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 تشکر و قدردانی

گرفت تا بهه وسهت تهوان کرانش اینجانب را نیز در برحمد و سپاس پروردگار یکتا را که لطف و کرم بی

خویش گامی کوچک در گستره علم و معرفت بردارم و میسر گشت تا از خرمن دانش و تجربه بزرگان 

 چینی کرده باشم.اندیشان خوشهو نیک

ام هر چنهد واههبه یاری خداوند متعال، این دوره پر خاطره از دوران تحصیلم را به پایان رساندهاکنون 

ام جرعهه نهوش ها را یارای آن نیست که لطف و محبت و بزرگواری آنانی را که در تمام دوران زنهدگی

تانشهان زده و بهر ام به تصویر بکشم، اما به رسم ادب و احترام بوسه بر دسدریای مهر و محبتشان بوده

گشهای مشهکمتم در تمهام دانم، زحمات پدر و مادر و همسر مهربانم را کهه همهواره راهخود واجب می

هها های آناند ارج نهاده و مراتب تشکر قلبی و باطنی خویش را از الطاف و مهربانیمراحل زندگی بوده

وانمنهدم خهانم دکتهر دهرآزمها کهه بها دارم که از زحمات فراوان اسهتاد تابراز دارم. همچنین لازم می

انهد ها و نظرات ارزنده و صبر و حوصله فراوان، نقش مهمی در به ثمر رساندن این کار داشهتهراهنمایی

نامه بدون همکاری و راهنمایی ایشهان امکهانصمیمانه تقدیر و تشکر نمایم، بی تردید انجام این پایان

تر محمود صادقیان و مهندس علی عسکری کمهال تشهکر را پذیر نمی شد. از استاد بزرگوارم آقای دک

دارم. از اساتید دانشکده علوم زمین، دکتر گودرزی )دانشکده شمیی( و مهندس اعتباری )سهازمان آب 

نامهه را قبهول ای خراسان جنوبی(، از دکتر کرمی و دکتر فردوست که زحمت داوری این پایهانمنطقه

گوارم خانم کیانی، محمهدی، جمشهیدی، حمیهدی و آقایهان ثهوابی، اند، همچنین از دوستان بزرنموده

گزاری و نعیمی و شریفی که مایه دلگرمی این جانب بوده و متحمل زحمات زیادی شدند نهایت سپاس

 امتنان را دارم.
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   چکیده

باشد. منطقه می هیرد میهای زیرزمینی منطقه معدنی طزایی طم، بر کیفیت آبأثیر کانهموضوع این تحقیق، بررسی ت

کیلومتر مربت، در جنوب بیرجند در اسهتان خراسهان جنهوبی واقهت شهده اسهت.  923 مورد مطالعه، با مساحت تقریبی

باشهد و می مترمیلی 5/979بارندگی سالیانه آن،  گراد و متوسطدرجه سانتی 4/91متوسط درجه حرارت سالانه منطقه، 

پالئوسهن و  های رسهوبی هوراسهیک، کرتاسهه وشناسی منطقه شامل سنگزمین .منطقه دارای آب و هوای خشک است

در  I حدواسط نوع -گرانیتوئیدی اسیدی هایداسیت به سن ائوسن است. توده -یتهای آتشفشانی با ترکیب آندزسنگ

-گرمابی، بهه کهانی عملکرد سیالات اند.لیگوسن در این مجموعه نفوذ نمودهسن ا حد دیوریت، گرانودیوریت و گرانیت با

دار در منطقه معمهولا،، های کانهرگه. های سیلیسی همراه استمنجر شده که بیشتر با رگه و رگچه Asو  Au ،Sbسازی 

سهازی در دامنهه باشد. زون اصلی کهانیدر منطقه میمهمترین منبت آلودگی و عامل پراکندگی عناصر و فلزات سنگین 

یهدهای صهحرایی از منطقهه، محهل برداری، با انجهام بازدقه( قرار دارد. جهت نمونهشمالی کوه سیاه کمر )در مرکز منط

هها و ی از جملهه آنیهونشهیمیایت تعیین پارامترهای مختلف فیزیکوهای آبی جهها مشخص گردید. نمونهها و چاهقنات

جههت آنالیز گردیدنهد.  ICP-MSهای مختلف استاندارد و ظت عناصر و فلزات سنگین توسط روشهای مهم و غلکاتیون

 91بهرداری صهورت گرفهت. های منطقهه نیهز نمونههکیفیت منابت آب زیرزمینی، از سنگشناسی با بررسی رابطه سنگ

ههای ریزه انجهام گرفهت. برخهی از نمونههها به وسیله میکروسکوپ پمه آنمقطت صیقلی تهیه و مطالع 7مقطت نازک و 

 3/1ppbتا  1/0 های منطقه بینمقدار طم در سنگگردیدند. نتایج نشان داد که آنالیز  ICP-MSسنگ نیز با استفاده از 

استرانسیم  ،ppm 1/0سلنیم تا  ، 70ppmگوگرد تا ، 29ppbجیوه تا  ،ppm 83بور تا ،  9385ppmتا  1/2 آرسنیک بین 

کلهر، سهولفات و غلظهت  رسهد.سازی به حداکثر مقدار خود مهیباشد و در اطراف مناطق کانیمی  4/812ppmتا  5/84

، بهور  9421ppbههای آب، غلظهت آرسهنیک بهه نمونهباشد. در های آبی بالاتر از حد استاندارد میسدیم در همه نمونه

2773ppb  841، گوگردppm ،  4/91سلنیمppb ،  58/98استرانسیمppm   5/9و جیوهppb  رسد. در پایان فصل تهر می

بور، کروم، مولیبدن، گوگرد، سلنیم و استرانسیم کاهش و غلظت منیزیم، کلسیم، غلظت کلر، سولفات، سدیم، آرسنیک، 

منگنز، آنتیموان و روی افزایش نشان داده است. همبستگی بالای عناصری مانند مس با گهوگرد، سهدیم بها استرانسهیم، 

تطهابق نحهوه  باشهد.مهی ن عناصرهای آبی نشانه رفتار هئوشیمیایی مشابه ایبور و منیزیم با سولفات در نمونهسولفات با 

شناسهی منطقهه، انجهام مطالعهات منابت آب و سنگ بر روی نقشه زمینهای هم غلظت مربوط به توزیت عناصر در نقشه

سازد و ت و تورمالین را در محیط مشخص میمانند آرسنوپیریت، پیری یهایکانی شناسی که حضورنگشناسی و سکانی

ههای منطقهه را در کیفیهت آب در منهابت آب هها و کهانیمختلف در منطقه، تأثیر سنگهای همچنین وجود آلتراسیون



 ح 

سازد. منابت آبی منطقه به طور کلی آلوده به غلظت بهالای کلهر، سهولفات، سهدیم، آرسهنیک، بهور، زیرزمینی روشن می

 باشد.ه بوده و برای آشامیدن مناسب نمیسلنیم و جیو

 شناسی.زمینی، آلودگی، فلزات سنگین، سنگرد، آب زیرمنطقه معدنی طمی هی :کلمات کلیدی
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 920 ............................................................................................................................................................................. چاه علیزاده -1-4-1
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 982 ........................................................................................................................................................................................... مس -7-8-5
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 985 ................................................................................................................................................................................... مولیبدن -7-8-7

 981 ................................................................................................................................................................................... آنتیموان -7-8-3
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 940 ...................................................................................................................................................................................... سرب -7-8-99

 942 ........................................................................................................................................................................................روی -7-8-92
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 هافهرست جدول

 فصل اول
 3 ............................................................................................................ مینی دشت بیرجندافت سالانه سطح آب زیرز -9-9جدول 
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 فصل سوم
 48 ................................................................................................ جدایش یونی برخی عناصر بر مبنای پتانسیل یونی -9-8جدول 

 44 .................................................................................................... ظرفیت تبادل کاتیونی برای برخی از اجزاء خاک -2-8جدول 

 47 .............................................................................................. های مختلفpHو   Ehدرجه تحرک برخی عناصر در -8-8جدول 
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 10 ................................................. در پایان فصل خشک ICP-MSهای آب با استفاده از غلظت عناصر در نمونه -5-4جدول 

 19 .......................................................... در پایان فصل تر ICP-MSهای آب با استفاده از غلظت عناصر در نمونه -1-4جدول 

 ICP-MS ..................................................................................................... 12ها با استفاده از غلظت عناصر در سنگ -7-4جدول 
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 TDS ....................................................................................................................................... 14نوع و تیپ آب بر اساس  -9-1جدول 
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 88 ............................................. 9گراد و فشار درجه سانتی 25در دمای   As-O-H در سیستم pHو  Ehنمودار  -2-8شکل 

 84 ................................................ 9گراد و فشار درجه سانتی 25در دمای   B-O-Hدر سیستم  pHو  Ehنمودار  -8-8شکل 

 85 ................................................ 9گراد و فشار درجه سانتی 25در دمای  Cr-O-Hدر سیستم  pHو  Ehنمودار  -4-8شکل 

 85 .............................................. 9گراد و فشار درجه سانتی 25در دمای  Cu-O-Hدر سیستم  pHو  Ehنمودار  -5-8شکل 
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 83 ............................................... 9فشار  گراد ودرجه سانتی 25در دمای  Sb-O-Hدر سیستم  pHو  Ehنمودار  -3-8شکل 

 81 ............................................... 9گراد و فشار درجه سانتی 25در دمای  Pb-O-Hدر سیستم  pHو  Ehنمودار  -1-8شکل 
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 فصل چهارم
 58 ................................................................................................... شناسی ر روی نقشه زمینبرداری بی نمونههامحل -9-4شکل 

 

 فصل پنجم
 15 ........................................................................................................................................ شدهرفیری دگرسانوآندزیت پ -9-5شکل 
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 11 ......................................................................................................................... در گرانودیوریت (Chl) نمایش کلریت -5 -5شکل 

 11 .................................................................................................................. تبدیل هورنبلند به کلریت در گرانودیوریت -1-5شکل 
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 17 .............................................................................. در گرانیت  (Hb)شدهبه همراه هورنبلند کلریتی (Or)ارتوکمز  -3-5شکل 

 17 ..................................................................................................................................در گرانیت (To)ل تورمالین تشکی -1-5شکل 

 13 ................................................................................. در دیوریت (Bi)و بیوتیت  (Hb)آمفیبول  ،(Pl)پمهیوکمز  -90-5شکل 

 13 ................................................. سنتتیکبافت پرفیروئیدی در سنگ دیوریتی با پمهیوکمزهایی با ماکل پلی -99-5شکل 

 13 ........................................................................................................... شدگی هورنبلند به کلریت در دیوریتتبدیل -92-5شکل 
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 11 .............................................................. های شمال شرق منطقهدر اسکارن  (Gr)و گارنت  (Wo)ولاستونیت  -94-5شکل 

 11 ......................................................... های شمال شرق منطقهدر اسکارن (Ep) و اپیدوت (Ca)حضور کلسیت  -95-5شکل 

 11 ........................................................................................................... شدهیدوت و کلریت در شیل توفی دگرگوناپ -91-5شکل 
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 79 .............................................................................................................................. ها.زایی در امتداد شکستگیپیریت -93-5شکل 

 79 ............................................................................................................ (Py)به همراه پیروتیت  (Asp)آرسنوپیریت  -91-5شکل 

 Cpyr)) ................................................................................................. 79 به همراه کالکوپیریت (Asp)آرسنوپیریت  -20-5شکل 
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 71 ................................................................................................................................... های منطقهبور در سنگ مقادیر -25-5شکل 

 71 ............................................................................................................................... های منطقهکروم در سنگ مقادیر -21-5شکل 
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 73 ..................................................................................................................... های منطقهاسترانسیم در سنگ مقادیر -82-5شکل 

 73 .............................................................................................................................. های منطقهسرب در سنگ مقادیر -88-5شکل 

 73 ................................................................................................................................ های منطقهروی در سنگ ادیرمق -84-5شکل 

 71 ............................................................................................................................... های منطقهدر سنگجیوه  مقادیر -85-5شکل 
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 34 .................................................................................................................................... های زیرزمینیدر آب pHمقادیر  -9-1شکل 
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 35 ................................................................................................................ های زیرزمینی منطقهپراکندگی کلر در آب -4-1شکل 
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 37 ............................................................................................................................ های زیرزمینیغلظت سولفات در آب -5-1 شکل

 37 ........................................................................................................ های زیرزمینی منطقهاکندگی سولفات در آبپر -1-1شکل 

 33 .......................................................................................................................... های زیرزمینیغلظت بیکربنات در آب -7-1شکل 

 33 ............................................................................................................................. های زیرزمینیغلظت کربنات در آب -3-1شکل 

 33 ...................................................................................................... های زیرزمینی منطقهپراکندگی بیکربنات در آب -1-1شکل 

 31 ...................................................................................................... های زیرزمینی منطقهربنات در آبپراکندگی ک -90-1شکل 

 31 ........................................................................................................................... های زیرزمینیترات در آبغلظت نی -99-1شکل 

 10 ....................................................................................................... های زیرزمینی منطقهپراکندگی نیترات در آب -92-1شکل 

 19 ............................................................................................................................. های زیرزمینیغلظت سدیم در آب -98-1شکل 

 19 ......................................................................................................... های زیرزمینی منطقهپراکندگی سدیم در آب -94-1شکل 

 12 ........................................................................................................................... زیرزمینی هایغلظت کلسیم در آب -95-1شکل 

 12 ....................................................................................................... های زیرزمینی منطقهپراکندگی کلسیم در آب -91-1شکل 

 18 ........................................................................................................................... های زیرزمینیغلظت منیزیم در آب -97-1شکل 

 18 ...................................................................................................... های زیرزمینی منطقه.پراکندگی منیزیم در آب -93-1شکل 

 14 ........................................................................................................ های زیرزمینیغلظت کل اممح محلول در آب -91-1شکل 

 15 .................................................................................... های زیرزمینی منطقهپراکندگی کل اممح محلول در آب -20-1شکل 

 15 .................................................. های زیرزمینیالکتریکی در آبح محلول و  هدایتمقایسه تغییرات کل امم -29-1شکل 

 11 ..................................................................................................................... های زیرزمینیمقدار سختی کل در آب -22-1شکل 

 17 ........................................................................................................................ های زیرزمینیغلظت آرسنیک در آب -28-1شکل 

 17 .................................................................................................... های زیرزمینی منطقهپراکندگی آرسنیک در آب -24-1شکل 

 13 .................................................................................................................................. های زیرزمینیغلظت بور در آب -25-1شکل 
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 909 ............................................................................................................................. های زیرزمینیغلظت مس در آب -21-1شکل 

 909 ......................................................................................................... مینی منطقههای زیرزپراکندگی مس در آب -80-1شکل 

 902 .......................................................................................................................... های زیرزمینیآبغلظت منگنز در  -89-1شکل 

 902 ...................................................................................................... های زیرزمینی منطقهپراکندگی منگنز در آب -82-1شکل 

 908 ..................................................................................................................... های زیرزمینیغلظت مولیبدن در آب -88-1شکل 

 908 ................................................................................................. های زیرزمینی منطقهپراکندگی مولیبدن در آب -84-1شکل 

 904 ......................................................................................................................... های زیرزمینیغلظت گوگرد در آب -85-1شکل 

 904 ..................................................................................................... های زیرزمینی منطقهپراکندگی گوگرد در آب -81-1شکل 

 905 ..................................................................................................................... های زیرزمینیغلظت آنتیموان در آب -87-1شکل 

 905 ................................................................................................. های زیرزمینی منطقهپراکندگی آنتیموان در آب -83-1شکل 

 901 ......................................................................................................................... های زیرزمینیغلظت سلنیم در آب -81-1شکل 

 901 ..................................................................................................... های زیرزمینی منطقهپراکندگی سلنیم در آب -40-1شکل 

 907 .................................................................................................................. های زیرزمینیغلظت استرانسیم در آب -49-1شکل 

 907 .............................................................................................. های زیرزمینی منطقهپراکندگی استرانسیم در آب -42-1شکل 
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 901 ......................................................................................................... های زیرزمینی منطقهپراکندگی روی در آب -44-1شکل 

 901 ........................................................................................................................... های زیرزمینیغلظت جیوه در آب -45-1شکل 

 990 ........................................................................................................... های زیرزمینی منطقهنمودار پایپر برای آب -41-1شکل 

 999 ....................................................................................................... های زیرزمینی منطقهنمودار استیف برای آب -47-1شکل 

 992 ............................................ های اصلی در پایان فصل خشک و تر در چاه گلچینها و کاتیونغلظت آنیون -43-1شکل 

 992 .......................................................................... غلظت عناصر مهم در پایان فصل خشک و تر در چاه گلچین -41-1شکل 

 998 ................................................. های اصلی در پایان فصل خشک و تر در چاه لکتوها و کاتیونت آنیونغلظ -50-1شکل 

 998 ............................................................................... غلظت عناصر مهم در پایان فصل خشک و تر در چاه لکتو -59-1شکل 

 994 ............................................. های اصلی در پایان فصل خشک و تر در قنات هیردها و کاتیونغلظت آنیون -52-1شکل 

 994 ............................................................................ ر در قنات هیردغلظت عناصر مهم در پایان فصل خشک و ت -58-1شکل 

 995 ....................................... های اصلی در پایان فصل خشک و تر در قنات رحیمی ها و کاتیونغلظت آنیون -54-1شکل 

 995 ....................................................................... غلظت عناصر مهم در پایان فصل خشک و تر در قنات رحیمی -55-1شکل 

 991 ............................................. های اصلی در پایان فصل خشک و تر در چاه ابریخهها و کاتیونغلظت آنیون -51-1شکل 

 991 ............................................................................ غلظت عناصر مهم در پایان فصل خشک و تر در چاه ابریخه -57-1شکل 

 997 ......................................... های اصلی در پایان فصل خشک و تر در قنات بصیرانها و کاتیونغلظت آنیون -53-1شکل 
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 مقدمه -1-1

شوند. ای محسوب میهای اقتصادی و صنعتی در هر جامعهذخایر معدنی از مهمترین زیر ساخت

به قدمت تاریخ بشری دارد. از گذشته دور، انسان نیازهای خود  تشاف ذخایر معدنی، سابقه طولانیاک

را به طرق مختلف از زمین تأمین نموده است و این مسیر همراه با توسعه جوامت بشری به تکامل 

 بدل گردیده است. شناسیبه نام دانش زمین رسیده و در حال حاضر به یک دانش پیشرفته

ین ذخایر معدنی، طم از دیرباز مورد توجه بشر بوده و طی زمان همواره بر ارزش و اهمیت آن در ب

گذاری معدنی جهان، بر روی بیستم، بخش قابل توجهی از سرمایهقرن  شود. در نیمه دومزوده میاف

در آخرین ورت گرفته است. اکتشاف ذخایر طم، درصد( ص 50اکتشافات دو فلز طم و مس )حدود 

طی چند سال جهانی،  تأثیر حرکتت. ایران نیز تحتدهه این قرن از شکوفایی خاصی برخودار بوده اس

 (.9831لی محمدی گذاری نموده است )عرا در زمینه اکتشاف طم، سرمایه مبالغ زیادیاخیر، 

دهد، بهه یآمار بالا در تولید طم، شتاب جوامت امروزی را، در اکتشاف، استخراج و فرآوری طم نشان م

درصد تولید جهانی در رتبه اول و کشورهای ایالات متحده امریکها،  8/72طوری که آفریقای جنوبی با 

درصهد طهمی  20تها  4های بعدی قرار دارنهد. حهدود استرالیا، کانادا، چین و روسیه به ترتیب در رده

رفیری است. ایران نیهز تولیدی در جهان مربوط به محصول جانبی سایر معادن از جمله معادن مس پو

 (.9837درصد تولید طمی جهانی را در اختیار دارد )بصیری و نبی یان جوردی  02/0تقریبا، 

در بسیاری  و شونددگی در منطقه محسوب میذخایر معدنی، گاه به طور طبیعی یکی از منابت مهم آلو

تأثیر قرار این مناطق را تحت محیط پیرامون خود را به شدت آلوده نموده و در نتیجه ساکنین ،موارد

های متعددی در انسان و طریق آب، خاک و هوا، بیماریاز  های این ذخایردهند. انتشار آلودگیمی

(. آلودگی 9831رساند )زارع نقدهی و همکاران می صفر را بهطیور ایجاد و گاه کشاورزی در منطقه 

 نیستند و در واقتهای باطله و انباشت سنگهای معدنی زیرزمینی، صرفا، مربوط به فعالیتهای آب

های معدنکاری باعث افزایش نرخ و فعالیت آیندلوده کننده محیط زیست به شمار میذخایر، خود آ

در این بین، ذخایر طم به علت .  (Nordstrom 2008)شودآلودگی در آب، خاک و هوای اطراف می
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ده در استخراج و فرآوری آن )همانند سیانید و مورد استفاشیمیایی و مواد همراهی فلزات سنگین 

 اتر برخوردارند. جیوه(، از اهمیتی فر

 های بشری محیطی حضور ذخایر طم و فعالیتتحقیقات بسیاری در ارتباط با تأثیرات زیست

در مراحل اکتشاف، استخراج و فرآوری طم در سطح جهان صورت گرفته است و اکنون نیز در حال 

آرسنوپیریت و تعویض کاتیونی، های سولفیدی همانند پیریت و کانی د. هوازدگیباشانجام می

 دهندتأثیر قرار میکیفیت آب منطقه را تحتطم،  مترین فرآیندهایی هستند که در کانسنگمه

(Kortatsi et al. 2007)های ی اصلی، به علت هوازدگی پیریت و هیپسهاها و کاتیون. غلظت آنیون

در آب  و استیبنیت به علت تجزیه آرسنوپیریت و آنتیموان ین فلزاتی مانند آرسنیکثانویه، همچن

کی از مهمترین ی(Armah et al. 2006, Lawerence and Higgs 2007).  بالا استاطراف معادن طم، 

ذخایر طم حضور های سطحی و زیرزمینی کشور غنا و جنوب کره، عوامل ایجاد خطر در خاک، آب

آلودگی فلزات سنگین  .(Kuma 2003, Kuma and Younge 2004, Armah et al. 2006)باشد می

رومانی، که شامل تمرکز بالای آرسنیک، کادمیوم، منگنز، سرب و روی         Montanaدر رودخانه 

دا و اهای زیرزمینی شمال نوو وجود غلظت بالای آرسنیک در آب (Florea et al. 2005)باشد می

ناشی  (Earman and Hershey 2004, Mendoza and Barmen 2007)نیکاراگوئه  Artiguasحوضه 

 باشد.می در مناطق ذکر شده های معدنیاز ذخایر طم و فعالیت

، افزایش مصرف های زندگی و به دنبال آنجمعیت جهان، بالا رفتن استاندارداز سویی، با گسترش 

، مورد توجه زیادی ی از مهمترین منابت تأمین آب بشرهای زیرزمینی به عنوان یکآب، استفاده از آب

خشک جهان محسوب طق خشک و نیمه(. ایران جزء منا9834قرار گرفته است )شعبانیان و همکاران 

سط بارندگی متر بوده که از یک سوم متومیلی 250متوسط بارندگی سالیانه آن، در حدود  شود.می

مینی یکی از منابت اصلی تأمین آب مصرفی )شرب، کشاورزی سالانه جهان کمتر است و منابت آب زیرز

و در قبل از معدنکاری های زیرزمینی، باشد. بنابراین، بررسی کیفیت آبو صنعتی( در کشور ما می



 4 

های موضوعات های مواد معدنی، یکی از ضرورتطی مراحل مختلف، اکتشاف، استخراج و فرآوری

 .باشدتحقیقاتی می

محیطی حضور ذخایر ت بررسی کیفیت منابت آب زیرزمینی و تأثیرات بسزای زیستبا توجه به اهمی

های معدنی، در این تحقیق سعی بر آن است که میزان تأثیرگذاری حضور کانسار طمی طم و فعالیت

های زیرزمینی منطقه، مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گیرد. هیرد )جنوب بیرجند( بر کیفیت آب

ریزی مناسب جهت استخراج و کمک بسزایی در مدیریت صحیح آب و خاک و انجام برنامه این تحقیق

  فرآوری طم در منطقه خواهد نمود. 

 

 طرح مسئله -1-2

پیامدهای داشتن محیط زیست سالم، از اصول توسعه پایدار در هر کشوری است و بی توجهی به آن 

. ذخایر معدنی مواد لازم برای حیات بشر را فراهم د گذاشتبر محیط و جوامت انسانی خواهناگواری را 

ند کنها امکان حیات و استفاده از محیط زیست سالم را از بشر سلب میو از طرفی با افزودن آلودگی

پیشرفت خود ناچار به  (. با توجه به اینکه ایران یک کشور در حال توسعه است، برای9831 )امیری

پایدار کشور لازم . برای توسعه باشدشاف، استخراج و فرآوری( میهای معدنکاری )اکتتوسعه فعالیت

محیطی معدنکاری در تمام مراحل اکتشاف، استخراج و فرآوری در نظر گرفته زیستی هااست تا جنبه

 .ها در منطقه جلوگیری به عمل آیدشود تا از افزایش آلودگی

سطحی و زیرزمینی )حفاری و ترانشه( که  های هئوشیمیاییو بررسیای  اکتشافات هئوشیمیایی ناحیه

به عنوان یک گستره  9871در سال شناسی صورت گرفت، منطقه هیرد را از سوی سازمان زمین

این تحقیق بر آن است که به  بدین منظور. (9831)کریم پور و همکاران  معرفی نموداکتشافی طم 

ئوشیمیایی عناصر سنگین در منابت    تعیین کیفیت منابت آب زیرزمینی منطقه و نحوه پراکندگی ه

-شناسی و مطالعه کانیهای سنگها( بپردازد. همچنین با انجام بررسیها و قناتآب زیرزمینی )چاه

شناسی منطقه با کیفیت آب را مورد تجزیه و تحلیل قرار دهد و در نهایت های منطقه، ارتباط سنگ
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منابت آب منطقه تهیه نماید. نتایج این تحقیق را   ها و ای از نحوه توزیت این عناصر در سنگنقشه

استخراج، احداث کارخانه فرآوری و محل  سازی دربرای مدیریت صحیح، در جهت بهینهتوان می

 ها استفاده نمود.سازی باطلهذخیره

 

 منطقه خصوصیات -1-3

تان خراسان در اس جنوب بیرجندکیلومتر مربت در  923 تقریبی با مساحت منطقه مورد مطالعه

و  89°54΄00˝های جغرافیایی و عرض 51°95΄00˝و  51°05΄00˝های جغرافیایی جنوبی، بین طول

( و منطقه معدنی طمی هیرد بخشی از محدوده مورد مطالعه 9-9)شکل واقت شده است 51°89΄00˝

 باشد.می

 

 
 (9832 )عسکری و صفریهای دسترسی به منطقه و راه: موقعیت جغرافیایی 9-9شکل 

 

نهبندان  -یکی از طریق جاده بیرجند .پذیر استطریق امکان 2دسترسی به محدوده مورد مطالعه از 

در سه راهی اسماعیل آباد، مسیر را به سمت  ،که پس از عبور از شهرستان سربیشه و مزار سید علی

فرو آباد، چاه یزدان، های اسماعیل آباد، کیلومتر و عبور از آبادی 30غرب عوض کرده و با طی مسافت 

N 
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. دومین مسیر جهت دسترسی به منطقه از طریق جاده رسدمیهری به هیرد و بصیران محل آباد و ز

ر بصیران به یبیرجند، خوسف، بصیران و هیرد است. داخل محدوده مورد مطالعه، به جز راه خاکی مس

 (. 9832 عسکری و صفری)رد ده نو راه دیگری وجود ندا هیرد و

 

 شناسی منطقهزمین ریخت -1-4

های دشت ساز و کمتر به صورت محدودهشناسی منطقه بیشتر به صورت ارتفاعات صخرهزمین ریخت

-های متفاوت و تأثیر عوامل زمینشناسی، وجود لیتولوهیو تپه ماهوری است. علت این نوع ریخت

فرسایشی در این منطقه ساختی به خصوص سامانه گسلی نهبندان در شرق محدوده، همراه با عوامل 

 ساز منطقه به صورت شمال شرق، جنوب غرب استهای صخرهباشد. روند عمومی رخنمونمی

 . (9832)عسکری و صفری 

توان در منطقه مشاهده کرد که شناسی را میسه حالت ریخت س با توجه به تنوع لیتولوهی،بر این اسا

 شامل:

به رنگ تیره، های آندزیتی بلورین دانه ریز ل توفساز که شامساز و ارتفاعشناسی صخرهریخت (9

های جنوبی منطقه سن ائوسن است که در برگیرنده بخشهای آندزیتی با ای، روانهتوف شیشه

 است.

آندزیت، آندزیت با بافت شناسی نرم صاف و کم ارتفاع که بیشتر شامل پیروکسنریخت (2

های شمالی منطقه مورد مطالعه شد که بخشبابازالت با سن بعد از ائوسن میپرفیری و آندزی

 گیرد.را در بر می

دیوریت های آندزیتی، تر و شامل توفنسبت به بقیه روشن فاع کهریخت شناسی نرم و کم ارت (8

ی های مرکزی و شمالائوسن است و تقریبا، در بخش و میکروگرانودیوریت با سن بعد از

 (. 9831 شود )علی محمدیمحدوده دیده می
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سازی داریم. ترین ارتفاعات را در منطقه کانیباشد. عمدهمتر می 9500فاع متوسط منطقه تقریبا، ارت

شود. بلندترین ارتفاع در منطقه زیر های شمالی و خصوصا، جنوبی از ارتفاعات کاسته میدر قسمت

منطقه  متر و کمترین ارتفاع در روستای علی آباد )شمال غرب 9328سازی با سایه در محل کانی

نمایش داده  2-9نطقه در شکل مای و ارتفاعات متر قرار دارد. عکس ماهواره 9830مورد مطالعه( با 

 شده است. 

 

  منطقه معدنی هیرد ایماهواره عکس :2-9شکل

 

 اقلیم و پوشش گیاهی منطقه -1-5

      د. در باشخشک میدارای اقلیمی خشک و نیمه دلیل قرار گرفتن در کمربند خشک،ایران به 

منابت آب سطحی و سالی در کشور، خسارات زیادی به بار آورده است. اخیر نیز خشک هایسال

زیرزمینی خراسان جنوبی طی چند سال اخیر دچار کاهش شدیدی شده و با افزایش شوری و اممح، 

به  ها خشک شده و سطح منابت زیرزمینی، کاهش یافتهکیفیت آب کاهش یافته است. اکثر قنات
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های منطقه از نظر حفر چاه ممنوعه اعمم شده است )مرکز آمار ایران طوری که در بیشتر دشت

 (. 9837افت سطح آب زیرزمینی دشت بیرجند آورده شده است )لیاقت  9-9(. در جدول 9837

گراد، درجه سانتی 4/91( متوسط درجه حرارت سالانه 9819 -9831ساله ) 25بر اساس دوره آماری 

 5/979باشد. همچنین متوسط بارندگی سالیانه ماه گرمترین ماه سال و سردترین ماه سال دی می تیر

ای ترین آن تیر و مرداد ماه است )سازمان آب منطقهترین ماه سال اسفند و کم بارانمتر و پربارانمیلی

 (. 9837خراسان جنوبی 

 (9837 قتلیا) نه سطح آب زیرزمینی دشت بیرجندافت سالا :9-9 جدول
 (cm)متوسط افت  (cm)میزان افت  سال آبی

11-15 93-  

 

 

 

 

 

 

5/20- 

17-11 91- 

13-17 29- 

11-13 91- 

70-11 81- 

79-70 87- 

72-79 5+ 

78-72 81- 

74-78 20- 

75-74 1+ 

71-75 29- 

77-71 88- 

73-77 95- 

71-73 18-  

 

 

5/19- 

30-71 51- 

39-30 41- 

32-39 14- 

38-32 15- 

34-38 42- 

 

ساله مشخص گردید، که اواخر اردیبهشت  25با ترسیم میانگین بارندگی و درجه حرارت در یک دوره 

 (.8-9باشد )شکل پایان فصل تر و اواخر مهر ماه پایان فصل خشک می
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متوسط درجه حرارت میانگین بارندگی

 
 هساله در منطق 25: میانگین بارندگی و درجه حرارت در یک دوره 8-9شکل 

  

 (:9839توان از فرمول دمارتن استفاده نمود )علیزاده برای تعیین اقلیم می

 :9-9فرمول شماره 

 Iگهراد( و متوسهط دمهای سهالانه )درجهه سهانتی Tمتر(، میانگین بارندگی سالیانه )میلی Pکه در آن 

باشهد ی مهیبنهدنوع آب و هوا قابل طبقهه 1باشد. بر اساس فرمول دمارتن ضریب خشکی دمارتن می

است و در نتیجه منطقه دارای آب  54/0(. ضریب خشکی دمارتن در منطقه مورد مطالعه 2-9)جدول 

 و هوای خشک است. 

 

 (9839بندی اقلیمی دمارتن )علیزاده طبقه: 2-9جدول 

 (I) محدوده ضریب خشکی دمارتن نام اقلیم

 خشک

 خشکنیمه

 ایمدیترانه

 مرطوبنیمه

 مرطوب

 بسیار مرطوب

 90کوچکتر از 

 1/91تا  90

 1/28تا  20

 1/27تا  24

 1/84تا  23

 85بزرگتر از 
 

های آب و هوایی منطقه شامل تراکم کم ابرها، رطوبت نسبی کم، وزش بادهای مهمترین ویشگی

طقه از نظر (. این من9875 باشد )احمدیانجنوبی و تابش شدید خورشید می-خشک و تند شمالی

I
T

P


10



 90 

یچ تنها قهای نواحی بیابانی مانند گون، جارو، اشکان، سارو، گز، طاغ و تهبو پوشش گیاهی فقیر و

میزان کم آب باران  به دلیل فقر در پوشش گیاهی وشوند. از این رو، گیاهان این منطقه محسوب می

-نمی پیدا دار راامکان نفوذ در خاک، به ویشه مناطق شیبآب شود، که غالبا، به صورت رگبار جاری می

 (.9872 اندازد )مهدویه را به مخاطره میزندگی انسان، دام و گیا های فصلیبو به صورت سیمکند 

 

 هیدرولوژی و هیدرژئولوژی منطقه -1-6

ها در حوضه آبگیر، نقش اساسهی در تغذیهه سهفره آب زیرزمینهی های دائمی، فصلی و مسیلرودخانه

های دائمی در این ناحیه شده از وجود رودخانه مقدار کم نزولات جوی و سرعت تبخیر زیاد مانت دارند.

جهاری  به مدت کوتهاهیهای فصلی هستند که هنگام بارندگی های سطحی منطقه، تنها رودخانهو آب

-نیز میفرسایش شدید خاک  ها نیست، بلکه موجبمناسب از آنشوند که نه تنها فرصت استفاده می

که مهمترین ارتفاعات منطقه را تشکیل  سازیل کانیها از مح(. آبراهه9832)عسکری و صفری  شوند

هها از نهوع (. در منطقه مهورد مطالعهه آبخهوان4-9شوند )شکلمنشأ و به اطراف پراکنده می دهند،می

ههای دیگهر از معمولا، از نوع آبرفتی و در بخش منطقه، در شمال غربی بوده که آبرفتی و سازند سخت

 د. نباشنوع سازند سخت می

ههای غربهی و در بخهش -شهرقی ،های شمالی و مرکهزی منطقههریان آب زیرزمینی در بخشجهت ج

ای خراسهان )سازمان آب منطقه باشدشرقی می -های شرقی، غربیجنوبی و در بخش -جنوبی، شمالی

 (.9837جنوبی 
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 ها در منطقه مورد مطالعه: مسیر حرکت آبراهه4-شکل ا

 

چاه ابریخه در جنوب غرب، چاه محمد رحیم در جنوب، قنات  های بسیاری همانندها و چاهقنات

شورابه و گلچین در شرق، قنات هیرد، رحیمی، چاه چمن آرا و چوپانی در شمال شرق، چاه 

محمدرمضان و علیزاده در شمال، قنات همت آباد، کمرسبز، نوری، بصیران، علی آباد، خالق آباد، 

 وان نام برد.تاکبریه و میان دشت در شمال غرب را می

کننده آب ساکنین روستای بصیران و های منطقه، قنات بصیران و هیرد بوده که تأمینمهمترین قنات

شود. قنات   ها عموه بر آشامیدن، برای کشاورزی نیز استفاده میباشند. از آب این قناتهیرد می

ده ساکنین روستای خونی آباد همت آباد، تأمین کننده آب روستای همت آباد و قنات نوری مورد استفا

 کنند.های اطراف استفاده میها و قناتهای پراکنده در منطقه نیز، از چاهباشد. افراد کمتهمی

 

 جغرافیای انسانی -1-7

از آنجا که منطقه مورد مطالعه در نواحی کویری کشور قرار گرفته و به دلیل تبخیر فراوان و عدم وجود 

هایی کمته پذیر بوده، روستاها ودر مناطقی که دسترسی به آب امکان های دائمی، فقطرودخانه
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دهستان قلعه زری از توابت بخش خوسف  که به مهمترین روستاهای منطقه کوچک بنا شده است.

 بیرجند تعلق دارند، به قرار زیر است: شهرستان

 90ران در حدود روستای بصیباشد. خانوار می 25تای هیرد در شمال شرق منطقه، دارای روس

( 9835خانوار است که بر اساس سرشماری مرکز آمار ایران ) 53کیلومتری غرب روستای هیرد، دارای 

روستای همت آباد، علی آباد، خونی آباد، حسین آباد، اکبریه، میان دشت، نفر جمعیت دارد.  898

هایی . عموه بر این، کمتهخانوار دارند 25تا  95فخرآباد در شمال غرب منطقه که معمولا، هر کدام 

کوچک همانند کمته محمد رمضان و همت آباد در مرکز و کمته محمد رحیم در جنوب منطقه وجود 

های کوچک و سنتی با استفاده امرار معاش اهالی منطقه، بیشتر دامپروری و در نقاطی کشاورزیدارد. 

و        قلعه زریمس  دن مختلفی چوننزدیکی به معا باشد. به دلیلهای موجود میاز رشته قنات

. در بین ساکنین باشنددن مشغول به کار میابرخی از اهالی در این معهای تزئینی اطراف، سنگ

 شود.های گوارشی )اسهال و استفراغ(، سوزش و قرمزی چشم به وفور دیده میبیماری

 

 ضرورت تحقیق -1-8

لیکن باشند. ربنایی اقتصاد، مورد توجه میعوامل زیذخایر معدنی در اکثر جوامت، به عنوان یکی از 

باید هزینه  های معدنکاری، جامعه انسانیفعالیتو عواقب محیطی سوء زیستبدون توجه به اثرات 

محیطی حضور تأثیرات زیستبرآورد بنابراین د. ها، متحمل گرداثرات آن پاکسازیزیادی را برای 

طم  ذخایر های ناشی از اثراتباشد. افزایش نگرانین الزامی میدر بدو فعالیت معدمعادن و معدنکاری 

های سولفیدی و تأثیر نامطلوب بر محیط زیست، موجب شده که تحقیقات به خصوص اکسایش کانی

 Aykol et al. 2003, Earman and Hershey 2004, Rao and) زیادی در این زمینه صورت پذیرد

Reddy 2006, Hakkou et al. 2008, Nordstrom 2008 ). 
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باشد، محدودیت های مهم منطقه خاورمیانه و خصوصا، ایران میاز آن جایی که بحران آب از چالش

نماید. خراسان جنوبی از جمله مناطق خشک کشور منابت آبی در آینده مشکمت جدی را ایجاد می

 م بهره است.طحی دائمی کهای سهای جوی از وجود آببودن ریزش اندکاست که به دلیل 

زایی طمی هیرد بر منابت آب کانه محیطیدر این راستا در جهت برآورد و ارزیابی اثرات زیست

زیرزمینی منطقه، تحقیق حاصل طراحی شد. این در حالی است که، مهمترین منابت آبی موجود را  

باشد. از آن جایی ها کوچک و متأثر از کانسار طم میدهد که سفره آنهای زیرزمینی تشکیل میآب

 نشدهمحیطی در منطقه انجام باشد و تاکنون هیچ گونه کار زیستکه معدن در مرحله اکتشافی می

سازی طم، جهت مدیریت صحیح معدنکاری است، بنابراین تعیین آلودگی در آب و ارتباط آن با کانی

 رسد.در آینده ضروری به نظر می

 

 اهداف تحقیق -1-9

-های زیرزمینی منطقه در پایان دو فصل تر و خشک نمونهبر آن است که، از آبدر این تحقیق سعی 

های مهم و همچنین فلهزات سهنگین تحهت ها برای تعیین غلظت آنیون و کاتیونبرداری شده و نمونه

آنهالیز قهرار گرفتهه تها تیهپ آبهی، نهوع و غلظهت فلهزات سهنگین منطقهه تعیهین شهود. خصوصهیات           

های منطقه با سازی طم و سنگطقه مورد مطالعه قرار گرفته و در نهایت ارتباط کانیشناسی منسنگ

 کیفیت منابت آب زیرزمینی در منطقه مشخص گردد. در این راستا اهداف جزئی زیر مد نظر می باشد:

شهیمیایی  های اصلی، عناصر مختلهف و دیگهر پارامترههای فیزیکهوها و کاتیونتعیین غلظت آنیون -9

 های آبی.هدایت الکتریکی، سختی، کل اممح محلول در نمونه ،pHنند ما

 شناسی منطقه از طریق مطالعه مقاطت نازک و صیقلی.شناسی و کانیبررسی خصوصیات سنگ -2

 های منطقه. تعیین مقدار عناصر در سنگ -8

 رامترهای مهم.ها با استانداردهای آب آشامیدنی از نظر غلظت عناصر و پامقایسه کیفیت آب -4

 های منطقه.نمایش توزیت عناصر در منابت آب زیرزمینی و همچنین سنگ -5
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 سازی انجام گرفته با آلودگی منابت آبی منطقه. تعیین ارتباط بین کانی -1

 .Global mapperهای منطقه با استفاده از نرم افزار تهیه نقشه پراکندگی عناصر در آب و سنگ -7

 

 تحقیقروش انجام  -1-11

هیهرد، نقشهه  9:20000بصهیران و  9:900000شناسی روش انجام تحقیق، شامل بررسی نقشه زمین

بصیران، بررسی مطالعات قبلی انجام شهده در منطقهه و دیگهر نقهاط جههان در  9:50000توپوگرافی 

یرزمینهی و ههای زبرداری از آببرداری، انجام نمونههای نمونهارتباط با موضوع تحقیق، تعیین ایستگاه

های آبی و سهنگی، پهردازش و تجزیهه و تحلیهل های منطقه، انجام آزمایشات لازم بر روی نمونهسنگ

زایهی صهورت ها و کانههای بدست آمده و تعیین ارتباط بین سنگها، جمت بندی اطمعات و دادهداده

 باشد.نامه میهای منطقه و در نهایت ارائه پایانگرفته، با آلودگی آب

 

 نامهپایانبندی سازمان -1-11

 باشد:بندی گردیده که به ترتیب ذیل میفصل سازمان 3چگونگی انجام و نتایج این تحقیق در 

 فصل اول: کلیات.

 شناسی منطقه معدنی هیرد.فصل دوم: زمین

 فصل سوم: مروری بر مطالعات گذشته.

 ها.فصل چهارم: مواد و روش

 شناسی منطقه.سنگشناسی و خصوصیات کانی فصل پنجم:

 های زیرزمینی.فصل ششم: بررسی کیفیت آب

 شناسی منطقه.فصل هفتم: بررسی ارتباط کیفیت منابت آب زیرزمینی با سنگ

 گیری و پیشنهادها.فصل هشتم: نتیجه

 نامه، منابت مورد استفاده آورده شده است.در قسمت انتهایی پایان
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 فصل دوم

 یردشناسی منطقه معدنی هزمین
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 مقدمه -2-1

-بصیران توسط کارشناسان زمین 9:900000، اکتشافات هئوشیمیایی در محدوده نقشه 9871در سال 

های معدنی قابل توجهی شناسی و اکتشافات معدنی کشور انجام گرفت که منجر به شناسایی آنومالی

 لیتوهئوشیمیایی هایاشت نمونه، برددر منطقه هابه جهت کنترل این ناهنجاریدر منطقه بصیران شد. 

د بخش ، شناسایی مناطق امیعملیات اکتشافی فوق الذکر نتیجهام گرفت. جسنگین ان هایو کانی

کیلومتر  17 باشد کهمی شده معرفی مستعد منطقه 25یکی از  ،طمی هیرد منطقهمعدنی متعدد بود. 

زمین نقشه و تهیهدر منطقه  اتکتشافبه عنوان اولویت نخست، جهت فاز بعدی امساحت دارد و مربت 

مقادیر  ،هابررسی  یج. نتا(9839 )هزاره و امیدوار انتخاب گردید 9:20000 با مقیاس معدنی -شناسی

ای و لیتوهئوشیمیایی آبراهه هایرا در نمونه Au، As، Ag، Bi، Cu، Sb، Mn، Ba، Sr ،Pb بالای عناصر

، لیمونیت، دارکلسیم گنتیت، هماتیت، پیریت، طم، گارنتنشان داد. همچنین مقادیر قابل توجهی م

های کانی سنگین برداشت شده، مشاهده گردید. شئلیت، بیوتیت، آمفیبول و پیروکسن در نمونه

 ،(Target)اهداف معدنی یشترین پتانسیل معدنی یا شناسایی با هدف شناخت مناطقی با ب مرحله بعد

آنالیز  وگرافی ومینرالوگرافی، پتر از لحاظ برداشت شده،های نهبه انجام رسید. در این ارتباط نمو

 (.9832منطقه معدنی مشخص گردید )عسکری و صفری  4در نهایت . قرار گرفت شیمی مورد بررسی

های موجود و شناسی ساختمانی، آلتراسیونشناسی، زمینشناسی، کانیدر این فصل به بررسی سنگ

 هیرد پرداخته شده است. سازی در منطقه معدنینوع کانی

 

 منطقهشناسی زمین موقعیت -2-2

م وصل کرده و در دوره ه ای است که دو بلوک لوت و افغان را بهشرق ایران زون جوش خوردهمنطقه 

زایی، فرورانش پوسته اقیانوسی به زیر بلوک افغان، کوتاه تکوین خود، حوادث زیادی چون ریفت

ها و گسل ارها در کنلیش و خاتمه فرورانش، جایگزینی افیولیتزون فماتیسم، تصادم بلوک لوت با ماگ

منطقه مورد مطالعه، از نظر تقسیمات ساختاری  (.9834 اشراقیدر آن اتفاق افتاده است )ها روراندگی
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الیه شرق بلوک لوت قرار دارد. مرز شرقی آن گسل نهبندان و حوضه فلیشی شرق ایران و در منتهی

مرز شمالی این بلوک  ،نساخت ایرال نایبند و بلوک طبس است. در نقشه زمینمرز غربی آن گس

(. در 9834)آقانباتی  شوده فرونشست جازموریان بسته میفرونشست جنوب کاشمر و مرز جنوبی آن ب

شناسی ایران نمایش داده شده زمین -منطقه مورد نظر بر روی نقشه تقسیمات ساختمانی ،9-2شکل 

   .است

 
 (9834 )آقانباتی شناسی ایرانزمین -نقشه تقسیمات ساختمانی نمایش منطقه مورد مطالعه بر روی: 9 -2 شکل

 

 شناسی محدوده معدنی طلای هیرد سنگ -2-3

ی هاترین سنگقدیمی شود،ممحظه می (2-2)شکل شناسی بصیران زمیندر نقشه همانطور که 

دار توسط رسوبات های هوراسیک هستند که به صورت دگرشیبی زاویهسنگماسهمنطقه، شیل و 

ماسه سنگی، آهکی  -این توالی شامل واحدهای شیلی، کنگلومراییاند. آهکی کرتاسه بالا پوشیده شده

کنگلومرای قاعده ی پالئوسن واکنگلومرای قاعده ای است، که توسطی و آهک ماسهمارنی، توف آهک

های آتشفشانی ائوسن در نقشه شامل سنگرسد. سنگری میه سکانس ماگمایی ترشیای ائوسن ب

مورد منطقه 

 مطالعه
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توفتوف، کریستال های آمیگدالوئیدال،لتره، آندزیتهای آرنگ، آندزیتسبز هایهای آندزیتی، آندزیت

 (.9832باشد )عسکری و صفری می بازالت و تراکی پورفیری، بازالت سنگی، آندزیتماسههای 

های نفوذی با ترکیب گرانیتی، کوارتزدیوریتی، گرانودیوریتی با سن بعد از ائوسن در سنگهای توده

و در شدن، متاسوماتیسم ، اسکارنی شدن ولکانیکی و پیروکمستیکی نفوذ کرده و باعث هورنفلسی

  (.9834 زایی طم شده است )اشراقینهایت موجب کانه

 

 دسازی در منطقه معدنی هیرکانی مناطق -2-4

تا  (Target 1)های منطقه اکتشافی یک به نام ،منطقه اردر چه ،سازی در منطقه معدنی هیردکانی

سازی و کانیموقیعت، نوع کانی. (2-2)شکل  شودمشاهده می (Target 4)منطقه اکتشافی چهار 

م ، کری9834، اشراقی 9832شناسی چهار منطقه اکتشافی در زیر آورده شده است )عسکری و صفری 

 (. 9831پور و همکاران 

 

 یکمنطقه اکتشافی شماره  -2-4-1

 عاتی واقت شده و از گسترش نسبتا، های میانی محدوده مطالدر بخش یک شماره منطقه اکتشافی

سازی منطقه است. در . این منطقه اکتشافی مهمترین بخش کانی(2-2)شکل  زیادی برخوردار است

کیلومتر وجود دارد، که روند بخش غربی با بخش شرقی آن  4این ناحیه زون گسلی به طول بیش از 

سازی در قسمت جنوبی گسل مشاهده و نوع آن در کانی متفاوت بوده و تحدبی به سمت شمال دارد.

سازی اصلی سازی استوک ورک، کانیجائی که کانیبخش غربی و شرقی با هم متفاوت است. از آن

هستند،  I های گرانیتوئیدی نوعتوده ز،ساماگمایی کانیمحدوده معدنی هیرد است و منشأ محلول 

متعدد  I های نفوذیبه دلیل توده) یکا در بخش شرقی منطقه اکتشافی سازی اصلی منطقه تنهکانی

های توده ترین مکان بهاین بخش نزدیک شود.مشاهده می ورک در این بخش(سازی استوکو کانی

سازی بخش کانی شامل آرسنوپیریت و پیریت است. ا عمدتا،هشناسی رگچهی است. کانیمنشأ اصل
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غربی منطقه اکتشافی یک )در امتداد بخش غربی گسل بزرگ( از نوع اسکارنی مرتبط با زون گسلی 

از طریق گسل به سطح سرچشمه گرفته است و   Iهای گرانیتوئیدی نوعتودهاز ، سازاست. محلول کانی

سازی حالت های مختلف منطقه باعث شده که کانیسازی در قسمتراه یافته است. تفاوت نوع کانی

ی شامل پیریت+ بشناسی بخش غرمتجانس باشد. کانینظمی داشته و از نظر عیار غیربی

 اپیدوت سیتیسر کلریت تورمالین +اکسید آهن ثانویه +کوپیریتلکا آرسنوپیریت

 .است هورنبلند ولاستونیت کلسیت

 

 دومنطقه اکتشافی شماره  -2-4-2

شماره منطقه اکتشافی شماره دو در شمال شرق نقشه، حد فاصل روستای هیرد و منطقه اکتشافی 

 گسلی است. نای مرتبط با زوگهسازی در این منطقه از نوع ر. کانی(2-2)شکل  رار گرفته استیک ق

      متر درون 4متر تا  سانتی 20متر و با ضخامت  800ترین زون گسلی این محدوده به طول بزرگ

ت مس به صور سازیهای آتشفشانی در حد آندزیت و لاتیت است که کانیهای دیوریتی و سنگتوده

 .خوردبه چشم میاین منطقه در ه و سیلیکات تهاکربن

 

 سهمنطقه اکتشافی شماره  -2-4-3

فاصله چهار کیلومتری جنوب غربی روستای  شمال غرب نقشه و در سه درشماره منطقه اکتشافی 

های گسلی و به ای درون زونسازی در این منطقه از نوع رگه. کانی(2-2)شکل  هیرد واقت شده است

منشأ  Iهای گرانیتوئیدی نوع توده ساز ازگرمابی کانی -ماییمحدود جانشینی است. محلول ماگطور 

 +اکسید آهن ثانویه +کوپیریتلکا بخش شامل پیریت+ آرسنوپیریت این شناسیکانی. گرفته است

 .است بلندهورن کلریت تورمالین
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 چهارمنطقه اکتشافی شماره  -2-4-4

 غربی -در جنوب محدوده معدنی هیرد در امتداد گسلی با راستای شرقی ،چهارشماره منطقه اکتشافی 

های پیریت+ کانی .. بخش اعظم آن توسط واریزه و آبرفت پوشیده شده استقرار گرفته است

 .شود+ اکسید و هیدروکسید ثانویه آهن در آن دیده میهای مسکربنات +کالکوپیریت

 

 شناسی ساختمانی محدوده اکتشافی هیردزمین -2-5

دارای شود، که دیده میخوردگی ، مهمترین چین(2-2)شکل  هیرد 9:20000در جنوب غربی نقشه 

و دیگری در کرتاسه پایانی )لارامید( است.  ی در هوراسیک پایانی )نئوسیمرین(خوردگی یکدو فاز چین

خورده شده و سنگی هوراسیک چینتحت تأثیر فاز کوهزایی نئوسیمرین کلیه واحدهای شیلی و ماسه

های کرتاسه و ماقبل وهزایی لارامید، سازندده است. در فاز کهای جناغی در منطقه به وجود آمچین

 (.9832اند )عسکری و صفری فتهآن تحت تأثیر قرار گر

( و تا حدودی یجنوب غرب -یهای موجود در منطقه )شمال شرقارتفاعات منطقه از روند عمومی گسل

 .(8-2)شکل  کندغربی( پیروی می -)شرقی

 

 
 (9832ه )عسکری و صفری منطقهای موجود در : روند عمومی گسل8-2شکل 
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 های منطقه آلتراسیون -2-6

 باشد.های سطحی و زیرسطحی در منطقه معدنی هیرد، به صورت زیر میآلتراسیون

 

 سطحی های آلتراسیون -2-6-1

 منطقه های صحرایی و مطالعات آزمایشگاهی چهار نوع آلتراسیون در واحدهای سطحی برپایه برداشت

 های آلتراسیون سطحی عبارتند از:زون. (9831ریم پور و همکاران شود )کمیهیرد مشاهده 

 

 سیتییسر سیلیسی زون پروپلیتی -2-6-1-1

-های آتشفشانی و تودهاکثریت سنگ. شوداین زون بخش وسیعی از محدوده معدنی هیرد را شامل می

ولی شدت آلتراسیون در  .سیتی هستندیسر سیلیسی پروپلیتیهای نفوذی منطقه دارای زون 

در متن سنگ و گاهی به  نقاط مختلف متفاوت است. کانی ثانویه این زون کلریت است. کلریت عمدتا،

زون است که در  شود. کلسیت دیگر کانی ثانویه موجود در اینهای باریک مشاهده میصورت رگچه

 شود. هیرد دیده می منطقه معدنیهای مرکزی قسمت

 

 سیتیسر  –زون تورمالین -2-6-1-2

دیده  ها سنگ ود. تورمالین به شکل شعاعی درشدر جنوب شرقی روستای هیرد مشاهده می این زون

ای آهن و هاند. کانیسیت تبدیل شدهیدرصد به سر 900شود. پمهیوکمزها در برخی نقاط تا می

 وجود دارد. نیز اند و در متن سنگتبدیل شدهدرصد به کلریت  50دار نیز تا منیزیم

 

 کلریت  –زون تورمالین -2-6-1-3

یوتیت هورنبلند و همچنین ب دوو محدوده منطقه اکتشافی  منطقهشرق های دیوریت در این زون

سیت، ی، کلریت و مقدار جزئی سرشود. تورمالینمشاهده می سه شماره منطقه اکتشافیگرانیت در 

 کلسیت و همچنین کوارتز در این زون وجود دارد. 
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 سیتیسر -تورمالین -زون کوارتز -2-6-1-4

ورک( است. در سازی استوکسازی اصلی منطقه )کانیترین آلتراسیون همراه با کانیاین زون مهم

 5تا  5/0 تورمالین به عرض -تزهای کوارشود. رگهمشاهده می شماره یکمحدوده منطقه اکتشافی 

اند. در این زون شده( را قطت نمودههای سیلیسیهای نفوذی و شیلهای سنگی )تودهمتر واحدسانتی

 شود.های سولفیدی مشاهده میسیت و کانییسر، کوارتز ،دراویت ،تورمالین

 

 الارضی های تحتآلتراسیون -2-6-2

شود )کریم پور و رضی منطقه معدنی هیرد مشاهده میالاهای تحتدو نوع آلتراسیون در واحد

 عبارتند از: الارضیتحتزون های آلتراسیون  (.9831همکاران 

 

 کلریت کلسیت سیتیسر + تورمالینزون کوارتز -2-6-2-1

ورک است. سازی استوککتشافی هیرد و همراه اصلی کانیاین زون مهمترین آلتراسیون محدوده ا

سیت، کلسیت و کلریت با مقادیر متفاوت در اعماق مختلف در غالب یهای کوارتز، تورمالین، سرکانی

 شماره شود. این زون در بخش شرقی منطقه اکتشافیهای سولفیدی مشاهده میرگچه همراه با کانی

 یک وجود دارد.

 

 پلیتیزون پرو -2-6-2-2

شود. کانی اصلی این های آتشفشانی دیده میو همچنین سنگ Iهای نفوذی تیپ این زون در واحد

شماره درصد وجود دارد و مقدار آن در منطقه اکتشافی  5تا  4زون کلریت است. اپیدوت نیز به مقدار 

  اند.سیت تبدیل شدهیها نیز به صورت بسیار جزئی به سربیشتر است. فلدسپات سه
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 سازی نوع کانی -2-7

             هههار گرانیتوئیههدرتههوان در رده ذخههایر طههمر مههرتبط بهها نفههوذیزائههط طههمر هیههرد را مههیکانههه

(gold deposits related to granitoid intrusions)  پهور و همکهاران کهریم ،9834قهرار داد )اشهراقی

حات، در مناطقط که فهرورانش و برخهورد عیت تکتونیکط در حواشط صفاین ذخایر از نظر موق. (9831

دلیل اصلط .  (Thompson and Newberry 2000)انداست، تشکیل شده صورت گرفته ،بین دو صفحه

در چنهین موقعیهت  زایهی طهمر هیهرد نیهزو کانهه باشهدمهی ماگماتیسم در بلوک لوت همین عامل

  .(Camp and Griffis 1982, Tirrul et al. 1983)تکتونیکط قرار گرفته است 

گرانودیوریتط، گرانیتط، دیوریتط در این دسته از کانسارها سنگ میزبان را توده های نفوذی با ترکیب 

های این هیدروترمالی هستند. برخی ویشگی -ها از نوع ماگماییتشکیل داده و این سیستم و مونزونیتط

 ذخایر عبارتند از :

 ومینوس حدواسط تا اسیدی.آلآلکالن متاهای سابهمراهی با نفوذی -9

 و تنگستن. مجموعه فلزی شامل طم و عناصر آرسنیک، آنتیموان -2

 درصد. 5مقدار کانی سولفیدی کم و اغلب کمتر از  -8

  (Thompson et al. 1999).داشتن سیال هیدروترمالی کربونیک  -4
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 مقدمه -3-1

آمهد و تولیهد ل صنعتی آن داشهته و در افهزایش درمهمی در استقم ، تأثیرخایر معدنی در هر کشورذ

معهادن طهم بهه عنهوان یهک شهاخص  ،کنند. در این بهینسزایی ایفا می، نقش بناخالص داخلی کشور

 .دباشنخوردار می، برای در سرتاسر جهانالمللی، از جایگاه ویشهحساس نسبت به شرایط ملی و بین

های ایجاد آلودگی در آب و خاک منهاطق پهایین سازی، به عنوان پتانسیلاز سویی دیگر، مناطق کانی

ههای مقابهل آلاینهدهدر ی، قابلیت و توان خود پالایی معین از گر چه طبیعتشوند. ادست محسوب می

سازی بهینه خاصیتکننده در اغلب حالات این باشد، اما کثرت و فزونی مواد آلودهمیمختلف برخوردار 

ههای گیهاهی و را از آن سلب کرده و سبب تغییراتی اساسی در اکوسیستم و نابودی بسهیاری از گونهه

شود. در شرایط کنونی با توجه به محدود بودن منابت و ذخایر آب شیرین و رشد جمعیت، جانوری می

آلهودگی فلهزات  باشد.ه میکنندنگرانبالاخص منابت آب زیرزمینی های آب شیرین آلودگی اکوسیستم

از  ،تجمت در بافت جاندارانقابلیت و  به دلیل سمی بودن، زمان ماندگاری بالاها، سنگین در این محیط

 باشد.بیولوهیکی زیادی برخوردار میاهمیت اکولوهیک و 

 داده خواههد شهرح محیطی معادن طهم،در این فصل ابتدا معادن طم در جهان و ایران و اثرات زیست

هها آنگذاری کننده در انتقال و رسوبدن طم و عوامل تعیینادر معمعمول شد. سپس عناصر سنگین 

و مطالعات  در جهان های زیرزمینی در اطراف معادن طمکیفیت آبدر انتها ارتباط با  شود.بررسی می

 شود.می بحث و بررسیپیشین منطقه 

 

 در جهان و ایران معادن طلا -3-2

باشهد. در معدن طمی جهان در مصر قرار دارد و مربوط به واحدهای سنگی پرکامبرین میقدیمیترین 

ههای چنهد های کوارتز طمدار، پمسری تغییر شکل یافتهه، اسهکارن، رگههاین دوره طم، به شکل رگه

نادا شود. این کانسارها در امریکای شمالی، کافلزی، سولفید فلزی، سولفید توده ای و انتشاری دیده می

انهد. انهواع مختلهف کانسهارهای طهم در کشهورهای اروپهایی ماننهد و داکوتای جنوبی نیز کشف شهده
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شود. از معادن طمی مهم اروپا، معهادن کهولا و کشورهای سوئد، نروه، فنمند و روسیه هم مشاهده می

 (. 9837یان جوردی باشد )بصیری و نبیهاوری در فنمند می

های زمینگیری پوسته ایران زمین و عملکرد فعالیتایران با پیدایش و شکل گیری ذخایر طم درشکل

ماگمایی )پروتروزوئیک پسین و فانروزوئیک(، همراه بوده است که در این میان رخداد زمهین -ساختی

ترین ذخایر معدنی به ویشه طم و مهس ترین و متنوعالیگوسن تا میوسن( وسیت -شناسی پیرنه )ائوسن

(. مجتمهت طهمی موتهه گلپایگهان، یکهی از 9834ا ایجاد نموده اسهت )مقصهودی و همکهاران ایران ر

های شناخته شده در آن شهامل چهاه خهاتون، مهمترین مناطق معدنی طم در ایران است که پتانسیل

باشد )بصیری و سنجده، دره اشکی، قره قرم، تنگه زر، چاه باغ، چاه عممه، چمشه گوهر و سه کلب می

 (. 9837یان جوردی نبی

 

 شناسی طلاکانی -3-3

سهاز و کانسارسهاز( و تحهت های سنگین از دو منشأ کامم، مستقل )سهنگهای رسوبی، کانیدر محیط

ساز همانند پیروکسهن، آمفیبهول و تورمهالین های سنگین سنگآیند. کانیتأثیر هوازدگی به وجود می

به صورت گروههی از سهنگ مهادر جهدا شهده و در محهیط  ساز که اکثرا،های کانسارباشند. اما کانیمی

یابند، نقش مهمی در اکتشاف کانسارهای اولیه و کانسهارهای ثانویهه رسهوبی دارنهد. رسوبی تجمت می

 ،3S2(Sb(اسهههتیبنیت  ،(AsS) ، رالگهههارAs)3S2(، اورپیمنهههت Hg)S(ههههای سهههینابر وجهههود کهههانی

-ای از حضور کانیتواند نشانهحوضه رسوبی می در ],4Mn)WO(Fe( [و ولفرامیت  SnO)3( کاسیتریت

(. طمی موجود در این رسوبات معمهولا، قطهری 9834های طم در منطقه باشد )مقصودی و همکاران 

 . et al. 1998) (Leak رسدمیکرومتر هم می 200میکرومتر دارد، اما تا  5کمتر از 

آن ارتباط بسیار نزدیکی دارد و اغلب با ایهن های وابسته به طم با سولفیدهای فلزی غیر آهنی و کانی

هها همهراه اسهت کهه معمهولا، شهامل کالکوپیریهت، شهدگی آنهای ناشی از اکسیدسولفیدها و یا کانی

، AuTe)2( کالاوریتشامل  های اصلی طمباشد. کانیاسفالریت، آرسنوپیریت، پیریت، لیمونیت و ... می
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 2(Au(Biمالونیهت و  ]Ag)Te3(Au ,2[، پتزیهت ]Au)Ag)Te ,2[ کرنریهت ،]Te(Ag, Au)2[سیلوانیت 

 (. 9834باشند )مقصودی و همکاران می

 

 آلتراسیون در کانسارهای طلا -3-4

-ها آلتراسیون نامیده میهای گرمابی یا ماگمایی در سنگشناختی در اثر آبتغییرات شیمیایی و کانی

ههای شهیمیایی و یال و سهنگ مهادر، واکهنششود. طی این فرآیند، با توجه به ترکیهب شهیمیایی سه

شهود. دهد که سبب افزایش یا کاهش عناصری خاص در سهنگ اولیهه مهیهئوشیمیایی خاصی رخ می

های گرمابی یا ماگمهایی، میهزان گسترش و شدت آلتراسیون به عوامل مختلفی از جمله حجم محلول

ا و فشار محلول بستگی دارد )کریم پور و ها، دمپذیری سنگهای اولیه و ثانویه مفید، واکنشساختمان

باشند شوند، به قرار زیر میهایی که در ذخایر طم معمولا، دیده می(. برخی از آلتراسیون9834سعادت 

 (:9835)شهاب پور 

ههای رسهی های فلدسپار و مسکویت به کهانیسریسیتی )رسی پیشرفته(: در این آلتراسیون، کانی -9

 یابههد. ایههن آلتراسههیون در اطههراف آن عناصههر قلیههایی کههاهش مههیشههوند کههه طههی تبههدیل مههی

ههای شهاخص آن دیکیهت، دههد. کهانیهای آذرین اسیدی روی مهیای همراه با سنگکانسارهای رگه

 باشد.های آن معمولا، کوولیت، دیشنیت، پیریت و انارهیت میکائولینیت، پیروفیلیت و کوارتز و کانه

های مافیک به کلریهت، کهه باعهث با تبدیل پمهیوکمز به اپیدوت و کانیپروپلیتی: این آلتراسیون  -2

شوند، همراه است. این آلتراسیون در ارتبهاط بها کاهش عناصر قلیایی و قلیایی خاکی و افزایش آب می

های کلریت، اپیدوت، آلبیت، کلسیت، دولومیهت و آنکریهت و های حد واسط و بازی بوده و کانیسنگ

 شوند. یریت و مگنیت در آن دیده میبه مقدار کم پ

شود، که طهی آن ارتهوکمز بهه های طم و کانسارهای قلت دیده میتورمالینی شدن: معمولا، در رگه -8

یابد. کانی مشخص آن تورمالین، کالکوپیریهت، طهم و تورمالین تبدیل شده و بور در سنگ افزایش می

 باشد. کاسیتریت می
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شود. در این دگرسانی، های اسیدی دیده میهای طم و سنگبعضی از رگه آلبیتی شدن: در اطراف -4

شهوند. کهانی پمهیوکمزها به آلبیت تبدیل شده که باعث افزایش سدیم و کاهش پتاسیم و کلسیم می

 باشند. های آن طم و کالکوپیریت میمشخص آن آلبیت و کانه

های مافیک به شود و طی آن کانیقلت مشاهده می های حاویکلریتی: این آلتراسیون همراه با رگه -5

های اصلی آن کلریت، کاسیتریت شود. کانیکلریت تبدیل که باعث افزایش آهن و منیزیم در سنگ می

 باشد. و نقره می

ههای مافیهک و اکسهیدهای ای طم با تبدیل کانیدر کانسارهای رگهاین آلتراسیون، پیریتی شدن:  -1

های مشخصه آن پیریت، کالکوپیریهت و کانیباشد. زایش گوگرد در سنگ همراه میآهن به پیریت و اف

 باشد. طم می

 

 محیطی معادن طلاتأثیرات زیست -3-5

زایی، سبب افزایش مقادیر تشکیل کانسارهای فلزی همانند طم، نقره و مس در نتیجه فرآیندهای کانه

ههای اولیهه، هها در سهنگهای ناشی از آنآلتراسیونسازی و شود. کانیزمینه )طبیعی( این عناصر می

فلزی در آب و خهاک منهاطق سازی، تمرکز و تخلیه بسیاری از عناصر سمی و سنگین و شبهباعث آزاد

(. معمولا، آب در این منهاطق حهاوی مهواد حهل شهده و معلهق 9835شود )طمیی و پیروان اطراف می

زیرزمینی باعث آشفتگی، رسوب مواد، تغییر دمها و تغییهر های آب فراوان است که برخورد آن با سفره

های زیرزمینی در ایهن منهاطق (. آب9837شود )کشاورزی و همکاران ها میترکیب شیمیایی این آب

شهوند و جههت شهرب، کشهاورزی و معمولا، دارای سختی بالا بوده و اغلب نامطلوب و بد شهناخته مهی

 . al. 2009)(Dongarra etباشد صنعت نامطلوب می

های سولفیدی و فلزات سهنگین و سهمی  محیطی ذخایر طم به دلیل همراهی با کانیاز دیدگاه زیست

 (.Smedley et al. 2007باشهند )مانند آرسنیک، آنتیموان، سرب، روی و مس بسیار حائز اهمیهت مهی

بسهتگی دارد  گسترش و غلظت فلزات در اطراف ذخایر طم به فاکتورهای هوازدگی شهیمیایی منطقهه



 80 

Silva et al. 2004).) های سهیلیکات آلهومینیم، اکسیداسهیون پیریهت، آرسهنوپیریت و هوازدگی کانی

های معهدنی طهم، کیفیهت آب و خهاک منهاطق های سولفیدی و تعویض کاتیونی در سنگدیگر کانی

 .(Lawrence and Higgs 2007, Kortatsi et al. 2007)دهند پایین دست را تحت تأثیر قرار می

پدیهده  (.(Aykol et al. 2003باشهند سازی این عناصر به محیط مهیذخایر فلزی مهمترین منبت آزاد

ها در کننده در رفتار عناصر و کنترل تحرک آنانحمل، رسوب، جذب سطحی و واجذبی تأثیری تعیین

   (Jung et al. 2005, Brakouch et al. 2007).محیط دارند 

مانند. فاصله و سرعت مهاجرت یهک عنصهر ری دارند، در محیط رسوبی باقی میعناصر که تحرک کمت

. عناصر بر اساس فاکتورهای (9871)لیاقت  بر اساس درجه تحرک و دسترس زیستی آن متفاوت است

و یا عوامل فیزیکهی )بافهت رسهوب و انهدازه دانهه(، ترکیهب مهاتریکس    pH ،Eh شیمیایی همانند دما،

ههای احیها کننهده در محهیط ار ماده آلی( و فاکتورهای بیوشیمیایی مانند باکتریشناسی و مقد)کانی

 . (Barkouch et al. 2007, Hong et al. 2007)دنشومیرسوبی به اشکال مختلف جابجا 

 

 و آلودگی خاک و آبمعادن طلا  -3-6

ه طرق مختلف و از باشند که بعناصر سنگین از جمله عناصر سازنده اتمسفر، هیدروسفر و لیتوسفر می

شهوند. فلهزات سهنگین های مختلف متمرکهز مهیها شده و با غلظتمنشأهای متفاوت وارد این محیط

زایهی های حهاوی ایهن فلهزات و رسهوبموجود در رسوبات به صورت طبیعی از فرسایش برجای سنگ

 شوند. حاصل از آن، در محیط رسوبی مجتمت می

های سطحی و زیرزمینی غنا و جنوب کره، ذخایر طم ر خاک، آبایجاد خطر د عواملیکی از مهمترین 

غلظهت آرسهنیک در  .(Kuma 2003, Kuma and Younge 2004, Armah et al. 2006)باشهند مهی

 975ههای سهطحی بهه و در آب ppm 9025تا  931در مرکز غنا به  Ashanti های اطراف معدنخاک

ppb 914های زیرزمینی به و در آب ppb سد رمی(Smedley et al. 2007).  
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با افزایش اسیدیته، افزایش سطح جامدات معلق و غلظت فلزات  در شمال نوادا ذخایر معدنی طم

  (Earman and Hershey 2004).   افزایندهای منطقه میسنگین، روز به روز بر آلودگی آب

 ppb 54بالایی )آرسنیک ین فلزات سنگحاوی در نیکاراگوئه  Artiguasسفره آب زیرزمینی در حوضه 

 باشددر این منطقه می یهای معدنو فعالیت ذخایر طمناشی از که  باشد،( میppb 80و سرب 

.(Mendoza and Barmen 2007) 

سازی طم در منطقه بهوده آرسنیک موجود در خاک و آب، در اطراف معدن طمی موته، ناشی از کانی

 (.9837حرک مجدد آن داشته است )کشاورزی و همکاران های معدنی نقش مهمی در تکه فعالیت

 

 طلا -3-6-1

است. فراوانی طم  Au917ایزوتوپ می باشد که تنها ایزوتوپ پایدار آن  94، دارای 71طم با عدد اتمی 

توانهد نشست میاست. وجود مواد آلی با شرایط احیایی در محیط ته ppb 2در پوسته زمین در حدود 

به صورت   pH و Eh طم در گستره وسیعی ازهای دریایی شود. تمرکز طم در محیط منجر به افزایش

(. به دلیل غیر محلول بودن طم، میزان آن در آب معمولا، بسیار پایین 9-8باشد )شکل غیر محلول می

 باشد.می

 

 

 (Takeno 2005)ار ب 9گراد و فشار درجه سانتی 25در دمای  Au-O-Hدر سیستم  pHو  Eh: نمودار 9-8شکل  

 

 آرسنیک -3-6-2
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عدد باشد. آرسنیک عنصری رایج در اتمسفر، هیدروسفر، بیوسفر و بیستمین عنصر فراوان لیتوسفر می

شهکل مینرالهی  200آرسهنیک در ت. اس در پوسته زمین ppm 9/5تا  2فراوانی و دارای  88اتمی آن 

ها و سولفیدها درصد سولفات 20ها، سناتدرصد آر 10شود که به طور تقریبی شامل مختلف ظاهر می

 .Garelick et al).باشد ها و آرسنیک فلزی میها، اکسیدها، سیلیکاتدرصد آرسنیدها و آرسنیت 20و 

آرسنیک در آرسنوپیریت، اورپیمنت و رالگار و به مقدار کهم در پیریهت، کالکوپیریهت، گهالن و  (2005

 (.Garelick et al. 2005, Kelepertsis et al. 2006) شوداسفالریت دیده می

این کهانی در سیسهتم مونوکلینیهک  در ذخایر طمدار است. ترین کانی، معمول(FeAsS) آرسنوپیریت

حهاوی  ،(AsS)و رالگار  (3S2As) تناورپیمباشد. درصد آرسنیک می 41شود و حاوی حدود متبلور می

آرسهنیک در ذخهایر فلهزی  د.نشوبلور میدر سیستم مونوکلینیک متبوده و  نیکدرصد آرس 70حدود 

و ذخهایر طهمی  آرسهنیک و نقهره طبیعهی -مس پیریتهی دار، ذخایرروی و مس انارهیت -سرب مثل

 شهود.سهنگ یافهت مهیههای رسهی، مهواد آلهی و زغهالآرسنیکی و برخی ذخایر غیر فلزی مثل کانی

  باشند.یک در محیط میسولفیدهای فلزی غنی از آرسنیک همانند پیریت، یک منشأ مهم آرسن

شود. مقدار آرسهنیک در آب ها شسته و نهایتا، وارد آب میآرسنیک طی فرآیندهای هوازدگی از سنگ

-افزایش مهی ppm 2/9تا 94/0های مناطق معدنی به باشد. اما در آبمی ppb 3تا  9دریا معمولا، بین 

از ترکیبات آرسنیک در آب محلهول  آرسنیک عنصری نامحلول در آب است. در حالی که بسیاری. یابد

غالههب             As(III)و در شههرایط احیهها،  As(ν)هههای سههطحی دارای اکسههیشن کههافی، هسههتند. در آب

کنتهرل  Ehو  pHهای آبی به وسهیله های معدنی در سیستمتوزیت گونه  (Terlecka 2005).باشندمی

 (. 2-8شود )شکل می
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 (Takeno 2005) بار 9گراد و فشار درجه سانتی 25در دمای  As-O-Hدر سیستم  pHو  Ehنمودار  :2-8ل شک

 

-یابد. آهن و منیزیم نیز نقش مهمی در آزاد، غلظت آرسنیک محلول در آب افزایش میpHبا افزایش 

ز در تحهرک ها مثل کربنهات، فسهفات و سهولفات نیههای زیرزمینی دارد. آنیونسازی آرسنیک در آب

ها تحرک کمی در محیط دارند و به آرسنات(Villaescusa and Bollinger 2008). آرسنیک اثر دارند 

 شوند.سادگی رسوب کرده و به شدت جذب خاک و رسوبات می

 ده در بنگمدش، آرهانتهین،های آرسنیکی ناشی از آب آشامیدنی آلوهای متعددی از مسمومیتگزارش

           شههش ناحیههه در آسههیا بهها غلظههت بههالایی از آرسههنیک در  امریکهها وجههود دارد. و ایههالات متحههدههنههد 

باشهند        انهد کهه شهامل کهامبوج، لائهوس، پاکسهتان، ویتنهام و نپهال مهیشهناخته شهده آب زیرزمینی

(Garelick et al. 2005, Pandey et al. 2006, Woolee et al. 2006, Katsoyiannis 2006). 

ههای و در آب ppm 90200تا  142معادن طم در شرق غنا، غلظت آرسنیک در رسوبات از در اطراف 

ههای آرسهنیک در آبهمچنهین غلظهت (Armah et al. 2006). رسد می ppb 4/10تا  5/3زیرزمینی 

 ppb 200و در برخی از نقاط به   50ppbزیرزمینی در نزدیکی ذخایر طم در شمال شرق بنگمدش، به

 . (Jahan et al. 2006, Hossain and Hill 2007) رسدمی

ههای ( و آبppm 45تها  90در اطراف معدن طمی موته گلپایگان، غلظهت آرسهنیک در رسهوبات )از 

دههد )کشهاورزی و همکهاران (، تجهاوز از حهدود اسهتاندارد را نشهان مهیppb 95تا  90زیرزمینی )از 

9837 .) 
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 بور -3-6-3

-مهی  90ppmمتوسط آن  عنصر فراوان در پوسته زمین است و فراوانی سی امین، 5عدد اتمی بور با 

 ههره گردند کیم بندیتقسیم های هیدراته و غیر هیدراتههای گروه بورات به دو رده بوراتیکان .باشد

های غیر هیدراتهه و بهراکس و . تورمالین و ساسولیت جزء کانیباشندهای متعددی مییک دارای کانی

 باشند.های هیدراته میکانی کلمانیت جزء

شهود کهه طهی آن ارتهوکمز بهه تورمهالین های تورمالینی دیده میهای طم، آلتراسیونمعمولا، در رگه

شهود. ایهن ها، وارد محیط مهیبور در حین هوازدگی سنگیابد. تبدیل شده و بور در سنگ افزایش می

 (. 8-8باشد )شکل می به صورت محلول در آب Ehو  pHعنصر در گستره وسیعی از 

در  Tarkwaمعدن طمی های های معدنی و باطلههایی که از مابین سنگآب رودخانهغلظت بور در 

های همچنین غلظت بور در آب (Kuma and Younger 2004).رسد می ppb 700گذرند به غنا می

 .(Mendoza and Barmen 2007)باشد می ppb 9200اطراف معادن طم در شرق نیکاراگوئه، 

 

 
 (Takeno 2005) بار 9گراد و فشار درجه سانتی 25در دمای  B-O-Hدر سیستم  pHو  Ehنمودار  :8-8شکل 

 

 کروم -3-6-4

توانهد از اسهت. کهروم مهی ppm 900 حهدودپوسته زمین در میانگین آن  و 24عدد اتمیدارای م کرو

های پایین تر از pH د شود. کروم معمولا، دربه محیط وارآذرین قلیائی و سرپانتین های هوازدگی سنگ
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ههای منطقهه (. غلظت کروم در آب4-8)شکل  نمایدهای بالاتر از رسوب میpHدر آب محلول و در  7

Smelter  15در نزدیکی معادن طم در نیوزلند تا ppm رسد می(Wilson 2004). 

 

 
 (Takeno 2005) بار 9گراد و فشار جه سانتیدر 25در دمای  Cr-O-Hدر سیستم  pHو  Ehنمودار : 4-8شکل 

 

 مس -3-6-5

ر کالکوفیهل مهس یهک عنصهباشهد. در پوسته زمین می ppm 55دارای فراوانی ، 21عدد اتمی  بامس 

-، بورنیت، کالکوسیت را تشکیل مهیهای سولفیدی و بیشتر کالکوپیریتکانیو تیپیک است و از این ر

 باشد.عمول در مناطق معدنی طم میهای مکالکوپیریت یکی از کانی .دهد

)شهکل نماید های بالا رسوب میpHهای پایین به صورت محلول در آب بوده و در pHمس معمولا، در 

8-5.)  

 

 
 (Takeno 2005) بار 9گراد و فشار درجه سانتی 25در دمای  Cu-O-Hدر سیستم  pHو  Ehنمودار : 5-8شکل 
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رسهد مهی ppb 970تها  54ین دست معدن طم در رومهانی، از های سطحی، در پایغلظت مس در آب

.(Florea et al. 2005) 
 

 منگنز -3-6-6

 فراوانهی آن در پوسهته زمهین  ، دوازدهمین عنصر فراوان در پوسته زمین است. 25 عدد اتمی با منگنز

150 ppm .شهود و بیشهتر بهه صهورت خالص تشهکیل نمهی این عنصر در طبیعت به صورت می باشد

وجهود  های موجود در پوسته زمهینکسید، کربنات و سیلیکات وجود دارد. منگنز در بسیاری از کانیا

باشهد ههای زیرزمینهی کهم مهیبا توجه به تحرک کم منگنز در سطح، احتمهال ورود آن بهه آب. دارد

 (. 1-8)شکل

ل رومهانی بهه  و در شهما ppb 45های اطراف معادن طم در شمال نهوادا بهه غلظت منگنز در رودخانه

983ppb رسد می.(Earman and Hershey 2004, Florea et al. 2005)   

 

 
  (Takeno 2005)بار 9گراد و فشار درجه سانتی 25در دمای  Mn-O-Hدر سیستم  pHو  Ehنمودار : 1-8شکل 

 

 مولیبدن -3-4-7

ت ارای خاصهیاین عنصر دد. باشمیدر پوسته زمین  ppm 5/9و فراوانی  42عدد اتمی دارای مولیبدن 

. مولیبدن باشدمی MoS)2( ، مولیبدنیت با فرمولمولیبدناصلی  کانی .کالکوفیلی و سیدروفیلی است

 شود. معمولا، همراه دیگر فلزات سنگین در مناطق معدنی دیده می
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 دار طی هوازدگی انحهمل یافتهه و مولیبهدن بهه صهورت آنیهونهای مولیبدنمولیبدنیت و دیگر کانی

-2
4MoO گیرد. جذب سطحی این عنصر بر سطوح کلوئیدهای آلهی و معهدنی در محلول خاک قرار می

شهود و اسیدی به سرعت جذب سهطحی مهی   pHخاک است، به نحوی که در  pHشدیدا، تحت تأثیر 

 (. 7-8( )شکل 9831شود )چراتی و همکاران های زیرزمینی وارد میکمتر به آب

 های سطحیو در آب ppm 800تا  10 غنا به شرق در طم معادناطراف  هایدر خاک مولیبدنغلظت 

  (.Armah et al. 2006) رسدمی ppb 10به  های زیرزمینیو در آب ppb 38 به

 

 
 (Takeno 2005) بار 9گراد و فشار درجه سانتی 25در دمای   Mo-O-Hدر سیستم  pHو  Ehنمودار  :7-8شکل 

 

 آنتیموان -3-6-8

باشهد. آنتیمهوان در پوسته زمین می ppm 5/0تا  2/0فراوانی تقریبی و  59عدد اتمی دارای آنتیموان 

شهوند. آنتیمهوان از اکسیداسهیون ههای سهولفیدی دیهده مهیمعمولا، در کانسارهای طم همراه با کانی

راه شهود. اسهتیبنیت معمهولا، همههای آنتیموان دار به محیط وارد میو دیگر کانی 3S2(Sb(استیبنیت 

شود. با این حال این عنصر تحرک کمی داشته و به ها در ذخایر طم دیده میآرسنوپیریت و دیگر کانی

 Sb(ν)و  Sb(III)یابهد. اکسهیدهای سرعت جذب اکسیدهای آهن خاک شهده و در خهاک تمرکهز مهی

ولا، کمتر از یابد. این تمرکز در آب و گیاه معمهای مختلف تمرکز میبیشتر از سایر ترکیبات در محیط

باشد. اما اگر اسیدیته آب نسبتا، قوی باشد بر میهزان تمرکهز آن در آب افهزوده تمرکز آن در خاک می
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محیط دارد. آنتیموان معمهولا،  pHو  Ehحملیت آنتیموان کامم، بستگی به Wilson).   (2004 شودمی

 (.3-8شود )شکل در سطح رسوب و کمتر وارد آب های زیرزمینی می

 

 
 (Takeno 2005) بار 9گراد و فشار درجه سانتی 25در دمای   Sb-O-Hدر سیستم  pHو  Ehنمودار : 3-8شکل 

 

ههای بهالا مناطق کانی سازی و آلتره شمال مشکین شهر به عنوان محل تمرکهز آنتیمهوان بها غلظهت

 Ashanti طم دنهای اطراف معدر خاک نتیموانغلظت آ(. 9835شناخته شده است )طمیی و پیروان 

  ppb 10های زیرزمینهی و در آب ppb 920های سطحی و در آب ppm 750تا  902در مرکز غنا به  

تا  5/3در اطراف معادن طم در شرق غنا غلظت آنتیموان در رسوبات  .(Smedley et al. 2007) رسدمی

10 ppm 75تا  1به های زیرزمینی و در آب ppb رسد می(Armah et al. 2006).  

 

 سرب   -3-6-9

-مهی ppm 98های پوسته و میانگین آن در سنگ 32عدد اتمی دارای  عنصری سمی و سنگین سرب

های متفاوت وجود دارد و در حین هوازدگی و با غلظت های مختلفسرب بطور طبیعی در سنگباشد. 

رود به گیاههان بهه شود و در نهایت با وها به درون خاک، آب و هوا وارد میو فرسایش شیمیایی کانی

شهود. معمولا، سرب همراه با آرسنیک و آنتیموان در ذخایر طم دار دیده مییابد. زنجیره غذایی راه می

ههای آن درصهد سهرب اسهت. سهایر کهانی 1/31مهمتهرین کهانی سهرب بهوده و حهاوی  (PbS)گالن 
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آب بهه  H+ش غلظهت باشد. انحمل پذیری گالن با افهزایمی PbSO)4 (و انگلزیت PbCO)3(سرویسیت

 .(Patel et al. 2006)یابد طور خطی افزایش می

هستند بسیار  7حدود  pH کربن وهای طبیعی که دارای دی اکسیدسرب محلول در بیشتر آب تمرکز

ن عنصهر، در باشد. حملیت کم سهرب بهه سهبب توانهایی ایهمی ppb 90پایین است و معمولا، کمتر از 

بنهابراین شهود. در آب مهی ترکیبات نهامحلولباعث ایجاد معمولا،  (PbCO3) تشکیل ترکیبات کربنات

 pHن شود. پائین آمدها توسط کربنات سرب و نیز درجه قلیایی بودن کنترل میحملیت سرب در آب

های سطحی توسط آب این عنصر حملدارد و بسزایی تأثیر  ی آنهاصر و کانیبر روی حملیت این عن

پهایین، دارای تمرکهز بهالایی از سهرب  pH هایی با. آب(Lee 2003)سازد پذیر میرا امکانو زیرزمینی 

کند و کمتهر در دسهترس بیولهوهیکی سرب پیوند قوی با اجزاء خاک برقرار می. (1-8)شکل  باشندمی

شهود جذب رس، مواد آلی، اکسید آههن و آلهومینیم مهی 2pb+گیرد. سرب در خاک به صورت قرار می

نا در غ Tarkwa طمی دنهای اطراف معدر خاک سربغلظت (. 9831فری سنجانی ص )میراحمدی و

د       رسههمههی ppb 52 بههه هههای زیرزمینههیو در آب ppb 75هههای سههطحی و در آب ppm 250 بههه

.(Kuma and Younge 2004) های زیرزمینی در اطراف معادن طهم در غلظت سرب، در آب همچنین

 .(Patel et al. 2006)رسد می ppb 52 هند، به  Chhattisgarhایالت 

 

 

 

 (Takeno 2005) بار 9گراد و فشار درجه سانتی 25در دمای   Pb-O-Hدر سیستم  pHو  Ehنمودار  :1-8شکل 
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 سلنیم  -3-6-11

اسهت. ایهن عنصهر در معهادن  ppm 81 فراوانهی آن در پوسهته زمهینو  84سلنیم دارای عهدد اتمهی 

سلنیم در آب معمولا، به صورت محلول بهوده شود. همراه پیریت یافت می سولفیدی همانند ذخایر طم

 (. 90-8نماید )شکل میلی ولت رسوب می 100تا  200احیا  -و در پتانسیل اکسیداسیون

 295سازد که غلظهت سهلنیم در خهاک بهه  معلوم میهای اطراف معدن طم در ونزوئم، بررسی خاک

ppm  85و در آب به ppb رسد می.(Sanchez et al. 2006)  

 

 
 (Takeno 2005) بار 9گراد و فشار درجه سانتی 25در دمای   Se-O-Hدر سیستم  pHو  Ehنمودار  :90-8شکل 

 

 نسیمااستر -3-6-11

-آذرین را تشکیل می هایاز کل سنگ درصد 084/0و به طور میانگین   83نسیم با عدد اتمی ااستر

)شکل        باشدهای قابل حل در آب میجزء کاتیونآنگستروم بوده و  92/9نسیم اشعاع یونی استر دهند.

های مرکزی هند در های زیرزمینی در اطراف معادن طم در قسمتغلظت استرانسیم در آب (.8-99

های زیرزمینی اطراف معادن طم در و در آب ppb (Patel et al. 2006) 9200به  Chhattisgarhایالت 

 .(Mendoza and Barmen 2007)رسد می ppb 9180، به شرق نیکاراگوئه
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 (Takeno 2005) بار 9گراد و فشار درجه سانتی 25در دمای   Sr-O-Hدر سیستم  pHو  Ehنمودار  :99-8شکل 
 

 

 روی -3-6-12

 در روی غالبا،باشد. می ppm 15ا فراوانی بهای پوسته، در سنگ شتمین عنصر فراوانروی بیست و ه

. اسهفالریت باشهدمی  (ZnS)یتاسهفالرمهمتهرین کهانی آن، شهود و طبیعت بصورت سولفور یافت می

روی به راحتی در آب حل شود. معمولا، همراه با گالن و کالکوپیریت در کانسارهای سولفیدی دیده می

 (. 92-8ماند )شکل شده و به صورت محلول می

 

 
 (Takeno 2005) بار 9گراد و فشار درجه سانتی 25در دمای   Zn-O-Hدر سیستم  pHو  Ehنمودار  :92-8شکل 

 

-در آب .(Hakkou et al. 2008) باشدمی ppb 250سولفیدی، غلظت روی، زهاب اسیدی معادن در 

    (Hong et al. 2007).رسد می ppb 895های اطراف معادن طم در جنوب کره، غلظت روی تا 
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 جیوه -3-6-13

ههای در آب ppb 07/0در پوسهته زمهین و  ppb 30و فراوانی متوسهط آن  30د اتمی جیوه دارای عد

باشهد. باشد. جیوه معمولا، به صورت سولفید و کلرور بوده و مهمترین کانی آن سهینابر مهیسطحی می

 های سولفیدی در مناطق معدنی دیده شود. تواند همراه دیگر کانیسینابر می

بر روی  pHیابد. عامل افزایش درصد رس و میزان ماده آلی افزایش میمیزان غلظت جیوه در خاک با 

های اسیدی تحرک جیوه بالا بوده و در  pHباشد. در تحرک و یا پایداری عنصر جیوه بسیار اثرگذار می

pHآید )رفیعهی و همکهاران های خنثی تا قلیایی تحرک آن کمتر شده و عنصر به حالت پایدار در می

 (. 98-8شود )شکل ه راحتی در آب حل می. جیوه ب(9837

 

 
  (Takeno 2005)بار 9گراد و فشار درجه سانتی 25در دمای   Hg-O-Hدر سیستم  pHو  Ehنمودار : 98-8شکل 

 

ههای جیوه معمولا، در فرآیند استحصال طم کاربرد دارد، بنابراین غلظت این عنصر در نزدیکی کارخانه

ای اطهراف ههخهاک( در ppm 73) میزان بهالای جیهوهباشد. ها زیاد میفرآوری و محل انباشت باطله 

 باشهدهها مهیمحهل نامناسهب انباشهت باطلههفرآیند استحصهال طهم و معدن طم در ونزوئم، حاصل 

.(Sanchez et al. 2006) 
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 عناصر گذاریکننده در انتقال یا رسوبعوامل تعیین -3-7

 پتانسیل یونی  -3-7-1

گذاری و یا حملیت آن نقشهی اساسهی دارد و در تمهام هر عنصر در تعیین محل رسوبپتانسیل یونی 

کند. عناصری که پتانسهیل یهونی های آبگین نیز نقش مهمی را ایفا میساز در محیطفرآیندهای کانی

پایینی دارند مانند سدیم، کلسیم و منیزیم در ضمن فرآیندهای هوازدگی و انتقهال در آب بهه صهورت 

مانند. عناصر دارای پتانسیل یونی حد وسط به وسیله فرآیند هیدرولیز رسوب کهرده و باقی میمحلول 

دهنهد )جهدول  های اکسیشن دار معمولی را تشکیل مهیعناصری که پتانسیل یونی بیشتر دارند، آنیون

ه و بهه آنگستروم( داشت 9تا  5/0(. فلزات سنگین همراه ذخایر طم عمدتا، پتانسیل یونی متوسط )8-9

های آبهی همجهوار های هیدروکسیل محلولها با گروهکند و یون آنوسیله فرآیند هیدرولیز رسوب می

 (. 9878شود )مر و شرفی می

 

 (9878: جدایش یونی برخی عناصر بر مبنای پتانسیل یونی )مر و شرفی 9-8جدول 

 های قابل حلکاتیون عناصر هیدرولیزات های کمپلکس قابل حلآنیون

B, C, P, N, S Mg, (Fe), Be, Se, Nb, Ta, Al, Ga, 

Fe, V, Th, U, Zr, Ti, Mo, Si 

Ca, Rb, k, Ra, Sr, Cs, 

Mn, Li, (Fe), Na, Ca 

 

 تبادل آنیونی و کاتیونی -3-7-2

های رسی و مواد کلوئیدی قادر به حفظ و نگهداری انواع فلزات سهنگین اسهت. سطح مواد آلی و کانی

میکرومتهر هسهتند. ایهن ذرات شهامل  9/0 -9ها ذراتی متحرک با قطر متوسهط آب مواد کلوئیدی در

. مقهادیر (Taylor et al. 2006)باشهد های رسی و مهواد ارگهانیکی مهیاکسیدهای آهن و منگنز، کانی

 آمده است. 2-8برای برخی از اجزاء خاک در جدول   (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی
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 (9835اجزاء خاک )سحابی  برخی از کاتیونی برای: ظرفیت تبادل 2-8جدول 

 

یل ترکیب شدن تقریبا، کم اثر هسهتند و عناصر مربوط به گروه طم )طم، نقره، مس و سرب( از نظر م

شوند. به دلیل شعاع یونی نسبتا، بالای طهم و نقهره به همین دلیل به صورت آزاد در طبعیت یافت می

و بار یونی پایین در بدست آوردن مواضت قابل دسهترس در فرآینهد تبهادل یهونی از اهمیتهی  (°44/9)

 (. 9871باشد )لیاقت برخوردار نمی

 

3-7-3- pH  وEh 

pH  وEh باشهند. جهذب ها در خاک و آب میمهمترین عوامل در کنترل غلظت و رفتار شیمیایی یون

های خاک را جابجا کرده و به فاز آب منتقل یون مثبت هیدروهن توسط خاک، بخش زیادی از کاتیون

رار های کلسیم، سدیم و منیزیم در سطح پروفیهل خهاک قههای خشک تجمت نمککند. در محیطمی

خهاک  Ehو  7تها  5خاک بهین  pHشود. در شرایط طبیعی خاک، کم می pHدارد و با افزایش عمق، 

و  Al ،As ،Be ،Cr ،Mnپایین باعث آزاد شدن عناصر pH  ولت است.میلی 400ولت تا میلی -200بین 

Fe شود ها به فاز مایت میاز سنگ میزبان و ورود آن(et al. 2007  .(Kortatsi  

گویای وضعیت عناصر در تحت شرایط فیزیکی و شیمیایی محیط پیرامون است.  pH و Ehرهای نمودا

     آینهد  ثبهات در مهیاز وضعیت پایدار بهه حالهت محلهول و بهی pHو کاهش  Ehاکثر عناصر با افزایش 

(et al. 2007  .(Kortatsi ام های طبیعی بر روی دیاگرمحل قرار گرفتن برخی از محیط 94-8در شکل

pH  وEh های سطحی معمولا، دارای نشان داده شده است. آبpH  و  5/1تها  7بینEh  تها  200بهین

ولهت  میلهی 200تا  0و  5/1تا  7های زیرزمینی معمولا، به ترتیب بین آب Ehو   pHولت ومیلی 400

 (.8987باشد )مر و شرفی  می

 والان در صد گرم خاک خشک(ظرفیت تبادل کاتیونی )میلی اکی اجزاء خاک

 950 -800 مواد آلی خاک

 2 -5 کائولینیت

 95 -40 ایلیت

 30 -900 مونت موریونیت

 950 ورمیکولیت
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.  
 (9878)مرو شرفی  Ehو   pHهای طبیعی بر روی دیاگرام طبرخی از محی :94-8شکل 

 

 شدت هوازدگی  -3-7-4

 هها بهر شهدت ههوازدگی تهأثیر داردپهذیری کهانیشناسی منطقهه و انحهملمیزان بارندگی، نوع کانی

(Nordstrom 2008)شدن شیمیایی و مکانیکی مقاومت زیادی دارند بهه هایی که در مقابل خرد. کانی

ها کهه عمهدتا، از شوند. در کمی دورتر هیدرولیزاتای در ابتدای محل هوازدگی مجتمت میصورت دانه

ها و در انتها بازهایی که به صورت محلول اند، بعد از آن اکسیدها و کربناتهای رسی تشکیل شدهکانی

 (.9878)مر و شرفی  دهندها را میاند تشکیل تبخیریباقی مانده

های های معدنی و ارتباط آن با هوا، سبب اکسیداسیون کانیلای توده سنگحرکت آب نفوذی در لابه

های سولفیدی گردد. قبل از عملیات معدنکاری، اکسیداسیون کانیهای اسیدی میمختلف و ایجاد آب

ههای سهولفیدی در های معدنی حجم بهالایی از کهانیباشد. در پی فعالیتکند می و نرخ تشکیل اسید

-ها با هوا، آب و افزایش نرخ واکنشگیرند. با بالا رفتن سطح تماس کانین، قرار میمعرض اکسیداسیو

توانند فرآیند تولیهد اسهید را توسهعه ها نیز میباکترییابد. های شیمیایی، نرخ تولید اسید افزایش می

 ههایکهانی. گهردددهند. در طی این روند، آب با کیفیت مطلوب به آبی اسیدی و مخرب تبهدیل مهی

و  (FeS) سولفیدی در ذخایر طم دارای نرخ اکسیداسیون متفهاوتی هسهتند. بهه عنهوان مثهال پیریهت
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دارای نهرخ اکسیداسهیون بسهیار  (ZnS)شوند، امها اسهفالریت به سرعت اکسید می S)x-1(Feپیروتیت 

 کمتری است. 

ات سنگینی فلزغلظت ار پایین، هدایت الکتریکی و بسی pHزهاب اسیدی معادن سولفیدی دارای 

 .,et al. 2003)  Aykol (Hakkou et al. 2008هستند ییکادمیوم و آرسنیک بالا ،رویهمانند 

، گهالن و های سولفیدی همانند پیریهت و آرسهنوپیریتها در منطقه معدنی هیرد، کانیمهمترین کانی

سازی بسیاری آزاد وبه افزایش اسیدیته در فاز محلول ها منجر د. هوازدگی این کانینباشمی اسفالریت

 شود.های سنگین به محیط میاز کانی

 

 بافت خاک -3-7-5

 بارندگی بوجهود آمهده و و ، اقلیمهای هواثیر واکنشأخاک جزء پوشش سطحی زمین بوده که تحت ت

، یها درصهد نسهبی ذرات شهن، سهیلت و رسبافت خاک  باشد.متر در تغییر می 8 تا 0ضخامت آن از 

و ، مههواد آلهی ظرفیهت تبهادل کهاتیونی خهاک یری، ظرفیت نگهداری رطوبهت،نفوذپذ کنندهمنعکس

 . (Barkouch et al. 2007, Hong et al. 2007)باشندکننده فاصله و سرعت مهاجرت عناصر میکنترل

های بالایی خهاک شستشهو عناصری که دارای پیوند ضعیف با اجزاء خاک هستند، به راحتی از قسمت

کنند. فرآینهد آبشهویی نقهش مهمهی در انتقهال ایینی پروفیل خاک حرکت میهای پشده و به قسمت

  .(Land et al. 2002)عناصر از سطح به عمق دارد 

در بین عناصر همهراه  های مختلف آمده است.pHو   Ehدرجه تحرک برخی عناصر در 8-8در جدول 

شهود. رک شهناخته مهیمتحهدر ذخایر طم، طم و سلنیم در هر شرایطی بهه عنهوان یهک عنصهر غیهر

آرسنیک، آنتیموان، روی و استرانسیم در شرایط احیا، غیرمتحرک و در محیط اکسیدان، دارای تحرک 

 باشد. متوسط می
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 (9835)سحابی  های مختلفpHو   Ehدرجه تحرک برخی عناصر در :8-8جدول 
 درجه تحرک ((pH 5-8اکساینده و  ((pH ‹ 4اکساینده و  شرایط احیا

Cl, Br, Rn, He Cl, Br, S, Rn, He, C, 

N, B 
Cl, Br, S, Rn, He, C, 

N, Mo, B, Se, Te 
 تحرک بالا

Ca, Na, Mg, Li, F, Sr, 

Ba, Ra, Mn 
Ca, Na, Mg, Li, F, Zn, 

Ag, U, As, Sb, Sr, Hg, 

Cu, Co, Cd, Ni, V, Mn, 

P 

Ca, Na, Mg, Li, F, 

Zn, Ag, U, As, Sb, 

Sr, Hg 

 تحرک متوسط

K, Rb, Si, P, Fe K, Rb, Ba, Si, Ge, Ra K, Rb, Ba, Mn, Si, 

Ge, P, Pb, Cu, Ni, 

Co, Cd, In, Ra, Be, 

W 

 تحرک ضعیف

Fe, Al, Ga, Se, Ti, Zr, 

Hf, Th, Sn, Au, Cu, Pt 

metals, Ag, Pb, Zn, Cd, 

Hg, Ni, Co, As, Sb, Bi, 

U, V, Te, Mo, In, Cr, 

Nd, Ta 

Fe, Al, Ga, Se, Ti, Zr, 

Hf, Th, Sn, Pt, Au, 

Mo, Se 

Fe, Al, Ga, Se, Ti, 

Zr, Hf, Th, Sn, 

REEs, Pt metals, 

Au, Cr, Nb, Ta, Cs 

 متحرکغیر 

 

 های زیرزمینیمعادن طلا و کیفیت آب -3-8

ههای درصهد از آب 12دهنهد. در فلوریهدا های شور تشکیل مهیهای جهان را آبدرصد آب 13حدود 

شههود             هههای شههور اسههتفاده مههیدرصههد از آب 99ی سههطحی و هههادرصههد از آب 27زیرزمینههی، 

(Taylor et al. 2006). خشک واقت شده است، های خشک و نیمهدر ایران که اکثر مناطق آن در اقلیم

های مختلف مانند کشاورزی، صنعت و شهرب های زیرزمینی یکی از منابت مهم تأمین آب در بخشآب

 (. 9834شوند )مهاجری محسوب می

های زیرزمینی در مناطق مختلف جهان به عنوان یک تهدید جدی مطرح اسهت. از مسئله آلودگی آب

باشهند کهه در ایهن        ههای معهدنی مهیهای زیرزمینهی، ذخهایر طهم و فعالیهتجمله منابت آلودگی آب

              پذیرنهههد       ههههای آبرفتهههی بیشهههتر تهههأثیر مهههیههههای کهههم عمهههق و واقهههت در زمهههینمیهههان سهههفره

(Mahlknecht et al. 2004, Kuma 2006, Jadhav et al. 2007) اکتشاف طم و به دنبال آن عملیات .

در غنا،  Tarkwaشود. در اطراف معدن طمی استخراج و فرآوری، باعث افزایش جمعیت در منطقه می

افهزوده گشهت. بهه درصد به جمعیت ساکنین در منطقهه  10میمدی،  9113تا  9135های  طی سال

افهزایش  9113میلیهون لیتهر در سهال  81به  9119میلیون لیتر در سال  22دنبال آن مصرف آب از 

تغییهرات  گذرنهد،دنی مهیهای معهباطله های معدنی و بین سنگهایی که از یافت. آنالیز آب رودخانه
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 دهنهدمعهدنی نشهان مهی ههایسنگ، قبل و بعد از ورود به هاها و کاتیونی را در غلظت آنیونشدید

.(Kuma and Younger 2004)  ههای زیرزمینهی بهه همچنین در این منطقه، هر ساله درصدی از آب

 .(Kuma 2006)شوند دلیل ورود فلزات سنگین از حدود استاندارد خارج می

های زیرزمینی حضهور ذخهایر در غنا، بنگمدش، شرق و جنوب کره، مهمترین عامل ایجاد خطر در آب

ها معمولا، غلظت بالایی از فلزات سنگین همانند آرسنیک، آنتیمهوان، سهرب و باشد. در این آبم میط

  .(Kuma 2003, Armah et al. 2006)روی وجود دارد 

( و ppb 3(، جیهوه )ppb 75حهاوی آرسهنیک )تها در نیکاراگوئهه  Artiguasآب زیرزمینی در حوضهه 

 (Mendoza and Barmen 2007). باشدمی ذخایر طم ناشی ازکه  باشد،( میppb 5کادمیوم )

های آب زیرزمینی، عناصر سهنگینی کهه جهذب اکسهیدهای آههن و منگنهز  در شرایط احیا و در سفره

گیرد. ایهن عناصهر معمهولا، شهامل کبالهت، نیکهل، آههن، ها آزاد و در فاز محلول قرار میاند از آنشده

دههی مجهدد ایهن عناصهر بهه صهورت تغییر شرایط امکان رسوبباشد که با وانادیوم، مس و منگنز می

 (. 9834سولفیدهای غیر محلول وجود دارد )محمدی و سمائی 

 

 در منطقه مطالعات پیشین -3-9

های مجاور و همچنین عدم این منطقه به دلیل شرایط نامناسب آب و هوایی و دور بودن از شهرستان

کارهای انجام شده شده است. به طور کلی ر مورد توجه واقت در گذشته کمتتأمین امنیت دائم منطقه، 

 در گذشته بدین شرح است:

بصیران در سال  9:900000شناسی ده سلم )چاه وک( و نقشه زمین 9:250000شناسی نقشه زمین -

 شناسی کشور تهیه شد.توسط بهروزی و خان ناظر در سازمان زمین 9879

مواد معدنی جنوب خراسان که گزارشی از اکتشافات طرح اکتشافات  9871-9830در سال  -

شناسی و اکتشافات معدنی کشور بصیران بود، زیر نظر سازمان زمین 9:900000هئوشیمیایی ورقه 

 توسط عسکری و صفری انتشار یافت.
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شناسی زمین که گزارش نقشهعسکری و صفری طرح اکتشافات مواد معدنی جنوب خراسان  -

 شمسی منتشر کردند. 9832در پاییز  رابود  هیرد 9:20000

سازی، آلتراسیون و به بررسی کانیتحقیقاتی حیدریان و عسکری در یک پروهه  کریم پور، ملک زاده، -

سازی با مقیاس کانی-ها نقشه آلتراسیونقلت هیرد پرداختند. آن -هئوشیمی منطقه اکتشافی طم

 شر کردند.تمن 9831سال را در  ق اکتشافیمناط 9:9000ی با مقیاس شناسنقشه زمین و 9:20000

های زیرزمینی در مناطق مجاور معدن از جمله تحقیقات بهه روز ثیر حضور ذخایر طم بر کیفیت آبتأ

سازی بر روی کیفیت آب در منطقهه معهدنی باشد، اما تا به امروز تأثیر کانیدر نقاط مختلف جهان می

ها بسهیار پهایین ه شواهد نشان می دهند که کیفیت آبهیرد بررسی نشده است. این در حالی است ک

ها نیز قابل های برخی نقاط حتی برای دامبرند. آبهای مختلف گوارشی رنج میبوده و مردم از بیماری

های موجود باشد. بنابراین انجام این تحقیق کمک موثری در شناسایی نوع و منشأ آلودگیاستفاده نمی

 نطقه خواهد نمود.در منابت آب زیرزمینی م
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 مقدمه -4-1

بهرداری در منطقهه مشهخص گردیهد. های نمونهبه منظور انجام تحقیق، پس از بازدید صحرایی، محل

ها برداری از سنگ و منابت آب زیرزمینی منطقه )چاه و قنات( در دو نوبت صورت پذیرفت. نمونهنمونه

های استاندارد جهت تعیین پارامترهای مختلف فیزیکوشهیمیایی مهورد آنهالیز قهرار تفاده از روشبا اس

های به کار رفته روش برداری وهای نمونهبرداری و مشخصات ایستگاهگرفتند. در این فصل نحوه نمونه

صلی و عناصهر های اها و کاتیوناسیدیته، هدایت الکتریکی، غلظت آنیونتعیین جهت آنالیز که شامل 

 باشد، شرح داده خواهد شد.می، تهیه مقاطت نازک و تعیین عناصر مختلف در سنگ بآمختلف در 

 

 بردارینمونه -4-2

ههای زیرزمینهی، پهس از چنهدین بازدیهد بر کیفیهت آب کانسار طمبه منظور شناخت چگونگی تأثیر 

های آب برداشهت شهد. جههت مونهها مشخص گردید و نها و چاهصحرایی از منطقه، محل دقیق قنات

برداری های منطقه نیز نمونهشناسی منطقه با کیفیت منابت آب زیرزمینی از سنگبررسی رابطه سنگ

 صورت گرفت. 

 

 های منطقهبرداری از سنگنمونه -4-2-1

مقطت نازک و صیقلی، جههت  91انجام گرفت.  9833ماه  خردادهای منطقه در برداری از سنگنمونه

ها کهه بیشهترین تهأثیر را در تغذیهه نمونه از سنگ 7شناسی تهیه شد. عات مینرالوگرافی و سنگمطال

آزمایشگاه به  ICP-MSهای زیرزمینی منطقه داشتند، جهت آنالیز عناصر و فلزات سنگین به روش آب

ACME نشهان داده 9-4و شهکل  9-4برداری در جدول های نمونهکانادا فرستاده شد. موقعیت محل 

 شده است.
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 هابرداری سنگهای نمونه: مختصات محل9-4جدول 

 مختصات جغرافیایی  شماره نمونه

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی
R1 ˝28΄95˚51 ˝55΄55˚89 

R2 ˝53΄1˚51 ˝85΄53˚89 

R3 ˝3΄94˚51 ˝98΄53˚89 

R4 ˝90΄99˚51 ˝5΄51˚89 

R5 ˝53΄1˚51 ˝25΄57˚89 

R6 ˝3΄98˚51 ˝4΄57˚89 

R7 ˝25΄7˚51 ˝52΄51˚89 

R8 ˝3΄1˚51 ˝2΄51˚89 

R9 ˝49΄5˚51 ˝7΄53˚89 

R10 ˝94΄7˚51 ˝95΄55˚89 

R11 ˝28΄90˚51 ˝80΄55˚89 

R12 ˝91΄98˚51 ˝51΄55˚89 

R13 ˝41΄99˚51 ˝90΄53˚89 

R14 ˝29΄99˚51 ˝57΄51˚89 

R15 ˝85΄3˚51 ˝53΄53˚89 

R16 ˝48΄7˚51 ˝90΄53˚89 

R17 ˝91΄5˚51 ˝7΄57˚89 

R18 ˝45΄5˚51 ˝94΄55˚89 

R19 ˝1΄51˚51 ˝25΄54˚89 

 

 برداری از منابع آب زیرزمینی منطقهنمونه -4-2-2

های منطقه به دلیل ناچیز بودن ریهزش نهزولات جهوی و متعاقهب آن عهدم وجهود     برداری از آبنمونه

برداری ود شده است. نمونههای زیرزمینی منطقه محدهای اصلی، تنها به آبهای سطحی در آبراههآب

 1، از آب 9833و خرداد ماه  9837از منابت آب در پایان دو فصل خشک و مرطوب به ترتیب آبان ماه 

های برداشت شده در جدول برداری صورت گرفت. موقعیت نمونهچاه نمونه 4قنات )در محل مظهر( و 

 نشان داده شده است. 9-4و شکل  4-2
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 های زیرزمینیآب از برداریهای نمونه: مختصات محل2-4جدول 

 ارتفاع از سطح دریا )متر( غرافیاییعرض ج طول جغرافیایی نام قنات یا چاه شماره ایستگاه
S1 9435 89˚55΄95˝ 51˚95΄9˝ قنات شورابه 

S2 9435 89˚54΄55˝ 51˚94΄51˝ چاه گلچین 

S3 9488 89˚54΄29˝ 51˚90΄58˝ چاه لکتو 

S4 9522 89˚57΄84˝ 51˚98΄51˝ قنات هیرد 

S5 9598 89˚53΄95˝ 51˚92΄58˝ قنات رحیمی 

S6 9454 89˚51΄5˝ 51˚3΄50˝ چاه ابریخه 

S7 9401 89˚57΄21˝ 51˚1΄51˝ قنات بصیران 

S8 9831 89˚53΄43˝ 51˚5΄88˝ قنات همت آباد 

S9 9424 89˚53΄53˝ 51˚7΄29˝ قنات نوری 

S10 9419 89˚53΄2˝ 51˚1΄88˝ چاه علیزاده 

 

 هاسازی نمونهآماده -4-3

 های آبسازی نمونهآماده -4-3-1

برداری با آب مذکور چنهد مرتبهه پهر و ی قبل از برداشت، بدنه بطری نمونهبرداردر هر مرحله از نمونه

در محل تعیین گردید. از  هر  ECو  pHخالی گردید و از هر محل، دو نمونه در دو ظرف برداشت شد. 

ها به پارک علم و فناوری استان سمنان ارسال گردید. ها و کاتیوننمونه یک ظرف، جهت تعیین آنیون

 8بهه زیهر  pHگر، جهت جلوگیری از رسوب فلزات سنگین، اسید نیتریک غلیظ افهزوده و به ظرف دی

کانهادا فرسهتاده  ACMEبهه آزمایشهگاه  ICP-MSها برای تعیین عناصر به روش رسانیده شد و نمونه

 شدند.

 

 های سنگسازی نمونهآماده -2 -4-3

ها به وسیله هرود( تهیه و مطالعه آنمقطت صیقلی در کارگاه دانشگاه صنعتی )شا 7مقطت نازک و  91

هها از الهک نمونه از سنگ ها پس از پودر شدن و گذرانهدن آن 7میکروسکوپ دوچشمی انجام گرفت. 

 و تعیین عناصر ارسال گردید. ICP-MSکانادا جهت انجام آنالیز  ACMEمش به آزمایشگاه  10
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 تعیین اسیدیته -4-4

کربنهات و کربن محلول در آب، آنیهون کربنهات و بهیاکسیددی مقدار اسیدیته آب، به عواملی همانند

کاسهته   pHکهربن محلهول در آب از مقهدار اکسیددرجه حرارت آب بستگی دارد. با افزایش مقدار دی

 SP-701مهدل (Suntex)متهر  pH ها در محل بهه وسهیله دسهتگاهها و قناتشود. اسیدیته آب چاهمی

 نشان داده شده است. 4-4و  8-4ها در جداول نهنمو pHگیری شد. مقادیر اندازه

 

 الکتریکیتعیین هدایت -4-5

دارد. مقهدار  (TDS)الکتریکی آب رابطه مسهتقیم و خطهی بها امهمح جامهد حهل شهده در آب هدایت

 (Conductivity meter) سهنجدستگاه هدایتها در محل به وسیله ها و قناتالکتریکی آب چاههدایت

الکتریکی برابر با یک میکروموس گیری هدایتگیری شد. دقت دستگاه برای اندازهزهاندا WP-34مدل 

 مشخص گردیده است. 4-4و  8-4ها در جداول نمونه الکتریکیمقادیر هدایتمتر بود. بر سانتی

  

 تعیین پارامترهای فیزیکوشیمیایی -4-6

آب، در پارک علم و فناوری اسهتان  های اصلی، سختی و کل اممح محلول درها و کاتیونغلظت آنیون

پایهان در نمونه آبی  90در  و دیگر پارامترها های اصلیها و کاتیونغلظت آنیونسمنان تعیین گردید. 

 نشان داده شده است. 4-4فصل تر در جدول پایان و  8-4فصل خشک در جدول 

 

 تعیین غلظت عناصر مختلف و فلزات سنگین -4-7

 ر مختلف و فلزات سنگین در آبتعیین غلظت عناص -4-7-1

کانهادا  ACMEهها بهه آزمایشهگاه های آب، نمونهجهت تعیین غلظت عناصر و فلزات سنگین در نمونه

یا پمسمای جفت شده القایی، یک  ICPآنالیز گردیدند.  ICP-MSفرستاده شد و در آنجا توسط روش 



 51 

سازی آن از طریهق نشری و روش اتم بینیبینی آن، طیفباشد که نوع طیفسیستم آنالیز عنصری می

دارای انرهی بالا و  ،های مثبت گاز آرگنها و یونای از الکترونا مجموعهگیرد. پمسمپمسما صورت می

باشد. این محیط به وسیله امواج رادیویی با توان بهالا ایجهاد درجه کلوین می 90000دمایی در حدود 

ها را نیز تعیهین کنهد. در ایهن گیری عناصر کمیاب، ایزوتوپازهتواند عموه بر اندشود. این روش میمی

و شهده از طریق یک سوراخ کوچک به داخل سیستم خهمء کشهیده  ،های موجود در پمسمایون روش

 د.نگردتوسط یک عدسی یونی در درون طیف سنج جرمی متمرکز و تعیین می

آورده  1-4یهان فصهل تهر در جهدول و در پا 5-4جدول پایان فصل خشک در در  آب  ICP-MSنتایج

 شده است.   

 

 سنگتعیین غلظت عناصر مختلف و فلزات سنگین در  -4-7-2

در جدول  R7تا  R1های ها قرار داشتند )نمونهها و چاهکه تقریبا، در بالادست قنات هانمونه از سنگ 7

ههای جامهد در آزمایشهگاه بر روی نمونهه ICP-MS( مورد آنالیز عنصری قرار گرفتند. برای انجام 4-9

ACME میکرومتر است، عبور داده  93خشک و از الکی که منافذ آن  (10°)ها در آون ابتدا تمام نمونه

-که دارای اسیدکلریک و اسید نیتریک غلیظ و آب دوباره تقطیر شده مهی Aqua regiaشد و محلول 

بهه مهدت یهک  Aqua regiaا محلهول ها همراه بها استفاده شد. نمونهباشد، جهت هضم اسیدی نمونه

گراد قرار داده شهدند و بعهد از سهرد شهدن بها درجه سانتی 10ساعت در حمام آب داغ با دمای بالای 

HCl 5  لیتر محلول، یک گهرم از نمونهه رسهوب وجهود میلی 20درصد به حجم رسانیده شدند. در هر

 Perkin Elmer Elan 6000/9000 ICP massهها بها دسهتگاهدارد. غلظت فلزات مورد نظهر در نمونهه

spectrometer گیری گردید.اندازه 

عنصر آنالیز شده توسط  87عنصر از  94های زیست محیطی و مقادیر عناصر، تعداد با توجه به اولویت

نمونه سهنگ از منهاطق اکتشهافی کهه توسهط  4ها به همراه نتایج و نتایج آن انتخاب ICP-MS روش

 آورده شده است.  7-4( در جدول R11تا  R8گیری گردیده بود )ازهشناسی اندسازمان زمین
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 تهیه مقاطع نازک  -4-8

ها توسط دستگاه، برش داده شدند. سپس سنگ با پودرهای مخصهوص، برای تهیه مقاطت نازک، سنگ

از درشت تا ریز به ترتیب، در همه جهات سایش داده شد تا سطح صاف و صهیقلی بدسهت آیهد. یهک 

با پودر ریز سایش داده شد تا سطح آن از یک طرف کدر شهود. سهنگ صهیقلی شهده روی طرف لام، 

هیتر قرار داده شد، وقتی سنگ به طور کامل داغ شد، به لام هم مقداری گرما داده شهد و بها چسهب 

کانادابالزام بهم چسبانیده شدند. برای نازک شدن، سنگ توسط دستگاه ساب دوباره برش داده شهده و 

ودرهای ساینده به اندازه کافی ساییده گردید. در انتها مقطهت را خشهک کهرده و بها چسهب سپس با پ

 کانابالزام مایت لامل، روی آن قرار داده شد.
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 مقدمه -5-1

فاکتورهای  ن یکی ازهای منطقه به عنوابرای شناسایی منشأ آلودگی منابت آبی، شناسایی دقیق سنگ

طور کلی در طراحی محهل ه بازدید گردید. ب ،باشد. بنابراین ابتدا چندین بار از منطقهدرگیر الزامی می

های گسلی و واحدهای شناسی، عوامل ساختاری و سیستمعموه بر در نظر گرفتن نقشه زمین ،هانمونه

ها در سطح منطقه نیز به توزیت یکنواخت نمونهیابی  ها، دستسازی، مسیر آبراههبالقوه و مستعد کانی

شناسی و توپهوگرافی پیهاده شهد و نقهاط ها بر روی نقشه زمینها و قناتمد نظر بوده است. محل چاه

 برداری انجام پذیرفت.ها، انتخاب و نمونهتأثیرگذار در تغذیه سفره

      نتهایج آنهالیزو  العهه قهرار گرفتههمهورد مط پتروگرافهی و مینرالهوگرافی از نظهرها، نمونهدر این فصل 

ICP-MS ههای تهرین سهنگعمهدهدست آمهده، بر اساس نتایج به. ها تجزیه و تحلیل شده استسنگ

ه است، سپس همبستگی بین عناصهر مختلهف سهنگ بندی و بحث گردیدمنطقه در چند دسته طبقه

 های منطقه ترسیم شده است. محاسبه شده است و در انتها، توزیت عناصر و فلزات سنگین در سنگ

 

 شناسی منطقهسنگ -5-2

 های آذرینسنگ  -5-2-1

 های پورفیری آندزیت  -5-2-1-1

ههای و تهوف ههارا آنهدزیت و شهمال شهرق در شرق هاییمرکز و قسمتهای وسیعی در غرب، تقسم

ه پروپیلیتهی توان نوعی گدازه آنهدزیتی دگرسهان شهدها را میاین سنگکه  دهندآندزیتی تشکیل می

     علیهرغم دگرسهانی شهدید حفهظ شهده اسهت ،ها بافت پهورفیری اولیههنامید. در بسیاری از این سنگ

هها تشهکیل شهود کهه بیشهتر آن. انواع مختلفی از دگرسهانی در پمهیوکمزهها دیهده مهی(9-5)شکل 

وکمزها بوجود آمده است. اند. در بسیاری از موارد، کلسیت از پمهیدادهرا های رسی ای از کانیمجموعه

 ها امری بهدیهی اسهت وین گروه از سنگبه ا 2COهای هیدروترمال غنی از به طور کلی هجوم محلول
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تشکیل اپیدوت نمایند. دگرسانی پمهیوکمز موجب ها را قطت میاین سنگ ،های کلسیتی بسیاریرگه

(. 8-5انهد )شهکل ریهت تبهدیل شهدههورنبلندها نیز بهه کل. (2-5گردیده است )شکل زیت و کلینوزئی

ئیزیهت را نوزهمزمان با تشکیل اپیدوت و کلیک، های اوپتشکیل کلریت، کلسیت، کوارتز، اسفن و کانی

  .توان به دگرسانی پروپیلیتی نسبت دادمی

 

  

 شدهرفیری دگرسانوآندزیت پ: 9-5شکل 

Pl شدهپمهیوکمز دگرسان، Cpx نور  کلینوپیروکسن
(XPL) 

 (Ep)شدهاپیدوتی (Pl) یوکمزهپمنمایی از : 2-5شکل 

 (XPL)نور در آندزیت پورفیری، 

 
 شده در آندزیت پرفیری،که به طور موضعی کلریتی (Hb): تجمت بلورهای هورنبلند سبز 8-5شکل 

 (XPL)نور   

 

 گرانودیوریت   -5-2-1-2

دیده  منطقه های کوچکی در شمال غربگرانودیوریت ها به طور عمده، در شرق، شمال شرق و بخش

باشهند ای پمهیوکمز، ارتوکمز و کوارتز بوده و دارای بافهت پرفیروئیهدی مهیها داراین سنگشوند. می

های آلکالن و سیت تبدیل شده است. فلدسپاتیها به سرعموه مقدار کمی از این کانیه ب (.4-5)شکل 

Pl 

Cpx 

 

 Ep 

Pl 

Hb 
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انهد دهند. کانی های مافیک اغلب به کلریت تبهدیل شهدهمی زمینه بین پمهیوکمزها را تشکیلکوارتز 

( تبدیل شده 7-5( و اپیدوت )شکل 1-5اکسید آهن )شکل  (. هورنبلند به کلریت کلسیت،5-5 )شکل

 است.

 

 

 

در گرانودیوریت،        یبافت پورفیروئید :4-5کل ش

  (XPL)نور 
 

،    در گرانودیوریت  (Chl) : نمایش کلریت5-5شکل 

 (XPL) نور
 

  
 (Chl)به کلریت   (Hb): تبدیل هورنبلند 1-5شکل 

 (PPL)نور در گرانودیوریت، 
به اپیدوت   (Hb): تبدیل هورنبلند7-5ل شک

(Ep)  گرانودیوریت، نور در(XPL) 

 

 گرانیت -5-2-1-3

هها در ایهن سهنگدهند. در شمال شرق منطقه، به خود اختصاص می رخنمون محدودی راها گرانیت

فریهق ظاهرا، در مراحل پایهانی ت .(3-5)شکل  شوددیده میهای ثانویه کلریت و اپیدوت به عنوان کانی

ای بور در سیالات باقیمانده متمرکز شده که به صورت تشهکیل تورمهالین ماگمایی حجم قابل ممحظه

 شود. (. این پدیده در شرق منطقه مشاهده می1-5تجلی پیدا کرده است )شکل 

Cl 

Hb 

Hb Cl 
Ep Chl 
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هورنبلند کلریتی به همراه (Or): ارتوکمز 3-5شکل 

  (PPL) ، نوردر گرانیت  (Hb)شده

         در گرانیت، (TO)تورمالین : تشکیل 1-5شکل 

 ((PPLنور 
 

 دیوریت -5-2-1-4

پمهیهوکمز، هورنبلنهد، بیوتیهت  شهامل آن های اصهلیکانیباشد. میشدید  هادیوریتها در آلتراسیون

ههای ثانویهه آن، کهانیو  ههای اپهککهانی لین، آپاتیت،کوارتز، تورما، فرعی هایو کانی (90-5)شکل 

باشهد. مهی ، بیوتیهت، سریسهیت، اکسهیدهای آههنلسهیتکلریت، ترمولیهت، اکتینولیهت، اپیهدوت، ک

های مافیک کانی(. 99-5باشند )شکل سنتتیک میای و ماکل پلیپمهیوکمزها دارای خاموشی منطقه

 هها. بیوتیت(92-5)شکل  اندهای متفاوت تجزیه شدهتبا شدهستند که و هورنبلند سبز  اوهیتسنگ 

-های دیگهر دیهده مهیبه صورت بلورهای بی شکل بین کانی ر پتاسیمآلکالی فلدسپا. اغلب سالم است

کوارتز به مقدار کم به صهورت بهی شهکل نیهز بهین  اند.های رسی تجزیه شدهبه کانی شوند و تا حدی

 شوند.دیده میسیلیسی، کلسیتی، کلریتی و اکسیدهای آهن  هایرگچه و های دیگر وجود داردکانی

  

 

 

 

To 

Hb 

Or 
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 (Hb)هورنبلند سبز  ،(Pl)پمهیوکمز  :90-5شکل 

  (XPL)نور ، در دیوریت (Bi)و بیوتیت 
 

بافت پرفیروئیدی در سنگ دیوریتی  :99-5شکل 

 نورسنتتیک، هایی با ماکل پلیبا پمهیوکمز
(XPL) 

 
  (PPL)نور در دیوریت،  (Chl)به کلریت  (Hb) : تبدیل شدگی هورنبلند92-5شکل 

 

 های دگرگونیسنگ -5-2-2

تهوان بهه دو های میزبان را مهیهای آذرین به درون سنگتحولات صورت گرفته در راستای نفوذ توده

های تهوفی، شهیلی، تهوفی زایی و متاسوماتیسم تقسیم کرد. در طی متاسوماتیسم سنگش اسکارنبخ

هها تشهکیل شهده اسهت و بافهت گرانوبمسهتی نشهان      ای دگرگون شده و اپیدوت و کلریت در آنماسه

کهه  دههدمهی، نشان هااسکارنمطالعه ها بیشتر در شمال شرق منطقه تمرکز دارند. اسکارندهند. می

هها تمهامی آن بهوده اسهت. تقریبها،ها، آهک، دولومیت، کنگلومرای دارای سیمان آهکی آنسنگ اولیه 

 هها گارنهت از نهوع گروسهولار و ولاسهتونیت فاز اصلی در این سنگباشند. می گرانوبمستیدارای بافت 

 ( و94-5)شهکل  شهود. ولاستونیت به صهورت بلورههای منشهوری دیهده مهی(98-5)شکل  دنباشمی

 (.95-5شوند )شکل ها مشاهده میکلسیت و اپیدوت در نمونه

  

Hb 

Pl 

Bi 
Pl 

Ho 
Hb 

Chl 
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تصویر میکروسکوپی نشان دهنده حضور  :98-5شکل 

نور ، های شمال شرق منطقهدر اسکارن  (Gr)گارنت
(PPL) 

در   (Gr)و گارنت  (Wo)ولاستونیت : 94-5شکل 

 (XPL) های شمال شرق منطقه، نوراسکارن

 
 (XPL)نور های شمال شرق منطقه، در اسکارن (Ep) و اپیدوت (Ca): حضور کلسیت 95-5شکل 

 

ت استونی با دگرسانی پروپیلیتی نسبتا، گسهترده و دگرسهانی لها با قطعات توفی، شیلی و سیکنگلومرا

 .شودخیلی ضعیف، به صورت پراکنده در منطقه دیده می همراه با سیلیفیکاسیونآرهیلیتی 

 

 
 (XPL)نور ، شدهدر شیل توفی دگرگون (Chl) و کلریت  (Ep): اپیدوت91-5شکل 

 

 

 

Gr 

Gr 

Wo 

Ep 

Ca 

Ep 

 

Chl 
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 کربناتهسنگ های  -5-2-3

سنگ ها عمهدتا، از کلسهیت تشهکیل  اینوجود دارند.  ه صورت پراکنده در منطقهکربناته، بهای سنگ

 هجوم کلسهیت از طریهق ها،شود. در این سنگهای اپک و کوارتز نیز دیده میشده، مقدار کمی کانی

 .شودها به سنگ و جانشینی کامل آن توسط کلسیت به خوبی دیده میرگه

 

 سازی در منطقهکانی -5-3

لودگی و پراکنهدگی عناصهر و فلهزات سهنگین در آ تدر منطقه معمولا،، مهمترین منب دارهای کانهرگه

)در مرکهز منطقهه( قهرار دارد.  کمر اهدامنه شمالی کوه سیسازی در د. زون اصلی کانینباشمنطقه می

هی محدوده شامل توف، لاپیلی لیتولوت. کیلومتر تشکیل شده اس 2طول ه این زون در امتداد گسلی ب

  )شهکل باشهدهک مهیآکنگلومرا و  ،های ماسه سنگیان لایهمراه با م، هآگلومرا، برش ولکانیکی ،توف

5-97).  

 

 
 منطقه  مرکزسازی در : نمایی از منطقه کانی97-5شکل 

 

. در اثهر (93-5ها صهورت گرفتهه اسهت )شهکل زایی گسترده در سنگهمراه با زون دگرسانی، پیریت

صورت گرفته است که  Asو  Au ،Sbسازی سیالات گرمابی، کانیهای سیلیسی و تأثیر دگرسانی سنگ

 همراه است.های سیلیسی بیشتر با رگه و رگچه
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 هازایی در امتداد شکستگی: پیریت93-5شکل 

 

هها، سهیالات های آرسنوپیریت در اثر عوامل تکتونیکی به شدت خردشده و در محل شکستگی آندانه

ههای تزریقهی ( به فرم رگچهه20-5( و کالکوپیریت )شکل 91-5های پیروتیت )شکل حاوی کمپلکس

پذیری ضعیف و سطح نهاهموار در دار و اغلب چهارگوش پیریت، با صیقلهای شکلاند. دانهجای گرفته

 .(29-5)شکل  شوندمقاطت دیده می

   جملهه انهد. ازدار، با قدرت بازتهابش پهائینی مشهخصهای جدا، شکلهای اکسیدی به صورت دانهکانه

هسهتند. ایهن بلورهها  داردار تا نیمهه شهکللنام برد که شک را های پراکنده مگنتیتتوان دانهها میآن

 .(22-5اند )شکل هستند و تا حدودی مارتیتی شدهتروپ وایز معمولا،

 

  

 ((Cpyr همراه کالکوپیریتبه  (Asp): آرسنوپیریت 20-5شکل  (Py)به همراه پیروتیت  (Asp): آرسنوپیریت 91-5شکل 

PPL - X (20*10)  
Asp 

Asp 

Py 
Cpyr 

PPL-X(20*10) PPL-X(20*10) 
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 دارهای کانهدر زون مگنتیت: حضور 22-5شکل  با سطح ناهموار  (Pyr) پیریت 29-5شکل 

 

 های منطقهدر سنگ تعیین همبستگی بین عناصر مختلف -5-4

به با استفاده از رابطه زیر محاس ضریب همبستگیبه منظور ارزیابی میزان همبستگی عناصر با یکدیگر، 

 شده است. 

                                                 9-5فرمول 
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 نشان داده شده است.  9-5های سنگ در جدول ماتریس همبستگی بین عناصر مختلف در نمونه

 : ماتریس همبستگی بین عناصر مختلف در سنگ9-5جدول 
Zn Sr Se Sb S Pb Mo Mn Hg Cu Cr B Au As  

             1 As 

            1 711/1 Au 

           1 673/1 514/1 B 

          1 351/1 683/1 451/1 Cr 

         1 562/1 383/1 173/1 123/1- Cu 

        1 147/1 168/1 582/1 337/1 269/1 Hg 

       1 572/1 121/1 471/1 851/1 799/1 746/1 Mn 

      1 398/1- 113/1 154/1- 159/1- 119/1- 146/1- 395/1- Mo 

     1 494/1 821/1 551/1 452/1 344/1 737/1 467/1 471/1 Pb 

    1 231/1 813/1 135/1- 125/1- 646/1 621/1 144/1- 145/1- 137/1 S 

   1 111/1- 553/1 312/1- 779/1 436/1 141/1- 362/1 627/1 735/1 899/1 Sb 

  1 869/1 337/1 713/1 269/1- 814/1 492/1 311/1 721/1 686/1 835/1 811/1 Se 

 1 314/1 148/1 579/1 581/1 242/1- 214/1 155/1 785/1 281/1 114/1 145/1 129/1 Sr 

1 152/1 912/1 812/1 284/1 435/1 171/1- 715/1 292/1 233/1 812/1 512/1 912/1 813/1 Zn 
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( و روی 399/0(، سههلنیم )311/0(، آنتیمههوان )741/0نیک بهها منگنههز )بههین آرسهه بههالایی همبسههتگی

( 102/0( و روی )385/0(، سهلنیم )785/0(، آنتیموان )711/0شود. طم با منگنز )( دیده می308/0)

دهد. کروم با سلنیم ( همبستگی نشان می787/0( و سرب )359/0همبستگی بالا دارد. بور با  منگنز )

(، 32/0( و منگنهز بها سهرب )735/0( همبستگی دارد. مس بها استرانسهیم )392/0( و روی )729/0)

( و روی 311/0( همبسههتگی مثبههت دارد. آنتیمههوان بهها سههلنیم )344/0(، سههلنیم )771/0آنتیمههوان )

 دهد.( همبستگی بالا نشان می192/0( و استرانسیم با روی )302/0)

 

 ههای منطقغلظت عناصر و فلزات سنگین در سنگ -5-5

 طلا  -5-5-1

یابهد. سهازی( افهزایش مهیهای منطقه، از اطراف به سمت جنهوب )منهاطق کهانیمقدار طم در سنگ

 (.28-5شود )شکل در منطقه اکتشافی یک دیده می R10 (3/1ppb )بیشترین مقدار طم در نمونه 

 

 آرسنیک -5-5-2

 سهازی()مناطق کهانی مت جنوبباشد. به سشمالی منطقه، بسیار کم میهایمیزان آرسنیک در سنگ

 ppm 9385تها  R2))نمونه  ppm 1/2از  شود. مقدار آرسنیکها افزوده میبر مقدار آرسنیک در سنگ

 . (24-5)شکل  رسدمی R10)نمونه )

 

 بور -5-5-3

)منهاطق    باشد. میزان بور از شمال به جنوبآرسنیک میتوزیت های منطقه همانند بور در سنگ توزیت

)شهکل      رسهد( در جنوب منطقهه مهیR11)نمونه  ppm 83. غلظت بور تا یابدافزایش می زی(ساکانی

5-25) . 
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 کروم -5-5-4

)نمونهه  ppm 1/24باشد. این مقدار از غلظت کروم در جنوب شرق و شمال منطقه بیشترین مقدار می

R7 971( تا ppm  نمونه(R8می ) (. 21-5رسد )شکل 

 

 مس -5-5-5

 ppm 5/11( تها R11)نمونهه  ppm 97یابهد. ایهن مقهدار از ز مرکز به اطراف افزایش میغلظت مس ا

 (. 27-5رسد )شکل ( میR9)نمونه 

 

 منگنز -5-5-6

 2900تها ( R6)نمونهه  ppm 245 قدار ازباشد، این مهای منطقه نسبتا، بالا میغلظت منگنز در سنگ

ppm  نمونه(R10 )شهکل منطقهه بیشهترین مقهدار اسهتجنهوب و مرکهز رسد. میزان منگنز در می(       

5-23 .) 

 

 مولیبدن -5-5-7

بهه  R9در نمونهه  ppm 23/0از غربی بیشتر است. ایهن غلظهت جنوب های مقدار مولیبدن در قسمت

14/9 ppm  در نمونهR4 (. 21-5)شکل رسد می 

 

 

 آنتیموان -5-5-8

جنوبی های و در قسمتباشد در منطقه می آرسنیک و بور توزیتهای منطقه در سنگ توزیت آنتیموان

در جنهوب  ppm 14. ایهن غلظهت تها باشهدسازی بوده بیشترین مقدار مهیکه منطبق بر مناطق کانی

 (. 80-5رسد )شکل منطقه می
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 سلنیم -5-5-9

 8/9باشهد. غلظهت سهلنیم تها های مرکزی و جنوب شرق، بیشترین مقدار میسلنیم در قسمت میزان

ppm در نمونه R10 (. 89-5رسد )شکل می 

 

 نسیمااستر -5-5-11

 4/218تها  ppm 5/84باشهد. ایهن مقهدار از های منطقه نسبتا، بالا مینسیم در تمام سنگاغلظت استر

ppm (. 82-5باشد )شکل در تغییر می 

 

 سرب  -5-5-11

در  بسهرباشهد. بهه سهمت جنهوب بهر مقهدار های شمالی منطقه، بسیار کم میدر سنگ سربمیزان 

رسهد ( مهیR10)نمونهه  ppm 489( تها R7)نمونهه  ppm 7/5سرب از شود. مقدار ها افزوده میسنگ

  (.88-5)شکل 

 

 روی -5-5-12

باشهد. مقهدار های غربی منطقه مهیبیشتر از قسمت شمالی و جنوب شرقهای غلظت روی در قسمت

 . (84-5شکل ) رسدمی R8در نمونه  ppm 241تا  R4در نمونه  ppm 3/24از  روی

 

 جیوه  -5-5-13

 29باشد. این غلظت تا ها میهای جنوبی و شمال غرب بالاتر از دیگر قسمتغلظت جیوه در قسمت

ppb  در نمونهR7 (. 85-5باشد )شکل می 
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 (ppb)مقادیر بر حسب  منطقه هایمقادیر طم در سنگ: 28-5شکل 

 
 (ppm)مقادیر بر حسب  منطقه هایدر سنگ آرسنیک مقادیر: 24-5شکل 

 
 (ppm)مقادیر بر حسب  منطقه هایمقادیر بور در سنگ: 25-5شکل 

 
 (ppm )مقادیر بر حسب منطقه هایمقادیر کروم در سنگ: 21-5شکل 
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 (ppm)مقادیر بر حسب  منطقه هایمقادیر مس در سنگ: 27-5شکل 

 
 (ppm)مقادیر بر حسب  منطقه هایمقادیر منگنز در سنگ: 23-5شکل 

 
 (ppm)مقادیر بر حسب  منطقه هایمقادیر مولیبدن در سنگ: 21-5شکل 

 
 (ppm)مقادیر بر حسب  منطقه هایمقادیر آنتیموان در سنگ: 80-5شکل 
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 (ppm)مقادیر بر حسب  منطقه هایمقادیر سلنیم در سنگ: 89-5شکل 

 
 (ppm)مقادیر بر حسب  منطقه هایمقادیر استرانسیم در سنگ: 82-5شکل 

 

 (ppm)مقادیر بر حسب  منطقه هایمقادیر سرب در سنگ: 88-5شکل 

 
 (ppm)مقادیر بر حسب  منطقه هایمقادیر روی در سنگ: 84-5شکل 
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 (ppm)مقادیر بر حسب  منطقه هایادیر جیوه در سنگمق: 85-5شکل 
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 فصل ششم

 های زیرزمینیبررسی کیفیت آب
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 مقدمه -6-1

برداری از منابت آبی اعم از چاه و قنهات، در دو نوبهت نمونههای زیرزمینی، نظور بررسی کیفی آببه م

گیهری قهرار ارامترهای مختلف فیزیکوشیمیایی مهورد انهدازهایان فصل خشک و تر( انجام گردید و پ)پ

گرفت. در این فصل با استفاده از تعیین ضریب همبستگی بین پارامترها و رسهم نمودارههای مختلهف 

های آبی، کیفیت منابت آب زیرزمینی منطقه )در پایهان خشهک( جهت بررسی غلظت عناصر در نمونه

هها بهین دو زمهان ها و چاهفته است. در نهایت کیفیت آب قناتبررسی و مورد تجزیه و تحلیل قرار گر

 برداری )پایان فصل خشک و تر( مقایسه شده است.نمونه

 

 پارامترهای مختلف فیزیکوشیمیاییبین همبستگی ضریب تعیین  -6-2

 ضریب همبستگیعناصر با یکدیگر، پارامترهای فیزیکوشیمیایی و به منظور ارزیابی میزان همبستگی 

 محاسبه شده است. ( 9-5)استفاده از رابطه  با

 های آب منطقه نشان داده شده است.شده در نمونه محاسبهماتریس همبستگی  9-1در جدول 

(، 711/0(، کلسهیم )111/0بها سهدیم ) EC( وجهود دارد. 359/0با جیهوه ) pHهمبستگی بالایی بین 

(، 138/0(، گهوگرد )179/0(، مهس )315/0) بهور (،171/0(، کلر )137/0(، سولفات )342/0منیزیم )

(، 758/0دهد. سدیم با کلسهیم )نشان میبالایی را ( همبستگی 174/0نسیم )ا( و استر721/0سلنیم )

نسهیم ا(، استر721/0(، سهلنیم )138/0(، گهوگرد )177/0(، کلهر )133/0(، سولفات )389/0منیزیم )

(، 724/0دارد. کلسهیم بها منیهزیم )وس معکه( همبسهتگی -317/0بهور )با و  همبستگی بالا (174/0)

( و روی 719/0(، و آنتیمههوان )319/0(، مولیبههدن )758/0(، مههس )71/0(، کلههر )789/0سههولفات )

(، 394/0(، کلهر )349/0بین منیزیم با سولفات ) بالایی دهد. همبستگی( همبستگی نشان می327/0)

(، بهور 187/0ات بها کلهر )رد. سهولف( وجهود دا731/0نسهیم )ا( و استر351/0(، گهوگرد )388/0مس )

( همبسهتگی دارد. 179/0نسهیم )ا(، استر394/0(، سهلنیم )119/0(، گهوگرد )139/0مس ) (،191/0)

 ( دارد. -721/0سولفات با کربنات همبستگی معکوس )
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( همبسهتگی بهالایی نشهان 142/0نسیم )ا( و استر185/0(، گوگرد )197/0(، مس )759/0کلر با بور )

( رابطهه معکهوس دارد. مهس بها گهوگرد -323/0( و جیهوه ) -734/0رات )کربنات بها نیتهدهد. بیمی

(، 191/0بهور بها مهس )دههد. ( همبستگی نشان مهی112/0نسیم )ا( و استر714/0(، سلنیم )118/0)

( همبسههتگی دارد. بهین سههلنیم بها گههوگرد 331/0( و استرانسهیم )191/0(، سههلنیم )104/0گهوگرد )

 شود.ستگی بالا دیده می( همب737/0( و استرانسیم )775/0)

دهد که بیشتر گوگرد در محلول به صهورت نشان می (119/0همبستگی بالای بین گوگرد و سولفات )

توان گفت یشود. به طور کلی مها میسولفات حضور دارد که باعث افزایش حملیت بسیاری از کاتیون

رامترها را نشان دهد. همبستگی بالای رفتار هئوشیمیایی مشابه بین عناصر و پاهای بالا، که همبستگی

ها و آنیونها نیز در واقت نشانه حضور نمک حاصل از پیوند این کاتیونها و آنیونبین برخی از کاتیون

نسهیم، سهولفات بهور، اتوان به کلریهد بهور، کلریهد استرها میباشد. از جمله این نمکها در محلول می

 کرد. نسیم اشارهاسولفات مس و سولفات استر

 

 بررسی پارامترهای فیزیکوشیمیایی در منابع آب زیرزمینی منطقه -6-2

 pHتغییرات  -6-2-1

باشد و از مهمترین خهواص فیزیکوشهیمیایی آب اسهت و بهر نشانگر یون هیدروهن در آب میاسیدیته 

 گذارد.های بیولوهیکی آن اثر میانحمل مواد و فعالیت

باشند. مقدار اسیدیته در آب با افزایش مقدار دیمی 1تا  1یته بین های طبیعی معمولا، دارای اسیدآب

 9-1گردد. در شکل کربنات، زیاد میاکسیدکربن محلول در آب و حرارت، کاهش و با افزایش مقدار بی

های های سولفیدی معمولا، چاهها نشان داده شده است. به علت هوازدگی کانیمیزان اسیدیته در نمونه

ههایی سازی )شرق منطقه(، همانند قنات رحیمی و هیرد، اسیدیته کمتر و آنهای کانیزوننزدیک به 

 (. 2-1که دورتر هستند )غرب منطقه(، همانند قنات نوری و همت آباد، اسیدیته بالاتر دارند )شکل 
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 های زیرزمینیدر آب pHر ادی: مق9-1شکل 
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: S5: قنات هیرد، S4: چاه لکتو، S3: چاه گلچین، S2قنات شورابه،  :S1های زیرزمینی )در آب pH: تغییرات 2-1شکل 

 : چاه علیزاده(S10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6قنات رحیمی، 
   

 های مهمها و کاتیونبررسی غلظت آنیون -6-2-2

 کلر -6-2-2-1

های موجود در آب است. این یون عمدتا، به صهورت ترکیبهات یکی از مهمترین آنیون Cl)-(یون کلرید 

دیر مقها ،سدیم و منیزیم در طبیعت وجود دارد که به دلیل حملیت قابل توجهه ایهن ترکیبهات در آب

بهه صهورت معمهولا، شود. یون کلرید در آب های سطحی بالایی از آن در منابت آبی مشاهده می نسبتا،

همبسهتگی بهالای کلهر بها سهدیم سهدیم اسهت. رزمینی به صورت کلریدهای زیمنیزیم و در آبکلرید

 سازد. ( این مطلب را در منطقه نیز روشن می394/0( نسبت به کلر با منیزیم )177/0)
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های سیلیکاته همانند کلریت و بیوتیهت و هالیهدهای منطقهه در آب یون کلرید معمولا، از انحمل کانی

شود )بخش های کلریتی به صورت گسترده در منطقه دیده میراسیونشود. از آن جایی که آلتآزاد می

غلظهت کلهر در شهود. ( غلظت بالایی از کلر در منابت آب دیده می9-2-1-2و  8-9-1-2و  2-1-9-9

گرم بر لیتهر، در میلی 5/2281گرم بر لیتر در چاه ابریخه تا میلی 581های برداشت شده، از بین نمونه

، بهه ترتیهب 90تا  9مقادیر غلظت کلی در نمونه های (. 8-1)شکل باشد تغییر میدر  همت آباد قنات

 باشهد.مهی (WHO 1998)برابر حهد اسهتاندارد  9/2و  3/8، 1/3، 9/8، 9/2، 5/4، 9/5، 7/2، 7/8، 2/8

غلظت کلر در شمال غرب و شمال شرق منطقه به دلیل مسافت طولانی سفره آب زیرزمینی و انحمل 

  (.4-1باشد )شکل ح در آن، مقادیر بالاتری میبیشتر امم
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 های زیرزمینی: غلظت کلر در آب8-1شکل 
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: قنات S4: چاه لکتو، S3: چاه گلچین، S2: قنات شورابه، S1) های زیرزمینی منطقه: پراکندگی کلر در آب4-1شکل 

 : چاه علیزاده(S10: قنات نوری، S9آباد،  : قنات همتS8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5هیرد، 
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 سولفات  -6-2-2-2

4(یون سولفات 
2-(SO ها و دریاها است که عمدتا، بهه صهورت دومین آنیون مهم موجود در آب اقیانوس

های منیزیم، کلسیم و پتاسیم وجود دارد. سولفیدهای فلزی نظیر آههن، نیکهل، مهس، روی و سولفات

باشد. این سولفیدها طی فرآینهد ههوازدگی ن یون به آب های طبیعی میسرب مهمترین منبت ورود ای

 شود. می های زیرزمینی واردهای جاری به آببه سولفات تبدیل شده و در نهایت در اثر انحمل در آب

همت آباد، و، هیرد، رحیمی، ابریخه، بصیران، های شورابه، گلچین، لکتها و چاهغلظت سولفات در قنات

و  9130، 8072، 9200، 391، 2/2879، 4/2842، 9003، 9812، 4/9480لیزاده به ترتیب نوری و ع

های برداشت شده بیش از حد اسهتاندارد مهیباشد. این مقدار در همه نمونهگرم بر لیتر میمیلی 110

ات همت برابر در قن 2/92برابر در چاه ابریخه تا  2/8دارد از (. این تجاوز از حد استان5 -1باشد )شکل 

( گسهتردگی 7-4های منطقه )جهدول درصد( در سنگ 07/0بالا بودن غلظت گوگرد )تا رسد. می آباد

های سولفیدی خصوصا، در منهاطق کند. همچنین حضور کانیتوزیت این عنصر را در منطقه توجیه می

ههوازدگی  تواند دلیلی دیگر برای غلظت بالای سولفات در آب منطقه باشهد.( می4-2اکتشافی )بخش 

( و وجود گالن و 29-5(، پیریت )شکل 20-5و  91-5های سولفیدی همانند آرسنوپیریت )شکل کانی

گهردد کهه سازی سولفات در آب می( باعث آزاد9832اسفالریت و هیپس در منطقه )عسکری و صفری 

ای زیرزمینهی منطقهه ههها عمم، باعث بالا رفتن سولفات در تقریبا، تمام آببالا بودن فراوانی این کانی

تر و داشتن فرصهت بیشهتر بهرای انحهمل شده است. غلظت سولفات به دلیل طی کردن مسیر طولانی

-1(. ضریب همبستگی )جدول 1-1باشد )شکل بالاتر، در شمال غرب و شمال شرق منطقه بیشتر می

منیزیم در آب فاتسدیم و همچنین سولدهد که احتمالا، بیشتر سولفات به صورت سولفات( نشان می9

 وجود دارد. 
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 های زیرزمینی: غلظت سولفات در آب5-1شکل 
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: S4: چاه لکتو، S3: چاه گلچین، S2: قنات شورابه، S1) های زیرزمینی منطقهدر آب سولفات: پراکندگی 1-1شکل 

: چاه S10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5قنات هیرد، 

 علیزاده(
 

 تکربناکربنات و بی  -6-2-2-3

ههای های آهکی تشکیل شهده و بهه آباکسیدکربن بر سنگاز تأثیر گاز دی HCO)3(- کربناتیون بی

باشهد کهه بهه های آهکی در منطقه به طور کلی کم می. توزیت سنگشودسطحی و زیرزمینی وارد می

گرم بر لیتر در میلی 7/908کربنات در نمونه ها از غلظت بیگردد. زوده میسمت جنوب بر مقدار آن اف

(. غلظهت 7-1باشهند )شهکل در تغییهر مهی گرم بر لیتر در چاه ابریخهمیلی 1/287قنات همت آباد تا 

یابهد افزایش می گرم بر لیتر در چاه لکتومیلی 18تا  گرم بر لیتر در قنات هیردمیلی 81کربنات نیز از 
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   (، به طور کلی به سمت جنهوب زیهادpHکربنات و کربنات )وابسته به میزان غلظت بی(. 3-1شکل )

 (. 90-1و  1-1گردد )شکل می
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 های زیرزمینیکربنات در آب: غلظت بی7-1شکل 
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 های زیرزمینی: غلظت کربنات در آب3-1شکل 
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: S4: چاه لکتو، S3: چاه گلچین، S2: قنات شورابه، S1) ههای زیرزمینی منطقدر آب کربناتبی : پراکندگی1-1شکل 

: چاه S10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5قنات هیرد، 

 علیزاده(
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: S4اه لکتو، : چS3: چاه گلچین، S2: قنات شورابه، S1) های زیرزمینی منطقهدر آب کربنات : پراکندگی90-1شکل 

: چاه S10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5قنات هیرد، 

 علیزاده(
 

 نیترات   -6-2-2-4

 شوند. ها میسازی یون نیترات به آبحملیت بسیار بالایی بوده و باعث آزاد دارایهای نیتراته نمک

باشد، میهزان منشأ بشرزاد دارد، اما از آنجایی که کشاورزی در منطقه محدود می نیترات در آب بیشتر

باشد. بیشترین غلظت نیترات در قنات همت آباد و کمترین غلظت در چاه نیترات در آب بسیار کم می

باشد می (WHO 2006)ها کمتر از میزان استاندارد شود. غلظت نیترات در همه نمونهلکتو مشاهده می

(. غلظت نیترات در بخش شهمال غربهی و جنهوب شهرقی، بهه دلیهل تمرکهز جمعیهت و 99-1کل )ش

 (. 92-1باشد )شکل کشاورزی بیشتر )حضور روستاهای بصیران، همت آباد و خالق آباد(، بالاتر می
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 های زیرزمینی: غلظت نیترات در آب99-1شکل 
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: S4: چاه لکتو، S3: چاه گلچین، S2: قنات شورابه، S1) قههای زیرزمینی منطدر آب نیترات : پراکندگی92-1شکل 

: چاه S10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5قنات هیرد، 

 علیزاده(
  

 سدیم   -6-2-2-5

ههای سهیلیکات ت کربنات از فرسایش فلدسپارها وبه صورت کلرید و بخشی به صور Na)+(یون سدیم 

ههای سهدیم و هالیهدها ههوازدگی فلدسهپاتشود. حاصل می دار مثل هورنبلند یا اوهیتمافیک سدیم

باشند. همبستگی بالایی بین سدیم با سولفات و کلر مهمترین منبت آزاد سازی سدیم به آب منطقه می

های شورابه، گلچهین، اهچها و (. غلظت سدیم در آب قنات9-1کند )جدول نیز این مطلب را تأیید می

، 5/154، 9215، 5/9280 و علیزاده به ترتیهب لکتو، هیرد، رحیمی، ابریخه، بصیران، همت آباد، نوری

ها در همه نمونه که باشدگرم بر لیتر میمیلی 1/109و  9421، 2301، 9039، 5/770، 9340، 9173

 94 تا برابر در چاه ابریخه 3/8دار از (. این مق98-1است )شکل (WHO 1998)  فراتر از حد استاندارد 

سدیم نیز مانند کلر و سولفات در شمال غرب و شهمال رسد. استاندارد در قنات همت آباد می حد برابر

 (.94-1باشد )شکل شرق منطقه بیشتر می
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 های زیرزمینیآب : غلظت سدیم در98-1شکل 
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: قنات S4: چاه لکتو، S3: چاه گلچین، S2: قنات شورابه، S1) ههای زیرزمینی منطقدر آب سدیم : پراکندگی94-1شکل 

 : چاه علیزاده(S10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5هیرد، 
 

 کلسیم  -6-2-2-6

ی کلسیم بهه محهیط سازدار سبب آزادهای کلسیمها و دیگر کانیهای کربناته، سولفاتهوازدگی کانی

غلظت کلسیم از (. 9-1باشد )جدول شود. بیشترین میزان همبستگی کلسیم با سدیم و سولفات میمی

همت آباد در تغییر  گرم بر لیتر در قناتمیلی 900( تا 90گرم بر لیتر در چاه علیزاده )نمونه میلی 82

موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ارد )ها کمتر از مقدار استاندباشد. مقدار کلسیم در همه نمونهمی

غلظت کلسیم در آب، در شمال غرب و شمال شرق منطقهه زیهادتر  (.95-1( است )شکل 9837ایران 

(. در واقت به دلیل 91-1گردد )شکل باشد و به سمت جنوب هم بر مقدار کلسیم در آب افزوده میمی
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کند و بهه طهور کلهی غلظهت ر آب را پیدا میغلظت بالای سدیم در آب، کلسیم کمتر امکان انحمل د

 ماند. کلسیم در آب در مقادیر پایین باقی می
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 های زیرزمینی: غلظت کلسیم در آب95-1شکل 
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: S4: چاه لکتو، S3: چاه گلچین، S2: قنات شورابه، S1) های زیرزمینی منطقهدر آب کلسیم : پراکندگی91-1شکل 

: چاه S10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6 : قنات رحیمی،S5قنات هیرد، 

 علیزاده(
 

 منیزیم -6-2-2-7

های رسوبی و میکا و بیوتیت های آهکی مقداری منیزیم وجود دارد. دولومیت در سنگدر اغلب سنگ

منیزیم طی هوازدگی در تشوند. کربنادار محسوب میهای معمول منیزیمهای آذرین از کانیدر سنگ

دار ههای شهور سهدیمآید. در آبکربنات محلول در میحضور اسید کربنیک موجود در آب به شکل بی

 باشد. کلسیم میمنیزیم بیشتر از کربناتمیزان انحمل کربنات
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یابهد،   ها افهزایش مهی(، که طی آن آهن و منیزیم در سنگ1-2های کلریتی منطقه )بخش آلتراسیون

گرم بهر لیتهر در چهاه میلی 8/98غلظت منیزیم از باشند. مهمترین منبت آزادسازی منیزیم در آب می

رسد. این مقدار به جز در قنهات همهت آبهاد در گرم بر لیتر در قنات همت آباد میمیلی 59علیزاده تا 

 باشهد( مهی9837موسسه اسهتاندارد و تحقیقهات صهنعتی ایهران ها کمتر از حد استاندارد )بقیه نمونه

 ( و9-1(. همبستگی بالایی بین منیزیم بها سهولفات، کلهر و سهدیم وجهود دارد )جهدول 97-1)شکل 

شهود       غلظت منیزیم در شمال غرب و شمال شرق منطقه نیز مانند غلظت این سه پهارامتر بیشهتر مهی

 (.93-1)شکل 
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 های زیرزمینی: غلظت منیزیم در آب97-1شکل 
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: S4: چاه لکتو، S3: چاه گلچین، S2: قنات شورابه، S1) های زیرزمینی منطقهدر آب منیزیم راکندگی: پ93-1شکل 

: چاه S10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5قنات هیرد، 

 علیزاده(
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 (E.C) الکتریکیو هدایت (T.D.S) کل املاح محلول در آب -6-2-3

TDS کربنات، سولفات، کلر و نیتهرات از مجموع اجزاء یونی شامل کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، بی

دهند. بر اساس مقدار درصد از کل اممح محلول در آب را تشکیل می 10شود. این یون ها محاسبه می

(. 2-1شود )جدول شور، آب شور و آب نمک تقسیم میها به آب شیرین، لباممح محلول در آب، آب

هایی با مسافت طولانیکمبود بارندگی و بالابودن دما در منطقه، سبب افزایش اممح خصوصا، در سفره

شهوند، باعهث افهزایش مهی ها که در منطقه فراوان دیدهشود. همچنین هوازدگی پیریت و هیپستر می

گرم بر لیتر در چاه ابریخه تا میلی 2040شود. مقدار کل اممح محلول از ها در آب میکاتیون و آنیون

شهور های منطقه در محدوده آب لهبآب رسد. در واقتگرم بر لیتر در قنات همت آباد میمیلی 7320

-1باشهد )شهکلمهی (EPA 2006)ها بسیار فراتر از مقدار استاندارد نمونه TDSشوند. طبقه بندی می

91 .) 

 

 TDS (Todd, 2005): نوع و تیپ آب بر اساس 2-1جدول 

 T.D.S (mg/l) نوع و تیپ آب

 0-9000 آب شیرین

 9000-90000 شورآب لب

 90000-900000 آب شور

 >900000 آب نمک
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 های زیرزمینیدر آب کل اممح محلول: غلظت 91-1شکل 

 

( که زیاد بودن سدیم، سولفات، 20-1باشد )شکل غلظت اممح در شمال غرب و شمال شرق بیشتر می

الکتریکهی رابطهه مسهتقیم با ههدایتTDS تواند این موضوع را توجیه نماید. یم، کلسیم و کلر میمنیز
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ارتباط این دو پارامتر نشان داده شده است. قنات همت آباد که دارای بیشهترین  29-1دارد. در شکل 

متر( را نیز میکروموس بر سانتی 98040الکتریکی )باشد، بالاترین مقدار هدایتغلظت اممح محلول می

 باشد.دارا می
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: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5: قنات هیرد، S4لکتو، 

S10)چاه علیزاده : 
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 زیرزمینیهای الکتریکی در آبهدایتو  کل اممح محلول : مقایسه تغییرات29-1کل ش

 

 سختی  -6-2-4

های کلسیم و منیزیم کربنات کلسیم و منیزیم از عوامل اصلی سختی کربناته و سایر نمککربنات و بی

ه سخت، سخت و های نرم، نیمها بر اساس سختی به آبباشند. آبکربناته آب میاز عوامل سختی غیر
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گرم بر لیتر بهوده و میلی 985در چاه علیزاده آب (. سختی 8-1شوند )جدول خیلی سخت تقسیم می

های بسیار سخت قرار های آب از نظر سختی در رده آبگیرد و بقیه نمونههای سخت قرار میجزء آب

 (. 22-1گیرند )شکل می

 

 (EPA 1997)بندی آب از نظر سختی طبقه :8-1 جدول

 گرم سختی بر حسب نوع آب
3CaCO (ppm) 

 0-10 نرم

 10-920 سختنیمه

 920-930 سخت

 <930 سختبسیار 
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 های زیرزمینیدر آبمقدار سختی کل : 22-1شکل 

 

 غلظت عناصر و فلزات سنگین -6-2-5

 طلا  -6-2-5-1

هها بسهیار پهایین اسهت هباشد، ولی در بقیه نمونمیکروگرم بر لیتر می 1/0غلظت طم در قنات شورابه 

(. بنهابراین 9 -8نمایهد )شهکل (. طم یک عنصر غیر متحرک اسهت و در آب رسهوب مهی5-4)جدول 

باشد. قنهات شهورابه از منطقهه پایین می (7-4ها )جدول های منطقه علی رغم سنگغلظت آن در آب

د و بنهابراین دارای گیهرباشهد منشهأ مهیاکتشافی یک که بیشترین غلظت طم در سنگ ها را دارا می

 باشد.  طمی بیشتری می
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 آرسنیک -6-2-5-2

باشد. از های اصلی ناشی از حضور کانسار طم در منابت آبی منطقه، افزایش آرسنیک مییکی از آلودگی

(، آلودگی 91-5شود )شکل سازی محسوب میهای کانیآن جایی که آرسنوپیریت کانی اصلی در زون

آرسنیک تنها در چاه گلچین و قنات نوری کمتر از میزان  باشد. غلظتتظار میآرسنیک در آب قابل ان

رسد. میکروگرم بر لیتر می 2/9421چاه لکتو به  در باشد. مقدار آرسنیکمی (WHO 2006)استاندارد 

غلظهت آرسهنیک در آب از شهمال بهه  .(28-1)شهکل  باشهدبرابر حد استاندارد می 1/942این مقدار 

 (. 24-1گردد )شکل ( زیاد می24-5ها )شکل افزایش آرسنیک در سنگ جنوب به دلیل
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 های زیرزمینیدر آب آرسنیک: غلظت 28-1شکل 

 

 
: S4: چاه لکتو، S3: چاه گلچین، S2: قنات شورابه، S1) های زیرزمینی منطقهدر آبآرسنیک  : پراکندگی24-1شکل 

: چاه S10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5قنات هیرد، 

 علیزاده(
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های زیرزمینی به شود که آرسنیک در آبهای منطقه برآورد میدر آب pHبا توجه به مقادیر متوسط 

 (.2-8باشد )شکل می 3AsO3Hصورت سه ظرفیتی و در قالب یون 

 

 بور -6-2-5-3

بور در سنگ که طی آن  (1-2)بخش  های تورمالینی وجود داردیونهای طم در منطقه، آلتراسدر رگه

درجه تحرک بور بالا بوده و به راحتی در شود. ها، وارد آب میهوازدگی سنگبور طی یابد. افزایش می

 (. 8-8باشد )شکل به صورت محلول در آب می Ehو  pHشود و در گستره وسیعی از آب حل می

افزایش  میکروگرم بر لیتر در قنات هیرد 2773تا  ابریخهم بر لیتر در چاه وگرمیکر 9298غلظت بور از 

باشد. ایهن مقهدار بسیار فراتر می (WHO 2006)ها از میزان استاندارد یابد. مقدار بور در همه نمونهمی

برابر  5/8و  4/4، 8/5، 8/8، 4/2، 5/5، 5/5، 4/8، 4/8، 3/8 به ترتیب، 90تا  9های به ترتیب در نمونه

به دلیل محلول ماندن بور در شرایط مختلف، این عنصهر در قسهمت. (25-1)شکل  باشداستاندارد می

اند و بیشتر سازی طی کردههای کانیتری را از محلهای شمال غرب و شمال شرق که مسافت طولانی

 (. 21-1شود )شکل اند، بیشتر میهای منطقه بودهدر ارتباط با سنگ
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 های زیرزمینیدر آب غلظت بور :25-1شکل 
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: قنات S4: چاه لکتو، S3: چاه گلچین، S2: قنات شورابه، S1) های زیرزمینی منطقهدر آب بور : پراکندگی21-1شکل 

 : چاه علیزاده(S10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5هیرد، 
 

دهد. همبستگی بهالای بهور ( هماهنگی نشان می1-1ا توزیت سولفات در آب منطقه )شکل توزیت بور ب

، در آّب منطقه و نمهودار pH(. با توجه به متوسط 9-1کند )جدول با سولفات این مطلب را توجیه می

pH  3توان برآورد کرد که بور بیشتر به صورت ( می8-8با حملیت )شکلBO3H .در آب حضور دارد 

 

 کروم -6-2-5-4

در منطقهه  ههاهای حاصل از تغییهر آنآذرین قلیائی و سرپانتینهای تواند از هوازدگی سنگکروم می

ههای وارد محیط شود. اما کروم جزء عناصر غیر متحهرک در محهیط اسهت و در صهورت ورود بهه آب

ت پایین کروم تواند غلظ(. این مطلب می4-8نماید )شکل زیرزمینی به صورت اکسید کروم رسوب می

( توجیهه نمایهد. 8-4ههای منطقهه )جهدول در آب منطقه را با توجه به بالا بودن غلظت آن در سهنگ

میکروگهرم بهر لیتهر در قنهات  22تا  میکروگرم بر لیتر  در چاه لکتو 2/98ها از  غلظت کروم در نمونه

. (27-1)شکل  باشدمتر میبسیار ک (WHO 2006)باشد. این مقدار از حد استاندارد نوری در تغییر می

هها در تهر را بها سهنگهای شمال غرب و شمال شرق که آب مسیر طهولانیپراکندگی کروم در قسمت

 (.23-1باشد )شکل باشد، بیشتر میارتباط می
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: قنات S4: چاه لکتو، S3: چاه گلچین، S2ابه، : قنات شورS1) های زیرزمینی منطقهدر آب کروم : پراکندگی23-1شکل 

 : چاه علیزاده(S10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5هیرد، 
 

 مس -6-2-5-5

شود. مهس در های مس دار در منطقه دیده می( و دیگر کانی20-5مس به صورت کالکوپیریت )شکل 

های زیرزمینی به صورت جامهد رسهوب ی دارای تحرک ضعیف بوده و بعد از ورود به آبشرایط سطح

باشد. بالاترین غلظهت در ار پایین میهای آبی بسیغلظت مس در نمونه(. بنابراین 5-8نماید )شکل می

 میکروگرم بهر لیتهر 2/4با میکروگرم بر لیتر و کمترین غلظت در چاه ابریخه  4/98با  قنات همت آباد

 باشهدمی (WHO 2006)تر از حد استاندارد ها بسیار پایینشود. غلظت مس در همه نمونهمشاهده می

(. همبستگی 80-1غلظت مس در قسمت شمال غرب و شمال شرق بیشتر است )شکل . (21-1)شکل 
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های سهولفیدی در منطقهه و ( و سولفات نشان از هوازدگی کانی9-1بالایی بین مس با گوگرد )جدول 

 سازی مس در آب است. زادآ
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 های زیرزمینیدر آب : غلظت مس21-1شکل 
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: قنات S4: چاه لکتو، S3: چاه گلچین، S2: قنات شورابه، S1) های زیرزمینی منطقهدر آب مس : پراکندگی80-1شکل 

 : چاه علیزاده(S10ی، : قنات نورS9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5هیرد، 
 

 منگنز -6-2-5-6

منگنهز در  شود. مقهدارهای منطقه به صورت جانشینی با عناصر دیگر دیده میمنگنز معمولا، در سنگ

 (. 8-4رسد )جدول می ppm 2900ها تا سنگ

مانهد و منگنز در شرایط سطحی دارای تحرک ضعیف بوده و به صورت اکسیدهای منگنهز بهر جها مهی

شهود، ههای زیرزمینهی مهیهای سطحی و فرورو کم بوده و میزان کمی از آن وارد آبدر آبمقدار آن 

میکروگرم بر  5/98باشد. بیشترین مقدار منگنز )به طور معمول غلظت منگنز در آب پایین میبنابراین 
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اصهله ف (WHO 2006)ها با مقدار اسهتاندارد باشد. غلظت منگنز در همه نمونهلیتر( در قنات نوری می

گهردد (. به سمت شمال غرب بر مقدار منگنر در آب افزوده مهی89-1دهد )شکل بسیاری را نشان می

 (. 82-1)شکل 

 

0

5

10

15

20

ت شورابه
قنا

ن
چی

چاه گل

چاه لکتو

ت هیرد
قنا

ی
ت رحیم

قنا

خه
چاه ابری

ن
صیرا

ت ب
قنا

ت آباد
ت هم

قنا

ی
ت نور

قنا

چاه علیزاده

استاندارد

)p
p
b

( 
نز

نگ
 م

ت
لظ

غ

40

 
 های زیرزمینیدر آب : غلظت منگنز89-1شکل 

 

 
: S4: چاه لکتو، S3: چاه گلچین، S2: قنات شورابه، S1) های زیرزمینی منطقهدر آب منگنز : پراکندگی82-1شکل 

: چاه S10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5هیرد، قنات 

 علیزاده(
 

 مولیبدن -6-2-5-7

باشد، اما در شرایط اسیدی به سهرعت قلیایی دارای تحرک بالا می pH مولیبدن در شرایط سطحی در

ههای علی رغم غلظت بالای مولیبهدن در سهنگ شود. بنابراینجذب سطحی شده و کمتر وارد آب می

غلظهت مولیبهدن در قنهات و باشد. ( غلظت مولیبدن محلول در منابت آبی کم می7-4منطقه )جدول 
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بهه ترتیهب  های شورابه، گلچین، لکتو، هیرد، رحیمی، ابریخه، بصیران، همت آباد، نوری و علیهزادهچاه

باشهد. غلظهت گرم بر لیتر میمیکرو 7/81و  8/81، 8/20، 25، 2/94، 9/40، 41، 8/29، 7/29، 1/24

(. غلظت مولیبدن 88-1)شکل  کمتر است (WHO 1998)ها از مقدار استاندارد مولیبدن در همه نمونه

 (. 84-1باشد )شکل های شمال و شمال شرق بیشتر میدر قسمت
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 های زیرزمینیدر آب : غلظت مولیبدن88-1شکل 
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: S4: چاه لکتو، S3: چاه گلچین، S2: قنات شورابه، S1) های زیرزمینی منطقهدر آب مولیبدن : پراکندگی84-1شکل 

: چاه S10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5قنات هیرد، 

 علیزاده(
 

 گوگرد  -6-2-5-8

( و گالن و اسهفالریت 91-5ظیر آرسنوپیریت )شکل های سولفیدی ن( و سایر کانی29-5پیریت )شکل 

هها گهوگرد، وارد  باشد کهه طهی ههوازدگی آنها میدر منطقه مهمترین عامل افزایش گوگرد در سنگ
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ههای شهورابه، گلچهین، لکتهو، هیهرد، در قنات و چاهگوگرد غلظت شود. های زیرزمینی منطقه میآب

، 420، 892، 315، 397، 812، 420، 411 علیهزادهرحیمی، ابریخهه، بصهیران، همهت آبهاد، نهوری و 

ههای شهمال (. غلظهت گهوگرد در قسهمت85-1باشد )شکل گرم بر لیتر میمیلی 841و  510، 9927

(. همبستگی بالایی بین گهوگرد بها سهدیم، سهولفات، 81-1باشد )شکل شرق و شمال غرب بیشتر می

های منطقه شده اسهت به این عناصر در آب( که این امر باعث توزیت مشا9-1مس وجود دارد )جدول 

 (.  23-1و  94-1، 1-1)شکل 
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 های زیرزمینیدر آب : غلظت گوگرد85-1شکل 
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: S4: چاه لکتو، S3: چاه گلچین، S2: قنات شورابه، S1) های زیرزمینی منطقهدر آب گوگرد : پراکندگی81-1شکل 

: چاه S10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8قنات بصیران،  :S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5قنات هیرد، 

 علیزاده(
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 آنتیموان -6-2-5-9

باشهد. اسهتیبنیت معمهولا، همهراه مهیاسهتیبنیت مهمترین منبت آنتیمهوان در منطقهه اکسیداسهیون 

شود. این عنصر تحرک کمی داشهته و بهه سهرعت ها در ذخایر طم دیده میآرسنوپیریت و دیگر کانی

ههای زیرزمینهی کهم     یابهد و ورود آن بهه آبذب اکسیدهای آهن خاک شده و در خاک تمرکهز مهیج

( غلظت آن 7-4های منطقه )جدول (، بنابراین با توجه به وجود آنتیموان در سنگ3-8باشد )شکلمی

 18/9میکروگرم بر لیتهر در چهاه گلچهین تها  79/0مقدار آنتیموان از باشد. های منطقه کم میدر آب

هها کمتهر از حهد یابد. غلظهت آنتیمهوان در همهه نمونههافزایش می میکروگرم بر لیتر در چاه علیزاده

ههای شهمالی و جنهوبی غلظت آنتیموان در قسهمت. (87-1)شکل  (WHO 2006) باشداستاندارد می

 (. 83-1باشد )شکل بیشتر می
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: S4: چاه لکتو، S3: چاه گلچین، S2: قنات شورابه، S1) های زیرزمینی منطقهدر آب آنتیموان : پراکندگی83-1شکل 

: چاه S10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5قنات هیرد، 

 علیزاده(
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 سلنیم -6-2-5-11

نسبتا، در محیط  سلنیمتحرک (. 8-4می رسد )جدول  ppb 100ا های منطقه تمقدار سلنیم در سنگ

میکروگرم  4/91تا  میکروگرم بر لیتر در چاه ابریخه 8/5غلظت سلنیم از (. 90-8باشد )جدول کم می

ابریخهه، لکتهو و علیهزاده کمتهر از میهزان  ههایچاهرسد. مقدار سلنیم در قنات رحیمی می بر لیتر در

. (81-1)شهکل  باشهدهای دیگر بیش از حهد اسهتاندارد مهیبوده و در نمونه (WHO 2006)استاندارد 

   (.40-1یابد )شکل غلظت سلنیم در آب، در شمال شرق منطقه افزایش می
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: S4: چاه لکتو، S3ن، : چاه گلچیS2: قنات شورابه، S1) های زیرزمینی منطقهدر آب سلنیم : پراکندگی40-1شکل 

: چاه S10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5قنات هیرد، 

 علیزاده(
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 نسیمااستر -6-2-5-11

های کاتیون نسیم جزءااستر (.8-4رسد )جدول می ppm 218های منطقه تا نسیم در سنگامقدار استر

-که بهرآورد مهی( 92-8باشد )شکل محلول می pHو  Ehگستره وسیعی از بوده و در قابل حل در آب

 وجود داشته باشد.  2Sr+های منطقه بیشتر به صورت آب pHشود در محدوده 

ها بالا اسهت. ایهن باشد. غلظت استرانسیم در همه نمونهاسترانسیم یکی از فلزات سنگین مضر آب می

میلهی گهرم بهر لیتهر در قنهات همهت آبهاد        38/98در چاه ابریخه تا  میکروگرم بر لیتر 494غلظت از 

باشهد )شهکل    (. غلظت استرانسیم در شمال غرب و شمال شرق منطقه بهالا مهی49-1رسد )شکل می

ههای سهولفاته ( و حضهور نمهک9-1(. استرانسیم بها گهوگرد همبسهتگی بهالایی دارد )جهدول 42 -1

 سازد. استرانسیم را مشخص می
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: 4S: چاه لکتو، 3S: چاه گلچین، S2: قنات شورابه، S1) های زیرزمینی منطقه در آب استرانسیم : پراکندگی42-1شکل 

اه : چS10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5قنات هیرد، 

 علیزاده(
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 سرب  -6-2-5-12

سرب محلهول در بیشهتر  تمرکز(. 7-4شود )جدول  های منطقه به مقدار بالا دیده می سرب در سنگ

سرب به سبب توانهایی، در تشهکیل  .هستند بسیار پایین است 7حدود  Hp های طبیعی که دارای آب

 ترکیبهات نهامحلول را ایجهاد ( 4-2-5های کربناته منطقه )بخهش  آزاد شده از سنگ ترکیبات کربنات

 (.5-4باشد )جدول های آبی بسیار پایین می بنابراین مقدار سرب در نمونه، کندمی

 

 روی -6-2-5-13

مقهدار روی در شهود. های سولفیدی در منطقه دیده مهیاسفالریت )سولفید روی( همراه با دیگر کانی

شهود در  کهه بهرآورد مهی( 92-8)شهکل باشد محلول در آب می pHو  Ehروی در گستره وسیعی از 

میکروگهرم  1/5مقهدار روی از وجود داشته باشد.   2Zn+های منطقه بیشتر به صورت  آب pHمحدوده 

یابد. غلظهت روی در همهه افزایش میبر لیتر در قنات هیرد  میکروگرم 1/24تا بر لیتر در چاه گلچین 

غلظهت روی در قسهمت شهرق . (48-1)شکل  باشدمی WHO 199)8(ها کمتر از حد استاندارد نمونه

باشهد، بهالاتر از دیگهر  سهازی مهیهای کانیمنطقه که در جهت مسیر حرکت آب شستشو کننده زون

 (. 44-1ها است )شکل قسمت
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 های زیرزمینی در آب : غلظت روی48-1شکل 
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: قنات 4S: چاه لکتو، 3Sچاه گلچین،  :S2: قنات شورابه، S1) های زیرزمینی منطقه در آب روی : پراکندگی44-1شکل 

 : چاه علیزاده(S10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8: قنات بصیران، S7: چاه ابریخه، S6: قنات رحیمی، S5هیرد، 
 

 جیوه  -6-2-5-13

بر روی تحرک و یا پایهداری عنصهر  pH( اما عامل 7-4های منطقه حضور دارد )جدول جیوه در سنگ

های خنثی تها  pHهای اسیدی تحرک عنصر بیشتر بوده و در  pHباشد. در  گذار می أثیرجیوه بسیار ت

باشهد. و میهزان ورود آن بهه آب کهم مهی آیهدقلیایی تحرک کمتر شده و عنصر به حالت پایدار در می

باشد.  می ppb 5/9و  2/9، 8/9غلظت جیوه در چاه گلچین، قنات بصیران و قنات همت آباد به ترتیب 

باشد. غلظهت جیهوه در بیشتر می )WHO 1998(غلظت جیوه در هر سه نمونه از مقدار استاندارد این 

 (.45-1باشد )شکل  ها بسیار کم میبقیه نمونه
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 های زیرزمینیدر آب : غلظت جیوه45-1شکل 
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 تعیین تیپ آب در منابع آب زیرزمینی منطقه -6-3

تیپ آب نوع و های اصلی آب است. جهت تعیین یونها و آنتیپ آب نشان دهنده غلظت نسبی کاتیون

 از نمودارهای پایپر و استیف استفاده شده است. 

ها در میهدان لهوزی ها در میدان مثلثی و موقعیت ترکیبی آنها و کاتیونپر، درصد آنیونیدر نمودار پا

هها در سهمت ونها در سمت راست و کاتیدر نمودار استیف آنیون .(41-1شده است )شکل نشان داده 

های شور بوده و تیپ آب در تمهامی جزء آب ها(. بر این اساس، نمونه47-1اند )شکل چپ معلوم شده

 باشد. سدیک می -ها، سولفاتهنمونه

 

 
 های زیرزمینی منطقهنمودار پایپر برای آب: 41-1شکل 



 999 

 
 های زیرزمینی منطقهآب: نمودار استیف برای 47-1شکل 

 

 در فصول خشک و تر فیت منابع آبکیمقایسه  -6-4

 چاه گلچین -6-4-1

این آب مورد استفاده ساکنین کمتهه چاه گلچین در جنوب شرق منطقه مورد مطالعه واقت شده است. 

و عناصر و فلزات سنگین در  43-1های اصلی در شکل ت آنیون و کاتیونغلظباشد. مقایسه گلچین می

نشان داده شده است. غلظت کربنات، کلر، سولفات و سدیم دو فصل خشک و تر پایان در  41-1 شکل

پایهان کربنات در ای کاهش یافته است. اما منیزیم، کلسیم و بیفصل تر به طور قابل ممحظهپایان در 

فصهل پایان سلنیم در  و فصل تر افزایش یافته است. از بین عناصر مهم، آرسنیک، بور، کروم، مولیبدن

نسهیم و روی افهزایش ااند. اما مس، منگنز، آنتیمهوان، استرخشک کاهش یافتهفصل  پایان تر نسبت به

کلهر، سهولفات،  دهند. به طور کلی مشکل چاه در پایان فصل خشک و تر در بالابودن غلظهتمی نشان

 باشد. سدیم، بور می
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 لچینهای اصلی در پایان فصل خشک و تر در چاه گها و کاتیون: مقایسه غلظت آنیون43-1شکل  

 

 
 : مقایسه غلظت عناصر مهم در پایان فصل خشک و تر در چاه گلچین 41-1شکل 

 

 چاه لکتو   -6-4-2

چاه لکتو در جنوب منطقه قرار گرفته است و تنها آب قابل دسترسی برای ساکنین کمته محمدرحیم 

باشد. غلظهت میخشک بیشتر  پایان فصل کربنات، کلر، سولفات، سدیم درغلظت کربنات، بیباشد. می

روم، مهس، . غلظت آرسنیک، بور، ک(50-1)شکل  فصل تر بیشتر شده استپایان منیزیم و کلسیم در 

غلظت منگنز، آنتیموان و در پایان فصل تر کاهش یافته است اما  نسیمااسترمولیبدن، گوگرد، سلنیم و 

 (.59-1دهد )شکل روی افزایش نشان می

غلظت سهدیم  باشد.بسیار بالا میدر پایان هر دو فصل در این چاه  غلظت سولفات، کلر، آرسنیک و بور

 نیز در پایان فصل خشک فراتر از حد استاندارد است.
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 های اصلی در پایان فصل خشک و تر در چاه لکتوها و کاتیون: مقایسه غلظت آنیون50-1شکل 

 

 
 اه لکتو : مقایسه غلظت عناصر مهم در پایان فصل خشک و تر در چ59-1شکل 

 

 قنات هیرد -6-4-3

-غلظهت کربنهات، بهیباشهد. قنات هیرد در شمال شرقی منطقه، تأمین کننده آب روستای هیرد مهی

 پیهدا کهرده اسهت افهزایشو کلسیم و منیزیم  کاهشفصل تر پایان کربنات، کلر، سولفات و سدیم در 

فصل خشک پایان ر نسبت به فصل ت پایان . غلظت آرسنیک، منگنز، آنتیموان و روی در(52-1)شکل 

 نسیم کهاهش یافتهه اسهتااستر کروم، مس، مولیبدن، گوگرد، سلنیم وافزایش یافته است. غلظت بور، 

به طور کلی آب این قنات آلوده به کلر، سولفات، سدیم و بور در پایان فصل خشک و تر  .(58-1)شکل 

 ل دارد.و همچنین سلنیم در پایان فصل خشک بوده و برای آشامیدن مشک

4-10* 
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 های اصلی در پایان فصل خشک و تر در قنات هیردها و کاتیون: مقایسه غلظت آنیون52-1شکل 

 

 
 : مقایسه غلظت عناصر مهم در پایان فصل خشک و تر در قنات هیرد 58-1شکل 

 

 قنات رحیمی   -4 -6-4

آبهاد بهوده و  واقت شده و مورد اسهتفاده سهاکنین کهمت همهتقنات رحیمی، در شمال شرق منطقه 

هها و کهاتیونشود. به طور کلی غلظهت های کشاورزی استفاده میهمچنین برای آبیاری مزارع و زمین

. (54-1)شهکل  فصهل خشهک کهاهش یافتهه اسهتپایان فصل تر نسبت به پایان های اصلی در آنیون

پایهان سهبت بهه فصل تهر نپایان در گوگرد، سلنیم و استرانسیم غلظت آرسنیک، بور، کروم، مولیبدن، 

-1)شکل     غلظت مس، منگنز، آنتیموان و روی افزایش داشته استو  فصل خشک کاهش یافته است

برابر حد استاندارد بهوده امها  1/9و  7/8غلظت آرسنیک، سلنیم در پایان فصل خشک، به ترتیب  .(55
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ت در پایان فصل خشک در پایان فصل تر به زیر حد استاندارد کاهش یافته است.. به طور کلی این قنا

 باشد. و تر از نظر کلر، سولفات و بور و در پایان فصل خشک از نظر آرسنیک و سلنیم آلوده می
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 های اصلی در پایان فصل خشک و تر در قنات رحیمیها و کاتیون: مقایسه غلظت آنیون54-1شکل 

 

 
 ات رحیمی : مقایسه غلظت عناصر مهم در پایان فصل خشک و تر در قن55-1شکل 

 

 چاه ابریخه -5 -6-4

-های اصلی، کربنات، بیها و کاتیوندر بین آنیونچاه ابریخه در جنوب غرب منطقه قرار گرفته است. 

دهنهد کربنات، سولفات و سدیم در پایان فصل تر کاهش و منیزیم، کلسیم و کلر، افهزایش نشهان مهی

دن، گوگرد، سلنیم، استرانسیم در پایان فصل (. از بین عناصر اصلی آرسنیک، کروم، مولیب51-1)شکل 

(. به طهور کلهی آب 57-1تر، کاهش و غلظت بور، منگنز، آنتیموان و روی افزایش داشته است )شکل 
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چاه ابریخه از نظر غلظت بالای سولفات، کلر، سدیم، آرسنیک، بور، گهوگرد و استرانسهیم در پایهان دو 

 باشد. فصل خشک و تر آلوده می
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 های اصلی در پایان فصل خشک و تر در چاه ابریخهها و کاتیون: مقایسه غلظت آنیون51-1شکل 

 

 
 : مقایسه غلظت عناصر مهم در پایان فصل خشک و تر در چاه ابریخه 57-1شکل 

 

 قنات بصیران -6-4-6

   در بهین باشهد.قنات بصیران مهمترین قنات منطقه بهوده و تهأمین کننهده آب روسهتای بصهیران مهی

 فصل تهر کهاهش یافتهه امهاپایان کربنات، کلر، سولفات و سدیم در های کربنات، بیها و کاتیونآنیون

غلظهت آرسهنیک، کهروم، مولیبهدن، گهوگرد،  .(53-1دهند )شهکل کلسیم و منیزیم افزایش نشان می

ن سلنیم، استرانسیم و روی در پایان فصل تر نسبت به خشک کاهش و غلظت بهور، منگنهز و آنتیمهوا
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(. به طور کلی آب این قنات آلوده به کلر، سولفات، آرسنیک و بهور 51-1دهد )شکل افزایش نشان می

 باشد.در پایان دو فصل خشک و تر می
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 های اصلی در پایان فصل خشک و تر در قنات بصیرانها و کاتیون: مقایسه غلظت آنیون53-1شکل 

 

 
 فصل خشک و تر در قنات بصیران  : مقایسه غلظت عناصر مهم در پایان51-1شکل 

 

 قنات همت آباد  -6-4-7

باشهد. قنات همت آباد در شمال غرب منطقه واقت شده و تأمین کننهده آب روسهتای همهت آبهاد مهی

 افهزایشکلسهیم و منیهزیم کربنهات، بی کاهشفصل تر پایان غلظت کربنات، کلر، سولفات و سدیم در 

نیک، کروم، مولیبدن، گوگرد، سلنیم و استرانسیم در پایهان غلظت آرس. (10-1)شکل  پیدا کرده است

(. به طور کلی 19-1فصل تر کاهش و غلظت مس، منگنز، آنتیموان و روی افزایش داشته است )شکل 
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آب قنات آلوده به غلظت بالای سولفات، سدیم و بور در پایان دو فصل خشک و تر و همچنهین کلهر و 

 د. باشآرسنیک در پایان فصل خشک می
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 های اصلی در پایان فصل خشک و تر در قنات همت آبادها و کاتیون: مقایسه غلظت آنیون10-1شکل 

 

 
 : مقایسه غلظت عناصر مهم در پایان فصل خشک و تر در قنات همت آباد 19-1شکل 

 

 قنات نوری   -8 -6-4

باشهد. سهتای فخرآبهاد مهیقنات نوری در شمال غرب منطقه قرار دارد. این قنات تأمین کننده آب رو

کلهر، ای کاهش یافته است. اما فصل تر به طور قابل ممحظهپایان سولفات و سدیم در  غلظت کربنات،

غلظهت آرسهنیک، . (12-1)شهکل  فصل تر افزایش یافتهه اسهتپایان کربنات در منیزیم، کلسیم و بی

و منگنز، آنتیموان و روی افزایش  کروم، مولیبدن، گوگرد، سلنیم و استرانسیم در پایان فصل تر کاهش
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میکروگرم بر لیتر رسیده که از  82/10(. مقدار منگنز در پایان فصل تر به 18-1دهند )شکل نشان می

میکروگهرم بهر لیتهر( در  2/92میکروگرم بر لیتر( فراتر رفته است. مقدار سلنیم ) 40مقدار استاندارد )

ر فصل تر این مشکل بر طرف گردیده است. به طور کلی فصل خشک بالاتر از حد استاندارد بوده که د

 باشد. های آب میمنگنز و بور در پایان فصل تر و سلنیم و بور در پایان فصل خشک از آلوده کننده
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 های اصلی در پایان فصل خشک و تر در قنات نوریها و کاتیون: مقایسه غلظت آنیون12-1شکل 

 

 
 مهم در پایان فصل خشک و تر در قنات نوری  : مقایسه غلظت عناصر18-1شکل 
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 چاه علیزاده  -6-4-9

-باشد. در بین آنیونکننده آب کمته محمدرمضان میچاه علیزاده در شمال منطقه قرار گرفته و تأمین

 فصل تهر کهاهش یافتهه امهاپایان کربنات، کلر، سولفات و سدیم در کربنات، بیغلظت  ها،ها و کاتیون

در بین عناصر مههم، غلظهت آرسهنیک، . (14-1دهند )شکل م و منیزیم افزایش نشان میغلظت کلسی

بور، کروم، مس، مولیبدن، گوگرد، سلنیم، استرانسیم در فصل تر نسبت به فصهل خشهک کهاهش امها 

(. به طهور کلهی، آرسهنیک و بهور از آلهوده 15-1دهد )شکل منگنز، آنتیموان و روی افزایش نشان می

 روند.در پایان دو فصل خشک و تر به شمار می های آبکننده
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 های اصلی در پایان فصل خشک و تر در چاه علیزادهها و کاتیون: مقایسه غلظت آنیون14-1شکل 

 

 
 : مقایسه غلظت عناصر مهم در پایان فصل خشک و تر در چاه علیزاده 15-1شکل 
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 قنات شورابه -11 -6-4

برداری از آن انجام گرفت اما . در پایان فصل خشک نمونهقرار دارد قنات شورابه در جنوب شرق منطقه

ها برداری به خاطر خرابی و مسدود شدن قنات امکان پذیر نشد. بنابراین تحلیلدر پایان فصل تر نمونه

های فصل خشک انجام گرفته است. کلر، سولفات، سدیم، آرسنیک و بور بالاتر از حد تنها بر روی نمونه

 (.17-1شوند )شکل های آب محسوب میکننده رد بوده و جزء آلودهاستاندا
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 های اصلی در پایان فصل خشک در قنات شورابهها و کاتیون: مقایسه غلظت آنیون11-1شکل 

 

 
 : مقایسه غلظت عناصر مهم در پایان فصل خشک در قنات شورابه 17-1شکل 

 

  

هها و مولا، یک روند مشخص در افزایش یها کهاهش آنیهونها معها و چاهدر آب تمام قناتبه طور کلی 

ههای اصهلی، ها و کهاتیوناز بین آنیون شود.دیده میدر پایان دو فصل خشک و تر ها و عناصر کاتیون
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غلظت سولفات، بیکربنات، کلر و سدیم و از عناصر، غلظت آرسهنیک، بهور، کهروم، مولیبهدن، گهوگرد، 

تر نسهبت بهه خشهک کهاهش و غلظهت منیهزیم، کلسهیم، منگنهز، سلنیم و استرانسیم در پایان فصل 

دهند. افزایش مقهدار آب و انجهام آنتیموان و روی در پایان فصل تر نسبت به خشک افزایش نشان می

توان دلیل اصلی برای کاهش غلظت عناصری با پتانسهیل یهونی پهایین ماننهد سازی را میپدیده رقیق

ههای ت در پایان فصل تر نسبت به خشک دانست. در واقت مکانسیمهایی مانند سولفاسدیم و یا آنیون

کننده نحوه کاهش تأثیرگذار در جذب و واجذب عناصر و کیفیت آب در تماس با خاک و سنگ، تعیین

باشد. به طور مثال عناصری مانند کلسهیم و روی کهه ورود و های منطقه میو یا افزایش عناصر در آب

 یابند. باشد، در پایان فصل تر افزایش میبر اساس مکانیسم تبادل یونی میها در آب بیشتر خروج آن
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 زیرزمینی با  هایبررسی ارتباط کیفیت آب
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 مقدمه -7-1

فته در منطقه، سازی انجام گرها و کانیبرای پی بردن به روابط مابین آلودگی منابت آبی با سنگ

ها و جریان آب زیرزمینی ها، توپوگرافی منطقه، مسیر حرکت آبراههدانستن پراکندگی عناصر در سنگ

ها و جریان آب زیرزمینی بحث و سپس ارتباط در این فصل ابتدا مسیر حرکت آبراههباشد. الزامی می

تجزیه و تحلیل قرار گرفته شناسی منطقه مورد شناسی و کانیعناصر موجود در منابت آبی با سنگ

 است.

 

 هامسیر حرکت آبراهه -7-2

سازی تقریبا، در مرکز منطقه مورد مطالعه قرار گرفته است و دارای بیشهترین ارتفهاع مهیمنطقه کانی

شمال غهرب  متر و کمترین ارتفاع در 9328بلندترین ارتفاع در منطقه زیر سایه با (. 9-7باشد )شکل 

 عمهق وعموما، کهم های آب زیرزمینی در این منطقهمتر قرار دارد. سفره 9830ا منطقه مورد مطالعه ب

بنهابراین بیشهترین اخهتمف . دنباشهمی ور، همانند روستای هیرد بین ارتفاعات محصدر برخی مناطق

باشد متر می 400تا  800های آب زیرزمینی به طور تقریبی بین سازی با سفرهارتفاع بین مناطق کانی

های زیرزمینی، طی هوازدگی امهری بهدیهی مهی( و در نتیجه ورود فلزات سنگین به آب2-4 )جدول

ههای غرب و در بخش -شرق ،های شمالی و مرکزی منطقهجهت جریان آب زیرزمینی در بخشباشد. 

ای خراسهان باشد )سهازمان آب منطقههشرق می -های شرقی، غربخشجنوب و در ب -جنوبی، شمال

. (9-7)شهکل  کنندمی ها تبعیتمسیر حرکت آب زیرزمینی از مسیر حرکت آبراهه ( که9837جنوبی 

توان سه منطقهه را از ههم تفکیهک می ها،آبراهههای زیرزمینی و آبحرکت جهت بنابراین با توجه به 

 نمود.  های بالادست تفسیرها را با توجه به سنگنمود و کیفیت آب آن
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 ی غرب -های شرقیآبراهه -7-2-1

اصهلی ها از ارتفاعات که محل کنند. آبراههوسیعی از مرکز و غرب منطقه از این روند تبعیت می خشب

کننهد. چهاه حرکهت مهی به سمت شمال غهرب منطقهه، منشأ گرفته و ،باشدسازی در منطقه میکانی

در این  (S10)و چاه علیزاده  (S9)نوری قنات ، (S8)همت آباد قنات ، (S7)قنات بصیران ، (S6)ابریخه 

های اصلی در قنات همت آباد و نوری به دلیل غلظت کاتیون و آنیون(. 9-7)شکل  گیرندمسیر قرار می

 (.5-4باشد )جدول ها، بالا میتر قنات و همچنین آبرفتی بودن آنمسافت طولانی

 

 جنوبی-های شمالیآبراهه -7-2-2

چهاه گلچهین ، (S1)قنهات شهورابه کنند. بعیت میهای جنوبی منطقه، از این روند تها در بخشآبراهه

(S2) و چاه لکتو (S3) سهازی ( و از بخش جنوبی منطقه کانی9-7گیرند )شکل رار میدر این بخش ق

 شوند.تغدیه می

 

 شرقی -های غربیآبراهه -7-2-3

 (S5)رحیمهی قنهات ، (S4)کنند، قنات هیرد های کوچکی از شرق منطقه از این روند تبعیت میبخش

 شوند.سازی تغذیه می( و از بخش شمالی منطقه کانی9-7باشند )شکل در این بخش می

 

 روابط مابین عناصر در آب و خاک منطقه -7-4

 طلا -7-4-1

سازی بوده و به اطراف و خصوصا، بهه های سطحی، تقریبا، در منطقه کانیتمرکز طم در سنگبالاترین 

            R4میهزان طهم در نمونهه بیشهترین  (.2-7شهود )شهکل مهیسمت غرب منطقه از میزان آن کاسته 

 باشد. سازی میگرم در تن( در جنوب منطقه کانیمیلی 3/1)
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ها در شرق منطقهه هایی حفر شده است که نتایج این گمانه( نیز گمانه2-2در مناطق اکتشافی )شکل 

دههد. متری نشان می 900های بسیار بالایی از طم را در سطح تا عمق اکتشافی شماره یک ناهنجاری

. (8-7 )شهکل شهودمتری دیهده مهی 75تا  55در اعماق گرم در تن( آن میلی 5930بالاترین مقدار )

رسد. ناهنجاری طهم در می میلی گرم در تن 9480تا  غرب منطقه اکتشافی شماره یک،مقدار طم در 

  2440شهود و بیشهترین مقهدار آن تها متری دیده می 40، از سطح تا عمق 8 شماره منطقه اکتشافی

 . (9831پور و همکاران )کریم رسدمی

باشد که طهی ههوازدگی، وارد های منطقه بالا میابراین مقدار طم هم در سطح و هم در عمق سنگبن

( بنابراین 9-8نماید )شکل شود. اما، طم یک عنصر نامحلول در آب بوده و در آن رسوب میمحیط می

 (. 5-4باشد )جدول های آبی بسیار پایین میغلظت طم در تمامی نمونه

 

 
 شناسی بصیرانهای منطقه بر روی نقشه زمین: مقادیر طم در سنگ2-7شکل 

 

 
 (9831پور و همکاران )کریم B7و  B6در دو گمانه  9 شماره تغییرات طم در شرق منطقه اکتشافی:  8 -7شکل 
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که مقدار  R10ه ( و پایین دست نمون9-7سازی )شکل در جنوب شرق منطقه کانی(S1) قنات شورابه 

 میکروگرم بر لیتر( را دارا است. 1/0گرم در تن( دارد، بیشترین غلظت طم )میلی 4/1طمی بالایی )

 

 آرسنیک -7-4-2

شود، زایی طم مشاهده می( همراه با کانه20-5و  91-5)شکل ی که آرسنوپیریت یاز آن جا

های . مقادیر آرسنیک در سنگشودهای بالایی از عنصر آرسنیک در منطقه مشاهده میناهنجاری

سازی بوده و با دهد که بیشترین تمرکز آرسنیک در اطراف مناطق کانیسطحی منطقه نیز نشان می

 (.4-7شود )شکل دور شدن در آن خصوصا، به سمت شمال از میزان آن کاسته می

 

 
 شناسی بصیرانبر روی نقشه زمین های منطقه: مقادیر آرسنیک در سنگ4-7شکل 

 

متری  50یک، مقدار آرسنیک از سطح تا عمق شماره شرق منطقه اکتشافی  در گمانه حفر شده در

رسد. گرم در تن می 90000گرم در تن بوده و پس از آن افزایش یافته و تا بیش از  9185تا  21بین 

(. حداکثر میزان آرسنیک 5-7ت )شکل متری اس 900تا  50های بالای آرسنیک در عمق ناهنجاری

  .(9831پور و همکاران )کریم رسدگرم در تن می 5550به  8در منطقه اکتشافی 
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 (9831پور و همکاران )کریم B6، در گمانه یکشماره تغییرات آرسنیک در شرق منطقه اکتشافی : 5-7شکل 

 

( و حملیت بالای آن در 5-7و  4-7های سطحی و عمقی )شکل وجود مقادیر بالای آرسنیک در سنگ

و      5-4باشد )جدول کننده غلظت بالای آرسنیک در آب می( تأیید2-8های زیرزمینی )شکل آب

یابد        های شمالی ناچیز و به سمت جنوب افزایش می(. غلظت آرسنیک در آب، در قسمت4-1

 (. 1-7)شکل 

 

 
 شناسی بصیرانبر روی نقشه زمین های زیرزمینی منطقهدر آبیت آرسنیک توز: 1-7شکل 

S1 ،قنات شورابه :S2 ،چاه گلچین :S3 ،چاه لکتو :S4 ،قنات هیرد :S5 ،قنات رحیمی :S6 ،چاه ابریخه :S7 قنات :

 : چاه علیزادهS10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8بصیران، 
 

کنند های سطحی و منابت آبی از یکدیگر تبعیت میدر سنگدر واقت نحوه پراکندگی آرسنیک 

( دارای بیشترین غلظت 9-7)شکل  (S4) و ابریخه S3)) چاه لکتو(. 1-7و  4-7)مقایسه شکل 

ها در پایین دست باشند. این چاهمیکروگرم بر لیتر( در آب می 2/9423و  3/909آرسنیک )به ترتیب 
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باشد، قرار دارند، گرم در تن آرسنیک می 447و  9385ای که به ترتیب دار R4و  R9های نمونه

 باشد.ها دارا میبنابراین بیشترین غلظت آرسنیک را نسبت به بقیه نمونه

 

 بور -7-4-3

( عامهل افهزایش بهور در  8-9-2-5 های تورمهالینی )بخهش( و آلتراسیون1-5وجود تورمالین )شکل 

ههای سهطحی منطقهه، در اطهراف بالای بور در سنگتمرکز  (.7-4باشد )جدول های منطقه میسنگ

 (. 7-7باشد )شکل سازی میمناطق کانی

ههای (، غلظت بور در همهه نمونهه8-8)شکل  pHو  Ehبه علت حملیت بالای بور در گستره بالایی از 

-های شمال شرق، به دلیل گستردگی بیشهتر آلتراسهیونباشد. افزایش غلظت بور در نمونهآبی بالا می

باشد )شهکل های شمال غرب، مسافت طولانی تر سفره، می( و نمونه8-9-2-5ای تورمالینی )بخش ه

7-3 .) 

 

 
 شناسی بصیرانهای منطقه بر روی نقشه زمین: مقادیر بور در سنگ7-7شکل 

 

 

72 
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 شناسی بصیرانبر روی نقشه زمین ینی منطقههای زیرزمدر آبتوزیت بور : 3-7شکل 

S1 ،قنات شورابه :S2 ،چاه گلچین :S3 ،چاه لکتو :S4 ،قنات هیرد :S5 ،قنات رحیمی :S6 ،چاه ابریخه :S7 قنات :

 : چاه علیزادهS10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8بصیران، 
 

 کروم -7-4-4

نطقه، کروم از جمله عناصر فرعهی دارای مقهدار کهم در مهای رخنمون یافته با توجه به ترکیب سنگ

رود کروم جایگزین آههن و یها زایی کروم به صورت کانی پدیدار نشده است، لذا تصور میباشد. کانهمی

گهرم در تهن  971های منطقه تا های مافیک شده است. میزان کروم در سنگآلومینیم در شبکه کانی

سازی بیشترین های منطقه در شرق و شمال مناطق کانیسنگ مقدار کروم در(. 5-4رسد )جدول می

(، 4-8نماید )شکل های زیرزمینی، رسوب می(. کروم در صورت ورود به آب1-7باشد )شکل مقدار می

(. پراکنهدگی 1-4و  5-4باشهد )جهدول بنابراین مقدار آن در منابت آبی برداشت شده بسیار پایین می

-کند و بیشترین غلظتها تبعیت میکندگی غلظت این عنصر در سنگغلظت کروم در آب از نحوه پرا

ههای ها، نمونه(. با توجه به حرکت آبراهه90-7شود )شکل های شرقی و شمالی دیده میها در قسمت

R8  وR11  های منطقه باشند.  کننده کروم در آبتوانند از منابت تغذیه( می9-7)شکل 
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 شناسی بصیرانهای منطقه بر روی نقشه زمین: مقادیر کروم در سنگ1-7شکل 

 

 
 شناسی بصیرانبر روی نقشه زمین های زیرزمینی منطقهدر آبتوزیت کروم : 90-7شکل 

S1 ،قنات شورابه :S2 ،چاه گلچین :S3 ،چاه لکتو :S4 ،قنات هیرد :S5 ،قنات رحیمی :S6 ،چاه ابریخه :S7 قنات :

 : چاه علیزادهS10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8بصیران، 
 

 مس -7-4-5

ههای های هوازده( مهمترین کهانی( و همچنین مالاکیت و آزوریت )در بخش20-5کالکوپیریت )شکل 

مت دهد که بهه جهز قسههای سطحی منطقه نشان مید. مقادیر مس در سنگنباشدار منطقه میمس

در دو گمانه حفر  (.99-7کوچکی در مرکز در بقیه نقاط توزیت نسبتا، یکنواختی در منطقه دارد )شکل 

 8500ههایی  تها متری ناهنجهاری 900تا  30مس از عمق ، یک شماره در شرق منطقه اکتشافیشده 
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ی گرم در تهن در غهرب منطقهه اکتشهاف 9000(. عنصر مس تا 92-7 دهد )شکلگرم در تن نشان می

متری بارزتر  900تا  40ناهنجاری این عنصر از عمق  8 شماره در منطقه اکتشافی .رسدیک میشماره 

پهور و همکهاران )کهریم باشدمتری می 1/81تا  83گرم در تن از عمق  998است و بالاترین مقدار آن 

9831.)  

 

 
 شناسی بصیرانبر روی نقشه زمینهای منطقه : مقادیر مس در سنگ99-7شکل 

 

 
)کریم پور و  B7 و B6 در گمانه های حفر شده یک شماره شرق منطقه اکتشافیدر تغییرات مس : :92-7شکل 

 (9831همکاران 
 

که بیشترین میزان مس را دارند، با  (S9)و نوری   (S8)، همت آباد(S5)، رحیمی  (S4)قنات هیرد

)قنات  R2)قنات هیرد و رحیمی( و  R6های در پایین دست نمونه هاتوجه به مسیر حرکت آبراهه

باشند گرم در تن( دارند، می 82/83و  35/51همت آباد و نوری( که مقدار مس بالایی )به ترتیب 
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های همت آباد و نوری را می توان به بالا بودن (. از طرفی افزایش غلظت مس در قنات98-7)شکل 

 مناطق اکتشافی نسبت داد. های عمقی غلظت مس در سنگ

 

 
 شناسیبر روی نقشه زمین های زیرزمینی منطقهدر آبتوزیت مس : 98-7شکل 

S1 ،قنات شورابه :S2 ،چاه گلچین :S3 ،چاه لکتو :S4 ،قنات هیرد :S5 ،قنات رحیمی :S6 ،چاه ابریخه :S7 قنات :

 : چاه علیزادهS10قنات نوری، : S9: قنات همت آباد، S8بصیران، 
 

 منگنز -7-4-6

باشهد گرم در تن( می 2900تا  211ها بالا )بین شده از سنگ های برداشتمقدار منگنز در بین نمونه

 (. 94-7باشد )شکل سازی بیشترین مقدار می( و در اطراف مناطق کانی7-4)جدول 

 

 
 شناسی بصیرانهای منطقه بر روی نقشه زمیننگنر در سنگ: مقادیر م94-7شکل 



 985 

ماند، بنابراین مقدار کمی از آن منگنز در سطح به صورت اکسیدها و هیدروکسیدهای منگنز بر جا می

شود. بیشترین غلظت منگنز در آب، در شهمال غهرب منطقهه یعنهی قنهات های زیرزمینی میوارد آب

 (. 95-7باشد )شکل پیماید بیشتر میتری را میمسیر طولانی که (S9)و قنات نوری  (S7)بصیران 

 

 
 شناسیبر روی نقشه زمین های زیرزمینی منطقهدر آبتوزیت منگنز : 95-7شکل 

S1 ،قنات شورابه :S2 ،چاه گلچین :S3 ،چاه لکتو :S4 ،قنات هیرد :S5 ،قنات رحیمی :S6 ،چاه ابریخه :S7نات : ق

 : چاه علیزادهS10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8بصیران، 
 

 مولیبدن -7-4-7

ههای مهس دار مثهل توانهد بها کهانیمولیبدن به صورت کانی مستقل نمود ظهاهری نهدارد، ولهی مهی

دههد کهه بیشهترین های سطحی منطقه نشان مهیمقادیر مولیبدن در سنگکالکوپیریت همراه باشد. 

 (. 91-7باشد )شکل در جنوب غربی مناطق کانی سازی می تمرکز مولیبدن

شود. غلظت مولیبدن در آب کم و تقریبا، در مولیبدن معمولا، جذب سطحی شده و کمتر وارد آب می

 (. 97-7باشد )شکل منطقه به طور یکنواخت می
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 شناسی بصیرانروی نقشه زمینهای منطقه بر : مقادیر مولیبدن در سنگ91-7شکل  

 

 
 شناسی بصیرانبر روی نقشه زمین های زیرزمینی منطقهدر آب: توزیت مولیبدن 97-7شکل 

S1 ،قنات شورابه :S2 ،چاه گلچین :S3 ،چاه لکتو :S4 ،قنات هیرد :S5 ،قنات رحیمی :S6 ،چاه ابریخه :S7 قنات :

 : چاه علیزادهS10: قنات نوری، S9همت آباد، : قنات S8بصیران، 
 

 آنتیموان -7-4-8

های مقادیر آنتیموان در سنگ باشد.دار موجود در منطقه میاستیبنیت مهمترین کانی آنتیموان

سازی بوده و به های کانیدهد که بیشترین تمرکز آنتیموان در اطراف زونسطحی منطقه نشان می

 (. 93-7شود )شکل شمالی از میزان آن کاسته می اطراف مخصوصا، در قسمت های

دیر امتری مق 900تا  50از عمق  ،یک آنتیموانشماره در شرق منطقه اکتشافی در گمانه حفر شده 

گرم  9075متری با مقدار  14تا  12و  53تا  51دهد. بیشترین مقدار آن در عمق می بالایی را نشان
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گرم درتن  190سه نیز مقدار این عنصر حداکثر  شماره افیدر منطقه اکتش(. 91-7 در تن است )شکل

 (.9831پور و همکاران )کریم باشدمی

، بهه (91-7)شهکل  ( و عمقهی در منطقهه7-4های سطحی )جدول علی رغم وجود آنتیموان در نمونه

ین ای آبی بسیار پایه( غلظت آن در نمونه3-8های زیرزمینی )شکل دلیل انحمل کم آنتیموان در آب

در   18/9ppbتها  79/0ههای آبهی بهین (، به طوری که غلظت آنتیموان در نمونه7-4باشد )جدول می

 (.20-7باشد )شکل تغییر می

 

 
 شناسی بصیرانهای منطقه بر روی نقشه زمین: مقادیر آنتیموان در سنگ93-7شکل 

 

 
 (9831)کریم پور و همکاران  B7در گمانه  نطقه اکتشافی یکتغییرات آنتیموان در شرق م: 91-7شکل 
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 شناسی بصیرانهای زیرزمینی منطقه بر روی نقشه زمین: توزیت آنتیموان در آب20-7شکل 

S1 ،قنات شورابه :S2 ،چاه گلچین :S3 ،چاه لکتو :S4 ،قنات هیرد :S5 ،قنات رحیمی :S6چاه ابریخه : ،S7 قنات :

 : چاه علیزادهS10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8بصیران، 
 

 سلنیم  -7-4-9

در  تمرکز سهلنیمباشد. های سولفیدی و خصوصا، سولفیدهای آرسنیک همراه میسلنیم معمولا، با کانی

 . (29-7)شکل  باشدمی شمالی و مرکزیهای در قسمت های منطقه،سنگ

 

 
 شناسی بصیرانهای منطقه بر روی نقشه زمین: مقادیر سلنیم در سنگ29-7شکل 

 

ههای زیرزمینهی بهه صورت محلول بوده و در صورت ورود به آب معمولا، بههای سطحی سلنیم در آب

یابد های شمالی افزایش می(. غلظت سلنیم در آب در قسمت7-8نماید )شکل میزان زیادی رسوب می
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-بالا بودن غلظت سلنیم در نمونه ها مطابقت دارد.که تقریبا، با روند توزیت آن در سنگ (22-7کل )ش

 نماید. افزایش غلظت این عنصر را در منابت آبی ذکر شده توجیه می R8و  R6های سنگی 

 

 
 شناسیشه زمینبر روی نق های زیرزمینی منطقهدر آبتوزیت سلنیم : 22-7شکل 

S1 ،قنات شورابه :S2 ،چاه گلچین :S3 ،چاه لکتو :S4 ،قنات هیرد :S5 ،قنات رحیمی :S6 ،چاه ابریخه :S7 قنات :

 : چاه علیزادهS10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8بصیران، 
 

 استرانسیم -7-4-11

رونهد باشهد. مهی ههای پتاسهیکسپاتها به ویشه پمهیوکمز و فلدفلدسپاتبا استرانسیم معمولا، همراه 

هها، آن در سنگ بالاترین غلظتباشد. نسیم در سنگ و آب منطقه شبیه سلنیم میااسترمقادیر  توزیت

(. از آن جایی که استرانسیم در آب قابل حل بوده، غلظت بالایی 28-7باشد )شکل در مرکز منطقه می

ها بالا بوده و در شهمال سترانسیم در تمام نمونه(. غلظت ا5-4از استرانسیم در آب وجود دارد )جدول 

کنهد، بهالاترین میهزان را دارد )شهکل     تری را طهی مهیشرق و شمال غرب که سفره آب مسیر طولانی

7-24.) 
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 شناسی بصیرانهای منطقه بر روی نقشه زمین: مقادیر استرانسیم در سنگ28-7شکل 
 

 
 شناسی بصیرانبر روی نقشه زمین های زیرزمینی منطقهدر آبتوزیت استرانسیم  :24-7شکل 

S1 ،قنات شورابه :S2 ،چاه گلچین :S3 ،چاه لکتو :S4 ،قنات هیرد :S5 ،قنات رحیمی :S6 ،چاه ابریخه :S7 قنات :

 زاده: چاه علیS10: قنات نوری، S9: قنات همت آباد، S8بصیران، 
 

 سرب -7-4-11

سهازی اسهت و بهه اطهراف های سطحی منطقه، بیشتر در اطراف منهاطق کهانیتمرکز سرب در سنگ

 (.25-7شود )شکل ها کاسته میخصوصا، شمال و غرب  از مقدار آن در سنگ

 50تا  90کمترین مقدار سرب در عمق  شماره یک،شرق منطقه اکتشافی های حفر شده گمانهدر 

گرم در تن  2058و غلظت آن به شود متری دیده می 990تا  70های آن از عمق جاریمتری و ناهن

گرم در تن  700رب تا حدود سیک، مقدار شماره (. در غرب منطقه اکتشافی 21-7 )شکلرسد می
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باشد و می شماره سههای سرب در منطقه اکتشافی عمده ناهنجاری. رسدمتری( می 41تا  42 )عمق

حملیت کم سرب به  (.9831پور و همکاران )کریم رسدگرم در تن می 5/900 و تا متری 40تا عمق 

 . آیدسرب است که به صورت غیر محلول در می کربناتدر تشکیل ن عنصر، سبب توانایی ای

 

 
 بصیران شناسی های منطقه بر روی نقشه زمین: مقادیر سرب در سنگ25-7شکل 

 
 

 
 (9831)کریم پور و همکاران  B7 و B6 یک شماره تغییرات سرب در شرق منطقه اکتشافی :21-7کل ش

 

های های سطحی و عمقی منطقه، هوازدگی سرب و ورود آن به آببا توجه به مقدار سرب در سنگ

باشد های آبی بسیار پایین میباشد. اما مقدار سرب در تمام نمونهسطحی و زیرزمینی امری معلوم می

( در منطقه 4-2-5و  2-2-5ها )بخش های آهکی و اسکارن(. دلیل این امر وجود سنگ5-4)جدول 

گذاری و عدم حملیت سرب در منابت آبی منطقه     سرب و رسوبباشد که باعث تشکیل کربناتمی

 شود.می
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 روی -7-4-12

های سطحی، در اطراف مناطق باشد. مقدار روی در سنگدار منطقه میاسفالریت مهمترین کانی روی

 (. 27-7شود )شکل سازی بیشترین مقدار است و به اطراف از میزان آن کاسته میکانی

 

 
 شناسی بصیرانهای منطقه بر روی نقشه زمین: مقادیر روی در سنگ27-7شکل 

 

های روی با سرب هماهنگی داشته رییک، ناهنجاشماره در شرق منطقه اکتشافی در گمانه حفر شده 

(. در غرب 23-7 است )شکلگرم در تن(  24953)متری بیشترین مقدار  990تا  70و در عمق 

 8 شماره اکتشافیمقدار روی در منطقه  .رسدگرم در تن می 100منطقه اکتشافی یک، مقدار روی تا 

  (.9831پور و همکاران )کریم رسدمی گرم در تن 240 به

(. با توجه به 21-7شود )شکل های زیرزمینی منطقه به سمت شرق افزوده میروی در آب غلظت

های سطحی و عمقی، مقدار نسبتا، بالایی ( و مقادیر بالای آن در سنگ92-8حملیت زیاد روی )شکل 

 و R1 ،R8های سنگی توان دلیل این امر را وجود نمونهشود. میهای آبی دیده میاز روی در نمونه

R10  گرم در لیتر( را در بین میلی 249و  241، 3/944دانست که بیشترین مقدار روی )به ترتیب

های شرقی )قنات شورابه، هیرد و ها و چاهباشند و در شرق منطقه و در بالادست قناتها دارا مینمونه

 رحیمی( قرار دارند. 
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 ( 9831)کریم پور و همکاران  B7 و B6 یک شماره تغییرات روی در شرق منطقه اکتشافی :23-7شکل 

 

 
 زمین شناسیبر روی نقشه های زیرزمینی منطقهدر آبتوزیت روی : 21-7شکل 

S1 ،قنات شورابه :S2 ،چاه گلچین :S3 ،چاه لکتو :S4 ،قنات هیرد :S5 ،قنات رحیمی :S6 ،چاه ابریخه :S7 قنات :

 : چاه علیزادهS10: قنات نوری، S9ت آباد، : قنات همS8بصیران، 
 

 جیوه  -7-4-13

ههای سهولفیدی توانهد بها کهانیدیده نشده است، ولی میدر منطقه زایی مستقل جیوه به صورت کانه

های سنگی نمونه گرم در تن در بینمیلی 29های سطحی منطقه تا همراه باشد. غلظت جیوه در سنگ

غربهی منطقهه بهالاتر از دیگهر و شهمال  های جنوب شرقیر قسمت( که د7-4)جدول  رسدمنطقه می

 (. 80-7باشد )شکل میمناطق 

-pHباشهد و در گذار میتأثیربسیار بر روی تحرک و یا پایداری عنصر جیوه  pHاز آن جایی که عامل 

بهه ، با توجهه (98-8آید )شکل پایدار در می خنثی تا قلیایی تحرک کمتر شده و عنصر به حالت های
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pH 3/7های آبی منطقه )متوسط در نمونه (pH= باشد، غلظت جیهوه که از محدوده قلیایی ضعیف می

 (. 5-4باشد )جدول در این نمونه بسیار پایین می

 

 
 شناسی بصیرانهای منطقه بر روی نقشه زمین: مقادیر جیوه در سنگ80-7شکل 

 

 ودهبررسی مناطق آل  -7-5

با توجه به کلیه اطمعات موجود از کیفیت منابت آبی زیرزمینی منطقه، مناطق با آلودگی بالا،  بر روی 

(. غلظت سولفات، کلر، سدیم و بور در تمام 89-7ای منطقه نشان داده شده است )شکل عکس ماهواره

باشد. سهلنیم در منطقه بالا میباشد. غلظت آرسنیک تقریبا، در تمام ها بالاتر از حد استاندارد مینمونه

باشهد. غلظهت جیهوه در دو نقطهه های شرقی و گوشه شمال غربی بالاتر از حدود استاندارد میقسمت

ها از ها و چاهتوان بیان کرد که آب تمام قناتباشد. به طور کلی میشمال غربی و جنوب شرقی بالا می

 باشد. ابل شرب برای انسان مینظر یک یا چند عنصر و پارامتر آلوده بوده و غیرق
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 ای منطقه: نمایش غلظت ترکیبات و عناصر بالاتر از حد استاندارد بر روی عکس ماهواره89-7شکل 
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 فصل هشتم

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 مقدمه  -8-1

ه که میزان تأثیرگذاری حضور کانسار طمی هیرد )جنوب بیرجند( بر در این تحقیق سعی بر آن بود

شناسی های زیرزمینی منطقه، مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گیرد. خصوصیات زمینکیفیت آب

(. در این راستا مطالعات جامعی در زمینه تحقیقات 2منطقه معدنی هیرد بررسی گردید )فصل 

(. 4برداری از سنگ و منابت آب زیرزمینی صورت گرفت )فصل . نمونه(8گذشته، انجام پذیرفت )فصل 

شناسی منطقه و توزیت عناصر در شناسی و سنگبا استفاده از نتایج بدست آمده، خصوصیات کانی

( مطالعه گردید. غلظت و نحوه توزیت پارامترهای فیزیکوشیمیایی و     5های منطقه )فصل سنگ

ها و آنیونی و عناصر و فلزات سنگین در آب ترسیم و سپس میزان کاتیونهای اصلها و کاتیونآنیون

( و در انتها، ارتباط آلودگی منابت آبی با توزیت عناصر در 1ها در فصل خشک و تر مقایسه شد )فصل 

گیری به دست آمده از ( مورد تجزیه و تحلیل واقت شد. در این بخش نتیجه7های منطقه )فصل سنگ

ف این تحقیق، به طور خمصه آمده است. در نهایت پیشنهاداتی انجام تحقیقات آتی های مختلبخش

 در منطقه مطرح شده است. 

 

 شناسی منطقهو کانی شناسیخصوصیات سنگ -8-2

ها نشهان مطالعه این بررسیبررسی گردید.  5شناسی منطقه در فصل شناسی و کانیخصوصیات سنگ

با سن بعد از ائوسن در سنگ و دیوریتی یب گرانیتی، گرانودیوریتیهای نفوذی با ترکتودهدهد که می

 و در نهایهت موجهبشدن، متاسوماتیسهم های ولکانیکی و پیروکمستیکی نفوذ کرده و باعث اسکارنی 

زون  -9های سطحی منطقه شهامل:      (. مهمترین آلتراسیون2-2-5)بخش  زایی طم شده استکانه

زون  -4 کلریت و -زون تورمالین -8 سیت،یسر -زون تورمالین -2سیتی، ریس ±سیلیسی  ± پروپلیتی

 ±آرسهنوپیریت ،سهازی شهاملها در مناطق کانیمهمترین کانی باشد.می سیتیسر -تورمالین -کوارتز

کلریهت  ±کلسهیت ±سهیتیسر± + تورمالین+ کوارتزگالن ±اسفالریت ±کالکوپیریت ±پیروتیت ±پیریت

-سهنگطهم در  غلظتدهد که نشان می سطحیرسی نتایج هئوشیمیایی بر(. 8-5و  2-5)بخش  است
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تها  47، کهروم ppm 83بور تها ،  9385ppmتا  1/2 آرسنیک بین ،   3/1ppbتا  1/0 منطقه بینهای 

4/951ppm  5/11تا  97، مسppm   29، جیوه تاppb  ، 2900تا  211منگنز ppm،  تا  23/0مولیبدن

14/9ppm  489تا  77/5، سرب ppm  70، گوگرد تاppm  14تا  05/0، آنتیموانppm  1/0، سلنیم تا 

ppm 4/812تا  5/84، استرانسیمppm  3/944تا  2/42، روی ppm (.5-5رسد )بخش می 

 

 در سنگ و آبپارامترهای مختلف بین همبستگی ضریب  -8-3

مترههای ( و بهین عناصهر و پارا4-5ههای سهنگ )بخهش همبستگی بهین عناصهر مختلهف در  نمونهه

دههد کهه بیشهترین ( محاسبه گردید. نتهایج نشهان مهی2-1های آب )بخش فیزیکوشیمیایی در نمونه

(. 9-5( وجهود دارد )جهدول 192/0( و استرانسهیم )102/0همبستگی در سنگ، بهین روی بها طهم )

   بیشترین میزان همبستگی در آب بین سدیم، سولفات، کلر، گوگرد، سهلنیم، استرانسهیم و بهور دیهده

ها نیهز در واقهت نشهانه حضهور ها و آنیونهمبستگی بالای بین برخی از کاتیون(. 9-1شود )جدول می

تهوان بهه هها مهیباشد. از جمله این نمهکها در محلول میها و آنیوننمک حاصل از پیوند این کاتیون

 ه کرد.نسیم اشارانسیم، سولفات بور، سولفات مس و سولفات استراکلرید بور، کلرید استر

 

 پارامترهای فیزیکوشیمیایی در منابع آب زیرزمینی منطقه -8-4

مطالعه  2-1و سختی آب در بخش ها ها و کاتیونو غلظت آنیون pH ،ECنتایج بدست آمده از تعیین 

-های نزدیهک بهه زونهای سولفیدی معمولا، چاهشده است. نتایج نشان داد که به علت هوازدگی کانی

ههایی کهه دورتهر شرق منطقه(، همانند قنات رحیمی و هیرد، اسهیدیته کمتهر و آنسازی )های کانی

 (.2-1هستند )غرب منطقه(، همانند قنات نوری و همت آباد، اسیدیته بالاتر دارند )شکل 

باشهد )شهکل می (WHO 1998)ها بیشتر از حد استاندارد در همه نمونهو سدیم  کلر  غلظت سولفات،

لظت این اممح در شمال غرب و شمال شرق منطقه به دلیهل مسهافت طهولانی غ (.92-1و  1-5، 1-8

  (.98-1، 1-1، 4-1باشد )شکل سفره آب زیرزمینی و انحمل بیشتر اممح در آن، بیشتر می
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هها بسهیار رسد. این غلظهتگرم بر لیتر در قنات همت آباد میمیلی 7320مقدار کل اممح محلول، تا 

 (. 91-1باشد )شکلمی (EPA 2006)دارد فراتر از مقدار استان

گیرد، اما بقیه های سخت قرار میگرم بر لیتر بوده و جزء آبمیلی 985در چاه علیزاده آب سختی 

 (.22-1گیرند )شکل های بسیار سخت قرار میهای آب از نظر سختی در رده آبنمونه

 

 غلظت عناصر و فلزات سنگین در آب -8-5

گیری غلظت عناصر، تغییرات غلظت هر یک از عناصر در منطقه بدست آمده از اندازهبا استناد به نتایج 

و مقایسه آن با میزان استاندارد، به طور جداگانه مورد مطالعه قرار گرفت و توزیت هر کدام از فلزات بها 

ن داد نمایش داده شد. نتایج نشها 5-2-1در بخش  Surferو  Office (Excel)استفاده از نرم افزارهای 

آرسهنیک تنهها در چهاه  (. غلظهت2-4باشهد )جهدول های آبی پایین میکه غلظت طم در تمام نمونه

هها بیشهتر از حهد بوده و در بقیه نمونهه(WHO 2006) گلچین و قنات نوری کمتر از میزان استاندارد 

سهنیک در غلظت آرسنیک در آب از شمال به جنوب به دلیل افزایش آر. (28-1استاندارد است )شکل 

 (WHO 2006)هها از میهزان اسهتاندارد مقدار بور در همه نمونهه(. 24-1گردد )شکل ها زیاد میسنگ

(. به دلیل محلول ماندن بور در شرایط مختلف و گسهتردگی بیشهتر 25-1باشد )شکل بسیار فراتر می

ههای ا از محلتری رهای شمال غرب که مسافت طولانیآلتراسیون تورمالینی در شمال شرق و قسمت

تر ها بسیار پایینمس در همه نمونهکروم و غلظت (. 21-1اند بیشتر است )شکل سازی طی کردهکانی

های شمال غرب و شمال ( و در قسمت21-1و  27-1)شکل  باشدمی (WHO 2006)از حد استاندارد 

قهدار اسهتاندارد هها بها م(. غلظت منگنز در همه نمونهه80-1و  23-1شرق منطقه بیشتر است )شکل 

(WHO 2006) (. به سمت شمال غرب بر مقدار منگنز در 89-1دهد )شکل فاصله بسیاری را نشان می

       ههها از مقههدار اسههتاندارددر همههه نمونهههنیههز غلظههت مولیبههدن (. 82-1گههردد )شههکل آب افههزوده مههی

1998) WHO(  شهمال شهرق ههای شهمال و  (. غلظت مولیبدن در قسمت88-1باشد )شکل میکمتر

 باشهدهها کمتهر از حهد اسهتاندارد مهی غلظت آنتیموان در همه نمونهه(. 84-1باشد )شکل  بیشتر می
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(WHO 2006)  (. مقهدار سهلنیم 83-1یابد )شکل  های مرکزی افزایش می ( و در قسمت87-1)شکل

های دیگر  ونهبوده و در نم (WHO 2006)ابریخه، لکتو و علیزاده کمتر از میزان استاندارد  های چاهدر 

-های شمالی افزایش می غلظت سلنیم در آب در قسمت. (81-1)شکل  باشد بیش از حد استاندارد می

میکروگرم بر لیتهر  494ها بالا است. این غلظت از غلظت استرانسیم در همه نمونه (.40-1یابد )شکل 

(. غلظت استرانسیم 49-1ل رسد )شکگرم بر لیتر در قنات همت آباد میمیلی 58/98در چاه ابریخه تا 

تمهاس بها سرب به سبب توانایی، در  (.42 -1باشد )شکل در شمال غرب و شمال شرق منطقه بالا می

-بنابراین مقدار سرب در نمونه، کندمی ترکیبات نامحلول را ایجاد( 4-2-5های منطقه )بخش کربنات

 هها کمتهر از حهد اسهتانداردنمونههغلظت روی در همهه (. 5-4باشد )جدول های آبی بسیار پایین می

(WHO 1998) غلظت روی در قسمت شرق منطقه که در جهت مسیر حرکت . (48-1)شکل  باشدمی

 (.44-1هها اسهت )شهکل      باشد، بهالاتر از دیگهر قسهمتسازی میهای کانیکننده زونآب شستشو

باشد. غلظت جیوه در بقیهه یبیشتر م (WHO 1998)غلظت جیوه در هر سه نمونه از مقدار استاندارد 

 (.45-1باشد )شکل ها بسیار کم مینمونه

 

 تیپ آب در منابع آب زیرزمینی منطقهنوع و  -8-6

سهدیک       -هها سهولفاته( و تیهپ همهه آن41-1های شور قهرار گرفتهه )شهکل ها، جزء آبتمامی نمونه

 (.47-1باشد )شکل می

 

 

 شک و تردر فصول خ کیفیت منابع آبمقایسه  -8-7

هها و هها و کهاتیونها معمولا، یک روند مشخص در افزایش یا کهاهش آنیهونها و چاهدر آب تمام قنات

ههای اصهلی، غلظهت هها و کهاتیوناز بهین آنیهون شهود.دیده میدر پایان دو فصل خشک و تر عناصر 
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گهوگرد، سهلنیم و کربنات، کلر و سدیم و از عناصر غلظت آرسنیک، بور، کروم، مولیبهدن، سولفات، بی

استرانسیم در پایان فصل تر نسبت به خشک کاهش و غلظت منیزیم، کلسیم، منگنز، آنتیموان و روی 

سازی دهند. افزایش مقدار آب و انجام پدیده رقیقدر پایان فصل تر نسبت به خشک افزایش نشان می

در پایان فصل تر نسبت بهه توان دلیل اصلی برای کاهش غلظت عناصری با پتانسیل یونی پایین را می

های تأثیرگذار در جذب و واجذب عناصر و کیفیهت آب در تمهاس بها خشک دانست. در واقت مکانسیم

 باشد. کننده نحوه کاهش و یا افزایش عناصر در آّب های منطقه میخاک و سنگ، تعیین

 

 های منطقهارتباط غلظت عناصر در آب با سنگ -8-8

بهر روی نقشهه     Global mapperمنطقهه بها اسهتفاده از نهرم افهزار  و آب سنگروند توزیت عناصر در 

(. نتایج نشان 7شناسی ترسیم گردید و روابط مابین عناصر با در آب و سنگ تفسیر گردید )فصل زمین

(، به دلیل غیر محلول بودن آن 2-7های منطقه )شکل دهد که علی رغم مقدار بالای طم در سنگمی

ههای وجهود مقهادیر بهالای آرسهنیک در سهنگ(. 5-4باشد )جدول م در آب کم میدر آب، غلظت ط

-( تأییهد2-8)شهکل های زیرزمینهی ( و حملیت بالای آن در آب1-7و  5-7سطحی و عمقی )شکل 

( و 1-5وجهود تورمهالین )شهکل  (.1-4و  5-4باشهد )جهدول کننده غلظت بالای آرسنیک در آب می

باشد )جهدول های منطقه می( عامل افزایش بور در سنگ 8-9-2-5 بخشهای تورمالینی )آلتراسیون

. (22-7)شهکل  باشهدمهیشمالی و مرکزی های در قسمت های منطقه،در سنگ تمرکز سلنیم (.4-7

که تقریبا، با روند میهزان آن  (28-7یابد )شکل های شمالی افزایش میغلظت سلنیم در آب در قسمت

  (.22-7کل ها مطابقت دارد )شدر سنگ

از آن جایی که استرانسهیم در آب قابهل حهل بهوده، غلظهت بهالایی از استرانسهیم در آب وجهود دارد   

 ههایpHباشهد و در گهذار مهیبر روی تحرک و یا پایداری عنصر جیوه تهأثیر pHعامل (. 5-4)جدول 

بنهابراین غلظهت  ،(98-8آید )شهکل پایدار در می خنثی تا قلیایی تحرک کمتر شده و عنصر به حالت

 (. 5-4باشد )جدول های آبی بسیار پایین میجیوه در بیشتر نمونه
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 بررسی مناطق آلوده -8-9

ای منطقهه در نهایت مناطق با آلودگی بالا در منابت آبی در منطقه مورد مطالعه، بر روی عکس ماهواره

هها بهالاتر از حهد مام نمونه(. غلظت سولفات، کلر، سدیم و بور در ت82-7نشان داده شده است )شکل 

های شهرقی و باشد. سلنیم در قسمتباشد. غلظت آرسنیک تقریبا، در تمام منطقه بالا میاستاندارد می

باشد. غلظت جیوه در دو نقطه شهمال غربهی و جنهوب گوشه شمال غربی بالاتر از حدود استاندارد می

 باشد.ا غیرقابل شرب برای انسان میهها و چاهباشد. بنابراین آب تمام قناتشرقی بالا می

 

 پیشنهادها -8-11

 گردد:در راستای تکمیل مطالعات در منطقه پیشنهادات زیر ارائه می

 کنندگی عناصر مختلف.برداری از گیاهان منطقه و تعیین گیاهان با خصوصیت جمتنمونه -9

 بررسی تأثیر افزایش غلظت عناصر بر سممتی در منطقه. -2

 آلودگی در منابت آبی در صورت استخراج و فرآوری طم در منطقه. برآورد ریسک خطر -8

 یابی جهت تعیین محل صحیح کارخانه فرآوری.مکان -4

 

 

 نابع:م

 .538، انتشارات سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی ایران. ص "زمین شناسی ایران"(، 9834آقانباتی ع، )

 .845، انتشارات آستان قدس رضوی، ص "جغرافیای شهرستان بیرجند"(، 9875احمدیان م. )
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درگیر در رخداد طمر هیرد: نمونه ار از ذخایر طمر مرتبط با نفوذر ههار  مطالعه سیالات"(، 9834اشراقی ح، )

 ، تهران.ایران همایش انجمن زمین شناسینهمین ، "احیائی گرانیتوئیدر

همایش زمین شناسی زیسهت محیطهی و لین او، "بررسی اثرات زیست محیطی معادن متروک"(، 9831امیری ع، )

 پزشکی، تهران.

بررسی مزیت نسهبی معهادن در حهال بههره بهرداری طهمی ایهران بها "، (9837صیری م ح، نبی یان جوردی ف، )ب

 .95-2، ص 57، شماره مجله علوم زمین، "استفاده از روش هزینه منابت داخلی

بررسی نقش مولیبدن و سیلسیم در افزایش "(، 9831نلریان م، )چراتی ع، علیزاده غ، جعفرزاده ا، عباس زاده ف، خا

 ، کرج.408کنگره علوم خاک ایران، ص اولین ، "عملکرد بهبود کیفیت گندم

ارزیابی غلظت جیوه در خاک های محدوده طمی داشکن، قهروه، "(، 9837رفیعی ب، بختیاری نشاد م، خدائی الف، )

 ، اهواز.420من زمین شناسی ایران، ص همایش انجدوازدهمین ، "استان کردستان

 ، سازمان زمین شناسی کشور."(، عکس هوایی منطقه معدنی هیرد9837روحانی ع، )

بررسی بیماری های مهرتبط بها انتشهار آلهودگی ههای "(، 9831زارع نقدهی م، حیدری شکری ب، جمشاسب ف، )

  پزشکی، تهران. کنفرانس زمین شناسی زیست محیطی واولین ، "حاصل از منابت معدنی

 ."گزارش مطالعات آب های زیرزمینی"، (9837، )سازمان آب منطقه ای خراسان جنوبی

 .295، ص تهران، انتشارات دانشگاه "ژئوشیمی زیست محیطی"، 9835سحابی ف، 

هیدروهئوشیمی آب های زیرزمینهی در دشهت گرگهان: راهکارههایی "( 9834شعبانیان غ. رقیمی م، یخشکی الف، )

، شهماره سهیزدهم، مجله علوم کشاورزی و منابع طبیعیی ،"حساسیت سنجی آلودگی آب های زیرزمینهی برای

 .  23-94دورره چهارم، ص 

 .435، انتشارات دانشگاه شهید باهنر کرمان، ص"زمین شناسی اقتصادی"(، 9835شهاب پور ج، )

، "اطق مینرالیزه شهمال مشهکین شههربررسی اثرات زیست محیطی آنتیموان در من"(، 9835طمیی ر، پیروان ح، )

   ، تهران.9458-9447کنفرانس زمین شناسی مهندسی و محیط زیست، ص اولین 

گزارش نقشه زمهین شناسهی معهدنی  ،طرح اکتشافات مواد معدنی جنوب خراسان "(،9832) عسکری ع، صفری م،
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Abstract 
This study was conducted to investigate the effect of gold mineralization on the quality of the 

groundwater in Hired Gold Mine Zone. The region (almost 128 km2) is located in south of 

Birjand, Southern Khorasan province. The average annual air temperature is 16.4 degree of 

centigrade and average annual rainfall in this region is 171.5 mm and the area is in the arid 

climate. Geology of area is included Jurassic sedimentary rocks, Cretaceous, Paleosen and 

volcanic rocks which composed Andezit-Dasit with age of Eosen. Moderate acidic Granotoeidic 

bodies Type-I included Diorit, Grano-Diorit and Granit with age of Oligosen are intruded to this 

section. Mineralization of Au, Sb and As is caused by hydrothermal flows which involved silisic 

vein. The mineral veins are the most important sources of pollution by heavy metals as well as 

the cause of distribution of elements and heavy metals in the area. The main mineralization zone 

is located in the northern slope of Siah-Kamar Mountain (center of region). For sampling, the 

position of wells and qanats were determined by field investigations. In order to measure the 

physico-chemical parameters including the important anions and cations and the concentration 

of elements and heavy metals, the water samples were analyzed through the standard methods 

and ICP-MS techniques. To investigate the relationship between the lithology and the 

groundwater quality in the area, the rock samples were collected. 19 thin sections and 7 polished 

sections were prepared and studied by polarizing microscope. Some rock samples were 

analyzed by ICP-MS techniques. The results showed that the concentration of gold was 0.6 to 

6.8 ppb, arsenic 2.6 to 1835 ppm, bore 38 ppm, mercury 21 ppb, sulfur 70 ppm, selenium 0.6 

ppm and strontium 34.5 to 362.4 ppm and reaches the maximum concentrations in the vicinity 

of the mineralization area. Concentration of chloride, sulfate and sodium in all of water samples 

were higher than the standard values. In the water samples, the concentrations of arsenic was 

1426 ppb, bore 2778 ppb, sulfur 349 ppb, selenium 19.4 ppb, strontium 13.53 ppm and mercury 

1.5 ppb. At the end of the wet season, concentrations of Cl, SO4, Na, As, B, Cr, Mo, S, Se and 

Sr decreased while the concentrations of Mg, Ca, Mn, Sb and Zn were increased. High 

correlation in water samples between Cu with S, Na with Sr, SO4 with B and Mg with SO4 

indicate a similar geochemical behavior of these elements. Offsetting the distribution of 

elements in iso-concentration maps of water and rocks on the geological map of the region, 

mineralogical studies which confirm the presence of arsenopyrit, pyrite and tourmaline in the 

area, and variety of alterations in the region, indicate the effects of racks and minerals on 

groundwater quality. In overall, the water resources in the area are contaminated by Cl, SO4, Na, 

As, B, Se and Hg and are not suitable for drink.    

 

Key words: Hired gold mineral region, groundwater, contamination, heavy metals, lithology. 
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