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وندا !  خدا

شت! تبعیدی زمینمانتو را سپاس از آن رو که   کردی... بی فرصت گناه و عصیان، بودن معنی ندا

 ، تا بیاموزم که لبخندهایم را ارج نهم.اشک بریزمتو را سپاس که گاهی ناچارم 

 ، که تلخی ها را از خاطرم محو می کند.فراموشیسپاس به خاطر 

 ام، که کمک می کند توانایی ها را فراموش نکنم. ناتوانیسپاس به خاطر 

 که دوباره برخاستن را به من می آموزند. زمین خوردن ها،و  شکست ها سپاس به خاطر

 ، چرا که در هر رفتنی امید وصالی ابدی است.رفتن های بی بازگشتتو را سپاس به خاطر 

کاپو باشم!دریغ داشتیسپاس به خاطر همه آن چه که از من   ، چرا که همیشه چیزی هست که به خاطر رسیدن به آن محتاج ت

 یی که می بینم، از آن رو که می آموزم چگونه دیگری را ببخشایم.بدی هایی که می خورم و زخم ها خاطر سپاس به

کارت کنمسپاس که گاه می توانم  زه حقیرم!ان  ، تا از یاد نبرم که در برابرت تا چه اندا

! تو را سپاس که  وندا  !هستمخدا

 تقدير و تشكر

کرم بی کرانش اينجانب را نيز در بر گرفت تا به وسع توان حمد و سپاس پروردگار يكتا را که لطف و 

خويش گامی کوچک در گستره علم و معرفت بردارم و ميسر گشت تا از خرمن دانش و تجربه بزرگان و 

 نيک انديشان خوشه چينی کرده باشم.



 ح

 

ام هرچند واژه ها  اکنون که به ياری خداوند متعال، اين دوره پرخاطره از دوران تحصيلم را به پايان رسانده

را يارای آن نيست که لطف، محبت و بزرگواری کسانی را که در تمام دوران زندگيم جرعهه نهود دريهای 

مهر و محبتشان بوده ام به تصوير بكشم، اما به رسم ادب و احترام بر خود واجب می دانم زحمات تمهامی 

که همواره راه گشای مشهكتتم در تمهام  رمو همسر فداکا  اعضای خانواده ام، مخصوصا پدر و مادر مهربان

مراحل بوده اند ارج نهاده و مراتب تشكر قلبی و باطنی خويش را از الطاف و مهربانی های آنهها ابهراز دارم. 

که با راهنمهايی  سرکار خانم دکتر گيتی فرقانیهمچنين لازم ميدانم که از زحمات فراوان استاد توانمندم 

و حوصله فراوان، نقش مهمی در به ثمر رساندن اين کهار داشهته انهد صهميمانه  ها و نظرات ارزنده و صبر

ايی ايشان هرگز ممكن نبهود. از تقدير و تشكر نمايم، بی ترديد انجام اين پايان نامه بدون همكاری و راهنم

ه يهاری که با تانی مرا در انجام ايهن رسهال هادی قربانی و خانم مهندس مقتدرد بزرگوارم آقای دکتر تيااس

که زحمت مطالعه نقد و داوری کار را  فردوستو آقای دکتر  کرمیمال تشكر را دارم. از آقای دکتر دادند ک

دکتر کرمهی،  شناسی آقايان،از اساتيد ارجمند گروه زمينبر عهده داشتند نهايت تشكر و قدردانی را دارم. 

که افتخار شاگردی ايشان را داشهته و  دهرآزما حافظی مقدس، فردوست، قشتقی، صادقيان و خانم دکتر 

شناسهی، آقايهان نمايم. همچنين از کارشناسان محترم  گروه زمينمطالب فراوانی از آنها آموختم تشكر می

هها مهنهدس فارسهی و سهعيدی بهه خهاطرات زحماتشهان مهندس ميرباقری، مهندس خهانعليزاده، خهانم

كتسيهای خوبم که همواره در طول اين دوره مرا ياری نمايم. در نهايت برای دوستان و همسپاسگذاری می

 رحيمهی، وند، تيموری،آدينهسعيديان، نور افكن، زن،سری محمد غربی خانيانی ، کردند به خصوص آقايان

تنديسه، از صميم قلهب  و رستمی، اميری، داوودی فر، رحمتیکاظمی، غيورانه، آذرپيكان، ها امامی و خانم

در پايان لازم می بينم از اهالی مهمهان نهواز و بسهيار شهريف  خهاتون آبهاد کهه  دارم.ها را آرزوی بهترين

 کمكهای بسياری به اينجانب نمودند  کمال تشكر را داشته باشم.
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 گيتی فرقانیدکتر  یک تحت راهنمائشهرباب شرق -آبادمجاور کوره ذوب مس خاتون هایدر خاک ندهيآلا

 شوم: یمتعهد م

 انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . نجانبينامه توسط ا انيپا نيدر ا قاتيتحق •

 به مرجع مورد استفاده استناد شده است . گريمحققان د یپژوهشها جيدر استفاده از نتا •

 ايهنهو  مهدرک  چيه افتيدر یبرا یگريفرد د اينامه تاکنون توسط خود  انيمطالب مندرج در پا •

 جا ارائه نشده است . چيدر ه یازيامت

باشد و مقالات مستخرج با نهام  یشاهرود م یاثر متعلق به دانشگاه صنعت نيا یحقوق معنو هيکل  •

 . ديبه چاپ خواهد رس«  Shahrood  University  of  Technology»  ايو « شاهرود  یدانشگاه صنعت» 

در بهوده انهد  رگهذارينامهه تثث انيهپا یاصل حيکه در به دست آمدن نتا یتمام افراد یحقوق معنو •

 گردد. یم تينامه رعا انيمقالات مستخرج از پا

آنهها   اسهتفاده  یبافتهها ايهکه از موجود زنده )  ینامه، در موارد انيپا نيمراحل انجام ا هيدر کل •

 شده است . تيرعا یشده است ضوابط و اصول اختق

 یافهراد دسترسه یکه به حوزه اطتعهات شخصه ینامه، در موارد انيپا نيمراحل انجام ا هيدر کل •

 شده است . تيرعا ی، ضوابط و اصول اختق انسان یاستفاده شده است اصل رازدار اي افتهي

 21/04/2931  خيتار

 دانشجو یامضا                                                                

 
 

 

 

 چکیده :

های مجهاور کهوره شيميايی عناصر آلاينده در خاکمطالعه ارزيابی توزيع مكانی و زمينهدف از انجام اين 

عناصر مورد بررسی بهر اسهاس پتانسهيل آلاينهدگی . باشدمی شرق شهربابک واقع در آبادذوب مس خاتون

منطقهه،  خهاکبهرداری از نمونهپس از  شناسی منطقه انتخاب شدند.های ذوب مس و همچنين زمينکوره

 مالکیت نتایج و حق نشر

  هتای )مقالات مستترر،  کتتاب  برنامتهاثر و محصولات آن کلیه حقوق معنوی این

تعلت  بته دانشت اه صتنعتی ( مها و تجهیزات ساخته شده استای  نرم افزاررایانه

در تولیتدات علمتی مربو ته ذکتر  . این مطلب باید به نحو مقتضیباشدشاهرود می

 .شود

 باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیا لاعات و نتایج موجود در پایان استفاده از. 
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برای تعيين کمّی شدت آلهودگی از   عناصر، مورد مطالعه قرار گرفت.خواص فيزيكوشيميايی و غلظت کل 

شهدگی، ضهريب زمهين انباشهت، های عناصر با استانداردهای جهانی مختلف، ضهريب غنهیمقايسه غلظت

به طور ميهانگين  های خاکنمونهاساس اين ضرايب بر  ضريب آلودگی و ضريب بار آلودگی استفاده گرديد.

 نقهره و آنتيمهوان درجهه به آرسنيک درجه آلودگی بسيار بهالا، نسهبت بهه های مختلف نسبتدر ايستگاه

 تعيهين در نهايت برایدرجه آلودگی متوسط نشان دادند. مس  و نسبت به کادميم و قابل متحظه آلودگی

منبع احتمهالی آلهودگی  خاک و همچنين با افزايش فاصله از رخنيم در عناصر غلظتتغيير از عناصر  منشث

نتهايج اسهتفاده شهد.  متغيهره چند آماری هایرود و استخراج ترتيبی رود از حاصل نتايج )کوره ذوب ،

نقره، آرسنيک، کادميم، مس، موليبدن، سرب، گوگرد، آنتيموان و روی که بالاترين غلظت عناصر  دادنشان 

کيلومتری کوره به خصوص در جهت شمال شرق )جهت بهاد  2ای خاک برداشت شده از فاصله هدر نمونه

-و همچنين افزايش عمق نمونه شود و غلظت اين عناصر با افزايش فاصله از کوره ذوبغالب  مشاهده می

تهوان آناليز غبار خروجی از کوره و روند تغيير غلظهت ايهن عناصهر، مهیبا توجه به يابد. کاهش می برداری

غلظهت عناصهر آلهومينيم، آههن، منگنهز، ليتهيم و  زاد را برای اين عناصر در نظر گرفت.منشث عمدتاً انسان

غلظت اين برداری تقريباً ثابت است و نيز اسكانديم با افزايش فاصله از کوره و همچنين افزايش عمق نمونه

احتمهالاً منشهث  اين دلايل، اين عناصهر. به اندک استکوره  عناصر در کنسانتره و غبار خروجی از دودکش

موليبهدن  -زايی سولفيدی مسهای مورد مطالعه در منطقه کانه. با توجه به قرارگيری خاکزاد دارندزمين

عناصر  ،پورفيری و همچنين با توجه به غلظت بسيار بالای اين عناصر در غبار خروجی از کوره و کنسانتره

نتايج تجزيه استخراج ترتيبهی نيهز تها زاد هستند. زاد و زميننشث انسانم 1احتمالاً دارای مس و موليبدن 

کهادميم،  ،آرسنيک عنصرچهار  منطقههای خاک که در نمونهکند، به طوریييد میثاين نتايج را ت ودیحد

اد زمنشث عمدتاً انسهان که نشانهگيرند   قرار میفازهای غير بازماندیفاز اول ) چهاربيشتر در سرب و روی 

که عناصر مس و موليبدن عتوه بر چهار فاز اول در فاز بازماندی نيز غلظت برای اين عناصر است، درحالی

تهيهه بهرای زاد  اين عناصر است. در نهايهت گر منشث دو گانه )طبيعی و انسانقابل توجهی دارند که نشان

 GISته در محهيط نهرم افهزار عناصر مورد مطالعه از رود کريجينگ معمهولی و گسسه نقشه توزيع مكانی

ترين رود برای ترسهيم نقشهه توزيهع يابی نشان داد که مناسبمحاسبه خطای تخمين ميان .استفاده شد

مكانی عناصر مس، کادميم، موليبدن، و روی کريجينگ معمولی و برای عناصر آرسنيک و سرب کريجينگ 

ايهن  اساس بهترين رود تخمين ترسيم شهد.باشد، که در نهايت نقشه توزيع مكانی عناصر بر گسسته می

ويژه بهرای عناصهر آرسهنيک، کهادميم، مهس، ها نيز روند کاهش غلظت با افزايش فاصله از کوره را بهنقشه
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  فصل اول
 

 مقدمه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کلیات -2-1

باشد. بها ترين عناصر فلزی و نخستين فلز کشف شده توسط بشر میمس يكی از مفيدترين و کاربردی

کشف الكتريسيته، اهميت مهس و در نتيجهه توليهد ويژه با و رشد تكنولوژی، و به جهانصنعتی شدن 

برداری از معادن مس عتوه بهر تهثمين نيهاز ايهن عنصهر اکتشاف و بهره جهانی آن افزايش يافته است.

زايههی و توسههعه، تهديههدهايی را نيههز در زمينههه آلههودگی هههای اشههتغالاسههتراتژيک و ايجههاد فرصههت



 فصل اول: کليات

 

 1 

ههای توان به آثار مخرب کورهی از صنعت مس میاز جمله معضتت ناشمحيطی به همراه دارد. زيست

)که به آلهودگی ههوا و  1SOترين اين آثار عبارتند از: انتشار گاز ذوب اين فلز اشاره نمود، برخی از مهم

نظيهر آرسهنيک،  2ها به عناصر بالقوه سمّیانجامد  و آلودگی خاک مجاور کورهاسيدی شدن خاک می

  .Khorasanipour and Aftabi, 2011ن و موليبدن )کادميم، سرب، روی، مس، آنتيموا

استان کرمان بيشترين معادن مس کشور را در خود جای داده است و دومين ذخيره بزرگ مس جهان 

)معدن مس سرچشمه  در اين استان پهناور قرار گرفته اسهت. ايهن مسه له تهديهدهايی را در زمينهه 

. کارخانهه ذوب های ذوب به همهراه داشهته اسهتکورهمحيطی به ويژه از طريق فعاليت آلودگی زيست

فعاليهت خهود را  2989های ذوب واقع در استان کرمان است که از سال مس خاتون آباد يكی از کوره

، تبهديل آنههدف از احهداث در زمينه ذوب سنگ معدن مس ميدوک و سرچشمه آغاز کرده اسهت و 

عمليهات  ههای آنهد، بهاکهه در کهوره ی اسهتمسه) اقتصادی کانسنگ سولفيدی مس به مهس آنهدی

 را از دست داده اسهت  آهن اکسيژن، گوگرد وی چون هايناخالصی ،احياء گيری، اکسيداسيون وسرباره

درصهد سهيليس و کهک  15 -90آبهاد، کنسهانتره مهس کهه حهاوی کوره ذوب مس خهاتوندر است. 

يی از کهوره ذوب مهس   نمها2-2شهكل )شهود. متالورژيک است، ذوب شده و مس آنهدی توليهد مهی

 دهد.آباد را نشان میخاتون

                                                 
2  .Potentially Toxic Elements or PTEs 
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آباد به عناصر بهالقوه اهداف اين مطالعه عبارتند از: ارزيابی آلودگی خاک اطراف کوره ذوب مس خاتون

هها، و بررسهی تمرکز اين عناصر و تعيين منشث آنشيميايی و عوامل مؤثر بر ی، بررسی رفتار زمينسمّ

 ها در خاک اطراف کوره.توزيع مكانی آلاينده

 

 های دسترسی به منطقهجغرافیایی و راهموقعیت  -1-2

 90کيلومتری غرب شهر کرمان،  280آباد در غرب استان کرمان و به فاصله کارخانه ذوب مس خاتون

کيلومتری جنوب معدن مس ميدوک و در مختصات  60و  کيلومتری جنوب شرق شهرستان شهربابک

"50 '04 o90  19' 42"عرض شمالی و o55  تهرين  . نزديهک1-2طول شرقی واقع شده است )شهكل

باشد و دسترسی به منطقه مورد مطالعه از طريق آباد شهربابک میشهرستان به کوره ذوب مس خاتون

 آباد، امكان پذير است. خاتون -ربابک شه -انار -رفسنجان -کيلومتری کرمان 135مسير 

 

 نمايی از کوره ذوب مس خاتون آباد )ديد به سمت جنوب شرق  -2-2شكل 
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  2986های ايران، های دسترسی به منطقه مورد مطالعه )بر گرفته از اطلس راهراه -1-2شكل

 

 شرایط آب و هوایی منطقه -1-3

زار ههای لالههگراد در کهوهدرجه سانتی 20های مختلف استان کرمان از متوسط اختتف دما در بخش

گراد در شهداد )واقع در شمال شهرق اسهتان  متغيهر اسهت درجه سانتی 18استان  تا )واقع در مرکز 

عوامل مؤثر بر تنو  آب و هوايی استان کرمان عبارتنهد از:  . 2932)سازمان هواشناسی استان کرمان، 

درجه عرض شمالی ، اختتف ارتفا ، و وجود پهنه خشک لهوت  91تا  16وسعت عرض جغرافيايی )از 

  .2932ستان )سالنامه زراعی استان کرمان، در شرق ا

     بهين حهداقلدر شههربابک دمها متر اسهت. ميلی 250 حدوددشت شهربابک  سالانه دگیبارن ميانگين

ºC 26-  تا حداکثرºC40 باشهد مهی گهرادیسهانت درجهه7/24 سهالانهی دمها نيانگيمکند و تغيير می

 نظر از با توجه به ميانگين بارد و دمای سالانه، اين منطقه . 2932)سازمان هواشناسی استان کرمان، 

 اندک خاک رخمين توسعه ،جهينت درو  ديآیم حساب به خشک مهين و خشک مناطق جزءيی هوا و آب

 . است  متریسانت 50 از کمتر)
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شده بر متر بر ثانيه است. مطالعات انجام  15سرعت وزد بادهای غالب در منطقه بين صفر تا بيش از 

 دهد که جهت وزد باد غالب شمال شرقی است.روی آمار جهت وزد باد نشان می

 

 پوشش گیاهی -1-4

دارای پوشش گياهی بسيار ضهعيف و در نتيجه خشک و بيابانی است  منطقه مورد مطالعه جزء مناطق

مهای ههوا و کهه در مقابهل خشهكی و گراند ردهباشد. در اين منطقه تنها گياهانی رشد کو پراکنده می

 ههای کوتهاهو بوتهه  (Tamarix gallica)درختان گز ند. اين گياهان شاملس نامساعد خاک مقاومنج

 باشند.می (Cousinia sp)و خار زرد  (Artemisia sieberi)درمنه 

 

 پراکندگی جمعیت -1-5

نشان   2930آخرين اطتعات آماری در مورد پراکندگی جمعيت )سرشماری عمومی نفوس و مسكن، 

کيلومتری  90کيلومتری جنوب شرق و  5آباد و شهربابک که به ترتيب در دهد که روستای خاتونمی

نفهر  45000و  4000اند، بهه ترتيهب جمعيتهی بهال  بهر آباد واقع شدهغرب کارخانه ذوب مس خاتون

 باشند. آباد میترين مراکز جمعيتی نزديک به کوره ذوب مس خاتونداشته و مهم

 

  زمین شناسی منطقه -1-6

 آتشفشانی کمربند نام به مرکزی ايران نفوذی -آتشفشانی کمربندمنطقه مورد مطالعه در بخش جنوبی 

 -غهرب شهمال راسهتای بها نهواری صورت به دختر )يا بزمان  واقع شده است. اين کمربند که -اروميه

 2700 ، دارایدارد امتهداد)بزمهان و تفتهان   بلوچسهتان تا  سبتن و سهند) آذربايجان از شرق جنوب

فعاليت    .4-2است )شكل زاگرس رورانده منطقه یمواز باشد ومی عرض کيلومتر 200 و طول کيلومتر

 . رسيده استد وخ آتشفشانی در اين کمربند از کرتاسه شرو  شده و در ائوسن به نهايت شدت
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  (Khorasanipour and Aftabi, 2011) دختر  -نقشه موقعيت کمربند آتشفشانی اروميه -4-2شكل 

 

فهوران نهامنظم بازالهت،  شهاملو بهوده  و زير دريهايی کلسيمی -قليايیهای ائوسن از نو  فوران گدازه

آتشفشانی  هایدر محدوده برخی از توده باشد.میهای مختلف آندزيت، لاتيت، ريوليت و توف با حجم

شود )آقانبهاتی، زايی سولفيد مس )و موليبدن  مشاهده میائوسن و ميوسن عتئمی از دگرسانی و کانه

توان به مخروط آتشفشانی کوه مزاحم در شمال غهرب کهوره ذوب مهس ها می ، که از جمله آن2983

طيهف سهنی پال وسهن تها  های نفوذی بسياری با ترکيب گابرو تا گرانيت بهاتودهآباد اشاره کرد. خاتون

ههای نفهوذی نيمهه عميهق زون بيشتر توده کنند.تر اين کمربند را قطع میهای قديمیپليوسن، سنگ

تهرين باشند کهه از مهم)موليبدن  پورفيری می -زايی مسدختر دارای پتانسيل کانه -ماگمايی اروميه

 - . بهه طهور کلهی، زون اروميهه2987توان به ذخاير سرچشمه و ميدوک اشاره کرد )قربانی، ها میآن

دختر دربردارنده بخش اعظم ذخاير مس ايران )به ويژه کانسارهای مهس پهورفيری  اسهت، ههر چنهد 

های طت و مس طتدار، آهن و برخی کانسارهای غيرفلزی ای، رگهکانسارهای منگنز، سرب و روی رگه

شهوند يری  نيز در ايهن کمربنهد يافهت میمانند باريت، کائولن و فلدسپار )همگی متعلق به زمان ترش
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يابد و دختر از جنوب به شمال کاهش می -عداد کانسارهای مس در کمربند اروميه . ت2983)آقانباتی، 

 شامل سه زير زون است:

 دختر جنوبی که بيشترين انباشت معادن مس را دارد )ناحيه کرمان  -اروميه -2

 دختر مرکزی )منطقه انارک  -اروميه -1

 تكاب   -)تفرد دختر شمالی -اروميه -9

آبهاد را نشهان شناسی منطقه مورد مطالعه و موقعيت کهوره ذوب مهس خاتون  نقشه زمين5-2شكل )

زايی مهس پهورفيری، خهاک پوشهاننده سهطح منطقهه، در زون کانهه های قرار گرفتهدهد. در مكانمی

، نقهره، بهاريم، سهرب، روی، منگنهز و احتمالاً به طور طبيعی از عناصری چهون مهس، موليبهدن، طهت

 آرسنيک غنی است.

 



 
 آباد و موقعيت مناطق مسكونی اطراف کورهشناسی منطقه مورد مطالعه، موقعيت کوره ذوب مس خاتوننقشه زمين -5-2 شكل
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 ضرورت انجام پژوهش -1-7

شهود ، لهذا درصد غذای انسان از خهاک حاصهل مهی 35باشد )خاک منبع مهم تثمين مواد غذايی می

دارای  عناصهر بهالقوه سهمّیخيز لازمهه بقهای انسهان اسهت. از آنجها کهه داشتن خاکی سالم و حاصل

از فهاز جامهد بهه فهاز مهايع، پذيری و ماندگاری طولانی مدت، انتقهال هايی از قبيل عدم تجزيهويژگی

توانايی تجمع در زنجيرۀ غذايی موجودات زنده و افزايش غلظت در زنجيهره غهذايی هسهتند، بنهابراين 

های ذوب به عنهوان کورهمحيطی آلودگی خاک به اين عناصر اهميت بسيار زيادی دارد. ارزيابی زيست

ادميم، جيوه، آنتيموان، نقره، مس، سرب و ترين منابع ورود عناصر بالقوه سمّی آرسنيک، کيكی از مهم

بندی آلودگی در های هم غلظت و پهنه . با تهيه نقشهHu et al., 2006اند )روی به خاک شناخته شده

زاد را از منهاطق بها آلهودگی توان مناطق آلهودگی انسهانمی GISهای ذوب توسط مناطق مجاور کوره

سازی  عناصر بهالقوه سهمّی شيميايی )گونهبررسی توزيع زمينطبيعی متمايز ساخت. از سوی ديگر با 

شود. در نهايت با استفاده از پذيری و سمناکی اين عناصر مشخص میدر خاک، ميزان تحرک، دسترس

های سازی خاکتوان پيشنهاداتی جهت پاکشيميايی عناصر بالقوه سمّی مینحوه توزيع مكانی و زمين

رسد که انجام پژوهشی در رابطه با ميزان گسترد عناصر مرتبط با ين به نظر میبنابرا آلوده ارائه نمود.

های مجاور اين کوره و تعيين محدوده متثثر از فعاليت کوره آباد در خاکفعاليت کوره ذوب مس خاتون

 ضروری باشد.

 

 اهداف پژوهش -1-8

 ترين اهداف اين پژوهش شامل موارد زير است :مهم

 آباد به عناصر بالقوه سمّیی خاک اطراف کوره ذوب مس خاتون. ارزيابی آلودگ2

 زاد . تعيين منشث احتمالی عناصر بالقوه سمّی )طبيعی و انسان1
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های اطراف کوره و تعيين عوامل مؤثر بر شيميايی عناصر بالقوه سمّی در خاک. بررسی توزيع زمين9

 نحوه توزيع

 ترين مناطقو تعيين آلوده های هم غلظتتوسط نقشه. بررسی توزيع مكانی عناصر بالقوه سمّی 4

 

 روش انجام پژوهش -1-9

يابی به اهداف اين پژوهش، نخست مطالعات نظری در ارتباط با شناخت اثرات فعاليهت به منظور دست

شيمی عناصر بالقوه سمّی و عوامهل مهؤثر بهر های پيرامون، زمينهای ذوب مس بر آلودگی خاککوره

های آماری چند متغيره و سامانه اطتعات سازی اين عناصر در خاک، کاربرد رودو گونهجذب، انتقال 

های آلوده صورت گرفهت. پهس از بررسهی بندی خاکدر تعيين منشث عناصر و پهنه (GIS)جغرافيايی 

های خروجهی از های مرتبط با جهت باد غالب )به عنوان يكهی از عوامهل مههم در توزيهع آلاينهدهداده

های ذوب  و جهت حداقل بهاد منطقهه و وضهعيت قرارگيهری مراکهز مههم جمعيتهی و ش کورهدودک

های نمونه بهرداری بهرای تهيهه کشاورزی نسبت به کوره ذوب و همچنين مناسب بودن توزيع ايستگاه

برداری انتخاب گرديد. در اين مرحله، از نقشهه های نمونهترين ايستگاههای توزيع مكانی، مناسبنقشه

اسهتفاده شهد و در نهايهت سيسهتم  Earth Googleشههربابک و نهرم افهزار  2:200000شناسی ينزم

  انتخاب گرديد. سپس در طی بازديدهای صهحرايی، از Random- Stratifiedبرداری به صورت )نمونه

  منطقهه، و همچنهين از کنسهانتره، cm90-20  و عمقهی )عمهق cm20-0های سطحی )عمق خاک

تهرين پارامترههای بهرداری شهد. مههمليچينگ و غبهار روی فيلترههای دودکهش نمونههسرباره، کيک 

، درصهد (OM)، درصهد مهاده آلهی (CEC)ظرفيت تبهادل کهاتيونی  ،pHفيزيكوشيميايی خاک شامل 

های استاندارد در آزمايشگاه آب و محيط زيست دانشگاه صنعتی بندی با استفاده از رودکربنات و دانه

نمونهه  5نمونهه سهطحی و  14نمونه خاک ) 13گيری شد. غلظت عناصر اصلی و جزئی شاهرود اندازه

ها )کنسهانتره، سهرباره، غبهاره خروجهی از دودکهش و کيهک ليچينهگ ، توسهط عمقی  و ساير نمونه

تهرين عناصهر بهالقوه سازی برخی از مهمآزمايشگاه شرکت زر آزما تعيين شد. گونه  ICP-OESدستگاه
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ای  دميم، سرب، روی، موليبدن و مس  توسط رود استخراج ترتيبهی پهنچ مرحلههسمّی )آرسنيک، کا

 . سپس نتايج به دقت مهورد Tessier et al., 1979) نمونه انتخابی خاک مورد بررسی قرار گرفت 6در 

 Arc GIS.9.3 ,Surfer 8 ,GS SPSS,+  5.1تجزيه و تحليل قرار گرفت. در اين مطالعه از نرم افزارهای

 های توزيع مكانی استفاده شد.و تهيه نقشهها برای تحليل داده Global Mapper 8و  17
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مروری بر 

 مطالعات پیشین
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آلودگی خاک -2-1

طبق تعريف شرايطی که در اثر ورود مواد آلاينده با غلظتی بيش از غلظت زمينه آن مهواد در محهيط 

. (Eby, 2004)شهود ناميهده مهی 2شود و با ايجاد اثرات منفی در محيط همراه است، آلودگیايجاد می

کننهدگی ترين اجزای محيط زيست، به طور طبيعی دارای ويژگهی تصهفيهعنوان يكی از مهمبه خاک، 

                                                 
2  .Pollution 
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حی کنندگی خاک در اثر خواص فيزيكی )نفوذ آب از منافذ ، شيميايی )جذب سطاست. ويژگی تصفيه

با اين حال ظرفيهت .  2980شود )صادقی، آن حاصل می و تبخير  و زيستی )تجزيه و فساد مواد آلی 

ها در آن از حهدی بيشهتر شهود کهه سهتمت کنندگی خاک محدود است و اگر تجمهع آلاينهدهتصفيه

 .(Pekey, 2006شود )به خطر اُفتد، خاک آلوده محسوب میها های متابوليكی آنفعاليت و موجودات

عناصهر از نظهر هها اسهت. ترين انوا  آلودگیترين و رايجآلودگی خاک به عناصر شيميايی يكی از مهم

.  2-1)شهكل  شهوندعملكردهای فيزيولوژيكی به دو گروه اصلی ضهروری و غيهر ضهروری تقسهيم می

بهروز توانهد باعه  نيهز مهی بديهی است که قرارگيری در معرض غلظت بالايی از عناصر غيهر ضهروری

 ، بنابراين کهاربرد Victor et al., 2006مسموميت و ايجاد مشكتت اساسی برای موجودات زنده شود )

  .Siegel, 2004گردد )توصيه می اصطتح عناصر بالقوه سمّی

  .Mirsal, 2008بندی عناصر )نمودار رده -2-1شكل 

 

دهد منبع را تحت تثثير خود قرار می با توجه به اينكه حضور عناصر بالقوه سمّی در خاک، کيفيت اين

و همچنين با توجه به نقش خاک در تثمين مواد غذايی مورد نياز انسان و ساير اشهكال حيهات، ايجهاد 

 تواند تثثيرات نامطلوبی بر جوامع زيستی داشته باشد.آلودگی و هرگونه تغيير کيفی در خاک می

 

 زادمنابع  بیعی و انسانآلودگی خاک به عناصر بالقوه سمّی از  ری   -2-2
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از آنجا کهه  . Rastmanesh et al., 2011های خشكی است )خاک بخشی کليدی در تمامی اکوسيستم

 آب کره، )سنگ محيط مختلف هایبخش بين و انرژی مواد مبادله جهت پويا عنوان سطحی به خاک

 کننهده دريافهت محهيط اولهين را آن تهوانکند، مهیمی عمل کره  انسان و کره زيست کره، هوا کره،

ها به عناصر بالقوه سمّی خطری جدی  . آلودگی خاکQishlaqi et al., 2009آورد ) حساب به آلودگی

شوند معمولاً در ها میرود. به طور کلی عواملی که باع  آلودگی خاکبرای ستمت انسان به شمار می

شناسهی و ی شامل هوازدگی سهازندهای زمهينگيرند. عوامل طبيعزاد قرار میدو گروه طبيعی و انسان

کهاری، ذوب زاد نيز شهامل معهدنها و عوامل انسانها، فوران آتشفشانسوزی جنگلمواد معدنی، آتش

ها )فسيلی ها و مصرف انوا  سوختهای صنعتی، حمل و نقل، تخليه فاضتبفلزات، کشاورزی، فعاليت

 .  Acosta et al., 2009)باشد ای  میو هسته

 

 آلایندگی عوامل  بیعی -1 -2-2

بهرای تعيهين منشهث عناصهر در   (Facchinelli et al., 2001)آماری فشينلی و همكهاران زمين مطالعه

حاصهل  منشهث يک از خاک در کبالت و نيكل های آلوده شده جمهوری چک نشان داد که کروم،خاک

 ايهن توزيع مكانی نشان داد که شناسیزمين نقشه نقشه پراکندگی عناصر با انطباق همچنين اند.شده

 .شود می منطقه کنترل های اولترامافيکسنگ توسط عنصر سه

های قرار گرفته روی سه   غلظت عناصر بالقوه سمّی در خاکTijani et al., 2006تيجانی و همكاران )

واقهع در  ایيهگنايسی  در ناح–شيستی و گرانيت  –گنايسی، کوارتزيت  -نو  سنگ بستر )پگماتيت 

ايهن عناصهر در اثهر فرآينهدهای  2زادجنوب غربی نيجريه را مورد بررسی قرار دادند و بر تمرکز زمهين

. بر پايه نتايج به دست آمهده در ايهن پهژوهش تمرکهز و توزيهع اندتثکيد نموده 1زايیهوازدگی و خاک

شناسی سنگ مادر شيميايی و کانیهای زمينهای هوازده با ويژگیها و نيمرخزاد در خاکعناصر زمين

                                                 
2  .Lithogenic 

1  .Pedogenetic Process 
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ها به محيط زيست ها و ورود آناوليه ارتباط داشته و ميزان آزاد شدن عناصر بالقوه سمّی از اين سنگ

 .زايی مرتبط استبه درجه هوازدگی، و توسعه فرآيندهای خاک

ههای گهیشناسهی بهر ويژنقش واحهدهای زمهين با بررسی  Jordan et al., 2007جوردن و همكاران )

شيميايی خاک در شمال ايرلند نشان دادند که غلظت عناصری چون منيزيم، آهن، مس، کهروم، زمين

کهه بيشهترين های نواحی بازالتی بالاست، در حالیکبالت، کلسيم، فسفر، نيكل، منگنز و روی در خاک

 شود. های شِيلی يافت میغلظت کادميم و سرب در خاک

ههای شهمال چهين نشهان دادنهد کهه رسهوبات و   با بررسی خاکZhao et al., 2007ژائو و همكاران )

ههای سهياه و واحهدهای انهد، نظيهر شهيلنشست شدهشناسی که در شرايط احيايی تهواحدهای زمين

ترين منابع ورود عناصر بالقوه سمّی نظير سرب، روی، سلنيم، واناديم، آنتيمهوان، اورانهيم، ذغالی، مهم

هها محسهوب های تشكيل شده از آنناصر نادر خاکی، گوگرد و آرسنيک به خاکجيوه، کروم، نيكل، ع

 شوند. می

 ، با مطالعه آلودگی خاک در جنوب شهر حيدر آباد هنهد نشهان داد کهه عناصهر Dantu, 2009دانتو )

بها زاد داشهته و در ارتبهاط باريم، روبيديم، استرانسيم، واناديم، ايتريم و زيهرکنيم عمهدتاً منشهث زمهين

 های منطقه هستند.گرانيت

در جنهوب پرتغهال نشهان داد کهه بهالاترين مقهادير  (Galan et al., 2008)مطالعات گالان و همكاران 

ههای تشهكيل شهده از   در خاکppm 4/57 ، و مس )ppm 56 ، سرب )ppm 4/94غلظت آرسنيک )

ههای گسهترد ر خهاکشهود، همچنهين دهای آذرين اسيدی کمربند پيريتی ايبری مشاهده میسنگ

 پهی پهی ام 2/89و  44، 8/17های کربناتی غلظت آرسنيک، سرب و روی به ترتيهب يافته روی سنگ

ترين عامل ايجاد کننهده آلهودگی در شناسی ناحيه مهمباشد، اين پژوهشگران نشان دادند که زمينمی

 منطقه است.
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های آماری چند متغيره برای تعيهين  ، از رودNaseem Malic et al., 2010ناسيم مالک و همكاران )

  پاکستان استفاده کردند و نشان دادند Sialkotهای شهر سيالكات )منشث عناصر بالقوه سمّی در خاک

 که عناصر منيزيم و کلسيم منشث مرتبط با سنگ مادر کربناتی دارند.

ای شهمال قهروه در ههبر روی خاک  Karimi Nezhad et al., 2011)مطالعات کريمی نژاد و همكاران 

شهود، کنتهرل مهیوسيله سنگ منشهث خهاکعمدتاً به غرب ايران نشان داد که تمرکز کادميم در خاک

ها بيشترين مقدار کهادميم را دارنهد و ها و آندزيتهای نواحی آبرفتی متشكل از توفکه خاکطوریبه

 دهند.های رسی آهكی کمترين تمرکز کادميم را نشان میخاک

های شههر ليسهبون   روی خاکCachada et al., 2013نجام شده توسط کاشادا و همكاران )مطالعات ا

هايی با سنگ نشان داد که بيشترين آلودگی عناصر کلسيم، کبالت، نيكل، کروم و استرانسيم در خاک

هها از هها و گرانيهتههای مشهتق از شيسهتکه خاکشود، درحالیمنشث بازالتی و کربناتی مشاهده می

 عناصری مانند آلومينيم، گاليم، پتاسيم، لانتانيم، اسكانديم، توريم، تيتانيم و اورانيم غنی هستند.

تمرکز طبيعی عناصر بالقوه سمّی در خهاک بهه شود که اصولاً با توجه به مطالعات مذکور مشخص می

ناصر در خهاک ع توزيع الگوی فرآيندهای درگير در تشكيل خاک از سنگ بستر وابسته است، بنابراين

شناسهی ههای سهنگويژگی و تحت تثثير ماهيت خاک،عناصر در  2شيميايیيک منطقه و زمينه زمين

ههای تشهكيل غلظت عناصری مانند منگنز، آهن، کروم، کبالت، مس و واناديم در خهاک گيرد.قرار می

قلع، تيتانيم، ليتهيم و  شده از سنگهای اُلترامافيک تا مافيک بالاست، و عناصری نظير اورانيم، روبيديم،

 يابند.ها تمرکز میهای آذرين اسيدی نظير گرانيتهای تشكيل شده از سنگسزيم در خاک

 

 های ذوب(زاد مؤثر بر آلودگی خاک )کورهعوامل انسان -2-2-2

هها مسهتقيماً بهه عهوارض طبيعهی و واحهدهای شيمی خاکهای انسانی، زمينقبل از گسترد فعاليت

شناسی يک منطقه مرتبط بوده است. با افزايش جمعيهت و رشهد شهرنشهينی و صهنعتی شهدن، زمين
                                                 

2  .geochemical baseline 
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ها ايفهای نقهش نمهوده و در زاد نيز در کنترل کيفيت محيط زيست و خاکعوامل غيرطبيعی و انسان

تهرين منبهع کاری و ذوب فلزات مهماند. معدنای را باع  شدههای گستردهبسياری از مناطق، آلودگی

. (Douay et al., 2012کننهد )مهیها را ايجهاد فلزات در محيط هستند که آلودگی شديد خاک حضور

روند، به نحوی که زاد محيط زيست به شمار میترين منابع آلودگی انساناز قديمی فلز ذوب هایکوره

ز  بهاز سال پيش از ميتد )عصهر برنه 1500های ذوب به بيش از تاريخچه آلودگی در اثر فعاليت کوره

های ذوب يكی از شوند. کورههای ذوب از زوايای مختلف باع  آلودگی محيط زيست میگردد. کورهمی

آنتيموان، آرسنيک، کهادميم، کهروم، کبالهت، مهس، عناصر بالقوه سمّی به ويژه  رهاسازی عوامل اصلی

 ;Liu et al., 2003; Selinus, 2005بهه محهيط زيسهت هسهتند )سرب، جيوه، نيكل، سهلنيم، و روی 

Martley et al., 2004غبهار شهوند. ها خارج می . اين عناصر به صورت غبار جوّی از دودکش اين کوره

شوند و به ايهن ترتيهب غلظهت نشين میجوّی سرانجام بسته به الگوی جريان باد روی سطح زمين ته

واصهل بسهيار دورتهر از کهوره يابد. آلهودگی در برخهی مهوارد تها فعناصر در مناطق مجاور افزايش می

هها بهه مهدت طهولانی که اين فلزات غير قابل تجزيه هسهتند، آلهودگی آنيابد. از آنجايیگسترد می

ههای شناسايی چگونگی اثر فعاليتد. باشسازی در آينده میهای پاکماندگار است و نيازمند استراتژی

گيری در تصميمها و گوی آلايندگی آنهای مجاور کوره راهنمای مهمی برای درک الذوب، روی خاک

شدت آلودگی به عوامل متعددی از قبيل توان و مدت فعاليهت واحهد سازی خاک است. مورد رود به

صنعتی، شرايط جوی، ارتفا  دودکش، خواص فيزيكوشيميايی ذرات گسيل شده و مقهدار فلهزات آزاد 

 (.Martley et al., 2004) شده در جو، بستگی دارد

کانهادا توسهط فريهدمن و  اونتهاريوی ايالت در سادبری ذوب کوره اطراف محيطی خاک زيست ارزيابی

نيكههل       از بهالايی ههایغلظههت  2988، بهه نقههل از قشهتقی، Freedman et al., 1980همكهاران )

(mg/kg 1250 -80( و مس  mg/kg 2830-229کارخانهه ذوب از محل کيلومتری 60 فاصله تا   را 

 است.  داده نشان
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ههای در خهاک (Fernandez-Turiel et al., 2001)مطالعه انجام شده توسط فرناندز توريل و همكاران 

نحوی اطراف کوره ذوب لاستنيا در آرژانتين نشانگر حضور غلظت بالايی از عناصر بالقوه سمّی است، به

مههس   ،mg/kg 68/90-17/0 ، کههادميم )mg/kg 8724-92کههه در ايههن منطقههه غلظههت سههرب )

(mg/kg141 -12( و روی  mg/kg 4697-44باشد.  می 

ذوب روی  ههای اطهراف کهورهبر روی خاک (Sterckman et al., 2001)مطالعه استرکمن و همكاران 

تها  1ههای آلهوده دهد که غلظت عناصر در خاکهای شمالی فرانسه نشان می  در بخشAubyآيوبی )

متری  2است. در اين منطقه آلودگی عنصر سلنيم تا عمق حدود برابر مقادير زمينه افزايش يافته  200

متهری سهانتی 90و آلودگی عناصر آرسنيک، نقره، بيسموت، مس، جيوه، آنتيموان و تيتانيم تها عمهق 

  گسترد يافته است. 

اطراف کوره ذوب مس پهورت کمهبت  هایخاک در (Martley et al., 2004)مطالعه مارتلی و همكاران 

کيلهومتری و سهرب و  4ليا نشان داد که غلظت عناصر بالقوه سمّی مس و آرسنيک تا حهدود در استرا

  باشد.کيلومتری از مجتمع صنعتی بالاتر از حد زمينه می 19روی تا فاصله 

نشان داد که غلظهت روی و کهادميم  (Ling et al., 2010)مطالعه انجام شده توسط لينگ و همكاران 

متری  نزديكی کوره ذوب مس شهر هانگژو چين، با افزايش فاصله سانتی 0-25های سطحی )در خاک

کاهش يافته  mg/kg 04/2به  mg/kg 7/28و از  mg/kg 831به  mg/kg 17027از کوره به ترتيب از 

هها ها حضور دارند که احتمالاً نشانگر ورود آنپذير خاکاست. همچنين اين دو فلز عمدتاً در فاز تبادل

 .زاد استاناز منبع انس

ههای اطهراف کهوره بر روی خاک( Douay et al., 2012)مطالعات انجام شده توسط دوآی و همكاران 

  در شمال فرانسه، پس از گذشت هفت سال از تعطيلی اين کهوره، نشهانگر Metaleurop Nordذوب )

 . باشدها به عناصر کادميم، سرب و روی میآلودگی اين خاک

زاد اظهار کردند که عناصر بالقوه سهمّی بها منشهث انسهان ،(Cachada et al., 2013)کاشادا و همكاران 

 .نسبت به اين عناصر با منشث طبيعی تحرک بيشتری دارند
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های ذوب مس گزارد شده است، که احتمالاً به دليل گسيل مجاور کوره در خاک pHکمترين ميزان 

2SO باشد )های ذوب میو ذرات اسيدی از دودکش کورهKhorasanipour and Aftabi, 2011.  

آلودگی خاک مجاور کوره ذوب سهرب و روی دنهدی در   Qishlaqi et al., 2009قشتقی و همكاران )

های برداشت شهده از نشان داد که در نمونه خاکاستان زنجان را مورد مطالعه قرار دادند. اين مطالعه 

، روی، کادميم، آرسنيک و مس بسهيار بهالا اسهت. در های پسماند غلظت سربمجاورت سدها يا کومه

 10تها  0های پسماند، فلزاتهی چهون سهرب و نيكهل در افهق سهطحی ) های مجاور تودهپروفيل خاک

متر  غلظهت سهانتی 95متر  و ساير فلزات )کادميم، روی، و آرسنيک  تا عمهق بيشهتر )حهدود سانتی

جامد عتوه بر آلودگی فلزی، باع  تغيير شديد خواص  دهند. وجود اين پسماندهایبالايی را نشان می

  نيز شده است. تحت اين شرايط فلزات متحرکی چون pHفيزيكوشيميايی خاک )مانند کاهش شديد 

 اند.کادميم و روی تا عمق بيشتری در خاک نفوذ نموده

لهودگی بسهيار   نشهان دهنهده آKhorasanipour and Aftabi., 2011مطالعه خراسانی پور و آفتابی )

شديد عناصر مس، آرسنيک، سرب، موليبدن، آنتيموان، روی، کادميم، بيسموت و گوگرد در افق بالايی 

 خاک در نزديكی سد باطله کوره ذوب مس سرچشمه است.

ههای با محاسبه ضرايب زمين شيميايی در خاک  Rastmanesh et al., 2011منش و همكاران )راست

شان دادند که خاک سطحی اين منطقه نسبت به فلزات بهالقوه سهمّی اطراف مجتمع مس سرچشمه ن

 .)آرسنيک، مس، سرب، روی، موليبدن و کادميم  غنی است

 

 

 

 

 های ذوبهای آلوده ا راف کورهگونه سازی عناصر در خاک -2-3
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توان برای برآورد شدت آلودگی خاک استفاده نمود، امها نحهوه حضهور هرچند از غلظت کل عناصر می

تر است، محيطی مهمعناصر از نظر زيست 2سازیعنصر در فازهای مختلف خاک يا به عبارت ديگر گونه

 . بنابراين يک مطالعه 2988کند )قشتقی، پذيری را مشخص میزيرا اين عامل ميزان زيست دسترس

اسهت کهه ها نيازمند تعيين فازهايی محيطی دقيق بر روی آلودگی عناصر بالقوه سمّی در خاکزيست

ههای سازی عناصر تحت تثثير عوامل مختلف ماننهد ويژگهیها حضور دارد. گونهعنصر مورد نظر در آن

ههای فيزيكوشهيميايی خهاک قهرار زاد يا طبيعی  و ويژگهیشيميايی عناصر، منشث عناصر )انسانزمين

  .2988، به نقل از قشتقی،  Du et al., 2008گيرد )می

بهه درون گيهاه هها را جهذب و مههاجرت آنميزان پذيری و تحرک عناصر بالقوه سمّی، دسترسزيست

  .Cachada et al., 2013کند )کنترل می

ههای اطهراف برای تعيين منشث عناصر بالقوه سمّی در خهاک (Adamo et al., 2005)آدامو و همكاران 

انهد. ای استفاده نمهودهمرحله 5رتيبی کوره ذوب سادبری در ايالت انتاريوی کانادا، از رود استخراج ت

 %64نتايج نشان داد که مس تقريباً در تمام فازها پراکنده است، در حالی که به طور ميهانگين حهدود 

يابد. اين نتايج حهاکی از تهثثير کهوره در آزاد سهازی عنصهر مهس مانده حضور مینيكل در بخش باقی

 .لی آلودگی به عنصر نيكل استشناسی منطقه عامل اصکه سنگباشد، درحالیمی

سازی شيميايی عناصر سرب، روی، کادميم و مهس در الگوهای گونه (Hu et al., 2006)هو و همكاران 

در جنوب چين را بررسی کردند و نشان دادنهد کهه سهرب  (Guixiهای اطراف کوره ذوب مس )کخا

. بخش عمهده مهس در فهاز آلهی حضور داردکادميم عمدتاً در فاز تبادل پذير  عمدتاً در فاز اکسيدی و

مانده حضور دارد، بنابراين ميزان تحرک عناصر بهه که روی غالباً در فاز باقی، درحالیجای گرفته است

 . روی<  مس<  سرب <يابد: کادميم ترتيب زير کاهش می

                                                 
2  .Speciation 
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ای تسهير و مرحلهه 5  با استفاده از رود استخراج ترتيبی Jaradat et al., 2006جارادات و همكاران )

های خاک درصد غلظت کل عنصر کادميم در نمونه 99دريافتند که   Tessier et al., 1979)همكاران 

 گيرد.پذير قرار میگرفته شده از ناحيه اطراف مجموعه ذوب فلز اسكارپ يارد در فاز تبادل

ههای در نمونهه خهاک (Boughriet et al., 2007)سازی عناصر توسط بوگارت و همكاران مطالعه گونه

در کشور فرانسه نشان داد که بيشترين مقهدار عناصهر  (Metaleuropاطراف کوره ذوب سرب و روی )

پهذير سرب و روی به ترتيب در فازهای کاهش پذير )متصل به اکسهيدهای آههن و منگنهز ، اکسهايش

ن نتايج ايهن بررسهی نشهان )متصل به مواد آلی و سولفيدها  و متصل به فاز کربنات قرار دارد. همچني

زاد عمدتاً در فاز متصل به اکسی هيدروکسيدهای آهن و منگنز حضهور داد که تيتانيم و کادميم انسان

 های رسی آلومينوسيليكاته متصل شده است.زاد بيشتر به کانیکه قلع انساندارند درحالی

نه سازی عناصر بهالقوه سهمّی در روی گو (Du et al., 2008)مطالعات انجام شده توسط دو و همكاران 

های اطراف کوره ذوب روی هيولادائو در استان ليائونينهگ چهين نشهان داد کهه کهادميم و روی خاک

مانده حضور دارند. همچنهين درصهد عمدتاً در فاز تبادل پذير، و فلزات سرب و مس عمدتاً در فاز باقی

 بيشتر است.پذير از ساير عناصر حضور عنصر مس در فاز اکسايش

پهذيری عناصهر در برای تعيين زيسهت دسهترس (Rastmanesh et al., 2011)منش و همكاران راست

های اطراف کوره ذوب مس سرچشمه از آناليز استخراج ترتيبی استفاده کردند. نتايج اين تحقيق خاک

سهتند و ضهريب پهذير هنشان داد که عناصر بالقوه سمّی مورد مطالعه به صورت بالقوه زيست دسترس

اين مطالعهه نشهان داد کهه فهاز . روی است<  کادميم<  سرب<  مس< موليبدن < تحرک آرسنيک 

 خصوص موليبدن، روی و سرب نقش دارد.مانده در جذب همه عناصر بهباقی

  بها مطالعهه نحهوه توزيهع عناصهر در فازههای مختلهف Qishlaqi et al., 2009)قشهتقی و همكهاران 

نزديک به کارخانه ذوب سرب و روی دندی در استان زنجان نشان دادنهد کهه غلظهت های خاک نمونه

چهار فلز سرب، روی، کادميم و آرسنيک در چهار فاز اول )فازهای غير بازماندی  بسيار بالا اسهت کهه 

هاست. با افزايش فاصله از کارخانه از غلظت اين چههار زاد اين فلزات در نمونهنشان دهنده منشث انسان
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شهود کهه ها در فازهای بازمانهدی افهزوده مهیفلز در فازهای غير بازماندی کاسته شده و بر غلظت آن

باشد. سه فلهز زاد بر غلظت اين فلزات میبيانگر کاهش اثر عامل آلاينده )کارخانه  و تثثير عوامل زمين

زاد اين سهه عمدتاً زمين ها در فاز بازماندی قرار گرفتند که منشثکروم، نيكل و مس نيز در همه نمونه

 کند.فلز را تثييد می
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 فصل سوم

 

 هامواد و روش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مقدمه -3-1

کارگيری رود مناسب در مراحل مختلهف انجهام پهژوهش يابی به نتايج صحيح و دقيق، بهشرط دست

ههای هها، و رودآنهاليز نمونهه بهرداری، نحهوههر مطالعه و پژوهش علمی بايد رود نمونهباشد. در می

ها بر طبق اصول و قواعد علمی صورت پذيرد تا بتوان به نتايج مستند و قابل قبول تجزيه و تحليل داده

بهرداری، بهرداری، نحهوه نمونهههای نمونههدست يافت. در اين فصل به بيان معيارهای انتخاب ايستگاه

شهيميايی و های خاک، معرفی ضهرايب زمهينگيری پارامترهای فيزيكوشيميايی نمونههای اندازهرود

ههای اسهتفاده های آماری مورد استفاده برای تعيين منشث و ارزيابی شدت آلودگی خهاک و رودرود

 شود. شده برای تهيه نقشه توزيع مكانی عناصر بالقوه سمّی پرداخته می
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 بردارینهنمو -3-2

های اطراف کوره ذوب مس خاتون آباد به عناصر بالقوه سمّی و به منظور بررسی وضعيت آلودگی خاک

شناسهی و ههای زمهينزاد ، پهس از مطالعهن نقشههشناخت منابع احتمالی آلهودگی )طبيعهی و انسهان

انتخاب شدند. با توجه به برداری های نمونهايستگاه Google Earthتوپوگرافی و با استفاده از نرم افزار 

ههای مجهاور کهوره شيميايی عناصر آلاينده در خاکهدف اين مطالعه که ارزيابی توزيع مكانی و زمين

برداری در سه مسير اصلی انتخاب شدند که عبارتنهد از: های نمونهآباد است، ايستگاهذوب مس خاتون

مسير جنهوب )بق بر جهت حداقل باد ، مسير منط مسير شمال شرق)مسير منطبق بر جهت باد غالب 

. همچنين برای )مسير غربی ترين مرکز جمعيتی )شهرستان شهربابک  ، موقعيت نسبت به مهم شرق

هايی در حدفاصل ايهن مسهيرها ها، ايستگاههای توزيع مكانی آلايندهپوشش کل محدوده و تهيه نقشه

ههای نمونهه از خهاک 5  و cm20-0ق های سطحی )عمهنمونه از خاک 14انتخاب گرديد. در مجمو  

 69بخهش سهيلت و رس )کسهر کهوچكتر از  . 2-9 ، برداشت شهد ) شهكل cm90-20 عمقی )عمق 

 هاآلاينده حمل و جذب ميكرون ، به دليل داشتن سطوح با بار منفی و ظرفيت تبادل کاتيونی بالا در

هها، بخهش بخهش در حمهل آلاينهده . به منظور ارزيابی اهميت ايهن Eby, 2004دارد ) زيادی اهميت

جدا گرديد. به  190برداری با استفاده از الک مشنمونه خاک از سه جهت اصلی نمونه 3سيلت و رس 

منظور بررسی تغيرات غلظت عناصر با افزايش عمق نمونه برداری، از نزديكترين ايستگاه به کهوره کهه 

 10-50و  5-10، 0-5اری از سهه عمهق بهرد  نمونهه2در جهت باد غالب نيهز قهرار داشهت )ايسهتگاه 

متهر انجهام شهد. همچنهين بها همكهاری ميلی 1و کوچكتر از  ميكرون 69متری در هر دو کسر سانتی

گيری از کنسانتره، سرباره، کيک ليچينهگ و غبهار روی فيلترههای آباد نمونهپرسنل کوره ذوب خاتون

های پلی اتيلنی ها به کيسهانجام شد و نمونهبرداری به وسيله بيلچه ضد زنگ نمونه دودکش انجام شد.

 ثبت شد. GPS منتقل شدند. مختصات هر ايستگاه به کمک دستگاه 
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 برداری از خاک در منطقه مورد مطالعههای نمونهنقشه پراکندگی ايستگاه -2-9شكل 

 

 

 

 هاسازی نمونهآماده -3-3

محيطهی دانشهگاه صهنعتی شهيمی زيسهتزمهينهای برداشت شده پس از انتقال به آزمايشهگاه نمونه

ههر  .هها جهدا شهدنددر دمای آزمايشگاه خشک شده و قطعات سنگی و گياهی قابل رؤيت آنشاهرود 

متری عبور داده شد )اين کسر اندازه نمايانگر ماسه، سيلت و رس اسهت . حهدود ميلی 1نمونه از الک 

توسط هاون سراميكی پودر شد تا اندازه ذرات تر مميلی 1گرم از هر نمونه خاک عبور کرده از الک  50

 ميكرون برسد. 70به حدود 

در ههاون سهراميكی  ابتدا نيز ليچينگ هایکيک و غبار خروجی از کوره، سرباره هایکنسانتره و نمونه

  ميكرون برسد. 70کامتً پودر شدند به نحوی که اندازه ذرات به حدود 
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 هافیزیکوشیمیایی نمونههای تعیین ویژگی -3-4

 درصد مادۀ آلی، درصد ها،دانه اندازه ، توزيع pHاز عبارتند خاک کيفی پارامترهای ترينمهم از برخی

متهر ميلهی 1برای تعيين اين پارامترها، از کسر کهوچكتر از  .(CEC)کاتيونی  تبادل ظرفيت و کربنات

اين پارامترهها در آزمايشهگاه  در هر دو کسر اندازه مورد بررسی قرار گرفت. CECاستفاده شد. پارامتر 

 چگهونگی بهه ادامهه گيهری شهدند. درمحيطی دانشهگاه صهنعتی شهاهرود انهدازهشناسی زيستزمين

 شود.می پرداخته پارامترها اين گيریاندازه

 pH گیریاندازه -3-4-1

pH رد سازمان حفاظت محيط زيست ايالات متحده آمريكاهای خاک با استفاده از رود استاندانمونه 

(US EPA 1990, Method 9045)  گرم از پهودر همگهن ههر  10گيری شد. بر طبق اين رود، اندازه

ليتر آب مقطر به آن اضافه گرديد. سپس بهه ميلی 10ليتری ريخته شد و ميلی200نمونه در يک بشر 

مخلوط شد. بعد از اين مرحله، بشر   (IKA. RH. Basic 2)دقيقه توسط دستگاه همزن مدل 90مدت 

متر کاليبره pHآن توسط  pHرا به مدت يک ساعت رها کرده و بعد از شفاف شدن محلول روی خاک، 

 گيری گرديد.  اندازهJenway 3510شده )مدل 

 بندی خاکدانه -3-4-2

ا  ذرات ماسهه )خيلهی درشهت، و جهت تفكيهک انهو 20برای جدا کردن گراول از ماسه، از الک مش 

شهود. از اسهتفاده مهی 210، 60، 95، 28های مش درشت، متوسط، ريز و خيلی ريز  به ترتيب از الک

شهود. بهرای تعيهين برای جدا کردن ذرات ماسه از گهِل )سهيلت و رس  اسهتفاده مهی 190الک مش 

های الک بر روی ر مرحله بعد سریکيلوگرم خاک با ترازوی دقيق وزن شد. د 2ها ابتدا بندی نمونهدانه

دقيقه تكان داده شدند. بعهد از گذشهت  25های خاک به مدت دستگاه همزن قرار داده شدند و نمونه

دقت وزن گرديدند. به اين ترتيهب انهوا  مانده روی هر الک بهها خارج شده و ذرات باقیاين زمان الک

 د. ای تفكيک و وزن هر نو  ذره مشخص گرديذرات ماسه
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 گهرم 200 ابتهدا رود، اين برای جدا کردن ذرات رس از سيلت از رود هيدرومتری استفاده شد. در

 هانمونه به سپس شود.می ليتری منتقلميلی 150بشر  به و وزن، 190عبور کرده از الک مش  نمونه

از  پهس و شهده اضهافه اسهت ساز پراکنده ایماده هگزامتافسفات سديم )کالگون  که درصد 4 محلول

 به همزده نمونه شود. سپسمی همزده ثانيه 60 مدت به و همزن منتقل به نمونه ساعت، 21 گذشت

 قرار آن درون هيدرومتر و پر کرده مقطر آب از نيمه تا را مدرج استوانه شود.منتقل می مدرج استوانه

شهود. پهس از آن رسهانده مهی حجهم به توسط آب مقطر مدرج سپس محتوی استوانه و شودداده می

از  گيهرد. پهسمهی قهرار ثابهت جهای در و سهپس شهودداده می تكان ثانيه 60 مدت به استوانه مدرج

اول  ثانيهه قرائهت 40 گذشت با و داده قرار مدرج استوانه درون آرامی به را هيدرومتر ثانيه 10گذشت

)1(R  ،دوم  قرائت ساعت 2 گذشت با)2(R سوم  قرائت ساعت 1 گذشت با و)3(R شود. پهسمی انجام 

سيلت  ماسه، قطر دارای ذرات درصد شود. شسته مقطر آب با و شده خارج هيدرومتر بايد هر قرائت از

 آيد:می دست به زير روابط از استفاده با رس و ريز، سيلت درشت،

    W×100v1 R-% Sand=100/                                       2-9رابطه )

    W×1002 R –1 % Coarse Silt = R/                                  1-9رابطه )

 W×1003 R–2 % Fine Silt = R/                                   9-9رابطه ) 

 W×1003% Clay = R/                                            4-9رابطه )

 باشد. ها بر حسب گرم میوزن نمونه Wکه در آن 

بنهدی سهازمان کشهاورزی ايهالات )رده USDAبرای تعيين کتس  بافت خاک از مثل  بافهت خهاک 

 متحده آمريكا  استفاده شد. 

 تعیین درصد مواد آلی -3-4-3

 . Walkley and Black, 1934گيهری شهد )مقدار مواد آلی با استفاده از رود والكلی و بهتک انهدازه

گرم از هر نمونه بهه خهوبی پهودر و از  20تا  5های خاک، ابتدا مونهگيری مقدار ماده آلی نبرای اندازه

ليتری ريخته ميلی 500گرم نمونه پودر شده و عبور کرده از الک در ارلن  2متر رد شد. ميلی 5/0الک 
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کرومهات پتاسهيم در يهک ليتهر آب گرم دی N2 (04/43پتاسيم کروماتليتر دیميلی 20شد. سپس 

ليتر سولفوريک اسيد غليظ به محلول اضافه شده و بتفاصله به آرامی برای ميلی 10 مقطر  و بعد از آن

 150دقيقه به حهال خهود رهها شهد. سهپس  90دقيقه تكان داده شد. سپس ارلن برای مدت  2مدت 

قطره ارتوفنانترولين فرو  20ليتر آب مقطر به محلول اضافه گرديد و بعد از سرد شدن ارلن، به آنميلی

تيتهر گرديهد. نزديهک بهه مراحهل انتههايی  N 5/0گرم در ليتر اضافه و با فروآمونيم سهولفات  015/0

شود که با چند قطره اضافی فروآمونيم سولفات بهه رنهگ قرمهز تيتراسيون، رنگ محلول سبز کدر می

ی با شود. درصد کربن آلگردد. تمام مراحل فوق برای نمونه شاهد )نمونه تهی  نيز تكرار میتبديل می

 شود.استفاده از رابطه زير محاسبه می

%OC = M × 0.39× [(V1-V2)/W]                                  5-9( رابطه   

 

، حجهم فهرّو آمهونيم 1V، وزن خاک خشک شده در هوای آزاد )بر حسهب گهرم ، Wکه در اين رابطه 

فرّو آمونيم سولفات مصهرفی بهرای ، حجم 2Vليتر ، سولفات مصرفی برای نمونه خاک )بر حسب ميلی

 %77در ايهن رود  باشهد.، نرماليته فرو آمهونيم سهولفات مهیM و ليتر ، نمونه شاهد )بر حسب ميلی

-در رابطه فوق، برای جبران کمبود اکسيداسهيون مهی 93/0گردد. اعمال ضريب کربن آلی اکسيد می

 شود: ن میباشد. مقدار ماده آلی خاک با استفاده از رابطه زير تعيي

 درصد کربن آلی = درصد مواد آلی  × 2/ 71                         6-9رابطه )

 

 (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی گیری اندازه -3-4-4

های خاک از رود استاندارد سازمان حفاظت کاتيونی نمونه تبادل ظرفيت تعيين برای مطالعه، اين در

گهرم  5استفاده شد. به اين منظور (USEPA, 1990., Method 9081 A) محيط زيست ايالت متحده 

ليتر محلول استات سهديم ميلی 99ليتری ريخته و به آن ميلی 50خاک خشک را در لوله سانتريفيوژ 

دقيقه روی همزن قهرار داده  5. نمونه به مدت گرددتنظيم می 1/8روی  pHشود و نرمال اضافه می 2
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شهود. ايهن ، سهانتريفيوژ مهی1500دقيقه توسط دستگاه سهانتريفيوژ بها دور  5شده و سپس به مدت 

شود. در مرحله بعد به منظهور شستشهوی شود و هر بار محلول دور ريخته میمرحله سه بار تكرار می

 99شهود. سهپس مقهدار ده و تمام مراحل فوق تكرار مهیليتر الكل پروپانول اضافه کرميلی 99نمونه، 

کنهد بهه نمونهه اضهافه آمونيم جانشين می با را شده جذب نرمال که سديم 2 ليتر استات آمونيمميلی

شود و سپس دوباره دقيقه روی شيكر قرار داده می 5شود. مجدداً نمونه تنظيم می 7روی  pHکرده و 

گردد. اين مرحله سه بار تكرار شده و هر بار محلهول در يهک بهالن دقيقه سانتريفيوژ می 5برای مدت 

ليتر باقيمانده با استات آمونيم به ميلی 2ليتر حاصل شود. ميلی 33شود تا حجم نهايی ژوژه ذخيره می

دست آمده غلظهت شود. اگر عصاره کدر بود بايد آن را فيلتر کرد. سپس در عصاره بهحجم رسانده می

آزمايشگاه ميكروشيمی دانشهگاه دامغهان تعيهين شهد. مقهدار  2ایتگاه نور سنج شعلهسديم توسط دس

 :شودظرفيت تبادل کاتيونی با استفاده از فرمول زير محاسبه می

 

 

  7-9رابطه )

 

 گیری درصد کربنات خاکاندازه -3-4-5

حهدود        گهرم خهاک خشهک شهده کهه انهدازه ذرات آن در  2گيری درصد کربنهات خهاک، برای اندازه

mm 25/0  است را در يک ارلنcc 150  ريخته وml 20  نرمهال بهه آن اضهافه  2هيدروکلريک اسهيد

گيرد. سهپس شود و به مدت يک شب در محيط آزمايشگاه قرار میشود. نمونه کمی تكان داده میمی

ml200  ،ن بهه آن قطره معهرف فنهل فتهال ي 9تا  1آب مقطر به آن اضافه کرده و پس از خنک شدن

                                                 
2 .Flame photometer 
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گردد تا رنگ صورتی روشن ظاهر نرمال تيتر می 2شود و سپس با محلول هيدروکسيد سديم اضافه می

 : Jaiswal, 2004شود )شود. درصد کربنات با استفاده از رابطه زير محاسبه می

%𝐶𝑎𝐶𝑂3 =  [(10 × 𝑁𝐻𝐶𝑙) − (𝑅 × 𝑁𝑁𝑎𝑂𝐻)] × 0.05 ×
100

𝑊𝑡
                                    8-9رابطه )

، حجههم Rنرماليتههه هيدروکسههيد سههديم،  NaOHNنرماليتههه هيههدروکلريک اسههيد،  HClN کههه در آن

  gr، وزن خاک خشک مصهرف شهده )بهر حسهبtW  و mlهيدروکسيد سديم مصرف شده )برحسب 

 باشد.می

 

 عناصر  1تعیین غلظت کل -3-5

شرکت زر آزما و پس از هضم اسيدی قوی  ICP-OESغلظت کل عناصر اصلی و جزئی توسط دستگاه 

در يک سيسهتم بهاز بدسهت آمهد. بهرای هضهم  HCl+HF+3HNO+4HClOها توسط اسيدهای نمونه

 ml 20شهود و بهه آن گرم از هر نمونه خاک پودر شده به دقت در کروزه پتتينی وزن مهی 2ها نمونه

شهوند ها روی حمام شن قهرار داده میگردد. کروزهپرکلريک اسيد اضافه می ml 1فلوريدريک اسيد و 

شود. پس از خشک شدن، پرکلريک اسيد اضافه می ml 5تا اسيدهای اضافه شده خشک شوند. سپس 

ml 5 گيرنهد. ها تها زمهان خشهک شهدن روی حمهام شهن قهرار مینيتريک اسيد اضافه شده و نمونه

دسهت آمهده در بهالن ژوژه لول بههضم و مح 2:2کلريدريک اسيد  N 21ها در محلول مانده نمونهباقی

ههای اسهتاندارد ها بها اسهتفاده از محلهولگيریشود. صحت اندازهليتری به حجم رسانده میميلی 15

ههای های اسهتاندارد قبهل از اسهتفاده بهه صهورت تهازه تهيهه شهده و منحنهیشود. محلولکنترل می

های تههی بايهد غلظت عناصر در نمونهگردد. کاليبراسيون با استفاده از رود رگرسيون خطی رسم می

گيری دقهت آزمهايش، غلظهت ههر   باشد. برای انهدازه9-4تر از حد آشكارسازی دستگاه )جدول پايين

هها بهرای در اين پژوهش نمونه گردد.شود و ميانگين نتايج گزارد میگيری میعنصر سه مرتبه اندازه

                                                 
2  .Total Concentration 
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ههای ذوب شناسی منطقه، پتانسيل آلايندگی کورهزمينعنصر مورد آناليز قرار گرفته و با توجه به  98

مس، عناصر نقره، آرسنيک، کادميم، مس، آهن، منگنز، موليبدن، سرب، گوگرد، آنتيموان و روی برای 

تجزيه و تحليل انتخاب شد. به منظور تعيين منشث احتمالی اين فلزات غلظت عناصر آلومينيم، ليتيم و 

 اک مورد بررسی قرار گرفت.های خاسكانديم نيز در نمونه

 

 ارزیابی کمّی شدت آلودگی خاک -3-6

ههای آلهودگی و تهوان از شهاخصشيميايی عناصر در محهيط مهیبه منظور تعيين منشث و توزيع زمين

 ، ضهريب geoI) 1 ، ضهريب زمهين انباشهتEF) 2شهدگیهای آماری استفاده نمهود. ضهريب غنهیرود

ها را برای توان آنهايی هستند که میترين شاخص  از رايجPLI) 4 ، و ضريب بار آلودگیCF) 9آلودگی

 ارزيابی شدت آلودگی مورد استفاده قرار داد. 

 شدگیضریب غنی -3-6-1

زاد ، محاسهبه ضهريب های مرسوم برای برآورد شدت آلودگی خهاک )طبيعهی يها انسهانيكی از رود

شدگی در يک نمونه خهاک، غلظهت ضريب غنیبه منظور تعيين .  Hu et al., 2010شدگی است )غنی

شدگی با استفاده از رابطه زيهر شود و سپس ضريب غنیهر عنصر نسبت به يک عنصر مبنا بهنجار می

 شود: محاسبه می

                                 3-9رابطه )











background

sample

 )/R'(M' 

 (M/R)
=EF

 

غلظت عنصر مبنها در نمونهه،   Rغلظت عنصر مورد بررسی،  Mضريب غنی شدگی،  EFدر رابطن فوق 

M'  غلظت عنصر در نمونن مرجع وR' باشد )غلظت عنصر مبنا در نمونه مرجع میEby, 2004 .  عنصهر

                                                 
2  .Enrichment Factor 

1. accumulation IndexGeo  

9 .Contamination Factor  

4 .Pollution Load Index 
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زاد مبنا عنصری است که تغييرات اندکی در محيط داشته و غلظت آن در محيط متثثر از عوامل انسان

 . آلومينيم، ايتريم، تيتانيم، اسكانديم و زيهرکنيم 2983نقل از گراوند، به  Zoller et al., 1974نباشد )

در اين .  Khorasanipour and Aftabi, 2011شوند)عناصری هستند که عنصر مبنا در نظر گرفته می

دهد کهه غلظهت مطالعه آلومينيم به عنوان عنصر مبنا انتخاب شد، زيرا مطالعه توزيع عناصر نشان می

های خاک دارد )توزيع آن نرمال است ، همچنين تحت تثثير عوامل ييرات اندکی در نمونهاين عنصر تغ

 معمهولاً از ترکيهب پوسهتهشهود. زاد )يعنی فعاليت کوره ذوب مس  آلومينيم وارد محهيط نمهیانسان

بهه عنهوان نمونهه مرجهع  غيرآلوده )جهانی و محلهی  هایخاک از ترکيب بالايی، ميانگين پوسته و يا

بهه عنهوان  (Taylor and Mc Lenan, 1995) شود. در اين مطالعه ترکيهب پوسهته بهالايیستفاده میا

های نزديهک موليبدن پورفيری عمدتاً در محيط -نمونه مرجع در نظر گرفته شد، زيرا کانسارهای مس

 -يهی مهسزايابند و ترکيب خاک در محدوده مورد مطالعه، احتمالاً متثثر از کانهبه سطح رخنمون می

 باشد.دختر می -موليبدن زون اروميه

 

 

  ضریب زمین انباشت -3-6-2

توان از ضهريب زمهين انباشهت کهه توسهط مهولر به منظور تعيين شدت آلودگی يک فلز در خاک می

(Muller, 1969   پيشنهاد شده، استفاده کرد. اين شاخص با عتمتgeoI  نشهان داده شهده و از طريهق

 شود:رابطه زير محاسبه می

                                                 Igeo = log2 [
Cn

1.5Bn
  20-9رابطه )                                                    [

، غلظهت زمينهه فلهز مهورد نظهر nBغلظهت فلهز در خهاک و  nCضريب زمين انباشت،  geoIکه در آن، 

نيز برای تصحيح تثثير ليتولوژی است که ناشی از تغييهرات  5/2)ميانگين پوسته بالايی  است. ضريب 

 Seshan, 2010, Karimi Nezhad et al., 2011باشهد )شناسی در مواد تشكيل دهنده خاک میسنگ
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Luoping et al 2007;ها را از نظر آلودگی به شهش گهروه  . مولر بر اساس ضريب زمين انباشت، خاک

 . 2-9تقسيم بندی نموده است )جدول 

  Muller, 1969) مقادير ضريب زمين انباشت مورد استفاده در تعيين آلودگی خاک -2-9جدول

 

 ضریب بار آلودگی و ضریب آلودگی -3-6-3

 (Hakanson, 1980) هاکنسون برای بيان وضعيت آلودگی محيط ضريب آلودگی را معرفی کرده است

 :آيدکه ضريب از طريق رابطه زير به دست می

𝐶𝐹                                         22-9رابطه )  =
𝐶0

𝐶𝑛
                                              

غلظت همان عنصر در ماده مرجهع  nC، غلظت عنصر در خاک و 0Cضريب آلودگی،  CFدر اين رابطه 

ريب آلودگی   رده بندی هاکنسون را بر مبنای مقدار ض1-9باشد. جدول ))ميانگين پوسته بالايی  می

 دهد.نشان می

  .Hakanson, 1980 cited in Dantu, 2009)توصيف مقادير ضريب آلودگی  -1-9جدول 

 CF CF ≤ 6 6 < CF ≤ 9 9 < CF ≤ 2 2 < CFمقدار 

 آلودگی اندک آلودگی متوسط آلودگی قابل توجه آلودگی بسيار زياد شدت آلودگی

 

شود که بهه شهكل زيهر نقطه از ضريب بار آلودگی استفاده میبرای ارزيابی درجه آلودگی فلزی در هر 

  :Thomilson et al., 1980 cited in Candeias et al., 2011شود )محاسبه می

 شدت آلودگی (Classgeo I)درجه آلودگی  (geoI)شاخص زمین انباشت ی 

 غير آلوده 0 ≤0 

 غير آلوده تا کمی آلوده 2 0 -2

 کمی آلوده 1 2 -1

 کمی آلوده تا بسيار آلوده 9 1 -9

 بسيار آلوده 4 9 -4

 بسيار آلوده تا به شدت آلوده 5 4 -5

 به شدت آلوده 6 > 5 
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                               21-9رابطه )
n

nCFCFCFPLI

1

21 )...(  

کهه در بهالا شهرح داده باشد ضريب آلودگی می CFتعداد عناصری مورد بررسی و  nکه در اين رابطه 

باشهد. طبهق رود تاميلسهون راه حلی نسبی برای ارزيابی کيفيت خاک در يک منطقه مهی PLI .شد

ضريب بار آلودگی کمتر از يک، نشان دهنده عدم آلودگی، ضريب بار آلودگی برابر يک نشهان دهنهده 

 Thomilson etباشد )یآستانه آلودگی و ضريب بار آلودگی بيشتر از يک نشان دهنده آلودگی خاک م

al., 1980 . 

 

 خاک هاینمونه در عناصر ترتیبی استررا، -3-7

 باشد، شدت آلودگی برای تعيين مناسبی تواند ابزارمی خاک در عناصر کل غلظت گيریاندازه کهآن با

 دقيهق ارزيهابی يهک در گهذارد.نمی عناصر در اختيار پذيری و تحرکدسترس مورد در اطتعاتی ولی

 پهذير دسهترسزيسهت محتهوای محيط، در کل فلزات غلظت گيریاندازه بر عتوه بايد محيطیزيست

 بهر ههاآلاينهده اثهر راه ايهن از تها گيرد قرار بررسی مورد نيز فلزات سازیگونه کلی طور به يا و هاآن

بهرای   .2988شهود )قشهتقی،  بينهیپهيش هاآن تحرک يا انتقال احتمال و مختلف محيط هایبخش

اسهتفاده نمهود  2تهوان از آنهاليز اسهتخراج ترتيبهیدسترس پذيری عناصهر مهیتعيين تحرک و زيست

(Pelfrene et al., 2011) ،همراهی عناصر بالقوه سمّی با فازهای مختلف استخراج شده در اين آنهاليز .

  (.Hu Li et al., 2011کند )ها را مشخص میپذيری و سميّت آنميزان تحرک، زيست دسترس

سهازی   برای تعيين گونهTessier et al., 1979همكاران ) و تسير ایمرحله 5 از رود پژوهش اين در

های سطحی شماره خاک   )نمونه2-9های مورد مطالعه استفاده شد )شكل نمونه از خاک 6عناصر در 

استخراج ترتيبی بهر روی  . لازم به ذکر است که آناليز 2و نمونه خاک عمقی شماره  22و  6، 5، 9، 2

                                                 
2  .Sequential Extraction 
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پهذيری های مورد مطالعه انجام شد. انحتلهای بالای عناصر  نمونهکسر سيلت و رس )به دليل غلظت

 کند:گانه استخراج ترتيبی به صورت زير تغيير میپذيری فازهای پنجو زيست دسترس

مواد آلی و سهولفيد  متصل به <متصل به اکسيدهای آهن و منگنز  <متصل به کربنات  <تبادل پذير 

 محيطهیشناسهی زيسهتزمهين آزمايشهگاه در رود اين مراحل  . کليهLi et al., 2009مانده )باقی <

 رود آناليز استخراج ترتيبی ارائه شده است. 9-9گرفت. در جدول  صورت صنعتی شاهرود دانشگاه

 

 های مورد مطالعهرود آناليز استخراج ترتيبی در نمونه خاک -9-9جدول

 توضیحات روش استررا، فازجامد

مولار  2محلول  ليتر ازميلی 8ساعت با  يک مدت به خاک گرم يک پذيرتبادل

مولار با 2)يا محلول سديم استات  pH 7  با 2MgClمنيزيم کلريد )

pH 1/8،  گيرد.شيكر قرار می روی 

عناصر قهرار گرفتهه در ايهن فهاز بيشهترين تحهرک و 

 ,.Pelfrene et alدارنهد )پهذيری را زيسهت دسهترس

دليهل پيونهد الكترواسهتاتيكی  . اين عناصهر بهه2011

ههايی از ضعيف به آسانی در اثر جايگزينی با کهاتيون

در محهيط آزاد  4NHقبيل پتاسيم، کلسيم، منيزيم و 

  .Rao et al., 2008شوند )می

 بهه متصل

 کربنات فاز
 ليتهر محلهولميلهی 8ساعت بها  5 مدت ، به2مرحله  از ماندهباقی

اسهيد  اسهتيک توسط آن pHمولار که  NaOAc  2استات ) سديم

(HOAc  ايهن گيهرد. درقهرار مهی شهيكر روی شهده، تنظيم 5 در 

 بافرشهدن دليهل به آن مقدار اگر و شود چک مرتباً pHمرحله بايد 

 5به  pHتا  شده اضافه اسيد استيک شود، 5 از بيش نمونه کربنات

 برسد.

پتانسيل تحرک عناصر موجود در اين فاز به تغييرات 

pH تواند باع  از بين رفتن پيوند وابسته است که می

 ,.Kaplan et alضعيف عناصر متصل به اين فاز شود )

 . زمانی که مقدار مواد آلی يا اکسيدهای آههن 2011

و منگنز در سيسهتم انهدک باشهد ايهن فهاز اهميهت 

  .Rao et al., 2008کند )فراوانی پيدا می

 
 های مورد مطالعهرود آناليز استخراج ترتيبی در نمونه خاک -9-9ادامه جدول

 بهه متصل

 اکسيدهای

آهههههههن و 

منگنههههههز 

 )فازهههای

کهههههاهش 

 پذير 

  OH.HCl2NHليتهر از محلهول ميلهی 10بها  1مرحله  از ماندهباقی

-قرار می ºC 9 ± 36درصد، در دمای  HOAC 15مولار در  04/0

 شهود. عناصر متصل به اکسيدهای آهن و منگنز استخراجگيرد تا 

 .شوندمی مخلوط ایشيشه همزن توسط گاهی اوقات هانمونه

پهذير بها عناصر بالقوه سمیّ قرار گرفته در فاز تبهادل

گذشههت زمههان بهها پيونههد قههوی جههذب اکسههی 

شهوند و بهه طهور هيدروکسيدهای آهن و منگنز مهی

 ,.Rao et alشهود )ها کاسته میفزاينده از تحرک آن

2008.  

 بهه متصل

مادۀ آلهی و 

سهههههولفيد 

 )فههههاز

 9مرحلهه اول  در شود. بايد انجام مرحله سه فاز، اين استخراج برای

کهه  1O1H 90%ليتر از ميلی 5مولار و  9HNO  01/0ليتر از ميلی

pH  9آن باHNO اضهافه 9 مرحلهه ماندهباقی به شده، تنظيم 1 در 

گراد درجه سانتی 85 ±1دمای  در ساعت 1 برای مخلوط و شودمی

عناصههر قههرار گرفتههه در ايههن فههاز تحههرک و زيسههت 

پذيری چندانی ندارند. عناصهر بهالقوه سهمیّ دسترس

-متصل به سولفيدها نيز در اين بخش استخراج مهی

طور کلی عناصر استخراج شده در چهار فاز شوند. به 
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-اکسههايش

 پذير 

-می مخلوط ایشيشه همزن توسط گاهی اوقات و حرارت داده شد

آن بها  pHکهه  1O1H 90% ليتهر ازميلهی 9دوم  مرحلهه در گهردد.

9HNO 9 بهرای دوبهاره نمونهه و شهوداضافه می شده تنظيم 1 در 

گهاهی  و داده شدگراد حرارت درجه سانتی 85 ±1دمای  در ساعت

 پس سوم، مرحله در شود.آميخته می ایشيشه همزن توسط اوقات

 HNO 9مولار در  1/9ليتر آمونيم استات ميلی 5نمونه  سردشدن از

(V/V) 10%  به  نمونه توسط آب مقطر دو بار تقطير و شده اضافه

 توسط پيوسته طور به دقيقه، 90برای و شودمی ليتر رقيقميلی 10

 منظهور بهه اسهتات کهردن آمهونيم اضهافه گردد.می مخلوط شيكر

اکسيد  رسوب روی شده استخراج فلزات سطحی جذب از جلوگيری

 گيرد.شده صورت می

شهيميايی يها تغييهر در اول با تغيير در شرايط زمهين

 ,.Kaplan et alشهوند )مقدار اکسيژن متحهرک مهی

2011.  

 

ای انجهام مرحلهه 4مانده، روشی برای استخراج عناصر از کسر باقی ماندهباقی

ه کهروزه به 4مانهده از مرحلهه شود: در نخستين مرحلهه، بهاقیمی

ليتر ميلی 4HClO-HF (20از  5:2پتتينی منتقل شده و مخلوطی 

هها تها شود. نمونه  به آن اضافه می4HClOليتر از ميلی 1و  HFاز 

 2گيرند. در مرحلهه دوم، حد خشک شدن روی حمام شن قرار می

اضافه شده و دوبهاره تها  HFليتر از ميلی 20و  4HClOليتر از ميلی

ليتر از ميلی 2شوند. در مرحله سوم تبخير می نزديک خشک شدن

4HClO ها اضافه شده و نمونه تا زمان ظاهر شدن رسهوب به نمونه

 HClشود. در مرحله پايانی، به رسوب سفيد سفيد رنگ تبخير می

N21 دسهت گهردد. سهپس محلهول بههاضافه شده و نمونه حل می

 شود.ليتر رسانده میميلی 15آمده به حجم 

بالقوه سمیّ استخراج شهده در ايهن بخهش در عناصر 

ها قرار دارند و نسهبتاً نهامتحرک و شبكه بلوری کانی

 غير فعالند.

 

شود. محلول سانتريفيوژ می rpm 4000دقيقه با سرعت  90بعد از هر مرحله استخراج، نمونه به مدت 

ليتهر آب مقطهر يهون ميلهی 8شود. نمونه جامد بها شفاف روی نمونه با پيپت جدا و حجم آن ثبت می

شهود و شود. آب شستشو دور ريخته میدقيقه سانتريفيوژ می 90زدوده شسته شده و دوباره به مدت 

گهردد. بهه منظهور بررسهی صهحّت و صافی ميكرومتهر فيلتهر مهی 45/0دست آمده با کاغذ محلول به

افت بها اسهتفاده از رابطهه زيهر های خاک درصد بازيتكرارپذيری نتايج آناليز استخراج ترتيبی در نمونه

 شود: محاسبه می

             

 
100

c

ccccc
)Recovery(%

total

f5f4f3f2f1 




رابطه )29-9                          
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گيری شهده بهرای ههر عنصهر غلظت کل اندازه totalCغلظت عنصر مورد نظر در هر فاز و  fCکه در آن 

درصد نشان دهنده تطابق قابل قبول بين غلظهت کهل  215تا  75محدوده  درصد بازيافت درباشد. می

  .Burt et al., 2003فاز استخراج شده به وسيله آناليز استخراج ترتيبی دارد ) 5عناصر با مجمو  

 

 (RAC) 2( عناصر بالقوه سمّی و کد ارزیابی خطرMF) 1ضریب تحرک -3-7-1

محيط از شاخصی نسبی بهه نهام ضهريب تحهرک اسهتفاده  برای ارزيابی تحرک عناصر بالقوه سمّی در

آيهد دست میپذير و متصل به کربنات به مجمو  پنج فاز بهشود که از نسبت مجمو  فازهای تبادلمی

(Forghani et al., 2009شوند نسبتاً تحرک کمتری از فازهای  . عناصری که در فاز سوم استخراج می

 . رابطه زير نحوه محاسبه تحرک عناصر بهالقوه Khorasanipour and Aftabi, 2011) اول و دوم دارند

 دهد:سمّی را نشان می

  :24-9رابطه )

MF= (F1+F2)/(F1+F2+F3+F4+F5)×100 

 

 ارزيابی کد معيار از زيست محيط در حضور عناصر بالقوه سمّی با مرتبط خطرات صحيح ارزيابی برای

 موجود عنصر بالقوه سمّی مقدار اگر معيار، اين  . براساسKatip et all., 2012شود )خطر استفاده می

 صهورت ايهن در عنصهر باشهد، آن کل مقدار 2 از % کمتر و کربناته پذير تبادل فاز در خاک نمونه در

 50از %  بيش خاک يک نمونه در اگر طرفی از داشت. نخواهد خطری زيست محيط برای مذکور عنصر

 خاک عنوان به خاک اين باشد، داشته و متصل به کربنات حضور پذير تبادل فاز عنصر بالقوه سمّی در

 شرايط عناصهر اين در زيرا شود،می گرفته نظر در خشكی بوم برای زيست بالا محيطیزيست خطر با

هها بهر اسهاس کهد بنهدی خهاک  رده4-9جدول ) .شوند غذايی زنجيره وارد آسانی به توانندمی سمی

 هد.دارزيابی خطر را نشان می

                                                 
2  .Mobility Factor 

1  .Risk Assessment Code 



هافصل سوم: مواد و رود  

 

 98 

 

 ها بر اساس کد ارزيابی خطربندی خاکرده -4-9جدول 

 پذیر + فاز متصل به کربناتمجموع درصد غلظت در فاز تبادل (RACکد ارزیابی خطر )

 < 2 بدون خطر

 2-20 خطرکم

 22-90 خطر متوسط

 92-50 خطر بالا

 50>  خطر خيلی بالا

 

 هاتحلیل آماری داده -3-8

محيطهی های زيسهتابزاری قدرتمند در پايش خواص خاک است و در تفسير داده هاآناليز آماری داده

بهرای بررسهی  SPSS17در اين پژوهش از نرم افهزار  . Candeias et al., 2011کند )کمک شايانی می

ههای آمهار های خهاک اسهتفاده شهد و بها اسهتفاده از دادههای غلظت کل عناصر در نمونهآماری داده

شهيميايی تعيهين های زمينهای توزيع، عنصر مناسب برای بهنجار کردن دادهمنحنیتوصيفی و رسم 

و تحليهل  1ای، تحليل خوشهه2های آماری چند متغيره شامل ضريب همبستگیشد. همچنين از رود

تهوان منشهث هها مهیها استفاده شد. توسط اين رودبندی و تحليل دادهبه منظور تقسيم 9مؤلفه اصلی

 ها در سيستم خاک را مورد بررسی قرار داد.عوامل مؤثر بر توزيع و پراکندگی آن ها وآلاينده
 

 

های های توزیع مکانی عناصر بالقوه سمّی با استفاده از روشترسیم نقشه -3-9

 زمین آماری

                                                 
2  .Correlation Coefficent 

1  .Cluster Analysis 

9  .Principle Component Analysis 
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 از بسهياری واقع در و برداری کردنمونه محيط يک نقاط تمام از تواننمی محيطیزيست هایارزيابی در

توان از های زمين آماری میماند. با استفاده از رودمی باقی بردارینمونه بدون محيط يک هایقسمت

ای بها مختصهات های يک متغير در مختصات معلوم استفاده نمود و مقدار همان متغير را در نقطهداده

يابی های درونودشود. ريابی ناميده می .  اين عمل درون2983معلوم ديگر تخمين زد )حسنی پاک، 

کتسيک شامل معكوس فاصله وزنی و اسپتين هستند که به طهور رايجهی بهرای آنهاليز تغييرپهذيری 

باشند اما بهه سريع و آسان می هااين رود . Laslett, 1987)اند مكانی خصوصيات خاک استفاده شده

خوبی برخوردار نيستند و  تها از دقدليل درنظر نگرفتن موقعيت، آرايش مكانی و همبستگی بين داده

آمهار های زمهين ، لذا استفاده از رودImperato et al., 2003را ندارند ) 2های آماری کريجينگمزيت

ههای آمهار کتسهيک، عليهرغم پيچيهدگی ايهن کريجينگ معمولی وگسسته  در مقايسه با رود )مثل

از اهميهت و توانهايی زيهادی در هها همبسهتگی و سهاختار مكهانی داده ها به دليل درنظر گرفتنرود

بهرداری نشهده، ها برای تخمين مقادير در نقاط نمونههدر اين رودها برخوردار هستند. يابی دادهدرون

.  Isaaks and Srivastava, 1989شهود )برداری شده اطراف نسبت داده مهیهايی به مقادير نمونهوزن

زده شده، مقدار خطای وابسته به هر تخمين را نيز های کريجينگ، عتوه بر مقدار کميت تخمين رود

 .توان به توزيع خطا دست يافتگذارد، بنابراين میدر اختيار می

در رود کريجينگ هر بار يكی از نقاط با داده معلوم حهذف شهده و سهپس مقهدار آن داده بهه رود 

ه شهكل زيهر گر خطهی اسهت کهه بهگر کريجينگ يک تخمينشود. تخمينکريجينگ تخمين زده می

  :Lamorey and Jacobson, 1995) شودتعريف می

  25-9رابطه )





N

i

ii xzwZ
1

0 )( 

                                                 
2  .kriging 
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ضهرايب  iWو  (x)ای بها موقعيهت گيری شهده در نقطهه، مقدار اندازهiZ(x)ها، تعداد داده Nکه در آن 

 رود کريجينگ گسسته، تخمينگر غيرخطهی اسهت کهه در شهرايطی کهه توزيهعباشد. کريجينگ می

  .شودکارگرفته میهای معمول آماری دشوار باشد، بهها توسط توزيعها پيچيده و برازد آنداده

دهنهده درجهه شهود کهه نشهانواريوگرام استفاده میيابی از سمیها به منظور انجام دروندر اين رود

 از جدا نقاط بين واريانس، واريانسسمی باشد.گيری شده در خاک میوابستگی مكانی متغيرهای اندازه

-سهمی . Isaaks and Srivastava, 1989)کند می رسم آنها کننده جدا فاصله از تابعی را به عنوان هم

شهود صهورت زيهر محاسهبه مهیواريانس، به عنوان نصف متوسط مربع فواصل بين اجزاء زوج داده بهه

  :2983)حسنی پاک، 

2𝛾(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)]

𝑁(ℎ)

𝑖=1
 

گيری شده برای مشخصه مقدار اندازه h ،Zتعداد زوج داده جدا شده نسبت به فاصله  𝑁(ℎ)که در آن 

 باشند. واريانس میسمی  𝛾(ℎ)های خاک و موقعيت نمونه xخاک، 

های مختلف کريجينگ، بايد مقدار خطای هر رود محاسبه شود تها در ها به رودقبل از ترسيم نقشه

 ترسيم نقشه توزيع مكانی عناصر انتخاب گردد.نهايت بهترين رود برای 

های متفاوت و براورد خطا، رود يابی به رودنتايج حاصل از درون های رايج برای مقايسهيكی از رود

 پذيرد:ارزيابی متوالی است. اين رود بر اساس تكرار مراحل زير انجام می

 هامعلوم از مجمو  داده الف  حذف يک نقطه

 مانده برای تخمين مقدار نقطه حذف شدهی نقاط باقیب  به کارگير

 ج  محاسبه خطای برآورد

 د  تكرار مراحل فوق برای تمامی نقاط معلوم

گيری شده )تجربی  و مقادير تخمين زده شده به رود کريجينگ در همهان اختتف بين مقادير اندازه

يهن خطها بها اسهتفاده از رود  . ا2983)حسهنی پهاک،  شودنقاط به نام خطای جک نايف معرفی می

 آيد. دست می)ميانگين اريبی خطا  بهMBEهای آماریارزيابی متوالی و با استفاده از مشخصه
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 توان نوشت:بنابراين می

                                   :2-4رابطه )

0)(
1 *

1

 


i
zz

n
MBE

n

i

i

 

آن  و مقدار استاندارد شهده (RMS)های تشخيصی اين رود شامل خطای مجذور ميانگين ساير آماره

(RMSS) باشد است که به صورت زير قابل محاسبه می(Lamorey and Jacobson, 1995) : 

                                   :1-4رابطه )

2*

1

)(
1

i

n

i

i zz
n

RMS  
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                            :9-4رابطه )

1
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2*




 
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ii

S

zz

n
RMSS 

iمقدار تخمين زده شده و   iZتعداد نقاط،  nدر اينجا 
*Z گيری شده برای نقطه معهين مقدار اندازهi  و

S  واريانس خطا است. بهترين برآورد بايد کمترينRMS  را داشته باشد و همچنينRMSS  2بايد بهه 

 Sبرابهر  RMSباشد به ايهن معنهی اسهت کهه  2برابر  RMSSبايد به صفر نزديكتر باشد. اگر  MBEو

بندی آلهودگی خهاک در محهدوده مهورد مطالعهه بهرای پهنههای فوق برای است. پس از انجام آزمون

خطهی، دايهره ای، يابی کريجينگ معمولی و گسسته )با سمی واريوگرام های های گوناگون ميانرود

ههای ذکهر شهده، ای، گوسين و نمايی ، نتايج حاصل از ايهن مطالعهه نشهان داد کهه از بهين رودکره

بنهدی آلهودگی يهابی و در نهايهت پهنههای برای ميانهای دايرههای کريجينگ با سمی واريوگرامرود

بهترين رود با نيز  های کريجينگ معمولی و گسستهها هستند. از ميان رودترين رودخاک مناسب

کمترين ميزان خطا برای هر عنصر انتخاب گرديد و در نهايت بها اسهتفاده از آن نقشهه توزيهع مكهانی 

 ها در فصل بعد آورده شده است.عناصر بالقوه سمّی ترسيم شد که اين نقشه
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ارزیابی آلودگی خاک 

شیمی و زمین

محیطی عناصر زیست

ی  بالقوه سمّ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -4-1

 CEC، درصد مواد آلی، درصد کربنات، pHهای فيزيكوشيميايی خاک )در اين فصل، به بررسی ويژگی

مس، آهن،  ، روابط همبستگی بين عناصر مورد بررسی )نقره، آلومينيم، آرسنيک، کادميم،بندی و دانه

بها يكهديگر و بها پارامترههای  منگنز، موليبهدن، ليتهيم، سهرب، گهوگرد، آنتيمهوان، اسهكانديم و روی 

شهود. بهرای فيزيكوشيميايی خاک و بررسی وضعيت آلودگی خاک به عناصر بالقوه سمّی پرداخته مهی

، ضهريب ههای عناصهر بها اسهتانداردهای جههانی مختلهفتعيين کمّی شدت آلودگی از مقايسه غلظت
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 در نهايت بهرای شدگی، ضريب زمين انباشت، ضريب آلودگی و ضريب بار آلودگی استفاده گرديد.غنی

خاک  و افقی )تغييرات غلظت با  رخنيم در قائم )تغييرات غلظت غلظتتغييرات عناصر از  منشث تعيين

 آناليز از حاصل نتايج، های خاکافزايش فاصله از منبع احتمالی آلودگی يا کوره ذوب  عناصر در نمونه

متغيهره )ضهريب همبسهتگی، تحليهل مؤلفهه  چند آماری هایرود ازو نتايج حاصل  استخراج ترتيبی

های کريجينگ، نقشه آماری زمين هایرود از استفاده سپس با ای  استفاده شد.اصلی و آناليز خوشه

  تهيه شد. عناصر بالقوه سمّی غلظت مكانی تغييرات

 

 بررسی پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک  -4-2

 آباد ارائه شده است.های اطراف کوره ذوب مس خاتون  خواص فيزيكوشيميايی خاک2-4در جدول )

 

 های خاک پارامترهای فيزيكوشيميايی نمونه -2-4جدول 

شماره 

 ایست اه
pH 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

(meq/100gr) 

 کربنات
(%) 

 آلی  ماده
(%) 

 ماسه
(%) 

 سیلت
(%) 

 رس
(%) 

S1 2/8 1/2 3/6 4/0 35 1 9 

D1 5/8 1/1 0/6 9/0 34 9 9 

S2 4/8 5/1 0/6 9/0 34 9 9 

S3 4/8 0/9 0/5 4/0 31 5 9 

 های خاک پارامترهای فيزيكوشيميايی نمونه -2-4ادامه جدول 

 
S4 6/8 7/1 5/1 4/0 37 2 1 

S5 7/8 4/1 5/20 9/0 35 1 9 

D5 8/8 0/9 3/27 9/0 36 1 1 

S6 9/8 9/2 0/3 9/0 35 9 1 

S7 7/8 5/2 5/5 4/0 36 2 9 

S8 7/8 9/2 1/5 5/0 34 1 4 
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S9 7/8 7/2 0/6 9/0 35 9 1 

S10 7/8 3/2 0/4 4/0 35 9 1 

D10 8/8 0/1 0/4 2/0 37 1 2 

S11 1//8 4/2 0/7 9/0 35 1 9 

S12 5/8 0/1 0/12 9/0 38 2 2 

S13 5/8 5/1 4/27 5/0 36 2 9 

D13 8/8 5/1 5/23 4/0 35 9 1 

S14 4/8 - 0/7 9/0 34 5 2 

S15 8/8 - 8/7 1/0 36 1 1 

S16 3/8 - 8/7 4/0 39 1 5 

D16 3/8 - 0/8 9/0 39 1 5 

S17 8/8 - 7/7 9/0 34 9 9 

S18 5/8 - 4/7 4/0 38 1 0 

S19 4/8 - 1/7 5/0 35 9 1 

S20 5/8 - 0/7 1/0 34 9 9 

S21 5/8 - 5/7 1/0 37 1 2 

S22 5/8 - 0/3 9/0 35 9 1 

S23 7/8 - 0/22 1/0 34 1 4 

S24 7/8 - 0/20 4/0 36 2 9 
Sهای سطحی. نمونه خاک 

Dهای عمقی. نمونه خاک 

 های خاکبافت نمونه -4-2-1

بنهدی خهاک از مثله  باشد. بهرای طبقهههای مهم تعيين کيفيت خاک میبافت خاک يكی از شاخص

ههای  ، بافهت خهاک2-4شود. با توجه به شهكل ) ، استفاده میUSDA., 1999گذاری بافت خاک )نام

ها بسيار پايين و اغلب کمتهر گيرد. مقدار سيلت و رس نمونهمورد مطالعه عموماً در رده ماسه قرار می

 باشد. از پنج درصد می
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 (USDA., 1999) بندی بافت خاکردههای مورد مطالعه بر اساس موقعيت قرارگيری نمونه -2-4شكل 

 

4-2-2- pH های خاک نمونه 

خهاک اسهت  pHپذيری عناصر، های فلزی و تحرکيكی از عوامل مهم تثثيرگذار و کنترل کننده گونه

.(Tijani et al., 2006)  به طور کلی، درpHيابهدهای نسبتاً بالا ميزان تحرک بيشتر عناصر کاهش می 

 . Baker, 1993، )البته تحرک عناصری مثل موليبدن در شرايط قليايی بيشتر از شرايط اسيدی اسهت

pH نمونه ) 2/8 نيب خاکی هانمونهS1 های )نمونه 3/8  تاS16  وD16  1-4جهدول ) .اسهت ريمتغ  

نشهان  (USDA, 1993)ها را طبق استاندارد سازمان کشاورزی ايالهت متحهده آمريكها بندی خاکرده

ههای بهه طهور های خاک مورد مطالعه در محدوده خهاکبندی، همه نمونهدهد. با توجه به اين ردهمی

 گيرند. متوسط قليايی و بسيار قليايی قرار می

های خاک برداشت شده از سه جههت اصهلی )شهمال شهرق، نمونه ،pH  اثر کوره بر تغيير 1-4شكل )

 کوره از فاصله شيافزا با خاک pH ريمقاد توجه به اين شكل،. با دهدمی نشانغرب و جنوب شرق  را 

 شيافهزا انهدکی کهوره، به نسبت یغرب ريمس در وی  شرق شمال ريمس) غالب باد جهت در خصوص به

 کهوره، از فاصله شيافزا با که دهدمی نشان خاکی هانمونه در گوگرد غلظت راتييتغی بررس. يابدمی

 . 9-4 شهكل) اسهت محسهوس کمتهر بهاد حداقل جهت در رييتغ نيا و يابدمی کاهش گوگرد غلظت
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 شهده خهاک گوگرد غلظت شيافزا باع احتمالاً   2SO گاز انتشار ليدل به) ذوب کوره تيفعال نيبنابرا

 مهس ذوبی هاکوره اطراف خاک معمولاً. شودتثييد می کوره مجاور هایخاک pH نسبی کاهش با که

  ،Hu et al., 2006) دارنهد  6 >ی )دياس pH تروژن،ينی دهاياکس و گوگرد دياکسید انتشار ليدل به

 گذشهت زيهن و  %3)به طور ميانگين در حهدود  خاک یهانمونه در کربنات حضور ليدل به حال نيا با

 منطقهه ههایخاک pH ، سال 8 حدود) آبادخاتون ذوب کوره تيفعال شرو  از اندک نسبتاً زمان مدت

کهاهش يافتهه و احتمهالاً  pHبديهی است که با ادامه فعاليت کوره، ميهزان  .استيی ايقل مطالعه مورد

 شرايط اسيدی بر خاک منطقه حاکم خواهد شد.

 

 pH ((USDA, 1993 ها بر مبنای مقاديربندی و توصيف خاکرده -1-4جدول 

pH شرح 

 نهايت اسيدیبی < 5/9

 به شدت اسيدی  5/9 – 4/4

 بسيار اسيدی  5/4 – 5

 اسيدی  2/5 – 5/5

 به طور متوسط اسيدی  6/5 -6

 اندکی اسيدی 2/6 – 5/6

 خنثی 6/6– 9/7

 اندکی قليايی 4/7 – 8/7

 به طور متوسط قليايی  3/7 – 4/8

 بسيار قليايی 5/8 -3

 نهايت قليايی بی > 0/3

 

   
 کوره  از فاصله شيافزا با )ج  جنوب شرق، ، )ب  غرب وشرق شمال)الف   ريمس در خاک pH مقدار رييتغ -1-4 شكل
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 شيافزا با ، )ب  غرب و )ج  جنوب شرق،شرق شمال)الف   ريمس در خاک گوگرد غلظت مقدار رييتغ -9-4 شكل

  کوره از فاصله
 

بهرداری از خهاک اسهت کهه ايهن با افزايش عمق نمونهه pHنيز نشان دهنده افزايش مقدار  4-4شكل 

که فاصله اندکی با کوره ذوب دارد آشكارتر است. ايهن موضهو  نيهز بيهانگر  2افزايش در نمونه شماره 

 باشد.های سطحی میخاک pHتثثير فعاليت کوره در کاهش 

 

 
 سطحی و عمقی خاکی هانمونه در pH مقدار رييتغ -4-4 شكل

 

 های خاک مقدار مواد آلی نمونه -4-2-3

مهواد باشهد. های کشاورزی يک منطقه مهیمقدار ماده آلی خاک بيانگر ميزان پوشش گياهی و فعاليت

توانند با فراهم آوردن سطوح جذب فراوان باع  کهاهش تحهرک عناصهر بهالقوه سهمّی گردنهد آلی می

(Kabata pendias, 2011  .درصهد 9/0 -5/0 نيبه مطالعهه مهوردی هاخاک نمونه دری آل مواد مقدار 

کهه ايهن امهر احتمهالاً ناشهی از  ،هستند ريفقی آل مواد از مطالعه موردی هاخاک نيبنابرا. است ريمتغ

  باشد.پوشش گياهی بسيار ضعيف و خشک بودن منطقه می

7/6

7/8

8

8/2

8/4

8/6

8/8

9
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نمونه خاک
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 های خاکنمونه (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی  -4-2-4

کنهد تغييهر مهی 9  (meq/100gr)تها 1/2 (meq/100gr)های مورد مطالعه از نمونه خاک CECمقدار 

های مورد مطالعه اندک است که با توجهه بهه مقادير ظرفيت تبادل کاتيونی نمونه خاک . 2-4)جدول 

 ها قابل توجيه است.درصد پايين مواد آلی و رس در نمونه

بودن متر نشانگر بالاتر ميلی 1ها با بخش کوچكتر از ميكرون خاک 69بخش کوچكتر از  CECمقايسه 

  .5-4های مورد مطالعه است )شكل مقدار اين پارامتر در کسر سيلت و رس نمونه

 

 

 ميكرون 69متر و کوچكتر از ميلی 1مقايسه مقادير ظرفيت تبادل کاتيونی در دو کسر کوچكتر از  -5-4شكل 

 های خاک مقدار کربنات نمونه -4-2-5

. است ريمتغ درصد 5/1-12 نيب مطالعه وردم هایخاک نمونه کربنات درصد  2-4) جدول با توجه به

با توجه بهه  ها، مشابه است.نمونه pHکه روند تغيير درصد کربنات و مقدار  دهدنشان می  6-4) شكل

های منطقه تحت تثثير ههر دو عامهل خاک pHگيری کرد که توان نتيجه  می1-4اين شكل و شكل )

 خاک قرار دارد.های درصد کربنات و غلظت گوگرد در نمونه
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)ميانگين سه جهت اصلی  مختلفی رهايمس در خاکی هانمونه کربنات درصد و pH نيانگيم مقدار رييتغ -6-4شكل

 آبادخاتون مس ذوب کوره از فاصله شيافزا با و برداری نمونه

 

 های خاکبررسی غلظت کل عناصر در نمونه -4-3

 هها نسهبت بهه کهوره ذوب مهسفاصهله و موقعيهت آن عنصر مورد مطالعه با توجهه بهه24غلظت کل 

  گزارد شده است. دلايل انتخاب اين عناصر شامل موارد زير 9-4 ، در جدول )2-9)شكل آبادخاتون

 است:

های دگرسانی ذخاير مس پورفيری و نزديكی کارخانه ذوب به ذخيره با توجه به گسترد هاله -2

کيلهومتری جنهوب  90معدن سرچشهمه ) کيلومتری شمال غرب کوره  و 95معدن ميدوک )

ههای دگرسهانی های ژئوشيميايی مرتبط بها هالههشرق کوره ، عناصری که به عنوان مجموعه

، شامل آنتيموان، آرسنيک، روی، سرب، نقهره، موليبهدن و مهس، ذخاير مس پورفيری هستند

   انتخاب شدند.2973پاک، )حسنی

  و 7-4ه کارخانه ، غبار خروجی از کوره )شكل با توجه به ترکيب کنسانتره )خوراک ورودی ب -1

های ذوب مس، عناصهر نقهره، آرسهنيک، کهادميم، همچنين با توجه به پتانسيل آلودگی کوره

 آنتيموان و روی انتخاب شدند. مس، موليبدن، سرب، گوگرد،
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بت به ميانگين پوسته   نسCons  و کنسانتره )Dustبهنجار کردن غلظت عناصر مورد مطالعه در غبار ) -7-4شكل 

  UCCبالايی )

 

زاد )مانند آلومينيم، ليتيم و اسكانديم  برای تعيين منشهث از برخی عناصر با منشث عمدتاً زمين -9

 ساير عناصر استفاده شد.

با توجه به نقش اکسيدهای آهن و منگنز در نگهداشت عناصر بالقوه سهمّی ايهن عناصهر نيهز  -4

 مورد بررسی عبارتند از :انتخاب شدند. در نتيجه عناصر 

نقره، آلومينيم، آرسنيک، کادميم، مس، آهن، منگنز، موليبدن، ليتيم، سهرب، گهوگرد، آنتيمهوان، 

 اسكانديم و روی.

 

0/1

1
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100

1000

10000

Ag Al As Cd Cu Fe Mn Mo Li Pb S Sb Sc Zn

ار
ج
هن
ت ب
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ن

عنصر مورد مطالعه

Dust/UCC

Cons/UCC



 (mg/kg)آباد بر حسب های اطراف کوره ذوب مس خاتونمطالعه در نمونه خاکغلظت کل عناصرمورد   -9-4جدول 

 شماره

 نمونه

و  فاصله

 جهت

(km) 

Zn Sc Sb S Pb Mo Mn Li Fe Cu Cd As Al Ag 

Detection limit 

1 2/0 5/0 50 1 5/0 5 1 100 1 1/0 5/0 100 1/0 

S1 1 NE 78 9/7 29/2 483 15 44/2 598 25 13441 974 13/0 60/14 70684 15/0 

D1 1 NE 54 0/7 04/2 122 3 08/2 945 92 11720 228 19/0 30/21 96343 28/0 

S2 2.5 NE 58 5/5 09/2 245 24 46/2 416 21 12349 203 16/0 90/3 68360 16/0 

S3 5 NE 48 9/6 05/2 213 28 21/2 480 24 14836 89 17/0 90/21 67998 14/0 

S4 7 NE 56 0/7 39/0 216 29 92/2 515 27 16158 66 15/0 90/21 66913 12/0 

S5 10 NE 64 3/3 01/2 215 26 31/0 642 12 95875 97 17/0 50/24 72447 90/0 

D5 10 NE 67 2/3 36/0 252 19 33/0 550 12 92592 87 16/0 10/21 65483 10/0 

S6 1 W 73 1/6 23/2 119 16 52/2 509 29 17368 919 92/0 60/14 65153 91/0 

S7 2.5 W 61 4/6 37/0 223 8 18/2 513 24 90157 51 15/0 30/5 79752 19/0 

S8 5 W 51 2/6 22/2 228 29 97/2 522 22 18911 40 18/0 40/22 75862 16/0 

S9 7 W 51 8/5 36/0 219 8 92/2 468 24 14621 40 14/0 80/7 73838 14/0 

S10 9 W 43 7/6 08/2 224 3 14/2 489 21 14661 91 17/0 40/8 85509 17/0 

D10 9 W 60 6/7 00/2 218 29 10/2 592 25 15568 73 15/0 80/8 85980 11/0 
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 (mg/kg)آباد بر حسب های اطراف کوره ذوب مس خاتونغلظت کل عناصرمورد مطالعه در نمونه خاک  -9-4ادامه جدول 

 شماره

 نمونه

و  فاصله

 جهت

(km) 

Zn Sc Sb S Pb Mo Mn Li Fe Cu Cd As Al Ag 

 Detection limit 

1 2/0 5/0 50 1 5/0 5 1 100 1 1/0 5/0 100 1/0 

S11 1 SE 53 8/5 03/2 490 11 14/2 494 24 19279 972 13/0 80/27 61196 13/0 

S12 4 SE 41 5/6 03/2 402 10 17/2 470 91 12870 59 18/0 80/10 50208 17/0 

S13 7 SE 59 2/8 07/2 908 26 95/2 566 96 14486 54 13/0 60/10 50712 95/0 

D13 7 SE 45 8/7 07/2 144 25 29/2 579 97 14983 95 16/0 50/23 43621 13/0 

S14 3.5 62 1/6 03/2 141 23 95/2 950 17 19452 101 4/0 10/27 90462 12/0 

S15 8.9 96 6/4 02/2 220 8 38/0 168 28 27016 99 11/0 50/7 12142 11/0 

S16 9.8 89 2/29 01/2 234 28 39/0 797 95 93305 51 19/0 20/15 51168 14/0 

D16 9.8 77 8/21 03/2 264 12 35/0 793 59 98801 50 14/0 40/14 51455 12/0 

S17 6 51 8/6 09/2 116 8 31/0 937 50 11040 96 11/0 60/20 90594 10/0 

S18 5.2 47 4/5 01/2 249 8 35/0 952 23 19237 55 12/0 10/7 14170 19/0 

S19 4 52 6/5 35/0 6087 8 8/1 998 11 19237 59 19/0 70/3 15623 11/0 

S20 7.5 43 3/5 38/0 274 8 00/2 968 19 19502 42 14/0 70/6 16843 11/0 

S21 9.3 45 5/5 34/0 270 8 31/0 946 18 14679 40 11/0 00/8 18694 11/0 
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 (mg/kg)آباد بر حسب های اطراف کوره ذوب مس خاتونغلظت کل عناصرمورد مطالعه در نمونه خاک  -9-4ادامه جدول 

 شماره

 نمونه

و  فاصله

 جهت

(km) 

Zn Sc Sb S Pb Mo Mn Li Fe Cu Cd As Al Ag 

1 2/0 5/0 50 1 5/0 5  100 1 1/0 5/0 100 1/0 

S22 6.3 43 4/6 33/0 29149 8 28/2 913 98 24848 94 90/2 20/14 99526 14/0 

S23 5.3 48 5/6 04/2 2710 8 24/2 999 41 23316 88 11/0 20/27 92883 19/0 

S24 8 97 8/5 00/2 2218 8 33/0 907 91 26868 90 11/0 00/3 18114 10/0 

 ميانگين

 خاکهای مورد

 مطالعه

 55 0/7 09/2 397 71/29 11/2 469 63/14 15996 31 13/0 24/24 51051 14/0 

 ميانگين پوسته

 1بالايی 
 72 22 10/0 600 10 50/2 600 10 95000 15 038/0 50/2 80400 05/0 

 ميانگين

 خاکهای جهانی1

  

 70 7/22 67/0 - 17 20/2 488 3000 95000 3/98 42/0 89/6 71000 29/0 

S1                                                 سطحی                                                                                                                          های. نمونه خاک. Taylor and Mc Lenan, 1995 

D2                                                             های عمقی                                                                                                                     . نمونه خاک. Kabata- pendias, 2011 
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به منظور بدست آوردن نتايج آشكارتر، روند تغيير غلظت عناصر با توجه به توضيحات فوق در دو گروه 

زاد و طبيعهی هسهتند مورد بررسی قرار گرفت. گروه اول عناصری که احتمالاً دارای هر دو منشث انسان

سنيک، کادميم، مس، موليبهدن، سهرب، گهوگرد، آنتيمهوان و روی . گهروه دوم )شامل عناصر نقره، آر

عناصری که احتمالاً فقط دارای منشث طبيعی هستند )شامل عناصر آلومينيم، آههن، منگنهز، ليتهيم و 

متهر در جهذب عناصهر بهالقوه ميلهی 1برای مقايسه کسر سيلت و رس با کسر کهوچكتر از اسكانديم . 

های اطهراف کهوره ذوب مهس نمونه برداشت شده از خاک 3ر مورد مطالعه در سمّی، غلظت کل عناص

گيری شد و نتايج با يكديگر مقايسه گرديد. ايهن بررسهی اندازه   در هر دو کسر2-9آباد )شكل خاتون

دهد که غلظت عناصر نقره، آرسنيک، کادميم، مس، موليبدن، سرب، گوگرد، آنتيموان و روی نشان می

برابر  4/9و  7/6، 4/6، 6/9، 1/7، 2/20، 2/5، 9/4، 1های خاک به ترتيب و رس نمونهدر بخش سيلت 

کهه غلظهت عناصهر آلهومينيم، آههن، منگنهز، ليتهيم و باشد. در حهالیمتر میميلی 1کسر کوچكتر از 

 دهد.اسكانديم در دو کسر اندازه تفاوت چندانی نشان نمی

بها ميهانگين متهر ميلهی 1ميكهرون و کهوچكتر از  69در دو کسهر کهوچكتر از  مقايسه غلظت عناصهر

متر غلظت عناصر نقره، ميلی 1دهد که به طور ميانگين در کسر کوچكتر از های جهانی نشان میخاک

برابهر بيشهتر از ميهانگين  4/1و  2/1، 1های منطقه مورد مطالعه بهه ترتيهب آرسنيک و مس در خاک

عناصر کادميم، موليبدن، سرب، گوگرد، آنتيمهوان و روی  باشد، در حاليكه غلظتهای جهانی میخاک

 . 8-4های جهانی نداشته و گاهاً کمتر از آن است )شهكلدر اين کسر تفاوت چندانی با ميانگين خاک

ای را نشهان هظهاين مقايسه در مورد آلومينيم، آهن، منگنز، ليتيم و اسكانديم غنی شدگی قابهل متح

ههای ميكهرون بها ميهانگين خهاک 69غلظت عناصر در کسرکوچكتر از  . مقايسه 3-4دهد )شكل نمی

دهد که عناصر نقره، آرسنيک، کادميم، مس، موليبدن، سرب، گوگرد، آنتيموان و روی جهانی نشان می

 ، 20-4برابر غنی شدگی دارند )شهكل 2/9، 3/20، 1/9، 6/1، 6/16، 5/62، 5/5، 1/29، 1/4به ترتيب 

آلومينيم، آهن، منگنز، ليتيم و اسهكانديم غنهی شهدگی مشخصهی را نشهان که غلظت عناصر در حالی

  . 22-4دهند )شكل نمی
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ها به طور کلی غلظت عناصر بالقوه سمّی در بخش ريزدانه خاک به دليل جذب روی سطح باردار کانی

آناليزهای انجام شده روی ههزاران نمونهه  . برای نمونه Siegel, 2004باشد )ها بيشتر میاز ساير بخش

خاک در لهستان نمايانگر اين مطلب است که غلظت عناصر بالقوه سمّی رابطه مثبهت خطهی بها کسهر 

، بدين معنی که با افزايش مقدار سهيلت و رس در (Kabata pendias, 2011)سيلت و رس خاک دارد 

 ايج اين بررسی نيز مؤيد اين مطلب است.يابد. نتنمونه خاک جذب عناصر بالقوه سمّی افزايش می

 

 

 های جهانی متر با ميانگين خاکميلی 1زاد در کسر کوچكتر از مقايسه غلظت عناصر با منشث احتمالاً انسان -8-4شكل 

 

 

 های جهانی متر با ميانگين خاکميلی 1مقايسه غلظت عناصر با منشث احتمالاً طبيعی در کسر کوچكتر از  -3-4شكل 
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های ميكرون با ميانگين خاک 69زاد در کسر کوچكتر از مقايسه غلظت عناصر با منشث احتمالاً انسان -20-4شكل 

 جهانی 

 

 

های ميكرون با ميانگين خاک 69مقايسه غلظت عناصر با منشث احتمالاً طبيعی در کسر کوچكتر از  -22-4شكل 

 جهانی 
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بترداری مطالعه در سه جهت اصلی نمونتهبررسی تغییر غلظت عناصر مورد  -4-3-1 

 آبادنسبت به کوره ذوب مس خاتون

بهرداری بها افهزايش فاصهله از های خاک در سه جهت اصلی نمونهبرای مقايسه غلظت عناصر در نمونه

بهالاترين دهد که   انتخاب شد. نتايج نشان می29تا  2های نمونه خاک سطحی )نمونه 29کوره تعداد 

ههای نمونهه درره، آرسنيک، کادميم، مس، موليبدن، سرب، گهوگرد، آنتيمهوان و روی نقغلظت عناصر 

کيلومتری کوره به خصوص در جهت شمال شهرق )جههت بهاد غالهب   2خاک برداشت شده از فاصله 

تا   21-4های )يابد. شكلشود و غلظت اين عناصر با افزايش فاصله از کوره ذوب کاهش میمی مشاهده

با افهزايش فاصهله از خصوص در جهت باد غالب بهنده روند کاهشی عناصر ذکر شده نشان ده  4-27)

کهه غلظهت باشهد، در حهالیکه بيانگر اثر مستقيم کوره در افزايش غلظت ايهن عناصهر می ،کوره است

با افزايش فاصله تقريباً ثابهت اسهت کهه نشهانگر عهدم آلومينيم، آهن، منگنز، ليتيم و اسكانديم  صراعن

. نتايج حاصل از تجزيه غبار خروجی از کوره نيهز باشدفعاليت کوره ذوب بر غلظت اين عنصر میثير ثت

ای که بهنجهار کهردن غلظهت عناصهر مهورد مطالعهه در غبهار باشد، به گونهگيری میمؤيد اين نتيجه

ار   )غلظت عنصر در غب7-4خروجی از دودکش با استفاده از غلظت اين عناصر در پوسته بالايی )شكل

دهد که در تمامی عناصری که روند کهاهش غلظهت نسبت به غلظت عنصر در پوسته بالايی  نشان می

و در عناصر فاقد اين رونهد ايهن نسهبت  2دهند، اين نسبت بيش از با افزايش فاصله از کوره نشان می

مقايسه تغيير غلظت عناصر در جهات شمال شهرق و غهرب بها جنهوب شهرق )کهه  کمتر از يک است.

دهد ، اهميت جهت وزد بهاد را در توزيهع تری با افزايش فاصله از کوره را نشان میکاهش نامحسوس

 دهد.عناصر آلاينده نشان می
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مسير شمال شرق و با افزايش فاصله از کوره های خاکدر  زادبا منشث احتمالاً انسانتغيير غلظت عناصر  -21-4شكل

 آبادذوب مس خاتون

 

 
مسير شمال شرق و با افزايش فاصله از کوره های خاکدر  با منشث احتمالاً طبيعیتغيير غلظت عناصر  -29-4شكل

 آبادذوب مس خاتون

 

 
و با افزايش فاصله از کوره ذوب  غربمسير های خاکدر  زادبا منشث احتمالاً انسانتغيير غلظت عناصر  -24-4شكل
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و با افزايش فاصله از کوره ذوب مس  غربمسير های خاکدر  با منشث احتمالاً طبيعیصر تغيير غلظت عنا -25-4شكل

 آبادخاتون
 

 
و با افزايش فاصله از کوره  جنوب شرقمسير های خاکدر  زادبا منشث احتمالاً انسانتغيير غلظت عناصر  -26-4شكل

 آبادذوب مس خاتون

 

 
و با افزايش فاصله از کوره  جنوب شرقمسير های خاکدر  احتمالاً طبيعیبا منشث تغيير غلظت عناصر  -27-4شكل

 آبادذوب مس خاتون
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 رخ خاکبررسی غلظت عناصر در نیم -4-3-2

های زير سطحی ضروری برداری از خاکبرای بررسی شدت آلودگی عناصر بالقوه سمّی در خاک، نمونه

های خهاک برای مقايسه غلظت عناصر در نمونه . Linde et al., 2001 cited in Li et al., 2009است )

)نزديكترين ايستگاه به کوره و در جههت  2های ايستگاه شماره با تغيير عمق، تغييرات غلظت در نمونه

و ميكهرون  69متری در دو کسر اندازه کهوچكتر از سانتی 10-50و  5-10، 0-5عمق  9باد غالب  در 

  تغيير غلظت عناصر مهورد 12-4  تا )28-4های )مقايسه شد. شكلبا يكديگر  مترميلی 1کوچكتر از 

 دهد.برداری نشان میو با تغيير عمق نمونه 2مطالعه را در ايستگاه شماره 

ها مشخص است غلظت عناصر نقره، آرسنيک، کادميم، مس، موليبهدن، سهرب، طور که در شكلهمان

های يابد و اين کاهش غلظت در نمونهری، کاهش میبرداگوگرد، آنتيموان و روی با افزايش عمق نمونه

تر است. اين نتايج تثثير فعاليت کوره ذوب در افزايش غلظت عناصر ذکهر سيلت و رس بسيار محسوس

کهه عناصهر آلهومينيم، آههن، منگنهز، ليتهيم و دههد، در حهالیهای سطحی را نشان میشده در خاک

 زه، غلظت تقريباً يكسانی دارد.های مختلف هر دو کسر اندااسكانديم در عمق

 

 

برداشت  خاک رخمتر و در نيمميلی 1کسر کوچكتر از در زاد با منشث احتمالاً انسانتغيير غلظت عناصر  -28-4 شكل

  2شده از ايستگاه شماره 
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برداشت  خاک رخمتر و در نيمميلی 1کسر کوچكتر از در با منشث احتمالاً طبيعی تغيير غلظت عناصر  -23-4 شكل

  2شده از ايستگاه شماره 

 

 
برداشت  خاک ميكرون و در نيمرخ 69کسر کوچكتر از در زاد با منشث احتمالاً انسانتغيير غلظت عناصر  -10-4 شكل

  2شده از ايستگاه شماره 

 

 
برداشت  خاک خرميكرون و در نيم 69کسر کوچكتر از در  با منشث احتمالاً طبيعی تغيير غلظت عناصر -12-4 شكل

  2شده از ايستگاه شماره 
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 حاصل از ذوب  بررسی غلظت عناصر در سرباره -4-3-3

برای ارزيابی شدت آلودگی عوامل آلاينده احتمالی خاک، غلظت کل عناصر در سرباره حاصهل از ذوب 

تمهامی دهد که غلظت ها نشان میهای جهانی مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج بررسیبا ميانگين خاک

عناصر مورد مطالعه غير از عناصر آلومينيم، آهن، منگنز و ليتيم در سرباره به مراتب بيشتر از ميانگين 

  نشان داده شده است. بايد توجهه داشهت 11-4باشد. نتايج اين بررسی درشكل )های جهانی میخاک

ن عنصر در نتايج آنهاليز   مقدار دقيق اي%25 <که به دليل غلظت بسيار بالای عنصر مس در سرباره  )

 باشد.مشخص نشده است و علت مشخص نبودن مقدار آن در شكل همين موضو  می

 

 

 های جهانیمقايسه غلظت عناصر مورد مطالعه در سرباره با ميانگين خاک -11-4شكل 

 

 های خاکنمونه آلودگی شدت یکمّ ارزیابی -4-4

 هایشاخص يا از ضرايب استفاده با مورد مطالعه به عناصر های خاکآلودگی نمونه شدت بخش اين در

ضريب آلودگی و ضريب بار آلهودگی  مهورد  شدگی، ضريب زمين انباشت، غنی ضريب) شيميايیزمين

 گيرد.ارزيابی قرار می
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 (EF)شدگی ضریب غنی -4-4-1

شدگی رود مناسبی جههت تعيهين منشهث محاسبه ضريب غنیگونه که در فصل قبل اشاره شد همان

شهدگی ميانگين ضريب غنهی  19-4)شكل  (Adamo et al., 2005).زاد آلودگی است طبيعی و انسان

نقره، آرسنيک، کادميم، مهس، ، عناصر شكلدهد. با توجه به اين را نشان می مطالعه برای عناصر مورد

<  شدگی برای آرسهنيکدهند و ضريب غنیای نشان میگوگرد و آنتيموان غنی شدگی قابل متحظه

و آهن  <سرب  <روی  <منگنز  <موليبدن  <ليتيم  <گوگرد  <کادميم  <مس  <نقره  <آنتيموان 

 باشد.اسكانديم می <

 

 های اطراف کوره ذوب شدگی برای عناصر با منشث احتمالاً طبيعی در خاکميانگين ضريب غنی -19-4شكل 

 

 

 زمین انباشت ضریب -4-4-2

نحوه قرارگيری عناصر مورد مطالعه در اين پژوهش را در هر رده نشهان بندی مولر و رده  4-4) جدول

های اطراف کوره ذوب خاتون آباد نسبت به آرسهنيک، زمين انباشت، خاک ضريبدهد. با توجه به می

 ميهانگين  14-4) دهنهد. در شهكلترين آلودگی را در مقايسه با ساير عناصر از خهود نشهان مهیبيش

. بر اساس ايهن شهاخص، آلهودگی ی عناصر مورد مطالعه نشان داده شده استزمين انباشت برا ضريب

 <شوند: آرسهنيک خاک نسبت به عناصر مورد مطالعه به ترتيب از زياد به کم به صورت زير مرتب می
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اسكانديم  <سرب  <آهن  <منگنز  <روی  <موليبدن  <ليتيم  <کادميم  <مس  <نقره  <آنتيموان 

 گوگرد. < 

 مقادير ضريب زمين انباشت مولر برای تعيين آلودگی خاک -4-4جدول

 

 
 آبادخاتونهای اطراف کوره ذوب مس ميانگين ضريب زمين انباشت برای عناصر مورد نظر در خاک -14-4شكل
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شاخص زمین انباشت ی 

(geoI) 

درجه آلودگی             

(Classgeo I) 
 شدت آلودگی

برای  (geoI)میان ین 

 های خاتون آبادنمونه

 ,Fe, Mn, Mo, Li, Pb غير آلوده 0 کمتر يا مساوی صفر

S, Sc, Zn  

 ,Cd, Cu آلودهغير آلوده تا کمی  2 0 -2

 Ag, Sb کمی آلوده 1 2 -1

 As کمی آلوده تا بسيار آلوده 9 1 -9

 - بسيار آلوده 4 9 -4

 - بسيار آلوده تا به شدت آلوده 5 4 -5

 - به شدت آلوده 6 5بزرگتر از 
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 ضریب آلودگی و ضریب بار آلودگی  -4-4-3

های مورد مطالعه محاسبه شده و در ضريب آلودگی و ضريب بار آلودگی برای عناصر مختلف در نمونه

   ارائه شده است.5-4جدول )

برداری شده از مقادير ضريب آلودگی و ضريب بار آلودگی برای عناصر مورد نظر در جهات اصلی نمونه -5-4جدول 

 آبادهای اطراف کوره ذوب مس خاتونخاک

 ایست اه
 

Zn 

 

Sc 

 

Sb 

 

S 

 

Pb 

 

Li 

 

Mo 

 

Mn 

 

Fe 

 

Cu 

 

Cd 

 

As 

 

Ag 

 
PLI 

       CF             

S1 2 7/0 7/5  8/0  1/2  8/0 36/0  3/0  8/0  25 9 4/26  5 7/4  

S2 8/0  5/0 1/5  1/0  7/0  6/0 37/0  7/0  6/0  9/4  7/1  1/6  1/5  6/1  

S3 7/0  6/0 9/5  1/0  3/0  7/0 75/0  8/0  7/0  9/9  7/1  1/8  8/4  6/1  

S4 8/0  6/0 7/4  1/0  6/0  3/0 87/0  3/0  8/0  6/1  6/1  1/8  1/4  5/1  

S5 3/0  3/0 2/5  1/0  8/0  2/2 62/0  2/2  2 5/2  7/1  7/3  6 8/1  

S6 2/2  6/0 6 4/0  9/2  7/0 2 8/0  8/0  29 1/9  4/26  4/6  7/1  

S7 3/0  6/0 3/4  1/0  4/0  7/0 85/0  3/0  3/0  1 6/1  3/9  6/4  2/1  

S8 7/0  6/0 5/5  1/0  6/0  6/0 32/0  3/0  8/0  6/2  3/1  6/7  1/5  6/1  

S9 7/0  5/0 8/4  1/0  4/0  7/0 87/0  8/0  7/0  6/2  4/1  1/5  8/4  1/1  

S10 7/0  6/0 4/5  1/0  4/0  6/0 81/0  8/0  7/0  9/2  8/1  6/5  4/5  9/1  

S11 8/0  5/0 5/5  7/0  2/2  7/0 81/0  7/0  7/0  3/24  9 3/22  8/5  1/4  

S12 6/0  6/0 4/5  7/0  2 6/2 84/0  8/0  6/0  2/1  3/1  3/29  4/5  1/9  

S13 7/0  7/0 9/5  5/0  8/0  8/2 3/0  3/0  7/0  1/1  9 7/29  7 1/9  

Sهای سطحی. نمونه خاک 

 

 اسهتفاده مرجع ماده عنوان به عنصر هر ميانگين پوسته بالايی مقادير از آن در آلودگی که ضريب

های مختلف نسهبت بهه آرسهنيک به طور ميانگين در ايستگاه های خاکدهد که نمونهشده، نشان می

قابل متحظه، نسهبت بهه کهادميم،  آلودگی نقره و آنتيموان درجه درجه آلودگی بسيار بالا، نسبت به
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مس درجه آلودگی متوسط و نسبت به آهن، منگنز، موليبدن، ليتيم، سرب، گوگرد، اسهكانديم و روی 

 کهه اسهت يهک از بيشتر برای هر ايستگاه دست آمدهبه PLIدرجه آلودگی پايين دارند. در هر حال 

 . از طرفهی 2988باشد )قشتقی، می د مطالعهمور هایدر خاک بالای آلودگی بارگذاری دهنده نشان

دهد که بيانگر تثثير مقدار اين ضريب با افزايش فاصله از کوره در هر سه جهت اصلی کاهش نشان می

 باشد.های مورد مطالعه میمستقيم کوره در آلودگی خاک

 

 خاک هاینمونه در عناصر سازیگونه -4-5

ی سهمّ عناصر بهالقوه 9پذيریدسترسزيست  و 1تحرک ،2توزيعکه  است شده مشخص خوبی به امروزه

 شهكل ها نيست؛ بلكهآن کل وابسته به غلظت خاک مانند های طبيعیدر محيط شبه فلزات  و فلزات)

 جزء به جزء شدگی آناليز طريق کند. ازمی تعيين سيستم را در آن حضور کيفيت عنصر هر شيميايی

 آلاينهده عناصهر پهذيریدسهترس زيسهت پتانسيل و رهاسازی تحرک، ميزان تعيين امكان 4شيميايی

 بها مهرتبط سهمّی بالقوه عناصر مقادير تعيين و  . شناسايی2932شود )استمی و همكاران، می فراهم

 ايهن اسهت. در شهده شناخته شيميايی جزء به جزء شدگی آناليز عنوان تحت خاک مختلف هایبخش

 برای متنوعی شرايط 5متوالی گزينشی استخراج رود طبق بر و متفاوت هایحلّال از استفاده با رود

 نمونهه در خهاص شهناختیکهانی سهاختارهای يا و مختلف فازهای با مرتبط عناصر انحتل و آزادسازی

 ههم کهه رودمهی انتظهار رود ايهن از استفاده با . Violante et al, 2007شود )می سازیشبيه خاک

 حهاکم بهر عوامل هم و آيد فراهم سمّی بالقوه عناصر شيميايی شكل انوا  مورد در مناسبی بينیپيش

                                                 
2  .Distribution 

1  .Mobility 

9  .Bioavailability 

4  .Chemical Fractionation Analysis 

5  .Sequential Extraction Procedure 
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 در فلزات ديگر سوی از (Violante et al., 2007).د شون شناسايی آلوده هایخاک در عناصر رفتار اين

 ، فهاز(F3) پهذير کهاهش فهاز ،(F2) کربنهات فهاز ،(F1)پهذير تبادل فاز )شامل خاک مختلف فازهای

-آن پتانسيل بنابراين و داشته متفاوت شيميايی زمين   رفتار(F5)مانده باقی فاز و (F4) پذير اکسايش

بخش،  اين در است. متفاوت گياهان، و خاک هایميكروارگانيسم توسط جذب و مجدد تحرک برای ها

کادميم،  آرسنيک، شامل شش عنصر سازیگونه با توجه به اولويت زيست محيطی عناصر بالقوه سمّی،

اطهراف S 22و  2S ،2 D ،9S ،5S ،6 Sهای شماره های ايستگاهروی در خاک مس، موليبدن، سرب و

 گيرد.می قرار بررسی آباد موردکوره ذوب مس خاتون

 

 ترتیبی استررا، تجزیه نتایج دقت و صحتّ بررسی -4-5-1

 اسهتخراج شهده عناصهر غلظت مجمو  ترتيبی، استخراج تجزين نتايج صحّت و دقت بررسی منظور به

 از آمهده دسهت به نتايج با ترتيبی، استخراج مختلف مراحل در مختلف شيميايی واکنشگرهای توسط

 ترتيبی استخراج مراحل طی در مطالعه مورد عناصربازيافت  درصد و مقايسه عناصر کل غلظت تجزين

اسهت:  زيهر شرح به مطالعه مورد عناصر برای بازيافت درصد ميانگين که داد نشان شد. نتايج محاسبه

 6/201 ، روی )4/33درصههد ، موليبههدن ) 4/204 ، مههس )7/205درصههد ، کههادميم )203آرسههنيک )

 سهازگاری پهنجم تها اول فازهای مجمو  که است آن مبين مقادير درصد . اين 207درصد  و سرب )

 قابهل شهده اسهتفاده درو بنهابراين است؛ بخش رضايت هاو بازيافت داشته کلی هضم نتايج با خوبی

  حداکثر، حهداقل و ميهانگين غلظهت 6-4 . در جدول )2988باشد )فرقانی،  می تكرارپذير و اطمينان

 عناصر مورد مطالعه در هر يک از فازهای استخراج شده به رود استخراج ترتيبی آورده شده است.
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 های خاکدر نمونه mg/kgحداقل، حداکثر و ميانگين غلظت عناصر در فازهای استخراج شده بر حسب -6-4جدول 

 روی سرب مولیبدن مس کادمیم آرسنیک  عنصر

 پذيرتبادل

 .d.l. < d.l. < d.l. < d.l. < d.l. < d.l > حداقل

 d.l. 258 85 > 9845 5/4 6/35 حداکثر

 d.l. 1/99 7/12 > 8/892 2 1/23 ميانگين

 متصل به کربنات

 d.l. < d.l. < d.l. < d.l. 9 28 > حداقل

 954 86 14 1381 5/5 8/222 حداکثر

 9/249 5/14 1/4 7/547 1/2 9/19 ميانگين

متصل به اکسيد آهن 

 و منگنز

 d.l. 21 < d.l. 9 3 > 5 حداقل

 d.l. 2896 11 53 83 > 8/105 حداکثر

 d.l. 7/950 3/9 8/26 1/49 > 3/52 ميانگين

متصل به مواد آلی و 

 سولفيد

 d.l. < d.l. 12 < d.l. < d.l. 5 > حداقل

 d.l. 1537 < d.l. 24 285 > 8/22 حداکثر

 d.l. 9/629 < d.l. 5/6 1/74 > 1/5 ميانگين

 باقيمانده

 d.l. 15 7/0 1 16 > 1 حداقل

 72 28 21 2915 8/1 7/28 حداکثر

 5/54 8/7 6/4 1/936 7/0 22 ميانگين

 فاز 5مجمو  

 d.l. 55 3/0 8 58 > 7 حداقل

 758 995 58 22740 8/21 7/449 حداکثر

 8/996 8/88 7/21 7/1793 8/1 6/220 ميانگين

 6/996 5/84 7/29 6/1864 7/1 5/207  غلظت کل

 6/201 207 4/33 4/204 7/205 203 ميانگين درصد بازيافت )% 

 

 خاک هاینمونه در عناصر ترتیبی استررا،نتایج آنالیز  -4-5-2

 آرسنیک -4-5-2-1

آباد های اطراف کوره ذوب مس خاتونسازی آرسنيک در خاک  نتايج گونه16-4  و )15-4های )شكل

 کند: دهد. ميانگين درصد آرسنيک در فازهای مختلف به صورت زير تغيير میرا نشان می

%(4/5   F4 <(4%/3   F1 <%(24  F2 < %(5/11  F5 <  %(7/48  F3 
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 های مورد مطالعه در فازهای مختلف استخراج ترتيبی ميانگين درصد آرسنيک نمونه خاک -15-4شكل 

 

 

 های مختلفهای مورد مطالعه در ايستگاهگونه سازی عنصر آرسنيک در نمونه خاک -16-4 شكل

 

  در نمونهه F2و  F1پهذير )مجمو  درصد فازهای زيست دسهترسگونه که در شكل مشخص است آن

ها بيشتر است. اين باشد از ساير نمونهکه نزديكترين نمونه به کوره و در جهت باد غالب می 2Sشماره 

، 47کيلومتری و در جهت باد غالب )مسير شمال شرق  بهه ترتيهب برابهر  20و  5، 2مقدار در فواصل 

 2های برداشت شده از فاصله دسترس پذير برای نمونههمچنين درصد فاز زيستدرصد است.  6و  13

تبادل پذير

متصل به کربنات

زمتصل به اکسيدهای آهن و منگن

متصل به مواد آلی و سولفيد

باقی مانده
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و صفر درصد است. بها  27کيلومتری در جهت غرب و جنوب شرق )جهت حداقل باد  کوره به ترتيب 

شهود، همچنهين بها زاد حاصهل مهیپذير عموماً از منشث انسانتوجه به اين نكته که فاز زيست دسترس

شی اين بخش با افزايش فاصله و نيز در جههت حهداقل بهاد احتمهالاً ايهن بخهش از توجه به روند کاه

 باشد.آرسنيک حاصل فعاليت کوره می

تشكيل کمپلكس آرسنيک با عناصر، آهن، آلومينيم و منگنز اثر مهمی روی رفتار اين عنصر در خهاک 

هن به خاک به شدت از ثابت شده است که افزودن اکسيدهای آ. (Kabata-Pendias, 2011)گذارد می

هها در جهذب کاهد که اين امر به دليل توانايی بالای اين کمپلكسدسترس پذيری آرسنيک میزيست

زاد )مهثتً در اثهر فعاليهت زاد و انسهانهای آلوده به آرسنيک از منابع زمينباشد. در خاکآرسنيک می

، بهرای (Norrish, 2003)ده اسهت بر نقش آهن و منگنز در جذب آرسنيک تثکيد شه های ذوب کوره

-را در رسوبات آهن ppm 75، افزايش غلظت آرسنيک تا (Goug et al., 2006)مثال گوک و همكاران 

)فاز متصل به اکسيدهای  سوم فاز در آرسنيک عمدۀ بخش حضور بنابرايناند. دار آلاسكا گزارد کرده

حضهور  از احتمهالاً ناشهی منطقهه ههایخهاک از درصهد  72تها  90)از شهده    استخراجآهن و منگنز

  .است مطلوب سوم فاز با آرسنيک همراهی برای که است خاک سطح اکسيدهای آهن و منگنز در

های معدنی به خصوص در ذخاير حاوی و در بسياری از نهشته آرسنيک عنصری شديداً کالكوفيل است

ندرت در اسفالريت به صورت جهايگزينی ويژه در کالكوپيريت، پيريت، گالن و به های سولفيدی بهکانی

تواند در ناحيه خارجی )هالهه ژئوشهيميايی  . برای مثال اين عنصر می2987)قربانی،  يونی حضور دارد

 . از طهرف 2973موليبدن پورفيری ايجاد آنومالی کنهد )حسهنی پهاک،  -ثانويه  کانسارهای تيپ مس

کننهد، امها احيايی و اکسيدی خاک ايفها مهیديگر مواد آلی نقش مهمی در جذب آرسنيک در شرايط 

مقدار آرسنيک در فاز متصل به مواد آلی و سولفيد اندک  مشخص است 15-4گونه که در شكل همان

 تواند ناشی از دو عامل زير باشد:است، که می

 های مورد مطالعهکم بودن مواد آلی در خاک -2

 عنصر به فازهای اکسيدیهای سولفيدی حاوی آرسنيک و ورود اين هوازدگی کانی -1
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دختهر و  -موليبدن پورفيری اروميهه -زايی مسبا توجه به قرار گيری منطقه مورد مطالعه در نوار کانه

توان انتظهار داشهت آباد در فاصله اندک از معادن سرچشمه و ميدوک میواقع شدن کوره ذوب خاتون

ان دهد. نتايج حاصل از آناليز اسهتخراج شدگی نشمانده  غنیزاد )باقیکه عنصر آرسنيک در فاز زمين

درصد غلظت کهل آرسهنيک در  5/11که به طور ميانگين ترتيبی نيز گويای اين مطلب است به طوری

 20که در دورترين فاصله از کوره قهرار دارد )فاصهله  5اين فاز حضور دارد. افزون بر اين، نمونه شماره 

 دهد.اين فاز نشان می درصد  را در 7/49کيلومتری  بيشترين غلظت )

درصهد فهاز  2گونه که در شكل مشخص است با افزايش عمق نمونه برداری در ايسهتگاه شهماره همان

پذير کاهش يافته است که احتمالاً بيانگر تثثير بيشتر فعاليت کوره بر غلظت عنصر آرسهنيک در تبادل

ی سطحی باع  کاهش غلظت هاپذير خاکهای سطحی است. اين افزايش غلظت در بخش تبادلخاک

 های عمقی  شده است.مانده )نسبت به خاکدر بخش باقی

 

 کادمیم -4-5-2-2

ههای اطهراف کهوره ذوب مهس خهاک سازی کادميم در نمونه  نتايج گونه18-4  و )17-4های )شكل

 کند: دهد. ميانگين درصد کادميم در فازهای مختلف به صورت زير تغيير میآباد را نشان میخاتون

%(8/18  F5 < %(3/92  F1 < %(9/93  F2 
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 های مورد مطالعه در فازهای مختلف استخراج ترتيبیميانگين درصد کادميم نمونه خاک -17-4شكل 

 

 

 های مختلفهای مورد مطالعه در ايستگاهگونه سازی عنصر کادميم در نمونه خاک -18-4 شكل

 

دهد کهه غلظهت ايهن عنصهر در های مورد مطالعه نشان میايستگاهسازی عنصر کادميم در نتايج گونه

کيلهومتری از کهوره قهرار  2)که در فاصهله  6Sو  2Sها غير از ايستگاه فازهای مختلف تمامی ايستگاه

طور ميانگين بيشترين غلظت کادميم در فازهای متصل باشد. بهدارند  زير حد آشكارسازی دستگاه می

ير واقع شده است. مطالعه ساير پژوهشگران در زمينه آلهودگی خهاک بهه عنصهر پذبه کربنات و تبادل
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باشهد پهذير مهیهای ذوب نيز بيانگر حضهور ايهن عنصهر در فازههای دسهترسکادميم در اطراف کوره

(Pelfrene et al., 2011پذير احتمالاً به علت جهذب فهراوان آن بهر روی  . حضور کادميم در فاز تبادل

تواند ناشی از سيدهای آهن و منگنز است. حضور کادميم در فاز متصل به کربنات میها و اکسطح رس

تواند به صورت استتار شده وارد بلور شباهت بار و شعا  يونی اين عنصر با کلسيم باشد زيرا کادميم می

  .Forghani et al., 2011کلسيت شده و جانشين کلسيم گردد )

 مس -4-5-2-3

ههای اطهراف کهوره ذوب مهس خهاک سهازی مهس در نمونهه  نتايج گونه90-4  و )13-4های )شكل

 کند: دهد. ميانگين درصد مس در فازهای مختلف به صورت زير تغيير میآباد را نشان میخاتون

 

%(4/3   F2 <%(5/26   F1 <%(5/22  F3 < %(1/16  F4 < %(4/96   F5 

 دارد. حضور سولفيدمتصل به مواد آلی و   و ماندهباقی فازهای در عمدتاً بنابراين مس

 

 

 های مورد مطالعه در فازهای مختلف استخراج ترتيبیميانگين درصد مس نمونه خاک -13-4شكل 
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 های مختلفهای مورد مطالعه در ايستگاهگونه سازی عنصر مس در نمونه خاک -90-4 شكل

 

کهه نزديكتهرين نمونهه بهه  2نمونه شماره عنصر مس در پذير و متصل به کربنات درصد فازهای تبادل

 20و  5، 2هها بيشهتر اسهت. ايهن مقهدار در فواصهل باشد، از ساير نمونهکوره و در جهت باد غالب می

درصد است. همچنين درصد ايهن دو فهاز  22و  17، 58کيلومتری و در جهت باد غالب به ترتيب برابر 

و صهفر  95)جهت حداقل باد  کوره به ترتيب  کيلومتری جهت غرب و جنوب شرق 2های برای نمونه

پذير با افهزايش فاصهله از کهوره نشهان دسترسدرصد است. روند کاهشی درصد مس در بخش زيست 

 باشد. دهد که احتمالاً اين بخش از مس حاصل فعاليت کوره میمی

ن بسهياری پذير )متصل به مواد آلی و سهولفيد  بهه وسهيله پژوهشهگراهمراهی مس با بخش اکسايش

 ، کهه بهه دليهل Mahanta and Bhattacharyya, 2011; Hu Li et al., 2011گهزارد شهده اسهت )

مهس عنصهری کالكوفيهل  . Hu Li et al., 2011شيميايی بالای مس به سولفيدهاسهت )آفينيته زمين

و  های سولفيدیصورت وجود سولفيدها تمايل زيادی به جذب شدن به سطح کانی ، از اين رو دراست

های سهولفيدی در منطقهه مهورد مطالعهه، دهند. از اين رو به دليل وفور کانیکاهش تحرک نشان می

شود. پس ها کاسته میپذيری آنها گشته و از تحرک و زيست دسترسبخشی از مس جذب اين کانی
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ههارم بهه توان نتيجه گرفت که احتمالاً تمرکز مس در فهاز چبا توجه به کمبود مواد آلی در منطقه می

 های سولفيدی در منطقه است.دليل وفور کانی

مانده زايی مس، باع  بالا بودن غلظت اين عنصر در فاز باقیقرارگيری منطقه مورد مطالعه در نوار کانه

دسهترس پهذيری را دارنهد درصد . فلزات موجود در اين فاز کمترين زيست 4/96شده است )ميانگين 

(Panichayapichet et al., 2008.) ( زاد ايهن دهد که با کاهش اثر منبع انسهان  نشان می90-4شكل

های خاک )افزايش فاصله از کوره  غلظت مس در اين بخش افزايش چشهمگيری دارد، عنصر در نمونه

-کيلومتری از کوره قرار دارد، غلظت مس در فاز باقی 20که در فاصله  5ای که در نمونه شماره گونهبه

 درصد است. 4تنها  2که غلظت مس در اين فاز در نمونه شماره رسد، در حالیمی 9/61مانده به 

مانهده پذير کاهش و درصهد فهاز بهاقیدرصد فاز تبادل 2برداری در نمونه شماره با افزايش عمق نمونه

يابد که احتمهالاً ناشهی از کهاهش تهثثير کهوره بهر غلظهت عنصهر مهس بها افهزايش عمهق افزايش می

 باشد.برداری مینمونه

 

 مولیبدن -4-5-2-4

ههای اطهراف کهوره ذوب مهس خاک سازی موليبدن در نمونه  نتايج گونه91-4  و )92-4های )شكل

 کند: دهد. ميانگين درصد موليبدن در فازهای مختلف به صورت زير تغيير میآباد را نشان میخاتون

%(5/24   F2  <%(5/27  F3 < %(68   F5 
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 های مورد مطالعه در فازهای مختلف استخراج ترتيبیميانگين درصد موليبدن نمونه خاک -92-4شكل 

 

 

 های مختلفهای مورد مطالعه در ايستگاهگونه سازی عنصر موليبدن در نمونه خاک -91-4 شكل

ر جهت ترين نمونه به کوره د)نزديک 2Sعنصر موليبدن فقط در نمونه شماره  91-4با توجه به شكل 

پهذير بها افهزايش عمهق پذير حضور دارد. همراهی عنصر موليبدن با فهاز تبهادلباد غالب  در فاز تبادل

افزايش يافته که دليل احتمالی آن رفتار متفاوت موليبدن در مقايسه با ديگر عناصر است. ايهن عنصهر 

قليهايی  pHشهود. )بنهابراين بها توجهه بهه به راحتهی متحهرک مهی  pH < 5/6های قليايی )در خاک

 يابد. های عمقی خاک انتقال میهای مورد مطالعه احتمالاً اين عنصر به لايهخاک
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شهود و بهه ايهن دليهل در فهاز متصهل بهه موليبدن به شدت به اکسيدهای آهن و آلومينيم جذب می

  .Kabata pendia, 2011اکسيدهای آهن و منگنز نيز تمرکز دارد )

موليبدن، باع  بهالا بهودن غلظهت ايهن  -زايی مسمالاً قرارگيری منطقه مورد مطالعه در نوار کانهاحت

دههد کهه بها   نشهان مهی91-4پذيری آن شده است. شكل )مانده و کاهش دسترسعنصر در فاز باقی

خهش های خاک )افزايش فاصله از کوره  غلظت موليبهدن در ايهن بزاد در نمونهکاهش اثر منبع انسان

کيلهومتری از کهوره قهرار دارد،  20که در فاصهله  5Sای که در نمونه گونهافزايش چشمگيری دارد، به

که غلظت موليبدن در ايهن فهاز درصد رسيده است، در حالی 200مانده به غلظت موليبدن در فاز باقی

 درصد است. 2S ،12در نمونه 

 سرب -4-5-2-5

ههای اطهراف کهوره ذوب مهس خهاک سازی سرب در نمونهه   نتايج گونه94-4  و )99-4های )شكل

 کند: دهد. ميانگين درصد سرب در فازهای مختلف به صورت زير تغيير میآباد را نشان میخاتون

 

%(9/20   F4 <%(9/25   F5 <%(3/28  F1 < %(2/14  F3 < %(4/92  F2 

 دارد. حضور فاز متصل به کربنات در عمدتاً بنابراين سرب
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 های مورد مطالعه در فازهای مختلف استخراج ترتيبیميانگين درصد سرب نمونه خاک -99-4شكل 

 

 
 های مختلفهای مورد مطالعه در ايستگاهگونه سازی عنصر سرب در نمونه خاک -94-4 شكل

 

در ها بيشتر اسهت. ايهن مقهدار از ساير نمونه 2برای عنصر سرب در نمونه شماره  پذيردرصد فاز تبادل

درصد است. همچنين  21و  29، 47کيلومتری و در جهت باد غالب به ترتيب برابر  20و  5، 2فواصل 

کيلومتری جهت غرب و جنوب شرق )جهت حداقل باد  کهوره  2های پذير برای نمونهدرصد فاز تبادل
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ش پهذير بها افهزايتبهادلو صفر درصد است. روند کاهشی درصد غلظت سرب در بخهش  91به ترتيب 

 باشد. دهد که احتمالاً اين بخش از سرب حاصل فعاليت کوره میفاصله از کوره نشان می

جانشين فلزات قليايی خهاکی همچهون پتاسهيم،  2Pb+ای است که گونهشيميايی سرب بهويژگی زمين

ههای از طرفهی سهرب در خهاک  ،pendias, 2011 Kabataشهود )باريم، استرانسيم و حتی کلسيم می

هها لذا مقدار کربنات خهاک های کلسيم متمرکز شود.های کلسيم يا فسفاتتواند در کربناتمی قليايی

گهردد های آهكهی تشهكيل میککند و کربنات سرب در خانقش مهمی در کنترل رفتار سرب ايفا می

(Elkhatib et al., 1991رو و با توجه به  . از اينpH ر ههای منطقهه حضهور فهراوان عنصهقليايی خاک

 رسد.درصد  در فاز متصل به کربنات منطقی به نظر می 4/94سرب )به طور ميانگين 

غلظت سرب در نيمرخ خاک يكنواخت نيست و وابستگی شديدی به وجود هيدروکسيدها به خصهوص 

های آهن و منگنز حتی به مقهادير بهيش از که غلظت اين عنصر در ندولآهن و منگنز دارد، به طوری

ppm 10000 رسد می(Kabata pendias, 2011)انهدکی مهادۀ دارای که هايیخاک . عتوه بر اين در 

شهود. از ايهن رو مهی منگنهز و آهن هيدروکسيدهای يا رسی هایکانی جذب عمدتاً  Pb+2هستند،  آلی

غلظت سرب در اين فاز نيز بالاست. سرب متصل به اکسيدهای آهن و منگنز با ايجاد شهرايط احيهايی 

 (.Panichayapichet et al., 2008شود )متحرک می

های سولفيدی موجود در سرب عنصری کالكوفيل بوده از اين رو تمايل زيادی به جذب به وسيله کانی

ههای مهورد مطالعهه منطقه دارد. با توجه به اين مطلب و با توجه به اندک بهودن مهواد آلهی در خهاک

های سهولفيدی موجهود جذب سرب به وسيله کانی های موجود در فاز چهارم مربوط بهاحتمالاً غلظت

 در منطقه است.

ههای گهالن، موليبدن پورفيری حضور مس به صهورت کهانی -زايی مسيكی از مشخصات مناطق کانه

های مورد مطالعه بخشی شيميايی ثانويه کانسار است. از اين رو خاکسروزيت و انگلزيت در هاله زمين

زاد  دريافهت شيميايی محلهی )منبهع زمهينمانده  از زمينه زمينباقیشدگی سرب خود را )فاز از غنی

درصد غلظت کل عنصهر سهرب  9/25اند. نتايج آناليز استخراج ترتيبی نيز با نشان دادن ميانگين کرده
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گونه که در شكل مشخص است غلظت اين بخش با کهاهش تهثثير تثييد کننده اين مطلب است. همان

 يابد.فاصله از کوره  افزايش می زاد )افزايشمنبع انسان

 روی -4-5-2-6

ههای اطهراف کهوره ذوب مهس خهاک سهازی روی در نمونهه   نتايج گونه96-4  و )95-4های )شكل

 کند: دهد. ميانگين درصد روی در فازهای مختلف به صورت زير تغيير میآباد را نشان میخاتون

 

(7/4   F1 <(29   F3 <(6/28  F4 < (15  F5 < (7/98 F2 ( 

 دارد. حضور فاز متصل به کربنات در عمدتاً بنابراين روی

 

 

 های مورد مطالعه در فازهای مختلف استخراج ترتيبیميانگين درصد روی نمونه خاک -95-4شكل 
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 های مختلفهای مورد مطالعه در ايستگاهگونه سازی عنصر روی در نمونه خاک -96-4 شكل

 

 تهوانمی کلی به طور اما اند،نشده شناخته کامل طور به هنوز روی سطحی جذب در درگير فرايندهای

شهود، زيهرا در پذير همراه میروی با فاز تبادل از بالايی درصد که است اسيدی شرايط در تنها که گفت

pH  روی با  5کمتر از+H فهاز در روی انهدک درصهد حضور بنابراين ، 2988شود )فرقانی، مبادله می 

باشد. با اين وجود روند کاهشی ايهن غلظهت ها میقليايی آن pHدليل به  منطقه هایخاک پذيرتبادل

دهد که اين مقدار از عنصر روی ناشی از پذير نشان میاين عنصر با افزايش فاصله از کوره در فاز تبادل

 باشد و تثثير آن در مجاورت کوره بيشتر است.کوره می

کننهد، در دار مانند هالوسيت و آلوفان عنصر روی را بهه شهدت جهذب مهیهای با ساختار کلسيمکانی

انهد هها فهراوان هسهتند، بها کمبهود روی مواجههنتيجه گياهان رشد يافته در مناطقی کهه ايهن کهانی

(Abdelfattah and Wada, 2006) روی در طههول فرآينههدهای هههوازدگی تحههرک بسههياری دارد و .

کننهد، بهه همهين دليهل ها رسوب مهیها شده و با آنجذب کربنات پذير آن به آسانیترکيبات انحتل

-. در خهاک(Kabata Pendias, 2011)های آهكی حضور دارد های بالايی از اين عنصر در خاکغلظت

 های مورد مطالعه نيز اين روند مشخص است.

دارنهد، هيدروکسيدهای آهن، آلهومينيم و منيهزيم در نگههداری روی در خهاک اهميهت زيهادی اکسی

دههد. زيهرين و تمايل زيادی برای جذب روی از خهود نشهان مهی (FeOOH)خصوص کانی گوتيت به
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درصهد  98تا  24  گزارد کردند که Zyrin et al., 1976 cited in Kabata pendias, 2011همكاران )

وی کهه هيدروکسيدهای آهن و آلومينيم همراه است. افزون بر اين بخشی از رغلظت کل روی با اکسی

 پذيرتر هستند.با اکسيدهای آهن و منگنز همراه است احتمالاً برای گياهان دسترس

دههد روی عنصری کالكوفيل است، از اين رو تمايل زيادی به جذب شهدن توسهط گهوگرد نشهان مهی

همچنين تمايل اين عنصر به جذب شدن توسط مواد آلی بسهيار زيهاد اسهت، در نتيجهه ايهن عوامهل 

 Panichayapichet) شدگی اين عنصر در فاز متصل به مواد آلی و سولفيد باشددليلی بر غنیتوانند می

et al., 2008). 

های عنصر روی هستند. از آنجايی که ترين کانی  از متداول3ZnCOزونيت )  و اسميتZnSاسفالريت )

موليبهدن پهورفيری حضهور  -زايی مهسشيميايی ثانويه نوارهای کانههای زمينيكی از مشخصات هاله

درصد   15، حضور فراوان اين عنصر در فاز باقيمانده ) 2973پاک، حسنی)های حاوی روی است کانی

مانده، در ساختمان باشد. ساير پژوهشگران نيز بر حضور عنصر روی موجود در فاز باقیقابل توجيه می

  .Pelfrene et al., 2011اند )ها تثکيد کردهبلورين کانی

طور کلی و با توجه به روند جزء به جزء شدگی عناصر آرسنيک، کادميم، مهس، موليبهدن، سهرب و به

 آيد:روی نتايج زير بدست می

پذير نسبتاً انهدک اسهت کهه ايهن جهذب انهدک در فهاز مقدار تمامی عناصر مورد مطالعه در فاز تبادل

و  pHباشهد. های خهاک، مهیکربنات نمونه قليايی و درصد نسبتاً بالای pHپذير احتمالاً به علت تبادل

دهههد پههذيری و درنتيجههه تحههرک عناصههر بههالقوه سههمّی را کههاهش مههیدرصههد کربنههات بههالا انحههتل

(Khorasanipour and Aftabi, 2011.  

فهاز اول  عمهدتاً ناشهی از عوامهل غيهر طبيعهی  4حضور عناصر در فازههای غيهر بازمانهدی )مجمهو  

 . از اين رو احتمالاً فعاليت کوره عامل اصلی غنی شهدگی فلهزات در 2988 زاد  است )قشتقی،)انسان

کهه طهوریفاز اول مؤيد اين مطلب است، بهه 4اين فازهاست، لذا بررسی روند تغيير غلظت در مجمو  
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فاز با افزايش فاصله از کوره، افزايش عمق خاک و همچنين در جهت حداقل بهاد  4مجمو  غلظت اين 

 يابد.زاد  کاهش میبا کاهش اثر منبع انسانطور کلی و )به

دهد که آرسنيک، کادميم، مهس، موليبهدن، سهرب و مانده نشان میتوجه به غلظت عناصر در فاز باقی

زايی های قابل توجهی در اين فاز است. از آنجايی که تمام اين عناصر در منطقه کانهروی دارای غلظت

بينی زاد  قابل پيشمانده )زمين، وجود اين عناصر در فاز باقیاندموليبدن  واقع شده -سولفيدی )مس

زاد دهد که با کم شهدن سههم بخهش انسهاناست. از طرفی روند جزء به جزء شدگی عناصر نشان می

 يابد. )مثتً  با افزايش فاصله از کوره يا با افزايش عمق  مقدار غلظت در اين فاز افزايش می

توان گفت که منشث عناصر آرسنيک، کادميم، سرب ر در فازهای مختلف میبا توجه به غلظت اين عناص

که درصورتی مانده نسبتاً اندک است،باشد، زيرا غلظت اين عناصر در فاز باقیزاد میو روی عمدتاً انسان

 زاد و طبيعی است.عناصر مس و موليبدن دارای هر دو منشث انسان

مانهده  ههای اوليهه )فهاز بهاقیها و کانیمّی عمدتاً به سيليكاتهای غير آلوده عناصر بالقوه سدر خاک

های آلوده تحرک بيشتری داشهته و عمهدتاً در فازههای که اين عناصر در خاکاند، درحالیمتصل شده

 فاز اول  قرار دارند. 4غير بازماندی )

 

 (RAC( عناصر بالقوه سمّی و کد ارزیابی خطر )MFبررسی تحرک ) -4-5-3

های خاک محاسبه ضريب تحرک عناصر آرسنيک، کادميم، مس، موليبدن، سرب و روی در نمونهنتايج 

   آورده شده است.7-4در جدول )
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 های مختلفضريب تحرک برای عناصر مورد مطالعه در ايستگاه -7-4جدول 

شماره 

 ایست اه
 روی سرب مولیبدن مس کادمیم آرسنیک

2S 47 56 74 41 79 58 

2D 42 50 98 47 96 96 

9S  13 50 90 90 43 45 

5S  3 50 11 92 46 45 

6S  27 45 98 7 62 45 

22S 21 50 15 94 40 91 

 44 52 91 98 50 16 ميانگين

 

برداری دهد که تحرک عناصر با افزايش فاصله از کوره و همچنين با افزايش عمق نمونهنتايج نشان می

عناصر دارای ضريب تحرک بالاتری هستند، خطهر بيشهتری بهرای هايی که يابد. در ايستگاهکاهش می

دست  . بر اساس نتايج بهRastmanesh et al., 2011انتقال عناصر بالقوه سمّی به گياهان وجود دارد )

 باشد.آرسنيک می <مس  <موليبدن  <روی  <کادميم  <آمده ضريب تحرک سرب 

   ارائه شده است.97-4)نتايج محاسبه ميانگين کد ارزيابی خطر در شكل 

 

 

 های مختلف برای عناصر مورد مطالعهميانگين کد ارزيابی خطر در ايستگاه -97-4شكل 
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  آرسنيک و مس در رده خطر متوسط، کادميم، موليبهدن و روی در رده خطهر 97-4بر اساس شكل )

 گيرند.بالا و سرب در رده خطر خيلی بالا قرار می

 

 ها کلاسیک در تحلیل دادهاستفاده از آمار  -4-6

 توزيهع منحنی نرمال بودن پارامتريک، آماری هایرود از استفاده هایفرض پيش از يكی که آنجا از

 بها بايهد صهورت کنهد، در ايهن تبعيهت نرمهال غير شكل از هاداده توزيع چنانچه بنابراين هاست،داده

نرمهال درآورد و مجهدداً  بهه شهكل را هادادهتوزيع  طبيعی لگاريتم تبديل هايی ماننداز رود استفاده

 نرمال بودن توزيع را از طريق رود فوق بررسی نمود.

در سهطح  2ويلهک -آزمون شاپيرو از هاداده توزيع بودن نرمال غير يا نرمال تعيين برای مطالعه اين در

توزيهع غيرنرمهال نتايج اين آزمون نشهانگر .  Pelfrene et al., 2011شد ) استفاده درصد 33اطمينان 

هها تحهت عناصر آرسنيک، مس، منگنز، موليبدن، گوگرد و اسكانديم است. در اين حالت با تبديل داده

هها نرمهال شهد. تابع لگاريتمی برای عنصر آرسنيک و تهابع معكهوس بهرای سهاير عناصهر توزيهع داده

 ست.محاسبه شده ا SPSS 17 یبا استفاده از نرم افزار آمار پارامترهای آماری 

 ضريب همبستگی -4-6-2

ها در محيط شيميايی آنتوان برای پی بردن به منشث عناصر و نيز رفتار زميناز ضرايب همبستگی می

. در صهورتی کهه  2987قلی زاده و همكاران، ها  استفاده کرد ))مانند نحوه انتقال عناصر و انحتل آن

و در غير ايهن صهورت از  1اسپيرمنضريب همبستگی  ها نرمال نباشد، ازها کم و توزيع دادهتعداد داده

  .2988شود )قشتقی، استفاده می 3ضريب همبستگی پيرسون

                                                 
2  .Wilk -Shapiro 

1  .Spearman Correlation Coefficient 

9  .Correlation Coefficient Pearson 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%B3%D9%BE%DB%8C%D8%B1%D9%85%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%B3%D9%BE%DB%8C%D8%B1%D9%85%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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همبستگی بالا بين عناصر بالقوه سمّی موجود در خاک نشان دهنده سطح آلودگی و يها منشهث مشهابه 

عناصر با يكديگر و با پارامترهای فيزيكوشيميايی خاک همبستگی (. Li et al., 2009اين عناصر است )

ههای   گزارد شده اسهت. بهه دليهل تعهداد محهدود نمونهه8-4)مواد آلی، درصد کربنات  در جدول )

ها از ضهريب همبسهتگی اسهپيرمن اسهتفاده شهد. آن دسهته از سازی دادهبرداشت شده، پس از نرمال

هسهتند. بهه عبهارت  02/0 رای سطح اطمينان کمتر ازاند داضرايبی که با عتمت )**  مشخص شده

اند سطح اطمينان ها معنادارتر است. ضرايبی که با )*  مشخص گرديدهديگر ضريب همبستگی در آن

 باشد.تر میدار ولی ضعيفدارند که حاکی از يک رابطه معنی 05/0تر از پايين

چ رابطه معناداری با غلظهت عناصهر نشهان  ، مواد آلی هي8-4با توجه به ماتريس همبستگی )جدول  

که غلظت عناصر دهد در حالیهای خاک روند خاصی را نشان نمیدهد. تغييرات مواد آلی در نمونهنمی

های قبل توضيح داده شد، روندهای افزايشهی و کاهشهی خاصهی را در مختلف طبق آنچه که در بخش

دار اندک مواد آلی و عدم همبستگی آن بها عناصهر  اند. اين شواهد )مقهای مختلف نشان دادهايستگاه

جهايی عناصهر هها نقهش انهدکی در تحهرک و جابههگويای اين مطلب است که مواد آلی در اين خهاک

 .اندداشته

 

 



 خاکشيميايی  ضرايب همبستگی اسپيرمن بين غلظت عناصر مورد مطالعه با يكديگر و با برخی خواص -8-4جدول 
 

 Ag Al As Cd Cu Fe Mn Mo Li Pb S Sb Sc Zn CaCO3 OM 

Ag 1.000                

Al .578** 1.000               

As .456* .164 1.000              

Cd .627** .537** .492* 1.000             

Cu -.262 -.094 -.440* -.537** 1.000            

Fe .300 .586** .127 .425* -.178 1.000           

Mn .581** .712** .361 .592** -.247 .832** 1.000          

Mo -.315 -.342 -.244 -.614** .525** -.100 -.199 1.000         

Li -.399 -.554** -.179 -.659** .277 -.234 -.389 .456* 1.000        

Pb .524** .135 .684** .616** -.546** .169 .341 -.239 -.199 1.000       

S .076 .421* -.544** .028 .302 .451* .320 .151 -.194 -.302 1.000      

Sb .579** .288 .565** .693** -.447* .083 .301 -.325 -.457* .595** -.135 1.000     

Sc -.289 -.428* -.590** -.324 .046 -.449* -.689** -.049 .229 -.273 .114 -.252 1.000    

Zn .369 .515* .461* .577** -.462* .650** .703** -.382 -.086 .412* .010 .278 -.485* 1.000   

CaCO3 .133 -.483* .375 -.184 .141 -.384 -.213 .305 .367 .095 -.526** .097 -.149 -.192 1.000  

OM .160 .291 .117 .229 -.054 .375 .468* -.385 -.402 .003 .030 .110 -.264 .230 -.300 1.000 
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ها، برختف انتظار، هيچ گونه همبستگی آشكاری بها فلهزات مهورد در اين مطالعه درصد کربنات نمونه

تواند ناشی از تغييرات کم اين پارامتر در ناحيهه مهورد مطالعهه دهد. اين موضو  میبررسی نشان نمی

  .Qishlaqi et al., 2009)باشد 

هاست. همبستگی مثبت کهادميم بها علت همبستگی مثبت دو عنصر مس و موليبدن منشث يكسان آن

ترين حامهل کهادميم در اسفالريت، اصلی هاست.های ژئوشيمايی آنسرب و روی ناشی از تشابه ويژگی

  Znرونگاتيويتهه، مشهابه روی )شيميايی است. اين عنصر از نظر ساختار يهونی و الكتفرآيندهای زمين

از اين رو اين عنصر بهه عنهوان يهک  . 2986بوده و به گروه عناصرکالكوفيل تعلق دارد )ميسون و مر، 

جزء تشكيل دهنده فرعی و کم مقدار در کانسارهای سولفيدی نظير سولفيدهای مهس، سهرب و روی 

رفتار آن در با ساير فلزات در شهرايط وجود دارد. علت همبستگی منفی موليبدن با اکثر عناصر تفاوت 

  ولهی  > 4pH-5ی اسيدی تحرک نهاچيزی دارد      )هاکه اين عنصر در خاکبه طوری، قليايی است

 شود.  به راحتی متحرک می < 5/6pHهای قليايی )در خاک

ای بين ايهن دو عنصهر انجهام های گسترده، جانشينی2Fe+به دليل مشابهت بار و شعا  يونی منگنز با 

های آهن داری چون گارنت، اوليوين، پيروکسن و آمفيبول را باعه  در کانی Mn+2شده که پراکندگی 

  . احتمالاً اين عامل باع  همبستگی اين دو عنصر شده است.2986شود )ميسون و مر، می

شهابه را بهرای ايهن عناصهر ی مثبت آرسنيک، نقره، کادميم، سرب و آنتيموان وجود يک منشث مرابطه

 . همچنين وجود همبستگی مثبت بين عناصر مس، روی، Hernandez et al., 2003کند )پيشنهاد می

  .Li et al., 2009ها است )سرب و کادميم ناشی از منشث مشابه آن

 (PCA) تحلیل مؤلفه اصلی -4-6-2

يک رود آماری چند متغيره است که مجمو  متغيرهای مشاهده شهده را  (PCA)تحليل مؤلفه اصلی 

و به دليل نشان دادن روابط  دهد  کاهش میPCبه يک سری متغيرهای کوچكتر به نام اجزای اصلی )

اولهين  .(Candeias et al., 2011)محيطهی دارد ای در مطالعهات زيسهتبين متغيرها کاربرد گسهترده

باشد کهه بيشهترين واريهانس را ها مینمايانگر حداکثر تغيير در درون داده PCAمؤلفه استخراج شده 
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 . Kumru and Bakac, 2003شهوند )های کمتر استخراج مهیهای بعدی با واريانسدارد، سپس مؤلفه

هدف از استفاده از اين رود آشكار شدن همبستگی ساختاری متغيرها به منظور تفسهير فرآينهدهای 

 .(Candeias et al., 2011)باشد شيميايی خاک میهای زمينبر دادهشناسی مؤثر زمين

 ، نشهان داده شهده اسهت. 98-4  و شكل )3-4نتايج حاصل از کاربرد تحليل مؤلفه اصلی در جدول )

اهميت   5/0ها بالاست )معمولاً بيش از آن (Loading)مجموعه متغيرهايی از هر ستون که بارگذاری 

 آماری دارند.

های استخراج شده توسط رود تحليل مؤلفه اصلیمؤلفه -3-4جدول   

aRotated Component Matrix 

 Component 

 2 1 9 4 5 

Ag 753/0 156/0- 915/0 247/0- 265/0 

Al 941/0- 923/0 075/0 092/0 002/0 

As 754/0 443/0- 086/0 983/0 007/0 

Cd 927/0 252/0- 017/0 186/0 015/0- 

Cu 451/0 090/0- 236/0- 834/0 004/0 

Fe 043/0- 900/0 855/0 167/0 282/0- 

Mn 068/0 067/0- 957/0 047/0- 216/0- 

Mo 148/0 092/0 491/0- 147/0 762/0 

Pb 650/0 961/0- 051/0- 493/0 290/0- 

Sb 392/0 208/0 294/0- 192/0 020/0 

Sc 217/0 105/0- 300/0 292/0- 191/0- 

Zn 544/0 276/0 983/0 433/0 132/0 

Li 181/0 767/0- 197/0 443/0- 020/0- 

S 551/0 454/0- 117/0- 975/0 228/0- 
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 نتايج حاصل از آناليز تحليل مؤلفه اصلی بر روی عناصر مورد مطالعه -98-4شكل 

 

  مشخص است، تحليل مؤلفه اصلی عناصر را در پهنج گهروه اصهلی )بها 3-4گونه که در جدول )همان

آرسهنيک، نقهره، توجه به بار گذاری آنها در هر مؤلفه  قرار داده است. بر اين اسهاس احتمهالاً عناصهر 

وجهی از آناليز غبهار خرآنتيموان و روی با يكديگر هم منشث هستند. با توجه به گوگرد، کادميم، سرب، 

 زاد را برای اين عناصر در نظر گرفهت.توان منشث عمدتاً انسانکوره و روند تغيير غلظت اين عناصر، می

اند. شعا  و بار يونی آهن و منگنهز نزديهک عناصر آهن، منگنز و اسكانديم نيز در يک گروه قرار گرفته

ه شعا  آهن فهرو نزديهک اسهت و توانند جانشين يكديگر شوند، شعا  اسكانديم بباشد و میبه هم می

های فرومنيزين به صهورت اسهير شهده وجهود داشهته رود که در کانیخاطر بار بيشتر آن انتظار میبه

های منطقه مهورد مطالعهه منشهث زمهين زاد  . اين عناصر احتمالاً در خاک2986باشند )ميسون و مر، 

زايهی ههای مهورد مطالعهه در منطقهه کانههدارند. همانطور که اشاره شده با توجه به قرار گيری خهاک

زاد هستند، و به زاد و زمينمنشث انسان 1موليبدن پورفيری اين عناصر احتمالاً دارای  -سولفيدی مس

 اند.اين دليل در دو گروه مجزا قرار گرفته
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 (CA) ایآنالیز خوشه -4-6-3

متغيرها را بر اسهاس حهداکثر تشهابه های چند متغيره است که ای يكی از رودتجزيه و تحليل خوشه

دههد ههای مختلهف قهرار مهی)واريانس  در داخل يک گروه و بر اسهاس بيشهترين اخهتتف در گهروه

(Cachada et al., 2013 . ههای آمهاری مجهزا کهه ها را در داخل جمعيهتای نمونهرود آناليز خوشه

. شهكل  (,El Yaouti 2009)کنهد می ای داشته باشند، گروه بندیشيميايی قابل متحظهشباهت زمين

ههای مهورد مطالعهه را نشهان   دندروگرام عناصر بر اساس رود متوسط همبستگی در خهاک4-93) 

 دهد.می

 

 

و  (Average Linkage Method)ای عناصر مورد بررسی به رود وگرام سلسله مراتبی آناليز خوشهردند -93 -4شكل 

 (Pearson Correlation Distance)فاصله همبستگی پيرسون 

 

توان دو گهروه اصهلی را تشهخيص داد. گهروه نخسهت شهامل ای میبا توجه به دندروگرام آناليز خوشه

کادميم، آنتيموان، نقره، آرسنيک، سرب، گوگرد، مس و روی و گروه دوم نيهز متشهكل از دو زيرگهروه 

ها با يكهديگر ی هر يک از عناصر خوشهمنگنز، اسكانديم، آهن و ليتيم، و موليبدن، و آلومينيم. وابستگ
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کهه عناصهر گهروه اول منشهث ها در ناحيه مورد مطالعه است. به طوریاحتمالاً حاکی از رفتار مشابه آن

 زاد و عناصر گروه دوم منشث عمدتاً طبيعی دارند.عمدتاً انسان

 

 زمین آمار -4-7

حی از مسائل بسيار مهم در مهديريت های سطشناخت نحوه توزيع مكانی عناصر بالقوه سمّی در خاک

هها بايهد بهتهرين رود قبهل از ترسهيم نقشهه  .Karimi Nezhad et al., 2011محيطی اسهت )زيست

يهابی کريجينهگ معمهولی و ههای ميهانميانگين خطای تخمهين بهرای روديابی را تعيين نمود. ميان

   ارائه شده است. 20-4کريجينگ گسسته در جدول )

 

 گيری شده در برآورد ميزان خطای تخمين به رود کريجينگپارامترهای اندازه -20 -4جدول 

 RMS RMSS روش درونیابی عنصر
Mean Error 

(MBE) 

 آرسنيک
 064/0 806/0 543/5 کريجينگ معمولی

 069/0 316/0 758/5 کريجينگ گسسته

 کادميم
 009/0 04/2 049/0 کريجينگ معمولی

 004/0 259/2 040/0 کريجينگ گسسته

 مس

 

 61/4 307/0 8/73 کريجينگ معمولی

 04/28 621/0 56/66 کريجينگ گسسته

 موليبدن
 003/0 14/2 939/0 کريجينگ معمولی

 027/0 12/2 966/0 کريجينگ گسسته

 سرب
 98/0 805/0 37/4 کريجينگ معمولی

 48/0 227/2 34/4 کريجينگ گسسته

 روی
 659/0 356/0 45/22 کريجينگ معمولی

 588/2 835/0 43/20 کريجينگ گسسته
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تهرين رود بهرای دههد کهه مناسهبهای ذکر شده نشان میيابی با رودمحاسبه خطای تخمين ميان

ترسيم نقشه توزيع مكانی عناصر مس، کادميم، موليبدن، و روی کريجينهگ معمهولی و بهرای عناصهر 

توزيع مكانی عناصر بر اساس بهترين باشد. بر اين اساس نقشه آرسنيک و سرب کريجينگ گسسته می

  توزيهع مكهانی عناصهر بهالقوه سهمّی را در 45-4  تها )40-4ههای )شهكل رود تخمين ترسيم شد.

 دهد.آباد نشان میهای اطراف کوره ذوب مس خاتونخاک

 

 
 در اطراف کوره ذوب  mg/kgنقشه توزيع مكانی عنصر آرسنيک بر حسب  -40-4شكل 

 



محيطی عناصر بالقوه سمیّيستشيمی زفصل چهارم: ارزيابی آلودگی خاک و زمين   

 

 36 

 
 در اطراف کوره ذوب  mg/kgنقشه توزيع مكانی عنصر کادميم بر حسب  -42-4شكل

 

 
 در اطراف کوره ذوب  mg/kgنقشه توزيع مكانی عنصر مس بر حسب  -41-4شكل 
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 در اطراف کوره ذوب  mg/kgنقشه توزيع مكانی عنصر موليبدن بر حسب  -49-4شكل 

 

 
 در اطراف کوره ذوب  mg/kgر حسب نقشه توزيع مكانی عنصر سرب ب -44-4شكل 
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 در اطراف کوره ذوب  mg/kgنقشه توزيع مكانی عنصر روی بر حسب  -45-4شكل 

 
 

عنصر آرسنيک در اطراف کوره و همچنين در مسير جنهوب    بيشترين غلظت40-4با توجه به شكل )

برداری احتمالاً بهه نمونهشود. غلظت کمتر در ساير مسيرهای شرقی کوره )مسير حداقل باد  ديده می

خصوص در جهات باد غالب است که باع  پراکنهدگی و جلهوگيری از دليل فراريّت بالای اين عنصر به

 گردد. فرونشست ذرات غبار آرسنيک می

دهد که بيانگر تثثير کوره ذوب مس بر عنصر روی نيز با افزايش فاصله از کوره کاهش غلظت نشان می

در مسير   Bi et al., 2006)است اما اين عنصر نيز احتمالاً به دليل فراريّت بالا  تغيير غلظت اين عنصر

 های بالاتری نشان داده است.حداقل باد )مسير جنوب شرق  غلظت

شود و با آباد ديده میسرب در مجاورت کوره ذوب مس خاتون و بيشترين تمرکز عناصر کادميم، مس

يابد. اين موضو  بيانگر اثر مستقيم فعاليت کوره بر صر کاهش میافزايش فاصله از کوره غلظت اين عنا

باشد که با افزايش فاصله از منبع آلاينهده ايهن های منطقه مورد مطالعه میغلظت اين عناصر در خاک

 تثثير کاهش يافته است.
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ذيری تغييرپذيری مكانی عنصر موليبدن نسبت به ساير عناصر کمتر است که احتمالاً بهه علهت تثثيرپه

 شيميايی منطقه است.غلظت اين عنصر از زمينه زمين
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 پنجمفصل 
 

گیری و نتیجه

 پیشنهادها

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -5-1
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ههای يكهی از بزرگتهرين کارخانهههزار تن مس آندی  80سالانه توليد آباد با کارخانه ذوب مس خاتون

رود. هدف اصلی ايهن مطالعهه بررسهی آلهودگی عناصهر بهالقوه سهمّی در میذوب مس کشور به شمار 

 باشد. در زير نتايج اين مطالعه به صورت ختصه ارائه شده است: های اطراف اين کوره میخاک

 

 هاهای فیزیکوشیمیایی نمونهویژگی -5-2

نمونهه  5ک سطحی و نمونه خا 14های منطقه تعداد در خاک pHبرای بررسی نحوه تغييرات مقادير  

 متغيهر اسهت. 2/8-3/8های خاک بهين نمونه pHخاک عمقی برداشت شده مورد آزمايش قرار گرفت. 

 pH کاهش در که شده خاک گوگرد غلظت شيافزا باع   1SO گاز انتشار ليدل به) ذوب کوره تيفعال

نسبت بهه عمهق نيهز نشهان دهنهده  pHبررسی روند تغييرات  .شودمی منعكس کوره مجاور هایخاک

کهه  2برداری از خاک است، که اين افزايش در نمونهه شهماره با افزايش عمق نمونه pHافزايش مقدار 

 pHفاصله اندکی با کوره ذوب دارد آشكارتر است. اين موضو  نيز بيانگر تثثير فعاليت کوره در کاهش 

 باشد.های سطحی میخاک

باشد، بافت خاک در منطقهه مهورد مطالعهه عمومهاً در رده مشخص می  4-4گونه که در شكل )همان

گيرد. بنابراين هوازدگی فيزيكی در منطقه غالب است، که به دليل خشک بودن منطقهه ماسه قرار می

انهد و های اکسيدی و سولفيدی حمل شهدهبنابراين عناصر بالقوه سمّی بيشتر در ساختمان کانی است.

 شوند.جا میهای رسی جابهه صورت جذب سطحی کانیکمتر به شكل آزاد يا ب

ی ههاخاک نيبنابرا. است ريمتغ درصد 9/0 -5/0 نيب مطالعه موردی هاخاک نمونه دری آل مواد مقدار

، که اين موضو  به عدم وجود منبع آلی قابل توجه يعنی پوشش هستند ريفقی آل مواد از مطالعه مورد

 مهوردی ههانمونه دری آل مواد اندک مقدار باشد.طقه مربوط میگياهی بسيار ضعيف و خشک بودن من

 .باشدیم منطقهی هاخاک در عناصر مورد مطالعه جذب دری آل مواد کم ريتثث دهنده نشان مطالعه

. کنهدتغيير مهی 9  (meq/100gr)تا 1/2 (meq/100gr)در نمونه خاکهای مورد مطالعه از  CECمقدار 

گيری شد که نتايج بدست آمده ها نيز اندازهکاتيونی در بخش سيلت و رس خاکمقدار ظرفيت تبادل 
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های مورد مطالعه است )مقهدار ظرفيهت تبهادل خاک حاکی از افزايش قابل توجه اين پارامتر در نمونه

. بيشهتر بهود  2mm >ههای برابهر از نمونهه 49/2های سيلت و رس به طور ميانگين کاتيونی در نمونه

های مورد مطالعه اندک است که با توجه به کمبود مهواد ظرفيت تبادل کاتيونی در نمونه خاکمقادير 

  ها قابل توجيه است.آلی و رس در نمونه

 ريمتغ درصد 5/1-12 نيب مطالعه وردم هایخاک نمونه کربنات درصد که دهدمی نشان  1-4) جدول

های خاک از هر نمونه pHمشابه است. بنابراين  ها،نمونه pHو روند تغيير درصد کربنات و مقدار  است

 دو عامل غلظت گوگرد و درصد کربنات تثثير پذيرفته است.

 

 های خاکغلظت کل عناصر در نمونه -5-3

به منظور بدست آوردن نتايج آشكارتر، روند تغيير غلظت عناصر با توجه به توضيحات فوق در دو گروه 

زاد و طبيعی هسهتند. عناصری که احتمالاً دارای هر دو منشث انسانمورد بررسی قرار گرفت. گروه اول 

در دو کسهر  مقايسهه غلظهت عناصهرگروه دوم عناصری که احتمالاً فقط دارای منشث طبيعی هسهتند. 

کسر سيلت های جهانی نشان داد که با ميانگين خاکمتر ميلی 1ميكرون و کوچكتر از  69کوچكتر از 

ههای ذب و انتقال عناصر بالقوه سمّی دارند و نسبت به ميهانگين خهاکو رس خاک نقش مهمی در ج

 های بسيار بالاتری از عناصر بالقوه سمّی دارند.جهانی غلظت

نقره، آرسنيک، کادميم، مس، موليبدن، سهرب، گهوگرد، بالاترين غلظت عناصر دهد که نتايج نشان می

کيلومتری کهوره بهه خصهوص در جههت  2له های خاک برداشت شده از فاصنمونه درآنتيموان و روی 

شود و غلظت ايهن عناصهر بها افهزايش فاصهله از کهوره ذوب می مشاهدهشمال شرق )جهت باد غالب  

خصهوص در بهنشان دهنده روند کاهشی عناصر ذکر شده   27-4تا )  21-4های )يابد. شكلکاهش می

که بيانگر اثر مستقيم کوره در افزايش غلظت اين عناصر  ،با افزايش فاصله از کوره استجهت باد غالب 

با افهزايش فاصهله تقريبهاً آلومينيم، آهن، منگنز، ليتيم و اسكانديم  صراکه غلظت عنباشد، در حالیمی

. نتايج حاصل از تجزيه باشدثير فعاليت کوره ذوب بر غلظت اين عنصر میثثابت است که نشانگر عدم ت
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باشد. تنها استثناء موجود در اين بررسی عنصر آهن گيری مینيز مؤيد اين نتيجهغبار خروجی از کوره 

است که با وجود غلظت بسيار بالای آن در غبار نسبت به پوسته روند کاهشی با افزايش فاصله از کوره 

و فراريّت انهدک ايهن  3g/cm  87/7)دهد، که دليل اين موضو ، احتمالاً وزن مخصوص بالا نشان نمی

است که باع  فرونشست اين عنصهر در مجهاورت دودکهش )احتمهالاً قبهل از اولهين ايسهتگاه  نصر ع

 شود.کيلومتری   می 2برداری )فاصله کمتر از نمونه

ههای ايسهتگاه های خاک با تغيير عمق، تغييرات غلظت در نمونههبرای مقايسه غلظت عناصر در نمونه

 10-50و  5-10، 0-5عمهق  9ر جههت بهاد غالهب  در )نزديكتهرين ايسهتگاه بهه کهوره و د 2شماره 

با يكديگر نشان داد که  مترميلی 1و کوچكتر از ميكرون  69متری در دو کسر اندازه کوچكتر از سانتی

غلظت عناصر نقره، آرسنيک، کادميم، مس، موليبدن، سرب، گوگرد، آنتيموان و روی با افهزايش عمهق 

تهر اسهت. های سيلت و رس بسيار محسوسکاهش غلظت در نمونهيابد و اين برداری، کاهش مینمونه

ههای سهطحی را نشهان اين نتايج تثثير فعاليت کوره ذوب در افزايش غلظت عناصر ذکر شده در خاک

ههای مختلهف، غلظهت که عناصر آلومينيم، آهن، منگنز، ليتيم و اسهكانديم در عمهقدهد، در حالیمی

 تقريباً يكسانی دارد.

 

 مورد مطالعه هایخاک در آلودگی شدت یکمّ ابیارزی -5-4

عناصر نقره، آرسنيک، کادميم، مس، گوگرد و آنتيموان غنی شدگی قابهل ، ضريب غنی شدگیبا توجه 

 دهند.ای نشان میمتحظه

بر اساس اين شهاخص،  دهد وترين آلودگی را نشان میآرسنيک بيش زمين انباشت ضريببا توجه به 

شهوند: به عناصر مورد مطالعه به ترتيب از زياد به کم به صهورت زيهر مرتهب مهیآلودگی خاک نسبت 

سرب  <آهن  <منگنز  <روی  <موليبدن  <ليتيم  <کادميم  <مس  <نقره  <آنتيموان  <آرسنيک 

 گوگرد. < اسكانديم  <
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بهه های مختلهف نسهبت به طور ميانگين در ايستگاه های خاکدهد که نمونهآلودگی نشان می ضريب

قابل متحظهه، نسهبت بهه  آلودگی نقره و آنتيموان درجه آرسنيک درجه آلودگی بسيار بالا، نسبت به

کادميم، مس درجه آلودگی متوسط و نسبت به آهن، منگنز، موليبدن، ليتيم، سرب، گوگرد، اسكانديم 

اسهت  يک از بيشتر برای هر ايستگاه بدست آمده PLIدر هر حال  و روی درجه آلودگی پايين دارند.

باشهد. از طرفهی مقهدار ايهن مهی مورد مطالعه هایدر خاک بالای آلودگی بارگذاری دهنده نشان که

دهد که بيانگر تثثير مسهتقيم فاکتور با افزايش فاصله از کوره در هر سه جهت اصلی، کاهش نشان می

 باشد.های مورد مطالعه میکوره در آلودگی خاک

بالايی از مس، آرسنيک، موليبدن، آنتيموان، کادميم، نقره، گوگرد، سرب و نمونه سرباره غلظت بسيار  

ها در فضای باز ممكن باع  آلودگی مناطق مجاور گهردد، دهد، که با توجه به تخليه آنروی نشان می

 رسد.ها ضروری به نظر میلذا دفع اصولی اين سرباره

 

 خاک هاینمونه در عناصر سازیگونه -5-5

و با توجه به روند جزء به جزء شدگی عناصر آرسنيک، کادميم، مهس، موليبهدن، سهرب و  طور کلیبه

 آيد:روی نتايج زير بدست می

پذير نسبتاً انهدک اسهت کهه ايهن جهذب انهدک در فهاز مقدار تمامی عناصر مورد مطالعه در فاز تبادل

 باشد. میهای خاک، و درصد بالای کربنات نمونه pHپذير احتمالاً به علت انحتل

فهاز اول  را غلظهت ناشهی از عوامهل غيهر طبيعهی  4غلظت عناصر در فازهای غير بازماندی )مجمهو  

شدگی فلزات در اين فازهاست، لذا دانند. از اين رو احتمالاً فعاليت کوره عامل اصلی غنیزاد  می)انسان

 4که مجمو  غلظت اين وریطفاز اول مؤيد اين مطلب است، به 4بررسی روند تغيير غلظت در مجمو  

طهور کلهی بها فاز با افزايش فاصله از کوره، افزايش عمق خاک و همچنين در جهت حداقل بهاد و )بهه

 يابد.زاد  کاهش میکاهش اثر منبع انسان
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دهد که آرسنيک، کادميم، مهس، موليبهدن، سهرب و مانده نشان میتوجه به غلظت عناصر در فاز باقی

باشند. از آنجايی که تمام اين عناصر از نظر خصهلت قابل توجهی در اين فاز میهای روی دارای غلظت

موليبهدن   -زايی سهولفيدی )مهسشوند و در منطقه کانهشيميايی جزء عناصر کالكوفيل محسوب می

بينی است. از طرفی روند جزء به زاد  قابل پيشمانده )زميناند، وجود اين عناصر در فاز باقیواقع شده

زاد )مثتً با افزايش فاصله از کوره يا دهد که با کم شدن سهم بخش انسانشدگی عناصر نشان می جزء

 دهد. با افزايش عمق  مقدار غلظت در اين فاز افزايش نشان می

توان گفت که منشث عناصر آرسنيک، با توجه به غلظت اين عناصر در فازهای مختلف استخراج شده می

که عناصر مس و موليبدن دارای هر دو منشهث باشد درصورتیزاد میتاً انسانکادميم، سرب و روی عمد

 زاد و طبيعی هستند.انسان

مانهده  ههای اوليهه )فهاز بهاقیها و کانیهای غير آلوده، عناصر بالقوه سمّی عمدتاً به سيليكاتدر خاک

ه و عمهدتاً در فازههای های آلوده تحرک بيشتری داشهتکه اين عناصر در خاکاند، درحالیمتصل شده

 فاز اول  قرار دارند. 4غير بازماندی )

برداری دهد که تحرک عناصر با افزايش فاصله از کوره و همچنين با افزايش عمق نمونهنتايج نشان می

 <موليبهدن  <روی  <کهادميم  <دست آمده ضريب تحهرک سهرب يابد. بر اساس نتايج بهکاهش می

اساس محاسبه کد ارزيابی خطهر عناصهر آرسهنيک و مهس در رده خطهر بر  باشد.آرسنيک می <مس 

 گيرند.متوسط، کادميم، موليبدن و روی در رده خطر بالا و سرب در رده خطر خيلی بالا قرار می

 

 

 

 

 

 هااستفاده از آمار کلاسیک در تحلیل داده -5-6
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برای عناصر آرسنيک، مهس، درصد توزيع غيرنرمال  33ويلک در سطح اطمينان  -نتايج آزمون شاپيرو

ها تحهت تهابع لگهاريتمی منگنز، موليبدن، گوگرد و اسكانديم را نشان داد. در اين حالت با تبديل داده

ها نرمال شد. بها توجهه بهه مهاتريس برای عنصر آرسنيک و تابع معكوس برای ساير عناصر توزيع داده

دههد. بهه عبهارتی لظت عناصر نشان نمهی ، مواد آلی هيچ رابطه معناداری با غ8-4همبستگی )جدول 

در ايهن مطالعهه درصهد . اندجايی عناصر داشتهها نقش اندکی در تحرک و جابهمواد آلی در اين خاک

دههد. ها، برختف انتظار، هيچ گونه همبستگی آشكاری با فلزات مورد بررسی نشان نمهیکربنات نمونه

 ارامتر در ناحيه مورد مطالعه باشد.تواند ناشی از تغييرات کم اين پاين موضو  می

تهوان ای مهیبه طور کلی و با استفاده از نتايج ضريب همبستگی، تحليل مؤلفه اصلی و آنهاليز خوشهه 

آرسنيک، نقره، کادميم، سرب، گوگرد، آنتيموان و روی با يكديگر هم منشهث احتمالاً عناصر دريافت که 

تهوان منشهث عمهدتاً وره و روند تغيير غلظت اين عناصر، میهستند. با توجه به آناليز غبار خروجی از ک

زاد را برای اين عناصر در نظر گرفت. عنصر آلومينيم احتمهالاً دارای منشهث طبيعهی اسهت )زيهرا انسان

غلظت اين عنصر در کنسانتره و غبار خروجی از دودکش انهدک اسهت و همچنهين رونهد کاهشهی بها 

دهد . عناصر آهن، منگنز و اسكانديم نيز در يهک گهروه قهرار نمی افزايش فاصله از کوره از خود نشان

تواننهد جانشهين يكهديگر شهوند، باشد و مهیاند شعا  و بار يونی آهن و منگنز نزديک به هم میگرفته

ههای رود که در کانیخاطر بار بيشتر آن انتظار میشعا  اسكانديم به شعا  آهن فرو نزديک است و به

ههای منطقهه مهورد رت اسير شده وجود داشته باشند. اين عناصر احتمهالاً در خهاکفرومنيزين به صو

های مهورد مطالعهه در طورکه اشاره شده با توجه به قرارگيری خاکزاد دارند. همانمطالعه منشث زمين

موليبدن پورفيری و همچنين با توجه بهه غلظهت بسهيار بهالای ايهن  -زايی سولفيدی مسمنطقه کانه

زاد زاد و زمهينمنشهث انسهان 1غبار خروجی از کوره و کنسانتره اين عناصهر احتمهالاً دارای  عناصر در

 هستند. 

 

 بندی آلودگیاستفاده از زمین آمار برای تهیه نقشه پهنه -5-7 
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بندی عناصر مورد مطالعه از رود کريجينگ معمهولی و های آلودگی خاک و پهنهيابی دادهبرای درون

های ذکر شهده محاسبه خطای تخمين ميانيابی با رود .استفاده شد GISرم افزار گسسته در محيط ن

ترين رود برای ترسيم نقشه توزيع مكانی عناصر مس، کادميم، موليبدن، و روی نشان داد که مناسب

باشد، کهه در نهايهت نقشهه کريجينگ معمولی و برای عناصر آرسنيک و سرب کريجينگ گسسته می

هها نيهز وجهود رونهد کهاهش اين نقشه ر بر اساس بهترين رود تخمين ترسيم شد.توزيع مكانی عناص

ويژه برای عناصهر آرسهنيک، کهادميم، مهس، سهرب و روی نشهان غلظت با افزايش فاصله از کوره را به

 دهند.می

عناصهر  آباد،خاتون ذوب واحد های اطرافخاک در که گرفت توان نتيجهمی گفته شد چهآن اساس بر

 فعاليهت با مرتبط زادانسان منشث دارای عمدتاً آرسنيک، نقره، کادميم، سرب، گوگرد، آنتيموان و روی

که با توجهه بهه هستند  زادزمين زاد وهر دو منشث انسان دارای عناصر مس و موليبدن و ذوب کارخانه

ههايی از حضور کانی دختر با –موليبدن اروميه  -زايی مسقرارگيری منطقه مورد مطالعه در زون کانه

باشد. اين موارد با آناليز انجام شده های منطقه قابل توجيه میقبيل کلكوپيريت و موليبدنيت در سنگ

عناصر آلومينيم، آهن، منگنز، ليتيم و اسكانديم نيز دارای منشث  از غبار خروجی از کوره مطابقت دارد.

 آلاينهده منابع از ديگر يكی نيز کارخانه اطراف رد های حاصل از ذوبسرباره تخليه باشد.زاد میزمين

با توجه بهه نتهايج آنهاليز نمونهه سهرباره  اما است کم آن از ناشی آلودگی گرچه وسعت که است خاک

 .است بالا بسيار آن شدت

 

 پیشنهادها -5-8

باشند. های اين منطقه به عناصر بالقوه سمّی آلوده میطور که در اين مطالعه مشخص شد، خاکهمان

 توان پيشنهادهای زير را ارائه نمود :بنابراين می

عناصر بالقوه سهمّی بهر  شناسی پزشكی و مطالعه تثثير آلودگیبررسی منطقه از ديدگاه زمين -2

 ساکنين منطقه 
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 ها در منطقه خاتون آباد مطالعه راهكارهای جلوگيری از گسترد بيشتر آلودگی -1

زاد در منطقه بها روی کليه منابع آلاينده طبيعی و انسان تر و تكميلی برانجام مطالعات مفصل -9

 های متثثر )خاک، رسوبات، آبهای سطحی و غيره نمونه برداری سيستماتيک از محيط

برداری از گياهان نواحی دارای آلودگی به منظور تعيين اثهر آلهودگی بهر گياههان مهورد نمونه -4

 ومیهای اَبَرجاذب بها و شناسايی گونهاستفاده دام

دسهت برداری در اعماق زياد و در فواصل دور از کوره ذوب بهه منظهور بههانجام عمليات نمونه -5

 آوردن زمينه محلی عناصر بالقوه سمّی

ها از نظر وجود عناصر اقتصادی که در صورت داشتن صرفه اقتصهادی سرباره بررسی پتانسيل -6

 بار ديگر بازيافت نمود. را هاآن

های منطقه در نتيجه فعاليهت کهوره ذوب، احتمهال آلهودگی گياههان بهومی، با توجه به آلودگی خاک

ها وجود دارد. از آنجا که فلزات به تدريج در زنجيهره غهذايی محصولات زراعی منطقه و مسموميت دام

. لهذا کهاهش بهار آلهودگی غبهار شهوندمیها در نهايت به بدن انسهان وارد يابند، اين آلايندهتجمع می

های آلوده از جمله اقداماتی است که های ذوب، و پاکسازی خاکه، دفع مناسب سربارهخروجی از کور

 کند.محيطی و افزايش ستمت محصولات منطقه کمک میبه بهبود وضعيت زيست
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Abstract 

The purpose of this study is to estimate the spatial and geochemical distribution of heavy metal 

pollution in soils around the Khatoon abad copper smelter located in east of Shahre babak, Iran. 

Elements were chosen based on geology of region and also copper smelters potential for 

pollution. Total metal concentration in samples along with soil physicochemical properties were 

determined. To assess the quantitative severity of pollution, geochemical indices such as EF, 

Igeo, Contamination factor and polluted load were calculated too. The results revealed high 

contamination for arsenic, considerable for antimony and silver and moderately for cadmium and 

copper. Sequential extraction and multivariate statistical analysis were done to determine the 

origin of elements based on increasing distance from source of contamination (smelter). The 

results showed that the highest concentration was observed in samples taken from a distance of 1 

kilometer of the smelter specially in the north east (prevailing wind direction) and the 

concentration will decrease when distance from the smelter and the depth of sampling increases. 

According to the analysis of the dust emitted from stack of furnace, the source of elements silver, 

arsenic, cadmium, copper, molybdenum, lead, sulfur, antimony and zinc is anthropogenic. 

Elements Al, Fe, Mn, Li and Sc showed a constant trend with increasing distance from the 

smelter and have low concentration in dust and concentrate, so they have geogenic origin. Since 

the study area is located in porphyritic Cu-Mo mineralization region, and also according to high 

concentration of these elements in dust and concentrate, Cu and Mo probably have two origin, 

anthropogenic and geogenic. These results have been proved through sequential extraction 

procedure, too. So that elements As, Cd. Zn and Pb were bounded to non-residual fractions while 

Cu and Mo were associated with residual fraction and primary phases. Finally to prepare spatial 

distribution map of elements, the discrete and ordinary kriging approach was used in GIS. 

Calculating the interpolation stimate error showed the most appropriate approach for spatial 

distribution map for Cu, Cd, Mo and Zn is ordinary kriging and for Pb and As is discrete kriging 

method. Spatial distribution maps showed a decreasing trend for concentration along with 

increasing distance. 

Key words: copper smelter, soil pollution, sequential extraction, Khatoon abad.  
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