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  چكيده

هـاي  خـاك  و هايي را در هـوا، آب يآلودگو به صورت غبار در هوا پراكنده  سنگينهاي حاوي عنصرهاي يتوجهي از كانكاري بخش قابلدر اثرمعدن
هـا،  انـواع آلـودگي  يكـي از  . آب هم ممكن است با حركت از كوه به طرف دشت، عناصر آلاينده را از معدن به خاك انتقال دهـد روان. كننداطرافايجاد مي

. اسـت  خاك، آب، گيـاه و غبـار انجـام شـده     يآلودگ زانيم عناصر سنگين معدن بر ريتاث يبررستحقيق حاضر با هدف .باشدآلودگي به فلزات سنگين مي
ترانسكت موازي از ابتداي متر در امتداد سه 500 ها به فواصل رخخاك. استاصفهان قرار گرفته  شهرسپاهانكيلومتري جنوب غربي 3فيل در معدن گوش

-آبچاه، گياه و غبار نيـز نمونـه   از معدن،. هاصورت گرفت هاي آنبرداري از تمام لايهفيل حفر، مطالعه و نمونهتا نزديكي معدن گوش شهرشهرك سپاهان
هـاي سـرب انجـام و    بار آلوده، آناليز ايزوتوپبراي منشايابي خاك و غ. گيري گرديدها اندازهغلظت كل سرب، روي و كادميم در نمونه. برداري انجام شد

شـهر، آلـودگي روي، سـرب و    هاي واقع شده در شهرك سپاهاندر خاك .ها مورد بررسي قرار گرفتهاي مقادير اين ايزوتوپروابط رگرسيوني بين نسبت
هـاي   آببـه خـاك  الـذكر از معـدن توسـط روان   نصرهاي فوقع. اندها به سرب و روي آلوده فيل، خاككيلومتري معدن گوش 2تا  1در . كادميم وجود ندارد

آب . گـردد ها به محيط اطراف مي انفجارها در معدن هم باعث ورود عنصرهاي آلاينده به هوا و باد موجب انتقال آن. شوندمنطقه مطالعاتي انتقال داده مي
 . هاي مورد مطالعه وجود ندارد كادميم در خاك خطر آلودگي. گياهان فقط آلودگي كادميم دارند .استبه سرب و كادميم آلوده

  
  كاريآلودگي، روي، سرب، كادميم، معدن: كليدي هاي هواژ
  
  1مقدمه 

در  يمـاده مـادري نقـش مهم ـ    ييايميش ـ بيو ترك هاتيخصوص
 خـاك  ليتشـك  هيخصوص در مراحل اولخاك، به هايهمشخص نييتع
هـاي  اسـت روي ويژگـي   عامل ديگري كـه ممكـن   ).5( دنكن يم فايا

كاري اسـت كـه    هاي انساني مانند معدنگذار باشد، فعاليتخاك تاثير
هاي تشـكيل يافتـه بـر روي آن    تواند سبب تغيير زمين نما و خاكمي

(Minesoils)  اري بخـش قابـل   ك ـهاي معدندر اثرفعاليت ).25(شود
توجهي از كانه و مواد پوشان سنگ بـه صـورت گـرد و غبـار در هـوا      

شود كه اين امربسته به نوع ماده معدني كه ذاتـاً سـمي يـا    پراكنده مي
هـاي  خـاك  و هـايي را در هـوا، آب  يتواند آلودگباشد ميميي غيرسم
يكـي از انـواع    .داشته باشد انسانسلامتي و اثراتي را بر ايجاد  اطراف
روي، سـرب و كـادميم   از جملـه  ها، آلودگي به فلزات سـنگين   آلودگي

گـرم بـر   ميلـي  30تـا   1در خاك، حـدود   يعيروي طب زانيم .باشدمي
                                                            

دانشجوي دكتري و دانشيار گروه علوم خاك، دانشكده كشاورزي، دانشگاه  -2و  1
  شهركرد

  )Email: jgivi@yahoo.com:                          نويسنده مسئول -(*
  دانشكده منابع طبيعي وعلوم زمين، دانشگاه شهركرد ،دانشيار گروه زمين شناسي- 3

 .اسـت گرم در مترمربع خاك ميلي 3 آنحداكثر تراكم مجاز كيلوگرم و 
حداكثر تراكم مجـاز  . كندميايجاد آلودگي درخاك اين، مقدار بيش از 

ميلـي گـرم در ليتـر     2آب و در  گرم در مترمكعبميلي 5در هوا، روي 
). 23( ايجاد آلودگي و مسـموميت ميكنـد   ود،بيش از اين حد .باشدمي

و  200باشـد بـيش از   ه براي انسان زيان آور ميمقدار روي در گياه ك
 باشـد  گرم بر كيلوگرم ميميلي 400تا  100ميزان آن در گياهان آلوده 

گـرم بـر   ميلـي  15 ها بـه طـور متوسـط   مقدار كل سرب در خاك). 2(
بـه  هاي آلوده به سـرب  اين مقدار در خاك. استكيلوگرم گزارش شده

سـرب معمـولي داراي   ). 14(رسـد  گرم بر كيلوگرم ميميلي 100 بيشاز
 و 204Pb،206 Pb،207Pb: چهار ايزوتوپ طبيعـي اسـت كـه عبارتنـد از     

208Pbباشـند و  كه سه ايزوتوپ اولي حاصل تلاشي اورانيم و توريم مي
راديوژنيك نيست، لذا به عنوان يك ايزوتوپ پايدار مرجـع   204Pbفقط 

اي در سراسر زمـين  سرب داراي انتشار گسترده. شوددر نظر گرفته مي
است و نه تنها به عنوان نوزاد راديوژنيك حاصـل از اورانـيم و تـوريم،    

دهـد كـه اورانـيم و    هايي را تشكيل مـي بلكه خود نيز به تنهايي كاني
بنـابراين تركيـب ايزوتـوپي سـرب در     . هـا وجـود ندارنـد    توريم در آن

ر هـاي بسـيا  اي وسيع، از سـرب خيلـي راديوژنيـك در كـاني    محدوده
قديمي اورانيم و توريم دار تا سرب معمولي موجـود در گـالن و ديگـر    

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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/ تـوريم  ( Pb/Thو ) سرب/ اورانيم ( Pb/U هايهايي كه نسبتكاني
هـاي  همراه با ديگـر كـاني   گالن غالباً. است پاييني دارند متغير) سرب

سولفيدي وجود دارد، اين امر منشأيابي كانسارهاي فلزي را به كمـك  
هاي معمول سرب زوتوپي سرب موجود در گالن و ديگر كانيتركيب اي

و ميزان  5حداكثر مقدار مجاز سرب در گياه  ).30( سازدپذير ميامكان
اكثـر  ). 11(باشد گرم بر كيلوگرم ميميلي 300تا  30آن در گياه آلوده، 

گـرم بـر كيلـوگرم    ميلـي  1هاي غيرآلوده داراي كادميم كمتـر از  خاك
گرم بر كيلوگرم ايـن   ميلي 2تا  5/1ها نبايستي بيش از خاك. باشند مي

مقدار كادميم در گياه جهت مصرف انسان نبايـد از  .عنصر را دارا باشند
-30ميزان كادميم در گياه آلوده . گرم بر كيلوگرم تجاوز كندميلي 1/0
در آب  ميحـداكثر مجـاز كـادم   ). 2(باشـد  گرم بر كيلوگرم مـي ميلي 5

بـراي   ليتـر،  5/2 بـا  برابـر ناي متوسط مصرف روزانـه  بر مب ،يدنيآشام
). 7(گــرم در ليتــر اســت ميلــي 005/0، لــوگرميك 70وزن  ابــ يانســان
گياهـان و ورود بـه   ريشه و بـرگ  از طريق جذب توسط سنگين عناصر

 شـوند ميمحسوب سلامت انسان تهديدي جدي براي  ،زنجيره غذايي
خاك و تعدادي از گياهان هاي سنگ معدن، ، تكه)22(راشد  ).28 و 4(

اطراف معدن طلا در ايالتي در مصر را مطالعه و توزيع و تحرك فلزات 
طبق نتايج بدست .  از قطعات سنگي به خاك و گياهان را بررسي كرد

با . آمده، مقدار اين عنصر در خاك كمتر از مقدار مربوطه در سنگ بود
 Aciaگيـاه  . دشدور شدن از معدن، آلودگي خاك و گياهان كمتر مي

Raddiena       مقدار بيشتري آرسـنيك، كـادميم و سـرب را نسـبت بـه
Aerva Javanicaژانـگ و همكـاران    ن،يچ ـ در. كرد در خود جمع مي

در خـاك را   ابيكم عنصرهاي يمواد مادري و برخ نيي ب رابطه) 36(
هـاي  در سـنگ  عنصـرها ايـن  غلظـت   شيافزا بيكردند و ترت يبررس

هـاي  سنگ>ماسه سنگ >ليش :نمودند انيب ريمادري را به صورت ز
رسـوبات  >يخچاليهاي زهيوار>يرسوبات آبرفت>سنگ آهك >نيآذر
، در مطالعات خود ابراز داشتند، مـواد  )19(و همكاران  نگيپ. ايهاچيدر

منبـع   .اسـت  ابيفلزات كم عيدر كنترل توز دييفاكتور كل كيمادري 
 فايا ينقش مهم طيدر مح عنصرهاغلظت افزايش كه در مورد  گرييد
راهاسـتخراج از معـادن،    شـامل اسـت كه  يانسـان  هاي تيكند، فعاليم

ها، كودهاي كشاورزي و كشآفتاستعمال ذوب فلزات،  عيصنااندازي 
كردنـد كـه مقـدار فلـزات در      اني ـب نيهمچن ـايشـان  . باشد يم رهيغ

از  شـتر يبرابر ب5/1تا 1يشده روي مواد مادري آبرفت ليهاي تشك خاك
 .اسـت تخريـب شـده  شده روي ماده مـادري درجـا    ليهاي تشكخاك

سـرب و روي   عنصرهايكه غلظت  ندنشان داد )8( دياني و همكاران
فيـل  كه در نزديكي معدن گـوش شهر در بيشتر اراضي اطراف سپاهان

تـا  125و  گـرم بـر كيلـوگرم   ميلـي 50(بالاي آسـتانه خطـر   قرار دارند، 
باشد، ولـي  مي) براي سرب و روي به ترتيب گرم بر كيلوگرمميلي150

) گـرم بـر كيلـوگرم   ميلـي 5/2تـا  5/1(آسـتانه  ايـن  غلظت كادميم زير 
با افزايش فاصله از معـدن  ايشان همچنين گزارش كردند كه . باشد مي

  .يابدميزان آلودگي اراضي كاهش مي

هـاي  سـنگين در بعضـي از سـنگ    فلـزات  فراوان تمركز دليل به
ــوش  ــرب و روي گ ــدن س ــلمع ــي   3در  في ــوب غرب ــومتري جن كيل

 آلـودگي  منـابع  از يكـي  تواننـد مي هاسنگ اين ،شهر اصفهان سپاهان
 انفجـار  كانسـار،  اسـتخراج  جهـت  روز هر تقريبا. باشند اطراف مناطق
 بـا . گـردد مي پراكنده هوا به آن از حاصل غبار و گرد و گيرد مي انجام
هـائي در مـورد   نگرانـي  ،شـهر سپاهاناز معدن اين كم فاصله به توجه

وجـود آمـده    هآلودگي محيط براي ساكنين شهرك و شهرداري محل ب
 يبررس ـاين امر باعث گرديد تا نسبت به تحقيق حاضر با هدف  .است

خاك، آب، گياه  يآلودگ زانيم فيل برعناصر سنگين معدن گوش ريثأت
  . و غبار اقدام شود

  
  ها مواد و روش

ومتري جنــوب شــهر كيلــ 5/3شــهر در فاصــله شــهرك ســپاهان
هـاي ايـن   ترين رخنمونشناسي عمدهاز لحاظ زمين. اصفهان قرار دارد

غـرب و كـوه   متر در جنوب 2500كوه با ارتفاع كوه ايرانشهرك رشته
واحـد   ).10( باشـند غـرب آن مـي  متـر در شـمال   2160صفه با ارتفاع 

اي آبرفتـي اسـت كـه در    فيزيوگرافي منطقه مطالعـاتي، دشـت دامنـه   
ترتيـب داراي  كـوه، بـه  هـاي ايـران  كـوه هاي كوه صـفه و رشـته  دامنه
كانسـار سـرب و    .باشـد شرقي مـي -جنوبي و غربي-هاي شمالي شيب

هـاي  در دامنـه غـرب اصـفهان،   كيلومتري جنوب20كوه در روي ايران
گوش معدن ).11(است واقع شدهكوه  كوه ايران رشته شمالي و جنوبي

در يـال  . شهر قـراردارد غربي سپاهانجنوبكيلومتري  3در فاصله  فيل
برداري قرار گرفـت،  شمالي معدن كه در اين پروژه مورد بازديد و نمونه

نسبت روي . ها وجود دارندهاي گالن و اسفالريت در سنگعمدتا كاني
منطقـه جنـوب    ).12( رسـد مـي  4ها بـه حـدود   به سرب در اين كاني

و خشك بـا متوسـط دمـاي     اصفهان از نظر شرايط آب و هوايي، گرم
ميليمتـر   125گراد و متوسط بـارش سـاليانه   درجه سانتي 3/18ساليانه 

متـر در ثانيـه و تعـداد     2متوسط سرعت بـاد در طـول سـال    . باشدمي
جهـت بـاد غالـب،    . روز در سال است 20روزهاي همراه با گرد و غبار 

  ). 33(باشد شرق ميغرب به طرف شمالجنوب
 ها بـه فواصـل  رخهاي آلوده، محل خاكشناسايي خاكبه منظور 

از ابتداي شهرك سپاهان ،Cو  A ،Bمتر در امتداد سه ترانسكت  500
حفـر، مطالعـه و   ، )1شـكل  (فيـل تعيـين   شهرتا نزديكي معدن گـوش 

از هـر لايـه يـك    (هاصورت گرفـت   هاي آنلايهتمام برداري از نمونه
چـاه موجـود در    از آب فيل،گوش هاي معدناز سنگ). نمونه تهيه شد

و آب چاه داخل معدن و از بخش هـوايي و ريشـه    غربي شهركجنوب
رخ و فضـاي سـبز و شـاخ و بـرگ     اي اطـراف هـر خـاك   گياهان بوته

هـائي نيـز   تله. برداري صورت گرفتدرختان محيط مورد مطالعه نمونه
 2آوري ذرات گــرد و غبــار در ســه ايســتگاه بــا فواصــل جهــت جمــع

ومتري از يكــديگر و در جهــت بــاد غالــب از معــدن تــا شــهرك  كيلــ
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نمونه ( 1391بهمن  15آذر تا  15نصب و در دو مرحله، از  شهر سپاهان
 ،)2نمونـه غبـار   ( 1392فـروردين   15تا  1391بهمن  15و از ) 1غبار 
 1شـامل يـك شيشـه    هـا  كدام از تله هر .برداري غبار انجام شد نمونه

 2×2هاي روي آن يك توري پلاستيكي با سوراخمترمربعي بود كه بر 
غلظت كـل سـرب، روي و كـادميم در    . )13(متر پيچ گرديده بود ميلي
هاي خاك، پودرسنگ، ذرات گرد و غبـار طبـق روش هضـم در    نمونه

هاي گياهي خشك شده در آون و آسياب ، در نمونه)26(اسيد نيتريك 
هاي و در نمونه) 6( اسيد كلريدريكهضم در شده به روش سوزاندن و 

نمونـه هـا بـه    هـاي سـرب،   جهت آناليز ايزوتوپ. آب اندازه گيري شد
در شهر ونكـوور كشـور كانـادا ارسـال و آناليزهـا       ACMEآزمايشگاه 

 - ICP-MS(Inductively Coupled Plasma دســتگاه توســط

Mass Spectrometry) انجام شد.  
  

  نتايج و بحث
 مطالعههاي مورد در خاكآلودگي مقدار 

  غلظت فلزات سرب، روي و كادميم در سطح خاك
هاي طبيعي و بحرانـي برخـي از   ، حدود غلظت)16(كاباتا پندياس 

سنگين، از جمله سرب، روي و كادميم را در خـاك تعيـين   عنصرهاي 
هـا مبنـاي قضـاوت    در اين تحقيق، اين محدوده). 1جدول (است كرده

ود عنصرهاي مـورد مطالعـه در   درباره مخاطره آميز بودن يا نبودن وج
هـاي واقـع   در لايه سطحي تمـام خـاك  . هاي منطقه قرار گرفتخاك

، مقـدار  58-88شهر، مقـدار روي در محـدوده   شده در شهرك سپاهان
گـرم بـر   ميلـي  5/0و مقدار كادميم حداكثر  5/5-3/26سرب در دامنه 

ايـن  ، )1جـدول  ) (16(بنا بـه نظـر كاباتـا پنـدياس     . باشدكيلوگرم مي
مـذكور هسـتند و    هاي غلظت طبيعي عنصـرهاي ها، محدودهمحدوده

خطر آلودگي اين عنصرها در خاك سـطحي  توان گفت كه بنابراين مي
در امتداد هر سه ترانسـكت، در لايـه    .شهر وجود نداردشهرك سپاهان
كيلـومتري از معـدن    2تا  1هاي واقع شده در فاصله رخسطحي خاك

از حـد طبيعـي بيشـتر بـوده و ايـن مقـدار در       ، مقـدار روي  فيلگوش
بيش از دو ترانسكت ديگر بدست  Bهاي مربوط به ترانسكت رخ خاك
، غلظت روي از حد بحراني هم Bرخ از ترانسكت خاك 2حتي در . آمد

  . فراتر رفت
كـه از حـد طبيعـي     غلظت روي با وجودي ،Cدر امتداد ترانسكت 

طـوركلي،  بـه . ترانسكت ديگر بود شد، ولي كمتر از دوبيشتر نشان داده
در امتداد اين ترانسكت، غلظت روي تا حـد بحرانـي فاصـله بيشـتري     

  .ددار
ــورد ســرب، در  ــهB و A هــاي ترانســكتدر م ســطحي  ، در لاي

كيلـومتري از معـدن،  گرچـه     2 تا 1هاي مطالعاتي، در فاصله رخ خاك
مقدار سرب از حدود طبيعي بيشتر و خاك به سـرب آلـوده اسـت، امـا     

 159غلظت اين عنصر به حد بحراني نرسيده و بيشترين غلظت سرب، 
در فاصـله   A6رخ گرم بر كيلوگرم، مربوط به خاك سطحي خـاك ميلي
غلظـت كـادميم در امتـداد هـر سـه       .باشـد متري از معـدن مـي   500

 5/1هاي مطالعـاتي كمتـر از   رخخاك تمامرانسكت، در لايه سطحي ت
گرم بر كيلوگرم بوده و در دامنه غلظت طبيعـي قـرار داشـته و در    ميلي

ي نـدگ يكمتر از حد آلا، )حتي در نزديكي معدن(تمام منطقه مطالعاتي 
  .باشديم

  

  
  در محدوده مطالعاتي) برداري نمونه نقاط(ها رخ محل خاك - 1شكل 

Figure 1- Location of soil profiles (sampling points) in studied area 
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 35/1، برابــر B8رخ بيشــترين غلظــت در خــاك ســطحي خــاك

 .كيلـومتري از معـدن ديـده شـد     1گرم بـر كيلـوگرم، در فاصـله     ميلي
كـاري فسـفات جيـرود    اثر معـدن ، در بررسي )21(رحماني و همكاران 

آب  مشــاهده كردنـد كــه  ،واقـع در اسـتان تهــران بـر آلــودگي خـاك    
-تواند آلودگي آب وخاك را در پايينمي ،از اين كانسارمتأثر زيرزميني 

 Sb ،Cu ،Niغلظت فلـزات ها گزارش كردند كه آن. دست ايجاد كند

،Cr  ،AsوCd، ــ ــته در منطق ــاران  .بالااس ــاي و همك ، )34(زييااه
خـاك  . هـاي معـدني را بررسـي كردنـد    آلودگي خاك ناشي از فعاليـت 

تر از نـواحي كشـت   مجاور  معدن سرب از نظر ميزان سرب بسيار غني
ملاحظه اين امر بيانگر اثر قابل). برابر 50حدود (شده اطراف معدن بود 

  .معدن بر آلودگي خاك بود
  
  خاك عمق در كادميم و روي ب،سر فلزات غلظت

شـهر،  هاي واقع شده در شهرك سپاهاندر لايه عمقي تمام خاك
هـاي  در امتداد هر سه ترانسكت، مقـادير روي و كـادميم در محـدوده   

و بـا افـزايش عمـق رونـد     ) 16(قرارگرفتـه  اين عناصر  غلظت طبيعي
بررسي تغييـرات عمقـي سـرب در    ). 1جدول(دهند منظمي نشان نمي

هـا و نـواحي پرتـردد    هاي مسـكوني، خيابـان  هايي كه در قسمتخاك
اند نشان داد، مقـدار سـرب بـا افـزايش     شدهشهر واقع شهرك سپاهان

ها، مقدار اين  عمق، روند كاهشي تقريبا منظمي داشته و در اغلب خاك
البتـه مقـدار   . دهـد هاي سطحي كمي افزايش نشان مـي عنصر در افق

روي و  هاي واقع شده در شهرك نيز مانند هاي خاكسرب تمامي لايه
گرم بر كيلـوگرم  ميلي 10كادميم، در دامنه غلظت طبيعي و يا كمتر از 

. اسـت نزديك به صفر رسيده ها در عمق، حتيبوده و در برخي قسمت
  .بنابراين در عمق نيز خطر آلودگي به سرب وجود ندارد

 
و غلظت فلزات مذكور ) 16(كادميم، سرب و روي در خاك  هاي طبيعي و بحرانيحدود غلظت- 1جدول

  هاي مطالعاتيرخدر لايه هاي مختلف خاك در برخي از خاك
Table1- Natural and critical concentrations limits of Cd, Pb and Zn in soil (16) and 
concentrations of these metals in different horizons of some of the studied profiles  

Cd  PbZn  
  (mg kg-1)   

  غلظت طبيعي در خاك  17-125 10-100  1-2 >
      Natural concentration in soil  
  غلظت بحراني در خاك 300  400  3

    Critical concentration in soil  
      

 عمق 
Depth (cm)  

 رخخاك
Profile  

0.00 14.45 82.85 0-20  B1  
0.10 11.17 63.0720-40    
0.17 15.17 76.8740-80    
0.15 5.15 62.8580-140    
0.12 9.9076.420-25 B4  
0.15 5.12 58.3525-80    
0.00 4.30 58.8780-130    
0.90 116.62268.120-20  B6  
1.10 92.20 192.0020-40    
0.85 114.37 265.5040-70    
1.02 132.32 302.1270-100    
1.35  148.10368.250-20  B8  
1.30  141.17 344.2520-35    
1.60  140.65 340.5035-150    
0.72  80.50262.790-40  B10  
0.82  78.32 205.2940-75    
0.80  95.07 293.6275-95    
0.95  112.55 289.5095-160    
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نـواحي  كاهش تقريبا منظم مقدار سرب به طرف عمق خـاك، در  

بيـانگر رسـوب سـرب حاصـل از      تواندمي شهر پرتردد شهرك سپاهان
هـاي سـطحي   هـا، در لايـه  سوخت هاي فسيلي ناشي از تردد اتومبيل

ترانسكت (است خاك باشد كه به مقدار سرب طبيعي خاك اضافه شده
C :هاي رخ خاكC1وC2؛ترانسكتB:هـاي  رخخاك B2، B3 و B4 و 

  ).A :A3 ترانسكت
كيلومتري معدن در امتداد  2تا  5/1هايي كه در فاصله رخدر خاك

هاي مختلف، علاوه بر هر سه ترانسكت قرار دارند، مقدار روي در لايه
روند كاهشي نامنظمي كه دارد، از حد طبيعي بيشتر شده و در برخي از 

، از حـد بحرانـي نيـز تجـاوز     Bو  Aهـاي   ها، در امتداد ترانسكتلايه
  .استكرده

يـك  ، غلظت روي در هـيچ Cهاي مربوط به ترانسكت رخدر خاك
، در BوAهـاي   در ترانسـكت . استها از حد بحراني بيشتر نشدهاز لايه
كيلومتري معـدن هسـتند، مقـدار     2تا  5/1هايي كه در فاصله رخخاك

-خصوصاً در خاك. استها از حد طبيعي بيشتر شدهسرب در اكثر لايه
واقـع   Aكيلومتري معدن، در ترانسـكت  5/0كه در  A7و  A6رخ هاي 

گرم بـر كيلـوگرم   ميلي 200هاي زيرين از اند، مقدار سرب در لايهشده
در . اسـت يك، از حد بحراني تجـاوز نكـرده  هم بيشتر شده، اما در هيچ

رونـد  طـوركلي  ها نيز تغييرات غلظت به طرف عمـق، بـه  رخاين خاك
هـاي مربـوط بـه    رخدر خـاك . دهنـد كاهشي نـامنظمي را نشـان مـي   

ها از حد طبيعـي بيشـتر   يك از لايه، غلظت سرب در هيچCترانسكت 
هـاي  توان گفت غلظت سرب و روي در تمـام لايـه  نشده و در كل مي

هاي اين ترانسكت در مقايسـه بـا دو ترانسـكت ديگـر كمتـر      رخخاك
 6/1هاي مختلف زياد نبوده و بين صـفر و  همقدار كادميم در لاي. است
حداقل آن در شهرك سپاهان شهر و  . گرم بر كيلوگرم متغير استميلي

 150تـا   35گرم بر كيلوگرم در عمق ميلي 6/1حداكثر اين عنصر برابر 
كيلـومتري از   1، در فاصـله  B، در ترانسكت  B8رخ متري خاكسانتي

  . معدن ديده شد
عنصرها در عمق خاك، بـه دليـل آبرفتـي بـودن     تغييرات نامنظم 

هاي منطقه مطالعاتي است كه در مقاطع مختلف زمـاني، جريـان   خاك
رسوبات را شسته و  به منطقه ) هاي اطراف معدن كوه(دست آب از بالا

اســت انتقــال داده و ايمــذكور كــه داراي فيزيــوگرافي دشــت دامنــه
تي از فلزات ايجاد كـرده  هاي متفاوهاي مختلف خاك را با غلظت لايه

ســرب در نــامنظم  عيــ، توز)15( يو مــوكهرج اسيپنــد كاباتــا. اســت
 دهايدروكس ـيعنصـر بـا ه   ني ـا ادي ـز يهمبستگ ةدهندنشانرا رخ خاك

بنـا بـه نظـر     .رنـد يگيم ـ منگنز در نظـر  آهن وديدروكسيخصوص ه به
هـاي  بيشتر بودن سـرب لايـه   لياز دلا يكي) 29( همكاران و تيجاني
 و تجمععنصر  نيتحرك كم اتواند نسبت به خاك سطحي مي زيرين

در  .زيرين باشـد  بستر، در خاكسنگ يدگيهواد سرب آزاد شده در اثر
منطقه مورد مطالعه، سنگ بستري در زير وجود نـدارد و مـواد مـادري    

) كوهايران(هاي غربي خاك از نوع انتقال يافته و آبرفتي است و از كوه
غلظت كـل  . گيردباشد، سرچشمه ميو روي ميكه محل معادن سرب 

هاي مختلف خاك با افـزايش فاصـله از معـدن بـه     اين فلزات در لايه
. طور نـامنظمي كـاهش يافتـه اسـت    شهر نيز بهسمت شهرك سپاهان
، نشان دادند كه مقادير كل كبالت، مـس و  )18(كري بك و همكاران 

 ـ  وده و مقـادير  سولفور در خاك سطحي منطقه بيشتر از خاك عمقـي ب
سرب، روي، آرسنيك و جيوه افزايش مشخصي را در نواحي نزديك به 

 .دهنـد  هاي انساني و در جهت مستقيم بادهاي غالب نشان مـي فعاليت
 دررا  فلزات سنگين از تعدادي پراكندگي، )17(پور و همكاران خراساني

 سـر  مسـكوني معـدن مـس    شـهرك  محدوده در واقع خاكهاي افق
، ساير فلـزات در   Moو در مواردي CoوCdبجز  .كردند ارزيابي چشمه

  .ادنددشدگينشانميمقايسه با سنگ بستر، در خاك، غني
  
 هــاي آب در كــادميم و ســرب روي، عناصــر آلــودگي مقــدار
  مطالعه مورد منطقه

ب و مقايسـه  آهـاي  مقادير فلزات روي، سرب و كادميم در نمونـه 
. نشان داده شده است 2آنها با مقادير مجاز در آب آشاميدني در جدول 

غربـي  آب واقـع در اراضـي تحـت كشـت جنـوب     ، از چاه 1نمونه آب 
كيلومتري از معدن  3در فاصله  )خارج از شهرك( شهر شهرك سپاهان

  .فيل تهيه شده اند ، از معدن گوش2و نمونه آب 
 مجـاز مقـدار  حـداكثر  آب، كمتـر از   غلظت روي در هر دو نمونـه 

براي مصرف شرب بوده و حتي آب در محل خود معدن نيز بـه   عنصر
اما غلظت عنصرهاي سرب و كادميم در آب، بسيار .  روي آلوده نيست

). 2جـدول  (هـا جهـت شـرب اسـت     آن مجـاز مقـدار  حداكثر بيشتر از 
 ميـزان سـرب و روي در   كـه گزارش كردنـد  ) 10( قاسمي و همكاران

هاي زيرزميني نزديـك يـك معـدن سـرب و روي كمـي بـيش از        آب
  . غلظت بحراني بوده است

  
در گياهان منطقه قدارآلودگي عناصر روي، سرب و كادميم م

  مورد مطالعه
مقدار عنصرهاي روي، سرب و كادميم در شـاخ و بـرگ گياهـان    

شهر كـه شـامل درختـان كـاج،     موجود در فضاي سبز شهرك سپاهان
شوند و در خـارج از سپاهانشـهر، در   گنجشك، توت نر و اقاقيا ميزبان

هاي مورد مطالعه، مقدار ايـن عنصـرها در شـاخ و بـرگ     اطراف خاك
غربـي  درختان زيتون و تـوت در اراضـي درختكـاري شـده در جنـوب     

هاي يونجـه در مـزارع،   هوايي و ريشه گياهان بوتهشهرك و در بخش
گيـري شـد   در اراضـي بـاير انـدازه   گل ختمي سفيد، فرفيون و چوبك 

  ).3جدول (
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در آب آشاميدني و غلظت اين فلزات در )گرم در ليترميلي(حداكثر مقادير مجاز سرب، روي و كادميم -2جدول 

  هاي آب تهيه شده در منطقه مورد مطالعه   نمونه
Table 2- Maximum allowable lead, zinc and cadmium contents in drinking water (mg. l-1) and 

concentrations of these metals in the collected water samples of the studied area   
Zn Pb Cd  
  (mg. l-1)    

  در آب آشاميدني فلزاتمجازمقدارحداكثر  0.0032 0.0102 2.0001
Maximum allowable metals content in drinking water 

  1نمونه آب  0.023 0.261 0.018
Water Sample 1 

  2نمونه آب  0.089 0.492 0.397
Water Sample 2  

 2منبع شماره  1
Reference No. 2 

  33منبع شماره 2
Reference No. 33 

  
در گياه با مقادير حداكثر مجاز خـوراكي و   عنصرهاغلظت  مقايسه
نشان داد كه مقدار روي در شـاخ  ) 3جدول (كننده در گياه مقادير آلوده

و برگ درختان فضاي سبز شهرك كمتر از سقف مجاز جهت مصـرف  
تقريباً همين نتيجه بدست آمد،  براي عنصر سرب نيز. باشدخوراكي مي

گرم در كيلوگرم در گياه ميلي 7/6 با اين تفاوت كه فقط سرب با مقدار
در تمـامي درختـان، غلظـت     .اقاقيا، كمي از سقف مجاز بيشـتر اسـت  
البته اين گياهان مصرف . باشدكادميم بالاتر از سقف مجاز خوراكي مي

خوراكي نداشته و بيشتر جهت ايجـاد فضـاي سـبز، زيبـايي محـيط و      
عنصر در شـاخ و  همچنين مقدار هر سه . شوندپاكسازي هوا كاشته مي

در گياهـان   ).3جـدول (كننـدگي اسـت   برگ درختان كمتر از حد آلوده
شهر، مقـدار روي، سـرب و كـادميم در شـاخ و بـرگ      خارج از سپاهان

. شدن گياه به اين عناصر اسـت درختان زيتون و توت كمتر از حد آلوده
ز مجا سقفاز  بالاترها و مقدار سرب در زيتون  اما مقدار كادميم در آن

بنـابراين، ميـوه ايـن درختـان     ). 3جـدول  (جهت مصرف انسان اسـت  
مقدار روي و سـرب  . ممكن است جهت سلامتي انسان خطرناك باشد

در بخش هـوايي و ريشـه گيـاه يونجـه از نظـر مصـرف دام مشـكلي        
. تواند از اين نظـر خطرنـاك باشـد   نداشته، اما مقدار كادميم در آن مي

هاي گـل ختمـي، فرفيـون و    در بوتهمقدار عنصرهاي سرب و كادميم 
البتـه  . باشـد مجاز جهت مصرف خوراكي مي سقفاز  بالاترچوبك نيز 

اين گياهان مصرف خوراكي نداشته و خطري براي سـلامتي انسـان و   
اطراف با بررسي خاك سطحي و چند گياه در  )3(اسدي . حيوان ندارند

روي و نيكـل  مقـدار سـرب،    ،آهن و فولاد مباركـه  ذوبهاي كارخانه
مطالعـات   .گياه را با وجود آلـودگي منطقـه نـاچيز دانسـت     جذب قابل

 كاشـته  يمحصـولات زراع ـ  و هاخاك نشان داد،) 1(احمدي و نجمي 
سـرب وروي   فـرآوري  و دي ـتول هايهكارخانمعادن و مجاورت  در شده

 يك ـينزد با كادميم آلوده بوده و سرب و روي، ليازقب يتابه فلززنجان 
 .ابدييم شيافزااين آلودگي  ها،هكارخان به

  
 منطقه غبار و گرد در آلودگي مقدار

هـاي نصـب شـده در    هاي غبار تهيه شـده از ايسـتگاه  آناليز نمونه
ســرب و  منطقــه مطالعــاتي نشــان داد كــه غلظــت عنصــرهاي روي،

فيل حداكثر اسـت   يافته در نزديك معدن گوشكادميم، در غبار رسوب
فاصله از معـدن، ايـن غلظـت كـاهش يافتـه و در داخـل       و با افزايش 

اين كـاهش غلظـت، بـا    . رسدشهر به مقدار حداقل مي شهرك سپاهان
 )R2(افزايش فاصله از معدن، همبستگي بالايي داشته و ضريب تعيين 
 9/0اين همبستگي براي هر يك از عنصرهاي روي و كادميم بيش از 

همبسـتگي بـالاي   ). 2شـكل  (است  8/0و براي عنصر سرب بيش از 
هـاي غبـار بـا افـزايش فاصـله از      بين كاهش غلظت فلزات در نمونـه 

شـده در  معدن، بيانگر ورود عناصر آلاينده به هوا طي انفجارات انجـام 
-برداري از غبـار، مـي  با توجه به تفاوت در زمان نمونه. باشد معدن مي

تفـاوت   كاري وتوان گفت عواملي مانند تفاوت در حجم عمليات معدن
توانند سـبب اخـتلاف در   هاي مختلف ميدر ميزان وزش باد، در زمان

انتشار عناصر آلاينده در محيط و نتيجتاً، تفاوت در غلظت عنصـرهاي  
نشـان داده شـده، در نمونـه     2گونه كه در شكل همان. ها باشندنمونه
باشد و ايـن اخـتلاف   مي 1، غلظت عنصرها كمتر از نمونه غبار 2غبار 

شهر كمتر  ترين فاصله به معدن بيشترين و در داخل سپاهان نزديكدر 
  . شده است
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  هاي گياهي منطقه مورد مطالعهكننده گياه و غلظت سرب، روي و كادميم در نمونهحداكثر مقادير مجاز خوراكي، مقادير آلوده -3جدول
Table 3- Maximum allowable lead, zinc and cadmium contents in plants, contaminant amounts and concentrations of these 

metals in the collected plant samples of the studied area  
Zn Pb  Cd    

)mg kg-1(     

200 5 0.12 
  1خوراكي  در گياهحداكثر مجاز

Maximum allowable content in edible plant 

  

100-400  30-300 5-30 
  1ميزان عنصر در گياه آلوده

Metal content in polluted plant  
  

          

22.3-41.5 0-4.8 0.5-0.9 
 كاج

Pine 
  

14.6 2.4 0.7 
 زبان گنجشك
Ash tree  

  

31.3-44.3 0.3-2.2 0.8-0.9 
 توت

Berry  

  داخل شهرك 
  شهرسپاهان

Inside Sepahanshahr 
town  

40.6 6.7 0.8 
 اقاقيا

Acacia  
  

          

14.6 0.8 0  
 زيتون

Olive 
  

6.1 28.3 0.9 
 توت

Berry  

 خارج شهرك 

  شهرسپاهان
Outside Sepahanshahr 

town  
30.8 1.4 1.1 

 هواييبخش
Shoot 

 يونجه
Alfalfa 

  

24.1 0.0 0.7 
 ريشه

Root     

37.2 6.6 0.9 
 هواييبخش

Shoot  
 گل ختمي

Holly hock  
  

  

58.0 8.9 1.0 
 ريشه

Root     

45.5 23.0 0.9 
 هواييبخش

Shoot 
 فرفيون

Spurge 
  

53.8 12.0 1.0 
 ريشه

Root     

68.2 6.0 1.1 
 هواييبخش

Shoot  
 چوبك

Rhizome 
  

  

28.7 5.4 1.2 
 ريشه

Root     

 2منبع شماره  1
Reference No. 2 

  25منبع شماره 2
Reference No. 25 
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  فيل كادميم نمونه غبارهاي تهيه شده در دو بازه زماني مختلف، با افزايش فاصله از معدن گوشكاهش غلظت روي، سرب و  - 2شكل 

Figure 2- Reduction of zinc, lead and cadmium concentrations of dust samples, collected during two different time periods, 
with increasing distance from the Gushfil mine  

  
 نتيجـه  زنجـان  در خـود  مطالعات ، طي)9( همكاران و فرهمندكيا

 وجـود  بـالايي  همبسـتگي  غبار و گرد در و روي سرب بين كه گرفتند
 ايـن  در روي و سرب به وابسته صنايع و علت وجود معادن به كه دارد

 كردند گزارش چين در در تحقيقي، )31( همكاران و وي .است منطقه
 غبـار  و در گـرد  روي و كـروم  سـرب،  مـس،  مكـاني  توزيع كه الگوي

 غلظـت  بـالا،  ترافيـك  تراكم با اصلي هايجاده و است مشابه شهري
 مشـابهي  مكـاني  توزيع نيز منگنز و نيكل. از اين عنصرها دارند بالايي
  .است صنعتي مناطق وجود علت به كه دارند

اشـاره در محـيط مـورد مطالعـه،      هاي موردرسد آلودگي نظر مي به
براي اثبات . فيل استمعدن گوشيك منشأ مشترك دارند و آن سنگ

اين موضوع، مقدار عنصرهاي روي، سرب و كادميم در سـنگ معـدن   
گيري و از طريق آناليز ايزوتوپي سرب، رابطـه ژئوشـيميايي    فوق اندازه

  .بين سنگ معدن و خاك و غبار مورد بررسي قرار گرفت
  
  فيلگوش معدنسنگ در آلودگي مقدار

گيري مقادير فلزات روي، سرب و كادميم در  نتايج حاصل از اندازه
) 4جـدول  (فيـل  هاي مختلف نمونه برداري شده از معدن گوشسنگ

سـنگ   نشان داد كه مقـدار كـل عنصـرهاي سـرب و روي در ماسـه     
ر حـداكث . باشـد حـداكثر مـي   (ZnS)دولوميتي غني از كاني اسفالريت 
برداري شده از محل يك گسـل در  مقدار كادميم در سنگ شيل نمونه

در اين سنگ، مقـادير روي و سـرب نيـز بسـيار زيـاد      . معدن ديده شد
هـاي سـياه رنـگ و سـبز رنـگ      اما مقدار هر سه عنصر در شيل. است

در ماسه سنگ دولوميتي غني از كـاني  . باشدها ميكمتر از ديگر نمونه
ر هر سه عنصر زياد بوده و مقدار سرب آن بعد از مقدانيز  (PbS)گالن 

تقـي پـور و   ). 4جـدول  (باشـد  سنگ غني از اسـفالريت، حـداكثر مـي   
هـاي موجـود در منطقـه همـدان     نشان دادند كه شـيل ) 27( همكاران

) ميلـي گـرم بـر كيلـوگرم     2/96(داراي غلظت بالايي از عنصـر روي  

. اضافه شـده اسـت  ها، روي به خاك با هواديدگي اين سنگ و هستند
هـاي   سـنگ  درمتوسـط مقـدار سـرب     ،)2(طبق تحقيقات انجام شده 

در گرم، كيلوبر گرميليم 18 ،تيگراندر گرم، كيلوبر گرميليم 6 ،بازالت
 9 آهـك،  سنگدر و  30 ،اهيس ليش، در گرمكيلوبر گرميليم 20 ،ليش
مـس، سـرب و روي،    ك،يآرسـن  ل،يش ـ در. است گرمكيلو بر گرميليم
در مطالعـات   ،)20(و همكـاران   فـر يف. دهنديغلظت را نشان منيرشتيب

 و هـا ليمانند ش ـ ومينياز آلوم يغن كاتهيليس سنگهاي كردند، انيخود ب
سرب،  روي، مانند ابي كم از سولفور و فلزات ياغلب غن هاستيكاشيم

 آهـك  سنگ ليسنگهاي كربناته از قب يول. و كادميم هستند كيآرسن
منگنـز،   اطرافشـان فلـزات   طيدر مح ـ تيدولوم هاي حاويسولفات اي

 .كننديمد كادميم و رادون را آزا ك،يآرسن م،يفلوئور، گوگرد، كلر، بار
  
 غبـار  و خـاك  و معدنسنگ نيب شيمياييژئو رابطه يبررس
  معدن اطراف

ــوپي روابــط رگرســيوني بــين نســبت  و 206Pb/204Pbهــاي ايزوت
207Pb/204Pb  ــين ــين بــ در 208Pb/204Pbو  206Pb/204Pb و همچنــ

در  )R2 > 0.8(هاي سنگ، خاك و غبـار بـا ضـريب تعيـين بـالا      نمونه
هـاي ايزوتـوپي   نسبتبين  همبستگي بالا .اندنشان داده شده 3شكل 

كه خاك و غبار اطراف معدن بـا سـنگ معـدن ارتبـاط      فوق نشان داد
هـاي دشـت آبرفتـي     به عبارت ديگـر، خـاك  ). 3شكل ( ژنتيكي دارند

هـائي  هـاي غربـي منطقـه مطالعـاتي در آبرفـت     كـوه  اي در پايدامنه
. انـد هاي غربي سرچشمه گرفتهها از كوهاند كه اين آبرفتتشكيل شده

يعني منشأ حداقل قسمتي از گـرد و  . طور است در مورد غبار هم همين
غبار موجود در منطقه مطالعاتي، گرد و غبـاري اسـت كـه بـه هنگـام      

  .شودفيل ايجاد ميعدن گوشها در مانجام عمليات انفجار سنگ
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 . گرددبخاطر انجام آناليز ايزوتوپ هاي سرب سپاسگزاري مي كانادا
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Introduction Due to mining, considerable amounts of heavy metal bearing mineralsare scattered in the 

atmosphere in the form of dust and make the surrounding air, water and soils polluted.Runoff water movingfrom 
the mountainstowardsplains may also transport heavy metals from mines to the soils.One type ofpollutions is 
contamination withheavy metals.The purpose of the present research has been to investigate the effect of heavy 
metals of mine on soil, water, plant and dust pollution. 

Materials and Methods: Gushfil mine is located 3 kilometers southwest of Sepahanshahr, Isfahan. Soil 
profiles were dug 500 meters apart along three parallel transects, between east of Sepahanshahr and Gushfil 
mine. The profiles were described and samples were collected from their horizons. Ore, wells, plant and dust 
were sampled as well. Total concentrations of lead, zinc and cadmium were measured in the samples. To find the 
origin of polluted dust and soil, lead isotopes contents in the samples were measured and regressional 
relationships between the ratios of these contents were investigated. 

Results and Discussion: Sepahanshahr soils are not contaminated by zinc, lead and cadmium, but within a 
distance of one to two kilometers from the Gushfil mine, the soils are polluted by zinc and lead. Cadmium 
contamination was not observed in the studied soils. In all of the soils, the heavy metals content varies 
downwards irregularly. The reason for this variation trend is that the studied soils are alluvial. In different 
periods of time, alluvium parent materials have been transported by runoff water from the lead and zinc mines 
towards the alluvial piedmont plain. The studied heavy metals have been distributed irregularly in different 
horizons of the soils that have been formed in these parent materials. Lead and cadmium concentrations of 
drinking water in the studied area are much higher than the maximum amount allowed by the World Health 
Organization. Cadmium content in all trees of the Sepahanshahr urban park and in alfalfa, lead content in olive 
trees and lead and cadmium concentrations in Holly hock (Althaea officinalis), Spurge (Euphorbiarigida) and 
Rhizome (Acanthe phylum bracteatum)are higher than dietaryallowance. Significant correlation between heavy 
metal concentrations reduction in dust samples and increase of distance from the mine expresses that 
contaminant heavy metals enter the atmosphere due to mine explosions. In dolomitic sandstone rich in sphalerite 
mineral, the total amounts of lead and zinc are maximum. The maximum amount of cadmium and too much lead 
and zinc were observed in a shale fragment, sampled from a location of a fault in the mine. Contents of the three 
metals were less in black and green shales, compared with the other samples. In dolomitic sandstone rich in 
gallon mineral, the amounts of the three metals are high and its lead content is maximum with respect to other 
rocks excluding dolomitic sandstone rich in sphalerite mineral. Significant correlation between ratios of lead 
isotopes contents of the rocks, soil and dust showed that the soils of the alluvial piedmont plain located at the 
footslope of the western mountains of the studied area have formed in alluvium parent materials originated from 
western mountains. The studied heavy metals have been transported together with these alluviums from the mine 
towards the alluvial piedmont plain. The other origin of these metals is the dust which is produced during the 
Gushfil mine explosions. This dust is translocated towards the Sepahanshahr and makes the surrounding 
environment of the mine polluted. 

Conclusions: Origin of zinc, lead and cadmium in soil, water, plant and dust in the studied area is rocks of 
Gushfil mine. Transportation of these metals from the mine towards the environment can be explained by two 
mechanisms: 1) together with runoff water flowing from the western mountains towards the alluvial piedmont 
plain and 2) in the form of dust which originates from the mine and moves eastwards. The soils are not 
contaminated with cadmium. With increase of distance from the mine, contamination of lead and zinc decreases 
in soil and dust in such a way that in the Sepahanshahr soils, pollution of these metals is not observed. The soils 
located within a distance of 1 to 2 kilometers from the Gushfil mine are contaminated with lead and zinc. Water 
is polluted with lead and cadmium and the cadmium content of the plants is higher than dietaryallowance. 
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