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  چكيده  

هاي اطراف معدن هاي فراوري و همچنين منشأ آنها در خاكدر باطله 1پذيري عناصر بالقوه سميدر اين پژوهش، غلظت، تحرك و دسترس
دهد كه تفـاوت آمـاري شاخصـي بـين غلظـت عناصـر در       شده است. نتايج حاصل از تحليل واريانس نشان ميروي ايرانكوه ارزيابي -سرب
بـر  در خـاك اسـت.    sPTEكـاري بـر افـزايش غلظـت     تأثير معدن دهندهاي نيز نشاني وجود دارد. آناليز خوشههاي معدني و كشاورزخاك

ژئوشـيميايي   دهنـده زادي كـه نشـان  عناصر انسان -2زاد؛ عناصر پايدار زمين -1اساس نتايج تحليل مؤلفه اصلي، عناصر داراي سه منشأ است: 
شـدگي  دهنـده غنـي  هـاي فـراوري، نشـان   ت هوازدگي واحدهاي كربناتي. آناليز عنصري باطلـه محصولا -3زايي سرب و روي هستند و كانه

دهند كه درصد نسبتاً بالايي از كادميم، آنتيموان، روي و سرب است. نتايج آناليز استخراج ترتيبي نشان مي ها نسبت به آرسنيك،شديد باطله
هـاي  پذير حضور دارد. بنابراين، فرسايش باطلـه درصد) به شكل تبادل 2/15و  6/18 ،3/20، 9/24ترتيب مس، منگنز، كادميم و آرسنيك (به

  هاي زيرزميني اطراف محدوده معدني افزايش دهد. پذيري اين عناصر را در خاك كشاورزي و آبدسترستواند زيستفراوري مي
  

  عناصر بالقوه سمي، خاك، آلودگي، معدن ايرانكوه، اصفهان :هاي كليديواژه

  
  مقدمه  

 همگام با رشد فزاينده جمعيت و پيشرفت سريع فناوري، آلودگي
زيست نيز رشد چشمگيري داشته است. هاي مختلف محيطبخش

هاي طبيعي و انسـاني را  سامانهترين خطرهايي كه بوميكي از مهم
كند، آلودگي خاك به عناصر بالقوه سمي اسـت. ايـن   تهديد مي

هنــده پوســته زمــين هســتند؛ امــا دعناصــر اجــزاي طبيعــي تشــكيل
هـم  ، چرخه ژئوشيميايي و بيوشيميايي آنها را برهاي انسانفعاليت

شـود.  زيسـت مـي  زده است و باعث انتشار گسترده آنها در محيط
هـا  ماندگاري عناصر بالقوه سمي در محيط نسبت به ساير آلاينده

 بيشتر اسـت؛ زيـرا ايـن عناصـر از طريـق فراينـدهاي شـيميايي يـا        
تدريج در زنجيره غـذايي  شوند و بهزيستي در طبيعت تجزيه نمي

زيسـت را بـه   يافته و سلامت انسان و محيطموجودات زنده تجمع
 ,.Mazurek et al., 2016; Xiao et alاندازنـد ( خطـر مـي  

زاد، ورود عناصـر بـالقوه سـمي بـه     ترين منابع انسـان ). مهم2017
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ري (استخراج، فراوري و كاهاي معدنزيست شامل فعاليتمحيط
ــوخت   ــراق س ــزات)، احت ــت  ذوب فل ــيلي و فعالي ــاي فس ــاي ه ه

 Moore et al., 2014; Hormozi Nejadكشاورزي هستند (

et al., 2016  كـاري بـر   هـاي معـدن  بـار فعاليـت  ). اثـرات زيـان
گرفتـه  زيست از چند دهه پيش مورد بررسـي و تأييـد قـرار   محيط

كـاري بـا توليـد باطلـه     ل معدنطور كلي هر يك از مراحاست. به
بـرداري از معـدن،   هـاي بهـره  همراه اسـت. معمـولاً در طـي سـال    

تــدريج كيفيــت كانســنگ در اثــر اســتخراج ذخــاير پرعيــارتر  بــه
شـده مرتبـاً   هـاي توليـد  كاهش يافته است و در نتيجه ميـزان باطلـه  

هـاي حاصـل از   ). باطلـه Lottermoser, 2011يابـد ( افزايش مي
تـرين منـابع   و فراوري كانسارهاي سـولفيدي از مهـم  كاري معدن

آلودگي منابع آب، خاك و گياهان مجاور به عناصر بالقوه سمي 
 ;Ferreira da Silva et al., 2004آينــد (شــمار مــيبــه

Boularbah et al., 2006; Favas et al., 2011 كـه  )؛ چـرا
يـادي  هاي سولفيدي معمولاً به توليد مقـادير ز كاري كانسارمعدن

و نيز مـواد باطلـه حاصـل از فـراوري      هاي باطلهباطله شامل سنگ
هـاي اخيـر، آلـودگي خـاك و     شـود. در سـال  منجر مي كانسنگ

محصولات كشاورزي به عناصر بـالقوه سـمي در نـواحي مجـاور     
 Cuiشـده اسـت (  هاي معدني بسياري از كشورها گـزارش سايت

and Xin, 2011ي متـأثر از  هـاي سـطحي نـواح   ). معمولاً خاك
كاري سرب و روي حاوي غلظت بالايي از عناصر سـرب،  معدن

روي، آرسنيك، آنتيمـوان، كـادميم و مـس هسـتند. ايـن عناصـر       
تواننــد از طريــق خــاك بــه زنجيــره غــذايي وارد شــوند و بــه  مــي

ــان،    ــابراين در سراســر جه ــد. بن ســلامتي انســان آســيب وارد كنن
ر بـالقوه سـمي بـه    آلودگي خاك مجاور مناطق معـدني بـه عناص ـ  

 Christouشده اسـت ( محيطي تبديلهاي زيستيكي از نگراني

et al., 2017; Fernández-Ondoño et al., 2017; 
Wang et al., 2017 .(   
تـوجهي در  هاي كشاورزي نيـز سـهم قابـل   از سوي ديگر، فعاليت

هـاي  آلودگي خاك به عناصر بالقوه سمي دارند. در اثـر فعاليـت  
طي اسـتفاده از كودهـاي حيـواني و شـيميايي و نيـز       كشاورزي و

هـا، احتمـال ورود عناصـر مـس، روي، نيكـل، كـروم،       كشآفت
يابــد سـرب، آرسـنيك، جيـوه و كـادميم بــه خـاك افـزايش مـي       

(Keskin, 2010)    حضور اين عناصر در كودهـا، از مـواد خـام .
عنـوان مثـال آرسـنيك، سـرب و     گيرد، بهسازنده كودها منشأ مي

هـاي فسـفاته بـه كودهـاي     يم موجـود در تركيـب كانسـنگ   كـادم 
از آنجـا كـه    .)Golia et al., 2008شـود ( فسـفاتي منتقـل مـي   

ــه   ــدگي بشــر ب ــاتي در زن ــد  خــاك نقــش حي ــه تولي ــژه از جنب وي
ــودگي خــاك و    ــايش و ارزيــابي آل محصــولات غــذايي دارد، پ
تفكيك سهم منابع مختلف در ورود عناصـر بـالقوه سـمي بـه آن     

ــر    اهميــت ز ــه حفاظــت از خــاك در براب ــر ب ــادي دارد. ايــن ام ي
ــودگي ــت آل ــاي حاصــل از فعالي ــان كمــك ه ــاي انس ــرده و ه ك

اطلاعات مفيدي را براي مديريت اين منبع حياتي و توسعه پايدار 
  كند.  ميفراهم

غـرب اصـفهان، بـا    معدن سرب و روي ايرانكوه واقـع در جنـوب  
درصـد وزنـي    4/7ميليـون تـن كانسـنگ، عيـار      10ذخيره حدود 

هزار تـن   358 درصد وزني روي و استخراج ساليانه 4/2سرب و 
كانسنگ، سومين معدن بزرگ سرب و روي ايران اسـت كـه بـه    

كاري آن با توليد حجم زيادي شده و معدنشكل روباز استخراج
ــواد باطلــه همــراه اســت (    ). Forghani et al., 2015از م

شده است. ايـن معـدن   آغاز 1331برداري اين كانسار از سال بهره
هــاي داراي كارخانـه فـراوري فعــالي اسـت كــه در آن كانسـنگ    

شـوند.  سرب و روي توسط روش شيميايي فلوتاسيون تغلـيظ مـي  
برداري و فراوري كانسنگ در محـدوده  هاي حاصل از بهرهباطله

شوند. از سوي ديگر، محدوده اطراف معـدن  معدن دورريزي مي
بســـيار مهمـــي اســـت كـــه در آن ايرانكـــوه قطـــب كشـــاورزي 

و به مصـرف سـاكنان    شودمحصولات زراعي مختلفي كشت مي
رســد. بــا اينكــه هــاي مجــاور مــيمحلــي و نيــز شــهروندان اســتان

هايي مبني بر آلـودگي خـاك و محصـولات كشـاورزي     گزارش
اي بــر روي كنــون مطالعـه شـده اســت؛ امـا تـا   ايـن محـدوده ارائــه  

صــلي آلاينــده (ســدهاي باطلــه هــاي ژئوشــيميايي منبــع اويژگــي
فراوري) و ساير عوامل مؤثر بر كـاهش كيفيـت خـاك (فعاليـت     

نگرفتـه اسـت. هـدف اصـلي ايـن پـژوهش،       كشاورزي)، صورت
پذيري عناصر بالقوه سـمي در  ارزيابي غلظت، تحرك و دسترس

كاري و كشاورزي) هاي فراوري و تعيين منشأ عناصر (معدنباطله
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1. Mississippi Valley Type or MVT 

  است. هاي اطراف معدندر خاك
  

شناسي منطقه مورد موقعيت جغرافيايي، اقليمي و زمين
  بررسي

كـوه ايرانكـوه و در   معدن سرب و روي ايرانكوه در امتداد رشـته 
). 1غربي اصـفهان قـرار دارد (شـكل    كيلومتري جنوب 15فاصله 

گــراد، درجــه ســانتي 5/14ايــن منطقــه بــا ميــانگين دمــاي ســالانه 
متر و ميانگين تبخير سالانه بيش از ميلي140ميانگين بارش سالانه 

 Amini etاي خشك است (متر، از نظر اقليمي منطقهميلي 1700

al., 2005 .(  
ــدن در زون ســاختاري ســنندج  از نظــر زمــين  –شناســي، ايــن مع
شـده اسـت و در گـروه كانسـارهاي سـرب و روي      سيرجان واقـع 

 600 طـور كلـي، بـيش از   گيرد. بـه ملاير قرار مي –اصفهان محور
ذخيره و رخداد سـرب و روي داراي سـنگ ميزبـان كربنـاتي در     

شـده اسـت كـه سـنگ     ملايـر شـناخته   -كمربند فلززايي اصـفهان 
مزوزوئيـك زيـرين    -هاي پالئوزوئيـك ميزبان اغلب آنها كربنات

 Hosseini-Dinani andهاي كرتاسه) هستند (ويژه كربنات(به

Aftabi; 2016 .(  
 -اي سـبز هـاي ورقـه  منطقـه، شـيل   هـاي ايـن  تـرين سـنگ  قديمي
هـاي  اي تا خاكستري تيره ژوراسيك زيـرين هسـتند. سـنگ   قهوه

صـورت دگرشـيب   متر به 800كربناتي كرتاسه با ضخامت حدود 
زايـي  انـد. كانـه  هاي ژوراسـيك زيـرين قـرار گرفتـه    بر روي شيل

خـورده كربنـاتي كرتاسـه    كران سرب و روي در توالي چينچينه
ــايين رخ ــه   دادهپ ــار  اســت. برخــي پژوهشــگران، كان ــي كانس زاي

گــذاري و ديــاژنز  فراينــدهاي رســوب ايرانكــوه را مــرتبط بــا   
كـه برخـي ديگـر از    حـالي )؛ درRastad, 1981اند (كردهمعرفي

را پيشـنهاد   1پـي سـي سـي زايي نوع دره ميپژوهشگران، مدل كانه
در  هـا زايي توسط حركت شـوراب اند. به اين ترتيب كه كانهداده

درون ها بهاين شوراب زايي اواخر كرتاسه و وروداثر فعاليت كوه
هاي غني از سولفات زون اتساعي گسلي و آميختگي آنها با سيال

ها ). كانهGhazban et al., 1994داده است (با منشأ دريايي رخ
دهنـده كانسـنگ در معـدن ايرانكـوه     هـاي اصـلي تشـكيل   و كاني

)، پيريــت و ماركازيــت PbSلن ()، گــاZnSشــامل اســفالريت (
)2FeS) ــت ــروزيت (2FeCuS)، كالكوپيريـــ )، 3PbCO)، ســـ

زونيـــت )، اســـميتO2.H2)(OH)7O2(Si4Znمورفيـــت (همـــي
)3ZnCO) ــت )، هيـــــــــــــدروزينكيت ZnO)، زينكيـــــــــــ
)6(OH)2)3(CO5Zn) 2)، مالاكيــت(OH)3CO2Cu هماتيــت ،(
)3O2Fe ) ليمونيـــــت و گوتيـــــت ،(O2.H3O2Fe  باريـــــت ،(
)4BaSOــ ــت (4CaSOپس ()، ژيــ )، 3CaMg(CO()، دولوميــ

ــدوكروزيت ( ــوارتز (FeO(OH)-γلپيــ ــتند 2SiO) و كــ ) هســ
)Forghani et al., 2015; Hosseini-Dinani and 

Aftabi; 2016 .(  
  

  روش انجام پژوهش
گـرفتن منـابع   هـاي ميـداني و بـا در نظـر    بعد از بازديدها و بررسي

بـرداري  نمونه كاري و كشاورزي)،اصلي آلودگي (فعاليت معدن
ــام ــد. در انج ــه  ش ــتگاه نمون ــر ايس ــك   ه ــاب ي ــا انتخ ــرداري، ب ب

چهارضلعي به مساحت يـك مترمربـع، پـنج جزءنمونـه خـاك از      
شـدند  ها با هم مخلوطشد. جزءنمونهرئوس و مركز مربع برداشت

اتيلنـي منتقـل   هاي پليها به كيسهدست آيد. نمونهتا نمونه كلي به
 GPSموقعيت هر ايستگاه توسط دستگاه گذاري شدند. و شماره
ــق    28شــد. در مجمــوع ثبــت ــه خــاك ســطحي (عم  20-0نمون
شـد. بـا توجـه بـه امكـان دسترسـي بـه منـاطق         متر) برداشتسانتي

 8هـاي محـدوده معـدني (   مختلف و توپوگرافي منطقه، از خـاك 
نمونـه)   20هـاي كشـاورزي (  روش تصادفي و از خـاك نمونه) به

هـاي  ). در زمين1برداري شد (شكل نمونه صورت سيستماتيكبه
از كـود   اغلـب كشاورزي اطراف معدن سـرب و روي ايرانكـوه،   

شود كـه تركيبـي از فضـولات، پـر و     حيواني (مرغي) استفاده مي
تواند حاوي عناصر بالقوه سمي بقاياي مواد غذايي است. كود مي

و شدن آن به خاك، باعث افزايش ماده آلي خاك بوده و افزوده
شود. با توجه به استفاده نيز افزايش غلظت عناصر بالقوه سمي مي

تعيـين سـهم    بـراي هاي زراعـي و  گسترده از كود مرغي در زمين
منابع آلاينده نمونه نشانگري از اين كودها نيـز تهيـه شـد و مـورد     

  گرفت.بررسي قرار
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معــدن ايرانكــوه داراي ســدهاي باطلــه قــديمي (بــا ســطح كــاملاً  
هــاي يــد (كــه در حــال حاضــر دوغــاب كارخانــهخشــك) و جد

يـك از  اسـت. از هـر   ))1شـكل  (شـود،  وري  به آن تخليه مـي افر
  شد.سدهاي باطله قديمي و جديد، يك نمونه مركب  تهيه

  

 
  برداريهاي نمونهشناسي محدوده معدن سرب و روي ايرانكوه و موقعيت مكاني ايستگاهنقشه زمين. 1شكل 

Fig. 1. Geological map of the Irankuh Pb-Zn mine and location of sampling sites 

 
شـدند و پـس   شده در دماي آزمايشگاه خشكهاي برداشتنمونه

ــه ســنگ از خــارج ــردن قطع ــاقي ك ــا و ب ــدهه ــاهي و  مان ــاي گي ه
هـا  داده شـدند. سـپس نمونـه   متـر عبـور  ميلـي  2فضولات، از الك 

د تا اندازه ذرات بـه كمتـر   توسط دستگاه آسياب كاملاً پودر شدن
بـراي تعيـين غلظـت كـل عناصـر اصـلي و        ميكرون برسـد.  72از 

جزئـي، ابتــدا هــر نمونــه بـا اســتفاده از اســيدهاي قــوي و خــالص   
)3+HCl+HNO4HF+HClO  در سيســـتم بـــاز هضـــم شـــد ،(
)Jeffery and Hutchinson, 1983   غلظت عناصـر اصـلي و .(

هـا توسـط دسـتگاه    هاي حاصـل از هضـم نمونـه   جزئي در محلول
ICP-MS گيري شد. بـراي بررسـي   در آزمايشگاه زرآزما اندازه
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1. Relative standard deviation (RSD) 
2. Relative percent difference (RPD) 

پــذيري عناصــر بــالقوه ســمي در باطلــه هــاي تحــرك و دســترس
 Tessier etفراوري، از روش استخراج ترتيبي تسير و همكاران (

al., 1979درســــتي و دقــــت 1شــــد (جـــدول  ) اســــتفاده .(
هــاي اســتاندارد ز محلــولاســتفاده اترتيــب بــا هــا بــهگيــريانــدازه

SPEX CertiPrep گيري غلظـت عناصـر در هـر    بار اندازهو سه
درصـد   10شد. با توجه به مقادير نزديك يا كمتـر از  نمونه كنترل

هـا  داده 2و تفاوت درصد نسـبي  1هاي انحراف معيار نسبيشاخص
  از دقت كافي برخوردار هستند.

باطله، از ضريب  هاي خاك وبراي ارزيابي شدت آلودگي نمونه
  فاده شد:شدگي به شرح زير استغني

)//()/( backgroundbackgroundsamplesample NMNMEF   
 sampleNنظـر در نمونــه،  غلظــت عنصـر مــورد  sampleMكـه در آن  

غلظـت عنصـر    bachgroundMكننده در نمونـه،  غلظت عنصر بهنجار
كننـده  غلظت عنصر بهنجـار  backgroundNنظر در ماده زمينه و مورد

). در Abrahim and Parker, 2008ت (در مــاده زمينــه اســ
هاي طبيعي مانند خاك، معمـولاً فـرض بـر ايـن اسـت كـه       محيط

عناصــر آلـــومينيم، اســكانديم، تيتـــانيم و زيــركنيم داراي ايـــن    
زاد منشــأ هــاي هســتند و اغلــب از پوســته يــا منــابع زمــين ويژگــي
 عنوان عناصر مرجع در تعيين ضريباند؛ بنابراين، معمولاً بهگرفته
گيرنـد. در ايـن پـژوهش از    شـدگي مـورد اسـتفاده قـرار مـي     غني

ســـازي غلظـــت عناصـــر ) بـــراي بهنجـــارZrعنصـــر زيـــركنيم (
تـوان از تركيـب   شـدگي مـي  شد. در محاسبه ضريب غنـي استفاده

پوســته ميــانگين، زمينــه ژئوشــيميايي، خــاك غيرآلــوده منطقــه و  
 عنــوان مــاده زمينــههــاي غيــر آلــوده بــه تركيــب متوســط خــاك

ــتفاده ــرد (اس  ;Khorasanipour and Aftabi, 2011ك

Matong et al., 2016   با توجه به وسعت فعاليـت كشـاورزي .(
نبودن خاك در محدوده پيرامون معدن و و عدم اطمينان از آلوده

نيز نبود داده در رابطه با زمينه ژئوشيميايي عناصر بالقوه سـمي در  
عنـوان مـاده   ميـانگين بـه  منطقه، در اين پژوهش از تركيب پوسـته  

هـاي  هـا بـا اسـتفاده از روش   شد. تحليل آمـاري داده زمينه استفاده
همبسـتگي، تحليـل مؤلفـه     متغيـره (شـامل ضرايــب   آمـاري چنـد  

ــه  اصــلي، ــل خوش ــتفاده از   تحلي ــا اس ــانس) و ب ــل واري اي و تحلي
  شد.انجام  SPSS 15.0افزار نرم
  

  نتايج و بحث
هـاي خـاك و   در نمونه غلظت كل عناصر بالقوه سمي

  هاي فراوري  ارزيابي توانايي آلايندگي باطله
، آمار توصيفي غلظت كل عناصـر مـورد بررسـي در    2در جدول 

هــاي خـاك (معــدني و كشــاورزي)، باطلـه و كــود مرغــي   نمونـه 
ميـانگين غلظـت    دسـت آمـده،  بر اساس نتـايج بـه  شده است. ارائه

الـت، منگنـز، سـرب،    عناصر نقره، آرسنيك، باريم، كـادميم، كب 
هاي معدني بالاتر از غلظت اين عناصر آنتيموان و روي در خاك

هاي كشاورزي است. غلظـت عنصـر مـس و كـروم در     در خاك
هاي كشاورزي به مقدار جزئي از خاك معدني بيشتر است خاك
كه كاربرد  داد؛ چراتوان آن را به فعاليت كشاورزي نسبتكه مي

هـا منبعـي   كـش لجن فاضلاب و آفـت  كودهاي شيميايي و دامي،
براي ورود برخي عناصر به خاك است. نتايج تجزيه نمونـه كـود   
ــن     ــورد بررســي،  درســتي اي ــه م ــورد اســتفاده در منطق مرغــي م

دست آمده با تركيب كند. مقايسه نتايج بهگيري را ثابت مينتيجه
) Kabata-Pendias, 2011هـــاي جهـــاني (ميــانگين خـــاك 

دهـد كـه غلظـت عناصـر نقـره، آرسـنيك،       ي) نشـان م ـ 2(جدول 
كادميم، بـاريم، سـرب، نيكـل، روي و آنتيمـوان در هـر دو نـوع       

هاي جهاني خاك (معدني و كشاورزي)، بالاتر از ميانگين خاك
است. همچنين غلظت عناصر آرسنيك، كادميم، سرب، آنتيموان 

هاي خـاك كشـاورزي بيشـتر از حـداكثر     و روي در برخي نمونه
  هاست.ز اين عناصر براي اين نوع خاكغلظت مجا

هاي فراوري، اغلـب داراي غلظـت بـالايي از عناصـر بـالقوه      باطله
) و بنـابراين در بسـياري از   Favas et al., 2011سـمي هسـتند (  

ــه  ــان ب ــاطق جه ــئله جــدي زيســت  من ــوان مس ــر محيطــي درعن نظ
هـا يـا صـدها سـال پـس از توقـف       شوند؛ زيـرا حتـي ده  ميگرفته
تواننــد در اثــر عملكــرد ي، عناصــر بــالقوه ســمي مــيكــارمعــدن

هـاي  فرسايش بادي و آبي از سدهاي باطلـه فـراوري وارد محـيط   
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هاي باطله فراوري نسـبت  ، نمونه2مجاور شوند. با توجه به جدول 
توجـه و  به عناصر بالقوه سمي كروم و نيكل بدون آلـودگي قابـل  

منگنز، سرب  نسبت به عناصر آرسنيك، كادميم، مس، آنتيموان،
ــر حضــور در كانســنگ  انــد. عنصــر مــس عــلاوه و روي آلــوده ب

هاي كالكوپيريت، مالاكيت، آزوريت) در مراحل فراوري (كاني
عنـوان  شود و در نهايت بهميبه شكل سولفات مس به پالپ اضافه

طـور كلـي غلظـت    شـود. بـه  مـي عنصر نامطلوب به سد باطله وارد

هاي قديمي بالاتر اسـت  به باطله هاي جديد نسبتعناصر در باطله
و اين تفاوت براي عناصر آرسنيك، كادميم، مس و روي بارزتر 

هـاي ثانويـه حـاوي    دليـل تشـكيل كـاني   است. اين امر احتمالاً بـه 
مقادير كمتر فلز در سطح سدهاي باطله و مهاجرت عناصر بـالقوه  

 ;Li et al., 2007سمي در طـي زمـان بـه سـمت عمـق اسـت (      

Anju and Banerjee, 2010 .(  

  
گرم نمونه باطله  1) بر روي Tessier et al., 1979نياز روش استخراج ترتيبي تسير و همكاران (شرايط آزمايشگاهي و واكنشگرهاي مورد .1جدول 

  فراوري معدن ايرانكوه

Table 1. Experimental conditions and reagents required in the Tessier sequential extraction procedure [Tessier et al. 
(1979)] for 1 g tailing sample of Irankuh Mine 

stage Fraction Reagents Operating conditions 

1 
Exchangeable 

 
8ml 1M MgCl2 (pH 7) 1 h at 25°C 

2 
Associated with carbonates 

 

8ml 1M NaOAC (pH 5 

with acetic acid) 
5 h at 25°C 

3 Associated with Fe-Mn oxides 

20ml of NH2OH.HCl, 0.04 

M in 25%w/v HOAc 

(pH~2) 

6 h at 96°C 

4 

Associated with organic matter 

 

 

3ml 0.02M HNO3/5 ml of 

30% m/v H2O2 

+3ml of 30% m/v H2O2 

+5ml of 3.2 M NH4OAC 

2 h at 85°C 

3 h at 85°C 

30 min at 25°C 

5 Residual 

10ml HF+2ml HClO4 

10ml HF+1ml HClO4 

1ml HClO4 

 

HCl 12N 

On the sand bath until drying 

On the sand bath until drying 

On the sand bath until 

appearance a white powder 

Dissolving the residue in 1:1 

HCl 
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هاي جهاني و حداكثر مقـدار باطله و كود منطقه ايرانكوه. مقادير ميانگين خاكهاي خاك، ) در نمونهmg/kgآمار توصيفي غلظت عناصر ( .2جدول 
  اند.) نيز ارائه شدهMACهاي كشاورزي (مجاز در خاك

Table 2. Descriptive statistics of elements concentrations (mg/kg) in the soil, tailing and manure samples of Irankuh 
district. The world soil average values and maximum allowable concentrations (MAC) for agricultural soils are also 
presented. 
 

  Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn 
 Mean 0.2 53000 14.5 1081.2 1.5 11.3 74.1 34.6 30000 606.9 

Agricultural soils Min. 0.1 28000 5.5 283 0.2 9 16 17 41000 464 
 Max. 1.1 72000 57.1 5861 8.5 13 109 61 47000 796 
            
 Mean 0.9 35000 71.6 2579.9 15.4 14.4 54.4 33.1 18000 741.8 

Mine soils Min. 0.2 23000 12.9 554 1.2 12 48 23 20200 558 
 Max. 4.2 45000 254 4946 55.1 18 64 60 25000 989 
            

World soil average 
(Kabata-Pendias, 

2011) 

 0.13 67000 6.83 460 0.41 11.3 59.5 38.9 32000 488 

MAC 
(Kabata-Pendias, 

2011) 

 - - 15-20 - 1-5 20-50 20-
200 

60-
150 

- - 

Manure  0.2 300 2.3 65 0.5 <1 25 72 200 366 
Dry tailing  4 9971 50.9 5041 6.3 13 8 52 26349 6062 
Wet tailing  41 9998 141.2 8386 29.5 15 6 96 35119 7327 

  Ni Pb Sb Sc Sr Ti V Zn Zr  
 Mean 50.7 275.7 2.4 11.4 505.9 2600 78.3 893.8 121  

Agricultural soils Min. 29 22 0.5 5.7 23 1600 48 94 66  
 Max. 68 3451 21.6 15.6 1047 3400 107 9907 163  
            
 Mean 43.4 1801.5 27.1 7.2 261.63 2106.9 60 11875 97.5  

Mine soils Min. 36 137 1 4.6 31 1292 43 516 62  
 Max. 48 6239 90.7 9.1 403 3000 72 48899 129  
            
            

World soil average 
(Kabata-Pendias, 

2011) 

 29 27 0.67 11.7 175 7038 129 70 267  

MAC 
(Kabata-Pendias, 

2011) 

 20-
60 

20-
300 

10 - - - 150 100-
300 

-  

Manure  8 26 0.9 0.8 165 165 10 435 10  
Dry tailing  11 2869 15.6 1.9 20 579 20 3986 28  
Wet tailing  12 2801 23.2 1.9 26 509 21 9393 28    
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  كمي شدت آلودگي ارزيابي
شدگي دهنده غنينشان 10تر از شدگي پايينمعمولاً ضرايب غني
شـدگي  دهنده غنينشان 10شدگي بالاتر از طبيعي و ضرايب غني

بنــدي ). همچنــين در ردهSutherland, 2000زاد اســت (انسـان 
شـدگي بـر حسـب    )، ضريب غنيSutherland, 2000ساترلند (

). در شكل 3شده است (جدول ج رده تقسيمشدت آلودگي به پن
شدگي هر عنصر نسبت به ميـانگين  مقدار ميانگين ضرايب غني 2

داده ) نشـان Taylor and McLennan, 1985تركيـب پوسـته (  
  شده است.

  
  اف معدن ايرانكوههاي خاك اطر) و موقعيت عناصر مورد بررسي در نمونهSutherland, 2000شدگي (بندي مقادير ضريب غنيرده .3جدول 

Table 3. Classification of enrichment factor values (Sutherland, 2000) and situation of the studied elements in soil 
samples around the Irankuh Mine 
 

Enrichment 

Factor Value 
Intensity of Enrichment Studied elements 

EF≤2 
deficiency to low 

enrichment 
Cu, Sr, Co, Fe, Cr, Ni, Sc, Al, V, Ti 

2<EF≤5 moderate enrichment Mn 

5<EF≤20 significant enrichment Ba 

20<EF≤40 very high enrichment Ag 

EF>40 extremely enrichment As, Zn, Cd, Pb, Sb 

 
شـدگي در  بر مبناي تركيب ميانگين پوسته، ميانگين ضرايب غني

  يابد:ترتيب زير كاهش ميهاي مورد بررسي بهاكخ
Sb> Pb> Cd> Zn> As> Ag> Ba> Mn> Cu> Sr> 
Co> Fe> Cr> Ni> Sc> Al> V> Ti. 

نظر در شدگي، عناصر موردبا توجه به نتايج محاسبه ضرايب غني
)، Al, Ti, V( 1شدگي كمتر از سه دسته با ميانگين ضريب غني

 ,Co, Cr, Cu, Fe( 10تـا   2ين شدگي ببا ميانگين ضريب غني

Mn, Ni, Sc, Sr10شدگي بيشـتر از  ) و با ميانگين ضريب غني 
)Ag, As, Ba, Cd, Pb, Sb, Zn گيرنـد. بـر اسـاس    ) قرار مـي

ــاترلند ( رده ــدي سـ ــدول Sutherland, 2000بنـ )، در 3) (جـ

  As, Zn, Cd, Pbشـدگي  هاي خاك مورد بررسي، غنـي نمونه
 Baشـدگي  بسيار بالا، غنـي  Agشدگي نينهايت بالا، غبي Sbو 

 ,Al, Co, Crمتوسط است. عناصر  Mnشدگي توجه، غنيقابل

Cu, Fe, Ni, Sc, Sr, Ti, V,    شـدگي يـا داراي   بـدون غنـي
هـاي باطلـه، مقـادير ضـرايب     شدگي اندك هستند. در نمونـه غني
 Znو  Ag ،As ،Cd ،Mn ،Pb ،Sbشــدگي بــراي عناصــر غنــي

بنـدي  ). بنـابراين، طبـق رده  3) است (شكل 40ر از بسيار بالا (بيشت
هـاي فـراوري نسـبت بـه     )، باطلـه Sutherland, 2000سـاترلند ( 

  نهايت بالاست.شدگي بيعناصر يادشده داراي غني
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1. Kolmogorov–Smirnov test 
2. Eigenvalue 

  
  

  هاي خاك اطراف معدن ايرانكوهشدگي عناصر مورد بررسي در نمونهميانگين ضرايب غني .2شكل 
Fig. 2. Mean values of the enrichment factors of the studied elements in the soil samples around the Irankuh Mine 

 
، ضرايب همبسـتگي پيرسـون بـراي    4در جدول آمار چند متغيره 

شـده  هـاي خـاك ارائـه   عناصر بالقوه سمي و عناصر اصلي نمونـه 
 طور كلي، ضرايب همبستگي بالا بين عناصر بالقوه سمياست. به

بودن منبع بـالقوه آلـودگي و يـا رفتـار     دهنده يكسانتواند نشانمي
). Li and Feng, 2012ژئوشــيميايي مشــابه عناصــر باشــد ( 

بـين عناصـر آرسـنيك،     P<0.01توجـه در  همبستگي مثبت قابـل 
ــار     ــي از رفتـ ــوان و روي ناشـ ــرب، آنتيمـ ــز، سـ ــادميم، منگنـ كـ

ت (براي مثـال  ژئوشيميايي مشابه و يا منشأ مشترك اين عناصر اس
). همبستگي بالاي كـروم و نيكـل بـا    As-Sb ،Zn-Cdهاي زوج

زاد تيتانيم، زيركنيم، وانـاديم، اسـكانديم و آلـومينيم    عناصر زمين
دهنده منشأ اغلب طبيعي كروم و نيكل است. عنصـر مـس بـا    نشان
دهد كه احتمـالاً ناشـي از   يك از عناصر همبستگي نشان نميهيچ

نصر است. همبستگي منفي قـوي بـين عناصـر    منشأ متفاوت اين ع
زاد آرسنيك، كادميم، سـرب، آنتيمـوان و روي بـا عناصـر زمـين     

دهنـده ورود  آلومينيم، اسكانديم، زيركنيم، واناديم و تيتانيم نشان

كاري به خاك مناطق مجاور محدوده آنها از طريق فعاليت معدن
   معدني است.

ها را در قالـب  وان حجم دادهتبا استفاده از تحليل مؤلفه اصلي مي
بـودن  داد. بـراي بررسـي نرمـال   كـاهش كـرد و  چند عامل محدود

شـد.  اسـتفاده  1اسميرنوف -ها از آزمون كولموگروفتوزيع داده
هــا و چــرخش واريمــاكس حــول  ســپس از طريــق كــاهش داده 

ــخص    ــل مش ــداد عوام ــات، تع ــاي مختص ــد و دادهمحوره ــا ش ه
واريـانس   بيشترين درصدمل كه . در نهايت سه عابندي شدندرده

آنها نيز بيش از يـك   2) و ارزش5از واريانس كل هستند (جدول 
 شـدند انتخـاب  اصـلي  عنـوان مؤلفـه  )، بـه Kaiser, 1960(اسـت  

بيشـتر   4/0). در هر عامل، متغيرهايي كه مقـدار آنهـا از   6جدول (
دهـد كـه   باشد، داراي اهميت هستند. تحليل مؤلفه اصلي نشان مي

انـد. عامـل اول   مورد بررسي در سه عامل مجزا قرار گرفته عناصر
شـامل عناصــر كــروم، آلــومينيم، اســكانديم، استرانســيم، تيتــانيم،  
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زاد گـرفتن كـروم بـا عناصـر زمـين     واناديم و زيركنيم است. قـرار 
در ايــن منشـأ طبيعــي آن در خـاك اسـت. همچنـين     دهنـده  نشـان 

 فـي اسـت كـه نشـان    مؤلفه، عامل بارگذاري عنصر مس بـالا و من 
دهد اين عنصر داراي منشأ يا رفتار ژئوشيميايي كاملاً متفاوتي مي

با ساير عناصر گروه اسـت. عامـل دوم شـامل عناصـر آرسـنيك،      
كادميم، كبالت، مس، سرب، آنتيموان و روي است. اين عناصـر  

هـاي گـالن،   زايـي بـوده و در كـاني   دهنده ژئوشيميايي كانـه نشان
، فلوريت، دولوميت، كلسيت، ژيپس، پيريت و اسفالريت، باريت

دهنـده  ماركازيت وجود داشته و حضور آنها در يك گروه نشـان 
شيميايي مشابه كاري) و يا رفتار زمينمنشأ مشترك (فعاليت معدن

صـورت منفـي   اين عناصر است. عنصر مس در عامـل دوم نيـز بـه   
و از سـاير  گرفتـه  است و استرانسيم در عامل سوم قرار شدهتكرار

تواننــد محصــول شــده اســت. ايــن عناصــر مــي عناصــر تفكيــك

هوازدگي واحـدهاي كربنـاتي در منطقـه باشـند. معمـولاً حضـور       
زاد و دهنده منشأ دوگانه (زمـين زمان عناصر در دو عامل، نشانهم

   ).Qishlaqi et al., 2009زاد) براي آنهاست (انسان
هاي مـؤثر  ه درك بهتر مؤلفهتواند باستفاده از تحليل واريانس مي

هـاي خـاك كشـاورزي و معـدني منجـر شـود.       در تفكيك نمونه
نتايج تحليل واريانس را بـين دو كـاربري كشـاورزي و     7جدول 

انـد.  تحليل شده 05/0ها در سطح دقت دهد. دادهمعدني نشان مي
تـر  هايي كه از لحاظ آماري داراي اهميت هسـتند، پـر رنـگ   داده

دسـت آمـده، عناصـر آرسـنيك،     اند. طبق نتايج بـه نشان داده شده
كـادميم، كبالــت، ســرب و روي داراي بيشـترين اهميــت آمــاري   

زايـي كانسـار   دهنـده كانـه  بوده و از آنجـا كـه ايـن عناصـر نشـان     
هـاي كشـاورزي   هاي معـدني را از خـاك  ايرانكوه هستند، خاك

  كنند.تفكيك مي

  

 
  

 ,Taylor and McLennanوري معدن ايرانكوه بر مبناي تركيب پوسته ميانگين (اهاي فردر باطله ررسيبشدگي عناصر مورد ضرايب غني .3شكل 
1985(  

Fig. 3. The enrichment factors of the studied elements in tailing samples of the Irankuh Mine on the basis of average 
crust composition (Taylor and McLennan, 1985) 



  
  
  
  
  
  
  

  547                                        هاي ...خاك هاي فراوريبررسي توزيع عناصر بالقوه سميّ در باطله                        ) 1397(سال  2، شماره 10جلد 
 

  

عنوان مكمل تحليل مؤلفـه اصـلي، در تفكيـك    اي بهآناليز خوشه
هـايي كـه   هاي هماننـد كـاربرد دارد. در ايـن آنـاليز، مؤلفـه     گروه

داراي حــداكثر تشــابه (واريــانس) هســتند، در يــك خوشــه قــرار 
ــا  گيرنــد و خوشــهمــي هــاي مختلــف، داراي بيشــترين اخــتلاف ب

عبـارت ديگـر از   )؛ بهCachada et al., 2013يكديگر هستند (
هـاي همگـن و متمـايز از    ها به خوشـه اي، دادهطريق آناليز خوشه

بندي بر اساس شـباهت يـا درجـه    شوند و اين تقسيمهم تقسيم مي
ــا صــورت مــي نزديكــي داده ــرد (ه  Chabukdhara andگي

Nema, 2013   ــين غلظــت ــط ب ــل رواب ــن روش در تحلي ). از اي
فيزيكوشــيميايي و نيــز بــراي  هــايعناصــر بــالقوه ســمي و مؤلفــه

شـود  مـي بـرداري در خـاك اسـتفاده   هـاي نمونـه  بندي محلگروه
)Acosta et al., 2011 هـاي  اي نمونـه ، نمودار خوشه4). شكل

مورد بررسي (خاك و باطلـه) را بـر مبنـاي ميـانگين غلظـت كـل       
هاي مورد بررسي در دو دهد. بر اين اساس، نمونهعناصر نشان مي
گيرند. گروه اول در فاصـله دورتـري نسـبت    رار ميگروه عمده ق

هـا قـرار   تـري بـا باطلـه   ها و گروه دوم در فاصـله نزديـك  به باطله
ــه اســت: يكــي     ــر مجموع ــد. گــروه اول خــود شــامل دو زي دارن

هـاي خـاك كشـاورزي هسـتند كـه در جنـوب معـدن و بـا         نمونه
 هـا قـرار دارنـد و ديگـري    بيشترين فاصله از محل معـدني و باطلـه  

هاي خاك معدني و كشاورزي هستند كه از گروه قبلـي بـه   نمونه
ــه ــر مجموعــه را در  هــا نزديــكباطل ــز دو زي ــد. گــروه دوم ني ترن

هـاي فـراوري خشـك و    گيرد: زير مجموعه اول شامل باطلهميبر
هـا  هـاي معـدني نزديـك بـه باطلـه     تر و زير مجموعه دوم، خـاك 

  هستند.
  

  هاي خاك مجاور معدن ايرانكوهپيرسون عناصر مورد بررسي در نمونه ماتريس ضرايب همبستگي .4جدول 
Table 4. Pearson’s correlation matrix of studied elements in the soil samples around the Irankuh Mine 

 Al As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sc Ti V Zn Zr 

Al 1              

As -.772** 1             

Cd -.789** .964** 1            

Cr .728** -.433* -.442* 1           

Cu -.134 .347 .263 .286 1          

Fe .261 -.181 -.176 .328 .217 1         

Mn -.555** .637** .612** -.277 .294 -.220 1        

Ni .788** -.517** -.570** .879** .168 .272 -.315 1       

Pb -.796** .914** .945** -.524** .197 -.255 .562** -.649** 1      

Sc .995** -.782** -.804** .765** -.095 .289 -.567** .820** -.815** 1     

Ti .972** -.773** -.773** .698** -.210 .185 -.518** .765** -.765** .963** 1    

V .982** -.739** -.766** .750** -.101 .229 -.541** .840** -.781** .982** .974** 1   

Zn -.727** .914** .950** -.442* .204 -.194 .540** -.595** .982** -.748** -.702** -.715** 1  

Zr .959** -.677** -.714** .750** -.128 .239 -.482** .799** -.727** .957** .967** .970** -.642** 1 
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  هاي خاك اطراف معدن ايرانكوهل و ماتريكس مؤلفه اصلي نمونهواريانس ك .5جدول 
Table 5.  Total variance and component matrix for soil samples around the Irankuh Mine 

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 

 

  هاي خاك اطراف معدن ايرانكوه)هاي اصلي (غلظت عناصر در نمونهشده از دادهعوامل استخراج. 6جدول 
Table 6. Extracted factors from the main data (the concentration of elements in soil samples around the Irankuh Mine) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 component 

 1 2 3 

Al 0.936 -0.259 -0.172 

As -0.253 0.89 0.21 

Cd -0.193 0.922 0.184 

Cr 0.925 0.049 0.149 

Cu -0.568 0.53 0.338 

Fe -0.345 0.047 0.746 

Mn -0.921 0.24 -0.01 

Pb -0.275 0.93 -0.001 

Sb -0.16 0.871 0.047 

Sc 0.946 -0.261 -0.129 

Sr 0.551 0.326 0.634 

Ti 0.933 -0.263 -0.195 

V 0.951 -0.216 -0.166 

Zn -0.072 0.953 0.082 

Zr 0.962 -0.182 -0.094 
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  منطقه ايرانكوه هاي معدنيهاي كشاورزي و خاكنتايج تحليل واريانس بين خاك. 7جدول 
Table 7. Results of the variance analysis between agricultural and mine soil samples of the Irankuh district 

Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. Ag 

1.077 1 1.077 11.198 0.003 Al 

0.150 1 0.150 7.636 0.010 As 

1.777 1 1.777 14.632 0.001 Ba 

1.760 1 1.760 10.384 0.003 Cd 

4.166 1 4.166 14.588 0.001 Co 

0.063 1 0.063 32.401 0.000 Cr 

0.043 1 0.043 1.073 0.310 Cu 

0.004 1 0.004 0.271 0.607 Fe 

0.224 1 0.224 2.216 0.149 Mn 

0.042 1 0.042 8.176 0.008 Ni 

0.015 1 0.015 1.223 0.279 Pb 

5.369 1 5.369 15.814 0.000 Sb 

0.395 1 0.395 0.490 0.496 Sc 

0.193 1 0.193 8.327 0.008 Sr 

0.334 1 0.334 1.172 0.289 Ti 

0.045 1 0.045 3.209 0.085 V 

0.065 1 0.065 5.276 0.030 Zn 

5.848 1 5.848 16.046 0.000 Zr 

0.041 1 0.041 2.655 0.115  

 
  هاي باطلهتوزيع ژئوشيميايي عناصر در نمونه

پذيري و با بررسي غلظت كل، اطلاعاتي درباره تحرك، دسترس
آيـد. فراينـد اسـتخراج    دست نمـي سمناكي عناصر بالقوه سمي به

سازي شرايط محيطي (مانند شرايط اسيدي، قليايي، ترتيبي با شبيه
بينــي رفتــار هــا، امكــان پــيشكاهنــده) بــر روي نمونــه اكســنده و

 ,.Favas et alكند (ژئوشيميايي عناصر بالقوه سمي را فراهم مي

زاد) ). اين روش تا حدي نيز به تعيين منشأ (طبيعي يا انسـان 2011
كند و سهم هر يـك از  ها كمك ميعناصر بالقوه سمي در نمونه

اكسيدها و هيدروكسيدها و  ها، مواد آلي،فازهاي اصلي (كربنات
 Nannoniكنـد ( ها) را در نگهداشت عناصر تعيين مـي سيليكات

et al., 2011 ــاي   8). در جـــدول ، مجمـــوع غلظـــت فازهـ
شـده اسـت.   هاي باطلـه ارائـه  شده و غلظت كل در نمونهاستخراج

عناصر در طي  براي بررسي قابليت اطمينان نتايج، درصد بازيافت
دسـت آمـده نشـان   شـد. نتـايج بـه   بي محاسبهمراحل استخراج ترتي

دهند كه مجموع فازهـاي اول تـا پـنجم، سـازگاري خـوبي بـا       مي
بخـش هسـتند (بـين    هـا رضـايت  نتايج هضم كلي دارد و بازيافـت 
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درصـد   9/115درصد براي عنصر آهـن و حـداكثر    9/82حداقل 
دست آمده قابل قبول براي عنصر كادميم). بنابراين، دقت نتايج به

سـازي عناصـر مـورد بررسـي را در     گونه Bو  A-5ت. شكل  اس
طـور كلـي، در   دهـد. بـه  هاي باطله (خشك و تر) نشـان مـي  نمونه

نمونه باطله خشـك (قـديمي)، درصـد بيشـتري از عناصـر بـا فـاز        
هـاي  اكسيدي همراه هستند. همچنين مقـدار مـاده آلـي در نمونـه    

خشـي از  درصـد اسـت، بـا ايـن وجـود ب      1مورد بررسي كمتـر از  
ويژه مس، آرسنيك و نيكل) در فاز متصل به ماده آلي عناصر (به

)F4 حضور دارند. اين امر احتمالاً ناشي از عدم تفكيك عناصر (
متصل بـه مـاده آلـي و سـولفيد در روش اسـتخراج ترتيبـي تسـير        

). بنــابراين بـا توجــه بــه  Anju and Banerjee, 2010اسـت ( 
شده در مرحله چهـارم  استخراج هاي فراوري، عناصرماهيت باطله

 ,.Tessier et alفراينـد اسـتخراج ترتيبـي تسـير و همكـاران (     

دهنده حضور اين عنصر در سـولفيدها و نـه در مـاده    ) نشان1979
 آلي است.

  

  
  هاي خاك و باطله معدن ايرانكوه بر اساس ميانگين غلظت كل عناصر مورد بررسياي نمونهآناليز خوشه .4شكل 

Fig. 4. The cluster analysis diagram of soil and tailing samples of the Irankuh mine on the basis of the total 
concentration of the studied elements 
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هاي نـهدر نمو ) و درصـد بازيافـتmg/kgبر حسب ( شده در فازهاي مختلف استخراج ترتيبيغلظت كل، مجموع غلظت عناصر استخراج. 8جدول 
  باطله فراوري معدن ايرانكوه

Table 8. The total concentration, sum of elements concentration in different fractions of sequential extraction analysis 
(mg/kg), and the recovery percent in tailing samples of the Irankuh Mine 
 

Element  DT WT Element  DT WT 

 sum 53.9 145.2  sum 6242 6676 

As total 50.9 141.5 Mn total 6062 7327 

 recovery 105.9 102.8  recovery 103 91.1 

 sum 7.3 29.8  sum 13.2 13.5 

Cd total 6.3 29.5 Ni total 11 12 

 recovery 115.9 101  recovery 120 112.5 

 sum 7.4 6.5  sum 2686 3001 

Cr total 8 6 Pb total 2889 2801 

 recovery 92.5 108.3  recovery 93 107.1 

 sum 53.3 95.3  sum 16.1 24 

Cu total 52 96 Sb total 15.6 23.2 

 recovery 102.5 99.3  recovery 103.2 103.4 

 sum 26820 29126  sum 3589 9745 

Fe total 26349 35119 Zn total 3986 9393 

 recovery 101.8 82.9  recovery 90 103.7 

  
هـاي  آرسنيك به شكل زير در فازهاي مختلف نمونـه  :آرسنيك

  باطله حضور دارد:
F5 (45.85%) >F3 (20.29%) >F4 (18.68%) >F1 
(15.16%)  

مانـده  هاي باطلـه آرسـنيك اغلـب بـا فـاز بـاقي      بنابراين، در نمونه
ــورد   ــي م ــتخراج ترتيب ــراه اســت. در روش اس ــاز   هم ــتفاده، ف اس

هـا و برخـي مـواد ديرگـداز مثـل      سـيليكات  دهندهمانده نشانباقي
). در Tessier et al., 1979سـولفيدهاي اوليـه مقـاوم اسـت (    

هـاي  در كـاني  As+3بـه شـكل    مناطق معـدني، آرسـنيك معمـولاً   
گيرد؛ بنابراين، حضـور  سولفيدي (مانند پيريت و گالن) جاي مي

ــاز   ــنيك در ف ــان F5آرس ــدهنش ــداد  دهن ــه As+3رخ ــورت ب ص
هـــاي پيريـــت، ماركازيـــت، جـــايگزيني ايزومـــورفي در كـــاني

 Kreidie et al., 2011; Favas etآرسنوپيريت و گالن است (

al., 2011 درصد آرسـنيك كـل بـا مـاده      18). همراهي بيش از
حضور اين عنصر در فازهاي سولفيدي است.  دهندهآلي نيز نشان
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ــ اي اكســـيدي، ناشـــي از تمايـــل همراهـــي آرســـنيك بـــا فازهـ
ژئوشيميايي اين عنصر به اكسيدهاي آهن و منگنـز اسـت. اصـولاً    

ــا  در خــاك ــاي ب ــالاتر از  pHه ــز  7ب ــن و منگن ــيدهاي آه ، اكس
ويـژه آرسـنيك   هاي مهم عناصـر بـالقوه سـمي بـه    عنوان جاذببه

ــي  ــد (عمــل م  Kreidie et al., 2011; Anju andكنن

Banerjee, 2010ــيو ــدن  ). اكسيداس ــولفيدها باعــث رهاش ن س
3+As3شود. سپس ، سولفات و هيدروكسيدهاي آهن مي+As    بـه

5+As  شود كه خاصيت سمي كمتري دارد (تبديل ميKreidie 

et al., 2011هاي نواحي معدني، آرسنيك ). بنابراين، در خاك
همـراه   )As+5 و نيـز  As+3صـورت  اغلب با فازهـاي اكسـيدي (بـه   

صــورت فــاز الايي از عنصــر آرســنيك بــهاســت. درصــد نســبتاً بــ
توانـايي باطلـه هـاي     دهنـده پذير حضور دارد. اين امر نشـان تبادل

هاي كشاورزي مجـاور مـي اسـت    فراوري در آلوده كردن خاك
)Forghani et al., 2015.(  

  

 
  

، F1 ،F2بالقوه سمّي در باطله تر معدن ايرانكـوه.  سازي عناصر: گونهBسازي عناصر بالقوه سمي در باطله خشك معدن ايرانكوه و : گونهA .5شكل 
F3 ،F4  وF5كند.مانده اشاره ميپذير، متصل به كربنات، متصل به اكسيد، متصل به ماده آلي و فاز باقيترتيب به فازهاي تبادل، به  

Fig. 5. A: The speciation of potentially toxic elements in dry tailing sample of Irankuh Mine, and B: The speciation of 
potentially toxic elements in wet tailing sample of Irankuh Mine. F1, F2, F3, F4 and F5 refer to the exchangeable, 
carbonate bound, oxide bound, organic matter bound and residual fractions, respectively. 
  

هاي باطله به شكل زير در فازهاي مختلف نمونه كادميم كادميم:
  حضور دارد:

F3 (29.91%) =F2 (29.84%) >F1 (18.59%) >F5 
(11.88%)> F4 (9.75%)  

پــذير و متصــل بــه تــوجهي از كـادميم تبــادل حضـور بخــش قابــل 

تحـرك   دهنـده هاي باطله نشاندرصد) در نمونه 43/48كربنات (
طله فراوري است. حضـور مقـادير   بالقوه بسيار بالاي كادميم در با

قليــايي  pHپــذير، متــأثر از توجــه كــادميم بــه شــكل تبــادل قابــل
شـدت  هاي باطله است؛ چرا كه جـذب سـطحي كـادميم بـه    نمونه

شـدت افـزايش   شـدن محـيط بـه   اسـت و بـا قليـايي    pHوابسته بـه  
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يابد. همچنين حضور اين عنصر در فاز كربناتي، ناشي از تشابه مي
گيـري آن در  اين عنصر بـا كلسـيم و در نتيجـه، جـاي    شعاع يوني 

ــت (   ــيت اس ــاختار كلس  ,Ghayoraneh and Qishlaqiس

دليـل تفكيـك   شـد، بـه  گونه كه پيش از اين اشـاره ). همان2017
نبــودن مــاده آلــي و ســولفيد در روش اســتخراج ترتيبــي تســير و  

را  F4)، همراهي عناصر با فاز Tessier et al., 1979همكاران (
توان به حضور آنها در سولفيدها نسـبت داد. كـادميم يكـي از    مي

زايي سـرب و روي اسـت.، بـر ايـن     نشانگرهاي ژئوشيميايي كانه
مانده را نيز به حضـور  توان حضور كادميم در جزء باقياساس مي

ويـژه اسـفالريت و آرسـنوپيريت)    هاي سولفيدي (بـه آن در كاني
انـد.  اسـتخراج، از نمونـه جـدا نشـده    داد كه در مراحل قبلي نسبت

ــد     ــز ناشــي از رخــداد فراين ــاز اكســيدي ني حضــور كــادميم در ف
نشســت ايــن عنصــر همــراه بــا فازهــاي  اكســايش ســولفيدها و تــه

  اكسيدي است.
مانـده  هاي باطله فراوري، كروم تنها در فـاز بـاقي  در نمونه كروم:

در شـدت ليتوفيـل اسـت كـه     حضور دارد؛ زيرا كروم عنصري به
موجـود در سـاختار    Al+3و  3Fe+شكل سه ظرفيتي خود، جانشين

). سـاير  Forghani et al., 2012شـود ( هاي سيليكاتي ميكاني
مانـده  انـد كـه كـروم اغلـب در فـاز بـاقي      ها نيز نشـان داده بررسي

 Nannoni and Protano, 2016; Hu andيابـد ( حضور مـي 

Cheng, 2016دهـد  انده نشـان مـي  م). همراهي كروم با فاز باقي
پذيري كروم پـايين اسـت و   دسترسكه در شرايط طبيعي، زيست

مانـده  تواند از فاز باقيتنها در شرايط بسيار اسيدي، اين عنصر مي
مانـده و  جدا و متحرك شود. نبود اين عنصر در فازهاي غيربـاقي 

ــانگين       ــر (مي ــن عنص ــايين اي ــل پ ــت ك ــز غلظ )  در mg/kg 7ني
دهــد كــه كــروم از فراينــد راوري نشــان مــيهــاي باطلــه فــنمونــه
زايي سولفيدي و يا مراحل فراوري و تغليظ كانسـنگ، منشـأ   كانه

هـاي سـيليكاتي   نگرفته است و حضور آن اغلب مـرتبط بـا كـاني   
 ,.Chen et al., 2005; Li et alهاي رسي است (ويژه كانيبه

2007 .( 

ــه مــس: ــراوري، مــس اغلــب در ف در نمون ــه ف ازهــاي هــاي باطل
درصـد آن در دو   30مانده حضور دارد و تقريبـاً بـيش از   غيرباقي

  شود:فاز اول يافت مي
F3 (25.97%) >F1 (24.94%) >F4 (22.38%) >F5 
(20.38%) >F2 (6.45%)  

هاي فـراوري (در مقايسـه بـا    غلظت كل بالاتر اين عنصر در باطله
ي توجـه ايـن عنصـر در فازهـا    هـاي خـاك) و حضـور قابـل    نمونه

زاد دهنـده منشـأ عمـدتاً انسـان    درصد) نشان 62/79مانده (غيرباقي
مس است كه احتمالاً ناشي از كاربرد تركيـب سـولفات مـس در    

ــا فازهــاي     F5و  F4مراحــل فلوتاســيون اســت. همراهــي مــس ب
هاي سولفيدي اوليـه  احتمالاً مرتبط با حضور آن در ساختار كاني

ن سـولفيدها باعـث خـروج    ويژه كالكوپيريت است. اكسيداسيوبه
نشست اين عنصر همراه بـا فازهـاي   مس از ساختار سولفيدها و ته

هـاي  اكسيدي شده است. همراهي اين عنصر با فاز كربنات باطلـه 
ــر حضــور ايــن عنصــر در كــاني   ــاتي ماننــد  فــراوري ب هــاي كربن

  مالاكيت و آزوريت دلالت دارد. 
سـرب بـا فـاز     تـوجهي از هاي فراوري بخش قابلدر باطله سرب:

  اكسيدي و كربناتي همراه است: 
F3 (37.81%) >F2 (32.92%) >F5 (19.28%) >F1 
(6.49%)> F4 (3.48%)  
حضور درصد بالاي سرب در فاز اكسيدي به اين دليل است كـه  

شود. جذب هيدروكسيدهاي آهن مي pHاساساً سرب با افزايش 
هماتيـت   همچنين سرب با اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن مانند

 ,.Arias et alدهد (پايداري را تشكيل مي هايشكلو گوتيت 

عمل تثبيت  pH>7) و اكسيدهاي آهن و منگنز در مقادير 2008
  دهند. سرب را انجام مي

هاي ژئوشيميايي همراهي سرب با فاز كربناتي نيز ناشي از ويژگي
 اين عنصر و تشابه شعاع و بار يوني آن با عناصـر قليـايي خـاكي،   

بـودن سـنگ   بـا توجـه بـه كربنـاتي     اسـت.  Caو  Ba, Srويـژه  به
ملاحظه اين عنصـر  ميزبان و ژئوشيمي عنصر سرب، همراهي قابل

با فـاز كربنـاتي، دور از انتظـار نيسـت. از سـوي ديگـر، همراهـي        
توان به حضور كاني سروزيت ها را ميسرب با فاز كربناتي باطله

)3PbCO ازدگي كـــاني گـــالن داد. ايـــن كـــاني از هـــو) نســبت
دهنده همراهي سرب با فاز ها  نيز نشانشود. برخي يافتهميحاصل

 Anju andهاي فراوري سـرب و روي اسـت (  كربناتي در باطله

Banerjee, 20103طور كلي ). بهCaCO   هـاي  يكـي از جـاذب



  
  
  
  
  
  
  

  شناسي اقتصاديزمين                                                      و همكاران     فردداودي                                                                                554
 

  

با اين  3PbCO-3CaCOصورت تواند بهمهم سرب است كه مي
  تشكيل دهد. كمپلكسعنصر 
توجهي از عنصـر روي در  هاي فراوري بخش قابلدر باطله :روي

  سه فاز اول حضور دارد:
F5 (33.43%) >F3 (32.63%) >F2 (22.59%) >F1 
(7.7%)> F4 (3.48%)  

مانـده  توجهي از عنصر روي به شكل فـاز بـاقي  رخداد بخش قابل
ناشي از حضور ايـن عنصـر در برخـي سـاختارهاي بلـوري ماننـد       

و يا سولفيدهاي مقاومي است كه در مراحل قبلي هاي رسي كاني
پـذير  اند. همراهي روي با فـاز كـاهش  روش تسير، استخراج نشده

دليل تمايل قوي روي به اكسيدهاي آهني است كـه  (اكسيدها) به
انـد. اكســيدهاي روي  نشـين شـده  پـس از اكسـايش سـولفيدها تـه    

شـوند  يهـا) تبـديل م ـ  ها (اغلـب كربنـات  سادگي به ديگر گونهبه
)Kabata-Pendias, 2011   ــاز ــا ف ــي روي ب ــابراين همراه ). بن

خنثي تا قليايي و نيـز   pHتوان به اين تبديل فازي، كربناتي را مي
هاي باطله نسبت داد؛ زيرا اين شـرايط  درصد بالاي كربنات نمونه

)pH   صـورت  نشـيني فلـز روي بـه   تـه  بـراي خنثي و درصد بـالاي
ها به غلظت كل بالاي روي در نمونه با توجهكربنات مؤثر است. 

)mg/kg 5/6689   و درصد بالاي همراهي اين عنصر بـا فازهـاي (
پـذيري ايـن عنصـر    دسترسدرصد)، زيست 57/66مانده (غيرباقي

عنـــوان تهديـــد توانـــد بـــهدر باطلــه هـــا بســـيار بالاســـت و مـــي 
  شود.محيطي در نظر گرفتهزيست
مانـده و  ب بـا فازهـاي بـاقي   هاي فراوري نيكل اغلدر باطله نيكل:

  دهد:اكسيدي همراه است و با دو فاز اول همراهي نشان نمي
F5 (46.35%) >F3 (39.81%) >F4 (13.82%)  

مانده و اكسـيدي  ها نيز همراهي نيكل با فازهاي باقيساير بررسي
زايـي سـرب و روي را   هـاي معـدني منـاطق كانـه    ها و باطلهخاك

). حضور نيكـل در  Anju and Banerjee, 2010اند (نشان داده
هـا و جانشـيني   دهنده رخـداد آن در سـيليكات  مانده نشانفاز باقي

بــار در ايليــت و صــورت ميــانيــا بــه Alو  Feايزومــورفي آن بــا 
در مقايسـه بـا    Favas et al., 2011 .(2+Niاسـمكتيت اسـت (  

ــراي      ــالايي ب ــايي ب ــج، داراي توان ــي راي ــزات دو ظرفيت ديگــر فل
  ). Banerjee, 2003هاي رسي است (ي در كانيشدگغني

خنثي تا قليايي، ترجيحاً با اكسـيدهاي آهـن    pHنيكل در شرايط 
 ;Taylor and Kesterton, 2002شـود  ( و منگنـز همـراه مـي   

Hang et al., 2009شـيميايي  دليل ويژگي زمـين ) كه اين امر به
اين عنصـر و ويژگـي سـيدروفيلي آن اسـت. جـذب نيكـل روي       

است؛ بـه عبـارتي بـا     pHسيدهاي آهن و منگنز بسيار وابسته به اك
شـدت  پـذير بـه  ، درصد همراهي نيكل با فـاز كـاهش  pHافزايش 

بنابراين با توجـه بـه    ).Forghani et al., 2012يابد (افزايش مي
pH هاي مورد بررسي، حضور نيكل در اين خنثي تا قليايي نمونه

هـاي باطلـه   ر دو فـاز اول نمونـه  توجيه است. نبود نيكـل د فاز قابل
دهنـده  )، نشـان mg/kg 5/11فراوري و نيز غلظت كل پـايين آن ( 

  تحرك پايين و منشأ عمدتاً طبيعي اين عنصر است. 
هـاي مــورد بررسـي عنصــر آهـن اغلــب بـا فــاز     در نمونــه آهـن: 
  مانده و پس از آن با فاز اكسيدي همراه است:باقي

F5 (69.92%) >F2 (8.58%) >F1 (7.82%) >F3= F4 
(6.83%)  

 Favasها، براي مثال پژوهش فاواس و همكـاران ( ساير پژوهش

et al., 2011 اسـت كـه در منـاطق معـدني، بخـش       ) نشـان داده
شـود. ايـن امـر    مـي مانده اسـتخراج توجهي از آهن با فاز باقيقابل

ناشي از وجود سولفيدهاي اوليه مثل آرسنوپيريت، كالكوپيريت، 
بودن درصـد  هاي باطله است. پاييناسفالريت در نمونه پيروتيت و

هـاي خـاك بـرخلاف درصـد     آهن موجود در فاز كربنات نمونـه 
هـا، احتمـالاً مربـوط بـه شـرايط ردوكـس       بالاي كربنـات خـاك  

هاي آهن در ها) است؛ زيرا تشكيل كربناتبودن نمونه(اكسايشي
pH    ) ــت ــده اس ــرايط كاهن ــتلزم ش ــي مس  Karfali andخنث

Davies, 2004  حـال همراهـي بخشـي از آهـن بـا فـاز       ). بـا ايـن
هـايي  هاي مورد بررسي، ناشـي از وجـود كـاني   كربنات در نمونه

  .هاي گانگ استعنوان كانيمثل سيدريت و آنكريت به
در نمونه هاي باطله فراوري عنصر منگنز اغلب با فازهـاي   منگنز:
  پذير و كربناتي همراه است:تبادل

F2 (39.32%) >F3 (27.42%) >F1 (20.29%) >F4 
(8.03%)> F5 (4.93%)  

شناسي همراهي بخش عمده منگنز با فاز كربنات مربوط به زمين 
بودن سنگ ميزبان كانسار است؛ زيرا غلظت اين منطقه و كربناتي
). Caplat et al., 2005هاي كربناتي بالاسـت ( عنصر در سنگ
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شـود  نشـين مـي  ربنـاتي تـه  سادگي بـا ذرات ك به pH 5/8منگنز تا 
)Shen et al., 2007    دليل ديگر حضور غلظـت بـالاي منگنـز .(

هـاي شـيميايي ايـن عنصـر     در كربنات احتمالاً مربوط به ويژگـي 
 Ca+2) مشـــابه شـــعاع 2Mn )Aǒ91/0+اســـت؛ چـــرا كـــه شـــعاع 

)Aǒ08/1) است (Forghani et al., 2012   با توجه بـه حضـور .(
تواننـد در  هـاي فـراوري مـي   ا، باطلـه ه ـپذير در نمونـه منگنز تبادل

هاي پذيري اين عنصر در خاكدسترسافزايش تحرك و زيست
  كشاورزي نقش داشته باشد. 

ــوان: ــاقي   آنتيم ــوان در فازهــاي ب ــه آنتيم ــه باطل ــده، در نمون مان
  اكسيدي و آلي حضور دارد:

F5 (69.69%) >F3 (25.51%) >F2 (22.59%) >F1 
(7.7%)> F4 (4.79%)  

دليل رخـداد ايـن   مانده و آلي بهآنتيموان در فازهاي باقي حضور 
هاي سولفيدي ماننـد  صورت جايگزيني در ساختار كانيعنصر به
) و حضــور آن در فــاز Anju and Banerjee, 2010گــالن (

دليل افينيته ژئوشـيميايي ايـن عنصـر بـه اكسيدهاسـت.      اكسيدي به
درصـد   50دود هـا نيـز نشـان دادنـد كـه معمـولاً ح ـ      ساير بررسـي 

شــود. نبــود آنتيمــوان همــراه مــي Alو  Feآنتيمــوان بــا تركيبــات 
هاسـت.  نمونـه  pHپـذير مربـوط بـه شـرايط     صورت فـاز تبـادل  به

اسـت. در   7تـا   5جذب سطحي آنتيموان بين مقـادير   pHگستره 
شـود.  سـرعت واجـذب مـي   ، آنتيمـوان بـه  7بـالاتر از   pHمقـادير  

آنتيموان بسيار شبيه به رفتار عنصـر  طور كلي رفتار ژئوشيميايي به
  ).Kreidie et al., 2011آرسنيك است (

  
پـذيري عناصـر در   دسـترس ارزيابي تحرك و زيسـت 

  هاي باطله فراورينمونه
  ضريب تحرك و كد ارزيابي خطر عناصر

توان بـر اسـاس درصـد نسـبي فازهـايي كـه       فلزات را مي تحرك
ــا اجــزاي خــاك هســتند (ت  ــادلداراي اتصــال ضــعيف ب ــذير و ب پ

هـاي  در نمونـه ). Owor et al., 2006كـرد ( كربنـاتي) ارزيـابي  
باطله معدن ايرانكوه، ضريب تحرك عناصـر مـورد بررسـي بـين     

درصـد   60صفر درصد (براي آنتيموان، نيكل و كروم) تا حـدود  
جز آنتيموان، نيكل ). بنابراين به6(براي منگنز) متغير است (شكل 

محيطــي ورد بررســي از نظــر زيســتو كــروم، تمــامي عناصــر مــ
آيند و خطراتي را در ارتباط با آلودگي حساب ميكننده بهتهديد

آورد. آنتيمـوان،  وجـود خواهنـد  هاي اطراف بهمنابع آب و خاك
هاي باطله فراوري بسـيار پايـدار بـوده و از    كروم و نيكل در نمونه

ــدان در  ــه  نظــر زيســتي چن ــدســترس نيســتند. در نمون ه هــاي باطل
فراوري، غلظت كل دو عنصر نيكل و كروم پايين و غلظـت كـل   
عنصــر آنتيمــوان بســيار بالاســت؛ بنــابراين، غلظــت بــالاي عنصــر 

زيست اطـراف  هاي باطله خطري را براي محيطآنتيموان در نمونه
  كند.نمي ايجاد

محيطي ناشي از آلودگي عناصر بـالقوه  براي ارزيابي خطر زيست
 تـوان از كـد ارزيـابي خطـر    بررسي، مي سمي در محدوده مورد

كــه  F1+F2كــرد. ايــن كــد بــا محاســبه نســبت فازهــاي اســتفاده
ترين و زيست دسترس پذيرترين فازهاي خاك هسـتند،  متحرك

). 9شـود (جـدول   مـي آيـد و بـر حسـب درصـد بيـان      دست ميبه
بنـدي  ) ردهRodriguez et al., 2009رودريگـز و همكـاران (  

  اند: زيابي خطر ارائه دادهزير را براي كد ار
پـذير كمتـر از   اگر مجموع درصد فلز در فازهاي كربنات و تبادل

درصد خطر پايين، مقـادير   10-1باشد، بدون خطر، مقادير بين  1
خطر بـالا و مقـادير    50-31خطر متوسط، مقادير بين  30-11بين 

دهنده خطـر بسـيار بـالا هسـتند. ميـانگين      درصد نشان 50بالاتر از 
ــورد بررســي در       ــر م ــاز اول بــراي عناص ــد دو ف ــوع درص مجم

  كند:صورت زير تغيير ميهاي باطله بهنمونه
Mn (59.61)> Cd (48.44) >Pb (39.42) >Zn (30.29) 
>Cu (31.4) >Fe (16.41) >As (15.16) >Ni, Cr, Sb 
(0) 

،  منگنز داراي خطر بسيار بالا، كادميم و RACبنابراين بر مبناي  
اي خطــر بــالا و آهــن، روي و آرســنيك داراي خطــر ســرب دار

هاي طور كلي خطر عناصر بالقوه سمي در باطلهبهمتوسط هستند. 
كـه ناشـي از حضـور درصـد      هاي خشك اسـت تر بيشتر از باطله

پـذير و كربنـات) اسـت.    بالاتري از عناصر در دو فـاز اول (تبـادل  
 لـه فـراوري تـر   هـاي باط ناشي از ماهيت آبدار نمونه اغلب اين امر

  است.
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  هاي باطله فراوري معدن ايرانكوهضريب تحرك عناصر مورد بررسي در نمونه .6شكل 
Fig. 6. The mobility factor of the studied elements in the tailing samples of the Irankuh mine 

 
  له فراوري معدن ايرانكوههاي باطكد ارزيابي خطر عناصر مورد بررسي در نمونه .9جدول 

Table 9. Risk assessment code of the studied elements in the tailing samples of the Irankuh Mine 

 
 گيرينتيجه

هـاي معـدني و   رسي غلظت كل عناصر بالقوه سـمي در خـاك  بر
دهد كه غلظت عناصر كشاورزي اطراف معدن ايرانكوه نشان مي

هاي خاك معدني بالاتر از غلظـت آنهـا در   جز مس) در نمونه(به
هاي خاك كشاورزي اسـت كـه ايـن امـر بـا مصـرف كـود        نمونه

هـاي  هحيواني يا سموم دفع آفـات در منطقـه مـرتبط اسـت. نمون ـ    
خاك منطقه نسبت به عناصر آرسنيك، كادميم، سرب، آنتيموان 

ــي ــي و روي در رده غن ــي  شــدگي ب ــرار م ــالا ق ــت ب ــد؛ نهاي گيرن
كه نسبت به عناصر آلومينيم، كبالت، كروم، مس، آهـن،  حاليدر

ــي    ــدون غن ــانيم ب ــكانديم و تيت ــز، نيكــل، اس ــا  منگن ــا ب شــدگي ي
شـدگي عناصـر   غنـي  بودن ضـرايب شدگي اندك هستند. بالاغني

دهنـده  هاي فـراوري نشـان  هاي كشاورزي متأثر از باطلهدر خاك
هـاي باطلـه اسـت. كـاربرد     ها از تـوده پذيري احتمالي خاكتأثير

هـاي معـدني و   دهنـده تفـاوت بـارز خـاك    متغيره نشـان آمار چند
هـاي  كشاورزي در محدوده مورد بررسي است. همچنـين، نمونـه  

عناصـر آلـومينيم، كـروم، آهـن، كبالـت،      باطله فراوري نسبت بـه  
نيكل، اسكانديم، استرانسيم، تيتـانيم و زيـركنيم، بـدون آلـودگي     

طــور كلــي، انــد. بــهتوجــه و نســبت بــه ســاير عناصــر آلــوده قابــل
هـاي فـراوري توانـايي رهاسـازي عناصـر سـمي آرسـنيك،        باطله

هـاي مجــاور  كـادميم، مــس، سـرب، آنتيمــوان و روي بـه خــاك   
دهنده ه فراوري را دارند. نتايج استخراج ترتيبي نشانسدهاي باطل

پــذيري بســيار بــالاي عناصــر منگنــز،  دســترستحــرك و زيســت
هاي فراوري اسـت. تحـرك   كادميم، سرب، مس، روي در باطله

ها كمتر از عناصر يادشـده اسـت و   آرسنيك و آهن در اين نمونه
ت كـل  عناصر كروم و نيكل بدون تحرك هستند. با توجه به غلظ

هـاي فـراوري و ضـرايب تحـرك     عناصر مورد بررسـي در باطلـه  

 
RAC 

As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 

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 
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جز نيكل و كروم، تمامي عناصر مورد بررسي، از به شده، محاسبه
آينـد و خطراتـي را   حساب مـي كننده بهمحيطي تهديدنظر زيست

وجـود   هـاي اطـراف بـه   در ارتباط با آلودگي منابع آب و خـاك 
هـاي باطلـه   يكـل در نمونـه  كـه كـروم و ن  حـالي آورد،؛ درخواهند

فراوري بسيار پايـدار بـوده و از نظـر زيسـتي چنـدان در دسـترس       
ــه     ــداد كان ــه رخ ــه ب ــا توج ــتند. ب ــز   نيس ــرب و روي و ني ــي س زاي

كاري و توليد حجـم عظـيم باطلـه در محـدوده     هاي معدنفعاليت
هـاي كشـاورزي بـا    ايرانكوه و همچنين با توجه به مجاورت زمين

هـاي كشـاورزي منطقـه مسـتعد     اوري، خـاك هاي باطلـه فـر  توده
آلودگي به اين عناصر بالقوه سمي هستند. بنابراين در نظر گرفتن 

هـاي فـراوري و همچنـين    تمهيداتي مناسب براي دورريزي باطلـه 
  هاي مناسب، ضروري است.هاي آلوده با روشسازي خاكپاك

  
  قدرداني

آوردن اهمنويسندگان مقاله از دانشگاه صنعتي شـاهرود بـراي فـر   
شناسـي اقتصــادي  امكانـات انجـام ايــن پـژوهش، از نشـريه زمــين    

خاطر تلاش بـراي چـاپ نتـايج آن و از داوران فرهيختـه بـراي      به
سنجي، بيان نظرات ارزشمند و تـلاش جهـت بهبـود كيفيـت     نكته

  نمايند.مقاله قدرداني مي
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Introduction 
Pollution of soils with potentially toxic elements 
(PTEs) is one of the most important hazards 
threatening the health of natural ecosystems. In 
recent decades, the anthropogenic activities have 
led to the disruption of the geochemical and 
biochemical circles of these elements. Mining 
activities are one of the most important 
anthropogenic sources for PTEs. The mine tailings 
are the most important pollution sources of 
surrounding soils and groundwater (Ferreira da 
Silva et al., 2004; Boularbah et al., 2006). Indeed, 
agricultural activities have a significant impact on 
the soil pollution with PTEs (Keskin, 2010). Soil 
plays a vital role in human life. Thus, the 
monitoring and assessment of soils pollution is of 
great importance. The Irankuh Pb-Zn mine, 
located in the SW of Esfahan, is one of the most 
important mines of Iran. Mining and subsequent 
processing of ores in this region generates high 
volumes of mine wastes which are deposited near 
the mine site. On the other hand, agricultural 
activities in the Irankuh area are extensive and the 
mine's tailing ponds usually neighbor the farms. 
The present study aims to investigate the 
concentration, mobility and availability of PTEs in 
the Irankuh mine tailings and to determine the 
source of these pollutants in the surrounding soils.   
 
Material and Methods 
After the preliminary field studies, 28 soil samples 

including 8 mine- and 20 agricultural soils as well 
as two representative tailing samples were 
collected. One manure sample was also collected 
to identify the impact of agricultural activities on 
the concentration of PTEs in the soils, if any. 
First, the soil samples were air-dried at room 
temperature. Then, the large fragments and plant 
residuals were removed from the samples and the 
remaining portion was passed through a 2 mm 
stainless steel sieve. The sieved samples were 
ground to about 0.074 mm using an agate mortar 
and pestle and finally stored in polyethylene bags 
prior to laboratory analysis. The total 
concentrations of elements were measured by 
ICP-OES instrument after digesting by strong 
acids. The five-stage method of Tessier et al. 
(1979) was employed for sequential extraction 
analysis. In order to assess the pollution of the 
soils and tailings, the enrichment factor was 
calculated. Having obtained the results of the 
analysis, descriptive and multivariate data 
analyses were conducted.  
 
Results and discussion 
The average concentration of Ag, As, Ba, Cd, Co, 
Mn, Pb, Sb and Zn in the mine soils are higher 
than the agricultural soils. The application of 
manure to the agriclutural soils led to increase in 
Cu and Cr concentration of the soils; the high 
concentration of these two elements in the manure 
sample is indicative. The concentration of Ag, As, 
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Cd, Ba, Pb, Ni, Zn and Sb in both agricultural and 
mine soils are higher than the average world soil 
composition (Kabata-Pendias, 2011), pointing to 
the impact of anthropogenic activities on the PTEs 
concentrations in the soils. The tailing samples are 
highly encirched with respect to As, Cd, Cu, Sb, 
Mn, Pb and Zn. Enrichment factor values 
confirms pollution of soils with respect to Ag, As, 
Cd, Pb, Sb and Zn. Tailing samples are also 
extremly contaminated by these elements.  
On the basis of the analysis of variance, there is a 
significant statistical difference between the 
element concentrations in mine and in agricultural 
soils. The cluster analysis indicates the impacts of 
mining activity on the PTEs concentrations in 
soils. On the basis of principal component 
analysis, the elements originate from three 
sources: 1- geogenic stable elements 2- 
anthropogenic elements and 3- the weathering 
products of carbonate units. Total concentrations 
of PTEs provide no information on their likely 
environmental impacts. The speciation studies 
through sequential extraction analysis could be 
used to determine the mobility and availability of 
PTEs. By employing sequential extraction 
procedure, it is possible to predict occurrence 
manner, mobility, solubility, bioavailability, 
toxicity and transport as well as the origin of 
PTEs (Favas et al., 2011). The results show that, 
on the average, 24.9, 20.3, 18.6, and 15.2 % of 
Cu, Mn, Cd and As, respectively, are present as 
exchangeable fraction. Therefore, the weathering 
of mine tailings may increase the bioavailability 
of these elements in agricultural soils and 
groundwater around the mining area. The mobility 
of arsenic and iron is lower than other studied 
elements. Chromium and nickel are not mobile.  
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