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بوم، سلامت انسان و زیست پالاییآلودگی زیستور مقاله: مح  

 روی( وزنجان به فلزات سنگین )آرسنیک، کادمیوم، کروم، مس، نیکل، سرب  شیندستانمعدن های اطراف ارزیابی وضعیت آلودگی خاک
 2فاطمه احمدی، *1غلامرضا اسد شهانقی

 ارومیه، دانشگاه علوم زمینانشکده د اقتصادی زمین شناسیکارشناسی ارشد گروه  دانشجوی 1
 ارومیهگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  جوی دکتریدانش 2

 چکیده
از این  کند. هدفیفا میبخشی از اکوسیستم نقش بسیار مهمی در چرخه حیات ا عنوانبهترین اجزای لیتوسفر بوده و خاک یکی از مهم

ر دندستان واقع اف معدن شیهای اطرای از خاککاری بر آلودگی خاک و نحوه توزیع فلزات سنگین در محدودهنهای معدتحقیق، ارزیابی تأثیر فعالیت

برداری تصادفی متری( اطراف معدن به روش نمونهسانتی 0-20نمونه خاک از عمق سطحی ) 10در این راستا، . استاستان زنجان  شهرستان طارم،

( برای تعیین ICP-MSپلاسمای جفت شده القایی )دستگاه توسط نرمال(  4پس از هضم با اسید نیتریک غلیظ )های خاک منطقه نمونهبرداشت شد. 

(، 1/343)مس  (،4/1124)روی که متوسط غلظت فلزات  دهندمینتایج نشان ( آنالیز شدند. As ،Cd،Cr ،Cu ،Ni ،Pb ،Znغلظت فلزات سنگین )

اک نسبت به استاندارد خهای کیلوگرم در نمونهبر گرم میلی برحسب )6/14)نیکل و  )1/27)کادمیوم (، 3/28)کروم ، )1/40)آرسنیک (، 7/229) سرب

سرب و نیکل  جزبهامی فلزات تمهای مطالعه شده از نظر شاخص زمین انباشت خاک نمونه( بسیار بیشتر است. Pbو  Ni جزبهکیفیت منابع خاک ایران )

ه بسرب ، کروم، نیکلفلزات  ومشترک بوده روی ، کادمیوم، آرسنیکهای اصلی، منشأ فلزات بر اساس آنالیز مؤلفهارند. در محدوده شدیداً آلوده قرار د

نکاری و های معدعالیتدهند که فنتایج نشان میای جداگانه قرار دارد. به تنهایی در دستهمس دلیل رفتار ژئوشیمیایی مشابه منشأ یکسانی دارند و فلز 

 ها در محیط خاک و گیاه شود.پذیری آنتواند باعث افزایش غلظت فلزات سنگین و یا دسترسنسنگ میاستخراج کا

 های اصلیآنالیز مؤلفه ،تشاخص زمین انباش، های شیمیاییآلاینده: کلمات کلیدی
 

 مقدمه
ب و آصلی آلودگی از عوامل ا های انسانی یکییتهای طبیعی و یا فعالشده از طریق فرآیندهای شیمیایی از جمله فلزات سنگین تولیدآلاینده

 وادیدگی تشکیلات خاک دره، رسوبی، دگرگونی و یفشانآتشهای توان سنگمنابع طبیعی فلزات سنگین را می(. Vural, 2015رود )خاک به شمار می

 و Zhenانست )صنعتی د هایکاری، کشاورزی و فعالیتهای انسان همچون معدنتوان متأثر از فعالیتنظر گرفت و منابع غیرطبیعی این فلزات را می

جاد امر باعث ای ست که همینپیشرفت، صنعتی شدن و نیاز فزاینده به انرژی و مواد معدنی، منجر به افزایش استخراج از معادن شده ا(. 2012همکاران 

ه از یات و استفادا امکان حهکه با افزایش آلودگیود آورده است محیطی فراوانی را به وجهای زیستعدم توازن در تعادل اکولوژی شده و همچنین خطر

شوند، باعث مجاز وارد محیط خاک می ازحدشیبها ، زمانی که آلایندهیطورکلبه (.2013و همکاران  Mirnejad)گیرد سالم را از بشر می ستیزطیمح

ی فلزی حاوی هاکانسار که منابع معدنی خصوصاًشوند. با توجه به اینمیهای محیط پراکنده آلودگی خاک شده و به آسانی به اطراف و سایر بخش

و  معدنی هایها و رگههای سطحی و زیرزمینی با سنگ میزبان و تودهعناصر سنگین و مقادیر بالقوه سمی هستند، تماس آب توجهقابلمقادیر 

و  دستنییپابات ا در رسودار زیادی از فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی رها باعث آزادسازی عناصر مختلف شده و مقها در کانسارهوادیدگی سنگ

عملیات معدنکاری مورد  یطیمحستیزها، تأثیرات به همین جهت در بسیاری از کشور(. Barkett and Akun, 2018گذارد )های مجاور برجای میخاک

 بررسی قرار گرفته است.

شوند، از خاک به گیاه، جایی که توسط موجودات خاک تجزیه نمیله عناصر پایدار در خاک بوده و از آنفلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی از جم

، (As) مانند آرسنیکد. شماری از فلزات سنگین نگردهای دامی منتقل شده و وارد چرخه غذایی انسان میمحصولات کشاورزی و در نتیجه فرآورده

مطالعات (. Hooda, 2010شوند )بسیار سمی بوده و باعث آسیب جدی به سلامت انسان می (Hg) جیوه و (Cr) ، کروم(Pb) ، سرب(Cd) کادمیوم

ای که جهت ارزیابی برای نمونه، در مطالعههای فلزی انجام شده است. ای در رابطه با ورود فلزات سنگین به خاک در مناطق معدنکاری کانسارگسترده

های سطحی در خاک As ،Cd ،Pbمشخص شد که فلزات سنگین از معدن سرب در جمهوری کره صورت گرفت،  شدهبار آلودگی خاک و رسوبات متأثر 
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های ساده و ناکارآمد، مواد باطله تولیدی به علت استفاده از روش(. در معادن قدیمی، Lee, 2003اطراف محدوده معدنی دارای غلظت بالایی هستند )

 ارانو همک Ruizشود )رارگیری در معرض عوامل جوی شرایط رهاسازی فلزات به محیط خاک و آب فراهم میدارای غلظت فلزی بالایی بوده که با ق

های باطله غلظت در منطقه شمال یونان انجام شد، نمونه رویها در معدن متروکه ای که جهت ارزیابی خاک کشاورزی و باطله کانسار(. در مطالعه2010

های نزدیک به محدوده معدن نیز دارای غلظت فلزات سنگین نمونه خاک. ( را نشان دادندCu( و مس )Ni(، نیکل )Znبسیار بالایی از عناصر روی )

ای که بر روی آلودگی در مطالعه(. 2010 و همکاران Nikolaidisهای معدنکاری است )دهنده وابستگی آلودگی خاک به فعالیتبالایی بودند که نشان

ها و ورود آنهای سولفیدی روی و مس در ترکیه انجام شد، مشخص گردید که اکسیداسیون کانی-طراف معدن فعال سربهای افلزات سنگین در خاک

2-های اسیدی با مقادیر بالای سولفات )باعث تولید آببه منابع آبی، 
4SOهای اسیدی منجر به انحلال فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی شوند. آب( می

 (.Keskin and Toptas, 2012هستند )های سطحی و زیرزمینی ها به آبو ورود آن Znو  Pb(، Mn(، منگنز )Feآهن )

 نجان، در اینزاستان  طرافا واقع در شیندستانهای اطراف معدن موجود در ارتباط با ارزیابی میزان آلودگی خاک یطیمحستیزبا توجه به تحقیقات 

 نیزمی شامل ضریب های ژئوشیمیایبا استفاده از شاخص( Znو  As ،Cd ،Cr ،Cu ،Ni ،Pbت سنگین )پژوهش به بررسی آلودگی خاک منطقه به فلزا

 .شدپرداخته  های اصلیهای مورد مطالعه با استفاده از آنالیز مؤلفه( و همچنین بررسی منشأ توزیع فلزات سنگین در خاکgeoI) انباشت

 

 هامواد و روش
-فیایی نظر بین مختصات جغرا محدوده موردگیرید. طارم قرار می یهاکوهرشتهدر بخشی از ندستان، اطراف معدن شیمنطقه مورد مطالعه 

ورت گرفت. ص 6813اطراف معدن در مردادماه سال های برداری از خاکنمونه عرض شمالی واقع شده است. 36°45- 32-طول شرقی و 48° 58-18

یشگاه انتقال آوری گردید و به آزماتصادفی از اطراف معدن جمع یبردارنمونهمتری( به روش تینسا 0-20نمونه خاک از عمق سطحی ) 10 کهیطوربه

ین گردید. در این ( تعیSposito, 1982به روش استاندارد )سنگین )آرسنیک، کادمیوم، کروم، مس، نیکل، سرب و روی(  فلزات کلغلظت داده شد. 

د هضم شد و پس از گرادرجه سانتی 80ساعت در حمام بخار در دمای  12نرمال به مدت  4نیتریک لیتر اسید میلی 15گرم خاک به همراه  2روش 

 گیری شد.( اندازهICP-OES) پلاسمای جفت شده القاییها، غلظت فلزات سنگین به کمک صاف کردن عصاره

( استفاده گردید که Geoaccumulation Indexانباشت ) تعیین خطر آلودگی به فلزات سنگین مختلف در منطقه از شاخص ژئوشیمیایی زمین منظوربه

 ;(Muller, 1969از رابطه زیر محاسبه شد )

 
nB ×/ 1.5  nC 2= log geoI  

 

در  کیلوگرم(بر  گرمیلیم) هغلظت عنصر مورد مطالع nBدر کیلوگرم(،  گرمیلیمغلظت عنصر مورد مطالعه در نمونه خاک یا رسوب ) nCدر این رابطه، 

ر شود. مولر بنظر گرفته می های مختلف درضریب تصحیح اثرات احتمالی ناشی از لیتولوژی عنوانبه 5/1زمینه )متوسط شیل جهانی( و ضریب مقدار 

ط بین فلزات سنگین مختلف در درک بهتر رواب منظوربه(. 2نمود )جدول  یبندطبقهگروه  7ها را از نظر درجه آلودگی به اساس این شاخص خاک

 .انجام گرفت  MINITAB. 16.0 افزارنرمگیری شده با استفاده از های اندازههای اصلی بر دادهه مطالعه شده، آنالیز مؤلفهمنطق
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 منطقه مطالعه شده TEMتصویر . 1شکل 

 نتایج و بحث

ت آمده با میزان مجاز نتایج به دساز مقایسه ( ارائه گردیده است. 2غلظت فلزات سنگین مختلف در جدول ) یریگاندازهنتایج مربوط به 

لظت عناصری عه شده غهای مطالدر تمامی نمونه خاکتوان دریافت که غلظت فلزات سنگین در خاک بر اساس استاندارد کیفیت منابع خاک ایران می

های آلودگی خاک دهندهنشانوع این موضاست.  کمتر از میزان مجاز Pbو  Niو غلظت  شده تعیینمجاز  ازحدشیب Znو  As ،Cd ،Cr ،Cuهمچون 

 باشند.مجاز در خاک می ازحدشیببرابر  6/5و  4/5، 20، 9/6، 3/2ترتیب  میانگین به طوربهباشد که می Znو  As ،Cd ،Cr ،Cuمطالعه شده به 

 

 مورد مطالعه یهاخاک غلظت کل فلزات سنگین در. 1جدول 
 As Cd Cr Cu Ni  Pb Zn نمونه خاک

 کیلوگرم(بر  گرمیلیم) 

1 5/63 9/26 11 399 22 235 1070 

2 7/56 7/41 14 352 11 204 1310 

3 5/22 7/26 25 481 13 193 668 

4 9/31 2/30 17 359 14 148 1290 

5 6/47 4/44 27 154 13 198 1420 

6 2/34 7/22 34 199 11 263 845 

7 6/33 2/29 29 826 10 107 1123 

8 6/46 4/16 44 125 9 207 1250 

9 6/53 6/32 43 312 15 209 948 

10 2/21 8/16 39 224 28 293 1320 

 4/1124 7/229 6/14 1/343 3/28 1/27 1/40 میانگین

 غلظت مجاز در خاک

)استاندارد کیفیت منابع 

 خاک ایران(
17 9/3 4/1 63 50 300 200 

 

 

، 2/8رایب انباشتگی با ض Asو  Cr ،Cd ،Zn ،Cuگین مختلف، به ترتیب فلزات سنگین بر اساس نتایج به دست آمده از شاخص زمین انباشت فلزات سن

ه شده به های مطالعمولر، خاک یبندطبقههای مطالعه شده را نشان دادند و بر اساس بیشترین میزان انباشتگی در نمونه خاک 3/5و  1/6، 6/6، 9/6

های میزان انباشتگی در خاک کمترین 0/2و  3/1به ترتیب با ضرایب انباشتگی  Pbو  Niفلزات  هکیدرحالفلزات سنگین ذکر شده شدیداً آلوده هستند. 

 شوند.می یبندطبقهکمی آلوده های خاکدر گروه و سرب نسبت به فلز نیکل های مطالعه شده مطالعه شده را نشان دادند. نمونه خاک
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 ( ,1969Mullerر بیان درجه آلودگی خاک )د (geoI) بندی میزان شاخص زمین انباشتطبقه -2جدول 

Igeo درجه آلودگی خاک 

< 0  غیر آلوده 

1-0  غیر آلوده تا کمی آلوده 

2-1  کمی آلوده 

3-2  کمی آلوده تا خیلی آلوده 

4-3  خیلی آلوده 

4-5  خیلی آلوده تا شدید آلوده 

< 5  شدید آلوده 

 

 

 ههای مطالعه شدایب زمین انباشت فلزات سنگین در نمونه خاکمیانگین ضر -2 شکل
 

 

دهد. در مؤلفه اول نشان می های استخراج شده رامؤلفه یبعدسهنیز نمودار  3نتایج حاصل از تحلیل مؤلفه اصلی ارائه شده است. شکل  3در جدول 

توان چنین ساس این نتایج میبر امجزا قرار گرفته است.  صورتبه Cuفلز  و در مؤلفه سوم Pbو  Cr ،Niو در مؤلفه دوم فلزات  Znو  As ،Cdفلزات 

ه دلیل منشأ بک مؤلفه های مطالعه شده دارند. قرارگیری نیکل، کروم و سرب در یآرسنیک، کادمیوم و روی منشأ یکسانی در خاک استنباط کرد که

آن اد زی یریرپذییغتر نتیجه دو  ی آنغلظت بالا هتواند بلز مس در یک مؤلفه جدا میهاست. قرارگیری فزاد و رفتار ژئوشیمیایی مشابه آنمشترک زمین

 های مورد مطالعه مربوط باشد.در نمونه خاک
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 نتایج حاصل از تحلیل مؤلفه اصلی -3جدول 

 مؤلفه 

 1 2 3 

As 853/0  099/0-  163/0  

Cd 803/0  086/0-  125/0-  

Cr 097/0-  794/0  119/0  

Cu 023/0  065/0-  702/0  

Ni 012/0-  802/0  016/0-  

Pb 029/0  702/0  121/0  

Zn 906/0  016/0  165/0-  
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 های استخراج شدهتحلیل مؤلفه یبعدسهنمودار  -3شکل 

 

 گیرینتیجه

رد میایی موهای ژئوشین با استفاده از برخی شاخصهای اطراف معدن شیندستان زنجادر این پژوهش وضعیت آلودگی شماری از خاک

 Znو  Cr ،Cd، به ترتیب فلزات محیطییستزهای مطالعه شده از نظر آلودگی در نمونه خاکاین پژوهش نشان داد که ارزیابی قرار گرفت. نتایج 

ه نتایج بمیزان آلودگی را نشان داد.  ، کمترینمجاز در خاک با غلظتی کمتر از حد Niفلز  کهیدرحال ،ترین فلزات سنگین شناخته شدهآلاینده عنوانبه

کر لزات سنگین ذفه به لودهای شدیداً آهای مطالعه شده را در گروه خاکدست آمده از محاسبه شاخص ژئوشیمیایی زمین انباشت مولر نیز نمونه خاک

از  به دست آمده ساس نتایجبر اهای مطالعه شده داشته باشند. ی در خاکآلودگی یکسان منشأرود که فلزات روی و کادمیوم شده نشان داد، احتمال می

ای هارزیابی بایست درهای اطراف تأثیرگذار است که میهای معدنکاری بر میزان فلزات سنگین خاکشود که فعالیتاین مطالعه مشخص می

 قرار گیرد. مدنظرآتی  محیطییستز
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Abstract 

Soil, as one of the important elements of the lithosphere and a part of the ecosystem, plays a crucial role in the life cycle. 

The goal of the present research was to assess the influence of mineralization on soil pollution and distribution of heavy 

metals around Shindestan mine, Zanjan province. In this regard, 10 soil samples, 0-20 cm depth, were taken according to a 

random sampling method. The ICP-MS techniques were employed to determine the concentration of heavy metals (As, Cd, 

Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn) in soil samples after digestion with HNO3 (4 N). The results show that the mean concentration of 

the heavy metals namely Zn, Cu, Pb, As, Cr, Cd, and Ni are 1124.4, 343.1, 229.7, 40.1, 28.3, 27.1, and 14.6 respectively (all  

in mg kg-1), which all are higher than the Iranian soil quality standard except for the Ni and Pb. In terms of 

Geoaccumulation Index, the soil samples of the mine area show extremely level of pollution based on all heavy metals 

except Ni and Pb. According to the multiple component analysis, the origin of the As, Cd, and Zn heavy metals is common, 

as well as, Ni, Cr, Pb have the same origin due to the same geochemical behavior and Cu is in a separate category. Based on 

our results, mining activities might enhance the soil metal pollution and make metals more available in soil and plant that is 

should be considered in future assessments. 
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