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چکيده
کانسار سرب و روي انگوران به‌عنوان يکي از بزرگ‌ترين ذخاير سرب و روي خاور ميانه و جزو 5 معدن بزرگ ايران بر اساس قانون تشخيص معادن بزرگ از کوچک قرار دارد. 
در اين منطقه، افزون بر معادن فلزي و غير فلزي متنوع صنايع، کارخانه‌های بسياری هم وجود دارد که بيشتر به‌عنوان صنايع تبديلي خاک روي به کنسانتره و يا ساخت و توليد شمش 
سرب و روي به فعاليت مشغول بوده يا هستند. بررسی‌های انجام شده و نتايج تجزيه شيميايي نشان مي‌دهد که در اثر فعاليت صنايع موجود در منطقه ميزان برخي عناصر در منطقه 
از حالت طبيعي خود خارج و ناهنجاري‌هاي زيست‌محيطي در منطقه ايجاد شده‌است. محيط زيست منطقه، بيشترين تأثيرات منفي خود را از انباشت باطله‌ها و پسماندهايي دريافت 
مي‌کند که با عنوان کيک در حاشيه رودها و آبراهه‌ها و يا زمين‌هاي باز، )به‌طور عمده زراعي( رها مي‌شوند. اين کيک‌ها که در حقيقت پسماندهاي حاصل از عمليات فلوتاسيون 
و ذوب روي و سرب و فرايند توليد کنستانتره ‌هستند، شايد از نظر صنعتي بيشتر سرب و روي خود را از دست داده‌اند اما از ديدگاه زيست‌محيطي چندين برابر حد مجاز، سرب و 
 4000 ppm 8000 آرسنيک و ppm 10000 سرب و روي و نيکل،  بيش از ppm روي و ديگر عناصر بالقوه سمی را در خود دارند. ميزان اين عناصر در برخي نمونه‌ها تا بيش از
کادميم نيز گزارش شده است. همچنين بررسی‌ها نشان داد که استخر‌هاي باطله و يا استخرهاي تجمع پساب يکي ديگر از اصلي‌ترين عوامل ايجاد خطر براي محيط زيست منطقه به 
شمار مي‌روند. ميزان تا ppm 200000 روي و گاه ppm 2000 سرب و ppm 20000 نيکل همچنين ميزان چند صد ppm آرسنيک و حتي ميزان ppm200000  کادميم در آب و 
منابع آبي منطقه از آن جمله‌اند. بيشترين بازتاب اين بی‌هنجاری‌ها در رسوبات و آب منطقه به چشم مي‌خورد اما خاک کشاورزي نيز از اين آلودگي‌ها متأثر شده و بي‌هنجاري‌هاي 
عمده‌اي از نظر زيست‌محيطي در خود جاي داده است. اين مقاله به طور اختصاصی با بررسي ميزان مجاز عناصر سرب، روي، کادميم و آرسنيک، راه‌هاي اصلي ورود عناصر را 

به محيط زيست منطقه بررسي، سعي کرده راهکارهايي براي کنترل و کاهش ميزان آنها ارائه کند.
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1- مقدمه
که  شده  تعريف  کارخانه‌ها  خروجي  براي  متفاوتي  استانداردهاي  اخير،  ساليان  در 
به‌کارگيري آنها گاه با الزام و گاه با توصيه همراه بوده است (Derek, 1999). در مورد 
صنايع فلزي بويژه صنايع غير آهني، تأکيد بر الزام و تطبيق حدود مجاز با استانداردها 
توسعه  جهان،  کشورهاي  از  بسياري  شده  باعث  يافته،  توسعه  کشورهاي  در  بويژه 
صنعت را با مديريت سبز همراه کنند، به همين دليل گسترش صنايع و توسعه محيط 

.(Ross, 1999) زيست کمترين تقابل را با يکديگر داشته‌اند
     در ايران نيز صنايع فلزي حرکتي هر چند کند، اما ارزشمند را در اين زمينه شروع 
کرده‌اند که هنوز با جايگاه بين‌المللي فاصله فراوانی دارد که اميد است اين مسير با 
سرعت و کيفيت طي شود. در اين ميان، استانداردهاي مبتني بر ميزان عناصر موجود 
در هواي کارخانه‌ها و حدود مجاز خروجي سيستم‌هاي تصفيه و غيره از اساسي‌ترين 

.(Ross, 1999) ارکان به شمار مي‌آيند
     در گذشته با توجه به وجود ذخاير پرعيار، ماده معدني پس از استخراج به‌طور 
مستقيم و يا با اندکي تغيير به‌عنوان ماده اوليه در صنايع ديگر به كاربرده مي‌شد. در 
حال حاضر با توجه به رو به پايان بودن ذخاير پرعيار، ذخاير كم‌عيارتر مورد توجه 
قرار گرفته‌اند. مواد معدني كم‌عيار براي ورود به بازار مصرف نياز به عمليات تغليظ 
و پرعيارسازي دارند. علم فرآوري مواد معدني به اين دليل مهم است كه بدون انجام 
فرايند پرعيار‌سازي، مواد معدني استخراج شده، قابليت كاربرد مستقيم در صنعت را 
اقتصادي  فعاليت‌هاي  بيشتر  پايه  كه  معدني  عمل فعاليت‌هاي  در  و  داشت  نخواهند 

هستند با چالش‌هاي جدي روبرو مي‌شوند. 

محل  در  بزرگ‌  سنگ‌هاي  معدني،  ماده  استخراج  از  پس  انگوران  معدن  در       
به   Rop way به  موسوم  كوچك  كانتينرهاي  حامل  نقاله  خط  با  و  مي‌شوند  خرد 
کارخانه‌هاي نزديک حمل مي‌شوند. در اين کارخانه‌ها سنگ معدن دوباره خرد و 
تبديل مي‌شود و  به كنسانتره روي و سرب خام  فيلتراسيون  و  فلوتاسيون  با عمليات 
سپس با عمليات فيلتر پرس در كارخانه‌هاي تغليظ، خاك معدني پرعيار مصرف و به 
شمش روي تبديل مي‌شود )خسروي، 1384(. زائدات مجتمع و سنگ‌ها خرد، نرم 
و با آب مخلوط شده و به شكل دوغاب درآمده که به‌عنوان باطله شناخته مي‌شود. 
معدن سرب و روي انگوران بزرگ‌ترين معدن خاورميانه و جزو 30 معدن فعال جهان 
است، كه 23 ميليون تن ذخيره دارد و ظرفيت استخراج آن 250000 تن در سال است 
)خسروي، 1384(. از مهم‌ترين صنايع معدني منطقه مي‌توان به کارخانه ذوب روي 
دندي، کارخانه فرآوري مواد معدني کشور و مجتمع تغليظ سرب و روي انگوران يا 

کالسيمين اشاره کرد.
     منطقه يادشده در کنار گسترش صنايع فلزي و معدني از کشاورزي و دامپروري نيز 
بي‌بهره نيست. سطح زير كشت محصولات زراعي و باغي شهرستان، بالغ بر 56640 
اين  از  مي‌دهد.  تشكيل  را  زنجان  استان  كشت  زير  سطح  از   ٪11 كه  است  هكتار 
در  اين  دارد.  اختصاص  سالانه  زراعت‌هاي  به   ٪81 و  باغات  كشت  به   ٪19 مقدار 
نظر  از  مي‌تواند  دامپروري  و  و کشاورزي  تجميع قطب‌هاي صنعتي  است که  حالي 
بايد  آن  اصول  که  كند  فراهم  را  ناهنجاري‌ها  برخي  ايجاد  پتانسيل  زيست‌محيطي 
مورد بررسي دقيق‌تري قرار گيرد (JECFA, 2000). وجود همين تمرکزها )شکل2( 
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عاملي شد براي بررسی اين پروژه تا بتواند گره احتمال آلاينده‌هاي منطقه را با بيان 
پيشنهاداتي بگشايد. رودخانه‌هاي بسياری در شهرستان ماه‌نشان جريان دارند اما همه 

منابع آبي يادشده در پايان به رودخانه قزل اوزن مي‌ريزند.
    دليل اهميت تلقيق داده‌هاي صنعتي با عوامل محيطي اين است که ‌می‌توانند در 
رعايت استانداردهاي مورد قبول کشاورزي و دامپروري و مانند آنها مؤثر باشند. از 
نيست، حفاظت  غني  زيرزميني  ميزان آب‌هاي  نظر  از  بررسی  مورد  منطقه  آنجا که 
سرب  تغليظ  صنايع  با  منطقه  آبي  منابع  بودن  همجوار  اما  است.  لازم  بسيار  آب  از 
به‌همراه  منطقه  از آب‌هاي  بهره‌برداران  براي  را  مي‌تواند خطراتي  معادن،  و  و روي 
داشته باشد. )جدول 1(. سوی بادهاي غالب، خاوری و جنوب‌خاوری و در ماه‌هاي 
اسفند، فروردين و ارديبهشت، جنوب‌باختری گزارش شده است که در بررسي مسير 

پراکندگي آلاينده‌ها توسط باد در منطقه بسيار مهم است.
     از نظر زمين‌شناسي سنگ‌هاي‌ دگرگوني‌ پركامبرين‌، سنگ‌هاي‌ رسوبي‌ پركامبرين‌ 
كامبرين‌،  رسوبي‌  سنگ‌هاي‌  كهر(،  سازند  سني  پيشين ‌)معادل  كامبرين  ـ  پسين 
و  گرانوديوريتي‌  ديوريتي‌،  نفوذي‌  توده‌هاي‌  پالئوزويي‌ك،  دگرگوني‌  سنگ‌هاي 
پليوسن‌ و  نهشته‌هاي‌ جوان‌  و  گرانيتي‌، سنگ‌هاي‌ رسوبي‌ و آتشفشاني ‌اليگوميوسن‌ 
كواترنر در بخش‌ شمالي‌ منطقه‌ قرار دارند و به‌طور عموم اين‌سنگ‌ها دگرگوني‌ هستند 
و بنابراين توپوگرافي‌ منطقه‌ را، خشن‌ با دره‌هاي‌ پرشيب‌ نمايان مي‌سازد، در حالي كه‌ 
دگرگون‌شده‌  كمتر  يا  دگرگوني‌  غير  مجموعه‌ سنگ‌هاي‌  منطقه‌،  جنوبي‌  بخش‌  در 
مي‌توان‌  ملايم‌  توپوگرافي‌  قالب‌  در  را  ميوسن‌  ماسه‌سنگي‌  و  مارني‌  رسوب‌هاي‌  و 
نمي‌توان  که  داد  نشان  سازندها  اين  شيميايي  تجزيه  و  بررسي  )لطفي،1380(.  ديد. 
آلايندگي قابل توجهي را به آب و خاک در اثر فرسايش سازندها به آنها نسبت داد.

2- شرايط جغرافيايي و راه‌هاي دسترسي
شهرستان ماه‌نشان در باختر استان زنجان، يكي از هفت شهرستان استان با مساحت 4180 
 كيلومترمربع در امتداد 48 درجه و 10 دقيقه تا 36 درجه و 20 دقيقه  طول خاوری و

37 درجه و 10 دقيقه تا 36 درجه و 20 دقيقه عرض شمالي خط استوا با ارتفاع 1350 متر 
از سطح دريا واقع شده است )شکل1(. اين شهرستان موقعيت جغرافيايي ويژه و ممتازي 
از نظر قرارگيري و ارتباط با ديگر نواحي دارد، و از شمال به استان آذربايجان شرقي، 
از باختر با آذربايجان غربي از جنوب به استان كردستان و از خاور به شهرستان‌هاي 
زنجان و ايجرود محدود مي‌شود. وضعيت جوي و شرايط اقليمي منطقه، كوهستاني 
و شش ماه سال پوشيده از برف داراي آب و هواي به نسبت سردي است. شهرستان 
بارش سالانه در آن 251/9 ميلي‌متر  اقليم خشك و سردي دارد و ميانگين  ماه‌نشان 
محاسبه شده است )پايگاه اطلاع رسانی اداره کل هواشناسي استان زنجان، 1386(. 

3- روش کار
در طول 30 سال فعاليت صنايع معدني در دشت دندي و انگوران باطله‌هاي فراواني 
با عيارهاي مختلف عناصر گاه سمي و خطرناک در زمين‌هاي مجاور کارخانه‌جات 
و  خاک  و  آب  به  ورودي  ميزان  اين  بايد  اول  قدم  در  بنابراين  شده‌اند  رها‌سازي 
و  تدريجي  نمونه‌برداري  روش  کيک‌ها  مورد  در  شود.  مشخص  آلايندگي  منبع 
مداوم از مواد معدني دپو شده، بهترين روش براي نمونه‌گيري از آنها است )حسني 
پاک،1380(. به طور کلي مي‌توان گفت که نمونه‌هاي سطحي از اين توده‌ها نمونه 
براي   .)1378 )مدني،  گرفته‌اند  قرار  جوي  عوامل  تأثير  تحت  زيرا  نيست  معرف 
 .(Truscott, 1962) نمونه‌برداري از کيک‌ها از روش نمونه‌گيري تفنگي استفاده شد
در اين روش لوله‌اي نوک تيز به درون کيک‌ها فرو و از نمونه‌هاي داخل لوله که 

نماينده بخشي از منطقه غير‌هوازده کيک است، استفاده شد.
     در مورد کنستانتره سرب و روي با استفاده از آمار، ابتدا حجمي از کنستانتره در 
حدود 10 کيلوگرم برداشت و سپس نمونه به 4 بخش مساوي تقسيم و يک چهارم آن 

به حجم 200 گرم به عنوان نماينده ماده معدني براي ارسال به آزمايشگاه آماده‌سازي 
شد. اين سیستم نمونه‌برداري براي نمونه‌هاي کنستانتره حاصل از فعاليت تغليظ رها 
شده، در فضاي کارخانه‌هاي تغليظ تکرار شد تا بتوان ميزان عناصر مورد نظر در نقاط 

مختلف را تعيين کرد.
     خاک کشاورزي و رسوبات کواترنري منطقه نيز براساس استانداردهاي نمونه‌برداري 
از خاک، بر اساس ژرفای نمونه‌برداري و ميزان گياخاک موجود تا ژرفای حدود 50 
سانتي‌متر برداشت شد. براي اين عمليات نيز شبکه نمونه‌برداري به صورت ذوزنقه‌اي 
.(Reedman,1979) رسم شد و نمونه از چهار گوشه ذوزنقه و مرکز آن برداشت شد

    مراحل آماده‌سازي نمونه براي تجزيه شيميايي عبارت است از: خشک کردن، خرد 
کردن، الک کردن و تقسيم همگن نمونه و پودر کردن )حسني پاک،1381(. نمونه‌ها 
الک  از  با حرارت 105 درجه خشک و پس  از خشک شدن در داخل کوره  پس 

کردن تا 200 مش پودر و براي تجزيه نهايي آماده شدند.
     نمونه‌هاي آب جاري در رودخانه‌ها و منابع آبي منطقه نيز در ظرف‌هاي مخصوص 
که با اسيد ضعيف )اسيد کلريدريک0/1 مولار( شسته و براي اين منظور آماده شده بود، 
نمونه‌برداري شد. اين ظروف که براي اندازه‌گيري عناصر سنگين در آب تهيه شده بود به 
ازاي 20 ميلي‌ليتر آب بايد 2 ميلي‌ليتر محلول سولفات منگنز، يديد سديم و اسيد سولفوريک 
بدان اضافه شود. ظروف يادشده در شرايط استاندارد براي ارسال به آزمايشگاه آماده 
.(Fresenius, 2000) شدند. اين شرايط براي محلول ياد شده 4 درجه سانتي‌گراد است

منطقه مورد  مواد موجود در  ماهيت  اساس  بر  و  منطقه کدگذاري شد  ابتدا       در 
بررسی 3 متغير براي شناسايي آلاينده‌هاي محيط مورد توجه قرار گرفت. اين 3 متغير 
و  سطحي(  زير  و  )سطحي  آبي  منابع  صنعتي،  و  معدني  پساب‌هاي  و  مطالعه  شامل 
زمين‌هاي کشاورزي است. 29 نمونه کيک و رسوبات مجاور آن، 29 نمونه خاک 
کشاورزي و 7 نمونه آب صنعتي و 17 نمونه آب آشاميدنی و کشاورزي از منطقه 
به دو روش نمونه‌ها  ارسال شد.  به آزمايشگاه  نمونه  از آماده‌سازي  برداشت و پس 

ICP-OES & ICP mass مورد بررسي قرار گرفتند. تجزيه شيميايي نمونه‌هاي جامد در 

ACME LAB کانادا و نمونه‌هاي مايع در LAB WEST استراليا انجام پذيرفته است. 

4- بحث
ساکنان  که  بود  خواهد  )ملموس(  واقعي  معناي  دارای  زماني  زيست  محيط  حفظ 
کنند احساس  خود  طبيعت  با  را  تعارضاتي  منطقه  يک  در  جانوران  و  گياهان  يا 

نزديک  ارتباط  است.  لمس  قابل  مطالعه  مورد  منطقه  در  مهم  اين   .(Shinn, 2000)

که  شده  باعث  )شکل2(  مردم  زندگی  با  آنها  محصولات  و  معدني  صنايع  مؤثر  و 
ناخودآگاه محيط زيست منطقه در فاجعه‌بارترين حالت خود قرار گيرد که علت آن‌ 

را مي‌توان در همجواري صنايع فلزي با کشاورزي و دامداري خلاصه کرد.
      به نظر مي‌رسد به خاطر وجود سامانه آبرفتي و زهکشی در منطقه، تخليه پساب 
آب  به  عناصر  انتقال  احتمال  کاربري،  بدون  چند  هر  مجتمع  مجاور  زمين‌هاي  در 
ايجاد  منطقه  ساکنين  براي  را  پيامدهايي  مي‌تواند  و  است  داده  افزايش  را  خاک  و 
كند. پس بنابراين بايد راهکارهای اصولي‌تري در اين ميان انديشيده شود. با وجود 
اين مهم، کارشناسان کارخانه بر اين باورند که زمين‌هاي اين مجتمع و حواشي آن 
بد بوم (Bad Land) بوده بنابراين بحث کشاورزي را در آن منتفي دانسته‌اند. هم‌اکنون 
چندين هکتار زمين کشاورزي در مرز بلافصل مجتمع با روستاي انگوران، مراش و 

شهر دندي وجود دارد )شکل 6(.
     تجزيه باطله‌ها نشان مي‌دهد که حجم بسيار بالايي از عناصر آلاينده در آن وجود 
دارد که استانداردهاي بين‌المللي را تهديد مي‌کند )جدول 3(. مجموع آلاينده‌هاي 
خروجي از کارخانه‌هايي که از فرايند فلوتاسيون به صورت تنها يا به همراه فرايند‌هاي 
ديگر به منظور فرآوري کانه‌هاي مس، سرب، روي، طلا، نقره يا هر گونه ترکيبي از 
اين‌ها استفاده مي‌کنند، نبايد از مقادير ارائه شده در جدول2 بيشتر شوند. با اين حال 
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به نظر مي‌رسد خروجي کارخانه‌هاي منطقه نه تنها از نظر آماري بلکه، از نظر شيوه 
تخليه در محيط نيز با اشکالاتي روبروست.

فلزي  معادن  از  خروجي  جريان‌هاي  محدوديت‌هاي  آمار  در  كه  همان‌گونه       
ايالات متحده )جدول2( ديده مي‌شود، برخلاف در نظر گرفتن ارفاق‌هايي در بخش 
توليدي، توسط  پسماند  توجه  قابل  به‌علت حجم  ناگهاني  براي خروجي‌هاي  معدن، 
استانداردهاي بيان شده توسط USEPA (1999)، باز هم غلظت‌هاي باطله )در صورت 
راهيابي به‌آب‌هاي سطحي( بسيار بالاتر از حد مجاز پيش‌بيني شده است. با توضيحات 
يادشده مي‌توان دريافت هرگونه سرريز باطله به آب‌هاي سطحي خطر قابل توجهی 

براي محيط زيست و بهداشت ايجاد می‌کند.
     نتايج تجزيه 29 نمونه کيک به تفکيک مکان در جدول 3 آورده شده است، اين 
دپوي  محل  و  )شکل3(  منطقه  معدني  و صنايع  کارخانه‌ها  مجاورت  از  که  نمونه‌ها 
ميزان عناصر سرب،  نشان‌دهنده  برداشت شده‌اند،  به آنها  نزديک  مناطق  کيک‌ها و 

روي، کادميم و آرسنيک بسيار بالاتر از حد مجاز هستند.
     از سويي ديگر عامل نگراني،  ناپايداري سد باطله در منطقه است و موضوعي که 
اين نگراني را تشديد ميك‌ند عدم كوبيدگي باطله‌هاي تخليه‌شده در روي تاج سد 
است. اين امر باعث مي‌شود كه باطله‌ها به مقاومت مورد نظر در طراحي دست پيدا 
انتقال گرد و غبار جلوگيري مي‌کند  از  باطله‌ها هر چند  بر روي  نكنند. وجود آب 
مي‌شود.  آلاينده  مايعات  انتقال  و  کيک‌ها  جمع‌آوري  ريسک  رفتن  بالا  باعث  اما 
مشاهدات نشان مي‌دهد که مي‌توان با اطمينان بالا بيان كرد كه سد در هنگام وقوع 

زلزله با بيشترين شتاب مجاز پايدار نخواهد بود.
     زهكش‌هاي سرريز كه ‌بايد در بخش جنوبي سد ايجاد شود نيز ساخته نشده است 
بنابراين در هنگام بارندگي‌هاي شديد مي‌تواند براي پايداري سد مشكل‌زا باشد. از 
آب‌هاي  آلودگي  باعث  مي‌تواند  آنها  نشت  يا  باطله  لوله‌هاي  شكستن  ديگر  سوي 
سطحي و خاک کشاورزي شود. اين اثرات در مقايسه با ديگر عوامل آلاينده چندان 
جدي نيستند اما بايد عمليات جبراني و مديريتي بلافاصله انجام گيرند. نتايج بررسي‌ها 
فضاي  در  رها شده  از کيک‌هاي  منطقه  در  موجود  داد که خاک کشاورزي  نشان 
حاشيه‌اي کارخانه‌جات متأثر شده است )شکل‌های 4 و 5( و ميزان برخي عناصر در 
از سوي ديگر  بالاست.  آنها  استانداردها در  با حد مجاز توصيه شده توسط  مقايسه 
از خاک  نمونه‌هايي  گياه،  با  در خاک  موجود  عناصر  حياتي  تأثير  نزديکي  به‌علت 
محل  با  کشاورزي  خاک  نزديک  ارتباط  شد.  گرفته  کارخانه  پيرامون  کشاورزي 

دپوي کيک‌ها در شکل 8  نشان داده شده است.
      از حدود 29 نمونه برداشت شده از خاک کشاورزي هيچ کدام در حد ميزان مجاز 
حتمي  کيک‌ها  توسط  خاک  آلودگي  بنابراين   )4 )جدول  نبودند  خاک  استاندارد 
را  ميزان حضور  بيشترين  در کيک‌ها  که  عناصري  ديگر  از سوی   .)6 )شکل  است 
داشتند،  بيشترين نقش را نيز در آلودگي خاک ايفا ميك‌نند. حد مجاز برخي عناصر 

در خاک، در بدن موجودات و حد الزامي اصلاح در جدول5 مشخص شده است.
متحده  ايالات  زيست  محيط  سازمان  استانداردهاي  اساس  بر  که   5 جدول     
آمريکا،2003 تهيه شده استانداردهاي متفاوتي از خاک ارائه کرده است که بر اساس 
حد مناسب خاک يعني استانداردهاي ثانويه، حد مجاز براي سلامتي انسان و محيط و 
حدي که بهبود وضعيت خاک ضروري مي‌نمايد تعريف شده است. نمودارهاي بيان 
با ميزان  شده نشان مي‌دهد که اين اختلاف بسيار معني‌دار بوده و تفاوت حد مجاز 
موجود، احتمال ايجاد خطر براي محصولات کشاورزي را در منطقه افزايش داده است.

نمونه‌هايي  اساس شماره  بر  افقي  محور  پژوهش  اين  نمودارهاي  تمام  در  مهم:  نکته 
تعيين شده که در جدول‌های مکان‌هاي برداشت نمونه )جدول‌های 3، 4، 6 و 7( به 

ترتيب آورده شده است )محور افقي شماره نمونه است(.
     از آنجا که حجم قابل توجهی از کيک‌ها در مجاورت زمين‌هاي کشاورزي رها 
انگوران، زمايين و خايينيک احداث شده،  نزديکی روستاهاي  باطله در  شده و سد 

بنابراين نمودارهاي مقايسه‌اي زير نشان خواهد داد اگر به‌هر دليلي عناصر موجود در 
باطله‌ها به خاک کشاورزي راه يابد، ميزان مجاز خاک و فوريت اصلاح خاک به چه 

ميزان متأثر خواهد شد. 
نمودارهاي يادشده نشان مي‌دهد که ميانگين عناصر سرب )شکل 17( و روي )شکل 
18(  حد ميانگين کادميم در خاک کشاورزي منطقه )شکل 19( و ميزان ارسنيک 
چندين برابر استاندارد حد مجاز عناصر در خاک است. همچنين شکل‌هاي 21 تا 24 
به آنها  از منطقه که در جدول 4  نمونه‌هاي مختلف دريافت شده  نشان مي‌دهد که 
با استانداردها دارند. بيشترين آلايندگي در  اشاره شده به ترتيب چه ميزان اختلاف 

خاک منطقه مربوط به کادميم است )شکل20(.
     نمونه‌هاي آب نيز به نظر از کيک‌هاي ليچ شده متأثر شده‌اند. نمونه‌برداري از استخرهاي 
تجمعي پساب )جدول 6( و آب‌هاي سطحي )رودخانه‌ها( )جدول 7( اين امر را تأييد 
در آب‌هاي  مي‌دهد که چه  نشان  دريافت شده  نمونه‌هاي  تجزيه  اساس  بر  مي‌کند. 
سطحي و چه در نمونه‌هاي صنعتي، بسياري از استانداردهاي تبييني توسط سازمان‌هاي 
ارائه کننده حدود مجاز عناصر نقض شده‌اند )جدول 7( . شکل‌های 25 تا 29 که ميانگين 
عناصر موجود در سيال‌ها را نشان مي‌دهد را نيز مي‌توان شاهدي در اين زمينه دانست.

      با توجه به مطالب بيان‌شده مي‌توان گفت كه شيرابه حاصل از کيک‌ها و پساب 
مجاز  از حد  بالاتر  بسيار  مقاديري  و  است  در کارخانه‌ها، سمي  موجود  استخرهاي 
براي تخليه به محيط دارد )جدول 6(. هر چند كه با سطح اطلاعات فعلي نمي‌توان 
يك برآورد كمي براي ميزان آلودگي آب‌هاي زيرزميني و نحوه پراکندگی مكاني 
دارد.  وجود  جدي  طور  به  زيرزميني  آب‌هاي  آلودگي  پتانسيل  اما  کرد  ارائه  آنها 
بررسی‌های نشان داده اين گونه باطله‌ها به طور معمول يكي از مخاطراتي هستند كه 
اكوسيستم مناطق را به طور بالقوه تهديد ميك‌ند (Kenawy, 2000). امكان نشت باطله 
و سرريز آن يا آميختگی آن با آب‌هاي سطحي نيز در منطقه دور از انتظار نيست. با 
توجه به اين كه باطله‌ها از نوع مواد خطرناك سمي طبقه‌بندي مي‌شوند، بنابراين نشت 

.(Berlin,1985) آنها به منابع آب سطحي و زيرزميني نيز خطرزاست
و  پرندگان  تغذيه  امكان  ميك‌ند  تهديد  را  منطقه  اكوسيستم  كه  ديگري  خطر      
حيوانات وحشي از آب موجود در پشت سد و بويژه حوضچه جمع‌آوري آب سربار 
است. از طرفي بخشي از باطله كه در بيرون آب سربار قرار مي‌گيرد، تا نزديك به حد 
اشباع مرطوب است و امكان پراكندگي ندارد. تنها در حدود 10 درصد سطح باطله 
به‌صورت خشك و سرباز وجود دارد كه امكان پخش ذرات آن در هوا وجود دارد. 
با توجه به‌اين كه کيک‌ها به‌طور کلي سمي تشخيص داده شده‌اند، پخش اين ذرات 

.(IPCS, 2001) اثر نامطلوبي بر موجودات مناطق خواهد داشت
     نتايج بيانگر اين است که ميانگين ميزان عنصر کادميم در آب‌هاي صنعتي منطقه 
حدود ppm 4000 است که اگر اين ميزان به هر علت به آب‌هاي سطحي راه پيدا کند 
به‌شدت مشکل آفرين خواهد بود. از طرفي اين ميانگين براي عناصر سرب، روي، 
ppm 371،234000،4300،41 است که قطعاً وجود آنها  به‌ترتيب  نيکل و آرسنيک 
مشکل‌ساز خواهد بود. نتايج تجزيه آب‌هاي آشاميدنی و کشاورزي نشان مي‌دهد که 
ميانگين عناصر کادميم، سرب، آرسنيک، روي و نيکل به‌ترتيب بالاترين ناهنجاري‌ها 
را از خود نشان مي‌دهد. مقايسه جدول‌های 7 و 8 با استانداردهاي جهاني در شکل‌های 

25 تا 29 منعکس است.
مي‌دهد که  نشان  آشاميدني  مورد آب  در  بهداشت جهاني  سازمان  توصيه‌هاي       
مؤسسات بين‌المللي در زمينه بهداشت و سلامت حساسيت ويژه‌اي را بر روي ميزان 
عناصر ويژه و ترکيبات معدني در آب آشاميدني دارند که از آن جمله مي‌توان به 
و   0/003  ppm کادميم  0/01و   ppm ميزان به  آشاميدني  آب  در  سرب  مجاز  حد 
استاندارد ويژه‌اي  اشاره کرد (WHO, 2005). در مورد روي   0/01  ppm آرسنيک 
توسط سازمان بهداشت جهاني در سال 2005 تبيين نشده اما حد ppm 2 -3 توسط 

.(EPA,1997-WB-1996) برخي سازمان‌ها پيشنهاد شده است
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     بر اساس جدول 7 نمونه‌هاي برداشت شده از منابع مختلف آبي منطقه در شکل‌هاي 
30 تا 34 به‌همان ترتيب مندرج در جدول يادشده نشان خواهد داد که کدام يک از منابع 
در حد استاندارد و کدام يک بيشتر از استانداردهاي موجود در دنيا هستند. به اين ترتيب 
و با در نظر گرفتن اين مقايسه، هيچ کدام از نمونه‌هاي به دست آمده در شکل‌های 30 
تا 34 بدون تصفيه شيميايي به استناد استاندارد (WHO,2005) قابل آشاميدن نيستند.

5- نتيجه‌گيري
نمودارهاي اشاره شده نشان مي‌دهند که آب‌هاي آشاميدنی و کشاورزي جاري در 
منطقه بسيار بالاتر از حد مجاز توصيه شده در استانداردهاي جهاني زيست محيطي و 
بهداشتي به عناصر سرب، روي، آرسنيک، کادميم و نيکل آلوده‌اند که اين امر بيانگر 
انتقال آلاينده‌ها از کيک‌ها و پساب‌هاي صنعتي و معدني به آب‌هاي منطقه است. اين 
در حالي است که مناطق داراي بيشترين ميزان آلودگي با مناطق حاشيه کارخانه‌هاي 
تغليظ و ذوب سرب و روي و تهيه شمش همخواني دارند، از اين رو مناطقي همچون 
رودخانه انگوران چاي و يا روستاهايي مانند انگوران، زمايين، خايينيک و شهر دندي 
را که نزديک صنايع يادشده هستند، مي‌توان از آلوده‌ترين مناطق اين دشت برشمرد. 
معيار اين آلودگي نقاطي است که نمونه‌برداري نشده‌اند و ميزان عناصر در اين نقاط 
به دقت مورد سنجش قرار گرفته است. از طرفي انتقال آلاينده‌ها توسط باد و آب به 
مناطق مجاور و حتي حوضه‌هاي آبريز همجوار قطعي به نظر مي‌رسد هر چند که اين 
مهم بايد مورد بررسي بيشتر قرار گيرد. اين ميزان آلايندگي درمورد سرب و کادميم 

موجود در آب آشاميدني آشکارتر است.
     اين ناهنجاري در خاک نيز به‌طور مشخص ديده شده است که بايد راهکاری براي 
کاهش آن اندیشیده شود. همچنين وجود ميزان بسيار بالاي عناصر سمي و خطرناک 
موجود در پساب و شيرابه موجود در صنايع اين ذهنيت را ايجاد کرده است که اگر 
به هر علتي اين عناصر به آب و خاک منطقه مورد مطالعه راه يابند چه اثراتي بر محيط 
زيست منطقه و نواحي همجوار خواهند گذاشت. محدوده مناطق با آلودگي ضعيف 
تا شديد در شکل 9 نشان داده شده است. به نظر مي‌رسد با توجه به موارد مورد بحث 
بايد براي کاهش آلودگي و جلوگيري از شيوع انتقال آلاينده‌ها به موجودات، دام‌ها 

و ساکنان منطقه راه‌حل مناسبي را هر چه سريع‌تر عملياتي کرد.

سپاسگزاري
در اينجا لازم است از همه عزيزاني که در اين پژوهش ما را ياري کردند صميمانه 
تقدير و تشکر کرده بويژه مديران محترم وقت شرکت کالسيمين که تلاش گسترده‌اي 

را براي کاهش آلاينده‌هاي منطقه به عمل آوردند. 

شکل1- راه‌هاي دسترسي به منطقه مورد مطالعه- تهيه شده توسط سازمان نقشه‌برداري کشور 
به مقياس 25000: 1.

تصوير  روي  بر  کشاورزي  و  مسکوني  مناطق  از  کارخانه  يک  باطله  سد  فاصله  شکل2- 
گوگل- 2009.

شکل 3- جانمايي صنايع معدني سرب و روي منطقه بر روي تصوير ارسالي گوگل 2009.

شکل 4- انباشت کيک‌هاي کادميم، نيکل و سرب و کبالت 
انگوران-  روستاي  مجاورت  و  کالسيمين  مجتمع  باختر  در 

خايينيک- پاييز 1387.
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با سابقه  يا  نشانگر زمين‌هاي کشاورزي  قهوه‌اي و سبز  با رنگ  اسپري شده  مناطق  شکل 6- 
کشاورزي در اطراف مجتمع است )تصاوير ماهواره اي گوگل ارت، 2009(.

شکل 7- دفع غير اصولي باطله در بالا دست روستاي انگوران- بار تراکتور، 
کيک‌ها و لجن‌هاي کادميم  و نيکل و کبالت و غني از ارسنيک است.

شکل 8- مناطق و زمين‌هاي کشاورزي که از آنها نمونه‌برداري خاک صورت گرفته بر روي 
تصوير ارسالي از گوگل – 2009.

در  موجود  سرب  متوسط  ميزان  مقايسه ميانگين  نمودار   -9 شکل 
کيک‌ها و حد مجاز موجود در خاک کشاورزي .

حد  و  کيک‌ها  در  موجود  روي  متوسط  ميزان  نمودار   -10 شکل 
  EPA, 2003 مجاز موجود در خاک کشاورزي بر اساس استاندارد

به‌صورت لگاريتمي.

شکل 5- انباشت کيک‌هاي سمي در مجاورت شهر دندي و روستاهاي 
انگوران، زمايين و خايينيک.

شکل 11- نمودار مقايسه ميزان متوسط آرسنيک موجود در کيک‌ها  
و حد مجاز موجود در خاک کشاورزي. 

شکل 12- نمودار ميزان متوسط کادميم موجود در کيک‌ها و حد مجاز 
موجود در خاک کشاورزي بر اساس استاندارد )EPA, 2003 (به‌صورت 
لگاريتمي )در شکل های 9 تا 12، نمودار سمت چپ ميزان ميانگين عنصر 
در کيک‌ها و نمودار سمت راست حد مجاز آن عنصر در خاک است(.
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شکل 13- نمودار بيشترين میزان سرب موجود که خاک باید بهبود یابد با سرب موجود در 
. EPA کيک‌ها- بر اساس استاندارد

با روي موجود در  یابد  بهبود  باید  میزان روی موجود که خاک  بيشترين  نمودار  شکل 14- 
. EPA کيک‌ها- بر اساس استاندارد

شکل 15- نمودار بيشترين میزان آرسنیک موجودکه خاک باید بهبود یابد با آرسنيک موجود 
. EPA در کيک‌ها - بر اساس استاندارد

شکل 16- نمودار بيشترين میزان کادمیم موجود که خاک باید  بهبود یابد با کادميم موجود در 
. EPA کيک‌ها – بر اساس استاندارد

در  موجود  سرب  ميزان  نمودار   -17 شکل 
خاک‌هاي منطقه مورد مطالعه و مقايسه آن 

با استانداردهاي خاک .

در  موجود  روي  ميزان  نمودار   -18 شکل 
با  آن  مقايسه  و  مطالعه  مورد  منطقه  خاک‌هاي 
جدول5   استناد  به  خاک  آلايندگي  استاندارد 

سمت چپ به صورت لگاريتمي.

کادميم  متوسط  ميزان  نمودار   -19 شکل 
موجود در خاک‌هاي منطقه مورد مطالعه.

آرسنيک  ميانگين  ميزان  نمودار  شکل20- 
بررسی  مورد  منطـقه  خـاک‌هاي  در  موجـود 
با  منطبق  خاک  مناسب  حد  با  آن  مقايسه  و 

استاندارد EPA  به‌صورت لگاريتمي.

با  مقايسه  و  بررسی  مورد  منطقه  خاک‌هاي  در  موجود  سرب  ميزان  نمودار   -21 شکل 
استاندارد EPA - نمودار به‌صورت لگاريتمي.

شکل 22- نمودار ميزان کادميم موجود در خاک‌هاي منطقه مورد بررسی و مقايسه با استاندارد 
EPA - نمودار به‌صورت لگاريتمي.

شکل 23- نمودار ميزان ارسنيک موجود در خاک‌هاي منطقه مورد بررسی و مقايسه با 
استاندارد EPA-  نمودار به‌صورت لگاريتمي.

شکل 24- نمودار ميزان سرب موجود در خاک‌هاي منطقه مورد بررسی و مقايسه 
با استاندارد EPA -  نمودار به‌صورت لگاريتمي.
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شکل 25- مقايسه ميزان ميانگين کادميم آب‌هاي صنعتي با 
کمترين استاندارد بين‎المللي .

شکل 26- مقايسه ميزان ميانگين سرب همان آب با کمترين 
استاندارد بيان شده هر دو به‌صورت لگاريتمي.

شکل 27- مقايسه ميزان ميانگين روي آب‌هاي صنعتي با 
کمترين استاندارد بين‌المللي .

شکل 28- مقايسه ميزان ميانگين نيکل همان آب با کمترين 
استاندارد بيان شده هر دو به‌صورت لگاريتمي.

با  صنعتي  آب‌هاي  آرسنيک  ميانگين  ميزان  مقايسه  نمودار   -29 شکل 
کمترين استاندارد بين‌المللي به‌صورت لگاريتمي.

شکل 30- مقايسه ميزان ميانگين کادميم آب آشاميدنی و 
کشاورزي با کمترين استاندارد بين‌المللي .

آب  همان  سرب  ميانگين  ميزان  مقايسه   -31 شکل 
با کمترين استاندارد بيان شده به‌صورت لگاريتمي.

شکل 32- نمودار مقايسه ميزان ميانگين روي آب آشاميدنی و کشاورزي با کمترين استاندارد بين‌المللي.

نيکل همان آب  ميانگين  ميزان  مقايسه  نمودار سمت چپ  شکل 33- 
کمترين استاندارد بيان شده به‌صورت لگاريتمي.

شکل 34- نمودار مقايسه ميزان ميانگين آرسنيک آب آشاميدنی و کشاورزي با کمترين 
استاندارد بين‌المللي به‌صورت لگاريتمي.
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نوع مصرفتخليه ساليانهتعدادمنبع آب زيرزميني 

صنعتآشاميدنیکشاورزي 00ژرف چاه 
64210/1510/1500نيمه ژرف 

579/804/581/000   قنات
74485/7040/048/700چشمه 

1443100/6554/7790/700جمع

ميانگين مقادير روزانه براي 30 روز متواليبيشينه براي يک روزنوع مواد
TSS30 mg/l20 mg/l
Cu30 mg/l15 mg/l
Zn10 mg/l5 mg/l
Pb6 mg/l3 mg/l
Hg0.002 mg/l0.001 mg/l
Cd0.10 mg/l0.05 mg/l
pH6-96-9

رديف کد نمونه محل نمونه برداري حجم  )گرم( نمونه تعداد نمونه Pb Zn Ni As Cd
1 K-SH-01 کارخانه ذوب روي 2000 3 719 >10000 1084.9 165 2507.9
2 K-SH-02 کارخانه ذوب روي 2000 3 4470.2 >10000 >10000 48 >4000
3 K-SH-03 کارخانه ذوب روي 2000 3 >10000 >10000 240.8 8127 771.2
4 K-SH-05 کارخانه ذوب روي 2000 2 2388 >10000 1119.7 404 3160.1
5 K-SH-06 کارخانه ذوب روي 2000 1 4442.7 >10000 1155.8 750 3159.4
6 K-SH-08 پايين دست کارخانه 1500 1 2162.1 >10000 2331.7 369 >4000
7 K-SH-09 پايين دست کارخانه 1200 1 2147.7 >10000 906.3 384 2657.9
8 K-SH-10 پايين دست کارخانه 1500 1 1461.3 >10000 599 259 1786.6
9 K-SH-11 پايين دست کارخانه 1500 1 1676.4 >10000 812.4 290 2230.4

10 K-SH-12 پايين دست کارخانه 1500 1 3499.7 >10000 2129.3 587 >4000
11 K-SH-15 کارخانه فرآوري 1500 1 5250.6 >10000 3334.3 866 >4000
12 K-SH-17 کارخانه فرآوري 1500 1 3859.7 >10000 2521.3 649 >4000
13 K-SH-18 کارخانه فرآوري 1500 1 5160.6 >10000 2952.8 845 >4000
14 K-SH-22 کارخانه فرآوري 1500 1 1105.4 >10000 2752.2 185 >4000
15 K-SH-23 کارخانه فرآوري 1500 1 6313.5 >10000 5607.5 988 >4000
16 A-SH-03 جاده انگوران - دندي 1500 1 1709.9 >10000 1162.9 292 3412.6
17 A-SH-05 جاده انگوران - دندي 1500 1 1619.1 >10000 1290.3 265 3402.6
18 A-SH-06 جاده انگوران - دندي 1200 1 16.37 >10000 1047.3 269 3131.1
19 A-SH-07 جاده انگوران - دندي 2000 1 1002.4 >10000 1348.1 161 3663.1
20 A-SH-11 کارخانه فرآوري 2000 1 1587.6 >10000 1326.6 262 3714.4
21 A-SH-12 کارخانه فرآوري 1500 1 54.8 117 28.6 12 4.9
22 A-SH-13 کارخانه فرآوري 1500 1 4230.2 >10000 2953.5 701 >4000
23 A-SH-14 کارخانه فرآوري 1500 1 1784.5 >10000 1782.1 305 >4000
24 A-SH-15 کارخانه فرآوري 1200 1 45.7 123 15.1 10 1.9
25 A-SH-18 مجتمع کالسيمين 1200 1 1664.2 >10000 1255.9 268 3792.4
26 A-SH-20 مجتمع کالسيمين 1200 1 4555.5 >10000 1824.2 655 >4000
27 A-SH-21 مجتمع کالسيمين 1500 1 3005.4 >10000 3184 488 >4000
28 A-SH-24 مجتمع کالسيمين 1500 1 1898.4 >10000 1292.9 326 >4000
29 A-SH-51 مجتمع کالسيمين 1500 1 1778.8 >10000 2029.7 293 >4000

جدول 1- ميزان مصرف و برداشت آب زيرزميني از دشت انگوران )ميليون ليتر در سال( ـ 
)ماه‌نشان در استان زنجان- اداره کل منابع آب استان زنجان، 1384(.

.)EPA,1999( جدول 2- محدوديت‌هاي جريان‌هاي خروجي از معادن فلزي ايالات متحده

جدول 3- نتايج تجزيه نمونه‌هاي حاصل از ليچينگ يا کيک‌هاي رها شده در تپه‌هاي مشرف به روستاهاي انگوران و خايينيک )همه واحدها بر اساس ميلي‌گرم بر ليتر هستند(.

NiAsCdZnPbرديفشماره نمونهمحل نمونه بردارينوع محصول کشاورزي
A-F-11انگورانگندم5762.16.671117.7188.6

A-F-22انگورانگندم6038.30.76194.966.6

A-F-33انگورانگندم5956.15.542023.3201.2

A-F-44انگورانگندم6157.25.4780.2119.8

A-F-55انگورانعلوفه دامي )يونجه(6756.23.31217.8146

A-F-66خايينيکگندم6154.17.2870419

A-F-77خايينيکگندم79152.724.503655.6609.0

A-F-88خايينيکگندم7167.26.52155.7516.8

A-F-99خايينيکعلوفه دامي )يونجه(7641.23.1990.2613.3

A-F-1010خايينيکجو5843.27.2973.1419.8

جدول 4- نتايج تجزيه عناصر 5 گانه در خاک کشاورزي منطقه مورد بررسی- 1387)همه واحدها بر اساس ميلي‌گرم بر ليتر هستند(

شکل 35- مناطق داراي آلودگي ضعيف تا شديد در منطقه مورد بررسی بر روي تصوير ارسالي 
.EARTH-2009 از ماهواره
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آمار فيزیکیعنصر يا ترکيب
AsNiZnPbCdرديفشماره نمونهکد سيستميمحل نمونه‌برداريحجم نمونهنوع مصرف
a-sh-1SH-251پشت سد200ccصنعتي0.71577.959106.40.916839.53
a-sh-3SH-202مراش200ccصنعتي- کشاورزي38.53.119.47.62.82
a-sh-9SH-183استخر باطله200ccصنعتي12.13146.5935510.6210.2183513.37
a-sh-11S.Ad-14بالاي اديب200ccصنعتي132.935.91407.411.931.88
a-sh-12S.Ad-25سد اديب200ccصنعتي22.516862.8177475.71625.932227.54

حدي که بهبود وضعیت خاک ضروری می نماید.حد مجاز براي سلامتي انسان و محيطحد مناسب خاکمتغير
203050آرسنيک
1520کادميم
50150600سرب
0.5210جيوه
50100500نيکل
2005003000روي

ادامه جدول 4

جدول 5- حد مجاز برخي عناصر موجود در خاک بر اساس استاندارد EPA (2003)  بر حسب ppm  )اسماعيلي ساري،1381(.

جدول 6- تجزيه پساب موجود در منطقه شامل استخرها و حوضچه‌ها )تمامي واحدها بر حسب ميلي گرم بر ليتر هستند(.

NiAsCdZnPbرديفشماره نمونهمحل نمونه بردارينوع محصول کشاورزي
A-F-1111شيخ لرعلوفه دامي )يونجه(2752.15.1130.119.9

A-F-1212شيخ لرعلوفه دامي )يونجه(2954.16.7870.132.1

A-F-1313شيخ لرگندم1865.75.6227.137.1

A-F-1414شيخ لرعلوفه دامي )يونجه(2165.16.9138.41.5

A-F-1515کپزگندم2631.1765.835.8

A-F-1616کپزگندم1632.15.643.916.1

A-F-1717کپزگندم1470.12.120.19.9

A-F-1818کپزگندم15217.126.721.7

A-F-1919دنديگندم42765.3121.865.1

A-F-2020دنديگندم41729.1143.972.7

A-F-2121دنديگندم49874.187.959.1

A-F-2222دنديعلوفه دامي )يونجه(3630.8165.8101.9

A-F-2323دنديگندم347.22.546.187.2

A-F-2424دنديجو361.217109.849.8

A-F-2525قلعه جوقگندم120.121151.211

A-F-2626آق کندعلوفه دامي )يونجه(110.22139.612.3

A-F-2727مراشگندم90.22131.814.2

A-F-2828مراشگندم150.23241.921.3

A-F-2929مراشگندم210.26129.420.3

آمار فيزيکيعنصر يا ترکيب
AsNiZnPbCdرديفشماره نمونهکد سيستميمحل نمونه‌برداريحجم نمونه )گرم(نوع مصرف
a-sh-2SH-161دندي چاي200ccکشاورزي2.9195.02508.52.9525.18
a-sh-4SH-152قشلاق جوق200ccکشاورزي- آشاميدن7.51.74.10.10.67
a-sh-5SH-143قشلاق جوق200ccکشاورزي- آشاميدن1.61.52.40.10.34
a-sh-7SH-244دندي چاي200ccکشاورزي0.8242.53188.6121731.15
a-sh-8SH-215قزل اوزن200ccکشاورزي- آشاميدن0.43.570.13.35
a-sh-10SH-176انگوران200ccکشاورزي- آشاميدن0.1261.04557.513.4989.43
a-sh-13K-S.A7انگوران200ccکشاورزي- آشاميدن0.15.9145.77.525.62
a-sh-14GH-18قزل اوزن200ccکشاورزي- آشاميدن7.52.614.81.62.58
a-sh-15An-19انگوران چاي200ccکشاورزي- آشاميدن2.22.212.70.82.05
a-sh-16An-210انگوران چاي200ccکشاورزي- آشاميدن0.62.112.50.41.86
a-sh-17Kh-211خايينيک200ccکشاورزي- آشاميدن0.10.27 >0.21.54.6
a-sh-18Kh-412خايينيک200ccکشاورزي- آشاميدن0.10.05 >0.22.03.1

جدول 7- تجزيه آب‌هاي سطحي مربوط به رودخانه‌ها و منابع کشاورزي و آشاميدنی عمومي)تمامي واحدها بر حسب ميلي‌گرم بر ليتر هستند(.
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)mg/l( متغيرEPA (2003)WBWHO (2005)
pH6-96-96/5-8/5

-5050کل ذرات معلق در آب
0/10/10/01آرسنيک )مجموع(

0/050/10/003کادميم
0/50/02-نيکل
0/10/20/01سرب
223روي

.)Ballantyne,1999( جدول 8- حد مجاز برخي عناصر در و ترکيبات در آب آشاميدني بر اساس استانداردهاي جهاني

ادامه جدول 7
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آمار فيزيکيعنصر يا ترکيب
a-sh-19K-Ca-113انگوران200ccکشاورزي- آشاميدن1.234.51602.47.515.57

a-sh-20K-Ca-214انگوران200ccکشاورزي- آشاميدن0.133.01430.62.211.59 >
a-sh-21GH-215قزل اوزن200ccکشاورزي- آشاميدن13.42.44.80.60.05
a-sh-22SH-2816انگوران چاي200ccکشاورزي- آشاميدن0.11.761.90.29811
a-sh-23SH-2917انگوران چاي200ccکشاورزي- آشاميدن0.111.970.30.21261


