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معادن طلای تکاب با استفاده از  مجاور هایدر خاککادمیم خطرزیست محیطی  ارزیابی

 شاخص زمین انباشت

 2میرحسن رسولی صدقیانی،  3، مرضیه پیری2فرخ اسدزاده، 2ابراهیم سپهر، 1مختار خانی
 

و  قاتیمرکز تحق -3 ؛، ایرانگروه علوم خاک، دانشگاه ارومیه -2؛ دکتری گروه علوم خاک، دانشگاه ارومیهدانشجوی  -1

  (piri.ma@yahoo.comن )رایا ه،یخاک و آب، اروم قاتیبخش تحق ،یغرب جانیاستان آذربا یعیو منابع طب یآموزش کشاورز

 

 چکیده

های جدی به سلامت انسان با ورود به آب، خاک و زنجیره غذایی، آسیبتواند کادمیم یکی از فلزات سنگین سمی است که می

هدف این پژوهش، ارزیابی میزان آلودگی ، لذا ستخراج طلا اغلب با آزاد شدن عناصر سمی همراه استا .و محیط زیست وارد کند

گیری تحلیل پراکنش مکانی آن با بهره و )geoI (انباشتبا استفاده از شاخص زمینتکاب های پیرامون معادن طلای در خاک کادمیم

منطقه مورد مطالعه جمع متر( سانتی 20تا  0)خاک سطحی از نمونه مرکب  86تعداد  باشد.یابی کریجینگ میاز روش درون

گیری اندازهICP و قرائت با دستگاه کیترین دیهضم با مخلوط اس قیطر از کادمیممقدار ها آوری شد و بعد از آماده سازی نمونه

 و خطر آلودگی این عنصر وجود دارد، باشدهای مورد مطالعه مثبت میشاخص زمین انباشت در همه نمونه نتایج نشان دادشد. 

ها در کلاس نمونهدرصد  16دارای کلاس آلودگی متوسط و تقریبا شده های خاک برداشتاز نمونهدرصد  60بیش از  که بطوریکه

نیز نشان داد که مناطق شمالی، شمال  کادمیم )geoI (انباشتشاخص زمینبندی نقشه پهنهوه بعلاقرار دارند.  آلودگی شدید

طور خاص دارای پتانسیل بالای آلودگی هستند. این وضعیت، ناشی از شرقی، شمال غربی و مرکزی محدوده مورد مطالعه، به

یک تحدید جدی برای سلامت  کادمیم محیطیکاری( بوده و از نظر زیستهای معدنترکیب عوامل طبیعی و انسانی )فعالیت

 .شودمحسوب میست محیط زی

 

 ، تکاب، معدن طلا، شاخص زمین انباشت، خاک آلودهکادمیمواژگان کلیدی: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 Iranian Soil Science Congress th19                                               کنگره علوم خاک ایران وزدهمین ن                    

                                                                                         September, 2025 18-16    1404شهریور  27تا  25                                       

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

2 
 

04250-32031 

 مقدمه

ویژه معادن طلا، شدت رود که در مناطق معدنی، بهشمار میمحیطی مهم بهها یکی از معضلات زیستآلودگی کادمیم در خاک

یابد سختی تجزیه شده و در خاک تجمع میاین فلز سنگین به دلیل پایداری بالا، به .(Huang et al., 2019) کندبیشتری پیدا می

گردد. آلودگی خاک به های مفید و تهدید جدی برای ایمنی زنجیره غذایی میکه این امر منجر به آسیب به میکروارگانیسم

ند، بلکه با انتقال به گیاهان و منابع آبی، خطرات کهای محلی را تهدید میتنها سلامت اکوسیستمکادمیم در اطراف معادن طلا نه

با توجه به نحوه تشکیل ذخایر طلا، و  از دیدگاه ژئوشیمیایی .( Zhang et al., 2016) همراه داردجدی برای سلامت انسان نیز به

  (.Faria et al., 2023) مس، سرب و سایر فلزات هستند کادمیم، معمولاً این معادن حاوی عناصری همچون آرسنیک،

معدن سرب و روی های خاکدر بررسی غلظت فلزات سنگین )کادمیم، مس، آهن، منگنز، سرب و روی( در  برخی محققان

 اندکادمیم، سرب و روی از حد آستانة ایران و جهان فراتر رفتهمشاهده کردند مقادیر عناصر  کوشک شهرستان بافق در استان یزد

 Sohrabizadeh et) پذیرندکاری و ترافیک تأثیر میهای انسانی ناشی از معدنشناختی و فعالیتسنگهای عمدتاً از آلودگی که 

al., 2018) . شمال غرب روی در و سرب معدن اطراف خاک سنگین فلزات از برخی زیست محیطی و ژئوشیمیایی ارزیابیدر 

 در کادمیم و روی سرب، آنالیز براساسو وجود دارد  سنگین فلزات به منطقه خاک بالای آلودگی)زنجان( مشاهده کردند  ایران

 همبستگی با نیز کبالت و کرومبعلاوه در این مطالعه مشاهده کردند . هستند زادانسان منشأ دارای که گیرندمی قرار گروه یک

وضعیت آلایندگی عناصر  بررسی بنابراین(. Hosseinniaee et al., 2021د )هستن یکسان شناسی زمین منشأ دارای درصد 88

 باشد. های اطراف معادن از ضروریات پژوهشی میسنگین در خاک

های آماری اند که اغلب بر پایه مقایسه مناطق مختلف، تحلیلهای گوناگونی توسعه یافتهبرای ارزیابی میزان آلودگی خاک، روش

ترین اند. در یکی از رایجبندی شدههای مختلف طبقهالبها در قکنند. این روشهای مرجع عناصر عمل میو استفاده از غلظت

و تحلیل  (PCA) های اصلیهای کیفی، مانند تحلیل مؤلفهشوند: روشها به دو گروه کلی تقسیم میها، این روشبندیطبقه

و  (EF) سازیفاکتور غنیهای کمی، مانند روند، و روشکار می، که بیشتر برای شناسایی الگوها و منابع آلودگی به(FA) عاملی

 et Qingjie) گیرند، که برای سنجش شدت آلودگی و مقایسه با سطوح پایه مورد استفاده قرار می )geoI(انباشتشاخص زمین

al., 2008.)  های پیرامون معادن طلای تکاب، هدف این در خاککادمیم با توجه به نبود اطلاعات کافی در مورد میزان آلودگی

گیری از شاخص های اطراف منطقه معدنی تخت سلیمان با بهرهی سطح آلودگی این عنصر در خاکپژوهش بررس

  است.)geoI (انباشتزمین
 

 هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه 

 یلومتریک 30 در بخش تخت سلیمان و در مربع است کهلومترکی 767 به مساحت حدود یامنطقه منطقه مورد مطالعه

 واقع شده است غربی، کردستان و استان زنجانهای آذربایجانو در حد فاصل استان یغرب جانیشمال شهر تکاب در استان آذربا

 یدما نیانگیسرد با م اریبس یهامعتدل و زمستان یهاخشک با تابستان مهین یآب و هوا یمورد مطالعه دارا منطقه .(1)شکل 

تغییرات  .دباریبه صورت برف م شتریمتر است که بیلیم 400سالانه حدود  یباشد. بارندگیم گرادیدرجه سانت 9سالانه حدود 

باشد. درصد متغیر می 60تا بیش از  2متر بوده و شیب محدوده نیز در دامنه  1680-2961ارتفاعی در منطقه در محدوده 

های آتشفشانی، های متامورفیک، آندزیتمله سنگشناسی، در این منطقه مواد مادری گوناگون از جبراساس نقشه ساختار زمین

 باشد.های گچی موجود میها، گرانیت، شیل، ماسه سنگ، سنگ آهک و مارنآمفیبول
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محدوده جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در ایران و استان آذربایجان غربی به همراه محدوده نقاط  -1شکل 

 بردارینمونه

 

 شاخصاین  استفاده شد  (geoI) شاخص زمین انباشتاز در منطقه مورد مطالعه  کادمیمناشی از  خاکبه منظور ارزیابی آلودگی 

 :شودبصورت زیر محاسبه می

(1) 

𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2 [
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛
] 

  geoIباشد. مقادیر مختلف های خاک مورد آزمایش و غلظت زمینه میدر نمونهکادمیم غلظت  nBو  nCکه در این معادله بتریتب 

ترین کلاس آلوده 6کمترین شدت آلودگی و کلاس  1بندی کرد. کلاس کلاس تقسیم 6توان در را بر اساس شدت آلودگی می

 (.1باشد )جدول می
 (Muller, 1979)مقادیر آستانه شاخص زمین انباشت  -1جدول 

 geoI شدت آلودگی کلاس 

 Igeo <0 نسبتا غیر آلوده 0

 Igeo ≤ 0 <1 تا  آلودگی متوسط  غیر آلوده 1

 Igeo ≤1 <2 آلودگی متوسط 2

 Igeo ≤2 <3 آلودگی متوسط تا شدید 3

 Igeo ≤   3 < 4 آلودگی شدید 4
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 Igeo ≤ 5 <4 تا بسیار شدید  یدشد یآلودگ 5

 geoI > 5 آلودگی بسیار شدید 6

 

 نتایج و بحث

طور استفاده شد. همان )geoI (انباشت، از شاخص زمینکادمیمهای منطقه مورد مطالعه به عنصر برای سنجش میزان آلودگی خاک

های خاک مثبت بوده و بیانگر آن است که منطقه مورد شود، مقدار این شاخص در تمامی نمونهمشاهده می 2که در شکل 

ها در کلاس خاک درصد 13( 1بندی مولر )جدول برپایه گروه. های آلوده قرار داردی خاکدر محدودهکادمیم بررسی از نظر 

)آلودگی متوسط تا شدید(   3درصد در کلاس  8/6)آلودگی متوسط(،  2درصد در کلاس  64تا آلودگی متوسط(،  یک )غیر آلوده

 (.  3( قرار دارند )شکل 6، 5، 4های آلودگی شدید )کلاس درصد در کلاس 9/15و 

 

 
 های مورد مطالعه( در خاکAs) کادمیم( geoIانباشت ) نیزم شاخصبندی و توزیع کلاس-3شکل 

 

 ,.Wu et alشود )توزیع مکانی عناصر سنگین به عنوان ابزاری مناسب برای شناسایی منبع آلودگی احتمالی استفاده می نقشه

 ArcGISهای منطقه مورد مطالعه از نرم افزار در خاک کادمیم( geoIانباشت ) نزمیشاخص (. برای تهیه نقشه توزیع مکانی 2020

نشان داد منطقه شمال شرق )مجتمع فرآوری طلای زرشوران( و شمال  کادمیم(. نقشه کریجینک پراکنش 4استفاده شد )شکل 

بوده و غلظت بالای این عنصر در این مناطق وجود دارد و هر چقدر از  کادمیمغرب )پویان زرکان آق دره( دارای آلودگی شدید 

  شود.کمتر می کادمیم شود میزان آلودگیله بیشتر میاین معادن فعال استخراج طلا فاص
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 های منطقه مورد مطالعهدر خاک( geoIانباشت ) نیزم شاخص نقشه کریجینگ توزیع مکانی -4شکل 

 گیرینتیجه 

 تیاز اهم کشورهای خاکعنصر در  نیآلوده به ا یهاخاک شیو پا ییبر سلامت انسان، شناساکادمیم  بارانیبا توجه به اثرات ز 

از  ،کادمیم یحاو یهایو وجود کان یعیدر معادن طلا، در کنار عوامل طب ژهیوبه ،یکارمعدن یهاتیبرخوردار است. فعال یاژهیو

شده در انجام یهای. بررسشوندیمحسوب م یعنصر سم نیبه ا ستیزطیمح یدر آلودگ کنندهعیعوامل تسر نیترجمله مهم

  م،انباشنیشاخص زم یبنداساس طبقهبر ،آلودگی کادمیم در منطقه مورد مطالعه وجود دارد تکاب نشان داد یمنطقه معادن طلا

 انگریب زین کادمیم انباشتنیشاخص زمپراکنش  نقشه .رندیگیمتوسط قرار م یها در رده آلودگدرصد از نمونه 60 بیش از در 

 یدر معرض خطر آلودگ ینواح ریاز سا شیمنطقه مورد مطالعه ب یو مرکز یغربشمال ،یشرقشمال ،یآن است که مناطق شمال

 یضرور ینواح نیبه خاک در ا کادمیمکاهش ورود  یبرا یو کنترل یتیریاقدامات مد یاجرا ن،یقرار دارند. بنابرااین عنصر سمی 

 یسازو پاک یطیمحستیز تیریمؤثر جهت مد یراهکارها نیدر تدو ینقش مؤثر تواندیم قیتحق نیا جینتا ت،یاست. در نها

 .کند فایدر معادن ا کادمیم آلوده به ینواح
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Environmental risk assessment of Cd in soils around to Tekab gold mines using the geo-accumulation 

index 
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Abstract 

 

Cadmium (Cd) is a toxic heavy metal that can cause serious damage to human health and the environment by 

entering water, soil, and the food chain. Gold mining is often accompanied by the release of toxic elements, so 

the aim of this study is to evaluate the level of Cd contamination in the soils around the Tekab gold mines using 

the geo-accumulation index (Igeo) and analyze its spatial distribution using the Kriging interpolation method. A 

total of 86 composite samples of topsoil (0 to 20 cm) of the study area were collected, and after sample preparation, 

the amount of Cd was measured by digestion with a nitric acid mixture and reading with an ICP device. The 

results showed that the geo-accumulation index was positive in all the samples studied and there was a risk of 

contamination of this element, such that more than 60 percent of the soil samples collected had a moderate 

contamination class and approximately 16 percent of the samples were in the high contamination class. In addition, 

the Cd geo-accumulation index (Igeo) zoning map also showed that the northern, northeastern, northwestern, and 

central regions of the study area have particularly high potential for contamination. This situation is due to a 

combination of natural and human factors (mining activities), and from an environmental perspective, cadmium 

is considered a serious threat to environmental health. 
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