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 چکیده
هرای ووامرص عرن تی و در حرال     تررین ارال   زایی، از مهمبیابان عواملیکی  عنوانبههای محیط زیست آلودگی

 (تکنوژنیر  ) توس ه عرن تی  زاییترین علت بیابانم دنی مت دد مهم هایمکانباشد. با تووه به ووود توس ه می

های پسرا  ناشری از   ا هدف ت یین آلایندهحاضر ب پژوه . استدر منطقه بافق، آلودگی ناشی از عنایص و م ادن 

ز پسرا  مروکور   ا 1333-1332هرای  نمونه طی سال 11فرآوری سنگ آهن در منطقه بافق انجام گردیده است. 

ها و واریرانس  های مربوط به نرمال بودن دادهگیری شد. پس از انجام آزموندر آزمایشگاه اندازه متغیر 13تهیه و 

 متغیرهرا  %7/27. نتایج نشان داد شدهای گردآوری شده ت یین برای داده MCdو  PI ،IPIهای یکطرفه، شاخص

باشند. نتایج به دست آمده برای دار میدارای نوسانات سالانه م نی متغیرها %3/72دار و بدون تغییر سالانه م نی

ودگی متوسط به بالا قرار در طبقه آل متغیرها %4/33در طبقه آلودگی کم و  متغیرها %1/11نشان داد  PIشاخص 

ها در طبقه آلودگی پرایین  درعد نمونه 111داد که نشان   MCdو  IPIدارند. نتایج به دست آمده برای شاخص 

( در طبقرات آلرودگی   4So( و سرولاات) 3Noارامترهرای نیتررات)  در مجمرو  پ بنرابراین  ایین قرار دارند. پو خیلی 

به اینکه  تووه. با شدند شناختهآلاینده پسا  ناشی از فرآوری اولیه  متغیرهای عنوانبهمتوسط و بالا واقص شده و 

ضرمن ت یرین ارتبراط غلظرت      شرود مری پیشنهاد  ،باشندبیابانی حساس و شکننده می (اکوسیستمهای )بوم نظام

شری مناسر    بره رو هرا  آلاینده کاه بررسی  برایآلاینده پسا  فرآوری با رسوبات به وا مانده از آن  متغیرهای

هرای آلرودگی   زایری از شراخص  انرین بره منظرور دره بهترر فراینرد بیابران      اقردام شرود. هرم    پرالایی گیاه مانند

هرای سرنگ آهرن مرکرزی و     زایی در حاشریه م ردن  محیطی و نیترات و سولاات برای ارزیابی شدت بیابانزیست

  گیری شود.منطقه بیابانی بافق بهره

 .PI ،IPI ،MCdزایی، آلودگی، پسا ، بیابانواژگان کلیدی: 
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 مقدمه 
، در پیونرد برا   پرژوه  ایرن   موضو  مرورد بررسری در  

یکرری از  عنرروانبررههررای محرریط زیسررت آلررودگیمسرراله 
زایرری اسررت. بررر اسرراس هررا و م یارهررای بیابررانشرراخص

زایی، تخری  سرزمین در مناطق خش ، کنوانسیون بیابان
مرطرو  در اررر عرواملی ماننرد     خش  و خش  نیمهنیمه

زایری گوینرد. بره    عوامل انسانی و عوامل طبی ی را بیابران 
عبارت دیگر هر وا عوامل پایه محیطی شامل آ ، خاه و 

اهی داررار تزلررزل و تخریرر  گررردد، آنجررا   پوشرر  گیرر
زایرری اتاررات افترراده اسررت )کنوانسرریون مقابلرره بررا بیابرران
 (.1334زایی، بیابان

عررواملی کرره امررروزه بیشررتر موورر  تشرردید فراینررد  
گردد عوامل انسانی است زایی و تخری  سرزمین میبیابان
آوری تواند نتیجه افزای  وم یرت و پیشررفت فرن   که می

و استااده نامناس  از منابص آ  و خاه باشد. )تکنولوژی( 
عنروان  های محیط زیست از ومله آلودگی آ  بره آلودگی

تررین  زایری، از مهرم  های بیابران یکی از م یارها و شاخص
باشرد.  های ووامص عرن تی و در حرال توسر ه مری    اال 
های انسانی به ویژه عن تی با استحصال و مصررف  ف الیت

هرا و  کره موور  تولیرد پسرا     یطرور آ  همراه است، به
هرایی همرراه   شود که به احتمال برا آلاینرده  پسماندها می

های گوناگون وارد محیط ها از راهخواهد بود و این آلاینده
 محیط پیرامرون منرابص   مووود دراعضای شود. زیست می

هرا را  تواننرد بخشری از آن  آلاینده پس از دریافت آنها می
پالای  نمایند، لریکن در عرورتی   طی فرآیندهای طبی ی 

های بری  از تروان پرالای     ها با مقدار آلایندهنظامکه بوم
طبی ی خود روبرو شروند از نظرر شررایط ت رادل زیسرت      

شرود  زایی آغراز مری  محیطی داار بحران گردیده و بیابان
 (. 1331)عنابستانی، 
تررین  هرای بشرری، مهرم   ف الیت محیط زیستیاررات 

طرور فزاینرده مرورد بررسری و     هامروزه بمشکلی است که 
گیررد. امرروزه برا پیشررفت تکنولروژی،      سنج  قرار مری 

هرا و  گسترش م ادن و عنایص مت دد و رهاسازی فاضرلا  
هرا در طبی رت، احتمرال تخریر      های ناشری از آن پسا 

خاه و منابص آبی افزای  پیدا کرده است. در عورتی کره  
پرس از ورود بره منرابص    های موکور کنترل نگردد، آلاینده

آ  و خاه وارد ارخه زیسرتی موورودات زنرده شرده و     

منطقه خواهد گواشت. وهرت   نظامبومتاریرات شگرفی بر 
هرا بره خراه و منرابص آبری      ولوگیری از ورود این آلاینده

بایست با روشی مناس  حوف گردد که آگاهی منطقه می
 باشررد.از وضرر یت آلررودگی از ضررروریات ایررن امررر مرری  

نق  عنایص مت ردد در ایجراد   پسا  و های آ  و ودگیآل
ها توسط پژوهشگران مت ددی مورد مطال ه قرار گرفته آن

 هاپژوه بررسی پیوند این پژوه  با سایر  برایاست که 
گررردد: ایاسرره و همکرراران هررا اشرراره مرریبرره برخرری از آن

( وض یت آلرودگی رسرو  رودخانره بشرار از نظرر      1332)
کمیررا  را مررورد بررسرری قرررار داده و    برخرری فلررزات  

 PI 1آلررودگی گیررری کردنررد کرره مطررابق شرراخصنتیجرره
رسوبات کف رودخانه بشار از نظرر عناعرر سرر ، کرروم،     
نیکل، روی و مس دارای آلودگی متوسط و از نظرر عنصرر   

باشرد. همننرین از نظرر    کادمیوم دارای آلودگی زیاد مری 
هررا در درعررد داده 2IPI  111 تجم رری آلررودگی شرراخص

 دروره آلرودگی   طبقه آلودگی متوسط و از نظرر شراخص  
3

dCM ها در طبقره آلرودگی متوسرط     بی  از نیمی از داده
 گیرند.  قرار می

( در پژوهشری برا عنروان    1331عنابستانی و همکاران )
محیطی های زیستنق  واحدهای عن تی در ایجاد آلاینده

که مقدار در محدوده تامین آ  شهر سبزوار نتیجه گرفتند 
آلودگی ناشی از بار ازت واحدهای عن تی منطقره در سرال   

باشد که واحردهای اررم سرازی برا     تن می 23برابر  1337
 اند.درعد بیشترین نق  را داشته 44حدود 

هرای زیرزمینری   ( تبیرین آلرودگی آ   1337نصیری )
و  4GISناشی از استقرار نامناسر  عرنایص برا اسرتااده از     

4RS و نتیجه گرفت اکثر واحدهای عن تی  را مطال ه کرد
هررای مووررود در سررطت اسررتان زنجرران بررر روی سرراره  
متر  3144زیرزمینی قرار گرفته است که با تولید بی  از 

مک   پسا  عن تی و برا تووره بره ویژگری ناورپرویری      
خاه و سرعت ناور و حرکت سیالات، حجم زیادی از این 

یط شرده و  های تولید شده بردون تصرایه وارد محر   پسا 
 شود.ایجاد آلودگی منابص آ  زیرزمینی می موو 

                                                            
 (Pollution Indexشاخص آلودگی ) 7
 شاخص تجم ی آلودگی 2

 شاخص دروه آلودگی 1

 (Geographic Information Systemsهای اطلاعات وغرافیایی )سیستم 4
 (Remote Sensingسنج  از دور ) 5
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Sartaj ( 2112و همکاران)     با بررسری رونرد انتشرار و
 14تجمررص فلررزات سررنگین در رسرروبات تررالا  انزلرری در 

ایستگاه، ش  ماه به عورت ماهیانه گزارش دادند کره در  
بررین فلررزات، روی بیشررترین مقرردار را در رسرروبات دارد و 

سنگین در رسوبات نقاط داخل تالا  نسبت غلظت فلزات 
 های دیگر کمتر است. به ایستگاه

Zhang  ( به ارزیابی آلرودگی فلرزات   2111و همکاران )
سررنگین ناشرری از یرر  کارخانرره رو  آهررن در رسرروبات   

هررای مغناطیسرری و رودخانرره شررهری بررا اسررتااده از روش
ژئوزیسررت شرریمیایی پرداختنررد. نتررایج نشرران داد کرره     

ررات مغنرراطیس و فلررزات سررنگین بررا ارتبرراط  همزیسررتی
هرای  دهد کره از روش داری بین آنها، این امکان را میم نی

مغناطیسی یه عنوان ی  ابزار برای ارزیابی فلرزات سرنگین   
 های سطحی استااده شود.  در مناطق عن تی توسط روانا 

Alhajji  لظت فلزات کمیرا  را  غ (2111مکاران )و ه
س بررسی کردنرد. نترایج نشران داد کره     در رودخانه ارونت

باشرند. در  سر  و آرسنی  در سطوح طبی ری خرود مری   
مقابل غلظت بالایی از فلزات دیگر مثل کروم، مس، نیکل 

-های دیگر یافت شد که دلیل آن ف الیتو روی در سایت

 های عن تی و انسانی رکر گردید.
 Rajaram & Ashutosh (2113    در بررسری خرود برا )

های عن تی در هند م تقدند که عنوان آلودگی آ  با پسا 
-تر نسبت بره پسرا   هند به سوی وضص مقررات سختگیرانه

کنرد و  های عن تی برای کنتررل آلرودگی آ  حرکرت مری    
های لازم برای کاه  خطر برای سلامت عموم بیشتر تلاش

رنرگ و  عمدتاً بیهای سمی است که مردم مربوط به آلاینده
 ها وارد شوند. رود که به اکوسیستمبو هستند و انتظار میبی

Wang ( عتقدند که آلودگی آ  ناشی 2113همکاران ) و
سراسر این  از عنایص کوا  روستایی ی  مشکل ودی در

ترین قوانین باشد، در حالی که این دارای یکی از سختمی
اوررای ایرن    زیسرت در وهران اسرت، امرا    حااظت از محیط

 نشده است.  قوانین در مناطق روستایی مورر واقص
های محققان گویای این نکته اسرت کره   نتایج پژوه 

برداری از م ادن و مت اق  آن با گسترش استخراج و بهره
هرا، احتمرال آلرودگی    استقرار عنایص فرآوری در کنرار آن 

شهرستان بافق منابص آ  و خاه افزای  پیدا کرده است. 
برا تووره بره     وخش  و بیابانی کشور قرار دارد  همنطقدر 

تررین علرت   مهرم  آنم ردنی مت ردد در    هرای مکانووود 

ناشری از عرنایص و    توسر ه عرن تی و شرهری   زایری  بیابان
باشد. از وملره ایرن عرنایص، کارخانره فررآوری      م ادن می

میلیون تن کنسانتره  3سنگ آهن با تولید سالیانه بالغ بر 
ه پسرا  حاعرل از آن بره بسرتر انباشرت      باشد کآهن می

آلودگی منابص آ  و  تواند موو و می یابدمیباطله انتقال 
انجام پژوهشی مبنری   بنابراین خاه منطقه را فراهم آورد.

هرای پسرا    ویژگری پاسرخگویی بره ایرن پرسر  کره       بر
کارخانرره فرررآوری سررنگ آهررن بررافق ایسررت و بررا ارره  

 .رسرد بره نظرر مری    ، ضرروری باشدهایی همراه میآلاینده
هرای پسرا    حاضر با هدف ت یین آلاینرده  پژوه لیکن 

شناسرایی منرابص   و همننرین  ناشی از فرآوری سنگ آهن 
بررسی امکان رفرص   برای بالقوه آلاینده آ  و خاه منطقه

 انجام گردیده است. پالایی ها با روش گیاهآن
 

 هامواد و روش 
 محدوده مطالعاتی

کیلومتری شمال شرقی شهر بافق  12م دن اغارت در 
کیلومتری ونو  شررقی شرهر یرزد در حاشریه      124و در 
سال از شرو   41که بی  از ایران مرکزی واقص شده  بیابان
پس از عملیات حااری، آتشرباری   گورد.برداری آن میبهره

های ارسالی به کارخانه در و استخراج در پیت م دن، سنگ
هرای فکری و مخروطری،    شرکن سه مرحله به وسیله سرنگ 

دانه و دو مخروطری ریزدانره خررد و سروس توسرط      درشت
میلیمترر( و  11سرندها به دو ب د ررات آگلرومره )حرداکثر   

میلیمتر( با شرایط فنی توافق شرده   24الی  11کوره بلند )
طرور  هرزار تنری بره    34با رو  آهن اعراهان در انبارهرای   
برداری منظور بهرهبه شود.وداگانه انباشته و آماده حمل می

عیار استخراج شده از م دن اغرارت  های کمبهینه از سنگ
و نیز م دن سه ااهون، احداث کارخانه فرآوری سنگ آهن 

بررداری رسرید.   به بهره 1331آغاز و در سال  1372از سال 
های پرعیار و پرفسار م ردن اغرارت و کرم عیرار     کانسنگ

اد کرواکتر  م دن سه ااهون توسط سنگ شکن فکی تا اب 
متر خرد شرده و توسرط نروار نقالره بره انبرار       میلی 311از 

گردد. مواد پس از برداشت سازی منتقل میرخیره و همگن
هرای  سازی توسط نروار نقالره بره آسریا     از محوطه همگن

خودشکن که شامل دو خرط وداگانره اغرارت و سره     نیمه
 شود.باشد، منتقل میااهون می
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ا  با اب راد کرواکتر از یر     مواد خرووی از مدار آسی
هررای ورردای  پرعیارسررازی برره دسررتگاه برررایمیلیمتررر 

گردد. کنسانتره آهن تولیردی پرس   مغناطیسی هدایت می
از آبگیری توسط فیلتر نرواری بره انبرار کنسرانتره انتقرال      

در تیکنر و  طی فرایند همرفتییابد. مواد باطله پس از می
درینره در   4از طریرق   ،استحصال بخشی از آ  بازیرافتی 

کیلرومتر   4زیر تیکنر تخلیه و پس از طی مسافتی حدود 
گرواری شرده اسرت وارد سردهای     کیلومتر آن لولره  2که 
پسا  ناشی از فرآوری سنگ آهن  شود.می (لاگون)باطله 

هرای م ردنی و آ  بره حالرت     در بافق مخلوطی از باطلره 
ه لولره بره   باشد که در ارر نیروی رقل و به وسیلدوغا  می

پائین دست کارخانه موکور خارج از سایت فرآوری هدایت 
پسرا  مروکور برا     بره احتمرال  یابرد.  و در آنجا تجمص می

در نظرر گررفتن   رغرم  کره علری   اسرت هایی همراه آلاینده
موور  آلرودگی خراه و بره      آغازیپیشگیرانه  هایاقدام

 .شوددنبال آن منابص آ  زیرزمینی می
 

 پژوهشروش 

هررای پسررا  ناشرری از کارخانرره ت یررین آلاینررده برررای
-هرا، نمونره  تغییر آلاینرده  ةنحومقدار و فرآوری و بررسی 

تررا  1333برررداری از خروورری پسررا  از خردادمرراه سررال 
هرا  سال انجام شد. نمونره  4به مدت 1332اساندماه سال 

لیتر و در مجمرو    4/1 مقداربا استااده از بطری روتنر به 
مکان هر فصرل یر  نمونره( از پسرا      نمونه )حتی الا 11

هرا بره   گواری، نمونره مورد نظر تهیه گردید. پس از اتیکت
(، Agآزمایشگاه منتقل و غلظت فلزات کمیا  شامل نقره)

(، Cd(، کادمیوم)Be(، بریلیوم)As(، آرسنی )Alآلومینیوم)
(، Fe(، آهررررن)Cu(، مررررس)Cr(، کررررروم)Coکبالررررت)
( و Seسرلنیوم)  (،Pb(، سرر ) Mo(، مولیبردن) Mnمنگنز)

( برره روش وررو  اتمرری و همننررین غلظررت Vوانررادیوم)
( و 4So(، سرولاات) 3No(، نیتررات) 2Noنیتریت) متغیرهای

( بره روش اسروکتروفتومتری   4Poفساات بر حس  فسار)
 Excellااده از نرم افزار تهای حاعل با اس. دادهشدت یین 
هرا  شد و در گام ب د تاب یت دادهسازی بندی و آمادهگروه

و آزمرون   SPSSاز توزیص نرمال برا اسرتااده از نررم افرزار     
اسررمیرنوف بررسرری شررد. پررس از حصررول  -کولمرروگروف

مورد مطال ره،   متغیرهایهای اطمینان از نرمال بودن داده

های مورد مطال ه از ها در بین سالمقایسه غلظت آن برای
همتا و همکاران، )بیشد طرفه استااده واریانس ی  تجزیه
1337  .) 

( مقدار آلودگی PI) سوس با استااده از شاخص آلودگی
گیری شده، برآورد شد. از شاخص آلرودگی  متغیرهای اندازه

(Pollution Index       بررای بررآورد مقردار آلرودگی در یر )
های شود. این شاخص برای نمونهگیری میمحیط ویژه بهره

( iCآ  گرفته شده در قال  نسبت غلظت عنصر مورد نظر )
های آ  به مقدار زمینره همران عنصرر در منطقره     در نمونه

(iBمورد استااده قرار می ) (.  1گیرد )رابطه 

(1) PI =
𝐶𝑖

𝐵𝑖
 

 بر اساس شراخص آلرودگی، سره دسرته آلرودگی کرم      
(PI≤1متوسط ،) (1<PI≤3و زیاد ،) (PI≥3  م رفی شرده )

آورده  1در وردول   PIبندی فراکتور آلرودگی   است. طبقه
(. در ایرن پرژوه    1332)ایاسره و همکراران،    شده است

برای محاسبه شاخص آلودگی بره ورای مقردار زمینره از     
استاندارد سازمان حااظت محیط زیست اسرتااده گردیرد   

)شراعری و   آورده شرده اسرت   2که مقادیر آن در وردول  
 (.1331همکاران، 

 IPIآلودگی از دو شراخص   در ادامه برای ت یین تغییر
 2. سطت آلودگی با استااده از رابطره  دشاستااده  dCMو 

 (1331) که شاخص بار آلودگی است و توسط تاملینسون
 nPIترا   1PI. در ایرن رابطره   شرد ارائه شده است، محاسبه 

فاکتورهای آلودگی محاسبه شرده بررای اولرین نمونره ترا      
nدهد. گیری شده را نشان میامین نمونه اندازه 

(2) IPI = (∏ 𝑃𝐼𝑖𝑛
𝑖=1 )1/𝑛 

شرراخص دیگررری بررا نررام درورره   (1331)هاکانسررون 
آبرراهم آن را بره    2114که در سرال   کردآلودگی را ارائه 
 توس ه داد. 3 شکل رابطه

(3) 𝑀𝑐𝑑 =∑
𝑃𝐼𝑖

𝑛

𝑛

𝑖=1
 

 3ی هرا در ودول dCMو  IPI هایشاخصی بندطبقه
 (.1332)ایاسه و همکاران،  آمده است 4و 
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 PIتقسیم بندی کیفی فاکتور آلودگی  .7جدول

 PIمقادیر  تقسیم بندی فاکتور آلودگی

 ≥1PI آلودگی کم

 PI≤1>3 آلودگی متوسط

 ≤3PI آلودگی زیاد

 مقادیر عناصر مورد بررسی بر اساس استانداردهای سازمان حفاظت محیط زیست .2جدول 

حد مجاز برای 

های تخلیه به آب

 (ppm) زیرزمینی

Ag Al As Be Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo No2 No3 Po4 Pb Se So4 V 

1/1 4 1/1 1 1/1 1 1 1 2 1 11/1 11 11 1 1 1/1 411 1/1 

 IPIبندی کیفی شاخص تجمعی تقسیم .1جدول 

 IPIمقادیر  بندی کیفی شاخص تجمعی آلودگیتقسیم

 ≥1IPI آلودگی کم

 IPI≤1>2 آلودگی متوسط

 ≤2IPI آلودگی زیاد

 dMCبندی کیفی شاخص درجه آلودگی اصلاح شده تقسیم .4جدول 

 dMCمقدار  تقسیم بندی کیفی شاخص درجه آلودگی اصلاح شده

 dMC ≥4/1 دروه خیلی پایین

 d≤ MC4/1 >2 دروه پایین

 d≤ MC2 >4 دروه متوسط

 d≤ MC4 >3 دروه بالا

 d≤ MC3 >11 دروه خیلی بالا

 d≤ MC11 >32 دروه شدید

 dMC ≤32 دروه خیلی شدید

 

 نتایج 
هررا بررا اسررتااده از آزمررون بررسرری نرمررال بررودن داده

مورد مطال ره   متغیرهایاسمیرنوف برای کلیه -کلموگروف
 14/1در سرطت اطمینران    متغیرهرا نشان داد که تمرامی  

باشد. پس از حصرول اطمینران از نرمرال برودن     نرمال می
گیری شده اندازه متغیرهایمقایسه میانگین  برایها، داده

سرنگ   پسا  کارخانره فررآوری  در   33-32های در سال
 طرفه اسرتااده گردیرد  از تجزیه واریانس ی آهن در بافق 

نترایج حاعرل از   آمرده اسرت.    4که نترایج آن در وردول   

بررای   Fدهد که آزمون طرفه نشان میتجزیه واریانس ی 
کبالت، کروم، مس و منگنرز در  نقره، آرسنی ،  متغیرهای
آلومینیروم، بریلیروم، سرلنیوم و     متغیرهای و  14/1سطت 

باشد. در نتیجه فرض دار میم نی 11/1سولاات در سطت 

0H   که بیان کننده این است که میانگین تمامی عاات برا
هم مساوی هستند به دلیل اینکه حداقل بین ی  عرات  

هرای  سرال شرود و  می ها اختلاف ووود دارد رداز میانگین
برا   متغیرهرا حداقل در یر  عرات میرانگین     گیریاندازه

 یکدیگر اختلاف دارند.
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 83-32های پساب فرآوری طی سالدر  گیری شدهاندازه متغیرهاینتایج تجزیه واریانس میانگین . 5جدول 

 .F Sig میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات متغیر

Ag 

 * 134/1 111/4 111/1 113/1 3 هابین گروه

   1/1 113/1 12 هادرون گروه

    111/1 14 مجمو 

Al 

 ** 113/1 132/3 173/1 231/1 3 هابین گروه

   111/1 111/1 12 هادرون گروه

    342/1 14 مجمو 

As 

 * 131/1 131/4 114/1 432/1 3 هابین گروه

   141/1 471/1 12 هادرون گروه

    313/1 14 مجمو 

Be 

 ** 112/1 117/3 1/1 1/1 3 هابین گروه

   1/1 1/1 12 هادرون گروه

    1/1 14 مجمو 

Cd 

 333/1 134/1 1/1 1/1 3 هابین گروه

   1/1 112/1 12 هادرون گروه

    112/1 14 مجمو 

Co 

 * 123/1 437/4 113/1 113/1 3 هابین گروه

   111/1 117/1 12 هادرون گروه

    111/1 14 مجمو 

Cr 

 * 111/1 313/4 113/1 113/1 3 هابین گروه

   1/1 114/1 12 هادرون گروه

    113/1 14 مجمو 

Cu 

 * 111/1 173/4 113/1 144/1 3 هابین گروه

   114/1 142/1 12 هادرون گروه

    137/1 14 مجمو 

Fe 222/1 131/1 431/1 773/1 3 هابین گروه 

   343/1 134/4 12 هادرون گروه 

    317/4 14 مجمو  

Mn 123/1 233/4 113/1 113/1 3 هابین گروه * 

   111/1 117/1 12 هادرون گروه 

    114/1 14 مجمو  

Mo 144/1 343/3 114/1 111/1 3 هابین گروه 

   111/1 113/1 12 هادرون گروه 

    124/1 14 مجمو  

No2 314/1 114/1 321/24 777/74 3 هابین گروه 

   414/21 341/241 12 هادرون گروه 

    123/331 14 مجمو  

No3 131/1 731/2 443/4344 323/14433 3 هابین گروه 

   121/1773 411/21233 12 هادرون گروه 

    341/34311 14 مجمو  

Po4 114/1 121/2 213/1 133/3 3 هابین گروه 

   11/1 213/7 12 هادرون گروه 

    342/11 14 مجمو  

Pb 334/1 114/1 113/1 124/1 3 هابین گروه 

   117/1 133/1 12 هادرون گروه 

    114/1 14 مجمو  

Se 111/1 311/4 211/1 731/1 3 هابین گروه ** 

   144/1 423/1 12 هادرون گروه 

    313/1 14 مجمو  

So4 113/1 233/3 711/443331 143/1131142 3 هابین گروه ** 

   177/14347 123/731432 12 هادرون گروه 

    271/2421134 14 مجمو  

V 117/1 421/2 1/1 111/1 3 هابین گروه 

   1/1 111/1 12 هادرون گروه 

    112/1 14 مجمو  

 %1، ** ووود اختلاف م نی دار در سطت %4م نی دار در سطت * ووود اختلاف 
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هرای مختلرف و   در مرحله ب د برای ودا کرردن گرروه  

مشرابه بروده و یرا بره      هرا سرال بررسی اینکه کدام ی  از 

 گیرری هرای انردازه  سالعبارتی دیگر اینکه اه عااتی در 

ای دانکن آزمون اند دامنهباشد از مشتره یا متااوت می

مطرابق   آمده اسرت.  1استااده شد که نتایج آن در ودول 

کرادمیوم،   متغیرهرای  گیریاهار سال اندازهدر این نتایج 

در یر   آهن، نیتریت، فساات برر حسر  فسرار و سرر      

 ها با همدیگر تااوتی ندارد.گروه قرار گرفته و میانگین آن

 متغیرر دهرد بررای   نشان مری  1لیکن همانگونه که ودول 

اخرتلاف   33برا سرال    32و  31، 31هرای  نقره بین سرال 

بندی انجام شده دار ووود دارد. به عبارت دیگر گروهم نی

در  32و  31، 31هرای  دهد از لحاظ نقرره سرال  نشان می

برره تنهررایی در گررروه دیگررر قرررار  33یرر  گررروه و سررال 

نقره بیشرترین میرانگین مربروط بره      متغیرگیرد. برای می

آلومینیروم   متغیرر باشد. از لحاظ می 134/1برابر  33سال 

در  32و  31هرای  به تنهایی در ی  گروه، سرال  33سال 

در یر  گرروه قررار     32و  31هرای  گروه دیگر و نیز سال

مربوط  34/1گیرند. بیشترین میانگین برای آلومینیوم می

 31، 33هرای  د آرسنی  سالباشد. در مورمی 31به سال 

در گرروه   32و  31، 33هرای  در ی  گرروه و سرال   31و 

 33های بریلیوم بین سال متغیرگیرند. برای دیگر قرار می

دار وورود دارد.  اختلاف م نری  32و  31های با سال 31و 

مربروط بره سرال     113/1بیشترین مقدار میانگین بریلیوم 

در  32و  31، 33ی هرا باشد. از لحاظ کبالت سرال می 33

در گررروه دیگررر قرررار  32و  31هررای یرر  گررروه و سررال

در ی  گروه،  31و  33های گیرند. در مورد کروم سالمی

و  31هرای  در  گروه دیگر و نیرز سرال   32و  31های سال

 گیرند.در ی  گروه وداگانه قرار می 32

 بر اساس آزمون دانکن 83-32های پساب فرآوری طی سالدر  اندازه گیری شده متغیرهایمیانگین بندی دسته .6جدول 

 اندازه گیری شده متغیر

(ppm) 

 سال اندازه گیری

83 39 37 32 
Ag  ab134/1  a127/1  a121/1  b141/1 
Al  a114/1  c34/1  ab13/1   bc217/1 
As  ab32/1  ab32/1  a111/1  b43/1 
Be  a113/1  a117/1  b1123/1  b1122/1 
Cd  a132/1  a132/1  a123/1  a113/1 
Co  b131/1  b172/1  a124/1  ab143/1 
Cr  a114/1  c111/1  ab113/1  bc147/1 
Cu  a114/1  a141/1  a131/1  b147/1 
Fe  a324/1  a117/1  a231/1  a411/1 
Mn  a114/1  ab134/1  ab134/1  b111/1 
Mo  a114/1  b173/1  ab134/1  b113/1 
No2  a34/4  a24/7  a11/1  a72/1 
No3  ab71/4  ab71/3  b24/1  a13/4 
Po4  a13/1  a341/1  a144/1  a214/1 
Pb  a1/1  a1/1  a14/1  a13/1 
Se  a31/1  a31/1  b4/1  b47/1 

So4  a22/2  b24/3  b43/3  a34/2 
V  ab134/1  ab134/1  a123/1  b141/1 

 دار است.دار و حروف یکسان بیانگر عدم ووود اختلاف م نیحروف متااوت بیانگر ووود اختلاف م نی

 

برا سرال    31و  31، 33هرای  برای متغیر مس بین سال

دار ووررود داشررته و بیشررترین مقرردار  اخررتلاف م نرری 32

باشد. از نظرر  می 147/1برابر و  32میانگین مربوط به سال 

، 31های در ی  گروه و سال 31و  31، 33های منگنز سال

گیرنرد. در مرورد متغیرر    در گروه دیگر قررار مری   32و  31

و  31هرای  در ی  گروه و سال 31و  33های مولیبدن سال
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گیرند. از لحراظ نیتررات   بندی وداگانه قرار میدر گروه 32

و  31، 33های ی  گروه و سالدر  32و  31، 33های سال

در گروه دیگر قرار دارند. در مورد متغیرر سرلنیوم برین     31

دار اختلاف م نری  32و  31های با سال 31و  33های سال

مربروط   31/1ووود دارد. بیشترین مقدار میانگین سرلنیوم  

هرای  باشد. از لحاظ سولاات سرال می 31و  33های به سال

در گررروه  32و  31هررای لدر یرر  گررروه و سررا  32و  33

هرای  گیرند. برای پارامتر وانرادیوم سرال  ای قرار میوداگانه

 32و  31، 33های بندی و سالدر ی  دسته 31و  31، 33

 گیرند.  بندی دیگری قرار میدر دسته

 پایره ( و برر  PI) سوس با استااده از شراخص آلرودگی  

آلرودگی   مقردار زیسرت  استاندارد سازمان حااظت محریط 

گیری شرده در پسرا  کارخانره فررآوری     اندازه متغیرهای

که نتایج آن  شدسنگ آهن در منطقه بیابانی بافق برآورد 

 آمده است.  7در ودول 

 های پساب فرآوری سنگ آهنبرای نمونهPI مقادیر شاخص  .1جدول 

 Ag Al As Be Cd Co Cr Cu Fe اندازه گیری نوبت

 1114/1 111/1 111/1 131/1 32/1 113/1 1132/1 1112/1 34/1 83خرداد

 14/1 111/1 111/1 131/1 32/1 113/1 1132/1 1112/1 34/1 83شهریور

 44/1 11/1 111/1 131/1 32/1 113/1 1132/1 112/1 34/1 83آذر

 44/1 11/1 111/1 131/1 32/1 113/1 1132/1 112/1 34/1 83اسفند

 17/1 141/1 14/1 131/1 32/1 111/1 1132/1 113/1 34/1 39خرداد

 13/1 141/1 14/1 131/1 32/1 113/1 1132/1 113/1 34/1 39شهریور

 334/1 141/1 14/1 1473/1 32/1 113/1 1132/1 113/1 17/1 39آذر

 2/1 141/1 137/1 131/1 32/1 113/1 1132/1 113/1 34/1 39اسفند

 113/1 1112/1 114/1 114/1 114/1 1114/1 11114/1 123/1 17/1 37خرداد

 14/1 1112/1 114/1 114/1 4/1 1114/1 1114/1 114/1 17/1 37شهریور

 13/1 141/1 14/1 131/1 32/1 113/1 1132/1 113/1 34/1 37آذر

 3/1 13/1 114/1 114/1 3/1 1114/1 1114/1 114/1 17/1 37اسفند

 114/1 1112/1 114/1 114/1 114/1 1114/1 1114/1 114/1 17/1 32خرداد

 227/1 14/1 111/1 11/1 24/1 1131/1 1171/1 141/1 7/1 32شهریور

 231/1 24/1 111/1 14/1 24/1 1122/1 1132/1 14/1 13/1 32آذر

 231/1 24/1 111/1 11/1 24/1 1131/1 1171/1 141/1 7/1 32اسفند

 Mn Mo No2 No3 Po4 Pb Se So4 V اندازه گیری نوبت

 34/1 34/1 1131/1 1/1 1112/1 134/1 13/1 11/1 111/1 83خرداد

 34/1 474/1 1131/1 1/1 44/1 133/1 12/1 11/1 114/1 83شهریور

 34/1 4/1 1131/1 1/1 132/1 171/11 12/1 1/1 111/1 83آذر

 34/1 4/1 1131/1 1/1 2314/1 714/11 141/1 1/1 111/1 83اسفند

 34/1 2337/3 1131/1 1/1 334/1 241/7 111/1 34/1 123/1 39خرداد

 34/1 1442/2 1131/1 1/1 1737/1 3/14 444/1 33/1 1413/1 39شهریور

 34/1 1444/2 1131/1 1/1 1377/1 23/3 414/1 12/1 123/1 39آذر

 34/1 3123/1 1131/1 1/1 114/1 73/4 44/1 33/1 123/1 39اسفند

 2/1 3143/2 1123/1 14/1 114/1 71/11 44/1 14/1 137/1 37خرداد

 2/1 1714/3 1123/1 24/1 114/1 13/14 43/1 14/1 111/1 37شهریور

 34/1 1442/2 1131/1 1/1 1737/1 3/14 444/1 37/1 1413/1 37آذر

 2/1 4313/1 1123/1 14/1 1132/1 343/3 21/1 14/1 111/1 37اسفند

 2/1 3111/1 1123/1 14/1 1417/1 342/4 113/1 14/1 13/1 32خرداد

 41/1 3134/1 1174/1 17/1 1344/1 41/4 221/1 73/1 13/1 32شهریور

 34/1 1343/1 1144/1 14/1 1317/1 134/4 231/1 3/1 143/1 32آذر

 42/1 4133/1 1174/1 42/1 13/1 334/4 213/1 73/1 143/1 32اسفند
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( برررای PIفرراکتور آلررودگی ) مقرردار 7مطررابق ورردول 

(، Al) آلومینیرروم ،(As) آرسررنی  (،Ag) نقررره متغیرهررای

(، Cr) (، کرروم Co) (، کبالرت Cd) (، کادمیومBe) بریلیوم

(، فسرراات بررر Mo) (، مولیبرردنMn) (، منگنررزCu) مررس

 ( و Se) سرررلنیوم ،(Pb) (، سرررر 4OP) حسررر  فسرررار

هرا در  درعرد نمونره   111دهد کره  ( نشان میV) وانادیوم

 74/33( Feآهرن)  در مرورد طبقه آلودگی کم قرار دارنرد.  

درعرد در   24/1هرا در طبقره آلرودگی کرم و     درعد داده

 طبقه آلودگی متوسط قرار دارند. 

ها در درعد داده 74/13( No2نیتریت) متغیردر مورد 

درعررد در طبقرره آلررودگی  24/31طبقرره آلررودگی کررم و 

 4/12( 3ONیتررات) ن متغیرر گیرند. بررای  متوسط قرار می

هرا در  درعرد داده  4/37درعد در طبقره آلرودگی کرم و    

 متغیرر گردند. در نهایت بررای  طبقه آلودگی زیاد واقص می

هرا در طبقره آلرودگی    درعرد داده  24/41( 4OS) سولاات

ها درعد داده 4/12درعد در طبقه متوسط و  24/31کم، 

 گردند.  در طبقه آلودگی زیاد واقص می

آلرودگی و تکمیرل    برای ت یرین تغییرر  در مرحله ب د 

آلاینده پسا  کارخانره فررآوری    متغیرهایروند شناسایی 

 و IPIهرای  سنگ آهن در منطقه بیابانی برافق از شراخص  

MCd   برررر اسررراس اسرررتانداردهای سرررازمان حااظرررت

 3زیست استااده گردیرد کره نترایج آن در وردول     محیط

  آمده است.
 

 پساب فرآوری سنگ آهن هاینمونهبرای  MCdو  IPIهای مقادیر شاخص  .8جدول 

 IPI MCd اندازه گیری نوبت

 123/1 114/1 83خرداد

 117/1 131/1 83شهریور

 311/1 114/1 83آذر

 344/1 117/1 83اسفند

 313/1 144/1 39خرداد

 144/1 124/1 39شهریور

 132/1 133/1 39آذر

 423/1 111/1 39اسفند

 333/1 124/1 37خرداد

 133/1 131/1 37شهریور

 144/1 124/1 37آذر

 137/1 133/1 37اسفند

 373/1 124/1 32خرداد

 433/1 123/1 32شهریور

 411/1 113/1 32آذر

 473/1 122/1 32اسفند

 

نشران   IPIمقرادیر شراخص تجم ری     3مطابق ودول 

ها در طبقه آلرودگی پرایین   درعد نمونه 111دهد که می

بیرران  3همننررین نتررایج منرردرج در ورردول قرررار دارنررد. 

هرا  درعد نمونه 111نیز  MCdکه از نظر شاخص  کندمی

 دهند. دروه خیلی پایین آلودگی را از خود نشان می

 

  بحث و نتیجه گیری 

اهرار   ، طیپژوه دست آمده در این مطابق نتایج به

گیری در پسا  کارخانه فرآوری سنگ آهن در سال اندازه

کرادمیوم،   متغیرهرای  (1333-1332) منطقه بیابانی بافق

در یر   آهن، نیتریت، فساات برر حسر  فسرار و سرر      

 ها با همدیگر تااوتی ندارد.گروه قرار گرفته و میانگین آن
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گیری اخرتلاف  های اندازهبین سال متغیرهادر مورد سایر 

آلومینیروم،   متغیرهرای دار ووود دارد به نحوی کره  م نی

کررروم و مولیبرردن نوسررانات سررالیانه بررالایی داشررته و    

نقره، آرسنی ، بریلیوم، کبالت، مرس، منگنرز،    متغیرهای

هرای  نیترات، سلنیوم، سولاات و وانرادیوم نیرز طری سرال    

بندی متااوت قرار و در گروه ری داار نوسان شدهگیاندازه

 گیرند.می

در ت یین  مقردار فراکتور    پژوه همننین نتایج این 

آلومینیروم،   ،نقره، آرسرنی   متغیرهای( برای PIآلودگی )

بریلیوم، کادمیوم، کبالت، کروم، مرس، منگنرز، مولیبردن،    

سرلنیوم و وانرادیوم نشران     ،فساات بر حس  فسار، سر 

ها در طبقه آلودگی کم قرار درعد نمونه 111د که دهمی

آهن، نیتریت، نتیرات و سولاات  متغیرهایدارند. در مورد 

ها در طبقات متوسط و بالای آلودگی قرار ت دادی از نمونه

گرفته و برآوردی از آلایندگی عناعرر مزبرور را در پسرا     

دهند. سایر پژوهشگران نظیر دست میکارخانه فرآوری به

( 2111) ( و الحاوی و همکراران 1332) یاسه و همکارانا

 به نتایج مشابهی دست یافتند. 

سرازد  های این پژوه  در گام نهایی روشن مری یافته

در  هرا درعرد داده  IPI 111که مطابق شراخص تجم ری   

مطرابق شراخص دروره     وقرار گرفته  پایینطبقه آلودگی 

 خیلری  درورات  هرا درعرد نمونره   111نیز  MCdآلودگی 

 باشند. پایینی از آلودگی را دارا می

( و 3ONنیتررررات) متغیرهرررایبنرررابراین در مجمرررو  

های پسا  کارخانه فرآوری آلاینده عنوانبه( 4OSسولاات)

شروند.  سنگ آهن در منطقره بیابرانی برافق شرناخته مری     

(، الحراوی و  1332) پژوهشگرانی نظیر ایاسه و همکراران 

( و ژانرگ و  2112) همکراران (، سرتاج و 2111) همکاران

( به نتایج مشابهی در این خصوص دست 2111) همکاران

آلاینرده   متغیرهرای  عنروان بره را  متغیرهایافته و برخی از 

 تلقی نمودند. 

هررای پسررا  نیترررات و سررولاات در فهرسررت آلاینررده

کارخانه فرآوری سرنگ آهرن برافق قررار دارنرد. در برین       

هیچ کدام ماننرد نیترروژن   های مختلف آ ، ظاهراً آلاینده

هرای آلروده بره    خطر نیستند. با ایرن همره مصررف آ    بی

نیترات زیراد، نره تنهرا سرلامت کودکران را بره مخراطره        

های مت دد، مصرف دراز اندازد، بلکه مستند به پژوه می

 (. 1331)گیتی،  انجامدها به بروز سرطان میمدت این آ 

اه کارخانره  خورماهیت سنگ تواند منشأ سولاات می

گردد. بخشی فرآوری باشد که از اعمات زمین استخراج می

از سنگ آهن استخراج شرده گروگردی اسرت و از طرفری     

توانرد  هرای مختلرف مری   انوا  فلزات سنگین نیز به شرکل 

همراه سنگ استخراوی وارد سیکل فرآوری گردد. منشرأ  

مصررفی در  مواد مناجره نیترات مووود در پسا  فرآوری 

استخراج سنگ از م ردن اسرت ایرن مرواد شرامل       فرآیند

هرای  برا نرام  کره  اسرت  گازوئیرل   به اضافهنیترات آمونیوم 

 شناخته می شود. امولایت و آماو

بیابرانی حسراس و    هرای نظرام بروم با عنایت به اینکره  

تررین تغییررات محیطری    شکننده بوده و در مقابل کوا 

پسرا   هرای  که آلایندهدهند، در عورتیواکن  نشان می

فرآوری سنگ آهن در منطقه بیابانی بافق کنترل نشرده و  

زایی تکنوژنی  مهار نگرردد، پرس   به دنبال آن روند بیابان

از ورود به منابص آ  و خاه، وارد ارخه زیستی مووودات 

زنده شده و علاوه بر بروز مشکلات زیست محیطی مت دد، 

 منطقه خواهد گواشت.  نظامبومتاریرات شگرفی بر 

ر مجمو  نتایج این پژوه  حاکی از ایرن اسرت کره    د

ده اسرت. لروا   شر زایی در منطقه بافق تشردید  روند بیابان

 حاعل از توس ه شهری و عرن تی زایی کنترل بیابان برای

هررا برره خرراه و منررابص آبرری و ولرروگیری از ورود آلاینررده

های بایست با روشی مناس  حوف گردد. یافتهمنطقه، می

ضمن شناسرایی منرابص برالقوه آلاینرده آ  و      پژوه این 

بررسری   بررای آینده  هایپژوه خاه منطقه، راهگشای 

شرد. لریکن   باپرالایی مری  هرا برا روش گیراه   امکان رفص آن

نیترررات و  متغیرهررایغلظررت  گررردد تغییرررپیشررنهاد مرری

نشینی پسرا  )کره   سولاات در رسوبات بروای مانده از ته

دد( بررسری و ارتبراط   گرر تحت عنوان پسماند تلقری مری  

ها بین پسا  و رسروبات بره ورا مانرده     غلظت این آلاینده

 بررسی شود.  

زایری در  گردد شردت بیابران  علاوه بر این پیشنهاد می

حاشریه سرنگ آهررن مرکرزی و منطقره بیابررانی برافق بررا      

های مرسروم و برا در نظرر گررفتن م یرار      استااده از مدل

ات و سرولاات  هرای نیترر  محیطی و شاخصآلودگی زیست

 .شودت یین 
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Abstract 

Environmental pollution as technologic desertification factor is the most important challenging issue in industrialized 

and developing societies. Due to the presence of several mineral sites in Bafgh, the most important reason of 

desertification is pollution caused by industries and mines. This study aims to determine the emissions effluent from 

processing iron ore in the Bafgh region. Totally, 16 samples of effluent were taken over the period 2008- 2013, and 18 

parameters were measured in the laboratory. After testing the related data normality and variance analysis, index of 

PI, IPI and MCd were determined for the collected data. The results showed that 27.7% of the parameters are without 

non-significant year changing while 72.3% of the parameters have significant annual changes. The results for the PI 

index showed that 66.6% of the parameters show less contamination level and 33.4% of the parameters are at moderate 

to high contamination level. According to the results obtained for the IPI and MCd index, Nitrate (NO3) and Sulfate 

(SO4) classified at the moderate and high levels of pollution and determined as the contaminants of effluent from 

processing. Considering desert ecosystems are sensitive and fragile, it is suggested to determine the concentration of 

pollutants in the wastewater processing parameters with deposited sediments to study the feasibility of removing 

contaminants by phytoremediation. It might be useful to determine desertification intensity in Central Iron Ore 

Company marginal and desert regions in Bafgh with the conventional models and taking into account the 

environmental pollution, Nitrate and Sulfate indices.  
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