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  عزیزم پدر و مادر    تقدیم به 

قت و مهربانیآنان که درس    ، صدا

    تلاش و صبر                                                                                                                                    

 و                                                                                       

 و ایمان به خدا را به من آموختند  توکلامید  ،              

 

 و خواهرانم      برادر    تقدیم به 

 اندهای زندگی بودهریگر و  آرامش دهنده  لحظاتم در تنگناها     و    دشواری یاکه    همواره مشوق ،                                  
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یا      ؛خدا
 دهم    زندگیم را در دستان توانمندت قرار می    

یتگر راهم باشیو   به تو توکل می  کنم که چراغ و هدا

 شائبه  پدر و مادر عزیزم  تشکر کنم .آنان که  وجودشان برایم  مهر،  امید و آرامش و  وجودم بیهای دانم از زحمات و دلسوزی است، بر خود لازم میامروز که به لطف و عنایت پروردگار این تحقیق   به  پایان رسیده

نهم  و با دلی مملو از عشق و برابر وجود  مهربانشان زانوی ادب بر زمین میبرایشان  همواره رنج بوده است.  توانشان رفت تا به توان برسم، موهایشان سپید گشت تا رویم سپید بماند ، و در کمال خضوع و خشوع  در 

 وار باد.شان همواره سبز و است دزنم، سرو وجومحبت  بر دستانشان بوسه می

نامه، از هیچ مساعدتی نسبت به اینجانب دریغ ننموده  و همواره با راهنمایی ها  و دانم  مراتب سپاس و تشکر خود را از استاد فرزانه و گرانقدرم، سرکار خانم دکتر بهناز دهر آزما  که   با پذیرش راهنمایی این پایانبر خود لازم می

آقای دکتر محمود اند    و همواره از ایشان درس صبر   و زندگی  آموختم،  اعلام  نمایم.از اساتید  محترم مشاور جناب آقای دکتر حمیدرضا اصغری و جناب گشای مسیر تحقیق بودهراهنظرات ارزنده  و دلسوزانه خود  

ت محترم دانشکده جناب آقای دکتر غلامحسین کرمی، اساتید محترم  دانشکده ، جناب آقای  دکتر  عزیزالله طاهری، دکتر  شان  روشنگر راهم بوده   ، کمال سپاس را دارم. از  ریاس های  دلسوزانهصادقیان   که   راهنایی

شان بهره در محضرشان علم  آموختم   و  از نظرات    ارزندهگر  سروران گرامی  که  حمید طاهری شهرآئینی، دکتر ناصر حافظی،  دکتر فرج الله فردوست، دکتر  افشین قشلاقی ، سرکار خانم دکتر گیتی فرقانی تهرانی     و دی 

داشتندو  جناب آقاس ایان نامه  نظارت دلسوزانهکنم . از کارشناسان محترم دانشکده ،  جناب آقای مهندس میرباقری و  سرکار خانم مهندس سعیدی   که همواره در انجام   آزمایشات  این پجستم، تشکر  می

متحمل زحمت میزا مهندس خانعلی
 نمایم.شدند ، تشکر و  قدر دانی  میده   و   سرکار خانم  مهندس فارسی  که در  انجام امور آموزشی بسیار

شان در این مرحله از تحقیق  بهره ز همراهی صبورانه و دلسوزانه برداری   زحمات و رنج فراوان بردند   و  اآورم  از برادر عزیزم آقای صمد رحمتی و  آقای سهراب جمشیدی   که  در مدت انجام نمونهتشکر ویژه  به عمل می

گاه تحقیقاتی  عباس همچنین از جناب آقای جعفری  کارشناس سازمان حفاظت محیط زیست استان سمنان  در ایست
برداری کمک نمودند ،   کمال تشکر را دارم.  از برادر مهربان و آباد  که در انجام نمونهفراوان بردم . 

، زینب نجفی مژده داوودی فردها  از تمام دوستان عزیز و مهربانم سرکار خانم اند  تشکر فراوان دارم.  در آخر علی رحمتی که همواره  حامی  و امید دهنده  و  مشوق اصلی من بودهعزیز تر از جانم جناب آقای اسلام

کان و  الهام تاتاری ،  مریم غیورانه  نمایم .شان  موجب دلگرمی من بود، تشکر میوند، تیموری و  مزینانی   که    همراهی شیما رستمی  و  آقایان امامی، آدینه طاهره امیری، ،زهرا تندیسه، آمنه آذرپی
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 چکیده

ی بوم اهانیگ و خاک در نیسنگ فلزات غلظتبر مس  متروکه معدنکانسار مس چغندر سر و   تاثیری ابیارز حاضر با هدف قیتحق

 1118°65یی ایجغرافی ها عرض نیب مربع لومتریک 82ی بیتقر وسعت با منطقه مورد مطالعه پایه گذاری گردید. منطقه غالب

در  چغندرسر معدنی منطقه .است قرارگرفتهی شرق 388°35 تا 312°35یی ایجغرافی ها طول وی شمال 1618°65 تا

 نمونه 82 سنگ، نمونه11 جهت نیل به این هدف کیلومتری جاده شاهرود به سبزوار واقع شده است. 136استان سمنان، در 

درمنه دشتی  Peganum harmala),)اسپند  گیاهان گونه گیاهی غالب منطقه شامل 6برداشت گردید. همچنین  از  خاک

(sieberi Artemisia،)   افدرا)strobilaceaEphedra (  قیچ ،)Zygophyllum eurypterum) کاروانکش  و(spinosa  

sAtraphaxi(  های خاک ) با نمونه برداری صورت گرفت. پارامترهای مختلف فیزیکوشیمیایی در خاک، غلظت عناصر در نمونه

در   Arc GISهای پهنه بندی عناصر در محیط ( و گیاه ) با استفاده از دستگاه جذب اتمی( اندازه گیری و نقشهICP-OES  روش

نقره، آرسنیک، های زیست محیطی، عناصر خاک ترسیم گردید. در تحقیق حاضر با توجه به نوع کانسار، غلظت عناصر و اولویت

در گیاهان ,جهت بررسی مس، سرب، روی و نیکل در خاک و عناصر کادمیم، کروم، مس، منگنز، نیکل، سرب، روی و وانادیم 

مختلف،  نمودارهایژئوشیمیایی و ترسیم شیمیایی و بیوهای ژئوانتخاب گردید. نتایج بدست آمده با استفاده از محاسبه شاخص

ی داراو  یگرمابی ارگه نوع از منطقه دری سازی کاندهند که تجزیه تحلیل و تفسیر گردید. مطالعات زمین شناسی نشان می

 مورد منطقهی سنگی واحدها. است شده لیتشکی اقاره صفحه درون طیمح کی در و ائوسنی ط در که بوده آلکالن تیماه

 وی رسوب _ی آتشفشانی واحدها وی( بازالت تیآندزی تراک بازالت،ی تراک) کیباز بیترک بای آتشفشان نیآذری سنگها شامل مطالعه

ی م قیعم مهین تا عمق کمی رسوب طیمح به متعلق( قرمز سنگ ماسه دار، تینومول آهک ،یتوف سنگ ماسه و لیشی )رسوب

 نقره، ک،یآرسن ،یرو سرب، مس، عناصر غلظت نیشتریبدهد که . نتایج بررسی غلظت عناصر در خاک منطقه نشان میباشند

شاخص زمین و  (65/166) . بیشترین میزان فاکتور غنی شدگیباشدیم مس متروکهی معدن منطقه خاک  در منگنز و میکادم

 شدید اًغنی شدگی نسبت و خاک این منطقه به ترتیب باشدخاک منطقه معدنی متروکه می در ( مربوط به فلز مس65/5)انباشت 

. باشدیم مشابهدر خاک منطقه  منگنز وی رو و سرب فلزات غلظت پراکنش روند نسبت به مس را نشان داد.نهایت آلودگی بی و

باشد. نتایج ارزیابی غلظت میآلودگی متوسط دارای ، وانادیم و کادمیم خاک منطقه نسبت به عناصر مس، سرب، روی، نیکل

ی معدن منطقه در( mg/kg) 52/68 درمنهی نیزم اندام در مس تجمع نیبالاتر دهد کهعناصر در گیاهان مورد بررسی نشان می

 چیق وی رو و کلین تجمع نیشتریب اسفند کل،ین و منگنز مس، تجمع نیبالاتر درمنه هاگونه نیب در. شودیم دهید متروکه

 تمرکز مقدار نیشتریب، (65/8) چیق گونه در سرب به مربوط انتقال فاکتور زانیم نیشتریب. دادند نشان را سرب تجمع نیبالاتر

-گونهی برخ در کلین و مس غلظت تنها .باشدیم اسپند اهیگ دری رو عنصر به مربوط (83/0) یشدگیغن فاکتور و (85/0) یستیز

ی نیزمی هااندام و چیقی نیزم ویی هوای هااندام در مس غلظت. ردیگیم قراری بحران محدوده در ی گیاهی مورد بررسیها

ی نیزمی هااندام در وی معدنکار منطقه در کاروانکش و درمنهی نیزمی هادراندام متروکه،ی معدن بالادست منطقه در کاروانکش

 منطقه بالادست در چیقیی هوا اندام در کلین غلظت. ردیگیم قراری بحران محدوده در متروکهی معدن دستنیپائ منطقه در درمنه

 دست نیپائ منطقه در اسپندی نیزمی هااندام در و متروکه معدن منطقه در درمنه و افدرای نیزمی هااندام در متروکه،ی معدن

 چغندرسری معدن منطقه در مسیی زاکانه آمده، بدست جینتا به توجه بای بطورکل. ردیگیم قراری بحران محدوده دری معدنکار

  .استداشته منطقهی بوم اهانیگ و خاک در نیسنگ عناصر عیتوز و غلظت دریی بسزا ریتأث

 معدن متروکه چغندرسر  -گیاهان بومی -فلزات سنگین -کلمات کلیدی: آلودگی خاک
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 لیست مقالات مستخرج شده از پایان نامه

در خاک منطقه معدنی  کرومو  سربارزیابی آلودگی و غلظت عناصر سنگین مس،  -1

، شناسی اقتصادیچهارمین همایش ملی زمین ،سمنان( -چغندرسر)جنوب غرب عباس آباد

 (.1310اسفند ماه ) 16، صفهان()ا

غلظت فلزات سنگین مس، روی و کادمیم در منطقه معدنی  زایی مس برتأثیرکانه -2

ای غرب نخستین همایش ژئوشیمی منطقه(، سمنان -)جنوب غرب عباس آبادچغندرسر

 .(1931) اردیبهشت ماه 7، )لرستان(، کشور
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 4.       ...  .(1325ایرانموقعیت منطقه مورد مطالعه و راههای دسترسی به آن )برگرفته از اطلس راههای  1-1 شکل



 س

 
 

 6                                                            گیاهی منطقهنمایی از کاربری اراضی و پوشش  2-1شکل 

 5                                                       منطقه مورد مطالعه بخشی از منطقه حفاظت شده از توران 9-1شکل 

  11           مورد مطالعه                                                                            از منطقه ای تصویر ماهواره 1-8شکل 

  18                                               (1323)آقانباتی،  ساختاری عمده ایران –های رسوبی نقشه پهنه 8-8 شکل

                                                        13            عباس آباد ( 100000/1)برگرفته از نقشه زمین شناسی  نقشه زمین شناسی منطقه چغندرسر 3-8شکل 

  16                                                                                      تراکی بازالت با فنوکریست اوژیت 5-8شکل 

   16                                       برابر( 80، بزرگنماییXPL) فنوکریست کلینوپیروکسن در تراکی بازالت 6-8شکل 

     16                                                                      پلاژیوکلاز   هایفنوکریست دارایتراکی بازالت  5-8شکل 

  16                                     (       برابر 80زرگنماییب ،XPL) پلاژیوکلاز در تراکی بازالتفنوکریست   6-8شکل 

  15                  ها                                             در تراکی بازالت های ثانویهتصاویری از حضور کانی 2-8شکل 

 15                                                های رسوبیتراکی آندزیت بازالتی با میان لایه توف قرمز و نهشته 1-8شکل 

  16                                                                                زیت بازالتیدساخت جریانی تراکی آن 10-8شکل 

   16                                                                                مگاپورفیری در تراکی آندزیتساخت  11-8شکل 

 16                                                                                                    کوارتز       کلسیت و 18-8شکل

    16                                                                                     نی اکسید آهندگرسا 13-8شکل 

     12             ساخت پورفیری، مگاپورفیری، جریانی در تراکی آندزیت                                              15-8 شکل

 12                                                   های معدن مس چغندرسرو مالاکیت در تراکی آندزیت زئولیت 16-8 شکل

 12                                                                                       قرمز یتیافق توفتصویری از یک  15-8شکل 

     12                                                                      گدازه دو افق بین قرمز یتیافق توفتصویری از  16-8شکل 

       11                                                                              ضخامت زیاد گدازه با حالت کنگلومرایی 12-8شکل 

    11                                                                                      حالت کنگلومراییضخامت زیاد با  11-8شکل 

 11                                                                                                          دارآهک نومولیت 80-8شکل 

 11              برابر(                                                        80بزرگنمایی XPL - ) دارنومولیتآهک  81-8شکل 

 80          (و کاسکولینا میلیولید -ایدوکفه -)آلوئولینا های شاخص دیگرآهک دارای فسیلمقاطع نازک از  88-8 شکل



 ع

 
 

 - XPL)  برابر( 80بزرگنمایی                                                                                                                  

 81                                                                                                نمایی از ارتفاعات منطقه 83-8شکل 

 81                                                                                     هایی با شیب ملایم تا متوسطتپه 85-8شکل 

های منطقه عباس آباد براساس نقشه زمین شناسی، ماهواره ای و مشاهدات صورت نقشه پراکندگی گسل  86-8شکل 

 88                                                                                     (1322)موسوی شاهرودی و همکاران،  گرفته

 88                                 و عبور سیال حاوی کربنات مس )سبز رنگ(نمایش  اثر عملکرد شکستگی 85-8شکل 

      دهدکانسار که محل عبور سیال را نشان میآندزیت، در محل  های قرمز رنگ در تراکینمایی از شکستگی 86-8شکل 
88                        

 83                کانسارهای قدیمی اثر حرکات تکتونیکی )خش لغزش( در نزدیکی دهانه تونل وکنده کاری  82-8شکل 

فضاهای داخل  در اثر عملکرد گسل و ورود سیالات به  در شکستگی های ایجاد شده تشکیل رگه کلسیتی 81-8شکل 

 83                                                                                                                                         باز 

  85                                                                                           شکستگی ها در دهانه تونل کانسار 30-8شکل 

             85                                                                                            چغندرسر اثر عملکرد گسل 31-8شکل 

 86      در اطراف تونل استخراجی در نزدیکی معدن متروکه مس            کانه زایی مس در سطح سنگها 38-8شکل 

 86                                                                                های ائوسن  زئولیت شعاعی در گدازه 35-8شکل 

 86                                                                                    بازالتزئولیت اسفرولیتی در تراکی 36-8شکل 

    66                                              توزیع نقاط نمونه برداری سنگ بر روی نقشه زمین شناسی منطقه 1-5شکل 

     66                                               بر روی نقشه زمین شناسی منطقه خاکتوزیع نقاط نمونه برداری  8-5شکل 

    61                                                  روی نقشه زمین شناسی منطقه گیاهتوزیع نقاط نمونه برداری  3-5شکل 

 USDA                                      55                                                      مثلث بافت خاک  5-5شکل 

 63                                                                         در خاک منطقه  pHنقشه پراکندگی 1-6شکل 

   65                                                                                در خاک منطقه  ECبندیپهنهنقشه  8-6شکل 

 66                                                                  بندی ظرفیت تبادل کاتیونی در خاک منطقهپهنه 3-6شکل 

      62                                                                                   آلی در خاک منطقهبندی مادهپهنه 5-6شکل 



 ف

 
 

  61                                                                           بندی کربنات کلسیم در خاک منطقهپهنه 6-6شکل 

  20                                                                                             خاک منطقه بافتبندی پهنه 5-6شکل 

    20                                                          (USDA, 2009بندی بافت خاک منطقه بر اساس )رده 6-6شکل 

 25                                                                                خاک منطقه بندی غلظت مس درپهنه 2-6شکل 

 26                                                                                 خاک منطقه در نقرهبندی غلظت پهنه 1-6شکل 

  22                                                                غلظت آرسنیک در خاک منطقه بندیپهنه10-6شکل 

 21                                                                          در خاک منطقه کادمیمغلظت  بندیپهنه11-6شکل 

  18                                                                             در خاک منطقه کروم غلظت بندیپهنه18-6شکل 

  13                                                                            منطقه بندی غلظت منگنز در خاکپهنه13-6شکل 

     15                                                                            در خاک منطقهنیکل  غلظت بندیپهنه15-6شکل 

  12                                                                            در خاک منطقهسرب  غلظت بندیپهنه16-6شکل 

    11                                                                            در خاک منطقهروی  غلظت بندیپهنه15-6شکل 

    100                                                                           بندی غلظت وانادیم در خاک منطقهپهنه16-6شکل 

 108                                      مختلف در خاک منطقه شدگی برای عناصرمیانگین مقادیر فاکتور غنی12-6شکل 

    106                                                     در خاک منطقه عناصر مختلف فاکتور غنی شدگی مقادیر 11-6شکل 

   106                                  برای عناصر مختلف در خاک منطقه انباشتشاخص زمینمیانگین مقادیر  80-6شکل 

 111                                                          میزان شاخص زمین انباشت برای عناصر مورد بررسی 81-6شکل 

 118                                          میانگین مقادیر فاکتور آلودگی برای عناصر مختلف در خاک منطقه 88-6شکل 

     116                                                                   برای عناصر مورد بررسی فاکتور آلودگیمیزان  83-6شکل 

   115             های خاک منطقه                                                    در نمونهدرجه آلودگی  مقادیر 85-6شکل 

  181                                                                                      گیاه افدرا در منطقه مورد مطالعه 1-5شکل

   181                                                                            پراکنش افدرا در منطقه شاهد 8-5شکل 

 181                                                                            پراکنش افدرا در منطقه معدنی متروکه 3-5شکل 

   183                                                                       گیاه اسفند در منطقه مورد مطالعه 5-5شکل 



 ص

 
 

  183                                                              منطقه مورد مطالعهگیاه درمنه در  6-5 شکل

 185                                                                 گیاه قیچ در منطقه مورد مطالعه 5-5شکل 

   186                                                                               گیاه کاروانکش در منطقه مورد مطالعه 6-5شکل 

های هوایی و های گیاهی به تفکیک اندامگونه)واحد وزن خشک گیاه درmg/kg ) غلظت فلزات سنگین 2-5شکل 

                               186                                                                                                                                   زمینی

 131                                                                        های گیاهی به تفکیک اندامغلظت نیکل در گونه 1-5شکل 

 133                                                    های گیاهی منطقه به تفکیک اندامنمودار غلظت مس در گونه 10-5شکل 

 133                                                                های گیاهی به تفکیک اندامغلظت سرب در گونه 11-5شکل 

 135                                               های گیاهی به تفکیک اندامتغییرات غلظت روی در گونه 18-5شکل 

   136                                        های گیاهی به تفکیک اندامتغییرات غلظت منگنز در گونه 13-5شکل 

    هاجدولفهرست  
 صفحه                                                                                                              عنوان 

 

 65                                                های سنگینام و مختصات جغرافیایی نمونه 1-5جدول 
 65                                                                 های نمونه برداری خاکمشخصات محل 8-5جدول 

 62                                                                  های نمونه برداری گیاهمشخصات محل 3-5جدول 

 51                                        ک منطقه          های خانمونه در میزان پارامترهای فیزیکوشیمیایی 1-6جدول 

 mg/kg                                                     60بر حسب  های خاک منطقهغلظت عناصر در نمونه 8-6جدول 

 mg/kg                                                      60 برحسب های سنگنمونهدر غلظت عناصر میانگین  3-6جدول 

     pH (soil science society of America, 1997)                         61بندی خاک بر مبنای  طبقه 5-6جدول 

    23                                                همبستگی بین پارامترهای فیزیکوشیمیایی و عناصر در منطقه 6-6جدول 

                  101       (1325)میسون و مر،  (mg/kgعناصر مورد بررسی در پوسته و شیل برحسب )غلظت میانگین  5-6جدول 

  101                                                   (Chen et al, 2007)رده بندی مقادیر فاکتور غنی شدگی  6-6جدول 

  106    (Muller, 1969)میزان آلودگی خاک بر اساس مقادیر شاخص زمین انباشت در طبقه بندی مولر  2-6جدول 

 118     (Hakanson, 1980بر مبنای فاکتور آلودگی و درجۀ آلودگی ) رده بندی کیفی خاک هاکنسون  1-6جدول 



 ق

 
 

  185                های هوایی و زمینیاندام های گیاهی به تفکیکدر گونه( mg/kgغلظت فلزات سنگین ) 1-5جدول

دامنه غلظت نرمال و بحرانی و حد بحرانی کمبود و سمیت عناصر مورد بررسی در گیاه بر حسب  8-5جدول 

(mg/kg)                                                                                                                            181 

 

 132             در گیاهان مورد مطالعه در منطقه بیوژئوشیمیایی محاسبه شده مقادیر فاکتورهای میانگین 3-5جدول 

 

         150                       های خاک منطقهعناصر مس، سرب و روی در نمونه زیست دسترس پذیریمقادیر  5-5جدول 
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 همقدم -1-1

 و باشدمحیط زیست شامل انسان، آب، هوا، خاک و اجزاء زنده و غیر زنده گیاهی و جانوری می

تواند در جهت ارتقاء ها میکنشحاصل این بر هم بین این اجزاء است. هایکنشمتأثر از بر هم

سلامت و کیفیت  محیط زیست و یا تخریب آن و به مخاطره انداختن سلامت و حیات اجزاء 

باشد. از آنجا که اجزاء تشکیل دهنده کره زمین اعم از زنده و غیر زنده مهمترین منبع تأمین 

کنش مثبت آنها و حفظ تعادل بین تند، سلامت انسان در گرو بر هممواد مورد نیاز زندگی بشر هس

باشد. سلامت جامعه بشری و محیط زیست که از ارکان اساسی توسعه پایدار هر کشور اجزاء می

 است، متأثر از سلامت اجزاء محیط است.

ن اندازه در طول تاریخ بشر، هر چند استفاده از فلزات منافعی برای انسان داشته است، به هما

های معدنی اغلب پیامدهای پرخطر غیر قابل پیش بینی را موجب شده است. در حقیقت فعالیت

های گذارند، که ممکن است به اکوسیستمیک منبع مهم آلودگی فلزات سنگین را به نمایش می

ذخایر طبیعی فلزی مهمترین منبع  (.Passariello et al., 2002)اتمسفری، خشکی و آبی وارد شود 

های استخراج معادن فلزی کانی .((Aykol et al., 2003 باشنداین عناصر به محیط میرهاسازی   

حاوی فلزات سنگین موجود در سنگ دیواره، سنگ باطله و روباره را در معرض هوازدگی شدید قرار 

. (MacGregor, 2000)شود زیست می دهد که این امر منجر به افزایش بار آلودگی فلزی محیطمی

شود می سبب کاهش کیفیت و سلامت خاک کاریمعدنآلودگی خاک توسط فلزات سنگین ناشی از 

در تحقیقات  (.(Jarup, 2003 باشدکه این امر برای سلامت گیاه و به دنبال آن انسان مضر می

 Abrahams and) اندگرفتههای حاصل از معادن متروکه مورد بررسی قرار بسیاری آلودگی

Thornton, 1987 Hamilton, 2000 ; .) میزان و درجه آلودگی فلزات سنگین اطراف معادن به

شناسی و ژئوشیمیایی کانسار و سنگ میزبان و همچنین درجه عواملی از جمله خصوصیات کانی

نوشت و انتقال فلزات سر (.Johnson et al., 2000زایی)عیار ماده معدنی( باطله بستگی دارد )کانه
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شناسی ذرات باشد که با فرایندهای مؤثر در انتقال آنان ، اندازه و کانیای پیچیده میپدیده

توانند فلزات سنگین می (.Razo et al., 2004)باشد فرسایش یافته و ویژگیهای خاک مرتبط می

شسته شده و وارد منابع آب و های خاک کره را در دراز مدت تحت تأثیر قرار داده و از لایهزیست

پیکره گیاهان گردند. بنابراین استفاده غذایی از گیاهان آلوده به مقادیر بالای فلزات سنگین 

در  (.(Wang et al., 2003تواند یک خطر جدی برای سلامت انسان و جانوران محسوب شود می

جام تحقیق و خصوصیات این فصل به بیان مسئله و موضوع تحقیق، لزوم اجرای تحقیق، روش ان

 .منطقه مورد مطالعه پرداخته شده است

 بیان مسئله    -1-2

خاک به عنوان منبع طبیعی و اولیه بسیاری از عناصر و مواد کانیایی، چه بطور مستقیم از طریق 

ها به چرخه مواد فرسایش آبی و بادی و چه غیرمستقیم در اثر برهمکنش با هوا،گیاه و میکروارگانیسم

نرژی وارد کرده و می تواند موجب ارتقاء ، بهبود و یا کاهش کیفیت و سلامت محیط زیست شود. و ا

خاک به سبب دارا بودن خواص فیزیکی از قبیل تراوایی، نفوذپذیری، تبخیر، فیلتراسیون و خواص 

های معدنی و آلی و نیز خواص بیولوژیکی به سبب شیمیایی چون تبادل یونی و تشکیل کمپلکس

کند. وجود موجودات زنده و تجزیه و فساد مواد آلی، به عنوان پالاینده طبیعی محیط زیست عمل می

به منظور تأمین مواد مورد نیاز طبیعی انسان از یکسو و بهبود کیفیت و سلامت خاک از سوی دیگر، 

 بررسی و کنترل خصوصیات و پارامترهای فیزیکوشیمیایی آن امری لازم به شمار می آید. 

کیلومتری جاده شاهرود به  191کیلومترمربع در استان سمنان، در  22منطقه مطالعاتی با وسعت 

(. خاک منطقه متأثر از سنگهای آتشفشانی و کانسار مس چغندرسر 1-1سبزوار واقع شده است )شکل

-باشد. با توجه به وجود معدن متروکه مس، احتمال آلودگی خاک و گیاه به عناصر سنگین میمی

دارویی و منبع غذایی پوشش گیاهی خاص منطقه که با توجه به اهمیت  از طرفیباشد. 
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های آتشفشانی منطقه بر دامهاست، این تحقیق با هدف بررسی تأثیر معدن متروکه مس و سنگ

 غلظت فلزات سنگین در خاک و گیاهان بومی غالب منطقه پایه گذاری و اجرا گردید.

 

 طالعهخصوصیات منطقه مورد م -1-9

 موقعیت جغرافیایی -1-9-1

 بین عرض های جغرافیاییکیلومترمربع  22با وسعت  )منطقه چغندرسر( منطقه مطالعاتی

1112° 16  تا1112°16  شمالی و طول های جغرافیایی912°96 تا 922°96  شرقی

سبزوار واقع شده کیلومتری جاده شاهرود به  191استان سمنان، در  . این منطقه درگرفته استقرار

کیلومتر به سمت جنوب غرب در جاده فرعی خاکی، 3است. پس از عبور از بخش میاندشت و طی 

راههای  1-1در شکل  قابل مشاهده است.مس چغندرسر کاری قدیمی کانسار تونل و آثار کنده

 دسترسی به منطقه مورد مطالعه آورده شده است.

 

 

 (1325موقعیت منطقه مورد مطالعه و راههای دسترسی به آن )برگرفته از اطلس راههای ایران 1-1 شکل
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 آب و هوا  -1-9-2

است و میزان بارندگی به کمتر از این منطقه از لحاظ آب وهوایی، دارای آب وهوایی خشک 

(. به دلیل عدم وجود آب کافی در این منطقه 1921)خلعتبری، رسدمیلیمتر در سال می 111

دیده  دامپروری در منطقهباشد و بیشتر و زراعت بسیار محدود میتولید محصولات کشاورزی 

غزازان و میاندشت را شود. دامداران دامهای روستاهای اطراف نظیر عباس آباد، دستجرد و می

 از چهار منطقه نحوی است که هشرایط وزش باد در منطقه ب آورند.برای چرا به این منطقه می

گیرد. بادهایی خشک معروف به سیه باد که از سمت جنوب و غرب و سو مورد وزش باد قرار می

موجب  ،وزدمی از سمت شمال به منطقه کهوزند. بادهای باران آور از سوی صحرای  عرفات می

 24وزد و به مدت شود. بادهایی که از سمت شرق به منطقه میکولاک در منطقه می بارش برف و

تواند بارش برف شود که بسته به شرایط محلی حاکم میساعت موجب بارش در منطقه می 42تا 

 یا باران را در پی داشته باشد.

 

 کاربری اراضی و پوشش گیاهی -1-9-9

ناحیه مورد نظر، به بوته ها و درختچه های کوتاه محدود می شود که در مقابل پوشش گیاهی 

اداره منابع  ) خشکی مقاوم می باشند. پوشش گیاهی غالب منطقه، تیپ قیچ و درمنه می باشد

 های فراوان در منطقه، که به عنواندیگرگونهبر طبق مشاهدات صحرایی  (.1326، طبیعی شاهرود

ند، کاروانکش، افدرا، سالسولا، فعبارتند از: اس ،گیرندمورد استفاده قرار میرویی گیاه داعلوفه و نیز

شود و گیاهان کوخیا، گیاه شورپسند. از لحاظ کاربری اراضی، اراضی منطقه مرتع محسوب می

 (.2-1رسند )شکل دام می به مصرفمنطقه گذشته از استفاده دارویی، 

اهی منطقه با توجه به حضور کانسار مس چغندرسر باشد که توزیع پوشش گیشایان ذکر می

عه به در محدوده منطقه مورد مطالگیرد. یکنواخت نبوده که در فصول آینده مورد بحث قرار می
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 بارش اندک، سخت و سنگی و مرتفع بودن نسبی اراضی منطقه و عدم وجود اراضی هموار و دلیل

منطقه حفاظت شده پارک ملی توران  منطقه جزءباشد. یکدست، کشاورزی امکان پذیر نمی

گاه ذخیره ،های جانوری و گیاهی کمیاب و ارزشمند موجودگونه وجود لحاظ بهمحسوب شده و 

 (.9-1) شکل شودژنی محسوب می

 

 نمایی از کاربری اراضی و پوشش گیاهی منطقه 2-1شکل 
 

 منطقه مورد مطالعه بخشی از منطقه حفاظت شده توران 9-1شکل 
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 اهداف تحقیق -1-4

عناصر  تأثیر سنگهای آتشفشانی و کانسار مس چغندرسر بر  غلظت  هدف کلی این تحقیق بررسی

. نیل به این هدف مستلزم  رسیدن  به می باشدگیاهان بومی منطقه خاک و  و فلزات سنگین در

 اهداف فرعی زیر می باشد:

  .منطقهدر سنگی واحدهای مطالعه زمین شناسی و تنوع  -

 ان بومیتعیین و بررسی روند تغییرات غلظت عناصر و فلزات سنگین در خاک و گیاه -

بر روی نقشه  GIS عناصر در خاک با استفاده از نرم افزار و نمایش نحوه توزیع منطقه

  زمین شناسی منطقه .

 ان بومیتعیین ارتباط  بین غلظت عناصر و فلزات سنگین  بین سنگ، خاک و گیاه -

 .منطقهغالب 

ها و ارزیابی میزان آلودگی در خاک و گیاه بومی غالب منطقه با استفاده از استاندارد -

 .محیطی و بیوژئوشیمیاییهای زیستشاخص

 ارزیابی میزان انباشت، تحرک و انتقال عناصر از خاک به گیاهان بومی غالب منطقه. -

 ارزیابی زیست دسترس پذیری فلزات سنگین -

 لزوم انجام تحقیق -1-1

غلظت این دهد، در صورتیکه عناصر سنگین در خاک و گیاه، کیفیت آنها را تحت تأثیر قرار می حضور

انتقال، تغییر ترکیب، افزایش  ) با ورود به زنجیره غذایی عناصر از حدود نرمال و استاندارد افزایش یابد،

 در جوامع زیستیسمیت، تغلیظ و تمرکز( به طور مستقیم و غیرمسقیم موجب به خطر افتادن سلامت 

 د.نمی شو انسان، گیاه، جانور( ) هابوم سامانه

ارزیابی غلظت کل فلزات سنگین در خاک معمولاً به عنوان اولین شاخص مرجع برای مقایسه سطح  

حال حضور طبیعی  گیرد، با اینآلودگی با حدود مجاز ) استاندارد( یا معمول، مورد استفاده قرار می
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خصوصاً در نواحی معدنی متروکه  نیاز به انجام مطالعات بیشتری برای تعیین و فلزات سمی در خاکها 

تشخیص تحرک آنها بواسطه فرسایش و شستشو و درنتیجه ورود آنها به محیط زیست دارد 

(Giuliano et al., 2007.)  تعیین میزان کل فلزات سنگین یک رویکرد مؤثر برای تعیین آلودگی

  باشدبرای ارزیابی  اثر هر عنصر در آلودگی بالقوه  اکوسیستم  ناکافی میباشد اما محیطی میزیست

Davidson, 2002) Ure and) . 

کافی  ،درحال حاضر منطقه مورد مطالعه به دلیل شرایط نامساعد کشاورزی از قبیل شوری خاک

مورد استفاده گیاهان بومی خودرو در منطقه باشد و می های زراعی، فاقد زمیننبودن منابع آب شیرین

زاد منبع زمینمنطقه، خاک و گیاهان  هتنها منبع آلایند و دنگیردارویی قرار میاستفاده چرای دام و 

سنگ همچنین حضور با توجه به موارد ذکر شده و . باشدمیهای منطقه و معدن متروکه مس( )سنگ

احتمال آلودگی خاک و گیاهان به فلزات سنگین و ورود در منطقه و  سرمیزبان کانسار مس چغندر

غالب  بومی ، تحرک و تجمع عناصر سنگین در خاک و گیاهانغلظت بررسی آنها به زنجیره غذایی،

باشد که عدم وجود لازم به ذکر می .منطقه که علوفه ای و دارویی هستند، امری لازم به شمار می آید

 سازد.وم انجام تحقیق را بیشتر نمایان میمحیطی در منطقه لزتحقیقات زیست

 روش انجام تحقیق -1-6

جهت رسیدن به اهداف این تحقیق در ابتدا مطالعه گسترده از تحقیقات پیشین مشابه در 

ایران و جهان در زمینه آلودگی طبیعی عناصر سنگین در خاک و گیاه، چگونگی حرکت، تجمع و 

-برای کسب اطلاعات به عمل آمد. در ادامه به بررسی ویژگیکنش خاک و گیاه توزیع  آنها، بر هم

های زمین شناسی منطقه پرداخته شد. برای بررسی میزان و نحوه توزیع، تحرک و تجمع عناصر 

-سنگین در خاک و گیاهان غالب منطقه و تعیین پارامترهای فیزیکوشیمیایی آنها، نمونه

های موجود در ه انجام شد. برای تعیین کانی، خاک و گیاهان بومی غالب منطقبرداری از سنگ

ها تهیه گردید. غلظت عناصر و شناسی مقاطع نازک از سنگسنگهای منطقه و انجام مطالعات کانی
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و  AAS)جذب اتمی) و ICP-OESهای سنگ، خاک و گیاه توسط دستگاه فلزات سنگین در نمونه

کربنات کلسیم، درصد مواد آلی، پارامترهای دیگر فیزیکوشیمیایی نظیر بافت خاک، درصد 

در نهایت بطورکلی نتایج حاصل از  ، در خاک اندازه گیری شد. pHمیزان هدایت الکتریکی،

آنالیزهای فیزیکوشیمیایی و کانی شناسی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و با استفاده از نرم 

های مختلف شاخص و رسم نمودارها و محاسبه(  (SPSS 16, Arc GIS 9.3افزارهای مختلف

محیطی، نحوه توزیع، تحرک و تجمع عناصر سنگین در خاک و گیاه و ژئوشیمیایی و زیست

های منطقه تعیین و ارزیابی گردید. میزان دسترس پذیری زیستی فلزات ارتباط آن با سنگ

مس، سرب و روی در نمونه های خاک منطقه شاهد، منطقه معدنی متروکه و پائین دست منطقه 

 نی تعیین گردید. معد

 سازمان بندی پایان نامه -1-7

 : به صورت زیر سازمان بندی شده است در قالب پایان نامه مراحل و نتایج تحقیق حاضر

 فصل اول :کلیات

 فصل دوم: زمین شناسی منطقه 

 فصل سوم: مروری بر مطالعات پیشین

 فصل چهارم: مواد و روش ها

 سنگین در خاک منطقه فصل پنجم: بررسی غلظت عناصر و فلزات

 فصل ششم: بررسی غلظت فلزات سنگین در گیاهان بومی غالب منطقه

 فصل هفتم: نتیجه گیری و پیشنهادات
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 مقدمه -8-1

توان مهمترین حادثه حوادث ماگمایی سنوزوئیک را که در فاز کوهزایی آلپی روی داده است، می

در تکوین پوسته ایران و وضعیت فعلی آن و همچنین شکل فعلی کوههای ایران دانست. در نتیجه 

فعالیت ماگماتیسم و عملکرد بعدی آن )اثر محلولهای گرمایی( در ایران، قسمت اعظم ذخایر 

 (. 1326اند )درویش زاده، ایران از جمله کانسارهای مس تشکیل شده معدنی

ثرات آن در سراسر ایران به افعالیت ماگماتیسم ایران نامید که دوران سنوزوئیک را باید دوران 

 ولکانیسم ترشیر در ایرانبخصوص  زاگرس و کپه داغ دیده می شود. فعالیت ماگماتیسم و استثنای

 (.1328)قربانی، باشد میفاوت و گسترش و پراکندگی زیادی ترکیب سنگی مت دارای

تناوب پیشروی و  دهندهای نشانهای قارههای زیردریایی، رسوبات کم عمق و رخسارهوجود فوران 

. در (1326)درویش زاده،  پسروی دریای کم عمقی است که روی مواد آتشفشانی را پوشانده است

در  چغندرسر منطقه منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است.ای از ( تصویر ماهواره1-8شکل )

-می( بخشی از نوار آتشفشانی ایران مرکزی 1323تقسیم بندی ساختاری ایران از نظر آقانباتی )

 . (8-8قرار دارد )شکل که در لبه شمالی زون ایران مرکزی )شرق استان سمنان( باشد

 تا حدواسط ی آذرین آتشفشانی با ترکیب بازیکواحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه شامل سنگها

)شیل و ماسه  و رسوبی رسوبی _تراکی آندزیت بازالتی( و واحدهای آتشفشانی  )تراکی بازالت،

محیط رسوبی کم عمق تا نیمه یک متعلق به  (ماسه سنگ قرمز ،آهک نومولیت دار ،سنگ توفی

 (.3-1است )شکل عمیق  
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 منطقه معدنی چغندرسر

 مورد مطالعه منطقه تصویر ماهواره ای از  1-8شکل 
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(. موقعیت 1323ساختاری عمده ایران )آقانباتی،  –های رسوبی نقشه پهنه  8-8 شکل

 .منطقه مورد مطالعه بر روی این نقشه با  علامت        نشان داده شده است
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 عباس آباد ( 100000/1برگرفته از نقشه زمین شناسی  نقشه زمین شناسی منطقه چغندرسر) 3-8شکل 
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 واحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه -8-8
 

نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه و بازدیدهای صحرایی انجام شده واحدهای بر اساس 

سنگی منطقه مورد مطالعه عبارتند از سنگهای آتشفشانی با ترکیب بازیک تا حدواسط و سنگهای 

آتشفشانی رسوبی و رسوبی که ظاهراًًً در یک محیط رسوبی کم عمق تا نیمه عمیق تشکیل شده 

 ا اشاره می شود.اند که در زیر به آنه

 قرمز یتتوف کریستال توف یا الف( تناوب گدازه و

تاً پورفیری و توف قرمز است که در قسمت بالایی عمداین واحد سنگی شامل تناوبی از گدازه 

 برخی گدازه ها حالتی شبیه به کنگلومرا دیده می شود.

مختلف حجم و ضخامت هایی است که در نقاط ها : قسمت عمده این تناوب شامل گدازهگدازه -

های منطقه چغندرسر شامل تراکی بازالت و تراکی متفاوتی دارند. ترکیب سنگ شناسی گدازه

 باشد.آندزیت بازالتی و تراکی آندزیت می

ای می باشند. تراکی بازالت : این سنگها در نمونه دستی به رنگ سیاه یا قرمز تیره مایل به قهوه -

است که بصورت فنوکریست در سنگ  وپیروکسن )اوژیت(غالب این گروه سنگی کلینکانی 

های اصلی سازنده سنگ به شمار (. پلاژیوکلاز و اوژیت جزء کانی5-8مشاهده می شود )شکل 

شود. اندازه های سنگ دیده میها فنوکریست پلاژیوکلاز در سطح دانهمی آیند. در برخی نمونه

 میلیمتر است. برخی از بلورهای اوژیت دارای ادخال 6تا  3های اوژیت به طور متوسط فنوکریست

باشد. بلورهای آپاتیت بصورت مقاطع عرضی شش گوش در زمینه اپیدوت و آپاتیت می

 باشدهای خودشکل دارای ماکل اوژیتی میشود. برخی از پیروکسنکلینوپیروکسن یافت می

  (.6-8)شکل

 و 5-8باشد )شکلمیلیمتر می10ها بیش ازونههمچنین اندازه  فنوکریست پلاژیوکلاز در برخی نم -
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های ای چون کلسیت، کوارتز ، کلریت و زئولیت در حفرات و درز و شکافهای ثانویهکانی(. 6-8و 

 (.2-8شود )شکل یافت میها سنگ این

  

 فنوکریست کلینوپیروکسن در تراکی بازالت  6 -8شکل  تراکی بازالت با فنوکریست اوژیت 5-8شکل      

(XPLبزرگنمای ،

 

 بازالت فنوکریست پلاژیوکلاز در تراکی  6-8شکل       پلاژیوکلاز   هایفنوکریست دارایتراکی بازالت   5 -8شکل 

 برابر( 80زرگنماییب ،XPL)                        ئالالائردذردردذردذزردذزرذزرذزذرزرذزرذزطررزذرررررزط

هایی از توف های گسترده و ضخیم با میان لایهها بصورت روانهتراکی آندزیت بازالتی : این گدازه -

ای کوتاه توان توقف و وقفهشوند. علت تشکیل این تناوب را میهای رسوبی مشاهده میقرمز و نهشته

در نمونه دستی از خاکستری های بازالتی رنگ گدازه (.1-8)شکل  های بازالتی دانستدر خروج گدازه

دهند. های سنگ را تشکیل میفنوکریست اوژیت باشد. ابتدا پلاژیوکلاز و سپس تیره تا سیاه متغیر می

شود گیری بلورهای درشت پلاژیوکلاز مشاهده میقرار  ها به سبب نحوهساخت جریانی در برخی نمونه

 توان به ساخت پورفیری و مگاپورفیریها میهای مشاهده شده در نمونه(. از دیگر ساخت10-8)شکل 

   

CPX 
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سمت  -)کوارتز( } سمت راست)کلسیت(وهادر تراکی بازالت های ثانویهتصاویری از حضور کانی 2-8شکل 

 چپ)زئولیت({

 

 های رسوبیتراکی آندزیت بازالتی با میان لایه توف قرمز و نهشته 1-8شکل 

(. 11-8سانتیمتر می رسد) شکل 8پلاژیوکلاز در آنها در حد چند میلیمتر تا اشاره نمود که اندازه 

ای چون همچنین کانی های ثانویهباشد. مورفولوژی این واحد سنگی بصورت نسبتاً مرتفع می

 استآنالسیم، کلسیت، کلریت، زئولیت و اپیدوت و اکسیدهای آهن در اثر دگرسانی پدید آمده

 ( .13-8و  18-8)شکل

 -های آتشفشانیآندزیت با ضخامت زیاد نهشتههای تراکیآندزیت : حجم وسیعی از گدازه تراکی  -

گیرند. رنگ این واحد ای با آنها قرار میپوشانند و یا در برخی نقاط بصورت بین لایهرا می رسوبی

های پلاژیوکلاز و بندرت ای است که دارای فنوکریستسنگی خاکستری تیره تا قرمز مایل به قهوه

 زئولیت
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باشند. ساخت پورفیری، مگاپورفیری و جریانی به وضوح در نمونه دستی این سنگها اوژیت می

 هایی در بصورت لکه های معدن مس چغندرسر، کربنات مسدر تراکی آندزیت است.قابل مشاهده

   

 

  

 دگرسانی اکسید آهن 13-8شکل            کوارتز                   کلسیت و 18-8شکل

بصورت پرکننده  زایی و زئولیتشود ها  مشاهده میسنگها و نیز در درز و شکاف سطح سنگ

 .(16-8و  15-8)اشکال  شود مشاهده میحفرات 

-های تراکی بین گدازهدر قرمز  یتیافق توف چندین: در منطقه چغندرسر  رنگ قرمز یتب( توف

یا همزمان با فوران، محصولات حاصل از  . در فاصله بین دو فورانشودیافت می بازالتی و بازالتی

شوند و نهشته می رسوبی -ریز و معلق در محیط آتشفشانی دانهرسوبات ه صورت بها تخریب گدازه

یری در تراکی آندزیت ساخت مگاپورف 11-8شکل  ساخت جریانی تراکی آنزیت بازالتی 10-8شکل 

 بازالتی

 

 کلسیت و کوارتز  
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 -8)شکل  شوندیافت میضخامت یک تا دو متر بین دو افق گدازه  کلاستی بههای اپیبصورت لایه

 (.16-8و  15

   

 

     

 قرمز  یتیافق توفتصویری از  16 -8شکل                      قرمز یتیافق توفتصویری از یک  15 -8شکل         

 گدازه دو افق بین                                          تراکی بازالتی گدازهبین دو افق                    

گدازه در محیط آبی کنگلومرا با قطعات بازالتی و با ضخامت در اثر گسیخته شدن ج( آگلومرا : 

سیلستونی و  _های گدازه ها توسط رسوبات سیلتی متر در بالا و پائین برخی روانه 5-5تقریبی 

رسوبی  -مؤید موقعیت قرارگیری گدازه در توالی آتشفشانیتوف سبز تا قرمز رنگ  _ماسه سنگی 

ساخت پورفیری، مگاپورفیری، جریانی در              15-8شکل

 تراکی آندزیت

های و مالاکیت در تراکی آندزیت زئولیت 16-8شکل

 معدن مس چغندرسر
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باشد که اندازه های بازالتی خرد شده میدهنده آگلومرا سنگ. بیشتر قطعات تشکیل باشدمی

باشند و گاهی این دار و به ابعاد چند دسیمتر تا چند سانتیمتر میمتفاوت دارند. اغلب قطعات زاویه

باشند و بیانگر خرد شدگی شدید در هنگام فوران آتشفشانی هستند که توسط قطعات ریز می

اند و بصورت ضخیم لایه برونزد دارند. )شکل ای به هم متصل شدهخاکستری مایل به قهوه خمیره

 (.11-8و  8-12

  

 ضخامت زیاد گدازه با حالت کنگلومرایی 11-8ضخامت زیاد گدازه با حالت کنگلومرایی         شکل  12-8شکل    

ها را به ائوسن توان سن آهکهایی چون نومولیت، میدار : به دلیل مشاهده فسیلد( آهک نومولیت

 (. 88-8و  81-8و  80-8میانی تا بالایی نسبت داد )شکل 

  

بزرگنمایی  XPL - ) دارآهک نومولیت 81 - 8شکل  دارآهک نومولیت 80 – 8 شکل 

 برابر( 80
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و  توان گفت که فوران گدازه درون آب بودهدر رابطه با نحوه قرارگیری این واحد روی گدازه می 

 ای با تشکیل آهک نومولیت دار به پایان رسیده است.های درون حوضهفوران

    

 - ) (و کاسکولینا میلیولید -ایدوکفه -)آلوئولینا های شاخص دیگرآهک دارای فسیلمقاطع نازک از  88 -8 شکل

XPL  برابر( 80بزرگنمایی 

 ژئومورفولوژی منطقه مورد مطالعه -8-3

-های تکتونیکی است و شامل تپهآب و هوا ، جنس سنگها و فعالیت ژئومورفولوژی منطقه متأثر از

باشد. ( می83-8( و کوههای نسبتاًًً مرتفع )شکل 85-8هایی با شیب ملایم تا متوسط )شکل 

بلندترین  (.85-8)شکل  و پست دارد ارتفاعاستونی در مناطق کم  ای شیلی و سیلترسوبات آبراهه

باشد و در قسمت متر ارتفاع می1811دارای  سیاه کوه قله ارتفاعی منطقه مورد مطالعه نقطه

های بازالتی (. رخنمون سنگ1322جنوب شرق معدن متروکه چغندرسر است )موسوی شاهرودی، 

های کلاستی بصورت سینوسی دارای پستی و بلندی است به نحوی که در بخشهای اپیو نهشته

تری برخوردار است و در ها  معمولاً منطقه از مورفولوژی مرتفعمقاوم بودن سنگای به علت گدازه

های تخریبی آتشفشانی به علت فرسایش پذیر بودن منطقه از مورفولوژی هموارتری برخوردار بخش

 ( آورده شده است.85-8( و ارتفاع و دشت )83-8است.  نمایی از  ارتفاعات در شکل )
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 منطقه مورد مطالعه انیزمین شناسی ساختم -8-5

 (.86-8) شکل توان در دو گروه تقسیم بندی کردهای موجود در منطقه مورد مطالعه را میگسل

جنوب غربی با _هایی با روند شمال شرقی های منطقه چغندسر، گسلاز مهمترین گسل( 1   

که عملکرد آنها  کوه هستندباشند. مهمترین آنها گسل چغندرسر و سیاههای چپ گرد می مؤلفه 

 .شوددر جنوب منطقه دیده می

       

 

جنوبی عملکرد عادی یا معکوس دارند که مهمترین آنها گسل کال آبدار _هایی با روند شمالیگسل( 8

 باشد .می

های تکتونیکی، ها در اثر فعالیتهای حاوی کربنات مس از طریق گسلها و شکستگیخروج محلول

هایی که محل عبور سیال شکستگی است. آندزیت شدهزایی مس در سنگهای تراکیسبب کانه

-8های سبز )شکل ها به رنگهایی با بافت پورفیری هستند. این شکستگیهستند، دارای سنگ

  شوند.( دیده می86-8)شکل ( و قرمز 85

 هایی با شیب ملایم تا متوسطتپه 85 -8شکل                    نمایی از ارتفاعات منطقه    83 -8شکل 
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(. 82-8)شکل  شودها اثرات حرکات تکتونیکی ) اثر خش لغزش( در آنها دیده میدر این شکستگی

های قدیمی و ورود سیالات کاریکلسیتی در اثر عملکرد گسل در محل دهانه تونل و کنده هایرگه

 (.81-8)شکل  استبه فضاهای باز ایجاد شده، تشکیل شده

 
نقشه پراکندگی گسل های منطقه عباس آباد براساس نقشه زمین شناسی، ماهواره ای و مشاهدات   86 -8شکل 

 (1322)موسوی شاهرودی و همکاران،  صورت گرفته

      

 
 )سبز رنگ(نمایش  اثر عملکرد شکستگی 85 -8شکل 

 و عبور سیال حاوی کربنات مس

 های قرمز رنگ در تراکینمایی از شکستگی 86 -8شکل 

 .دهدآندزیت، در محل کانسار که محل عبور سیال را نشان می
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های فراوان در منطقه خصوصاً حوالی کانسار به خوبی قابل مشاهده است اثر عملکرد شکستگی

کاری های قدیمی های عمیق و فراوان، بالای دهانه تونل وکنده(. در این تصویر شکستگی30-8)شکل

کانسار نشان داده شده است. همچنین اثر عملکرد گسل که موجب جابجایی توده های سنگی شده، 

است که گسل مذکور همان گسل )امتداد لغز راستگرد( چغندرسر  ( نشان داده شده31-8 )در شکل

باشد، که در های مزدوج فراوان میمی باشد. منطقه از لحاظ تکتونیکی فعال بوده و دارای شکستگی

-8)شکل باشدها، الگوی زهکشی منطقه بصورت داربستی میها و نیز گسلاثر عملکرد این شکستگی

1 .) 

 زمین شناسی اقتصادی -8-6

ای، سر به صورت رگهکانسار مس چغندردهد که مطالعات زمین شناسی اقتصادی منطقه نشان می

و کالکوسیت باشد. حضور مس در این کانسار عمدتاً به صورت کانیهای میای، جایگزینی رگچه

همچنین اشکال دیگر آن چون مس خالص  های خاکستری قرار دارند.است که در آندزیت مالاکیت

کانی  شود.اند در منطقه مشاهده میو میانبارهای بورنیت و کوپریت که جایگزین کالکوسیت شده

 و )سازمان زمین شناسی ایران استتخمین زده شده %83/8 کانسارمس عیار  و باطله کلسیت است

اثر حرکات تکتونیکی )خش لغزش(  82 -8شکل 

های قدیمی در نزدیکی دهانه تونل وکنده کاری

 کانسار

 رگه کلسیتی

  در شکستگی های ایجاد شده تشکیل رگه کلسیتی 81 -8شکل 

 فضاهای بازداخل  عملکرد گسل و ورود سیالات به  در اثر 
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کانیهای مس کالکوسیت، حضور  کانی شناسی،مطالعات نتایج  (.1310، اکتشافات معدنی کشور

سنگهای در انواع ثانویه  ، مالاکیت و آزوریت را بصورت اولیه وخالصکوولیت، مس  بورنیت، دژنیت،

اکسیدهای آهن مگنتیت و های میانباروجود  دهد.می توف نشانبازالتی، تراکیتی و  _آندریتی 

 و درجه حرارتتشکیل کانسار   دهد که در زماننشان میکالکوسیت در هماتیت بصورت پراکنده 

 (.1325توسلی و لطفی، )است بالا بوده فوگاسیته اکسیژن

  

 

 :شودآثار معدنی زیر در این منطقه مشاهده می 

 مس

زایی را در محدوده مورد باشد و اثرات این کانهآباد قابل توجه میزایی مس  در منطقه عباسکانه

توان مالاکیت و کالکوسیت می( به صورت کانه های 33-8و 38-8مطالعه و در سطح سنگها شکل )

مشاهده کرد که به صورت رگچه یا لکه هایی در داخل سنگهای تراکی آندزیت پورفیری تشکیل 

 اند.شده

 

)امتداد  چغندرسر اثر عملکرد گسل  31 -8شکل 

 گسل نشان داده شده است(

 

 استخراجی شکستگی ها در دهانه تونل 30 -8 شکل

 رکانسا
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 زئولیت 

 زئولیت در صنایع مختلف چون کشاورزی کاربرد دارد. در منطقه مورد مطالعه، زئولیت عمدتاً به صورت

های ائوسن ه با آنالسیم، کلسیت و کلریت درون گدازه( همرا36-8و  35-8اسفرولیتی )شکل  -شعاعی

های مختلف با هم شود که اندازه و پراکندگی آنها در قسمتها دیده میعمدتاًًً در تراکی بازالت و

 متفاوت است.

  

 

     

 بازالت زئولیت اسفرولیتی در تراکی 36 -8شکل          های ائوسن  زئولیت شعاعی در گدازه 35-8شکل         

در  کانه زایی مس در سطح سنگها  38 -8شکل 

 اطراف تونل استخراجی در نزدیکی معدن متروکه مس

ها در نزدیکی کانه زایی مس در سطح سنگ 33 -8شکل 

 معدن متروکه مس



 

 
 

 

 

 فصل سوم
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 مقدمه -3-1

مشکلات زیست محیطی ناشی از حضور فلزات سنگین در محیط ناشی از پایداری آنها در محیط 

در زیست است و برخلاف مواد آلی آلاینده از طریق فرایندهای شیمیایی و زیستی قابل تجزیه نیستند. 

های بدن موجودات زنده مجتمع شده و در نتیجه این فلزات پس از ورود به بدن جانداران در بافت

گردند. همچنین بالاتر زنجیره غذایی انباشت می موجودات زنده سطوحهای  بسیار بیشتری در غلظت

 شوندمیدخالت در متابولیسم بدن جانداران موجب به خطر افتادن سلامت آنان فلزات سنگین با 

 ذخایر فلزی مهمترین منبع آزادسازی این عناصر به محیط می باشند (.1326 ،)محمدی و همکاران

Aykol et al., 2003) .) فعال و تجهیز و بهره برداری با در نظر گرفتن روند تکاملی صنعت معدنکاری

ه تولیدات معادن، از معادن بکر و هم چنین با توجه به پتانسیل معدنی بالای کشور و نیاز شدید ب

 )بلمکی و آیدشده و متروکه امری ضروری به شمار می نظارت زیست محیطی بر معادن استخراج

 (. 1322همکاران، 

زایی مس در در این فصل ضمن مروری بر مطالعات گذشته، به مس و اهمیت آن در گیاه و انسان، کانه

زایی مس و آلودگی خاک و گیاه، تجمع و تمرکز زیستی فلزات سنگین در گیاهان، ایران، ارتباط کانه

 است.مطالعات انجام شده در منطقه پرداخته شدهو زیست دسترس پذیری 

 مس و اهمیت آن در گیاه و انسان -3-8

شود که در طبیعت یافت می 2Cu و Cu، +1Cu 0حالت اکسیدان  3با است که  واسطهمس یک فلز 

به مس  ورود برخی از منابع .شودهای بیولوژیکی یافت میدو ظرفیتی آن اغلب در سیستمحالت 

-ها، ضد زنگ، کودکشعلف ،هاکشقارچ کانسارهای مس و معدنکاری مس، از: ندعبارتچرخه حیات، 

 ,.Selinus et al ) کشاورزیهای فعالیتهای حیوانی، فعالیت معدنکاری، پساب و پسماند صنایع و 

2005). 
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 مس و گیاه -3-8-1

باشد. مس جزء عناصر کم عنصر ضروری برای تکمیل چرخه زندگی گیاهان می 11عنصر مس یکی از 

قسمت در میلیون( مورد  5میکروگرم بر گرم وزن خشک گیاه ) 5باشد که به میزان مصرف گیاه می

است.  5 تا 6برای جذب مس توسط گیاه   pHترینبه and Bloom, 2004)  .(Epsteinباشدنیاز می

برای زندگی گیاه از اهمیت یکسانی برخوردار هستند، به نحوی  ضروری کم مصرف عناصر پرمصرف و

تواند شود و عنصر دیگری هم نمیکه در صورت نبود آنها چرخه رویشی و زایشی گیاه کامل نمی

(. Stevenson and Fitch, 1981؛ Marchner, 2005؛  Zeiger, 2006) and Taiz د جایگزین آنها باش

ماده  -چسبد و ترکیبات پیچیده مسبه اسیدهای آلی می با پیوند قوی )2Cu+ ) یون مس دو ظرفیتی

با مواد  %12در محلول خاک تا  تواندمی مس(.  (Stevenson and Fitch, 1981هددآلی را تشکیل می

. نحوه عملکرد مس به عنوان ماده غذایی برای گیاه دهدآلی دارای وزن ملکولی کم تشکیل کمپلکس 

های اکسیداسیون و احیاء شرکت شود و در واکنشها همراه میاست که با برخی از آنزیم به این گونه

 .(et al., 2007) Khormaeiکند می

  (.Marschner (2005 ,های گیاهی وجود دارد مختلف در پروتئینمس به سه شکل 

های آبی رنگ که نقش جابجا کننده الکترون دارند و بدون فعالیت اکسیداز )مثل پروتئین (1

 باشند.پلاستوسین در کلروپلاست( می

ها فنولها را به دیهای پراکسیداز را تولید و مونوفنولهای غیر آبی رنگ که آنزیمپروتئین (8

 کنند.اکسید می

هایی که دارای چهار اتم مس یا بیشتر در ملکول خود هستند و نقش اکسیداز را در پروتئین (3

 کنند )مثل اسید اسکوربیک اکسیداز و لاکاز(.سلول ایفا می

های سلولی، پژمردگی یا پیچیدگی اختلال در سوخت و ساز قند و ازت، اختلال در چوبی شدن دیواره

ای شدن و از بین ، قهوه پیچیدگی ساقه، سترون بودن دانه گرده و کاهش باروری گیاه های جوان،برگ
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میکروگرم بر گرم وزن خشک  10باشند. رفتن مریستم انتهایی از جمله علایم کمبود مس در گیاه می

شود که  عوارض ایجاد شده برای ها میگیاه، موجب آسیب به گیاه و از جمله موجب زردی برگ

 6تا  3های رویشی گیاه معمولاً باشد. حد بحرانی غلظت مس در بخشمختلف متفاوت میگیاهان 

   (. Marschner (2005 ,باشد میکروگرم بر گرم وزن خشک گیاه می

 

 مس و انسان -3-8-8

ساله ضروری  5تا  هماه 5میلی گرم مس را برای کودکان  5/0سازمان بهداشت جهانی مصرف روزانه  

مس عنصری ضروری در حفظ خصوصیات ساختاری وکاتالیکی  (.(Selinus et al., 2005 است دانسته

باشد. کمبود مس معمولاً در اثر کمبود ذخیره مس در بدو تولد، رژیم غذایی فاقد ها میکوپروآنزیم

مس در  کند.مس کافی ، جذب ضعیف، افزایش نیاز به دلیل رشد سریع، افزایش اتلاف مس، بروز می

در  چنینکند. هممتالوپروتئین ها به عنوان یک واسطه انتقال الکترون در واکنشهای إحیایی عمل می

بنابراین حضور آن برای  .شودهای اکسید و إحیاء کننده جزء ترکیبی مهمی محسوب میعملکرد آنزیم

سنتز رنگدانه  های آزاد،مقابل رادیکال عملکرد فیزیولوژیکی طبیعی  از قبیل تنفس سلولی، دفاع در

کمبود مس در  .دآیهای رابط، متابولیسم سلولی آهن ضروری به شمار میملانین، زیست سنتز بافت

وزنی کم آسیب جدی مخچه و محتوی بسیار پائین مس مغز،، Menkesبدو تولد موجب  بروز سندرم 

با این وجود ورود  ؛شودمس یک عنصرمغذی ضروری برای سلامتی انسان محسوب می شود.نوزاد می

 ، Hemolysisهایی چون : تب بخارات فلزی،بیش از حد لازم آن به بدن موجب بروز بیماری

)کاهش غیر طبیعی گلبول های سفید خون،  neutropenia، کم خونی و زخم معده ، Wilsonبیماری

که  های استخوانی )مثل شکستگیشود(، ناهنجاریکه موجب آسیب جدی به دستگاه ایمنی می

(، افزایش کلسترول و سبز رنگ شدن موها در کندوزن یا خردسالان بروز می بیشتر در نوزادان کم

علائم . شودو نیز گاهی منجر به مرگ میهای کلیوی سیستم عصبی مرکزی، بیماریبه آسیب ، بدن
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بینی، سردرد و سرگیجه، سوزش ناشی از مسمومیت نسبت به این عنصر در بزرگسالان عبارت از: 

 ,.Uauy et al).باشددهان و چشم، تهوع، اسهال، دردهای ناحیه شکم، پرخونی و خونریزی داخلی می

(1998 . 

 

 کانه زایی مس در ایران  -3-3

 - های سولفوردار لیکوئید ماگماتیکمس در تودهو  دهدمس میل ترکیبی زیادی با گوگرد نشان می

های گرمابی حرارت بالا تا حرارت متوسط و به شکل رگه پنوماتولیتی و پنوماتولیتی و قبل از همه

)مانند  شود. این فلز در برخی رسوبات سولفوردار نیزبالأخره به شکل اشباعی از همان منشأ پیدا می

کثراً از طریق دگرگونی این حالت اشده که در  های زاج دار( از منشأ آلی و یا شیمیایی تشکیلشیست

در کانسارهای مس به ترتیب   Sb و Zn و As و Biغلظت عناصر  چنانچهه است. مجاورتی تغییر پیداکرد

شرایط زمین  .(1356)عرفانی،  گرددتجاوز کند، موجب نامرغوبی آن می %10و  %1،  %8،  %6/0از 

پیدایش انواع فرایندهای  باعث ساخت و تحمل فازهای مختلف کوهزاییشناسی ایران از لحاظ زمین

ها، فرسایش و ها، شکستگیها، گسلهایی نظیر چینولکانیسم، پلوتونیسم، متامرفسیم، دگرشکلی

های مختلف رسوبی شده که موجب تشکیل کانسارهای مختلفی چه از خاستگاه همچنین پدیده

، )خسروتهرانی استماگمایی و چه از خاستگاه دگرگونی و رسوبی در منطقه ساختاری ایران شده 

1323.) 

کمربند آتشفشانی ایران که از نواحی سهند و سبلان در آذربایجان تا تقتان و بزمان در 

 _ است و به نام منطقه ولکانیکیجنوب شرقی کشیده شده -بلوچستان با روند شمال غربی 

ران را در بر ارومیه نیز معروف است، بیشترین و مهمترین معادن مس ای _پلوتونیکی قلعه دختر 

دارد. به عنوان مثال کانسار مس پورفیری سرچشمه کرمان از بزرگترین معادن مس ایران و یکی از 

زایی مس در ایران در وهله اول با فرایندهای نهرود. بطور کلی کابه شمار می معادن مهم دنیا
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(کاشان، کرمان و ماگماتیسم ترشیری در ارتباط است و بیشتر در نواحی آذربایجان البرز )طارم

شود. مهمترین کانسارهای مس ایران در نواحی کرمان قرار دارند که بلوچستان مشاهده می

از دیگر کانسارهای  .(1362همکاران، تاجبخش و  ) باشدمهمترین آن کانسار مس سرچشمه می 

 کوه زر اشاره نمود و وک، قلعه زری، تالمسی، چغندرسرتوان به سونگون، میدمس ایران می

 (.1326، قربانی)

های آذرین درونی ارتباط دارد تعداد کانسارهای مس در ایران که تشکیل آنها مستقیماً با سنگ

ها و یا است. این کانسارها در مجاورت بلافصل باتولیتدرصد کل کانسارهای مطالعه شده15تقریباً 

از توده های معدنی مس و  درصد 2دود است. در حبا فاصله کمی نسبت به آنها تشکیل شده

دارد. کانسارهایی که ارتباط بخصوص کانسارهای مس پورفیری با سنگهای آذرین نفوذی کم عمق 

نیمی از تعداد  اًشود، تقریبرسوبی مربوط می _های آتشفشانی و آتشفشانی تشکیل آنها با سنگ

گسترش کم هستند.  کانسارها دارای عیار بالا وسازد. این کل کانسارهای شناخته شده ایران را می

درصد 16 اًکانسارهایی که در سنگهای رسوبی قراردارد، تقریب .باشدمی عدسی و ایشکل آنها رگه

دهد. در کانسارهای مس موجود در سنگهای  فوق قلیایی کرتاسه کانسارهای مس را تشکیل می

درصد کل می باشد. در 3کانسارها کمتر از کمیاب است و تعداد این نوع  ترکیبات مس محدود و

سنگهای دگرگونی پرکامبرین، بخصوص در ایران مرکزی، آثاری از مس با اهمیت خیلی کم پیدا 

 . (1356عرفانی، ) باشددرصد کل کانسارهای ایران می6است که این کانسارها در حدود شده

تنگاتنگی با سنگهای ماگمایی جوانتر از های معدنی مس در ایران، وابستگی کانسارها و نشانه 

های متالوژتیکی مس ایران برشمرد: توان در مورد ویژگیکرتاسه دارند. بطورکلی چند واقعیت را می

کانسارها و  -8های معدنی مس در ایران متعلق به ترشیری می باشند. بیشتر کانسارها و نشانه -1

 -3تر، بسیار کمیاب هستند. تاسه و یا کهنهای معدنی مس در پیوند با سنگهای کر نشانه

کانسارها و نشانه های معدنی مس در ایران و سنگهای ماگمائی بخصوص وابستگی مشخصی بین 
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الیگومیوسن، با ترکیبی حد واسط تا اسیدی، دیده  -ژرف با سن ائوسن بالاسنگهای ولکانیک و نیمه

کانی سازی  -6مس بسیار گسترده است. تنوع کانی سازی و دمای تشکیل کانیهای  -5شود. می

های فشرده، افشان و اسکارنی نیز نمود ای است، ولی حالتهای رگهدر سنگهای میزبان بیشتر رگه

 دارند.

بر اساس نقشه توزیع پراکندگی کانسارهای مس و مقایسه آن با نقشه های ماگماتیسم ایران و  

( 1368))امامی و همکاران، 1:1000000و  1:8600000های سنگهای ماگمایی ایران با مقیاس

 -1 ی،های معدنی مس در زونهاتوان نتیجه گرفت که کانسارها و نشانه((، می1360و)آقانباتی، 

زون البرز  -8دختر، قابل تقسیم به سه بخش جنوبی، مرکزی و شمالی،  -زون ارومیه

 زون مکران -5زون لوت،  -6سبزوار،  -زون کویر -5زون سبلان،  -3طارم(،  -باختری)طالقان

بطوری که وابستگی ژنتیکی سنگهای ماگمایی )در پیوند با ذخائر مس( این زونها با  اند.پدید آمده

 (.1362همکاران، و  تاجبخش ) یکدیگر بطور دقیق مشخص نیست

 

 گیاهان و فلزات سنگین -3-5

است. ماده اصلی دیگر درصد( از آب تشکیل شده 60تا  60قسمت اعظم گیاهان )بطور متوسط از 

درصد کل گیاهان را  60عنصر کربن است که در نتیجه عمل فتوسنتز در گیاه ساخته شده و تا حدود 

-)علیدهند دهد. سایر عناصر شیمیایی حداکثر تا سه درصد گیاهان را تشکیل میتشکیل می

  (.1325پور،

 و شیمیایی محیط، فلزات سنگین موجود در آب و خاک یشناختی، فیزیکبا توجه به شرایط زیست

در شبکه غذایی وارد شده و در دسترس موجودات زنده )گیاهان و  ،کم یا زیاد هایتواند در غلظتمی

جانوران( باشد و در نهایت وارد بدن انسان شده و تهدیدی برای سلامتی محسوب شود. در یک زنجیره 
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 ,Siegelانباشت شود ها زیستکنندهحد خطرناکی در مصرف توانند تاغذایی فلزات سنگین می

ها و ها، رسوبات، سنگ، گیاهان دارای عناصری هستند که در خاکاز نقطه نظر ژئوشیمی (.(2002

تواند به حد کافی غنی یا تهی میدر پیکره گیاه  آبهای زیرزمینی وجود دارد. در مواردی این عناصر

های غیر رشد غیر طبیعی، غول آسا شدن، رنگ مانندای ی قابل مشاهدههابروز آنومالی موجبشده و 

 (.1325پور،د )علینها شوها، اشکال عجیب برگها یا شاخهعادی گل

های آلی در محیط تجزیه آلودگی به فلزات سنگین باید مورد توجه قرار گیرد، زیرا آنها مانند آلاینده

قادرند در مدت زمان طولانی در محیط باقی ، پذیر نیستندتجزیه زیست به جهت اینکه شوند ونمی

 Tomas et al., 2012 ; Ge et al., 2005 ; )شوند محسوب میهای بالا سمی در غلظت و بمانند

 et al., 2012 (Qin .محیطی به دو دسته تقسیم میشناختی و مطالعات زیستاز دید زیست عناصر-

  شوند:

-مانند آهن، مس و روی که برای رشد طبیعی گیاه حیاتی و ضروری میعناصر اساسی یا ضروری  (1

  .دنتوانند سبب ایجاد اثرات مسمومیت در گیاه شوهای بالا میباشند و در صورت جذب در غلظت

 ( Lambers et al., 1998 ; Angelova elt al., 2004; Hamadouche et al., 2012; Rengel, 

باشند و بدون و پرمصرف ضروری، برای زندگی گیاه حائز اهمیت یکسان می مصرف عناصر کم (1999

 Stevenson and Fitch ,1981 ;) باشدبه تکمیل چرخه رویشی و زایشی خود نمیآنها گیاه قادر 

(Marchner, 2005 ;  Taiz and Zeiger , 2006  . 

های کم برای حتی در غلظت، سمی یا جزئی که حضور آنها )غیر ضروری( اساسی غیر ( عناصر8

هردو گروه عناصر ذکر  .(Haider et al., 2004)باشد میسلامت انسان و محیط زیست سمی و مضر 

 که غلظت آنها از حد خاصی تجاوز کند برای انسان، گیاه و جانور مضر خواهد بودشده هنگامی
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 (  Alloway, 1995 ; Adriano, 2001)  مورد  دریافت عناصرو هر گیاهی دارای حدی از تحمل برای

سرنوشت و نقش متابولیکی فلزات سنگین در گیاهان مرتبط با برخی  (.1325پور،باشد )علینیاز می

فرایندهای اساسی از قبیل: جذب و انتقال در گیاه، عملکرد آنزیمی، غلظت و شکل حضور آن، کمبود و 

فلزات سنگین موجود در خاک  (.(Kabata-Pendias , 2011 باشدیونی میکنش سمیت، رقابت و برهم

عناصر سازنده گیاهان با عناصر . ((Kozlowski, 1985 توانند توسط گیاهان از خاک جذب شود می

توان بطورکلی می .(1325، پور)علیباشد تشکیل دهنده خاک، سنگ و حیوانات بسیار متفاوت می

، دفع کننده Accumulator)گیاهان را بر اساس میزان جذب، به سه گروه گیاهان جمع کننده ) 

(Excluder( و معرف )Indicatorطبقه )  بندی بندی کرد((Baker, 1983 ; Peterson, 1983 . بیکر

بیوژئوشیمیایی های مختلف با توجه به طبیعت گونه و شرایط خاص دارد که گونه( بیان می1123)

 .Baker, 1983))کننده ولی برای عنصر دیگر دفع کننده باشند توانند برای یک عنصر جمعمحیط، می

-پدیده مقاومت را در مورد جذب عناصر بیان کرده و نتیجه گرفت که گونه1161کوالوسکی در سال 

برابر عناصر تغلیظ شده های متغیری در های مختلف گیاهان دارای مقاومتهای مختلف گیاهی و اندام

پذیری فلزات سنگین توانند دسترسگیاهان می (.(Kovalovski, 1979هستند خاک در طبقات زیرین 

مخصوصاً در اطراف ریزوسفر از طریق تغییر اسیدیته و ایجاد ترشحات، یا حضور  ،را در خاک

تواند . بافت ریشه گیاهان میAdriano, 2001 ; Adriano et al). (2004 ,تغییر دهند هامیکروارگانیسم

اسید اکسالیک، اسید فورمیک، اسید سیتریک و  اسیدهای آلی با وزن ملکولی پائین، اسید استیک،

هایی با تارتاریک اسید را آزاد نماید که موجب سهولت جذب فلز از طریق تشکیل ترکیبات و کمپلکس

 ; et al., 1991شود )دهند، را تغییر میپذیری بیشتری دارند یا تحرک فلز فلزات سنگین که انحلال

Chen, 2003 (Mench پذیری پذیری و انحلالفرایندهای دسترس از طریق. جذب فلز توسط گیاه

  (.Wang et al., 2006) شودمی کنترلفلزات در خاک 

 ها،ها و قارچگیاه، فصل، بیماری گونهعوامل مهم مؤثر بر جذب فلزات سنگین توسط گیاه عبارت از: 
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 پور)علیباشد و مواد آلی می pH ،EC ،CECهای جاری و رطوبت خاک، آب و هوا، بافت خاک، آب

کنند که های مختلفی را ایفا میبه طرق مختلف وارد متابولیسم گیاهان شده و نقش فلزات .(1325، 

مطالعه و تحقیق سیاری در مورد نحوه عملکرد و ورود این عناصر به متابولیسم گیاهان ب محققین

 است.اند. در ادامه به صورت خلاصه به معرفی برخی فلزات سنگین و تأثیرات آنها پرداخته شدهکرده

(Salisbury and Ross, 1969 ; Nicholas, 1975 ; Baker ,1983 ; Mengell and Kirkby, 1987 ; 

Marschner, 1995 ; Van Den Driessche, 1991; Gardea-Torresdeyet al., 2005 ; Ling et al., 

2009; Ayari et al., 2010; Kabata-Pendias., 2011)  

 مارشنر ;(1365) ، الیس و فوث ;1363ملکوتی،  ;1361  ،بولت و بروگنورت ;  1361سالاردینی، ) 

  )1326ملکوتی و همکاران،  ;1325،

در ساختمان شود که در متابولیسم گیاه و نیز عنصری ضروری برای رشد گیاه محسوب می مس: -

های دهیدروژناز و اکسیداز، فعال حضور در ساختار آنزیم. دارد مؤثرینقش  هاو در ساختار آنزیم گیاه

سیانین و  ، فسفریلاسیون، متابولیسم، شرکت در ساختار پروتئین پلاستو(هاکوانزیم)ها کردن آنزیم

از جمله  إحیا -های اکسیداسیوندر واکنشسلولی و شرکت  آنزیم کلروپلاست، سوخت و ساز

باشد. مقدار بیش از اندازه مس در گیاه، بر فتوسنتز و باردهی گیاه اثر های مس در گیاه میفعالیت

 بازدارندگی دارد.

. شرکت در باشددارای نقش آنزیمی در گیاه میعنصری ضروری برای رشد گیاه است که  روی: -  

ها، نقش در متابولیسم و رشد گیاه، سوخت و ساز قند و دهیدروژناز و پپتیداز، سنتز هورمونی هاآنزیم

 باشد.های روی در گیاه میاز جمله نقش ساخت پروتئین، احیاء مواد و تنظیم آب گیاه

حضور در . کندنقش آنزیمی در گیاه ایفا می عنصر ضروری برای رشد گیاه است که یک منگنز: -

های فتوشیمیایی، سنتز کلروفیل، فتوسنتز و آزاد شدن نقش مهم در تنفس و پدیده ،هاساختار آنزیم
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از  سلول رشدها و تنظیم فعالیت آنها، ساخت پروتئین، چربی و قند، تنظیم کننده آنزیماکسیژن، فعال

 باشد.های روی در گیاه میجمله نقش

 - است. البته در مواردی میتا کنون به عنوان عنصری غیر ضروری برای گیاه شناخته شده  نیکل: -

هایی که نیتروژن را در قالب مشتقات اوره به هایی را ایفا کند. بطور مثال گرهکتواند در گیاه نقش

 کنند، به نیکل نیاز دارند.های بالایی گیاه منتقل میبخش

 های حیاتی گیاه چونباشد و بر متابولیسم و فعالیتی برای گیاه میعنصری غیر ضروری و سم سرب: -

 .، اثر بازدارندگی دارد، فتوسنتز، تقسیم میتوز و جذب آب

 

  و گیاه زایی مس و آلودگی خاککانه -3-6

منجر به تولید مقدار بسیار زیادی سنگ  عیار پائینی دارند، ،عملیات استخراج فلزاتی که در کانسار

در سطح جهان تولید هزاران میلیون  های معدنکاری سالانهشود، بطوریکه فعالیتمحیط می در باطله

حاوی میزان بالایی از  اغلب مس های معدنیباطله Siegel, 2002).) تن سنگ باطله را در پی دارد

  دنآرسنیک، مس، منگنز، سرب و روی می باش برخی فلزات کمیاب چون کادمیم،

2000) Cunningham, .(Berti and توانند دارای خاکهای نزدیک مناطق اکتشاف معدنی قدیمی می

محیطی آنها های بالایی از فلزات کمیاب باشند که برای تشخیص و ارزیابی خطرات بالقوه زیستغلظت

 (.Adriano et al., 2004و  (Kabata pendias, 2004توان از غلظت کل فلزات استفاده نمود اغلب می

توان تا حد زیادی از آلوده شده بکارگیری روشها و تجهیزات مدرن در مراحل معدنکاری میاگرچه با 

 آنها پیشگیری نمود، با این حال در اثر فرایندهایی چونزیست به فلزات سمی و ترکیبات  محیط

فرسایش بادی یا آبی که شستشو و انتقال عناصر و توزیع آنها را در پی دارد، یا ضمن حمل و نقل و 
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بررسی میزان و محدوده توزیع این ذخیره سازی مواد معدنی این عناصر وارد محیط می شوند. لذا 

رسد. محققان زیادی در به نظر می محیط زیست پیرامون نواحی معدنی امری لازم عناصر در اجزاء

ج بدست آمده توان بر مبنای نتایاند که میایران و سایر نقاط جهان تحقیقاتی در این زمینه انجام داده

مناطق آلوده و یا مستعد آلودگی را شناسایی و از ورود آلودگی به زنجیره غذایی و یا تشدید آن و 

تحقیقات بسیاری در زمینه تأثیر کانسارهای  همچنین عواقب سوء زیست محیطی آن جلوگیری کرد.

دامه به برخی از آنها که در ا منطقه در ایران و جهان صورت پذیرفته استوگیاه  مس بر آلودگی خاک

 .شوداشاره می

( در تحقیقی به منظور احیاء گیاهان اکوسیستم تخریب شده در اطراف معدن 8002هیو و همکاران )

ساله در  3000چین که دارای قدمت   Hubeiواقع در جنوب شرق ایالت Tonglushanمس متروکه 

گیاهی غالب رشد یافته بر توده باطله معدنکاری است، انباشت و توزیع فلزات سنگین در پنج گونه 

های غالب بابونه سال را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که در گونه 3000مس به سن 

(Commelina communis)  ،گل قلیانی(Silene fortune،)بندعلف هفت (Polygonum perfoliatum) 

باشند. مس سرب، روی، کادمیم و کروم می های بالایی از مس،دارای غلظت ،Kummerowia striata و

 1/152تا  2/33بود که تقریباً  mg/kg 65/255دارای غلظت  Elsholtzia haichowensisدر ریشه 

ها باشد. اما غلظت کل آرسنیک در این گونه( می6تا  86) mg/kgبرابر بیشتر از غلظت معمول در گیاه 

 mg/kg12/0- 12/0  توان گفت که این باشد. در نتیجه میمیانگین در گیاهان میبود که کمتر از حد

ها یکنوع مکانسیم برای جلوگیری از جذب آرسنیک از خاک دارند. این محققین نتیجه گرفتند گونه

که نه تنها پنج گونه ذکر شده فوق انباشت کننده مس، سرب، روی، کادمیوم، کروم و آرسنیک 

 (.(Hu et al., 2008یار مقاوم به فلزات سنگین هستند های بسشوند، بلکه گونهمحسوب نمی

محیطی معدنکاری قدیمی مس در اراضی بیابانی به بررسی اثرات زیست ( 8000)  پایات و همکاران

Wadi Faynan  در بخش جنوبیJordan  پرداختند. کانسارهای رسوبی  انگلیسFaynan  از هزاره
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است. معدنکاری مس در این منطقه موجب استخراج قرار گرفتهبرداری و سوم قبل از میلاد مورد بهره

سال در معرض آلودگی فلزی قرار  8000سامانه بیابانی در این ناحیه حداقل به مدت است که بومشده

نشست فلزات در محیط زیست تا زمانی گیرد. آلودگی فلزی ایجاد شده در زمانهای گذشته، ناشی از ته

ا تجزیه شوند و یا توسط فرایندهای طبیعی انتقال یابند، در محیط باقی که از محیط زدوده شده ی

و های گیاه برداشت شده از منطقه معدنکاری مانند. نتایج حاصل از آنالیز فلزات سنگین در نمونهمی

کیلومتری جنوب ناحیه  6/8در نزدیکی آن و نیز منطقه شاهد واقع در   Khirbet Faynan منطقه

شود، بطور کلی نشان داد که محتوی اهدی از فعالیت معدنکاری در آن مشاهده نمیمعدنکاری که شو

های هوایی آنها بیشتر بود. های مورد آزمایش نسبت به انداممس و سرب در ریشه تمامی گونه

همچنین غلظت مس و سرب تمامی نمونه ها در منطقه معدنکاری نسبت به منطقه شاهد بیشتر بود. 

 Gymnarrhena micranthaو  Plantago coronopus)) بارهنگ گیاهبرگهای  محتوای مس و سرب

 5/1( و ) 6/6و15شوند، در مناطق آلوده نسبت به منطقه شاهد به ترتیب )که مورد چرای دام واقع می

های زمینی این گونه نسبت به های بیشتری از مس و سرب در اندام( برابر بیشتر بود. غلظت8/5و 

هوایی آن مشاهده شد که نشان از پالایش طبیعی فلز در گیاه و ممانعت از انتقال آن به های اندام

( به دلیل داشتن حالت افقی، بیشتر Plantago coronopus) بارهنگ های هوایی دارد. برگهایاندام

های بیشتری از مس و سرب نشست فلز حمل شده در هوا بوده و در نتیجه حاوی غلظتمتأثر از ته

که حالت عمودی دارند، بودند. غلظت سرب در ریشه  Asphodelus fistulosaت به برگهای گیاه نسب

Urginea maritime  برابر بیشتر از محتوی سرب در ریشه آن در منطقه شاهد می 5در منطقه آلوده-

تا عمق زیادی  (Ephedra alteچوبی افدرا )های خواران سمی خواهد بود. ریشهباشد که برای گیاه

طول عمر بلندی دارد، که میزان تجمع سرب و مس در ریشه ( صمغ عربی) Acacia نفوذ کرده و مانند

نسبت به اندام هوایی بیشتر است. غلظت مس و سرب در ریشه افدرا در منطقه آلوده نسبت به آنها 
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در   Acaciaیشه. همچنین غلظت مس و سرب در ربرابر بود 15/5و 03/5منطقه شاهد به ترتیب 

   .et al., 2000) (Pyatt برابر بود  85/2و  06/8نسبت به منطقه شاهد به ترتیب  منطقه آلوده

های معادن متروکه مس و اراضی در تحقیقی توزیع محتوای فلزات مس، روی، آهن و منگنز در خاک

 Kochiاحیا شده با کشت پرتقال و اراضی بالادست معدن و اراضی شالیکاری در ناحیه معدنی 

Prefecture که در خاکهای معدنی محتوی کل مس و  ژاپن  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد

آلودگی مس تشخیص داده نشد. یابد. در اراضی بالادست روی و منگنز و آهن با عمق افزایش می

کل منگنز در افق های سطحی در اراضی اطراف معدنکاری معدن نسبت به اراضی احیا شده  محتوای

 (.(Iwasaki et al., 1997با کشت پرتقال و اراضی شالیکاری افزایش داشت 

و  ( به منظور بررسی غلظت عناصر مس و روی در اندام هوایی1310محمدرضاخانی و همکاران )

سایت از ریشه و   16زمینی گیاه درمنه کوهی در خاکهای ارتفاعات لاشکار معدن مس سرچشمه ، در 

 8/66با توجه به نتایج، غلظت مس در اندام هوایی از  .های هوایی درمنه نمونه برداری انجام دادنداندام

غلظت روی نیز در اندام یر بود. میکروگرم در گرم متغ 6/865تا  55/51و در ریشه از  36/118تا 

گیری شد. میکروگرم در گرم اندازه 8/100تا  05/81و در ریشه از  55/25تا  58/35هوایی این گیاه از 

میانگین مقادیر مشخص می سازد که میزان تجمع عناصر مس و روی در ریشه این گیاه بیشتر از اندام 

ه در نقاط مطالعاتی نزدیک به معدن همچنین تجمع این عناصردر اندام هوایی و ریش .هوایی است

بومی  ری بر تجمع عناصر سنگین در گیاهبیش از سایر نقاط مورد بررسی بود که این امر تأثیر معدنکا

 دهد.را نشان می )درمنه کوهی( منطقه

اطراف معدن مس پورفیرى میدوک در خاکهای  ایمطالعهدر طی  (1321) اسلامی و همکاران

. نتایج این تحقیق، قرار دادندآنالیز فلزات سنگین در آنها مورد غلظت  ارزیابی برای رااستان کرمان 

گرفته شده از مناطق با  و گیاهان خاکشدگی عناصر مس، نقره، سرب و آرسنیک در نمونه های غنی
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آلودگی شدید خاک را نسبت به این عناصر  و همچنین آثار معدن کاری قدیمى و حفره اصلی معدن

های هوایى سه ، ریشه و انداممنطقه زیست انباشت عناصر در گیاهان سنجش میزاننشان داد. برای 

اساس نتایج  . برسنجش عناصر سنگین قرار گرفت و مورد آنالیزرا  درمنه و گون، چوبکبومی  گیاه

یاهان، در نزدیکى آثار معدن کاری قدیمى حاصل، غلظت آرسنیک، نقره، مس و سرب در خاک و گ

. بنابراین پیشنهاد کردند با حصارکشى و هشدار به بودلاطلا و چاه مسی بسیار بیشتر از استاندارد 

 .دامداران روستاهای اطراف از چرای دام در این مناطق جلوگیرى شود

 گیاهان و خاک در سنگین فلزاتغلظت  بررسیبه در تحقیقی  (1321استوار زاده و همکاران )

در منطقه به  تجمع کننده بیش گیاهان وجود احتمال نیز کرمان و سرچشمه مس اطراف معدن

جهت پالایش گیاهی منطقه از  که داد نشان تحقیق . نتایجمنطقه پرداختند گیاه پالایی جهت انجام

نسی  و Onopordan acanthinm)) ی: بادآوردگیاه فلزات سنگین می توان از گونه های

(Stipagrostis  plumose)  و درمنه کوهی  (Artemisia aucher)  به نمود زیرا این گیاهاناستفاده 

 پیکره مختلف هایبخش در سنگین فلزات تجمع به قادر منطقه در کننده فرا انباشت گیاهان عنوان

 .هستند خود

( به مقایسه انباشت فلزات سنگین مس، نیکل و منگنز، در سه گونه گیاهی 8002مناب و مایتی )

Elusin indica   ،, Cymbpopogon citrates  Vetiveria zizanioides رشد کرده بر خاک حاصل از

باطله معدن متروکه مس واقع در هند پرداختند. خاک حاصل از باطله غنی از کالکوپیریت و اسیدی 

بود. محتوی مواد آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی کم باعث کاهش زیست دسترس پذیر بودن فلزات 

ن غلظت را در گیاهان مورد بود. پس از مس، به ترتیب نیکل و منگنز بیشتریسنگین در منطقه شده 

(  2CuClپذیر مس ) حاصل از استحصال دانند. غلظت زیست دسترسمطالعه به خود اختصاص می

گرم بر کیلوگرم متغیر بود و غلظت نیکل و منگنز مقادیر زیر حد آشکارسازی را میلی 6/0تا  8/0بین 

 ,  Elusin indica , Vetiveria zizanioidesهایهای برداشت شده، گونهنشان داد. در میان گونه
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Cymbpopogon citrates  به ترتیب بیشترین تجمع مس، نیکل و منگنز را داشتندManab and 

maiti, 2008).) 

های گیاهی مقاوم به فلزات سنگین ( طی تحقیقی برای انتخاب گونه8005) فریتاس و همکاران

، Iberianمتعلق به کمربند پیریت  Sao Domingosجهت إحیای گیاهی خاک معدن مس متروکه 

غالب منطقه را مورد آنالیز غلظت فلزات بومی های گیاهی واقع در جنوب شرق پرتقال، خاک و گونه

،  ( Conglomerates Juncus  ،Juncus efususهای گیاهی جگن) محققین گونهسنگین قرار دادند. 

Scirpus holoschoenus ( علف تیموتی ،(Thymus mastichina  را برای إحیای گیاهی منطقه مورد

های هوایی  خود ، نظر به لحاظ توانایی انباشت غلظت بالای فلزات سنگین مذکور، به خصوص در اندام

 (.  et al., 2004  Freitasمناسب برشمردند )

شرق  معدن مس در 6بر باطله  گونه گیاهی بومی رشد کرده 51( درتحقیقی 8002) اکسیو و همکاران

 هاهای هوایی گونهکل مس و سرب و روی وکادمیوم اندام چین را مورد مطالعه قرار دادند. غلظت

منطقه معدنکاری متروکه روند افزایشی با  6. غلظت متوسط مس در گیاهان تعیین شد ساقه( )برگ و

 Polygonum , (،Commelina communis ) بابونه چهارگونه داد. سن باطله معدن نشان افزایش

macrathum haichow wensis  ، Arthraxon prionodes    برداشت شده از نقاط مختلف دارای 

نتایج این تحقیق نشان داد که گونه های  سایر گونه ها بودند. در مقایسه باغلظت مس بیشترین 

  (.(Xiao et al., 2008 های مناسبی جهت انجام گیاه پالایی باطله معدن مس می باشدمذکور گزینه

واقع  Rakha معدن متروکه مسدر  گیاهان بومی منطقه راو هایی  از باطله محققین طی تحقیقی نمونه

هند برداشت و پس از بررسی پارامترهای فیزیکوشیمیایی جهت تعیین میزان  Thankhandدر ایالت 

 Fimbristylis)) ارزنیعلف ،   Prcreus  flavidusهای گیاهی بومیگونه، در تجمع فلزات سنگین

dichotoma( درنه سرخه ، (Echinochola colona آمانیا و (Ammania baccifera) و کرفو (Typha 
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latifolia های بالایی از مس و ها دارای غلظت باطلهند. نتایج معلوم ساخت که مورد آنالیز قرار داد( را

دارای مقادیر قابل  کرفو گونه مغذی می باشند.نیکل بوده و دارای اسیدیته متوسط و مقدار کمی عناصر 

( در ریشه و مقادیر بیشتری از منگنز در ریشه و  mg/kg186 ) ( و رویmg/kg 181) توجهی نیکل

-( در بافتmg/kg1513 ) غلظت متوسط مسبالاترین  های هوایی نسبت به چهار گونه دیگر بود. اندام

-دارای مقادیر بیشتری از مس و نیکل در اندام علف ارزنی گونه. شد مشاهده آمانیا های زیرزمینی گونه

 . (Manab and Maiti, 2007) بود هاهای هوایی خود نسبت به سایر گونه

 

 تجمع و تمرکز زیستی فلزات سنگین در گیاهان  -3-5

تمرکز و تجمع زیستی فلزات در گیاهان توسط  میزان های زیستی مختلفی جهت برآوردشاخص

 محققین بررسی و ارائه شده است. 

 شدگیفاکتورهای انتقال، تمرکز زیستی و غنی -3-5-1

، شاخصی است که میزان توانایی گیاه را در انتقال فلز از  Tracslocation Factor (TF)فاکتور انتقال

، بیانگر میزان BCF) ) Bioconcentration Factorفاکتور تمرکز زیستی  دهد.ریشه به ساقه نشان می

 EF)) Enrichment Factorشدگی باشد. فاکتور غنیتوانایی ریشه گیاه در جذب فلز موجود از خاک می

 .دهد، میزان توانایی گیاه در انتقال فلز از خاک به ساقه را نشان می

، میزان مواد آلی، ظرفیت تبادل pHفاکتورهای مختلفی چون غلظت فلز سنگین در خاک و مقدار 

 گذارندمی سن و نوع گونه گیاهی بر میزان جذب فلزات سنگین توسط گیاه تأثیر (،CECکاتیونی )

((Adriano, 1986. نشست مالاکیت درهای با غلظت بالای مس، تهدر سیستمpH  های پائین میزان

جانشینی فلزی  مواقعبرخی  .(Bourg , 1988 ; Salomons , 1995) کندمس حل شده را کنترل می
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بسیار پیچیده است، به عنوان مثال سمیت مس با فراوانی کم روی، آهن، مولیبدن و سولفات در گیاه 

 (.Chaney, 1988) باشدمرتبط می

مختلف خاک بر فاکتور انتقال از خاک به ( به بررسی تأثیر پارامترهای 8000پوچینریتر و هوراک )

های برداشت شده از دو گونه گندم و چاودار )گندم سیاه( در گیاه  فلزات کادمیم، مس و روی در نمونه

منطقه استرالیا پرداختند. تعیین پارامترهای مختلف خاک، غلظت فلزات مورد نظر در خاک و  56

های تعیین شده نتقال فلزات از خاک به گیاه برای گونههای گیاهی مورد نظر و محاسبه فاکتور اگونه

نشان داد که فاکتور انتقال کادمیم بیشتر متأثر از محتوی مواد آلی خاک بود. فاکتور انتقال مس و 

روی بهترین همبستگی را با غلظت کل فلزات و محتوی رس خاک نشان داد. عناصر ضروری مس و 

شدند. همچنین فاکتور انتقال آنها از خاک به دانه منتقل میهای زایشی گیاه روی بیشتر به قسمت

بیشتر از فاکتور انتقال از خاک به سبوس دانه بود. دو گونه در جذب مس و روی اختلاف کمی داشتند 

 (and Horak., 2000و در کل فاکتور انتقال گندم بیشتر از فاکتور انتقال گندم سیاه بود 

(Puschenreiter . 

،  Prcreus  flavidus شامل فاکتور انتقال فلزات سنگین در گیاهان بومی منطقه حقیقیمحققین طی ت

 Ammania) و آمانیا Echinochola colona) )درنه سرخه و  Fimbristylis  dichotoma) علف ارزنی)

baccifera) و کرفوTypha latifolia)  ) معدن متروکه مسدر را Rakha  واقع در ایالتThankhand 

نشان داد  ) گیاهمحاسبه فاکتور انتقال )نسبت غلظت فلز در ساقه به ریشه مورد بررسی قرار دادند.  هند

متغییر  6/8تا  3/1بوده و بین  1های گیاهی برای منگنز بیش از که میزان فاکتور انتقال تمامی نمونه

 های علف ارزنیگونه روی برایها برای سایر فلزات به استثنای فاکتور انتقال بود. فاکتور انتقال گونه

(Fimbristylis dichotoma )و Prcreus flavidus  کمتر از یک )تجمع بیشتر فلز در ریشه نسبت به

فاکتور انتقال روی بیشترین و روی و نیکل فاکتور انتقال مس کمترین  ،در بین فلزات مسساقه( و 

  (Manab and Maiti , 2007). را در گیاهان منطقه نشان داد مقدار
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و خاک پای  گیاهی بومی گونه 16نمونه از  35( غلظت کل فلزات سنگین در 8005) یون و همکاران

مورد فلوریدا  Jacksavileمنطقه شمال غرب  درآنان گیاهان را برای بررسی پتانسیل گیاه پالایی 

برای   (BCF)و فاکتور تمرکز زیستی یا  ( (TFبررسی قرار دادند. این بررسی با محاسبه فاکتور انتقال یا

اکتور انتقال کمتر از و فبیشتر از یک گیاهان با فاکتور تمرکز زیستی  .های گیاهی انجام پذیرفتگونه

تثبیت فلزات سنگین در محیط در نظر گرفته شد. محاسبه  های مورد استفاده دریک به عنوان گونه

این گونه را برای  ((phyla nodifloraپسند در گیاه شاه( (TF: 6.3( و روی  (TF: 12 فاکتور انتقال مس

   (Gentiana برای گیاه کوشاد تمرکز زیستیتثبیت این فلزات مؤثر دانست. محاسبه فاکتور 

(pennelliana11 محل های آلوده به سرب و مس و روی گیاهی برای تثبیت داد که این گونه نشان, 

12 , 2.6) BCF:   )بومی شاه پسند و های دهند که گونه. به طور کلی نتایج نشان میباشدمناسب می

سرب و روی مورد استفاده  ،توان برای پالایش گیاهی مناطق آلوده به فلزات سنگین مس را میکوشاد 

 (.(Yoon et al., 2006قرار داد 

یافته بر خاک  ( طی تحقیقی به بررسی توان گیاه پالایی گیاهان بومی رشد8011لرستانی و همکاران )

کسی واقع در شمال غرب همدان، پرداختند. این محققین پس از آلوده در اطراف معدن مس همه

گونه گیاهی را محاسبه  16محاسبه فاکتور انتقال، فاکتور تمرکز زیستی و فاکتور غنی شدگی در 

های تنها گونه ، از آنجا که (McGrath and Zhao., 2003)نمودند. بر طبق تعریف ارائه شده توسط 

به ترتیب   55/6، 16/1،55/1،60/1دارای فاکتور انتقال برابر   Cousinia bijarensisماهور تماشایی 

 شود. گونه  کننده این فلزات محسوب میباشد، به عنوان فرا انباشتمنگنز می برای مس، روی، آهن

Cousinia robustus  به ترتیب برای مس، روی، منگنز  1/66، 28/1،  16/8دارای فاکتور انتقال برابر

باشد. با توجه به اینکه مقدار فاکتور کننده این فلزات میتوان گفت این گونه فرا انباشتبوده که می

 و 21/6، آهن معادل53/1، ( Heliochrysum armenium)مرگ ارمنستانی انتقال روی در گونه گل بی 

کننده این فلزات معرفی کردند. انباشت محاسبه شد، این گونه را به عنوان فرا 51/8منگنز معادل 
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-برای منگنز، فرا انباشت 61/3برای روی و  50/2با فاکتور انتقال   Euphorbia macrocaladaگونه

کننده روی و آهن )فاکتور انتقال انباشت -فرا  Stipa  barbata . گونه آیدکننده این فلزات به شمار می

(، 55/8، 50/1کننده مس و روی)فاکتور انتقال برابرانباشت فرا  Cousinia( ، گونه 32/1و  18/1برابر 

 65/1کننده آهن و منگنز) فاکتور انتقال برابر انباشتفرا  (Centaurea virgata) ایگونه گل گندم بوته

   (TF: 1.74 ) گل ماهو هایگونه ،( می باشند22/1، 

Verbascum speciosum ،سلم Chenopodium botry (TF: 2.32) همچنین گونه و (TF: 3.70)   

Eryngium billardieri کاکوتیهای گونه شوند.کننده آهن محسوب میانباشت فرا TF:1.42) )

(Ziziphora clinopodioides) و گونTF: 1.53) )  ( Astragalus verus) کننده منگنز میانباشت فرا-

به  Chondrila juncea و   Stachys inflateهای کاهوی وحشی، باشند. فاکتور انتقال روی در گونه

 باشند و کننده روی میها فرا انباشتتوان گفت این گونهباشد، که میمی 85/1و  16/1ترتیب برابر

Biebersteinia  multifida   باشد. این محققین می 51/1فرا انباشت کننده مس با فاکتور انتقال

های گیاهی بومی منطقه و مقایسه با همچنین ضمن سنجش فلزات سنگین در ساقه و ریشه گونه

های مورد بررسی، گونه های مذکور دریافتند که در بین گونهغلظت فلزات مورد نظر در خاک پای گونه

 Euphorbia)مناسب برای استخراج گیاهی مس، روی، آهن و منگنز وجود ندارد. فرفیون 

macroclada)   به عنوان تنها گونه مناسب برای تثبیت گیاهی مس و آهن در منطقه (BCF: 1.33 , 

( ، هزارZiziphora clinopodioidesکوهی )های کاکوتیشناسایی شد. گونه( (TF: 0.34 , 0.39و 1.10)

 .باشند( برای تثبیت گیاهی روی مؤثر میChenopodium botrysترکی ) ( ، درمنه(Cousiniaخار

 , 0.38و ) Stipa barbata  ،(BCF: 1.03, 1.00)و ((Chondrila junceaهای قندرونک همچنین گونه

 (TF: 0.13 , ، ( همچنین 8011لرستانی و همکاران )باشند. دارای پتانسیل تثبیت گیاهی منگنز می

های گیاهی بومی منطقه و مقایسه با غلظت فلزات مورد نظر ضمن سنجش فلزات سنگین در ساقه گونه
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های مذکور و سپس محاسبه فاکتور غنی شدگی دریافتند که بر اساس تعریف ارائه در خاک پای گونه

 Cousinia bijarensisتنها گونه   ،and Zhao., 2003) McGrath ; (Yanqun., 2005شده توسط 

، برای منگنز و تنها گونه فرا انباشت کننده منگنز در این   1.13دارای فاکتور غنی شدگی بیش از یک

 (.et al., 2011 Lorestani)باشد تحقیق می

 

 فلزات سنگینزیست دسترس پذیری  -3-6

فاکتورهای زیستی و خصوصیات خاک زیست دسترس پذیری و سمیت فلزات سنگین برای گیاه به 

پذیری فلزات سنگین، جذب زیستی و اثرات آن روی موجودات زنده دسترسزیستمیزان  .بستگی دارد

میزان  ،pHبرخی پارامترهای خاک چون: . سازی شیمیایی آن دریافتگونهروی توان از خاک را می

اتیونی در توزیع فلزات سنگین در خاک رس، اکسیدهای آهن و منگنز، مواد آلی و نیز ظرفیت تبادل ک

. میزان زیست دسترس پذیری تا حد باشدخاک مؤثر می دراین عنصر یا ترکیب پذیری و در دسترس

پذیری شود که انحلالنشست شیمیایی آن در خاک، کنترل میسازی عنصری یا ته زیادی توسط گونه

  (.et al., 2000)  ; deMatos Sterckeman et al., 2000کندرا تعیین می

آنان در زیست دسترس پذیری و همکاران طی تحقیقی به بررسی محتوای فلزات سنگین و  تاکاک

زیست مرکزی ژاپن، پرداختند. آنان به منظور بررسی میزان  Spisمنطقه معدنکاری مس ناحیه 

استفاده  (Ure et al. 1995)عناصر مس و سرب و روی از روش ارائه شده توسط دسترس پذیری 

های رها شدنی فلزات در خاک، از روش استحصال یک کردند. در این تحقیق برای تعیین بخش

های بالقوه متحرک مولار اسیدنیتریک استفاده شد. همچنین بخش 8ای با استفاده از محلول مرحله

تحرک  فلزات در های ممولار جدا شدند. برای تعیین بخش EDTA 06/0فلزات در خاک با استفاده از 

گرم  10سازی نمونه خاک در هر مرحله مولار استفاده کردند. برای آماده 2CaCl 1/0خاک از محلول 
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میلی لیتر محلول افزوده شده به آن را به مدت یک ساعت روی لغزنده گذاشتند و غلظت  100خاک و 

گیری کردند. نسبت بخش اندازه mg/kgبر حسب  AASفلزات سنگین را در هر استحصال با روش 

که سرب بیشترین  مس <روی < سربمتحرک فلزات به بخش رها شدنی در خاک به ترتیب زیر بود: 

پذیری هایی از فلزات که قابلیت تحرکهای متحرک را داشت. همچنین فراوانی بخشنسبت بخش

دیته بیشترین نسبت های خاک با بیشترین اسیدر نمونه. سرب < روی < مسدارند به ترتیب زیر بود: 

 . Takac et al )., 2009کردند )اشکال متحرک فلزات را مشاهده

عناصر آرسنیک، زیست دسترس پذیری در تحقیقی به بررسی میزان  ( 8006ناواروو و همکاران )

جنوب شرق  ،Murciaواقع در ناحیه  Cabezo Rajaoکادمیم و سرب در خاک منطقه معدنی متروکه 

 فلزات از محلول اسیدی شبیهزیست دسترس پذیری اسپانیا پرداختند. همچنین به منظور ارزیابی 

محیط بیوشیمیایی روده کوچک جهت استحصال  محیط بیوشیمیایی معده و محلول خنثی شبیه

مل های خاک، طبق استاندارد دستورالعفلزات مورد بررسی در نمونهزیست دسترس پذیری های بخش

استفاده  (SBRC)پذیری زیستی پذیری و دسترسکاربردی ارائه شده توسط کنسرسیوم تحقیق انحلال

فلزات مورد مطالعه به طورکلی در محیط اسیدی معده نسبت به  زیست دسترس پذیری میزان .شد

فلزات مورد بررسی در خاک به ترتیب زیر زیست دسترس پذیری  روده کوچک بیشتر بود. میزان

خاک از جمله عوامل مهم مؤثر بر pH ترکیب کانیایی و  .آرسنیک < سرب < کادمیمیافت:  کاهش

فلزات زیست دسترس پذیری شرایط اسیدی فلزات مورد نظر معرفی شد. در زیست دسترس پذیری 

زیست دسترس کادمیم دارای بیشترین میزان  .پذیری آنها پائین بودبالا و در شرایط خنثی دسترس

در روده کوچک قابل جذب بود. سرب بیشتر در معده قابل  86/0در معده و تا  56/0که تا بود پذیری 

نسبت معده در بین عناصر داشت که میزان جذب آن در  آرسنیک کمترین میزان جذب را و جذب بود

-فلزات متأثر از ترکیب کانیایی خاک می زیست دسترس پذیریبه روده بیشتر بود. همچنین میزان 

پذیری بالای آن در محیط سرب در خاک حاوی کربنات به دلیل انحلالست دسترس پذیری زیباشد. 
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یابد. در حالیکه حضور جاروسیت در خاک به دلیل پایداری آن در محیط اسیدی معده افزایش می

پائین سرب خواهد بود. انحلال آرسنیک کمتر به زیست دسترس پذیری اسیدی معده، منجر به 

باشد. به دلیل جذب سطحی آرسنیک توسط اکسیدهای آهن که منجر به ط میاسیدیته خاک مرتب

گردید. در آرسنیک مشاهده زیست دسترس پذیری کاهش در میزان شود کاهش اسیدیته خاک می

آرسنیک زیست دسترس پذیری بالای خاک ناشی از حضور کربنات منجر به افزایش  pHحالیکه میزان 

کادمیم و زیست دسترس پذیری پذیری بالای کادمیم، ارتباط مشخصی بین به دلیل انحلال گردید.

 .et al., 2006)  (Navarro شناسی خاک مشاهده نشدکانی

های مختلف استحصال برای تعیین میزان آرسنیک در ( به ارزیابی روش8002و همکاران ) آناوار

دسترس گیاه در خاک مناطق مختلف معدنکاری تنگستن، آنتیموان، روی و طلا در چندین ایالت 

 اسید مولار با 1 نتایج تحقیق نشان داد که آرسنیک قابل استحصال با استات سدیماسپانیا پرداختند. 

تگی مثبتی با آرسنیک موجود در گیاه نشان داد که های منطقه معدنکاری همبسدر خاک استیک،

-در خاک مناطق معدنی که می آرسنیکزیست دسترس پذیر بخش بینی توان  از آن برای پیشمی

 . ( et al., 2008)  Anawar تواند توسط گیاه جذب شود، استفاده کرد

خاک نزدیک کوره ذوب سازی مس و سرب و روی در ( به بررسی تحرک و گونه8001کابالا و سینگ )

در این بررسی به منظور ارزیابی غلظتی از فلزات مورد بررسی در خاک که متحرک  مس پرداختند.

ای با استفاده از کلرید مرحله1را دارد، از روش استحصال زیست دسترس پذیری بوده و پتانسیل در 

اده کردند. این روش کننده( استفبه استحصال)خاک  10به1مولار با نسبت حجمی  01/0کلسیم 

سازی محلول خاک برای رهاسازی غلظتی از فلزات در اشکال ناپایدار که  به منظور شبیه استحصال

 Karczewska etتوسط محققین دیگر) بیشترین همبستگی و تطابق را با جذب فلز توسط گیاه دارد،

al., 1998  ; (Iyengar et al., 1981  ود نیز ارائه و استفاده شده ب Kabala and sing ., 2001)  .) 
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 مطالعات انجام شده در منطقه -3-2  

آید که در نوار کانه زایی معدن متروکه چغندرسر جزء مجموعه معادن مس عباس آباد به شمار می 

 است. کیلومتر واقع شده 36مس، واقع در حاشیه شمال غربی کویر بزرگ به طول بیش از 

 باشد:در منطقه مورد مطالعه به قرار زیر می نتایج برخی از تحقیقات محققین

اند که زایی مس در منطقه مورد نظر به مطالعه و بررسی پرداختهمحققین زیادی در زمینه کانه -

(، 1361(، نوروزی )1366(، صادق زاده )1365(، رشید)1351(، آقانباتی)1160عبارت از:  بارویانت)

های فوران دهد کهمطالعات این محققین نشان می باشند.( می1328(، بادامه)1322خلعتبری)

های عمیق صورت گرفته است که در طی ها و ایجاد شکستگیمتعددی در منطقه در اثر عملکرد گسل

زایی مس در داخل اند و بواسطه آن کانههایی با ترکیب بازیک تا حدواسط جریان پیدا کردهآن گدازه

 گرفته است. سنگهای بازیک و حدواسط پورفیری صورت

دهد مس (، پیرامون زمین شناسی اقتصادی منطقه نشان می1325مطالعات توسلی و لطفی )نتایج  -

در انواع کوولیت، مس ناتیو، مالاکیت و آزوریت  بورنیت، کالکوسیت، دژنیت،بصورت اولیه و ثانویه در 

  (.1325توسلی و لطفی، )حضور دارد بازالتی، تراکیتی و توف  _سنگهای آندریتی 

باشد. کانه سازی ای گرمابی میکانی سازی در منطقه با توجه به مطالعات انجام شده از نوع رگه -

مرتبط با کنتاکت لایه آندزیت پورفیری بوده وکانه اصلی مس کالکوسیت است که به صورت رگچه و 

های انکلوزیونای حاوی شود. کالکوسیت تیغهلکه هایی در داخل سنگ آندزیت پورفیری تشکیل می

شود. کالکوسیت به مقداری توسط ریز دانه از بورنیت بوده و به مقدار کمی نیز کوپریت تشکیل می

های انجام شود و مقدار کمی مس آزاد نیز در کانسار مشاهده شده است. حفاریکولیت جانشین می

پتانسیل خوب  دارد وای ادامه است که کانه سازی در عمق به صورت رگهشده در منطقه نشان داده
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رود ذخایر زیادتری در منطقه وجود داشته باشد )علی نیا زایی در منطقه وجود دارد که انتظار میکانه

 (.1323و دهقان نژاد، 

( پس از انجام مطالعات صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی 1322موسوی شاهرودی و همکاران)  -

لکالن بوده که در طی ائوسن و در یک محیط درون صفحه دریافتند که سنگهای منطقه دارای ماهیت آ

اند. این سنگها از ذوب بخشی کم یک منشأ غنی شده گارنت لرزولیتی در اعماق ای تشکیل شدهقاره

آباد، با توجه به اند. ولکانیسم منطقه عباسای منشأ گرفتهکیلومتری لیتوسفر زیر قاره 100تا  20

ها، با سیستم کششی انطباق دارد و تنها محیط کششی که نیکی سنگماهیت ماگمایی و جایگاه تکتو

آورد، توسعه حوضه پولاپارت )حوضه امکان ایجاد چنین الگویی را برای سنگهای منطقه فراهم می

 باشد.کششی( می

شناسی اقتصادی انجام شده در شناسی، پترولوژی، زمینمطالب ذکر شده، خلاصه نتایج تحقیقات کانی

محیطی در ارتباط با آلودگی خاک و باشد که هیچ تحقیق زیستباشد. شایان ذکر مییمنطقه م

 گیاهان منطقه تاکنون صورت نپذیرفته است. 
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 مقدمه -5-1

های صحرایی شناسایی دقیق محیط مورد مطالعه، بازدید ،در انجام تحقیقات زیست محیطی اولین گام

باشد. در مرحله بعد بر اساس کیفیت محیط زیست می و مشاهده عوامل و فرایندهای مؤثر بر

شرایط محیط و هدف مشاهدات  به عمل آمده و بررسی مطالعات قبلی با موضوع مشابه، متناسب با  

-شود. پس از انجام دقیق نمونه برداری، نمونهتحقیق، مناسبترین  روش برای نمونه برداری انتخاب می

  .گیرندتحلیل قرار می شوند و نتایح مورد تجزیه وها آماده سازی و سپس آنالیز می

-روش ونه برداری،در این فصل پس از شرح مختصری پیرامون مطالعات پایه انجام شده، روشهای نم

-آنالیز و تعیین پارامترهای فیزیکوشیمیایی مختلف به کاررفته در این تحقیق توضیح داده شده های

 است.

 انجام مطالعات پایه -5-8

در این تحقیق جهت انجام مطالعات زمین شناسی، ابتدا به شناسایی منطقه و خصوصیات زمین  

-عباس آباد، مطالعه و بررسی تصاویر ماهواره 100000/1شناسی آن با استفاده از نقشه زمین شناسی

پرداخته شد و مطالعات قبلی انجام شده در منطقه  Google Earth)))لندست( و گوگل ارث  ETMای 

 مورد بررسی قرار گرفت. 

شود پس از مطالعه دقیق پیرامون آنجا که در این تحقیق آلودگی طبیعی خاک و گیاه بررسی میاز 

غالب منطقه با استفاده از مطالعات انجام بومی های گیاهی آتشفشانی منطقه، به بررسی گونهسنگهای 

 ها پرداخته شد. شده در منطقه و منابع موجود پیرامون این گونه

 نمونه برداری -5-3

  اطلاعات پایه، بر اساس هدف تحقیق و عوامل مؤثر بر ایجاد آلودگی، نمونهو مطالعه  پس از بررسی



 مواد و روش ها  فصل چهارم

65 

 
 

 نمونه 11ها شامل برداری از سنگ، خاک برجا )طبیعی( و گیاهان غالب منطقه صورت گرفت. نمونه

 می باشند.   گونه مختلف 6از  نمونه گیاه 16نمونه خاک،  82سنگی، 

  نمونه برداری سنگ -5-3-1

بر طبق مشاهدات صحرایی و مطالعه منابع موجود، با توجه به تنوع سنگی و فراوانی در منطقه تعدداد 

نمونه برای تهیده مقطدع ندازک و انجدام مطالعدات  11و   ICP-OESنمونه سنگ برای  انجام آنالیز  2

شده  برداشت های سنگنام و موقعیت جغرافیایی نمونه 1-5سنگ شناسی برداشت گردید. در جدول 

نشان دهنده توزیع  نقاط نمونه برداری سنگ بر روی نقشه زمین شناسدی  1-5ذکر شده است. شکل 

  می باشد.  GISمنطقه در محیط 

  نمونه برداری خاک -5-3-8

 مس و معدن متروکده زاییهای آتشفشانی و کانهاین تحقیق  بررسی تأثیر سنگ که هدف کلیاز آنجا 

باشد، برای دستیابی هرچه دقیقتدر بده ایدن هددف از می در منطقه بر آلودگی خاک به عناصر سنگین

برداری انجام شدد. از آنجدا نمونه  بندی مربعی سیستماتیکروش شبکهخاک کل منطقه با استفاده از 

 1واحدد  82باشد، محددوده مطالعداتی بده کیلومتر مربع می 82که وسعت منطقه مورد مطالعه تقریباً 

 6ترکیبدی از کیلومتر مربعی بر اساس سیستم مختصات متریک تقسیم گردید. نمونه خاک هر واحدد 

 30تدا  0در واحدد تعیدین و از عمدق  )حددوداً یدک کیلدوگرم از هدر نقطده( نقطه به صورت شدعاعی

کیلوگرم 1های برداشت شده از هر واحد مخلوط و هموژن گردیده و نمونه سانتیمتری برداشت گردید.

هدا ها در محل از خاک جدا گردید و نموندهاز آن برداشت شد. پس از نمونه برداری قطعات قلوه سنگ

های نمونه برداری خاک در های نایلونی مقاوم نگهداری و شماره گذاری شد. مشخصات محلدر کیسه

اک بر روی نقشده (  نشان دهنده توزیع نقاط نمونه برداری خ8-5است. شکل )( ذکر شده8-5) جدول

 باشد. زمین شناسی منطقه می
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 توزیع نقاط نمونه برداری سنگ بر روی نقشه زمین شناسی منطقه 1-5شکل 
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 های سنگینام و مختصات جغرافیایی نمونه 1-5جدول 

 نام سنگ

 آنالیز ((UTMمختصات جغرافیایی 

  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

 ICP-OES مقطع نازک، 531600 5085600 تراکی بازالت

 مقطع نازک 533631 5083626 دارآهک فسیل

 مقطع نازک 538216 5088635 دارآهک فسیل

 مقطع نازک 533560 5081536 دارآهک فسیل

 مقطع نازک 531623 5081622 تراکی بازالت

 ICP-OES ، مقطع نازک 531600 5011600 بازالت

 ICP-OES ، مقطع نازک 531600 5011600 تراکی بازالت

 ICP-OES ، مقطع نازک 533600 5012600 بازالت

 ICP-OES ، مقطع نازک 533532 5012511 بازالت

 

 مشخصات محل های نمونه برداری خاک 8-5جدول 

شماره  

 ایستگاه

شماره  (UTM)  مختصات جغرافیایی

 ایستگاه

 (UTM)  مختصات جغرافیایی

جغرافیاییعرض  طول جغرافیایی عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی 

1A 4024500 433500 4C 4021500 431500 

1B 4024500 432500 4D 4021500 430500 

1C 4024500 431500 5A 4020500 433500 

1D 4024500 430500 5B 4020500 432500 

2A 4023500 433500 5C 4020500 431500 

2B 
4023500 

432500 5D 4020500 430500 

2C 
4023500 

431500 6A 4019500 433500 

2D 
4023500 

430500 6B 4019500 432500 

3A 4022500 433500 6C 4019500 431500 

3B 4022500 432500 6D 4019500 430500 

3C 4022500 431500 7A 4018500 433500 

3D 4022500 430500 7B 4018500 432500 

4A 4021500 433500 7C 4018500 431500 

4B 4021500 432500 7D 4018500 430500 
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 بر روی نقشه زمین شناسی منطقه خاکتوزیع نقاط نمونه برداری  8-5شکل 
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  نمونه برداری گیاه -5-3-3

پس از انجام بازدید صحرایی و  بررسی مطالعات انجام شده  قبلی در منطقه پیرامون گونه های گیاهی 

جهت بررسی تأثیر منطقه معدنی مس چغندرسر بر آلودگی خداک  ،منابع موجود غالب و مطالعه سایر

)شداهد(،  منطقه،سه ایستگاه نمونه برداری برای گیاه شامل : محل بالادست منطقه معدنکاری قددیمی

مختصات جغرافیدایی منطقه معدنکاری قدیمی و پائین دست منطقه معدنکاری قدیمی انتخاب گردید. 

بر روی نقشه زمین شناسدی منطقده در  برداریهای نمونهو محل 3-5در جدول  مناطق نمونه برداری

 ،های گیاهی بومی منطقه، با توجه به تراکم و تاج پوششگونه از بیننشان داده شده است.  3-5شکل 

 Artemisia)درمنده دشدتی ، ((Peganum harmalaاسدپند پنج گونه گیاهی  گونه ها، و اهمیت فراوانی

sieberia )،   افدراEphedra strobilacea)  ،قیچ Zygophyllum eurypterum) )کاروانکش  ، Atraphaxis 

spinosoa)) ها گذشته از باشند، انتخاب شدند. این گونههای  گیاهی بومی غالب  منطقه  میکه از گونه

برداشت های گیاهی نمونه. شوندشوند، جزء گیاهان دارویی محسوب میاینکه مورد چرای دام واقع می

)اندام  نمونه دوهای هوایی و زمینی با یکدیگر مخلوط شده و به تفکیک گونه و اندام شده از هر منطقه

گیاهی نماینده هر منطقه جهت آنالیزهای آتی تهیده گردیدد. بددین  هوایی و اندام زمینی( از هر گونه

 تهیدهجهدت آندالیز  گیداهی(گونه  6) از هرسه منطقه و از هرمنطقه  نمونه گیاهی 16ترتیب مجموعاً 

 گردید.

      های نمونه برداری گیاهمشخصات محل 3-5جدول 

  ((UTMمختصات جغرافیایی برداریمحل نمونه

 

بالادست منطقه معدنکاری 

 قدیمی)شاهد(

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

508500 538600 
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 531600 5011600 منطقه معدنکاری قدیمی

 538600 5012600 معدنکاری قدیمیپائین دست منطقه 
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 روی نقشه زمین شناسی منطقه گیاهتوزیع نقاط نمونه برداری  3-5شکل 

 آماده سازی نمونه ها -5-5

 نمونه های سنگ -5-5-1

های سنگ برداشت شده ابتدا در کارگاه مقطدع گیدری دانشدگاه صدنعتی شداهرود بده  صدورت نمونه 

بدرش داده شدده بده  نمونه سدنگ 2ش داده شدند.  تعداد سانتی متر بر 10قطعاتی در ابعاد  تقریبی 

متر خرد شدند. پس سانتی 1آزمایشگاه کانه آرایی منتقل و توسط دستگاه سنگ شکن به ابعاد تقریبی 

از جدا کردن قطعات دارای بیشترین کدانی باطلده کدوارتز و کلسدیت و نیدز قطعدات دارای بیشدترین 

 از هر نمونه در ظروف پلاستیکی  مخصوص نگهداری و شماره گدذاری شدد. گرم  60دگرسانی، میزان 

 برش  داده شده برای تهیه مقطع نازک به دانشگاه دامغان فرستاده شد. نمونه سنگ 11تعداد 

  های خاکنمونه -5-5-8

منتقدل های نایلونی مقاوم نگهداری و بده آزمایشدگاه گذاری در کیسهها پس از برداشت و شمارهنمونه

 10هفته در دمای محیط آزمایشگاه خشک شده و سدپس از الدک شدماره  1شدند. نمونه ها به مدت 

 830میلی متر( عبور داده شدند. بخشی از هر نمونه در هاون چیندی خدرد و  از الدک شدماره 8)قطر 

سدتیکی گرم از خاک عبور داده شده در ظروف پلا 60میکرومتر( عبور داده شد و به میزان   53)قطر 

 مخصوص نگهداری و شماره گذاری شد.

 های گیاهنمونه -5-5-3

ها با دقت با آب معمولی و سپس ابتدا نمونه ،ها به آزمایشگاهو انتقال نمونهبرداری پس از انجام نمونه  

هدای آنهدا، بده ها از اندامبا آب مقطر شسته و پس از زدوده شدن ذرات گرد و غبار و خاک و سنگریزه
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های کاغدذی قدرار سپس در کیسه هاند. نمونهدانشکده کشاورزی  دانشگاه صنعتی شاهرود منتقل شد

-درجه سانتیگراد خشک شدند. نمونه 60ساعت در آون  68داده شده و پس از شماره گذاری به مدت 

خدرد  کداملاً دسدتگاه آسدیاب نهایت توسط ها پس از خشک شدن به قطعات کوچکتر خرد شده و در

. پس از آسیاب هر نمونه، جهت کاهش خطا قطعات داخلی آسیاب که در تماس با نمونه بوده بدا شدند

 ، 50از الک شدماره  هر نمونه آب و سپس الکل صنعتی شسته و خشک گردیدند. نمونه ها پس از عبور

 گرم از هر نمونه در ظروف پلاستیکی مخصوص نگهداری و شماره گذاری  شدند.  8میزان 

  های آنالیزروش -5-6

گیدری پارامترهدای های سنگ، خداک و گیداه برداشدت شدده جهدت انددازهپس از آماده سازی، نمونه

های مختلف که در ادامه توضیح داده شده است، مدورد آزمدایش و فیزیکوشیمیایی، با استفاده از روش

 تجزیه قرار گرفتند.

  pHاندازه گیری  -5-6-1

pH های خاک با استفاده از روش استاندارد نمونه(Method 9045D USEPA, 2004)   اندازه گیری و

کده بعدد از آمداده سدازی از الدک  خاکگرم از پودر همگن نمونۀ  80تعیین گردید. بر طبق این روش

دقیقه  30( در بشر ریخته شد و به مدت خاک به آب) 1به  1عبور داده شده بود، به نسبت 10شمارة 

مخلوط گردید. سپس مخلوط آب و خاک به مددت (  IKA. RH. Basic 2)مدلدستگاه استیرر توسط 

در ( jenway 3510سدنج )مددل  pHعصداره توسدط  pHیک ساعت به حال سکون رها شده و آنگداه  

 گیری گردید. آزمایشگاه محیط زیست دانشگاه صنعتی شاهرود اندازه

 ECاندازه گیری  -5-6-8



 مواد و روش ها  فصل چهارم

58 

 
 

 EC در آزمایشگاه محدیط زیسدت  ،خاک به آب 6به  1گیری با نسبت از طریق عصارههای خاک نمونه

خداک  mL 860 ،mg 10در یدک ارلدن  جهت انجام آزمدایش،دانشگاه صنعتی شاهرود تعیین گردید. 

 مخلوط حاصلآب مقطر ریخته شد.  mL 60و  10عبور داده شده از الک و خشک شده در هوای آزاد 

بدا  ECدقیقه توسط دستگاه استیرر مخلوط گردید. پس از صاف کردن محلول، بلافاصدله  50به مدت 

 گیری گردید.اندازه (Jenwayسنج )مدل  ECاستفاده از دستگاه 

 اندازه گیری درصد مواد آلی خاک -5-6-3

Cدر آون با دمای  ساعت 18های وزن شده به مدت ابتدا نمونه
o 106  قرار داده شدند تا رطوبدت آنهدا

ها دوباره وزن آید(. پس از این مرحله نمونهخارج شود )در این مرحله درصد رطوبت خاک به دست می

Cساعت در کوره با دمای  18ها به مدت شدند و سپس نمونه
o660  18قرار داده شدند. بعد از گذشت 

با اسدتفاده از  های خاکن شدند. درصد ماده آلی نمونهها از کوره خارج شده و دوباره وزساعت ، نمونه

 (.(Dean, 1974 محاسبه گردید 1-5رابطه 

 DW550DW-105=((DW 550LOI/(100105*(                                                 ………(1-5رابطه )

درجه سانتیگراد که نشان دهنده  660میزان هدر رفت جرم اولیه در دمای  055LOIدر این رابطه    …

نشان دهنده وزن خشک نمونه پس از قرار دادن نمونه در آون به  105DWدرصد ماده آلی خاک است. 

وزن خشک نمونه پس از قرار دادن نمونده  550DWدرجه سانتی گراد.  106ساعت در دمای  18مدت 

 ساعت می باشد.  18رجه سانتیگراد به مدت د 660در کوره در دمای 

 گیری درصد کربنات کلسیماندازه -5-6-5

ها پس از وزن نمودن نمونهشود،  بطوری که انجام می تعیین درصد ماده آلیدر ادامه مرحله  آنالیزاین 

 8درجه سانتیگراد به مدت  160ها را در کورهنمونهدرجه سانتیگراد،  660بعد از قرار گرفتن در دمای 
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ساعت قرار داده و پس از سردشدن وزن کرده و درصد کربنات کلسیم با استفاده از رابطه زیر محاسبه 

 (.(Dean, 1974گردید 

 DW950DW-550=((DW 950LOI/(100550*(                      ………(8-5رابطدده )

…………………(( 

درجه سانتیگراد می باشد کده نشدان  160میزان هدر رفت جرم خاک در دمای  950LOIدر این رابطه 

نشان دهنده وزن خشک نمونه پس از قرار دادن نمونده در  DW 550درصد کربنات کلسیم است. دهنده

نشان دهنده وزن خشک نمونه پس   950DWساعت می باشد،  18درجه سانتیگراد به مدت  660کوره 

 درجه سانتیگراد می باشد. 160 دمایدر  از احتراق  در کوره

 تعیین بافت خاک -5-6-6

بندی ذرات از طبقه رده بندیجهت تعیین بافت خاک از روش الک و هیدرومتری و جهت 

USDA,1995) ).06/0تا  8بندی اجزاء سازنده خاک در سه دسته ماسه )در این طبقه استفاده شد 

 گیرند.میلیمتر( قرار می 008/0 >رس ) میلیمتر( و 008/0تا  06/0میلیمتر(،  سیلت )

و جهت تفکیک انواع ذرات ماسه )خیلدی درشدت، درشدت،  10برای جدا کردن گراول از ماسه، از الک

. الک شد استفاده 830و  180، 50، 36، 12، 10های مش متوسط، ریز و خیلی ریز( به ترتیب از الک

و ذرات  کنددلای )سدیلت تدا رس( جددا مدی ، الکی است که ذرات ماسه را از(فی  5الک ) 830مش 

تفکیک انواع ذرات ابتددا حددود  به منظورشود. جمع می (Pan )عبوری از این الک در ظرفی ته بسته 

و به منظور جدا شدن اجزاء به هم پیوستۀ آن، پس از ریختن  کردهوزن  یک کیلوگرم خاک را با ترازو

که  باید توجه شوددستۀ هاون، به آرامی تکان داده شدند ) نمونه در داخل هاون، با حرکات بالا و پایین

-های الک بر روی دستگاه تکان(. در مرحلۀ بعد سریایجاد نشوددر شکل و اندازة اولیۀ ذرات تغییری 

از  پدسها توسط دستگاه تکدان داده شددند. دقیقه نمونه 16( قرار داده شد و به مدت Shaker)دهنده 
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. بده ایدن ترتیدب اندواع شددندروی هر الک وزن  باقیماندهارج شده و ذرات ها خگذشت این زمان الک

  .ذرات ماسه تفکیک و وزن هر نوع ذره مشخص گردید

از  داده شدهابتدا ذرات عبور استفاده شد. روش هیدرومتری  ازبرای جدا کردن ذرات رس از سیلت نیز 

شدد. بدرای گرم از آن انتخداب  50تا  30جمع شده، خشک و وزنی معادل  Panمش که در  830الک 

هگزامتافسفات سدیم اسدتفاده و گدل مخلدوط شدده بدا ایدن  %5از محلول پراکنده نمودن ذرات رس 

قرار دادن  با و ریخته هیدرومتر را دراین مخلوط  سپسمحلول در مرحله هیدرومتری دانه سنجی شد. 

دقیقده هیددرومتر  520و  850، 180، 50، 30، 16، 2، 5، 8، 1مشدخص هیدرومتر در آن در فواصل 

را  یادداشت نموده و پس از انجام محاسبات  مربوط بده  قرائت شد. عدد قرائت شده از روی هیدرومتر

. بدا قدرار دادن شددمشدخص  خداک درصدد رس و سدیلت نموندهاجزاء مختلدف خداک،  تعیین درصد

(، نمونده 5-5)شدکل  خداک بنددیردهو هیدرومتری در مثلث از آزمایش الک  بدست آمدهدرصدهای 

 گانه خاک نامگذاری گردید. 18های  های خاک در یکی از طبقه

 

 

 

 

 

 

 USDA          مثلث بافت خاک 5-5شکل 
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 تعیین غلظت عناصر سنگین -5-6-5

-ICPخاک برای تعیین غلظت عناصر سنگین  خاک به روش سنگ و  پس از آماده سازی نمونه های 

OES  ندبه شرکت مطالعات مواد معدنی زرآزما فرستاده شدها نمونه. 

  گذاری به آزمایشگاه میکروشیمی دامغان جهت تعیینگیاه پس از آماده سازی و شماره هاینمونه

 .فرستاده شدند AASبه روش    Cu, Pb, Zn, Ni ,Mnغلظت عناصر سنگین 

 آلودگی خاک و گیاههای ارزیابی کیفیت و میزان روش -5-5

های جهت ارزیابی کیفی و بررسی میزان آلودگی در خاک و گیاهان بومی منطقه از فاکتورها و شاخص

 انباشت، فاکتور آلودگی،شدگی، شاخص زمینمحیطی شامل فاکتور غنیمختلف ژئوشیمیایی و زیست

که درباره هر کدام در بخش شدگی استفاده گردید فاکتور تمرکز زیستی، فاکتور انتقال، فاکتور غنی

 مربوطه توضیح داده خواهد شد.

 فلزات سنگین  پذیری زیستیارزیابی میزان دسترس -5-6

 پذیری زیستی به توانایی یک ماده شیمیایی در محیط زیست، در برهمکنش با انسان و  سایردسترس

 کهاز آنجایی  (.Peijnenburg et al., 1997) شودهای موجود در بوم سامانه گفته میدریافت کننده

باشد، های مختلف عناصر و ظرفیت جذب آنان به اجزاء مختلف خاک متفاوت میپذیری گونهانحلال

  Ruby et ; )  تواند بر جذب عناصر توسط جانداران دریافت کننده آنان نیز تأثیر گذار باشداین امر می

al., 1999) .(Rodriguez et al., 1999 ;  پذیر بررسی به منظور ارزیابی غلظت در دسترسدر این

ای با استفاده از کلرید کلسیم مرحله1 زیستی فلزات سنگین خاک از روش استحصال

2)CaCl)01/0 خاک به استحصال کننده( استفاده گردید. از این  10به 1مولار با نسبت حجمی(
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تی از فلزات در اشکال ناپایدار سازی محلول خاک برای رهاسازی غلظاستحصال کننده به منظور شبیه

 ,.Iyengar et al ; که بیشترین همبستگی و تطابق را با جذب فلز توسط گیاه دارند، در تحقیقات دیگر

; Houba et al., 1990)  1981 ; Karczewska et al., 1998) در این استحصال است. استفاده شده نیز

 CaCl )01/0(2کلرید کلسیم لیتر میلی 10متر، با میلی 8خاک عبور داده شده از الک گرم از نمونه  1

ساعت در دمای اتاق بر روی شیکر گذاشته شد.  8مخلوط گردید و مخلوط حاصل به مدت  مولار

دقیقه قرار داده شد. مخلوط نمونه  16دور در دقیقه به مدت  3000سپس در سانتریفیوژ با سرعت 

میکرون  56/0شده و سپس محلول رویی از کاغذ صافی پس از سانتریفیوژ مدتی به حال سکون رها 

عبور داده شد. انجام این آزمایش دو بار تکرار شد. در هر بار محتوی فلزات سنگین )مس، سرب، روی، 

 Atomic Absorbtionجذب اتمی دستگاه نقره، کادمیم و کروم( محلول حاصل توسط

Spectrophotometery .اندازه گیری و تعیین  گردید 
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 مقدمه -6-1

-محیط مورد بحث اتموضوعیکی از شود که آلودگی به عنوان تهدیدی برای بقای بشر محسوب می

)مواد اولیه(  های منشأ گرفته از سنگ مادرها و خاکباشد. رسوبات، نهشتهمیعصر کنونی در زیستی 

خاک از یک سو . باشندها میغنی از فلزات سنگین، منشأ آلودگی طبیعی فلزات سنگین در خاک

 ،به عنوان واسطه طبیعی کند و از سوی دیگرها فراهم میمحیطی برای ته نشست ژئوشیمیایی آلاینده

انتقال مواد و عناصر شیمیایی به هواکره، آبکره و موجودات زنده اعم از گیاهان و جانوران را در کنترل 

ت که به طور اهمیت خاک برای بشر از آن روس (.pendias and pendias, 2001)  Kabataدارد

کنش و ارتباط با یم از طریق درهمحفاظت و تولید غذا و به طور غیر مستق مستقیم به عنوان منبع

علاوه بر اینکه و  ((Abrahams, 2002 اتمسفر، بیوسفر و هیدروسفر بر سلامت بشر اثرگذار است

کره و ها از جمله فلزات بالقوه سمناک را به هواکره، زیستمحیط رشد گیاه است، بسیاری از آلاینده

 در خاک فلزات سنگین جذب(. خصوصیات خاک بر Chen et al., 1997کند )منابع آبی منتقل می

عنصر و  سمیتپذیری زیستی عناصر و در نتیجه در دسترسهای خاک ویژگیو  باشداثرگذار می

در مرحله استخراج در  .(Vega et al., 2004) کندرشد گیاه را تعیین می میزان تأثیرگذاری آن بر

های بالایی از مس و سایر فلزات گ میزبان غلظتزایی مس و در اثر هوازدگی طبیعی سنمناطق کانه

تواند اثرات شود و با توجه به شرایط فیزیکوشیمیایی محیط میهمراه آن در محیط پراکنده می

 محیطی مخربی را برجای گذارد.زیست

بندی غلظت عناصر در خاک در نقشه پهنه گیری شده در خاکدر این فصل پارامترهای اندازه 

، مورد تجزیه و تحلیل قرار ی بررسی شدههمبستگی بین عناصر با سایر پارامترها ، روابطمنطقه

ای و تحلیل مؤلفه اصلی است. برای بررسی منشأ و روابط ژئوشیمیایی بین عناصر از آنالیز خوشهگرفته

و همچنین برای ارائه و ارزیابی میزان آلودگی و کیفیت خاک از  SPSS16افزار با استفاده از نرم
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شدگی و فاکتور و درجه آلودگی استفاده انباشت مولر، فاکتور غنیستانداردهای موجود و شاخص زمینا

و با گردید گیری اندازهICP-OE  خاک با استفاده از دستگاه عنصر در هر نمونه 85شده است. غلظت 

محیطی و نیز با های زیستتوجه به غلظت عناصر، روند تغییرات آنها در منطقه و همچنین اولویت

)آرسنیک،  عنصر10زایی مس، از میان این عناصر تعداد مناطق کانه توجه به نتایج مطالعات قبلی در

( به منظور بررسی و ارزیابی کیفیت و وانادیم سرب، روی، کروم، کادمیم، مس، منگنز، نقره و نیکل

 . گردیدخاک منطقه انتخاب 

 نطقههای خاک منتایج خام آنالیز نمونه -6-8

و سنگ برداشت شده از  های خاکمورد بررسی در نمونه و غلظت عناصر پارامترهای فیزیکوشیمیایی

 است. آورده شده 3-6و  8-6،   1-6در جدول  منطقه

 ک منطقههای خانمونه در میزان پارامترهای فیزیکوشیمیایی 1-6جدول 

شماره 

 نمونه
Texture 

Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 
3CaCO 

(%) 

OM 
(%) 

CEC 

(meq/100g) 
EC 

(µS/cm) 

pH 

 

1A Sand 94.16 0.99 4.85 2.44 2.27 8.44 120.4 8.83 

1B Loamy sand 88.08 5.00 6.91 3.24 2.86 11.11 136.8 8.55 

1C Loamy sand 86.88 2.47 10.65 3.46 3.05 13.71 89.8 8.8 

1D Sand 95.8 2.2 2 3.11 3.33 9.47 193.1 8.53 

2A Loamy sand 85.97 4 10.03 3.08 2.51 12.01 146 8.93 

2B Loamy sand 83.72 7.44 8.84 5.10 2.90 12.30 150.6 8.9 

2C Loamy sand 86.56 1.55 11.89 3.47 3.07 14.46 125.1 8.87 

2D Sand 92.88 2.14 4.98 3.94 3.21 10.88 125.9 8.8 

3A Sandy Loam 74.57 6.53 18.9 5.09 2.76 17.68 135.8 8.67 

3B Sandy Loam 77.81 7.24 14.95 4.94 3.10 16.29 147.9 8.64 

3C Sandy Loam 75.86 7.48 16.66 5.14 3.26 17.66 129.6 8.87 

3D Sandy Loam 78.34 6.92 14.74 4.57 3.25 16.53 129.2 8.64 

4A Sand 90.85 0.83 8.32 3.12 3.03 12.33 163.5 8.62 

4B Sand 89.82 1.52 8.66 5.40 3.37 13.37 144.2 8.57 

4C Sand 90.82 1.01 8.17 3.32 2.41 10.70 159.1 8.56 

4D Sandy Loam 80.33 8.99 10.68 3.33 3.04 13.70 130 8 

5A Sandy Loam 67.81 13.46 18.73 4.51 2.95 18.06 122.8 8.4 

5B Loamy sand 86.25 5.77 7.98 5.42 3.23 12.64 167.2 8.89 

5C Loamy sand 88.89 2.84 8.27 3.61 3.15 12.6 153 8.43 

5D Sand 90.1 2.52 7.38 3.54 3.12 12.01 148.2 8.56 

6A Loamy sand 89.5 1.31 9.19 3.57 3.90 15.00 122.6 8.5 

6B Sandy Loam 83.64 2.57 13.79 5.67 3.22 15.92 121.9 8.74 

6C Sandy Loam 82.4 5.1 12.5 5.94 3.28 15.33 277 8.5 

6D Loamy sand 86.18 2.9 10.92 4.46 3.08 13.94 121.2 8.76 

7A Sand 93.12 2.68 4.2 6.19 3.03 9.97 162.5 8.88 
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7B Sand 91.87 1.2 6.93 4.41 3.88 13.65 124.5 8.39 

7C Loamy sand 83.36 6.36 10.28 5.84 3.62 14.92 159.6 8.4 

7D Loamy sand 88.05 3.07 8.88 5.22 3.30 13.33 174.3 8.42 

 mg/kgبر حسب  های خاک منطقهغلظت عناصر در نمونه 8-6جدول 

 Cu Ag As Cd Cr Mn Ni Pb Zn V فلز         

1A 77 0.4 4.4 0.27 134 744 42 20 64 281 

1B 98 0.49 5.1 0.25 260 846 87 20 65 222 

1C 122 0.42 4.2 0.25 127 810 74 21 66 212 

1D 46 0.3 3.5 0.27 99 858 82 22 69 224 

2A - - - - - - - - - - 

2B - - - - - - - - - - 

2C - - - - - - - - - - 

2D - - - - - - - - - - 

3A 46 0.29 5.9 0.27 115 987 87 27 84 209 

3B 50 0.25 6.9 0.25 131 789 101 24 70 145 

3C 87 0.48 5.2 0.28 115 839 79 23 70 205 

3D 84 0.39 5.6 0.26 126 931 84 22 73 202 

4A - - - - - - - - - - 

4B 54 0.24 7.1 0.26 126 839 87 23 70 193 

4C 55 0.31 3.7 0.26 79 823 57 23 76 256 

4D 88 0.43 4 0.27 213 843 65 22 66 267 

5A - - - - - - - - - - 

5B 55 0.31 5.9 0.28 108 855 64 23 71 250 

5C 50 0.26 4 0.25 95 869 70 22 79 247 

5D 90 0.31 4.9 0.26 144 803 65 21 68 236 

6A 47 0.26 7.3 0.26 125 930 92 25 79 210 

6B 48 0.28 6 0.27 130 868 98 26 79 182 

6C 7122 1.9 8.9 1 73 1023 53 34 96 224 

6D 176 0.27 4.6 0.27 150 845 83 22 72 215 

7A 63 0.45 2.6 0.24 114 789 55 19 65 212 

7B 57 0.27 5.4 0.25 127 784 70 20 69 205 

7C 52 0.26 7.4 0.25 116 828 87 23 75 181 

7D 55 0.27 7.5 0.26 132 840 97 23 72 176 

 

 mg/kgبرحسب  های سنگنمونهدر غلظت عناصر میانگین  3-6جدول 

 Cu Ag As Cd Cr Mn Ni Pb Zn V 

 بازالت
201 0.39 3.02 0.26 92 970 23 16 67.2 253.4 

 تراکی بازالت
131 0.39 2.467 0.24 130 1041 22.7 17.67 84 333.3 

 

 بررسی پارامترهای فیزیکوشیمیایی در خاک منطقه  -6-3

6-3-1- pH  

 غلظت فلز

 شماره نمونه

 نمونه میانگین
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-دسترسزیست ها وپذیری کانیسازی فلزات، انحلالمؤثر بر گونه از جمله عواملیون هیدروژن  غلظت

بطور مستقیم یا غیر مستقیم  pH. میزان (Salomons, 1995) باشدمی خاکپذیری فلزات در 

. (Harter, 1983) دهدخاک را تحت تأثیر قرار میاجزای مختلف فلز توسط و جذب  مکانیسم نگهداری

. شوندحل شده و کمتر جذب سطح اجزای خاک می بیشتر فلزات در شرایط اسیدی براحتی

(Gonzalez et al., 2011) .  برا اساس ها را بندی خاکطبقه 1-6و شکل  5-6جدولpH  (Soil 

Science Society of America, 1997 )بندیو پهنه pH   دهد. نشان میدر خاک منطقه را 

 ((pH Soil Science Society of America, 1997بندی خاک بر مبنای  طبقه 5-6جدول 

pH توضیحات 

< 6/5  شدیداً اسیدی 

6/6 – 5/5 اداسیدی  زیاد تا خیلی زی   

5 – 5/6  نسبتاً اسیدی 

6/5 – 1/5  کمی اسیدی 

3/6 – 5/5  خنثی 

2/6 – 5/6  کمی قلیایی 

5/2 – 1/6  نسبتاً قلیایی 

1 – 6/2  قلیایی زیاد 

 قلیایی خیلی زیاد      1/1<

 

های نسبتاً قلیایی و قلیایی توان گفت بطور کلی خاک منطقه در ردهبندی ارائه شده میبر اساس رده

های بازالتی و خروج کلسیم و سدیم توان فرسایش و هوازدگی سنگگیرد. علت آن را میزیاد قرار می

قلیایی بودن های سدیم و کلسیم دار با ترکیب اوژیتی دانست. از پلاژیوکلازهای بازیک و پیروکسن

محیط مناسبی جهت رسوبگذاری فلزات سنگین مهیا ساخته و  عامل مهمی در تمرکز  خاک منطقه

 شود.محسوب می منطقه فلزات سنگین در خاک

  هدایت الکتریکی -6-8-8

 قدار و نوع کانی رسی بر میزانعلاوه بر شوری خاک فاکتورهای زیادی چون تخلخل خاک، رطوبت، م
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( ECبندی هدایت الکتریکی )پهنه 8-6شکل  (.McNeill, 1980) هدایت الکتریکی خاک موثر هستند

دهد. نتایج حاصل از سنجش میزان هدایت الکتریکی نمونه های های خاک منطقه را نشان میدر نمونه

های قدیمی معدن کاریو کنده خاک منطقه بیان کننده این واقعیت است که خاک محل کانسار

توان علت آن را  (. میµS/cm866 متروکه مس چغندر دارای بیشترین میزان هدایت الکتریکی است ) 

هایی چون کالکوسیت، های حاوی کانیهای سولفاته ناشی از هوازدگی و شستشوی سنگحضور یون

نگهداری فلزات  به دلیلتواند می خاکافزایش میزان هدایت الکتریکی کالکوپیریت و پیریت دانست. 

نیز تأیید شده  Gonzalez) (2011 ,که توسط محققین دیگر  های مختلف باشدبا مکانیسم سنگین

 است.

6-8-3- CEC  

حداکثر میزان کاتیونهایی است که  (CEC) Cation Exchange Capacityیا  ظرفیت تبادل کاتیونی

تواند جذب کند . ظرفیت تبادل کاتیونی خاک شاخصی برای بیان میزان گرم خاک خشک می100

-در خاک میجذب فلزات سنگین و نمایانگر قدرت تبادل کاتیونها با محلول خاک  جهتتوانایی آن 

توانند میزان زیادی از کاتیونهایی را خاکهای با ظرفیت تبادل کاتیونی و میزان مواد آلی بالا، میباشد. 

 (.(Yobouet et al., 2010 شوند، تبادل و حفظ کنندفرایند معدنی شدن به خاک وارد میکه در 

ظرفیت و شعاع یون هیدراته فلز بستگی  ،های رسی، مواد آلیظرفیت تبادل کاتیونی خاک به کانی

 شونددارد. فلزات با شعاع یونی بیشتر و ظرفیت کمتر با قدرت کمتری در خاک حفظ و نگهداری می

(McNeill, 1980.) ( محاسبه گردید1-6ظرفیت تبادل کاتیونی خاک با استفاده از رابطه ) 

(Malakouti and Homaie ,1994 ) . 

 CEC = (2.5 × LOI%) + (0.57 × Clay %)                                                            1-6رابطه 

 دهد. درصد مواد آلیهای خاک منطقه را نشان مینمونهبندی ظرفیت تبادل کاتیونی پهنه 3-6شکل 
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کیلومتری شرق و  3در اطراف کانسار تا فاصله باشد. و نیز درصد رس خاک منطقه بطورکلی پائین می

پوشش گیاهی و   افزایش تراکم کیلومتری جنوب آن به علت بالاتر بودن مقدار مواد آلی خاک ) 1

 کیلومتری شمال منطقه معدنی 3باشد. همچنین در فاصله میبالاتر  CECمقادیر  ها(چرای دام

( به علت افزایش نسبی درصد رس خاک در این منطقه )جدول 3A ,3B, 3C 3Dهایمتروکه  )نمونه

 یابد.(، مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی در خاک افزایش می6-1

 

 
 در خاک منطقه  pHنقشه پراکندگی 1-6شکل 
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 آلی  ادهم  -6-8-5

گیاهی یا جانوری است که از طریق فرایندهای تجزیه به خاک باز  با منشأ آلی شامل هر نوع ماده مواد

گردد. همچنین مواد آلی به منظور فراهم کردن مواد مغذی و زیستگاه موجودات زنده در خاک در می

 بخشد.شود و قابلیت خاک برای نگهداری آب را بهبود میمی به ذرات خاک متصلهایی توده قالب

ار سیمواد آلی هستند. با این حال حتی در مقادیر کم حضور مواد آلی ب %10تا  %8 حاوی بیشتر خاکها

شدگی از از: دما، رطوبت خاک و اشباع یرگذار بر میزان مواد آلی عبارتعوامل طبیعی تأث. مهم است

. ترکیب باشدمی افی، شوری و اسیدیته، پوشش گیاهی و تولید زیست تودهآب، بافت خاک، توپوگر

روی ساختار و تخلخل خاک، میزان نفوذ آب ، توانایی نگهداری آن بر ماده آلی خاک و سرعت تجزیه 

-های خاک و دسترس پذیری مواد مغذی گیاه موثر میرطوبت خاک، تنوع و فعالیت زیستی ارگانیسم

 (.Bot and Benites , 2005) باشد

به طورکلی به دلیل پوشش  دهد.های خاک منطقه را نشان میآلی در نمونهبندی مادهپهنه 5-6شکل 

باشد. با توجه ( می%8تا  %5گیاهی بیابانی و مرتع در منطقه، مقدار ماده آلی در خاک منطقه اندک )

های معدنی منطقه جزء خاک باشد، خاکمی %10به اینکه  درصد ماده آلی خاک در منطقه کمتر از 

شود. بیشترین درصد ماده آلی خاک در اطراف کانسار و منطقه ( محسوب می1326پور، )حسین

های تواند به علت وجود آغلشود که میمعدنی متروکه و نیز در سمت شمال غرب منطقه مشاهده می

ایش تراکم پوشش گیاهی باشد. همچنین افزها های ساکنین اطراف و چرای بیشتر دامفصلی دام

 است.آلی مؤثر بودهبیابانی و مرتع در نزدیکی معدن متروکه هم در افزایش درصد ماده

 کربنات کلسیم  -6-8-6

حضور کربنات در خاک اغلب به حالت نیمه پایدار است. کربنات در خاک معمولاً تحت شرایطی 

شود که میزان تبخیر و تعرق بیشتر از میزان بارندگی باشد. در خاکهای با میزان بالای آب تشکیل می
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کلسیت شکل فراوان و نسبتاً متحرک کربنات کلسیم در  .شودکربنات براحتی حل و شسته می ،نفوذی

ای بر پراکندگی بیشتری دارد و تأثیر عمده نسبت به دیگر اشکال کربنات، که معمولاً باشدمی خاکها

pH دارددر خاک  فلزات سنگین بع رفتارطخاکها و بالKabata Pendias and Pendias., 2001) .) 

درصد کربنات از آنجا که  دهد.خاک منطقه را نشان می درکربنات کلسیم بندی نقشه پهنه 6-6 شکل

طبقه بندی خاک بر  گیرد، بر طبققرار می %8 -%10گستره  منطقه درهای خاک نمونهکلسیم در 

. تقریباً باشدهای آهکی میهای خاک، جزء خاکنمونه( (FAO ,2006 اساس درصد کربنات کلسیم

های کاریهای خاک در محل کانسار و کندهتوان گفت بیشترین میزان کربنات کلسیم در نمونهمی

همچنین  ،فرعی کلسیتحضور کلسیت بصورت پراکنده در منطقه، در قالب کانی ن به دلیل آقدیمی 

ها ( و حتی ترکیب پلاژیوکلازها و پیروکسن81-8)شکل های کلسیتیرگه و دگرسانی کربناتی وجود

  شود.شود، مشاهده میکه هر دو حاوی کلسیم هستند و پس از دگرسانی کلسیم آنها آزاد می

 بافت خاک  -6-8-5

فلزات باشد، پارامتر مؤثر در تحرک دهنده خاک می بافت خاک که تعیین کننده اندازه ذرات تشکیل

به منظور طبقه بندی در این تحقیق  . (Siegel, 2002)شودمحسوب میهای خاکی سنگین در محیط

 U.S Departtment of) گذاری بافت خاک طبق استاندارد خاک کشاورزی امریکاخاک از مثلث نام

Agriculture, 2009 (5-6)شکل  مقدار رس، سیلت و ماسه استفاده شده است( با تعیین درصد وزنی. 

بافت  شناسی منطقه آورده شده است.بر روی نقشه زمینبندی بافت خاک نقشه پهنه 6-6در شکل 

 گیرد.ای قرار میای لومی و لومی ماسهای ، ماسهدسته ماسه 3های خاک منطقه بطور کلی در نمونه
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 بندی ظرفیت تبادل کاتیونی در خاک منطقهپهنه 3-6شکل 
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 بندی کربنات کلسیم در خاک منطقهپهنه 6-6شکل      
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 (USDA, 2009بندی بافت خاک منطقه بر اساس )رده 5-6شکل 

 

 

 خاک منطقه بافتبندی پهنه 6-6شکل           
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 خاک منطقه در بین پارامترهای فیزیکوشیمیایی و عناصرهمبستگی  -6-5

-6محاسبه همبستگی بین پارامترهای فیزیکوشیمیایی و فلزات سنگین در جدول ) نتایج حاصل از

است. از نتایج محاسبه همبستگی بین پارامترها و عناصر جهت تجزیه و تحلیل نحوه ( آورده شده6

است. بطورکلی نتایج در بخش مربوطه استفاده شده توزیع و عوامل مؤثر در پراکنش هر عنصر

 توان بصورت زیر خلاصه نمود:حاصل از محاسبه همبستگی را می

کادمیم و  با؛ نقره با مس و سرب و روی ؛ کادمیمو روی سرب باروی؛ منگنز  با سرب عنصر  -1

شیمیایی های ژئواین امر از ویژگی .مس، همبستگی مثبت بالا و معنی داری را نشان دادند

 شود.تقریباً مشابه آنها  ناشی می

دار بین نقره و رس خاک بیانگر این مطلب است که رس همبستگی مثبت بالا و معنی -8

 است.خاک قادر به جذب و نگهداشت نقره در محیط خاک بوده

های خاک و ظرفیت تبادل کاتیونی دار درصد رس نمونههمبستگی مثبت بالا و معنی -3

عامل اصلی در میزان ظرفیت تبادل کاتیونی در خاک منطقه میزان رس دهد که نشان می

 آن بوده است.

 

 بررسی غلظت و توزیع عناصر در خاک منطقه -6-6

به منظور بررسی غلظت عناصر و وضعیت آلودگی در خاک منطقه و جهت تجزیه و تحلیل بهتر، از 

بندی عناصر بر روی نقشه پهنهGIS , های زمین شناسی تهیه شده در این تحقیق در محیط نقشه

 است.شناسی منطقه و نمایش نحوه توزیع عناصر در خاک منطقه استفاده شدهزمین

 مس -6-6-1

 2-6شکل  .Kabata-Pendias) (2011 ,.باشد می ppm 38.9میانگین غلظت مس در خاک جهانی 

 دهد. بیشترین غلظت مس را نشان می های خاک منطقهنمونهتوزیع غلظت مس در بندی و پهنه
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 شود کههای قدیمی کانسار مشاهده میاریکو کندهدر محل کانسار  (ppm 6188) منطقه در خاک

باشد. از آنجا که مس در اکثر شرایط حاکم بر می میانگین خاک جهانی برابر بیشتر از 123 حدود

در خاک در مدت زمان طولانی افزایش  یابد، غلظت آنتحرک می محیط خاک، تنها به مقدار کمی

حضور این مقادیر بالای مس در Hutchinson, 1979). ) شودهای بالایی متمرکز مییافته و در غلظت

باشد کالکوپیریت، بورنیت، مالاکیت و آزوریت می های کالکوسیت،محل کانسار به علت وجود کانی

-های خاک منطقه کاهش میمس در نمونه کانسار غلظت با افزایش فاصله از(. 1325)توسلی و لطفی، 

یابد. این موضوع توسط محققین دیگری که بر روی تأثیر کانسار مس در خاک مناطق مختلف جهان 

 Abreu et al., 2008 ; Vega et ;)گردداست( نیز تأیید میاند )در زیر به آنها اشاره شدهتحقیق کرده

al., 2004 ; Wilson and Pyatt, 2007 ; Qin et al., 2012    Boularbah et al., 2006 ; Luo et al., 

2006 ; Batista et al., 2012 ;) 55غلظت مس در پوسته زمین متوسط mg/kg 2011 ,باشد می) 

(Kabata-Pendiasدر خاک منطقه  . میانگین غلظت مس) معدن متروکه(  بجز خاک نزدیک 

ppm53/61 میانگین آن در خاک جهانی و پوسته زمین  برابر بیشتر از غلظت 3/1و  2/1باشد که می

های زمینه با غلظت مس بالا مانند میانگین آن در خاک جهانی و در پوسته است به دلیل وجود سنگ

( و تراکی بازالت ppm 801زمین است. افزایش چشمگیر غلظت مس در خاک منطقه نسبت به بازالت )

(ppm 131 قابل مشاهده می3-6( در منطقه )جدول ) باشد. مس در پوسته زمین بیشتر در سنگهای

باشد حدواسط و بازی تمرکز دارد. با توجه به اینکه اکثر سنگهای منطقه در رده حدواسط و بازیک می

شود، بنابراین این فلز در ها در منطقه دیده نمیو از سوی دیگر فعالیت بشرزاد بجز چرای اندک دام

های معدنی حاوی سولفیدهای مس و محصولات دگرسانی زمین زاد داشته و از رگهخاک منطقه منشأ 

است. غلظت مس با کادمیم و نقره همبستگی مثبت بالا نشان آنها نظیر مالاکیت و آزوریت نشأت گرفته

در خاک اطراف منطقه معدن متروکه نسبت به غلظت این عناصر در  غلظت عناصر مذکوردهد. می

  دهد.ای را نشان میهای خاک افزایش قابل ملاحظهسایر نمونه
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 نقره -6-6-8 5

 1-6. شکل Kabata-Pendias) (2011 , باشدمی ppm13/0 میانگین غلظت نقره در خاک جهانی 

دهد. بیشترین غلظت نقره در خاک محل های خاک منطقه نشان میپراکندگی غلظت نقره را در نمونه

برابر  51/15بیش از شود که ( مشاهده میppm) 1/1های قدیمی معدن متروکه کاریکانسار و کنده

 یابد.باشد و با افزایش فاصله از کانسار غلظت آن کاهش میخاک جهانی میر میانگین آن د غلظت

 ppm به استثنای خاک منطقه معدنکاری متروکه یعنی  (منطقه غلظت متوسط نقره در خاک

(6C33/0 باشد. نقره به عنوان برابر غلظت میانگین آن در خاک جهانی می 63/8باشد که بیش از می

( و به همین دلیل در اطراف کانسار (Alloway.,1995 استهای مس شناخته شدهفلز همراه کانه

( تقریباً  نزدیک به ppm) 33/0خاک منطقه  یابد. غلظت متوسط نقره درغلظت آن افزایش می

 ها )بازالتاکی( و ترppm31 /0 ها )های سنگ منطقه شامل بازالتمیانگین غلظت آن در نمونه

ppm31/0 گرفته و با توجه به  منشأ دهد نقره از سنگ مادرباشد که نشان می(، می 3-6( )جدول

 است. شرایط قلیایی حاکم بر خاک منطقه در خاک مجتمع شده

  باشد با این تفاوت که غلظت آن در پوسته زمینویژگیهای ژئوشیمیایی نقره مشابه مس می

ppm)05/0)  2001 ,است تقریباً هزار برابر کمتر از مس) (Kabata-Pendias. های کمی از نقره غلظت

 (، کالکوپیریت2FeS( (، پیریتZnS) اغلب بصورت ناخالصی در کانیهای سولفیدی چون اسفالریت

(2CuFeS( و گالنPbS)حضور دارد ) میهای مس جایگزین مس نقره در بسیاری از کانی و همچنین-

غلظت نقره در منطقه با غلظت کادمیم و مس همبستگی مثبت بالا  (.(Selenius et al.,2005شود 

نقره در خاک در است. است و غلظت این عناصر در خاک اطراف کانسار افزایش یافتهنشان داده

اغلب بصورت محصول فرعی و   Kabata-Pendias)  (2011,بصورت غیرمتحرک است  pH >4شرایط

 دیگر نقره در خاک. افزایش غلظت گیردبرداری قرار میهای مس و روی مورد بهرهکانهدر اکتشاف 
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مشاهده و گزارش  است نیزمحققین دیگر مورد بررسی قرار گرفتهمس که توسط  زاییمناطق کانه

 .  (and Mukherjee., 2007 Kabata-Pendias) استشده

 آرسنیک -6-6-3

 10-6. شکل (Kabata-Pendias, 2011)باشد می ppm 23/5غلظت میانگین آرسنیک در خاک جهانی 

-دهد. از آنجا که آرسنیک شبه فلز همراه کانهبندی غلظت آرسنیک را در خاک منطقه نشان میپهنه

شدن  با الگوی نسبتاً مشخصی با نزدیک، ((Alloway, 1995 ; Batista et al., 2012باشد های مس می

طوری که بیشترین میزان غلظت آرسنیک را در شود به به کانسار بر غلظت آن در خاک افزوده می

برابر 3/1کنیم که های معدن متروکه مشاهده میکاری( در محل کانسار و کندهppm) 1/2خاک منطقه 

های خاک متوسط غلظت آرسنیک در نمونه باشد.میانگین آن در خاک جهانی می بیش از غلظت

باشدکه ( کمتر میppm23/5 به متوسط غلظت آن در خاک جهانی ) است که نسبت ppm3/6 منطقه 

باشد باشد. شایان ذکر میای( قابل توجیه میهای ماسه)خاک  بافت خاک منطقه این امر با توجه به

نیز مورد  (Kabata-Pendias and Sadurski, 2004) که این نتیجه با نتایج تحقیقات دیگر محققین

بیش از غلظت ( ppm)3/6 های خاک منطقه گیرد. از آنجا که غلظت آرسنیک در نمونهتأیید قرار می

باشد ( میppm 55/8ها )بازالت( و تراکیppm  08/3های سنگ منطقه شامل بازالتها )میانگین نمونه

 از سنگ مادر شسته شدهو هوازدگی  فرسایش توان نتیجه گرفت که آرسنیک در اثر(، می3-6)جدول 

-آرسنیک با گوگرد رفتار ژئوشیمیایی نزدیک به هم می و در خاک تجمع یافته است. از آنجایی که 

-تواند همراه ترکیبات گوگردی حضور داشته باشد و همانطور که شواهد صحرایی نشان میباشد، می

)توسلی و لطفی، بورنیت دهد ترکیبات گوگردی مس و آهن بصورت پیریت، کالکوپیریت، کولیت و 

 .شودیافت می (1325
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 کادمیم -6-6-5

 11-6شکل . (Kabata-Pendias., 2011)باشد می ppm51/0غلظت میانگین کادمیم در خاک جهانی 

مس های دهد. از آنجا که کادمیم فلز همراه کانهنشان می  بندی غلظت کادمیم را در خاک منطقهپهنه

غلظت کادمیم  در خاک اطراف  ،((Alloway, 1995 ; Qin et al, 2012 ; Vega et al, 2004 باشد می

( در خاک محل کانسار و ppm1طوری که بیشترین غلظت کادمیم )یابد به معدن متروکه افزایش می

میانگین آن در خاک  برابر غلظت ppm53/8 شود که بیش از های قدیمی کانسار مشاهده میکنده

کادمیم در جدول تناوبی عناصر و نزدیکی آن به جایگاه مس، این  توجه به جایگاهبا  باشدجهانی می

باشد که غلظت آن در خاک تواند جایگزین مس در ترکیبات مس باشد. لازم به ذکر میعنصر می

، مشابه غلظت آن در 6C)(، )بجز نمونه خاک منطقه معدنکاری قدیمی یعنی ppm 85/0منطقه )

باشد ( میppm)  85/0هابازالت( و تراکیppm )85/0 هاسنگ منطقه شامل بازالتهای میانگین نمونه

(. غلظت کادمیم در خاک منطقه با غلظت مس، سرب و نقره همبستگی مثبت بالا نشان 3-6)جدول 

دهند که همگی الگوی توزیع تقریباً یکسانی دارند. مهمترین عوامل تأثیرگذار بر تحرک یون می

تواند در خاک براحتی نمی .جذب شده کادمیم pH>  7.5در و پتانسیل اکسیداسیون است pHکادمیم 

 ; Christensen, 1984 ; Kabata-Pendias., 2001; Isenbeck et al., 1987 ; تحرک داشته باشد )

 Fic, 1987 گردد که قابلیت تحرک باشد ، برآورد می( و از آنجا که خاک منطقه قلیایی و آهکی می

باشند با توجه به اینکه مس و کادمیم هر دو جزء عناصر کالکوفیل می باشد.کادمیم در منطقه زیاد نمی

تواند جایگزین مس در ترکیبات ( و رفتار ژئوشیمیایی مشابه دارند، کادمیم می1325)میسون و مر، 

 شود.افزوده می زایی به مقدار کادمیم  خاکمس دار شود و  با نزدیک شدن به کانسار و محل کانه

 کروم-6-6-6

 18-6شکل Kabata-Pendias).  (2011 ,باشد می ppm 60غلظت کروم در میانگین خاک جهانی
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 خاک منطقه در نقرهبندی غلظت پهنه 1 -6شکل 

0

0/5

1

1/5

2

1
A1
B1
C

1
D3
A3
B3
C

3
D4
B4
C

4
D5
B5
C

5
D6
A6
B6
C

6
D7
A7
B7
C

7
D

A
g
(p

p
m

)

نقاط نمونه برداری



 بررسی غلظت عناصر و فلزات سنگین در خاک منطقه                                          پنجمفصل 

21 

 
 

 

 
     غلظت آرسنیک در خاک منطقه بندیپهنه 10-6شکل  
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ها گونه که نتایج بررسیهمان دهد.های خاک منطقه را نشان میغلظت کروم در نمونهبندی پهنه 

Alloway.,1995)باشد، که این مطلب تأییدی استهای مس نمیدهد، کروم فلز همراه کانه( نشان می 

  منطقه متأثر از کانسارغلظت کروم در خاک بر صحت نتایج بدست آمده در تحقیق حاضر، بطوریکه 

است و روند توزیع و تغییر غلظت آن از روند توزیع و تغییر غلظت مس در خاک منطقه تبعیت  نبوده

های آذرین تیره شامل دهد که بیشتر تمایل دارد در سنگها نشان میکند. توزیع کروم در سنگنمی

 غلظت میانگینKabata-Pendias and Mukherjee, 2000). ها متمرکز شود )بازالتها و تراکیبازالت

های سنگ منطقه  میانگین غلظت آن در نمونه ( تقریباً مشابهppm) 61/131کروم در خاک منطقه 

پیروکسن غنی از کروم  (.3-6است )جدول ) ppm 130ها )بازالت( و تراکیppm 18ها )شامل بازالت

کانی جزء فراوانترین کانیهای موجود در سنگهای منطقه  ( که همچنین این1325است )میسون و مر، 

توانند حاوی مقادیری (. الیوین و پیروکسن هر دو به علت داشتن آهن و منگنز می6-8باشد )شکل می

 باشد.کروم باشند. چون کروم دارای رفتار ژئوشیمیایی بسیار نزدیک به این عناصر می

 منگنز -5 -6-6

غلظت منگنز را در  بندیپهنه 13-6. شکل باشدمی ppm 522اک جهانی غلظت میانگین منگنز در خ

-کاریاک محل کانسار و کنده( در خppm 1083بیشترین غلظت منگنز ) دهد.خاک منطقه نشان می

برابر میانگین غلظت آن در خاک جهانی است. مقدار  1/8شود که بیش از های قدیمی مشاهده می

زایی بیشتر متأثر از عملکرد سیالات گرمابی است که باعث شده آهن و منگنز در اطراف منطقه کانه

هایی نظیر الیوین، پیروکسن و مگنتیت خارج کند و همراه با سیالات به منگنز را از ترکیبات کانی

های توف ها متمرکز کند. میان لایهو شکستگی هاسازد یا در درزههای اطراف منتشر درون سنگ

توانند نقش بسزایی داشته رنگ نیز در افزایش و تمرکز مقادیر آهن و منگنز میاستونی قرمز سیلت

( ppm 255( بالاتر از میانگین غلظت منگنز در کل خاک منطقه )ppm1083 معدن متروکه )باشند. 
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روند تغییر و توزیع  غلظت منگنز در خاک منطقه، با روند تغییر و توزیع غلظت سرب و روی  باشد.می

کند. منگنز در رد که همبستگی مثبت بالای غلظت منگنز با سرب و روی را توجیه میتشابه دا

ها از آنجا که این کانی ( و1325، مر میسون و) شودکانیهای فرومنیزین )الیوین و پیروکسن( وارد می

باشد، بنابراین میانگین بالای غلظت منگنز های منطقه میاز جمله فراوانترین کانیهای موجود در سنگ

میانگین آن در خاک جهانی است، خارج از  برابر غلظت 68/1( که بیش از ppm)255 در خاک منطقه 

( با غلظت منگنز در ppm255 نزدیکی میانگین غلظت منگنز در خاک منطقه ) باشد.انتظار نمی

باشد. غلظت منگنز در خاک اطراف این امر می(  در منطقه تأییدی مجدد بر ppm 160ها )بازالت

-نیز صحت این مطلب را تأیید می Qin et al., 2012) یابد که نتایج تحقیق مشابه )کانسار افزایش می

و بالا بودن Kabata-Pendias)    (2011 ,شود کند. بیشترین غلظت منگنز در خاکهای آهکی دیده می

 باشد با این امر تطابق دارد. های آهکی میزء خاکغلظت متوسط منگنز در خاک منطقه که ج

 نیکل -6-6-6

باشد. فراوانی متوسط نیکل در پوسته زمین تقریباً می ppm 81 غلظت میانگین نیکل در خاک جهانی

ppm 80 دهد. غلظت نیکل بندی غلظت نیکل را در خاک منطقه نشان میپهنه 15-6باشد. شکل می

( از غلظت ppm 5/66کانسار نبوده است. غلظت متوسط آن در خاک منطقه )منطقه متأثر از در خاک 

( و همچنین ppm 6/88ها )بازالت( و تراکیppm 83ها )های سنگ منطقه شامل بازالتعنصر در نمونه

( ،  نیکل در کانی الیوین 3-6( بیشتر است )جدول ppm 81از غلظت میانگین آن در خاک جهانی )

های مافیک نظیر (.  منشأ اصلی حضور نیکل وجود کانی1325حضور و تجمع دارد )میسون و مر، 

باشد. الیوین یکی از فراوانترین های بازالتی و تراکی بازالتی  در منطقه میالیوین و پیروکسن در سنگ

توان گفت که این عنصر از سنگ مادر منشأ گرفته شد )شکل ( و میباهای منطقه میهای سنگکانی

 ( و شرایط قلیایی خاک، در Norrish (1975 ,پذیری و تحرک پذیری کم نیکل و با توجه به انحلال
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 در خاک منطقه کروم غلظت بندیپهنه 18-6شکل 
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 در خاک منطقهنیکل  غلظت بندیپهنه15-6شکل 
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در خاک بسیار  pH >6/5 خاک منطقه مجتمع شده است. این امر که قابلیت انحلال نیکل در

 Siebielecباشد )بیشتر در بخش باقیمانده می  وکاهش.یافته و نیکل در خاک به ندرت متحرک بوده 

and Chaney, 2006) های خاک و افزایش غلظت آن نسبت به سنگ، تأییدی مجدد بر تجمع نیکل در

برابر  6/3( مشاهده شده است که بیش از ppm101در خاک منطقه ) منطقه است. بیشترین غلظت نیکل

تواند بیانگر آن باشد که در باشد. عدم تطابق مس با نیکل میغلظت میانگین آن در خاک جهانی می

 استدار نیکل جایگزین مس نشدههای مسکانی

 سرب –6-6-2

 16-6شکل  Kabata-Pendias). (2011 ,باشد می ppm  86میانگین سرب در خاک جهانی غلظت

( در خاک ppm 35دهد. بیشترین غلظت سرب )نشان می را در خاک منطقه سربغلظت بندی پهنه

 86/1باشد که بیش از های قدیمی معدن متروکه میکاریمنطقه مربوط به  خاک محل کانسار و کنده

غلظت میانگین سرب در پوسته زمین تقریبا ً  باشد.برابر غلظت میانگین آن در خاک جهانی می

mg/kg 16 باشد )های مس میباشد. از آنجا که سرب فلز همراه کانهمی; Chopin, 2003  ; Chopin, 

2004 ; Qin et al., 2012 ; Vega et al., 2004 ; Wilson and Pyatt, 2007  ; Batista et al., 2012  

(Alloway, 1995 دهد و ، غلظت این عنصر در خاک اطراف کانسار و معدن متروکه افزایش نشان می

 ppmمتوسط غلظت سرب در خاک منطقه یابد. با فاصله گرفتن از کانسار غلظت آن کاهش می

-صری کالکوفیل میباشد. سرب عنباشد که کمتر از غلظت میانگین آن در خاک جهانی میمی 53/88

باشد. در طی فرایند هوازدگی سولفید می  2Pb+ باشد که حضور آن در محیط زیست بیشتر بصورت

های رسی تواند با کانیتواند تشکیل کربنات دهد و همچنین سرب میسرب به آرامی اکسید شده و می

در سطوح  سرب توسط فرایند تبادل کاتیونی 5بالای  pHو هیدروکسیدها و موادآلی تثبیت شود. در 

های موجود در های کانی، که یکی از فراوانترینKabata-Pendias) (2011 ,شود فلدسپار جذب می

( است. غلظت سرب در خاک منطقه با منگنز، روی و کادمیم  6-8و  5-8های منطقه )شکلسنگ
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میانگین سرب در خاک منطقه با غلظت این عنصر  دهد. مقایسه غلظتهمبستگی مثبت بالا نشان می

( نشان از تمرکز و تجمع ppm 56/16( و تراکی بازالت )ppm)15 های منطقه شامل بازالت در سنگ

زایی سرب بصورت قابل مشاهده در نمونه بیشتر سرب در خاک نسبت به سنگ دارد. اگرچه کانی

ولی با توجه به حضور ترکیبات  استمشاهده نشده( (نگاری)کانه)مینرالوگرافیدستی یا میکروسکوپی 

 زایی امری دور از انتظار نیست. دار در منطقه حضور سرب در منطقه کانهسولفیدی مس

 روی –6-6-1

 ,برآورد شده است.  ppm60غلظت متوسط روی در پوسته زمین و نیز در میانگین خاک جهانی 

2011) .(Kabata-Pendias  روی  دهد.نشان می را در خاک منطقه روی غلظتبندی پهنه15-6شکل

 ;  ,.Alloway., 1995; Vega et al., 2004 ; Wilson and Pyattباشد )های مس میفلز همراه کانه

Chopin., 2003; Chopin., 2004 ; Batista et al., 2012  2007 ;Qin et al., 2012 ; به همین  .)

های قدیمی معدن متروکه کاریدر محل کانسار و کندهدلیل بیشترین غلظت روی در خاک منطقه 

باشد. روی برابر غلظت میانگین آن در خاک جهانی می 36/1( که بیش از ppm) 15شود مشاهده می

دهد که نشان از نزدیکی رفتار ( در خاک منطقه همبستگی نشان می28/0( و با منگنز )10/0با سرب )

تغییر و توزیع غلظت این عناصر در خاک منطقه تقریباً مشابه  ژئوشیمیایی آنها دارد. همچنین روند

به غلظت میانگین آن  باشد که نزدیکمی ppm 68/61باشد. غلظت متوسط روی در خاک منطقه می

در طی فرایند هوازدگی روی موجود در خاک قابلیت تحرک  باشد.( میppm) 60در خاک جهانی 

تواند دلیل یکسان بودن غلظت متوسط روی که این امر می Kabata-Pendias) (2011 ,بالایی را دارد 

باشد که این هماهنگی و تشابه بین غلظت در پوسته زمین و خاک جهانی باشد. شایان ذکر می

 ها )های منطقه شامل بازالت( و غلظت روی در سنگppm68/61میانگین خاک در منطقه )

ppm8/56و تراکی بازالت )( هاppm 25 نیز مشاهده می ).گردد 
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 وانادیم -6-6-10

 16-6. شکل Kabata-Pendias) (2011 ,باشد میppm 181غلظت میانگین وانادیوم درخاک جهانی  

دهد. الگوی توزیع وانادیم در خاک منطقه از بندی غلظت وانادیم را در خاک منطقه نشان میپهنه

باشد. غلظت متوسط وانادیم در متأثر از کانسار نمیکند و غلظت آن در خاک روند خاصی تبعیت نمی

در خاک جهانی است که  برابر بیش از غلظت میانگین آن 56/1باشد که می ppm 6/816خاک منطقه 

سازد. غلظت میانگین وانادیم در خاک های منطقه را معلوم میزیاد بودن غلظت وانادیم در سنگ

باشد. این نشان ( میppm 5/368های منطقه )( نزدیک به غلظت وانادیم بازالتppm 6/816منطقه )

ها مهمترین منبع تأمین کننده وانادیم موجود در های مافیک و تیره موجود در بازالتدهد که کانیمی

 باشد.های مورد مطالعه میخاک و سنگ

 شاخص های ژئوشیمیایی با استفاده از خاکارزیابی کیفیت و شدت آلودگی  - 6-5

 فاکتور غنی شدگی  -6-5-1

 گردیدمحاسبه  8-6 با استفاده از رابطه ) (Enrichment Factor EF فاکتور غنی شدگی یا

 (Loska et al.1995). 

2n/C   +n[ز..     ............         .....................................  8-6رابطه  
2Me] / [C 1n/C +n

1Me=[C   FE  

n+ و غلظت عنصر مبنا در محیط مورد بررسیدهنده نشان 1nC این رابطهدر 
1MeC   غلظت نمایانگر

+محیط مورد بررسی، فلز در
2MeC 2و  باشدمیغلظت همان فلز درمحیط مبنا )پوسته زمین(  برابرnC 

کمی در محیط  . عنصر مبنا عنصری است که تغییراتدهدرا نشان میعنصرمبنا در محیط مبنا  غلظت

در این تحقیق عنصر مبنا آهن  Loska et al., 1995).) های انسانزاد نیستاز فعالیت دارد و متأثر

بندی خاک طبقه 6-6غلظت متوسط عناصر در پوسته و شیل و جدول  5-6انتخاب شده است. جدول 

 12 -6شکل  دهد. میانگین فاکتور غنی شدگی عناصر درشدگی نشان میرا بر اساس میزان غنی
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 در خاک منطقهروی  غلظت بندیپهنه15-6شکل 
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 بندی غلظت وانادیم در خاک منطقهپهنه16-6شکل 
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آورده   1 -6شدگی در ایستگاههای مورد بررسی به تفکیک عنصر در شکل فاکتورهای غنی و تغییرات

  شده است.

 (1325)میسون و مر،  (mg/kgغلظت میانگین عناصر مورد بررسی در پوسته و شیل برحسب ) 5-6جدول           

 Cu Ag As Cd Cr Mn Ni Pb Zn V عنصر

 136 60 13 66 160 100 0/8 2/1 06/0 66 پوسته

 130 16 80 52 260 10 3/0 13 06/0 56 شیل

 

 (Chen et al, 2007)رده بندی مقادیر فاکتور غنی شدگی  6-6جدول 

 EF شدت غنی شدگی EF شدت غنی شدگی

 EF < 1 بدون غنی شدگی  = 10EF - 86 غنی شدگی شدید

 = EF 1 – 3 اندک غنی شدگی EF=  86 -60 غنی شدگی خیلی شدید

 = EF 3 – 6 غنی شدگی متوسط EF > 60 غنی شدگی بینهایت شدید

 = 6EF - 10 غنی شدگی نسبتاً شدید  

 

دهد که بیشترین میزان غنی شدگی ( نشان می12 -6بررسی میانگین فاکتور غنی شدگی )شکل

باشد که غنی شدگی نسبتاً شدید خاک منطقه را ( می06/6و  5/2مربوط به مس و نقره ) به ترتیب 

مربوط به این عناصر در  خاک منطقه های دهد. بیشترین غلظتمی نسبت به این عناصر را نشان

شدگی خاک نسبت به باشد.  غنیهای قدیمی  کانسار مس چغندرسر میکاریمعدنی متروکه و کنده

شدگی برای گیرد. و بطور کلی مقادیر میانگین فاکتور غنیدیگر عناصر در رده متوسط تا اندک قرار می

 باشد:عناصر مورد بررسی به ترتیب زیر می

Cu> Ag> As> Pb> Va> Cd> Mn> Cr> Zn>Ni 
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های خاک منطقه و عناصر مختلف مورد بررسی نشان شدگی برای نمونهنتایج محاسبه فاکتور غنی

 (، کادمیم )ppm 1/2(، آرسنیک )ppm1/1) که با توجه به بالا بودن غلظت عناصر نقره دهدمی

ppm1مس ،) ppm) 6188،) ( منگنزppm 1083 سرب ،)ppm) 35( و روی )ppm 15 در خاک )

شدگی برای این عناصر هم به ترتیب بالاترین مقادیر فاکتور غنی متروکه، اطراف کانسار و معدن

نتایج  است.در خاک اطراف معدن محاسبه گردیده 56/1،  15/3، 81/1، 65/166، 5، 13/6، 50/38

 د :شوشدگی عناصر مختلف به صورت زیر خلاصه میبررسی فاکتور غنی

 

 شدگی برای عناصر مختلف در خاک منطقهمیانگین مقادیر فاکتور غنی 12-6شکل 

Cu  شدگی اندکها غنینمونه %10باشند. بیش از شدگی متوسط میها دارای غنینمونه %6: کمتر از 

 نهایت شدید نسبت به مس را  نشان داد.دارند. خاک محل معدنکاری قدیمی غنی شدگی بی

Mn  های خاک دارای غنی نمونه %20باشند. بیش ازشدگی میها بدون غنینمونه %10: بیش از

 باشند.شدگی اندک می

Ag  باشد. خاک محل شدگی متوسط و نسبتاً شدید میهای خاک دارای غنینمونه %16: بیش از

 است.شدگی خیلی شدید نسبت به نقره را نشان دادهمعدنکاری قدیمی غنی

As ها دارای نمونه %50باشند. بیش از شدگی اندک میهای خاک دارای غنینمونه %30از  : بیش

-شدگی نسبتاً شدید را نسبت به آرسنیک نشان دادهها غنینمونه %80شدگی متوسط و بیش از  غنی

 باشد.شدگی نسبتاً شدید میغنی اند. خاک محل معدنکاری قدیمی  دارای
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Cd  باشند. تنها خاک محلشدگی اندک نسبت به کادمیم میدارای غنیها نمونه %16: بیش از 

 است.شدگی نسبتاً شدید نشان دادهقدیمی غنی معدنکاری

Cr  باشند و خاک محل معدنکاری های خاک منطقه دارای غنی شدگی اندک مینمونه %20: بیش از

 باشد.شدگی میقدیمی بدون غنی

Pb  باشند. خاک محل معدنکاری متروکه دارای شدگی اندک میدارای غنی هانمونه %16: بیش از

 باشد.غنی شدگی متوسط می

Ni  باشند.شدگی اندک میدارای غنی %20شدگی و  بیش از ها بدون غنینمونه %12: بیش از 

Zn باشند.شدگی اندک میها دارای غنی: تمامی نمونه 

Vباشند.شدگی اندک میها دارای غنی: تمامی نمونه 
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 در خاک منطقه عناصر مختلف فاکتور غنی شدگی مقادیر 11-6شکل 

 

0

0/5

1

1/5

2

1
A1
B1
C

1
D3
A3
B3
C

3
D4
B4
C

4
D5
B5
C

5
D6
A6
B6
C

6
D7
A7
B7
C

7
D

E
F

نقاط نمونه برداری

(Ni)

0

1

2

3

4

1
A1
B1
C

1
D3
A3
B3
C

3
D4
B4
C

4
D5
B5
C

5
D6
A6
B6
C

6
D7
A7
B7
C

7
D

E
F

نقاط نمونه برداری

(Pb)

0

1

2

1
A1
B1
C

1
D3
A3
B3
C

3
D4
B4
C

4
D5
B5
C

5
D6
A6
B6
C

6
D7
A7
B7
C

7
D

E
F

نقاط نمونه برداری

(Zn)

0

1

2

3

1
A1
B1
C

1
D3
A3
B3
C

3
D4
B4
C

4
D5
B5
C

5
D6
A6
B6
C

6
D7
A7
B7
C

7
D

E
F

نقاط نمونه برداری

(V)



 بررسی غلظت عناصر و فلزات سنگین در خاک منطقه                                          پنجمفصل 

106 

 
 

 شاخص زمین انباشت  -6-5-8

برای  1511( در سال Muller) ( توسط مولرgeoI) )Geo Accumulation Index ( شاخص زمین انباشت

رابطۀ  با استفاده از شاخصغلظت فلزات و میزان آلودگی در رسوبات معرفی شد. این  تعیین و توصیف

   .شودمحاسبه می (6-3)

 Cn/1.5×Bn2 =loggeoI))                                                                          3 -6ابطۀ ر

 غلظت عنصر مورد مطالعه در مقدار زمینه Bn، هغلظت عنصر مورد مطالعه در نمون Cnدر این رابطه، 

تصحیح تأثیر لیتولوژی است که ناشی از تغییرات سنگ شناختی در ضریب  6/1 مضرب)شیل( و  

شاخص زمین انباشت به هفت ها با استفاده از میزان آلودگی خاک(. (Muller, 1979 باشدمی منطقه

باشد می 5بر اساس آن بالاترین درجه آلودگی در خاک  ( که2-6شود )جدول رده تقسیم می

(Habes, 2006 - Luoping et al, 2007). 

دهد که مس و وانادیم بیشترین میزان ( نشان می80-6بررسی میانگین شاخص زمین انباشت )شکل 

باشند و خاک منطقه نسبت به این فلزات بدون آلودگی تا آلودگی شاخص زمین انباشت را دارا می

فلز مس در منطقه معدنی باشد. بیشترین مقدار شاخص زمین انباشت مربوط به متوسط را دارا  می

. مقادیر میانگین .باشدنهایت خاک این محل به مس میباشد که بیانگر آلودگی بی( می65/5متروکه )

 یابد:انباشت برای سایرعناصر در خاک منطقه به ترتیب زیر کاهش میشاخص زمین

Cu-Va > Cr-Ni> Mn> Cd> Zn> As> Pb> Ag 
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 برای عناصر مختلف در خاک منطقه انباشتزمینشاخص میانگین مقادیر  80-6شکل 

 (Muller, 1969)میزان آلودگی خاک بر اساس مقادیر شاخص زمین انباشت در طبقه بندی مولر  2 -6جدول 

 درجۀ آلودگی geoIمحدودۀ  شدت آلودگی

 geoI 0 0 ≥ بدون آلودگی

 geo0 < I 1 1 > بدون آلودگی تا آلودگی متوسط

 geo1 < I 2 2 > آلودگی متوسط

 geo2 < I 3 3 > آلودگی متوسط تا شدید

 geo3 < I 4 4 > آلودگی شدید

 geo4 < I 5 5 > نهایتآلودگی شدید تا بی

 geoI 6 5 < نهایتآلودگی بی

 

                         

  شود:بصورت زیر خلاصه می (81-6)شکل  انباشت برای عناصربررسی مقادیر شاخص زمیننتایج 

: Cu  ها بدون آلودگی یا آلودگی نمونه %50ها  آلودگی متوسط دارند. بیش از نمونه %60کمتر از

باشند. خاک محل معدنکاری قدیمی دارای آلودگی ها فاقد آلودگی مینمونه %50دارند. حدود  متوسط

 باشد.نهایت میبی

As  : 100% 0 های خاک داراینمونه ≤ geoI  دهد خاک منطقه نسبت به باشند، که نشان میمی

 باشد.آرسنیک فاقد آلودگی می
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 Ag  :100 % 0 های خاک داراینمونه ≤ geoI  هآلودنقره دهد خاک منطقه به باشند، که نشان میمی 

 باشد.مین

: Cd 0 ها دارای نمونه %16بیش از ≤ geoI  خاک منطقه معدنی نسبت  %6باشند. و بدون آلودگی می

 باشد.آلودگی متوسط میدارای  به کادمیم

Ni   :  0 ها دارای نمونه % 26باشد. بیش از نمونه ها دارای آلودگی متوسط  می %12بیش از ≤ geoI   و

 باشند.بدون آلودگی می

 : Cr ها فاقد آلودگی نمونه %10ها بدون آلودگی یا آلودگی متوسط  دارند. بیش از نمونه %10کمتر از

 باشند.می

Mn  : 0ها دارای نمونهتمامی  ≤ geoI  باشد.دهد خاک منطقه فاقد آلودگی میباشند که نشان میمی 

Pb : 0ها دارای تمامی نمونه  ≤ geoI  باشد.دهد خاک منطقه فاقد آلودگی میباشند که نشان میمی 

Zn  :0ها دارای تمامی نمونه  ≤ geoI است.دهد خاک منطقه فاقد آلودگی باشند که نشان میمی 

V  : ها بدون آلودگی یا آلودگی متوسط نمونه  %66باشند. حدود ها بدون آلودگی مینمونه  %83حدود

 دارند.
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 میزان شاخص زمین انباشت برای عناصر مورد بررسی  81-6شکل 

 

 فاکتور آلودگی و درجۀ آلودگی  -6-5-3

تعیین و  از آن برای توانهایی است که مییکی از شاخص( Contamination Factor)فاکتور آلودگی 

  Ahdy and  ;) وضعیت آلودگی محیط نسبت به یک عنصر خاص استفاده نمودبیان میزان و 

Khaled, 2009 Shakeri et al, 2010;.) ارائه شده توسط  رای محاسبۀ فاکتور آلودگی از روشب

 1-6در جدول  مربوط به فاکتور آلودگیمقادیر است.  ( استفاده شدهHakanson, 1980هاکنسون )

 :شودمحاسبه و تعیین می 3-6رابطۀ  با استفاده ازآورده شده است. فاکتور آلودگی هاکنسون 

 n/C0= Cf C                                                                                             3-6رابطۀ 

غلظت فلز در میانگین   nCغلظت فلز در نمونه مورد بررسی و  0Cفاکتور آلودگی،  fC بالا در رابطه

مجموع ضرایب  dC( Contamination Degree) آلودگی هاکنسونیا درجه باشد. درجۀ آلودگی شیل می

است، که در تحقیق حاضر آلودگی ناشی از حضور فلزات سنگین در  مورد مطالعه هایآلودگی آلاینده

 شود:محاسبه می 5-6رابطۀ  با استفاده ازدرجۀ آلودگی خاک  است.خاک مورد بررسی قرار گرفته

∑    ..........   .....((.....................................................................................................5-6رابطه  𝐶f
i𝑛

𝑖=1 =dC  
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 (Hakanson, 1980بر مبنای فاکتور آلودگی و درجۀ آلودگی ) رده بندی کیفی خاک هاکنسون  1-6جدول 

fC مقدار آلودگی dC کیفیت 

1 < fC  5 آلودگی پایین > dC  درجۀ آلودگی پایین 

3>  fC  ≥ 1 18 آلودگی متوسط > dC  ≥ 5 درجۀ آلودگی متوسط 

5 >  fC  ≥ 3 85 آلودگی قابل توجه > dC  ≥ 18 درجۀ آلودگی قابل توجه 

5 ≤  fC 85 آلودگی بسیار بالا ≤ dC  درجۀ آلودگی بسیار بالا 

 

دهد که بیشترین ( نشان می88-6محاسبه میانگین فاکتور آلودگی برای عناصر مورد بررسی )شکل 

باشد. خاک منطقه معدنکاری مس بیشترین درجه آلودگی ( می33/2مس )میزان آن مربوط به عنصر 

( و خاک این محل دارای درجه آلودگی بسیار 5/115دهد )را به خود اختصاص می خاک منطقه

 (. 85-6بالاست )شکل 

 یابد:میانگین مقادیر فاکتور آلودگی برای سایر عناصر به ترتیب زیر کاهش می 

Cu > Ag > Va > Cr > Pb > Ni > Mn > Cd > Zn > As 

 

 میانگین مقادیر فاکتور آلودگی برای عناصر مختلف در خاک منطقه 88-6شکل 

 :شودبصورت زیر خلاصه می (83-6)شکل  برای عناصر فاکتور آلودگیبررسی مقادیر نتایج 

Cu : 5خاک محل معدنکاری قدیمی دارای ≤ fC خاکباشد که نشاندهنده آلودگی بسیار بالای می 

0
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 ها دارای آلودگی متوسط هستند.نمونه % 16است. بیش از  

As 1های خاک دارای : تمامی نمونه< fC دهد. خاک منطقه را نشان می باشند که آلودگی پائینمی 

Ag  :5دارای  هانمونه %03بیش از ≤ fC دهد خاک منطقه دارای آلودگی بسیار باشند که نشان میمی

 ها آلودگی قابل توجه دارند.نمونه %50بالاست. بیش از 

Cd : 5نمونه خاک محل معدنکاری قدیمی دارای > fC  >3 باشد که نشاندهنده آلودگی قابل توجه می

 باشند.های دارای آلودگی متوسط میخاک است. بقیه نمونه

Cr  1ها دارای نمونه %1ها آلودگی متوسط دارند. حدود نمونه %1: بیش از< fC  پائین میو آلودگی-

 باشند.

Ni  ها آلودگی متوسط دارند.نمونه %66باشند. بیش از ها دارای آلودگی پائین مینمونه %88: بیش از 

Pb  ها دارای آلودگی متوسط نمونه %16باشند. بیش از ها دارای آلودگی پائین مینمونه %6: کمتر از

 باشند.می

Mn  ها دارای آلودگی پائین مینمونه %20. بیش از  ها آلودگی متوسط دارندنمونه %12: بیش از-

 باشند.

Zn  باشند.آلودگی متوسط می ها داراینمونه %16ها آلودگی پائین دارند. بیش از نمونه %6: کمتر از 

V باشند.ها دارای آلودگی متوسط می: تمامی نمونه 
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 برای عناصر مورد بررسی فاکتور آلودگیمیزان  83-6شکل 
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 مقدمه -5-1

محیطی مهم و همچنین عواقب ها با فلزات سنگین منجر به بروز مشکلات زیستسامانهآلودگی بوم

ورود عناصر سنگین  .Reeves and Baker, 2000) ) شونداقتصادی قابل توجهی در سراسر جهان می

 (et al., 2012های )روباره( حاصل از معدنکاری در مرحله استخراج برجاماندن باطلهبه محیط در اثر 

Ekwueامری اجتناب محیط به عناصر  ، ورود( ، یا ضمن حمل و نقل و ذخیره سازی مواد معدنی

های بالایی از فلزات را در محیط زیست آزاد های مرتبط با آن غلظتو فعالیت معدنکاری. ناپذیر است

با توجه با احتمال بالای   Tordoff et al. 2000 ;  Wang et al., 2004; (Peng et al., 2006) کندمی

ت سنگین در مناطق فعال معدنکاری و محدوده مناطق معدنی متروکه و قابلیت آلودگی خاک با فلزا

زمینی(، لذا های هوایی و )اندام گیاهان بومی و زراعی منطقه به جذب این فلزات به بافتهای گیاهی

گیاهان عناصر  (.1325)علی پور،  باشداحتمال آلودگی و افزایش غلظت این فلزات در گیاهان بالا می

و در واقع ریشه مسیر اصلی  کنندهای معدنی از خاک جذب میصورت یونغذایی مورد نیاز خود را به

 (Marchner, 2005 ;باشد ورود مواد به گیاه می

 Fitch., 1981 and  ; Stevenson Zeiger., 2006 Taiz and).  خاک به عنوان اولین پذیرنده و

-در غلظتگردیده و  نگهدارنده عناصر و میزبان گیاه عمل کرده و باعث ورود این عناصر به پیکره گیاه

. نمایدشده و از این طریق فلزات سنگین را وارد زنجیره غذایی میهای بالا موجب مسمومیت گیاهان 

مهمترین این عناصر ورودی آلاینده به پیکره گیاه، فلزات سنگین هستند که پایدار بوده و  از جمله

های گیاهان مجتمع شده و در نهایت توانند در طی زمان در اندامپذیر زیستی نیستند و میتجزیه

  Abii , 2012موجب بروز اختلال در عملکرد طبیعی گیاهان، جانوران و در نهایت انسان شود )

Sipter et al., 2008 ;  Pal et al., 2006; ; Luo et al., 2005.) توجه به اهمیت تأثیر فلزات سنگین  با

در حیات گیاهان هر منطقه و از سوی دیگر غلظت بالای برخی فلزات سنگین در خاک منطقه معدن 
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-انتخاب و تأثیر کانهمتروکه، با انجام چندین بازدید صحرایی از منطقه، پنج گونه گیاهی بومی غالب 

های مختلف های هوایی و زمینی گیاهان با استفاده از شاخصزایی بر تجمع فلزات سنگین در اندام

بیوژئوشیمیایی مورد بررسی قرار گرفت و این بخش به ارائه نتایج حاصل از این بررسی اختصاص داده 

اک منطقه و نحوه توزیع و پراکنش باشد که با توجه به غلظت عناصر در خشده است. لازم به ذکر می

عنصر شامل مس، سرب، روی، نیکل و منگنز جهت بررسی  6آن، از بین عناصر مورد بررسی در خاک، 

 و مطالعه در گیاه انتخاب گردید. 

 های گیاهی مورد مطالعهمعرفی گونه -5-8

بهداشت توسط بشر  ترین  نحوه مراقبت و حفظ سلامت واستفاده از گیاهان به عنوان دارو، قدیمی

 ,.Barnes et al) ) ها در طول تاریخ مورد استفاده قرار گرفته استشناخته شد و در تمامی فرهنگ

اند از زمان انسان اولیه شماری از گیاهان مختلف که به عنوان گیاهان دارویی شناخته شده. 2007

انسانهای اولیه دریافتند که . (Kabata-Pendias, 2011) اندها استفاده شدهتاکنون برای درمان بیماری

جهت داشتن یک زندگی سالم به طبیعت نیازمندند و بنابراین به انواع گیاهان به عنوان منابعی برای 

شمار، وابسته بودند. زنان و مردان نخستین های بیغذا، پوشش، پناهگاه و دارو جهت درمان بیماری

ها را با استفاده از )مزه کردن( و تجربه، بیماری چشایی)اولیه( بواسطه هوش طبیعی)غریزه(، حس

کردند، در حالیکه  این مواد در رژیم غذایی گیاهان، اعضای بدن حیوانات و مواد معدنی درمان می

معمولی آنها جایی نداشتند. انسانهای اولیه از روش آزمون و خطا جهت شناسایی گیاهان مفید، 

 ,.et al برای دستیابی به نتایج بهینه و سازگار بهره بردند همچنین روشهای فراوری یا ترکیب آنها

2012) (Kunle.  محصولات گیاهان دارویی صدها سال است که در اشکال مختلفی به منظور درمان

تا  60تقریباً  .et al., 2008) (El-Rjoob شودها در فرهنگ شرق و غرب مورد استفاده واقع میبیماری

درصد جمعیت جهان مخصوصاً در کشورهای در حال توسعه در مراقبت بهداشتی اولیه به داروهای  20
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های در ادامه به معرفی گونه .( Chan , 2003 ; Ernst , 2003)  باشندغیر متعارف و گیاهی متکی می

 شود.، پرداخته میاندگیاهی بومی غالب منطقه که در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته

 

 افدرا -5-8-1

ای چندساله یا ارمک بیابانی)ارمک آسیای مرکزی(، گیاه درختچه( (Ephedra strobilacea گونه افدرا

تیره افدرا یا ارمک یا  Ephedraceae(=Gentaceae) و از خانواده Ephedra است که متعلق به جنس

باشد. این گونه در نیز می Ormak)) جونک، ارمکریش بز، علی هایباشد. که دارای نامریش بز می

نام افدرین دارای روید و بخاطر داشتن آلکالوئید معروف به مناطق بیابانی خشک و نیمه خشک می

های خشک و کویرهای (. در ایران این گونه در کوهستان1366خاصیت دارویی است )مظفریان، 

ص درمانی متعددی دارد. از جوشانده ریشه و شاخه (. افدرا خوا1321روید )کریمی،مرکزی ایران می

شود. جوشانده افدرا سرفه استفاده میآن در درمان روماتیسم و سفیلیس و همچنین تسکین سیاه

گیرد. داروی جهت درمان سرماخوردگی و آنفولانزا، تسکین قی و استفراغ مورد استفاده قرار می

کند. مردمک رشح بزاق و مایعات روده را تحریک میمحرک برای مغز بوده و تب بر و معرق است. ت

-ای را آرام میکند. همچنین حرکات روده را آرام کرده و به عبارت دیگر عضلات رودهچشم را باز می

شود و موجب رفع کند. از آلکالوئید افدرین به شکل قرص، قطره و پماد قبل از حمله آسم استفاده می

نمونه افدرا برداشت شده از منطقه مورد مطالعه  1-5(. شکل c1368  شود )میرحیدر،و بهبود آسم می

در   )2CuNa4N5O30H34C)  سدیم –همچنین به سبب وجود ترکیب پورفیرین مس دهد.را نشان می

با توجه به (. (Zhang et al., 1998 شودگیاه افدرا از آن برای درمان بیماری ریه و معده استفاده می

صحرایی از منطقه، افزایش تراکم و پوشش افدرا در حوالی منطقه معدنی متروکه  اینکه در بازدیدهای

 ,.Pyatt et al) (  و همچنین  در تحقیقات پیشین3-5و شکل   8-5مشاهده بود )شکل  و کانسار قابل

به  گسترش این گیاه در منطقه معدنی متروکه مس گزارش شده بود، لذا، گونه گیاه افدرا نیز  (2000

 های گیاهی مورد مطالعه در این تحقیق انتخاب گردید.یکی از گونه عنوان
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 ب( در آزمایشگاه الف( در محیط طبیعی

 گیاه افدرا در منطقه مورد مطالعه 1-5شکل
 

  

 پراکنش افدرا در منطقه شاهد 8-5شکل 
 پراکنش افدرا در منطقه معدنی متروکه 3-5شکل 

 

 اسفند -5-8-8

  و از خانواده Peganum  متعلق به جنس( (Peganum harmala گونه اسفند یا اسپند 

Zygophyllaceae  باشد. اسفند یک گیاه علفی چند ساله بوده ، اشکال رویشی )تیره قیچ یا اسفند( می

-در اراضی تخریب یافته، نقاط مختلف دارای خاک فقیر میبسیار متنوع و گوناگون دارد که معمولاً 

(. این گونه در 1366شود )مظفریان، روید و به عنوان گیاهی مهاجم در مراتع و مرتعداری محسوب می
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(. اسفند ارتفاعی در 1365روید )مبین، بیشتر مناطق ایران از جمله همدان، اصفهان و لرستان می

-ها با تقسیمات باریک و نامنظم و سبز روشن است. گلباشد و برگیمتر دارد، پر برگ م 6/0حدود 

-های سیاهباشد که حاوی دانههای آن به رنگ سفید تیره، میوه آن بصورت کپسول ناشکوفا و گرد می

رنگ اسفند است. اسفند دارای خواص دارویی متعددی است. ماده مخدر است و به عنوان تب بر و 

شود. جوشانده برگ اسفند برای روماتیسم مفید است. شیاف گرد یز میبرای کاهش درد معده تجو

کند. روغن اسفند برای درمان فلج، ریشه اسفند یا روغن ایرسا دهانه عروق و خون بواسیر را باز می

(. این گونه بیشتر در ترکمنستان، افغانستان، پاکستان و a1368حیدر، رعشه و صرع مفید است )میر

نمونه اسفند برداشت شده از منطقه مورد  5-5(. شکل 1366شود )مظفریان، فت میآسیای مرکزی یا

 دهد.مطالعه را نشان می

 

 درمنه -5-8-3 

 و از خانواده Artemisia متعلق به جنس(  Artemisia sieberia ) گونه درمنه یا افسنطین

Compositae  سازگار با شرایط نامساعد (. درمنه گیاهی چندساله، پایا و 1366باشد )مظفریان، می

ها دارای های فراوان خاکستری رنگ است. برگمتر و دارای شاخه6/0باشد. بلندی ساقه آن حدود می

های کوچک ای و پوشیده از تارهای نازک که در حقیقت غدهبریدگی خیلی عمیق به رنگ سفید و نقره

میوه آن خشک و بدون کاکل است. تمامی های آن زرد رنگ، شود. گلبه شکل مو یا تار نازک دیده می

ترین گونه (. این گونه از لحاظ تغذیه دام با ارزشb 1368حیدر،های آن بوی نافذ و قوی دارد )میراندام

شود )مظفریان، این جنس بوده و جزء گیاهان بردبار مناطق بیابانی و نیمه بیابانی ایران محسوب می

باشد. این گیاه اوانی است. دم کرده درمنه ضد انگل شکم می(. درمنه دارای خواص دارویی فر1366

کند و باعث رفع گاستریک شده و ها و گل آن به هضم غذا کمک میباشد. دم کرده شاخهمدر می

شود. کند. از جوشانده شاخ و برگ آن به عنوان باز کننده مجاری و عروق استفاده میصفرا را زیاد می
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شود . انواع کرم روده و ا آور است و برای درمان سوء هاضمه تجویز میاز نظر غذایی مقوی و اشته

نمونه درمنه برداشت شده از منطقه مورد مطالعه  6-5(. شکل 1368حیدر، برد )میرمعده را از بین می

 دهد.را نشان می

  

 ب( در آزمایشگاه الف( در محیط طبیعی

 منطقه مورد مطالعه گیاه اسفند در 5-5شکل 

 

  
 ب( در آزمایشگاه الف( در محیط طبیعی

گیاه درمنه در منطقه مورد مطالعه 5-6       شکل 

 

 

cm 80 cm 80 

 

cm 80 cm 80 
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 قیچ -5-8-5

 جنس شود، متعلق بهکه به آن قیچ لوبیایی نیز گفته می( (Zygophyllum eurypterum گونه قیچ

Zygophyllum و از خانواده  Zygophyllaceae ،باشد. در برخی نواحی ایران چون تیره اسفند )قیچ( می

های مرکزی گسترش دارد. قیچ علاوه بر اسفندک، اطراف تهران و بیابان -گیلان، مشهد-شمال ایران

روید ایران در آسیای مرکزی، عراق، پاکستان، افغانستان، سواحل دریای عمان و خلیج فارس می

 6/0باشد که بلندی آن به های چوبی میای و چندساله با بوتهقیچ گیاهی درختچه(. 1366)مظفریان، 

برگچه که در انتهای یک دمبرگ قرار دارند، هر  8های آن مرکب و دارای رسد. برگمتر می 1تا 

های آن زرد رنگ است و میوه آن به صورت غلافی دربرگیرنده چند دانه مرغی است. گلبرگچه تخم

باشد. این گونه بوی تند و نامطبوع و مزه تلخ دارد.  قیچ قابض و  ضد کرم شکم است ف میپهن و ناصا

-5(. شکل 1365روید )مبین، (. این گونه با میوه تخم مرغی شکل در شاهرود میd1368 حیدر، )میر

 دهد.قیچ برداشت شده از منطقه مورد مطالعه را نشان می  5

  
 ب( در آزمایشگاه محیط طبیعی الف( در

 گیاه قیچ در منطقه مورد مطالعه 5-5شکل 

  کشکاروان -5-8-6

 Polygonaceeae و از خانواده Atraphaxis متعلق به جنس ( (Atraphaxis spinosoaکشگونه کاروان

باشد. این گونه در برخی نواحی ایران از جمله تهران، البرز، کرج، )تیره هفت بند یا ریواسیان( می

cm10 cm 60 
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شاهرود، کرمانشاه و همدان رویش و گسترش دارد که علاوه بر ایران در ترکمنستان، افغانستان، 

ای چندساله است، که (. این گونه، درختچه1366روید )مظفریان، پاکستان و عراق و ارمنستان نیز می

های دارویی زیادی دارد. این کش استفادهمه خشک کشور گسترش دارد. کارواندر مناطق خشک و نی

باشد. برای تقویت کبد، معده و روده مفید است. مسکن معده، قلب و کمر است و ضد گیاه ملین می

نمونه کاروانکش برداشت شده از منطقه مورد مطالعه را  6-5(. شکلc 1368حیدر،باشد )میرسرفه می

 .دهدنشان می

  
 ب( آزمایشگاه الف( در محیط طبیعی

 گیاه کاروانکش در منطقه مورد مطالعه 5-6
 

 

 های گیاهیارزیابی غلظت فلزات سنگین در گونه -5-3  

 های گیاهی مورد مطالعه به این جهت حائز اهمیت است کهمیزان غلظت عناصر سنگین در گونه

شوند، به عنوان بررسی علاوه بر اینکه در منطقه مورد چرای دام واقع میتمامی گونه های مورد 

در واحد وزن  mg/kg)گردند. غلظت فلزات سنگین برحسب گیاهان دارویی شناخته شده و برداشت می

و شکل  1-5های هوایی و زمینی در جدول های گیاهی مورد مطالعه به تفکیک اندامدر گونه خشک(

 . آورده شده است 5-2

cm 10 cm 86 
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 های هوایی و زمینیهای گیاهی به تفکیک اندامدر گونهدر واحد وزن خشک گیاه(  mg/kgغلظت فلزات سنگین ) 1-5جدول

 کاروانکش قیچ افدرا درمنه اسفند  

 زمینی هوایی عنصر

 

 زمینی هوایی زمینی هوایی زمینی هوایی زمینی هوایی

 منطقه شاهد

)بالادست 

منطقه 

معدنی 

 متروکه(

Ni 
5.20 6.08 4.08 5.6 8.4 8.4 12.4 5.2 6.4 8.4 

Cu 
8.40 12.00 8.8 14.4 11.6 12 24.8 24.8 17.2 24.8 

Pb 1.48 <0.44 1.12 1.04 2.28 1.32 2.76 0.68 1.12 1.48 

Zn 
27.2 17.2 10 9.2 13.2 11.6 14.4 8 10.8 12 

Mn 
77.2 58 31.6 50.8 42.4 55.2 31.2 20 30 21.2 

منطقه 

معدنی 

 متروکه

Ni 6.5 5.6 5.2 14 5.2 10.8 6.4 7.5 8.5 4.8 

Cu 
15 15.2 18.4 52.48 12.4 15 12.4 15 15.5 26.5 

Pb 
1.2 0.44 1.36 0.48 1.16 1.48 1.28 <0.44 1.85 1.76 

Zn 
11.5 23.2 11.2 21.2 11.2 16.4 18.8 9.5 13.5 15.6 

Mn 
56 43.6 35.2 100.8 33.2 42 10 7.5 23.5 16.8 

پائین دست 

منطقه  

معدنی 

 متروکه

Ni 
5.6 14 5.6 9.6 4.4 6.5 9.6 5.6 5.5 4.4 

Cu 
16 19.2 10.4 20 14.4 14 16.8 17.6 17 10 

Pb 
1.76 1.48 1.72 0.6 1 1.9 1.44 1.08 2.3 <0.44 

Zn 
11.6 18.4 8.8 21.2 10.4 26 13.2 8.8 18.5 10 

Mn 
31.6 29 29.6 43.6 19.6 21 11.2 10.8 20 16 

 

های گیاهی انتخاب شده باشد که پیش از مقایسه غلظت فلزات سنگین مورد بررسی در گونهلازم می

ها و حدهای مورد نیاز جهت این های نرمال و بحرانی این فلزات در گیاهان به تعریف دامنهبا غلظت

 1325 پور،علی (باشدقرار زیر میها و حدهای مورد نظر به مقایسه پرداخته شود. تعریف دامنه

Reichman , 2002 ;.) 

 ای از غلظت عنصر در گیاه که در آن گیاه رشد طبیعی دارد.دامنه دامنه غلظت نرمال:

ای از غلظت عنصر غذایی در یک مرحله معین از رشد که در بالاتر از این دامنه دامنه غلظت بحرانی:

 کند.تر از آن گیاه کمتر از نیاز خود از آن عنصر را دریافت میپائیندامنه گیاه مازاد بر نیاز و در 

غلظتی عنصر در گیاه که کمتر از آن  غلظت، سبب محدودیت شدید در رشد  حد بحرانی کمبود:

شود. کمبود معمولاً نسبت به سمیت بیشتر موجب مرگ شده و کم و بیش عوارض کمبود آشکار می

 شود.گیاه می

غلظتی از عنصر در گیاه که بیشتر از آن غلظت منجر به کاهش رشد گیاه شود. ت: حد بحرانی سمی

 حد نهایی سمیت به مرگ گیاه منجر خواهد شد.
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 باشد:های هوایی و زمینی به تفکیک گیاه به صورت زیر میاندامنتایج بررسی غلظت فلزات سنگین در 

 - :های هوایی گیاه اسفند نسبت به اندامغلظت فلزات منگنز و سرب معمولاً در اندام اسفند-

باشد که این امر نشان های  زمینی آن )در منطقه شاهد و منطقه معدنی متروکه( بیشتر می

باشد. در حالیکه در همین گیاه معمولاً یاه اسفند میدهنده تحرک  بالای این عناصر در گ

 های زمینی آن کمتر است.  غلظت مس، نیکل و روی در اندام های هوایی نسبت به اندام

 - :غلظت فلزات مورد بررسی در گیاه افدرا قابلیت تمرکز بیشتر فلزات سنگین در اندام افدرا-

دهد. مطلب قابل توجه، تجمع گیاه را نشان میهای هوایی در این های زمینی نسبت به اندام

باشد که تراکم باشد. شایان ذکر میهای هوایی و زمینی افدرا میتقریباً یکسان  مس در اندام

گردد. البته حضور و پوشش گیاهی افدرا با نزدیک شدن به کانسار و معدن متروکه بیشتر می

 Payattاست حقیقات دیگری نیز تأیید گردیدهتراکم بالای افدرا در مجاورت کانسارهای مس در ت

et al., 2000).) 

 - های های زمینی و سرب را در اندام: فلزات منگنز، نیکل، روی و مس را بیشتر در اندامدرمنه

 هوایی خود مجتمع کرده است.

 - :های هوایی مجتمع شده ، فلزات منگنز، نیکل، سرب و روی در گیاه قیچ بیشتر در اندام قیچ

 رحالیکه غلظت مس در اندام های زمینی آن نسبت به اندام های هوایی بیشتر است.د

 - :های هوایی کاروانکش معمولاً غلظت بالاتری از عناصر منگنز، نیکل و سرب را اندام کاروانکش

دهند. درحالی که عموماً فلزات مس و روی بیشتر در اندام های زمینی نشان مینسبت به اندام

 این گیاه تمرکز دارد.زمینی در 

)بالادست  های مورد بررسی در منطقه شاهدهای هوایی و زمینی گونهغلظت عناصر در اندام مقایسه

بیشترین تأثیر را بر زایی مس دهد که کانهنشان می معدن متروکهمنطقه معدنی متروکه( با منطقه 

، 3/8، 5/3 حدود )به ترتیبرمنه های زمینی ددر اندام ، روی و منگنزافزایش تجمع غلظت عنصر مس
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 8-5در جدول  فلزات در گیاهان های نرمال و بحرانیها و حدود غلظتدامنه است. برابر( داشته 8

 است.آورده شده

دامنه غلظت نرمال و بحرانی و حد بحرانی کمبود و سمیت عناصر مورد بررسی در گیاه بر  8-5جدول 

 است(این تحقیق ضخیم شده)حدود استفاده شده در  (mg/kg)حسب

 

 
دامنه غلظت 

 نرمال

دامنه غلظت 

 بحرانی

حد بحرانی 

 کمبود

حد بحرانی 

 سمیت

 نیکل
 - - 100-110و5 10/02-5

 مس
15 - 20 

 

420-100 
15 
116 < 

 80 8و1
6<80-30 

 سرب
100/8-3 

10/2-5 
 - - 300-30 1و3و7

 روی

11-60 

427 -100 
886 -160 

 

 400-100 1و7

5100-600 

  
1080< 

215 

1116-80 

280-86< 

2<500 

 منگنز

116-20 
220-300 

 

2300-500 

1110-80 

920 < 

616-86 

6<500 

9<500 

 

 (1361)بولت و بروگنورت، : 1

 (1361: سالاردینی)1

 (1363: ملکوتی )10

 (1325: مارشنر )11

 (1365: فوث و الیس )18

 

Alloway (1990)                                                         :11 

   Kabata-Pendias and Pendias ( 1984)        :2  

( Kabata-Pendias and Pendia     (1995:33 

Kabata-Pendias (2001)                                              :44 

Kabata-Pendias and Pendias  (2011):55 

Macnicol and Beckett (1985):66 

Pias and Jons (1997): 77 

 

  

 

بطور کلی نتایج حاصل از مقایسه غلظت فلزات سنگین در گونه های بومی منطقه را به تفکیک هر فلز 

 می توان به صورت زیر خلاصه نمود:
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1) : Ni  و افدرا بیشتر در اندام زمینی، در قیچ بیشتر در اندام هوایی در  اسفندتجمع نیکل در

نیکل در مناطق شاهد، معدن  کاروانکش  در اندام های زمینی و هوایی دیده شده است. بالاترین تجمع

دست معدن متروکه به ترتیب در اندام هوایی قیچ، اندام زمینی درمنه و اندام زمینی متروکه و پائین

)شکل  است. تجمع این عنصر در اندام های هوایی و زمینی بسته به گونه گیاهی است دهدیده ش اسفند

غلظت نیکل در اندام هوایی اسفند و اندام هوایی درمنه در منطقه  معدنی متروکه نسبت به . (5-1

معدنکاری بیشترین تأثیر را بر افزایش غلظت نیکل در  دهد.برابر افزایش نشان می 8/1منطقه شاهد 

اندام زمینی درمنه نسبت به منطقه شاهد دارد، بنحوی که غلظت نیکل در اندام زمینی درمنه در منطقه 

باشد. غلظت نیکل در اندام زمینی افدرا در منطقه معدنی برابر منطقه شاهد می 6/8معدنی متروکه 

قیچ در منطقه معدنی  باشد. نیکل در اندام زمینیبرابر غلظت آن در منطقه شاهد می 3/1متروکه تقریباً 

برابر افزایش غلظت نشان داد. نیکل در اندام هوایی کاروانکش در  5/1متروکه نسبت به منطقه شاهد 

دهد. همچنین  مقایسه برابر نسبت به منطقه شاهد افزایش غلظت نشان می 3/1منطقه معدنی متروکه

در اندام  دهد که غلظت نیکلمی این عنصر با مقادیر بحرانی، کمبود و سمیت در گیاهان نشانغلظت 

های زمینی افدرا و درمنه درمنطقه معدن هوایی قیچ در بالادست منطقه معدنی متروکه، در اندام

گیرد. در منطقه پائین دست معدنکاری در محدوده بحرانی قرار می اسفندمتروکه و در اندام های زمینی 

 .  باشدسایر مناطق در محدوده نرمال می در گیاهان های زمینی و هواییدر اندام غلظت این عنصر

2) : Cu  درمنه، افدرا، قیچ و کاروانکش بیشتر در اندام های زمینی این گیاهان اسفندتجمع مس در ،

است که نشان از تحرک کمتر مس در این گیاهان دارد. بطور کلی مس تحرک بسیار کمی در دیده شده

های مورد بررسی در منطقه در (. غلظت مس در هیچ کدام از گونه1365، فوث و الیسگیاهان دارد )

گیرد. بیشترین غلظت مس در منطقه معدنی متروکه بوده و بالاترین محدوده بحرانی کمبود قرار نمی

مقایسه غلظت  شود.( در منطقه معدنی متروکه دیده میmg/kg) 52/68درمنه زمینی تجمع در اندام 
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دهد که  غلظت در منطقه معدنی متروکه با منطقه شاهد نشان میها گونه های مختلفاندامدر  مس

 افزایش نشان داد. برابر 2/1منطقه معدنی متروکه نسبت به منطقه شاهد  در  اسفندمس در اندام هوایی 

 

 های گیاهی به تفکیک  اندامغلظت نیکل در گونه 1-5شکل 

-برابر بیشتر می 8/1در منطقه معدنی متروکه نسبت به منطقه شاهد  اسفندغلظت مس در اندام زمینی 

برابر افزایش  5/3باشد. مس در  اندام زمینی درمنه در منطقه معدنی متروکه نسبت به منطقه شاهد 

 8/1غلظت نشان داد. غلظت مس در اندام زمینی افدرا در منطقه معدنی متروکه نسبت به منطقه شاهد 

های زمینی کاروانکش در منطقه های هوایی و زمینی قیچ و اندامس در اندامغلظت م بیشتر بود.

های های زمینی درمنه و کاروانکش در منطقه معدنکاری و در اندامبالادست معدنی متروکه، دراندام

گیرد. غلظت این عنصر دست معدنی متروکه در محدوده  بحرانی قرار میزمینی درمنه در منطقه پائین

-5باشد )شکلهای هوایی و زمینی گیاهان در سایر مناطق مورد بررسی در محدوده نرمال میمدر اندا

10.) 

3) Pbهای هوایی و چه در : امکان تجمع سرب در گیاه بسیار پائین است و در همه گیاهان چه در اندام

سبب شده باشد. تحرک و جابجایی سرب در خاک کم است که می mg/kg3 اندام های زمینی کمتر از 

ها به تفکیک غلظت سرب در گونه (.1361 ،بولت و بروگنورتغلظت ناچیزی از آن به گیاه منتقل شود )
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( و در اندام mg/kg 65/8بیشترین تجمع در اندام هوایی قیچ ) است.آورده شده 11-5اندام در شکل 

دیده شد. این امر روکه دست معدن متبه ترتیب در منطقه شاهد و پائین (mg/kg 3/8هوایی کاروانکش )

دهد. معدنکاری مس در سرب در خاک و امکان ورود اندک آن به گیاه را نشان می انحلال پذیری اندک

است. غلظت سرب در  های گیاهی مورد بررسی نشدهدر گونه سرباین منطقه منجر به افزایش غلظت 

هیچ نمونه گیاهی مورد بررسی در  باشد. غلظت سرب درهای گیاهی در محدوده نرمال می تمامی نمونه

 .(11-5گیرد )شکل منطقه، در محدوده بحرانی قرار نمی

5): Zn  تجمع روی در اسفند و درمنه و افدرا و کاروانکش بیشتر در اندام زمینی و در قیچ بیشتر در

تواند به اندام هوایی دیده شد.  روی نیز مانند مس در گیاه متحرک نیست و یا به مقدار بسیار ناچیز  می

شود دیده می های جوان های هوایی منتقل شود و علائم کمبود آن بیشتر در برگها و شاخهاندام

(. بیشترین غلظت روی در منطقه معدن متروکه است و بیشترین تمرکز روی در این 1363)ملکوتی،

  ( دیده شد. رویmg/kg8/81 ) ( و در اندام زمینی درمنهmg/kg8/83 منطقه در اندام زمینی اسفند )

 
 

 های گیاهی منطقه به تفکیک اندامنمودار غلظت مس در گونه 10-5شکل 
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 های گیاهی به تفکیک اندامغلظت سرب در گونه 11-5شکل 

افزایش غلظت دارد.  2/1در اندام زمینی اسفند در منطقه معدنی متروکه نسبت به منطقه شاهد 

افزایش  برابر 3/8غلظت روی در اندام زمینی درمنه در منطقه معدنی متروکه در مقایسه منطقه شاهد 

هوایی قیچ و اندام زمینی کاروانکش در منطقه معدنی متروکه  دهد. غلظت روی در اندامنشان می

باشد. روی در منطقه معدنی متروکه در مقایسه با منطقه شاهد برابر می3/1نسبت به منطقه شاهد، 

 8/1برابر افزایش غلظت دارد.  غلظت روی در اندام هوایی کاروانکش در منطقه معدنی متروکه  8/1

های هوایی اسفند در منطقه شاهد، اندام ر منطقه شاهد است. روی در اندامبرابر بیشتر از غلظت آن د

دست معدن متروکه در   -زمینی درمنه در منطقه معدنی متروکه و اندام زمینی درمنه در پائین

ها نشاندهنده باشد. هیچ یک از گونهها زیر حد نرمال میگیرد و در سایر نمونهمحدوده نرمال قرار می

 (. 18-5باشند )شکلدر محدوده غلظت بحرانی و سمیت نمیغلظت روی 
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 های گیاهی به تفکیک اندامتغییرات غلظت روی در گونه 18-5شکل 

 9)Mn   ،(. تجمع منگنز در درمنه و افدرا 1365: منگنز بطور ناچیز در گیاه تحرک دارد )فوث و الیس

های هوایی دیده شد. بالاترین مقدار کاروانکش در اندامبیشتر در اندام های زمینی و در اسفند، قیچ و 

 منگنز در خاک منطقه معدن متروکه بوده است که در این منطقه، بیشترین تمرکز در اندام زمینی 

( دیده شد. غلظت منگنز در اندام زمینی mg/kg 65) ( و در اندام هوایی اسفندmg/kg) 2/100 درمنه

باشد. غلظت این عنصر برابر بیشتر می 8در مقایسه با منطقه شاهد، درمنه در منطقه معدنی متروکه 

های قیچ و اندام زمینی کاروانکش در منطقه معدنی متروکه و نیز در اندام زمینی اسفند و در اندام

 پائین دست منطقه معدنی متروکه در محدوده بحرانیهای قیچ و نیز اندام زمینی کاروانکش در اندام

 (. 13-5گیرد )شکل ها در محدوده نرمال قرار میگیرد. غلظت منگنز در دیگر نمونهکمبود قرار می

  

 در گیاهان مورد بررسی های بیوژئوشیمیاییارزیابی شاخص -5-5

 محیطی با تعیین میزان شاخص های بیوژئوشیمیایی  مختلف و با ارزیابیدر بسیاری از تحقیقات زیست 

 توانزات سنگین موجود در خاک و انتقال آن از ریشه به ساقه، میمیزان توانایی گیاه در انباشت فل 

  پالاییهای انباشت کننده، دفع کننده را شناسایی کرده و از آنها جهت نیل به اهدافی چون گیاهگونه
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 های گیاهی به تفکیک اندامتغییرات غلظت منگنز در گونه 13-5شکل 

 

های فلز سنگین در ریشه گیاه و ممانعت از ورود آن به بخشمناطق آلوده به فلزات سنگین، تثبیت 

 .هوایی و قابل برداشت و همچنین استخراج فلزات سنگین از خاک استفاده نمود

 

 فاکتور انتقال -5-5-1

های زیستی جهت برآورد تمرکز و تجمع یکی از شاخص ، (TF) Translocation Factor فاکتور انتقال یا

های هوایی گیاه باشد. این فاکتور عبارت از نسبت غلظت فلز در اندامدر گیاه میزیستی فلزات سنگین 

های زمینی گیاه است. این شاخص بیانگر میزان توانایی گیاه در انتقال فلزات به غلظت فلز در اندام

 شود. محاسبه می 1-5باشد که با استفاده از رابطه های هوایی میسنگین از ریشه به اندام

(Vyslouzilova et al., 2003 ; Sun et al., 2008 ; Soltz and Greger .2002 ; Yoon et al., 2006 ; Ma et 

al., 2001; Deng et al.,2004; Santillanet al., 2010)) 

 

                                       =TF                                                                                                                                      1-5رابطه

 

( بیشترین میزان فاکتور 3-5با توجه به نتایج بدست آمده از میانگین فاکتور انتقال گیاهان )جدول 

دهد سرب بیشتر باشد، که نشان میگونه گیاهی مورد بررسی، مربوط به عنصر سرب می 6انتقال در  
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-در واقع این عنصر تحرک خوبی در گونه .های هوایی این گیاهان متمرکز شودتمایل دارد در اندام

-باشد، که نشان می( می65/8بیشترین میزان فاکتور انتقال سرب در گونه قیچ )های ذکر شده دارد. 

های هوایی ها توانایی بیشتری در انتقال سرب به اندامدهد این گونه در منطقه در مقایسه با سایر گونه

است. اسفند، درمنه، قیچ و کاروانکش داشته خود دارد. عنصر مس کمترین مقادیر فاکتور انتقال را در 

های زمینی گیاه مع در اندامپذیری کم این عنصر را در پیکره گیاه و تمایل مس را به تجاین امر تحرک

های گیاهی مورد بررسی بجز قیچ و کاروانکش در مرتبط با نیکل در گونه TFمقادیر  سازد.روشن می

 باشد. می 1ها کمتر از سایر گونه

 

 فاکتور تمرکز زیستی -5-5-8  

یکی از فاکتورهای مهمی است که برای  ،( Bioconcentration Factor BCF ( فاکتور تمرکز زیستی یا 

که از رابطه گیرد، های گیاهی مورد استفاده قرار میگیری میزان تمرکز عناصر سنگین در نمونهاندازه

 (.Vyslouzilova et al., 2003) . Yoon et al ; 2006 ,آیدبدست می  8- 5

 BCF=                                                                                                      ....ر.ر.............   =  .8-5رابطه

 

-در واقع این فاکتور امکان زیستی ورود عناصر به پیکره گیاهان از خاک را برای هر گیاه معلوم می

سازد. میانگین فاکتورهای تمرکز زیستی محاسبه شده برای گیاهان مورد بررسی در ارتباط با عناصر 

دهند که بطور کلی است. نتایج نشان میآورده شده  3-5نیکل، مس، سرب، روی و منگنز در جدول 

ی کمتر از مقادیر فاکتورهای تمرکز زیستی محاسبه شده در تمام گیاهان برای  تمام عناصر مورد بررس

برابر غلظت این  8باشد. این بدان معناست که غلظت عناصر در خاک منطقه همیشه بیش از می 6/0

به ترتیب مربوط به عنصر  BCFباشد. بیشترین و کمترین مقادیر عناصر در ریشه گیاهان در منطقه می

 باشد.( می01/0( و عنصر منگنز در قیچ )85/0روی در گیاه اسفند )

 

  های زمینیانداممورد نظر در  فلزغلظت 

 مورد نظر در خاک فلزغلظت 
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 اکتور غنی شدگیف -5-5-3

شاخصی است که بیان کننده میزان انتقال فلز  از ،  Enrichment Factor (EF) فاکتور غنی شدگی یا

فلز در آید و عبارت از نسبت غلظت بدست می 3-5باشد که از رابطه های هوایی گیاه میخاک به اندام

 ,.Vyslouzilova et al., 2003 ; Branquinho et al  )باشدبه غلظت فلز در خاک میهوایی  هایاندام

2006). 

 =EF                                                                                                                                    3-5رابطه

 

شدگی محاسبه شده برای گیاهان مورد بررسی در ارتباط با عناصر نیکل، میانگین فاکتورهای غنی

شدگی در است. بیشترین میزان فاکتور غنیآورده شده  3-5مس، سرب، روی و منگنز در جدول 

دهد روی در ( بوده و نشان می83/0های مورد بررسی مربوط به عنصر روی در گونه اسفند )گونه

شود. نتایج مطالعات دیگر محققین نیز نشان ها متمرکز میهای هوایی اسفند بیشتر از سایر گونهاماند

شود ها متمرکز میهای جوان و گلهای فعال گیاه چون برگها و شاخهدهد که روی بیشتر در بخشمی

بررسی در هر گیاه برای عناصر مورد  EF باشد که بیشترین مقادیر(. شایان ذکر می1361)سالاردینی، 

( به ترتیب در اسفند، درمنه، افدرا و قیچ و 11/0و  8/0، 15/0،  13/0،  83/0مربوط به عنصر روی ) 

 .باشددر گیاه کاروانکش مربوط به عنصر منگنز می

گیاهانی که دارای فاکتور تمرکز زیستی و فاکتور انتقال بیش از یک  بر طبق نتایج مطالعات محققین،

 عناصر از خاک استفاده نمود. همچنین (Phytoextraction) توان جهت استخراج گیاهیباشند، می

 گیاهان که دارای فاکتور تمرکز زیستی بیش از یک و فاکتور انتقال کمتر از یک، جهت تثبیت گیاهی

((Phytostabilization های اندامگیرند. این گیاهان مانع از انتقال فلز به عناصر مورد استفاده قرار می

 گیاهانی که میزان فاکتور غنی شدگی .کنندهوایی شده و فلز را در ریشه خود متمرکز  و تثبیت می

. شوندمحاسبه شده برای آنان بیش از یک باشد به عنوان گیاهان فرا انباشت کننده محسوب می

  های زمینیدر اندام برای فاکتور انتقال نشان از تمایل بیشتر گیاه به تجمع عنصر 1مقادیر کمتر از 

 های هواییغلظت فلز مورد نظر در اندام

 غلظت فلز مورد نظر در خاک
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)کمترین و در گیاهان مورد مطالعه در منطقه  بیوژئوشیمیایی محاسبه شده مقادیر فاکتورهای میانگین 3-5جدول 

 (است و مربوط به هر عنصر، ضخیم شده بیشترین مقادیر محاسبه شده برای هر فاکتور در هر گیاه

 

 فلز

 کاروانکش قیچ افدرا درمنه اسفند

TF BCF EF TF BCF EF TF BCF EF TF 
BC

F 
EF TF BCF EF 

Ni 0.80 0.15 0.09 0.56 0.16 0.07 0.72 0.13 0.09 1.65 0.09 0.13 1.26 0.08 0.1 

Cu 0.84 0.15 0.12 0.49 0.17 0.09 0.94 0.12 0.12 0.93 0.19 0.18 0.99 0.13 0.16 

Pb 2.42 0.04 0.07 2.26 0.03 0.06 1.01 0.07 0.07 2.76 0.04 0.08 2.35 0.05 0.08 

Zn 0.9 0.26 0.23 0.68 0.22 0.13 0.74 0.24 0.16 1.76 0.11 0.20 1.21 0.16 0.19 

Mn 1.24 0.05 0.06 0.55 0.08 0.03 0.8 0.04 0.04 1.31 0.01 0.13 1.35 0.02 0.03 

 

پذیری عنصر در های گیاهی دارد. انحلالنسبت به اندام هوایی و در واقع تحرک کم عنصر در اندام

مایعات بافتی و متابولیسم حاکم بر گونه گیاهی از جمله عوامل اصلی در تعیین مقادیر این پارامتر 

مقایسه نتایج  .(McGrath and Zhao, 2003 ; Yanqun et al., 2005 ;  yoon et al., 2006) باشندمی

شدگی در گیاهان مورد زیستی، غنیمحققین با نتایج بدست آمده از محاسبه فاکتورهای انتقال، تمرکز 

-دهد که نمیبررسی در ارتباط با عناصر انتخاب شده )مس ، سرب ، روی ، نیکل و منگنز( نشان می

توان از هیچ یک از گیاهان منطقه برای استخراج گیاهی، تثبیت گیاهی، استفاده نمود و همچنین این 

 شوند.محسوب نمیگیاهان از جمله گیاهان فرا انباشت کننده در منطقه 

 

 زیست دسترس پذیری -5-6

شود در اصطلاح به بخشی از غلظت کل فلز موجود در خاک یا رسوب گفته میزیست دسترس پذیری 

 یک ترکیب باشد یا به پتانسیل جذبمی گیاهکننده آن مانند که براحتی در دسترس موجودات دریافت

موجودات زنده و شرکت دادن آن در متابولیسم خود، ، توسط خاک شیمیایی از غذا یا محیط غیر زنده

یک عنصر یا ترکیب نسبت به غلظت کل زیست دسترس پذیری نسبت  (.NRC, 2003شود )گفته می

آن، به عنوان شاخص کلیدی برای برآورد پتانسیل خطر آن عنصر یا ترکیب برای سلامت موجود زنده 
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 ; Milton and Johnson, 1999 ; Ruby et al., 1999) گیردکننده آن، مورد استفاده قرار میمصرف

Adriano et al., 2004 .) فلزات و پتانسیل جذب آنان توسط بخشی از فلزات که زیست دسترس پذیری

 شوددر محلول خاک وجود دارد، نسبت به غلظت کل فلزات موجود در فاز جامد خاک، تعیین می

 (Moffett and Brand, 1996) . عناصر در گیاهان بستگی به عوامل مختلف از زیست دسترس پذیری

جمله شرایط فیزیولوژیکی، سن، جنس و متابولیسم حاکم بر گیاهان، شرایط فیزیکوشیمیایی و 

 ,Fitter and Hay بیولوژیکی موجود در خاک منطقه  و همچنین شرایط اقلیمی منطقه رشد گیاه دارد

1981; Greger M, 2003)). برای عناصر مس، سرب و روی در منطقه زیستی  پذیریدسترس میزان

است. بطورکلی به دلیل آورده شده 5-5دست آن محاسبه و در جدول شاهد، معدن متروکه و پائین

فلزات مس، سرب و روی در خاک منطقه زیست دسترس پذیری قلیایی بودن خاک منطقه، درصد 

فلزات  زیست دسترس پذیریباشد. با نزدیک شدن به کانسار و منطقه معدنی متروکه درصد پائین می

محسوب  ((Alloway.,1995 مس یابد زیرا این فلزات به عنوان فلز همراه کانهمورد بررسی کاهش می

 های قابلها، اکسیدها، سولفیدها حضور دارند و کمتر در بخششوند و بیشتر در ساختار سیلیکاتمی

های مورد بررسی به استثنای قیچ این توان گفت در مورد تمامی گونهد. مینتبادل خاک حضور دار

ل در مورد فاکتور انتقا مقادیر. با توجه به اینکه بیشترین   CuTF > ZnTF < PbTF: است رابطه حاکم

دهد که سرب در پیکره گیاه قابلیت تحرک و های مورد بررسی مربوط به سرب بوده و نشان میگونه

سازد که بیشترین قابلیت هم معلوم میزیست دسترس پذیری انتقال خوبی دارد و از طرفی نتایج 

بالاترین زیست  باشد.می PbTFتحرک مربوط به سرب بوده است، این مطلب نیز تأییدی بر بالا بودن 

زیست دسترس پذیری باشد. مقدار منطقه شاهد میدسترس پذیری در مورد هر سه عنصر مربوط به 

زیست دسترس پذیری با وجود اینکه سرب درصد Pb>Zn>Cu . باشد: در هر منطقه به این ترتیب می

حال به مقدار کمتری نسبت به آنها، توسط گیاهان منطقه بیشتری نسبت به مس و روی دارد با این

موجود در خاک که بیشتر تمایل به جذب شدن توسط با توجه به اینکه مس  است.جذب و تغلیظ شده
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 Dahrazma and Mulligan, 2004 ; Ristic et al., 2006 ;) دارد های آلیمواد آلی و تشکیل کمپلکس

; Jeffery and Uren, 1983 .(Stevenson, 1976 ; Stevenson, 1991  ( %8تا  %5) نپائین بودبا وجود

و زیست دسترس پذیری های آلی مس مهمترین تأثیر را بر کمپلکس ،درصد ماده آلی در کل منطقه

اشکال محلول مس بستگی به غلظت و  وزن  زیست دسترس پذیریمهاجرت مس در خاک دارد. 

  (Kabata-Pendias ., 2011). ملکولی کمپلکس دارد

 

 های خاک منطقهعناصر مس، سرب و روی در نمونه زیست دسترس پذیریمقادیر  5-5جدول 

 پذیری زیستی)%(دسترس

 پائین دست منطقه معدنی متروکه منطقه معدنی متروکه منطقه شاهد عناصر

 56/8 012/0 16/8 مس

 5/68 81/38 1/66 سرب

 35/11 33/10 83/51 روی
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 مقدمه -6-1

های بین عرضکیلومتر مربع  82کانسار مس چغندرسر در منطقه چغندرسر با وسعت تقریبی 

 388°35 تا 312°35های جغرافیایی شمالی و طول 1618°65تا  1118° 65 جغرافیایی

کیلومتری جاده شاهرود به سبزوار واقع  136استان سمنان، در . این منطقه در گرفته استشرقی قرار

کیلومتر به سمت جنوب غرب در جاده فرعی 1شده است. پس از عبور از بخش میاندشت و طی 

این منطقه از لحاظ  بل مشاهده است.قامس چغندرسر کاری قدیمی کانسار خاکی، تونل و آثار کنده

خاک منطقه متأثر از سنگهای آتشفشانی و کانسار مس . آب وهوایی، دارای آب وهوایی خشک است

شود و گیاهان منطقه گذشته از از لحاظ کاربری اراضی، مرتع محسوب میباشد. منطقه چغندرسر می

پوشش گیاهی خاص منطقه با توجه به اهمیت  شونداستفاده دارویی، مورد چرای دام نیز واقع می

منطقه، خاک و گیاهان  هتنها منبع آلایند با توجه به اینکه دارویی و منبع غذایی دامهاست.که 

این تحقیق با هدف بررسی تأثیر  باشدمیهای منطقه و معدن متروکه مس( زاد )سنگمنبع زمین

ت فلزات سنگین در خاک و گیاهان بومی های آتشفشانی منطقه بر غلظمعدن متروکه مس و سنگ

 غالب منطقه پایه گذاری و اجرا گردید .

نمونه  16نمونه خاک و  82نمونه سنگی،  11جهت نیل به این هدف تعداد جهت نیل به این هدف  

 (،sieberi Artemisia)درمنه دشتی  Peganum harmala),)اسپند شامل گونه مختلف  6از  گیاه 

  spinosa)،  کاروانکش  (eurypterumlum lZygophy)قیچ ،   ) strobilaceaEphedra(افدرا 

(Atraphaxis  های گیاهی به برداشت شد. غلظت فلزات سنگین مس، سرب، روی و نیکل در گونه

گیری شد. غلظت فلزات سنگین مس، نقره، آرسنیک، کادمیم، کروم، منگنز، نیکل، اندازهAAS روش 

-برای تعیین کانیتعیین شد.  ICP-OESروش های خاک و سنگ با نمونه سرب، روی و وانادیم در

. همچنین شناسی مقاطع نازک از آنها تهیه شدهای موجود در سنگهای منطقه و انجام مطالعات کانی
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به منظور آلی و بافت خاک تعیین شد.  مادهدرصد کربنات کلسیم، درصد ، CEC ,pH ,ECپارامترهای

استفاده   , Arc Gis 9.3, SPSS 16 افزارهاینتایج بدست آمده از این تحقیق، از نرمها و داده تفسیر

شناسی بندی عناصر و پارامترهای فیزیکوشیمیایی در خاک منطقه بر روی نقشه زمیننقشه پهنه شد.

 ترسیم و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

 شناسی منطقهزمین مطالعات -6-8

( بخشی از نوار آتشفشانی 1323بندی ساختاری ایران از نظر آقانباتی )در تقسیم چغندرسر منطقه

 قرار دارد. که در لبه شمالی زون ایران مرکزی )شرق استان سمنان( باشدمیایران مرکزی 

واحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه شامل سنگهای آذرین آتشفشانی با ترکیب بازیک )تراکی 

 ،)شیل و ماسه سنگ توفی و رسوبی رسوبی _و واحدهای آتشفشانی تراکی آندزیت بازالتی(  بازالت،

 .متعلق به محیط رسوبی کم عمق تا نیمه عمیق  می باشند (ماسه سنگ قرمز ،آهک نومولیت دار

زایی مس در منطقه کانهباشد. میای، جایگزینی ای، رگچهسر به صورت رگهکانسار مس چغندر

زایی در محدوده مورد مطالعه و در سطح سنگها به اثرات این کانهباشد و آباد قابل توجه میعباس

صورت کانه های مالاکیت و کالکوسیت و به صورت رگچه یا لکه هایی در داخل سنگهای تراکی 

کوولیت، مس ناتیو،  بورنیت، کانیهای مس کالکوسیت، دژنیت،اند. آندزیت پورفیری تشکیل شده

-میبازالتی، تراکیتی و توف  _سنگهای آندریتی در انواع ثانویه  مالاکیت و آزوریت بصورت اولیه و

نشان کالکوسیت در اکسیدهای آهن مگنتیت و هماتیت بصورت پراکنده  وجود میانبارهای باشد.

کانی باطله . است بالا بوده فوگاسیته اکسیژن و درجه حرارتدهد که در زمان تشکیل کانسار می

 -. زئولیت عمدتاً به صورت شعاعیتخمین زده شده است %83/8 مس کانسارعیار  و کلسیت است

ها های ائوسن و عمدتاًًً در تراکی بازالتاسفرولیتی همراه با آنالسیم، کلسیت و کلریت درون گدازه

 های مختلف با هم متفاوت است. شود که اندازه و پراکندگی آنها در قسمتدیده می
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 منطقهزایی بر کیفیت خاک تأثیر کانه -6-3

pH-  گیرد. باشد و در رده قلیایی زیاد و خیلی زیاد قرار میمی 1/2تا  2خاک منطقه بطور کلی بین

های بازالتی و خروج کلسیم و توان به علت فرسایش و هوازدگی سنگقلیایی بودن خاک منطقه را می

 یتی دانست.های سدیم و کلسیم دار با ترکیب اوژسدیم از پلاژیوکلازهای بازیک و پیروکسن

باشد. خاک محل می  µS/cm 866تا  µS/cm 21/2میزان هدایت الکتریکی خاک منطقه بین  -

 )دارای بیشترین میزان هدایت الکتریکی است های قدیمی معدن متروکه مس کاریکانسار وکنده

µS/cm866) های های سولفاته ناشی از هوازدگی و شستشوی کانیتوان حضور یونکه علت آن را می

  کالکوسیت، کالکوپیریت و پیریت دانست.

 باشد.می meq/100g  05/12تا  meq/100g 55/2مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی خاک منطقه بین  -

بیشترین درصد ماده آلی خاک در  باشد.می %10/3تا  %86/8مقدار ماده آلی خاک منطقه بین  -

تواند شود که میشمال غرب منطقه مشاهده میاطراف کانسار و منطقه معدنی متروکه و نیز در سمت 

باشد. همچنین افزایش تراکم های ساکنین اطراف و چرای محلی های فصلی دامبه علت وجود آغل

 .استآلی مؤثر بودهپوشش گیاهی بیابانی و مرتع در نزدیکی معدن متروکه هم در افزایش درصد ماده

بیشترین میزان کربنات  گیرد.قرار می % 15/6تا  % 55/8منطقه بین  خاکمقدار کربنات کلسیم  -

حضور به دلیل  نآهای قدیمی کاریدر محل کانسار و کنده( %15/6) های خاککلسیم در نمونه

های رگه و دگرسانی کربناتی وجود ،فرعی کلسیتکلسیت بصورت پراکنده در منطقه، در قالب کانی 

های ها که فراوانترین کانیدگرسانی پلاژیوکلاز و پیروکسنو همچنین کلسیم آزاد شده از کلسیتی 

 باشد.سنگهای منطقه هستند، می

 .باشدای میای ، ماسه لومی و لوم ماسهدسته ماسه 3بافت خاک منطقه بطور کلی در   -
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 1(، کادمیم )ppm 1/2(، آرسنیک ) ppm1/1 ( ، نقره )ppm 6188مس )بیشترین غلظت عناصر  -

ppm منگنز ،)(ppm 1083( سرب ، )ppm 35( و روی )ppm 15 در  ) محل کانسار و کندهخاک-

توان رفتار ژئوشیمیایی تقریباً شود. علت آن را میهای قدیمی معدن متروکه مس مشاهده میکاری

باشند. افزایش کادمیم دانست که جزء عناصر کالکوفیل می مشابه نقره، مس، سرب، روی، آرسنیک و

های قدیمی معدن متروکه مس بیشتر متأثر از عملکرد کاریخاک محل کانسار و کنده مقدار منگنز در

سیالات گرمابی است که باعث شده آهن و منگنز را از ترکیباتی نظیر الیوین، پیروکسن و مگنتیت 

. عدم ها متمرکز کندها و شکستگییا در درزه و های اطراف منتشر سازدخارج کند و به درون سنگ

است. دار نیکل جایگزین مس نشدههای مستواند بیانگر آن باشد که در کانیمس با نیکل میتطابق 

-زایی بر تغییرات غلظت تمامی عناصر مورد بررسی به استثنای وانادیم، کروم و نیکل مؤثر بوده کانه

ا در است. میانگین غلظت عناصر آرسنیک، سرب و نیکل در خاک منطقه بیشتر از میانگین غلظت آنه

دهد این عناصر در طی زمان از سنگ مادر شسته شده و در باشد که نشان میهای منطقه میسنگ

است. میانگین غلظت سایر عناصر مشابه و یا بسیار نزدیک به میانگین غلظت آنها خاک مجتمع شده 

 باشد.های منطقه میدر سنگ

شدگی مقادیر میانگین فاکتور غنیدهد که نشان می خاک منطقه شدگیمحاسبه فاکتور غنی  -

 باشد:برای عناصر به ترتیب زیر می

                                Cu> Ag> As> Pb> Va> Cd> Mn> Cr> Zn>Ni  

دهد باشد که نشان می( می5/2شدگی مربوط به فلز مس )بیشترین مقدار میانگین فاکتور غنی 

شدگی نقره در شدگی نسبتاً شدید دارد. میانگین غنیخاک منطقه بطور کلی نسبت به مس غنی

خاک منطقه نسبت به نقره  نسبتاً شدیدشدگی باشد که نشاندهنده غنیمی 06/6خاک منطقه 

شدگی متوسط خاک باشد که بیانگر غنیمی 6/3 ،شدگی آرسنیکمیانگین  فاکتور غنیباشد. می
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شدگی برای سایر عناصر نشاندهنده فاکتور غنیمنطقه نسبت به آرسنیک است. محاسبه میانگین 

 باشد.غنی شدگی اندک خاک منطقه نسبت به آنها می

 یابد:انباشت  برای عناصر  در خاک به ترتیب زیر کاهش میمقادیر میانگین شاخص زمین  -

Mn > Cd > Zn > As > Pb >Ag                                     <Cr-Ni < Cu-Va 

-باشد که نشان می( می13/0مربوط به مس و وانادیم ) انباشت میانگین شاخص زمینبیشترین مقدار 

میانگین مقدار باشد. دهد خاک منطقه نسبت به این عناصر بدون آلودگی تا آلودگی متوسط می

دهد خاک منطقه نسبت به این عناصر بدون آلودگی برای سایر عناصر نشان می انباشتشاخص زمین

 باشد.می

باشد و آلودگی بسیار بالای ( می33/2میانگین فاکتور آلودگی مربوط به عنصر مس )بیشترین مقدار 

میانگین مقادیر فاکتور آلودگی برای عناصر به ترتیب زیر کاهش  دهد.خاک منطقه به مس را نشان می

  یابد:می

> Ag > Va > Cr > Pb > Ni > Mn > Cd > Zn > As                                       Cu 

باشد که بیانگر آلودگی قابل توجه می 6/5مقدار میانگین فاکتور آلودگی محاسبه شده برای نقره   

کروم،  باشد. مقدار میانگین فاکتور آلودگی محاسبه شده برای عناصرخاک منطقه نسبت به نقره می

دهد خاک منطقه دارای آلودگی متوسط نسبت به این عناصر مینشان  و وانادیم  منگنز، نیکل، سرب

باشد. همچنین مقدار میانگین فاکتور آلودگی عناصر آرسنیک، کادمیم و روی، نشاندهنده آلودگی می

 باشد.پائین خاک منطقه نسبت به این عناصر می
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 زایی بر غلظت فلزات سنگین در گیاهان بومی منطقهتأثیر کانه -6-5

 اسفند بیشترین تجمع نیکل و روی را دارد. درمنه بالاترین تجمع مس، منگنز و نیکل هاگونه در بین

. بیشترین میزان فاکتور انتقال  دهدمیقیچ  بالاترین تجمع سرب را  نشان  است و را نشان داده 

روی در بیشترین مقدار تمرکز زیستی مربوط به عنصر  باشد.( می65/8مربوط به سرب در گونه قیچ )

( در 83/0شدگی مربوط به عنصر روی ) باشد. بیشترین مقدار فاکتور غنی( می85/0گیاه اسپند )

گیرد. غلظت مس ها در محدوده بحرانی قرار میباشد. تنها غلظت مس و نیکل در برخی گونهاسپند می

بالادست معدنی متروکه، های زمینی کاروانکش در منطقه های هوایی و زمینی قیچ و اندامدر اندام

های زمینی درمنه در منطقه های زمینی درمنه و کاروانکش در منطقه معدنکاری و در اندامدراندام

غلظت نیکل در اندام هوایی قیچ در  گیرد.متروکه در محدوده بحرانی قرار می دست معدنپائین

ه در منطقه معدن متروکه و در اندام های زمینی افدرا و درمنبالادست منطقه معدنی متروکه ، در اندام

گیرد. بطورکلی با های زمینی اسپند در منطقه پائین دست معدنکاری در محدوده بحرانی قرار می

زایی مس در منطقه معدنی چغندرسر تأثیر بسزایی کانهکه  توان گفت می توجه به نتایج بدست آمده،

پذیری درصد دسترس است.می منطقه داشتهدر غلظت و توزیع عناصر سنگین در خاک و گیاهان بو

 زیستی  سرب، مس و روی در خاک منطقه مورد بررسی قرار گرفت.

-باشد. درصد دسترسپذیری زیستی سرب نسبت به روی و مس بیشتر میبطورکلی درصد دسترس 

یابد. پذیری زیستی فلزات مورد بررسی از منطقه شاهد به سمت منطقه معدنی متروکه کاهش می

هایی غیر گونه ذکر کرد که در منطقه معدنی متروکه این فلزات بیشتر در بخشتوان اینلیل آن را مید

از بخش قابل تبادل خاک ، مانند بخش متصل به اکسیدها و هیدروکسیدها و بخش باقیمانده ) بخش 

 موجود در شبکه و ساختار کانیایی(، حضور دارد.  
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  پیشنهادات -6-6

 پیشنهادات مدیریتی  -

-ها در اطراف معدن به دلیل تأثیر کانهحصارکشی اطراف معدن متروکه و جلوگیری از چرای دام

 محیطی آن.زایی و معدن متروکه و بهسازی منطقه جهت کاهش عوارض سوء زیست

 در منطقه پیشنهادات برای انجام تحقیقات آتی -

 و  چاه که در منطقه مورد مطالعه تعداد زیادیبا توجه به اینبررسی آلودگی منابع آب منطقه:  -

هایی که از روستاهای اطراف جهت چرا به چشمه وجود دارد که آب آنها جهت مصارف دام )دام

گیرد. همچنین با توجه به اینکه برداری قرار میشوند( و کشاورزی محدود مورد بهرهمرتع آورده می

های شود و زیستگاه گونهملی توران محسوب میمنطقه چغندرسر جزء منطقه حفاظت شده پارک 

کنند و از سویی باشد که از منابع آب منطقه استفاده میجانوری کمیابی چون یوزپلنگ آسیایی می

زایی بر آلودگی خاک منطقه با فلزات سنگین، احتمال آلودگی آب منطقه دیگر با توجه به تأثر کانه

طقه به فلزات سنگین و همچنین بررسی هیدروژئوشیمی وجود دارد و بررسی آلودگی منابع آب من

 شود.این منابع پیشنهاد می

زایی بر غلظت عناصر سنگین در با توجه به تأثیر کانهپزشکی منطقه: بررسی و مطالعه زمین -

های گیاهان منطقه و انتقال این عناصر به بدن جانوران و به طور غیر مستقیم به بدن انسان

پزشکی در منطقه ام و گیاهان دارویی منطقه، انجام و تکمیل مطالعات زمینتغذیه کننده از د

 گردد.توصیه می
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