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 تقدیم به:

  شا  و رگهاخدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار نصیبم ساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان بیاسایم و از ریشه آن

است ر  گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش نمایم. والدینی که بودنشان تاج افتخاری است ر سرم و نامشان دلیلی

از فراز و نشیب به من  ام بوده اند، دستم را گرفتند و راه رفتن را در وادی زندگی پربودنم، چرا که این دو وجود، پس از پروردگار، مایه هستی

 موختند.آ

 نمایم به:این پایان نامه را ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار و امتنان تقدیم می

اند و با مهربانی، چگونه م انجام دادهاهای محبت آمیزی که در دوران مختلف زندگیی تلاشمحضر ارزشمند پدر و مادر مهربانم به خاطر همه -

 .کران مهربانیشان را سپاس نتوانم گفتای از دریای بیچه بکوشم قطره زیستن را به من آموخته اند، که هر

گام من بوده است.به همسر عزیزم که در تمام طول تحصیل با شکیبایی -  هایش، همراه و هم

 ی راهم بود.به آنان که نفس خیرشان و دعای روح پرورشان بدرقه -

 ی عمل بپوشانم.ی آنان جامهبه خواستهالها به من کمک کن تا بتوانم ادای دین کنم و  - 

 پروردگارا حسن عاقبت، سلامت و سعادت را رای آنان مقدر نما. -
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 سپاسگزاری 

ک  شان نماید.  لاتشان یاری سپاس مخصوص خداوند مهربان که به انسان توانایی و دانایی بخشید تا به بندگانش شفقت ورزد، مهربانی کند و در حل مش

 م مرا قوت قلب بود.که به من این فرصت را داد تا به این مرحله از علم رسیده و از هیچ محبتی دریغ نکرد و در تمام مراحل زندگی سپاس ایزد منان 

ا کرامتی چون خورشید، سرزمین دل را روشنی ام سرکار خانم دکتر گیتی فرقانی تهرانی که ببسی شایسته است از استاد راهنمای فرهیخته و فرزانه

ن از استاد گرانقدرم جناب آقای های کار ساز و سازنده بارور ساختند تقدیر و تشکر نمایم. همچنی و گلشن سرای علم و دانش را با راهنماییبخشید 

از اساتید محترم جناب آقای دکتر مایم. ن دکتر افشین قشلاقی که راهنمایی و مشاوره این پایان نامه را ر عهده داشتند تشکر و  قدردانی می

جناب آقای دکتر امیدی و ایم و همچنین از نمنامه را ر عهده گرفتند، قدردانی میرحیم باقری که داوری این پایانغلامحسین کرمی و دکتر 

در انجام این پژوهش بودند، صمیمانه  رسان منهمچنین از همه اساتید و دوستان عزیزی که همراه و یاری دکتر جعفری نیز کمال تشکر را دارم. 

 کنم.دردانی میق
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دانشکده علوم  محیطیشناسی زیستزمیندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  ماهرخ قنبری مهذباینجانب 

های فرآوری معدن سرب و روی آهنگران، ارزیابی آلودگی باطلهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه زمین 

 شوم:متعهد میدکتر گیتی فرقانی تهرانی  تحت راهنمائی  جنوب شرق همدان

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

  خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط

 در هیچ جا ارائه نشده است .

   کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام« 

به چاپ خواهد «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود 

 رسید .

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است

 ه است .ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

                                                                                                                                                                                               است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است . شده

دانشجو امضای                                                                                              تاریخ                

  

 

 

 

 تعهدنامه

 

 

 ممم

 مالکیت نتایج و حق نشر

 اثر و محصولات آن )مقالات مستخر این  یانهج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی  ای، های را

افزار ایباشدبه دانشگاه صنعتی شاهرود می( متعلق تها و تجهیزات ساخته شده اسنرم  ن . 

 مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 تایج موجود در پای ز اطلاعات و ن  باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمیان نامه استفاده ا
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 چکیده

جنوب کیلومتری  39 فاصله  در است که ایرانسرب و روی  ترین معادناز مهمیکی معدن آهنگران 

ی اهبالقوه سمّی در باطله عناصر غلظت. هدف از این پژوهش، ارزیابی واقع شده استشرقی استان همدان 

شد. د مطالعه برداشت ی مورنمونه از محدوده 61به این منظور، تعداد باشد. فرآوری معدن آهنگران می

-با استفاده از روش ،CECکربنات کلسیم، بافت و  مقدار، pH شامل هانمونههای فیزیکوشیمیایی ویژگی

 تعیین گردید. OES-ICP دستگاه گیری شد. غلظت عناصر بالقوه سمّی با استفاده ازهای استاندارد اندازه

دست آمده، بر اساس نتایج ب مورد بررسی قرار گرفت. XRDها با استفاده از دستگاه کانی شناسی نمونه

ی هدر محدود ها به ترتیبنمونهدر  عناصر بالقوه سمیّ سرب، روی، کادمیم، مس، نقره و آرسنیکغلظت 

بر  گرممیلی  1/1-1/61، 9/61-9/12،  91-113، 6/6-969، 922-11161 ،9992-61121بین 

ب ترکیها در مقدار آناز  بالاتر بالقوه سمّی مورد مطالعه،عناصر  غلظت میانگین .داردقرار کیلوگرم 

، ضریب آلودگی (EF)ضریب غنی شدگی  ،(geoI)ضریب زمین انباشت ی محاسبه. استای میانگین پوسته

(CF( درجه آلودگی اصلاح شده ،)dMC ضریب بار ،)( آلودگیPLI شاخص آلودگی تجدید نظر شده ،)

(PI ،)شاخص آلودگی یکپارچه نمرو (NIPI،) ضریب خطر (HQ) پذیری کلو همچنین شاخص خطر 

(HI)  های مورد مطالعه به عناصر بالقوه ی آلودگی شدید نمونهنشان دهندهبرای عناصر بالقوه سمّی

وان، گوگرد، آنتیم، مؤید همبستگی بالای آهنها بین عناصر بالقوه سمّی تحلیل آماری داده سمّی است.

ین ا های سولفیدی است.نقره، مس و آرسنیک نشانگر حضور عناصر بالقوه سمیّ در کانیمولیبدن، روی، 

ای هبا توجه به غلظت بالای عناصر بالقوه سمّی در باطله .شودتأیید می XRDنتایج آنالیز با  گیرینتیجه

ها بر روی محیط زیست رآوری معدن آهنگران، پاکسازی این مواد به منظور کاهش اثرات منفی آنف

 ضروری است. 

 وری، عناصر بالقوه سمّی، آلودگیفرآ کلمات کلیدی: معدن آهنگران، باطله
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هشتمین همایش ملی و نمایشگاه تخصصی وری معدن آهنگران، ارزیابی میزان آلودگی باطله فرآ -6

 .6939دانشگاه تهران، مهندسی محیط زیست، 

هشتمین همایش ، EDTAهای آلوده به عناصر بالقوه سمی توسط ماده کلات ساز پاکسازی خاک -1

  .6939ملی و نمایشگاه تخصصی مهندسی محیط زیست، دانشگاه تهران، 
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 له بیان مسأ و مقدمه -1-1

ز های کم افیزیولوژیکی منفی بر موجودات زنده، حتی در غلظتعناصر بالقوه سمّی به دلیل اثرات 

تمرکز عناصر بالقوه  .(Facchinelli et al., 2001)روند های محیط زیست به شمار میترین آلایندهمهم

سمّی در خاک تحت تاثیر عوامل طبیعی )همچون ترکیب سنگ مادر و فعالیت آتشفشانی( و عوامل 

های صنعتی و شهری کودهای آلی و شیمیایی در کشاورزی، استفاده از پسابانسانزاد )همچون کاربرد 

های معدنکاری و فرآوری فعالیت .(Woitke  et al., 2003)در آبیاری و فعالیت معدنکاری( قرار دارد 

ای همواد معدنی مهمترین منابع ورود عناصر بالقوه سمّی به محیط زیست بوده و باعث آلودگی بخش

شوند. همزمان با رشد جمعیت آب، خاک، هوا و پوشش گیاهی( می)شامل منابع مختلف محیط زیست 

های معدنی جهت استخراج فلزات نیز گسترش یافته و در نتیجه محیط و پیشرفت صنایع، فعالیت

عدنی و مهای های فلزی قرار گرفته است. به طور کلی باطلهپیرامون معادن، بیشتر تحت تاثیر آلاینده

ی این مواد از  از معادن های زیاد عناصر بالقوه سمّی هستند و تخلیههای اسیدی حاوی غلظتزهاب

-بدون رعایت استانداردهای زیست محیطی، باعث آلودگی آب، خاک، هوا و محصولات زراعی در محیط

شوند. با توجه و دام می های فلزی وارد زنجیره غذایی انسانشود و از این طریق آلایندههای پیرامون می

نی دبه موارد ذکر شده، مطالعه و بررسی اثرات زیست محیطی غلظت عناصر بالقوه سمّی در مناطق مع

 از اهمیت زیادی برخوردار است.

کیلومتری شهرستان ملایر،  19معدن آهنگران یکی از بزرگترین معادن سرب و روی کشور است که در  

ی معدنی در معدن آهنگران، یکی از های حاصل از فرآوری مادهاطلهاستان همدان واقع شده است. ب

ا بشوند.  خاک اطراف معدنهای عنصری به توانند باعث ورود آلایندههستند که می عواملیترین مهم

های معدنکاری و عملیات فرآوری حجم زیادی از اثر فعالیتدر که در معدن آهنگران، توجه به این

اورزی های کشها به زمینشود و همچنین با توجه به نزدیکی محل دپوی باطلهتولید میهای معدنی باطله

 .های فرآوری این معدن اهمیت زیادی داردمنطقه، ارزیابی آلودگی باطله
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  ی مورد مطالعهقعیت جغرافیایی منطقهمو -1-2

کیلومتری جنوب  39کیلومتر مربع در غرب ایران و  در فاصله  13معدن آهنگران با مساحتی حدود 

 °91 61´ 13״شرقی و  طول °11 91´ 9״ کیلومتری شرق شهرستان ملایر  19شرقی استان همدان و 

ترین نقطه متر از سطح دریا و پست 1792عرض شمالی قرار دارد. بلندترین نقطه در محدوده این معدن 

ی باشد که در فاصلهروستای زنگنه میمتر ارتفاع دارد. نزدیکترین روستا به معدن،  1219در این ناحیه 

. باشدملایر می –همدان  جاده های دسترسی اصلی به این معدن از طریقکیلومتری آن واقع است. راه 1

اراک متصل است )شکل  -متر به جاده اصلی ملایر  1722این معدن توسط جاده ای آسفالته به طول 

اط و حمل مواد معدنی به صورت خاکی بوده که با های دسترسی در داخل معدن برای ارتب(. راه6-6

ترین شهر به این معدن است که جمعیت آن ترین و پرجمعیتبلدوزر احداث شده است. ملایر نزدیک

 نفر است.  222/629حدود 

 

 (6932های ایران، های دسترسی به منطقه مورد مطالعه )برگرفته از اطلس راهراه -6-6شکل
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  منطقهزمین شناسی  -1-3

سیرجان قرار  -شناسی ایران، در زون سنندج های زمینی آهنگران از لحاظ تقسیم بندی زونمنطقه

در وازات روراندگی زاگرس قرار دارد. سرجان به صورت یک نوار طویل به م -گیرد. زون سنندج می

ی ایران مرکزی واقع شده غربی پهنه سنندج سیرجان، زون زاگرس مرتفع و در شمال آن، پهنهجنوب

کیلومتر است که  192تا  692متر و پهنای آن کیلو 6922سیرجان حدود  –است. درازای زون سنندج 

جنوب شرقی تا گسل میناب، در  -شود و در یک راستای شمال غربی ارومیه آغاز میاز غرب دریاچه

ترین زون ساختمانی از نظر فعالیت ماگمایی سیرجان فعال -یابد. زون سنندج مال بندرعباس ادامه میش

 های خاصیهای ساختاری بسیار مهم ایران زمین بوده که ویژگیباشد و از پهنهو دگرگونی در ایران می

است. آن حکم فرمشناسی( بر شناسی، چینه شناسی، تکتونیک، دگرگونی، زمین ریخت)از لحاظ زمین

وجود کانسارهای فلزی مانند سرب، روی، طلا،  از نظر یژهشناسی اقتصادی به وهمچنین از دید زمین

این ناحیه جزء ایالت  ،آید. به علاوهزمین به شمار می های ساختاری ایرانترین پهنهنقره و مس از غنی

شناسی همدان به زمین ر جنوب شرق ورقهی مورد مطالعه دباشد. محدودهاصفهان می –فلز زایی ملایر 

(. 1-6تهیه شده است )شکل  (7991) مجیدی و همکارانباشد که توسط می 192222/6مقیاس 





 

 

  
همدان( 6:192222)برگرفته از نقشه  آهنگران منطقه شناسیزمیننقشه  -1-6شکل   
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 شناسیواحدهای زمین -1-4

بندی شود. در زیر به تقسیمشناسی معدن آهنگران به واحدهای مزوزوییک محدود میواحدهای زمین

 این واحدها پرداخته شده است:

 

 ژوراسیک-واحد تریاس بالایی -1-4-1

هایی است که تحت تاثیر متشکل از میکاشیستهای این واحد معادل سازند شمشک در البرز و سنگ

-ی آهنگران رخسارهدر منطقه .(Momenzadeh, 1976)اند ای درجه پایین قرار گرفتهدگرگونی ناحیه

های دگرگونی شامل اسلیت، شیست، فیلیت و کوارتزیت و گاهی پاراگنیس حضور دارند 

(Hushmamdzadeh, 1972). رین با دگرشیبی فرسایشی پوشیده این واحد توسط رسوبات کرتاسه زی

 شده است.

 

 واحدهای کرتاسه زیرین -1-4-2

ژوراسیک قرار دارد و به پیشروی -های تریاس بالاییاین واحدها به صورت دگرشیب روی میکاشیست

، که قابل تقسیم (Seyed Emami et al., 2003) است دریای کرتاسه زیرین )پارمین( نسبت داده شده

 زیر است: هایبه مجموعه

 

 ایکنگلومرا، ماسه سنگ و دولومیت ماسهواحدهای  -1-4-2-1

های شیل است که در بالا به دولومیت سیلتی، سنگ با میان لایهاین واحد به طور عمده از جنس ماسه 

سازی، مهمترین واحد این واحد از لحاظ کانه رسد.دولومیت آهکی و در پایان آهک دولومیتی می

اشد. بباشد. زمینه این سنگ از کوارتزهای تخریبی و یا چرت میلیتواستراتیگرافی در معدن آهنگران می

 دهاین سنگ دی یزمینه، پیریت و گالن به مقدار فراوان در ههای فوق، اکسید آهن ثانویعلاوه بر کانی



 

7 

 

 هایست که شامل کانیا ایاصل یک لایه سولفید تودهاین واحد در  ،شناسیشود. از لحاظ کانیمی

داسیون باشد که به شدت تحت تاثیر فرایند اکسیمختلف سولفیدی نظیر پیریت، کالکوپیریت و گالن می

ی این هاگالن اند.های پیریت و کالکوپیریت آن دچار اکسیداسیون آبدار شدهاست و کانی قرار گرفته

ها تبدیل به انگلزیت و سروزیت شده از آن هاییاند و قسمتواحد نیز تحت تاثیر هوازدگی قرار گرفته

 است.

 

 ای(واحد آهک پلیتی )ورقه -1-4-2-2

ل تشکی های شیل و مارن به رنگ خاکستری متمایل به زردهای نازک لایه با میان لایهاز آهک این واحد

 های اوربیتولینا و رودسیت در این واحد گزارش شده است.است. فسیل شده

 

 ای فاقد اوربیتولینک تودهواحد آه -1-4-2-3

متشکل از آهک میکرایتی به رنگ خاکستری تیره بوده که با درز و شکستگی فراوان مشخص این واحد 

 است.

 

 های سخت نشدهواحد پادگانه آبرفتی و واریزه -1-4-2-4

 نگلومرای سیمان نشده است.این واحد شامل رسوبات کواترنری و ک

 

 واحد دایک آندزیتی -1-4-2-5

 سازی نیست.این دایک با ترکیب آندزیتی واحدهای کرتاسه را قطع کرده است و مرتبط با کانی
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 آب و هوای منطقه -1-5

های سرد، همراه با ریزش برف سنگین ای کوهستانی بوده که دارای زمستانی آهنگران ناحیهمنطقه

رسد. بطور کلی گراد میی سانتیدرجه 99باشد. هوا در تابستان نسبتاً معتدل بوده و به ندرت به می

گراد است و میزان ی سانتی+ درجه99تا  -9ی منطقه آهنگران بین ی حرارت سالانهتغییرات درجه

متر در سال است که بیشترین آن مربوط به فصل میلی 922بارندگی در این ناحیه معمولاً بیش از 

ی دائمی در این منطقه کمازان تنها رودخانه یباشد. رودخانهزمستان بوده که به صورت ریزش برف می

 (.6931باشد )گزارش سالانه سازمان هواشناسی ایران، می

 

 ژئومورفولوژی منطقه -1-6

ی شازند قرار دارد که با عنوان پهنه –همدان  –ی کوهستانی محور ملایر معدن آهنگران در منطقه

ی اقلیمی این منطقه سبب شده است. شرایط ویژهای بر آن حاکم همدان، ژئومورفولوژی ویژه –ملایر 

که  ویبه نح های نوع هوازدگی شیمیایی و مکانیکی قرار گیرندها تحت تاًثیر فرسایشاست که ریخت

های نوع در پای دامنه فرو افتاده و نهشته های آهکی جدا شده،قطعات بزرگ و کوچکی که از صخره

های زمان ژوراسیک نیز اثر نموده و به صورت قشر بر نهشته. این فرسایش انددادهتالوس را تشکیل 

ل هایی که حاصنازکی از مواد فرسوده که حاصل تجزیه و تخریب سازندهاست بر جای مانده است. نهشته

ارش اند )گزها انباشته شدهها و آبراههها هستند به صورت رسوبات نرم در مخروط افکنهفرسایش سیلاب

 (.6932زیست استان همدان، سازمان حفاظت محیط 

 

 پوشش گیاهی منطقه -1-7

ود. شبا توجه به تغییرات زیاد ژئومورفولوژی، تغییرات قابل توجهی در پوشش گیاهی منطقه دیده می

شرایط مناسب اقلیمی باعث رونق کشاورزی و دامداری در این منطقه گردیده است. میزان اراضی منابع 
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(. 6913ی منابع طبیعی استان همدان، هکتار است )گزارش اداره 672222طبیعی در شهرستان ملایر 

های مهم منطقه، باشد. درختچهمحصولات عمده این ناحیه گندم، جو، چغندر، کشمش و حبوبات می

 111باشد. علاوه بر این حدود های زالزالک، انجیر، بنه، سماق، زرشک و بادام کوهی میشامل گونه

 اند.ی حفاظت شده لشکر در، شناسایی شدهدر منطقهی گیاهی نیز گونه

 

 شناسی اقتصادی منطقهزمین -1-8

گ باشد. سنهای هماتیت، لیمونیت، گالن و سیدریت میسنگ معدن آهنگران به طور عمده شامل کانی

میلیون تن  6ی معدن آهنگران باشد. ذخیرهمیزبان این ذخیره، آهکی، کوارتزیتی و ماسه سنگی می

درصد،  69-1درصد، سرب  99باشد. عیار آهن تن کانسنگ سرب و روی می 119122سنگ آهن، و کان

تن  1222تن سنگ آهن و  12222گرم در تن است. سالانه حدود  122درصد و نقره  99-19روی 

 روش استخراج در این معدن به روش روباز و پلکانی است. شود.سنگ سرب و روی استخراج می

 

 اده معدنیفرآوری  م -1-9

ی اول خرایش، در سنگ شکن فکی خرد ی فرآوری معدن آهنگران، کانسنگ در مرحلهدر کارخانه

ی خردایش، مواد معدنی توسط سنگ شکن مخروطی خرد شده و وارد آسیا شود. در دومین مرحلهمی

در آسیای  ی لرزان تر، پس از خردایشی آسیا، مواد عبور کرده از سرند دو طبقهشود. در مرحلهمی

اسیون ی فلوتریز هیدروسیکلون وارد مرحلهبندی، سرشود. پس از طبقهای، وارد هیدروسیکلون میگلوله

باشد. مواد شیمیایی می 1و  6های کلینز و سلول 1و 6های رافر ی فلوتاسیون شامل سلولشود. مرحلهمی

، سولفور سدیم pHمورد مصرف در مدار فلوتاسیون کارخانه آهنگران شامل آهک به عنوان تنظیم کننده 

و روغن  MIBCگزانتات پتاسیم به عنوان کلکتور کانی سرب و ابه عنوان فعال کننده سروزیت، اتیل 
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درصد سرب و کنسانتره  99رب با باشد. در این مرحله کنسانتره کربنات سکاج به عنوان کف ساز می

 (.6939شود )دهقانی و همکاران، درصد روی تولید می 12-91کربنات روی با 

 

 ها و اثرات زیست محیطی احتمالیی تخلیه باطلهنحوه -1-11

ان ی آهنگراند. سدهای باطلهباطله در اطراف معدن انباشته شدههای مدار فلوتاسیون در چند سد باطله

ران، ی آهنگای پیرامون کارخانهباشند. منطقهای چندگانه و با خاکریزهای شنی و خاکی میبه شکل دره

.های اخیر، جزء مناطق حفاظت شده از لحاظ حیات وحش استباشد که در سالموسوم به لشکرگاه می



 فصل دوم: مروری بر مطالعات پیشین
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  مقدمه -2-1

ترین معضلات زیست یکی از مهم (PTEs)های مختلف محیط زیست به عناصر بالقوه سمّی آلودگی بخش

-انهکارخو یکم، صنعتی شدن جوامع، و افزایش روزافزون جمعیت در قرن بیسترود. محیطی به شمار می

برداری از معادن منجر به آلودگی خاک، آب و هوا، توسط عناصر ها و مناطق صنعتی و افزایش بهره

یزیکی یا ، فتجزیه بیولوژیکی عدمو  بالا ت و ماندگاریبه دلیل مقاوم عناصراین بالقوه سمّی شده است. 

با توجه به اهمیت آلودگی رسند. میی تجمع پیدا کرده و به سطوح سمّ شیمیایی به راحتی در محیط

های مختلف برای محیط زیست به عناصر بالقوه سمّی، شناخت منابع آلودگی و بررسی کارایی روش

در این فصل  .(Irene and Yang, 1997)این منابع، اهمیت بسیار زیادی دارد  (Remediation)پاکسازی 

ابتدا مروری بر تعاریف آلودگی، عوامل آلودگی محیط زیست، عناصر بالقوه سمّی، اثرات زیست محیطی 

معدنکاری و در پایان به مطالعات و تحقیقات انجام گرفته با موضوع مشابه در برخی نقاط جهان و ایران 

 شود.پرداخته می

 

 آلودگی -2-2

کی که غلظت آن بیش از زمینه طبیعی بوده و باعث تغییر در کیفیت هر گونه ماده شیمیایی یا بیولوژی

 نامند. در این میان عناصر بالقوه سمیّ به علتفیزیکی و شیمیایی خاک، آب و یا هوا گردد را آلودگی می

 .(Kabata-Pendias, 2007)ای برخوردار هستند از اهمیت ویژهسمناکی، پایداری و ماندگاری بالا 

 

 آلودگی محیط زیستمنابع  -2-3

د وارهای انسان، زاد( و همچنین در اثر فعالیتتوانند به صورت طبیعی )زمینعناصر بالقوه سمیّ می

اشد. بشوند. میزان ورود این فلزات توسط انسان بسیار بیشتر از فرآیندهای طبیعی میمحیط زیست 
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آتشفشانی، رسوبی، دگرگونی و های سنگ عمدتاً شامل هوازدگیمنابع طبیعی عناصر بالقوه سمّی 

اری، های معدنکفعالیت عناصر بالقوه سمّی شاملمنابع غیر طبیعی  باشد.های آتشفشانی میفعالیت

 .(Bradl, 2005) استهای صنعتی کشاورزی و فعالیت

 

 عناصر بالقوه سمّی -2-4

تا  19، وزن اتمی 7تا  9/9به گروهی از فلزت و شبه فلزات با چگالی بین  "بالقوه سمیّ عناصر"اصطلاح 

بر  شود. این فلزاتمی اطلاقبه استثنای فلزات قلیایی و فلزات قلیایی خاکی  31تا  12و عدد اتمی  12

توانند در محیط تجمع یابند. این فلزات ترکیبات ها غیر قابل تجزیه هستند و میخلاف سایر آلاینده

توان ها را می. از دیدگاه بیولوژیکی آن(Sharifuzzaman et al., 2016) طبیعی از پوسته زمین هستند

ا ههای مورد نیاز و ضروری برای عملکرد فیزیولوژیکی سلولمغزی به دو گروه تقسیم کرد: گروه اول ریز

ظرفیتی، کبالت، مس، منگنز، مولیبدن و روی( و گروه دیگر شامل  9در جانداران )مانند آهن، کروم 

شوند اثرات منفی بر روی سلامتی موجودات زنده و محیط زیست می است که باعث ایجاد عناصری

-های مهم زیست)مانند جیوه، کادمیم، سرب، کروم و آرسنیک(. عناصر بالقوه سمّی از جمله آلاینده

محیطی هستند. از آنجا که این فلزات به راحتی توسط فرآیندهای فیزیکی یا شیمیایی قابلیت اکسید 

تبدیل به اجزای با سمیت کمتر را ندارند باعث بروز مشکلات جدی در محیط شدن، تخریب، حذف یا 

یکی و شیمیایی خاص همچون سمیت، عدم زهای فیشوند. در واقع این فلزات به دلیل ویژگیزیست می

اکوسیستم طبیعی و تهدید جدی برای سلامت انسان  تجزیه پذیری و تجمع زیستی باعث ایجاد تخریب

 شود.در ادامه به توصیف برخی از این عناصر پرداخته می .(Sharifuzzaman et al., 2016)شوند می
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 سرب -2-4-1

کند. سرب فلزی سمیّ میکروگرم بر لیتر تغییر می 92تا  69طبیعی از  یهادر خاک (Pb)غلظت سرب 

روزیت سبا خاصیت تجمعی در بدن است. مهمترین ترکیبات معدنی آن در پوسته زمین گالن، آنگلزیت و 

های فلزی و های ذوب کانسنگدار، کورههای سرب. احتراق بنزین(Kabata-Pendias, 2011)باشد می

زاد این عنصر در طبیعت هستند. سنگ مهمترین منابع انسانسازی و احتراق زغالهای باطریکارخانه

راه کلسیم و این عنصر از طریق دستگاه تنفسی وارد سیستم گردش خون شده و به تدریج به هم

ی ها جلوگیرشود. همچنین سرب از سنتز هموگلوبین در سلولها انباشته میاسترانسیم در استخوان

های گوارشی، سردرد، کاهش کند. مسمومیت مزمن با عنصر سرب، عوارضی چون کم خونی و ناراحتیمی

 به همراههاب مغز را وزن، خستگی مفرط، دردهای عضلانی و کاهش ضریب هوشی و یا ایجاد بیماری الت

 (Adriano, 2001).  دارد

 

 روی -2-4-2

. (Kabata-Pendias, 2011)گرم بر کیلوگرم است میلی 12های غیر آلوده در خاک (Zn)متوسط غلظت 

زونیت، ویلمنیت و زینکیت است. احتراق شامل اسفالریت، ورتزیت، اسمیت رویهای ترین کانیمهم

زاد عنصر غیر آهنی و دفن پسماندهای شهری مهمترین منابع انسانهای فسیلی، ذوب فلزات سوخت

 حیوانات پایین یک عنصر ضروری برای گیاهان وهای تظآید. روی در غلروی در طبیعت به حساب می

تواند باعث جلوگیری از جذب عناصر مغذی دیگری چون های بالا این عنصر میباشد. اما در غلظتمی

د بر توانمیاین عنصر ت کلسترول خون نیز اثر منفی داشته باشد. همچنین آهن و مس شود و بر غلظ

 .(ATSDR, 2007)های عصبی بینی اثر بگذارد عملکرد سیستم تنفسی و گیرنده
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 کادمیم -2-4-3

            تغیر استگرم بر گرم ممیلی 9/6تا  6/2های غیر آلوده بین درخاک  (Cd)غلظت کادمیم

(Kabata-Pendias, 2011)درصد کل  12شود. بیش از . کادمیم غالباً همراه با ترکیبات روی دیده می

جذب بیش از (Adriano, 2001). کادمیم وارد شده به اتمسفر از طریق ذوب و استخراج معدن است 

نقباض ا خونی، بیهوشی وحد کادمیم در بدن انسان باعث بروز علائمی چون تهوع، مشکلات تنفسی، کم

های کلیوی، از دست شود. عوارض مزمن در معرض قرارگیری کادمیم نیز شامل بیماریعضلانی می

های اسکلتی از جمله نرمی استخوان عروقی، تشنج و بیماری-های قلبیدادن حس بویایی و بیماری

 باشد.می

 

 نیکل -2-4-4

گرم بر کیلوگرم در میلی 192حداکثر  تا 1/2از کمتر از  ،های غیر آلودهدر خاک (Ni)غلظت نیکل 

)پنتلاندیت(  کانی سولفید نیکل. (Kabata-Pendias, 2011)کند های رسی و آهکی تغییر میخاک

-های گرمایی، کارخانهترین کانی این عنصر در طبیعت است. احتراق زغال سنگ و نفت، نیروگاهفراوان

زاد نیکل در محیط به یمان مهمترین منابع انسانهای تولید سکاری و کارخانههای فولادسازی و آب

وارض های بسیار بالا سمّی هستند. عآیند. برخی ترکیبات نیکل مانند نیکل کربونیل در غلظتشمار می

ریزی و ادم است. برخی الریه، خونخوابی، ذاتحاد جذب نیکل کربونیل شامل: سردرد، ضعف، تهوع، بی

ین رفتن مخاط بینی، آسم و اگزما نیز ممکن است در طولانی مدت عوارض دیگر چون سینوزیت، از ب

 ایند، اما غلظت بالای کنمی عملبروز نماید. در گیاهان این عنصر نیز به عنوان یک عنصر ضروری 

 شود.در گیاهان باعث زردی برگ گیاهان و کاهش میزان تولید می عنصر
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 آرسنیک -2-4-5

-Kabata)بر کیلوگرم متغیر است  گرممیلی 12تا  6طبیعی از های در خاک (As)غلظت آرسنیک 

Pendias, 2011) ها کانی ترکیب معدنی وجود دارد که مهمترین آن 122. آرسنیک در بیش از

ما منابع آید، ارسنیک به حساب میی آتشفشانی مهمترین منبع طبیعی آهاآرسنوپیریت است. فعالیت

 های فسیلی وشامل معدنکاری، ذوب فلزات غیر آهنی، احتراق سوختزاد این عنصر متنوع بوده و انسان

عنصری بالقوه سمّی است و تا کنون رسنیک است. آ(Adriano, 2001) های حاوی آرسنیک کشآفت

شناختی مفیدی برای این عنصر تشخیص داده نشده است. به طور کلی ترکیبات هیچ گونه نقش زیست

 9تر از آرسنیک ظرفیتی نیز سمیّ 9یبات آلی آن بوده و آرسنیک تر از ترکغیر آلی آرسنیک سمیّ

گیرد. در معرض باشد. جذب آرسنیک بیشتر از راه مصرف آب آشامیدنی آلوده صورت میظرفیتی می

آرسنیک بودن برای مدت طولانی باعث سرطان پوست، ریه و مثانه در انسان خواهد شد. از جمله اثرات 

 های عصبی و گوارش و  در نهایتآرسنیک، اختلال شدید در عملکرد سیستم حاد قرار گرفتن در معرض

 (.ATSDR, 2007)باشد مرگ می

 

 مس -2-4-6

گرم در کیلوگرم است میلی 92های غیر آلوده  جهان حدود در خاک (Cu)غلظت مس میانگین 

(Kabata-Pendias, 2011)انسان یک عنصر های پایین برای اکثر موجودات زنده و . مس در غلظت

شود. های بالا باعث ایجاد مسمومیت میغلظتدر  آید، با این حال این عنصرضروری به حساب می

ریزی عوارضی چون دردهای شکمی، سردرد، سرگیجه، تهوع و اسهال، تپش قلب و کم خونی، خون

د باشس میمصرف طولانی مدت ترکیبات م، از عوارض ها و کبددستگاه گوارش و نقص عملکرد کلیه

.(Adriano, 2001) 
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 کروم -2-4-7

. (Kabata-Pendias, 2011) متغیر استگرم بر کیلوگرم میلی 1تا  1( در خاک طبیعی بین Crغلظت )

های تولید فولاد و تا حدی شود. کارخانهاین عنصر عمدتاً به صورت کانی کرومیت در طبیعت یافت می

ای هزاد کروم در طبیعت هستند. کروم در غلظتمنبع انسان سوزها مهمتریناحتراق زغال سنگ و زباله

آید، چرا که در سوخت و ساز گلوکز در بدن اندک، یک عنصر مغذی برای حیوانات و انسان به شمار می

ظرفیتی آن،  1گرم بر کیلوگرم( به ویژه نوع  12تا  92کند. کروم در دوزهای بالا )بیش از شرکت می

شود. از بین رفتن ساز بدن میهای خونو کبدی و آسیب رساندن به اندام باعث بروز عوارض کلیوی

 1تواند در اثر جذب تنفسی و طولانی مدت کروم مخاط بینی یا التهاب آن، برونشیت و التهاب ریه می

 (Wright and Welboum, 2002).  ظرفیتی ایجاد شود

 

 محیطی معدنکاری اثرات زیست -2-5

و  مواد معدنی های در بر گیرندهشوند که شامل سنگمعدنی مختلفی تولید میهای معدنکاری، باطله

های معدنی های تشکیل دهنده این باطلهباشند. کانیی معدنی میمواد حاصل از فرآوری و ذوب ماده

. این مواد از مهمترین (Ye et al., 2002)باشد شناسی و کانی شناسی سنگ میزبان میتابع ترکیب سنگ

آیند. بالا بودن عناصر بالقوه سمّی در به عناصر بالقوه سمّی به شمار میمحیط زیست ع آلودگی مناب

متر به طور مصنوعی  62در سدهایی با عمق حداکثر این مواد شود که های معدنی باعث میباطله

زیست . از جمله خطرات )(Lottermoser, 2010نگهداری شوند تا از انتقال آلودگی جلوگیری شود 

-های کشاورزی اطراف محل دور ریزی، آلودگی آبتوان به آلودگی زمینهای معدنی میمحیطی باطله

های معدنی، آلودگی هوا ناشی از پراکنده شدن مواد های سطحی و زیرزمینی منطقه در اثر تولید زهاب

ناشی از آن اشاره ها، احتمال خرابی و شکست سد و حوادث فاجعه بار دانه ریز موجود در سطح باطله

کرد. به عبارت دیگر پیامد فرایندهای مختلف به کار گرفته شده در صنایع معدنی، علاوه بر تولید فلز 
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مورد نظر، تولید مقدار متنابهی مواد باطله است که بایستی به طریقی از کارخانه خارج و در محلی 

                     کننددنی در سال تولید میمیلیارد تن باطله مع 9/1ذخیره شوند. صنایع معدنی بیش از 

(Ye et al., 2002)های تولیدی لزوم توجه به انباشت باطله، احداث و پایداری سد . افزایش حجم باطله

کند. بی توجهی در انباشت های زیرزمینی را ایجاب میباطله و جلوگیری از آلودگی محیط زیست و آب

 .((Siegel, 2002ای گردد لات غیر قابل حل یا حوادث غیر مترقبهباطله ممکن است موجب بروز مشک

 

 در مراحل مختلف معدنکاری باطلهتولید  -2-6

های مختلف محیط ها به بخشترین منابع ورود فلزات و دیگر آلایندههای معدنی یکی از اصلیباطله

و استحصال )ذوب و پالایش(،  هستند. به طور کلی سه مرحله عملیات معدنکاری شامل استخراج، فرآوری

حاصل از استخراج و همچنین  6های باطلهکنند. سنگهای مختلف )جامد، مایع و گاز( تولید میباطله

-توده(. Lottermoser, 2010)های معدنی هستند ترین باطله، رایج1های حاصل از فرآیند فرآوریباطله

استخراج و یا بهره برداری مواد روباره هستند. های حاصل از عملیات های سنگ باطله شامل باطله

اری، ها، نوع عملیات معدنکشناسی و ژئوشیمی آنها به کانیهای فیزیکی و شیمیایی این باطلهویژگی

اندازه ذرات و درصد رطوبت بستگی دارد. همچنین میزان سنگ باطله تولید شده بسته به عمق ذخیره، 

وش استخراج متغیر است. در معادنی با سنگ میزبان کربناته )مانند عیار کانسنگ، نوع سنگ میزبان و ر

بسیاری از معادن سرب و روی( و همچنین در معادن روباز، به طور معمول مقادیر زیادی سنگ باطله 

 .(Ye et al., 2002)شود تولید می

آورد. ه وجود میآرایی کانسنگ بزرگترین مشکل زیست محیطی مربوط به معدنکاری را بفرآوری و کانه

های مفید توسط فرآیندهای جدایش فیزیکی )مانند در طی مرحله کانه آرایی، فلزات اقتصادی و کانی

های الکتریکی و مغناطیسی( و شیمیایی )اضافه کردن مواد شیمیایی برای شکستن پیوند فلزات و روش

                                                 
6 - Waste rocks 
1 - Mineral processing wastes 
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های ناشی از عملیات ایی شامل نرمهآرهای کانهشوند. باطلهمواد در برگیرنده( از مواد معدنی جدا می

های خرد شده، آسیاب شده، پودر شده و یا شسته شده که تصفیه بیشتر هایی از سنگآرایی و بخشکانه

ی استحصال یا ذوب فلز از کانسنگ، . در مرحله(Lottermoser, 2010)باشد پذیر نیست، میها امکانآن

های شیمیایی، فلز یا وب در کوره و یا استفاده از محلولاز یک یا چند روش تغلیظ چون شناورسازی، ذ

اصل های حشود. باطلهفلزات اصلی از کانسنگ خارج شده و به محصول نهایی با عیار مناسب تبدیل می

های از عملیات فرآوری معمولاً به شکل یک دوغاب رسوبی در پشت سدهای باطله و یا در حوضچه

 .(Lottermoser, 2010)شوند مخصوص انباشته می

 

 ی باطله بر محیط زیستاثر سدهای ذخیره -2-7

های باطله های سطحی و زیرزمینی و فرسایش بادی تودهشکست سدهای باطله، نفوذ مواد سمی به آب

رود که بر روی بهداشت و سلامت جامعه، مشکلات زیست محیطی سدها به شمار می تریناصلیاز 

های آلوده به مواد موجود در سدهای نامطلوبی خواهد گذاشت. استفاده از آب گیاهان و جانوران اثرات

باطله، جهت زراعت و تولید محصول، باعث تجمع عناصر رادیواکتیو و فلزات بالقوه سمّی در گیاهان 

شود که در نهایت به سلامت جامعه آسیب وارد خواهد کرد. افزایش غلظت مواد در آب سدهای باطله می

(.6911بین رفتن پوشش گیاهی منطقه شود )سمیعی و خدادادی، تواند باعث تلف شده حیوانات و از می  

  

 های پاکسازیانواع روش -2-8

 وجود داردهای معدنی آلوده به عناصر بالقوه سمّی ها و باطلهخاکهای گوناگونی برای پاکسازی روش

پاکسازی فیزیکی )جایگزینی خاک، حفر خاک،  -6شوند: می بندیکه به طور کلی به صورت زیر دسته

پاکسازی شیمیایی )پاکسازی شیمیایی، تثبیت شیمیایی، پاکسازی  -1وارد کردن خاک جدید( 

پاکسازی بیولوژیکی )پاکسازی گیاهی، پاکسازی بیولوژیکی،  -9ای کردن( الکتروکینتیک، روش شیشه
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ه کاز آنجا باشد. روش استخراج شیمیایی می، های پاکسازیپاکسای به وسیله جانوران(. یکی از روش

لزات برای انتقال فشود، ترین عامل تعیین کننده کارایی حذف محسوب میانحلال پذیری آلاینده، اصلی

ها توان استفاده نمود. این افزودنیهای گوناگونی برای این منظور میاز افزودنیاز خاک به محلول، 

آب مانند متانول،  های محلول درها، حلالاسیدهای آلی و غیر آلی، نمک ها،توانند شامل سورفاکتانتمی

                   باشندگرهای رداکس و واکنش EDTAساز مانند ساز و کمپلکسترکیبات کیلیت

(Dermond et al., 2008)ها ها به عوامل متعددی بستگی دارد که برخی از آن. انتخاب این افزودنی

 ،ظرفیت تبادل کاتیونی ،pH، (ECخصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک )مانند هدایت الکتریکی )عبارتند از 

های خاص در فازهای کانیایی مختلف. انتخاب آلی(، نوع آلاینده و حضور آلاینده بافت، نفوذپذیری، ماده

ونه و مگذارد. بنابراین شناخت ویژگی نیک روش مناسب پاکسازی، بر میزان بازدهی پاکسازی اثر می

 . (Mulligan et al., 2001)ها در انتخاب روش پاکسازی اهمیت زیادی دارد نوع پیوند آلاینده

 

 EDTA پاکسازی با  -2-9

ی از خاک، استفاده از عوامل های فلزهای مناسب جهت کارایی بالاتر در زدودن آلایندهیکی از راه

برای افزایش غلظت عناصر بالقوه سمیّ در محلول است. اگر دسترس  EDTAساز مصنوعی نظیر کلات

 ساز، جهت آزادتوان از عوامل کلاتپذیری فلزات برای جذب توسط گیاه در حد قابل قبولی نباشد، می

ساز متعددی برای متحرک کردن و در نتیجه به خاک استفاده نمود. عوامل کلاتو متحرک کردن فلزات 

ها عبارت است که برخی از آنهای آلوده به عناصر بالقوه سمّی وجود دارد نها از خاکافزایش استخراج آ

های فلزی ساز، میل ترکیبی زیادی با کاتیون. این عوامل کلات NTAو  EGTA ،EDDHA ،EDDSاز

ا مورد هها برای طیف وسیعی از انواع خاکدهند. کلاتفلز می-مختلف داشته و تشکیل کمپلکس کلات

ساز به طور لذا عوامل کلاتباشند. قابل بازیابی می EDTAگیرد و برخی از آنها نظیر استفاده قرار می

های هوایی، های گیاه به سمت اندامهمزمان جذب و جابجایی عناصر بالقوه سمّی را به وسیله ریشه
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های میت کاتیونهای فلزی، باعث کاهش سدهند و نیز، به واسطه تشکیل کمپلکس با یونافزایش می

تترا آمیندی)اتیلن EDTA .(Hang et al., 1999)شود های فتوسنتزی گیاه میفلزی آزاد در اندام

ساز قوی و به صورت لیگاند شش دندانه است و توانایی تشکیل پیوند اسید(، یک ماده کمپلکساستیک

، دهدمحلول و پایدار را میهای های فلزی در شش محل مختلف را دارد و تشکیل کمپلکسبا کاتیون

ران گ های خاک دارد ولی نسبتاًکمترین اثر را روی ویژگی ترکیبات،در مقایسه با  EDTA(. 6-1شکل)

 (Hu et al., 2014). باشد  می

 

 EDTA ساختار -6-1شکل 

EDTA  ای از با فلزات در طیف گستردهیک کیلیت بیولوژیکی پایدار و بسیار سخت است وpH  تشکیل

دهد، بنابراین یکی از کارامدترین عوامل کیلیتی کننده برای استخراج عناصر های پایدار میکمپلکس

ماند و با اکسیدهای آهن فلزات در خاک باقی می-EDTAهای برخی از کمپلکس .ی استبالقوه سمّ

 ،یلیتیضمن اینکه عوامل ک(Hu et al., 2014). دهد موجود در خاک مانند گوتیت پیوند تشکیل می

ود، شجدید است و برای استخراج و حذف عناصر بالقوه سمیّ از خاک آلوده استفاده می فرایندی نسبتاً

ی مجدد از عوامل کیلیت کننده آید، بازیابی و استفادهای که پیش میبا این حال یک مشکل عمده

ه فرایند پاکسازی مقرون به صرفی مجدد از کیلیت )حداقل سه تا چهار بار( برای اینکه باشد. استفادهمی

کنون انجام شده، نشان داده است های آزمایشگاهی که تاباشد امری ضروری است. بدین ترتیب، تست

های با مقاومت متوسط قابل بازیابی تنها از کلات ،که استخراج کیلیت مناسب برای پاکسازی خاک

یط خیلی خاصی ممکن است تا حدی زیست پایدار است و در شرا یک کیلیت نسبتاً EDTAهستند. 

هستند،  EDTAهای خاک که ناسازگار با های واقعی، میکروارگانیسمتخریب شود. برای مثال در سایت

مجدد  یرسد که بتوان از آن استفادهقابلیت بسیار کمی برای تجزیه زیستی خواهد داشت و به نظر می
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برای استخراج فلز از خاک بالا است و این امر از  EDTAی مجدد از نمود. به این دلیل پتانسیل استفاده

باعث کاهش  EDTAهای زیاد به کار گیری غلظت .(Hang et al., 1999)لحاظ اقتصادی مطلوب است 

pH شود و استفاده از سیستم خاک شده و موجب انحلال کربنات و کاهش ظرفیت نگهداری خاک می

EDTA سازد  زیاد را نامناسب می .(Hu et al., 2014) 

 

 تاثیر پارامترهای کیفی خاک بر رفتار عناصر بالقوه سمّی در خاک -2-11

های ژئوشیمیایی ذاتی عناصر )پتانسیل یونی( در تحرک عناصر بالقوه سمّی، با وجود تاثیر گذاری ویژگی

 ،(CEC)، کربنات، بافت خاک و ظرفیت تبادل کاتیونی (OM)مقدار ماده آلی خاک  ،(pH)عواملی چون 

 .(Zhao et al., 2007)نمایند ها ایفا مینقش کنترلی بسیار قوی در تحرک و نگهداشت فلزها در خاک

 

2-11-1- pH 

تحرک و قابلیت جذب فلزات سگین در خاک، یک فرایند پیچیده است که به ترکیب پارامترهای فیزیکی، 

 .(Peijnenburg and Jager, 2003; Panuccio, et al., 2009)شیمیایی و بیولوژیکی خاک بستگی دارد

pH پذیری غلظت فلزات در خاک دارد پذیری و دسترستاثیر زیادی بر توزیع و تحرک(Akkajit and 

Tongcumpou, 2010) . درpH های رسی در اسیدی به علت بار سطحی مثبت اغلب کانیpH  کمتر از

pzcشود و در ها افزوده میمقابل بر انحلال پذیری آن ، جذب فلزات کاهش یافته و در pH قلیایی به

، جذب فلزات افزایش یافته و در نتیجه pzcبالاتر از  pHهای رسی در علت بار سطحی منفی کانی

، ثابت شده که با افزایش این پارامتر pHاز نظر  .(Bohn et al.. 2015)یابد ها کاهش میپذیری آنانحلال

یابد. مقدار آهن موجود در محلول خاک نیز حلالیت و حرکت کادمیم در خاک کاهش میدر خاک، 

خاک، مقدار این عنصر و در نتیجه تحرک آن در خاک  pHخاک  است و با افزایش  pHتحت تاثیر 
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های قلیایی رخ و در واقع کمبود این عنصر بیشتر در خاک .(Pais and Jones, 1997)یابد کاهش می

لز مس در خاک غیر متحرک بوده، پراکندگی آن در پروفیل خاک به نسبت یکنواخت است دهد. فمی

(Pais and Jones, 1997). ترین فلز سنگین در خاک است و بنابراین عدم تحرک آن سرب کم تحرک

های خاک نیز غیر قابل توجیه است. قابلیت استفاده از این عنصر نیز مثل کادمیم و آهن، با در لایه

یی این رفتار سرب در برابر شرایط قلیا .(Pais and Jones, 1997) یابدخاک کاهش می pHافزایش 

ه ب های کاهش قابلیت دسترسی گیاهک به خاک، به عنوان یکی از راهخاک باعث شده که از افزودن آه

های در لایه سرب موجود در خاک، استفاده کرد. در مورد فلز روی باید اشاره کرد که این عنصر اساساً

خاک  pHیابد و همبستگی منفی غلظت این عنصر با عمق خاک، مربوط به ها تجمع میسطحی خاک

ه ب ،تعادلباشد. فعالیت روی در محلول خاک در شرایط و تحرک کم این عنصر در شرایط قلیایی می

دهی و بالا توان با آهکیابد. اثرات سمی روی را میبرابر کاهش می pH ،622ازای هر واحد افزایش 

به میزان زیادی کاهش داد. آهک دهی یک روش تثبیت عناصر بالقوه سمیّ  1خاک تا حدود  pHبردن 

فلز روی، این تثبیت های باندی های اسیدی است که از طریق افزایش مکانمثل روی و نیکل در خاک

در مورد منگنز نیز شرایط مانند سایر فلزات است و حلالیت  .(Pais and Jones, 1997)دهد را انجام می

خاک، قابلیت استفاده از این  pHباشد. با کاهش و شرایط اکسیداسیون و احیا می pHآن وابسته به 

ازی رخ هوهای اسیدی و در شرایط بیخاک یابد. قابلیت استفاده از منگنز، بیشتر درعنصر افزایش می

 .(Pais and Jones, 1997)دهد می

 

 ماده آلی -2-11-2

 (Zhou and Wong, 2007)گذارندمواد آلی به طور مستقیم بر قابلیت جذب عناصر بالقوه سمیّ تاثیر می

این مواد قابلیت تشکیل پیوند با عناصر بالقوه سمّی موجود در خاک را دارند و بر میزان جذب و گونه  .

 .(Almas et al., 2000)شوند گذارند که باعث افزایش حلالیت و تحرک فلزات میسازی فلزات تاثیر می
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آلی  گونه که ترکیباتنشانگر مناسب برای تحرک فلزات در خاک است، به این مقدار مواد آلی یک پیش

موجود در خاک، باعث افزایش فازهای جذبی خاک، افزایش قدرت تثبیت و همچنین کاهش قابلیت 

 ,Merrington et al., 2003; Hooda and Alloway)شود دسترسی عناصر بالقوه سمّی توسط گیاه می

ی شدن فلزات و تحرک اسیدهای آلی )مانند اسید هومیک و اسید فولیک( نقش مهمی در کلیت. (1993

 . (Alloway, 1995)کنند پذیری آنها در محیط خاک ایفا می

 

 کربنات -2-11-3

ت های مختلفی نسبهای آلی و غیر آلی، به مکانیسمکاهش تحرک فلزات در خاک با استفاده از افزودنی

 ها وکربناتها، هیدروکسیدها یا داده شده است که شامل: جذب سطحی، رسوب با سولفیدها، فسفات

های کربنات جزء آنیون .(Adriano et al., 2004)باشد ماده آلی می-های نامحلول فلزتشکیل کمپلکس

خاک و قابلیت حلالیت برخی  pHگردد و بر روی برخی از خصوصیات خاک همچون خاک محسوب می

لایی دارند، منجر به با pHهایی که درصد آهک و . خاک(Panuccio et al., 2009)باشد عناصر موثر می

گردد. در واقع شرایط قلیایی خاک مانع از حرکت تثبیت و عدم تحرک عناصر بالقوه سمّی در خاک می

شود. تحرک و قابلیت جذب عناصر بالقوه سمّی در خاک عناصر بالقوه سمّی در طول پروفیل خاک می

 ی دارد و بیولوژیکی خاک بستگیک فرایند پیچیده است که به ترکیب پارامترهای فیزیکی، شیمیایی 

(Peijnenburg and Jager, 2003). 

 

 بافت خاک -2-11-4

راهمی ف باشد که نقشی اساسی در زیستهای فیزیکی رسوبات شامل اندازه رسوبات مییکی از ویژگی

عناصر بالقوه سمّی و سمیت رسوبات برای محیط هستند، چرا که توزیع غلظت این فلزات در ذرات 

رابطه میان اندازه ذرات خاک و توان  .(Singh et al., 2005)های مختلف، همگن نیست رسوب با اندازه
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ندازه رسوب، غلظت جذب عناصر بالقوه سمّی، یک رابطه نمایی و معکوس است، به طوری که با کاهش ا

بیشترین مقدار عناصر بالقوه سمیّ در مواد . (Houng and Lin, 2003)رود عناصر بالقوه سمّی بالا می

شود. این امر به دلیل سطح ویژه بالای رس و مواد آلی، توان آلی و ذرات با اندازه سیلت و رس دیده می

د باشتبادل کاتیونی زیاد این ذرات میجذب و چسبندگی ذرات و همچنین سطوح دارای بار و ظرفیت 

(Salomonas and DeGoort, 1987) .توانند در رسوباتهای بالایی از فلزات سنگین میدر نتیجه غلظت 

 ,.Lai et al) تجمع پیدا کنندهستند دارای سطح تماس زیاد خاک که خصوص ذرات دانه ریز هو ب

رسوبات همبستگی معنی داری با بخش سیلت ریز دارد که مقدار عناصر بالقوه سمّی موجود در  .(2013

تواند نشان دهنده تاثیر گذاری توزیع اندازه ذرات رسوبات در میزان غلظت عناصر بالقوه سمیّ این امر می

  .(Lai et al., 2013)باشد 

 

 ظرفیت تبادل کاتیونی -2-11-5

که وزن معینی خاک، قادر است جذب  ( عبارت از حداکثر مقدار کاتیونیCECظرفیت تبادل کاتیونی )

 kg) مول بار بر یک کیلوگرم خاک خشکماید. این ظرفیت را بر حسب سانتیسطحی یا نگهداری ن

soil /+(cmol 2014 ,دهند نشان می)et al.Saidian (. های ظرفیت تبادل کاتیونی یکی از ویژگی

نیاز گیاه و برآورد پتانسیل خطر عناصر مورد و در جذب و رهاسنجی عناصر غذایی شیمیایی خاک است 

 گی شاخص خوبی برای تعیینهای آلی کاتیونی نقش موثری دارد. این ویژبالقوه سمّی و برخی آلاینده

وری خاک بوده و مقدار آن بسته به میزان مواد آلی، مقدار و نوع رس و شرایط خاک متغیر بهرهکیفیت و 

را بودن سطح ویژه زیاد و باردار بودن، نقش مهمی در ظرفیت ها و مواد آلی خاک به علت دااست. رس

تبادل کاتیونی دارند و با افزایش مقدار رس و مواد آلی خاک، مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی آن افزایش 

 CECهای عامل، در مقدار با تاثیر بر گروه pHهای دارای بار وابسته به خاک نیز در خاک pHیابد. می

یلوگرم مول بر کها از کمتر از یک سانتیمحدوده تغییرات ظرفیت تبادل کاتیونی در خاکباشد. موثر می

های رسی با مواد مول بر کیلوگرم برای خاکسانتی 19مواد آلی کم تا بیش از  های شنی بابرای خاک
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 ای فیزیکیرابطه ظرفیت تبادل کاتیونی با پارامتره .(Mirkhani et al., 2005)باشد آلی زیاد متغیر می

و مواد آلی، میزان بارهای منفی   pHو شیمیایی خاک به این صورت است که با افزایش درصد رس، 

 ش یابد. با افزایکلوئیدهای خاک افزایش و در نتیجه میزان ظرفیت تبادل کاتیونی خاک افزایش می

CEC نگهداری عناصر  باشد توانایی خاک درکه در نتیجه افزایش بارهای سطحی مواد آلی و رس می

توان به را می CECیابد. از این رو هایی که زیست فراهمی بالایی دارند، افزایش میبالقوه سمّی در شکل

    فراهمی عناصر بالقوه سمّی محسوب کردعنوان یک عامل کلیدی در کنترل مقدار زیست

(Hankanson and Jansson, 1983). 

 

 های پیشینمروری بر پژوهش -2-11

 EDTAبا عنوان استخراج عناصر بالقوه سمّی با  (Irene and Yang, 1997)هشی توسط لو و یانگ پژو

 EDTAهای مختلف های ترکیبی، به بررسی اثر زمان تماس و غلظتهای مختلف خاک و خاکاز جزء

منگنز، های آلوده )کربنات، اکسیدهای آهن و به استخراج عناصر بالقوه سمّی از جزءهای مختلف خاک

دقیقه به حال  92ی آلی و خاک رس معدنی( پرداختند. در این آزمایش، استخراج بعد از حدود ماده

های آلوده مولار، از خاک 206یا  EDTA 2029فلزات با  %32تعادل رسید و به اثبات رسید که حدود 

ی برای حذف مولار کمتر کارآمد بود و شستشو با آب مقطر به تنهای EDTA 2026حذف شدند ولی 

های آلوده، احتمالا به خاطر عناصر بالقوه سمّی بی اثر بود. و همچنین استخراج سرب از بخش کربنات

شکل گیری کربنات سرب تاثیر پذیرفته بود. راندمان حذف فلزات از خاک، به نوع خاک نیز وابسته بود، 

 های درشت دانه تر داشت.ت به خاکتری نسب های آلوده ریز دانه، راندمان حذف پایینزیرا اصلاح خاک

با عنوان استخراج، بازیافت و پایدار سازی  (Hang et al., 1999)مقاله ای که توسط هانگ و همکاران 

EDTA برای پاکسازی عناصر بالقوه سمیّ خاک آلوده ارائه داد به این موضوع اشاره کردند که ،EDTA 

تخراج رود، ولی برای اینکه فرایند اسوه سمّی به شمار مییک عامل کیلیتی قوی برای استخراج عناصر بالق

رسد. در این مطالعه ی مجدد از عوامل کیلیت امری ضروری به نظر میمقرون به صرفه باشد استفاده
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های نشستموثر بود و با استفاده از ته EDTAمشخص شد که استخراج سرب  از خاک با استفاده از 

قلیایی قابل بازیابی است و قادر است با اتمام  pHی د کلسیم در محدودهکاتیون و آنیون مانند سولفی

 فعالیت استخراج، چندین بار مورد استفاده مجدد قرار گیرد. 

 یهای روی در باقی ماندهدر مقاله ای که به بررسی توزیع گونه(Chang et al., 2007) چانگ و همکاران 

ی روی )بیش های خاک به شدت آلودهاز خاک آلوده به روی صورت گرفت، از نمونه EDTAاستخراج با 

به خاک(  EDTAهای مایع به جامد مختلف )وزنی( برای استخراج عناصر بالقوه سمّی از نسبت %62از 

های آلوده به روی یک معرف موثر برای پاکسازی خاک  EDTAمورد استفاده قرار گرفت، نشان داد که 

در محلول استخراج، با روی واکنش داد و فلز روی را از خاک   EDTAهای یرا نیمی از مولکولاست ز

های مختلف یافت شد های روی با نسبتی گونهی استخراج همهآلوده به روی حذف کرد. در باقی مانده

توزیع  ی خاص روی موثر است ودر طول استخراج بیشتر برای کدام گونه EDTAدهد که اما نشان نمی

 است. EDTAی جامد استخراج شده با های خاک، شبیه به تمام باقی ماندههای روی در نمونهگونه

پذیری عناصر دسترسزیست طی مطالعاتی به منظور بررسی (Antonio et al., 2009) آنتانیو و همکاران

بود به  (BCR)متوالی  استخراج روش یک اساس بر آلماجررا که پیریت از غنی باطله بالقوه سمّی سد

ها محدود به سولفیدها هستند که تحت شرایط اکسیدی این نتیجه رسیدند که بخشی از این آلاینده

-باشد. بخش دیگر آن در فازهای جامد توسط تهمی (AMD)توسط فرایندهای زهکشی معدن اسید 

ای هقابلیت انحلال در دوره های ثانویه محلول در دوره گرم است. این مواد معدنی به راحتینشینی کانی

 شوند.دسترس پذیر، جذب بدن انسان میبارانی را دارند و به صورت زیست

 استخراج روش دو مقایسه(Anju and Banerjee, 2010) ی دیگری توسط آنجو و بانرجه طی مطالعه

معدنی )جدید و قدیمی(  هایباطله عناصر بالقوه سمّی در تفکیک کردن را برای Tessier و BCR متوالی

بالاتر  Tessierاستفاده کردند. به این نتیجه رسیدند که محتوای فلز در بخش باقی مانده توسط روش 

همیشه  BCRبود. استخراج درصد کادمیم، مس و سرب در بخش آلی توسط استخراج  BCRاز روش 

های قدیمی در مقایسه با لهاست. همچنین راندمان استخراج در باط Tessierبالاتر از روش استخراج 
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یح های ثانویه سرب با حلالیت کم توضتوان با تشکیل کانیتر بود، که این را میهای جدید پایینباطله

 های قدیمی وجود داشت.در باطله Pb های جدید و در بخش اکسایش باطله Znداد. به عنوان مثال 

به نوع گونه و  EDTAطی مطالعاتی، به تاثیر شستشو با  (Zhang et al., 2010) ژانگ رو همکاران

ی تماس و غلظت ها پرداختند. در این مطالعه با بررسی تاثیر دورهتحرک فلزات باقی مانده در خاک

EDTA ها در خاک اصلاح شده بوسیله شستشو با بر روی  تحرک فلز و گونهEDTA به این نتیجه ،

مولار  باعث افزایش  202229رقیق شده  EDTAبا ترکیب  رسیدند که شستشو به مدت نیم ساعت

و بی ثبات  EDTAشود. این به دلیل تشکیل کمپلکس فلز با میZn و Pb, Cu, Niاستخراج عناصر 

باشد. یک رابطه خطی بین فلزات استخراج شده و بخش قابل تبادل، به طور غیر مستقیم ها میشدن آن

 تاکید بر این دلیل است.

با عنوان روش آماری چند متغیره و  (Acosta et al., 2011) ری توسط آکوستا و همکارانپژوهش دیگ

با هدف بررسی عملکرد عناصر بالقوه سمّی در معدن برای احیاء آینده، نشان داد که  GISمبتنی بر 

آلوده تواند باعث بود که این فلزات می Gorguelو  Lirioی در دو سد باطله غلظت بالایی از فلزات سمّ

های زیرزمینی زیر سد و مناطق اطراف آن شود. تجزیه و تحلیل آماری نشان کردن خاک یا حتی آب

با حضور مواد آلی افزایش یافته بود به احتمال زیاد با تشکیل  Pbو  Cd ،Znداد که غلظت فلزات 

ش یافته افزای لیگاندهای آلی و همچنین ترکیب با خاک رس و هدایت الکتریکی بالا،-های فلزکمپلکس

 تحلیل و توان تحرک فلزی را کاهش داد. تجزیهمی  pH بود. با اقداماتی مانند کاهش شوری و افزایش

 ضلع در Zn و Cd محلول بخصوص فلزات تمام غلظت ، نشان داد کهLirio در سد باطله فضایی توزیع

 شد. پیدا غرب لبه در فلزات همه برای غلظت کل بالاترین Gorguel سد باطله برایو  است شمالی

از  (Cu, Mn, Pb, Zn)مقایسه ای که برای استخراج فلزات (Leleyter et al., 2012) لیلتر و همکاران 

و استخراج ترتیبی انجام دادند، به این نتیجه  EDTA ،HCLها و رسوبات رودخانه ای و دریایی با خاک

هستند و عمدتا منشا انسانی دارند، برای  هایی که دارای فلزات با تحرک زیادرسیدند که برای خاک

مناسب است، در حالی که برای برآورد تحرک فلزات روی  EDTAارزیابی تحرک فلز سرب، شستشو با 
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حتی با افزایش محتوا  HCLباشد ولی برای و مس روش  استخراج ترتیبی )متوالی( مناسب تر می

توسط  PbCl2شود که شاید به دلیل تشکیل رسوب (، مقدار کمی از فلزات استخراج میHCL)غلظت 

 سرب با کلر باشد.

ای به ارزیابی محتویات سرب و روی در خاک در مطالعه (Martínez et al., 2013)مارتینز و همکاران 

طبیعی و استخر باطله کارتاگنا در جنوب غربی اسپانیا پرداختند. نتایج نشان داد که خاک طبیعی به 

تر از خاک تشکیل دار آلودههای با سنگ آهک آهنروی آلوده شده بودند. خاکشدت توسط سرب و 

های زیر سطحی بودند. با استفاده تر از نمونههای سطحی با فلزات غنیشده از سنگ آهگ بود و نمونه

توان نتیجه گرفت که سطوح بالایی از سرب و روی در هر دو از آنالیز استخراج ترتیبی سرب و روی می

دار ممکن است ریشه انسانی داشته باشد. با توجه به غلظت بالا های با سنگ آهک چند لایه و آهنخاک

شود عملیات احیاء به منظور کاهش های حوضچه توصیه میو در دسترس بودن سرب و روی در باطله

 تحرک سرب و روی صورت گیرد.

با عنوان ارزیابی خطرات زیست محیطی  (Clémence et al., 2014)ای توسط کلمنس و همکاران مطالعه

کارتاگنا بود به این نتیجه رسیدند که این دو سد منبع -های دو سد باطله معدن لایونیونمرتبط با خاک

مهم آلودگی برای مناطق اطراف هستند. با تعیین پارامترهای فیزیکی و شیمیایی، غلظت عناصر کمیاب 

(TE)های آزاد، فلز، سولفات و کمپلکسد که غلظت یون، حلالیت و سمیت خاک دو سایت مشخص ش-

های گیاهی مختلف و موجودات آبزی داشتند. با فلز غالب بودند و سمیت بالایی برای گونه-های ارگانو

بالای این مناطق، نیاز به اصلاح به منظور کاهش خطر زیست محیطی  TEتوجه به شوری و محتوای 

 وجود دارد.

 مس معدن باطله محیطی زیست شناسیکانیای با عنوان مقاله (Khorasanipour, 2015)پور خراسان

ی باطله تازه، به علت های کانی اولیهنمونه XRDارائه داد. با استفاده از آنالیز  سرچشمه، پورفیری

اکسیداسیون و هوازدگی، مواد معدنی سولفیدی به ویژه پیریت تشکیل شده است. شرایط اسیدی آب و 

هوایی منطقه، سازگار با ته نشست ژوراسیت، هیدرونیوم ژوراسیت، ناتریو ژوراسیت، آلونیت، بوتلریت و 
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 های قدیمیخیری در بالای باطلههای تبژیپس بوده است. در شرایط محیط خشک و نیمه خشک لایه

، Al ،Ca ،Clاند و غنی از اند. این مواد معدنی پس از تشکیل به سمت بالا مهاجرت کردهتوسعه یافته

Cu ،Mg ،Na ،K ،Fe3+ ،Fe2+ ،S ،H ،O ، Mn وZn ( نمک 6باشد و به طور عمده عبارت هستند از )می

( مخلوط نمک 9( نمک هیدراته ساده سه ظرفیتی )1)های دو ظرفیتی فلزی سولفات هیدراته از کاتیون

( کلرید حاوی مواد معدنی. نتایج کانی شناسی توسط هیدروژئوشیمیایی و استخراج 1دو و سه ظرفیتی )

-ها، برای پیش بینی پتانسیل آلودگی باطله و سرنوشت محیط زیست و  همچنین استراتژیترتیبی داده

 های پاکسازی مفید هستند. 

در پژوهشی ویژگی آلودگی و ارزیابی باطله معدن سولفید دابوشان  (Shu et al., 2016) همکارانشو و 

و  Cd ،Cu ،Znرا مورد مطلعه قرار دادند. استفاده از آنالیز ژئوشیمی و کانی شناسی نشان داد فلزات 

Pb اشند و ضرایب بها میبه طور عمده در سولفید وجود داشته است و به صورت باقی مانده در نمونه

سطح خطر عناصر بالقوه . Cd > Cu > Zn > Pbباشد:.خطر بالقوه این چهار فلز سنگین به این ترتیب می

 اشد.بمحیطی، سرطانزا میهای باطله در این معدن بسیار و از نظر ارزیابی خطر سلامت زیستسمّی نمونه

ارزیابی میزان آلودگی و توزیع عناصر ای که راجع به ( در مطالعه6913شایسته فر و رضایی در سال )

های آماری های ژئوشیمیایی و تحلیلبالقوه سمیّ در رسوبات معدن مس سرچشمه با استفاده از داده

بود، در رسوبات معدن مس سرچشمه منتهی به سد باطله، برای تعیین و ارزیابی غلظت عناصر بالقوه 

 ،  Cu ،Mo ،Zn ،Mnاست که عناصر بالقوه سمیّ ) سمّی و شدت آلودگی پرداختند، نتایج حاکی از آن

Pb  وFeای هاند. این آلودگی به شکل واضح ناشی از فعالیت( در رسوبات منطقه مورد مطالعه، غنی شده

های حاصل از کارخانه فراوری و ذوب است. معدنی، تولید زهاب اسیدی معدن به وسیله معدن و باطله

ه های بالای فلزات است کای و آنالیز فاکتوری تاکید کننده غلظتوشههمچنین مطالعات آماری آنالیز خ

 های نمونه برداری مطابقت کامل دارد.با نتایج حاصل از محاسبه ضریب آلودگی برای ایستگاه

در رفع  EDTA( اوحدی و همکاران، طی تحقیقاتی که در رابطه با امکان استفاده از 6932در سال )

،  EDTAانجام دادند به این نتیجه رسیدند که میزان استخراج سرب توسط  آلودگی سرب از بنتونیت
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تقریبا در تمامی حالات، برابر با غلظت محلول کیلیت کننده است. به این صورت که استخراج توسط 

EDTAهای محلول شستشو و آلاینده موجود در خاک است و به ، تنها وابسته به نسبت بین غلظت

 وابسته نیست. EDTAون، ناشی از تغییر غلظت آلاینده یا محلول سوسپانسی pHتغییرات 

( توسط عموئی و همکاران با عنوان، تاثیر مواد افزودنی شیمیایی مختلف از 6932پژوهشی در سال ) 

بر میزان تحرک و قابلیت دسترسی سرب و کادمیم در خاک توسط گیاهان بومی استان  EDTAجمله 

د. باشمازندران انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که جذب این عناصر در گیاهان مختلف متفاوت می

ه عتواند مربوط به نوع ماده افزودنی، نوع گیاه و شرایط خاک مورد استفاده در این مطالاین تفاوت می

 نسبت داد.

ای با عنوان مطالعات کانی شناسی به عنوان راهکاری برای ( در مقاله6931زاد و همکاران سال )نیک

 های کانه نگاریهای دمپ باطله معدن مس سرچشمه، با بررسیتعیین عناصر بالقوه سمی در پیریت

ی کالکوپیریت، گالن، هاباشد، کانیخاک این منطقه علاوه بر پیریت که کانی سولفیدی غالب می

اسفالریت و کولیت هم دیده شدند. همچنین به منظور تعیین عناصر پتانسیل دار برای آزاد شدن در اثر 

، Ni ،Znروی کانی پیریت انجام شد. طبق نتایج آنالیز، عناصر  EPMAپدیده زهاب اسیدی، مطالعات 

As ،Cr ،Se ،Pb ،Co ،Cd ،Mo و Cu ا هه با اکسایش کانی پیریت در باطلهاند کپیریت جای گرفته در

 شوند و در نتیجه پتانسیل رها سازی و آلودگی محیط را دارند.آزاد می

( توسط عبدلی سیلابی و همکاران، تاثیرات زیست محیطی سد باطله معدن مس سرنگون 6932سال )

گیرند، مد نظر قرار دادند. های پایین دست، به منظور مصرف کشاورزی مورد استفاده قرار میبر آب

نتایج حاکی از آن است که ایستگاه مربوط به مخزن سد باطله به عنوان منشا آلودگی در محدوده، از 

ها فقط مقدار کربنات دارای باشد. در سایر ایستگاهمی FAOنظر پتاسیم و سولفات بالای حد استاندارد 

باشد. به طور کلی ارتباط منطقی بین سد باطله زی میباشد و قابل استفاده در کشاورمقدار غیر مجاز می

باشد و هیچگونه تاثیری از نظر هیدروشیمی و منابع آب پایین دست در تراز فعلی مخزن سد باطله نمی

 .های پایین دست نگذاشته استبر کیفیت آب
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 روش انجام پژوهش
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 مقدمه -3-1

های فرآوری معدن سرب و روی آهنگران، واقع در جنوب هدف اصلی این پژوهش، ارزیابی آلودگی باطله

شرق استان همدان و ارزیابی اثرات احتمالی آن بر آلودگی منابع آب، خاک و سلامت کارکنان و افراد 

ایستگاه  61ای و بازدیدهای صحرایی، از منظور، پس از انجام مطالعات کتابخانهباشد. به این محلی می

 شیمیایی-های فیزیکیها در آزمایشگاه، ویژگینمونه برداری صورت گرفت. پس از آماده سازی نمونه

 های ژئوشیمیایی مختلفگیری شد. سپس شاخصها و غلظت عناصر بالقوه سمّی بررسی و اندازهنمونه

مورد  هاشدند. در نهایت کارایی روش شستشوی شیمیایی به منظور حذف سرب و روی از باطله محاسبه

 شود.ارزیابی قرار گرفت. در این فصل به روش انجام پژوهش در این منطقه پرداخته می

 برداری نمونه -3-2

متری برداشت گردید. پس از سانتی 92-62از اعماق  های معدنی معدن آهنگراناز سد باطله  نمونه 61

های نایلونی ریخته شده و ها در کیسه، نمونهGPSبرداشت هر نمونه و ثبت موقعیت آن توسط دستگاه 

( 6-9های برداشت شده و شکل )( موقعیت جغرافیایی نمونه6-9در محل کد گذاری شدند. جدول )

 .دهدمی موقعیت نقاط نمونه برداری را نشان

 نقاط نمونه برداری جغرافیاییموقعیت  -6-9جدول 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی شماره نمونه عرض جغرافیایی طول جغرافیایی شماره نمونه

6 

1 

9 

1 

9 

1 

7 

°11 39´ 16/96״  

°11 39´ 72/99״  

°11 39´ 29/91״  

°11 39´ 22/96״  

°11 39´ 91/11״  

°11 39´ 12/11״  

°11 39´ 97/91״  

°91 62´ 11/99״  

°91 62´ 92/91״  

°91 62´ 17/92״  

°91 62´ 62/11״  

°91 62´ 19/11״  

°91 62´ 19/92״  

°91 62´ 71/92״  

1 

3 

62 

66 

61 

69 

 61 

°11 39´ 61/91״  

°11 39´ 66/99״  

°11 39´ 12/91״  

°11 39´ 31/11״  

°11 39´ 92/91״  

°11 39´ 21/99״  

°11 39´ 12/13״  

°91 62´ 79/11״  

°91 62´ 62/17״  

°91 62´ 16/17״  

°91 62´ 29/91״  

°92 62´ 12/92״  

°91 62´ 39/11״  

°91 62´ 63/11״  



 

99 

 

 

 موقعیت نقاط نمونه برداری -6-9شکل 

 

 هاآماده سازی نمونه -3-3

ر خارج شده و د ، از کیسهزیست محیطی دانشگاه صنعتی شاهرود ها پس از انتقال به آزمایشگاهنمونه

ظروف مناسب پهن و در دمای اتاق خشک شدند. برای تعیین پارامترهای فیزیکی و شیمیایی مختلف 

میلی متری عبور داده شد.  1شود. از این رو بخشی از هر نمونه، از الک های متفاوتی استفاده میاز الک

 69/2رای تعیین کربنات از الک از این بخش برای آنالیز غلظت عناصر و تعیین بافت استفاده شد. ب

 متری استفاده شد.میلی 9/2از الک  pHمتری و برای اندازه گیری میلی
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 هاشیمیایی نمونه-گیری پارامترهای فیزیکیاندازه -3-4

در آزمایشگاه زیست محیطی دانشگاه صنعتی  CEC، درصد کربنات کلسیم، بافت خاک و pHپارامترهای 

ها به آزمایشگاه اشعه ایکس دانشکده مهندسی معدن ، نمونهXRDگیری شد. برای آنالیز شاهرود اندازه

شرکت مطالعات مواد معدنی زرآزما  OES-ICPدانشگاه تهران ارسال و عناصر بالقوه سمّی با استفاده از 

 ود.شاشاره میدر تهران اندازه گیری شد. در ادامه به طور خلاصه به چگونگی اندازه گیری این پارامترها 

 

 هانمونه pHگیری اندازه -3-4-1

استفاده شد.  6سازمان حفاظت محیط زیست امریکا D 3219هر نمونه، از روش  pHگیری برای اندازه

، 6:1و یا  6:6آب مقطر بدون یون، با نسبت جامد به محلول ی هر نمونه به وسیله pHبه طور خلاصه، 

گیری شد. ابتدا مقدار متر کالیبره شده اندازه pHساعت، با دستگاه  6پس از به تعادل رسیدن به مدت 

 92مش( توسط ترازوی دقیق وزن و در بشر  99متر )میلی 9/2گرم از خاک عبور داده شده از الک  12

دقیقه روی  9گردید. بشرها به مدت میلی لیتر آب مقطر به هر نمونه اضافه   12 و ریخته شدمیلی لیتر 

نشین شوند. های معلق از محلول تهساعت کنار گذاشته شدند تا رس 6همزن، و پس از آن، به مدت 

گیری شد اندازه YK-2001 CTمتر کالیبره شده مدل  pHها با استفاده از محلول روی نمونه pHسپس 

درجه سانتیگراد  9، بیش از pH(. اگر اختلاف دمای نمونه نسبت به محلول بافر کننده الکترود 1-9 )شکل

درجه سانتیگراد به  19ثبت شده را تصحیح کرد. به عبارت دیگر برای دماهای بیش از  pHباشد، باید 

واحد  29/2به اندازه  درجه سانتیگراد 19اضافه و برای دماهای کمتر از  pHواحد به مقدار  29/2اندازه 

 شود. کم می pHاز مقدار 

                                                 
1- US EPA Test Method, 1998, Method 9045 D  
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 های فرآوری در آزمایشگاهباطله pHگیری : اندازه1-9شکل

 

 هااندازه گیری درصد کربنات کلسیم نمونه -3-4-2

 69/2گرم خاک نمونه خشک شده که از الک  6ها، گیری مقدار کربنات کلسیم نمونهبه منظور اندازه

لیتر محلول هیدرو میلی 62لیتری ریخته شد. سپس میلی 192است، در ارلن مایر  متری رد شدهمیلی

کلریک اسید یک نرمال به نمونه اضافه شد و ارلن مایر به آرامی تکان داده شد. سپس محلول به مدت 

قطره فنل فتالئین  9میلی لیتر آب مقطر و  92ساعت به حال سکون قرار گرفت. پس از آن به نمونه  11

ی بعد، نمونه با محلول سدیم هیدروکسید یک نرمال تیتر شد تا زمانی که افه گردید و در مرحلهاض

(. سپس حجم مصرفی سدیم هیدروکسید یادداشت شد. با هر 9-9نمونه به رنگ صورتی برسد )شکل 

سبه محا 6-9ی سری خاک بایستی یک نمونه شاهد تهیه گردد. درصد کربنات کلسیم با استفاده از رابطه

 :(Jaiswal, 2004)شود می

CaCO3 % = [(10 × N HCl) – (R × N NaOH)] × 0.05 × 
100

Wt
 )رابطه 6-9(                 

حجم هیدروکسید سدیم مصرف شده )بر حسب  Rنرمالیته هیدروکلریدریک اسید،   HClNدر این رابطه 

 مصرف شده )بر حسب گرم( است.وزن خاک  tWنرمالیته هیدروکسید سدیم و   NaOHNلیتر(، میلی
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 های فرآوریگیری درصد کربنات کلسیم باطلهاندازه  -9-9شکل 

 

 هابررسی بافت نمونه -3-4-3

گیری بافت هر نمونه از روش هیدرومتری استفاده شد. در این روش، ابتدا یک سوسپانسیون برای اندازه

سی سی ریخته شد و سپس حدود  922در ارلن ی باطله گرم از نمونه 92تهیه شد، به این صورت که 

میلی لیتر نمک هگزامتافسفات  12میلی لیتر آب مقطر به آن اضافه و با همزن هم زده شد. سپس 92

ساعت به حال  11درصد جهت پراکنده نمودن ذرات اضافه گردید. پس از آن نمونه به مدت  9/2سدیم 

ی باطله از آن ود و مواد آلی چسبیده به ذرات نمونهخود رها شد تا واکنش بین خاک و محلول کامل ش

ی یک لیتری ریخته شده و با آب مقطر جدا شود. در مرحله بعدی نمونه سوسپانسیون در داخل استوانه

ای کاملاً سوسپانسیون هم زده شد. با به حجم یک لیتر رسانده شد. سپس با استفاده از همزن میله

ساعت قرائت سوم  1و با گذشت  (bF)ساعت قرائت دوم  6، با گذشت (aF)ثانیه قرائت اول  12گذشت 
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(cF)  (. با استفاده از اعداد قرائت شده توسط هیدرومتر و پس از انجام محاسبات 1-9انجام گرفت )شکل

 آید:زیر و انجام تصحیح دمایی، درصد ماسه و سیلت و رس بدست می

     aF –% Sand = 100 /A × 100                                       (                                 1-9)رابطه 

% Coase Silt = Fa – Fb / A × 100                                                                                  )9-9 رابطه(  

% Fine Silt = Fb – Fc / A × 100                                                                                    )1-9 رابطه(  

% Clay = Fc / A × 100                                                                                                )9-9 رابطه(  

و در اختیار داشتن درصد ماسه و سیلت و رس ( USDA, 1999)خاک  با استفاده از مثلث طبقه بندی

 توان بافت را تعیین نمود.می

 

 

 های فرآوریگیری بافت باطلهاندازه -1-9شکل 
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 هانمونه (CEC)گیری ظرفیت تبادل کاتیونی اندازه -3-4-4

سازمان حفاظت محیط زیست ایالات  9081Aها از روش گیری ظرفیت تبادل کاتیونی نمونهجهت اندازه

ی خشک وزن شده و در لوله گرم از نمونه 1استفاده گردی در این روش  (USEPA, 1990)متحده 

نرمال اضافه گردید و درب لوله بسته  6میلی لیتر سدیم استات  99سانتریفوژ ریخته شد. سپس به آن 

لوله در دستگاه سانتریفیوژ با سرعت دقیقه توسط همزن مکانیکی مخلوط شد. سپس  9شد و به مدت 

دقیقه محلول روی نمونه دور ریخته شد. این  9قرار داده شد. بعد از مدت  (rpm)دور در دقیقه  9222

های موجود در های سدیم به جای کاتیونمرتبه تکرار گردید، به این ترتیب جایگزینی یون 9عمل 

به خاک اضافه شد و درب  %39لیتر محلول اتانول  میلی 99شود. در نهایت کلوئیدهای خاک انجام می

دور در دقیقه قرار داده شد و بعد  9222دقیقه در دستگاه سانتریفوژ با سرعت  9لوله بسته و به مدت 

دقیقه محلول روی نمونه بیرون ریخته شد. این عمل نیز سه بار تکرار گردید. این فرآیند باعث  9از مدت 

میلی  99از محیط خارج گردد. در مرحله آخر نمونه سه مرتبه و هر مرتبه با شود اضافه سدیم استات می

های قبلی شستشو داده شد و محلول رویی در پایان کار جمع نرمال طبق روش 6لیتر آمونیم استات 

آوری و داخل یک لوله سانتریفوژ ریخته شد. این محلول با آمونیم استات به حجم رسانده شد و با 

از   CECگیری گردید. مقدار ای غلظت سدیم جانشین شده اندازهسنج شعله ستگاه نوراستفاده از د

 آید:به دست می 1-9ی رابطه

 (1-9)رابطه 

 = CEC×گیری شده حجم محلول اندازه×  62 
𝑚𝑒𝑞/ 𝑙 غلظت سدیم بر  حسب 

𝑔 وزن خاک خشک بر حسب
 × 

6

6222
  

 

 باطلههای ارزیابی آلودگی فلزی نمونه -3-5

های معدنی( از های جامد زیست محیطی )خاک، رسوب و باطلهمعمولاً برای ارزیابی آلودگی نمونه

 شود. رایجترین این ضرایب عبارتند از ضریب زمین انباشتضرایب ژئوشیمیایی مختلفی استفاده می
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(Geoaccumulation Index ،)ضریب غنی( شدگیEnrichment factor ضریب آلودگی ،)

(Contamination factor)ضریب بار آلودگی ، (Pollution Load Index درجه آلودگی اصلاح شده ،)

(modify Contamination Degree،) شاخص آلودگی تجدید نظر شده (Revised Pollution Index ،)

 Hazard(، ضریب خطر )Nemerow Integrated Pollution Indexشاخص آلودگی یکپارچه نمرو )

Quotient )و شاخص خطر( پذیری کلHazard Index) (Ghrefat et al., 2011).  

 

 (Geoaccumulation Index) ضریب زمین انباشت -3-5-1

برای تعیین و توصیف آلودگی فلزی در  (Muller, 1969) ضریب زمین انباشت اولین بار توسط مولر

 شود:( محاسبه می7-9رسوبات پیشنهاد شد. این ضریب از رابطه )

  2Igeo= log [1.5(Bn)⁄(Cn)]                                                                          (7-9رابطه )

، ضریب 9/6غلظت فلز در نمونه مرجع است. ضریب  Bnغلظت عنصر در نمونه آلوده و  Cnکه در آن 

تغییرات ناشی از تغییرات سنگ شناختی است. در این مطالعه از ترکیب اسکاندیم به عنوان نمونه مرجع 

 ( تقسیم بندی نموده است.1-9استفاده شد. مولر ضریب زمین انباشت را بر اساس جدول )

 

 (Muller, 1969)ر اساس شاخص زمین انباشت های خاک بشدت آلودگی در نمونه -1-9جدول 

  مقدارIgeo رده درجه آلودگی

 6 ≥ 6 غیر آلوده

 6-2 1 غیر آلوده تا آلودگی متوسط

 1-6 9 آلودگی متوسط

 9-1 1 آلودگی متوسط تا زیاد

 1-9 9 آلودگی زیاد

 9-1 1 آلودگی زیاد تا شدید

 9 < 7 به شدت آلوده
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 (Enrichment factor) شدگیضریب غنی -3-5-2

شدگی نشان دهنده مقدار یک عنصر خاص افزون بر غلظت مورد انتظار آن از یک بطور کلی ضریب غنی

های مورد این ضریب از نسبت غلظت فلز مورد نظر در نمونه منشاء طبیعی )سنگ یا خاک( است.

از غلظت بهنجار شده،  آید. منظورمطالعه، به غلظت بهنجار شده همان فلز در ماده مرجع بدست می

رار ق های انسانغلظت فلز مورد نظر، تقسیم به غلظت یک عنصر مرجع که کمتر تحت تاثیر فعالیت

به  Alو  Si  ،Sc ،Ti ،Feباشد. در تحقیقات زیست محیطی به طور معمول از عناصرگرفته است، می

این ضریب از رابطه  .(Eby, 2004)شود عنوان عنصر مرجع در بهنجار کردن غلظت فلزات استفاده می

 شود:( محاسبه می9-1)

(                                                                                           1-9)رابطه 
(

𝑋

𝑅𝐸
نمونه(

(
𝑋

𝑅𝐸
پوسته(

 EF= 

نصر غلظت ع  xغلظت عنصر مرجع، وRE شدگی عنصر مورد نظر، ضریب غنیEF که در این رابطه، 

دهد که منشاء عنصر، مربوط به پوسته ، نشان می6شدگی نزدیک به باشد. ضرایب غنیمورد نظر می

 62های بالاتر از زاد و غلظتخاستگاه زمین دهنده نشان 62های کمتر از غلظت، (Eby, 2004) است

(، میزان 9-9ر جدول )د .(Abrahim and Parker, 2008)باشد زاد و آلودگی مینشانگر منشاء انسان

 شدگی، بر اساس رده بندی ساترلند آورده شده است:گی بر مبنای مقدار عددی ضریب غنیآلود

 

 (Sutherland et al., 2000)شدگی اترلند بر مبنای مقادیر ضریب غنیرده بندی س -9-9جدول 

EF شدت غنی شدگی 

 شدگی اندکشدگی تا غنیبدون غنی <6

 شدگی متوسطغنی 9-1

 شدگی قابل توجهغنی 12-9

 شدگی بسیار بالاغنی 12-12

 نهایت بالاشدگی بیغنی >12
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ه نسبت به فلز مورد نظر ، نشان دهنده این است که نمون6کمتر از  EF ، مقادیر9-9مطابق با جدول 

 12بیشتر از  EF ، نشانگر غنی شدگی است. به طور کلی6بالاتر از  EF  باشد وشدگی میبدون غنی

های انسانی در تجمع فلزات مورد نظر در نمونه شدگی بسیار بالا و نشانگر نقش فعالیتنشانگر غنی

 باشد.می

 

 (Contamination factor) ضریب آلودگی -3-5-3

 Ahdy and) توان از ضریب آلودگی استفاده کردبرای بیان وضعیت آلودگی محیط به یک فلز خاص، می

Khaled, 2009) . ضریب آلودگی از غلظت عنصر در نمونه به غلظت همان عنصر در ماده مرجع به دست

محاسبه  3-9این ضریب از رابطه  باشد.آید و بیانگر میزان آلودگی نمونه به عناصر بالقوه سمّی میمی

 شود:می

                                                                                        (3-9)رابطه 
C

sample 

 C
background

= 
 

CF  

 عنصر در نمونهغلظت  backgroundC غلظت عنصر در نمونه و sampleC ضریب آلودگی، CFکه در این رابطه، 

ل زمینه استفاده شد. جدو یای به عنوان نمونهباشد. در این رابطه از ترکیب میانگین پوستهزمینه می

 دهد.رده بندی پیشنهاد شده برای ضریب آلودگی را نشان می 9-1

 (Ahdy and Khaled, 2009)ارزیابی آلودگی عناصر بالقوه سمیّ بر اساس ضریب آلودگی  -1-9جدول 

CF شدت آلودگی 

6> CF  آلودگی کم 

9>  CF≥6 آلودگی متوسط 

1>  CF≥9 آلودگی زیاد 

 1 CF ≥ آلودگی بسیار زیاد 
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  (Pollution Load Index)آلودگی  ضریب بار -3-5-4

( 62-9رائه شده است و به وسیله رابطه )ا (Hakanson, 1980) ضریب بار آلودگی توسط هاکنسون 

  شود:محاسبه می

=PLI  (                                   62-9)رابطه  √CF1 ×  CF2 ×  CF3 × … × CFn
𝑛

 

است. اگر  3-9ضریب آلودگی محاسبه شده در رابطه  CFتعداد عناصر مورد مطالعه و  nدر این رابطه 

به عدد یک نزدیک باشد، نشان دهنده نزدیک بودن غلظت به مقدار زمینه است، در حالی  PLIمقدار 

 ندهد. در این مطالعه از ترکیب پوسته میانگین به عنوابالاتر از یک، آلودگی نمونه را نشان می PLIکه 

 ی زمینه استفاده شده است.ماده

 

  (modify Contamination Degree)  درجه آلودگی اصلاح شده -3-5-5

 شود. این ضریب توسطشده نیز استفاده میبرای بیان وضعیت آلودگی محیط از درجه آلودگی اصلاح 

(Abrahim and Parker, 2008) شود:محاسبه می 66-9و به وسیله رابطه  ارائه شده است                    

mCd = ΣCf / n                                                                                                 )66-9 رابطه(  

رده بندی  9-9باشد. جدول تعداد فلزات مورد مطالعه می n ضریب آلودگی و fCکه در این رابطه، 

  دهد.را نشان می ی آلودگی اصلاح شدهدرجهپیشنهاد شده برای 

 (Abrahim and Parker, 2008)رده بندی درجه آلودگی اصلاح شده  -9-9جدول 

 dmC درجه آلودگی

 dmC  <9/6 بدون آلودگی تا آلودگی کم

 dmC  ≥9/6<1 درجه آلودگی کم

 dmC  ≥1<1 درجه آلودگی متوسط

 dmC  ≥1<1 درجه آلودگی بالا

 dmC  ≥1<61 آلودگی خیلی بالادرجه 

 dmC  ≥61<91 درجه آلودگی به شدت بالا

 dmC ≥91 نهایتدرجه آلودگی بی
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 (Revised Pollution Index)  شاخص آلودگی تجدید نظر شده -3-5-6

که توسط  (PI)ی آلودگی عناصر بالقوه سمّی، از شاخص آلودگی تجدید نظر شده برای ارزیابی درجه

(Yu et al., 2004) ( محاسبه 61-9ی )ی رابطه، استفاده شد. این شاخص به وسیلهارائه شده است

 شود:می

  (     61-9ابطه )ر

 PI = C / Xa                                           C≤Xa 

 PI = 1 + (C – Xa) / (Xc – Xa)              Xa<C≤Xc                                         

 PI = 2 + (C – Xc) / (Xp – Xc)              Xc<C≤Xp 

 PI = 3 + (C – Xp) / (Xp – Xc)              C>Xp 

 

ی غنی سازی عناصر بالقوه سمّی، غلظت آستانه aXغلظت اندازه گیری شده هر فلز ،  C که در این رابطه

cX ی پایین سطح آلودگی، غلظت آستانهpX 1-9ی بالای سطح آلودگی است. در جدول غلظت آستانه 

 ارائه شده است. pXو  aX ،cXمقادیر 

 

 mg/kg (Yu et al., 2004)بر حسب  Xpو  Xa ،Xcمقادیر  -1-9جدول 

pX cX aX  

922 192 99 Pb 

922 122 19 Zn 

122 92 92 Cu 

6 92/2 69/2 Cd 

92 19 69 As 

922 122 32 Ag 
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 (Nemerow Integrated Pollution Index)  نمرو شاخص آلودگی یکپارچه -3-5-7

ی آلودگی عناصر بالقوه سمّی، از شاخص دیگری به اسم شاخص آلودگی یکپارچه برای ارزیابی درجه

 یی رابطهاستفاده شد. این شاخص به وسیله ارائه شده است ،(Yu et al., 2004)، که توسط (NIPI)نمرو 

 شود:( محاسبه می9-69)

√                                                             (     69-9ابطه )ر
2

22max PIiavePIi 
 = NIPI 

باشد. برای هر فلز می PI، میانگین مقدار iavePIبرای هر فلز و  PI، حداکثر مقدار i maxPIکه در این رابطه 

  دهد.را نشان می بندی پیشنهاد شده برای شاخص آلودگی یکپارچه نمرورده  7-9جدول 

 رده بندی شاخص آلودگی یکپارچه نمرو -7-9جدول 

 NIPI درجه آلودگی

  NIPI≤ 7/2 غیر آلوده

 NIPI   >7/2≤  6 خطر هشدار آلودگی

 NIPI   >6≤  1 آلودگی سطح پایین

 NIPI   >1≤  9 آلودگی سطح متوسط

 NIPI>  9 سطح بالا آلودگی

 

 

 (Hazard Quotient and Hazard Index)شاخص خطرپذیری کل ضریب خطر و  -3-5-8

رات شوند. با توجه به اثعناصر بالقوه سمّی از طریق تماس پوستی، استنشاق و بلع وارد بدن انسان می

به منظور ها از اهمیت زیادی برخوردار است. مطلوب این عناصر، بررسی ریسک سلامتی مرتبط با آن
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( بر حسب ADDبررسی دوز در معرض قرار گیری انسان به عناصر بالقوه سمّی، متوسط دوز روزانه )

 :(Aghili et al., 2009)گرم بر کیلوگرم بر روز هر عنصر از طریق بلع و تماس پوستی محاسبه شد میلی

ATBW

EDEFCFRc
ADD

ing

ing



  )رابطه 61-9(                                                                           

ATBW

EDEFABSSLCFSAc
ADDderm




  )رابطه 69-9(                                                      

روزانه از به ترتیب مقدار در معرض قرارگیری   dermADDو   ingADD(، 69-9و  61-9در این روابط )

گرم غلظت عنصر در نمونه )میلی Cباشد. گرم بر  کیلوگرم بر روز( میطریق بلع و تماس پوستی )میلی

و  122گرم بر کیلوگرم، برای خردسالان و بزرگسالان به ترتیب نرخ بلع خاک )میلی ingRبر کیلوگرم(، 

622 ،)EF (، 11و  1و بزرگسالان به ترتیب  فراوانی در معرض قرار گیری )روز بر سال، برای خردسالان

BW  (، 3/99و  69متوسط وزن بدن )کیلوگرم، برای خردسالان و بزرگسالان به ترتیبAT  زمان متوسط

 گرم، برای بزرگسالانضریب تبدیل )کیلوگرم بر میلی CF(، ED×919)روز، برای خردسالان و بزرسالان 

متر مکعب، برای خردسالان مساحت سطحی پوست در معرض غبار )سانتی SA(، 6×62-1و خردسالان 

تر مگرم بر سانتیضریب چسبندگی غبار به پوست )میلی SL(، 9222و  6122و بزرگسالان به ترتیب 

ضریب جذب پوستی )برای خردسالان و بزرگسالان  ABS( و 6مکعب، برای بزرگسالان و خرد سالان 

 باشد.( می226/2

که  61-1( هر مسیر از رابطه HQاز دو مسیر بلع و تماس پوستی، ضریب خطر ) ADDمحاسبه پس از 

 ارائه شده است، بدست آمد: (USEPA, 2000)توسط سازمان حفاظت از محیط زیست آمریکا 

RfD

ADD
HQ    )رابطه 61-9(                                                                                                                    

RfD  حداکثر خطر مجاز برای جمعیت انسانی حساس است. مقادیرRfD  برای عناصر مورد مطالعه در

نشانگر عدم  HQ<6نشانگر احتمال اثرات منفی بر سلامت و  HQ>6ارائه شده است.  1-9جدول 

 احتمال اثرات منفی بر سلامت است.
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 (mg/kg)بر حسب  RfDمقادیر  -1-9جدول 

Pb Zn Cu As Cd Ag 

291/2 9/2 21/2 9/2 226/2 29/2 

 

ی (، از مسیرها و منابع مختلف، از رابطهHIپذیری کل( )معی عناصر بالقوه سمّی )شاخص خطرخطر تج

 : (Aghili et al., 2009)آید به دست می 9-67

𝐻𝐼           (67-9)ابطه  = ∑ HQ𝑛
𝑖=1                                                                                             

          

 (Potential Ecological Risk Assessment)  ارزیابی خطر بالقوه زیست محیطی -3-5-9

( 61-9ی )ی رابطهوسیله( و به Hakanson, 1980(، توسط )RIارزیابی خطر بالقوه زیست محیطی )

 شود:محاسبه می

𝑅𝐼                                                                 (     61-9ابطه )ر = ∑ Ei = ∑ Ti × Ci𝑛
𝑖=1

𝑛

𝑖=1
  

پاسخ، برای -فاکتور سم iTی خاص، عامل خطر بالقوه زیست محیطی برای یک آلاینده iEدر این رابطه 

نسبت غلظت فلز در نمونه به  iCو ( =62Asو  =6Zn= ،9Pb= ،9Cu= ،92Cd)ی خاص یک آلاینده

 ,Hakanson)را توسط  RIرده بندی پیشنهاد شده برای شاخص  3-9باشد. جدول مقدار زمینه می

  دهد.نشان می (1980

 خطر بالقوه زیست محیطیرده بندی شاخص  -3-9جدول 

 RI درجه آلودگی

 RI<  692 خطر زیست محیطی کم

 RI  ≥692<  922 خطر زیست محیطی متوسط

 RI  ≥922<  122 خطر زیست محیطی قابل توجه

 RI>  122 خطر زیست محیطی بسیار بالا
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 هاتحلیل آماری داده -3-6

های حاصل از مطالعات انجام شده در این پژوهشاز دو روش تحلیل ضریب به منظور تحلیل آماری داده

 استفاده شد. (Clustral Analysis)ای و تحلیل خوشه (Correlation Coefficient)همبستگی 

 

 ضریب همبستگی -3-6-1

پارامتری آماری برای تعیین نوع و درجه رابطه یک متغیر کمیّ با متغیر کمیّ  (r)ضریب همبستگی 

دیگر است و از معیارهای مورد استفاده در تعیین همبستگی دو متغیر است. ضریب همبستگی شدت 

است و در  -6تا  6دهد. این ضریب بین رابطه و همچنین نوع رابطه )مستقیم یا معکوس( را نشان می

 Pearson Correlation)بطه بین دو متغیر، برابر صفر است. ضریب همبستگی پیرسون صورت عدم را

Coefficient)شود. ضریب همبستگی های زیاد استفاده می، روشی پارامتریک است و برای تعداد داده

کند. اهمیت آماری این رابطه همبستگی نیز معمولاً در دو سطح اطمینان تغییر می 6و  -6پیرسون بین 

باشد، بیانگر رابطه مستقیم بین  6گیرد. اگر ضریب همبستگی برابر مورد ارزیابی قرار می 29/2و  26/2

دو متغیر است، رابطه مستقیم یا مثبت به این معنا است که اگر یکی از متغیرها افزایش )کاهش( یابد، 

نشان دهنده یک رابطه باشد  -6یابد، و اگر ضریب همبستگی برابر دیگری نیز افزایش )کاهش( می

دهد که اگر یک متغیر افزایش یابد معکوس کامل بین دو متغیر است. رابطه معکوس یا منفی نشان می

هد که بین دیابد و بالعکس. زمانی که ضریب همبستگی برابر صفر است نشان میمتغیر دیگر کاهش می

ها غیر نرمال )غیر پارامتریک( کم و داده های خطی وجود ندارد. در صورتی که تعداد دادهدو متغیر رابطه

شود. ضریب استفاده می (Spearman Correlation Coefficient) باشد از ضریب همبستگی اسپیرمن

شود. در این پژوهش، به منظور تفسیر آماری ها محاسبه میهمبستگی اسپیرمن بر اساس رتبه داده

باطله  هایز روش ضریب همبستگی اسپیرمن برای نمونهها، اروابط عناصر با یکدیگر و تعیین منشاً آن

 معدن آهنگران استفاده شد.
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 ایآنالیز خوشه -3-6-2

یرها بندی متغهای آماری چند متغیره است که هدف اصلی آن طبقهای یکی از انواع تکنیکآنالیز خوشه

ی ای است که متغیرهایگونه ها بهبندی خوشهای طبقهها است. در آنالیز خوشهبر اساس ویژگی مشابه آن

ا هگیرند بیشترین همگنی و تشابه را با یکدیگر داشته و بین خوشهکه در داخل یک خوشه جای می

. در این مطالعه به (Anazawa, 2004 ; Baeyens, 2005)حداکثر تفاوت و یا عدم شباهت وجود دارد 

 انجام شد. SPSS. 17ای توسط نرم افزار منظور تعیین منشاً عناصر، آنالیز خوشه

 

 EDTAها با استفاده از محلول ارزیابی پاکسازی نمونه -3-7

، تاًثیر دو پارامتر زمان واکنش و غلظت EDTAی های باطله توسط مادهبه منظور ارزیابی پاکسازی نمونه

 9در  EDTAی غلظت محدوده 9، مورد بررسی قرار گرفت. به این منظور، EDTAماده کلیتی کننده 

لیتری انتخاب شد و به هر لوله میلی 92ی زمان مورد ارزیابی قرار گرفت. سه لوله سانتریفیوژ محدوده

ها میکرون عبور داده شده است اضافه گردید. به ترتیب، به نمونه 19ی باطله که از الک گرم نمونه 6

دقیقه روی شیکر  69سپس به مدت مولار اضافه شد و  26/2و EDTA 6/2 ،29/2لیتر محلول میلی 62

دور  9222دقیقه داخل دستگاه سانتریفیوژ با سرعت  69ها را به مدت قرار داده شد. هر کدام از محلول

میکرون عبور داده  19/2در دقیقه قرار داده شد و بعد از جدا شدن فاز مایع از جامد، محلول از فیلتر 

اره گذاری گردید. این آزمایش دو بار دیگر نیز تکرار شد با اتیلن ریخته و شمشد و مایع در ظروف پلی

دقیقه 12دقیقه و 92ها روی شیکر، به ترتیب این تفاوت که در مراحل بعدی، مدت قرار گیری نمونه

های استخراج در نمونه OES-ICPباشد. مقدار سرب و روی موجود در فاز مایع با استفاده از دستگاه می

گیری شد. با توجه به غلظت عناصر در محلول نمونه، درصد حذف از ستشو اندازهشده در هر مرحله ش

 ( محاسبه گردید:61-9رابطه )

                                        (                    62-9)رابطه 
𝐶𝐿𝑉𝐿

  𝐶𝑆 𝑀𝑆
×100 Removal Perecent =                                                 
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گرم در لیتر( و خاک )بر به ترتیب غلظت فلز مورد نظر در محلول )برحسب میلی  SCو  LCاین رابطه 

وزن خشک خاک )بر حسب  SMحجم محلول )بر حسب لیتر( و  LVگرم در کیلوگرم(، حسب میلی

(.Gzar and Gatea, 2015) باشدگرم میکیلو
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 مقدمه -4-1

عناصر بالقوه سمیّ به عنوان یکی از مشکلات های زیرزمینی به آلودگی خاک، منابع آب سطحی و آب

-زیست محیطی مهم، در چند دهه گذشته مورد توجه محققین زیادی قرار گرفته است. در میان فعالیت

 های مختلف محیط زیست را داراسهم قابل توجهی در ورود این عناصر به بخشهای انسانی، معدنکاری 

ی، پتانسیل آلایندگی بسیار بالایی دارند. با توجه به نوع های حاصل از فرآوری ماده معدناست. باطله

نامناسب، وجود  pHهای خاص همچون ها دارای ویژگیاین باطله ،عملیات فرآوری در کارخانه تغلیظ

های فلزات سمی و ذرات ریز معلق هستند. دور ریزی این مواد در سدهای باطله، به ویژه در صورتی یون

ود. شسی باشد، باعث نفوذ عناصر و ترکیبات سمیّ به منابع آب زیرزمینی میکه سد فاقد طراحی مهند

ی حاصل از فرآوری و رخ دادن فرسایش بادی نیز آلودگی هوا، خاک و خشک شدن سدهای باطله

و  یه ناپذیریمحصولات کشاورزی را به دنبال خواهد داشت. عناصر بالقوه سمّی به دلیل پایداری و تجز

های مهم و خطرناک محیط زیست هستند. به همین پذیری، آلایندهدسترسزیستهمچنین مشکلات 

های فرآوری  برای ارزیابی کیفیت محیط زیست و ارائه دلیل تعیین غلظت عناصر بالقوه سمیّ در باطله

های راهکار برای کاهش آلودگی این مواد ضروری است. در این فصل ابتدا به بررسی ویژگی

 شود. سپس روابطمی هی فرآوری معدن سرب و روی آهنگران پرداختهای باطلهونهفیزیکوشیمیایی نم

ای هو ارزیابی شدت آلودگی باطله هاآماری عناصر با یکدیگر و با پارامترهای فیزیکی و شیمیایی نمونه

های فرآوری معدن سرب و برای پاکسازی باطله EDTAگیرد. در نهایت کارایی مورد بررسی قرار می

 گیرد.ی آهنگران از دو عنصر سرب و روی مورد بررسی قرار میرو

 

 هابررسی پارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونه -4-2

 به همین دلیل ،ها و انباشت و تحرک آنها با خواص ذاتی نمونه ارتباط تنگاتنگی داردغلظت آلاینده

       های فیزیکوشیمیایی نمونه است های زیست محیطی، بررسی ویژگیاولین گام جهت بررسی
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(Zhang et al., 2008). ها عبارتند از ترین این ویژگیمهمpH درصد کربنات کلسیم، بافت و ،CEC     

(Fytianos, 2001).  تغییرات این خواص باعث تغییر در غلظت کل فلزات نخواهد شد اما تاًثیر زیادی در

های فیزیکوشیمیایی لذا بررسی ویژگی .(Ge et al., 2000)میزان زیست دسترس پذیری آنها دارد 

 باشد.های زیست محیطی، اولین و مهمترین مرحله ارزیابی آلودگی عناصر بالقوه سمیّ مینمونه

 

4-2-1- pH هانمونه 

pH پذیری غلظت فلزات دارد پذیری و دسترستاثیر زیادی بر توزیع و تحرک(Tongcumpou, 2010). 

های فلزی بیشتر به صورت کاتیونی حضور دارند و انتقال و تحرک های اسیدی، گونهpHبه طور کلی در 

 ,Baker)های قلیایی، بیشتر فلزات تحرک پذیری کمتری دارند pHآنها نیز بیشتر است، در حالی که در 

  یابد.های قلیایی افزایش میpH. تحرک شبه فلزات در (1992

تا  19/7های باطله فرآوری در محدوده بین نمونه pH(، میزان 6-1آمده )جدولبر اساس نتایج بدست 

 ی مورد مطالعههای باطلهنمونه (SSSA, 1997)گیرد. طبق استاندارد انجمن خاک آمریکا قرار می 12/3

توجه به (، که این مقدار با 1-1گیرند )جدول کمی قلیایی تا به شدت قلیایی قرار می در رده pHاز نظر 

د کربنات ن مواد قلیایی ماننسو و به کار برد های سنگی منطقه(، از یکنوع کانسنگ )کربناتی بودن توالی

ا باعث ههیدروکسید سدیم در طی فرآیند فرآوری کانسنگ قابل توجیه است. قلیایی بودن نمونه سدیم و

و احتمال آلودگی منابع آب  شودلزاتی مانند آرسنیک و آنتیموان میفپذیری شبهافزایش دسترس

 دهد.زیرزمینی به این عناصر را به شدت افزایش می
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 های باطله فرآورینمونه pHمقادیر  -6-1جدول 

 pH شماره نمونه

6 

1 

9 

1 

9 

1 

7 

1 

3 

62 

66 

61 

69 

61 

7/7 

6/1 

1/1 

6/3 

1/3 

1/3 

3/1 

1/1 

1/1 

7/1 

1/1 

1/1 

1/1 

1/1 
 

 

 pH (Soil Science Society of America, 1997)ها بر اساس میزان بندی خاک رده -1-1جدول 

 pH توصیف pH مقدار
9/1>   

9/9-1/1  

1-1/9  

9/1-6/1  

9/7-1/1  

1/7-1/7  

1/1-3/7  

3-9/1  

6/3<  

 به شدت اسیدی

 اسیدی خیلی زیاد

 اسیدی زیاد

 نسبتاً اسیدی

 خنثی

قلیاییکمی   

 نسبتا قلیایی

 قلیایی خیلی زیاد

 به شدت قلیایی
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 هادرصد کربنات کلسیم نمونه -4-2-2

مستقیم مهمی دارند. جدول بر جذب سطحی فلزات تاثیر غیر ،pHهای کلسیم از طریق افزایش کربنات

مقدار کربنات   دهد. میانگینهای مورد مطالعه نشان میمقادیر درصد کربنات کلسیم را در نمونه 1-9

های مورد مطالعه قلیایی کم تا به شدت قلیایی نمونه pHدرصد است که با  19/99ها کلسیم در نمونه

 باشد.سازگار می

 های سد باطلهکربنات کلسیم در نمونه -9-1جدول 

 کربنات کلسیم شماره نمونه

)%( 

6 

1 

9 

1 

9 

1 

7 

1 

3 

62 

66 

61 

69 

61 

9/11 

9/11 

9/92 

9/97 

2/91 

9/99 

9/91 

2/96 

9/99 

2/91 

2/99 

9/99 

9/99 

9/91 
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 هابافت نمونه -4-2-3

ها باشد. رسها، نشانگر خوبی برای تشخیص آلودگی عناصر بالقوه سمّی میمیزان رس موجود در نمونه

شدگی عناصر بالقوه سمیّ غنیبه دلیل دانه ریز بودن و داشتن سطح جذب بالا اغلب موجب انباشت و 

ها به روش هیدرومتری . با توجه به تعیین بافت نمونه(He et al., 2000)شوند در خاک یا باطله می

  (Sandy loam)ای ماسه -ها، لومی ، بافت نمونهUSDA( و همچنین بر اساس طبقه بندی 1-1)جدول 

توان ها را میها، نمونهدرشت در بیشتر نمونه (. با توجه به بالا بودن درصد ذرات دانه6-1است )شکل 

ای، به دلیل پایین بودن درصد رس، تبادل کاتیونی های لومی ماسهدر رده میان بافت قرار داد. در خاک

های زیرزمینی های بین بافتی و در نهایت وارد آبشود و در نتیجه فلزات به راحتی وارد آبمیکم 

 .(He et al., 2000)شوند می

 های باطله فرآورینمونه بافت  -1-1جدول 

 ماسه شماره نمونه

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

 بافت

6 1/96 1/91 2/61 Sandy loam 
1 2/93 1/92 1/62 Sandy loam 

9 2/11 1/61 1/69 Sandy loam 

1 2/91 1/17 1/61 Sandy loam 

9 1/93 1/17 1/61 Sandy loam 

1 9/19 2/19 7/3 Sandy loam 

7 2/72 2/16 2/3 Sandy loam 

1 2/77 2/7 2/61 Sandy loam 

3 1/92 1/99 2/61 Sandy loam 

62 2/99 1/92 1/61 Sandy loam 

66 2/17 1/19 1/7 Sandy loam 

61 1/72 1/16 2/1 Sandy loam 

69 2/79 1/16 2/1 Sandy loam 

61 1/72 1/63 2/62 Sandy loam 
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 های مورد مطالعه بر روی آنمثلث رده بندی خاک و موقعیت نمونه -6-1شکل 

 

 هانمونه (CEC) ظرفیت تبادل کاتیونی -4-2-4

اک یا خ تواند توانایی نمونههای شیمیایی است که میترین ویژگیظرفیت تبادل کاتیونی یکی از مهم

باطله را برای جذب و رها سازی عناصر نشان دهد. ظرفیت تبادل کاتیونی عبارت است از حداکثر مقدار 

ت توان گفکاتیونی که وزن معینی از نمونه قادر است در خود جذب یا نگهداری نماید. به طور کلی می

اک افزایش یافته و در نتیجه ، میزان بارهای منفی کلوئیدهای خpHکه با افزایش درصد رس، ماده آلی و 

میزان ظرفیت تبادل کاتیونی خاک افزایش و در نتیجه قابلیت آن برای جذب عناصر بالقوه سمّی افزایش 

خاک را ارائه کرده است. بر  CEC، رده بندی از (Metson, 1956)متسون   (.Mirkhani, 2005) یابدمی
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به ترتیب بیانگر ظرفیت تبادل  12و بالاتر از  9کمتر از  CEC(، 9-1اساس این رده بندی )جدول 

 کاتیونی بسیار پایین و بسیار بالا است.

 (Metson, 1956) خاک CEC رده بندی کیفی -9-1جدول 

 CECرده 

 

CEC 

cmol(+) kg-1 

 بسیار پایین

 پایین

 متوسط

 بالا

< 1 

61-1 

19-61 

12-19 

 12 < بسیار بالا

 

ی های باطلهنمونه (CEC) (، ظرفیت تبادل کاتیونی1-1با توجه به مقادیر به دست آمده )جدول  

 .اشندبها دارای ظرفیت تبادل کاتیونی بالا میکند و بنابراین نمونهتغییر می 6/99تا  9/17فرآوری، از 

( و مونتموریلونیت CEC < 15 meq/100 gr) CECهای رسی، کائولینیت کمترین میزان در بین کانی

 نتایج آنالیز  (.Deer et al, 1992)( را دارا هستند CEC > 80 meq/100 gr) CECبیشترین میزان 

XRDن باشد. ایهای مورد مطالعه مونتموریلونیت میدهد که کانی رسی غالب در نمونهها نشان مینمونه

 ها است.نمونه CECها، دلیل احتمالی افزایش بالای نمونه pHامر در کنار 

 های فرآوریهای انتخابی باطلهدر نمونه CECمقادیر  -1-1جدول 

 CEC شماره نمونه

cmol(+) kg-1 

6 

1 

1 

9 

9/17 

1/96 

6/99 

9/99 

1 1/96 

3 3/96 
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 هانمونه XRDآنالیز   -4-3

بر روی دو نمونه انتخابی ارائه   XRDنتایج آنالیز  1-1و  7-1های و جدول 9-1و  1-1های در شکل

های دهد که کانیهای منطقه مورد مطالعه نشان مینمونه XRDهای حاصل از آنالیز شده است. داده

 باشند.ها، کوارتز و سیدریت میغالب در نمونه

  

 ی فرآوریباطله 1 نمونه شماره XRDنمودار  -1-1شکل 

 

 1شماره  نمونه XRDنتایج حاصل از آنالیز  -7-1جدول 

  

 

 مگنتیت پیروفیلیت سپیولیت کلریت باریت هماتیت اورتوکلاز موریلوونیتمونت کوارتز گوتیت سیدریت

%1/13 %1/61 %7/69 %3/61 %1/9 %9 %1/1 %1/9 %1/9 %1/9 %1 
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 ی فرآوریباطله 1 نمونه شماره XRDنمودار  -9-1شکل 

 

 1شماره  نمونه XRDنتایج حاصل از آنالیز  -1-1جدول 

 سانیدین دولومیت کلریت آنورتیت کوارتز

%1/71 %1/62 %9/9 %3/9 %1/6 

 

 های غلظت عناصر بالقوه سمّیآمار توصیفی داده-4-4

ی فرآوری مورد مطالعه آورده شده است. میانگین غلظت های باطلهآمار توصیفی نمونه 6-1در جدول 

ها بر حسب یابد )غلظتهای مورد مطالعه در این پژوهش به ترتیب زیر کاهش میعنصر در نمونه 12

mg/kg باشد(:می 

Fe (26414.21) > Mn (10690.21) > Pb (8687.57) > S (4581.36) > Al (3706.79) > Zn 

(3666.21) > Cu (122.57) > Sb (64.07) > Ni (33.57) > Th (26.63) > As (22.93) > Co (18.86) 

> V (17.86) >Cr (17.14) > Cd (12.73) > Ag (10.42) > Y (3.86) > Sc (2.15) > Yb (1.04) > 

Mo (1.04). 
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چولگی  و (Kurtosis) ، تیزشدگی(با توجه به ضریب تغییرات )نسبت انحراف معیار به میانگین مقادیر

(Skewnessداده ) توزیع عنصر اسکاندیم دارای 1-1ل ( و همچنین با توجه به شک6-1ها )جدول ،

 توان آن را به عنوان عنصر بهنجاربیشترین شباهت به توزیع نرمال است، و بنابراین در این مطالعه می

 کننده ژئوشیمیایی در نظر گرفت. 

 های باطله فرآوری معدن سرب و روی آهنگرانآمار توصیفی غلظت عناصر بالقوه سمّی در نمونه -3-1جدول 

رعناص  تیز شدگی چولگی ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل 

Ag 1/1  1/61  11/62  11/6  61/2  21/2-  33/2-  

Al 2/1169  2/9111  73/9721  67/6212  61/1  62/2  39/2-  

As 9/61  9/12  39/11  91/1  97/2  22/6  97/2-  

Cd 6/6  9/77  79/61  93/19  61/2  17/1  17/1  

Co 2/1  2/11  11/61  12/1  91/2  19/2-  99/2  

Cr 2/3  2/11  61/67  11/9  92/2  61/2  23/2  

Cu 2/91  2/113  97/611  91/99  19/2  16/2  21/2-  

Fe 62%  2/33229  16/11161  13/12729  91/6  69/6  11/2-  

Mn 2/6132  2/61271  16/62132  19/1216  16/1  12/6-  13/6-  

Mo 12/2  1/1  21/6  13/2  17/2  63/6  91/2  

Ni 2/61  2/17  97/99  19/1  19/2  19/6-  16/6  

Pb 2/9992  2/61121  97/1117  12/6311  11/2  91/2  19/2-  

S 2/6131  2/62171  91/1916  11/1721  93/2  11/2  17/2-  

Sb 6/9  1/191  21/11  16/11  12/6  16/6  99/2  

Sc 1/6  9/1  69/1  63/2  11/2  12/2  99/2  

Th 1/7  7/91  19/11  31/67  11/9  91/2  32/6-  

V 2/62  2/92  11/67  93/1  91/2  19/2  62/6-  

Y 2/1  2/1  11/9  99/6  91/2  96/2  91/2-  

Yb 9/2  1/6  11/6  11/2  91/2  21/6-  13/2  

Zn 9/2  2/11161  16/9111  21/7133  71/6  21/9  77/3  
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 های مورد مطالعهستونی توزیع عناصر در نمونهنمودارهای  -1-1شکل 

 

 ارزیابی کمی شدت آلودگی خاک به عناصر بالقوه سمّی -4-5 

ی غلظت عناصر بالقوه سمیّ با یک های زیست محیطی، مقایسهبه منظور ارزیابی درجه آلودگی نمونه

منطقه مورد مطالعه بوده و ی نمونه مرجع غیرآلوده ضروری است. نمونه مرجع باید معرف ترکیب زمینه

ری گیی مرجع، مبنایی برای مقایسه و اندازهاز هر گونه منبع آلودگی انسانی دور باشد، چرا که نمونه

پژوهشگران به طور معمول از  .(Abrahim and Parker, 2008)های آلوده است غلظت فلزات در نمونه

ن نمونه مرجع ای به عنوارکیب میانگین پوستهترکیب میانگین خاک جهانی، ترکیب شیل میانگین و یا ت

های برای ارزیابی آلودگی باطله .(Kabata-Pendias, 2011)کنند برای ارزیابی آلودگی استفاده می

ی میانگین خاک و رسوبات به عنوان نمونه مرجع، امری متداول است، معدنی، استفاده از ترکیب پوسته

و  Pb  ،Zn ،Cu ،As ،Cdهای فرآوری معدن آهنگران به عناصرباطلهبنابراین به منظور ارزیابی آلودگی 

Ag  (.62-1ای مقایسه شدند )جدول با ترکیب میانگین پوسته هانمونه 
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 (mg/kg ی فرآوری معدن سرب و روی آهنگران )بر حسبهای باطلهغلظت عناصر بالقوه سمیّ در نمونه -62-1جدول 

 Pb Zn Cu As Cd Ag نمونه

6 1719 922 161 9/91 1/6 1/3 

1 1391 112 113 1/99 1/6 1/3 

9 3312 6211 91 6/19 3/6 1/62 

1 1939 11291 11 1/61  9/77 3/62 

9 9992 11161 79 9/61 3/91 3/1 

1 62111 9211 691 2/61 9/9 1/66 

7 7311 971 73 1/61 6/6 1/1 

1 61121 311 619 3/61 6/1 1/61 

3 1111 196 671 9/12 9/6 1/66 

62 3169 62119 2/111 7/16 9/11 1/62 

66 66179 1712 619 9/13 2/9 1/61 

61 1736 111 661 1/61 6/1 1/3 

69 7111 711 622 9/61 1/6 3/3 

61 1111 779 667 3/61 1/1 6/66 

 

ی معدن آهنگران با ترکیب میانگین های باطلهمقایسه میانگین غلظت عناصر بالقوه سمّی در نمونه

ها در بیش از متوسط آنها دهد که غلظت تمامی عناصر در نمونه( نشان می9-1ای )شکل پوسته

 Zn, Pbهای باطله، غلظت عناصر دهد که در نمونهباشد. همچنین نتایج نشان میی میانگین میپوسته

Cd, وAg  در مقایسه با عناصر Cu, As ی میانگین دارد. با توجه به این نتایج تفاوت بیشتری با پوسته

های فرآوری معدن سرب و روی آهنگران به عناصر مورد مطالعه، توان چنین استنباط کرد که باطلهمی

یجه پتانسیل آلودگی منابع آب سطحی و زیرزمینی، آلوده هستند و در نت Agو ,Zn, Pb Cdبه ویژه 

 ها و محصولات زراعی اطراف معدن را دارد.خاک
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 ایهای مورد مطالعه با میانگین پوستهمقایسه میانگین غلظت عناصر بالقوه سمّی در نمونه -9-1شکل 

 

 های ژئوشیمیاییشاخص -4-6

 های بدستمعدن آهنگران، علاوه بر مقایسه غلظتی های باطلهبه منظور ارزیابی شدت آلودگی نمونه

ای ههای ژئوشیمیایی نیز استفاده شد. شاخصها یا اندیسآمده با ترکیب پوسته میانگین، از شاخص

ژئوشیمیایی مورد استفاده در این پژوهش عبارتنداز: مانند شاخص زمین انباشت، ضریب غنی شدگی، 

لودگی اصلاح شده، شاخص آلودگی تجدید نظر شده، شاخص ضریب آلودگی، ضریب بار آلودگی، درجه آ

ی این آلودگی یکپارچه، ضریب خطر و شاخص خطر پذیری کل. در ادامه نتایج حاصل از محاسبه

 گیرد.ها، مورد بررسی قرار میشاخص
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 ضریب زمین انباشت -4-6-1

های مورد مطالعه با ونهدر نم (Agو  Pb  ،Zn ،Cu ،As ،Cd)انباشت عناصر بالقوه سمیّ ضریب زمین

ی( اها در نمونه مرجع ) ترکیب پوستههای متناظر آنها و غلظتهای ژئوشیمیایی نمونهاستفاده از داده

ورت های باطله به صمحاسبه شد. تغییرات میانگین ضریب زمین انباشت عناصر بالقوه سمیّ در نمونه

Cu< As< Zn< Cd< Ag< Pb  ای مقادیر ضریب زمین نمودار جعبه، 7-1(. شکل 1-1است )شکل

های فرآوری را شدت آلودگی باطله 66-1جدول ی مورد مطالعه و های باطلهانباشت مختلف در نمونه

( 1-9. با توجه به رده بندی ضریب زمین انباشت )جدولدهدبر اساس ضریب زمین انباشت نشان می

دارای آلودگی زیاد و   As ط، نسبت به فلزدارای آلودگی متوس Cuهای مورد مطالعه نسبت به نمونه

، ایهستند. همچنین با توجه به نمودار جعبه ییبالا دارای آلودگی بسیار  Agو  Pb  ،Zn ،Cd نسبت به

 Cdو  Znدهد و عناصر بالا را نشان می آلودگی بسیار Cdو  Znنسبت به عناصر  9و  1نمونه شماره 

 شتری برخوردار هستند.نسبت به عناصر دیگر از شدت آلودگی بی

 

    

 فرآوری معدن سرب روی آهنگران های باطلهعناصر بالقوه سمّی نمونه( geoI)مقادیر شاخص زمین انباشت  -1-1شکل 
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 ی فرآوریهای باطلهای ضرایب زمین انباشت عناصر مورد مطالعه در نمونهنمودار جعبه -7-1شکل  

 

 (Muller, 1969)ی فرآوری بر اساس ضریب زمین انباشت باطلههای شدت آلودگی نمونه -66-1جدول 

باطله فرآوری 

 معدن آهنگران

 مقدار  Igeo رده درجه آلودگی

 6 ≥ 6 غیر آلوده _

 6-2 1 غیر آلوده تا آلودگی متوسط _

Cu 1-6 9 آلودگی متوسط 

 9-1 1 آلودگی متوسط تا زیاد _

As 1-9 9 آلودگی زیاد 

 9-1 1 شدیدآلودگی زیاد تا  _

Pb  ،Zn،Cd  ،Ag 9 < 7 به شدت آلوده 
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 شدگیضریب غنی -4-6-2

 ای به عنوان محیط مرجع ودر این مطالعه برای محاسبه ضریب غنی شدگی، از ترکیب میانگین پوسته

نسبت به سایر عناصر   ( و غلظت یکنواخت آنCV= 11/2از فلز اسکاندیم به دلیل ضریب تغییرات کمتر )

مقادیر ضریب غنی شدگی برای عناصر  61-1در محیط، به عنوان عنصر مرجع استفاده شد. در جدول 

شدگی عناصر به صورت زیر به این جدول، میانگین ضرایب غنی مورد مطالعه آورده شده است. با توجه

 یابد:کاهش می

Pb > Ag > Cd > Zn > As > Cu 

 

 های معدنشدگی فلزات در باطلهیفی ضرایب غنیتوصآمار  -61-1جدول 

 میانگین حداکثر حداقل فلزات

Pb 

 
11/1117 21/1111 96/1379 

Zn 

 
26/12 92/1133 17/179 

Cu 

 
99/9 16/12 91/66 

As 

 
19/16 99/612 11/11 

Cd 

 
99/99 61/1991 93/711 

Ag 19/719 6112 91/371 

 

بالقوه های مورد مطالعه نسبت به عناصر (، تمامی نمونه1-1های به دست آمده )شکل با توجه به داده

(. Sutherland et al., 2000) نهایت بالا هستندشدگی بیدارای غنی Agو  Pb  ،Zn ،Cu ،As ،Cdسمّی

 ی معدنسدهای باطلههای فرآوری و انجام تمهیدات زیست محیطی برای این امر، لزوم پاکسازی باطله

 دهد.سرب و روی آهنگران را مورد تاًکید قرار می
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 های فرآوریشدگی فلزات مورد مطالعه در باطلهمیانگین ضرایب غنی -1-1شکل 

 

 ضریب آلودگی -4-6-3

، Pb سمّی(، عناصر بالقوه 69-1ها جدول )( و  میانگین ضریب آلودگی در باطله1-9بر اساس جدول )

Ag ،Cd ،Zn  وAs ها نسبت به این عناصر بوده و بنابراین نمونه 1های مورد مطالعه بالاتر از در نمونه

 (.3-1در رده آلودگی پایین قرار دارد )شکل  Cuدهند. عنصر آلودگی بسیار بالایی را نشان می
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 (mg/kg )بر حسبهای باطله فرآوری نمونه Agو  Pb  ،Zn ،Cu ،As ،Cdضریب آلودگی عناصر -69-1جدول 

 Pb Zn Cu As Cd Ag نمونه

6 9/111 1/1 3/9 2/63 61 1/691 

1 1/111 2/1 6/1 9/63 61 1/691 

9 2/111 6/69 2/6 3/69 63 1/671 

1 1/193 7/121 9/6 1/3  779 1/616 

9 1/911 7/121 9/6 2/1 913 9/611 

1 1/131 7/19 9/1 1/1 99 1/611 

7 1/991 1/1 1/6 1/3 66 1/691 

1 1/169 3/69 1/1 9/62 16 9/129 

3 3/971 6/1 6/9 9/11 69 1/631 

62 1/161 1/699 6/6 2/61 119 2/612 

66 1/736 1/93 1/1 9/61 92 1/121 

61 2/911 1/61 6/1 9/3 16 9/699 

69 1/919 9/62 1/6 6/3 61 2/619 

61 6/911 2/66 6/1 9/62 11 2/619 

 

 

 

 های فرآوری معدن آهنگرانآلودگی باطله ضریب -3-1شکل 
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 ضریب آلودگی اصلاح شده -4-6-4

، Agو  Pb  ،Zn ،Cu ،As ،Cdنسبت به عناصرهای مورد مطالعه ، تمامی نمونه62-1بر  اساس شکل 

نهایت نشانه آلودگی بی 91نهایت آلوده هستند. به طور کلی درجه آلودگی اصلاح شده بالاتر از بی

 .(Abrahim and Parker, 2008) باشدمی

 

  

 ی فرآوریهای باطلهضریب آلودگی اصلاح شده نمونه -62-1شکل 

 

 (PLI)ضریب بار آلودگی  -4-6-5

 که نزدیک به عدد یک نشان دهنده نزدیک بودن غلظت به مقدار زمینه است، در صورتی PLI مقدار

PLI ی ها است. محاسبهبالاتر از یک، نشانگر آلودگی نمونهPLI 1ی فرآوری )شکل های باطلهنمونه-

ه ها ببراین این نمونهی فرآوری، بالاتر از یک بوده و بناهای باطلهتمام نمونه PLIدهد که ( نشان می66

 شدت نسبت به عناصر مورد مطالعه، آلوده هستند.
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 ی فرآوریهای باطلهضریب بار آلودگی نمونه -66-1شکل 

 

 شاخص آلودگی تجدید نظر شده -4-6-6

عناصر  (PI)، مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین مقادیر شاخص آلودگی تجدید نظر شده 61-1در جدول 

های باطله فرآوری در نمونه Cuو  Agبرای عناصر  PIمورد مطالعه ارائه شده است. به طور کلی مقادیر 

ها نسبت به این دو عنصر نا آلوده دهد باطلهاست، که نشان می 96/2تا  21/2و  96/2تا  6/2به ترتیب، 

ی آلودگی متوسط باشد که نشان دهندهمتغیر می 72/1تا  12/2، از Asبرای عنصر  PIباشند. مقدار می

آلودگی خیلی  Cd و Pb ، Znبرای عناصر  PIباشد. همچنین مقدار ها نسبت به این عنصر مینمونه

در وضعیت  Cd و Pb ، Znها از نظر تمرکز عناصر بالقوه سمّی دهد. بنابراین نمونهبالایی را نشان می

پتانسیل زیادی برای آلوده کردن خاک و منابع آب سطحی و زیرزمینی خیلی خطرناکی قرار دارند و 

 باشد.منطقه را دارا می
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 های باطله فرآوری نمونه Agو  Pb  ،Zn ،Cu ،As ،Cdعناصر (PI) شاخص آلودگی تجدید نظر شده -61-1جدول 

 میانگین حداکثر حداقل 

Pb 69/12 11/11 79/91 

Zn 17/2 76/39 21/66 

Cu 21/2 96/2 12/2 

As 12/2 72/1 11/2 

Cd 11/1 97/669 21/16 

Ag 62/2 96/2 61/2 

 

 

 شاخص آلودگی یکپارچه نمرو -4-6-7

 33/16تا  22/61ها از برای همه نمونه (،NIPI) ، شاخص آلودگی یکپارچه نمرو69-1بر اساس جدول 

 9ها بیشتر از عدد تمامی نمونه NIPIباشد و مقادیر می 13/96برابر  NIPIکند. میانگین تغییر می

 باشند.های فرآوری معدن سرب و روی آهنگران به شدت آلوده میباشد. بنابراین باطلهمی

 

 برای عناصر بالقوه سمیّ (NIPI) شاخص آلودگی یکپارچه -69-1جدول 

 NIPI    هاتعداد نمونه   

 سطح بالا سطح متوسط  سطح پایین  هشدار آلودگی غیر آلوده میانگین حداکثر حداقل

22/61 33/16 13/96 2 2 2 2 61 
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 پذیری کلو شاخص خطر ضریب خطر  -4-6-8

از طریق مسیر بلع و پوستی،  (،HI) پذیری کلو همچنین شاخص خطر (HQ) ی ضریب خطرمحاسبه

، ناشی از در معرض قرار گیری هر عنصر، HQدر گروه سنی خردسالان و بزرگسالان نشان داد که مقادیر 

 یابد:در هر دو گروه سنی به صورت زیر کاهش می

Pb > Zn > Cd > Cu > Ag > As 

دهند. مقدار شاخص ص میرا به خود اختصا HQکمترین مقدار  Asبیشترین و عنصر  Pbبنابراین عنصر 

 1/9×62-1و  1/1×62-1، از طریق بلع، برای خردسالان و بزرگسالان به ترتیب (HI)خطر پذیری کل 

پذیری کل از طریق مسیر پوستی، برای گروه سنی خردسالان و باشد. همچنین مقدار شاخص خطرمی

باشد، نشان  6-9ی در محدوده HIبه دست آمد. اگر  1/6×62-1و  6/1×62-1بزرگسالان به ترتیب 

از طریق بلع، در رده  HIدهنده این است که خطر در محدوده کمینه قرار دارد. در این مطالعه مقدار 

از طریق پوستی، در رده سنی خردسالان بیشتر  HIسنی بزرگسالان بیشتر از خردسالان است ولی مقدار 

توانند در طولانی ت که عناصر بالقوه سمّی میی این اساز بزرگسالان است. این موضوع نشان دهنده

مدت، سلامتی ساکنان محلی و کارکنان معدن را تهدید نماید، و  بنابراین، توجه به خطر تجمع این 

 عناصر در طولانی مدت، ضروری است.

 

 ارزیابی خطر بالقوه زیست محیطی -4-7

های مورد مطالعه ارائه شده است. نمونه (RI)نتایج ارزیابی خطر بالقوه زیست محیطی  61-1در جدول 

باشند، بنابراین با توجه به رده می 122به دست آمده برای تمامی نمونه بسیار بالاتر از عدد  RIمقادیر 

های فرآوری معدن سرب و روی آهنگران دارای خطر باطله( Hakanson, 1980)بندی هاکنسون  

 ماتی برای کاهش آلودگی منطقه اتخاذ شود.باشد و باید اقدااکولوژیکی بسیار بالا می
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، Pb  ،Zn ،Cuعناصری معدن آهنگران، برای های باطلهنمونه (PI)مقادیر خطر بالقوه زیست محیطی  -61-1جدول 

As  وCd 

 Ei (Pb) Ei (Zn) Ei (Cu) Ei (As) Ei (Cd) RI نمونه

6 

1 

9 

1 

9 

1 

7 

1 

3 

62 

66 

61 

69 

61 

12/1116  

22/1966  

22/9912  

92/1631  

92/6119  

22/9131  

22/1111  

92/1217  

19/1131  

22/9276  

92/9391  

92/1392  

92/1113  

19/1312  

11/1  

22/1  

67/69  

71/121  

71/121  

71/19  

19/1  

31/69  

69/1  

17/699  

11/93  

11/61  

91/62  

27/66  

12/63  

12/12  

29/9  

12/7  

12/1  

92/61  

69/7  

99/66  

12/69  

12/9  

22/69  

72/62  

29/3  

12/62  

92/632  

92/639  

12/693  

12/31  

92/12  

12/11  

12/31  

22/629  

22/119  

92/612  

1/619  

92/39  

12/36  

22/629  

22/912  

22/912  

22/972  

22/19192  

22/69172  

22/6192  

22/992  

22/192  

22/192  

22/1132  

22/6922  

22/192  

22/912  

22/112  

31/1169  

92/1136  

11/1213  

21/19397  

61/61123  

21/9113  

12/9233  

93/1117  

12/9936  

77/62211  

91/9171  

31/9171  

13/9112  

91/9727  

 

 ماتریس همبستگی -4-8

 12غلظت کل ( spearman correlation coefficients)ضرایب همبستگی اسپیرمن  67-1در جدول 

تواند عنصر مورد مطالعه ارائه شده است. به طور کلی ضرایب همبستگی بالا بین عناصر بالقوه سمّی می

(. با توجه به Li and Feng, 2012)مشابه آنها باشد نشانگر منبع آلودگی یکسان و یا رفتار ژئوشیمیایی 

 ,Ag, Cr, Sc, S, Thبین عناصر  P<0.01 اسپیرمن، همبستگی مثبت قابل توجه در ضرایب همبستگی

Yb, V, Cd, Co, Mn, Pb, Sb, Zn گونه که اشاره شد، این امر ناشی از رفتار شود. همانمشاهده می

باشد. با توجه به مشخص بودن منبع آلودگی در مورد عناصر میژئوشیمیایی مشابه و یا منشأ مشترک 

ا ههای مورد مطالعه )فعالیت معدنکاری(، همبستگی مثبت عناصر نشانگر نحوه حضور احتمالی آننمونه
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احتمالاً نشانگر حضور عنصر آنتیموان در ساختار  Fe-Sbهای مختلف است. برای مثال همبستگی در کانی

نشانگر حضور عناصر نقره و وانادیم در ساختار گالن است.  V-Pbو  Ag-Pb  گیکانی پیریت، همبست

تواند نشان دهنده حضور احتمالی عنصر مولیبدن و نیکل در می  Ni-Alو یا  Mo-Alهمبستگی مثبت  

-و جدول 9-1و  1-1های شکل) XRDنتایج های رسی( باشد. ساختار کانیهای آلومینوسیلیکاتی )کانی

( نیز مؤید نتایج همبستگی بین عناصر است، برای مثال، همبستگی بالای آهن با 1-1و  7-1های 

ای هگوگرد، آنتیموان، توریم، مولیبدن، منگنز، کبالت، آلومینیم، روی، وانادیم و ایتربیم، با حضور کانی

است. رهای معدنی منطقه سازگاپیریت، کالکوپیریت، اسفالریت، سیدریت، مگنتیت و هماتیت در باطله



 

 Ag As Cr Cu Fe Mo Ni Pb S Sb Sc Th V Y Yb Cd Zn Mn Co Al 

Ag 1                    

As .293 1                   

Cr -.063 -.501 1                  

Cu .295 .515 -.779** 1                 

Fe -.192 .395 -.346 .469 1                

Mo .232 .252 .106 .222 .680** 1               

Ni -.007 .125 -.289 .223 -.229 -.639* 1              

Pb .634* .161 .077 .029 -.694** -.401 .461 1             

S -.044 -.366 .412 -.710** -.791** -.599* .088 .415 1            

Sb .132 .659* -.299 .459 .781** .791** -.483 -.424 -.631* 1           

Sc -.142 -.045 -.700** .277 -.265 -.550* .282 .061 .212 -.281 1          

Th -.106 .322 -.460 .684** .781** .548* -.179 -.552* -.952** .670** -.074 1         

V .004 -.167 .315 -.478 -.799** -.758** .542* .692** .794** -.721** .136 -.836** 1        

Y .131 .609* -.946** .830** .352 .001 .231 .030 -.432 .391 .596* .474 -.326 1       

Yb .076 -.127 -.019 -.278 -.781** -.870** .642* .637* .693** -.747** .435 -.724** .853** -.081 1      

Cd .331 -.462 .675** -.390 -.218 .453 -.607* .099 .253 -.042 -.445 -.315 -.041 -.588* -.280 1     

Zn .202 -.555* .858** -.596* -.330 .302 -.463 .160 .345 -.218 -.554* -.415 .162 -.775** -.152 .927** 1    

Mn -.088 -.319 -.131 -.121 -.771** -.949** .556* .486 .552* -.802** .608* -.490 .679** .055 .834** -.337 -.231 1   

Co .011 -.229 -.067 -.228 -.773** -.951
**

 .561* .534* .654* -.761** .495 -.619* .759** -.028 .910** -.333 -.215 .951** 1  

Al .370 -.086 -.131 .099 -.761** -.654* .408 .763** .464 -.560* .430 -.503 .624* .117 .783** -.051 -.064 .771** .769** 1 

 ی فرآوری معدن آهنگران: ماتریس همبستگی اسپیرمن عناصر مورد مطالعه در نمونه های باطله67-1جدول

 

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

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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 ایآنالیز خوشه -4-9

های آماری چند متغیره است که در آن یکی از انواع تکنیک (Clustral Analysis)ای آنالیز خوشه

 ; Anazawa, 2004)گیرند در یک خوشه قرار می (Similarities)متغیرها بر اساس درجه تشابه 

Baeyens, 2005)بندی سلسله مراتبی وارد. در این پژوهش از روش خوشه (Ward method linkage 

camalgamation)  استفاده شد. روش وارد(Ward )ها به بندی دادههترین روش خوشهدر حقیقت ب

نتایج حاصل  61-1شود. در شکل آید، چرا که در آن تابع مربع خطاها نیز در نظر گرفته میحساب می

ی ای عناصر بالقوه سمّی نشان داده شده است. بر این اساس، در نمودار، سه خوشهی خوشهاز تجزیه

ی ، خوشهAgو  Co ،Yb ،Mn ،Ni ،Al ،Sc ،S، V ،Pbی یک شامل عناصر شود. خوشهاصلی مشاهده می

باشد. می Znو Cd ،Mo،  Crی سه شامل عناصر و خوشه Asو Fe ،Sb ،Th ،Cu،  Yدو شامل عناصر 

ان اند و نشهای مختلفی از هم قرار گرفتهها در فاصلهی تشابه بین آنها بر اساس میزان درجهاین خوشه

تایج باشد. این نتایج با نهای باطله میژئوشیمیایی مشابه آنها در نمونهی منشاً مشترک یا رفتار دهنده

( همخوانی دارد. قرارگیری کادمیم و روی 67-1حاصل از تفسیر همبستگی بین این پارامترها )جدول 

در یک خوشه، ناشی از شباهت ویژگیهای ژئوشیمیایی این دو عنصر بوده و در صورت حضور اسفالریت، 

نی یونی عنصر کادمیم در ساختار کانی اسفالریت است. قرارگیری مس و آرسنیک در یک مبین جایگزی

خوشه، نشانگر حضور عنصر آرسنیک در کانی کالکوپیریت است. حضور نقره و سرب در یک خوشه، دال 

بر جایگزینی یونی عنصر نقره در کانی گالن است. با این وجود، به دلیل قرارگیری عنصر گوگرد در یک 

(، و 1-1و  7-1های و جدول 9-1و  1-1های ها )شکلشه مجزا، بالا بودن درصد سیدریت در نمونهخو

قرار گیری عناصر مورد اشاره با آهن در یک خوشه کلی، این عناصر احتمالاً توسط کانی سیدریت میزبانی 

 SEMنند آنالیز شوند. بدیهی است اثبات این امر، مستلزم انجام آنالیزهای دقیق ژئوشیمیایی مامی

 باشد. می
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 ی فرآوریهای باطلهای در نمونهدندوگرام حاصل از آنالیز خوشه -61-1شکل 

 

 EDTAسازی همزمان غلظت و زمان با استفاده از محلول بهینه -4-11

به  های باطله در نهایتباشند و این تودهها دارای عناصر رادیواکتیو و فلزات بالقوه سمیّ زیادی میباطله

ها از اهمیت زیادی برخوردار است. کنند، به همین دلیل پاکسازی باطلهسلامت جامعه آسیب وارد می

های شیمیایی مختلف در روش استخراج شیمیایی، برای انتقال فلزات از خاک به محلول، از محلول

 دشومی( استفاده ها، واکنشگرهای رداکسها، نمککننده ها، کلیت/بازها، سورفاکتانتها)شامل اسید

(Dermond et al., 2008.) EDTA لیت کننده است که به طور گسترده ترین عوامل کییکی از معروف

 لیتی کردن بالایرود. این امر به دلیل توانایی کیهای آلوده به کار میبرای حذف فلزات سمّی از خاک

با سطح  EDTAباشد. ز فاز جامد خاک میپذیری فلز، ااین ماده و همچنین قابلیت آن در افزایش انحلال
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کند و باعث خارج شدن فلزات از سطح خاک و وارد شدن خاک برای جذب عناصر بالقوه سمیّ رقابت می

سازی برای پاک EDTA. کارآیی (Manouchehri and Bermond, 2009)شود به ساختار خود می

بستگی دارد. زمان واکنش و غلظت ماده های آلوده به عناصر بالقوه سمّی، به عوامل متعددی خاک

ای هاستخراج کننده از جمله پارامترهای موًثر در افزایش کارایی استخراج عناصر بالقوه سمّی از نمونه

، 6/2محدوده ) 9در  EDTAباشند. برای بررسی تأثیر این دو پارامتر، غلظت باطله و خاک آلوده می

دقیقه( در نظر گرفته شد. با توجه به نتایج  12و 92، 69محدوده ) 9مولار( و زمان در  26/2و  29/2

آمده است، میزان استخراج و قابلیت دسترسی  61-1حاصل از بهینه سازی این دو پارامتر که در جدول 

متفاوت  EDTAعناصر بالقوه سمیّ سرب و روی خاک در شرایط متفاوت توسط ماده کیلیتی کننده 

دقیقه بالاترین درصد حذف را  12در زمان  EDTA M 29/2، غلظت 69-1 باشد. با توجه به شکلمی

( در غلظت 17/96درصد( دارد و بالاترین درصد حذف برای عنصر روی ) 26/33برای عنصر سرب )

EDTA M 6/2 باشد.می 

 EDTAهای متفاوت ی فرآوری بر حسب )%( توسط غلظتمقایسه میزان استخراج سرب و روی از باطله -61-1جدول 

 EDTAمولار  EDTA 26/2مولار  EDTA 29/2مولار  6/2  

Pb    

 11/16 13/96 91/11 دقیقه 69

 9/99 29/37 79/31 دقیقه 92

 16/92 26/33 17/11 دقیقه 12

Zn    

 99/61 29/1 97/69 دقیقه 69

 39/1 77/69 11/61 دقیقه 92

 11/1 91/19 17/96 دقیقه 12

در مقایسه  EDTAدهد که قابلیت دسترسی و جذب سرب توسط محلول نتایج این پژوهش نشان می

های مختلف، قابلیت دسترسی به فلزات سرب و روی نیز با عنصر روی بالاتر است. همچنین در زمان

باشد، به این صورت که با افزایش زمان شستشو، میانگین قابلیت دسترسی  فلزات سرب و متفاوت می
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های ، میزان سرب و روی استخراج شده حاصل از شستشوی نمونه69-1شود. در شکل روی بیشتر می

 ارائه شده است. EDTAهای مختلف معرف کیلیت کننده باطله آلوده، با غلظت

 

 

 های مختلف محلولی فرآوری، توسط غلظتمیزان سرب و روی استخراج شده بر حسب )%( از باطله -69-1شکل 

EDTA:  دقیقه 12دقیقه، ج( در زمان  92دقیقه، ب( در زمان  69الف( در زمان
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 مقدمه -5-1

های معدنکاری، از منابع بالقوه ورود طیف وسیعی از مواد آلاینده، از جمله عناصر بالقوه سمیّ فعالیت 

به علت احتمال تجمع عناصر بالقوه سمّی در خاک اطراف  آیند. این امربه محیط زیست به حساب می

پذیری  پایین و ماندگاری بالای این ای دارد که به علت زیست تجزیههای معدنی، اهمیت ویژهسایت

های فرآوری از مهمترین عوامل آلودگی خاک پیرامون نواحی معدنی به عناصر بالقوه سمیّ عناصر، باطله

آهنگران از معادن مهم سرب و روی ایران است که در استان همدان واقع هستند. معدن سرب و روی 

 یشده است. عملیات پرعیار سازی و تغلیظ کنسانتره سرب و روی بدون مدیریت مناسب در کارخانه

د. انگردد که در سدهای باطله اطراف معدن رها شدههای فرآوری میفرآوری این معدن، باعث تولید باطله

ا به راحتی در معرض فرسایش بادی و آبی قرار دارند. هدف از این پژوهش ارزیابی آلودگی هاین باطله

های فراوری معدن سرب و روی آهنگران به عناصر بالقوه سمّی است. بدین منظور غلظت کل باطله

ای هگیری گردید و برخی پارامترهای برداشت شده از سدهای باطله، اندازهعناصر بالقوه سمّی در نمونه

ها(  بر و کانی شناسی نمونه CEC، درصد کربنات کلسیم، بافت، pHها )شامل فیزیکوشیمیایی نمونه

، برای EDTA گیری شدند. همچنین استفاده از ماده کلیت کنندههای استاندارد اندازهاساس روش

 بندی نتایجمعهای باطله، مورد ارزیابی قرار گرفت. در این فصل به جپاکسازی سرب و روی در نمونه

حاصل از این مطالعه، نتیجه گیری و طرح پیشنهادهایی در راستای کاهش میزان آلودگی، برای مطالعات 

 شود.آینده در منطقه پرداخته  می

 

  نتایج -5-2

 توان به شکل زیر خلاصه نمود:نتایج کلی حاصل از این پژوهش را می

ها در محدوده کمی نمونه pHهای باطله نشان داد که بررسی پارامترهای فیزیکوشیمیایی در نمونه -1

ای هگیرد که این مقدار با توجه به نوع کانسنگ )کربناتی بودن توالیقلیایی تا به شدت قلیایی قرار می
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سنگی منطقه( و کاربرد کربنات سدیم و هیدروکسید سدیم در طی فرآیند فرآوری، قابل توجیه است. 

ها قلیایی نمونه pHدرصد است که با  19/99ی فرآوری های باطلهم در نمونهمقدار میانگین کربنات کلسی

های نمونه (CEC) ای است. ظرفیت تبادل کاتیونیماسه -ها لومیی نمونهباشد. بافت همهسازگار می

بالا احتمالاً ناشی از  CECها، متغیر است. با توجه به درصد رس پایین نمونه 6/99تا  9/17 باطله بین

pH ها است. آنالیز قلیایی نمونه XRDی حضور کانی رسی ی انتخابی باطله نیز نشان دهندهدو نمونه

 گردد.باشد که این خود باعث افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی میها میمونتموریلونیت در نمونه

، Pb  ،Znغلظت فلزات بالقوه سمیّ دهد کههای باطله نشان میبررسی غلظت کل عناصر در نمونه -2

Cu ،As ،Cd و Ag ها به صورت زیر ها بالا است. میانگین غلظت فلزات مورد مطالعه در نمونهدر نمونه

 کند:تغییر می

(11/62) Ag < (71/61 )Cd < (39/11 )As < (97/611 )Cu < (31/9723) Zn < (97/1117 )Pb 

معمولاً توزیع فلزات با منشا برونزاد در خاک، از حالت نرمال پیروی نکرده و با توجه به این نکته که 

، Pb  ،Zn ،Cu ،Asتوان گفت که فلزات ضریب تغییرات بالای عناصر با منشاً انسانزاد، به طور قطع می

Cd  وAg لهاین مسئاند. از منبع آلودگی انسانزاد )مرتبط با فعالیت معدنکاری و فراوری( ناشی شده 

های مختلف های معدن آهنگران، دارای پتانسیل ورود این عناصر به بخشبیانگر این است که باطله

 های سطحی و زیرزمینی، خاک، محصولات زراعی و هوا( هستند. محیط زیست منطقه )آب

مقایسه میانگین غلظت فلزات عناصر بالقوه سمّی با برخی استانداردها و مقادیر جهانی، نشان داد  -3

 Agو ,Zn, Pb Cdباشد. در میان عناصر مورد مطالعه بیش از حد استاندارد میکه غلظت تمامی عناصر 

 دهند.بیشترین آلودگی را نشان می

دارای آلودگی متوسط،  Cuها نسبت به عنصر دهد که نمونهبررسی ضریب زمین انباشت نشان می -4

 نهایت بالا هستند. آلودگی بی Agو  Pb  ،Zn ،Cdآلودگی زیاد و نسبت به Asنسبت به 
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، Pb ،Znبالقوه سمّی های مورد مطالعه نسبت به عناصر تمامی نمونه بر اساس ضرایب غنی شدگی، -5

Cu ،As ،Cd  وAg ی دهد. مقدار ضریب غنی شدگی در همهنهایت بالا را نشان میغنی شدگی بی

 باشد.سانزاد میاست که نشانه آلودگی با منشا ان  62ها بالاتر از نمونه

ها نشانگر آلودگی بسیار در نمونه Asو  Pb ،Ag ،Cd ،Znسمی میانگین ضریب آلودگی عناصر بالقوه  -6

 ها است.نشانگر آلودگی پایین نمونه Cuبالا و میانگین ضریب آلودگی عنصر 

های فرآوری معدن آهنگران های باطلهبر اساس درجه شاخص آلودگی اصلاح شده، تمامی نمونه -7

 دهند.نهایت را نشان می، بیAgو  Pb  ،Zn ،Cu ،As ،Cdبالقوه سمیّنسبت به عناصر 

با توجه با این که ضریب بار آلودگی بالاتر از ها ضریب بار آلودگی، بالاتر از یک است. در تمام نمونه -8

 اند.مورد مطالعه، آلودهها نسبت به عناصر تمام نمونهباشد، ی آلودگی مییک، نشانه

های فرآوری معدن آهنگران نسبت به های باطلهبر اساس شاخص آلودگی تجدید نظر شده، نمونه -9

 و Pb ، Znدارای آلودگی متوسط و نسبت به عناصر  Asنا آلوده، نسبت به  Cuو  Crبالقوه سمّی عناصر 

Cd دارای آلودگی خیلی بالا هستند. 

 NIPIها مقادیر شاخص ی نمونهدهد که در همهآلودگی یکپارچه نمرو نشان میی شاخص محاسبه -11

 باشد.ی آلودگی سطح بالا میباشد، که این نشان دهندهمی 9بیشتر از 

از طریق مسیر بلع و پوستی، در  (،HI) و شاخص خطر پذیری کل (HQ) ی ضریب خطرمحاسبه -11

، در هر دو گروه سنی خردسالان و  HQگروه سنی خردسالان و بزرگسالان نشان داد که، مقادیر 

 یابد:بزرگسالان به صورت زیر کاهش می

Pb > Zn > Cd > Cu > Ag > As 

ند. مقدار دهرا به خود اختصاص می HQکمترین مقدار  Asبیشترین و عنصر  Pbبه این ترتیب، عنصر 

HI  از طریق بلع، در بزرگسالان بیشتر از خردسالان است ولی مقدارHI  از طریق پوستی، در خردسالان

 بیشتر از بزرگسالان است.
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های فرآوری معدن آهنگران دارای دهد که باطلهنتایج ارزیابی خطر بالقوه زیست محیطی نشان می -12

 باشد.خطر اکولوژیکی بسیار بالا می

های مورد مطالعه )فعالیت معدنکاری(، با توجه به مشخص بودن منبع آلودگی در مورد نمونه -13

و  Ag-Pb  احتمالاً نشانگر حضور عنصر آنتیموان در ساختار کانی پیریت، همبستگی Fe-Sbهمبستگی 

V-Pb   نشانگر حضور عناصر نقره و وانادیم در ساختار گالن است. همبستگی مثبتMo-Al  و یاNi-

Al  تواند نشان دهنده حضور احتمالی عنصر مولیبدن و نیکل در ساختار کانیهای آلومینوسیلیکاتی می

نیز مؤید همبستگی بالای آهن با گوگرد، آنتیموان، توریم، مولیبدن،  XRDنتایج های رسی( باشد. )کانی

لریت، کالکوپیریت، اسفا های پیریت،منگنز، کبالت، آلومینیم، روی، وانادیم و ایتربیم، با حضور کانی

 های معدنی منطقه سازگار است.سیدریت، مگنتیت و هماتیت در باطله

ای، قرارگیری کادمیم و روی در یک خوشه، ناشی از شباهت ویژگیهای ژئوشیمیایی در آنالیز خوشه -14

کانی  راین دو عنصر بوده و در صورت حضور اسفالریت، مبین جایگزینی یونی عنصر کادمیم در ساختا

اسفالریت است. قرارگیری مس و آرسنیک در یک خوشه، نشانگر حضور عنصر آرسنیک در کانی 

کالکوپیریت است. حضور نقره و سرب در یک خوشه، دال بر جایگزینی یونی عنصر نقره در کانی گالن 

 است.

با افزایش غلظت  نشان داد که EDTAسازی همزمان غلظت و زمان با استفاده از محلول بهینه -15

شود اما این افزایش برای فلز و زمان شستشو، درصد حذف سرب و روی بیشتر می EDTAمحلول 

دقیقه بالاترین درصد  12در زمان  EDTA M 29/2باشد. همچنین غلظت سرب بیشتر از فلز روی می

( در 17/96ی )درصد( دارد و بالاترین درصد حذف برای عنصر رو 26/33حذف را برای عنصر سرب )

 باشد.می EDTA M 6/2غلظت 
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 پیشنهادهایی برای مطالعات آینده -5-3

 های آلوده به عناصر بالقوه سمیّنمونه (Remediation)های پاکسازی بررسی کارایی سایر روش -6

منابع های اطراف معدن و اندازه گیری غلظت عناصر آلاینده و بالقوه سمّی در نمونه برداری از چاه -1

 آب زیرزمینی

هایی همچون مونت موریلونیت و زئولیت به منظور جذب عناصر بالقوه سمیّ از اضافه کردن کانی -9

 های زیست محیطیمحلول سد باطله و رفع آلودگی

 بررسی آلودگی خاک پیرامون معدن آهنگران -1

 بررسی آلودگی محصولات زراعی -9
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 "در پاکسازی بنتونیت آلوده به سرب با روش شستشو. EDTAبررسی کارایی "(. 6932. )ا. گودرزی، ا. امیدی، واوحدی، 

 .1، دوره دوازدهم، شماره "عمران مدرس"پژوهشی -مجله علمی
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 پنجمین کنفرانس مهندسی معدن.

های فرآوری مواد معنی و اثرات طراحی، ساخت و مدیریت سدهای باطله کارخانه "(. 6911. )ا. خدادادی، عسمیعی، 

رانس پنجمین کنف "آقدره تکاب ها با نگاهی به سد باطله حاوی سیانور کارخانه فرآوری طلایزیست محیطی آن

 زمین شناسی مهندسی و محیط زیست ایران.

ارزیابی میزان آلودگی و توزیع فلزات سنگین در رسوبات معدن مس سرچشمه با "(. 6913. )ع. رضایی، مشایسته فر، 

ششم، . دوره "مهندسی معدن"پژوهشی -نشریه علمی "های آماری.های ژئوشیمیایی و تحلیلاستفاده از داده

 .91تا  19شماره یازدهم، صفحه 

برریس تاثیرات زیست محیطی سد باطله معدن مس "(. 6931. )ی. جودت سعد آباد، ع. واعظی هیر، ععبدلی سیلابی، 

 کنفرانس و نمایشگاه مهندسی آب. "های پایین دست.سرنگون بر آب

ودنی شیمیایی بر قابلیت دسترسی فلزات سنگین تاثیر مواد افز"(. 6911. )ک. حاجیان، ک. ندافی، ا. محوی، ععمویی، 

 .96-11، صفحه 1مجله دانشگاه علوم پزشکی بابل، دوره هفتم، شماره  "سرب، کادمیوم و روی در خاک.

 (.6913ی منابع طبیعی استان همدان، )گزارش اداره
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 مرکز آماری ایران. (.6931هواشناسی ایران، )گزارش سالانه سازمان 
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Abstract 

The Ahangaran mine is one of the most important producers of Pb and Zn in Iran. This 

mine is located 95 km SE Hamedan. The purpose of this study was to evaluate the 

contamination of potentially toxic elements in tailings of the Ahangaran mine. For this 

purpose, 14 tailing samples were collected. The physicochemical properties of the 

samples (including pH, calcium carbonate contact, texture and CEC) were measured 

using standard methods. The concentration of potentially toxic elements was determined 

using ICP-OES instrument. The mineralogy of the samples was investigated using XRD 

analysis. On the basis of the obtained results, the concentration of elements in the samples 

was in the range of 5530-12202, 300-28612, 1.1-515, 56-229, 14.5-40.5 and 8.4-12.4 

mg/kg for Pb, Zn, Cd, Cu, Ag and As, respectively. The concentration of elements was 

higher than the average crust composition. The calculation of geo-accumulation index 

(Igeo), enrichment factor (EF), contamination factor (CF), degree of contamination (MCd), 

pollution load index (PLI), index of contamination (PI), integrated pollution index (NIPI), 

hazard quotient (HQ) and total hazard index (HI) shows that the studied samples are 

highly polluted with potentially toxic elements. The high positive correlation coefficients 

between Fe, S, Sb, Mo, Zn, Ag, Cu and As was probably due to the presence of potentially 

toxic elements in sulfide minerals. The results of XRD analysis confirms this conclusion. 

Regarding the high concentration of potentially toxic elements in the tailings of the 

Ahangaran mine, the remediation measures are necessary to reduce the negative impact 

of mining operations on the environment. 

 

Keywords: Ahangaran Mine, tailing, potentially toxic elements, pollution 
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