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چکیده 

فیروزه کانی زین99تی ب99ا رن99گ آبی روش9ن ت99ا س9بز اس99ت و از مع99ادن ف99یروزه ک99ه ب99ه تع99داد
های معدن حاوی عناصر بسیاری هس99تندشود. باطله دارد استخراج میمحدودی در دنیا وجود

ه99ااس99ت این باطل99هگ99یرد ممکن‌میاما باتوجه به نحوی استخراج که ب99ا م99واد منفج99ره ص99ورت
ه99ای اط99راف مع99دن ش99ود ولی ت99اکنون مط99العه‌ای جهت بررس99ی غلظتباعث آلودگی خاک

های ف99یروزهاست. لذا هدف از این مطالعه بررسی افزودن باطلهنشدهعناصر مذکور انجام
باشد تا خاک معدن مذکورهای مختلف و اثر آن بر غلظت عناصر سرب و کادمیوم میبه خاک

گیرد. در این مطالعه از چاه زاک معدن ف99یروزه نیش99ابور وبرداری قراربه خوبی مورد بهره
60ش99د و بع9د از دوره ب99رداری انج99امهای زراعی اطراف و جنگل دارابکلا ساری نمون99هزمین

گردی99د ک99هش99د و مش99خص عناصر سرب و کادمیوم اندازگیریDTPAروزه انکباسیون با روش 
غلظت عناصر سنگین در خاک معدن فیروزه و خاک زراعی اطراف معدن و همچ99نین خ99اک

جنگل از حد مجاز تجاوز نکرده است.

فیروزه، ضایعات، نیشابور، عناصر سنگین، معدنکاریکلمات کليدي: 

 مقدمه

فيروزه يكي از كانی‌هاي گرانبهاست كه می‌توان آن را ارزشمندترين كاني غيرشفاف در
فیروزه یک ماده مع99دنی، (1386دنياي تجارت جواهرات به شمارآورد.)غفاری و همکاران، 

CuAl6 (PO4)آبی مایل به سبز ) فسفات هیدراته مس و آلومینیم ( ب99ا فرم99ول ش99یمیایی   4

(OH)  8·  4H2O،ه99ا و(. که معمولا در نواحی خشک و حف99ره1395 است )منصوری گندمانی
ه99ای آهن اس99ت، متر که دارای اکس99ید20های آتشفشانی با عمق کمتر ازهای سنگشکستگی

(.2000شود)جان انتونی و همکاران،تشکیل می

-های معدنی در سطح جه99ان میها تن باطلهکاری سالانه باعث تولید میلیونهای معدنفعالیت
معدنکاری امکان استفاده از منابع موجود در محیط‌های روستایی را فراهم می‌س99ازدشود. 

و با تأمین شغل و درآمد، نقش مهمی در پیشرفت منطقه ایفا می‌کند. با وج99ود آث99ار مثب99تی
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توان99د ب99ه محی99ط زیس99ت آس99یب برس99اند. عملکرده99ایکه معدنکاری دارد، توسعه معادن می
معدن به‌طور ماندگاری برای محیط زیست ضرر رسان هستند و ضایعات بس99یاری را تولی99د

ایجاد باطل99ه و تولی99د گ99رد وبراین فعالیت های معدنکاری با ( علاوه1395می‌کنند )نصیری، 
سس99ت  از بین رفتن  زمین های بارور و چش99م ان99دازهای ط99بیعی،غبار وتخریب خاک باعث

منجرب99ه آل99ودگی ص99وتی، مش99کلات کیفیت آب،ش9ده و همچ99نین رانش زمین شدن زمین و 
،1397ن99وروزی و همک99اران، )ش99ودمیه99ای زی99اد مش99کلات رفت و آم99د و تحمی99ل هزین99ه

.(1396بوزرجمهری و مظفری،

ه99ای مع9دنی اغلب ح99اوی م9یزان ب9الایی از ب99رخی فل99زات کمی99اب چ99ون ک99ادمیوم،باطله
آل9ودگی خ99اک ب99ا (9 2000آرسنیک، مس، منگنز، س9رب و روی اس9ت.)ب9رتی و ک99انینگوم، 

شود که این امر برایفلزات سنگین ناشی از معادن سبب کاهش کیفیت و سلامت خاک می
( 2003سلامت گیاه و به دنبال آن انسان مضراست.)جارپ

نوع و غلظت عناصر جزئی در خاک محیط‌های معدنی، تابع عوامل مختلف از جمل99ه تیپ
و ژنز کانسار، اقلیم و ش99رایط توپ99وگرافی، پوش99ش گی99اهی منطق99ه، ویژگی‌ه99ای ف99یزیکی-

وج99ود فل99زات (2017شیمیایی خاک، نحوه فرآوری ماده معدنی می‌باشد.)علی و همکارن 
در خاك امري طبیعی محسوب میش9ود، ام99ا مق9ادیر بیش99تر از ح99د ط9بیعی ب99ه دلی99ل ج9ذب

کنن99ده محی99ط زیس99ت محس99وبتوسط گیاهان، ورود به زنجیره غذایی به عنوان منابع آلوده
 نتیج99ه گرفتن99د ک99ه آل99ودگی خ99اك ب99ا2007( محم99دی و همک99ارانش 2009اطلسمیش99وند)

عناصري مانند نیکل ، سرب، روي و مس به دلی99ل فعالیته99اي مع99دنی مای99ه ن99ابودي گیاه99ان
حساس میگردد.

از مهم ترین و شناخته شده ترین آلاینده ها که ورودشان به محی99ط زیس99ت ب99اعث ب99روز
بیماری های مختلف در انسان می شود، فلزات سنگین هستند که به دلیل مان9دگاری بس9یار
بالا در محیط و عدم تجزیه توسط زیست جان99داران خ99اک و امک99ان ورود ب99ه چرخ99ه غ99ذایی

 (2010)پاپا و همکاران، ای برخوردارندانسان از اهمیت ویژه

در نزديكي منطقه معدنكاري روستاي لاطلا، كانی زايي چند فلزي شامل مس، موليبدن،
طلا، نقره، نيكل و سرب( در شمال شرقي حفره اصلي مع99دن مس می99دوک(، خ99اك داراي
-آلودگي به نقره، مس، سرب، آرسنيك، كادميم، سلنيم و روي است. در اطراف سد رس99وب
،گير در شمال منطقه نيز آل9ودگي عناص9ر آرس9نيك و مس دي99ده مي ش9ود)م9ر و همک99اران

ه9ا و آب ب99ه آرس9نیک ب99ه دلی9لآل9ودگی خ99اک بی99ان ک9رد 1393باقریف9ام ، (  همچ9نین 1393
ه99ایهای معدنکاری در منطقه معدن مس میدوک منجر به نگ99رانیکاربردهای صنعتی و فعالیت

  غلظت2012کوین و همکاران، (9 1393.)مر و همکاران ،جدی زیست محیطی شده است
ه99ای خ99اک منطق99هعناصر سنگین مورد بررسی شامل مس، سرب، روی و نیک99ل در نمون99ه

معدنی متروکه، بیشتر از غلظت آن ها در نمونه های سنگ است در نتیجه، ب99الاترین غلظت
عناصر مس، سرب، روی و منگنز در خاک منطقه معدنی متروکه مش99اهده میش99ود ک99ه این
امر تأثیرگذاری کانسار مس و سنگ های آتشفشانی حاوی مس را بر توزی99ع این عناص99ر در

خاک منطقه نشان میدهد.

ه99ای آن در اط99رافش99ودو باطل99ههاست انج99ام میاستخراج از معدن فیروزه نیشابور سال
اس99ت ل99ذاها مطالعاتی صورت نگرفتهریخته میشود ولی درمورد آلودگی ناشی از این باطله

ها به خاک و بررسی آلودگی حاصل از آنهدف از انجام این پژوهش بررسی افزودن باطله
است.
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ها مواد و روش

غ99ربیمرس99ای در ن99زدیکی مش99هد ش99مالمعدن فیروزه نیشابور در منطقه قله کوهی علی
بوزرجمهری و؛9 1390کریم پور و همکاران ،،9 1951برمان و فروندل،  )نیشابور قرار دارد

.(1396مظفری،

نمونه برداری و آماده سازی نمونه خاک معدن

برای انجام این مطالع99ه بط99ور تص99ادفی از چ99اه زاک در مع99دن ف99یروزه نیش99ابور نمون99ه
داری و جهت آماده سازی ب99ه آزمایش99گاههای پلاستیکی نگهبرداری شد و نمونه ها در کیسه

خاکشناسی دانشکده علوم زراعی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع ط99بیعی س99اری منتق99ل
 مش عبور داده شد.2شد و بعد از هوا خشک کردن از الک 

های شاهدنمونه برداری و آماده سازی نمونه خاک

های زراعی اطراف معدن فیروره در دو روستای معدن و معتمدیه و خ99اک جنگ99لاز زمین
ه99ای پلاس99تیکیشد و نمونه ها در کیسهدارابکلا در ساری بطور تصادفی نمونه برداری انجام

داری و جهت آماده سازی به آزمایش99گاه خاکشناس99ی دانش99کده عل99وم زراعی دانش99گاهنگه
 مش2علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری منتقل شد و بعد از هوا خشک ک99ردن از ال99ک 

عبور داده شد.

روش انجام پژوهش

 درصد به نمونه خاکهای شاهد اضافه شد و ب99ه6 و99،3 1خاک معدن فیروزه با درصدهای 
  روز  نمون9ه60 روز با حفظ روط9وبت زراعی انکباس9یون انج99ام ش9د ک9ه بع9د از 60مدت 

  ب99ا دس99تگاه ج99ذب اتمیDTPAب99رداری انج99ام و بع99د از آم99اده ش99دن نمون99ه ه99ا ب99ه روش 
آزمایشگاه خاکشناسی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری مقدار عناصر مذکور

مطالعه شد.

نتایج و بحث 

 روز انکباس99یون اس99ت و همچ99نین60 بیانگر مقدار سرب موجود در خاک بعد از 1شکل 
 که مقدار کادمیوم را نشان میدهد.2شکل 

باتوجه به نمودار ها مقدار سرب در تمامی تیمارها مقدار بیشتری دارد و همچنین مق99دار
های زراعی با بافت های مختلف بیشتر است ام99ا ازسرب و کادمیوم در خاک جنگلی از خاک

مقدار استاندارد بیان شده توس99ط آژانس حف99اظت محی99ط زیس99ت ای99الات متح99ده آمریک99ا)
USEPA98 و برای کادمیوم 800(که برای سرب مقدار ppmمعرفی شده اس، کمتر است 

( ک99ه1397از حد مجاز تجاوز نکرده است که این نتیجه ب99ا نت99ایج میرپ99اریزی و همک99اران) و
شود، همچنین کریم پورنتیجه گرفتند سرباره مس باعث آلودگی خاک به عناصر سنگین نمی

 بی99ان کردن99د، در ناحی99ه مع99دنکاری، ناهنج99اری از اورانی99وم وج99ود دارد ام99ا1390و همکاران
دهد ک99ه اورانی99وم درح99د مج99از اس99ت؛ همچ99نینارزیابی آب آشامیدنی و کشاورزی نشان می

طی ارزی99ابی ه99ای ژئوش99یمیایی_ زیس99ت محیطی انج99ام ش99ده توس99ط فهیم و مظل99ومی
در منطقه وجود دارد همسو بوده اما با’  238U’232Th’ 40K’ 222Rnبجستانی عناصر پرتوزای 

( که بیان کردند در اط99راف مع99دن مس1393نتایج بدست آمده از پژوهش مر و همکاران)
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( دریافتن99د2012اس99ت. ب99ه علاوه ک99وین و همک99اران)میدوک غلظت عناصر سنگین بالا بوده
معدن مس متروکه در شرق چین باعث آل99ودگی توس9ط غلظت عناص99ر س9نگین در منطق9ه

( از وج99ود غلظت ب99الای س99رب و منگ99نز در1394شده است، همچنین دهرآزما و همکاران)
های آتشفشانی بر غلظت عناصرهای هوایی گیاه اسپند نتیجه گرفتند کانسار مس سنگاندام

، ب99ا ارزی99ابی آل99ودگی2002و همک99اران، اس99ت، بعلاوه اس99ترکمن سنگین منطقه موثر بوده
 عنصر سنگین در پیرامون دو صنعت ذوب فلزات در شمال8خاك هاي اراضی کشاورزي با 

فرانسه، گزارش کردند که غبار اتمسفري ناشی از فعالیت دو کارخانه تولی99د س99رب و روي
هاي پیرامون با سرب، روي، کادمیوم، مس، جیوه، ایندیوم و نقره شدهمنجر به آلودگی خاك

 که این نتایج با نتایج این پژوهش مغایرت داشته است. است
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گیری نتیجه

معدن فیروزه نیشابور یکی از معادن فعال کشور است که اطراف آن مقدار زیادی خاک
های اولیه مشخص شد باوجود اینکه غلظت کادمیوم دراست. طبق انالیزفیروزه تجمع یافته

زمین های زراعی اطراف معدن بیشتر از مقدار کادمیوم چاه های مع99دن اس99ت ک99ه ممکن
است به دلیل انباشته شدن این باطله ا در این زمین ها در طولانی مدت باش9د، ام9ا غلظت

اس99تتر از حد آل99ودگی و س99میت ب99ودهآلاینده هایی مانند کادمیوم و سرب در این خاک پایین
های کشاورزی اطراف معدن ف99یروزه نیش99ابور درگ99یر آل99ودگی ب99ا عناص99ردرنتیجه خاک زمین

سنگین نیست. 
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