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  شویی زرند هاي اطراف کارخانه زغال هاي شیمیایی فلزات سنگین در خاك مکانی و بررسی شکلتوزیع 
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  16/3/96:  ؛ تاریخ پذیرش15/9/95:  دریافتتاریخ
 ١چکیده

 .باشد شدن اجتماعات بشري می آوردهاي صنعتی  فلزات سنگین، یکی از رهبهزیست  محیطآلودگی  :سابقه و هدف
انباشته شدن تدریجی  فلزات، این مهم پایداري نتایج از باشند، که می زیست محیط پایدار هاي آلاینده از سنگین فلزات

اگرچه مقدار کل فلزات سنگین در خاك یک شاخص مفید براي ارزیابی آلودگی خاك است، . باشد  در خاك میاه آن
هاي  فلزات سنگین در خاك به شکل. تواند معیار مناسبی در ارتباط با فراهمی، تحرك و سمیت فلزات باشد اما نمی

مانده وجود  متصل به اکسیدها و شکل باقیمختلف شامل شکل محلول، شکل تبادلی، شکل متصل به مواد آلی، شکل 
با توجه به اطلاعات کم در ارتباط با آلودگی منطقه زرند، این پژوهش با . ها متفاوت استدارند که قابلیت دسترسی آن

هاي اطراف کارخانه  مس، سرب و کادمیوم در خاك هاي شیمیایی فلزات وضعیت آلودگی و توزیع شکل بررسی هدف
 . رند انجام شدشویی در ز زغال

 شده واقعغربی شهرستان کرمان و در نزدیکی شهر زرند   کیلومتري شمال75 مطالعه در منطقه مورد :ها مواد و روش
شویی تفکیک و با استفاده از  در این مطالعه بر اساس پوشش گیاهی غالب، چهار منطقه در اطراف کارخانه زغال. است

 30از عمق صفر تا )  نمونه در هر نقطه5( نمونه مرکب 135تعداد برداري سیستماتیک تصادفی،  روش نمونه
لیتر محلول   میلی20براي تعیین غلظت کل فلزات سنگین، . آوري و به آزمایشگاه انتقال یافت متري خاك جمع سانتی

ها  اعت، نمونه س24بعد از . شد  دقیقه حرارت داده10مدت   گرم نمونه خاك افزوده و به2/0پنج نرمال اسید نیتریک به 
هاي  جهت تفکیک شکل. گیري شد سانتریفیوژ و غلظت فلزات در عصاره با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه

متصل به اکسیدهاي آهن و (، قابل احیا )متصل به مواد آلی(شیمیایی فلزات سنگین شامل شکل تبادلی، قابل اکسید 
در پایان هر مرحله، غلظت فلزات سنگین . استفاده شد توالیگیري م مانده از روش عصاره و شکل باقی) منگنز

انباشتگی جهت تعیین میزان آلودگی در منطقه  شاخص زمین. تعیین شد ها با استفاده از دستگاه جذب اتمی درعصاره
  .مورد مطالعه با استفاده از غلظت کل فلزات تعیین شد

 سرب و کادمیوم در منطقه از میانگین غلظت استاندارد نتایج نشان داد میانگین غلظت کل فلزات مس، :ها یافته
انباشتگی، هر  براساس نتایج شاخص زمین. تر بود زیست انسانی بیش شده توسط دفتر آب و خاك معاونت محیط ارائه
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که مس و کادمیوم در محدوده غیرآلوده تا کمی  چهار ناحیه مورد مطالعه داراي آلودگی شدید سرب هستند، در حالی
ترین مقدار کادمیوم  همچنین نتایج بررسی تغییرات مکانی فلزات مورد مطالعه بیانگر این بود که بیش. دارند ده قرارآلو

دهنده وضیعت  این نتایج نشان .غربی و غرب کارخانه با کاربري کشاورزي مشاهده شد و مس در جهت شمال
نتایج تفکیک شیمیایی فلزات . باشدري کشاورزي میکننده فلزات مس، سرب و کادمیوم در منطقه چهار با کارب نگران

ترین مقدار و  مانده این فلزات داراي بیش مس و سرب در منطقه مطالعاتی نشان داد در هر چهار منطقه شکل باقی
 شکل متصل به اکسیدهاي آهن و >مانده  ترین مقدار را به خود اختصاص داده و از روند شکل باقی شکل تبادلی کم

  . کند  شکل تبادلی تبعیت می>شکل متصل به مواد آلی  >منگنز 
فلزات مس، سرب و کادمیوم باتوجه به میانگین غلظت ارایه شده توسط دفتر آب و خاك معاونت محیط  :گیري نتیجه

شیمایی نشان داد که شکل  بندي  نتایج جزء، با این وجود.اي قرار دارند کننده زیست انسانی در وضیعت نگران
براساس نتایج .  را به خود اختصاص داده استمقدارترین  ده فلزات سنگین که قابلیت دسترسی پایینی دارد بیشمان باقی

 قرار دارد، اما بررسی توزیع فلزات در مناطق مورد مطالعه  شدیدانباشتگی فلز سرب در محدوده آلودگی  شاخص زمین
. مانده در خاك رسوب کرده است سرب کل به شکل باقیاز  اي نشان داد که در مقایسه با کادمیوم و مس بخش عمده

نسبت به فلز سرب خطرسازتر بوده و امکان انتقال این فلزات  مناطق دراین بر اساس این نتایج فلزات کادمیوم و مس
  .باشد به چرخه غذایی بیش از فلز سرب می

  
    زات سنگین، قابلیت دسترسیشویی، فل زغالبندي شیمیایی،  جزءمحیطی،  آلودگی زیست :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

منابع معدنی هر کشوري پایه اقتصادي آن کشور 
برداري از آن منابع براي توسعه آن کشور  و بهرهبوده 

توجه به اهمیت منابع معدنی،  با. ضروري است
ویژه در مورد فلزات سنگین،  استخراج مواد معدنی، به

 ).1 (زیست وارد کرده است هاي جدي به محیط آسیب
ها  هاي صنعتی که همراه با تولید آلایندهافزایش فعالیت

عنوان یکی از  باشد بهاز جمله فلزات سنگین می
محیطی شناخته شده است مشکلات بزرگ زیست

سنگین در  دلیل دوام و پایداري فلزات به). 31(
طور تدریجی در خاك  ها بهزیست، این آلاینده محیط

سنگین در  ند انباشت فلزاترو). 37(شوند انباشته می
صورت تدریجی بوده و اثرات آن پس از  خاك به

 ترین مهم). 17(چندین سال قابل تشخیص است 
 سنگین فلزات با آب و خاك منابع شدن آلوده نتیجه

تجمع  ).8(است  کشاورزي محصولات آلوده شدن

 کاهش فلزات سنگین بیش از حد استاندارد ضمن
 اورزي، سبب آلودهکش محصولات عملکرد و رشد

جوامع  سلامت افتادن خطر به و غذایی زنجیره دنش
ترین عوارض فلزات  مهم از). 23(شود می انسانی

 هاي ناهنجاري زایی، سرطان به توانسنگین بر سلامت می
 و مرکزي اعصاب هايسیستم ، آسیب)38(پوستی 
 ). 40(کرد  اشاره ها کلیه عروق و قلب، محیطی،

ها بر  زات سنگین و اثرات آنتعیین مقدار فل
هاي گذشته مورد  طور گسترده در سال زیست به محیط

اگرچه مقدار کل ). 26و  20( است گرفته مطالعه قرار
عنوان یک شاخص مفید  فلزات سنگین در خاك به

، اما )37(شود  براي ارزیابی آلودگی خاك محسوب می
تواند اطلاعات زیادي در ارتباط با فراهمی،  نمی
به ). 39(رك و سمیت فلزات سنگین نشان دهد تح

هاي شیمیایی فلزات سنگین  همین دلیل بررسی شکل
 گرفته هاي اطراف معادن مورد توجه قرار در خاك
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در ایران جهت ارزیابی وضعیت ). 36و  19(است 
آلودگی خاك اطراف معادن و مناطق صنعتی از غظت 

   29، 16(کل فلزات سنگین بهره گرفته شده است 
   کوچکی بخش مطالعات نشان داده است که). 30و 

گیاه و  توسط از غلظت کل فلزات سنگین
جداسازي  ).15( است جذب ها قابل میکروارگانیسم

سنگین با استفاده از  ایی فلزاتیهاي شیم شکل
تواند به ارزیابی فراهمی، گیري متوالی می عصاره
هاي  و ارتباط شکل فلزات آبشویی و جذب قابلیت

ها در خاك کمک کرده و بیان واقعی از میایی آنشی
محیطی فلزات سنگین را ارایه  اثرات مخرب زیست

  ).33و  15، 11(نماید 
هاي  هاي یونفلزات سنگین در خاك به شکل

هاي محلول، شکل تبادلی، شکل فلزي آزاد و کمپلکس
متصل به مواد آلی، شکل متصل به اکسیدها و 

 و شکل متصل به هیدروکسیدهاي آهن و منگنز
عنوان جزئی از ساختمان  ها و همچنین به کربنات

قابلیت جذب و فراهمی ). 10( شوند ها یافت می کانی
ها متفاوت بوده و فراهمی زیستی  هر یک از این شکل

میزان حلالیت این  فلزات سنگین در خاك نه تنها به
هاي مختلف  ها، بلکه به سرعت تبدیل شکل شکل

هاي  روش. لول بستگی داردفلزات به شکل مح
هاي شیمیایی فلزات متعددي جهت جداسازي شکل

 و  تسایر).32و  13(سنگین در خاك ارایه شده است 
فلزات سنگین را به پنج بخش شامل ) 1979(همکاران 

شکل محلول، شکل تبادلی، شکل متصل به مواد آلی، 
شکل متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز و شکل 

 ژانگ در مطالعه .)33(اند بندي کرده ممانده تقسی باقی
هاي  توزیع فلزات سنگین در خاك) 2011(و همکاران 

گیري متوالی  اطراف کارخانه زغال به روش عصاره
ها نشان داد که در  نتایج آن. مورد بررسی قرار گرفت

ارتباط با شکل تبادلی فلزات سنگین، کادمیوم داراي 
ت سرب، کبالت، ترین مقدار در مقایسه با فلزا بیش

ها نشان داد که در  همچنین نتایج آن. کروم و مس بود
ارتباط با شکل متصل به مواد آلی، فلزات کروم، 

ترین مقدار و در ارتباط با شکل  کبالت و سرب بیش
، )فلزات متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز(احیایی 

 ترین مقدار را به خود اختصاص داده فلز سرب بیش
هاي شیمیایی فلزات یج جداسازي شکلنتا). 39(است 

هاي  سنگین مس، روي، سرب و کادمیوم در خاك
اطراف معدن سرب و روي در چین نشان داد که فلز 

ها  سرب در شکل احیایی نسبت به سایر شکل
ها نشان  همچنین نتایج آن. ین مقدار را داشتتر بیش

مانده، کادمیوم به شکل  داد که روي به شکل باقی
مانده و متصل به مواد آلی   مس به شکل باقیتبادلی و

نتایج ). 14( ترین مقدار را به خود اختصاص دادند بیش
توزیع و تحرك فلزات سرب، مس، کادمیوم و روي 

هاي اطراف معدن زغال سنگی در شمال کوزوو  درخاك
ترین مقدار را در شکل  نیز نشان داد فلز سرب بیش

فلز کادمیوم . ا بوددارمتصل به اکسیدهاي آهن و منگنز 
تر به شکل تبادلی و متصل به مواد آلی و فلزات  بیش

  ).22(گیري شد  مانده اندازه روي و مس به شکل باقی
توان براي   که میهایییتدر کنار تمامی مز

سنگ در نظر گرفت، بسیاري از پژوهشگران،  زغال
دانند، زیرا در ترین سوخت میزغال سنگ را کثیف

 معدنکاري تا فرآوري و مصرف، تمام موارد از
محیطی فراوانی از جمله آزادسازي  مشکلات زیست

و  22، 20( فلزات سنگین در محیط را به دنبال دارد
با این وجود اطلاعات چندانی در ارتباط با ). 28

هاي شیمیایی فلزات سنگین وضعیت آلودگی و شکل
سازي در شویی و ککهاي زغالدر اطراف کارخانه

به همین دلیل این پژوهش با هدف . وجود نداردایران 
هاي  مطالعه وضعیت آلودگی و جداسازي شکل

شیمیایی فلزات سنگین مس، سرب و کادمیوم در 
  .شویی زرند انجام شداطراف کارخانه زغال هاي خاك
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  ها مواد و روش
هاي  برداري و تجزیه  مورد مطالعه، نمونه منطقه

 کیلومتري 75 در یشویزغال کارخانه: آزمایشگاهی
 گرفته قرار زرند در یک کیلومتري و کرمان شهرستان

درجه سلسیوس + 35 متوسط دماي این منطقه با. است
 در زمستان بین درجه سلسیوس -5 و در تابستان

 ثانیه 23 دقیقه و 31 درجه و 56هاي جغرافیایی  طول
 ثانیه شرقی و 30 دقیقه و 38 درجه و 56تا 

 ثانیه 38 دقیقه و 45 درجه و 30 هاي جغرافیایی عرض
 ثانیه شمالی قرار دارد 30 دقیقه و 51 درجه و 30تا 

 منطقه در غالب شناسیزمین سازندهاي. )1شکل (
شناسی  زمین دوره به مربوط آبرفتی هايتراس شامل

 به مربوط مارن و شیل آهک، تشکیلات کواترنري،
 دگرگون شده مربوط سنگماسه کرتاسه، دوره اواخر

دار متعلق به  زغالهاي رگهژوراسیک و دوره به
 با استفاده از). 2شکل (باشند  تریاس فوقانی می

 و تصاویر اخذ شده از Arc map 9.3افزار  نرم
Google Earth)  ،برداري  ، نمونه)2016ژوئن

این  در). 1شکل (اي طراحی گردید  صورت آشیانه به
یاهی برداري، چهار ناحیه با پوشش گطرح نمونه

 2، ناحیه )1درمنه دشتی (1مختلف شامل ناحیه 
تفکیک ) 4پسته( 4و ناحیه ) 3تاغ( 3، ناحیه )2نوگلینا(

تغییرات خصوصیات خاك و توپوگرافی از . گردید
که برخی  طوري  مشهود بود به4سمت ناحیه   به1ناحیه 

هاي خاك شامل شوري و درصد رس از  از ویژگی
یش و درصد سنگریزه،  افزا4سمت ناحیه   به1ناحیه 

همچنین . مقدار گچ و آهک کاهش نشان داد
هاي توپوگرافی از جمله شیب و ارتفاع از  ویژگی
که  طوري یابد به کاهش می4 به طرف ناحیه 1ناحیه 
ترین   که محل باغات پسته است، داراي کم4ناحیه 

برداري از عمق صفر تا  نمونه. باشدشیب و ارتفاع می
در مجموع ). 1 شکل(اك انجام شد متري خ سانتی30

                                                
1- Artenmisia sieberi 
2- Neogallonia cruianellides 
3- Haloxyn ammodendron 
4- Pistchios 

) در هر نقطه پنج نمونه( نمونه مرکب خاك 135تعداد 
که از فاصله پنج ) زمینه(به همراه دو نمونه شاهد 
سمت غرب با  شویی بهکیلومتري کارخانه زغال

شناسی یکسان برداشت شده بود، سازندهاي زمین
هاي مختلف فلزات سنگین جهت بررسی توزیع شکل

هاي خاك پس از  نمونه. ایشگاه انتقال یافتندبه آزم
متري عبور داده  هواخشک شدن از الک دو میلی

 pHهاي شیمیایی خاك شامل  برخی از ویژگی.شدند
اي   الکترود شیشهوسیله  به1:5  در عصارهECو 
pH کربن آلی )27(سنج الکتریکی  و هدایت) 34(متر ،

م معادل و کربنات کلسی) 35(تر  به روش اکسیداسیون
 گیري اندازه) 4(سازي با اسید کلریدریک به روش خنثی

 براي تعیین غلظت کل فلزات سنگین از روش .شد
منظور  بدین). 3(استفاده شد ) 1983(آجایی و کامسون 

 گرم خاك 2/0لیتر اسید نیتریک پنج نرمال به  میلی20
 دقیقه حرارت داده شده 10مدت  ها بهنمونه. افزوده شد

غلظت . داري شدند اعت در دماي اتاق نگه س24و 
ها پس  فلزات مس، سرب و کادمیوم موجود در عصاره

از سانتریفیوژ و عبور از کاغذ صافی با دستگاه جذب 
   .تعیین شد) LABOCON AAS 203(اتمی 

 منظور جداسازي به :هاي فلزات سنگین جداسازي شکل
هاي شیمیایی فلزات کادمیوم، مس و سرب از  شکل
) 1997( و همکاران  کوئواویلرگیر متوالی  عصارهروش

منظور مقدار دو گرم خاك به  بدین). 25(استفاده شد 
طور  لیتري انتقال و سپس به  میلی50 لوله سانتریفیوژ
هاي مختلف فلزات سنگین توسط  متوالی شکل

  :شرح ذیل استخراج شد گیرهاي به عصاره

 استیک لیتر اسید  میلی40 :5شکل محلول و تبادلی
)CH3COOH (11/0هاي خاك افزوده   مولار به نمونه

 درجه سلسیوس 20 ساعت در دماي 16مدت  و به
 دور در 2500ها با سرعت  نمونه. تکان داده شدند

دقیقه سانتریفیوژ و غلظت فلزات سنگین در عصاره 
  .گیري شد صاف رویی اندازه

                                                
5- Acid-soluble fraction 
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 . عاتیمطال منطقه در برداري نمونه  موقعیت نقاط-1شکل 
Figure 1. The position of sampling points in the study area.  

  

  
  

 . منطقه مورد مطالعه شناسی زمین  نقشه-2 شکل
Figure 2. Geological map of the study area.  
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 این شکل بخشی از فلزات سنگین :1شکل قابل احیا
. باشند هاي آهن و منگنز میاست که متصل به اکسید

منظور استخراج این شکل از فلزات سنگین، به خاك  هب
لیتر محلول   میلی40مانده از مرحله قبل،  باقی

) NH2OH.HCl(هیدروکسید آمونیوم  -هیدروکلراید
سپس سوسپانسیون . افزوده شد) pH=2( مولار 1/0
 دور در دقیقه در 350 ساعت با سرعت 16مدت  به

س از  درجه سلسیوس تکان داده شد و پ20دماي 
 دور در دقیقه و عبور از 2500سانتریفیوژ با سرعت 

گیري  کاغذ صافی، غلظت فلز سنگین در عصاره اندازه
 .شد

 این شکل بخشی از فلزات :2شکل قابل اکسید
به خاك . باشد سنگین است که متصل به مواد آلی می

لیتر آب اکسیژنه غلیظ  میلی10مانده از مرحله قبل  باقی
مدت یک ساعت در دماي   و بهه افزود)درصد 30(

مدت یک ساعت  ها بهسپس نمونه. شد داده اتاق تکان
  سلسیوس درجه85در حمام آب داغ در دماي 

ترین مقدار  ها به کمشدند تا حجم آن داده حرارت
کسیژنه طبق الیتر آب  میلی10بار دیگر . ممکن برسد

 و پس از کاهش حجم افزودهها مراحل قبل به نمونه
 )CH3COONH4(لیتر استات آمونیوم  میلی50 ،ها هنمون

 16مدت  ها بهنمونه. اضافه گردید) pH=2(یک مولار 
 درجه سلسیوس تکان داده شدند و 20ساعت در دماي 

 دور در دقیقه، غلظت 2500پس از سانتریفوژ با سرعت 
  .گیري شد فلزات سنگین در عصاره صاف رویی اندازه

دهنده فلزات   نشانشکل این :3مانده شکل باقی
سنگینی است که در ساختار بلورین مواد معدنی 

این . د و قابلیت جذب و تحرك پایینی داردنباش می
شکل از تفاوت غلظت کل فلز از مجموع غلظت 

هاي محلول و تبادلی، شکل قابل احیا و شکل  شکل

                                                
1- Reducible fraction 
2- Oxidizable fraction 
3- The residual fraction 

در پایان هر مرحله، . گیري شد قابل اکسید اندازه
 دستگاه با استفاده ازصاره غلظت فلزات موجود در ع

 تعیین) LABOCON AAS 203( جذب اتمی
  .گردید

جهت بررسی  :ارزیابی میزان آلودگی خاك منطقه
 4انباشتگی  از شاخص زمین منطقهمیزان آلودگی خاك

این شاخص . اساس غلظت کل فلزات استفاده شد بر
   معرفی شده است) 1969 (مولراولین بار توسط 

با مقایسه ) 1رابطه ( نباشتگیا شاخص زمین). 21(
 غلظت فعلی فلزات در خاك مورد مطالعه و غلظت

 هاي به ارزیابی آلودگی) زمینه( شاهد فلزات در نمونه
  ). 29( پردازد محیطی می زیست

 
)1   (                     Igeo=Log2 ((Cn)/1.5 Bn)  
  

 غلظت Cnانباشتگی،   شاخص زمینIgeo  در آن،که
  فلز در نمونه غلظتBnوب یا خاك و  در رس فلزکل

 نیز براي حذف 5/1ضریب . باشدمی) زمینه(شاهد 
 ،شناختی ثیرات زمینأعلت ت  به،تغییرات احتمالی زمینه

انباشتگی متشکل از  شاخص زمین). 6(شود  اعمال می
که در آن بالاترین ) 1 جدول(باشد هفت کلاس می

تر  بر بیش برا100سازي فلزات  دهنده غنی کلاس نشان
 ).9(باشد از غلظت زمینه می

ها از جهت تجزیه و تحلیل داده: تجزیه آماري
. شد گرفته بهره 16نسخه SPSS  افزار آماري نرم

ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح مقایسه میانگین
نقشه پراکنش مکانی فلزات  . درصد انجام شد5

افزار  سنگین مس، سرب و کادمیوم با استفاده از نرم
Arcmapتهیه گردید .  

                                                
4- Geo-accumulation Index 
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 . انباشتگی هاي شاخص زمین  کلاس-1جدول 
Table 1. Classes of geo-accumulation index.  

 شاخص زمین انباشتگی
Geo-accumulation Index 

 درجه آلودگی
The degree of pollution 

 غیرآلوده  <0
Non-polluted 

 غیرآلوده تا کمی آلوده  0-1
Non-polluted  to slightly polluted 

 کمی آلوده  1-2
slightly polluted 

 کمی آلوده تا خیلی آلوده  2-3
slightly polluted to very polluted 

 خیلی آلوده  3-4
very polluted 

آلوده خیلی آلوده تا شدیداً  4-5  
very polluted to highly polluted 

  آلودهشدیداً  >5
highly polluted 

  
  بحثنتایج و 

مس، سرب و (میانگین غلظت کل فلزات سنگین 
هاي  هاي شیمیایی در نمونهو برخی ویژگی) کادمیوم

 به تفکیک پوشش گیاهی نشان داده 1خاك در جدول 
هر چهار ناحیه خاك نتایج نشان داد که . شده است
. باشد  خنثی و مقدار ماده آلی کم میpHآهکی، با 

غالب درمنه دشتی  با کاربري مرتع با پوشش 1ناحیه 
شویی قرار گرفته  شرقی کارخانه زغال در جهت شمال

طور میانگین، فلز  در این ناحیه به). 1شکل (است 
 گرم بر  میلی5/446(ترین غلظت کل  سرب بیش

را در بین سایر فلزات به خود اختصاص ) کیلوگرم
) کیلوگرم گرم بر  میلی6/77(داده و بعد از آن کادمیوم 

اند  گرفته قرار) گرم برکیلوگرمیلی م1/45(و مس 
مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین این ). 2جدول (

ناحیه با استاندارد دفتر آب و خاك معاونت 

دهد که این ، نشان می)2011( زیست انسانی محیط
). 24(باشد  ناحیه به فلزات سرب و کادمیوم آلوده می

ترین  بیش) 9/3(همچنین نتایج نشان داد که فلز سرب 
و مس ) 3/1(انباشتگی و فلزات کادمیوم  شاخص زمین

انباشتگی را در این ناحیه  ترین شاخص زمین کم) 7/0(
نتایج شاخص ). 3جدول (به خود اختصاص دادند 

  نیزسنگی در چین انباشتگی در معدن زغال زمین
 اطراف این معدن را هايخاكآلودگی فلز سرب در 

 پوشش  کاربري مرتع و با2در ناحیه ). 20(نشان داد 
ترین غلظت کل   بیش، سرب)1شکل (غالب نوگلینا 

را نسبت به فلزات مس ) گرم گرم بر کیلو  میلی4/543(
بر اساس ). 2جدول (و کادمیوم به خود اختصاص داد 

 زیست مقادیر استاندارد دفتر آب و خاك معاونت محیط
، این ناحیه به فلزات سرب و کادمیوم )2011(انسانی 

همچنین نتایج شاخص ). 24(باشد وده میآل
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ترین  انباشتگی نشان داد فلز سرب با بیش زمین
شاخص آلودگی در محدوه خیلی آلوده و شدیداً آلوده 

 آلوده تا کمی و فلزات مس و کادمیوم در محدوده غیر
در جهت غرب و ). 3جدول (است  گرفته آلوده قرار

ا کاربري  ب3 ناحیه ،شوییغربی کارخانه زغال شمال
در این ناحیه . صنعتی و پوشش غالب تاغ وجود دارد

میانگین غلظت کل فلزات سرب، کادمیوم و مس در 
 9/50 و 2/88، 1/640ترتیب برابر با این ناحیه به

در ). 2جدول (گیري شد گرم بر کیلوگرم اندازه میلی
 غلظت کل فلزات سرب و کادمیوم تقریباًاین ناحیه، 

ستاندارد دفتر آب و خاك معاونت دو تا سه برابر ا
که نشان از آلودگی ) 24(باشد زیست انسانی می محیط

. داردبالاي این ناحیه به فلزات سنگین مورد مطالعه 
گی در تانباش ترین مقدار شاخص زمین همچنین بیش

این  ؛ بر)3جدول (دست آمد  سرب به مورد فلز
اساس، منطقه از نظر آلودگی، در محدوده آلودگی 

جوار بودن این ناحیه با  با توجه به هم. شدید قرار دارد
کارخانه و با توجه به جهت باد غالب، غلظت بالاي 

در ناحیه .  دور از انتظار نیست3این فلزات در ناحیه 
، غلظت کل تمامی )پسته( کشاورزي با کاربري 4

تر بود  فلزات مورد مطالعه نسبت به سایر نواحی بیش
غلظت کل فلزات سنگین در این مقایسه ). 2جدول (

زیست  ناحیه با استاندارد معاونت آب و خاك محیط
 نشان از آلودگی فلزات سرب و) 2011(انسانی 

 4 و 3هاي  ناحیه). 24(کادمیوم در این ناحیه دارد 
تري از فلزات   داراي مقادیر بیش2  و1نسبت به ناحیه 

 در بالا بودن غلظت فلزات مورد مطالعه. سنگین بودند
توان ناشی از باد غالب منطقه   را می4 و 3نواحی 

پراکنده شدن دانست که سبب ) غربی جنوب و جنوب(
 در شوییسازي و زغالغبار حاصل از کارخانه کک

سطح خاك و آلوده شدن خاك به فلزات سنگین شده 
نشان دادند که ) 2009(و همکاران  ژانگ. است

هاي  خاكمیانگین غلظت مس، کادمیوم و سرب در 

تر از حد استاندارد کیفیت  کشاورزي ده برابر بیش
زیست براي کشور چین در اطراف معدن  محیط
ها این افزایش  آن. سنگ داباشان بوده است زغال

غلظت فلزات را ناشی از فعالیت معدن ذکر کردند 
علاوه، مطالعات زیادي نشان داده که مصرف  به). 37(

باعث افزایش غلظت تواند  کودهاي شیمیایی نیز می
). 18و  7(فلزات سنگین در اراضی کشاورزي شود 

ترین   بیش4ناحیه نتایج شاخص آلودگی نشان داد در 
مربوط به فلز سرب ) 5/4(انباشتگی  شاخص زمین

 در سمت غرب 4 و 3نواحی ). 3جدول (باشد  می
طور مشخص در محدوده شهري و  کارخانه زغال و به
رسد که در این مناطق  نظر می به. اند صنعتی قرار گرفته

خروج سرب از اگزور وسایل نقلیه و همچنین گرد و 
غبارهاي صنعتی توانسته است سبب ایجاد آلایندگی 

از میان . شدید این فلز در خاك این دو ناحیه شود
ترین و  منابع مختلف آلودگی سرب در محیط، مهم

ب، کننده اتمسفر، خاك، گیاه و آ ترین منبع آلوده بیش
سوز  ذرات سرب خروجی از اگزوز وسایل نقلیه بنزین

نقشه پراکنش فلزات مس، سرب و ). 5(باشد  می
اساس غلظت کل فلزات در منطقه مورد  کادمیوم بر

نقشه پراکنش .  نشان داده شده است3 مطالعه در شکل
گویاي آن است که غلظت )  الف-3شکل (فلز مس 

) رزيمنطقه کشاو(مس در قسمت غرب کارخانه 
. ترین مقدار را به خود اختصاص داده است بیش
در نواحی )  ب- 3شکل (ار سرب ترین مقد بیش

غربی و غرب کارخانه که منطقه مسکونی و  شمال
الگوي مکانی . باشد، مشاهده شدکشاورزي می

نشان داد که )  ج- 3شکل (تغییرات غلظت کادمیوم 
ی غرب مقدار این فلز در اطراف کارخانه و در شمال

بالا بودن غلظت فلزات مس، سرب و . باشدزیاد می
کادمیوم در منطقه مطالعاتی را شاید بتوان علاوه بر 

شناسی منطقه مورد ثیر کارخانه به سازندهاي زمینأت
مناطق مرتفع کوهستانی محدوده . مطالعه نسبت داد
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شناسی مربوط به دوره ژوراسیک  کارخانه از نظر سنگ
، ماسه سنگ، آهک و و داراي سازندهاي شیل

هاي زغالی رگه). 2(باشد دار میهاي زغال رگه
ترین ذخیره زغال را دارا هستند و درصد گوگرد  بزرگ

 درصد است که اکثراً 5 تا بیش از 1/1هاي زغالی  رگه
به شکل پیریت، گالن، ماراکاسیت و کلکوپیریت 

یکی از دلایل غلظت بالاي ). 28 و 13(باشد  می
تواند وجود دمیوم در منطقه میسرب، مس و کا

کانی گالن . هاي گالن، پیریت و کلکوپیریت باشد کانی
هاي اختصاصی سرب؛ کانی پیریت یکی از کانی

حاوي عناصري مثل کادمیوم، سرب، کروم و کانی 
کلکوپیریت هم داراي عناصر نیکل، سرب، مس، روي 

 استفاده از پساب آلوده کارخانه را. باشندو کادمیوم می
توان یکی دیگر از دلایل افزایش غلظت فلزات  می

ذکر  غربی و غرب کارخانه سنگین در قسمت شمال

نشان داد مقدار ) 2010(نتایج حمزه و زریسفی . کرد
فلزات مس، روي، سرب و کادمیوم حاصل از پساب 

، 62/0، 14/0ترتیب برابر  خروجی از پساب کارخانه به
باشد و کاربرد پساب گرم بر لیتر می  میلی09/0 و 32/0

سبب افزایش غلظت فلزات سنگین در خاك اطراف 
و چونگیو ). 12( شویی شده است کارخانه زغال

منبع و توزیع مکانی برخی فلزات ) 2013(همکاران 
هاي کشاورزي اطراف معدن سنگین را در خاك

شرقی چین مورد مطالعه قرار  سنگی در شمال زغال
د که فلز روي داراي منشأ ها نشان دانتایج آن. دادند
که منشأ مس را در  ، در حالی)7(باشد  شناسی می زمین

هاي صنعتی و منطقه مورد مطالعه مرتبط با فعالیت
کشاورزي و منشأ اصلی سرب را گرد و غبار صنعتی 

   .دانستند

  
 .  منطقه مورد مطالعههاي خاك و برخی خصوصیات شیمیایی)گرم بر کیلوگرممیلی(  میانگین غلظت کل فلزات سنگین-2جدول 

Table 2. Mean concentration of heavy metals (mg kg-1) and some chemical properties of soils in the study area.  

4ناحیه   
Zone 4 

3ناحیه   
Zone 3 

2ناحیه   
Zone 2 

1ناحیه   
Zone 1 

 

 مس 41.1 45.1 50.9 57.3
Copper 

 سرب 446.5 543.4 640.1 692.1
Lead 

 کادمیوم 77.6 76.6 88.2 88.5
Cadmium 

7.1 7.6 7.3 7.4 pH (1:5) 

9.1 1.1 0.3 0.6 EC (dS.m-1) 

1 0.6 0.4 0.5 
 کربن آلی

Organic carbon (%) 

14.1 19.1 15.1 18 
 کربنات کلسیم معادل

Calcium carbonate equivalent (%) 
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  .برداري انباشتگی براي فلزات سنگین مورد مطالعه در مناطق نمونه  مقادیر شاخص زمین-3جدول 
Table 3. Geo-accumulation index of heavy metals in the sampling locations.  

 انباشتگی شاخص زمین
Geo-accumulation Index 

  برداري مکان نمونه
Sample location  

  عنصر
Element 

0.7c   1ناحیه  
Zone 1 

0.9bc   2ناحیه  
Zone 2 

1.1ab   3ناجیه  
Zone 3 

1.2a   4ناحیه  
Zone 4 

  مس
Copper  

3.9b   1ناحیه  
Zone 1 

4.9ab   2ناحیه  
Zone 2 

4.4a   3ناحیه  
Zone 3 

4.5a   4ناحیه  
Zone 4 

  سرب
Lead  

1.3a   1ناحیه  
Zone 1 

1.1a   2ناحیه  
Zone 2 

1.1a   3ناحیه  
Zone 3 

1.4a  4یه ناح  
Zone 4 

  کادمیوم
Cadmium  

  . دار نیستند  درصد معنی5هاي داراي حروف مشترك از لحاظ آماري در سطح براي هر فلز سنگین، میانگین
For any heavy metal, the means with the same letter are not significant at P<0.05.  

  
هاي شیمیایی فلزات مس، کادمیوم و توزیع شکل

 با کاربري مرتع با 1احیه سرب نشان داد که در ن
مانده فلزات پوشش غالب درمنه دشتی، شکل باقی

ترین مقدار و شکل محلول و تبادلی،  سنگین بیش
در . ترین مقدار را به خود اختصاص داده است کم

هاي شیمیایی  این ناحیه براي هر سه فلز، مقدار شکل
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 شکل > مانده فلزات مورد مطالعه از روند شکل باقی
 شکل متصل به اکسیدهاي آهن > ه ماده آلیمتصل ب
جدول ( شکل محلول و تبادلی پیروي کرد > و منگنز

نیز براي فلزات ) 4 و 3، 2 ناحیه(در سایر نواحی ). 4
ترین مقدار و  مانده بیشمس و سرب، شکل باقی

ترین مقدار را به خود  شکل محلول و تبادلی کم
اي هدر این نواحی توزیع شکل. اختصاص دادند

 > مانده صورت شکل باقی فلزات مس و سرب به
 شکل متصل به اکسیدهاي > شکل متصل به ماده آلی

جدول ( شکل محلول و تبادلی بود > آهن و منگنز
هاي شیمیایی براي در این نواحی، توزیع شکل). 4

فلز کادمیوم متفاوت از فلزات مس و سرب بود 
طور  به 4 و 3، 2اي که کادمیوم در نواحی گونه به

مانده، محلول و تبادلی مشاهده  عمده به شکل باقی
در این سه ناحیه شکل متصل به اکسیدهاي آهن . شد

هاي کادمیوم ترین مقدار را در بین شکل و منگنز کم
هاي شیمیایی کادمیوم از روند شکل شکل. دارا بود

 شکل متصل >  شکل محلول و تبادلی> مانده باقی
ل به اکسیدهاي آهن و  شکل متص> به ماده آلی

 ). 4جدول ( منگنز پیروي کرد

قابلیت دسترسی و تحرك فلزات سنگین براساس 
صورت محلول و  به) 1979( و همکاران تسایرنظریه 
 متصل > متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز > تبادلی

اگرچه در منطقه . باشدمانده می  باقی>به مواد آلی 
رب، مس و مورد مطالعه غلظت بالاي فلزات س

اي از این  ولی بخش عمده،گیري شدکادمیوم اندازه

مانده در خاك وجود دارد که  فلزات به شکل باقی
از بین . قابلیت تحرك و دسترسی پایینی دارد

ترین  هاي شیمیایی، بخش محلول و تبادلی بیش شکل
در ). 33(قابلیت دسترسی را در خاك دارا هستند 

بخش  کادمیوم در غلظت بالاي 4 و 3، 2نواحی 
دلیل قابلیت دسترسی زیاد  محلول و تبادلی به

محیطی را به همراه داشته  تواند مخاطرات زیست می
 . باشد

 سنگین فلزات شیمیایی هايشکل  توزیع4 شکل
در چهار ناحیه به تفکیک پوشش  را مطالعه مورد

توزیع فلزات مس و سرب در . دهدگیاهی نشان می
اي بود که شکل گونه لعه بهتمامی نواحی مورد مطا

محلول و تبادلی فلزات مورد مطالعه در تمامی 
هاي شیمیایی درصد نواحی نسبت به سایر شکل

 تولتز و این نتایج با نتایج. باشدتري را دارا می کم
که به بررسی توزیع فلزات مس، روي، ) 2002 (رگر

سرب و کادمیوم در اطراف معدنی غنی از پیریت در 
نتایج ). 32(د پرداختند، مطابقت داشت شمال سوئ

مانده فلزات مس و  شکل باقیها نشان داد که  آن
تري را به  ها درصد بیشسایر شکل سرب نسبت به

نیز در ) 2009(و همکاران وانگ . خود اختصاص داد
بررسی توزیع فلزات سنگین در اطراف کارخانه 
ذوب سرب و روي در چین نشان دادند که شکل 

هاي ترین مقدار را در بین سایر شکل شیده بمان باقی
 ). 36(باشد فلزات سنگین را دارا می
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 .  توزیع مکانی فلزات سنگین در سطح خاك منطقه مورد مطالعه-3شکل 

Figure 3. Spatial distribution of heavy metals in soil surface of the study area. 
  

 .)گرم بر کیلوگرم میلی(مطالعه  مورد مناطق در سنگین فلزات شیمیایی هاي میانگین توزیع شکل-4جدول 
Table 4. The mean distribution of chemical forms of heavy metals in the study areas (mg kg-1). 

 مس  
Copper 

 سرب

Lead 

 کادمیوم

Cadmium 

f1 3.9 23.6 4.7 
f2 7.9 28.1 7.6 
f3 8.8 75.4 11.9 

1ناحیه   

Zone 1 
f4 21.1 356.9 74.5 
f1 3.5 4.77 25.6 
f2 5.6 23.7 7.7 
f3 9.1 44.6 11.5 

2ناحیه   

Zone 2 

f4 26.1 421.9 35.3 
f1 3.1 4.1 26.2 
f2 5.7 24.5 7.7 
f3 8.7 47.3 12.2 

3ناحیه   

Zone 3 

f4 34.8 631.5 85.7 
f1 3.7 4.8 29.4 
f2 5.6 26.2 7.6 
f3 8.1 42.1 12.4 

4ناحیه   

Zone 4 

f4 33.6 873 56.3 
f1: تبادلی،  جزءf2 : به اکسیدهاي آهن متصل(جزء قابل احیا (f3: جزء قابل اکسید )مواد آلی به متصل( ،f4: مانده باقی جزء . 

f1: Soluble and exchangeable fraction, f2: Reducible fraction (iron and manganese oxides bound heavy metal), f3: 
Oxidizable fraction (Organically bound heavy metal), f4: Residual fraction. 
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به  متصل(جزء احیایی : f2تبادلی،  جزء :f1مطالعه،  مورد هاي مناطقخاك در سنگین عناصر شیمیایی هايشکل  توزیع-4 شکل
 . مانده باقی جزء :f4، )یمواد آل به متصل( جزء اکسیدي:f3) اکسیدهاي آهن

Figure 4. The distribution of heavy metal fractions in the soil of study area, f1: Soluble and exchangeable 
fraction, f2: Reducible fraction (iron and manganese oxides bound heavy metal), f3: Oxidizable fraction 
(Organically bound heavy metal), f4: Residual fraction. 

 
کلی درصد توزیع فلزات سرب و مس در  طور به

طور  نواحی مورد مطالعه نشان داد که این فلزات به
قابل دسترس وجود دارند،  هاي غیر عمده به شکل

 درصد از غلظت مس و سرب 85که بیش از  طوري به
 و مانده و شکل متصل به اکسیدهاي آهن را شکل باقی

این نتایج نشان از تحرك . منگنز تشکیل داده است
پایین و فراهمی زیستی کم مس و سرب در منطقه 

تر به  در مقابل، فلز کادمیوم بیش. مورد مطالعه دارد
مانده و شکل محلول و تبادلی در خاك  شکل باقی

جا که شکل محلول و تبادلی  از آن. مشاهده شد
ك داراست ترین قابلیت دسترسی را در خا بیش

محیطی  تواند خطرات زیست فلز کادمیوم میبنابراین
در . را در منطقه مورد مطالعه به همراه داشته باشد

 با کاربري کشاورزي در مقایسه با سایر 4 ناحیه
هاي  تري از فلز کادمیوم به شکل نواحی، درصد بیش

بنابراین . قابل دسترس محلول و تبادلی مشاهده شد
اشت که قابلیت دسترسی بالاي این توان انتظار د می

فلز در این ناحیه سبب ورود این فلز به چرخه غذایی 
 لیتوژنیکی و منابع ورودي آنتروپوژنیکی. انسان گردد

تفکیک شیمیایی فلزات سنگین در  روند توانند بر می
هاي  نتایج تفکیک شکل. ثیر داشته باشندأخاك ت

نمونه شیمیایی فلزات مس، سرب و کادمیوم در دو 
 شکل متصل به > مانده از شکل باقی) زمینه(شاهد 

 > اکسیدهاي آهن و منگنز  شکل متصل به> ماده آلی
توان  بنابراین می. پیروي کرد شکل محلول و تبادلی

تبادلی و متصل به  انتظار داشت که سهم بالاي شکل
فلزات کادمیوم و مس در منطقه مورد مطالعه  مواد آلی

بع آنتروپوژنیکی علاوه بر منابع طبیعی ناشی از تأثیر منا
در بررسی ) 2011(و همکاران نانونی نتایج . باشد

توزیع فلزات مس، سرب و روي در اطراف معدنی در 
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 نشان داد منابع آنتروپوژنیکی در توزیع شمال کوزوو
تأثیر آن ترین  این فلزات در خاك نقش داشته و بیش

بوده )  مواد آلیمتصل به(هاي تبادلی و احیایی در بخش
  نشان داد منابعپژوهشگرانهمچنین نتایج این . است

 سنگین از این فلزات که برخی باعث شده نتروپوژنیکیآ

   ).22(شوند  طبیعی خارج حالت جزءبندي از
  

 گیري کلی نتیجه
هاي مناطق اطراف نتایج حاصل از مطالعه خاك

شویی زرند نشان داد میانگین غلظت کل کارخانه زغال
فلزات مس، سرب و کادمیوم در هر چهار منطقه مورد 

زیست  تر از استاندارد دفتر کیفیت محیط مطالعه بیش
دهنده خطرآلودگی این فلزات در  انسانی بود که نشان

براساس نتایج شاخص . باشد منطقه مطالعاتی می

تري را نسبت به  انباشتگی فلز سرب آلودگی بیش زمین
 داد، اما بررسی توزیع دو فلز مس و کادمیوم نشان

کننده این  فلزات مورد مطالعه در منطقه مطالعاتی بیان
مانده نسبت به  است که تجمع فلز سرب در شکل باقی

توان  بنابراین می. تر است فلزات کادمیوم و مس بیش
هاي مختلف فلزات گفت براساس نتایج توزیع شکل

در منطقه  فلزات کادمیوم و مس سنگین خطر آلودگی
توجه این است  نکته قابل .تر است ورد مطالعه بیشم

تري از   با کاربري کشاورزي درصد بیش4که ناحیه 
  هاي قابل دسترس صورت شکل فلز کادمیوم را به

تواند مخاطرات  به خود اختصاص داده که می
تري را در این ناحیه نسبت به سایر  محیطی بیش زیست
  .داشته باشدهمراه  بهنواحی 
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Abstract1 
Background and Objectives: Environmental pollution by heavy metals has been known as a serious 
problem associated with industrialization. Due to high stability nature, heavy metals could be accumulated 
in soils at toxic levels and insert to human food chain. The total concentration of heavy metals can indicate 
the extent of contamination, but is not usually an accurate indication of the bioavailability, mobility and 
phyto-toxicity and thus the fractionation procedures have been used to show environmental risks of toxic 
metals. Heavy metals in soils occurred in soluble, exchangeable, organically bound, oxides bound and 
residual fractions. There is limited information about bioavailability heavy metals in soils around coal 
washing factories of Iran .This study was conducted to investigate the distribution of chemical fractions of 
copper, lead and cadmium in a coal washing factory located in Zarand.  
Materials and Methods: The study area (Zarand coal washing plant) is located about 70 kilometers from 
Kerman city (Western Iran). A nested grid sampling scheme was adopted using Google Earth. In this 
study, 4 areas were selected according to dominant vegetation. Composite soil samples (5 samples per 
point) were systematically collected from 0 to 30 cm depth. Soil samples were air dried and passed 
through a 2 mm sieve. For determination of total concentration of heavy metals (Cu, Cd and pb), 20 mL 
of 5N HNO3 was added to 0.2 g of soil samples and heated for 10 minutes and then kept at room 
temperature for 24 h. after centrifuge, the concentration of heavy metals was determined using atomic 
absorption spectrometer. Chemical fractions of heavy metals including acid-soluble/exchangeable 
fraction, reducible (bound to Fe-Mn oxides), oxidizable (bound to organic matter) and residual fractions 
were sequentially extracted. After each successive extraction, separation was carried out by centrifugation 
at 3000 rpm for 30 min. the supernatant was filtered with Whatman 42 filter. The concentration of Cu, Cd 
and pb in supernatant was determined using atomic absorption spectrophotometer.  
Results: The results showed that the total contents of Cu, Pb and Cd in 4 areas was higher than the 
standard range provided by Iranian soil and water office of human environment Bureau, showing the 
serious pollution of studied heavy metals in soils. Based on Geoaccumulation Index (GI), site 4 were 
highly polluted by Pb whereas Cu and Cd were in non-polluted to slightly polluted status. Spatial 
distribution of heavy metals showed that the highest content of Cd, Pb and Cu were found in the 
northwest and the west direction of factory with agricultural land use showing the alarming status of this 
area. In all sites, the residual and exchangeable fractions of heavy metals had the greatest and lowest 
values among other fractions, respectively. The distribution of studied metals (Cu, Cd and Pb) were lined 
in the order of residual fraction > reducible fraction > oxidizable fraction > exchangeable fraction. 
Conclusion: According to average concentration presented by soil and water office of human environment 
Bureau, Cu, Pb and Cd values are in alarming status. The changes in chemical fractions of Cu and  
Pb following the order of residual> Reducible > Oxidizable fraction > exchangeable. Based on  
Geo-accumulation Index (GI), the areas were highly polluted by Pb. The results showed that in comparison 
with Cd and Cu, the main fraction of Pb is deposited in residual fraction in soil. Based on these results, the 
Cd and Cu are more dangerous than Pb in this region and are capable to transport in food chain. 
 
Keywords: Coal washing, Environmental pollution, Fractionation, Heavy metals, Lability   

                                                
* Corresponding Author; Email: mhejazi@uk.ac.ir 



 1396) 2(، شماره )24(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 220

 
 
 
 
 
 
 
 
 


