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  چکیده

و بهره برداری از آنها اثرات متعددی بر محیط زیست دارد. عناصر سنگین از طریق معدنکاوی، فرآوری کانسنگها و سددهای باطهده وارد محدیط معادن 
ساله درشرق نائین واقع شده  2000معدن سرب نخهک با قدمت فهزات سنگین از طریق خاک جذب گیاهان شده و وارد زنجیره غذایی میگردند.میشوند. 

در این پژوهش میزان عناصر سنگین در خاک اطراف معدن سرب نخهک بررسی شده است. تجمدع فهدزات سدنگین در گیاهدان بدومی من  ده و  است.
ایستگاه جهت خاک سد  10ایستگاه برای نمونه برداری خاک  ناحیه معدنی و  10همچنین زیست دسترس پذیری آنها مشخص شده است.بدین منظور 

استفاده از جذب اتمی میزان فهزات سنگین در آنها بررسی گردید. از آلوده ترین مناطق نمونه برداری گیاهان صورت پذیرفت. زیست  باطهه تعیین شد و با
شبیه سازی گشت. از میان گیاهان کهیر، خرزهره و خارشتر بیشترین تجمع در کهیر دیدده شدد.  زیسدت  EDTAدسترس پذیری با استفاده از محهول 

 ادمیم از تمامی فهزات سنگین بیشتر بوده است. دسترس پذیری ک
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Abstract  

 

Mining and related activities has a several impact on the environment. Heavy elements enter the 

environment through mining, ore processing and tailings dams.plants adsorb heavy metals through the 

soil, and heavy metals entered the foodchain. Nakhlak lead mine is 2000 years old and is located in 

the east of Nain city. In this study, the amount of heavy metals in the soil around Nakhlak lead mine 

has been investigated. Accumulation of heavy metals in native plants of the region as well as their 

bioavailability has been determined. For this purpose, 10 stations were selected for sampling the soil 

of the mineral zone and 10 stations for the soil of the tailings dam and by using atomic absorption, the 

amount of heavy metals in them was investigated. Plants were sampled from the most polluted areas. 

Bioavailability was simulated using EDTA solution. Among the plants of Claire, oleander and 

sagebrush, the highest accumulation was seen in Claire. Cadmium was more bioavailable than all 

heavy metals. 
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  مقدمه -1
 ذخدایر و مندابع از صدحی  اسدتفاده گدرو در کشورها توسعه و پیشرفت
 معدنی فعالیتهای. است افزایش به رو معدنی مواد به جوامع نیاز. میباشد
 طریدق از هدا آلایندده از بسیاری.  میشوند زیست محیط آلودگی سبب

 فهزات. میگردند زیست محیط وارد آن با طمرتب فرآیندهای و معدنکاوی
 محدیط وارد نیدز معدادن از کده هسدتند هایی آلاینده جمهه از سنگین

 کدادمیم نیکدل، سدرب، آلدومینیم، شدامل که سنگین فهزات .میگردند
 میگردنددو محیط وارد انسانی و طبیعی فعالیتهای طریق از میباشند،...و

(.  1393همکداران، و نیسدی) دمیگردن گیاهان و میکروارگانیسمها جذب
 گیاهدان عمهکدرد در اختلال سبب گیاه به خاک از سنگین فهزات ورود

 خداک در سنگین عناصر غهظت .(1398گهچین، و م دم خادم) میگردد
.  میگدردد زمیندی زیدر و س حی آبهای وارد و بوده زیاد معادن اطراف

 یندیزیرزم و سد حی آبهای و خاک در سنگین عناصر غاظت سالاری
 عناصدر غهظدت کده دریافدت و نمدود بررسدی را سرچشمه مس معدن

)  میباشدد مجداز حدد از بیشدتر کادمیم و سرب مولیبدن، مس، سنگین
 شاخصهای بررسی به همکاران و الدین شمس(. 1394هادی، سالاری،
 کردندد بیدان و پرداختند سرچشمه مس اطراف محی ی زیست آلودگی

 و الددین شدمس) میباشدد وپوژنیدکآنتر من  ه خاک آلودگی منشأ که
 بدروی بواندات مدس معددن آلودگی شبان و شکری(. 1394 همکاران،

 عناصدر غهظت که دریافتند و نمودند م العه را محدوده گیاهان و خاک
) دارد قرار معدنی فعالیتهای تاثیر تحت نیکل و منگنز روی، مس،سرب،

 روی و سرب معدن اطراف در خدامی و بابایی(.  1398شبان، و شکری
 و مدولر شیمیایی ژئو شاخص اساس بر را خاک آلودگی یزد آباد مهدی

 میدزان حدداکرر بدا سدرب فهدز کده بردند پی و نمودند بررسی کرباسی
 و بابدایی) دارد قرار زیاد بسیار شدگیغنی رده در تجمع فاکتور شاخص
 معددن اطدراف در سدرب پراکنش همکاران و نیا فیض(. 1397خدامی،
 خاک در سرب میزان که دریافتند و نمودند م العه را بافق روی و سرب
 معدن از فاصهه افزایش با و میباشد عم ی خاک برابر چهار حدودا رویی

 فعالیتهدددای سدددرب منشدددأ و یابدددد مدددی کددداهش سدددرب میدددزان
 و کددرد(. 1398همکدداران، و نیددا فیض)میباشددد( انسددانی)آنتروپوژتیک

 در سدرب بده آلدوده خاکهای شپالای در مرتعی گیاهان ن ش همکاران
. نمودنددد بررسددی را ملایددر آهنگددران روی و سددرب معدددن مجدداورت

 در پیدرزن گدیس و جداز جوسیخ، اسبی، گون میرحسن، کلاه هایگونه
 جاز گونه گرفتند، قرار آزمایش مورد خاک در موجود روی و سرب جذب

 کدلاه اسدبی، گدون هایگونده و داد نشدان را جدذب میدزان بیشترین
 و سدرب بده آلدوده خاکهای گیاهی پاکسازی برای جوسیخ و حسنمیر

 از اسدتفاده با همکاران و مادرید(. 1397همکاران، و کرد.)مناسبند روی
 فهدزات دسترسدی قابهیدت تعیین برای SBET و  EDTA آزمون

 Madrid,et)کردندد اسدتفاده ایتالیدا شدهری خاکهدای در سدنگین

al.,2008). عناصر زمره در اگرچه خاک در موجود عناصر از بسیاری 
 نیدداز مدورد عناصدر بددا شدباهت بعهدت امدا نمیباشددند گیداه نیداز مدورد

 بده سدرب ( .  Baghaie et al.,2007 )میگردندد گیاهان،جدذب
 ترکیبدات صدورتبه یدا آلیداژ صدورتبه چده و خالص چه فهزی شکل

 فهدز. شودمی برده کاربه سرب، اکسید صورتبه اول درجه در شیمیایی
 چدا،، حدروف یاتاقدان، بداتری، هایصدفحه در سدرب سدنگین و نرم

 مانندد) هداآلیاژ سدیم، پوشش سربی هایورقه سربی، هایلوله حفاری،
 در سرب نیترات رنگی، ماده عنوانبه کاری،لحیم مهمات، ،(مفرغ و برنز

 دارآرسدنیک دارارسدنیک ترکیبدات و حفداری ،هاکابل غلاف رنگرزی،

 هایآلایندده تدرینمهم از یکدی .رودمدی کارهب هاکشحشره در سرب
 فهزات ورود است، فهزات و سنگین عناصر نخهک سرب معدن و کارخانه
 را غدذایی زنجیدره به آنها شدن وارد قبیل از خ راتی محیط به سنگین

 (Bioaccesibility) فهزات بیولوژیکی دسترسی راستا این در. دارد

  سدنگین فهدزات بودن پذیردسترس. است گرفته قرار بررسی توجه مورد
 انباشدتگی طریدق از من  ه یک هایخاک وقتی که است معنی این به

 فهدزات تجمع حجم آن تمام گردند،می آلوده سنگین فهزات حد از بیش
 کده هداآن از بخشدی تنهدا و گیرنددنمی قدرار گیداه اختیدار در سنگین
 بدن و گیاه توسط جذب و انحلال قابهیت و هستند پذیر دسترسزیست
 ممکدن واقدع در واقع در. میگردند زنده سیستمهای وارد دارند را انسان
 کده باشند استحکامی دارای فهزات در آلوده اجزای بین پیوندهای است

  در بندابراین. شدوند تبددیل گیداه بدرای پذیریدسدترس فرم به نتوانند
تحدرک توزیدع، خداک در که است این بر سعی خاک آلودگی م العات
 احتمال ترتیب بدین و شده سازی شبیه هاآن انحلال  قابهیت و پذیری
 زنجیدره یدا و آب گیداه، مانندد محدیط هایبخش سایر به فهزات ورود

 بده پدذیری دسدترس زیسدت. گردد بینیپیش حیوان یا و انسان غذایی
 Reeve)میباشد گیاه و خاک بین سنگین فهزات پذیری تبادل معنای

R.N,2002). و فعدل از سدری یدک در متالوئیدها و نگینس فهزات 
 زیسدت که عوامهی دارند، ن ش بیولوژیکی و شیمیایی پیچیده انفعالات
 تدوان ، آبشدویی: شامل میدهند قرار تاثیر تحت را آنها پذیری دسترس

 .میباشددند خدداک متالوئیدددهای و فهددز سددمیت عناصددر، جابجددایی

(Violante, ET AL., 2010).فهزات به نگیاها دسترسی تعیین 
 و حیددری آینه) میباشد خاک آلودگی تشخیص جهت راهکاری سنگین

 اطدراف منداطق خداک آلودگی وضعیت م اله این در .(1395همکاران،
 دسترس زیست و گرفته قرار بررسی مور نخهک سرب کارخانه و معدن
 و خرزهدره کهیر، گیاهی گونه سه در آنها تجمع و سنگین فهزات پذیری
    .است گرفته قرار بررسی مورد خارشتر

 

   روش انجام تحقیق -2

 مطالعه مورد محدوده   
 معددن. اسدت ایدران سرب معادن ترینقدیمی از نخهک معدنی مجتمع
 و نائین شرق 140 کیهومتر در شاغل پرسنل نفر 200 از بیش با نخهک
 مرتفدع و خشدک و گرم من  ه این هوای و آب. دارد قرار انارک بخش
 عمدده امدا. دارد ارتفدا  دریدا سد   متدراز 1440 ودحدد آن قهه ترین

 سد   از متدر 855 تا 1000 ارتفا  با هاییتونل در معدنی هایفعالیت
 نخهدک معددن اصهی تولید. گیردمی صورت( متری -200 طب ه)  دریا

 حداوی اسدتخراجی معددنی مدواد. اسدت %55 عیدار با سرب کنسانتره
 خاک. است سرب کربنات یا تسروزی و سرب سولفور یا گالن هایکانی
 ایدن. دانسدت بیابانی و کویری هایخاک دسته از توانمی را ناحیه این
 وجود دلیلبه. دارد وجود استان هایبخش ترینارتفا  کم در خاک نو 

 کشداورزی بدرای ناحیده ایدن هایخاک ناحیه، این روی در زیاد نمک
 از من  ده ایدن در موجدود هایگونده عمدده قسدمت. نیسدتند مناسب
 کهدی طوربه. است گندمیان و ب ولات ،کاسنی اسفناجیان، هایخانواده

 و نبدوده غندی اقهیمدی، هایمحدودیت دلیلبه رویشی من  ه این فهور
 است رار دشواری شرایط چنین در خشکی به م اوم هایگونه برخی ف ط
. دهددمی تشدکیل شدور یاراضد را من  ده ایدن پست مناطق. اندیافته

 پوشدش با ایماسه هایناهمواری را آن از توجهی قابل س   همچنین
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 Alhagi) شدتر خدار. اسدت داده اختصدا  خدود بده ویدژه، گیاهی

maurorum )شدور ای گونده و میباشد باقلاییان خانوارده از گیاهی 
 و ادندایی) میرسدد دام خدوراک و دارویدی  مصدرف بده که است پسند

 ف یدر خاکهای در که میباشد ساله چند گیاهی خارشتر(.1392همکاران،
 دارای و میباشد متر سانتی 120 تا 20 بین گیاه این ارتفا . روید می نیز

 زمدین اعمداق از و بدوده عمیق ریشه دارای. میباشد خاردار های شاخه
 و میانده خداور در گیداه ایدن. آورد مدی بدست را خود نیاز مورد رطوبت

 دیدده نیدز اسیدی شرایط با خاکهای در و دارد وجود عربستان حرایص
( Capparis desiduas)  کهیر گیاه(. 1996مادی، و شهتوت) میشود

 میباشد مدت طولانی خشکسالی شرایط به بیابانی گیاهان م اومترین از
 اهمیدت خداک از وحفاظدت شنی  های تپه تربیت جهت به گیاه این و

 منداطق بومی که میباشد ساله چند و ای درختچه گیاهی خرزهره. دارد
 کدویری منداطق از بسدیاری در. میباشدد خشک مناطق و ای مدیترانه

 .میشود دیده بومی بصورت ایران

 کار روش 

 پلاسدتیکی هایبیهچده وسیههبه خاک هاینمونه از کیهوگرم یک حدود
 کیسده هدر روی و شددند منت دل پلاستیکی هایکیسه به و آوریجمع
 غهظت تعیین جهت. گردید مشخص شده بردارینمونه ایستگاه  ارهشم
 سدپس. شدد وزن تدرازو وسیههبه نمونه هر از گرم یک ابتدا فهزات کل

 (HNO3) نیتریک اسید ترکیب حاصل که تیزاب سی سی10 میزان

 یک هر به است،  3 به 1  هاآن نسبت که (HCl) کهریدریک اسید و
 و شدنی حمدام در هانمونه و شد فزودها شده خشک خاک هاینمونه از

 جوشدش بده تیدزاب محهدول تدا قرارگرفت گرادسانتی درجه 95 دمای
 هانمونه به (HClO4) اسیدپرکهریک سی سی 5 بعد مرحهه در. درآید
 باقی شنی حمام در رنگ سفید دود خروج زمان تا هانمونه و شد افزوده
 مداب ی از شدده لحد مواد حذف جهت فوق، مراحل طی از پس. ماندند
 هانمونده و شدند داده عبور صافی کاغذ از هانمونه نشده حل هایخاک

 حجدم بده منددرج هایژوژه بالن در و م  رآب کمک به سازیرقیق با
  میدزان غهظدت قرائت برای آخر مرحهه در.  شدند رسانده سی سی100

 مرکدز اتمدی جدذب دستگاه از اند،شده منت ل محهول فاز به که فهزاتی
 در گیاهدان.  شدد اسدتفاده(  Z 220مددل) کدرج  فدرآوری تح ی دات
 هداآن سد حی هایآلودگی تا شده شسته م  ر آب با ابتدا آزمایشگاه،

 از هاآن برگ و ساقه ، پلاستیکی قیچی از استفاده با سپس. شوند پاک
 الدی  60 دمدای با آون در قسمت هر بعد مرحهه در. گردندمی جدا هم

°C 65 هر از گرم 1 سپس. شوندمی پودر آسیا با آن از پس و خشک 
 mL 100 ظروف داخل مجزا، صورتبه را گیاه هاینمونه از قسمت

 درجده بدا اسیدنیتریک(  اسید سه مخهوط از  mL  15 و شده ریخته
 به( 70% اسیدسولفوریک اسید و 65% پرکهریدریک اسید ، 70% خهو 
 C° دمدای در هدامخهوط پسس شده اضافه ها نمونه به 1:1:5 نسبت

 آب از استفاده با و  آید دستبه شفافی محهول اینکه تا شده هضم 80
 جهدت شدده آماده محهول نهایت در و رسیده mL 50 حجم به م  ر
  .شدوندمی ارسدال اتمدی جدذب آزمایشدگاه بده سنگین فهزات قرائت

  EDTA محهدول کمدک بده فهزات زیستی پذیریدسترس سنجش

 :است زیر شرح به آزمایش انجام روش. دشومی انجام
 رسدوب نسدبت با سپس شده، تهیه EDTA مولار 05/0 محهول ابتدا
 بشدر درون مذکور هایایستگاه های خاک از کدام هر 1:10 محهول به

 شیکر از استفاده با آن از پس. شود می ریخته EDTA  محهول حاوی
  مرحهده در و شوندمی شیک ساعت یک مدت به شده تهیه های نمونه

 بدر دور 30 دور شددت بدا دقی ده 20 مددت به  هانمونه سانتریفیوژ بعد
 از محهدول بخدش صدافی کاغدذ بدا آن از پدس. شدودمی انجام دقی ه

  نهایت در و رسانده حجم به ژوژه بالن از استفاده با و شده جدا نامحهول

 در .شود می انجام اتمی جذب دستگاه از استفاده با فهزات غهظت قرائت
 سدنگین فهدزات پدذیر دسترس زیست بخش سازی شبیه پژوهش این

 روش. شدد انجدام EDTA کنندده اسدتخراج کمدک به گیاهان برای
 را فهدز از کسدری واقع در EDTA کمک به ای مرحهه تک استخراج

 اسدیدی pH. زنددمی تخمدین شدود، جدذب گیداه توسط تواند می که
EDTA ها کربنات به متصل تفهزا شدن آزاد برای دلیل ترین اصهی 

 دسترس تعیین جهت اخیر پژوهش در. است آلی مواد و هیدروکسیدها ،
 سدد در نمونه  سه و معدنی محدوده در نمونه دو فهزات زیستی پذیری
. گردیدد اعمدال آنها روی بر زیستی دسترسی تست و شد انتخاب باطهه
 فهدزات کدل غهظدت م دار  که شدند انتخاب دلیل این به ها نمونه این

 که بود این هدف م العه این در  و بوده ب یه از بالاتر ها آن در سنگین
 . گردند تعیین تر آلوده ن اط در پذیر دسترس بخش م دار

 نتایج  -3
 نخلک سرب معدن معدنی محدوده در خاک دهنده تشکیل پارامترهای(  1) جدول

 PH TDS(mg/L) EC Ag نمونه

(ppm) 
Al 

(%) 
As 

(ppm) 
Ba 

(ppm) 
1 9.15 35 65 9.2 4.8 52.1 4267 

2 9.14 30.2 57.8 13.9 3.9 42.3 5014 

3 8.83 72 134 11.5 3.9 31.5 2148 

4 9.2 36 68 11.2 4.5 28.3 2995 

5 9.12 45.1 85 15.5 3.8 19.0 1276 

6 9.2 56.2 107.2 12.0 4.8 36.8 5780 

7 9.08 44.2 83.2 6.7 4.9 23.5 2630 

8 8.81 0.72  135.0 18.4 4.7 40.3 4413 

9 8.90 83.0 153.0 12.1 4.7 29.8 3984 

10 9.03 39.5 74.5 10.3 4.0 29.5 3244 
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 معدنی محدوده در خاک دهنده تشکیل پارامترهای( 1) شماره جدول
 در سنگین فهزات وجود طبیعی بصورت.میکند بیان را نخهک سرب معدن
 ) دارد بستگی خاکسازی فرآیندهای و  مادری سنگ ، اقهیم به خاک

Nael, M.,2009). عناصر م ادیر عوامل مهمترین از یکی هوازدگی 
 8.8 بین خاک pH  .(1395همکاران، و کرمی) میباشد خاک در سنگین

 خاک اسیدیته. . دارد بودن قهیایی به تمایل و میباشد نوسان در 9.1 تا

 در که است خاک در وقو  حال در شیمیایی های فرآیند برای نشانگری
 و کاهش سبب مختهف م ادیر در خاک اسیدیته.است وقو  حال در خاک
) شود می خاک محهول در موجود ها آنیون و ها کاتیون شدن یونیزه
 ذرات با خاک سنگین فهزات مابین پیوند(. 1399ع اپور، و نژادیان خرم

 Naidu) است الکتریکی هدایت و اسیدیته تغییرات از تابعی ، کهوئیدی

et al., 2001.) 
 

 دهنده خاک در محدوده سد باطله معدن سرب نخلک لیتشک ی( پارامترها 2جدول )

هنمون  PH TDS(mg/L) EC Ag (ppm) Al (%) As (ppm) Ba (ppm) 

1 9.15 35 9.2 65 4.8 52.1 4267 

2 9.14 30.2 13.9 57.8 3.9 42.3 5014 

3 8.83 72 11.5 134 3.9 31.5 2148 

4 9.2 36 11.2 68 4.5 28.3 2995 

5 9.12 45.1 15.5 85 3.8 19.0 1276 

6 9.2 56.2 12.0 107.2 4.8 36.8 5780 

7 9.08 44.2 6.7 83.2 4.9 23.5 2630 

8 8.81 72.0 18.4 135.0 4.7 40.3 4413 

9 8.90 83.0 12.1 153.0 4.7 29.8 3984 

10 9.03 39.5 10.3 74.5 4.0 29.5 3244 

 
دهنده خاک در محدوده سد باطهه معددن  لیتشک ی( پارامترها2جدول)

. سد  باشدیم ییایخاکها قه نیدر ا تهیدی. اسدهدیسرب نخهک را نشان م
چهدره  ری) ح باشدیم یمواد معدن یجهت انباشت باطهه ها یباطهه مکان

 باشدیو خ رناک م یباطهه ممهو از مواد سم سد .(87و همکاران،  یقان
 .گرددیآب و خاک م یکه سبب آلودگ

 

 و سد باطله یدر محدوده معدن نیغلظت کل فلزات  سنگ اریانحراف مع نه،یکم نه،یشیب ن،یانگیم ری( مقاد3جدول) 

های محدوده

مورد 

 بررسی

 عناصر
 پوسته زمین

(mg/kg) 
 انحراف معیار

 حداکثر

(mg/kg) 

 حداقل

(mg/kg) 

 میانگین

(mg/kg) 

ایستگاه  10

محدوده 

 معدنی

Sn 2/2 

75 

14 

2/0 

950 

41000 

5/1 

08/0 

9/1 

1143 

4515 

19/4 

5/43 

5/238 

1/13 

8/6 

1/9 

4881 

17420 

22/18 

805 

29150 

9/65 

7/33 

3/1 

264 

1404 

6/0 

578 

18530 

4/16 

6/2 

8/4 

1357 

7532 

4/4 

678 

25420 

4/32 

8/9 

Zn 

Pb 

Cd 

Mn 

Fe 

As 

Ag 

ایستگاه  10

 سد باطله

Sn 2/2 

75 

14 

2/0 

950 

41000 

5/1 

08/0 

7/1 

1831 

5752 

2/28 

9/225 

5/432 

7/18 

7/22 

3/6 

30110 

53240 

4/136 

699 

90405 

9/74 

2/99 

1 

2537 

2462 

31 

322 

18020 

9/9 

8/6 

9/2 

7500 

10245 

3/63 

470 

38510 

27 

4/20 

Zn 

Pb 

Cd 

Mn 

Fe 

As 

Ag 

 

غهظت کل  اریانحراف مع نه،یکم نه،یشیب ن،یانگیم ری( م اد3جدول) 
 نی. بر ادهدیو سد باطهه  را نشان م یمعدندر محدوده  نیفهزات  سنگ

  یهامحدوده و ن ره در اکرر کیآرسن وم،یکادم ،یاساس فهزات سرب، رو
 

 
غهظت  یدارا یچه در سد باطهه و چه در محدوده معدن ینمونه بردار

 نیآلوده بودن ا لیهستند و پتانس نیخود در پوسته زم نهیاز حد زم شیب
 .دهندیفهزات را نشان م نیبه ا ینواح
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 منطقه یبوم اهانیدر گ نی( تجمع فلزات سنگ4جدول)

 غلظت موجود در گیاه عناصر گیاهان بومی منطقه

 کلیر

Cd 1 

As 2.4 

Ag 1.7 

Zn 290 

Pb 426 

 خرزهره

Cd 0.5 

As 0.4 

Ag 12.8 

Zn 251 

Pb 220 

 خار شتر

Cd 32.5 

As 4 

Ag 0.07 

Zn 134 

Pb 45 
 

اطراف  معددن  اهانیدر گ نی(غهظت تجمع فهزات سنگ4ماره) جدول ش
از  یاجدذب قابدل ملاحظده تیقابه اهانیگ نی. ادهدینخهک را نشان م

 نیدا نیرا در خود دارندد.در بد کیو آرسن ی، رو ومیفهزات سرب، کادم
 جذب را از خود نشان داد. زانیم نیشتریب ریکه اهانیگ

 

 
 منطقه اهانیدر گ نیغلظت فلزات سنگ سهی( مقا1شکل)

 

 
 گریکددیمن  ده را بدا  اهدانیعمده در گ نیغهظت فهزات سنگ 1شکل 

 سرب و  م،ی( کادم4بدست آمده در  جدول ) جی. طبق نتادینمایم سهیم ا

 
 من  ه دارند. اهانیتجمع را در گ نیشتریب یرو

 
 

 در محدوده معدن سرب نخلک نیفلزات سنگ یستیز ی( دسترس5جدول )

 (mg/kgغلظت کل) غلظت بخش دسترس پذیر درصد دسترسی فلزات سنگین ریناحیه نمونه بردا

 (1)محدوده معدنی 

Cd 33 85/1 8/5 

As 19 22/7 43/38 

Ag 23 33/4 78/19 

Zn 11 237 2161 

Pb 6 676 11120 

 (2)محدوده معدنی

Cd 29 7/0 6/2 

As 22 8/6 1/31 

Ag 20 56/2 8/12 

Zn 14 72 517 

Pb 8 139 17420 
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 (1)سد باطله

Cd 36 7/11 5/32 

As 24 8/9 3/41 

Ag 30 15 7/50 

Zn 19 528 2784 

Pb 10 5342 53420 

 (2) سد باطله

Cd 37 12 9/33 

As 27 9/15 2/59 

Ag 29 23 4/82 

Zn 18 952 5290 

Pb 11 2533 23030 

 (3) سد باطله

Cd 38 8/22 7/60 

As 25 6 7/24 

Ag 21 6/2 5/12 

Zn 21 2532 12060 

Pb 11 812 7389 

 

( م ادیر، غهظت کل، بخش دسترس پدذیر و درصدد زیسدتی در 5جدول)
های مورد بررسی را بیان میکند. هم در محدوده معدنی و هم در ایستگاه

سد باطهه کمترین درصد دسترس پذیر مربوط به فهز سدرب و بیشدترین 
ه فهز کادمیوم بود. از طرفدی در سدد درصد بخش دسترس پذیر مربوط ب

دسدت آمدده کده عهدت آن باطهه درصد بخش دسترس پدذیر بیشدتر به
های معدنی باشدد  کده در اثدر فرآیندد تواند وجود ذرات ریز در باطههمی

پذیری آنها نسدبت بده محددوده معددنی تغهیظ  قابهیت انحلال و تحرک
آنها افزایش می یابد.  افزایش یافته و در نتیجه قابهیت دسترسی زیستی 

جهت تعیین دسترس پذیری زیستی فهزات دو نمونه در محدوده معددنی 
و سه  نمونه در سد باطهه انتخاب شد و تست دسترسی زیستی بدر روی 

ها به این دلیل انتخداب شددند کده  م ددار آنها اعمال گردید. این نمونه
سدت. . هدم در ها بالاتر از ب یده بدوده اغهظت کل فهزات سنگین در آن

محدوده معدنی و هم در سد باطهه کمترین درصد دسترس پذیر مربدوط 
به فهز سرب و بیشترین درصدد بخدش دسدترس پدذیر مربدوط بده فهدز 
کادمیوم بود. کادمیم فهزی با  تحرک پذیری بالا میباشد در پژوهش  رخ 
بر و همکاران آمده  است که در خاکهای قهیایی کادمیم تمایدل بده تده 

ی دارد که این امر بعهت تشکیل کمپهکس پایددار کربندات کدادمیم نشین
(.از طرفدی در سدد باطهده درصدد بخدش 1396است) رخ بر و همکاران،
تواند وجدود ذرات ریدز دست آمده که عهت آن میدسترس پذیر بیشتر به

های معدنی باشد  که در اثر فرآیندد تغهدیظ  قابهیدت انحدلال و در باطهه
نسبت به محدوده معدنی افدزایش یافتده و در نتیجده پذیری آنها تحرک

قابهیت دسترسی زیستی  آنها افزایش می یابدد. درتمدامی نمونده هدا در 
میدزان روی  2خاک میزان سرب بالاترین فهز بود اما در نمونه سد باطهه 

 بیشتر بوده است.
 

  یریگجهینت -4
ر در این پژوهش به بررسی آلودگی ناشی از معدن سرب نخهک ب

خاکهای من  ه پرداخته شده است. خاک ناحیه معدنی و  سد باطهه مورد 
آزمایش قرار گرفته است. با توجه به م ادیر بالای فهزات سنگین در 
خاک، این عناصر وارد زنجیره غذایی میگردند. بروی سه گونه  کهیر، 
خرزهره و خارشتر که بومی بوده و در  من  ه پراکنش قابل توجهی دارند 

مایشاتی صورت گرفت میزان تجمع در گیاه کهیر بیشتر از سایر گیاهان آز
بوده است. دسترسی زیستی گیاهان به عناصر سنگین در ناحیه سد باطهه 
بیشتر از ناحیه معدنی بوده است.با توجه به بررسیهای انجام شده در این 
پژوهش، سرب که محصول عمده این معدن میباشد کمترین قابهیت 

یستی را دارد.همچنین میتوان از گیاه کهیر برای پاکسازی دسترسی ز
 گیاهی خاکهای آلوده نیز استفاده نمود.

 منابع 
، معرفی گیاه خارشتر و بررسی مراحل پدیده شناختی آن در مراتع 1392ادنایی. سیدمهدی؛ محمدرضا مرادی؛ حسین بیات و حسن زار  زاده مهریزی،  -

 ، جزیره قشم، شرکت تعاونی عهم گستران پیشتاز ایرانیان،مهی پدافند غیر عامل در بخش کشاورزی همایشحاشیه حوض سه ان قم، 

های آلودگی بررسی قابهیت جذب فهزات سنگین و شاخص .(1395) .آیینه حیدری. مرضیه. حجازی مهریزی. مجید. جعفری. اعظم. یوسفی فرد. مریم -
 .15-1 ,(2)39 ,ندسی زراعیمه .های اطراف کارخانه زغال شویی زرنددر خاک

فصهنامه عهوم و تکنولوژی  .آباد یزدهای اطراف معدن سرب و روی مهدی(. بررسی آلودگی زیست محی ی خاک1397بابایی. فرزام. خدامی. نازنین. ) -
 محیط زیست، انتشار آنلاین.

بررسی تولید باطهه خمیری درکارخانه فرآوری طلای آق دره و  .(1390) .زاده. حجت. سمیعی فرد. رضا. عهیپور. عارفقانی. سجاد. حسینح یرچهره -
 .38-29 ,(3)13 ,فصهنامه عهوم و تکنولوژی محیط زیست .اثرات زیست محی ی آن

 ,تح ی ات آب و خاک ایران .(. ارزیابی خ ر آلودگی منابع آب و خاک کشور به آرسنیک1398خادم م دم ایگده لو. نادر. گهچین. احمد. ) -

50(7).1595-1617. 
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م العات  .((. اندازه گیری غهظت عنصرسنگین آرسنیک در خاک ) م العه موردی شهرک صنعتی ابیک1399خرم نژادیان. شهرزاد. ع اپور. مهنوش. ) -
 .2733-2729 ,(3)5 ,عهوم محیط زیست

نشریه  . هان اطراف سد باطهه معدن ایرانکوهها و گیارخ بر مهسا، قشلاقی افشین، فرقانی گیتی. زیست دسترس پذیری و غهظت فهزات سنگین در خاک -
 384-363( :4) 11 ;1396زمین شناسی مهندسی. 

فصهنامه زمین  .بررسی آلودگی زیست محی ی عناصر سنگین در خاک، آب س حی و زیرزمینی معدن مس سرچشمه کرمان(. 1394سالاری، هادی. ) -
 .54-43(، 30)9شناسی محیط زیست، 

م العات عهوم محیط  .(. بررسی تأثیر آلودگی های معدن مس بر روی خاک و گیاهان اطراف معدن مس بوانات1398د. )شکری. خداکرم. شبان. مجی -
 .2113-2107,(4)4 ,زیست

 .(. ارزیابی شاخص های آلودگی زیست محی ی در اطراف کارخانه مس سرچشمه1394شمس الدین. هاشم. جلالی. وحیدرضا. جعفری. اعظم. ) -

 . 53-37.(2)38 ,مهندسی زراعی
 ((. بررسی پراکنش عنصر مس در خاک تحت تاثیر فعالیت های معدن مس میدوک )شهربابک1398غضنفری م دم. محمد صادق. اورعی. جواد. ) -

 . 110-101 ,(2)21 ,فصهنامه عهوم و تکنولوژی محیط زیست
های زیست (. بررسی پراکنش سرب و شاخص1398داییان. زیبا. )خ ,فیض نیا. سادات. مختاری. احمد رضا. جعفری. محمد. قانعی باف ی. محمد جواد -

 .526-517.ا(2)72 ,مرتع و آبخیزداری .بافق –های مجاور معدن سرب و روی کوشک محی ی آن در خاک
ه به سرب و روی بررسی ن ش گیاهان مرتعی در پالایش خاکهای آلود .(1397کرد. بهروز. صفی خانی. فضل الله. خادمی. امین. پورعباسی. سارا. ) -

 . 88-78.(1)25 ,تح ی ات مرتع و بیابان ایران .اطراف معدن سرب و روی آهنگران ملایر
(. تأثیر نو  سنگ آذرین بر میزان غهظت عناصر سنگین خاک های حاصل از آن در من  ه 1396کرمی. مص فی. ایوبی. شمس الله. خادمی. حسین. ) -

 -87 ,(1)40 ,مهندسی زراعی .قروه استان کردستان

نیسی عبدالکاظم، وثوقی مهدی، محمدی بصیر، محمدی محمدجواد، نعیم آبادی ابوالفضل، هاشم زاده بایرام. گیاه پالایی فهزات سنگین توسط  -
 .65-55: (2) 2 ;1393مجهه دانشگاه عهوم پزشکی تربت حیدریه.  .گیاه آفتابگردان: یک م العه مروری

- ", John Wiley & Sons, Vol.5(2002) 301. 

- Baghaie, A. H., Khademi, H. and Mohammadi, J.,2007. Geostatistical analysis of spatial 

variability ofLead and Nickel around two industrial factories inIsfahan province. Journal of 

Agriculture, sciences and Natural Resources,14(2):11-19. 

- Madrid, F., Biasioli, M., Ajmone-Marsan, F. 2008. Availability and bioaccessibility of metals in 

fine particles of some urban soils. Archives of Environmental Contamination and Toxicology, 55: 

pp. 21-32. 

- Nael, M. 2009. The effect of parent material and method formation and evolution of soils on the 

distribution some of major and trace elements in forest soils of Fooman-Masouleh region. P.HD. 

Thesis, Department of Soil Sciences, Isfahan University of technology, Isfahan, Iran.(in Persian 

with English abstract) 

- Naidu, A., Cooper, L., Finney, B. et al. Organic carbon isotope ratios (δ13C) of Arctic Amerasian 

Continental shelf sediments. Int J Earth Sci 89, 522–532 (2000). 

https://doi.org/10.1007/s005310000121 

- Reeve R.N.,"Introduction to environmental analysis 

- Shaltout KH; Mady MA, 1996. Analysis of raudhas vegetation in central Saudi Arabia. Journal of 

Arid Environments, 344441-454. 

- Violante, A, Cozzolino, V, Perelomov, L, Caporale, A.G, & Pigna, M. (2010). MOBILITY AND 

BIOAVAILABILITY OF HEAVY METALS AND METALLOIDS IN SOIL 

ENVIRONMENTS. Journal of soil science and plant nutrition, 10(3), 268-292. 
 


