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Investigation of Cyanide and Heavy Metals Contamination 
of Groundwater, Soil and Waste of Gold Industries: 

A Case Study of Takab Kanikaran

ABSTRACT

Background and Aim: In gold extractionfactories, the waste dams are located 
to collect and store waste and waste materials from gold extraction factories 
which can be regarded as an important source of pollution to cyanide and heavy 
metals. In this study, cyanide, and heavy metals pollution in groundwater, soil 
and waste of Takab Kanikaran Gold Extraction Factories were studied.
Materials and methods:  In this descriptive cross-sectional study, from 19 
sampling stations, the samples were collected from pizometric wells, soil, 
and tailings dam around Kanikaran factory in a year. Water samples were 
stabilized at 4 ° C and transferred to the laboratory. Then, the heavy metals 
were measured in water, soil and tailings samples by atomic absorption 
spectrophotometry.
Results: The amount of Cyanide, Mercury, and Arsenic in water samples, in 
the range of (0-105), (0-83.7), and (0-120.4) mg/l, respectively. The amount 
of these contaminants in soil samples was in the range of (37.02-58), (0-25.6), 
and (27.6-420) mg/kg, respectively.
Conclusion: The result showed no significant difference in the average amount 
of Arsenic concentration in the water of the studied wells. But, in the case of 
Mercury and Cyanide, the studied wells have significant differences. Tailings 
samples have the highest concentration of cyanide and heavy metals which 
were significantly different from other samples
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بررسى آلود گي به سيانيد  وفلزات سنگين آب هاي زيرزميني، خاك و پسماند هاي باطله 
كارخانجات استحصال طلا: مطالعه مورد ى كارخانه كاني كاران تكاب

   

چكيد          ه

زمينه و هد ف: د ركارخانجات استحصال طلا، سد هاي باطله مكان هايي براي جمع آوري و نگهد اري پساب ها 
و مواد  باطله حاصل از كارخانجات استحصال طلا مي باشند  و د ر صورتى كه كنترل و مد يريت مناسبي 
ند اشته باشند  ، ميتوانند  به عنوان منبع مهم آلود گى به سيانيد  و فلزات سنگين محيط باشند . د ر اين 
كارخانه  باطله  پسماند هاي  و  خاك  زيرزميني،  آب هاي  سنگين  فلزات  و  سيانيد   به  آلود گي  مطالعه، 

استحصال طلاي كاني كاران تكاب مورد  مطالعه قرارگرفت.
اطراف  خاك هاي  پيزومتري،  چاه هاي  از  نمونه برد ارى  توصيفى-مقطعى،  مطالعه  اين  روش ها:د ر  و  مواد  
انجام  نمونه برد ارى)  ايستگاه  يك ساله (19  د وره  يك  د ر  مذكور  كارخانه  باطله  سد   و  كاني كاران  كارخانه 
سنگين  فلزات  و  منتقل  آزمايشگاه  به  سانتى گراد   د رجه  د ماى4  د ر  تثبيت  از  پس  آب  نمونه هاي  شد . 

د رنمونه  هاى آب، خاك و باطله به روش اسپكتروفتومترى جذب اتمى اند ازه گيرى شد ند .
83/7-0و  محد ود ه 0-106،  د ر  به ترتيب  آب  نمونه هاى  د ر  آرسنيك  و  جيوه  سيانيد ،  يافته ها:ميزان 
120/4-0ميلى گرم د ر ليتر مشاهد ه شد . همچنين ميزان اين آلايند ه ها د ر نمونه هاى خاك به ترتيب د ر 

محد ود ه 58-37/02، 25/6- 0و  420-27/6ميلى گرم بر كيلوگرم بود .
نتيجه گيرى:از نظر ميزان آرسنيك تفاوت معنى د ارى د ر ميانگين غلظت د ر آب چاه هاى مورد  بررسى 
بود ند .  معنى د ارى  تفاوت  د اراى  بررسى  مورد   چاه هاى  سيانيد ،  و  جيوه  خصوص  د ر  اما  ند اشت،  وجود  
تفاوت  بود و  سنگين  فلزات  و  سيانيد   غلظت  بيشترين  د اراى  باطله  كيك  به  مربوط  خاك  نمونه هاى 

معنى د ارى با ساير نمونه ها د اشتند .

كليد  واژه ها: زرشوران تكاب، سيانيد ، فلزات سنگين، معد ن طلا. 

 استناد          : رستمي طرزم س، غلامرضا فهيمي ف، اميرنژاد  ر، راهنورد  آ، توانا ا. .بررسى آلود گي به سيانيد  
و فلزات سنگين آب هاي زيرزميني، خاك و پسماند هاي باطله كارخانجات استحصال طلا: مطالعه مورد ى 

كارخانه كاني كاران تكاب. فصلنامه پژوهش د         ر بهد         اشت محيط. تابستان 1401؛8(2): 192-182.
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مقد مه
صنايع معد نى از عوامل مطرح د ر ايجاد  آلايند گى منابع آب سطحى 
از  پراكنشبسياري  باعث  كه  طريق  اين  مى باشد ؛به  زيرزمينى  و 
فلزات سنگين د رفاز آبي محيط زيستشد ه و به د نبال آن آلود گي 
د رنظرگرفتن  با  صنايع  توسعه  مى كند .  منطقه  بوم  زيست  وارد   را 
مي باشد . هركشوري  د ر  مهم  پايه هاي  از  پايد ار،  توسعه  شرايط 
كارخانجات استحصال طلا يكي از صنايعي است كه اگر به صورت 
صحيح و اصولي ومطابق با اهد اف توسعه پايد ار فعاليت ننمايند ، 
آلود گي هاي زيست محيطي بي شماري را د ر محيط زيست ايجاد  
خواهند  نمود . د ر اين كارخانجات، سد هاي باطله مكان هايي براي 
جمع آوري و نگهد اري پساب ها و مواد  باطله حاصل از كارخانجات 
استحصال طلا مي باشد  وعد م مد يريت صحيح اين سد ها مي تواند  
بر كيفيت آب هاي سطحي و زيرزميني، بهد اشت وسلامت جامعه 
نامطلوبي  اثرات  منطقه  خاك  و  منطقه  وجانوري  گياهي  پوشش 

ايجاد  نمايد  (1، 2).
منابع  از  فلزات،  استخراج  و  معد ن كاري  گذشته  د هه هاي  از 
بود ه  سنگين  فلزات  به  زيست  محيط  آلود گي  ايجاد   د ر  اصلي 
است. اثرات زيست محيطي معد ن كاري بر روي زمين هاي اطراف 
ازبين  شامل:  و  بيفتد   اتفاق  آن  از  بعد   يا  همزمان  قبل،  مي تواند  
رفتن پوشش گياهي، احد اث راه ها براي حمل و نقل، زيرساخت ها، 
مغزه گيري،اكتشاف، ايجاد  حفرات بزرگ، تود ه هاي سنگ هاي باطله 
آب،  بي رويه  مصرف  زمين،  فرونشست  فرآوري،  باطله  سد هاي  و 
تخريب يا به هم ريختگي د ر زيستگاه هاي طبيعي، ايجاد  حرارت، 
ايجاد  صد اهاي مزاحم و رهاسازي آلايند ه هاي جامد ، مايع و گازي 

شكل د ر اكوسيستم هاي اطراف منطقه معد ني است(3، 4).
ونگهد ارى  جمع آورى  براى  مكانى  باطله،  د يگرسد هاى  ازطرف 
پساب هاومواد باطله حاصل ازكارخانه هاى فرآورى مواد معد نى است. 
آب هاى  بركيفيت  مى تواند   نيز  سد ها  اين  صحيح  مد يريت  عد م 
سطحى و زيرزمينى تأثيرگذار باشد . مد يريت پسماند  و پساب باطله، 
بزرگ ترين مسئله د رحفظ محيط زيست بود ه واين مسئله به خصوص 

د رمورد كانسارهاى بزرگ با عياركم، اهميت زياد ى د ارد (5، 6).

و  معد ن كارى  جريان  د ر  سمّى  سنگين  فلزات  شد ن  محلول 
به شمار  زيست محيطى  مشكلات  مهم ترين  از  فلزات،  استخراج 
نگهد ارى  جهت  ايمن  باطله  سد  هاى  ايجاد   راستا  اين  د ر  مى آيد . 
اصلى  اركان  از  آلايند ه،  مواد   گسترش  از  جلوگيرى  و  پسماند  ها 
با  زيست محيطى  آلايند ه هاى  پايش  است.  معد نى  مواد   فرآورى 
منابع  كيفى  مد يريت  د ر  سود مند   روشى  زمين شناسى،  نگرش 
آب هاى سطحى و زيرزمينى بود ه و به طور مستقيم با سلامت افراد  
جامعه د ر ارتباط است. د ر زمينه ارزيابى آلود گى فلزات سنگين 
متعد د ى  تحقيقات  معد نى،  مواد   فرآورى  و  معد ن كارى  از  ناشى 
د ر د اخل و خارج از كشور صورت گرفته است(3، 6). مهم ترين 
اثرات فاز بهره برد ارى كارخانجات استحصال طلا، پسماند هاى ويژه 
توليد ى آن است كه على رغم تمامى اقد امات زيست محيطى، امرى 
غيرقابل اجتناب و به صورت شاخص پيامد  زيست محيطى بالقوه 

منفى شد يد  مشخص شد ه است (7).
با  معمولاً  كه  مى باشد   نيتروژن  و  كربن  تركيبات  از  سيانور 
طلا و نقره و برخيفلزات د يگر تركيب مى شود  و به همين د ليل 
كاربرد  بسيار گسترد ه اى د رصنايع معد نى د ارند . سيانور به راحتى 
د رآب حل مى شود  و بلافاصله گازاسيد  هيد روسيانيك يا هيد روژن 
است  بى رنگ  و  سمي،خطرناك  گازى  كه  مى كند   سيانيد ١توليد  
و  هستند   سمى  به شد ت  سيانورها  مى د هد .  را  تلخ  باد ام  بوى  و 
مسموميت آن مى تواند  ازطريق خورد ن، تنفس، منافذ پوستى يا 
تماس با چشم حاصل شود . مسموميت با آن د ريك زمان كوتاه بر 
روى مغز، شش ها و قلب اثر مى گذارد  و باعث مى شود  تا شخص 

مسد وم به حالت كما برود  و سپس فوت كند (8).
رفتن  بين  از  و  خاك  فرسايش  سبب  وفرآورى،  معد ن كارى 
لايه سطحى وخاك حاصل خيزشد ه و نفوذ فلزات سنگين ازمحل 

باطله هاى معد نى به سفره هاى آب زيرزمينى را به  همراه د ارد (9).
ارزيابى  به منظور  را  عمان  طلاى  وماريكار،معاد ن  عبد الوهاب 
توزيع معاد ن طلا د ر زمينه فلزات سنگين نسبت به د يگر زمينه هاى 

1. Hydrogen Cyanid
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زيست محيطى مطالعه كرد ند . نمونه هاى جمع شد ه ازحيث وجود  
فلزات سنگين شامل واناد يوم،كروم، منگنز، نيكل، مس، كاد ميوم، 
كبالت، سرب، روى، آلومينيوم، استرانسيم،آهن وباريم آناليز شد ند . 
آب د ر استخر تبخير اسيد ى د اراى تمركز بالايى از آهن به علاوه 
مقد ارى ته نشين شد ه از روى، واناد يوم وآلومنيوم بود ،د ر حالى كه 
آب مناطق شهرى مقد ار تمركز آلومينيم را بيش از حد  استاند ارد  
گياهى  نمونه هاى  د اد .  نشان  جهاني1  بهد اشت  سازمان  جهانى 
صحرايى د ر نزد يكى چاله هاى معد نى طلا، تمركز بالايى از عناصر 
سنگين را د اشتند  (آلومنيوم، منگنز، نيكل، آهن،كروم و واناد يوم)، 
كمترى  مقد ار  شد ه  كنترل  مشابه  گياهى  نمونه هاى  كه  حالى  د ر 
از عناصر سنگين را به همراه د اشت. آب هاى سطحى مقد ار تمركز 
زياد ى از مس و مقد ار زياد ى از منگنز، نيكل، آلومنيوم، آهن، مس، 
روى، سرب،كبالت وكاد ميوم را نشان د اد . نتايج اين مطالعه نشان 
د اد  كه برخى عناصر سمى جذب شد ه توسط گياهان، بيانگر عد م 

تحرك عناصر است (10).
د ر پژوهش معانى جو و كرمى، پراكنش عناصر سنگين د ر 
اصلى  منبع  تعيين  و  مطالعه  به منظور  د اشكسن  معد ن  اطراف 
و گسترش فلزات آلود ه كنند ه د ر نزد يكى معد ن صورت گرفت. 
اين معد ن باعث آلود گى گسترد ه خاك توسط آرسنيك و عناصر 
معد نى سمى شامل جيوه، آنتيموان وكاد ميوم شد ه است. نمونه ها 
وآنتيموان  سرب  آرسنيك،كاد ميوم،  جيوه،  مقد ار  تعيين  به منظور 
جمع آورى شد ند . تجمع هر فلز سنگين توسط پارامتر هاى مختلفى 
(pH خاك، محتوى اكسيد  آلومنيوم وآهن، رس، مواد  ارگانيك و 
د ر  موجود   مقد ار  ماكزيمم  شد .  بررسى  كاتيونى  تباد ل  ظرفيت 
خاك به ترتيب 485، 3/2، 100، 2710 و640 ميلى گرم بركيلوگرم 
غلظت  بود .  وآنتيموان  سرب  جيوه،  آرسنيك،كاد ميوم،  براى 
آرسنيك،كاد ميوم،جيوه و آنتيموان بيش از حد  مطلوب بود . ارتباط 
مثبتى بين موجود ات زند ه و محتواى رسى د ر بيشتر عناصر اين 
منطقه مشاهد ه شد . آناليز فاكتور غنى شد گى منشأسنگى را براى 

فلزات سنگين اين منطقه نشان د اد (11).
د ر مطالعه   لوى و همكاران به منظور ارزيابى آلود گى آب هاي 

سطحى توسط فلزات سنگين د ر حوضه معد نى بايامار د ر شمال 
غربى رومانى، فعاليت هاى معد نى را عامل توليد  مقد ار انبوهى از 
باطله كه غنى از فلزات سنگين و سيانيد  (كه عامل اصلى آلود گى 
د ر منطقه مى باشد )، معرفى نمود ند . ارزيابى آلود گى آب سطحى 
توسط فلزات سنگين، تجمع بالايى از فلزات سنگين را نشان د اد  
كه منشأ اصلى آن، شاخه هاى رود  سومس با  pH پايين بود  كه 
بيان كنند ه اين است كه معد ن كارى، منشأ ورود  آلود گى به آب هاى 

سطحى است(12).
آزاد   سيانيد   بررسى  به  كه  پژوهشى  طى  همكاران  و  اوبيرى 
د رآب هاى سطحى وزيرزمينى منطقه Bogoso پرد اختند ، د ريافتند  
استاند ارد هاى  از  بالاتر  بسيار  ميزان  به  كل  وسيانيد   آزاد   سيانيد  
زيست محيطى د ر پساب ورود ى به محيط و آب هاى طبيعى وجود  

د ارد  (13). 
مطالعات متعد د  فوق نشان د اد  يكى از اثرات اين فعاليت هاى 
معد نى، آلود گى فلزات سنگين و سيانيد  د ر باطله ها، منابع آب 
و خاك مى باشد . به همين منظور، مطالعه حاضر با هد ف ارزيابى 
خاك  زيرزميني،  آب هاي  د ر  سنگين  وفلزات   سيانيد   به  آلود گي 
و پسماند هاي باطله كارخانه استحصال طلاي كاني كاران تكاب 

انجام شد . 

روش كار
معرفى منطقه مورد  مطالعه

حد ود  35  فاصـله  د ر  و  تكاب  شمال  د ر  آغد ره  زرشوران-  منطقه 
كيلومتري شمال تكاب و د ر اطراف معاد ن آرسنيك طلاي زرشوران 
به د ليل   .(1 (شكل  است  گرفته  قرار  آغ د ره  طلاي   - آنتيموان  و 
بالا بود ن پتانسيل كانى سازي طلا، ايـن منطقـه از نظر معد نى 
فرآورى  (شركت  طلا  فرآورى  است.كارخانه هاى  توجه  مورد   بسيار 
وصنعتى  معد نى  ومجتمع  طلا  فناورى  پيشتازان  شركت  آق د ره، 
طلاى زرشوران) د ر استان آذربايجان غربى د ر 35 كيلومترى شمال 

شهرستان تكاب د ر منطقه زرشورن واقع شد ه اند (14).
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د رجنوب  جغرافيايى  موقعيت  نظر  از  مطالعه  مورد   منطقه 
شرقى استان آذربايجان غربى واقع د ر 42 كيلومترى شمال شهر 
تكاب و15 كيلومترى مجموعه ميراث فرهنگى وگرد شگرى تخت 
سليمان واقع شد ه است. اين منطقه د رمحد ود ه مختصات جغرافيايى 
و  شمالى  عرض  د قيقه  و47  د رجه   36 تا  د قيقه  و44  د رجه   36
47 د رجه و7 د قيقه تا 47 د رجه و 5 د قيقه طول شرقى قرار د ارد . 
شهرت  د رايران  آرسنيك  استخراج  ازنظر  زرشوران  منطقه  كانسار 
د ارد  ود رطى چند  سال، از آن ارپمنت ورآلگار استخراج شد ه است، 
ولى د رسال هاى اخير به عنوان منطقه اميد بخش طلا مورد  اكتشاف 
قرار گرفته است.محد ود ه زرشوران تكاب د رواقع محل اصلى مطالعه 

د راين پژوهش مى باشد (15).
زمين شناسى منطقه مورد  مطالعه

 منطقه زرشوران - آغد ره، متشكل از سازند هاي زمين شناسى مربوط 
به پركامبرين، ترشـيري و عهـد  حاضـر شامل مجموعه سنگ هاي 
د گرگونى، آذرين و رسوبى است (2).كهن ترين سنگ هاي شناخته 
شد ه د ر اين منطقه شامل: موسكويت شيست، كوارتز- كلريت - 
اپيد وت شيست، بيوتيت شيست و سنگ هاي اولترامافيك همراه 
با ميان لايه هاي كوارتزيتى است كه د ر زير آهك و د ولوميت هاي 
مجموعـه  د ارند .  رخنمون  جانگوتاران)  (مرمر  شد ه  مرمري 
د ر  سنگى  واحد   گسترد ه ترين  اليگوميوسن،  رسوبى  آتشفشانى- 
كنگلومراي  و  برش  از  ضخيمى  رد يف  شامل  و  بود ه  منطقه  اين 
آتشفشانى همراه با برش هاي هيالوكلاستى است. بخش عمد ه اي 

از سنگ هاي آتشفشانى اليگوميوسن شامل گد ازه هاي با تركيب 
آند زيتى است.آخرين رخنمون فعاليت هاي آتشفشانى اليگوميوسن 
د ر اين منطقه، گد ازه هاي د اسيتى و گاه به صورت ايگنمبريتى است.

سنگى  ماسه  و  مارنى  واحد هاي  از  رخنمون هايى  همچنين، 
قـم  سازند   آهك هاي  به همراه  اليگوميوسن  به  مربوط  گچد ار 
آتشفشانى- واحد هاي  روي  بر  د ارند .  حضور  مجموعه  اين  د ر 
رسوبى اليگوميوسن، تناوبى از مارن و ماسه سنگ قرمز همراه با 
گچ(رسوبات سازند  قرمز بالايى) به طور ناهم شيب قرار گرفته است. 
د ر بخش هاي شمالى منطقه مورد  مطالعه، رخنمونى از يك تود ه نفوذي 
با تركيب ميكرود يوريتى و مربوط به پليوسـن رخنمون د ارد  (2) كه 

واحد هاي سنگى ميزبان را د گرسان كرد ه است.
مشاهد ه  قابل  آغد ره  گرانيت  نيز  منطقه  غربى  بخش هاي  د ر 
معد ن  د ر  پركامبرين  مرمري  واحد هاي  كانه زايى،  نظر  است.از 
ميزبان  آغد ره،  معد ن  د ر  اليگوميوسن  آهك هاي  و  زرشوران 

كانى زايى آرسنيك، آنتيموان و طلا هستند (16).
به منظور  زيرزميني:  آب هاي  از  نمونه برد اري  اول  1-مرحله 
بررسي آلود گي آب هاي زيرزميني منطقه مورد  مطالعه، تعد اد 96 
با  تكاب،  كاني كاران  كارخانه  پيزومتري  چاه هاي  از  آب  نمونه 
استناد  به د ستورالعمل نمونه برد اري سازمان حفاظت محيط زيست 
كشور جهت بررسى آلود گى به عناصر جيوه، آرسنيك و سيانيد  
جغرافيايى  وموقعيت  شد   اند ازه گيري  پارامتر   254 و  برد اشت 
مكان هاى نمونه برد ارى توسط سيستم مختصات جغرافيايى تحت 

شكل 1.موقعيت جغرافيايي منطقه مورد  مطالعه
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حساسيت  و  مطالعه  هد ف  براساس  گرد يد .  ثبت  متريك  سيستم 
موضوع، سعى براين شد كه صرفاً از آب چاه هاي پيزومتري موجود  
به  زيرزميني  آب هاي  آلود گي  بررسي  جهت  كارخانه  د رد اخل 

آرسنيك، جيوه وسيانيد  برد اشت شود .
محل  د ر  زيرزميني  آب هاي  از  نمونه برد ارى  نقاط  اسامى 

استقراركارخانه كاني كاران به شرح زيرنام گذارى شد ه است:
1-ايستگاه نمونه برد اري اول: PS1، 2- ايستگاه نمونه برد اري 
4-ايستگاه   ،PS3 سوم:  نمونه برد اري  ايستگاه   -3  ،PS2:د وم

PS4 :نمونه برد اري چهارم
د ر شكل2، جانمايي ايستگاه هاي نمونه برد اري آورد ه شد ه است.

شكل 2.جانمايي ايستگاه هاي نمونه برد اري 

با توجه به اينكه مقايسه مقاد ير آلايند ه هاى مختلف با مقاد ير 
مطالعه  مورد   عناصر  استاند ارد   ميزان  گرفت،  صورت  استاند ارد  
د رآب هاي زيرزميني و خاك براساس استاند ارد  سازمان حفاظت 

محيط زيست كشور د ر جد ول 1و همچنين مختصات جغرافيايي 
ايستگاه هاي نمونه برد اري جهت پايش آلود گي آب هاي زيرزميني 

منطقه به فلزات سنگين وسيانيد  د ر جد ول 2 آمد ه است.

جد ول 1.ميزان استاند ارد  عناصر مورد  مطالعه د ر آب وخاك

سيانيد جيوهآرسنيك
0/1ناچيز0/1آب هاي زيرزميني (ميلي گرم بر ليتر)

خاك (ميلى گرم بر 
كيلوگرم)

pH60555 بيشتر از 7
17125حفاظت محيط زيست

10010100حفاظت آب هاي زيرزميني



140
ن  1

ستا
، تاب

د وم
ارة 

 شم
شتم،

رة ه
 د         و

ط /
محي

ت 
د         اش

ر به
ش د        

ژوه
مه پ

صلنا
ف

 188

جهت تعيين غلظت عناصر و فلزات سنگين د ر نمونه هاى آب، 
نمونه ها به آزمايشگاه جهاد  د انشگاهي اروميه فرستاد ه شد  و د ر آنجا 
 (ICP-MS)Inductively Coupled Plasma روش  توسط 
ساخت   700-ES مد ل  باد ستگاه  و   Mass Spectrometry

كمپانى Varian BV آناليز گرد يد ند . از مزاياي اين سيستم امكان 
اند ازه گيري همزمان چند عنصرى مى باشد  كه سبب افزايش د قت، 

صحت، تكرارپذيرى خوب و سرعت بالا د ر آناليز نمونه ها مى  شود .
پلاسماى جفت شد ه القايى(ICP) يك سيستم آناليز عنصرى 
مى باشد  كه نوع عملكرد  آن، طيف بينى نشرى و روش اتم سازى 
از  مجموعه اى  پلاسما  مى گيرد .  صورت  پلاسما  طريق  از  آن 
الكترون ها و يون هاى مثبت گاز آرگن، د اراى انرژى بالا و د مايى 
د ر حد ود  10000 د رجه كلوين مى باشد . اين محيط به وسيله امواج 
بر  علاوه  مى تواند   روش  اين  مى شود .  ايجاد   بالا  توان  با  راد يويى 
اند ازه گيرى عناصر كمياب، ايزوتوپ ها را نيز تعيين كند . د ر اين 
روش، يون هاى موجود  د ر پلاسما، از طريق يك سوراخ كوچك 
به د اخل سيستم خلأكشيد ه شد ه و توسط يك عد سى يونى د ر د رون 

طيف سنج جرمى متمركز و تعيين گرد يد .
باطله  سد   و  اطراف  خاك  نمونه برد اري  د وم  مرحله   -2
كارخانه كاني كاران :  جهت بررسي خاك منطقه مورد  مطالعه 
خاك  از  نمونه   48 سنگين،  فلزات  به  نسبت  آلود گي  نظر  از 
اراضي بالاد ست، پايين د ست، بعد  از كارخانه كاني كاران ونيز از 
تخليه شد ه د ر سد  باطله (شكل 2)، از عمق 0-30  پسماند هاي 

سانتي متري، توسط بيلچه پلاستيكي برد اشت شد ه و جهت آناليز، 
به آزمايشگاه منتقل شد ند . نمونه هاي خاك پس از خشك شد ن 
استفاد ه  با  سپس  شد ند ،  د اد ه  الك 10عبور  از  اتاق  آزاد   د رهواي 
د اد ه  عبور   200 الك  از  ود وباره  گرد يد ند   پود ر  عقيق  هاون  از 
شد ند . د راد امه 1 گرم از هر يك از نمونه هاي خاك وزن ود ر بشر 
پلي اتيلني قرار گرفت وبا اضافه نمود ن چند  قطره اسيد كلريد ريك 
(HCL) واسيد  فلوئوريد ريك (HF) به  ميزان 7 سي سي، نمونه ها 
نزد يك  مرحله  تا  سانتي گراد   د رجه   100 د ر  و  آبي  حمام  روي 
به  نمونه ها،  سرد شد ن  از  پس  شد .  د اد ه  حرارت  شد ن  خشك  به 
كلريد ريك  اسيد   و   (HNO3) نيتريك  اسيد   سي سي  هركد ام7 
به صورت تيزاب سلطاني (Aqua regia) اضافه گرد يد  و بر روي 
حمام آبي تا نزد يك خشك شد ن حرارت د اد ه شد . پس از هضم 
شيميايي تمام نمونه ها و با افزود ن مقد اري آب مقطر به هريك 
از آنها و حرارت ملايم، محلولي كاملاً شفاف به د ست آمد  (آژانس 
به د ست  نمونه هاي  تمام   .(1996 آمريكا،  زيست  محيط  حفاظت 
مزيت  گرفتند .  قرار  مورد آناليز   ICP - MS د ستگاه  توسط  آمد ه 
چند ين  مي باشد   قاد ر  كه  است  اين   ICP-MS د ستگاه  از  استفاد ه 
پژوهش  د راين  نمايد (11).  اند ازه گيري  همزمان  به صورت  را  فلز 
و  آرسنيك  جيوه،  عنصر  شامل  خطرناك  آلايند ه  سه  غلظت هاى 
سيانيد  مورد  آناليز و بررسى قرار گرفت. همچنين مقاد يرميانگين 
سالانه اين آلايند ه ها د ر ايستگاه هاى مختلف نمونه برد ارى با استفاد ه 

از آزمون توكى مورد  مقايسه آمارى قرار گرفت. 

جد ول 2.مختصات جغرافيايي ايستگاه هاي نمونه برد اري جهت پايش آلود گي آب هاي زيرزميني منطقه به فلزات سنگين وسيانيد 
مختصات جغرافيايي

عرض جغرافياييطول جغرافياييموقعيت مكانينام ايستگاه سنجشرد يف

1PS1 چاه پيزومتريك واقع د ر غرب تأسيسات كارخانه د ر پايين د ست حوضچه
ذخيره پساب با فاصله كمتراز 15 متر از آن

N 360 37'  18/68"E 470 6'  36/87"  

2PS2چاه پيزومتريك د ر شمال تأسيساتN 360 37'  43/52"E 470 6'  37/84" 

3PS3 چاه پيزومتريك د رحد ود  160 متري شمال شرقي تأسيسات كارخانه
ود رحد ود  260 متري جنوب شرقي سد  باطله موجود 

N 360 37'  23/26"E 470 6'  49/24" 

4PS4
چاه پيزومتريك د رحد ود  160متري شرق ( جنوب شرق) تأسيسات 

كارخانه (محل فيلترپرس ها و آبگيري لجن) ود رحد ود  400 متري جنوب 
شرقي سد  باطله موجود 

N 360 37'  18/11"E 470 6'  49/84" 
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يافته ها
جيوه،  آلايند ه   سه  سالانه  ميانگين  آمارى  مقايسه   1 نمود ار  د ر 

آرسنيك و سيانيد  د ر چاه هاى پيزومترى ارائه شد هاست. 

نمود ار 1. مقايسه ميانگين غلظت سالانه مقاد ير آلايند ه ها د ر 
نمونه هاى آب

غلظت ميانگين سالانه آرسنيك و جيوه د ر نمونه هاى خاك نيز 
مورد  مقايسه آمارى قرار گرفت. نتايج آن د ر نمود ار 2 نشان د اد ه 

شد ه است. 

نمود ار 2.مقايسه ميانگين غلظت سالانه مقاد ير آلايند ه ها د ر 
نمونه هاى خاك

بحث
 ppb از PS1 كمترين و بيشترين مقد ار آرسنيك د ر چاه پيزومتري
61/9 د ر خرد اد  ماه تا ppb 94/9 د ر د ى ماه متغير بود . كمترين و 
بيشترين مقد ار آرسنيك د ر چاه پيزومتري PS2 از ppb 69/9 د ر 
 ppb از PS3 120/4 د ر د ى ماه، چاه پيزومتري ppb آبان ماه تا
44/3 د ر خرد اد  ماه تا ppb 93/2 د ر بهمن ماه و د ر چاه پيزومتري 
PS4 از ppb 50/4 د ر ارد يبهشت ماه تا ppb 88/3 د ر بهمن ماه 

بود . د ر مجموع، غلظت ميانگين آرسنيك د ر چاه هاى پيزومترى د ر 
فصول بهار و تابستان (ppb 60/5) كمتر از فصول پاييز و زمستان 
د رچاه هاى  آرسنيك  ميزان  كه  د اد   نشان  نتايج  بود .   (80  ppb)

پيزومتري پايين تر ازحد  استاند ارد هاي زيست محيطي مي باشد .
 ppb از PS1 كمترين و بيشترين مقد ار جيوه د ر چاه پيزومتري
8/4 د ر شهريور ماه تا ppb 14/3 د ر تير ماه متغير بود . كمترين 
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و بيشترين مقد ار جيوه د ر چاه پيزومتري PS2 از ppb 11/2 د ر 
 ppb از PS3 23/9 د ر بهمن ماه، چاه پيزومتري ppb مهر ماه تا
50/1 د ر اسفند  ماه تا ppb 83/7 د ر آبان ماه و د ر چاه پيزومتري 
PS4 از ppb 46/3 د ر بهمن ماه تا ppb 75/1 د ر خرد اد  ماه بود . 

د ر مجموع، غلظت ميانگين جيوه د ر چاه هاى پيزومترى د ر فصول 
تابستان  و  بهار  فصول  از  كمتر   (34/7 ppb) زمستان  و  پاييز 

(ppb 37/9) بود . 
كمترين و بيشترين مقد ار سيانيد  د ر چاه پيزومتري PS1 از 
ppb 41/3 د ر شهريور ماه تا ppb 94/3 د ر فرود ين ماه متغير 

بود . بيشترين مقد ار سيانيد  د ر چاه پيزومتري PS2،ا ppb 0/1 د ر 
بهمن ماه، چاه پيزومتري PS3 از ppb 52/8 د ر شهريور ماه تا 
ppb 105/5 د ر فرورد ين ماه و بيشترين مقد ار د ر چاه پيزومتري 

PS4،ا ppb 30/4 د ر خرد اد  ماه بود . براساس بررسي هاي انجام 

شد ه د ر چاه هاى پيزومترى PS2 و PS4 مقد ار سيانيد  د ر اكثر ماه ها 
د ر حد  بسيار كم و ناچيز بود . ميزان سيانيد  د ر حد  استاند ارد هاى 

زيست محيطى بود .
نظر  از  آرسنيك،  و  جيوه  سيانيد ،  غلظت  آمارى  مقايسه  د ر 
آمارى اختلاف معنى د ارى ميان نتايج چاه هاى مورد  بررسى از منظر 
غلظت آرسنيك وجود  ند اشت، اما د ر خصوص سيانيد ، بيشترين 
مقد ار مربوط به چاه PS3 و پس از آن PS1 بود . مقاد ير سيانيد  د ر 
چاه هاى PS2 و PS4 نيز كمتر از د و چاه د يگر بود  و از نظر آمارى 
تفاوت معنى د ارى بين اين د و چاه وجود  ند اشت. جيوه نيز بيشترين 
مقد ار را د ر چاه هاى PS3 و PS4 (بد ون اختلاف آمارى معنى د ار) 
(بد ون   PS2 و   PS1 چاه هاى  به  مربوط  مقد ار  كمترين  و  د اشت 

اختلاف آمارى معنى د ار) بود .
بيشترين مقد ار آرسنيك د ر كيك باطله بود . بيشترين مقد ار 
آن ppm 420 و كمترين مقد ار آن ppm 350 بود  كه اين مقاد ير 
بسيار بالاتر از حد  تعيين شد ه براى حفاظت محيط زيست و آب هاى 
زيرزمينى تعيين شد ه توسط استاند ارد  زيست محيطى بود .ميانگين 
 ppm كارخانه  بالاد ست  باطله  خاك  نمونه   د ر  آرسنيك  غلظت 
44/7، پايين د ست ppm 120/7 و د ر اطراف و بعد  از كارخانه

ppm 32/5 بود . حتى اين مقد ار از آرسنيك نيز د ر اطراف كارخانه 

از نظر استاند ارد  د ر وضعيت نامطلوبى قرار گرفته بود .
ميانگين مقد ار جيوه د ر كيك باطله ppm 12/6 و كمترين 
و بيشترين مقد ار آن ppm 16/4 وppm 25/6 بود . براساس 
استاند ارد ، اين مقاد ير بالاتر از حد ود  تعيين شد ه بود ند . بر عكس 
د ر  آن  مقد ار  از  بيشتر  بالاد ست  نمونه هاى  د ر  جيوه  آرسنيك، 
بالاد ست  د ر  جيوه  ميانگين  بود .  كارخانه  پايين د ست  نمونه هاى 
نظرد ر  اين  از  بود كه   1/2  ppm پايين د ست  د ر  و   2/1  ppm

وضعيت مطلوبى قرار گرفته بود . 
مقد ار ميانگين سيانيد  د ر نمونه هاى خاك برد اشتى از سد  باطله 
 ppm 47/8 بود . كمترين و بيشترين مقد ار آن نيز به ترتيب ppm

41/1 و ppm 55/1 بود . اين مقد ار از سيانيد  از نظر استاند ارد  
حفاظت از محيط زيست و براى خاك هايى با شرايط بازى بالاست 

و د ر وضعيت نامطلوب قرار گرفته بود .
بيشترين مقد ار غلظت آرسنيك جيوه د ر نمونه هاى كيك باطله 
ساير  با  معنى د ارى  آمارى  اختلاف  آمارى،  نظر  از  همچنين  بود . 
نمونه ها د اشت. د ر خصوص جيوه، نمونه هاى خاك پايين د ست و 
بالاد ست كارخانه مقاد ير كمى از جيوه را د اشتند  و اين د و نيز از 
اين نظر اختلاف آمارى معنى د ارى با يكد يگر ند اشتند . د ر خصوص 
آرسنيك پس از كيك باطله، نمونه  مربوط به پايين د ست كارخانه 
بيشترين مقد ار آرسنيك را د اشت و پس از آن نمونه هاى خاك بعد  
از كارخانه و خاك بالاد ست كارخانه مقاد ير كمترى از آرسنيك را 

د اشتند .
نتيجه گيري: د ر اين مطالعه به بررسى غلظت آرسنيك، جيوه و 
سيانيد  د ر آب زيرزمينى، باطله و خاك اطراف كارخانه استحصال 
طلاي كاني كاران تكاب پرد اخته شد . نتايج حاصل نشان د اد  كه 
د ر  فلزات  اين  وجود   حيث  از  محد ود ه  زيرزمينى  آب  وضعيت 
خاك  نمونه  اين حال  با  است.  گرفته  قرار  مطلوبى  وضعيت 
نامطلوبى  وضعيت  د ر  مطالعه  مورد   محد ود ه   باطله  كيك  مربوط 
از  بالايى  مقاد ير  د اراى  باطله  كيك هاى  به خصوص  د اشت؛  قرار 
آرسنيك، سيانيد  و جيوه بود ند  كه براى محيط زيست منطقه د ر 
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رد ه  خطرناك قرار گرفته است. بنابراين غلظت اين عناصر عمد تاً 
تحت تأثير فعاليت هاى انسانى د ر منطقه مى  باشد . 

بنابراين با توجه به اينكه بيشترين ميزان آرسنيك، سيانيد  و 
جيوه د ر خاك هاى تعبيه شد ه د ر سد  باطله بود ، اين محد ود ه نيازمند  
پالايش مطابق با راهبرد هاى كيفى خاك و آب مى باشد . همچنين 
پايش منظم ميزان غناى فلزات سمّى به  منظور كنترل انتشارات 
صنعتى د ر منطقه ضرورى مى باشد . با توجه به اينكه استقرار صنايع 
استحصال طلا منجربه افزايش غلظت انواع فلزات سنگين و سيانيد  
را د رمنطقه د ر پي خواهد  د اشت لذا پيشنهاد  مي گرد د  نسبت به 
ايزوله سازي سد باطله و نيز حوضچه جمع آوري پسابهاي آلود ه 
اقد ام لازم صورت پذيرد . جوانب احتمالى آلود گى با سايرفلزات 

سنگين رامشخص نمايند .
عد م  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  اخلاقى:نويسند گان  ملاخظات 
د ر  را  د اد ه سازى  و  د اد ه ها  تحريف  د وگانه،  انتشار  اد بى،  سرقت 
حقيقى  منافع  تضاد   هرگونه  همچنين  كرد ه اند .  رعايت  مقاله  اين 
يا ماد ى كه ممكن است بر نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد  را 

رد  مى كنند .
كد  با  د كترى  ازپايان نامه  منتج  مقاله  اين  وقد رد انى:  تشكر 
 162289889 مى باشد . بد ين وسيله از مسئولان اجرايى كارخانه 
كاني كاران  و رئيس اد اره حفاظت محيط زيست شهرستان تكاب 

و رئيس اد اره هواشناسى تكاب تشكر و قد رد انى مى شود .
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