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 تقدیر و تشکر



 و

 

ی متعال، تهیه و تدوین این پایان نامه به انجام رسیده است بر خود وظیفه می اند، تشکر و قدردانی نمایم. در ابتدا دانم که از زحمات تمام کسانی که مرا در این مسیر تا رسیدن به هدف همراهی نمودهاینک که به لطف خدا

ی منان سلامت و توفیق روزاز مادر مهربان و بر   افزون ایشان را مسئلت دارم.ادر و خواهر دلسوزم کمال تشکر را دارم و از خدا

و اساتید محترم  آقایان دکتر شاهسونی  ، از جناب مه حاضر را برعهده داشتنداز اساتید بزرگوارم سرکار خانم دکتر فرقانی، جناب آقای دکتر قاسمی و جناب آقای دکتر قربانی که صبورانه راهنمایی و مشاوره پایان نا

تحصیلی از محضر ایشان استفاده نمودم،  ۀانجام این پژوهش و در طی دور دانشکده سرکار خانم دکتر دهرآزما، جناب آقایان دکتر حافظی، دکتر فردوست و به ویژه جناب آقایان دکتر کرمی و دکتر قشلاقی که در زمان

کاری و مساعدت را با این حقیر داشتهسپاسگزارم. از جناب دکتر مختا کاران در شرکت باما که نهایت هم ، جناب دکتر صادقیان، جناب مهندس اسماعیلی و کلیه هم  اند، کمال تشکر را دارم.ری

همچنین از کارشناسان دلسوز
کلاسیها مهندس فارسی، مهندس س زحمتکش دانشکده آقایان مهندس میرباقری، مهندس خانعلیزاده و خانم  و   ها رحمتی، خارکن، خلیلی، محمدی، ها و دوستان به ویژه خانمعیدی و کلیه هم

  نمایم.ئیان، صالح قدردانی میپور، نقرهیان و آقایان درویشامیدی

 نمایم.اند تقدیر و تشکر میدر نهایت از کلیه عزیزانی که به نوعی مشوق و همراه اینجانب در این پژوهش بوده

 

 

 
 علوم زمیندانشکده  زمین شناسی زیست محیطی رشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  فرد ژده داودیماینجانب 

های اطراف معدن سازی شیمیایی آنها در خاکتوزیع عناصر جزئی و گونه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

 شوم .متعهد میدکتر گیتی فرقانی  راهنمائیایرانکوه، جنوب غرب اصفهان تحت 

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

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تیـازی در هـیچ جـا ارائـه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یـا ام مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است .

   دانشـگاه صـنعتی » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مـی باشـد و مقـامت مسـتبرج بـا نـام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 پایـان نامـه تأثیرگذار بوده اند در مقامت مستبرج از اصلی پایان نامه ن نتایححقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 رعایت می گردد.

 تعهد نامه
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 ( استفاده شـده اسـت اـوابط و اصـو   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 اخلاقی رعایت شده است .

 ر مواردی که به حوزه اطلاعات شبصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، د

                                                                                                                                                                     اصل رازداری ، اوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 چکیده 

سرب و روی ایران است. این پژوهش با هدف ارزیابی غلظت و  ترین ذخایرمعدن ایرانکوه یکی از بزرگ

های اطراف معدن و به منظور ارزیابی اثر های فرآوری و خاکسازی عناصر بالقوه سمی در باطلهگونه

 8نمونه خاک سطحی و  82فعالیت معدنکاری بر آلودگی خاک صورت گرفته است. به این منظور، 

ها های فیزیکوشیمیایی نمونهسایت معدنی برداشت شد و ویژگینمونه باطله فرآوری از محدوده 

، ماده آلی، ظرفیت تباد  کاتیونی، ماده آلی، درصد کربنات کلسیم و بافت(، غلظت کل، و pH)شامل 

های به دست آمده با استفاده از های استاندارد تعیین گردید. دادهسازی عناصر با استفاده از روشگونه

ای، تحلیل مؤلفه اصلی، تحلیل واریانس( و ارایب ارایب همبستگی، تحلیل خوشههای آماری )روش

انباشت، اریب تحرک، اریب آلودگی انفرادی و اریب شدگی، اریب زمینژئوشیمیایی )اریب غنی

های خاک سطحی دهد که نمونهآلودگی کلی( تجزیه و تحلیل شدند. نتایج به دست آمده نشان می

کادمیم، سرب، آنتیموان و روی آلوده هستند. غلظت  به عناصر آرسنیک، باریم،پیرامون معدن نسبت 

 نتایج و حق نشرمالکیت 
  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصومت آن )مقامت مستبرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد و نتایج موجود در پایان نامه استفاده از اطلاعات. 
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های کشاورزی است. ببش های معدنی بامتر از غلظت آنها در خاکتمام عناصر )به جز مس( در خاک

اسکاندیم، آهن، منگنز، مس، کروم، کبالت و نیکل  ها نسبت به آلومینیم، تیتانیم، زیرکنیم،عمده نمونه

های باطله فرآوری نسبت به تمام عناصر )به جز کروم، نیکل، کبالت، قد آلودگی هستند. نمونهفا

کادمیم،  اند و شدت آلودگی آنها نسبت به آرسنیک،آلومینیم، زیرکنیم، اسکاندیم و تیتانیم( آلوده

و خاک  دهد که در خاک معدنیسازی نشان میآنتیموان، روی و سرب بامست. نتایج حاصل از گونه

سرب و آهن به صورت تباد  پذیر حضور ندارند، در کشاورزی دور از سایت معدنی، آرسنیک، کادمیم، 

های فرآوری بامست. از های کشاورزی تحت تأثیر باطلهپذیر این عناصر در خاکحالی که ببش تباد 

یکل به صورت سوی دیگر، در خاک کشاورزی دور از سایت معدنی، ببشی از کروم، مس، روی، و ن

شود و ببش متصل به ماده آلی این عناصر نیز در این نمونه بامتر از سایر تباد  پذیر یافت می

ها سهیم است. هاست، بنابراین فعالیت کشاورزی نیز در آلودگی کروم، مس، روی و نیکل خاکنمونه

 ند و بنابراین منشأ آنها عمدتاً مانده حضور دارهای مورد مطالعه، آهن و کروم عمدتاً در فاز باقیدر خاک

طبیعی است، در حالی که سایر عناصر به ویژه منگنز، کادمیم، سرب و روی عمدتاً با فازهای 

اند و تحرک و زاد حاصل شدهاز منابع انسانمانده همراهند، بنابراین این عناصر بیشتر غیرباقی

 پذیری بسیار بامیی دارند. دسترسزیست

 سازیی: ایرانکوه، عناصر سمی، باطله، خاک، گونههای کلیدواژه
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 مقدمه و بیان مسئله -1-1

به های معدنکاری بر محیط زیست از چند دهه پیش مورد تأیید قرار گرفته است. اثرات زیانبار فعالیت

 9و ذوب ماده معدنی 8، فرآوری یا پرعیار سازی0طور کلی معدنکاری شامل سه مرحله استبراج

برداری از معدن، ها در زمان بهرهکنند. باطلهباشد. هر سه فعالیت اصلی یاد شده، تولید باطله میمی

خود به منابع غیر مطلوب و فاقد ارزش اقتصادی هستند و ممکن است در آینده با پیشرفت تکنولوژی، 

برداری از معدن، به های بهرهمعمومً در طی سا (. Lottermoser, 2011)معدنی جدید تبدیل شوند 

تولید  هایتدریج کیفیت کانسنگ در اثر استبراج ذخایر پرعیارتر کاهش یافته و در نتیجه میزان باطله

 یابد. شده مرتباً افزایش می

و نیز  4های باطله به تولید مقادیر زیادی باطله شامل سنگهای سولفیدی معمومًمعدنکاری کانسار

های باطله، در مرحله استبراج تولید شود. سنگمنجر می 5مواد باطله حاصل از فرآوری کانسنگ

شوند. مواد باطله حاصل از فرآوری کانسنگ، محصو  فرآیندهای خردایش، آسیا کردن، و به می

های معدنکاری یا شناورسازی هستند. در سایت 6لوتاسیونهایی مانند فرآیند فکارگیری روش

ترین منابع شوند، از مهمها، که معمومً در مکانی در محدوده معدن انباشته میسولفیدهای فلزی، باطله

های بامیی از عناصر بالقوه سمی آیند زیرا اغلب دارای غلظتآلودگی محیط زیست به شمار می

فرآوری، پتانسیل بامیی برای آلودگی محیط زیست دارند               هایهستند. به ویژه باطله

(Favas et al., 2011) . در مناطق معدنکاری فلزی، آلودگی منابع آب، خاک و گیاهان مجاور این

 ;Ferreira da Silva et al., 2004بسیار شایع است ) 7(PTEsها به عناصر بالقوه سمّی )باطله

Boularbah et al., 2006 از آنجا که خاک نقش حیاتی در زندگی بشر به ویژه از جنبه تولید .)

                                                 
 1 )Excavation  

 2 )Ore processing 

 3 )ltingSme 

 4 )Waste rocks 

 5 )Tailings 

 6 )Flotation 

 7 )Potentially Toxic Elements 
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های محصومت غذایی دارد، بنابراین پایش و ارزیابی آلودگی خاک و حفاظت از آن در برابر آلودگی

 های انسان به ویژه فعالیت معدنکاری اهمیت زیادی دارد. حاصل از فعالیت

کشور است.  سرب و رویترین معادن صفهان، از بزرگمعدن ایرانکوه واقع در جنوب غرب ا 

برداری این کانسار از چهل و پنج سا  پیش آغاز شده است. این معدن دارای کارخانه فرآوری بهره

شوند. سرب و روی توسط روش شیمیایی فلوتاسیون تغلیظ می هایفعالی است که در آن کانسنگ

شوند. با انسنگ در محدوده سایت معدنی دورریزی میبرداری و فرآوری کهای حاصل از بهرهباطله

های های معدنی با زمینتوجه به وسعت فعالیت کشاورزی در این منطقه و نزدیکی بلافصل باطله

کشاورزی، انجام پژوهشی در رابطه با ارزیابی پتانسیل آمیندگی توده باطله فرآوری، آلودگی خاک 

پذیری این عناصر اروری به نظر دسترسرسی تحرک و زیستاطراف معدن به عناصر بالقوه سمی و بر

 رسد.می

 

 موقعیت جغرافیایی منطقۀ مورد مطالعه -1-2

کیلومتری جنوب غربی اصفهان  05معدن سرب و روی ایرانکوه در امتداد رشته کوه ایرانکوه در فاصله 

شهر ابریشم و سپس گذر از راه دسترسی به محدوده، از طریق اتوبان ذوب آهن و ورود به  قرار دارد.

 (.0-0است )شکل گردنه آب نیل 

 

 زایی احتمالیشناسی منطقه و تیپ کانهموقعیت زمین -1-9

از نظر زمین شناسی در زون ساختاری سنندج ـ سیرجان و در حاشیه غربی زون ناحیه مورد مطالعه 

نقشه باشد. ـ ملایر میاصفهان  ایران مرکزی قرار گرفته و از کانسارهای سرب و روی در محور

های این منطقه، ترین سنگآورده شده است. قدیمی 8-0شناسی منطقه مورد مطالعه در شکل زمین

ای متناوب غنی از رس و غنی از کوارتز ای تا خاکستری تیره، حاوی میهقهوه -ای سبزهای ورقهشیل

بوده و در آنها  لیت، آلبیت و کوارتزشکل از ایها متباشند. این شیلو متعلق به ژوراسیک زیرین می
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های کربناتی کرتاسه به صورت دگرشیب بر روی شود. سنگکن یافت میهای شکافه پرباریت

باشد و عموماً از متر می 211ها در حدود اند. ابامت این سنگهای ژوراسیک زیرین قرار گرفتهسنگ

از نوع کانسار ایرانکوه زایی در کانهاند. شدههمراه با مقدار کمی شیل و مارن تشکیل  آهک و دولومیت

و در توالی چین خورده کربناتی کرتاسه پایینی رخ داده است. راستاد و همکاران  کران استچینه

(Rastad et al., 1986 )زایی کانسار ایرانکوه را مرتبط با فرآیندهای رسوبگذاری و دیاژنز معرفی کانه

اند، ( را پیشنهاد دادهMVTپی )سیسی( مد  کانه زایی تیپ می0979اند. غضبان و همکاران )کرده

ها در اثر فعالیت کوهزایی اواخر کرتاسه و ورود این زایی توسط حرکت شوراببه این ترتیب که کانه

های غنی از سولفات با منشأ دریایی رخ ها به درون زون اتساعی گسلی و آمیبتگی آنها با سیا شوراب

 داده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 های دسترسی به محدوده معدنی ایرانکوهموقعیت مکانی محدوده مورد مطالعه و راه -0-0شکل 

اصفهان( 0:851111)برگرفته از نقشه زمین شناسی 
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 کانی شناسی کانسار ایرانکوه -1-4

گالن  (،ZnSاسفالریت ) شاملهای اصلی تشکیل دهنده کانسنگ در معدن ایرانکوه ها و کانیکانه

(PbS( پیریت و مارکازیت ،)2FeS( کالکوپیریت ،)2FeCuS( سروزیت ،)3PbCOهمی ،) مورفیت

(O2.H2)(OH)7O2(Si4Znاسمیت ،)( 3زونیتZnCO( زینکیت ،)ZnO( مامکیت ،)2(OH)3CO2Cu ،)

(، دولومیت 4CaSO(، ژیپس )4BaSO(، باریت )O2.H3O2Fe(، لیمونیت و گوتیت )3O2Feهماتیت )

()3OCaMg(C( و کوارتز ،)2SiO) جزء اصلی تشکیل دهنده   به این ترتیب عناصری که. هستند

                                                         شاملهای مبتلف جای دارند ها هستند یا به دلیل جایگزینی ایزومورفی در کانیکانی

Zn, Pb, Ag, Ba, Cd, As, Sb, Cu, Co, Ni, Sr, Mn, Cr, V باشد می(Guilbert and Park, 1986 .)

برای مثا  احتما  حضور کادمیم در اسفالریت، نقره و آنتیموان در گالن، و آرسنیک در پیریت و 

 مارکازیت بامست.   

 

 آرایی ماده معدنی عملیات استخراج و کانه -1-5

تپه سرخ در شما  کانسار و کلاه ماده معدنی در کانسار ایرانکوه از سه گودا  روباز اصلی )گوشفیل و 

ماده معدنی استبراج شده معمومً با مقدار زیادی باطله شود. دروازه در جنوب کانسار( استبراج می

های توان آن را مستقیماً در صنعت متالورژی به کار برد. به این ترتیب باید ناخالصیهمراه است و نمی

شده )کنستانتره( را به دست آورد که این فرآیند، طی  ماده معدنی را از آن جدا کرد و ماده تغلیظ

ها های باطله از کانهآرایی، جدا کردن کانیشود. هدف نهایی از عملیات کانهآرایی انجام میمراحل کانه

گیرد. در فرآیند های مبتلف انجام میاست و بسته به مشبصات کانسنگ، عملیات جدا سازی به روش

و سپس توسط  شودمی 2خردفکی و مبروطی های ه معدنی توسط سنگ شکنمادآرایی، ابتدا کانه

کمتر ابعاد آن به حد مقادیر میکرونی ) شود ومی 3ای، پودرای )هیدروسیکلون( و میلهگلولهآسیاهای 

                                                 
 8 )Crushing 

 9 )Grinding 
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کانسنگ پودر شده با این ابعاد، توسط روش شیمیایی رسد. میکرون( می 75مش یا  811از 

های ترین روشفلوتاسیون یکی از مهمشود. ته )کنسانتره( تبدیل میفلوتاسیون به محصو  آراس

کانه  شیمیایی جدا سازی ماده معدنی و باطله است. اساس کار فلوتاسیون شناور شدن مبلوط ریز دانه

های هوا و باطله روی محلو ، در اثر ترکیب شدن با مواد شیمیایی و جذب آنها به وسیله حباب

 ایی افزوده شده در فلوتاسیون شامل موارد زیر است:مواد شیمیباشد. می

محیط را ثابت  pHها: این مواد درجه اسیدی یا بازی بودن محیط را مشبص کرده و تنظیم کننده -0

 شود.از آهک استفاده می pHدارند. در کارخانه ایرانکوه برای تنظیم نگاه می

های مبتلف را در چند توان مبلوطی از کانیها میها: با استفاده از رسوب دهندهرسوب دهنده -8

مرحله شناور )فلوته( کرد. سیانید سدیم، سولفور سدیم، سولفات مس و سولفات روی از ترکیبات مورد 

 استفاده در کارخانه فرآوری کانسار ایرانکوه هستند.

نی به آن چسبیده و شوند که ذرات مواد معدهایی میها سبب ایجاد کف و حبابسازها: کفسازکف -9

 شوند.شناور می

کلکتورها: این مواد به صورت قشر نازکی روی ذرات ماده معدنی را پوشانده و از آنجا که قدرت  -4

ها به اطراف ماده معدنی و شناور شدن های هوا دارند، باعث چسبیدن حبابجذب بامیی برای حباب

استفاده نوعی اسید چرب به نام امیل اگزانتات       شوند. در کارخانه مورد نظر کلکتور مورد آنها می

 باشد.)آرمیک( می

 شوند.ها: این مواد سبب تقویت خاصیت شناور سازی مواد معدنی میتقویت کننده -5

ای های استوانهپس از افزودن مواد شیمیایی به مبلوط دانه ریز کانه و باطله، ترکیب به داخل ظرف

ها از قسمت زیرین هوا دمیده شود. در این سلو لوتاسیون هدایت میهای فشکلی موسوم به سلو 

شود. کف به وسیله شده و ذرات معدنی همراه با حباب هوا به صورت کف در سطح سلو  شناور می

شود ها میپاروهای مکانیکی به طور مرتب از بامی سلو  وارد مجرای تعبیه شده در کنار سلو 
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ر زیادی ماده معدنی است که پس از شستشو به صورت لجن رسوب کف، حاوی مقادی (.3-0)شکل

 گردند.شوند به سدهای باطله تبلیه میای که به این طریق جدا نمیکنند. ذرات باطلهمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های فلوتاسیون در کارخانه فرآوری کانسار ایرانکوهسلو  -9-0شکل 

 

گرم در تن( و  51تا  91یب سیانید سدیم )در مرحله او  فلوتاسیون، بازداشت پیریت توسط ترک

شود. در این مرحله عنصر روی از ترکیب خود خارج بازداشت عنصر روی توسط سولفات روی انجام می

پالپ حدود  pHباشد. در این مرحله شود و هدف، استبراج سرب توسط کالکتور امیل اگزانتات مینمی

شود. شت روی، آهک و امیل اگزانتات استفاده میاست و از ترکیبات سولفات مس جهت رفع بازدا 7

درصد برسد و کنستانتره سرب آماده  61تا  41گیرد تا عیار سرب به دو مرحله شستشو صورت می

 شود.

گیری انجام مرحله دوم فلوتاسیون، استبراج عنصر روی است. قبل از انجام فلوتاسیون یک مرحله نرمه

ل که بسیار ریز شده و دیگر قابل استفاده نیستند، ده از مراحل قبشود به این معنی که ذرات نرم شمی

شوند. در این مرحله فلوتاسیون، از آهک و سولفات مس و سولفور منتقل می 01جدا شده و به سد باطله

شود. از امیل استفاده می 01حدود  pHسدیم به عنوان فعا  کننده عنصر روی و رفع بازداشت آن، در 

                                                 
 10 )Tailing dam 
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درصد  51تا  41گردد. هنگامی که عیار روی به حدود وان کالکتور روی استفاده میاگزانتات  به عن

واقع در جنوب سدهای باطله  مانده به عنوان باطله بهشود و کلیه مواد باقیبرسد، از مدار خارج می

شود. سدهای باطله فرآوری قدیمی کاملاً خشک و سد باطله در حا  فعالیت مرطوب کانسار منتقل می

 (.4-0باشد )شکل می

 سدهای باطله قدیمی)الف( و سدهای باطله در حا  فعالیت)ب( معدن ایرانکوه -4-0شکل 
 

 ضرورت انجام تحقیق  -1-6

درصد  4/8درصد وزنی روی و  4/7میلیون تن با عیار  89معدن سرب و روی ایرانکوه با ذخیره حدود 

از جمله معادن بزرگ ایران است که به شکل  کانسنگ، نهزار ت 952 وزنی سرب و با استبراج سالیانه

های فرآوری( های باطله و باطلهروباز استبراج شده و با تولید حجم زیادی از مواد باطله )شامل سنگ

های فرآوری در مجاورت شایان ذکر، قرارگیری سنگ باطله و باطله ترین نکتهمهم باشد.همراه می

هوازدگی و فرسایش (. 6-0و  5-0های مناطق مسکونی است )شکل کشاورزی وهای بلافصل زمین

چون نقره، آرسنیک، آنتیموان،  عناصر بالقوه سمیّبادی این مواد در طو  زمان باعث رها شدن 

های گستردگی فعالیتگردد. با توجه به و آلودگی خاک مناطق مجاور می کادمیم، سرب و روی

های کشاورزی مجاور و ورود عناصر بالقوه ا  آلودگی زمینکشاورزی در اطراف سایت معدنی، احتم

بنابراین بررسی شدت و گسترش آلودگی خاک منطقه، تعیین  .یابدسمی به محصومت افزایش می
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پذیری عناصر در خاک دسترسپتانسیل توده باطله فرآوری، و تعیین منشأ، تحرک، سمناکی و زیست

 رسد.منطقه اروری به نظر می

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های کشاورزی اطراف )ب(مجاورت دپوی باطله کانسار با روستای آب نیل )الف( و زمین -5-0 شکل

 

 اهداف تحقیق  -1-7

ارزیابی شدت های کشاورزی، هدف این پژوهش، با توجه به مجاور بودن کانسار ایرانکوه با زمین

 پذیری دسترسبررسی تحرک و زیستهای مجاور سایت معدنی به عناصر بالقوه سمی، آلودگی خاک

 

 )الف(

 )ب(
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 واعیت منطقه ایرانکوه از لحاظ معدنکاری و محدوده انتبابی -6-0شکل 

 (Google earthجهت مطالعه )برگرفته از 

 

های معدنی فرآوری از نظر و ارزیابی باطله استبراج ترتیبیعناصر بالقوه سمی با استفاده از روش 

 باشد. به این ترتیب اهداف انجام این پژوهش عبارتند از:های عنصری میی آمیندهپتانسیل رها ساز

 های معدنی و کشاورزی به عناصر بالقوه سمی.ارزیابی آلودگی و مقایسه شدت آلودگی خاک -0

های فرآوری کانسار ایرانکوه و تأثیر احتمالی آن بر آلودگی ارزیابی شدت آلودگی باطله -8

 سد باطله. های مجاورخاک

های خاک و پذیری عناصر بالقوه سمی در نمونهدسترسبررسی تحرک، سمناکی و زیست -9

 باطله فرآوری.

  های مورد مطالعه.زاد در خاکتفکیک عناصر با منشأ طبیعی و انسان -4

 

5
1

° 3
7
’ 0

0
  ً E

  

51° 34’ 00  ً  E 

32° 31’ 00  ً  N 

 روستای آب نیل

 توده سنگ باطله

 سدهای باطله فرآوری

3
2
° 

3
3
’ 

0
0
  ً

 

N
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 روش تحقیق  -1-8

 باشد:روش انجام این پژوهش شامل مراحل زیر می

منطقه معدنی ایرانکوه و  0:85111اصفهان و  0:851111شناسی های زمینبررسی نقشه -0

 مروری بر مطالعات انجام شده در ارتباط با مواوع تحقیق در سطح ایران و جهان.

 های فرآوری.های کشاورزی، معدنی و باطلهنمونه برداری از خاک -8

و بافت های کیفی خاک )میزان ماده آلی، میزان کربنات، ظرفیت تباد  کاتیونی تعیین ویژگی -9

 خاک(.

سازی عناصر مورد مطالعه با استفاده از روش فلزات در خاک و گونه 00تعیین غلظت کل -4

 . 08استبراج ترتیبی

 ها. تفسیر داده -5

 

 

 

 
                                                 

11 )Total concentration 
12 )Sequential extraction 
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 ل دومـفص      

 ات پیشینـمروری بر مطالع        
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 مقدمه -2-1

ترین منابع طبیعی اک شوند. مهمزاد وارد خعناصر بالقوه سمی ممکن است از منشأ طبیعی یا انسان

ها. سوزی جنگلهای فعا  و آتشها، گسیل از آتشفشانورود عناصر به خاک عبارتند از هوازدگی سنگ

ها ها )رسوبی، آذرین، دگرگونی( هستند، به این ترتیب که سنگها محصو  هوازدگی انواع سنگخاک

رسایش شده و عناصر موجود در ساختار آنها بسته به درجه سبتی و مقاومت خود، دچار هوازدگی و ف

زاد ورود عناصر بالقوه سمیّ به خاک عبارتند از ترین منابع انسانیابد. مهمدر خاک حاصل تجمع می

ها، کاربرد فسیلی، سوزاندن زباله هایهای معدنکاری، فرآوری و ذوب فلزات، احتراق سوختفعالیت

های زباله. در بین منابع آلودگی انسانزاد، ی، و آبشویی تودهکودهای فسفاتی و لجن فاالاب در کشاورز

های معدنی به ای برخوردارند و آلودگی خاک مجاور سایتمعدنکاری و فرآوری فلزات از اهمیت ویژه

. در این فصل به بررسی نقش عناصر بالقوه سمی در بسیاری از نقاط جهان گزارش شده است

 شود. دگی خاک پرداخته میمعدنکاری و فرآوری فلزات در آلو

 

 محیطی معدنکاری اثرات زیست -2-2

 آرایی، ذوب و استحصا .مراحل مبتلف معدنکاری عبارتند از اکتشاف و بهره برداری، فرآوری و کانه

تواند قبل، همزمان یا بعد از آن اتفاق های اطراف میمحیطی معدنکاری بر روی زمیناثرات زیست

 (:Lottermoser, 2011رین این اثرات شامل موارد زیر است )تبیفتد. برخی از مهم

 های طبیعی و از بین رفتن پوشش گیاهیتبریب یا به هم ریبتگی زیستگاه -0

 های اکتشافیگیری و حفاریمغزه -8

)به  ایجاد حفرات بزرگ طی استبراج کانسار )به ویژه در معدنکاری روباز( و فرونشست زمین -9

 (ویژه در معدنکاری زیرزمینی

 فرآوری( هایهای باطله و باطلهسنگبه ویژه های معدنی )باطلهانواع تولید  -4
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های معدنی دارند. هر های معدنی نقش بسیار مهمی در آلودگی منابع آب، خاک، و گیاهان سایتباطله

 انجامد. در ادامه به بررسی انواعهای جامد، مایع و گازی مییک از مراحل معدنکاری به تولید باطله

ها بر آلودگی خاک، های فرآوری و تأثیر این نوع باطلههای معدنی، پتانسیل آمیندگی باطلهباطله

های فرآوری های متأثر از باطلهسازی عناصر در خاکژئوشیمی عناصر بالقوه سمیّ در خاک، و گونه

 شود. پرداخته می

 

 های حاصل از معدنکاریباطله انواع-2-9

برداری، فرآوری و کانه این اشاره شد، مراحل مبتلف معدنکاری )اکتشاف و بهرههمان گونه که پیش از 

شوند. اشکا  رایج های مبتلف )جامد، مایع و گازی( میآرایی، ذوب و استحصا ( باعث تولید باطله

آرایی ماده معدنی  های حاصل از فرآیند فرآوری و کانههای باطله و باطلههای معدنی جامد، سنگباطله

 هستند. 

 

 های باطلهسنگ -2-9-1

باشند های میزبان بدون ماده معدنی یا کم عیار میباطله، شامل روباره کانسار و سنگ های سنگتوده

(Blowes, 1997; EPA, 1995; Moyle and Causy, 2001). های سنگ باطله ناهمگن بوده وتوده 

شناسی و ژئوشیمیایی سنگ میزبان، های کانیخصوصیات فیزیکوشیمیایی آنها بر اساس ویژگی

تجهیزات معدنی، اندازه قطعات در هنگام حفاری و میزان رطوبت به ویژه در معادن روباز، تغییر 

کند. میزان سنگ باطله تولید شده بسته به عمق ذخیره، عیار کانسنگ، نوع سنگ میزبان، و روش می

و نیز ذخایر سولفیدی با میزبان کربناتی  استبراج متغیر است. به طور کلی، در ذخایر مس پورفیری

 شود. تولید می شوند، معمومً مقادیر زیادی سنگ باطلهکه به روش روباز استبراج می
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در مطالعه خود بر روی معدن مس بینگام کانیون در ایالت  (Pipking et al., 2005)پاپکین و همکاران 

برابر  7میلیارد تن یعنی  9/9تا کنون معاد   0316 اند که از سا یوتای امریکا به این نتیجه رسیده

 موادی که برای احداث کانا  پاناما استفاده شد، مواد استبراج شده است. 

در  مزیکا کنند که در معدن متروکه سرب و رویبیان می (Miler and Mateja, 2012)میلر و ماتجا 

کانسنگ استبراج شده و حدود سی  میلیون تن 03اسلوونیا، در طی سیصد سا  معدنکاری، حدود 

 است. برجای ماندهباطله درشت دانه و ریز دانه  توده

 

 آرایی فرآوری و کانه هایباطله -2-9-2

شود. این فرآیند آرایی شامل مراحلی است که در نهایت به تولید ماده آراسته یا کنسانتره منجر میکانه

ی و الکتریکهای های فیزیکی )مانند روشبه روشی بندی، جداسازشامل خردایش، پودر کردن، دانه

 (ااافه کردن مواد شیمیایی برای شکستن پیوند فلزات و مواد دربرگیرنده( و شیمیایی )یسیمغناط

هایی با عنوان نرمه یا باطله فرآوری باطلهبا ایجاد  ، علاوه بر تولید کنسانترهآراییباشد. فرآیند کانهمی

شوند، فرآوری به سدهای باطله که معمومً در نزدیکی سایت معدنی انباشته میهای . باطلههمراه است

آرایی کانسنگ را فرآوری در طی کانه مراحل تولید کنسانتره و باطله 0-8گردند. شکل منتقل می

 دهد. نشان می

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Lottermoser, 2011در مراحل فرآوری ماده معدنی ) Tailingsفرآیند تشکیل نرمه یا  -0-8شکل 
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شود که قابلیت حل استبراج فلز از مواد دربرگیرنده، معمومً از مواد شیمیایی استفاده می هایدر روش

کردن ماده معدنی را دارا باشند، به عنوان مثا  از محلو  سیانید برای خارج کردن طلا از ترکیب آن، 

های بنابراین باطله شود.نگ اورانیم استفاده میو از سولفوریک اسید برای خارج کردن اورانیم از کانس

 باشند.فرآوری حاوی مواد سمی و خطرناک مورد استفاده در طی تغلیظ کانسنگ نیز می

 

 معدنیهای اثرات زیست محیطی باطله -2-4

 تولید حجم با، فلزات پایه کانسارهای سولفیدیه ویژه ، ببرداری از ذخایر معدنیبهره های اخیر،در سا 

به دلیل حجم زیاد و غنی بودن از سولفید، های معدنی است. باطلههمراه بوده ها زیادی از باطله

های معدنی ترین اثرات زیست محیطی باطلهتأثیرات شدیدی بر محیط زیست اطراف دارند. مهم

 عبارتند از:

امر عمدتاً در های معدنی به عناصر بالقوه سمّی. این آلودگی منابع آب، خاک، و گیاهان سایت -0

(. Abollino et al., 2002; Singh et al., 2005) دهدرخ می هااثر فرسایش آبی و بادی باطله

کم عمق، عناصر بالقوه های زیرزمینیهای جوی یا آبهای معدنی توسط بارشآبشویی باطله

های باطلهیز (. سررXue et al., 2003نماید )سمی را وارد منابع آب نموده و آنها را آلوده می

های معدنی های مجاور سایتنیز نقش مؤثری در آلودگی خاک آنهافرسایش بادی فرآوری و 

پذیری عناصر در خاک، گیاهان این مناطق نیز مستعد دسترسدارد. بسته به تحرک و زیست

های فرآوری برای آلوده کردن پتانسیل باطله دریافت عناصر بالقوه سمی خواهند بود.

  های سنگ باطله است.مجاور معمومً بسیار بیشتر از پتانسیل توده هایمحیط

های و تهی از کانی یهای سولفیدهای غنی از کانیاز باطله 09تولید زهاب اسیدی معدن  -8

 04TDSبوده و  و سایر فلزات 4SO ،2+Fe 2-های اسیدی حاوی غلظت بامیی ازکربناتی. زهاب

                                                 
13 ) AMD: Acidic Mine Drainage 
14 ) TDS: Total Dissolved Solids 
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های سطحی و زیرزمینی پیرامون مناطق باعث آلودگی آب، در نتیجه و اسیدیته بامیی دارند

هایی که تحت تأثیر اکسایش آب به این ترتیب که(، Blows, 1997شوند )معدنی می

های زیرین اند درون توده باطله به سمت پایین حرکت کرده و به میهسولفیدها قرار گرفته

ها در شوند. در طی حرکت آبمیهای سطحی و جاری رسند و یا مستقیماً وارد چرخه آبمی

گیرد های گانگ )باطله( صورت میهای ژئوشیمیایی با کانیمت پایین، واکنشتوده باطله به س

های سنگ باطله سولفیدی، غلظت با این که در توده دهد.را افزایش می pHکه به تدریج 

ا کمتر است، اما پتانسیل های باطله فرآوری این کانسارهعناصر بالقوه سمیّ در مقایسه با توده

های فرآوری است که این امر به دلیل ها برای تولید زهاب اسیدی بیش از باطلهاین توده

های سنگ باطله، و نیز ااافه کردن برخی مواد قلیایی در فرآیند تبلبل و تراوایی بامتر توده

    ( استpH فلوتاسیون )مانند ااافه کردن آهک در فلوتاسیون سرب و روی جهت تنظیم

(Lottermoser, 2011.) 

 

 به عناصر بالقوه سمّی فرآوریهای آلودگی باطله -2-5

های های پیرامون سایتهای فرآوری، از دمیل اصلی آلودگی خاکهای معدنی، به ویژه باطلهباطله

یونی ی تا قلیایی، ماده آلی کم، و ظرفیت تباد  کاتاسید pHهای فرآوری با معدنی هستند. باطله

غلظت بامی عناصر مزاحم، نامطلوب، و فاقد ارزش  متغیر )به علت ترکیب کانی شناسی متفاوت آنها(،

شناخته اقتصادی، و در برخی موارد، با حضور مواد سمی مورد استفاده در فرآیند تغلیظ کانسنگ 

، منابع آب و شامل خاک، رسوباتپیرامون  ای برای آلودگی محیط، بنابراین منبع بالقوهشوندمی

عناصر بالقوه سمی عناصری هستند که  (.Jian et al., 2007باشند )میبه عناصر بالقوه سمی گیاهان 
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های بام به عنوان های زیستی اروری است ولی در غلظتمقادیر ناچیز برخی از آنها برای فعالیت

 ستند. ه 05EPAدار تهای اولوینمایند. این عناصر از جمله آمیندهترین مواد عمل میسمّی

های فرآوری های اخیر که مرتبط با ارزیابی آلودگی باطلهدر این ببش به برخی از مطالعات سا 

 شود.هستند پرداخته می

های فرآوری معادن طلا در با بررسی پراکندگی و سمناکی فلزات در باطله (0333)وانگ و همکاران 

، سه میلیون تن باطله فرآوری 0345تا  0241الهای گلدنویل کانادا نشان دادند که در حدفاصل س

 81711کیلوگرم جیوه، و  6211کیلوگرم سرب،  97911کیلوگرم کادمیم،  741تولید شده که حاوی 

های سامانهها پتانسیل رها کردن آرسنیک، جیوه و سرب به بومکیلوگرم آرسنیک است. این باطله

 پایین دست و آلوده کردن آنها را دارند. 

سدهای باطله معادن متروک کره جنوبی تعدادی از های با مطالعه ویژگی (8110)کیم و همکاران 

تا  5/5نشان دادند که غلظت کادمیم، مس، سرب و روی بسیار بام و شاخص آلودگی این عناصر بین 

ر قسمت د 01111کادمیم،  قسمت در میلیون 042ها حاوی کند. برخی از این باطلهتغییر می 5/52

 روی هستند.  قسمت در میلیون 41111سرب، و  قسمت در میلیون 3721مس،  میلیون

نقره داکوم در کره جنوبی نشان -با مطالعه سد باطله فرآوری معدن طلا (8118)یانگ کیم و همکاران 

، 2/7، 5/60های فرآوری به ترتیب دادند که متوسط غلظت آرسنیک، کادمیم، سرب و روی در باطله

های طبیعی و باشد که بامتر از مقادیر غلظت این عناصر در خاکمی قسمت در میلیون 799 ، و9745

دهد که ( آنها در خاک است. این مطالعه نشان میTolerableپذیر )نیز بامتر از حداکثر غلظت تحمل

ر این ها است. دپذیر این عنصر در خاکبرابر مقدار تحمل 31ها حدود حداکثر غلظت سرب در باطله

تر از غلظت آنها در خاک های منطقه پایینمطالعه مشبص شد که غلظت عناصر مورد مطالعه در خاک

 پذیر عناصر بامتر است.ها نیز از حد تحملباشد، اما غلظت در خاکمی

                                                 
15 ) Environmental Protection Agency 
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توزیع فلزات سمی را در سدهای باطله فرآوری یک معدن سولفید نیکل در  (8113) ریزانانهیکینن و 

ها به شدت به عناصر بالقوه دهد باطلهاند. نتایج به دست آمده نشان میرد مطالعه قرار دادهفنلاند مو

اکسید شدن سولفیدها بستگی دارد. این  میزانبه  ،اند و شدت آلودگی( آلودهCo, Cu, Ni, Znسمی )

القوه ها در سطح سدهای باطله، باعث رها شدن عناصر بدهد که هوازدگی سولفیدمطالعه نشان می

 .سمی از ساختار سولفیدها شده است

های فرآوری سولفیدی در محیطی باطلهپتانسیل آلودگی و اثرات زیست (8113)والرو و همکاران 

دهد که این مطالعه نشان میقرار دادند.  بررسی( را مورد اجنوب غرب اسپانیا )کمربند پیریت ایبری

، کروم، مس، آهن، منگنز، سرب، آنتیموان و روی غلظت عناصر بالقوه سمیّ شامل آرسنیک، کادمیم

 پذیر حضور دارند. های ثانویه انحلا ها بسیار بامست و این عناصر غالباً در سولفاتدر باطله

با مطالعه سدهای باطله فرآوری یک معدن سرب و روی نشان دادند که  (8100) آکوستا و همکاران

ها بسیار بام آلوده هستند و غلظت کل این عناصر در باطله Cd, Pb, Znهای فرآوری به عناصر باطله

است. غلظت کادمیم زیست دسترس پذیر و قابل جذب برای گیاهان، در هر دو سد باطله بسیار بام 

 شود. و تهدیدی برای گیاهان منطقه محسوب می باشدمی

رد مطالعه قرار دادند. های فرآوری معدن مس سرچشمه را موباطله (8100) آفتابیخراسانی پور و 

ها حاوی عناصر بالقوه سمی کادمیم، کبالت، مس، منگنز، نیکل دهد که باطلهمطالعه آنها نشان می

 روی و آلومینیم هستند. 

های فرآوری معادن متروک با مطالعه غلظت عناصر بالقوه سمی باطله (8100)لورنزو و همکاران 

های ثانویه اسیدی و کانی pHها با غلظت بامی فلز، طلهجنوب شرق اسپانیا نشان دادند که این با

ها، اکسیدها و شوند. در این باطلههای سولفیدی اولیه مشبص میحاصل از اکسایش کانی

های های آبدار و ژاروسیت محصومت اصلی هوازدگی کانیهیدروکسیدهای آهن و منگنز، سولفات
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های کم شیب تر ها از منطقه معدنی به قسمتباطله سولفیدی اولیه هستند. عناصر بالقوه سمی این

 اند. های جاری جابجا شدهحرکت کرده و یا توسط بادهای قوی و آب

با مطالعه سدهای باطله فرآوری یک محدوده معدنی در جنوب  (8109)مارتینز و همکاران -مارتینز

وی بسیار بامست )بیش از ، غلظت کل سرب و رهای فرآوریباطله که درشرق اسپانیا نشان دادند 

باشد، و پذیر در آب این عناصر بسیار بام می(. همچنین غلظت ببش انحلا قسمت در میلیون 2111

 آلودگی خاک مناطق مجاور این سایت معدنی ناشی از تأثیر سدهای باطله است. 

آرایی ند کانههای فرآوری غنی از عناصری هستند که طی فرآیدهد که باطلهاین مطالعات نشان می

های باطله مزاحم و نامطلوب بوده )مانند آرسنیک، کادمیم، آنتیموان و مس(، و در ساختار کانی

های استبراج فلز باعث غنی اند. همچنین ناکارآمدی تکنولوژیقرار گرفته)سولفیدی و سیلیکاتی( 

( شده است. ها نسبت به برخی عناصر دارای ارزش اقتصادی )مانند سرب و رویشدن باطله

ها تهدیدی برای های فرآوری بامست، و بنابراین این باطلهپذیری عناصر سمّی در باطلهدسترسزیست

ها در های فلزی متحرک شده و از باطلهآیند. در شرایط شدیداً اسیدی یونمحیط زیست به حساب می

فیزیکی و شیمیایی  هایشوند. ویژگیمقادیری که برای گیاهان سمناک است، به محیط رها می

 گذارد. های فرآوری بر نرخ هوازدگی و در نتیجه رها شدن فلزات از آن تأثیر میباطله

 

 های معدنیآلودگی خاک به عناصر بالقوه سمی توسط باطله -2-6

ای مطلوب هستند و ههای مناطق معدنی از نظر فیزیکی، شیمیایی و زیستی فاقد ویژگیعموماً خاک

شوند ناپایداری، ماده آلی ناچیز و غلظت بامیی از عناصر بالقوه سمی شناخته می با انسجام کم،

(Rodrriguèz et al., 2009 .)ناصر بالقوه سمیّ خاک توسط گیاهان جذب شده و وارد چرخه غذایی ع

به عناصر بالقوه سمی مکرراً  های معدنیهای مجاور سایتی خاکهای اخیر آلودگدر سا شوند. می

شده است. آرسنیک، کادمیم، سرب، روی، آهن، سلنیم، وانادیم، آنتیموان، اورانیم، جیوه،  گزارش
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از جمله عناصر بالقوه سمّی هستند که طی فعالیت معدنکاری  06نیکل، گوگرد، عناصر خاکی کمیاب

(. Zhang et al., 2002; Zhao et al., 2007های معدنی را آلوده نمایند )توانند خاک اطراف سایتمی

، تاریبچه فعالیت برداریهای معدنی به کانسار مورد بهرههای مجاور سایتنوع و میزان آلودگی خاک

 بستگی دارد. معدنکاری و سایر عوامل

با مطالعه خاک و گیاهان در ناحیه معدنی متروک جنوب غرب ساردینیا  (0323)نوبیل و همکاران 

یم در خاک بسیار بام است. غلظت سرب در خاک به )ایتالیا( دریافتند که غلظت سرب، روی، و کادم

رسد. غلظت می قسمت در میلیون 4111و در گیاه به بیش از  قسمت در میلیون 70111بیش از 

است. این مطالعه نشان  قسمت در میلیون 5/86و در گیاه  قسمت در میلیون 665کادمیم در خاک 

 شده است. دهد که سرب به سادگی توسط ریشه گیاهان دریافتمی

با مطالعه غلظت عناصر در خاک یک ناحیه معدنکاری و ذوب در لهستان،  (0333)اولریخ و همکاران 

دهد که غلظت بامیی از فلزات سرب، کادمیم، روی و آرسنیک را به دست آوردند. این مطالعه نشان می

 یابد. با افزایش عمق، غلظت عناصر به میزان قابل توجهی کاهش می

مجاور معادن متروک سیلورماینز، غلظت سرب بسیار بامست، اما به سمت پایین دست به در خاک 

های سیلابی و نواحی یابد. بامترین غلظت سرب در خاک تشکیل شده روی دشتشدت کاهش می

 (.Aslibekian and Moles, 2001شود )های سطحی مشاهده میمتأثر از رواناب

آلودگی خاک در کورنوا  انگلستان که ناشی از معدنکاری با مطالعه  (8114)کم و همکاران 

 011های سطحی بیش از های چندفلزی است نشان دادند که غلظت آرسنیک در خاککانسنگ

( نیز بسیار بامست و Subsoilباشد. غلظت این عنصر در خاک زیرسطحی )می قسمت در میلیون

 . ببش قابل توجهی از آرسنیک در سیلت و رس حضور دارد

                                                 
16 ) REE: Rare Earth Elements 
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دهد در ایتالیا نشان می Bacculocci سرب های معدنبر روی باطله (8113)مطالعه فراو و همکاران 

آرسنیک در فاصله چند کیلومتری اطراف معدن  خاک به های فرآوری موجب آلودگی وسیعکه باطله

شده است. هوازدگی گالن باعث تشکیل آنگلزیت و سروزیت شده که این امر رها شدن سرب به 

 دهد.های منطقه را افزایش میآب

شاورزی و های خاک ک، نشان دادند که غلظت عناصر بالقوه سمی در نمونه(8113)ژانگ و همکاران 

بامتر  های کشور چینخاک مجازباغات اطراف یک سایت معدنی در جنوب چین از حداکثر مقدار 

قسمت در میلیون(،  0011روی )قسمت در میلیون(،  719ها به شدت به مس )این خاک رفته است.

گیاهان این منطقه نیز به اند. قسمت در میلیون( آلوده 5/5قسمت در میلیون(، و کادمیم ) 926سرب )

های زیرزمینی و یا پهن برگ هستند مقادیر فلزات آلوده هستند، به ویژه گیاهانی که دارای ساقه

های برنج نیز حاوی مقادیر بامیی نطقه، دانهدر این ماند. ( جذب کردهCd, Cu, Pb, Znبیشتری فلز )

 باشند.از کادمیم و سرب می

های کشاورزی اطراف معادن قلع و تنگستن خاکدهد که ( نشان می8113مطالعه نگوک و همکاران )

های کشاورزی، غلظت کل اند. در زمیندایتو در شما  ویتنام به آرسنیک و فلزات سنگین آلوده

های معدنی به های کشاورزی، آبشویی باطلهت. منشأ آرسنیک و مس خاکآرسنیک و مس بامس

  .کنندهای کشاورزی عبور میوسیله رودهایی است که از زمین

سایت معدنی متروک سرب و روی در جنوب اسپانیا یک های بر خاک (8113)مطالعه رویز و همکاران 

قسمت در  61 و سرب ر میلیونقسمت د 3111های منطقه، بیش از دهد که در خاکنشان می

دهد که با افزایش غلظت کل این عناصر، غلظت کادمیم حضور دارد. این مطالعه نشان میمیلیون 

میکرون خاک )سیلت و رس( به  69تر از یابد و کسر کوچکپذیر آنها نیز افزایش میدسترسزیست

 دلیل ظرفیت جذب فلز بام، حاوی مقادیر بیشتری فلز است. 
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تنینته نشان های سطحی پیرامون ذخیره مس پورفیری ا با مطالعه خاک (8113)و همکاران کلم  

 های سطحی شده است.ها باعث افزایش غلظت و تحرک مس در خاکدادند که فرسایش بادی نرمه

های یک ناحیه معدنکاری قدیمی با مطالعه غلظت آرسنیک در خاک (8101)کریدی و همکاران 

های باطله، نقطه شروع گسترش آلودگی آرسنیک در منطقه یا نشان دادند که تودهآرسنیک در ایتال

+ یافت می شود و 9دهد که در محدوده معدن، آرسنیک به شکل سمّی هستند. این مطالعه نشان می

 گردد.  + تبدیل می5با افزایش فاصله از معدن، به شکل کمتر سمّی 

های در خاک Pb, Cd, Cu, Znروی شاخص آلودگی عناصر در مطالعه خود بر  (8101)لی و همکاران 

به ویژه کادمیم، از  مجاور یک معدن سرب و روی در چین نشان دادند که غلظت عناصر مورد نظر،

 یابد. کاهش می Cd>Zn>Pb>Cuاستانداردهای کشور چین بامتر است و شاخص آلودگی به ترتیب 

فلزات سنگین در خاک یک منطقه معدنی در شما  بر غلظت  (8100)مطالعه نانونی و همکاران 

کزووو نشان می دهد که غلظت سرب، روی، کادمیم و آنتیموان در خاک بسیار بامست و تحرک 

دهد که عناصر این مطالعه نشان می .یابدکاهش می Cd>Zn>Pb>Sb>As>Cu عناصر به ترتیب

اند و به راحتی در دسترس گیاهان و گرفته زاد منشأهای انساناز فعالیت سرب، روی، و کادمیم عمدتاً

 گیرند. های خاک قرار میارگانیزم

های باطله معدن متروکه سرب و روی دهد که هوازدگی تودهنشان می (8108)مطالعه میلر و ماجتا 

در اسلوونیا، غلظت بامیی از عناصر روی، کادمیم، مولیبدن، آرسنیک و وانادیم را به خاک ااافه  مزیکا

 موده است.ن

غالباً به و نیز محصومت کشاورزی های معدنی های مجاور سایتخاکدهد که مطالعات فوق نشان می

های معدنی ترین منابع آلودگی نیز باطلهاند و همان گونه که اشاره شد، مهمعناصر بالقوه سمی آلوده

ارزیابی آلودگی خاک و ، با توجه به اهمیت حیاتی خاک در تأمین نیازهای غذایی انسان باشد.می

 ری است. ها بسیار اروحفاظت از آن در برابر آلودگی
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 ژئوشیمی و گونه سازی عناصر بالقوه سمی در خاک -2-7

رفتار ژئوشیمیایی عناصر و توزیع آنها در بین اجزاء مبتلف خاک متفاوت بوده و تحت تأثیر 

، بافت، میزان ماده آلی، اکسیدها و CEC ظرفیت تباد  کاتیونی یا،  Ehو  pH های خاک )شاملویژگی

گیرد. برای تعیین زاد( قرار میهای عناصر، و نیز منبع آلودگی )طبیعی و انسان، ویژگی(هیدروکسیدها

اند که شدت آلودگی خاک آگاهی از این عوامل حائز اهمیت است، زیرا مطالعات متعدد نشان داده

شیمیایی و یا پیوندهای آنها بستگی دارد، و فرم شیمیایی  ها شدیداً به فرمتحرک و سمناکی آمینده

های خاک، و منبع آلودگی( است. به همین دلیل تعیین های عنصر، ویژگینیز تابع عوامل فوق )ویژگی

طبق تعریف، توزیع عناصر بین . عناصر بالقوه سمی، اهمیت بسیار زیادی دارد  07گونه سازی شیمیایی

سازی نشانگر همراهی عناصر با فازهای جامد شود. گونهسازی نامیده میهای مبتلف خاک گونهببش

 .(Hooda, 2010)خاک است 

شود. در استفاده می 02های استبراج ترتیبیبرای تعیین توزیع عناصر بین فازهای جامد خاک از روش

اصی از خاک های شیمیایی انتبابی، عناصر بالقوه سمی از اجزاء خها با استفاده از محلو این روش

 ,.Cappuyns, 2007; Hooda, 2010; Favas et al., 2011 2011; Abollino et al) شوندآزاد می

های استبراج ترتیبی دارند )مانند تغییر فازی عناصر در مراحل (. علیرغم معایبی که روش2002

زی برای برخی تر از حد آشکارسا، تأثیر روش استفاده شده بر نتایج، غلظت پایینمبتلف استبراج

میزان تحرک، دسترس به ارزیابی  03بهتر از غلظت کلها معمومً (، نتایج حاصل از این روشمراحل

این روش همچنین . (Rodriguez et al., 2009; Cui 2010) کندکمک می پذیری و سمناکی عناصر

همچنین د، نمایهای خاک فراهم میسمی در نمونهاطلاعات مفیدی در رابطه با منشأ عناصر بالقوه 

                                                 
17 ) Chemical speciation 
18 ) Sequential extraction 
19 ) Total concentration 
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های آلوده بسیار مؤثر های بلند مدت مانند پاکسازی خاکریزیاطلاعات به دست آمده در برنامه

 هستند.

و  (Tessier et al., 1979های استبراج ترتیبی متنوعی وجود دارد اما روش تسیر و همکاران )روش

. در روش استبراج (Rao et al., 2008)اند ها مورد استفاده قرار گرفتهروش بیشتر از سایر BCRروش 

(، Exchangable( اجزاء خاک به فازهای تباد  پذیر )Tessier et al., 1979ترتیبی تسیر و همکاران )

و  پذیر در اسیدهای اعیف، متصل به اکسیدها، متصل به ماده آلیمتصل به کربنات یا انحلا 

روند تحرک . (Li et al., 2007)کیک می شوند ( تفResidualمانده )، و همراه با جزء باقیسولفیدها

های شیمیایی به کار رفته در طی عناصر بالقوه سمی در این فازها برعکس قدرت انحلا  محلو 

 کند:مراحل استبراج است و به صورت زیر تغییر می

متصل به  <متصل به اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن و منگنز <متصل به کربنات <فاز تباد  پذیر

 مانده.فاز باقی <اده آلی و سولفیدهام

های خاک بامتر به عبارت دیگر، دسترس پذیری فازهای تباد  پذیر و کربنات برای گیاهان و ارگانیزم 

تواند به مقدار قابل توجهی توسط گیاهان فاز تباد  پذیر میاز دسترس پذیری سایر فازهاست. به ویژه 

آید در خاک به دست میعناصر بالقوه سمی درباره اشکا  جذب شود. به این ترتیب اطلاعاتی که 

پذیری و تحرک آنها در پروفیل خاک و در بین فازهای مبتلف خاک، دسترسجهت پیش بینی زیست

ها بسته به شدت آلودگی و منبع سازی عناصر در خاکگونه(. Hooda, 2010حائز اهمیت است )

زاد وارد (. به طور کلی، عناصری که از منشأ انسانLi et al., 2007آلودگی ممکن است متغیر باشد )

خاک می شوند عمدتاً با فازهای غیر باقی ماننده )یعنی چهار فاز او ( به ویژه فاز تباد  پذیر و کربنات 

       گیرندهمراه می شوند، در حالی که عناصر با منشأ طبیعی عمدتاً در فاز باقی مانده جای می

(Bird et al., 2005 محلو .) های مورد استفاده در مرحله آخر روش استبراج ترتیبی، علاوه بر
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کنند، بنابراین فاز باقی مانده های سولفیدی مقاوم را نیز در خود حل میهای سیلیکاتی، کانیکانی

 (.Tessier et al., 1979دهد )منشأ طبیعی عناصر را نشان می

  

 آنهاهای متأثر از خاکها و باطلهسازی عناصر در گونه -2-8

سازی آنها ( نحوه توزیع و رفتار عناصر سرب، روی و مس و گونهDurn et al., 1999دورن و همکاران )

ند. این مطالعه نشان ادهمورد مطالعه قرار دا راهای سطحی یک سایت معدنی در کروواسی را در خاک

سایش سولفیدهای اولیه در محیط دهد که غلظت بسیار بامی سرب، روی، و کادمیم ناشی از اکمی

های فرآوری افزایش چشمگیری نشان نزدیک به سطح است. غلظت عناصر در خاک، تحت تأثیر باطله

های فرآوری، کادمیم و سرب در های متأثر از باطلهدهد. این نویسندگان نشان دادند که در خاکمی

دها حضور دارد. آهن، مس و نیکل در فاز سولفید و اکسی-فاز کربناتی و اکسیدها، و روی در فاز آلی

مانده حضور دارند، این امر نشان می دهد که ببشی از پیریت به طور کامل سولفید و نیز باقی -آلی

های آلوده این منطقه، پذیری عناصر مورد مطالعه در خاکدسترساکسید نشده است. تحرک و زیست

 .کندتغییر می، نیکل <مس <روی<سرب <کادمیم، به شکل

های پیریتی غنی از با مطالعه تأثیر سرریز سد باطله فرآوری کانسنگ (8115)تگارت و همکاران 

ها، آرسنیک قابل آرسنیک جنوب اسپانیا بر روی کیفیت خاک نشان دادند که در خاک متأثر از باطله

ش فازهای استبراج در خاک سطحی افزایش یافته است. آنها این مشاهده را به هوازدگی و اکسای

پیریتی نسبت دادند و عنوان کردند که امکان دارد این گونه آرسنیک دوباره بر روی اکسیدهای آهن 

 پذیری کمی دارند جذب شود. بلورین که انحلا 

( به این Tessier et al., 1979) با استفاده از روش استبراج ترتیبی تسیر (8101)آنجو و بانرجی 

لی/سولفید غلظت پایینی داشته که آای قدیمی در فاز متصل به ماده هاند که باطلهنتیجه رسیده

ها است. عنصر کادمیم بیشتر در های ثانویه انحلا  پذیر در اثر هوازدگی باطلهمربوط به تشکیل کانی
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های مانده همراه است. در باطلهجزء قابل حل در اسید، سرب در جزء کاهش پذیر و روی با جزء باقی

های جدید غلظت بامیی از روی را نشان سیدی غلظت بامیی از سرب داشته و در باطلهقدیمی جزء اک

 دهد.می

های فرآوری معمومً مقادیر بامیی از کنند که باطلهاین گونه بیان می (8100)فاواس و همکاران  

ب و روی در سازند. از نظر آنها بامترین غلظت سرعناصر بالقوه سمی را به محیط اطرافشان وارد می

های سولفیدی اولیه و همچنین جذب این عناصر از طریق تباد  فاز باقیمانده، به علت حضور کانی

 های رسی است.کاتیونی در ماده آلی و کانی

های فرآوری تر و خشک در یک معدن سولفیدی ای که بین باطلهدر مقایسه (8112)داس و میتی 

اند که هر دو باطله دارای غلظت بامیی از فلزات بالقوه سمی هاند به این نتیجه رسیدمس انجام داده

 های خشک است.های تر بیشتر از باطلههستند. غلظت فلزات سمی در باطله

در مطالعه خود بر روی یک معدن سرب و روی در اسپانیا به این نتیجه  (8113)رودریگوئز و همکاران 

حضور داشته و حاصل از شرایط کاهندگی و تجزیه اند که سرب عمدتاً در فاز کاهش پذیر رسیده

های فرآوری در فاز تباد  پذیر است در حالیکه باشد. عنصر روی در باطلهاکسیدهای آهن و منگنز می

به این ترتیب مطالعات گونه  های اطراف سد باطله، عمدتاً در فاز باقیمانده قرار گرفته است.در خاک

تواند در تعیین ماهیت فلزات، تحرک و زیست دسترس پذیری میسازی در کنار مطالعات غلظت کل 

 و تأثیر احتمالی آنها بر سلامتی خاک، نقش مهمی داشته باشد.

های فرآوری به دلیل تأثیر گذاری بر محیط تعیین فاز محلو  در آب را در باطله (8119)دالد 

 کند. پیرامون، به ویژه در مناطقی با بارندگی بام توصیه می

های فراوری های برنج کاری شده در کشور کره که تحت تأثیر باطلهدر ببشی از زمین (8116)ی ل

شناسی را به همراه مطالعات کانی As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb , Znیک معدن متروکه قرار دارند، عناصر 

ست. لی این های منطقه مورد مطالعه شدیداً به این عناصر آلوده امورد بررسی قرار داده است. خاک
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کند که عناصر بالقوه سمی در فازهایی با پیوندهای سست با ذرات باطله همراه شده و گونه بیان می

 کنند. وارد خاک شده و رسوب می

 

ای استبراج ترتیبی برای تعیین تحرک و رفتار عناصر مرحله 7از روش  (8100)فاواس و همکاران 

Al, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cr, Co, Ni, Mo, Cd, Bi, Sn, W, Ag, As, U های فرآوری و در باطله

های فرآوری، دهد که باطلههای اطراف یک معدن متروکه استفاده کردند. این مطالعه نشان میخاک

زایی نیز غلظت بامیی را به های تحت تأثیر باطله و خاک مناطق کانهبامترین غلظت عناصر و خاک

پذیری عناصر مورد مطالعه بسیار بامست که ناشی از دسترسستدهند. تحرک و زیخود اختصاص می

 باشد. ها میاسیدی بودن خاک

 ,Cu, Znهای عناصر از روش استبراج ترتیبی تسیر برای استبراج گونه (8100و آفتابی )پور خراسانی

As, Sb, Mo, Cd, Bi, S آلوده،  های غیردهد که در خاکاستفاده کرده است. این مطالعه نشان می

ها حضور دارند در حالی که در مانده و متصل به ساختار کریستالی کانیفلزات سنگین اغلب با فاز باقی

 گیرند. مانده( قرار میهای آلوده فلزات معمومً متحرک بوده و در سایر فازها )فازهای غیرباقیخاک
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 قدمهم -9-1

در این پژوهش جهت بررسی تغییرات غلظت عناصر بالقوه سمی در خاک، ببشی از محدوده کانسار 

های کشاورزی مجاور آن انتباب شده است. پس از انجام مطالعات پایه شامل بررسی ایرانکوه و زمین

برداری نهکانسار ایرانکوه و مطالعات میدانی، نمو 0:85111اصفهان و  0:851111نقشه زمین شناسی 

ترین پارامترهای فیزیکی و انجام گرفت. سپس، مهم 0931از خاک منطقۀ مورد مطالعه در پاییز سا  

شیمیایی خاک )شامل بافت، مقدار مادۀ آلی، درصد کربنات، ظرفیت تباد  کاتیونی( و نیز غلظت کل 

برای تعیین منشأ های استاندارد تعیین گردید. سپس سازی عناصر بالقوه سمی توسط روشو گونه

های آماری استفاده شد. در این عناصر و میزان آلودگی خاک منطقه از معیارهای ژئوشیمیایی و روش

های های خاک،  و روشبرداری و تعیین خواص فیزیکی ـ شیمیایی نمونهفصل به بیان نحوۀ نمونه

 شود. ها پرداخته میمورد استفاده در تفسیر داده

 
 

 هاسازی نمونهی و آمادهبردارنمونه -9-2

های مبتلف و در بعد از بازدیدهای صحرایی، با توجه به عوارض طبیعی و امکان دسترسی به ببش

استاندارد موجود، انجام گرفت، به این  برداری بر اساس روشنظر گرفتن منابع احتمالی آلودگی، نمونه

ک مربع یک متر در یک متر برداشت و هر ایستگاه، پنج جزء نمونه از رئوس و مرکز یصورت که در 

گذاری اتیلنی منتقل و شمارههای پلیها به کیسهمبلوط گردید تا نمونه مرکب حاصل شود. نمونه

خاک سطحی از عمق  نمونۀ 91در مجموع ثبت شد. GPSشدند. موقعیت هر ایستگاه توسط دستگاه 

برداشت شد. از هر  سانتی متر 91 سانتی متری و یک نمونه خاک زیرسطحی از عمق بیش از 01-81

یک از سدهای باطله تر و خشک نیز یک نمونه مرکب برداشت شد. با توجه به امکان دسترسی به 

های محدوده معدنی به روش تصادفی و برداری از خاکمناطق مبتلف و توپوگرافی منطقه، نمونه
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 0-9(. در جدو  0-9دید )شکل های کشاورزی به صورت سیستماتیک انجام گربرداری از خاکنمونه

 های نمونه برداری ارائه شده است.موقعیت مکانی ایستگاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 برداری های نمونهموقعیت مکانی ایستگاه -0-9شکل 

 

 

 



98 

 

 های خاک موقعیت جغرافیایی نمونه -0-9جدو  

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی شماره نمونه کاربری

 کشاورزی

5* 

6 

7 

51° 35´ 22" E 

51° 35´ 38" E 

51° 33´ 39" E 

32° 29´ 52" N 

32° 29´ 59" N 

32° 31´ 00" N 

8 51° 33´ 39" E 32° 30´ 58" N 

9* 51° 33´ 35" E 32° 30´ 59" N 

10 51° 35´ 44" E 32° 29´ 56" N 

13 51° 34´ 41" E 32° 30´ 13" N 

18 51° 32´ 40" E 32° 31´ 30" N 

19 51° 32´ 53" E 32° 31´ 18" N 

20 51° 33´ 07" E 32° 31´ 06" N 

21 51° 33´ 21" E 32° 30´ 54" N 

22 51° 33´ 33" E 32° 30´ 42" N 

23 51° 33´ 47" E 32° 30´ 31" N 

24 51° 33´ 57" E 32° 30´ 19" N 

25 51° 32´ 39" E 32° 31´ 06" N 

26 51° 32´ 53" E 32° 30´ 58" N 

27* 51° 33´ 04" E 32° 30´ 45" N 

28 51° 33´ 20" E 32° 30´ 31" N 

29 51° 33´ 35" E 32° 30´ 17" N 

30 51° 33´ 46" E 32° 30´ 07" N 

 معدنی

1* 51° 33´ 38" E 32° 31´ 51" N 

3 51° 35´ 51" E 32° 30´ 17" N 

4 51° 35´ 08" E 32° 30´ 23" N 

11 51° 34´ 49" E 32° 30´ 22" N 

12 51° 34´ 47" E 32° 30´ 16" N 

14 51° 34´ 18" E 32° 30´ 36" N 

16 51° 34´ 05" E 32° 31´ 07" N 

17 51° 33´ 46" E 32° 31´ 11" N 

 E 32° 30´ 18" N "49 ´34 °51 *2 سد باطله

15* 51° 35´ 36" E 32° 30´ 12" N 

، C1 ،C2به ترتیب با نمادهای  05و  8، 0، 87، 3، 5های در فصل پنج نمونهنجام گرفته است. هایی که استبراج ترتیبی بر روی آنها انمونه *

C3 ،M ،DT  وWT اند.نشان داده شده 
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ها و های برداشت شده در دمای آزمایشگاه خشک و پس از خارج کردن قطعه سنگنمونه

ها توسط دستگاه د. سپس نمونهمیلی متر عبور داده شدن 8های گیاهی و فضومت، از الک ماندهباقی

  میکرون برسد. 78گرایندر کاملاً پودر شدند تا اندازه ذرات به کمتر از 

 

 هاهای فیزیکی و شیمیایی نمونهگیری ویژگیاندازه -9-9

، درصد ماده آلی، درصد کربنات و ظرفیت تباد  pHهای خاک شامل بافت، در این مطالعه ویژگی

آب شناسی و زیست محیطی دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود  در آزمایشگاه 81کاتیونی

 اندازه گیری شدند. 

 

 بندی و بافتدانه -9-9-1

، 02 های الکگرم از هر نمونه وزن شده و با سری 811های خاک، در حدود برای تعیین بافت نمونه

گردد و ذرات الک مییقه دق 81به مدت  مکانیکیوسیله دستگاه الک  مش به 891و  081، 61، 95

مش            891شود. ذرات عبور کرده از الک مانده روی هر الک به صورت جداگانه وزن میباقی

میکرون( که در ظرف زیرین جمع شده است برای آزمایش هیدرومتری و تفکیک ذرات سیلت و  69)

 گیرد. رس مورد استفاده قرار می

گرم از نمونه عبور کرده از الک  51حدود  به روش هیدرومتری،برای تعیین درصد ذرات سیلت و رس 

ساز فسفات به عنوان مادۀ پراکندهمتادرصد هگزا 4ریبته و به آن محلو   cc 851مش را در بشر  891

ثانیه مبلوط شده و به استوانه  61ها توسط همزن به مدت ساعت، نمونه 08شود. پس از ااافه می

شود و پس از قرار دادن شوند. استوانه مدرج تا نیمه از آب مقطر پر میلیتری منتقل می 0مدرج 

شود. سپس هیدرومتر از استوانه خارج هیدرومتر در درون استوانه، با آب مقطر به حجم رسانده می

شود. پس از شود و در جای ثابتی قرار داده میثانیه به آرامی تکان داده می 61شده و محلو  به مدت 

                                                 
20 ) Cation exchange capacity 
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(. پس از aFشود )ثانیه اولین قرائت انجام می 41هیدرومتر را وارد استوانه کرده و با گذشت  ثانیه 81

گیرد. پس از هر قرائت ( انجام میcFساعت قرائت سوم ) 8( و پس از bFساعت قرائت دوم ) 0گذشت 

یادداشت  مزم است هیدرومتر با آب مقطر شسته شود. در شروع آزمایش و پس از هر بار قرائت دما نیز

. درصد ذرات دارای قطر ماسه، سیلت 80شود تا در صورت نیاز تصحیح حرارتی نیز انجام گیردمی

 (:0922د )فرقانی، آیدرشت، سیلت ریز و رس با استفاده از روابط زیر به دست می

                              %Sand = 100 – Fa/M × 100                                                      )0-9 رابطه(

                              %Coarse silt = Fa – Fb/M × 100                                                )8-9 رابطه(

                             %Fine silt = Fb – Fc/M × 100                                                     )9-9 رابطه(

                             %Clay = Fc/M × 100                                                                 )4-9 رابطه(
   

و با استفاده از نرم  ماسهرس، سیلت و  درصد با تعیینباشد. وزن نمونه بر حسب گرم می Mکه در آن 

  توان بافت خاک را تعیین کرد.می TAL for windows 4.2افزار 

 

 (pHاسیدیته ) -9-9-2

pH استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست ایامت متحده             روشها با استفاده از نمونه 

(EPA Test Method, 1998, Method 9045)  ،گرم از خاک عبور داده  81تعیین گردید. در این روش

آب  cc 81ریبته شد. سپس  cc  51ترازوی دقیق وزن و در بشر متر توسطمیلی 5/1شده از الک 

قرار داده شدند. پس از آن که  دقیقه روی همزن 5ها به مدت مقطر به هر نمونه ااافه گردید و نمونه

متر کالیبره شده مد   pH دستگاهتوسط  pHها به مدت یک ساعت در حالت سکون قرار گرفتند، نمونه

(Jenway 3510تعیین ش ) .د 

 

                                                 
نباشد بر سرعت سقوط ذرات اثر گذاشته و باید تصحیح حرارتی به این صورت انجام  C˚81در صورتی که دمای محیط آزمایش 21 

گردد و به ازای هر یک درجه کمتر از دمای به عدد خوانده شده ااافه می 96/1شود: به ازای هر یک درجه فزونی دما، عدد 

 گردد.از عدد خوانده شده کسر می 96/1استاندارد عدد 
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 مقدار ماده آلی -9-9-9

ها با استفاده از روش تیتراسیون تعیین درصد ماده آلی از طریق تعیین مقدار کربن آلی در نمونه

گرم  0(. در این روش Chopin and Alloway, 2007) وآمونیم سولفات انجام گرفتتوسط محلو  فرّ 

و  N0پتاسیم کروماتلیتر دیمیلی 01 و به آنمتر را در ارلن ریبته میلی 5/1خاک رد شده از الک 

بلافاصله به آرامی برای مدت  شود. ارلنمیلیتر اسیدسولفوریک غلیظ ااافه میلی 81 سپس به سرعت

زیر  رابطه. در این مرحله شودرها میساکن  به حالت دقیقه 91و برای مدت  داده شدهدقیقه تکان  0

 برقرار است:

2K2Cr2O7 + 3C + 6H2SO4               2Cr2 (SO4)3 + 3CO2 + 8H2O             )5-9رابطه(         

معرف قطره  01میلی لیتر آب مقطر به محلو  ااافه نموده و بعد از سرد شدن، به آن  851سپس 

نزدیک به مراحل  .شودوآمونیم سولفات تیتر میگرم در لیتر، ااافه و با فرّ 185/1ارتوفنانترولین 

وآمونیم سولفات در چند قطره فرّ ااافه کردن که با شودون رنگ محلو  سبز کدر میانتهایی تیتراسی

تکرار  تهی )نمونه فاقد خاک(برای نمونه ل مراح این آید.مجاورت اندیکاتور به رنگ قرمز درمی

 گردد.( محاسبه می6-9درصد ماده آلی توسط رابطه زیر )رابطه . شودمی

                         (     6-9)رابطه               

وآمونیم سولفات مصرفی برای فرّ  حجم 1V؛ وزن خاک خشک شده در هوای آزاد Wکه در این رابطه، 

خاک )بر حسب  وآمونیم سولفات مصرفی برای نمونهفرّ حجم 2Vلیتر(؛ تهی )بر حسب میلینمونه 

  باشد.می آمونیم سولفاتوفرّنرمالیته  Nلیتر(؛ و میلی

 

  کربنات کلسیمدرصد  -9-9-4

کربنات غیر آلی چه به شکل کربنات کلسیم )کلسیت( و چه به شکل کربنات منیزیم )دولومیت( یا  

ها شود. درصد کربنات نمونهترکیبی از هر دو، توسط فرآیند هوازدگی سنگ مادر به خاک وارد می
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گرم از نمونه  0این روش  . دروش تیتراسیون برگشتی تعیین گردیدهای اسیدی و با رتوسط محلو 

  ml 01ریبته و  cc 851است را در یک ارلن  mm 05/1خشک شده که اندازه ذرات آن در حدود 

شود. نمونه به مدت یک شب در محیط آزمایشگاه باقی نرما  به آن ااافه می 0هیدروکلریک اسید 

شود و سپس چند قطره معرف فنل فتالئین به هر نمونه ااافه می آب مقطر و ml011 ماند. سپس می

شود تا رنگ صورتی پدیدار گردد. با ثبت حجم نرما  تیتر می 0سدیم با محلو  هیدروکسید

 شود:محاسبه می 7-9سدیم مصرفی درصد کربنات با استفاده از رابطههیدروکسید

 )رابطه 7-9(    

حجم  Rنرمالیته هیدروکسید سدیم،   NaOHNنرمالیته هیدروکلریک اسید،    HClNکه در این رابطه، 

وزن خاک خشک مصرف شده )بر حسب  tWلیتر( و سدیم مصرف شده )بر حسب میلیهیدروکسید

 باشد. گرم( می

 

 ظرفیت تبادل کاتیونی  -9-9-5

+های آمونیم )هاسازی یونظرفیت تباد  کاتیونی از راه محاسبه جذب و ر
4NH  در یک محلو )

، اندازه ذرات و سایر pHبه عنوان تابعی از  CECشود. تعیین می pH=7آمونیم استات یک مومر در 

شود که سطح یک کانی دارای بار هنگامی ایجاد می CECکند. های در حا  تباد  تغییر مییون

بسیار پایین  pHسطح بار منفی هستند مگر در های رسی معمومً دارای خالص منفی است. کانی

ها بر اساس روش استاندارد سازمان حفاظت محیط ظرفیت تباد  کاتیونی نمونه (.9تا  8)کمتر از 

گرم خاک خشک را در لوله  5( تعیین گردید. در این روش، EPA, 1995زیست ایامت متحده )

به آن ااافه گردید.  pH= 8/2نرما  با  0دیم لیتر محلو  استات سمیلی 99سانتریفیوژ ریبته شد و 

سانتریفیوژ شد؛ این  8511دقیقه با دور  5دقیقه روی همزن قرار گرفت و سپس به مدت  5نمونه 

 35لیتر اتانو  %میلی 99مرحله سه بار تکرار و هر بار محلو  دور ریبته شد. در مرحله بعد نمونه با 



97 

 

دقیقه  5به لوله ااافه شد و مجدداً  pH=7نرما  با  0 نیملیتر استات آمومیلی 99شسته شد. سپس 

دقیقه نیز سانتریفیوژ انجام شد. این عمل سه بار تکرار گردید و هر بار  5روی همزن قرار گرفت و 

لیتر برسد. این محلو  با استات آمونیم میلی33محلو  در یک بالن ژوژه ریبته شد تا به حجم نهایی 

رسانده شد و در صورت لزوم، محلو  به دست آمده فیلتر گردید. سپس لیتر میلی 011به حجم 

ها توسط دستگاه جذب اتمی آزمایشگاه میکروشیمی دامغان، تعیین گردید. ظرفیت نمونه سدیمغلظت 

 شود.محاسبه می 2-9گرم خاک با استفاده از رابطه  011تباد  کاتیونی در 

 (           2-9)رابطه   

 
 

 

 غلظت کل عناصر تعیین  -9-4

های مورد مطالعه، از روش هضم چهار اسید عناصر در نمونه برای تعیین غلظت کل

(l+HC3+HNO4HF+HClOاستفاده شد. هضم نمونه ) ها و تعیین غلظت کل عناصر توسط دستگاه

ICP-MS  .آزمایشگاه شرکت زرآزما انجام شد 

 

 راج ترتیبیسازی عناصر با استفاده از روش استخبررسی گونه -9-5

ای مناسب برای شرح واعیت آلودگی منطقه و تواند وسیلهتعیین غلظت کل عناصر به تنهایی نمی

(.         Rao et al., 2008; Rodrigueza et al., 2009) میزان سمناکی عناصر در محیط باشد

( آنها Speciationبنابراین جهت تعیین میزان تحرک و سمناکی عناصر، تعیین گونه سازی شیمیایی )

های استبراج ترتیبی، روشی که های مبتلف استبراج ترتیبی الزامی است. در بین روشتوسط روش

ر مورد استفاده قرار گرفته است بیشت ( ارائه شدهTessier et al., 1979و همکاران ) توسط تسیر

(Hooda, 2010در روش استبراج ترتیبی تسیر، عناصر موجود در فازهای زیر ق .) :ابل استبراج هستند 
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 ( Exchangableالف( فاز تباد  پذیر )

 ( Bounded to Carbonatesب( فاز متصل به کربنات )

 یا فاز قابل احیا( Bounded to Fe/Mn Oxides) آهن و منگنزپ( فاز متصل به اکسیدهای 

(Reducible) 

 (.     Oxidizableابل اکسید )( یا فاز قBounded to Organics/Sulfidesج( فاز متصل به ماده آلی )

های سیلیکاتی (. این فاز شامل فلزات قرار گرفته در ساختار کانیResidualsمانده )د( فاز باقی

 باشد.می

گرم نمونه پودر شده را  0( در Tessier et al., 1979مراحل روش استبراج ترتیبی تسیر ) 8-9جدو  

 دهد.نشان می

 

 

 ((Tessier et al., 1979اصلاح شده تسیر و همکارانیبی استبراج ترت روش -8-9جدو  

 شرایط آزمایشگاهی           هامحلول اجزاء)فاز( 

I تباد  پذیر , pH =721M MgCl 0  ساعت در دمایc˚ 85 

II 1 متصل به کربناتM NaOAc, pH= 5 (acetic acid adjust) 5  ساعت در دمایc˚ 85 

III 
و  Feمتصل به اکسیدهای 

Mg 

25% v/v HOAc,  –OH.HCl 20.04 M NH

pH= 2 
 c˚ 85ساعت در دمای  6

IV متصل به ماده آلی 

2O230% v/v H – 30.02 M HNO 

2O230% v/v H 

OAc43.2 M NH 

 c˚ 25ساعت در دمای  8

 c˚ 25ساعت در دمای  9

 c˚ 85دقیقه در دمای 91

VI متصل به فاز باقی مانده HF 3,HCl, HNO  

 

آزمایشگاه  ICPـ  OESهای استبراج شده در هر مرحله، توسط دستگاه محلو  غلظت عناصر در

 شرکت زرآزما تعیین شد.
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نتایج به دست آمده از استبراج ترتیبی ممکن است با خطا همراه باشد. بروز خطا به دلیل انجام 

از هر مرحله استبراج،  مراحل متعدد استبراج و از دست رفتن ماده در فرآیند شستشوی نمونه بعد

ها و پایین بودن غلظت عناصر در هر محلو  استبراج شده، در مقایسه با حد ناهمگنی نمونه

دهد. ارزیابی دقت روش استبراج ترتیبی به وسیله درصد بازیافت انجام سازی دستگاه رخ میآشکار

های به دست ت مجموع غلظت. برای تعیین درصد بازیافت، از نسب(Forghani et al., 2009)گیرد می

 (.3-9گردد )رابطه های استبراج شده به غلظت کل عنصر در نمونه، استفاده میآمده در محلو 

       R% = ( ∑F1+F2+Fn / Total ) ×100                                                    )3-9 رابطه( 

 

 های مورد مطالعهارزیابی آلودگی نمونه -9-6

(، اریب ICF) 84، اریب آلودگی منفرد(geoI) 89زمین انباشت (، اریبEF) 88یب غنی شدگیار

های مورد استفاده در مطالعات زیست ترین شاخصاز مهم 85( و اریب تحرکGCFآلودگی کلی )

آخر با  سه شاخص .شوندها به عناصر استفاده میکه برای تعیین شدت آلودگی نمونه هستند محیطی

 شوند. تایج استبراج ترتیبی محاسبه میاستفاده از ن

 

 ضریب غنی شدگی  -9-6-1

زاد( از اد یا انسانزتعیین منشأ عناصر در خاک )زمین ایبربه منظور ارزیابی شدت آلودگی و نیز 

(. در Abrahim and Parker, 2008; Mediola et al., 2008شود )اریب غنی شدگی استفاده می

زاد و خنثی )از ظت عنصر مورد نظر توسط یک غلظت یک عنصر زمینشدگی، غلمحاسبه اریب غنی

                                                 
22 ) Enrichment factor 
23 ) Geoaccumulation index 
24 ) Individual contamination factor 
25 ) Mobility Factor 
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ها خنثی شود            شناسی نمونهاندازه ذرات و کانیشود تا اثر نظر زمین شیمیایی( بهنجار می

(Guang Gu, 2012) ، شود:تعیین می( 01-9)رابطه زیر  اریب توسط رابطهبنابراین این 

                                                     

غلظت عنصر بهنجار کننده در نمونه  sampleNغلظت فلز مورد نظر در نمونه خاک،  sampleM که در آن

غلظت عنصر بهنجار  backgroundNغلظت عنصر مورد نظر در ماده زمینه یا مرجع و  bachgroundMخاک، 

 .(Abrahim & Parker, 2008)کننده در ماده زمینه یا مرجع است 

شود عبارتند از     عناصر خنثی ژئوشیمیایی که در محاسبه اریب غنی شدگی از آنها استفاده می

Sc, Fe, Ti, Zr, Al, Liهای مورد مطالعه . همچنین توزیع آماری عنصر بهنجار کننده باید در نمونه

ان دهد. به طور کلی، در صورتی که نرما  باشد، به عبارتی کمترین تغییرات را از لحاظ غلظت کل نش

کمتر باشد، نمونه نسبت به آن عنصر فاقد آلودگی و بامتر بودن اریب غنی  8از  عنصری EFمقدار 

بندی رده 9-9در جدو   .(Guang Gu, 2012)نشانگر آلودگی نمونه به عنصر است  8شدگی از 

 شده است.( برای توصیف شدت آلودگی ارائه Sutherland, 2000ساترلند )

 

 (Sutherland, 2000رده بندی مقادیر اریب غنی شدگی ) -9-9جدو 

 EF شدت غنی شدگی

 EF< 8 اندک بدون غنی شدگی تا غنی شدگی

 = EF 8 – 5 غنی شدگی متوسط

 = 5EF - 81 غنی شدگی قابل توجه

 = 81EF - 41 غنی شدگی بسیار بالا

 EF> 41 نهایت بالاغنی شدگی بی
 

 

توان به سنجند که از آن جمله میشدگی را نسبت به استانداردهای مبتلفی میاریب غنی 

های موجود در های استاندارد در پوسته زمین و غلظتهای استاندارد جهانی در خاک، غلظتغلظت

 نمونه زمینه منطقه مورد نظر، اشاره کرد. 

 (01-9رابطه )
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  ضریب زمین انباشت -9-6-2

 معرفی شد. از این اریب 0373( در سا  Muller) ط مولر( او  بار توسgeoIاریب زمین انباشت )

بندی کیفی خاک استفاده کرد. در این اریب از ترکیب شیل میانگین به عنوان ماده توان برای ردهمی

 شود:محاسبه می( 00-9)رابطۀ شود. اریب زمین انباشت به صورت زیر مرجع استفاده می

 n/1.5BnC[2 =loggeoI [                                                   (00-9 )رابطۀ

غلظت عنصر مورد مطالعه در مقدار زمینه و  nBغلظت عنصر مورد مطالعه در نمونه،  nCدر این رابطه، 

باشد                    نیز برای تصحیح تأثیر لیتولوژی و تغییرات سنگ شناختی می 5/0اریب 

(Moore et al., 2009.)  توان مشبص نمود اریب زمین انباشت هفت رده از آلودگی را میبر اساس

 (: 4-9)جدو  

 

 (Habes, 2006; Luoping et al., 2007مقادیر شاخص زمین انباشت در رده بندی مولر ) -4-9جدو  

 درجۀ آلودگی geoIمحدودۀ  شدت آلودکی

 geoI 1 ≥ 0 بدون آلودگی

 geo0 < I 0  >1 متوسط بدون آلودگی تا آلودگی

 geo1 < I 8 2 > آلودگی متوسط

 geo2 < I 9 3 > آلودگی متوسط تا شدید

 geo3 < I 4 4 > آلودگی شدید

 geo4 < I 5 5 > نهایتآلودگی شدید تا بی

 geoI 6 5 < نهایتآلودگی بی
 

  

 ضریب آلودگی منفرد  -9-6-9

ودگی خاک به عناصر بالقوه سمی اریب آلودگی منفرد با استفاده از نتایج استبراج ترتیبی، شدت آل

کند. اریب آلودگی منفرد از مجموع غلظت هر عنصر در چهار جزء او  هر نمونه را مشبص می

مانده نمونه )اجزایی با تحرک و زیست دسترس پذیری بیشتر( تقسیم بر غلظت آن عنصر در جزء باقی

 (. Ikem et al., 2003، )(08-9 هرابطآید )به دست می

ICF= [F1+F2+F3+F4+F5 / F6]                                           )08-9 رابطه(  



48 

 

 ضریب تحرک -9-6-4

 گردد:محاسبه می (09-9رابطه اریب تحرک عناصر با رابطه زیر ) 

     (09-9رابطه )                  
         

 باشد.فاز و متصل به کربنات می 2Fفاز تباد  پذیر و  1Fدر این رابطه، 

     

 هاتحلیل آماری  داده -9-7

های آنالیز چند متغیره )مانند تعیین ارایب در مطالعات زیست محیطی، استفاده از روش

ها و غلظت ( برای تعیین رابطه بین پارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونه82CAو  87PCA،  86همبستگی

غنی شدگی در کنار یکدیگر به تعیین و ارایب  آنالیز تحلیل مؤلفه اصلیباشد. عناصر متداو  می

  .(Guang Gu, 2012)کنند منشأ آلودگی کمک می

پیش از انجام آنالیزهای آماری مزم است از نرما  بودن توزیع متغیرها اطمینان یافت. این امر با 

شود. انجام می (Kolmogorov-Smirnoveاسمیرنوف )-هایی مانند آزمون کولموگرفاستفاده از آزمون

کند و به طور قابل بدیل لگاریتمی عملی است که بیشتر متغیرها را به حالت نرما  نزدیک میت

توانند نتایج آنالیز را به شدت تحت تأثیر قرار دهند، کاهش توجهی کشیدگی و چولگی را که می

ام برای انج شود.انجام می ها، آنالیز تحلیل مؤلفه اصلیدهد. پس از نرما  سازی توزیع دادهمی

استفاده  SPSS 15.0 for Windows Evaluation Versionمطالعات آماری در این پژوهش، نرم افزار

 شد.
 

 ضریب همبستگی   -9-7-1

های خاک، بررسی همبستگی بین برای تعیین منشأ عناصر و عوامل مؤثر بر توزیع آنها در نمونه

ریب همبستگی شاخصی ااست. پارامترهای فیزیکوشیمیایی مبتلف خاک با غلظت عناصر اروری 
                                                 

26 ) Corrolation coefficient 
27 ) Principal component analysis 
28 ) Cluster analysis 





fractions

FF
MF 21
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اگر مقادیر دو متغیر شبیه هم تغییر کند یعنی  کند.رابطه بین دو متغیر را توصیف میاست ریاای که 

ای که بتوان رابطه آنها را به صورت یک با کم یا زیاد شدن یکی دیگری هم کم یا زیاد شود به گونه

 یبرای سنجش همبستگی ارایب گوناگون رد.همبستگی وجود دا بین این دو متغیر ،معادله بیان کرد

ترین آنها اریب همبستگی ساده پیرسون، اریب همبستگی اسپیرمن و اریب رود که مهمبه کار می

 .همبستگی کندا  است

 

 تحلیل مؤلفۀ اصلی  -9-7-2

فسیر کند و به این ترتیب ت، اطلاعات پیچیده را به چند فاکتور ساده و قابل فهم تبدیل میPCAآنالیز 

هدف اصلی  .(Acosta, 2011)سازد تر میهای نمونه را آسانروابط بین عناصر بالقوه سمیّ و ویژگی

ای را استبراج ابتدا مؤلفه تحلیل مؤلفه اصلی  ست.ا ها، خلاصه کردن دادهکاربرد این روش آماری

شود استبراج می بعدی هایهباشد و سپس مؤلفها کند که نمایانگر حداکثر تغییر درون دادهمی

(Kumru and Bakac, 2003 .) 

 

  ایآنالیز خوشه -9-7-9

 بین ارتباط درجه کهبه نحوی  است مبتلف هایبندی دادهو گروه  دادن نظم ایخوشههدف از آنالیز 

های مبتلف درجه ارتباط بین دو متغیر متعلق به گروه و حداکثر متغیرهای متعلق به یک گروه،

 مبتلف هایگروه مشاهدات و شباهت گروه بیشترین هر مشاهداتعبارت دیگر، حداقل باشد. به 

یا عناصر با منشأ  ،ایآنالیز خوشهدر مطالعات زیست محیطی،  .ندردا هم با را شباهت کمترین

و معمومً کند برداری مبتلف را از هم جدا میهای نمونههای ژئوشیمیایی متفاوت و نیز سایتویژگی

 شود. در نظر گرفته می PCA به صورت مکمل
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  ANOVA 23تحلیل واریانس-9-7-4

سازی و برآورد علل مبتلف تواند برای جداتحلیل واریانس یک شیوه بسیار قوی آماری است که می

تواند در مواردی به کار رود که در آنها بیش از یک منشأ خطای تغییرات به کار رود. تحلیل می

های تحقیق از روش تحلیل واریانس جهت بررسی تفاوت بین کاربریتصادفی وجود دارد. در این 

 کشاورزی و معدنی استفاده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
29 ) ANOVA: Analasys of  variance 
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 فصل چهارم 

ها به                                                        ارزیابـی آلودگـی خـاک

 عناصـر بالقوه سـمی
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 مقدمه -4-1

ها دارد، معدنکاری است که نه که سهم بسزایی در آلودگی خاک یهای انسانترین فعالیتکی از مهمی

در  عناصر بالقوه سمی غلظتموجب افزایش گردد بلکه تنها باعث به هم ریبتگی سطح زمین می

معادن سرب و روی با سنگ میزبان کربناتی، غالباً در (. Siegel, 2002) گرددمینیز های مجاور محیط

مستعد دریافت  در نزدیکی این معادنشود و بنابراین، منابع آب و خاک زیادی از باطله تولید می حجم

تحرک و برخی عناصر بالقوه سمی مانند سرب، کادمیم، روی، آنتیموان، آرسنیک و نقره هستند. 

ها توسط گیاهان و پذیری بامی عناصر در خاک نقش مهمی در جذب این آمیندهدسترسزیست

 . (Nannoni and Protano, 2011)نوران دارد جا

های رسی، )مانند حضور کانیهای فیزیکوشیمیایی خاک رفتار عناصر در خاک معمومً توسط ویژگی

شرایط رداکس، و سایر پارامترها( و ، pHهیدروکسیدهای آهن و منگنز، ماده آلی، کربنات، اکسی

 . (Nannoni and Protano, 2011) شودر  میمانند جذب و تهنشینی همزمان کنت ییهاواکنش

وتعیین منشأ  های منطقه مورد مطالعهخاکدر آلودگی  شدت هدف این ببش از پژوهش، ارزیابی

های فیزیکی و شیمیایی خاک )درصد ماده آلی، است. به این منظور، ابتدا برخی ویژگی احتمالی آنها

توزیع و رفتار  مؤثر آنها دربه جهت نقش  درصد کربنات، بافت و ظرفیت تباد  کاتیونی خاک(

 و 91های سطحیعناصر در نمونه خاککل سپس غلظت  و شودمی توایح دادهژئوشیمیایی عناصر 

  .گیردمورد بحث قرار می، 90عمقی

ها با مقادیر استاندارد )ترکیب پوسته، به منظور ارزیابی شدت آلودگی، علاوه بر مقایسه میانگین غلظت

چون ارایب زمین انباشت و اریب از ارایب ژئوشیمیایی  جهانی و شیل میانگین( خاک میانگین

های آماری چند همبستگی و نیز روش بـدر نهایت با استفاده از ارایغنی شدگی نیز استفاده گردید. 

                                                 
30 ) Top soil 
31 ) Sub soil 
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منشأ احتمالی عناصر در  ،ای و تحلیل واریانستحلیل خوشه مانند تحلیل مؤلفه اصلی،، 98متغیره

 . تعیین شدخاک  یهانمونه

 

 های فرآوریهای خاک و باطلههای فیزیکی و شیمیایی نمونهویژگی -4-2

 بافت  -4-2-1

       برخوردار است توزیع عناصر در خاک، از اهمیت زیادی  نحوه تفسیرتعیین بافت خاک در 

(Camm et al. 2004) .ناصر بالقوه حضور اجزاء ریز دانه به ویژه سیلت و رس در خاک ظرفیت جذب ع

بر اساس های خاک مورد مطالعه را نمونهبافت ، 0-4دهد. جدو  سمی را به شدت افزایش می

  دهد.نشان می 99ایامت متحده سازمان کشاورزی استاندارد بندیرده

          درصد  22/54 تا 78/08 بینمیزان رس  منطقه کشاورزی های، در خاک0-4با توجه به جدو  

درصد( و میزان ماسه  04/82درصد )میانگین  92 تا 82/00 بیندرصد(، میزان سیلت  95)میانگین 

میزان رس نیز های معدنی کند. در خاکدرصد( تغییر می 64/96درصد )میانگین  78 تا 85/00 بین

               درصد  82/60 تا 82/3 بیندرصد(، میزان سیلت  22/03درصد )میانگین  78/98 تا 78/08 بین

. در دو متغیر استدرصد(  50درصد )میانگین  66 تا 04 بیندرصد( و میزان ماسه  56/82یانگین )م

 78/89درصد )میانگین  78/91 تا 78/06 ازنمونه برداشت شده از سد باطله فرآوری مقدار رس 

 41 تا 08 ازدرصد( و مقدار ماسه  82/51درصد )میانگین  82/57 تا 82/49 بیندرصد(، مقدار سیلت 

 . نمایدتغییر میدرصد(  86درصد )میانگین 

    متوسط تا سنگین ظر بافتی از نوعهای کشاورزی از نخاک ، نمونهUSDA بندیاساس رده بر

(Sandy Loam, Loam, Sandy Clay Loam, Clay Loam, Clay, Sandy Clayنمونه خاک ،) های

( و Clay Loam, Sandy Loam, Silty Loam, Loam, Sandy Clay Loam) معدنی از نوع متوسط

                                                 
32 ) Multivariate statistical approaches 
33 ) USDA 
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بامتر بودن  د.نباشمی( Loam, Silty Clay Loam)از نوع متوسط نیز  های باطله فرآورینمونهبافت 

فرسایش  جلوگیری ازهای کشاورزی احتمامً به دلیل نقش پوشش گیاهی در درصد رس در خاک

 های کشاورزی است.بادی و آبی، و توپوگرافی مسطح زمین

 

 USDA بندی بر اساس ردههای مورد مطالعه تعیین بافت نمونه -0-4 جدو 

 بافت خاک رس )%( سیلت )%( ماسه )%( شماره نمونه نوع نمونه

 کشاورزی

5 66.00 21.28 12.72 Sandy Loam 

6 46.00 33.28 20.72 Loam 

7 48.00 27.28 24.72 
Sandy Clay 

Loam 

8 35.28 31.84 32.88 Clay Loam 

9 11.28 33.84 54.88 Clay 

10 46.00 25.28 28.72 Sandy Clay loam 

13 72.00 11.28 16.72 Sandy loam 

18 35.00 32.00 33.00 Clay loam 

19 31.00 38.00 31.00 Clay loam 

20 24.00 22.00 54.00 Clay 

21 22.00 30.00 48.00 Clay 

22 18.00 37.00 45.00 Clay 

23 40.00 25.00 35.00 Clay loam 

24 38.00 24.00 38.00 Clay loam 

25 34.00 37.00 29.00 Clay loam 

26 14.27 33.63 52.10 Clay 

27 24.20 29.00 46.80 Clay 

28 40.00 25.00 35.00 Clay loam 

29 42.00 18.00 40.00 Clay loam 

30 46.00 15.00 39.00 Sandy Clay 

 معدنی

1 32.00 39.28 28.72 Clay loam 

3 14.00 61.28 24.72 Silt loam 

4 43.28 35.84 20.88 loam 

11 44.00 37.28 18.72 loam 

12 58.00 9.28 32.72 Sandy clay loam 

14 66.00 21.28 12.72 Sandy loam 

16 21.28 12.72 16.88 Silt loam 

17 65.28 15.84 18.88 Sandy loam 

 Loam 16.72 43.28 40.00 2 *باطله فرآوری

15 12.00 57.28 30.72 Silty Clay loam 

 برداشت شده است. )تر( از سد باطله جدید 05و نمونه  )خشک( از سد باطله قدیمی 8نمونه  *
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 ( pH)اسیدیته  -4-2-2

 شده است. آوردهلعه های مورد مطانمونهpH  مقادیر حداقل، حداکثر، و میانگین 8-4در جدو  

 های برداشت شده در منطقه مورد مطالعهنمونه pH -8-4 جدو 

 pH  نوع نمونه

 کشاورزی

 7.00 حداقل

 8.80 حداکثر

 7.81 میانگین

   

 معدنی

 7.99 حداقل

 8.45 حداکثر

 8.32 میانگین
   

 باطله فرآوری

 7.72 سد باطله قدیمی

 8.05 سد باطله جدید

 7.89 نگینمیا

 

های مورد مطالعه در محدوده خنثی تا قلیایی قرار دارد که با توجه به رخنمون نمونه pHبه طور کلی، 

توان به های باطله فرآوری را میهای کربناتی در منطقه، قابل انتظار است. خنثی بودن نمونهتوالی

مواد قلیایی مانند آهک در  های معدنی و همچنین ااافه نمودنکربناتی بودن سنگ میزبان توده

 pH حا  (. با این9-8-6-0ببش  0 نسبت داد )فصل پالپpH مراحل فلوتاسیون جهت خنثی نمودن 

های تواند ناشی از اکسایش کانیباطله قدیمی است. این امر می pHباطله جدید اندکی بامتر از 

باشد که باعث افزایش نسبی های ثانویه در طی هوازدگی باطله فرآوری و تشکیل کانی یسولفید

 (. Anju and Banerjee, 2010) شودمی H+اکتیویته یون 

 pH کندمییر ی( تغ20/7)میانگین  2/2تا  11/7 ازهای کشاورزی خاک . pHنیز های معدنی در نمونه

های باطله فرآوری قدیمی و جدید به ترتیب نمونه pH .است( 98/2)میانگین  45/2و  33/7  بین

 باشد. می 23/7و میانگین آنها  15/2و  78/7
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 :این صورت استهای مورد مطالعه به در نمونه pHروند کلی کاهش 

pH های معدنیخاک > pH های فرآوریباطله >  pH های کشاورزیخاک  

( همبوانی دارد، به عبارتی 4-8-4های خاک )ببش این روند با روند کلی کاهش کربنات در نمونه

 ست.ا ها احتمامً در ارتباط با بامتر بودن درصد کربنات آنهانمونه pH بامتر بودن

 

 ماده آلی مقدار  -4-2-9

       درصد 19/0و  87/1های کشاورزی بین ، مقدار ماده آلی در خاک9-4با توجه به جدو  

صد در 09/0و  18/1های معدنی بین ماده آلی در خاک قدارم است.متغیر درصد(  72/1)میانگین 

باشد. روند درصد می 85/1میانگین به طور های سد باطله فرآوری درصد( و در نمونه 90/1)میانگین 

 های مورد مطالعه به شکل زیر می باشد:کلی کاهش ماده آلی در نمونه

 های فرآوریماده آلی باطله <های معدنی ماده آلی خاک <های کشاورزی ماده آلی خاک

  منطقه از لحاظ ماده آلی چندان غنی نیستند و افزایش نسبی آن در  های اینبه طور کلی خاک

 باشد.می (کود مرغی) حیوانیهای کشاورزی به دلیل افزودن کودهای خاک

 

 های مورد مطالعهمقادیر ماده آلی در نمونه -9-4 جدو 

 ماده آلی )درصد(  نوع نمونه

 کشاورزی

 0.27 حداقل

 1.03 حداکثر

 0.78 میانگین

 معدنی

 0.02 حداقل

 1.13 حداکثر

 0.31 میانگین

 باطله فرآوری

 0.25 حداقل

 0.26 حداکثر

 میانگین
0.25 
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 کربنات کلسیممقدار  -4-2-4

 51های مناطق خشک و نیمه خشک کربناتی هستند. در این مناطق ممکن است بیش از بیشتر خاک

 د. های کربناتی تشکیل شده باشدرصد خاک از کانی

دهد. درصد کربنات کلسیم در می نشانهای مورد مطالعه ، مقادیر کربنات را در نمونه4-4جدو  

 47و  92های معدنی بین در خاک ( و71/40)میانگین % درصد 42و  81های کشاورزی بین خاک

 93 ازنیز های باطله فرآوری باشد. درصد کربنات کلسیم نمونهمی ( در تغییر69/44درصد )میانگین %

 . کندتغییر می( 48)میانگین %درصد  45 تا

ها است. باشد که نشانگر ماهیت قلیایی این باطلهمیانگین کربنات در هر دو نمونه باطله بسیار بام می

 روند کلی کاهش درصد کربنات کلسیم نمونه های مورد مطالعه به شکل زیر می باشد:

های کربنات کلسیم خاک < های فرآوریم باطلهکربنات کلسی <های معدنی کربنات کلسیم خاک

 کشاورزی

 

 های خاک منطقه مورد مطالعهدر نمونهکلسیم درصد کربنات  -4-4 جدو 

 کربنات کلسیم )درصد(  نوع نمونه

 کشاورزی

 20.00 حداقل

 48.00 حداکثر

 41.70 میانگین

 معدنی

 38.00 حداقل

 47.00 حداکثر

 44.63 میانگین

 ه فرآوریباطل

 39.00 حداقل

 45.00 حداکثر

 میانگین
42.00 
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 ظرفیت تبادل کاتیونی  -4-2-5

دهد. میانگین ظرفیت تباد  کاتیونی در های مورد مطالعه را نشان مینمونه CECمقادیر  5-4جدو  

 34/00های معدنی خاک گرم، در نمونه 011وامن در اکیمیلی12/08های باطله نمونه

 54/05های کشاورزی نمونه خاک CEC میانگین .استگرم  011در  وامناکیلیمی08

های مورد مطالعه به شکل در نمونه CEC . روند کلی کاهشباشدمیگرم  011وامن  در اکیمیلی08

 باشد:زیر می

CEC های کشاورزی خاک> CEC های فرآوری باطله> CEC های معدنیخاک 

ها و هیدروکسیدهای آهن و پتاسیم، رس -های سدیمبه حضور نمک CECظرفیت تباد  کاتیونی یا 

های کشاورزی نسبت به خاکخاک CEC منگنز، و ماده آلی نمونه بستگی دارد. بنابراین بامتر بودن

های باطله فرآوری، ناشی از بامتر بودن غلظت عناصری همانند سدیم و پتاسیم، های معدنی و نمونه

ها است. این امر احتمامً بر ( و ماده آلی بامتر آنها در مقایسه با سایر نمونه0-4دو  میزان رس بام )ج

 باشد.های کشاورزی تأثیر گذار میخاک میزان جذب سطحی عناصر بالقوه سمی در نمونه

 

 های خاک منطقه مورد مطالعهظرفیت تباد  کاتیونی در نمونه -5-4 جدو 

   CEC  (meq/100g)  نوع نمونه

 کشاورزی

 11.2 حداقل

 22.2 حداکثر

 15.54 میانگین

 معدنی

 6.74 حداقل

 16.88 حداکثر

 11.94 میانگین

 باطله فرآوری

 10.96 حداقل

 13.2 حداکثر

 میانگین
12.08 
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 های خاک مورد مطالعهژئوشیمی عناصر در نمونه -4-9

 هاآمار توصیفی داده -4-9-1

شده است. میانگین غلظت نوزده  آورده های خاک مورد مطالعهصیفی نمونهآمار تو 6-4در جدو  

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

ppm باشد(:می 

Al (47628.75)> Fe (26370.46)> Zn (4031.36)> Ti (2459.61)> Ba (1509.36)> Pb 

(711.64)> Mn (645.43)> Sr (436.07)> Zr (114.29)> V (73.04)> Cr (68.46)> Ni (48.61)> 

Cu (34.14)> As (30.81)> Sb (16.39)> Co (12.14)> Sc (10.2)> Cd (5.46)> Ag (0.41). 

 

   های سطحی و همچنین اریب تغییرات یاتوزیع عناصر در نمونه خاک ستونی هاینموداربا توجه به 

C.V. (نسبت انحراف معیار به میانگین مقادیر که عبارتست از:
Mean

DS ..
توان عناصر مورد مطالعه را می(، 

(: گروه او  )نقره، آرسنیک، باریم، کادمیم، سرب، آنتیموان، 0-4به دو گروه اصلی تقسیم کرد )شکل 

به سمت  های آنهاو روی(؛ شامل عناصری است که آشکارا فاقد توزیع نرما  هستند و دنباله

دارند. گروه دوم دربردارنده  0های بام کشیده شده است. این گروه اریب تغییرات بامتر از غلظت

عناصری است که توزیع برخی از آنها به حالت نرما  بسیار نزدیک )آلومینیم، زیرکنیم، وانادیم، 

و کروم( است. با توجه به یا نزدیک )کبالت، مس، آهن، نیکل، منگنز، استرانسیم و تیتانیم، اسکاندیم( 

کمتر می باشد. با توجه به منحنی توزیع  0، اریب تغییرات این گروه از عناصر همگی از 6-4جدو  

های منطقه نسبت به عناصر گروه او  شدیداً آلوده، و ها و مقادیر اریب تغییرات، احتمامً خاکداده

آلودگی هستند. مزم به ذکر است که در بین نسبت به عناصر گروه دوم به میزان اندک آلوده یا فاقد 

، توزیع عنصر (0-4و شکل  6-4)جدو   95چولگی و 94عناصر گروه دوم، با توجه به مقادیر تیزشدگی

                                                 
34 ) Kurtosis 
35 ) Skewness 
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توان آن را به میدر این مطالعه نرما  است، و بنابراین  توزیعزیرکنیم دارای بیشترین شباهت به 

 ر گرفت.در نظ 96عنوان عنصر بهنجار کننده ژئوشیمیایی

 

 )رفرنس( های جهانیهای خاک مورد مطالعه و مقادیر میانگین خاکآمار توصیفی غلظت عناصر در نمونه -6-4جدو  

element Min. 
Max. 

(ppm) 
Mean S. D. C. V. Skewness Kurtosis 

Reference 

*value 

(ppm) 

Ag 0.1 4.2 0.41 0.77 1.89 4.71 23.43 0.4 

Al 22681 71608 47628.75 16179.69 0.34 0.04 -1.7 67000 

As 5.5 254 30.81 51.17 1.66 3.55 14.03 11.3 

Ba 283 8561 1509.36 2089.57 1.38 2.05 3.85 568 

Cd 0.15 55.1 5.46 11.82 2.16 3.36 12.12 0.6 

Co 9 18 12.14 1.92 0.16 1.2 2.17 12 

Cr 16 109 68.46 26.28 0.38 -0.09 -1.04 84 

Cu 17 61 34.14 10.26 0.3 1.18 1.55 26 

Fe 2351 46538 26370.46 13152.13 0.5 -0.05 -1.09 32000 

Mn 464 989 645.43 122.42 0.19 0.75 0.76 760 

Ni 29 68 48.61 12.28 0.25 0.14 -1.22 34 

Pb 22 6239 711.64 1473.02 2.07 2.76 7.51 29 

Sb 0.5 90.7 9.43 67.3 7.14 1.62 1.2 1.7 

Sc 4.6 15.6 10.2 3.81 0.37 0.07 -1.83 10 

Sr 23 1047 436.07 289.89 0.66 -0.03 -0.87 278 

Ti 1292 3357 2459.61 649.19 0.26 -0.25 -1.45 5000 

V 43 107 73.04 19.54 0.27 0.15 -1.41 105 

Zn 94 48899 4031.36 10361.86 2.57 3.64 14 60 

Zr 62 163 114.29 31.93 0.28 -0.02 -1.34 345 

Kabata and Pendias, 2011 * 

 

 

 

 

                                                 
36 ) Geochemical normalizer 
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 های مورد مطالعهتوزیع عناصر در نمونه نمودارهای ستونی -0-4شکل 
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 های مورد مطالعهتوزیع عناصر در نمونه نمودارهای ستونی -0-4شکل 
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 های مورد مطالعهتوزیع عناصر در نمونهنمودارهای ستونی  -0-4شکل 

 

های خاک با استانداردهای محلی و ن غلظت عناصر در نمونهمقایسه میانگی -4-9-2

 جهانی

زاد بر خاک، مزم است تا غلظت زمینه ژئوشیمیایی عناصر در های انسانبه منظور تفکیک اثر فعالیت

خاک تعیین گردد. زمینه ژئوشیمیایی، به غلظت طبیعی عناصر در یک محیط خاص اطلاق می شود، 

                    زاد قرار نگرفته باشدهای انسانر که تحت تأثیر فعالیتبه عبارتی غلظتی از عناص

(Gough 1993, cited by Galuszka 2007 .) تعیین غلظت زمینه ژئوشیمیایی عناصر مستلزم انجام

عمقی خاک های حا  معمومً از نمونه (، با اینMatschullat et al. 2000) مطالعات وسیع  آماری است

سانتی متری قرار دارند در مطالعات زیست محیطی به عنوان مبنای ارزیابی  91مق بیش از که در ع

زاد قرار گرفته و از های عمقی کمتر تحت تأثیر آلودگی انسانآلودگی خاک استفاده می شود. خاک
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ه برداشت شدآیند. در این مطالعه، نمونه خاک به نظر میاین جهت برای تعیین ترکیب زمینه مناسب 

به  های کشاورزیهای معدنی و فعالیتای به دور از باطلهدر منطقه ،مترسانتی 91از عمق بیش از 

به جز )دهد غلظت اغلب عناصر نشان می 8-4شکل  عنوان نمونه زمینه در نظر گرفته شده است.

 های سطحی مورد مطالعه نسبت به مقادیر غلظت در نمونه عمقیدر نمونه خاک (آرسنیک و سرب

های مناطق معدنی در سایر های عمقی خاک. بامتر بودن غلظت عنصر آرسنیک در نمونهبامتر است

نیز مشاهده شده است. ( ;Kreidie et al., 2010 Ghosh and Bhattacharya, 2004مطالعات )مانند 

ز ا آرسنیکهای عمقی را به آبشویی این پژوهشگران بامتر بودن غلظت آرسنیک در نمونه خاک

اند. با توجه به تحرک کم های عمقی نسبت دادههیدروکسیدها و اکسیدها و تجمع دوباره آن در میه

رود که غلظت آن در نمونه عمقی بیش از نمونه سطحی باشد، و بررسی دلیل این سرب، انتظار نمی

آرسنیک  با این وجود میانگین غلظتهای عمقی منطقه است. تفاوت نیازمند مطالعات وسیع در خاک

سمناکی این حد آستانه ( از مقدار 64/700و  ppm 2/91 و سرب در نمونه های سطحی )به ترتیب

 باشد.می بامتر( Kabata Pendias and Pendias, 2011،  611و  ppm91  )به ترتیب عناصر
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مورد  سطحی هایمقایسه غلظت عناصر در نمونه خاک عمقی با میانگین غلظت عناصر در نمونه خاک -8-4 شکل

 مطالعه
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( 9-4خاک مورد مطالعه با خاک جهانی میانگین )شکل  یهامقایسه میانگین غلظت عناصر در نمونه

نشانگر بامتر بودن نسبتاً قابل توجه غلظت عناصر آرسنیک، باریم، کادمیم، سرب، آنتیموان، استرانسیم 

 های خاک مورد مطالعه است. و روی در نمونه

 

 ها با ترکیب خاک میانگینقایسه میانگین غلظت عناصر در نمونهم -9-4شکل 

 

( و شیل 4-4های خاک با ترکیب پوسته میانگین )شکل از مقایسه داده های غلظت عناصر در نمونه

 های مورددر خاک شود، با این تفاوت که غلظت نقره( نیز همین نتیجه حاصل می5-4میانگین )شکل 

  معیار جهانی پوسته میانگین و شیل میانگین، بامتر است.در مقایسه با دو  لعهمطا

های منطقه ایرانکوه نسبت به عناصر مورد مطالعه، توان استنباط کرد که خاکبا توجه به این نتایج می

اند. ببشی از آلودگی به ویژه آرسنیک، نقره، باریم، کادمیم، سرب، آنتیموان، استرانسیم، و روی آلوده

زاد مانند زایی در منطقه، و ببشی نیز احتمامً مربوط به منابع انسانرخداد کانه قطعاً به دلیل

های بعد سهم این منابع در آلودگی خاک باشد. در ببشهای کشاورزی میهای فرآوری و فعالیتباطله

 بررسی خواهد شد.
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 ها با ترکیب پوسته میانگینمقایسه میانگین غلظت عناصر در نمونه -4-4شکل 

 ها با ترکیب شیل میانگینمقایسه میانگین غلظت عناصر در نمونه -5-4شکل 

 

  معدنی و کشاورزیخاک  یهابررسی غلظت عناصر در نمونه -4-9-9

پذیری آنها از منابع آمینده های خاک منطقه ایرانکوه با توجه به میزان تأثیردر این ببش، نمونه

های فرآوری و فعالیت کشاورزی(، به دو گروه اصلی ل باطلهزاد شامانسانآلودگی )آلودگی طبیعی و 
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(. نتایج به دست 7-4های کشاورزی و معدنی تقسیم شده و مورد مطالعه قرار گرفتند )جدو  خاک

 های کشاورزی به صورت زیر است:آمده نشان می دهد که روند کاهش میانگین غلظت عناصر در خاک

  Al> Fe> Ti> Ba> Zn> Mn> Sr> Pb> Zr> V> Cr> Ni> Cu> As> Sc> Co>Sb> Cd> Ag. 

 یابد:های معدنی به صورت کاهش میمیانگین غلظت عناصر در خاک

  Al> Fe> Zn> Ba> Ti> Pb> Mn> Sr> Zr> As> V> Cr> Ni> Cu> Sb>Cd>Co> Sc> Ag. 

آنتیموان و مزم به ذکر است که غلظت عناصر نقره، آرسنیک، باریم، کادمیم، کبالت، منگنز، سرب، 

از سوی های کشاورزی است. های معدنی بامتر از غلظت این عناصر در نمونه خاکخاک روی در نمونه

غلظت عناصر آرسنیک، کادمیم، باریم، سرب، نیکل، مس، روی، و آنتیموان در هر دو نوع خاک دیگر، 

(. غلظت عنصر مس در 6-4باشد )شکل های جهانی می)معدنی و کشاورزی(، بامتر از میانگین خاک

توان مرتبط با خاک کشاورزی به مقدار جزئی از خاک معدنی بیشتر است که دلیل آن را می

های کشاورزی منطقه مورد مطالعه دانست های کشاورزی مانند مصرف کود حیوانی در زمینفعالیت

  گیرد.که در ادامه مورد بحث قرار می

 

 ی خاک معدنی، کشاورزی، و خاک میانگینهامقایسه ترکیب عنصری نمونه 6-4شکل 

(باشدمی ppmبر حسب درصد و بقیه عناصر بر حسب  Ti، و Al ،Feمقادیر غلظت عناصر )
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 (ppmبر حسب درصد و بقیه عناصر بر حسب  Ti، و Al ،Feمورد مطالعه ) هاینمونهمقادیر غلظت کل عناصر در  -7-4جدو  

 Kabata Pendias and Mukherjee, 2007  2)      1831 نژاد،عباس( 1
 

  Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Sc Sr Ti V Zn Zr 

های خاک

 کشاورزی

 میانگین
0.23 5.3 14.49 1081.2 1.51 11.25 74.05 34.55 2.95 606.9 50.7 275.7 2.37 11.42 505.85 0.26 78.25 893.8 121 

 66 94 48 0.16 23 5.7 0.5 22 29 464 4.13 17 16 9 0.15 283 5.5 2.79 0.1 حداقل

 163 9907 107 0.34 1047 15.6 21.62 3451 68 796 4.65 61 109 13 8.5 8561 57.1 7.16 1.1 حداکثر

 های معدنیخاک

 97.5 11875 60 2106.88 261.63 7.16 27.08 1801.5 43.38 741.75 1.84 33.13 54.5 14.38 15.35 2579.88 71.6 3.52 0.86 میانگین

 62 516 43 1292 31 4.6 0.95 137 36 558 0.24 23 48 12 1.2 554 12.9 2.27 0.24 حداقل

 129 48899 72 0.28 403 9.1 90.7 6239 48 989 2.49 60 64 18 55.1 4946 254 4.5 4.2 حداکثر

 مقادیر استاندارد

 1 هلند

غلظت 

 زمینه
- - 20 200 1 20 100 50 - - 50 50 - - - - - 200 - 

حد 

بیشینه 

 مجا

- - 30 400 5 50 250 100 - - 100 150 - - - - - 500 - 

غلظت 

 خطرناک
- - 50 2000 20 300 800 500 - - 500 600 - - - - - 3000 - 

حداکثر غلظت 

(در MACمجاز )

های خاک

 1کشاورزی

 - - 15-20 - 1-5 20-50 50-200 60-150 - - 20-60 20-300 10 - - - 150 100-300 - 

 کود مرغی
 

0.2 0.25 2.3 65 0.5 < 1 25 72 0.24 366 8 26 0.9 0.8 165 165 10 435 10 
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های کشاورزی منطقه مورد مطالعه با غلظت عناصر بالقوه سمی در خاک 7-4جدو  همچنین در 

کشور و حد خطرناک این عناصر در خاک بر اساس استاندارد  حد بیشینه مجازحداکثر غلظت عادی، 

های در خاک( Kabata Pendias and Mukherjee, 2007) هلند و نیز با حداکثر غلظت مجاز عناصر

نیز . در این جدو  نتایج تجزیه نمونه کود مرغی مورد استفاده در منطقه ارائه شده استکشاورزی 

و باریم  های منطقه ایرانکوه نسبت به عناصر سرب، روی، خاک7-4شده است. بر اساس جدو   آورده

های زایی سرب و روی و نیز فعالیتاند. با توجه به رخداد کانهقرار گرفته حد بیشینه مجازدر 

های معدنکاری و تولید حجم عظیم باطله در محدوده ایرانکوه، و همچنین با توجه به مجاورت زمین

        اصر بالقوه سمیعناین های کشاورزی منطقه مستعد آلودگی به های باطله، خاککشاورزی با توده

توانند عناصر بالقوه سمی را به خاک وارد نمایند. های کشاورزی نیز به نوبه خود میباشند. فعالیتمی

ها منبعی برای ورود برخی عناصر به خاک کشکاربرد کودهای شیمیایی و دامی، لجن فاالاب و آفت

رب، آرسنیک، جیوه، روی، و مس، و کودها ها حاوی عناصر سکشها و قارچکشباشد. معمومً آفتمی

(. مواد آلی موجود در 0924 عباس نژاد،حاوی عناصر بور، کادمیم، سرب، منگنز، نیکل و روی هستند )

بنابراین زمانی که کود به خاک ، دهندکمپلکس میتشکیل کودهای حیوانی با عناصر بالقوه سمی 

های کمپلکس از طریق تباد  کاتیونی و واکنش رود عناصر خاک سریعاًشود، انتظار میافزوده می

های محلو  فلز ـ ماده آلی در محلو  شدن جذب سطوح ماده آلی جامد شوند و یا به صورت کمپلکس

علاوه بر این، اسیدیته خاک نیز در تشکیل (. Alloway and Ashwort, 2004)خاک نگهداری شوند 

     خاک، جذب عناصر توسط مواد آلی افزایش  pHهای آلی نقش مؤثری دارد. با افزایش کمپلکس

 (. Smith, 1994)یابد می

ترکیبی از  شود کههای کشاورزی منطقه ایرانکوه، عمدتاً از کود حیوانی )مرغی( استفاده میدر زمین

افزوده شدن آن تواند حاوی عناصر بالقوه سمی بوده و فضومت، پر و بقایای مواد غذایی است. کود می

د. با توجه به نتایج شوعناصر بالقوه سمی می نیز افزایش غلظتافزایش ماده آلی خاک و  ک باعثبه خا
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در این نوع  As, Cd, Cr, Cu, Mn, Sb, Pb, Ni  سمی تجزیه نمونه کود مرغی، حضور عناصر بالقوه

 تواند بر افزایش غلظت عناصر بالقوه سمی خاک در دراز مدت مؤثر باشد. کود می

 

 یابی کمّی شدت آلودگیارز -4-4

جهت ارزیابی کمی شدت آلودگی خاک منطقه ایرانکوه، برخی از ارابب ژئوشیمیایی متداو ، شامل 

اریب غنی شدگی، اریب زمین انباشت، اریب آلودگی هاکنسون، و اریب آلودگی ترکیبی محاسبه 

 شدند. 

 

 ضریب غنی شدگی -4-4-1

 ،Sutherland, 2000بندی رده)رزیابی شدت آلودگی اریب غنی شدگی یک عنصر معمومً برای ااز 

غلظت آنها نسبت باید ارزیابی غنی شدگی عناصر بالقوه سمی،  برایشود. می استفاده( 0-6-9ببش 

های آن در مقابل هوازدگی مقاومند، تحرک و تغییرات غلظت آن در خاک کم بوده به عنصری که کانی

 د، بهنجار شوند                           باشزاد یا انسانو فاقد منبع مهم یا قابل توجه طبیعی 

(Abrahim and Parker, 2008 .)های طبیعی مانند خاک، معمومً فرض بر این است که محیط در

باشند و عمدتاً از پوسته یا عناصر آلومینیم، اسکاندیم، تیتانیم و زیرکنیم دارای این خصوصیات می

اند، بنابراین معمومً به عنوان عناصر مرجع در تعیین اریب غنی شدگی فتهمنابع زمین زاد منشأ گر

 گیرند.مورد استفاده قرار می

توجه  ( برای بهنجار سازی غلظت عناصر استفاده شده است. باZr) در این مطالعه نیز از عنصر زیرکنیم

طالعه بسیار به حالت های مورد منمونه ، توزیع آماری عنصر زیرکنیم در0-4و شکل  6-4به جدو  

  های اکسیدی یا سیلیکاتی در طبیعت یافت زیرکنیم به صورت کانی . همچنیننرما  نزدیک است

شود و جزء عناصر لیتوفیل )سنگ دوست( است. این عنصر نسبت به هوازدگی دارای مقاومت می
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(. از زیرکنیم به Wang et al., 2008)شود گذاری میبامیی بوده و مقدار کمی از آن وارد چرخه رسوب

زاد پایدار و برای ارزیابی زمین طور گسترده در مطالعات ژئوشیمیایی به عنوان یک عنصر هنجار کننده

 Rubio et al., 2000; Zhang et)غنی شدگی عناصر بالقوه سمی در خاک و رسوب استفاده شده است 

al., 2006; Cobela –Garcia and Prego, 2003; Cited by Machender et al., 2011 با (. بنابراین

منطقی  در این مطالعه به عنوان عنصر بهنجار کننده زیرکنیماستفاده از توجه به موارد ذکر شده، 

  باشد.می

آمار توصیفی ارایب غنی شدگی برای هر عنصر را نسبت به مقادیر پوسته میانگین و  2-4جدو  

مبنای ترکیب پوسته میانگین، میانگین ارایب غنی بر  دهد.زمینه محلی )نمونه عمقی( نشان می

 شدگی به ترتیب زیر کاهش می یابد:

Sb> Pb> Cd> Zn> As> Ag> Ba> Sr> Cu> Mn> Cr> Co> Fe> Sc> Ni> Al> V> Ti. 

 :باشدزیر می صورت، به زمینه محلیبر مبنای ترکیب و ترتیب کاهش ارایب غنی شدگی 

Ba> Zn> Sb> Sc> Al> Ni> Ti> Cr> Ag> Fe> Cd> Cu> V> Sr> Pb> Co> Mn>As. 

 

(، 7-4و شکل  2-4شدگی بر حسب پوسته میانگین )جدو  با توجه به نتایج محاسبه ارایب غنی

        0شدگی کمتر از گیرند: عناصر با میانگین اریب غنیعناصر مورد نظر در سه دسته قرار می

(Al, Ti, Vعناصر با میانگین اریب غنی شدگی بی ،) 01تا  8ن (Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Sc, 

Sr 01(، و عناصر با میانگین اریب غنی شدگی بیشتر از (Ag, As, Cd, Pb, Sb, Zn معمومً ارایب .)

امتر از نشانگر عدم غنی شدگی یا غنی شدگی اندک، ارایب غنی شدگی ب 01تر از غنی شدگی پایین

بندی ساترلند، (. همچنین در ردهSutherland, 2000) ستندآلودگی ه شدگی مرتبط باغنی نشانگر 01

 ,EF<1, 2<EF<5, 5<EF<20, 20<EF<40)شدگی بر حسب شدت آلودگی به پنج رده اریب غنی

EF>40 )  (.9-9تقسیم شده است )جدو 
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 لیخاک بر اساس ترکیب پوسته میانگین و زمینه مح یهاآمار توصیفی ارایب غنی شدگی در نمونه -2-4جدو 

  Crust  Background 

 Min. Max. Mean Min. Max. Mean 

Ag 1.83 184.08 13.98 0.12 12.25 0.93 

Al 0.80 1.16 0.95 0.91 1.39 1.14 

As 5.00 518.91 47.59 0.03 2.90 0.27 

Ba 0.70 45.82 6.55 0.24 15.07 2.16 

Cd 1.80 1534.90 119.94 0.01 11.60 0.91 

Co 0.70 2.76 1.12 0.36 1.52 0.62 

Cr 0.30 1.69 1.13 0.30 1.54 1.03 

Cu 0.70 3.68 1.26 0.47 2.53 0.87 

Fe 0.10 1.48 1.07 0.09 1.28 0.93 

Mn 0.60 3.19 1.26 0.20 1.00 0.40 

Ni 0.70 1.76 1.04 0.69 1.84 1.08 

Pb 2.10 1365.68 120.11 0.01 7.64 0.67 

Sb 3.50 2891.80 200.94 0.02 17.45 1.21 

Sc 0.80 1.29 1.04 0.92 1.46 1.17 

Sr 0.10 3.71 1.85 0.05 1.61 0.80 

Ti 0.60 0.79 0.69 0.95 1.22 1.06 

V 0.60 0.86 0.76 0.73 0.98 0.86 

Zn 1.60 1095.18 112.69 0.02 12.23 1.26 

 

                     ربر اساس رده بندی ساترلند، ارایب غنی شدگی بر مبنای پوسته نسبت به عناص

Ag, As, Cd, Pb, Sb, Zn نهایت بام، به عنصر بیBa  قابل توجه، به عنصرMn  متوسط و نسبت به

 بدون غنی شدگی یا با غنی شدگی اندک است.  Al, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Sc, Sr, Ti, V, Zrعناصر  
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 های خاک میانگین ارایب غنی شدگی عناصر مورد مطالعه در نمونه 7-4شکل 

 

دهد. بر مبنای این های خاک مورد مطالعه را در رده بندی ساترلند نشان میدرصد نمونه 2-4شکل 

ها نسبت به عناصر آرسنیک، کادمیم، سرب، آنتیموان و روی در رده بندی، درصد بامیی از نمونهرده

های خاک مورد مطالعه مونهدرصد ن 31گیرند، در حالی که بیش از قرار می نهایت بام غنی شدگی بی

م، مس، آهن، منگنز، نیکل، اسکاندیم و تیتانیم فاقد غنی شدگی ونسبت به عناصر آلومینیم، کبالت، کر

 یا با غنی شدگی اندک هستند.

  های خاک مورد مطالعه در رده بندی ساترلنددرصد نمونه -2-4 شکل
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 ضریب زمین انباشت  -4-4-2
شود. در محاسبه این ی در خاک از اریب زمین انباشت استفاده میبه منظور ارزیابی شدت آلودگ

ای نمودار جعبه 3-4شود. شکل اریب از ترکیب شیل میانگین به عنوان نمونه مرجع استفاده می

 دهد.های خاک نشان میمقادیر محاسبه شده اریب زمین انباشت عناصر مورد مطالعه را در نمونه

 
 مقادیر محاسبه شده اریب زمین انباشت بر مبنای ترکیب شیل میانگینای نمودار جعبه -3-4شکل 

 

(، میانگین ارایب زمین انباشت نشانگر آلودگی متوسط تا 8-6-9ببش بر اساس رده بندی مولر )

           ها نسبت به عناصرو غیرآلوده بودن خاک Cd, Pb, Ag, Zn ها نسبت به عناصرخاک شدید

Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Sb, Sc, Ti, V, Zr های خاک نسبت به عناصر      نمونهباشد. می

As, Ba, Sr  های باطله که یک نمونه کشاورزی مجاور توده 88غیر آلوده تا کمی آلوده است. نمونه

دهد. عنصر نهایت نشان میآلودگی شدید تا بی Ag, As, Cd, Sb, Zn باشد نسبت به عناصرمی

( و در نمونه 89و  88، 80، 81های باطله )شماره های خاک کشاورزی مجاور تودهآنتیموان در نمونه
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نهایت قرار دارد. نمونه باطله قدیمی )خشک(، در رده آلودگی شدید تا بیدر و  0خاک معدنی شماره 

 دهد.( نشان می0337ها را در هر رده از رده بندی مولر )درصد نمونه 01-4شکل 

 

 (0337های خاک در رده بندی مولر )نهدرصد نمو -01-4شکل 

 

 های فرآوری در رهاسازی عناصر مورد مطالعهارزیابی پتانسیل باطله -4-4-9

( و Favas et al. 2011)حاوی غلظت بامیی از عناصر بالقوه سمی هستند  های فرآوری غالباًباطله

حیطی در نظر گرفته ن در بسیاری از مناطق جهان، به عنوان یک مسأله جدی زیست میبنابرا

در اثر  توانندبالقوه سمی می عناصرها یا صدها سا  پس از توقف معدنکاری، شوند، زیرا حتی دهمی

 های مجاور شوند.از سدهای باطله فرآوری وارد محیط عملکرد فرسایش بادی و آبی

و سد باطله خشک کاملاً سدهای قدیمی باشد. باطله به شکل خاکریز می سدهایمعدن ایرانکوه دارای 

تبلیه  آنهای مایع و جامد( به های فرآوری )حاوی ببشهای کارخانهدر حا  حاار باطله جدید که

برداری شد. در شکل . در این مطالعه از هر دو سد باطله قدیمی و جدید نمونهمرطوب است شودمی



71 

 

میانگین  پوستهو با ترکیب  فرآوری با یکدیگر این دو نمونه باطله غلظت عناصر بالقوه سمی در 4-00

 مقایسه شده است.

 
 و با ترکیب پوسته میانگین مقایسه دو نمونه باطله فرآوری قدیمی )خشک( و باطله فرآوری جدید )تر( -00-4شکل 

 

کروم، آهن، نیکل فاقد بالقوه سمی های باطله فرآوری نسبت به عناصر ، نمونه00-4با توجه به شکل 

)آرسنیک، کادمیم، مس، آنتیموان، منگنز، سرب و روی( سبت به سایر عناصر آلودگی قابل توجه و ن

در مراحل  مامکیت، آزوریت( ،های کالکوپیریت)کانی اند. عنصر مس علاوه بر حضور در کانسنگآلوده

شود و در نهایت به عنوان عنصر نامطلوب به سد باطله ااافه می پالپشکل سولفات مس به به فرآوری 

های جدید نسبت به باطله های قدیمی بامتر است، شود. به طور کلی غلظت عناصر در باطلهمی هدایت

و این تفاوت برای عناصر آرسنیک، کادمیم، مس، و روی بارزتر است. این امر احتمامً به دلیل تشکیل 

در طی های ثانویه حاوی مقادیر کمتر فلز در سطح سدهای باطله و مهاجرت عناصر بالقوه سمی کانی

 (. Li et al., 2007 and Anju and Banerjee, 2011)عمق می باشد  زمان به سمت

های فرآوری قدیمی و جدید بر مبنای پوسته میانگین ، ارایب غنی شدگی را در باطله3-4جدو  

شدگی عناصر مورد مطالعه در اند(. ارایب غنیبهنجار شده Zrها بر مبنای عنصر دهد )غلظتنشان می
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نه سد باطله تر در مقایسه با این ارایب در نمونه سد باطله خشک بامتر است. همچنین مقادیر نمو

این ارایب برای عناصر نقره، آرسنیک، کادمیم، منگنز، سرب، آنتیموان و روی بسیار بام )بیشتر از 

ارای غنی های فرآوری نسبت به عناصر مذکور دبندی ساترلند، باطله( است، بنابراین، طبق رده41

باشد. مزم به ذکر است که ارایب غنی شدگی عناصر آلومینیم، کروم، نهایت بام میشدگی بی

کمتر است که بیانگر منشأ طبیعی آنها  0اسکاندیم، نیکل، اسکاندیم، استرانسیم، تیتانیم و وانادیم از 

 (.08-4باشد )شکل می

 

 مبنای پوسته میانگین های فرآوری برارایب غنی شدگی در باطله -3-4جدو  

 
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe 

 4.36 7.06 0.54 4.41 388.64 68.41 230.26 0.83 387.76 سد باطله خشک )قدیمی(

 5.81 13.03 0.41 5.09 1819.81 113.81 638.76 0.83 397.45 سد باطله تر )جدید(

 

 سته میانگینهای فرآوری بر مبنای پوارایب غنی شدگی در باطله -3-4جدو  

 
Mn Ni Pb Sb Sc Sr Ti V Zn 

 360.64 0.85 0.65 0.37 0.81 529.29 1390.59 0.93 43.3 سد باطله خشک )قدیمی(

 849.84 0.89 0.58 0.48 0.81 787.14 1357.63 1.02 52.34 سد باطله تر )جدید(

  

 
 میانگین های فرآوری بر مبنای ترکیب پوستهارایب غنی شدگی در باطله -08-4شکل 
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های فرآوری پتانسیل رها سازی عناصر سمی آرسنیک، کادمیم، شدگی، باطلهبا توجه به ارایب غنی

 باشند.های مجاور سدهای باطله فرآوری را دارا میمس، سرب، آنتیموان و روی به خاک

 

های فرآوری های کشاورزی و معدنی و تأثیر باطلهمقایسه آلودگی خاک -4-4-4

 اکبر آلودگی خ

های مبتلف در منطقه و میزان تأثیر پذیری آنها از های خاک مورد مطالعه با توجه به کاربرینمونه

 شوند که عبارتند از:های فرآوری، به سه دسته کلی تقسیم میباطله

های با ها نیستند )نمونههای کشاورزی دور از سایت معدنی که احتمامً تحت تأثیر آمیندهخاک -0

های کشاورزی که در مجاورت خاک -9( Mهای با علامت های معدنی )نمونهخاک -C )8علامت 

(. CTهای با علامت ها هستند )نمونههای معدنی قرار داشته و احتمامً تحت تأثیر باطلهباطله

ارایب غنی شدگی عناصر مورد مطالعه  09-4شکل اند. مشبص شده Tهای فرآوری با علامت باطله

 دهد. های خاک و باطله نشان میترکیب پوسته میانگین، در نمونهرا بر مبنای 

 های متفاوتهای مورد مطالعه با کاربریارایب غنی شدگی بر مبنای ترکیب پوسته میانگین در نمونه -09-4شکل 
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های در باطله Ag, As, Cd, Co, Pb, Sb, Znطبق نتایج به دست آمده، ارایب غنی شدگی عناصر 

های کشاورزی تحت تأثیر باطله های معدنی بیشتر از خاکهای معدنی، در خاکر از خاکفرآوری بیشت

های باشد. عنصر باریم به مقدار جزئی در خاکها کمتر میهای کشاورزی از سایر نمونهو در خاک

ی ها است. عنصر باریم در کانی باریت و نیز در کانکشاورزی تحت تأثیر باطله بیشتر از سایر کاربری

دهد. همچنین شعاع یونی باریم تقریبأ مشابه عنصر کلسیم و استرانسیم بوده و قادر به گالن رخ می

باشد و به همین دلیل امکان تجمع این عنصر در می 3BaCOتشکیل ترکیبات کربناتی همانند 

 شدگی(. اریب غنیKabata- Pendias, 2011) ها وجود داردهای کشاورزی تحت تأثیر باطلهخاک

های ها است، و مقدار این اریب در خاکهای فرآوری کمتر از سایر نمونهعنصر کروم در باطله

کشاورزی دور از سایت معدنی بامتر از مقادیر آن در خاکهای معدنی و کشاورزی نزدیک به سایت 

ک های کشاورزی به خاباشد. دلیل احتمالی این امر، ورود عنصر کروم از طریق فعالیتمعدنی می

های کشاورزی های فرآوری در زمیناست. عناصر مس و منگنز رفتار مشابهی نشان داده و بعد از باطله

های ها بامترین اریب غنی شدگی را دارند. بام بودن اریب غنی شدگی در خاکتحت تأثیر باطله

ای فرآوری هها از باطلهدهنده تأثیر پذیری احتمالی این خاککشاورزی تحت تأثیر باطله نشان

های کشاورزی بامترین اریب غنی شدگی را دارد. ها و سپس در خاکباشد. عنصر آهن در باطلهمی

های مورد مطالعه تفاوت قابل توجهی نشان اریب غنی شدگی عنصر نیکل به مقدار جزئی در نمونه

 دهد.  نمی
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 تحلیل آماری -4-5

 تحلیل رگرسیون یا همبستگی  -4-5-1

غلظت کل نوزده عنصر مورد مطالعه محاسبه ( Pearson)ب همبستگی پیرسون یارا 01-4 در جدو 

تواند نشانگر منبع بالقوه به طور کلی ارایب همبستگی بام بین عناصر بالقوه سمی میشده است. 

با توجه به ارایب (. Li and Feng, 2012)آلودگی یکسان و یا رفتار ژئوشیمیایی مشابه آنها باشد 

 همبستگی مثبت قابل توجه درشوند. تگی پیرسون، عناصر مورد مطالعه به دو گروه تقسیم میهمبس

P<0.01  عناصر بینAg, As, Ba, Cd, Co, Mn, Pb, Sb, Zn گونه که اشاره شود. همانمشاهده می

های باشد )برای مثا  زوجمی عناصرناشی از رفتار ژئوشیمیایی مشابه و یا منشأ مشترک  شد، این امر

As-Sb ،Zn-Cd ،Ag-Pb ،Ba-Pb .) :عناصر گروه دوم عبارتند ازAl, Cr, Ni, Sc, Sr, V, Zr, Ti, Fe، 

زاد ، عناصر زمیناین گروه )تیتانیم، زیرکنیم، وانادیم، اسکاندیم، و آلومینیم( عناصربرخی از 

ین همبستگی بامی کروم و ، بنابرازاد قرار دارندهای انسان)لیتوژنیک( بوده و کمتر تحت تأثیر فعالیت

. عنصر مس با هیچ یک از نیکل با سایر عناصر این گروه نشانگر منشأ عمدتاً طبیعی کروم و نیکل است

دهد، و همبستگی آن با عناصر گروه دوم منفی و اعیف است. عناصر گروه او  همبستگی نشان نمی

تگی مثبت قوی بین عناصر تیتانیم، این امر احتمامً مرتبط با منشأ متفاوت این عنصر است. همبس

دهد که سه عنصر اخیر، وانادیم، آلومینیم، اسکاندیم و زیرکنیم با کروم، نیکل، و استرانسیم نشان می

عمدتاً از منشأ طبیعی هستند. همبستگی منفی قوی بین عناصر آلومینیم، اسکاندیم، زیرکنیم، 

ره نشانگر قمیم، کبالت، منگنز، سرب، آنتیموان، روی و نوانادیم، و تیتانیم با عناصر آرسنیک، باریم، کاد

های ها و کانیست، به عبارتی عناصر اخیر عمدتاً در اثر فعالیت معدنکاری از سنگا منشأ متفاوت آنها

  اند.میزبان خود وارد خاک مناطق مجاور سایت معدنی شده



75 

 

 های خاک مجاور معدن ایرانکوه ارایب همبستگی پیرسون عناصر مورد مطالعه در نمونه -01-4جدو  

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

  Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Sc Sr Ti V Zn Zr 

Ag  1                   

Al  -.751(**) 1                  

As  .896(**) -.772(**) 1                 

Ba  .704(**) -.715(**) .783(**) 1                

Cd  .872(**) -.789(**) .964(**) .788(**) 1               

Co  .732(**) -.542(**) .770(**) .553(**) .743(**) 1              

Cr  -.481(**) .728(**) -.433(*) -.398(*) -.442(*) -.205 1             

Cu  .327 -.134 .347 .287 .263 .320 .286 1            

Fe  -.194 .261 -.181 -.200 -.176 -.295 .328 .217 1           

Mn  .675(**) -.555(**) .637(**) .461(*) .612(**) .553(**) -.277 .294 -.220 1          

Ni  -.507(**) .788(**) -.517(**) -.596(**) -.570(**) -.133 .879(**) .168 .272 -.315 1         

Pb  .868(**) -.796(**) .914(**) .874(**) .945(**) .684(**) -.524(**) .197 -.255 .562(**) -.649(**) 1        

Sb  .785(**) -.664(**) .844(**) .787(**) .852(**) .653(**) -.444(*) .302 -.135 .399(*) -.491(**) .912(**) 1       

Sc  -.765(**) .995(**) -.782(**) -.724(**) -.804(**) -.551(**) .765(**) -.095 .289 -.567(**) .820(**) -.815(**) -.673(**) 1      

Sr  -.372 .537(**) -.231 -.241 -.312 -.244 .830(**) .323 .380(*) -.270 .686(**) -.406(*) -.292 .581(**) 1     

Ti  -.748(**) .972(**) -.773(**) -.691(**) -.773(**) -.450(*) .698(**) -.210 .185 -.518(**) .765(**) -.765(**) -.661(**) .963(**) .441(*) 1    

V  -.743(**) .982(**) -.739(**) -.698(**) -.766(**) -.432(*) .750(**) -.101 .229 -.541(**) .840(**) -.781(**) -.640(**) .982(**) .524(**) .974(**) 1   

Zn  .828(**) -.727(**) .914(**) .845(**) .950(**) .674(**) -.442(*) .204 -.194 .540(**) -.595(**) .982(**) .917(**) -.748(**) -.313 -.702(**) -.715(**) 1  

Zr  -.725(**) .959(**) -.677(**) -.645(**) -.714(**) -.415(*) .750(**) -.128 .239 -.482(**) .799(**) -.727(**) -.608(**) .957(**) .577(**) .967(**) .970(**) -.642(**) 1 
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 تحلیل مؤلفه اصلی  -4-5-2

هش داد. در این ها را در قالب چند فاکتور، محدود کرده و کاتوان حجم دادهبا استفاده از این روش می

زاد( زاد و یا انسانهای ژئوشیمیایی یا منشأ مشابه )زمینها بر اساس میزان شباهت ویژگیروش داده

همسان نمودن واحدها  وگیرند. به این منظور از غلظت کل عناصر استفاده شده در یک فاکتور قرار می

. شده استانجام  Kolmogorov–Smirnov (K-S test)و بررسی نرما  بودن آنها با استفاده از آزمون 

حو  محورهای مبتصات، تعداد فاکتورها  VARIMAXو چرخش  Data Reductionسپس از طریق 

شوند که سهم آنها از شوند. آن دسته از فاکتورها انتباب میها طبقه بندی میرا مشبص نموده و داده

 (.00-4باشد )جدو   0آنها بیش از  Eigenvaluesو مقدار   01واریانس بیشتر از 

اند. در هر فاکتور متغیرهایی فاکتور که دارای واریانس بیش از ده هستند انتباب شده 9به این ترتیب  

تر نشان این مقادیر پر رنگ 08-4بیشتر باشد دارای اهمیت هستند که در جدو   4/1که مقدار آنها از 

 اند.داده شده

اند. فاکتور او  شامل لعه در سه فاکتور مجزا قرار گرفتهدهد عناصر مورد مطانشان می 08-4جدو  

 نشان خاکآنها را در زاد و طبیعی م است که منشأ زمینوعناصری از جمله آلومینیم، مس و کر

در این مؤلفه         .Al, Cr, Sc, Sr, Ti, V, Zr  دهد، سایر عناصر در این گروه عبارتند از:می

Loading factor دهد این عناصر دارای منشأ می گنز و نقره بام و منفی است که نشانعناصر مس، من

             فاکتور دوم شامل عناصر. یا رفتار ژئوشیمیایی کاملاً متفاوتی با سایر عناصر گروه هستند

Ag, As, Ba, Cd, Co, Cu, Pb, Sb, Zn باشد. این عناصر با یکدیگر همبستگی بام و مثبت نشان می

های گالن، اسفالریت، باریت، در کانی وزایی بوده . این عناصر نشانگرهای ژئوشیمیایی کانهاندداده

فلوریت، دولومیت، کلسیت، ژیپس، پیریت و مارکازیت وجود داشته و حضور آنها در یک گروه نمایانگر 

به صورت  زدر فاکتور دوم نی Cuو  Agعناصر  زاد بودن این عناصر است.منشأ مشترک آنها و نیز زمین

 اند.تکرار شده منفی
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دهنده منشأ دوگانه برای این عناصر است. حضور عناصر در دو فاکتور به صورت همزمان نشان معمومً 

زاد نیـز بـه محـیط وارد از یک منبع انساناحتمامً به این معنا که این عناصر علاوه بر منشأ زمین زاد 

اند. این عناصـر مـیر گرفته و از سایر عناصر تفکیک شدهدر فاکتور سوم قرا Srو  Feعناصر  اند.شده

های کشـاورزی و یا حاصل فعالیتتوانند محصو  هوازدگی واحدهای کربناتی در منطقه مورد مطالعه 

نموداری سه بعدی است که سه فاکتور استبراج شده را به همراه پارامترهای مورد  04-4باشند. شکل 

 Fe, Srدر یـک گـروه، عناصـر  Ag, Al, Cr, Cu, Mn, Sc, Sr, Ti, V, Zr دهـد. عناصـرنظر نشان می

 اند.در یک گروه قرار گرفته Al, Cr, Ti, Sc, Ti, V, Zrدریک گروه و عناصر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار سه بعدی از بارگذاری عناصر مورد مطالعه -04-4 شکل
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 العهتحلیل مؤلفه اصلی عناصر مورد مط -11-1جدول 

Component 

Initial Eigenvalues 

Total % of 

Variance 

Cumulative 

% 

1 10.310 57.279 57.279 

2 4.134 22.964 80.243 

3 1.115 6.196 86.439 
Extraction Method: Principal Component Analysis. 

 

 

  

 

   
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Pb Sb Sc Sr Ti V Zn Zr 

Rotated 

Component 

Matrix(a) 

C
o

m
p

o
n

en
t

 

1 -0.684 0.936 -0.253 -0.294 -0.193 0.003 0.925 -0.568 -0.345 -0.921 -0.275 -0.16 0.946 0.551 0.933 0.951 -0.072 0.962 

2 0.653 -0.259 0.89 0.674 0.922 0.828 0.049 0.53 0.047 0.24 0.93 0.871 -0.261 0.326 -0.263 -0.216 0.953 -0.182 

3 -0.008 -0.172 0.21 0.298 0.184 -0.077 0.149 0.338 0.746 -0.01 -0.001 0.047 -0.129 0.634 -0.195 -0.166 0.082 -0.094 

 Extraction Method: Principal Component Analysis. 

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization. 

a 3 components extracted. 

 های اصلیاکتورهای استبراج شده از دادهف -08-4جدو  
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 ای آنالیز خوشه -4-5-9

های همانند کاربرد دارد. به ای به عنوان مکمل تحلیل مؤلفه اصلی در تفکیک گروهآنالیز خوشه

گیرند. از این روش در تحلیل روابط این معنا که پارامترهای مشابه هم در یک خوشه قرار می

های بندی سایتیز برای گروهو نبین غلظت عناصر بالقوه سمی و پارامترهای فیزیکوشیمیایی 

 (. Acosta et al., 2011)شود در خاک استفاده میبرداری نمونه

های مورد مطالعه )خاک و باطله( بر مبنای میانگین غلظت کل ای در بین نمونهآنالیز خوشه

دهد. طبق ها را نمایش مینمودار شاخه درختی نمونه 05-4عناصر صورت گرفته است. شکل 

گیرند. های مورد مطالعه در دو گروه عمده قرار میای، نمونهدست آمده از آنالیز خوشه نتایج به

ها قرار گرفته و گروه دوم هایی هستند که در فاصله دورتری نسبت به باطلهگروه او  نمونه

ها قرار دارند. گروه او  خود شامل دو زیر تری با باطلهنزدیک   هایی که در فاصله نمونه

های خاک کشاورزی در جنوب معدن که بیشترین فاصله را با سایت ه است، نمونهمجموع

ها کمی های خاک معدنی و کشاورزی که از گروه قبلی به باطلهها دارند و نمونهمعدنی و باطله

های گیرد. زیر مجموعه او  باطلهمی تر است. گروه دوم نیز دو زیر مجموعه را در برنزدیک

 ها هستند.  های معدنی نزدیک به باطلهو زیر مجموعه دوم خاک فرآوری خشک و تر
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups) 

 

Rescaled Distance Cluster Combine 
 

   C A S E         0                      5                     10                    15                    20                    25 

  Label  Num  +---------+---------+---------+---------+---------+ 
 

           23c    

          26C     

           20C    

          24C     

           19C    

          25C     

          28C     

           22      

          29C      

          30C               

           18C             

          27C                

           21C            

 

          14MT                                             

          3M                                                 

          5CT                                                 

          10CT                                               

           9C                                             

          4M                                                    

          6CT                                               

          13CT                                                 

          1M                                               

           7C                                                

          DT                                  

 

          WT                                                  

          11M                 

 

          12MT                

          16M                 

           8C     

        17M    

 

 مطالعه بر اساس میانگین غلظت کل عناصر های خاک و باطله موردنمودار شاخه درختی نمونه -05-4شکل 

C .نمونه خاک کشاورزی در فاصله دورتر از سایت معدنی ،Mهای معدنی، نمونه خاک معدنی دور از باطله 

، نمونه خاک CTهای فرآوری. ، نمونه خاک معدنی در فاصله نزدیک به باطلهMT)باطله فرآوری و سنگ باطله(. 

، باطله WT، باطله فرآوری خشک. DTهای باطله. های فرآوری و سنگاطلهکشاورزی در فاصله نزدیک به ب

 فرآوری مرطوب.

 تحلیل واریانس -4-5-4



24 

 

تواند به فهم بهتر پارامترهای مؤثر در تفکیک نمونهاستفاده از تحلیل واریانس چند متغیره می

ین دو کاربری نتایج تحلیل واریانس را ب 09-4های خاک کشاورزی و معدنی منجر شود. جدو  

هایی که از اند. دادهتحلیل شده 15/1ها در سطح دقت دهد. دادهکشاورزی و معدنی نشان می

طبق نتایج به دست آمده،  تر نشان داده شده است.لحاظ آماری دارای اهمیت هستند پر رنگ

ه و دارای بیشترین اهمیت آماری بود Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Mn, Pb, Sc, Ti, Znعناصر 

های معدنی را از باشند، خاکزایی کانسار ایرانکوه میاز آنجا که این عناصر نشانگرهای کانه

 کنند.های کشاورزی تفکیک میخاک

   

 های معدنیهای کشاورزی و خاکنتایج تحلیل واریانس بین خاک -09-4جدو  

 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

Ag 1.077 1 1.077 11.198 .003 

Al .150 1 .150 7.636 .010 

As 1.777 1 1.777 14.632 .001 

Ba 1.760 1 1.760 10.384 .003 

Cd 4.166 1 4.166 14.588 .001 

Co .063 1 .063 32.401 .000 

Cr .043 1 .043 1.073 .310 

Cu .004 1 .004 .271 .607 

Fe .224 1 .224 2.216 .149 

Mn .042 1 .042 8.176 .008 

Ni .015 1 .015 1.223 .279 

Pb 5.369 1 5.369 15.814 .000 

Sb .395 1 .395 .490 .496 

Sc .193 1 .193 8.327 .008 

Sr .334 1 .334 1.172 .289 

Ti .045 1 .045 3.209 .085 

V .065 1 .065 5.276 .030 

Zn 5.848 1 5.848 16.046 .000 

Zr .041 1 .041 2.655 .115 
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 پنجـمفصـل  

 سازی شیـمیایی عناصـر  گونـه            

  بالقوه ســمی           
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 مقدمه -5-1

آید. پذیری آنها به دست نمیدسترسبا مطالعه غلظت کل عناصر بالقوه سمی، اطلاعاتی درباره تحرک و زیست

، قلیایی، اکسنده و کاهنده( بر فرآیند استبراج ترتیبی، با شبیه سازی شرایط محیطی )مانند شرایط اسیدی

پذیری، بینی رفتار ژئوشیمیایی عناصر بالقوه سمیّ )مانند تحرک، انحلا ها، امکان پیشروی نمونه

(. این روش، تا حدی تعیین منشأ Favas, 2011نماید )پذیری و سمناکی( را فراهم میدسترسزیست

سازد و سهم هر یک از فازهای اصلی پذیر میا را نیز امکانهزاد( عناصر بالقوه سمی در نمونه)طبیعی یا انسان

نماید ها( در نگهداشت عناصر را تعیین میها، مواد آلی، اکسیدها و هیدروکسیدها و سیلیکاتخاک )کربنات

(Nannoni et al., 2011 .) 

 ,As, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pbسازی برخی از عناصر بالقوه سمی )در این فصل نحوه توزیع یا گونه

Zn نمونه باطله فرآوری )تر و خشک( کانسار  8نمونه خاک )سه نمونه کشاورزی و یک نمونه معدنی( و  4( در

 شود. ایرانکوه بررسی می

 

 های خاک و باطلهتوزیع ژئوشیمیایی عناصر در نمونه -5-2

برای آنالیز استبراج ترتیبی ارائه های مورد استفاده های فیزیکوشیمیایی نمونهترین ویژگیمهم 0-5در جدو  

مجموع غلظت فازهای استبراج شده و غلظت کل ارائه شده است. به منظور بررسی  8-5در جدو  شده است. 

عناصر مورد مطالعه در طی مراحل استبراج ترتیبی محاسبه شد. نتایج به  97دقت و صحت نتایج، درصد بازیافت

جموع فازهای او  تا پنجم سازگاری خوبی با نتایج هضم کلی دهد که م( نشان می8-5دست آمده )جدو  

ببش است )بین حداقل 21/2 درصد برای عنصر آهن و حداکثر 083/4 درصد برای ها راایتداشته و بازیافت

 عنصر کادمیم(؛ بنابراین دقت نتایج به دست آمده قابل قبو  میباشد.

  

 

 

 

                                                 
37 ) Recovery 
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 های مورد استفاده برای آنالیز استبراج ترتیبیهای فیزیکوشیمیایی نمونهویژگی -0-5جدو  

*Sample 
Particle size distribution 

pH 
CEC 

(Meq/100g) 
3CaCO 

OM 

(%) (%Sand) (%Silt) (%Clay) 

C1 66.00 21.28 12.72 7.9 12.20 42.00 0.80 

C2 11.28 33.84 54.88 7.7 15.20 43.00 0.60 

C3 24.20 29.00 46.80 7.5 13.50 43.00 0.80 

M 32.00 39.28 28.72 8.0 10.90 41.50 0.02 

DT 40.00 43.28 16.72 7.7 13.20 39.00 0.30 

WT 12.00 57.28 30.72 8.1 11.00 45.00 0.30 
: خاک کشاورزی مجاور سد باطله فرآوری، C2: خاک کشاورزی مجاور سد باطله فرآوری تر، نمونه C1نمونه  *

: نمونه باطله فرآوری خشک DT: خاک معدنی، نمونه Mزی دور از سایت معدنی، نمونه : خاک کشاورC3نمونه 

 : نمونه باطله فرآوری تر.WTو نمونه 

 

 

، آرسنیک ppm0/1  برای عناصر مورد مطالعه به شرح زیر است: کادمیم ICP-OESحد آشکارسازی دستگاه 

 .ppm 011 و آهن ،ppm5  منگنز ،ppm0  کروم، مس، نیکل، سرب، و روی ،ppm5/1   و آنتیموان
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  های مورد مطالعهو غلظت کل عناصر در نمونه( Tessier et al. 1979مقایسۀ غلظت عناصر استبراج شده با استفاده از روش استبراج ترتیبی تسیر و همکاران ) 8-5جدو  

: خاک M: خاک کشاورزی دور از سایت معدنی، نمونه C3: خاک کشاورزی مجاور سد باطله فرآوری، نمونه C2: خاک کشاورزی مجاور سد باطله فرآوری تر، نمونه C1نمونه  *

 نمونه باطله فرآوری تر. :WT: نمونه باطله فرآوری خشک و نمونه DTمعدنی، نمونه 

  هستند(. ppm)مقادیر بر حسب 

 

: خاک M: خاک کشاورزی دور از سایت معدنی، نمونه C3: خاک کشاورزی مجاور باطله فرآوری، نمونه C2: خاک کشاورزی مجاور سد باطله فرآوری تر، نمونه C1نمونه  *

 : نمونه باطله فرآوری تر.WT: نمونه باطله فرآوری خشک و نمونه DTمعدنی، نمونه 

 As Cd Cr Cu Fe 

Sum Total  Recovery Sum Total  Recovery Sum Total  Recovery Sum Total  Recovery Sum Total  Recovery 

Site*                

C1 41.1 34.2 120.2 4.2 3.9 107.7 70.9 62 114.4 61.5 61 100.8 19120 19718 97 

C2 12.8 10.3 124.3 2.2 1.7 129.4 50.9 47 108.3 30.7 25 122.8 15893 19669 80.8 

C3 5.1 5.6 91.1 0.3 0.25 120 89.7 79 113.5 32.1 30 107 4027 4136 97.4 

M 19.6 17.4 112.6 2 1.8 111.1 43.1 49 88 25.6 24 106.7 2663.4 2351 113.3 

DT 53.9 50.9 105.9 7.3 6.3 115.9 7.4 8 92.5 53.3 52 102.5 26820 26349 101.8 

WT 145.2 141.2 102.8 29.8 29.5 101 6.5 6 108.3 95.3 96 99.3 29126 35119 82.9 

Mean   109.5   114.2   104.2   106.5   95.5 

 Mn Ni Pb Sb Zn 

Sum Total  Recovery Sum Total  Recovery Sum Total  Recovery Sum Total  Recovery Sum Total  Recovery  

Site                

C1 820.4 746 110 38.9 37 105.1 291.8 284 102.7 
- - - 1308 1173 111.5 

C2 630.9 627 100.6 42.7 42 101.7 224 210 106.7 
- - - 726.4 673 107.9 

C3 430.4 464 92.8 63.3 59 107.3 43.1 41 105.1 
- - - 146.8 133 110.4 

M 769.3 801 96 45.1 43 104.9 457.5 470 97.3 
- - - 1126.4 1111 101.4 

DT 6242 6062 103 13.2 11 120 2686.5 2889 93 16.1 15.6 103.2 3589 3986 90 

WT 6676 7327 91.1 13.5 12 112.5 3001 2801 107.1 24 23.2 103.4 9745 9393 103.7 

Mean   98.9   108.6   102   103.3   104.2 
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 (Asسازی آرسنیک )گونه -5-2-1

برداری را نشان های مبتلف نمونههمراهی عنصر آرسنیک با فازهای مبتلف استبراج شده در سایت 0-5شکل 

 دهد. می

 

As
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As F1 As F2 As F3 As F4 As F5

 
 های خاک و باطله مورد مطالعهسازی عنصر آرسنیک در نمونهگونه -0-5شکل 

( میانگین درصد همراهی آرسنیک در فازهای استبراج شده به صورت C1 ،C2 ،C3های خاک کشاورزی )در نمونه

 کند:زیر تغییر می

F3= F5> F4>F1 

 رسنیک در فازهای استبراج شده به صورت زیر است:خاک معدنی، درصد همراهی آ در نمونه

F3> F5> F4 

مانده همراه است. همراهی آرسنیک با ماده آلی و اکسیدها بسته های باطله فرآوری، آرسنیک عمدتاً با فاز باقیدر نمونه

نیک به شرایط به نوع باطله )تر و خشک( تغییر می کند. این امر به دلیل وابستگی شدید رفتار زمین شیمیایی آرس

 (.Kreidie et al. 2010رداکس است )

های طبیعی و آلوده، توسط بسیاری از محققان نشان داده شده است، همراهی قوی آرسنیک با فازهای اکسیدی خاک

، 7بامتر از  pH های بااصومً در خاکاین امر ناشی از افینیته ژئوشیمیایی این عنصر به اکسیدهای آهن و منگنز است. 

             کنندهای مهم عناصر بالقوه سمی، به ویژه آرسنیک، عمل میبه عنوان جاذبآهن و منگنز کسیدهای ا
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(Anju and Banerjee, 2011در خاک .)تواند به راحتی جانشین آهن های مناطق معدنی نیز آرسنیک می

های سولفیدی )مانند پیریت و گالن( نیدر کا As+3به شکل  اکسیدهای آهن شود. در مناطق معدنی آرسنیک معمومً 

به  As+3ها و هیدروکسیدهای آهن، و تبدیل ، سولفاتAs+3. اکسیداسیون سولفیدها باعث رها شدن گیردجای می

5+As  می( شود که کمتر سمی استKreidie et al., 2010بنابراین در خاک .)ًهای نواحی معدنی، آرسنیک عمدتا 

 همراه است. (As+5 و نیز As+3صورت با فازهای اکسیدی )به 

ها و برخی مواد دیرگداز مثل سولفیدهای اولیه مقاوم مانده نمایانگر سیلیکاتهای استبراج ترتیبی، فاز باقیدر روش

( در سطوح As+3نشانگر رخداد این عنصر ) F5(، بنابراین حضور آرسنیک در فاز Tessier et al., 1979باشد )می

شود و تبدیل می Fe+3به  Fe+2پیریت، مارکازیت، آرسنوپیریت )طی اکسایش این سولفیدها،  هایی همچونکانی

3+As  3جایگزین+Fe شود(، و یا رخداد آن به صورت جایگزینی ایزومورفی در کانی گالن است )میKreidie et al., 

2010; Favas et al., 2011 (. در نمونه خاک معدنی )نمونهMرزی دور از سایت معدنی ( و نمونه خاک کشاو

های کشاورزی مجاور سد خاک (، آرسنیک به صورت فاز تباد  پذیر حضور ندارد، در حالی که در نمونهC3)نمونه 

شود. درصد( یافت می 4/06و  8/3( درصدی از عنصر آرسنیک در این فاز )به ترتیب C2و  C1باطله فرآوری )نمونه 

 پذیر است. دسترسآوری بر افزایش غلظت آرسنیک در این فاز زیستهای فراین امر دا  بر تأثیر باطله

 7/02(، با این وجود به طور میانگین 0-5باشد )جدو  درصد می 0های مورد مطالعه کمتر از مقدار ماده آلی در نمونه

اصر متصل به ماده ( حضور دارد. این امر احتمامً ناشی از عدم تفکیک عنF4درصد آرسنیک در فاز متصل به ماده آلی )

(. بنابراین آرسنیک استبراج Anju and Banerjee, 2011آلی و سولفید در روش استبراج ترتیبی تسیر است )

های خاک های باطله، و نمونهشده در مرحله چهارم فرآیند استبراج ترتیبی )به ویژه در نمونه خاک معدنی، نمونه

حضور این عنصر در سولفیدها است و نه در ماده آلی. در نمونه خاک  ها( احتمامً مربوط بهکشاورزی مجاور باطله

 تواند بیشتر ناشی از تأثیر فعالیت کشاورزی باشد.کشاورزی دور از سایت معدنی، این همراهی می

 

 (Cdسازی کادمیم )گونه -5-2-2

به دلیل غلظت کل پایین  های مورد مطالعه نشان داده شده است.سازی عنصر کادمیم در نمونهگونه 8-5در شکل 

ام کادمیم کل(، این عنصر تنها در دو پیپی 85/1،  با C3کادمیم در نمونه خاک کشاورزی دور از سایت معدنی )نمونه 

مانده و متصل به اکسیدها آشکار شده است. غلظت کل پایین کادمیم در این نمونه و حضور ببش قابل توجه فاز باقی

درصد(، نمایانگر منشأ طبیعی این عنصر در نمونه خاک کشاورزی دور از سایت معدنی و عدم  51مانده )آن در فاز باقی
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های متأثر از توده )خاک C2و  C1آلودگی خاک مذکور به عنصر کادمیم است. کادمیم در دو نمونه خاک کشاورزی 

توان به کادمیم با فاز کربناتی را میباطله فرآوری( و نیز در خاک معدنی، عمدتاً در فاز کربناتی حضور دارد. همراهی 

کانیهای کلسیت، دولومیت، و آنکریت و تشکیل ترکیباتی   Ca+2خنثی تا قلیایی به جای  pHدر  Cd+2جایگزینی 

 (. Li et al., 2007 ; Anju and Banerjee, 2011نسبت داد ) 3CdCOهمانند 

Cd
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Cd F1 Cd F2 Cd F3 Cd F4 Cd F5

 
 های خاک و باطله مورد مطالعهصر کادمیم در نمونهسازی عنگونه -8-5شکل 

 

(، فاز تباد  پذیر کادمیم، پس از فاز کربنات، غالب C2در نمونه خاک کشاورزی متأثر از سد باطله فرآوری )نمونه  

( و نمونه کشاورزی دور از سایت معدنی، کادمیم به صورت Mاست، در حالی که در نمونه خاک معدنی )نمونه 

زاد است، بنابراین پذیر نمایانگر آلودگی محیط توسط منابع انسانیر حضور ندارد. حضور کادمیم در فاز تباد پذتباد 

های کشاورزی مجاور سایت معدنی هستند )حضور کادمیم های فرآوری منبع احتمالی ورود این عنصر به خاکباطله

پذیر و کربنات همراهی قوی کادمیم در فازهای تباد گیری است(. های باطله مؤید این نتیجهپذیر در نمونهتباد 

 های خاک کشاورزی مجاور سدهای باطله فرآوری است. نمایانگر تحرک بالقوه بسیار بامی کادمیم در نمونه

(، 0-5ها است )جدو  خنثی تا قلیایی نمونه pHهای مورد مطالعه به دلیل شرایط حضور کادمیم در فاز اکسیدی نمونه

 ,.Favas et alهیدروکسیدهای آهن محل مناسبی برای جذب سطحی کادمیم هستند ) 5/7بامتر از  pH زیرا در

توان به رقابت هیدروکسیدهای آهن با ماده های خاک را می(. پایین بودن درصد حضور کادمیم در فاز آلی نمونه2011

 Tessier etآلی در این شرایط نسبت داد ) آلی در شرایط قلیایی و کند شدن فرآیند کمپلکس شدگی کادمیم با ماده
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al., 1979.) اند که قابلیت جذب کادمیم و کمپلکس سازی آن با مواد آلی پایین است مطالعات نیز نشان داده سایر

(Banerjee, 2003 و ) اگر کادمیم در این فاز حضور داشته باشد، اتصا  آن چندان محکم نیست و بنابراین به راحتی

ای از غنی با این وجود حضور ببشی از کادمیم در فاز آلی نشانه(. .Moore et al., 2009شود )می از خاک خارج

های سولفیدی است. همان گونه که پیش از این اشاره شد، به دلیل پایین بودن درصد ماده آلی ها از کانیبودن نمونه

(، همراهی عناصر Tessier et al., 1979ی تسیر )ها، و عدم تفکیک ماده آلی و سولفید در روش استبراج ترتیبنمونه

 توان به حضور آنها در سولفیدها نسبت داد. را می F4با فاز 

باشد، بنا به این دلیل زایی سرب و روی در منطقه ایرانکوه میعنصر کادمیم یکی از نشانگرهای ژئوشیمیایی کانه

های سولفیدی )به ویژه اسفالریت و آرسنوپیریت( آن در کانی مانده را نیز به حضورتوان حضور کادمیم در جزء باقیمی

 اند. نسبت داد که در مراحل قبلی استبراج، از نمونه جدا نشده

 (Crسازی کروم )گونه -5-2-9

برداری نشان های مبتلف نمونهدرصد همراهی عنصر کروم در فازهای مبتلف استبراج شده را در سایت 9-5شکل 

  دهد.می

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های خاک و باطله مورد مطالعهسازی عنصر کروم در نمونهگونه -9-5شکل 
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فاز استبراج  5مانده حضور دارد. میانگین درصد همراهی کروم با های باطله فرآوری، کروم تنها در فاز باقیدر نمونه

 کند:زیر تغییر می های خاک کشاورزی به صورتشده نمونه

F5>F4>F1>F3 

 کند:خاک معدنی به صورت زیر تغییر می فاز استبراج شده نمونه 5همراهی کروم با 

F5>F3 

مانده همراه است. دیگر مطالعات انجام شده در های مورد مطالعه، کروم عمدتاً با فاز باقیبنابراین، در تمامی نمونه

 ,.Favas et alمانده خاک حضور دارد )اند که کروم عمدتاً در فاز باقیدههای معدنی سرب و روی نشان دامحدوده

و  3Fe+(. دلیل این امر آن است که کروم عنصری به شدت لیتوفیل است، و شکل سه ظرفیتی آن، جانشین2011

3+Al های سیلیکاتی میموجود در ساختار کانی( شودMoore et al., 2009همراهی کروم با فاز باقی .)انده نشان م

پذیری کروم پایین است و تنها در شرایط بسیار اسیدی، این عنصر دسترسدهد که در شرایط طبیعی، زیستمی

 شود.مانده جدا و متحرک تواند از فاز باقیمی

های مانده نمونههای باطله فرآوری، عدم حضور این عنصر در فازهای غیرباقیپایین بودن غلظت کل کروم در نمونه

دهد که ( نمونه خاک معدنی، نشان میF2و  F1پذیر )دسترسطله فرآوری و نیز عدم همراهی آن با فازهای زیستبا

زایی سولفیدی و یا مراحل فرآوری و تغلیظ کانسنگ، منشأ نگرفته است و حضور آن عمدتاً مرتبط کروم از فرآیند کانه

های با این وجود، در خاک (.Chen 2005, Li et al., 2007های رسی است )های سیلیکاتی به ویژه کانیبا کانی

مانده نیز حضور دارد. حضور عنصر کروم در فاز ( کروم در سایر فازهای غیرباقیC3و  C1 ،C2کشاورزی مورد مطالعه )

این  پذیریهای کشاورزی نسبت داد، بنابراین دسترستوان به تأثیر فعالیتهای خاک کشاورزی را میپذیر نمونهتباد 

 های کشاورزی بامست، و منبع این آلودگی نیز فعالیت کشاورزی است. عنصر در خاک

                           همراهی عنصر کروم با فاز اکسیدی به دلیل تمایل این عنصر به اکسیدهای آهن است

(Kabata-Pendias, 2011 .) حضور کروم در فازF4 اشی از افزودن کودهای های خاک کشاورزی احتمامً ننمونه

 حیوانی به خاک است. 

 (Cuسازی مس )گونه -5-2-4

سازی عنصر مس دهد. گونههای مورد مطالعه را نشان می، درصد همراهی عنصر مس با فازهای مبتلف نمونه4-5شکل 

 کند: های کشاورزی روند زیر را دنبا  میدر خاک
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F4>F5>F2>F1>F3 

 باشد: ک معدنی به صورت زیر میسازی عنصر مس در خاروند گونه

F5>F3>F4 
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 های خاک و باطله مورد مطالعهسازی عنصر مس در نمونهگونه -4-5شکل 

 

درصد آن در دو فاز  91مانده حضور دارد و تقریباً بیش از های باطله فرآوری، مس عمدتاً در فازهای غیرباقیدر نمونه

های خاک( و حضور این عنصر های فرآوری )در مقایسه با نمونهشود. غلظت کل بامتر این عنصر در باطلهت میاو  یاف

زاد مس است، که احتمامً ناشی از کاربرد ترکیب سولفات مس در مانده نشانگر منشأ عمدتاً انساندر فازهای غیرباقی

سازی عنصر مس در خاک کشاورزی مجاور سدهای باطله )به ه(. این روند بر گون5-0باشد )ببش مراحل فلوتاسیون می

رسد. درصد می  61ای گذاشته است، به نحوی که مس همراه با دو فاز او  در این نمونه به ( تأثیر ویژهC2ویژه نمونه 

شان دهنده با این وجود در نمونه کشاورزی دور از سایت معدنی نیز ببشی از مس با دو فاز او  همراه است. این امر ن

های کشاورزی به ویژه مصرف کودهای حیوانی در افزایش تحرک و سمناکی عنصر مس موجود در خاک تأثیر فعالیت

توان به دو منشأ نسبت داد: های کشاورزی منطقه ایرانکوه را میاست. بنابراین مس دسترس پذیر موجود در خاک

 فعالیت معدنکاری و فعالیت کشاورزی. 
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(. با توجه به Kabata Pendias, 2011های پایدار با ماده آلی دارد )زیادی به تشکیل کمپلکس مس تمایل بسیار

احتمامً مرتبط با حضور آن در  F4های باطله و نمونه خاک معدنی، همراهی این عنصر با فاز درصد کم ماده آلی نمونه

های فرآوری دا  بر ن عنصر با فاز کربنات باطلههای سولفیدی اولیه به ویژه کالکوپیریت است. همراهی ایساختار کانی

 های کربناتی مانند مامکیت و آزوریت است. حضور این عنصر در کانی

 

 (Pbسازی سرب )گونه -5-2-5

 دهد.ها نشان میسازی عنصر سرب را در نمونهگونه 5-5شکل 
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 های خاک و باطله مورد مطالعهنمونهسازی عنصر سرب در گونه -5-5شکل 

 

 های خاک کشاورزی به صورت زیر است:سازی سرب در نمونهروند گونه

F3>F2>F5>F4>F1 

 خاک معدنی به صورت زیر است: سازی سرب در نمونهروند گونه

F3>F5>F2>F4 
 

است. حضور درصد بامی سرب در های فرآوری نیز ببش قابل توجهی از سرب با فاز اکسیدی و کربناتی همراه در باطله

شود. همچنین سرب با جذب هیدروکسیدهای آهن می pHفاز اکسیدی به این دلیل است که اساساً سرب با افزایش 

( و Arias et al., 2008دهد )اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن مانند هماتیت و گوتیت اشکا  پایداری را تشکیل می
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دهند. همراهی سرب با فاز اکسیدی توسط عمل تثبیت سرب را انجام می pH>7 اکسیدهای آهن و منگنز در مقادیر

 بسیاری از مطالعات دیگر نیز به اثبات رسیده است.

حضور سرب در فاز کربناتی نیز ناشی از خصوصیات ژئوشیمیایی این عنصر است، زیرا سرب به دلیل شباهت شعاع و بار 

با توجه به رخنمون وسیع  را دارد. Caو  Ba, Srشینی این عناصر به ویژه یونی با عناصر قلیایی خاکی، توانایی جان

قابل توجیه است. از سوی دیگر، همراهی  F2های کربناتی در منطقه و ژئوشیمی عنصر سرب، حضور آن در فاز توالی

هوازدگی کانی گالن  ( نسبت داد. این کانی از3PbCOتوان به حضور کانی سروزیت )ها را میسرب با فاز کربناتی باطله

( نیز نشانگر همراهی سرب با فاز کربناتی در Anju and Banerjee, 2011شود. مطالعه آنجو و بانرجی )حاصل می

تواند به صورت های مهم سرب است که مییکی از جاذب 3CaCOهای فرآوری سرب و روی است. به طور کلی باطله

3PbCO-3CaCO با این عنصر کمپلکس تشکیل دهد. 

ها حاوی مقدار بیشتری سرب جذب سطحی شده های خاک کشاورزی تحت تأثیر باطلهدر مورد عنصر سرب نیز، نمونه

باشند. همچنین پذیر( در مقایسه با نمونه خاک کشاورزی دور از سایت معدنی و نیز نمونه خاک معدنی می)یا تباد 

ر از مجموع این دو فاز در نمونه خاک معدنی است. بنابراین های کشاورزی بسیار بیشتمجموع دو فاز او  در نمونه خاک

 زاد معدنکاری و کشاورزی در افزایش غلظت زیست دسترس پذیر سرب نقش دارند.  هر دو فعالیت انسان

 

 (Znسازی روی )گونه -5-2-6

های خاک ونهعنصر روی در نم. های مورد مطالعه ارائه شده استسازی عنصر روی در نمونهگونه 6-5در شکل 

ها، عمدتاً با فاز کربناتی همراه است. در نمونه خاک کشاورزی دور از سایت معدنی و نیز در کشاورزی تحت تأثیر باطله

 نمونه خاک معدنی روی عمدتاً با فاز اکسیدی همراه است. 
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 مطالعه های موردسازی عنصر روی در نمونهگونه -6-5شکل 

های فرآوری ببش قابل توجهی از عنصر روی در سه فاز او  حضور دارد، در حالی که همراهی عنصر روی با در باطله

ها است. ( و در نمونه خاک معدنی کمتر از سایر نمونهC3سه فاز او  در نمونه خاک کشاورزی دور از سایت معدنی )

 های مجاور را نشان می دهد. سازی عناصر در خاکر گونههای فرآوری باین مشاهدات آشکارا تأثیر باطله

(، زیرا 0-5هاست )جدو  خنثی تا قلیایی و درصد بامی کربنات نمونه pHحضور روی در فاز کربنات احتمامً مربوط به 

ها هنشینی فلز روی به صورت کربنات مؤثر است. همچنین اکسیدهای روی به سادگی به دیگر گونته این شرایط برای

 (. Kabata-Pendias and Pendias, 2011شوند                   ))عمدتاً کربناتها( تبدیل می

 Karfali andپذیر )اکسیدها( به دلیل تمایل قوی روی به اکسیدهای آهن است   )همراهی روی با فاز کاهش

Davies, 2004 .) رخداد روی در فازF5 های ساختارهای بلوری مانند رس تواند به حضور این عنصر در برخیمی

اند. درصد نسبتاً موریلونیت و نیز سولفیدهای مقاومی مرتبط باشد که در مراحل قبلی روش تسیر، استبراج نشدهمونت

 جذب سطحی رویخنثی تا قلیایی محیط است، زیرا  pHپایین روی در فاز تباد  پذیر احتمامً در ارتباط با شرایط 

( Forghani et al., 2011دهد )و ماده آلی از طریق تباد  کاتیونی، در شرایط اسیدی رخ میهای رسی توسط کانی

 شود. ( همراه میF3هیدروکسیدهای آهن و منگنز )و در شرایط قلیایی، این عنصر عمدتاً با اکسی

ی خاک کشاورزی )به هاهای باطله فرآوری و نمونه خاک معدنی با نمونهنمونه F4مقایسه درصد همراهی روی با فاز 

های کشاورزی دهد که احتمامً مصرف کودهای حیوانی در افزایش غلظت روی در خاک( نشان میC3ویژه نمونه 

های کشاورزی مورد مطالعه، روی از دو منبع )معدنکاری و کشاورزی( وارد خاک تأثیرگذار بوده است. بنابراین در خاک
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مانده، و نیز ها، درصد بامی همراهی این عنصر با فازهای غیرباقیی در نمونهشده است. با توجه به غلظت کل بامی رو

های مورد پذیری این عنصر در خاکدسترس(، زیستKabata & Pendias, 2011روی      )-پیوند سست ماده آلی

 محیطی در نظر گرفته شود.تواند به عنوان یک تهدید زیستمطالعه بسیار بامست و می

 

 (Niسازی نیکل )ونهگ -5-2-7

برداری نشان های مبتلف نمونهدرصد همراهی عنصر نیکل در فازهای مبتلف استبراج شده را در محل 7-5شکل 

  دهد.می
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 های مورد مطالعهسازی عنصر نیکل در نمونهگونه -7-5شکل 

های مانده و اکسیدی، و در نمونه خاکدتاً با فازهای باقیهای فرآوری نیکل عم، در باطله7-5با توجه به شکل 

مانده مانده همراه است. در نمونه خاک معدنی نیکل عمدتاً با فاز اکسیدی و باقیکشاورزی عمدتاً با فازهای آلی و باقی

در صورتی که در دهد، های باطله فرآوری و خاک معدنی، نیکل با دو فاز او  همراهی نشان نمیهمراه است. در نمونه

 درصد نیکل در این دو فاز یافت می شود. 05تا  01های کشاورزی، بین خاک

زایی سرب و های معدنی مناطق کانهها و باطلهمانده و اکسیدی خاکسایر مطالعات نیز همراهی نیکل با فازهای باقی

مانده نشانگر رخداد آن در در فاز باقی(. حضور نیکل Anju and Banerjee, 2011اند )برای مثا  روی را نشان داده

 ,.Favas et alیا به صورت میانبار در ایلیت و اسمکتیت است ) Alو  Feها و جانشینی ایزومورفی آن با سیلیکات
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2011 .)2+Ni های رسی شدگی در کانیدر مقایسه با دیگر فلزات دو ظرفیتی رایج، دارای پتانسیل بامیی برای غنی

 (. Banerjee, 2003است )

                                         شودخنثی تا قلیایی، ترجیحاً با مواد فروّمنگنز همراه می pHنیکل در شرایط 

(Taylor and Kesterton, 2002; Hang et al., 2009که این امر به دلیل ویژگی زمین ،) شیمیایی این عنصر و

 است، به عبارتی با pHخاصیت سیدروفیلی آن است. جذب نیکل روی اکسیدهای آهن و منگنز بسیار وابسته به 

 pHیابد )فرقانی، 0922(. بنابراین با توجه به پذیر به شدت افزایش می، درصد همراهی نیکل با فاز کاهشpHافزایش 

 خنثی تا قلیایی نمونههای مورد مطالعه، حضور نیکل در این فاز قابل توجیه است. 

های خاک های خاک کشاورزی و عدم حضور نیکل در این دو فاز نمونهنیکل در دو فاز او  نمونهحضور مقادیری از 

های پذیری نیکل در خاکدسترسهای فرآوری، نشانگر تأثیر فعالیت کشاورزی بر افزایش تحرک و زیستمعدنی و باطله

ها اک کشاورزی در مقایسه با سایر نمونهنمونه های خ F4کشاورزی است. بامتر بودن درصد همراهی این عنصر با فاز 

 نیز مؤید این نتیجه گیری است. 

 (Feسازی آهن )گونه -5-2-8

  دهد.های مورد مطالعه نشان میدرصد همراهی عنصر آهن با فازهای مبتلف استبراج شده را در نمونه 2-5شکل 
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 های مورد مطالعهر نمونهسازی عنصر آهن دگونه -2-5شکل 
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مانده و پس از آن با فاز اکسیدی همراه است. سایر های مورد مطالعه عنصر آهن عمدتا با فاز باقیدر تمامی نمونه

اند که در مناطق معدنی، ببش قابل توجهی از آهن با فاز ( نیز نشان دادهFavas et al., 2011مطالعات )برای مثا  

شود. این امر ناشی از وجود سولفیدهای اولیه مثل آرسنوپیریت، کالکوپیریت، پیروتیت، و مانده استبراج میباقی

حضور آهن در فاز اکسیدی مستلزم شرایط قلیایی و اکسیدکننده است  های خاک یا باطله است.اسفالریت در نمونه

(Karfali and Davies, 2004 که با ،)pH مورد مطالعه سازگار است. های خنثی تا قلیایی و سطحی بودن نمونه

ها، احتمامً مربوط به های خاک به رغم درصد بامی کربنات خاکپایین بودن درصد آهن موجود در فاز کربنات نمونه

خنثی مستلزم شرایط کاهنده  pHهای آهن در ها( است، زیرا تشکیل کربناتشرایط ردوکس )اکسایشی بودن نمونه

های سطحی اکسایشی (، در حالی که شرایط خاکGuo et al., 1997; Karfali and Davies, 2004باشد )می

هایی مثل سیدریت و آنکریت به های باطله فرآوری ناشی از وجود کانیاست. همراهی آهن با فاز کربناتی در نمونه

 های باطله است.عنوان کانی

سایت معدنی و نیز نمونه خاک معدنی، و  پذیر خاک کشاورزی دور ازپوشی آهن در فاز تباد حضور درصد قابل چشم

ها در های فرآوری، نمایانگر تأثیر باطلههای کشاورزی متأثر از توده باطله فرآوری و نیز در باطلهبامتر بودن آن در خاک

 های کشاورزی است.پذیری عنصر آهن موجود در خاکدسترسافزایش زیست

 

 (Mnسازی منگنز )گونه -5-2-3

برداری نشان های مبتلف نمونههمراهی عنصر منگنز در فازهای مبتلف استبراج شده را در محل درصد 3-5شکل 

  دهد.می
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 های مورد مطالعهسازی عنصرمنگنز در نمونهگونه -3-5شکل 

 

، در خاک معدنی عمدتاً با فاز اکسیدی و پذیر و کربناتیدر نمونه باطله فرآوری عنصر منگنز عمدتاً با فازهای تباد 

همراهی ببش عمدۀ  های کشاورزی عمدتاً با فازهای کربناتی، اکسیدی، و آلی همراه است.کربناتی، و در نمونه خاک

های کربناتی بام منگنز با فاز کربنات مربوط به زمین شناسی کربناتی منطقه است، زیرا غلظت این عنصر در سنگ

 ,.Shen et alشود )نشین میبه سادگی با ذرات کربناتی ته pH 5/2(. منگنز تا Caplat et al., 2005است )

های شیمیایی این عنصر است، چرا (. دلیل دیگر حضور غلظت بامی منگنز در کربنات احتمامً مربوط به ویژگی2007

وجه به حضور منگنز تباد  پذیر در (. با ت0922( است )فرقانی، Å12/0) Ca+2( مشابه شعاع Å30/1) 2Mn+که شعاع 

پذیری این دسترستواند در افزایش تحرک و زیستنمونه کشاورزی دور از سایت معدنی، فعالیت کشاورزی نیز می

 عنصر نقش داشته باشد. 

 

 (Sbسازی آنتیموان )گونه -5-2-11

لظت این عنصر در فازهای مبتلف از حد تر بودن غهای خاک به دلیل پایینسازی عنصر آنتیموان در نمونهبررسی گونه

سازی عنصر آنتیموان در دو نمونه باطله فرآوری را گونه 01-5پذیر نبود. شکل امکان، ICP-OESآشکارسازی دستگاه 

مانده، اکسیدی و آلی، و در نمونه باطله فرآوری دهد. در نمونه باطله فرآوری تر، آنتیموان در فازهای باقینشان می
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مانده و آلی به دلیل رخداد این یابد. حضور آنتیموان در فازهای باقیمانده و اکسیدی حضور میفاز باقی خشک در دو

( و حضور آن Anju and Banerjee, 2010های سولفیدی مانند گالن )عنصر به صورت جایگزینی در ساختار کانی

ست. سایر مطالعات نیز نشان دادند که معمومً در فاز اکسیدی به دلیل افینیته ژئوشیمیایی این عنصر به اکسیدها ا

شود. عدم حضور آنتیموان به صورت فاز تباد  پذیر مربوط همراه می Alو  Feدرصد آنتیموان با ترکیبات  51حدود 

، 7بامتر از  pHاست. در مقادیر  7تا  5جذب سطحی آنتیموان بین مقادیر  pHها است. گستره نمونه pHبه شرایط 

شود. به طور  کلی رفتار ژئوشیمیایی آنتیموان بسیار شبیه به رفتار عنصر آرسنیک می به سرعت واجذب میآنتیموان 

 (.Kreidie et al., 2010باشد )
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 های فرآوریسازی عنصر آنتیموان در باطلهگونه -01-5شکل 

 

طله های خاک و باپذیری عناصر در نمونهدسترسارزیابی تحرک و زیست  -5-9

 فرآوری

 ضریب تحرک عناصر -5-9-1

پذیر توان بر اساس درصد نسبی فازهایی که دارای اتصا  اعیف با سازاهای خاک هستند )تباد فلزات را می 92تحرک

های مورد مطالعه، اریب تحرک عناصر مورد مطالعه بین در نمونه(. Owor et al., 2006و کربناتی( ارزیابی کرد )

                                                 
38 ) Mobility 
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درصد )برای روی و کادمیم( متغیر است. تغییر مقادیر اریب تحرک عناصر مورد مطالعه  45( تا درصد )برای آهن 5/4

نشان داده شده است. با توجه به این شکل، عناصر روی، کادمیم، مس،  00-5های کشاورزی در شکل در نمونه خاک

کل بامی عناصر روی و سرب در های کشاورزی هستند. با توجه به غلظت سرب و منگنز دارای تحرک بامیی در خاک

 توانند تهدید جدی برای محیط زیست به حساب آیند. های کشاورزی، این عناصر میخاک
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 اریب تحرک عناصر مورد مطالعه در نمونه های خاک کشاورزی.  -00-5شکل 

 

است. با توجه  نشان داده شده 08-5ترتیب کاهش اریب تحرک عناصر مورد مطالعه در نمونه خاک معدنی در شکل 

پذیری را دارا می باشد. با دسترسدرصد عناصر کادمیم، مس، سرب و منگنز قابلیت تحرک و  85به این شکل، بیش از 

های معدنی به کادمیم، مس، سرب و (، آلودگی خاک4ها )فصل توجه به غلظت بامی سرب و کادمیم در این نمونه

 نظر گرفت. منگنز را باید تهدیدی برای محیط زیست در 
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 اریب تحرک عناصر مورد مطالعه در نمونه خاک معدنی.  -08-5شکل 

های باطله فرآوری نشان داده شده است. با ترتیب کاهش اریب تحرک عناصر مورد مطالعه در نمونه 09-5در شکل 

ز نیکل و کروم، های فرآوری و ارایب تحرک محاسبه شده،  به جتوجه به غلظت کل عناصر مورد مطالعه در باطله

آیند و خطراتی را در ارتباط با آلودگی تمامی عناصر مورد مطالعه، از نظر زیست محیطی تهدید کننده به حساب می

های باطله فرآوری بسیار پایدار های اطراف به وجود خواهند آورد، در حالی که کروم و نیکل در نمونهمنابع آب و خاک

 های باطله فرآوری نیز پایین است.سترس نیستند. غلظت کل این دو عنصر در نمونهبوده و از نظر زیستی چندان در د
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 اریب تحرک عناصر مورد مطالعه در نمونه های باطله فرآوری. -09-5شکل 
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 ضریب آلودگی انفرادی و کلی عناصر در نمونه های مورد مطالعه -5-9-2

Cی )اشاره شد، اریب آلودگی انفراد 9همان گونه که در فصل 
i

f
( خطر آلودگی نمونه به یک آمیندۀ خاص را 

آید. اریب آلودگی می مانده به دستمانده به فاز باقیکند و با استفاده از تقسیم مجموع فازهای غیرباقیمشبص می

(. 0922رقانی، آید )فهای عناصر مورد مطالعه در یک سایت به دست میICFبرداری از جمع هر محل نمونه 93کلی

هر عنصر قرار  ارایب آلودگی انفرادیتحت تأثیر تعداد عناصر سمناک در یک نمونه و در نتیجه،  اریب آلودگی کلی،

 ارایب آلودگی انفرادی و کلی نمونه های مورد مطالعه ارائه شده است 9-5گیرد. در جدو  می

 لعهارایب آلودگی انفرادی و کلی نمونه های مورد مطا -9-5جدو  

 

دت آلودگی، و های باطله فرآوری دارای بیشترین ش، نمونه خاک معدنی و پس از آن نمونهGCFبا توجه به مقادیر 

، با توجه به نوع عنصر و ICFباشد. مقادیر نمونه خاک کشاورزی دور از سایت معدنی دارای کمترین شدت آلودگی می

دهد که خطر آلودگی گیاهان به عناصر مورد مطالعه به محاسبه این دو پارامتر نشان میمنبع ورود آن متفاوت است. 

 صورت زیر کاهش می یابد:

Mn> Cd>Zn> Pb> Cu> As> Ni> Fe, Cr 

 

  41کد ارزیابی خطر -5-9-9

توان از کد به منظور ارزیابی خطر زیست محیطی ناشی از آلودگی عناصر بالقوه سمیّ در محدوده مورد مطالعه، می

ترین و زیست دسترس که متحرک F1+F2ها استفاده کرد. این کد، با محاسبه نسبت فازهای نمونه ارزیابی خطر

(. رودریگز و همکاران 4-5شود )جدو  آید و بر حسب درصد بیان میزهای خاک هستند، به دست میپذیرترین فا

                                                 
39 ) Global Contamination Factor 
40 ) RAC: Risk Assessment Code 

Site )
i

fCIndividual Contamination Factor (  i

fCCf

 As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn  

C1 
2.4 3.7 0.6 3 0.2 5.4 1.5 2.7 6.9  26.4 

C2 
1.3 10 0.3 4.5 0.3 3.9 1.1 2.7 4.5  28.6 

C3 
1 1 0.6 2.1 0.3 4 2.5 3.3 4.2  19 

M 
2.3 9 0.7 1 0.4 53.2 0.7 2.7 1.3  71.3 

DT 1.1 6.3 0 4.3 0.4 21.3 1.6 3.3 2.7  41 

WT 1.2 8.9 0 3.6 0.5 17.6 0.8 5.6 1.5  39.7 

 1.6 6.5 0.4 3.1 0.4 17.6 1.4 3.4 3.5  37.7 
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(Rodriguez et al., 2009رده )اند: اگر مجموع درصد فلز در فازهای بندی زیر را برای کد ارزیابی خطر ارائه داده

خطر  00-91صد خطر پایین، مقادیر بین در 0-01باشد، فاقد خطر، مقادیر بین  0پذیر کمتر از کربنات و تباد 

درصد نمایانگر خطر بسیار بام هستند. میانگین مجموع  51خطر بام، و مقادیر بامتر از  90-51متوسط، مقادیر بین 

 کند:ها )خاک و باطله( به صورت زیر تغییر میدرصد دو فاز او  برای عناصر مورد مطالعه در تمام نمونه

Cd (42.6)> Mn (37.3) >Zn (33.5) >Pb (28.8) >Cu (26.5) >As (9.3) >Fe (8.8) >Ni (6.5) > 

Cr (5.3) 

، کادمیم، منگنز و روی دارای خطر بام، سرب و مس دارای خطر متوسط، آرسنیک، آهن، RACبنابراین بر مبنای 

سرب در نمونه باطله تر، نیکل و کروم دارای خطر پایین هستند. بامترین خطر عناصر آرسنیک، کادمیم، آهن، منگنز، 

بامترین خطر عنصر کروم در نمونه خاک کشاورزی دور از محدوده معدنی، و بامترین خطر عناصر مس، روی، و نیکل 

شود. نمونه خاک معدنی کمترین خطر را نسبت به عناصر های خاک کشاورزی مجاور سد باطله مشاهده میدر نمونه

 دهد. بیشترین خطر در این نمونه مربوط به عنصر کادمیم است.ن میآرسنیک، مس، نیکل، سرب، و روی نشا

 کد ارزیابی خطر نمونه های مورد مطالعه -4-5جدو  

 

 یبیتعیین منشأ احتمالی عناصر با استفاده از نتایج استخراج ترت -5-9-4

توان برای تعیین منشأ عناصر می 48ماندهو مجموع فازهای غیر باقی 40ماندهاز مقایسه حضور عناصر در فازهای باقی

(، زیرا فلزات دارای منشأ Bird et al., 2005; Farkas et al., 2007; Favas et al., 2011استفاده کرد )

یابند، در حالی که فلزات مانده( حضور مییایی )فاز باقیهای خاک و در ماتریس کانطبیعی عموماً در ساختار کانی

پذیر، کربنات، اکسید، مادۀ آلی و سولفید، و به طور زاد در فازهای قابل استبراج )شامل فازهای تباد دارای منشأ انسان

                                                 
41 ) residual 
42 ) non-residual 

Site RAC 

As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn  

C1 
9.2 45.2 7.1 23.9 1.9 21.5 13.1 24.6 58.7  

C2 
16.4 63.6 7.9 52.1 11.3 42.4 9.4 40.1 71.2  

C3 
0 0 16.7 20.6 0 14.6 16 23.2 7.3  

M 
0 50 0 0 7.1 26.3 0 6.2 3.5  

DT 9.5 28.8 0 28.7 13.2 56.4 0 30.5 19.2  

WT 20.9 68.1 0 34.1 19.6 62.9 0 48.3 41.4  

mean 9.3 42.6 5.3 26.6 8.8 37.3 6.4 28.8 33.5  
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ای مورد ه، در خاک04-5(. با توجه به شکل Moore et al., 2009شوند )مانده( یافت میکلی فازهای غیرباقی

زاد )معدنکاری و فعالیت مطالعه آهن، کروم، و نیکل عمدتاً از منشأ طبیعی و سایر عناصر عمدتاً از منابع انسان

زاد )به ویژه درصد عناصر منگنز، کادمیم، روی و سرب از منابع انسان 71اند. بیش از کشاورزی( وارد خاک شده

 اند. معدنکاری( حاصل شده
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مانده و های خاک مورد مطالعه با مجموع فازهای غیر باقیمراهی عناصر مورد مطالعه در نمونهدرصد ه -04-5شکل 

 ماندهباقی
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 هاپیشنهاد گیری ونتیجه
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 مقدمه -6-1

های اخیر، آلودگی خاک و محصومت کشاورزی به عناصر بالقوه سمیّ در نواحی مجاور در سا 

های سطحی (. معمومً خاکCui et al., 2011ی معدنی بسیاری از کشورها گزارش شده است )هاسایت

نواحی متأثر از معدنکاری سرب و روی حاوی غلظت بامیی از عناصر سرب، روی، آرسنیک، آنتیموان، 

توانند از طریق خاک وارد زنجیره غذایی شده و به سلامتی کادمیم و مس هستند. این عناصر می

ان آسیب وارد نمایند. بنابراین در سراسر جهان، آلودگی خاک مجاور مناطق معدنی به عناصر باقوه انس

هدف از این مطالعه ارزیابی آلودگی خاک محیطی تبدیل شده است. های زیستسمّی به یکی از نگرانی

بی تحرک و اطراف معدن ایرانکوه، بررسی پتانسیل توده باطله فرآوری در آلوده کردن خاک و ارزیا

های تحت تأثیر آن، های فرآوری و در خاکزیست دسترس پذیری عناصر بالقوه سمی در باطله

، ظرفیت تباد  pHباشد. به این منظور پارامترهای فیزیکی و شیمیایی )شامل تعیین بافت، می

مورد  هایسازی در نمونهکاتیونی خاک، درصد کربنات و درصد ماده آلی(، غلظت کل عناصر و گونه

ترین نتایج به دست آمده به مطالعه تعیین گردید و نتایج تجزیه و تحلیل شدند. در این فصل، مهم

 گردد.شوند و پیشنهاداتی برای مطالعات آتی در منطقه عنوان میصورت خلاصه ارائه می

 

 نتایج -6-2

 توان به صورت زیر خلاصه نمود:نتایج به دست آمده در این پژوهش را می

ها بام است. ها، درصد رس در تمامی نمونهبندی نمونهر اساس نتایج حاصل از مطالعه بافت و دانهب -0

های کشاورزی از نوع متوسط تا خاک های معدنی از نوع متوسط و بافت نمونهخاک بافت نمونه

نتیجه و در  CECهای خاک احتمامً موجب افزایش باشد. بام بودن درصد رس در نمونهسنگین می

 گردد.های فلزی میها در جذب آمیندهافزایش قابلیت خاک
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های منطقه حاوی مقادیر بامی کربنات کلسیم هستند. این امر به دلیل کربناتی بودن خاک -8

های مورد مطالعه در محدوده خنثی تا نمونه pHبه طور کلی، واحدهای زمین شناسی منطقه است. 

ها احتمامً در نمونه pHبه عبارتی بامتر بودن ، استها ز کربناتی بودن نمونهناشی اقلیایی قرار دارد که 

 ست.ا ارتباط با بامتر بودن درصد کربنات آنها

 

های میزبان توده هایتوان به کربناتی بودن سنگمینیز های باطله فرآوری را خنثی بودن نمونه -9

 pH آهک در مراحل فلوتاسیون جهت خنثی نمودنمعدنی و همچنین ااافه نمودن مواد قلیایی مانند 

های فرآوری نیز حاوی مقادیر زیادی کربنات کلسیم اند که باطلهاین عوامل باعث شدهپالپ نسبت داد. 

تواند ناشی از اکسایش باطله قدیمی است. این امر می pHباطله جدید اندکی بامتر از  pHباشند. 

های ثانویه باشد که باعث افزایش اطله فرآوری و تشکیل کانیدر طی هوازدگی ب یهای سولفیدکانی

های باطله، احتما  وجود به دلیل بام بودن کربنات کلسیم نمونه با اینشود. می H+یون  فعالیتنسبی 

تولید اسید توسط آنها بسیار کم است و اگر اسیدی تولید شود، به میزان قابل توجهی خنثی خواهد 

 شد.

 

های های کشاورزی منطقه، میزان ماده آلی خاکفزودن کودهای حیوانی به زمینبه دلیل ا -4

های فرآوری ناچیز است. بام رفتن های معدنی است. میزان ماده آلی در باطلهکشاورزی بیشتر از خاک

بنابراین بامتر بودن کند. میزان ماده آلی در خاک به بام رفتن ظرفیت تباد  کاتیونی خاک کمک می

CEC های باطله فرآوری، ناشی از بامتر بودن های معدنی و نمونههای کشاورزی نسبت به خاکخاک

ماده آلی آنها است. این امر احتمامً بر میزان جذب سطحی عناصر بالقوه سمی  و همچنینمیزان رس 

ها از آمینده، بنابراین در این منطقه، کنتر  ورود باشدهای کشاورزی تأثیر گذار میخاک در نمونه

 کند.زاد اهمیت بیشتری پیدا میمنابع انسان
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بامتر بودن نسبتاً قابل توجه غلظت  های مورد مطالعه نمایانگر بررسی غلظت کل عناصر در نمونه -5

در مقایسه با استانداردهای جهانی عناصر آرسنیک، باریم، کادمیم، سرب، آنتیموان، استرانسیم و روی 

مقایسه های خاک مورد مطالعه است. در نمونه ، شیل میانگین، پوسته میانگین(گینخاک جهانی میان)

غلظت عناصر در نمونه خاک عمقی با استانداردهای جهانی نشانگر بام بودن غلظت عناصر مورد 

تر از مطالعه در خاک عمقی است. غلظت تمام عناصر )به جز آرسنیک و سرب( در خاک عمقی پایین

تواند مربوط به آبشویی آرسنیک و سرب از سطح و خاک سطحی است، این امر میغلظت آنها در 

 تجمع دوباره آنها در عمق باشد.

 

غلظت شود که های مورد مطالعه این نتیجه حاصل میاز مقایسه غلظت کل عناصر در بین نمونه -6

های عناصر در نمونههای خاک معدنی بامتر از غلظت این در نمونه بالقوه سمی )به جز مس( عناصر

های فعالیتبه توان کشاورزی را می هایغلظت عنصر مس در خاکبامتر بودن خاک کشاورزی است. 

 . در منطقه دانستیا سموم دفع آفات کشاورزی مانند مصرف کود حیوانی 

 

ناصر ها نسبت به ع، درصد بامیی از نمونهساترلند بندیردهشدگی و مقادیر اریب غنیبر مبنای  -7

گیرند، در حالی که قرار می نهایت بام شدگی بیآرسنیک، کادمیم، سرب، آنتیموان و روی در رده غنی

م، مس، آهن، وهای خاک مورد مطالعه نسبت به عناصر آلومینیم، کبالت، کردرصد نمونه 31بیش از 

بر اساس ارایب  .شدگی اندک هستندشدگی یا با غنیمنگنز، نیکل، اسکاندیم و تیتانیم فاقد غنی

و نسبت  آلودگی متوسط تا شدید کادمیم، سرب، نقره و روی،ها نسبت به عناصر خاک ،زمین انباشت

آلومینیم، کبالت، کروم، مس، آهن، منگنز، نیکل، آنتیموان، اسکاندیم، تیتانیم، وانادیم و  به عناصر

اریم و استرانسیم غیر آلوده تا کمی های خاک نسبت به عناصر آرسنیک، بنمونه. اندغیرآلوده زیرکنیم
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محیطی حائز اهمیت بیشتری هستند آلوده هستند. بنابراین عناصری که در این منطقه از نظر زیست

 عبارتند از آرسنیک، کادمیم، سرب، روی و آنتیموان.

های باطله فرآوری نسبت به عناصر آلومینیم، کروم، آهن، کبالت، نیکل، اسکاندیم، نمونه -2

اند. به طور کلی رانسیم، تیتانیم و زیرکنیم، فاقد آلودگی قابل توجه و نسبت به سایر عناصر آلودهاست

های قدیمی بامتر است، و این تفاوت برای عناصر های جدید نسبت به باطلهغلظت عناصر در باطله

بالقوه سمی در آرسنیک، کادمیم، مس، و روی بارزتر است. این امر احتمامً به دلیل مهاجرت عناصر 

های فرآوری پتانسیل رها سازی . به طور کلی، باطلهباشدمیتوده باطله طی زمان به سمت عمق 

های مجاور سدهای باطله عناصر سمی آرسنیک، کادمیم، مس، سرب، آنتیموان و روی، به خاک

ت تأثیر های کشاورزی تحشدگی عناصر در خاکباشند. بام بودن ارایب غنیفرآوری را دارا می

 باشد. های باطله میها از تودهدهنده تأثیر پذیری احتمالی خاکهای فرآوری نشانباطله

 

دهد که در نمونه خاک معدنی و سازی عناصر مورد مطالعه نشان مینتایج به دست آمده از گونه -3

ت فاز تباد  به صور ، کادمیم، سرب، و آهنآرسنیک عناصر نمونه خاک کشاورزی دور از سایت معدنی،

این های کشاورزی مجاور سد باطله فرآوری درصدی از خاک د، در حالی که در نمونهنپذیر حضور ندار

های فرآوری بر افزایش غلظت ین امر دا  بر تأثیر باطلهشود. اپذیر یافت میعناصر به صورت تباد 

 است.  F1 پذیردسترسدر فاز زیست عناصر مذکور

 

شاورزی دور از سایت معدنی، درصدی از عناصر کروم، مس، روی، نیکل و منگنز در نمونه خاک ک -01

پذیر حضور دارد. این امر نشانگر تأثیر فعالیت کشاورزی بر افزایش غلظت این عناصر به صورت تباد 

 در خاک است.
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عناصر  ی ازببش باشد، با این وجوددرصد می 0از  های مورد مطالعه کمترمقدار ماده آلی در نمونه -00

با توجه  د.ن( حضور دارF4در فاز متصل به ماده آلی )های باطله و خاک معدنی( )به جز کروم در نمونه

، عناصر همراه با دم تفکیک عناصر متصل به ماده آلی و سولفید در روش استبراج ترتیبی تسیربه ع

 هایکانیصر در احضور این عناحتمامً مربوط به  های باطله و خاک معدنیبه ویژه در نمونه F4فاز 

 نه در ماده آلی.ی است و سولفید

 

های کشاورزی در خاک F4همراهی درصد بامتری از عناصر روی، نیکل، منگنز و کروم با فاز  -08

 سازی این عناصر است. های کشاورزی بر گونهها نشان دهنده تأثیر فعالیتمقایسه با سایر نمونه

 

 (درصد 45 باشد )حدودبسیار بام می صر کادمیممطالعه، اریب تحرک عنهای مورد هدر نمون -09

های کشاورزی هستند. با توجه عناصر روی، کادمیم، مس، سرب و منگنز دارای تحرک بامیی در خاک

توانند تهدید جدی های کشاورزی، این عناصر میبه غلظت کل بامی عناصر روی و سرب در خاک

 آیند. برای محیط زیست به حساب

 

باشد. تحرک های فرآوری تحرک عناصر منگنز، کادمیم، سرب، مس، روی بسیار بام میدر باطله -04

ها کمتر از عناصر مذکور است و عناصر کروم و نیکل فاقد تحرک آرسنیک و آهن در این نمونه

رک محاسبه های فرآوری و ارایب تحبا توجه به غلظت کل عناصر مورد مطالعه در باطلهباشند. می

شده،  به جز نیکل و کروم، تمامی عناصر مورد مطالعه، از نظر زیست محیطی تهدید کننده به حساب 

های اطراف به وجود خواهند آورد، در آیند و خطراتی را در ارتباط با آلودگی منابع آب و خاکمی

نظر زیستی چندان در های باطله فرآوری بسیار پایدار بوده و از حالی که کروم و نیکل در نمونه

 های باطله فرآوری نیز پایین است.دسترس نیستند. غلظت کل این دو عنصر در نمونه
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های باطله فرآوری دارای بیشترین ، نمونه خاک معدنی و پس از آن نمونهGCFبا توجه به مقادیر  -05

باشد. دگی میشدت آلودگی، و نمونه خاک کشاورزی دور از سایت معدنی دارای کمترین شدت آلو

دهد محاسبه این دو پارامتر نشان می، با توجه به نوع عنصر و منبع ورود آن متفاوت است. ICFمقادیر 

 که خطر آلودگی گیاهان به عناصر مورد مطالعه به صورت زیر کاهش می یابد:

Mn> Cd>Zn> Pb> Cu> As> Ni> Fe, Cr 

 

بام، سرب و مس دارای خطر متوسط،  ، کادمیم، منگنز و روی دارای خطرRACبر مبنای  -06

آرسنیک، آهن، نیکل و کروم دارای خطر پایین هستند. بامترین خطر عناصر آرسنیک، کادمیم، آهن، 

منگنز، سرب در نمونه باطله تر، بامترین خطر عنصر کروم در نمونه خاک کشاورزی دور از محدوده 

های خاک کشاورزی مجاور سد باطله نمونهمعدنی، و بامترین خطر عناصر مس، روی، و نیکل در 

شود. نمونه خاک معدنی کمترین خطر را نسبت به عناصر آرسنیک، مس، نیکل، سرب، و مشاهده می

 دهد. بیشترین خطر در این نمونه مربوط به عنصر کادمیم است.روی نشان می

 

های در خاکدهد که می نانشتعیین منشأ احتمالی عناصر با استفاده از نتایج استبراج ترتیبی  -07

زاد )معدنکاری و عمدتاً از منشأ طبیعی و سایر عناصر عمدتاً از منابع انسانو کروم مورد مطالعه آهن 

درصد عناصر منگنز، کادمیم، روی و سرب از منابع  71اند. بیش از فعالیت کشاورزی( وارد خاک شده

 اند.زاد )به ویژه معدنکاری( حاصل شدهانسان

 

 بعدیی برای مطالعات هایپیشنهاد -6-9

زایی احتما  حضور آنها در خاک مناطق کانهمبنای انتباب عناصر در این پژوهش، عناصری است که 

سرب و روی با میزبان کربناتی وجود دارد )برای مثا  آرسنیک، سرب، روی، کادمیم، آنتیموان(. 
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یی، غلظت عناصر آلومینیم، اسکاندیم، همچنین برای تعیین منشأ عناصر و محاسبه ارایب ژئوشیمیا

زیرکنیم، تیتانیم و وانادیم نیز مورد مطالعه قرار گرفتند. غلظت عناصر بالقوه سمی که احتما  ورود 

مطالعۀ های کشاورزی نیز وجود دارد )مانند نیکل، کروم و مس( نیز ارزیابی شد. آنها از طریق فعالیت

شیمی زیستمحیطی عناصر توان به عنوان تلاشی برای ارائه پژوهشی جامع دربارۀ زمینحاار را می

بالقوه سمی در محدوده مورد مطالعه در نظر گرفت. با این حا  تعیین منشأ عناصر و رفتار 

رسد که ژئوشیمیایی آنها، مستلزم انجام پژوهشهای دیگری در منطقه میباشد. بنابراین به نظر می

انجام پژوهشهایی تکمیلی برای نیل به این هدف ارورت داشته باشد، که برخی از مهمترین آنها در 

 زیر خلاصه می شود:

 های معدنی.باطلهناشی از تأثیر  های زیرزمینی در منطقه ایرانکوهبررسی آلودگی آب -0

و میزان ارتباط آن با سلامتی مصرف کنندگان  منطقه ایرانکوه محصومت زراعیآلودگی  بررسی -8

(Risk Assessment.) 

پذیری عناصر های گیاهی به منظور تعیین میزان دسترسمطالعه خاک ریزوسفری به همراه نمونه -9

 گیاهان برای بالقوه سمی

 های هم غلظت.ها در منطقه معدنی ایرانکوه با استفاده از تهیه نقشهبررسی توزیع مکانی آمینده -4

، تفکیک فازهای سولفیدی و ماده آلی ک به منظورهای خادقیق عناصر در نمونهسازی گونه مطالعه -5

 از یکدیگر. و اکسیدهای آهن و منگنز

 ( در منطقه.Backgroundبرداری جامع جهت تعیین ترکیب نمونه زمینه )نمونه -6

بر روی سدهای باطله فرآوری در سازی عناصر( شناسی و ژئوشیمیایی )گونهکانیمطالعات جامع  -7

 مودی )عمقی(.های افقی و عپروفیل

( در محدوده معدن ایرانکوه به لحاظ پتانسیل آزاد سازی Waste Pilesهای باطله )مطالعه توده -2

 عناصر بالقوه سمی به خاک منطقه.
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Abstract 

The Irankuh is one of the largest Zn-Pb deposits in Iran. This study aimed at evaluating 

the concentration and partitioning of potentially toxic elements in mine tailings and 

soils around the mine, in order to assess the mining impacts on soil pollution. For this 

purpose, 28 surface soils and 2 tailing samples were taken and analyzed for physico-

chemical properties (pH, OM, CEC, Carbonate, and texture), total content and 

elemental speciation using standard methods. The obtained data were analyzed using 

statistical approaches (correlation coefficients, cluster analysis, PCA, and ANOVA) and 

geochemical indices (EF, Igeo, MF, ICF, GCF). Results showed that the surface soils are 

polluted by As, Ba, Cd, Pb, Sb and Zn. All elements (except Cu) have higher 

concentration in mine soils compared with agricultural ones. The soils are not polluted 

with Al, Ti, Zr, Sc, Fe, Mn, Cu, Cr, Co, and Ni. The tailing samples are more polluted 

than soils, and the concentration of studied elements (except Cr, Ni, Co, Al, Zr, Sc, Ti) 

in tailing samples were high. Tailings are much more polluted with As, Cd, Sb, Zn and 

Pb. Speciation study indicated that in the mine soils and distant agricultural soil, As, Cd, 

Pb and Fe are not present as exchangeable phase, whereas agricultural soils affected by 

tailings have high exchangeable phase of these elements. On the other hand, in distant 

agricultural soil, Cr, Cu, Zn and Ni present as exchangeable, and organic bound fraction 

of these elements were high in this sample. Thus, agricultural activity participates in soil 

pollution with Cr, Cu, Zn and Ni. In the studied soils, Fe and Cr are mainly associated 

with residual phase, thus they are derived form natural sources. Other elements 

(especially Mn, Cd, Pb and Zn) are mainly present in non-residual fractions, thus they 

are from anthropogenic sources and have high mobility and bioavailability. 

Key words: Irankuh, toxic elements, tailings, soil, speciation  
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