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  چكيده
. از فرآوري سنگ آهن در منطقه بياباني بافق از نظر برخي فلزات صورت گرفت باطله ناشيتعيين وضعيت آلودگي رسوبات با هدف اين پژوهش 

 ICP-OES وسـيله دسـتگاه  نمونـه رسـوب بـه     35فلز در  14، غلظت اتسانتيمتري رسوب 0-150برداري از عمق  پروفيل و نمونه هفتپس از حفر 
تهيـه  ) سانتيمتر يك نمونه 10هر ( متر 5/2نمونه از پروفيلي به عمق  25فلز در خاك منطقه شاهد،  14مقدار زمينه جهت تعيين . شدگيري  اندازه

جهـت  هـا،   هاي حاصـل و اطمينـان از نرمـال بـودن آن     بندي داده پس از دسته. شدتعيين  ICP-OES وسيله دستگاهمذكور به  متغيرهايو غلظت 
بـراي   PIميانگين شـاخص  نتايج نشان داد . شدمحاسبه  MCdو  PI ،IPIهاي  شاخص گيري شده اندازه متغيرهايآلايندگي و تغييرات  مقدارتعيين 

بـر اسـاس نتـايج محاسـبه شـده بـراي       همچنـين  . اسـت  249/9و  570/4، 254/9، 365/4متغيرهاي آرسنيك، كبالت، آهن و واناديوم بـه ترتيـب   
و ) Fe( ، آهـن )Co( ، كبالـت )As( آرسـنيك  متغيرهـاي ، در مجمـوع . داردها در طبقه آلودگي متوسـط قـرار    نمونه% MCd100و IPI  هاي شاخص
كـه در صـورت عـدم اجـراي      اسـت سنگ آهن در منطقه بياباني بافق  رسوب باطله ناشي از كارخانه فرآوري مهمهاي  به عنوان آلاينده) V( واناديوم

شناسايي منـابع بـالقوه آلاينـده     هاي اين پژوهش بايافته .شدآلودگي خاك و منابع آب منطقه خواهد اقدامات پيشگيرانه يا اصلاحي مناسب موجب 
  .استپالايي  ها با روش گياه آب و خاك منطقه، راهگشاي تحقيقات آينده جهت بررسي امكان رفع آن

  
  .بافق؛ ؛ مقدار زمينهبرسو ؛اتفلز آلودگي؛ :كليدي واژگان

  
  مقدمه

منـابع   و فـرآوري  زيست محيطي اسـتخراج  بررسي اثر
يـابي   ناپـذير امكـان   معدني، امروزه به عنوان بخش جـدايي 

در كشـورهاي توسـعه يافتـه    و صـنعتي  هاي معـدني   طرح
هـاي اسـتخراج و    هاي اخير افـزايش فعاليـت   سال در. است

هاي محيطي را فـراهم   فرآوري فلزات زمينه تشديد آلودگي
انديشـي و نيـز    راستاي چارهنخستين گام در . ساخته است

اهي از ميـزان و  گيـري از گسـترش ايـن مشـكل آگ ـ     پيش
سـاز انجـام ايـن     چـه زمينـه   آن. ]1[ وضعيت آلودگي است

جمله  ازجوار  جود معادن متعدد و صنايع همشد وپژوهش 
كـه رسـوبات    اسـت كارخانه فرآوري سنگ آهـن در بـافق   

يـب  باطله حاصل از آن به عنـوان تهديـدي بـزرگ در تخر   

. زايـي در منطقـه اسـت    خاك و منابع آب و شـروع بيابـان  
هـا و   به عنوان يكـي از شـاخص   هاي محيط زيست آلودگي

هـاي جوامـع    تـرين چـالش   از مهـم  و زايي معيارهاي بيابان
خاك و آب، دريافت كننده . استصنعتي و در حال توسعه 

هزاران نوع زباله و مواد شيميايي مصـرف شـده در جامعـه    
هـا يـا    هـا تـن از فـرآورده    همه ساله ميليون. تهسامروزي 

هـا راه يافتـه و بـه     بقاياي مختلف صنعتي بـه درون خـاك  
محــض ورود، بــه بخشــي از چرخــه زيســتي كــه در تمــام 

هـر چنـد كـه    . شوند حيات موثر است تبديل مي هاي شكل
توانند بخشي از اين مـواد را   ها بنا بر طبيعت خود مي خاك

هاي زيرين  ها به لايه ا از انتقال آنجذب و نگهداري كنند، ت
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هاي زيرزميني جلوگيري شـود، ولـي تـوان     و در نهايت آب
خــاك در ايــن رابطــه محــدود بــوده و بــا افــزايش حجــم  

  .]5[ زايي حتمي خواهد بود ها خطر بيابان آلاينده
 شناسـي  زمـين  ويژه شرايط و طبيعت در انسان دخالت

 خـاك  هاي آلودگي كه است شده مناطق، موجب برخي در
 تبـديل  جـدي  مشـكل  يـك  فلزات بـه  با آبي هاي محيط و

 باعـث  انساني هاي طريق فعاليت از سمي فلزات ورود .شود
اسـت،  شـده   زيرزمينـي ي ها آب نتيجه در و خاك آلودگي

 آب و خـاك  در عناصـر،  ايـن  غلظـت ن ميـزا  كـه  طوري هب
 مجـاز  حـد  از بـيش  صنعتي نقاط از بسياري زيرزميني، در

  ].7[ رسيد خواهد مجاز حد از به بيش زودي به يا و است
 سـوبات رتحقيقات زيادي در زمينـه آلـودگي خـاك و    

به فلـزات انجـام شـده كـه بـه برخـي مـوارد اشـاره          باطله
خصوصـيات شـيميايي خـاك و آب    نتايج بررسي . گردد مي

زيرزميني دشت آبرفتي عسلويه با تاكيد بر فلزات سـنگين  
هاي آب و خاك  ر نمونهدكه غلظت برخي فلزات  نشان داد

در آب زيرزمينـي و   Bو  Fزياد بـوده و همچنـين عناصـر    
Pb ،Mn ،Sr  وNi  ــه ــي نمون ــاك داراي   در برخ ــاي خ ه

 غلظتي بيش از حد استاندارد سازمان بهداشت جهاني است
]7[.  

ــه بشــار  بررســي  ــودگي رســوب رودخان در وضــعيت آل
 ثابت كرد كهي فلزات سنگين خنظر بر ازشهرستان ياسوج 

كه رسوب مذكور از نظر عناصر سرب، كروم، نيكـل، روي و  
ــس  ــادميوم   داراي م ــر ك ــط و از نظ ــودگي متوس داراي آل

  . ]4[ استآلودگي شديد 
آلودگي رسوبات جنـوب شـرق   تحقيقي با عنوان  نتايج

نشـان داد كـه رسـوبات منطقـه      ،تهران بـه عناصـر سـمي   
 به شـدت  نقره، و آنتيموان عناصر به نسبت آلوده نهايت بي

 مـس،  و روي كـادميوم،  آرسـنيك،  عناصـر  به نسبت آلوده
 آلـودگي  سـرب،  بـه عنصـر   نسبت ًآلوده شديدا تا نهايت بي

 كمي تا آلوده غير و كروم نسبت به عنصر متوسط تا شديد
  . ]12[ هستند نيكل عنصر به نسبت آلوده

ــايج  ــأثير بررســينت ــه فعاليــت ت روي  ســيمان كارخان
 غبـار  كـه  نشـان داد  نيجريه شمال در اي رودخانه رسوبات
 از فلـزات  متنـابهي  مقـادير  حاوي سيمان كارخانه از ناشي
 دود ناشـي  و سيمان كارخانه و است نيكل و كادميوم روي،

  .]2[ ستنده ها آلاينده انتشار مهم منبع دو خودروها از

هـاي   آلودگي فلزات سنگين خاك با استفاده از شاخص
فاكتور آلودگي، زمين انباشـتگي و شـاخص جـامع فـاكتور     

. بررسـي قـرار گرفـت   مـورد  آلودگي در شهرسـتان نهاونـد   
 هانمونه ربيشت كه داد نشان آلودگي فاكتور شاخص مقادير

 و دارنـد،  قـرار  متوسـط  لـودگي آ تا آلودگي بدون طبقه در
، داشـت  را مقـدار  بيشـترين  كروم فلز برايآلودگي  فاكتور

 آلـودگي  طبقـه  در هـا  درصـد از داده  26/10كـه   طـوري  به
  .]11[ تداش قرار شديد تا متوسط

هاي اطـراف دو بزرگـراه در    ارزيابي وضعيت خاك نتايج
هاي بسيار بالايي از سرب در  كه غلظت نشان داد ،انگلستان

 دهاي حاشيه اين بزرگـراه وجـو   سانتيمتري اول خاك پنج
متري از بزرگـراه بـيش از    پنچغلظت سرب در فاصله . دارد

  .]8[ حد مجاز اين عنصر به دست آمد
ــزات ســنگين در خــاك ســطحي   ــودگي فل ــابي آل ارزي

و شـهري شـدن   اي در چين كه سه دهه از صنعتي  منطقه
كه ميانگين فلزات كـادميوم، مـس،    نشان داد ،گذرد آن مي

منگنز و آرسنيك در خاك سطحي منطقه دو برابر بالاتر از 
ــي     ــاك خيل ــرب در خ ــودگي س ــوده و آل ــه ب ــدار زمين مق

هاي انسـاني   تيجه فعاليتتر از ديگر فلزات بود كه ن گسترده
  .]14[ است

شهرستان بافق در زمره مناطق خشك و بياباني كشـور  
ايـن  هـاي مهـم اقتصـادي در     عاليـت قرار دارد و يكـي از ف 

. اســتجــوار  معــدنكاري و احــداث صــنايع هــم شهرســتان
ترين معدن شهرستان بافق شركت سنگ آهن مركزي  مهم

كننـده   تـرين تـامين   است كه بـزرگ ) معدن چغارت(ايران 
 صـنايع جـوار  . اسـت خوراك كارخانه ذوب آهـن اصـفهان   

شده و  ساختهمعدني مختلفي در كنار اين مجموعه معدني 
از جملـه ايـن صـنايع،    . اسـت  سـاخت تعدادي نيز در حال 

 سـه نه بـالغ بـر   انه فرآوري سنگ آهن با توليـد سـالا  كارخ
 حاصل از آن رسوب باطله، استميليون تن كنسانتره آهن 

توانـد موجبـات    به بستر انباشت انتقال يافته و مي كارخانه
  .آلودگي منابع آب و خاك منطقه را فراهم آورد

حاضر كنترل و اصلاح آلودگي خاك به فلـزات   در حال
هاي مربـوط بـه حفاظـت     برنامهعنوان بخشي از  سنگين به

، محيط زيست، اكوسيسـتم و امنيـت غـذايي    طبيعيمنابع 
ــت    ــه اس ــورد توج ــه م ــر منطق ــر  . ]15[ ه ــوي ديگ از س

ــا   تصــميم گيــري در مــورد اجــراي اقــدامات پيشــگيرانه ي
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و شـدت   از پـراكنش ره در گرو اطـلاع اوليـه   اصلاحي هموا
كه آلودگي فلـزات در   به اين رعايتبا ].16[ ها است آلودگي

و صـنايع فـرآوري كمتـر مـورد      دنيهـاي مع ـ  مورد باطلـه 
در همين راستا اطلاع از وضعيت است، پژوهش قرار گرفته 

آلودگي رسوبات باطلـه ناشـي از فـرآوري سـنگ آهـن بـه       
يي ضروري پالا منظور اجراي اقدامات اصلاحي از جمله گياه

گـويي بـه    ايـن پـژوهش در صـدد پاسـخ     .رسـد  به نظر مي
وضعيت پسماند حاصل از فرآوري سـنگ  سوال است كه اين

  آهن از نظر برخي فلزات چگونه است؟
  

  ها مواد و روش
  محدوده مطالعاتي

كيلومتري شمال شرقي شهر بافق  12معدن چغارت در 
كيلومتري جنوب شـرقي شـهر يـزد در حاشـيه      125و در 

سـال از   40بـيش از   .اسـت كوير مركزي ايران واقع شـده  
پـس از عمليـات    .گـذرد  مـي  اين معـدن برداري  شروع بهره

هـاي   حفاري، آتشباري و استخراج در پيـت معـدن، سـنگ   
و آمـاده   انباشت ايشارسالي به كارخانه در سه مرحله خرد

هـاي   برداري بهينـه از سـنگ   به منظور بهره. دشو حمل مي
عيار استخراج شده از معدن چغـارت و نيـز معـدن سـه      كم

 1372كارخانه فرآوري سنگ آهن از سال  ساختچاهون، 
كنسـانتره  . بـرداري رسـيد   به بهـره  1386و در سال  شروع

پس از آبگيري توسـط فيلتـر   در اين كارخانه آهن توليدي 
مواد باطلـه پـس از   . دياب نواري به انبار كنسانتره انتقال مي

ــي از آب     ــال بخش ــر و استحص ــدن در تيكن ــيركوله ش س

دريچه در زير تيكنر تخليه شـده و   چهاربازيافتي، از طريق 
كيلومتر آن  دوكيلومتر كه  پنجپس از طي مسافتي حدود 

) سـدهاي باطلـه  (هـا   گـذاري شـده اسـت وارد لاگـون     لوله
 پسـاب ناشـي از فـرآوري سـنگ آهـن در بـافق       .شـود  مي

 اسـت هاي معدني و آب به حالت دوغـاب   مخلوطي از باطله
كه در اثر نيروي ثقل و بـه وسـيله لولـه بـه پـائين دسـت       

شده و پـس  كارخانه مذكور خارج از سايت فرآوري هدايت 
انباشـت  از استحصال آب بازيافتي رسوب باطلـه در سـدها   

 سـد باطلـه بـه ابعـاد     7در حال حاضـر   .)1 شكل(شود  مي
متــر بســتر انباشــت رســوب باطلــه را  100×100 تقريبــي

هـايي همـراه    مـذكور بـا آلاينـده    پسـماند  .دهد تشكيل مي
موجـب   ،پيشـگيرانه اوليـه   با وجود اقداماتخواهد بود كه 

  .دشو آلودگي خاك و به دنبال آن منابع آب زيرزميني مي
  

  روش تحقيق
جهت تعيين وضعيت آلايندگي رسوب ناشي از كارخانه 

 نسـبت بـه حفـر    ،ه به تعداد سدهاي باطلـه با توج فرآوري،
 بـه صـورت كامـل   ) پروفيـل  يـك هـر سـد   ( پروفيل هفت

رسوبات انباشـته  سپس با توجه به عمق  .شد تصادفي اقدام
  و 90-120، 60-90، 30-60، 0-30 اعمــــاقاز  شــــده

بـه مقـدار    هاي حفر شـده  ي پروفيلسانتيمتر 150-120 
در مجمـوع   باشـد و ها  استاندارد و به نحوي كه معرف لايه

  .گرفته شد رسوبنمونه  35

  )تحقيق محدوده( محل انباشت رسوبات باطله ناشي از فرآوري سنگ آهن - 1 شكل
  

هاي رسوب پس از كدگذاري به آزمايشگاه منتقل  نمونه
ميكـرون   75 اندازهجا به وسيله آسياب ديسكي تا  و در آن

هـاي پـودر شـده بـا اسـتفاده از روش       نمونـه . شدنرمايش 
ــر اســيد هيــدروفلوئوريك،  شــاملانحــلال چهــار اســيد  ب
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 در گـام بعـد  . شدپركلريك، نتيريك و هيدروكلريك هضم 
، )As( ، آرسـنيك )Al( ، آلومينيوم)Ag( غلظت فلزات نقره

، )Cr( ، كـروم )Co( ، كبالـت )Cd( كـادميوم ، )Be( بريليوم
ــس ــن)Cu( م ــز)Fe( ، آه ــدن)Mn( ، منگن ، )Mo( ، موليب
به وسيله دستگاه ) V( و واناديوم) Se( ، سلنيوم)Pb( سرب

ICP-OES  هـا از توزيـع نرمـال بـا      داده تبعيت. شدتعيين
  .اسميرنوف بررسي شد-آزمون كولموگروف

ميـزان آلـودگي    1سپس با استفاده از شـاخص آلـودگي  
. شـد گيري شده در پسماند فرآوري برآورد  هاي اندازه مولفه

براي برآورد يك محيط مورد استفاده قرار  شاخص آلودگي
اين شاخص براي رسوب به صورت نسبت غلظـت  . گيرد مي

هاي رسوب به مقدار زمينه همـان   در نمونه) Ci(يك عنصر 
 رابطـه ( ردگي ـ مورد استفاده قرار مـي ) Bi(عنصر در منطقه 

 هـر عنصـر   در اين پژوهش براي محاسبه مقدار زمينـه ). 1
اي  متر با فاصله 5/2يك پروفيل به عمق  ،)مقدار استاندارد(

. حفـر شـد   مناسب در مجـاورت سـدهاي انباشـت رسـوب    
 كـه  هـايي صـورت گيـرد    هـا در مكـان   كندن ايـن پروفيـل  

آلــودگي بــه آن  رفلــوژي يكســاني داشــته وووضــعيت ژئوم
سانتيمتر پروفيل بـه مقـدار    10از هر  .دنرده باشسرايت نك

ها باشد، يـك نمونـه و    استاندارد و به نحوي كه معرف لايه
هـاي مـورد    مولفـه تمامي . شد نمونه گرفته 25 در مجموع

نمونـه خـاك منطقـه     25در  ،هاي رسوب آزمايش در نمونه
و نمـودار   تعيـين  ICP-OESوسـيله دسـتگاه   شاهد نيز به 

 .شـد آلاينده در خـاك ترسـيم    متغيرهايتغييرات غلظت 
 آورده شده است 1در جدول  PIبندي متغير آلودگي  طبقه

]4[ .  
)1(  PI =  

  
 PIآلودگي  متغيربندي كيفي  تقسيم -1 جدول

PIمقادير  آلودگي درجه
 PI≤1  آلودگي كم

 PI≤3>1  آلودگي متوسط
 PI≥3  آلودگي زياد

در ادامه براي تعيـين تغييـرات آلـودگي از دو شـاخص     
IPI  وMCd  ســطح آلــودگي بــا اســتفاده از . شــداســتفاده

ــار آلــودگي  ارائــه شــده بــه وســيله) 2رابطــه ( شــاخص ب

                                                 
1. Pollution Index (PI) 

ــبه   ــون، محاس ــدتاملينس ــه  . ش ــن رابط ــا  PI1در اي  PInت
امين nرهاي آلودگي محاسبه شده براي اولين نمونه تا متغي

  . ]4[ دهدده را نشان ميگيري ش نمونه اندازه

)2(  IPI = /
 

شاخص ديگري با نام درجـه   1980هاكانسون در سال 
آبـراهم آن را بـه    2005آلودگي را ارائه نمود كـه در سـال   

  . به شرح روابط زير اصلاح نمود MCdشاخص 
)3  ( =  

)4  ( =  

  
و  2در جدول هـاي   MCdو  IPIرهاي متغيبندي  طبقه

  . ]4[ آمده است 3
  

  IPIبندي كيفي شاخص تجمعي  تقسيم -2جدول 
 مقدار  طبقه

  IPI≤1  آلودگي كم
  IPI≤2>1  آلودگي متوسط
  IPI≥2  آلودگي زياد

  
  بندي كيفي شاخص درجه آلودگي تقسيم -3جدول 

  )MCd( اصلاح شده 
 مقدار  طبقه

  MCd ≤1.5 آلودگيدرجه خيلي پايين 
 MCd<2 ≥1.5  درجه پايين آلودگي

  MCd<4 ≥2  درجه متوسط آلودگي
  MCd<8 ≥4  درجه بالاي آلودگي

  MCd<16 ≥8 درجه خيلي بالاي آلودگي
  MCd<32 ≥16  درجه شديد آلودگي

  MCd ≥32 درجه خيلي شديد آلودگي
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  موقعيت انباشت رسوبات باطله و محدوده نمونه برداري - 2 شكل
  

  نتايج 
ــودن دادهبررســي  ــال ب ــون   نرم ــا اســتفاده از آزم ــا ب ه
رهاي مـورد مطالعـه   متغي همهاسميرنوف براي -كلموگروف
ها در سطح  مولفههاي رسوب نشان داد كه تمامي  در نمونه
  .استنرمال  05/0اطمينان 

 ، PIهـاي   مقدار زمينه هر عنصرجهت محاسبه شاخص

IPI  وMCd هـاي شـاهد و    با توجه به تجزيه و تحليل نمونه
 5/2در عمـق  ) 9تا  3هاي  شكل(تغييرات هر عنصر نمودار 

متري خاك منطقه شاهد محاسـبه شـد كـه نتـايج آن در     
  .آمده است 5جدول 

  

هاي رسوب  در نمونه غلظت عناصر مورد مطالعهبيشينهوكمينهميانگين،-4جدول
  باطله ناشي از فرآوري سنگ آهن

  )ppm(ميانگين  )ppm(كمينه )ppm(بيشينه متغير
  Ag( 26/0 2/0  223/0(نقره 

  Al( 26421 26419  96/26419(آلومينيوم
  As( 17/27 8/26  016/27(آرسنيك
  Be( 8/2 2/2  52/2(بريليوم
  Cd( 3/0 24/0  275/0(كادميوم
  Co( 1/56 6/55  896/55(كبالت
  Cr( 9/50 8/49  089/50(كروم
  Cu( 1/35 9/33  84/34(مس 
  Fe( 100000 100000  100000(آهن 
  Mn( 744 742  022/743(منگنز

  Mo( 84/1 59/1  685/1(موليبدن
  Pb( 32/34 33  909/33(سرب

  Se( 53/0 5/0  514/0(سلنيوم
  V( 92/449 8/448  149/449(واناديوم
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 منطقه بافقگيري شده در  فلز اندازه 14براي ) استاندارد(مقدار زمينه  -5 جدول

  )ppm( مقدار زمينه نوع فلز )ppm(مقدار زمينه نوع فلز
  Cu( 16/16(مس 446/0 )Ag(نقره

 Fe( 72/21881(آهن 96/41160 )Al(آلومينيوم
 Mn(  16/686(منگنز 188/6 )As(آرسنيك
 Mo(  200/1(موليبدن 332/1 )Be(بريليوم
 Pb( 88/12(سرب 278/0 )Cd(كادميوم
 Se(  542/0(سلنيوم 04/6 )Co(كبالت
  V(  56/48(واناديوم 44/78 )Cr(كروم

 
 
  

   
روند تغييرات غلظت عناصر نقره، كادميوم و سلنيوم در عمق  - 3شكل 

 متري خاك منطقه بافق 5/2
 5/2و سرب در عمق روند تغييرات غلظت عناصر مس  - 4شكل 

  متري خاك منطقه بافق
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5/2روند تغييرات غلظت عناصر آلومينيوم و آهن در عمق-5شكل

 متري خاك منطقه بافق
روند تغييرات غلظت عناصر آرسنيك و كبالت در عمق  -6شكل

  متري خاك منطقه بافق 5/2

   
غلظت عناصر بريليوم و موليبدن در عمقروند تغييرات  - 7شكل

 متري خاك منطقه بافق 5/2
 5/2روند تغييرات غلظت عناصر كروم و واناديوم در عمق  -8شكل

  متري خاك منطقه بافق
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  متري خاك منطقه بافق 5/2روند تغييرات غلظت عنصر منگنز در عمق  - 9شكل 

  

مقـدار  سپس با استفاده از شاخص آلودگي و بر اسـاس  
گيري شده  رهاي اندازهمتغيآلودگي  مقدار ،هر عنصر زمينه

كارخانه فرآوري سنگ آهن در منطقـه بيابـاني    پسمانددر 
  .)6جدول ( شدبافق برآورد 

  
 بر اساس شاخص آلودگي فرآوري سنگ آهن رسوب باطله ناشي ازهاي  نمونهبندي  دسته -6جدول
  هاي مختلف سهاي رسوب در كلاتعداد نمونه  متغير

  )PI≥3(آلودگي شديد   )PI≤3>1(آلودگي متوسط   )PI≤1( آلودگي كم  
  Ag( 35 0 0( نقره

  Al( 35 0 0( آلومينيوم
  As( 0 0 35( آرسنيك
  Be( 0 35 0( بريليوم
  Cd( 16 19 0( كادميوم
  Co( 0 0 35( كبالت
  Cr( 35 0 0( كروم
  Cu( 0 35 0( مس
  Fe(  0 0 35( آهن

  Mn( 0 35 0( منگنز
  Mo( 0 35 0( موليبدن

  Pb( 0 26 9( سرب
  Se( 22 13 0( سلنيوم
  V( 0 0 35( واناديوم
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0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

AgALAsBeCdCoCrCuFeMnMoPbSeV

ــر اســاس ــدار  6جــدول  ب ــودگيمق ــراي  شــاخص آل ب
نشـان  )Cr( و كـروم ) Al( ،آلومينيـوم )Ag( رهاي نقرهمتغي
. ها در طبقه آلودگي كم قرار دارند نمونه% 100دهد كه  مي

) Fe( ، آهن)Co( ، كبالت)As( همچنين در مورد آرسنيك
و از ها در طبقـه آلـودگي زيـاد    نمونه% V (100( و واناديوم

و ) Mn( ، منگنـز )Cu( ، مـس )Be( بريليومرهاي متغينظر 
ــهدرصــد  Mo(100( موليبــدن ــودگي هــا نمون در طبقــه آل
هــاي رمتغيدر مــورد همچنــين  .گيرنــد مــيقــرار متوســط 
ــه )Se( ســلنيومو  )Pb( ســرب ،)Cd( كــادميوم هــاي  نمون

  .هستندمتفاوتي از آلودگي را دارا  هاي هرسوب درج
  

 وضعيت شاخص آلودگي رسوب باطله بر اساس مقدار زمينه  -7جدول 
 وضعيت شاخص آلودگي ميانگين شاخص آلودگي متغير

  كم Ag( 501/0(نقره
  كم Al( 641/0(آلومينيوم
  زياد As( 365/4(آرسنيك
  متوسط Be( 891/1(بريليوم
  كم Cd( 989/0(كادميوم
  زياد Co( 254/9(كبالت
  كم Cr( 638/0(كروم
  متوسط Cu( 155/2(مس
  زياد Fe( 570/4(آهن

  متوسط Mn( 082/1(منگنز
  متوسط Mo( 404/1(موليبدن

  متوسط Pb( 632/2(سرب
  كم Se( 948/0(سلنيوم
  زياد V( 249/9(واناديوم

  
دهنـدة   نشـان  10و شـكل   7در جدول  ارائه شدهنتايج 
ناشـي از فـرآوري سـنگ آهـن     رسوب باطلـه  كه  اين است
آلـودگي   دارايرهاي نقره، آلومينيوم و كروم متغي نسبت به

رهاي سلنيوم و كادميوم داراي آلـودگي  متغينسبت به كم، 

رهاي بريليوم، مـس، منگنـز،   متغيكم تا متوسط، نسبت به 
ــه   ــودگي متوســط و نســبت ب  موليبــدن و ســرب داراي آل

آلـودگي   داراي هاي آرسنيك، كبالت، آهن و واناديوممتغير
  .استزياد 

  

  

  

  

  

  

  براي فلزات اندازه گيري شده در رسوب باطله ناشي از فرآوري سنگ آهن PIميانگين شاخص  - 10شكل 
  

تغييرات آلودگي و تكميل  تعيين بررسي ،در مرحله بعد
) پسـماند (رهاي آلاينده رسـوب باطلـه   متغيروند شناسايي 

هاي كارخانه فرآوري سنگ آهن در منطقه بافق از شاخص

IPI  وMCd    بر اساس مقدار زمينه به دست آمـده اسـتفاده
  .)8 جدول(گرديد 
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هاي رسوب باطله ناشي از فرآوري سنگ آهنبراي نمونهMCdوIPIهايمقادير شاخص -8جدول 

  IPI  MCd نمونه IPI MCd  نمونه
1  884/1 956/2 19 843/1  873/2  
2  887/1 004/3 20 838/1  881/2  
3  887/1 926/2 21 851/1  884/2  
4  879/1 874/2 22 835/1  873/2  
5  886/1 902/2 23 837/1  872/2  
6  886/1 068/3 24 860/1  884/2  
7  884/1 799/2 25 819/1  870/2  
8  886/1 929/2 26 858/1  891/2  
9  880/1 935/2 27 856/1  878/2  
10  876/1 832/2 28 857/1  887/2  
11  887/1 861/2 29 804/1  849/2  
12  885/1 851/2 30 820/1  861/2  
13  890/1 988/2 31 860/1  895/2  
14  881/1 976/2 32 872/1  896/2  
15  871/1 890/2 33 824/1  878/2  
16  877/1 136/3 34 815/1  862/2  
17  895/1 058/3 35 849/1  884/2  
18  864/1 823/2      

  
هـا در   نمونـه  IPI، 100%مقادير شاخص تجمعـي   بر اساس

همچنين از نظر شـاخص   .طبقه آلودگي متوسط قرار دارند
آلودگي  متوسطدرجه ها  نمونه MCd، 100% درجه آلودگي

را در رسوب باطلـه ناشـي از فـرآوري سـنگ آهـن نشـان       
  . دهد مي
  

  گيري نتيجهبحث و 
رسـوب   كـه  دهد ، نشان مي)PI( آلودگي شاخصنتايج 

نقـره،   فلـزات  ناشي از فرآوري سنگ آهن نسبت بـه باطله 
 فلـزات نسـبت بـه   آلـودگي كـم،    دارايآلومينيوم و كـروم  

نسبت بـه  سلنيوم و كادميوم داراي آلودگي كم تا متوسط، 
ــزات ــز، موليبــدن و ســرب داراي   فل ــوم، مــس، منگن بريلي

آرسنيك، كبالت، آهـن   فلزات و نسبت به ،آلودگي متوسط
هاي اين پـژوهش   يافته. استآلودگي زياد  داراي و واناديوم

 و شاخص درجه آلـودگي  IPIشاخص تجمعي  ارتباط بادر 
MCd رسوب باطله ناشي از فرآوري سنگ  دهد كه نشان مي

  . آهن در منطقه بافق در طبقه آلودگي متوسط قرار دارد
رهـاي  متغي شـود  گيـري مـي   نتيجهدر مجموع  ،بنابراين
) V( و وانــاديوم) Fe( ، آهــن)Co( ، كبالــت)As( آرســنيك

هـاي رسـوب باطلـه ناشـي از      تـرين آلاينـده   عنوان مهـم  به
 .اسـت كارخانه فرآوري سنگ آهن در منطقه بياباني بـافق  

در صورت عـدم اجـراي اقـدامات پيشـگيرانه يـا اصـلاحي       
آلودگي خـاك و منـابع    ها، در ارتباط با اين آلاينده مناسب

بـه  نيـز   انپژوهشـگر  .را به دنبال خواهد داشتآب منطقه 
در بررسـي  . نـد ايج مشابهي در اين خصـوص دسـت يافت  نت

آلودگي رسوبات جنوب شرق تهران به عناصر سمي، نتـايج  
]. 12[اســت آلــودگي شــديد بــه آرســنيك  دهنــده نشــان

ارزيابي آلودگي فلزات سنگين در خاك سـطحي  همچنين 
اي در چين نشان داد كه ميانگين آرسنيك در خاك  منطقه

سطحي منطقه دو برابر بالاتر از مقدار زمينه بود كه نتيجه 
  ].14[ استهاي انساني  فعاليت

ــاديوم از منــابع طبيعــي و همچنــين ســوخت  هــاي  وان
شـود و در آب، خـاك و هـوا بـراي      فسيلي وارد محيط مي

هاي آبـي، پايـدار    واناديوم در محيط. ماند مدت طولاني مي
آبـي   موجـودات آوري روي  بوده و در طولاني مدت اثر زيان

  ].9[ گذارد به جاي مي
 جـدي  عنوان يك عنصر آلـوده كننـده  آهن به هر چند 

كه  دهد مينشان  ها بررسي، آيد محيط زيست به شمار نمي
شود كه  وجود آهن اضافي در خون باعث ايجاد رسوباتي مي

هـاي   بروز بيماري موجبكرده و هاي خوني را مسدود  رگ
   ].10[ دشو ميديگري نيز 
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توانـد   ورود مقدار زيادي از كبالت بـه داخـل بـدن مـي    
در اثر تماس ايـن عنصـر   . ايجاد كندبيماري برونشيت حاد 
موسسـه  . آيد هاي پوستي بوجود مي با پوست دست بيماري

زاي  المللـي تحقيقـات سـرطان ايـن عنصـر را سـرطان       بين
  ].10[ احتمالي معرفي كرده است

مكانيسم مسموميت آرسـنيك، اخـتلال در متابوليسـم    
قرار گرفتن . استهاي بدن  سلولي از طريق تركيب با آنزيم

ــرض در  ــه     مع ــر ب ــز منج ــاه ني ــدت كوت ــنيك در م آرس
بلع، تشـنگي   هاي معده، روده، سخت شدن عمل حساسيت

و كاهش غيرطبيعي فشار خـون، تشـنج و در مواردحـادتر،    
  .شود نارسائي و كاهش ضربان قلب كه منجر به مرگ مي

 سـوء  تأثير دليل به سنگين فلزات با زيست محيط آلودگي
 اي سـئله م بـه  تبـديل  زنـده، موجـودات   بـر  اين موادسمي

 دليـل پايـداري   بـه  سنگين فلزات ].10[ شده است جهاني
 ورودآخـر  در  و طبيعـي  مخازندر انباشت  و محيط در بالا
 برخوردارنـد  زيادي شناختي بوم اهميت از غذايي چرخه به
بيابـاني حسـاس و    هاي سازگان بومكه  با عنايت به اين ].9[

تـرين تغييـرات محيطـي     شكننده بوده و در مقابل كوچـك 
هاي پسـماند   دهند، در صورتي كه آلاينده واكنش نشان مي

ناشـي از فـرآوري سـنگ آهـن در منطقـه      ) رسوب باطله(
زايـي   و به دنبال آن رونـد بيابـان   ودبياباني بافق كنترل نش

به منـابع   ، فلزات سنگين پس از ورودنشودتكنوژنيك مهار 
آب و خاك، وارد چرخـه زيسـتي موجـودات زنـده شـده و      

گونـاگون،  مشكلات زيسـت محيطـي    پديدآوردنبر  افزون
نتـايج   .منطقه خواهد گذاشـت  سازگان بومشگرفي بر  تاثير

اين پژوهش حاكي از اين است كه رسـوبات باطلـه بـه جـا     
مانده از فرآوري سنگ آهن در منطقه بافق آلوده به فلزات 

تشـديد   رامنطقـه  ايـن  زايـي در   ين بوده و روند بيابانسنگ
دهـد   هاي زمين شناسي منطقه نشان مي نقشه. است هنمود

پادگانـه هـاي   (كه سدهاي باطله بـر روي سـازند كـواترنر    
Qtآبرفتي جديد 

بسـتر   ،از طرف ديگر. شده است ساخته) 2
چند رودخانه فصلي نيز در محدوده انباشت ايـن رسـوبات   

فلزات آرسنيك، كبالت، آهن و واناديوم كه . باطله قرار دارد
، انـد  هاي اين رسوبات باطله شناخته شـده  به عنوان آلاينده

هـاي   د در اثر آبشويي به منابع آب زيرزميني و چاهنتوان مي
ا به بافت گياهـان و  ج كشاورزي منطقه انتقال يافته و از آن

 ،از سـوي ديگـر  . چرخه زيستي موجودات زنـده وارد شـود  

فرسايش بادي و انتقال رسـوب باطلـه بـه وسـيله بـاد نيـز       
تواند در انتقال آلودگي به ساير نقاط از جمله شهر بافق  مي

در كنتـرل آلـودگي،    گـام اولـين   .نقش مهمي داشته باشد
پس از ورود مـواد   .است بازيافت آب از باطله سامانهاجراي 

باطله به سد در حال آبگيري، رسوب آن در يك طـرف تـه   
تواند با استفاده از نيروي ثقـل و از   نشين شده و آب آن مي

بـه   دوبـاره سوي ديگر سد خـارج شـده و جهـت اسـتفاده     
با كوبيدن كف سدهاي  ،از سوي ديگر .كارخانه هدايت شود

بـه وسـيله خـاك رس،     نخسـت سـاخت  باطله در مرحلـه  
هـاي پـائين خـاك منطقـه خواهـد       كمترين نفوذ را به لايه

هر چند اجراي فرآيندهاي فوق بخشـي از آلـودگي   . داشت
با اين وجود،  .كنترل خواهد كرددر كوتاه مدت رسوبات را 

زايـي تكنوژنيـك و جلـوگيري از ورود     كنتـرل بيابـان   براي
هـاي   آلـودگي رفع چرخه زيستي موجودات زنده،  بهفلزات 

 هــاي و روشبلنــد مــدت  هــاي اجــراي برنامــهصــنعتي بــا 
ــا محــيط زيســت   كــم . ضــروري اســتهزينــه و ســازگار ب
هاي ايـن تحقيـق ضـمن تعيـين وضـعيت آلاينـدگي        يافته

پسماند فرآوري سنگ آهن و شناسايي منابع بالقوه آلاينده 
آب و خاك منطقه، راهگشاي تحقيقات آينده جهت بررسي 

گياهــان . اســتپــالايي  روش گيــاه ههــا بــ امكــان رفــع آن
هايي هسـتند   گونهاز جمله  2و اسفناجيان 1گزهاي  خانواده

. انـد  كه براي انباشت فلزات در مناطق بياباني پيشنهاد شده
 Tamarix ،Anabasis ،Haloxylonهـاي   چنين جـنس  هم

هاي انباشتگر در مناطق بياباني ازبكستان  نيز به عنوان گونه
هاي اقليمـي منطقـه    به ويژگي با توجه ].3[ اند شدهمعرفي 

بيابــاني بــافق و شــرايط ادافيكــي رســوب باطلــه ناشــي از 
ــالاي  و همچنــينفــرآوري ســنگ آهــن بيــان  مقاومــت ب

نسبت به خشكي، نوسانات شديد دمايي،  هاي انتخابي گونه
بافت و سـاختمان نامناسـب خـاك، اسـيديته نامناسـب و      

 شـود  مـي پيشنهاد  ،محيط و شوري و سديمي بودن ،متغير
و پالايي  هاي رسوبات مذكور با روش گياه امكان رفع آلاينده
، .Tamarix spp. ،Anabasis sppهــاي  بــه وســيله گونــه
Haloxylon spp.  هـاي بـومي منطقـه بـوده و      كه از گونـه

انـد،   بـافق رشـد و نمـو داشـته     ساليان متمادي در منطقـه 
  .بررسي و مطالعه شود

                                                 
1. Tamaricaceae  
2. Chenopodiaceae  
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Abstract 

The present study was designed to evaluate the pollution status of some heavy metals in waste 
sediments caused by iron ore processing  in Bafgh desert area. After drilling 7 profiles and sampling 
from 0-150 cm depth of sediments, concentration of 14 heavy metals in 35 sediment samples were 
measured by ICP-OES. To determine the background of heavy metals in soil of control site, 25 
samples from the profile with a depth of 2.5 meters (one sample per 10 centimeter) was prepared 
and the concentration was determined by ICP-OES. After testing data normality, PI, IPI and MCd 
indices were calculated for determining the amount of pollution and changes in the measured 
parameters. The results showed that PI amount for As, Co, Fe and V were 4.365, 9.254, 4.57 and 
9.249. Also the results about IPI and Mcd showed that 100 percentages of samples were in moderate 
class of pollution. Overall As, Co, Fe and V are as important pollutant parameters in the waste 
sediment caused by iron ore processing in Bafgh desert area. In case of lack of appropriate 
modifying or Precautionary proceedings, it will lead to contamination of soil and water resources in 
the region. Moreover, the findings of this study revealed the status of pollution and identified 
potential sources of water and soil pollutants in waste sediment, It is guidance for future research in 
order to examine the possibility of their removal by phytoremediation method.  
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