگی به مي ان زيادفرآيندشده باشند. سرنوشت آهن در 

آهن نهشته شده و در   ايی و اکسيداناکسيداسيون ترکيبام درگير آهن بستگی دارد. در شرايا یلي

و ترکيبام آمورف آهن که  هاکانينوع از  شوند. دندمیترکيبام آهن متحرک   شرايا اسيدی و احياء

   های متنوعی را ميسر ها و کاتيونيی را با آنيونهاواکنش  سطحی ب رگی هستند مساحتدارای 

توزيع  محيا دارد.در  ر مهمی بر سرنوشت اين فل های آعی اثبا عيگاندهمراه سازند. کمپلكر آهن می

رسد که بافت باشد. به نظر میخاک متغير بوده و در ارتباط با پارامترهای خاک می نيمرخآهن در 

آهن با اف ايش مقادير بلش  مقدارداشته باشد به اين ترتي  که   خاک همبستگی بالايی با تمرک  آهن

زايی و فرآيند خاکعمدتاً متأثر از عيگاندهای آعی  . عمودی آهنابدي( اف ايش می<mm 02/0بري  دانه 

 .است

   مگنتيت(FeOOH)   گوتيت3O2(Fe(   هماتيتFeCO)3( ی آهن در خاک شامل سيدريتکانيها

)4O3(Feپيريت   )2(FeS پيروتيت  S)1_x(Fe و ژاروسيت )4(4(SO6(OH)3(KFe ب هستندet al.,  He

 شكلها  آهن عمدتاً به در خاک هاست.ترين کانی آهن دار خاکوانظاهراً گوئتيت فرا .(2005

به يا ها و و رگه های شكافهيدروکسيد و اکسيدها  به صورم ترکيبام آمورف  ذرام کودک  پرکننده



 هاهای فل ی سنگين در خاکف ل دهارم: ژئوشيمی و آعودگی آلاينده

37 

های سلت شده و . تمرک  آهن در دانهددهمی رخيا ذرام  کانيهای ساير صورم پوشش دهنده

آهن غاعباً با مواد هيوميک و غير هيوميک آعی به   يده است. به علاوهها بيشتر مشاهده گردگرهک

سطح  های فل ی به. ميل ترکيبی يوندهدمیهايی تشكيل عيتکی  های فویانی خاکخ و  در لايه

                                      Cu > Zn, Co, Pb > Mn > Cdاکسيد آهن به یرار زير است:

(Kabata-Pendias and Pendias, 2001)در   . تمرک  آهن در محلول خاکpH  معمول خاک در

 ني  فراتر رود µg/l 2000از  تواندمیبسيار اسيدی  خاکهاباشد اما در می µg/l660 – 80ی محدوده

ی از انسان ادی آعی و عوامل هاکمپلكرو عيت   کی2Fe+به  3Fe+عواملی دون احيای (. 5-9 شكلب

 ؛دنتحرک آهن را اف ايش ده .بالای مواد آعی ممكن است مقداری  کودهای اسيدی و یبيل باران اسيد

ژئوشيميايی و پدوشيميايی آهن که در ارتباط با تحرک و یابليت دسترسی  درخه  که در نتيجه آن

 (.Zonn, 1982بممكن است به مي ان دشمگيری تغيير کند   گياهی است

 

 

 

 

 

 

 

در محلول( که توسا اکسيدهای آهن حاضر در خاک  غلظتبعگاريتم  3Fe+اعيت خاک بر فع pH: تأثير 5-9شكل 

( تمرک  dخاک   ج ء سازندهبه صورم  c )Fe(OH)3به صورم آمورف   b )Fe(OH)3( گوئتيت  aنگهداری شده است: 

 (.Kabata-Pendias and Pendias, 2001 برگرفته ازآهن در محلول خاک باز منابع ملتلد و 
 

د استفاده یرار های ذوب برای توعيد فولاد مورآهن خام فرآوری شده در کوره درصد 10ش از امروزه بي

 گيرد. می
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اثرام خوردگی  نقل و ساختمان است. ع حمل ويم ملتلد و در صنااصلی آهن در اب ار آلا استفاده

  شود.های ملتلد محسوب میاين فل  در محيا از منابع مهمآهن در مقياس جهانی 

و بيشترين مي ان مربوط به پوست  ppm 66 "معموعیانسان "های نرم يک کل آهن در بافت رمقدا

شود که مل وصاً در . کمبود آهن  سب  کم خونی فقر آهن می(Li, 2000ب باشد( میppm 21ب

کند. دسترسی آهن ها را ايجاد میکودکان ايجاد کم رنگی و زرد رنگی  کوفتگی و حساسيت به عفونت

باشد. در درصد کل آهن به آسانی در دسترس می 6 – 20به گونه آن بستگی دارد. عموماً  در غذا

ن است که در مواد غذايی دون شير مادر  يشده با پروتئ دنوع آهن پيون  ان آهن دسترس ترين مي

از گلوکوز به خ و  در گياهان غنی گياهی غذايی  موادگوشت و مل وصاً جگر وجود دارد. آهن 

های در ارتباط با دارو تواندمفرط آهن عمدتاً ت ادفی بوده و می يدنباشد. بلعدسترس می کمتر در

های کبد و یل  شود تواند منتج به هماتوکروزير  سيدروزير و آسي حاوی آهن باشد. اين امر می

 تواند منجر به تهوع ( میmg/d 900 - 50دوزهای بالای آهن ب .(Plumlee and Ziegler, 2003ب

د توانمی  وزن بدن ppm 800 – 930معده گردد. دوزهايی در حد و ناراحتی سوزش و ستفراغ  ا

 .(Schümann and Elsenhans, 2004بکشنده باشد 

 کبالت -4-4-8

   ( نسبت به سنگهای آذرين اسيدیppm 200ی زمين در سنگهای مافيک بتا کباعت  در پوسته

     ای بههای فویانی پوسته یارهفراوانی اين فل  در یسمت (  غلظت بسيار بالاتری دارد.ppm 96- 9ب

ppm 92های کباعت ويژگی ه بر اين  امكان تمرک  در شيلهای سياه ني  وجود دارد.ورسد. علامی

   د.بدهتشكيل کانی   با گوگرد  آرسنيک و سلنيمتواند می و دهدسيدروفيلی از خود نشان می

( و 4S3Co(  عينيت ب2CoAs-3(  اسماعتيت بCoAsSکباعتيت ب ها شاملاين کانی ينترمعمول

های آهن و منگن  . درخه ژئوشيميايی کباعت شباهت زيادی به درخههستند (CoAsSآرسنوسوعفيد ب
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در فاز آبگين ناپايدار بوده و به صورم سوعفيدها ته نشست  Co+3های هوازدگی  فرآينددر جريان دارد. 

 شود.روکسيدها جذب میکه به هيد و يا اين شودمی

آسان کباعت با تمامی عناصری که ارتباط ژئوشيميايی يا بيوژئوشيميايی با آهن  های نسبتاًبر هم کنش

 گذارد.زيستی آن می ها و یابليت در دسترسیدارند  اثر دشمگيری بر رفتار آن در خاک

و  6/9ها بين نی کباعت در خاکها عمدتاً تابع مواد مادر آنهاست. ميانگين جهامقدار کباعت در خاک

های سنگين عومی و کمترين مي ان ميلی گرم بر کيلوگرم است  که بيشترين مقدار مربوط به خاک 92

خاکها به  نيمرخمقدار و توزيع کباعت در همچنين های آعی دارند. ای و خاکرا خاکهای سبک ماسه

منا   آب و هوايی  یخاکها ن آن درمي ااز اين رو   .بستگی داردني  های تشكيل خاک فرآيند

های سطحی نواحی خشک و نيمه متفاوم است. به  ور معمول  مقادير بالای کباعت در خاک  ملتلد

شود کباعت هستند  يافت میاز  ppm3/25 تا  6/95های م ر که حاوی خشک مانند خاک

های ی پوشيده از يخ یسمتدر نواح  کم کباعت اديرهای با مقخاک (.Nasseem and Abdalla, 2003ب

اند. مقادير های ساحلی ایيانوس ا لر در آمريكا گ ارش شدهتهای ملتلد  م ل دششماعی یاره

( و در خاکهای ppm 260 - 90های سرپانتينی بهای روی سنگبالای کباعت با منشأ  بيعی در خاک

 ,Kabata – Pendias and Pendiasاند ب( مشاهده شدهppm 36 - 98های کانساری با راف نهشته

هيدروکسيد و   تحت کنترل دارند. از اين ميان هاخاکتوزيع کباعت را در   (. دندين عامل2001

اکسيدهای آهن ميل بالايی برای جذب انتلابی کباعت دارند.  اکسيدهای آهن و منگن  مهمتر هستند.

های آهن ممكن گرهكاست. بيشتر   شودخاک که آهن متمرک  می Bمقدار کباعت هميشه در اف  

 ppm 810 – 70منگن  حاوی  –کنكريتهای آهن  کباعت را تجمع بدهند. ppm 800است تا حدود 

ندين عامل دارد که پتانسيل احيا نقش مهمی در دکباعت در خاک بستگی به  یکباعت هستند. گونه

ن است کباعت ممك  آن pHبه حاعت احيايی و کاهش خاک  Ehاين ميان دارد. در صورم کاهش 

مل وصاً توسا   Co+3به  Co+2جذب يا ته نشست شده به حاعت محلول درآيد. اکسيداسيون 
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 pHها  جذب کباعت به منگن  با اف ايش ست. در خاکها  فرآيندی عادی ااکسيدهای منگن  در خاک

 (.7-9 شود بشكليابد و توسا پتانسيل احيايی خاک کنترل میبه شدم اف ايش می
 

مقدار  اشته باشند.ها دممكن است نقشی مهم در رفتار کباعت در خاک  مواد آعی خاک مقدار بافت و

های غنی از مواد آعی معمولاً که خاک با وجود ايندارد.  رابطه م بت دانهبلش ري با ها کباعت خاک

تهای آعی عيها کم است  کیدر اين گونه خاکگياهان کباعت کمی دارند و دسترسی کباعت برای  مقدار

 کباعت ممكن است اين دسترسی را آسان کنند.

ندين د در. کاربرد کباعت بسيار متنوع بوده و باشندمعادن اين عن ر می  منبع اصلی توعيد کباعت

استفاده های مغنا يسی توعيد فولاد ضد زنگ  تجهي ام هوا فضا  آبكاری و دستگاهصنعت از یبيل 

  در داروسازی و هاعي های شيميايی و سنت  برخی مواد سوختی  رنگشود. اين فل  همچنين در کاتامی

 2حدود  گيرد.پلاستيک مورد استفاده یرار می در و به عنوان يک استحكام دهنده معاعجام پ شكی

از مقادير شود. برخی وب فل ام به عجن فاضلاب تلليه میذدرصد کباعت استفاده شده در صنايع 

ها ا راف جاده یهاکشاورزی آبياری شده با فاضلاب و همچنين خاکهای کباعت در خاک بالای

 (.Kabata – Pendias and Mukherjee, 2007مشاهده شده است ب

 

 

 

 

 

 

 

 
(  و اثرام زمان بر روی جذب کباعت b( گوتيت بaهای منگن  بگرهكروی جذب کباعت توسا  pH: اثرام 7-9شكل 

 (.McKenzi, 1975(  بcتوسا بيرنسيت ب
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شود. برخی ترکيبام محسوب می 12Bاعت برای انسانها و بيشتر حيوانام به عنوان يک ج  ويتامين کب

(. Munno et al., 1996دخاعت دارند ب DNAهای پايدار سازی ساختار فرآيندآعی کباعت ظاهراً در 

تری نياز بيش  خونیاران ددار کمخونی و بی اشتهايی شود. بيمکمبود کباعت ممكن است موج  کم

های یرم  سيتميا باف ايش گلبولممكن است موج  پلی  کباعت حد . هضم بيش ازدارندبه کباعت 

بپرياختگی( مغ   خون(  کارديوميوپاتی ببيماری یل (  کم کاری تيروئيد  بيماری پانكراس  هيپرپلازی

 (.Plumlee and Ziegel, 2003ب شودها استلوان و برخی انواع سر ان

 نیكل -4-4-9

در حاعی که در سنگهای   شودبرآورد می ppm 30يانگين فراوانی نيكل در پوسته زمين در حدود م

      دارد. تمرک  آن با اف ايش اسيديته سنگها ازوجود  ppm 2000 – 9900 به مي اناعترامافيک 

ppm 20 – 6  يابد. سنگهای رسوبی حاوی ها کاهش میدر گرانيتppm 10 – 6   نيكل هستند که

. نيكل خوا  کاعكوفيلی و سيدروفيلی داشته و به در ارتباط با رسوبام رسی استر ديبالاترين مقا

آهن در هسته زمين و سنگهای  –ترکيبام نيكل وجود شود. بنابراين  آسانی با آهن فل ی ترکي  می

آهن  99:9ت از نسب  نام دارد( NIFEآهن هسته زمين بباريسفر يا  –نيكل  ژآسمانی متداول است. آعيا

 (.Fairbrigde, 1972به نيكل تشكيل شده است ب

( تشكيل شده است. Nix-1Fe( و پيروتيت ب(Ni,Feب8S9کانسار اصلی نيكل فل ی عمدتاً از پنتلانديت ب

( و NiAs(  آرسنيدها بنيكوعيت  NiSدر سنگها  نيكل عمدتاً به صورم سوعفيدها  بميلريت  

سوعفيدها و  اغل  همراه با آهن و کباعت  اين عن رجود دارد. ( وNiSbSآنتيمونيدها باوعمانيت  

ارتباط است. غاعباً نيكل بعد از ني  در دار با دندين کانی آهندهد  و سوعفوآرسنيدها را تشكيل می

هوازدگی همراه با اکسيدهای آهن و منگن  ته نشست شده و در گوتيت  عيمونيت  سرپانتينيت و 

ها ني  ارتباط ها و سيليكامها  فسفامشود. همچنين با کربنامهن وارد میهای آچنين ديگر کانیمه

درصد نيكل داشته باشند. مواد آعی  9ممكن است تا   های منگن  کد ایيانوس ا لرگرهكدارد. 
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از اين رو  احتمالاً اين عن ر به مي ان زيادی در   دهندتوانايی بالايی برای جذب نيكل از خود نشان می

در  از ته نشست نيكل به صورم سوعفيد يابد. اين تمرک  ظاهراً اثرینگ و نفت تمرک  میسذغال

ورودی نيكل  مقداربلش مهمی از  تحت شرايا احيايی است. بنابراين  ها ورسوبام غنی از ارگانيسم

 های زيستی ببيوعيت( است.از سوختن سنگ  به محيا

های واعد بستگی دارد. بنابراين  غلظت آن در سنگ ارمقدها به مي ان زيادی به نيكل در خاک غلظت

های تشكيل خاک و آعودگی است. مقدار نيكل در فرآيندانعكاسی از اثر   های سطحیدر خاک آن

ترين مي ان پايين .(Adriano, 2001باست  ppm 960 - 2/0از  ایجهان در محدودههای سراسر خاک

(  در ppm 3/68درصد و بالاترين مي ان ب 1/0س حدود ر مقدارهای با (  در خاکppm 5/7نيكل ب

تشكيل شده های در خاک  وجود دارد. مقادير به  ور  بيعی بالای نيكلرس درصد  5/9هايی با خاک

مشاهده  یهای سرپانتينهای حاصل از سنگهای بازيک و آتشفشانی به خ و  در خاکروی سنگ

 ,Kabata – Pendias and Pendiasنيكل هستند ب  ppm 7876تا  770ها حاوی شده  جايی که خاک

و کانيهای آهن حاوی  اکسيدهای منگن  و آهن است. اکسيدبه شدم در ارتباط با   (. نيكل خاک2001

ppm 970 – 900 منگن  اين فل  را تا بيش از –های آهن در صورتی که کانكريت  نيكل هستند  

ppm 530 حاوی   در رسوبام موجود. کانيهای منگن  کنندمی انباشتهppm 90100 – 920  از اين

ونيت  ظرفيت بالايی برای ايجاد پيوند با اين موريفل  هستند. همچنين کانيهای رسی به خ و  مونت

 ج ءها تحرک اندکی داشته و غاعباً در (. نيكل در خاکDahn et al., 2003ب دهندمیفل  از خود نشان 

با مواد آعی شده نيكل عمدتاً به شكل پيوند   های سطحی خاکدر اف  يابد.تمرک  میخاک بایيمانده 

بگذارند.  سيار یوی بوده و بر تحرک نيكل اثربا عيگاندهای آعی ممكن است ب ها. اين پيوندوجود دارد

کاملاً متحرک شود بم ل   های با توانايی کمپلكر شدگی بالابنابراين  نيكل ممكن است در خاک

 .رابطه معكوس دارد pHهای آعوده(. به  ور کلی تحرک نيكل با مواد آعی و خاکهای غنی از خاک

 مل وصآً های متنوعی جهت صنايع هواپيمايی و آبكاری فل ام ژياعبلش مهمی از نيكل صرف توعيد آ
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 اين فل (. ATSDR, 2000aبشود دارند  میی که در برابر خوردگی و اکسيداسيون مقاومت يدر آعياژها

در ام اعكتريكی  زيادی در اج ای مغنا يسی بنوارمغنا يسی و آهن ربای دائمی( و تجهي  به مي ان

  در کادميم –و همچنين باتريهای حاوی ترکيبام نيكل ببه عنوان رنگ( توعيدام سراميک و شيشه 

 نيكل يکهمچنين  گيرد. مورد استفاده یرار می بم ل کارد و دنگال( ایاب ارهای پ شكی و آشپ خانه

 است. ها و برای اکسيداسيون ترکيبام متنوع آعیها و روغننه کردن دربیژي ور رايج برای هيدروعکاتا

 ذغالفل  و اف ايش سوخت  فراوریاخيراً نيكل به صورم يک آلاينده جدی مطرح شده که از عمليام 

ني  ممكن شود. به علاوه برخی عجنهای فاضلاب و کودهای فسفاته و نفت به محيا آزاد می سنگ

ها  باشند. حضور عجن در خاکمطرح های کشاورزی منبع مهمی برای نيكل در خاکبه عنوان است 

دهد که ممكن است به خا ر تشكيل کمپلكر با ترکيبام آعی محلول تحرک نيكل را اف ايش می

 باشد.

(. Li, 2000تلمين زده شده است ب ppb 33های نرم انسان حدود ميانگين تمرک  نيكل در بافت

تواند برخی اختلالام متابوعيسم دربی را تحريک نمايد  اما به  ور کلی رژيم کمبود جذب نيكل می

اثرام  مهمترين اثرام مسموميت نيكل شاملغذايی انسان حاوی مقادير کافی از اين عن ر است. 

به رشدی  ژنوتوکسيک  ع بی  توعيدم لی و سر ان ايی هستند. در کل ترکيبام محلول نسبت 

وعی به هر ترتي   آن دسته از ترکيبام نيكل که   بيشتری دارند سمناکیترکيبام کمتر محلول  

 (.ATSDR, 2002aاندکی دارند احتمالاً در مكان ته نشست اثرام سر ان ايی دارند ب انحلال پذيری

 وانادیوم -4-4-11

های آذرين مافيک و در سنگ يافتناعگوی فراوانی واناديوم در سنگها نشان از تمايل آن به تمرک  

های رسوبی رسی دارد. اين عن ر حالام اکسيداسيون متنوعی دارد اما تحت شرايا هوازدگی سنگ

 Mo+5و  As+5با ديگر کاتيونها از یبيل   V+5يون  س. در حاعت اکسيداوجود دارد V+5عمدتاً به صورم 

. مهمترين دهدمیاز خود بروز  Fe+2به با مشای رفتار V+2در حاعی که   ی اي ومورفی نشان دادهرابطه
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(  روزکوعيت 4VO)Cl5Pbب3وانادينيت ب  دهد شاملی که واناديوم تشكيل میيکانيها

2VS ,با ترکي  متغير  ( و پارتونيتCu,Zn)Pb(ب4VO(بOH(  موتارميت ببOH)2KVب10O3AlSi)2بب

4VS  5وS2V  .نی وجود دارد. بيشتر کانيهای کا 70 اًحدود واناديوم به  ور عادی در ترکي هستند

حاوی واناديوم منشأ ثانويه دارند. واناديوم اغل  اویام با کانيهای اوعيه همچون پيروکسن  هورنبلاند  

 و به کانيهای مي بان آن  در جريان هوازدگی اين عن ردر ارتباط است. تحرک   بيوتيت و مگنتيت

شود. برخی های رسی و هيدرواکسيدهای آهن میو در نهايت وارد کانيبستگی دارد  pH – Ehشرايا 

3-يونهای واناديوم م ل 
4VOشوند و اغل  همراه با قر میته راحتی بر روی سطح کانيهای رسی مس  ب

 اين فل . (Kabata – Pendias and Mukherjee, 2007وجود دارند بهای ثانويه در آپاتيت فسفاتها

ميانگين  مقدارشود. ها متمرک  میسنگو ذغال دارتومنخوا  عيتوفيلی دارد و اغل  در رسوبام بي

شود. با اين حال برآورد می ppm 203آن و در خاکستر  ppm 63سنگ حدود اين عن ر در ذغال

  (ppm 9800(  نفت خام بتا > ppm 9000بسنگ ذغالهای بالای واناديوم در خاکستر برخی غلظت

        ( ني  گ ارش شده است ppm 5000ت بتا ( و آسفاعppm 22000خاکستر نفت خام بتا 

 فرآيند(. غلظت بالای واناديوم در رسوبام آعی متأثر از دندين Kabata – Pendias, Pendias, 1999ب

توسا  Mg+2( و جانشينی Bها بمواد شيميايی حاضر در ويتامين ها و کوعينذبی توسا دربیج

 (.hdesmaki, 1983Piispanen and Laاست ب VO+2يونهای واناديل 

ميانگين تمرک  واناديوم در  .ها ارتباط ن ديكی با نوع سنگ واعد آن خاک داردمي ان واناديوم در خاک

های آهكی متغير است. سطوح پايين خاک ppm 600تا   ایهای ماسهدر خاک ppm 90از   هاخاک

وم در خاک به  ور عمده در ارتباط شود. واناديهايی با بافت سبک مشاهده میواناديوم عمدتاً در خاک

. ظاهراً رايج ترين شكل است( SOMمواد آعی خاک ب مقداربا اکسيدها و هيدروکسيدهای آهن و 

 در حاعتهای اسيدی غلبه داشته و که در خاک است( VO+2کاتيون واناديل ب  هاواناديوم در خاک

2-ل   شود. اشكال آنيونی اين فکمپلكر با اسيدهای آعی متحرک می
4, VO-

3VO  و-
4VO2H  ًترجيحا

های (. گونهKabata – Pendias and Sadurski, 2004در محلول خاک یليايی و  بيعی وجود دارند ب
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همراه با کاتيونهای آهن جذب  به ويژه  توانند نسبتاً به آسانی به کانيهای رسیآنيونی واناديوم می

های گرهكی یابل توجه واناديوم در کانكريتها و هاتين حاعت ممكن است توضيحی برای غلظشوند. ا

در  ppm 990های غنی از آهن و تا گرهكدر  ppm 900تا بها باشد متنوع شكل گرفته در خاک

 (.های غنی از منگن  وجود داردگرهك

د که محاسبه شوها میفتی  خاکسترها و کاتاعيستاز توعيد واناديوم مربوط به بازيابی از بقايای ن بلشی

درصد( در صنعت فولاد عمدتاً برای  36آنها ممكن نيست. بلش مهمی از اين فل  بدر حدود  ان مي

موتور( توعيد اب ار ارتعاش سريع بفنر و اف ايش استحكام مقاومت حرارتی آعياژها  به خ و  برای 

يماهای پاج ئی از آعياژهای مورد استفاده در ساخت موتور هو  گيرد. واناديوممورد استفاده یرار می

در توعيد برخی مواد ني  به مي ان کمتر اين فل  جت است ببه عنوان يک مهارکننده خوردگی(. 

. سراميک و همچنين در صنايع اعكترونيک کاربرد دارد  شيميايی  شيشه  حشره کشها  رنگهای نساجی

وج  اف ايش م  ها و نفتهاسنگهای مشلم همچون سوختن ذغالاحتمالاً فراوری صنعتی برخی کانه

اناديوم در خاک وجود وهای زيادی از آعودگی گ ارش با اين حال .دشونته نشست واناديوم در خاک می

    نواحی با سطوح بالای م رف درجای یهاواناديوم در خاک بالايی از ندارد. همچنين مقادير

 (.Morrell et al., 1986بوجود دارد های نفتی سوخت

(. Jorgensen, 2000دارد ب( ppb 800 – 20بهای پستانداران يكنواختی در بافت واناديوم توزيع نسبتاً

ها  گلوکوز و فسفوترانسفرين است عملكرد بيوعوژيكی واناديوم در ارتباط با متابوعيسم دربی

تواند بر سطح می  ی کم(. کمبود واناديوم گ ارش نشده اما در صورم عرضهSalifoglou, 2003ب

 ,Kabata – Pendias and Pendiasهای استلوان سازی اثر گذار باشد بفرآيندو  ها در خونیدرب

واناديم در حاعت اکسيداسيون بالا  سمی است و مل وصاً بر سيستم ع بی  و فرآيندهای (. 1999

گرم ميلی 20تا  90هضمی و تنفسی اثرام سوئی دارد. در صورتی که مي ان دريافت روزانه واناديم 

وزن  ممكن است  ppm 800(. وجود مقاديری حدود Anke, 2004cنسان سمی است بباشد  برای ا

 (.Scibior, 2003سب  مرگ احشام جوان شود ب
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 کلیات -5-1

هیا میورد ی صحيح آناعي  نمونهروش و شرايا نمونه برداری و نحوه ددر هر مطاععه و تحقي  علمی باي

ی دست يافیت. در ايین بلیش کليیه ی صحيح و جامعرهگذر بتوان به تحليلاين  گيرد تا ازتوجه یرار 

و  خاکهای های برداشت شده بنمونهمواد و روش های استفاده شده جهت نمونه برداری و آناعي  نمونه

های آينده میورد ها در ف لاز آناعي  کمّی نمونه شده است. نتايج بدست آمده تشريحسنگ( از منطقه 

 د.نگيرل یرار میتج يه و تحلي

 نمونه برداری -5-2

 هابرداشت نمونه -5-2-1

آيد هیدف از ايین مطاععیه بررسیی وضیعيت آعیودگی  بيعیی می بر تحقي که از عنوان   وری همان

نمونیه  86ن راسیتا های گرگیان بیه فلی ام سینگين اسیت. در ايیمحدوده شيستموجود در خاکهای 

بیرای  نمونه خاک 97مطاععام پتروگرافی و انجام  سنگ جهتنمونه   93از اين تعداد  برداشت گرديد.

(  که در مجمیوع پیر از 9-6بجدول  ر گرفته شدظدر ن( cm 90-20باعماق مطاععام آعودگی خاک 

و در نظیر گیرفتن  CECو  EC, pHگيیری ههای اوعيه از یبيل مطاععام پتروگرافی  اندازانجام بررسی

 ای آنیاعي  فلی ام سینگيننمونه سنگ بر 5نمونه خاک و  1مل نمونه شا 96پراکندگی مناس   تعداد 

نمونه خاک مربوط به  رح ا لر آعیودگی  6همچنين در اين تحقي  از نتايج آناعي  . ندانتلاب گرديد

کاملاً  به صورمنمونه برداری  مطاععه در اين . (9831بحافظی و همكاران   خاک گلستان استفاده شد

کيلوگرم از  8تا  2هايی به وزن به اين منظور نمونه نظر گرفته شده است. دربا احتمال ثابت و ت ادفی 

. کل منطقه تحت پوشیش گيیاهی انبیوه (9-6اند بشكلشدهبرداشت ( cm90-20بزير یسمت هوازده 

. در بعضی   در منطقه توسعه زيادی داردهای گياهیخاک مشتمل برجنگلی یرار دارد و خاک سطحی 

. حیدایل نيسیتهای شيست اثری باشد و عملاً از رخنمونطحی بسيار زياد میخاک ستوسعه   منا  

پیوگرافی در کليیه رسد  شي  تومتر می 2000به بيش از آن متر و حداک ر ارتفاع  700ارتفاع منطقه 
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 بیا توجیه بیه توضیيحام فیوق سازد. ميانی منطقه را دشوار می نقاطدسترسی به  منا   زياد است و

رداری در اين بلش با معضلام متعددی همراه بوده و عیذا امكیان تعيیين يیک شیبكه عمليام نمونه ب

مقدور فواصیل اع. عذا سعی گرديد حتی باشدنمیجامع جهت نمونه برداری امكان پذير  یمنظم و  رح

ها و عیدم ها و شرايا مطلوب جهت نمونه برداری بح ول ا مينان از برجای بودن خاکنمونه برداری

 .(2-6بشكل  خاک و يا اج ای گياهی( مطاب  با استاندارد معمول انتلاب و رعايت شودگياهاختلاط با 

 

ت ها در جنوب روستای بالاجاده  ج( ت وير جه: اعد( دگونگی برداشت نمونه  ب( رخنمون شيست9-6شكل 

 نشان دادن عم  برداشت نمونه.

 

 (ب          اعد(

 

 

 

 

 ج(
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 (.UTM: شماره  نوع  و محل نمونه های گرفته شده از محدوده مجموعه دگرگونی گرگان بملت ام جغرافيايی به 9-6جدول 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی محل شماره نمونه 

9 ST1 9078110 232398 وسكستاندره ت 

2 KT1 9078110 232398 دره توسكستان 

8 SQA 9078086 233980 جنوب روستای یرن آباد 

9 KQA 9078086 233980 جنوب روستای یرن آباد 

6 SJA 9077370 219529 جنوب روستای جعفر آباد 

5 SN1 9078990 278129 دره ناهارخوران 

7 SN2 9072875 279998 دره ناهارخوران 

3 KN3 9072079 279791 دره ناهارخوران 

1 ST2 9078869 232589 دره توسكستان 

90 ST3 9078869 232589 دره توسكستان 

99 KT2,3 9078869 232589 دره توسكستان 

92 SN4 9072386 278302 دره ناهارخوران 

98 SN5 9072386 278302 دره ناهارخوران 

99 KN4,5 9072386 278302 اندره ناهارخور 

96 SN6 9070767 276069 دره ناهارخوران 

95 SN7 9070767 276069 دره ناهارخوران 

97 SN8 9070767 276069 دره ناهارخوران 

93 KN6,7,8 9070767 276069 دره ناهارخوران 

91 KSA 9055502 281056 جنوب غرب روستای سرکلاته 

20 KR1  9053779 296217 درازنو(جنوب کردکوی بجاده روستای 

29 KR2 )9053879 296217 جنوب کردکوی بجاده روستای درازنو 

22 KR3 )9055827 296022 جنوب کردکوی بجاده روستای درازنو 

28 SR3 )9055827 296022 جنوب کردکوی بجاده روستای درازنو 

29 KCH1 )9055397 292859 جنوب کردکوی بجاده روستای رادکان 

26 KCH2 )299739 9059781 جنوب کردکوی بجاده روستای رادکان 

25 SSH 9051983 265113 جنوب روستای شموشک بالا 

27 KSH 9051983 265113 جنوب روستای شموشک بالا 

23 SNC 9051399 250190 جنوب روستای نودمن 

21 KNC 9051399 250190 جنوب روستای نودمن 

80 SNO 9072356 275325 جنوب غرب روستای نومل 

89 KNO 9072356 275325 جنوب غرب روستای نومل 

82 SB1 9051533 260786 جنوب روستای بالاجاده 

88 KB1 9051533 260786 جنوب روستای بالاجاده 

89 SB2 9051102 262580 جنوب روستای مياندره 

86 KB2 9051102 262580 جنوب روستای مياندره 

85 *GG14NO 9079823 276096 رخوراندره ناها 

87 *GG19NO 9073006 216099 دره توسكستان 

83 *GG90NO 9055990 299020 جنوب شرق روستای سرکلاته 

81 *GG92NO 9052952 298900 غرب روستای درازنو 

90 *G136NO 9030505 802870 جنوب روستای رحمت آباد کتول 

و  Kهای خاک بر گرفته از  رح ا لر آعودگی خاک استان گلستان بحروف نمونه*م سنگين  های انتلاب شده جهت آناعي  فل انمونه تذکر:

S باشند(.ها به ترتي  بيانگر نمونه از خاک و سنگ میدر ابتدای نام نمونه 
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 اند(.های نهايی جهت آناعي  فل ام سنگين با مربع مشلم شده: مویعيت نقاط نمونه برداری شده بنمونه2-6شكل 

 هاآماده سازی نمونه -5-2-2

هیا  آنهیا را بیه آزمايشیگاه حامیل نمونیههیای پلاسیتيكی کيسه و بردس  گذاری گيریپر از نمونه

های خاک برداشت شیده نمونه  سازی. در مرحله آمادهمنتقل شدندژئوشيمی زيست محيطی دانشگاه 

هیا و عبیور از اعیک وخیهخاک پر از خیرد کیردن کل هایآزمايشگاه خشک گرديدند. نمونه دمایدر 

های سنگی نيی  شدند. نمونه پودر( <μm 58مش ب 200( توسا هاون آگاتی تا حد <mm2مش ب90

ی سینگ شیكن فكیی در آزمايشیگاه دانشیكده معیدن ميلی متر( به وسيله 2پر از خردايش بتا حد 

 <μm 58تیا حید دانشگاه صنعتی شاهرود  به منظور پرهي  از ايجاد آعودگی آهن  توسا هاون آگاتی 

و  2  آنقدر به Conning quarteringها با استفاده از روش (. نمونهGalan et al., 2008گرديدند ب پودر

گیرم  26گیرم بیرای خیاک و 960ی مورد نظر بحدود یسمت تقسيم گرديدند  تا حجم ماده 9سپر 

ت ديگر برای انجیام يک یسمت به عنوان شاهد و یسم  به رو برای سنگ( بدست آيد. از دو یسمت رو

 آناعي های مربو ه مورد استفاده یرار گرفتند.
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 هانمونه ویژگیهای فیزیكوشیمیاییروش های تعیین  -5-3

 pH اندازه گیری -5-3-1

محيا منجر به ايجیاد  است که مقدار  فعاعيت و تأثير آن در H+بيان وضع غلظت يونهای pHمنظور از 

 ی خیاکهانمونه pH. استدر محيا  آزاد شده H+غلظت يونهایعگاريتم منفی   pH .شوداسيديته می

ژئوشيمی زيسیت محيطیی در آزمايشگاه  EPA SW-846 Method 9045 با استفاده از روش استاندارد

گرم از پودر همگن نمونیه  20  گيری و تعيين گرديد. بر  ب  اين روشدانشگاه صنعتی شاهرود اندازه

دیيقیه  80سپر به مدم  .دگرديعيتر آب مقطر به آن اضافه لیمي 20 و خاک در يک بشر ريلته شد

 pH  بشر را به مدم يک ساعت رها کرده و بعد از شفاف شدن محلیول  د. بعد از اين مرحلهشمللوط 

   pHبیر اسیاس مقیادير .(1-6گرديد بجیدول ( اندازه گيری Jenway  3510متر بمدل pHآن توسا 

های منطقه بر اين اساس خاک (.2-6نمايند بجدول  بقه بندی می گانه زير 1های به گروه ها راخاک

  گيرند.مورد مطاععه در محدوده خن ی تا کمی یليايی یرار می
 

 

 .Soil Science Society of America, 1987)ب pHها بر مبنای محدوده :  بقه بندی و توصيد خاک2-6جدول

 شرح
pH 

 <5/4 شديداً اسيدي

 6/4 – 5/5 اسيدي خيلي زياد

 6/5 – 6 اسيدي زياد

 1/6 – 5/6 نسبتاً اسيدي

 6/6 – 3/7 خنثي

 4/7 – 8/7 کمي قليايي

 9/7 – 4/8 نسبتاً قليايي

 5/8 – 9 قليايي خيلي زياد

 >1/9 شديداً قليايي
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 ECگیری  اندازه -5-3-2

       يییا  (Smd-1ببییا واحییدهای دسییی زيمیینر بییر متییر  (Electrical Conductivityبهییدايت اعكتريكییی 

شود و مفهومی بیرای بيیان حضیور بيان می c° 26( در دمای mmoh/cmمتر بسانتیميلی موهر بر 

. اين خاصيت اعكتروشيميايی بر اين اساس است که هر ییدر غلظیت ول استکاتيونها و آنيونها در محل

كتريكی ببر عكر مقاومت ها و آنيونهای حامل بار اعكتريكی يک محلول اف ايش يابد  هدايت اعکاتيون

  Mg  Caاز یبيل  تحت تأثير غلظت کاتيون هايیهدايت اعكتريكی  شود.اعكتريكی  اهم( آن بيشتر می

K  وNa  می باشد که با انحلال و شستشو  سب  بالا رفتنEC 9833  و همكاران شوند برحيمیمی.)       

گراد درجه سانتی 26در دمای   dSm9-1 ازها بيش ی اشباع آنهايی که هدايت اعكتريكی ع ارهخاک

در مي ان غلظت عناصر  ECنقش . (9879بمجللی  شوند های شور معرفی می  تحت عنوان خاکباشد

  بیه خ یو  در EC کاملاٌ مشلم نيست. برخیی معتقدنید کیه بیالا رفیتن  عناصر کميابسنگين و 

شود ببه علیت ميم و سرب میهای شور موج  اف ايش جذب سطحی فل اتی همچون مر و کادخاک

های تبادعی( و جايگ ينی مر و کادميم به جای سديم و جايگرينی سرب به جای کلسيم  در مویعيت

رونید جیذب سیطحی  2Ca+و  Na+که شوری خاک و حضور کاتيونهای  دارندمیعنوان   بر همين مبنا

دهید بکشیاورزی و همكیاران  میی تحت تأثير یراررا ها کخاک را تغيير داده و رفتار شيميايی اين خا

های نمونه EC .(Doner, 1978) مر یابليت دسترسی زيستی بالاتری دارد شور  های(. در خاک9835

سینج  ECخاک بیه آب  توسیا دسیتگاه  6 به 9 خاک از  ري  ع اره گيری نسبتمطاب  با روش ارا

(. 1-6ين گرديید بجیدول تعيی( در آزمايشگاه محيا زيست دانشگاه صنعتی شیاهرود Jenwayمدل ب

خاک خشک شده در هوای آزاد  و  ml 260  mg 90که در يک ارعن  باشدمیروش کار به اين صورم 

ml 60 شیود. دیيقه بر روی مي  مل و  تكان داده می 50شود. سپر به مدم آب مقطر ريلته می

ه لحلیول  بلافاصیمنتقل شده و پر از صاف شدن م ml 900يا  ml 60پر از آن محلول به يک بشر 

EC با توجه بیه جیداول لازم  د  دمای محلول ني  يادداشت شده و ت حيحام دمايیشگيری میاندازه

 .(9836بغازان شاهی  شد اعمال میموجود 
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 CEC گیریاندازه -5-3-3

هیای ( نمونهCECاز ديگر آزمايشام انجام شده در تحقي  حاضر اندازه گيری ظرفيت تبادل کاتيونی ب

کاتيونی  تبادل ای خاک تبادل يک کاتيون از محلول خاک با کاتيونی از سطح کلوئيدهبه  .استخاک 

کیل گفتیه ظرفيت تبادل کاتيونی  اند که توسا خاک جذب شده یابل تبادل هایکاتيونمجموع به و 

 .دهنیدنشان میی کلاو در صد گرم خاک خشک شده در اتو 9والاناکیکه آن را با واحد ميلی شودمی

آعیی و معیدنی خیاک خاک  مجموع ظرفيت تبادل کاتيونی کلوئيدهای کل در  ظرفيت تبادل کاتيونی

هر ده سهم ظرفيت تبادل کاتيونی آن مؤثرند.    مقدار و نوع کلوئيدها و بافت خاک بر مي انpH. است

آن  CEC ( 8-6بجدول  کلوئيدهای نوع هوموس  مونت موريلونيت و ورميكوعيت در خاک بيشتر باشد

خیاک افی ايش  CEC و به تبع آنتر باشد  مقدار کلوئيدها بالاتر خواهد بود و هرده بافت خاکی رسی

تيونی کمیی ظرفيیت تبیادل کیا  های اسیيدیکه خاکاست در حاعی  (. اين9-6خواهد يافت بجدول 

لی ام ی ميی ان مجیاز ورود و تجمیع فعوامل مهم تعيين کننده ازيكی  CEC(. 9838دارند باوستان  

 يابیدمییافی ايش  CECمي ان ورود فلی ام در خیاک بیا افی ايش    به  وری کهسنگين در خاکهاست

 (.9838بهودجی و جلاعيان  

 

 

 

                                                 

 والان: وزن اتمی تقسيم بر ظرفيتاکی -9

 (Miller & Donahue, 1990انواع کلوئيدهای خاک ب CEC: مقدار 8-6جدول 

 (g 900/  meqببر حس   CEC نام کلوئيد

 900 -800 هوموس

 30 -960 ورميكوعيت

 50 -900 وريلونيتممونت

 26 -90 ايليت

 8 -96 کائوعن

 9 هيدروکسيدهای آهن  منگن  و آعومينيم
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های خاک جهت تعيين شود. نمونههای متعددی تعيين میظرفيت تبادل کاتيونی خاک به روش

ظرفيت تبادل کاتيونی به آزمايشگاه خاک شرکت مهندسی کشاورزی زيباسازان شرق کيانا وایع در 

       داپمنشگاه از روش پيشنهادی . در اين آزماي(1-6بجدول  مشهد ارسال گرديدند

(Chapman,1965)   کهCEC  7به کمک استام آمونيم در=pH شود  گيری میو در سه مرحله اندازه

 استفاده گرديده است.

 (Enrichment Factor) غنی شدگی ضریب -5-3-4

ه غنیی توان برای ارزيابی غنی شدگی فل ی يک محيا توسا محيطی ديگر از جملیمی ضري از اين 

غنیی شیدگی روش مناسیبی  ضیري خاک توسا سنگ بستر استفاده نمود  به علاوه محاسبه  شدگی

از رابطیه  ضیري اين  .(Adamo et al., 2005باشد بزاد آعودگی میجهت تعيين منشأ  بيعی و انسان

 : (Loska et al., 1995شود بزير محاسبه می

 (9-6برابطه 
  

 

n+  بغنی شدگی ضري (  EFب  رابطه در اين
1MeC1  ببخاک( فل  در محيا مورد بررسی (  غلظتnC  )

n+  ب( در محيا مورد بررسیبخاک(Alغلظت فل  مبنا ب
2MeC  )غلظت همان فل  در يک محيا مبنا 

در  Alميانگين  است. ( در محيا مبنا بپوسته زمين(Alغلظت فل  مبنا ب(  2nC  و ببپوسته زمين(

 (.Bowen, 1979شود بدر نظر گرفته می ppm 32000 رابر باپوسته زمين ب

 (Miller & Donahue, 1990ها با ظرفيت تبادل کاتيونی ب: ارتباط انواع بافت خاک9-6جدول 

 (g 900/  meqببر حس   CEC نام بافت

 9 -6 ایماسه

 6 -90 ای ري عوم ماسه

 90 -96 تیعوم و عوم سلي

 96 -80 عوم رسی

 80بيش از  رسی
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    متأثر ازمحيا  در عن ر مبنا عن ری است که تغييرام اندکی در محيا داشته و غلظت آن

تيتانيوم و   آعومينيم  آهن  منگن   عيتيم(. Zoller et al., 1974ی نباشد بانسان ادهای فعاعيت

شوند. به عنوان م ال به عنوان عن ر مبنا در نظر گرفته می اسكانديوم عناصری هستند که غاعباً

آهن را   (Zoller et al., 1974)زوعر بر اساس فرمول پيشنهادی   (Dragovic et al., 2008بدراگوويچ 

       نائلو  (Tigani et al., 2006بتيجانی گيرند  در حاعی که به عنوان عن ر مبنا در نظر می

را به عنوان   اسكانديوم (Shakery et al., 2010بو شاکری و همكاران   تيتانيوم (Nael et al., 2009ب

شاخم مناسبی برای حضور مواد آعومينيم  آهن  اسكانديوم و عيتيم . اندگرفتهعن ر مبنا در نظر 

ا در به عنوان فل  مبن Alمذکور  در اين تحقي  فل  . بنابراين  با توجه به شرايا باشندمی    زاد زمين

جدای از اين مطل    گيرند.ی زمين را به عنوان محيا مبنا در نظر می. معمولاً پوستهنظر گرفته شد

از نسبت غلظت فل  مورد نظر در محيا مورد بررسی به غلظت  ضري اين برخی برای محاسبه شاخم 

                                کنند متوسا همان فل  در يک محيا مبنا بغاعباً شيل( استفاده می

بر اساس اين فاکتور  می توان شدم غنی  (.Subramanian et al., 1998 9833دعيجانی و همكاران  ب

                    (.Chen et al., 2007جای داد ب( 6-6بجدولدسته  5شدگی فل  مورد نظر را در 

های انسانی در فعاعيت يرحاکی از تأث  EF > 90  بيعی و نشانگر آعودگی  EF > 9 < 90مقادير 

 (.Nolting et al., 1999, Rey et al., 2009باشد بتجمع فل ام مورد نظر در خاک و رسوب می
 

 (chen et al., 2007ب : بررسی شدم غنی شدگی6-6جدول 

 (EFشدگی بغنی ضري  شدم غنی شدگی

 9> بدون غنی شدگی

 9-8 غنی شدگی اندک

 8-6 غنی شدگی متوسا

 6-90 نسبتاً شديد غنی شدگی

 90-26 غنی شدگی شديد

 26-60 غنی شدگی خيلی شديد

 60< غنی شدگی بينهايت شديد
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 (Geo accumulation Index) شاخص زمین انباشتگی -5-3-5

 (Muller, 1969توسیا میوعر بکیه توان از شاخم زمين انباشتگی به منظور تعيين شدم آعودگی می

( محاسبه 2-6از  ري  رابطه ب نشان داده شده و geoIا علامت شاخم ب . اينپيشنهاد شده استفاده کرد

 شود:می

   (2-6برابطه 

  عگاريتم در پايه دو ( 2Log  بشاخم زمين انباشتگی يا شاخم شدم آعودگی(  geoI  بدر رابطه فوق

ضري   ين شيل( است.مينه فل  مورد نظر بميانگغلظت ز ( Bnو ب غلظت فل  در رسوب يا خاک ( Cnب

 ت حيح اثر احتماعی ماتريكر زمينه در رابطه فوق گنجانده شده است ضري   به عنوان 6/9

 .(Muller, 1969ب

 ,.Goorzadi et al., 2009شیود باستفاده مییبه عنوان غلظت زمينه در شيل عن ر از غلظت متوسا 

Abrahim & Parker., 2008, Upadhyay et al., 2006, ب(. میوعرMuller, 1969 )ايین  بیر اسیاس

ايین شیاخم  (.5-6 ها را از نظر آعودگی به شش گروه تقسيم بندی نموده است بجدولشاخم خاک

عد مورد بررسی ییرار ( محاسبه شد و نتايج حاصل در ف ل ب7-5های خاک منطقه بجدول برای نمونه

 خواهند گرفت.

 (Muller, 1969ب در تعيين آعودگی خاک: مقادير شاخم زمين انباشتگی مورد استفاده 5-6جدول 

 شدم آعودگی (Classgeo Iدرجه آعودگی ب (geoIشاخم زمين انباشتگی ب

 غير آعوده 0 کمتر يا مساوی صفر

 غير آعوده تا کمی آعوده 9 0 -9

 کمی آعوده 2 9 -2

 کمی آعوده تا خيلی آعوده 8 2 -8

 خيلی آعوده 9 8 -9

 آعوده خيلی آعوده تا شديداً 6 9 -6

 شديداً آعوده 5 6ب رگتر از 
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( و درجه آلودگی اصلاح شده Contamination Factorآلودگی ) ضریب -5-3-6

(Modified Contamination Degree) 

 اسیتفاده کیردتیوان آعیودگی نيی   میی ضیري برای بيان وضعيت آعودگی محيا به يک فل  خا   از 

از  ضیري (. ايین  Shakery et al., 2010, Ahdy & Khaled, 2009, Abrahim & Parker, 2008ب

 :(Satyanarayana et al., 1994آيد ب ري  رابطه زير به دست می

  

 

CF 0آعودگی   ضري اين فرمول   درC غلظت فل  در خاک يا رسوب و  nCماده    غلظت همان فل  در

 (.2-9بجدول  باشدمی مرجع بميانگين شيل(

آعودگی  ضراي رود و از مجموع (  برای ارزيابی شدم آعودگی کلی محيا به کار میCdی بدرجه آعودگ

 (:9-6( برابطه Hakanson, 1980شود بفل ام حاصل می

  

 

( ارائه شده توسا هانكانسون 9-6های رابطه ببا توجه به محدوديت  (Abrahim, 2005بآبراهيم 

مورد(  درجه آعودگی  3حدوديت تعداد موارد آناعي  شده تا حداک ر (  باز جمله مHakanson, 1980ب

 (.6-6برابطه  نمايد( را معرفی میmCdاصلاح شده ب
 

 
 

  تعداد عناصر آناعي  شده nآعودگی و  ضري   CFدرجه آعودگی ت حيح شده    mCdدر اين رابطه 

توان توصيفی از عودگی به ترتي  میآعودگی و درجه آ ضري باشد. با توجه به مقادير مورد بررسی می

             آعودگی مربوط به فل  مورد بررسی و آعودگی کلی محيا برسوب يا خاک(  ارائه نمود 

 (.3-6و  7-6بجدول 

 

 (8-6برابطه 

 (9-6رابطه ب

 (6-6رابطه ب
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 (.Satyanarayana et al., 1994بآعودگی  ضري : توصيد مقادير 7-6جدول 

CF ≤ 5 5 < CF ≤ 8 8 < CF ≤ 9 9 < CF  مقدارCF 

 شدم آعودگی آعودگی اندک آعودگی متوسا آعودگی یابل توجه گی بسيار زيادآعود

 

 (.,Abrahim 2005مقادير درجه آعودگی اصلاح شده ب بر اساس: توصيد کيفيت محيا 3-6جدول 

 کيفيت محيا مورد بررسی mCdمقدار 

6/9 < mCd غير آعوده تا آعودگی بسيار اندک بvery low) 

2 < mCd ≤ 6/9 ی اندک بآعودگlow) 

9 < mCd ≤ 2 آعودگی متوسا بmoderate) 

3 < mCd ≤ 9 آعودگی زياد بhigh) 

95 < mCd ≤ 3 آعودگی بسيار زياد بvery high) 

82 < mCd ≤ 95 آعودگی فوق اععاده زياد بextremely high) 

82 ≥ mCd  آعودگی بينهايت زياد بultra high) 

 سنگینتعیین غلظت عناصر و فلزات  -5-4

های خاک و سنگ باز یبيل نمونهگيری غلظت عناصر و فل ام سنگين موجود در به منظور اندازه

يت مدرس بمهندسی دانشگاه تر شناسیزمينها به آزمايشگاه غيره(  نمونهو    کادميومسرب  روی

 Atomic absorptionب اتمی بذجنور سنجی  – يد  دستگاهارسال گرديده و در آنجا توسا 

spectrophotometryروش مذکور بر پايه اين مشاهده یرار  .(1-6بجدول  ( مورد آناعي  یرار گرفتند

توانند تابش اعكترومغنا يسی را جذب کنند. اين جذب هنگامی رخ های يک عن ر میدارد که اتم

 ی هر عن ر ني  ملتم به آن استدهد که عن ر به حاعت اتمی درآيد و  ول موج نور جذب شدهمی

(. مشل ام دستگاه و روشهای مورد استفاده در آزمايشگاه مذکور به شرح زير 9839مر و مدبری  ب

 است:

model: Atomic Absorption Spectrometer contrAA 700 
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Company: Analytikjena 

Country: Germany 

Technic of flame for elements:Co, Cu, Ni, Pb, Cr, V, Fe,(ppm) 

Technic of furnace for elements: Bi, Cd, Mo, Se (ppb) 

Technic of hydride for elements: As, Hg (ppb) 

 ی مقاطع نازک سنگی(کانی شناسی )تهیه -5-5

توان می آنهاو نامگذاری ساخت   ها و همچنين تعيين بافتی کانی های موجود در سنگهجهت مطاعع

       ر ايین روش برشیی از سینگ بیه ضیلامتی در حیدوداز مقا ع نازک ميكروسكوپی اسیتفاده نمیود. د

ميكرون بر روی لام یرار گرفته و در زير ميكروسكوپ پلاريی ان  توسیا نیور عبیوری میورد  20 - 80

 صینعتی مقطیع دانشیگاه که در کارگاهی مقطع نازک  نمونه 93در اين تحقي   گيرد.مطاععه یرار می

يار مفيید های گرانولار بسی سنگهگرفت. اين روش برای مطاععشاهرود تهيه گرديد  مورد مطاععه یرار 

 یابل استفاده نيست.های رسی ها و سنگکانی یبوده وعی در مورد مطاععه

 هاتحلیل آماری داده -5-6

اند. بهترين روشهای ها توسعه يافتهزمينه عناصرکمياب در خاک مقداردندين روش برای محاسبه 

 :(Pendias & Kabata – Pendias, 2007ب اندمعرفی شدهشناخته شده به صورم زير 

- GB :ژئوشيميايی  مبنای(Geochemichal Baseline) 

- GD اندير توزيع ژئوشيميايی :(Index of Geochemical Distribution) 

- IGL اندير بار ژئوشيميايی :(Index of Geochemical Load) 

- IPDخاک زادیر توزيع ي: اند (Index of Pedogenic Distribution) 

- PEF : خاک غنی شدگی ژئوشيميايی  ضري(Pedochemical Enrichment Factor) 

- FSPفاکتور پارامترهای خاک ب :Factor of Soil Parameters) 
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- SCV ب غلظت: تغييرپذيری مكانیSpatial Concentration Variability) 

- GIS  وMAسيستم ا لاعام جغرافيايی و آناعي  دند متغيره ب :Geographical Information 

System and Multivariate Analyses) 

    تعيیين توزيیع و ترسیيم  فلی ام سینگين  جهیت منشیأ يیابی MAو  GISدر تحقي  حاضیر از روش 

 .های مربوط به آنها استفاده شده استنقشه

ای آماری یادر بیه هها سروکار دارد. روشعلمی است که با جمع بندی  جدول بندی و آناعي  داده  آمار

 باشند.های کودک و ب رگ و ساده و پيچيده میخلاصه کردن و ارزيابی مقادير داده

( Clustral Analysisبای تحليل خوشه(  Correlation Coefficentضري  همبستگی بآماری  هایروش

يیره دنید متغدو و از روشیهای آمیاری ( Principle Component Analysisو تحليیل مؤعفیه اصیلی ب

های دند متغيره به خ و  به منظور تقسيم بندی يا  بقه   که کاربرد زيادی در مطاععه دادههستند

های مذکور جهت تشليم از روش گوناگون تا کنون در مطاععام  د.نها داربندی يک مجموعه از نمونه

 ,Acosta et al., 2009, Diez et al., 2009ب منشیأ عناصیر اسیتفاده شیده اسیترفتار ژئوشيميايی و 

Goorzaadi et al., 2009, Qishlaqi et al., 2009, Dragovic et al., 2008, Galan et al., 2008, 

Mico, et al., 2006  9836  يوسیفی و همكیاران  9833رحیيم و همكیاران   پیور  9831ی  نعيمی  

و  SPSS.18اری آناعي های آماری مورد نظیر توسیا بسیته نیرم افی  (.9836خراسانی پور و همكاران  

 تهيه شدند.GIS. 9.3 Arcهای مربوط توسا نرم اف ار نقشه

 

 



 

 
 (UTMهای خاک و سنگ بملت ام جغرافيايی برحس  نجام شده بر روی نمونه: نتايج آزمايشام ا1-6جدول 

 

 .است های خاک برگرفته از  رح ا لر آعودگی خاک استان گلستاننمونه( ب*علامت   باشندها به ترتي  بيانگر نمونه از خاک و سنگ میدر ابتدای نام نمونه Sو  K حروف تذکر:

Name X Y pH EC(µs/cm) CEC(meq/100g  ) Cd(ppm) Co(ppm) Cu(ppm) Ni(ppm) Pb(ppm) Cr(ppm) Mo(ppm) V(ppm) Fe(ppm) As(ppm)

KT2,3  282631.7 4073354.5 7.64 99.35 27.83 0.07 16.25 15.84 45 12.09 35.52 0.038 164.16 84390 3.4

KN4,5  273802.28 4072835.24 7.55 123 26.52 0.08 26.35 36.68 70.94 17.18 125.2 0.038 224.5 79830 1.9

KN6,7,8 275054.9 4070757.74 7.24 85.56 28.7 0.09 29.57 39.13 75 19.41 127 0.038 256.6 95350 0.5

KR2    245297.67 4068374.8 7.62 426.31 24.78 0.11 33.27 45.29 66.85 10.9 73.69 0.936 249.5 111600 4.2

KCH1   242364.73 4066847.2 7.89 107.4 22.61 0.06 28.16 34.63 49.15 19.01 42.59 0.652 133.75 88330 7.57

KSH    256998.92 4069138.5 7.73 147.86 29.57 0.07 25.83 48.14 54.77 6 57.4 0.183 135.75 81470 2.55

KNC    260940.08 4069841.2 7.64 345.78 26.09 0.12 16.98 26.8 53.68 22.75 59.09 0.316 220.01 73550 4.86

KNO    276826.88 4072865.8 8.05 124.08 26.09 0.15 20.47 28.78 51.2 29.05 53.2 0.362 129.9 83870 5.13

KB2    252630.05 4069902.2 7.95 196.46 27.83 0.15 29.09 38.45 55 12.21 26.66 0.346 170.03 104100 6.9

 GG14NO* 275045 4071328 8.08 550 36.8 0.18 21.1 33.4 52.3 18.9 69 0.8 99 50854 13.07

 GG19NO* 295014.43 4078005.753 8 520 32.6 0.08 28.1 16.8 50 7.4 7 1 152 91045 2.1

 GG90NO* 241020.82 4066140 7.94 430 36.52 0.18 30.5 45.1 49.3 12.2 53 0.8 144 81485 5.18

 GG92NO* 243400.73 4062162.5 7.95 550 41.3 0.09 23.1 25.7 58.2 15.7 108 0.8 117 48533 6.21

 G136NO* 302370.84 4080606.2 7.13 490 43 0.17 22 22 60.4 21.5 77 0.8 115 52633 8.15

SN7 275,054.90 4,070,757.74
_ _ _

0.0669 24.4 78.47 57.8 5.48 79.8 0.05 127.4 91460 2.3

SJA 294,621.84 4,077,870.82 _ _ _ 0.05 31.74 327.7 29.41 4.69 25.1 0.05 296.4 137700 1.98

SN2 274413.313 4072376.968 _ _ _ 0.05 63.31 40.58 435.9 0.0644 396.8 0.05 93.75 150800 3.1

ST2 282631.682 4073354.618 _ _ _ 0.05 31.35 10.22 6.84 4.36 0.4909 0.05 216.5 172200 1.99

SN5 273,802.28 4,072,835.24 _ _ _ 0.05 43.28 19.2 160.7 102.9 20.63 0.05 138.7 177100 3.9

SR3 245022.714 4066327.759 _ _ _ 0.05 5.74 9.22 4.31 7.11 0.3789 0.2103 0.6 111300 0.05
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 کلیات -6-1

گيری شده خاک  روابا همبستگی بين عناصر در اين ف ل  به بررسی پارامترهای شيميايی اندازه

يكديگر با  مورد بررسی بآرسنيک  کادميم  کروم  کباعت  آهن  نيكل  مر  سرب  موعيبدن و واناديم(

(  و بررسی وضعيت آعودگی حاصل از اين فل ام pH, EC, CECو برخی پارامترهای شيميايی خاک ب

  ای و تحليل مؤعفه اصلی باپردازيم. جهت بررسی منشأ و روابا پنهان بين عناصر از آناعي  خوشهمی

با استانداردهای  های عناصر  و برای روشن نمودن سطوح آعودگی از مقايسه غلظتSPSS.18نرم اف ار 

 و درجه آعودگی اصلاح شده استفاده شده است. ضري ملتلد  اندير زمين انباشتگی موعر  

 (pH, EC, CECبررسی پارامترهای شیمیایی خاک ) -6-2

  pHنه و تحرک عناصر کمياب شامل: عوامل مهم کنترل کننده گو همان  ور که یبلاً ني  اشاره شد 

Eh  CEC  هستند  و غيره  ی بيوعوژيكیهافعاعيت  يا حل شده کلوئيدیه صورم مواد آعی ب درصد

 Tijani et al., 2006, Zhenli et al., 2005, Heranandez et al., 2003, Plant et al., 1996, Tylerب

and McBride, 1982). 

     شود الا مشاهده مینسبتاً ب CEC و pHفل ام در خاکی با برای اک ر کمترين مي ان تحرک 

کاملاٌ مشلم نيست.  عناصر کميابدر مي ان غلظت عناصر سنگين و  EC(. نقش Baker, 1993ب

های شور موج  اف ايش جذب سطحی فل اتی به خ و  در خاکEC برخی معتقدند که بالا رفتن 

ينی  شود ببه علت جايگ ينی مر و کادميم به جای سديم و جايگهمچون مر و کادميم و سرب می

که شوری خاک و  دارندمیهای تبادعی( و بر همين مبنا عنوان ی کلسيم  در مویعيتسرب به جا

ها کروند جذب سطحی خاک را تغيير داده و و رفتار شيميايی اين خا 2Ca+و  Na+حضور کاتيونهای 

های خاک در منطقه نمونه CECو  pH  EC(. 9835دهد بکشاورزی و همكاران  تحت تأثير یرار می

( 8-8-6و  2-8-6  9-8-6های ببلشهای پيشين در بلش های ذکر شدهعه  توسا روشمورد مطاع

      (9137بندی انجمن علوم خاک آمريكا ببر اساس  بقه اند.ارائه شده 9-5تعيين و در جدول
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خن ی های مورد مطاععه در رده خاکهای خاکهای منطقه  خاک pH مقادير( و با توجه به 2-6بجدول 

( خاکهای Kelly Indices, 1980گيرند. بر پايه استاندارد شاخم کيلی بايی یرار میکمی یليتا 

                       و بر اساس ميلر و دوناهو CECمنطقه  غير آعوده هستند. با توجه به مقادير 

یطعاً فاید   های خاک برداشت شدهتوان اظهار داشت که نمونه( میMiller & Donahue, 1990ب

د در ارتباط با نتوانمیبوده  و مقادير محاسبه شده هوموس بالا م ل  CECدارای يدهای کلوئ

همچنين  (.8-6ند بجدول کلوئيدهايی همچون هيدروکسيدهای آهن  آعومينيم  منگن  و يا کائوعن باش

گيری شده در نظر  ههای نمونی عومی رسی تا رسی را برای خاکتتوان باف  میCECبر اساس مي ان 

 (.9-6ول جدرفت بگ

 

 

 

 

 

 همبستگی فلزات سنگین با یكدیگر و پارامترهای شیمیایی خاک -6-3

گيری شدم يا مي ان ارتباط خطی بين دو متغير است. روشی آماری جهت اندازه 9ضري  همبستگی

 کند.تغيير می 9تا  -9ای تعريد شده که دامنه آن بين نشان داده و به گونه rضري  همبستگی را با 

نشان از همبستگی م بت ببا کاهش يا اف ايش يک متغير  متغير ديگر ني  کاهش  9مقادير ن ديک به 

نشان از همبستگی منفی بين دو متغير دارند ببا اف ايش  -9يابد(  و مقادير ن ديک به يا اف ايش می

                                                 

9  - Correlation Coefficient 

 خاک : مقادير پارامترهای شيميايی9-5جدول 
Name pH EC(µs/cm) CEC(meq/100g  )

KT2,3  7/64 99/35 27/83

KN4,5  7/55 123/00 26/52

KN6,7,8 7/24 85/56 28/70

KR2    7/62 426/31 24/78

KCH1   7/89 107/40 22/61

KSH    7/73 147/86 29/57

KNC    7/64 345/78 26/09

KNO    8/05 124/08 26/09

KB2    7/95 196/46 27/83

 GG14NO 8/08 550/00 36/80

 GG19NO 8/00 520/00 32/60

 GG90NO 7/94 430/00 36/52

 GG92NO 7/95 550/00 41/30

 G136NO 7/13 490/00 43/00

mean 7/74 299/70 30/73
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تر شوند  ن ديک يابد و به عكر(  در حاعی که هر یدر اين مقادير به صفرديگری کاهش می  يک متغير

ای شود  به  وری که در نقطه صفر دو متغير هيچ رابطهاز یدرم همبستگی بين دو متغير کاسته می

با يكديگر ندارند. در مطاععه ارتباط بين دو متغير  بايد ميان مفهوم همبستگی و رابطه علت و معلوعی 

لازم نيست حتماً يكی از آنها علت بين آنها تفاوم گذاشت. ویتی بين دو متغير ارتباط وجود دارد  

ی رابطه یوی ديگری باشد. به عبارم ديگر اگر همبستگی بين دو متغير معنی دار باشد  نشان دهنده

ها (. در تعيين همبستگی9830بين آنهاست و دعيل علت و معلوعی نيست بحسنی پاک و شرف اعدين  

ها و بررسی مقادير خارج از رده  از روش دادهدر اين مطاععه  پر از ا مينان از نرمال بودن توزيع 

ها محاسبه گرديدند   ضري  همبستگی دادهSPSS. 18همبستگی پيرسون و توسا نرم اف ار آماری 

ببه ج  در دند  CECو  pH, EC(. در اين مطاععه پارامترهای 2-5( بجدول Acosta et al., 2009ب

مبستگی آشكاری با فل ام مورد بررسی نشان ندادند. (  برخلاف انتظار  هيچ گونه هCECمورد از نظر 

 ,.Qishlaqi et alتواند ناشی از تغييرام کم اين پارامترها در ناحيه مورد مطاععه باشد باين موضوع می

(  و با p  525/0 = r > 06/0(. در مطاععه حاضر آرسنيک با کادميم  رابطه معنی دار م بت ب2009

(  رابطه معنی دار منفی نشان داد. p  599/0- = r > 06/0(  و واناديوم بp  699/0- = r > 06/0آهن ب

کند دو عن ر پيشنهاد می ی م بت آرسنيک و کادميم وجود يک منشأ مشابه را برای اينرابطه

 Mnو   P, Fe, Al, Caی آرسنيک باها(. کمپلكرQishlaqi et al., 2009, Hernandez et al., 2003ب

در کنترل رفتار  و ديگر اج ای خاک از یبيل رس و مواد آعی نقش مهمی (Lund and Fobian, 1991ب

های اسيدی از سوی ديگر در خاک .(Bhattacharya et al., 2002bب ها دارندآرسنيک در خاک

های آعومينيم  اشكال غاع  هستند  در صورتی که در خاک –آهن و آرسنيک  –ترکيبام آرسنيک 

 ,Kabata – Pendias and Mukherjeeبکلسيم در محيا وجود دارند  –نيک های آرسیليايی  گونه

های توان دعيل رابطه منفی آهن با آرسنيک را با توجه به یليايی بودن خاک. بنابراين  می(2007

و انتظار وجود همبستگی م بت ميان آرسنيک  کلسيم و منگن  به نقش بيشتر  ( = 7pH – 3منطقه ب

 آرسنيک  ارتباط داد. اين عناصر در جذب 
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توان در ارتباط با شباهت رفتار ژئوشيميايی واناديم با آهن آرسنيک با واناديم را میوجود رابطه منفی 

 ی معنی داری نشان نداد.دانست. در اين مطاععه سرب با هيچ يک از عناصر و پارامترهای خاک رابطه

ه و به شدم توسا حاعت اکسيداسيون آن های خاکی بسيار پيچيده بودژئوشيمی آهن در محيا

شود. لازم به ذکر است که حاعت اکسيداسيون آهن  به آسانی در پاسخ به تغيير شرايا تعيين می

کند. آهن از نظر شيميايی بسيار فعال بوده و رفتار شيميايی آن مشابه ديگر في يكوشيميايی تغيير می

شايد اين مطل  دعيلی . (Kabata – Pendias and Mukherjee, 2007بفل ام به خ و  کباعت است 

خاک متغير  نيمرختوزيع آهن در باشد.  (p  631/0 = r > 06/0بر همبستگی م بت آهن با کباعت ب

رسد که بافت خاک همبستگی بالايی با تمرک  . به نظر میاستبوده و در ارتباط با پارامترهای خاک 

خاک ( <mm 02/0بآهن با اف ايش مقادير بلش دانه ري   مقداربه اين ترتي  که   آهن داشته باشد

ظرفيت کل تبادل کاتيونی با توجه اين که  .(Kabata-Pendias and Pendias, 2001) يابدمیاف ايش 

  و همان (9830بصادیی   بودهخاک  مجموع ظرفيت تبادل کاتيونی کلوئيدهای آعی و معدنی خاک 

ن مطاععه  حاکی از حضور بيشتر کلوئيدهای غير آعی خاک در اي CEC ور که ذکر شد مقادير 

اندک بوده  رابطه معنی دار  CECآعومينيم و کانيهای رسی با همچون هيدروکسيدهای آهن  منگن   

 باشد.امری بديهی می (p  768/0 = r > 09/0ب CECم بت آهن و 

و در نهايت بستگی دارد  pH – Ehشرايا  و به کانيهای مي بان آن  تحرک واناديوم در جريان هوازدگی

اما   اين عن ر حالام اکسيداسيون متنوعی دارد شود.وارد کانيهای رسی و هيدرواکسيدهای آهن می

با ديگر کاتيونها از   V+5  اکسايشی. در حاعت وجود دارد V+5تحت شرايا هوازدگی عمدتاً به صورم 

از خود  Fe+2مشابه با ی رفتار V+2ی که در حاع  ی اي ومورفی نشان دادهرابطه Mo+5و  As+5یبيل 

واناديوم در خاک به  ور عمده در  .(Kabata – Pendias and Mukherjee, 2007ب دهدمیبروز 

 Kabata – Pendiasباست ( SOMمواد آعی خاک ب مقدارارتباط با اکسيدها و هيدروکسيدهای آهن و 

and Sadurski, 2004)06/0اععه مشاهده شد ب  بنابراين  همچنان که در اين مط < p  527/0 = r )
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(  p  653/0 = r > 06/0ب CECهمبستگی آهن و واناديوم و به تبع آن همبستگی م بت واناديوم و 

 امری یابل پيش بينی است.

های یليايی به راحتی ها با ديگر عناصر بسيار متفاوم است. اين عن ر در خاکرفتار موعيبدن در خاک

  به آسانی توسا مواد آعی  واناديم (  وعی به هر صورم آنيونهای محلولpH < 6/5شود بمتحرک می

کربنام کلسيم و همچنين آهن  منگن  و ديگر کاتيونهای فل ی نظير کاتيونهای سرب  مر و روی در 

بالای  همبستگی  بنابراين  (Kabata – Pendias and Mukherjee, 2007بشود خاک ته نشست می

حضور به   تأثير ظرفيت جذبی خاک تحت توانمی( را p  398/0 = r > 09/0ب CECموعيبدن و 

 اندک CECآعومينيم و کانيهای رسی با کلوئيدهای غير آعی همچون هيدروکسيدهای آهن  منگن   

ين سهم را به خود بيشتر  موعيبدن در خاکغلظت به  وری که در بين عوامل کنترل کننده   دانست

بستگی دارد  از اين رو سنگ منشأ ها عمدتاً به فراوانی آن در ار کروم در خاکمقد .انداخت ا  داده

آذرين مافيک و رسوبام آرژيليكی است  سنگ منشأدر ارتباط با  هامقادير بالای کروم در خاک

( که دعيلی بر p<  322/0 = r 09/0(. کروم و نيكل به شدم با هم وابستگی دارند بBradli, 2005ب

(. ,Qeshlaqi et al., 2009, Dragovic et al., 2008مشترک برای اين دو عن ر است ب وجود منشأيی

( که اين p   553/0 = r > 09/0دهد باز سوی ديگر  نيكل با واناديوم ني  رابطه م بتی نشان می

 در جريان فرآيندهای هوازدگی تواند بر وجود منشأيی يكسان دلاعت داشته باشد. کباعت موضوع می

 جذبکه  و يا اين شودمیدر فاز آبگين ناپايدار بوده و به صورم سوعفيدها ته نشست  Co+3 شكلبه 

رفتار کباعت به مي ان زيادی متأثر از تشكيل فاز  هارسد در خاکبه نظر می شود.هيدروکسيدها می

بسيار   اکسيد منگن  باشد. ظرفيت جذب کباعت به هر دو نوع اکسيد بيوژنيک و غير بيوژنيک منگن 

اکسيدهای آهن و   جذب مر ایربخاک    از سوی ديگر مهمترين اج ای(Tani, et al. 2003بالاست ب

اهميت  هافسفامهای رسی و در حاعی که کانی ها هستند.کربناممنگن   مواد آعی خاک  سوعفيدها و 

( p  569/0 = r > 06/0توان رابطه م بت مر و کباعت ببنابراين  می ( Jenne, 1968بکمتری دارند 
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را حاصل رفتار مشابه اين دو عن ر دانست  هردند که در برخی مطاععام وجود منشأ مشترک را برای 

 (.Hernandez et al., 2003اند باين عناصر محتمل دانسته

 (EFشدگی )غنی ضریب -6-4

همان  ور که توان مقدار يک عن ر را نسبت به مقدار  بيعی خود سنجيد و می ضري بر اساس اين 

شدگی يک محيا توسا محيطی ( ذکر گرديد  جهت ارزيابی غنی9-8-6در بلشهای یبلی ببلش 

(. محاسبه اين 9833  دعيجانی و همكاران  Loska et al., 1995گيرد بديگر مورد استفاده یرار می

 .(Adamo et al., 2005باشد بآعودگی می انسان ادروش مناسبی جهت تعيين منشأ  بيعی و  ضري 

       (  و مقادير 8-5بجدول  شدههای خاک محاسبه ( برای نمونه9-6شدگی برابطه غنی ضري 

 (.9-5اند بشكل شدگی ميانگين غلظت عناصر مورد بررسی  به صورم نمودار نشان داده شدهغنی

 

 

 

 

 شدگی فل ام سنگين در ناحيه مورد مطاععه.: ميانگين غنی9-5شكل 

شدگی برای کادميم  کباعت  مر  نيكل  سرب  کروم  موعيبدن  واناديم  آهن  و غنی ضري مقادير 

است.  98/6  و 92/8  16/9  69/0  09/9  32/9  92/9  09/9  11/9  56/9آرسنيک به ترتي  برابر با 

     موعيبدن بدون  در خاکهای منطقه (Chen et al., 2007بر اساس  بقه بندی دن و همكاران ب

شدگی اندکی نشان غنیمورد بررسی عناصر  سايرشدگی متوسا و   آرسنيک و آهن غنیشدگیغنی

باشند   بيعی بودن منشأ می EF > 90مقادير  همچنين با توجه به اين که (.6-6دهند بجدول می

 (.Nolting et al., 1999, Rey et al., 2009گيرد باين عناصر مورد تأييد یرار می
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 شدگی( یابل بررسی است.غنی ضري 

 : مقايسه ميانگين غلظت عناصر مورد بررسی در خاک و سنگهای منطقه با متوسا پوسته و خاک جهانی9-5جدول 

 

 

 

 (CAای )آنالیز خوشه -6-5

صله گيری شباهت و يا فاای شامل يک فرآيند  بقه بندی غيرکنترعی برحس  اندازهروش آناعي  خوشه

 (.Firas et al., 2003بين موارد مورد نظر  به منظور خوشه بندی آنهاست ب

بايد کاملاً   بندی نمود. اين روشگروهمشابه هايی ردهيا متغيرها را در هاتوان نمونهمی  اين آناعي  در

ر روزه دای بنا به دلايل زيادی امآناعي  خوشه عددی باشد و تعداد کلاس های آن مشلم نباشد.

 د:موارد اشاره نمواين می توان به  ها کاربرد دارد  از آن جملهمبحث تج يه و تحليل داده

 د. های وایعی مؤثر باشتواند در پيدا کردن گروهای میهتج يه خوش -

 .ها مفيد وایع گرددتواند برای کاهش دادهای میتج يه خوشه -

ظاری را ايجاد نمايد و در اين صورم نتايج حاصل  های غير یابل انتتواند گروهای میتج يه خوشه -

 (.9830بحسنی پاک و شرف اعدين   دند بود که بايد مورد بررسی یرار گيرنبيانگر روابا جديدی خواه

در تحقي  حاضر  آناعي  آماری دند متغيره  جهت روشن شدن روابا جانبی و پنهان بين فل ام بر 

(. در وایع  اين روش مكمل روش 2-5ه یرار گرفت بشكل اساس روش متوسا همبستگی مورد استفاد

 (.Yongming et al., 2006ب( است PCAتحليل مؤعفه اصلی ب

 Bowen , 1979 برگرفته از* 

 

Cd(ppm) Co(ppm) Cu(ppm) Ni(ppm) Pb(ppm) Cr(ppm) Mo(ppm) V(ppm) Fe(ppm) As(ppm)

ميانگين در سنگ 0/05 33/30 80/90 115/83 20/77 87/20 0/08 145/56 140093/33 2/22

ميانگين در خاک 0/11 25/06 32/62 56/56 16/02 65/31 0/51 165/09 80502/86 5/12

ميانگين پوسته* 0/11 20 50 80 14 100 1/50 135 41000 1/50

ميانگين خاک* 0/35 8 30 50 35 70 1/2 90 40000 6
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اعي  خوشهدر: دن2-5شكل  آن ای فل ام سنگين مورد بررسی به روش وگرام سلسله مراتبی حاصل 

 Pearson correlation) ( و فاصله همبستگی پيرسونaverage linkage methodمتوسا همبستگی ب

distance). 

 

توان دو گروه اصلی را تشليم داد. گروه نلست تلفيقی از (  می2-5وگرام بشكل ربا توجه به دند

نيكل  کروم  کباعت  مر  واناديم و آهن بوده و گروه دوم متشكل از کادميم  آرسنيک  موعيبدن و 

توان به سه زير جه وابستگی فل ام میباشد. خوشه يا گروه نلست را بر حس  اختلاف درسرب می

آهن. وابستگی هر  –مر  بج( واناديم  –کروم  بب( کباعت  –خوشه تقسيم بندی نمود: باعد( نيكل 

سه زير خوشه حاکی از رفتار مشابه آنها در ناحيه مورد مطاععه بوده که در اين ميان وابستگی بالاتر 

تعيين نمود:  خوشهتوان دو زير ست. در گروه دوم ني  مینيكل و کروم  با ساير فل ام بسيار متفاوم ا

گيرد. در اين موعيبدن  و در زير شاخه بب( سرب  جای می –آرسنيک  -در زير شاخه باعد( کادميم 

ميان  کادميم و آرسنيک بيشترين وابستگی را با همديگر داشته  و در سطوح پائين تر با موعيبدن و 

ای  وجود حدایل دو منبع متفاوم (. بنابراين  آناعي  خوشهMoller et al., 2005سرب وابسته هستند ب

   ( و سنگهای با ماهيت اسيدی و رسوبیFe, Ni, Cr,Co,Cu, Vشامل سنگهای با ماهيت بازيک ب

 کند.( را برای فل ام سنگين پيشنهاد می,Pb, Cd, Mo, Asب
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 (PCAتحلیل مؤلفه اصلی ) -6-6

د ارتباط بين متغيرهاست که اين ارتباط در یاع  يک فاکتور  در يک فرض اساسی در اين روش  وجو

شود و به  ور کلی هدف از اين روش آماری دند متغيره  عبارم از تعيين مدل فرضی ظاهر می

ها  يا به عبارم ديگر  يافتن حدایل تعداد متغيرهای کنترل کننده اصلی در بين يک سری داده

       دهندها نشان میييرام مشاهده شده را در بين سری دادهمتغيرهايی است که بيشترين تغ

ی و انسان ادهای ای در تشليم بين ورودی(. اين روش  به  ور گسترده9836بيوسفی و کاکايی  

-Facchinelli et al., 2001, Fernandez et al., 2004, Luchoگيرد ب بيعی  مورد استفاده یرار می

Constantino  et al., 2005, Celine et al., 2006., Acosta et al., 2009 .) 

به  برای  نشان داده شده است. 8-5و شكل  6-5نتايج حاصل از کاربرد تحليل مؤعفه اصلی در جدول 

گيرند  بايد در هر ستون  عناصری را که دست آوردن مجموعه عناصری که در هر مؤعفه جای می

(  انتلاب نموده و در يک گروه  بقه بندی نمود 5/0بيش از امتياز فاکتوری آنها بالاست بمعمولاً 

 (.9836بيوسفی و کاکائی  

ها ای بگروهی( را برای دادهمدل سه مؤعفه  PCAشود  مشاهده می 6-5همان  ور که در جدول 

  مي ان ارتباط رفتاری عن ر با تحرکويژگيهايی از یبيل شعاع و بار يونی  مي ان نمايد. پيشنهاد می

از جمله مواردی هستند که باعث  غيره  جود منابع مشترک وبمواد آعی و کانيهای رسی( و خاک ج اءا

 (.9831  بنعيمی اندهای ملتلد شدهؤعفهم تفكيک عناصر در

در مؤعفه نلست  کادميم  آرسنيک و موعيبدن با همديگر وابسته هستند. در مؤعفه دوم  کباعت  مر  

باشند  در حاعی که در مؤعفه سوم  واناديم و نيكل با همديگر مرتبا میآهن و به صورم بسيار ج ئی 

نيكل  کروم و به صورم ج يی واناديم و سرب با يكديگر ارتباط دارند. بر اساس آناعي های آماری انجام 

موعيبدن  منبع يكسانی دارند  اين مطل  در مورد  –آرسنيک  -توان گفت که  کادميم گرفته می

نيكل ني  صادق است. عناصر سرب و واناديم ني  به صورم مشترک  از  –و کروم آهن  –مر  –کباعت 

شوند. اين مطل  با های ناحيه وارد میکانيهای موجود در مجموعه سنگهای دگرگونی گرگان  به خاک
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ی خود مؤيد تفاوم در سنگ شناسی  مجموعه دگرگونی های برداشتی  به نوبهتوجه برجا بودن نمونه

گابرو(  سنگهای اسيدی   –شناسی شامل سنگهای بازيک ببازاعت ان است. اين ترکي  سنگگرگ

های توزيع مكانی   نقشه9-5است. شكل  کربناتیسنگها و به مي ان اندک  سنگهای ها و ماسهشيل

يابی وزنی معكوس به روش درونو  Arc GIS. 9.3 امتياز فاکتوری هر سه مؤعفه را که توسا نرم اف ار

 (.Acosta et al., 2009گذارد باند  به نمايش میتهيه شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ر سه بعدی 8-5شكل   برای عناصر مورد مطاععه PCA: نمودا

 اصلی نتايج حاصل از تحليل مؤعفه: 6-5جدول 

 
Component 

1 2 3 

Cd .798 -.007 .106 

Co .003 .950 .101 

Cu .084 .735 .350 

Ni -.221 .319 .860 

Pb .263 -.570 .483 

Cr -.055 -.048 .935 

Mo .675 .288 -.327 

V -.626 .367 .482 

Fe -.542 .656 -.152 

As .872 -.225 -.116 

Extraction Method: Principal Component Analysis. 

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization. 
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ز: نقشه9-5شكل    inverse distancedتحليل مؤعفه اصلی به روش وزنی معكوس ب های توزيع مكانی امتياز فاکتوری حاصل ا

weighted method. ) 
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 طی فلزات سنگین و توزیع آنها در منطقهارزیابی زیست محی -6-7

با مورد نظر مي ان غلظت عناصر در منطقه  دسنگين  باي فل امدگی خاک به وجهت تعيين مي ان آع

استانداردی  به دعيل عدم وجود  کشور مادر  مقايسه شود.  شناخته شدهاعمللی ملی يا بيناستاندارد 

تانداردهای جهانی کشورها و يا اس موجود در ديگر خا  برای درجه آعودگی خاک  از استانداردهای

عناصر مورد بررسی در ناحيه مورد مطاععه  شاخم  هایغلظت( مي ان 5-5شود. جدول باستفاده می

ن همچني( و  Pendias, 1995 –Kabataب 9های کانادا(  حد بيشينه مجاز خاک1980Kelly ,کلی ب

 دهد.را نشان میها در خاک( Bowen, 1979بسنگين  فل امميانگين جهانی مقادير 

 

 

( Bowen, 1979: ميانگين غلظت عناصر مورد نظر در ناحيه مورد مطاععه در مقايسه با مقادير ميانگين جهانی ب5-5جدول 

 (.NR =( بثبت نشده MALهای کانادا ب( و حد بيشينه مجاز فل ام در خاکKelly, 1980عناصر در خاک  استاندارد کلی ب

غير آعوده اندکی آعوده آعوده  بسيار آعوده

As(ppm) 5/12 0-30 30-50 50-100 100-500 6 -

Cd(ppm) 0/11 0-1 1_ 3 3_ 10 10_ 50 0/35 8

Co(ppm) 25/06 NR NR NR NR 8 25

Cr(ppm) 65/31 0-100 100-200 200-50 500-2500 70 75

Cu(ppm) 32/62 0-100 100-200 200-500 500-2500 30 100

Fe(ppm) 80502/86 NR NR NR NR 40000 -

Mo(ppm) 0/51 NR NR NR NR 1/2 -

Ni(ppm) 56/56 0-20 20-50 50-200 200-1000 50 100

Pb(ppm) 16/02 0-200 200-500 500-1000 1000-5000 35 200

V(ppm) 165/09 0-100 100-200 200-500 500-2500 90 -

عناصر ميانگين مطاععه MALBowen

>2500

Kelly Indices

به  ور غير معمول بسيار آعوده

>500

>50

NR

>2500

>5000

>2500

NR

NR

>1000

 
 

های سطحی منطقه در نقاط نمونه ( توزيع و غلظت عناصر مورد بررسی در خاک6-5های بشكل نقشه

 Naturalتهيه  و به منظور دسته بندی مقادير غلظت از روش Arc GIS. 9.3برداری  توسا نرم اف ار 

Breaks (Jenks)  ر کباعت  مر  آهن  نيكل و واناديم دغلظت استفاده شد. در اين مطاععه  ميانگين

-GG136NO  GG92NO  ,KN4کروم و آرسنيک در دند نقطه بکروم در نقاط  غلظتمنطقه  و کل 

5 KN6-7-8  وKR2   و آرسنيک در نقاطKCH1  KB2  GG136NO  GG92NO  وGG14NO )

                                                 

9 - Maximum Allowable limit in soil used in Canada 
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( است. مقايسه ميانگين نتايج آناعي  Bowen, 1979بالاتر از مقادير جهانی ارائه شده توسا باون ب

 باشد. شاخم کلی  نمايانگر وجود آعودگی واناديم و نيكل ناحيه مورد مطاععه می فل ام سنگين با

( با اين شاخم حاکی از 1-6علاوه بر اين  مقايسه نتايج آناعي  کروم در نقاط نمونه برداری بجدول 

 ها( و  بدر دره ناهار خوران و مرتبا با متاگابروKN4,5  KN6,7,8آعودگی اندک اين عن ر در نقاط 

GG92NO باشد.می 

های کانادا بالاتر کباعت به  ور ميانگين در ناحيه مورد مطاععه در مقايسه با حد بيشينه مجاز خاک

  مي ان کروم بيش از KN6,7,8 و GG136NO  GG92NO  KN4,5بوده و در دندين نقطه شامل 

 حد مذکور است.

های دارای سطوح بالاتر عد خاکتوان ماهيت بازيک سنگهای وابه  ور کلی از ا لاعام فوق می

آرسنيک را در  مقدارعناصری همچون آهن  نيكل  واناديم  کروم  کباعت را استنباط نمود. همچنين 

( ديده شد  و در 9-5شدگی اين عن ر همچنان که در بلش یبلی ببلش توان به غنیمنطقه  می

ست. علاوه بر امكان استفاده از دان (9871های شيستی بمهندسين مشاور معدنكاو  ارتباط با سنگ

دنين استانداردهايی  معيارهای ديگری ني  به منظور بررسی درجه آعودگی خاک ارائه شده است که 

 توان بر اساس آنها به وجود يا عدم وجود آعودگی خاک پی برد.می

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ز  .های توزيع غلظت عناصر مورد بررسی در ناحيه تحت مجموعه دگرگونی گرگان: نقشه6-5شكل  مقادير بالاتر ا

 اند.(  به صورم یرم  رنگ مشلم شدهBowen, 1979ميانگين جهانی عناصر مطاع  باون ب



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6-5شكل ادامه 
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 (geoIگی )شاخص زمین انباشت -6-8

( شاخم زمين انباشتگی برای عناصر Muller, 1969( ارائه شده توسا موعر ب2-6با استفاده از رابطه ب

 (.5-5و شكل  7-5مورد نظر  به منظور بررسی شدم آعودگی ناشی حضور آنها محاسبه شد بجدول 

 

 : مقادير ميانگين شاخم زمين انباشتگی در ناحيه مورد مطاععه5-5شكل 

)Igeo classدرجه آعودگی ب شدم آعودگی

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

KT2,3  -2.68 -0.81 -2.09 -1.18 -1.31 -1.93 -6.68 -0.36 0.25 -2.52 0-1 غير آعوده تا اندکی آعوده

KN4,5  -2.49 -0.11 -0.88 -0.52 -0.80 -0.11 -6.68 0.10 0.17 -3.36 0-1 غير آعوده تا اندکی آعوده

KN6,7,8 -2.32 0.05 -0.79 -0.44 -0.63 -0.09 -6.68 0.29 0.43 -5.29 0-1 غير آعوده تا اندکی آعوده

KR2    -2.03 0.22 -0.58 -0.61 -1.46 -0.87 -2.06 0.25 0.66 -2.22 0-1 غير آعوده تا اندکی آعوده

KCH1   -2.91 -0.02 -0.96 -1.05 -0.66 -1.66 -2.58 -0.65 0.32 -1.37 0-1 غير آعوده تا اندکی آعوده

KSH    -2.68 -0.14 -0.49 -0.90 -2.32 -1.23 -4.41 -0.63 0.20 -2.93 0-1 غير آعوده تا اندکی آعوده

KNC    -1.91 -0.75 -1.33 -0.93 -0.40 -1.19 -3.63 0.07 0.05 -2.00 0-1 غير آعوده تا اندکی آعوده

KNO    -1.58 -0.48 -1.23 -0.99 -0.05 -1.34 -3.43 -0.69 0.24 -1.93 0-1 غير آعوده تا اندکی آعوده

KB2    -1.58 0.03 -0.81 -0.89 -1.30 -2.34 -3.49 -0.30 0.56 -1.50 0-1 غير آعوده تا اندکی آعوده

 GG14NO -1.32 -0.43 -1.02 -0.96 -0.67 -0.97 -2.29 -1.08 -0.48 -0.58 0 غير آعوده 

 GG19NO -2.49 -0.02 -2.01 -1.03 -2.02 -4.27 -1.96 -0.47 0.36 -3.22 0-1 غير آعوده تا اندکی آعوده

 GG90NO -1.32 0.10 -0.58 -1.05 -1.30 -1.35 -2.29 -0.54 0.20 -1.91 0-1 غير آعوده تا اندکی آعوده

 GG92NO -2.32 -0.30 -1.39 -0.81 -0.93 -0.32 -2.29 -0.84 -0.54 -1.65 0 غير آعوده 

 G136NO -1.40 -0.37 -1.62 -0.76 -0.48 -0.81 -2.29 -0.87 -0.43 -1.26 0 غير آعوده 

min -2.91 -0.81 -2.09 -1.18 -2.32 -4.27 -6.68 -1.08 -0.54 -5.29 - -

max -1.32 0.22 -0.49 -0.44 -0.05 -0.09 -1.96 0.29 0.66 -0.58 - -

mean -2.08 -0.22 -1.13 -0.87 -1.02 -1.32 -3.63 -0.41 0.14 -2.27 0-1 غير آعوده تا اندکی آعوده

Igeo

 مطاععه : مقادير شاخم زمين انباشتگی در ناحيه مورد7-5جدول 
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ها را از نظر آعودگی به شش گروه تقسيم بندی شاخم خاک  اين بر اساس( Muller, 1969ب موعر

                        به صورمgeoIشود  مي ان همان  ور که ملاحظه می .(5-6 نموده است بجدول

Fe> Co> V> Ni> Pb> Cu> Cr> Cd> As> Mo ناحيه مورد   يابد. از نظر وجود آهنکاهش می

(  با داشتن Muller, 1969(   ب  تقسيم بندی موعر ب99/0  با بالاترين مي ان زمين انباشتگی بمطاععه

درجه آعودگی يک  غيرآعوده تا اندکی آعوده است  در حاعی که از نظر ساير فل ام با داشتن مقادير 

فيت در مورد کي شود.زمين انباشتگی کمتر از صفر و درجه آعودگی صفر  غير آعوده محسوب می

شود  منطقه مورد مشاهده می 6-5زيست محيطی خاک در نقاط نمونه برداری  همچنان که در جدول 

باشد که همين مطاععه از نظر حضور فل ام مورد بررسی به  ور ميانگين غير آعوده تا اندکی آعوده می

واردی کباعت و  ور که ذکر گرديد در ارتباط با آهن و در م مي ان اندک آعودگی مشاهده شده  همان

واناديم است  که با توجه به ماهيت بازيک بلش مهمی از مواد واعد مجموعه دگرگونی گرگان و 

های پيشين ذکر شد  یابل توجيه شباهت رفتاری واناديم و کباعت با آهن  همان  ور که در بلش

 است.

 (mCd( و درجه آلودگی اصلاح شده )CFآلودگی ) ضریب -6-9

توان از آنها ني   جهت گی اصلاحی از پارامترهای ژئوشيميايی هستند که میو درجه آعود ضري 

آعودگی برای بيان وضعيت آعودگی نسبت به يک فل   ضري بررسی مي ان آعودگی استفاده نمود. از 

آعودگی بلش بر  ضراي شود  و درجه آعودگی اصلاح شده  که حاصل جمع تمامی خا  استفاده می

     شده است  برای توصيد درجه آعودگی کلی در يک ناحيه مورد استفاده یرار تعداد عناصر آناعي 

 Shakery et al., 2010, Ahdy  9833    پور رحيم9831    براتی و همكاران9831  گيرد بنعيمیمی

& Khaled, 2009, Abrahim & Parker, 2008 به همين منظور در اين مطاععه پارامترهای مذکور .)

         تفسير شدند3-6و  7-6  محاسبه شده و با توجه به جداول 6-6و  8-6از روابا با استفاده 

    آعودگی ضري آهن  کباعت و واناديم بر حس  ميانگين مقادير  (.3-5و  7-5  اشكال 3-5بجدول 
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( دارای آعودگی متوسطی در ناحيه بوده که با توجه با ماهيت بازيک 93/9و  82/9  79/9ببه ترتي  

گهای واعد و همبستگی ژئوشيميايی آنها امری یابل انتظار است. در حاعی که ساير فل ام مورد سن

دهند. آعودگی کمتر از يک  آعودگی اندکی از خود نشان می ضري بررسی  با داشتن مقادير ميانگين 

شود  ناحيه مورد مطاععه از نظر کيفيت زيست استنباط می 3-5همچنان که به وضوح از شكل 

  در تمامی نقاط نمونه برداری شده   ب  6/9حيطی  با داشتن درجه آعودگی ت حيح شده کمتر از م

(  در زمره منا   فاید آعودگی يا با آعودگی بسيار اندک  بقه Abrahim, 2005تقسيم بندی آبراهيم ب

 شود.بندی می
 ج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در ناحيه مورد مطاععه آعودگی فل ام مورد بررسی ضري  ميانگين: 7-5شكل 

 

 

 

 برداری در نقاط نمونه و درجه آعودگی اصلاح شده نسبت به عناصر مورد بررسی ضري  : نتايج محاسبه3-5جدول 

Cd Co Cu Ni Pb Cr Mo V Fe As

KT2,3  0.23 0.86 0.35 0.66 0.60 0.39 0.01 1.17 1.79 0.26 6.34 0.634

KN4,5  0.27 1.39 0.82 1.04 0.86 1.39 0.01 1.60 1.69 0.15 9.22 0.922

KN6,7,8 0.30 1.56 0.87 1.10 0.97 1.41 0.01 1.83 2.02 0.04 10.12 1.012

KR2    0.37 1.75 1.01 0.98 0.55 0.82 0.36 1.78 2.36 0.32 10.30 1.030

KCH1   0.20 1.48 0.77 0.72 0.95 0.47 0.25 0.96 1.87 0.58 8.26 0.826

KSH    0.23 1.36 1.07 0.81 0.30 0.64 0.07 0.97 1.73 0.20 7.37 0.737

KNC    0.40 0.89 0.60 0.79 1.14 0.66 0.12 1.57 1.56 0.37 8.10 0.810

KNO    0.50 1.08 0.64 0.75 1.45 0.59 0.14 0.93 1.78 0.39 8.25 0.825

KB2    0.50 1.53 0.85 0.81 0.61 0.30 0.13 1.21 2.21 0.53 8.68 0.868

 GG14NO 0.60 1.11 0.74 0.77 0.95 0.77 0.31 0.71 1.08 1.01 8.03 0.803

 GG19NO 0.27 1.48 0.37 0.74 0.37 0.08 0.38 1.09 1.93 0.16 6.86 0.686

 GG90NO 0.60 1.61 1.00 0.73 0.61 0.59 0.31 1.03 1.73 0.40 8.59 0.859

 GG92NO 0.30 1.22 0.57 0.86 0.79 1.20 0.31 0.84 1.03 0.48 7.58 0.758

 G136NO 0.57 1.16 0.49 0.89 1.08 0.86 0.31 0.82 1.12 0.63 7.90 0.790

min 0.20 0.86 0.35 0.66 0.30 0.08 0.01 0.71 1.03 0.04 - -

max 0.60 1.75 1.07 1.10 1.45 1.41 0.38 1.83 2.36 1.01 - -

mean 0.38 1.32 0.72 0.83 0.80 0.73 0.20 1.18 1.71 0.39 8.26 0.826

عن ر/نمونه sum Cf mCd
Cf
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 درجه آعودگی اصلاح شده در نقاط نمونه برداری مقادير: 3-5شكل 

 یریگ نتیجه -6-11

های گرگان معرفی همان  ور که یبلاً ني  اشاره شد  مجموعه دگرگونی گرگان که تحت عنوان شيست

شناسی يكنواختی نداشته و ی خود  سنگشود   ب  مطاععام ملتلد  در گسترهو شناخته می

اند. در اين مطاععه  در ل از سنگهای متنوعی است که در حد رخساره شيست سب  دگرگون شدهمتشك

هايی ني  جهت مطاععام پتروگرافی برداشت ها  از سنگهای واعد ني  نمونهنقاط نمونه برداری از خاک

  شد. سنگهايی همچون متاگابرو  متاريوعيت  بازاعت اسپليتی  شسيت بشامل سرسيت کلريت شيست

سرسيت شيست  استيلپنوملان شيست(  اسليت و فيليت شناسايی شدند. نتايج حاصل از تطبي  نقشه 

ای و مطاععام پتروگرافی در نقاط نمونه برداری شده توزيع مكانی با تحليل مؤعفه اصلی  آناعي  خوشه

آناعي  فل ام فل ام سنگين در منطقه است. بر اساس  شناسی در بروز تمرک ی نقش زميننشان دهنده

شناسی شيستی به خ و  دره   در خاک نواحی با سنگدر اين مطاععه سنگين و آناعي های آماری

توسكستان کمترين غلظت فل ام سنگين وجود دارد. در ساير نواحی به فراخور سنگ شناسی مقادير 

سنگهايی با توان گفت  نواحی دارای متفاوتی از اين عناصر موجود است  به  وری که مشل اً می

اند. در ( را به خود اخت ا  دادهFe, Cr, Ni, Vماهيت بازيک مقاديری بالاتری از عناصر سنگين ب

مواردی مشاهده شد که با وجود مقدار کم عناصر مورد بررسی در سنگهای بستری از یبيل شيست  

مقادير متفاوتی از  ها دارایهای حاصل از سنگشناسی  خاکاسليت يا فيليت  يا با وجود تشابه سنگ
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ها ها( عناصر در خاکها و غنی شدگیهای بتهی شدگیاين عناصر هستند. به  ور کلی اين تفاوم

زادی نظير مي ان توان به ديگر عوامل زميننسبت به سنگهای بستر مشابه در نقاط ملتلد را می

ير عوامل مرتبا با تحرک و توسعه فرآيندهای خاک ايی  هوازدگی  درصد مواد آعی  کانيهای رسی و سا

توان ها بپارامترهای في يكوشيمايی خاک( نسبت داد. به  ور خلاصه میتمرک  فل ام سنگين در خاک

زاد فل ام سنگين مورد گفت که نتايج حاصل از مطاععام ذکر شده در اين ف ل مؤيد منشأ زمين

زاد سازی اين فل ام در بررسی و نقش ترکي  شيميايی سنگهای مجموعه دگرگونی گرگان در آ

های ناحيه مورد مطاععه  فاید خاکهاست. با اين حال  در مجموع از نظر کيفيت زيست محيطی  خاک

آعودگی تا اندکی آعوده هستند  که اين مي ان آعودگی ني  بيشتر مرتبا با سنگهای بازيک و عناصر 

 حاضر در آنهاست.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل هفتم

 گیریمع بندی، نتیجهج

 و 

 پیشنهادهــا 
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 کلیات -7-1

هیا و مهم ايران که تا به حال بحیث شناسیزميننی گرگان به عنوان يكی از واحدهای مجموعه دگرگو

نظريام گوناگونی پيرامون سن و نحوه تشكيل آن مطرح شده  عمدتاً شیامل سینگهای کیم دگرگیون 

باشید کیه ای نظير اسليت  فيليت  کاعک شيست  کلريت شيست  شيست سب  و ميكاشيست مییشده

ازيک کودک را در خود جای داده است. با توجه به ماهيت آذرين بازيک بلیش دندين توده نفوذی ب

مهمی از سنگ واعد اين مجموعه دگرگونی  عناصر کمياب به خ یو  فلی ام سینگين در آن حضیور 

(. علاوه بر اين  بلش ديگری از سینگ واعید ايین مجموعیه از میواد 9835بمسافری و همكاران   دارند

شيل( که توانايی بالايی در جذب فل ام سنگين دارند. با توجه به فراهم بودن ای تشكيل شده بري دانه

هیای منطقیه از کليه شرايا ایليمی و ساختاری جهت هوازدگی اج ای ملتلد ايین مجموعیه  خیاک

 های فل ی  بيعی برخوردار هستند.پتانسيل بالايی جهت داشتن آلاينده

های نواحی جنوبی گرگان و کردکیوی  موجود در خاک بنابراين  در اين تحقي   غلظت عناصر سنگين

در آزاد سیازی فلی ام  جهت ارزيابی نقش مجموعه دگرگونی گرگان به عنوان منبعی  بيعیی و مهیم

به خاکهای حاصل از اين مجموعه مورد بررسی یرار گرفت. جهت نيل به اين هدف  به بررسی  سنگين

هیای   تعيين غلظیت فلی ام در نمونیهCECو  pH, ECو مطاععه پارامترهای شيميايی خاک از یبيل  

 خاک و سنگ  و تهيه و مطاععه دندين مقطع نازک سنگی پرداخته شد.

  عناصری بودنید کیه جهیت بررسیی تغييیرام Feو  As  Cd  Co  Cr  Cu  Mn  Mo  Pb  Vعناصر 

گی  شاخم زمين غنی شد ضري ژئوشيميايی از یبيل  ضراي  رفتاری آنها از استانداردهای ملتلد و

آعودگی و درجه آعودگی استفاده شد. جهت بررسیی همبسیتگی و روابیا پیاراژن ی   ضري انباشتگی  

ای و تحليل مؤعفه اصلی به روشهای آماری دند متغيره از یبيل روش همبستگی پيرسون  آناعي  خوشه

 های فاکتوری منطقه تهيه شدند.کار گرفته شد و نقشه
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نتايج مطاععاتی که  جهت رسيدن  پرداخته و به ع بندی مطاع  ف ول گذشتهجم به در ف ل پيش رو 

پیر از آن نيی   شیود  و به اهداف اين تحقي  مورد استفاده یرار گرفتند  به صورم اجماعی اشاره میی

 مطاععام تكميلی ارائه خواهد شد. جهت انجام پيشنهادهايی

گیری شده در ناحیه زهبررسی مطالعات صورت گرفته و پارامترهای اندا -7-2

 مورد مطالعه

بررسی رفتار ژئوشيميايی  تعيين غلظت و سطوح آعودگی فل ام سنگين مورد نظر در به منظور 

خاکهای منطقه مورد مطاععه  پر از مراجعه به منابع و مراجع ملتلد و استفاده از نتايج ساير 

روشهای متنوعی برای دست يابی به نتايج گيری  و تحقيقام مشابه و مفيد  پارامترهای ملتلفی اندازه

 پردازيم.مطلوب مورد استفاده یرار گرفت که در ادامه به بيان شرح ملت ری از آنها می

 در منطقه، ECو  pH, CECارزیابی تغییرات  -7-2-1

های خاک تعيين های استاندارد مرسوم برای نمونه  با توجه به روشCECو  pH  ECپارامترهای 

های منطقه مورد در خاک pHگيری شده  بيشترين و کمترين مي ان اساس مقادير اندازه شدند. بر

   ب  79/7ها با داشتن ميانگينی برابر با بوده  و اين خاک 98/7و  03/3مطاععه  به ترتي  برابر با 

ر با براب هادر خاک EC ميانگين (  کمی یليايی هستند.9137خاک آمريكا بعلوم تقسيم بندی انجمن 

  به ترتي  با داشتن بيشينه  کمينه و CECو بر مبنای مقادير بوده  ميكروموس بر سانتی متر 70/211

والان در صد گرم خاک  بر اساس ميلر و دوناهو اکیميلی 78/80و  59/22  98ميانگينی برابر با 

فيت تبادل (  دارای بافتی عومی رسی تا رسی و کلوئيدهايی با ظرMiller & Donahue, 1990ب

 کاتيونی اندک  نظير هيدروکسيدهای آهن  منگن   آعومينيم و کائوعن هستند.
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 تعیین غلظت فلزات سنگین -7-2-2

 نمونه سنگ(  توسا 5عدد خاک و  1نمونه بشامل  96به منظور تعيين غلظت فل ام سنگين تعداد 

 ( ICP-MSخاک ببه روش  نمونه 6مورد آناعي  یرار گرفتند  همچنين از نتايج آناعي   AAsروش 

 مربوط به  رح ا لر آعودگی استان گلستان ني   استفاده شد.

داد که عناصر آرسنيک  آهن  واناديم  نيكل  کباعت  سرب و مر  به ترتي  نتايج آناعي سنگها نشان می

                 10/30و  77/20  80/88  38/996  65/996  88/990018  22/2بییییا ميییییانگينی برابییییر بییییا 

هیا نيی  ای خیود هسیتند. در خیاک( دارای مقادير بالاتری نسبت به ميیانگين پوسیتهppmببر حس  

  01/956  35/30602عناصری همچون آهن  واناديم  نيكل  کباعت و میر  بیه ترتيی  بیا ميیانگين 

   (  مقادير بيشتری نسبت بیه ميیانگين خیاک جهیانی نشیانppmببر حس   52/82و  05/26  65/65

 دهند.می

 ارزیابی مطالعات سنگ شناسی -7-2-3

کلاسیتيكی بیوده کیه سنگهای واعد مجموعه دگرگونی گرگان شامل سنگهای رسوبی  آذرين و وعكانی

شناسیی و مقاومیت اند و اثرام اين دگرگونی بسیته بیه کیانیای ضعيفی شدهمتحمل دگرگونی ناحيه

در آنها ظاهر شده اسیت. بیا توجیه بیه ايین  های ملتلفیسنگها نسبت به عوامل دگرگونی  به صورم

مطل  به منظور شناخت بيشتر عيتوعوژی سنگ بستر در نقاط نمونیه بیرداری  دنیدين مقطیع نیازک 

متنیوع مجموعیه دگرگیونی  شناسیسنگعدد( تهيه و مطاععه شدند. نتايج مؤيد  93سنگی ببه تعداد 

زاعت اسپليتی  متاگابرو  متاريوعيت  سرسيت گرگان بود  به  وری که در اين مطاععه سنگهايی نظير با

 شيست  استيلپنوملان شيست  اسليت و فيليت شناسايی شدند.
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 مطالعات آماری -7-3

 ضریب همبستگی -7-3-1

به منظور بررسی ارتباط ژئوشيميايی عناصر مورد نظر با يكديگر و پارامترهای شيميايی خیاک از روش 

دادنید کیه  ها نشیان میینتايج اعمال اين روش آماری بر دادهآماری همبستگی پيرسون استفاده شد. 

 CEC –وانیاديم  –کادميم و آهین  –کباعت  آرسنيک  –کباعت  مر  -واناديم  -کروم  آهن  -نيكل 

باشد. اين روابا دعيلی دارای همبستگی م بت و آرسنيک با آهن و واناديم دارای همبستگی منفی می

ام از واحدهای سنگ شناختی ملتلد مجموعه دگرگونی گرگان اسیت. بر وجود منشأ گرفتن اين فل 

(  همبستگی آشیكاری CECببه ج  در دند مورد از نظر  CECو  pH, ECدر اين مطاععه پارامترهای 

تواند ناشی از تغييرام انیدک ايین پارامترهیا در با فل ام مورد بررسی نشان ندادند. اين موضوع ني  می

 (.Qishlaqi et al., 2009شد بناحيه مورد مطاععه با

 (PCA( و تحلیل مؤلفه اصلی )CAای )آنالیز خوشه -7-3-2

اين روشهای آماری دند متغيره به منظور بررسی دیيقتر روابا همبستگی ميان عناصیر  آشكارشیدن 

ی آنها ها به منظور بررسی روابا پاراژن ی و منشأيابروابا جانبی و نهفته ميان آنها  و کاهش ابعاد داده

ای عناصیر میورد گيرند. بیر پايیه نتیايج آنیاعي  خوشیهزادی( مورد استفاده یرار میی يا زمينانسان ادب

بررسی  بر اساس تشابه خ وصيام رفتاری و وجود منابعی يكسان در دو گروه اصلی گرفتند  به  وری 

و گیروه دوم از فلی ام  که گروه يا خوشه اول شامل فل ام آهن  نيكل  کروم  کباعت  میر و وانیاديم 

 شود.آرسنيک  کادميم  موعيبدن و سرب تشكيل می

ها پيشنهاد نمود. در مؤعفه نلست ای بگروهی( را برای دادهمدعی سه مؤعفه  نتايج روش تحليل آماری 

کادميم  آرسنيک و موعيبدن با همديگر وابسته بودند  و در مؤعفه دوم  کباعت  مر  آهن و به صیورم 

ئی واناديم و نيكل با همديگر ارتباط داشتند  در حاعی که در مؤعفه سوم نيكیل  کیروم و بیه بسيار ج 

صورم ج يی واناديم و سرب با يكديگر در ارتباط بودند. نتايج اين دو آزمون مؤيید و مكمیل يكیديگر 
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ع موعيبیدن  دارای منبی –آرسینيک  -توان عنوان نمیود کیه کیادميم بوده به  وری بر اساس آنها می

کنید  نيكیل نيی   صیدق میی –و کیروم آهین  –میر  –اين مطل  در مورد کباعت  ؛يكسانی هستند

همچنين سرب و واناديم به صورم مشترک  از کانيهای موجود در مجموعه سنگهای دگرگونی گرگان  

به های برداشت شده  شوند. نتايج حاصل با در نظر داشتن برجا بودن نمونههای ناحيه وارد میبه خاک

 ی خود مؤيد تفاوم در سنگ شناسی  مجموعه دگرگونی گرگان است.نوبه

 ارزیابی زیست محیطی فلزات سنگین -7-4

عناصر مورد بررسی در ناحيه  هایغلظتمي ان   سنگين فل امدگی خاک به وتعيين مي ان آع به منظور

های کانادا نه مجاز خاک( و حد بيشيKelly Indices, 1980ب دو استاندارد ملتلدمورد مطاععه  با 

( مقايسه گرديد. نتيجه مقايسه ميانگين فل ام مورد بررسی با استاندارد Kabata – Pendias, 1995ب

کلی  نمايانگر وجود آعودگی واناديم و نيكل در ناحيه مورد مطاععه و اندکی آعودگی کروم در دند نقطه 

های کانادا ه در مقايسه با حد بيشينه مجاز خاکبود. کباعت ني  به  ور ميانگين در ناحيه مورد مطاعع

بالاتر بوده و در دندين نقطه  مي ان کروم بيش از حد مذکور است. از معيارهای ديگری همچون 

آعودگی و درجه آعودگی اصلاح شده ني  جهت  ضري غنی شدگی  شاخم زمين انباشتگی   ضري 

 طاععه استفاده شد.برآورد مي ان آعودگی فل ام سنگين در ناحيه مورد م

 غنی شدگی ضریب -7-4-1

باشد. در اين آعودگی می انسان ادروش مناسبی جهت تعيين منشأ  بيعی و  ضري محاسبه اين 

شدگی شدگی  آرسنيک و آهن غنیموعيبدن بدون غنیشدگی غنی ضري مطاععه بر اساس محاسبه 

مقادير غنی شدگی  ا توجه به اين کههمچنين ب د.دادنشدگی اندکی نشان متوسا و بقيه عناصر غنی

 گيرد.باشد   بيعی بودن منشأ اين عناصر مورد تأييد یرار میمی 90کليه فل ام کمتر از 
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 شاخص زمین انباشتگی -7-4-2

يابد. کاهش می Fe> Co> V> Ni> Pb> Cu> Cr> Cd> As> Moبه صورم در منطقه  geoI 9مي ان 

درجه آعودگی يک  و (  99/0بالاترين مي ان زمين انباشتگی بداشتن با  ناحيه مورد مطاععه  آهناز نظر 

با داشتن مقادير زمين در محيا  ساير فل ام   در حاعی که  از نظر غيرآعوده تا اندکی آعوده است

کيفيت زيست محيطی خاک  شود.انباشتگی کمتر از صفر و درجه آعودگی صفر  غير آعوده محسوب می

از نظر حضور فل ام مورد بررسی  به  ور ميانگين غير آعوده تا اندکی آعوده در نقاط نمونه برداری 

 .باشدمیکه اين مطل  در ارتباط با مي ان آهن و در مواردی کباعت و واناديم  است

 آلودگی و درجه آلودگی اصلاح شده ضریب -7-4-3

د. آهن  کباعت و شوآعودگی برای بيان وضعيت آعودگی نسبت به يک فل  خا  استفاده می ضري 

( دارای آعودگی 93/9و  82/9  79/9آعودگی ببه ترتي   ضري واناديم بر حس  ميانگين مقادير 

توان به ماهيت بازيک سنگهای واعد و متوسطی در ناحيه مورد مطاععه بوده که اين مطل  را می

ن مقادير ميانگين همبستگی ژئوشيميايی اين فل ام مرتبا دانست. ساير فل ام مورد بررسی با داشت

 دادند.آعودگی کمتر از يک  آعودگی اندکی از خود نشان می ضري 

در مجموع ناحيه مورد مطاععه از نظر کيفيت زيست محيطی  با داشتن درجه آعودگی اصلاح شده 

منا   فاید آعودگی يا با آعودگی بسيار اندک  تمامی نقاط نمونه برداری شده  ج ءدر  6/9کمتر از 

 شود.دی می بقه بن

 پیشنهادها -7-5

اين تحقيی  بیه نحیو مطلیوب انجیام   از امكانام موجود حداک ر استفادهدر اين مطاععه سعی شد تا با 

 گردد:پذيرد. در ذيل دند پيشنهاد در راستای تكميل مطاععام انجام گرفته ارائه می

                                                 

1- Geo accumulation Index 
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 گان.انجام مطاععام تكميلی با در نظر گرفتن کل محدوده مجموعه دگرگونی گر -

شناسی اين های بيشتر از محدوده با توجه تغييرام فراوان سنگبرداشت و آناعي  تعداد نمونه  -

 مجموعه.

بررسی تعداد بيشتری از پارامترهای في يكی و شيميايی خاکها از جمله تعيیين درصید میواد   -

 بندی خاک.آعی و کربنام کلسيم و دانه

 

خاک به منظور دريافت تغييرام عمودی  نيمرخد انجام عمليام نمونه برداری در اعماق ملتل -

 ها.غلظت و گونه فل ام سنگين در خاک

نمونه برداری از گياهان نواحی دارای آعیودگی بیه منظیور تعيیين اثیر آعیودگی بیر گياهیان و  -

 های ابرجاذب بومی.شناسايی گونه

  مطاععه آبهیای و سرانجام با توجه به وضعيت است نايی منطقه از نظر فراوانی ري شهای جوی -

زاد بیه منیابع آبیی هیای فلی ی زمیينسطحی و زيرزمينی منطقه از نظر مي ان ورود آلاينیده

 گردد.پيشنهاد می
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های فلزی سرب، مطالعه جذب سطحی آلاینده"(  9835ماعی  ف.  ايوبی  ش.  فتوم  ا.  بکشاورزی  ع.  خر

  مجموعه مقالام دومين همايش ملی کشاورزی "کادمیم و مس در دو خاک شور و غیر شور در استان گلستان

 .2876-2836    بوم شناختی ايران  گرگان

  گروه اکتشافام ژئوشيميايی  "انیوم در ناحیه گرگانمطالعه شناسایی تیت"(  9859کوثری  س.  شمسا  م.  ب

 کشور. شناسیزمينسازمان 

  رساعه کارشناسی ارشد زمين "تحلیل ساختاری جنوب شرق دریای خزر )گستره رود نكا("(  9879کنگی  ع.  ب

 ساخت  دانشگاه آزاد اسلامی  واحد شمال تهران.

بررسی عوامل موثر بر ایجاد لغزش و "(  9835ی  ع.  م يدی  م.  بپيما  ا.  حبيبی اربطانی  و.  صادیی سنگدهکوه

دهارمين همايش ملی علوم و مهندسی آبلي داری  ،"های آبخیز استان گلستاناثرات آن بر تولید رسوب حوزه

 های آبلي (  کرج  دانشكده منابع  بيعی تهران.ايران بمديريت حوزه
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گزارش اکتشافات ژئوشیمیایی "(  9839ای  م.  بمجری  رح  کرهگروه اکتشافام ژئوشيميايی  رح پی جوئی  

و اکتشافام  شناسیزمين  سازمان "گرگان 1:111111ای در محدوده برگه ای رسوبات آبراههسیستماتیک ناحیه

 معدنی کشور.

  "ندرانهای حوزه آبخیز میانی سیاهرود در استان مازبررسی آلودگی خاک"(  9836عندی  ا.  شهرياری  م.  ب

 همايش خاک  محيا زيست و توسعه پايدار.

پراکندگی و منشاء احتمالی فلزات سنگین در رسوبات دریاچه "(  9830عيایت  س.  اردبيلی  ا.  زراسوندی  ع.  ب

 .بيستمين گردهمايی علوم زمين  "بختگان، استان فارس

   مرک  نشر دانشگاهی."شیمی خاک"(  9879مجللی  ح.  ب

مقایر جذب روی و کادمیم در تربچه و شاهی و بررسی  "(  9836يروانی ماهانی.  س.  ح  نيا  غ.  بمحمد  م.  ش

   همايش خاک محيا زيست و توسعه." اثرات متقابل آنها

شوران در آلودگی منابع آب زمین شیمی زیست محیطی و نقش کانسار زره"(  9838مدبری  س.  مر  ف.  ب

-669   . شناسی ايران  دانشگاه صنعتی شاهرودهشتمين همايش انجمن زمين   مجموعه مقالام"منطقه تكاب

659. 

   انتشارام دانشگاه شيراز."اصول ژئوشیمی"(  ترجمه  9838مر  ف.  شرفی  ع.  ب

   مرک  نشر دانشگاهی."های زمین شیمیاییکاربرد داده"(  ترجمه  9839مر  ف.  مدبری  س.  ب

مدیریت زیست محیطی زائدات جامد صنایع سنگبری "(  9835تقی پور  ح  ب مسافری  م.  فهيمی نيا  م. 

 مجله علوم و تكنوعوژی محيا زيست  دوره نهم  شماره دوم. "مطالعه موردی استان قم

جویی و پتانسیل یابی مواد معدنی در گزارش نهایی مرحله اول پی"(  9873مهندسين مشاور معدنكاو ب

 معادن و فل ام استان گلستان  وزارم معادن و فل ام.   اداره کل"های گرگانشیست

جویی و پتانسیل یابی مواد معدنی در گزارش نهایی مرحله اول پی"(  9871مهندسين مشاور معدنكاو ب

   اداره کل معادن و فل ام استان گلستان  وزارم معادن و فل ام."های گرگان )دره توکستان(شیست

 و اکتشافام معدنی کشور. شناسیزمين  سازمان "ایران شناسیزمینی بر ادیباچه"(  9866نبوی  م.  ب

ارزیابی غلظت عناصر سنگین و تعیین منشاء احتمالی آنها با  "(  پايان نامه کارشناسی ارشد 9831نعيمی  ر.  ب

علوم زمين   دانشكده  "در رسوبات بستر رودخانۀ هراز )نوررود( شناسیزمینتوجه به جنس سازندهای 

 دانشگاه صنعتی شاهرود.

روستاهای پائین دست معدن پلی  3و  2و  1ارزیابی آلودگی منابع آب تكهای معدنی"(   9836نيلوفر  ا.  ب

 شناسی کشور.زمين سازمان شناسى زمين علوم گردهمائى پنجمين و   بيست"متال تكنار، بردسكن

  دهارمين همايش انجمن "از شیستهای گرگان(های قارچی ایران )گزارش اولین گرده"(  9871ولايتی  س.  ب

 ايران  تبري . شناسیزمين



 

997 

پراکنش نیكل، منگنز و کادمیم در خاک و محصولا کشاورزی منطقه "(  9838هودجی  م.  جلاعيان  ا.  ب

صفحام     مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع  بيعی  سال هشتم   شماره سوم"استقرار مجتمع فولاد مبارکه

55-66. 

  مجموعه مقالام "کامبرین پائین –سنگهای پرکامبرین "(  9857هوشمندزاده  ع.  حمدی  ب.  نبوی  م. ح.  ب

اداره کل معادن وفل ام استا ي د   –سمينار بررسی دخاير و توان معدنی استان ي د بمقاعه پايانی(  وزارم معادن فل ام 

 .صفحه 17

  مجله علوم "سنگین در خاک فضاهای سبز اسلام شهر، جنوب تهرانعناصر "(  9836ي دی  م.  به اد  ن.  ب

 .78-38   . محيطی  سال دهارم  شماره دوم

در  رهیچند متغ یها-لیو تحل هیبرد تجزرکا"(  9836ک  ب ا يع  توکل ن  یس  م  منتظر  یم  مرتضو  یوسفي

و  یفاکتور زیآنال یهابه روش ژهیبا نگرش و یاهرسوبات رودخان ییایمیاکتشافات ژئوش یها¬پردازش داده

 .سواد کوه دواح یمعدن  دانشگاه آزاد اسلام یمهندس یامنطقه شيهما ني  دوم"یاخوشه
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Abstract 
 

According to various studies, the Gorgan metamorphic complex that known as Gorgan 

schists, have not same lithology at its extension, and composed of various rocks that has 

been metamorphed up to green schist facies. These complex rocks contain some trace 

elements especially heavy metals, due to the basic igneous nature of important parts of 

it. In addition, another part of the parent rocks, consists of fine grain materials 

(especially shale) which have high ability to absorb heavy metals. Also, according to the 

suitable climate and structural conditions, this complex have a high potential to 

weathering and the soil cover suspected to natural heavy metal pollutants. In this study, 

to assessment the effect of Gorgan metamorphic complex as an important natural 

resource, to release the heavy metals, the concentrations of these elements in the in situ 

soil of southern Kordkoy and Gorgan were measured. For this, the chemical parameters 

of pH, EC, CEC, and heavy metals concentrations in 35 samples of soils and rocks were 

determined. Also the lithology of some rock samples in thin sections was studied. For 

explanation of the changes in concentrations of As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Pb, V and 

Fe, different standards and geochemical factors such as enriched factor, geo 

accumulation index, contamination factors and degree of contamination were used. To 

evaluation the correlation and paragenesis relationships, some statistical methods 

including Pearson correlation methods, cluster analysis and principal component 

analysis were done. The results shown that in the rocks samples As, Fe, V, Ni, Co, pb 

and Cu (with the mean equal of 2.22, 140093.33, 145.56, 115.83, 33.30, 20.77 and 

80.90 in ppm, respectively) have a higher values than their mean crust. Also, in the soil 

samples Fe, V, Ni, Co and Cu, (with mean equal to 80502.86, 165.09, 56.56, 25.06 and 

32.62 in ppm, respectively) have a higher values than those of the global average soils. 

Based on calculated Enrichment factor, Mo hasn’t Enrichment, As and Fe have a 

medium, and the other elements shows a little Enrichment. Iron, in the study area with 

the highest rate of geo accumulation (0.14), is uncontaminated to slightly contaminate. 

Iron, cobalt and vanadium have a moderate contamination factor. Finally, the study area 

with a modified contamination degree less than 1.5 is classified among the areas 

without contamination or very little contamination. Based on statistical analysis and 

analysis of heavy metals soils covered the schist rocks (especially Tuskestan Valley) are 

the lowest and the soils over the basic igneous rocks (such as Naharkhoran Valley) have 

higher values of heavy metals (Fe, Cr, Ni, V). In briefly, the results of this study show 

the effect of natural geogenic origin and the role of chemical composition of Gorgan 

metamorphic complex to releasing the heavy metal in the soils. 
 

Keywords: Gorgan schists, natural pollution, heavy metals, soil 
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