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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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آبراهه‌ای
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چكيده

فعالیت‌های اکتشاف و استخراج مواد معدنی ممکن است باعث افزایش غلظت فلزات سنگین در محیط‌های اطراف شود. در این مناطق، 
اثرات  دارای  سنگین  فلزات  آلودگی  که  آنجا  از  آلودگی‌اند.  نوع  این  گسترش  برای  بالایی  پتانسیل  دارای  سطحی  آب‌های  و  رودخانه‌ها 
جبران‌ناپذیری برای محیط‌ زیست و جانداران به ‌ویژه خود انسان است، باید منابع اصلی آلودگی شناسایی و گسترش آن را کنترل کرد، بنابراین 
بررسی رسوبات آبراهه‌ها، به ‌عنوان مهم‌ترین عامل در انتقال و پراکندگی آلاینده‌های فلزی، اهمیت زیادی دارد. بدین منظور در مطالعه حاضر 
 As و Pb ،Cd، Zn ،Cu ،Ni ،Co ،Cr برای ارزیابی کیفیت رسوبات و بررسی آلودگی ناشی از پراکنش فلزات سنگین، از نتایج آنالیز عناصر
در 911 ایستگاه واقع در منطقه بافت، استان کرمان استفاده ‌شده است. وضعیت آلودگی نمونه‌های رسوب آبراهه‌ای با استفاده از شاخص‌های 
انباشت‌ ژئوشیمیایی، ضریب‌آلودگی، درجه آلودگی اصلاح ‌شده، خطر زیست‌‌محیطی و شاخص بارآلودگی مورد بررسی قرارگرفته شد. نتایج 
مطالعه وجود آلودگی متوسط تا نسبتا شدید را برای فلزات سرب، روی، نیکل، کروم، کادمیوم و آرسنیک در برخی از ایستگاه‌های نمونه‌برداری 
اثبات کرده است. بررسی مناطق بالادست نقاط آلوده نشان داد که منابع آلودگی عمدتا مرتبط با فعالیت‌های معدنی و انسانی بوده اما در برخی 
از موارد آلودگی به دلیل ویژگی‌های زمین‌شناسی منطقه انجام گرفته است. در نتیجه با توجه به اثرات مخرب ناشی از نزدیکی منابع آلودگی 
فلزات سنگین به زیستگاه‌های جانداران و اثرگذاری آن منابع بر حوضه‌ آبریز و آبخیز شهرستان‌های بافت، ارزوییه و رابر، توصیه می‌شود تا 

نظارت مستمر از سطح آلودگی ناشی از فعالیت‌های معدنی برای اصلاح و تصفیه آلودگی انجام گیرد.

كلمات كليدي 

محیط زیست معدنی، فلزات ‌سنگین، رسوبات آبراهه‌ای، فعالیت‌های معدنی، منطقه بافت کرمان.
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1- مقدمه

بر محیط  فعالیت‌های معدنی  به نقش تخریبی  بی‌توجهی 
‌زیست، موجب گسترش آلودگی فلزات سنگین در محیط‌های 
اطراف شده است و چرخه محیط زیست در این نواحی تحت 
به  توجه  اخیر  قرار می‌گیرد. در دهه‌های  آلودگی‌ها  این  تاثیر 
مسایل محیط زیستی افزایش ‌یافته و این مسایل در طراحی و 
اجرای عملیات اکتشاف و استخراج مواد معدنی گنجانده‌ شده 
است ]1[.  فلزات سنگین به دلیل سمی بودن و پایداری آن‌ها 
به  و خطرناک محیط ‌زیست  آلاینده‌های مهم  از  در طبیعت، 
شمار می‌آیند که در این خصوص معادن فلزی و فعالیت‌های 
در  سنگین  فلزات  آلودگی  اصلی  منابع  از  یکی  معدنکاری 
خروجی  پساب  همچنین  محلی‌اند.  و  بومی  محیط‌های 
رودخانه‌ها  و  رودها  در  که  معدنی  مواد‌  فرآوری  کارخانه‌های 
بالقوه سمی را حمل  فلزهای سنگین  جریان می‌یابد می‌تواند 
زیست  و  هیدرودینامیکی  فرآیندهای  اساس  بر  کند ]2[. 
)پتانسیل  رودخانه‌ها  زیست‌محیطی  شرایط  و  ژئوشیمیایی 
عنوان  به‌  رودخانه‌ای  رسوبات  دما(،  و  شوری   ،pH رداکس، 
شناخته  آبی  سامانه‌های  در  سنگین  فلزات  مهم  مصرف‌گاه 
شیمی  در  تغییر  با  می‌توانند  همچنین  فلزات  این  ‌شده‌اند. 
رسوبات، فلزات و آلاینده‌ها را به آب روی رسوب خود انتقال 
منبع  به ‌عنوان  محیط،  در  آلاینده‌ها  دوباره  تحرک  با  و  داده 
آلودگی عمل کنند ]3[. از طرف دیگر فلزات سنگین باقی‌ مانده 
در رسوبات آلوده در موجودات آبزی و گیاهان، تجمع یافته و در 
نتیجه به زنجیره غذایی راه پیدا می‌کند و در نهایت ممکن است 
حیات موجودات زنده و محیط‌های زیست جانوری و گیاهی را به 
خطر اندازد ]4[. در این خصوص از شاخص‌های تعیین آلودگی 
رسوبات  کیفیت  روی  انساني  فعاليت‌هاي  تاثیر  ارزيابي  براي 
استفاده ‌شده است ]9،1-5[. در این ‌بین شاخص‌هایی که اثر 
زمینه ژئوشیمیایی را در ارزیابی در نظر می‌گیرند، دارای دقت 
ژئوشیمیایی  زمینه  زیرا  آلودگی‌اند  میزان  بالاتری در سنجش 
عناصر موجب تداخل در تجزیه‌ و تحلیل شاخص‌های آلودگی 
می‌شود و بنابراین روش‌هایی که اثر زمینه را در محاسبات در 
با از بین بردن  خطاها در شناسایی  نظر می‌گیرند، می‌توانند 
منابع بالقوه آلودگی در مناطق دارای رسوب کمک کنند ]10[. 
آلودگی  شاخص‌های  از  استفاده  حاضر،  مطالعه  از  هدف 
بافت،  منطقه  در  سنگین  فلزات  آلودگی  ارزیابی  برای  رسوب 
استان کرمان است. به این منظور از داده‌های رسوبات آبراهه‌ای 
 ،Co ،Cr در منطقه فوق و بررسی توزيع فضايي عناصر جزیی

آلودگی  میزان  ارزیابی  برای   As و   Pb  ،Cd ،Zn  ،Cu  ،Ni
رسوبات بر اساس روش‌های شاخص بارآلودگی1، شاخص خطر 
زیست‌محیطی2، شاخص انباشت ژئوشیمیایی3، ضریب‌آلودگی4 
و درجه آلودگی اصلاح ‌شده5 استفاده ‌شده و در نهایت مناطق 
نیز  آلودگی‌ها  این  گسترش‌دهنده  معادن  و  شناسایی  آلوده 

مشخص شده‌اند. 

2- روش‌ تحقیق

2-1- منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در استان کرمان، شهرستان بافت واقع‌ 
شده است. این منطقه بین ادامه رشته ‌کوه‌های زاگرس و امتداد 
ارتفاعات فلات مرکزی ایران قرار دارد. منطقه دارای توپوگرافی 
نسبتا شدید و آبراهه‌های فراوان است. در این مطالعه داده‌های 
توسط  که  آبراهه‌ها  رسوب  ایستگاه   911 از  نمونه‌برداری 
بررسی  است.  استفاده ‌شده  تهیه ‌شده،  زمین‌شناسی  سازمان 
آلودگی‌های ناشی از معادن و اندیس‌های شناخته ‌شده منطقه 

یکی از اهداف است.

2-2- شاخص‌های آلودگی محیط‌ زیست

روش‌های متفاوتی برای تخمین درجه غنی‌شدگی و تمرکز 
عناصر سنگین در محیط‌های ژئوشیمیایی ارایه ‌شده است که هر 
یک از روش‌ها مطابق جدول 1 مقیاس و طبقه‌بندی متفاوتی 
برای تبدیل مقادیر کمی غلظت‌ها به حالت توصیفی ارایه کرده‌اند.

 ،     ،CF هایشاخص در آلودگی میزان بندی طبقه :1جدول 
 RIو      

 
 مقدار شاخص درجٍ آلًدگی شاخص

CF 

 6≤ دیشد اریبس یآلًدگ
 6تا  3 دیشد یآلًدگ
 3تا  1 متًسط یآلًدگ

 ≤1 بدين آلًدگی

    

 >32 یآلًدگ دیشد یلیدرجٍ خ
 32تا  16 یآلًدگ دیدرجٍ شد

 16تا  8 یآلًدگ یبالا یلیدرجٍ خ
 8تا  4 یآلًدگ یدرجٍ بالا

 4تا  2 یدرجٍ متًسط آلًدگ
 2تا  5/1 یآلًدگ هییدرجٍ پا

 ≤5/1 یآلًدگ هییپا یلیدرجٍ خ
 >5 دیشد اریبس یآلًدگ     

 بحث و نتایج -3

 آماری پارامترهای -3-1
 ريی، مس، ویکل، کريم، عىاصر غلظت تغییرات بررسی

 در ایآبراٍَ رسًبات در مًجًد آرسىیک ي سرب کادمیًم،
 بٍ چًلگی از بالایی درجٍ از وشان 2مطابق جديل  بافت مىطقٍ
 در. دارد عىاصر تمامی برای غیرورمال ي پراکىدٌ تًزیع راست،
 میاوٍ مطلق اوحراف ريش بٍ ژئًشیمیایی زمیىٍ حاضر مطالعٍ

 عىاصر غیرورمال ي پراکىدٌ تًزیع بٍ تًجٍ با زیرا شد محاسبٍ
 اعتمادی قابل  ريش میاوٍ مطلق اوحراف ريش مًرد بررسی،

 مًرد عىاصر ژئًشیمیایی تًزیع َای وقشٍ 0  در[. 23] است
 .است شدٌ  دادٌ وشان بررسی

 Igeo ،mCd ،CF جدول 1: طبقه‌بندی میزان آلودگی در شاخص‌های
RI و
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2-2-1- ضریب ‌آلودگی و شاخص درجه آلودگی اصلاح‌ شده

شاخص ضریب ‌آلودگی و درجه آلودگی اصلاح ‌شده برای 
بیان وضعیت آلودگی محیط نسبت به عناصر مورد بررسی به‌ 
کار برده شده است ]12،11[. برای بررسی آلودگی یک عنصر 
در یک نمونه مشخص از منطقه مورد مطالعه، طبق رابطه 1 
از روش ضریب ‌آلودگی که توسط هاکنسون ارایه ‌شده ]13[، 

استفاده شده است. 

که در آن:
CF : ضریب ‌آلودگی

CElement : غلظت فلز مورد بررسی در نمونه 

CBackground : غلظت زمینه )به ‌عنوان مرجع( است.

ارایه  را  درجه ‌آلودگی  سال 1980 شاخص  در  هاکنسون 
کرد که پس از مدتی اصلاح و طبق رابطه 2 بیان ‌شده است 

.]12،11[

که در آن:
mCd : درجه آلودگی اصلاح‌ شده 

n : تعداد عناصر مورد مطالعه و فاکتور آلودگی عنصر i است.
 بر اساس درجه آلودگی اصلاح ‌شده می‌توان میزان آلودگی 

ناحیه را نسبت به چند عنصر ارزیابی کرد.

2-2-2- شاخص بارآلودگی

شاخص بار آلودگی برای تجزیه ‌و تحلیل و ارزیابی آلودگی 
ایستگاه‌های  از  یک  هر  در  بررسی  مورد  عناصر  از  ناشی 

نمونه‌برداری با استفاده از رابطه 3 محاسبه ‌شده است.

که در آن:
PLI : شاخص بارآلودگی

 n : تعداد عناصر 
CF : مطابق رابطه 1 برای پایش و ارزیابی هر عنصر مورد 

بررسی محاسبه می‌شود.
 PLI>1 که  است  صورت  بدین‌  آن  آلودگی  ارزیابی   
نشان‌دهنده وجود آلودگی در نمونه است و PLI<1 بدین معنی 

است که در آن نمونه آلودگی وجود ندارد ]14-18،1[.

2-2-3- شاخص انباشت ‌ژئوشیمیایی

شاخص انباشت ‌ژئوشیمیایی توسط مولر در 1969 بیان شد 
و آن را اندیس مولر نیز می‌نامند، مطابق رابطه 4 برای ارزیابی 
آلودگی تک عنصری در ایستگاه‌های نمونه‌برداری منطقه مورد 

مطالعه استفاده ‌شده است.

که در آن:
Igeo : مقدار شاخص انباشت ‌ژئوشیمیایی

Cx  : مقدار غلظت عنصر در نمونه رسوب 

Bx : ارزش زمینه ژئوشیمیایی است.

در  احتمالي  تغيير  اثر  كردن  کمینه  برای   1/5 ضريب 
غلظت‌های زمينه كه عموما به تغييرات سنگ‌شناسی رسوبات 

نسبت داده می‌شود، منظور شده است ]19-22،9،7،6،1[.

2-2-4- شاخص خطر زیست‌محیطی

چند  آلودگی  ارزیابی  برای  زیست‌محیطی  خطر‌  شاخص 
مقدار  و  غلظت  به ضریب سمیت،  توجه  با  نمونه  در  عنصری 
زمینه عنصر مورد بررسی در آن نمونه است و بر اساس رابطه 

5 محاسبه شده است.

که در آن:
RI : مقدار شاخص خطر محیط‌زیستی
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‌  i مقدار غلظت عنصر : Ci

Bi : مقدار زمینه آن عنصر 

 (Cu=Ni=Pb=5, عنصر  هر  سمیت  برای  ضریبی   :  Ti

 (Zn=1, Cr=2, As=1, Cd=30 است ]18،8،5،1[.

3- بحث و نتایج

3-1- پارامترهای آماری
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(1)    
        

           
 

 کٍ در آن:  
 CF  :آلًدگی ةیضر 

 در ومًوٍ  یتررس غلظت فلس مًرد:           
 است. (عىًان مرجع  تٍ) ىٍیغلظت زم:             

ٍ یرا ارا آلًدگی ضاخص درجٍ 1980در سال  َاکىسًن 
 است ضدٌ  انیت 2راتطٍ اصلاح ي طثق  ی کٍ پس از مدتکرد 

[11 ,12.] 

(2)     ∑
   

 

 

   

 

 :در آن کٍ
 ضدٌ   اصلاح یدرجٍ آلًدگ:      

 n  :عىصر یمطالعٍ ي فاکتًر آلًدگ تعداد عىاصر مًرد i 
 است.
 یآلًدگ سانیم تًانیضدٌ م  اصلاح یتر اساس درجٍ آلًدگ 

 کرد. یاتیعىصر ارز چىدرا وسثت تٍ  ٍیواح

 بارآلودگی شاخص -2-2-2

 آلًدگی ارزیاتی ي تحلیل ي  تجسیٍ ترای تار آلًدگی خصضا
ومًوٍ َایایستگاٌ از یک َر در مًرد تررسی عىاصر از واضی

 است. ضدٌ محاسثٍ  3راتطٍ  از استفادٌ تا ترداری
 

(3)     √             
  

 کٍ در آن:
PLI  :تارآلًدگی ضاخص 

 n  :عىاصر تعداد  
CF  :مًرد  عىصر َر ارزیاتی ي پایص ترای 1ٍ راتط مطاتق
 ضًد.می محاسثٍ تررسی

 PLI>1 کٍ است صًرت  تدیه آن آلًدگی ارزیاتی 
 معىی تدیه PLI<1 ي است ومًوٍ در آلًدگی يجًد دَىدٌ وطان
 [.18-14, 1] ودارد يجًد آلًدگی ومًوٍ آن در کٍ است

 ژئوشیمیایی شاخص انباشت -2-2-3

 ضد تیان 1969 در مًلر تًسط ییشئًضیمیااوثاضت  ضاخص
 ارزیاتی ترای 4راتطٍ  مطاتق وامىد،می ویس مًلر اودیس را آن ي

مًرد  مىطقٍ ترداریومًوٍ َایایستگاٌ در عىصری تک آلًدگی

 .است ضدٌ استفادٌ  مطالعٍ
(4)           
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 رسًب ومًوٍ  مقدار غلظت عىصر در:     
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کردن اثر تغییر احتمالی در  ىٍیکم ترای 5/1ضریة 
رسًتات  یضىاس تٍ تغییرات سىگ ازمیىٍ کٍ عمًم یَا غلظت

 .[22-19, 9, 7, 6, 1] مىظًر ضدٌ است ضًد، یوسثت دادٌ م

 طیمحیزیست خطر شاخص -2-2-4

 چىد آلًدگی ارزیاتی ترای محیطیزیست  خطر ضاخص
سمیت، غلظت ي مقدار  ضریة تٍ تًجٍ تا عىصری در ومًوٍ
 5راتطٍ  اساس تر ومًوٍ است ي آن در تررسی زمیىٍ عىصر مًرد

 .است ضدٌ محاسثٍ

(5)    ∑    
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,Zn=1 ,Cr=2, As=1 ,Cd=30)  [18, 8, 5, 1] است. 
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راست، توزیع پراکنده و غیرنرمال برای تمامی عناصر دارد. در 
مطالعه حاضر زمینه ژئوشیمیایی به روش انحراف مطلق میانه 
محاسبه شد زیرا با توجه به توزیع پراکنده و غیرنرمال عناصر 
قابل ‌اعتمادی  روش  میانه  مطلق  انحراف  روش  بررسی،  مورد 
عناصر  ژئوشیمیایی  توزیع  نقشه‌های   1 در شکل   .]23[ است 

مورد بررسی نشان داده ‌شده است.

3-2- بررسی آلودگی

ویژگی‌های  و  شرایط  به  بسیار  عناصر  غلظت  تغییرات 
نقل،  و  حمل  و  دگرسانی  است،  مرتبط  منطقه  زمین‌شناسی 
و  تحرک  در  مهمی  نقش  یک  هر  که  است  فرآیندهایی 
رسوب‌گذاری مواد در امتداد حوضه هیدروگرافی دارند. افزایش 
از  فلزات سنگین در رسوبات رودخانه می‌تواند حاصل  غلظت 

ته‌نشست فلزات مواد حمل یافته باشد ]24[.
عناصر  ضریب‌آلودگی  شاخص  میان  همبستگی  ضرایب 
آماری  تفسیر  برای  پیرسون  همبستگی  آزمون  با  سنگین 
آن‌ها  منشا‌یابی  و  یکدیگر  با  سنگین  عناصر  آلودگی  رابطه 
 Pb-Zn همبستگی  است  زیر  شرح  به  نتایج  و  شد  استفاده 
همبستگی   ،0/995 برابر   Cd-Pb همبستگی   ،0/988 برابر 
Cd-Zn برابر 0/986 و همبستگی Ni-Cr برابر 0/531 است 
Ni- و   Pb-Zn-Cd عناصر  میان  مثبتی  ارتباط  از  نشان  که 

Cr وجود دارد که این امر می‌تواند نشان از آلودگی با منبع 
یکسان باشد.

به‌  با  عنصر  هر  برای  زمینه  کردن  مشخص  به  توجه  با 
کارگیری شاخص‌های آلودگی رسوب، سطح آلودگی هر عنصر 
مورد تجزیه ‌و تحلیل قرار گرفت. تعداد نمونه‌های آلوده هر عنصر 

بر اساس شاخص‌های ضریب غنی‌شدگی و انباشت ژئوشیمیایی 
مرز  و  گستردگی  میزان  است.  داده ‌شده  نشان   3 جدول  در 
هاله‌های آلودگی هر عنصر بر اساس شاخص ضریب ‌آلودگی در‏ 

شکل 2 نشان داده شده است.
تا 743 میلی‌گرم/  آرسنیک در منطقه 20  مقادیر غلظت 
کیلوگرم است. کمترین میزان ضریب‌آلودگی نمونه‌ها 0/05 و 
بیشترین آن 30/20 است. مقادیر غلظت کروم در منطقه در 
و  دارد  قرار  کیلوگرم  میلی‌گرم/  تا 8510   24 وسیع  محدوده 
دامنه ضریب‌آلودگی عناصر کروم در محدوده 0/10 تا 25/04 
تا   9/60 بازه  در  نیکل  غلظت  دارد.  قرار  کیلوگرم  میلی‌گرم/ 
1225 و ضریب‌آلودگی آن‌ها بین 0/11 تا 14/56 است. غلظت 
شاخص  و   14/56 تا   0/11 از  غلظت  بازه  در  کادمیوم  عنصر 
ضریب‌آلودگی آن در دامنه 0/21 تا 211/05 قرار دارد. غلظت 
عنصر مس در بازه 3/4 تا 331 میلی‌گرم بر کیلوگرم و شاخص 
است. غلظت  تا 4/04  بازه 0/04  در  این عنصر  ضریب‌آلودگی 
و  تا 10000   3/4 بازه‌های  در  ترتیب  به  روی  و  عناصر سرب 
45(mg/kg) تا 5640 میلی‌گرم بر کیلوگرم قرار دارد. شاخص 
ضریب‌آلودگی سرب در بازه 0/18 تا 531/90  و ضریب آلودگی 

روی در بازه 0/38 تا 47 است.
 ،Cu ،Ni  ،Co ،Cr برای بررسی مجموع آلودگی عناصر
شاخص  نمونه‌برداری،  ایستگاه  هر  در   As و   Pb  ،Cd  ،Zn
اساس  بر  ایستگاه   10 شد،  برده  کار  به  زیست‌محیطی  خطر 
 4 بودند،‏ جدول  آلودگی  دارای  زیست‌محیطی  شاخص خطر 
وضعیت این ایستگاه‌ها بر اساس شاخص‌های تجمعی را نشان 
آلودگی منطقه و موقعیت  نمایانگر وضعیت  می‌دهد. شکل 3 

نمونه‌های آلوده بر اساس شاخص خطر ‌زیست‌محیطی است.

‌عثیؼی‌ػولىرد‌در‌ضذیذ‌اختلالات‌تاػث‌درازهذت‌در‌ّا‌آى
در‌‌.[26]ضَد‌هی‌ػٌاصر‌تجوغ‌هحل‌ّایارگاًیسم‌ٍ‌ّاسیستن
ترای‌‌سوی،‌ػٌاصر‌آلَدگی‌ّالِ‌وردى‌هطخص‌ًتیجِ

‌.است‌اّویت‌حایس‌ّا‌آى‌هٌاتغ‌وٌترل‌ٍ‌ضٌاسایی
‌هٌغمِ‌ایآتراِّ‌رسَتات‌رٍی‌تر‌وِ‌هغالؼاتی‌تِ‌تَجِ‌تا
‌سغَح‌در‌زیستی‌آلَدگی‌وِ‌ضذ‌هطخص‌ضذ،‌اًجام‌تافت
‌اًذهحلی‌هٌاتغ‌دارای‌وِ‌دارد‌ٍجَد‌ضذیذ‌تسیار‌تا‌پاییي ‌در.

‌عثیؼی‌ٍ‌اًساًی‌ػاهل‌دٍ‌ّر‌ّاآلَدگی‌ایي‌آهذى‌ٍجَد‌تِ
‌دارًذ‌هَثری‌ًمص ‌‌در. ‌تحلیل‌تجسیِ ‌ضذُ‌ٍ ‌رٍی‌تر‌اًجام

‌از‌ترخی‌در‌وِ‌ضذ‌هطخص‌ًیىل‌ٍ‌ورٍم‌از‌ًاضی‌ّای‌آلَدگی
‌تسیار‌ًیىل‌ٍ‌ورٍم‌ػٌاصر‌غلظت‌ترداری‌ًوًَِ‌ّایایستگاُ
‌تسیار‌آلَدگی‌حذ‌در‌ٍ‌شئَضیویایی‌زهیٌِ‌همذار‌از‌تالاتر
‌از‌ًاضی‌آلَدگی‌فضایی‌تَزیغ‌تِ‌تَجِ‌تا‌ّوچٌیي.‌است‌ضذیذ
‌آلَدگی‌توروس‌تَاى‌هی‌ّا،‌آى‌آلَدگی‌ّایضاخص‌ٍ‌ػٌاصر‌ایي
‌تَجِ‌تا.‌ورد‌هطاّذُ‌هَرد‌هغالؼِ‌هٌغمِ‌از‌هحل‌چٌذ‌در‌را
‌اًساًی‌ػَاهل‌وِ‌ضَدهی‌ًتیجِ‌ّا،آلَدگی‌ایي‌ٍجَد‌هحل‌تِ
‌ّا‌آى‌تریي‌هْن‌وِ‌دارًذ‌تسسایی‌ًمص‌ّاآلَدگی‌ایي‌در

اًجام‌‌هغالؼات‌عثك‌زیرا‌است‌هٌغمِ‌در‌هؼذًی‌ّایفؼالیت
‌تافت‌ًاحیِ‌در‌هؼادى‌اعراف‌در‌ّاآلَدگی‌ایي‌توروس‌ضذُ
‌تادّای)‌غالة‌تاد‌جْت‌در‌ّاآلَدگی‌ضَاّذ‌تِ‌تَجِ‌تا‌است

‌ٍ‌ضرلیضوال‌عرف‌تِ‌‌غرتیجٌَب‌از‌ّا‌آى‌ٍزش‌وِ‌هَسوی
‌است‌هطرق ‌است‌یافتِ‌گسترش‌( ‌گرفتي‌ًظر‌در‌تِ‌تَجِ‌تا.
‌ضرایظ‌ورٍم‌هؼذى‌اعراف‌هٌاعك‌در‌تَپَگرافی،‌ٍضؼیت
‌از‌ًاضی‌ّایآلَدگی‌ٍسیغ‌گسترش‌ترای‌هٌاسثی‌تسیار
‌دارد‌ٍجَد‌هؼذى‌ایي‌فؼالیت یاد‌‌هَارد‌تِ‌تَجِ‌تا‌در‌ًتیجِ.
‌ٍ‌اًساًی‌را‌ًیىل‌ٍ‌ورٍم‌ػٌاصر‌آلَدگی‌هٌطا‌تَاى‌هی‌ضذُ
‌داًست‌تافت‌هٌغمِ‌در‌ٍالغ‌ورٍم‌هؼذى‌فؼالیت‌از‌ًاضی ‌تا.
‌ٍ‌هٌغمِ‌ایي‌در‌ًیىل‌ٍ‌ورٍم‌تالای‌آلَدگی‌ضریة‌تِ‌تَجِ

‌است‌لازم‌تَهی‌ّایزیستگاُ‌ٍ‌جاری‌ّایآب‌تِ‌آى‌ًسدیىی
‌اًجام‌تیطتری‌وٌترل‌هؼذى‌ایي‌فرآٍری‌ٍ‌استخراج‌فرآیٌذ‌در

‌.گیرد
‌ضذُ‌تررسی‌در ‌‌Pb–Zn–Cdػٌاصر‌آلَدگی‌از‌اًجام
‌ترداری‌ًوًَِ‌ایستگاُ‌چٌذ‌در‌ػٌاصر‌ایي‌ضذیذ‌تسیار‌آلَدگی

ضاُ‌ًام‌تِ‌ایهٌغمِ‌در‌ّاآلَدگی‌ایي‌توروس‌رسیذ،‌اثثات‌تِ
‌از‌جولِ‌وِ‌است‌تاتَلیتی‌ػظین‌تَدُ‌خَد‌وِ‌دارد‌ٍجَد‌وَُ

‌هؼذى‌ٍ‌هرٍاى‌لٌات‌سرب‌هؼذى‌زار،لالِ‌هس‌هؼذى‌آى‌هؼادى
‌وارّایجثِْ‌ٍ‌ّارخٌوَى‌تِ‌تَجِ‌تا‌وِ‌است‌چارتلخِ‌آّي
‌تسسایی‌مصً‌هؼادى‌ایي‌وِ‌گرفت‌ًتیجِ‌تَاىهی‌هؼادى‌ایي
‌هٌغمِ‌در‌‌Pb–Zn–Cdػٌاصر‌از‌ًاضی‌آلَدگی‌گسترش‌در

‌تِ‌ًظر‌ٍ‌وَُضاُ‌تالای‌تسیار‌زیستی‌آلَدگی‌تِ‌تَجِ‌تا.‌دارًذ
‌ٍ‌ضَد‌هی‌هحسَب‌«حساس‌زیستگاُ»‌یه‌هٌغمِ‌ایي‌ایٌىِ
‌ٍ‌ارزٍییِ‌تافت،‌ّای‌ضْرستاى‌آتخیس‌ٍ‌آتریس‌‌حَضِ‌تَاًذ‌هی
‌ًسثت‌تر‌سریغ‌چِ‌ّر‌است‌لازم‌دّذ،‌لرار‌تاثیر‌تحت‌را‌راتر
 گیرد.‌اًجام‌تجذیذًظر‌هٌغمِ‌آى‌هؼادى‌ّایفؼالیت‌وٌترل‌تِ

‌دلیل‌تِ‌هغالؼِ‌هَرد‌هٌغمِ‌ایٌىِ‌تِ‌تَجِ‌تا‌ًْایت‌در
‌تَپَگرافی‌ٍ‌است‌آلَدگی‌هستؼذ‌تسیار‌ضٌاسی‌زهیي‌ضرایظ
هی‌سرػت‌آلَدگی‌ّایّالِ‌گسترش‌تِ‌آى‌در‌هَجَد‌ضذیذ
‌ّایزیستگاُ‌تِ‌آلَدگی‌هٌاتغ‌ًسدیىی‌تِ‌تَجِ‌تا‌ًیس‌ٍ‌تخطذ

‌گیاّاى‌ٍ‌جاًَراى‌تر‌آلَدگی‌ّایّالِ‌هخرب‌تاثیر‌ٍ‌جاًذاراى
‌آلَدگی‌سغح‌از‌هستور‌ًظارت‌تا‌ضَدهی‌تَصیِ‌،(5جذٍل‌)

‌هحیظ‌تر‌آى‌اثرات‌ارزیاتی‌ٍ‌هؼذًی‌ّایفؼالیت‌از‌ًاضی
‌ّایسازهاى‌تِ‌رساًی‌ترای‌اعلاع‌هحلی،‌هردم‌زًذگی‌ٍ‌زیست
‌از‌ًاضی‌آلَدگی‌تصفیِ‌ٍ‌اصلاح‌فرآیٌذ‌آغاز‌ّوچٌیي‌ٍ‌طهرتَ
‌واّص‌ٍ‌زیست‌هحیظ‌تا‌آى‌سازگاری‌ترای‌سٌگیي‌فلسات

 .گیرد‌جاًذاراى‌اًجام‌هَرد‌استفادُ‌خان‌ٍ‌آب‌آلَدگی

 

 آرسنیک و سرب کادمیوم، روی، مس، نیکل، کروم، عناصر غلظت بررسی آماری :2جدول 
 

‌َمیواده‌ىلیً‌ورٍم‌هس‌هیآرسٌ‌سرب‌یرٍ‌یآهار‌یپاراهترّا
‌911‌911‌911‌911‌911‌911 ‌911تؼذاد‌ًوًَِ

‌‌470/112‌490/45‌363/19‌337/57‌620/330‌585/83‌285/0(mg/kg)‌يیاًگیه
‌‌00/88‌600/12‌000/13 900/54‌000/124‌100/48‌130/0(mg/kg)‌اًِیه
‌‌51200 158900‌041/855 153/694‌272100‌15440‌493/2(mg/kg)‌اًسیٍار
‌‌5460‌10000‌743‌331‌8510‌1225‌100/40(mg/kg)‌ونسیهاو
‌‌45‌400/3‌200/1‌400/3‌24‌1225‌0400/0(mg/kg)‌ونیٌیه

‌‌265/226‌669/398‌241/29‌347/26‌585/521‌269/124‌159/1اریاًحراف‌از‌هؼ
‌‌120‌8/18‌6/24‌9/81‌232‌1/84‌19/0(mg/kg)‌ٌِیغلظت‌زه

 

جدول 2: بررسی آماری غلظت عناصر کروم، نیکل، مس، روی، کادمیوم، سرب و آرسنیک
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 مطالعه مورد منطقه در As وCr، Co، Ni ، Cu، Zn، Cd،  Pb عناصر ژئوشیمیایی توزیع نقشه :1شکل

شکل1: نقشه توزیع ژئوشیمیایی عناصر Pb  ،Cd ،Zn ،Cu ، Ni ،Co ،Crو As در منطقه مورد مطالعه
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3-3- لزوم بررسی‌های تفصیلی

پراکنده  به صورت  معادن  آن‌ها  در  که  وسیعی  مناطق  در 
وجود دارند، بررسی‌های تفصیلی شامل نمونه‌برداری از آب‌ها برای 
اندازه‌گیری PH و EH و همچنین بررسی گیاهان، بسیار هزینه‌بر 
خواهد بود زیرا در مناطق وسیع لازم است تعداد نمونه‌های زیادی 
برداشت شود تا بتوان کل منطقه را تحت پوشش مناسب قرار داد. 
علاوه ‌بر این نمونه‌برداری از آب‌ها و گیاهان فرآیندی مشکل‌تر 
و حساس‌تر است زیرا در همه مناطق آب و گیاه وجود ندارد اما 
هر نمونه رسوب دارای سطح تاثیر وسیع‌تر است و رسوبات را 
می‌توان حتی در مناطق خشک )آبراهه‌های فصلی( نیز جستجو 

کرد. بنابراین در مناطق وسیع بهتر است ابتدا با مطالعه رسوبات 
آبراهه‌ای )به عنوان مثال مقیاس 1:100000 که داده‌های آن 
تقریبا برای تمام کشور قبلا برداشت شده(، محدوده‌های معدنی 
که موجب آلودگی شده‌اند را شناسایی کرد و سپس با تمرکز روی 
محدوده‌های آلوده که از نظر وسعت کوچکترند، از طریق بررسی 
آب‌ها و گیاهان نسبت به سنجش شدت و کیفیت آلودگی‌ها اقدام 
کرد. در منطقه مورد مطالعه در مقاله حاضر نیز روش‌های مورد 
به خوبی مشخص کنند.  را  آلوده  توانسته‌اند، محدوده  استفاده 
بنابراین در مرحله بعد مطالعات می‌توانند به طور تفصیلی بر روی 

این مناطق شناسایی شده متمرکز شوند.

 ژئوشیمیایی انباشت و شدگیغنی ضریب هایشاخص اساس بر As وCr ، Co، Ni ، Cu، Zn، Cd،  Pbعناصر دگیآلو بررسی نتایج :3جدول 
 

 یرٍ سرب هس َمیکاده کلیً کرٍم کیآرسٌ / عٌصریشاخص آلَدگ

 شاخص
 آلَدگیةیضر

 تا ّاتعداد ًوًَِ
 آلَدگی سطح

 5 13 0 16 24 39 2 دیشد اریتس
 5 23 1 36 38 89 12 دیشد

 162 180 113 162 109 153 178 َسطهت
 739 695 797 707 740 630 719 يییپا

 یرٍ سرب هس َمیکاده کلیً کرٍم کیآرسٌ / عٌصریشاخص آلَدگ

شاخص 
اًثاشت 

 ییایویژئَش
 تا ّاتعداد ًوًَِ

 آلَدگی سطح

 0 7 0 3 0 0 0 دیشد اریتس یآلَدگ
 1 3 0 2 0 1 1 دیشد اریتا تس دیشد یآلَدگ

 3 1 0 3 1 5 0 دیشد یلَدگآ
 1 2 0 8 23 0 1 دیهتَسط تا شد یآلَدگ

 5 23 1 26 38 33 12 هتَسط یآلَدگ
 40 63 23 87 51 89 95 هتَسط یآلَدُ تا آلَدگ
 861 812 887 782 799 783 802 آلَدُریکاهلا غ

  

 بارآلودگی شاخص و شده اصلاح  آلودگی درجه شاخص محیطی، تزیس خطر آلودگی هایشاخص اساس بر آلوده هایایستگاه بررسی :4جدول 
 

 ًوًَِ
 تر اساس یآلَدگ تیٍضع

 یشاخص تارآلَدگ یشاخص درجِ آلَدگ زیستیهحیطشاخص خطر 
RI یسطح آلَدگ     یسطح آلَدگ PLI یسطح آلَدگ 

Ba468 25/9086 آلَدُ 77/8 یآلَدگ دیشد یلیدرجِ خ 74/113 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba469 45/4325 آلَدُ 31/5 یآلَدگ دیشد یلیدرجِ خ 26/54 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba472 49/3151 آلَدُ 43/4 یآلَدگ دیشد یلیدرجِ خ 69/40 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba475 46/2004 آلَدُ 52/3 یآلَدگ دیدرجِ شد 20/26 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba470 85/1175 آلَدُ 69/2 یآلَدگ یتالا یلیخدرجِ  25/15 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba108 97/821 آلَدُ 37/2 یآلَدگ یتالا یلیدرجِ خ 57/11 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba495 55/728 آلَدُ 28/2 یآلَدگ یتالا یلیدرجِ خ 3/10 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba808 97/651 آلَدُ 18/2 یآلَدگ یتالا یلیدرجِ خ 41/9 دیشد یآلَدگ 
Ba473 93/387 آلَدُ 81/1 یآلَدگ یتالا درجِ 86/5 دیشد یآلَدگ 
Ba40 81/307 آلَدُ 51/1 یآلَدگهتَسط درجِ  56/2 دیشد یآلَدگ 

 

 [55]خاکی  محیط در سنگین عناصر بالقوه سمیت :5جدول 
 

 عٌصر
 َاًاتیح اّاىیگ حاتیتَض یتَدى ترا یسو لیپتاًس

 50(mg/kg) < زا، سوی ترای گیاّاىسرطاى یتل یتل کلیً
 زاسوی ٍ سرطاى تسیار+Cr6  یتل یتل کرٍم
 شدُ  سن اًثاشتِ یتل یتل سرب

 (mg/kg)200 < یسو - - یرٍ
 زا، سرطاىItai-taiai یواریت یتل یتل میَکاده

  

جدول 3: نتایج بررسی آلودگی عناصر Pb ،Cd ،Zn ،Cu ،Ni  ،Co ،Cr و As بر اساس شاخص‌های ضریب غنی‌شدگی و انباشت ژئوشیمیایی
 ژئوشیمیایی انباشت و شدگیغنی ضریب هایشاخص اساس بر As وCr ، Co، Ni ، Cu، Zn، Cd،  Pbعناصر دگیآلو بررسی نتایج :3جدول 

 
 یرٍ سرب هس َمیکاده کلیً کرٍم کیآرسٌ / عٌصریشاخص آلَدگ

 شاخص
 آلَدگیةیضر

 تا ّاتعداد ًوًَِ
 آلَدگی سطح

 5 13 0 16 24 39 2 دیشد اریتس
 5 23 1 36 38 89 12 دیشد

 162 180 113 162 109 153 178 َسطهت
 739 695 797 707 740 630 719 يییپا

 یرٍ سرب هس َمیکاده کلیً کرٍم کیآرسٌ / عٌصریشاخص آلَدگ

شاخص 
اًثاشت 

 ییایویژئَش
 تا ّاتعداد ًوًَِ

 آلَدگی سطح

 0 7 0 3 0 0 0 دیشد اریتس یآلَدگ
 1 3 0 2 0 1 1 دیشد اریتا تس دیشد یآلَدگ

 3 1 0 3 1 5 0 دیشد یلَدگآ
 1 2 0 8 23 0 1 دیهتَسط تا شد یآلَدگ

 5 23 1 26 38 33 12 هتَسط یآلَدگ
 40 63 23 87 51 89 95 هتَسط یآلَدُ تا آلَدگ
 861 812 887 782 799 783 802 آلَدُریکاهلا غ

  

 بارآلودگی شاخص و شده اصلاح  آلودگی درجه شاخص محیطی، تزیس خطر آلودگی هایشاخص اساس بر آلوده هایایستگاه بررسی :4جدول 
 

 ًوًَِ
 تر اساس یآلَدگ تیٍضع

 یشاخص تارآلَدگ یشاخص درجِ آلَدگ زیستیهحیطشاخص خطر 
RI یسطح آلَدگ     یسطح آلَدگ PLI یسطح آلَدگ 

Ba468 25/9086 آلَدُ 77/8 یآلَدگ دیشد یلیدرجِ خ 74/113 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba469 45/4325 آلَدُ 31/5 یآلَدگ دیشد یلیدرجِ خ 26/54 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba472 49/3151 آلَدُ 43/4 یآلَدگ دیشد یلیدرجِ خ 69/40 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba475 46/2004 آلَدُ 52/3 یآلَدگ دیدرجِ شد 20/26 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba470 85/1175 آلَدُ 69/2 یآلَدگ یتالا یلیخدرجِ  25/15 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba108 97/821 آلَدُ 37/2 یآلَدگ یتالا یلیدرجِ خ 57/11 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba495 55/728 آلَدُ 28/2 یآلَدگ یتالا یلیدرجِ خ 3/10 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba808 97/651 آلَدُ 18/2 یآلَدگ یتالا یلیدرجِ خ 41/9 دیشد یآلَدگ 
Ba473 93/387 آلَدُ 81/1 یآلَدگ یتالا درجِ 86/5 دیشد یآلَدگ 
Ba40 81/307 آلَدُ 51/1 یآلَدگهتَسط درجِ  56/2 دیشد یآلَدگ 

 

 [55]خاکی  محیط در سنگین عناصر بالقوه سمیت :5جدول 
 

 عٌصر
 َاًاتیح اّاىیگ حاتیتَض یتَدى ترا یسو لیپتاًس

 50(mg/kg) < زا، سوی ترای گیاّاىسرطاى یتل یتل کلیً
 زاسوی ٍ سرطاى تسیار+Cr6  یتل یتل کرٍم
 شدُ  سن اًثاشتِ یتل یتل سرب

 (mg/kg)200 < یسو - - یرٍ
 زا، سرطاىItai-taiai یواریت یتل یتل میَکاده

  

جدول 4: بررسی ایستگاه‌های آلوده بر اساس شاخص‌های آلودگی خطر زیست‌محیطی، شاخص درجه آلودگی اصلاح ‌شده و شاخص بارآلودگی
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  آلودگیضریب شاخص برحسب منطقه در عناصر آلودگی های هاله مرز و گستردگی میسان: 2شکل 
 

شکل 2: میزان گستردگی و مرز هاله‌های آلودگی عناصر در منطقه برحسب شاخص ضریب‌آلودگی
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4- نتیجه‌گیری

در  آن‌ها  شدن  پایدار  و  خاک  به  سنگین  عناصر  ورود 
کیفیت  تغییر  باعث  دوره‌های طولانی  در  است  محیط ممکن 
مغذی  مواد  جزو  سنگین  فلزات  از  برخی  اگرچه  شود.  خاک 
آن‌ها  بیش ‌از حد  غلظت  اما  محسوب می‌شوند  گیاهان  برای 
و  محصولات  کیفیت  بر  تاثیر  دلیل  به  کشاورزی  خاک  در 
و آب‌های  غذایی  به چرخه  عناصر سنگین  بیش ‌از حد  ورود 
آشامیدنی و زیر‌زمینی نگران‌کننده است و ممکن است خطرات 
ایجاد کند ]25[.  انسان  به ‌ویژه  برای جانوران  جبران‌ناپذیری 
در این راستا اثرت نامطلوب فلزات سنگین به ‌ویژه آرسنیک، 
جیوه، سرب و کادمیوم بر انسان به‌ خوبی شناخته ‌شده است، 
در  شدید  اختلالات  باعث  درازمدت  در  آن‌ها  وجود  بنابراین 
ارگانیزم‌های محل تجمع عناصر  عملکرد طبیعی سیستم‌ها و 
عناصر  آلودگی  هاله  نتیجه مشخص کردن  در   .]26[ می‌شود 
سمی، برای شناسایی و کنترل منابع آن‌ها حایز اهمیت است.

با توجه به مطالعاتی که بر روی رسوبات آبراهه‌ای منطقه 
سطوح  در  زیستی  آلودگی  که  شد  مشخص  شد،  انجام  بافت 
پایین تا بسیار شدید وجود دارد که دارای منابع محلی‌اند. در به 
وجود آمدن این آلودگی‌ها هر دو عامل انسانی و طبیعی نقش 
موثری دارند. در تجزیه ‌و تحلیل انجام شده بر روی آلودگی‌های 
ناشی از کروم و نیکل مشخص شد که در برخی از ایستگاه‌های 
نمونه‌برداری غلظت عناصر کروم و نیکل بسیار بالاتر از مقدار 
است.  شدید  بسیار  آلودگی  حد  در  و  ژئوشیمیایی  زمینه 
همچنین با توجه به توزیع فضایی آلودگی ناشی از این عناصر 
و شاخص‌های آلودگی آن‌ها، می‌توان تمرکز آلودگی را در چند 

محل  به  توجه  با  کرد.  مشاهده  مطالعه  مورد  منطقه  از  محل 
وجود این آلودگی‌ها، نتیجه می‌شود که عوامل انسانی در این 
فعالیت‌های  دارند که مهم‌ترین آن‌ها  بسزایی  نقش  آلودگی‌ها 
معدنی در منطقه است زیرا طبق مطالعات انجام شده تمرکز 
با توجه  این آلودگی‌ها در اطراف معادن در ناحیه بافت است 
که  موسمی  )بادهای  غالب  باد  در جهت  آلودگی‌ها  به شواهد 
مشرق  و  شمال‌شرقی  به ‌طرف  جنوب‌غربی  از  آن‌ها  وزش 
است( گسترش ‌یافته است. با توجه به در نظر گرفتن وضعیت 
توپوگرافی، در مناطق اطراف معدن کروم شرایط بسیار مناسبی 
این معدن  فعالیت  از  ناشی  آلودگی‌های  برای گسترش وسیع 
وجود دارد. در نتیجه با توجه به موارد یاد شده می‌توان منشا 
آلودگی عناصر کروم و نیکل را انسانی و ناشی از فعالیت معدن 
کروم واقع در منطقه بافت دانست. با توجه به ضریب آلودگی 
به آب‌های  آن  نزدیکی  و  منطقه  این  در  نیکل  و  کروم  بالای 
و  استخراج  فرآیند  در  است  لازم  بومی  زیستگاه‌های  و  جاری 

فرآوری این معدن کنترل بیشتری انجام گیرد.
 Pb–Zn–Cd عناصر  آلودگی  از  شده  انجام  بررسی  در 
آلودگی بسیار شدید این عناصر در چند ایستگاه نمونه‌برداری 
به اثبات رسید، تمرکز این آلودگی‌ها در منطقه‌ای به نام شاه‌کوه 
جمله  از  که  است  باتولیتی  عظیم  توده  خود  که  دارد  وجود 
معادن آن معدن مس لاله‌زار، معدن سرب قنات مروان و معدن 
آهن تلخه‌چار است که با توجه به رخنمون‌ها و جبهه‌کارهای 
این معادن می‌توان نتیجه گرفت که این معادن نقش بسزایی 
Pb–Zn–Cd در منطقه  از عناصر  در گسترش آلودگی ناشی 
دارند. با توجه به آلودگی زیستی بسیار بالای شاه‌کوه و نظر به 

 

 محیطیزیست خطر شاخص اساس بر آلودگی هایهاله تفکیک و مرزبندی (محیطی، بزیست خطر شاخص اساس بر نمونه توزیع (الف :3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 3: الف( توزیع نمونه بر اساس شاخص خطر زیست‌محیطی، ب( مرزبندی و تفکیک هاله‌های آلودگی بر اساس شاخص خطر زیست‌محیطی

)ب()الف(
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اینکه این منطقه یک »زیستگاه حساس« محسوب می‌شود و 
و  ارزوییه  بافت،  آبخیز شهرستان‌های  و  آبریز  می‌تواند حوضه‌ 
رابر را تحت تاثیر قرار دهد، لازم است هر چه سریع‌تر نسبت 
به کنترل فعالیت‌های معادن آن منطقه تجدیدنظر انجام گیرد.

دلیل  به  مورد مطالعه  اینکه منطقه  به  توجه  با  نهایت  در 
شرایط زمین‌شناسی بسیار مستعد آلودگی است و توپوگرافی 
سرعت  آلودگی  هاله‌های  گسترش  به  آن  در  موجود  شدید 
می‌بخشد و نیز با توجه به نزدیکی منابع آلودگی به زیستگاه‌های 
جانداران و تاثیر مخرب هاله‌های آلودگی بر جانوران و گیاهان 
)جدول 5(، توصیه می‌شود تا نظارت مستمر از سطح آلودگی 
ناشی از فعالیت‌های معدنی و ارزیابی اثرات آن بر محیط زیست 
و زندگی مردم محلی، برای اطلاع‌رسانی به سازمان‌های مربوط 
و همچنین آغاز فرآیند اصلاح و تصفیه آلودگی ناشی از فلزات 
با محیط زیست و کاهش آلودگی  سنگین برای سازگاری آن 

آب و خاک مورد استفاده جانداران انجام گیرد.
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 بارآلودگی شاخص و شده اصلاح  آلودگی درجه شاخص محیطی، تزیس خطر آلودگی هایشاخص اساس بر آلوده هایایستگاه بررسی :4جدول 
 

 ًوًَِ
 تر اساس یآلَدگ تیٍضع

 یشاخص تارآلَدگ یشاخص درجِ آلَدگ زیستیهحیطشاخص خطر 
RI یسطح آلَدگ     یسطح آلَدگ PLI یسطح آلَدگ 

Ba468 25/9086 آلَدُ 77/8 یآلَدگ دیشد یلیدرجِ خ 74/113 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba469 45/4325 آلَدُ 31/5 یآلَدگ دیشد یلیدرجِ خ 26/54 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba472 49/3151 آلَدُ 43/4 یآلَدگ دیشد یلیدرجِ خ 69/40 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba475 46/2004 آلَدُ 52/3 یآلَدگ دیدرجِ شد 20/26 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba470 85/1175 آلَدُ 69/2 یآلَدگ یتالا یلیخدرجِ  25/15 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba108 97/821 آلَدُ 37/2 یآلَدگ یتالا یلیدرجِ خ 57/11 دیشد اریتس یآلَدگ 
Ba495 55/728 آلَدُ 28/2 یآلَدگ یتالا یلیدرجِ خ 3/10 دیشد اریتس یآلَدگ 
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: Exploration and exploitation of mineral deposits could increase heavy metal contents 
in the environment around the deposits. In mining areas, water flow facilitates dispersion of the metal 
contamination. Thus, due to the toxic effect of heavy metals on environment and human, it is important to 
recognize sources of the contamination for the possible fixing of such problems. In this study to investigate 
the contaminations caused by heavy metals, element contents of Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, and As in 911 
stream sediment samples, which were taken from Baft area, Kerman province, were used. Pollution load 
index, Ecological risk index, Geo-accumulation index, Contamination Factor, and Modify Contamination 
Degree were applied to delineate contaminated areas. Outcome demonstrated that there are moderate to 
intense contamination of Zn, Cd, Pb, Cr, Ni, and As in some parts of the area. Inspection of upstream of the 
contaminated samples illustrated that sources of the contamination are mainly mining and anthropogenic 
activities. Due to the proximity of the pollution sources to residential areas and its negative effect on the 
catchment watershed and basins, continuous monitoring of the pollution, caused by mineral activity, is 
recommended to modulate the negative influence of the contamination.

Keywords: Mining environment, Heavy metals, Stream sediments, Mineral activities, Baft area.

INTRODUCTION
Neglecting the destructive effects of mining activities on the environment results in the exhumation 

of heavy metals in the environment cycle in such areas [1].The pollutants in addition to environmental 
degradation is a threat to the health of animals and humans [2]. In this regard, mining of minerals in rock 
formations that are rich in trace elements exposes them to the outer environment, where they get into 
contact with oxygen and water, accelerating their movement into rivers and streams. In areas where streams 
are available, these pollutants may appear several kilometers downstream [3]. Therefore, in assessing the 
contamination of the area and determining the extent of its pollution holes, the geochemical studies of the 
stream sediments play a key role.

In this study, in order to assess the quality of sediments caused by mining activities in Baft area, 
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Kerman province, and to evaluate the pollution of Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, and As metals, single and 
integrated sediment quality indices such as pollution load index, ecological risk index, geo-accumulation 
index, contamination factor, and modify contamination degree as well as Pearson correlation matrix were 
used. Finally, the contaminated areas were identified and the relationship between pollution and geological 
factors and anthropogenic activities was investigated.

METHODS
Study area
The study area, 1:100,000 scale Baft quadrangle map, is situated in the southern part of the Urumieh- 

Dokhtar Volcanic Belt of ran, which is a magmatic arc. In this paper a dataset of 911 stream sediment 
samples was applied.

Pollution indices
Pollution load index (PLI) was calculated for all analyzed elements using the following equation:

where, n is the number of elements and CF=C element/C  background. Contaminant factor (CF) is used for 
monitoring and evaluating pollution for a single element .Contamination assessment is made as follows: if 
PLI > 1 = polluted and PLI value < 1 = unpolluted [4]. 

The geo-accumulation index (Igeo) was calculated using the formula:

where Cx is the concentration of the element in sediment, Bx is the geochemical background value, and 
1.5 is a correction factor due to changes that may occur in lithology [3].

Ecological risk index (RI) was calculated using the formula:

where, n is the number of element contents (in this situation have been taken into account 7 elements: 
Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, Cd and As) and Tm is the response coefficient for the toxicity of each element (Cd=30, 
As=10, Cr = 2, Zn = 1, and 5 for Pb, Cu and Ni) [4].The results are interpreted as follows: RI < 300   low to 
moderate; between 300 and 600  high; and RI > 600   extremely high. Cm is the m minor element content 
in the sample and Cb represents the background value of the element m [1].

FINDINGS AND ARGUMENT
 Statistical Parameters
Analysis of the statistical parameters of Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb and As in the study area showed that 

the elements have often highly skewned and abnormal distributions. Since the elements in the sediment 
have different mineralogical and lithology properties, the Median Absolute Deviation (MAD) method was 
used to determine the background of each element [4].

Pollution assessment
The concentration of the elements are very relevant to the geological settings and characteristics of the 

region under study. Alteration  and transportation are processes that play important role in the mobility and 
sedimentation of the materials along the hydrographic basin. Increasing the concentration of heavy metals 
in the river sediments could be due to the deposited metals of the materials being carried.
Correlation coefficients between the Contamination Factor index and Pearson correlation test were used 
to statistically interpret the relationship between heavy metal contamination and their origin. The results 

)1(
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showed that the correlation between Pb – Zn, Cd – Pb, Cd-Zn,  and the Ni-Cr is, respectivelly, 0.98, 
0.99, 0.98, and 0.53, indicating a positive relationship between Pb-Zn-Cd and Ni-Cr elements, perhaps 
because of the same pollution source. In this paper, contamination level of each element was analyzed by 
the contribution of the determined background values for each of the elements using the sediment pollution 
indices. To assess the total pollution of Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb and As in each sample, the environmental 
risk index was used. Accordingly, ten samples were recognized contaminated based on the environmental 
risk index. Figure 1 shows the  contaminated areas and the location of contaminated specimens based on 
the environmental risk indicator.

Recommend to detailed reviews
The methods proposed and applied in this paper accurately determined contaminated areas. Therefore, 

further investigation can be focused on these identified areas in detail, including higher sampling density of 
the waters to measure PH and EH, as well as taking the plant samples to identify and treat the main sources 
of pollution.

CONCLUSIONS
Entering heavy metals into soils and their ensuing stabilization in the environment result in changes in 

the quality of the soils during times. Although some heavy metals are nutrients for plants, their excessive 
content in agricultural soil may be irreversible dangers for animals and human being that is due to their 
adverse impact on the quality of products such as food, drinking water and subsoil waterways. 

Topographical relief in and around the chromium mine in the study area of this paper provides wide spread 
of pollution caused by the mine activity. As a result, due to the landscape, the reason for the chromium and 
nickel contamination is anthropogenic factor. Due to the high contamination rate of chromium and nickel in 
this area and its proximity to current water and native habitats, it is necessary to control the extraction and 
processing processes of ore deposits in a more-safe way.

This study found that Pb-Zn-Cd elements cause very severe contamination. The contamination of these 
elements in several sampling sites has been proven. Concentrations of these elements are in a region known 
as Shahkouh, which itself is a massive Batolithic massif, including Laleh Zaar copper mine, Qanat Marwan 
lead mine and Talkhechaar iron mine. Due to the outcrops and face of the ore in these mines, it can be 
concluded that these mines play a very significant role in the spread of contamination in the region. High 
pollution in the Shah Kouh mining area that can affect the catchments and watersheds of Baft, Orzuiyeh 
and Rabor makes it necessary to continuous monitoring of the pollution to modulate the negative influence 
of the contamination.

Figure 1. A: Separation of pollution holes based on Ecological risk index, B: Distribution of the sample based on 
the Ecological risk index
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