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 چكيده 

ب و ، نیکل ، سر : هدف از انجام این مطالعه بررسی آلودگی خاک های اطراف معدن منگنز ونارچ قم به فلزات سنگین منگنززمينه و هدف

طالعره م مرورد عناصررمککور درمنطقره انسان ساخت و طبیعی سهم عیینت و کرباسی در تعیین شاخص آلودگی و مولر های روش مقایسه

 است.

ه و یرک مخلوط شردو  سانتی متری خاک برداشت 25 -5به صورت سیستماتیک از عمق نمونه  3 جهت انجام این مطالعه: روش بررسی

 در نمونره مرککور راسركکتروفتومت دسرتگاه از استفاده با سرب و منگنز، نیکل فلزات غلظت کلبه آزمایشگاه منتقل گردید تا  نمونه مرکب

رد اسرتفاده مو منطقه آلودگی میزان جهت تعیین Ipoll)و کرباسی ) Igeo)شاخص های زمین انباشتگی مولر ) سكس .گردد اندازه گیری

 قرار گرفتند.

در پوسرته  برو ققابرل  غلظت یانگینم حداکثر تراز غلظت سرب بیش و تر غلظت منگنزو نیکل، کم که داد نشان مطالعه نتایج يافته ها: 

بره ترتیرب  گی خاکبود،که نشان می دهد آلود 2تا  1 بین Ipollو میزان بود  1تا 0 بین فلزات همه برای Igeo میزان بود.زمین و شیل 

 است.کمی آلوده و در رده غیرآلوده 

م فاز انسران سهو  بودهازشاخص ژئوشیمیایی مولر  شاخص ژئوشیمیایی کرباسی درتعیین آلودگی منطقه کارآمدتربحث و نتيجه گيری :  

 درصد( محاسبه شد. 5منگنز)  <درصد( 8نیکل) <درصد( 16عناصر سنگین به صورت سرب)ساخت 

 .ونارچ قم معدن منگنزتفکیک شیمیایی تک مرحله ای، عناصرسنگین ، شاخص زمین انباشتگی، های کليدی: واژه
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Abstract 

Background and Objective: The aim of this study was to evaluate contamination of the soils around 

Venarch manganese mine in Qom with heavy metals such as manganese, nickel and lead. It is also 

attempted to compare the Muller’s and Karbassi’s methods for determining the pollution index and the 

natural and anthropogenic share of the mentioned elements in the study area. 

 in of Geoaccumulation index (Igeo) and (Ipoll), heavy metals of natural and anthropotogenic fase 

contribution in the region.  

Method: To perform this study, 3 samples were systematically collected from soil at the depths of 5 - 

25 cm and mixed together to make a compound sample which was transferred to the laboratory. The 

concentrations of manganese, nickel and lead were measured using a spectrophotometer. Then the 

Muller’s Geoaccumulation index (Igeo) and the Karbassi’s Pollution Index (Ipoll) were employed to 

determine the intensity of pollution in the study area.  

Findings: The results of bulk digestion showed that concentrations of Mn and Ni are lower and 

concentration of Pb is higher than the maximum average concentrations in the Earth’s crust and shale. 

Igeo was in the range of 0-1 and Ipoll was in the range of 1-2 for all metals, respectively showing that 

soil pollution is classified as unpolluted and slightly polluted. 

Discussion and Counclusion: Karbassi’s Ipoll was found to be more efficient than Muller’s Igeo in 

determining the amount of contamination in the region. The share of heavy metals in anthropogenic 

phase was determined as the following order: Pb (16%)> Ni (8%)> Mn (5%). 

Keywords: Heavy metals, Geoaccumulation index, Single Phase Chemical Partitioning, Venarch 

Manganese Mine. 
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 مقدمه

 بسریار نقرش و است خام مواد انبار و تولید هستی، اساس خاک

 نسربت خاک عمومی نقش. کندمی ایفا انسان زندگی در مهمی

 خراک حفاظت. است برخوردار بیش تری اهمیت از هوا و آب به

 و واجرب هروا و آب ماننرد محیطی زیست وظیفه یک عنوان به

 فلرزات خراک، آلرودگی مهرم مروارد یکری از. باشردمی ضروری

از  فلرزات ایرن. اسرت خراک در آن هرا میزان افزایش و سنگین

 رد کرم ، به مقدار طبیعی جمله آلاینده هایی هستند که به طور

 معردن کراری، نظیرر فعالیرت هرای امرا دارنرد، وجود خاک ها

کرش  آفت شیمیایی و کودهای از استفاده صنایع، خروجی های

 سروزانیدن و کشراورزی در آلروده فاضرلاب هرای برا ها، آبیاری

 در آن هرا میرزان افرزایش موجرب زبالره و فسیلی سوخت های

 .(1)گردد می خاک

 سررطو  روی خرراک، برره شرردن اضررافه پررس از فلررزات سررنگین

 غکایی زنجیره طریق گرفته، از قرار خاک کننده جکب کمكلکس

کرو  مول بره اتصالشان با و شده انسان ها یا و جانوران بدن وارد

هرم . شروندمی انباشته بدن در آن ها، تخریب بر علاوه آلی های

 هاپروتیین و غشاء لیكیدهای وراثتی، ماده به آسیب سبب چنین

 اثرررات تواننرردمی شررانزاییجهش توانررایی واسررطه و برره شررده

یقرات (. در کشورهای پیشرفته تحق2) باشند داشته زاییسرطان

گرفتره  وسیعی بر روی خاک و فلزات سنگین همراه آن ها انجام

اسررت. در مررورد معررادن فلررزی و آلررودگی ناشرری از آن هررا نیررز 

  4، 3ت ) صورت پکیرفته اسرزیادی تحقیقات داخلی و خارجی 

 ،5 ، 6 ،7   ،8  ،9)  

کیلومتری جنوب غرب شهرسرتان قرم قررار  27کانسار ونارچ در

و طرو   38/34 تا 20/34کانسارمککور در موقعیت عرض  دارد.

. این ناحیه در واقع شده استایران مرکزی  در 55/50تا  35/50

جنروب  -بخش شمالی رشته کوه کرکس ، با روند شما  غربری

متر 1700طور مطلق ه حداکثر ارتفاع منطقه ب .واقع استشرقی 

متر تجاوز نمری کنرد. ایرن ارتفراع نسربی در 150و ارتفاع آن از

. روسرتا نسربت بره معردن در بیش تر نیسرتمتر  70معدن از 

باد ایستگاه کهرک کره  طبق نمودارهای گل و رار گرفتهدشت ق

جهت غالرب بادهرای  ،کیلومتری از معدن قرار دارد 2در فاصله 

ناحیه به سمت شما  شرق است که با روند ارتفاعات منطقه نیز 

بوده هم خوانی دارد. آب و هوای ناحیه نسبتاً خشک و کم باران 

بسرتان ترا حردود در تا +45تغییرات درجه حرارت از حردود  و 

هردف اصرلی از اسرت. متغیر گراد در زمستان درجه سانتی -15

انجام این مطالعه، بررسی آلرودگی خراک هرای اطرراف معردن 

منگنز ونارچ قم به فلرزات سرنگین منگنرز، نیکرل و سررب، بره 

 در منطقره آن هرا سراخت انسران و طبیعی منظور تعیین سهم

رسنگین مرککور برا مقایسه غلظت های عناص براین علاوه است.

پوسته زمین و شیل و مقایسره روش هرای مرولر و کرباسری در 

تعیین شاخص آلودگی منطقه به منظور ارایه روش کارآمدتر، از 

 دیگر موارد بررسی شده در این پژوهش می باشد.

 مواد و روش ها

 منگنرز معردن از کیلومتری یک فاصله از خاک نمونه یک ابتدا 

 سرمت بره براد جهرت) منطقه این البغ باد جهت در قم ونارچ

 ،(دارد قرار معدن از کیلومتری 2در ونارچ روستای و است روستا

 یرک از سروم و نمونره روسرتا داخرل از دوم خاک نمونه سكس

 خراک یمترر سرانتی 25-5  عمرق  از روستا بعد از کیلومتری

 در شرده برداشرت هرای نمونه سكس. شد برداشت بیلچه توسط

 محرل مشخصرات ثبرت) گکاری برچسب و هریخت نایلونی کیسه

 جمع های نمونه. گردیدند( جغرافیایی مختصات و برداری نمونه

 انجرام و سرازی آمراده جهرت و شرده مخلروط باهم شده آوری

 ای مرحله تک شیمیایی تفکیک ، نمونه کامل تجزیه) آزمایشات

 .گردیدند منتقل آزمایش گاه به( خاک آلی بار تعیین و

 230 الرک از شده آوری جمع های نمونه املک تجزیه روش در

 شرن)کننده  رقیق عوامل تا شدند گکرانده( میکرون 63 معاد )

 مردت به رسوبات سكس.  شود حکف نمونه از( درشت سیلیت و

 هراون توسرط و سانتی گرراد درجه 70 دمای تحت ساعت، 24

 تجزیره و درآمده یکنواخت صورت به نمونه تا شدند پودر عقیق

 . پکیرد صورت تر راحت داسی توسط
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 (10) کيلومتر يک فواصل به نقطه درسه قم ونارچ منگنز معدن اطراف های ازخاک برداری نمونه های محل - 1شكل

Figure 1- Sampling places from the Surrounding Soils of Venarch Manganese Mine in Qom in tree points. 

 

یه کامرل(، نریم گررم ازنمونره برای هضم نمونه های خاک )تجز

الک شده و خشک شده را برداشرته و بره منظرور جلروگیری از 

قطره  2سی سی ) معاد   1/0جوش و خروش کربنات ها، ابتدا 

نمونره  روینرمرا   1/0خروجی از نوک پیكت( اسید کلریدریک 

در داخل بشرتفلونی ریخته و سكس برای تجزیه سیلیکات هرای 

گردیرد و روی حمرام اضافه ریک اسید سی سی از فلوئو 5خاک 

 .درجه سانتی گراد حرارت داده شد 125شن تا 

تیررزاب سررلطانی )ترکیررب  سرری سرری 7هررر نمونرره ه بررسرركس 

3
HNOHCl,  هرا  ( به منظور تجزیه نیترات 1:  3به نسبت

درجره  125های خاک افزوده و روی حمرام شرن ترا  و کربنات

سی سی  5/6که حدود  پس از آن شد.گراد حرارت داده  سانتی

، نمونه از روی حمام شرن گردیدسی سی اسید تبخیر  7از این 

 3 ،برای درهم شکستن مرواد آلری پس از آن،برداشته می شود. 

و  اسید پرکلریک ) برای تجزیه مواد آلی نمونه ( اضافه سی سی

تا دمرای آن برا دمرای  دادهنمونه را تا مرز خشک شدن حرارت 

ک . نهایتاً توسرط اسرید کلریردریگرددگاه متعاد   یشاتاق آزما

انده رسر سری سری  50نرما  حجم نمونه در بالن ژوژه به  1/0

( AASدسرتگاه جرکب اتمری ) غلظت عناصر با استفاده از شد.

 .(7)اندازه گیری گردید

 گرم از نمونه خشک 2در روش تفکیک شیمیایی تک مرحله ای 

نرما   53/0ید کلریدریک اس سی سی15 به آن  وبرداشته  شده

. این ماده باعث شکست پیوند سسرت و سرولفیدی گردیداضافه 

دسرتگاه تکران  ر رویدقیقه ب 30خواهد شد. ارلن مایر به مدت 

سری سری  50  و بره حجرمشد سكس فیلتر  قرار گرفت.دهنده 

 درصرد 10غلظت قرائت شده توسط جکب اتمی منهرای رسید. 

از تفاضرل  ودگی خواهرد برود.نشان دهنده میزان آل ،غلظت کل

عدد تجزیه کامل و عدد تفکیک شریمیایی بررای هرر عنصرر در 

نمونه می توان بخش زمینی و غیر آلوده را مشخص کرد و عردد 

برابرر  ،غلظت کل فاز سخت درصد 10تفکیک شیمیایی منهای 

 (11) آلودگی خواهد بود

مطالعره از شراخص  مرورد عناصرر آلرودگی جهت تعیین شردت

د ش(  استفاده 2( و کرباسی )فرمو  1میایی مولرر)فرمو  ژئوشی

 که اساس محاسبات آن  بر اساس فرمو  های زیر استوار است:
 

(1) 










Bnx1/5

Cn
LogI 2geo

   

geoI         شاخص شدت آلودگی در خاک = 

Cn غلظت فلزسنگین در مطالعه حاضر = 

Bn غلظت فلز سنگین در سنگ شیل = 

 شیل تصحیح عامل=  5/1
 

 

 

(2) Bn

Cn
Log=IPoll 2  
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Bn  غلظت پیشین عنصر در خاک زمانی که آلودگی وجود =

                            نداشته است  

Cn                           غلظت فعلی عنصر در خاک =         

 يافته ها

نتایج حاصل ازتجزیه کامل نمونه خراک اطرراف معردن منگنرز 

 (1)درجردو   و مقایسه آن با اسرتانداردهای جهرانی، ونارچ قم

 ه شده است. یارا

 نیکرل و منگنرز غلظرت میرانگین که دهد می نشان جدو  این

 هرای غلظرت میرانگین از( کیلروگرم در گررم میلی 13و 432)

 21) سررب غلظرت میرانگین و تر پایین شیل و زمین ی پوسته

 زمرین سته یپو های غلظت میانگین از( کیلوگرم در گرم میلی

محدوده  که است آن امر این علت. است گرفته قرار بالاتر شیل و

 سراخت زمرین صرورت به زمین شناسی نظر از مطالعه مورد ی

 از بریش ترر بسیار منگنز میزان از طرفی. است فلزات این دارای

 معردن محدوده در که چرا. است خاک ها در آن میانگین مقدار

. اسرت پکیرفتره صرورت منطقره خراک از برداری نمونه منگنز،

 عناصرر غلظرت هرای کره کررد نتیجه گیرری می توان بنابراین

 بروده متفاوت بسیار زمین شناسی مختلف واحدهای در سنگین

-نتیجه وخاک زمین پوسته میانگین های با غلظت ها مقایسه و

  .نمی گکارد اختیار در را خاصی ی

 

ی جهان استانداردهای با آن مقايسه م وطراف معدن منگنز ونارچ قنتايج آناليز هضم کامل در خاک های ا -1جدول

(mg/kg()12) 

Table1- The results of bulk digestion in the Surrounding Soils of Venarch Manganese Mine in Qom and 

comparision with global standards (mg / kg). 

 سرب نيكل منگنز نوع عنصر

 21 13 432 قهغلظت عنصردر منط

 14 80 950 میانگین پوسته زمین

 35 50 1 هاخاک

 20 68 850 شیل

 

 منگنز معدن اطراف خاک ای مرحله تک شیمیایی تفکیک نتایج

 انسان فازهای آلودگی سهم مقایسه و 2 جدو  در قم نارچ و

 .است شده آورده( 1) نمودار در ها آن طبیعی و ساخت

 

 (mg/kg)  قم ونارچ منگنز معدن اطراف های خاک ای مرحله تک شيميايی تفكيک نتايج -2جدول

Table 2- The results of chemical separation in the Surrounding Soils of Venarch Manganese Mine in Qom 

(mg / kg). 

 عنصر            

 غلظت

 سرب نيكـل منگنـز

22 1 5/3 

 5/17 12 410 فاز زمینی

 5/3 1 22 سان ساختفاز ان
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 قم ونارچ منگنز معدن اطراف سنگين در خاک های فلزات طبيعی و ساخت انسان آلودگی سهم مقايسه -1نمودار

 Chart 1- Comparision between antropogenic and nautral pollution share of heavy metals in the 

Surrounding Soils of Venarch Manganese Mine in Qom. 

 

 زمین کنتر  ترتیب که دهد می نشان دو این به مربوط نتایج

 ساخت انسان و زمینی فازهای در عناصر که درصدی یا شناسی

 :است زیر شر  به دارند قرار

   Mn(95%) > Ni(92%) > Pb(84%)   فاز زمینی

ساخت انسان فاز   Pb(16%) > Ni(8%) > Mn(5%)  

 و )geoI(  شاخص ژئوشیمیایی مولربا استفاده از فرموهم چنین 

 (polIشاخص ژئوشیمیایی کرباسی )

 

   )pollI( کرباسی و )geoI( شدت آلودگی شاخص ژئوشيميايی مولر -3جدول 

Table 3- Pollution intensity for (Igeo) and (Ipoll) Geoaccumulation indexs. 

 

 

 

 

 

 
 

 و (Igeo)مولر ميايیمحدوده اطراف معدن منگنز ونارچ قم بر اساس شاخص ژئوشيخاک های ميزان آلودگی -4 جدول

 (Ipoll) کرباسی 

Table 4- Pollution amount of Surrounding Soils of Venarch Manganese Mine in Qom based on (Igeo) and 

(Ipoll) Geoaccumulation indexs. 

 عنصر

 

 منگنز

)Mn( 

 سرب

Pb)) 

 نيكل

Ni)) 

Ipoll 008/1 1/063 1/032 

Igeo 0 0 0 

 کمی آلوده کمی آلوده کمی آلوده (Ipollشدت آلودگی) 

 غیرآلوده  غیرآلوده  غیرآلوده  (Igeoشدت آلودگی)

1I,I0 فاقد آلودگی pollgeo  

21 آلودگی کم <I,I≤ pollgeo 

32 آلودگی متوسط <I,I≤ pollgeo 

43 آلودگی زیاد <I,I≤ pollgeo 

54 آلودگی شدید <I,I≤ pollgeo 

I,I≤5 آلودگی بسیار شدید pollgeo 
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-(، مری4آمده از هر شاخص با جدو ) با مقایسه اعداد به دست

-شدت آلودگی عناصر سرنگین در خراک توان نتیجه گرفت که

هررای اطررراف معرردن منگنررز ونررارچ بررا اسررتفاده از شرراخص 

درجه  )باه و در رده غیرآلود 1-0وده  در محد، ژئوشیمیایی مولر

 هرم چنرینگیررد.  نیکل وسرب( قرارمی، منگنزبرای  1آلودگی

 تدس به 2تا  1 بین مورد مطالعه فلزات همه برای Ipollمیزان 

خاک های اطراف معدن منگنرز ونرارچ  د و بدان معناست کهآم

 د.قم در رده کمی آلوده قرار دار

 بحث و نتيجه گيری

مایشات تفکیک شیمیایی می توان علاوه بر مشرخص با انجام آز

 را در بخش هاآنمیزان حضور ، نمودن منشأ و نوع پیوند عناصر

) ایرن آلری  و سرولفیدی ،های مربوط به فازهای ضعیف معدنی

 غیرر ،از لحاظ ظرفیت تباد  کاتیونی در حالرت اشرباع پیوندها 

دنی یردهای آلری و معریاشباع و نیز جکب سطحی عناصر با کلو

که از لحاظ زیسرت محیطری  کردتعیین  اهمیت دارند( رسوبات

و ممکن است به عنوان آلرودگی درنظرگرفتره  بودهز اهمیت یحا

 ولی عناصر موجود در فاز سخت معدنی جزء آلودگی نبوده .شود

 .در نظر گرفته می شوندو به عنوان حد مجاز قابل قبو  

اک هرای اطرراف با توجه به آزمایش های انجام شده بر روی خر

معردن منگنررز ونررارچ قررم کرره شررامل تجزیرره کامررل و تفکیررک 

شیمیایی ترک مرحلره ای اسرت و برا محاسربه درصرد حضرور 

توان بره ایرن  عناصرسنگین در فاز طبیعی و انسان ساخت ، می

در فاز زمینی میزان منگنز بیش ترر از نیکرل و  نتیجه رسید که

ب از نیکرل و سرب است، ولی در فاز انسان ساخت، میرزان سرر

منگنز بالاتر است. علت ایرن اسرت کره میرزان منگنرز و نیکرل 

بصورت طبیعی در ترکیب پوسته زمین بسیار بیش ترر از سررب 

است. سرب از جمله عناصر سمی است که به صورت طبیعی بره 

مقدار بسیار کم در پوسته زمین وجود داشته و علت زیاد برودن 

نسرانی یعنری همران فراز آن در منطقه مرتبط با فعالیت هرای ا

 میزان گیریاندازه روی بر که  مطالعه ای در انسان ساخت است.

 انجرام حرارتری هاینیروگاه اطراف خاک های در سنگین فلزات

  فلرزات میزان ، خاک هاینمونه اکثر در که مشخص گردید شد،

 برود خراک در آن هرا طبیعی مقدار با مطابق شده گیری اندازه

 نتایج دارای Popescu تحقیق با درمقایسه رحاض تحقیق( . 7)

 پوسرته از برالاتر سررب غلظرت تنها مطالعه دراین و بوده مشابه

 بررسری 2007 هرم چنرین درسرا  .گردیرد گیری اندازه زمین

 داد کره نشران ملرت پارک های خاک در سنگین عناصر غلظت

 مرورد عناصرر سرایر از برالاتر بسریار منطقه در سرب فلز غلظت

که نتیجه این مطالعه نیز با تحقیق حاضرر  (8)  باشدمی بررسی

 هم خوانی دارد.

ی علاوه بر این، بر اساس مقایسه بین شاخص های مولر و کرباس

بره  خاک های منطقره مرورد مطالعره در تعیین میزان آلودگی، 

کره برا توجره بره نترایج کمری آلروده اسرت ترتیب غیر آلوده و 

شراخص کررد کره  عنروان تروانآزمایشات مطالعه حاضرر، مری

در  ژئوشیمیایی کرباسی کارآمدتر از شاخص ژئوشریمیایی مرولر

این نترایج برا یافتره هرای  آلودگی منطقه است.شاخص  تعیین 

مغررایرت  2008در سررا   Papafilippaki حاصررل از بررسرری 

 اطرراف دارد . این محقق در بررسی خود که بر روی خاک های

شران نصورت پرکیرفت،   ونانی کرت - هراکلیون صنعتی منطقه

 بررای و غیرآلروده سررب و روی مس، فلزات داد که خاک برای 

 است. متوسط آلودگی دارای نیکل و کادمیوم فلزات

مطالعاتی درخصرو  معردن منگنرز  2013در ایران نیز درسا  

رباط کریم صورت گرفت که نتایج آن مشابه تحقیق حاضر است. 

هرای ور صورت پکیرفت، خاکدر این مطالعه که توسط کاشی پ

، طبق شاخص ژئوشیمیایی مولر  کریم رباط اطراف معدن منگنز

و کرباسی نسبت به فلزات سنگین منگنز، سرب و نیکرل در رده 

 (. 5) خاک های غیرآلوده تا کمی آلوده قرار گرفت
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