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Abstract 

This study investigates the pollution and sources of heavy metals in the soils and sediments of 

the tailings dam at the Chah-Gonbad copper mine. For this purpose, six sediment samples from the 

tailings dam and nine soil samples from its surroundings were collected and analyzed. The 

concentrations of pollutants including barium, cobalt, molybdenum, nickel, and vanadium were 

measured using a four-acid digestion method and inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP-MS). The results showed that the average concentrations of barium, cobalt, molybdenum, 

nickel, and vanadium in the tailings sediments were 585, 22, 3.7, 30.1, and 79.8 mg/kg, respectively, 

and in the surrounding soils were 244.8, 17, 0.63, 30.6, and 124.7 mg/kg, respectively. Enrichment 

factor analysis indicated that in the tailings sediments, all five elements had very low enrichment 

intensities, falling within the non-polluted range. In the surrounding soils, the enrichment factor for 

all elements was below 2, suggesting minimal impact from human activities. The geoaccumulation 

index in sediments classified cobalt and molybdenum into the low to moderate pollution category, 

while other elements were classified as non-polluted. In the surrounding soils, the enrichment factor 

for molybdenum and barium was in class zero, indicating no pollution. In contrast, cobalt was 

classified into classes 0 and 1, indicating either no pollution or slight pollution. Furthermore, 

vanadium and nickel were categorized in classes 1 and 2, suggesting slight to moderate pollution of 

these elements in some parts of the area. The findings of this study revealed that the weathering of 

parent rocks is the primary source of heavy metal concentrations in the area, but mining activities, 

particularly in the tailings sediments, have contributed to localized increases in the concentrations 

of some elements, including vanadium and nickel. These results emphasize the importance of 

continuous pollution monitoring and environmental management, including sediment stabilization 

and the use of pollution-reduction methods in the region. 
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 پژوهشي مقاله

 1/10/1403تاريخ انتشار:     29/10/1403تاريخ پذيرش:     28/9/1403تاريخ دريافت:

 

 یهادر خاک میو واناد کلین بدن،یکبالت، مول م،یعناصر بار یآلودگ یابیارز

 یآلودگ یهاشاخص لیمجاور سد باطله معدن مس چهارگنبد: تحل یسطح
 

  1یمحبوب صفار ،1راد یموسو يمرتض یدس
 شرفته،یپ یو فناور يصنعت يلیتکم لاتیدانشگاه تحص ،يطیو علوم مح شرفتهیپ یپژوهشگاه علوم و تکنولوژ ست،يزطیگروه محدانشیار 1

  رانيکرمان، ا

 چکیده

 بدين .ها و رسوبات سد باطله معدن مس چهارگنبد پرداخته استبه بررسي آلودگي و منشأ عناصر سنگین در خاکحاضر پژوهش 

آوری و مورد تحلیل قرار گرفتند. غلظت عناصر آلاينده شامل نمونه خاک از اطراف آن جمع 9نمونه رسوب از سد باطله و  6منظور، 

گیری اندازه سنج جرمي پلاسمای القاييبا استفاده از روش هضم چهار اسیدی و دستگاه طیف مو وانادي ، نیکلنمولیبد، باريم، کبالت

، 7/3، 22، 585در رسوبات سد باطله به ترتیب  و واناديم ، نیکلنمولیبد، میانگین غلظت عناصر باريم، کبالتبر اساس نتايج، شد. 

گرم بر کیلوگرم میلي 7/124و  6/30، 63/0، 17، 8/244های اطراف سد به ترتیب گرم بر کیلوگرم و در خاکمیلي 8/79و  1/30

 اریبس يشدگيشدت غن ینشان داد که در رسوبات سد باطله، هر پنج عنصر مورد مطالعه داراي شدگيشاخص غن لیتحل. دست آمدبه

 2شدگي برای تمامي عناصر در محدوده کمتر از های اطراف سد، شاخص غنيدر خاک د.قرار دارن يکم بوده و در محدوده بدون آلودگ

در رسوبات، کبالت و مولیبدن را در طبقه آلودگي کم  انباشتشاخص زمین. های انساني استقرار گرفت که بیانگر تأثیر ناچیز فعالیت

 یبرا يشدگياطراف سد، شاخص غن یهاه قرار گرفتند. در خاکغیرآلود بندی تا متوسط قرار داد، در حالي که ساير عناصر در طبقه

قرار  1و  0 یها. در مقابل، عنصر کبالت در کلاسبود يدهنده عدم آلودگدر کلاس صفر قرار داشت که نشان ميو بار بدنیعناصر مول

شدند که  یبندطبقه 2و  1 یهادر کلاس کلیو ن ميعناصر واناد ن،یاست. همچن فیخف يآلودگ اي ياز عدم آلودگ يگرفت که حاک

های نشان داد که هوازدگي سنگ ی اين تحقیقهاافتهي .باشدينقاط منطقه م يعناصر در برخ نيتا متوسط ا فیخف يدهنده آلودگنشان

ايش محلي غلظت ويژه در رسوبات سد باطله، به افزهای معدني بهمادر منشأ اصلي غلظت عناصر سنگین در منطقه است، اما فعالیت

محیطي از جمله کمک کرده است. اين نتايج بر اهمیت پايش مداوم آلودگي و مديريت زيستاز جمله واناديم و نیکل برخي عناصر 

 .های کاهش آلودگي در اين منطقه تأکید داردکارگیری روشتثبیت رسوبات و به

 

آلودگي سد باطله، معدن مس چهارگنبد، شاخص ن،یخاک، عناصر سنگ يآلودگ کلمات کلیدی:
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 مقدمه-1
ای به کاهش اثرات های جوامع بشری تبديل شده و توجه ويژهترين اولويتدر دنیای امروز، حفاظت از محیط زيست به يکي از مهم

برداری از معادن هرچند با هدف استخراج و بهرههای ويژه صنايع معدني، معطوف شده است. فعالیتهای صنعتي، بهمخرب فعالیت

[. اين ضايعات 1] گذاردهای معدني را بر جای ميگیرد، اما همواره حجم زيادی از مواد زائد و باطلهبرداشت مواد ارزشمند صورت مي

سدهای باطله به . شوندميهايي موسوم به سدهای باطله ذخیره که حاوی مقادير قابل توجهي از عناصر آلاينده هستند، در محوطه

[. بر اساس 2] آيندهای ناشي از فرآوری مواد معدني نیز به شمار ميآبجامد، بلکه زه هایباطلههای نگهداری نه تنها عنوان مخزن

های ويژگي توانند بر کیفیت منابع آبي سطحي و زيرزمیني و همچنینها ميآبشده، ترکیبات موجود در اين ضايعات و زهتحقیقات انجام

ها و [. اين پیامدها عمدتاً ناشي از تجمع عناصر آلاينده در باطله3] های مجاور اثرات مخربي داشته باشندفیزيکي و شیمیايي خاک

عوامل گوناگوني همچون . [3] گیردها به محیط اطراف است که تحت تأثیر نوع ماده معدني و فرآيندهای فرآوری قرار ميانتشار آن

های اطراف شوند. اين انتقال ها به محیطتوانند موجب انتقال اين آلايندهها، فرسايش بادی و شستشوی ناشي از بارندگي ميآبنفوذ زه

تنها های منطقه، نهشود. از سوی ديگر، پخش اين مواد در خاکها در اکوسیستم منجر ميدر نهايت به آلودگي خاک و انتشار آلاينده

های سازمان. [3] کنداندازد، بلکه با ورود به زنجیره غذايي، سلامت انسان و حیوانات را نیز تهديد ميميمنابع آبي را به خطر 

هايي اند. بر اساس اين استانداردها، غلظت آلايندهها در خاک تدوين کردهزيستي استانداردهايي را برای سنجش میزان آلايندهمحیط

ناپذيری بر سلامت موجودات زنده و پايداری محیط زيست به همراه خواهد امطلوب و جبرانکه از حد مجاز فراتر روند، پیامدهای ن

سازی و شاخص بار آلودگي به عنوان معیارهای های آلودگي خاک همچون فاکتور غنيداشت. در اين راستا، بررسي و تحلیل شاخص

در مطالعات مناطق معدني، امکان شناسايي میزان و الگوی ها [. استفاده از اين شاخص4] ای برخوردار استعلمي، از اهمیت ويژه

گذاران محیط زيست در اتخاذ راهکارهای مناسب جهت کنترل و مديريت ها را فراهم ساخته و به مديران و سیاستپراکندگي آلاينده

ويژه در زمینه مديريت ني، بهمحیطي صنايع معددر نتیجه، پايش مستمر و ارزيابي دقیق اثرات زيست. کندآلودگي کمک شاياني مي

ها محیطي و حفظ تعادل اکوسیستمها، گامي اساسي در جهت کاهش مخاطرات زيستپسماندها و جلوگیری از پراکندگي آلاينده

های آهن در حادثه سامارکو پرداخت محیطي نشت باطله( به بررسي اثرات زيست2017و همکاران ) Hatje مطالعه. شودمحسوب مي

کیلومتر از سد تا رودخانه دوچه و اقیانوس اطلس را تحت تأثیر قرار داد. اين حادثه موجب افزايش چشمگیر غلظت  650از که بیش 

گرم در لیتر( و انباشت پسماندهای معدني در رودخانه شد. میزان انتقال فلزات محلول مانند آهن، باريم هزار میلي 33رسوبات معلق )تا 

سازی بالايي از جیوه، کبالت، میکروگرم بر ثانیه گزارش شد. همچنین، رسوبات منطقه غني 25و  9/37، 8/85و آلومینیوم به ترتیب 

شوند که علاوه بر فروپاشي آهن و نیکل نشان دادند. فلزات سنگین فراتر از استانداردها، تهديدی جدی برای محیط زيست محسوب مي

و همکاران  Wang ای که توسطو در مطالعه Liu مطالعه. [5نیز مرتبط است]های فصلي کاوی و بارشهای معدنسد، به فعالیت

محیطي و الگوی توزيع عمودی فلزات سنگین در سد باطله يک معدن متروکه ( انجام شد، سطح آلودگي، ارزيابي ريسک زيست2023)

رای تعیین الگوی توزيع عمودی فلزات ب (XRF) روی مورد بررسي قرار گرفت. در اين پژوهش، از روش فلورسانس پرتو ايکس-سرب

و شاخص  (Nemerow) سنگین در عمق استفاده شد. سطح آلودگي فلزات سنگین با استفاده از شاخص جامع آلودگي نمیرو

برای ارزيابي ريسک  (PER) شاخص ريسک اکولوژيکي بالقوه اين مطالعهمورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت. در  (Igeo) انباشتزمین

منابع و مخاطرات احتمالي آلودگي فلزات سنگین شناسايي شدند. نتايج اين مطالعه  محیطي فلزات سنگین به کار گرفته شد وزيست

در لايه مرزی بین ناحیه احیاشده  ،هاهای اصلي شامل سرب، روی، مس و آرسنیک هستند که بیشترين غلظت آننشان داد که آلاينده

و  بود ناحیه احیاشده > ناحیه عمیق > لايه باطله > لايه مرزی؛ یزان آلودگي در نواحي مختلف به ترتیبو لايه باطله مشاهده شد. م

. همچنین، با در نظر گرفتن اثرات سمي فلزات مشاهده شدمس  >آرسنیک  > روی >سطح آلودگي فلزات به ترتیب کاهشي سرب 

سطح آلودگي نشان داد و سهم هر يک از فلزات در شاخص ريسک نیز روندی مشابه با  (PER) سنگین، ريسک اکولوژيکي بالقوه

خوبي الگوی پراکندگي، سطح آلودگي و ريسک مس گزارش شد. اين مطالعه به  >روی > آرسنیک  >اکولوژيکي بالقوه به ترتیب سرب

ها برای کاهش اثرات آلاينده اکولوژيکي فلزات سنگین را در سد باطله يک معدن متروکه آشکار ساخت و بر اهمیت مديريت صحیح اين

 خطرات و ستيز طیمح يآلودگ ي(، به بررس2023و همکاران ) Buch در پژوهش انجام شده توسط. [6] محیطي تأکید کردزيست

 شکست از پس مطالعه، نيا در. شد پرداخته( ليبرز و،یني)در بروماد Córrego do Feijão معدن باطله سد از يناش انسان يبهداشت

نفر شد، تخريب  278قرار دارد و باعث کشته شدن حداقل  ليبرز سيژرا ناسیم التيکه در ا  Córrego do Feijão معدن سد

های آبي و زمیني به وجود آمد که به طور مستقیم کیفیت محیط زيست و اجتماعي منطقه را به خطر انداخت. ای در اکوسیستمگسترده
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برداری به طول حدود ها، در يک منطقه نمونهدر خاک های سدبهداشتي ناشي از رسوب باطله اين پژوهش به ارزيابي آلودگي و خطرات

سازی عناصر  کادمیم، آرسنیک، جیوه، مس، های خطر اکولوژيکي بالقوه و بار آلودگي، غنيکیلومتر پرداخت. با استفاده از شاخص 200

ريو کامپوس، بتیم و سائو خواکیم دو بیکاس بیشترين آسیب را از شکست ها نشان داد که مناطق برومادينیو، ماسرب و نیکل در خاک

کند که اقدامات اصلاحي و ترمیمي بايد به طور فوری در اين مناطق انجام شود. همچنین، ارزيابي اند. اين مطالعه تأکید ميسد ديده

مناطق معدني بايد اولويت مديريت عمومي و توکسیک بر افراد ساکن و شاغل در وخطرات سمي، از جمله اثرات حاد، مزمن و ژن

محیطي مؤثر و بدون ضرر برای سلامت انسان در طول زمان های معدني قرار گیرد تا اطمینان حاصل شود که اقدامات زيستشرکت

 .[7] شودانجام مي

های مس در منطقه کاني تن، يکي از معادن حاوی 419هزار و  17میلیون و  3ای معادل معدن روباز مس چهارگنبد با ذخیره

های ترين ترکیبات معدني موجود در اين معدن شامل کالکوپیريت و پیريت هستند، در حالي که مقاديری از کانيشود. مهممحسوب مي

 های ناشي ازها، مساحت تقريبي منطقه تحت تأثیر آلودگيشوند. بر اساس ارزيابيبورنیت، کوولیت و کالکوسیت نیز در آن ديده مي

ای، در های میداني و تصاوير ماهوارهبا استناد به داده. شودکیلومتر مربع برآورد مي 3/14های معدنکاری و سد باطله در حدود فعالیت

متر مربع  700هزار و  99گیر با وسعتي در حدود خورد. در بخش جنوبي، يک سد رسوببالادست اين معدن دو سد باطله به چشم مي

اند. آب سد جنوبي احداث شدهمنظور مهار و مديريت زهمتر مربع به 500هزار و  32سد ديگری به مساحت حدود و در بخش شمالي، 

بوده است. نبرداری آن چندان طولاني های اخیر نسبتاً محدود بوده و دوره بهرههای استخراج و فرآوری در اين معدن طي سالفعالیت

ای پیشین که توسط صفاری و اف سد باطله مطرح شده است. در مطالعهل آلودگي خاک اطرهايي در خصوص احتماحال، نگرانياين با

هايي از قبیل مس، سرب، روی، کادمیم، آنتیموان و آرسنیک بررسي آلايندهوضعیت صورت گرفت، در اين منطقه ( 1400همکاران )

های خاک سطحي نیز مقادير هستند و در برخي از نمونهشدند. نتايج نشان داد که رسوبات سد باطله غني از عناصر مس و آنتیموان 

تر از ای پايینوجود، میزان عناصر ديگر نظیر سرب، روی، کادمیم و آنتیموان در محدودهاين توجهي از مس و آرسنیک ثبت شد. باقابل

آرسنیک و آنتیموان بالاترين  ن داد کههای مرتبط با آلودگي خاک نیز نشاد. ارزيابي شاخصمحیطي قرار داشتنمقادير استاندارد زيست

های معدنکاری و سدهای باطله است. در عین حال، برای ساير شدگي را داشته و اين امر عمدتاً ناشي از فعالیتمیزان انباشتگي و غني

ا هدف بررسي ر بپژوهش حاض. با توجه به مقدمه ذکر شده، [4] عناصر شواهد قطعي مبني بر وجود آلودگي جدی در منطقه يافت نشد

محیط خاک منطقه اشي از سد باطله و تأثیرات آن بر نباريم، کبالت، مولیبدن، نیکل و واناديم  سمناکهای عناصر تر آلايندهجامع

ای که برای محیط زيست و سلامت انسان دارند، های خاص شیمیايي و مخاطرات بالقوهطراحي شده است. اين عناصر به دلیل ويژگي

خاک محیط محیطي سد باطله بر يستزتر از اثرات اند. هدف از اين تحقیق، ارائه تصويری روشنتوجه اين مطالعه قرار گرفتهدر کانون 

 یهاندهيآلا يبه بررس ژهيطور ومطالعه به نيتدوين راهکارهای مديريتي پايدار است. ا های علمي موردنیاز برایمنطقه و تولید داده

. پردازديمس چهارگنبد م اطراف سد باطله معدن یهادر خاک ميو واناد کلین بدن،یکبالت، مول م،يمانند بار یاشدهکمتر مطالعه

 یهاده از شاخصاستفا امتمرکز بودند، پژوهش حاضر ب موانیو آنت کیمانند مس، آرسن یکه عمدتاً بر عناصر نیشیپ قاتیبرخلاف تحق

عناصر ارائه  نيا يلودگو شدت آ ياز پراکندگ ترقیدق یريتصو ،یسازيو فاکتور غن تانباشنیخاک مانند شاخص زم يآلودگ شرفتهیپ

 یراهکارها نيو تدو يق معدنخاک در مناط يآلودگ داريپا تيريمد یبرا يعلم ييعنوان مبنابه توانديپژوهش م نيا جي. نتادهديم

ن عناصر با مقادير در اين راستا، میزان غلظت اي .ردیمورد استفاده قرار گ هاندهيآلا نيا يطیمحستيجهت کاهش اثرات ز يعمل

سازی با فاکتور غنيو  ر شاخص زمین انباشتهای مختلف نظیاستانداردهای ملي حفاظت محیط زيست ايران مقايسه شده و شاخص

 .انددقت مورد تحلیل قرار گرفته

 

 هامواد و روش -2
 منطقه مطالعاتی -2-1

ای چهارگنبد واقع در جنوب شرق ايران، شمال شرق سیرجان و استان ، منطقه مورد مطالعه کانسار مس رگهحاضر پژوهشدر 

های کیلومتری شهر سیرجان قرار دارد و مختصات جغرافیايي آن بین طول 80کرمان انتخاب شده است. اين معدن در فاصله تقريبي 

دقیقه قرار گرفته  65درجه و  29دقیقه تا  50درجه و  29های شمالي دقیقه و عرض 25درجه و  56دقیقه تا  5درجه و  56شرقي 

شود و از ديدگاه دختر محسوب مي-است. محدوده مذکور در منطقه کوهستاني چهارگنبد قرار دارد که بخشي از کمربند ماگمايي ارومیه

قیق اين معدن در شمال شرقي سیرجان و غرب شهرستان ساردوئیه جای گرفته است. موقعیت د-جغرافیايي در نوار کوهستاني دهج
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شناسي، اين منطقه در ارتفاعات کوهستاني قرار داشته و بازه از منظر زمین(. 1)شکل  مربوطه نمايش داده شده است کرمان در نقشه

در خصوص تغییرات ارتفاع اين متر در نقاط مرتفع متغیر است. جزئیات بیشتر  2701های پايین تا متر در بخش 2370ارتفاعي آن از 

هوايي آن سرد و معتدل است. واقلیم منطقه کوهستاني بوده و شرايط آب(. 2)شکل  های توپوگرافي ارائه شده استمحدوده در نقشه

رسد. مي سلسیوسدرجه  37تا  18نوسان دارد و در تابستان نیز دما به حدود  سلسیوسدرجه  15تا  7در فصل زمستان، دما بین منفي 

شده توسط وزارت نیرو، گیرد. مطابق با آمار ارائهخشک معتدل قرار ميبندی مناطق نیمهشناسي در دستهاين منطقه از نظر اقلیم

رسد. همچنین، درصد مي 47طور میانگین به متر است و میزان رطوبت نسبي بهمیلي 296میانگین بارش سالانه در اين منطقه حدود 

های بومي و مقاوم به خشکي پوشش گیاهي منطقه شامل گونه. شودروز با يخبندان مواجه مي 53طور متوسط بهمنطقه در طول سال 

های گون، قیچ و درمنه نیز در اين توان به درختان بنه، بادام کوهي و ارژن اشاره کرد. علاوه بر اين، بوتهها مياست که از جمله آن

عنوان نماينده ، که به1398تا  1393های بادسنجي ايستگاه هواشناسي سیرجان طي سالکنند. بر اساس اطلاعات منطقه رشد مي

 (.3)شکل  شرايط باد منطقه معدن در نظر گرفته شده است، بیشتر بادهای غالب از سمت جنوب شرقي به شمال غربي جريان دارند

 
 

 

ان. موقعیت مکاني معدن چهارگنبد در استان کرمان و شهرستان سیرج1شکل   
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نقشه رقومي ارتفاعي شهرستان سیرجان و موقعیت معدن چهارگنبد در آن. 2شکل   

 

 

(1398-1393) ساله 5 یايستگاه سینوپتیک سیرجان در دوره آمار لانه در موقعیتگلباد سا. 3شکل   

 

 برداری از رسوبات سد باطله و تحلیل شیمیایی عناصر آلایندهنمونه -2-2

گیری دقیق غلظت عناصر های اطراف سد باطله است، اندازهبرای دستیابي به هدف اصلي اين مطالعه که بررسي میزان آلودگي خاک

باشد. در اين راستا، شش نمونه رسوب از سطح سد باطله برداشت شد. اين آلاينده در رسوبات اين سد از اهمیت بالايي برخوردار مي

های های مختلف سد انجام گرفت. نمونهتنوع رسوبات موجود )شامل رسوبات قديمي و جديد( و موقعیتبرداری با توجه به نمونه

رداشت از سد باطله و محل دقیق ب يي، نما4 شکلکرمان ارسال شدند.  شهرشده برای آنالیز به آزمايشگاه زرآزما ماهان در آوریجمع

 .دهدها را نمايش مينمونه

فاده شد. اين آلاينده شامل باريم، کبالت، مولیبدن، نیکل و واناديم، از روش هضم چهار اسیدی استبرای سنجش غلظت عناصر 

گیری س، اندازهفرآيند با استفاده از ترکیب چهار اسید شامل هیدروکلريک، هیدروفلوئوريک، پرکلريک و نیتريک صورت پذيرفت. سپ

نجام شد. حد تشخیص دستگاه برای عناصر ا (ICP-MS) پلاسمای القايي سنج جرميغلظت عناصر مذکور با استفاده از دستگاه طیف

 .تعیین گرديد گرم بر کیلوگرممیلي 1/0برای عنصر مولیبدن معادل  وگرم بر کیلوگرم میلي 1باريم، کبالت، نیکل و واناديم برابر با 
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 و تحلیل شیمیایی عناصر آلاینده برداری خاک اطراف سد باطلهنمونه -2-3

برداری از خاک مناطق سول، نمونهسول و اينسپتيتوسعه نظیر انتيهای کمهای کوهستاني منطقه و وجود خاکتوجه به ويژگيبا 

 .خوبي نمايان سازدها را بهای انجام گرديد که بتواند وضعیت خاک و تاثیرات احتمالي سد باطله بر آنگونهمختلف اطراف سد باطله به

های قابل توجهي بودند که اين وهستاني بودن و تغییرات ناشي از عملیات معدني مانند ساخت راه، فاقد خاکرخبیشتر نواحي به علت ک

طور غیرسیستماتیک برداری خاک بهنمونه(. نمونه 9های قابل برداشت در منطقه گرديد )در مجموع موضوع باعث کاهش تعداد نمونه

نجام شد. برای هر و بالادست سد باطله و همچنین از جهت باد غالب و مخالف آن ادست و از جهات مختلف منطقه، از جمله پايین

نمونه( برداشت  4نمونه( و درون پلات ) 4ها از مرکز هر ضلع پلات )متر مشخص گرديد و نمونه 5×5برداری، يک پلات نقطه نمونه

ها، يک نمونه آوری شده و پس از ترکیب آنمتر خاک جمعسانتي 30تا  0ها از عمق . نمونهو درنهايت يک نمونه برداشت گرديد شدند

ريق روش هضم چهار غلظت عناصر آلاينده از ط .کیلوگرم آماده و به آزمايشگاه زرآزما ماهان در کرمان ارسال گرديد 1مرکب به وزن 

هر نمونه با استفاده از  pH زانها، میمنظور ارزيابي وضعیت اسیديته خاکگیری شد. همچنین، بهاندازه ICP-MS اسید و دستگاه

ها در بوده و اين خاک 7ها بیشتر از تمامي نمونه pH ها نشان داد کهمتر و روش گل اشباع سنجیده شد. نتايج آزمايش pH دستگاه

قاط دهد. نوبگیر و آبگیر را نشان ميها، محدوده سدهای رسبرداریموقعیت نمونه 5 شکل .های قلیايي قرار دارنددسته خاک

های شاهد برای مقايسه در اين مطالعه عنوان نمونهکه در فاصله دورتری از منطقه معدني قرار دارند، به C7 ، وC5 ،C6 بردارینمونه

 .استفاده شدند

 

 

 

 

رسوبات در سد رسوبگیر معدن چهارگنبد یبردار و موقعیت نقاط نمونه و سد آبگیر از محیط سد باطله يکل ینما. 4 شکل  

 



 
20-1فحه، ص3140، زمستان 4شهری و مهندسي محیط زيست، شماره ريه مديريتنش 8  

 
های خاک موردمطالعه، سد رسوبگیر و سد آبگیر در منطقه معدن چهارگنبدموقعیت مکاني نمونه .5شکل   

 شدگیغنی فاکتور -2-4

از  يکي ،يها از عناصر با منشأ انسانآن کیو تفک شونديم يها ناشسنگ يکه از هوازدگ نیفلزات سنگ يعیمنشأ طب صیتشخ

 زانیم يابيرزادر  یدیکل یاز ابزارها يکي. ديآيدر خاک و رسوبات به شمار م يستيزطیمح ييایمیمهم مطالعات ژئوش یهابخش

. سازديخص ممش زی( را ني)منابع خارج ياز منابع انسان یريرپذیتأث زانیکه م [4] است يشدگيخاک و رسوبات، عامل غن يآلودگ

 است. نییقابل تب 1با استفاده از معادله شماره  يشدگينحوه محاسبه عامل غن

 

EF                                                                      (1معادله ) =
[(
C

R
)]Sample

[(
C

R
)]Background

 

 نيه در اکرسوب است  ايبه عنصر مرجع در نمونه خاک  يغلظت عنصر مورد بررس انگریب Sample (C/R)معادله، نسبت  نيدر ا

ظت همان عنصر دهنده مقدار غلنشان Background  (C/R)نسبت ن،یعنوان مرجع انتخاب شده است. همچنمطالعه، عنصر آهن به

 مطالعات جياز نتا نیمربوط به غلظت عناصر در پوسته زم یها. دادهباشدين میزم يبا عنصر مرجع در پوسته سطح سهيدر مقا

McLennan  وTaylor  به  يدگخاک و رسوبات بر اساس سطح آلو ،يشدگي. طبق شاخص غن[8] اندبه دست آمده 1982در سال

 ارائه شده است. 1آن در جدول شماره  اتیکه جزئ شونديم یبندمیپنج دسته متفاوت تقس
 

 [4]ايجاد آلودگي(  احتمال )نشان دهنده غني شدگي ضريب بندی طبقه -1جدول 

 توضیحات رده آلودگی فاکتور غنی شدگی

2ضريب غني شدگي کمتر از  ایبدون آلودگي يا زمینه  های انسانيتأثیر ناچیز يا عدم تأثیر فعالیت   

5-2ضريب غني شدگي  های انسانيتأثیر محدود فعالیت آلودگي کم   

20-5ضريب غني شدگي   سطح قابل توجه آلودگي ناشي از منابع خارجي آلودگي متوسط 

40-20شدگي ضريب غني  های انسانيتأثیر قابل ملاحظه و جدی فعالیت آلودگي زياد   

40ضريب غني شدگي بزرگتر از  های انسانيآلودگي بسیار بالا و غیرطبیعي ناشي از فعالیت آلودگي بسیار شديد   
 

 انباشتشاخص زمین -2-5

ين ا. [4] است (Igeo) انباشتمحاسبه شاخص زمینها يا رسوبات، خاک های پرکاربرد در بررسي میزان آلودگييکي از روش

تعیین  2شود و مقدار آن از طريق رابطه منظور ارزيابي شدت آلودگي و تعیین منبع احتمالي عناصر آلاينده استفاده ميشاخص به

 :گرددمي
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Igeo                                                                     (2) معادله = Log2(
Cn

1.5Bn
) 

 :در اين فرمول

 nC : بیانگر غلظت کل فلز مورد نظر در خاک يا رسوب است. 

 Bn: ای آن فلز در محیط اشاره داردبه غلظت زمینه. 

 5/1 :کننده برای کاهش اثر نوسانات ناشي از تغییرات لیتولوژيکي در رسوبات خاک به کار گرفته عنوان يک ضريب تعديلبه

 .شودمي

 
 [4]غني شدگي  ضريب بندی طبقه -2جدول 

 توضیحات رده آلودگی کلاس انباشت نیشاخص زم

Igeo≤0 0 ای استغلظت فلز در حد طبیعي و بدون هیچ اثر آلاينده بدون آلودگي 

1<Igeo<0 1 کمي افزايش يافته اما هنوز در محدوده مجاز است تقريباً بدون آلودگي 

2<Igeo<1 2 محیطياهمیت زيستجزئي با اثرات کمسطح آلودگي  آلودگي کم 

3<Igeo<2 3 آلودگي مشخص که نیازمند توجه مديريتي است آلودگي متوسط 

4<Igeo<3 4 ثرات منفي واضحتوجه آلودگي با اافزايش قابل آلودگي زياد 

5<Igeo<4 5 آلودگي بحراني که تهديدی جدی برای محیط زيست است آلودگي شديد 

5<Igeo 6  محیطيشرايط فوق بحراني و خطرات گسترده زيست بسیار شديدآلودگي 
 

شود که در بندی ميانباشت، آلودگي خاک يا رسوبات به هفت گروه مختلف دستهآمده از شاخص زمیندستبر اساس مقادير به

محیطي اقدامات رای مديريت زيستبتر ارزيابي و صورت دقیقکند تا شدت آلودگي بهبندی کمک ميارائه شده است. اين طبقه 2جدول 

 . ريزی شودلازم برنامه
 

 های آماریتحلیل -2-6

بهره گرفته شد. همچنین، برای محاسبه   Minitab19افزار آماری مهای آماری مرتبط با هر عنصر، از نربرای ارزيابي شاخص

 .استفاده گرديد Excel 2016 افزار مهای آلودگي و طراحي نمودارهای موردنیاز، از نرشاخص
 

 نتایج و بحث -3

باطله  در رسوبات سد میو واناد کلین بدن،یکبالت، مول م،یارب یآلودگ یهاغلظت و شاخص زانیم یبررس -3-1

 معدن مس چهارگنبد

های رسوب برداشت شده از ، توصیف آماری از مقادير کمي عناصر باريم، کبالت، مولیبدن، نیکل و واناديم در نمونه3جدول 

 کلین بدن،یولمکبالت،  م،يمتوسط بار ريمقاد ،یآمار جيدهد. بر اساس نتاد را نشان ميهای مختلف سد باطله معدن مس چهارگنببخش

به  لوگرمیبر ک گرميلیم 83/79و  17/30، 71/3، 22، 585 بیرسوب سد باطله معدن مس چهارگنبد به ترت یهادر نمونه ميو واناد

مشاهده  بدنیلمو <کبالت  < کلین < واناديم < ميبار بیترت هعناصر در رسوبات سد باطله ب يکم رياساس، مقاد نيدست آمد. بر ا

گرم بر کیلوگرم( و میلي 163داقل )حکه نوسانات زيادی را در مقادير  بدست آمدگرم بر کیلوگرم میلي 585م يمیانگین غلظت بار شد.

ها دهنده توزيع نامتقارن دادهدهد، همچنین ضريب تغییرات بالا و چولگي مثبت، نشانان ميگرم بر کیلوگرم( نشمیلي 1961حداکثر )

گرم بر کیلوگرم، از توزيع میلي 24و  20 ترکمسبي نگرم بر کیلوگرم و تغییرات میلي 22به سمت مقادير بالاتر است. کبالت با میانگین 

گرم بر میلي 9/8و  96/0گرم بر کیلوگرم، نوسانات قابل توجهي بین میلي 71/3 . مولیبدن با میانگینبودنسبتاً يکنواختي برخوردار 

 22گرم بر کیلوگرم و دامنه تغییرات میلي 17/30و چولگي مثبت آن به سمت مقادير بالا تمايل دارد. نیکل با میانگین شت کیلوگرم دا

ین گي مثبت آن نیز حاکي از توزيع نامتقارن است. واناديم با میانگدهد و چوليمگرم بر کیلوگرم، تغییرات بالايي را نشان میلي 44تا 

 . بودها نسبتاً متقارن زيع دادهو تو نشان دادگرم بر کیلوگرم، تغییرات کمتری میلي 90تا  69ه گرم بر کیلوگرم و محدودمیلي 83/79
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در نمونه های رسوب سد باطله منطقه معدن  ميو واناد کلین بدن،یکبالت، مول م،يارگرم بر کیلوگرم( بتوصیف آماری مقادير عناصر سنگین )میلي -3جدول 

 مس چهارگنبد

 کشیدگي چولگي ضريب تغییرات انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین عنصر

 5/643 2/352 86/018 680/087 1961 163 585 باريم

 1/875- 0 1420/094 1/549 24 20 22 کبالت

 2/320 1/494 130/733 2/838 8/900 0/960 3/710 مولیبدن

 2/681 1/413 399/684 7/548 44 22 30/167 نیکل

 0/219- 0/023- 1076/799 7/414 90 69 79/833 واناديم

 

اطراف، ضروری است که  ها بر اکوسیستممحیطي عناصر آلاينده در رسوبات سد باطله و تأثیر آنتر اثرات زيستبرای ارزيابي دقیق

ها در رسوبات سد باطله بررسي شود. در اين راستا، برای تحلیل طبیعي هر عنصر در رسوبات منطقه و میزان تغییرات آن هایويژگي

شود. بنابراين، برای مقايسه مقادير های قبلي استفاده ميای پژوهشهای زمینهتغییرات ژئوشیمیايي رسوبات هر منطقه، معمولاً از داده

ای مربوط به رسوبات منطقه های زمینهد باطله با رسوبات مناطق فاقد آلودگي خارج از محدوده سد، از دادهعناصر موجود در رسوبات س

جدول  .(4دول )ج [9] برداری گرديدگزارش شده است، بهرهYousefi Sharik Abad et al  (2012 ) چهارگنبد که توسط

های رسوب سد باطله معدن مس چهارگنبد و مقادير نیکل و واناديم در نمونههای باريم، کبالت، مولیبدن، ای مقادير آلايندهمقايسه

های اين عناصر در رسوبات آلوده و زمینه طبیعي نشان های قابل توجهي را بین غلظتطبیعي اين عناصر در رسوبات منطقه، تفاوت

 .دهدمي

 
دن مس در نمونه های رسوب سد باطله منطقه مع ميو واناد کلین بدن،یبالت، مولک م،يارگرم بر کیلوگرم( بهای )میليمقايسه مقادير آلاينده -4جدول 

 چهارگنبد و مقادير عناصر در زمینه طبیعي رسوبات منطقه

 *مقادير عناصر در زمینه طبیعي رسوبات منطقه میانگین عناصر در رسوبات سد باطله مطالعه حاضر عنصر

 3/337 585 باريم

 9/35 22 کبالت

 2/0 3/710 مولیبدن

 371 30/167 نیکل

 181 79/833 واناديم

 et alYousefi Sharik Abad  [9]) .2012(برگرفته از مطالعات  *

 

گرم بر کیلوگرم است که به طور چشمگیری بیشتر از مقدار میلي 585، میانگین غلظت در رسوبات سد باطله يمبارعنصر  برای

دهنده تجمع غیرطبیعي باريم در اثر گرم بر کیلوگرم در رسوبات طبیعي منطقه است. اين تفاوت بزرگ نشانمیلي 3/337ای زمینه

 71/3 نیانگیدر رسوبات سد باطله معدن مس چهارگنبد با م بدنیمول. های معدني و فرآيندهای صنعتي در اين منطقه استفعالیت

 شيافزا ني. اباشديم لوگرمیبر ک گرميلیم 2/0عنصر  نيا يعیطب یانهیه مقدار زمک يثبت شده است، در حال لوگرمیبر ک گرميلیم

در رسوبات سد  میزان کبالت رسوبات سد باطله است. رد بدنیمول يعیرطبیبر تجمع غ يمعدن یهاتیفعال ریدهنده تأثغلظت نشان

گرم بر کیلوگرم ثبت شده که نسبت به مقدار طبیعي آن در رسوبات منطقه، معادل میلي 22باطله معدن مس چهارگنبد با میانگین 

اين تواند به چند دلیل منطقي نسبت داده شود. دهد. اين کاهش ميگرم بر کیلوگرم، کاهش قابل توجهي را نشان ميمیلي 9/35

های های ژئوشیمیايي آن، همچون تحرک بالا در شرايط خاص، به لايهکبالت از رسوبات ناحیه به دلیل ويژگي که احتمال وجود دارد

تواند باعث تغییر در شرايط شیمیايي های معدني و استخراجي ميتر يا ديگر نواحي منطقه جابجا شده باشد. از سوی ديگر، فعالیتعمیق

های معدني و تواند نتیجه فعالیتو غلظت عناصر تاثیرگذار باشد. بنابراين، اين کاهش نسبي مي نشینيخاک و رسوب شده و بر روند ته

در رسوبات سد  کلین زانیم. شناسي منطقه باشد که بر روی رفتار و توزيع کبالت در رسوبات اثر گذاشته استهای خاص زمینويژگي

 گرميلیم 371 نهیزم يعیشده، که نسبت به مقدار طب یریگاندازه لوگرمیکبر  گرميلمی 16/30 نیانگیباطله معدن مس چهارگنبد با م

باشد. واناديم  مانند فرايندهای ممکن در رفتار کبالتبه  توانديکاهش قابل توجه م ني. ادهديرا نشان م یریکاهش چشمگ لوگرم،یبر ک

گیری شده است، که نسبت به مقدار گرم بر کیلوگرم اندازهمیلي 83/79در رسوبات سد باطله معدن مس چهارگنبد با میانگین نیز 

تواند اين تغییرات به مانند کبالت و که مي دهدگرم بر کیلوگرم کاهش قابل توجهي نشان ميمیلي 181ای آن به میزان طبیعي زمینه
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دهد. را نشان مي منطقه رسوبات طبیعي مینهز در عناصر به مقادير باطله سد رسوبات در عناصر نسبت میانگین، 5جدول  نیکل باشد.

، منطقه رسوبات طبیعي زمینه، عناصر مولیبدن و باريم در نمونه های رسوبات سد باطله معدن چهار گنبد نسبت به بر اساس نتايج

باشند. در طرف مقابل، عناصر کبالت، نیکل و واناديم در نمونه های رسوبات سد باطله معدن چهار گنبد نسبت به دارای افزودگي مي

تواند ، کاهش مقادير برخي از عناصر در رسوب سد باطله مياين اساس، روند کاهیدگي را نشان دادند. بر منطقه رسوبات طبیعي زمینه

  های طبیعي منطقه در مقايسه با زون های کانه زا باشد.ر در سنگنشان از  بالاتر بودن مقادير اين عناص

 
منطقه رسوبات طبیعي زمینه در عناصر حاضر به مقادير مطالعه باطله سد رسوبات در عناصر نسبت میانگین -5جدول   

 وانادیم نیکل مولیبدن کبالت باریم

73/1  61/0  55/18  08/0  44/0  
 

( IPI) پارچهکي يمعادن متروکه با استفاده از شاخص آلودگ ي( انجام شد، آلودگ2020و همکاران ) Akterکه توسط  يدر پژوهش

مناطق  نيدر ا نیفلزات سنگ يسطوح آلودگ يابيمناطق آلوده و ارز یبندمطالعه طبقه نيشد. هدف ا يدر خاک، آب و رسوبات بررس

 ی از استانداردهادر آب و خاک بودند که معمولاً نیفلزات سنگ یبالا یهاغلظت یحاو يمناطق معدن شترینشان داد که ب جيبود. نتا

 6Cr+ و Ni ،As ،Cd ،Cu ،bP ،Hgمانند  نیفلزات سنگ ريرا نشان داد و سا يآلودگ نيشتریب Zn. در رسوبات، رفتيمجاز فراتر م

را  يناطق معدندر م اديز یهااز بارش يناش يطیمحستيز يخطرات آلودگ قیتحق نيوجود داشتند. ا يقابل توجه ريدر مقاد زین

مايش داده شده ن 6منطقه معدني چهار گنبد در جدول رسوبات  در مورد مطالعهفلزات ي شدگ مقادير فاکتور غني .[10] کرد ييشناسا

ي بدون آلودگي است.  با توجه به نتايج بدست آمده، هر پنج عنصر مورد مطالعه شدت غني شدگي عناصر بسیار کم بوده و به عبارت

رق ايران با استفاده از ق معدني ش( انجام شد، آلودگي رسوبات در مناط2022و همکاران ) Saadat ای که توسطدر مطالعهباشد. مي

، Fe ،Sr ،Zn ،Cr ،Cu ای نشان داد که عناصرنمونه رسوب آبراهه 1400های آلودگي و ارزيابي ريسک بررسي شد. تحلیل شاخص

Ni ،Co ،Pb ،As ،Sbو ، Hg ها مربوط بهدر اين منطقه موجود هستند، که بیشترين غلظت Fe  ها مربوط بهنآو کمترين Hg  .بود

 شناسايي شد. همچنین، همبستگي بالای Sr ، وSb ،Hg ،Cr شدگي بالا برایو غني Co شدگي بسیار شديد برایی غنيفاکتورها

Cu ، Znو Sb سازی طلا و همبستگيبا کاني Cr و Ni های های اولترامافیک مشخص شد. اين مطالعه نشان داد که فعالیتبا سنگ

در . [11] ويژه در اطراف مناطق معدني شوندآلودگي خاک و انتشار فلزات سنگین، به توانند موجبمعدني، حتي در مراحل اولیه، مي

های فعالیت ناشي از (PTEs) ( انجام شد، آلودگي رسوبات آبي ناشي از عناصر سمي بالقوه2023و همکاران ) Wu پژوهشي که توسط

آيد. در اين مطالعه، وضعیت آلودگي، توزيع شمار ميهمعدني در چین بررسي شد که تهديدی جدی برای سلامت انسان و اکوسیستم ب

های ها، تحلیل فضايي، مدلبا استفاده از ارزيابي شاخص As و  Cd ،Cu ،Zn ،Pb ،Cr فضايي و خطرات اکولوژيکي و بهداشتي عناصر

 بررسي درجات مختلفي از آلودگيکارلو بررسي گرديد. نتايج نشان داد که رسوبات مورد سازی مونتارزيابي خطر بهداشتي و شبیه

PTE ويژهرا نشان دادند، به Cd  یش از بشدگي را داشت. زمینه آن بود و بالاترين میزان غنيبرابر بیشتر از مقدار پس 85/104که

ده بود. ايجاد ش Cd های معدني فلزی خطرات اکولوژيکي بسیار بالايي داشتند که عمدتاً توسطاز رسوبات آلوده به فعالیت 5/64%

  .[12] برابر بیشتر از بزرگسالان بود 46/6و  72/1همچنین، خطرات بهداشتي ناشي از رسوبات برای کودکان 
 

 منطقه معدني چهار گنبدرسوبات  در مورد مطالعهفلزات ي شدگمقادير فاکتور غني  -6جدول 

 شماره نمونه واناديم نیکل مولیبدن کبالت باريم

0/37 1/11 2/86 0/70 0/72 CSE1 

0/32 1/08 1/65 0/72 0/66 CSE2 

1/28 0/72 0/67 0/57 0/41 CSE3 

0/30 1/05 0/85 0/60 0/59 CSE4 

0/14 1/14 0/63 1/05 0/63 CSE5 

0/20 0/89 0/27 0/46 0/61 CSE6 

 متوسط 0/59 0/67 1/10 0/98 0/47
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معدني چهارگنبد  مولیبدن، نیکل و واناديم را در رسوبات ناحیهفلزات باريم، کبالت، انباشت میزان شاخص زمین  7جدول شماره 

دهنده وضعیت غیرآلوده در های به دست آمده، شاخص انباشتگي زمین برای فلزات واناديم، نیکل و باريم نشاندهد. طبق دادهارائه مي

ها به منظور دايش سنگفرآيند خر. وجه قرار دارنداين منطقه است. در مقابل، فلزات کبالت و مولیبدن در بازه آلودگي متوسط تا قابل ت

های هوازدگي شیمیايي کمک شود که اين موضوع به تسريع واکنشجداسازی مواد معدني باعث افزايش سطح تماس سنگ با آب مي

است. نفوذ  های سولفیدی و تولید اسید سولفوريک در بستر سنگکند. يکي از پیامدهای اصلي اين فرآيند، اکسید شدن کانيمي

ا بهای زيرزمیني به سطح زمین و فرآيند فرسايش سطحي و شیمیايي، نقش مهمي در جابجايي و انتقال فلزات دارند. اين شرايط آب

ويژه تغییرات کند. اين تغییر در شرايط شیمیايي محیط، بههای پیريتي همراه بوده و محیطي اسیدی ايجاد ميوقوع اکسیداسیون کاني

 و Kırısکه توسط  يدر پژوهش. [4] آوردی تجمع و پايداری غلظت فلزات آلاينده فراهم ميای مناسب برا، زمینهEh-pH شاخص

Baltas (2021)  نیانجام شد، غلظت فلزات سنگ Mn ،Cr ،Fe ،Ni ،Cu ،Zn ،Cd  وPb ستگاهيا 12از  شدهیآوردر رسوبات جمع 

. دش یریگهانداز هیترک زه،يدر ر Cayeliدر منطقه معدن مس  Sabuncularو  Buyukdere یهارودخانه اه،یس یايدر سواحل در

 ،95/603، 33 ،5/22، 10/585 بیدر رسوبات به ترت Pbو  Mn ،Cr ،Fe ،Ni ،Cu ،Zn ،Cd یهاغلظت نیانگینشان داد که م جينتا

فلزات مورد  شتریبدر رسوبات نشان داد که  نیفلزات سنگ يآلودگ يبود. بررس لوگرمیدر ک گرميلیم 83/7و  2/0، 5/75، 97/63، 4/7

و شاخص  (CF) ي، شاخص آلودگ(Igeo) ي، شاخص تجمع(EF) يشدگيغن یهاشاخص يابيدارند. طبق ارز ردر حد مجاز قرا يبررس

نشان  PCA جيد. نتابودن شدهيغن يکم زانیبه م Cdو  Cu ،Znنداشتند و تنها  یاديز ي، رسوبات منطقه آلودگ(PLI) يبار آلودگ

 یهایز ورودا يکم ریتأث Cdو  Cu ،Znکه  يهستند، در حال يآلودگمسئول  Pbو  Mn ،Cr ،Ni یبرا ژهيوبه يعیداد که منابع طب

بلع  قين از طرسلامت انسا یبرا یدر رسوبات خطر نیفلزات سنگ یهانشان داد که غلظت يخطرات بهداشت يابيداشتند. ارز يانسان

 .[14] کنندينم جاديا يتماس پوست اي
 

 منطقه معدني چهار گنبدرسوبات  در مورد مطالعهفلزات مقادير شاخص زمین انباشتگي  -7جدول

 شماره نمونه واناديم نیکل مولیبدن کبالت باريم

-0/96 0/62 1/98 -0/05 0 CSE1 

-1/26 0/49 1/09 -0/10 -0/23 CSE2 

1/25 0/42 0/32 0/09 -0/38 CSE3 

-1/21 0/62 0/32 -0/21 -0/23 CSE4 

-2/34 0/68 -0/17 0/55 -0/17 CSE5 

-1/67 0/49 -1/23 -0/45 -0/07 CSE6 

-0/50 0/55 0/72 0/01 -0/17 CSE1 
 

سد باطله های اطراف خاک میو واناد کلین دن،بیکبالت، مول م،یارهای آلودگی بوضعیت کمی و شاخص -3-2

 معدن مس چهارگنبد

. در دهديا ارائه ماز اطراف سد باطله معدن چهارگنبد ر شدهیآورخاک جمع یهانمونه يمکان تیموقع اتیجزئ 8جدول شماره 

 ذکر شده است. زیمرز سد ن نيترکيهر نمونه نسبت به سد باطله و فاصله آن از نزد ينسب تیجدول موقع نيا
 

در معدن مس چهارگنبدموقعیت و مشخصات نقاط نمونه برداری خاک  -8جدول   

 فاصله نسبي تا سد باطله )متر( موقعیت نسبت به سد باطله شماره نمونه

C1  سد( غرب )شمالباطله پايین دست سد  205 

C2  سد( غرب )شمالباطله پايین دست سد  295 

C3  باطلهغرب سد جنوب  85 

C4 (باطله)شرق سد باطله سد  بالادست  245 

C5  (د باطلهجنوب غربي س -شاهدنمونه ) مطالعاتي منطقهاز بیرون  1500 

C6  (د باطلهجنوب غربي س -شاهد)نمونه  مطالعاتي منطقهاز بیرون  1820 

C7  (د باطلهجنوب غربي س -شاهدمطالعاتي )نمونه  منطقهاز بیرون  2850 

C8 (باطله سد غربي )شمال باطله پايین دست سد  1160 

C9 (باطله سد غربي )شمال باطله پايین دست سد  143 
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ا نشان منطقه معدن مس چهارگنبد ر يسطح هایخاک یدر نمونه ها مطالعه مورد عناصر کمي يرمقاد یآمار یفتوص ،9 جدول

 یانگینبا م یلوگرمبر ک گرمیليم 502تا  45 ینب يمچهارگنبد نشان داد غلظت بار يخاک منطقه معدن یهانمونه ي. بررسدهديم

سد باطله( کمتر از حد مجاز استاندارد  یرمت 1500در  C5 جز نمونه شاهد)به شدهثبت يرقرار دارد. مقاد یلوگرمبر ک گرمیليم 8/244

است. با توجه به  (یلوگرمبر ک گرمیليم 1000) ي( و حد مجاز مناطق صنعتیلوگرمبر ک گرمیليم 500) يرانا يستز یطحفاظت مح

 يمبار ينمود که آلودگ یانب تواني[، م15( ]گرمیليم 568 یانگینم یلوگرم،بر ک گرمیليم 10000تا  10در خاک ) يمبار یعيمقدار طب

 انسان شتيبهدا خطرات بررسي به ،(2023) همکاران و Liu توسط شده انجام پژوهش در. ندارد وجودحال حاضر  درمنطقه  يندر ا

 مطالعه، ينا در. شد پرداخته چین شمال در باطله سد نزديکي در گندم مصرف طريق از سنگین فلزات معرض در قرارگیری از ناشي

 خطرات تا شد گیریاندازه چین باوتو، در باطله سد نزديکي در روستا دوازده گندم و کشاورزی هایخاک در موجود سنگین فلزات

 ئوشیمیاييژ انباشت شاخص و (Cf) آلودگي عامل هایشاخص نتايج. شود ارزيابي انسان سلامت و محلي اکوسیستم برای بالقوه

(Igeo) نمیرو ترکیبي شاخص مقادير. است جدی مس و سلنیوم جیوه، مانند سنگین فلزات با خاک آلودگي که داد نشان (NCI) 

  (IRs) خاک يکياکولوژ خطر شاخص همچنین،. هستند سنگین فلزات آلودگي دچار بردارینمونه نقاط از ٪75 حدود که داد نشان

 منگنز  (HQ) طرخ شاخص. است کادمیم  و جیوه بالاتر سطوح دهندهنشان که بود غربي جنوب نواحي از بیشتر باطله سد غرب در

 هر برای (HI) ترکیبي خطر شاخص بود؛ 1 از بیش کودکان برای مس HQ که حالي در بود، 3 از بیش کودکان و سالانبزرگ برای

 منطقه اين در سنگین فلزات به آلوده گندم مدتطولاني مصرف که دهندمي نشان نتايج. بود 2 از بیش کودکان و سالانبزرگ گروه دو

 برای کارسینوژنیک خطرات روستا دو در کادمیم تجمع. شود کودکان در ويژهبه غیرکارسینوژنیک، بهداشتي خطرات به منجر تواندمي

 به باطله سدهای نزديکي در کشاورزی هایخاک آلودگي مديريت برای فوری اقدامات لزوم بر مطالعه اين. کرد ايجاد انسان سلامت

 [.16] دارد تأکید انسان برای بهداشتي خطرات کاهش منظور

 
گرم بر کیلوگرم( در نمونه های خاک سطحي منطقه معدن مس چهارگنبدتوصیف آماری مقادير باريم )میلي -9جدول   

 کشیدگي چولگي ضريب تغییرات انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین عنصر

8/244 باريم  45 502 1/160  41/65  79/0  24/0-  

05/7 31 12 17 کبالت  49/41  5/1  89/0  

63/0 مولیبدن  45/0  9/0  13/0  21 72/0  63/0  

66/30 نیکل  14 70 97/17  62/58  37/1  12/2  

77/124 واناديم  72 209 04/50  10/40  81/0  10/1-  
 

 ياز معادن متروکه مس بررس يناش يآلودگ محیطييست( انجام شد، اثرات ز2024و همکاران ) Konanç که توسط يدر پژوهش

 شرکت توسط 1928 تا 1905 هایسال بین که مس معدن يک معدني هایزباله از ماندهباقي اثرات روی بر مطالعه اين. يدگرد

Caucasus Copper Limited   توسط 1936و بعد از آن در سال Etibank  یاتشده بود، تمرکز داشت. عمل یاندازو راه یبازنگر 

 یزانو م یآوراز پنج منطقه مختلف اطراف معدن جمع یاهخاک و گ یهامتوقف شده است. نمونه یشسال پ 75معدن  ينا يمعدن

 یهامحاسبه شاخص یآمده برادستبه يجشد. نتا یریگازهاند Fe و  As ،Zn ،Pb ،Cd ،Ni ،Mn ،Cr ،Cu،Alمانند  يعناصر سم

، شاخص خطر (CF) ي، شاخص آلودگ(Igeo) ژئو ي، شاخص تجمع(EF) سازیياز جمله شاخص غن يمختلف آلودگ

 یهااستفاده شد. در نمونه (EFPlant) یاهيگ سازیيو شاخص غن (BCF) انسان ي، شاخص خطر سلامت(ERI)محیطييستز

 Igeo یبالا يرمقاد ینشد. همچن يي( شناسا26/5) Zn ( و7/30)  As (453 ،)Cu (9/59 ،)Pbعناصر  یبرا EF یبالا يرخاک، مقاد

 یزن CF یها( بود. شاخص42/4) Zn( و 33/4) As(25/8 ،)Cd (72/6 ،)Cu (94/4 ،)Pb هایینهدر زم يدشد يدهنده آلودگنشان

، Cdنشان داد که عناصر ERI يرداشت. مقاد یسرب، مس و رو یم،کادم یک،آرسن یناز فلزات سنگ يناش یجد يدهنده آلودگنشان

As ،Cu  و Pb یبرا سازیيغن یاهيگ یهادر نمونه ین،اند. همچنکرده يجاددر مناطق مطالعه ا یجد محیطييستخطرات ز Mn ،

Cd ،Al ،Cu ،Pb و Fe دارند.  یشتریگسترش ب یتقابل يمحل يو توپوگراف يفصل يطشرا یلبه دل يعناصر سم ينشد. ا ييشناسا

و  يسطح یهااز آب يناش یطيمح يآلودگ يابيخاص و ارز یهادر زمان یدهاغلظت فلزات و متالوئ یریگبه اندازه یازن یتوضع ينا

 Kuvarshan معدن یهاباطله یدپو هایيتدر سا يژهورا به یدیاز معادن اس يزهکش یبالا یلبا پتانس يدر مناطق يرزمینيمنابع ز
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به  يکنزد یهامختلف، شامل نمونه یهاشده از محدودهبرداشت یهاغلظت عناصر در نمونه ییراتروند تغ 6[. شکل 17] دهدينشان م

عنوان حد مجاز استاندارد حفاظت به يمشک ي. در هر نمودار، خط افقدهديم يشخارج از محدوده را نما یهابستر سد باطله و نمونه

 يتوجهها انحراف قابلنمونه يدر برخ یکلو ن يماز آن است که دو عنصر واناد يحاک يجعنصر مشخص شده است. نتا هر يستز یطمح

است. غلظت کبالت در  يآلودگ یهااز شاخص یریگبا بهره تریقدق هایيبررس یازمندله نامس يندارند که ا شدهیینتع یاز استانداردها

قرار دارند، اما  يها خارج از محدوده مورد بررسنمونه ينجاز استاندارد مشاهده شده است. هرچند افراتر از حد م یزشاهد ن یهانمونه

 يرطور مشابه، مقاد. بهرسديبه نظر م یضرور یليتکم هایيبررس محیطي،يستز ینسبت به استانداردها يشافزا ينا يلدلا یینتب یبرا

 يابي. در مقابل، ارزیردقرار گ یقدق یلمورد تحل يآلودگ یهابا استفاده از شاخص يدبا یزبه بستر سد باطله ن يکنزد یهاکبالت در نمونه

 ياست، که حاک يستز یطکمتر از حد استاندارد حفاظت مح يریدهنده مقادمورد مطالعه نشان یهادر نمونه یبدنو مول يمغلظت بار

 .باشديم يعناصر در منطقه مورد بررس ينا یبرا محیطييستتوجه زقابل ياز عدم نگران

 

  

  
 

 
خط افقي مشکي، حد ( منطقه معدني چهار گنبد. )شاهد ینمونه ها) و خارج از محدودهعناصر در محدوده سد باطله  راتییروند تغ -6شکل 
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ابسته به و یاز کشورها يکي( انجام دادند، نشان داده شد که مغولستان به عنوان 2023و همکاران ) Pecina که يدر پژوهش

 يبررس قیتحق نيرو است. هدف امرتبط با معادن روبه يو بهداشت يطیمحستيبا خطرات ز ،يدر سطح جهان ياستخراج منابع معدن

 نیگول( و همچن نيو شار خيسنگ مغولستان )باگانوئر، نالاخاک با فلزات در سه شهر بزرگ معدن زغال يمعادن بر آلودگ راتیتأث

، میمانند  کادم نیفلزات سنگ زانینشان داد که م جيمناطق بود. نتا نياز آن در ا يناش يخاک و خطرات بهداشت يآلودگ تیوضع يبررس

 عيتوز. نشد مشاهده یجد يبهداشت خطرات و ديشد يآلودگ جهینت در و است نيیپا معمولاً مناطق نيدر خاک ا یمس، سرب و رو

 يآلودگ مطالعات از يبرخ در يشناسروش یهاتيمحدود وجود با. معادن وجود تا داشت قرار یشهر يطراح ریتأث تحت شتریب يآلودگ

 گريد يمعدن مناطق يبرخ و( اردنت و دارخانباتر، )اولان بزرگ شهر سه در يآلودگ ديتهد که دهديم نشان جينتا مغولستان، در خاک

 است کنمم یشهر خاک در کروم اتيمحتو است، شده داده جلوه بزرگ يعیرطبیغ طور به اغلب کیآرسن خطر که يحال در. است کم

 طور به مطالعه نياشد که ( انجام دادند، نشان داده 2024و همکاران ) Wang که ي[. در پژوهش18] باشد شدهگرفته دهيناد یديتهد

 و یآورجمع قیدق طور به باطله سد از متر 1000 شعاع از خاک نمونه 40 که ييجا بود، متمرکز نیولیهونگل معدن منطقه بر خاص

 یناصر مغذع یداشت. در مورد محتوا ليتما ييایبه سمت قل يمحدوده به طور کل نيخاک در ا pH که داد نشان جينتا. شد لیتحل

 ريمقاد العمل،عيسر میفسفر قابل دسترس و پتاس ،ييایقل تروژنیکل، ن میکل، فسفر کل، پتاس تروژنیخاک، ن يخاک شامل مواد آل

 گرميلیم 7تا  3 گرم،لویگرم در ک 36تا  10 لوگرم،یگرم در ک 2/1تا  2/0 لوگرم،یگرم در ک 7/0تا  1/0 لوگرم،یگرم در ک 14تا  2 نیب

عناصر  نيیدهنده سطوح نسبتاً پابود که نشان ریمتغ لوگرمیدر ک گرميلیم 131تا  6و  لوگرمیدر ک گرميلیم 11تا  3 لوگرم،یدر ک

، 2/0، 8/0 بیترت به کیسرب و آرسن وه،ی، جمیکادم  نیانگیم ريخاک، مقاد یهامتر از نمونه 500تا  0خاک است. در محدوده  یمغذ

 ياصل یهاندهيآلا وانعن به و بود شتریب يشانش استان خاک نهیزمپس ريمقاد از ريمقاد نيا که بودند لوگرمیک در گرميلیم 18و  25

 1/1(، کیآرسن) 4/1(، وهی)ج 7/1 بیبه ترت يهشت فلز سم نیانگیم ريمقاد محدوده، نيا در. شدند شناخته مطالعه مورد منطقه در

 يرب که آلودگکروم و س ک،یآرسن وه،ی( بودند. به جز جکلی)ن 3/0)مس( و  3/0(، می) کادم 5/0(، ی)رو 6/0)سرب(،  1/1 ،)کروم(

با استفاده از روش شاخص  جينتا نيها قرار داشتند که انمونه نيا یبرا يدر محدوده قابل قبول آلودگ يفلزات سم ريداشتند، سا ياندک

دهنده ه نشانکبود  185در منطقه مطالعه  يهشت فلز سم یبرا نیانگیم لیپتانس يکيشد. شاخص خطر اکولوژ ديیتأ زین نیزم يتجمع

 ک،یآرسن وه،یجمربوط به  يکيخطر اکولوژ یهاعناصر جداگانه پرداخته شد، نسبت يابيکه به ارز يمتوسط است. زمان يسطح آلودگ

 و وهیج منطقه در يکياکولوژ خطر ياصل عناصر که دهديم نشان نيا که بود ٪23 و ٪25 ،٪27 ،٪35 بیبه ترت میسرب و  کادم

 يهمبستگ ب،سر و کیمراه آرسنه به سرب، و وهیج يسم فلزات نیهمچن. دارند قرار سرب و میکادم  آن دنبال به و هستند کیآرسن

 مطالعه مورد عناصر يشدگيفاکتور غن يبررس[. 19] است مشترک منبع از يحاک که دادند نشان یریگنمونه منطقه در یمعنادار مثبت

 ني. ارندیگيقرار م يشدگيعناصر با حداقل غن یبندعناصر در محدوده دسته نيا يتمام ،يطور کل( که به10)جدول  دهديم نشان

 عناصر نيا ريمقاد شيافزا در يتوجهقابل نقش يانسان یهاتیفعال که است آن از يحاک م،ياز عنصر واناد C8 جز نمونهبه جه،ینت

 یهاتیفعال محدود راتیتأث مانند يليدلا به است ممکن است، ميواناد يشدگياز غن یسطح بالاتر یکه دارا C8 . نمونهاندنداشته

. باشد گرفته قرار ریتأث تحت رمتوازنیغ یگذاررسوب و باد انتقال مانند يعیطب عوامل اي منطقه، خاص ييایمیژئوش یهايژگيو ،يانسان

 یهایسازمدل اي نتقالا فاکتور رینظ یگريد یهاشاخص از استفاده با يلیتکم یهالیتحل به ازین موضوع، نيا ترقیدق يبررس یبرا

 منشأ بودن غالب بر یديیتأ هانمونه ريسا در يشدگيغن نيیپا ريمقاد که دهديم نشان جينتا ن،ي. علاوه بر ادارد وجود ييایمیژئوش

 متقابل راتیتأث بهتر درک به تواننديم هاافتهي نيا. آن يشناسنیزم ساختار و منطقه تیموقع به توجه با ژهيوبه است، عناصر يعیطب

 طیمح تيريمد یبرا مناسب یزيربرنامه به و کرده کمک رسوبات و خاک ييایمیش راتییتغ در يانسان و يعیطب یندهايفرآ انیم

  .رسانند یاري منطقه يستيز
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عناصر مورد مطالعه در نمونه های خاک فاکتور غني شدگي -10جدول   

 شماره نمونه خاک موقعیت وانادیم نیکل مولیبدن کبالت باریم

 C1 سد* 1/64 3/74 0/64 1/50 0/34

 C2 سد 1/66 1/62 0/56 1/62 0/19

 C3 سد 1/63 0/95 0/55 1/63 0/57

 C4 سد 1/71 0/93 0/49 1/37 0/44

 C5 شاهد** 1/99 1/20 0/20 1/77 0/52

 C6 شاهد 1/84 1/01 0/22 1/61 0/54

 C7 شاهد 1/97 2/40 0/53 1/55 0/59

 C8 سد 2/31 0/56 0/34 1/37 0/07

 C9 سد 1/57 0/76 0/25 1/02 0/25

 ضریب غنی شدگی † † † † †

 زيادبسیار  شدگي غني†††††زياد،  شدگي غني††††توجه،  قابل شدگي غني†††کم،  شدگي غني ††حداقل غني شدگي،  †
 سد: نمونه های نزديک به سد باطله*
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ین که ( انجام دادند، نشان داده شد که سمّیت و ماندگاری فلزات سنگ2017و همکاران ) Demková در پژوهشي که

محیطي جدی در سطح جهاني به شوند، يک مشکل زيستهای صنعتي مختلف در محیط انباشته ميعنوان نتیجه فعالیتبه

ه است که فلزات آيد. استخراج معدني شديد در مناطق معدني باعث تولید مقادير زيادی مواد زائد و باطله شدشمار مي

( در 2015و  1997کنند. هدف اين مطالعه تعیین میزان فلزات سنگین در دو بازه زماني )سمي را به محیط آزاد مي

برای برداری واقع در منطقه معدني سابق در مرکز اسپیش )اسلواکي( بود. شده از ده نقطه نمونهآوریهای خاک جمعنمونه

 به شدند.محاس (PLI) و شاخص بار آلودگي (Cd) ، درجه آلودگي(Cif)امل آلودگيهای عمقايسه سطح آلودگي، شاخص

دهنده وضعیت جدی ضريب همبستگي اسپیرمن برای شناسايي روابط بین فلزات سنگین به کار گرفته شد. نتايج نشان

برداری در هر دو سال مطالعه از حد مجاز فراتر های نمونهبرای جیوه، روی و  کادمیم بود که مقادير آنها در تمام سايت

شده دهنده آلودگي بسیار بالا با تمامي فلزات سنگین مطالعهدگي نشان، مقادير متوسط شاخص آلو1997رفته بود. در سال 

ای با آلودگي بسیار بالا با آرسنیک، جیوه، عنوان ناحیه، منطقه مطالعه به2015و آلودگي متوسط با کبالت بود. در سال 

سايي نشد. ه آلودگي کبالت شنابندی شد، در حالي کروم، سرب و  کادمیم طبقهتوجه با نیکل، کروی و مس و آلودگي قابل

برداری های نمونهدرصد کاهش يافت، با اين حال، تقريباً تمامي سايت 38، شاخص بار آلودگي تقريباً 2015تا  1997از سال 

متوقف يا محدود شد،  21ل قرن های معدني در اوايبندی شدند. با وجود اين که فعالیتعنوان مناطق آلوده شديد طبقهبه

ها همچنان در سطح جدی باقي مانده است. سطح بالای آلودگي نتیجه ماندگاری و زات سنگین در خاکحضور فل

 .[20] پذيری فلزات سنگین استتجزيهغیرزيست

 اندگرفته یجا شاخص نيدر طبقات مختلف ا ي(، عناصر مورد بررس11)جدول  انباشتنیزم شاخص لیتحل از حاصل جيبر اساس نتا

 طوربه ميبار و بدنیمول عناصر ج،ينتا ني. مطابق ااست منطقه خاک طیمح در عنصر هر ياحتمال يآلودگ اي تجمع تیوضع انگریب که

. است خاک طیمح در آنها يعیطب یهاغلظت و عناصر نيا يآلودگ عدم دهندهنشان یبندطبقه نيا. دارند قرار 0 کلاس در کامل

 بر يمحسوس ریتأث زین يطیمح عوامل بلکه ،يانسان یهاتیفعال تنها نه که کنديم انیب وضوح به 0 کلاس در عناصر نيا یریقرارگ

 نيا فیخف يآلودگ اي يآلودگ عدم دهندهنشان تیوضع نيشد. ا ييشناسا 1و  0. عنصر کبالت در دو کلاس اندنداشته آنها یسازيغن

 یهاتیفعال يجزئ راتیتأث اي يمحل يشناسنیزم یهايژگيو از يناش احتمالاً 1 کلاس در کبالت حضور. هاستنمونه يبرخ در عنصر

 یبندطبقه 2و  1 یهادر کلاس کل،یو ن مي. عناصر وانادباشديم راتییتغ نيا منبع نییتب یبرا ترقیدق مطالعه ازمندین که است يانسان

 راتیاز تأث يدو عنصر، حاک نيا یبرا ژهيوبه جينتا نينقاط منطقه است. ا يعناصر در برخ نيتا متوسط ا فیخف يشدند که نشانگر آلودگ

از  یگذاربه بستر سد باطله، رسوب يکينزد رینظ يعناصر مورد مطالعه بوده و ممکن است به عوامل رينسبت به سا یشتریب يطیمح

منابع،  يبه بررس (،2022و همکاران ) Ma در پژوهش انجام شده توسط .انتقال ذرات به کمک باد مرتبط باشد اي يمعدن یهاتیفعال

مطالعه،  نيفلات تبت پرداخته شد. در ا يشمال شرق هیحاش يسطح یهابالقوه در خاک يعناصر سم يکيو خطرات اکولوژ يآلودگ
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( از متریسانت 2-0) ينمونه خاک سطح 32( در کلیکروم و ن ک،یآرسن ،یمس، سرب، رو م،یبالقوه ) کادم يهفت عنصر سم زانیم

فلزات  نينشان داد که غلظت ا جيقرار گرفت. نتا لیو تحل هيفلات تبت مورد تجز يشمال شرق هیدر حاش داميمناطق مختلف حوضه قا

–4/10 یهادر بازه بیبه ترت یسرب و رو کل،یکروم، مس، ن م،یکادم  ک،یآرسن ريکه مقاد یبود، به طور ریها متغدر خاک نیسنگ

–7/11 لوگرم،یک در گرميلیم 40–2/8 لوگرم،یک در گرميلیم 66–19 لوگرم،یک در گرميلیم 45/4–08/0 لوگرم،یک در گرميلیم 9/29

 يهمبستگ یهالیقرار داشتند. تحل لوگرمیم در کگريلیم 213–32 و لوگرمیک در گرميلیم 2/31–1/11 لوگرم،یک در گرميلیم 8/30

در مناطق  يمختلف همبستگ یهالیتحل ن،یبود. همچن 896/0 میسرب و  کادم نیب ينشان داد که در مناطق بدون سکونت، همبستگ

 جيفلزات بود. بر اساس نتا نيا عيبر توز يانسان یهاتیفعال راتیدهنده تاثنشان يشور و مناطق مسکون یهااچهيدر ،یکشاورز

جامع  يشناخته شد. شاخص آلودگ ندهيآلا نيتربه عنوان مهم میکادم ،يعاملتک يو شاخص آلودگ ييایمیانباشت ژئوش یهاشاخص

 زین يکيشاخص خطر اکولوژ جيبودند. نتا ديمتوسط و شد يآلودگ یدارا بی% از مناطق به ترت 46/18% و  89/18نمرو نشان داد که 

 بر يانسان یهاتیفعال يمنف راتیتأث دهندهنشان جينتا نيا. بودند بالا و بالا اریبس يکيخطر اکولوژ ی% از نقاط دارا 8/18نشان داد که 

 راتیتاث به که است یضرور ن،يبنابرا. است سکونت بدون مناطق به راتیتأث نيا گسترش و داميقا حوضه در خاک ستيزطیمح

 تبت فلات در يسم فلزات يآلودگ کاهش یبرا یارانهیشگیپ اقدامات و شود یشتریب توجه ستيزطیمح تیفیک بر يانسان یهاتیفعال

 .[21] گردد اتخاذ
 

عناصر مورد مطالعه در نمونه های خاک انباشت نیشاخص زم -11جدول   

 شماره نمونه خاک وانادیم نیکل مولیبدن کبالت باریم

-2/23 -0/10 -1/32 1/22 0/03 C1 

-3/20 -0/10 -1/64 -0/10 -0/07 C2 

-1/84 -0/32 -1/88 -1/10 -0/32 C3 

-1/73 -0/10 -1/58 -0/66 0/22 C4 

-0/72 1/05 -2/09 0/49 1/22 C5 

-0/73 0/85 -2/03 0/18 1/04 C6 

-1/72 -0/32 -1/88 0/30 0/02 C7 

-4/20 0/18 -1/84 -1/10 0/93 C8 

-2/34 -0/32 -2/32 -0/74 0/30 C9 

0 0 ،1  0 0 ،1 ،2  0 ،1 ،2  Igeoکلاس  

 

شود مي باطله( انجام دادند، نشان داده شد که استخراج معدن باعث تولید مقادير زيادی 3202و همکاران ) Akoto در پژوهشي که

ای ايجاد کند. اين مطالعه بر آلودگي تواند فلزات سمي را آزاد کرده و آلودگي محیطي گستردهکه در صورت عدم مديريت مناسب، مي

نمونه خاک از منطقه  24شمال غنا متمرکز بود. در اين مطالعه،  های سطحي خاک در منطقه معدن نانگودی درفلزات سنگین در لايه

کادمیم، آرسنیک، کروم و آهن با استفاده از اسپکتروسکوپي  گیری مقادير جیوه، سرب،آوری و برای اندازههای شاهد جمعتحقیق و نمونه

های خاک را به عنوان آلودگي نمونه  )Igeo (های شاخص آلودگي و شاخص تجمعي زمینجذب اتمي تحلیل شدند. نتايج ارزيابي

های خاک به شدت با آرسنیک غني شده بودند و به طور متوسط با سرب و جیوه غني شده بندی کردند. نمونهمتوسط تا شديد طبقه

یر محتوای ای برای بررسي رابطه بین فلزات و تمايز تأثهای چندمتغیره مانند تحلیل عاملي و تحلیل خوشهبودند. تجزيه و تحلیل

کادمیم،  کننده در خاک را شناسايي کرد.های انساني به کار گرفته شدند. تحلیل عاملي سه عامل آلودهطبیعي فلزات از تأثیر فعالیت

دهنده های انساني بودند. همبستگي بالای آرسنیک و سرب نشانهمبسته بودند، ناشي از فعالیت اولآهن، آرسنیک و سرب که با عامل 

که با کروم  سومدر منابع آنها است. عامل دوم که تحت تأثیر جیوه بود به عنوان يک مؤلفه انساني در نظر گرفته شد. عامل مشابهت 

در پژوهش انجام  .[22] ای يکديگر را تأيید کردندتواند يک مؤلفه طبیعي باشد. تحلیل همبستگي و تحلیل خوشههمبسته بود، مي

 یهاتياطراف سا ستيزطیمح کیستماتیخطرات س يابيارز و نیسنگ فلزات يآلودگ یهايژگيو (،2023و همکاران ) He شده توسط

قرار گرفت تا  يکل مورد بررس کيعنوان رهاشده به یهااطراف باطله طیمطالعه، مح نيشد. در ا يبررس يمعدن یهاباطله یسازرهیذخ

 يابيارز ی. براآورديها را فراهم مباطله قیدق تيريو مد يرل آلودگکه اساس کنت ردیانجام گ ستيزطیمح ياز آلودگ يجامع يابيارز
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انتخاب  یو چندعنصر یعنصرتک يآلودگ یهاو رسوبات، شاخص ينیرزميز یهاآب ،يسطح یهاآب ،یکشاورز یهاخاک يخطر آلودگ

 یخطرات برا يوزن بياستفاده از ضرا. در ادامه، با ديمحاسبه گرد طیجامع هر عنصر در مح يخطر آلودگ ازیشدند و سپس امت

نشان داد که  جيدست آمد. نتااطراف آن به ستيزطیباطله و مح تيسا يآلودگ تیوضع يکل ازیامت ،يستيزطیمختلف مح یهارندهیگ

 جز کروم. غلظت متوسطبود، به نهیزمپس ريو مقاد نیمتوسط چ ريها و رسوبات بالاتر از مقاددر خاک نیفلزات سنگ ريمقاد نیانگیم

استاندارد فراتر  رياز مقاد ينیرزميز یهادر آب یمس و رو م،یکادم و غلظت يسطح یهادر آب کیو آرسن یمس، سرب، رو م،یکادم

 سرب و کروم ،یرو ک،یمس، آرسن م،یکادم شامل بیها به ترتاطراف باطله طیجامع هر عنصر در مح يخطر آلودگ ازیرفته بود. امت

 طیمح يآلودگ تیوضع يکل ازیشناخته شدند. امت ستيزطیمح يعوامل آلودگ نيترعنوان مهمو مس به میکادم نشان داد که جيبود. نتا

 عامل عنوانبه يمعدن یهاتیفعال و يعیطب منابع بیقرار گرفت. ترک III بود که در سطح 37/5مطالعه برابر با  نيها در ااطراف باطله

 يمنيا یبرا یديتهد که است منطقه در يآلودگ یجد تیوضع دهندهنشان یریگجهینت. شد ييشناسا رسوبات و هاخاک يآلودگ ياصل

 را هاباطله اطراف طیمح يآلودگ يفعل تیوضع توانديم جامع يابيارز روش و شود،يم محسوب انسان سلامت و یکشاورز محصولات

 . [23] کند يابيارز مؤثر طوربه
 

 گیرینتیجه -4

 اصلي هدف. است تهپرداخ باطله، سد اطراف در ويژهبه چهارگنبد، معدني منطقه در خاک آلودگي وضعیت بررسي به حاضر مطالعه

 اين تأثیر تحلیل و منطقه خاک هاینمونه در باريم و مولیبدن کبالت، نیکل، واناديم، مانند سنگین عناصر غلظت ارزيابي تحقیق اين

 هاینمونه در نیکل، و واناديم ويژههب عناصر، از برخي مقادير که است آن دهندهنشان آمدهدستبه نتايج. بود زيست محیط بر عناصر

 از ناشي آلودگي دهندهنشان واضح طوربه امر اين. است رفته فراتر محیطيزيست استانداردهای مجاز حد از باطله سد بستر به نزديک

 و نیکل بر علاوه. دارد نیاز يژهو مديريتي اقدامات و بیشتر هایبررسي به که است محلي شناسيزمین فرآيندهای يا معدني هایفعالیت

 انساني و طبیعي عوامل ترکیبي تأثیرات واسطهبه تواندمي که است، بوده بالاتر مجاز حد از هانمونه برخي در نیز کبالت غلظت واناديم،

 آبي منابع و خاک آلودگي بر معدني هایفعالیت تأثیرات تردقیق و مداوم پايش لزوم بر امر اين. باشد باطله سد نزديک نواحي در ويژهبه

 محیطيزيست نگراني بوده، استاندارد حد از ترپايین هانمونه تمامي در هاآن هایغلظت که باريم و مولیبدن حال، عین در. دارد تأکید

 شدگي،غني هایشاخص به توجه اب. هستند منطقه در عناصر اين از توجه قابل منفي تأثیرات عدم دهندهنشان و کنندنمي ايجاد را خاصي

 خاص نمونه يک در که واناديم جزبه دارند، قرار شدگيغني حداقل محدوده در بررسي مورد عناصر بیشتر که دهدمي نشان نتايج

 ژئوشیمیايي فرايندهای مانند یعيطب تأثیرات يا انساني هایفعالیت واسطهبه تواندمي افزايش اين. است داشته توجهي قابل افزايش

 متوسط تا خفیف آلودگي يا آلودگي عدم دهندهنشان انباشتزمین شاخص تحلیل همچنین،. دارد تردقیق ارزيابي به نیاز که باشد محلي

 مادر هایسنگ شیمیايي ترکیب اب منطقه خاک هایداده مقايسه. شد مشاهده نیکل و واناديم مورد در ويژهبه که بود هانمونه برخي در

 هامقايسه اين. نددار خاک شیمیايي ترکیب در مهمي نقش منطقه ژئوشیمیايي ساختار و محلي شناسيزمین فرآيندهای که داد نشان

 نهايت، در. کندمي تأکید خاک ترکیب بر طبیعي فرآيندهای تأثیرات همچنین و ایمنطقه سطح در آلودگي منابع بررسي اهمیت بر

. دارد تأکید منطقه زيستي یطمح مديريت برای تکمیلي هایتحلیل و ژئوشیمیايي هایسازیمدل از استفاده اهمیت بر مطالعه اين

 سلامت و محیطيزيست نفيم اثرات کاهش برای باطله، سد به نزديک نواحي در ويژهبه آلودگي، منابع تردقیق ارزيابي و مستمر پايش

 آلودگي کاهش برای حفاظتي و مديريتي هایبرنامه که شودمي پیشنهاد تحقیق، اين نتايج به توجه با همچنین،. است ضروری هاانسان

 .گیرد قرار کار دستور در ترجدی طوربه منطقه زيست محیط کیفیت بهبود و خاک
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