
 

17 

 

1جلد ، 4 شماره ،91 تابستان ه زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجل  

 

  کرمان استان غرب آباد، خاتون مس ذوب کوره اطراف های خاک در عناصر منشأ نییتع  
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 چکیده
 نیا به. است گرفته قراری ابیارز مورد ندهیآلا عناصر منشأ وی اصل وی جزئ عناصر به آباد خاتون مس ذوب کوره اطرافی سطح های خاکی آلودگ مطالعه نیا در

ی قوی دیاس هضم از پس. شد برداشت ذوب کوره به نسبت شرق جنوب و غرب شرق، شمالی اصل جهت سه در وی شعاع صورت بهی سطح خاک نمونه 13 تعداد ظورمن

 ک،یآرسن م،یرکنیز مس، م،یاسترانس م،ینیآلوم عناصر غلظت نیانگیم که دهد می نشان آمده بدست جینتا. شد نییتع ICP-OES دستگاه توسط عناصر کل غلظت ها، نمونه

 غلظت نیانگیم. باشد می 26/0 و 27/0 ،05/1 ،29/1 ،64/14 ،84/111 ،69/125 ،46/566 ،68161 برابر بیترت به mg/kg حسب بر نقره و میکادم موان،یآنت بدن،یمول

 بدن،یمول ک،یآرسن مس، عناصر غلظت نیبالاتر و است بالاتر یجهان های خاک نیانگیم بیترک به نسبت نقره و موانیآنت بدن،یمول ک،یآرسن مس، م،یاسترانس عناصر

 بیضرا از عناصر منشأ صیتشخ منظور به. شود می مشاهدهی( لومتریک 1 فاصله) کوره به نسبت شده برداشتی ها نمونه نیتر کینزد در نقره و میکادم موان،یآنت

 دهد می نشان آمده بدست جینتا. شد استفاده (PCA)ی اصل مؤلفه لیتحلی آمار زیآنال از زین و ،(Igeo) انباشت زمین شاخص و (EF) شدگی غنی بیضر شاملیی شیمیا زمین

 و میاسترانس م،ینیآلوم عناصر و ،یعیطب و زاد انسان منشأ دو هری دارا بدنیمول و مس عناصر زاد، انسانغالباً  منشأی دارا نقره و میکادم موان،یآنت ک،یآرسن عناصر که

 .استی ریگ جهینت نیا دیمؤ ذوب، کوره از منتشره دوده هیتجز از حاصل جینتا  .هستندی عیطب منشأی دارا میرکنیز

 

.………………………………………………………………………… ..........................................آباد خاتون مس، ذوب کوره، خاک ،یآلودگ کلیدی: کلمات

 

  مقدمه

 در یمهمی  نقی  یی شییمیا  زمین زیست ستمیس ازی بخش عنوان به خاک

 انتقیال  عناصیر،  هیتصیف  و رهیی ذخ در مهم یعملکرد و کند یم فایا عناصر چرخه

ی آلیودگ  (.Huisman et al., 1997) دارد زنیده  ریغ و زنده یاجزا رابطه و اجزاء

 بشیر ی تهیا یفعال جهینت در که استی آلودگ نوع نیتر عیشای جزئ عناصر به خاک

 عناصیر ی مکیان  عیتوزیی شناسا. دهد می رخ ذوب وی ارمعدنک مناطق در ژهیو به

 تیی اهم حائز اریبس خاکها در زاد انسان ازی عیطبی آلودگ منبع صیتشخ وی جزئ

 به و هستند محیط در یطولان ماندگاری زمان دارای فلزی های آلاینده رایز است،

 انزمی  مثیال  بیرای  .گیرنید  نمی قرار یستیز بیتخر فرایندهای تأثیر تحت راحتی

 و 1000 ،380 ترتیب به طبیعی خاکهای در آرسنیک و جیوه کادمیم، ماندگاری

 خاکها دری جزئ عناصر غلظت. (McLaughlin et al., 1999) است سال 4000

 رفتیار  و داردی بسیتگ  یافتیه  لیتشک آن از خاک کهی مادر موادی میش و نوع به

 و منگنیز  و آهین  یاکسییدها  ،یرس یها کانی حضور تابع عناصر،یی شیمیا زمین

 امیا  باشید،  می گردند، یم خاک دری جزئ عناصری سطح جذب سبب که یآل مواد

   مازاد تمرکز به ذوبی ها کوره در فلزات ذوب ندیفرآ ژهیو به زاد انسان یتهایفعال

 

 منجر عناصری سطح جذب  یافزا و خاک در فلزات نیای عیطب منشأ بر

ی حیاو  میس،  ذوبی ها کوره از شده منتشر مواد. (Callender, 2005) شود می

 میس،  ژهیی و هبی ) نیسینگ  فلزات ییونها و گوگرد دیاکس ید گاز ازیی بالا ریمقاد

 کیوره  مجیاور  منیاطق ی آلیودگ  باعث که باشند می( میکادم و کیآرسن بدن،یمول

 آبیاد  خیاتون  میس  ذوب کوره تیفعال ریتأثی ابیارز مطالعه، نیا از هدف. شوندیم

 10 شییعاع تییا خیاک  تیییفیک بیر  کرمییان شییهر غیرب ی ترلییومیک 200 در واقیع 

ی عی یطب منشیأ ی مبنیا  بیر  خیاک  در موجیود  عناصیر  کیی تفک و کورهی لومتریک

   .باشد می( کوره تیفعال) زاد انسان و( بستر سنگی هوازدگ)

 یمیاقل طیشرا ویی ایجغراف تیموقع

 شیرق شهرسیتان   جنوب لومترییک 35 در آباد خاتون مس ذوب کارخانه

 شیده  واقیع  مییدوک  مس معدن جنوب لومترییک 80 و کرمان استان شهربابک

 نیانگیی م و گرادیسیانت  درجیه  1/15 سیالانه ی دمیا  نیانگیم منطقه نیا در. است

 و خشیک  منیاطق  جیزء یی هیوا  و آب نظیر  از و است متر یلیم 180 سالانه بارش

 توسیعه  منطقیه، یی هیوا  و آب طیشیرا  جیه ینت در. دیآ یم حساب به خشک مهین

سیرعت وزش بادهیای غالیب     .اسیت ( متر یسانت 50 از کمتر) اندک خاک مرخین

متر بر ثانیه متغیر است. همچنیین بیر اسیاط مطالعیات      25بین صفر تا بی  از 
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ساله، دو جهت وزش باد  11انجام شده بر روی آمار جهت وزش باد در یک دوره 

و از  غالب در منطقه جنوب و جنوب غرب )به عبارتی از سمت جنوب بیه شیمال  

سمت جنوب غرب به شمال شرق( و جهت حیداقل وزش بیاد شیمال غیرب )بیه      

، بیه  1386باشد )میر حسیینی،   عبارتی از سمت شمال غرب به جنوب شرق( می

هیای  ( گلباد رسم شیده بیا اسیتفاده از داده   1(. شکل )1388من ،  نقل از راست

 دهد.ایستگاه هواشناسی منطقه را نشان می

 شناسی زمین

دختیر واقیع    -مورد مطالعه در بخ  جنوبی زون ماگمایی ارومیهمنطقه  

شیده اسییت. در اییین زون ماگمییایی افیزون بییر آتشفشییانهای ائوسیین و میوسیین،   

گرانودییوریتی و گرانیتیی برونیزد دارنید.      -های نفوذی نیمه عمیق دیوریتی توده

یل دختیر دارای پتانسی   -های نفوذی نیمه عمیق زون ماگمایی ارومیه بیشتر توده

تیوان بیه    ترین آنهیا میی   باشند، که از مهم )مولیبدن( پورفیری می -زایی مس کانه

(. همچنیین در محیدوده   1387ذخایر سرچشمه و میدوک اشاره کیرد )قربیانی،   

زاییی   های آتشفشانی ائوسن و میوسن علائمیی از دگرسیانی و کانیه    برخی از توده

( کیه از جملیه آنهیا    1383 شود )آقانباتی، سولفید مس )و مولیبدن( مشاهده می

توان به مخیرو  آتشفشیانی کیوه میزاحم در شیمال غیرب کیوره ذوب میس          می

آباد اشاره کرد. بنابراین خاک پوشاننده سیط  منطقیه میورد مطالعیه، بیه       خاتون

زایی سنگهای برونزد یافته در منطقه، احتمالاً به طور طبیعیی   دلیل پتانسیل کانه

شناسیی   ( نقشیه زمیین  2نی هستند. شیکل ) از عناصری چون مس و مولیبدن غ

های  آباد و همچنین ایستگاه منطقه مورد مطالعه، موقعیت کوره ذوب مس خاتون

 دهد. برداری را نشان می نمونه

 هاروش و مواد

 هانمونهی ساز آماده وی بردارنمونه

 شیمال ) جهیت  3 در و سیتگاه یا 13 از کخیا  یبردار نمونه مطالعه نیا در

 شید  انجیام  آبیاد  خیاتون  میس  ذوب کیوره  بیه  نسبت( غرب و قشر جنوب شرق،

 بیه  نسبت تیموقع لیقب ازی عوامل ،یبردار نمونهی رهایمس انتخاب در(. 2شکل)

 جنیوب  ریمسی ) آبیاد  خیاتون  وی( غربی  ریمسی ) آن مجیاور ی روستاها و شهربابک

 ریمس) غالب باد جهت نیهمچن و کوره، اورمج یمسکون مناطق عنوان به ی(شرق

. شید  انجام( cm 5-0ی )سطح خاک ازی بردار نمونه. دیگرد لحاظی( شرق شمال

ی هیا  سیه یک بیه  و برداشیت  زنیگ  ضید ی فیولاد  لچیه یب لهیوسی  بیه  ها نمونه تمام

 ینیدگ یآلا لیپتانسی  و عناصیر  منشیأ  نییی تع منظیور  به. شدند منتقلی لنیات یپل

ی بیردار  نهنمو زین کوره ذوب از حاصل سرباره و دودک  ازی خروج غبار از کوره،

 اتاقی دما در شگاه،یآزما به انتقال از پس شده برداشتی ها نمونه. گرفت صورت

 حیذف  از پیس . شیدند  داده عبیور ی متیر  یلی یم 2 الیک  از سیسس  و شده خشک

 بیه  نمونیه  هیر  ،ییایمیشی ی زهیا یآنال انجام منظور به نمونه، ازی اهیگی ها خرده

.برسد کرومتریم 63 از کمتر به تذرا اندازه تا شد پودر کاملاً قیعق هاون لهیوس

 

(1388من ،  ، به نقل از راست1386میر حسینی، گلباد ترسیم شده با استفاده از آمار ایستگاه هواشناسی منطقه ) .1شکل
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 خاکیی ایمیکوشیزیفی ها یژگیوی ریگ اندازه

 درصید  وی آل مواد درصد ،pH لیقب از خاکی ها نمونهی ها یژگیوی برخ

. (1)جیدول   دیی گرد نییی تع خیاک  زیآنیال  استانداردی ها روش اساط بر کربنات،

 الاتیی ا سیت یز طیمحی  حفاظت سازمان استاندارد روش از pHی ریگ اندازهی برا

 20 روش نیی ا در. شید  استفاده( US EPA, 1998; Method 9045D) متحده

 قیه یدق 30 میدت ی برا و شده مخلو  هم با مقطر آب تریل یلیم 20 و خاک گرم

 خیاک  یرو محلول pH ساعت 1 گذشت از پس. گرفت قرار همزن دستگاهی رو

. شید  یریی گ انیدازه  (Jenway 3510مدل ) شده برهیکال متر pH دستگاه توسط

 Chopin and) بلانیک ی والکلی  اسیتاندارد  روش از اسیتفاده  بیا ی آلی  مواد درصد

Alloway, 2007 )تیر یل یلی یم 20 با خاک گرم 1 روش نیا در .شدی ریگ اندازه 

 از بعید  و ،مخلیو   میپتاسی  کرومیات  ید تریل یلیم 10 و ظیغل کیسولفور دیاس

ی بیرا . شید  تیر یت سیولفات  میفروآمیون  بیا  نمونه کاه ، و  یاکسا واکن  اتمام

 کیدروکلریی ه دیاسی  تیر یل یلی یم 20 بیا  خیاک  نمونه گرم 1 کربنات،ی ریگ اندازه

 و اضیافه  نمونه به نیفتالئ فنل معرف د،یاس با کامل واکن  از بعد و شد مخلو 

 (.Jaiswal, 2004) شد تریت دیدروکسیه میسد لهیوس به محلول سسس

 

 

  عناصر کل غلظت نییتع

آزمایشیگاه   ICP-OESتوسیط دسیتگاه   ی جزئ وی اصل عناصر کل غلظت

 یدهایاسیی توسییط هییا نمونییهی قییوی دیاسیی هضییم از پییسشییرکت زر آزمییا و 

(HCl+HF+3HNO+4HClO) آمید  بدسیت  بیاز  ستمیس یک در (Jeffery and 

Hutchinson, 1983) .بیه  شیده،  پیودر  خاک مونهن هر از گرم 1 خلاصه طور به 

 کیی پرکلر ml 2 و دیاس کیدریفلور ml 10 آن به و وزنی نیپلات کروزه در دقت

 یدهایاسی  تیا  ندشیو  میی  داده قیرار  شن حمامی رو ها کروزه.شود می اضافه دیاس

 از پیس . شیود  میی  اضیافه  دیاسی  کیپرکلر ml 5 سسس. شوند خشک شده اضافه

تیا زمیان خشیک شیدن      ها نمونه و هشد اضافه دیاس کیترین ml 5 شدن، خشک

 کیدریی کلر N 12 محلیول  در هیا  نمونیه  ماندهیباق گیرند. می قرار شن حمامی رو

 حجیم  بیه  یتیر یل یلی یم 25 ژوژه بیالن  در آمده بدست محلول و هضم 1:1 دیاس

 SPEX اسیتاندارد ی محلولهیا  از استفاده با ها یریگ اندازه صحت. شود می رسانده

 و هشید  هیی ته تازه صورت به استفاده از قبل استاندارد یمحلولها. شود می کنترل

 در. گیردد  رسم میی ی خط ونیرگرس روش از استفاده با ونیبراسیکال یها یمنحن

 یسیاز  آشیکار  حید  از تیر  نییپا یته های نمونه در عناصر همه غلظت مطالعه نیا

 سیه  عنصیر  هیر  غلظیت   ،یآزمیا  دقتی ریگ اندازهی برا. بود (2)جدول تگاهدس

 .دیگرد گزارش جینتا نیانگیم و شدی ریگ اندازه همرتب

کوره اطرافی بردار نمونهی ها ستگاهیا و آباد خاتون مس ذوب کوره تیموقع و مطالعه مورد منطقه شناسی زمین نقشه .2شکل  
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 یریگ جهینت و بحث

  خاکیی ایمیش کویزیفی ها یژگیو 

. اسیت  ریی متغ 1/8-7/8 نیبی  خاک یها نمونه pH (،1) جدول با توجه به

 بیه  کیوره  از فاصیله   یافیزا  بیا  خیاک   pH ریمقاد که دهند می نشان( 3) شکل

 بیه  نسیبت  یغربی  ریمسی  در وی( شیرق  شمال ریمس) غالب باد جهت در خصوص

 نشیان  خیاک ی هیا  نمونه در گوگرد غلظت راتییتغی بررس. یابد می  یافزا کوره،

 رییی تغ نیی ا و یابید  می کاه  گوگرد غلظت کوره، از فاصله  یافزا با که دهد می

 ذوب کیوره  تیفعال نیبنابرا(. 4 شکل) است محسوط کمتر باد حداقل جهت در

 کیاه   در که شده خاک گوگرد غلظت  یافزا باعث (2SO گاز انتشار لیدل به)

pH ی هیا  کیوره  اطراف های خاک معمولاً. شود می منعکس کوره مجاور های خاک

ی دیاسی  pH تروژن،ینی دهایاکس و گوگرد دیاکسی د انتشار لیدل به مس ذوب

 درصید  بیودن  بیالا  لیی دل بیه  حال نیا با (،Hu et al., 2006) دارند( 6 از کمتر)

 شیروع  از انیدک  نسیبتاً  زمیان  میدت  گذشیت  زیی ن و خاک یها نمونه در کربنات

 میورد  منطقیه  هیای  خیاک  pH ،(سیال  8 حیدود ) آبیاد  خاتون ذوب کوره تیفعال

کیاه    pHبدیهی است که با ادامه فعالییت کیوره، مییزان     .استیی ایقل مطالعه

 نشیان ( 1) جیدول  د.یافته و شرایط اسیدی بر خیاک منطقیه حیاکم خواهید شی     

 درصید  5/2-21 نیبی  مطالعیه  وردمی  هیای  خاک نمونه کربنات درصد هک دهد می

 pHکه روند تغییر درصد کربنیات و مقیدار    دهد نشان می( 5) شکل. است ریمتغ

 -5/0 نیبی  مطالعه مورد های خاک نمونه دری آل مواد مقدار ها، مشابه است. نمونه

. هستند ریفقی لآ مواد از مطالعه مورد های خاک نیبنابرا. است ریمتغ درصد 3/0

 نشیان  کیوره  از فاصیله   یافیزا  بیا ی تطیابق  خیاک، ی ها نمونه دری آل مواد مقدار

 کم ریتأث دهنده نشان مطالعه موردی ها نمونه دری آل مواد اندک مقدار. دهد نمی

   .باشد می منطقه های خاک در فلزات جذب دری آل مواد

 ارزیابی غلظت کل عناصر اصلی و جزئی

هیای سیطحی منطقیه میورد      ت کل عناصیر در نمونیه خیاک   غلظ (2) در جدول

و نیز  (Kabata-Pendias, 2011) های جهانی مطالعه، در ترکیب میانگین خاک

 ( ارائه شیده اسیت.  Mason and Moore, 1997) ترکیب میانگین پوسته زمین
میانگین غلظت عناصر میورد مطالعیه را نسیبت بیه ترکییب مییانگین        (6) شکل

، مییانگین غلظیت عناصیر    (6) دهد. با توجه به شیکل  ان میهای جهانی نش خاک

هیای میورد    نقره، آنتیموان، مولیبدن، آرسنیک، مس و استرانسیم در نمونه خاک

 هیای جهیانی بیالاتر اسیت.     مطالعه از غلظت این عناصر در ترکیب میانگین خاک

 در بالاترین غلظت عناصر مس، آرسنیک، مولیبیدن، آنتیمیوان، کیادمیم و نقیره    

کیلومتری کوره به خصیوص در جهیت    1های خاک برداشت شده از فاصله  نمونه

شود و غلظت ایین عناصیر بیا افیزای       می مشاهدهشمال شرق )جهت باد غالب( 

نشان دهنده روند کاهشیی عناصیر    (7) یابد. شکل فاصله از کوره ذوب کاه  می

وره در افیزای   ذکر شده با افزای  فاصله از کوره است که بیانگر اثر مسیتقیم کی  

که غلظت عناصر استرانسییم و زییرکنیم بیا     باشد، در حالی غلظت این عناصر می

افزای  فاصله تقریباً ثابت است کیه نشیانگر عیدم تیاثیر فعالییت کیوره ذوب بیر        

نتایج حاصل از تجزیه غبار خروجی از کوره نیز مؤیید   باشد. غلظت این عناصر می

ای که غلظت عناصر مولیبدن، آنتیموان، میس،   باشد، به گونه گیری می این نتیجه

برابیر   2/2، و 6/4، 14، 168، 758، 3539آرسنیک، کادمیم و نقیره بیه ترتییب    

مقایسیه تغیییر    باشد. ( میKabata-Pendias 2011های جهانی ) میانگین خاک

غلظت عناصیر در جهیات شیمال شیرق و غیرب بیا جنیوب شیرق )کیه کیاه            

دهید(، اهمییت جهیت وزش     از کوره را نشان می تری با افزای  فاصلهنامحسوط

های کیوره ذوب   نتیجه آنالیز سرباره دهد. باد را در توزیع عناصر آلاینده نشان می

ها را به عناصر میس، آرسینیک،    ( آلودگی شدید سرباره2آباد )جدول  مس خاتون

هیا   دهد. بنابراین، دورریزی غیراصیولی سیرباره   آنتیموان، کادمیم و نقره نشان می

 به آلودگی شدید خاک منطقه منجر خواهد شد.

مطالعه مورد های خاکیی ایمیش وی کیزیف مشخصاتی برخ .1 جدول  
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 آباد خاتون مس ذوب کوره از فاصله  یافزا با ، ب( غرب و ج( جنوب شرق،شرق شمالالف(  ریمس در خاکی ها نمونه pH مقدار رییتغ .3شکل

 

آباد خاتون مس ذوب کوره از فاصله  یافزا با ، ب( غرب و ج( جنوب شرق،شرق شمالالف(  ریمس در خاکی ها نمونه گوگرد غلظت مقدار رییتغ .4شکل  

 آباد خاتون مس ذوب کوره از فاصله  یافزا با و مختلفی رهایمس در خاکی ها نمونه کربنات درصد و pH نیانگیم مقدار رییتغ .5شکل
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 آباد های اطراف کوره ذوب مس خاتون غلظت کل عناصر در خاک .2جدول 

 های جهانی با غلظت این عناصر در میانگین خاک مورد مطالعه های خاک مقایسه میانگین غلظت عناصر مورد مطالعه در نمونه .6شکل
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 آباد لعه در مسیر شمال شرق و با افزای  فاصله از کوره ذوب مس خاتونهای مورد مطا تغییر غلظت عناصر در خاک .7شکل

 

 آباد های مورد مطالعه در مسیر غرب و با افزای  فاصله از کوره ذوب مس خاتون تغییر غلظت عناصر در خاک .8 شکل

 

آباد کوره ذوب مس خاتون های مورد مطالعه در مسیر جنوب شرق و با افزای  فاصله از تغییر غلظت عناصر در خاک .9 شکل  

 



 

24 
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 محاسبه ضرایب زمین شیمیایی

 انباشت شاخص زمین

غلظت فلزات در خاک،  برای تعیین و توصیف( Muller, 1996) مولر

 شود: است که از رابطۀ زیر محاسبه می انباشت را معرفی کرده شاخص زمین

 

 
 

غلظت عنصر در  Bnغلظت عنصر در نمونۀ خاک، Cn در این رابطه، 

نیز برای تصحی  تأثیر  5/1نمونه مرجع )در اینجا میانگین پوسته( و ضریب 

لیتولوژی اعمال شده است که ناشی از تغییرات سنگ شناختی موثر در ترکیب 

. مولر بر (Luoping et al., 2007; Seshan et al., 2010) باشد میخاک 

بندی نموده است.  ردهاساط این شاخص، خاکها را از نظر آلودگی به ش  گروه 

بندی مولر و نحوه قرارگیری عناصر مورد مطالعه در این پژوه   رده (3) جدول

های اطراف  اکانباشت، خ دهد. با توجه به شاخص زمین را در هر رده نشان می

ترین آلودگی را در مقایسه با سایر  آباد نسبت به آرسنیک، بی  کوره ذوب خاتون

شاخص  محدوده و میانگین (10) در شکل دهند. عناصر از خود نشان می

 انباشت برای عناصر مورد مطالعه نشان داده شده است. زمین

  ضریب غنی شدگی 
گی فلزی یک محیط توسط شد توان برای ارزیابی غنی از این ضریب می

ا توسط منبع یشدگی خاک توسط سنگ بستر  محیطی دیگر از جمله غنی

شدگی روش مناسبی جهت  زاد استفاده نمود. بنابراین محاسبه ضریب غنی انسان

به  (.Adamo et al., 2005) آلودگی است زاد انسانتعیین منشأ طبیعی و 

غلظت هر عنصر نسبت به  شدگی در یک نمونه خاک، منظور تعیین ضریب غنی

شدگی با استفاده از رابطه  شود و سسس ضریب غنی یک عنصر مبنا بهنجار می

  شود: میمحاسبه  مقابل

 

 

 

 

 Rغلظت عنصر مورد بررسی،  Mشدگی،  ضریب غنی EFدر رابطۀ فوق 

غلظت عنصر  'R غلظت عنصر در نمونۀ مرجع و 'Mغلظت عنصر مبنا در نمونه، 

. در این مطالعه (et al., 2009 Weiguo)   باشد  جع میمبنا در نمونه مر

ها با استفاده  آلومینیم به عنوان عنصر مبنا انتخاب شد، زیرا بررسی آماری داده

غلظت این عنصر تغییرات اندکی در  دهد که نشان می SPSSافزار  از نرم

توزیع آن نرمال است(، همچنین این عنصر تحت تأثیر های خاک دارد ) نمونه

 ,.Zoller et al) شود زاد )یعنی فعالیت کوره ذوب( وارد محیط نمی عوامل انسان

شدگی  باشد نشانگر غنی 5/0 -2در محدوده  EF . در این محاسبه اگر(1974

های  شدگی به طور عمده ناشی از ورودی باشد غنی 2طبیعی و اگر بی  از 

محدوده و میانگین ضریب  (11). شکل (Eby, 2004) زاد است انسان

دهد. با توجه به این شکل، عناصر  شدگی برای عناصر مورد نظر را نشان می غنی

زاد و عناصر  مس، آرسنیک، آنتیموان، کادمیم و نقره عمدتاً منشأ انسان

ه در این شکل س یعی دارند.طب استرانسیم، زیرکنیم و مولیبدن عمدتاً منشأ

هنجار خارج از محدوده تغییر غلظت  های بی نمونه که به عنوان 11و  6، 1نمونه 

کیلومتری در  1های برداشت شده از فاصله  اند، مربو  به نمونه مس قرار گرفته

جهت مختلف از کوره ذوب هستند که غلظت بسیار بالایی از مس را نشان  3

این مقادیر در  کیلوگرم(. گرم بر میلی 371و  323، 374دهند )به ترتیب  می

( به ترتیب mg/kg 9/38های غیر آلوده ) مقایسه با غلظت عنصر مس در خاک

 برابر بالاتر است. 5/9و  3/8، 6/9

 تحلیل مؤلفه اصلی

ک روش آماری چند متغیره است که هدف ی (PCA) تحلیل مؤلفه اصلی

ک سری کارگیری آن تعیین متغیرهای کنترل کننده اصلی در بین ی هاز ب

ترین تغییرات  ها، یا به عبارت دیگر، یافتن حداقل تعداد متغیرهایی که بی  داده

باشد )حسنی پاک،  دهند، می ها نشان می مشاهده شده را در بین سری داده

زاد و طبیعی،  های انسان (. از تحلیل مؤلفه اصلی در تشخیص بین ورودی1370

های استخراج شده به  لفهمؤخ  اصلی بعد از چر یها لفهؤم شود. استفاده می

 5/0تر از  آید. هر مولفه شامل عناصری است که بارگذاری آنها بی  دست می

 (12)و شکل  (4)در جدول  تحلیل مولفه اصلی است. نتایج حاصل از کاربرد

ها سه مؤلفه  دهد که از بین داده نشان می (4)نشان داده شده است. جدول 

لفه نخست، آرسنیک، آنتیموان، کادمیم و نقره اصلی استخراج شده است. در مؤ

هستند. مؤلفه دوم، شامل عناصر آلومینیم،  5/0دارای بارگذاری بی  از 

که در مؤلفه سوم، مس و مولیبدن جای  استرانسیم و زیرکنیم است، در حالی

توان گفت که  ، میتحلیل مؤلفه اصلی گیرند. بنابراین بر اساط آنالیز آماری می

نتیموان، کادمیم و نقره منشأ یکسانی دارند. با توجه به ضرایب آرسنیک، آ

انباشت، و نیز غلظت بسیار بالای این عناصر در غبار  شدگی و شاخص زمین غنی

( و کاه  غلظت آنها با افزای  فاصله از کوره 2منتشر شده از کوره )جدول 

است. قرار گرفتن کوره(  زاد )ناشی از فعالیت ذوب، منشأ این عناصر غالباً انسان

عناصر آلومینیم، استرانسیم و زیرکنیم در مؤلفه دوم نشانگر منشأ مشترک این 

انباشت و نیز غلظت  شدگی و شاخص زمین عناصر است. با توجه به ضریب غنی

اندک در غبار خروجی از کوره و عدم تغییر قابل توجه غلظت با افزای  فاصله از 

 مؤلفهمولیبدن در  و بیعی دارند. قرارگیری مسمنشأ طاحتمالاً  کوره این عناصر

بیانگر منشأ مشترک آنهاست. واقع شدن منطقه مورد مطالعه در قسمت نیز سه 

مولیبدن  -زایی مس ترین منطقه کانه که مهم دختر -جنوبی کمربند ارومیه

کند. از طرفی  وجود منشأ طبیعی برای این عناصر را تأیید می ،پورفیری است

روند کاه  غلظت با افزای  فاصله از کوره به همراه وجود نشان دادن 

زاد این عناصر  غلظتهای بسیار بالا در غبار خروجی از کوره مؤید منشأ انسان

مولیبدن در یک مؤلفه، احتمالاً نشانگر هر دو  و باشد. بنابراین قرارگیری مس می

  زاد برای این عناصر است. منشأ طبیعی و انسان
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انباشت  مولر برای تعیین آلودگی خاک مقادیر شاخص زمین .3جدول  

 

 های منطقه انباشت در خاک شاخص زمینای  جعبهنمودار  .10شکل 
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 های منطقه در خاک عناصر مورد مطالعه شدگی ضریب غنی ای جعبه نمودار .11شکل

 

 ینتایج حاصل از تحلیل مؤلفه اصل .4جدول 
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 زاد شدگی انسان تعیین درصد غنی

شدگی، شیاخص   شیمیایی شامل ضریب غنی نتایج حاصل از ضرایب زمین

انباشت، و آنالیز آماری تحلیل مؤلفه اصلی نشان دهنده منشأ غالباً طبیعیی   زمین

اصیر  زاد بیرای عن  برای عناصر آلومینیم، زیرکنیم، استرانسیم و منشأ غالباً انسیان 

که احتمیالاً عناصیر میس و     باشد، در حالی آرسنیک، آنتیموان، کادمیم و نقره می

باشیند. بیرای بیرآورد درصید      زاد و طبیعی را دارا می مولیبدن هر دو منشأ انسان

 شیود  زاد عناصر گروه دوم و سیوم، از رابطیه زییر اسیتفاده میی      های انسان ورودی

(Eby, 2004): 
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به ترتییب غلظیت کیل )برحسیب      Reference[M] و total[M]این رابطه در 

mg/kg  ،)( عنصییر مییورد نظییر در نمونییه خییاک و مییاده مرجییع )پوسییته زمییین

[Al]Sample و[Al]Reference       نیز غلظت عنصر آلیومینیم در خیاک و میاده مرجیع

زاد برای عناصیر میورد مطالعیه بیه شیکل زییر        شدگی انسان باشد. درصد غنی می

 (:13یابد )شکل  ه  میکا

As  (87)% > Sb (84)%  > Ag (81)%  > Cd  (69)% > Cu (36)%  > Mo  (9)%  

تمییامی عناصییر ذکییر شییده دارای درصییدی از  (13) بییا توجییه بییه شییکل

تر بودن این درصید بیرای عناصیر میس و      باشند و پایین زاد می شدگی انسان غنی

بسیزای زمینیه محلیی     درصد( نشیان دهنیده تیاثیر    9و  36مولیبدن )به ترتیب 

شدگی  که غنی باشد. در حالی شدگی این عناصر می شدگی طبیعی( در غنی )غنی

عناصر آرسنیک، آنتیموان، کادمیم و نقره غالباً ناشی از فعالیت کیوره ذوب میس   

 آباد است.   خاتون

 

 نتیجه گیری 

 : توان به صورت زیر خلاصه کرد نتایج بدست آمده از این پژوه  را می

فزای  فاصله از کوره، غلظت عنصر گوگرد خاک کیاه  و مقیدار   با ا -1

pH 2 یابد که بیانگر تأثیر انتشار گیاز  خاک افزای  میSO   از کیوره

 های مجاور است. در خاک pHبر کاه  نسبی 

میییانگین غلظییت عناصییر استرانسیییم، مییس، آرسیینیک، مولیبییدن،   -2

عنصیر   هیای جهیانی اسیت.    آنتیموان و نقره بالاتر از میانگین خاک

                  تر در پلاژیوکلازها و فلدسسار پتاسییم حضیور دارد   استرانسیم بی 

(Mason and Moore, 1997)  و با توجه به حضور فراوان آندزیت

منطقه مورد مطالعیه، غلظیت بیالای ایین     آتشفشانی  های سنگ در

باشید. بیالابودن غلظیت     های منطقه  قابل توجیه می عنصر در خاک

تیر ناشیی از فعالییت کیوره اسیت و       ، آنتیموان و نقره بی آرسنیک

هیای خیاک، ناشیی از     غلظت بالای عناصر مس و مولیبدن در نمونه

 -فعالیت کوره و همچنین قرار گیری منطقه در زون کانه زایی مس

 باشد.   مولیبدن می

ترین غلظت برای مس، آرسنیک، مولیبدن، آنتیموان، کادمیم و  بی  -3

 مشیاهده کیلیومتری   1ی مجاور کیوره و در فاصیله   ها نقره در خاک

شود و غلظت ایین عناصیر بیا افیزای  فاصیله از کیوره کیاه          می

 یابد.   می

 برای عناصر مورد مطالعه تحلیل مؤلفه اصلی نمودار سه بعدی .12شکل
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نمونه سیرباره غلظیت بسییار بیالایی از میس، آرسینیک، مولیبیدن،         -4

در نتیجیه، دوررییزی غییر    دهد،  آنتیموان، کادمیم و نقره نشان می

کیوره بیه آلیودگی شیدید     های ذوب در اطراف  اصولی و آزاد سرباره

احیدا  سیدهای    باشود  شود. از این رو پیشنهاد می خاک منجر می

ها، پتانسیل آلایندگی آنها تیا حید    و نامتحرک ساختن سرباره باطله

   .ممکن کاه  یابد

دهید کیه عناصیر میس،      انباشیت نشیان میی    محاسبه شاخص زمیین  -5

غییر   در محیدوده عناصیر   ، زیرکنیم و مولیبیدن کادمیم م،استرانسی

آلوده تا کمی آلوده، آنتیموان و نقره در محدوده عناصر کمی آلیوده  

و عنصر آرسنیک در محدوده عناصر کمی آلوده تا بسیار آلوده قیرار  

 گیرد.  می

شیدگی عناصیر و کیاربرد آنیالیز تحلییل مؤلفیه        محاسبه ضریب غنی -6

دهد، بیه   اصلی وجود دو منشأ را برای عناصر مورد مطالعه نشان می

صورت که عناصیر آرسینیک، آنتیمیوان، کیادمیم و نقیره غالبیاً       این 

کیه  زاد داشته و ناشی از فعالیت کوره هسیتند در حیالی   منشأ انسان

عناصییر استرانسیییم و زیییرکنیم دارای منشییا طبیعییی هسییتند و از 

شوند. افزون بر این قرار گرفتن عناصر  ترکیب مواد مادری ناشی می

زاد و  انگر وجود هر دو منشأ انسیان مس و  مولیبدن در گروه سه، بی

طبیعی برای این عناصر است که با توجیه بیه قیرار گییری منطقیه      

بیا  دختیر   –ارومییه  مولیبیدن   -زایی مس مورد مطالعه در زون کانه

هیای   در سینگ  مولیبیدنیت  و از قبیل کلکوپیریت ییها کانی حضور

ه از غبیار  باشد. این موارد با آنالیز انجیام شید   قابل توجیه می منطقه

 خروجی از کوره مطابقت دارد. 

در تحلییل مؤلفیه اصیلی     آلیومینیم  با فلزات همبستگی کلی طور به -7

از  آلیومینیم  فلز که چرا آنها باشد، زاد سنگ منشأ بر دلیلی تواند می

 تشیکیل  فرآینیدهای  حیین  در و بیوده  سینگها  هوازدگی محصولات

در نتیجیه   .(Sterckeman et al., 2004) شیود  خیاک ایجیاد میی   

 زاد سیینگاحتمییالاً عناصییر استرانسیییم و زیییرکنیم دارای منشییأ   

باشند. ترکیبی از بار الکتریکی بالا و شعاع نسبتاً بزرگ زیرکنیم  می

کنید.   این عنصر را از سایر عناصر اصلی سینگهای آذریین جیدا میی    

های سنگ ساز رایج نگردیده و در فاز  این مبنا زیرکنیم وارد کانیبر

 ,Mason and Moore) یابید  ولاً زیرکن( حضیور میی  خاصی )معم

(، که این عامل باعث غلظتهای نسبتاً پایین از این عنصیر در  1997

 های مورد مطالعه شده است. نمونه خاک

های منطقه در نتیجیه فعالییت کیوره ذوب،     با توجه به آلودگی خاک -8

احتمییال آلییودگی گیاهییان بییومی، محصییولات زراعییی منطقییه، و   

مها وجود دارد. از آنجا که فلزات به تدریج در زنجییره  مسمومیت دا

ها در نهایت به بیدن انسیان وارد    یابند، این آلاینده غذایی تجمع می

. لذا کاه  بار آلودگی غبار خروجی از کوره، دفع مناسیب  شوند می

هیای آلیوده از جملیه اقیداماتی      های ذوب، و پاکسازی خیاک  سرباره

 کند. محیطی منطقه کمک می است که به بهبود وضعیت زیست

 سپاسگزاری

نویسندگان مقاله مراتب سیساط و تشیکر خیود را بیه سیردبیر، داوران، و      

نماینید.   شناسی کاربردی پیشرفته ابراز میی  هیأت تحریریه فصلنامه زمین

همچنین از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه صنعتی شیاهرود بیه سیبب    

 شود. قدردانی می فراهم آوردن امکانات انجام این پژوه 
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