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پیرامون‌معدن‌سرب‌و‌روی‌انگوران‌به‌عناصر‌بالقوه‌سمّی‌و‌‌خاک‌یآلودگ‌یابیارزاین‌مطالعه،‌هدف‌از‌

‌است.‌دسترس‌زیستبررسی‌ ‌‌پذیری‌این‌عناصر ‌به ‌تعداد ‌ایستگاه‌18این‌منظور، های‌‌نمونه‌خاک‌از
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‌زیست‌-پارامترهای‌فیزیکی ‌روش‌استخراج‌‌پذیری‌این‌عناصر‌دسترس‌شیمیایی‌خاک، ‌از ‌استفاده با

‌-دارای‌بافت‌لومیها‌‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌بر‌اساس‌نتایج‌به‌دست‌آمده،‌اکثر‌نمونهای‌‌مرحله‌تک

‌لومی‌ماسه ‌‌ماسه‌-رسی‌-ای‌و ‌به‌دست‌آمده‌بر‌اساس‌نتایجای‌هستند. ‌pHیر‌میانگین‌مقاد، مقدار‌،

میکروزیمنس‌‌2/184،‌درصد‌8/7‌،4/3به‌ترتیب‌‌ها‌کربنات‌کلسیم‌نمونه‌مقدارو‌‌بافت‌خاک،‌ماده‌آلی

دهد‌‌بالقوه‌سمّی‌نشان‌می‌.‌بررسی‌تغییرات‌مکانی‌غلظت‌عناصرباشد‌میدرصد‌‌08/22و‌متر‌‌بر‌سانتی

بسیار‌بالا‌‌Niو‌‌Pb‌،Zn‌،Cd‌،As‌،Crمحدوده‌معدنی‌غلظت‌عناصر‌‌برداشت‌شده‌ازهای‌‌نمونه‌که‌در

‌یها‌نمونهبالای‌‌نسبتاً‌ی‌فلزیآلودگ‌نیز‌بیانگر‌یمیاییژئوش‌یها‌حاصل‌از‌محاسبه‌شاخص‌یجنتا‌است.

‌مطالعه ‌معدن‌مورد ‌محدوده ‌در ‌ویژه ‌است‌به .‌ ‌تکهمچنین ‌استخراج ‌که‌‌مرحله‌نتایج ‌داد ای‌نشان

در‌مقایسه‌با‌سایر‌عناصر‌بسیار‌بالا‌‌(‌درصد‌9/12)‌کادمیمصر‌عنپذیر‌‌دسترس‌زیست‌میانگین‌درصد

‌زیستاس ‌و ‌منطقه ‌خاک ‌آلودگی ‌شدت ‌بودن ‌بالا ‌نشانگر‌دسترست. ‌کادمیم، ‌عنصر ‌بالای پذیری

 باشد.محیطی‌فعالیت‌معدنکاری‌در‌محدوده‌معدن‌سرب‌و‌روی‌انگوران‌میضرورت‌مدیریت‌زیست

ژئوشیمیایی،‌معدن‌سرب‌و‌روی‌،‌شاخص‌پذیری‌دسترس‌سمّی،‌زیست‌‌بالقوّه‌عناصر کلمات کلیدی:
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مقدمه -1 -1  

‌رود.‌می‌شمار‌به‌انسان‌زیست‌محیط‌اساسی‌اجزای‌از‌یکی‌و‌زنده‌موجودات‌رشد‌طبیعی‌محیط‌خاک

‌چرخه‌بر‌همچنین‌و‌موجودات‌سایر‌و‌انسان‌سلامت‌و‌زندگی‌بر‌خاک‌طبیعی‌سیستم‌در‌اختلال‌،بنابراین

‌آلودگی‌خواهد‌سوء‌اثر‌عناصر‌طبیعی  potentially toxic)‌سمّی‌بالقوه‌عناصر‌به‌خاک‌داشت.

elements)فراوانی،‌سمیت،‌دلیل‌به‌سمیّ‌بالقوه‌عناصر‌.رود‌می‌شمار‌به‌زیست‌محیط‌مباحث‌ترین‌مهم‌از‌

‌و‌زنده‌موجودات‌بر‌زیاد‌فیزیولوژی‌اثرات‌و‌های‌مختلف‌طبیعت‌محیط‌در‌انباشت‌قابلیت‌،بالا‌ماندگاری

‌شمار‌به‌زیست‌محیط‌های‌آلاینده‌ترین‌خطرناک‌جزء‌و‌هستند‌برخوردار‌بسیاری‌اهمیت‌از‌ها،‌انسان

‌انباشته‌بدن‌ایه‌بافت‌در‌توانند‌می‌و‌هستند‌تجزیه‌غیرقابل‌آلی،‌‌های‌آلاینده‌خلاف‌بر‌عناصر‌این.‌روند‌می

 ,.Delrio et al)‌گردند‌در‌سلامت‌بدن‌موجود‌زنده‌مختلف‌اختلالاتایجاد‌‌و‌ها‌بیماری‌بروز‌باعث‌و‌شوند

2002; Al-Khashman, 2007; Islam et al., 2017)‌ ‌است‌که‌. ‌مشخص‌شده ‌گسترده ‌طور ‌به امروزه

بنابراین‌‌ها‌بستگی‌دارد.پیوند‌آن‌سمناکی‌و‌قابلیت‌تحرک‌عناصر‌بالقوه‌سمیّ‌به‌اشکال‌شیمیایی‌و‌حالت

‌آن ‌سرنوشت ‌و ‌سمیّ ‌بالقوه ‌عناصر ‌ژئوشیمیایی ‌رفتار ‌بیشتر ‌درک ‌میزان‌‌برای ‌تعیین ها،

‌تحرک‌این‌عناصر‌(Bioavailability)پذیری‌‌دسترس‌زیست ‌‌و ‌است. ‌اجزای‌لازم ‌فلزات‌با ‌کلی، ‌طور به

گنز،‌کربناتها‌و‌مواد‌آلی(‌پیوند‌ایجاد‌،‌هیدروکسیدهای‌آهن‌و‌منها‌سیلیکاتتشکیل‌دهنده‌خاک‌)شامل‌

‌به‌شکل‌تبادل ‌یا ‌و ‌کرده ‌سطح‌کانی (Exchangeable)پذیر ‌در‌‌بر ‌ترکیبات‌آلی‌موجود ‌یا های‌رسی‌و

‌مانندخاک‌باقی‌می ‌زیستشکل. ‌تحرک‌و ‌سمّ‌پذیریدسترس‌های‌پیوندی‌فلزات، ‌بالقوه ‌در‌عناصر ی‌را

‌بسیاری‌از‌(Yao et al., 2002; Hoek et al., 2013)‌کنندخاک‌کنترل‌می ‌در ‌به‌همین‌علت‌امروزه .

-محیطی،‌علاوه‌بر‌تعیین‌غلظت‌کل‌فلزات‌در‌خاک،‌محتوای‌زیستمطالعات‌مربوط‌به‌ژئوشیمی‌زیست

محیطی‌تمرکز‌فلزات‌در‌خاک،‌کنند‌تا‌از‌این‌طریق‌اثرات‌زیستگیری‌میها‌را‌نیز‌اندازهپذیر‌آندسترس

 تر‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گیرد.‌تر‌و‌کاملو‌سرنوشت‌این‌عناصر‌دقیق‌و‌همچنین‌رفتار‌ژئوشیمیایی
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به‌عنوان‌یکی‌از‌عوامل‌اصلی‌آلودگی‌محیط‌زیست‌به‌عناصر‌‌مواد‌معدنیکاری،‌استخراج‌و‌فراوری‌‌معدن

های‌‌رود.‌استخراج‌فلزات‌از‌معادن‌معمولاً‌باعث‌به‌وجود‌آمدن‌حجم‌زیادی‌از‌باطله‌بالقوه‌سمّی‌بشمار‌می

های‌معدنی(‌شده‌که‌اغلب‌دارای‌غلظت‌بالایی‌از‌عناصر‌سمی‌هستند.‌نوع‌و‌غلظت‌‌د‌و‌مایع‌)پسابجام

‌اقلیم‌و‌‌های‌عنصری‌در‌خاک‌محیط‌آلاینده ‌تابع‌عوامل‌مختلف‌از‌جمله‌تیپ‌و‌ژنز‌کانسار، های‌معدنی،

و‌نحوه‌فرآوری‌شیمیایی‌خاک،‌-های‌فیزیکی‌ویژگیپارامترها‌و‌شرایط‌توپوگرافی،‌پوشش‌گیاهی‌منطقه،‌

‌.(Ali et al., 2017)‌باشد‌و‌استحصال‌ماده‌معدنی‌می

‌یمعدن‌سرب‌و‌رو‌نیتر‌بزرگ‌و‌رانیا‌یکننده‌سرب‌و‌رو‌دیتول‌نیتر‌بزرگی‌انگوران،‌معدن‌سرب‌و‌رو

متر‌و‌عمق‌‌450×‌‌300ای‌به‌ابعاد‌‌در‌محدوده)به‌روش‌روباز‌در‌بخش‌کربناته‌‌.‌این‌معدناست‌انهیخاورم

‌به‌روش‌زیرزمینی‌معدنکاری‌می‌(متر‌120 ‌بخش‌سولفاته ‌در ‌کلی‌معدن‌و ‌ذخیره میلیون‌تن‌‌8شود.

‌ ‌عیار ‌‌9/25کانسنگ‌با ‌و ‌روی ‌‌8/4درصد ‌است ‌سرب ‌فندرصد ‌دفتر ‌معدن‌ی)آمار انگوران،‌‌یمجتمع

شود‌که‌علاوه‌بر‌روی‌و‌سرب‌.‌سالانه‌حدود‌یک‌میلیون‌تن‌ماده‌معدنی‌از‌این‌معدن‌استخراج‌می(1396

‌به‌ویژه‌کادمیمحاو ‌آرسنیک‌می ی‌سایر‌عناصر ‌و ‌1390باشد‌)ابراهیمی‌و‌همکاران، ‌این‌محدوده،‌(. در

مقدار‌و‌‌سنگ‌باطله‌یها‌از‌توده‌ییحجم‌بالاتولید‌استخراج‌حجم‌زیاد‌ماده‌معدنی‌به‌روش‌روباز،‌باعث‌

‌با‌نشست‌ذرات‌غبار‌حاوی‌عناصر‌بالقوه‌سمّی‌بر‌خاک‌زیادی‌گرد‌و‌غبار‌می ای‌سطحی‌به‌ویژه‌ه‌شود.

‌این‌آلاینده‌خاک ‌از‌‌های‌کشاورزی، ‌روی‌گیاهان‌و ‌نشست‌بر ‌با ‌نیز ‌و ‌وارد‌محصولات‌کشاورزی‌شده ها

‌انسان ‌و ‌غذایی‌جانوران ‌چرخه ‌می‌طریق‌جذب‌منفذی‌وارد ‌‌ها ‌یک‌سو‌شود. ‌از ‌انگوران فعالیت‌معدن

باشد.‌با‌وجود‌‌این‌ناحیه‌می‌زیست‌موجب‌رشد‌اقتصادی‌منطقه‌و‌از‌سوی‌دیگر‌عاملی‌برای‌تهدید‌محیط

باشد،‌اما‌باید‌‌اینکه‌ایران‌یک‌کشور‌در‌حال‌توسعه‌بوده‌و‌برای‌پیشرفت‌خود‌ناچار‌به‌توسعه‌معادن‌می

خاطرنشان‌کرد‌که‌توسعه‌پایدار‌در‌گرو‌حفظ‌محیط‌زیست‌)آب،‌خاک،‌هوا‌و‌موجودات‌زنده(‌و‌سلامت‌
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‌است. ‌آن ‌ان‌ساکنان ‌پژوهش، ‌این ‌انجام ‌از ‌کلی ‌ودازههدف ‌کل ‌غلظت ‌میزان‌‌گیری ‌ارزیابی همچنین

‌است.‌‌مورد‌مطالعه‌عناصر‌سمّی‌در‌خاک‌منطقه‌یپذیردسترسزیست

 منطقه به دسترسی های راه و جغرافیایی موقعیت -1-2

کیلومتری‌جنوب‌غرب‌شهرستان‌‌‌135،در‌جنوب‌غربی‌شهرستان‌ماهنشان‌انگوران‌سرب‌و‌رویکانسار‌

 20″‌عرض‌شمالی‌و‌ 36° 37′‌47″در‌موقعیت‌جغرافیایی‌وشرقی‌تکاب‌‌لکیلومتری‌شما‌40زنجان‌و‌

‌و‌در‌ارتفاع‌حدود‌طول‌شرقی‌′24‌°47 ،2950‌‌ ‌نزدیکترین‌واقع‌شدهمتر‌از‌سطح‌دریا ‌به‌روستا‌است.

‌نفر‌هزار‌دو‌جمعیت‌با‌دندی‌آن‌به‌شهر‌نزدیکترین‌و‌نفر‌‌200جمعیت‌با‌جوق‌قلعه‌روستای‌معدن،

کیلومتر‌در‌این‌‌5از‌طی‌پس‌‌باشد.‌می‌بیجار‌-زنجاناز‌طریق‌جاده‌‌دسترسی‌به‌معدن،اصلی‌باشد.‌راه‌‌می

این‌منطقه‌‌شود.‌پذیر‌می‌دسترسی‌به‌محدوده‌معدنی‌امکان‌دندی‌-جاده‌ارتباطی‌زنجاناز‌طریق‌جاده،‌

‌ استان‌کردستان‌در‌جنوب‌و‌‌و‌شمال‌غرب‌و‌آذربایجان‌غربی‌در‌شمالبین‌سه‌استان‌زنجان‌در‌شرق،

های‌دسترسی‌به‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌مشاهده‌‌موقعیت‌راه‌‌1-1در‌شکل‌‌نوب‌غربی‌واقع‌گردیده‌است.ج

 شود.‌می

‌

‌های‌دسترسی‌به‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌:‌نقشه‌راه‌1-1شکل‌



 

5 

 

منطقه ژئومورفولوژی -1-3  

‌بلن‌از‌سطح‌دریا‌متر‌3320تا‌‌‌1240ای‌با‌ارتفاع‌معدن‌انگوران‌در‌منطقه دترین‌ارتفاع‌قرار‌گرفته‌است.

کیلومتری‌روستای‌یاستی‌قلعه،‌‌12در‌‌واقعمتر‌از‌سطح‌دریاهای‌آزاد‌‌3332،‌کوه‌بلقیس‌با‌ارتفاع‌منطقه

‌توابع‌دهستان‌انگوران‌ ‌این‌کوه‌سرچشمه‌رودخانهباشد‌میاز ‌بلندترین‌‌. ‌انگوران‌چای‌و های‌بالاجوجه‌و

‌ی‌کوهستان‌قرخ‌بلاغ)چهل‌چشمه(‌است.‌قله

‌پیدایش‌متعلق‌به‌دوران‌سوم‌انگوران‌طقهمنهای‌‌رشته‌کوه ‌نظر ‌می‌شناسی‌زمین‌از و‌‌باشد‌)ترشیاری(

هایی‌به‌سمت‌بالا‌حرکت‌‌خوردگی‌شده‌است‌و‌قسمت‌تحت‌فشار‌صفحات‌عربستان‌و‌توران،‌دچار‌چین

‌کوهستان ‌و ‌داده‌)تاقدیس‌ها‌کرده ‌تشکیل ‌را ‌بخش‌ها( ‌و ‌دره‌اند ‌و ‌نموده ‌حرکت ‌پایین ‌به ‌نیز ‌ها‌هایی

‌تشکیل‌داده‌ودیس)نا ‌اند‌ها(‌را ‌‌در‌طی‌فرسایشعملکرد‌. این‌ارتفاعات‌و‌به‌‌سبب‌تغییر‌چهرهکواترنری،

‌به‌نحوی‌که‌‌های‌هموار‌دشتوجود‌آوردن‌ ‌است، ‌دشت‌در‌حدفاصل‌کوهشده ‌دامنه‌های‌متعدد، ‌و ها‌‌ها

ها‌جریان‌دارد،‌از‌‌ای‌در‌آن‌رودخانه‌غالباًیین‌ارتفاعات‌قرار‌گرفته‌و‌های‌منطقه‌که‌در‌پا‌اند.‌دشت‌واقع‌شده

های‌استان‌‌کوه‌عمومی‌امتدادآیند.‌جهت‌و‌‌های‌استقرار‌جمعیت‌انسانی‌منطقه‌به‌شمار‌می‌ترین‌مکان‌مهم

‌غربی ‌شمال ‌شرقی‌-زنجان، ‌نقاط ‌بعضی ‌در ‌و ‌شرقی ‌است.‌-جنوب ‌‌غربی ‌از‌‌2-1شکل ‌کلی نمایی

 ‌دهد.‌را‌نشان‌می‌توپوگرافی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌انگوران

‌

‌

‌

 

‌(ق)دید‌به‌سمت‌شمال‌شر‌انگوران‌منظقه‌توپوگرافی‌از‌کلی‌نمایی:‌2-‌1شکل
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  اقلیم منطقه -1-4

ای‌و‌نیمه‌‌های‌مدیترانه‌دارای‌اقلیم‌،و‌تپه‌ماهوری‌معدن‌انگوران‌به‌دلیل‌واقع‌شدن‌در‌منطقه‌کوهستانی

‌معتدل ‌تابستان‌زمستان)‌مرطوب ‌و ‌طولانی ‌و ‌سخت ‌بسیار ‌معتدل‌های ‌درجه‌باش‌می‌(های ‌اختلاف د.

چنین‌بین‌فصول‌سرد‌و‌گرم‌در‌محل‌معدن‌زیاد‌است.‌در‌این‌منطقه‌حداقل‌‌حرارت‌در‌شبانه‌روز‌و‌هم

(‌ ‌زمستان ‌در ‌حرارت ‌سانتی‌-37درجه ‌)‌درجه ‌تابستان ‌در ‌حرارت ‌درجه ‌اکثر ‌حد ‌و درجه‌‌32گراد(

.‌نزولات‌جوی‌به‌طور‌اشدب‌می‌درجه‌سانتی‌گراد‌6دمای‌متوسط‌سالانه‌‌و‌گراد(‌گزارش‌شده‌است‌سانتی

 باشد.‌تا‌اواخر‌فروردین،‌بارش‌بیشتر‌به‌صورت‌برف‌میمعمول‌فراوان‌بوده‌و‌از‌اوایل‌آبان‌

سازمان‌سالانه‌)گزارش‌‌میلیمتر‌در‌سال‌است‌400میزان‌متوسط‌بارش‌سالانه‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌

‌ ‌‌محیطحفاظت ‌زنجان، ‌استان ‌1396زیست .)‌ ‌شرایط ‌و ‌موقعیت ‌دلیل ‌اقلیم‌به ‌و ‌جغرافیایی خاص

باشند‌و‌در‌بهار‌‌آب‌و‌سیلابی‌می‌این‌منطقه‌تحت‌تأثیر‌عوامل‌طبیعی،‌کمهای‌‌کوهستانی،‌اغلب‌رودخانه

‌برف ‌دلیل‌ذوب‌شدن ‌سال‌خشک‌و‌به ‌بقیه ‌در ‌پرآب‌و ‌‌کم‌یا‌ها ‌مهمآب‌هستند. های‌‌ترین‌رودخانه‌از

‌می ‌منطقه ‌در ‌زنجان‌موجود ‌اوزن(، ‌)قزل ‌رود ‌سفید ‌سجانرو‌توان ‌ایجرود، ‌ابهررود، ‌و‌‌د، ‌خرارود رود،

‌‌بزینه ‌نام‌برد. باشد.‌جهت‌باد‌‌درصد‌می‌40و‌‌60میانگین‌رطوبت‌در‌فصول‌سرد‌و‌گرم‌به‌ترتیب‌رود‌را

‌معدنی ‌محدوده ‌نائب‌غالب‌شمالی‌-جنوب‌غربی‌غالب‌در ‌جهت‌باد ‌شرقی‌و ‌باشد‌جنوبی‌می‌-شمال

 (.1396)گزارش‌سالانه‌سازمان‌هواشناسی‌ایران،‌

 پوشش گیاهی منطقه -1-5

-1)شکل‌‌اند‌از‌نظر‌پوشش‌گیاهی‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌بیشترین‌سهم‌را‌مراتع‌به‌خود‌اختصاص‌داده

هکتار(‌‌را‌‌418000های‌مختلف‌گیاهی‌سطح‌قابل‌توجهی‌)‌مراتع‌شهرستان‌ماهنشان‌با‌گونهبه‌ویژه،‌.‌(3

‌مراتع‌منطقه‌به‌دو‌بخش‌1389استان‌زنجان،‌)گزارش‌اداره‌منابع‌طبیعی‌‌دهند‌به‌خود‌اختصاص‌می .)
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‌مهم‌مراتع‌ییلاقی‌و‌قشلاقی‌تقسیم‌می ‌ارتفاعات‌منطقه‌و‌عمده‌گردد. ترین‌مراتع‌‌ترین‌مراتع‌ییلاقی‌در

پوشش‌گیاهی‌این‌منطقه‌را‌اند.‌‌ترین‌رودخانه‌زنجان(‌واقع‌شده‌اوزن‌)مهم‌قشلاقی‌در‌حاشیه‌رودخانه‌قزل

زارهایی‌‌هایی‌نیز‌درختچه‌در‌محدوده‌ای‌یک‌ساله‌و‌چند‌ساله‌تقسیم‌کرد.‌و‌بوته‌ای‌علفی‌توان‌به‌گونه‌می

 مانند‌زرشک،‌شیرخشت،‌تمشک‌و‌پسته‌وحشی‌وجود‌دارد.‌

‌مهم ‌گونه‌از ‌می‌ترین ‌منطقه ‌گیاهی ‌‌های ‌کن، ‌همچون ‌گیاهی ‌جوامع ‌به ‌درختچهتوان ‌انواع ‌و ها،‌‌بوته

ها‌اشاره‌کرد.‌علاوه‌بر‌این‌حدود‌‌ها‌و‌شبه‌گرامینه‌برگ‌پهن،‌ها‌ها،‌فورب‌به‌گندمیان،‌بالشتکیگندمیان‌و‌ش

این‌‌های‌شاخص‌گیاهی‌گونهاند‌که‌از‌‌شناسایی‌شدهشده‌انگوران‌‌نیز‌در‌منطقه‌حفاظت‌گونه‌گیاهی‌300

‌می ‌کرد.‌‌منطقه ‌اشاره ‌تیغال ‌شکر ‌و ‌مرزه ‌کما، ‌لاله، ‌چوبک، ‌خینجوک، ‌بادام، ‌بنه، ‌واژگون، ‌لاله ‌به توان

های‌بومادران،‌باریجه،‌گون،‌کلاه‌میر‌حسن،‌آویشن،‌کاسنی،‌‌،‌گونهگیاهان‌دارویی‌این‌منطقه‌ترین‌معروف

‌زبان‌ ‌گل‌گاو ‌کنگر، ‌کاکوتی، ‌جو‌وحشی، ‌درمنه، ‌پونه، ‌تاتوره، سازمان‌سالانه‌)گزارش‌‌باشند‌میفرفیون،

‌‌‌.(1397محیط‌زیست‌استان‌زنجان،‌حفاظت‌

‌

 ی‌منطقه‌انگورانهای‌علف‌:‌پوشش‌مرتعی‌و‌گونه‌3-1شکل‌

‌
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 تنوع جانوری منطقه -1-6

تشکیل‌به‌‌منطقه،‌انگوران‌چای‌به‌همراه‌شرایط‌اقلیمی‌و‌توپوگرافی‌خاصهای‌قزل‌اوزن‌و‌‌وجود‌رودخانه

‌انگوران‌زیستگاه ‌منطقه ‌در ‌جانوری ‌متنوع ‌‌منجر‌های ‌است. ‌شده ‌مستلزم ‌جانوری ‌تنوع حفظ‌چنین

‌پیشگیری‌‌محیط ‌آلودگی‌و ‌هر‌گونه ‌زیست‌از ‌آلودگی‌است. ‌گونه‌خطر ‌هر های‌شاخص‌جانوری‌‌گونهاز

 شده‌انگوران‌عبارتند‌از:‌‌پناهگاه‌حیات‌وحش‌و‌منطقه‌حفاظت

ای،‌گرگ،‌‌توان‌قوچ‌و‌میش،‌کل‌و‌بز،‌خوک،‌خرس‌قهوه‌پستانداران:‌از‌پستانداران‌عمده‌این‌منطقه‌می‌-

‌روباه،‌شغال،‌سیاه‌گوش‌)گربه‌وحشی(‌و‌خرگوش‌را‌نام‌برد.

‌مهاجرت‌نمیپر‌- ‌و ‌بوده ‌بومی‌منطقه ‌پرندگان‌آبزی، ‌برخی‌از ‌این‌میان‌به‌‌کنند‌که‌می‌ندگان: توان‌از

لک‌سیاه،‌فلامینگو،‌قو،‌درنا‌و‌پلیکان‌از‌پرندگان‌‌ها،‌لک‌بعضی‌از‌مرغابی‌آنقوت،‌تنجه‌و‌چنگر‌اشاره‌کرد.

‌سا ‌از ‌پرندگان‌دارای‌اهمیت‌بیشتری‌هستند. ‌بین‌سایر ‌در ‌این‌مهاجری‌هستند‌که ‌در ‌پرندگانی‌که یر

‌باقری‌قره‌منطقه‌وجود‌دارند‌می ‌کبک‌چیل، ‌کبک‌معمولی، قمری‌و‌فاخته‌اشاره‌‌-توان‌به‌کبک‌دری،

‌کرد.‌

‌مارمولک‌- ‌آبی، ‌مار ‌افعی‌دماوندی، ‌افعی‌زنجانی، ‌دوزیستان: ‌‌خزندگان‌و ‌جمله‌‌ای‌پشت‌برکه‌لاکو از

‌خزندگان‌و‌دوزیستان‌این‌منطقه‌هستند.

باشند‌که‌‌ور،‌سس،‌سیاه‌کولی،‌زرد‌پر‌یا‌سرخ‌پر،‌اسپله‌و‌ماشگ‌ماهی‌از‌انواع‌ماهیانی‌میماهیان:‌کپ‌-

سازمان‌محیط‌زیست‌استان‌زنجان،‌سالانه‌)گزارش‌‌شده‌انگوران‌مشاهده‌کرد‌توان‌در‌منطقه‌حفاظت‌می

1397)‌. 

‌
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  شناسی منطقه خاک -1-7 

‌ ‌مبخش‌عمده ‌دلیل‌قرارگیری‌در ‌به ‌مطالعه، ‌مورد ‌‌نطقهمحدوده ‌با‌شامل‌ای‌کوهستانی، ارتفاعات‌بلند

‌خاک‌گسترش‌چندانی‌‌شیب‌تند‌است‌و‌همچنین‌به‌دلیل‌هوازدگی‌و‌فرسایش‌کم‌سنگ های‌منطقه،

‌ ‌تشکیل‌دادهندارد. ‌شیب‌تند ‌با ‌را ‌ارتفاعات‌بلند ‌نقاطی‌که ‌رخنمون‌بیشتر ‌و ‌فاقد‌‌های‌سنگی‌آن‌اند ها

‌مربوط‌ب‌لایه های‌دوره‌پرمین‌‌های‌آذرین،‌دگرگونی‌و‌آهک‌ه‌سنگهای‌خاکی‌و‌پوشش‌گیاهی‌هستند،

‌‌)عباس‌باشند‌می ‌(1384نژاد، ‌بسیا. ‌افق‌رگسترش ‌می‌کم ‌دلیل ‌این ‌به ‌خاک ‌‌های ‌که هوازدگی‌باشد

در‌منطقه‌بسیار‌کم‌است‌و‌تنها‌هوازدگی‌فیزیکی‌)عواملی‌چون‌اختلاف‌دمای‌شب‌و‌روز‌و‌یا‌شیمیایی‌

‌سنگ ‌سرد( ‌و ‌باعث‌تشکیل‌فصول‌گرم ‌بیشتر‌‌گردد.‌خاک‌می‌ها، ‌جای‌فرسایش، ‌به ‌مناطق‌مرتفع، در

بیشتر‌بافت‌خاک‌و‌این‌در‌بافت‌خاک‌تشکیل‌شده‌نیز‌تأثیر‌داشته‌و‌‌دهد‌رخ‌میها‌‌خردایش‌مواد‌و‌سنگ

.‌با‌این‌حال‌مناطقی‌نیز‌توسط‌خاک‌پوشیده‌شده‌است‌و‌به‌شود‌به‌حالت‌گراولی‌و‌دانه‌درشت‌دیده‌می

،‌بر‌ها‌با‌نزدیک‌شدن‌به‌دشتایداری‌و‌رطوبت‌خاک،‌پوشیده‌از‌گیاهان‌است.‌علت‌مساعد‌بودن‌شرایط‌پ

های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌محدوده‌خنثی‌تا‌‌خاک‌pHشود.‌به‌طور‌کلی،‌‌های‌خاک‌افزوده‌می‌عمق‌افق

‌‌باشد‌غنی‌از‌ماده‌آلی‌میخاک‌قلیایی‌قرار‌گرفته‌و‌ میکی‌کسونوابندی‌ت‌بر‌اساس‌رده‌.(1388)قشلاقی،

‌خاکSoil Survey Staff, 1999)خاک‌ ‌آنتی‌(، ‌رده ‌در ‌اساس‌رده‌سول‌های‌مرتعی‌منطقه ‌بر ‌و بندی‌‌ها

FAO/UNESCO, 1990های‌با‌فرسایش‌کم‌و‌نابالغ‌‌گیرند‌که‌نشانگر‌خاک‌ها‌قرار‌می‌،‌در‌رده‌لیتوسول

‌(.‌‌‌1388است‌)قشلاقی،‌

 شناسی منطقه زمین -1-8 

های‌‌محل‌برخورد‌و‌تلاقی‌زون‌سیرجان‌واقع‌شده‌است‌و‌-ندجکانسار‌انگوران‌در‌شمال‌غربی‌پهنه‌سن

‌سنندج‌-البرز ‌ایران‌مرکزی‌و ‌آن‌‌سیرجان‌بوده،‌-آذزبایجان، ‌نظر‌ساختمانیاز ‌از های‌‌دارای‌ویژگی‌رو

 است.‌‌ها‌شناسی‌مشابه‌با‌این‌پهنه‌تکتونوماگمایی‌و‌زمین
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‌شکل‌گرفته‌است‌رین‌تا‌پالئوزوئیکپرکامب‌در‌یک‌کمپلکس‌دگرگونی‌به‌سن‌سنگ‌میزبان‌ماده‌معدنی

(Hassanzadeh et al., 2008; Maanijou et al., 2002.)زیرین‌‌‌ ‌میوسن ‌در ‌کمپلکس‌دگرگونی، این

های‌مرتفعی‌‌لندیتوسط‌فرایندهای‌کششی‌دچار‌دگرشکلی‌شده‌و‌در‌طی‌دوران‌دوم‌تا‌اواسط‌ترشیاری‌ب

‌باعث‌تشکیل‌مجموعه ‌و ‌شده ‌سنگ‌ایجاد ‌آمفیبولهای‌دگرگو‌ای‌از ‌گنایس،‌نی‌مانند؛ ‌سرپانتینیت، یت،

 Forster et)‌شده‌است‌،‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه)مرمر(‌های‌کلسیک‌و‌آهک‌بلورین‌سنگ‌میکاشیست‌و

al., 1978; Meshkani et al., 2013)‌. 

های‌دگرگونی‌میکاشیست‌و‌کوارتزیت‌به‌‌ترین‌واحد‌شناخته‌شده‌در‌منطقه‌شامل‌یک‌سری‌سنگ‌کهن

‌می‌-رنگ‌سبز ‌‌خاکستری ‌افق ‌یک ‌زیر ‌در ‌که ‌لایهباشد ‌ضخیم‌با ‌و‌‌آهک‌سنگ‌بندی ‌دولومیتی های

یک‌واحد‌ستبر‌مرمر‌و‌‌یاد‌شده‌متبلور‌‌های‌دولومیتی‌و‌دولومیت‌سنگ‌آهک،‌قرار‌دارند.‌متبلور‌‌دولومیت

جود‌به‌و‌را‌متر‌300تا‌‌50بندی‌متوسط‌تا‌ضخیم‌‌دولومیت‌خاکستری‌روشن‌تا‌خاکستری‌تیره‌با‌لایه

‌‌اند‌آورده ‌تاقدیسکه ‌هسته ‌لعل‌در ‌کوه ‌نمایان‌شده‌هایی‌در ‌گورگور ‌کوه ‌و ‌‌کان ‌و ‌در‌‌بلندیاند هایی‌را

 اند.‌‌های‌میانی‌منطقه‌تشکیل‌داده‌بخش

ها‌در‌‌سنگای‌‌به‌طور‌کلی‌ردیف‌چینهگذاری‌شده‌است.‌‌این‌واحد‌در‌منطقه‌به‌نام‌مرمر‌جانگوتاران‌نام

‌-های‌رسوبی‌پرکامبرین‌پسین‌های‌دگرگونی‌پرکامبرین،‌سنگ‌شامل‌سنگ‌مورد‌مطالعه‌به‌ترتیب‌منطقه

‌پیشین، ‌توده‌سنگ‌کامبرین ‌پالئوزوئیک، ‌دگرگونی ‌گرانیتی،‌‌های ‌و ‌گرانودیوریتی ‌دیوریتی، ‌نفوذی های

‌نهشته‌سنگ ‌آتشفشانی‌الیگومیوسن‌و ‌پلیوسن‌می‌های‌رسوبی‌و ‌قلمقاش،‌‌باشند‌های‌جوان )باباخانی‌و

شناسی‌و‌موقعیت‌منطقه‌نمونه‌برداری‌در‌منطقه‌معدنی‌انگوران‌را‌نشان‌‌،‌نقشه‌زمین‌4-1.‌شکل‌(1380

‌‌دهد.‌‌می
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‌

‌شناسی‌و‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌‌:‌نقشه‌زمین‌4-1شکل‌
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 آرایی سنگ معدن در معدن انگوران کانهعملیات استخراج و  -1-9 

‌رو‌کانسار ‌و ‌سرب ‌انگوران ‌روش‌روبازی ‌به ‌بخش‌کربناته ‌روش‌زیرزمینی‌‌در ‌به ‌بخش‌سولفاته ‌در و

متر‌و‌‌450×‌‌300به‌ابعاد‌ای‌‌در‌محدوده‌،استخراج‌ماده‌معدنی‌به‌روش‌روباز‌و‌پلکانیشود.‌معدنکاری‌می

متر،‌شیب‌دیواره‌‌‌‌10درجه،‌ارتفاع‌هر‌پله‌45گیرد.‌شیب‌نهایی‌گودال‌معدن‌‌صورت‌می‌متر‌120عمق‌

‌‌پله ‌د‌74ها ‌معدن ‌پله ‌بالاترین ‌درجه، ‌ارتفاع ‌‌3085ر ‌فعلی ‌کف‌استخراج ‌ارتفاع ‌و‌‌2920متری، متر

‌‌90های‌حفاری‌به‌قطر‌‌چاله ‌)‌باشد‌متر‌می‌12متر‌و‌به‌عمق‌‌میلی‌150تا ‌(1387شریعتی‌و‌همکاران،

‌یک‌میلیون‌تن‌و‌ظرفیت‌استخراج‌بر‌اساس‌میزان‌خوراک‌‌ظرفیت‌باطله‌.(5-1)شکل‌ برداری‌در‌سال،

‌ ‌تغلیظ، ‌کارخانه ‌نیاز ‌میمورد ‌سال ‌در ‌تن ‌هزار ‌سیصد ‌بر ‌بالغ ‌تیپ‌معمولاً ‌قرارگیری ‌شکل های‌‌باشد.

ترین‌‌به‌ترتیبی‌است‌که‌کانسنگ‌اکسیدی‌نزدیک‌به‌سطح‌زمین‌و‌کانسنگ‌سولفوری‌در‌عمیقمختلف‌

‌مخلوط ‌نیز ‌میان‌آن‌دو ‌است‌و ‌واقع‌شده ‌معدنی‌‌بخش‌آن ‌ماده ‌دارد. ‌وجود ‌سولفور ‌و ‌اکسید هایی‌از

‌برای‌کانه‌استخراج‌شده‌مقدار ‌ناخالصی‌زیادی‌باطله‌به‌همراه‌دارد. ،‌ها‌آرایی‌و‌جداسازی‌ماده‌معدنی‌از

تنی‌بارگیری‌شده‌و‌به‌محل‌‌15های‌‌توسط‌لودر‌چرخ‌لاستیکی‌و‌کامیون‌استخراج‌شده‌سنگ‌معدنی

‌می‌سنگ‌ ‌حمل ‌اولیه ‌‌شکن ‌و ‌توسط‌کامیون‌سنگگردد ‌باطله ‌د‌های ‌و ‌محل‌‌32امپ‌تراک‌ها ‌به تنی

‌این‌سنگ‌شکن‌‌های‌باطله‌حمل‌می‌هخاکریز ‌ظرفیت‌اسمی‌شود. ‌نوع‌چکشی‌با ‌ساعت‌‌180از تن‌در

‌‌8/0در‌حدود‌محصول‌خارج‌شده‌از‌آنابعاد‌که‌برای‌خرد‌کردن‌کانسنگ‌به‌ابعاد‌مختلف‌بوده‌و‌‌باشد‌می

‌آن‌میلی ‌از ‌و ‌محصول‌این‌بخش‌به‌بونکر ‌توسط‌سیم‌نقاله‌به‌مجتمع‌روی‌انگوران‌ارس‌متر‌است. ل‌اجا

‌سنگ‌‌می ‌‌شود. ‌پودر‌خرد‌مجدداًهای‌خردشده ‌دانهشو‌می‌و ‌به ‌و ‌تبدیل‌می‌ند ‌‌های‌ریزتر ‌این‌گردند که

شوند‌و‌سپس‌با‌عملیات‌‌ها‌طی‌عملیات‌فلوتاسیون‌و‌فیلتراسیون‌به‌کنسانتره‌روی‌و‌سرب‌تبدیل‌می‌دانه

‌می ‌مورد‌مصرف‌قرار ‌خاک‌معدنی‌پر‌عیار ‌به‌شمش‌روی‌‌فیلتر‌پرس‌در‌کارخانه‌تغلیظ‌دندی، ‌و گیرد

‌آلودگی‌زیست‌تبدیل‌می ‌جلوگیری‌از ‌منظور ‌به ‌ادامه ‌در ‌همچنین‌بازیابی‌آب‌مصرفی‌‌شود. محیطی‌و
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اند‌در‌سدهای‌باطله‌با‌‌های‌خردشده‌و‌نرم‌که‌با‌آب‌مخلوط‌شده‌کارخانه‌تغلیظ،‌زائدات‌مجتمع‌و‌سنگ

‌.‌(1396فنی‌مجتمع‌معدنی‌انگوران،‌ر‌دفتر‌آما؛‌1387شریعتی،‌)‌گردد‌ای‌دفن‌می‌دیواره‌شنی‌و‌ماسه

 

‌سرب‌انگوران‌-به‌روش‌پلکانی‌در‌معدن‌روی‌عملیات‌استخراج :5-1شکل‌

 اهداف پژوهش -1-10 

‌بزرگ‌ ‌انگوران ‌معدن ‌اینکه ‌به ‌توجه ‌و‌‌با ‌استخراج ‌و ‌است ‌ایران ‌در ‌روی ‌و ‌سرب ‌کننده ‌تولید ترین

گیرد،‌احتمال‌آلودگی‌خاک‌به‌عناصر‌‌صورت‌میبرداری‌به‌صورت‌روباز‌در‌سطح‌وسیع‌در‌این‌معدن‌‌بهره

های‌‌در‌زمینموجودات‌زنده،‌‌ناپذیر‌بر‌گیاهان‌و‌های‌جبران‌آلودگی‌و‌آسیب‌ایجاد‌و‌در‌نتیجه‌بالقوه‌سمّی

‌بنابراین‌این‌پژوهش‌با‌هدف‌کلی‌بررسی‌غلظت‌کل‌عناصر‌بالقوه‌‌اطراف‌معدن‌انگوران‌افزایش‌می یابد؛

ه‌پذیری‌این‌عناصر‌در‌خاک‌صورت‌گرفت‌دسترس‌ن‌ارزیابی‌میزان‌زیستسمّی‌در‌خاک‌منطقه‌و‌همچنی

 به‌طور‌کلی‌اهداف‌این‌مطالعه‌عبارتند‌از:‌.‌است

‌های‌اطراف‌منطقه‌معدنی‌انگوران‌‌بررسی‌غلظت‌کل‌عناصر‌بالقوه‌سمی‌در‌خاک‌-1

با‌استفاده‌از‌روش‌های‌مورد‌مطالعه‌‌پذیر‌عناصر‌در‌خاک‌دسترس‌پذیر‌و‌زیست‌گیری‌جزء‌تبادل‌اندازه‌-2

‌(Single extraction)‌ای‌استخراج‌تک‌مرحله
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‌‌بررسی‌-3 ‌غلظت ‌بین ‌زیسترابطه ‌‌پذیر‌دسترس‌غلظت ‌کل ‌غلظت ‌سمّیو ‌بالقوه ‌خاک‌و‌‌عناصر در

‌پذیر‌عناصر‌با‌پارامترهای‌فیزیکی‌شیمیایی‌خاک‌دسترس‌همچنین‌بررسی‌غلظت‌زیست

 ضرورت انجام پژوهش -11 -1

‌بهره‌استخراج ‌انگوران ی‌شیوه به اریبرد‌و ‌معدن ‌در ‌وسیع ‌بسیار ‌سطح ‌در ‌و ‌حجم‌ سبب‌روباز تولید

ها‌‌کانیفرسایش‌و‌هوازدگی‌این‌‌،تجزیه‌شده‌است.‌انگوران‌های‌معدنی‌در‌محدوده‌معدنی‌عظیمی‌از‌باطله

‌ ‌این‌سنگو ‌در ‌به‌هطقمن‌های‌باطله، ‌ورود‌منجر ‌‌رهاسازی‌و ‌بیشتر ‌سمّی‌به‌هر‌چه ‌بالقوه انواع‌عناصر

تحرک‌د‌ش‌پیش‌از‌این‌اشارههمان‌طور‌که‌.‌(‌6-‌1)شکل‌شود‌می‌های‌مختلف،‌از‌جمله‌خاک‌اکوسیستم

‌زیست ‌درپذیری‌‌دسترس‌و ‌شدن‌آن‌خاک‌باعث‌عناصر ‌محیط‌آزاد ‌به ‌گیاهان‌‌ها ‌آب‌و ‌مانند های‌دیگر

‌زیست‌می ‌از ‌مهمی ‌بخش ‌عنوان ‌به ‌خاک ‌اهمیت ‌به ‌توجه ‌با ‌و‌‌شود. ‌کل ‌غلظت ‌بررسی کره،

همچنین‌نتایج‌این‌تحقیق‌‌رسد.‌سمی‌در‌خاک‌منطقه،‌ضروری‌به‌نظر‌می‌پذیر‌عناصر‌بالقوه‌دسترس‌زیست

‌ارائه‌راهکار‌مناسب‌برای‌پاکسازی‌خاک‌می ‌و‌در های‌‌تواند‌به‌ارزیابی‌آلودگی‌خاک‌منطقه‌کمک‌کرده

 آلوده،‌مفید‌باشد.

   

‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌شرقی(‌باطله:‌نمایی‌از‌مراتع‌و‌گیاهان‌بومی‌در‌مجاورت‌سدهای‌6-1شکل‌

‌
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 روش انجام پژوهش -12 -1

‌باشد:‌روش‌انجام‌پژوهش‌جهت‌رسیدن‌به‌اهداف‌مورد‌نظر‌به‌شرح‌زیر‌می

‌موضوع‌با‌مرتبط‌های‌پژوهش‌و‌مقالات‌به‌گردآوری‌و‌مطالعه‌کتب،‌ای:‌در‌این‌مرحله‌مطالعات‌کتابخانه.‌1

لیه‌اطلاعات‌موجود‌در‌ارتباط‌با‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌به‌کمنابع‌مرتبط‌با‌موضوع‌و‌پژوهش‌پرداخته‌شد‌و‌

‌زمین ‌منطقه، ‌اقلیم ‌و ‌ژئومورفولوژیکی ‌اطلاعات ‌کانی‌ویژه ‌و ‌منطقه ‌انگوران‌شناسی ‌کانسار ،‌شناسی

‌ماهواره‌توپوگرافی‌و‌عکس ‌سایر‌ای‌‌های‌هوایی‌و ‌مورد‌مطالعه‌جمع‌و اطلاعات‌اولیه‌مربوط‌به‌محدوده

‌‌گرفت.‌آوری‌و‌مورد‌بررسی‌قرار

‌آماده‌برداری‌نمونه‌.2 ‌ها‌نمونه‌سازی‌و ‌از‌براساس‌روش: (‌cm30-‌0 عمق‌خاک‌سطحی‌)‌های‌استاندارد

‌سازی‌شدند.‌های‌استاندارد‌آماده‌ها‌به‌روش‌نمونه‌برداری‌صورت‌گرفت.‌منطقه‌نمونه

‌اسیدی‌قوی،پس‌از‌هضم‌‌های‌خاک‌غلظت‌کل‌عناصر‌بالقوه‌سمّی‌در‌نمونهها:‌‌نمونه‌تجزیه‌شیمیایی.‌3

‌ ‌تعیین‌کانی‌اندازه ICP-OESتوسط‌دستگاه ‌منطور ‌به ‌های‌خاک‌‌شناسی‌نمونه‌گیری‌شد. ‌XRDآنالیز

،‌درصد‌ماده‌آلی،‌درصد‌کربنات‌کلسیم‌pHهای‌فیزیکوشیمیایی‌خاک‌از‌جمله‌‌انجام‌شد.‌برخی‌از‌ویژگی

‌بافت‌خاک‌اندازه ‌ارزیابی‌میزان‌زیست‌و ‌نهایت‌به‌منظور ‌در ‌تحرک‌عناصر‌‌‌رسدست‌گیری‌شد. پذیری‌و

‌صورت‌گرفت.‌‌(‌DTPA)با‌استفاده‌از‌ای‌مرحله‌‌های‌خاک،‌استخراج‌تک‌بالقوه‌سمّی،‌بر‌روی‌نمونه

‌تجزیه‌و‌تحلیل‌داده4 ‌این‌مرحله‌. ‌در آمده‌‌بدست‌نتایج‌تحلیل‌و‌نمودارها‌ترسیم‌و‌ها‌داده‌پردازش‌ها:

‌آنالیزهای‌شیمیایی‌توسط‌نر‌انجام‌شد. ‌نتایج‌حاصل‌از ‌افزار ‌تحلیل‌آماری‌قرار‌‌SPSSم ‌و ‌تجزیه مورد

مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌همچنین‌‌ژئوشمیاییهای‌‌با‌محاسبه‌شاخصگرفتند‌و‌شدت‌آلودگی‌خاک‌منطقه‌

‌کمک‌روش ‌تک‌‌با ‌استخراج ‌از ‌حاصل ‌نتایج ‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌خاک‌با ‌مقایسه ‌آماری‌و های

‌اصر‌بالقوه‌سمیّ‌در‌خاک‌منطقه‌تعیین‌گردید.پذیری‌عن‌دسترس‌ای،‌میزان‌زیست‌مرحله‌
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‌نگارش‌و‌تدوین‌پایان5 ‌در‌مرحله‌آخر،‌جمعنامه‌. نامه‌انجام‌‌های‌پایان‌بندی‌کلی‌مطالب‌و‌نگارش‌فصل‌:

‌‌.پذیرفت

‌
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 مقدمه -1 -2

-اما‌فعالیت‌گیرد،‌منابع‌طبیعی‌منشأ‌می،‌از‌خاک‌موجود‌در‌عناصر‌بالقوه‌سمیاز‌‌همواره‌بخشیاگرچه‌

‌ ‌انسان ‌آلایندههای ‌این ‌غلظت ‌توجه ‌افزایش‌قابل ‌‌باعث ‌است. ‌زیست‌شده ‌محیط ‌در ‌منابع‌ها ‌بین در

‌‌‌کاری‌و‌فرآوری‌فلزات‌از‌اهمیت‌ویژه‌زاد،‌معدن‌آلودگی‌انسان کاری‌و‌فرآوری‌مواد‌‌معدنای‌برخوردارند.

‌باطله‌باعثمعدنی‌ ‌فلزتولید‌حجم‌زیادی‌از ‌از‌های‌غنی‌از ‌بنابراین، ‌و محیط‌‌یگآلود‌مهممل‌واع‌شده

های‌فلزدار‌باطله(.‌ Monterroso et al., 2013; Han et al., 2013)‌روندشمار‌می‌هخاک‌ب‌طبیعی‌به‌ویژه

و‌گستره‌وسیعی‌از‌مخاطرات‌مانند‌‌به‌محصولات‌کشاورزی‌انتقال‌یابد‌‌تواند‌زیست‌می‌باقیمانده‌در‌محیط

 Zhou et)‌،‌آلودگی‌آب‌و‌خاک‌را‌به‌همراه‌داشته‌باشدانگیاه‌مسمومیتافتادن‌سلامت‌انسان،‌به‌خطر‌

al., 2013; Raaschou-Nielsen et al., 2013 فرایندهای‌‌ ‌کلیاتی‌در‌مورد‌خاک‌و ‌این‌فصل‌ابتدا ‌در .)

خاک‌آورده‌‌،‌معدنکاری‌و‌نقش‌آن‌در‌آلودگیخاک‌ها‌در‌تشکیل‌آن،‌عناصر‌بالقوه‌سمی‌و‌نحوه‌حضور‌آن

شود‌و‌سپس‌به‌مطالعات‌و‌تحقیقات‌انجام‌شده‌در‌ارتباط‌با‌موضوع‌مورد‌مطالعه‌در‌ایران‌و‌جهان،‌‌می

 اشاره‌خواهد‌شد.

 تعریف خاک  -2 -2

تعریف‌‌"و‌جانوران‌دۀ‌آلی‌در‌حال‌فساد،‌گیاهان‌زندهای‌از‌هوا،‌آب،‌ما‌سامانۀ‌پیچیده"توان‌‌را‌می خاک

دهد‌که‌توسط‌‌انده‌از‌هوازدگی‌سنگ،‌الگوهای‌ساختاری‌مشخصی‌را‌تشکیل‌میکرد‌که‌در‌کنار‌مواد‌بازم

های‌انسان‌فرسوده‌‌فعالیت‌ووسیله‌باد،‌آب‌ه‌بخاک‌(.‌Eby, 2004شود‌)‌شرایط‌محیطی‌تشکیل‌اداره‌می

عامل‌.‌احیا‌می‌شودتشکیل‌و‌‌داًمواد‌مادری‌مجدها‌یا‌‌هوازدگی‌سنگ‌می‌شود‌و‌از‌دیگر‌سو‌توسط‌فرآیند

سنگ‌‌ترکیبباشد.‌‌می‌شکننده‌در‌تشکیل‌خاک،‌اقلیم‌است‌و‌دو‌متغیر‌مهم‌در‌آن،‌دما‌و‌بار‌تعیینمهم‌

‌اثر‌هوازدگی‌آن‌تشکیل‌می‌بستری‌که‌خاک ‌‌بر ‌بنیادیشود، ‌مهم‌و ‌ترکیب‌شیمیایی‌و‌‌اثری‌بسیار در

ی‌از‌کلسیم‌تواند‌غن‌نمی‌،های‌حاصل‌از‌هوازدگی‌ماسه‌سنگ‌دارد؛‌به‌عبارت‌دیگر‌خاک‌های‌خاک‌ویژگی
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‌نمی ‌هوازدگی‌سنگ‌آهک، ‌از ‌و ‌خاک‌باشد ‌شود‌تواند ‌سیلیس‌ایجاد ‌و‌‌.(Eby, 2004)‌های‌غنی‌از نوع

‌تکند‌ها‌در‌مناطق‌مختلف‌بر‌حسب‌شرایط‌ناحیه‌فرق‌می‌ترکیب‌خاک ‌از‌یپا‌عیین‌حد. ینی‌که‌خاک‌را

‌خاک‌برخلاف‌مواد‌زیرین ‌می‌کند‌دشوار‌است. ‌ا‌)سنگ‌بستر(‌غیرخاک‌جدا ‌و‌لایه‌های‌خود‌از فق‌ها

و‌فرج،‌موجودات‌زنده،‌ریشه‌گیاهان‌و‌‌فاقد‌خلل‌که‌مختلف‌تشکیل‌شده‌است‌و‌به‌موادی‌ختم‌می‌شود

که‌د‌کن‌انسان‌و‌محیط‌زیست‌ارائه‌میخاک‌خدمات‌با‌ارزشی‌به‌‌.به‌طور‌کلی‌هرگونه‌فعالیت‌حیاتی‌است

سازی‌آب،‌‌ریشه‌گیاهان،‌تصفیه‌و‌ذخیره‌ها‌و‌حمایت‌فیزیکی‌ازمحافظت‌دانه‌ها‌عبارتند‌از:‌برخی‌از‌آن

‌تن ‌آلی‌و ‌مواد ‌تجزیه ‌گیاهان، ‌غذایی‌به ‌رساندن‌مواد ‌اصلی‌زمینظیم‌چرخهحفظ‌و ‌خاک‌های‌عناصر .

کند‌به‌همین‌دلیل‌مسیری‌مهم‌برای‌انتقال‌بسیاری‌‌همچنین‌نقش‌بسیار‌مهمی‌در‌چرخه‌غذایی‌ایفا‌می

علاوه‌بر‌این‌خاک‌به‌‌(.Herbauts et al., 1998است‌)‌ه‌انسانب‌عناصر‌بالقوه‌سمّیها‌به‌ویژه‌از‌آلاینده

‌ذخیره ‌انتقال‌عنوان ‌و ‌چرخه‌کننده ‌در ‌شیمیایی ‌عناصر ‌طبیعی ‌می‌دهنده ‌عمل ‌ژئوشیمیایی کند.‌‌های

محیطی‌حفاظت‌و‌پیشگیری‌از‌آلودگی‌خاک،‌اهمیت‌زیادی‌برای‌موجودات‌زنده‌به‌‌بنابراین‌از‌نظر‌زیست

 ویژه‌انسان‌دارد.

 فرایندهای تشکیل خاک -2-1 -2

از‌اثر‌مشترک‌‌و‌‌،‌آب‌و‌قشر‌جامد‌زمین‌تشکیل‌شدهفاصل‌اتمسفر‌حد‌در‌که‌است‌فعالیخاک‌مجموعه‌

‌.است‌‌آب‌و‌هوا،‌گیاهان‌و‌جانواران‌بر‌سنگ‌پدید‌آمده‌که‌پس‌از‌تکامل‌تدریجی‌به‌حد‌تعادل‌رسیده

به‌طور‌کلی‌خاک‌از‌ل‌انرژی‌و‌مواد‌دارد.‌خاک‌سیستم‌یا‌اکوسیستمی‌است‌که‌با‌محیط‌بیرون‌خود‌تباد

‌آلی ‌مواد ‌تجزیه ‌و ‌آلی( ‌غیر ‌)مواد ‌زمین ‌خارجی ‌پوسته ‌فرسایش ‌و ‌و‌‌،هوازدگی ‌عوامل ‌تأثیر تحت

‌مختلف ‌می‌،فرایندهای ‌از‌تشکیل ‌عبارتند ‌خاک ‌تشکیل ‌در ‌مؤثر ‌عوامل ‌افیونی،‌‌)عرفانی‌شود. منش‌و

1388): 
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‌در‌مرحلو‌یا‌محیطی‌الف(‌عوامل‌فیزیکی ‌یخبندان،‌‌ه: ‌رطوبت، ‌عواملی‌چون‌آب‌و‌هوا،‌حرارت، ی‌اولیه،

ها‌و‌توپوگرافی‌محل‌تشکیل‌خاک‌به‌‌های‌جاری‌و‌نفوذی،‌وسعت‌پوشش‌گیاهی‌و‌میزان‌فشار‌ریشه‌آب

 شوند.‌‌های‌ریز‌و‌درشت‌می‌ها‌به‌صورت‌دانه‌عنوان‌عوامل‌فیزیکی‌موجب‌خرد‌شدن‌سنگ

‌ ‌ب( ‌شیمیایی: ‌شیمی‌مهمعوامل ‌عوامل ‌و‌ترین ‌مواد ‌خواص‌شیمیایی ‌جنس‌و ‌تغییر ‌در ‌تأثیرگذار ایی

.‌یکی‌دیگر‌از‌عوامل‌تأثیرگذار‌کاهش،‌آبگیری،‌هیدرولیز‌-انحلال،‌اکسایشفرایندهای‌عبارتند‌از:‌‌ها‌سنگ

‌شناسی‌آن،‌سنگ‌بستر‌و‌اولیه‌)سنگ‌مادر(‌است.‌‌بر‌شیمی‌خاک‌و‌یا‌کانی

پوشش‌گیاهی‌غالب‌هر‌منطقه‌و‌نوع‌و‌ترکیب‌حاصل‌از‌‌توان‌به‌پ(‌عوامل‌زیستی:‌از‌جمله‌این‌عوامل‌می

‌قارچ‌مانده‌باقی ‌قبیل ‌از ‌خاک ‌در ‌درشت ‌و ‌ریز ‌موجودات ‌فعالیت ‌گیاهی، ‌باکتری‌های ‌و )میکرو‌‌ها‌ها

‌اشاره‌کرد.‌ها(‌ارگانیسم

‌ ‌زمان: ‌مدت‌عمل‌فرسایش‌کانیت( ‌و‌سنگ‌هر‌قدر ‌باشد‌عمل‌تخریب‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌‌ها ‌بیشتر ها

‌زمان‌‌انجام‌میتر‌‌کامل ‌بافت‌سنگفرسایش‌گیرد. ‌ساخت‌و ‌نیز‌ترکیب‌و‌‌کامل‌بسته‌به‌نوع‌سنگ، ‌و ها

‌متفاوت‌می‌خاصیت‌تورق‌کانی ‌کلی‌سنگ‌ها ‌ولی‌بطور ‌به‌ رسوبی‌های‌باشد ‌و ‌شده ‌تجزیه خیلی‌زودتر

ر‌مدت‌زمان‌بیشتری‌لازم‌دارند‌تا‌تجزیه‌کامل‌د آذرین‌های‌شوند،‌در‌صورتی‌که‌سنگ‌خاک‌تبدیل‌می

‌تخریب‌سنگ‌آن ‌و ‌گردند ‌خاک‌تبدیل ‌به ‌و ‌گرفته ‌صورت ‌بکشد‌ها ‌طول ‌سال ‌است‌هزاران ‌ممکن ‌ها

(Abubaker et al., 2017).‌

 آلودگی خاک -2 -2 -2

‌کند‌عمل‌می‌یپالاینده‌طبیعیک‌به‌عنوان‌که‌‌خاک‌یکی‌از‌منابع‌مهم‌و‌ارزشمند‌طبیعت‌است خاک‌.

‌تأمین ‌اینکه ‌بر ‌غذایی‌‌علاوه ‌مواد ‌خاصیت‌باشد‌میکننده ‌دارد‌تصفیه، ‌نیز ‌این‌خکنندگی ‌اثر‌. اصیت‌در

‌شیمیایی)‌خواص‌فیزیکی ‌منافذ(، ‌آب‌از ‌زیستی‌‌عمل‌نفوذ ‌و ‌تبخیر( ‌و‌‌خاک)جذب‌سطحی‌و )تجزیه
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آلودگی‌خاک‌است.‌آلودگی‌‌زیست،‌محیط‌های‌یکی‌از‌انواع‌مهم‌آلودگی.‌گردد‌فساد‌مواد‌آلی(‌حاصل‌می

‌پخش‌ی ‌وجود، ‌مدتی‌که‌خاک‌عبارت‌است‌از ‌و ‌مقدار ‌خاک‌به ‌خارجی‌به ‌ماده ‌چند ‌آمیختن‌یک‌یا ا

که‌برای‌انسان‌یا‌سایر‌موجودات‌زنده‌یا‌گیاهان‌و‌‌نحویکیفیت‌فیزیکی،‌شیمیایی‌و‌بیولوژیکی‌آن‌را‌به‌

بنابراین‌هرگونه‌تغییر‌ .(Chapman, 2007; Sakan et al., 2011)‌یا‌آثار‌و‌ابنیه‌زیان‌آور‌باشد،‌تغییر‌دهد

ژگی‌های‌اجزای‌تشکیل‌دهنده‌خاک‌به‌طوری‌که‌استفاده‌از‌آن‌ناممکن‌گردد‌آلودگی‌خاک‌نامیده‌در‌وی

‌شود ‌سمّمی ‌بالقوه ‌عناصر .‌ ‌‌انباشت‌زیست‌قابلیت‌ناپذیری،‌تخریب‌فراوانی،‌یت،سمّ‌دلیل‌بهی ‌اثراتو

محسوب‌‌اکخمحیط‌زیست‌و‌به‌ویژه‌‌آلاینده‌های‌ترین‌مهم‌جزء‌ها،‌انسان‌و‌زنده‌موجودات‌برمخرب‌

 (.Sakan et al., 2011; Pena-Icart et al., 2011)‌شوند‌می

 فلزات سنگین -3 -2 

عنصر‌طبیعی‌است.‌صرف‌نظر‌از‌منابع‌بی‌اهمیتی‌از‌عناصر‌همچون‌‌92ای‌از‌سامانه‌زمین‌شامل‌مجموعه

‌اتمشخانه ‌زیادی‌از ‌خارج‌شدن‌مقدار ‌نیز ‌و ‌‌ها ‌تمام ‌تقریبا ‌فضا، ‌به ‌هلیم ‌‌اتمهای‌هیدروژن‌و ‌از ‌5/4ها

مختلف،‌از‌جمله‌عناصر‌بالقوه‌‌عناصراند.‌‌ز‌زمان‌تشکیل‌زمین‌در‌آن‌حفظ‌شدهمیلیارد‌سال‌پیش‌یعنی‌ا

کره،‌هوا‌‌کره،‌آب‌کره،‌سست‌)سنگ‌به‌طور‌دائم‌بین‌مخازن‌مختلف‌سامانه‌زمینو‌‌در‌اشکال‌مختلفسمّی‌

صطلاحی‌است‌(.‌فلزات‌سنگین‌اMartínez-Cortizas et al., 2007د‌)کننمهاجرت‌می‌کره(‌کره‌و‌زیست

و‌دارای‌عدد‌اتمی‌‌همتر‌مکعب‌بود‌گرم‌بر‌سانتی‌5ها‌بیش‌از‌‌ی‌که‌چگالی‌آنفلزهای‌که‌به‌فلزها‌یا‌شبه

تعاریف‌متفاوتی‌بر‌اساس‌چگالی،‌عدد‌اتمی‌یا‌وزن‌اتمی‌و‌.‌البته‌تاکنون‌،‌اشاره‌داردهستند‌20تر‌از‌‌بزرگ

‌س ‌یا ‌اساس‌خواص‌شیمیایی ‌بر ‌استنیز ‌شده ‌ارائه ‌سنگین ‌فلزات ‌از ‌زیست‌.مناکی ‌علوم محیطی‌در

بهداشتی‌فیزیولوژیک‌و‌اثرات‌‌دارای‌معمولا‌در‌مورد‌فلزات‌کمیابی‌که‌بالقوه‌"فلزات‌سنگین‌"اصطلاح‌

ایراد‌اصلی‌فلزات‌.‌(Pena-Icart et al., 2011; Sakan et al., 2011)‌رود‌بکار‌می‌و‌خطرناک‌هستند،‌مضر

گردند.‌در‌واقع‌فلزات‌سنگین‌پس‌از‌ورود‌به‌بدن‌دیگر‌از‌‌باشد‌که‌در‌بدن‌متابولیزه‌نمی‌سنگین‌این‌می
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ها‌و‌عوارض‌متعددی‌‌گردند.‌همین‌امر‌موجب‌بروز‌بیماری‌های‌بدن‌انباشته‌می‌بدن‌دفع‌نشده‌و‌در‌بافت

دو‌گروه‌عناصر‌‌.‌به‌طور‌کلی‌این‌عناصر‌از‌نظر‌بیوشیمیایی‌بهشود‌می‌ها‌موجودات‌زنده‌و‌انسان‌در‌بدن

،‌‌Cd‌،Cr‌،Pb‌،As‌،Hgعبارتند‌ازضروری‌‌عناصر‌غیر‌برخی‌شوند.‌غیرضروری‌و‌عناصر‌ریزمغذی‌تقسیم‌می

Ni‌ ،Biو‌‌Sb‌.حتی‌به‌مقدار‌اندک‌به‌اثبات‌رسیده‌و‌دارای‌‌این‌عناصر‌زایی‌خطر‌زیستی‌و‌مسمومیت‌

‌بلندمدت‌ ‌در ‌موجودات‌زنده ‌محیط‌زیست‌و .‌(Guagliardi et al., 2012)‌شندبا‌میاثرات‌نامطلوبی‌بر

‌موجودات‌زنده‌و‌جزء‌عناصر‌ضروری‌در‌زنجیره‌غذایی‌Cuو‌‌Zn‌،Mn‌،Feعناصر‌ریزمغذی‌مانند‌عناصر‌

بهینه‌)غلظت‌بالا‌و‌یا‌کمبود‌یک‌یا‌چند‌عنصر‌از‌این‌گروه‌باعث‌بیماری‌و‌حتی‌به‌مقدار‌و‌انسان‌هستند‌

‌بباشند‌می‌الزامیبدن‌‌برای‌عملکرد‌طبیعیشود(‌‌مرگ‌موجود‌زنده‌می ‌و‌جذب‌مسئول‌آهن‌مثال‌رای.

‌دارند‌متابولیکی‌فرآیندهای‌در‌مهمی‌نقش‌مسو‌‌منگنز‌چون‌عناصری‌و‌است‌خون‌در‌اکسیژن‌انتقال

(Han et al., 2013)،منابع‌ورود‌این‌.‌به‌بدن‌مسمومیت‌ایجاد‌خواهد‌کرد‌این‌عناصرحد‌اما‌ورود‌بیش‌از‌‌

های‌آتشفشانی،‌هوازدگی‌و‌فرسایش‌و‌غیره(‌‌)فورانفرایندهای‌طبیعی‌‌د‌از:عناصر‌به‌محیط‌زیست‌عبارتن

های‌فسیلی،‌سوزاندن‌و‌خاکستر‌کردن‌مواد‌زائد‌و‌لجن،‌‌کاری،‌احتراق‌سوخت‌)معدن‌های‌انسان‌و‌فعالیت

‌.(Mohtadi et al., 2012)(‌های‌دفن‌زباله‌شویی‌محلبهای‌کشاورزی،‌آ‌فعالیت

 به محیط عناصر بالقوه سمّی منابع طبیعی ورود -1 -3 -2

‌ ‌طبیعی ‌منابع ‌سمّیبرخی ‌بالقوه ‌‌عناصر ‌آتشفشانی‌فورانشامل ‌فرسهای ‌و ‌هوازدگی ‌کانسارها،‌، ایش

زاد‌در‌بیشتر‌موارد‌تعیین‌کننده‌غلظت‌کل‌‌منابع‌سنگهای‌نمک‌دریا‌است.‌‌افشانهها‌و‌‌سوزی‌جنگل‌آتش

ای‌است‌که‌عناصر،‌سنگ‌یا‌مواد‌تحکیم‌نیافته‌منشا‌این.‌های‌جهان‌هستندفلزات‌و‌شبه‌فلزات‌در‌خاک

موجب‌تجزیه‌و‌‌سنگ‌اولیه‌اند.‌هوازدگیثیر‌هوازدگی‌و‌فرآیندهای‌خاکزایی‌در‌خاک‌جای‌گرفتهأتحت‌ت

‌شدنانحلال‌شیمیایی‌کانی ‌آزاد ‌و ‌خاک‌‌ها ‌در ‌از‌Alloway, 2013)‌شودمیعناصر ‌شده ‌جدا ‌عناصر .)
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‌هوا‌های‌طبیعی‌)آب‌طریق‌چرخه ‌زیستک‌کره، ‌و ‌باعث‌آلودگی‌می‌ره ‌محیط‌پخش‌و ‌در ‌و‌کره( در‌‌شود

‌گذارد.‌به‌زنجیره‌غذایی‌راه‌یافته‌و‌بر‌سلامت‌موجودات‌زنده‌به‌ویژه‌انسان‌تأثیر‌می‌نهایت

 زاد ورود فلزات سنگین به محیط منابع انسان -2 -3 -2

به‌دلیل‌گسترش‌آید،‌می‌در‌حالی‌که‌ورود‌فلزات‌سنگین‌از‌منابع‌طبیعی‌به‌خاک‌مشکلی‌جدی‌به‌شمار

انتشار‌این‌عناصر‌در‌مقادیر‌چند‌های‌صنعتی،‌‌،‌توسعه‌و‌پیشرفت‌فعالیتو‌افزایش‌جمعیت‌جوامع‌بشری

افزایش‌نگرانی‌برای‌سلامت‌انسان‌‌های‌مختلف‌به‌ویژه‌خاک‌باعث‌به‌محیطزاد‌‌برابری‌توسط‌منابع‌انسان

زاد‌ورود‌فلزات‌‌ترین‌منابع‌انسانز‌عمدها‌(.Burt et al., 2003; Hooda, 2010)‌شده‌استموجودات‌زنده‌و‌

 ;Mohtadi et al., 2012; Burrows and peters, 2012)‌توان‌به‌منابع‌زیر‌اشاره‌کردسنگین‌به‌خاک‌می

Burrows et al., 2015): 

‌‌ها‌استخراج‌منابع‌معدنی‌و‌فرآوری‌آن‌-

‌‌گری‌و‌ذوب‌فلزات‌صنایع‌ریخته‌-

‌سیلیهای‌ف‌راق‌انواع‌سوختنهشت‌جوی‌حاصل‌از‌احت‌-

های‌شهری،‌سوزاندن‌‌ای‌و‌پزشکی،‌زباله‌های‌هسته‌ها،‌زباله‌)فاضلابتخلیه‌و‌دفن‌پسماندهای‌مختلف‌‌-

‌مواد‌زائد(

‌ای‌و‌گرمایی‌‌های‌فسیلی،‌هسته‌تولید‌انرژی‌از‌سوخت‌-

‌فاضلاب‌فعالیت‌- ‌لجن ‌شیمیایی، ‌کودهای ‌از ‌)استفاده ‌کشاورزی ‌‌های ‌مواد ‌آلوده، ‌و‌های شیمیایی

‌ها(‌کش‌آفت

 حمل‌و‌نقل‌شهری‌و‌ترافیک‌-

‌
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 کاری محیطی معدن اثرات زیست -4 -2

‌معدن ‌شرایط‌آبشناختی‌‌تأثیر ‌روش‌استخراج، ‌ترکیب‌کانسنگ، ‌عواملی‌مانند ‌محیط‌زیست‌به کاری‌بر

احل‌مربستگی‌دارد.‌‌دیگر‌و‌بسیاری‌از‌عواملمنطقه،‌نوع‌اقلیم‌و‌سنگ،‌مقیاس‌عملیات،‌پستی‌و‌بلندی‌

‌معدن ‌پی‌مختلف ‌شامل ‌اکتشاف‌جویی‌کاری ‌بهرهو ‌کانه‌، ‌و ‌فرآوری ‌استحصال‌‌برداری، ‌و ‌ذوب آرایی،

‌بر‌زمینکاری‌‌محیطی‌مراحل‌مختلف‌معدن‌باشد.‌اثرات‌زیست‌می ‌شناختیهوا،‌آب‌و‌منابع‌زیست‌،‌عموماً

‌معدن ‌می‌اطراف ‌زیادی ‌گذارد‌تأثیر ‌ب. ‌معدنکه ‌پیامد ‌اولین ‌زمین ‌سطح ‌ریختگی ‌چنین‌هم ‌است. اری

-هایی‌طبیعت‌بکر‌منطقه‌را‌مورد‌تهاجم‌قرار‌داده‌و‌با‌نقل‌و‌انتقال‌مواد،‌حفاری‌و‌تخریب‌پدیده‌فعالیت

های‌هایی‌که‌سالانه‌در‌اثر‌فعالیتوسعت‌زمین.‌دهدهای‌طبیعی‌چهره‌محیط‌زیست‌منطقه‌را‌تغییر‌می

‌می ‌ریختگی ‌برهم ‌دچار ‌حدود‌تقریباً‌،شوندمعدنکاری ‌زدهمی‌‌1در ‌تخمین ‌هکتار ‌است‌لیون ‌شده

(Lottermoser, 2011.)‌

تر‌است؛‌اما‌آثار‌زیست‌محیطی‌بیشتری‌‌کاری‌زیرزمینی‌ارزان‌در‌مقایسه‌با‌معدن‌)روباز(‌استخراج‌سطحی

‌دارد ‌می. ‌محل‌معدن‌تغییر ‌وضعیت‌زهکشی‌در ‌بارندگی‌معمولاً ‌رواناب‌حاصل‌از ‌برف(‌‌کند‌و )باران‌یا

های‌‌و‌باعث‌تشکیل‌زهاب‌های‌معدن‌نفوذ‌کرده‌و‌عناصر‌جزئی‌را‌آبشویی‌نماید‌لهممکن‌است‌به‌درون‌باط

آرسنیک،‌جیوه،‌مس،‌کادمیم،‌سرب‌و‌مولیبدن(‌پس‌از‌آبشویی‌ممکن‌مانند‌عناصر‌جزئی‌)اسیدی‌شود.‌

ن‌در‌انسان‌و‌جانورانی‌که‌از‌این‌گیاها‌های‌خطرناک‌است‌در‌خاک‌یا‌گیاه‌انباشته‌شده،‌و‌به‌بروز‌بیماری

تغییرات‌فیزیکی‌زمین،‌خاک،‌هوا‌.‌(Hooda, 2010)‌تغذیه‌کرده‌یا‌از‌خاک‌استفاده‌می‌کنند،‌منجر‌شود

‌فعالیت‌معدن ‌اثر ‌غیرمستقیم‌در ‌مستقیم‌یا ‌به‌طور ‌آب‌که ‌می‌و ‌عرصه‌شود،کاری‌ایجاد های‌زیست‌‌بر

موجودات‌‌از‌بین‌رفتنن‌به‌توا‌کاری‌می‌های‌تأثیر‌مستقیم‌معدن‌میان‌نمونه‌.‌ازگذارد‌شناختی‌نیز‌اثر‌می

‌فعالیتهای‌معدن ‌اثر ‌بر ‌غیرمستقیم‌‌کاری‌زنده ‌آثار ‌کرد. ‌اشاره ‌آب‌مسموم ‌یا ‌خاک‌و ‌تماس‌با ‌اثر ‌در یا

-ها،‌و‌پایداری‌بوم‌سامانه‌می‌مواد‌غذایی،‌مقدار‌کل‌زیست‌توده،‌تنوع‌گونه‌‌شامل‌ایجاد‌تغییر‌در‌چرخه
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ترین‌اثرات‌‌.‌برخی‌از‌مهمفیت‌آبهای‌سطحی‌و‌زیرزمینی‌استشود‌که‌ناشی‌از‌ایجاد‌تغییر‌در‌مقدار‌یا‌کی

دهد،‌به‌‌کاری‌که‌قبل،‌همزمان‌و‌یا‌بعد‌)تعطیلی‌و‌متروکه‌شدن‌معدن(‌از‌آن‌رخ‌می‌محیطی‌معدن‌زیست

‌:(Lottermoser, 2010)‌شرح‌زیر‌است

‌بهم‌ریختگی‌زیستگاه‌- ‌بین‌رفتن‌پوشش‌گیاهی‌و ‌س‌از ‌مهاجرت‌حیات‌وحش‌و اکنین‌های‌طبیعی‌و

‌محلی

‌افزایش‌نرخ‌فرسایش‌خاک‌-

‌‌های‌زیبایی‌شناختی‌آشفتگی‌سطح‌زمین‌و‌از‌بین‌رفتن‌بناهای‌تاریخی‌و‌جنبه‌-

‌های‌سطحی‌و‌زیر‌زمینی‌آلودگی‌آب‌-

‌های‌معدنی‌افزایش‌نرخ‌تولید‌زهاب‌اسیدی‌و‌انواع‌باطله‌-

‌)معدن‌- ‌کانسار ‌حفرات‌بزرگ‌طی‌استخراج ‌نش‌ایجاد ‌یا ‌و کاری‌‌ست‌ناگهانی‌زمین‌)معدنکاری‌روباز(

‌زیرزمینی(

‌غبار‌حاوی‌مواد‌آلاینده‌و‌تولید‌گرد‌-

 ی در خاک و مناطق معدنیپذیری عناصر بالقوه سمّ دسترس زیست -5 -2

‌تبادل ‌عناصر ‌میزان ‌گیاه‌به ‌توسط ‌عناصر ‌این ‌جذب ‌توانایی ‌و ‌قابلیت ‌و ‌گیاهان ‌برای ‌،پذیر

ی‌موجود‌در‌خاک‌فقط‌محیطی‌ناشی‌از‌عناصر‌بالقوه‌سمّ‌ست.‌اثرات‌زیشود‌گفته‌میپذیری‌‌دسترس‌زیست

‌تعیین‌‌پذیری‌آن‌شود‌بلکه‌تحرک‌و‌دسترس‌از‌طریق‌غلظت‌کل‌مشخص‌نمی ‌نیز‌نقش‌بسزایی‌دارد. ها

ی،‌‌به‌شکل‌شیمیایی‌سمّ‌‌پذیری‌عناصر‌برای‌موجودات‌زنده‌و‌سرنوشت‌عناصر‌بالقوه‌دسترس‌میزان‌زیست

گیرد‌که‌‌خاک‌بستگی‌دارد‌و‌فقط‌از‌طریق‌بخش‌محلول‌خاک‌صورت‌می‌ها‌در‌محیط‌و‌نحوه‌رخداد‌آن

‌(Dung et al., 2013)‌این‌بخش‌در‌تعادل‌و‌تماس‌با‌بخش‌جامد‌است عنصر‌‌یک‌شکل‌ترین‌‌سمناک.
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دارد‌‌بستگی‌آن‌پذیری‌گونه‌به‌فلز‌یک‌است‌و‌میزان‌ناپایداری‌و‌تحرک‌آن‌شکل‌ناپایدارترین‌بالقوه‌سمی،

(et al., 2005‌Van Hullebusch‌.)‌،فرایندهای‌جذب‌عناصر‌توسط‌گیاهان‌و‌موجودات‌زنده‌دیگر‌درخاک

های‌رسی(،‌اکسیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌و‌منگنز،‌‌شناختی‌)کانی‌بیشتر‌توسط‌مواد‌آلی،‌ترکیب‌کانی

‌فسفات‌کربنات ‌ترکیب‌ها، ‌و ‌می‌ها ‌صورت ‌سولفیدی ‌صو‌های ‌به ‌که ‌عناصر ‌از ‌دیگر ‌بخشی ‌و رت‌گیرد

.‌پذیری‌بالایی‌دارند‌دسترس‌و‌زیستپذیر،‌محلول‌در‌خاک‌هستند‌و‌تحرک‌‌های‌تبادل‌ای‌آزاد‌و‌یونه‌یون

ها‌‌های‌خاک،‌توسط‌توزیع،‌تبادل‌و‌جذب‌آن‌ی‌در‌محیطپذیری‌عناصر‌بالقوه‌سمّ‌دسترس‌بنابراین‌زیست

‌بخش‌جامد‌کنترل‌می‌‌بین‌بخش ‌‌محلول‌و ‌به‌عواملی‌چون‌بافت‌خاک، ‌pHشود‌و ،Ehترک‌ یب‌خاک‌،

‌(.Reeve, 2002شناسی،‌میزان‌رس‌و‌میزان‌مواد‌آلی(‌و‌عوامل‌بیولوژیکی‌بستگی‌دارد‌)‌)کانی

‌زیان ‌بالا‌و ‌بسیار ‌دلیل‌پتانسیل‌خطر ‌به ‌کلی، ‌سمّ‌به‌طور ‌بالقوه ‌بودن‌عناصر ‌مقادیر‌کم،‌بار ی‌حتی‌به

‌محیط ‌در ‌ن‌تعیین‌سرنوشت‌این‌عناصر ‌موضوع ‌همواره ‌خاک، ‌ویژه ‌به ای‌بوده‌‌کننده‌گرانهای‌طبیعی‌و

‌ ‌به ‌معدنی ‌مناطق ‌در ‌حساسیت ‌این ‌فعالیتاست. ‌برخی ‌معدن‌دلیل ‌‌های ‌افزایش ‌و ‌جزءکاری

‌تحرک‌دسترس‌زیست ‌و ‌محیطپذ‌پذیر ‌در ‌سنگین ‌عناصر ‌می‌،‌یر ‌افزایش ‌توجهی ‌قابل ‌طور یابد.‌‌به

‌سمّ‌دسترس‌زیست ‌بالقوه ‌عناصر ‌بالقوهپذیری ‌عناصر ‌مقادیر ‌چون ‌عواملی ‌به ‌خاک ‌در ‌دارای‌سمّ‌ی ی

‌دسترس ‌تبادل‌و ‌تبادل‌پتانسیل ‌میزان ‌غلظت‌و ‌ارتباط‌و‌‌پذیری، ‌میزان ‌و ‌محلول ‌فاز ‌در پذیری‌عناصر

انتقال‌عناصر‌از‌بخش‌جامد‌به‌بخش‌محلول‌خاک‌و‌در‌نهایت‌موجودات‌زنده‌بستگی‌دارد.‌بنابراین‌برای‌

در‌مناطق‌معدنی‌‌Cdو‌‌Hg‌،Pb‌،As‌،Ni‌،Cr‌،Sbی‌مانند‌عناصر‌تخمین‌پتانسیل‌خطر‌عناصر‌بالقوه‌سمّ

‌.(Dung et al., 2013)‌های‌طبیعی‌مختلف‌تعیین‌شود‌پذیر‌این‌عناصر‌در‌محیط‌دسترس‌باید‌جزء‌زیست

‌بخش‌دسترس ‌تعیین ‌تبادل‌با ‌یا ‌خاک‌پذیر ‌در ‌عناصر ‌آلودگی‌‌پذیر ‌شدت ‌تعیین ‌بر ‌علاوه ‌آلوده، های

‌آن‌می ‌ورود ‌احتمال ‌سایر‌توان ‌و ‌گیاهان ‌به ‌خاک ‌از ‌را‌‌بخش‌ها ‌انسان( ‌و ‌جانوران ‌)آب، ‌محیط های

‌بینی‌کرد.‌‌پیش
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 ای  مرحله پذیری به روش استخراج تک دسترس تعیین زیست -1 -5 -2

‌زیست ‌میزان ‌تعیین ‌در‌پذیری‌دسترس‌برای ‌سمّی ‌بالقوه ‌استخراج‌‌توان‌می‌خاک‌عناصر ‌روش از

ها‌و‌موادی‌جهت‌‌ای‌از‌محلول‌مرحله‌های‌استخراج‌تک‌.‌به‌طور‌معمول‌در‌روشکردای‌استفاده‌‌مرحله‌تک

‌می ‌استفاده ‌عناصر ‌برای‌انتخاب‌نوع‌‌استخراج ‌کنند. ‌ایجاد ‌محیط‌اطراف‌ریشه ‌محیطی‌مشابه ‌که شود

‌نوع‌‌مرحله‌روش‌استخراج‌تک ‌شرایط‌محیطی‌و ‌قلیایی(، ‌عواملی‌چون‌نوع‌خاک‌)اسیدی‌یا ‌به ای‌باید

ای‌از‌نظر‌نوع‌حلال‌و‌ماده‌استخراج‌‌مرحله‌ج‌تکهای‌استخرا‌عناصر‌مورد‌نظر‌توجه‌داشت‌زیرا‌که‌روش

-2در‌جدول‌کننده،‌مدت‌زمان‌تماس،‌غلظت‌محلول‌مورد‌استفاده‌و‌غیره‌با‌یکدیگر‌تفاوت‌زیادی‌دارند.‌

‌روش‌رایج‌1 ‌زیست‌ترین ‌میزان ‌برای‌تعیین ‌که ‌روش‌استخراج‌‌دسترس‌های‌شیمیایی ‌در پذیری‌عناصر

‌می‌مرحله‌تک ‌استفاده ‌آورده‌ای ‌اساس‌پژوهش‌شود، ‌بر ‌است. ‌که‌‌شده ‌مشخص‌شد های‌صورت‌گرفته،

‌تک ‌روش‌استخراج ‌زیست‌مرحله‌بهترین ‌میزان ‌تعیین ‌و ‌استخراج ‌برای ‌بالقوه‌‌دسترس‌ای ‌عناصر پذیری

(‌Lindsay and Norvell, 1978روش‌لیندسی‌و‌نورول‌)‌،های‌قلیایی‌و‌نزدیک‌به‌خنثی‌ی،‌در‌خاکسمّ

،‌M DTPA + 0.1 M Triethanol amine (TEA) + 0.01 M CaCl2 0.005باشد.‌استفاده‌از‌محلول‌‌می

‌زیست ‌تعیین‌جزء ‌خاک‌می‌دسترس‌بهترین‌روش‌برای‌تعیین‌شدت‌واقعی‌آلودگی‌و ‌در باشد‌زیرا‌‌پذیر

عملکرد‌بسیار‌مشابهی‌با‌ماده‌ترشح‌شده‌از‌ریشه‌گیاهان‌در‌خاک‌دارد‌و‌محیطی‌مشابه‌با‌محیط‌اطراف‌

‌.‌( Dung et al., 2013; Rauret, 1998)‌کند‌ریشه‌ایجاد‌می

‌

‌

‌
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‌ای‌مرحله‌های‌استخراج‌تک‌ترین‌روش‌:‌رایج‌1-2جدول‌

 گروه کننده نوع محلول استخراج عناصر قابل استخراج

Cr، Mo، Cu، Ni HNO3   0.43 – 2 M 

 

‌

کننده‌‌استخراج

‌اسیدی

Cr، Mo، Cu، Ni، Cd، As HNO3 + 3HCl 

Cr، Mn، Cu، Ni، Cd، As، 
Mo 

HCl   0.1 - 1 M 

Zn، Pb، Cd CH3COOH  0.1 M 

Cr، Cu، Ni، Cd، As HCl 0.05 M + H2SO4 0.0125 M 

Cr، Mn، Cu، Ni، Cd، As، 

Mo، Al، Ba 
NH4 - acetate, acetic acid    pH = 7 , 1M 

های‌‌محلول‌نمک

‌بافرشده Cr، Mn، Cu، Ni، Cd، As، 

Mo، Al، Ba، Zn، Pb 
NH4 – acetate, acetic acid   pH = 4.8 , 1M 

Zn، Cd CaCl2   0.1 M ‌

‌

‌

های‌‌محلول‌نمک

‌بافر‌نشده

Pb، Zn CaCl2  0.5  M 

Pb، Mn CaCl2  0.01  M 

Zn، Cu، Cd، Ni، Cr NaNO3 0.1  M 

Cr، Pb، Cu، Ni، Cd، As، 

Mo، Al، Zn، Ba، Se، Sr، Hg 
NH4NO3  1M 

Al، Ni، Cr، Cu AlCl3  0.3  M 

Mn، Pb، Zn BaCl3  0.1  M 

Mn، Pb، Zn EDTA  0.001 M ‌

‌

‌

‌کننده‌عوامل‌کلیتی

Cd، Zn، Cu، Ca، Mn، Pb EDTA  0.01 – 0.05 M 

Cd، Cu، Ni EDTA  1 M   pH = 6 

Zn، Pb، Cd CH3COOH  0.02 M 

Ni، Cd، As، Mo NH4F  0.015 M 

Ni، Cd، As HNO3  0.013 M 

Cd، Pb، Fe، Zn، Ni، As، Cr، 
Cu 

DTPA  0.005 M + TEA 0.1 M + CaCl2 

0.01 M 
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 مروری بر مطالعات پیشین -6 -2

پذیری‌عناصر‌بالقوه‌سمی‌در‌‌دسترس‌تا‌کنون‌مطالعات‌وسیعی‌در‌زمینه‌بررسی‌آلودگی‌و‌تعیین‌زیست

این‌‌های‌مناطق‌معدنی‌صورت‌گرفته‌است‌که‌در‌این‌بخش‌به‌برخی‌از‌انواع‌مختلف‌خاک‌و‌به‌ویژه‌خاک

 شود:‌مطالعات‌اشاره‌می

‌خاک ‌در ‌شده ‌انجام ‌مطالعات ‌اکسترمادورا‌‌در ‌در ‌واقع ‌متروکه ‌معدنی ‌منطقه ‌سه ‌اطراف های

(Extremaduraآشکار‌گردید‌که‌در‌خاک‌ ‌اسپانیا، ‌کشور بسار‌‌Sbهای‌اطراف‌این‌معادن‌غلظت‌عنصر‌‌(

‌دارای‌برگ ‌همچنین‌گیاهانی‌که ‌است. ‌حد‌مجاز ‌از ‌عنصر‌‌های‌پهن‌می‌بالاتر ‌بیشتری‌از ‌مقادیر باشند،

‌‌.(Murciego et al., 2007اند‌)‌موان‌را‌جذب‌کرده‌آنتی

(‌Dabaushanهای‌اطراف‌معدن‌داباؤشان‌)‌در‌پژوهشی‌که‌به‌منظور‌ارزیابی‌توزیع‌فلزات‌سنگین‌در‌خاک

‌بررسی‌پتانسیل‌خطرات‌فلزات‌سنگین‌برای‌سلامت‌انسان‌از‌طریق‌مصرف‌محصولاتدر‌جنوب‌چین‌و‌

 Ping Zhuang etروستای‌نزدیک‌معدن‌توسط‌پینگ‌ژوآنگ‌و‌همکاران‌)‌4کشاورزی‌پرورش‌یافته‌در‌

al., 2009‌ ‌غلظت‌عناصر ‌که ‌مشخص‌شد ‌گرفت، ‌انجام )Cd‌ ،Cu‌ ،Pb‌‌ ‌خاک‌Znو ‌محصولات‌‌در ‌و ها

‌کشاورزی‌مثل‌برنج‌و‌سبزیجات،‌بیش‌از‌غلظت‌مجاز‌در‌استانداردهای‌موجود‌در‌چین‌است.

در‌سدهای‌باطله‌معدن‌‌(Álvarez-Valero et al., 2009و‌همکاران‌)‌آلوارز‌والروکه‌توسط‌در‌پژوهشی‌

،‌As‌،Cd‌،Cr‌،Cu‌،Feسرب‌و‌روی‌)سولفیدی(‌در‌اسپانیا‌صورت‌گرفت،‌مشخص‌شد‌که‌غلظت‌عناصر‌

Mn‌،Pb‌،S،Sb و‌‌Znهای‌طبیعی‌است‌و‌تحت‌شرایط‌اکسیداسیون‌‌ها‌در‌خاک‌بسیار‌بالاتر‌از‌غلظت‌آن‌

‌شوند.‌ر‌فرایند‌تولید‌زهاب‌اسیدی‌معدن،‌آزاد‌مید

‌ ‌سمی‌مانند ‌بالقوه ‌غلظت‌کل‌عناصر ‌بررسی‌تأثیر ‌منظور ‌به ‌Pbپژوهشی‌دیگر ،Zn‌ ،Mn‌ ،Fe‌‌ و‌‌Cuو

های‌اطراف‌یک‌معدن‌‌پذیری‌این‌عناصر،‌در‌خاک‌دسترس‌بر‌زیست‌Ehو‌‌pHهمچنین‌تأثیر‌پارامترهای‌
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‌د ‌به ‌نتایج ‌گرفت. ‌انجام ‌تایلند ‌در ‌میروی ‌نشان ‌آمده ‌و‌‌ست ‌عناصر ‌این ‌کل ‌غلظت ‌بین ‌که دهد

‌آن‌دسترس‌زیست ‌همبستگی‌پذیری ‌همچنیین ‌دارد. ‌وجود ‌مستقیم ‌رابطه ‌میزان‌‌ها ‌بین مثبت

این‌پنج‌عنصر‌در‌خاک‌بیان‌شد.‌درآخر‌با‌بررسی‌تأثیر‌پارامترها‌‌و‌غلظت‌Cdپذیر‌عنصر‌‌دسترس‌زیست

‌کاهش‌ ‌با ‌‌pHمشخص‌شد‌که ‌اسیدی‌شدن‌محیط، ‌خاک‌افزایش‌میو ‌تبادل‌عناصر‌در یابد‌‌تحرک‌و

(Akkajit and Tongcumpou, 2010.)‌

‌)‌مطالعه ‌همکاران ‌نانونی‌و ‌روی‌غلظت‌Nannoni et al., 2011ای‌که ‌بر ‌خاک‌یک‌‌فلزات( سنگین‌در

‌نشان‌می ‌ژاپن‌انجام‌دادند، ‌Pbدهد‌که‌غلظت‌عناصر‌‌منطقه‌معدنی‌در‌کشور ،Zn‌ ،Cd‌‌ در‌خاک‌‌Sbو

‌بر‌طبق‌‌کاهش‌می‌ Zn  Pb  Sb  As  Cu ‌Cdست‌و‌تحرک‌عناصر‌به‌ترتیببسیار‌بالا یابد.

کاری(‌منشأ‌‌زاد‌)معدن‌های‌انسان‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌این‌مطالعه‌عناصر‌سرب،‌روی‌و‌کادمیم‌از‌فعالیت

‌گیرند.‌‌هان‌و‌موجودات‌زنده‌در‌خاک‌قرار‌میاند‌و‌در‌دسترس‌گیا‌گرفته

ها‌و‌‌(‌در‌کشور‌چین‌به‌منظور‌بررسی‌و‌شناسایی‌خاکLi et al., 2014ای‌توسط‌لی‌و‌همکاران‌)‌مطالعه

‌نتایج‌به‌‌نقاط‌آلوده‌به‌عناصر‌بالقوه‌سمی‌و‌همچنین‌شناسایی‌عوامل‌آلوده کننده‌این‌مناطق‌انجام‌شد.

به‌وجود‌آمده‌‌Niو‌‌As‌،Hg‌،Zn‌،Pb‌،Cdترین‌آلودگی‌توسط‌عناصر‌دهد‌که‌بیش‌دست‌آمده‌نشان‌می

است‌که‌نه‌تنها‌موجب‌آلودگی‌منابع‌محیط‌زیست‌شده،‌بلکه‌باعث‌افزایش‌خطر‌سرطان‌و‌آسیب‌جدی‌

به‌سلامت‌انسان‌به‌ویژه‌کودکان‌شده‌است.‌مناطق‌معدنی‌بیشترین‌میزان‌آلودگی‌فلزی‌را‌در‌این‌کشور‌

‌مناطق‌جنوب ‌ویژه ‌کردهبه ‌عنوان‌‌ی‌چین‌ایجاد ‌آنتیموان‌به ‌روی‌و ‌سرب، ‌منگنز، ‌معادن‌تنگستن، ‌و اند

‌ترین‌عوامل‌ایجاد‌آلودگی‌در‌این‌کشور‌هستند.‌‌‌‌مهم

های‌آلوده‌در‌‌پذیری‌عناصر‌بالقوه‌سمی‌در‌خاک‌دسترس‌در‌پژوهش‌انجام‌شده‌جهت‌تعیین‌میزان‌زیست

استفاده‌شد‌و‌نتایج‌نشان‌‌ CaCl2(M 0.01)‌وDTPA-‌ TEAای‌‌مرحله‌کشور‌چین،‌از‌روش‌استخراج‌تک
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با‌‌های‌معمولی‌بسیار‌زیاد‌است‌اما‌در‌خاک‌Cdو‌‌Pb‌،Zn‌،Cuپذیری‌عناصر‌‌دسترس‌داد‌که‌میزان‌زیست

‌ ‌بقایای ‌توسط ‌خاک ‌در ‌آلی ‌ماده ‌کشاورزی(،‌افزایش ‌)مناطق ‌بامبو ‌و ‌برنج ‌مانند ‌زراعی گیاهان

‌قابل‌ت‌دسترس‌زیست ‌به‌طور ‌این‌پژوهش‌یابد‌کاهش‌میوجهی‌پذیری‌عناصر ‌است‌که‌در ‌به‌ذکر ‌لازم .

 (.Lu et al., 2016داری‌با‌غلظت‌عناصر‌قابل‌استخراج‌دارد‌)‌رابطه‌معنی‌pHمشخص‌شد‌که‌مقادیر‌

‌در‌مطالعه‌خود‌بر‌روی‌یک‌معدن‌آنتیموان‌Jiang-Chi Fei et al., 2017ژیانگ‌چی‌فی‌و‌همکاران‌) )

‌معدنی‌و‌سنگ ‌آبهای‌باطل‌)محدوده ‌خاک‌زراعی، ‌در‌جنوب‌چین‌به‌این‌‌ه، ‌زیرزمینی( های‌سطحی‌و

های‌کشاورزی‌و‌منابع‌آب‌سطحی‌و‌زیرزمینی‌به‌شدت‌توسط‌عناصر‌بالقوه‌سمی‌‌نتیجه‌رسیدند‌که‌خاک

محیطی‌و‌خطرات‌بهداشتی‌شده‌‌های‌زیست‌ها‌و‌آسیب‌به‌ویژه‌آنتیموان‌آلوده‌است‌و‌باعث‌ایجاد‌آلودگی

‌ای‌شناخته‌شد.‌‌کاری‌در‌منطقه‌به‌عنوان‌منبع‌آلودگی‌نقطه‌نهای‌معد‌است.‌فعالیت

ها‌و‌مزارع‌کشاورزی‌اطراف‌یک‌منطقه‌‌ای‌که‌بر‌روی‌خاک‌(‌در‌مطالعهLiu et al., 2017لیو‌و‌همکاران‌)

(‌در‌شمال‌شرقی‌چین‌انجام‌دادند‌به‌این‌نتیجه‌رسیدند‌که‌Gansuکاری‌و‌ذوب‌در‌استان‌گانسو‌)‌معدن

در‌منطقه‌بیش‌از‌حد‌مجاز‌است‌و‌موجب‌آلودگی‌بیش‌از‌حد‌خاک‌و‌‌Cdو‌‌Pb،‌Zn‌،Cuغلظت‌عناصر‌

‌غلظت‌عناصر‌ ‌اما ‌است، ‌منطقه‌شده ‌برنج‌و‌ذرت( ‌‌Crگیاهان‌کشاورزی‌)گندم، در‌سراسر‌منطقه‌‌Niو

‌می ‌کم ‌زیست‌نسبتاً ‌میزان ‌تک‌دسترس‌باشد. ‌استخراج ‌طریق ‌از ‌عناصر ‌این ‌توسط‌‌مرحله‌پذیری ای

‌نتایج‌نشان‌می‌اندازه‌CH3COOHو‌‌EDTAهای‌‌محلول دارای‌‌Znو‌‌Cd‌،Pbدهد‌که‌عناصر‌‌گیری‌شد.

پذیری‌هستند.‌همبستگی‌خطی‌و‌رابطه‌مستقیم‌بین‌میزان‌غلظت‌کل‌این‌سه‌‌دسترس‌بیشترین‌زیست

،‌Pbپذیری‌و‌نرخ‌جذب‌عناصر‌‌ها،‌یکی‌از‌دلایل‌مهم‌بر‌بالا‌بودن‌دسترس‌پذری‌آن‌دسترس‌عنصر‌و‌زیست

Cdو‌‌Znت‌کشاورزی‌بررسی‌شده(‌شناخته‌شد.‌‌‌توسط‌گیاهان‌)محصولا‌‌‌



32 
 

های‌اطراف‌سه‌منطقه‌معدنی‌و‌‌(‌در‌چین‌بر‌روی‌خاکFan et al., 2017در‌پژوهشی‌که‌فان‌و‌همکاران‌)

‌نزدیک‌به‌این‌معادن‌انجام‌دادند،‌مشخص‌شد‌که‌وجود‌باطله‌محصولات‌کشاورزی‌)برنج‌قهوه های‌‌ای(

شده‌منجر‌های‌فلزی‌و‌خطرات‌بالقوه‌برای‌ساکنین‌در‌منطقه‌‌کشاورزی،‌به‌آلودگیمعدنی‌در‌کنار‌مزارع‌

،‌Mn‌،Sbای(‌در‌سه‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌نسبت‌به‌عناصر‌‌است.‌‌خاک‌و‌محصولات‌کشاورزی‌)برنج‌قهوه

Pb‌،As و Cdباشند.‌خطر‌ابتلا‌به‌سرطان‌در‌ساکنین‌منطقه‌بسیار‌بالا‌است‌و‌بیشترین‌‌بسیار‌آلوده‌می‌

 باشد.‌‌دارا‌می‌Cdتأثیر‌در‌خطر‌ابتلا‌به‌سرطان‌را‌عنصر‌

پذیری‌عناصر‌بالقوه‌سمی‌‌دسترس‌(‌به‌منظور‌بررسی‌زیستMeng et al., 2018مطالعه‌مِنگ‌و‌همکاران‌)

دهد‌که‌عواملی‌چون‌‌های‌آلوده‌یک‌سایت‌معدنی‌در‌چین،‌نشان‌می‌و‌غیرفعال‌کردن‌این‌عناصر‌در‌خاک

‌آلی‌)کربن ‌های‌زی‌مواد ‌‌pHستی(، ‌زیست‌ECو ‌سمی‌بسیار‌‌دسترس‌بر ‌بالقوه ‌استخراج‌عناصر پذیری‌و

،‌غلظت‌عناصر‌قابل‌استخراج‌و‌ECو‌کاهش‌‌pHماده‌آلی‌و‌‌مقدارتأثیرگذار‌است،‌به‌طوری‌که‌با‌افزایش‌

،‌Cdپذیر‌عناصر‌‌دسترس‌یابد.‌میزان‌غلظت‌زیست‌کاهش‌میبه‌مقدار‌قابل‌توجهی‌‌به‌‌تبادل‌پذیر‌در‌خاک

Cu،‌Pbو‌‌Znای‌و‌با‌استفاده‌از‌محلول‌‌مرحله‌در‌خاک‌توسط‌روش‌استخراج‌تک‌DTPAو‌‌CaCl2انجام‌‌

‌‌گرفت.

‌

‌

 

‌

‌
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 مقدمه -1 -3

‌بهره ‌‌یبردار‌دامنه ‌دن‌یمعدن‌منابعاز ‌ب‌ایدر ‌روز ‌به ‌و‌یم‌شتریروز ‌پ‌قطعاً‌شود مثبت‌‌یامدهایاثرات‌و

ی‌به‌سمّ‌عناصر‌بالقوه‌باشد.‌یم‌شیحال‌افزا‌در‌زیها‌ن‌تیفعال‌نیاز‌ا‌یناش‌یطیمح‌تسیزی‌منف‌و‌یاقتصاد

ها‌مورد‌توجه‌هستند،‌زیرا‌تأثیر‌قابل‌توجهی‌بر‌تولید‌و‌‌های‌اصلی‌در‌این‌محیط‌عنوان‌یکی‌از‌انواع‌آلاینده

‌ها‌و‌موجودات‌زنده‌دارند‌کیفیت‌محصولات‌غذایی،‌خاک،‌هوا،‌منابع‌آب‌و‌سلامت‌انسان خاک‌‌یآلودگ.

ورود‌بیش‌از‌حد‌عناصر‌.‌دیآ‌یشمار‌م‌به‌یمشکل‌جهان‌کی،‌کاری‌به‌معدن‌وابسته‌عیاطراف‌معادن‌و‌صنا

‌ویژگی‌ی‌به‌خاک‌میسمّ‌‌بالقوه ‌تغییرات‌در ‌ایجاد ‌قبیل‌تخریب‌و ‌اثرات‌منفی‌از ‌باعث‌ایجاد های‌‌تواند

ظر‌و‌نایل‌شدن‌به‌نتایج‌صحیح‌و‌قابل‌در‌هر‌مطالعه‌علمی،‌برای‌ارزیابی‌دقیق‌محیط‌مورد‌ن خاک‌شود.

‌بررسی‌و‌پیشبرد‌روش ‌تجزیه‌نمونه‌های‌نمونه‌اطمینان، ‌و‌تحلیل‌داده‌برداری، ‌به‌شکل‌صحیح‌و‌بر‌‌ها ها

طبق‌استانداردهای‌جهانی،‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌است.‌پس‌از‌انجام‌مطالعات‌پایه‌)بازدید‌و‌مطالعات‌میدانی‌

‌بررسی‌نقشه ‌از‌خاک‌‌های‌هوایی‌منطقه،‌جمع‌اسی‌و‌عکسشن‌های‌زمین‌مقدماتی، آوری‌اطلاعات‌اولیه(،

‌نمونه ‌مطالعه ‌مورد ‌‌منطقه ‌عمل‌آمد. ‌این‌فصلبرداری‌به ‌شامل‌در ‌تحقیق، ‌مراحل‌انجام برداری،‌‌نمونه،

‌گیری‌اندازهی‌‌،‌نحوهشیمیایی‌خاک‌-یگیری‌پارامترهای‌فیزیک‌اندازه‌چگونگی‌ها،‌سازی‌و‌آنالیز‌نمونه‌آماده

به‌‌ها‌و‌تحلیل‌داده‌پذیری‌خاک‌دسترس‌های‌خاک‌و‌ارزیابی‌زیست‌ی‌در‌نمونهکل‌عناصر‌بالقوه‌سمّ‌غلظت

‌شود.‌می‌تفصیل‌توضیح‌داده

 های خاک نمونه سازی آمادهو  برداری نمونه -2 -3

و‌‌1:100000شناسی‌‌های‌موجود‌)نقشه‌زمین‌پس‌از‌بازدیدهای‌مقدماتی‌و‌بررسی‌اطلاعات‌اولیه‌و‌نقشه

‌ه‌عکس ‌هوایی ‌‌1:20000ای ‌نمونه‌1:50000و ‌انگوران(، ‌معدنی ‌مورد‌‌منطقه ‌منطقه ‌خاک ‌از برداری

عوارض‌طبیعی‌و‌امکان‌دسترسی‌و‌وجود‌با‌توجه‌به‌وسعت‌منطقه،‌‌انجام‌گرفت.‌1396مطالعه‌در‌تیر‌ماه‌
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‌پیمایش‌زمین های‌‌های‌اطراف‌محدوده‌معدن‌و‌شناسایی‌محل‌در‌نظر‌گرفتن‌منابع‌احتمالی‌آلودگی‌با

متر(‌به‌صورت‌تصادفی‌‌سانتی‌30تا‌‌0برداری‌بین‌‌نمونه‌خاک‌سطحی‌)عمق‌نمونه‌18مناسب،‌در‌مجموع‌

‌ ‌توسط‌دستگاه ‌نمونه ‌موقیت‌جغرافیایی‌هر ‌برداشت‌نمونه‌GPSبرداشت‌و ‌برای ‌بیلچه‌‌ثبت‌شد. ‌از ها

‌ ‌به‌کیسهها‌‌نمونهفولادی‌ضد‌زنگ‌استفاده‌شد. نتقل‌و‌شماره‌گذاری‌های‌پلی‌اتیلنی‌م‌پس‌از‌برداشت،

نیز‌مختصات‌همین‌نقاط‌بر‌‌1-3برداری‌از‌خاک‌و‌در‌شکل‌‌مختصات‌نقاط‌نمونه‌1-3شدند.‌در‌جدول‌

‌منطقه‌ارائه‌شده‌است.شناسی‌‌زمینروی‌نقشه‌

‌برداری‌از‌خاک‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌:‌مختصات‌جغرافیایی‌نقاط‌نمونه1-3جدول‌

 ییعرض جغرافیا طول جغرافیایی شماره نقاط

1 47° 23′ 23.5″ 36° 38′ 12.90″ 

2 47° 23′ 23.00″ 36° 38′ 6.93″ 

3 47° 23′ 55.08″ 36° 37′ 54.02″ 

4 47° 23′ 51.04″ 36° 37′ 32.96″ 

5 47° 23′ 47.06″ 36° 37′ 14.97″ 

6 47° 23′ 49.99″ 36°36′58.96″ 

7 47° 24′ 28.08″ 36° 37′ 53.92″ 

8 47° 24′ 51.10″ 36° 37′ 35.88″ 

9 47° 24′ 32.10″ 36°37′11.92″ 

10 47° 25′ 7.06″ 36° 37′ 23.68″ 

11 47° 25′ 5.84″ 36° 37′ 2.78″ 

12 47° 25′ 41.10″ 36° 36′ 56.77″ 

13 47° 25′ 49.13″ 36° 37′ 32.93″ 

14 47° 26′ 4.06″ 36 °37′ 17.78″ 

15 47° 26′ 6.03″ 36° 37′ 4.85″ 

16 47° 26′ 27.16″ 36° 37′ 33.88″ 

17 47° 26′ 43.01″ 36° 37′ 21.89″ 

18 47° 26′ 45.13″ 36° 37′ 0.78″ 



36 
 

‌

‌

‌طالعهبرداری‌از‌خاک‌در‌منطقه‌مورد‌م‌:‌موقعیت‌نقاط‌نمونه‌1-3شکل‌
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 های خاک آماده سازی نمونه -3 -3

از‌خشک‌شدن،‌عد‌ب‌.های‌خاک‌پس‌از‌برداشت‌در‌یک‌محیط‌بسته‌و‌به‌دور‌از‌آلودگی‌خشک‌شدند‌نمونه

مش(،‌‌10متر‌)‌میلی‌2های‌خاک‌از‌الک‌‌.‌سپس‌بعد‌از‌عبور‌نمونهندها‌جدا‌شد‌واریزهدانه‌و‌‌اجزاء‌درشت

‌نمونه ‌هر ‌‌‌قسمتی‌از ‌جنس‌سرامیک‌پودر ‌‌گردیدتوسط‌هاون‌دستی‌از ‌اندازه ‌ذرتا ‌از ‌‌63ات‌به‌کمتر

 .‌برسد‌(230)مش‌شماره‌میکرون‌

 شیمیایی خاک -یکیفیزی پارامترهای گیر اندازه -3-4

،‌،‌ماده‌آلی‌pHشاملشیمیایی‌‌-ترین‌پارامترهای‌فیزیک‌خی‌از‌مهمهای‌خاک،‌بر‌بعد‌از‌آماده‌سازی‌نمونه

گیری‌این‌پارامترها‌اشاره‌‌به‌به‌نحوه‌اندازه‌ادامهگیری‌شدند.‌در‌‌و‌میزان‌کربنات‌کلسیم‌اندازه‌بافت‌خاک

‌شود.‌می

  pHگیری  اندازه -1 -4 -3

‌‌نمونه‌‌pHگیری‌اندازه ‌خاک ‌های ‌مطالعه ‌روش‌استانداردمورد ‌از ‌استفاده ‌حفاظت‌‌D 9045با سازمان

انجام‌شد.‌بر‌اساس‌این‌روش،‌ (US EPA Test Method, 2004, Method 9045D)‌زیست‌آمریکا‌محیط

متر(‌توسط‌ترازوی‌دقیق‌وزن‌شد‌و‌سپس‌به‌‌میلی‌2گرم‌نمونه‌خاک‌)عبور‌کرده‌از‌الک‌‌20ابتدا‌مقدار

‌10به‌آن‌آب‌مقطر‌اضافه‌شد.‌بشرها‌به‌مدت‌‌1:2یا‌‌1:1لیتر‌منتقل‌شد‌و‌به‌نسبت‌‌میلی‌50بشر‌یک‌

‌گرفتند.دقی ‌همزن‌قرار ‌روی‌دستگاه ‌بر ‌آن،‌قه ‌خاک‌به‌مدت‌‌پس‌از ساعت‌به‌حالت‌‌1مخلوط‌آب‌و

‌سپس‌‌ته‌آنمعلق‌در‌‌ذراتسکون‌کنار‌گذاشته‌شد‌تا‌ ‌استفاده‌از‌‌محلول‌pHنشین‌شوند. ‌با متر‌‌pHها

‌.(‌2-3)شکل‌‌گیری‌شد‌(‌اندازهYK-2001کالیبره‌شده‌)مدل‌
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‌‌

 های‌خاک‌نمونه‌pHگیری‌‌:‌اندازه2-3شکل‌

 ری مقدار ماده آلی گی اندازه -2 -4 -3

‌آلی‌نمونه ‌ماده ‌این‌مطالعه‌برای‌تعیین‌مقدار ‌استفاده‌Walklay, 1947های‌خاک‌از‌روش‌والکلی‌)‌در )

‌مقدا ‌در‌این‌روش‌ابتدا ‌250متر(‌به‌ارلن‌مایر‌‌میلی‌5/0گرم‌از‌نمونه‌خاک‌)عبور‌کرده‌از‌الک‌‌1ر‌شد.

نرمال‌اضافه‌و‌به‌آرامی‌تکان‌‌1لیتر‌از‌محلول‌دی‌کرومات‌پتاسیم‌‌میلی‌10لیتری‌منتقل‌شد.‌سپس‌‌میلی

‌سپس‌ ‌شوند. ‌پراکنده ‌محلول ‌ذرات‌در ‌تا ‌شد ‌سولفوریک‌غلیظ‌‌میلی‌20داده ‌اسید ‌به‌‌96لیتر درصد

دقیقه‌تکان‌داده‌شد‌تا‌ذرات‌خاک‌با‌مواد‌مخلوط‌گردد‌و‌سپس‌به‌مدت‌‌1اضافه‌شد‌و‌به‌مدت‌محلول‌

لیتر‌آب‌مقطر‌به‌آن‌اضافه‌کرده‌و‌بعد‌از‌‌میلی‌200نیم‌ساعت‌کنار‌گذاشته‌تا‌خنک‌شود.‌در‌مرحله‌بعد،‌

‌10به‌مدت‌‌سپس‌نمونهو‌‌شدهلیتر‌ارتوفسفریک‌اسید‌غلیظ‌به‌محلول‌اضافه‌‌میلی‌10دقیقه،‌‌5گذشت‌

‌‌کنار‌گذاشته‌شده‌تا‌دقیقه ‌بعد‌از‌سرد‌شدن، قطره‌معرف‌دی‌فنیل‌آمین‌به‌آن‌‌15تا‌‌10خنک‌شود.

‌‌شد‌افزوده ‌با ‌زمانی‌که‌رنگ‌محلول‌از‌گردیدنرمال‌تیتر‌‌5/0سولفات‌‌فروآمونیمو ‌عمل‌تیتراسیون‌تا .

برای‌نمونه‌تهی‌)نمونه‌فاقد‌خاک(‌همه‌مراحل‌انجام‌شده،‌‌یابد.‌آبی‌به‌سبز‌تغییر‌کند،‌ادامه‌می‌-بنفش

 شود.‌در‌نهایت‌درصد‌ماده‌آلی‌توسط‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌گردید:‌‌نیز‌تکرار‌می

(3-‌1)                 [%OM = 1.724 [1.334  ‌

Mمولاریته‌محلول‌فروآمونیوم‌سولفات‌:‌
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Vblankحجم‌محلول‌فروآمونیم‌سولفات‌مصرفی‌در‌ن‌:(مونه‌تهی‌mL)‌

Vsample(مقدار‌محلول‌فروآمونیم‌سولفات‌مصرفی‌در‌نمونه‌مجهول‌‌:mL‌)‌

‌Wtوزن‌نمونه‌خاک‌خشک‌در‌هوای‌آزاد‌:‌

‌گیری‌مقدار‌ماده‌آلی‌خاک‌در‌آزمایشگاه‌نشان‌داده‌شده‌است.‌نمایی‌از‌اندازه‌3-3در‌شکل‌‌‌

‌‌‌

‌های‌خاک‌گیری‌مقدار‌ماده‌آلی‌خاک‌در‌نمونه‌:‌اندازه3-3شکل‌

 رصد کربنات کلسیمگیری د اندازه -3 -3-4

‌به‌روش‌تیتراسیون‌برگشتی‌تعیین‌‌های‌خاک‌توسط‌محلول‌نمونهکلسیم‌درصد‌کربنات‌ های‌اسیدی‌و

‌15/0گرم‌نمونه‌خاک‌خشک‌شده‌که‌اندازه‌ذرات‌آن‌حدود‌‌1(.‌بر‌اساس‌این‌روش،‌FAO, 1974)گردید‌

نرمال‌به‌آن‌‌1لیتر‌هیدروکلریک‌اسید‌‌میلی‌10و‌‌شد‌ی‌ریختهلیتر‌میلی‌250متر‌است‌در‌یک‌ارلن‌‌میلی

‌2لیتر‌آب‌مقطر‌و‌‌میلی‌100سپس‌‌.اضافه‌شد.‌نمونه‌به‌مدت‌یک‌شب‌در‌محیط‌آزمایشگاهی‌باقی‌ماند

نرمال‌تیتر‌گردید‌‌1قطره‌معرف‌فنل‌فتالئین‌به‌هر‌نمونه‌اضافه‌شد‌و‌با‌محلول‌هیدروکسید‌سدیم‌‌3یا‌

‌با‌ثبت‌حجم‌هیدروکسید‌سدیم‌مصرفی،‌درصد‌کربنات‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌تا‌رنگ‌صورتی‌پدیدا ر‌گردد.

‌زیر‌به‌دست‌آمد:
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%CaCO3 = [(10  NHCl) – (R  NNaOH)]  0.05    (3-‌2)                                

         

حجم‌هیدروکسید‌‌Rنرمالیته‌هیروکسید‌سدیم،‌‌NNaOHنرمالیته‌هیدروکلریک‌اسید،‌‌NHClه‌در‌این‌رابط

‌باشد.‌(‌میgrوزن‌خاک‌خشک‌مصرف‌شده‌)‌Wt(‌و‌mLسدیم‌مصرف‌شده‌)

 های خاک بندی نمونه بافت و دانه تعیین -4 -4 -3

‌است. ‌رس( ‌حد‌سیلت‌و ‌)در ‌ذرات‌ریز این‌روش‌برای‌‌آزمایش‌هیدرومتری‌بهترین‌روش‌تعیین‌اندازه

(‌ ‌ماسه ‌ذرات ‌اندازه ‌توزیع ‌درصد ‌‌2تعیین ‌)‌میلی‌5/0تا ‌سیلت ‌‌5/0متر(، ‌رس‌‌میلی‌002/0تا ‌و متر(

‌از‌ ‌نمونه‌میلی‌002/0)کوچکتر ‌در ‌می‌متر( ‌‌های‌خاک‌به‌کار ‌در‌‌برای‌تعیین‌بافت‌نمونهرود. های‌خاک،

‌20تگاه‌الک‌مکانیکی‌به‌مدت‌مش‌به‌وسیله‌دس‌230گرم‌از‌هر‌نمونه‌وزن‌شده‌و‌با‌الک‌‌400حدود‌

‌230الک‌‌مانده‌روی‌الک‌به‌صورت‌جداگانه‌وزن‌شد.‌ذرات‌عبور‌کرده‌از‌دقیقه‌الک‌گردید‌و‌ذرات‌باقی

ایش‌هیدرومتری‌و‌تفکیک‌ذرات‌میکرون(‌که‌در‌ظرف‌زیرین‌الک‌مکانیکی‌جمع‌شد‌برای‌آزم‌63مش‌)

‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌و‌ماسه‌رسسیلت،‌

عبور‌‌خاک‌خشک‌گرم‌از‌نمونه‌50ت‌سیلت‌و‌رس‌به‌روش‌هیدرومتری،‌حدود‌برای‌تعیین‌درصد‌ذرا

‌الک‌ ‌از ‌‌متر(‌میلی‌086/0)‌مش‌230کرده ‌بشر ‌‌میلی‌250در ‌آن ‌به ‌و ‌شد ‌ریخته لیتر‌‌میلی‌125لیتر

‌ ‌ درصد‌4محلول ‌)هگزامتافسفات ‌NaPO3سدیم ‌پراکنده( ‌ماده ‌عنوان ‌‌به ‌پس‌از ‌گردید. ‌اضافه ‌12ساز

گردید‌و‌با‌‌لیتر‌منتقل‌‌1توانه‌مدرج‌دقیقه‌مخلوط‌شده‌و‌به‌اس‌1وسط‌همزن‌به‌مدت‌ت‌‌هر‌نمونهساعت،‌

محلول‌موجود‌.‌سپس‌لیتر‌برسد‌میلی‌1000آب‌مقطر‌به‌حجم‌رسانده‌شد‌به‌طوری‌که‌حجم‌محلول‌به‌

‌تا‌عمل‌اختلاط‌صورت‌گیرد.‌به‌آرامی‌تکان‌داده‌شد‌دقیقه‌10استوانه‌مدرج‌به‌مدت‌‌در
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در‌مرحله‌بعد‌شود.‌‌در‌جای‌ثابتی‌قرار‌داده‌میط،‌استوانه‌مدرج‌حاوی‌مخلوط‌نمونه،‌پس‌از‌عمل‌اختلا

‌بازه ‌در ‌باید‌‌های‌زمانی‌مختلف‌انجام‌می‌قرائت‌هیدرومتر ‌هیدرومتر ‌قرائت‌به‌‌20شود. ‌هر ‌قبل‌از ثانیه

‌قرائ ‌بنابراین ‌گردد. ‌خارج ‌دوباره ‌نمودن، ‌قرائت ‌از ‌پس ‌و ‌گیرد ‌قرار ‌استوانه ‌داخل ‌توسط‌آهستگی ت

‌‌درومتر‌به‌این‌صورت‌انجام‌مییه با‌گذشت‌‌به‌استوانه،هیدرومتر‌از‌ورود‌ثانیه‌‌‌20گذشت‌پس‌ازگیرد:

(‌انجام‌C3ساعت‌قرائت‌سوم‌)‌2(‌و‌با‌گذشت‌C2ساعت‌قرائت‌دوم‌)‌1(،‌با‌گذشت‌C1ثانیه‌قرائت‌اول‌)‌40

‌به‌ گرفت.‌پس‌از‌هر‌بار‌قرائت،‌دما‌نیز‌یادداشت‌شد‌تا‌در‌صورت‌نیاز‌تصحیح‌حرارتی‌نیز‌صورت‌گیرد.

گراد‌در‌نظر‌گرفته‌‌درجه‌سانتی‌20طور‌معمول‌در‌آزمایش‌هیدرومتری،‌دمای‌مبنا‌برای‌تصحیح‌حرارتی،‌

‌به‌ازای‌هر‌یک‌درجه‌اختلاف‌دمای‌اندازه‌می به‌عدد‌قرائت‌شده‌‌36/0ا،‌عدد‌گیری‌شده‌با‌این‌دم‌شود.

‌36/0درجه‌باشد‌اضافه‌و‌اگر‌کمتر‌از‌دمای‌استاندارد‌باشد،‌عدد‌‌20شود.‌اگر‌دما‌بالای‌‌اضافه‌و‌یا‌کم‌می

‌کسر‌می ‌عدد‌خوانده‌شده ‌آب‌مقطر‌‌از ‌با ‌و ‌قرائت‌لازم‌است‌هیدرومتر‌خارج‌شده ‌بار ‌هر ‌پس‌از گردد.

‌شسته‌شود.

‌Mسه،‌سیلت‌درشت،‌سیلت‌ریز‌و‌رس‌از‌طریق‌روابط‌زیر‌تعیین‌گردید‌)در‌نهایت‌درصد‌ذرات‌با‌قطر‌ما

 وزن‌نمونه‌بر‌حسب‌گرم‌است(:‌

% Sand = 100 – C1/A  100  (3-‌3)  

% Coarse silt = C1 – C2/A  100 (3-‌4)  

% Fine silt = C2 – C3/A  100 (3-‌5)  

% Clay = C3/A  100  (3-‌6)  
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 های خاک نمونه XRDآنالیز  -5 -3

‌پودرهای‌‌نمونه‌از‌خاک‌3های‌تشکیل‌دهنده‌خاک‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌‌‌به‌منظور‌تعیین‌و‌شناسایی‌کانی

 -D8)مدل‌‌Brukerبا‌استفاده‌از‌دستگاه‌‌رای‌تجزیه‌به‌روش‌پراش‌پرتو‌ایکس،‌انتخاب‌شدند‌و‌بشده

advance‌‌)مرکزی‌دانشگاه‌دامغان‌ارسال‌گردیدند‌به‌آزمایشگاه‌.‌

 های خاک تعیین غلظت کل عناصر بالقوه سمّی در نمونه -3-6

مش‌‌230های‌خاک‌عبور‌داده‌شده‌از‌الک‌‌گرم‌از‌نمونه‌50های‌خاک،‌حدود‌‌برای‌تجزیه‌شیمیایی‌نمونه

 -Varian 735دل‌)م‌ ICP- OESگیری‌غلظت‌کل‌عناصر‌توسط‌دستگاه‌‌میکرون(‌جدا‌و‌برای‌اندازه‌63)

ES‌).اسید،‌هیدروکلریک‌اسید‌چهار‌از‌ها،‌نمونه‌سازی‌محلول‌برای‌به‌آزمایشگاه‌زرآزما‌ارسال‌گردیدند‌

صورت‌‌‌90استخراج‌در‌دمای.‌شده‌است‌استفاده‌اسید‌هیدروفلوریک‌و‌اسید‌نیتریک‌اسید،‌پرکلریک

،‌As‌،Mo،‌عناصر‌Cd‌mg/kg‌1/0و‌‌‌Agعناصر‌نالیزآ‌برای‌استفاده‌مورد‌دستگاه‌آشکارسازی‌دحپذیرفت.‌

Sb‌،Scو‌‌Yb‌ ‌‌mg/kg‌5/0‌،Co‌ ،Cr‌،Cu،‌Li‌ ،Ni‌،Pb‌ ،Vو‌‌Zn‌‌mg/kg‌1و‌عناصر‌Alو‌‌Fe‌mg/kg‌

‌‌باشد.‌می‌ی‌خاک‌مورد‌مطالعهها‌نمونهدر‌،‌100

 پذیری عناصر در خاک دسترس زیست بررسی -7 -3

‌مطالعه‌پژوهش ‌توجه‌به‌بررسی‌و ‌به‌امروز‌ت‌گرفتههای‌صور‌با ‌بهترین‌روشتا ‌یکی‌از ‌برای‌تعیین‌‌، ها

های‌قلیایی‌و‌نزدیک‌به‌خنثی،‌روش‌ارائه‌شده‌توسط‌‌ی‌در‌خاکپذیری‌عناصر‌بالقوه‌سمّ‌دسترس‌زیست

(‌ ‌نورول ‌و ‌میLindsay and norvell, 1978لیندسی )‌‌ ‌آنDung et al., 2013)باشد ‌از ‌که‌‌(. جایی

‌مطا‌نمونه ‌مورد ‌دارای‌های‌خاک‌منطقه ‌این‌‌pHلعه ‌همین‌علت‌در ‌به ‌خنثی‌بود، ‌نزدیک‌به قلیایی‌و

‌اندازه ‌منظور ‌به ‌شده، ‌روش‌ذکر ‌نمونه‌دسترس‌گیری‌غلظت‌زیست‌پژوهش‌از ‌در ‌عناصر های‌خاک‌‌پذیر

‌استفاده‌گردید.
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مولار‌و‌کلرید‌‌005/0(‌DTPAابتدا‌محلول‌دی‌اتیلن‌تری‌آمین‌پنتا‌استیک‌اسید‌)،‌جام‌این‌روشنبرای‌ا

‌.تهیه‌گردید‌1:1:6به‌نسبت‌مولار‌‌1/0(‌TEAمولار‌و‌تری‌اتانول‌آمین‌)‌01/0(‌CaCl2, 2H2Oلسیم‌)ک

pHگرم‌خاک‌‌10)خنثی(‌ثابت‌شد.‌سپس‌‌7نرمال‌در‌حدود‌‌1با‌استفاده‌از‌اسید‌کلریدریک‌‌محلول‌نیز‌

.‌(1:2)نسبت‌‌گردید‌لیتر‌از‌محلول‌آماده‌شده‌به‌آن‌اضافه‌میلی‌20لیتر‌ریخته‌شد‌و‌‌میلی‌125در‌ارلن‌

‌روی‌همزن‌مکانیکی‌دورانی‌قرار‌داده‌شد.‌‌400ساعت‌با‌سرعت‌‌2این‌محلول‌به‌مدت‌ دور‌در‌دقیقه،

ت‌قیقه‌در‌دستگاه‌سانتریفیوژ‌با‌سرعد‌30سپس‌برای‌جداسازی‌بهتر‌محلول‌از‌خاک،‌هر‌نمونه‌به‌مدت‌

‌فیلتر‌گردید.‌‌42کاغذ‌صافی‌واتمن‌دور‌در‌دقیقه‌قرار‌داده‌شد‌و‌در‌نهایت‌محلول‌جدا‌شده‌با‌‌3500

محلول‌فیلتر‌شده،‌به‌آزمایشگاه‌مرکزی‌دانشگاه‌صنعتی‌اصفهان‌ارسال‌شد‌و‌غلظت‌عناصر‌بالقوه‌سمیّ‌

عناصر‌‌آنالیز‌برای‌آشکارسازی‌حدبا‌(‌Obtima 7300 DV Perkin- elme)مدل‌‌ICP-OESتوسط‌دستگاه‌

Agو‌‌Cd‌mg/kg‌1/0عناصر‌‌،As‌،Mo‌،Sb‌،Scو‌‌Yb‌‌‌mg/kg‌5/0‌،Co‌،Cr‌،Cu‌،Li‌،Ni‌،Pb‌،Vو‌‌Zn‌‌

mg/kg‌1و‌عناصر‌Alو‌‌Fe‌mg/kg‌100‌،برای‌کالیبره‌کردن‌‌باشد.‌های‌خاک‌مورد‌مطالعه‌می‌در‌نمونه

‌ ‌غلظت‌های‌‌4دستگاه، ‌5/0نقطه‌با ،1‌ ،5‌‌ ‌و‌محلول‌‌گرم‌بر‌کیلو‌میلی‌10و ‌کرده ‌وارد‌دستگاه گرم‌را

‌تزریق‌می ‌را ‌س‌استاندارد ‌رسم‌میکنند. ‌را ‌شده ‌نقاط‌فرضی‌داده ‌بر‌‌پس‌دستگاه، ‌سپس‌دستگاه کند‌و

‌کند.‌های‌مورد‌مطالعه‌را‌آنالیز‌می‌اساس‌این‌نقاط‌رسم‌شده،‌غلظت‌عناصر‌داخل‌نمونه

 های ژئوشیمیایی برای ارزیابی شدت الودگی خاک شاخص -8 -3

زاد‌و‌طبیعی‌‌ی‌از‌عوامل‌انسانمحیطی‌به‌ویژه‌زمانی‌که‌منشأ‌عناصر‌در‌خاک،‌ترکیب‌در‌مطالعات‌زیست

‌شاخص ‌از ‌استفاده ‌روند‌تغییرات‌با ‌باید ‌به‌‌باشد، ‌این‌پژوهش، ‌در ‌گیرد. ‌ارزیابی‌قرار های‌آلودگی‌مورد

های‌منطقه‌مورد‌‌منظور‌تعیین‌روند‌ژئوشیمیایی‌و‌ارزیابی‌کمی‌شدت‌آلودگی‌عناصر‌بالقوه‌سمّی‌در‌خاک

‌استفاده‌شده‌است.‌‌باشتانشدگی‌و‌ضریب‌زمینضریب‌غنیمطالعه،‌از‌
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 شدگی ضریب غنی -1 -8 -3

‌انتظار‌مورد‌غلظت‌بر‌افزون‌خاص‌عنصر‌یک‌مقدار‌دهنده‌نشان‌(Enrichment Factor)‌شدگی‌غنی‌ضریب

‌نسبت‌را‌عنصر‌یک‌شدگی‌غنی‌توان،‌می‌آن‌مقدار‌براساس‌و‌است(‌خاک‌یا‌سنگ)‌طبیعی‌منشأ‌یک‌از‌آن

‌غلظت‌ارزیابی‌برای‌مناسب‌روشی‌ضریب،‌این‌محاسبه‌واقع‌در.‌جیدسندر‌طبیعت‌را‌‌آن‌طبیعی‌مقدار‌به

‌زادی،‌انسان‌منبع‌هیچ‌که‌است‌محیطی‌در‌عنصر،‌همان‌غلظت‌با‌مقایسه‌در‌محیط،‌در‌نظر‌مورد‌عنصر

‌.‌(Wan et al., 2016باشد‌)‌نداده‌قرار‌تأثیر‌تحت‌را‌آن‌طبیعی‌غلظت

‌به‌‌و‌زاد‌زمین‌عنصر‌یک‌غلظت‌توسط‌نظر‌مورد‌عنصر‌غلظت‌شدگی،‌غنی‌ضریب‌محاسبه‌در خنثی

ازبین‌رفته‌‌ها‌نمونه‌شناسی‌کانی‌و‌ذرات‌اندازه‌اثر‌تا‌شود‌می‌بهنجار‌،(ژئوشیمیایی‌نظر‌از)تغییرات‌محیط‌

‌ ‌آلومینیم،‌آهن،‌مانند‌متفاوتی‌مرجع‌عناصر‌مختلف،‌پژوهشگران‌(.Gu et al., 2012)‌شود‌خنثیو

‌قرار‌استفاده‌مورد‌شدگی‌غنی‌میزان‌تعیین‌برای‌را‌سیلیسیم‌و‌کبالت‌م،تیتانی‌لیتیم،‌زیرکنیم،‌اسکاندیم،

‌آماری‌توزیع‌زیرا‌گرفت‌قرار‌استفاده‌مورد‌مرجع‌عنصر‌عنوان‌به‌آلومینیم‌عنصر‌پژوهش،‌این‌در.‌اند‌داده

‌هرابط‌از‌ضریب‌این.‌است‌نزدیک‌نرمال‌حالت‌به‌بسیار‌مطالعه‌مورد‌های‌نمونه‌در‌بهنجارکننده‌عنصر‌این

‌‌:شود‌می‌محاسبه‌زیر

(3-‌7)  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌EF = ([M1] / [C1])Sample / ([M2] / [C2])Background‌

‌آن‌ ‌در ‌‌ضریب‌غنی‌EFکه ‌‌M1شدگی، ‌نمونه‌خاک، ‌در ‌نظر ‌مورد ‌مرجع‌‌C1غلظت‌عنصر غلظت‌عنصر

غلظت‌‌C2غلظت‌عنصر‌مورد‌نظر‌در‌ماده‌مرجع‌)میانگین‌خاک‌جهانی(‌و‌‌M2)آلومینیم(‌در‌نمونه‌خاک،‌

شدگی‌‌مقادیر‌ضریب‌غنی‌شدگی‌را‌بر‌اساس‌،‌شدت‌غنی‌2-3باشد.‌جدول‌‌عنصر‌مرجع‌در‌ماده‌مرجع‌می

‌دهد.‌(‌نشان‌میSu et al. , 2007ندی‌)ب‌بر‌مبنای‌رده

‌
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 ‌(Su et al. , 2007)‌شدگی‌غنی‌ضریب‌مقادیر‌بندی‌رده:‌‌2-‌3جدول

 شدگی شدت غنی (EFشدگی) ضریب غنی

‌1کمتر‌از‌

‌3تا‌‌1

‌‌5تا‌‌3

‌10تا‌‌5

‌25تا‌‌10

‌‌50تا‌‌25

 50بیشتر‌از‌

‌شدگی‌بدون‌غنی

‌شدگی‌اندک‌غنی

‌شدگی‌متوسط‌غنی

‌شدگی‌نسبتاً‌شدید‌غنی

‌شدگی‌شدید‌غنی

‌شدگی‌خیلی‌شدید‌غنی

‌نهایت‌شدید‌شدگی‌بی‌غنی

 ‌

 انباشت ضریب زمین -2 -8 -3

‌‌(Geoaccumulation Index)انباشت‌‌ضریب‌زمین ‌توسط‌مولر معرفی‌‌1979در‌سال‌ (Muller)اول‌بار

‌ضریب‌می ‌این ‌از ‌رده‌شد. ‌برای ‌خاک‌توان ‌آلودگی ‌شدت ‌تعیین ‌خاک‌و ‌کیفی ‌یک‌منطقه‌‌بندی های

‌ ‌استفاده ‌مرجع ‌ماده ‌عنوان ‌به ‌میانگین ‌شیل ‌ترکیب ‌از ‌ضریب ‌این ‌در ‌کرد. ‌ضریب‌شود‌میاستفاده .

‌شود:‌‌به‌صورت‌زیر‌محاسبه‌می‌(Igeo)انباشت‌‌زمین

(3-‌8) Igeo = log2 [Cn /1.5 Bn]‌

غلظت‌عنصر‌مورد‌‌Bnغلظت‌عنصر‌مورد‌مطالعه‌در‌نمونه،‌‌Cnانباشت،‌‌ضریب‌زمین‌Igeoدر‌این‌رابطه،‌

نیز‌برای‌تصحیح‌تأثیر‌لیتولوژی‌و‌تغییرات‌‌5/1و‌ضریب‌‌)ترکیب‌شیل‌میانگین(‌مطالعه‌در‌مقدار‌زمینه

نظر‌‌ها‌از‌بندی‌خاک‌،‌طبقه3-3جدول‌‌(.‌درTrujillo-González et al., 2016)باشد‌‌شناختی‌می‌سنگ

‌شده‌است.‌‌‌ارائهبندی‌مولر‌‌درجه‌آلودگی‌بر‌حسب‌رده

‌
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‌مولر‌بندی‌رده‌در‌انباشت‌زمین‌ضریب‌بندی‌درجه‌آلودگی‌خاک‌بر‌اساس‌مقادیر‌رده‌:‌3-‌3جدول

‌شدت‌آلودگی‌Igeoمحدوده‌‌درجه‌آلودگی

0‌
‌

1‌
‌

2‌
‌

3‌
‌

4‌
‌

5‌
‌

‌

6 

Igeo  0‌
‌

0  Igeo  1‌
‌

1  Igeo  2‌
‌

2  Igeo  3‌
‌

3  Igeo  4‌
‌

4  Igeo  5‌
‌

Igeo   5‌

‌بدون‌آلودگی

‌بدون‌آلودگی‌تا‌آلودگی‌متوسط
‌

‌توسطآلودگی‌م
‌

‌آلودگی‌متوسط‌تا‌شدید
‌

‌آلودگی‌شدید
‌

‌نهایت‌آلودگی‌شدید‌تا‌بی
‌

‌نهایت‌بی‌آلودگی

‌

 ها تحلیل آماری داده -9 -3

های‌‌توان‌از‌روش‌محیطی،‌آلودگی‌دارای‌ماهیت‌کمی‌و‌چند‌متغیره‌است،‌بنابراین‌می‌در‌مطالعات‌زیست

‌ ‌‌برایآماری ‌تحلیل ‌یا ‌مهم‌ها‌دادهتوصیف ‌کرد. ‌روشتری‌استفاده ‌آ‌ن ‌این‌های ‌در ‌استفاده ‌مورد ماری

‌شامل‌ضریب‌همبستگی ‌Correlation Coefficient)‌پژوهش، )‌ ‌اصلیو  Principle)روش‌تحلیل‌مؤلفه

Component Analysis‌ )‌ ‌افزار ‌نرم ‌از ‌آماری ‌مطالعات ‌انجام ‌برای ‌IBM-SPSS-Statistics 22است.

‌استفاده‌شد.

 ضریب همبستگی -1 -9 -3

‌بررسی ‌از‌ضریب‌همبستگی‌پیرسون‌‌داده‌بودن‌لنرما‌پس‌از ‌Pearson correlation)ها، که‌یک‌روش‌(

‌ ‌است، ‌پارامتریک ‌همبستگی ‌شد. ‌استفاده ‌پیرسون ‌همبستگی ‌ضریب ‌میزان ‌تعیین ‌منظور ‌نوع‌به و

تغییر‌‌1تا‌‌-1مقدار‌این‌ضریب‌بین‌.‌بین‌دو‌متغیر‌به‌کار‌برده‌می‌شود)مستقیم‌یا‌معکوس(‌همبستگی‌

‌‌"1"‌.کند‌می ‌افزایش‌میبه ‌نیز ‌دیگر ‌متغیر ‌متغیر، ‌افزایش‌یک ‌با ‌که ‌است ‌معنی ‌دارای‌‌این ‌و یابد

‌" -1"،‌و‌و‌عدم‌وجود‌رابطه‌بین‌دو‌متغیر‌به‌معنی‌نبود‌همبستگی‌"0"،‌هستند‌همبستگی‌مثبت‌کامل

دار‌مقیک‌متغیر‌افزایش‌یابد،‌مقدار‌دهنده‌این‌است‌که‌اگر‌‌که‌نشان‌به‌معنی‌همبستگی‌منفی‌کامل‌است
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‌بنابراین،‌‌متغیر‌دیگر‌کاهش‌می های‌‌ها‌در‌نمونه‌برای‌تعیین‌منشأ‌عناصر‌و‌عوامل‌مؤثر‌بر‌تمرکز‌آنیابد.

خاک،‌بررسی‌همبستگی‌بین‌عناصر‌مختلف‌ضروری‌است.‌به‌طور‌کلی‌ضرایب‌همبستگی‌بالا‌بین‌عناصر‌

 Li and)‌ها‌باشد‌میایی‌مشابه‌آنتواند‌نشانگر‌منبع‌بالقوه‌آلودگی‌یکسان‌و‌یا‌رفتار‌ژئوشی‌سمی‌می‌بالقوه

Feng, 2012; Hayes, 2017.)توان‌به‌رابطه‌آماری‌بین‌عناصر‌‌با‌بررسی‌ضرایب‌همبستگی‌پیرسون‌می‌

‌نمی ‌اما ‌پی‌برد ‌سمیّ ‌فراهم‌ساخت‌‌بالقوه ‌را ‌متغیر ‌معلولی‌بین‌دو ‌علت‌و ‌رابطه توان‌مدرکی‌مبنی‌بر

(Hayes, 2017‌.)‌

 (PCA) تحلیل مؤلفه اصلی -2 -9 -3

،‌ساده‌و‌قابل‌فهم‌کردن‌اطلاعات‌)کاهش‌تعداد‌متغیرها(‌ها‌عد‌دادهکاهش‌بPCA‌ُهدف‌اصلی‌در‌آنالیز‌

‌بین‌داده ‌تحلیل‌و‌تفسیر‌الگوهای‌پراکندگی‌در ‌است‌پیچیده‌و ‌کاهش‌(Rabe and Everitt, 1999)‌ها .

‌ ‌آنالیز ‌طریق ‌از ‌PCAبعد ‌)همبسته( متغیرهای تبدیل ی‌وسیله به،  از جدید ی‌مجموعه‌یک به اولیه

 مرتب طوری و اصلی‌)اولیه(‌هستند متغیرهای از خطی ترکیبات که آید‌می بدست ناهمبسته متغیرهای

تحلیل‌مؤلفه‌کنند.‌‌می محاسبه را اصلی متغیرهای در تغییرپذیری بیشترین اول، ی‌مولفه چند که اند‌شده

‌جمله‌مهم ‌اطلاعات‌‌ترین‌روش‌اصلی‌از ‌غلظت‌آلایندههای‌آماری‌برای‌ارائه ‌مورد ‌الگوهای‌‌بیشتر‌در ها،

‌(.‌Andrew et al., 2003باشد‌)‌ها‌و‌همچنین‌شناسایی‌منابع‌و‌منشأهای‌آلودگی‌می‌همبستگی‌داده

    ‌

‌

‌

‌
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 فصل چهارم

 ارزیابی شدت آلودگی خاک محدوده

 معدن انگوران
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‌

‌

‌
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 مقدمه -1 -4

‌به‌بررسی‌پارامتر ‌ابتدا و‌همچنین‌نتایج‌حاصل‌از‌‌های‌خاک‌شیمیایی‌نمونه‌-فیزیکیهای‌در‌این‌فصل،

‌محتوای‌زیست‌اندازه ‌‌دسترس‌گیری‌غلظت‌کل‌و ‌سمی‌پرداخته ‌بالقوه ‌استپذیری‌عناصر ‌شده ،‌سپس.

‌شاخص‌شدت‌آلودگی‌نمونه ‌از ‌استفاده ‌در‌است‌گردیدهارزیابی‌های‌ژئوشیمیایی‌مختلف‌‌های‌خاک‌با .

اری‌روابط‌متغیرهای‌مختلف‌خاک‌با‌یکدیگر‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفته‌و‌های‌آم‌نهایت‌با‌استفاده‌از‌روش

‌.گرفته‌استمنشأ‌احتمالی‌عناصر‌در‌خاک‌مورد‌بحث‌قرار‌

 های خاک بررسی پارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونه -2 -4

‌‌شیمیایی‌اندازه‌-پارامترهای‌فیزیکی‌1-4در‌جدول‌ ‌این‌پژوهش، ‌در ‌‌pHشاملگیری‌شده ،‌ ماده‌مقدار

‌.‌ارائه‌شده‌استآلی،‌درصدکربنات‌کلسیم‌

‌:‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌خاک‌منطقه‌مورد‌مطالعه1-4جدول‌
 کربنات کلسیم )%( ماده آلی )%( pH شماره نمونه

1 5/7‌4/6‌5/14‌

2 4/7‌8/4‌5/15‌

3 4/7‌8/5‌0/16‌

4 9/7‌0/5‌5/19‌

5 9/7‌3/5‌0/17‌

6 5/7‌7/4‌0/15‌

7 9/7‌8/2‌0/21‌

8 1/8‌4/3‌0/31‌

9 9/7‌1/1‌5/22‌

10 1/8‌9/0‌5/33‌

11 7/7‌2/1‌5/16‌

12 1/8‌6/3‌5/31‌

13 8/7‌0/3‌5/17‌

14 1/8‌3/2‌0/30‌

15 0/8‌0/1‌0/29‌
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‌:‌ادامه‌1-4جدول‌

 کربنات کلسیم )%( ماده آلی )%( pH شماره نمونه

16 8/7‌8/2‌0/21‌

17 9/7‌9/3‌5/24‌

18 8/7  8/3  0/22  

‌میانگین

‌قلحدا

 حداکثر

8/7‌
‌

1/7  

1/8  

4/3‌

9/0  

4/6  

22 

5/14  

5/33  

 

4- 2-1- pH های خاک نمونه 

‌ ‌کلی، ‌طور ‌گست‌نمونه‌pHبه ‌در ‌مطالعه ‌‌‌4/7رههای‌خاک‌مورد ‌است‌1/8تا های‌‌نمونه‌بنابراین،‌؛متغیر

‌توجیه،‌قابل‌شناسی‌منطقه‌زمیند‌که‌با‌توجه‌به‌نخاک‌مورد‌مطالعه‌در‌محدوده‌خنثی‌تا‌قلیایی‌قرار‌دار

‌ ‌تحرک‌pHاست. ‌بر ‌عوامل‌مؤثر ‌از ‌زیست‌خاک‌)غلظت‌یون‌هیدروژن(، پذیری‌عناصر‌‌دسترس‌پذیری‌و

‌سمّ ‌شرایط‌بالقوه ‌در ‌خاک‌است. ‌انحلال‌اسیدی،‌pHی‌در ‌تحرک‌معمولاً ‌بالقوه‌‌پذیری‌و پذیری‌عناصر

‌)کانیسمّ ‌خاک ‌اجزای ‌جذب ‌کمتر ‌و ‌یافته ‌افزایش ‌خاک ‌در ‌اکسی‌ی ‌آلی، ‌مواد ‌رسی، ‌و‌های دها

‌می ‌زیست‌شوند‌هیدروکسیدهای‌آهن‌و‌منگنز( ‌(.Bohn et al., 2015)‌یابد‌پذیری‌افزایش‌می‌دسترس‌و

پذیری‌عناصر‌در‌خاک‌تأثیر‌گذار‌‌تواند‌بر‌کاهش‌تحرک‌و‌دسترس‌قلیایی‌بودن‌خاک‌منطقه‌میبنابراین،‌

 باشد.‌

 های خاک  مقدار ماده آلی نمونه-2 -2 -4

‌توجه‌به‌جدول‌ ‌مقد1-4با ‌آلی‌در‌نمونه، ‌ماده ‌‌‌9/0در‌گسترههای‌خاک‌‌ار ‌‌4/3درصد‌)میانگین‌4/6تا

‌درصد ‌است( ‌آلی‌متغیر ‌ماده ‌کلی‌مقدار ‌طور ‌به .‌ های‌‌نمونه)‌برداری‌داخل‌معدن‌های‌نمونه‌ایستگاهدر

‌ ‌9شماره ،10‌ ،11‌ ،15‌ )‌ ‌پوشش‌گیاهی‌پایین‌استبسیار ‌به‌دلیل‌حضور ‌نقاط، ‌سایر ‌در ‌حالی‌که ‌در ،
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‌ماده‌آلی‌خاک‌بالا‌است.مرتعی‌و‌عل ماده‌آلی‌یکی‌از‌عوامل‌مهم‌در‌جذب‌و‌تثبیت‌عناصر‌بالقوه‌‌فزار،

شود‌و‌‌پذیری‌عناصر‌در‌خاک‌می‌دسترس‌ی‌در‌خاک‌بوده‌که‌این‌عمل‌باعث‌کاهش‌تحرک‌و‌زیستسمّ

‌شود.‌ریسک‌آلودگی‌گیاهان‌و‌موجودات‌زنده‌کمتر‌می

 ک    های خا درصد کربنات کلسیم در نمونه -3 -2 -4

کربنات‌رت‌کربنات‌کلسیم‌)کلسیت(،‌به‌صوموجود‌در‌سنگ‌مادر،‌آلی‌،‌کربنات‌غیرهوازدگیفرایند‌‌در‌اثر

های‌‌،‌در‌نمونه1-4بر‌اساس‌جدول‌شود.‌‌بی‌از‌هر‌دو‌به‌خاک‌وارد‌میمنیزیم‌)دولومیت(‌و‌یا‌ترکی-کلسیم

‌‌5/14مورد‌مطالعه‌مقدار‌کربنات‌کلسیم‌بین‌ به‌طور‌کلی‌‌متغیر‌است.‌%(22درصد‌)میانگین‌‌5/33تا

‌مناطق ‌نیمه‌خاک ‌و ‌‌خشک‌‌خشک ‌‌حاویمعمولاً ‌بالایی ‌کلسیم ‌ترکیب‌‌است،کربنات همچنین

‌‌توالی‌رخنمونشناسی‌منطقه‌)‌شناختی‌و‌زمین‌سنگ مؤثر‌خاک‌درصد‌کربنات‌در‌افزایش‌های‌کربناته(،

‌ ‌‌.(Gupta et al., 1984)است‌بوده ‌بالا‌بودن‌مقادیر‌کرباز‌سوی‌دیگر ‌قلیایی‌‌pHنات‌کلسیم، خنثی‌تا

‌می‌نمونه ‌توجیه ‌را ‌مطالعه ‌مورد ‌‌های ‌کاهش‌کند. ‌باعث ‌خاک ‌کلسیم ‌کربنات ‌مقدار افزایش

‌‌.شود‌میپذیری‌این‌عناصر‌در‌خاک‌‌دسترس‌زیست

 خاک بافت -4-2-4

‌از‌سر‌میزان‌مطالعه،‌مورد‌های‌خاک‌در.‌است‌شده‌ارائه‌منطقه‌خاک‌های‌نمونه‌بندی‌دانه‌،2-‌4جدول‌در

.‌کند‌می‌تغییر‌درصد‌‌64تا‌‌41از‌ماسهمیزان‌‌و‌درصد‌‌8/39تا‌‌1/21از‌سیلتمقدار‌‌درصد،‌‌6/27تا‌6/14

-4)شکل‌‌شد‌استفاده(‌USDA, 1987)‌خاک‌بافت‌گذاری‌نام‌مثلث‌از‌منطقه،‌خاک‌بندی‌طبقه‌منظور‌به

1)‌ ‌-لومی‌ای،‌ماسه‌-لومی‌نوع‌از‌برداری،‌نمونه‌منطقه‌خاک‌های‌نمونه‌بافت‌بندی،‌رده‌این‌اساس‌بر.

‌.هستند‌لومی‌و‌ای‌ماسه‌-رسی

‌
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‌‌خاک‌های‌نمونه‌بافتبندی‌و‌‌دانه:‌‌2-‌4جدول

 بافت‌خاک‌رس‌)%(‌سیلت‌)%(‌ماسه‌)%(‌شماره‌نمونه

1‌55‌2/22‌8/22‌Sandy Clay Loam‌

2‌5/57‌0/23‌5/19‌Sandy Loam‌

3‌64‌4/21‌6/14‌Sandy Loam‌

4‌55‌6/22‌2/22‌Sandy Clay Loam 

5‌3/54‌8/22‌9/22‌Sandy Clay Loam 

6‌3/58‌2/24‌5/17‌Sandy Loam 

7‌58‌8/24‌2/17‌Sandy Loam 

8‌9/45‌7/32‌4/21‌Loam 

9‌5/61‌5/21‌17‌Sandy Loam 

10‌46‌8/26‌1/27‌Sandy Clay Loam 

11‌2/62‌2/21‌6/16‌Sandy Loam 

12‌1/46‌2/26‌7/27‌Sandy Clay Loam 

13‌9/53‌6/23‌5/22‌Sandy Clay Loam 

14‌1/62‌2/21‌7/16‌Sandy Loam 

15‌7/58‌2/22‌1/19‌Sandy Loam 

16‌2/58‌2/22‌6/19‌Sandy Loam 

17‌7/59‌5/22‌8/17‌Sandy Loam 

18‌41‌7/39‌3/19‌Loam 

 ‌‌3/52‌2/24‌6/19میانگین

 ‌‌41‌1/21‌6/14حداقل

 ‌‌64‌8/39‌6/27حداکثر
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‌

‌(USDA, 1987بندی‌‌بندی‌خاک‌)بر‌اساس‌رده‌های‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌مثلث‌دانه‌نهنمو:‌موقعیت‌‌1-4شکل‌

 های خاک شناسی نمونه کانی -3 -4

‌منطور ‌زمین‌به ‌همچنین‌عوامل‌و‌‌تأثیر ‌محیط‌و ‌به ‌سمیّ ‌بالقوه ‌عناصر ‌میزان‌انتشار ‌بر شناسی‌منطقه

‌ ‌محیط، ‌از ‌عناصر ‌این ‌طبیعی ‌جذب ‌منطقه،‌کانیچگونگی ‌خاک ‌بررسی‌ا‌شناسی ‌برای ‌شد. نجام

‌الگوی‌پراش‌XRDاز‌نتایج‌حاصل‌از‌آنالیز‌پراش‌پرتو‌ایکس‌)‌شناسی‌خاک‌منطقه،‌کانی (‌استفاده‌شد.

شود‌و‌نتایج‌حاصل‌از‌‌مشاهده‌می‌4-4و‌‌3-2‌،4-4های‌‌در‌شکل‌نمونه‌خاک‌3اشعه‌ایکس‌مربوط‌به‌

‌شده‌است.‌ارائه‌‌3-‌‌4نیز‌در‌جدول‌XRDآنالیز‌

های‌کوارتز،‌آلبیت،‌کلینوکلر،‌کائولینیت،‌‌کانی‌پراش‌پرتو‌ایکس،‌در‌خاک‌منطقهآنالیز‌ج‌با‌توجه‌به‌نتای

‌کلسیتمسکووی ‌دارند‌ت‌و ‌حضور .‌ ‌تمامی‌نمونهحضور ‌نشان‌کانی‌آلبیت‌در ‌بودن‌خاک‌‌ها ‌نابالغ دهنده

‌اولیه‌نظیرهای‌‌یا‌دگرسان‌شدن‌کانی‌گی‌وطبیعت‌به‌صورت‌ثانویه‌و‌از‌هوازدهای‌رسی‌در‌‌کانیباشد.‌‌می

‌میکاها ‌‌آمفیبول‌و‌فلدسپارها، ئولینیت‌در‌بنابراین‌حضور‌کانی‌رسی‌کا‌(Eby, 2004)‌شوند‌تشکیل‌میها

‌دهنده‌هوازدگی‌پلاژیوکلاز‌و‌یا‌فلدسپار‌پتاسیم‌باشد.‌تواند‌نشان‌نتایج‌پراش‌اشعه‌ایکس،‌می
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است‌و‌در‌مقایسه‌با‌خشک‌جهان‌‌های‌رسی‌در‌مناطق‌خشک‌و‌نیمه‌یکی‌از‌اجزای‌اصلی‌خاک‌کلسیت

‌تشکیل‌دهنده‌خاک‌)مانند‌ماده‌آلی‌و‌اکسیدهای‌آهنسایر‌ قابلیت‌،‌(شکدارشکل‌و‌نیمهمنگنز‌بی-اجزا

‌سطحی ‌جذب ‌برای ‌‌کمتری ‌سمّی ‌بالقوه  Yong et al.,1990; Madrid and)‌داردعناصر

Diaz‐Barrientos, 1992 )‌.عناصر‌بالقوه‌سمّی‌را‌‌ذبکانی‌کائولینیت،‌به‌عنوان‌یک‌کانی‌رسی،‌توانایی‌ج

cmol kg)کائولینیت‌و‌توانایی‌جذب‌‌(CECظرفیت‌تبادل‌کاتیونی‌)با‌این‌حال،‌‌دارد.
نسبت‌به‌‌،‌(1‌‌3-1-

‌کانی cmol kgاسمکتیت‌)‌های‌رسی‌مانند‌سایر
-1‌150-80)‌ ‌کلریت‌)، cmol kgایلیت‌و

 و (1‌40-10-

cmol kg )‌موریلونیت‌مونت
)حضور‌با‌توجه‌به‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌بنابراین‌‌کمتر‌است.بسیار‌(‌1124-‌81-

‌کانی‌رسی‌کائولینیت‌ ‌(منطقه‌خاک‌درکلسیت‌و ‌توانایی‌‌خاک، ‌جذب‌‌چندانیهای‌منطقه سطحی‌در

‌.‌ندارندعناصر‌بالقوه‌سمّی‌

‌‌بررسی‌شده‌خاک‌های‌های‌اصلی‌نمونه‌:‌کانی‌3-4جدول‌

 های اصلی کانی شماره نمونه

1 

4 

14 

‌آلبیت،‌کلینوکلر‌،‌آمفیبول‌فرومگنزین‌کوارتز،‌کائولینیت،

‌کوارتز،‌کلسیت،‌آلبیت،‌کلینوکلر،‌مسکوویت

‌کوارتز،‌کلسیت،‌آلبیت،‌مسکوویت

 

 

‌‌1نمونه‌خاک‌شماره‌‌XRD:‌نتایج‌‌2-4شکل‌
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‌

‌

 ‌4نمونه‌خاک‌شماره‌‌XRD:‌نتایج‌آنالیز‌‌3-4شکل‌

‌

‌‌14نمونه‌خاک‌شماره‌‌XRD:‌نتایج‌آنالیز‌‌4-4شکل‌

‌

 های خاک لظت کل عناصر بالقوه سمی در نمونهغ -4 -4

‌ ‌جدول ‌اندازه‌‌4-4در ‌سمی ‌بالقوه ‌عناصر ‌نمونه‌غلظت‌کل ‌در ‌خاک‌‌گیری‌شده ‌از ‌برداشت‌شده های

،‌‌8-‌7‌،4-‌6‌،4-‌5‌،4-4های‌‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌شکل‌ارائه‌شده‌است.‌توزیع‌عناصر‌در‌نمونه‌سطحی
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4-‌9‌ ،4-‌10‌ ،4-‌11‌‌ ‌ش‌‌12-4و ‌در‌نشان‌داده ‌سمیّ ‌بالقوه ‌پراکندگی‌عناصر ‌نوع ‌توزیع‌و ‌است. ده

و‌‌As‌،Pb‌،Zn‌،Cd‌،Cr‌،Ni‌،Cuدهد‌که‌غلظت‌بالایی‌از‌عناصر‌‌های‌سطحی‌مورد‌مطالعه‌نشان‌می‌خاک

Coنمونه‌‌ ‌معدن‌های‌‌در ‌محدوده ‌از ‌می‌‌برداشت‌شده ‌این‌نمونه‌مشاهده ‌نزدیکی‌سد‌باطله‌و‌‌شود. ‌از ها

‌واحدای‌حمل‌و‌نقل)مسیرهکاری‌‌محدوده‌معدن اطراف‌محدوده‌استخراج‌مواد‌‌،معدنی‌مادهخردایش‌‌،

‌معدنی ‌اطراف ،‌ ‌شده‌‌باطلهسدهای ‌برداشت ‌‌معدنی( ‌فعالیت‌و‌گرداند. ‌از ‌حاصل ‌مختلف‌‌غبار های

‌عاملی‌برای‌افزایش‌غلظت‌عناصر‌‌کاری‌و‌فرسایش‌بادی‌توده‌معدن ‌،As،‌Pb،‌Zn،‌Crهای‌باطله،‌احتمالاً

Ni، Co، Cu و‌Cdعناصر‌شده‌است.‌‌محدوده‌معدنهای‌‌در‌خاک‌Cr‌،Ni‌،Cuو‌‌Coبا‌اینکه‌در‌محدوده‌‌

‌بالایی‌هستند‌که‌‌معدنی،‌دارای‌غلظت‌بالایی‌هستند،‌در‌نمونه های‌دور‌از‌معدن‌نیز‌دارای‌غلظت‌تقریباً

سمّی‌با‌دور‌البته‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌توزیع‌و‌غلظت‌عناصر‌بالقوه‌نشانگر‌منبع‌طبیعی‌این‌عناصر‌است.‌

‌دوری‌از‌محدوده‌معدن‌2و‌‌1های‌شماره‌‌نمونه.‌یابد‌شدن‌از‌محدوده‌معدنی‌کاهش‌می ،‌از‌فاصله‌نسبتاً

‌باشند.‌‌برداشت‌شده‌و‌مبینّ‌این‌موضوع‌می

‌

‌های‌خاک‌مورد‌مطالعه‌در‌نمونه‌Znتوزیع‌عنصر‌‌:5-4شکل‌
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‌

‌های‌خاک‌مورد‌مطالعه‌در‌نمونه‌Pbتوزیع‌عنصر‌‌:‌6-4شکل‌

‌

‌های‌خاک‌مورد‌مطالعه‌در‌نمونه‌Asتوزیع‌عنصر‌:‌‌7-4شکل‌
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‌های‌خاک‌مورد‌مطالعه‌در‌نمونه‌Cdتوزیع‌عنصر‌‌:‌8-4شکل‌

 

‌های‌خاک‌مورد‌مطالعه‌در‌نمونه‌Niتوزیع‌عنصر‌:‌‌9-4شکل‌
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‌

‌های‌خاک‌مورد‌مطالعه‌در‌نمونه‌Crتوزیع‌عنصر‌‌:‌10-4شکل‌

 

‌ای‌خاک‌مورد‌مطالعهه‌در‌نمونه‌Cuتوزیع‌عنصر‌‌:‌11-4شکل‌
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‌

‌های‌خاک‌مورد‌مطالعه‌در‌نمونه‌Coتوزیع‌عنصر‌:‌‌12-4شکل‌
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‌

‌

‌(mg/kgهای‌خاک‌مورد‌مطالعه‌)مقادیر‌بر‌حسب‌‌:‌غلظت‌کل‌عناصر‌بالقوه‌سمی‌در‌نمونه‌4-4جدول‌
 ‌Ag Al As Cd Ce Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Sb Sc V Yb Znشماره‌نمونه

1‌1/0‌31640‌9/20‌5/0‌9‌33‌353‌50‌41242‌34‌609‌5/0‌349‌62‌1/1‌1/31‌85‌1‌157‌

2‌1/0‌37835‌8/10‌4/0‌11‌38‌435‌74‌50035‌37‌879‌b.d.l.‌380‌51‌1/1‌6/48‌118‌4/1‌140‌

3‌2/8‌28826‌5/1187‌5/110‌13‌51‌507‌56‌35753‌22‌795‌1/7‌290‌18173‌1/76‌6/33‌83‌9/0‌15939‌

4‌1/0‌35493‌9/27‌4/1‌15‌31‌441‌54‌42044‌46‌758‌7/0‌315‌143‌5/1‌7/42‌104‌2/1‌363‌

5‌4/0‌22703‌8/170‌2/3‌35‌25‌185‌39‌33281‌21‌1004‌1/1‌178‌1621‌1/2‌7/21‌56‌2/1‌826‌

6‌5/0‌21010‌260‌6/5‌32‌25‌186‌43‌35584‌20‌1081‌4/1‌173‌2441‌2/2‌7/20‌56‌1/1‌1295‌

7‌2/0‌41738‌6/49‌3/1‌41‌35‌383‌76‌47674‌48‌1291‌6/0‌315‌143‌5/1‌7/42‌104‌2/1‌363‌

8‌1‌9677‌7/270‌8/22‌14‌14‌27‌30‌13990‌10‌442‌4/1‌40‌1514‌3/29‌5/8‌26‌7/0‌4868‌

9‌3/2‌4778‌543‌3/45‌16‌23‌24‌39‌11379‌5‌476‌8/1‌41‌3135‌4/58‌3/8‌20‌7/0‌12606‌

10‌9/0‌19154‌5/282‌7/14‌38‌24‌73‌42‌34030‌16‌799‌4/1‌87‌1533‌3/2‌3/27‌54‌6/1‌3858‌

11‌4/0‌17353‌1/309‌5/4‌47‌38‌111‌112‌43838‌13‌1287‌5/1‌185‌354‌5/26‌2/42‌67‌7/1‌681‌

12‌2/0‌33192‌9/88‌2/3‌33‌18‌45‌30‌37530‌23‌712‌1/1‌52‌381‌3/1‌6/33‌119‌5/1‌769‌

13‌1/0‌26995‌9/44‌5/3‌31‌11‌15‌24‌27507‌11‌445‌8/0‌17‌303‌1/1‌1/22‌130‌3/1‌706‌

14‌2/0‌15279‌3/110‌7‌34‌8‌22‌14‌14916‌11‌528‌8/0‌30‌656‌3/1‌5/9‌28‌8/0‌1332‌

15‌4/0‌12190‌8/199‌6/15‌36‌9‌13‌11‌11003‌8‌556‌4/1‌25‌1367‌5/1‌8/6‌16‌8/0‌4122‌

16‌1/0‌27786‌8/18‌12/1‌29‌12‌32‌28‌28311‌19‌537‌7/0‌38‌76‌1‌1/27‌105‌3/1‌271‌

17‌3/0‌13017‌8/170‌8/8‌32‌8‌14‌14‌11034‌9‌425‌9/0‌22‌1051‌7/1‌8/7‌21‌1‌1467‌

18‌1/0‌20388‌1/104‌5/2‌36‌9‌38‌17‌18918‌16‌662‌6/0‌46‌165‌1/1‌13‌39‌1‌478‌
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محدوده‌مورد‌‌های‌خاک‌سطحی‌گیری‌شده‌در‌نمونه‌ی‌اندازهغلظت‌کل‌عناصر‌بالقوه‌سم4‌ّ-4در‌جدول‌

ها‌و‌با‌‌آورده‌شده‌است.‌بر‌اساس‌جدول‌آمار‌توصیفی‌داده‌ها‌‌آمار‌توصیفی‌داده‌5-4در‌جدول‌و‌‌مطالعه

‌به‌میا ‌به‌ضریب‌تغییرات‌)نسبت‌انحراف‌معیار ‌همچنین‌نمودارهای‌ستونی‌توجه ‌و توزیع‌عناصر‌نگین(

‌‌Znو‌‌Ag‌،As‌،Cd‌،Pb‌،Sbهای‌سطحی،‌تعدادی‌از‌عناصر‌مانند‌‌خاک‌‌در‌نمونه‌(،‌الف،‌ب13-4)شکل‌

های‌بالا‌کشیده‌شده‌است‌و‌چولگی‌مثبت‌دارند.‌‌ها‌به‌سمت‌غلظت‌های‌آن‌قد‌توزیع‌نرمال‌بوده‌و‌دنبالهفا

‌باشند.‌‌می‌1این‌عناصر‌دارای‌ضریب‌تغییرات‌بالاتر‌از‌

(‌نیز‌دارای‌توزیع‌نزدیک‌به‌نرمال‌و‌ضریب‌Al‌،V‌،Sc‌،Ni‌،Fe‌،Ce‌،Cu‌،Li‌،Ybتعدادی‌از‌عناصر‌)مانند‌

‌توجه‌به‌مقادیر‌ضریب‌تغییرات‌بالای‌‌1ز‌تغییرات‌کمتر‌ا ‌بنابراین‌با و‌پیروی‌نکردن‌منحنی‌‌1هستند.

رفتار‌دارای‌‌Znو‌‌Ag‌،As‌،Cd‌،Pb‌،Sbعناصر‌های‌منطقه‌نسبت‌به‌‌خاک،‌ها‌از‌حالت‌نرمال‌توزیع‌داده

دن‌غلظت‌زمینه‌کاری(‌و‌بالا‌بو‌زاد‌)فعالیت‌معدن‌که‌ناشی‌از‌آلودگی‌توسط‌منابع‌انسان‌باشند‌می‌ناهنجار

‌.زایی‌سرب‌و‌روی‌است‌این‌عناصر‌در‌محدوده‌کانه

لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌چولگی‌در‌بین‌عناصری‌که‌توزیعی‌نزدیک‌به‌حالت‌نرمال‌دارند،‌‌

‌ ‌عنصر ‌نزدیکAlتوزیع ‌نرمال ‌حالت ‌به ‌بیشتر ‌عنصر‌‌، ‌عنوان ‌به ‌مطالعه ‌این ‌در ‌بنابراین ‌و ‌است تر

‌های‌ژئوشیمیایی‌در‌نطر‌گرفته‌شد.‌‌در‌محاسبه‌شاخص(‌Normalizing Element)بهنجارکننده‌

‌میانگین‌غلظت‌عناصر‌بالقوه‌سمی‌در‌خاک‌5-4جدول‌با‌توجه‌به‌ های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌به‌ترتیب‌‌،

 است(:‌‌mg/kgها‌بر‌حسب‌‌یابد‌)غلظت‌زیر‌کاهش‌می

Fe  Al  Zn  Pb  As  Cr  Ni  V  Cu  Ce  Sc  Co  Li  Cd  Sb  Mo  

Yb  Ag 
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‌‌های‌خاک‌مورد‌مطالعه‌(‌در‌نمونهmg/kgوصیفی‌غلظت‌عناصر‌):‌آمار‌ت‌5-4جدول‌

Element Min. Max. Mean Median S.D. C.V. Skewness Kurtosis 

Ag 0.1 8.2 0.9 0.3 1.8 2.1 3.7 14.8 

Al 4778 41738 23280 21856 10348 0.4 0.5 -0.8 

As 10.8 1187 215.2 140.5 279.1 1.2 2.8 9.0 

Cd 0.5 110.5 14 4 26.4 1.8 3.2 11.3 

Ce 9 47 27.9 32 11.6 0.4 -0.4 -1.1 

Co 8 51 22.9 23.5 12.7 0.5 0.5 -0.5 

Cr 13 507 161.3 59 177.7 1.1 0.9 -0.8 

Cu 11 112 41.8 39 25.9 0.6 1.2 1.8 

Fe 11003 50035 29837 33655 13277 0.4 -0.2 -1.3 

Li 5 48 20.5 17.5 12.8 0.6 1.1 0.2 

Mo - 7.1 1.4 0.9 1.5 1.1 3.6 14.5 

Ni 17 380 140.8 69.5 128.2 0.9 0.6 -1.1 

Pb 51 18173 1846 518.5 4171 2.2 3.9 16.0 

Sb 0.9 76.1 11.7 1.6 22.1 1.9 2.2 4.1 

Sc 6.8 52.5 25.3 24.6 14.8 0.6 0.3 -1.0 

V 16 130 68.4 61.5 38.6 0.6 0.1 -1.4 

Yb 0.7 1.7 1.1 1.2 0.3 0.3 0.2 -1.0 

Zn 140 15939 2787 797.5 4452 1.6 2.3 4.8 
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های‌مورد‌مطالعه‌:الف:‌نمودارهای‌ستونی‌توزیع‌برخی‌عناصر‌بالقوه‌سمیّ‌در‌نمونه‌13-4شکل‌  
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‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌نمونهبالقوه‌سمّی‌‌عناصربرخی‌‌نمودارهای‌ستونی‌توزیعب:‌:‌‌13-4شکل‌

‌

سمّی،‌برای‌تعیین‌درجه‌آلودگی‌لازم‌است‌که‌غلظت‌عناصر‌‌‌های‌آلوده‌به‌عناصر‌بالقوه‌در‌مطالعه‌نمونه

‌ ‌‌بالقوه ‌شود. ‌مقایسه ‌استاندارد ‌یک‌مقدار ‌با ‌استانداردهای‌مربوطه،‌سمّی ‌تهیه ‌قوانین‌خاک‌بدون وضع

ی‌خاک‌مشخص‌و‌سپس‌بر‌چرا‌که‌می‌بایست‌معیاری‌برای‌تعیین‌آلودگ‌؛کاربردی‌و‌اجرایی‌نمی‌باشد

‌شاخص ‌شوند‌ها،‌اساس‌این ‌اجرا ‌انواع‌‌.قوانین ‌خاک، ‌استاندارد ‌تدوین ‌در ‌شده ‌مختلف‌بررسی مراجع
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‌مورد‌توجه‌قرار‌داده ها‌و‌همچنین‌‌اند.‌علت‌این‌مسئله‌استفاده‌از‌انواع‌خاصی‌از‌آلاینده‌کاربری‌خاک‌را

‌خاک‌و‌مسیرهای‌انتقال‌نوع‌خاص‌گیرنده ‌تماس‌با ‌این‌کاربری‌های‌در های‌‌آلودگی‌خاک‌در‌هریک‌از

بالقوه‌‌عناصر‌کل‌میانگین‌غلظت‌6-4در‌جدول‌)سازمان‌کل‌حفاظت‌محیط‌زیست‌کشور(.خاک‌می‌باشند

با‌استانداردهای‌آژانس‌حفاظت‌محیط‌زیست‌‌(As‌،Cd‌،Co‌،Cu،‌Ni،‌Pb‌،Sb‌،Zn)‌مورد‌مطالعه‌سمّی

‌ ‌استاندارد‌کیفیت‌‌( USEPA, 2015)(United States Environmental Protection Agency)آمریکا و

‌ ‌کانادا ‌برای‌(CCME, 2007)(Canadian Council of Ministres of the Environment)خاک‌کشور

‌‌(industrialصنعتی‌)کاربری‌ ‌استانداردعناصر‌مورد‌مطالعه‌با‌‌نمیانگیمقایسه‌غلظت‌مقایسه‌شده‌است.

CCMEعناصر‌های‌مورد‌مطالعه،‌غلظت‌‌در‌خاککه‌دهد‌‌،‌نشان‌میکاربری‌صنعتیبرای‌‌As‌،Ni‌،Pbو‌‌

Znصر‌اعنغلظت‌و‌‌مقدار‌استاندارداز‌‌بالاتر‌‌Cd‌،Co‌،Cuو‌‌Sbمقایسه‌بین‌‌مقدار‌استاندارد‌است.کمتر‌از‌‌‌

‌دهد‌که‌غلظت‌نشان‌میکاربری‌صنعتی‌برای‌‌‌USEPAاستانداردغلظت‌میانگین‌عناصر‌مورد‌مطالعه‌با‌

‌مجازکمتر‌از‌حد‌ Znو   Cd‌،Co‌،Ni‌،Cu،Sbعناصر‌غلظت‌تر‌از‌حد‌استاندارد‌و‌شیب‌Pbو‌‌Asصر‌اعن

 .استصنعتی‌‌کاربریبرای‌‌‌USEPAارائه‌شده‌توسط

‌های‌خاک‌مورد‌مطالعه‌با‌استانداردهای‌جهانی‌‌:‌مقایسه‌میانگین‌غلظت‌عناصر‌بالقوه‌سمّی‌در‌نمونه‌6-4جدول‌

CCME (industrial)‌USEPA (industrial)‌Element 
12‌3‌As 
22‌98‌Cd 
300‌35‌Co 
91‌4700‌Cu 
50‌2200‌Ni 
600‌800‌Pb 
40‌47‌Sb 
360‌35000‌Zn 

‌

 تحلیل آماری -5 -4

 تحلیل رگرسیون یا همبستگی -1 -5 -4
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 های‌خاک‌مورد‌مطالعه‌:‌ضرایب‌همبستگی‌پیرسون‌عناصر‌مورد‌مطالعه‌در‌نمونه‌7-4جدول‌
Zn Yb V Sc Sb Pb Ni Mo Li Fe Cu Cr Co Ce Cd As Al Ag  
                 1 Ag 

                1 -.052 Al 

               1 -.270 .959 ** As 

              1 .967 ** -.185 .984 ** Cd 

             1 -.379 -.230 -.146 -.359 Ce 

            1 -.324 .434 .472 * .502 * .529 * Co 

           1 .855 ** -.485 * .282 .229 .714 ** .387 Cr 

          1 .587 * .829 ** .008 .040 .142 .409 .123 Cu 

         1 .779 ** .737 ** .763 ** -.059 -.151 -.119 .838 ** -.011 Fe 

        1 .800 ** .494 * .824 ** .579 * -.254 -.207 -.276 .889 ** -.101 Li 

       1 -.140 -.010 .128 .329 .498 * -.207 .954 ** .958 ** -.074 .978 ** 
M

o 

      1 .141 .818 ** .811 ** .698 ** .953 ** .859 ** -.447 .092 .075 .686 ** .199 Ni 

     1 .214 .982 ** -.082 .007 .087 .408 .515 * -.318 .958 ** .940 ** -.017 .988 ** Pb 

    1 .796 ** .078 .820 ** -.260 -.139 .239 .195 .467 * -.383 .903 ** .910 ** -.304 .866 ** Sb 

   1 -.075 .016 .772 ** .012 .826 ** .956 ** .801 ** .737 ** .750 ** -.049 -.103 -.102 .854 ** .022 Sc 

  1 .789 ** -.205 -.044 .480 * -.075 .648 ** .773 ** .397 .491 * .407 -.145 -.168 -.245 .882 ** -.052 V 

 1 .642 ** .769 ** -.364 -.290 .290 -.236 .464 .753 ** .604 ** .205 .343 .484 * -.401 -.318 .599 ** -.295 Yb 

1 -.480 -.306 -.236 .925 ** .834 ** -.035 .837 ** -.321 -.291 -.021 .129 .326 -.386 .949 ** .922 ** -.361 .889 ** Zn 
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مقادیر‌ضرایب‌همبستگی‌پیرسون‌عناصر‌مورد‌مطالعه‌ارائه‌شده‌است.‌گروهی‌از‌عناصر‌‌‌7-4جدول‌در‌

هستند‌‌01/0دارای‌همبستگی‌مثبت‌قابل‌توجه‌در‌سطح‌اطمینان‌‌Zn‌،Sb‌،Pb‌،Mo‌،Cd‌،As‌،Agمانند‌

‌یکسان‌ ‌منشأ ‌نشانگر ‌امر ‌این ‌بو‌کاری‌های‌معدن‌)فعالیتکه ‌بالا ‌و ‌طبیعیغلظت‌دن ‌رفتار‌زمینه ‌یا ‌و )

در‌مقادیر‌‌Agو‌‌Cd‌،As‌،Sbعناصر‌معمولاً‌سرب‌و‌روی،‌‌یها‌در‌کانسنگ.‌ها‌است‌ژئوشیمیایی‌مشابه‌آن

‌چون‌این‌ندار‌حضوربالا‌ ‌‌توانند‌در‌شبکه‌بلوری‌کانی‌می‌عناصرد، ‌اسفالریت( ‌در‌های‌میزبان‌)گالن، ‌یا و

‌کانه ‌‌سایر ‌)پیریت( ‌یکدیگرها ‌‌جایگزین ‌مثبت‌‌. Janadeleh et al., 2017))شوند ‌همبستگی بنابراین

توان‌‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌سوی‌دیگر‌را‌می‌در‌خاک‌ها‌آنمعنادار‌بین‌این‌عناصر‌از‌یک‌سو‌و‌غلظت‌بالای‌

فعالیت‌معدنکاری‌)گرد‌و‌غبار‌حاصل‌زمینه‌ژئوشیمیایی‌بالای‌خاک‌نسبت‌به‌این‌عناصر‌و‌تا‌حدی‌به‌به‌

‌نسبت‌داد.‌و‌فرسایش‌بادی‌تودهاز‌معدنکاری‌ ‌همبستگی‌بالای‌عن‌های‌سنگ‌باطله( صر‌از‌طرفی‌دیگر،

Moدهنده‌رفتار‌ژئوشیمیایی‌یا‌منشأ‌یکسان‌این‌عناصر‌با‌یکدیگر‌است.‌،‌نشانیاد‌شده‌صرابا‌عن‌‌

،‌Cr‌،Cu‌،Al‌،Sc‌،Fe‌،Li‌،Co،Yb ‌،Vدهند‌شامل‌‌گروهی‌دیگر‌از‌عناصر‌که‌همبستگی‌بالایی‌نشان‌می

‌ ‌سطح‌اطمینان‌Niو ‌نباش‌می‌‌01/0در ‌مانند ‌این‌گروه ‌عناصر ‌برخی‌از ‌Alد. ،Sc‌ ،Fe‌ ،Li‌ ،Yb‌‌ ،‌Vو

‌فعالیت‌عناصری‌زمین ‌تحت‌تأثیر ‌کمتر ‌و ‌بوده ‌بنابراین‌همبستگی‌مثبت‌و‌‌های‌انسان‌زاد ‌دارند، ‌قرار زاد

لازم‌‌کل‌و‌کبالت‌است.کروم،‌مس،‌نی‌دهنده‌منشأ‌طبیعی‌نشانبا‌عناصر‌مذکور‌‌Coو‌‌Cr‌،Cu‌،Niمعنادار‌

‌عناصر‌زمین‌Coبه‌ذکر‌است‌که‌عنصر‌ ‌بر‌اینکه‌با ‌عناصر‌‌علاوه ‌با زاد‌گروه‌دوم‌همبستگی‌بالایی‌دارد،

‌اول‌) ‌Znگروه ،Sb‌ ،Pb‌ ،Mo‌ ،Cd‌ ،As‌ ،Agسطح‌اطمینان‌‌ ‌نیز‌همبستگی‌در ‌این‌امر‌‌05/0( ‌که دارد

‌‌نشان ‌عنصر ‌که ‌است ‌این ‌زمین‌Coدهنده ‌منشأ ‌بر ‌ا‌علاوه ‌)فعالیت‌زاد، ‌دیگری ‌منشأ ‌دارای حتمالاً

‌باشد.‌‌‌کاری(‌‌نیز‌می‌معدن

‌
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 تحلیل مؤلفه اصلی -2 -5 -4

زاد(‌در‌‌های‌ژئوشیمیایی‌و‌یا‌منشأ‌مشابه‌)طبیعی‌و‌یا‌انسان‌عناصر‌براساس‌ویژگی‌،تحلیل‌مؤلفه‌اصلی‌در

‌می ‌‌یک‌مؤلفه‌مشترک‌قرار ‌تحلیل‌مؤلفه‌اصلی‌نشان‌میگیرند. دارای‌‌مؤلفه‌4که‌‌دهد‌نتایج‌حاصل‌از

‌4/0از‌‌ها‌‌در‌هر‌فاکتور‌متغیرهایی‌که‌مقدار‌ویژه‌آن‌(.‌8-4)جدول‌هستند‌‌درصد‌واریانس‌بیش‌از‌ده

‌.شوند‌به‌صورت‌رنگی‌دیده‌می‌‌9-‌4بیشتر‌باشد‌دارای‌اهمیت‌هستند‌و‌در‌جدول

‌اسکاند‌ ‌نیکل، ‌لیتیم، ‌آهن، ‌مس، ‌کروم، ‌کبالت، ‌آلومینیم، ‌اول‌شامل‌عناصر ‌ایتربیم‌فاکتور ‌وانادیم‌و یم،

‌بیشتر‌عناصر‌این‌گروه‌مثل‌است .Li‌،Fe‌ ،Al‌،Sc‌ ،Vو‌‌Ybزاد‌هستند‌و‌کمتر‌تحت‌‌جزء‌عناصر‌زمین‌

‌فعالیت ‌می‌های‌انسان‌تأثیر ‌قرار ‌‌زاد ‌گرفتن‌عناصری‌چون ‌قرار ‌Crگیرند. ،Ni‌ ،Co‌‌ ‌این‌عناصر‌‌Cuو با

‌دهد.‌‌عناصر‌را‌نشان‌می‌این‌زاد‌و‌طبیعی‌منشأ‌زمین‌زاد‌در‌یک‌فاکتور‌مشترک،‌‌زمین

نقره،‌آرسنیک،‌باشد.‌‌و‌آنتیموان‌می‌مولیبدنآرسنیک،‌کادمیم،‌سرب،‌روی،‌‌نقره،‌فاکتور‌دوم‌شامل‌عناصر

ها‌در‌کنار‌‌بوده‌و‌حضور‌آنسرب‌و‌روی‌زایی‌‌نشانگرهای‌ژئوشیمیایی‌کانهو‌آنتیموان‌کادمیم،‌سرب،‌روی‌

‌اسفالریت‌و‌پیریت(‌‌در‌ساختار‌سولفیدها‌)در‌کانییکدیگر‌نشانگر‌رخداد‌عناصر‌مورد‌مطالعه‌ های‌گالن،

‌و‌‌باشد.‌می ‌ژئوشیمیایی ‌خاصیت ‌تشابه ‌از ‌ناشی ‌گروه ‌این ‌عناصر ‌سایر ‌کنار ‌در ‌مولیبدن قرارگرفتن

‌باشد.‌کالکوفیل‌بودن‌این‌عناصر‌می

فاکتور‌سوم‌قرار‌در‌‌شوند‌نیز‌که‌جزء‌عناصر‌نادر‌خاکی‌)لانتانیدها(‌محسوب‌می‌سریم‌و‌ایتربیمعناصر‌

در‌مؤلفه‌چهارم‌عناصری‌مانند‌کبالت،‌مس‌و‌نیکل‌قراردارند‌که‌اند.‌‌گرفته‌و‌از‌سایر‌عناصر‌تفکیک‌شده

علاوه‌بر‌فاکتور‌‌،Ybصر‌طور‌عن‌اند‌و‌همین‌این‌عناصر‌علاوه‌بر‌مؤلفه‌چهارم‌در‌مؤلفه‌اول‌نیز‌تکرار‌شده

دهنده‌‌ور‌عناصر‌در‌دو‌فاکتور‌به‌صورت‌همزمان‌نشان.‌معمولاٌ‌حضاست‌تکرار‌شده‌نیز‌اول‌در‌فاکتور‌سوم

زاد‌احتمالاٌ‌از‌یک‌منبع‌‌منشأ‌دوگانه‌برای‌این‌عناصر‌است.‌به‌این‌معنا‌که‌این‌عناصر‌علاوه‌بر‌منشأ‌زمین
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نتایج‌حاصل‌‌نیز‌نمودار‌سه‌بعدی‌‌14-4شکل‌‌اند.‌زاد‌)فعالیت‌معدنکاری(‌نیز‌به‌محیط‌وارد‌شده‌انسان

‌دهد.‌را‌نشان‌میهای‌استخراج‌شده‌‌ؤلفهشده‌از‌تحلیل‌م

‌مطالعه‌مورد‌عناصر(‌‌PCA)‌اصلی‌مؤلفه‌تحلیل:‌‌8-‌4جدول

Initial Eigenvalues 

Cumulative % % of Variance Total Component 

35.450 35.450 9.217 1 

68.275 32.825 8.535 2 

82.017 13.742 3.573 3 

88.545 6.528 1.697 4 

 

‌اصلی‌های‌داده‌از‌شده‌استخراج‌فاکتورهای:‌‌9-‌4جدول

Rotated Component Matrix
a 

Component  

4 3 2 1 

- 0.010 -0.160 0.976 0.084 Ag 

- 0.079 0.060 -0.132 0.967 Al 

0.138 -0.087 0.967 -0.128 As 

- 0.017 -0.212 0.974 -0.047 Cd 

0.051 0.920 -0.207 -0.246 Ce 

0.561 -0.121 0.456 0.649 Co 

0.243 -0.332 0.247 0.814 Cr 

0.792 0.151 0.119 0.524 Cu 

0.041 0.140 -0.074 0.871 Fe 

0.162 -0.155 -.0209 0.887 Li 

- 0.006 0.438 -0.002 0.438 Mn 

0.401 -0.329 0.056 0.788 Ni 

- 0.067 -0.131 0.952 0.106 Pb 

0.288 -0.253 0.881 -0.155 Sb 

0.376 0.180 -0.014 0.900 Sc 

- 0.087 0.121 -0.085 0.855 V 

0.286 0.670 -0.227 0.583 Yb 

0.072 -0.275 0.903 -0.224 Zn 
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‌

‌صر‌مورد‌مطالعهااز‌عن‌فاکتورهای‌استخراج‌شده‌:‌نمودار‌سه‌بعدی‌14-4شکل‌

 یارزیابی کمی شدت آلودگی خاک به عناصر بالقوه سمّ -6 -4

 شدگی نیضریب غ -1 -6 -4

‌از‌ترکیب‌میانگین‌خاک‌جهانی‌به‌عنوان‌محیط‌مرجع‌‌در‌این‌مطالعه‌برای‌محاسبه‌ضریب‌غنی شدگی،

(‌به‌عنوان‌عنصر‌مرجع‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌شد؛‌زیرا‌توزیع‌Alعنصر‌آلومینیم‌)استفاده‌شد.‌همچنین‌

زاد‌است‌و‌تغییرپذیری‌‌صر‌زمینآماری‌این‌عنصر‌بهنجارکننده‌بسیار‌به‌حالت‌نرمال‌نزدیک‌است،‌جزء‌عنا

شدگی‌برای‌عناصر‌‌مقادیر‌ضریب‌غنی‌‌‌15-4و‌شکل‌‌‌10-4های‌منطقه‌دارد.‌در‌جدول‌‌کمی‌در‌خاک

‌میانگین‌ضرایب‌غنی ‌توجه‌به‌این‌جدول، ‌با ‌است. ‌به‌ترتیب‌زیر‌‌مورد‌مطالعه‌آورده‌شده شدگی‌عناصر

 یابد:‌‌کاهش‌می

Cd  As  Pb  Sb  Zn  Ag  Sc  Ni  Co  Cr  Li  Mn  Cu  Fe  Yb   Ce 

 V  Mo  Al 
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‌های‌خاک‌شدگی‌عناصر‌در‌نمونه‌:‌آمار‌توصیفی‌ضرایب‌غنی‌10-4جدول‌

‌میانگین‌حداکثر‌حداقل‌عناصر
Ag 4/4‌7/274‌2/86‌
Al 1‌1‌1‌
As 3/13‌7/395‌8/204‌
Cd 10‌4/467‌8/334‌
Co 4/3‌4/40‌9/9‌
Cr 5/0‌7/14‌9/4‌
Cu 3/1‌5/12‌3/3‌
Fe 7/1‌1/5‌7/2‌
Mn 5/1‌3/9‌5/3‌
Mo -‌1/21‌3/1‌
Ni 6/2‌3/46‌8/23‌
Li 7/1‌4/5‌6/3‌
Pb 5/7‌7/978‌9/296‌
Sb 5/12‌6/839‌4/276‌
Sc 2/4‌5/18‌3/25‌
V 8/0‌3‌7/1‌

Zn 4/4‌7/869‌3/252‌

‌میانگین‌ضریب‌غنی(2-3(‌)جدول‌Su et al., 2007)سو‌و‌همکاران‌‌بندی‌ردهاساس‌‌بر عناصر‌شدگی‌‌،

Al‌ ،Fe‌ ،Moو‌‌V‌‌ ‌‌1بین ‌‌3تا ‌بنابراین ‌و ‌‌خاکاست ‌عناصر ‌این ‌به ‌نسبت ‌مطالعه ‌مورد دارای‌های

‌اندک‌غنی ‌‌شدگی‌میانگین‌ضریب‌غنی‌باشند.‌می‌شدگی ‌Crعناصر ،Cu‌ ،Mn‌‌ ‌‌Liو ‌ت‌3بین است،‌‌5ا

میانگین‌شدگی‌متوسط‌هستند.‌‌دارای‌غنی‌های‌محدوده‌معدنی‌انگوران‌نسبت‌به‌این‌عناصر‌خاکبنابراین‌

قرار‌داشته‌و‌بنابراین‌‌25تا‌‌‌10های‌مورد‌مطالعه‌در‌گستره‌خاک‌در‌Niو‌‌‌Coعناصرشدگی‌‌ضریب‌غنی

‌شدید‌‌غنیهای‌منطقه‌نسبت‌به‌این‌عناصر‌‌خاک عناصر‌‌شدگی‌میانگین‌ضریب‌غنی‌دارند.شدگی‌نسبتاً

Ag‌،As‌،Cd‌،Pb‌،Sbو‌‌Znدارای‌خاک‌منطقه‌انگوران‌نسبت‌به‌این‌عناصر‌‌است‌و‌بنابراین‌50بالاتر‌از‌‌

شدگی‌بالاتر‌از‌‌عناصر‌با‌ضریب‌غنی،‌2-3بندی‌جدول‌‌بر‌اساس‌رده‌‌باشند.‌نهایت‌شدید‌می‌شدگی‌بی‌یغن
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‌زیاد‌‌25 ‌بنابراین‌عناصر‌هستندنشانه‌آلودگی‌بسیار ،Ag،‌As،‌Cd،‌Pb،‌Sb‌ ،Niو‌‌Znآلودگی‌‌از‌منبع‌

‌.اند‌حاصل‌شده‌و‌یا‌بالا‌بودن‌زمینه‌طبیعی‌عناصر‌کاری(‌زاد‌)معدن‌انسان

 

 انگوران‌منطقه‌خاک‌های‌نمونه‌در‌مطالعه‌مورد‌عناصر‌شدگی‌غنی‌ضریب‌میانگین:‌‌15-4شکل‌

 انباشت ضریب زمین -2 -6 -4

‌ ‌‌16-4شکل‌در ،‌ ‌‌نمودار ‌میانگین‌به‌دست‌آمده ‌بر‌‌Igeoمقادیر ‌است. ‌شده ‌نشان‌داده عناصر‌مختلف،

‌تو‌اساس‌رده ‌شده ‌برای‌شاخص‌زمینبندی‌آلودگی‌ارائه ‌‌3-3انباشت‌)جدول‌‌سط‌مولر ‌‌Igeoشاخص(،

های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌‌،‌کمتر‌از‌صفر‌است،‌بنابراین‌خاک‌‌Vو‌Al‌،Cr‌،Cu،‌Fe‌،Mn‌،Mo‌،Liعناصر‌

است‌که‌‌1تا‌‌0بین‌‌Niو‌‌Co‌،Scعناصر‌‌انباشت‌زمیننسبت‌به‌این‌عناصر‌ناآلوده‌هستند.‌میانگین‌ضریب‌

‌دارای‌آلودگی‌متوسط‌میها‌دهد‌خاک‌نشان‌می ‌یا باشد.‌‌ی‌منطقه‌نسبت‌به‌این‌عناصر‌بدون‌آلودگی‌و

و‌آلودگی‌شدید‌‌Agانباشت‌نشانگر‌آلودگی‌متوسط‌تا‌شدید‌خاک‌نسبت‌به‌عنصر‌‌میانگین‌ضرایب‌زمین

‌5تا‌‌4بین‌‌Asو‌‌Cd‌،Pbانباشت‌عناصر‌‌میانگین‌ضریب‌زمینباشد.‌‌می‌Znو‌‌Sbها‌نسبت‌به‌عناصر‌‌خاک

‌ ‌نشان‌میبوده ‌‌دهد‌که‌خاک‌و ‌مطالعه ‌های‌مورد ‌نسبت‌به ‌بیاین‌عناصر ‌تا نهایت‌‌دارای‌آلودگی‌شدید

‌10و‌‌8‌،9شماره‌های‌‌نمونهاست‌و‌های‌باطله‌‌که‌یک‌نمونه‌خاک‌مجاور‌توده‌3های‌شماره‌‌هستند.‌نمونه
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‌نمونه ‌فعالیت‌که ‌با ‌منطقه ‌از ‌برداشت‌شده ‌معدن‌های ‌‌های ‌نقل ‌و ‌حمل ‌)استخراج، ‌معدنکاری ی،‌مواد

‌نسبت‌به‌عناصر‌‌(‌میمحدوده‌خردایش‌مواد‌معدنی‌و‌غیره ‌Agباشند، ،As‌ ،Cd‌ ،Pb‌ ،Znو‌‌Sbآلودگی‌‌

نسبت‌به‌عناصر‌مورد‌بررسی‌بدون‌‌16و‌‌1‌،2‌،4های‌خاک‌شماره‌‌دهند.‌نمونه‌نهایت‌نشان‌می‌شدید‌تا‌بی

‌دل ‌به ‌این‌امر ‌احتمالاً ‌دارای‌آلودگی‌متوسط‌هستند‌که ‌یا ‌خاک‌برداری‌آن‌یل‌نمونهآلودگی‌و ‌از های‌‌ها

‌‌باشد.‌کاری‌می‌های‌معدن‌مراتع‌و‌مناطقی‌خارج‌از‌محدوده‌معدنی‌و‌فعالیت

‌

 مطالعه‌مورد‌منطقه‌بررسی‌مورد‌سمی‌بالقوه‌عناصر‌انباشت‌زمین‌ضریب‌میانگین‌:‌16-4شکل‌

 خاک ی درپذیری عناصر بالقوه سمّ دسترس زیست -7 -4

‌غلظت‌زیست11-4در‌جدول‌ ‌‌As،‌Pbعناصرپذیر‌‌دسترس‌، ،Zn‌ ،Cr‌ ،Ni‌ ،Cd‌ ،Coو‌‌Cu‌‌ نمونه‌‌18در

‌ارائه ‌مطالعه ‌‌است.‌شده‌خاک‌مورد ‌به‌شده‌بررسی‌یسمّ‌بالقوه‌عناصر‌پذیری‌دسترس‌زیستمیانگین

‌‌:(mg/kg)مقادیر‌بر‌حسب‌‌یابد‌می‌کاهش‌زیر‌ترتیب

Zn  (59/117)  Pb (04/89)     Cd (24/1)     Cu (87/0)     Ni (54/0)     Co (07/0)   Cr 

(005/0)  
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‌mg/kgپذیر‌عنصر‌آرسنیک،‌زیر‌حد‌آشکارسازی‌دستگاه‌)‌‌دسترس‌های‌زیست‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌غلظت

های‌رسی،‌اکسیدها‌‌کانیسطح‌به‌آسانی‌جذب‌‌سبتاًتوانند‌ن‌،‌میسنیکآر‌های‌کاتیونی‌گونه.‌باشد‌(‌می5/0

و‌حداکثر‌‌(Kabata-Pendias, 2007)‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌و‌منگنز‌و‌همچنین‌ماده‌آلی‌خاک‌شوند

 ,Chopin and Alloway)‌دهدقلیایی‌رخ‌میبسیار‌اسیدی‌و‌بسیار‌‌pHمیزان‌جذب‌سطحی‌در‌مقادیر‌

‌توج(2007 ‌بنابراین‌با .‌ ‌به ‌ه ‌کانیعدم ‌‌های‌رسی‌حضور ‌آهن‌و‌پایین‌‌نسبتاً‌غلظت‌بالا،‌CECبا عناصر

‌خاک ‌در ‌‌منطقه‌منگنز ‌ترتیب ‌)به ‌میانگین ‌خاک ‌ترکیب ‌با ‌مقایسه ‌‌32000در ‌بر‌میلی‌760و گرم

های‌خاک،‌عدم‌حضور‌عنصر‌آرسنیک‌به‌شکل‌خنثی‌نمونه‌pHو‌‌(Kabata-Pendias, 2011)‌(کیلوگرم

‌یر‌قابل‌توجیه‌است.پذدسترسفاز‌زیست

‌(‌mg/kgهای‌خاک‌مورد‌مطالعه‌)برحسب‌‌در‌نمونه‌بالقوه‌سمیّ‌عناصرپذیر‌‌دسترس‌ستزیغلظت‌:‌‌11-4دول‌ج‌

 As Zn Pb Ni Cr Cu Cd Co شماره نمونه

1 b. d. l. 9/4‌0/3‌6/0‌005/0‌9/0‌07/0‌01/0‌

2 b.d.l. 7/4‌2/2‌2/1‌004/0‌3/1‌06/0‌04/0‌

3 b.d.l. 2/386‌3/365‌2/1‌004/0‌2/0‌8/7‌08/0‌

4 b.d.l. 9/24‌8/10‌5/0‌005/0‌1/1‌2/0‌02/0‌

5 b.d.l. 1/33‌3/144‌6/1‌004/0‌3/1‌5/0‌14/0‌

6 b.d.l. 6/47‌1/227‌3/1‌005/0‌0/1‌4/1‌01/0‌

7 b.d.l. 3/6‌6/13‌08/0‌004/0‌3/0‌1/0‌b. d. l. 

8 b.d.l. 0/401‌6/219‌4/0‌005/0‌7/0‌6/2‌03/0‌

9 b.d.l. 6/461‌7/83‌2/0‌009/0‌6/0‌1/1‌02/0‌

10 b.d.l. 252‌239‌2/0‌004/0‌8/0‌3/1‌04/0‌

11 b.d.l. 4/93‌4/41‌4/0‌005/0‌4/2‌7/0‌06/0‌
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‌:‌ادامه‌11-4جدول‌

 As Zn Pb Ni Cr Cu Cd Co شماره نمونه

12 b.d.l. 2/45‌0/17‌3/0‌004/0‌7/0‌01/0‌6/0‌

13 b.d.l. 7/66  3/38  1/0  005/0  5/0  6/0  010/0  

14 b.d.l. 1/60  7/38  2/0  005/0  5/0  5/0  b. d. l. 

15 b.d.l. 3/107  5/66  1/0  005/0  5/0  0/1  02/0  

16 b.d.l. 5/24  9/15  1/0  005/0  8/0  06/0  01/0  

17 b.d.l. 1/82  6/63  1/0  005/0  5/0  5/1  01/0  

18 b.d.l. 6/14  3/12  3/0  004/0  6/0  1/0  01/0  

 

‌‌را‌به‌دست‌آورد:عناصر‌‌(M)‌پذیری‌دسترس‌زیست‌توان‌درصد‌زیر‌میبا‌توجه‌به‌رابطه‌

M =    10                                                             (4-‌1)  

‌این‌رابطه ‌‌دسترس‌غلظت‌زیست‌‌Ceدر ‌نظر‌و ‌مورد ‌عنصر در‌‌باشد.‌غلظت‌کل‌همان‌عنصر‌می‌‌Ctپذیر

بر‌اساس‌مقادیر‌میانگین،‌پذیری‌عناصر‌بالقوه‌سمّی‌ارائه‌شده‌است.‌‌دسترس‌،‌درصد‌زیست‌12-4جدول‌

‌یابد:پذیری‌عناصر‌بالقوه‌سمّی‌مورد‌مطالعه‌به‌ترتیب‌زیر‌کاهش‌میدسترسزیست

Cd (12.9 %) > Pb (9 %) > Zn (5.8 %)> Cu (2.5 %) > Co (1.9 %)> Ni (0.6 %) > Cr (0.01 %)  

‌بیشترین‌‌،بنابراین ‌)‌.باشد‌می‌کادمیم‌عنصر‌مربوط‌به‌پذیری‌دسترسدرصد برای‌مثال‌‌‌‌‌‌‌مطالعات‌متعدد

Hanc et al., 2009; Tuzen et al. 2016; Andrei and Tarca, 2013  ‌)کادمیم‌در‌‌که‌اند‌دادهنیز‌نشان‌

‌Cd.‌همچنین‌است‌تریبالابسیار‌پذیری‌‌دسترس‌زیست‌با‌سایر‌عناصر‌بالقوه‌سمّی‌دارای‌تحرک‌و‌مقایسه
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‌ ‌عناصر ‌‌Pbبا ‌عنصر‌میدارای‌اثر‌سینرژیستیک‌)هم‌Znو ‌افزایش‌غلظت‌این‌دو ‌و ‌بوده تواند‌باعث‌افزا(

‌(.‌Akkajit and Tongcumpou, 2010)پذیری‌کادمیم‌شود‌دسترسافزایش‌زیست

رتباط‌مثبتی‌برقرار‌بالقوه‌سمیّ،‌ا‌پذیری‌عناصر‌دسترس‌بین‌غلظت‌کل‌و‌زیسترود‌‌به‌طور‌کلی‌انتظار‌می

بین‌غلظت‌کل‌و‌‌بیانگر‌وجود‌ارتباط‌مثبتنتایج‌حاصل‌از‌این‌مطالعه‌‌.(Chojnacka et al., 2005)‌باشد

،‌در‌حالی‌که‌غلظت‌کل‌عناصر‌استنیکل،‌مس‌و‌کادمیم‌،‌روی،‌سربپذیر‌عناصر‌‌دسترس‌زیستغلظت‌

تواند‌می.‌این‌امر‌(17-4)شکل‌دهد‌‌نمی‌ها‌نشان‌پذیری‌آن‌دسترس‌کروم‌و‌کبالت‌رابطه‌معناداری‌با‌زیست

،‌مقدار‌ماده‌pH‌،Ehخاک‌)مانند‌شیمیایی‌‌-تأثیر‌پارامترهای‌فیزیکی،‌این‌دو‌عنصرناشی‌از‌منشأ‌متفاوت‌

‌.باشد‌عناصر‌بالقوه‌سمیّ‌متفاوت‌سازی‌ظرفیت‌تبادل‌کاتیونی‌خاک(‌و‌نیز‌گونه‌و‌آلی

‌ی‌مورد‌مطالعهقوه‌سمّعناصر‌بالپذیری‌‌دسترس‌ستزی:‌درصد‌‌12-4جدول‌

 Zn Pb Ni Cr Cu Cd Co شماره نقاط

1 1/3‌9/4‌2/0‌001/0‌0/2‌0/13‌5/0‌

2 4/3‌4/4‌3/0‌001/0‌8/1‌4/14‌1/0‌

3 4/2‌0/2‌4/0‌009/0‌4/0‌1/7‌2/0‌

4 4/17‌9/2‌2/0‌001/0‌1/2‌4/20‌1/0‌

5 0/2‌5/17‌9/0‌002/0‌5/3‌6/16‌6/0‌

6 9/1‌5/17‌8/0‌002/0‌5/2‌4/25‌04/0‌

7 0/2‌2/6‌03/0‌001/0‌5/0‌9/9‌--‌

8 2/8‌5/14‌0/1‌01/0‌5/2‌4/11‌2/0‌

9 6/3‌6/2‌5/0‌03/0‌7/1‌5/2‌1/0‌

10 5/6‌5/15‌3/0‌006/0‌0/2‌3/9‌2/0‌

11 7/13‌7/11‌2/0‌004/0‌2/2‌2/16‌2/0‌

12 8/5‌4/4‌7/0‌01/0‌4/2‌4/0‌8/3‌

13 4/9‌6/12‌0/1‌03/0‌2/2‌2/17‌1/0‌

14 5/4‌9/5‌9/0‌02/0‌9/3‌7/7‌--‌

15 6/2‌8/4‌6/0‌04/0‌8/4‌9/6‌2/0‌

16 0/9‌9/20‌4/0‌01/0‌9/2‌4/5‌2/0‌

17 6/5‌0/6‌8/0‌03/0‌0/4‌5/17‌2/0‌
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‌:‌ادامه‌12-4جدول‌

 Zn Pb Ni Cr Cu Cd Co شماره نقاط

18 0/3‌4/7‌7/0‌01/0‌1/4‌8/7‌1/0‌

‌8/5‌0/9‌6/0‌01/0‌5/2‌9/12‌9/1 میانگین

‌--‌9/1‌0/2‌03/0‌001/0‌39/0‌4/0 حداقل

‌4/17‌9/20‌0/1‌04/0‌8/4‌4/25‌8/3 حداکثر
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‌

 گرم‌بر‌کیلوگرم(‌)مقادیر‌بر‌حسب‌میلیپذیری‌عناصر‌‌دسترس‌:‌نمودار‌رابطه‌بین‌میزان‌غلظت‌کل‌و‌زیست‌17-4شکل‌

 پذیری عناصر  دسترس شیمیایی خاک بر زیست -تأثیر پارامترهای فیزیکی -2 -7 -4

‌شکل ‌18-4های‌در ،4-‌19‌ ،4-‌20‌ ‌پارامترهای‌‌،4-‌21، ‌درصد‌‌خاکمختلف‌تأثیر ‌آلی، ‌ماده )مقدار

‌‌pHمقدار‌رس‌و‌کربنات‌کلسیم، ‌میزان‌زیست‌(، ‌سمّ‌دسترس‌بر ‌بالقوه ی‌نشان‌داده‌شده‌پذیری‌عناصر

‌روابط‌معناداری‌بین‌زیست ‌این‌نتایج، ‌به ‌توجه ‌با ‌پارامترهای‌م‌دسترس‌است. ‌با ‌عنصر ختلف‌پذیری‌هر

‌ ‌نتایج‌حاصل‌نشان‌میخاک‌وجود‌دارد. ‌پارامترهای‌‌یپذیر‌دسترسدهد‌که‌‌به‌طور‌کلی، ،‌pHعناصر‌با

ماده‌آلی‌رابطه‌منفی‌و‌عکس‌دارد.‌بدین‌معنی‌که‌با‌افزایش‌‌،‌مقدار‌رس‌و‌درصددرصد‌کربنات‌کلسیم

‌تثبیت‌عناصر‌افزایش‌یافته‌و‌در‌نتیماده‌آلی‌و‌‌‌pH،کربنات‌کلسیم‌میزان جه‌از‌میزان‌تحرک‌و‌خاک،

‌کاسته‌می‌پذیری‌آن‌دسترس‌زیست ‌‌شود.‌ها ‌انواع‌عناصر‌بالقوه‌سمّی، ‌این‌حال، ‌پارامترهای‌در‌ربا ابطه‌با

‌‌دهند.‌از‌خود‌نشان‌می‌رفتارهای‌متفاوتیشیمیایی،‌‌-مختلف‌فیزیکی

‌pH‌‌ ‌در ‌اینکه ‌دلیل ‌به ‌منطقه ‌‌حدخاک ‌)میانگین ‌کاهش‌8/7خنثی ‌در ‌زیادی ‌تأثیر ‌است، )

پذیری‌سرب‌و‌روی‌در‌دسترس،‌زیرا‌زیستاستپذیری‌عناصری‌مانند‌سرب‌و‌روی‌نداشته‌‌دسترس‌زیست

همچنین‌به‌دلیل‌بالا‌بودن‌غلظت‌.‌(Kabata-Pendias, 2011یابد‌)قلیایی‌به‌شدت‌کاهش‌می‌pHمقادیر‌
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بر‌کاهش‌‌pHپارامتر‌این‌دو‌عنصر‌و‌نقش‌عوامل‌انسانزاد‌)فعالیت‌معدنکاری(‌بر‌افزایش‌غلظت‌آنها،‌تأثیر‌

در‌خاک‌منطقه،‌‌‌Znبالای‌کل‌دلیل‌غلظت‌خاک،‌به‌pHاگرچه‌پذیری‌قابل‌توجه‌نیست.‌دسترسزیست

ماده‌آلی‌خاک‌مقدار‌رس‌و‌نیز‌شود،‌اما‌ این‌عنصرپذیری‌‌سترسد‌انسته‌به‌تنهایی‌باعث‌کاهش‌زیستنتو

به‌‌(.Peganova and Edlet, 2004)‌است‌داشت‌و‌جذب‌شدید‌روی‌قادر‌به‌نگهدر‌شرایط‌خنثی‌و‌قلیایی،‌

‌کلی‌در‌خاک ‌بافت‌دانهطور ‌آلی‌و‌‌های‌با ‌بالای‌ماده ‌مقدار ‌تحرک‌عنصر‌سرب‌کاهش‌‌pHریز، قلیایی،

های‌مورد‌(.‌با‌این‌وجود‌در‌خاکKabata-Pendias, 2011شود‌)‌پذیری‌آن‌کم‌می‌دسترس‌یافته‌و‌زیست

دهد‌که‌ناشی‌از‌ای‌مذکور‌رابطه‌معناداری‌نشان‌نمیپذیری‌عنصر‌سرب‌با‌پارامتره‌دسترس‌مطالعه‌زیست

‌باشد.‌غلظت‌کل‌بالای‌این‌عنصر‌و‌تأثیر‌عوامل‌انسانزاد‌بر‌افزایش‌آلودگی‌خاک‌منطقه‌می

‌مهم ‌ترین ‌‌مؤثرپارامترهای ‌زیستبر ‌مقدار ‌‌پذیریدسترسکاهش ‌کروم، ‌عنصر ‌رسشامل ‌،مقدار

زیست‌های‌مورد‌مطالعه‌.‌در‌خاک(James, 2001)‌دباش‌میزان‌ماده‌آلی‌خاک‌می‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن

‌آلی‌پذیری‌کروم‌‌‌دسترس ‌ماده ‌افزایش‌مقدار ‌‌کاهش‌میبا ‌کربنات‌کلسیمیابد‌و ‌‌بالا‌بودن‌مقدار ،‌pHو

کبالت‌با‌هیچ‌یک‌از‌پارامترها‌رابطه‌معناداری‌‌تأثیر‌چندانی‌در‌جذب‌کروم‌در‌خاک‌منطقه‌نداشته‌است.

‌‌های‌منطقه‌است.منشأ‌طبیعی‌این‌عنصر‌در‌خاک‌دهند.‌که‌نشانگرنشان‌نمی

‌خاک ‌زیست‌در ‌معنادا‌دسترس‌های‌سطحی، ‌نزدیک‌و ‌بسیار ‌رابطه ‌نیکل ‌پارامترهای‌پذیری‌عنصر ری‌با

‌ویژه ‌رس‌خاک‌به ‌‌‌pHو‌درصد ‌افزایش‌یافته، ‌این‌پارامترها ‌هرچقدر ‌و ‌Niپذیری‌‌دسترس‌زیستدارد

‌ب(Kabata-Pendias, 2011)‌یابد‌می‌کاهش ‌این‌حال‌در‌افق. ‌نیکل‌‌ا ‌ماده‌تواند‌میهای‌سطحی‌خاک، با

‌انحلال‌آلی‌کلیت در‌،‌شودمیتحرک‌این‌عنصر‌‌دهد‌که‌باعث‌افزایش‌قابل‌توجهتشکیل‌پذیر‌‌های‌نسبتاً

‌متحرک‌گردند‌ممکن‌است‌‌Niنتیجه ‌.(Massoura et al., 2005)‌با‌تشکیل‌کمپلکس‌با‌مواد‌آلی،‌کاملاً

‌به‌خاطر‌‌هایخاکدر‌پذیری‌نیکل‌‌دسترس‌ماده‌آلی‌و‌زیست‌رابطه‌مثبتبنابراین‌ مورد‌مطالعه،‌احتمالاً

‌‌پیوند‌لیگاندهای‌آلی‌با‌عنصر‌نیکل‌و‌افزایش‌تحرک‌این‌عنصر‌بوده‌است.
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یابد‌،‌درصد‌کربنات‌کلسیم‌و‌ماده‌آلی‌خاک‌به‌شدت‌کاهش‌میpHبه‌طور‌کلی‌تحرک‌کادمیم‌با‌افزایش‌

(Kabata-Pendias, 2011‌.)جذب‌این‌میزان‌و‌ماده‌آلی‌خاک‌توانایی‌بالای‌در‌جذب‌کادمیم‌خاک‌دارد‌

تحرک‌و‌دسترس‌پذیری‌آن‌‌به‌شدت‌افزایش‌یافته‌که‌باعث‌کاهش،‌قلیایی‌pHدر‌عنصر‌بر‌روی‌ماده‌آلی‌

‌‌.(Chopin and Alloway, 2007)‌شود‌می

ع‌کانی‌رسی‌اهمیت‌بسیار‌شود،‌با‌این‌وجود‌نوپذیری‌کادمیم‌میدسترسزیست‌کاهشحضور‌رس‌باعث‌

‌های‌فیلوسیلیکاتی‌مثل‌کلریت،‌ایلیتپذیری‌با‌حضور‌کانیدسترسزیادی‌دارد،‌به‌نحوی‌که‌میزان‌زیست

-زیست‌افزایشبا‌توجه‌به‌نتایج‌آنالیز‌پراش‌پرتو‌ایکس،‌‌.یابدمی،‌به‌میزان‌بیشتری‌کاهش‌اسمکتیت‌و

‌افزایش‌رس‌قابل‌توجیهدسترس ‌با ‌کادمیم ‌نمونه‌پذیری‌عنصر ‌در ‌رس‌موجود ‌که ‌چرا ‌نوع‌است، ‌از ها

-دسترسکائولینیت‌بوده‌که‌قابلیت‌جذب‌آن‌بسیار‌کم‌است.‌با‌توجه‌به‌موارد‌مذکور،‌بالاتر‌بودن‌زیست

بر‌روی‌اکسیدهای‌توان‌به‌جذب‌سطحی‌این‌عنصر‌پذیری‌عنصر‌کادمیم‌در‌مقایسه‌با‌سایر‌عناصر‌را‌می

‌این‌ترک ‌زیرا ‌شرایط‌آهن‌آمورف‌نسبت‌داد، ‌در ‌به‌جذب‌سطحی‌ pHیب‌به‌ویژه ‌قلیایی‌قادر خنثی‌تا

 (.Forghani et al., 2018باشد‌)عنصر‌کادمیم‌می

‌
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 گرم‌بر‌کیلوگرم()مقادیر‌بر‌حسب‌میلی‌عناصر‌پذیری‌دسترس‌زیست‌میزان‌بر‌خاک‌درصد‌رس‌:‌تأثیر18-4شکل‌
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‌گرم‌بر‌کیلوگرم(سمیّ‌)مقادیر‌بر‌حسب‌میلی‌بالقوه‌عناصر‌یپذیر‌دسترس‌زیست‌میزان‌بر‌خاک‌‌pH:‌تأثیر‌19-4شکل‌
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‌گرم‌بر‌کیلوگرم()مقادیر‌بر‌حسب‌میلی‌عناصر‌پذیری‌دسترس‌زیست‌میزان‌بر‌خاک‌ماده‌آلی‌:‌تأثیر‌20-4شکل‌

‌
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‌سمّی‌بالقوه‌عناصر‌پذیری‌دسترس‌زیست‌میزان‌بر‌خاک‌درصد‌کربنات‌کلسیم‌:‌تأثیر‌21-4شکل‌

‌گرم‌بر‌کیلوگرم(ر‌حسب‌میلی)مقادیر‌ب
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 مقدمه -1 -5

های‌‌ی‌در‌خاکپذیری‌عناصر‌بالقوه‌سمّ‌دسترس‌و‌بررسی‌زیست‌غلظت‌کلاین‌مطالعه‌ارزیابی‌‌اصلی‌هدف

‌‌پیرامون ‌سرب ‌انگورانمعدن ‌روی ‌فیزیکی‌و ‌پارامترهای ‌تأثیر ‌همچنین ‌بر‌‌-و ‌خاک شیمیایی

ترین‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌به‌صورت‌خلاصه‌ارائه‌‌در‌این‌فصل،‌مهمباشد.‌‌پذیری‌عناصر‌می‌دسترس‌ستزی

‌گردد.‌در‌منطقه‌عنوان‌می‌شود‌و‌پیشنهادهایی‌برای‌مطالعات‌آینده‌می

 نتایج -5-2

‌نمونه‌-1 ‌نمونه‌ان‌میخاک‌نشهای‌‌بررسی‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌در ‌بافت‌اکثر ‌که ‌لومی‌دهد ‌-ها

‌است.‌ای‌‌ماسه-رسی‌-ای‌و‌لومی‌اسهم

شناسی‌منطقه‌و‌‌زمیناین‌امر‌به‌دلیل‌قادیر‌بالای‌کربنات‌کلسیم‌هستند‌که‌های‌منطقه‌حاوی‌م‌خاک‌-2

‌می‌توالی‌‌رخنمون ‌منطقه ‌در ‌همچنین‌‌های‌کربناته ‌قلیایی‌قرار‌‌نمونه‌pHباشد. ‌خنثی‌تا ‌محدوده ‌در ها

العه،‌قابل‌توجیه‌است،‌به‌عبارتی‌مورد‌مط‌های‌خاک‌‌ت‌در‌نمونهدرصد‌بالای‌کربنا‌گیرد‌که‌با‌توجه‌به‌می

‌های‌خاک‌شده‌است.‌‌در‌نمونه‌pHها‌باعث‌بالا‌بودن‌‌دیگر‌احتمالاً‌بالا‌بودن‌درصد‌کربنات‌در‌نمونه

های‌دور‌از‌محدوده‌معدن‌بالاست‌که‌‌به‌ویژه‌نمونههای‌خاک‌مورد‌مطالعه‌‌میزان‌ماده‌آلی‌در‌نمونه‌-3

‌ب ‌منطقه‌است‌ه‌دلیل‌وجود‌پوشش‌گیاهی‌مرتعی‌و‌گونهاحتمالاً ‌نمونه‌های‌گیاهی‌بومی‌در ‌در های‌‌اما

‌‌کاری‌درصد‌ماده‌آلی‌پایین‌است.‌‌برداشت‌شده‌از‌محدوده‌معدن

های‌رسی‌‌ماده‌آلی‌و‌کانی‌،‌حضورخاکخنثی‌تا‌قلیایی‌‌‌pH،کلسیم‌به‌طور‌کلی‌درصد‌بالای‌کربنات‌-4

‌نمونه ‌‌در ‌مطالعه، ‌میهای‌مورد ‌سمّی‌تأثیر ‌بالقوه ‌میزان‌جذب‌سطحی‌عناصر ‌بر ‌باعث‌‌احتمالاً ‌و گذارد

‌گردد.‌‌های‌فلزی‌می‌افزایش‌قابلیت‌خاک‌منطقه‌در‌جذب‌آلاینده
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‌ن‌-5 ‌آنالیز ‌از ‌حاصل ‌حضور‌نشان‌XRDتایج ‌کائولینیت،‌‌کانی‌دهنده ‌کلینوکلر، ‌آلبیت، ‌کوارتز، های

‌باشد‌می‌خاکهای‌‌در‌نمونه‌مسکوویت‌و‌کلسیت تواند‌‌ها،‌می‌های‌فلدسپاتی‌در‌تمامی‌نمونه‌حضور‌کانی.

،‌موجب‌های‌خاک‌در‌نمونه‌کائولینیتحضور‌‌همچنین‌.باشد‌دهنده‌هوازدگی‌کم‌و‌نابالغ‌بودن‌خاک‌‌نشان

‌‌‌.شود‌میناصر‌بالقوه‌سمیّ‌کاهش‌قابلیت‌خاک‌در‌جذب‌سطحی‌ع

دهد‌‌ای‌خاک‌برداشت‌شده‌نشان‌میه‌مورد‌مطالعه‌در‌نمونه‌اصلی‌و‌جزئیبررسی‌غلظت‌کل‌عناصر‌‌-6

آلومینیم،‌روی،‌سرب،‌‌آهن،‌که‌بیشترین‌میزان‌غلظت‌کل‌در‌بین‌عناصر‌مورد‌مطالعه‌مربوط‌به‌عناصر

 باشد.‌‌منگنز،‌آرسنیک،‌کروم‌و‌نیکل‌می

های‌خاک‌مورد‌مطالعه‌نیز‌بیانگر‌‌های‌مربوط‌به‌غلظت‌کل‌عناصر‌در‌نمونه‌مطالعه‌آمار‌توصیفی‌داده‌-7

ها‌از‌حالت‌نرمال‌پیروی‌نکرده‌و‌‌به‌دلیل‌اینکه‌توزیع‌آن Znو‌‌Ag‌،As‌،Cd‌،Pb‌،Sbعناصر‌‌ست‌کهاین‌ا

‌سمت‌غلظت ‌بالا‌به ‌مثبت‌دار‌های ‌چولگی ‌است‌و ‌شده ‌انسانکشیده ‌منابع ‌از ‌زیاد ‌احتمال ‌به زاد‌‌ند،

،‌Alی‌از‌عناصر‌)مانند‌تعداد‌.باشند‌و‌یا‌دارای‌آلودگی‌طبیعی‌می‌اند‌کاری(‌منشأ‌گرفته‌های‌معدن‌)فعالیت

V‌ ،Sc‌ ،Ni‌ ،Fe‌ ،Ce‌ ،Cu‌ ،Li‌ ،Ybبودن‌(‌نیز‌ ‌توجه‌به‌‌دارا توزیع‌نزدیک‌به‌نرمال‌و‌ضریب‌تغییرات‌‌با

‌و‌طبیعی‌هستند.‌زاد‌‌،‌احتمالاً‌دارای‌منشأ‌زمین‌1کمتر‌از‌

داد‌نشان‌‌USEPAو‌‌‌CCMEمقایسه‌میانگین‌غلظت‌کل‌عناصر‌بالقوه‌سمیّ‌با‌استانداردهای‌جهانی‌-8

‌ ‌غلظت‌که ‌نیکلسربعناصر ‌روی، ‌آرسنیک‌، ‌برای‌کاربری‌صنعتی‌و ‌حد‌استاندارد ‌از ‌دو‌بالاتر ‌هر ‌در ،

‌‌است.‌‌استاندارد‌

‌1ی‌بین‌شدگ‌ضریب‌غنی‌دارای‌‌Vو‌Al،‌Fe‌،Moعناصر‌‌شدگی،‌ضریب‌غنیمقادیر‌میانگین‌بر‌اساس‌‌-9

‌ ‌‌،3تا ‌Crعناصر ،Cu‌ ،Mn‌‌ ‌‌3شدگی‌بین‌‌ضریب‌غنیدارای‌‌Liو ‌‌،5تا ‌‌Coعناصر ضریب‌‌دارای‌Niو

‌Agعناصر‌و‌‌،25تا‌‌10شدگی‌بین‌‌غنی ،As‌ ،Cd‌ ،Pb‌ ،Sbو‌‌Zn50شدگی‌بالاتر‌از‌‌ضریب‌غنی‌دارای‌‌
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‌‌د.نباش‌می ‌بودن ‌میانگین‌ضریببالاتر ‌‌غنی‌مقادیر ‌Ag،‌As،‌Cd،‌Pb،‌Sbشدگی‌عناصر ،Niو‌‌Znدر‌‌

‌‌خاک ‌‌منطقههای ‌‌نشان‌،50از ‌فعالیتدهنده ‌)معدنز‌انسان‌تأثیر ‌‌اد ‌کاری( ‌خاک ‌ترکیب .‌باشد‌میبر

‌Alعناصر‌شدگی‌‌میانگین‌ضریب‌غنی ،Fe‌،Mo‌ ،V،‌Cr‌ ،Cu‌ ،Mnو‌‌Li است‌و‌بنابراین‌آنها‌‌5کمتر‌از‌

‌احتمالاً‌دارای‌منشأ‌طبیعی‌هستند.

،‌Al‌،Cr‌،Cu‌،Fe‌،Mnنسبت‌به‌عناصر‌‌ی‌مورد‌مطالعهها‌خاکانباشت،‌‌بر‌مبنای‌مقادیر‌ضریب‌زمین‌-10

Mo‌،Liو‌‌Vغیرآلوده‌و‌نسبت‌به‌عناصر‌‌Co‌،Scو‌‌Ni باشد.‌‌بدون‌آلودگی‌و‌یا‌دارای‌آلودگی‌متوسط‌می

و‌آلودگی‌شدید‌‌Agانباشت‌نشانگر‌آلودگی‌متوسط‌تا‌شدید‌خاک‌نسبت‌به‌عنصر‌‌میانگین‌ضرایب‌زمین

رای‌آلودگی‌دا‌Asو‌‌Cd‌،Pbهای‌خاک‌نسبت‌به‌عناصر‌‌باشد.‌نمونه‌می‌Znو‌‌Sbها‌نسبت‌به‌عناصر‌‌خاک

‌نهایت‌هستند.‌شدید‌تا‌بی

های‌باطله‌‌های‌برداشت‌شده‌از‌مجاور‌توده‌نمونهانباشت،‌‌شدگی‌و‌ضریب‌زمین‌ضریب‌غنیبا‌توجه‌به‌‌-11

،‌As‌،Cd‌،Pbنسبت‌به‌عناصر‌‌(3‌،8‌،9‌،10های‌شماره‌‌کاری‌)مانند‌نمونه‌های‌معدن‌منطقه‌با‌فعالیت‌و

Zn‌‌ ‌بی‌Sbو ‌تا ‌نمونه‌شان‌مینهایت‌ن‌آلودگی‌شدید ‌و ‌خاک‌دهند ‌از ‌از های‌مراتع‌و‌‌های‌برداشت‌شده

کاری‌نسبت‌به‌عناصر‌مورد‌بررسی‌بدون‌آلودگی‌و‌یا‌‌های‌معدن‌مناطقی‌خارج‌از‌محدوده‌معدنی‌و‌فعالیت

‌هستند.‌‌(16و‌‌1‌،2‌،4های‌شماره‌‌)مانند‌نمونه‌متوسطکم‌یا‌دارای‌آلودگی‌

توان‌گفت‌که‌احتمالاً‌‌،‌میضریب‌همبستگی‌و‌تحلیل‌مؤلفه‌اصلی‌ا‌استفاده‌از‌نتایجبه‌طور‌کلی‌و‌ب -12

به‌دلیل‌قرار‌گرفتن‌در‌‌آلومینیم،‌کبالت،‌کروم،‌مس،‌آهن،‌لیتیم،‌نیکل،‌اسکاندیم،‌وانادیم‌و‌ایتربیم‌عناصر

با‌عناصر‌ Cuو‌‌Cr‌،Ni‌،Coگروه‌بودن‌عناصر‌‌یک‌گروه‌دارای‌رفتار‌ژئوشیمیایی‌و‌منشأ‌مشابه‌هستند.‌هم

همچنین‌‌دهد.‌عناصر‌را‌نشان‌می‌این‌زاد‌و‌طبیعی‌منشأ‌زمین،‌Ybو‌‌Li‌،Fe‌،Al‌،Sc‌،Vزادی‌چون‌‌ینزم

نیز‌با‌یکدیگر‌همبستگی‌بالا‌و‌معناداری‌دارند‌و‌در‌‌و‌آنتیموان آرسنیک،‌کادمیم،‌سرب،‌روی‌عناصر‌نقره،
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ساختار‌سولفیدها‌و‌آلودگی‌ها‌در‌‌)رخداد‌آن‌گیرند‌که‌بیانگر‌هم‌منشأ‌بودن‌یک‌مؤلفه‌مشترک‌قرار‌می

همچنین‌مشخص‌شد‌‌این‌عناصر‌است.‌های‌سولفاته‌در‌منطقه(‌کاری‌بخش‌محیط‌زیست‌به‌دلیل‌معدن

زاد‌دارای‌دارای‌‌که‌عناصر‌کبالت،‌کروم‌و‌نیکل‌به‌دلیل‌تکرار‌در‌دو‌مؤلفه‌مشترک،‌علاوه‌بر‌منشأ‌زمین

‌‌‌باشند.‌کاری(‌نیز‌می‌های‌معدن‌زاد‌)فعالیت‌منشأ‌انسان

ای‌استفاده‌شد‌‌مرحله‌پذیری‌عناصر‌در‌خاک‌از‌روش‌استخراج‌تک‌دسترس‌میزان‌زیست‌برای‌تعیین‌-13

‌نشان‌می ‌نتایج‌به‌دست‌آمده ‌میانگین‌غلظت‌زیست‌و ‌بررسی‌سمی‌بالقوه‌عناصر‌پذیر‌دسترس‌دهد‌که

‌‌:(mg/kg)بر‌حسب‌‌یابد‌می‌کاهش‌زیر‌ترتیب‌به‌شده

Zn  (59/117)  Pb (04/89)     Cd (24/1)  Cu (87/0)     Ni (54/0)     Co (07/0)   Cr 

(005/0)  

14-‌‌ ‌محاسبه ‌عناصر‌دسترس‌زیستدرصد ‌می‌پذیر ‌نشان ‌سمّی ‌بالاترین‌‌بالقوه ‌که دهد

پذیری‌مربوط‌به‌عنصر‌کروم‌است.‌‌دسترس‌ستزیکمترین‌‌کادمیم‌وپذیری‌مربوط‌به‌عنصر‌‌دسترس‌زیست

عنصر‌این‌بالای‌ذاتاً‌‌تحرکبالا‌بودن‌غلظت‌کل‌عنصر‌کادمیم‌در‌خاک‌منطقه‌و‌همچنین‌این‌امر‌به‌دلیل‌

‌آسان‌آن‌و‌غلظت‌بالای‌‌گیاهان‌نیاز‌متابولیکی‌به‌کادمیم‌ندارند،‌با‌این‌حال‌دسترساست.‌ پذیری‌نسبتاً

ترین‌فلزات‌‌ی‌و‌خطر‌سلامت‌جدی‌را‌به‌همراه‌دارد.‌کادمیم‌یکی‌از‌سمیّآن‌در‌خوراک‌و‌گیاهان،‌نگران

های‌‌شود‌که‌به‌علت‌توانایی‌این‌عنصر‌در‌ایجاد‌اختلال‌در‌وظایف‌آنزیم‌ها‌محسوب‌می‌برای‌سلامت‌انسان

‌اثرات‌سرطان ‌تغییر‌شکل‌استخوان، ‌کاهش‌عملکرد‌‌مختلف، ‌آسیب‌به‌کلیه‌و ‌خون، ‌افزایش‌فشار زایی،

‌م ‌)تولید ‌است ‌زیستKabata- Pendias, 2007ثل ‌مدیریت ‌موارد، ‌این ‌به ‌توجه ‌با ‌فعالیت‌(. محیطی

‌ها‌در‌منطقه‌انگوران‌ضروری‌است.معدنکاری‌و‌دورریزی‌باطله
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دهد‌که‌بین‌غلظت‌کل‌و‌‌پذیری‌عناصر‌نشان‌می‌دسترس‌نتایج‌حاصل‌از‌مقایسه‌غلظت‌کل‌و‌زیست‌-15

سرب،‌روی،‌نیکل،‌مس‌و‌کادمیم‌رابطه‌مستقیم‌وجود‌دارد،‌در‌‌پذیری‌عناصر‌بالقوه‌سمّی‌دسترس‌زیست

‌‌دهد.‌ها‌نشان‌نمی‌پذیری‌آن‌دسترس‌حالی‌که‌غلظت‌کل‌عناصر‌کروم‌و‌کبالت‌رابطه‌معناداری‌با‌زیست

هر‌عنصر‌با‌مقادیر‌پارامترهای‌مختلف‌خاک‌)ماده‌آلی،‌‌پذیر‌دسترس‌غلظت‌زیستبین‌بررسی‌رابطه‌‌-16

،‌pHپذیر‌عناصر‌با‌پارامترهای‌‌غلظت‌دسترس‌که‌دهدنشان‌می(،‌درصد‌رس‌،‌pHدرصد‌کربنات‌کلسیم،

و‌ماده‌آلی‌رابطه‌منفی‌و‌عکس‌دارد.‌بدین‌معنی‌که‌با‌افزایش‌درصد‌‌،‌درصد‌رسدرصد‌کربنات‌کلسیم

‌ ‌میزان‌تحرک‌و‌‌pHکربنات‌کلسیم‌و ‌نتیجه‌از ‌در ‌افزایش‌یافته‌و ‌تثبیت‌عناصر ‌قلیایی‌شدن‌خاک، و

‌شود.‌‌ها‌کاسته‌می‌پذیری‌آن‌سدستر‌زیست

شیمیایی،‌رفتارهای‌متفاوتی‌از‌‌-،‌در‌رابطه‌با‌پارامترهای‌مختلف‌فیزیکیمختلف‌عناصر‌بالقوه‌سمّی‌-17

‌نشان‌می ‌ویژه-پارامترهای‌فیزیکی‌دهند.‌خود ‌‌‌pHشیمیایی‌خاک‌به ‌تنهایی‌تأثیر‌قلیاییخنثی‌تا ‌به ،

که‌ناشی‌از‌غلظت‌کل‌ند‌سرب‌و‌روی‌نداشته‌است،‌پذیری‌عناصری‌مان‌دسترس‌زیادی‌در‌کاهش‌زیست

توانند‌باعث‌‌خنثی‌تا‌قلیایی،‌می‌pHدرصد‌رس‌و‌ماده‌آلی‌خاک،‌فقط‌در‌شرایط‌بالای‌این‌عناصر‌است.‌

‌پذیری‌روی‌شوند.‌‌دسترس‌کاهش‌تحرک‌و‌زیست

‌ژدسترسزیست‌-18 ‌رفتار ‌به ‌آلی‌افزایش‌یافته‌است‌که ‌افزایش‌ماده ‌نیکل‌با ئوشیمیایی‌پذیری‌عنصر

‌خاص‌این‌عنصر‌در‌حضور‌ماده‌آلی‌مربوط‌است.‌

شود‌پذیری‌عناصر‌کروم‌و‌کبالت‌و‌پارامترهای‌خاک‌رابطه‌معناداری‌مشاهده‌نمیدسترسبین‌زیست‌-19

دسترس‌پذیری‌کروم‌تنها‌با‌افزایش‌مقدار‌ماده‌که‌نشانگر‌منشأ‌عمدتاً‌طبیعی‌این‌دو‌عنصر‌است.‌زیست

‌آلی‌کاهش‌یافته‌است.
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پذیری‌دسترسخاک‌باعث‌کاهش‌زیست‌pHبه‌طور‌کلی‌افزایش‌میزان‌کربنات‌کلسیم،‌ماده‌آلی‌و‌‌-20

‌سایر‌عناصرمورد‌مطالعه‌شده‌است.

‌افزایش‌‌پذیریدسترسزیست‌-21 ‌با ‌کادمیم ‌درصد‌رس‌pHعنصر ‌آلی‌و ‌ماده ‌درصد‌کربنات‌کلسیم، ،

‌ ‌کاهش‌زیستخاک، ‌است. ‌شده ‌افزایش‌میزادسترسکم ‌با ‌ترکیب‌کانیپذیری ‌دلیل ‌رس‌به شناسی‌ن

پذیری‌این‌عنصر‌در‌مقایسه‌با‌سایر‌عناصر‌را‌دسترسخاک‌مورد‌مطالعه‌است.‌بنابراین‌بالاتر‌بودن‌زیست

‌توان‌به‌جذب‌سطحی‌آن‌بر‌روی‌اکسیدهای‌آهن‌آمورف‌نسبت‌داد.می

  پیشنهادها -3 -5

‌گردد:‌به‌منظور‌تکمیل‌این‌پژوهش،‌انجام‌مطالعات‌زیر‌پیشنهاد‌می

1-‌‌ ‌در ‌سمّی ‌بالقوه ‌عناصر ‌آلودگی ‌ارزیابی ‌محصولات ‌و‌زراعی ‌معدن ‌محدوده ‌اطراف ‌در ‌شده کشت

‌همچنین‌بررسی‌ریسک‌سلامت‌ناشی‌از‌مصرف‌این‌محصولات‌بر‌انسان

پذیری‌عناصر‌‌دسترس‌ارزیابی‌غلظت‌عناصر‌بالقوه‌سمّی‌در‌گیاهان‌بومی‌منطقه‌و‌تعیین‌میزان‌زیست‌-2

‌اسایی‌گیاهان‌فرا‌انباشتگرو‌شن‌برای‌گیاهان

ها‌برای‌‌های‌باطله‌در‌محدوده‌معدن‌و‌بررسی‌پتانسیل‌آن‌محیطی‌توده‌ژئوشیمیایی‌و‌زیستمطالعه‌‌-3

‌آلودگی‌خاک‌منطقه‌

‌‌قه‌ناشی‌از‌فعالیت‌معدنکاریلودگی‌منابع‌آب‌سطحی‌و‌زیرزمینی‌منطبررسی‌آ‌-‌4

‌استفاده‌از‌روشهای‌استخراج‌ترتیبیسازی‌عناصر‌بالقوه‌سمّی‌در‌خاک‌با‌مطالعه‌گونه‌-5

‌‌SEMآنالیز‌بررسی‌حضور‌فازهای‌جاذب‌عناصر‌بالقوه‌سمیّ‌با‌استفاده‌از‌‌-6
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ABSTRACT 

 

The purpose of this study was to evaluate the total and bioavailable concentraions of 

potential toxic elements in soil around the Anguran Pb-Zn mine. For this purpose, 18 

topsoil (0-30 cm) samples were collected. The total concentrations of major and trace 

elements were measured using ICP-OES. The physico-chemical properties of the soil 

samples were determined using standard methods. In order to assess the bioavailability of 

potentially toxic elements, the soil samples were digested by single extraction method. 

Based on the results, the soil samples were sandy-loam and sandy-clay-loam. The average 

values of pH, organic matter, and carbonate contents in the soil samples were 7.8, 3.4%, 

184.2 μs/cm and 22.08%, respectively.  The highest concentration of Pb, Zn, Cd, As, Cr 

and Ni were recorded in the mining area. On the basis of enrichment factor and 

geoaccumulation index values, the soils of the mining district are highly polluted with Pb, 

Zn, Cd, As, Cr and Ni. The single extraction analysis indicated that Cd is the most 

bioavailable elements in the studied soils. High intensity of soil contamination and high 

biodegradability of Cadmium element indicate the necessity of environmental management 

of mining activities in the area of Anguran lead and zinc mines.   

 

Keywords: potentially toxic elements, Bioavailability, Geochemical Index, Angouan Lead 

and Zinc Mine 
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