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 چکیده

ت کل لظس غساا بر اه ررسیر ببیشت ه وده شرفته گادیدت نطالعای از مسیارن در بنگیت سلزاد فاننه مالقور بضر معناص 1یستیی زدسترس

ن نگیت سلزای فراهمت فزیس ک وحرد توری را در محدودت مطلاعاد اوارر میشتر بلزات، دت کل فلظن غیزاه مینکه به اوجا تشود. ب یم منجاا

ع جموش در مژوهن پیر اباشد. د یک مات در خلزات فنسب ر وقدان مخمیش در تون رگیری، بهتری صارهی یا عخشت بلظن غنابراید بده ین مشان

ی رو ب ورر سنصت کل عد. غلظت شرداشن بهنگران آعدف مطرای اشاورزن کزمی ی وعدنه معدن، باطلف مطرای اطحی ساکهاه از خنمون 40عداد ت

تمی ب اذه جستگاط دوسل تنرما 1/0لریدریک د کسیط اوسه ای ترحلش تک موه از رستفادی با ایستی زسترسش دخو ب ICP-AESوسط ت

(AASتعیی )ر آاکتوج فردید. نتاین گ( لودگیCFعنص )ی ها مینی زبرا د ویار زسیای بلودگر آیانگن بعدف معدنی، اطرای مها اطلهی براب برر س

ه ودط بتوسق مناطر مایی سبرا د ویار زسیای بلودگه آشاندهندی نعدنی مها اطلهی برای بور رعنص CFباشد. مقدار  یط متوسی ملودگی آشاورزک

ه رجی دشاورزن کمیر زد د ودیی شلودگه آرجی دارای دعدنه مباطل ن وعدف مطرار در اناصد که عان د( نشاPLIلودگی )ر آاص بست. شاخا

م مای در تور رنصی عد، براه شحاسبب مسر ی وور رنصی دو عیستی زسترسن دیزاس مراساه ب( کRACطر )ی خرزیابد است. کی کم الودگآ

ی سترسر دقادین مودن برفت. پاییر گرار کم قطه خرور گشاورزی( دن کمیه زحدوده جز مرب )بر سنصی عبرا ط وتوسر مطه خروق در گناطم

ر قادیش مدارد. افزایه نندت زوجودای مرای بیادر زطد که خباش انی( میل ککه شده )باقیمانز بای در فرو ب ورت سلزار فضوه حهندن دشای نیستز
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 مقدمه -1

گذارند به همین  سلامت موجودات تأثیر میها بر روی  خاك
دلیل به عنوان ابزاری برای تشخیص شرایط محیط زیستی مورد 

[. آلودگی خاك توسط فلزات سنگین به 1گیرند ] استفاده قرار می
توانایی آنها در انباشته شدن در موجودات، یکی از  خاطر سمیّت و

جهان است مهمترین مشکلات زیست محیطی در بسیاری از نقاط 
تواند پارامتر مفیدی  [. غلظت کل فلزات سنگین در خاك می2]

برای تعیین شدت آلودگی باشد. اما این غلظت ضرورتاً یک شاخص 
واقعی از مقدار قابل جذب عناصر برای موجودات نیست. میزان 

های خاك و یا مقادیر  سمیّت فلزات برای گیاهان و میکروارگانیسم
ه زنجیره غذایی به دسترسی زیستی فلز بالای انتقال فلزات ب

مرتبط است. دسترسی زیستی فلزات در محیط خاك، میزان 
[. فلزات 3پذیری فلزات و قابل جذب برای گیاهان است ] تبادل

وارد محیط زیست  3زاد و زمین 2زاد توانند از منابع انسان سنگین می
ه خاك شوند. فلزاتی که به طور طبیعی در مواد اولیه تشکیل دهند

وجود دارند، دسترسی زیستی کمی دارند به همین دلیل قابل 
برای جذب گیاه نیستند و کمترین تاثیر را بر روی خاك  4دسترس

زاد، فلزاتی که توسط  ها دارند. برخلاف منابع زمین و ارگانیسم
شوند معمولاً از دسترسی  زاد به خاك افزوده می های انسان فعالیت

زاد که  [. مهمترین فعالیت انسان4ر هستند ]زیستی بالایی برخوردا
ترین منبع رهاسازی فلزات در محیط زیست است،  عمده

[. 5باشد ] های صنعتی مانند معدنکاری و ذوب فلزات می فعالیت
معدنکاری از منابع بالقوه ورود فلزات به محیط به ویژه خاك و 

ها  سنگ نبرداری از ذخایر معدنی و یا فرآوری کا گیاهان است. بهره
یا پسماند همراه است. این  ها و معمولاً با تولید حجم زیادی از باطله

مواد بیشترین غلظت از انواع فلزات سنگین را دارند. مهمترین 
فلزات سنگین آلاینده محیط زیست بر حسب میزان سمیّت جیوه، 

های اطراف معادن  باشند. خاك روی می کروم و سرب، کادمیوم،
غلظت بالایی از عناصر سنگین به ویژه سرب و  روی حاوی سرب و

توانند از طریق خاك به زنجیره غذایی  روی هستند. این عناصر می
به سلامتی انسان آسیب وارد کنند؛ بنابراین آلودگی  وارد شوند و

خاك مجاور مناطق معدنی به عناصر سمیّ یکی از مسایل مهم و 
از تعطیلی معدن [. بعد 6باشد ] نگران کننده زیست محیطی می

نیز، پسماندهای معدنی سبب ایجاد خطرات زیست محیطی مانند 
های  پراکندگی فلزات در هوا، شستشوی فلزات و آلودگی آب
گردد  زیرزمینی، رواناب پسمانده و اسیدی در مناطق معدنی می

های مختلفی در زمینه توزیع و دسترسی زیستی  [. پژوهش7]
ای اطراف آن در جهان انجام ه فلزات سنگین در معدن و خاك

شده است که به بررسی میزان دسترسی زیستی فلزات سنگین در 
[، توزیع و ارزیابی 8های معدنی و خاك اطراف آن در آفریقا ] باطله

آلودگی خاك به فلزات سنگین در معدن سرب و روی یوننان در 
های سطحی معدن سرب و  [، دسترسی زیستی در خاك9چین ]

[ و بررسی توزیع فلزات سنگین در اطراف 10اصفهان ] روی باما در
توان اشاره کرد.  [ می11معدن داشکسن در قروه استان کردستان ]

[ و 13و  12همچنین مقالاتی را در زمینه کاربرد آنالیزهای آماری ]
[ در معدن مس سرچشمه استان 14برنامه نویسی بیان ژن ]

دن زغال سنگ رازی در کرمان و نیز استفاده از شبکه عصبی در مع
توان نام برد که به بررسی عناصر و آلودگی  [ می15استان گلستان ]

های معدنی پرداخته است.  های اطراف معدن و باطله آنها در زمین
های زیرزمینی در محدوده  مطالعاتی در زمینه ارزیابی آلودگی آب

[ و غلظت کل عناصر و ارزیابی آلودگی خاك معدن 16معدن ]
[ انجام شده است. پژوهش صورت 17آهنگران به فلزات سنگین ]

[ در منطقه آهنگران نشان داد 17گرفته توسط رفیعی و همکاران ]
های اطراف معدن توسط فلزات سنگین )سمیّ( آلوده  که خاك

شده است. با این حال اطلاعاتی در مورد اثر دسترسی زیستی این 
یست. هدف این تحقیق های اطراف در دسترس ن فلزات در زمین

بررسی غلظت و نحوه پراکندگی فلزات سرب و روی  -1 :عبارتند از
های کشاورزی در محدوده  های اطراف معدن و زمین در خاك
های  تعیین شدت آلودگی این عناصر در خاك - 2هنگران؛معدن آ

رزیابی مقادیر دسترسی زیستی فلزات سرب ا -3 محدوده معدن و
 و روی در منطقه.

 ها روش د وامو -2

 طالعاتیه ممنطق -2-1

 29/25معدن سرب و روی آهنگران، با مساحتی حدود 
عرض  34° 11' 54"تا  34° 07' 31"کیلومتر مربع، درمحدوده 

طول شرقی، در قسمت  49° 01' 35"تا  48° 57' 40"شمالی و
کیلومتری شرق  23غربی ایران، جنوب شرقی استان همدان و در 

(. این منطقه از یک 1است )شکل شهرستان ملایر واقع شده 
های  طرف به روراندگی زاگرس و از طرف دیگر به قسمتی از چاله

جنوب شرقی  -داخلی سیرجان تا قروه با جهت شمال غربی
سیرجان قرار دارد.  -باشد و در زون ساختاری سنندج  مشرف می

های دگرگونی درجه ضعیف اسلیت،  منطقه مورد مطالعه از سنگ
های کرتاسه پایینی پوشیده  سنگ کوارتزی و کربنات فیلیت، ماسه

شده است. کانسار معدنی در قاعده سازند کربناته کرتاسه قرار 
های  گرفته است و به شکل ناودیس نسبتاً متقارنی است که یال

 -ناودیس در اثر فرآیندهای تکتونیکی دارای روند شمال غربی
سیلیسی و  باشد. افق معدنی توسط واحدهای جنوب شرقی می

های سولفیدی )گالن،  دولومیتی احاطه شده است و شامل کانی
پیریت، کالکوپیریت، مالاکیت و آزوریت( و اکسیدی )سیدریت، 
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 [.18یابد ] افزایش میباشد. ضخامت واحد معدنی به سمت شرق  هماتیت و گوتیت( می

 .غییرات(ی تندکا ا[، ب1هنگران )]ی آرو ب ورن سعده محدودی مناسن شمیه زنقش :1شکل 

 مونهی نساز آماده ی وبردار نمونه -2-2

رفت بیشترین  در این پژوهش نقاطی را که احتمال می
برداری انتخاب  پتانسیل آلودگی را در بر داشته باشند برای نمونه

شعاعی نسبت به معدن و باطله صورت  برداری به گردید. نمونه
 30نمونه خاك از عمق صفر تا  40معدنی صورت گرفت. مجموعاً 

های برداشت شده شامل سه گروه  متری برداشت شد. نمونه سانتی
های معدنی که عمدتاً در مجاورت نواحی معدنی  خاك -1هستند: 

های  باطله معدنی که حاصل فرآیند -2نمونه(؛  33قرار دارند )
 -3نمونه(؛ و  3باشند ) اج و فرآوری مواد معدنی میاستخر
های کشاورزی که تحت کشت محصولات زراعی هستند  خاك

نمونه(. یک نمونه خاك شاهد نیز از نواحی دورتر از منطقه مورد 3)
های  رود چندان تحت تأثیر فعالیت مطالعه که احتمال می

(. 2شکل معدنکاری قرار نگرفته است، برای مقایسه برداشت شد )
ها بعد از انتقال به آزمایشگاه، در ابتدا به مدت چند روز در  نمونه

دمای آزمایشگاه خشک شدند و بعد از جداسازی قطعات درشت 
های فیزیکی  خاك و نیز بقایای گیاهی، بخشی از آن جهت آزمایش

و شیمیایی مورد بررسی قرار گرفتند. در نهایت از روش تعیین 
بررسی نحوه ارتباط بین عناصر و  همبستگی پیرسون برای

 ها استفاده گردید. خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك

 
ت به سبی نعاعت شبرداری. برداش مونهط نقات نموقعی :2شکل 

 .سته ادص ششخل مکن در شعدت موقعیم
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 اکی خشیمیای ی ویزیکی فها یژگین وتعیی -2-3

ک شا خوض هعرر مزمایشگاه، دل به آنتقاا پس از اه نمونه
 ی وسنج د. دانهن شعییا تنهی آیزیکوشیمیایی فها ویژگی و هدش

[؛ تعیین 19هیدرومتری ] ل ورباش غوك به رات خافن بتعیی
pH لی د آواد مرصن د[؛ تعیی20اك ]ب به خآ 1:5صاره ر عد

(LOIب )یتراسیون ش توی به رلسیمترو ک[؛ 21حتراق ]ش اوه ر
ز ر اانه )کوچکتز دیش رخز بزمایش، اه آدامر اد. دم ش[ انجا22]

ست ك ااز خان فتری عالی فیمیایر شظه از نمیکرون( ک 63
 رفت.ر گراه قستفادد اورك مای خیمیایز شنالیی آ[ برا23]

 ناصرت کل علظش غآزمای -2-4

 63در این روش مقدار مشخصی از نمونه )اندازه ذرات کمتر از 
 ,HClO4, HNO3, HF)میکرون( با استفاده از چهار اسید قوی 

HCl) [24 تحت هضم کامل قرار گرفت، سپس غلظت عناصر ]
در  ICP-AES اصلی و فرعی از محلول حاصله به وسیله دستگاه

گیری شد.  اندازه (ALS Chemex)آزمایشگاه شیمی ونکوور کانادا 
 در این پژوهش فقط عناصر سرب و روی مورد بررسی قرار گرفتند.

 ای رحلهج تک مستخراش اآزمای -2-5

 عمولاًی ما رحلهج تک مستخراط اوست هدج شستخرات افلزا
ب حسوك مات خلزای فیستی زسترسی دراش بنجر سعیایک م

ا نهف تختلی مها لاله از حستفاده در آن با ا[ ک25شوند ] یم
ی سترسر یا دپذی پذیر، انحلال اك )جزء تبادلی از خخشب
ج ستخران ا[. بهتری26شود ] یه میاه( تجزیی گرای بیستز
 HClگیر  صارهه از عاستفاد Znنصر ه عیژبه و رناصی عراه بنندک

ی راع بسری ن ورزاش اوک ری HClگیر  [. عصاره27باشد ] می
یاد ی زلودگی آاراق دناطی در میرآلی غها لایندهی آرزیابا

 ك وحری تررسی براش بژوهن پیر ا[. د28باشد ] )ناهنجار( می
 دوری مها مونهی در نرو ب ورت سلزای فیستی زسترسن دمیزا

وش، ن ریر اد. ده شستفادی اا رحلهج تک مستخراه از اطالعم
 1سبت ا ننرمال( ب 1/0اسید )اسیدکلریدریک  ك واط خمخلو

د از د. بعه شدل هم زامر کوت به طساع 5/2دت ه مب 25به 
ن نگیت سلزار فافی، مقادیذ صاغر از کعبو ژ وانتریفوم سنجاا
 مدل (Shimadzuتمی )ب اذه جستگاط دظر، توسد نورم
(AA-630د )ردید.ی گگیر ندازهن امداا هینی سوعله بانشگار د 

 لزاتی فلودگی آرزیابی اها روش -2-6

 6لودگیر آاو ب( CF) 5لودگیر آاکتوی فها شاخص -2-6-1
(PLI) 

ز لت کل فلظس غراسات بلزاط فوسك تای خلودگی آارزیاب

 ن ونگیت سلزاك به فای خلودگی آرزیابی اشود. برا یه محاسبم
ی تعددی مها وشك رات در خلزان فیی الایندگه آرجن دتعیی

( PLIلودگی )ر آاو ب( CFلودگی )ی آها ارد. شاخصد دجوو
ه مینت زلظت به غسبك نان در خنگیت سلزات فلظن غمیزا

دهد.  ین مشای را نررسد بورت ملزای فلودگت آوضعی ت وسا
 [:28شود ] یه محاسبر میی زها رمولص از فاخن شای

(1) CFm = CHm / CHb  

(2) PLI = (CF1 × CF2 × CF3 × ….CFn)
1/n  

CFmلودگی؛ر آ: فاکتو 
CHmاك؛ز در خلت ف: غلظ 
CHb؛مینهع یا زرجه مادز در ملت فلظر غ: مقدا 

nنگین.ت سلزاد ف: تعدا 

ه ادش دنمای 1دول ه آن در جدرج ی ولودگر آاص بشاخ
ر قداز به ملر فقداد ماشک به یک بنزدی PLIست. اگر ه ادش
ن از شاد ناشر از یک ببیشت PLIاگر  ه وودک بزدیه نمینز
ه وجا ت[. ب30و  29ست ]ی اررسد بورت ملزاك به فای خلودگآ

ط به ربوی مها ادهد دنبو ی وشاورزد کیای زها عالیتد فجوبه و
ه مونه نادز دنطقه، ای در ممّه سالقور بناصی عئوشیمیایه ژمینز
ارد، ر درای قعدنت معالیه فنطقر از مورتت دوقعید که در ماهش
 د.ه شستفادش اژوهن پیر در اناصه عمینر زقدان منواه عب

ر او ب[ 32لودگی ]ر آاکتول از فاصی حلودگت آدر شمقادی :1جدول 

 .[29لودگی ]آ

ت شد
 لودگیآ

ر فاکتو
 لودگیآ

 کلاس
ه درج

 لودگیآ
ر اص بشاخ

 لودگیآ

ی آلودگ
 مک

1>CF 1 7/0 پاك>PLI 

ی آلودگ
 توسطم

3˂CF≥1 2 
پاك 
ر )خط

 حدود(م
1≥PLI>7/0 

ی آلودگ
ل ابق
 لاحظهم

6>CF≥3 3 
ی آلودگ

 مک
2≥PLI>1 

ی آلودگ
 یادر زسیاب

CF≥6 4 
ی آلودگ

 توسطم
3 ≥PLI>2 

  5 
ی آلودگ

 دیدش
3<PLI 

 (RAC) 8طری خرزیابد ا(/ کAR) 7راهمیت فنسب -2-6-2

د مور 3رمول ز ف(، اARذب )ل جابی یا قراهمت فنسب
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ر قداز از ملی فیستی زسترسد درصد که دگیر یر مراه قحاسبم
ت سبن ندهد. بنابرای ین مشاك را ناز در خلت کل فلظغ
 ه وودس بلزات، حساك با فای خازی سنن غیزای به مراهمف

ر قدای در مسزایر باثیه تنطقد در مزا نسانی الودگع آنابد موجو
 [.31اشت ]د دواهآن خ

(3) AR =
𝐶𝑖𝑎

𝐶𝑖𝑡

 × 102 

Ciaمونه ز در نلی فیستی زسترست د: غلظiام؛ 
Citمونه ز در نلت کل ف: غلظiباشد. یم ما 

( برای ارزیابی تحرك فلزات و مقدار RACکد ارزیابی خطر )
گیرد. در  فراهمی در رسوبات سطحی مورد استفاده قرار می زیست

برای ارزیابی خطر فلز سنگین  9این شاخص از ضریب تحرك
نیز مقدار دسترسی [. در این روش 34و  33شود ] استفاده می

زیستی عنصر به غلظت کل آن عنصر در نمونه، بر حسب درصد 
( ARگردد که این مقدار همان شاخص نسبت فراهمی ) محاسبه می

توان کد  باشد. بنابراین با استفاده از نسبت فراهمی می فلز می
(. هر چه ضریب 2ارزیابی خطر را مورد بررسی قرار داد )جدول 

فراهمی بیشتر باشد، عنصر قابلیت بیشتری برای تحرك یا نسبت 
های زیستی و خطرات بالقوه برای محیط اطراف خود  ورود به چرخه

 [.30دارد ]

ب فراهمی )ضری یستر زقادیس مراسار بطی خرزیابد اک :2جدول 

 .[36و  35حرک( ]ت

 (RACطر )ی خرزیابد اک حرک(ب تراهمی )ضریت فنسب

 طرن خبدو <1
 مر کخط 10-1
 توسطر مخط 30-11
 الار بخط 50-31

 الار بسیار بخط >50

 بحث ج ونتای -3

 اکی خیزیکوشیمیایی فها ویژگی -3-1

ست. ك اای خیزیکوشیمیایی فها یژگیر از وتأثت ملزار فرفتا
ن همتریت مکربنا ی ولد آ، مواpHس(، ر راك )مقدات خباف
ت لزاب فجذ ی ویستی زسترسد که بر دستنك های خها یژگیو
د موا ت و[. رس، کربنا37گذارند ] یر مأثیك تادر خن نگیس
 د وشو یه ملودی آها اكن در خنگیت سلزات فثبیث تاعی بلآ

ت وجودار مسای ن ویاهای گرات بلزای فیستی زسترست دقابلی
 [.38هند ]ش داهد کتوانن یه را مندز

 3کل ی در شیزیکوشیمیایی فها یژگیی وا عبهر جنمودا

ت که سص اشخر ممودال نکه به شوجا تست. به اده شآورد
ی یادر زسیای براکندگل پگ ه ودارند. ماسی نرمالع نوزیا ته ادهد

ر قدان مدهند. بیشتری ین مشای نعدنه ماطلی بها مونهرا در ن
 ی وشاورزق کناطی مها اكه در خنطقی مها اكت خربناک

ه دی شگیر ندازهن اعدف مطرای اها اكی در خراکندگن پبیشتری
 35/1-72/24ها  مونهم در نلسیت کربنات کغییراه تست. دامنا

 ب ورر سانسان کیزبان مودی بهکه به آوجت که با تسد ادرص
د وار مقدای مپراکندگ ت وغییراه تباشد. دامن یی مروی، طبیع

ن آن در میانگی ه وودر کم بسیای برداره بمونق نناطی در ملآ
ب رتیبه تی شاورزن کزمی ن وعدف مطرای اعدنی، نواحه ماطلب
ت که سر اکم به ذباشد. لاز ید مدرص 27/6به  58/5و  8/4ه ب
ت انه )سیلز دیط تا رتوسا در حد مه مونهی از نسیارت بافب
ی لیایی قمی تا کنثك در حد خاه خاسیدیت ت وای( اس اسهم
بوده  7ز ر االاته بطالعن میك در اخا pHه ی کنجایز آباشد. ا یم

ر اثید ترو یر منتظان ا(، بنابرای86/7و  04/7ین ه بحدودر م)د
 [.31گذارد ]ت بلزای فیستی زسترسر دقدای بر مکسانی

 لزاتت کل فغلظ -3-2

ف طرای اها مونهی در نرو ب ورر سناصت کل علظر غمقدا
ست. ه اده شادش دنمای 3دول ک در جفکین به تهنگران آعدم

ی عدنی مها اطلهی بها مونهر در ننصن دو عین ایانگیر ممقدا
ی راو ب 5345رب ی سرار بقادین مین است. میانگی االابر سیاب
ت دو لظن غست. میانگیه اده شمحاسب mg/kg 3489وی ر
ی برا 1809رتیب ی به تعدنه منطقف مطرای اها مونهر در ننصع
ر ست. مقادیه اردیدن گعییی توی ربرا mg/kg  252 ب ورس
ر از ورتی دواحی که در نشاورزی کها مینر در زنصن دو عیا
یابد.  یش ماهت کدد به شارنر درای قمعدنکار ی وعدنه منطقم

ر د mg/kg 152و  87رتیب ی به ترو ب ورن سیانگین ممیزا
رب ر سقداز مید ناهه شمونا ننهر تباشد. د یك ماه از خمونن نیا

ر ناصت عست. غلظه ادی شگیر اندازه mg/kg 100وی و ر 57
ه ده شرفتر گظنه در مینت زلظن غنواد که به عاهه شموندر ن

ه پوست ك وای خهانن جیانگیر مقدای را با میادف زست، اختلاا
ه نندل کنترل کوامل علیف به دختلان ادهد. ای ین مشان نمیز
ش سترو گزاد(  مینل زبیعت )عوامت در طلزات فلظغ
ی رو ب ورر سناصع عوزیه ت[. نقش39ست ]ی انسانی اها عالیتف

و ست. ده اده شادش دنمای 4کل ه در شطالعد موره ماحیدر ن
ی رای بداکثره ححدودک می ب وری سرای بداکثره ححدودم
ک زدیب در نرت سلظن غست. بیشتریی اناسایل شابی قور
ن عدف مطرات امت که به سسه ادع شاقی وعدنه ماطلب
ه که در ودی بداکثره حقطی یک نارای دیابد. رو یش مسترگ
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 ب وری سضایف عست. توزیه ادع شاقی وعدنه ماطله بحدودم
ر ناصر عقداد که مده ین مشای را نشابهع موزیی تلگوی یک ارو
ی شاورزن کمیت زمن به سعدف مطراه احدودی از مرو ب ورس

ی لیتولوژیک ن وکساا ینشد مواننن می تنابرایت بسه اافتش یاهک
 رفت.ر گظر در ننصی هر دو عرارا ب

 

 

 .هنگرانن آعده محدوک مای خها مونهی نیزیکوشیمیایت فصوصیای خا عبهر جنمودا :3شکل 

 

ن نمونه(، زمی 3عدنی )ه منمونه(، باطل 33عدن )ف منطقه )اطراک مای خها مونهر ن( دmg/kgناصر )ت علظی غوصیفر تماه آنتیج :3جدول 

10شاورزی )ک کاز در خجار مقدار م[، حداکث40ی ]هانی جها اکن در خیانگیر ماهد(، مقداه شمونک ننمونه(، ی 3شاورزی )ک
MAC[ )40] 

 وصیفیر تآما عنصر
ف اطرا

 عدنم
ه باطل

 عدنیم
ن زمی

 شاورزیک
 شاهد نطقهل مک

ن میانگی
 اکی خهانج

ن میانگی
 مینه زوستپ

ز در جار محداکث
 شاورزیک کاخ

Pb 

 12 12 1485 50 حداقل

57 27 12 20-300 
 7830 125 7830 7790 حداکثر
 886 124 6720 937 میانه

 1901 87 5345 1809 میانگین
 2422 65 3389 2213 عیارف مانحرا

Zn 

 60 84 231 60 حداقل

100 70 70 100-300 
 10000< 280 10000< 903 حداکثر
 174 93 237 174 میانه

 484 152 3489 252 میانگین
 1557 111 5638 222 عیارف مانحرا
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 )الف(

 

 )ب(

 .ویر ررب، ب( عنصر سالف( عنص. هنگرانن آعده محدودت کل در ملظی غراکندگه پنقش :4شکل

 .عدنی(ه م: باطلعدن، ف مطراه ا: منطقشاورزی، ن کمیه زاهد، +: نمونه ش: نمونعدن، ت م: موقعی)

 یستیی زدسترس -3-3

ی یک ذوب، ی وعدنه مادی مرعیارسازی یا پفرآور معدنکاری،
د ارت دهمیه که استند. آنچك های خلودگع آنابن مهمتریاز م

ه ب ه وودر بپذی بادلت که تسز الت کل فلظی از غرصدش یا دخب
ی یستی زگیرد. دسترس یر مران قیاهاس گستری در داحتر
ه القور بوت که به طسر انصی از آن عخشك بان خنگیت سلزاف
ث اعه بتیجت در نسس استره در دندد زوجوط موسب تذی جراب
 [.8] شود یت موجودای در ممت سثراد ایجاا ای د وشد در رهبوب

 ب ورر سناصی عیستی زسترست دلظی غا  عبهر جنمودا
ر موداا در نه ادهت دست. تغییراه اادش دنمای 5کل ی در شرو
ط ربوی مراکندگن پیشترید که بده ین مشای نوبی به خا عبهج

ف طراه امونب در نسر ی وعدنه ماطله بمونی در نور رنصبه ع
د ورع در موضون مای ه وداشتی نرمالع نوزیر تست. عناصن اعدم
 باشد. ید میار زسیای بور رنصع

ه اطله ب)نمون >mg/kg 10000وی ت کل رلظن غبیشتری
عدن( است. ف مطراه ا)نمون mg/kg 60ن ن آمتریو کعدنی( م

- mg/kg 987ین ا به مونهی نیستی زسترسی دون ریزاه مدامن
ی ها مونهر ند Znفراهمی  یستت زلظن غباشد. بیشتری می 11

ی سترسر دست. مقداه اده ششاهدی معدنه ماطلق به بتعلم
ی ها عدنی )زمینه منطقر از مورتق دناطی در مور رنصی عیستز
ش اهی از کاشه که نافتش یاهر کاهد( بسیاه شنمون ی وشاورزک

ز % ا13دود ن حیانگیر موه طست. با اه مونهن نیت کل در الظغ
ن شاع ناقر ود ه واشتی دسترست دیست زابلیی قور رنصع
 6ست )شکل ر انصن عیی ایستی زسترسن دود بالاه بهندد

ب ذد جتوان یف مختلی مها کلی به شور رنصع الف(. معمولاً
م لسیت کربنان کیان میه از ا[ ک41ود ]ك شاد در خوجود موام
ی ور رنصی عرای بوب قاذن یک جنواك به عاد در خوجوم
 ا وکسیدهح اطد در ستوان یی مون ر[. همچنی42کند ] یل ممع

ز کائولینیت( نی ت ویلیل ابیز قسی )ای رها انیح کطی سرو
د توان یی ماحتک به رسیدکلریدریر ایماه از تود. استفادب شذج
ن یت الن عمید به هنا کدج ملسیت کربنای را از کور رنصع
ن شاه ننطقی را در مالایب سبتاًی نیستی زسترسر دقادیر منصع
 دهد. یم

ب رتیا به ته مونهب در نرت کل سلظر غحداکث ل وحداق
ه اطله ب)نمون mg/kg 7830شاورزی( و ن کمیه ز)نمون 12رابر ب
ین ا به مونهی نفراهم یستب زرن سیزاه معدنی( است. دامنم

mg/kg 223-1 ی فراهم یستت زلظر غقدان ماست. بیشتری
ع جموا در ممه ادت شبن ثعدف مطراه امونب نری سراب
 mg/kgیاد )ر زسیای بعدنی مها اطلهر در بقدان مین ایانگیم

ه نمون ی وشاورزی کها اكر در خقدان مین ا( است. کمتری107
ب رز س% ا8دود ط حتوسر موه طست. به اده شیدد داهش
ر رات قوجوداس مسترد در دتوان یا مه مونهه در ندی شگیر ندازها
ل ، احتماهانسون ر وینگی سها ررسیق بب(. طب 6یرد )شکل گ

10
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ت رکیبال تشکیر تاطك به خاد به خروس از ورب، پر سطخ
متری و تا حد ک Pb(PO4)2و  PbCO3ثل ی مامحلولن سبتاًن

PbSO4 ی ونت یرکیبات توره به صک مانیا زت د ویاب یش مکاه
ز [. ا43اشت ]د دخواهی نحیطت میسل زشکت مسه ارنیامدد

د شو یك مای خها لوییدب کذی جاحتب به رره سک اییآن ج
ل وامن ع[. ای44آید ] ین ماییب پغلك آن احرن تنابرایب
ب ری سفراهم یستر زقدای مسبن نودن باییل پلید دتوانن یم
ت لظش غفزاید که اشو یص ممشخ 6کل ه به شوجا تاشد. بب

ش فزایك اار را در خنصی آن عفراهم یستت زلظن غل، میزاک
لز، ت کل فلظی از غفراهم یستت زلظت غسبن ست. ضمناًه اادد

ت سر اکن ذاشد. شایاب می برر از سیشتی بور رنصی عبرا
ب سود یا رزا نسانی اها عالیتر فاثیت تحی که تهای اكخ
 ز ولکل فت لی، غلظد آس، موان راند، میزا گرفتهر نرای قتمسفرا

pH ر قداه منندل کنتری کصلل اوامه عملك از جخا
 [.31باشند ] یز ملی ففراهم یستز

 

 نطقه.ک مای خها مونهر ن( دmg/kgناصر )ی عفراهم یستت زلظی غا عبهر جنمودا :5شکل 

 
 )الف(

 

 )ب(

 .طالعهد موره منطقب در مرز سوی، ب( فلز رل. الف( فلت کلظی به غیستی زسترست دلظن غیانگید مرصت دسبی نا یلهر منمودا :6شکل 
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 حیطیر مطی خارزیاب ی وآلودگ -3-4

های معدنی اغلب دارای غلظت بالایی از عناصر بالقوه  باطله
ها و صدها سال پس از توقف  سمیّ هستند که بعد از ده

عناصر در اثر فرسایش بادی و آبی از محل معدنکاری، این 
[. بنابراین با توجه 35شوند ] های مجاور وارد می تجمع به محیط

های به دست آمده برای فلزات سرب و روی در مناطق  به غلظت
های زیست محیطی به  مجاور معدن آهنگران، بررسی شاخص

 رسد. منظور تعیین میزان آلودگی ضروری به نظر می

لودگی ر آاو ب( CFلودگی )ر آاکتوی فها شاخص -3-4-1
(PLI) 

ز لت کل فلظس غراسات بلزاط فوسك تای خلودگی آارزیاب
ه حاسبل از ماصج ح(. نتای4رفت )جدول ر گراه قحاسبد مورم
 ن وعدف مطرای اها مونهد که نان دنشا Znرای ی بلودگر آاکتوف

ه اطلی بها نمونه ط وتوسی ملودگی آارای دشاورزی کها زمین

ن ین اباشند. همچنی ید میار زسیای بلودگه آرجی دارادی عدنم
ق ناطد در میار زسیای بلودگن آبیب مرر سنصی عراج بتاین
ی ها مینی زراا بمه اودی بعدنی مها باطله ن وعدف مطراا
ص اخن ششود. همچنی یی منتهط متوسی ملودگی به آشاورزک
ی عدنی مها باطله ن وعدف مطراق اناطی مرای بلودگر آاب
ی کم را لودگه آرجی دشاورزی کها مینی زبرا د ودیی شلودگآ
ی اراز دلن دو فیت به اسبه ننطقك مان خدهد. بنابرای ین مشان
 ن وعدد مجوی از واشه که نودد بدیر شسیاط تا بتوسی ملودگآ

ی راکندگه پقشس نباشد. براسا یه منطقی در معدنکارت مفعالی
ن نشا 7کل ه که در شطالعد موره منطقی در ملودگر آان بیزام
باشد.  ین معدف مطرای در الودگن آست، بیشتریه اده شادد

ی ها مینت زمن به سعدت ممی از سلودگت آدش شکاه
اند،  دهع شاقن وعدت به مسبی نورتری دواحی که در نشاورزک
ص شخی مرو ب ورر سناصی عراکندگن را در پعدش منق
 سازد. یم

 .طالعهد موره منطقز در ملت کل فلظس غراساک بای خلودگر آبا ی ولودگر آاکتوی فارزیاب :4جدول 

 منطقه
 (CFلودگی )ر آفاکتو

PLI لودگیه آدرج 
Zn  Pb 

 دیدی شآلودگ 95/8 یادر زسیای بآلودگ 73/31 توسطی مآلودگ 52/2 عدنف ماطرا
 دیدی شآلودگ 2/57 یادر زسیای بآلودگ 77/93 یادر زسیای بآلودگ 89/34 عدنیه مباطل

 می کآلودگ 52/1 توسطی مآلودگ 53/1 توسطی مآلودگ 52/1 شاورزین کزمی

 
 .: شهر(عدن، ت م: موقعیهنگران. )ن آعده محدودر م( دPLIلودگی )ر آای براکندگه پنقش :7 شکل
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 (RACطر )ی خرزیابد اک -3-4-2

، فلز سرب در زمین کشاورزی و فلز 8شکل با توجه به 
روی در بقیه مناطق دارای بیشترین میانگین نسبت فراهمی 

(AR یا ضریب تحرك هستند. با توجه به نتایج میانگین )
ها در هر منطقه، روند تحرك و  ( نمونهARنسبت فراهمی )

نسبت فراهمی عناصر سرب و روی در چهار منطقه به صورت 
کند. براساس کد ارزیابی خطر، فلز روی در  تغییر می 5جدول 

باشد.  تمام مناطق مورد مطالعه در گروه خطر متوسط می
دهنده  همچنین مقادیر کد ارزیابی خطر برای فلز سرب نشان

های  باشد. کد ارزیابی خطر برای نمونه خطر کم این عنصر می
%( بیانگر خطر متوسط برای 19/29زمین کشاورزی )مقدار 

است. بنابراین براساس کدهای ارزیابی خطر، عنصر سرب 
عناصر روی و سرب در نمونه زمین کشاورزی دارای بیشترین 
خطر انتقال و تحرك در محیط خاك هستند. با توجه به 
مقدار نسبتاً کمتر غلظت عناصر مورد مطالعه در این نمونه از 

رسد مقادیر  عناصر بالا است. به نظر می RACها، کد  خاك

%(  27/6%( و مواد آلی ) 54/21قدار کربنات کلسیم )بالای م
های منطقه کشاورزی، در جذب و تثبیت سرب و  در خاك

روی ناشی از معدن و معدنکاری نقش اصلی را داشته که در 
اند. بنابراین براساس نتایج  اثر تیمار اسید کلریدریک آزاد شده

 به دست آمده، احتمال جذب این عناصر توسط گیاهان کشت
ها در این منطقه بسیار زیاد خواهد بود.  شده و ارگانیسم

توان بیان نمود که عناصر سرب و روی  همچنین می
گیری شده در نواحی نزدیک به معدن اغلب به شکل  اندازه
اند  های گالن و اسفالریت در محیط و خاك پراکنده شده کانی

و همین امر سبب پایین بودن دسترسی زیستی آنها شده 
رسد این عناصر  های کشاورزی به نظر می در خاك است.

بیشتر به صورت یونی و ترکیبات جدید دیگر وجود دارند که 
ها افزایش داده  میزان قابل دسترس این فلزات را در این خاك

های کشاورزی در  است. فاصله بیشتر از معدن و نیز فعالیت
 اند. این مورد موثر بوده

 
 ؛طالعهد موره منطقر مهای در چرو ب ورز س( فلARراهمی )ت فنسب :8شکل 

 .اردی را دراهمت فسبر نقادین میشتریق بناطر مایی در سرو ی وشاورزی کها مینب در زرز سفل

 .ررسید بوره منطقر مهای چرار ب( خطRACرزیابی )و کد ا( ARراهمی )ت فسبن نمیانگی :5جدول 

 RAC (Zn) RAC (Pb) نصرر عغیید ترون % AR Zn % AR Pb منطقه

 مر کخط توسطر مخط Zn>Pb 66/6 51/13 عدنف ماطرا

 مر کخط توسطر مخط Zn>Pb 32/2 74/11 عدنیه مباطل

 توسطر مخط توسطر مخط Pb>Zn 19/29 48/12 شاورزین کزمی

 مر کخط توسطر مخط Zn>Pb 77/8 34/11 اهده شنمون

 

ی ررسی برای بناسبش مون ریرسوی پمبستگب هضری
م ، عد6دول ه به جوجا تباشد. ب یا متغیرهن میط برتباا

ی ها یژگیا وذب( بل جراهمی )قابت فسبن نیی بمبستگه
ت ابلیا قه یژگین وید که اده ین مشاك نای خیزیکوشیمیایف
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ی لودگع آمناب ه وداشتك را نات در خلزات فلظل غنترک
 ی ونسانی اها عالیتل فلیك به دان خدی شوی، غند قزا نسانا

ت غییراب توجی مانت کورن به صنگیت سلزای فراکندگز پنی
 ست.ه اده شنطقب در مسر ی ووز رلی فیستی زسترسد دیاز

 .اکی خیزیکوشیمیایی فها ویژگی ی وراهمت فسبی نران بیرسوی پمبستگب هضری :6جدول 

  CaCO3 LOI Clay pH AR (Zn) AR (Pb) 

CaCO3 1 
     

LOI 247/0 1 
    

Clay 097/0 510/0 1 
   

pH 019/0 045/0- 002/0 1 
  

AR (Zn) 259/0- 033/0- 179/0 237/0 1 
 

AR (Pb) 107/0- 190/0- 179/0 103/0 279/0 1 

 

 یریه گنتیج -4

نتایج این پژوهش نشان داد که بیشترین غلظت فلزات 
سنگین در نزدیک معدن سرب و روی آهنگران مشاهده شده و با 

یابد.  افزایش فاصله از معدن، میزان غلظت این فلزات کاهش می
شود.  بنابراین منشا لیتوژنیک برای این فلزات در نظر گرفته می

البته فرآیندهای معدنکاری و انباشت باطله معدنی در نزدیکی 
خود معدن نیز نقش مضاعفی در پراکندگی و تشدید آلودگی 

های  داشته است. بررسی غلظت کل عناصر مورد مطالعه در خاك
های  دهد که مقدار آنها در نمونه منطقه معدن آهنگران نشان می

های  های زمین از نمونهاطراف معدن و باطله معدنی بیشتر 
کشاورزی است؛ به طوری که مقدار سرب و روی به ترتیب از 

و  87های اطراف معدن به  در نمونه mg/kg 3489و  5345
mg/kg 152 رسد. به طور  های کشاورزی می های زمین در نمونه

ها با میزان فعالیت انسانی رابطه  کلی غلظت عناصر در نمونه
ایش فعالیت انسانی میزان غلظت عناصر از مستقیم داشته و با افز

میزان طبیعی آن فراتر رفته است. با توجه به نتایج حاصل از 
رسد  آنالیز غلظت کل عناصر و عوامل فیزیکوشیمیایی به نظر می

عناصر سرب و روی به دلیل فعالیت معدنی و بیشتر به صورت 
شده های اطراف معدن پراکنده  مانده( در خاك کانی )فاز باقی

باشند به همین دلیل ارتباط آنها با پارامترهای فیزیکوشیمیایی 
توان چنین استنباط کرد که در  باشد. ضمناً می خاك ضعیف می

میزان جذب فلزات سنگین مورد مطالعه عوامل فیزیکوشیمیایی 
خاك دخیل نبوده و عدم همبستگی بین نسبت دسترسی زیستی 

دهد که توزیع غلظت  می( با رس و مواد آلی نشان ARفلزات )
های منطقه عمدتاً نتیجه غنی  دسترسی زیستی آنها در خاك

های انسانی با منشأ باطله حاصل از  شدن خاك به دلیل فعالیت
سیستم فرآوری معدنی باشد. هرچه غلظت کل فلزات افزایش 

ای  یابد دسترسی زیستی آنها نیز افزایش پیدا کرده است؛ به گونه

دسترسی زیستی عنصر سرب و روی به ترتیب که حداکثر مقدار 
در محدوده معدنی بوده و با دور شدن از  mg/kg 987و  223

های زمین کشاورزی به شدت کاهش و  منطقه معدنی و در نمونه
رسیده است. مقدار غلظت کل عناصر سرب  mg/kg 14و  10به 

های زمین کشاورزی در محدوده مجاز قرار دارد و  و روی در نمونه
دهد  ( آنها درجه آلودگی کم را نشان میPLIضعیت بار آلودگی )و

( برای هر دو عنصر در زمین RACولی کد ارزیابی خطر )
کشاورزی در گروه خطر متوسط قرار گرفته است که این موضوع 
برای ارزیابی میزان آلودگی محصولات کشاورزی منطقه به عناصر 

 باشد. سمیّ بسیار حائز اهمیت می

به فعالیت معدنکاری و تولید حجم زیاد از مواد باطله با توجه 
های  در محدوده معدن آهنگران و نیز به دلیل مجاورت زمین

های منطقه  های باطله معدنی، خاك کشاورزی با معدن و توده
ای  مستعد آلودگی به عناصر بالقوه سمیّ هستند بنابراین برنامه

های اطراف،  مینبرای جلوگیری از انتقال آلودگی بیشتر به ز
حفظ اکوسیستم و سلامت سیستم غذایی انسان و موجودات 

 رسد. های آلوده ضروری به نظر می منطقه و نیز پاکسازی خاك

 قدردانی ر وتشک

های مالی و در  نگارندگان از دانشگاه بوعلی سینا به خاطر حمایت
اختیار گذاشتن امکانات لازم برای انجام این پژوهش کمال تشکر را 
دارند. همچنین از داوران محترمی که با ارائه نظرات ارزشمند خود 

 گردد. سبب افزایش سطح کیفی این مقاله شدند، قدردانی می

 ها وشتی نپ
1 
Bioavailability 

2 
Anthropogenic 

3 
Pedogenic or Geogenic 

4 
Available 
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5 
Contamination factor 

6 
Pollution Load Index 

7 
Availability Ratios 

8 
Risk Assessment Code 

9 
Mobility factor 

10 
Maximum allowable concentrations 
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