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 هچکید

در اين  شوند.از منابع اصلي آلودگي خاک  به فلزات سنگین محسوب مي مواد معدني يکيفعالیت های معدنکاری و کارخانه های فرآوری   

 63برداری شد. پس از جدا کردن ذرات زيرنمونه آن ايستگاه اطراف کارخانه  فرآوری سرب و روی  معدن ايرانکوه  و روستای مجاور  65پژوهش 

شد.  گیریاندازهمنگنز، مس و کادمیوم  ،های سطحي به روش هضم اسیدی، غلظت کل فلزات سرب، روی، آهنمیکرون و آماده سازی خاک

های مورد مطالعه با روش های احتراق خشک تعیین گرديد. جهت ارزيابي میزان آلودگي در اطراف ن میزان مواد آلي و کربنات در خاکهمچنی

غني سازی، انباشت ژئوشیمیايي، درجه آلودگي  ضريبهای های  قابل اعتماد سنجش آلودگي از قبیل شاخصکارخانه و روستای مجاور از شاخص

انجام گرفت.  به علاوه  و جدول ضريب همبستگي  ایآنالیز خوشه ها به کمکک اکولوژيک استفاده شد. تحلیل آماری دادهاصلاح شده و ريس

های اطراف کارخانه  به شدت استفاده گرديد. خاک بندی کیفي توزيع مکاني فلزات در محدوده مورد بررسي از روش کريجینگ معموليبرای پهنه

دمیوم آلوده بودند و در روستای مجاور کارخانه هر چند میزان آلودگي نسبت به محدوده اطراف کارخانه کاهش يافت به فلزات سرب، روی و کا

ولي خاک های سطحي آن همچنان  نسبت به فلزات سرب، روی و کادمیوم آلودگي  داشتند. بر اساس نتايج جدول ضريب همبستگي و آنالیز 

بوده و در يک خوشه قرار گرفتند  و در روستای مجاور   5/0رب، روی و کادمیوم معنادار و بیش از ای، در اطراف کارخانه همبستگي سخوشه

 داشتند. 5/0سرب، روی، کادمیوم و کربنات همبستگي در يک خوشه قرارگرفته و همبستگي معنا دار و بالای 
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  مقدمه -1

، تخریب خاک چه به واسطه فعالیت بشر و یا فرآیندهای طبیعی

ای تدریجی است اما اثرات آن درازمدت و در گرچه پروسه

 مهمترین آلاینده .]1[مقیاس عمر بشر غیر قابل برگشت است 

های اسیدی و مواد آلی گین، بارشهای خاک شامل فلزات سن

ها فلزات سنگین به دلیل خصوصیاتی هستند که از میان آن

سمی بودن، اثرات تجمعی و  همچون غیرقابل تجزیه بودن،

ن . فلزات سنگین ممک]2[زایی بیشتر مورد توجه هستند سرطان

ل های مختلفی وارد بدن انسان شوند. به طور مثااست از راه

 غبار و هوای آلوده، ورود مستقیم فلزات به استنشاق گرد و

 خاکهای زراعی و مصرف عناصر سنگین توسط گیاهان که نهایتا

 منجر به ورود این عناصر به زنجیره غذایی انسان

های شوند. به همین علت آلودگی فلزات در رسوبات، خاک و آبمی

های محیط زیست و سلامت  یزیرزمینی از بزرگترین نگران

 .]4، 3[ آیند ساب میبشری به ح

سنگین به داخل  کاری یکی از منابع بالقوه ورود فلزاتمعدن

ها برداری از ذخایر معدنی و یا فرآوری کاسنگمحیط است. بهره

ها و یا پسماند همراه است. معمولاً با تولید حجم زیادی از باطله

این مواد دارای غلظت بالایی از انواع فلزات سنگین  هستند. 

-یش غلظت فلزات ستگین ناشی از معدنکاری در خاک، میافزا

هایی که در سلامت انسان تواند صدمات جبران ناپذیری را  بر

 معرض مستقیم و یا غیرمستقیم این مواد هستند، وارد سازد

]5[. 

 هاهای که جهت ارزیابی آلودگی خاک کشاورزی و باطلدر مطالعه

روی در منطقه به فلزات سنگین در معدن متروکه سرب و 

لظت های باطله غدر شمال یونان انجام شد، نمونه1کرکی متروکه 

 نشان دادند. روی راو سرب ،  کادمیوم، مسبسیار بالایی از 

 لزاتهای نزدیک به محدوده معدن دارای غلظت بالایی از فنمونه

ت سنگین بودند که نشان دهنده وابستگی آلودگی خاک به فعالی

 .]6[ های معدنکاری است

 در جنوب 2خاکهای اطراف معدن سرب و روی که در دره آلکادیا

اسپانیای مرکزی واقع شده است، جهت تعیین میزان فلزات 

ونه نم 60سنگین مورد ارزیابی قرار گرفتند. غلظت کل فلزات در

ز خاک مزروعی، مرتعی و معدنی تعیین شد که مقادیر بالایی ا

 . ]7[غلظت سرب، روی و کادمیوم بدست آمد

ای که جهت ارزیابی بار آلودگی در آب، خاک و در مطالعه

جمهوری کره  3رسوبات متاثر از معدن سرب و روی کنلگجوجیل

های موجود در خاک آن منطقه شامل صورت گرفته است، کانی

پیریت، کالکوپیریت، اسفالریت،گالن، مالاکیت و گوتیت بودند. 

گین سرب، روی، این مطالعه بیانگر این بود که فلزات سن

کادمیوم، آرسینک و استبنیت در خاکهای سطحی اطراف 

 .]8[ محدوده معدنی دارای غلظت بالایی هستند

 آلودگی عناصر سنگین در خاکها از طریق مقایسه غلظتهای کل

ای خاک برداشت شده با های تودهعناصر سنگین در نمونه

رد استانداردها یا حدود بحرانی مقرر شده کیفیت خاک مو

است  بسیاری از مطالعات نشان داده. ]9[گیرد ارزیابی قرار می

که غلظت عناصر فلزی در خاکها با کاهش اندازه ذرات آنها 

و  ارندکند زیرا ذرات ریزتر سطح ویژه بالاتری دافزایش پیدا می

ها افتهیتوانند مقادیر بیشتری از فلزات سنگین را نگه دارند. می

ن، آات خاک در اندازه سیلت و کوچتر از بیانگر این است که ذر

بسیار مستعد برای جدا شدن از توده خاک بوده و در نتیجه 

 بسیار حساس به فرسایش بادی و انتقال و انتشار در راستای

میزان فلزات جابجا شده از طریق  .وزش بادهای غالب هستند

از  میکرون تقریبا معادل فلزات جابجا شده 63ذرات کوچکتر از 

 .]12،11،10[یق مواد معلق است طر

های محدوده معدنی ایرانکوه و برداری همزمان از خاکنمونه

های کیفی ها و نیز اعمال شاخصروستای مجاور آن و مقایسه آن

یکسان بر روی هر دو ناحیه به طور همزمان از رویکرد های 

جدید در  این پژوهش  است که تا به حال با این نوع نگاه بررسی 

ایستگاه،  65ه است. به علاوه با برداشت نمونه های زیاد در نشد

بررسی شدت آلودگی با نگاه دقیق تری صورت گرفته است. 
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هدف اصلی پژوهش حاضر شناسایی فلزات خطرناک در خاک

های سطحی اطراف کارخانه فرآوری ایرانکوه )محدوده معدنی( و 

 روستای مجاور آن است.

 مواد و روش ها -2

 قه مورد مطالعهین شناسي و موقعیت منطزم -2-1

 

اصفهان  جنوب غربکیلومتری  20معدن سرب و روی ایرانکوه در

و در  51˚ 36´تا  51˚ 31´ های جغرافیاییدر محدوده طول

قرار دارد. این  32˚ 37´تا  32˚ 28´های جغرافیایی عرض

 3کیلومتر و عرضی معادل  25 محدوده به طور کلی طولی معادل

نجام شناسی ابر اساس مطالعات کانیگیرد. ر را در بر میکیلومت

زونیت های اسمیتشده، توده معدنی ایرانکوه شامل کانی

(3ZnCO( سروزیت ،)3PbCO( اسفالریت ،)ZnS و گالن )

(PbSاست که ) 

ذخیره این . ]13[ دهندهای اصلی ذخیره را تشکیل میکانی

 4/2د وزنی روی و درص 4/7میلیون تن، با عیار  23معدن حدود 

درصد وزنی سرب است که از این نظر بزرگترین معدن سرب و 

دن نیز استخراج سالیانه از این مع شود.یمروی ایران محسوب 

 هزار تن است که به شکل روباز استخراج شده و با 358حدود 

-طلهتولید حجم زیادی از مواد باطله )شامل  باطله معدنی و با

 متوسط میزان بارندگی در طی. ]14[ت های فرآوری( همراه اس

متر میلی 140یک دوره سی و شش ساله  در این منطقه حدود

به صورت است . همچنین جهت باد در منطقه مورد مطالعه، 

از وزد. غربی می غربی  و در اولویت دوم  در جهت  جنوب

خشک تا خشک به حساب یمهندیدگاه اقلیمی نیز این منطقه 

 .]15[ آیدیم

 مونه برداری و آماده سازی ن  -2-2

ایستگاه واقع در  50ایستگاه که  65، تعداد 94در زمستان 

محدوده معدن سرب و روی ایرانکوه  و اطراف کارخانه فرآوری و   

ایستگاه خارج از معدن و در روستای مجاور به آن جای  15

داشتند، به طور تصادفی انتخاب شدند و به کمک سیستم 

-( از خاکهای سطحی منطقه نمونهGPS)هانیموقعیت یاب ج

برداری به عمل آمد. نمونه های خاک  به وسیله بیلچه های 

های پلاستیکی منتقل شدند. پلاستیکی جمع آوری و به کیسه

های نمونه برداری شده در موقعیت جغرافیایی معدن و ایستگاه

 نشان داده شده است. 1شکل 

 

 

 مونه برداری.: موقعیت جغرافیايي نقاط ن1شکل

( با میکرون 63سازی ذرات ریزدانه )کوچکتر از در مرحله آماده

ی جدا شدند و مطابق روش پیشنهاد 63ها از سرند عبور نمونه

( جهت حذف رطوبت موجود در خاک، 2001و همکاران )4هیری 

درجه درون خشک  42ساعت و در دمای  24ها  به مدت نمونه

 کن قرار داده شدند.

 ايش های تعیین میزان مواد آلي و کربناتآزم -3-2

ن یک از نمونه ها بر اساس درصد کاهش وز هر میزان مواد آلی

 درجه سانتی گراد به مدت یک ساعت و 550هر نمونه در دمای 

 .]16[بر اساس رابطه زیر محاسبه شد 

LOI=W0 –W550 /W0            )1( 

ونه و وزن آن پس به ترتیب وزن اولیه نم 550Wو  0W  ،1در رابطه

شایان ذکر است که . درجه هستند 550از حرارت در دمای 

نمونه توزین و حرارت دهی به وسیله  65مقدار یک گرم از هر 
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ها بر اساس روش کوره انجام شد. میزان کربنات هر یک از نمونه

 2( مطابق رابطه 2001پیشنهادی توسط هیری و همکاران )

 ارزیابی شد.

Carbonate=(1.36) ( W550- W950/ W0)  )2( 

ترتیب برابر وزن اولیه و وزن به 950Wو  0W  ،550W ،2رابطه  در

 گراد هستند درجه سانتی 950و  550پس از حرارت در دمای 

. در این روش نیز  همانند آزمایش تعیین مواد آلی،  مقدار ]17[

یک گرم از هر نمونه برای این آزمایش انتخاب  و احتراق خشک 

 ها با کوره انجام شد.نهنمو

 ت کل فلزاتآزمايش های تعیین غلظ -4-2

ین برای تعیین غلظت کل فلزات ابتدا یک گرم از هر نمونه توز

سی تیزاب )اسید نیتریک و اسید سی 10شد. سپس میزان 

 های خشک شده( به هر یک از نمونه3به  1کلریدریک به نسبت 

گراد درجه سانتی 95مای ها در حمام شنی و دافزوده شد و نمونه

ا هسی سی اسیدپرکلریک به نمونه 5قرار گرفت. در مرحله بعد 

م ها تا زمان خروج دود سفید رنگ در حماافزوده شد و نمونه

 افیها از کاغذصشنی باقی ماندند. پس از طی مراحل فوق، نمونه

ی سی س100ها با رقیق کردن به حجم عبور داده شدند و نمونه

ز ا. در مرحله آخر برای تعیین غلظت فلزات، ]18[ندرسانده شد

( استفاده Buck Scientific 210vGPدستگاه جذب اتمی )مدل

 شد.

رخي از  شاخص های سنجش آلودگي فلزات معرفي ب  -2-5

 سنگین 

 گيضريب غني شد -2-5-1

های رایج برای ارزیابی اثرات انسانزاد بر روی خاک، یکی از روش

( برای غلظتهای بالاتر از حد EFدگی )محاسبة ضریب غنی ش

گیری سازی، مقدار فلز اندازهزمینة فلزات است. روش ضریب غنی

شده را با توجه به فلز مرجع نمونه مانند آهن، اسکاندیم، تیتان، 

کند شدگی بررسی میمنگنز یا آلومینیم از لحاظ مقدار غنی

[19].  

 ک فلز مرجع ودر بیشتر محاسبات مربوط به ضریب غنی سازی ی

-تر  دو فلز مرجع استفاده میگاهی اوقات جهت بررسی دقیق

ع شود. در این مطالعه از عناصر آهن و منگنز به عنوان مراج

ن آعلت انتخاب فلزات آهن و منگنز   زمینی استفاده شده است.

است که در مطالعه حاضر غلظت این فلزات در خاک های 

برای محاسبه است.  سطحی اطراف معدن اندازه گیری شده

شود استفاده می 3شدگی عناصر خاک از رابطه ضریب غنی

[20.] 

EF= ( Cn(sample) / Cref (sample)) / (Bn(background) / Bref (background)) 

             )3( 

و  غلظت عنصر در نمونه خاک مورد مطالعه n(sample)C 3در  رابطه 

((sample refC  نمونه خاک است. غلظت عنصر مرجع در

n(background)B و ((background refB ترتیب غلظت فلز مرجع در نیز به

 دهد.نمونه و غلظت عنصر مرجع در پوسته زمین را نشان می

که شاخص (، در صورتیEFسازی )بندی شاخص غنیدر طبقه

 3تا  1شدگی، بین سازی کمتر از یک معادل عدم غنیغنی

ا ت 5شدگی متوسط، بین غنی 5تا  3 شدگی کم، بینمعادل غنی

شدگی غنی 25تا  10شدگی بیش از متوسط، بین غنی 10

  50شدگی بسیار شدید و بالای غنی 50تا  25شدید، بین 

 [.21]شدگی بی نهایت شدید است معادل غنی

 (Igeoاخص انباشت ژئوشیمیايي)ش  -2-5-2

شاخص منظور محاسبه شدت آلودگی رسوبات با استفاده از به

 شود.استفاده می 4ژئوشیمیایی از رابطه 

 

Igeo= log2 [(Cn/(1.5 × Bn)]                  )4(  

برابر  Cnشاخص انباشت ژئو شیمیایی،   برابر  Igeo،4در رابطه 

میکرون بر  63غلظت ماده آلاینده در خاک با قطر کمتر از 

ونه در نمغلظت ماده آلاینده Bn گرم بر کیلوگرم، حسب میلی

دلیل منظور تصحیح غلظت اولیه خاک بهبه 5/1ضریب  مرجع و

ها بندی کیفیت خاکطبقه تأثیر عوامل زمینی اعمال شده است.



شریه ن                                                                               محیطیزیست سطحی اطراف کارخانه  سرب و روی ایرانکوه از دیدگاهاک های خبندی کیفی پهنه 

 پژوهشی مهندسی معدن_علمی

 

69 

 

بر اساس شاخص انباشت ژئوشیمیایی ارائه شده توسط مولر بدین 

چه شاخص انباشت ژئوشیمیایی کمتر از صورت است که چنان

)درجه آلودگی صفر(،  صفر باشد، وضعیت آلودگی خاک غیرآلوده

بین صفر تا یک در وضعیت غیرآلوده تا آلودگی متوسط )درجه 

آلودگی یک(، بین یک تا دو در وضعیت آلودگی متوسط )درجه 

(، بین دو تا سه در وضعیت آلودگی متوسط تا آلودگی 2آلودگی 

(، بین سه تا چهار در وضعیت آلودگی زیاد 3زیاد )درجه آلودگی 

در وضعیت آلودگی زیاد تا به  5تا  4، بین (4)درجه آلودگی 

در وضعیت آلودگی  5( و بیشتر از 5شدت آلوده)درجه آلودگی 

 .[22]شدت آلوده قرار دارد به

 رجه آلودگي اصلاح شدهد - 2-5-3

-را به  6( شاخص ارائه شده از سوی هاکانسون2005) 5ابراهیم

 صورت زیر تعریف کرد:

𝑚𝐶𝑑 =
∑ 𝐶𝑓

𝑖𝑖=𝑛
𝑖=1

𝑛
                  (5)  

𝐶𝑓 =
𝑀𝑥

𝑀𝑏                     ⁄ (6)  

 

ترتیب غلظت عنصر در سطح به  Mbو   Mx  6و  5در رابطه 

برابر  n خاک و غلظت عنصر در زمینه هستند. در این رابطه

لاینده آامین عنصر یا  iنشان دهنده   iتعداد عناصر آنالیز شده و

 است. 

بندی وضعیت آلودگی بر اساس درجه آلودگی اصلاح بقهدر ط

( کمتر از dmCشده، در صورتی که درجه آلودگی اصلاح شده )

تا  5/1باشد، وضعیت آلودگی خاک ناچیز تا بسیار کم، بین  5/1

آلودگی  8تا  4آلودگی متوسط،  4تا  2آلودگی کم، بین  2

ایت گی بی نهآلود 32تا  16آلودگی بسیار شدید،  16تا  8شدید، 

 .[23]آلودگی در وضعیت بسیار شدید قرار دارد  32و بیش  از 

 کولوژيکشاخص ريسک ا -2-5-4

بر اساس  1980شاخص ریسک اکولوژیک را در سال   هاکانسون

 نتایج مطالعه روی آلودگی رسوبات سطحی  تعدادی از دریاچه

 .صورت زیر استهای سوئد ارائه کرد. این شاخص به

 

(7) 
𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟

𝑚

𝑖=1
 

 

(8) 𝐸𝑟 = 𝑇𝑟 × 𝐶𝑓 

 

𝐶𝑓 = 𝐶𝑠
𝐶𝑛⁄  (9) 

مقدار ریسک  rEشاخص ریسک اکولوژیک کل،  RI در روابط بالا

 nCمقدار غلظت عناصر در نمونه،  sC اکوژیک هر یک از عناصر،

ز میزان سمیت پیشنهاد شده ا rT مقدار غلظت عنصردر زمینه و

توصیه  rTت است. مقادیر برای هر یک از فلزا هاکانسون سوی

ی شده بر اساس هاکانسون برای فلزات کادمیوم، مس، سرب و رو

بندی هستند.  بر اساس طبقه 1و  5، 5، 30به ترتیب برابر 

 ( کمترRIدر صورتیکه مقدار ریسک اکولوژیک ) ریسک اکولوژیک

ریسک  300تا  150ریسک اکولوژیکی کم، بین  باشد، 150

ریسک اکولوژیکی قابل  600تا 300 اکولوژیکی متوسط، بین

 [.22] ریسک اکولوژیکی زیاد است 600ملاحظه و بیش از 

با استفاده از  جدول ضريب همبستگي  تحلیل آماری -6 -2-5

 آنالیز خوشه ای 

مقادیر جدول ضریب همبستگی بین منفی یک تا یک است. هر 

 تر باشد، آن دوچه عدد ارتباط بین دو متغیر به یک نزدیک

 که عدد بینتغیر همبستگی مستقیم بیشتری دارند و درصورتیم

ها به سمت منفی یک متمایل باشد ارتباط معکوس متغیرها آن

ی باطبیشتر است. عدد صفر به این معناست که متغیرها با هم ارت

 ندارند. 

های آماری چندمتغیره است که ای یکی از روشآنالیز خوشه

ها بر مبنای خصوصیات و بندی متغیرهدف اولیه آن دسته

 ای اهداف و نتایج راهاست. آنالیز خوشهشباهت آن

ها کند و زمانیکه برخی از متغیرها یا گروهبندی میخوشه

 های مشابهی را  نشان دهند، در یک خوشه قرارویژگی

تواند همگنی ای میگیرند. تحلیل نتایج خروجی آنالیز خوشهمی

ای ا را نشان دهد. آنالیز خوشههو همسانی قوی خارج از خوشه

ای روشی متداول است که بر پایه درک مستقیم شباهت مرتبه
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رفتاری بین متغیرها استوار است. اعلب نتایج این تحلیل با 

 .]24،25[ شود استفاده از نمودار درختی ارائه می

 نتايج و بحث -3

 آلي و کربنات ن موادنتايج غلظت کل فلزات، میزا -3-1

نتایج مربوط به قرائت غلظتهای فلزات سنگین و میزان  1جدول 

ایستگاه برداشت شده را که طبق  50مواد آلی و کربنات در 

روشهای بیان شده در توضیحات پیشین  بدست آمدند، نشان 

ایستگاه اول بیانگر این است که  مقدار  بعضی  50دهد. نتایج می

یانگین رسوبات از فلزات از میزان موجود در پوسته زمین  و م

جهانی کمتر است و در بعضی به طور چشمگیری بیشتر است. 

مقدار فلزات آهن و مس از مقادیر موجود در پوسته زمین و 

میانگین جهانی رسوبات کمتر است. میانگین مقدار آهن گرچه از 

پوسته زمین و میانگین رسوبات جهانی آن اندکی کمتر است 

یشتر است. در مورد مس میانگین ولی مقدار بیشینه آن از آنها ب

نتایج بدست آمده در محدوده اول اندکی از میانگین جهانی 

رسوبات کمتر است و احتمال این که خاک به این فلز آلوده باشد 

کمتر است. در عوض مقادیر فلزات سرب، روی، کادمیوم و منگنز 

 از مقادیر پوسته زمین و میانگین رسوبات آنها بیشتر است. مقدار

فلز روی در محدوده اطراف کارخانه فرآوری بیش از صد برابر 

مقادیر موجود آن در پوسته زمین و میانگین جهانی رسوبات 

دهد. است و پتانسیل آلودگی خاک به این فلز را نشان می

همچنین میانگین مقدار کادمیوم  که فلزی سمی و خطرناک 

نها در رسوبات است به مراتب از پوسته زمین و میانگین مقادیر آ

های منطقه جهانی  بیشتر است که احتمال  بالای آلودگی خاک

 دهد.به فلز کادمیوم را نشان می

ایستگاه روستای مجاور به  15که نتایج آن مربوط به  2جدول  

معدن است، نشانگر این است که مقادیر میانگین فلزات سرب، 

محدوده اطراف  روی و کادمیوم به مراتب کمتر از  مقادیر آنها در

کارخانه فرآوری است. با این وجود اعداد بدست آمده برای این 

فلزات باز هم از پوسته زمین و میانگین جهانی رسوبات بیشتر 

دهد در این قسمت نیز پتانسیل آلودگی خاک است که نشان می

رسد که به فلزات سرب، روی و کادمیوم وجود دارد. به نظر می

ی  مس، آهن و منگنز در این محدوده اعداد بدست آمده برا

تفاوت معناداری با محدوده اول نداشته باشند. میانگین مقدار 

مس در این محدوده نیز کمتر از میانگین جهانی رسوبات و 

پوسته زمین است و به نظر میرسد این فلز در روستای مجاور 

 کند.آلودگی چندانی ایجاد نمی
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ايستگاه  50ها در (  و کربنات آنLOIبیشینه، کمینه، انحراف معیار غلظت کل فلزات  سنگین و میزان مواد آلي ):  مقادير میانگین، 1جدول   

 های سطحي اطراف کارخانه فرآوری ايرانکوهبرداشت شده از خاک

 پوسته زمینمیانگین  میانگین جهانی رسوبات انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین متغیر ها

Cu(ppm) 4/33  3/17  1/56  1/7  33 50 

Zn(ppm) 1035 119 2950 01/558  95 75 

Pb(ppm) 7/281  69 547 58/115  19 14 

Cd(ppm) 53/2   8/0  55/6  12/1  17/0  2/0  

Mn(ppm) 1/1212  630 1750 6/254  770 950 

Fe(ppm) 2/40843  21000 63400 7/8028  41000 41000 

LOI 032/0  016/0  061/0  011/0  --- --- 
Carbonates  0 054/  029/  0 086/  013/0  --- --- 

ايستگاه  15ها در ( و کربنات آنLOI: مقادير میانگین، بیشینه، کمینه، انحراف معیار غلظت کل فلزات سنگین و میزان مواد آلي )2جدول 

 برداشت شده از خاک های سطحي روستای مجاور معدن ايرانکوه

 پوسته زمینمیانگین  میانگین جهانی رسوبات حراف معیاران حداکثر حداقل میانگین متغیر ها

Cu(ppm) 79/29  9/15  1/39  4/6  33 50 

Zn(ppm) 5/129  93 178 7/20  95 75 

Pb(ppm) 5/24  12 44 03/8  19 14 

Cd(ppm) 38/0  11/0  96/0  24/0  17/0  2/0  

Mn(ppm) 3/1179  622 1465 9/225  770 950 

Fe(ppm) 5/39497  25400 60480 6/7816  41000 41000 

LOI 031/  017/0  056/0  012/0  --- --- 

Carbonates 0 05/  0 034/  0 077/  011/0  --- --- 
 

 

 

 

 

 



شریه ن                                                                               محیطیزیست سطحی اطراف کارخانه  سرب و روی ایرانکوه از دیدگاه های  خاک بندی کیفیپهنه

 پژوهشی مهندسی معدن_علمی

  

 

 

 72 

 ت سنگین بندی توزيع فلزاپهنه-3-2

احل های غلظت عناصر سنگین، یکی از مربندی و تهیه نقشهپهنه

ی اهگیری برای جداسازی محدودهمهم و اولیه در راستای تصمیم

ا و ی های مناسب است تا اقدامات حفاظتیآلوده یا تعیین محدوده

به منظور کنترل و یا دفع آلودگی صورت بعدی پیشگیرانه 

بندی توزیع فلزات سرب، روی، پهنه 2در شکل  .[26]گیرد

های سطحی اطراف کادمیوم، آهن، منگنز و مس در خاک

که در  کارخانه فرآوری باما و روستای مجاور محدوده معدن

-پهنه اند، ارائه شده است.تحقیق حاضر مورد مطالعه قرار گرفته

 ده بندی هر فلز در واقع چگونگی توزیع مکانی آن فلز در محدو

 اده  ازبندی با استفهای پهنهنقشه دهد.مورد بررسی را نشان می

و با روش کریجینگ معمولی انجام شده   ArcGISنرم افزار 

مگیر و معنادار غلظت فلزات سرب، تفاوت چش  2است. شکل 

های اطرف به کارخانه فرآوری روی و کادمیوم در محدوده

ظت این بالا بودن غل دهد.ایرانکوه با روستای مجاور را نشان می

عناصر در محدوده معدن احتمالا به خاطر غلظت بالای این 

ن که با دور شد های میزبان محدوده معدنی استفلزات در سنگ

ن ده معدنی غلظت فلزات کاهش یافته است. در واقع چواز محدو

د ودننمونه اطراف کارخانه فرآوری حاوی ذرات باطله معدنی ب 50

 شوند،که در محوطه معدن و اطراف کارخانه فرآوری ریخته می

 ی وعملیات تغلیظ و فرآوری بر بالا بودن غلظت فلزات سرب، رو

لز فپراکنش  ار باشد.تواند تاثیرگذکادمیوم در این محدوده می

مس چه در محدوده اطراف کارخانه و چه در روستای مجاور 

تفاوت محسوسی ندارد و حاکی از غلظت پایین این فلز در 

طر علت آن می تواند به خا گیری شده است.های اندازهمحدوده

عدم وجود کانی های مس  در سنگ های میزبان منطقه باشد. 

ص ه در این پژوهش به عنوان شاخفلزات آهن و منگنز ک مقادیر

زمین  اند، تفاوت معناداری با مقادیرشان در پوستهاستفاده شده

 ندارند.

 

 

 (Igeoايي)نتايج شاخص انباشت ژئو شیمی -3-3

 65اخص انباشت ژئوشیمیایی را در شالف، نتایج  -3شکل 

 شدهدهد. بر اساس مطالب بیانایستگاه برداشت شده را نشان می

 50ای پیشین فلزات کادمیوم و روی در محدوده هدر قسمت

های سطحی اطراف کارخانه معدن دارای درجه نمونه خاک

اور )آلودگی متوسط تا آلودگی زیاد( و در روستای مج 3آلودگی 

 ساسدرجه آلودگی یک )غیر آلوده تا آلودگی متوسط( دارد. بر ا

نمونه اطراف کارخانه درجه  50این شاخص فلز  سرب در 

 نمونه برداشت شده از 15ودگی چهار )آلودگی زیاد( و در آل

روستای کنار معدن درجه آلودگی یک )غیر آلوده تا آلودگی 

ز متوسط( را به خود اختصاص داده است.  مطابق این شاخص  فل

مس در هر دو محدوده اطراف کارخانه و روستای کناری آن 

 درجه آلودگی صفر دارد و  غیرآلوده است.

 سازیتايج  شاخص غنين  -3-4

سازی در محدوده  اطراف ب، نتایج شاخص غنی-3در شکل

آبی  و در روستای مجاور به رنگ سبز   کارخانه ایرانکوه به رنگ

-است. برای  ارزیابی و مقایسه، میانگین شاخص غنی مشخص 

 15نمونه برداشت شده در اطراف کارخانه فرآوری و  50سازی 

در دو حالت، یکی با درنظر فکیک و نمونه روستای مجاور به ت

عنوان مرجع زمینی گرفتن عنصر آهن و دیگری عنصر منگنز به

ارائه شده است. بر برای چهار فلز مس، سرب، روی و کادمیوم 

اساس مطالب بیان شده در بخش های پیشین  در حالت اول و  

عنوان مرجع زمینی میانگین شاخص با در نظر گرفتن آهن به

فلزات کادمیوم، روی و سرب در اطراف کارخانه در سازی غنی

-شدگی شدید و در روستای مجاور در محدوده غنیمحدوده غنی

-شدگی کم قرار دارند. در حالت دوم و با درنظر گرفتن منگنز به

عنوان شاخص زمینی فلزات سرب و روی در اطراف کارخانه در 

-ه غنیمحدوده غنی شدگی شدید و در خارج کارخانه در محدود

شدگی کم قرار دارند و فلز کادمیوم در اطراف کارخانه در 

شدگی بیش از متوسط و در روستای کناری در محدوده غنی

محدوده غنی شدگی کم قرار دارد. شایان ذکر است که  فلز مس 
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با هر دو مرجع زمینی هم در خاک های سطحی اطراف کارخانه 

 ند.شدگی هستو هم در روستای مجاور بدون  غنی

 

  

 
 

 
 

بندی کیفي چگونگي توزيع  فلزات کادمیوم، مس، روی،سرب، منگنز و آهن در محدوده مورد مطالعه شده.: پهنه2شکل 
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های عنوان مراجع در نمونهسازی بر اساس اتتخاب منگنز و آهن )ب( بههای انباشت ژئوشیمیايي )الف( و غني: نتايج میانگین شاخص3شکل 
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 نتايج تحلیل آماری  - 3-5

 نتایج حاصل از ضریب همبستگی   به ترتیب  4و  3های جدول

 در محدوده اطراف کارخانه فرآوری و روستای مجاور را نشان

 نتایج  آنالیز  4دهد. همچنین در شکل می

 گیری شده هم درای برای متغیرهای اندازهخوشه

 ور بههای روستای مجاو هم ایستگاه های اطراف کارخانهایستگاه

ی دهد که همبستگتفکیک نشان داده شده است. نتایج  نشان می

محدوده اطراف  کادمیوم  در -روی –بالا بین فلزات سرب 

 رارکارخانه فرآوری وجود دارد که این فلزات را در یک خوشه ق

شأ من داده است و بیانگر این است که این فلزات به احتمال زیاد

ه ت  کها بیانگر این اسو ساختگاه مشابهی دارند. همچنین یافته

کادمیوم  –روی -ربس -ایستگاه مجاور روستا کربنات 15در 

همبستگی قابل توجهی دارند که همبستگی کربنات با فلزات 

 دهد که احتمالا پیوندهای بین خاکهای سطحیمذکور نشان می

ال ارند و به احتمدر ایستگاه های مجاور روستا سختی کمتری د

 زیاد دسترسی زیستی در ایستگاه های مجاور به روستا بیشتر

ر دات است. به عبارت دیگر احتمالا در خاکهای مجاور روستا، فلز

 نهاپیوندهای کربناته قرار دارند که احتمال آزادسازی مجدد آ

 تحت تغییر شرایط را بیشتر خواهد کرد.

 

ک و درجه آلودگي نتايج شاخص های ريسک اکولوژي -3-6

 اصلاح شده

بندی کیفی خاکهای سطحی اطراف کارخانه پهنه 4در شکل 

سرب و روی ایرانکوه و روستای مجاور به آن با استفاده از 

شاخص های ریسک اکولوژیک و درجه آلودگی اصلاح شده با 

و به روش کریجینگ معمولی  ArcGIS استفاده از نرم افزار 

زات در محاسبه این دو شاخص از انجام شده است. تجمیع فل

های درجه آلودگی اصلاح مهمترین مزایای استفاده از شاخص

شده و ریسک اکولوژیک است که ممکن است با کاهش حجم 

داده های نهایی، تفسیر و ارزیابی آلودگی فلزات سنگین  توسط 

این شاخص های تجمعی با سهولت بیشتری انجام شود. بر  

ایستگاه اطراف کارخانه در  50میانگین  اساس توضیحات پیشین،

ایستگاه روستای مجاور  15وضعیت آلودگی بسیار شدید و  در 

در وضعیت آلودگی کم قرار گرفته است. هم چنین بر اساس 

دهد که مطالب بیان شده شاخص ریسک اکولوژیک نشان می

های اطراف کارخانه فرآوری در وضعیت ریسک اکولوژیک نمونه

نمونه روستای کنار معدن ایرانکوه در  15و در بسیار زیاد 

 وضعیت ریسک اکولوژیک متوسط است.

 ايستگاه اطراف کارخانه فرآوری 50: مقادير ضريب هبستگي بین پارامتر های اندازه گیری شده در 3جدول 

 Pb Cu Fe Mn Cd LOI Zn Carbonates متغیر ها

Pb 1               

Cu 474/0- 1             

Fe 333/0 256/0 1           

Mn 335/0 339/0 05/0- 1         

Cd 510/0 643/0-* 343/0 65/0 1       

LOI 46/0 143/0 357/0 258/0 423/0 1     

Zn 878/0** 429/0 298/0 232/0 644/0** 90/0 1   

Carbonates 619/0* 673/0-* 140/0 239/0 533/0 158/0 490/0 1 
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 ايستگاه روستای مجاور15: مقادير ضريب هبستگي بین پارامتر های اندازه گیری شده در 4جدول 

 Pb Cu Fe Mn Cd LOI Zn Carbonates متغیر ها

Cu 69/0-  1             

Fe **0/401 127/0  1           

Mn 211/0  207/0  55/0  1         

Cd **0/929 45/0-  **0/348 135/0  1       

LOI 264/0-  27/0  310/0-  114/0-  297/0  1     

Zn **0/885 429/0  **0/382 199/0  **0/916 280/0  1   

Carbonates *0/630 *-0/435 198/0  160/0  66/0  16/0  40/0  1 

 

 

 

 

خانه )الف( و شکل سمت چپ مربوط  نمونه اطراف کار 50شکل سمت راست مربوط به  -های خاک سطحيای در نمونه: نتايج آنالیز خوشه4شکل 

ايستگاه مجاور به روستا )ب( 15به 

 ب الف
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های تجمیعي درجه آلودگي اصلاح شده و ريسک اکولوژيک  در محدوده مورد بررسيبندی شاخص:  پهنه5شکل 

 نتیجه گیری -4

در تحقیق حاضر، میزان مواد آلی، کربنات و  غلظت کل 

ی سطحی اطراف ایستگاه از خاک ها 65فلزات در 

کارخانه معدن سرب و روی ایرانکوه و روستای قرار 

گرفته در مجاورت این معدن مطالعه شد. برای سنجش  

وضعیت آلودگی در خاک های اطراف کارخانه و روستای 

های پرکاربرد مجاور و مقایسه آنها با یکدیگر، از شاخص

سازی، انباشت و قابل اعتماد شامل شاخص غنی

های تجمعی درجه آلودگی ،  و نیز شاخصژئوشیمیایی

اصلاح شده و ریسک اکولوژیک استفاده شد. همچنین 

های تجمیعی )درجه بندی کیفی شاخصبرای پهنه

آلودگی اصلاح شده و ریسک اکولوژیک( و غلظت کل 

فلزات )مس، سرب، روی، کادمیوم، آهن و منگنز( با 

ینگ و به روش کریج  Arc GISاستفاده از نرم افزار 

های  آماری به کمک معمولی استفاده شد و تحلیل

ای صورت جدول ضریب همبستگی  و آنالیز خوشه

گرفت. از نتایج مهم این تحقیق شناسایی فلزات سرب، 

روی و کادمیوم به عنوان فلزات خطرناک  با همبستگی 

در محدوده معدنی بود. به علاوه  5/0معنادار و بالای 

روی -ر روستای مجاور،  سربعلی رغم کاهش آلودگی د

کربنات در این ناحیه  با هم همبستگی معنا  -کادمیوم –

دارند که اضافه شدن کربنات به محدوده  5/0دار و بالای 

روستای کناری می تواند احتمال ضعیف شدن پیوند بین 

های سطحی این محدوده را بیان کند که عناصر در خاک

های زیستی خاک تواند امکان دسترسیاین  تضعیف می

 روستا نسبت به محدوده معدنی را افزایش می شود.
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