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 درپذیری و غلظت فلزات سنگین دسترسزیست

 معدن ایرانکوه اطراف سد باطله ها و گیاهان خاک
 

 رقانی؛ف، افشین قشلاقی، گیتی *بر مهسا رخ
 علوم زمین ۀدانشکد ،دانشگاه صنعتی شاهرود

 01/01/39 پذیرش                    61/09/39 دریافت:  تاریخ

 چکیده
در  .ویژهه خژاو و ایاهژان اسژ     ورود فلزات به داخل محیط بهکاری از منابع بالقوه معدن

ها و ایاهان اطراف سدهای باطله پذیری فلزات سنگین در خاواین پهوهش غلظ  و  دسترس

بژرای ایژن   . اسژ   شژده ترین معادن سرب و روی کشور بررسژی   عنوان بزرگ معدن ایرانکوه به

د و شژ سد باطله فرآوری معژدن برداشژ     ای اطراف های الخانهنمونه خاو از زمین 96منظور 

همراه برخی خواص فیزیکوشیمیایی خژاو   ها بهپذیر آنغلظ  فلزات سنگین، محتوای دسترس

هژای خژاو    در نمونژه  Cdو  Zn ،Pbغلظ  بژایی فلژزات    ۀدهند نتایج نشان. دشایری اندازه

نزدیک شدن به سد باطله با  اس  و( ارم بر کیلوارم میلی 61/1و  116، 399ترتیب  میانگین به)

بسژتگی   چنین این سه فلز بژا سژایر فلژزات هژم     هم. شود آلودای هر سه فلز افزوده می ۀبر درج

. دهنژد  بسژتگی معنژاداری نشژان مژی     ضعیفی داشته و از بین خواص خاو نیز با درصد رس هم

نتژایج  بر اساس . دشاستفاده  DTPAنمونه خاو منطقه از محلول  61استخراج فلزات از  برای

از دو فلژز   Cdپذیر از غلظژ  کژل بژرای فلژز     دس  آمده از این روش، سهم غلظ  دسترس هب

و بژا توجژه بژه    ( بژرای سژرب  %  60برای روی و %  10برای کادمیم، %  10)تر اس   دیگر بیش

پذیر برای هر سه فلز درصد کمی از غلظژ  کژل    های خاو بخش دسترس ماهی  قلیایی نمونه

هژای   تعیین غلظژ  کژل فلژزات در سژازیکات کشژ  شژده در خژاو       . شود ها را شامل میآن

بررسژی  نیز نشان داد که غلظ  هر سه فلژز   Ocimum basilicum)-ایاه ریحان)ای  الخانه

بستگی منفژی و معنژاداری    تر از غلظ  مکاز آن در ایاهان غیرآلوده اس  و هم بیشبسیار  شده

کژه بژا   . شژود ها در خاو دیژده مژی  پذیر آندسترسبین غلظ  فلزات در ریشه و میزان زیس 

کننژداان در   تواند با ایکاد خطر سلامتی برای مصژرف  توجه به نتایج، مصرف این سازیکات می

 .  طوینی مدت همراه باشد
 .پذیری، سازیکات، معدن ایرانکوه دسترسخاو، فلزات سنگین، زیس : واژهای کلیدی

 Mahsa.Rokhbar@gmail.com      نویسنده مسئول* 
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 مقدمه
برداری از ذخایر معدنی و بهره. کاری از منابع بالقوه ورود فلزات به داخل محیط اس معدن

این مواد . ها و یا پسماند همراه اس ها معمویً با تولید حکم زیادی از باطلهیا فرآوری کاسنگ

مناسژب و یژا    که در صورت عژدم مژدیری    .را دارندغلظ  از انواع فلزات سنگین   ترین بیش

راحتی تحژ  تژیریر فرسژایش بژادی یژا آبژی قژرار ارفتژه و در نتیکژه           به انااش  در فضای باز

ها،  مانند خاو) های پیرامونیرا وارد محیط خود های فلزی و یا حتی غیرفلزی موجود در آیینده

جژذبی   دلیژل ماهیژ    در این میان محیط خاو به .]6[ کنندمی( رسوبات، منابع آب و یا ایاهان

تواند محیط مناسای برای انااش  و تمرکز فلزات باشد که ایژن امژر   آن، می ۀدهند اجزاء تشکیل

امژروزه بژه   با این حژال  . شودغلظ  کل فلزات، حتی تا مقادیر سمی  زیاد شدنتواند باعث می

توانژد معیژار مناسژای    ایری صرف غلظ  کل فلژزات نمژی  خوبی مشخص شده اس  که اندازه

 هژای  بررسژی تژر   بژراین در بژیش   بنژا . ابی دقیق آلودای فلزی در خاو به حساب آیدبرای ارزی

های مختلژ  فلژزات در خژاو توزیژع،     د که با تعیین اونهشومربوط به آلودای خاو سعی می

سژازی شژده و   ایژری و کمژی  طور دقیژق انژدازه   ها بهپذیری آندسترسزیس  پذیری و تحرو

های محیط مانند ایاه، آب و یا زنکیژره غژذایی   به سایر بخشترتیب احتمال ورود فلزات  بدین

میژزان   پذیری فلزات در محیط خاو،دسترسزیس . ]9[، ]1 [دشوبینی حیوان پیش انسان و یا

هژا  پژذیری و جژذب آن   میژزان تاژادل   پذیر و قابل جذب برای ایاهان اس  کژه بژه   فلزات تاادل

ی دارد که این نیز تابع شکل شیمیایی هژر عنصژر   ویهه ایاهان بستگ موجودات خاو به وسیلۀ به

های پذیر فلزات در خاو معمویً از روشبرای تعیین بخش دسترس. ]9[در محیط خاو اس  

هژای مختلژ  ماننژد    حژلال از هژا بژا اسژتفاده    آن شود که درای استفاده می مرحلهاستخراج تک

پژذیر  پذیر، انحلالتاادل ءجز)او های بافر شده تنها یک بخش خاسیدهای آلی ضعی  یا نمک

زیژادی در مژورد ارژر     هژای  بررسژی تژا کنژون   . ]4 [شود تکزیه می، (پذیردسترسیا ایاه زیس 

ها و ایاهان پیرامونی در نقاط مختل  جهژان صژورت   کاری بر آلودای خاوهای معدنفعالی 

تغییژرات غلظژ  کژل     بژر  هژا  بررسژی تر این  در بیش( ]1[ ،]1[ ،]9[عنوان مثال به)ارفته اس  

پذیر فلژزات در خژاو نیژز    محدودی غلظ  دسترس های بررسیکیده شده اس  و در یفلزات ت
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هژا و پسژماندهای   باطلژه ( معدن ایرانکژوه ) بررسی شده ۀدر منطق. مورد بحث قرار ارفته اس 

 که. اندهای زیاد در سدهای باطله اطراف معدن دپو شدهدر حکم کاریمعدنحاصل از فعالی  

هژا  احتمال آلودای شدید ایژن زمژین   (]8[داودی فرد و همکاران )پیشین  های بررسیبر اساس 

ایژری غلظژ  کژل و    ، انژدازه براین هدف از پژهوهش حاضژر   بنا. به فلزات سنگین وجود دارد

چنژین ارزیژابی شژدت آلژودای      های متیرر از آلودای و همپذیر فلزات سنگین در خاودسترس

 . های کشاورزی اطراف این سدهای باطله اس ینخاو و ایاهان در زم

 

 بررسی شدهمنطقه 

هژای  اصفهان در محدوده طژول  جنوب غربکیلومتری  10معدن سرب و روی ایرانکوه در

این . قرار دارد 91˚ 91´تا  91˚ 18´های جغرافیایی و در عرض 96˚ 36´تا  96˚ 96´جغرافیایی

ایژرد  کیلژومتر را در بژر مژی    9و عرضژی معژادل    کیلومتر 19 طور کلی طولی معادل محدوده به

هژای  معدنی ایرانکژوه شژامل کژانی    ۀشناسی انکام شده، تودبر اساس مطالعات کانی(. 6شکل )

 اس  کژه  ( PbS)و االن ( ZnS)، اسفالری  (PbCO3)، سروزی  (ZnCO3)زونی  اسمی 

سنگ ایرانکوه شژامل   کان ۀهای در برایرندسنگ. ]3[ دهندهای اصلی ذخیره را تشکیل میکانی

 اسژ  کژه بژا یژک خژ      ( آپسژین -بژارمین )هژای آهکژی کرتاسژه زیژرین     ها و سژنگ دولومی 

 انژد  ارفتژه ژوراسژیک قژرار    سژنگ  ماسژه شیب روی توالی شیل و صورت دار اذاری به رسوب

میلیژون   19ذخیره این معدن حدود . ]60[ ندهستکیلومتر  6و دارای حداکثر ضخام  ( 6شکل)

تژرین   درصد وزنی سرب اس  که از این نظژر بژزرگ   4/1درصد وزنی روی و  4/1عیار تن، با 

هزار  998استخراج سالیانه از این معدن نیز حدود . شود یممعدن سرب و روی ایران محسوب 

شژامل سژنگ   )تن اس  که به شکل روباز استخراج شده و با تولید حکم زیادی از مواد باطلژه  

های ایسژتگاه هواشناسژی اصژفهان،    بر اساس داده. ]8[همراه اس  ( های فرآوریباطله و باطله

متوسژط میژزان بارنژدای    اراد و سانتی درجه  9/64متوسط درجه حرارت ساینه در این منطقه 

چنین جه  باد غالژب سژاینه    هم. متر اس میلی 640در طی یک دوره سی و شش ساله حدود

از سم  )غربی  در اولوی  دوم جه  جنوب و( از سم  غرب)غربی ، بررسی شده ۀدر منطق

 . آید یمحساب  خشک تا خشک به یمهناز دیدااه اقلیمی نیز این منطقه . اس ( غرب جنوب
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 هامواد و روش
هژای کشژاورزی   بژرداری از خژاو  ایستگاه برای نمونه 96برای نیل به اهداف این پهوهش، 

صژورت مرکژب از خژاو     و بژه صژورت تصژادفی انتخژاب شژدند      اطراف سد باطله فرآوری به

های خاو، معرف چهار نمونه نزدیک نمونه بدین صورت که هر یک از. برداری انکام شد نمونه

آوری، بژا   هژا پژا از جمژع   دند و نمونهشمتری برداش  سانتی 10تا 69هم اس  که از عمق  به

ده از بیلچژه  اسژتفا  بژا برداری نمونه. دشدیگر مخلوط شده و یک نمونه مرکب از خاو تهیه  یک

هژا نیژز   الخانه کژه از خژاو آن   1صورت تصادفی، از  چنین به هم. فویدی ضد زنگ انکام شد

د شژ آوری  جمژع ( ریحان)های ایاهی ها نمونهبرداری شده بود از ابتدا، وسط و انتهای آننمونه

در معژرض   روز 9مدت  های خاو ابتدا بهها به آزمایشگاه، نمونهپا از انتقال نمونه(. 6شکل )

ها جدا شژده و  سپا قطعات ایاهی و سنگی از نمونه. هوای آزاد قرار داده شد تا خشک شوند

هژای  بعد کسر ریز اندازه نمونژه  ۀدر مرحل. دندشبا استفاده از هاون دستی از جنا عقیق پودر 

ارژر  طور استرده برای حذف  اندازه، بهاز کسر ریز . دشمش جدا  190الک  ۀوسیل پودر شده، به

طژورکلی از   شژود کژه بژه   ها اسژتفاده مژی  تر اندازه دانهدس  آوردن توزیع همگن اندازه ذره و به

در . ]66[ هژا اهمیژ  زیژادی دارد   ذرات سیل  و رس تشکیل شده اسژ  و در حمژل آیینژده   

مش جدا و برای تعیین غلظ  عناصژر   190ارم خاو عاور داده شده از الک  90نهای  حدود 

های ایاهی برداش  شژده  نمونه .به آزمایشگاه شرک  ایمیدرو ارسال شد ICP-OES روش به

. ها پاو شودهای سطحی آننیز ابتدا با استفاده از آب مقطر کاملاً شستشو داده شدند تا آلودای

بعژد همژه    ۀدر مرحلژ . دشژ ها جژدا  سپا با استفاده از قیچی پلاستیکی ریشه، ساقه و برگ آن

ساع  قرار داده شد تا از ایژن طریژق    14مدت  اراد بهدرجه سانتی 10یها در آون در دمانمونه

هژای سژرامیکی وزن   های ایاهی در کروزهدر نهای  نمونه .ها از بین برودآب میان بافتی نمونه

ساع  به خاکسژتر تاژدیل    1مدت  اراد بهسانتی ۀدرج 990شده و در یک کوره اجاقی با دمای 

دار، بژه آزمایشژگاه علژوم و    های پلاستیکی زیپایاهی، در پاک های خاکسترهای نمونه. شدند

دسژتگاه   بژا  Cdو  Zn ،Pbمهندسی خاو دانشگاه زنکان ارسال شد و غلظ  فلزات سژنگین  

های خاو نیژز، بژا اسژتفاده از روش    نمونه pH .دشایری ها اندازهسنج جذب اتمی در آنطی 
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D 3049 بر اسژاس ایژن روش،   . ن شدتعیی 6سازمان حفاظ  محیط زیس  امریکاpH  در آب

سژاع ، بژا    6مژدت   ، پا از به تعادل رسیدن به6:1، با نسا  جامد به محلول یونمقطر بدون 

ایری میژزان  برای اندازه. دشایری اندازه (YK-2001 CT مدل)متر کالیاره شده  pHدستگاه 

س این روش، خاو را بر اسا. استفاده شد ]61[ از روش والکی و بلاو (OM)ماده آلی خاو 

با اسید سولفوریک غلیظ و بیکرومات در تماس قرار داده و بعد از اتمام واکنش اکسیداسیون و 

ظرفیژ  تاژادل   . دشژ مانژده بژا فروآمونیژوم سژولفات تیتژر       احیاء، مقادیر اضافی بیکرومات باقی

بژر   زنکژان  دانشژگاه  خاو مهندسی و علوم خاو نیز در آزمایشگاه هاینمونه  (CEC)کاتیونی

 چنژین بافژ     هژم . تعیژین شژد   1سازمان حفاظ  محیط زیسژ  امریکژا   A 3086اساس روش 

 USDAبنژدی  های خاو با استفاده از روش هیدرومتری تعیین و سپا بر اساس تقسیمنمونه

 . دشبندی رده

 بررسی شده ۀمنطق در
بژرای   ]69[انااشژ  کژه اولژین بژار مژولر      شدت آلودای خاو ضریب زمین تعیینمنظور  به

 : محاساه شد( 6) ۀد، از طریق رابطشتعیین و توصی  آلودای فلزات در رسوبات ارائه 
Igeo  = log2 (Cn / 1.5 Bn)                                    (6)  

زمینژه   ۀغلظژ  فلژز در مژاد    Bnو  بررسی شژده های خاو غلظ  فلز در نمونه Cn آنکه در 

 . شناختی اس  سنگ از تغییرات ناشی تغییرات تصحیح ، ضریب9/6 ضریب. اس  (میانگین شیل)

هژا، میژزان جژذب    برای تعیین میزان آلودای سازیکات منطقه و خطرات ناشژی از مصژرف آن  

( 1)ۀ از طریژق رابطژ   (Daily intake of metals)روزانه فلزات سنگین بژه بژدن هژر فژرد     

 : محاساه شد
BWCCCDIM akefoodfactormetal /( )int            (1)                       

غلظ   مکموع) وزن خشک اساس بر (mg/kg) ایاه غلظ  فلزات سنگین در  Cmetalکه در آن 

ایاه  وزن تادیل ضریب Cfactor، (عنوان بخش خوراکی در نظر ارفته شد برگ و ساقه ایاهان به

(089/0) ،Cfood intake   و  ]64[در روز ( کیلوارم 949/0)مقدار مصرف روزانه سازیکاتBW 
 

                                                 
1. US EPA Test Method, 1998, Method 9045 D  

2. US EPA Test Method, 1998, Method 9081 A  
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بژرای   9و شژاخص ارزیژابی خطژر سژلام      ]69[اسژ   ( کیلوارم 10)وزن متوسط هر شخص

( 9)فلزات سنگین بر اساس میانگین دریاف  روزانه به مقدار خوراکی مرجژع، از طریژق رابطژۀ    

 .محاساه شد

 
 برداری از خاک و گیاه های نمونهشناسی و موقعیت ایستگاهزمین ۀنقش .1شکل

                                                 
3. Health risk index 
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DRDIMHRI f/
 (9                                          )  

 RfD. ]64 [، مقدار خوراکی مرجع اسژ  RfD، میزان جذب روزانه فلزات و DIMکه در آن 

 . ]61[اس   (mg/kg bw/day) 004/0 و 009/0، 0/ 006ترتیب به Pbو  Cd ،Zn فلزات برای

 (ای مرحلهروش استخراج تک)های خاک  پذیر فلزات در نمونه گیری بخش دسترس اندازه

تر پهوهشگران  ای، بیش مرحلهرائه شده برای تکزیه استخراج تکاهای با وجود تنوع روش 

های قلیایی و نزدیک بژه خنثژی از روش لیندسژی و    برای استخراج عناصر بالقوه سمی از خاو

 بژا  ایژری عصژاره  محژیط  لسژیم، ک کلژرور  از استفاده دلیل‌زیرا به. کننداستفاده می، ]61 [لنورو

بژراین   بنا .دکن می جلوایریاضافی  کلسیم کربنات انحلال از نتیکه در و اس  تعادل در کلسیم

 61اسژتخراج فلژزات از    بژرای ، از ایژن روش  (81/1)های خاو نمونه pHبا توجه به میانگین 

آمین پنتژا   تری اتیلن دیبرای انکام این روش در آزمایشگاه ابتدا محلول . نمونه خاو استفاده شد

مژژویر و  06/0 (CaCl2, 2H2O)مژژویر و کلرورکلسژژیم  009/0 (DTPA)اسژژتیک اسژژید  

نرمژال   6آن با استفاده از اسید کلریژدریک   pHد و شمویر تهیه  6/0 (TEA)اتانول آمین  تری

 10لیتژر ریختژه و   میلژی  619اژرم خژاو را در ارلژن     60سژپا  . راب  شژد ( 9/1 ±9/0)روی 

 190سژاع  بژا سژرع      1مژدت   این محلول به. دشلیتر از محلول آماده شده به آن اضافه  میلی

. قژرار داده شژد   (IKA Werk KS 580مژدل  )دور در دقیقه، روی همزن مکانیکی دورانژی  

دور در دقیقژه قژرار داده شژده و     9900دقیقه در دستگاه سانتریفیوژ با سرع   10مدت سپا به

 بژه محلژول صژاف شژده،    . دشصاف  41شده با کاغذ صافی واتمن در نهای  محلول استخراج 

 Zn، Pb سژنگین  فلژزات  غلظ  و شد ارسال زنکان دانشگاه خاو مهندسی و علوم آزمایشگاه

 . دش ایریاندازه اتمی جذب سنجدستگاه طی  باها در آن Cd و

 
 نتایج و بحث

در  بررسژی شژده  خژاو   نمونژه  96های مربوط به غلظ  کل عناصژر در  آمار توصیفی داده

ترتیژب زیژر    های خاو،  بژه میانگین غلظ  فلزات سنگین در نمونه. اس  شدهآورده  6جدول 

 (: اس  ppmها بر حسب غلظ )یابد کاهش می
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Zn ( 91/399 ) > Pb ( 16/116 ) > Cr ( 86/48 ) > Cu ( 11/91 ) > Ni ( 13/99 ) > Cd ( 61/1 ) 

کژه عاژارت اسژ  از    )ضریب تغییژرات  اساس ها و بر با توجه به جدول آمار توصیفی داده

و ضریب تغییژرات   اس ، تعدادی از عناصر فاقد توزیع نرمال (میانگین بهنسا  انحراف معیار 

بژا ضژریب   )اس  و تعدادی نیز دارای توزیع نزدیک به نرمال هسژتند   6تر از  بیشها غلظ  آن

 او دارنژژد توزیژژع  برونژژزاد در خژژ  منشژژیمعمژژویً فلزاتژژی کژژه   (. 6تژژر از  تغییژژرات کژژم 

بژراین   بنژا  .]68[دهند را نشان می زیادیها از حال  نرمال پیروی نکرده و ضریب تغییرات آن

 . غیرطایعی دارند منشی Cdو  Pb ،Znهای منطقه فلزات خاو توان احتمال داد در می
  (ppm مقادیر بر حسب)ی خاک ها نمونهآمار توصیفی غلظت کل عناصر در  .1جدول

ریب تغییراتض چولگی  عناصر حداقل حداکثر میانگین انحراف معیار 

89/6  91/0  93/64634  98/19113  16108 61000 Al  

08/1  11/6  19/1  61/1  66 93/0  Cd 

84/6  93/0  81/68  86/48  603 61 Cr  

98/6  11/0  18/60  11/91  16 61 Cu  

60/1  99/0  91/66  13/99  18 10 Ni  

40/9  18/1  90/931  16/116  9496 99 Pb 

19/0  44/0  18/119  3/6469  9991 800 Ti  

68/9  18/6  44/6100  91/399  3301 641 Zn 

 Zn ،Cdدهد که غلظژ  فلژزات    یمهای منطقه نشان الگوی توزیع فلزات سنگین در خاو

در  (.1 شژکل )ایری افزایش یافته اس   های نزدیک به سد باطله به شکل چشمدر نمونه Pbو 

هژای  در نمونژه  فلزات مختل ای ضرایب ژئوشیمیایی محاساه شده برای جعاهنمودار  ،9شکل 

، Niانااش  برای فلژزات  زمین بر این اساس، شاخص. نشان داده شده اس  بررسی شدهخاو 

Cr  وCu شاخص ژئوشیمیایی  فلزات . تر از صفر و فاقد آلودای اس  کمZn  وPb ( جژز   بژه

از نظژر   14 ۀنمونژه شژمار  . دهژد تا شدید را نشان مژی آلودای متوسط  Cdو ( 14 ۀشمار ۀنمون

فاصژله نزدیکژی نسژا  بژه      نهای  اس  که ایژن نمونژه در  دارای آلودای بی Pbو  Znفلزات 

انااش  دارای شاخص زمین 11 ۀدر نمونه شمار Pbچنین  هم. کارخانه فرآوری روی قرار دارد

دلیژل فاصژله    توانژد بژه  اس  که مژی  واندآلودای  ۀتر از صفر و فاقد آلودای یا دارای درج کم

 .تر این نمونه با سدهای باطله باشد بیش
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 بررسی شده ۀی منطقها خاکپیکوگرام توزیع روی، کادمیم و سرب در  .2شکل

 

 
 های خاکانباشت عناصر در نمونهای شاخص زمیننمودار جعبه .3شکل
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 ی خاکها نمونهخواص فیزیکوشیمیایی 
تژا   91/1ای از در اسژتره  بررسی شژده های خاو نمونه pHآمده،  دس  بهبر اساس نتایج  

های کربناتی در منطقژه، قابژل   ایرد که با توجه به رخنمون توالیقرار می( 81/1میانگین ) 99/8

تژا   4ای بژین  بژازه  شژده بررسژی  های خاو نمونه( CEC)ظرفی  تاادل کاتیونی . توجیه اس 

بژا فژرض   . شود یمرا شامل ( meq/100 gr 18/69میانگین )ارم 600واین بر میلی اکی 1/11

های رسی باشد و سایر عوامل نادیژده  ها صرفاً مربوط به حضور کانینمونه CECاینکه مقادیر 

ی هژا  نمونژه حژال   کاتیونی خاو بای باشد با ایژن  تاادلرود میزان ظرفی  انتظار می. ارفته شود

پژایین تژا متوسژط     CEC ۀ، در رد]63[ی ارائه شده متسون بند ردهبر اساس  بررسی شدهخاو 

 49/9تژا   61/0بژین   بررسژی شژده   های خژاو چنین میزان ماده آلی در نمونه هم. ایرندقرار می

قژاط  بای بودن نسای میزان ماده آلی خاو در برخی ن. متغیر اس ( درصد 11/6میانگین )درصد 

 . اس  ها الخانهدلیل افزودن کودهای حیوانی به خاو  به احتمایًی بردار نمونه

 
 ها دادهبستگی  تحلیل هم

توان به روابط معنادار بین عناصر و یژا عناصژر بژا    می 4بستگی پیرسون با بررسی ضرایب هم

گی بژای  بسژت  طورکلی ضرایب هم به. (1 جدول)برخی پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاو پی برد 

 هژا باشژد  سان و یا رفتار ژئوشژیمیایی مشژابه آن   مناع بالقوه یک ۀدهند تواند نشانبین فلزات می

در )  Cdو Zn ،Pbای بین عناصژر  توجه  قابلبستگی مثا   هم شود یمکه مشاهده  چنان. ]68[

 هژای فعالیژ  )سژان   بژالقوه آلژودای یژک    اژر مناژع   وجود دارد کژه نشژان  ( 06/0سطح اطمینان 

هژا یژا   سژنگ  تژر کژان   در بیش. ها اس شیمیایی مشابه آنو یا رفتار ژئو( سد باطله -کاریمعدن 

کژه   ضژمن آن . نیز در مقادیر بای وجود دارد Zn ،Cdو  Pbهای سرب و روی، علاوه بر باطله

هژای میزبژان   تواننژد در شژاکه بلژوری کژانی    می این سه فلز رفتار ژئوشیمیایی یکسانی داشته و

بستگی بژای و   براین هم بنا. دیگر شوند ازین یک جای( زونی  و غیرهاسفالری ، اسمی  االن،)

های معدنی غنژی از  وجود باطله هتوان برا می بررسی شدههای غلظ  زیاد این سه فلز در خاو

بژا   Cuبستگی  چنین هم هم. نسا  داد ایهای الخانهاین فلزات در سدهای باطله نزدیک زمین
                                                 
4. Pearson  
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Zn  وCd محلژول  هژای کاتیون اروه یونی در یلپتانس نظر این عناصر از که اس  دلیل این هب 

دهنژده خژاو حضژور     یلتشژک هژای  معمویً در شاکه بلوری کانی Tiو  Al .]6[ایرند می قرار

 از بژین . در نظژر ارفژ   ( خژاکزاد )زاد زمژین  منشژی هژا  توان برای آندارند و به همین عل  می

 Cdو  Zn ،Pbبژا سژه فلژز    ( Clay content)، میزان رس خاو خواص فیزیکوشیمیایی خاو

دهژد کژه   نشان مژی  هئلمساین . دهدبستگی آماری معناداری نشان می هم 09/0در سطح اطمینان 

در جذب این فلزات نقش مهمی ایفژا   بررسی شدههای های رسی در کسر ریز اندازه خاوکانی

دهند کژه ایژن امژر    رابطه آماری معنادار نشان نمیماده آلی خاو با هیچ یک از عناصر . اندکرده

بژه  . به خاو مربوط باشژد ( صورت اضافه شدن کود به)تواند به اضافه شدن مستمر ماده آلی می

. این معنا که خاو هنوز از نظر محتوای ماده آلژی بژه حالژ  پایژدار یژا تعژادل نرسژیده اسژ         

خاو نیز احتمایً به بازه  CECو  خاو pHبستگی بین غلظ  عناصر،  چنین عدم وجود هم هم

 . شود یمی خاو مربوط ها نمونهکم تغییرات این پارامترها در 

 
 ی خاکها نمونهیری فلزات در پذ دسترس

 61روی  Cdو  Zn ،Pbای عناصژر   مرحلژه  توصیفی نتایج حاصژل از اسژتخراج تژک    آمار

نیژژز غلظژژ   4 شژژکل. آورده شژژده اسژژ  9هژژای برداشژژ  شژژده، در جژژدول نمونژژه از خژژاو

. دهدها از غلظ  کل این فلزات را نشان میبه همراه سهم آن بررسی شدهپذیر سه فلز  دسترس

از دو فلژز   Cdپذیر از غلظ  کل، برای فلز دس  آمده سهم غلظ  دسترس با توجه به نتایج به

 11 ۀشژمار  ۀبژرای نمونژ  % 10تا  1 ۀشمار ۀبرای نمون% 4میزان این سهم از . تر اس  دیگر بیش

آید با حساب می پذیری بای به ، فلزی با تحروCdاز نظر خواص ژئوشیمیایی فلز . کندتغییر می

درصد کمی از غلظژ  کژل    Cdپذیری دسترسخاو، زیس  pHعل  قلیایی بودن  این حال به

های پایدارتر دلیل تشکیل کمپلکا به Cdقلیایی  pHدر  زیرا دهد فلز را به خود اختصاص می

(CdCO3) 10[نشینی دارد تمایل به ته[. 
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 دیگر و با برخی پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک بستگی بین فلزات با یک ضرایب هم .2جدول

  Zn Pb Cd Ni Cr Cu Ti Al 

Clay 

cont

ent 

OM pH 
CE

C 

Zn 6            

Pb 
338/0

** 
6           

Cd 
881/0

** 

819/0

** 
6          

Ni 
091/0

- 
-

041/0  

098/

0-  
6         

Cr 
683/0

- 

681/0

- 

616/

0-  

309/0

** 
6        

Cu 981/0  948/0  
411/

0 
619/0  963/0  6       

Ti 
041/0

- 
04/0-  

006/

0 
349/0
** 

113/0
** 

666/

0 
6      

Al 
091/0

- 

049/0

- 

013/

0-  

839/0

** 

183/0

** 

696/

0 
399/0

** 
6     

Clay 

cont

ent 

911/0

* 

919/0

* 

969/

0* 
616/0  64/0  

083/

0 
601/0  

641/

0 
6    

OM 138/0  181/0  
046/

0 

931/0

- 

616/0

- 

918/

0 
43/0-  

916/

0-  

918/

0 
6   

pH 
604/0

- 

086/0

- 

-

094/

0 
668/0  019/0  

118/

0-  
14/0  13/0  

198/

0-  

491/

0-  
6  

CEC 963/0  961/0  
468/

0 
994/0  606/0  

088/

0 
499/0  

911/

0 

139/

0 

461/

0-  

683/

0-  
6 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 

 

مقادیر )های خاک پذیر فلزات سنگین در نمونهدسترسآمار توصیفی میزان غلظت زیست .3جدول
 (ppmبر حسب 

 فلزات حداقل حداکثر میانگین ضریب تغییرات انحراف معیار  چولگی

84/9  98/0  89/6  16/0  14/6  01/0  Cd 
99/6  31/9  98/0  81/1  68 10/1  Pb 

81/0-  11/11  98/0  69/10  60/39  90/6  Zn 
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روی در . پذیری از غلظ  کل اسژ  ترین میزان دسترس بیشفلز روی بعد از کادمیم دارای 

pH ر های ناپایژدا های هیدرواکسیدیتواند تشکیل کمپلکاهای قلیایی تا خنثی می(Labile) 

 .]16 [پذیری آن را برای ایاهان کنترل کنددسترسزیس  تواندپذیر دهد و این امر میانحلال یا

دلیژل   سرب به. پذیری اس دسترسزیس  دارای کمترین درصد Znو  Cdنیز پا از  Pbفلز 

یری و پذترین دسترسکم ماهی  ژئوشیمیایی خود تقریااً در تمام شرایط فیزیکوشیمیایی دارای

بستگی مثا  غلظ  کل ایژن عنصژر بژا     های خاو و همقلیایی بودن نمونه. پذیری اس تحرو

با توجه بژه نتژایج   . ]11[ نیز تیریراذار اس  Pbپذیری دسترسکسر ریز اندازه بر میزان زیس 

تژوان بژه روابژط معنژاداری بژین غلظژ  کژل و غلظژ          مژی  4در جدول بستگی  حاصل از هم

 . پی برد بررسی شدههای خاو در نمونه Cdو  Zn ،Pbر پذیر عناص دسترس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های خاکاز غلظت کل در نمونه Pbو  Cd ،Znپذیر فلزات سهم غلظت دسترس .3شکل
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 خاک هایپذیر فلزات در نمونهدسترسبستگی بین غلظت کل و محتوای زیست هم .3جدول

  
 (غلظ  کل)

Zn 

 (غلظ  کل)
Pb 

 (غلظ  کل)
Cd 

ریپذ دسترس)

 )Zn 

( ریپذ دسترس)
 Pb 

( ریپذ دسترس)
 Cd 

(غلظ  کل)   

Zn 
6  

  (غلظ  کل)

Pb 
110/0 ** 6 

(غلظ  کل)  

Cd 
368/0 ** 134/0 ** 6 

ریپذ دسترس)

 )Zn 
161/0  088/0  013/0-  6 

-Pb 636/0  ( ریپذ دسترس)  069/0  61/0-  039/0  6  

  ( ریپذ دسترس)

Cd 
890/0 ** 118/0 ** 310/0 ** 06/0  069/0  6 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

، افزایش غلظ  Cd، در مورد 06/0در سطح اطمینان بستگی پیرسون  بر اساس ضرایب هم

در خژاو شژده اسژ ، بژا ایژن حژال رابطژه        آن پذیر دسترسکل باعث افزایش محتوای زیس 

ایژن  . ها وجود نداردو غلظ  کل آن Pbو  Znپذیر دسترسین میزان غلظ  زیس معناداری ب

چنین حضور بعضی از عناصژر   هم. ممکن اس  به قلیایی بودن شرایط خاو مربوط باشد مسئله

افزایژژی توانژژد دسترسژژی عناصژژر دیگژژر را در خژژاو افژژزایش دهژژد  کژژه بژژه آن رابطژژه هژژممژژی

(Synergistic )پژذیری  توان اسژتنااط کژرد کژه دسژترس    می براین ، بنا]19[اویند  میCd  در

یافته اس  چژرا کژه   افزایش  Pbو  Znاحتمایً در حضور فلزات  بررسی شدههای منطقه خاو

یری کادمیم نیز بژای رفتژه   پذ دسترساس  محتوای  زیاددر نقاطی که غلظ  کل سرب و روی 

پژذیری فلژزات سژنگین در     ر دسژترس یزم به ذکر اس  تعیین ارر میزان مواد آلی خاو ب. اس 

شود بسیار مشکل اسژ  بژا ایژن حژال     صورت مستمر کود آلی به خاو اضافه می مناطقی که به

پژذیری   میزان مواد آلی، در دسژترس  خاو و میزان کربنات در خاو نسا  به pHتوان اف   می

 .]14 [تر تیریراذار اس  فلزات بیش

 های گیاه غلظت فلزات سنگین در نمونه
تژرین ایژاه کشژ  شژده در     مهژم  ((Ocimum basilicumویژهه ریحژان    ازیکات بژه سژ 

توان بژه  براین از این ایاه می بنا. های کشاورزی اطراف سد باطله فرآوری ایرانکوه هستند زمین
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هژای  پژذیری فلژزات در خژاو   ار برای ارزیابی شدت آلودای و میزان دسترس عنوان یک نشان

و  Pb ،Znآمار توصیفی غلظ  سه فلز  9در جدول . استفاده کردکشاورزی پیرامون سد باطله 

Cd  با توجه به نتژایج بژه  . آورده شده اس  (شامل ریشه، ساقه و برگ)نمونه ایاه ریحان  1در 

های مختل  ایاهژان، مشژخص شژد کژه     دس  آمده و مقایسه میانگین غلظ  عناصر در بخش

ریشژه اسژ  کژه    < بژرگ  < صورت ساقه های مختل  ایاهان بهترتیب غلظ  عناصر در بخش

طورکلی ترتیژب   از نظر عنصری نیز به. ظرفی  بایی ریشه برای تکمع فلزات اس  ۀدهند نشان

 صژژورت در ریشژژه، سژژاقه و بژژرگ ایاهژژان بژژه    بررسژژی شژژده فراوانژژی غلظژژ  فلژژزات   

 Pb > Cd  Zn >میژانگین  ) بررسژی شژده  ، مقایسه غلظ  فلژزات  1در جدول . کندتغییر می

عنوان میژانگین غلظژ  فلژزات     ، به(برگ و ساقه)وع غلظ  فلزات در بخش خوراکی ایاه مکم

آورده شژده   ]19 [با مقدار حد مکاز عناصر در سازیکات( در کل ایاه در نظر ارفته شده اس 

تر از  بیشبسیار  Cdو   Pbایاهان برداش  شده غلظ  دو فلز دهد در نمونهنشان می اس  که

منظور  به. تر از غلظ  مکاز مربوط اس کم Znسازیکات اس  اما غلظ  غلظ  مکاز آن در 

و  Cd ،Znبرای سه فلژز  ( TF)تعیین رابطه کلی غلظ  فلزات در ایاه و خاو، ضریب انتقال 

Pb از تقسژیم  ضژریب  ایژن  . صورت غلظ  فلز در ایاه به غلظ  فلز در خاو محاساه شژد  به

 1در جدول آمده  دس  به نتایج .]11[آید می دس  بهغلظ  فلز در ایاه بر غلظ  آن در خاو 

تر اسژ  و ایژن در    بیشبسیار  Pbو  Znنسا  به  Cdانتقال  ضریب دهد که میانگیننشان می

تژر از   چنین ایاه بسژیار کژم   ی خاو و همها نمونهحالی اس  که میانگین غلظ  کل کادمیم در 

تژری   اس  که کژادمیم بژا درجژه بژیش    ار آن  بیان مسئلهاین . غلظ  دو فلز سرب و روی اس 

 .اردد یمی خاو باز ها نمونهیری بایتر آن در پذ دسترسوارد ایاه شده که به 

که  چنان. دهدنشان می 09/0و  06/0پذیر آن در خاو را در دو سطح اطمینان دسترس

پذیر در ریشه ایاهان و غلظ  دسترس Cdو  Zn ،Pbشود بین غلظ  فلزات مشاهده می

بستگی برای  که این هم(. 06/0در سطح اطمینان )شود بستگی منفی دیده می در خاو هم ها آن

توان چنین استنااط کرد در براین می بنا. تر اس قوی Pb و Znنسا  به عناصر  Cdفلز 

 ها درپذیر آندسترساند، غلظ  زیس تری جذب ریشه شده به مقدار بیش مناطقی که فلزات
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 های مختلف گیاه ریحان ی غلظت عناصر در بخشآمار توصیف .3 جدول
 (ppmمقادیر بر حسب )

عناصر  حداقل حداکثر میانگین  انحراف معیار  ضریب تغییرات چولگی   

16/0  19/0  91/0  46/6  30/6  (ریشه) میکادم 6 

09/0-  14/0  49/9  13/64  (ریشه) سرب 3 63 

11/0-  90/0  16/69  (ریشه) روی 60 44 96 

91/0-  48/0  68/0  91/0  10/0  6/0  (ساقه) میکادم 

96/0  44/0  69/6  10/1  10/4  4/6  (ساقه)سرب  

91/0-  43/0  01/9  96/1  60/60  9/1  (ساقه)روی  

91/6-  96/0  14/0  13/0  6 9/0  (برگ) میکادم 

61/0  46/0  90/1  91/9  (برگ)سرب  9 3 

91/0-  41/0  81/9  64/64  (برگ)روی  1 16 

مقادیر )لظت فلزات در گیاه ریحان با غلظت مجاز فلزات در سبزیجات مقایسه میانگین غ .6جدول 
 ppm DW)بر حسب 

 ppm)غلظ  مکاز عناصر در سازیکات 

DW) 

 ppm)ایاه ریحان میانگین غلظ  عناصر در 

DW) 
 عناصر

10 41/10  Zn 
9/0  61/8  Pb 

1/0  61/6  Cd 

 بررسی شدههای از خاک به گیاه در نمونه (TF)ضرایب انتقال عناصر  .3جدول

Cd Pb Zn  نمونه 

10/4  10/0  69/0    3 p   

10/1  19/0  64/0           8 p 

81/0  60/0  08/0  12 p 

80/9  66/0  04/0  13 p 

10/4  66/0  69/0  14 p 

80/1  11/0  61/0  21 p 

80/4  11/0  09/0  23 p 

81/4  68/0  66/0  میانگین 
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پذیر آن در های مختلف گیاه و غلظت دسترسهمبستگی بین غلظت کل عناصر در بخش .3جدول 
 های خاکنمونه

  

Cd 
در 
دستر
  س

Pb  
در 
دستر
 س

Zn  
در 
 دسترس

Cd 
  ریشه 

Pb 
  ریشه 

Zn 
 ریشه 

Cd 
 ساقه  

Pb 
  ساقه 

Zn 
  ساقه 

Cd 
 

  برگ

Zn 
 برگ 

Pb 
 

 برگ

Cd   
 دسترس در

00/6  

 Pb  

 در دسترس
49/0  00/6  

Zn   
 در دسترس

19/0  01/0  00/6  

  Cd ریشه 
31/0-

** 
48/0-  93/0-  00/6  

 Pb 61/0 ریشه-  
16/0-

** 
91/0  18/0  00/6  

 Zn 11/0 ریشه-  16/0-  
93/0-

** 
61/0  

19/0

- 
00/6  

 Cd ساقه 
13/0-

* 
41/0-  19/0-  

86/0
* 

49/0  
18/0

- 
00/6  

 Pb 94/0 ساقه-  06/0  41/0-  19/0  16/0 * 
99/0

- 
11/0  00/6  

 Zn 69/0 ساقه-  91/0-  63/0-  01/0  09/0  11/0 * 
11/0

- 

46/0

- 
00/6  

 Cd برگ 
34/0-

* 
91/0-  13/0-  

30/0
* 

61/0  11/0  11/0 * 94/0  96/0  
00/

6 

 Zn 41/0 برگ-  93/0-  19/0-  44/0  
64/0

- 
86/0 * 

08/0

- 

61/0

- 
18/0 * 

99/

0 
00/6  

 

 Pb 01/0 برگ-  13/0  68/0-  61/0  
60/0

- 

86/0

- 
99/0  11/0  

13/0

- 

09/

0 

44/0

- 

00/

6 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

نسا  به دو فلژز   Cdدلیل تحرو بایتر  کاهش یافته اس  و به( Cdدر مورد فلز  ویهه به)خاو 

هژای  در انژدام  Cdبژین غلظژ    ( 09/0در سژطح اطمینژان   )بستگی منفی و معناداری  دیگر، هم

چنین  هم. شودپذیر آن در خاو، دیده میدسترسو غلظ  زیس ( ساقه و برگ)هوایی ایاهان 

بسژتگی مثاژ  و معنژادار دیژده      هژم  Cdو  Znبین هر سه بخش مختل  ایاهان برای فلژزات  

فقط بژین بخژش سژاقه و ریشژه      Pbدر صورتی که برای فلز ( 09/0در سطح اطمینان )شود  می

بعد از جذب توسط ریشژه، بژه    Znو  Cdبدین معنی که فلزات . عنادار وجود داردبستگی م هم
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دلیژل تحژرو    بژه  Pbشژوند امژا   می( برگ)های هوایی ایاه تر وارد اندام ، بیشزیاددلیل تحرو 

 . ]11[د شو های هوایی ایاه میتری وارد اندام میزان کم تر، بعد از جذب توسط ریشه به کم

 ارزیابی خطر سلامتی

صژورت   انکام شده میزان جذب روزانه فلزات سنگین به بدن هر فرد به محاسااتبر اساس 

Zn > Pb > Cd       تژر روی نسژا  بژه دو فلژز دیگژر در       بژیش س  آمد کژه دلیژل آن غلظژ

 (.3جدول )ی ایاه اس  ها نمونه
 (mg/person/day)میزان جذب روزانه فلزات سنگین به بدن هر فرد  .3جدول 

Pb Zn Cd 

DIM 
0094/0  0081/0  00043/0  

ارزیابی خطر سلام  برای فلزات سنگین بر اساس میژانگین دریافژ  روزانژه بژه      شاخص

 . آورده شده اس  60مقدار خوراکی مرجع در جدول 
 ارزیابی خطر سلامتی .13جدول 

Pb Zn Cd 

HRI 
891/0  8906/1  4848/0  

از نظژر   زیژاد  خطر بسژیار  ۀدهند نشانباشد  6بایتر از  HRIدر صورتی که مقدار شاخص 

آمده شژاخص ارزیژابی    دس  بهبراین با توجه به نتایج  بنا. ]18[مصرف سازیکات وجود دارد 

بایژد  شایان ذکر اس  که این نتایج را مژی . اس  Zn > Pb > Cdصورت  فلزات به برایخطر 

ها بر مصژرف یژک   با احتیاط به کار برد چرا که محاساه شاخص خطر سلامتی در این مطالعه تن

هژایی   یژ  قطعچون مصرف روزانه نیز عژدم   پارامترهانوع سازی استوار اس  و در مورد سایر 

تواند معیار کلژی در مژورد خطژر سژلامتی ناشژی از       یمبا این حال نتایج ذکر شده . وجود دارد

فلزات در سازیکات کاش  شده در نزدیکی سژد باطلژه معژدنی در منطقژه      زیادحضور غلظ  

 . به دس  دهد شده بررسی

 گیرینتیجه

ی هژا  طیمحژ ی ناشی از آن از منابع اصلی ورود فلزات  بژه  ها باطلهکاری و دورریزی معدن

 ریپژذ  دسژترس بررسی غلظ  کژل و   پهوهشهدف از این . محیط خاو اس  ههیوبه پیرامونی 
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طلژه  ی اطژراف سژد با  ها الخانهچنین سازیکات کش  شده در  و هم ها خاوفلزات سنگین در 

طژورکلی نشژان داد کژه غلظژ  و درجژه آلژودای        نتایج به. معدن سرب و روی ایرانکوه اس 

اسژ  کژه    زیژاد بسژیار  ( سرب، روی و کژادمیم )نسا  به سه فلز اصلی  بررسی شدهی ها خاو

چنین فعالی  کارخانه ذوب روی در نزدیکژی   عل  آن فروشس  فلزات از سدهای باطله و هم

این سه فلز بژا اسژتفاده از محلژول     ریپذ دسترسی محتوای ریا اندازه. ی اس ا الخانههای زمین

DTPA   ی و روی و سژرب دارای  ریپژذ  دسژترس تژرین  ماین آن اس  که کژادمیم دارای بژیش

ی هژر  ریپژذ  دسژترس ی خاو ها نمونهعل  ماهی  قلیایی  ی متوسط هستند ولی بهریپذ دسترس

ی سژازیکات کشژ    هژا  نمونژه تکزیه . شود یمها را شامل سه فلز درصد کمی از غلظ  کل آن

نیز آشکار ساخ  که میانگین غلظ  دو فلز سژرب و روی در   ها الخانهدر ( ایاه ریحان)شده 

انتقژال بخژش    ۀدهند که نشان اس ها تر از مقادیر مکاز آن بیشی مختل  ایاه  ریحان ها بخش

بر اسژاس ضژریب ریسژک    . س از خاو آلوده به ایاه ا( برای کادمیم ههیو به)فلز  ریپذ دسترس

طژورکلی چنژین اسژتنااط کژرد کژه انااشژ         بژه  تژوان  یمسلامتی محاساه شده در این پهوهش 

ی روزمینی یا خوراکی ایاه ریحان، خطراتژی را از نظژر   ها بخشدر  ههیو بهتدریکی این فلزات 

بژا  شژود  بر این اسژاس پیشژنهاد مژی   . محلی در بر خواهد داش  کننداان مصرفسلامتی برای 

پاییی، آلودای خاو های مختل  پاکسازی فیزیکی و شیمیایی، و یا روش ایاهاستفاده از روش

هژای نزدیژک   های منطقه کاهش یابد و یا از کشژ  سژازیکات پژر مصژرف در زمژین     در خاو

 .جلوایری شودسدهای باطله معدن 
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