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چکیده
خاک یکی از مهم ترین اجزای لیتوسفر بوده و به عنوان بخشی از اکوسیستم نقش بسیار مهمی در چرخه حیات ایفا می کند. هدف از این تحقیق ارزیابی تأثیر کانه زایی و معدن 
متروکه سرب- روی آی قلعه سی بر نحوه توزیع فلزات سنگین و آلودگی خاک منطقه است. در این راستا 4 نمونه از خاک حاصل از باطله های رها شده در اطراف معدن متروکه 
و 23 نمونه خاک برجا در کل حوضه آبریز مورد مطالعه، از عمق 5 تا 25 سانتی متری با در نظر گرفتن چینه شناسی منطقه و فاصله از معدن متروکه، برداشت شد. نمونه های خاک 
حاصل از باطله و خاک برجای منطقه توسط پلاسمای جفت شده القایی )ICP-OES( برای تعیین غلظت فلزات سنگین )Cu ،Cd ،As ،Zn ،Pbو Ag( آنالیز شدند. نتایج نشان 
می دهند که متوسط غلظت فلزات 0/2( Cd ،)630/8( As ،)9392/3( Zn ،)9187/2( Pb(، Cu )1005/9( و Ag )61/1(، برحسب mg/kg در نمونه های خاک حاصل از باطله ها 
نسبت به متوسط خاک جهانی، به جز Cd و نسبت به استاندارد خاک هلند به جز Ag بالا است. در نمونه های خاک اطراف معدن نیز غلظت فلزات بالا است و با دور شدن از رگه 
معدنی و معدن متروکه از غلظت آنها کاسته می شود. در نمونه های شاهد غلظت فلزات As ،Zn ،Pb و Ag نسبت به متوسط خاک جهانی و استاندارد کشور هلند بالا است که این 
امر نشان دهنده بالا بودن غلظت زمینه این عناصر در منطقه می باشد. خاک منطقه از نظر شاخص های زمین انباشت، ضریب غنی شدگی، ضریب آلودگی و درجه آلودگی و شاخص 
بار آلودگی برای عناصر Pb و Zn در اطراف محدوده معدنی دارای آلودگی بالا تا بی نهایت است. بر اساس ضریب همبستگی، عناصر Cu ،Zn ،Pb و Ag دارای همبستگی بالایی 

هستند.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 129 تا 138   )زمین شناسی مهندسی و محیط زیست(

‎-1پیش‎گفتار
شوند.  زیست  محیط  وارد  زمین زاد  و  انسان زاد  منابع  از  می توانند  سنگین  فلزات 
و  دگرگونی  رسوبی،  آتشفشانی،  می توان سنگ های  را  سنگین  فلزات  طبیعی  منابع 
هوازدگی تشکیلات خاک در نظر گرفت و منابع غیر طبیعی این فلزات را می توان 
صنعتی  فعالیت های  و  کشاورزی  معدنکاری،  همچون  انسان  فعالیت های  از  متأثر 
فراهم  را  بشر  پیشرفت  برای حیات و  )Bradl, 2005(. معدنکاری مواد لازم  دانست 
کرده و فعالیت های انسان زاد از طرفی با افزایش آلودگی ها امکان حیات و استفاده از 
محیط زیست سالم را از بشر می  گیرد. به همین جهت در بسیاری از کشورها، تأثیرات 
زیست محیطی عملیات معدنکاری مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت استانداردهایی 
آب،  آلودگی های  حدود  و  معدنی  فعالیت های  از  ناشی  خاک  آلودگی  زمینه  در 
خاک و گیاه حاصل از این صنعت در نظر گرفته شده است. مهمترین خطرات مناطق 
باطله های رها شده در  کانه زایی و معادن متروکه سولفیدی، زهاب اسیدی معدن و 
ویژه  شرایط  تحت  که  بوده  عناصر  از  بالایی  غلظت  دارای  باطله ها  می باشد.  منطقه 
این عناصر رها شده و وارد منابع آب و خاک می شوند، لذا غلظت زمینه  محیطی، 

عناصر در خاک های مناطق معدنی و زون های کانه زایی شده، بالا است.
    عناصر کمیاب یا جزیی موجود در خاک عناصری هستند که در غلظت های کمتر 
حیوان  و  انسان  زیست،  محیط  در  مهم  جزیی  عناصر  دارند.  وجود   100  mg/kg از 
فلزات  B(، غیر  Sb و   ،As( فلزات ...(، شبه  Hg و   ،Cr  ،Zn  ،Pb  ،Cd( فلزات شامل 
مختلفی  عناوین  با  عناصر  این  هستند.   )F و   I( هالوژن ها  و   )U( اکتینوییدها   ،)Se(
می شوند  خوانده  سنگین  فلزات  و  کمیاب  یا  جزیی  فلزات  سمی،  فلزات   همچون 
پایدار  آلاینده  هاي  جمله  از  سمی  بالقوه  عناصر  و  سنگین  فلزات   .)Hooda, 2010(
در خاک بوده و چون توسط موجودات خاک تجزیه نمي شوند، از خاک به گیاه، 
محصولات کشاورزي و در نتیجه فرآورده هاي دامي منتقل شده و وارد چرخه غذایي 

انسان مي گردند. بعضي از فلزات سنگین مثل آرسنیک، کادمیم، سرب، کروم و جیوه 
بسیار سمي بوده و باعث آسیب جدي به سلامت انسان مي شوند. با توجه به اینکه منابع 
معدنی خصوصاً کانسارهای فلزی حاوی مقادیر قابل توجه فلزات سنگین و عناصر 
بالقوه سمی هستند، تماس آب های سطحی و زیرزمینی با سنگ میزبان و توده  ها و 
رگه های معدنی، و هوازدگی سنگ ها در کانسارها باعث آزادسازی عناصر مختلف 
شده و مقدار زیادی از فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی را در رسوبات پایین دست 

و خاک های مجاور برجای می گذارد.
مناطق  در  خاک  محیط  به  سنگین  فلزات  ورود  با  ارتباط  در  زیادی  مطالعات      
کانه زایی و معدنکاری کانسارهای فلزی انجام گرفته است. برای نمونه، در مطالعه ای 
که جهت ارزیابی بار آلودگی در آب، خاک و رسوبات متأثر شده از معدن سرب 
و روی Kongjujeil در جمهوری کره صورت گرفته کانی های  موجود در  خاک و 
رسوبات شامل، پیریت، کالکوپیریت، اسفالریت، گالن، مالاکیت و گوتیت می باشند. 
سطحی  خاک های  در   Zn و   Sb  ،Pb  ،Cu  ،Cd  ،As سنگین  فلزات  مطالعه  این  در 
اطراف محدوده معدنی دارای غلظت بالایی هستند )Lee, 2003(. در معادن قدیمی به 
علت استفاده از روش های ساده و ناکارآمد، مواد باطله تولیدی دارای غلظت فلزی 
بالایی بوده که با قرارگیری در معرض عوامل جوی شرایط رهاسازی فلزات به محیط 
خاک و آب فراهم می شود )Johnson et al., 1994(. در مطالعه ای که جهت ارزیابی 
آلودگی خاک کشاورزی و باطله ها به فلزات سنگین در معدن متروکه سرب و روی 
در منطقه Kirki در شمال خاور یونان انجام شد، نمونه های باطله غلظت بسیار بالایی 
از عناصر Cu ،Cd ،Pb ،Zn و As را نشان دادند. نمونه خاک های نزدیک به محدوده 
معدن نیز دارای غلظت فلزات سنگین بالایی بودند که نشان دهنده وابستگی آلودگی 

.)Nikolaidis et al., 2010( خاک به فعالیت های معدنکاری است
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جنوب   ،Alcadia دره  در  که  روی  و  سرب  متروکه  معدن  اطراف  خاک های      
قرار  آنالیز  مورد  سنگین  فلزات  میزان  تعیین  جهت  شده اند  واقع  مرکزی  اسپانیای 
تعیین  معدنی  و  مرتعی  مزروعی،  خاک  نمونه   60 در  فلزات  کل  غلظت  گرفته اند. 
و  )20912  mg/kg(  Zn  ،)98510  mg/kg(  Pb فلزات  از  بالایی  مقادیر  که   شد 

.)Ruiz et al., 2009( را نشان می دهند )61 mg/kg( Cd

فعال  معدن  اطراف  در  سنگین  فلزات  آلودگی  روی  بر  که  دیگر  مطالعه ای  در      
سرب- روی و مس Koyulhisar در ترکیه انجام شد، نشان داده شدکه اکسیداسیون 
SO4 و Fe می شوند. 

کانی های سولفیدی باعث تولید آب های اسیدی با مقادیر بالای -2
 ،Mn ،Fe ،Al این آب های اسیدی مسئول انحلال فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی
از  زباله های حاصل  هستند.  زیرزمینی  و  به آب های سطحی  آنها  ورود  و   Zn و   Pb

معدنکاری نیز بر غلظت بالای فلزات در آب رودخانه و آب زیرزمینی اثر می گذارند. 
غلظت Fe ،Al و Mn در زهاب اسیدی به ترتیب 8829، 19084 و ppb 1708 بوده 

.)Keskin & Toptaş, 2012( است
       در محدوده معدن سرب و روی Arufu در نیجریه خاک کشاورزی نزدیک معدن 
و خاک جنگلی )به عنوان شاهد( جهت ارزیابی فلزات سنگین مورد بررسی قرار گرفته 
است. در این مطالعه غلظت فلزات Zn ،Pb و Cd در خاک های کشاورزی نزدیک 
معدن بالاتر از غلظت این فلزات در خاک شاهد بوده که نشان دهنده تأثیر معدنکاری و 
.)Nganje et al., 2010( فعالیت کشاورزی بر غلظت این فلزات در این خاک ها می باشد
    آلودگی خاک و رسوبات به فلزات سنگین در زامبیا نیز مورد بررسی قرار گرفت، 
که در این مطالعه بر اساس آنالیز خوشه ای 3 منشأ برای آلودگی فلزات سنگین در 
زامبیا پیدا شد. در گروه اول غلظت Zn ،Pb ،As و Cd به طور قابل توجهی بالا بوده 
 Kabwe منطقه  در  و روی  و کارخانه ذوب سرب  معدنکاری  تأثیر  نشان دهنده  که 
کانه زایی  مناطق  از  که   Mushishima آبراهه  رسوبات  در  می باشد.  زامبیا(  )مرکز 
سولفیدی غنی در مس و کبالت )شمال غرب زامبیا( منشأ گرفته اند نیز غلظت بالای 
Cu و Co مشاهده شد که در تلاقی با رودخانه Kafue و به طرف پایین دست از غلظت 

.)Ikenaka et al., 2010( آنها کاسته می شود
    ژئوشیمی زیست محیطی کانسار و معدن متروکه Webbs Consols در نیو ساوت 
ولز استرالیا توسط )Ashley et al. (2004 مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به اینکه 
Pb- معدنکاری و بهره برداری کانی ها در مقیاس کوچک در این کانسار چند فلزی
 ،Pb صورت گرفته، اما مقادیر بالایی از فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی Zn-Ag

در  رها شده  باطله های  است.  وارد محیط خاک شده   Fe و   Sb  ،Cu  ،Cd  ،As  ،Zn

و  اسفالریت  و  گالن  آرسنوپیریت،  سولفیدهای  بالای  مقادیر  حاوی  معدن  اطراف 
اکسیدهای تولید شده اسکرودیت، آنگلزیت و اکسی هیدروکسیدهای آهن می باشند 
که  مقادیر بسیار بالای As و Pb و مقادیر بالای Sb ،Cu ،Cd ،Ag و Zn را دارا هستند.

    از جمله معادن سرب و روی فعال در ایران، می توان به معادن انگوران، آهنگران، 
ایرانکوه، کوشک و ... اشاره کرد، که با توجه به نوع کانی های همراه و فعالیت های 
آنها  روی  بر  گسترده ای  محیطی  زیست  و  کانی شناسی  مطالعات  گرفته،  صورت 
با توجه به بررسی های صورت گرفته بر روی خاک محدوده  صورت گرفته است. 
 Zn ،Pb ،Ni ،Cu معدنی سرب و روی آهنگران در همدان،  غلظت میانگین عناصر
اندازه گیری شد   18/5 mg/kg به ترتیب 404، 81، 7192، 1346 و  Cd در خاک  و 

)وهابزاده کبریا و همکاران، 1384(.
    با توجه به عدم وجود تحقیقات زیست محیطی در ارتباط با تأثیرگذاری کانسار 
سرب و روی آی قلعه سی بر آلودگی خاک در منطقه آی قلعه سی، در این پژوهش به 
بررسی آلودگی خاک منطقه به فلزات سنگین با استفاده از شاخص های ژئوشیمیایی 
 ،)Cf( ضریب آلودگی ،)EF( ضریب غنی شدگی ،)Igeo( شامل ضریب زمین انباشت
درجه آلودگی اصلاح شده )mCd( و شاخص بار آلودگی )PLI( و همچنین بررسی 
 ،pH ،OM( همبستگی فلزات سنگین با یکدیگر و پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک

درصد سیلت، رس و ماسه)، و ارزیابی نحوه توزیع غلظت فلزات سنگین در خاک 
منطقه پرداخته می شود.

‎-2محدوده‎مورد‎بررسی
کانه زایی چند فلزی آی قلعه سی در فاصله 30 کیلومتری شهرستان تکاب، در منطقه ای 
کوهستانی و صعب العبور و در طول جغرافیایی ′21 °47 و ′24 °47 خاوری و عرض 
جغرافیایی ′17 °36 و ′21 °36 شمالی قرار دارد. مساحت منطقه مورد مطالعه حدود 
20 کیلومتر مربع است که در بخش جنوب خاوری شهرستان تکاب و بین استان های 
سالیانه  بارندگی  متوسط  است.  شده  واقع  زنجان  و  کردستان  غربی،  آذربایجان 
نسبی هوا 56/31 درصد گزارش شده است  متوسط رطوبت  و  میلی متر   منطقه 400 
)عزیزی، 1386(. بطور کلی اقلیم منطقه سرد و خشک است. منطقه تکاب به دلیل 
قرارگیری بر روی زون ارومیه- دختر یا سهند- بزمان یکی از مناطق مهم متالوژنی 
در ایران است که می توان به معادن فلزی و غیر فلزی  متعددی در این منطقه اشاره 
کرد. یکی از مسائل مهم در این منطقه غلظت زمینه بالای فلزات سنگین در خاک و 
همچنین کانه زایی سرب- روی در منطقه و نیز معدنکاری قدیمی می باشد که می تواند 

دلیل عمده آلودگی منابع آب، خاک و گیاهان باشد.

‎-3زمین‎شناسی
منطقه تکاب از نظر جایگاه زمین ساختی، محل برخورد زون های سنندج- سیرجان و 
البرز- آذربایجان )نبوی، 1355( بوده و کانه زایی روی- سرب آی قلعه سی در شمال 
باختری زون ارومیه- دختر )Stocklin, 1968( یا سهند- بزمان )آقانباتی، 1383( قرار 
دارد. این زون عمدتاً از مجموعه های ولکانیک- پلوتونیک تشکیل شده است که در 
گرانیتوئیدی  عمدتاً  نفوذی  توده های  هجوم  مورد  )الیگومیوسن(  ائوسن  از  پس  فاز 
قرار گرفته اند. نقشه زمین شناسی منطقه )فنودی و حریری، 1379( در شکل 1 آورده 
شده است. عمده سازندهای منطقه از قدیم به جدید شامل سنگ های دگرگون شده 
کرتاسه، سنگ های رسوبی ائوسن، واحد آهکی، واحد مارنی- آهکی، واحد سیلتی 

ماسه ای میوسن که کانه زایی در آن اتفاق افتاده و توده نیمه عمیق داسیتی هستند.
    کانسار پلی متال آی قلعه سی از نوع اپی ترمال با سولفیداسیون حدواسط است که 
بورنیت   ،)FeS2( پیریت  قبیل  از  سولفیدهایی  آن،  در  موجود  کانی های  مهمترین 
)Cu5FeS4(، کالکوپیریت )CuFeS2(، گالن )PbS( و اسفالریت )ZnS( فقیر از آهن 
است،   )Cu12Sb4S13( تتراهدریت  کانه زایی  این  در  موجود  سولفوسالت  تنها  و  بوده 
شاخص  گرفته  صورت  مشابه  کانی شناسی  مطالعات  به  توجه  با  کانی ها  این  که 
 Detra, 1977; با کانه زایی سرب و روی هستند )صالحی و همکاران، 1389   مناطق 
الیگومیوسن  رسوبی  سنگ های  کانسار  این  میزبان  سنگ   .)Srivastava, 2011;

اساس  بر  می باشد.  داسیتی  عمیق  نیمه  گنبدهای  و  مارن(  و  ماسه سنگ  )سیلتستون، 
و  آی قلعه سی  حدواسط  سولفیداسیون  با  اپی ترمال  کانسار  سن  بین  که  مقایسه ای 
کانسارهای مشابه در مکزیک صورت گرفته اکثر کانسارها دارای سن الیگومیوسن 
تا پلیوسن هستند. از آنجایی که کانه زایی در منطقه آی قلعه سی، همزمان با نفوذ گنبد 
داسیتی به درون سکانس رسوبی الیگومیوسن صورت گرفته، بنابراین سن کانه زایی 
همزمان با نفوذ گنبد و مربوط به زمان پلیوسن در نظر گرفته می شود )شیرخانی، 1386(.

      بر اساس مطالعاتی که صورت گرفته، ذخیره این کانسار 100 تا 150 هزار تن 
برآورد شده است )قربانی، 1381(. بر پایه آنالیزهای انجام شده غلظت عناصر Pb و 
Zn در رگه اصلی معدن آی قلعه سی به ترتیب 47700 و mg/kg 75600 است )شرکت 

معدنکاران انگوران، 1391(. بافت و ساخت کانسار سرب- روی آی قلعه سی رگه ای، 
پرکننده فضای خالی، شانه ای، برشی و توده ای تعیین شده است )شیرخانی، 1386(. 
در نمونه سنگ های اخذ شده از دپوی باطله های معدن، به ترتیب غلظت عناصر Pb و 
Zn بیشتر از mg/kg 10000 و Cu و As به ترتیب mg/kg 8301/9 و 600/4 می باشند.
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    در محدوده مورد مطالعه گسل ها مهمترین کنترل کننده های ساختاری کانه زایی 
آی قلعه سی  متروکه  معدن  مجاور  اصلی  نرمال  گسل  طول  در  کانه زایی  و  بوده 
تا   2 و عرض  کیلومتر   1 از  بیش  به طول   ، باختری  روند شمال خاوری- جنوب  با 
شمال  روند  با  فرعی  گسل های   .)1386 )شیرخانی،  است  پذیرفته  صورت  متر   10 
باختری- جنوب خاوری نیز گزارش شده اند که در امتداد یکی از آنها که عمود بر 
زون کانه زایی می باشد عمده کارهای معدنی صورت گرفته است )شیرخانی، 1386(.

‎-4مواد‎و‎روش‎ها
و   )MWs1-MWs4 )نمونه های  معدن  اطراف  باطله های  از  حاصل  خاک  از  نمونه   4
نیز 23 نمونه خاک برجای منطقه )S1-S23( با در نظر گرفتن موقعیت معدن و جنس 
سازندهای زمین شناسی جهت ارزیابی کیفیت خاک در منطقه کانه زایی شده با منطقه 
غیرکانه زایی از بالادست تا پایین دست منطقه مورد مطالعه برداشت شد )شکل 2 و 

جدول 1(.
از  کنار زدن خاک سطحی  با  و  کیلوگرم   1/5 تا   1 با وزن حدود  نمونه ها  همه      
نمونه  بدون رنگ جمع آوری شدند. هر  فلزی  بیلچه  تا 25 سانتی متر توسط  عمق 5 
خاک شامل سه زیر نمونه می باشد که با فاصله 2 متر از هم برداشت و در محل روی 
کاغذی تمیز با هم مخلوط شد. قلوه سنگ ها جدا و به اندازه مورد نظر از هر نمونه در 
کیسه های نایلونی با مقاومت بالا ریخته و در محل کدگزاری شدند. سپس نمونه ها در 
هوای آزاد به مدت 2 روز خشک و از الک mm 2 عبور داده شدند. در ادامه، از هر 
نمونه 300 گرم، در هاون عقیق تا عبور کل ذرات از الک 230 مش خرد و نمونه ها  
برای تعیین غلظت فلزات سنگین توسط پلاسمای جفت شده القایی )ICP-OES( و 
pH در آزمایشگاه سازمان زمین شناسی کشور تجزیه شدند. برای تعیین درصد مواد 

 Standard Methods 209f,( استفاده شد )آلی خاک از روش احتراق خشک )کوره
APHA, 1995(. فرمول زیر روش محاسبه مواد آلی را در خاک نشان می دهد:

L.O.I550= (DW105-DW550/DW105) × 100  )1  
    در این رابطه L.O.I کاهش وزن خاک در اثر احتراق، DW105 کاهش وزن در دمای 
اندازه گیری  جهت  می سازد.  معلوم  را   550° دمای  در  وزن  کاهش   DW550  ،105°
 )USDA, 1951( ذرات و تعیین بافت خاک از طبقه بندی استاندارد کشاورزی امریکا

استفاده شد.

‎-5بحث‎و‎نتایج
1-1‎ غلظت‎فلزات‎سنگین‎در‎خاک‎منطقه-

منطقه،  خاک  در  عناصر  غلظت  تغییرات  و  کانسار  نوع  به  توجه  با  مطالعه  این  در 
فلزات Cu ،Cd ،As ،Zn ،Pb و Ag جهت ارزیابی انتخاب گردیدند، موقعیت نقاط 
 pH نتایج نشان می دهند که متوسط  نمونه برداری در شکل 2 نشان داده شده است. 
خاک حاصل از باطله ها و خاک های منطقه به ترتیب 4/25 و 7/62 می باشند که با 
 )Soil Science Society of America, 1997( pH توجه به طبقه بندی خاک بر اساس
به ترتیب در محدوده شدیداً اسیدی و کمی قلیایی قرار می گیرند )جدول 2(. با توجه 
می باشند  کم  آلی  مواد  دارای  منطقه  خاک  و  باطله ها  خاک  آلی،  مواد  مقادیر  به 
)جدول 2(. کمبود مواد آلی در این خاک ها با توجه به اینکه در منطقه مورد مطالعه 
هیچ فعالیت کشاورزی صورت نمی گیرد و منطقه از پوشش گیاهی فقیر بوده قابل 
توجیه می باشد. ارزیابی بافت خاک برجای منطقه، با استفاده از طبقه بندی استاندارد 
بافت خاک کشاورزی آمریکا در شکل 3 آورده شده، که نشان می دهد خاک منطقه 
دارای بافت ماسه ای و ماسه ای لومی می باشد. با توجه به اینکه خاک حاصل از باطله ها 
این  بنابراین  معدن ریخته شده اند،  اطراف  معدنکاری گذشته در  فعالیت های  اثر  در 

نمونه ها تعیین بافت نشده اند.
    مقایسه غلظت عناصر در خاک حاصل از باطله ها )جدول 2( با میانگین غلظت آنها 

 Ag و Cu ،As ،Zn ،Pb در خاک جهانی )جدول 4( نشان می دهد که غلظت عناصر
در تمام نمونه های خاک برجا، بالاتر از مقادیر متوسط خاک جهانی می باشد. غلظت 
بر  است.  بالاتر  هلند )جدول 4(  استاندارد کشور  به  نسبت   Ag به جز  نیز  این عناصر 
اساس مقایسه ای که بین غلظت عناصر در سنگ  باطله ها با متوسط غلظت در خاک 
باطله  نسبت به خاک  Ag در سنگ  Cu و  باطله ها صورت گرفته، عناصر  از  حاصل 

حاصل از باطله ها به ترتیب بیشتر از 8 و 2 برابر افزایش غلظت نشان می دهند.
    مقادیر متوسط غلظت این عناصر در نمونه خاک های حاصل از باطله ها، اختلاف 
بسیار زیاد غلظت عناصر در خاک حاصل از باطله ها در مقایسه با خاک برجای منطقه 
را بیان می کند. این اختلاف در برخی از عناصر مانند As ،Zn ،Pb و Cu به بیش از 
و  منطقه  دست  پایین  خاک  با  باطله ها  از  حاصل  خاک  مقایسه  می رسد.  برابر   100
در  آن  باطله های  و  و روی  کانسار سرب  بسزای  تأثیر  دهنده  نشان  نمونه های شاهد 
توزیع غلظت این فلزات در خاک منطقه می باشد. شایان ذکر می باشد که اختلاف 
چندانی بین غلظت Cd در خاک حاصل از باطله ها در مقایسه با خاک برجای منطقه 
این عنصر در  تأثیرگذاری کانسار در توزیع غلظت  امر عدم  این  دیده نمی شود که 

خاک منطقه را روشن می سازد.
    فلزات سنگین مورد مطالعه در نمونه های خاک برداشت شده از بالادست به سمت 
از  که   S2 نمونه   .)3 )جدول  می دهند  نشان  را  متفاوتی  تغییرات  منطقه،  دست  پایین 
امتداد رگه معدنی و معدن متروکه برداشت شده دارای بالاترین غلظت فلزات سنگین 
Cu ،As ،Zn ،Pb و Ag بوده که Pb و Zn نسبت به متوسط خاک جهانی و استاندارد 

 Ag و Cu .خاک هلند به ترتیب بیشتر از 100 و 10 برابر افزایش غلظت نشان می دهند
نیز بر اساس استانداردهای مورد نظر افزایش غلظت بیش از 10 برابر را نشان می دهند. 
نمونه های S3 ،S1 و S4 که از خاک های نزدیک معدن متروکه برداشت شده اند نیز، 
غلظت های بالایی از این عناصر به جز Cd را نسبت به استانداردهای مورد نظر نشان 
می دهند. با توجه به فاصله نمونه S16 ازمعدن متروکه که حدود 7 کیلومتر می باشد، 
از  بیش  حدود  تا  قدیمی  معدنکاری  و  کانسار  حضور  که  گرفت  نتیجه   می توان 
7 کیلومتر بر خاک منطقه تأثیرگذار بوده است. کاهش غلظت عناصر As ،Zn ،Pb و 
Cu از بالادست )منطقه معدن متروکه( تا پایین دست منطقه، نشان از تأثیر کانسار بر 

نحوه توزیع این عناصر در خاک منطقه دارد. در بقیه نمونه ها غلظت برخی از فلزات 
 Ag نسبت به استانداردهای مورد نظر بالا است. تغییرات منظمی در پراکنش غلظت

در خاک برجا، از بالادست به سمت پایین دست دیده نمی شود.
    همانطور که پیشتر بیان شد اختلافی بین غلظت Cd در خاک حاصل از باطله ها با 
خاک برجا، و همچنین بین خاک بالادست با خاک پایین دست منطقه دیده نمی شود، 
که این مطلب عدم تأثیرگذاری کانسار بر نحوه پراکنش این عنصر در خاک منطقه 
از  به ترتیب  S23 که نمونه های شاهد بوده و  S22 و  را روشن می سازد. در نمونه های 
بالادست معدن و خارج از محدوده کانه زایی برداشت شده اند، غلظت برخی از فلزات 
همچون As ،Zn ،Pb و Ag نسبت به استانداردهای مورد نظر )جدول 4( بالا بوده که 
نشان دهنده آلوده بودن خاک منطقه به این عناصر و غلظت زمینه بالای عناصر در 
منطقه می باشد. شایان ذکر است که غلظت این عناصر در نمونه های شاهد درمقایسه با 
دیگر نمونه ها مقادیر کمتری را نشان می دهند که می تواند بیان کننده تأثیر کانه زایی 

سرب و روی بر توزیع این عناصر در خاک منطقه باشد.
1-2‎ ماتریس‎همبستگی-

داده های ماتریس همبستگی پیرسون فلزات سنگین )Cu ،Cd ،As ،Zn ،Pb و Ag( با 
پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک )OM ،pH، درصد رس، سیلت و ماسه( در جدول 
 Ag و Cu ،Zn با Pb 5 آورده شده اند. با توجه به این نتایج، همبستگی بالایی بین فلزات
به ترتیب 0/88، 0/86 و 0/85 دیده می شود که این امر به دلیل رفتار مشابه ژئوشیمیایی 
آنها و هم منشأ بودن آنها می باشد. همبستگی پایین بین Cd با Zn ،Pb و Ag به دلیل 
عدم ارتباط ژئوشیمیایی این عنصر با کانه زایی در منطقه است. مواد آلی و مقدار رس 
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خاک با فلزات هیچ رابطه معناداری نشان نمی دهند، این امر می تواند به دلیل مقادیر 
خیلی کم این دو پارامتر در خاک منطقه باشد.

5‎-ژئوشیمیایی‎های‎شاخص
‎-1-6شاخص‎زمین‎انباشت

منطقه،  هر  در  فلزات  غلظت  توصیف  برای  مهم  ژئوشیمیایی  فاکتور های  از  یکی 
شاخص زمین انباشت )Geoaccumulation Index( است )Muller, 1969( که از رابطه 

زیر محاسبه می  شود:
Igeo=log2 Cn/1.5×Bn  )2

    در این رابطه، Cn غلظت عنصر مورد مطالعه در نمونۀ خاک یا رسوب، Bn غلظت 
عنصر مورد مطالعه در مقدار زمینه )متوسط شیل جهانی( و ضریب 1/5 برای حذف 
 .(Muller, 1969; Luoping et al., 2007; Seshan, 2010) تأثیر سنگ شناسی است 
 Muller, 1969;( تقسیم می شود  به هفت رده  زمین انباشت  مطابق جدول 6 شاخص 
Habes, 2006; Luoping et al., 2007; Nikolaidis et al., 2010(. در شکل 4 متوسط 

شاخص زمین انباشت عناصر در نمونه های خاک برجا و خاک حاصل از  باطله ها و در 
جدول رده بندی خاک بر اساس شاخص زمین انباشت نشان داده شده است.

      با توجه به میانگین شاخص زمین انباشت، خاک حاصل از باطله ها نسبت به عناصر 
As ،Zn ،Pb و Cu آلودگی بی نهایت و نسبت به Ag آلودگی شدید تا بی نهایت را 

نشان می دهند. این نمونه ها نسبت به کادمیم بدون آلودگی می باشند. خاک برجای 
منطقه نسبت به Ag آلودگی متوسط تا شدید، نسبت به Pb آلودگی متوسط و نسبت به 
Zn بدون آلودگی تا آلودگی متوسط هستند. عناصر Cd ،As و Cu با توجه به شاخص 

زمین انباشت در خاک برجای منطقه بدون آلودگی هستند.
‎شدگی‎غنی‎ضریب‎‎-2-6

ضریب غنی شدگی )Enrichment Factor( روش مناسبی جهت تعیین منشأ طبیعی و 
:)Loska et al., 1995( انسان زاد آلودگی است و از رابطه زیر محاسبه می شود

EF = [Cx/Cref]Sampele/[Cx/Cref]Background )3
    در رابطه فوق، EF ضریب غنی شدگی، Cx غلظت عنصر مورد بررسی، Cref غلظت 
عنصر مرجع  در پوسته می باشد. عنصر مرجع  عنصری است که تغییرات اندکی در 
محیط داشته و غلظت آن در محیط متأثر از فعالیت های انسان نباشد. در این مطالعه 
  ،1390 همکاران،  و  )مهرابی  است  شده  گرفته  نظر  در  مرجع   عنصر  عنوان  به   Sc

Bergamaschi et al., 2002 ،Hernandez et al., 2003(. متوسط غنی شدگی عناصر 

در شکل 5 و رده بندی خاک بر اساس ضریب غنی شدگی، در جدول 7  آورده شده 
است.

    نمونه های خاک حاصل از باطله ها نسبت به عناصر As ،Zn ،Pb و Ag غنی شدگی 
بی نهایت و نسبت به Cu غنی شدگی قابل توجه دارند. این نمونه ها نسبت به Cd در 
 As محدوده بدون غنی شدگی قرار می گیرند. نمونه های خاک برجای منطقه نسبت به
غنی شدگی بسیار بالا و نسبت به Zn ،Pb و Ag غنی شدگی قابل توجه داشته و نسبت 

به Cu و Cd در محدوده بدون غنی شدگی تا غنی شدگی اندک قرار می گیرند.
‎-3-6ضریب‎آلودگی‎و‎درجه‎آلودگی‎اصلاح‎شده

از  خاص،  عنصر  یک  به  نسبت  محیط  آلودگی  وضعیت  بیان  منظور  به 
شده  اصلاح  آلودگی  درجه  و   )Contamination Factor( آلودگی   ضریب 
 Shakeri et al.,( نمود  استفاده  توان  می   )modify Contamination Degree(
روش  از  آلودگی  ضریب  محاسبۀ  برای   .)2010, Abrahim & Parker., 2008 

)Hakanson (1980 استفاده شده که مطابق با رابطه زیر است:
Cf = C0/Cn )4

  Cn و  بررسی  مورد  نمونه  در  فلز  C0 غلظت  آلودگی،  Cf ضریب  رابطه  این  در      
را  آلودگی  هاکنسون ضریب  می باشد.  عنوان مرجع  به  میانگین  فلز در شیل  غلظت 

 در چهار رده شرح داده است: Cf<1 آلودگی پایین، Cf <3 ≤ 1 آلودگی متوسط،
Cf < 6 ≤ 3 آلودگی قابل توجه و Cf  ≤ 6  آلودگی بسیار بالا. با توجه به نتایج بدست 
آمده، میانگین ضریب آلودگی عناصر Cu ،As ،Zn ،Pb و Ag در خاک باطله ها بالاتر 
از 6 بوده و آلودگی بسیار بالا را نشان می دهند. میانگین ضریب آلودگی در خاک 
میانگین ضریب  به  توجه  با  دارد.  قرار  پایین  آلودگی  Cd در محدوده  برای  باطله ها 
آلودگی عناصر مورد بررسی در خاک برجای منطقه، خاک منطقه نسبت به Zn ،Pb و 
Ag دارای آلودگی بسیار بالا بوده و نسبت به فلزات Cu ،As و Cd به ترتیب آلودگی 

قابل توجه، آلودگی متوسط و آلودگی پایین را نشان می دهد )شکل 6(.
    درجه آلودگی اصلاح شده توسط )Abrahim, 2005( به شرح زیر بیان شده است:
mCd = - ΣCf / n )5

    n تعداد عناصر آنالیز شده و Cf ضریب آلودگی می باشد. جدول 8 رده بندی پیشنهاد 
شده برای mCd در خاک را نشان می دهد. همانطور که در شکل 7 نشان داده شده، 
آلودگی  درجه  نظر  مورد  عناصر  تمام  به  نسبت  باطله ها  از  نمونه های خاک حاصل 
اصلاح شده بی نهایت را نشان می دهند. نمونه های نزدیک به کانه زایی و معدن نسبت 
به تمام عناصر، درجه آلودگی بی نهایت داشته که بیان کننده غلظت بالای این عناصر 
در خاک اطراف زون کانه زایی است. نمونه های شاهد که مقادیر کمتر عناصر را دارا 

هستند درجه آلودگی کم را نشان می دهند.
‎‎-4-6شاخص‎بار‎آلودگی

شاخص بار آلودگی )Pollution Load Index( معیاری جهت تعیین بار آلودگی در 
از رابطه زیر محاسبه  استفاده  با  خاک منطقه است )Thomilson et al., 1980(، که 

می  شود:
PLI= (Cf1×Cf2×…×Cfn)

1/n )6
    n تعداد فلزات مورد مطالعه )6 فلز(، Cf ضریب آلودگی محاسبه شده در رابطه 
 PLI =1 منطقه،  خاک  خوب  کیفیت  دهنده  نشان   PLI <1 حالت  این  در  است.   4
آلودگی نزدیک به زمینه و PLI >1 نشان دهنده کیفیت نامناسب خاک منطقه است. 
با توجه به محاسبات PLI نمونه های خاک منطقه و خاک حاصل از باطله ها که در 
شکل 8 نشان داده شده است، تمام نمونه های خاک حاصل از باطله ها کیفیت نامناسب 
آنها را بیان می کنند. از طرف دیگر، نمونه های خاک اطراف معدن نیز از نظر غلظت 

فلزات سنگین کیفیت نامناسب دارند.

‎-7نتیجه‎گیری
بررسی غلظت عناصر مورد بررسی در باطله های اطراف معدن متروکه سرب- روی 
 ،Pb آی قلعه سی نشان دهنده آلودگی شدید خاک حاصل از باطله ها نسبت به فلزات
بالای کانیهای گالن،  مقادیر  این خاک ها حاوی  Cd می باشد.  و   Cu  ،Cd  ،As  ،Zn

بر  دارند.  بالایی  آلایندگی  توان  بنابراین  هستند  کالکوپیریت  و  پیریت  اسفالریت، 
اساس میانگین شاخص زمین انباشت، تمام نمونه های خاک باطله ها نسبت به  فلزات 
Cd بدون آلودگی  به  نسبت  تا بی نهایت و  Ag آلودگی شدید  Cu و   ،As  ،Zn  ،Pb

می باشند. این خاک ها نسبت به عناصر سرب، روی، آرسنیک و نقره نیز غنی شدگی 
بی نهایت دارند. شاخص بار آلودگی، کیفیت نامناسب باطله های موجود در محدوده 
توان  معدن  اطراف  در  شده   رها  باطله های  بنابراین  می کند.  بیان  را  متروکه  معدن 

آلایندگی بالایی دارند.
     غلظت فلزات در نمونه های خاک برجای منطقه متفاوت بوده و نمونه های در امتداد 
نشان  عناصر  تمام  برای  را  مقادیر  بالاترین  کانه زایی  زون  به  نزدیک  و  معدنی  رگه 
می دهند. در بقیه نمونه ها با دور شدن از محدوده معدنی غلظت عناصر )به جز برای 
عنصر Cd( کاهش می یابد ولی در اکثر نقاط غلظت فلزات در مقایسه با متوسط خاک 
فلزات در خاک های  این  بالای  بیان کننده غلظت  می باشد که می تواند  بالا  جهانی 
منطقه باشد. یکنواخت بودن غلظت کادمیوم در تمام نمونه های خاک منطقه می تواند 
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مربوط به نوع کانه زایی و تأثیر گذار نبودن کانه زایی رخ داده بر افزایش غلظت این 
عنصر باشد. در خاور روستای آی قلعه سی که احتمالاً آنومالی دیگر سرب و روی در 
منطقه است )S17 و S18( غلظت های بالای As ،Zn ،Pb و Cu نسبت به متوسط خاک 
بر اساس متوسط شاخص زمین انباشت خاک های منطقه  قابل مشاهده است.  جهانی 
نسبت به نقره آلودگی متوسط تا شدید داشته و بر اساس متوسط ضریب غنی شدگی، 
بیشتر  در  نیز  آلودگی  بار  شاخص  دارند.  بالا  بسیار  غنی شدگی  آرسنیک  به  نسبت 
نمونه های خاک برجای منطقه به ویژه نمونه های نزدیک به محدوده معدنی کیفیت 
نشان  نتایج  کلی  بطور  می کند.  بیان  نظر  مورد  عناصر  به  نسبت  را  خاک  نامناسب 
می دهند که حضور کانسار سرب- روی آی قلعه سی و معدن متروکه در منطقه تأثیر 
بسزایی بر نحوه پراکنش و افزایش غلضت عناصر As ،Zn ،Pb و Cu در خاک منطقه 
داشته و بر غلظت و توزیع کادمیم در خاک برجای منطقه تأثیرگذار نبوده است. بالا 
بودن ضریب آلودگی و درجه آلودگی اصلاح شده و دیگر شاخص های ژئوشیمیایی 
در منطقه در برخی از نمونه های خاک برای عناصر Cd ،As و Ag مقادیر زمینه بالای 

این عناصر را در منطقه مشخص می سازد.

سپاسگزاری
نویسندگان بر خود لازم می دانند که از حمایت های مالی و همکاری  های همه جانبه 
صورت پذیرفته از سوی سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور و دانشگاه 

صنعتی شاهرود تشکر و قدردانی نمایند.

شکل 1- نقشه زمین شناسی منطقه آی قلعه سی )برگرفته از نقشه 1:100000 زمین شناسی تکاب؛ 
فنودی و حریری، 1379(.

نقشه 1:50000  بر روی  منطقه  برجای  و خاک  باطله ها  از  نمونه برداری خاک حاصل  نقاط  موقعیت   -2 شکل 
توپوگرافی  )سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح جمهوری اسلامی ایران، 1334(.
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.)USDA, 1951( شکل 3- رده بندی بافت خاک منطقه بر مبنای

شکل 4- میانگین شاخص زمین انباشت خاک حاصل از باطله ها و خاک برجای منطقه.

باطله ها شکل 5- میانگین ضریب غنی شدگی خاک حاصل از باطله ها و خاک برجای منطقه.. از  حاصل  خاک  نمونه های  در  آلودگی  ضریب  متوسط   -6  شکل 
.)S1-S23( و خاک برجای منطقه )MWs1-MWs4(

شکل 7- درجه آلودگی اصلاح شده نمونه های خاک حاصل از باطله ها )MWs1-MWs4( و خاک برجای 
.)S1-S23( منطقه
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توضیحات عرض‎جغرافیایی طول‎جغرافیایی کد‎نمونه‎ها

بالا دست معدن متروکه 4025003 712418 S1

امتداد رگه اصلی معدنی 4024932 712748 S2

شمال خاور معدن متروکه 4024833 712650 S3

شمال ترانشه افقی معدن متروکه 4024784 712565 S4

خاک های پشت معدن، روبروی باطله 4024945 712927 S5

روبروی رگه اصلی معدنی 4024554 712697 S6

مسیر معدن تا آی قلعه سی 4024104 712716 S7

700 متری گسل اصلی 4023866 712108 S8

نرسیده به آبراهه زهاب از آی قلعه سی 4023902 713291 S9

500 متری روستای آی قلعه سی 4023449 712966 S10

واحد آهکی نزدیک آی قلعه سی 4023481 713190 S11

آبراهه نرسیده به آبراهه شاهد 4024121 713778 S12

نزدیک جاده روستای آی قلعه سی 4022977 712971 S13

غرب روستای آی قلعه سی 4022598 712769 S14

واحد آهکی غرب آی قلعه سی 4022648 712260 S15

یک کیلومتری غرب آی قلعه سی 4022334 712084 S16

مسیر آبراهه اصلی خاور آی قلعه سی 4022352 714039 S17

جنوب روستای آی قلعه سی 4021657 713508 S18

واحد تراورتنی مسیر  روستای 
خان کندی 4019509 713452 S19

غرب روستای خان کندی 4018756 714784 S20

2 کیلومتری شمال روستای خان کندی 4020678 714221 S21

نمونه شاهد شمال خاور معدن 4022014 710258 S22

نمونه شاهد غرب روستای آی قلعه سی 4022525 709724 S23

خاک باطله پشت معدن 4024817 712861 MWs1

خاک باطله روبروی رگه اصلی 4024619 712683 MWs2

خاک باطله کنار رگه اصلی 4024550 712652 MWs3

خاک باطله کنار رگه اصلی 4024531 712654 MWs4

ماسه )%(سیلت )%(رس )%(مواد آلی )%(pHنمونه

MWs14/370/95---
MWs24/41/51---
MWs33/891/86---
MWs44/361/61---

S17/161/058/524/5886/90
S28/020/895/147/0387/83
S37/750/785/067/2587/69
S47/850/425/246/9687/80
S58/540/644/897/2187/90
S68/440/763/533/5392/94
S77/790/814/216/1389/66
S87/800/443/206/3890/42
S98/800/595/028/1286/86
S106/820/827/326/3886/30
S118/451/216/435/2188/36
S127/781/335/1410/0684/80
S136/351/085/187/9486/88
S147/540/897/186/7886/04
S157/001/026/274/3989/34
S166/981/155/313/2191/48
S177/601/065/783/291/02
S187/791/475/138/1486/73
S198/161/216/689/5483/78
S207/030/804/7610/6884/56
S217/450/682/784/2293/00
S227/581/182/635/1892/19
S236/510/866/705/7887/52

.)S1-S23( و خاک برجای منطقه )MWs1-MWs4( شکل 8- شاخص بار آلودگی نمونه های خاک حاصل از باطله ها

.)MWs( و خاک حاصل از باطله)S( جدول 1- مشخصات محل های نمونه برداری خاک برجا
نمونه های خاک  اندازه گیری شده در  فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  مقادیر  جدول 2 - 

.)S1-S23( و خاک برجای منطقه )MWs1-MWs4( باطله
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میانگین شیلcمیانگین پوسته ایbمیانگین خاک جهانیbهلندa )2003( مقادیر نرمالعناصر
Pb85271520
Zn140707095
As296/831/813
Cd0/80/410/10/22
Cu3638/95545
Ag-0/130/060/07

a ) VROM (2003)            b ) Kabata-Pendias (2011)           c ) Turekian and Wedepohl (1961)

SandSiltClayOMpHAgCuCdAsZnPb
1Pb

10/882**Zn
10/510**0/601**As

10/532**0/0820/090Cd
10/188**0/614**0/905**0/861**Cu

10/799**0/1980/626**0/702**0/852**Ag
10/1230/0960/1660/1620/1230/143pH

1-0/224-0/096-0/051-0/1250/077-0/179-0/134OM
10/373-0/2170/1040/0500/1540/1770/1010/226Clay

10/2220/071-0/0450/1730/1160/3690/1610/0300/058Silt
1-0/446*-0/**908-0/3660/098-0/078-0/037-0/239-0/132-0/005-0/152Sand

** ارتباط معنی داری در سطح 1 درصد         * ارتباط معنی داری در سطح 5 درصد

PbZnAsCdCuAgنمونه
MWs16404/74231/9209/20/1272/056/2
MWs210230/010416/9515/10/21277/962/5
MWs31001411154/41037/00/31731/279/7
MWs41010011766/0762/10/1742/546/0

S1144/0454/823/10/254/90/9
S22914/911140/9481/90/11516/29/7
S3330/9696/034/90/290/10/7
S42196/52147/896/30/2317/35/3
S551/8140/69/10/232/90/5
S6106/2251/440/70/151/50/4
S754/0158/6129/20/242/30/3
S847/5144/425/70/264/10/3
S912/832/07/70/211/30/4
S1056/3117/50/50/145/80/4
S1125/146/12/40/132/20/4
S1229/7147/925/00/255/90/6
S1327/263/213/70/235/10/6
S1440/8179/54/90/241/90/2
S1558/1163/715/90/368/40/4
S1699/3293/050/80/141/10/3
S17899/4164/0173/10/171/74/9
S18156/0190/3120/40/2122/70/7
S1995/1165/46/00/122/30/3
S2051/6153/80/50/123/80/2
S2131/2145/00/50/128/30/4
S2227/086/318/70/133/40/3
S2319/547/330/50/119/80/5

جدول 3 - غلظت فلزات سنگین در نمونه های خاک حاصل از باطله ها )MWs1-MWs4( و خاک 
.mg/kg بر حسب )S1-S23( برجا

.)mg/kg جدول 4- حداکثر مقدار مجاز عناصر در خاک هلند و تعدادی از استانداردهای خاک )بر حسب

جدول 5 - ماتریس همبستگی فلزات سنگین Cu ،Cd ،As ،Zn ،Pb و Ag و پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک.
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