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 هچکيد

به قابلیت سمی ها باشد و میزان ريسک فلزات تواند معیار مناسبی برای سنجش میزان خطر آننمی تنهايیکل فلزات سنگین به  گیری غلظتاندازه

پذيری زيستی و انسانی فلزات سنگین و ارزيابی میزان خطر و ژوهش تعیین میزان دسترسهدف اين پها بستگی دارد. آن انحلال و دسترسی زيستی

های برداری از خاکپس از نمونه  در اين راستا. استهای معدن و روستای مجاور معدن سرب و روی باما  ريسک ناشی از  اين فلزات در محدوده

-های  استخراج تکآزمايش و تعیین غلظت کل فلزات سنگین، ا و روستای مجاور به آنهای معدن سرب و روی بامايستگاه از محدوده 90سطحی در 

ارزيابی میزان  برای. شداعمال تعیین میزان دسترسی زيستی و انسانی فلزات سنگین   برایو گلايسین  EDTAهای ای به کمک استخراج کنندهمرحله

از غلظت کل در محدوده  زيستی و انسانی یبیشترين درصد دسترساستفاده شد.  BRAIشاخص  ها ازکنندهراجبر اساس غلظت استخو خطر فلزات 

در محدوده روستا بیشتر از  ی زيستیدرصد دسترس مربوط به فلز کادمیوم بود و کمترين مقدار آن به سرب اختصاص داشت. همچنین ،مورد بررسی

میانگین اعداد کند. استخراج می EDTAیشتری از فلزات را در مقايسه با گلايسین مقادير بمحدوده معدنی بدست آمد. به علاوه مشخص شد که 

و در محدوده روستای مجاور  32/7و 74/3و گلايسین در محدوده معدنی  به ترتیب  EDTAهای کنندهبا استخراج BRAIبدست آمده برای شاخص 

 دهد.سان و گیاه در هر دو محدوه معدنی و روستا را نشان میبرای ان خطر بالا رااين اعداد ريسک و  .بدست آمد 79/0و  40/7به ترتیب 

 ، معدن سرب و روی باماایاستخراج تک مرحلهانسانی،  دسترسی ،زيستیدسترسی فلزات سنگین،  :كليدي هاي واژه

 

  مقدمه -1

شیوند  های خاک محسوب میی فلزات سنگین از مهمترين آلاينده

سیمی بیودن،    ،ناپیذيری هايی از قبییل تجزيیه   ويژگیبه دلیل  که

میورد   پژوهشیگران توسی    زايیی بیشیتر  اثرات تجمعی و سرطان

هیا  و فیرآوری کاسین    . معیدنااری [2 ,1]انید قرار گرفتهتوجه 

اين میواد   که ها همراه استمعمولاً با تولید حجم زيادی از باطله

میواد   .[3 ,2] هستند لظت بالايی از انواع فلزات سنگیندارای غ

 ه ناشی از فرآوری کانسن  به علت ريزدانه بیودن باطله تولیدشد

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 7931، سال 6دوره هجدهم، شماره 
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. از طرفیی  گیرنید تر تحت فرسايش بادی يا آبی قیرار میی  راحت

توانند مقیادير  میچون ذرات ريز سطح مخصوص بالاتری دارند، 

مطالعات  .[6 ,5] در خود نگه دارند فلزات سنگین رابیشتری از 

سنگین  زاتفل گیری غلظت کلاندازه نشان داده است که مختلف

زيابی روضعیت آلودگی محدوده مطالعاتی را ا د به خوبیتواننمی

 نمايد. به عبارت ديگر عیلاوه بیر سینجش غلظیت کیل فلیزات،      

در تبییین   فلزات سمیت بودن، دسترسی زيستی وارزيابی متحرک

های خاک از منظر آلودگی به فلزات سنگین بسیار وضعیت نمونه

 موجود عناصر پذيریانحلال يشافزا .[8 ,7]حائز اهمیت است 

 عناصر اين و آزادشدگی حضور احتمال ، سبب افزايشدر خاک

-میی  باعث و بیشتر شده  فلزاتتحرک  آن نتیجه در شود کهمی

در  .[9] افیزايش يابید   هانگیا رایفلزات بزيستی  یسدستر شود

pH توانند آزاد شوند و به می های فلزی و فلزاتاسیدی کربنات

 که به سهولت قابیل دسیترس هسیتند، تبیديل شیوند     هايی شال

پیذير فلیزات   های اخیر برای تعیین بخش دسترسدر سال .[10]

اسیتفاده   1ای مرحلیه تیک  های استخراجدر خاک معمولاً از روش

هیای مختلیف چیون    حیلال  هیا بیا اسیتفاده از   شود کیه در آن می

های بافر شده تنها يک بخش هدف اسیدهای آلی ضعیف يا نمک

( میورد آنیالیز قیرار    برای گییاه  پذيردسترسپذير يا جزء انحلال)

 ،مقدار جذب و دسترسی فلزات سنگین از طريق گیاهان. گیرد می

 شیود. تعییین میی   EDTAمون استخراجی زاغلب با استفاده از آ

و  اسییدی آن  pHناشی از   EDTAجذب فلزات سنگین توس 

ها را است که آن های فلزیهای محلول از گونهتشایل کمپلاس

. کنید کربنیات، هیدروکسیید و بخیش  آلیی آزاد میی      از پیوند بیا 

ای شناخته شده اسیت کیه   کننده نیز به عنوان استخراج 2گلايسین

در واقع زند. پذير فلزات را برای انسان تخمین میبخش دسترس

توانید بخشیی از فلیز را کیه در دسیتگاه      میی اين استخراج کننده 

-یت انحلال و جیذب در بیدن را دارد، شیبیه   گوارشی انسان قابل

 .[11 ,8] سازی کند

سترسی زيستی و انسانی انجام شده مطالعات مختلفی در زمینه د

میزان دسترسی زيستی فلزات  (2913) و همااران 3ژواست. 

                                                      
1 Single extaction 

2   Glycine 

3 Xu 

خاک اطراف يک سايت معدنی مورد مطالعه قرار  را درسنگین 

خراج دادند. غلظت دسترسی زيستی فلزات به روش است

، EDTAهای ای و با استفاده از استخراج کنندهمرحله تک

DTPA  و HCl تعیین شد. بر اساس نتايج میزان دسترسی

زيستی عناصر در خاک از بیشترين به کمترين به ترتیب کادمیوم، 

 (2990) و همااران 7پگیو .[12] روی، مس و سرب بودند

در را  لنسانی فلزات سرب، روی، مس و نیاا زيستی دسترسی

در ايتالیا مطالعه کردند.  0های سطحی منطقه گراگیساکوخاک

ها آلاينده سازی و تخمین جذببرای شبیه پژوهش گفته شده

گلايسین استفاده کننده توس  دستگاه گوارشی انسان از استخراج

دسترسی فلز  ،از میان فلزهای مورد بررسی شدمشخص  شد.

که در  پژوهشیدر  .[11] مس برای انسان از همه بیشتر است

در اسپانیا انجام شد،  9معدن متروکه سرب و روی کابازا راجا

فلزات سنگین مورد مطالعه قرار گرفت.  زيستی میزان دسترسی

فلز کادمیوم  زيستی نتايج بدست آمده از بالا بودن میزان دسترسی

در پژوهشی در چین دسترسی زيستی  .[13] حاايت داشت

کادمیوم، روی، مس، کروم، نیال و  هفت فلز سنگین سرب،

بررسی شد.  4يک تالاب در جزيره هاينانرسوبات آرسنیک در 

بر اساس نتايج بدست آمده فلز مس از تمام فلزات دسترسی 

يافت،  می بیشتری داشت و هرچه غلظت کل فلزات افزايش

  .[14] کردها نیز افزايش پیدا میدسترسی زيستی آن

ها به فلزات سنگین در معدن متروکه  کآلودگی خادر ايران نیز

سرب و روی آی قلعه سی در محدوده شهرستان تااب انجام 

و  Pb ،Znشد که نتايج حاکی از بالا بودن غلظت کل فلزات 

As  و بر اساس جدول ضريب همبستگی بود در دپوی باطله

. [15] همبستگی بالايی داشتند Agو  Pb ،Zn ،Cuفلزات 

در رسوبات منتهی به  به فلزات سنگین  ها میزان آلودگی خاک

مورد محیطی های زيستبا اعمال شاخصسد باطله سرچشمه 

  Znمطالعه قرار گرفت و بیشترين مقدار آلودگی برای فلز

زيست محیطی معدن سرب و روی  آثار. [16] بدست آمد

                                                      
4 Poggio. 

5 Grugliasco 

6 Cabezo Rajao 

7 Hainan 
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انگوران زنجان مورد بررسی قرار گرفت که نتايج نشان داد که 

 .[17] نطقه مورد مطالعه بالابوده استدر م Pbغلظت فلز 

با توجه به معادن اکثر مطالعات داخلی در زمینه ارزيابی آلودگی 

علاوه بر  شدهغلظت کل عناصر بوده که در اين پژوهش سعی 

غلظت کل عناصر، بخش دسترس پذير فلزات نیز مورد مطالعه 

فلزات زيستی و انسانی  یدسترس و مطالعه سنجشقرار گیرد. 

با توجه به نزديک باما های معدن سرب و روی خاکین در سنگ

 د. رسبه محدوده شهری اصفهان ضروری به نظر میمعدن  بودن

 

 ها مواد و روش -2
 محدوده مطالعاتی -1-2

اصفهان  جنوب غربکیلومتری  29معدن سرب و روی باما در

 36´تا  01˚ 31´ های جغرافیايیدر محدوده طول واقع شده که

قرار دارد  32˚ 34´تا  32˚ 20´های جغرافیايی ر عرضو د 01˚

. ملاير است-و از کانسارهای سرب و روی در محور سیرجان

زونیت های اصلی ذخیره اين معدن شامل اسمیتکانی

(ZnCO3( سروزيت ،)PbCO3( اسفالريت ،)ZnS و گالن )

(PbS.است ) میلیون تن است و 23ين معدن حدود ذخیره ا 

 300سالانه معدن سرب و روی ايراناوه حدود  میزان استخراج

متوس  . شودمعدنااری میروش استخراج روباز  که بههزار تن 

 .[18] متر استمیلی 179میزان بارندگی در اين منطقه حدود
 

 برداری و آماده سازی  نمونه -2-2

سطحی در محدوده مطالعاتی برداشت های خاکاز نمونه  90

 10 و وده معدن سرب و روی بامامحد آن در نمونه 09شد. 

روستای مجاور معدن محدوده خارج از معدن و در  نمونه نیز

موقعیت به طور تصادفی انتخاب شدند و ها نمونه .جای داشتند

. موقعیت جغرافیايی ثبت شد GPSبا استفاده از دستگاه ها نمونه

نشان داده ( 1)های نمونه برداری شده در شال معدن و ايستگاه

 است.ه شد

میارون( با  93سازی ذرات ريزدانه )کوچاتر از در مرحله آماده

جدا شدند و مطابق روش میارون  93ها از سرند عبور نمونه

حذف رطوبت  برای( 2991و همااران )7پیشنهادی هیری 

 72ساعت و در دمای  27به مدت ها موجود در خاک، نمونه

 .[19] درجه درون خشک کن قرار داده شدند

 

 باما معدن در موقعیت جغرافیايی نقاط نمونه برداری .1کلش

 
Fig. 1 Geographical location of the sampling points  at Bama 

Mine 

 

 های غلظت کل، میزان مواد آلی و کربنات آزمایش -1-3

های خشک با استفاده از تیزاب و پرکلريک  غلظت کل نمونه

برای تعیین غلظت و  شداسید به روش هضم اسیدی تعیین 

( VARIANAA240فلزات، از دستگاه جذب اتمی )مدل

ها بر اساس درصد  يک از نمونه هر میزان مواد آلی استفاده شد.

گراد به مدت  درجه سانتی 009کاهش وزن هر نمونه در دمای 

 .[20]محاسبه شد  1يک ساعت و بر اساس رابطه 

    
         

  
 (1 )                                     

به ترتیب وزن اولیه نمونه و وزن آن         و    ،1 در رابطه

میزان کربنات هر  .درجه هستند 009پس از حرارت در دمای 

و  هیریها نیز بر اساس روش پیشنهادی توس  يک از نمونه

 مورد ارزيابی قرار گرفت. 2( مطابق رابطه 2991همااران )

               
           

  
  (2)                  

 

به ترتیب برابر وزن اولیه و      و      ،    ،2رابطه  در

گراد  درجه سانتی 009و  009وزن پس از حرارت در دمای 

   .هستند
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 ای های استخراج تک مرحله آزمایش -2-4

 EDTAتفاده از استخراج با اس -2-5-1

و نسبت رسوب  EDTAمولار  90/9در اين روش از محلول 

استفاده شد. زمان مورد نیاز برای شیار  1:19به محلول معادل 

يک ساعت در نظر گرفته شد. همچنین از سانتريفیوژ به مدت 

دور بر دقیقه استفاده شد. نتايج  39دقیقه با شدت دور  29

ند مقدار فلز سنگین جذب توابدست آمده از اين آزمايش می

 ,23 ,22 ,21]سازی کندشده به وسیله ريشه گیاه را شبیه

24,25.] 

 

 استخراج با استفاده از گلایسین -2-4-2

سازی محلول هضم شبیه برایمولار گلايسین  7/9از محلول 

معده استفاده شده است که دسترسی زيستی فلزات سنگین برای 

اين اساس از محلول گلايسین و  سازی می کند. بررا شبیه انسان

 pHاستفاده شده است.  1:199نسبت رسوب به محلول معادل 

ها تنظیم شد و نمونه 0/1محلول با استفاده از اسیدکلريدريک در 

، . پس از آنندبه مدت يک ساعت روی شیار قرار گرفت

دقیقه  29دور بر دقیقه به مدت  39ها با شدت سانتريفیوژ نمونه

 .[26] انجام شد

 

 BRAIکمک شاخص  ارزیابی خطر آزادسازی فلزات به -2-5

ای فق  میزان بخش مرحلههای تککنندههای استخراجروش

توانند ولی نمی بزنند تخمینتوانند پذير خاک را میدسترس

به صورت میزان خطر و ريسای که برای گیاه و انسان را دارند، 

شاخص  (2910) . جمشیدی و هماارانتعیین کنندکمی 
0

BRAI  را برای ارزيابی میزان خطر فلزات سنگین توسعه

 .شود زير استفاده می رواب برای محاسبه اين شاخص از دادند. 

(7                                           )       
∑    
 
   

∑    
 
   

   

(0                                     )                   

(9                                            )    
  

   
     

                                                      
8 Bioavailability Risk Assessment Index 

بیانگر اثر  TEبیانگر تعداد فلزات است؛  n، رواب  فوقدر 

مس، سرب، روی و کادمیوم به برای  سمیت است که مقدار آن

بیانگر پتانسیل  SEi ؛0/9، 0/2، 7/1،  2/1ترتیب عبارت اند از:

 Bi ؛برای فلزات جذب شده زيستی پذيرنشت بخش دسترس

برابر TCi  کننده وبرابر مقدار فلز جذب شده به وسیله استخراج

هايی به ترتیب گذاریارزش SEiبرای غلظت کل آن فلز است. 

. است (1)گیرد که مطابق جدول از يک تا ده صورت می

ر بدست آمده برای توجه به مقاديبا  BRAIشاخص همچنین 

در اين مطالعه  .شودبندی میطبقه (2) آن بر اساس جدول

و  EDTAکننده های بر اساس استخراج BRAI محاسبه

گلايسین صورت گرفت. بدين صورت که با توجه به غلظت 

برای فلزات  SEمقادير  ها و غلظت کل فلزات کنندهاستخراج

بر اساس  Bdiدر مرحله بعد مقدار . شدتعیین  9بر اساس رابطه 

هر فلز و ، به صورت جداگانه برای (TEi)ضريب سمیت هر فلز

بر اساس  BRAIتعیین شد و نهايتا شاخص  0مطابق با رابطه 

 .شدمحاسبه  7رابطه 

 [8]بندی پتانسیل نشت برای دسترسی زيستیطبقه. 1 جدول

SE’s value SE’s catogary 

1 0≤ SE <10 

2 10≤ SE <20 

3 20≤ SE <30 

4 30≤ SE <40 

5 40≤ SE <50 

6 50≤ SE <60 

7 60≤ SE <70 

8 70≤ SE <80 

9 80≤ SE <90 

10 SE >90 
Table 1. Source effect (SE) categories 

 BRAI[8] شاخص خطر شاخصپیشنهادی بندی طبقه .2جدول

BRAI>5 3≤ BRAI <5 1≤ BRAI <3 BRAI≤1 BRAI va 

very high 

risk 
high risk medium  risk low risk Category 

Table2. The proposed classification of BRAI 

 ها گیری اندازه آزمایی درستی -2-6

علاوه برای . به شدتارار صورت گرفته ی هاتمامی آزمايش

تحلیل خطاهای احتمالی از يک نمونه بلانک )خالی( و يک 

 7مطابق جدول ( MESS-3) شدهستاندارد هضمنمونه رسوب  ا

  .شداستفاده 
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 بر اساس آنالیز رسوب استاندارد آزمايی درستینتايج . 3ول جد

Metals Published metals 

contents* 

Measured metal 

contents 

Cu 33.9 ±1.6 32.4 

Zn 159 ±8 161 

Cd 0.24± 0.01 0.22 

Pb 21.1 ±0.7 21.6 

Fe 43400 ±110 43435 

Mn 324 ±12 333 
Table 3. Published and measured metal contents for MESS-3 

 نتایج و بحث -3
 آلی و کربنات نتایج غلظت کل فلزات، میزان مواد -3-1

 غلظت کل رابتدا با تعیین مقدا سعی شد اين پژوهشدر 

بعد میزان دسترسی زيستی و  مرحلهنیز در و  های فلزی آلاينده

های سطحی به تری از آلودگی خاکقها شناخت دقیانسانی آن

 آنالیزنتايج مربوط به  (7)جدول . بدست آيدفلزات سنگین 

 09های فلزات سنگین و میزان مواد آلی و کربنات در غلظت

نشان محدوده روستا را ايستگاه  10محدوده معدنی و ايستگاه 

کم  نسبتا مورد بررسی های غلظت فلز مس در محدوده دهد.می

و احتمال اين که خاک به اين فلز آلوده باشد کمتر  بدست آمده

تواند اين باشد علت کم بودن غلظت فلز مس احتمالا می است.

های اصلی موجود در منطقه، فلز مس حضور که در ژنز کانسن 

 معدنیدر محدوده ، سرب و روی کادمیومات فلز مقدارندارد. 

یانگین جهانی پوسته زمین و م بسیار بیشتر از مقادير آنها در 

روی اين فلزات دهد لازم است که نشان می رسوبات است

 .شودتر اعمال بررسی دقیق برایزيست محیطی های شاخص

های سرب، روی بدست آمده برای غلظت علت اعداد بالای

های حاوی تواند به علت درگیری ذرات خاک باطله با کانی می

های لظتغ ( نتايج3)بر اساس جدول سرب و روی باشد. 

که فلزات سنگین در محدوه روستای مجاور بیانگر اين است 

مقادير میانگین فلزات سرب، روی و کادمیوم به مراتب کمتر از 

ها در محدوده اطراف کارخانه فرآوری است. علت اين مقادير آن

است در محدوده معدنی غلظت مواد آلاينده زياد آن موضوع 

غلظت  ،و افزايش فاصلهدن از محدوده مع است که با دور شدن

 (7) همچنین در جدول .[27] کندمی ها کاهش پیدااين آلاينده

های احتراق خشک نتايج میزان مواد آلی و کربنات که با روش

شده است. ماده آلی خاک از جمله عواملی  ارائهبدست آمدند، 

است که باعث جذب فلزات سنگین و در نتیجه بالا رفتن غلظت 

گونه که مشخص است میزان همان .[28] شودک میها در خاآن

مواد آلی در محدوده معدن که غلظت بالاتری از فلزات سنگین 

و پتانسل حمل مقدار بیشتری از فلزات  را دارد، بیشتر است

نیز در محدوده معدنی  ین را در خود دارد. میزان کربناتسنگ

تر در کربنات بالا بیشتر از روستای مجاور به آن است. میزان

 یدسترسبر خاک به علت جذب بیشتر فلزات سنگین در خاک 

 .[29]تأثیرگذار است ها آن پذيریو تحرک زيستی

 

 آنو روستای مجاور باما  در محدوده های معدن و کربنات LOIنتايج غلظت کل،  .4 جدول

Study area Parameters mean min max St. Dev Mean world 

sediments 

Earth's 

crust 
 

 

 

 

 

Mining area 

Cu(ppm) 38.4 22.3 61.1 7.1 33 55 

Zn(ppm) 1035 119 2950 557.8 95 75 

Pb(ppm) 281 69 567 115.3 19 14 

Cd(ppm) 2.53 0.8 6.55 1.12 0.17 0.2 

Mn(ppm) 1212 630 1750 254.6 770 950 

Fe(ppm) 40832 21000 63400 8027.5 41000 41000 

LOI 0.038 0.022 0.067 0.013   

Carbonates  0.059 0.032 0.09 0.014   

 

 

 

 

Residential area 

Cu(ppm) 39.79 25.9 49.1 6.4 33 50 

Zn(ppm) 130 91 177 20.2 95 75 

Pb(ppm) 59.5 47 79 80 19 14 

Cd(ppm) 0.48 0.21 10.5 0.26 0.17 0.2 

Mn(ppm) 1179 622 1465 225 770 950 

Fe(ppm) 39497 25400 60480 7816.6 41000 41000 

LOI (%) 3.1 1.7 5.6 1.2   

Carbonates (%)  5 3.7 7.7 1.1   
Table 3. Metals, L.O.I, and carbonate contents at Bama Mine and its residential areas 
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در  های انجام شده پژوهش حاضر با برخی از بررسی مقایسه -3-2

 ح کشورسط

مقادير میانگین فلزات سرب، روی، کادمیوم و  (0)در جدول 

های صورت گرفته در زمینه پژوهش برخی ازبا  معدن باما مس

گین مقايسه شده است. در معدن آلودگی معادن به فلزات سن

متروکه آی قلعه سی تااب غلظت فلزات سرب، روی و مس 

کادمیوم در اين  مطالعه بدست آمده ولی غلظت فلزاين بیشتر از 

های . در معدن مس میدوک میانگین غلظتمطالعه بیشتر است

مس و سرب بیشتر بوده ولی میانگین فلز روی آن از پژوهش 

حاضر کمتر است. در معدن مس سرچشمه غلظت فلزات سرب 

 . استو روی آن کمتر از مقادير معدن باما 

 

از مطالعات صورت  های فلزات معدن باما با برخی مقايسه غلظت. 5جدول 

 گرفته در ايران
Metals 

 

Mining area 

Cu Zn Pb Cd 

Bama (present study) 38.4 1035 281 2.53 

Ayqalehsi, a 1005 9392 9187 0.2 

Meydouk b 190 510 340 --- 

Sarcheshemeh c --- 252 127 --- 

Ahangaran d 404 81 7192 18.5 

a
. Dahrazma et al. (2015), 

b
. Zeinalinejad, and 

Farzamisepehr (2015), 
c
. Shayestehfar and Rezaee 

(2013),  
d
. Vahabzadeh  et al. (2005) 

Table5. Comparison of Bama metal concentrations with Some 

Studies in Iran 

 

در معدن سرب و روی آهنگران فلزات مس، سرب و کادمیوم 

حاضر داشته ولی مقدار روی آن کمتر مقاديری بالاتر از پژوهش 

های بدست آمده برای است. به طور کلی با توجه به غلظت

های فلزات سرب، روی و کادمیوم در معدن باما، اعمال شاخص

تر میزان آلودگی ضروری به محیطی برای بررسی دقیقزيست 

 رسد.نظر می

 

 تعیین غلظت های بخش دسترس پذیر فلزات  -3-4

سرب، روی، ر فلزات پذيبخش زيست دسترسسازی بیهش

 و EDTA هایبه کمک استخراج کننده کادمیوم و مس

 معدنیها برای محدوده گلايسین انجام شد که آمار توصیفی آن

میزان . بیان شده است( 4و  9) هایدرجدولی مجاور و روستا

کننده گلايسین بیشتر است که حاکی از استخراج توس  استخراج

توس  دستگاه گوارشی  ،ن دسترسی فلزات برای جذببیشتر بود

استخراجی به روش در pH  تر بودن، پايیناين امرعلت  است.

 فازتواند مقدار بیشتری از فلز را به کمک گلايسین است که می

 روششود که باعث می اسیديته بالاتراين و  محلول بیاورد

 .[8] ندمیزان جذب بیشتری را تخمین بز استخراج با گلايسین

های بالايی از فلزات سرب، روی و در محدوده معدنی غلظت

پتانسیل بروز خطر ناشی بدست آمده  مقاديرکادمیوم بدست آمد. 

 گیاه و انسان رابرای  زياد آنهادسترسی  نیز از اين فلزات سمی و

. میانگین غلظت فلز سمی دهدهشدار می در محدوده معدنی

  استخراج کننده گلايسین  توسحدوده معدنی کادمیوم در م

بالاتر از يک بدست آمده که می تواند خطرات جبران ناپذيری را 

بر سلامت انسان بر جای بگذارد. میزان استخراج فلز مس توس  

EDTA رسد و گلايسین مقدار قابل توجهی نبوده و به نظر نمی

که اين فلز خطر چندانی برای گیاه و انسان در محدوده مطالعاتی 

ته باشد. با توجه به ايناه غلظت کل فلزات سرب، روی و داش

کرده، غلظت بخش  کادمیوم در محدوده روستا کاهش پیدا

ای نیز کاهش  به روش استخراج تک مرحله دسترس پذير آنها

يابد. با اين وجود مقادير دسترس پذير فلزات، اماان می

 دهد. گیاهان و انسان را نشان می خطرآفرينی برای
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 (mg/kg)باما  در محدوده معدنیو گلايسین  EDTAای به کمک مرحلههای تککنندهنتايج حاصل از استخراج  6 لجدو

Single extraction Metal Mean Max Min St..Dev median 

EDTA 

Cu 12 17.6 6.9 2.4 12.2 

Zn 186.2 548 22 101.2 176 

Pb 28.6 58 8 11.3 28 

Cd 0.9 2.2 0.1 0.4 0.9 

Glycine 

Cu 13.9 20.4 8.2 2.5 14 

Zn 247.7 749 32 138.8 233 

Pb 43.4 85 12 16.7 41 

Cd 1.1 3 0.3 0.5 1.2 

Table 6. Results of metal extraction using EDTA/glycine in mining area (mg/kg) 

 

 (mg/kg)به معدن باما  محدوده روستا گلايسین در  و EDTAای به کمک مرحلههای تککنندهنتايج حاصل از استخراج. 7جدول 

Single extraction Metal Mean Max Min St..Dev median 

EDTA 

Cu 15.5 17.9 10.8 2 16 

Zn 31 39 24 4.4 32 

Pb 8.7 12.5 5.4 1.9 8.6 

Cd 0.2 0.4 0.1 0.1 0.2 

Glycine 

Cu 18.2 22.8 14.7 2.2 18.1 

Zn 38.4 47.1 30.1 5.15 37.5 

Pb 11.8 15.3 8.4 1.9 11 

Cd 0.25 0.52 0.1 0.1 0.2 

Table 7. Results of metal extraction using EDTA/glycine in village area (mg/kg) 

 

 پذیر فلزات غلظت دسترس درصد -3-5

درصد مقادير کمینه، میانگین و بیشینه ( 7و  3) هایشالدر 

سرب، روی، کادمیوم و فلزات  ت کلپذير از غلظغلظت دسترس

 09در و گلايسین EDTA کنندهتوس  استخراج مس به ترتیب

ايستگاه روستای مجاور ارائه شده  10و  محدوده معدنی ايستگاه

در واقع اين اعداد کسری از غلظت کل فلزات که قابلیت  .است

دهد. بر اين  تحرک پذيری و دسترس پذيری را دارند، نشان می

پذيری مربوط به فلز کادمیوم بود اساس بیشترين درصد دسترس

کمترين مقدار  . همچنینو پس از آن فلزهای مس و روی

از نظر خواص پذيری به فلز سرب اختصاص داشت. دسترس

زيست شیمیايی، سرب فلزی است که تقريبا در تمام شراي  

و تحرک  یی زيستفیزياوشیمیايی خاک دارای کمترين دسترس

ای حاصل  که در اين پژوهش نیز چنین نتیجه [32] پذيری است

بالای کادمیوم به علت  ی زيستیچنین دسترسهمشده است. 

و میزان  pHگرچه مقدار اقابلیت انحلال بالا توجیه پذير است. 

 .[33] دارد زايیپذيری اين عنصر تاثیر بسمواد آلی بر دسترس

نسبت به  روستا  محدودههای هنتايج بیانگر اين است که نمون

امر اين دارند.  بالاتری  ی زيستیدسترسدرصد  محدوده معدنی 

های معدنی های محدودهخاک بدين علت است که به طور کلی 

-کنند. دلايل آن میشراي  نامساعدی را برای رشد گیاه ايجاد می

ها، پايین بودن دسترسی برای تواند ناهمگونی زياد در خاک

اد مغذی و ظرفیت تبادل کاتیونی پايین اشاره جذب مو

 در روستای مجاور معدن درصد  به همین دلیل .[34]]کرد

دسترسی زيستی و انسانی فلزات سنگین بدست  بیشتری برای

 آمده است.
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توس   ی زيستی از غلظت کلپذيردسترس درصدنتايج مربوط به . 3شکل 

و ( محدوده معدنی a) های خاک سطحیدر نمونه EDTAاستخراج کننده 

(bروستای مجار )  معدن باما 

 
a 

 

b 
Fig. 3. Results of bioavailable percent of surface soil in mining 

area (a) and residential area (b) using EDTA extractant Bama 
Mine 

 

توس  از غلظت کل  ی انسانیپذيردسترس درصدنتايج مربوط به . 4شکل 

( محدوده معدنی  و a) های خاک سطحیدر نمونه گلايسینکننده  استخراج

(bروستای مجاور )  معدن باما 

 

a 

 

b 

Fig. 4. Results of bioaccessible  percent of surface soil in 

mining area(a) and residential area(b) using glycine extractant 

 

 فلزات  دسترسی زیستیخطر  سنجش -3-6

و  EDTAهای اين پژوهش بر اساس غلظت استخراج کنندهدر 

برای ارزيابی میزان خطر فلزات  BRAIگلايسین از شاخص 

برای  BRAIسنگین استفاده شده است. میانگین شاخص 

 مجاوردر محدوده معدنی و روستای  EDTAاستخراج کننده 

بدست آمد که هر دو در محدوده خطر  74/3و  40/7به ترتیب 

بالای ی زيستی بیانگر ريسک و دسترس . اين امردارند زياد قرار

چنین میانگین اين شاخص همفلزات سنگین برای گیاهان است. 

به  مجاورهای معدنی و روستای برای گلايسین در محدوده

های که به ترتیب در محدوده بدست آمد 79/0 و 32/7 ترتیب

 زيستی و  . به عبارتی دسترسیخطر زياد و خیلی زياد قرارداشتند

های معدنی و روستای مجاور دودهمحهر دو انسانی فلزات در 

دهد. زياد است و ريسک بالای محدوده مورد بررسی را نشان می

در کل  BRAIبندی کیفی توزيع شاخص پهنه (0)در شال 

با که بندی اين پهنه ارائه شده است. برداری شده نمونه محدوده

و به روش کريجین  معمولی تهیه  ArcGISافزار استفاده از نرم

جه به اعداد بدست آمده برای با تو دهد که ، نشان میشده

نواحی مورد بررسی میزان خطر بالا  بیشتردر  BRAI شاخص

وده و نشانگر دسترسی زيستی و انسانی بسیار زياد فلزات ب

میزان علت بالا بودن برداری شده است. سنگین در نواحی نمونه

تر بودن غلظت کل مجاور معدن با وجود پايینخطر در روستای 

پذير از غلظت کل غلظت دسترس درصدعناصر،  بالاتر بودن 

تواند نشانگر اهمیت کسر انحلال می امراين  .فلزات بوده است

کننده میزان خطر پذير از غلظت فلزات  سمی باشد که تعیین

 برای گیاهان و انسان است.
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 باما در معدن و گلايسین EDTAهای کنندهاستخراج توس  BRAIپذير به کمک شاخصخطر بخش دسترس پتانسیلبندی پهنه. 5شکل 

 

Fig. 5. Distribution mapping of BRAI index based on EDTA and glycine extractants  in Bama Mine. 
 

 های آماری تحلیل -3-7

است که  های آماری چند متغیره ای يای از روشآنالیز خوشه

 و شباهت آنهاست ويژگیهابندی متغیرها بر مبنای هدف آن دسته

 های مشابهی راها ويژگیو زمانی که برخی از متغیرها يا گروه

 (9)در شال  [35].د گیرنمی نشان دهند، در يک خوشه قرار

گیری شده در ای برای متغیرهای اندازهنتايج آنالیزخوشه

جاور معدن باما ارائه شده است. و روستای مهای معدنی  محدوده

 –بین فلزات سرب  يیدهد که همبستگی بالانشان می نتايج

وجود دارد که اين فلزات را  معدنیدر محدوده کادمیوم  -روی

در يک خوشه قرار داده است و بیانگر اين است که اين فلزات 

ها به احتمال زياد منشأ و ساختگاه مشابهی دارند. همچنین يافته

 -ايستگاه مجاور روستا کربنات 10که در گر اين است بیان

همبستگی  .کادمیوم همبستگی قابل توجهی دارند –روی -سرب

اين در روستای مجاور  سرب، روی و کادمیومکربنات با فلزات 

دسترسی زيستی در  پذيری وتحرک کند کهاحتمال را تقويت می

ارت ديگر به عب بیشتر است. ی مجاور معدنروستا هایايستگاه

کربناته  های مجاور روستا، فلزات در پیوندهایاحتمالا در خاک

ها تحت تغییر شراي  را آزادسازی مجدد آنماان قرار دارند که ا

نتايج بدست آمده در اين پژوهش که  بیشتر خواهد کرد.

-دسترسی زيستی و انسانی بیشتر در محدوده روستا را نشان می

 کند.تأيید مینالیز همبستگی را ا و احتمالات آهداد، يافته

 

 محدوده مربوط بهراست ( و شال سمت a) محدوده معدنیمربوط به  چپشال سمت  -گیری شده معدن باما ای متقیرهای اندازهنتايج آنالیز خوشه .6شکل 

 (bروستا )

Fig. 6. Results of CA in surface soil samples in village area (a), and mining area (b) 

a b 
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 گيري نتيجه -4

در محدوده معدنی به غلظت کل فلزات سرب، روی و کادمیوم 

تعیین شد که اعمال شاخص غنی  03/2و  1930، 201ترتیب 

 سازی، در طبقه غنی شدگی شديد قرار گرفتند.

بیشترين درصد دسترس پذيری از قلز کل برای فلز کادمیوم با  

ت انحلال بالای کادمیوم درصد بدست آمد که قابلی 09مقدار 

 .شودسبب دسترسی زيستی و انسانی بالای اين فلز می است که

استخراج  EDTAگلايسین مقدار بیشتری از فلزات را نسبت به 

تواند ماهیت اسیدی روش استخراجی به کند. دلیل آن میمی

تواند مقادير بیشتری از فلزات را به کمک گلايسین باشد که می

 آورد.حالت محلول در

محدوده روستا پذير از غلظت کل در غلظت دسترسدرصد 

تواند که علت آن میاز محدوده معدنی بدست آمد  بیشتر

نسبت به محدوده در روستا  یهاخاک فلزات پذيری بالاترتحرک

  باشد.معدنی 

نشان داد که در روستای مجاور  نیز فلزات نتايج آنالیز آماری

و کادمیوم همبستگی معنا داری  کربنات با فلزات سرب، روی و

و اين همبستگی درصد دسترسی زيستی دارند که  90/9بالای 

 کند.می انسانی بالاتر در روستای مجاور را تأيید
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Abstract 

Measuring total metal concentration of heavy metals cannot be a suitable indicator to evaluate their danger 
and human health risk. Their toxicity depends on their mobility and bioavailability.  In the present study, 

sixty-five surface soil samples in the Bama zinc-lead mining and residential area were collected to assess 

metal bioavailability. Since the mine is near to the metropolitan area (Isfahan) and a village is located in 

vicinity of the mine, assessing potential adverse effects of the surface soil on human health is a crucial issue. 

Firstly, total concentration of metals, using acid digestion method (Pb, Zn, Cu, Mn, Fe and Cd) as well as 

L.O.I and carbonate contents were determined for precisely understanding on pollution condition. 

Enrichment factor was used to determine the accumulation or non-accumulation of metals at Bama mining 

area and its residential area, using Fe and Mn as references elements. Single extraction tests were conducted 

to reveal bioavailability and human bioaccessibility of metals, using EDTA and glycine as extractants. 

Moreover, Bioavailability risk assessment index (BRAI) was used to assess the risk of metal 

bioavailability/bioaccessibility. Based on BRAI, qualitative mapping of health risk distribution was 

presented, using ordinary kriging method.  

High concentrations and enrichment factor of Pb, Zn and Cd were determined at mining area. Their high 

concentrations in mining area may be due to Bama host rocks where significant contents of mentioned 

metals were accumulated. The amount of L.O.I was higher in mining area, indicating the ability of its soils to 

carry more polluted metals. Cu created no pollution and health risk due to its low total and bioavailable 

contents at study area. Based on single extraction methods, the absorption percent for the toxic metals were 

different. The highest percent of bioavailability and human bioaccessibility was allocated to Cd and the 

lowest was for Pb. Further, it was found that glycine extracted more amounts of metals in comparison with 

EDTA,Since pH is in lower values using glycine solution, greater amount of metals can be changed into 

solution forms due to acidic pH of glycine. So the single extraction test exhibited higher bioaccessible 

fraction of metals. Bioavailable and bioaccessible percent of toxic metals was higher in residential area as 

mineral soils are in poor condition. Pearson correlation coefficient showed that Pb, Zn, Cd and carbonate 

contents were highly correlated at residential area. This is expressing that the metals probably are bonded 

with carbonate at residential area, which may increase the possibility of their mobility and release under 

changing conditions. Based on EDTA extractant, BRAI index was calculated 3.46 and 4.2 for mining and 

residential area, respectively.  Further, on the base of glycine extractant, result of BRAI was calculated 4.2 

and 4.6 for mining and residential area, respectively. The calculated BRAI represent a high risk for human 
beings and plants in both the mining and residential areas. Moreover, results revealed that higher degree of 

bioavailability/bioaccessibility for the residential area in comparison with the mining area. It could be 

concluded the higher potential health hazard for the residence beside the mining area.  

 

Keywords: Heavy metals, Bioavailability, human bioaccessibility, Single extraction, Bama zinc-lead mine. 
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