[image: ]
ارزیابی آلودگی خاک و محصولات کشاورزی در منطقه معدنی ایرانکوه، جنوب غرب اصفهان
گیتی فرقانی*1، نیاز وحدت پور2، داود رجبی3، مرتضی شاهمرادی4
1 استادیار دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود، forghani@shahroodut.ac.ir
2 رئیس گروه محیط زیست شرکت آب منطقهای اصفهان
3 رئیس گروه تحقیقات کاربردی شرکت آب منطقه ای اصفهان
4 کارشناس کیفی منابع آب شرکت آب منطقهای اصفهان
چکیده
معدنکاری و فرآوری کانسنگ سرب و روی در معدن ایرانکوه، واقع در 20 کیلومتری جنوب غرب اصفهان، به تولید حجم زیادی از باطلههای معدنی منجر شده است که بدون در نظر گرفتن تمهیدات زیستمحیطی، در اطراف محدوده معدنی انباشته شدهاند. هدف از انجام این پژوهش، ارزیابی خاک و محصولات کشاورزی منطقه میباشد. به این منظور از خاک و برخی محصولات زراعی نمونه‌برداری شد. نمونه‌های برداشت شده به روشهای استاندارد آماده‌سازی شده و مورد آنالیز قرار گرفتند. نتایج به دست آمده نشان می‌دهد که میانگین غلظت عناصر آرسنیک، باریم، کادمیم، کروم، منگنز، نیکل، سرب، استرانسیم و روی در خاکهای مورد مطالعه، بالاتر از میانگین خاک‌های جهانی است. نتایج تجزیه شیمیایی محصولات زراعی منطقه نشان میدهد که متوسط غلظت عناصر آرسنیک، کادمیم، سرب و روی در نمونههای مورد مطالعه از حداکثر غلظت مجاز این عناصر در سبزیجات بالاتر است. در بین عناصر مورد مطالعه، کادمیم و روی دارای بالاترین ضریب انتقال میباشند. آلودگی شدید خاک و محصولات زراعی به ویژه در محدوده معدنی و اطراف سدهای باطله و تودههای سنگ باطله، نشانگر لزوم مدیریت زیست محیطی در منطقه مورد مطالعه است.
واژههای کلیدی: آلودگی، خاک، محصولات زراعی، عناصر بالقوه سمّی، معدن ایرانکوه. 
Contamination Assessment of Soils and Crops in Irankuh Mining District, SW Esfahan

Mining and processing of Pb-Zn ore of Irankuh Mine, 20 km SW Esfahan resulted in the production of a high volume of mine waste deposited around the mine without proper environmental management. The purpose of this study was to assess the contamination of soils and crops around the Irankuh mine. For this purpose, soils and crops were sampled, prepared and analyzed using standard methods. The results indicated the higher average value of As, Ba, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, Sr and Zn in the soils compared with the world average soil's composition. The concentrations of As, Cd, Pb and Zn in the crops of the study area were higher than their permissible values. The highest transfer factor was recorded for Cd and Zn. The results of this study indicating the severe contamination of soils and crops around the Irankuh Mine, confirm the necessity of environmental management in the study area.
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مقدمه
همگام با رشد فزاینده جمعیت و پیشرفت سریع فناوری، آلودگی بخش‌های مختلف محیط زیست نیز رشد چشمگیری داشته است. فعالیت‌های معدنکاری، احتراق سوختهای فسیلی و فعالیتهای کشاورزی از مهم ترین عوامل آلودگی انسانزاد محیط زیست به شمار می روند. تولید باطله، از مهمترین پیامدهای منفی معدنکاری است، چرا که معمولاً در طی سال‌های بهره‌برداری از معدن، به تدریج کیفیت کانسنگ در اثر استخراج ذخایر پرعیارتر کاهش یافته و در نتیجه میزان باطله‌های تولید شده مرتباً افزایش می‌یابد (Lottermoser, 2011). باطله‌های معدنی، به ویژه باطلههای معدنی ذخایر فلز پایه، غالباً حاوی عناصر بالقوه سمّی و خطرناک مانند سرب، روی، کادمیم، آرسنیک، آنتیموان، مس و جیوه هستند و فرسایش بادی و آبی آنها می تواند آلودگی بخشهای مختلف محیط زیست را به دنبال داشته باشد. آلودگی به عناصر بالقوه سمّی از مهمترین خطرهایی است که بومسامانههای طبیعی و انسانی را تهدید میکند. ماندگاری عناصر بالقوه سمّی در محیط نسبت به سایر آلایندهها بیشتر است، زیرا این عناصر از طریق فرآیندهای شیمیایی یا زیستی در طبیعت تجزیه نمی‌شوند و به تدریج در زنجیره غذایی موجودات زنده تجمع یافته و سلامت انسان و محیط‌زیست را به خطر میاندازند.
معدن ایرانکوه واقع در 20 کیلومتری جنوب غرب اصفهان، پس از معادن انگوران و کوشک، بزرگ‌ترین تولید کننده سرب و روی کشور است. در این معدن، معدنکاری به روش حفر گودال روباز صورت می‌گیرد که با تولید حجم زیادی سنگ باطله همراه است. همچنین، معدن سرب و روی ایرانکوه دارای کارخانه فرآوری فعالی است که در آن کانسنگ‌های سرب و روی توسط روش شیمیایی فلوتاسیون تغلیظ می‌شوند. باطله‌های حاصل از استخراج و فرآوری ماده معدنی، در اطراف معدن و در مجاور زمینهای کشاورزی دورریزی می‌شوند. فرسایش آبی و بادی باطلههای تولید شده در معدن ایرانکوه، میتواند به آلودگی خاک و محصولات زراعی منطقه منجر شود. هدف از این مطالعه بررسی میزان و شدت آلودگی خاک اطراف معدن و محصولات زراعی به عناصر بالقوه سمی به عناصر بالقوه سمی می باشد.

روش انجام تحقیق
بعد از بازدیدها و مطالعات میدانی، منابع اصلی آلودگی مشخص شدند و از خاک‌های کشاورزی منطقه و محصولات زراعی (14 نمونه)، به روش استاندارد نمونه‌برداری شد (شکل 1).
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شکل 1 موقعیت ایستگاههای نمونهبرداری از خاک و محصولات زراعی
[bookmark: _GoBack]نمونههای خاک برداشت شده در دمای آزمایشگاه خشک و سپس از الک 2 میلیمتر عبور داده شدند. نمونه‌ها توسط دستگاه آسیاب کاملاً پودر شدند تا اندازه ذرات به کمتر از 72 میکرون برسد. برای تعیین غلظت کل  عناصر اصلی و جزئی در نمونه‌های خاک و باطله، ابتدا هر نمونه با استفاده از اسیدهای قوی و خالص در سیستم باز هضم شد. غلظت عناصر اصلی و جزئی در محلول‌های حاصل از هضم نمونه‌ها توسط دستگاه ICP-OES در آزمایشگاه شرکت مطالعات مواد معدنی زرآزما اندازه‌گیری شد. به منظور بررسی تحرک و دسترس‌پذیری عناصر بالقوه سمّی در نمونه‌های خاک، بخش زیست‌دسترسپذیر یا تبادلپذیرهر نمونه با استفاده از محلول 1M MgCl2 استخراج گردید. غلظت عناصر بالقوه سمّی در نمونه حاصل از برهمکنش با  1M MgCl2، توسط دستگاه ICP-MS اندازهگیری شد. نمونه‌های گیاه (7 نمونه شاهی، 3 نمونه تربچه، 3 نمونه خیار و یک نمونه فلفل سبز) ابتدا توسط آب معمولی و سپس با آب مقطر شستشو داده شدند. پس از خشک شدن نمونهها در محیط بسته، هضم توسط اسیدهای معدنی صورت گرفت و غلظت عناصر بالقوه سمّی در هر نمونه توسط دستگاه ICP-OES اندازه‌گیری شد. پارامترهای بافت، pH، ظرفیت تبادل کاتیونی، درصد مواد آلی و درصد کربنات نمونه‌های خاک با استفاده از روشهای استاندارد اندازه‌گیری شد. شدت آلودگی خاک و محصولات زراعی منطقه با استفاده از محاسبه ضرایب ژئوشیمیایی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 
نتایج و بحث
با توجه به جدول 1، و بر اساس رده‌بندی سازمان کشاورزی ایالات متحده امریکا (USDA, 2003)، نمونه‌ خاک‌های مورد مطالعه از نظر بافتی از نوع متوسط تا سنگین (لوم ماسهای، لوم، لوم رسی ماسهای، لوم رسی، رس، رس ماسهای) می‌باشند. pH نمونه‌های مورد مطالعه در گستره 6/7 تا 5/8 (میانگین 1/8) تغییر می‌کند، و بنابراین در محدوده خنثی تا قلیایی قرار دارد. مقدار ماده آلی در خاک‌های مورد مطالعه بین 02/0 و 1/1 درصد (میانگین 6/0 درصد) متغیر است. 
جدول 1 آمار توصیفی خواص فیزیکی-شیمیایی نمونه‌های خاک مورد مطالعه 
	
	
	pH
	CaCO3
(%)
	OM
(%)
	Sand
(%)
	Silt
(%)
	Clay
(%)
	CEC
(meq/100g)

	Average 
	
	8.1
	41.8
	0.6
	46
	31.1
	23
	14.4

	Min.
	
	7.6
	21
	0.02
	11.3
	9.3
	12.7
	10.2

	Max.
	
	8.5
	48.5
	1
	72
	61.3
	54.9
	22.2

	
	
	
	
	
	
	
	
	


درصد کربنات کلسیم در خاک‌های مورد مطالعه بین 0 و 5/48 درصد (میانگین %1/39) در تغییر می‌باشد که با زمینشناسی منطقه، اقلیم خشک منطقه، و عملیات اصلاح خاکهای کشاورزی با کربنات قابل توجیه است. بالا بودن درصد کربنات خاکهای مورد مطالعه، در جذب و نگاهداشت عناصر بالقوه سمّی بسیار تأثیرگذار است. ظرفیت تبادل کاتیونی در نمونه‌های خاک‌ بین 7/6 تا 2/22 میلی‌اکی‌والان در 100 گرم متغیر است. ظرفیت تبادل کاتیونی به حضور نمک‌های سدیم- پتاسیم، رس‌ها و هیدروکسیدهای آهن و منگنز، و ماده آلی نمونه بستگی دارد و بر میزان جذب سطحی عناصر بالقوه سمّی در نمونه ‌خاک‌های کشاورزی تأثیر گذار می‌باشد. در جدول 2، میانگین غلظت عناصر مورد مطالعه در نمونههای خاک برداشت شده، در مقایسه با استانداردهای کیفیت خاک ارائه شده است. بر این اساس، خاکهای محدوده مورد مطالعه از نظر غلظت عناصر بالقوه سمّی، به ویژه سرب، روی، کادمیم، آرسنیک به شدت آلوده است.
	جدول 2 مقایسه میانگین غلظت برخی عناصر بالقوه سمّی در خاک با استانداردهای مختلف

	
	Al 
	As
	Ba
	Cd
	Co
	Cr
	Cu
	Fe
	Mn
	Ni
	

	Mean values in studied soils 
	53243.9
	20.1
	944.3
	2.9
	10.9
	78.4
	31.9
	33914.2
	803.7
	47.8
	

	WSA1
	67000
	6.83
	460
	0.41
	11.3
	59.5
	38.9
	32000
	488
	29
	

	MAC2
	-
	15-20
	-
	1-5
	20-50
	50-200
	60-150
	-
	-
	20-60
	

	
	
	Pb 
	Sc
	Sr
	Ti
	V
	Zn
	Zr
	
	
	

	Mean values in studied soils
	
	361.6
	11.63
	528.3
	2668.7
	77.4
	1790
	115.5
	
	
	

	WSA1
	
	27
	11.7
	375
	7038
	129
	70
	267
	
	
	

	MAC2
	
	20-300
	-
	
	-
	150
	100-300
	-
	
	
	



جدول 3، مقادیر ضرایب ژئوشیمیایی محاسبه شده را در نمونههای خاک نشان میدهد. بر اساس محاسبات انجام شده، ضرایب غنی‌شدگی عناصر سرب و روی بسیار بالا (بیشتر از 40)، ضریب غنی‌شدگی آرسنیک، کادمیم بسیار بالا (40-20)، و ضریب غنی شدگی عنصر نیکل کم (کمتر از 2) است. بر اساس ضریب زمینانباشت، نمونههای خاک پیرامون معدن ایرانکوه نسبت به عناصر نیکل غیرآلوده، نسبت به کادمیم، سرب و روی در رده آلودگی متوسط (1< Igeo≤2)، و نسبت به آرسنیک در رده آلودگی متوسط تا شدید (2<Igeo≤3)، قرار دارند. 
جدول 3 مقادیر ضرایب ژئوشیمیایی محاسبه شده در نمونه‌های خاک مورد مطالعه
	Index
	Author
	Equation 
	Value
	Degree of pollution
	Studied tailings

	EF
	Sutherland (2000)
	

	EF≤2
	deficiency to low enrichment
	Ni

	
	
	
	2<EF≤5
	moderate enrichment
	-

	
	
	
	5<EF≤20
	significant enrichment
	-

	
	
	
	20<EF≤40
	very high enrichment
	As, Cd 

	
	
	
	EF>40
	extremely enrichment
	Pb, Zn

	Igeo
	 (
I
geo
=
log
2
[
C
n
/1.5B
n
]
)Muller (1968)
	
	Igeo ≤0
	Unpolluted
	Ni

	
	
	
	0< Igeo ≤1
	Unpolluted to moderately polluted
	-

	
	
	
	1< Igeo≤2
	Moderately polluted
	Cd, Pb, Zn 

	
	
	
	2<Igeo≤3
	Moderately to strongly polluted
	As

	
	
	
	3< Igeo≤4
	Strongly polluted
	-

	
	
	
	4< Igeo≤5
	Strongly to extremely polluted
	-

	
	
	
	Igeo>5
	Extremely polluted
	-


منظور از بخش زیستدسترسپذیر یا تبادلپذیر یک عنصر، کسری از غلظت کل است که بین محلول خاک و بخش جامد خاک قابل مبادله است و میتواند در دسترس گیاه قرار گیرد. در جدول 4 غلظت تبادلپذیر برخی عناصر بالقوه سمّی مورد مطالعه در 14 نمونه خاک در مقایسه با غلظت کل این عناصر آورده شده است. بر اساس نتایج بدست آمده (شکل 2)، با افزایش غلظت کل، غلظت تبادلپذیر عناصر مورد مطالعه نیز افزایش مییابد. این امر بیانگر تأثیر فعالیت معدنکاری بر افزایش زیستدسترسپذیری عناصر بالقوه سمّی در محدوده معدنی ایرانکوه میباشد. ضریب تحرک این عناصر با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه است:


در این رابطه، Ce و CT به ترتیب شامل غلظت تبادلپذیر و غلظت کل عنصر مورد نظر میباشد. بر اساس نتایج به دست آمده، میانگین ضریب تحرک عناصر مورد مطالعه به ترتیب زیر کاهش مییابد:
Cd (1.97%)> As (0.17%)> Zn (0.03%)> Pb (0.1%)> Ni (0.04%)
به طور کلی، ضریب تحرک عناصر مورد مطالعه پایین است. این امر احتمالاً مرتبط با pH قلیایی نمونههای خاک میباشد. با این وجود، ادامه فعالیت معدنکاری در دراز مدت باعث اتمام ظرفیت خاک برای تثبیت عناصر بالقوه سمّی، و افزایش ضریب تحرک این عناصر خواهد شد. 
	جدول 4 آمار توصیفی غلظت تبادلپذیر برخی عناصر بالقوه سمّی مورد مطالعه در 14 نمونه خاک (مقادیر غلظت کل بر حسب mg/kg و مقادیر غلظت تبادل پذیر بر حسبµg/kg  میباشد).

	
	Cd
	As
	Pb
	Zn
	Ni

	
	MgCl2
	total
	MgCl2
	total
	MgCl2
	total
	MgCl2
	total
	MgCl2
	total

	Mean 
	11.3
	1.2
	16.2
	15.1
	56.4
	89.6
	436.8
	405.6
	23.5
	45

	Min.
	1
	0.18
	2
	3.92
	12
	22.3
	136
	94.45
	6
	31.3

	Max.
	32
	4.1
	32
	32.4
	100
	392
	1754
	1724
	58
	56.8













شکل 2 رابطه غلظت تبادلپذیر و غلظت کل برخی عناصر بالقوه سمّی 
در جدول 5 غلظت برخی عناصر بالقوه سمّی (آرسنیک، کادمیم، سرب، روی و نیکل) در برخی محصولات زراعی منطقه در مقایسه با حد مجاز این عناصر در بخشهای خوراکی سبزیجات نشان داده شده است. بر اساس مقادیر میانگین، غلظت عناصر مورد مطالعه در نمونههای سبزیجات (mg/kg DW) به شکل زیر کاهش مییابد:
Zn (5.6)> Pb (0.1)> Ni (0.04)> As, Cd (0.02)
حداکثر غلظت عناصر مورد مطالعه در نمونه‌های برداشت شده از نزدیک محدوده معدنکاری مشاهده می‌شود. بر اساس دادههای جدول 5، متوسط غلظت عناصر آرسنیک، کادمیم، سرب و روی در نمونههای مورد مطالعه از حداکثر غلظت مجاز این عناصر در سبزیجات بالاتر و متوسط غلظت عنصر نیکل در نمونهها از حداکثر غلظت مجاز عنصر نیکل در سبزیجات پایینتر است. 
جدول 5 آمار توصیفی غلظت عناصر بالقوه سمّی در برخی محصولات زراعی منطقه
	Ni
	Zn
	Pb
	Cd
	As
	موقعیت نمونه 
	شماره
	نوع نمونه

	0.01
	2.14
	0.04
	0.01
	0.01
	
	حداقل
	

	0.13
	15.61
	0.24
	0.1
	0.05
	
	حداکثر
	

	0.04
	5.58
	0.10
	0.02
	0.02
	
	میانگین
	

	0.8
	0.4
	0.008
	0.004
	0.008
	حداکثر غلظت مجاز در بخش خوراکی سبزیجات (mg/kg DW) (Asaolu 1995)


برای تعیین رابطه عناصر بالقوه سمّی در خاک و گیاهان منطقه، از شاخص بیوژئوشیمیایی ضریب انتقال استفاده (یا ضریب زیست‌انباشت) استفاده شد. ضریب انتقال نشانگر توانایی گیاه برای انباشت و تمرکز عنصر از خاک است و با استفاده از رابطه زیر محاسبه میشود (Xu et al., 2013; Jolly et al., 2013):




در این رابطه، و  به ترتیب غلظت عنصر مورد نظر در گیاه (بخش خوراکی) و خاک میباشد. بر اساس مقادیر میانگین، ضریب انتقال عناصر مورد مطالعه به شکل زیر کاهش مییابد:
Cd (0.04) > Zn (0.03) > Pb (0.003) >As (0.002) > Ni (0.001)
این روند نشان میدهد که در بین عناصر مورد مطالعه، کادمیم و روی دارای بالاترین ضریب انتقال میباشند. 

نتیجه‌گیری
معدن ایرانکوه در 20 کیلومتری جنوب غرب اصفهان سومین تولید کننده سرب و روی کشور است. در این معدن، معدنکاری به روش حفر گودال روباز صورت می‌گیرد که با تولید حجم زیادی باطله معدنی (سنگ باطله و باطله فرآوری) همراه است. فرسایش آبی و بادی باطلههای تولید شده در معدن ایرانکوه، میتواند به آلودگی خاک و محصولات زراعی منطقه منجر شود. نتایج حاصل از این مطالعه نشان میدهد که خاک اطراف محدوده معدنی به شدت نسبت به آرسنیک، سرب، روی و کادمیم آلوده است، در حالی که شدت آلودگی خاک نسبت به نیکل، در مقایسه با سایر عناصر، کمتر است. با توجه به ویژگیهای فیزیکی-شیمیایی خاک (pH قلیایی و درصد بالای کربنات)، غلظت تبادلپذیر عناصر در خاک کم است. با این وجود، غلظت عناصر مورد مطالعه در محصولات زراعی منطقه بالاست و در بین عناصر مورد مطالعه، کادمیم و روی دارای بالاترین ضریب انتقال میباشد. این امر نشان میدهد که فرسایش بادی باطلههای معدنی نقش بسزایی را در آلودگی محصولات زراعی منطقه ایفا میکند. با توجه به آلودگی شدید خاکهای محدوده معدنی به ویژه خاکهای مجاور سدهای باطله و توده سنگ باطله از یک سو و اثرات منفی دو عنصر کادمیم و روی بر سلامت مصرف کنندگان محصولات زراعی منطقه از سوی دیگر، پاکسازی خاکهای آلوده و همچنین مدیریت فعالیت کشاورزی در محدوده مورد مطالعه، امری ضروری است. 
تشکر و قدردانی
این مطالعه با حمایت مالی دفتر پژوهشهای کاربردی شرکت آب منطقهای استان اصفهان تحت قرارداد شماره 128/94 مورخ 12/05/1394 با کد 411371747776 به انجام رسیده است.
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