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گانه بخشایش او که در گذران مسیر زندگی و کسب دانش همواره حضورش را در  گربا نام و یاد ی
 کردم.  حس قلب خویش و در بطن کارهایم

 به نام بزرگ پدر، برای تمام لحظات خوب و امیدوار کننده که صدای گرمش راهنما و دست
 هایم بود.حمایتش بر شانه

ت به نام آرامش بخش مادر، در سپاس برای عمرش که به از خود گذشتگی و بزرگواری و تربی 
 سپری شد و مهرش گرما بخش قلبم بود. 

وشتن رساله پایانی های تحصیل و ن دریغ سالآموزگار و یاری دهنده بی ،به نام ارجمند استاد
 پیش رو. 

انم همراه، برای تمام لحظاتی که در کنارم از بار غربت بر دل و جو به نام نامی دوستتتت و 
 بود.  امزندگیرام بخش آکاست و 
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 تقدیم به            
شما              
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 سپاسگزاری

سییاخته  ا در سییایه درخت پربار یبم صی خدای را بسیی شییاکرم که از رکی کرمد پدر ک مادری کداکار ن 

ها شاخ ک برگ گیرم ک از سایه کجودشان در راه کسب علم ک دانش کجودشیان بیاسیایم ک از ریشیه  ن   

زنم ک بودنشان  اج اکتخاری است بر سرم ک نامشان  لاش نمایم. کالدینی که بوسیه بر دسیتانشیان می   

 اند دستم را گرکتندام بودهدگارد مایه هستیدلیلی است برای بودنمد چرا که این دک کجودد پس از پرکر

 ک راه رکتن را در این کادی زندگی پر از کراز ک نشیب به من  موختند. 
جناب  قای دکتر اکشین قشلاقی ک استاد  امبسیی شیایسیته است از استاد راهنمای کرهیخته ک کرزانه   

 زندگی ک راه ک رسم انسانعلمد د رایمیتی کرقانید  موزگارانی که بمشیاکر بررگوارم سرکار خانم دکتر گ 

 بودن را معنا کردند  قدیر ک  شکر نمایم. 

 به کیشه رسیییان من در ان ام این پشکهش بودندد همراه ک یاریهمچنین از همیه دکسیییتان عریری که  

همراهی ک کنم. باشد که این خرد ریند بخشی از جناب  قای مهندس شیرییی میمیمانه قدردانی می  

 را سپاس گوید.  زحما شان

به دلیل حمایت مالی از این دانم از مرکر  حقیقات کر کری مواد معدنی ایران در نهایت بر خود لازم می

رسید کمال  شکر ک ی حاضر به نتی ه مطلوب نمینامه که بدکن مسیاعدت این م موعهد مطالعه پایان

 قدردانی را داشته باشم.

 

 طلبی طاعت استاد ببرمزد اگر می                                                یسعی نابرده در این راه به جایی نرس 
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 تعهدنامه
ی علوم زمین محیطی دانشکدهشناسی زیستی زمینی کارشیناسیی ارشد رشته  دانشی وی دکره  مهساا رخ بر این انب 

های پذیری فلزات سنگین در خاکدسترسبررسی زیست"نامه با عنوان یانپای نویسندهدانشیااه منعتی شاهرکد  

دکتر افشین یی راهنماد  حت "غرب اصافهان جنوب –اطراف ساد باطله فرآوری معدن سارب و روی ایرانکوه   

 شوم:متعهد می قشلاقی

 

 است ک از محت ک امالت برخوردار است. شدهم ان انامه  وسط این انب  حقیقات در این پایان 

 استناد شده است. استیاده موردهای محققان دیار به مرجع در استیاده از نتایج پشکهش 

  جاویه اکنون  وسیییط خود یا کرد دیاری برای دریاکت هیو نود مدرا یا امتیازی در  نامهانیپامطالب مندرج در 

 ارائه نشده است.

  نام باامه نباشد ک مقالات بر گرکته از این پایانمتعلق به دانشیااه مینعتی شاهرکد می   کلیه حقوق معنوی این اثر  

 به چاپ خواهد رسید." Shahrood University of Technology"یا  ک« دانشااه منعتی شاهرکد»

 اندد در مقالات مسییتخرج از  أثیرگذار بوده نامهانیپاامییلی  جینتا مدن  دسییتحقوق معنوی  مام اکرادی که در به

 گردد.رعایت می نامهپایان

 استد ضوابط  شیده  اسیتیاده ها( های  ننامهد در مواردی که از موجود زنده )یا باکتدر  مام مراحل ان ام این پایان

 ک امول اخلاقی رعایت شده است.

 اسییتیادهاکراد دسییترسییی یاکته یا نامهد در مواردی که به حوزه اطلاعات شییخصییی در  مام مراحل ان ام این پایان 

 است امل رازدارید ضوابط ک امول اخلاق انسانی رعایت شده است. شده

                                                

                                                                                    

 تاریخ                                                               

 امضای دانشجو                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

   امه اید های رایانه مام حقوق معنوی این اثر ک محصیییولات  ن )مقالات مسیییتخرجد کتابد برن

باشد. این مطلب ( متعلق به دانشیااه مینعتی شیاهرکد می   شیده سیاخته ک   هیرات  اکرارهانرم

اید به نحو مقتضی در  ولیدات علمی مربوطه ذکر شود.  ب

 امه بدکن ذکر مرجع م از نمیاستیاده از اطلاعات ک نتایج موجود در پایان  باشد.ن
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 چکیده   

غرب امیهان یکی از معادن بررگ سرب ک رکی کشور است که به سرب ک رکی ایرانکوه در جنوبمعدن 

باشد. به منظور برداری طولانی مدتد پتانسیل  لودگی خاا ک گیاهان اطراف خود را دارا میعلت بهره

های اطراف سدهای باطله کر کری این معدند پذیری کلرات سیناین در خاا دسیترس بررسیی زیسیت  

های کشیییاکرزی برداشیییت شییید ک پارامترهای نمونه گیاه )ریحان( از زمین 7نمونه خاا ک  95داد  ع

گیری گردید. بر اسیاس نتایج به دست  ها اندازهکیریکوشییمیایی خاا ک غلظت کلرات سیناین در  ن  

د OM دpHای هستند. میاناین مقادیر ک لومی ماسه ایها دارای باکت لومی رسی ماسه مده اکثر نمونه

CEC  3کCaCO  د77/5 % د28/7به  ر یب Meq/100 gr 77/51  % دسییت  مد. بررسییی  ه ب 38/39ک

در نردیکی سییدهای  Cdک  Pbد Zn غییرات مکانی غلظت کلرات نشییان داد که غلظت بالایی از کلرات 

باطله کر کری معدن ایرانکوه کجود دارد. ضرایب همبستای محاسبه شده بیانار همبستای بالای کلرات 

Zn دPb  کCd   با بخش ریر دانه خاا اسیییت. همچنین محاسیییبه ضیییریب غنی شیییدگی ک ضیییریب

استخراج است. نتایج  Cdک  Pbد Znدهنده  لودگی شیدید خاا منطقه به کلرات  انباشیت نشیان  زمین

پذیر کلرات در خاا به درمد کربنات کلسیم خاا دسترسای نشیان داد که غلظت زیسیت  مرحله ک

 پییذیر از غلظییت کیل برای کلر دسیییترسبییا این حیال سیییهم غلظیت زیسیییت    .کابسیییتیه اسیییت  

Cd  %(3  % 71 ا)  نسیبت به کلراتZn   %(5  % 88 ا ) کPb  %(5  % 52 ا)  بیشتر است.  عیین غلظت

 <های مختلف گیاهان به مورت ساقه گیاهان )ریحان( نشیان داد که غلظت کلرات در بخش  کلرات در

کند ک  غییر می Zn > Pb > Cdهای مختلف گیاه به مورت ریشیه ک از نظر کلری نیر در بخش  <برگ 

های خوراکی گیاه با مقدار حد م از کلرات در سیبری ات نشان دهنده  مقایسیه غلظت کلرات در بخش 

 Cdنسبت به غلظت م از است. محاسبه ضریب انتقال کلرات نشان داد که  Pbک  Cdر بودن غلظت بالا 

پذیری متوسط هستند. همچنین محاسبه شاخص دارای دسترس Pbک  Znپذیری بالا ک دارای دسترس

مصرف رکزانه سبری ات کشت شده در اطراف سدهای باطله از نظر  احتمال خطرارزیابی خطر سلامتد 

 دهد.شان میرا ن

پذیرید کلرات سیینایند سیید باطله دسییترسزیسییت معدن سییرب ک رکی ایرانکوهدهای کلیدی: واژه

  ای مرحلهکر کرید استخراج  ک
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 نامه: های برگرفته از پایانفهرست مقاله

های اطراف معدن عنامر درخااپذیری دسترسای برای  عیین مرحلهاستیاده از رکش استخراج  ک -

سیییرب ک رکی ایرانکوهد کارگاه  موزشیییی ک سیییی ک چهارمین گردهمایی ک دکمین کناره بین المللی 

  5933 خصصی علوم زمیند اسیند 

 

بررسییی غلظت کلرات سییناین در خاا ک گیاهان اطراف سیید باطله کر کری معدن سییرب ک رکی   - 

ن گردهمایی ک دکمین کناره بین المللی  خصییصییی علوم ایرانکوهد کارگاه  موزشییی ک سییی ک چهارمی

 5933زمیند اسیند 

 

 ها ک گیاهان اطراف سد باطله معدن ایرانکوهد پذیری ک غلظت کلرات سناین در خاادسترسزیسیت  -
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 38 ......................................................... شااهی زما در خاا یهانمونه ی ل ماده مقدار یریگاندازه -9-9 شکل

 31 ............................................ شااهی زما در خاا یهانمونه میکلس کربنات درمد یریگاندازه -3-9 شکل

 32 ................ (5372) نورکل ک لیندسی رکش به ایمرحله ک استخراج رکش مختلف مراحل -1-9 شکل

 33 ................................................................... یامرحله ک استخراج شی زما ان ام مختلف مراحل -7-9 شکل

 شااهی زما در خاا یهانمونه یرک بر

 71 ................................................ خاا یبنددانه مثلث یرک بر مطالعه مورد یهانمونه تیموقع -5-3 شکل

 71 ......................... مطالعه مورد خاا یهانمونه در Cuک  Niد Crد Pbد Cdد Znعنامر  عی وز -8-3 شکل

 73 ............................... مطالعه مورد خاا یهانمونه در نیسنا کلرات غلظت نیانایم سهیمقا -9-3 شکل

 ک شیل میاناین  اید میاناین پوستهیجهان خاا نیانایم با

 21 .................................... خاا یهانمونه در مطالعه مورد کلرات یشدگ یغن بیضرا نیانایم -3-3 شکل

 25 ............................................... خاا یهانمونه در کلرات انباشتنیزم بیضرا یاجعبه نمودار -1-3 شکل

 23 ........................ یهانمونه در  ن کل غلظت از Pbک  Znد Cd کلر ریپذدسترس غلظت سهم -7-3 شکل

 مطالعه مورد خاا

 22 .................................. حانیر اهیگ مختلف یهابخش در مطالعه مورد کلرات غلظت نیانایم -7-3 شکل
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 صفحه                                                                                       هافهرست جدول

 57......................................................................ستیز طیمح بر یکارمعدن مختلف مراحل اثرات -5-8 جدکل

 87 ............................. (Rauret, 1998 از برگرکته) ایمرحله ک استخراج هایرکش  رینرایج -8-8 جدکل

 97 .......همطالع مورد منطقه در اهیگ ک خاا یبردارنمونه یهاستااهیا ییایجغراک مختصات -5-9 جدکل

 کربنات درمد یریگاندازه در استیاده مورد یهامحلول ح م ک تهیمولار با مر بط ریمقاد -8-9جدکل

 31.................................................................................................................................................................خاا یهانمونه

 15............................................................. یشدگ یغن بیضر ریمقاد یمبنا بر سا رلند یبندرده -3-9 جدکل

 18......................................... انباشتنیزم شاخص اساس بر خاا یهانمونه در ی لودگ شدت -3-9 جدکل

 19...................................................................................................... اهیگ به عنامر انتقال بیضرا بازه -1-9 جدکل

 USDA .......................................................................13 یبندرده اساس بر خاا یهانمونه باکت -5-3 جدکل

 75 .......................................................................................................... خاا یهانمونه در pH ریمقاد -8-3 جدکل

 79 .............................................................................. مطالعه مورد خاا یهانمونه ی ل ماده درمد -9-3 جدکل

 71 ............................................................................................................... خاا CEC یییک یبندرده -3-3 جدکل

 71 ...................................................................................................... خاا یهانمونه در CEC ریمقاد -1-3 جدکل

 77 .......................... خاا یهانمونه یبرخ یرک بر (XRD) کسیا پر و پراش از حامل جینتا -7-3 جدکل

 77 ......................................................................... مطالعه مورد خاا یهانمونه در میکلس کربنات -7-3 جدکل

 73 ...................... (ppm حسب بر ریمقاد) مطالعه مورد خاا یهانمونه در کلرات کل غلظت -2-3 جدکل

 79............................................................... مطالعه مورد یهاخاا در کلرات غلظت ییی وم  مار -3-3 جدکل

 72................... خاا یپارامترها یبرخ با کلرات ک اریکدی با کلرات نیب یهمبستا بیضرا -51-3 جدکل

 73................................................ خاا یهانمونه در کلرات یشدگ یغن بیضرا ییی وم  مار -55-3 جدکل

  مطالعه مورد خاا یهانمونه در Cd ک Zn دPb کلرات یریپیذ دسیییترسسیییتیز -58-3 جیدکل 

 28.................................................................................................................................................. (ppm برحسب ریمقاد)
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 29 ........................................................................................................................................... مطالعه مورد یهانمونه  در
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 27 ................................................................................................................................. های مورد مطالعهخاا نمونه در
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 مقدمه  -1-1

بر هم خوردن  عیادل ک  وازن   د یکی از عوارض مهماز جملیه  لودگی خیاا   د لودگی محیط زیسیییت        

که سمناکی ک قابلیت است ای مشخص شده امرکزه به طور گسترده (.Mico et al. 2006)است  طبیعت

تی ه در ن. داردبستای  ها ن ک حالت پیوند اشیکال شییمیایی خا   بیشیتر به  سیناین   کلرات حرا 

کمک  ها ن شیمیایی ک سرنوشتژئورکتار  درابه  کلراتک  حرا  5پذیریدسترس عیین میران زیست

 در حقیقت .است کلرات سناینبه   لودگی خااد های لودگی انواد  رینمهم از یکیکند. بسیاری می

. اسییت طبیعی ک انسییانراد منابع از کلری های لاینده دریاکت کننده هایمحیط اکلین از یکی خاا

ایر ذخ شوند.به محیط خاا محسوب می کلراتک منایع کابسته به  ند از منابع بالقوه کرکد  کاریمعدن

ها به حدی است که استخراج در  ن کلرهایی از یک یا چند معدنی ک کانسارها منابعی هستند که غلظت

 عنامیییری  کر کرده اسیییت. باز اب حضیییور این گونه رخدادهای طبیعید غلظت بالا سیییود ها را ن

اگرچه احتمال غنی شدگی است.  های م اکر این ذخایرسیاز در شیمی خاا ک سایر محیط کانسینگ 

 ک کاریمعدنهای کعالیتکجود داردد اما به طور طبیعی های معدنی مختلف در نردیکی نهشته عنامیر 

 (. (Young, 2013داکرایشدگی می این غنیبر شدت تخراج کانسنگد اس

 رین منابع یکی از جدید کانسیینگ  9ذکبهمچنین  ک 8ماده معدنی  راییکانهیا  کر کرید کاریمعدن         

شیییوند ک یا که ای اد می 3هاییباطله دکاریمعدنهای در کعالیت.  یدبیه حسیییاب می   لودگی خیاا 

 کلرات. هسیییتند کلراتای غلظت بالایی از دار به طور معمول مواد معدنی کر کریناشیییی از ی هانرمه

مختلیی مانند هوازدگید  بشییویی ک حمل ذرات کارد  کر یندهای کسیییله به باطلهموجود در این مواد 

ک بر هم خوردن شرایط کیریکوشیمیایی  کلراتمحیط اطراف شده ک باعث  لودگی شدید محیط به انواد 

های رسید  شکیل دهنده  ن )کانی ی که کارد محیط خاا شوند با اجرایاز هر راه کلرات .دنشو ن می

                                                           
1- Bioavailability 

2- Mineral processing 

3- Smelting  

4- Tailings 
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در محیط  5پذیرهیدرکاکسیدهای  هن ک منانرد مواد  لی ک غیره( پیوند ای اد کرده ک یا به شکل  بادل

ها را در خاا کنترل پذیری  نپذیری ک دسترسد  حراکلراتهای پیوندی مانند. شکلخاا باقی می

ژئوشییییمی  به بیه همین علت امرکزه در بسییییاری از مطالعات مربوط  . (Ye et al. 2002)دکننی می

ها را نیر پذیر  ندسییترسدر خااد محتوای زیسییت کلراتمحیطید علاکه بر  عیین غلظت کل زیسییت

ر   ر ک کاملدر خااد دقیق کلراتمحیطی  مرکر زیسیییت اثراتکنند  ا از این طریق گیری میانیدازه 

 مورد ارزیابی قرار گیرد. 

 زا برداریامیهاند از بررگترین معادن سرب ک رکی کشور است. بهره غربمعدن ایرانکوه کاقع در جنوب

کعالی است که  کر کریاست. این معدن دارای کارخانه  این کانسار از چهل ک پنج سال پیش  غاز شده

از  های حاملد. باطلهشوکلو اسیون  غلیظ میهای سرب ک رکی  وسط رکش شیمیایی در  ن کانسنگ

 وانند منبع شییوند که میمی ریخته سییرب ک رکی در محوطه اطراف معدن دکر کر کریبرداری ک بهره

گیری غلظت کل هدف کلی از ان ام این پشکهشد اندازهباشند. اکر های م ای برای  لودگی محیطهبالقو

 هایک همچنین ارزیابی  لودگی خاا ک گیاهان در زمین در خاا کلرات سناینپذیر دسترسزیستک 

 کشاکرزی اطراف این سدهای باطله است. 

 

 های دسترسی به منطقهموقعیت جغرافیایی و راه -1-2

 یجغراکیییای مختصیییاتدر ک غرب امییییهیان  کیلومتری جنوب 81رکی ایرانکوه در معیدن سیییرب ک 

قرار دارد. این محدکده به طور عرض شمالی  98˚ 98´ ا  98˚ 87´ک طول شرقی  15˚ 91´  ا 15˚82´

گیرد. برای رسیییدن به معدن می کیلومتر را در بر 9ک عرضییی معادل کیلومتر  81 کلی طولی معادل

 2دن کارد جاده  سیالته پیربکران شد ک پس از طی نموراه ذکب  هند   زاد 58ایرانکوه باید از کیلومتر 

                                                           
1- Exchangeable  



4 
 

به   رین  بادی. نردیکگردید کارد جاده کرعی م تمع معدنی ایرانکوه نیلکیلومتر ک عبور از گردنه  ب

 (.  5-5)شکل ی  ن قرار دارد کیلومتر 8که در  نیل استکارخانه رکستای  ب

 

 
 های دسترسی به منطقه مورد مطالعهنقشه راه -5-5شکل 

 

 آب و هوای منطقه مورد مطالعه  -1-3

بر اساس دارای اقلیم خشیک ک نیمه خشیک است.   منطقه مورد مطالعه ک به طور کلی شیهر امییهان   

درجه  1/53در این منطقه متوسییط درجه حرارت سییالانه های ایسییتااه هواشییناسییی امیییهاند  داده

ه در منطقه بدر طی یک دکره سی ک شش ساله متوسط میران بارندگی ک  استگراد ثبت شده سیانتی 

 .اسییت  یر ماهک کمترین میران  ن در   ذر ماهرسیید. بیشییترین میران بارندگی در  متر میمیلی 531

دکم  غرب( ک در اکلویت غربی )از سیییمتجهیت باد غالب سیییالانه در منطقه مورد مطالعهد  همچنین 
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مختص به  بان ماه  به طور معمولغربی . کزش بادهای جنوباست غرب(غربی )از سیمت جنوب جنوب

متر بر  1/3به  نیرمتوسط سرعت باد غالب  .اسیت  غربی غالب باد سیال جهت  هایماه سیایر  درک بوده 

 .رسدمی ثانیه

 

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین -1-4

سیرجان ک در حاشیه غربی زکن  –شناسی در زکن ساختاری سنندج مطالعه از نظر زمینمنطقه مورد 

به حساب  ملایر – کانسارهای سرب ک رکی در محور امیهانجمله ک از  است ایران مرکری قرار گرکته

 کرده  8-5شیناسی منطقه مورد مطالعه ک کاحدهای سنای مر بط با  ن در شکل  نقشیه زمین .  یدمی

 شده است. 

ای  ا خاکستری  یرهد حاکی قهوه – ای سبرهای کرقهشیل های رشته کوه ایرانکوه رین سینگ قدیمی

که در محدکده معدنی گوشییل  استای متناکب غنی از رس ک کوار ر ک متعلق به ژکراسیک زیرین لایه

رکن پهای شکاکه ها باریتها متشکل از ایلیتد  لبیت ک کوار ر بوده ک در  ناین شیلشود. می مشاهده

کران اسییت ک در  والی چین خورده کربنا ی زایی در کانسییار ایرانکوه از نود چینهکانه شییود.یاکت می

 معدن در رکی ک سرب زاییکانه که شیود می  صیور  (Rastad, 1981).اسیت  کر اسیه پایینی رخ داده  

 عبار ند ایرانکوه کانسنگ برگیرنده در هایسنگ .باشد( MVT) پیسیسیمی دره  یپ نود از ایرانکوه

 به گذاریرسوب خلاء یک با که(  پسین – بارمین) زیرین کر اسیه   هکی هایسینگ  ک هادکلومیت از

 5 ضخامت حداکثر دارای ک گیرندمی قرار ژکراسیک سنگماسه ک شیل  والی رکی بر شیب دگر مورت

 (.5979 کاظمیدحاجی ک غضبان) باشندمی کیلومتر
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 (امیهان با کمی  غییرات 5:811111)برگرکته از نقشه  شناسی ک موقعیت منطقه مورد مطالعهنقشه زمین -8-5شکل 
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 ایرانکوه  سنگ معدن اصلیشناسی کانی -1-5

مانند ی یهاکانی در برگیرندهشیییناسیییی ان ام شیییدهد  وده معدنی ایرانکوه  بر اسیییاس مطالعات کانی

های اسییت که کانی (PbS)گالن ک ( ZnS)اسیییالریت  (،3PbCO)سییرکزیت  (،3ZnCO)زکنیت اسییمیت

د کالکوپیریت (2FeS)پیریت ک مارکازیت هاد در کنار این کانی. دهنید امیییلی ذخیره را  شیییکییل می 

(2FeCuS)تمورکید همیO)2H -2)(OH)7O2(Si 4Zn ،) زینکیت(ZnO) 2)د مالاکیت(OH)3CO2(Cu د

 د دکلومیت(4CaSO)ژیپس  (،4BaSO)د باریت (O2H-3O2Fe)د لیمونیت ک گوئتیت (3O2Fe)همیا ییت   

2(3CO(CaMg)  ک کوار ر(2SiO)   زندان ک درکازهد گودمعیادن جنوبی )کلاه  .شیییودمینیر مشیییاهیده

  استیوره سول از نود سرخ(معادن دامنه شمالی )گوشییل ک  پهگرگی( بیشتر از نود کربنا ه بوده ک خانه

 (.5923 د) یموری امل

 

 در معدن ایرانکوه  سنگ معدن آراییعملیات استخراج و کانه -1-6

کانسار ک سیرخ در شیمال   گودال رکباز امیلی )گوشیییل ک  په   ماده معدنی در کانسیار ایرانکوه از سیه  

شود. ماده معدنی استخراج شده با مقدار زیادی باطله همراه استخراج می درکازه در جنوب کانسار(کلاه

ریقی به ط بایدکار برد. بدین  ر یب  ژی بهرمورت مستقیم در منعت متالو  وان  ن را بهاسیت ک نمی 

ویند گ رایی میاده معدنی را کانهاز مکرد. جدا کردن ناخالصی  های ماده معدنی را از  ن جداناخالصی

یرد. گلیی ان ام میهای مختبه رکش کیریکی ک شیمیایی  ندکه بسته به نود ماده معدنی ک مشخصات 

دن ماده معدنی ک باطلهد خرد شبین پیوستای بسته به سختی ک کضعیت  د رایییند کانهدر ابتدای کر 

ها به شکن یرد. محصول خارج شده از سنگگمیمورت ها اد مختلف ک به کسییله سینگ شیکن   به ابع

میکرکن( پودر  71مش یا  200  ا حد مورد نظر )کمتر ازها بها کارد شییده ک  وسییط  سیییا ب سیییا

ود. شپودر شده با این ابعادد  وسط رکش شیمیایی کلو اسیون به کنسانتره  بدیل می شوند. کانسنگمی

د در یک کر ین جداسازی ماده معدنی ک باطله است. کلو اسیونهای  رین رکشکلو اسییون یکی از مهم 
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نند کاست که مخلوط ریر ماده معدنی ک باطله را با بعضی مواد شیمیایی مخلوط می مورتبدین  کلی

کزن مخصو  ظاهری بدین  ر یب ک شوند ها متصیل می به حبابکه در نتی ه  ند ذرات ماده معدنی 

را از  ماده معدنی وان میشوند. در این حالت میرکی محلول شیناکر  ها کمتر شیدهو در نتی ه در   ن

د بازداشت پیریت  وسط  رکیب سیانید کانسنگ سرب ک رکی در مرحله اکل کلو اسیونباطله جدا کرد. 

 کلرشود. در این مرحله  وسط سولیات رکی ان ام می Zn کلرگرم در  ن( ک بازداشت  11 ا  91سدیم )

Zn  شییود ک هدفد اسییتخراج  خارج نمیاز  رکیب خودPb باشیید میامیل اگرانتات  5 وسییط کلکتور

پوشییانند ک باعث )کلکتورها موادی هسییتند که به مییورت قشییر نازکی اطراف ذرات ماده معدنی را می

در این مرحله  گردند(.ها میدر نتی ه باعث شناکر شدن  نک شوند ها میا صیال ماده معدنی به حباب 

pH  گیرد  ا عیاردک مرحله شیسیتشو مورت می  اسیت.   7پالپ حدکدPb   درمد برسد ک  71 ا  31به

است. قبل از ان ام کلو اسیون یک  Zn کلر ماده شیود. مرحله دکم کلو اسیوند استخراج   Pbکنسیانتره  

ک  شیود به این معنی که ذرات نرم شیده از مراحل قبل که بسیار ریر شده  گیری ان ام میمرحله نرمه

شوند. در این مرحلهد از  هک ک سولیات دیار قابل استیاده نیستندد جدا شده ک به سد باطله منتقل می

اسییتیاده  51حدکد  pHدر  ک رکع بازداشییت  ن Zn کلرمس ک سییولیور سییدیم به عنوان کعال کننده 

 ا  31به حدکد Znهناامی که عیار  ردد کگاستیاده می Znاگرانتات به عنوان کلکتور از امیل ک  شودمی

مانده به عنوان  کلیه مواد باقی (. در نهایت5933شییود )رضییایید درمیید برسییدد از مدار خارج می 11

 د. نشومنتقل می کر کری به سدهای باطله باطله

 

 اهداف پژوهش  -1-7

ک احتمال  لودگی خاا ک  های کشاکرزیزمین  ن به باطله هایایرانکوه ک سد معدن نردیکیبا  وجه به 

ای هبررسی  لودگی کلری در خاابا هدف کلی د این پشکهش هادر این زمین کلرات سناینگیاهان به 

                                                           
1- Collector 
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د اهداف کرعی برای نیل به این هدف. مورت گرکت کر کریباطله  هایکشیاکرزی ک گیاهان اطراف سد 

 گردد:زیر دنبال می

باطله معدن ایرانکوه به  هایرزی اطراف سدهای کشاکدر خاا کلرات سناینبررسیی غلظت کل   -

 ی  لودگی منظور  عیین محدکده

ه با های مورد مطالعدر خاا کلراتپذیر دسییترس پذیر ک زیسییتگیری بخش )جرء(  بادلاندازه -

  5ایمرحلهاستخراج  ک استیاده از رکش

  کلراتپذیر مقایسه غلظت کل با غلظت دسترس -

ان میردر محصولات کشاکرزی کشت شده در منطقه ک  عیین  سیناین کلرات گیری میران اندازه -

 ها ن لودگی 

 

 ضرورت انجام پژوهش -1-8

درمد  3/8ک  Znمید کزنی  در 3/7عیار  ک میلیون  ن 89کد معدن سیرب ک رکی ایرانکوه با ذخیره حد 

سرب ک رکی هرار  ن کانسینگد از جمله معادن بررگ   912با اسیتخراج سیالیانه    همچنین ک Pbکزنی 

 با  ولید ح م زیادی از مواد باطله  کهبه شکل رکباز استخراج شده  این معدن شود.ایران محسیوب می 

 هایبا  وجه به م اکرت سد (.5935کردد دی)داک است( همراه کر کریهای )شامل سنگ باطله ک باطله

های کشاکرزی در این گستردگی کعالیتهمچنین ( ک 9-5های کشیاکرزی )شیکل   با زمینمعدن  باطله

 Cd ک Znد Pbهمچون  یکلرا منطقهد احتمال  لودگی خاا ک گیاهان کشییت شییده در این منطقه به 

 لودگی خاا ک گیاهان ک همچنین  عیین  ای به منظور  عیین میران. بنابراین ان ام مطالعهکجود دارد

ضرکری  منطقه مورد نظرهای کشاکرزی در خاا کلرات سناینپذیری دسترس حرا ک زیست میران

  رسد. به نظر می

 

                                                           
1- Single extraction 
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 باطله کر کری کشاکرزی م اکر سدشکل های نمایی از زمین -9-5کل ش

 

 

 

 
 

 

 سد باطله فرآوری
 های کشاورزیزمین

 سد باطله فرآوری

 های کشاورزیزمین
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 پژوهش روش انجام -1-9

 باشد: می به شرح زیردر این مطالعه رکش ان ام پشکهش 

های  ب ک هوایی ای: این مرحله شیییامل گرد کری اطلاعات مربوط به کیشگیمطیالعات کتابخانه  .5

شیناسیی کانسیار ایرانکوه ک سایر اطلاعات اکلیه مربوط به    شیناسیی منطقه ک کانی  منطقهد زمین

 . استمحدکده مورد مطالعه 

برداری خاا ک گیاهان منطقه نمونه ارد ازاستاندهای در این مرحله بر اسیاس رکش برداری: نمونه .8

 مورت گرکت )مطالعات میدانی(. 

ظرکیت  بادل  د5(OM) ماده  لی شییمیایی خاا )مانند کیریکو هایکیشگیها: برخی  ریه نمونه  .9

 اسییتانداردهای بر اسییاس رکش pH)ک  CaCO)3 (کربنات کلسیییم دباکت خاا د8(CEC) کا یونی

 ه وسیییط دسیییتااهای خاا در نمونه کلراتگیری شیییدنید. همچنین میران غلظت کل  انیدازه 

OES-ICP9  گیری شیید. در اندازه 3سیینج جذب ا میدسییتااه طیف وسییط های گیاه در نمونهک

از ان ام گرکت  ا  DTPAبه رکش ای مرحلههای خااد استخراج  کخی از نمونهنهایت بر رکی بر

 قرار گیرد.  ارزیابیمورد  کلرات سناینپذیری ک  حرا دسترسمیران زیست این طریق

 SPSSها: در این مرحله نتایج حامل از  نالیرهای شیمیایی  وسط نرم اکرار   ریه ک  حلیل داده .3

محیطی مختلفد شدت های زیستبا محاسبه شاخصمورد   ریه ک  حلیل  ماری قرار گرکتند ک 

های شارزیابی قرار گرکت. همچنین با کمک رک منطقه مورد بررسیییی کخاا ک گیاهان  لودگی 

 در کلرات سناینپذیری دسترسای میران زیسیت مرحله ک ماری ک نتایج حامیل از اسیتخراج   

  عیین گردید. منطقه  خاا

نامهناارش ک  دکین پایان .1

                                                           
1- Organic Matter 

2- Cation Exchange Capacity 

3- Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry 

4- Atomic Absorption Spectrophotometer 





 

 

 فصل دوم

 مروری بر مطالعات پیشین
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 مقدمه 1-2-

شودد در بخش نخست مرکری کصیل دکم  حت عنوان مرکری بر مطالعات پیشین در دک بخش ارائه می 

 ک نقش  ن در  لودگی خاا ان ام کاریمعدند کلرات سناینهای  شکیل  ند کر یندخااد  بر  عاریف

 شود. می اشارهک سپس به مطالعات ک  حقیقات ان ام گرکته با موضود مشابه  خواهد شد

 

 و آلودگی خاک تعریف خاک  -2-2

خود به کسیعی از کره زمین را پوشانده ک  د سطحجوزمین ک پوسیته  به عنوان قشیری پویا میان  خاا 

در  عریف ساده  ید. زن یره غذایی موجودات زنده به شیمار می محلی برای سییسیتم ک   اکویک  عنوان

 خاا یکی از  لی )معدنی(د  ب )منیذی( ک هواسییت.  غیر دای ناهمان از مواد جامد  لیوعهم مخاا 

ولوژیکی یا بی شیمیایی کرکد هر گونه مادهبه طور کلی  ها نسبت به  لودگی است. رین محیطپذیر سیب

گردد را  خااکیریکی ک شیییمیایی که غلظت  ن بیش از زمینه طبیعی بوده ک باعث  غییر در کیییت 

کیشه  هب)به علت سمناکید پایداری ک ماندگاری بالا  کلرات سنایندر این میان  نامند. لودگی خاا می

  .( (Kabata- Pendias and Mukherjee, 2007هستند رای برخوردااهمیت کیشهاز  (ط خاادر محی

 

  فلزات سنگین -2-3

 مترسییانتی بر گرم 1 از بیش ها ن چاالی که هسییتند کلرات شییبه ک کلرات از گرکهی کلرات سییناین

 دکلری هایک  رکیب کلرات (.Perk, 2013)هسییتند  کلسیییم از  ربررگ ا می عدد دارای ک بوده مکعب

کرهد هواکرهد  بهای مختلف محیط )قسمتبین که هسیتند   هاهمه اکوسییسیتم  های طبیعی سیازنده 

ناشی از  ددر محیط زیست کلرات.  وزیع این هستند حرکتچرخش ک در حال  (کرهکره ک زیستسنگ

ای هکعالیت یا ( کک غیره د کعالیت باکتریاییهاها ک کانیسنگ هاد کرسایشهای طبیعی )  شیشانکر یند

 (هغیر ک کشاکرزیهای های منعتید کعالیتکعالیت دکاریمعدن کسیلیدهای سوختاحتراق انسیانراد ) 
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 ام  وانند سرانشوند ک میدر محیط زیست کارد می یبسیارکلری  های رکیبک  کلرات. بنابراین اسیت 

ا ک ی به عنوان مثال اسییدی شدن محیط  د غییر شیرایط محیطی های زیسیتی   مع یابند.  در سیامانه 

اکرایش  را هاسییمیت این  لایندهپذیری ک دسییترسزیسییت واند می (Eh)  غییر در شییرایط رداکس

  (. (Florea and Busselberge, 2006دده

  شوند:های زیر  قسیم میبه گرکه از نظر بیوشیمیایی عنامربه طور کلی 

 دHg مانند یعنامرک شامل  استبه اثبات رسیده  هازایی  نکه مسمومیت دغیر ضرکری عنامیر  -

Sb دBi دPb دBeد Cd ک Cr به  ندرستی  در کو اه مدت عنامراین انباشته شدن . زیستدنباشمی

 ارد. گذمی ندرستی موجود زنده نامطلوبی بر   ثار رساندد اما در بلند مدتموجود زنده  سیب نمی

ها ک دیار موجودات انسییانکه برای حیظ  ندرسییتی  (Mnد Feد Znمانند ) ریر مغذی عنامییر -

برای عملکردهای حیا ی ضرکری که به مقدار کم ضیرکری )  عنامیر . برای این ضیرکری هسیتند  

ای کجود دارد. هناامی که در رژیم غذایید غلظت اضاکی ک یا کمبود یک یا غلظت بهینه هستند(

از این گرکه کجود داشته باشدد موجود زنده دچار شرایط غیر عادید بیماری ک یا حتی  عنصرچند 

   (. (Nies, 1999دشومرگ می

 

 به محیط  فلزات سنگینمنابع طبیعی ورود  -2-3-1

د های   شیییشییانیهاد کعالیتکانسیینگ ک هاکانی شییامل کرسییایش کلرات سییناین منابع طبیعیبرخی 

هوازدگی ک  شکیل خاا از  کر یندکه در حین  یعنامر. است های  بارمچشمه ک های دریاییاکشیانه 

های  ب های سییطحی ک سیییره مانند ک یا به  بیا در خاا باقی می شییونددهای اکلیه جدا میسیینگ

ک   حرا شناختی محیطدشیرایط کیریکید شیمیایی ک زیست  در اثر  غییر شیوند ک زیرزمینی کارد می

از طریق  ب یییا خییاا بییه زن یره غییذایی راه ک  اکرایش یییاکتییه کلرات پییذیریدسیییترسزیسیییت

  . (Garrett, 2000)یابندمی
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 به محیط فلزات سنگینورود منابع انسانزاد  -2-3-2

نتی ه  ک در هاکرایش یاکتزیست  بر محیط های انسانراداثر کعالیتبا  وسیعه ک پیشرکت جوامع بشرید  

( کیشه خاا های مختلف )به( از این منابع نیر به داخل محیطکلرات سناین مانندها )کرکد انواد  لاینده

 به داخل محیط عبار ند از:  کلرات سناینمنابع انسانراد برخی از . ه استشدت گرکت

 ها  ن کر کریاستخراج منابع معدنی ک  -

 های معدنی ک  ولید کنسانتره سازی کانسنگ ذکب ک خالص -

  بی گرمایی ک برقاید زمینکسیلید هستههای  ولید انرژی از سوخت -

شیییمیایید  ولید  جر ک لولهد میینایع  تی )مانند میینایع کلرکاریدهای  ولیدی ک میینعکعالیت -

  ( ولید کود شیمیاییمنایع شیشه ک سرامیکد رنگ ک پلاستیکد  های سیماند منایعکارخانه

ای ک سوزاندن انواد هسته هایزبالههای خاناید خاکسیترد کاضلابد  کیشه زباله به)دکع پسیماندها   -

 (پسماند

ل ن کاضییلابد اسییتیاده از  ک حیوانی  از کودهای شیییمیاییداسییتیاده )های کشییاکرزی کعالیت -

 د املاح خاا( هاکش کت

  صییه ک انتقال  ب  شامیدنی )با لوله ک ا صالات کلری( -

 . (Mirsal, 2008) ایحمل ک نقل شهری ک جاده -

 

  کاریمعدنمحیطی زیست اثرات -2-4

لف های مختبه داخل محیط کلرات سناینک منایع مربوط به  ند یکی از منابع املی کرکد  کاریمعدن

د Pbد Niد Cdمیلیون  ن  931ک 11د 831د 81د 1/1سالانه به  ر یب  شیود که  خمین زده می ک اسیت 

Zn  کCu  ذخایر معدنی ک . شودسیطحی می  های سیطحی ک زیر کارد محیط کاریمعدندر اثر عملیات

ها به حدی اسییت که در  ن کلرهایی از یک یا چند منابعی هسییتند که غلظتدر حقیقت کانسییارها 



  دکم: مرکری بر مطالعات پیشین کصل

57 

  

 عنامییرگونه رخدادهای طبیعید غلظت بالای . باز اب حضییور اینکند کر می ها را سییوداسییتخراج  ن

اگرچه احتمال   وده معدنی اسییت. اطرافها ک گیاهان رسییوب سییاز در شیییمی خااد  بد کانسیینگ

ای هکجود داردد اما اجرای برنامهبه طور طبیعی  کانسارهای کلریمختلف در نردیکی  عنامرشدگی غنی

 (. (Lottermoser, 2010داکرایشییدگی میک اسییتخراج کانسیینگد به شییدت بر این غنی   کاریمعدن

) وسعهد استخراج ک  د همرمانی(جوی)اکتشاف ک پی قبل که کاریمعدنمحیطی زیست  رین اثراتمهم

 . کرده شده است 5-8در جدکل  ددهد) عطیلی معدن( رخ می یا بعد از  ن ذکب کانسنگ( ک

 

 بر محیط زیست کاریمعدنمختلف  مراحلاثرات  -5-8جدکل 
 (Australian Environmental Protection Agency, 1996) 

 کاری                               مرحله معدن محیطی بالقوه اثرات زیست

 از بین رکتن پوشش گیاهی

 جوییاکتشاف ک پی

 مهاجرت ساکنین محلی به علت ای اد مدا ک لرزش

 مهاجرت حیات کحش

 های عرضیکرسایش خاا در طول  رانشه ک برش

 ها ک مواد زایددپو مغره

 محلیاستیاده از منابع  ب 

  خلیه یا  راکش مواد  لاینده 

 ها های زیر زمینی  وسط باطله لودگی  ب

 های دسترسی محلی محدکد شدن راه

 های گیاهی ک جانوری منطقه از دست رکتن م موعه

  وسعه معدن 

 های  اریخی  خریب احتمالی مکان

 های زیبایی شناختی  شیتای سطح زمین ک از بین رکتن جنبه

 های منطقه  غییر در سیستم  براهه

 اکرایش نرخ کرسایش خاا 

 های سطحی اکرایش  ولید ل ن در  ب

 زمینی  وسط پسماندها  های سطحی ک زیر لودگی  ب

 ها در اثر  خلیه  ب از معدن گسیل  لاینده

 کشار به منابع  ب محلی 

 نشت یا  خلیه زهاب اسیدی معدن 

 سطحی ک زیر زمینی  وسط کلرات یا مواد پر وزا های ب لودگی 
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 ادامه -5-8جدکل 
 کاری مرحله معدن محیطی بالقوه          اثرات زیست

  شیتای سطح زمین در اثر انباشت مواد باطله 

 برداشت ک انبار سنگ معدن ک سنگ باطله 

 باری ک حمل ک نقل  لودگی مو ی در اثر   ش

 اکرایش نرخ  ولید زهاب اسیدی معدن 

 ها اکرایش  هنگ کرسایش خاا ک سیلتی شدن رکدخانه

 هاد رسوباتد خاا ک گیاهان  لودگی  ب

 های ذکب گسیل مواد  لاینده از کوره
 سازی ذکبد  صییه ک غنی

  خلیه مواد بالقوه سمی از کاحدهای الکترکلیت 

  لودگی مو ی 
 حمل محصول نهایی به بازار 

 های انبار محصولات گسیل غبار ک دکد از محل

 نشست ناگهانی زمین 

  عطیلی )بسته شدن( معدن 

  ولید زهاب اسیدی معدن 

 های گیاهی ک جانوری از بین رکتن م موعه

  ولید غبار هوابرد حاکی مواد  لاینده 

محلی را به خطر ای اد مناطق  لوده که سلامت ساکنین 

 اندازدمی

  لودگی مو ی

 کر کری 

 بهم ریختای سطح زمین

گسیل گرد ک غبار هوابرد حاکی مواد  لاینده از کارخانه 

 کر کری

 های  لوده خلیه پساب

 گوگرد اکسیدگسیل دی

 

 

  کاریمعدنهای حاصل از باطله -2-5

های مختلف محیط ها به بخشک دیار  لاینده کلرات رین منابع کرکد های معدنی یکی از امیییلیباطله

های اطراف سیدهای باطله معدن میورت گرکته   رکی خااحاضیر نیر بر   جا که مطالعهاز  ن .هسیتند 

ود. شها بیشتر  وضیح داده میمحیطی  نهای معدنی ک اثرات زیستاستد بنابراین در این بخش باطله
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 د)ذکب ک پالایش( ک استحصال کر کرید شامل استخراج کاریمعدنله عملیات مرحبه طور کلی هر سه 

حامل از استخراج  5های باطلهسنگ (.5-8)شکل  کنند ولید میهای مختلف )جامدد مایع ک گاز( باطله

 دهسیییتنییهییای معییدنی  رین بییاطلییهد رایج8کر کری کر ینییدهییای حییامیییل از  بییاطلییههمچنین ک 

)2010 ,Lottermoser .)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  برگرکته از کاریمعدند در مراحل املی کر یند  ولید باطله ک مواد زای -5-8شکل 

 با کمی  غییرات   (Lottermoser, 2010)لو رموسر

 

 های باطلهسنگ -2-5-1

که از  رکبارهمواد ) برداریهای حامل از عملیات استخراج ک یا بهرهباطلههای سینگ باطله شیامل    وده

های رسوبید  ذریند ها ممکن اسیت حاکی سینگ  باطله. هسیتند  (اسیتخراج شیده   یا زیر زمین سیطح 

شناسی ک ها به کانیکیریکی ک شییمیایی این باطله  کیشگیباشیند.  دگرگونی ک یا خاا ک رسیوبات نرم  

رد. همچنین میران د اندازه ذرات ک درمیید رطوبت بسییتای داکاریمعدند نود عملیات ها ن ژئوشیییمی

                                                           
1- Waste rocks 

2- Mineral processing wastes 

 

 گرما ک گرد ک غبار

 استخراج

 کر کری

 ذکب 

ماده معدنی استخراج  

خرد کردن   

 
 کانسنگ

 پودر کردن

  غلیظ کردن/ کلو اسیون

 

 کنسانتره

 ذکب / استحصال 

 

های  های ناشی از دستااهسنگ باطلهد رکبارهد نرمه

برد هوا های لاینده شستشو دهندهد انتشار  

  پیرکمتالورژی 

هیدرکمتالورژی 

هادکع باطله  

های جوی  هاد پسابد انتشار  لایندههاد نرمهباطله

 ک هوابرد 

 غبار پساب ک گرد ک
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سنگ باطله  ولید شده بسته به عمق ذخیرهد عیار کانسنگد نود سنگ میربان ک رکش استخراج متغیر 

( ک همچنین در معادن رکیک  بسیاری از معادن سرب)مانند در معادنی با سنگ میربان کربنا ه . اسیت 

 . (Aswathanarayana, (2005 شودمقادیر زیادی سنگ باطله  ولید می به طور معمولرکباز 

 

 آراییو کانه فرآوریهای باطله -2-5-2

در طی  کرد. را به کجود می کاریمعدنمربوط به محیطی کانسینگ بررگترین مشیکل زیست   کر کری

ای ههای جدایش کیریکی )مانند رکشکر یندیید  وسط های ماقتصادی ک کانی کلرات رایی مرحله کانه

 ادک مو اتکلریایی برای شکستن پیوند اضیاکه کردن مواد شیم ک شییمیایی ) الکتریکی ک مغناطیسیی(  

های ناشیییی از عملیات نرمهشیییامل   راییکانه هایباطلهشییوند.  از مواد معدنی جدا میبرگیرنده(  در

که  صییه ) های خرد شیدهد  سییاب شدهد پودر شده ک یا شسته شده  هایی از سینگ بخش رایی ک کانه

 . (Lottermoser, 2010( باشدمی نیست(پذیر هاامکانبیشتر  ن

 

 کاریمعدنهای محیطی باطلهزیستاثرات  -2-6

 هایی که در عملیات ها همراه اسیییت. باطلهبا  ولید ح م زیادی از باطلهبرداری از ذخیایر معدنی  بهره

 به طور معمولشوند مواد معدنی  ولید می کر کریهایی که در اثر شوند ک یا نرمهای اد می کاریمعدن

 به طور معمولکانسیینگ  کر کریدر حین  .(Ye et al. 2002) هسییتند کلراتالایی از دارای غلظت ب

سیییانید(  مانند ) کلرات ک غیر کلراتشییود که دارای غلظت بالایی از   ولید میمقدار زیادی پسییماند 

ایی شده ک یا نود مواد شیمی کر کریکار رکتهد نود کانسنگ به کر یندباشیند. همچنین بسته به نود  می

ها متغیر است. مواد مورد استیاده قرار گرکتهد ح م ک مقدار باطله ک همچنین مقدار کلر موجود در  ن

رند ک در گی ر  حت  اثیر کرسییایش بادی یا  بی قرار میباطله  ولید شیده به علت دانه ریر بودن راحت 

رامون ای برای  لودگی محیط پی. بنابراین منبع بالقوهاست ها بسیار بالانتی ه میران  لودگی  وسط  ن
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 .(Siegel, 2002 ( یندبه حسییاب میبالقوه سییمی  عنامییر)خااد رسییوباتد منابع  ب ک گیاهان( به 

 عبار ند از:  کاریمعدنهای محیطی باطلهزیست اثرات رین مهم

  کر یندهایبه کسییییله د موجود در مواد زایی  کلرات هیای کلری در محیط  رهیاسیییازی  لاینیده   .5

کارد  های سیییطحی یا زیر زمینی( ک حمل ذراتمختلیی مانند هوازدگید  بشیییویی )کرکد به  ب

 دنشومی کلرات سناین عنامرک گیاهان به  لودگی  بد خاا باعث در نتی ه ک شوند محیط می

.(Singh et al. 2005)  شناختی ک شیمیاییهای کانیها به کیشگیاز باطله کلراتمیران  زاد شدن 

شناختی ک  بشناختی محیط )سولییدی یا غیرسولییدی( ک شرایط زمین کلراتهاد نود رخداد  ن

 (. Siegel, (2002بستای دارد 

ها ک پسییماندهای باطلهمحیطی  رین اثر زیسییتمخربد 5(AMD)  ولید زهاب اسیییدی معدن .8

ها کاکنش ها ک سنگکانه واند با سایر این محلول اسییدی می  ید. به حسیاب می  کاریمعدن

 محیطیجدی زیست اثرات کرد که ممکن است  درا به کجو عنامرک  رکیبی از  شیمیایی داده

های امکان  ولید زهاب اسییییدی در معادن حاکی کانیمحیط اطراف داشیییتیه باشییید.  را بر 

باشید کلی به طور معمول در معادنی با سنگ  سینگ بسییار زیاد می  سیولییدی ک معادن زغال 

 های سولییدی )بهکانیزهاب اسییدی معدن در اثر اکسایش  شیوند.  میربان کربنا ه ای اد نمی

شود که اکسیشن موجود های خودکا الیستی ای اد میکیشه پیریت( در طی یک سری کاکنش

شییود  مین میهای جوی  أبارش  وسییط در کاکنش به کسیییله هوا ک  ب موجود در کاکنش  

2010) ,Lottermoser( . 

 

  فلزات سنگینآلودگی خاک به  -2-7

است.  خاا کرسایش ک  لودگی به طور معمولهاد رکی خاا معدنی برهای محیطی کعالیت أثیر زیست

های با کعالیتهای مر بط حیاریناشییی از  خریب پوشییش گیاهید به دلیل  کرسییایش ممکن اسییت  

                                                           
1- Acid Mine Drainage 
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مکن است سبب کرسایش م های جویبارشند رخدادهایی مان دچنین شیرایطی  در. باشید  کاریمعدن

 هاب اسیدی معدند زهای معدنیلیه باطلهدر اثر  خبه طور معمول ها د.  لودگی خاابیشتر خاا شو

سییدهای باطله  در . همچنین جاب ایی ذرات ریر موجودگیردمی باطله مییورت سییدهای نیوذ از ک یا

منبع  لودگی برای   وانند به عنوانهای  لوده میخاا ها شییود. واند سییبب  لودگی خاامیخشییک 

 دکننیده دیار منیاطق باشییین   ع  لودهبنتی یه من  عمیل کرده ک در زمینی  ی سیییطحی ک زیرهیا  ب

)1993 ,, SenguptaNgole and Ekosse, 2012) . 

 

 در خاک فلزات سنگینشکل و نحوه رخداد  -2-8

ن مختلف   شوند با اجرایگرکته باشند زمانی که کارد  رکیب خاا می منشیاء از هر منبعی که  کلرات

 کلشوند. شهای مختلف در  رکیب خاا یاکت میها ک گونهپیوند ای اد کرده ک به همین علت به شکل

 ها را درپذیری  ندسییترسپذیری ک زیسییتدر خاا در حقیقت  حرا کلراتسییازی پیوندی یا گونه

 پذیر  ندسییترسمتحرا ک زیسییت به میران اشییکالنیر  کلر لودگی هر شییدت کند. کنترل می خاا

در  کلرات ژئوشیییمیایییا کازهای  ها رین شییکلمهم Alloway .(Selinus and, (2013 بسییتای دارد

 عبار ند از:  خاا

 

 در خاک پذیرانحلالهای آزاد و یون -2-8-1

 .حضور داشته باشند  نیون در خاابه مورت کا یون یا اکسی 5های  زاد وانند به مورت یونمی عنامر

د دارای  حرا ک یییابنییدهییای  زاد ک محلول در خییاا حضیییور میکیه بییه میییورت یون  عنیامیییر 

  .(Pendias and Pendias, 2001)-Kabata پذیری بالایی هستنددسترسزیست

 

                                                           
1- Free ion  
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 پذیرهای قابل جذب و تبادلیون -2-8-2

  رایطشد در اثر  غییر ن وانیدهای خاا چسبیده ک میئجذب سطحی به کلواز طریق در این کاز  کلرات

 د. نشیییوجدا ذرات ( از سیییطح ک غیره هیای درگیر در  بیادل  انواد یوند Ehد pHایی )یی کیریکوشییییم

 ددر خیاا حضیییور دارن پیذیر  انحلالد قیابیل  بیادل ک بیه میییورت     کلراتاین گونیه شییییمییایی از   

Akkajit and Tongcumpou, 2010)( . 

 

 آلی مادهکمپلکس با  -2-8-3

. ها برای گیاهان غیر قابل جذب هسیییتندبالا بوده کلی برخی از  ن کلراتد  حرا کیاز از خاا در این 

 به علت  که هیومیک ک غیرهیومیک()به مییورت  اسییتخاا امییلی از جمله اجرای  خاا  لی ماده

 دکلرات( ک همچنین ای اد پیوند کوکالانسیی قوی با بعضی از  کلراتبار سیطحی منیی )جذب سیطحی   

 .  حت شیرایط اکسایشید ماده  لی   ریه شده  کننداییا می کلراتنقش مهمی در جذب ک ناهداشیت  

 د واننیید در دسیییترس گیییاهییان قرار گیرنیی شیییونیید ک میمیمتصییییل بییه  ن  زاد  کیلیرات  ک 

)and Pendias, 2001Pendias -Kabata.)  

 

 سولفیدی هایترکیبها و ها، فسفاترسوب با کربنات -2-8-4

هایی با سنگ مادر در خاامتحرا ک غیر قابل جذب برای گیاهان هسیتند.   غیر کلرات دحالتدر این 

های کربنا ه )اغلب کلسیت ک دکلومیت(د با های مناطق خشیک ک نیمه خشکد کانی کربنا ه ک یا خاا

 کلرات دننقش مهمی در نامتحرا کر دهمچنین کراهم  کردن سطوح مناسب جذبک خاا  pH عدیل 

  وانید بییاعیث  حرا م ییدد   گرچیه  غییر در شیییرایط محیطی می ا .دارنیید Mnک  Znد Cdبیه کیشه  

  کلراتجییذب این میران کییاهش  موجییباکیراییش مییران کسییییییات در خییاا     شیییود.هییا  ن

  کییلییرات  از بییرخییی در شییییرایییط کییاهیینییدهد  .( Banerjee 2007, .et alLi, (2003 دشییییومییی
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ها این امر باعث کاهش جذب  ن که دهند شییکیل میسییولییدها با های پایدار ( کمپلکسPb)مانند 

  (. 5931 د)ایبای شودمی

 

 های آهن، آلومینیوم و منگنزاکسید متصل به -2-8-5

نامیده  Sesquioxidesد اسییتها بالا در  ن هایی که میران اکسیییدهای  هند  لومینیوم ک منانرخاا

 کلراتخاا در جذب ک کنترل  حرا  ی رین اجرامهم بدار اکسییییدهای ها در این خااشیییوند. می

 محیط کابسیییته pHک  Ehبه شیییرایط  این اجرا وسیییط  عنامیییرسیییازی جذب یا  زاد . هسیییتنید 

های طبیعی ک در خاا کلراتهای مختلف با بررسیییی نحوه  وزیع گونه ).et al Gunn(1989 . تاسیی 

های  هن ک  لومینیوم در خاابه ای اد پیوند با اکسیدهای   مایل کلرات وان گیت که بیشتر  لودهد می

  et al .(Tessier. (1979 های قلیایی دارندها در خاااسیدی ک پیوند با کربنات

 

  هاتثبیت در شبکه کانی -2-8-6

اکلیه های خاا )وردیناسیون خودد در شبکه بلوری کانیئبسته به عدد کد کلرات سنایناین حالت در 

ها ک هوازدگی کانی بعد از  خریب ک عنامراین بخش از  .شوندمی متحرا غیر اکتاده کبه دام ( ک ثانویه

 .(et alTessier  ,1993 ,Chen Shan and. 1979)د نشوها  زاد میساختار بلوری  نشکسته شدن 

 

 در خاک و عوامل مؤثر بر آن سنگین  فلزاتپذیری دسترسزیست -2-9

ی هر که به شکل شیمیای داست پذیر ک قابل جذب برای گیاهان بادل عنامرمیران پذیری دسترسزیست

  .(Reeve, 2002)در محیط خاا کابسته است  کلر

 طریق ازکقط  خااد زنده موجودات ک گیاهان برای سمی بالقوه عنامر پذیریدسترسزیست  عیین

. است جامد بخش با نردیک ک مستقیم  ماس در بخش این که گیردمورت میخاا  محلول بخش
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 ر یندهایک. یردگمی قرار  أثیر  حت جذب ک  بادل  عادلید کر یندهای  وسط پذیرانحلال جرء بنابراین

 مورت (هیدرککسیدها ک اکسیدها رسید هایکانی) شناختیکانی  رکیب ک  لی مواد  وسط بیشتر جذب

 نبی ها ن  وزیع  وسط خااد هایمحیط در سمی بالقوه عنامر پذیریدسترسزیست بنابراین. گیردمی

به عواملی مانند  ک (Zimmerman and Weindorf, 2010) شودمی کنترل جامد بخش ک محلول بخش

خااد میران رسد میران ماده  Eh ک pHشناسی خااد غلظت عنامر در اجرا یا پیوندهای مختلفد کانی

   .)(Reeve, 2002 لی خاا ک عوامل بیولوژیکی بستای دارد 

 ممکن اسیییت با که  اسیییتهیا دارای بار الکتریکی ضیییعیف ک کمی اسییییدی  یشیییهرمحیط اطراف 

  وانند محیط اطراف ریشیییه را  غییر داده ک حلالیت هایی همراه باشیییند که میهیا ک یا باکتری قیار  

 از  به طور معمولای مرحلههای اسییتخراج  ک(. بنابراین در رکش5923 پورد)علی  غییر دهندخاا را 

 شییود که محیطی مشییابه محیط اطراف ریشییه   اسییتیاده می عنامییراسییتخراج هایی جهت محلول

. است ایمرحله ک استخراج هایرکش در هدف گونه دخاا در کلرات پذیردسیترس  جرء .ای اد کنند

   مییاسد زمیان میدت   کننیدهد  اسیییتخراج مییاده نود نظر از ایمرحلیه  یک  اسیییتخراج هیای رکش

 اسییتخراج در حلال نود انتخاب .دارند زیادی  یاکت یکدیار با غیره ک اسییتیاده مورد محلول غلظت

  بسیییتای میورد نظر  عینییامیییر  نیود  ک میحیییطیی     شیییراییط  خییااد نیود  بییه ایمیرحلییه  ییک

 شییییییمیییایی هییایرکش  یریین  راییج  8-8 در جییدکل .( (Krishnamurti and Naidu, 2008دارد

 اسییتیاده ایمرحله ک اسییتخراج رکش در عنامییر پذیریدسییترسزیسییت میران  عیین برای که

 لیندسیییی ک  وسیییط هیای میییورت گرکتیه   بر اسیییاس پشکهش .اسیییت شیییده کرده  دشیییودمی 

بهترین رکش برای  عیین شدت کاقعی  لودگی ک  عیین میران د (Lindsay and Norvell, 1978)نورکل 

در خااد  Mnک  Feد Cuد Zn دNi دPb دCdپذیری برخی از کلرات سییناین از جمله دسییترسزیسییت

محلول باشد. می M DTPA + 0.1 M Triethanol amine + 0.01 M CaCl 20.005 محلولاستیاده از 

مورد اسیتیاده در این رکش از نظر عملکرد دارای  شیابه بالایی با ماده  رشح شده از ریشه گیاهان در   
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میران ایین رکش بهترین رکش اسیییتخراج کلرات سیییناین از خییاا ک  عیین  اسییییت. خییاا 

  .باشدهای قلیایی ) هکی( ک نردیک به خنثی میپذیری کلرات سنایند در خاادسترسزیست

 

 (Rauret, 1998از برگرکته )ای مرحلههای استخراج  ک رین رکشرایج -8-8جدکل 

   گرکه استخراج کننده محلول مقدار نود ک      

HNO3   0.43 - 2  M 

 های اسیدیاستخراج کننده

HNO3 + 3HCl 

HCl   0.1-1  M 

CH3COOH   0.1  M 

HCl   0.05 M + H2SO4   0.0125  M 

EDTA  0.01-0.05  M  

 عوامل کلیتی کننده
DTPA  0.005  M + TEA  0.1  M +  CaCl2  0.01  M 

CH3COOH  0.02  M 

NH4F   0.015  M  

HNO3  0.013  M  

EDTA  0.001  M  

NH4 -acetate, acetic acid  pH=7; 1  M های باکر شدهمحلول نمک  

NH4 -acetate, acetic acid  pH=4.8;  1  M  

CaCl2   0.1  M 

 های باکر نشدهمحلول نمک

CaCl2   0.05  M 

CaCl2   0.01  M 

NaNO3   0.1  M 

NH4NO3   1  M 

AlCl3   0.3  M 

BaCl2  0.1  M 

CH3COOH                :اسید استیک  

                EDTA: اسید استیک  مین  ترا ا یلن دی (8O2N16H10C) 

               DTPA : مین پنتا استیک اسید ا یلن  ری دی  (10O3N23H14C) 

                         TEA: ینام ا انول  ری (3NO15H6C) 

 

 مناطق معدنی های خاکدر  فلزات سنگینپذیری دسترسزیست -2-9-1

 یاهمواره موضود ناران کننده دهای طبیعی مانند خاادر محیط کلرات ک شبه کلراترنوشت نهایی س

های باطله از اهمیت باطله ک حوضچه هایسید کیشه در مناطق معدنید  بوده اسیت. این حسیاسییت به   
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 پذیردسییترسزیسییت جرءد کاریمعدنهای برخوردار اسییت. در برخی موارد به دلیل کعالیتبیشییتری 

ری پذیدسییترس. زیسییتیابدمی ای اکرایشهای طبیعی به طور قابل ملاحظهدر محیط کلرات سییناین

 : داقل  ابعی از سه عامل مهم زیر استح کلرات سناین

 پذیری )عامل کمیت(دارای پتانسیل دسترس کلراتمقدار کل  .5

 در کاز محلول )عامل شدت(  عنامرغلظتد کعالیت ک یا نسبت یونی  .8

 از بخش جامد به بخش محلول ک سپس ریشه گیاه )کینتیک کاکنش(   عنامرمیران انتقال  .9

 جرءباید  معدنی در منیاطق  لوده  کلرات سیییناینثیر ک پتیانسیییییل خطر    خمین  یأ  بنیابراین برای 

 .(Davis et al. 1994) ی  بد خاا ک رسوب  عیین شودهادر محیط کلراتاین  پذیردسترسزیست

 را  Cdک  Beد Asد Alد Sbد Pbد Niد Hg عنامییر (USEPA)سییازمان حیاظت محیط زیسییت  مریکا  

 ها در خاا ک سایر محیطها پذیری  ندسترسکه باید زیسیت  اسیت  معرکی کرده یعنامیر  رین مهم

پذیری دسترسزیستها برای بر مبنای پتانسیل  ن عنامرمد نظر قرار گیرد. انتخاب این )مانند رسوب( 

 یا پذیردسترسزیست بخش  عیین باای سیلامت انسیان میورت گرکته است.    ها برک اکرایش خطر  ن

 به ها ن کرکد احتمال  وانمی  لودگی شییدت  عیین بر علاکه های  لودهدخاا در کلرات پذیر بادل

  .)(Reeve, 2002 کرد بینیپیش را محیط هایبخش سایر ک گیاهان

 

 اثر بر گیاهان  -2-11

سیناین از خاا به انسییان هسییتند. جذب کلرات سییمی   کلرات رین عوامل انتقال گیاهان یکی از مهم

العمل دیاری را شود. این  داخل عکسضرکری  واند سبب کاهش جذب دیار عنامر  وسیط گیاه می 

 هایی را که بهکاکنشممکن است که  شوندمیکارد کار  یهای نریم بدین معنی که شیود نیر سیبب می 

 حالت کیریولوژیبنابراین از کعالیت املی حذف کنند.  دعنامیر اضیاکی موجود حساسیت زیادی دارند  

معمولی گیاه را  غییر داده ک بدین  ر یب گیاه را در مقابل عنامیییر جرئی که بیش از حد لازم جذب 
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(. در نتی ه 5938وف ک همکاراند کنند )دا نشیده ک یا کلرات سمی که کارد گیاه شده استد مقاکم می 

اگرچه عوارض مسمومیت برای شوند.  وانند در مقادیر زیاد کارد زن یره غذایی انسان کلرات سناین می

اند کلی نباید انتظار داشیت که اثر مسمومیت در گیاه همیشه به موقع  خیلی از گیاهان شیناخته شیده  

در سییستم طبیعید زمانی اثرات کیریکی اکرایشد کمبود ک یا   .)Pendias, 2010)-Kabata ظاهر شیود 

ل ها ظرکیت  حمگرچه بعضی از گونهشود که گیاه مرده باشدد عدم  عادل عنامر شیمیایی مشاهده می

به  .دهندبالایی را بدکن برکز اثرات ظاهری مسمومیتد کمبود ک یا حتی کاهش رشد از خود نشان می

ای است که نسبت های لپهزنی ک  وسعه برگمرحله در گیاهاند دکره جوانه رین طور معمول حسیاس 

دهنده  لودگی ک ریشییه به جوانه در  ن دکره خیلی پایین اسییت. به طور کلی ریشییه اکلین اندام نشییان

کلی باید مد نظر گرکته باشد که از دید پنهان است اکرایش غلظت کرکد ک انباشیت عنامیر در گیاه می  

به عنوان یک نشانار برای ارزیابی شدت  لودگی ک از گیاهان  وان بنابراین می(. 5923ورد پشیود )علی 

 استیاده کرد. لوده به کلرات سناین های پذیری کلرات در خاامیران دسترس

 

 پیشین مطالعاتمروری بر  -2-11

 سناین کلرات پذیریدسترسزیست  لودگی خاا ک  عیین بررسی زمینه در کسیعی مطالعات اکنون 

در زیر به برخی از این های مناطق معدنی مورت گرکته است که در انواد مختلف خاا از جمله خاا

 شود: ها اشاره میپشکهش

 های در خاا کلرات سیییناینپذیری دسیییترسدر پشکهش ان یام شیییده برای  عیین میران زیسیییت 

 د ازکلراتپذیری دسییترسمیران زیسییت راف یک کوره ذکب سییرب ک رکید جهت  عیینکشییاکرزی اط

 EDTA - OAc4NH  3(2کCa(NO   اسیییتیاده شییید ک نتایج نشیییان داد که با کجود بالا بودن میران 

بیه طور قیابیل  وجهی بییالا     Znک  Pbد Cd کلراتپیذیری  دسیییترس هیک در خیااد میران زیسیییت  

 .) et alWeissenhorn. 1995( است
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 کر کریسیید باطله های م اکر خاادر  (Kim et al. 2002)در پشکهشییی که  وسییط کیم ک همکاران 

بسیار  Znک  Pbد Cdد As عنامرد مشخص شد که غلظت گرکتمورت کره جنوبی  نقره درک  معدن طلا

 ها در خاا است. پذیر  نک بالا ر از حداکثر غلظت  حملهای طبیعی ها در خاابالا ر از غلظت  ن

 بررسیییی منظور به ( et alClemente. 2003) همکاران ک کلایمییت   وسیییط کیه  پشکهشیییی در

 یک سولییدی پساب ک زهاب  وسیط  شیده   لوده هایخاا در کلرات سیناین  پذیریدسیترس زیسیت 

 دMn دCu دZn) کلرات سناین پذیردسترسزیست غلظت میران گردیدد ان ام اسپانیا در معدنی سایت

Feد Pb ک Cd )محلول از اسیتیاده  با ک ایمرحله ک اسیتخراج  رکش  وسیط  خاا DTPA شد  عیین .

 کلرات سناین پذیریدسترسزیست میران بر خااد در محلول سولیات ک pH  لید مواد ثیرأ  همچنین

 سولییدهای اکسیداسیون دلیل به خاا شیدن  اسییدی  که داد نشیان  نتایج. گرکت قرار بررسیی  مورد

ر د  لی بالا بودن میران مادهک شده خاا  در کلرات پذیریدسترسزیسیت  میران اکرایش باعث کلرید

 .شده استدر خاا  Cu کلر پذیردسترسزیست کاهش باعث خاا

های اطراف معدن مس در خاا  et al(Kelm. (2009در پشکهش ان ام گرکته  وسییط کلم ک همکاران 

گیری شد. در های خاا اندازهدر نمونه Mnک  Asد Znد Cuد Pb کلرات سنایندر شیلید میران غلظت 

. گردیدم اکرت سد باطله مشاهده  در جهت باد غالب ک در Cuهای خاا غنی شیدگی  برخی از نمونه

رابطه  کلرات پذیریدسیییترسک مشیییخص شییید که بین میران ماده  لی در خاا ک غلظت  همچنین

 مستقیمی کجود دارد.

  شکار گردیدهای کشاکرزی اطراف یک منطقه معدنی در جنوب چیند ان ام شده در خاا در مطالعات

. همچنین گیاهانی که دارای بالا ر از حد م از است بسیار Cdک  Pbد Znد Cu ها غلظتاین خاادر که 

 دنارا جذب کرده کلرات سناینباشندد مقادیر بیشتری از های پهن میزمینی ک یا دارای برگ ساقه زیر

)2009 .et al Zhuang(. 

ک  Eh دpHثیر  أ دهای اطراف یک معدن رکی در  ایلند ان ام گرکتخیاا  در در پشکهش دیاری کیه 

 مورد بررسی قراردر خاا  Cd پذیریدسترسبر میران زیست Cuک  Mnد Feد Znد Pb غلظت پنج کلر
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 ک کجود  Cd پذیردسیییترسهمبسیییتای مثبت بین میران زیسیییت گرکت. نتایج نشیییان دهنده کجود

 با غلظت کل  ن در Cdپذیری دسیییترسمیران زیسیییتبین . همچنین این پنج کلر در خاا اسیییت

 اکییرایییش  Cdمیییییران  ییحییرا  pHخییاا نیییییر رابییطییه مسییییتییقیییییم دارد ک بییا کییاهییش    

      (Akkajit and Tongcumpou, 2010).دیابمی

خاا ک در  Cdک  Pbد Cuد Znکلرات پذیری دسییترسمیران زیسییت ((Xu et al. 2013 ک همکاران ژک

مورد مطالعه قرار دادند. در این پشکهش اطراف یک سایت معدنی در چین را  لودگی گیاهان  همچنین

های ای ک استخراج کنندهمرحلهبا اسیتیاده از رکش اسیتخراج  ک   کلراتپذیر دسیترس غلظت زیسیت 

میران . بر اسیییاس نتایج به دسیییت  مده گردید عیین  (3NO4NHک  HClد DTPAد (EDTAمختلف

. همچنین میران کند غییر می Cd > Zn  >Cu  >Pb در خاا به مورت عنامرپذیری دسترسزیسیت 

 وسیط گیاهان منطقهد با  وجه به گونه گیاهی ک خصومیات خاا مورد مطالعه   کلرات سیناین جذب 

  د. بر کرد گردیدر گیاهان بسیار بالا ر از حد م از  کلرات سناینمتغیر است. اما به طور کلی غلظت 

یک سایت ک گیاهان م اکر  هادر خاا (Mn ک Znد Feد Cuد Ni) کلرات سناینبررسیی میران  حرا  

 ر عمیقهای های سطحی بسیار بیشتر از اکقدر خاا کلراتمقدار کل نشیان داد که   معدنی در کانادا

ک شرایط کیریکوشیمیایی خاا  کلربه نود  دها  وسیط گیاهان ک جذب  ن کلراتی  حرا عمق ک اسیت 

   . (201et alSmith -Mehes .3( دارد بستای

 سناین کلرات به  لوده هایخاا رکی بر چیند )Guangdong( گوانشدانک اسیتان  در که پشکهشیی  در

 هاخاا در Pb ک Zn دCu دCd کلرات  حرا ک  وزیع میران گرکتد مورت معدن اسیدی زهاب  وسیط 

 بالای  لودگی دهنده نشان نتایج .شد بررسی سبری ات( ک برنج )نیشکرد منطقه کشاکرزی محصولات ک

 علت به است. م از( حد برابر 7/9) Cd به شدید بسیار  لودگی کیشه به سیناین  کلرات به منطقه خاا

 دک این Factore (Transfer) انتقال ک  حرا میران خااد پذیر بادل بخش در Zn ک Cd بالای غلظت

 خطر حتمالا ارزیابی است. بالا بسیار برگد پهن سبری ات برگ ک نیشکر( کیشه )به گیاهان ریشه به کلر
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 مسمومیت ک گیاهان کشت برای منطقه خاا بودن نامناسب بیانار نیر کشاکرزی محصیولات  مصیرف 

 (.  et alLiao(2016 . تاس سناین کلرات به ها ن

ک ارزیابی خطر سلامت ناشی از مصرف محصولات کشاکرزی  در خاا کلرات سنایندر بررسی غلظت 

 هیای گیییاهی  هیای خییاا ک نمونییه اطراف معییدن سیییرب ک رکی در جنوب شیییرقی نی ریییهد نمونیه 

 بررسیییی قرار زمینی( مورد  ای مانند سییییب)مانند سیییبری ات پهن برگ ک محصیییولات زراعی غده

 های مشیییخص شییید که خااICP-MS های برداشیییت شیییده به رکش گرکیت. بعید از  نیالیر نمونه   

 ها به گیاهان برداشت شده به مورتک میران کاکتور انتقال  ن سیناین هستند منطقه  لوده به کلرات 

Cd > Cu > Zn > Mn > Mo > As > Ni > Pb > Cr  محاسییبه شییاخص ارزیابی خطر کند غییر می .

 Mnک  Pbناشی از مصرف محصولات پهن برگ کشت شده در این منطقه برای عنامر  (HRI)سلامت 

بر سلامت  واند در سیبری اتد می  Mnک  Pbبرای  HRI. این سیطح بالا از  ارزیابی گردید 5بیشیتر از  

  .Obiora et al. 2016))مصرف کنندگان اثرات منیی داشته باشد 





 

 
 سوم فصل

 تحقیق روش
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 مقدمه  -3-1

برداری ک همچنین رکش ک شرایط نمونه بایدمیدر هر مطالعه علمید جهت دسیتیابی به نتایج میحیح   

 ینحوهبه کصل . در این رکد ها از مسیری مناسب ک استاندارد پیشها ک  حلیل دادهرکش   ریه نمونه

های اسییتاندارد  عیین پارامترهای کیریکوشیییمیایی خااد هاد  زمایشسییازی نمونهبردارید  مادهنمونه

اشیاره   ایمرحلهرکش اسیتخراج  ک چاونای های خاا ک گیاه ک در نمونه کلرات عیین غلظت  ینحوه

 یاهک گ استیاده در ارزیابی  لودگی خاا های ژئوشیمیایی موردشود. در انتها نیر به برخی از شاخصمی

 های  ماری به کار رکته در این  حقیق اشاره خواهد شد. رکشک همچنین 

 

 و گیاه  از خاک بردارینمونه -3-2

 در ک هدکمند امولی بردارینمونه یک طور کلی به استد پشکهش هر مهم مراحل از یکی بردارینمونه

 خصمش را بردارینمونه از هدف باید بردارینمونه از پیش. کندمی بسرایی کمک نتایج درسیت   حلیل

منطقه مورد مطالعه با  وجه به کسعت زیاد  های کشاکرزیدر زمین. مناسبی کرد ریریبرنامه  ن برای ک

کجود  سیییسییتما یکبرداری امکان نمونه های رکسییتاییدجاده ک خانه مانندک کجود عوارضییی ها زمین

های باطله ک شناسایی محل هایهای کشیاکرزی م اکر سید  نداشیت ک به همین علت با پیمایش زمین 

. هر یک از ز خاا به مورت  صادکی انتخاب شدبرداری اایسیتااه برای نمونه  95د در م مود مناسیب 

اشیییت تری بردمسیییانتی 81 ا 51که از عمق  بودههای خااد معرف چهار نمونه نردیک به هم نمونیه 

 کرید با یکدیار مخلوط شیییده ک یک نمونه مرکب از خاا  هیه ها پس از جمع. این نمونهگردییدنید  

 . همچنین به مورت  صادکید ازبرداشیت شدند با اسیتیاده از بیلچه کولادی ضید زنگ    هاگردید. نمونه

های گیاهی نمونه هابرداری شیییده بود از ابتداد کسیییط ک انتهای  نها نمونهکه از خاا  ن گلخیانه  7

ثبت شد. مختصات  GPSبرداری  وسط دستااه  کری گردید. موقعیت هر ایسیتااه نمونه )ریحان( جمع

  کرده شده است.  5-9ک جدکل  5-9برداری در شکل ک مشخصات نقاط نمونه
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 منطقه مورد مطالعهخاا ک گیاه در از برداری های نمونههموقعیت ایستاا -5-9شکل 
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 همنطقه مورد مطالع خاا ک گیاه دربرداری های نمونهایستااهمختصات جغراکیایی  -5-9 جدکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها ان ام گرکته است. ن ای بر رکیمرحلهکه رکش استخراج  ک هایینمونه *           

 برداری گیاه مورت گرکته است. ها نمونهکه از  ن هاییایستااه #           

 

 
 

 

 شماره نمونه  طول جغراکیایی عرض جغراکیایی

98° 83´ 71˝ 15° 91´ 35˝ 5* 

98° 91´ 55˝ 15° 91´ 37˝ 8 

98° 83´ 33˝ 15° 91´ 15˝ 9 * # 

98° 91´ 53˝ 15° 91´ 37˝ 3 * 

98° 83´ 17˝ 15° 97´ 18˝ 1 * 

98° 83´ 12˝ 15° 91´ 58˝  7 * 

98° 83´ 11˝ 15° 91´ 97˝ 7 * 

98° 91´ 11˝ 15° 97´ 11˝ 2 * # 

98° 91´ 58˝ 15° 93´ 37˝ 3* 

98° 91´ 12˝ 15° 93´ 18˝ 51 

98° 91´ 13˝ 15° 91´ 31˝ 55 

98° 91´ 51˝ 15° 91´ 39˝ 58 * # 

98° 83´ 37˝ 15° 91´ 95˝ 59 * # 

98° 95´ 55˝ 15° 97´ 17˝ 53 * # 

98° 91´ 83˝ 15° 93´ 82˝ 51 

98° 91´ 58˝ 15° 91´ 17˝ 57 

98° 91´ 58˝ 15° 91´ 17˝ 57 * 

98° 91´ 13˝ 15° 91´ 39˝ 52 

98° 91´ 13˝ 15° 91´ 12˝ 53 * 

98° 83´ 39˝ 15° 97´ 59˝ 81 

98° 83´ 39˝ 15° 91´ 13˝ 85 * # 

98° 83´ 33˝ 15° 91´ 17˝ 88 * 

98° 91´ 11˝ 15° 91´ 18˝ 89 *# 

98° 91´ 12˝ 15° 99´ 93˝ 83 

98° 91´ 95˝ 15° 99´ 37˝ 81 

98° 91´ 53˝ 15° 99´ 17˝ 87 

98° 91´ 59˝ 15° 93´ 35˝ 87 

98° 83´ 18˝ 15° 91´ 88˝ 82 

98° 83´ 17˝ 15° 91´ 33˝ 83 

98° 83´ 13˝ 15° 91´ 92˝ 91 

98° 91´ 57˝ 15° 91´ 15˝ 95 
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 ها در آزمایشگاهسازی نمونهآماده -3-3

رکز در معرض هوای  زاد قرار داده  9های خاا ابتدا به مدت ها به  زمایشااهد نمونهپس از انتقال نمونه

شد ک با استیاده از هاکن دستی از ها جدا سپس قطعات گیاهی ک سنای از نمونه  ا خشک شوند. ندشد

 891کسیییله الک  های پودر شییدهد بهجنس عقیق پودر گردیدند. در مرحله بعد کسییر ریر اندازه نمونه

اندازهد به طور گسترده برای حذف اثر اندازه ذره ک به دست  کردن  وزیع  مش جدا گردید. از کسر ریر

 رین این کسر از نظر شیمیایید کعال . (Duquesne et al. 2006)دشوها استیاده می ر اندازه دانههمان

ا ه رین کاز است که به طور کلی از ذرات سیلت ک رس  شکیل شده است ک در حمل  لایندهک متحرا

های رسید اکسیدهای  بدار ک مواد  لی هستند که رکی سطوح کانی کلراتچرا که  .اهمیت زیادی دارد

  .(Farkas et al. 2007)شوند های کوچک یاکت میدر اندازه به طور معمولها همه  ن

شستشو داده شدند  ا مواد  به طور کاملهای گیاهی برداشیت شیده ابتدا با استیاده از  ب مقطر   نمونه

ها پاا شیود. سپس با استیاده از قیچی پلاستیکی ریشهد ساقه ک برگ  های سیطحی  ن هرز ک  لودگی

ساعت  83به مدت  گراددرجه سانتی 71ها در  کن در دمای مرحله بعد همه نمونهها جدا گردید. در  ن

های گیاهی در ها از بین برکد. در نهایت نمونه ب مییان باکتی نمونه  از این طریققرار داده شیییده  یا  

ساعت قرار داده  7به مدت  گراددرجه سانتی 111 با دمای کورههای سیرامیکی کزن شیده ک در   کرکزه

های گیاهی کمک کرده ک دقت به همان کردن نمونه 5خاکسترسازیشدند  ا به خاکستر  بدیل شوند. 

  .(Fernandez-Turiel et al. 2001)دهد های بعدی را اکرایش میگیریاندازه

 

 های خاکگیری پارامترهای کیفی نمونهاندازه -3-4

  ماده  لیدد pHخاا شیییامل باکتد های نمونیه  رین پیارامترهیای کییی   در این پشکهش برخی از مهم

 

                                                           
1- Ashing  
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 یدر زیر به طور مختصییر به نحوهگیری شییدند. اندازه کلسیییمک میران کربنات  ظرکیت  بادل کا یونی

 شود.گیری این پارامترها اشاره میاندازه

 

 بندی و بافت دانه -3-4-1

اندازه ذرات ریر )در حد سیییلت ک رس( اسییت. در این رکش  زمایش هیدرکمتری بهترین رکش  عیین 

ود. شگذاری در یک محلول ک بر پایه قانون استوا  عیین می وزیع اندازه ذرات بر اساس  هنگ رسوب

 د52ی الک هاگرم از هر نمونه کزن شیده ک با سییری  811های خااد در حدکد برای  عیین باکت نمونه

دقیقه الک گردید ک ذرات باقی  81به کسیله دستااه الک مکانیکی به مدت مش  891ک  581د 71د 91

میکرکن( که در  79مش ) 891مانده رکی هر الک به مورت جداگانه کزن شد. ذرات عبور کرده از الک 

 ظرف زیرین جمع شد برای  زمایش هیدرکمتری ک  یکیک ذرات سیلت ک رس در نظر گرکته شد.  

گرم از نمونه عبور کرده از الک  11سیلت ک رس به رکش هیدرکمترید حدکد برای  عیین درمد ذرات 

درمید هارامتاکسیات به عنوان ماده   3ک به  ن محلول شید  ریخته لیتر میلی 811 مش در بشیر  891

ثانیه مخلوط شده ک به  71ها  وسط همرن به مدت ساعتد نمونه 58. پس از گردیدساز اضاکه پراکنده

منتقل گردیدند. سپس هیدرکمتر در یک استوانه مدرج که با  ب مقطر به ح م لیتر  5استوانه مدرج 

محلول به مدت سپس ک  هد قرار داده شد. در مرحله بعد هیدرکمتر از استوانه خارج شدبود رسانده شده

 ک در جای ثابتی قرار داده شد. شد ثانیه به  رامی  کان داده  71

 5د با گذشییت a(F(ثانیه قرائت اکل  31اسییتوانه کرده ک با گذشییت  ثانیه هیدرکمتر را کارد 81پس از 

دما نیر  دبار قرائت . پس از هرگرکتان ام  c(F(ساعت قرائت سوم  8ک با گذشت  F)b(ساعت قرائت دکم 

یادداشت شد  ا در مورت نیاز  صحیح حرار ی نیر ان ام گیرد. پس از هر قرائت هیدرکمتر خارج شده 

 ک با  ب مقطر شسته شد. 
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 . عیین گردیدرکابط زیر  از طریققطر ماسهد سیلت درشتد سیلت ریر ک رس  بادر نهایت درمد ذرات 

(A  .)کزن نمونه بر حسب گرم است 

% Sand = 100 – Fa /A × 100                                                                                    )5-9 رابطه( 

% Coarse Silt = Fa – Fb  /A × 100                                                                             )8-9 رابطه( 

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

% Clay = Fc /A × 100                                                                                           )3-9 رابطه( 

گراد به عنوان دمای مبنا در نظر گرکته درجه سیییانتی 81برای  صیییحیح دماد دمای  بیه طور معمول 

 81شییود. اگر دما بالای ضییرب می 97/1گیری شییده با این دما در عدد شییود. اختلاف دمای اندازهمی

ضییرب مذکور با علامت مثبت ک در غیر این مییورت با علامت منیی گراد باشیید حامییلدرجه سییانتی

  (.(Lewis, 1984شود محاسبات کوق در نظر گرکته می ک در خص شدهمش

 

 های خاک نمونه pH گیریاندازه -3-4-2

بر  استیاده شد. 5سیازمان حیاظت محیط زیست امریکا  D 3131خااد از رکش  pHگیری برای اندازه

پس از به  ک5:8ک یا  5:5در  ب مقطر بدکن یوند با نسبت جامد به محلول خاا  pHاساس این رکش 

 در  زمایشااه شود.گیری میمتر کالیبره شدهد اندازه pHسیاعتد با دستااه   5 عادل رسییدن به مدت  

 وسط  رازکی دقیق کزن  (مترمیلی 1/1مش ) 91 گرم از خاا عبور داده شیده از الک  81ابتدا مقدار

گردید.  ب مقطر به هر نمونه اضییاکه  لیترمیلی 81 کیخته شیید ر لیترمیلی 811در ارلنسییپس ک شید  

سییاعت کنار گذاشییته شییدند  ا  5ک پس از  ند به مدت  دقیقه رکی همرن مکانیکی 1به مدت ها ارلن

 متر کالیبره شییده pHبا اسییتیاده از  هامحلول pHنشییین شییوند. سییپس  های معلق از محلول  هرس

                                                           
1- US EPA Test Method, 1998, Method 9045 D  
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اختلاف  در مور ی کهبر اساس رکش ذکر شده  ک (8-9گیری شد )شکل اندازه YK-2001 CT)مدل )

ثبت  pHگراد باشدد باید درجه سانتی 9د بیش از pHدمای نمونه نسبت به محلول باکر کننده الکترکد 

کاحد به  19/1گراد به اندازه درجه سانتی 81شده را  صحیح کرد. به عبارت دیار برای دماهای بیش از 

کم  pHکاحد از مقدار  19/1گراد به اندازه درجه سییانتی 81از  اضییاکه ک برای دماهای کمتر pHمقدار 

 شود. می

 

 
 در  زمایشااه های خاانمونه pHگیری اندازه -8-9شکل 

 
 های خاکگیری مقدار ماده آلی نمونهاندازه -3-4-3

 بلااخییاا از رکش کالکی ک هییای نمونییهمیران مییاده  لی   یعییین  در ایین میطییالیعییه بیرای     

Walkley and Black, 1934) ).خاا با اسید سولیوریک غلیظ ک بیکرکمات  در این رکش استیاده شد
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د مقادیر اضییاکی بیکرکمات ءاکسیییداسیییون ک احیا کاکنشک بعد از ا مام شییود میدر  ماس قرار داده 

 گردد. باقیمانده با کرک مونیوم سولیات  یتر می

لیتر میلی 811متر را در ارلن میلی 1/1شده از الک گرم خاا عبور داده  5برای ان ام این رکشد ابتدا 

اضاکه ک به  رامی  کان داده  ا ذرات  ن در نرمال  5کرکمات پتاسییم  لیتر دیمیلی 51ریخته ک به  ن 

سولیوریک غلیظ را خیلی سریع ک بطور مستقیم به  لیتر اسیدمیلی 81محلول پراکنده شیود. سیپس   

ها مخلوط گردد ک سپس دقیقه  کان داده  ا خاا با محلول 5به مدت محلول اضاکه کرده ک به  رامی 

 (1-9)رابطه  دقیقه به مییورت سییکون رها گردید. از نظر  ئوری در این مرحله رابطه زیر 91به مدت 

 برقرار است: 

2K2Cr2O2 + 3C + 6H2SO4                             2Cr2 (SO4)3 + 3CO2 + 8H2O                                   )1-9 رابطه( 

 لیتییر  ب مقطییر بییه محلییول اضییاکه نمییوده ک بعیید از سییرد شییدن بییه  میلییی 511در مرحلییه بعیید 

  مونییوم سییولیات  ک بیا کییرک  شییدگیرم در لیتییر اضیاکه    181/1قطیره معیرف ار وکنییانترکلین    51  ن

شیود  محلیول سیبر کیدر میی     یتر گردید. نردیک بیه مراحیل انتهیایی  یتراسییون رنیگ      نرمال  1/1

 مونییوم سیولیات در م یاکرت معیرف بیه رنیگ قرمیر در         که با اضاکهکردن چند قطره اضیاکی کیرک  

 (. 7-9)شکل   یدمی

شیود. در نهاییت    کیرار میی  نییر  بیرای نمونیه  هیی )نمونیه کاقید خیاا(       ان یام شیدهد   مراحیل  همه 

 ( محاسبه گردید:7-9طه زیر )درمد ماده  لی  وسط راب

OM % = M × 0.39 × [(V1 ̠  V2) / S]  (7-9)رابطه                                                                                       

 مونیوم سولیات مصرکی برای نمونه  هی  ح م کرک V1 مونیوم سولیاتد  نرمالیته کرک Mدر این رابطهد 

 Sلیتر( ک سولیات مصرکی برای نمونه م هول )بر حسب میلی مونیوم  کرک V2لیتر(د )بر حسیب میلی 

 کزن خاا خشک شده در هوای  زاد است. 
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 های خاا در  زمایشااهماده  لی نمونهمقدار گیری اندازه -9-9شکل 

  

 های خاک نمونه (CEC)گیری ظرفیت تبادل کاتیونی اندازه -3-4-4

یع ای بر  وز واند اثر قابل ملاحظهکه می های رسییی اسییتکانیظرکیت  بادل کا یونی از کیشگی مهم 

برای  عیین ظرکیت  بادل کا یونی  (. در این مطالعهد5931)ایباید  در محیط خاا داشته باشد کلرات

 در این رکشاستیاده شد.  5سیازمان حیاظت محیط زیسیت امریکا   A 3125خااد از رکش  هاینمونه

 محلول لیتر میلی 99گرم خاا خشییک کزن ک در لوله سییانتریییوژ ریخته شیید. سییپس نمونه با    1 

 

                                                           
1- US EPA Test Method, 1998, Method 9081 A  
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دقیقه با دکر  1دقیقه  وسییط همرن مکانیکی مخلوط ک به مدت  1نرمال به مدت  5اسییتات  سییدیم

سییه مر به دیار  کرار شید ک هر بار محلول دکر ریخته شیید. به   سیانتریییوژ گردید. این مرحله  8911

دقیقه  81به  ن اضاکه کرده ک محلول به مدت  %31الکل ا انول لیتر میلی 99ظور شستشوی نمونهد من

 محلول  مونیملیتر میلی 99. در مرحله  خرد شددک مر به دیار نیر  کرار  . این مرحلهسانتریییوژ گردید

کند. پس از اختلاط ک که سدیم جذب شده را با  مونیوم جانشین  نرمال به نمونه اضاکه کرده 5تات اس

منتقل گردید. این مرحله دک مر به دیار نیر لیتر میلی 511سییانتریییوژ شییدن نمونهد محلول به بالن 

استات به ح م رسانده شد ک غلظت سدیم جانشین شدهد  وسط  نمونه با  مونیوم در نهایت کرار شد. 

گیری گردید ک با اندازه زن ان زمایشااه علوم ک مهندسی خاا دانشااه  سنج جذب ا میدستااه طیف

های خاا بدست نمونه CEC( میران 7-9) دسیت  مده از طریق رابطه زیر ه  وجه به غلظت سیدیم ب 

  مد: 

 (7-9)رابطه 

 

 

 های خاکگیری درصد کربنات کلسیم نمونهاندازه -3-4-5

( ک یا ربنات منیریمکربنات غیر  لی به میورت کلسییت )کربنات کلسییم( ک یا به مورت دکلومیت )ک   

های درمد کربنات نمونه شود.دکد  وسیط کر یند هوازدگی سنگ مادر به خاا کارد می  رکیبی از هر 

بر اساس .  (FAO, 1974)های اسییدی ک با رکش  یتراسییون برگشتی  عیین شد  خاا  وسیط محلول 

 ارلن یک در است مترمیلی 51/1 حدکد  ن ذرات اندازه که شده خشک خاا نمونه گرم 5 داین رکش

. نمونه به مدت شدنرمال به  ن اضاکه  5لیتر هیدرککلریدریک اسیید  میلی 51ک ریخته لیتر میلی 811

قطره معرف کنل کتالئین  3لیتر  ب مقطر ک میلی 511ماند. سپس یک شب در محیط  زمایشااه باقی 

 ا رنگ مور ی پدیدار گردد  گردیدنرمال  یتر  5ک با محلول هیدرککسید سدیم اضاکه شد به هر نمونه 

CEC = 
meq/l   غلظت سدیم بر حسب

× 
g کزن خاا خشک بر حسب 

5 

1511  
شده گیریح م محلول اندازه × 51  × 
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 محاسبه 2-9یاده از رابطه با است (. با ثبت ح م هیدرککسید سدیم مصرکید درمد کربنات3-9)شکل 

 . شد

 NaOH(R × N  –) HCl% = [(10 × N 3 CaCO × 0.05 × [(   (2-9)رابطه 

ح م هیدرککسید سدیم مصرف شده )بر حسب  Rنرمالیته هیدرککلریدریک اسیدد  HClNدر این رابطه 

کزن خاا خشک مصرف شده )بر حسب گرم(  tWنرمالیته هیدرککسیید سدیم ک     NaOHNلیتر(د میلی

های خاا با استیاده از ح م ک مولاریته هیدرککلریدریک اسید مورد نیاز برای کاکنش با نمونه. اسیت 

 رکش

Fizz Rating  عیین شید  (Smart et al. 2002) . 811در ارلن  ک کزن گرم خاا 8بر اساس این رکش 

ک ح م متیاکت به نمونه خاا اضاکه اسید با مولاریته  د8-9جدکل  لیتر ریخته شید ک با  وجه به میلی

با  ساعت در حمام  ب گرم 8 ا  5لیتر  ب دیونیره به  ن اضاکه کرده ک به مدت میلی 81. سپس گردید

 به دهاگراد قرار داده شد  ا کاکنش کامل شود. در نهایت بعد از خنک شدن نمونهدرجه سانتی 21دمای

 pHگیری شد. در مور ی که ها اندازه ن pHک  گردیدلیتر  ب دیونیره اضاکه میلی 581ها  ا ح م  ن

با حل شده ک سپس  Fe+2های به محلول اضاکه کرده  ا یون 2O2H 91%باشد دک قطره  1/5 ا  2/1بین 

باشیید یعنی ح م  1/5 ر از گیری شییده بیشاندازه pHشیود )در مییور ی که   یتر می NaOHمحلول 

باشد  2/1گیری شده کمتر از اندازه pHبیشتری از اسید برای کاکنش کامل لازم است ک در مور ی که 

ک مراحل قبل باید با ح م مناسبی از  یعنی ح م اسید اضاکه شده به نمونه بیش از حد لازم بوده است

برسد  7محلول به  pH ا  گیری شوداندازه pH باید (. در حین ان ام  یتراسیوناسید دکباره  کرار شود

در این میورت ح م ک مولاریته اسیید اضاکه شده به نمونه برای ان ام کاکنش محیح بوده ک ح م ک   

 شود. مولاریته اسید  عیین می

 

 
 

100 

Wt 
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 های خااگیری درمد کربنات نمونهدر اندازه های مورد استیادهمقادیر مر بط با مولاریته ک ح م محلول -8-9جدکل
NaOH Hcl      Fizz Rating کاکنش 

 (M) مولاریته (ml)  ح م (M) مولاریته

5/1  3 1/1  بدکن کاکنش 1 

5/1  2 1/1  کاکنش کم 5 

1/1  81 1/1  کاکنش متوسط 8 

1/1  31 1/1  کاکنش قوی 9 

1/1  کاکنش خیلی قوی 3 5 31 

1/1  71 5 1*   

 شود.   استیاده می (4SO2H)هایی با میران  هک بسیار بالا از سولیوریک اسید برای خاا *          

 
 

 
 های خاا در  زمایشااهگیری درمد کربنات کلسیم نمونهاندازه -3-9شکل 

 

 های خاک نمونه XRDآنالیز  -3-5

های برداشت شده انتخاب شدند ک نمونه از خاا 7های  شکیل دهنده خااد به منظور شناسایی کانی

  حقیقات کر کری مواد معدنی ایران به  زمایشااه مرکر 5(XRD)برای   ریه به رکش پراش پر و ایکس 

 . ندارسال گردید

                                                           
1- X-Ray Diffraction 
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 های شیمیایی تجزیه -3-6

 های خاک در نمونه عناصرتعیین غلظت کل  -3-6-1

از کسر ریر اندازه )سیلت ک رس( عبور داده گرم  11های خااد حدکد برای ان ام   ریه شیمیایی نمونه

  وسیط دستااه  عنامیر برای  عیین غلظت  ک میکرکن( جدا 79مش )قطر کمتر از  891الک  شیده از 

 ICP-OESندگردیدارسال  زمایشااه مرکر  حقیقات کر کری مواد معدنی ایران  به . 

 

 های گیاهی در نمونه فلزاتتعیین غلظت  -3-6-2

به  زمایشییااه علوم ک قرار داده شیید ک دار های پلاسییتیکی زیپدر پاکت های گیاهینمونه خاکسییتر

 وسط دستااه طیف Cdک  Pbد Zn کلرات سناینزن ان ارسال شد ک غلظت مهندسیی خاا دانشیااه   

 گیری گردید.اندازهها در  نسنج جذب ا می 

 

 در خاک  فلزاتپذیری دسترسزیستمیزان  تعیین -3-7

 غلظت کل  به طور معمولهای کلری در خاا )یا رسیییوب( مربوط بیه ارزییابی  لودگی  در مطیالعیات   

اما امرکزه به خوبی مشخص  .دشوهای هضم اسیدی  عیین میبا استیاده از رکش کلرات)یا شیبه کل(  

 واند معیار مناسبی برای ارزیابی دقیق  لودگی نمی کلراتگیری مرف غلظت کل شیده است که اندازه 

در خاا  کلراتپذیری دسترسپذیری ک زیستبا  عیین  حرابنابراین کلری در خاا )یا رسوب( باشد. 

های محیط مانند گیاهد  ب ک یا زن یره غذایی انسییان ک یا به سییایر بخش کلراتاحتمال کرکد  وان می

های ارائه شیییده برای با کجود  نود رکش (. ,Garrett, 2000) ,2002Reeveبینی کرد حیوان را پیش

 های قلیایی ) هکی( کاز خااکلرات سناین اید بیشتر پشکهشاران برای استخراج مرحلهاستخراج  ک

استیاده  ( (Lindsay and Norvell, 1978لرکش ارائه شیده  وسط لیندسی ک نورک نردیک به خنثی از 

ها برای  عیین شدت های مورت گرکته رکش ارائه شده جرء بهترین رکشپشکهشبر اسیاس  کنند. می
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 Feد Pbد Cuد Znد Niد Cdاز جمله  کلرات سناینپذیری دسترسکاقعی  لودگی ک  عیین میران زیست

به همین علت  (Daldoul et al. 2015, Feng et al. 2005, Page et al. 1982). در خاا اسییت Mnک 

های در نمونه کلراتپذیر دسییترسگیری غلظت زیسییتاز رکش ذکر شییدهد برای اندازهدر این پشکهش 

 خاا استیاده گردید. 

 (DTPA)برای ان ام این رکش در  زمایشییااه ابتدا محلول دی ا یلن  ری  مین پنتا اسییتیک اسییید   

مولار  هیه  5/1 (TEA)مولار ک  ری ا انول  مین  O)22H2, (CaCl 15/1مولار ک کلرکر کلسیم  111/1 

گرم  51ثابت شد. سپس  9/7 ±1/1در حدکد نرمال  5 ن با استیاده از اسید کلریدریک  pHگردید ک 

 لیتر از محلول  میاده شیییده بیه  ن اضیییاکییه   میلی 81ک شییید لیتر ریختیه  میلی581خیاا در ارلن  

 کیدکر در دقیقییهد رکی همرن مکییانی 811سیییاعیت بیا سیییرعیت     8گردیید. این محلول بییه میدت   

محلول به  دهامؤثر ر نمونه کیلتر کردنبرای  سپس قرار داده شید.  ( IKA Werk KS 580مدل) دکرانی

دکر در دقیقه قرار داده شییده ک در نهایت  9111دقیقه در دسییتااه سییانتریییوژ با سییرعت   81مدت 

 ک علوم  زمایشااه بهشدهد  کیلترمحلول  .گردید کیلتر 38محلول اسیتخراج شده با کاغذ ماکی کا من  

 وسییط دسییتااه  Cd ک Pb دZn کلرات سییناین غلظت ک شیید ارسییال زن ان دانشییااه خاا مهندسیی 

 گردید.  گیریاندازهها در  ن ا می جذب سنجطیف

 ( ک شکل1-9) کلرات سیناین از خاا به رکش لیندسیی ک نورکل در شکل  مراحل مختلف اسیتخراج  

 اب گیریعصاره محیط کلسیمد کلرکر از اسیتیاده  دلیل به اسیت  ذکر شیایان  (  کرده شیده اسیت.  9-7)

 .شودمی جلوگیری کلسیم کربنات انحلال از نتی ه در ک بوده  عادل در کلسیم
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 ( (Lindsay and Norvell, 1978نورکل ک لیندسی رکش به ایمرحله ک استخراج رکش مختلف مراحل -1-9شکل 
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 ایمرحلهمراحل مختلف ان ام  زمایش استخراج  ک -7-9شکل 

 های خاا در  زمایشااهبر رکی نمونه 

 

 

 

 

 ب الف

 ت پ

 ث
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   خاکی هاارزیابی آلودگی فلزی در نمونه -3-8

 جهانی  مرجعهای با غلظت مقایسه -3-8-1

 لازم اسیییت که غلظت   عیین درجه  لودگیرات سییینایند برای هیای  لوده به کل در مطیالعیه نمونیه   

 یاسناین با یک ماده مرجع نا لوده مقایسه شود. این ماده مرجعد از هر گونه منابع  لاینده نقطه اتکلر

مبنایی برای مقایسه ک  نخورده است. بنابراین ماده مرجعدهنده زمینه دست  ای دکر ک نشاننقطه ک غیر

 . Abrahim and Parker)(2008 ,های  لوده است در نمونه اتگیری غلظت کلراندازه

یاناین ماز  رکیب میاناین خاا جهانید  رکیب شیل میاناین ک یا  رکیب  به طور معمولپشکهشاران 

در این پشکهش  .( et alDuquesne.  (2006کنندبه عنوان مرجع ارزیابی  لودگی استیاده می ایپوسته

دست  مده با  رکیب میاناین خاا جهانید  رکیب شیل میاناین ک  رکیب میاناین ه های بنیر غلظت

 مقایسه گردید. ای پوسته

 

 شیمیایی ژئوهای محاسبه شاخص -3-8-2

ضییرکری اسییت. ک گیاهان شیییمیایی برای ارزیابی  لودگی خاا های ژئوها یا شییاخصمحاسیبه اندیس 

ک ضریب  (Muller, 1969) 8انباشتضریب زمین د5ها شامل ضریب غنی شدگیاین شیاخص  رین مهم

  است.  Pendias, 2010)-(kabata 9انتقال عنامر

 

 ضریب غنی شدگی  -3-8-2-1

های مهم ارزیابی میران محیطید یکی از شییاخصضیریب غنی شیدگی در مطالعات ژئوشیییمی زیسیت   

اده مورد استیک ارزیابی درجه  لودگی خااد  کلر منشاءاست که برای  شخیص  سیناین  کلرات مرکر 

                                                           
1- Enrichment Factor 

2- Geo-Accumulation Index 

3- Transfer Factor  



سوم: رکش  حقیق کصل  

15 

  

های خاا مورد مطالعهد به غلظت مورد نظر در نمونه کلرضییریب از نسییبت غلظت  این . گیردقرار می

مرجع که کمتر  حت  کلرمورد نظر را باید با یک  کلر ید. غلظت در ماده مرجع بدسیییت می کلرهمان 

ی لرکمرجع در  عیین ضریب غنی شدگی  کلرزاد قرار گرکته استد بهن ار کرد. های انسانثیر کعالیت أ

ن در    غییرپذیریک یا  بوده شناختی داشته باشدد یعنی در پوسته زمین کراکانزمینمنشاء اسیت که  

د Sc دSi رعناماز  به طور معمولمحیطی خاا اندا باشد. در  حقیقات زیست ژئوشیمیاییهای محیط

Ti دFe  کAl  (د 5931)ایییبییایدSc ک Y 2003) .et alHernandez -(Ortiz دFe دTi دSc دMn 

شود. ضریب استیاده می کلراتمرجع در هن ار کردن غلظت  کلربه عنوان  ) Al2007 .et alZhang ( ک 

 محاسبه کرد:( 3-9)رابطه  وان از رابطه زیر غنی شدگی را می

 

 (3-9 )رابطه

 

 

بهن ار در نمونه  کلرغلظت   ampleSNغلظت کلر مورد نظر در نمونه خااد   ampleSMدر این رابطه 

 کلرغلظت  N Backgroundمورد نظر در ماده زمینه یا مرجع ک  کلرغلظیت   M Backgroundخیااد  

 . (Abrahim and Parker, 2008)بهن ار شده در ماده زمینه یا مرجع است 

میران  لودگی بر مبنای مقدار عددی (د et al Sutherland. 2000( دبندی سیییا رلنرده 9-9در جدکل 

 ضریب غنی شدگی  کرده شده است. 

 

 (et al Sutherland. 2000)بندی سا رلند بر مبنای مقادیر ضریب غنی شدگی رده -3-9جدکل 

 EF شدت غنی شدگی

 5 > شدگی  ا غنی شدگی اندابدکن غنی 

8 – 1 غنی شدگی متوسط  

1 – 81 غنی شدگی قابل  وجه  

81 – 31 غنی شدگی بسیار بالا  

 31 <    غنی شدگی بی نهایت بالا

EF = 

M Sample 

N Sample 

M Background 

N Background 
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 انباشتضریب زمین -3-8-2-2

در  اتبرای  عیین ک  ومیف  لودگی کلر (Muller, 1969)انباشیت اکلین بار  وسط مولر  ضیریب زمین 

 شود: محاسبه می (51-9)رابطه  رسوبات ارائه گردید. این ضریب از رابطه زیر

Igeo  = log2 (Cn / 1.5 Bn)                                                                                          )51-9 رابطه( 

 غلظییت کلر در مییاده زمینییه  nBهییای خییاا مورد مطیالعییه ک  غلظییت کلر در نمونییه nCکیه در  ن  

 د ضریب  صحیح  غییرات ناشی از  غییرات سنگ شناختی است. 1/5)شییل میاناین( اسیت. ضیریب    

 (.3-9)جدکل  ه استرده  قسیم کرد 7انباشت را به زمینمولر ضریب 

 

 (Muller, 1969) انباشتهای خاا بر اساس شاخص زمینشدت  لودگی در نمونه -3-9جدکل 

 درجه  لودگی          رده geoIمقدار 

 نا لوده 1 ≤ 1

 نا لوده  ا  لودگی متوسط 5  5 - 1 

  لودگی متوسط 8  5 - 8

  لودگی متوسط  ا شدید 9 8 - 9

  لودگی شدید 3 9 - 3

  لودگی شدید  ا بی نهایت  لوده 1 3 - 1

  لودگی بی نهایت 7   > 1

 

 

 انتقال عناصر ضریب  -3-8-2-3

 از طریق  به گیاه عنامییربه منظور  عیین میران جذب عنامییر  وسییط گیاه از خااد ضییریب انتقال   

 بندی ضییریب انتقال به مییورت جدکل  بر طبق این رابطهد  قسیییم .دگردمحاسییبه می 55-9رابطه 

 .((Kabata-Pendias, 2010ارائه شده است  9-1 
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 TF = (55-9)رابطه  

 
 ((Kabata-Pendias, 2010بازه ضرایب انتقال عنامر به گیاه  -1-9جدکل 

 عنامر احتمالی موجود 

 بندیدر طبقه
 ضریب انتقال       پذیریدسترس

Ba > Ti > Sc > Zr > Bi > Ga > Fe > Se 15/1 پذیری جرییدسترس > 

Sb > Be > Cr > I > V > F > Li > Ni > Mn  115/1 – 15/1 پذیری پاییندسترس   

Cu > As > Ge > Te > Ag > Sr > Pb >  

Cu > Hg > Mo > Zn 
 15/1 – 5  پذیری متوسطدسترس

Rb > Cs > Br > B > Cd 5 – 51          پذیری بالادسترس  

  

 دباشنمی خاا ذرات رکی بر بیشتر جذب میل دارای دارندد کمی انتقال ضریب که عنامر از دسته  ن

  خاا ذرات رکی بر جذب برای کمتری گرایش دارند بالایی انتقال ضیییریب کیه  عنیامیییری  ک 

  حضییور خاا محیط در پذیردسییترس ک  زاد یون مییورت به بیشییتر دهندد در نتی هنشییان می

 .(Pendias, 2010)-Kabata دارند

 

 ها تحلیل آماری داده -3-9

 5 عیین ضرایب همبستایهای  نالیر چند متغیره مانند محیطید اسیتیاده از رکش در مطالعات زیسیت 

ت. پیش از اس رایج کلرات سناینها ک غلظت رابطه بین پارامترهای کیریکوشیمیایی نمونه حلیلبرای  

ان ام  نالیرهای  ماری لازم اسییت از نرمال بودن  وزیع متغیرها اطمینان یاکت. این امر با اسییتیاده از  

شیییود. لااریتمی کردن عملی اسیییت که ان ام می Smirnove-Kolmogorovهایی مانند  زمون  زمون

کشییییدگی ک چولای را که  کند ک به طور قابل  وجهیبیشیییتر متغیرها را به حالت نرمال نردیک می

                                                           
1- Correlation Coefficient 

خاا در عنصر غلظت  

گیاه در عنصر غلظت  
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ن ام مطالعات  ماری در دهد. برای ا وانند نتایج  نالیر را به شدت  حت  أثیر قرار دهندد کاهش میمی

  استیاده شد. SPSS 21 IBMاز نرم اکرار  این پشکهش

 

 ضریب همبستگی  -3-9-1

واند  پی برد. درا این رکابط می عنامر وان به ار باط معنادار بین با استیاده از ضریب همبستای می

که  یعنامرها در محیط میید باشد. بدین معنی که ک چاونای انتقال  ن عنامرمنشیاء  در  شیخیص  

د. علاکه شیمیایی مشابه داشته باشنژئوک رکتار منشاء  وانند همبستای مثبت ک بالا با یکدیار دارند می

اده  لید مانند درمد م)های کیریکوشیمیایی خاا ک کیشگی کلراتبر ایند  عیین همبستای بین غلظت 

غلظت  پذیری غییر به درا نقش این پارامترها در (ک ظرکیت  بادل کا یونی pHهیای رسیییید  کیانی 

که  رکدضرایب گوناگونی به کار می. برای سین ش همبستاید  کنددر خاا کمک می کلرات سیناین 

ها ضیریب همبسیتای سیاده پیرسیوند ضیریب همبستای اسپیرمن ک ضریب همبستای       ن  رینمهم

 ش همبستای پیرسون استیاده گردید.ها از رککندال است. در این پشکهشد پس از نرمال سازی داده

 

 های گیاهارزیابی آلودگی فلزی در نمونه -3-11

  با غلظت مجاز فلزات در سبزیجات  مقایسه  -3-11-1

باطله  هایهای کشییاکرزی اطراف سیید رین گیاه کشییت شییده در زمینسییبری ات به کیشه ریحان مهم

یران م عیین  وان به عنوان یک نشانار برای ارزیابی شدت  لودگی ک از این گیاه می که کر کری اسیت 

بنابراین به منظور باطله استیاده کرد.  هایهای کشاکرزی پیرامون سدپذیری کلرات در خاادسیترس 

با میران غلظت م از کلرات های به دست  مده  لودگی گیاهان منطقه به کلرات سنایند غلظت ارزیابی

 در سبری ات مقایسه گردید. 

 



سوم: رکش  حقیق کصل  

11 

  

 شاخص ارزیابی خطر سلامت  -3-11-2

 5سناین به بدن هر کردبه منظور  عیین میران  لودگی سبری ات منطقهد میران جذب رکزانه کلرات 

 محاسبه شد:  58-9طریق رابطه  از

 DIM = )C metal × C factor × C food intake) / BW average weight                                 )58-9 رابطه( 

 کزن خشییک بر اسییاس (ppm)گیاه بخش خوراکی غلظت کلر سییناین در  میاناین  metalCکه در  ن 

 مقدار مصیییرف رکزانه   food intakeC(د 121/1گیاه ) کزن  بیدیل  ضیییرییب   factorCبرگ ک سیییاقیه(د  )

 کیلوگرم(  71) بررگسیییال کزن متوسیییط هر شیییخص BWک  (در رکز کیلوگرم 8/1) سیییبری یات 

    .et al. 2005)  (Rattanاست

 برای  8خطر کلرات سیناین ناشیی از مصیرف سیبری اتد شیاخص ارزیابی خطر سییلامت      برای ارزیابی

محاسبه  59-9کلرات سناین بر اساس میاناین دریاکت رکزانه به مقدار خوراکی مرجعد از طریق رابطه 

  : شد

                          DfHRI = DIM / R                                                            (                        59-9)رابطه 

 .( et alObiora (2016 .مقدار خوراکی مرجع اسییت DfRمیران جذب رکزانه کلرات ک  DIMکه در  ن 

 DfR   بیرای کلراتCd دZn  کPb  9111/1ک  9/1د 115/1بییه  ر یییب (bw/day ppm) اسییییت 

   .(USEPA, 2014) 

 

 

 

 

                                                           
1-  Daily intake of metals 

2-  Health risk index 
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 مقدمه  -4-1

کاری ک ذکب کانسیینگ از منابع امییلی کرکد کلرات به داخل محیط همانطور که قبلاً گیته شییدد معدن

های سطحی ک گیاهان اغلب در خاا د یند. به همین علت غلظت بالایی از کلراتزیسیت به شیمار می  

با  .(Alloway and Ayres, 1997)شود میکاری یاکت های معدنرشید یاکته در نواحی متأثر از کعالیت 

 واند معیار مناسییبی برای ارزیابی دقیق  لودگی  نمیبه  نهایی گیری غلظت کل کلرات این حال اندازه

به  هاد علاکه بر غلظت کل  نکلراتپذیری دسترسمیران زیست Garrett, 2000).)کلری در خاا باشد 

ا ک های رسید اکسیدهکانی یرانکیریکوشیمیایی خاا )مانند مهای کیشگیعنامرد منشاء عواملی مانند 

هایی مانند جذب ک د شییرایط رداکسد ک غیره( ک کاکنشpHهیدرککسیییدهای  هن ک منانرد ماده  لید 

بسیییتییه بییه  (.(Zimmerman and Weindorf, 2010نیر بسیییتای دارد نشییییینیی هیمرمییان     ییه

ممکن اسییت  ی کلریها لایندهخاا ک همچنین عوامل مؤثر بر  ند  پذیری کلرات دردسییترسزیسییت

در این کصییلد به نتایج حامییل از   شییوند. لودگی گیاه  باعث وسییط ریشییه گیاهان جذب گردیده ک  

های خاا ک های خاا ک گیاهد خوا  کیریکوشییییمیایی نمونهگیری غلظت کل کلرات در نمونهانیدازه 

. علاکه بر موارد ذکر شده شدت شده است کلرات در خاا اشاره ذیرپدسترسهمچنین محتوای زیست

مختلف  عیین  ژئوشیییمیاییهای نیر با اسییتیاده از شییاخص ک گیاه های خاا  لودگی کلری در نمونه

 های. در نهایت با استیاده از رکشه استگردیده ک میران انتقال کلرات از خاا به گیاهان محاسبه شد

احتمالی کلرات در منشیییاء ختلف خاا با یکدیار مورد ارزیابی قرار گرکته ک  ماری رکابط متغیرهای م

 گیرد. خاا مورد بحث قرار می

 

 های خاک بررسی پارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونه -4-2

 های خاک بافت نمونه -4-2-1

 ایل های کلری  مکا یونیادی در  وزیع کلرات سناین دارد. به طور کلی های خاا  أثیر زباکت نمونه
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 عیین باکت ک  رک از این (Novozamsky et al. 1993). زیادی برای جذب بر سییطح ذرات رس دارند

ها در خاا شیییمیایی ک  وزیع  نژئوهای داده های خاا کمک شییایانی در  حلیلمحتوای رس نمونه

شییده اسییت. در    کردهبر حسییب درمیید  منطقه های خاا بندی نمونهد دانه5-3کند. در جدکل می

درمیید(د سیییلت از   53/85درمیید )میاناین  22/98 ا  78/58های مورد مطالعهد میران رس از خاا

 97/13درمد )میاناین  11/78 ا  2/93درمد( ک ماسه از   31/83درمید )میاناین   31/93 ا  82/51

 کند.  غییر میدرمد( 

 

 USDAبندی های خاا بر اساس ردهباکت نمونه -5-3جدکل 

 شماره نمونه )%( ماسه )%( سیلت )%( رس باکت خاا

Loam 78/81  82/99  11/37  5 

Sandy Clay Loam 78/88  81/89  12/13  8 

Sandy Loam 93/53  17/88  11/12  9 

Sandy Clay Loam 78/88  81/89  12/13  3 

Sandy Clay Loam 78/88  81/89  12/13  1 

Sandy Loam 78/58  82/85  11/77  7 

Sandy Clay Loam 78/81  82/89  11/17  7 

Sandy Clay Loam 78/88  81/89  12/13  2 

Sandy Loam 78/57  82/83  11/12  3 

Sandy Loam 78/57  82/83  11/12  51 

Sandy Loam 78/52  81/87  12/13  55 

Sandy Clay Loam 78/89  83/87  13/11  58 

Sandy Clay Loam 78/81  82/89  11/17  59 

Sandy Loam 78/57  58/85  57/78  53 

Sandy Clay Loam 78/83  82/51  11/71  51 

Sandy Loam 78/57  58/85  57/78  57 

Sandy Clay Loam 78/82  82/81  11/37  57 

Sandy Clay Loam 78/89  83/87  13/11  52 

Sandy Loam 78/57  58/85  57/78  53 

Sandy Loam 93/53  17/88  11/12  81 

Sandy Loam 93/53  17/88  11/12  85 

Sandy Clay Loam 78/82  82/81  37 88 

Sandy Clay Loam 78/88  81/89  12/13  89 
Clay Loam 22/98  23/95  82/91  83 
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 ادامه -5-3جدکل 

 شماره نمونه )%( ماسه )%( سیلت )%( رس باکت خاا

Clay Loam 31/82  21/97  21/93  81 
Loam 11/53  31/93  71/31  87 
Sandy Loam 78/57  82/55  11/78  87 
Sandy Loam 78/58  82/85  11/77  82 
Sandy Clay Loam 78/82  82/81  11/37  83 
Loam 78/81  82/99  11/37  91 
Sandy Loam 78/57  58/85  57/78  95 

 78/58          82/51           21/93حداقل                                           

 22/98          31/93           11/78حداکثر                                          

 53/85         31/83           97/13             میاناین                          

     

 
 نودهای منطقه از نظر باکتی از د نمونه خااUSDA))بندی سییازمان کشییاکرزی  مریکا بر اسییاس رده

هایی با باکت لومی رسی ای هستند. از نظر کراکانی خاااید لومد لومی رسی ک لوم رسی ماسهلوم ماسه

های موقعیت نمونه 5-3ای بر دک نود دیار باکت خاا چیرگی دارند. در شکل ای ک لومی ماسیه ماسیه 

 بندی خاا  کرده شده است. مورد مطالعه بر رکی مثلث دانه

 

 
 بندی خااهای مورد مطالعه بر رکی مثلث دانهموقعیت نمونه -5-3شکل 

 (USDAبندی )بر اساس رده
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4-2-2-  pHهای خاک نمونه 

pH دپییذیری غلظییت کلرات در خییاا دارپییذیری ک دسیییترس ییأثیر زیییادی بر  وزیع ک  حرا 

)Tongcumpou, 2010 Akkajit and( . درpH  های رسی مثبت اغلب کانیسطحی بار اسیدی به علت

پذیری جذب کلرات کاهش یاکته ک در مقابل بر انحلالد 1(pzc)نقطه بار میر الکتریکی کمتر از  pHدر 

د pzcبالا ر از  pHدر  های رسیکانی سیطحی منیی  قلیایی به علت بار pHدر ک  شیود ها اکرکده می ن

 (Bohn et al. 2015).یابد ها کاهش می ن پیذیری جیذب کلرات اکرایش ییاکتیه ک در نتی یه انحلال    

 97/7ای از های خاا مورد مطالعه در گسترهنمونه pHشودد مشیاهده می  8-3همانطور که در جدکل 

های مورد مطالعه در نمونه pH. بر اسییاس مقادیر بدسییت  مدهد متغیر اسییت( 28/7)میاناین  91/2 ا 

های کربنا ی در منطقهد قابل  وجیه محیدکده خنثی  یا قلیایی قرار دارد که با  وجه به رخنمون  والی  

 . پذیری کلرات در خاا شود واند باعث کاهش دسترسک می است

 

 های خاا در نمونه pHمقادیر  -8-3جدکل 

pH  شماره نمونه 

11/7  5 

21/7  8 

28/7  9 

33/7  3 

11/7  1 

13/2  7 

33/7  7 

11/7  2 

15/7  3 

79/7  51 

11/2  55 

22/7  58 

15/2  59 

 

                                                           
1- point of zero charge   
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 ادامه -8-3جدکل 

pH شماره نمونه 

79/7  53 

37/7  51 

79/7  57 

17/2  57 

12/2  52 

97/7  53 

79/7  81 

73/7  85 

17/2  88 

77/7  89 

71/7  83 

21/7  81 

21/7  87 

83/2  87 

31/7  82 

71/7  83 

13/7  91 

91/2  95 

97/7                            حداقل                                                             

 91/2                           حداکثر                                                     

                                           28/7                          میاناین       

  

 

 خاک های میزان ماده آلی نمونه -4-2-3

ماده  لی خاا از جمله عواملی اسییت که باعث جذب سییطحی کلرات سییناین ک در نتی ه بالا رکتن   

کد رشیمیایید انتظار میژئوشیود. بنابرایند با کرض یکسان بودن سایر عوامل  ها در خاا میغلظت  ن

 یطحنقاطی که محتوای ماده  لی خاا زیاد اسیت غلظت بیشیتری از کلرات سناین نیر جذب س   در

  .((Narwal and Singh, 1998شوند 
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 77/5درمییید )میاناین  39/9 ا  57/1بین  ایبازهمورد مطالعه  های خاامیران میاده  لی در نمونیه  

 های)مانند نمونه های خاا(. بالا بودن ماده  لی در برخی از نمونه9-3)جدکل  گیردمیدر بر درمد( را 

 به دلیل اکرکدن کود مرغیاحتمالاً  (83ک  89د 88 د85د 81د 52د 57د 59د 51د 3د 2د 3د 8د 5شییماره 

 شود. های منطقه مورد مطالعه استیاده میای در خاا گلخانهبه خاا است که به شکل گسترده

 

 مورد مطالعه های خاادرمد ماده  لی نمونه -9-3جدکل 

 شماره نمونه ماده  لی )درمد(

71/8  5 

17/9  8 

31/5  9 

11/9  3 

97/5  1 

57/5  7 

87/5  7 

75/8  2 

15/8  3 

17/8  51 

22/1    55 

73/5  58 

38/8  59 

59/5  53 

31/5  51 

32/5  57 

38/8  57 

77/8  52 

17/5  53 

75/8  81 

52/9  85 

39/9  88 

32/8  89 
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 ادامه -9-3جدکل 

 شماره نمونه ماده  لی )درمد(

79/8  83 

27/1  81 

19/5  87 

87/1  87 

29/1  82 

23/1  83 

71/1  91 

57/1  95 

                                        57/1                               حداقل                                                 

 39/9                              حداکثر                                                  

 77/5                    میاناین             

 

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

هاد هیدرککسیییدهای  هن ک پتاسیییمد رس –های سییدیم ظرکیت  بادل کا یونی خاا به حضییور نمک

 أثیر زیادی بر  وزیع غلظت کلرات سییناین در  پارامترمنانر ک میران ماده  لی  ن بسییتای دارد. این 

 CECبه این میییورت که با اکرایش  .( (Novozamsky et al. 1993ها داردپذیری  نخاا ک  حرا

 یابد. خااد قابلیت  ن برای جذب کلرات سناین اکرایش می

خاا بر اساس مقادیر  ن ارائه کرده است. بر اساس این  CECبندی از د رده(Metson, 1956)متسون 

 بیه  ر ییب بییانار ظرکیت  بادل کا یونی     31 ک بیالا ر از  7کمتر از  CEC(د 3-3بنیدی )جیدکل   رده

 بسیار پایین ک بسیار بالا است. 
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 (Metson, 1956)خاا  CECبندی کییی رده -3-3جدکل 

     CEC (meq/100 gr)  ردهCEC 

 بسیار پایین 7 >                

58 – 7  پایین 

81 – 58  متوسط 

31 – 81  بالا 

                                بسیار بالا   31 <              

 

 

موریلونیت ک مونت CEC (CEC < 15 meq/100 gr)های رسی کائولینیت کمترین میران در بین کانی 

 . (Deer et al. 1992)را دارا هسییتند  CEC (CEC > 80 meq/100 gr) ک کرمیکولیت بیشییترین میران

  81/88  ا 11/3 بین ایگسیییتره در مطالعه مورد خاا هاینمونه CEC د1-3بیا  وجه به جدکل  

های حامییل از  نالیر داده .گیردمی قرار (meq/100 gr 77/51 میاناین) گرم511 بر کالاناکی میلی

XRD  کرض با .های خاا استدهد مونتموریلونیت کانی رسی غالب در نمونهنشیان می ( 7-3)جدکل 

باشد ک سایر عوامل نادیده گرکته  رسی هایکانی حضیور  به مربوط میرکاً  هانمونه CEC مقادیر کهاین

درمد بالای ماسه ک سایر پارامترهای خاا مانند اما خاا بالا باشید.   CECرکد میران شیود انتظار می 

 دشیییوخییاا می CECبییاعییث کییاهش  هییای خییاانمونییه میران کربنییات کلسییییم دربیالا بودن  

Kabata-Pendias, 2010))،  هیای خاا منطقه در رده  نمونیه  بنیابراینCEC  پایین  ا متوسیییط قرار

 گیرند. می
 

 های خاادر نمونه CECمقادیر  -1-3جدکل 

CEC (meq/100 gr)  شماره نمونه 

11/1  5 

11/1  8 

11/1  9 

11/3  3 

11/3  1 

11/7  7 

11/58  7 

11/58  2 

11/1  3 
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 ادامه -1-3جدکل 
CEC (Meq/100 gr)  شماره نمونه 

11/55  51 

11/59  55 

11/3  58 

11/3  59 

11/57  53 

11/58  51 

11/7  57 

11/58  57 

11/7  52 

11/58  53 

11/3  81 

11/51  85 

11/51  88 

11/7  89 

11/53  83 

11/52  81 

31/53  87 

37/51  87 

57/58  82 

13/52  83 

81/88  91 

12/59  95 

   11/3             حداقل                                                                

 81/88حداکثر                               

 77/51میاناین                              

 
 های خاانمونه برخی بر رکی (XRD)نتایج حامل از پراش پر و ایکس  -7-3 جدکل

 شماره نمونه دهنده  شکیل هایکانی

 2   لبیت کوار رد تدموریلونیمونت کلسیتد ایلیتد

85  تکائولینی کوار رد نیتدموریلوکلسیتد مونت  

 59  ایلیت یتدکسکوم کوار ردد موریلونیتنتمو کلسیتد

 89  کائولینیت تدموریلونیمونت کلسیتد کوار رد

 83 ایلیت کوار رد تدکائولینی موریلونیتدکلسیتد مونت

 87 ایلیت یتدکسکوم کوار ردد موریلونیتمونت کلسیتد
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 های خاکدرصد کربنات کلسیم نمونه -4-2-5

خشک کربنات کلسیم بالایی  های مناطق خشیک ک نیمه اقلیم )خاا ابع  عمد اًدرمید کربنات خاا  

مقادیر درمد کربنات کلسیم را  7-3منطقه است. جدکل شناسی زمین شناختی ک رکیب سنگدارند(د 

های خاا منطقه در نمونهکلسیییم  دهد. میاناین کربنات های خاا مورد مطالعه نشییان می در نمونه

سازگار است. مورد مطالعه های خاا نمونهخنثی  ا قلیایی  pHکه با درمد(  38/39)اسیت بسییار بالا  

پذیری کلرات را در خاا دسترسبالا بودن کربنات کلسیم در خاا به علت جذب کلراتد میران زیست

 (. et al. Sungur 2015( ددهکاهش می

 

 های خاا مورد مطالعهکربنات کلسیم در نمونه -7-3جدکل 

 شماره نمونه کربنات کلسیم )درمد(

11/11  5 

11/33  8 

11/32  9 

11/95  3 

11/17  1 

11/37  7 

11/91  7 

11/97  2 

11/97  3 

11/11  51 

11/33  55 

11/33  58 

11/18  59 

11/7  53 

11/53  

11/11  

11/33  

11/19  

11/33  

51 

57 

57 

52 

53 

11/37  81 

11/32  85 

11/37  88 
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 کربنات -7-3جدکل 
 شماره نمونه کربنات کلسیم )درمد(

11/32  89 

11/37  83 

11/35  81 

11/37  87 

11/32  87 

11/38  82 

11/33  83 

11/31  91 

11/92  95 

   11/7             حداقل                                                                       

 11/17               حداکثر                        

 38/39              میاناین                        

 

 
 های خاک در نمونه سنگین فلزاتغلظت کل و ژئوشیمی  -4-3

 های خاک در نمونه فلزاتتوزیع سطحی  -4-3-1

 وزیع کلرات  کرده شده است.  2-3در جدکل  های خاادگیری شیده در نمونه اندازه کلراتغلظت کل 

 )الفد بد پد تد ثد ج( نشییان داده شییده اسییت. 8-3 هایهای خاا مورد مطالعه در شیکل در نمونه

 د(Zn  ppm) 1/3317تکلرابالایی از دهد که غلظت می های سیییطحی نشیییان وزیع کلرات در نمونه

ppm) Pb 1/9315 ) کCd (ppm 1/2 )در  83نمونه شییماره  .شییودمشییاهده می 83شییماره  در نمونه

ک احتمالاً کرسایش ک کارخانه کر کری معدن ایرانکوه قرار دارد غیر کعال )خشیک(   نردیکی سید باطله 

این  در نمونه م اکر سیید شییده اسییت.  Cdک  Znد Pbغلظت کلرات های باطله باعث اکرایش بادی  وده

های اطراف گذاشییته اسییت. ها  أثیر زیادی بر غلظت کلرات در خااباطلهکه مسییأله بیانار این اسییت 

( به  ر یب در ppm 1/75) Cu( ک ppm 1/72) Ni(د ppm 1/513) Crهمچنین بالا رین غلظت کلرات 

 شود.  مشاهده می 82ک  87د 81های شماره نمونه
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 (ppm)مقادیر بر حسب  مورد مطالعههای خاا در نمونه کلرات کل غلظت -2-3جدکل 

Zn  Pb  Cd  Ni  Cr  Cu  Ti  Al  شماره نمونه 

1/217  1/517  3/8  1/93  1/11  1/37  1/5711  1/89111  5 

1/739  1/519  1/1  1/82  1/33  1/35  1/5811  1/57111  8 

1/398  1/511  1/1  1/81  1/95  1/91  1/211  1/59111  9 

1/717  1/553  1/5  1/91  1/37  1/13  1/5111  1/51111  3 

1/819  1/28  1/1  1/81  1/93  1/89  1/5111  1/53111  1 

1/133  1/528  1/1  1/97  1/15  1/83  1/5811  1/87111  7 

1/377  1/595  3/8  1/91  1/37  1/91  1/5711  1/57111  7 

1/311  1/559  1/1  1/85  1/99  1/87  1/211  1/51111  2 

1/5117  1/933  1/55  1/93  1/39  1/83  1/5111  1/81111  3 

1/5127  1/993  1/3  1/83  1/37  1/97  1/5111  1/85111  51 

1/831  1/71  1/1  1/71  1/73  1/98  1/8511  1/33111  55 

1/717  1/533  7/5  1/87  1/35  1/99  1/5111  1/99111  58 

1/115  1/891  1/1  1/82  1/11  1/97  1/5911  1/97111  59 

1/372  1/531  1/1  1/87  1/97  1/83  1/5111  1/59111  53 

1/5521  1/829  2/9  1/87  1/35  1/12  1/5111  1/52111  51 

1/971  1/37  1/1  1/91  1/31  1/32  1/5111  1/51111  57 

1/113  1/588  1/1  1/91  1/32  1/35  1/211  1/57111  57 

1/313  1/515  9/3  1/82  1/35  1/39  1/211  1/58111  52 

1/933  1/553  1/1  1/95  1/38  1/98  1/5811  1/59111  53 

1/182  1/589  2/5  1/87  1/33  1/31  1/5511  1/51111  81 

1/321  1/29  1/1  1/91  1/11  1/33  1/5311  1/98111  85 

1/311  1/518  1/1  1/91  1/32  1/37  1/311  1/57111  88 

1/793  1/513  1/1  1/91  1/33  1/93  1/5911  1/52111  89 

1/3317  1/9315  1/2  1/93  1/91  1/33  1/5131  1/83113  83 

1/537  1/35  1/1  1/77  1/513  1/91  1/9573  1/73321  81 

1/575  1/99  3/1  1/72  1/519  1/93  1/9917  1/75712  87 

1/938  1/583  8/5  1/83  1/57  1/57  1/8588  1/93521  87 

1/5579  1/823  3/9  1/97  1/78  1/75  1/5213  1/98795  82 

1/5117  1/913  5/3  1/99  1/18  1/91  1/5121  1/82513  83 

1/713  1/573  7/5  1/98  1/95  1/97  1/5719  1/98739  91 

1/713  1/811  3/5  1/35  1/13  1/81  1/5219  1/95717  95 
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 های خاا مورد مطالعهدر نمونه Znالف:  وزیع  -8-3شکل 

 

 
  مورد مطالعه خاا هاینمونه در Cd  وزیع: ب -8-3 شکل
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 های خاا مورد مطالعهدر نمونه Pb:  وزیع پ -8-3شکل 

 

 
 های خاا مورد مطالعهدر نمونه Cr:  وزیع ت -8-3شکل 
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 های خاا مورد مطالعهدر نمونه Ni:  وزیع ث -8-3شکل 

 

 
 خاا مورد مطالعه هاینمونه در Cu  وزیع: ج -8-3 شکل
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 در خاک  فلزاتهای غلظت آمار توصیفی داده -4-3-2

 خاا مورد مطالعه در جدکل نمونیه  95در  کلراتهیای مربوط بیه غلظیت کیل      میار  ومیییییی داده 

به  ر یب زیر  های مورد مطالعهخاا کرده شیده است. میاناین غلظت کلرات سناین موجود در   3-3

 (: است ppmها بر حسب یابد )غلظتکاهش می

Zn ( 18/311 ) > Pb ( 75/875 ) > Cr ( 25/32 ) > Cu ( 77/97 ) > Ni ( 83/99 ) > Cd ( 57/8 ) 

ضریب  غییرات )که عبارت است از نسبت انحراف ها ک با  وجه به جدکل  مار  ومیییی داده  بر اسیاس 

 5از  ها بالا رکاقد  وزیع نرمال بوده ک ضییریب  غییرات غلظت  ن  کلراتمعیار به میاناین(د  عدادی از 

هستند. معمولاً کلرا ی  5ک  عدادی نیر دارای  وزیع نردیک به نرمال ک ضریب  غییرات کمتر از اسیت  

ها از حالت نرمال پیرکی نکرده ک ضریب  غییرات بالایی را دارند  وزیع  نبرکنراد در خاا منشیاء  که 

 Pb ،Znکلرات منشاء به احتمال زیاد  وان گیت میبنابراین  et al. 2011)  .(Reimannددهننشیان می 

نسییبت به سییایر  Tiاسییت. همچنین با  وجه به مقادیر چولاید  وزیع  از منابع  لودگی انسییانراد Cdک 

محاسبه در  5بهن ار کنندهکلر  ر است ک بنابراین در این مطالعه به عنوان به حالت نرمال نردیک کلرات

 .های ژئوشیمیایی در نظر گرکته شدشاخص

 

های مورد مطالعه مار  ومییی غلظت کلرات در خاا -3-3جدکل   

 عنامر حداقل حداکثر میاناین انحراف معیار ضریب  غییرات چولای

3/5  7/1  7/53533  7/81873  1/75712  1/58111  Al  

5/8  9/5  2/8  8/8  1/55  93/1  Cd 

2/5  3/1  3/52  2/32  1/513  1/57  Cr  

3/1  9/1  9/51  2/97  1/75  1/57  Cu  

5/8  3/1  7/55  9/99  1/72  1/81  Ni  

3/1  9/8  1/137  7/875  1/9315  1/99  Pb 

2/5  3/1  7/789  3/5351  1/9917  1/211  Ti  

8/1  2/5  3/5711  1/311  1/3317  1/537  Zn 

 

                                                           
1- Normalizing Element 
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های مورد مطالعه از نظر غلظت کلرات سییینایند میاناین غلظت این به منظور  عیین کضیییعیت خاا

( پ)الفد ب ک  9-3های مقایسیه گردید. در شیکل  جهانی  مرجعکلرات با برخی اسیتانداردها ک مقادیر  

 ای میاناین پوسیییته مییاناین غلظیت عنیامیییر مورد مطیالعیه بیه  ر ییب بیا میاناین خاا جهانید        

Kabata-Pendias, 2010) ) ک  رکیب شییییل میاناین(Turekian and Wedepohl, 1961)  مقایسیییه

های خاا مورد مطالعه با میاناین خاا اند. مقایسییه میاناین غلظت کلرات سییناین در نمونه  شییده 

 Niک به مقدار کمتر  Cdد Pbد Znالف( نشان دهنده بالا ر بودن قابل  وجه غلظت  -9-3جهانی )شکل 

های خاا با در نمونه کلراتهای غلظت های خاا مورد مطالعه است. همچنین از مقایسه دادهدر نمونه

(د نیر همین نتی ه حامل پ -9-3)شکل  ب( ک شیل میاناین -9-3ای )شکل  رکیب میاناین پوسته

  ر است.میاناین پایینهای مورد مطالعه در مقایسه با شیل در خاا Niشود اما غلظت می

 

 
 های خاا مورد مطالعه با میاناین خاا جهانیالف: مقایسه میاناین غلظت کلرات سناین در نمونه -9-3شکل 
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 ایهای خاا مورد مطالعه با میاناین پوستهب: مقایسه میاناین غلظت کلرات سناین در نمونه -9-3شکل 

 

 
های خاا مورد مطالعه با  رکیب شیل میاناینکلرات سناین در نمونه: مقایسه میاناین غلظت پ -9-3شکل   
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ی  باطله کر کر هایهای کشاکرزی اطراف سد وان چنین استنباط کرد که خاابا  وجه به این نتایج می

بسیار  لوده هستند که  Cdک  Pbد Znکیشه  معدن سیرب ک رکی ایرانکوهد نسیبت به کلرات سیناین به   

 است.   کر کری در این محدکده معدنیکاری ک ناشی از کعالیت معدن

 

 پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک  با  وبا یکدیگر  فلزاتبین آماری  رابطه -4-4

با  کلراتک یا  کلراتبین   ماری یرابطه وان به می (Pearson)با بررسیی ضیرایب همبسیتای پیرسون    

مقادیر ضرایب همبستای پیرسون کلرات  51-3 جدکلدر  .پارامترهای کیریکوشییمیایی خاا پی برد 

به طور کلی ضرایب همبستای بالا  مورد مطالعه ک پارامترهای کیریکوشییمیایی خاا ارائه شده است. 

 دها باشییی وانید نشیییان دهنیده منبع یکسیییان ک ییا رکتیار ژئوشییییمیایی مشیییابه  ن     بین کلرات می

Siegel, 2002)). برای مدرکی اما کنددمی  عیین را متغیرها بین یرابطه همبسییتاید ضییرایب اگرچه 

مورد  لراتکبا  وجه به ضرایب همبستای پیرسوند  .کندنمی کراهم متغیر دک بین معلولی ک علت رابطه

در سییطح   CdدPb دZn کلراتشییوند. همبسیتای مثبت قابل  وجه بین  مطالعه به دک گرکه  قسییم می 

ا هشییمیایی مشابه  ن ژئوکاری( ک یا رکتار های معدنیکسیان )کعالیت منشیاء  د نشیانار  15/1اطمینان 

نیر در مقادیر بالا کجود  Cdد Zn ک Pbهای سرب ک رکید علاکه بر ها یا باطلهاسیت. در بیشتر کانسنگ 

نیت( زکاسمیت ک )گالند اسیالریتهای میربان  وانند در شبکه بلوری کانیاین سیه کلر می  د چوندارد

عه را های مورد مطالجایارین یکدیار شوند. بنابراین همبستای بالا ک غلظت زیاد این سه کلر در خاا

نسییبت داد. های باطله های کر کری ناشییی از کرسییایش بادی  وده به حضییور ذرات ریر باطله وان می

 نظر از کلراتاین  که اسییت دلیل این به (11/1)در سییطح اطمینان  Znبا  Cuهمچنین همبسییتای 

که  کلراتگرکه دکم (.  (Siegel, 2002گیرندمی قرار محلول هایکا یون گرکه در 5یونی پتیاسییییل 

 Ti ک Alاسییت.  15/1در سییطح اطمینان  Ti ک Al دCrد Niدهند شییامل همبسییتای بالایی نشییان می

این کلرات معمولاً در شییبکه . دارند قرار زادانسیان  هایکعالیت  أثیر  حت کمتر ک بوده زادزمین یکلرا 

                                                           
1- Ionic potential 
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زاد زمینمنشاء ها  وان برای  نهای  شکیل دهنده خاا حضور دارند ک به همین علت میبلوری کانی

 دAl ک Ti با هسییتند نامتحرا یکلرا  که Cr ک Ni بالای همبسییتای )خاکراد( در نظر گرکت. بنابراین

به علت قرارگیری در یک  Niبا  Cr دهمچنین از بین این کلرات. استها  ن طبیعیمنشاء  دهنده نشان

اد ااز بین خوا  کیریکوشیمیایی خ. دهندگرکه جدکل  ناکبی رکتار ژئوشییمیایی یکسیانی نشیان می   

معناداری  مثبتهمبسییتای  11/1در سییطح اطمینان  Pbک  Znد Cdبا کلرهای  5بخش دانه ریر خاا

)در سیییطح  با ماده  لی خاا همبسیییتای مثبت دارد دانه ریر خااطرکی بخش از د. دهنشیییان می

ش اکرایماده  لی نیر  استبیشتر  بخش دانه ریر خااکه  مناطقیبدین معنی که در  د(11/1اطمینان 

باشد )همبستای می بالا رخاا نیر  CEC. همچنین در نقاطی که ماده  لی بیشیتر اسیت   یاکته اسیت 

ناشی از  أثیر مواد  لی بر قابلیت جذب ک انتقال کلرات در (. که این امر 51/1با سیطح اطمینان   مثبت

کقط  وسط  Cdک  Znد Pbرسد که کلرات بنابراین منطقی به نظر نمی(. 5939)سیرشتید   اسیت  خاا

 خاا CECبیا  وجه به پایین بودن  رسیییی خیاا جیذب سیییطحی شیییده بیاشییینید ک       هیای کیانی 

های رسی بلکه به های خاا نه  نها به کانینمونه CEC وان گیت می (meq/100 gr 77/51 میاناین)

با  CEC)همبستای منیی  مانند میران کربنات کلسیم خاا سیایر پارامترهای کیریکوشییمیایی خاا  

ماده  لی (. 5935)پرکرش ک سعادتد  کابسته استنیر  (11/1کربنات کلسیم خاا در سطح اطمینان 

)در  Al( ک 11/1)در سطح اطمینان  Ni(د با کلر 15/1همبستای مثبت )در سطح اطمینان  Cuخاا با 

هایی با محتوای بالای ماده دهد. در حقیقت خااهمبسییتای منیی نشییان می (15/1سییطح اطمینان 

در محلول  Cuمعمولاً با کمبود  Cu لید بیه علت ای اد  رکیبات پیچیده )کمپلکس( بین ماده  لی ک  

برای  Cuپذیری های غنی از ماده  لی باعث کاهش دسترسخاا مواجه هستند )به عبارت دیار خاا

به کسیله ماده  Alک  Niبه مورت رقابتی از جذب سایر عنامر مانند  Cuشیوند(. در نتی ه  گیاهان می

خاا  CECبا  Al ک Niهمبستای مثبت همچنین (. 5938)دا نوف ک همکاراند کند  لی جلوگیری می

 . باشدهای رسی خاا حضور این کلرات در  رکیب کانیبه دلیل  واند می( 11/1)در سطح اطمینان 

                                                           
1- Clay size percent 



 

 

 

 با برخی پارامترهای خاا کلراتک با یکدیار  کلراتضرایب همبستای بین  -51-3جدکل 

  Cd Pb Zn Cu Cr Ni Ti Al pH OM CEC Clay size percent CaCO3 

Cd  1.000             

Pb 0.758**   1.000            

Zn 0.798**   0.823** 1.000           

Cu  0.204 0.050 0.370* 1.000          

Cr -0.117   -0.144 -0.060 0.290   1.000         

Ni  0.050 0.010 0.002 0.148  0.656**   1.000        

Ti  0.124 0.044 -0.006 -0.045  0.476**   0.650**   1.000       

Al  0.044 0.082 -0.059 -0.055  0.485**   0.566**  0.810**   1.000      

pH -0.077 0.050 -0.002 0.023   0.219 0.088   0.043   0.153  1.000     

OM   0.015 0.091 0.241   0.500**  -0.076 -0.399* -0.436    -0.477** -0.139  1.000    

CEC  0.091 0.065 -0.041 0.004   0.083  0.424*   0.308    0.436* -0.396 0.487** 1.000   

Clay size percent  0.335*  0.265* 0.359* 0.327  -0.076  -0.224  -0.259  -0.065 0.074  0.426* 0.050 1.000  

CaCO3  -0.195 -0.231 -0.216 0.080   0.035  -0.141  -0.103  -0.041 0.319  0.057 -0.468* 0.013 1.000 

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

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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 آلودگی خاک به فلزات سنگین  شدت ارزیابی کمی  -4-5

ی  لودگانباشت( شدگی ک زمین های ژئوشییمیایی )ضریب غنی در این بخش با اسیتیاده از برخی شیاخص  

 شود. خاا مورد مطالعهد ارزیابی میهای کلری نمونه

 

 شدگی ضریب غنی  -4-5-1

ای به عنوان محیط مرجع  رکیب میاناین پوسییتهاز شییدگید برای محاسییبه ضییریب غنی در این مطالعه

بهن ار کننده  کلرمنطقهد به عنوان  هایخاا پذیری کم درد به دلیل  غییرTi کلرشیید. همچنین  اسییتیاده

با کلرات مورد مطالعه  کرده شده است. شدگی برای  مقادیر ضرایب غنی 55-3اسیتیاده گردید. در جدکل  

 : یابدضرایب غنی شدگی عنامر به مورت زیر کاهش میجدکلد میاناین این  وجه به 

 Cd > Pb > Zn > Ni > Cu > Cr     

 

 های خاا مار  ومییی ضرایب غنی شدگی کلرات در نمونه -55-3جدکل 

 کلرات  حداقل     حداکثر    میاناین

2/71  1/323  5/1   Cd 

7/17  7/793  3/8   Pb 

7/31  3/931  3/8   Zn 

1/1  9/2  1/9   Ni 

7/5  7/8  9/1  Cr 

1/8  7/3  7/1  Cu 

 

 گرکه  قسیییم کرد  9 وان به مورد مطالعه را می کلراتبر اسییاس ضییرایب غنی شییدگی محاسییبه شییدهد   

 با میاناین ضریب غنی شدگی کلرات(د Cr) 8با میاناین ضیریب غنی شیدگی کمتر از    کلر(. 3-3)شیکل  

معمولاً (. Cdک  Pbد Zn) 51میاناین ضیییریب غنی شییدگی بالا ر از   با کلرات( ک Niک  Cu) 51 ا  8بین 
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نشیانار عدم غنی شدگی یا غنی شدگی اندا ک ضرایب غنی شدگی   51 ر از ضیرایب غنی شیدگی پایین  

بر اسیاس   . et al(Sutherland(2000 .نشیانار غنی شیدگی مر بط با  لودگی انسیانراد اسیت      51بالا ر از 

غنی   Cuنبود غنی شدگی  ا غنی شدگی انداد کلر Crبندی سا رلندد میاناین ضرایب غنی شدگی کلر رده

نهایت غنی شدگی بی Cdک  Pbد Znغنی شدگی متوسط  ا قابل  وجه ک کلرات   Niشیدگی متوسیط د کلر   

 .دهندبالا را نشان می

 

 
 های خاامورد مطالعه در نمونه کلراتمیاناین ضرایب غنی شدگی  -3-3شکل 

 

 انباشت شاخص زمین -4-5-2

ای هها ک غلظتشیمیایی نمونهژئوهای های خااد با استیاده از دادهبرای کلرات سناین در نمونه  geoIمقدار 

 مقادیر ای نمودار جعبه د1-3ها در نمونه مرجع ) رکیب شیییل میاناین( محاسییبه شیید. شییکل نمتناظر  

بندی  لودگی پیش از ایند ردهدهد. های خاا مورد مطالعه نشان مینمونهکلرات مختلف را در  geoIضریب 
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انباشت ( ارائه گردید. بر این اساسد شاخص زمین3-9انباشیت در کصیل سوم )جدکل   برای شیاخص زمین 

های مورد مطالعه نسبت به این کلرات نا لوده خاابنابراین ک است کمتر از میر  Cuک  Crد Niبرای کلرات 

 لودگی  Cd( ک 83شییماره خاا )به جر نمونه  Pbک  Znکلرات های مورد مطالعه نسییبت به هسییتند. خاا

را  بالا نهایت لودگی بی Pbک  Znکلرات  نسبت به 83شماره خاا دهد. نمونه متوسط  ا شدید را نشان می

ک کارخانه کر کری نردیک بوده ک غلظت بالای  خشییک )غیر کعال(د باطله سیی این نمونه به دهددنشییان می

دارای شیییاخص  87شیییماره خاا در نمونه  Pb وانید بیه همین علت باشییید. همچنین   کلرات در  ن می

تر این کامله بیش واند میانباشیت کمتر از مییر ک کاقد  لودگی یا  لودگی پایین اسیت که دلیل  ن    زمین

 .باشدباطله  هاینمونه با سد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های خاادر نمونه کلراتانباشت ای ضرایب زمیننمودار جعبه -1-3شکل 

 

 

I 
g
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 در خاک  فلزات سنگین یپذیردسترسزیستتعیین  -4-6

ن  عیی برای گیاهان ک موجودات زنده خااد کقط از طریق کلرات سییناینپذیری دسییترس عیین زیسییت

کر یندهای  بادل ک  متأثر از دکلرات در خاایر پذانحلالجرء اسیییت.  پذیرامکان ها ن پذیرانحلالغلظت 

پذیر جرء دسییترس(. (Zimmerman and Weindorf, 2010 بین بخش جامد ک محلول خاا اسییتجذب 

ای مرحلهدر پشکهش حاضرد رکش  کای اسیت.  مرحله ک اسیتخراج  کلرات در خااد گونه هدف در رکش

پذیر کلرات در خاا مورد برای اسیتخراج کاز دسترس  Lindsay and Norvell, 1978)) نورکللیندسیی ک  

های برداشت نمونه از خاا 57در  Cdک  Pbد Znسه کلر استیاده قرار گرکت. نتایج حامل از این رکش برای 

  کرده شده است.  58-3شده در جدکل 

 

 (ppmبرحسب مقادیر های خاا مورد مطالعه )در نمونه Cdک  Znد Pbکلرات  یپذیردسترسزیست -58-3جدکل 

Cd   Pb   Zn  شماره نمونه 

81/1  81/7  11/13  5 

51/1  11/1  3/39  9 

81/1  11/9  11/72  3 

11/1  81/9  11/5  1 

18/1  11/7  11/32  7 

51/1  11/3  11/71  7 

17/1  81/7  71/13  2 

73/5  11/1  11/19  3 

88/1  31/2  11/21  58 

17/1  81/2  11/78  59 

55/1  11/3  21/73  53 

11/1  71/8  11/39  57 

13/1  11/3  11/32  57 

17/1  21/58  31/83  53 

17/1  71/9  81/71  85 

91/1  11/52  11/75  88 

51/1  11/2  51/31  89 
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 سنگین پذیری فلزاتدسترستأثیر پارامترهای خاک بر میزان زیست -4-6-1

بر  پذیری کلرات نشیان داده شده است. دسیترس میران زیسیت  أثیر پارامترهای خاا بر  59-3در جدکل 

پذیر کلرات با درمد کربنات کلسیم خاا همبستای اسیاس ضیرایب همبسیتای پیرسون غلظت دسترس   

(. بدین معنی که با اکرایش درمد کربنات کلسیم خاا به علت  ثبیت 11/1)در سطح اطمینان  منیی دارد

ها کاسته شده ک در نتی ه به مقدار کمتری در دسترس یری  نپذدسیترس کلراتد میران  حرا ک زیسیت 

 پذیری کلرات سناین در مناطقیگیرند. از نظر ماده  لی  عیین اثر این پارامتر بر دسترسگیاهان قرار می

باشد چرا که خاا هنوز از نظر شیود بسیار مشکل می که به میورت مسیتمر کود  لی به خاا اضیاکه می   

ایی های قلیدر خاا گیت وان به حالت پایدار یا  عادل نرسیده است. بنابراین میکاملاً  دمحتوای ماده  لی

 تپذیری کلرات بیشیییتر  أثیر گذار اسیییمیران کربنیات خاا نسیییبت به سیییایر پارامترها بر دسیییترس  

et al. 2003) .(Clemente   

 
 خاا در کیریکوشیمیایی پذیر کلرات با پارامترهای دسترسهمبستای بین غلظت زیست -59-3جدکل 

 های مورد مطالعهنمونه

  
Available 

Cd 

Available 

Pb 

Available 

Zn 
pH OM 

Clay size 

percent 
CEC CaCO3 

Available 

Cd 
1 

Available 

Pb 
0.369 1 

 

Available 

Zn 
0.447 0.265 1 

 

pH -0.239 -0.231 -0.359 1 
 

OM 0.382 0.045 0.312 -0.123 1 
 

Clay size 

percent 
0.272    0.150 0.220 0.060 0.451* 1 

 

CEC 0.124 0.181 0.136 -0.212 0.421* 0.001 1  

CaCO3 -0.401* -0.342* -0.476* 0.305 0.010 0.106 -0.482* 1 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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 ها را نشان از غلظت کل  ن Cdک  Znد Pbپذیر سه کلر )الفد ب ک پ( سهم غلظت دسترس 7-3های شکل

 پیذیر از غلظت کلد برای کلر دسیییت  میده سیییهم غلظیت دسیییترس   ه دهید. بیا  وجیه بیه نتیایج بی      می

 Cd  %(3  % 71 ا ) کلرات ازZn  %(5  % ک 88 ا )Pb  %(5  % 52 ا ) باشدمیبیشتر . 

 

 

 
 های خاا مورد مطالعهاز غلظت کل  ن در نمونه Cd کلرپذیر الف: سهم غلظت دسترس -7-3شکل 

 

 
 های خاا مورد مطالعهاز غلظت کل  ن در نمونه Zn کلرپذیر ب: سهم غلظت دسترس -7-3شکل 
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 های خاا مورد مطالعهاز غلظت کل  ن در نمونه Pb کلرپذیر : سهم غلظت دسترسپ -7-3شکل 

 

 ید با این حال به علت قلیایی پذیری بالا به حساب میکلری با  حرا Cdکلر  داز نظر خوا  ژئوشییمیایی 

 pHچرا که در شود  ن را شامل میدرمد کمی از غلظت کل  Cdپذیری دسترسخااد زیسیت  pHبودن 

بعد از  Znکلر . نشینی دارد مایل به  ه ( 3CdCO مانند)های پایدار ر به دلیل  شکیل کمپلکس Cdقلیایی 

Cd  کلرپذیری از غلظت کل اسییت. بیشییترین میران دسییترسدارای Zn  درpH واند قلیایی  ا خنثی می 

پذیری  ن را  حت  أثیر دسترس واند زیستدهد ک این امر می  شیکیل  5ناپایدار هیدرکاکسییدی  کمپلکس

به دلیل  Pbدسترس پذیری است. کلر دارای کمترین درمید زیست  Znک  Cdنیر پس از  Pbقرار دهد. کلر 

ذیری ک پدسترسماهیت ژئوشییمیایی خود  قریباً در  مام شیرایط کیریکوشییمیایی دارای کمترین زیست   

 منییهای خاا ک همبسییتای قلیایی بودن نمونه.  (Fernandez-Turiel et al. 2001)اسییتپذیری  حرا

 مؤثر بوده است. Pbپذیری دسترسپذیر این کلر با درمد کربنات خاا بر میران زیستدسترسمحتوای 

 

                                                           
1-  Labile 
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  در خاکفلزات پذیر دسترسزیستبین غلظت کل و آماری  رابطه بررسی -4-6-2

رکابط معناداری بین غلظت کل ک غلظت  53-3در جیدکل  بیا  وجیه بیه نتیایج حیامیییل از همبسیییتای      

مبستای هبر اساس ضرایب . کجود داردهای خاا مورد مطالعه در نمونه Cdک  Pbد Zn کلراتپذیر دسترس

د اکرایش غلظییت کییل بییاعییث اکرایش محتوای Cdد در مورد 15/1در سیییطح اطمینییان پیرسیییون 

داری بین میران غلظت در خیاا شیییده اسیییتد بیا این حیال رابطیه معنیا      ن پیذیر  دسیییترسزیسیییت

همچنین همبستای مثبت بین میران غلظت ها کجود ندارد. ک غلظت کل  ن Pbک  Znپذیر دسترسزیست

Cd پذیر ک غلظت کل کلرات دسییترسPb  کZn  وان  ا حدی به رابطه را می( 11/1)در سییطح اطمینان 

ر د کلراتکه بعضی از  معنیبدین بین کلرات در محلول خاا مر بط دانست.  8یا ناهمسو 5اکرا(همسو )هم

 لراتکشوند ک گاهی  عداد زیادی از مورت کراهم بودن شرایط به سهولت یک به یک جایارین همدیار می

 پذیری واند دسترسمی کلرات(. همچنین حضور بعضی از 5923پورد شوند )علی کلر وانند جایارین یک می

چنین  وان می بنیابراین  Alloway .(Selinus and, (2013 دهید  خیاا اکرایش محلول دیار را در  کلرات

 . یاکته استاکرایش  Pbک  Znهای منطقه د در حضور کلرات در خاا Cdپذیری استنباط کرد که دسترس

 
 

  نمونهدر ( Cdک  Znد Pb)پذیر کلرات دسترسهمبستای بین غلظت کل ک محتوای زیست -53-3جدکل 

 های مورد مطالعهخاا
  Available Cd Available Pb Available Zn Cd Pb Zn 

Available Cd 1.000 

Available Pb  0.369  1.000 

Available Zn  0.447  0.265 1.000 

Cd    0.614** -0.143 0.081  1.000 

Pb   0.495*  0.392 0.103 0.550* 1.000 

Zn   0.496* -0.026 0.401  0.677**   0.765** 1.000 

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

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

                                                           
1- Synergistic 

2- Antagonistic  
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 منطقه  اندر گیاه سنگین غلظت فلزات -4-7

)شیامل ریشهد ساقه ک برگ(د که از  نمونه گیاه ریحان  7در  Cdک  Znد Pbغلظت سیه کلر   51-3در جدکل 

 اندد  کرده شده است. برداشت گردیدهباطله کر کری  هایکشاکرزی م اکر سد هایزمین

 

 (ppm DWهای مختلف گیاه )بر حسب مورد مطالعه در قسمت کلراتغلظت  -51-3جدکل 

 برگ                ساقه                 ریشه 
 نمونهنام 

Pb Zn Cd Pb Zn Cd Pb Zn Cd 

11/58  11/95  11/5  31/5  91/1  51/1  11/7  11/58  91/1  58 P 

11/3  11/33  91/5  11/8  31/7  81/1  11/3  11/52  21/1  53 P 

11/52  11/18  31/5  21/5  81/3  11/1  11/9  11/85  11/5  85 P 

11/51  11/92  81/5  11/5  51/51  91/1  11/9  11/57  21/1    9 P 

11/53  11/58  31/5  11/3  91/8  71/1  11/7  11/7  31/1  59 P 

11/59  11/91  21/5  81/3  31/7  11/1  11/3  11/52  11/5    2 P 

11/53  11/51  91/5  21/8  11/8  31/1  11/7  11/7  71/1  89 P 

83/53  11/59  35/5  71/8  95/7  97/1  17/1  53/53  73/1  میاناین 

 DW: Dry Weight    

 

 های مختلف گیاهان مشخصدست  مده ک مقایسه بین میاناین غلظت کلرات در بخشه با  وجه به نتایج ب

ریشه  < برگ < های مختلف گیاهان به میورت سیاقه  که  ر یب  غییر کراکانی غلظت کلرات در بخش شید 

سوی دیارد از (. 7-3 این گیاه برای   مع کلرات است )شکلی ظرکیت بالای ریشه دهندهاسیت که نشان 

 غییر < Pb > Cd  Zn ر یب کراکانی غلظت کلرات مورد مطالعه در ریشیهد ساقه ک برگ گیاهان به مورت  

 کند. می
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 گیاه ریحانهای مختلف مورد مطالعه در بخش کلراتمیاناین غلظت  -7-3شکل 

 

م از  ( ک غلظت)برگ ک ساقه بخش خوراکی گیاهدر مورد مطالعه  کلراتغلظت میاناین د 57-3در جدکل 

در  دهد کهمقایسیه این مقادیر نشان می  .شیده اسیت   ارائه )FAO1WHO/20072 ,( سیبری ات  درکلرات 

 ر از پایین Znغلظت ک بسیییار بالا ر از غلظت م از  Cdک   Pbگیاهان برداشییت شییده غلظت دک کلر نمونه

 است.  در سبری اتغلظت م از 

 

 ppm DW)مقایسه میاناین غلظت کلرات در گیاه ریحان با غلظت م از در سبری ات )مقادیر بر حسب  -57-3جدکل 

غلظت م از عنامر در سبری ات 

(ppm DW) 

گیاه ریحان میاناین غلظت عنامر در 

(ppm DW) 
 کلرات

11/71  37/81  Zn 

91/1  57/2  Pb 

81/1  57/5  Cd 

                                                           
1- World Health Organization 

2 - Food and Agriculture Organization of the United Nation 
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 فلزاتضریب انتقال  -4-8

  ید ن در خاا بدسیییت میکل از  قسییییم غلظت کلر در گیاه بر غلظت  (TF) کلراتضیییرییب انتقیال   

Pendias, 2010)-Kabata) .د کلرپذیری دسییترسبه میران  حرا ک زیسییت این پارامترCEC  خاادpH  ک

 کرده  مقادیر محاسبه شده این ضریب 57-3در جدکل  .) et alWang.  (2013دارد سیایر عوامل بسیتای  

بالا ر بسیار  Pbک  Znنسبت به  Cdانتقال  ضریب دهد که میانایندست  مده نشان میه نتایج بشده است. 

پذیری بالا دارای  حرا ک دسترس Cd کلر( 1-9)جدکل  9بندی ارائه شده در کصل  بر اساس  قسیم است.

 . پذیری متوسط هستنددارای دسترس Znک  Pb است ک دک کلر

 

 های مورد مطالعهاز خاا به گیاه در نمونهکلرات ضرایب انتقال  -57-3جدکل 

Cd Pb Zn نمونه نام 

71/3  81/1  51/1   9 P  

71/7  89/1  53/1  2  P 

28/1  51/1  12/1   58  P 

21/1  55/1  13/1   59  P 

71/3  55/1  51/1   53  P 

21/7  87/1  57/1   85 P 

21/3  87/1  19/1   89 P 

27/3  52/1  55/1  میاناین 

 
 ارزیابی خطر سلامت -4-9

 Zn > Pb > Cdبر اساس محاسبات ان ام شده میران جذب رکزانه کلرات سناین به بدن هر کرد به مورت 

 (.52-3ی گیاه است )جدکل هانمونهنسبت به دک کلر دیار در  Znبه دست  مد که دلیل  ن غلظت بالا ر 
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 (mg/person/day) میران جذب رکزانه کلرات سناین به بدن هر کرد -52-3جدکل 
Pb Zn Cd 

DIM 8111/1  1111/1  9111/1  

 

برای کلرات  برای  عیین خطر کلرات سیناین ناشیی از مصیرف سیبری اتد شیاخص ارزیابی خطر سلامت     

 (. 53-3محاسبه شد )جدکل  بر اساس میاناین دریاکت رکزانه به مقدار خوراکی مرجع سناین

 

 ارزیابی خطر سلامت -53-3 جدکل
Pb Zn Cd 

HRI 17/1  18/1  91/1  

 

رکزانه بالا از نظر مصرف بسیار خطر  دهنده نشیان  باشید  5بررگتر از  HRIدر میور ی که مقدار شیاخص   

 مده شاخص  به دستبا  وجه به نتایج  et al. 2008) .(Obiora et al. 2016, Qishlaqiاسیت   سیبری ات 

باید با احتیاط به این نتایج را می گرچهاست.   Pb > Cd > Znبرای کلرات به مورتسیلامت  ارزیابی خطر 

یک نود سبری استوار است ک  کار برد چرا که محاسبه شاخص خطر سلامتی در این مطالعه  نها بر مصرف

با این حال نتایج ذکر شده  کجود دارددهایی یتقطعچون مصیرف رکزانه نیر عدم   پارامترهادر مورد سیایر  

خطر سلامتی ناشی از حضور غلظت بالای کلرات در سبری ات کجود احتمال  واند معیار کلی در مورد یم

باید در مطالعات مد نظر اطله معدنی در منطقه مورد مطالعه باشد که میب هایکاشت شده در نردیکی سد

قرار گیرد. 
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 مقدمه  -5-1

ماده معدنی ک همچنین ذکب   راییکر کری یا کانهکارید  لودگی خاا به کلرات سییناین ناشییی از معدن 

بنابراین ارزیابی  لودگی خاا در اطراف  ید.  رین منابع  لودگی خاا به حساب مییکی از جدیکانسنگد 

ها از اهمیت زیادی برخوردار های کلری از خاا به سییایر بخش لودگی ک بررسییی انتقال  لایندهاین منابع 

 باطله هایهای اطراف سدپذیری کلرات سناین در خاادسترسبررسی زیستهدف از این پشکهش است. 

بدین منظور غلظت کل کلرات  غرب امیییهان اسییت. جنوبکر کری معدن سییرب ک رکی ایرانکوه کاقع در 

پذیر خاا ک پارامترهای کیریکوشیمیایی خاا )شامل ماده دسترسسینایند میران کلرات سناین در کاز  

های های اسیییتاندارد در خاا( بر اسیییاس رکشpH لید ظرکیت  بادل کا یونید رسد کربنات کلسییییم ک 

شدند. همچنین میران  لودگی کلرات سناین در گیری باطله معدن ایرانکوه اندازه هایکشاکرزی اطراف سد

)گیاه ریحان( نیر  عیین گردید ک نتایج مورد   ریه ک  حلیل قرار گرکت. در  محصیولات کشیاکرزی منطقه  

شود ک پیشنهادهایی برای مطالعات دسیت  مده به میورت خلامیه ارائه می   ه  رین نتایج باین کصیلد مهم 

 گردد.  ینده در منطقه عنوان می

 

 نتایج  -5-2

 لومی رسیییها های خاا نشیان داد که باکت اکثر نمونه شیییمیایی در نمونهپارامترهای کیریکوبررسیی   -5

که با  وجه گیرد ها در محدکده خنثی  ا قلیایی قرار مینمونه pHای است. همچنین ای ک لومی ماسهماسه

ای هگیری شده در نمونهکربنات کلسیم اندازههای کربنا ی در منطقه ک بالا بودن درمید  به رخنمون  والی

که احتمالاً به  های خاا بالا اسییتخاا مورد مطالعه قابل  وجیه اسییت. میران ماده  لی در برخی نمونه

 استیادهمورد  دهای منطقهبه خاا است که به شکل گسترده در خاا گلخانه مرغیدلیل اکرکدن کودهای 

موریلونیت کانی مونت مشیخص شد که  XRDهای حامیل از  نالیر  داده . همچنین با  وجه بهگیردقرار می



گیری ک پیشنهادهاکصل پن م: نتی ه  

39 

 

پایین  ا متوسط قرار  CECهای خاا منطقه در رده با این حال نمونههای خاا است رسی غالب در نمونه

مانند درمد بالای ماسه ک بالا بودن های رسید عوامل دیار دهد علاکه بر کانیگیرند که این نشیان می می

 های خاا بر ظرکیت  بادل کا یونی  ن  أثیر گذاشته است. نمونه کلسیمکربنات 

بالایی از غلظت  که دادهای خاا مورد مطالعه نشان بررسیی  وزیع سیطحی کلرات سیناین در نمونه    -8

غیر کعال  در نردیکی سد باطله 83نمونه شماره  .شودمشاهده می 83شماره  در نمونه Cdک  Pb دZnکلرات 

های باطله باعث اکرایش ک احتمالاً کرسایش بادی  ودهک کارخانه کر کری معدن ایرانکوه قرار دارد )خشک( 

ها  أثیر باطلهکه این مسأله بیانار این است  در نمونه م اکر سید شیده اسیت.    Cdک  Znد  Pbغلظت کلرات

 بییالا رین غلظییت کلراتهمچنین هییای اطراف گییذاشیییتییه اسیییت.  زییادی بر غلظییت کلرات در خییاا 

 Cr (ppm 1/513 د)Ni (ppm 1/72ک )Cu  (ppm 1/75به  ر یب در نمونه ) های شییماره در نمونه شییماره

 شود.  مشاهده می 82ک  87د 81

نشییان نیر های خاا مورد مطالعه های مربوط به غلظت کل کلرات در نمونه مار  ومییییی دادهمطالعه  -9

 غییر  Zn > Pb > Cr > Cu > Ni > Cdدر خاا به مییورت مورد مطالعه غلظت کلرات میاناین که  داد

از  هادر خاا دارند  وزیع  ن برکنرادمنشاء همچنین با  وجه به این مسیأله که معمولاً کلرا ی که  . کندمی

در  Cdک  Znد Pbسییه کلر دهندد بنابراین حالت نرمال پیرکی نکرده ک ضییریب  غییرات بالایی را نشییان می

 اند. گرکتهمنشاء  کر کری(کاری ک معدن مر بط با کعالیت) منابع انسانرادخاا به احتمال زیاد از 

ها ک مقادیر مرجع جهانید نشان داد که دنتایج مقایسه میاناین غلظت کلرات سناین با برخی استاندار -3

های خاا بیش از میاناین خاا جهانی است. همچنین در نمونه Niک به مقدار کمتر  Cdک  Pbد Znغلظت 

ر همین ای ک شیل میاناین نیهای خاا با  رکیب میاناین پوستهاز مقایسه میاناین غلظت کلرات در نمونه

  ر است. های مورد مطالعه در مقایسه با شیل میاناین پاییندر خاا Niنتایج حامل شد اما غلظت 
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مورد مطالعه به دک گرکه  قسیییم کلرات ک ضییرایب همبسییتای پیرسییوند   کلراتبر اسییاس رکابط بین  -1

یکسان ک یا رکتار ژئوشیمیایی مشابه منشیاء  نشیانار   Cdک  Znد Pb. همبسیتای مثبت بین کلرات  گردیدند

به این دلیل اسییت که این کلرات از  Znبا  Cuاسیت. همچنین همبسییتای مثبت   های خاادر نمونه ها ن

 Tiک  Alد Crد Ni کلراتگیرند. گرکه دکم شییامل های محلول قرار میدر گرکه کا یون نظر پتانسیییل یونی

 زاد قرار دارند. های انسانزاد بوده ک کمتر  حت  أثیر کعالیتاست که کلرا ی زمین

همبسییتای مثبت  Cdک  Znد Pbبا کلرات  دانه ریر خاا بخشاز بین خوا  کیریکوشیییمیایی خااد  -7

همچنین در نقاطی  .با ماده  لی خاا همبستای مثبت داردخاا بخش دانه ریر از طرکی دهد. نشیان می 

 لی بر قابلیت جذب ک  مادهکه این امر ناشی از  أثیر است  بالا رخاا نیر  CECکه ماده  لی بیشتر است 

کانی رسی کقط  وسط  Cdک  Znد Pbکه کلرات  استدلال کرد وان نمیبنابراین  .انتقال کلرات در خاا است

های خاا نه نمونه CEC وان گیت می دخاا CECک با  وجه به پایین بودن  اندجذب سطحی شده خاا

ربنات کمیران مانند بالا بودن های رسییی بلکه به سیییایر پارامترهای کیریکوشییییمیایی خاا   نها به کانی

 . نیر کابسته استخاا های در نمونهکلسیم 

با ضریب غنی شدگی  اتکلر. شدندگرکه  قسیم  9مورد مطالعه به  کلراتد بر اساس ضرایب غنی شدگی -7

( ک کلرات با میاناین Niک  Cu)شامل  51 ا  8کلرات با میاناین ضیریب غنی شدگی بین  د (Cr) 8کمتر از 

د Pbعمد اً منبع طبیعی ک  Cuک  Niد Crبنابراین احتمالاً  .(Cdک  Znد Pb) 51ضریب غنی شدگی بالا ر از 

Zn  کCd  .عمد اً منبع انسانراد دارند 

های خاا لودگی  بوده که نشانار عدمکمتر از میر  Cuک  Crد Niانباشیت برای کلرات  شیاخص زمین  -2

 Cd( ک 83)به جر نمونه شماره  Pbک  Znبرای کلرات مورد مطالعه به این کلرات است. محاسبه این شاخص 

برای کلرات  83. نمونه شماره مورد مطالعه به این کلرت استخاا منطقه  لودگی متوسط  ا شدید نشانار 

Zn  کPb ک کارخانه )خشییک(  غیر کعالسیید باطله  این نمونه به .دهدرا نشییان میبالا نهایت  لودگی بی
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بوده که انباشت کمتر از میر دارای شاخص زمین 87در نمونه شماره  Pbهمچنین اسیت.  کر کری نردیک 

 ه است.باطل های لودگی پایین است که دلیل  ن کامله بیشتر این نمونه با سد یانشانار عدم  لودگی 

ک بررسییی در خاا منطقه مورد مطالعه  Cdک  Znد Pbای کلرات مرحلهبا  وجه به نتایج اسییتخراج  ک -3

پذیر از غلظت که سهم غلظت دسترس مشخص شدها پذیر کلرات از غلظت کل  نسیهم غلظت دسیترس  

 ( بیشتر است. 52 ا %  5)%  Pbک  ( 88 ا %  5)%  Zn( از کلرات 71 ا %  3)%  Cdکل برای کلر 

پذیر کلرات نشان داد که دسترسزیسیت  غلظتبررسیی ضیرایب همبسیتای بین پارامترهای خاا ک     -51

کرایش با ا پذیر کلرات با درمد کربنات خاا همبستای منیی دارد. بدین معنی کهدسترسغلظت زیسیت 

ه شده ها کاستپذیری  ندسترسدرمد کربنات کلسیم خاا به علت  ثبیت کلراتد میران  حرا ک زیست

همچنین به علت اضاکه شدن مستمر کود  .گیرندک در نتی ه به مقدار کمتری در دسترس گیاهان قرار می

بنابراین میران نرسیییده اسییت.   د خاا هنوز از نظر ماده  لی به حالت پایدار یا  عادلمنطقه  لی به خاا

 پذیری کلرات بیشتر  أثیر گذار است. کربنات خاا نسبت به سایر پارامترها بر دسترس

که اکرایش غلظت  مشخص ساختپذیر کلرات در خاا بررسی رابطه  ماری بین غلظت کل ک دسترس -55

رابطه معناداری بین میران غلظت پذیر  ن در خاا شده است. اما باعث اکرایش غلظت دسترس Cdکل کلر 

همچنین همبستای مثبت بین میران غلظت ها کجود ندارد. ک غلظت کل  ن Znک  Pbپذیر دسترسزیست

Cd پذیر ک غلظت کل کلرات دسترسPb  کZn  وان  ا حدی به رابطه همسو یا ناهمسو بین کلرات در میرا 

های در خاا Cdپذیری اسییتنباط کرد که دسییترس وان چنین محلول خاا مر بط دانسییت. بنابراین می

 اکرایش یاکته است.  Pbک  Znمنطقه مورد مطالعهد در حضور کلرات 

های های گیاه ریحان )در بخش ساقهد ریشه ک برگ( که از زمیندر نمونه Cdک  Znد Pbغلظت سه کلر  -58

باطله کر کری معدن سرب ک رکی ایرانکوه برداشت گردیده استد مشخص کرد که  هایکشاکرزی م اکر سد

ریشه است که نشان  <برگ  <های مختلف گیاهان به میورت ساقه   ر یب کراکانی غلظت کلرات در بخش
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برای   مع کلرات اسییت ک از نظر کلری نیر  ر یب کراکانی غلظت این گیاه ی ظرکیت بالای ریشییه دهنده

کند. همچنین مقایسییه  غییر می Zn > Pb > Cdد مطالعه در ریشییهد سییاقه ک برگ به مییورت  کلرات مور

نشان داد که  کلرات در سیبری ات با مقدار حد م از  در بخش خوراکی گیاهان غلظت کلرات مورد مطالعه

 ر از غلظت پایین Znبسییار بالا ر از غلظت م از  ن در سبری ات است اما غلظت   Cdک  Pbغلظت دک کلر 

 م از مربوطه است. 

( از خاا به گیاهد نشان داد که میاناین ضریب TFنتایج محاسبه ضریب انتقال کلرات مورد مطالعه ) -59

پذیری دارای  حرا ک دسترس Cd وان گیت بسیار بالا ر است. بنابراین می Pbک  Znنسیبت به   Cdانتقال 

گیری با رکتار شناخته شده این نتی ه پذیری متوسط هستند کهدارای دسترس Znک  Pbبالا است ک دک کلر 

 این کلرات در محیط خاا سازگار است. 

هاد میران جذب رکزانه به منظور  عیین میران  لودگی سبری ات منطقه ک خطرات ناشی از مصرف  ن -53

بر اسیاس محاسبات ان ام شده میران جذب رکزانه کلرات  کلرات سیناین به بدن هر کرد محاسیبه شید ک    

نسبت به دک  Znکه دلیل  ن غلظت بالا ر به دست  مد.  Zn > Pb > Cdسناین به بدن هر کرد به مورت 

برای کلرات سناین بر ( (HRIشیاخص ارزیابی خطر سیلامت   همچنین  .ی گیاه اسیت هانمونهکلر دیار در 

 مده  به دسییتبا  وجه به نتایج  مقدار خوراکی مرجعد محاسییبه شیید.  هاسییاس میاناین دریاکت رکزانه ب

محاسییبه  91/1ک  17/1د 18/1به  ر یب برابر با  Cdک  Pbد Znبرای کلرات سییلامت شییاخص ارزیابی خطر 

چرا که محاسییبه شییاخص خطر سییلامتی در این )باید با احتیاط به کار برد . گرچه این نتایج را میگردید

چون مصرف رکزانه نیر عدم  پارامترهامطالعه  نها بر مصیرف یک نود سبری استوار است ک در مورد سایر  

خطر سییلامتی احتمال کجود  واند معیار کلی در مورد یماین نتایج ذکر شییده . (هایی کجود داردیتقطع

باطله معدنی در منطقه  هایدر نردیکی سد دشت شدهی ات کر غلظت بالای کلرات در سبرناشیی از حضیو  

 مورد مطالعه به دست دهد. 
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 پیشنهادهایی برای مطالعات آینده  -5-3

های مختلف پاکسییازی کیریکی ک شیییمیایی خاا به منظور  عیین بهترین رکش برای  بررسییی رکش -5

 پاکسازی خاا منطقه از کلرات سناین 

 هک( به خاا  ک های رسییید زئولیتمواد جاذب ک  ثبیت کننده )مانند کانیاکرکدن بررسییی کارایی  -8

 پذیری کلرات سناین در خاا منطقه دسترسجهت کاهش  حرا ک زیست

بررسیی ک ارزیابی  لودگی کلری در انواد مختلف سبری ات کشت شده در منطقه ک  عیین رابطه  ن با   -9

ها در طولانی زیابی دقیق ریسیک سلامتی ناشی از مصرف  ن  لودگی خاا ک منابع انسیانراد ک همچنین ار 

 مدت

ک یا کشییت نود ک گونه خامییی از گیاهان به منظور  عیین میران قابلیت جذب  بومیبررسییی گیاهان  -3

 پالایی در خاا منطقه جهت ان ام گیاه دهاکلرات سناین  وسط  ن
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 .. چاپ ششمد دانشااه هرمرگان"فلوتاسیون" د(5933) درضایی ب

 . چاپ دکمد انتشارات دانشااه  هران. "شیمی تجزیه در محیط زیست" (د5939د )ح سرشتی

مباانی اکتشاااف بیوژئوشاایمیاایی در کشااف دخایر معدنی و مطالعات    " د(5923)د   پورعلی

     . . انتشارات دانشااه ارکمیه"محیطیزیست

میایی موجود در سنگ شاواهد زمین شاناسای و ژئوشای    " (د5979اد ) کاظمیحاجی ک ف غضیبان 

. سییمپوزیم "ساارب، روی و باریم در ناحیه ایرانکوه غرب ایران مرکزی هایمیزبان نهشاته 

.   73-33   کاری ایراندمعدن
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Abstract:  

Irankuh Pb-Zn mine is located as one of the largest Pb-Zn mines in Iran has a great potential 

to become a source for contamination of surrounding soils through extraction and processing 

of ores. To evaluate the bioavailability of heavy metals in soils around this mine and 

processing tailings dams, 31 soil samples, and 7 samples of plant (Ocimum basilicum) of 

agricultural land were collected and physicochemical parameters along with the 

concentration of heavy metals were measured. According to the results obtained, most 

samples are Sandy loam and sandy clay loam in texture. Average pH, OM, CEC and CaCO3 

were found as 7.82, 1.76 %, 10.76 meq/100 gr and 43.92%, respectively. Spatial variability 

analysis of metal concentrations showed that concentrations of Zn, Pb and Cd are elevated 

near Irankuh mine and processing tailings dams. The correlation coefficient showed there is 

high correlation between these metals and clay size fraction of soil samples. Also Enrichment 

factor and Geo-accumulation indexes hints to considerable soil pollution by Zn, Pb and Cd. 

Single extraction (DTPA) results revealed that bioavailability of the metals in the soil 

depends on calcium carbonate percent in soils. However, cadmium has a more proportion of 

bioavailability (4 % to 60 %) as compared to the metals Zn (1 % to 22 %) and Pb  

(1 % to 18 %). Concentration of metals in plants varies as stem > leaf > root and in different 

parts of the plant as Zn > Pb > Cd. Concentrations of Pb and Cd in edible portions of the 

plant are significantly higher that their permissible concentrations in vegetables. Calculation 

of transfer factor for different metals also showed that Cd has high availability where sea Zn 

and Pb have moderate availability to transfer from soil to plant. Based on the obtaiend results, 

there is the risk in terms of daily intake of vegetables with high contents of heavy metals for 

consumers around the tailings dams. 

 

Key words: Irankuh Pb-Zn mine, Bioavailability, Heavy metals, Processing tailing dams,  

Single extraction. 
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