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Abstract 
Background and purpose: Soils in northwest Meshginshahr, influenced by 

alteration and mineralization processes, exhibit elevated concentrations of toxic 

and heavy elements, resulting in significant pollution. This study evaluates the 

environmental sources of soil contamination in alteration and mineralization 

zones within the region. 

Materials and Methods: A combination of library-based research and field 

investigations was utilized. Hydrographic maps of the region were prepared using 

topographic maps (1:250,000 and 1:50,000) and aerial photographs (1:20,000). 

Soil sampling targeted agricultural, orchard, rangeland, and barren soils overlying 

rocks and mineralized zones, with 70 selective surface soil samples collected 

from the root penetration zone. Each sample (~1 kg) was divided, retaining 500 

g as a reference and sending the remaining portion for chemical analysis. 

Concentrations of 47 critical elements were determined using inductively coupled 

plasma mass spectrometry (ICP-MS). 

Results: Comparison of soil analysis data with environmental standards revealed 

significant contamination, particularly with gold, iron, vanadium, sulfur, and 

arsenic, alongside other elements exceeding permissible limits. The pollution 

index (PI) indicated that 55.7% of the samples were classified as polluted (PI > 

1). 

Conclusion: The alignment of elemental concentrations with environmental 

standards, enrichment factors, and pollution indices suggests extensive pollution 

in the studied soils. Mitigation strategies, including soil excavation and 

relocation, physical remediation (e.g., soil washing and flushing), and biological 

remediation (e.g., slurry bioremediation, in-situ/ex-situ stabilization, and 

resistance-based bioremediation), are recommended to address the 

contamination. 
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سازی محیطی منبع آلودگی خاک در مناطق دگرسانی و کانیمطالعات زیست

شهر(غرب مشگین)موردپژوهی: شمال  
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 پژوهشی نوع مقاله:

 

 چکیده
سازی و دگرسانی شهر که در معرض فرایندهای کانیمشگین غربخاک شمال زمینه و هدف:

اند، حاوی مقادیر زیادی عناصر سمی و سنگین هستند که موجب آلودگی این منطقه قرار گرفته

گردد. بر این مبنا هدف پژوهش حاضر مطالعات زیست محیطی منابع خاک در مناطق می

 شد. باشهر میغرب مشگینسانی در شمالدگرسانی و کانی

بهره برده  یدانیم ی،ااز مطالعات کتابخانه یازدر پژوهش حاضر به فراخور ن ها:مواد و روش

 یمطالعهو  ( 1:250000،1:50000های توپوگرافی )گونه با استفاده از نقشه. بدینشده است

 یبرداربه نمونه یزن امهشد. در اد یهمنطقه ته یدروگرافینقشه ه( 1:20000یی )هوا هایعکس

و  یمرتع ی،باغ ی،زراع هایخاک یمیاییش ییهتجز یآن پرداخته شد. برا یسازخاک و آماده

نمونه نقطه  70منطقه، از حدود  ینا یو دگرسان یسازیکان هایزون و هاسنگ یرو یزرعلم 

برداشته شده  یشهمحل نفوذ ر یعنی یخاک از افق سطح هایشد. نمونه یهته یصورت انتخاببه

عنوان نمونه گرم آن به 500،  یلوگرمک یک یبیخاک به وزن تقر یهااز برداشت نمونهاست. بعد 

لازم به  منتقل شد. یمیاییش ییهجهت تجز یشگاهبه آزما یزگرم آن ن 500و  یشاهد نگهدار

عنصر  47 یرقرار گرفته و مقاد یمیاییش ییهمورد تجز ICP-Msها به روش ذکر است نمونه

 قرار گرفت.  رییگمهم مورد اندازه

مجاز و  یرمنطقه با مقاد هایخاک ییهدست آمده از تجزبه یجنتا ییسهمقا ها:یافته

 یوم،ها به عناصر طلا، آهن، وانادخاک یموجود نشان داد که آلودگ یطیمح یستز یاستانداردها

 یشترب استاندارد یراز مقاد یزن یگراز عناصر د یاریبوده و غلظت بس یدشد یکگوگرد، و آرسن

 <1PIها با درصد از نمونه 7/55کار رفته در پژوهش بر اساس مقادیر شاخص آلودگی بهاست. 

 شوند. آلوده محسوب می

با توجه به تشابهات نتایج مقایسات غلظت عناصر با استانداردها و حدود مجاز  گیری:نتیجه

های ت که بیشتر نمونهتوان نتیجه گرفهای آلودگی میساز و شاخصها، فاکتورهای غنیآن

گردد شده از خاک منطقه مورد مطالعه آلوده هستند. با توجه به نتایج پژوهش پیشنهاد میتجزیه

( و خاک نگیفلاش وشوی خاک،ی )شستکیزیف یبهسازجایی، برداری و جابهنسبت به خاک

به  یبرجا بهسازنابرجا و  یکیولوژیب یبهساز ی،دوغاب یکیولوژیب هیتجزی )کیولوژیب یهایبهساز

 ی( اقدام گردد.دارسازیو پا یسازروش مقاوم

 شهرسازی، زیست محیطی، خاک، مشگینآلودگی، دگرسانی، کانی ها:کلیدواژه

محیطی منبع آلودگی خاک در مناطق مطالعات زیست ع، علوی س.غ. صفاری استناد:    

ی پژوهش در بهداشت فصلنامه شهر(.غرب مشگینسازی )موردپژوهی: شمالدگرسانی و کانی
 .53-36(: 4)10;1403 زمستان .محیط



 مقدمه 
ترین مشکلاتی است که آلودگی محیط زیست یکی از مهم

توسعه . (1) کندسلامت و امنیت غذایی جامعه را تهدید می

 باشدهاى انسانى عامل اصلى این مشکلات میصنایع و فعالیت

های محیط لوژی آلودگیدر جهان امروز با پیشرفت تکنو (.2)

اند. در این میان آلودگی افزایش قابل توجهی داشته زیست نیز

باشد خاک در تولید مواد ها میخاک یکی از انواع آلودگی

عنوان عاملی در چنین بهای دارد و همغذایی نقش عمده

های کشاورزی رود. آلودگی خاککار میپاکسازی طبیعت به

 ،گردد. در واقع خاکزنجیره غذایی می ها بهسبب ورود آلاینده

بستری برای رشد گیاهان و اکوسیستمی منحصر به فرد 

سلامت محیط زیست باشد. سلامت خاک عامل مهمی در می

های خصوص خاکهها باکنون آلودگی خاکو جامعه است. هم

ها سبب کشاورزی به سموم، فلزات سنگین و سایر آلاینده

از منابع  یکیخاک،  (.3) شده است ها در سطح جهانینگرانی

 یرامونپ یستز یطدر اکثر نقاط مح رودیشمار مبه ینزم

 یندگینقش پا یی،غذامواد ینعلاوه بر تأمو  انسان وجود دارد

منابع آلودگی، اساساً به دو گروه  (.4دارد ) یزن یکنندگیهو تصف

زاد شوند. منابع زمینبندی میتقسیم زادزاد و انسانزمین

شناسی، های ناشی از سازندهای زمینشامل آلودگی

شور و های معدنی، منابع آبمههای معدنی، چشاندیس

های توان به فعالیتیزاد مهای انسانشور است و از آلودگیلب

های نقل، مصرف کودهای کشاورزی، فعالیتوصنعتی، حمل

خاک منبع  (.5)ها اشاره کرد کاری و پسماندها و پسابمعدن

و  شیمیایی استطبیعی فلزات سنگین و دیگر عناصر 

 های بشری نیز موجب افزایش چند برابری غلظتفعالیت

یک تهدید روزافزون برای  و( 6)شده  فلزات سنگین در خاک

زیست انسانی طور کاهش کیفیت محیطسلامتی و همین

 معضلاتترین آلودگی فلزات سنگین از مهم (.7)باشد می

های انسانی از قبیل که با فعالیت باشدمیاک جهانی آلودگی خ

کاوی، صنایع فلزی و شیمیایی، وسایل نقلیه فرسوده و معدن

و  سازیکانیاز طرف دیگر  (.8) غیره در ارتباط است

ها، تغییرات مهمی را در ترکیب های حاصل از آندگرسانی

آورد و می وجودهای اولیه بهسنگ شناسیشیمیایی و کانی

زادسازی و تمرکز برخی از عناصر فلزی سمی و سنگین باعث آ

 شود. لذا در چنین مناطقی گسترش و پراکندگی در محیط می

 

 های عناصر سمی در منابع آب، خاک و گیاه و ایجاد آلودگی

ی دور از انتظار نیست. بنابراین تخریب زیست محیط

عنوان تواند بهو دگرسانی می سازیکانیهای مناطق سنگ

از  های غیرمتمرکز طبیعی تلقی شود.مرکزی برای آلودگی

عنوان یک غرب کشور بهطارم در شمال -داغجا که زون قرهآن

های وسیع( و دگرسانی سازیکانیزون فلززایی )دارای مناطق 

های معدنی است و در برخی از مناطق آن نیز فعالیتمطرح 

وسیعی انجام گرفته و یا در حال انجام است، بررسی امکان 

 مشکلاتآلودگی این گونه مناطق از دیدگاه زیست محیطی و 

نظر ها ضروری بهوجود آمده در منابع آبی و خاکی آنبه

 ، چرا که فلزات سنگین و سمی نهایتاً در خاک تجمعرسدمی

یافته و از طریق گیاهان و یا آب وارد چرخه غذایی دام و 

مطالعات زیادی در ایران و در سایر نقاط  (.9) شوندانسان می

جهان در خصوص گسترش و تغلیظ عناصر فلزی و غیر فلزی 

عنوان مثال سمی در منابع خاک صورت گرفته است. به

 توان به نتایج برخی از این منابع اشاره کرد:می

فیروزآباد  یهای زیرزمینی منطقهآب ،زاده و همکارانیحاج

شاهرود را از دیدگاه زیست محیطی مورد ارزیابی قرار داده و 

ر ب هاشناسی افیولیتاند که ترکیب سنگبه این نتیجه رسیده

 .(10های منطقه تاثیر منفی داشته است )کیفیت آب

ی آلودگی فلزات سنگین بر رو نیز سیستانی و همکاران

را مطالعه کردند. نتایج آنالیز و  فولادصنایع  های مجاورخاک

درصد  90نشان داد که  های آلودگی خاکبررسی شاخص

توجه به عنصر سرب آلودگی متوسط تا قابل ها داراینمونه

 خاک منطقه شهری کرج را ازفلاح و همکاران  .(11) هستند

ج نشان داد ارزیابی قراردادند و نتای نظر فلزات سنگین مورد

های سطحی خاک بیشتر از سایر که مقدار سرب در نمونه

مرکز و جنوب شهر کرج دارای  عناصر است. آرسنیک در

های بیشترین مقدار است. غلظت زیاد سرب و گوگرد در نمونه

این محدوده مؤید این موضوع است  شده ازسطحی برداشت

آلودگی  یهدارند. نتایج مطالع دزاکه این عناصر منشأ انسان

ر شرق ایران( د)شمال منطقه کوه زر عناصر سنگین معدنی در

معدنی نشان دادند که شاخص  یهای کشاورزی و منطقهخاک

 ها بسیار نمونه یبرای عنصر کادمیوم در همه تجمع جغرافیایی
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را نشان  بالاییشدگی نیز مقدار بسیار تور غنیو فاک بالا

در منطقه  طلامعدنی معدن  هایاثر فعالیتدهد که در می

های شرق خاک. جمشیدی و همکارانآلودگی (12) باشندمی

فلزات سنگین را بررسی  )استان لرستان( به شهرستان ازنا

 یکردند. نتایج مطالعات این پژوهشگران نشان داد که منطقه

شده، آلودگی کلی نسبت به فلزات سنگین ندارد ولی  سیبرر

برخی از نقاط  ای درصورت نقطه غلظت برخی از فلزات به

ها بیان کردند در صورت منشأ طبیعی . آنبالاستبسیار 

عنوان نقاط توان از این نقاط بهمی)سنگ و خاک(  آلودگی

ی امطالعهدر  (.13) کاری استفاده کرد دارای پتانسیل معدن

معدن فعال  یکه بر روی آلودگی فلزات سنگین در محدوده

توسط کسکین  روی و مس کویول هیسار در ترکیه که-سرب

، نشان داده شد که اکسیداسیون انجام گرفت و توپتاس

 الایسیدی با مقادیر با هایکانیهای سولفیدی باعث تولید آب

 فلز سنگین 8بررسی آلودگی  (.14) سولفات و آهن شده است

نشان  در یک شهرک صنعتی واقع در شمال چین توسط لی

داد که غلظت فلزات سرب، کادمیوم و مس فراتر از میزان پس 

 (.15مطالعه است ) مورد زمینه

در خاک و  توزیع مقدار عنصر آرسنیک راو همکاران،  نورا 

گیری میزان تأثیر آبیاری منظور اندازه، بهمحصولات کشاورزی

-ینی غنی از آرسنیک بر روی سیستم خاکهای زیرزمبا آب

، گیاه و نیز میزان تأثیر آن بر سلامتی انسان و محیط زیست

اند. این مطالعه در دلتای بنگال که یک مورد بررسی قرار داده

، انجام ناحیه کشاورزی با کاربرد شدید کودهای شیمیایی است

که دهد دست آمده از این تحقیق نشان میگرفته و نتایج به

آبیاری بیش از اندازه محصولات کشاورزی )برنج و گندم( با 

رم بر لیتر میکروگ 500آب زیرزمینی که محتوی بیش از

های فوقانی های لایهشدن خاکآرسنیک است، سبب غنی

چیو من و  (.16)چهار برابر مقدار زمینه شده است  میزانبه

زیر های جیو، غلظت عناصر فلزی سنگین و کمیاب را در آب

های طبیعی و مناطق شهری هنگ کنگ مطالعه زمینی دامنه

 .(17) اندکرده و تاثیرات سوء مس را مورد ارزیابی قرار داده

مطلب است که مراکز  این یکنندهبررسی سوابق تحقیق بیان

ند در تغلیظ عناصر سمی فلزی، توانمتمرکز میمتمرکز و غیر

گیاه موثر باشند و  فلزی در منابع آب، خاک وفلزی و غیرشبه

ی زیستی، اثرات سوء با وارد کردن این عناصر به چرخه

این اثرات زمانی که در وجود آورند. محیطی زیادی را بهزیست

های استخراج و ویژه با فعالیتمعدنی و به متمرکزمناطق غیر

جا فرآوری همراه باشد تاثیرات محسوسی خواهد داشت. از آن

خاک از نوع  یکنندهالعه منبع آلودهی موردمطکه در منطقه

محیطی در گونه بررسی علمی زیستمتمرکز بوده و هیچغیر

آن تا به حال صورت نگرفته، لذا انجام این تحقیق جهت 

رسد. نظر میشناخت کمیت و کیفیت آلودگی ضروری به

غرب کشور که بخش وسیعی از شمالبا توجه به اینچنین هم

طارم را مناطق دگرسانی و  -داغرهویژه امتداد زون قبه

 موردی یدهند بدیهی است که مطالعهتشکیل می سازیکانی

تواند می (پایلوت آزمایشی یعنوان یک منطقهبه)این منطقه 

هدف از انجام این پژوهش بررسی میزان بسیار سودمند باشد. 

مورد مطالعه و نیز تعیین منشأ این  یآلودگی خاک منطقه

 تجزیهخاک و  برداری ازاین اساس با نمونه بر. آلودگی است

قرار  بررسی مورد ها میزان تغییرات عناصر سمیآن ییشیمیا

 گرفت. 

  کارروش

 مورد مطالعه یموقعیت منطقه
غرب آتشفشان سبلان در شمال و شمال مطالعاتی یمحدوده

 -های آذربایجانهای جنوبی رشته کوهو در قسمتی از دامنه

شهر در یک ناحیه غرب شهرستان مشگینی در شمالالبرز غرب

های این منطقه کوهنسبتاً کوهستانی واقع شده است. رشته

 -تقریباً دارای دو روند هستند؛ یک روند آن دارای جهت غربی

شرقی جنوب -غربیشرقی و روند دیگر دارای جهت شمال

کل منطقه تند است. البته در  است. شیب مورفولوژی در

های آبرفتی تشکیل سو تراسقره یاطراف رودخانهنواحی 

ها نسبت به مناطق دیگر ارتفاع شده است که این تراس

تر از نقاط دیگر منطقه کمتری داشته و در نتیجه پست

بیگلو و دوست یای که در منطقههستند. بلندترین نقطه

متر از  1310پیرامون آن وجود دارد قلعه ارشق، با ارتفاع 

ترین نقطه نیز مربوط به کف ا است و پستسطح دری

. استمتر از سطح دریا  800سو با ارتفاع حدود قره یرودخانه

شهر تحت عنوان معدنی و دگرسانی شمال مشگین یمحدوده

غرب شهرستان کیلومتری شمال 27در  بیگلودوستی منطقه

 9تا  12 32 47های جغرافیایی شهر، بین طولمشگین

35 47 های جغرافیاییعرض و  46 32 38 تا 25 34 
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38 نی کوهستا یمحدوده در یک ناحیه نواقع شده است. ای

بیگلو و شرق روستای دوستتا تپه ماهوری در شمال و شمال

 1شکل  شرق قشلاق ذاخور قرار گرفته است.نیز شرق و شمال

 دهد.را نشان میمورد مطالعه  یموقعیت محدوده

 

 
 یمورد مطالعه به همراه نقشه یوقعیت محدودهم. 1 شکل

: S آرژیلیکی و فیلیک، دگرسانیهای : زونA، شناسیزمین

 :dOهای ائوسن،ها و گدازهآذرآواری:  vaE ،2dE  ،plE ،سیلیسی

 های کواترنرینهشته : alQو vcQ ،1tQو نفوذیهای نیمهتوده

 

 روش پژوهش
ای، لعات کتابخانهدر پژوهش حاضر به فراخور نیاز از مطا

طی انجام این گونه که میدانی بهره برده شده است. بدین

های دگرسان پس از گردآوری اطلاعات قبلی، محدوده مطالعه

های توپوگرافی سازی با استفاده از نقشهشده و کانی

های هوایی با مقیاس و عکس 1:250000،1:50000

 د. در اینتهیه ش شناسیبه همراه اطلاعات زمین 1:20000

های مختلف و ها ضمن ترسیم همبری لیتولوژینقشه

ها، ساختارهای و دگرسانی حاصل از آن سازیکانیهای پدیده

ها مشخص شدند. ضمن چون گسلتکتونیکی مهم هم

های توپوگرافی موجود، ی و نقشهیهای هواعکس یمطالعه

ها، هراهها، آبنقشه هیدروگرافی منطقه تهیه و در آن رودخانه

های آب موجود نشان داده شدند. بعد از ها و چاهچشمه

ها آن یهای قبلی موجود و مطالعهآوری اطلاعات و دادهجمع

مطالعات میدانی انجام شد. های پایه و مقدماتی نقشه یو تهیه

بر  های تهیه شدهدر این خصوص به کنترل و اصلاح نقشه

 این مرحله با دراساس بازدیدهای صحرایی پرداخته شد. 

های جویی سطح منطقه و با استفاده از عکسپیمایش و پی

و نقشه های توپوگرافی، اقدام به تهیه  1:50000هوایی

ین صورت که ه ا. بشدشناسی و دگرسانی زمین ینقشه

 -شناسی اعم از واحدهای سنگیواحدهای زمین یهکلی

ها و پلوتونیک، ساختارهای تکتونیکی، آثار رسوبی، ولکانیک

های شده، بر روی نقشههای برداشتسازی و محل نمونهکانی

ارتباط  کردنپایه مشخص شد. با توجه به اهمیت مشخص

سازی موجود با منابع آب و خاک سعی ها و کانیدگرسانی

های موجود و با دقت دگرسانی با استفاده از داده نطقهم شد

پتروگرافی،  اتمطالع نتایج مرحله از این . درشدزیاد تفکیک 

انجام گرفته توسط سازمان  ICPو  XRDمینرالوگرافی، 

ی بعدی در مرحله ،(18) صنایع و معادن استان استفاده شد

شد. لازم سازی آن پرداخته برداری خاک و آمادهنیز به نمونه

ی پایلوتی که برای که خود ناحیهبا توجه به اینبه ذکر است 

مطالعه انتخاب شده بود به چند زیر ناحیه تقسیم شده بود و 

که علت آن هم تعدد نواحی دگرسانی است و با عنایت به این

ها یکی از اهداف این پژوهش تاثیر هر کدام از انواع دگرسانی

باشد. هر کدام از این نواحی میبر روی آلودگی خاک منطقه 

دگرسانی دارای اشکال نامنظم و مساحت مختلف است و گاها 

حتی پراکندگی یک نوع دگرسانی در سطح منطقه منظم نبود 

های مختلفی از ناحیه طوری که یک نوع دگرسانی در بخشبه

پایلوت مشاهده شد، لذا در جهت رسیدن به هدف پژوهش 

 یتجزیه برایرت انتخابی بود. برداری به صوروش نمونه

یزرع روی های زراعی، باغی، مرتعی و لمی خاکیشیمیا

و دگرسانی این منطقه،  سازیکانیهای ها و زونسنگ

صورت انتخابی ه نقطه ب 70خورده از حدود های دستنمونه

های خاک از افق سطحی یعنی محل نفوذ . نمونهشدتهیه 

نمونه انتخابی  70ی ییج شیمیاعلاوه بر نتا .ریشه برداشته شد

جهت تعیین منشا ( 19)نمونه سنگ  375های فوق، از داده

ه وزن بهای خاک بعد از برداشت نمونهها استفاده شد. آلودگی

شاهد  یهنعنوان نموگرم آن به 500تقریبی یک کیلوگرم ، 

 یگرم آن نیز به آزمایشگاه جهت تجزیه 500نگهداری و 

برداری وسایل حفاری و در موقع نمونه ل شد.قشیمیایی منت

. گردیدبرداری کاملاٌ تمیز و پاکسازی برداشت بعد از هر نمونه

های کیسه ها به آزمایشگاه ازجهت نگهداری و انتقال نمونه
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-ICPها به روش مقاوم در برابر رطوبت استفاده شد. نمونه

Ms  مورد 

عنصر مهم مورد  47ی قرار گرفته و مقادیر یشیمیا یتجزیه

 ازعبارتند شده گیری قرار گرفت. عناصر فلزی تعییناندازه

، 6، قلع5، استرانسیم4، وانادیم3، آلومینیوم2، آهن1کلسیم)

، 12، مس11، لیتیوم10، کادمیم9، نیکل8، سرب7بدنیمول

، 18، تیتانیوم17، نقره16، برلیم15م، رنیو14، کبالت13کروم

تعیین شدت  برایچنین هم (21، روی20، منیزیم19منگنز

کردن پتانسیل آلودگی چنین مشخصی خاک و همــآلودگ

اند. اگرچه محاسبه شده22آلودگی هایچند عنصری شاخص

متفاوت هستند اما مفهوم مشابهی دارند. یعنی  PI هایمعادله

PI ها به حد مجاز لزی در نمونهصورت نسبت غلظت عناصر فهب

 یرابطه ازشود. در این مطالعه می مفروض فلزات تعریف

ه باستفاده شده است  PIمحاسبه  برای جونگ پیشنهادی

 صورت زیر: 

𝐏𝐈 =

𝐀𝐬
𝟐𝟎 +

𝐂𝐮
𝟏𝟎𝟎 +

𝐙𝐧
𝟑𝟎𝟎

𝟑
 

کردن میزان های فوق جهت مشخصاندیس آلودگی

. (20گیرد )استفاده قرار می مورد یهای چند عنصرمسمومیت

دهنده نشان 1شاخص چند عنصری بزرگتر از این اساس  بر

میزان آلودگی عناصر فلزی در  آلودگی است. جهت محاسبه

طور گسترده از فاکتورهای ههای گذشته بسال

نیز استفاده ( EF:Enrichment factors)23سازیغنی

ک عنصر به این فاکتور براساس نسبت غلظت ی (.21) شودمی

ی هاشود. ارزیابیدر پوسته محاسبه میغلظت متوسط آن 

سازی نسبت به مقادیر مبتنی بر مقادیر فاکتورهای غنی

 ( و یا مقادیر رهنمود22) پندیسا و کاباتا  مجازحداکثر 

که فاکتورهای  ، چرااستتر مناسب (23) اسوارتجس

                                                 
1 Ca 
2 Fe 
3 AL 
4 V 
5 sr 
6 Sn 
7 Mo 
8 pb 
9 Ni 
10 Cd 
11 Li 
12 Cu 

سنگ، )نوع  تغییرات زمین شناسی بیانگرخوبی سازی بهغنی

ها سازی( و تاثیرات انسانی هستند. این فاکتوردگرسانی و کانی

بیشتر نسبت به عناصری مانند آلومینیوم، آهن، تیتانیوم و یا 

شوند. در این زیرکونیوم که تحرک کمتری دارند، محاسبه می

صورت زیر هو ب سازی براساس تیتانیوممطالعه فاکتور غنی

 محاسبه شده است:

𝐄𝐅 =
(

𝐗
𝐓𝐢) 𝐒𝐨𝐢𝐥

(
𝐗
𝐓𝐢) 𝐂𝐫𝐮𝐬𝐭

 

گرم در کیلوگرم در نظر میلی 3117غلظت تیتانیوم پوسته 

سازی بزرگتر باشد چه فاکتور غنی (. هر24) گرفته شده است

 آلودگی بیشتر است.

میانگین غلظت عناصر در  یمنظور مقایسهبهچنین هم

استفاده  Tهای مختلف خاک با مقدار استاندارد از آزمون گروه

t  بر اساس رابطه tشده است. در جداول این آزمون آماره  =

 استاندارد− میانگین 

معیار انحراف
محاسبه شده و با استفاده از مقادیر درجه   

دار بودن آزمون تعیین شده است. مقادیر زادی سطح معنیآ

ترتیب کران بالا و پایین ین و بالا، بههای با عناوین پایستون

– میانگینبرای ) %95اطمینان  فاصله نشان  ( رااستاندارد 

، مقدار واقعی %95با اطمینان  دهند، به عبارت دیگرمی

– میانگین) ( در فاصله ارقام )بالا، پایین( قرار استاندارد 

)طلا، آهن،  ادامه به رفتار ژئوشیمیایی عناصردر  گیرد.می

 .شودگوگرد و آرسینگ( در خاک پرداخته می وانادیم،

 هایافته
حاصل از  یجنتا یافتو در یدانیبعد از اتمام مطالعات م

مطالعات  یندست آمده از ابه یهاداده یمیایی،ش ییهتجز

 ینحوه بهبخش  ینقرار گرفتند. در ا یلتحلویهمورد تجز

13 Cr 
14 Co 
15 Re 
16 Be 
17 Ag 
18 Ti 
19 Mn 
20 Mg 
21 zn 
22 EF:Enrichment Factors 
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جهت مطالعه میزان  شود.یپرداخته م یجنتا ینا یلوتحلیهتجز

ختلف دگرسانی، مقادیر های مهای خاک در زونآلودگی نمونه

ها مورد های موجود برای خاکدعناصر مختلف با استاندار

 ها تعیین شد. مقایسه قرار گرفت و شدت آلودگی آن

 طلا

تعیین  ( ppb) 50تا  10 عادی طلا در خاک را غلظتریدما 

نمونه  55 از نمونه 12 کرده است. بر اساس این استاندارد

از  دارای بیش نمونه ها(درصد از  8/21شده )خاک تجزیه

ppb50 ها را مقدار متوسط طلا در خاک. (25) طلا هستند

پیشنهاد کرده است، بر اساس  گرم در کیلوگرممیلی 001/0

این به جز یک نمونه که غلظت طلا در آن با  این استاندارد

ها غلظت طلا بیش از این نمونه استاندارد برابر است در بقیه

  1اگر غلظت عادی عنصر طلا در خاک  چنینمقدار است. هم

درصد  2/78) نمونه 43 (26در نظر گرفته شود ) ppb20تا 

ها( درصد از نمونه 8/21نمونه )  12ها( غلظت عادی و از نمونه

چند این عنصر جزء  ند داشت. هربحرانی خواه نیز غلظت

ولی حد  (.27) بندی شده استزا طبقهعناصر مسمومیت

بحرانی قطعی برای این عنصر تعریف نشده و از اثرات 

بهداشتی مصرف بیش از حد آن نیز اطلاعات چندانی در 

 هاینمونه ییشیمیا ینتایج تجزیه 2شکل دست نیست. در 

 نرمالرنگ محدوده  ینوار خاکستر عنصر طلا، برای خاک

(ppb10-50) .نشان داده شده است 

 

 
 (ppb50-10نرمال ) محدوده نوار خاکستری رنگ های خاک برای عنصر طلا،. نتایج تجزیه شیمیایی نمونه2شکل

 

های روی مقایسه مقادیر میانگین غلظت عنصر طلا در خاک

های مختلف با مقادیر های دگرسانی و لیتولوژیزون

 1نمونه تکتیآزمون های موجود و با استفاده از داستاندار

وان حد عنطلا به ppb20دهد که با قبول مقدار نشان می

دار بین میانگین استاندارد این عنصر در خاک، اختلاف معنی

های دگرسانی های روی زونها و مقدار آزمون در خاکغلظت

ارد. آرژیلیک پیشرفته، آرژیلیک و رسوبات کواترنری وجود ند

 ppb 20بین مقادیر آن و استاندارد  %5اما در سطح بالای 

های روی دار بین خاکدار است. اختلاف معنیها معنیاختلاف

 %1های آذرین با مقدار استاندارد در سطح فراتر از سنگ

)جدول ها است دلیل غلظت پایین آن در این گروه از خاکبه

دهنده ها نشانام نمونهمقادیر منفی اختلاف میانگین در تم (.1

های منطقه نسبت به غلظت کم میانگین غلظت طلا در خاک

 استاندارد مورد نظر است.
 

 

                                                 
1 One sample T test 
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 T( به روش ppb 50های مختلف با مقدار آزمون )میانگین غلظت عنصر طلا در خاک .نتیجه مقایسه1جدول  

آماره  زون زیر خاک

 آزمون

درجه 

 آزادی

سطح معنی دار 

 بودن آزمون

اختلاف 

 میانگین

 %95فاصله اطمینان 

 بالا پائین

 -88/2 -825/43 -352/23 028/0 16 -418/2 آرژیلیک

 33/42 -839/68 -25/13 61/0 11 -515/0 آرژیلیک پیشرفته

 45/13 -95/67 -15/27 123/0 3 -131/2 سیلیسی

 764/25 -639/55 937/14 446/0 15 -782/0 رسوبات کواترنری

 904/155 -904/68 5/43 366/0 5 995/0 های آذرینسنگ

 

 آهن

گرم در کیلوگرم میلی 50000 عیار عادی آهن در پوسته زمین

 37000آهن در خاک را . مقدار متوسط (25و  28) است

 52بر این اساس گرم در کیلوگرم تعیین کرده است. میلی

درصد( دارای غلظت بیش از این مقدار هستند. اما  74نمونه )

 40000(، مقدار متوسط آهن در خاک 1979به عقیده بوون )

عنوان حد گرم در کیلوگرم است که با فرض این مقدار بهمیلی

درصد(، دارای غلظت بیشتر از حد 5/68نمونه ) 48استاندارد، 

این عنصر نیز مانند  بوون هستند. شده توسطاستاندارد تعیین

خطر است. مقادیر استانداردی بی آلومینیوم در حالت عادی

اعلام  دهنده آلوده بودن خاک به این عنصر باشدکه نشان

 در تغذیه عنصر ضروری یک آهناز سوی دیگر  شده است.ن

ولی مصرف آن در مقادیر زیاد باعث  است انسان

. در (29) شودت در کودکان میهموکروماتوزیس و مسمومی

های خاک برای عنصر نمونه نتایج تجزیه شیمیایی 3شکل 

 37000) آهن، نوار خاکستری رنگ محدوده غلظت عادی

 گرم در کیلوگرم ( آورده شده است.میلی

 

 
 گرم در کیلوگرم( میلی 37000) های خاک برای عنصر آهن، نوار خاکستری رنگ محدوده غلظت عادینمونه شیمیایینتایج تجزیه .3 شکل

های منطقه با مقدار مقایسه میانگین غلظت آهن در خاک

دهد که نشان می گرم در کیلوگرممیلی 37000متوسط 

های های روی زوناختلاف بین میانگین غلظت آهن خاک

های روی زون آرژیلیکی با میانگین آزمون، برای خاک مختلف

معنی دار است  01/0راتر از و نهشته های کواترنر در سطح ف

  (.2)جدول 
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 T( به روش  گرم در کیلوگرممیلی37000های مختلف با مقدار آزمون )میانگین غلظت آهن در خاک . نتیجه مقایسه2جدول 

آماره  زون زیر خاک

 آزمون

درجه 

 آزادی

دار سطح معنی

 بودن آزمون

اختلاف 

 میانگین

 %95فاصله اطمینان 

 بالا پائین

 705/20265 295/6634 13450 001/0 17 163/4 آرژیلیک

 333/23410 -989/516 66/11446 059/0 14 052/2 آرژیلیک پیشرفته

 494/39817 -066/7446 714/16185 145/0 6 676/1 سیلیسی

 508/12484 491/2495 7490 005/0 19 139/3 رسوبات کواترنری

 415/16071 -415/1471 7300 092/0 9 883/1 های آذرینسنگ

 

 وانادیم

گرم در میلی 135 مقدار متوسط وانادیوم در پوسته زمین

 نرمال این عنصر در خاک یمحدوده(. 28) کیلوگرم است

و مقدار  گرم در کیلوگرممیلی 500تا  3توسط بوون، بین 

مقایسه مقادیر  شده است. گرم گزارشمیلی 90متوسط آن 

 های منطقه با استانداردهای ارائه خاک های آنالیز شده ازنمونه

 

 6/8نمونه ) 6دهد که شده توسط کاباتا و پندیاس نشان می

( بالاتر از 4/91ها )درصد( در محدوده بحرانی و بقیه نمونه

شده گیرند. بر اساس مقادیر ارائهر میمحدوده بحرانی قرا

ها دارای غلظت بالاتر از نمونه یتوسط یاگودین و دونالد همه

 (.4 )شکل گرم در کیلوگرم( هستندمیلی 80) مقدار عادی

 

 

  م در کیلوگرممیلی گر 100-50خاکستری رنگ مقادیر بحرانی  های خاک برای عنصر وانادیم، نوار. نتایج تجزیه شیمیایی نمونه4 شکل

های و غلظت بالای آن در زون با توجه به تحرک کم این عنصر

های نسبتاً شدید توان آلودگیسازی و دگرسانی، میکانی

که مقایسه طوریی منطقه مورد مطالعه را پذیرفت. بههاخاک

های منطقه با مقدار متوسط میانگین غلظت وانادیم در خاک

داری را نشان های معنیاختلاف نیز گرم در کیلوگرممیلی 80

بر این اساس اختلاف بین میانگین غلظت  (.3)جدول  دهدمی

  دار است.ها کاملا معنیی خاکوانادیم با مقدار آزمون در همه

 
 T روش ( به گرم در کیلوگرممیلی 80های مختلف با مقدار آزمون )میانگین غلظت عنصر وانادیم در خاک یمقایسه ی. نتیجه3جدول 

 زون زیر خاک
آماره 

 آزمون

درجه 

 آزادی

دار سطح معنی

 بودن آزمون

اختلاف 

 میانگین
 %95فاصله اطمینان 

 بالا پائین
 393/92 828/48 611/70 00/0 17 839/6 آرژیلیک
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 33/76 869/42 6/59 00/0 14 641/7 آرژیلیک پیشرفته

 77/76 8/35 285/56 001/0 6 724/6 سیلیسی

 64/85 35/45 15/65 00/0 19 813/6 رسوبات کواترنری
 392/110 207/25 8/67 006/0 9 601/3 های آذرینسنگ

 

 گوگرد

از نظر کراسکوپف ،دنیس و همچنین یاگودین مقدار متوسط 

است.  گرم در کیلوگرمیلیم 260 ی زمینگوگرد در پوسته

گرم در میلی 800مقدار متوسط گوگرد موجود در خاک را 

 90نمونه ) 63کیلوگرم تعیین کرده است که بر این اساس 

درصد( دارای غلظت بیشتر از این مقدار هستند. این در حالی 

گرم میلی 1600متوسط این عنصر را  است که دونالد  مقدار

عنوان ست که با فرض این مقدار بهکرده ادر کیلوگرم گزارش 

درصد( دارای غلظت بیشتری  7/85) نمونه 60حد استاندارد 

های خاک شیمیایی نمونه ینتایج تجزیه 5شکل در  هستند.

رنگ مقادیر میانگین  اکستریخ یمحدوده گوگرد، برای عنصر

که در چنان نشان داده شده است. گرم در کیلوگرممیلی 800

های خاک منطقه شود در اکثر نمونهاهده مینیز مش 5 شکل

برابر میانگین اعلام شده در  67مقدار گوگرد حتی به بیش از 

رسد. بر این اساس مقایسه میانگین غلظت گوگرد ها میخاک

گرم در میلی 800های منطقه با مقدار متوسط در خاک

های آذرین با های خاک روی سنگبه غیر از نمونه .کیلوگرم

داری را نی کم و یا بدون دگرسانی، اختلاف های معنیدگرسا

 (.4 )جدول دهدنشان می
 

 
  گرم در کیلوگرممیلی 800رنگ مقادیر میانگین  خاکستری محدوده های خاک برای عنصرگوگرد،شیمیایی نمونه ینتایج تجزیه .5 شکل

 

 T( به روش  کیلوگرم گرم درمیلی 800ختلف با مقدار آزمون )های ممیانگین غلظت عنصر گوگرد در خاک یمقایسه ینتیجه .4 جدول

 زون زیر خاک
آماره 

 آزمون

درجه 

 آزادی

دار سطح معنی

 بودن آزمون

اختلاف 

 میانگین

 %95فاصله اطمینان 

 بالا پائین

 287/34274 934/8857 111/21566 002/0 17 58/3 آرژیلیک

 713/20876 619/7451 666/14164 00/0 14 526/4 آرژیلیک پیشرفته
 34/12383 802/2673 571/7528 009/0 6 795/3 سیلیسی

 296/138134 793/3018 5/8426 004/0 19 261/3 رسوبات کواترنری

 994/36561 -994/1181 17690 062/0 9 12/2 های آذرینسنگ
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 آرسنیک

عنوان یک ها و منابع آبی به عنصر آرسنیک بهآلودگی خاک

ساسی در دنیا مطرح شده است. مقدار متوسط مشکل ا

گزارش  گرم در کیلوگرممیلی 8/1 آرسنیک در پوسته زمین

 2/7(. مقدار متوسط آرسنیک در خاک را 28شده است )

 65گرم در کیلوگرم گزارش کرده است که بر این اساس میلی

درصد( دارای غلظت بیشتر از این مقدار هستند  8/92) نمونه

گرم در کیلوگرم میلی 5توسط این عنصر را (. غلظت م25)

 نمونه 67ذکر کرده است که بر مبنای این استاندارد هم 

 میزان درصد( دارای تمرکز بیشتر از این مقدار هستند. 7/95)

های روی درصد( از خاک 3/54نمونه ) 38 در آرسنیکعنصر 

حد  به نسبت منطقه ها و رسوبات دگرسانی و مینرالیزهسنگ

ی بحرانی کاباتا و پندیسا در محدوده توسط شدهستاندارد ارائها

 درصد(  1/37نمونه ) 26گرم در کیلوگرم( و میلی 50تا  10)

 

( واقع  مگرم در کیلوگرمیلی 50نیز بالاتر از این محدوده )

دهند. براساس استانداردهای شده و حالت آلودگی نشان می

 30) نمونه 21جیسلر و وزرات مسکن و محیط زیست نترزلند

 50تا  30های منطقه با مقدار آرسنیک بین درصد( از خاک

 C تا Bهای گروه خاک یدر محدوده گرم در کیلوگرممیلی

بررسی بیشتر دارند ها نیاز به از خاک Bگیرند )گروه قرار می

نمونه  26چنین نیاز به پالایش دارند(. هم Cهای گروه و خاک

درصد( دارای تمرکز آرسنیک  1/37های منطقه )از خاک

های هستند و جزء خاک گرم در کیلوگرممیلی 50بیش از 

 ینتایج تجزیه 6شکل . در شوندمحسوب می C گروه

ونه( برای عنصر های خاک )به غیر از دو نمشیمیایی نمونه

-50 خاکستری رنگ غلظت بحرانی یمحدوده آرسنیک،

 نشان داده شده است. گرم در کیلوگرممیلی100

 
 100-50خاکستری رنگ غلظت بحرانی یمحدوده های خاک )به غیر از دو نمونه( برای عنصر آرسنیک،شیمیایی نمونه ی. نتایج تجزیه6شکل 

 گرم در کیلوگرممیلی

فرمرجیک تعداد شده توسط آکاردهای ارائهستاندبراساس ا

 21ها دارای آلودگی ضعیف، درصد( از خاک 30نمونه ) 21

 2/7نمونه ) 5درصد( دارای آلودگی متوسط و  30نمونه )

درصد(  8/32نمونه ) 23درصد( دارای آلودگی شدید هستند و 

غلظت  گیرند.های غیرآلوده قرار مینیز در گروه خاک

ر دو نمونه از خاک روی زون سیلیسـی و آرسنیـک د

 لوگرمـگرم در کییلیـم 3412و  3430ترتیب آرژیلیـک به

 گرم در کیلوگرممیلی 50است، که نسبت به غلظت استاندارد )

با توجه به غلظت زیاد دهد. برابر افزایش نشان می 68( حدود 

بودن توان آلودههای خاکی منطقه میاین عنصر در محیط

را به این عنصر بسیار سمی از منبع مواد معدنی و  هاآن

های دگرسان شده مورد توجه قرار داده و امکان ورود سنگ

 هاها و انسانبیش از حد استاندارد آن را در چرخه غذایی دام

بر این اساس مقایسه میانگین غلظت عنصر بررسی کرد. 

م گرمیلی  50های منطقه با مقدار متوسط آرسینک در خاک

های آذرین های خاک روی سنگ. به غیر از نمونهدر کیلوگرم

داری با دگرسانی کم و یا بدون دگرسانی، اختلاف های معنی

 (.5)جدول  دهدرا نشان می
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 T( به روش گرم در کیلوگرممیلی 50های مختلف با مقدار آزمون )نیک در خاکمیانگین غلظت عنصر آرس یمقایسه ی. نتیجه5 جدول

 زون زیر خاک
آماره 

 آزمون

درجه 

 آزادی

دار سطح معنی

 بودن آزمون

اختلاف 

 میانگین

 %95فاصله اطمینان 

 بالا پائین

 515/101 371/23 443/62 004/0 17 372/3 آرژیلیک

 92/58 073/20 497/39 001/0 14 361/4 آرژیلیک پیشرفته

 432/1712 -176/647 628/532 312/0 6 105/1 سیلیسی
 616/60 514/24 565/42 00/0 19 935/4 رسوبات کواترنری

 77/48 629/3 2/26 028/0 9 626/2 های آذرینسنگ

 

 یهای مربوط به منطقهسازی و دگرسانیفرایندهای کانی

یکی و شیمیایی شهر باعث تغییرات فیزغرب مشگینشمال

های آذرین منطقه شده و در نتیجه بر توزیع گسترده در سنگ

عناصر فلزی در محیط تاثیر گذاشته است. تغییرات شدید 

 تواندهای سنگی، خاکی و آبی میغلظت عناصر در محیط

چنین وجود آمده و همهای بهدلیل تنوع فلززایی و دگرسانیبه

اقب آن در منطقه باشد. فرایندهای هوازدگی و تغییرات متع

مجموع عناصر فرعی با غلظت گوگرد،  بین غلظت یمقایسه

خاک  میکرومتر 63منگنز و ذرات کوچکتر از  ،آلومینیم، آهن

وجود همبستگی منفی بین این عناصر و گوگرد  یدهندهنشان

و  8شکلبا ذرات ریز خاک  و همبستگی مثبت ،7شکل 

                                                 
1 FeS2 
2 CuFeS2 
3 PbS 
4 ZnS 
5 MoS2 
6 Fe2O3 
7 FeFe2O4 
8 FeO(OH( 

نقش سولفیدها و ذرات است. با این وجود  9شکل آلومینیم 

ها سازی آنریز خاک در جذب عناصر فرعی و در نتیجه غنی

های سولفیدی کانی (. حضور33و 32اساسی است )در محیط 

،  4، اسفالریت3، گالن2، کالکوپیریت 1و اکسیدی مانند پیریت

و   9، لیمونیت 8گوتیت ، 7، مگنتیت6هماتیت ،5مولیبدنیت

ند در جذب عناصر فلزی موثر توامی (.18ره در منطقه )غی

وجود ی دهندههای منطقه نشانخاک XRDباشد. تجزیه 

 ، 10های رسی و آلومینوسیلیکاتی مانند: کائولینیتکانی

 ،14و آلونیت 13ایلیت ،12ها)از خانواده آلونیت 11ژاروسیت

 (.31صورت فاز اصلی در منطقه است )به

  

9 2Fe2O3. 3H2O 
10 Al4{Si4O10}(OH)8 
11 KFe3+(OH)6(SO4)2) 
12 KFe3+(OH)6(SO4)2) 
13) 1.6K+[(OH)4(Si7.1Al0.9)IV(Al3.3Mg0.7)VIO20]-1.6( 
14 (KAl3(OH)6(SO4)2 
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 دهنده میکرومترخاک نشان 63منگنز و ذرات کوچکتر از  ،با غلظت گوگرد، آلومینیم، آهنمجموع عناصر فرعی  مقایسه بین غلظت .7شکل

 وجود همبستگی منفی بین این عناصر و گوگرد

   
 با ذرات ریز خاک . همبستگی مثبت8شکل 
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 ینیمبا ذرات آلوم مثبت یهمبستگ. 9شکل

نمودار پراکندگی غلظت کل عناصر فرعی در مقابل  7شکل 

نمودار پراکندگی غلظت کل عناصر  8شکل  غلظت گوگرد،

نمودار پراکندگی  9ذرات ریز، شکل فرعی در مقابل درصد 

غلظت کل عناصر فرعی در مقابل غلظت آلومینیم، غلظت کل 

 یم،واناد یم،کروم، منگنز، بارعناصر برابر مجموع غلظت عناصر 

 ی،رو یموان،سرب، آنت یکل،ن یبدن،کبالت، مس، مول ینگ،آرس

کل عناصر فلزی و  ست. بین میزانا منگنز یم،آهن،قلع، کادم

صی وجود سطحی رابطه مشخهای غلظت آهن و منگنز خاک

که همبستگی بین کل عناصر فلزی در طوریندارد. به

های آذرین با های روی زون دگرسانی سیلیسی و سنگخاک

است  ها منفیخاک یدگرسانی ضعیف مثبت و در بقیه

  (.10)شکل

 
، Cr ،Mn، Ba ،Beت عناصر غلظ منگنز، غلظت کل عناصر برابر مجموع ،پراکندگی غلظت کل عناصر فرعی در مقابل غلظت آهن .10شکل 

V ،As ،Co، Cu، Mo، Ni، Pb ، Sb، Zn، Sn و Cd  

 بحث 
های مربوط به آن در سازی و دگرسانیفرایندهای کانی

شهر باعث تغییرات فیزیکی و غرب مشگینی شمالمنطقه

های آذرین منطقه شده و در شیمیایی گسترده در سنگ

ثیر گذاشته است. نتیجه بر توزیع عناصر فلزی در محیط تا

دلیل تنوع به تواندتغییرات شدید غلظت عناصر در خاکی می
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چنین فرایندهای وجود آمده و همهای بهفلززایی و دگرسانی

هوازدگی و تغییرات متعاقب آن در منطقه باشد. تمرکز بیش 

ها در برخی از چنین کمبود آناز حد برخی از عناصر و هم

گونه به میزان عناصر فلزی خاک  گیاهان منطقه علاوه بر نوع

ها غلظت آهن، منگنز و گوگرد، نیر بستگی دارد. علاوه بر این

احیا و اسیدیته محیط در  -تغییرات شرایط اکسیداسیون

مجموع  مقایسه بین غلظتگذارند. توزیع عناصر تاثیر می

منگنز و ذرات  ،عناصر فرعی با غلظت گوگرد، آلومینیم، آهن

وجود  یدهندهخاک نشان کرومترمی 63کوچکتر از 

همبستگی منفی بین این عناصر و گوگرد و همبستگی مثبت 

با ذرات ریز خاک و آلومینیم است. با این وجود نقش سولفیدها 

سازی و ذرات ریز خاک در جذب عناصر فرعی و در نتیجه غنی

 ها در محیط اساسی است، لذا علت این رفتار گوگردآن

 یزیاد و تقریبا یکنواخت گوگرد در همه تواند غلظت خیلیمی

ها باشد که مانع ارائه یک الگوی همبستگی مناسب و نمونه

های سولفیدی و اکسیدی شود. حضور کانیمطابق انتظار می

، 4اسفالریت ، 3، گالن 2کالکوپیریت ، 1مانند پیریت

و  9لیمونیت ، 8گوتیت ، 7مگنتیت ، 6هماتیت ، 5مولیبدنیت

تواند در جذب عناصر فلزی موثر باشد. ه میقغیره در منط

های وجود کانیی دهندههای منطقه نشانخاک XRDتجزیه 

ژاروسیت )از  ، 10رسی و آلومینوسیلیکاتی مانند: کائولینیت

صورت فاز به ، 13و آلونیت  12ایلیت ،(11هاآلونیتی خانواده

ها اصلی در منطقه است. سطح بزرگ و بار منفی این کانی

تغلیظ کننده اصلی فلزات عمل کند. عنوان جذباند بهتومی

تواند های مناطق دگرسان شده میعنصر گوگرد در خاک

های دلیل منشاء هیدروترمال آن باشد. نفوذ محلولبه

های سولفیدی و تاثیر فرایندهای هیدروترمال و تشکیل کانی

جوی بعدی سبب تشکیل سولفات و گوگرد خالص شده و در 

های مناطق عث افزایش غلظت این عنصر در خاکنتیجه با

دلیل حضور سولفید آهن شود. بهسازی و دگرسانی میکانی

                                                 
1 FeS2 
2 CuFeS2 
3 PbS 
4 ZnS 
5 MoS2 
6 Fe2O3 
7 FeFe2O4 

ها سولفات آهن )پیریت( فراوان در منطقه و اکسیداسیون آن

 شود. سولفات آهن ظرفیتی و اسیدسولفوریک تشکیل میسه

سولفوریک ترکیب شده و به سولفات آهن ظرفیتی با اسیدسه

شود که در اثر آن گوگرد خالص نیز دو ظرفیتی تبدیل می

در محیط خاکی آرسنیک شود. آزاد شده و وارد محیط می

3-) هم به صورت آرسنات
4AsO) و هم به صورت آرسنیت 

(-2AsO) تر است. یت از آرسنات سمیوجود دارد. آرسن

دلیل شباهت شیمیایی، رفتار آرسنات در خاک شبیه به

فسفات است. آرسنات مثل فسفات با آهن، آلومینیم و کلسیم 

دهد. در خاک موثرترین عامل رسوبات نامحلول تشکیل می

پذیری آرسنات، آهن است. مقایسه رککننده تحکنترل

طقه با مقدار متوسط های منمیانگین غلظت آرسنیک در خاک

های دهد که اختلاف(، نشان می25) گرم در کیلوگرممیلی 5

ها با میانگین آزمون، به بین میانگین غلظت آرسنیک خاک

دلیل )آن هم به غیر از خاک روی زون دگرسانی سیلیسی

این نیز  و دار استوجود یک مقدار غیر عادی(، شدیداً معنی

های دگرسانی تاثیر زونتحت هایدلیل تغلیظ آن در خاکبه

های سولفیدی دلیل رسد اکسیداسیون کانیبه نظر می. است

در خصوص علت  (.30تمرکز زیاد آرسنیک در محیط است )

توان گفت غلظت خیلی زیاد و تقریبا می رفتار گوگرد

یکنواخت گوگرد در همه نمونه ها باشد که مانع ارائه یک 

 شود. در رابطه بانتظار میالگوی همبستگی مناسب و مطابق ا

پایین بر  pHدلیل تاثیر توان گفت بهتغییرات آرسینک می

عدم جذب آرسنیک، مس و روی توسط اکسیدهای آهن و 

چنین همبستگی ضعیف در روند بین (. هم6) منگنز باشد

 یدهنده تاثیر اندازهنشان Fe+Mnغلظت کل عناصر فلزی و 

)مانند سولفیدها، آلومینیم ذرات خاک و فازهای ثانویه دیگر 

که طوریعناصر است، بههای رسی( در جذب این و یا کانی

نقش مهم سولفیدها،  سالومونس و فورستنر و هوروویتز نیز بر

های چنین کانیاکسیدهای آلومینیوم، آهن و منگنز و هم

 رسی در جذب عناصر فلزی تاکید کرده و معتقدند که با این 

8 FeO(OH( 
9 2Fe2O3. 3H2O 
10 (Al4{Si4O10}(OH)8) 
11 KFe3+(OH)6(SO4)2) 
12 (1.6K+[(OH)4(Si7.1Al0.9)IV(Al3.3Mg0.7)VIO20]-1.6) 
13 (KAl3(OH)6(SO4)2) 
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و 32افتد )ها تغلیظ عناصر فلزی در محیط اتفاق میمکانیسم

33.) 

 گیرینتیجه
های منطقه با خاک یدست آمده از تجزیهمقایسه نتایج به

مقادیر مجاز و استانداردهای زیست محیطی موجود نشان داد 

آهن، وانادیوم، گوگرد، و  طلا، ها به عناصرکه آلودگی خاک

آرسنیک شدید بوده و غلظت بسیاری از عناصر دیگر نیز از 

های منطقه مقادیر استاندارد بیشتر است. در برخی از خاک

غلظت کروم، برییلیوم، استرانسیم، نقره و کبالت از حد مجاز 

ها نیکل، قلع، کادمیوم و چنین در این خاکبیشتر است. هم

نتایج پژوهش نشان داد . متر از حد مجاز دارندجیوه غلظت ک

درصد از  7/55،  جونگاساس مقادیر شاخص آلودگی  بر

چنین با توجه شوند. همآلوده محسوب می <1PIها با نمونه

عنوان روشی سازی، بهبه استفاده گسترده از فاکتور غنی

ها سالومونس و فورستنر و مناسب در تعیین آلودگی خاک

های خاک محاسبه نمونه یضریب نیز برای همه اینهوروویتز، 

های توان بیشتر خاکشده است. بر اساس این پارامتر نیز می

ویژه عناصری مانند منطقه را آلوده به حساب آورد، به

های خاک درصد از نمونه 50آرسنیک، وانادیوم در بیش از 

 اند. با توجه به تشابهات نتایجمنطقه کاملًا تغلیظ یافته

ها، حدود مجاز آنمقایسات غلظت عناصر با استانداردها و 

توان نتیجه های آلودگی میساز و شاخصفاکتورهای غنی

شده از خاک منطقه آلوده های تجزیهگرفت که بیشتر نمونه

آمده در پژوهش حاضر دستهستند، باتوجه به نتایج به

 یسازبهجایی، برداری و جابهنسبت به خاکگردد پیشنهاد می

 یهایبهساز( و خاک نگیفلاش وشوی خاک،ی )شستکیزیف

 یکیولوژیب یبهساز ی،دوغاب یکیولوژیب هیتجزی )کیولوژیب

ی( دارسازیو پا یسازبه روش مقاوم ینابرجا و برجا بهساز

 اقدام گردد.

وسیله از همه کسانی که در جهت دینبتشکر و قدردانی: 

بودند تشکر و قدردانی  ها و پیشبرد این مطالعهآوری دادهجمع

 .شودمی

گونه تعارض منافع با یکدیگر نویسندگان هیچ: عارض منافعت

 .ندارند

 این مقاله حمایت مالی نداشته است.حمایت مالی: 

این مقاله برگرفته از رساله دکتری آقای ملاحظات اخلاقی: 

 نویسندگان تمام نکاتباشد. لو میعلیرضا صفاری عیسی

 هاسرقت ادبی، انتشار دوگانه، تحریف داده شامل عدم اخلاقی

  چنین هر گونههم. اندسازی را در این مقاله رعایت کردهو داده

تضاد منافع حقیقی یا مادی که ممکن است بر نتایج یا تفسیر 

 .کنندمقاله تاثیر بگذارد را رد می

طور یکسان در اجرا  تمام نویسندگان به سهم نویسندگان:

اند و پژوهش حاضر را مطالعه مشارکت داشته و انجام تحقیق

 و تأیید نمودند.
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