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ه از علم رسیده و از هیچ محبتی دریغ نکرد و در تمام مراحل به آفریدگاری که به من این فرصت را داد تا به این مرحل تقدیم 

 زندگیم مرا قوت قلب بود.

 ام است بخش آلام زمینی شان آرام تقدیم به آنان که مهر آسمانی

گاه زندگیم مهر پدرم گاهم، دستان پر ترین تکیه به استوار  ، چشمان مهربان مادرم به مهربانترین ن

 کران مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم ای از دریای بی شما آموختم و هرچه بکوشم قطره که هرچه آموختم در مکتب عشق

 تقدیم به برادر عزیزم آرش

 که باهم آغاز کردیم، در کنار هم آموختیم و به امید هم به آینده چشم میدوزیم. قلبم لبریز از عشق توست .

 تقدیم به استاد عزیزم دکتر محمدرضا ریزخور

 نبود پیمودن این مسیر سخت و دشوار برایم رویایی بیش نبود. های ایشان ها و کمک لگرمیکه اگر د 
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 تقدیرو تشکر:

تن را و به او سپاس پروردگار مهربانی را  که مرا  به تحصیل پرتویی  از   دانش زمین و درج آن موفق گردانید و ستایش خالقی که آموخته به انسان آموخ حمد و 

کاری  عطا نمود تا او نیز صانعی نیکو آفرین باشد. پژوهش حاضر ، حاصل تلاشی است که با راهنمایی قدرت   تعقل ها و الطاف خانواده و اساتید  ها، هم

خود را از دانم مراتب سپاس و تشکر  های ایشان انجام این مهم میسر نبوده.بدین لحاظ بر خود لازم می تردید بدون مساعدت بزرگوار به  پایان رسیده که بی

 ایشان ابراز دارم.

 کنم. ری میخانواده عزیزم که در تمامی دوران تحصیل مرا یاری نموده و با صبر و شکیبایی مرا به این درجه از علم و دانش رساندند صمیمانه سپاسگذا  -

پرور نمود و  های سخن را علم های بلند، صحیفه ی دلاویز و فتتهها ام،جناب آقای  دکتر افشین قشلاقی که با نکته با تقدیر و تشکر شایسته از استاد راهنمای فرهیخته -
 نامه بوده است. گشای بنده در اتمام و اکمال پایان همواره راهنما و راه

 تقدیر و تشکر فراوان از:

 هایشان باشم. جوابگوی  محبتای نزدیک  دریغشان.امیدوارم  بتوانم در آینده های بی ها و محبت خاطر حمایت جناب آقای دکتر محمدرضا ریزخور به -

 ها را برایم آسانتر نمودند. داشت که بسیاری از سختی چشم های بی ها و راهنمایی جناب آقای دکتر فردین موسیوند،استاد باکمالات و شایسته به پاس یاری  -

 د لطف خویش قرار دادند.زیست مازندران که همواره مرا مور جناب آقای دکتر کامران نصیراحمدی رییس بخش پژوهش اداره محیط -

 جناب آقای مهندس عباس عبدی کارمند نمونه سازمان صنعت و معدن مازندران که در این راه از هیچ کمکی دریغ نکردند. -

ان خریدند های بسیاری را در بازدید صحرایی به ج جناب آقای قرایی راننده محترم دانشگاه به جهت همراهی در انجام مطالعات و بازدید صحرایی که سختی -
ری می  کنم. صمیمانه سپاسگذا

 مسئول محترم کارگاه تهیه مقطع جناب آقای محمدیان که زحمت تهیه مقاطع میکروسکوپی را متقبل شدند. -

 ی مقالات مرا یاری نمودند. ترجمه نژاد که در امر ی عزیزم سرکار خانم مبینا ولی دخترعمه -
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 مقدمه -1-1
هایمتعددیرابرایایجادشود،زیرانقشکیازارکانمهمحیاتوتوسعهمحسوبمییزیستمحیط

 تعادل هایمؤلفهبین میایفامختلفحیات آلودگی برهمزیستمحیطکند. عوارضمهم از یکی ،

( است طبیعت توازن و تعادل Mico et al.2006خوردن آلودگی(. انواع از یکی ،زیستیطمحهای

آلودگیخاکعبارتآلودگیخاک ورودیکیاچندمادهخارجییااست. پخشیا وجود، استاز:

برایانسانیاسایرراآلایندهبهخاکبهمقدارومدتیکهکیفیتفیزیکی،شیمیاییوبیولوژیکیآن

 گیاهان یا ویژگیآوریانزموجوداتزنده در تغییر بنابراینهرگونه دهندهیلتشکهایاجزایسازد.

(.یکیAlloway, 2004شود)خاکبهطوریکهاستفادهازآنناممکنگرددآلودگیخاکنامیدهمی

هایخاک،فلزاتسنگینهستندکهباعثکاهشکیفیتخاکودرنتیجهکاهشترینآلایندهازمهم

گ،مادهمعدنیوهمچنینذوبکانسناستحصال،فرآورییایمعدنکارشوند.کارکردمطلوبآنمی

ترینمنابعآلودگیخاکبهحسابمییکیازجدی در باطلهیمعدنکارهایفعالیتآیند. هاییکه،

شوندبهطورمعمولدارایغلظتبالاییازفلزاتهستند.فلزاتموجوددراینموادباطلهبهایجادمی

فرآیند محیطاطراوسیله حملذراتوارد آبشوییو هوازدگی، باعثهایمختلفیمانند و فشده

شوند.فلزاتازهرآلودگیشدیدمحیطبهانواعفلزاتوبرهمخوردنشرایطفیزیکوشیمیاییآنمی

هایآهنورسی،هیدروکسیدهایکانیدهندهآن)راهیکهواردمحیطخاکشوندبااجزایتشکیل

بهشکلتبادل یا و کرده پیوندایجاد غیره( آلیو مواد ممنگنز، در مانند.حیطخاکباقیمیپذیر

 Tessier etکنندهارادرخاککنترلمیآنپذیریپذیریودسترسهایپیوندیفلزات،تحرکشکل

al. 1979) .) 

مرزن واقعدر معدنسربدونا جمله از مازندران، رویفعالکشورینتربزرگآباد معادنسربو

شدهاست.کارخانهفرآوریاینمعدندرمجاورآنآغاز1330ازاینمعدنازسالیبرداربهرهاست.

برداریوفرآوریسربورویدرمحوطهاطرافمعدندورریختههایحاصلازبهرهقراردارد.باطله

هایمجاورباشند.هدفازانجاماینپژوهش،ایبرایآلودگیمحیطتوانندمنبعبالقوهشوندکهمیمی
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 وهمچنیناطرافسدهایخاکبررسیغلظتفلزاتدر فرآوری،اطرافمعدندونا باطلهکارخانه

اندازه خواصفیزیکوشیمیایی بالاخرهیهانمونهگیری و فلزات غلظت با آن رابطه تعیین و خاک

هایآماریاست.هایژئوشیمیاییوتحلیلارزیابیشدتوآلودگیخاکازطریقمحاسبهشاخص

 های منطقه مورد مطالعه ویژگی -1-2

 دسترسی به منطقه: های راهموقعیت جغرافیایی و  -1-2-1

کیلومتریجنوبشهرچالوس92کیلومتریشمالشرقیگچسرودر42معدنسربدونادرفاصله

پستهراناستفادهنمود. –ازجادهچالوستوانمیجهتدسترسی درمسیرجادهکندوانقراردارد.

کهپسازشودمیولهجادهفرعیبهسمتشرقمنشعبکیلومتردرمحلپلزنگ70ازطیمسافت

شودمیندونامنتهی(بهمعدخاکیکیلومتر10کیلومترآسفالتهو12کیلومترمسیرجاده)22طی

.(1-1)شکل

 جغرافیای طبیعی و وضعیت آب و هوایی منطقه -1-2-2

دارایزمستانوهوایآب و بوده سردسیر کوهستانیو دونا تابستانهایمنطقه طولانیو هایسرد

بردارینیست.ماهازسالمعدنقابلبهره9معتدلاست.بهعلتبارشفراوانبرفدرمنطقهحدود

مراکزمتراست.3200دریاحدودسطحازتوانکوهدونارانامبردکهارتفاعآنازارتفاعاتمنطقهمی

ترینروستابهمعدندونا،کلاونگااست.نزدیکمجاورمعدنشاملروستاهایکمربن،الیکاوجمعیتی

.بهعلتکوهستانیبودن،پوششگیاهی(2-1)شکلخانوارسکنهدارد150کلاونگااستکهحدود

درارتفاعاتپایینعمدتاًمنطقه ومرکبازگیاهانیکسالهاست. الیکا ترنزدیکروستاهایکلاونگا،

شودهایوحشیمتنوعییافتمیارد.دراطرافرودخانهنیزبوتهکمربن،انواعمتنوعدرختانوجودد

(.1380)کریمیان،



4 

 

 
هایدسترسیبهمنطقهموردمطالعهنقشهراه-1-1شکل





 



5 
 



(نماییازمنطقهمعدنیدونا،روستایکلاونگاورودخانهالیکا)دیدبهسمتشرق(2-1کل)ش

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین -1-2-3

البرزمرکزیقراردارد.مرزشمالیمنطقهرابخشهایکوهرشتههایشمالینظردردامنههموردمنطق

علم نفوذی توده غربی تشکیل سندهدمیکوه است. نور رودخانه دره آن شرقی بخش مرز و

ترینرخداداینقسمت،نفوذشوند.مهمهایبخشغربیازپرکامبرینتاترشیاریراشاملمیسنگ

بهشدتدگرگونساختهاست.هایقدیمیهایآذریناسیدیماننداکاپلاستکهسنگتوده تررا

کندوانموجبگسلراندگی.عملکردهستندیستهایدگرگونیشاملهورنفلس،مرمریتوشسنگ

ارتفاع شاملسنگ4000بالارفتناینبخشتا رسوباتبخششرقیعمدتاً هایمتریشدهاست.

بهدلیلمزوزوئیکدوران وشمشکاست. متعدددرگسلتأثیروشاملسازندهایالیکا هایرانده

نظراقتصادیاهمیتزیادیپالئوزوئیکهایدورانبرخینقاطسنگ اینبخشاز نیزبرونزددارند.

 متعدد معادن چون مسنگزغالدارد واقعو بخش این در دونا سرب باشندعدن نقشهمی ی.

واحدشنازمین آندرشکل)سیمنطقهموردمطالعهو آوردهشدهاست3-1هایسنگیمرتبطبا )

 (.1380)کریمیان،



6 

 

 شناسی چینه -1-2-4

نظرچینه مطالعهشاملسنگاز نقشهپالئوزوئیکهایشناسیمنطقهمورد در است. عهدحاضر تا

کشور،آمل1:250000شناسیزمین شناسی زمین عمده(1378)سازمان سنگیبخش واحدهای

شوند.میترنیزمشاهدههایقدیمیسازندتربزرگمنطقهمربوطبهسازندشمشکاستامادرمقیاس

هایزیردرمنطقهموردمطالعهرخنموندارندکهازقدیمبههایسنگییاسازندبهطورکلیواحد

 اندعبارتجدید الیکا، نسن، روته، درود، سلطانیه، سازندهای زیارتاز: فجن، چالوس، دلیچای،

(.1380)کریمیان،

 
 آبادباکمیتغییرات(مرزن1:100000شناسیمنطقهموردمطالعه)برگرفتهازنقشهیزمیننقشه-3-1شکل

 سازند سلطانیه -1-2-4-1

هایضخیملایهروشن،سفیدتاخاکستریتشکیلمترازدولومیت1160سازندسلطانیهباضخامت

هایهایتیره،شیلههمراهباعضوشیلیچپقلودربخشزیرینآن)متشکلازسیلتشدهاستک

دولومیتماسه ناپیوستگیوهمبریآهکسنگایوهایقهوهای، با بدوناختلافشیبمحسوس، )
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کامبرینپیشین پرکامبرینپسینتا را سنسازندسلطانیه تندرویسازندکهرجایگرفتهاست.

اند)سازمانزمینتعییننموده 1378شناسیواکتشافمعدنیکشور، ازاینسازنددرییهابخش(.

.شودیمجنوبمنطقهدونادیده

 سازند درود -1-2-4-2

هایزیرتشکیلشدهاست:اینسازندمتعلقبهپرمینزیریناستوازنظرلیتولوژیازبخش

کانیس-الف و برخینقاطسیلیسیشده بهصورتپردولومیتکهدر شدگیفضایازیباریتنیز

.خوردمیخالیدرآنبهچشم

ایماسهدولومیتهایشیلیو-ب

کهدرمتنآنکانیسازیگالنبهصورتپراکندهوباریتدرسفیدرنگکوارتزیتکاملاًخالصو-ج

.شودمیدیدههاشکافداخلدرزو

تراست.لازمبهتوضیحاستکهسازنددروددرم250ضخامتسازنددروددراینمنطقهدرحدود

ازگسلکندواناستازعمقبالاآمدهودرمجاورتسازندایشاخهاثرعملکردیکگسلروراندهکه

(.1380شمشکباسنتریاسفوقانیتاژوراسیکزیرینقرارگرفتهاست)کریمیان،

 سازند روته -1-2-4-3

زیراست:هایبخشاستوازنظرلیتولوژیازپایینبهبالاشاملاینسازندمتعلقبهپرمینمیانی

زردرنگدولومیتهای-الف

آذرینهایسنگباقطعاتشدهسیلیسیدولومیت-ب

رنگخاکستریدولومیتتجدیدتبلوریافته-ج

ماسهسنگدگرگونشدهدولومیتی-د

دارایبلورهایشکلدارپیریتشدهسیلیسیدولومیت-ه
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کلسیتهایرگهیتریزبلوربادولوم-و

کوارتزهایرگهباشدهسیلیسیشدیداًدولومیت-ز

متر300ضخامتسازندروتهدراینمنطقهازمقطعتیپآنبیشتراستودربرخینقاطبهحدود

بررویسازنددرودقراردارداماهمبریآنهابهصورتیکشیبهمرسد.سازندروتهبهصورتمی

بالاییپرمینمیانی،درمنطقهموردمطالعهآتشفشانشدیدیهایاشکوبیشیاست.درسطحفرسا

طیآنسنگ که افتاده اتفاق ضخامتحدود شاملگدازه300هایآتشفشانیبه هایبازالتیمتر

است.کانهزاییاصلیمعدندونادرداخلاینسازندرخدادهاست.ایقارهمربوطبهمحیط

 ند نسنساز -1-2-4-4

ازنظرزمانیاینسازندمتعلقبهپرمینبالاییاست.مقطعتیپاینسازنددردهکدهنسندربخش

مترتغییر100تا40شمالشرقیمنطقهموردمطالعهواقعاست.ضخامتاینسازندمتغیراستواز

آهکیودولومیتیاست.شیل.ازنظرلیتولوژیاینسازندشاملکندمی

 سازند الیکا -1-2-4-5

بخش لیتولوژیشاملدو نظر از استو میانی تا تریاسزیرین سازند این پایینیسن و بالایی

بخشبالاییاستوازآهکورمیکولهتشکیلشدهکهرنگآنزردتاخاکستریپایینی.بخشاست

لایه دارای و شده تشکیل زردرنگ دولومیت از نقاطعمدتاً برخی در است. مشخص بندی

سازندالیکادرمنطقهموردمطالعهگسترشزیادیشود.هاییازشیلنازکدرآندیدهمیلایهمیان

هایمنطقهرادهندهآن،بلندترینارتفاعاتوقلههایتشکیلزیادسنگنسبتاًداردوبهعلتسختی

یروستایدوناسازد.لازمبهتوضیحاستکهمقطعتیپاینسازنددرهمینمنطقهودرنزدیکمی

اینمنطقهبه ضخامتاینسازنددر است. نامگذاریشده الیکا گذشتهبهغلط، داردکهدر قرار

بهدلیلعملکردگسلمترمی400حدود سنگرسداما وهایمتعدد، هایاینسازندتکرارشده

می نظر به ضخامتظاهریآنخیلیبیشتر رسوباتسازند رویاینسازند، بر شمشکبهرسد.
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 (.1380صورتدگرشیبقراردارد)کریمیان،

 سازند شمشک -1-2-4-6

ازنظرزمانیاینسازندمتعلقبهتریاسفوقانیتاژوراسیکزیریناست.اینسازندازلحاظلیتولوژی

بخشماسه چهار زغالبه شیل ماسهسنگزیرین، زیرین، زغالدار شیل و بالایی بالاییسنگ دار

می بخششتقسیم این از یک هر جداگانهود. لیتولوژی ازها کلی طور به اما دارند ای

ماسهsiltstoneهای)سنگلای میکادار، سبزرنگ شیلسنگ( آهکی، ماسههای و آهکی ایهای

شده بخشتشکیل در چشماند. لاتریتقرمزرنگبه یکلایه کلی طور به سازند این بالایی های

منطقهموردمطالعهگسترشزیادداردوحتیدربرخیمناطقضخامتخورد.سازندشمشکدرمی

شیبیراهایکمهایوسیعودامنهآنازمقطعتیپنیزبیشتراست.ازنظرمورفولوژی،اینسازنددره

برونزددهدمیتشکیل ادامهدارد.. نور رودخانه دره دهانهشمالیتونلکندوانتا هایاینسازنداز

ایوتخریبیاست.محیطتشکیلاینرسوبات،نسازندهمازنوعدریاییوهمازنوعقارهرسوباتای

پیشرویمیدریایکم سویساحل به گهگاه که بوده بخشعمقی است. زغالکرده تحتهای دار،

ها،آثاریازکانیپیریتکهمعرفچنینشرایطاحیاییمحیطتشکیلشدهاستزیرادراینبخش

(.1380شود)کریمیان،ستدیدهمیمحیطیا

 سازند دلیچای -1-2-4-7

یکپیشرویگستردهولینامنظموناهمزمان،سبب بالایی، درژوراسیکمیانیتا درالبرزمرکزی،

 با اغلبدریایی محیط شدن ازهاکربناتیگذاررسوبپدیدار متشکل دلیچای سازند است. شده

گیفرسایشیبررویسازندشمشکجایگرفتهاست)سازمان،باناپیوستآهکسنگتناوبمارنو

 (.1378شناسیواکتشافاتمعدنیکشور،زمین

 عضو سوم و پنجم سازند چالوس -1-2-4-8

اینسازنددارای باشد.عضوسوموپنجماینعضومی5سنسازندچالوسمربوطبهکرتاسهاست.

عض دارند. رخنمون مطالعه مورد منطقه در سازند ضخامت با سوم متر80و یهاسنگشامل
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هایسیلتیقرمز،رنگولایههایآهکیسیاهآتشفشانیتیرهوپیروکلاستی،ماسهتوفیسبزباریگ

مترداردومتشکل510هوازدهاست.عضوپنجمسازندچالوسضخامتشدتبهدیابازپورفیریسیاه

توف سبزرنگ، آتشفشانی ماسه پورفیری، دیاباز ماسهیتاز باهای سبزرنگ آگلومرای و ای

هایآهکیاست.سنگهاییازقلوهلایهدرون

 سازند فجن -1-2-4-9

ماسه لیتولوژیاز نظر از و ائوسنزیرینتعیینشده کنگلومرایسناینسازندپالئوسنتا سنگو

عمدهازکنگلومرایژنتیکتشکیلشدهاست.درمنطقهموردمطالعه،اینسازندبهطورقرمزرنگپلی

رسد.مترمیسانتی50تشکیلشدهاستکهاندازهقطعاتآنگاهیبهحدوددانهدرشتقرمزرنگ

ازسازندیدهندهیلتشکجنساجزای ترمانندالیکاوشمشکاست.دربعضیهایقدیمیآنعمدتاً

ورد.ضخامتاینسازنددرخولکانیکیدرداخلاینسازندبهچشممییهافوراننقاطبهطورکلی

 مطالعه مورد قسمت200تقریباًمنطقه در استو ماسهمتر به بالاتر هایآهکیسازندسنگهای

(.1380شود)کریمیان،زیارتتبدیلمی

 سازند زیارت 1-2-4-10

داراست.هایآهکیوآهکنومولیتسنگسناینسازندائوسنزیرینوازنظرلیتولوژیشاملماسه

خصوصیاتسنگا است.ز آنها بودن متورق آبیو به رنگخاکستریمایل هایآهکیاینسازند،

 (.1380متراست)کریمیان،250ضخامتاینسازنددرمنطقهموردمطالعهدرحدود

 تکتونیک منطقه مورد مطالعه -1-2-5

سلروراندهباامتدادگکیگسلنی.ادهدمیلیمنطقهموردمطالعهراگسلکندوانتشکیجنوبمرز

استوشتریبیگسلدربخشغربنیابیدرجهاست.ش80تا30بیجنوبشرقوش-شمالغرب

درهمهجابهبیشود.جهتشلیمترتشک4000حدودیکوهبهبلنداباعثشدهکهارتفاعاتعلم

نجایشود.درایمدهیدیتونلکندوانبهخوبیدهانهشمالیکیگسلدرنزدنیاسمتشمالاست.
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 که باعثشده گسل رویهاسنگعملکرد شمشکبر سمتیسازند به شوند. رانده کرج سازند

شاخه گسلکندوانیامشرق، امتدادشرقجداشدهاز با ادامهیغرب-یو شمالمعدنسربدونا تا

ت.براثرشمالاسیدرجهبهسو50تا30زیآننبیوشلومتریک15گسلحدودنیال.طوابدییم

روراندگ نیایسازوکار دوران رسوبات ویسازندهایعنییکپالئوزوئگسل، نسن و روته درود،

اند.زونخردشدهسازندشمشکراندهشدهیبالاآمدهوبرروادیبهمقدارزاسیرسوباتترنیهمچن

گسلباعثنیاکند.عملکردیمیدتائگسلرانیحرکتاشمالمعدنکاملاًیمتر500دریشوبر

یتراستلیدرجهبرسد.بهدل50آنهابهحدودبیخارجشوندوشیازحالتافقهایهلاشدهاستکه

سنگ کاملاًبودنمنطقه، وگسلها حتیعادیهاخردشده و رانده بهفراوانیو دهیدیامتدادلغز

کهجهتنشوندیم آنجا از شمالغربیروهای. تنش-وارده و همیاصلجنوبشرق جهتنیدر

درراستاراندهبهوجودآمدهیهاراستا،گسلنیدرانیبنابرا،اعمالشدهاست عمودبرتنشیاند.

کشش،یاصل فاز گسلفرماستحکمیچون راستایعادیها، شوندیمدهیدیجنوب-یشمالیبا

(.1380)کریمیان،

شناسی معدن سرب و روی دونا کانی -1-2-6  

وایرگهصورتبهسازیکانی.استشدهتشکیلروتهسازندکربناتههایسنگدردوناسربمعدن

.استبرشینوعازدونامعدناصلیکانسنگ.((4-1شکل)است)خالیفضایپرشدگینوعازپراکنده

)شکلمالاکیت،(،5-1)شکلاسفالریتباهمراهگالنخشنوریزذرات کوارتزو(6-1آزوریت

ثانویهواولیهسطحدودرسازیکانی.است.کانسنگاصلیمعدنگالناندذخیرهنایاصلیهایکانی

صورتگرفتهاست:زیرترتیببه

باریت،کالکوپیریت،گالن،اسفالریت،پیریت:اولیهشاملزاییکانه

کوارتز.وکلسیت،سرباکسیدهای،کالکوزیت،آزوریت:زاییثانویهشاملکانه

اصلیکانیهمراهباطلهعنوانبهعالیکیفیتباوزیادمقداربهباریتحضور،توجهانشایینکته
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(7-1است)شکلسرب)گالن( کالکوپیریت). 8-1هایشکلسولفیدهایفلزیدیگرچونپیریتو

کربنات9-1و بهوفوردرنواحیکانهزاییشدهمشاهدهگردید. (وهیدرواکسیدهایآهن)گئوتیت(

روزیتس)سرب نگردیدنیز( نازکمشاهده مقاطع استولیکندر برخینقاطگزارشگردیده .در

.استدادهافزایشراآناقتصادیارزشکانسنگدرنقرهمقادیریوجود

 
وگالندرسنگمیزباندولومیتیسازندروته(Brt)ورگهاییشاملباریت)برشی(کانهزاییشکافهپرکن-4-1شکل

 نادرمعدندو

 

 
(PPL()مطالعهدرنورGn(همراهباگالن)Sph) مطالعهمقطعمیکروسکوپیصیقلیازکانیاسفالریت-5-1شکل



13 
 



()مطالعهGn(همراهباگالن)Az(وآزوریت)Malمطالعهمقطعمیکروسکوپیصیقلیازکانیمالاکیت)-6-1شکل

(PPLدرنور

 
یکنمونهدستیازمعدنسربدوناباریتبههمراهگالندر-7-1شکل
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(درمتنسنگ)مطالعهدرنورGth(وگوتیت)Pyمطالعهمقطعمیکروسکوپیصیقلیازکانیپیریت)-8-1شکل

PPL)




 (PPL(درمتنسنگ)مطالعهدرنورCpy)مطالعهمقطعمیکروسکوپیصیقلیازکانیکالکوپیریت-9-1شکل
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وناژنز کانسار سرب د -1-2-7  

اساسپژوهش اپیبر جانشینی نوع از دونا کانسار شده، انجام سنگهای است. مزوترمال تا ترمال

دولومیت کانسار این کانیمیزبان اما است میانی پرمین سن با روته سازند دیگرهای در سازی

بهطورضعیفسنگ پدیدههایمنطقهنیز است. انجامشده سیلتر یسیهاییچوندولومیتیشدن،

سازیآمادهساختهاست.کانهاصلیگالنوشدن،گسلشوکارستیشدن،سنگمیزبانرابرایکانی

بافتکانههایکانی باریتاست. پیریتو کالکوپیریت،  اسفالریت، پرشدگیدیگر عمده طور به ها

هایحفرهوپرکنشکافهوبهشکلهاگسلایدرداخلسازیبهصورترگهفضایخالیاست.کانی

 .(1378سامانیراد،( کارستیرخدادهاست

اهداف پژوهش   -1-3  

دونااست.جهتیاطرافمعدنسربوروهایخاکدریفلزیآلودگیمطالعه،بررسنیایهدفکل

:دیدنبالگردزینریزیهدف،اهداففرعنیبهالین

- و یریگاندازهبررسی فلزات نیکبالقوهغلظت روی، )سرب، کرومسمی کادمیم، مسل، درو )

خاکاطرافمعدنوهمچنیندراطرافسدباطلهکارخانهفراورییهانمونه

خاکیهانمونهوتعیینبرخیازپارامترهایفیزیکوشیمیایییریگاندازه-

معدنیهاخاکوباطلهیهانمونهیشناسیکانیهایژگیویبررس-

آن.یشناسیکانوخاکییایمیکوشیزیغلظتفلزاتباخواصفنیرابطهبیبررس-

اطرافمعدنهایخاکدر(مس)سرب،روی،نیکل،کادمیمونیبهفلزاتسنگیشدتآلودگنییتع-

 اطرافکارخانهفرآورطورنیهمو ازطریقمحاسبهشاخصآنیدر یهالیتحلهایژئوشیمیاییو

 آماری
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ضرورت انجام تحقیق -1-4

معدنسربواطرافخودهستند.هایخاکسربازمنابعبالقوهورودفلزاتبهویژهمعادنمعادنبه

ذخیرو با رهیدونا عونیلیم5/6حدود رو5متوسطسرباریتنکانسنگبا درصد،1یدرصد،

رانیدرایگرمدرتن،ازجملهمعادنمهمسربورو150-250نقرهزانیدرصدوم5/18تیبار

همراهاطلهازموادبیادیحجمزدیکهباتولشدهاستخراجعدنبهشکلروبازمنیشود.ایمحسوبم

میاست. نظر اتیفعالرسدبه معدننیگسترده باشدهایخاکباعثآلودگیشدید .اطرافشده

رسد.یبهنظرمیخاکمنطقهضروریآلودگزانیمنییمطالعهبهمنظورتعیکانجامنیبنابرا

یقروش انجام تحق -1-5  

است:ریمطالعهبهشرحزنیدراقیروشانجامتحق

دفتر -1 گردآوریمطالعات شامل طرهیکلی: از مطالعه مورد منطقه به مربوط قیاطلاعات

ی.نترنتیهاومنابعامراجعهبهکتابخانه،سازمان

منطقههایخاکاستانداردازیاهمرحلهبراساسروشنی:درایبردارازمنطقهونمونهدیبازد-2

بهعملآمد.یبردارنمونهمعدنکاریوهمچنینمنطقهشاهد

اندازهنمونهزیآنال-3 ویبرخیریگها: آلییایمیکوشیزیفیهایژگیاز وpHویخاکمانندماده

یسشنایانجاممطالعاتکاننیخاک،وهمچنیهاغلظتکلفلزاتدرنمونهزانیمنییتعهمچنین

.هانمونهیبررو

هایها،تعیینرابطهبینغلظتفلزاتوپارامترشاملتفسیرآماریدادهها:دادهلیوتحلهیتجز-4

آلودگیخاک.یبندپهنهیهانقشههیتههایخاکوخاک،تعیینشدتآلودگینمونه

 نامهانیپاوینوتدنگارش-5
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نامه ساختار پایان -1-6  

فصلاول:کلیات

فصلدوم:مروریبرمطالعاتپیشین

هافصلسوم:موادوروش

فصلچهارم:ارزیابیکیفیتوآلودگیرسوباتبستردریاچه

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

فی.دربخشنخستتعارشودیدوبخشارائهمدرنیشیبرمطالعاتپیفصلدومتحتعنوانمرور

فلزاتسنگ اثراتزیمعدنکارن،یخاک، آنانجامخواهدشدوسپسبهمطالعاتویطیمحستیو

 خواهدشد.انجامگرفتهباموضوعمشابهاشارهقاتیتحق

آن یخاک و آلودگ فیتعر -2-2

موادیامجموعهخاک آلیهاکانیمعدنی)ناهمگناز ماده است(، هوا آبو ، خاکحاصلبنابراین.

(و1-2وسفر،اتمسفر،بیوسفروهیدروسفراست)شکلتبرهمکنشچهاربخشاصلیمحیطیعنیلی

(.بهدلیلChesworth, 2008)دیآیمنیزمحصولهوازدگیسنگبهحسابیشناسنیزمازدیدگاه

آلودگی واردمحیطهاطیمحازسایرتواندیمماهیتبرهمکنشیتشکیلخاک، یاسنگ( هوا )آب،

خاکگردد.



(Chesworth, 2008نقشبیوسفر،اتمسفر،هیدروسفرولیتوسفردرتشکیلخاک)-1-2شکل

آلودگیخاک یکتعریفساده عبارتاستدر مادهاز هرگونه کهیکیولوژیبایییایمیشیورود

(.Kabata-Pendias, 2010)ددخاکگرتیفیدرکرییبودهوباعثتغیعیطبنهیاززمشیغلظتآنب
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 اصلی آن یها افقعوامل تشکیل خاک و  -2-3
بهدنبالهوازدگیوتجزیهسنگ تغییراتدرجهخاک، اثرتغییراتعواملمحیطیمانند) ودر ها

می ایجاد بارشو...( حرارت، ترینمهمشود. خاکمؤثرعوامل تشکیل هوا،اندعبارتدر و آب از

درواکنشباپذیرانحلال)موادمعدنی(هاکانیها،توپوگرافی،نوعسنگمادروزمان.وارگانیسممیکر

مقاشوندمیآبحل در بهذراتکوچکهایکانیلبو ترمتلاشیبهنسبتنامحلولمانندکوارتز،

نلایهدرنیمرخ(.اولی2-2یابند)شکلهایخاکتوسعهمیهایمجزایاافقشوندودرنهایتلایهمی

افق می Oخاک، دیگرموادنامیده و شاخه( )برگ، مانند شده آلیتجزیه اغلبشاملمواد که شود

شدهوموادآلیشستههاکانی)افقشستهشده(استکهازA،افقOهیومیکاست.لایهزیرینافق

یم،منیزیموفلزاتبالقوهشده)مانندآهن،کلسهاوموادشیمیاییحلرس. اندشدهتشکیل Oافق

،افقBشوند،بههمیندلیلافق(منتقلشدهودرآنانباشتهمیA)لایهزیرینافقBسمی(بهافق

میینینشته ویژگینامیده دیگر از افقشود. Bهای بالای میزان اکسیدهایکانی، و ورسی ها

دهندهخود،تواناییجذبهموادتشکیلهیدروکسیدهایآهندرآناست،بنابرایناینافقبهواسط

بودهکهترکیبشیمیاییCترینلایهازنیمرخخاک،افقفلزاتبالقوهسمیرادارد.آخرینوپایین

 عواملدهندهنشانآن، به توجه با است. منطقه،مؤثرترکیبسنگمادر هر تشکیلخاکدر در

.(Bradl, 2005)وسعتوعمقخاکمتفاوتاست
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،سلومنیزبهمجموعOزیرخاکبهجزافقیهاافقخاکدریکنیمرخفرضی:رگولیتبهیهاافق-2-2لشک

(Osman, 2014)شودیماطلاقBوAیهاافق

 فلزات سنگین و اهمیت آنها  -2-4

مکعبمتریگرمبرسانت5ازشیآنهابیازفلزاتوشبهفلزاتهستندکهچگالیگروهنیفلزاتسنگ

)شایانذکرآنکهامروزه(Perk, 2013 )شوندیمدرجدولتناوبیمشخص23وباعدداتمیبیشاز

کبالت،مس،منگنز،م،یکادم.(شودیمسمیاستفادهبالقوهبهجایواژهفلزسنگینازاصطلاحفلزات

ازسمیلقوهتبایافلزانیفلزاتسنگ.فلزاتهستندنیانیتروسربمعمولوهیقلع،ج،یروکل،ین

.اینفلزاتبهمحضورودبهداخلخاکباندیآیبهشمارمستیزطیوبادواممحداریپایهاندهیآلا

اینفلزاتدرخاکیریپذدسترسوزیستپذیریتحرک.دهندمیاجزاآلیوغیرآلیخاکواکنش

 (.Kabata-Pendias, 2010یاحالتپیوندیآنهادرخاکبستگیدارد)هاشکلبه

 فلزات در خاک  ژئوشیمیاییهای  شکل -2-5

 به خاک در هاشکلفلزات یهافرمیا که دارند حضور یوناندعبارتگوناگونی واز: آزاد های

هاوها،فسفاتپذیر،کمپلکسباموادآلی،رسوبباکربناتوتبادلجذبقابلهایپذیر،یونانحلال
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اکس آلومینیومومنگنزوتثبیتدرشبکهیدترکیباتسولفیدی،رسوببا درزیرهاکانیهایآهن، .

:شودیمژئوشیمیاییآوردهیهاشکلشرحمختصریدرموردهریکازاین

 پذیر های آزاد و انحلال یون -2-5-1

برخیعناصرهمهاونیدرداخلخاکاگرچه درآینداما تمایلدارندکهبهصورتکمپلکسشده

بمی بهصورتFree ion)هایآزادهصورتیونتوانند عناصریکه باشند. داشته خاکحضور در )

مییون خاکحضور در محلول و آزاد هستندهای بالایی تحرک دارای (.Alloway, 2004)یابند،

بهصورتآزادتاحدزیادیبهقدرتیونیمحلولخاکوهمچنینبهپتانسیلشیمیاییهاونیحضور

 تگیدارد.خودیونبس

 پذیر و تبادل جذب قابلهای  یون -2-5-2

توانددراثرتغییرشرایطهایخاکچسبیدهومیدراینشکل،فلزازطریقجذبسطحیبهکلوئید

ظرفیتتبادلکاتیونییکیازمهم شوند. جدا هایترینویژگیفیزیکوشیمیاییمحیطازسطحآنها

هایدیگرتواندبربسیاریازویژگیرسیاست.اینویژگیمیهایکانیهایخاکوشیمیاییکلوئید

 Fothبگذارد)تأثیرپذیریبسیاریازفلزاتخاکازجملهقابلیتنگهداشتآنوهمچنینبرتحرک

and Ellis, 1997).

 کمپلکس با مواد آلی   -2-5-3

تند.اینترکیباتدرترکیباتکمپلکسکنندهفلزاتدرداخلخاکهسنیترمهمموادآلیازجمله

 pHبیشتر علت بدین و هستند منفی سطحی بار دارای خاک معمول یاتوانندیمهای فلزات با

-Kabataتشکیلپیوندهایسطحیدادهویاآنهارادرساختارمولکولیخودجایدهند.)هاونیکات

Pendias and Pendias, 2001 آلی مواد و فلزات بین پیوند تشکیل به شدنلاحاًاصط(. کلیتی

(Chelationگفته)کهدراینصورتشوندیم.دراثراکسیدهشدنمحیط،موادآلیتجزیهشودیم

 قادرندفلزاتهمراهخودراآزادسازند.
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 ها رسوب با کربنات -2-5-4

بهترینجذبکربنات یکیاز عناصرجزئیمیهایفلزاتبهحسابمیکنندهها باآیند. توانندهمراه

-هاجذبشوندیابهنسبتکنند،رویسطحکربناتنشینشوند،درساختارآنهاشرکتهاتهکربنات

ورسوبات(هاخاکترینفرمکربناتدرهایمختلفجانشینکلسیمموجوددرساختارکلسیت)رایج

 تغی1391شوند)فرقانیومر، یکفلزدرشکلکربناتیدارایاتصالضعیفیبودهوبا یرشرایط(.

 (.Rao et al., 2007شود)آزادمی (pHمحیطی)بهویژهکاهش

 های آهن، آلومینیوم و منگنز رسوب با اکسید -2-5-5

( اصلیبرایجذبفلزاتسنگینهستند مخازن منگنز، و این. (Ure et al. 1993اکسیدهایآهن

یریزحضورداشتهوتوسطترکیبات،اغلببهصورتپوششرویسطحکانییابهصورتذراتمجزا

فلزاتجزئیرا نفوذبهدرونشبکه، تبادلیونیو فلزات، سازوکارهایتشکیلکمپلکسسطحیبا

می جذب عناصر(. Rao et al., 2007)کنند ابتدا در منگنز و آهن آمورف هیدروکسیدهای اکسی

بهصورتفازهایتبادل باگذشتزمان،پذیرجذبمیجزئیرا اما فلزاتجذبسطحیشدهکنند؛

می متبلور و آمورف اکسیدی فازهای ساختار میوارد کاهش آنها تحرک نتیجه در و یابدشوند

(Kabata-Pendias, 2010 اجزاء منگنز اینکهاکسیدهایآهنو وجود با پایداریهستندامانسبتاً(.

 اکسیداسیون شرایط در می–تغییر عناصاحیا آزادسازی به منجر شودتواند فاز این به متصل ر

(Salomons, 1995.)ترینروشاستخراجفلزاتازاکسیدهایآهنومنگنز،استفادهازمعرفموفق-

.(Tessier et al., 1979)آورندیدرمهاییاستکهفلزاتموجوددرفازهارابهصورتفازاحیایی

 ها کانیتثبیت در شبکه  -2-5-6

پذیریحضوردارند،دارایکمترینانحلالهاکانیدرشبکهبلوریفلزاتیکهبهصورتتثبیتشده

 بلوری شبکه داخل در خود کئوردیناسیون عدد به بسته فلزات حالت، این در هایکانیهستند.
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هایتبادلیونییادیگرواکنشتواننددرواکنشدهندهخاکبهدامافتادهوبهاینعلتنمیتشکیل

 (.Mclean and Bledsoe, 1992تکنند)شیمیاییداخلخاکشرک

های خاک )پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک( بر  ویژگی تأثیر -2-6

 جذب یا تحرک عناصر

جهتارزیابیزیست گام بررسیویژگیاولین چراکهمحیطیخاک، است؛ فیزیکوشیمیاییآن های

 و تمرکز نزپذیریتحرکغلظتفلزات، خواصذاتیخاکارتباط با دارآنها مهمددیکی این. ترین

ویژهمحتوایرسهایخاک)بهخاک،میزانمادهآلیخاکوبافتنمونهpHاز:اندعبارتهاویژگی

آن(.

2-6-1-pH خاک

pH نشان یکمحیطرا بودن قلیایی یا اسیدی میزان پارامتریاستکه هیدروژن، قدرتیون یا

دهدمی مهم pH احتمالاً. حاکم عامل گونهترین انحلالبر و سازی سطح از فلزات ،هاکانیپذیری

.قابلیت((USGS, 1995پذیریفلزاتدرخاکاستدسترستحرکوانتقالفلزاتودرنهایتزیست

 پذدسترستحرکو رابطهمعکوسبا اغلبمکانpHیریفلزاتسنگین، هایجذبفلزاتدردارد.

مهاخاک منگنز، اکسیدهایآهنو کربنات)مانند آلی، تحتواد میpHتأثیرها(، زیراقرار گیرند،

H)افزایشpHهمزمانباکاهش
ها،کاهشوبرایهایبابارمنفیبرایجذبکاتیون(،شمارمکان+

افزایشمیجذبآنیون بااسیدیشدنمحیطوافزایشها، Hیابد.
رقابتشدیدیمیانکاتیون+ ها،

جای دستبرای مواضع در میرسگیری وجود به تهپذیر اما هیدروکسیدها،آید، تجمع و نشینی

(.Lindsay, 1972)دهدمیهایفلزیتنهادرشرایطقلیاییرخهاوفسفاتاکسیدها،کربنات

 ماده آلی -2-6-2
شاملاندام خاک، آلیدر میکروارگانیسمماده هوموسو گیاهان، است.هایتخریبشده هایزنده

.موادآلیداخلخاک،(Sherene, 2010) ک،نقشکلیدیدرجذبفلزاتدرخاکداردمادهآلیخا

قراردهند؛چراکهباایجادیکسریلیگاندهادرمحلولخاک)وتأثیرتوانندتحرکفلزاتراتحتمی
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لیگاندهاشامل .(Arenas-Lago, 2014)شوندپذیریآنهامیجذببیشترفلزات(،باعثکاهشتحرک

دهایآلیباوزنمولکولیپایینماننداسیداگزالات،اسیدسیتریک،اسیدفورمیکواستیکاسیداسی

.دهندمیهاتشکیلپیوندسادهیاچندگانهکهباکاتیون (Sherene, 2010)است

 بافت خاک  -2-6-3
ذراتخاکتوزیعاندازهدهندهنشانکندوبافتخاک،نقشمهمیدرتحرکفلزاتدرخاکایفامی

 (.Sherene, 2010)است خاک، اجزاء درون فلزاتسنگین رابطهمعمولاًتمرکز آن، ذرات اندازه با

افزایشمی توانجذبفلزات، سطحویژهو کاهشاندازهذرات، بهصورتیکهبا یابد؛معکوسدارد.

 در هایخاکبنابراین با مقایسه در فلزات جذب بماسههایخاکرسی بسیار استای، یشتر

(Sherene, 2010).

 ها خاکمنابع فلزات سنگین در   -2-7

:شوندیخاکمطیزاد(واردمح)انسانیعیرطبیزاد(وغنی)زمیعیازدوراه،طبنیفلزاتسنگ



 زاد منابع طبیعی یا زمین -2-7-1

قتیرحق.دگیردمیوبدوندخالتانسانصورتیعیبهطورطبنیموارد،ورودفلزاتسنگیدربرخ

واردخاکزیزادنممکناستازمنابعانسانیدرخاکوجوددارندولیعیعناصربهطورطبیهمه

 خاکخاککهباعثورودفلزاتازسنگمادربهداخللیتشکیندهایفرآنیترازمهمیکیشوند.

آنهاداردییایمیباخواصژئوشیادیرفتارعناصرارتباطزندیفرآنیایاست.درطیهوازدگشودیم

(Kabata-Pendias,2010برخ ن،یفلزاتسنگگریدیعیمنابعطبی(. ویآتشفشانهایفعالیتشامل:

(.Garrett, 2000)هستندآبگرمیهاچشمه

 زاد منابع غیرطبیعی یا انسان -2-7-2

ودگیخاکاگرچهمنابعطبیعیورودفلزاتبهخاکتاحدیزیادیمحدوداستامامنابعانسانزادآل

است متنوع و متعدد بسیار مقابل خاکشاملنیترمهم.در داخل به فلزات ورود انسانزاد منابع



27 
 

(،صنایعشیمیاییوحملونقلکانسنگکشاورزی،معدنکاری)استخراج،فراوریوذوبهایفعالیت

ستفادهقرارمورداکشآفتکشاورزیمقادیرزیادیکودوهایفعالیت(.درضمن1-2است)جدول

برایورودانواعفلزاتبهداخلخاکباشند.دراثرفعالیتیابالقوهمنبعتوانندیمکهاینهاگیردمی

گسیل همچنین و فاضلاب تخلیه یا و شیمیایی پسماندهای تولید علت به نیز صنعتی واحدهای

فلزاتیچونرخخوهاخاکجویازدودکشکارخانجاتصنعتیآلودگیفلزییهاندهیآلا اهددارد.

هایخاکفلزیهستندکهغلظتآنهادریهاندهیآلاایننیترمهمسرب،روی،قلع،جیوهوکروم

تواندیمپیرامونواحدهایصنعتی وترافیکهمازمنابعونقلحملصدهابرابرغلظتزمینهباشد.

فلزاتیچونروی،توانندیمستندکهبهفلزاتسنگینبویژهدرمناطقشهریههاخاکبالقوهآلودگی

ازطریقاگزوزعمدتاً(.اینفلزاتAlloway, 2004سرب،نیکلووانادیومراواردمحیطخاکسازند)

.شوندیمشهریواردمحیطیهاروانابهایاوخودر

(Osman, 2014خاک)یهاندهیآلامنابعانسانزادنیترمهم(1-2جدول)



یکمعدنصورتگرفتهاستلذادرزیربهطوریطیمحستیزحاضربررویاثراتازآنجاکهمطالعه

معادناشارهخواهدشد.یطیمحستیزجداگانهبهاثرات
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 معدنی های فعالیت یطیمح ستیزاثرات  -2-8

معدنیطیفوسیعیازاثراتشاملتخریبپوششگیاهیتاآلودگیهایفعالیتیطیمحستیزاثرات

معادنفلزییطیمحستیزاثراتنیترمهم(-2-2.درجدول)شودیمحتیهواراشاملآب،خاکو

 نظر از ییهایآلودگبویژه به توجه با است. شده آورده دارند پی در اثراتآنکهکه بخشاعظم

.شودیماستدرزیربهآنهاپرداختههاباطلهمعادندرارتباطباتولیدیطیمحستیز

(Hoskin et al. 2000)بالقوهمعدنکاریفلزیمحیطیزیستاتاثر(2-2)جدول
 اثرات فیزیکی

(Physical impacts) 

 اثرات آلودگی

(Pollution impacts) 

1.  هاستگاهیزتخریب در طبیعی یهامکانی

 معدنی

منطقه .1 در معدن اسیدی زهاب تولید

 معدنکاری

2.  و رژیم در بههارودخانهاکولوژیکیتغییر

 رمسیرجریاندرعلتتغیی

2.  سایتهایروانابایجاد در سطحی

 معدنی

 یارودخانهآلودگیرسوبات .3 طبیعیوشکلزمیناندازچشمتغییردر .3

زمینتخریب .4 اصلاح عدم علت به زمین

 پسازبستهشدنمعدن

4.  فراوریهاپسابتولید حین در آلوده ی

 کانسنگ

 آلودگیخاک .5 ناپایداریونشستزمین .5

 یناپایدارهابیشوشکستهشدنسدها .6
هاندهیآلافروشست .6 هاباطلهاز وهانرمه،

 مناطقآلوده

و .7 معدنکاری تجهیزات ماندن برجای

 یمعدنیبررویزمینهاسازه

از .7 اثرگسیلموادآلاینده در آلودگیهوا

فراوری واحدهای یا معدنی سایت

 کانسنگوازبینرفتنپوششگیاهی

 

 های حاصل از معدنکاری باطله یطیمح ستیزاثرات  -2-8-1

عملیات مرحله سه کلیهر طور باطلهیمعدنکاربه تولید با استحصال فرآوریو یعنیاستخراج،

سنگ هستند. همچنینباطلههمراه و استخراج حاصلاز فرآوری،هایباطله فرآیند هایحاصلاز

هاییکهدرعملیاتمعدنکاریایجادله(.باطLottermoser, 2010هستند)هایمعدنیترینباطلهرایج

نرمهمی یا معدنیتولیدمیشوندو فرآوریمواد اثر معمولدارایغلظتهاییکهدر شوندبهطور

همچنینبستهبهنوعفرآیندبهکاررفته،نوعکانسنگفرآوریشدهویانوع.بالاییازفلزاتهستند
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 قرارگرفته، فلزموجوددرآنموادشیمیاییمورداستفاده باطلهوهمچنینمقدار مقدار هاحجمو

گیرندوفرسایشقرارمیتأثیرترتحتبودنراحتزیردانهمتغیراست.موادباطلهتولیدشدهبهعلت

آن توسط آلودگی میزان نتیجه بالقوهدر منبع بنابراین است. بالا بسیار محیطها آلودگی برای ای

بال عناصر به میپیرامون حساب به سمی )قوه مهمSiegel, 2002آیند زیست(. اثرات محیطیترین

از:اندعبارتهایمعدنکاریباطله

هایفرآیندلهیوسبهمعدنییهاباطلهفلزاتموجوددر:هایفلزیدرمحیطرهاسازیآلاینده -1

ثآلودگیشوندودرنتیجهباعمختلفیمانندهوازدگی،آبشوییوحملذراتواردمحیطمی

میزانآزادشدن.(Singh et al, 2005شوند)آب،خاکوگیاهانبهعناصرفلزاتسنگینمی

ها،نوعرخدادفلزات)سولفیدیشناختیوشیمیاییآنهایکانیهابهویژگیفلزاتازباطله

زمین شرایط و غیرسولفیدی( یا و )قشلاقی،هیدرولوژیکیشناختی دارد بستگی محیط

1388.) 

هایمعدنکاریبههاوپسماندمحیطیباطلهتریناثرزیستتولیدزهاباسیدیمعدن،مخرب -2

اینحسابمی اسیدیمیآید. کانهمحلول سایر با سنگتواند و وها واکنششیمیاییداده ها

محیطیرابرمحیطاطرافترکیبیازعناصررابهوجودآوردکهممکناستاثراتجدیزیست

امکانتولیدزهاباسیدیدرمعادنحاویداشتهب سنگسولفیدیومعادنزغالهایکانیاشد.

نم ایجاد سنگمیزبانکربناته معادنیبا معمولدر استولیبهطور زیاد زهابیبسیار شوند.

اکسیداسیون اثر در معدن سریهایکانیاسیدی یک طی در پیریت( ویژه )به سولفیدی

خودکاتالیسواکنش میهای ایجاد آبتی و هوا وسیله واکنشبه در موجود اکسیژن که شود

 (.Lottermoser, 2010شود)هایجویتأمینمیموجوددرواکنشتوسطبارش
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 در جهان نیشیبر مطالعات پ یمرور  -2-9

اطرافمعادنانجامشدهاست.درهاییطمحهایفلزیدرتاکنونمطالعاتمتعددیبررویآلودگی

بسیار سایر در غلظتفلزات خاک، بر علاوه مطالعات، این از آلودگیچونمتأثرهاییطمحی از

سطحیموردبررسیقرارگرفتهاست.دریهاآب،منابعآبزیرزمینی،گیاهانویارودخانهرسوبات

شود.اینبخشبهتعدادیازاینمطالعاتاشارهمی

همکاران و لیائو تحقیق Liao et al.  2008)نتایج برای رویهایخاک( و سرب معدن اطراف

ناحیه بهچهار اثرفعالیتمعدنکاری، هوناندرچیننشاندادکهمنطقهبرحسبنوعآلودگیدر

گردوغبارآلودهبهموادباطله،آلودهبهمواداسیدیزهکشیشدهازمعدن،آلودهبهرسوباتحاصلاز

مسی در شده پراکنده مواد به آلوده و نهایتغلظتفلزاتسرب،ونقلحملر در قابلتقسیماست.

روی،کادمیم،مسوآرسنیکبالاترازحدمجازبدستآمد.

جهتارزیابیآلودگیمعدنسربورویدرمعدنیامطالعه(Obiara et al. 2016)بیاراوهمکارانوا

هایخاکدر،روی،کادمیموکرومانیگبادرنیجریهانجامدادند.نتایجحاکیازآلودگیفلزاتسرب

ودرمرحلهبعدفلزاتکادمیمورویبدستآمدشدگیفلزسرببسیاربالا.ضریبغنیمنطقهاست

.دادندیمنشانومتوسطملاحظهقابلشدگیبهترتیبضریبغنیدارندکهقرار

لی)بهعنوانشاهد(درنیجریه،خاکنزدیکمعدنوخاکجنگآرزودرمحدودهمعدنسربوروی

PbوCdZn,جهتارزیابیفلزاتسنگینموردبررسیقرارگرفتهاست.دراینمطالعهغلظتفلزات

 هایخاکدر که بوده خاکشاهد در فلزات این غلظت از بالاتر تأثیردهندهنشاننزدیکمعدن

(.Ikenaka et al. 2010)استهاخاکبرغلظتاینفلزاتهاباطلهمعدنکاریودورریزی

مطالعه در در سنگین فلزات آلودگی ارزیابی منظور به که توروهایخاکای مس معدن اطراف

(Touroشمال در غلظتکلفلزات( گرفت، انجام بخشدرCr, Cd, Mn, Ni, Pb, Znغربیاسپانیا

سنگدسترسزیست شد. تعیین ترتیبی استخراج روش از استفاده با آنها منپذیر شاملهای طقه

ازسولفیدهایفلزیمانندپیریت،پیروتیتوکالکوپیریتاست.نتایجیتوجهقابلآمفیبولیت،بامقدار
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mg/kgنشاندادکهغلظتکلمساز)
کندکهبالاترازحدمجازاستو(تغییرمی2429-104 

-Arenasوردارد)ماندهحضهمچنینمشخصشدکهبیشترینغلظتفلزاتسنگیننیزدرفازباقی

Lago, 2014.)

پژوهش توسطعبداللهالذهریدر همکاران)یکه خاکوAbdellah EL Azhari  et al, 2017و در )

 زئسربرسوباتاطرافمعدن شرقدایمنطقه شمال کهیدر مشخصشد مراکشصورتگرفت،

یرویمخربراتیثأکهترودیحدمجازبالاتررفتهوانتظارمیخاکورسوبهادرنمونهPbغلظت

یهانمونهنیترآلودهت،یباحدمجازسمسهی.براساسمقاداشتهباشدآبزیوگیاهانیهاسمیارگان

اطرافیاهیگ نتافتییمعدنهایباطلهدر خوشتحلیلیجهیشدند. اییاه انیدر نیپژوهشبه

وبهشوندیرهاشدهمشتقمینمعدهایباطلهموجوددررسوباتازZnوPb(1صورتاستکه:

درCu, Zn, Pb(2.شوندیمنتقلمبستررسوباتوبهحملشدهذراتجامدصورتعمدهبهطور

گخاکستمیس پراکندگاهیو معدنیمرتبطبا هبودیمواد در سCd, Asکهیحال، هردو ستمیدر

.اندنشأتگرفتهمنطقهیعیطبیهانهیزمرسوباز-وآباهیگ-خاک

درترکیهMurgalایکهبهمنظورارزیابیآلودگیفلزاتسنگین،دراطرافمعدنسربدرمطالعه

برداریازخاکوخزه،درنزدیکیمعدنودرفواصلمختلفانجامشد.نتایجنشانانجامگرفت،نمونه

نمونه که داد حاویغلظتبالاییاز خاک، و   Al, V, Cr, Mg, Fe, Ni, Cu, Zn, Asهایخزه Pbو

هستندومقایسهغلظتآنهابامقادیرمجازبرایسلامتانسان،نشاندادکهآلودگیفلزیدرمنطقه

.(Koz et al., 2012)قراردارددرحدبحرانی

 (حاکیازآنبودکهعملیاتمعدنکاریدرمنطقه Navarro et al, 2008)مطالعهناوارووهمکاران

Cabezo Rajaoش)شم اسپارال غیرا(نیق دورریزی و تغلیظسنگمعدن و کردن آسیاب شامل

هایخاکاستانداردموادباطلههمراهباپسابمعدنباعثبالارفتنغلظتفلزاتبویژهسربورویدر

کربناتبالادر آلیزیادو همچنینمشخصشدکهوجودماده  است. سطحیاطرافمعدنشده

تثبیتفلزاترادراطرافمعدنتشدیدکردهاست.خاکتمرکزویهانمونه
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 مروری بر مطالعات پیشین در ایران -2-10

در(1393توسطآذرپیکان)یسقلعهیمتروکهآسربخاکدراطرافمعدنیآلودگیابیارزجینتا

،1/9مس،کادمیم،روی،آرسنیکبهترتیبغلظتفلزاتمیانگینکهدادتکابنشانمنطقهجنوب

هاغلظتفلزاتبهجزخاکحاصلازباطلهیهادرنمونه.گرمبرکیلوگرماستمیلی6/1و2،6/8

Cdغلظتفلزاتبالاستوبازینمعدنخاکاطرافیهابالاست.درنمونهینسبتبهاستانداردجهان

شاهدغلظتیها.درنمونهشودیومعدنمتروکهازغلظتآنهاکاستهمیمعدنهایدورشدنازرگه

بالابودنغلظتدهندهنشانامرنیبالاستکهاینسبتبهمتوسطخاکجهانAs,Zn,Pb,Agفلزات

منیانهیزم منطقه در شاباشدیعناصر نظر از منطقه خاک ضرنیزمیهاخص. بیانباشت،

آلودگیآلودگبیضر،یشدگیغن درجه شاخصیو آلودگو اطرافPb, Znعناصریبرایبار در

بیآلودگیدارایمحدودهمعدن براساسضرتینهایبالاتا  ,Cu,Zn, Pbعناصریهمبستگبیاست.

Agهستندییبالایهمبستگیدارا.

سطحیدراطرافمعدنمنگنزدراستانقمهایخاک(در1393)کهتوسطبختیارییامطالعهدر

هابهترتیبنیکلدرنمونهصورتگرفتمشخصشدکهمیانگینغلظتمنگنز،سرب،روی،مسو

75/62 ،74/16 ،42/6 ،21/91 سربمیلی15/71، و میانگینغلظتمنگنز است. کیلوگرم بر گرم

ترازحدآستانهبدستوغلظتمس،رویونیکلپایینهبیشترازحدآستانهاینفلزاتدرخاکبود

نتایجتحلیلچندمتغیرهنیزنشاندادمنگنز،سرب،مس ازمنبعمعدنینشاتآمد. ورویعمدتاً

منابعطبیعیاست.تأثیرتحترسدحضورنیکلدرخاک،درصورتیکهبهنظرمیاندگرفته

( قشلاقی 1388مطالعات اثرات روی بر )شمایطیمحستیز( انگوران روی و سرب شرقلمعدن

س چون افزایشغلظتفلزاتی باعث معدن این فعالیت که داد نشان وزنجان( کادمیم روی، رب،

 است.هایخاکآنتیمونیدر کهاطرافمعدنشده اینپژوهشهمچنیننشانداد چهنتایج گر

 فلزات این از ٔ  نهیدرزمبخشی نشان را بالایی غلظت منطقه فعالیتدهندمیژئوشیمیایی اما ،
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پیرامونیشدههایخاکمعدنیباعثافزایشغلظتاینفلزاتدریهاباطلههیتخلمعدنکاریهمراهبا

است.

فعالیتمعدنسربآهنگرانمشخصیطیمحستیز(بررویاثرات1386مطالعهچراغیوبلمکی)

نیکل،کرمومسدربرخیازساختکه ازخاک،بردارینمونههایایستگاهغلظتکهفلزاتسرب،

خصوصاًمعدنکاری،هایفعالیتآنهانشاندادهاییافتهبیشاززمینهطبیعیآنهااست.همچنین

 هایباطلهتخلیه اثرات وایملاحظهقابلمعدنی، لشگردر حفاظتشده منطقه محیطی سیمای بر

پوششگیاهیوجانوریداشتهاست.

(بررویآلودگیخاکدراطرافمعدنسربوروی1397درمطالعهاییکهتوسطباباییوخدامی)

آبادمهدی که مشخصشد گرفت صورت یزد( نمونه)استان اکثر ها فلزی آلودگی نظر ردهاز در

یغیرآلودهتاکمیآلودهقراردارند.همچنینفلزسربباحداکثرمیزانشاخصفاکتورتجمعدررده

.گیردمیشدیدقرارنهایتیبشدگیغنی

عدنسربوویایرانکوه)استاناصفهان(گلخانهاییاطرافمهایخاک(برروی1396مطالعهرخبر)

معدنکاریبهشدتهایفعالیتهایخاکدراثردرنمونهCdو Zn،Pbغلظتسهفلزنشاندادکه

چنینشود.همافزایشیافتهاستوبانزدیکشدنبهسدباطلهبردرجۀآلودگیهرسهفلزافزودهمی

یضعیفیداشتهوازبینخواصخاکنیزبادرصدبستگمشخصشداینسهفلزباسایرفلزاتهم

براساسنتایجبهدهندمیبستگیمعنادارینشانرسهم دستآمدهازروشاستخراجتکمرحله.

ازدوفلزCdپذیرازغلظتکلبرایفلزمعلومشدکهسهمغلظتدسترس،DTPAاییبااستفادهاز

تراست.دیگربیش
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 مقدمه -3-1
نیوهمچنیبردارنمونهطیروشوشرادیبایمحیصحجیبهنتایابیجهتدست،یمطالعهعلمدرهر

تحلنمونههیروشتجز و مسدادهلیها از استانداردپیریها مسئلهبویژهدرینارود.شیمناسبو

فصلنیدراازاهمیتبیشتریبرخورداراست.یطیمحستیزالعاتمتاثرازآلودگیومطیهاطیمح

ییایمیکوشیزیفیپارامترهانییاستانداردتعیهاشیآزماها،نمونهیسازآماده،یبردارنمونهیبهنحوه

یهاازشاخصیبهبرخزی.درانتهانشودیخاکاشارهمیهاغلظتفلزاتدرنمونهیریگاندازهخاک،

نیبهکاررفتهدرایآماریهاروشنیخاکوهمچنیآلودگیابیمورداستفادهدرارزییایمیژئوش

.اشارهخواهدشدقیتحق

 برداری از خاک  نمونه -3-2

است.یکییبردارنمونه پژوهش هر مهم مراحل نمونهشیپاز اهدافهدفدیبایبرداراز یا

نییتعنیوهمچنیفلزیآلودگزانیمیعه،بررسمطالنیرامشخصکرد.هدفازانجامایبردارنمونه

جهتدستیدرخاکاطرافمعدنسربورونیفلزاتسنگیاحتمالأمنش است. نیبهایابیدونا

استفادهنیمنطقهوهمچنیشناسنیزم1:100000نقشهیبررس،یاکتابخانهمطالعاتپسازهدف

ازیبردارنمونه.دیگردنیینقشهتعیرویرداربنمونهمحدودهالف(-1-3)شکلارثرگوگلیازتصاو

یبراستگاهیا12انجامشد.درمجموع1397ماهبهشتیدراردیخاکاطرافمعدنوکارخانهفرآور

برداشتیمتریسانت20حدودعمقازهانمونهانتخابشد.یبهصورتتصادفکازخایبردارنمونه

همچندندیگرد چندکنی. برخاکنمونهزینمعدنیلومتریاز شاهد عنواننمونه .گردیدداشتبه

خاکیهانمونه.سپس(1-3)جدولثبتشدGPS توسطدستگاهیبردارنمونهستگاهیهراتیموقع

ب(.-1-3)شکلگردیدندیشدودرمحلکدگذارختهیریلونینایهاسهیوسنگدرک
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 معدنسربدونااطرافدربرداریازخاکالف:موقعیتنقاطنمونه-1-3شکل

 



برداریازخاکاطرافسدباطلهب:نماییازروشنمونه-1-3شکل
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معدنسربدوناخاکدراطرافبرداریازهاینمونهایستگاهمختصاتومشخصات(1-3جدول)

(UTM)طول جغرافیایی(UTM)عرض جغرافیایی محل ایستگاه شماره ایستگاه

 539973 4004469اطرافمعدن 1

 539907 4004479اطرافمعدن 2

 539896 4004351اطرافمعدن 3

 539642 4004300اطرافمعدن 4

 539712 4004362اطرافمعدن 5

 539646 4004120اطرافمعدن 6

 539732 4003970اطرافسدباطله 7

 539581 4004058اطرافسدباطله 8

 539732 4003970اطرافسدباطله 9

 539652 4004089اطرافسدباطله 10

11 
)نمونهشاهد(نزدیکروستا

کلاونگا
4005029 539320 

 539587 4004112اطرافرودخانهالیکا 12

 

 شگاهیدر آزما ها نمونه یساز آماده -3-3

انتقالنمونه بهآزماپساز بهمدتیهانمونهشگاه،یها وزدرمعرضر4خاکبهعلترطوبتبالا،

وبااستفادهازههاجداشدازنمونهیآزادقراردادهشدندتاخشکشوند.سپسقطعاتسنگیهوا

متریلیم2ازالکاستفادهباابتداهابعدنمونهیمرحله.دردندیپودرگردقیازجنسعقیهاوندست

مش200کهازالک.سپسجزییازخاکتاقطعاتدرشتآنحذفگردددندیالکگرد(مش10)

عبورکردبرایآنالیزفلزاتسنگیندرنظرگرفتهشد.میکرون(74)

 های فیزیکوشیمیایی خاک گیری پارامتر اندازه -3-4

دندیگردیریگاندازهیومادهآلpHخاکشاملیهانمونهیفیکیازپارامترهایپژوهشبرخنیدرا

شدهاست.گیریآنهااشارهکهدرزیربهروشاندازه
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 های خاک نمونه  pHگیری اندازه -3-4-1

محD9045شروازخاکpHیریگاندازهیبرا حفاظت شدکایآمرستیزطیسازمان استفاده

(USEPA,2004براساسا.)روشنیpHوپساز1:2خاکدرآبمقطربانسبتجامدبهمحلول

ابتداشگاهیشود.درآزمایمیریگدهاندازهشبرهیمترکالpHساعتبادستگاه1بهمدتدنیتعادلرس

وسپسدرگردیدهوزنقیدقیمشتوسطترازو10گرمازخاکعبوردادهشدهازالک20مقدار

.ارلنهادیآبمقطربههرنمونهاضافهگردلیتریلیم20درنهایتشدوختهیرمتریلیم250ارلن

ساعتکنارگذاشتهشدندتاکیپسازآنبهمدتهمزنقرارگرفتهویبرروقهیدق5بهمدت

یهارس از ازمحلولpHسپسشوند.نینشتهمحلولمعلق استفاده با کالpHها )شدهبرهیمتر

هایخاکبانمونهpHگیریدستآمدهازاندازهمقادیربه(.2-3)شکل شدیریگاندازه(Jenwayمدل

 (.2-3بندیانجمنخاکآمریکا(مقایسهشد)جدولطبقه)pHبراساسمیزانهاخاکبندیطبقه

 
 هایخاکدرآزمایشگاهنمونهpHگیریاندازه-2-3شکل
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 ,.pH(Soil Science  Society of Americanبراساسمیزانهاخاکبندیطبقه(2-3جدول)

1997)
 pHشرح

<5/4بهشدتاسیدی

6/4-5/5اسیدیخیلیزیاد

6/5-6زیاداسیدی

1/6-5/6اسیدینسبتاً

6/6–3/7خنثی

4/7–8/7کمیقلیایی

9/7–4/8قلیایینسبتاً

5/8–9قلیاییخیلیزیاد

>1/9بهشدتقلیایی

 

 های خاک گیری مقدار ماده آلی نمونه اندازه -3-4-2

ا آلزانیمنییتعیمطالعهبرانیدر رویهانمونهیماده بلاکیشوالکخاکاز  ( Walkley andو

Black,1934).شد ا استفاده نیدر تماسقرارکروماتیب وظیغلیدسولفوریکاسروشخاکبا در

ومیبافروآمونماندهیباقکروماتیبیاضافریمقادایواحونیداسیشودوبعدازاتمامواکنشاکسیدادهم

متررایلیم5/0گرمخاکعبوردادهشدهازالک1ابتدا روش،نیانجامایبرا گردد.یمتریسولفاتت

وبهمیکنینرمالاضافهم1میپتاس کروماتیدتریلیلیم10وبهآنختهیرتریلیلیم250درارلن

شود.یآرام محلولپراکنده ذراتآندر تا راظیغلیدسولفوریکاستریلیلیم20سپس تکانداده

تکاندادهتاخاکباقهیدق1بهمدتیلولاضافهکردهوبهآرامبهمحمیوبطورمستقعیسریلیخ

نیدرایگردد.ازنظرتئوریبهصورتسکونرهامقهیدق30هامخلوطگرددوسپسبهمدتمحلول

.برقراراستریمرحلهرابطهز

2K2Cr2O7+3C+6H2SO4 2Cr2(SO4)3+3CO2+8H2O 

 

قطره10محلولاضافهنمودهوبعدازسردشدنبهآنآبمقطربهتریلیلیم100درمرحلهبعد

ل025نیمعرفارتوفنانترول در گرم فروآمونتری/ با و شد ت5سولفاتومیاضافه نرمال  .دیگردتری/
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انتهاکینزد مراحل مونیتراسیتییبه کدر سبز قطیرنگمحلول کردنچند اضافه با که رهشود

 .دیآیمعرفبهرنگقرمزدرمسولفاتدرمجاورتومیفروآمونیاضاف

یدرصدمادهآلتیدرنهاشدتکرارزی)نمونهفاقدخاک(نینمونهتهیبرامراحلانجامشده،همه

:دیمحاسبهگردریتوسطرابطهز

OM%=M×0.39×{(V1-V2)/S} 

ا فروآمونV1سولفات،ومیفروآمونتهینرمالMرابطه،نیدر مصرفومیحجم نمونهیبرایسولفات

S(ولیتریلیم)برحسبنمونهمجهولیبرایسولفاتمصرفومیفروآمونV2(،تریلیلی)برحسبمیته

مادهآلییریگاندازهنماییازمراحلمختلف3-3درشکلآزاداست.یوزنخاکخشکشدهدرهوا

درآزمایشگاهآوردهشدهاست.

 


 شگاههایدرآزمایگیریمقدارمادهآلینمونهاندازه-3-3شکل
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 خاک یها نمونه XRDزیآنال -3-5

انتخابشدندوشدهبرداشتهایخاکنمونهاز4خاک،دهندهیلتشکهایکانیییبهمنظورشناسا

ارسالرانیایموادمعدنیورآفرقاتیمرکزتحقشگاهیبهآزماکسیبهروشپراشپرتواهیتجزیبرا

.دندیگرد

 خاک یها نمونهدر  نیفلزات سنگ هیتجز -3-6

ورس(عبوردادهشدهلتی)ساندازهزیگرمازکسرر20خاکحدودیهانمونهییایمیشهیتجزیبرا

الک برا200از و توسطدستگاهنییتعیمشجدا آزماICP-OESغلظتعناصر مرکزشگاهیبه

 .دیارسالگردرانیایموادمعدنیفرآورقاتیتحق

 های سنگ  نمونه نازک از مقطعتهیه  -3-7

سنگهایکانیییشناسامنظوربه در نمونهیهاموجود معدن، سنگنیبرداراطراف صورتزیاز

گاهمقطعدانشکدهرهابهکاازنقاطمختلفبرداشتشد.نمونهمیزبانوباطلهنمونهسنگ8گرفت.

ازیصیقلیودوبرصیقلکروسکوپیشاهرودانتقالدادهشدومقاطعمیدانشگاهصنعتعلومزمین

تهیهگردید.آنها

 های خاک  استخراج ترتیبی فلزات در نمونه -3-8

استخراجفلزاتمتصلبهفازهایمختلفخاکبرروی اینتحقیقبهمنظور 2نمونهخاک)4در

  BCRاینمونهازاطرافسدباطله(،روشاستخراجترتیبیمرحله2نمونهازاطرافمحلمعدنکاریو

(Community Bureau of Reference روش، این در گردید. انجام  فاز4( یعنی خاک اصلی فاز

پذیر)متصلپذیر)متصلبهاکسیدهایآهنومنگنز(،فازاکسایش،فازکاهشیرپذانحلالپذیر/تبادل

باقی فاز و سولفیدها( آلیو بلوریبهماده )متصلبهشبکه معرفهاکانیمانده از استفاده با و(، ها

واک استخراج عملیاتی صورت به مخصوص، .گرددیمنشگرهای جدول این3-3در انجام مراحل

 آزمایشبهاختصارتوضیحدادهشدهاست.
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 BCR(Ure et al., 1993)یامرحلهروشاستخراجچهار(3-3)جدول

 مرحله فاز شرایط آزمایشگاهی

مولار(،11/0استیکاسید)تریلیلیم40

دقیقه10برایمدت4000اعترویشیکر،سانتریوفاژدردورسC°25،16دما

فازاول)تبادل

 پذیر/متصلبهکربنات(
1 

،pH<1.5،مولار(5/0)کلرایدهیدروهیدروکسیلآمینتریلیلیم40

دقیقه10برایمدت4000ساعترویشیکر،سانتریوفاژدردورC°25،16دما

فازدوم)متصلبه

 منگنز(اکسیدهایآهنو
2 

نیوماستاتوآمتریلیلیمC°85،50درصد(،دما30دیاکسیدهیدروژن)تریلیلیم10

10برایمدت4000ساعترویشیکر،سانتریوفاژدردورC°25،16دمامولار(،1)

دقیقه

فازسوم)متصلبهماده

 آلی(
3 

اسیدفلوریدریک،تریلیلیم2اسیدنیتریک+تریلیلیم5+کیدریدکلریاستریلیلیم15

C°95دوساعت،
 4 (ماندهیباقفازچهارم)

 فلزات  پذیری تحرکضریب  -3-9

 (MFپذیری)پذیریفلزاتسنگیندرخاک،معمولاًازضریبتحرکارزیابیتحرکوانحلالمنظوربه

 (Kabala and Singh, 2001گردد:)شودکهاززیرمحاسبهمیاستفادهمی

 MF = 
𝐹1

∑ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠
 × 100 

است،بیشترین)متصلبهکربنات( ریپذانحلال/پذیر،فلزاتموجوددرفازتبادلF1کهدراینرابطه

∑شوند(ووجذبگیاهانمی تحرکرانسبتدیگرفازهایخاکدارند 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛مجموعفلزات،

ازژئوشیمیاییخاک،هستند.ف4موجوددر

 های خاک با استفاده از شاخص ارزیابی آلودگی فلزی در نمونه -3-10

های مختلف ژئوشیمیایی 

خاصاستفادهییایمیژئوشیدهایبرگخرهاوسیازاندهاخاکدریآلودگزانیمیکمیابیجهتارز

شد.استفادهیشدگیغنبیضروانباشتنیزمبیشاملضرسیاند2مطالعهازنیشود.درایم

 (Geoaccumulation Index)انباشت ضریب زمین-3-10-1

برایارزیابیآلودگیرسوباتبهفلزاتبالقوه(Muller,1969بارتوسطمولر)نیانباشتاولنیزمبیضر

.شودیممحاسبهریازرابطهزبیضرنیا سمّیمورداستفادهقرارگرفت.

Igeo=Log2(cn ∕ 1.5 Bn) 
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آن در نمونهCnکه مطالعهویهاغلظتفلزدر زمBnخاکمورد ماده در است.نهیغلظتفلز

نیزمبیمولرضر.شودیمفادهاستیشناختسنگراتییازتغیناشراتییتغحیتصحبرای5/1بیضر

:(4-3)جدولکردهاستمیتقسزیررده6انباشترابه

((Muller,1969انباشتنیبراساسشاخصزمخاکیهانمونهدریشدتآلودگ(4-3)جدول

 مقدار رده درجه آلودگی

 0≥ 0 ناآلوده

 0-1 1 ناآلودهتاآلودگیمتوسط

 2-1 2 آلودگیمتوسط

 3-2 3 آلودگیمتوسطتاشدید

 4-3 4 آلودگیشدید

نهایتبیآلودگیشدیدتا  5 4-5 

نهایتبیآلودگی  6 5<  

 

تنسبتبهشیلمیانگینوهمچنیننمونهمرجع)شاهد(محاسبهانباشدراینمطالعهشاخصزمین

گردید.

 (Enrichment factor)شدگی ضریب غنی -3-10-2

زادمحیطی،تشخیصمنشأفلزات)انسانهایزیستیمطالعاتژئوشیمیاییوارزیابیآلودگیدرهمه

زمین )یا است ضروری غنی (.Selvaraj et al.,2004زاد( درضریب ژئوشیمیشدگی مطالعات

هایمهمارزیابیمیزانتمرکزفلزاتسنگیناستکهبرایتشخیصمحیطی،یکیازشاخصزیست

اینضریبازنسبتغلظتفلزگیردمیمنشأفلزوارزیابیدرجهآلودگیخاک،مورداستفادهقرار .

آید.غلظتبهدستمیهایخاکموردمطالعه،بهغلظتهمانفلزدرمادهمرجعموردنظردرنمونه

بایدبایکفلزمرجعکهکمترتحت بهانسانهایفعالیتتأثیرفلزموردنظررا زادقرارگرفتهاست،

 ازرابطهزیرمحاسبهکرد:توانیمشدگیرانجارکرد.ضریبغنیه

EF=(M sample/N sample) ∕ ( M background∕ N background) 
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بالا، رابطه یضریبغن Efدر M sampleشدگی، خاک، نمونه در بهN sampleغلظتفلز غلظتفلز

ه خاک، در زمینه،M background نجار ماده به N background غلظتفلزدر مادههغلظتفلز نجاردر

داشت.انتخابصحیحعنصرمرجعومادهیدتأکزمینهاست.نکتهمهمیکهدراینشاخصبایدبرآن

نمونهزمینه بهطورمعمولدرپژوهشمؤثراستکهدرتعیینشدتآلودگیواقعییا هایاست.

شود.درنجارکنندهاستفادهمیهبهعنوانعنصربهAl, Fe, Zr, Tiمحیطیازعناصریچونزیست

سازیژئوشیمیاییعناصرموردبررسی،ازعنصرتیتانیومبهعنوانعنصراینپژوهشبهمنظورنرمال

ارکنندهوهمچنینازترکیبپوستهمیانگینبهعنواننمونهمرجع)زمینه(استفادهشد.درنجهبه

هایخاکبرداشتشدهازمنطقهموردمطالعه،تغییراتغلظتتیتانیومنسبتبهروندتغییراتنمونه

است. یکنواختبوده و ناچیز بسیار عناصر، جدول دیگر بندی-5-3در ویشدگیغنضریب  رده

شدگیآوردهشدهاست.میزانآلودگیبرمبنایمقدارعددیضریبغنی

Chen et  al., 2000)) یشدگیغنضریبمقادیربراساسآلودگیرده(5-3)جدول

یشدگ یغنشدت   EF 

اندکیشدگیغنتایشدگیغنبدون  <1 

متوسطیشدگیغن  2-5 

قابلتوجهیشدگیغن  5-20 

بسیاربالایشدگیغن  20-40 

بالانهایتبیشدگیغنی  >40 

 

 ها تحلیل آماری داده -3-11

یپارامترهانیرابطهبلیتحلیبرارهیچندمتغزیآنالیهااستفادهازروش،یطیمحستیدرمطالعاتز

رهیمتغدویآماریهاروشنیازپرکاربردتراست.جیرانیهاوغلظتفلزاتسنگنمونهییایمیکوشیزیف

یروشبرانی(اشارهکردکهازاCorrelation coefficient)یهمبستگبیضرالیتحلتوانبهروشیم

 شود.یاستفادهمرهایمتغنیبیروابطاحتمالنییتع
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 (Correlation Coefficient)ضریب همبستگی -3-11-1

یص.تشخگیردمیدرتحلیلهمبستگیرابطه)خطی(بیندومتغیریاچندمتغیرموردارزیابیقرار

بودهوبادرکاینروابطمؤثرمحیطیزیستیهایابیارزارتباطوهمبستگیبینعناصرمختلفدر

تغییراتغلظتیکمتغیریاعاملاینتغییراتپیبرد.درروشهمبستگی،تأثیرتوانبهمیزانمی

ضریبیبه با خطیرا ضریبهمبستگی)شدترابطه rنام نشان (.Mico et al., 2006)دهندمی(

ترباشدکی+نزد1بهیهمبستگبیهرچهضرکند.یمرییتغ-1+و1نیببیضرنیایمقدارعدد

شیافزازینگریدریمتغر،یمتغکیشیباافزایعنیبرقراراستیاستورابطهخطشتریبیهمبستگ

بهدارند،یمنفیهمبستگریصورتدومتغنیدراترشود،کینزد-1بهیهمبستگبیاگرضر.ابدییم

افزایمعننیا اابدییکاهشمدیگرریمتغر،یمتغکیشیکهبا در نرمالنی. کردنپژوهشبعداز

.دیاستفادهگردرسونیپیهاازروشهمبستگداده

 ها های به کار رفته جهت تحلیل داده افزار نرم -3-12
افزار نرم از اینپژوهش، مطالعاتآماریدر برای-12SPSSو2016ExcelMS-هایبرایانجام و

هایخاکشناسیمنطقهوهمچنیننشاندادنالگویپراکندگیفلزاتسمَیدرزمینینقشهتهیه

استفادهشد. Arc GIS-9.5افزارنرممنطقهاز
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 مقدمه -4-1
ا حاصل نتایج به فصل، این اندازهدر نمونهز در فلزات کل غلظت خواصگیری و خاک های

شود.علاوهبرمواردذکرشدهشدتآلودگیآنهابهتفصیلاشارهمییشناسیکانفیزیکوشیمیاییو

.گیردمیهایژئوشیمیاییمختلفموردارزیابیقرارهایخاکبااستفادهازشاخصفلزیدرنمونه

 هایآماری،روابطمتغیرهایخاکبایکدیگرموردبررسیخواهدگرفت.درنهایتبااستفادهازروش

 های خاک های فیزیکوشیمیایی نمونه بررسی پارامتر -4-2

4-2-1- pH های خاک نمونه 

pHتوزیادیزتأثیر عیبر تحرکو خاکداردیریپذدسترسو در  Akkajit and)غلظتفلزات

Tongcumpou., 2010 شرایمعمولاً(. در فلزات بیشتر اسیدی شرایطریپذانحلالط در و هستند

 به تمایل ینینشتهقلیایی یون رقابت به مسئله این دروژنیهدارند. اشغالهاونیکاتبا در فلزی

یهامکان سطح در اساسKabata-Pendias, 2010)گرددیبازمرسیخاکهایکانیجذبی  بر .)

ودرمحدودهدهندینمازخودنشانیچندانراتییخاکتغیهانمونهpHزانیمنتایجبدستآمده

pHزانیمنیکمترشود(مشاهدهمی1-4همانطورکهدرجدول).گیردمیقرار92/7تا03/7نیب

هایبراینمونهpH است.7یشمارهمربوطبهنمونهآنزانیمنیشتریوب12مربوطبهنمونهشماره

برطبقباشد.می91/7و62/7هایخاکاطرافباطلهوبراینمونه42/7و92/7نزدیکسدباطله

pHازنظرموردمطالعهبهطورکلیمنطقههایخاک(SSSA,1997)کایراستانداردانجمنخاکآم

هایمیزبانآهکیتادولومیتیدرسنگوجود.رندیگیمقرارییایقلیتاکمیخنثهایخاکدررده

هایخاکدرنمونهpHتغییراتباشد.هایخاکقلیایینمونهpHدلیلیبرتوانداطرافمعدنمی

 )الفوب(آوردهشدهاست.1-4شکل
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هایخاکنمونهpHمقادیر(1-4)جدول

 pH ی نمونه شماره

151/7

272/7

381/7

491/7

547/7

635/7

762/7

891/7

992/7

1042/7

03/7)خاکشاهد(11

1262/7

03/7حداقل

92/7حداکثر

60/7میانگین





 
هایخاکدراطرافمعدندونانمونهpHالف:تغییرات-1-4شکل
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هایخاکموردمطالعهدرنمونهpHب:تغییرات-1-4شکل

 

های خاک میزان ماده آلی نمونه -4-2-2  

آل لایماده بسنفکیجزو بر و خاکبوده خصوصیاریهر شیکیزیفاتیاز تأثیرخاکییایمیو

آلیم ماده اگرچهمقدار مقایگذارد. جزئمعدنسهیدر باشدیمزیناچاریخاکبسیبا 5)حداکثر

وهمچنینخاکییایمیکوشیزیفبرخواصیدیشدتأثیریمقدارکمدارانیهمیولدرصدوزنی(

زانیم.شودیمشاهدهم(2-4)ل.همانطورکهدرجدوفلزاتدرخاکداردینینشتهیاپذیریتحرک

 .گیردمیرادربر63/2تا38/1نیبیابازهخاکیهانمونهدریلآماده
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هایخاکموردمطالعهدرصدمادهآلینمونه(2-4)جدول

 ماده آلی )%( ی نمونه شماره

114/2

200/2

365/1

438/1

504/2

657/2

748/2

853/2

912/2

1057/2

53/2)خاکشاهد(11

1200/2

38/1حداقل

56/2حداکثر

11/2میانگین



بودنمنطقهوعدموجودخاکیکوهستانلیبهدلهخاکمنطقیهانمونهدریبودنمادهآلنییپا

استوهمچنیندرنمونهتربالغکهخاککمی12بااینحالنمونهشماره.استدرمنطقهزیحاصلخ

شاهدخاک

 
هایخاکموردمطالعهالف:تغییراتمادهآلیدرنمونه-2-4شکل
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هایخاکموردمطالعهب:روندتغییراتمادهآلیدرنمونه-2-4شکل





)الفوب(آورده-2-4برمیزانمادهآلیتاحدیافزودهشدهاست.روندتغییراتمادهآلیدرشکل

شدهاست.

 خاک های شناسی نمونه کانی -4-3

پرتوایکسموجوددرخاکمنطقه،ازنتایجحاصلازآنالیزپراشهایکانیبهمنظورارزیابیوبررسی

(XRD)جود(پراش3-4یهاشکلدر.استفادهشد نمونهخاکبرداشتشدهاز4نگار)الف،ب،

درشکلمطالعهمنطقهمورد رداشتشدهازبکهمربوطبهنمونهخاکالف-3-4آوردهشدهاست.

شکلهایکانیاستاطرافسدباطله دارند. کائولینیتحضور باریتو کوارتز، ب-3-4دولومیت،

استهیدرواکسیدهایهانمونهازسایرتربالغکهپروفیلآن12خاکشمارهدرنمونهدهدمینشان

آب آلومینیم )سولفات آلونیت و ،کائولینیت کلینوکلر چون آلومینیم کهآبدار دارند وجود دار(

دهندههوازدگیبیشترایننمونهاست.نشان
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استکهاصلینگاریکنمونهخاکاطرافپیتجپراش-3-4شکل حضوردهندهنشانمعدندونا

هایکانی با منطبق سروزیتاستکه و باریت، گالن، دولومیت، سنگشناسییکانمتنوعیچون

اصلیمعدن)گالنوسرزویت(است.شکلهایکانسنگهمچنینمیزبان)دولومیتهایسازندروته(و

مقاومدربرابرهایکانیکهبیانگرحضوراستنابالغنسبتاًنگاریکنمونهخاکمربوطبهپراش-4-3

ثنیزمیزانبالای-3-4دولومیتوکوارتزاست.درنهایتشکلوهوازدگیچونهماتیت،مسکویت

دهد.مینشاندرنمونهخاکموردمطالعهمیزانکمترهماتیتراکوارتزودولومیتوبه

 
نمونهاطرافباطلهمعدنسربدوناXRDنگارالف:پراش-3-4شکل
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خاکبالغدراطرافمعدنسربدوناXRDنگارب:پراش-3-4شکل

 
نگارنمونهخاکاطرافمعدنسربدوناج:پراش-3-4شکل
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 گارنمونهخاکاطرافمعدنسربدوناند:پراش-3-4شکل



 های خاک غلظت کل و ژئوشیمی فلزات سنگین در نمونه -4-4

 های خاک سطحی توزیع فلزات در نمونه -4-4-1

)غلظتکلفلزاتاندازه نمونه PbوNi،Cr ،As ، Cu،Cd،Znگیریشده درجدول، هایخاک(در

ب4-3) آنها مقایسه توزیعفلزاتو نمودار و میانگینپوسته( ا جهانیدرهایخاکایو غیرآلوده

بودن3-4هایشکل بهعلتبالا استکه شایانذکر است. شده آورده ح( ز، و، د، ج، ب، )الف،

 ازمقایسلگاریتمیاستفادهشدهاست.هاهایخاکدرتمامینمودارغلظتفلزاتدربرخینمونه

 .شودیمپرداختهدرزیربهتغییراتغلظتهریکازفلزات
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(mg/kgهایخاکموردمطالعه)مقادیربرحسبغلظتکلفلزاتدرنمونه(3-4)جدول
 Pb Zn Cd Cu Ni Cr شماره نمونه

15323746833616192423

2629710758335100194

32273237475277162

44278414414723159

55992061> 11063115

61210326211559106

71475425218357109

8139132325164782035

973283267231902040

1065491292104305186

665281 <4631711)نمونهخاکشاهد(11

775699<4261911)نمونهخاکشاهد(12

4261711662040حداقل
532374683361619100194حداکثر
8170121794855092میانگین

9/571/412/211/1082/051/1ضریبتغییرات)%(
 متوسطپوستهای

a
 14701/05520100

 در غیرآلودههایخاکمیانگین
bجهانی

25621/1141842

               a
 Mason and Moore (1992) 

                                   b
 after Kabata-Pendias and Pendias (2001) 

 

 

سرب -4-4-1-1  

میکروگرم30تا15طبیعیازهایخاکهایمهمخاک،سرباست.غلظتسربدریکیازآلاینده

می تغییر لیتر )بر Kabata-Pendias and Pendias, 2001کند غلظتبیشاز .)100mg/kgبه را

عاملینترمهمگیرند.جذببهوسیلۀمادةآلیتبهاینعنصردرنظرمیعنوانشاخصآلودگینسب

 در بافتخاکاست. کهدارایاندکیمادةهاییخاکنگهداشتسربدر 2+آلیهستند،
Pbًعمدتا

خاکبستگیpHشود.میزاناینجذببهرسییاهیدروکسیدهایآهنومنگنزمیهایکانیجذب

دارد.
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گرمبرکیلوگرممتغیراستومیانگینمیلی53237و426هایموردمطالعهازونهغلظتسربدرنم

 ضریبتغییرات.است6/8170آن مقادیر زیاد علتبازه فلزبه این استهاینمونهدر خاکبالا

ترینغلظتسربرابهترتیببالاترینوپایین5وشماره1هایشمارهایستگاهدرصد(.57)حدود

.دهندمینشان غلظتدر غلظتسربدربرخی12و11شاهد)هاینمونهدرمقایسهبا هانمونه(

نقاطنزدیکبهمحل.دهدمیبرابرافزایشغلظتنشان20بیشاز(2و1شمارههاینمونه)مانند

ادیر.اینمقدهندمینشانهانمونهمعدنکاریوهمچنینسدباطلهبالاترینغلظترانسبتبهسایر

گرمبرمیلی14ای)گرمبرکیلوگرم(ومیانگینپوستهمیلی25جهانی)هایخاکنسبتبهمیانگین

هایکانسنگ.باتوجهبهاینکهمعدنکاریدرمنطقهبرایالف(-4-4)شکلگرم(بسیاربالاتراستکیلو

 سرزویتانجام اینشودمیاصلیسربیعنیگالنو هایغلظتلذا در قابلهایخاکبالا منطقه

 سربدر الگویپراکندگیفلز به توجه با است. )شکلهایخاکتوجیه بیشترین-4-4منطقه ب(

نزدیکبهسدباطلهمشاهدههاینمونهغلظتسربدرنواحیمجاورپیتاصلیمعدنوهمچنین

ست.منطقهاهایخاکمعدنیبرغلظتسربدرهایفعالیتتأثیردهندهنشانکهشوندمی

 


الف:تغییراتغلظتسربدرخاکاطرافمعدندونا-4-4شکل



1

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P
b

(m
g/

kg
) 

 شمارهایستگاهنمونهبرداری

میانگینپوسته

میانگینخاکغیرآلوده



58 

 


خاکمنطقهدوناهاینمونهب:پراکندگیفلزسربدر-4-4شکل

روی -4-4-1-2  

آهکیوهایخاکتوزیعشدهاست.بالاترینغلظترویدرهاخاکفلزرویبهطورغیریکنواختیدر

 کلیغلظتروشودمیآلیمشاهده بهطور . هایخاکیدر ایاست.ماسههایخاکرسیبیشاز

رسیویامحلولخاک(هایکانیباتماماجزاءخاک)مادةآلی،تقریباًرویازجملهعناصریاستکه

خاک،شرایطردوکسونیزبهوجودمواضعpHپذیریاینعناصربهدسترس.زیستدهدمیواکنش

(.Florence and Batley 1980جذبیالیگاندهایآلیبستگیدارد)

گرمبرکیلوگرماستومیلی4683و171موردمطالعهبازهتغییراتغلظترویبینهاینمونهدر

خاکبالااست)حدودهاینمونهضریبتغییراتروینیزمانندسربدر.است6/1217میانگینآن

جهانیهایخاکترازمیانگینآندرهایبرداشتشده،بالاغلظتاینفلزدرتمامنمونهدرصد(.42

الف(که-5-4گرم(است)شکلگرمبرکیلومیلی70ای)گرم(ومیانگینپوستهگرمبرکیلومیلی62)

همچنینغلظتسربدرهمه است. دلیلآنعملیاتمعدنکاریوفراوریکانسنگدرمنطقهدونا

هانمونه میانگیخاکشاهد)هاینمونهنسببه افزایشچندبرابرینشانmg/kg 463نبهطور )

غلظتبالایتواندیممعدندوناهایکانسنگکانیاولیهدرعنوانبه.وجودکانیاسفالریتدهندمی



59 
 

Znب(بالاترینغلظتروی-5-4اطرافمعدنراتوجیهنماید.همانطورکهدرشکل)هایخاکدر

 هایخاکدر سد اطراف و معدن اصلی پیت اطراف شودمیمشاهدهباطله یدییتأکه تأثیربر

 خاکاست.هاینمونهمعدنکاریبرغلظتاینفلزدرهایفعالیت



 

الف:تغییراتغلظترویدرخاکاطرافمعدندونا-5-4شکل



خاکمعدندوناهاینمونهب:پراکندگیفلزرویدر-5-4شکل
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مس -4-4-1-3  

رسدمیmg/g55هزمینوغلظتآندرلیتوسفربهحدودمسیکیازفلزاتبهنسبتفراوانپوست

(Li, 2000اینفلزدرخاکیادرساختاربلوری.)قرارداردویااینکهجذبفازجامدخاکهاکانی

(ویاموادآلیمیهاکربنات)بهویژه مسدرشرایطاکسیدیواسیدیبیشترازیریپذانحلالشود.

نشین،مسمعمولاًبهصورتفازهایکربناتیته7هایبیشازpHاست.درشرایطکاهشیوقلیایی

شود.بهوسیلههمهگیاهانازخاکجذبمیتقریباًشود.مسازجملهعناصریاستکهمی

دربرگرمبرکیلومیلی1619و69هایبرداشتشدهبازهاییبینغلظتفلزمسدرنمونه گرمرا

دراینفلزنیز.گیردمی بازهدهندهنشانکهدهدمیخاکنشانهاینمونهضریبتغییراتبالاییرا

و1،2،3شمارههاینمونهموردمطالعهمانندهاینمونهدربرخیوسیعاینفلزاست.نسبتاًتغییرات

4 ومیانگینپوستهگرمگرمبرکیلومیلی14غلظتفلزمسنسبتبهمیانگینخاکجهانی) ای(

هاینمونهنسبتبهالف(.-6-4برابرافزایشیافتهاست)شکل2گرمبرکیلوگرم(تابیشازمیلی55)

 مستا فلز غلظت نیز 100شاهد نشان افزایشغلظت دهدمیبرابر پراکندگی. اساسالگوی بر

اطرافمحلمعدنکاریبالاهایخاکب(غلظتفلزمسنیزماننددوفلزسربورویدر-6-4)شکل

 را غلظتبالایاینفلز حاویمسمانندمالاکیتوهایکانیبهوجودفراوانتوانمیرفتهاست.

 و استخراج عملیات اثر در که داد نسبت قراربرداریبهرهآزوریت هوازدگی معرض در معدن از

.اندگرفته
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الف:تغییراتغلظتفلزمسدرخاکمعدندونا-6-4شکل  

 

 
دگیفلزمسدرخاکمعدندوناب:پراکن-6-4شکل  
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 کادمیم -4-4-1-4

وازایننظرعنصریکمیاببهحساباستکادمیمازنظرفراوانیشصتوهفتمینعنصرپوسته

.متوسطغلظتدهدمینشانشدگیغنیحاویسربورویهایکانسنگآید.کادمیمدربیشترمی

 حدود زمین لیتوسفر در )mg/g67/0آن Callender 2005است در کادمیم غلظت هاخاک(.

گرمبرمیلی62/0ومیانگینآندرحدودگیردمیگرمبرگرمرادربرمیلی5/1تا1/0ایبینگستره

غلظتهاییخاکگرماست. کهدارایدرصدبالاییازمادةآلیهستند)مانندهیستوسولها(،معمولاً

( دارند کادمیم از Kabata-Pendias and Pendias, 2001.)pHبالایی عاملنیترمهمخاک

آهکی،کادمیمهایخاکقلیایی،مانندهایخاککادمیمدرخاکاست.درپذیریتحرککنندهکنترل

 صورت می3CdCOبه رسوب در که حالی در صورتهایخاککند، به بیشتر کادمیم اسیدی،

 Xian)دهندمییینیزتحرککادمیمراافزایشهایشیمیاشودکهاینگونهترکیباتکلردارظاهرمی

and Shokohifard 1989.)

غلظتفلزکادمیمازهاینمونهدر 1خاکبرداشتشدهازمعدندونا، گرمگرمبرکیلومیلی36تا

ایگرم(ومیانگینپوستهگرمبرکیلومیلی1/1کند.غلظتاینفلزنسبتبهخاکجهانی)تغییرمی

کیلویمیل67/0) بر )شکلگرم است بالاتر بسیار -7-4گرم( )الف(. نیز شاهد خاک به <1نسب

بردهدمیمنطقهمعدنیچندینبرابرافزایشنشانهایخاکدرCdبرکیلوگرم(غلظتگرمیلیم .

غلظتاینفلزدر-7-4اساسالگویتغییراتمکانی)شکل محلمعدنکاریواطرافهایخاکب(،

هاینمونههمچنین مناطقاست. سایر از بالاتر بسیار باطله اگرچهاطرافسد هاینمونهدر مورد

سرزویتددراثرهوازدگیگالنویاتوانمیمطالعهکانیخاصحاویکادمیمیافتنشدامااینفلز

 باشد. مطالعهانحلالضمناًواردمحیطخاکشده فلزاتمورد پذیریبیشترکادمیمنسبتبهسایر

هایدورترنسبتبهمنشأشود.شدنآلودگیناشیازآنحتیتامسافتتواندباعثگستردهمی
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 الف:تغییراتغلظتفلزکادمیمدرخاکمعدندونا-7-4شکل

 




ب:پراکندگیفلزکادمیمدرخاکمعدندونا-7-4شکل
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نیکل -4-4-1-5  

باسنگبسترهایخاکاماغلظتآندر(Li, 2000است)mg/g85غلظتنیکلدرلیتوسفرحدود

ترینکانیاینعنصردر.ترکیبنیکلسولفیدی)پنتلاندیت(فراوانبیشتراستمافیکوالترامافیک

عملیاتمعدنکارییکیازمنابعاصلیوانسانزاد غلظتنیکلنیکلطبیعتاست. درطبیعتاست.

ازکمترازهایخاک ppm2/0غیرآلوده)طبیعی( رسیوآهکیهایخاکدرppm450حداکثرتا

نیکلKabata-Pendias and Pendias 2001است()ppm20کند)میانگینغلظتحدودتغییرمی .)

 با ترکیب صورت به خاک هایکانیدر صورت به یاشدهجذبهیدروکسیدی، آلی مواد روی بر

د.شورسیوبهصورتیونآزاددرمحلولخاکیافتمیهایکانی

توجهبهشکل) برداریبیشترازغلظتمیانگینآندرالف(غلظتنیکلبرخینقاطنمونه-8-4با

گرم(استاماگرمبرکیلومیلی20ای)گرم(ومیانگینپوستهگرمبرکیلومیلی18جهانی)هایخاک

میانگی آنکه ذکر شایان است. استاندارد مقادیر حد در غلظتآن نیز نقاط برخی غلظتدردر ن

دهندهنشان(کهmg/kg52درحدغلظتآندرخاکشاهداست)تقریباًمنطقهمعدنیهایخاک

تأثیر غلظتهایفعالیتکمتر بر Niمعدنکاری هایخاکدر است. مطالعه همچنینضریبمورد

فلزات سایر از برایاینفلز شده بیانترنییپاتغییراتمحاسبه گاستکه تأثیرر هایعالیتفکمتر

هاینمونهاینفلزدرغلظتانسانزادبر  نواحینزدیکحالنیبااخاکاست. غلظتاینفلزنیزدر

علتآنرابهاستخراجتوانمیب(که-8-4)شکلدهدمیمحلاستخراجمعدنافزایشنسبینشان

یهاکانسنگ گسترده مانهایکانیسولفیدیمانندگالنوحضور ندگوتیتکهاکسیدی)سوپرژن(

 حاویغلظتبالاییازنیکلهستندمرتبطدانست.
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 الف:تغییراتغلظتفلزنیکلدرخاکاطرافمعدندونا-8-4شکل

 

 

 
ب:پراکندگیفلزنیکلدرخاکمعدندونا-8-4شکل
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کروم -4-4-1-6  

غلظتیحدود  Mason andد)آیبهشمارمیلیتوسفرترینفلزسنگیندرفراوانmg/g69کرومبا

Moore 1982)بهصورتکانیکرومیتدرطبیعترخ ممکناستاگرچه.دهدمی.اینعنصرعمدتاً

3+دیگرنیزدرمقادیرجزئیوبهصورتجانشینیهایکانیدربسیاریاز
Al3+و

Fe .بهوجودآید

هغلظتکاهشوهمچنینب-وشرایطاکسایشpHدرخاکبهCrپذیریدسترستحرکوزیست

بهطورکلیزیست پذیریکرومنسبتبهسایرفلزاتپاییندسترسکلکرومدرخاکبستگیدارد.

Kabata-Pendia and Pendias 2001است) در .)pHهاینزدیکبهخنثیکرومسهظرفیتیشکل

هایpHودر2CrOH+(،6تا4هایکمترازخنثی)pHاست.درهاخاکغالباینعنصردربیشتر

آیند.گونهغالبکرومبهحسابمیCr(OH)4(،5/11تا6بالاتر)

گرمبرکیلوگرمومیانگینمیلی194و23بازهتغییراتغلظتکرومبینموردمطالعههاینمونهدر

نیکلپایینبدستنضریبتغییراتایگرماست.گرمبرکیلومیلی4/92آن آمدفلزهممانندفلز

 (.درصد51/1)حدود میانگینخاکجهانی) نسبتبه کیلومیلی42غلظتکروم بر درگرم گرم(

یشمارهگرم(درنمونهگرمبرکیلومیلی100ای)ونسبتبهمیانگینپوسته8و1شمارههاینمونه

1،4 ،8 نشان10و9، درمقایسهباخاکشاهدنیز-9-4)شکلدهدمیمیزانکمتریرا الف(.

Crغلظت درتقریباًبرکیلوگرماستکهگرمیلیم81حدود درحدمیانگینپوستهاییآناست.

علتآن-9-4)شکلدهدمیافزایشنسبینشانCrنواحینزدیکمحلمعدنکاریغلظت که ب(

هاباطلهیریقرارگاستخراجکانسنگودر کانیخاصاگرچهدرمعرضهوازدگیوفرسایشاست.

ندحاویکرومدرشبکهبلوریخودتوانمیمعدنیشناسایینشداماگالنوباریتایهباطلهکرومدر

باشند.
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 الف:تغییراتغلظتفلزکرومدرخاکمعدندونا-9-4شکل

 


ب:پراکندگیفلزکرومدرخاکمعدندونا-9-4شکل

 

 خاک مورد مطالعه های نمونهفلزات سنگین در  سازی گونه -4-5

مطالعاتزیست در تعیینفازهایژئوشیمیاییغالبدر اهمیتخاصیبرخوردارهاخاکمحیطی، از

،سمناکیویازیستدسترسفلزاترادرمحیطپذیریتحرکاستچراکهاینفازهاعواملیچون

 کنترل Tessier et al., 1979)کنندمیخاک استاندارد روش از پژوهش این در .)BCR برای
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خاکموردمطالعهاستفادهگردیدکهدرزیربهنتایجآنبههاینمونهاییدرفازهایشیمیبینیپیش

(مقادیراستخراجشدهفلزاتبرحسبمیلی4-4درجدول)صورتعنصربهعنصراشارهخواهدشد.

گرمبرکیلوگرمآوردهشدهاست.

mg/kgبرحسبدرفازهایمختلفژئوشیمیاییمیانگینفلزاتموردمطالعهغلظت(4-4جدول)
 Pb Zn Ni Cu Cr 

F1 4/100  5/51  6/35  1/132  3/95  

F2 4/533  3/303  7/174  8/92  5/110  

F3 2/155  4/36  9/88  3/202  6/96  

F4 46/221  9/111  2/224  2/325  2/145  

 مس -4-5-1

درتقریباً.فلزمسدهدمیهایخاکموردمطالعه،نشانسازیفلزمسرادرنمونهگونه-10-4شکل

مانده(استخراج)فازباقیچهارم%(،ازفاز74/50همهفازهاحضوردارد.بالاتریندرصدمس)میانگین

پسازآنفازهایمتصلبهکربنات بیشترینشد. موادآلی)فازسوم( پیوندیبا وفاز اول( )فاز ها

هایکانیضوراینعنصر،درهمراهیاینفلزبافازکربناته،بهدلیلح .دهندمیغلظتمسرانشان

 آزوریتاست. مالاکیتو مانند بهضمناًکربناتی زیادی تمایل استکه فلزاتی جمله مساز فلز

( آلیدارد مواد باTessier et al., 1979تشکیلکمپلکسبا پیوند فاز دو مسدر کمترینمقدار .)

بهصورتزیراست:موردمطالعههایخاکپذیریمسدرقراردارد.روندگونهFe-Mnاکسیدهای

F4 > F3 > F1> F2


 ازفازهایمختلفژئوشیمیاییخاکشدهاستخراجدرصدمس-10-4شکل
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 نیکل -4-5-2

-11-4شکل مختلف فازهای با را نیکل عنصر همراهی ایستگاهشدهاستخراجدرصد هایدر

ماندهحضوردارد.حضورنیکلفازباقی%(در56/63.بالاترینغلظتنیکل)دهدمیبردارینشاننمونه

باقی فاز در ممکناستبهصورتجانشینیایزومورفیبا  Feمانده، Alو سیلیکاتهبههایکانیدر

.حضورنیکلدر(Ghayoraneh and Qishlaqi, 2017)رسی)اسمکتیتوایلیت(باشدهایکانیویژه

هایخاکباشد.فازهایاکسیدهایآهنوعنصردرنمونهزاداینتوانددلیلیبرمنشأزمیناینفازمی

-%ازعنصرنیکلرادربرمی13/1%و67/5ها)اول(،بهترتیبمنگنز)دوم(وفازپیوندباکربنات

پذیریازنیکلنیزبافازمتصلبهموادآلی،همراهاست.براساسایننتایج،روندگونه%24/2گیرند.

بهصورتزیراست:موردمطالعهیهاخاکنیکلدر

F4 > F2 > F3 > F1 


ازفازهایمختلفژئوشیمیاییخاکشدهاستخراجدرصدنیکل-11-4شکل



 روی -4-5-3

.براساسنتایجبهدستآوردهشدهاست12-4شکلدرهایخاکسازیعنصررویرادرنمونهگونه

منگنز(قراردارد.تمایل-فازمتصلبهاکسیدهایآهن%ازعنصرروی،درمرحلهدوم)77/63آمده،

،بهویژهدرشرایطFe-Mnیپذیر،بهدلیلتمایلآنبهاکسیهیدروکسیدهارویبهفازهایکاهش



70 

 

(Tessier et al. 1979)هایخاکاستقلیایینمونه فاز09/14 . از و مرحلهآخر رویدر فلز از %

اینماندهیباق در شد. تبادلاستخراج و آلی مواد به متصل فازهای سهمیرپذانحلالپذیر/میان، ،

%(.درصدپایینرویدرفاز86/6%و09/4گیرند)بهترتیبناچیزیازغلظتکلرویرادربرمی

،قلیاییهایخاکنسبتداد؛چراکهروی،دریکمحیطتوانبهشرایطقلیایینمونهپذیررامیتبادل

توسطفرایندتبادلکاتیونیداردهایکانیسطحیبررویتمایلبهجذب رسیوموادآلیخاک،

(Ure et al. 1993)کلیروندگونه طور به . هایخاکپذیریرویدر مطالعهمنطقه بهصورتمورد

کند:تغییرمی

F2 > F4 > F1 > F3  
 



 
اکازفازهایمختلفژئوشیمیاییخشدهاستخراجدرصدروی-12-4شکل



 کروم -4-5-4

نمونه فازهایمختلفدر نشان13-4هایخاکموردمطالعهدرشکلدرصدهمراهیعنصرمسبا

 روند است. شده سازیگونهداده فلز به حدیشبیه تا فازNiکروم در کروم بالاترینسهم است.

میانگینباقی طور )به دارد قرار 21/97مانده زیرا )%Cr
Feجایگزیندتوانمی3+

+3 Alو
+3 شبکهدر

.دهدمیماندهنشان(وبدینعلتدرصدبالاییدرفازباقیAlloway, 2004شود) سیلیکاتههایکانی
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درصد1/3برابروحدودتقریباًدرصدودردوفازاولوسوم11درفازدومCrفلزبازیافتدرصد

بهصورتزیراست:عهموردمطالمنطقههایخاکپذیریکرومدراست.روندگونه

F4 > F2 > F3=F1 


 ازفازهایمختلفژئوشیمیاییخاکشدهاستخراجدرصدکروم-13-4شکل

 

 سرب -4-5-5

اساس ترتیبیبیشترینغلظتسرب)بر استخراج به34/85نتایج متصل )فاز دوم مرحله در ،)%

-غلظتسرب،درمرحلهآخر(.بعدازآنبیشترین14-4ومنگنز(حضوردارد)شکلآهناکسیدهای

%(استخراجشد.سرببااکسیدهاوهیدروکسیدهایآهنومنگنزاشکال15)میانگین-ماندهباقیفاز

 تشکیل را ازGhayoraneh and Qishlaqi 2017)دهدمیپایداری یکی بهتر عبارت به .)

یهاکنندهجذب Pbاصلی هاخاکدر اساسنتایجFe-Mnاکسیدهای بر تنهااست. آمده بدست

وهاکربناتشکمقندهندهنشانسربدرپیوندبافازاولوسومحضورداردکه%49/6%و63/3

ها،بهخاکاست.بااینحالوجودسربدرفازکربناتهاینمونهمادهآلیخاکدرتمرکزسربدر

[Pb3(Co3)2(OH)2]سروزیتوهیدرو (PbCO3) کربناتیمانندسروزیتهایکانیدلیلحضورآندر

 بهصورتزیراست:منطقهموردمطالعههایخاکپذیریسربدراست.روندگونه

F2>F4>F3>F1 
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ازفازهایمختلفخاکشدهاستخراجدرصدسرب-14-4شکل



 خاک  های نمونهپذیری  فلزات در  ضریب تحرک -4-6

تحرک ژئوشیمیایی شکل تابع خاک در سنگین فلزات پذیری است. خاک در چنینمعمولاًآنها

بالاترینسبتپذیریدسترسوپذیریتحرککهفلزاتیکهبافازاولهمراههستندشودمیاستنباط

ضریب از سنگین، فلزات تحرک میزان ارزیابی منظور به پژوهش، این در دارند. فازها سایر به

)تحرک رMFپذیری از یکی ضریب، این محاسبه شد. استفاده روشایج( تحرکترین بررسی های

پذیریمحاسبهشدهبرایفلزاتسنگینفلزاتدرمحیط)خاکیارسوب(است.درصدشاخصتحرک

آوردهشدهاست5-4موردبررسی،درجدول

هایخاکپذیریبرایفلزاتموردمطالعهدرنمونهمقادیرمیانگینضریبتحرک(5-4)جدول

 Cu Pb Zn Cr Ni 

MF 132/0  075/0  026/0  014/0  147/0  

MF (%) 25/13  75/1  62/7  42/0  75/0  

می مشاهده که همانطور فلز دو  مطالعه مورد فلزات بین از Cuشود ضریب دارای Znو بالاترین

باشندچراکهایندوفلزنسبتبهسایرفلزاتدرفاز%(می62/7%و25/13)بهترتیبپذیریتحرک

.دادندمی(درصدبیشتریازغلظتکلرابهخوداختصاصپذیرحلالاناول)تبادلپذیر/
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توجهبهقلیاییبودن ایننمونههاینمونهبهطورکلیبا آلیدر هایخاکخاکودرصدکمماده

نسبتاً( non-residual)ماندهباقیبودهوبدیندرصدفلزاتدرفازهایغیرپذیرواکنشمنطقهدوناغیر

پاییناست.

فیزیکوشیمیایی  های ی آماری بین فلزات با یکدیگر و با پارامتر رابطه -4-7

 خاک

می همبستگی ضرایب بررسی پارامترهایبا با فلزات یا و فلزات بین آماری رابطه به توان

نرمالبودنتوزیع اینمطالعهبعدازاطمیناناز در  ازروشهادادهفیزیکوشیمیاییخاکپیبرد.

پی )همبستگی جدول در شد. استفاده متغیرها بین روابطآماری بررسی برای ضرایب(6-4رسون

 پارامترهایفیزیکوشیمیاییخاکآوردهشدهاست. براساسنتایجهمبستگیفلزاتموردمطالعهو

کادمیمهمبستگیمثبتقوی رویو سرب، فلز بینسه درصد99اطمینانسطحدربدستآمده

ینسربومس،سربونیکل،سربوکروم،کادمیمومسهمبستگیمثبتبرقراراست.همچنینب

.اینشودمیمشاهدهدرصد95درسطحاطمینان

 

خاکوفلزاتسنگینخاکفیزیکوشیمیاییماتریسیهمبستگیپیرسونبینخصوصیات(6-4)جدول

درصدموادآلی pH کادمیمکرومنیکلمسرویسربارامترپ

1سرب

1 862/0**روی

473/01 692/0*مس

1-374/0 -612/0452/0*نیکل

1 983/0**-363/0 -624/0512/0**کروم

501/0388/0128/01*611/0** 724/0**کادمیم

pH 044/0257/0327/0222/0-067/0035/01

1-120/0406/0-160/0-517/0105/0**024/0084/0درصدموادآلی
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خاکباشد.بهعبارتبهترهاینمونهبودناینفلزاتدرمنشأددلیلیبرهمتوانمیروابطهمبستگی

ترنیکلورابطهضعیفاصلیوروداینفلزاتبهداخلخاکاست.منشأنکاریدرمنطقهدعملیاتمع

سایرفلزاتمی با تأثیرکمترفعالیتکروم فلزدرخاکباشد.هایمعدنیتواندبه برغلظتایندو

pH بهعلتبازهکمتغییراتاحتمالاًکهدهدمییکازفلزاترابطهمعنادارینشاننخاکباهیچpH

 آلیخاکهمدرسطحاطمینانهاینمونهدر درصدماده مسرابطهدرصدتنها99خاکاست. با

مسازجملهفلزاتیاستکهدهدمیمثبتنشان مادهآلیخاکتشکیلنتوامی. هایکمپلکسدبا

 پایداردهد.

 ارزیابی کمی شدت آلودگی خاک به فلزات سنگین -4-8

انباشت(آلودگیشدگیوزمینهایژئوشیمیایی)ضریبغنیدراینبخشبااستفادهازبرخیشاخص

 شود.،ارزیابیمیهایخاکموردمطالعهفلزینمونه

 شدگی ضریب غنی  -4-8-1

مقدارافزایشغلظتیکعنصرنسبتبهغلظتطبیعیآندرپوسته،دهندهنشانشدگی،بغنیضری

عواملخارجیتأثیرتواندبیانگرشدتشدگیمییاخاکاست.بهعبارتدیگرضریبغنیبسترسنگ

تحلیل)انسان اکثر بنابرایندر باشد. تشخیصمیزانهایزیستزاد( منظور عواملتأثیرمحیطیبه

.(Zhang et al., 2007شود)شدگیاستفادهمیانسانیازعواملطبیعیدریکمنطقهازضریبغنی

ایبهعنوانمرجعاستفادهشدگی،ازترکیبمیانگینپوستهدراینمطالعهبرایمحاسبهضریبغنی

تیتانیوم) همچنینفلز Tiشد. بهدلیلتغییرپذیریکمدر بهعنوانهایخاک(، بهنجارمنطقه، فلز

(ارائهگردیدو3-3براساسردهبندهبندیساترلندکهدرفصلسوم)جدولکنندهاستفادهگردید.

(مقادیر7-4.درجدول)دهندمینهایتبالارانشانبیشدگیغنیتمامیفلزات-15-4طبقشکل

هایخاکسطحیآوردهشدهاست.شدگیبراینمونهعددیضریبغنی
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 هایخاکشدگیفلزاتموردمطالعهدرنمونهمیانگینضرایبغنی-15-4شکل



هایخاکموردمطالعهشدگیفلزاتبراینمونهضریبغنی(7-4)جدول
میانگینحداکثرحداقلعنصر

Pb 7/21658/242622/13214

Zn 2/3015/28833/1592

Cd 01144000572000

Cu 6/36335208/1941

Ni 8003/20536/1426

Cr 1761408792

 

انباشت ضریب زمین -4-8-2

(ارائهشد،بیاندیگریازتعیینشدتوMuller,1969انباشتکهاولینبارتوسطمولر)شاخصزمین

تأثیرمحیطی،بهمنظورتشخیصهایزیستیکمنطقهاستودرارزیابیهایخاکمیزانآلودگیدر

تواندبیانگر.دریکعبارتکلی،اینشاخصمیشودمیبیعی(استفادهزاد)طزادوزمینعواملانسان

Igeoمقدار (.Zhang et al.,2007; Yaqin et al., 2008زاد(باشد)عواملخارجی)انسانتأثیرشدت

نمونهبرای در سنگین دادهفلزات از استفاده با خاک، نمونههای ژئوشیمیایی های و هایغلظتها

آن مرجعهمتناظر نمونه در ا شکل شد. محاسبه میانگین( 16-4))ترکیبشیل ) یاجعبهنمودار

ضریب Igeoمقادیر در نمونهفلزاتمختلفرا نشان مطالعه این، .دهدمیهایخاکمورد پیشاز
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برایناساس،شاخصزمینبندیآلودگیبرایشاخصزمینرده انباشتدرفصلسومارائهگردید.

موردمطالعههایخاککمترازصفراستوبنابراینNiهاودربعضینمونهCdفلزاتانباشتبرای

آلودگیمتوسطNiو Cr موردمطالعهنسبتبهفلزاتهایخاکنسبتبهاینفلزاتناآلودههستند.

دردهدمیکهآلودگیشدیدرانشان4و3و1شمارههایخاکبهجزنمونهCu.فلزدهندمینشان

نمونهمابقینمونه متوسطدارند. آلودگی ها فلز بیPbهایخاکنسبتبه نشانآلودگی نهایترا

دهندمی فلز نمونهZnو در جز به 11و3،4،5،6،7های متوسطنشان آلودگی مابقیدهندمیکه ،

نهایتدارند.آلودگیبی

 
هایخاکموردمطالعهمونهایضرایبزمینانباشتبرایفلزاتدرننمودارجعبه-16-4شکل
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 هدفارزیابیژئوشیمیاییغلظتوتمرکزفلزاتسنگیندر تمعجاطرافمهایخاکاینمطالعهبا

استهمعدنیدوناصورتگرفت براینها، علاوه پذیریدسترسوسازیگونه. هاینمونهاینفلزاتدر

بدستخ نتایج بخشبه این در گرفت. قرار بررسی مورد نیز صورتآمدهاک پژوهشبه این از

.گرددیماشارهخواهدشدودرانتهانیزپیشنهادهاییبرایمطالعاتآتیارائهوارفهرست

 نتایج -5-1

نمونهبررسیپارامتر-1 بهعلنمونهpHهایخاکنشاندادکههایفیزیکوشیمیاییدر توجودها

.همچنینگیردمیهایمیزبانآهکیتادولومیتیدرمنطقه،درمحدودهخنثیتاقلیاییقرارسنگ

پروفیلکاملکوهستانیبودنمنطقهوعدموجودعلتآنمیزانمادهآلیدرخاکپاییناستکه

 خاکدرمنطقهاست.

 

لعهنشاندادکهغلظتفلزاتهایخاکموردمطابررسیتوزیعسطحیفلزاتسنگیندرنمونه-2

Pb،Cd،ZnوCuبالاستکهاینامربهبسیاریمعدنبرداشتازمحدودهسایتهانمونهبیشتردر

بالااست.منطقههایخاکبرترکیبشیمیاییواستخراجمادهمعدنییمعدنهایفعالیتتأثیردلیل

.استهاباطلههدلیلفرسایشیالیچینگبزینسدباطلهاطرافهاینمونهبودنغلظتفلزاتدر

هایخاکموردمطالعهنشانهایمربوطبهغلظتکلفلزاتدرنمونهمطالعهآمارتوصیفیداده-3

 صورت به خاک در فلزات غلظت میانگین که میPb> Zn> Cu> >Cr>Ni>Cdداد کند.تغییر

هستندوضریبتغییراتآنهااتبالاییضریبتغییرهمچنینباتوجهبهاینکهتمامیفلزاتدارای

 زاداست.توانگفتآلودگیازنوعطبیعییازمیناستبنابراینمی1ازبالاتر

هاومقادیرمرجعجهانینشاندادنتایجمقایسهمیانگینغلظتفلزاتسنگینبابرخیاستاندارد-4

بدرتمامینمونهZnوPbخصوصبهکهغلظتتمامیفلزات سیاربالاترازمیانگینخاکجهانیها

نمونه میانگینغلظتفلزاتدر مقایسه همچنیناز ترکیبمیانگیناست. ویاپوستههایخاکبا

شیلمیانگیننیزهمیننتیجهحاصلشد.
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براساسروابطبینفلزاتوضرایبهمبستگیپیرسوننشاندادکهبیندوفلزسربوروی-5

ب قوی مثبت همبستگی است. کرومطورنیهمرقرار و سرب نیکل، و سرب مس، و سرب بین

درهاینمونهمشترکاینفلزاتدرمنشأکهبیانگرشودهمبستگیمثبتمشاهدهمی خاکاست.

کمتراست.نسبتاًمعدنکاری(هایفعالیتانسانزاد)هایفعالیتتأثیرموردنیکلوکروم

کهعلتدهدمیننشانباهیچیکازفلزاترابطهمعناداریpHازبینخواصژئوشیمیاییخاک،-6

فلزمساستPHآنبازهکمتغییرات بادرصدمادهآلیخاکدرسطحاطمینان. درصد99تنها

مسدرحینآنالیزاستخراجترتیبیدرفازاکسیدی)متصلبهضمناً.دهدمیرابطهبااهمیتینشان

نشانبالاییرنسبتاًمادهآلی(درصد اینهمبستگیبالابیندرصدمادهدیمؤدتوانمیکهدادیما

آلیومسباشد.

متصلبه-F2سربورویبافازدوم)فلزدوبراساسنتایجحاصلازآنالیزاستخراجترتیبی،-7

فازباقیمانده(بیشترهمراهی-F4اکسیدهایآهنومنگنز(وفلزاتمس،نیکلوکرومبافازچهارم)

 نشان دهندمیرا ضریب بالاترین مس و روی فلز دو فلزات، این بین از نشانپذیریتحرک. را

منطقههایخاکخاکودرصدکممادهآلیهاینمونهبهطورکلیباتوجهبهقلیاییبودن.دهندمی

 غیر پذیرواکنشدونا غیر فازهای در فلزات درصد بدین و  یعنی (non-residual)ماندهباقیبوده

پاییناست.نسبتاً فازهایاول،دوموسوم

ایمقادیربسیاربالاتریدارند.شدگیتمامیفلزاتنسبتبهمیانگینپوستهبراساسضرایبغنی-8

.دهندمینهایتبالارانشانشدگیبیتوانگفتتمامیفلزاتغنیبنابراینمی

رادربرخینهایتبالاآلودگیبیZnوPb،Cdفلزاتبرایوضریبآلودگیانباشتشاخصزمین-9

هانمونه Crفلزاتدهدمینشان ،Ni نشانCuو آلودگیکمتریرا ضرایبزمینانباشتو نیز

انسانزادیهاتیفعالتأثیربرایسهفلزسرب،رویوکادمیمبیانگربیضرا.مقادیربالایایندهندمی

خاکاست.برایدوفلزکرومونیکلضرایبهاینمونهزاتدرمعدنی(برغلظتاینفلهایفعالیت)

 منطقهاست.هایخاکمعدنکاریبرغلظتایندوفلزدرهایفعالیتکمترتأثیردهندهنشانترنییپا
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 پیشنهادها

وغلظتبالایفلزاتدرخاکهایمنطقهو)کهدربالادستقراردارد(باتوجهبهموقعیتمعدن-1

-باانجاممطالعهدقیقژئوشیمیاییشودیم،پیشنهاد(دستنییپا)درودگیرسوباتمنطقهاحتمالآل

وهاآنفلزیدرالیکا(،شدتآلودگیرودخانه)منطقهبررویرسوباتوآبرودخانهزیستمحیطی

قرارگیرد.یابیارزمورداینآلودگیبرمؤثرعواملهمچنین

بررویگیاهانبومیمنطقهوبررسیارتباطآنباغلظتفلزاتدرانجاممطالعاتبیوژئوشیمیایی-2

یهاخاک معرفی و مطالعاتیهاگونهمنطقه و ژئوشیمیایی اکتشافات برای مناسب انباشتگر

خاک.یسازپاک

وبهمنظورجلوگیریازآلودگیخاکیاسایرمعدندونایهاباطلهباتوجهبهعیاربالایفلزدر-3

ارتقایسطحتکنولوژیدرکارخانهفراوریازاینشودیممحیط،پیشنهادیهابخش هاباطلهکهبا

برایاستحصالسرباستفادهشود.مجدداً

استخراج(یهاباطلهفراوریویهاباطله)زیادموادباطلهدرمنطقهوانباشتگسترشباتوجهبه-4

یکنندگآلودههدفتعیینپتانسیلئوشیمیاییباوژیشناسیکانمطالعاتدقیقشودیم،پیشنهاد

درمنطقهصورتگیرد.هاباطلهاین


 



 

 

 

 



81 
 

 نابع فارسیم

ارزیابی دسترسی زیستی فلزات سنگین در مناطق مجاور به کارخانه فرآوری سرب و "(:1395ابوئیانم،)

صفحه.140نامهکارشناسیارشد،دانشگاهتربیتمدرس،،پایان"روی باما



اطراف معدن سرب و روی  های خاک محیطی زیستبررسی آلودگی "(.1397،خ.)خدامی؛،فبابایی

.22-10،جلددوم،صفحهزیستمحیط.فصلنامهعلوموتکنولوژی"آباد یزد مهدی



فلزات سنگین  جذب قابل غلظت کل و̎(:1394عباسیم،)ˏتکاسیمˏخوشزمانتˏاسماعیلیمˏطاهریم

،34،دوره5پژوهشی،شماره-،فصلنامهعلمی̎شهرستان زنجان  های خاکهای آلودگی در  و ارزیابی شاخص

.29جلد

ارزیابی آلودگی فلزات سنگین خاک سطحی دراطراف "(.1393)وسعیدسلطانیمحمدی،رمیرزایی،بختیاری,ا

کنفرانسبینالمللیتوسعهپایدار،راهکارهاو."زمین انباشتگی شاخص زا استفاده بامعدن منگنز دراستان قم 

،تبریزوگردشگریزیستمحیطبامحوریتکشاورزی،منابعطبیعی،هاچالش

1378راد.،ش.)یسامان ،"یژنز معدن سرب دونا در البرز مرکز نییو تع یشناس و سنگ یشناس نیزم"(،

 صفحه.120شمال،-واحدتهرانیهآزاداسلامارشد،دانشگایکارشناسنامهانیپا

 

ادنوفلزاتاستانع.سازمانم"باریت دونا -معدن سرب و رویزمین شناسی گزارش "(.1380کریمیان،ع.)

صفحه.140.مازندران
 

فلزات سنگین در خاک های اطراف سد باطله فرآوری  پذیری دسترسبررسی زیست "،(1395رخبرم،)

"اصفهان غرب جنوب–معدن سرب و روی ایرانکوه دانشگاهصنعتیشاهرکارنامهانیپا، 125ود،شناسیارشد،

صفحه.



معدن سرب و روی آهنگران بر منطقه حفاظت  یطیمح ستیزبررسی اثرات "(.1386ب.)،بلمکی ،چراغیم

 .166-146،صفحه9،دورهعلوموتکنولوژیمحیطزیست. مجله "شده لشگردر



محیطی معدنکاری، فرآوری و استحصال کانسنگ در منطقه معدنی  ارزیابی اثرات زیست ̎(،1388قشلاقیا)

 .دکتری،دانشگاهشیرازنامهپایان،̎انگوران، استان زنجان، شمال باختری ایران

 

 





 

http://jest.srbiau.ac.ir/?_action=article&au=2181&_au=%D9%81%D8%B1%D8%B2%D8%A7%D9%85++%D8%A8%D8%A7%D8%A8%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://jest.srbiau.ac.ir/?_action=article&au=56793&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B2%D9%86%DB%8C%D9%86++%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85%DB%8C
http://shahroodut.ac.ir/fa/thesis/thesis.php?thid=QE292
http://shahroodut.ac.ir/fa/thesis/thesis.php?thid=QE292
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=18594
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=18594
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=15882
https://www.sid.ir/fa/journal/JournalList.aspx?ID=1244


82 

 

Abdellah El Azharia, Ali Rhoujjatia, Moulay Laârabi El Hachimib, Jean-paul Ambrosic 

(2017). Pollution and ecological risk assessment of heavy metals in the soil-plant 

system and the sediment-water column around a former Pb/Zn-mining area in NE 

Morocco: Ecotoxicology and Environmental Safety, 144, 464–474. 

 

Akkajit, P., & Tongcumpou, C. (2010). Fractionation of metals in cadmium 

contaminated soil: Relation and effect on bioavailable cadmium. Geoderma, 156, 126-

132. 

 

Alloway, B.J. (1990). Heavy Metal in Soils. John Wiley and Sons, New York. 

 

Arenas-Lago D. Andrade M. L. Lago-Vila M. Rodriguez-Seijo A. and Vega, F.A. 

(2014) Sequential extraction of heavy metals in soils from a copper mine: 

Distribution in geochemical fractions. Geoderma., 230. 108-118. 

 

Bradl H. B.  (2005). Heavy metal in the Environment. Elsevier,  Amestrdam, p.105 

 

Chesworth W. )2008). Encyclopedia of Soil sciences. Springer-Verlog, Dordrecht,pp 

860.  

 

Callender, E. (2005). Heavy metals in the environment-historical trends. p. 67–105. 

In Environmental Geochemistry Vol. 9 Treatise on Geochemistry, ed. by B. S. Lollar, 

Elsevier-Pergamon, Oxford 

 

Florence T. M. and Batley G. E. (1980) Chemical speciation in natural waters, 

Reveiw Analytical  Chemistry. 219-296. 

 

Foth, H. D. and Ellis, B. G. (1997). Soil fertility., (Ed. 2). p. 290. 

 

Frau, F., Andrau, C., Fanfani, L., (2009). Environmental geochemistry and 

mineralogy of Lead at the old mine area of Baccu Locci (south-east Sardinia,Italy), 

Journal of Geochemical Exploration 100, 105-115. 

 

Foley, B.(2002). Paper mill residuals and compost effects on soil carbon and 

physical properties. Jouranal of Environemnatal Quality, 31, 2086-95. 

 

Garrett R.G. (2000). Natural source of metals of the environment. Human  

Ecollogical Risk  Assessmment. 6, 945-963. 

 

Ghayoraneh, M.; Qishlaqi, A. (2017).Concentration, distribution and speciation of 

toxic metals in soils along a transect around a Zn/Pb smelter in the northwest of 

Iran. Journal of Geochemal Exploratiio,  180, 1–14.  

Glaser B, Balashov E, Haumaier L, Guggenberger G, Zech W.(2000). Black carbon in 

density fractions of anthropogenic soils of the Brazilian Amazon region. Organic 

Geochemistry, 31:669–78. 

 



83 
 

Gleyzes Ch. Tellier S. Astruc M. (2002) .Fractionation studies of trace elements in 

contaminated soils and sediments: a review of sequential extraction   procedures. 

Trends in analytical chemistry, 21, 451-467. 

 

Gunn A. M., Hunt D. T ., and Winnard D . A.(1989). The effect of heavy metal 

speciation in sediment an bioavailability to tubificid worms . In Environmental 

Bioassay Techniques and their Application. Springer Netherlands.p. 487-496. 

 

Hoskin, W., Bird, G., Stanley, T.(2000). Mining -facts, figures and environment. 

Industry and Environment 23, 4-8. 

 

Ikenaka, Y., Nakayama, S.M., Muzandu, K., Choongo, K., Teraoka, H., Mizuno, N. and 

Ishizuka, M., (2010). Heavy metal contamination of soil and sediment in 

Zambia.African Journal of Environmental Science and Technology, 4, 729-739. 

 

Kabata , A. and Pendias, H. (2001). Trace elements in soils and plants. CRC, 

Washington. 

 

Kabata-Pendias, A. (2010). Trace elements in soils and plants. CRC press, 

Washington. 

 

Koz, B., Cevik, U., Akbulut, S. (2012). Heavy metal analysis around Murgul 

(Artvin) copper mining area of Turkey using moss and soil. Ecollogical Indicator. 

20, 17–23.  

 

Li Y.H. (2000). A Compendium of Geochemistry: from Solar Nebula to the  

Human Brain, Princeton University Press, New Jersey, 475 pp 

 

Liao, G. L., Liao, D. X. and Li, Q. M. 2008. Heavy metals contamination 

characteristics in soil of different mining activity zones. Transactions of Nonferrous 

Metals Society of China, 18: 207-211.  

 

Li Q., Wu Z ., Chu B., Zhang N ., Cai S., and fang J.(2007). Heavy metals in coastal 

wethland  sediments of the pearl River Estuary, China. Environmental pollution, 

149, 158-164. 

 

Lindsay, W. L. (1979). Chemical equilibria in soils. John Wiley and Sons Ltd. 

 

Lottermoser, B. G. (2010). Mine wastes: characterization, treat-ment, and 

environmental impacts. Heidelberg: Springer-Verlag. 

 

Mason B and Moore C.B. (1982). Principles of Geochemistry. Wiley & Sons. New 

York. 

 



84 

 

Micó, C., Recatalá, L., Peris, M., & Sánchez, J. (2006). Assessing heavy metal sources 

in agricultural soils of an European Mediterranean area by multivariate analysis. 

Chemosphere, 65, 863-872.  

 

Muller, G. (1969). Index of geoaccumulation in sediments of the Rhine River. 

Geojournal, 2, 108-118. 

 

Navarro, M. C., Perez-Sirvent, C., Martinez-Sanchez, M. J., Vidal, J., Nannoni, F., 

Protano, G., Riccobono, F., (2011). Fractionation and geochemical mobility of heavy 

elements in soils of a mining area in northern Kosovo, Geoderma 161, 63-73. 

 

Tovar, P. J. and Jaume, B. (2008). Abandoned mine sites as a source of 

contamination  by heavy metals: A case study in a semi-arid zone. Journal of 

Geochemical Exploration, 96, 110-125.  

 

Obiora, S.C., Chukwu, A., Toteu, S.F. and Davies, T.C. (2016). Assessment of heavy 

metal contamination in soils around lead (Pb)- zinc (Zn) mining areas in Enyigba, 

southeastern Nigeria. Journal of the Geological Society of India,87(4), 453-462. 

 

Obiora, S. C., Chukwu, A., & Davies, T. C. (2016). Heavy metals and health risk 

assessment of arable soils and food crops around Pb–Zn mining localities in 

Enyigba, southeastern igeria. Journal of African Earth Sciences, 16, 182–189 

 

Osman K.T (2014).Soil pollution. In: soil degradation, conservation and 

remediation, Springer, The Netherland,  p. 149–226 

 

Praveena S.M., Aris A.Z., Radojevic M. (2010). Heavy Metals Dyanamics and sourc 

in intertidal Mangrove Sediment of Sabah, Borneo Island. Environment Asia, 3, 79-

83. 

 

Sutherland R. A., Tack F . M . G., Tolosa C. A., and Verloo M. G.(2000). 

Operationally defined metal fractions in road deposited sediment, Honolulu, 

Hawaii. Journal of Environmental Quality, 29(5), 1431-1439. 

 

Salomons,, W (1995). Environmental impact of metals derived from mining 

ctivities: Processes, predictions, prevention. Journal of Geochemical Exploration 52, 

5-23. 

 

Sherene T. (2010).Mobility and transport of heavy metals in polluted soil 

environment. Biological Forum., 2, 112-121. 

 

Siegel E. R. (2002). Environmental Geoehemistry of Potentially Toxic Metals. 

Springer verlag, New York, p.232 

 

Singh K. P., Mohan D., Singh V. K., and Malik A. (2005). Studies on distribution and 

fractionation of heavy metals in Gomti river sediments-a tributary of the Ganges 

India. Journal of hydrology, 312, 14-27 

 



85 
 

Selvaraj, K., Ram Mohan, V., Szefer, P.(2004). Evaluation of metal contamination in 

coastal sediment of the Bay of Bengal, India: geochemical and statistical 

approaches Marine Pollution Bulliten, 49, 174-185. 

 

Tessier, A., Campbell, P. G., & Bisson, M. (1979). Sequential extraction procedure 

for the speciation of particulate trace metals. Analytical chemistry, 51(7), 844-851. 

 

Takac P. Szabova T. Kozakova L. and Benkova, M. (2009). Heavy Metals and their   

Bioavability from soils in the loving-term polluted central Spis region of SR. Plant 

soil environment, 55, 167-172. 

 

USEPA. (2004). Test methods for evaluating solid waste. In: Method 9045D, 

Washington,  

 

Ure, A.M., Quevauviller, Ph., Muntau, H., Griepink, B., 1993.Speciation of heavy 

metals in soils and sediments: an account of the improvement and harmonization 

of extraction techniques undertaken under the auspices of the Community Bureau 

of Reference (BCR). International Journal of Environmental Analanystical Chemistry, 

51, 135–151. 

 

Perk, M. (2013). Soil and water contamination. CRC Press, Washington. 

 

Walkley, A., & Black, I. A. (1934). An examination of the Degtjareff method for 

determining soil organic matter, and a proposed modification of the chromic acid 

titration method. Soil science, 37, 29-38. 

 

Yaqin, J., Yinchang, F., jianhui, W., and Tan, Z.(2008). Using geoaccumulation index 

to study source profiles of soil dust in china. Journal of Environmental Science, 20, 

571-578. 

 

Zhang, L., Ye, X., Feng, H., and jing, Y.(2007). Heavy metal contamination in 

western Xiamen Bay sediments and its vicinity, China. Marine Pollution Bullien, 54, 

974-982. 

 
Xian, X. and I. Shokohifard (1989). Effect of pH on chemical forms and plant 

availability of cadmium, zinc and lead in pollu-tion soils. Water, Air & Soil 

Pollution, 45, 265-273. 

 

 

 

 



86 

 

Abstract 

Mining and its related activities are the most important source of metals in soils. The 

main aim of the present study is to investigate the accumulationand the pollution level 

of heavy metals in soil around Duna Pb-Zn mine and its tailing dam. To do so, 12 soil 

samples were collected from the mine site and around the tailing Dam. Several 

physicochemical parameters (Organic matter, Ph) of soil and the concentration of heavy 

metals (Pb,Zn,Cd,Cr,Ni and Cu) were measured by standard methods. In addtion, some 

soil samples were analysed by four stage sequential extraction analysis (BCR) to 

determine the domainat geochemical forms. The result shows that the average amount 

of pH and organic matter are 7.60 and 2.11 which shows the uneven distribution in 

soils. According to geochemical data the concentrion of most metals specially Pb, Zn 

and Cd with a mean of 8170, 1217 and 9 mg/kg in the soils around mine site which are 

significantly higher than the global soils and local unpolluted soils. This is confirmed by 

(geoaccumulation ) and pollution factors. According to the results of sequential analysis 

more than %50 of Pb and Zn in the second phase and more than %60 of Ni, Cr and Cu 

is accosited with the residaul phase. According to this results,  Zn and Cu have that 

most mobility factor among metals. The calculated correlation coefficient show the 

positive correlation between metals and also between metals and some physicochemical 

parameters of soil such as the amount of organic material which show the comman 

source of these metals related to mining activities in this site. 

Keywords: Pb and Zn mine , Duna , heavy metals , tailing dam , processing , soil 

pollution 
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