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   3اعظم جعفري و 2وحيدرضا جلالي*، 1هاشم شمس الدين
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 چكيده    تاريخچه مقاله

  18/03/1393 :دريافت

  06/03/1394 :پذيرش نهايي

ها وجود دارند ولي آلودگي خـاك   فلزات سنگين در همه خاك

اي بـه   كننده د نگرانهاي بشري رون به اين فلزات، به دليل فعاليت

است. هدف اين مطالعه بررسي وضعيت فلزات سنگين   گرفته  خود

هـاي اطـراف    آرسنيك، سرب، كادميوم، روي و مـس در خـاك  

-هاي زيست محيطي مـي مجتمع مس سرچشمه به كمك شاخص

هاي اطراف معدن  نمونه خاك سطحي از خاك 100باشد. تعداد 

 ـ تفاده از روش هضـم چهـار   و مجتمع فرآوري برداشته شد و با اس

غلظت كل فلزات سـنگين   )ICP-OES(اسيد و به كمك دستگاه 

شدگي انباشتگي، فاكتور غنيهاي زمينگيري شد. شاخصاندازه

و شاخص بار آلودگي جهت تعيين ميزان آلودگي منطقـه مـورد   

مطالعه بكار برده شـد. نتـايج نشـان داد ميـانگين غلظـت فلـزات       

عناصر از منـابع   ورودزمينه است كه بيانگر سنگين بيشتر از غلظت 

 مورد عناصر يبالا غلظتهمچنين  .استدر منطقه  يكيآنتروپوژن

 مشـاهده  كارخانه و معدن كينزد دربه استثناء آرسنيك،  يبررس

در حاليكه بيشترين غلظت آرسنيك در شـمال غربـي منطقـه    . شد

 ـ زانيمتعيين شد.  ر همـه فلـزات د   يبـرا  يانباشـتگ نيشاخص زم

 دهديم نشانبه دست آمد كه  3از  شترياطراف معدن و كارخانه ب

 ـيخ تـا  ديشـد ي آلودگ دچار خاك  ـو بـه  ديشـد ي ل  نظـر  از ژهي

 ـ ريمقـاد  .شـود محسـوب مـي   كيآرسن و وميكادم  شـاخص ي منف

كـه در كـلاس    ديگرد مشاهدهي مسكون مناطق دري انباشتگنيزم

 نيشـتر يب ،ميوكـادم ي بـرا ي آلـودگ  فاكتور .گيرندپاك قرار مي

 داد. نشـان  منطقـه  در راي آلودگ نيكمتري، روي و براي آلودگ

 كـه  داد نشاني آلودگ بار شاخصي بندپهنه نقشه ليتحل و هيتجز

 كارخانـه  اطـراف  در سـپس  و معدن اطراف دري آلودگ نيشتريب

 كمتـر  جيتـدر  بـه ي آلـودگ  غلظـت  فاصـله،  شيافزا با و باشديم

  .شوديم

  كلمات كليدي:

  ،محيطي  ي زيستها شاخص

  ،فلزات سنگين  

  مجتمع مس سرچشمه  
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  مقدمه

عنـوان يكـي از اجـزاء مهـم محـيط زيسـت،       خاك بـه  

دارد در معرض آلودگي قرار هاي مختلف همواره به روش

هاي سطحي و زيرزميني،  تواند براي آب و اين آلودگي مي

مسـائل بحرانـي را   هـا   ده، رسوبات و اقيانوسزنموجودات 

هــاي مختلـف انســان همچــون صــنايع   فعاليــتايجـاد كنــد.  

و كشـاورزي، حمـل    استخراج و اكتشـاف معـادن،  محلي، 

دهنـد.  افزايش ميخاك را احتمال آلوده شدن و غيره  نقل

غلظـت   ،هاي گسترده انساني ر به سبب فعاليتضدر قرن حا

از هاي صنعتي توجه بسياري  بالاي فلزات سنگين در خاك

انتشار عناصر سـرب،  ب نموده است. لرا به خود جمحققين 

ــل و     ــس، نيك ــت، م ــاديوم، كبال ــاريم، روي، وان ــروم، ب ك

هــاي فســيلي،  هــاي صــنعتي، ســوختآرســنيك از فعاليــت

سـوز  هـاي زبالـه   ها، صنايع و كـوره  سايش لاستيك، روغن

ند در خـاك  توان شوند، مي كه به آساني به محيط ساطع مي

شدگي و توزيع غني )6دليجاني و همكاران (. انباشته شوند

هاي منطقـه ويـژه اقتصـادي پـارس     فلزات سنگين در خاك

جنوبي (عسلويه) را مورد بررسـي قـرار دادنـد. نتـايج آنـان      

نشان داد كه فلزات كادميوم، سـرب و كبالـت، بيشـترين و    

ميـان  شـدگي را در  مس، آهن و كروم، كمترين ميزان غني

) 3( 1بهويـان و همكـاران   .هاي مورد بررسي داشـتند خاك

هاي كشـاورزي شـمال   در خاك آلودگي فلزات سنگين را

بــنگلادش بــا اســتفاده از چنــدين شــاخص شــامل شــاخص 

انباشتگي و شاخص بار آلودگي شدگي، شاخص زمينغني

شـدگي  مورد بررسي قرار دادند. نتـايج نشـان دهنـده غنـي    

ا فلـزات تيتـانيوم، منگنـز، روي، سـرب،     ها بدار خاكمعني

آرسنيك، آهن، استرانسـيم و آنتيمـوان حاصـل از ورودي    

  هاي معدني بود. فعاليت

هاي به بررسي آلودگي خاك )2(خادمي زاده و عظيم

مازنــدران بــا اســتفاده از فــاكتور آلــودگي   ســطحي اســتان

هـا  پرداختند. نتايج اين محققان نشـان داد كـه اكثـر خـاك    

كــلاس آلــودگي  در )8( 2هاكانســن بنــديس طبقــهبراســا

                                                
1- Bahuiyan et al. 

2- Hakanson  

بـه  ) 19شـهبازي و همكـاران (   مطالعـه متوسط قرار دارنـد.  

دگي فلزات سنگين در شهرستان نهاونـد  منظور بررسي آلو

نشان داد كه فلزات سنگين براساس مقادير شاخص فاكتور 

بيشـتر در   )3بهويان و همكاران (بندي تقسيمآلودگي طبق 

تا آلودگي متوسط قـرار دارنـد.    لودگيهاي بدون آكلاس

هاي ها به فلزات سنگين در اطراف كارخانهآلودگي خاك

ــزات و مكــان هــاي ضــايعات آنهــا، يــك مشــكل  ذوب فل

شـود. خـاك بـه عنـوان     زيست محيطي مهم محسـوب مـي  

قسمتي از سيستم بيوژئوشيميايي و رابط بين بخـش زنـده و   

كند. عمليات يغيرزنده نقش مهمي در چرخه عناصر ايفا م

حفاري معادن و ذوب فلـزات باعـث ورود فلـزات سـنگين     

شـود. در مرحلـه   بيش از غلظت زمينـه آنهـا در خـاك مـي    

ذوب، فلزات زيادي از جملـه آرسـنيك، كـادميم، كـروم،     

ها كبالت، مس، سرب، نقره، جيوه، نيكل و روي در خاك

بـه   . آزادسازي و افزايش فلزات سـنگين )18(شوند رها مي

هاي انساني به طور گسترده مطالعـه  يط در نتيجه فعاليتمح

فلـزات سـنگين در    ). حضـور 16و 5(و تحقيق شـده اسـت   

خاك در مرحله اول به نوع و جـنس مـواد مـادري خـاك     

هـاي انسـاني از جملـه ذوب فلـزات     بستگي دارد اما فعاليت

شود. معدن منجر به افزايش بيش از حد آنها در طبيعت مي

ي از بزرگترين رسوبات مس ميوسـن در  مس سرچشمه يك

هـاي صـنعتي شـامل     جهان اسـت و از نظـر تمركـز فعاليـت    

حفـــاري، اســـتخراج، ذوب، تصـــفيه و پـــالايش يكـــي از 

آيـد.  هاي صنعتي در ايران به شـمار مـي  بزرگترين مجموعه

لذا هدف از انجام اين تحقيـق، بررسـي وضـعيت تغييـرات     

ي مجتمـع مـس   ها مكاني برخي از فلزات سنگين در خاك

آماري و نيز بررسـي   هاي زمين سرچشمه با استفاده از روش

هـاي زيسـت    روند آلـودگي منطقـه بـا اسـتفاده از شـاخص     

رود نتايج تحقيق بتواند  باشد. انتظار مي محيطي مختلف مي

ريـزي شـهري از ديـدگاه كنتـرل و      براي مديريت و برنامـه 

  .كاهش آلودگي فلزات سنگين مفيد واقع شود
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  هاواد و روشم

  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه

كيلومتري جنوب غـرب   120مس سرچشمه در معدن 

 65كيلــومتري جنــوب رفســنجان و  50شهرســتان كرمــان، 

 55كيلومتري شمال شرق سيرجان در مختصات جغرافيايي 

ــه طــول شــرقي و   53درجــه و  ــه  58درجــه و  29دقيق دقيق

  ).1 عرض شمالي قرار گرفته است (شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

از نظر تقسـيمات كشـوري، مجتمـع مـس سرچشـمه و      

هــاي تابعــه شهرســتان رفســنجان   شــهر سرچشــمه از بخــش

هـاي تنـك    پوشش گياهي منطقه منحصر به بوتـه  باشند. مي

بوده و به ندرت مرتعـي اسـت. متوسـط بارنـدگي و درجـه      

درجـه   -15+ تـا  32ميليمتـر و   250-300حرارت به ترتيب 

درصـد   70شناسي بيش از باشد. از نظر زمين گراد مي سانتي

هـاي آذريـن ائوسـن بـا تركيبـي عمـدتا از       منطقه از سـنگ 

  ).2بازالت و آندزيت تشكيل شده است (شكل 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  برداريموقعيت منطقه مورد مطالعه و پراكنش نقاط نمونه )1(شكل 
Figure (1) Location of the study area and distribution of sampling points 

  

  شناسي منطقه مورد مطالعه) نقشه زمين2شكل(

Figure (2) Geological map of the study area 
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منطقة سرچشمه فلات مرتفعي در شمال شرق كوير سيرجان 

در شـرق، كوهسـتان شـهر     بيـدخان   بوده و با ارتفاعات چهل تن

هـاي داراب در جنـوب و    بابك در غرب، كوهستان خبر و كـوه 

شـود. منطقـة    هاي داوران در شمال شرق محصـور مـي   كوه رشته

سرچشمه از نظر اقليمي جزء مناطق خشك كوهستاني محسوب 

شده و از اين رو داراي تابستاني معتدل و زمستاني سرد و خشك 

  باشد.  مي

  برداري نمونه

) به روش cm 15 - 0نمونه خاك سطحي ( 100عداد ت

هاي مكاني مختلف بندي شده در مقياستصادفي طبقه

) 1برداري در شكل ( آوري شد. پراكنش مكاني نقاط نمونه جمع

نشان داده شده است. با در نظر گرفتن وضعيت توپوگرافي 

هاي موجود و همچنين سازندهاي موجود در منطقه، نوع كاربري

كيلومتر در نظر گرفته شد منتهي در  1ها فاصله نمونهمنطقه، 

- كيلومتر هم مي 5ها به هاي صعب العبور فاصله نمونهقسمت

 رسيد.

هاي موجود در منطقه مورد مطالعه  به دليل ناهمواري

ها از يكنواختي يكساني برخوردار نيست. از طرفي  موقعيت نمونه

كه تغييرات  اي صورت گيردبرداري به گونهسعي شد نمونه

چنين با فاصله از و هممكاني فلزات سنگين در جهت باد غالب 

  .)1معدن و كارخانه ذوب را در برگيرد (شكل 

ها به آزمايشگاه، غلظت عناصر سنگين به بعد از انتقال نمونه

پلاسما  روش هضم چهار اسيد و به وسيله روش استقرا جفت

  شد. گيري ) اندازهICP-EOS(1سنج گسيل نوريطيف

  ارزيابي آلودگي خاك به فلزات سنگين 

  شاخص زمين انباشتگي- 1

هاي مفيد براي مطالعه وضعيت تجمع فلزات  يكي از شاخص

باشد  سنگين در خاك، استفاده از شاخص ژئوشيميايي مولر مي

  ):14) استوار است (1كه براساس رابطه (

)1(  
)

5/1
(log 2

n

n

B

C
Igeo =

  

                                                
1- Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

Spectrometers 

شاخص تجمع و يا شاخص شدت  Igeoدر اين رابطه، 

غلظت  nCلگاريتم در پايه دو،  2logآلودگي در خاك، 

يا مرجع  غلظت زمينه nBآلاينده موردنظر در نمونه خاك، 

، ضريب تصحيح تأثير ليتوژنيكي 5/1صر موردنظرو ضريب عن

باشد. پس از محاسبه شاخص ژئوشيميايي  مقدار غلظت زمينه مي

توان از جداول شاخص بندي كيفيت خاك ميمولر، براي طبقه

  .)13استفاده نمود  ( )1(جدول فوق 

 فاكتور آلودگي - 2

جهت تعيين پتانسيل آلودگي خاك به عناصر سنگين از 

توان كتور آلودگي استفاده گرديد. براساس اين فاكتور ميفا

مقدار عناصر را نسبت به مقدار طبيعي خود سنجيد و ميزان 

) محاسبه 2آلايندگي خاك را تعيين كرد. اين فاكتور از رابطه (

  شود:مي

)2(  

n

n

B

C
CF =  

غلظت عنصر  nCفاكتور آلودگي،  CFدر رابطه فوق 

غلظت همان عنصر در نمونه استاندارد،  nBدر نمونه آلوده و 

ها باشد. خاكپوسته زمين و يا غلظت زمينه طبيعي منطقه مي

شوند هاي زير تقسيم ميبراساس فاكتور آلودگي به كلاس

  .)2(جدول 

 يشاخص بارآلودگ- 3

يت نمونه خاك بر مبناي غلظت براساس اين شاخص، كيف

گيرد. شاخص بار تمام عناصر آلاينده مورد ارزيابي قرار مي

  .شود) محاسبه مي3) بر اساس رابطه (PLIآلودگي (

)3(  n
nCFCFCFPLI )*.....**( 21=  

 nشاخص آلودگي هر عنصر و  CFكه در رابطه فوق 

  .باشدنده ميتعداد عناصر آلاي
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  ).3شود (جدول بندي ميطبقه "آلودگي زياد"تا كيفيت  "عالي"سطح از كيفيت  5براساس اين شاخص، كيفيت خاك در 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

  ) وكيفيت خاكIgeoهاي شاخص تجمع (كلاس )1جدول (

Table (1) The Igeo classes and soil quality  

  كيفيت خاك

)Soil quality(  

  Igeoمقدار

)Igeoamount(  

  Igeoكلاس

) Igeo classes( 

  Clean(  0≤  1(غير آلوده

ــط(    ــودگي متوس ــا آل ــوده ت  Clean to Medium غيرآل

pollution(  

1-0  2  

  Medium pollution(  2-1  3آلودگي متوسط (

 Medium to High آلــودگي متوســط تــا آلــودگي زيــاد(

pollution(  

3-2  4  

  High pollution(  4-3  5آلودگي زياد(

ــاد(    ــيار زي ــا بس ــاد ت ــودگي زي  High to Very Highآل

pollution(  

5-4 6  

  Very High pollution(  < 6  7آلودگي بسيار زياد(

 )3بندي مقادير فاكتور آلودگي (بهويان و همكاران، طبقه )2( جدول

Table (2) The classification levels of contamination factor (Bahuiyan et al, 3) 

 مقدار فاكتور 

)CF(  

 درجه آلودگي

)Degree of pollution(  

  )Cleanبدون آلودگي(  0

  )Clean to Medium pollutionبدون آلودگي تاآلودگي متوسط(  1

  )Medium pollutionآلودگي متوسط(  2

  )Medium to High pollutionآلودگي متوسط تا قوي(  3

  )High pollutionآلودگي قوي(  4

  )High to Very High pollutionآلودگي قوي تا خيلي قوي(  5

  )Very High pollutionآلودگي خيلي قوي(  6

  ) مقادير استاندارد شده شاخص بار آلودگي3جدول (

Table (3) Standardized amounts of pollution load index 

  سطح آلودگي

pollution Level 

  شاخص جامع آلودگي

pollution load index  

  كلاس

Class 

  Great(  p≤0.7  1عالي(

  Clean(  p≤0.7<1  2پاك(

  Minor pollution(  p≤1<2  3آلودگي كم(

  Medium pollution(  p≤2<3  4 آلودگي متوسط(

  Major pollution(  p>3  5 آلودگي زياد(



42 

 ي...طيمح ستيز يآلودگ هايشاخص يابيارزشمس الدين و همكاران: 

هاي عناصر سنگين با استفاده از روش يدنبهنهپ

  آمارمبتني بر زمين

اطق آلوده و يا در به منظور شناسايي هر چه بهتر من

هاي معرض آلودگي به فلزات سنگين، اقدام به تهيه نقشه

هاي آلودگي شد. در اين رابطه، از پراكنش شاخص

هاي تخمين از جمله روش كريجينگ استفاده روش

يابي براساس گرديد. روش كريجينگ، يك روش درون

دهي است كه در علوم خاك براي تخمين متغير وزن

هاي مشاهده نشده براساس موقعيت اصلي مجهول در

تركيب خطي از مشاهدات همسايه به طور گسترده استفاده 

). ساختار مكاني هر خصوصيت (در اين 12شده است (

مطالعه غلظت فلز سنگين و شاخص آلودگي) توسط 

واريوگرام مشخص گرديد. براي بررسي هاي سميمدل

مدل با  اعتبار مدل و مقايسه مقادير تخمين زده شده از

واريوگرام هاي سميمقادير مشاهده شده، مدل

تخمين زده شده و بارسنجي شدند. اختلاف بين مقادير اعت

مشاهده شده ارزيابي و با استفاده از ميانگين ريشه مربعات 

مقايسه شد. بعد از اعتبارسنجي، از پارامترهاي مدل  1خطا

واريوگرام براي ميانيابي متغير وابسته با روش سمي

هاي حاصل از كريجينگ استفاده گرديد و سپس نقشه

تهيه شد. همچنين   ArcGIS 9.3تخمين به وسيله نرم افزار

براي محاسبه ضريب همبستگي پيرسون و ساير پارامترهاي 

  استفاده شد. SPSS16.0افزار آماري از نرم

  نتايجتحليل 

  هاي آماري غلظت فلزات سنگين خاك ويژگي

ندگي خاك به عناصر سنگين جهت تعيين ميزان آلاي

در يك منطقه، بايد ميزان غلظت عناصر در آن منطقه با 

يك استاندارد شناخته شده مقايسه شود و يا از مقدار زمينه 

به عنوان منبع براي بررسي وضعيت آلودگي استفاده شود 

. در مناطقي مانند منطقه مورد مطالعه كه هنوز )22و 4(

محيطي برآورد نگرديده تاستانداردهاي بهداشتي و زيس

تواند در بررسي است، تخمين غلظت زمينه طبيعي مي

زيست محيطي و ارزيابي آلودگي فلزات سنگين قابل 

                                                
1- Root Mean Squared Error 

استفاده باشد. براي غلظت زمينه عناصر مورد مطالعه از 

در  )11( 2پور و همكارانخراسانيغلظت زمينه مطالعه 

براي ) كه 4منطقه مس سرچشمه استفاده گرديد (جدول 

 هاي آلودگي نيز بكار گرفته شد.محاسبه شاخص

غلظت زمينه را از ميانگين  )10( 3پور و آفتابيخراساني

هاي عمقي غيرآلوده و يا سنگ هاي خاكعناصر در نمونه

برداري شده تعيين كردند. ميانگين هاي نمونهبستر پروفيل

هاي خاك سطحي غلظت كل فلزات سنگين در نمونه

)، 58/232)، روي (7/12)، سرب (3/103( براي آرسنيك

گرم در كيلوگرم ) ميلي52/1) و كادميوم (77/832مس (

به دست آمد كه بسيار بيشتر از مقدار زمينه اين عناصر 

). بطوريكه ميانگين غلظت آرسنيك، 4باشد (جدول  مي

و  20، 2/3، 7/8، 4سرب، روي، مس و كادميوم به ترتيب 

باشد. ميانگين بيشتر از مقدار برابر غلظت زمينه مي 6/7

زمينه نشان دهنده ورود عناصر از منابع آنتروپوژنيكي در 

. حداكثر غلظت آرسنيك در شمال غربي )9(منطقه دارد 

منطقه مورد مطالعه و حداكثر غلظت كادميوم، روي، 

سرب و مس در اطراف معدن و كارخانه مشاهده شد. 

ر كنترل مقايسه غلظت عناصر سنگين خاك با مقدا

دهد كه غلظت عنصر آرسنيك،  نشان مي )1(استاندارد 

باشد. بر  روي و مس بيشتر از مقدار كنترل استاندارد مي

اين اساس منطقه از نظر عناصر آرسنيك، روي و مس 

   ده است.آلو

                                                
2- Khorasanipour et al. 

3- Khorasanipour and Aftabi 
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كيلوگرم) در گرم بر هاي مربوط به غلظت آرسنيك، سرب، روي، كادميوم و مس كل (ميلي ) توصيف آماري داده4جدول (  

 منطقه مورد مطالعه

Table (4) Statistical description of total concentration of arsenic, lead, zinc, cadmium and copper (mg/ kg) 

in the study area  
  Parameters(  Cd  Cu  Zn  Pb  Asپارامترها(

  Minimum(  0.28  61  57  19  10.8حداقل(

  Average(  1.52 832.77  232.58  110.6  103.3ميانگين(

  Maximum(  18.9 35596  6258  3264  3527 حداكثر(

  Background value(  0.2 41.25  73.4  12.7  26.6(*مقدار زمينه

  تعداد مشاهدات بيشتر از مقدار زمينه

)Sample more than  Background value  100 100  96  100  79  

  CV(  16.09 30.96  26.7  30.5  34.25ضريب تغييرات(

  Standard Control value (  3.9 63  200  300  17مقدار كنترل استاندارد(

       )11(*: خراساني پور و همكاران،     

 همبستگي عناصر سنگين در خاك هاي منطقه مورد مطالعه) 5جدول (

Table (5) The correlation coefficients of soil heavy metals in the study area 

  Element(  Cd  Cu  Zn  Pb  Asعنصر(

As          1  

Pb        1  0.003  

Zn      1  0.98** 0.003  

Cu    1  0.35**  0.32** 0.051  

Cd  1  0.37**  0.76**  0.76**  0.59**  

دار در سطح يك درصد  : معني**

                                                                          

                  **: Significance at P<0.01 

ي) جلد 
مهندسي زراعي (مجله علمي كشاورز

38 
شماره 

2 
زمستان 

1394
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ميانگين غلظت عناصر كادميوم و سرب در منطقه 

باشد در مورد مطالعه كمتر از مقدار كنترل استاندارد مي

ها به ترتيب داراي كادميم و درصد از نمونه 5و  7حاليكه 

ها در سرب بيشتر از مقدار كنترل هستند كه اين نمونه

. بنابراين، اين نتايج اندنزديكي معدن و كارخانه واقع شده

حاكي از ورود عناصر سنگين در نتيجه عملكرد انسان 

است. مقدار ضريب تغييرات براي فلزات سنگين مورد 

مي   As > Cu >Pb> Zn > Cdمطالعه به ترتيب

دهنده ماهيت بسيار باشد كه اين امر به نوعي نشان

 تغييرپذير عنصر آرسنيك در مقايسه با ساير عناصر مورد

 باشد. مطالعه مي

  ضريب همبستگي بين غلظت فلزات سنگين

همبستگي بين غلظت فلزات سنگين بر اساس ضـريب  

ــدول (   ــون در ج ــتگي پيرس ــت.   5همبس ــده اس ــه ش ) ارائ

توانـد   همبستگي بالا بين غلظت فلزات سنگين خـاك مـي  

دهنده اين مطلب باشد كه احتمـالا منبـع ايـن فلـزات     نشان

داراي همبستگي كمـي باشـند   يكسان بوده و عناصري كه 

رفتار ژئوشيمي متفاوتي نسـبت بـه عناصـر ديگـر از خـود      

داري بـين   بر اين اسـاس، همبسـتگي معنـي    .دهند نشان مي

عناصــر ســرب، روي، مــس و كــادميم وجــود داشــته در   

داري بــا عنصــر  كــه آرســنيك فقــط ارتبــاط معنــي  حــالي

در ) 15( 1منش و همكارانراستنتايج  كادميوم نشان داد.

منطقه مس سرچشمه همبستگي ضعيف آرسنيك با ديگر 

 عناصر را نشان داد.

  آناليز ساختار مكاني غلظت فلزات سنگين
هـاي تئـوري مختلـف بـر غلظـت      پس از برازش مـدل 

فلزات سنگين، پارامترهاي كليدي نيم تغييرنما استخراج و 

) 6) نشان داده شده است. بر اساس جـدول ( 6در جدول (

بهينــه شــده بــراي  ، مــدل2ارزيــابي تقــاطعيو نيــز آزمــون 

باشــد، در آرســنيك، روي و كــادميوم مــدل كــروي مــي 

حالي كه براي سرب و مس بهترين مدل برازش داده شده 

                                                
1- Rastmanesh et al. 

2- Cross validation 

مدل گوسين انتخاب شده است. براي نمونه نيم تغييرنماي 

  ) نشان داده شده است.3( تجربي غلظت كادميم در شكل

  پراكنش مكاني فلزات سنگين 
بندي غلظت عناصـر سـنگين خـاك در     هاي پهنهنقشه

هـا   باشد. با استفاده از اين نقشـه  ) قابل مشاهده مي4شكل (

  توان درك مي

خوبي از پراكندگي عناصـر سـنگين در منطقـه مـورد     

. غلظت بالاي همه عناصر مـورد بررسـي   مطالعه پيدا نمود

در نزديك معدن و كارخانه مشـاهده شـد. توزيـع مكـاني     

عناصر نشان داد كه با افزايش فاصله از معدن و كارخانـه،  

هـا نشـان    يابـد. همچنـين نقشـه    ميزان آلودگي كـاهش مـي  

دهند كه عناصر كـادميوم، مـس، روي و سـرب داراي     مي

معـدن و كارخانـه    مساحت آلودگي بيشـتري در نزديكـي  

هســتند درحاليكــه ايــن نتيجــه در مــورد آرســنيك صــدق 

كند. هرچند كه غلظت آرسنيك در اطراف معـدن و   نمي

كارخانه بالا است اما بيشترين غلظـت زيـاد آرسـنيك در    

قسمت شمال غربي منطقه مشاهده شـد. بـا درنظـر گـرفتن     

تـوان بـه نقـش     شناسي منطقه مـورد مطالعـه، مـي   نوع زمين

مــادري در بــالا بــودن غلظــت آرســنيك در منطقــه  مــاده 

هاي حاوي آرسـنوپيريت و آنارژيـت    برد. وجود سنگ پي

باشد. در  در منطقه مورد مطالعه، گواهي بر ادعاي فوق مي

تـوان بـه مـواد مـادري آهكـي و تـراورتن و       اين راستا مـي 

ــين  ــدهاي زم ــين فرآين ــدروترمال و   همچن ــاز هي ــي ف شناس

هاي آب  فشاني مربوط به چشمهآخرين مرحله فرايند آتش

. همچنــين )17 و 7(گــرم موجــود در منطقــه اشــاره كــرد  

ــه ســمت شهرســتان    ــه ب ــب در منطق ــاد غال جهــت وزش ب

شـمال شــرقي)   -رفسـنجان (يعنـي راســتاي جنـوب غربــي   

باشد كه به افـزايش غلظـت آرسـنيك در ايـن قسـمت       مي

 كمك كرده است. بالا بودن فشار بخار آرسـنيك امكـان  

ــن ــراهم   مكــان عنصــر را در پخــش اي ــز ف ــر ني هــاي دورت

دليـل ديگـر افـزايش آرسـنيك در ايـن منطقـه،        كنـد.  مي

آرسنيك در كـوره آنـد ذوب بـه عنـوان كمـك       استفاده

 باشـد  بالا بـردن آمپـراژ و افـزايش توليـد مـي      ذوب، براي

)21( . 
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  مورد مطالعههاي بهينه نيم تغييرنما براي عناصر ) پارامترهاي مدل6جدول(

Table (6) The parameters of optimized semivariogram models for the studied elements  

  عناصر

)Elements(  

  مدل

)Model(  

  محدوده

)Range(  
Nugget(C0) Sill (C0+ C)  C0/(C0+ C)  

  خطاي پيش بيني

)Estimation Error( 
    )km(        r2  RSS  

As  
  كروي

)Spherical(  
3  0.4  1.35  0.29  0.53  0.499  

Pb  
  گوسين

)Gaussian(  
7.9  0.48  2.4  0.2  0.88  0.44  

Zn  
  كروي

)Spherical(  
11.4  0.25  0.65  0.37  0.65  0.09  

Cu  
  گوسين

)Gaussian(  
9.34  0.51  2.8  0.18  0.93  0.29  

Cd  
  كروي

)Spherical(  
10.7  0.33  0.93  0.35  0.95  0.01  

  نيم تغييرنماي عنصر كادميوم )3(شكل 

Figure (3) Semivariogram of Cadmium 
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ورت اسـت كـه   الگوي مكاني آلودگي كادميوم به اين ص

مقدار اين عنصر در اطـراف كارخانـه، معـدن و در شـمال     

غربي منطقه مورد مطالعه، بالا اسـت و بـه سـمت شـهرك     

توان فاكتورهاي انسـاني  شايد بيابد. منشأ آن را  كاهش مي

كـادميوم مثـل آرسـنيك از    و فاكتورهاي طبيعي دانسـت.  

شـود و در مسـير جهـت     هاي كارخانه خارج مـي  دودكش

البتـه منشـأ كـادميوم در     نشيند.د بر سطح زمين ميوزش با

هـاي   تواند در اثر پديده گوسـان (كلاهـك   اين مناطق مي

تـوان منشـأ    آهني) و فرآيند ذوب باشد. به طور كلـي مـي  

هاي كارخانـه   كادميوم را حاصل از ماده مادري، دودكش

بنـدي سـرب و    هاي صـنعتي دانسـت. نقشـه پهنـه     و فعاليت

كنند. هر چه  نسبتأ يكساني پيروي ميروي از يك الگوي 

يابـد.   گيريم ميزان آلودگي كاهش مـي  از معدن فاصله مي

هاي اصلي كه داراي بيشترين غلظـت سـرب و روي    مكان

ــع شــده   مــي ــه واق ــد.  باشــد در اطــراف معــدن و كارخان ان

پراكندگي مس تـا حـدودي شـبيه بـه پراكنـدگي روي و      

ودگي مـس در  باشد البته با ايـن تفـاوت كـه آل ـ    سرب مي

باشـد و هـر چـه     اطراف كارخانه بيشترين مقدار را دارا مي

شــويم غلظــت مــس بــه تــدريج كــم  از كارخانــه دور مــي

). اگر غلظـت عناصـر سـنگين خـاك بـا      4شود (شكل  مي

شود كه غلظـت   مقدار زمينه آنها مقايسه شود، مشاهده مي

عناصر سنگين خاك از مقدار زمينه عنصر موردنظر بيشـتر  

ــابراين براســاس نقشــه اســت.  ــراكنش عناصــر و  بن ــاي پ ه

گيـري   توان نتيجههمچنين مقادير بيشتر از غلظت زمينه مي

هاي انساني در تجمع اين عناصر در خاك كرد كه فعاليت

  نقش مهمي داشته است.

تخمين شـدت آلـودگي منطقـه مـورد مطالعـه      

  هاي آلودگيبراساس شاخص

ارائـه   5 كلش ـدر نقشه پراكنش شاخص زمـين انباشـتگي   

) شاخص زمين انباشتگي 6در شكل (شده است. همچنين 

كــادميوم، ســرب، روي و مــس ، بــراي عناصــر آرســنيك

نشان داده شده است. براساس شاخص تجمع ژئوشـيميايي  

Igeo شدت درجه آلودگي در نقاط مورد مطالعه، براي ،

ــود.   ــرين ب ــراي روي، كمت ــترين و ب ــادميوم، بيش ــد  ك رون

شاخص تجمع ژئوشـيميايي در شـكل    افزايشي به كاهشي

ــين      6( ــايج حاصــل از شــاخص زم ــخص اســت. نت ) مش

انباشتگي نشان داد كه بيشـترين آلـودگي در نقـاط مـورد     

كادميوم، آرسنيك و سرب حاصـل شـده    مطالعه از طريق

ــد شــاخص زمــين  انباشــتگي، درجــه اســت. براســاس رون

 < Cdآلودگي خاك از بيشترين به كمترين بـه صـورت  

As >Pb> Cu > Zn   اين نتايج نشان 6است (شكل .(

نقاط، خاك دچـار آلـودگي شـديد تـا      دهد كه در برخيمي

باشـد.  خيلي شديد به ويـژه از نظـر كـادميوم و آرسـنيك مـي     

به بررسي آلاينـدگي برخـي از    )11( پور و همكارانخراساني

عناصر سنگين در منطقه مس سرچشمه پرداختند. نتـايج آنهـا   

كنــد. د كــادميوم در منطقــه را تاييــد مــينيــز آلــودگي شــدي

مقدار شـاخص زمـين   ) 20فر و رضايي (شايسته همچنين نتايج

ــد      ــان داد. رون ــرين نش ــر روي را كمت ــراي عنص ــتگي ب انباش

) 6افزايشي به كاهشي شاخص تجمع ژئوشيميايي در شـكل ( 

باشـد.  مشخص است.آلودگي مس از ساير عناصر بيشـتر مـي  

) مشــابه 5نباشــتگي (شــكل نقشــه پــراكنش شــاخص زمــين ا 

پراكنش غلظت عناصر مـورد مطالعـه اسـت. شـاخص زمـين      

- انباشتگي عناصر در اطراف مراكـز صـنعتي و معـدن غلظـت    

- دهد. مقـادير منفـي شـاخص زمـين    هاي بالاتري را نشان مي

س انباشتگي در مناطق مسكوني مشاهده گرديـد كـه در كـلا   

آمـده از   نتايج بـه دسـت   )5 گيرد (شكلغيرآلوده قرار مي

) ارائـه شـده اسـت كـه بـا      7فاكتور آلودگي در شـكل ( 

) همخـواني دارد.  6انباشتگي (شكل نتايج شاخص زمين

فاكتور آلودگي براي كـادميم، بيشـترين آلـودگي را در    

  دهد و كمترين آلودگي سهم روي است.منطقه نشان مي
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  در منطقه مطالعاتيسنگين توزيع مكاني فلزات  )4(شكل 

Figure (4) Spatial distribution of heavy metals in the study area  
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  ) توزيع مكاني شاخص زمين انباشتگي در منطقه مطالعاتي5شكل(

Figure (5) Spatial distribution of the geoaccumulation index in the study area 
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)Elements( 

 عناصر

  اي فاكتور آلودگي) نمودار جعبه7شكل (

Figure (7) The box plot of contamination factor  
  

  

  براي نمونه هاي خاك مورد مطالعه Igeoاي شاخص ژئوشيميايي نمودار جعبه )6(شكل 

Figure (6) The box plot of Igeo geochemical index for the soil samples 
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 < Cdروند اين فاكتور از بيشترين به كمترين به صورت

As > Pb > Cu > Zn ايـن شـاخص نشـان     باشـد. مي

دهد كـه احتمـال آلـودگي كـادميوم در مجتمـع مـس        مي

مـنش  راستباشد. نتايج سرچشمه بيشتر از ساير عناصر مي

در منطقه مـس سرچشـمه نشـان داد كـه     ) 15و همكاران (

ســرب، كــادميوم، موليبــدن و مــس بيشــترين آلــودگي را 

  هاي سطحي دارند.براساس فاكتور آلودگي در خاك

ها به ترتيب در محدوده آلودگي نمونهغلظت آرسنيك 

متوسط تا شديد و آلودگي شديد به بالاتر قرار گرفته 

% آن در 27ها، حدود است. در مورد غلظت سرب نمونه

محدوده كلاس بدون آلودگي تا آلودگي متوسط و 

ها در محدوده % غلظت سرب نمونه13% و31حدود 

گرفته آلودگي متوسط و آلودگي متوسط تا شديد قرار 

هاي  پراكنش اين عنصر در محدوده كلاس. است

آلودگي شديد تا خيلي شديد بسيار كم است. بيش از 

هاي آلودگي  % از نقاط مورد مطالعه داراي كلاس18

باشند. روي برخلاف عناصر  مي "خيلي شديد"بيش از 

هاي غيرآلوده قرار گرفته  ديگر، بيشتر در كلاس

ها در محدوده نمونه% از غلظت اين عنصر در 92است.

بدون آلودگي قرار گرفته و مابقي به استثناي يك يا دو 

نمونه، در محدوده آلودگي متوسط قرار گرفته 

% 50دهد كه كمتر از  همچنين غلظت مس نشان مي.است

هاي غيرآلوده و آلودگي متوسط  درصد آن در كلاس

% از 16كه بيش از  قرار گرفته است. اين در صورتي است

مس در محدوده آلودگي خيلي شديد و بقيه در غلظت 

  كلاس آلودگي شديد قرار گرفته است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اي شاخص بارآلودگينمودار جعبه) 8(شكل

Figure (8) The box plot of pollution load index 
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  بندي مقادير شاخص بار آلودگيپهنه )9 (شكل

Figure (9) Spatial distribution of pollution index 

 

  شاخص بارآلودگي

توان مي 8با توجه به نتايج شاخص بار آلودگي شكل 

% از نقاط مورد مطالعه داراي سطح 50پي برد كه كمتر از 

% از نقاط 50باشد و بيش از آلودگي متوسط و شديد مي

- هاي آلودگي متوسط و پاك ميمورد مطالعه داراي كلاس

بندي شاخص بار آلودگي نشان  باشند. نتايج حاصل از پهنه

داد كه بيشترين آلودگي در اطراف معدن و سپس در 

). با افزايش فاصله از 9باشد(شكل  ف كارخانه مياطرا

شود. در اطراف  معدن، غلظت آلودگي به تدريج كمتر مي

شهرك مس سرچشمه (شمال غربي منطقه مورد مطالعه) 

دهد كه اي وجود دارد كه آلودگي زيادي را نشان مي ناحيه

توان به مقادير بالاي آرسنيك و كادميوم  علت آن را مي

  نسبت داد. 
  

  گيريتيجهن

ميانگين غلظت فلزات سنگين بسيار بيشتر از مقدار زمينه اين 

باشد كه نشان دهنده ورود عناصر از منابع  عناصر مي

آنتروپوژنيكي در منطقه است. براساس شاخص زمين 

انباشتگي و فاكتور آلودگي، بيشترين آلودگي در منطقه 

. شودميمورد مطالعه از طريق آرسنيك و كادميوم حاصل 

تجزيه و تحليل نقشه پراكنش مكاني غلظت فلزات سنگين و 

همچنين نقشه توزيع شاخص زمين انباشتگي و شاخص بار 

آلودگي بيانگر اين بود كه بيشترين آلودگي در اطراف 

باشد. با افزايش فاصله از معدن و معدن و كارخانه مي

هاي كارخانه، غلظت فلزات سنگين و در نتيجه شاخص

تر مي شود. نتايج نشان داد كه  تدريج كم و كمآلودگي به 

آلودگي خاك به فلزات سنگين در منطقه مس سرچشمه 

هاي ناشي از فرايندهاي طبيعي (زمين شناسي) و فعاليت

انساني است. هر دوياين منابع منجر به قرارگيري خاك در 

هاي آلوده گرديده است. در مورد عناصر آرسنيك كلاس

ندهاي طبيعي به خوبي روشن است. اما و كادميوم نقش فراي

هاي انساني از جمله استخراج معادن و فراوري نقش فعاليت

در كارخانجات بر سرعت بخشيدن به آلوده شدن خاك 

غيرقابل انكار است. اين پديده در مورد عناصر روي، سرب 

  و مس كاملا مشخص گرديد.
  

  گزاريسپاس
ع مــس هــاي مجتمــنويســندگان ايــن مقالــه از حمايــت

پـور و  سرچشمه و همچنين از آقايـان دكتـر مهـدي خراسـاني    

 نمايند.مهندس حسن ابراهيمي صميمانه سپاسگزاري مي
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