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 قدردانی

تا از خرمن دانش و تجربه بزرگان و نیک میسر گشت پروردگار یکتا را که لطف و کرم بی کرانش اینجانب را نیز در بر گرفت تا به وسع توان خویش گامی کوچک در گستره علم و معرفت بردارم و حمد و سپاس 

کان که جای خالی پدر کنم. بر دستان پر مهر مادرم بوسته میاندیشان خوشه چینی کرده باشم. در ابتدا از پدر عزیزم که اسطوره همیشه جاویدان زندگیم بود تشکر و قدردانی می زنم و از برادر عزیزم مهندس رضا آذرپی

چنین از دیگر افراد خانوادهاند را برایمان پر کرده
هم
کار لطف الهی هستند کمال تشکر را دارم و از خداوند مهربان، سلامت، بهروزی و خیر دنیا و آخرت را برایشان مسئلت دارم. و   که نمونه آش

که  دبت  ر س  روش    دبری ی  ان  ه ها  راه اینجان  ب بودن  د و ه جن   ن از  ن  ا   آ ی در تمددام احا دد   ددا  های ارزنددده نددان، که ب  ا س  ده و  در و ت  لاش و راه م  ا یم س  ررار ن  اکم دبت  ر بهرن  از دهرآزم  اعزیز و بزرگ  وار تاداز اس   

اه زحم ات سس یاری را حملم   که مش اوره ان ن هوه ش را بر ه  ده دادر و در ان ن ر  مهرن دس عییرض ا س یاره ن د کمال تش کر و ق دردانی را دارم. از آ یدرید  نردردهایشان ب یقبول زحمت فرمودند و بنده را از راه ما ی

، و ادییان دکتدر کرمدی، فدا می س،ددس، فردوسدت، ، دلا ی، آقایدان،  شناسدیای از زحم ات آن عزیزان را بر ران نم ایم. از اس ااید ار گن د گ روه زم  ناحید به آنکه توانسته باشم گوشهنمایم. شدند قدر دانی می

چنددین از کارشنانددان م تددرم . نم  ایمن  ی از آا   ا آم  وکرم تش  کر میفر ن  ی که افمر  ار ش  اگردی ایش  ان را داش  ته و ا ا   ب فراوا  و ن  اکم دبت  ر ر  ای،ی،  ی  ،ی
هم

، آ ی  ان مهرن  دس ایرب  اهری، مهرن  دس شناسددیگ  روه زم   ن 

کان استفاده از آزمایشگاه گروه شی،ی قدردانی می. از  نا  آ ی دبتر نمایمبه ناطرات زحماتشان سپاسگذاری میها مهرندس فارسی و سعیدی نانعییزاده، ناکم کاری ایشان در ام  نمایم.گودرزی جهت هم

کدددانانج   ام ان   ن پای   ان  ه ب   ا حمای   ت م   ا ی س   ازمان زم    ن شناسدددی زم    ن ،     در گ   روه ای،  ن   ا  آ ی مهرن   دس ک   رهشناسدددیپدددگر گردیدددد.  دددگا از ریاسدددت م تدددرم ندددازمان ز دددینشناسدددی و اافا دددانی سشددددمی ن دددور ام

کمال تش   کر و ق   دردانی را  و دیگ  ر د    ت ان   درراران س   ازمان   ها به   روش و جانش    نشناسددی، سدددرکار خدددانمهای آن و خددداا ندددازمان ز دددینمس  لون ن مرت   رم آزم   ایشگاهزیسددت مطی،دددی، آندددان آقای مهنددددس سددد اره، 

 .نمایدابراز می

کاران انر   وران،     در اافش  ان مع   دن      از مهرن  دس عزیزی،   کانی   ک  ای آذربایجدددان   دددیهای زرزمین   ی آ  قهط   همهرن  دس احم   دی، مس   لول     ش آ رکت مع  دن و مهرن  دس رلانت   ری، مس  لول آزم   ایشگاه م

 کمال تشکر را دارم. ،ناک دانشکده عاران دانشگاه صنعتی شاهرود

کلاس    ب ای خ    و م که هم    واره در ا   ول ان    ن دوره آ    را ی    اری کردن   د به       و  آ ی    ان آ ین    انی، در ا ای    ت برای . نمددددایمت دددرر مددددی نددددانارزندددددههای از  ن   ا  آ ی مهرن    دس ابراه    یم ن    ور جه   ت راه م    ا ی دوس   تان و هم

 ها را دارم.حیدر نور از صگیم قلب آرزوی بهترننو  حیات الغیب ها غیورانه، رستمی، امیری، محمدی، داوودی فر، رحمتی، تندیسه، کاظمی، تاتاری،، ایموری، امامی و ناکموندآدینه

 سپاسم برایتان بی پایان و رلامم  تمام                                      

کان  آحنه آذرپی

 

 

 



  

7 

 

 

دانشگاه صنعتی شاهرود  علوم زمیندانشکده  شناسی زیست محیطیزمینرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  آمنه آذرپیکاناینجانب 

تحت شرق تکاب سی، جنوبقلعهزایی سرب و روی بر آلودگی آب و خاک در منطقه آیارزیابی تأثیر کانه نویسنده پایان نامه

 :شومدکتر دهرآزما و دکتر مدبری متعهد می راهنمائی

 و از صحت و اصالت برخوردار است. توسط اینجانب انجام شده است تحقیقات در این پایان نامه 

  جع مورد استفاده استناد شده است.محققان دیگر به مردر استفاده از نتایج پژوهشهای 

 تیازی در هیچ جا ارائه نشده است.تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ام مطالب مندرج در پایان نامه 

  و یا « شگاه صنعتی شاهرود دان» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام «

Shahrood  University  of  Technology  »اهد رسید.به چاپ خو 

 رعایت می  پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد

 گردد.

 قی رعایت یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلا ردی که از موجود زنده )در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در موا

 شده است.

  ، در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری

             .ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

                                                                                                                                                         82/11/1931تاریخ 

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن(

در این مطلب باید به نحو مقتضی  ه دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد.تجهیزات ساخته شده است ( متعلق ب

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 شدبدون ذکر مرجع مجاز نمی با استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

و معدن متروکه  ییزاارزیابی آلودگی منابع آب و خاک به فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی در اثرکانه منظوربهمطالعه حاضر 

تکاب و در شمال  جنوب شرق یومترکیل 93در  سیقلعهی آیرو -سرب ییزاکانه .صورت پذیرفته است سیقلعهیآ یرو -سرب

نمونه خاک برجا از مناطق مختلف  29تعداد  واقع شده است. جهت نیل به اهداف تحقیق دختر -غربی زون آتشفشانی ارومیه

شامل آب آبراهه )آبراهه زهاب معدنی و آبراهه  ,نمونه آب 94 ,نمونه سنگ باطله 2نمونه خاک باطله،  4محدوده مورد مطالعه، 

خروجی ) دستپایینتا  دستبالااصلی در منطقه، از  نمونه رسوب در مسیر آبراهه 98موجود در منطقه و  هایپشت دره( و چشمه

غلظت عناصر )با استفاده از  های برداشت شده پارامترهای فیزیکوشیمیایی مختلف وبرداشت گردید. در نمونه مورد مطالعه ضه(حو

زایی و حاضر با توجه به عوامل مختلف از جمله غلظت عناصر، نوع کانهگیری گردید. در تحقیق ( اندازهICP-OES دستگاه

 . از نرم افزارهای.ندبرای مطالعه و بررسی انتخاب گردید Cuو  Pb ،Zn ،As ،Cd ،Ni ،Hg ،Sbعناصر  ،های زیست محیطیاولویت

Arc GIS 9.3 ،SPSS 17 ،2.15 PHREEQC ،Aq.QA،  جهت جمع بندی ، ترسیم و تجزیه و تحلیل نتایج بدست آمده استفاده

منطقه بیشترین  در کیو آه یاواحدهای مارنی، مارن ماسهدهد که نشان می انجام شده در منطقه سیشنامینز مطالعاتگردید. 

جنوب غرب( و در  -ای الیگومیوسن و در امتداد گسل اصلی منطقه )شمال شرقزایی در واحد مارن ماسهگسترش را دارند و کانه

، Pb ،Znغلظت عناصر دهد که بر روی خاک نشان می نتایج مطالعات ژئوشیمیایی رخ داده است. سیقلعهشمال غربی روستای آی

As  وCu غلظت  دارند. نهایتبیاصلاح شده  گیدرجه آلود هاو این نمونه ها بالا بودهدر خاک حاصل از باطلهCd  در خاک حاصل از

بر غلظت آن در منطقه  ییزاکانه عدم تاثیرکننده  بیاندهد که و خاک برجای منطقه مقادیر کم و یکنواختی را نشان می هاباطله

غلظت بالا  ،منطقهخاک  یهادر تمام نمونه Sbو  باشدنمی ییزانیز وابسته به کانهدر خاک منطقه  Hgو  Niغلظت توزیع . باشدمی

 Sbو  Pb ،Zn ،As ،Niمنطقه غلظت  یاست. در خاک برجا یافته زایشاف های اطراف معدندر نمونه غلظت آن ییزاداشته و با کانه

خاک  یهانمونه در Asو  Pb ،Znو غلظت عناصر  بالا زمینهو غلظت  انیخاک جهمیانگین غلظت ها نسبت به در بیشتر نمونه

منابع آب سطحی ( , AMDها )زهاب نتایج آزمایشات انجام شده بر روی است. محدوده معدنی افزایش نشان داده به زدیکن یبرجا

 وجینسبت به استاندارد خر نیمعد یهادر زهاب Cd و Znو آب آشامیدنی در منطقه مورد مطالعه، بیان کننده غلظت بالای عناصر 

یابد. منابع آب شرب منطقه باشد و در منابع آب سطحی با دور شدن از منطقه معدنی متروکه غلظت آن کاهش میمیفاضلاب 

سولفاته  یکندو خان سیقلعهیآ یو روستاها ییزابه کانه دیکمنطقه در مناطق نز یهاآب تیپ باشند.آلوده می  Sbها( به)چشمه

 دیر. براساس نمودار شولر منابع آب منطقه با توجه به مقاسازدمیرا روشن  نیانسا هایلیتو فعا ییزاکانه أثیربوده که ت لسیکک

آب  یهاخوب و قابل قبول قرار دارند. محاسبه شاخص اشباع شدگی نشان داد که تمام نمونهدر محدوده  هاتیونو کا هانیونآ

باشند. می فوق اشباع ونیت و آراگ لومیت، دوسیتکلها نسبت به و بیشتر نمونه اشباع یرز یپسو ژ الیت، هیدریتنمنطقه نسبت به ا

های آب نمونه محدوده اسیدی با بار فلزی بالا ودر  نیزهاب معد یهادهد که نمونهمیآب منطقه نشان  یهانمونه یمحاسبه بار فلز

با بار پایین فلزی  خنثیبه  دیکها در محدوده نزخنثی با بار بالای فلزی و دیگر نمونهسطحی نزدیک به محل کانسار در محدوده 

 دیکنز یهاباطله دستپایین در رسوبات زیر زهاب معدنی و در Asو  bP  ،Zn ،Cuبالاترین میزان غلظت عناصر اند.قرار گرفته

دهد که رسوبات منطقه نسبت به سرب و روی نشان میشدگی محاسبه میانگین ضریب غنی گیری گردید.اندازه صلیتونل ا

نهایت دارند. همچنین محاسبه میانگین ضریب آلودگی نشان دهنده آلودگی شدگی بیشدگی بالا و نسبت به آرسنیک غنیغنی

 باشد.بسیار بالای رسوبات منطقه به سرب، روی و آرسنیک می

 سیقلعهیآ یرو و معدن متروکه سرب سنگین،، آلودگی آب، فلزات آلودگی خاک کلمات کلیدی:
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

 
 :مقالات همایشی

 منطقه آب منابع یمیدروژئوشیه یبررس، 9913آذرپیکان، آ. دهرآزما، ب. مدبری، س، سیاره، ع،  -

اکتشافات شناسی و امین گردهمایی علوم زمین سازمان زمین، سیتکاب شرق جنوب ،سیقلعهیآ

 معدنی کشور، تهران

 یسطح یآبها در As و Pb، Zn یآلودگ یابیارز ،9913 ع، اره،یس س، ،یمدبر. ب دهرآزما،. آ کان،یآذرپ -

 و یشناسنیزم سازمان نیزم علوم ییگردهما نیامیس، تکاب یشرق جنوب ،سیقلعهیآ منطقه

 تهران کشور، یمعدن اکتشافات

زایی سرب و روی بر غلظت ، ارزیابی تأثیر کانه9919آذرپیکان، آ. دهرآزما، ب. مدبری، س. سیاره، ع،  -

سی، جنوب شرقی تکاب، نخستین قلعهدر منابع آب سطحی منطقه آی Cdو  Hg ،Pb ،Zn  ،Seعناصر 

 شهر.همایش ژئوشیمی غرب کشور، دره

 مقالات پژوهشی:

، ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در خاک 9919. مدبری، س. سیاره، ع. ر.، آدهرآزما، ب. آذرپیکان،  -

، فصلنامه علوم زمین )اصلاح نهایی(سی، جنوب شرق تکابقلعهروی آی -منطقه معدن متروکه سرب
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( و خاک برجای 4sMW-1sMWها )مقادیر ضریب آلودگی و ضریب آلودگی اصلاح شده در خاک حاصل از باطله -94-5جدول 

 15 ..................................................................................................................................... (23S-1Sمنطقه )

 939 ............................ غلظت فلزات سنگین و مقادیر پارامترهای فیزیکوشیمیایی در منابع آب و رسوبات منطقه -9-6جدول 

 mg/L ................................................. 932های اصلی در منابع آب منطقه بر حسب ها و کاتیونغلظت آنیون -2-6جدول 

 999 ............................................................. ها و تیپ و رخساره منابع آب منطقهها و کاتیونغلظت آنیون -9-6جدول 

 992 .............................................................................. (Todd, 2005بندی آب بر اساس سختی )طبقه -4-6جدول 

 mg/L 3CaCOas ( .......................................................... 992بندی منابع آب منطقه از نظر سختی )طبقه -5 -6جدول 

 997 .......................................................... شاخص اشباع شدگی منابع آب منطقه نسبت به کانیهای اصلی -6 -6جدول 

 998 ................................................................... اجزا مختلف رسوبات منطقه مورد مطالعه برحسب درصد -7-6جدول 

 922 .................................... ها و پارامترهای فیزیکوشیمیایی آب منطقهکاتیون -آنیونماتریس همبستگی بین  -8-6جدول 

 929 ......................... ی در رسوبات منطقهمقادیر همبستگی بین پارامترهای فیزیکوشیمیایی و عناصر مورد بررس  -1-6جدول 

 942 ............................................................................ شدگی رسوبات منطقه مورد مطالعهضریب غنی -93-6جدول 

 945 ......................................................................... انباشت رسوبات منطقه مورد مطالعهشاخص زمین -99-6جدول 

 948 ............................................................ مقادیر ضریب آلودگی عناصر مورد مطالعه در رسوبات منطقه -92-6جدول 
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 مقدمه -1-1

باشد. سلامت زمین مهمترین منبع تأمین کننده مواد مورد نیاز بشر و زیستگاه همه موجودات زنده می    

یکی از مهمترین پارامترهای مؤثر در سلامت جوامع بشری  ،بیوسفر )زیست کره( که شامل خاک، آب و هوا است

آن های پایدار در محیط زیست بوده و عامل مؤثر در به خطر افتادن باشد. فلزات سنگین از جمله آلایندهمی

های ژئوشیمیایی و زاد )آنومالیشوند. حضور این فلزات در منابع آب و خاک ناشی از عوامل زمینمحسوب می

باشد. فرایندهای طبیعی شهرسازی و ...( میهای صنعتی، کشاورزی، دفن پسماند، )فعالیت زادانسانزایی( و کانه

زایی بر نحوه پراکنش این عناصر و اثرات منفی همچون دگرسانی، هوازدگی، فرسایش و شستشو در مناطق کانه

 آنها بر محیط زیست تأثیر بسزایی دارند.

وزوئیک پسین تا پروتر سازی این عناصر در ایران از زمانتشکیل کانسارهای سرب و روی و همچنین کانی    

اند. مناطق دارای آثار و منابع ترشیری آغاز شده و در نقاط مختلفی از ایران پراکنده شدهزایی در آخرین فاز کانه

( کانسارهای 2 ،سیرجان -اصفهان در زون سنندج -( محور ملایر9شناخته شده سرب و روی در ایران شامل، 

 ،( کانسارهای واقع در زون البرز )ناحیه زنجان و طارم(9 ،انارک ی یزد، کرمان و ناحیهآنهاایران مرکزی در است

( 6 ،سبزوار -( کانسارهای زون کویر5 ،بلوچ –( کانسارهای شرق ایران واقع در ناحیه طبس، نیم پهنه زابل4

 (.9-9)شکل  (،9989باشند )قربانی، میدختر  -( کانسارهای زون ارومیه7 ،کانسارهای آذربایجان

  

، منطقه مورد (9989پراکندگی کانسارهای سرب و روی در ایران )قربانی،  -9-9شکل 
 مطالعه با ستاره مشخص شده است.
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 -توان چنین بیان کرد که در زمان پروتروزوئیک پسینزایی سرب و روی در ایران میدر ارتباط با فازهای کانه    

 -انارک -ای )به عنوان مثال کافت تکابهای درون قارهکافتکامبرین پیشین و در پی فاز ماگمایی وابسته به 

ای و صورت سولفید توده به میر و ...( )کوشک، انگوران، چاهترین کانسارهای سرب و روی ایران قدیمی ،بافق(

اند. در زمان دونین و پرمین تعدادی کانسار و نشانه معدنی سرب و روی در ایران آتشفشانی رسوبی تشکیل شده

مرکزی، البرز، شرق ایران و زاگرس تشکیل شده است، اما بیشترین ذخایر شناخته شده سرب و روی ایران به 

های آهکی با تیپ دره های دولومیتی و دولومیتزمان مزوزوئیک و بویژه کرتاسه تعلق دارند که در سنگ

زایی سرب و روی ایران در هآخرین فاز کان آباد، نخلک و ...( قابل مشاهده هستند.پی )مهدیسیسیمی

صورت  هایی از سازند قمالیگومیوسن و همچنین در بخش -رسوبی ائوسن -های آتشفشانی و آتشفشانیسنگ

گونه  (. این9-9)جدول  تپه اشاره کردسی و گومیشقلعهتوان به کانسارهای آیگرفته است که از جمله آنها می

دختر، آذربایجان و شرق ایران  -مال، بیشتر در نوار آتشفشانی ارومیهترای و اپیذخایر سرب و روی با تیپ رگه

 (.9989)قربانی، اند شناخته شده

(9989)قربانی،  زایی سرب و روی در ایرانفازهای کانه -9-9جدول   
سازی سرب فازهای کانه

 و روی ایران
 مثال سازیتیپ کانی سن سنگ درونگیر

 -پروتروزوئیک پسین

 کامبرین پیشین

های آتشفشانی و توالی

 رسوبی

 -پروتروزوئیک پسین

 کامبرین پیشین

ای، سولفید توده

رسوبی و  -آتشفشانی

 رسوبی

 میر،کوشک، چاه

کندی، انگوران و علم

 زریگان

 پالئوزوئیک پسین
سنگ آهک و 

 دولومیت
 پیسیسیتیپ دره می دونین و پرمین

انجیره، دونا و شاکین، 

 کوه سورمه

 تریاس
دولومیت و دولومیت 

 آهکی

تریاس)سازندهای 

شتری، الیکا و هم ارز 

 آنها(

پی سیسیتیپ دره می

 همراه با فلوئورین

دونا و الیکا )البرز(، 

 -بنانکوه -مثلث بهاباد

 راور)ایران مرکزی(

 کرتاسه
آهک، دولومیت و 

 دولومیت آهکی
 پیسیسیتیپ دره می کرتاسه

مهدی آباد، 

مرکزی( و نخلک)ایران 

کانسارهای محور 

 اصفهان -ملایر

 ترشیاری
 -های آتشفشانیتوالی

 رسوبی و رسوبی
 ترمالای و اپیعمدتاً رگه ائوسن و الیگومیوسن

سی، قلعهآی

  تپهگومیش
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آزادسازی و  ،هاهای انسان )معدنکاری( و وجود میکروارگانیسمفعالیت فرایندهای طبیعی )هوازدگی و فرسایش(،

را تسهیل نموده که این مسئله موجب توزیع این عناصر در  هاسمی موجود در کانسنگ حمل عناصر بالقوه

 .شودهای ثانویه مانند آب، خاک و رسوب و در نهایت بدن موجودات زنده میمحیط

سرب یکی از فلزات سنگین و بسیار سمی برای حیات انسان بوده که پس از ورود به بدن توسط گلوبولهای     

انباشته  هاناهای خاصی از بدن همچون استخوو مقادیر غیر قابل دفع آن در بافت ها منتقلقرمز خون به بافت

تواند از طریق جفت به و همچنین می شده اهناهای آبی بر روی لثه و دند. این عنصر موجب بروز لکهگرددمی

های سوخت و برای تمام اشکال حیات عنصری ضروری بوده که به مقدار کم در فعالیتجنین انتقال یابد. روی 

های های نامطلاب موضعی در سلولتواند عاملی برای جهشحد روی می. جذب بیش از کندبدن شرکت می ساز

گردد. خون، پروستات، کبد، لوزالمعده و برخی عضلات و مختلف میی هانبدن شود که گاهی منجر به سرطا

تواند عاملی برای کم روی می mg/day 953جذب بیش از  ها مرکز اصلی تجمع روی در بدن هستند.استخوان

و کم اشتهایی از  هاانتواند کشنده باشد. بیماری مربوط به شری( میmg/day 6333خونی و غلظت بالای آن )

توان بروز باشد. از جمله عوارض کمبود روی را میهای بالای روی در بدن به صورت مزمن میغلظتلائم بروز ع

؛ حاج 9913اسهال، ریزش مو، ضعف حافظه، اختلال حواس و بروز سکته عنوان نمود )زراسوندی و حیدری، 

 .(9913علیلو و وثوق، 

 93که در  باشدسی )کانسار سرب و روی( میقلعهمنطقه مورد مطالعه در این پژوهش، منطقه معدنی آی    

با . (2-9دختر واقع شده است )شکل  -کیلومتری جنوب شرقی شهرستان تکاب و بر روی زون آتشفشانی ارومیه

ار زیادی باطله در منطقه و ( در محدوده مورد مطالعه، رهاسازی مقد9942)سال  توجه به قدمت معدنکاری

این پژوهش با  باشد.خروج زهاب معدنی از تونل فرو ریخته معدن، احتمال آلودگی آب و خاک در منطقه بالا می

هدف بررسی غلظت و پراکنش عناصر و ارزیابی آلودگی در خاک، رسوبات و منابع آب موجود در منطقه معدنی 
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عناصر موجود در رسوبات و خاک و خصوصیات ژئوشیمیایی منطقه  ارتباط غلظت سی و همچنین بررسیقلعهآی

 گذاری شده است.با کیفیت منابع آب پایه

در این فصل بعد از بیان مسئله، به معرفی منطقه مورد مطالعه پرداخته  و سپس ضرورت و اهداف تحقیق و     

 گردد.ه ارائه مینامبندی پایانسازمان مراحل انجام تحقیق بیان شده و در نهایت نحوه

 بیان مسئله -1-2

جوامع انسانی را سلامت  و معدنکاری،صنعت فناوری، آلودگی محیط زیست بر اثر پیشرفت  از خطرات ناشی    

. از مهمترین اثرات آلودگی در منابع آب و خاک در بر نگرانی انسانها افزوده است امروزه ثیر قرار داده وأتحت ت

 تأمین مواد غذایی، برخاک علاوه بالا بودن غلظت فلزات سنگین در خاک منطقه است.  زایی،مناطق کانه

، فیلتراسیون و خواص فیزیکی )نفوذ آب از منافذ حاصلکنندگی نیز دارد. این خاصیت خاک خاصیت تصفیه

فساد  تجزیه و موجودات زنده و( و خواص زیستی آن )سازی و تبادل یونیکمپلکس(، خواص شیمیایی )تبخیر

منابع  ریزی برای داشتنبرنامه غذای انسان است، بنابراین ایی که خاک منبع اصلی تولیداست. از آنجمواد آلی( 

 باشد.میسالم لازمه بقای انسان  آب و خاک

باشد و معدن متروکه سرب و روی سرب و روی می از نظر زاییای مستعد برای کانهسی منطقهقلعهمنطقه آی    

قرار گرفته است )بنی آدم و  سیقلعهدر این منطقه امید بخش و در شمال غربی روستای آی سیقلعهآی

، دستبالاها از شناسی سطحی بوده و آبراههجنس واحدهای زمین دلیلبه(. منابع آبی منطقه 9982باباخانی، 

کننده آب آشامیدنی روستاهای  کنند. تنها منبع تأمینزهکشی می دستپایینحوضه مورد مطالعه را به سمت 

آذربایجان غربی و کردستان  یهاناکه متعلق به شرکت آب و فاضلاب روستایی است ، دو چشمه استمنطقه

شمال غربی منطقه و سی در بخش قلعهزایی و معدن متروکه سرب و روی آیباشد. لذا با توجه به وجود کانهمی

کندی در بخش مرکزی و جنوبی حوضه که خاک و منابع آب آنها به طور سی و خانقلعهروستاهای آی قرارگیری
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های ریخته شده در اطراف معدن، نحوه و باشد، به بررسی کانسنگ و باطلهزایی میمستقیم تحت تأثیر این کانه

ن منابع آلودگی و همچنین تعیین ارتباط بیمیزان تأثیر آنها بر آلودگی رسوبات و خاک منطقه به فلزات سنگین 

 شناسی با کیفیت منابع آب منطقه پرداخته شده است.های زمینو ویژگی

 منطقه مورد مطالعه -1-3

 موقعیت جغرافیایی -1-3-1

 97'شرقی و عرض جغرافیایی  47° 24'و  47° 29'طول جغرافیایی سی بینقلعهزائی سرب و روی آیکانه    

 93کیلومتر مربع است که در  23حدود  ،مساحت منطقه مورد مطالعه. واقع شده استشمالی  96° 29'و  °96

قرار دارد )شکل  ی آذربایجان غربی، کردستان و زنجانهاناکیلومتری جنوب شرقی شهرستان تکاب و بین است

9-2.) 

 
 سیقلعهچند فلزی آی زاییموقعیت جغرافیایی و راههای دسترسی به محدوده مطالعاتی کانه -2-9شکل 

 

باشد، بطوریکه از شهر تکاب در این بیجار می -راه اصلی دسترسی به محدوده از طریق جاده آسفالته تکاب    

کیلومتر  1کیلومتر و از روستای سبیل به سمت شرق تا نزدیک روستای عربشاه،  95مسیر تا روستای سبیل، 

سی قلعهکیلومتر به روستای آی 93خاکی است که پس از طی ای جاده آسفالته و از روستای عربشاه جاده

سی، معدن سرب و روی قلعهکیلومتری شمال غربی روستای آی 9زایی و در رسد. در محدوده کانهمی
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راههای فرعی دیگری نیز وجود  .(9986)عزیزی،  باشداکنون متروکه و غیر فعال میقرار دارد که هم سیقلعهآی

 شود.ارتباطی ندارند و در اینجا از ذکر آنها صرف نظر می دارند که اهمیت

 اقلیم و پوشش گیاهی -1-3-2

علت واقع شدن در منطقه کوهستانی و قرار گرفتن در ارتفاعات بلند، دارای ه سی بقلعهمحدوده آی    

 هایمنحصر به بوتهپوشش گیاهی منطقه  های سرد و طولانی بوده وی معتدل و ییلاقی و نیز زمستانهاناتابست

 (.9986است )عزیزی،  علفی )گون( و درختان سنجد، درحاشیه شرقی منطقه

درصد گزارش شده است.  99/56متر و متوسط رطوبت هوا میلی 433متوسط بارندگی سالانه منطقه     

باشد. درجه سانتیگراد می -25ترین آن در زمستان + درجه سانتیگراد و کم95بیشترین دما در تابستان 

مورفولوژی در مناطق شمالی تند و خشن بوده و در مناطق جنوبی ملایم و هموار و در بعضی از مناطق قابل 

شناسی و نفوذپذیری کم آنها، آبهای منطقه (. به دلیل جنس سازندهای زمین9986کشاورزی است )عزیزی، 

ب آشامیدنی مورد نیاز روستاهای باشند. آهای جوی میسطحی بوده و منابع آبی بیشتر تحت تأثیر ریزش

 .شوداند تأمین میاز دو چشمه که در این روستاها قرار گرفته کندیسی و خانقلعهآی

 وضعیت اجتماعی و پراکندگی جمعیت -1-3-3

شغل اصلی مردم منطقه دامپروری است. تعداد کمی از روستاها دارای دبستان هستند و تنها روستاهای     

نرخ بیکاری در این منطقه پرجمعیت مدرسه راهنمائی دارند و در مجموع، سطح سواد مردم منطقه پایین است. 

های هر صورت دیگر، یکی از اولویتصورت ایجاد کارهای معدنی و یا به های شغلی، چه بهو ایجاد فرصت بالا

 (.9986آید )شیرخانی، منطقه به شمار می
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العبور بودن منطقه، فاصله روستاها در این منطقه زیاد بوده و تراکم جمعیت آب و هوای سرد و صعب دلیلبه    

آمار ایران،  نفر )اداره 937و  984کندی با جمعیتهای و خان سیقلعهدر این مناطق کم است. روستاهای آی

 .سی قرار دارندقلعهمعدن متروکه سرب و روی آی دستپایینزایی و ( در محدوده کانه9985

 ضرورت و اهداف تحقیق -1-4

 مس و ... روی، کادمیم، آرسنیک، سرب، سنگین فلزات بودن دارا دلیل به زایی سرب و رویکانه دارای مناطق   

 ,Bhattacharya et alهستند ) خاک و آب منابع در سنگین فلزات آلودگی بر تاثیرگذار و مهم مناطق جمله از

2006; Robert et al, 2008; Ruiz et al, 2009.) .مستثنی امر این از نیز سیقلعهآی منطقه خاک و آب منابع 

 آلوده سنگین فلزات به گردد که این منابعو برآورد می گرفته قرار روی و سرب زاییکانه تاثیر تحت و نبوده

سی یکی دیگر از عوامل قلعهها در اطراف معدن متروکه سرب و روی آیوجود زهاب معدنی و باطله .شندبامی

با توجه به اینکه تاکنون در  باشد.مؤثر حضور مقادیر بالای فلزات سنگین در آب سطحی و خاک منطقه می

 ه تحقیق زیست محیطی صورت نگرفتهگوننگین هیچسی به فلزات سقلعهارتباط با آلودگی آب و خاک منطقه آی

شناسی و منابع آلاینده خصوصیات زمین زایی وو شناخت کیفیت منابع آب و خاک مناطق مختلف متأثر از کانه

شد، لذا باهای تحقیقاتی زیست محیطی در سراسر جهان و از جمله در کشور ما میزاد از جمله اولویتزمین

 نماید.و ضروری می انجام این تحقیق لازم

سی قلعهزایی سرب و روی بر آلودگی آب و خاک در منطقه آیهدف کلی این تحقیق ارزیابی تأثیر کانه    

 باشد:در پژوهش حاضر به قرار زیر می باشد. اهداف کلیمی

 ارزیابی کیفیت منابع آب و آلودگی آنها به فلزات سنگین -

 تعیین غلظت فلزات سنگین در رسوبات -

 شناسی کانسنگها )تهیه مقاطع صیقلی(لعات کانیمطا -
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 تعیین غلظت فلزات سنگین در خاک باطله و خاک برجای منطقه -

 زایی با کیفیت و توزیع آلودگی در منابع آب و خاکشناسی و کانهارتباط شرایط زمین -

 مراحل انجام تحقیق -1-5

 انجام این تحقیق در چهار مرحله صورت پذیرفته است:    

 آوری اطلاعاتجمع  -

 بازدید علمی از منطقه مورد مطالعه سه بارانجام  -

 داخلی و خارجیآوری اطلاعات شامل مطالعات پیشین انجام شده در منطقه و مطالعات مشابه جمع -

های ژئوشیمیایی کانسار سرب و روی، جنس سازندها، شناسی منطقه )ویژگیهای زمینبررسی ویژگی -

 ...( ژئومورفولوژی، حوضه آبریز و

شناسی منطقه در تکاب و ترسیم نقشه زمین 9:253333و  9:933333شناسی های زمیننقشهبررسی  -

 GISمحیط 

 برداری از سنگ، خاک )خاک برجا و خاک حاصل از باطله(، رسوب و آبنمونه -

برداری نمونهشناسی منطقه و بازدید از محل و نیز تعیین مناطق های اولیه بر روی نقشه زمینپس از بررسی    

نیل به اهداف پژوهش، در انتهای فصل خشک )آبان ماه( از منابع  منظور بهبر روی نقشه آماده شده از منطقه، 

 برداری صورت پذیرفت.ها و کانسنگهای رگه معدنی نمونهآب، رسوبات، خاک برجا، باطله

 انجام آنالیزهای مورد نیاز -

آنالیز  منظوربههای سنگ، خاک، رسوب و آب آب در محل، نمونه هاینمونه ECو  pHگیری پس از اندازه    

شناسی به آزمایشگاه سازمان زمین ICP-OESها و همچنین تعیین غلظت عناصر با استفاده از  ها و کاتیونآنیون
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آزمایشگاه گیری پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک و رسوبات در و اکتشافات معدنی کشور ارسال گردیدند. اندازه

 شناسی زیست محیطی دانشگاه صنعتی شاهرود انجام گردید.آب و زمین

 تجزیه و تحلیل نتایج به دست آمده از آنالیزها -

های مرتبط با موضوع این تحقیق و گزارشات مربوط به منطقه مورد مطالعه و پس از با مطالعه مقالات و کتاب    

 Arc GIS 9.3 ،SPSS 17، 2.15استفاده از نرم افزارهای رسم نمودارهای مرتبط، نتایج آنالیزها با 

PHREEQC،Aq.QA  ،Chemistry،2010  Microsoft .مورد بررسی و تفسیر قرار گرفتند 

 نامهبندی پایانسازمان -1-6

 باشند:بندی گردیده که به ترتیب ذیل میفصل سازمان 7نتایج این پژوهش در     

 فصل اول: کلیات

 شناسی منطقهفصل دوم: زمین

 فصل سوم: مروری بر مطالعات پیشین

 فصل چهارم: مواد و روشها

 فصل پنجم: کیفیت خاک

 فصل ششم: کیفیت آب و رسوب

 گیری و پیشنهادهافصل هفتم: نتیجه
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 مقدمه -2-1

عناصر فلزی و غیر فلزی در اثر فرسایش آبشویی زایی و معادن متروکه سرب و روی، تمرکز و در مناطق کانه    

های رها شده در اطراف معادن که حاوی مقادیر بالایی از فلزات سنگین و های معدنی و باطلهو هوازدگی رگه

یهای کانو  شناسیلذا در این مناطق، سازندها و واحدهای زمینشود. دیده می ،باشندعناصر بالقوه سمی می

دنبال آن منابع آب و رسوبات، ه و بترین عامل طبیعی کنترل کننده کیفیت خاک ، اصلیموجود در رگه معدنی

 شناسی منطقه اختصاص داده شده است.باشد. در همین راستا، این بخش به بررسی و ارزیابی زمیندر منطقه می

سی قلعهآیشناسی عمومی منطقه مورد بررسی قرار گرفته و سپس شیوه تشکیل کانسار در این بخش ابتدا زمین

زم لاگیرد. و مورد بررسی قرار می لعه ترسیمگردد و در آخر حوضه آبریز منطقه مورد مطاطور خلاصه بیان میه ب

و  9:933333شناسی در مقیاس های زمینشناخت و بحث در این رابطه، نقشه به ذکر است که مبنای اصلی

های صحرائی و تصاویر ، مشاهدات و برداشت9:53333تکاب، نقشه توپوگرافی عربشاه در مقیاس  9:253333

 ای بوده است.ماهواره

 شناسی عمومی منطقهزمین -2-2

بوده  آذربایجان -سیرجان و البرز -های سنندجرد زونساختی، محل برخومنطقه تکاب از نظر جایگاه زمین    

بزمان )نوگل سادات،  -تبریز ( یاStocklin, 1968دختر ) -و در بخش شمال غربی زون ارومیه(، 9955)نبوی، 

 (9951) بندی که افتخارنژاد(. بر پایه تقسیم9-2( قرار دارد )شکل 9989بزمان )آقانباتی،  -( و یا سهند9964

ای ادامه کوههای ناحیه غربی زنجان است و شناسی ساختمانی و چینهناحیه از نظر زمینانجام داده است، این 

 .دهدتشکیل می و رامیش -بخش کوچکی از زون سلطانیه
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 (.9989در آقانباتی،  Alavi, 1991زون های ساختاری ایران زمین ) -9-2شکل 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه با ستاره سفید مشخص شده است.
 

 1شناسیریختزمین -2-2-1

های بلند و درههای سی در ارتفاعات بلند جنوب شرق تکاب قرار گرفته است که شامل کوهقلعهمنطقه آی    

باشد. در منطقه مورد مطالعه، بلندترین ارتفاعات را سنگهای آتشفشانی پلیوسن و عمیق و صعب العبور می

 دهد.سنگ و سیلتستون مربوط به الیگومیوسن تشکیل میمناطق کم ارتفاع را عمدتاً ماسه

توپوگرافی مثبت یا مرتفع که بخش  به دو صورت مناطق با مورد مطالعه منطقه ،شناسیریختزمین از لحاظ    

و مناطق هموار و تپه ماهور که در پیرامون نواحی مرتفع به ویژه نیمه جنوبی  دهنداعظم منطقه را تشکیل می

                                                           
9 eomorphologyG 
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زرد با ارتفاع های منطقه در بخش مرتفع، کوه گلها و کوهحوضه مورد مطالعه قابل تقسیم است. از بین بلندی

ماهور بخش جنوبی منطقه را در  مناطق هموار و تپه یا، بیشترین ارتفاع را دارد.از سطح درمتر  2733بیش از 

 (.9986)شیرخانی، اند های رسوبی الیگومیوسن تشکیل شدهبرگرفته و عمدتاً از سنگ

 شناسی ساختاریزمین  -2-2-2

س به زیر ایران مرکزی و دختر، بر اثر فرورانش نئوتتی -پلوتونیک ارومیه -با توجه به تشکیل زون آتشفشانی    

های فراوانی در این ناحیه مشاهده ساختی مرتبط با این فرایند، گسل خوردگیزمین -های ماگماییفعالیت

عنوان بخش کوچکی ه سی، بقلعههای اکتشافی در معدن متروکه آیزایی و فعالیتشود. بدیهی است که کانهمی

ها صورت گرفته است )فنودی و خوردگیها و گسلدختر، در اثر این فعالیت -از پهنه تکتونوماگمایی ارومیه

لغز تشکیل های نرمال و راستاهای منطقه را گسلسامانه اصلی گسل (.9986شیرخانی،  ؛9971، همکاران

اصلی جنوب غرب دارند و جهت حرکت  -شمال شرق ها در منطقه عموماً راستای(. راندگی2-2دهند )شکل می

 باشد.آنها از شمال غرب به سمت جنوب شرق می

باشد امه زونی میلغز بوده که در واقع ادراستا سی گسلی نرمال وقلعهخوردگی در منطقه آیترین گسلمهم    

های زیاد و همچنین زایی و کوه ایوب انصار آلتراسیونانصار شروع شده است. بین زون کانهکه از کوه ایوب

خوردگی در ردیف رسوبی ائوسن و الیگومیوسن این گسل(. 9986شود )عزیزی، کانسارهای کائولینیت دیده می

، ظاهراً جابجایی ر(مت 93تا  2)بین صورت گرفته و با توجه به اینکه پهنای زون برشی گسل مزبور کم نیست 

( بوده و شیب آن E 95Nجنوب غرب ) -عمودی ایجاد نکرده است. روند این گسل شمال شرق مهمی در جهت

ن گسل روی در طول ای -سرب زایی(. بخش اصلی کانه9-2درجه به سمت شمال غربی است )شکل  13تا  75

 (.9982دم و باباخانی، بنی آ ؛9986؛ شیرخانی، 9971، صورت گرفته است )فنودی و همکاران
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متری جنوب شرقی  83جنوب غرب در فاصله  -علاوه بر گسل مذکور، گسل نرمال دیگری با روند شمال شرق    

تونلی برای استخراج ماده معدنی حفر شده که  . به موازات این گسلساختمان متروکه معدن قابل مشاهده است

محل خروج زهاب معدنی بوده و بیشتر کارهای معدنی در گذشته در طول این گسل صورت گرفته است 

(. نکته قابل توجه اینکه، زائده کوچکی از گنبد نیمه عمیق داسیتی در مجاورت گسل و تونل 9986)شیرخانی، 

 (.4-2مذکور قابل مشاهده است )شکل 

 
تکاب( 9:933333)برگرفته از نقشه  های منطقه مورد مطالعهنقشه گسل -2-2شکل   
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سیقلعهزایی آیاز گسل اصلی کانه نمایی -9-2شکل       

 
سیقلعهبه موازات تونل اکتشافی در آی دومنمایی از گسل  -4-2شکل       

 

شود، تنها تعداد معدودی تاقدیس و ناودیس کوچک سی مشاهده نمیقلعهخوردگی شاخصی در محدوده آیچین

 (.9986، قابل مشاهده هستند )شیرخانی
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 ایچینهشناسی و واحدهای سنگچینه -2-2-3

شناسی )فنودی و حریری، زمین 9:933333مطالعات صحرایی انجام شده در این پژوهش بر پایه نقشه     

دهند که شامل واحدهای سنگی اصلی منطقه را عمدتاً سازندهای جوان تشکیل می سازند که( معلوم می9971

رخنمون  (. واحدهای سنگی5-2ژرف هستند )شکل های آذرین نفوذی و نیمههای رسوبی مختلف و تودهسنگ

 سی از قدیم به جدید عبارتند از:قلعهیافته در منطقه آی

 دگرگونی کرتاسههای سنگ -9

 )الیگومیوسن(های رسوبی سنگ -2

 عمیق و آتشفشانی )پلیوسن(های نیمهتوده -9

 های کواترنرینهشته -4

 (Kmsh)های دگرگون شده کرتاسه سنگ -2-2-3-1

های سبز رنگ کرتاسه رخنمون یافته در محدوده مورد مطالعه شامل فیلیت و اسلیتترین واحد قدیمی    

 (.9971حریری، اند )فنودی و باشد که دگرگونی کمی را تحمل کردهمی

صورت دگرشیب در زیر سی رخنمون دارد و بهقلعهاین واحد در شمال شرق و همچنین مجاورت روستای آی    

ای از قبیل مسکوویت و ورقه کانیهایکانی کوارتز و ست. ردیف رسوبی الیگومیوسن )سازند قم( قرار گرفته ا

احد های این ودهنده سنگتشکیل کانیهایترین عمده اند ازحد فاصل بلورهای کوارتز را پر کرده کلریت، که

(. سن این واحد بر پایه مطالعات انجام شده قبلی )نقشه 9986شیرخانی،  ؛9971هستند )فنودی و حریری، 

 تکاب( کرتاسه در نظر گرفته شده است. 9:253333
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 های رسوبی الیگومیوسنسنگ -2-2-3-2

آورده شده است، که به قرار زیر  5 -2منطقه مورد مطالعه در شکل نمایی از واحدهای رسوبی الیگومیوسن در 

 باشند:می

 OM)1(واحد آهکی  -

این واحد در نقاط مختلف به صورت پراکنده قابل مشاهده بوده و بیشترین گسترش آن در جنوب شرقی ورقه     

مرز زیرین این واحد با کنگلومرای  (.9982، )بنی آدم و باباخانی سی استقلعهتکاب و در اطراف روستای آی

 (.9986قرار دارد )عزیزی،  m1OMالیگوسن همشیب بوده و در بعضی نقاط نیز بر روی واحد 

)قاعده  Aquitanianبر اساس مجموعه فسیلی، سن این واحد متر است.  95تا  93ضخامت این واحد در حدود 

 (.9986سازند قم است )شیرخانی،  Aمیوسن( و معادل واحد آهکی 

 m1(OM( ایماسه -واحد مارنی -

سنگی، سیلتی و آهکی است. این واحد های ماسهلیتولوژی این واحد شامل توالی مارنی سبز رنگ با میان لایه    

در بیشتر نقاط محدوده مورد مطالعه گسترش داشته اما بیشترین پراکندگی آن در شرق و جنوب شرق روستای 

شیب به صورت هم 1OMحد با واحد آهکی مرز زیرین این واباشد. کندی میسی و اطراف روستای خانقلعهآی

 Elphidium ،Echinoids ،Globigerinidsمتر بوده و دارای مجموعه فسیلی  53تا  93ضخامت این واحد  است.

باشد. با توجه به مجموعه فسیلی یاد شده سن این واحد میوسن حد واسط می Pseudolitunella reichellو 

 (.9986تعیین شده است )شیرخانی، زیرین 

 m2(OM(مارن میوسن  -ای قرمزواحد مارن ماسه -

گیرد. بطور همشیب قرار می 2OMm ای قرمز و مارن، واحد مارنی ماسهm1OM ایماسه -بر روی واحد مارن    

 سنگی ماسه -بیشتر مارنی m2OMشود. واحد مشاهده می m1OMهای چشمگیر میان این واحد و واحد ناهمسانی
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تکاب( 9:933333شناسی )برگرفته از نقشه زمین مطالعاتیشناسی محدوده نقشه زمین -5-2شکل   
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بنی آدم و باباخانی،  ؛9986ای حضور دارد )عزیزی، لایهسنگ بصورت میانماسه m1OMاست، درحالیکه در واحد 

زایی از سطح محدوده مطالعاتی را پوشش داده است. کانه %53حدود ( OMm2این واحد ) رخنمون (.9982

 سی نیز در این واحد صورت گرفته است.قلعهسرب و روی آی

 
منطقه مورد مطالعهالیگومیوسن واحدهای رسوبی  -6-2شکل   

 

 عمیق و آتشفشانی )پلیوسن(های نیمهتوده -2-2-3-3

 v(Q(واحد تراکی آندزیت بازالتی پلیوسن  -

( از یک ولکانیک غالباً بازالتی تا آندزیت بازالتی تیره رنگ تشکیل شده و در کوه 7-2این واحد سنگی )شکل     

)بنی آدم و باباخانی،  معدن سرب و روی رخنمون دارد دستبالاسی و قلعهسیاه، شمال غربی روستای آی

ای است که در بعضی (. بخش آندزیت بازالتی این واحد به رنگ سبز تیره و بسیار ریزدانه و گاه شیشه9982
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نماید. کانیهای الیوین، پیروکسن و پلاژیوکلاز کانیهای ساز را با مشکل مواجه میمواقع تشخیص کانیهای سنگ

 (.9986زی، اصلی تشکیل دهنده این سنگها هستند. )عزی

 
واحد تراکی آندزیت بازالتی شمال رگه معدنی )دید بسمت شمال( -7-2شکل   

 
 d(PL(عمیق داسیتی پلیوسن گنبد نیمه -

اند و باعث عمیق داسیتی در اطراف معدن متروکه، سکانس رسوبی الیگومیوسن را قطع نمودهگنبدهای نیمه    

انصار در ها کوه ایوب محل ظهور این داسیت(، که مهمترین 9986اند )شیرخانی، دگرسانی در منطقه شده

 (.9982دم و باباخانی، باشد که خارج از محدوده مورد مطالعه قرار گرفته است )بنی آنزدیکی روستای عربشاه می

نماید که مرتبط های واقع در محدوده اکتشافی از یک روند خطی تبعیت میبه نظر می رسد که جایگیری توده

با سی قلعهسازی سرب و روی در منطقه آیشناسی منطقه است. لازم به ذکر است که کانیبا ساختارهای زمین

 (.9986عزیزی، های داسیتی ارتباط مستقیم دارند )این توده
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 tr(Q(واحد تراورتنی عهد حاضر  -2-2-3-4

سی شامل رسوبات تراورتنی و آبرفتی جوان است. رسوبات تراورتنی قلعههای عهد حاضر، در منطقه آینهشته    

در بخش جنوب غرب منطقه مورد مطالعه قابل مشاهده هستند و عمده فعالیت کشاورزی در این محدوده صورت 

های ای بودن سیستم زهکشی آبباشد. با توجه به آبراههکه بیشتر خارج از محدوده مورد مطالعه می گیردمی

های منطقه نهشته شده و مسیر آبراهه آبریز مورد مطالعه، رسوبات آبرفتی درحوضهسطحی و جریان کم آب در 

 عمق کم دارند.

 سیقلعهشیوه تشکیل کانسار آی -2-3

 دار و ارتباط وهای کانهیایی، نحوه پراکندگی عناصر مختلف در واحدهای سنگی و پهنهدر مطالعات ژئوشیم    

توان تا حدودی به محیط و فرآیندهای با بررسی این روابط میباشد. همبستگی این عناصر با یکدیگر مدنظر می

 .بردمؤثر در تشکیل کانسار پی

سی قلعهزایی در کانسار آیپلیوسن تشکیل شده و کانه -سی در طی ماگماتیسم میوسن پسینقلعهکانسار آی    

زایی مشتمل عمیق داسیتی رخ داده است. این کانهای در سکانس رسوبی الیگومیوسن و گنبد نیمهبه شکل رگه

درجه به سمت شمال  13تا  75ب رگه از است. شی E 95Nکیلومتر با روند  9بر رگه سیلیسی به طول بیش از 

متر است. گنبدهای نیمه عمیق داسیتی در واحدهای رسوبی  93تا  2غربی تغییر کرده و ضخامت آن بین 

اند. نفوذ این گنبدهای نیمه عمیق داسیتی موجب گردیده سی نفوذ کردهقلعهالیگومیوسن در منطقه معدنی آی

ر داخل گنبدهای نیمه عمیق داسیتی و در اطراف آن پدیدار گردد د زایی و دگرسانیاست که آثار کانه

 (.9986)شیرخانی، 

در کانسار  باشد کهمی زاییبرای تشکیل هر ذخیره معدنی نیاز به فراهم شدن زمینه مناسب برای کانه    

در راستای ای توسط گسل اصلی منطقه فراهم گردیده و در واقع بخشی از این توده سی چنین زمینهقلعهآی
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در آن رخ داده، بصورت دایک جایگزین شده و این دایک خود نقش  زاییگسل اصلی منطقه که اکنون کانه

 تر عمل نموده است.نداشته اما بعنوان مجرایی برای بالا آمدن سیالات از اعماق پائین زاییمهمی در کانه

پس از تشکیل و یا در حین تشکیل کانسار نیز مقداری جابجایی داشته که این وضعیت  زاییگسل مرتبط با کانه

توان از روی خرد شدن و برشی شدن کانسنگ و حتی سنگ میزبان تشخیص داد. وجود بافت اکسولوشن را می

(exsolution) اشی از کالکوپیریت درون اسفالریت و در واقع حضور میانبارهای کالکوپیریت در اسفالریت، ن

(، زیرا اکسولوشن این فازها در 8-2درجه سانتیگراد( است )شکل  253-283تشکیل کانسار در دمای نسبتاً بالا )

دهد و در حین افت تدریجی دما، این کانیها به دلیل ساختارهای متفاوت از هم تفکیک دماهای نسبتاً بالا رخ می

 (.9986ماند )عزیزی، کانی میزبان بصورت ذرات ریز باقی میشوند و در نتیجه فازهایی از کانی میهمان درون می

 
( در زمینه cpهای کوچک کالکوپیریت )تصویر میکروسکوپی که در آن ادخال -8-2شکل 

 (X 4شود )نور طبیعی، ( مشاهده میspاسفالریت )
 

موجب تغییرات  زاییدهند، بنابراین سیالات مزبور ضمن کانهفرایندهای دگرسانی نیز رخ می زاییدر طی کانه    

شوند. در توده فلدسپار پورفیری مهمترین دگرسانی، می زاییشیمیایی در خود توده و نیز سنگهای میزبان کانه

این تغییر، مقداری سیلیس تبدیل فلدسپارها به سریسیت و دیگر کانیهای رسی از قبیل آرژیلیت است. در طی 
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نیز از تجزیه فلدسپارها و دیگر کانیهای مافیک سنگ آزاد شده و این سیلیس موجب دگرسانی سیلیسی در 

ساز نیز خود حاوی مقادیری سیلیس بوده که موجب . البته سیال کانیشودسنگهای میزبان و خود توده می

زبان شده و حتی در زون معدنی نیز کانی کوارتز همراه با می ایدگرسانی سیلیسی شدید واحد مارن و مارن ماسه

کانسنگ اصلی حضور دارد. کانیهای پیریت و کالکوپیریت نیز در کانسار بصورت پاراژنز همراه با گالن و اسفالریت 

 (.9986باشد )عزیزی، قابل مشاهده می

شاخص کانسار  کانیهایه شده از آنها، های برداشت شده از کانسنگها و مقاطع صیقلی تهیبا توجه به نمونه    

(، که این نتایج مطالعات گذشته صورت 1-2باشند )شکل سی، گالن، اسفالریت، کالکوپیریت و پیریت میقلعهآی

 ها حاوی کانیهایهای سنگ باطله، این نمونهنمونه XRDبر اساس نتایج کند. گرفته در منطقه را تأیید می

  

  
(، gn) گالن های دستی از کانسنگ، ب و د( تصویر میکروسکوپی از همان سنگها که کانیهایالف و ج( نمونه -1-2شکل 

 ((X 4، د( X 93دهند ))نور طبیعی، ب( ( را نشان میpy( و پیریت )spاسفالریت )
 

 ج
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 (CuOو تنوریت ) (3ZnCoزونیت )، اسمیت(3FeO، هماتیت )(ZnS، اسفالریت )(PbSگالن )، (2SiO) کوارتز

 باشند.می

ای و برشی تعیین ای، شانهای، پرکننده فضای خالی و رگهسی تودهقلعهآی روی بافت و ساخت کانسار سرب و    

)شرکت  mg/kg 75633و  47733به ترتیب  سیقلعهدر رگه اصلی معدن آی Znو  Pb عیار عناصر شده است. 

و  Pbهای معدن برای فلزات سنگین های اخذ شده از دپوی باطلهسنگ ( و در نمونه9919معدنکاران انگوران، 

Zn  و برای دیگر فلزات همچون  93333بیشتر ازCu  وAs  و  1/8939به ترتیبmg/kg 4/633 باشد.می 

 9948پس از وی در سال به شخصی به نام یوسف بهشتی و  9993ن در سال برداری از معداجازه اولین بهره    

، چند سال قبل از بردار مبنی بر اتمام ذخیرهبه شرکت سهامی معادن لوت واگذار گردید، ولی بنا به اظهار بهره

 (.9913، بانک اطلاعات معادن متروکه ایران ؛9986انقلاب اسلامی معدن تعطیل گردید )عزیزی، 

 

 حوضه آبریز منطقه مورد مطالعه -2-4

که هنگام نزول باران و ایجاد جریان سطحی، آب از  شوندها در سطح زمین موجب میپستی و بلندی    

ارتفاعات در امتداد شیب زمین جریان پیدا کرده و به سمت نقاط پست زمین حرکت کنند. در واقع خط الرأس 

باشند. بنابراین یک بوده و خط القعرها محل تمرکز رواناب می ارتفاعات خطوط تقسیم آب بین طرفین ارتفاعات

به مساحتی از زمین گفته شده که اطراف آن را ارتفاعات در بر گرفته و لذا رواناب حاصله از بارندگی حوضه آبریز 

از حوضه  باشدترین ارتفاع را دارا میای که پایینروی این سطح در گودترین نقطه حوضه تمرکز یافته و از نقطه

شد بطوریکه آب بتواند از آن نقطه به گردد. اگر نقطه تمرکز حوضه آبریز در انتهای آن واقع شده باخارج می

های مختلف را از دهد. خط فرضی که حوضهخارج از حوضه جریان پیدا کند حوضه آبریز باز را تشکیل می

هم پیوستن ه توپوگرافی حوضه بستگی دارد و از بسازد به خط تقسیم آب معروف بوده و به یکدیگر مجزا می

حوضه آبریز مورد مطالعه آورده شده  93-2در شکل  (.9978)علیزاده، آید های ارتفاعات به دست میخط الرأس

 است.
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 حوضه آبریز منطقه مورد مطالعه -93-2شکل 
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های قره گل واقع آبراهه پشت دره از کوه باشد.ارومیه میضه آبریز دریاچه منطقه مورد مطالعه بخشی از حو    

گیرد. منطقه مورد در ارتفاعات جنوب شرقی تکاب که منطقه مورد مطالعه را در برگرفته است، سرچشمه می

 (: 93-2به سه زیر حوضه تقسیم کرد )شکل  توانرا می مطالعه در این پژوهش

A. کند.هکشی میهای محدوده معدنی را زکه آبای زیر حوضه 

B. کند.های بخش شرقی منطقه را زهکشی میای که آبزیر حوضه 

C. کند.های بخش غربی را زهکشی میای که آبزیر حوضه 

سی قلعهدو چشمه که آب آشامیدنی روستاهای آی جزبهمنابع آب منطقه مورد مطالعه بیشتر سطحی بوده و     

های سطحی در منطقه از جهت جریان آب گزارش نشده است.کنند چشمه و چاهی کندی را تأمین میو خان

 دست( جریان دارند.ین( به سمت جنوب حوضه )پایدستبالاشیب توپوگرافی تبعیت کرده و از سمت شمال )

ها فصلی کند دائمی بوده و دیگر آبراههمی ای که زهاب اسیدی معدن را زهکشیآبراهه پشت دره و آبراهه

 زمان بارندگی آب دارند.هستند و تنها در 

ها بالا بوده سی سطح آب زیرزمینی در محدوده تونلقلعههای اکتشافی محدوده آیبر اساس گزارش فعالیت    

بصورت زهکش عمل نموده و زهاب معدنی از آن خارج ( بطوریکه، تونل خروجی زهاب معدنی 9986)عزیزی، 

ت منطقه به فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی با توجه به . بنابراین جهت بررسی آلودگی آب و رسوباشودمی

 برداری از سرچشمه زهاب معدنیمورد مطالعه، نمونه های سطحی منطقهخروج زهاب معدنی و اختلاط آن با آب

 )جنوب منطقه( صورت گرفت. )شمال غرب منطقه( تا خروجی حوضه
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 مقدمه -3-1

عناصر از دیر باز مورد توجه بوده و در زایی فلزی )همچون سرب و روی( به دلیل غلظت بالای مناطق با کانه    

شود که به دلایل مختلفی )کافی نبودن ذخیره اکتشافات اولیه مواد معدنی دیده میبیشتر این مناطق آثاری از 

و باعث متروکه شدن معادن و رهاسازی مقادیر زیادی از مواد  ها متوقف شدهاین فعالیتمعدنی، هزینه زیاد و ...( 

ها و قرار گرفتن مواد های معدنکاری اولیه باعث به هم ریختگی لایهباطله گردیده است. بدین طریق فعالیت

در معادن متروکه فلزی  گردد.نی در معرض هوازدگی و فرسایش و آزادسازی عناصر در منابع آب و خاک میمعد

(، مقادیر بالایی از فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی وارد منابع آب AMDج زهاب اسیدی معدن )با خرو

(. متروکه شدن Kim et al, 2007کنند )ها و رسوبات را فراهم میسطحی شده که موجبات آلودگی آب آبراهه

ترین منابع وارد کننده های خروجی از معادن متداولباطله و زهاب هایمعادن، در معرض هوا قرار گرفتن توده

 ,Kabata-Pendias and Pendias, 2001; Nganje et al) باشندهای نزدیک معادن میفلزات سنگین در محیط

زایی و بررسی کیفیت منابع آب و تعیین غلظت فلزات سنگین در آب، رسوبات و خاک مناطق کانه (، لذا2010

 باشند.می متروکه یکی از موارد مهم و مورد توجه برای حفظ محیط زیست معادن

زایی سرب و روی در مناطق مختلف و سپس اثرات زیست محیطی آن و معدنکاری در این بخش ابتدا کانه    

 ،باشدکه شامل زهاب اسیدی معدن و آلودگی آب و خاک به فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی می سرب و روی

پذیری، مواد آلی و ، انحلالpHعوامل مؤثر بر جذب و آزادسازی عناصر ) رد بررسی قرار گرفته است. در ادامهمو

ی رسی و ...( در خاک و آب مطالعه شده است. در آخر به مطالعات انجام شده در منطقه مورد مطالعه کانیها

 پرداخته شده است.
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 زایی سرب و رویکانه -3-2

از منابع بسیار مهم آلودگی خاک،  معدنکاری و به دنبال آن جداسازی و پالایش ترکیبات مختلف معدنی یکی    

های معدنکاری موجب تشدید رها سازی فلزات شده و از جمله مهمترین عوامل تأثیر فعالیت آب و بیوسفر است.

های طبیعی قادر به خنثی کردن ه که سیستمهای پایداری ایجاد کردباشند زیرا آلودگیگذار بر محیط زیست می

زایی سرب و کانه شناسی در مناطق(. با توجه به مطالعات کانی9986)کرباسی و بیاتی،  باشندها نمیاین آلودگی

 ( کانیهای اصلی هستند2CuFeS( و کالکوپیریت )2FeS(، پیریت )ZnS(، اسفالریت )PbSی گالن )روی، کانیها

(Ghildiyal et al, 2000; Hofmann and Schuwirth, 2008این کانیها به .) ویژه پیریت زمانی که در معرض

ها، مقادیر بالایی از کاهش و فعالیت میکروارگانیسم -یندهای اکسایشگیرند، به دلیل فراعوامل هوازدگی قرار می

-2فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی و نیز 
4SO  که آنیون غالب در این مناطق بوده را وارد محیط آب و خاک

 (.Banks et al, 1997) کنندمی

 متری اتفاق افتاده است. 533زایی سرب و روی در ارتفاعات حدود آلاسکا کانه Philip Smithهای در کوه    

فلزات دارای آنومالی در رگه معدنی شامل  ی اصلی رگه معدنی شامل گالن، اسفالریت و کالکوپیریت بوده وکانیها

 ,Detraهستند ) ppm 953و  %2، بیشتر از %94های باشند که به ترتیب دارای غلظتروی، سرب و نقره می

، شمال شرق Caldbeck Fellزایی سرب و روی در منطقه که معرف کانه Driggith(. رگه معدنی 1977

Keswickنیت، کوارتز و انیهای اولیه گالن، اسفالریت، آرسنوپیریت، پیریت، بورباشد شامل مجموعه ک، آلاسکا می

 (.Stanley and Vaughan, 1981) کلسیت است

زایی سرب و روی شناسی که بر روی کانسنگهای سولفیدی زون کانهمطالعات کانی Tons valleyدر منطقه     

اند اسفالریت و کالکوپیریت گزارش شده انجام شده است، کانیهای سولفیدی پیریت، گالن، Chamriمنطقه 

(Srivastava, 2011.) 
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شناسی در دهد که کانیشناسی در کانسار سرب و روی چشمه حافظ، ترود در شاهرود نشان میمطالعات کانی    

توان به گالن، اسفالریت، پیریت، ت هیپوژن و سوپرژن است. از کانیهای هیپوژن میمنطقه معدنی به دو صور

، کالکوسیت، سروزیت، مالاکیت و ی سوپرژن شامل کوولیتکانیهاپیریت، بورنیت و تتراهدریت اشاره کرد و کالکو

های اصلی کانسار چشمه حافظ هستند )مهرابی باشند. کوارتز و کلسیت باطلهاکسید و هیدروکسیدهای آهن می

 (.9981قاسمی سیانی، و 

زایی فلزی شناختی و شیمیایی آنها، نوع کانههای کانیها به ویژگیباطلهنرخ و یا میزان آزاد شدن فلزات از     

(. بطور Kim et al, 2007)بشناسی محیط بستگی دارد شناسی و آ)سولفیدی یا غیر سولفیدی( و شرایط زمین

الایی پتانسیل ب زایی شدهمعادن سولفیدی سرب و روی، این معادن و مناطق کانه شناسیکلی، با توجه به کانی

لقوه سمی دارند، زیرا در این نوع معادن، زهاب اسیدی معدن از طرفی به ابرای آزادسازی فلزات سنگین و عناصر ب

ده و از طرف دیگر با بر هم زدن خواص فیزیکی و شیمیایی در فلزات عمل کر عنوان عاملی برای حمل و انتشار

 آورد.راهم میمحیط آب و خاک، زمینه لازم جهت تحرک بیشتر فلزات را ف

 زایی سرب و رویاثرات زیست محیطی کانه -3-3

 (AMDزهاب اسیدی معدن ) -3-3-1

های سطحی به های معدنی یا به وسیله معدنکاری زیرسطحی به صورت زیرزمینی و یا توسط تکنیکسنگ    

به مرور زمان و با تأثیر شوند که مواد باطله ایجاد شده در کنار معدن انباشته شده و صورت روباز استخراج می

در برخی از موارد استخراج مواد معدنی به  کنند.عوامل محیطی موجبات آلودگی محیط زیست را فراهم می

گیرد که در این صورت خطر آلودگی آبهای زیرزمینی وجود دارد )کرباسی و بیاتی، ها صورت میوسیله محلول

های رها شده در منطقه، تولید یطی مختلفی همچون باطله(. معادن متروکه نیز دارای اثرات زیست مح9986

زهاب اسیدی معدن، تولید غبار حاوی مواد آلاینده، بهم ریختگی زمین و از بین رفتن حیات جانوری و پوشش 

زایی و معادن متروکه سرب و روی،  زهاب اسیدی معدن و مهمترین خطر مناطق کانه .باشندگیاهی و ... می
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زایی باشد. شایان ذکر است که، مناطق با کانهب و خاک به فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی میآلودگی منابع آ

شوند ولی این اثرات با دخالت انسان و معدنکاری در منطقه فلزی، بطور طبیعی موجب آلودگی محیط زیست می

 یابد.شدت می

آید. در های معدنکاری به حساب میترین اثر زیست محیطی فعالیتمخرب (AMD)زهاب اسیدی معدن     

برداری از این امری طبیعی است. استخراج و بهره 4کمتر از  pHکانسارهای سولفید فلزی، تولید زهاب اسیدی با 

بیشتر در معرض هوای آزاد و ی سولفیدی همچون پیریت، کالکوپیریت، گالن و اسفالریت را کانیهامعادن، 

زهاب اسیدی معدن در . سازدهای اسیدی را بیشتر میل آبهای جوی قرار داده و در نتیجه آهنگ تشکیرشبا

(، که با Banks et al, 1997شود )ایجاد می بویژه پیریت ی سولفیدیاثر اکسایش زیستی و غیرزیستی کانیها

 شود:های زیر ارائه میواکنش

(aq)                                         (        9-9رابطه )  
++ 4H -2

4+ 4SO 2+2Fe → 2O + 7O2+ 2H 22FeS 

کنند بر طبق واکنش زیر به آهن فریک ها را مصرف میها که پروتونسپس آهن فرو حاصله توسط میکروب

 شود:تبدیل می

 O2+ 2H 3+4Fe →+ 4H+  2+ O 2+4Fe                             (                                    2-9رابطه )  

ممکن است آهن فریک به عنوان گیرنده اکترون برای اکسایش بیشتر پیریت عمل کرده که در این فرایند 

 شود:پروتون وارد محلول می

16H -2 ++            (                               9-9رابطه )  
4+ 2SO 2+15Fe →O 2+ 8 H 3++ 14 Fe 2FeS 

وارد محلول های اضافی در آخر یک واکنش آبکافت نیز ممکن است رخ دهد، که در این واکنش نیز پروتون

 شود:می
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 3H3(aq) Fe(OH) →O 2+ 3H 3+Fe ++                        (                                          4-9رابطه )  

  توان بصورت زیر خلاصه کرد:تولید زهاب معدنی را میتوالی کلی واکنش 

16H -2 ++        (                          5-9رابطه )  
4+ 8SO 3(aq)4Fe(OH) → 2O + 15O2+ 14H 24FeS 

شود که اکسیژن مورد نیاز این فرایندها اکسایش کانیهای سولفیدی معمولاً به هوازدگی سطحی محدود می

در ذخایر فلزی پایه علاوه بر پیریت کانیهای شود. توسط هوا، و آب مورد نیاز از نزولات جوی تأمین می

سولفیدی فلزی دیگر همچون گالن، اسفالریت، کالکوپیریت، کوولیت و کالکوسیت وجود دارد، که تفاوت مهمی 

باعث رهاسازی  2MSشود. اکسایش کانیهای )اسفالریت( مشاهده می MSت( و )پیری 2MSبین اکسایش کانیهای 

(. در زیر واکنش 6-9اینگونه نیست )رابطه  MSشود در حالی که برای کانیهای در محلول می H+یونهای 

 اسفالریت نشان داده شده است:

2-                                        (                                     6-9رابطه )  
4+ SO 2+Zn → 2ZnS + 2O 

های اکسیداسیون و در محلول رها سازند، اما واکنش +Hهای آبکافت بعدی ممکن است که یونهای واکنش    

 د.گذارمیهای منطقه هیدرولیز جزئی یونهای روی تأثیر کمتری بر اسیدی شدن آب دلیلبهانحلال اسفالریت 

که موجب اکسید کردن کانیهای سولفیدی  Thiobacillus ferrooxidansسید دوست مانند های اباکتری    

و در نتیجه با بالا رفتن  3Fe+به  2Fe+باعث اکسایش هر چه بیشتر رشد کرده و  9تا  5/9حدود  pHشوند، در می

. در نتیجه این شوند( میAMD) غلظت آهن فریک، اکسایش پیریت و افزایش آهنگ تولید زهاب اسیدی معدن

که حاوی غلظت بالایی از فلزات، شبه فلزات و اسید شود تولید می 5/9تا  pH ،5/2فرایندها زهاب اسیدی با 

های سطحی و زیرزمینی( به شدت کیفیت های آبی )آب. ورود یا تخلیه این زهاب در سیستمباشدسولفوریک می

 pHدهد. از نظر شیمیایی، اسیدی شدن آب تا قرار میآنها را از نظر فیزیکی، شیمیایی و یا بیولوژیکی تحت تأثیر 

اکسیدکربن شود. این اسید نیز به دیهای موجود در آب به اسید کربنیک میکربناتبیباعث تبدیل  2/4کمتر از 
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زهاب  باشد. از نظر فیزیکی، تخلیهلکول آب تجزیه شده که نتیجه آن به هم خوردن سیستم بافری آب میو مو

شود، چرا که هیدروکسیدهای آهن سه های سطحی باعث تغییر رنگ شدید آنها میاسیدی معدن به داخل آب

د. این تغییر رنگ از یک طرف دهنشوند و به آب رنگ قرمز اخرایی میایجاد می 2Fe+ظرفیتی که در اثر اکسایش 

شود و های جانوری آبزی میباعث اختلال در عمل فتوسنتز گیاهان آبزی و مرگ تدریجی آنها و باعث مرگ گونه

 (.Banks et al, 1997)گذارد از طرف دیگر بر زیبایی محیط تأثر می

ی آلومینوسیلیکات چون کائولینیت صورت زهاب معدنی، انحلال آلومنیوم از کانیها 4کمتر از  pHدر     

شوند بالاتر می pHهای سطحی با های اسیدی غنی از آلومنیوم وارد آبگیرد. بنابراین زمانی که زهابمی

( که در نهایت رسوبات سفید رنگی را 7-9شود )رابطه نشین میهیدروکسید آلومنیوم سفید رنگ )گیبسیت( ته

 (.Banks et al, 1997)دهند تشکیل می

  Al+3 + 3H2O = Al(OH)3 ↓ + 3H+                                                                               )7-9( رابطه 

باشد که در شمال کشور سوئد قرار گرفته است. می Cu-Zn-Pb-Au-Agیک معدن چند فلزی  Adakمعدن     

شیمی آب زیرزمینی و آب در این منطقه سطح آب زیرزمینی در عمق کم قرار گرفته و اختلاف خیلی کمی بین 

ی معدنی هاهای حاصله از باطلهو زهابها تحت تأثیر باطله های آب زیرزمینیسطحی وجود دارد. بیشتر نمونه

باشند بوده و غلظت بالایی از فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی را دارا می 4-2بین  pHدر این منطقه دارای 

(Bhattacharya et al, 2006.) 

ای که بر روی آلودگی فلزات سنگین در اطراف ( در مطالعهKeskin and Toptaş, 2012کسکین و توپتاش )    

ی سولفیدی باعث ادند که اکسیداسیون کانیهاانجام دادند، نشان دروی و مس در ترکیه  -معدن فعال سرب

2-تولید آبهای اسیدی با مقادیر بالای 
4SO  وFe شوند. این آبهای اسیدی مسئول انحلال فلزات سنگین و می

های حاصل های سطحی و زیرزمینی هستند. زبالهو ورود آنها به آب Znو  Al ،Fe ،Mn ،Pbعناصر بالقوه سمی 
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در  Mnو  Al ،Feگذارند. غلظت از معدنکاری نیز بر غلظت بالای فلزات در آب رودخانه و آب زیرزمینی اثر می

 .استبوده  ppb 9738و  91384، 8821زهاب اسیدی به ترتیب 

 های معدنیروی شیمی زهاب های انجام شدهبر اساس بررسی (Banks et al, 1997)و همکاران  بنکس    

فعالیت کرده بودند،  Pb ،Zn ،Cuدی از معادن متروکه نروژ که جهت استخراج عناصر مختلف خروجی از تعدا

و  Durhamزهاب معدنی خروجی از معدن های معدنی را به سه دسته خوب، بد و زشت تقسیم کردند. زهاب

های بودند که ورود آنها به رودخانه Feو  Zn ،Cu ،Asمعادن روی و مس نروژ دارای غلظت بالایی از عناصر 

 آمده است.مجاور تهدیدی جدی برای زندگی جانوری به حساب می

های های معدنکاری، سنگ( باطلهGonzalez-Fernandez et al, 2011گونزالس فرناندس و همکاران )    

ها در اطراف زون آبراههها و زهاب معدنی به داخل رودخانه باقیمانده از فراوری کانسنگ و تخلیه مستقیم

در جنوب شرقی اسپانیا را عامل اصلی آلودگی  Cartagena-La Unionزایی منطقه معدنکاری سرب و روی کانه

 اند.خاک و گیاهان به فلزات سنگین تشخیص داده

( آلودگی فلزات سنگین و اثرات زهاب اسیدی معدن را در معدن Aykol et al, 2003آیکول و همکاران )    

را به انواع  های منطقهواقع در شمال غربی ترکیه بررسی کردند. در این مطالعه آب Balyaمتروکه سرب و روی 

تقسیم کردند. بیشتر آبهای معدن )زهاب  Balyaآب معدن، آب سطحی و آب زیرزمینی در نزدیکی معدن 

، Pb ،As ،Crلظت بالای در هر دو فصل خشک و تر داشتند. غ Mnو  Zn ،Cdکم و غلظت بالای  pHمعدنی( 

Cu  وS های نزدیک معدن فقط در فصل تر دیده شد، زیرا در این فصل بعد از بارندگی در آبpH ها نمونه

. بطور کلی غلظت فلزات سنگین و عناصر بالقوه یافتاسیدی شده و قابلیت انحلال فلزات در آب افزایش می

)در نزدیک معدن(  Kocacayهای آب رودخانه در آب معدن و نمونه Asو  Pb ،Zn ،Fe ،Mn ،Cu ،Cr ،Cdسمی 

های آب و چاه Kocacayهای برداشت شده از بخشهای دور از معدن، در رودخانه تا ده برابر بیشتر از نمونه

 آشامیدنی خانگی بوده است.
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 آلودگی آب و خاک به فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی -3-3-2

 خاک های موجود درمیکروارگانیسم توسط و چون بوده خاک در پایدار هایآلاینده جمله از سنگین فلزات    

 چرخه وارد و شده منتقل دامی فرآوردهای نتیجه در و کشاورزی محصولات گیاه، به خاک از گردند،نمی تجزیه

فلزات ضروری سنگین همچون مس، آهن و روی  فلزات از بعضی. (9982گردند )عباسپور، می انسان غذایی

و  فلزات غیر ضروری کادمیمکنند، درحالیکه سرب و های بیولوژیکی بازی میهستند که نقش مهمی در سیستم

توانند . فلزات ضروری نیز در مقادیر خیلی بالا میشوندسمی بوده و حتی در مقادیر اندک نیز سمی محسوب می

 ات سمی در بدن ایجاد کنند.اثر

های کالکوفیلی، های ژئوشیمیایی خود همچون ویژگیصر بالقوه سمی با توجه به ویژگیفلزات سنگین و عنا    

های مختلف، pHپذیری و تحرک در شرایط احیایی یا اکسیدان، حلالیت در سیدروفیلی و یا لیتوفیلی، انحلال

اند. با تأثیر عوامل همبستگی با کانیهای رسی یا مواد آلی، در سنگهای آذرین، دگرگونی و رسوبی جای گرفته

محیط و میزان تمایل و جذب سطحی عناصر، پایداری  Ehو  pHهوازدگی، تغییر شرایط آب و هوایی، تغییرات 

 شود.آنها در محیط بهم خورده و تحرک و جابجایی این عناصر آسان می

ت فلزات سنگین در خاک ( معدنکاری فلزات پایه و تأثیر آن بر غلظNganje et al, 2010نگانجه و همکاران )    

نتایج نشان داد که خاک در نیجریه را مورد بررسی قرار دادند.  Arufuو گیاهان نزدیک معدن سرب و روی 

در  Cdو  Pb،Zn( بوده و غلظت فلزات LOI <10خنثی و مواد آلی کم ) pHبرداشت شده از منطقه دارای 

آنها دلیل بالا بودن این عناصر را باشد. های محل کنترل میبالاتر از غلظت آنها در خاکهای نزدیک معدن خاک

 اند.تشخیص دادهمعدنکاری 

( آلودگی خاک و رسوبات به فلزات سنگین را در زامبیا مورد بررسی Ikenaka et al, 2010ایکناکا و همکاران )    

ای ته است، که بر اساس آنالیز خوشهقرار دادند. در این مطالعه توزیع مکانی فلزات سنگین مورد ارزیابی قرار گرف

بطور قابل توجهی  Cdو  As ،Pb ،Znآلودگی فلزات سنگین در زامبیا پیدا شد. در گروه اول غلظت  منشأ برای 9
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باشد. )مرکز زامبیا( می Kabweبالا بوده که نشان دهنده تأثیر معدنکاری و کارخانه ذوب سرب و روی در منطقه 

 زایی سولفیدی غنی در مس و کبالت )شمال غرب زامبیا(که از مناطق کانه Mushishimaآبراهه  در رسوبات

از  دستپایینو به طرف  Kafueمشاهده شد که در تلاقی با رودخانه  Coو  Cuاند نیز غلظت بالای منشأ گرفته

 شود.غلظت آنها کاسته می

های (، جهت ارزیابی آلودگی خاکNikolaidis et al, 2010ای که توسط نیکولایدیس و همکاران )در مطالعه    

های باطله انجام شد، نمونه Agios Philipposای معدن متروکه سرب و روی ها و رسوبات آبراههکشاورزی، باطله

یک به محدوده معدن های خاک نزدرا نشان دادند. نمونه Asو  Zn ،Pb ،Cd ،Cuغلظت بسیار بالایی از عناصر 

های معدنکاری لایی بودند که نشان دهنده وابستگی مستقیم آلودگی خاک به فعالیتدارای فلزات سنگین با

به ترتیب آلودگی به شدت  Asو  Pb ،Zn ،Cdشدگی برای عناصر انباشت و فاکتور غنیباشد. شاخص زمینمی

برای عناصر  EFو  geoIها نشان داد. مقادیر بالای ( را در باطلهEF > 40شدگی بشدت بالا )( و غنیgeoI 5 <بالا )

Cd ،Zn  وAs های سطحی منطقه وابسته به زهاب اسیدی معدن ای نشان داد که آلودگی آبدر رسوبات آبراهه

در  Asو  Mn ،Zn ،Pb ،Cdبالاترین غلظت فلزات باشد. همچنین به علت ورود زهاب اسیدی معدن به آبراهه می

ه تأثیر معدن متروکه بر آلودگی آبراهه اصلی منطقه در طول های نزدیک معدن ثبت شده بود و نشان دهندنمونه

 باشد.زمان می

 Webbs Consolsو معدن متروکه  ( ژئوشیمی زیست محیطی کانسارAshley et al, 2004اشلی و همکاران )    

در مقیاس  کانیها برداری. با توجه به اینکه معدنکاری و بهرهانددر نیو ساوت ولز استرالیا را مورد بررسی قرار داده

صورت گرفته است، اما مقادیر بالایی از فلزات سنگین و عناصر  Pb-Zn-Agکانسار چند فلزی  این کوچک در

های رها شده در وارد محیط آب، رسوبات و خاک شده است. باطله Feو  Pb ،Zn ،As ،Cd ،Cu ،Sbبالقوه سمی 

اطراف معدن حاوی مقادیر بالای سولفیدهای آرسنوپیریت، گالن و اسفالریت و اکسیدهای تولید شده اسکرودیت، 

، Ag ،Cdو مقادیر بالای  Pbو  Asباشند که دارای مقادیر بسیار بالای آنگلزیت و اکسی هیدروکسیدهای آهن می

Cu ،Sb  وZn های بسیار بالای ای غلظتهستند. رسوبات آبراههAs  وPb  ًبرابر  2تا  9را داشته که تقریبا
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استاندارد مورد نظر بوده و دیگر عناصر نیز مقادیر بالایی داشته که از غلظت زمینه تجاوز کرده است. در 

اسیدی  pHاند به دلیل در نزدیکی معدن برداشت شده Webbs Consols Creekهای آب که از آبراهه نمونه

از معدن  km 2/5و در فاصله  Severnبالا بوده و بعد از تلاقی با رودخانه  Znو  As ،Cd ،Fe ،Pbر غلظت عناص

های اطراف معدن غلظت عناصر بشدت کاسته شده است. غلظت فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی در خاک

زایی ضعیف و یا کانه کنندهباشد که منعکس شدگی عناصر در زمینه میبسیار بالا بوده که نشان دهنده غنی

 باشد.های باطله میانتشار فیزیکی و شیمیایی ذرات گرد و غبار فلزی از توده

( آلودگی فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی در خاک و رسوبات Chon et al, 1998چون و همکاران )    

باشند، مورد روی و مس می را در نزدیکی معادن فلزات پایه در کره جنوبی که بیشتر معادن سرب، ایآبراهه

ها و مواد باطله حاصل از معدنکاری بودند. منابع اصلی آلودگی فلزات سنگین در منطقه، باطلهبررسی قرار دادند. 

، 6/16ها به ترتیب در باطله Znو  Cd ،Cu ،Pbمقادیر متوسط عناصر  Pb- Zn-Cu ،Shiheungمنطقه معدنی در 

ای شده و که در اثر انتشار توسط باد و فرسایش آبی وارد سیستم آبراهه بوده، mg/kg 94163 و 93493، 5823

سرب، روی، های محدوده معدن در خاکاند. ی شالیزار، رسوبات و آب شدههاوخیم شدن کیفیت خاکموجب 

ر رسوبات بوده که غلظت این عناصر د Znو  Cd ،Pbی عناصر مربوط به های نسبتاً بالاغلظت Shinyemiآهن 

های های یکسان در اطراف معدن بوده است. همچنین این عناصر در آبدر عرضهای آبراهه بالاتر از خاک

 منطقه نیز مقادیر بالایی را نشان دادند.

در  Cdو  Pb ،Zn( آلودگی خاک به فلزات سنگین Dayani and Mohammadi, 2010دیانی و محمدی )    

تهیه شده از  بندیپهنه های(، اصفهان را مورد ارزیابی قرار دادند. نقشهBama)محدوده معدن سرب و روی باما 

 دهد.فلزات سنگین در منطقه، مقادیر زیاد آلودگی را در اطراف معادن فعال این منطقه نشان می

های (، مطالعاتی جهت بررسی غلظت عنصر نیکل در خاک و تعدادی از گونه9913و همکاران ) سلیمی    

گیاهی طبیعی اطراف معدن سرب و روی آهنگران در استان همدان انجام دادند. نتایج نشان داد که در منطقه 
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باشد که نشان دهنده عدم آلودگی خاک گرم بر کیلوگرم میمیلی 12مذکور حداکثر غلظت کل نیکل در منطقه 

 باشد.منطقه به این عنصر می

های معدنکاری سرب و روی آهنگران در ( اثرات زیست محیطی فعالیت9984وهابزاده کبریا و همکاران )    

 Ni ،Cuغلظت عناصر دست آمده و خاک منطقه مورد بررسی قرار دادند. بر اساس نتایج به همدان را بر منابع آب

، Cuبرابر حد مجاز آب آشامیدنی افزایش یافته است. غلظت میانگین عناصر  9و  5/2، 8در آب به ترتیب  Cdو 

Ni ،Pb ،Zn  وCd  و  9946، 7912، 89، 434در خاک به ترتیبppm 5/98 گیری شد.اندازه 

 عوامل مؤثر در جذب و آزادسازی فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی -3-4

 pHکوتاه مدت همچون تغییرات رطوبت، دما،  بطور مستمر تحت تأثیر تغییراتخاک سیستمی پویا است که     

گذارند شامل نوع و و شرایط احیا، و تغییرات دراز مدت قرار دارد. فاکتورهایی که بر قابلیت انحلال فلزات اثر می

 Zabowski et)باشند ی رسی میکاهش، مواد آلی و وجود کانیها -های اکسایش، واکنشEh-pHمقدار فلزات، 

al, 2001.) 

3-4-1- pH  وEh 

است. با  pHها در محیط خاک و آب، مهمترین عامل کنترل کننده غلظت و رفتار شیمیایی عناصر و یون    

این  pHکنند و با پایین آمدن انحلال تعداد زیادی از فلزات سنگین در آب کاهش یافته و رسوب می pHافزایش 

زایی و معدنکاری . در مناطق کانه)9986، یابند )کرباسی و بیاتیفلزات دوباره وارد محیط آب شده و انتقال می

ی سولفیدی رایج باعث تشکیل یون سولفات و حتی کانیهاسولفیدهای فلزی، اکسایش پیریت، گالن و دیگر 

در این مناطق زهاب معدنی که از معدن و یا معادن شوند. می pHتشکیل اسید سولفوریک شده و موجب کاهش 

 ,Kim et alباشد )اسیدی بودن غلظت بالایی از فلزات سنگین را دارا میشود به دلیل متروکه زهکشی می

2007 .)pH  باشد که در حضور آلومنیوم و کلسیم به ترتیب کاهش و در نوسان می 5/8تا  4معمولی خاک بین
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خاک در اثر نوسان در پتانسیل احیا به صورت تناوبی تغییر  pH. میزان (Alloway, 1995یابد )افزایش می

می شود  pHو برعکس اکسایش موجب کاهش  pHیابد، بطوری که شرایط احیا موجب افزایش میزان می

 (.9986)کرباسی و بیاتی، 

آبهای سطحی منطقه، انحلال مقادیر بالای فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی، تغییر اکوسیستم  pHکاهش     

بع آب سطحی و زیرزمینی، آلودگی خاک و مسمومیت آب و از بین رفتن آبزیان، تغییر رنگ آب و آلودگی منا

 ,Banks et alباشد )معادن فعال و متروکه می در آب و خاک تحت تأثیر pHگیاهان و جانوران از اثرات کاهش 

1997.) 

 پذیریتعادل بین شرایط احیا و اکسایش در خاک حائز اهمیت است زیرا شرایط احیا و اکسایش، انحلال    

عناصری همچون کربن، نیتروژن، اکسیژن، گوگرد، آهن و منگنز و همچنین آرسنیک، کروم، جیوه، سرب و نقره 

ی اکسید شده و کانیهاولت( نشان دهنده حضور میلی 833تا  933) Ehدهد. ارقام بالای را تحت تأثیر قرار می

. (Alloway, 1995ط احیا است )ولت( نشان دهنده شرایمیلی 494تا منفی 998)مثبت  Ehارقام پایین 

باشد. به همین علت، در دهی یا حلالیت اکسیدهای آهن و منگنز تحت کنترل تغییرات شرایط احیا میرسوب

گیرند و اند از آنها آزاد و در فاز محلول قرار مییط احیا عناصری که جذب اکسیدهای آهن و منگنز شدهشرا

)کرباسی و یابد ت، آهن، نیکل، وانادیوم، منگنز و مس افزایش میپذیری عناصر همچون کبالزیست در دسترس

 (.9986بیاتی، 

 مواد آلی -3-4-2

ها وجود داشته و اثر بسزایی بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مواد آلی به مقادیر متفاوت در کلیه خاک    

شوند تحرک آنها را سبب میمواد آلی موجود در خاک موجب جذب فلزات سنگین شده و کاهش خاک دارند. 

ها مواد آلی معلق موجب جذب فلزات سنگین شده و باعث ها و آبراهه(. در آب رودخانه9986)کرباسی و بیاتی، 
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بوده و با افزایش  pHشوند. جذب سطحی فلزات سنگین توسط مواد آلی وابسته به نشینی آنها در رسوبات میته

در منابع آب و خاک، فلزات سنگین جذب شده توسط مواد آلی و  pHش یابد. بنابراین با کاهآن افزایش می

 کنند.ی رسی آزاد شده و موجبات آلودگی این منابع را فراهم میکانیها

 ی رسیکانیها -3-4-3

ای بر خصوصیات و اثر بالقوه ها در سطح زمین بودهکانیهای رسی، محصول هوازدگی و فرسایش سنگ    

ها به دلیل سطح ویژه زیاد و دارا بودن بار منفی بر روی سطح خود به طور دارند. رسفیزیکی و شیمیایی خاک 

ی رسی به ظرفیت تبادل یونی و سطح ویژه کانیهاآیند. ها به شمار میدائم محل خوبی برای جذب کاتیون

 (.9986یابد )کرباسی و بیاتی، ترتیب زیر افزایش می

 کائولینیت <ایلیت  < اسمکتیت <مونت موریلونیت  <ورمیکولیت 

ی رسی و مواد آلی خاک، موجب تثبیت آنها شده و جذب فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی توسط کانیها    

-Vega et al, 2004; Kabata)کنند انحلال پذیری، تحرک و زیست در دسترس پذیری آنها را کنترل می

Pendias, 2011.) 

 ظرفیت تبادل کاتیونی  -3-4-4

های های مثبت توسط یون( به ظرفیت جذب یونCation Exchange Capasity)ظرفیت تبادل کاتیونی    

ی رسی و اکسیدهای کانیهاشود. سطح مواد آلی، منفی در اثر نیروی الکترواستاتیک در سطح ذرات گفته می

شود. ها در سطح آنها مینآهن دارای ظرفیت تبادل یونی بالایی بوده و این امر باعث جذب و نگهداری کاتیو

ی رسی و آن نیز بیشتر از اکسیدهای آهن و بطور کلی ظرفیت تبادل کاتیونی مواد آلی خاک بیشتر از کانیها

بالا و همچنین به دلیل ایجاد کمپلکس  CEC(. مواد آلی به دلیل دارا بودن 9986منگنز است )کرباسی و بیاتی، 

شوند )عرفان منش وجب کاهش زیست در دسترس پذیری این عناصر میبا فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی م
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(. مقدار و نوع کلوئیدهای خاک بر میزان ظرفیت تبادل کاتیونی آن مؤثر بوده، بنابراین هرچه 9971و افیونی، 

آن نیز  CEC ،(2-9مقدار کلوئیدهای نوع هوموس، ورمیکولیت و مونت موریلونیت در خاک بیشتر باشد )جدول 

 تر خواهد بود.بالا

  (Miller and Donahue, 1990انواع کلوئیدهای خاک ) CECمقدار  -9-9جدول 
 (gr 111/  meq)بر حسب  CEC نام کلوئید

 933 -933 هوموس

 83 -953 ورمیکولیت

 63 -933 موریلونیتمونت

 25 -43 ایلیت

 9 -95 کائولن

 4 هیدروکسیدهای آهن، منگنز و آلومینیم
 

 مطالعات انجام شده در منطقه مورد مطالعه -3-5

باشد. سی اطلاعات و مدارک محدودی در دست میقلعهاکتشافی معدن سرب و روی آی فعالیت تاریخچه از    

برداری گردید. آخرین پروانه بهره واگذار بهشتی یوسف بنام شخصی به 9993 سال در معدن از برداریبهره اجازه

نام شرکت سهامی معادن لوت صادر گردیده است و پس ه ب 27/92/9948در تاریخ  95944به شماره  نیز معدن

 دیگر از .چند سال قبل از انقلاب اسلامی، معدن به حالت تعطیل در آمد ،مبنی بر اتمام ذخیرهبردار هاز اظهار بهر

 .(9986)عزیزی، اشاره نمود  وارطان و ذوالفقاری مهندس نظیر افرادی به توانمی بردارانبهره

 سرب گزارش از نقل به( 9979) خوب خاک معدنی تحقیقات مشاور مهندسین شرکت هایبر اساس گزارش    

 باطله سنگ کمی مقدار وجود و هاترانشه بودن عمق کم صحرایی، مشاهدات ایران و با توجه به در روی و

 نداشته چندانی عمقی گسترش و بوده محدود معدن این در استخراجی عملیات کندوکاوها، محل در استخراجی

نبوده است  مشخص ذخیره میزان و بوده حمل آماده کانسنگ تن 5333 مقدار 9943سال  گزارش طبق. است

 .(9986)عزیزی، 
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سی و شهرستان تکاب حضور دارند که به سختی عملیات معدنی قلعهدر حال حاضر چند نفر در روستای آی    

باشد. لازم به ذکر است تاکنون غیر گذاری نمیآورند که آنهم بصورت فنی چندان قابل ارزشمورد نظر را بیاد می

صورت پذیرفته هیچگونه عملیات اکتشافی  شرکت توسعه معادن روی ایران در منطقه هایی که توسطاز فعالیت

 (.9986 عزیزی،)سیستماتیکی بر روی این معدن انجام نگرفته است 

و  47733به ترتیب  سیقلعهدر رگه اصلی معدن آی Znو  Pb بر پایه آنالیزهای انجام شده غلظت عناصر     

mg/kg 75633  ،های معدن به سنگهای اخذ شده از دپوی باطله و در نمونه (9919)شرکت معدنکاران انگوران

 4/633و  mg/kg 1/8939به ترتیب  Asو  Cuو عناصر  mg/kg 93333بیشتر از  Znو  Pbترتیب عناصر 

ای ای، برشی و تودهای، پرکننده فضای خالی، شانهسی رگهقلعهآی روی بافت و ساخت کانسار سرب وباشد. می

 (.9986تعیین شده است )شیرخانی، 

 گردد:به طور کلی مطالعات انجام شده در محدوده مورد مطالعه به صورت زیر خلاصه می    

شناسی و اکتشافات معدنی کشور، علوی و همکاران سازمان زمین تکاب، 9:253333شناسی نقشه زمین -

(9955.) 

 (.9975) عربشاه، سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح، چاپ دوم 9:53333نقشه توپوگرافی  -

شناسی و اکتشافات سی )تکاب(، سازمان زمینقلعهآی -گزارش بررسی اولیه توان معدنی در محدوده عربشاه -

 (.9976معدنی کشور، حیدری )

شناسی و اکتشافات معدنی کشور، فنودی و حریری تکاب، سازمان زمین 9:933333شناسی نقشه زمین -

(9971.) 

شناسی و تکاب، سازمان زمین 9:933333ایی مواد معدنی در برگه شناس منظور بههای دورسنجی بررسی -

 (.9989اکتشافات معدنی کشور، مدنی گیوی و قریب )
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نشان(، سازمان ماه -تکاب )زون شاهیندژ 9:933333گزارش بررسی مناطق امید بخش معدنی در ورقه  -

 (.9982آدم )شناسی و اکتشافات معدنی کشور، بنیزمین

سی، جنوب شرقی قلعهسرب و عناصر همراه در کانسار آی -زایی رویشیمی و ژنز کانهشناسی، ژئوکانی -

 (.9986شناسی اقتصادی دانشگاه تربیت مدرس، شیرخانی )نامه کارشناسی ارشد زمینتکاب، پایان

 (.9986شرکت معدنکاران انگوران، عزیزی )سی، قلعههای اکتشافی محدوده آیگزارش فعالیت -

سی، شرکت معدنکاران انگوران قلعهروی آی -غلظت عناصر سرب و روی در کانسنگ معدن سربهای داده -

(9919.) 
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 مقدمه -4-1

در منطقه مورد  ی با عوامل به وجود آورنده آنبرای دستیابی به نتایج صحیح و دقیق و تعیین ارتباط آلودگ    

نماید. شناخت و بررسی محیط مورد تحقیق امری ضروری می های مناسب در طولروشکارگیری مطالعه، به

ب و خاک منطقه و انجام مطالعات زیست محیطی مواردی هستند مطالعه، عوامل مؤثر بر کیفیت منابع آب، رسو

یز ابتدا ها مورد بررسی قرار گیرند. در این پژوهش نبرداری و تجزیه و تحلیل دادهکه باید قبل از نمونه

شناسی و هیدرولوژی منطقه، مورد بررسی قرار گرفت و سپس از منابع آب، رسوب، خاک خصوصیات کلی، زمین

برجای منطقه، خاک حاصل از  های خاکبرداری انجام شد. نمونهبرجا و خاک باطله و کانسنگهای منطقه نمونه

، مواد pH ،ECفیزیکوشیمیایی مختلف همچون ها و رسوب جهت تعیین مقدار فلزات سنگین و پارامترهای باطله

ها، ها و کاتیونهای آب نیز جهت تعیین فلزات سنگین، آنیونآلی و بافت خاک مورد آنالیز قرار گرفتند و نمونه

pH ،EC  وTDS .به آزمایشگاه منتقل شدند 

 اختصاص داده شده است.ها سازی و آنالیز نمونهبرداری، روشهای آمادهاین بخش به بررسی نحوه نمونه

 بردارینمونه -4-2

سی بر غلظت فلزات قلعهزایی و معدن متروکه سرب و روی آیمحیطی کانهارزیابی اثرات زیست منظوربه    

محل  های منطقه،بازدید صحرایی و همچنین مطالعه نقشهسنگین در آب و خاک منطقه، ابتدا با انجام 

های برداشت آب و رسوب با توجه به موقعیت محل ایستگاهی نقشه تعیین گردید. برداری بر روهای نمونهایستگاه

برداری خاک حاصل از باطله و خاک برجای منطقه با در نظر های نمونهها، و محل ایستگاهمعدن متروکه و باطله

زایی از ل کانهشناسی و در نظر گرفتن فاصله از محها و سازندهای زمینگرفتن موقعیت معدن متروکه و باطله

نمونه خاک حاصل از  4نمونه خاک برجا،  29حوضه آبریز انتخاب گردید. به طور کلی  دستپایینبالا دست تا 

 نمونه کانسنگ برداشت شد. 9نمونه سنگ باطله و  2نمونه رسوب و  98نمونه آب،  94باطله، 
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 برداری سنگنمونه -4-2-1

های سنگ از رگه اصلی معدن برای شناسایی کانیهای اصلی رگه معدنی و نمونه (Oreهای کانسنگ )نمونه    

که پس از  های اکتشافی برداشت شدندهای باطله ریخته شده در اطراف تونلاز کومه (Waste Rockباطله )

های مشخصات محل 9-4علامت گذاری بر آنها و نامگذاری در محل در داخل کیسه گذاشته شدند. جدول 

 دهد.را نشان میبرداری کانسنگ و سنگهای باطله هنمون

 برداری خاکنمونه -4-2-2

کیلوگرم از خاک  5/9الی  9برداری بر اساس پارامترهای ذکر شده، مقدار های نمونهپس از تعیین محل    

متر برداشت گردید. هر سانتی 25تا  3از عمق  (Mining Waste of Soilو خاک باطله ) (Soilبرجای منطقه )

متر از هم برداشت شده و در محل روی کاغذی تمیز با  2نمونه خاک شامل سه نمونه است که با فاصله تقریبی 

ها جدا شده و به روش مخروطی کردن و چهار قسمت کردن، به اندازه مورد نظر هم مخلوط گردیده، قلوه سنگ

 9-4بالا ریخته شده و در محل نامگذاری گردیده است. شکل های نایلونی با مقاومت از هر نمونه در کیسه

-4جدول نشان داده و در  Arc GISشناسی منطقه در محیط برداری را بر روی نقشه زمینپراکندگی نقاط نمونه

نمونه  4ها آورده شده است. برداری خاک برجای منطقه و خاک حاصل از باطلههای نمونهمشخصات محل 9

تا پس از شد  در فضای باز ریخته شده بود،باطله معدنی استخراج شده که در اطراف معدن  هایخاک از کپه

 .آلایندگی آنها نیز مشخص گردد ناوتجزیه شیمیایی، ت

 برداری آب و رسوبنمونه -4-2-3

منابع آب منطقه مورد مطالعه شامل آب سطحی بوده و تنها دو چشمه که آب آشامیدنی روستاهای     

ها نمونه کنند به عنوان آب زیرزمینی در منطقه وجود داشتند. بنابراین تمامکندی را تأمین میسی و خانقلعهآی

حوضه  دستپایینبا در نظر گرفتن فاصله از معدن، آبراهه شاهد و روستاهای موجود در منطقه از محل معدن تا 
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لیتری دارای درب میلی 253و  53اندازه متفاوت  شد. برای برداشت نمونه آب از ظروف پلاستیکی در دوبرداشت 

 های آب برداشت شدند.گردید که پس از چند بار شستشو توسط آب موجود در منطقه، نمونه مناسب استفاده

سانتیمتر برداشت شد و  95تا  3کیلوگرم از عمق  5/9های برداشت آب، نمونه رسوب به مقدار مطابق با محل    

گذاری شده و مشخصات ها در محل برچسبهمه نمونهکیپ ریخته شدند. های پلاستیکی زیپدر داخل کیسه

برداری آب و رسوب بوده و ونههای نمنشان دهنده مشخصات محل 2-4ها روی آنها نوشته شد. جدول نمونه

 Arc GISشناسی منطقه در محیط ی نقشه زمینبرداری آب و رسوب را بر روپراکندگی نقاط نمونه 2-4شکل 

 دهد.نشان می

 
 شناسی منطقهبر روی نقشه زمین (MWsو خاک حاصل از باطله ) (Sبرداری خاک برجا )موقعیت نقاط نمونه -9-4شکل  
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 (R-Wو سنگ باطله ) (R-Ore، کانسنگ )(MWs، خاک حاصل از باطله )(Sبرداری خاک برجا )های نمونهمشخصات محل -9-4جدول 
 هاکد نمونه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی توضیحات

 1S 792498 4325339 معدن متروکه دستبالا

 2S 792748 4324192 امتداد رگه اصلی معدنی

 3S 792653 4324899 متروکهشمال شرق معدن 

 4S 792565 4324784 شمال ترانشه افقی معدن متروکه

 5S 792127 4324145 های پشت معدن، روبروی باطلهخاک

 6S 792617 4324554 روبروی رگه اصلی معدنی

 7S 792796 4324934 سیقلعهمسیر معدن تا آی

 8S 792938 4329866 متری گسل اصلی 733

 9S 799219 4329132 سیقلعهآبراهه زهاب از آینرسیده به 

 10S 792166 4329441 سیقلعهمتری روستای آی 533

 11S 799913 4329489 سیقلعهواحد آهکی نزدیک آی

 12S 799778 4324929 آبراهه نرسیده به آبراهه شاهد

 13S 792179 4322177 سیقلعهنزدیک جاده روستای آی

 14S 792761 4322518 سیقلعهغرب روستای آی

 15S 792263 4322648 سیقلعهواحد آهکی غرب آی

 16S 792384 4322994 سیقلعهیک کیلومتری غرب آی

 17S 794391 4322952 سیقلعهمسیر آبراهه اصلی شرق آی

 18S 799538 4329657 سیقلعهجنوب روستای آی

 19S 799452 4391531 کندیواحد تراورتنی مسیر  روستای خان

 20S 794784 4398756 کندیغرب روستای خان

 21S 794229 4323678 کندیکیلومتری شمال روستای خان 2

 22S 793258 4322394 نمونه شاهد شمال شرق معدن

 23S 731724 4322525 سیقلعهنمونه شاهد غرب روستای آی

 1sMW 792869 4324897 خاک باطله پشت معدن

 2sMW 792689 4324691 باطله روبروی رگه اصلیخاک 

 3sMW 792652 4324553 خاک باطله کنار رگه اصلی

 4sMW 792654 4324599 خاک باطله کنار رگه اصلی

 1WR 792847 4324827 9سنگ باطله 

 2WR 792899 4324845 2سنگ باطله 

  R-Or 792686 4324654 سه نمونه کانسنگ
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 (SEو رسوب ) (Wبرداری آب )های نمونهمشخصات محل -2-4جدول 
 توضیحات عرض جغرافیایی طول جغرافیایی هاکد نمونه

1W 792837 4324899 محل خروج زهاب اسیدی معدن 

2W 792815 4324896 933 متری سرچشمه زهاب معدنی 

3W 799285 4324649 533 متری سرچشمه زهاب معدنی 

4W 799872 4329651 مسیر آبراهه، بعد از زهابهای معدنی آب 

5W 794997 4329936 مسیر آبراهه، قبل از اختلاط با نمونه شاهد 

6W 794947 4329922 نمونه آب آبراهه شاهد 

7W 794391 4322195 اختلاط با نمونه شاهد 

8W 799477 4329619 سیقلعهآبراهه اصلی، قبل از ورود فاضلاب روستا آی 

9W 799466 4329687 سیقلعهآبراهه ورود فاضلاب روستا آی 

10W 799479 4329673 سیقلعهنمونه اختلاط آبراهه اصلی با آبراهه فاضلاب آی 

11W 799392 4322132 سیقلعهچشمه آب آشامیدنی روستا آی 

12W 795355 4391934  کندیروستای خان دستبالانمونه آبراهه 

13W 795499 4391354  آشامیدنی روستا خانکندیچشمه آب 

14W 795919 4398535  کندیروستا خان دستپاییننمونه آبراهه 

1SE 792825 4324864 آبراهه خشک قبل از خروج زهاب اسیدی معدن 

2SE 792836 4324893 محل خروج زهاب اسیدی معدن 

3SE 792817 4324891 933 متری سرچشمه زهاب معدنی 

4SE 799285 4324649 533 متری سرچشمه زهاب معدنی 

5SE 799872 4329651 های معدنیمسیر آبراهه، بعد از زهاب 

6SE 794997 4329936 مسیر آبراهه، قبل از اختلاط با نمونه شاهد 

7SE 794947 4329922 نمونه رسوب آبراهه شاهد 

8SE 794391 4322195 اختلاط با نمونه شاهد 

9SE 799477 4329619  ،سیقلعهقبل از ورود فاضلاب روستا آیآبراهه اصلی 

10SE 799466 4329687 سیقلعهآبراهه ورود فاضلاب روستا آی 

11SE 799479 4329673 سیقلعهنمونه اختلاط آبراهه اصلی با آبراهه فاضلاب آی 

12SE 795355 4391934  کندیروستای خان دستبالانمونه آبراهه 

13SE 795919 4398535  کندیروستا خان دستپاییننمونه آبراهه 

14SE 792722 4324499 های رگه اصلی معدنرسوب آبراهه زیر باطله 

15SE 799376 4329618 9 های رگه اصلی معدنکیلومتری باطله 

16SE 799396 4329683 رسوب حاصل از شستشوی خاک برجای منطقه 

17SE 799383 4329699   15های اختلاط نمونهرسوب روی بند حاصل ازSE  16وSE 
18SE 799339 4322169 سیقلعهرسوب نزدیک روستای آی  
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 شناسی منطقهبر روی نقشه زمین (SEو رسوب ) (Wبرداری آب )موقعیت نقاط نمونه -2-4شکل 
 

 هاسازی نمونهآماده -4-3

 های کانسنگ و سنگ باطلهنمونه -4-3-1

های کانسنگ برای تهیه مقاطع صیقلی به دانشگاه فردوسی مشهد و سنگهای باطله جهت تعیین غلظت نمونه    

 شناسی ارسال گردیدند.عناصر به آزمایشگاه سازمان زمین
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 ها و رسوباتهای خاک برجا و خاک حاصل از باطلهنمونه -4-3-2

به محل مناسب منتقل شده و به  هامحل، نمونهگذاری آنها در ها، بسته بندی و برچسبپس از برداشت نمونه    

ها، از الک ها و خرد کردن کلوخهسنگها پس از جدا نمودن قلوهروز در هوای آزاد خشک شدند. نمونه 9مدت 

از آنها جدا گردید.  (mm 2تر از ماسه )ذرات روی الک ( عبور داده شده و ذرات درشتمترمیلی 2) 93شماره 

های مساوی تقسیم گردید و از هر قسمت مقداری ی کاغذی تمیز ریخته و به قسمتبر روسپس هر نمونه 

گرم( رسید. در نهایت مقادیر مشخص شده از هر نمونه،  933برداشته شد تا در نهایت به مقدار جرم مورد نظر )

 گذاری شدهبرچسبها گیری غلظت عناصر عبور داده شد. مقادیر باقیمانده از نمونهمش جهت اندازه 293از الک 

 (.9-4گردید )شکل های پلاستیکی جهت انجام آنالیزهای مختلف بسته بندی و در کیسه

 
 تعیین غلظت فلزات سنگینهای خاک برای به حجم رساندن نمونه -9-4شکل 

 

 های آبنمونه -4-3-3

ICP-هایسنگین با دستگاهلیتری برای تعیین غلظت فلزات میلی 53های آب برداشت شده در ظروف نمونه    

OES9  وAAS2  پس از اسیدی شدن توسط اسید نیتریک و رساندن بهpH  برداری، به در محل نمونه 9کمتر از

 در زمانیلیتری، میلی 253های در بسته های آب برداشت شده در بطریآزمایشگاه منتقل شدند. همچنین نمونه

                                                           
 (OES-Inductively Coupled Plasmaپلاسمای جفت شده القایی ) 9
 (Atomic Absorption Spectrophotometeryاسپکتروفوتومتری جذب اتمی ) 2
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و روش  IC9ها توسط دستگاه ها و کاتیونمقادیر آنیون ساعت به آزمایشگاه منتقل شدند و 48کمتر از 

ها تا قبل از های موجود در آب، نمونهتیتراسیون تعیین شدند. جهت به حداقل رساندن تغییرات احتمالی یون

 زدگی نگهداری شدند.درجه سانتیگراد بدون یخ 4تجزیه در داخل یخچال و در دمای زیر 

 های آنالیزروش -4-4

گیری پارامترهای مختلف با استفاده از اندازههای سنگ، خاک، آب و رسوب برداشت شده جهت نمونه    

 های استاندارد که در ادامه توضیح داده شده است مورد آزمایش و تجزیه قرار گرفتند.روش

 تعیین غلظت عناصر و فلزات سنگین -4-4-1

با  ی خاک برجا، خاک حاصل از باطله و رسوبهاعنصر در نمونه 52عنصر در هر نمونه آب و  62غلظت     

 گیری گردید.اندازه شناسی کشوردر آزمایشگاه سازمان زمین ICP-OESدستگاه 

 pH گیریاندازه -4-4-2

 های خاک و رسوبنمونه -

    pH های خاک برجا، خاک حاصل از باطله و رسوبات با استفاده از روش استاندارد نمونهMETHOD 9045 

EPA sw-846 گرم نمونه جامد که از الک 93گیری و تعیین گردید. بر اساس این روش اندازه mm 2 (mesh 

دقیق روی شیکر  93در بشر ریخته شد و به مدت  9به  9آب مقطر به نسبت  mL 93( عبور داده شده بود با 93

عصاره حاصل  pHد. مخلوط گردید. سپس مخلوط آب و خاک به مدت یک ساعت در حالت سکون قرار داده ش

شناسی و اکتشافات معدنی ( در آزمایشگاه سازمان زمینJenway 3510سنج )مدل pHشده توسط دستگاه 

 گیری گردید.کشور اندازه

 

                                                           
 (Ion Cromatograghکروماتوگرافی یونی ) 9
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 های آبنمونه -

    pH هایدستگاه توسط محل در آب هاینمونه pHسنج SUNTEX مدل SP-701 گردید گیریاندازه. 

 EC گیریاندازه -4-4-3

 های خاک و رسوبنمونه -

که بیانگر میزان املاح  باشد( میElectrical Conductivity) ECیکی دیگر از پارامترهای مهم خاک و رسوب     

باشد. این پارامتر توسط دستگاه معدنی قابل حل بوده و معیار دقیقی از میزان املاح و شوری آب و خاک می

EC سنج مدلYK-2001 CT گیری ندازهسی زیست محیطی دانشگاه صنعتی شاهرود اشنادر آزمایشگاه زمین

 5به ، 9گرم خاک خشک ریخته شده و به نسبت  ml 253 ،93گیری این پارامتر، در یک بشر گردید. برای اندازه

( مخلوط گردید. بعد از صاف RH basic 2 ®IKAدقیقه روی دستگاه استیرر ) 63آب مقطر به مدت  mL 53با 

 (.4-4گیری گردید )شکل ها اندازهنمونه ECکردن محلول، بلافاصله 

  

 های خاک حاصل از باطله، خاک برجا و رسوبنمونه ECگیری اندازه -4-4شکل 
 

 های آبنمونه -

    EC دستگاه توسط محل در آب هاینمونه ECسنج HACH گردید گیریاندازه 53953 مدل. 
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 درصد مواد آلی در خاک و رسوب گیریاندازه -4-4-4

 ,Standard Methods 209f)برای به دست آوردن مواد آلی موجوود در خواک و رسووب از روش اسوتاندارد     

APHA, 1995)  در دمای  ساعت 92گرم از هر نمونه به مدت  93استفاده گردید. ابتداCo 935  قرار داده شد تا

آید(. پس از این مرحله نمونه مجدداً وزن رطوبت آن خارج شود )در این مرحله درصد رطوبت خاک به دست می

در داخل کوره قورار داده شود. بعود از گذشوت ایون  Co553ساعت در دمای  92گردید. در ادامه نمونه به مدت 

، Co553از تفاضل وزن قبل و بعود از حورارت دادن در دموای  زمان، نمونه از کوره خارج شده و دوباره وزن شد.

 مقدار مادۀ آلی خاک و رسوب بر اساس رابطه زیر تعیین گردید.

 DW550DW-105= (DW550L.O.I/100105 × (                                                 (  9-4رابطه )    

: وزن 550DWدرجوه،  935: وزن در دموای 105DW: مقدار جرم کاهش یافته در اثر گرما، 505L.O.Iدر این رابطه 

 درجه. 553در دمای 

 تعیین بافت خاک و رسوب -4-4-5

 (USDA, 1951)بندی استاندارد کشاورزی خاک امریکا از طبقه یری ذرات و تعیین بافت خاکگجهت اندازه    

سه دسته ماسه، سیلت و رس قرار بندی اجزاء سازنده خاک در . در این طبقه(5-4استفاده گردید )شکل 

( که 6-4استفاده شد )شکل  (Folk, 1954بندی فولک )گیرند. برای تعیین اندازه رسوبات از مثلث طبقهمی

 (.9977باشد )موسوی حرمی، شامل گراول، ماسه و گل )سیلت و رس( می

. برای ، و رس از سیلت از روش هیدرومتری استفاده شدmm 2برای جدا کردن ذرات گراول از ماسه از الک 

، mesh 98 ،95های تفکیک انواع ذرات ماسه )خیلی درشت، درشت، متوسط، ریز و خیلی ریز( به ترتیب از الک

رس بوده و در ادامه این ذرات  شامل ذرات سیلت و 293ذرات عبوری از الک . استفاده گردید 293و  923، 63

برای تعیین به روش هیدرومتری از هم تفکیک گردیدند.  ( جمع شدند،Panکه در ظرفی ته بسته به نام پن )
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( را وزن کرده و در داخل هاون ریخته و gr 9333بافت خاک ابتدا مقدار مشخصی از خاک و رسوب )در حدود 

جدا نمودن اجزاء به هم پیوسته آن به آرامی دسته هاون حرکت داده شود )ضربات وارده نباید به قدری  منظوربه

های الک مورد نظر بر روی دستگاه لرزاننده باشد که شکل و اندازه اولیه ذرات تغییر یابند(. در مرحله بعد سری

(Shakerقرار داده شد )  ها را الک نمود. بعد از دقیقه نمونه 95به مدت اول دستگاه و با ریختن هر نمونه در الک

 مش وزن گردیدند. 293ها خارج شده و ذرات باقیمانده روی هر الک تا الک گذشت این زمان الک

 
 (USDA, 1951مثلث بافت خاک ) -5-4شکل 

 

جمع شده و وزنی  293برای جدا کردن ذرات سیلت از رس نیز به روش هیدرومتری، ذرات عبور کرده از الک     

هگزامتافسفات سدیم که برای پراکنده نمودن ذرات رس از هم  %4گرم از آنها انتخاب شد. محلول  63تا  93بین 

ته و مقدار خاک یا رسوب مورد نظر را از محلول را ریخ mL 925باشد تهیه شد و در داخل ظرفی مناسب، می

 mlمخلوط شد. در ادامه محلول گلی را داخل استوانه  دقیقه با همزن، بطور کامل 9ته و به مدت داخل آن ریخ
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رسانده شد. بعد از به حجم رساندن محلول و قرار دادن هیدرومتر در آن در  کامل ریخته و با آب به حجم 9333

 دقیقه هیدرومتر قرائت شد. 483و  243، 923، 45، 93، 95، 93، 5، 2، 9ه، ثانی 93فواصل زمانی مشخص 

عدد قرائت شده از روی هیدرومتر پس از محاسبات ریاضی و انجام تصحیحات، برای رسم نمودار تجمعی     

آماده شده و درصد سیلت و رس هر نمونه محاسبه گردید. با قرار دادن درصدهای حاصل از آزمایش الک و 

 بندی شده،طبقههای های خاک و رسوب در یکی از ردهبندی خاک و رسوب، نمونهثلث ردهرومتری در مهید

 مگذاری گردید.نا

 
 (9154فولک ) بندیبافت رسوبات منطقه بر اساس طبقه -6-4شکل 

 

 ها در آبها و کاتیونگیری غلظت آنیوناندازه -4-4-6

-2ها )مقدار غلظت آنیون    
4SO ،2-

3CO ،-
3HCO  و-Cl) یونی کروماتوگرافی با روش تیتراسیون و دستگاه (IC )

هوای آب، در آزمایشوگاه آب در نمونوه OES-ICP( توسط دستگاه K+و  2Ca ،+2Mg ،+Na+) های اصلیو کاتیون

 .گیری شدنداندازه شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین
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 در خاک و رسوبات ارزیابی شدت آلودگی -4-5

(، Enrichment Factor) شودگیضوریب غنوی شامل: های ژئوشیمیاییبرای ارزیابی شدت آلودگی از شاخص    

(، درجۀ آلوودگی  Contamination Factor(، ضریب آلودگی )Geoaccumulation Indexانباشت )شاخص زمین

ضوریب  هوا از جملوهآمواری تحلیول دادههوای و روش (Modified Degree of Contaminationاصولاح شوده )

ردیود کوه در بخوش ( اسوتفاده گCluster Analysisای )( و آنالیز خوشهCorrelation Coefficientهمبستگی )

 اند.طور جداگانه آورده شدهمربوط به نتایج ب

، Chemistry ،Arc GIS 9.3 افزارهایها از، نرمو تجزیه و تحلیل دادهطور کلی در این پژوهش جهت تفسیر ب    

SPSS 16 ،2.15 PHREEQC ،Aq.QA،2010  Microsoft Office .استفاده گردید 
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 مقدمه -5-1

آذرین،  خاک بخش مهمی از لیتوسفر است که در اثر عوامل مختلف همچون هوازدگی و فرسایش از سنگهای    

شود. بنابراین خاک بطور مستقیم با مواد مادری رابطه دگرگونی و رسوبی در طی مدت زمان طولانی حاصل می

زایی فلزی از جمله سرب و روی غلظت برخی از فلزات سنگین و پذیرد. در مناطق با کانهداشته و از آن تأثیر می

های ثر عوامل مختلف این عناصر رها شده و وارد بخشباشد که در اعناصر بالقوه سمی در خاک منطقه بالا می

گی جانوران و گیاهان تأثیر گذاشته و اثرات زیست شوند و بر زندمختلف اتمسفر، بیوسفر و هیدروسفر می

(. انسان با دخالت در این مناطق و Kabata-Pendias, 2011گذارند )محیطی زیادی را در محیط برجای می

 شود.ین اثرات میمعدنکاری موجب تشدید ا

 ها و خاک برجای منطقه،در این فصل ضمن بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک حاصل از باطله    

همبستگی بین عناصر و پارامترهای فیزیکوشیمیایی مورد بررسی قرار گرفته و در ادامه غلظت و پراکنش عناصر 

شناسی منطقه ترسیم شده و مورد مطالعه نو خاک برجای منطقه بر روی نقشه زمی در خاک حاصل از باطله

ها با استفاده از قرار گرفته است. در پایان به ارزیابی شدت آلودگی در خاک منطقه و خاک حاصل از باطله

ای( بر روی نتایج انجام محاسبات آماری )همبستگی و آنالیز خوشههای ژئوشیمیایی پرداخته شده و شاخص

 گردیده است.

 های خاک حاصل از باطله و خاک برجای منطقهه آنالیز نمونهنتایج اولی -5-2

ها و سنگ باطله در های خاک برجا، خاک حاصل از باطلهغلظت فلزات سنگین و اکسیدهای فلزی در نمونه    

ها و خاک برجای منطقه پارامترهای فیزیکوشیمیایی مورد بررسی در خاک حاصل از باطلهو مقادیر  9-5جدول 

 آورده شده است. 2-5در جدول 
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 (23S-1S( و خاک برجای منطقه )4MW-1MWها )غلظت فلزات سنگین و اکسیدهای فلزی در خاک حاصل از باطله -9-5جدول 

 Pb نمونه

(mg/kg) 
Zn 

(mg/kg) 
As 

(mg/kg) 
Cd 

(mg/kg) 
Ni 

(mg/kg) 
Hg 

(mg/kg) 
Sb 

(mg/kg) 
Cu 

(mg/kg) 
3O2Fe 

(%) 

3O2Al 
(%) 

MnO 
(%) 

1sMW 7/6434 1/4299 2/231 9/3 3/96 9/3 8/3 3/272 8/2 6/4 32/3 

2sMW 3/93293 1/93496 9/595 2/3 7/91 9/3 9/9 1/9277 2/99 5/93 31/3 

3sMW 3/93394 4/99954 3/9397 9/3 7/99 2/3 3/9 2/9799 3/5 9/7 39/3 

4sMW 3/93933 3/99766 9/762 9/3 1/99 2/3 8/3 5/742 9/9 7/93 32/3 

Mean 2/1987 9/1912 8/693 2/3 8/94 95/3 1/3 1/9335 6/5 2/8 34/3 

1S 3/944 8/454 9/29 2/3 7/52 9/3 9/9 1/54 9/6 4/94 95/3 

2S 1/2194 1/99943 1/489 9/3 1/78 9/3 6/2 2/9596 8/8 9/99 34/9 

3S 1/993 3/616 1/94 2/3 1/938 2/3 6/9 9/13 1/7 5/92 23/3 

4S 5/2916 8/2947 9/16 2/3 9/54 9/3 9/9 9/997 3/7 6/92 95/3 

5S 8/59 6/943 9/1 2/3 5/44 9/3 9/9 1/92 1/5 9/99 99/3 

6S 2/936 4/259 7/43 9/3 6/52 9/3 9/9 5/59 8/5 9/92 99/3 

7S 3/54 6/958 2/921 2/3 3/44 9/3 9/9 9/42 2/5 2/92 97/3 

8S 5/47 4/944 7/25 2/3 1/78 9/3 9/9 9/46 5/6 6/99 95/3 

9S 8/92 3/92 7/7 2/3 9/99 9/3 2/9 9/99 6/9 2/93 99/3 

10S 9/56 5/997 5/3 9/3 6/49 9/3 2/9 8/45 6/4 9/99 99/3 

11S 9/25 9/46 4/2 9/3 8/44 2/3 9/9 2/92 8/5 1/94 38/3 

12S 7/21 1/947 3/25 2/3 9/16 9/3 4/9 1/55 4/7 6/1 94/3 

13S 2/27 2/69 7/99 2/3 9/82 9/3 5/9 9/95 5/5 1/99 99/3 

14S 8/43 5/971 1/4 2/3 1/99 9/3 3/9 1/49 1/4 8/92 31/3 

15S 9/58 7/969 1/95 9/3 8/49 9/3 9/9 4/68 2/5 9/99 94/3 

16S 9/11 3/219 8/53 9/3 2/65 2/3 9/9 9/49 8/5 6/93 91/3 

17S 4/811 3/964 9/979 9/3 5/98 9/3 3/9 7/79 3/8 1/7 94/3 

18S 3/956 9/913 4/923 2/3 8/51 9/3 9/9 7/922 2/6 7/1 99/3 

19S 9/15 4/965 3/6 9/3 2/47 9/3 9/2 9/22 7/2 8/5 34/3 

20S 6/59 8/959 5/3 9/3 5/59 2/3 4/9 8/29 2/4 7/1 31/3 

21S 2/99 1/945 5/3 9/3 7/94 2/3 9/9 9/28 4/4 2/99 99/3 

Mean 7/959 4/831 9/63 2/3 4/56 96/3 4/9 999 - - - 

Background 2/29 8/66 6/24 9/3 1/79 95/3 4/9 6/26 6/5 1/1 99/3 
1

World  

Average Soil 
27 73 89/6 49/3 21 37/3 67/3 1/98 - - - 

2 Ore 47733 75633 - - - - - - - - - 

Waste Rock > 93333 > 93333 4/633 - 4/99 99/3 - 1/8939 - - - 

9 Pendias, 2011-Kabata 
 9919شرکت معدنکاران انگوران،  2
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 (23S-1S( و خاک برجای منطقه )4MW-1MWها )مقادیر پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک حاصل از باطله -2-5جدول 
 pH EC (µS/cm) OM (%) CEC (meq/100gr) نمونه

1sMW 97/4 693 15/3 - 

2sMW 4/4 529 59/9 - 

3sMW 81/9 9258 86/9 - 

4sMW 96/4 251 69/9 - 

Mean 25/4 5/667 48/9 - 

1S 96/7 962 35/9 41/7 

2S 32/8 977 81/3 95/5 

3S 75/7 989 78/3 89/4 

4S 85/7 958 42/3 34/4 

5S 54/8 963 64/3 91/4 

6S 44/8 965 76/3 19/9 

7S 71/7 995 89/3 42/4 

8S 83/7 941 44/3 12/2 

9S 83/8 938 51/3 94/4 

10S 82/7 929 82/3 19/4 

11S 45/8 931 29/9 81/5 

12S 78/7 969 99/9 91/6 

13S 95/7 995 38/9 65/5 

14S 54/7 949 81/3 92/6 

15S 33/7 994 32/9 64/6 

16S 38/7 953 95/9 17/6 

17S 63/7 923 36/9 74/6 

18S 71/7 944 47/9 77/7 

19S 96/8 927 29/9 92/7 

20S 39/7 938 8/3 31/6 

21S 45/7 945 68/3 28/9 

Mean 77/7 7/943 1/3 5/5 

Background 5/7 993 32/9 2/5  
 

 ها و خاک برجای منطقهبررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک حاصل از باطله -5-3

5-3-1- pH 

    pH پذیری اکثر فلزات سنگین موجود در خاک داشته، و تغییرات رابطه مستقیم با تحرک و انحلالpH ، در

های پایین میزان pHدر  دهد.پذیری عناصر را برای گیاهان و جانواران اعم از انسان و حیوان تغییر میدسترس
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که  pHبندی خاک بر مبنای طبقه 9-5(. در جدول Banks et al., 1997یابد )تحرک اکثر فلزات افزایش می

 آورده شده است. ،( ارائه شدهSoil Science Society of America, 1997آمریکا )توسط انجمن علوم خاک 

 pH (Soil Science Society of America, 1997)بر مبنای  هابندی خاکطبقه -9-5جدول 

 pH توضیحات

 <5/4 شدیداً اسیدی

 6/4 – 5/5 اسیدی خیلی زیاد

 6/5 – 6 اسیدی زیاد

 9/6 – 5/6 نسبتاً اسیدی

 6/6 – 9/7 خنثی

 4/7 – 8/7 کمی قلیایی

 1/7 – 4/8 نسبتاً قلیایی

 5/8 –1 قلیایی خیلی زیاد

  9/1< شدیداً قلیایی
 

ها و خاک برجای منطقه مورد مطالعه، مورد بررسی قرار گرفت )جدول در خاک حاصل از باطله pHتغییرات     

در  (77/7های خاک برجای منطقه )نمونه pHمتوسط استاندارد انجمن علوم خاک آمریکا، بر اساس (. 5-2

 pHگیرند. ( در محدوده شدیداً اسیدی قرار می25/4های معدنی )باطله pHمتوسط  محدوده کمی قلیایی و

 گیرد.قرار میهای برجای منطقه در محدوده کمی قلیایی بوده که مانند خاک 54/7زمینه خاک منطقه برابر با 

قابل قبول  pHباشند، این مقادیر میای ماسه قه که عمدتاً آهکی، مارنی و مارنبا توجه به جنس واحدهای منط

برابر با  9Sو بیشترین مقدار آن در نمونه  7برابر با  15Sدر خاک برجای منطقه در نمونه  pHاست. کمترین مقدار 

 کانیهایتوان به حضور مقادیر بالایی از ها را میدر خاک حاصل از باطله pH. پایین بودن باشدمی 83/8

 .سولفیدی گالن، اسفالریت و کالکوپیریت نسبت داد

 ماده آلی -5-3-2

که بیان کننده کم بودن مواد آلی خاک  را دارا بوده %2مواد آلی در خاک منطقه مورد مطالعه مقادیر کمتر از     

اری و تجمع فلزات باشد و این امر نیز نقش اندک مواد آلی در نگهدرجای منطقه میحاصل از باطله و خاک ب
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ها و خاک . متوسط مقدار ماده آلی در خاک حاصل از باطله(2-5کند )جدول سنگین در خاک منطقه را بیان می

شش گیاهی باشد. دلیل کم بودن مواد آلی در خاک برجا، پودرصد می 32/9و  48/9برجای منطقه به ترتیب 

باشد. با توجه به نتایج بدست آمده، بالا بودن متوسط ماده آلی و نیز نبود فعالیت کشاورزی در منطقه می ضعیف

هایی باشد که در حضور میکروارگانیسم دلیلبهتواند ها نسبت به خاک برجای منطقه، میخاک حاصل از باطله

 کنند.های باطله برای تجزیه و اکسایش مواد و کانیها فعالیت میداخل توده

 بافت خاک -5-3-3

باشد. در این تحقیق بندی ذرات و در واقع بافت خاک یکی از عوامل مؤثر در کیفیت خاک میاندازه و دانه    

( با USDA, 1951رزی آمریکا )ری بافت خاک طبق استاندارد خاک کشاوگذابندی خاک از مثلث نامبرای طبقه

تعیین درصد وزنی مقادیر رس، سیلت و ماسه استفاده گردیده است. نمایش توزیع بافت خاک منطقه بر روی 

ای و ماسه لومی ماسه ز نوعدهد که بطور کلی، خاک منطقه ا، نشان می(9-5)شکل  بندی بافت خاکمثلث رده

 دهد.برجای منطقه را نشان می درصد ذرات تشکیل دهنده خاک 4-5جدول د. باشمی

 
 (USDA, 1951های خاک منطقه بر مبنای )بندی بافت نمونهرده -9-5شکل 
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ف معدن رها شده و های انسانی در اطراها به دلیل اینکه توسط فعالیتدر این مطالعه خاک حاصل از باطله   

بندی قرار نگرفت. توپوگرافی تأثیر عوامل هوازدگی شیمیایی و فیزیکی قرار گرفته است مورد آزمایش دانه تحت

ای و ماسه باشد، وجود بافت ماسهای میماسه -خشن منطقه و جنس واحدهای منطقه که بیشتر مارنی و مارن

 کند.لومی را در خاک منطقه توجیه می

 های خاک منطقهدهنده در نمونهدرصد ذرات تشکیل  - 4-5جدول 
 بافت ماسه )%( سیلت )%( رس )%( نمونه

1S 52/8 58/4 13/86 ماسه لومی 
2S 94/5 39/7 89/87 ایماسه 
3S 36/5 25/7 61/87 ایماسه 
4S 24/5 16/6 83/87 ایماسه 
5S 81/4 29/7 13/87 ایماسه 
6S 59/9 59/9 14/12 ایماسه 
7S 29/4 99/6 66/81 ایماسه 
8S 23/9 98/6 42/13 ایماسه 
9S 32/5 92/8 86/86 ماسه لومی 

10S 92/7 98/6 93/86 ماسه لومی 
11S 49/6 29/5 96/88 ایماسه 
12S 94/5 36/93 83/84 ماسه لومی 
13S 98/5 14/7 88/86 ماسه لومی 
14S 98/7 78/6 34/86 ماسه لومی 
15S 27/6 91/4 94/81 ایماسه 
16S 99/5 29/9 48/19 ایماسه 
17S 78/5 2/9 32/19 ایماسه 
18S 99/5 94/8 79/86 لومیماسه 
19S 68/6 54/1 78/89 ماسه لومی 
20S 76/4 68/93 56/84 ماسه لومی 
21S 78/5 22/5 33/81 ایماسه 
22S 69/5 98/5 91/81 ایماسه 
23S 73/6 78/5 52/87 ماسه لومی 

Mean 57/5 47/6 16/87 -  
 

 هدایت الکتریکی -5-3-4

و فرایندهای ها ها و آنیون( خاک تحت تأثیر غلظت کاتیونElectrical Conductivityهدایت الکتریکی )    

. بر اساس مطالعاتی که صورت گرفته شوری خاک در افزایش حلالیت فلزات در خاک باشدانحلال و شستشو می
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(. از طرف دیگر شوری خاک باعث افزایش 9913و جذب آنها توسط گیاهان نقش دارد )سلیمی و همکاران، 

به جای سدیم و سرب به  کادمیمو سرب از طریق جایگزینی مس و  کادمیمجذب سطحی فلزاتی همچون مس، 

 2-5در جدول (. 9986دهد )کشاورزی و همکاران، و روند جذب سطحی خاک را تغییر می شودجای کلسیم می

های خاک برجای نمونههای خاک حاصل از باطله و خاک برجای منطقه آورده شده است. نمونه ECمقادیر 

شناسی که با توجه به جنس واحدهای سنگ دهند،منطقه، هدایت الکتریکی کم و تقریباً یکنواختی را نشان می

توجیه  و عدم حضور سازندهای تبخیری قابل ای و آهکی دارندمنطقه که بیشتر ترکیب مارنی، مارن ماسه

در  ECدهند و میانگین مقدار ها مقادیر متفاوت هدایت الکتریکی را نشان میهای حاصل از باطلهباشد. خاکمی

 باشد.های خاک برجای منطقه میدر نمونه ECآنها، بالاتر از میانگین مقادیر 

 ظرفیت تبادل کاتیونی -5-3-5

( است. تبادل یک Cation Exchenge Capacityیکی دیگر از پارامترهای مهم خاک ظرفیت تبادل کاتیونی )    

های کاتیون از سطح کلوئیدهای خاک با کاتیونی از محلول خاک، فرایند تبادل کاتیونی، و به مجموع کاتیون

والان گیری آن میلی اکیواحد اندازهشود که قابل تبادل توسط خاک و رسوب، ظرفیت تبادل کاتیونی گفته می

، دما، سختی، مقدار و pHظرفیت تبادل کاتیونی،  باشد. از عوامل مؤثر بر( میmeq/100grدر صد گرم خاک )

 CECرسی در خاک و رسوب بیشتر باشد،  کانیهایباشد. هرچه میزان مواد آلی و نوع کلوئیدها و بافت خاک می

(. در این تحقیق ظرفیت تبادل کاتیونی با 9971؛ عرفان منش و افیونی، 9976، بالاتر خواهد بود )فوث و الیس

 (:Henry, 1923; Malakouti and Homaie, 1994محاسبه گردیده است ) 9-5استفاده از رابطه 

   CEC = (%Clay×0.57) + (%LOI×2.5)                                           (             9-5رابطه )    

، درصد ماده آلی خاک را LOI%، درصد رس خاک و Clay%، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، CECدر این رابطه 

کند بطوری که با تعیین می ظرفیت تبادل کاتیونی میزان ورود و تجمع فلزات سنگین را در خاکدهد. نشان می
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(. 9989یابد )هودجی و جلالیان، ایش میافزایش ظرفیت تبادل کاتیونی امکان جذب فلزات به خاک و رسوب افز

 ارتباط انواع بافت خاک با ظرفیت تبادل کاتیونی نشان داده شده است. 5-5در جدول 

  (Miller and Donahue, 1990ها با ظرفیت تبادل کاتیونی )ارتباط انواع بافت خاک -5-5جدول 
 CEC (meq/100gr) نام بافت

ایماسه  5- 9  

ای ریزلوم ماسه  93- 5  

93 -95 لوم و لوم سلیتی  

95 -93 لوم رسی  

93بیش از  رسی  

 

( ظرفیت تبادل کاتیونی خاک منطقه در 2-5، )جدول CECبا توجه به نتایج به دست آمده از محاسبات     

 ( و بافت خاک منطقه5-5با توجه به بافت خاک )جدول  CECبندی کند. طبقهتغییر می 9-93محدوده بین 

 کند.ظرفیت تبادل کاتیونی پایین را در خاک منطقه توجیه می ای لومی(،ای و ماسه)ماسه مورد مطالعه

محاسبه همبستگی بین عناصر و پارامترهای فیزیکوشیمیایی در خاک برجای  -5-4

 منطقه

استفاده گردیده یرها از روش آماری ضریب همبستگی پیرسون تحقیق برای بررسی ارتباط بین متغدر این     

سازی ها نرمالداده . جهت تعیین ضریب همبستگی ابتدا(Mmolawa et al, 2011؛ 9981)حسنی پاک،  است

همبستگی بین  6-5ها، محاسبه گردید. در جدول ضریب همبستگی داده SPSS 17افزار توسط نرم شده و بعد

ی نشان داده شده است. اکسید منگنز با عناصر فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی با پارامترهای فیزیکوشیمیای

Pb (r= 0.672, p < 0.01 ،)Zn (r= 0.815, p < 0.01 ،)Sb (r= 0.632, p < 0.01 و )Cu (r= 0.845, p < 0.01 )

 دهد.دهد. اکسید آلومنیوم با هیچکدام از پارامترها و فلزات همبستگی نشان نمیهمبستگی بالا نشان می
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 > Pb (r= 0.649, p < 0.01 ،)Zn (r= 0.601, p < 0.01 ،)As (r= 0.686, pعناصر  دهد. اکسید آهن بانمی

ماسه با هیچکدام از پارامترها  کند.بالا و مثبت را بیان می ( همبستگیr= 0.743, p < 0.01) Cu( و 0.01

ز . سیلت با هیچکدام او رس همبستگی بالا و منفی برقرار کرده است CECهمبستگی نشان نداده و تنها با 

دهد. ( همبستگی بالا و مثبت نشان میr= 0.616, p < 0.01) Znتنها با  ECپارامترها و عناصر همبستگی ندارد. 

pH دهد.دار نشان نمیبا هیچکدام از پارامترها و عناصر رابطه معنی 

زایی سرب و و همراهی آنها با هم در مناطق با کانه Cuو  Pb ،Zn ،Asبا توجه به رفتار ژئوشیمیایی عناصر     

 ,As (r = 0.601( و r = 0.861, p < 0.01) Zn (r = 0.882, p < 0.01 ،)Cuبا  Pb روی، همبستگی بالا و مثبت

p < 0.01باشد. بیشترین همبستگی مثبت بین عناصر و اکسیدهای آهن و منگنز مشاهده ( قابل مشاهده می

باشد. به دلیل منگنز در جذب و نگهداری عناصر در خاک منطقه می -گردید که نشانه اهمیت اکسیدهای آهن

ا یکدیگر و پارامترهای فیزیکوشیمیایی در های عناصر بپرهیز از تکرار در نوشتار، تفسیر در رابطه با همبستگی

 بخش مربوط به هر عنصر آورده شده است.

 ها و خاک برجای منطقهبررسی غلظت و پراکنش عناصر در خاک حاصل از باطله -5-5

و خاک برجای منطقه  هاجهت بررسی غلظت عناصر و ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در خاک حاصل از باطله    

سی، نقشه پراکندگی غلظت هر کدام از فلزات بر روی قلعهو منطقه معدنی سرب و روی آی زاییدر محدوده کانه

های پراکنش عناصر، متوسط مقادیر غلظت عناصر در ترسیم گردید. در نقشه GISشناسی در محیط نقشه زمین

ها در نظر ( برای مقایسه غلظت عناصر در خاک و باطلهKabata-Pendias, 2011خاک جهانی و میانگین پوسته )

گیری گردید و با توجه های خاک برداشت شده، اندازهعنصر در نمونه 52(. تعداد 7-5)جدول  گرفته شده است

زایی سرب و روی مطالعات پیشین مشابه انجام شده در ارتباط با تأثیر کانه به غلظت عناصر، تغییرات غلظت آنها،

، Pb ،Zn ،As ،Cd ،Ni ،Hgهای زیست محیطی، در این تحقیق عناصر آلودگی آب و خاک و همچنین اولویتبر 

Sb  وCu  ( جهت بررسی و ارزیابی انتخاب گردید.9-5)جدول 
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 متوسط مقادیر غلظت عناصر مختلف در خاک، پوسته و شیل -7-5جدول 
 (mg/kgمتوسط شیل ) 2 (mg/kgمتوسط پوسته ) 1 (mg/kgمتوسط خاک جهانی ) 1 عناصر

Pb 27 95 23 
Zn 73 73 15 
As 89/6 8/9 99 
Cd 49/3 9/3 22/3 
Ni 21 23 68 
Hg 37/3 37/3 98/3 
Sb 67/3 2/3 5/9 
Cu 1/98 55 45 

9 Pendias, 2011-Kabata 

2 Turekian and Wedepohl, 1961  
 

 سرب -5-5-1

معدنکاری سرب و روی، این عنصر ممکن است به دلیل فرسایش و هوازدگی شیمیایی  زایی ودر مناطق کانه    

های انتشار یابد. شدت این فرایندها وابسته به ویژگی ها در فازهای مختلف محیط زیستکانسنگها و باطله

سرب به  (. در طول هوازدگی، سولفیدهایda Silva et al, 2004ها دارد )در باطله کانیهاشیمیایی و حضور 

رسی و  کانیهایها و نیز تثبیت توسط آهستگی اکسید شده و سرب رها شده توانایی تشکیل کربنات

(. بطور کلی سرب در نزدیکی سطح به دلیل جذب توسط Kabata-Pendias, 2011) هیدروکسیدها را دارداکسی

یدهای آهن و منگنز نقش هیدروکس -های رسی و اکسیمواد آلی خاک انباشته شده و مواد آلی خاک، کانی

تعیین کننده در تثبیت سرب در خاک دارند. انتقال سرب در خاک معمولاً آرام بوده اما افزایش اسیدیته خاک و 

 (.Sipos et al, 2005)دهد تحرک و انحلال آن را افزایش می Pb-OMهای تشکیل کمپلکس

مقادیر خیلی  (mg/kg 2/1987ها )باطله در منطقه مورد مطالعه میانگین غلظت سرب در خاک حاصل از    

 دهد( را نشان میmg/kg 95( و میانگین پوسته )mg/kg 27خاک جهانی ) بالاتر از میانگین غلظت سرب در

( و در 9919)شرکت معدنکاران انگوران،  mg/kg 47733غلظت سرب در رگه معدنی  (.7-5و  9-5)جداول 

 mg/kg) متوسط غلظت این عنصر در خاک برجای منطقه .است mg/kg 93333باطله بیشتر از  سنگهای
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( به ترتیب حدود mg/kg 2/29( نسبت به میانگین غلظت سرب در خاک جهانی و غلظت زمینه منطقه )7/959

 دهد.برابر افزایش نشان می95و  99

بالاترین دهد. تغییرات غلظت سرب و چگونگی گسترش آن را در خاک برجای منطقه نشان می 2-5شکل     

آن برداشت شده  دستبالاشود که در امتداد رگه معدنی و دیده می 2S( در نمونه mg/kg 1/2194غلظت سرب )

 92اند مقادیر بالایی از سرب، به ترتیب حدود نیز که از نزدیکی معدن برداشت شده 4Sو  3Sهای در نمونه است.

برابر غلظت زمینه تشخیص داده شده است.  15و  94برابر مقدار میانگین غلظت سرب در خاک جهانی و  89و 

 باشد.زایی رخ داده میها وابسته به کانهبالا بودن غلظت در این نمونه

 
 شناسی منطقه مورد مطالعهپراکنش غلظت سرب در خاک بر روی نقشه زمین - 2-5شکل 
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اند، غلظت بالایی برداشت شده سیقلعهکه در فاصله زیادی از معدن و در شرق روستای آی 18Sو  17Sنمونه     

باشند که به احتمال زیاد به دلیل وجود از سرب را نسبت به میانگین خاک جهانی و غلظت زمینه دارا می

باشند. با بالایی می ها نسبت به پوسته نیز دارای مقادیرهمه این نمونه آنومالی سرب و روی در آن محل است.

های دور از معدن متروکه، نزدیک به غلظت دور شدن از منطقه معدنی غلظت سرب کاهش یافته و در اکثر نمونه

 97-65و  mg/kg 43-5ای و آهکی به ترتیب های ماسهباشد. غلظت سرب در خاکزمینه منطقه و یا بیشتر می

ای و آهکی در منطقه مورد گسترش واحدهای مارنی، مارن ماسه(. با توجه به Kabata-Pendias, 2011باشد )می

 باشد.زایی، نزدیک به این مقادیر میهای دور از کانهمطالعه غلظت سرب در نمونه

آورده شده است  6-5( که در جدول 672/3( و اکسید منگنز )641/3همبستگی بالای سرب با اکسید آهن )    

-Kabataدیگر ) هایسازد که این امر در بررسیخاک منطقه را روشن میعامل اصلی تثبیت کننده سرب در 

Pendias, 2011.با توجه به کم بودن مقادیر مواد آلی و رس در خاک منطقه و  ( نیز مورد تأیید قرار گرفته است

توان نتیجه گرفت که پراکنش غلظت سرب در خاک برجای همبستگی پایین بین سرب و مواد آلی و رس، می

نشان از رفتار  Cuو  Zn ،Asباشد. همچنین همبستگی بالای سرب با عناصر طقه به این پارامترها وابسته نمیمن

 زایی با نحوه توزیع این فلزات در خاک برجای منطقه دارد.ژئوشیمیایی مشابه و ارتباط کانه

 روی -5-5-2

زایی و شناسی منطقه )لیتولوژی منطقه و وجود کانهوجود روی در خاک در مقادیر زیاد تحت کنترل زمین    

، فرایندهای تشکیل خاک و مواد آلی است. ذرات رس، به ویژه ورمیکولیت و گیبسیت به میزان قابل معدنکاری(

باشد و در روی در خاک بالا می(. تحرک Vega et al, 2007کند )توجهی به محتوی روی در خاک کمک می

(. بر اساس مطالعات صورت گرفته تثبیت Kabata-Pendias, 2011شود )بیشتر موارد به آسانی وارد محلول می

تحرک روی در خاک توسط فسفر و رس شود. خاک کنترل می pHروی در خاک نسبتاً آهسته و به شدت توسط 
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، وجود روی را در خاک کنترل %63یکه ذرات رس تا حدود (، بطورKumpiene et al, 2008شود )کنترل می

 (.Kabata-Pendias, 2011کنند )می

، 9-5است. با توجه به جدول  mg/kg 73( Kabata-Pendias, 2011میانگین غلظت روی در خاک جهانی )    

ر در خاک نسبت به میانگین غلظت این عنص (mg/kg 9/1912ها )متوسط غلظت روی در خاک حاصل از باطله

غلظت متوسط روی در  باشد. با توجه به مطالعات صورت گرفتهبرابر بیشتر می 994( تقریباً 7-5جهانی )جدول 

در سنگهای باطله باشد. متوسط غلظت روی ( می9919)شرکت معدنکاران انگوران،  mg/kg 75633رگه معدنی 

 باشد. ها نزدیک میدر خاک حاصل از باطلهبوده که تقریباً به متوسط غلظت روی  mg/kg 93333بالاتر از 

های منطقه برابر با دهد. غلظت زمینه روی در خاکپراکنش غلظت روی در خاک منطقه را نشان می 9-5شکل 

mg/kg 8/66 باشد.می 

ای قرار که در مجاورت واحدهای آهکی و مارن ماسه 13Sو  9S ،11Sهای بر اساس نتایج بدست آمده نمونه    

دهند. با توجه به اینکه غلظت این عنصر مقادیر کمتر از میانگین غلظت روی در خاک جهانی را نشان میدارند، 

 ,Kabata-Pendiasباشد )می mg/kg 933-53های آهکی و در خاک mg/kg 69-99 ایهای ماسهدر خاک

های نمونه جزبهها، ت روی در بیشتر نمونه. غلظباشدهای ذکر شده قابل توجیه می(، غلظت روی در نمونه2011

(9S ،11S  13وS) غلظت زمینه باشد که بیانگر بالاتر از میانگین غلظت آن در خاک جهانی و غلظت زمینه می

که در امتداد رگه معدنی و  2Sمشخص است، نمونه  9-5که در شکل  همانطور بالای این عنصر در منطقه است.

برابر غلظت  953باشد که تقریباً ( را دارا میmg/kg 1/99943روی آن برداشت شده بالاترین غلظت این عنصر )

 .باشدزمینه و میانگین غلظت روی در خاک جهانی می

تحرک و  کهتوان نتیجه گرفت روی با اکسیدهای آهن و منگنز همبستگی بالا نشان داده، بنابراین می    

همبستگی بالای روی (. 6-5شود )جدول جابجایی آن در خاک منطقه، به شدت توسط این اکسیدها کنترل می
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زایی را در پراکنش عنصر روی در منطقه واضح ( هم منشأ بودن و تأثیر کانهr= 0.882, p < 0.01با سرب )

 سازد.می

 
 شناسی منطقه مورد مطالعهخاک بر روی نقشه زمینپراکنش غلظت روی در  -9-5شکل 

 

 آرسنیک -5-5-3

زیادی بر جای  زیانبار اثرات تواند در محیطهای کم آن نیز میآرسنیک یک شبه فلز سمی بوده که غلظت    

تتراهدریت و آرسنوپیریت وجود داشته و این کانیها از کانیهای همراه کالکوپیریت  کانیهایبگذارد. این عنصر در 

ها بالاتر از میانگین های خاک حاصل از باطله(. غلظت آرسنیک در تمام نمونه9983باشند )فرهادی، و پیریت می

ت آرسنیک در متوسط غلظ. باشد( میmg/kg 6/24( و غلظت زمینه )mg/kg 89/6غلظت آن در خاک جهانی )
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 mg/kgها ). بطور کلی متوسط غلظت آرسنیک در خاک حاصل از باطلهباشدمی mg/kg 4/633باطله  سنگهای

نسبت به میانگین  (mg/kg 9/63با سنگهای باطله برابر، و غلظت متوسط آن در خاک برجای منطقه ) (،8/693

باشد. مقادیر آرسنیک در برابر بیشتر می 9و  1غلظت آرسنیک در خاک جهانی و زمینه منطقه به ترتیب حدود 

های آهکی مقادیری برای آن تعیین نشده بوده و در خاک <mg/kg 93- 9/3ای در محدوده های ماسهخاک

نقشه پراکنش غلظت آرسنیک در خاک برجای منطقه نشان  4-5در شکل  (.Kabata-Pendias, 2011است )

 داده شده است.

 
 شناسی منطقه مورد مطالعهپراکنش غلظت آرسنیک در خاک بر روی نقشه زمین -4-5شکل 
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های به دست آمده و ارزیابی پراکنش این عنصر در منطقه مورد مطالعه، بالاترین غلظت بر اساس داده    

جهانی و  میانگین غلظت آرسنیک در خاکبرابر  73باشد که تقریباً ( میmg/kg 1/489) 2S آرسنیک در نمونه

تر از مقادیر آرسنیک پایین 21Sو  10S ،11S ،14S ،19S ،20Sهای در نمونه برابر غلظت زمینه در منطقه است. 91

باشد. ای و مارنی در منطقه، مورد تأیید میمیانگین خاک جهانی است که با توجه به گسترش واحدهای ماسه

یی سرب و روی در منطقه موجب بالا رفتن غلظت بیشتر این زاغلظت آرسنیک در زمینه منطقه بالا بوده اما کانه

زایی را بر پراکنش زایی و محدوده معدنی شده است، که این امر تأثیر مثبت کانههای اطراف کانهعنصر در خاک

 کند.غلظت این عنصر در خاک منطقه بیان می

کند حلول خاک بازی میبطور کلی اکسید آهن نقش مهمی در کنترل غلظت آرسنیک در خاک و م    

(Kabata-Pendias, 2011 در منطقه مورد مطالعه .) آرسنیک از بین پارامترهای مورد بررسی تنها با اکسید آهن

دهد که نشان دهنده تأثیر این پارامتر در جذب و نگهداشت آن در نشان می (686/3همبستگی بالا و مثبت )

 (.6-5جدول کند )هم منشأ بودن این عناصر را بیان می Cu و Pbباشد. همبستگی بالای آرسنیک با خاک می

 کادمیم -5-5-4

-Kabataباشد )می 9/3و  mg/kg 49/3در خاک جهانی و متوسط پوسته به ترتیب  کادمیممیانگین غلظت     

Pendias, 2011 .)کادمیمهای شیمیایی مشابه دارند، اما و روی ساختار یونی، الکترونگاتیویته و ویژگی کادمیم 

نسبت به روی تمایل بیشتری در ترکیب با گوگرد دارد، بنابراین تحرک آن در محیط اسیدی بیشتر از روی 

وابسته به اسیدیته خاک بوده و تمام مقادیر بالاتر از غلظت زمینه  کادمیم(. انحلال Alloway, 1995باشد )می

 (.Kabata-Pendias, 2011) باشدمی کادمیماین عنصر منعکس کننده تأثیر انسان بر غلظت 

 تواند اثراتهای خیلی کم نیز میترین فلزات سنگین بوده و در غلظتیکی از سمی کادمیمبا توجه به اینکه 

محیطی حائز زیانباری در محیط و بر روی فرایندهای بیولوژیکی انسان، حیوان و گیاهان بگذارد، از نظر زیست
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ها و خاک برجای منطقه نسبت به های خاک حاصل از باطلهدر تمام نمونه کادمیمباشد. غلظت اهمیت می

 کادمیمنقشه پراکندگی غلظت  5-5تر است. در شکل پایین (mg/kg 49/3میانگین غلظت آن در خاک جهانی )

 نشان داده شده است.

های خاک نمونه %53در بیشتر از  باشد کهمی mg/kg 9/3های منطقه مقدار زمینه این عنصر در خاک    

ای و آهکی به های ماسهدر خاک کادمیمغلظت باشد. بالاتر از غلظت زمینه می کادمیمبرجای منطقه، غلظت 

( که این امر دلیل مقادیر پایین این Kabata-Pendias, 2011باشد )میmg/kg 2/3-39/3و  4/3-8/3ترتیب 

 .کندشناسی منطقه بیان میعنصر را در واحدهای زمین

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهم در خاک بر روی نقشه زمینپراکنش غلظت کادمی -5-5شکل 
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 کادمیمها با ، مواد آلی و مقدار رس موجود در خاک برجا و خاک حاصل از باطلهpHاکسیدهای آهن و منگنز، 

های خاک حاصل از در نمونه کادمیمدهند. با توجه به عدم اختلاف بین غلظت متوسط همبستگی بالا نشان نمی

توان نتیجه های خاک میدر نمونه کادمیمها و خاک برجای منطقه و بطور کلی غلظت نسبتاً یکنواخت باطله

 باشد.و معدنکاری قدیمی نمیزایی گرفت که پراکنش غلظت این عنصر در خاک منطقه تحت تأثیر کانه

 نیکل -5-5-5

 آورده شده است. 6-5منطقه در شکل نقشه توزیع غلظت نیکل در خاک     

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهپراکنش غلظت نیکل در خاک بر روی نقشه زمین -6-5شکل 
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از میانگین غلظت نیکل در ( کمتر mg/kg 8/94ها )های خاک حاصل از باطلهمتوسط غلظت نیکل در نمونه    

 9/9( تقریباً mg/kg 4/99باطله ) سنگهایو نسبت به متوسط غلظت نیکل در  ( بودهmg/kg 21خاک جهانی )

بالاتر از میانگین غلظت نیکل در  (mg/kg 4/56در خاک برجای منطقه متوسط غلظت این عنصر )برابر است. 

باشد. بطور کلی بالا بودن غلظت نیکل در کمتر می (mg/kg 1/79لظت زمینه )خاک جهانی بوده اما نسبت به غ

زایی و معدنکاری برابر( بیانگر وابسته نبودن آن به کانه 9ها )حدود خاک منطقه نسبت به خاک حاصل از باطله

 7-99و  mg/kg 12-98ای به ترتیب های آهکی و ماسهباشد. غلظت متوسط نیکل در خاکسرب و روی می

در  ای و آهکی(، بنابراین با توجه به گسترش واحدهای مارنی، مارن ماسهKabata-Pendias, 2011باشد )می

توان غلظت بالای نیکل را در های خاک برداشت شده، میای و ماسه لومی در نمونهمنطقه و بافت غالب ماسه

باشد و ( می566/3( و اکسیدهای آهن )595/3خاک منطقه توجیه کرد. بیشترین همبستگی نیکل با آنتیموان )

( 6-5دهد )جدول دار نشان نمیبا دیگر پارامترهای فیزیکوشیمیایی و عناصر بویژه سرب و روی همبستگی معنی

 نماید.زایی سرب و روی را تأیید میکه این موضوع، عدم وابستگی توزیع غلظت نیکل در خاک منطقه به کانه

 جیوه -5-5-6

شود و همچنین در بکر و دست نخورده از مواد اولیه یا سنگ مادر تأمین میهای غلظت جیوه در خاک    

(. Kabata-Pendias, 2011باشد )های با مواد آلی زیاد میهای معدنی غلظت آن خیلی کمتر از خاکخاک

برجا و خاک حاصل از  های خاکباشد که تمام نمونهمی mg/kg 37/3میانگین غلظت جیوه در خاک جهانی 

( mg/kg 99/3) باطله میانگین غلظت جیوه در سنگهای دهند.مقادیر بالاتر از این مقدار را نشان میها باطله

غلظت این عنصر  باشد. میانگینبرابر می (mg/kg 95/3ها )تقریباً با میانگین این عنصر در خاک حاصل از باطله

باشد که بیانگر یکنواختی تقریباً برابر می mg/kg 95/3زمینه منطقه ( و mg/kg 96/3در خاک برجای منطقه )

غلظت آن های معدنکاری قدیمی بر زایی و فعالیته در کل محدوده مورد مطالعه و مؤثر نبودن کانهغلظت جیو
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پراکنش غلظت جیوه  7-5باشد. در شکل در خاک، و همچنین غلظت زمینه بالای آن در منطقه مورد مطالعه می

 در خاک برجای منطقه نشان داده شده است.

 
 شناسی منطقه مورد مطالعهپراکنش غلظت جیوه در خاک بر روی نقشه زمین -7-5شکل 

 

تعیین شده است  mg/kg 5/3- 39/3و  38/3 -7/3ای و آهکی غلظت این عنصر به ترتیب های ماسهدر خاک    

(Kabata-Pendias, 2011 .)شناسی منطقه ای بودن اغلب واحدهای زمینبنابراین با توجه به مارنی و مارن ماسه

 باشد، غلظت جیوه در منطقه مورد مطالعه قابل توجیه است.ای و ماسه لومی میو همچنین بافت خاک که ماسه

همبستگی جیوه با هیچکدام از پارامترهای فیزیکوشیمیایی و عناصر مورد بررسی  6-5با توجه به جدول 

 دهد.داری را نشان نمیمعنی
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 آنتیموان -5-5-7

ها بالاتر از میانگین غلظت این عنصر در خاک جهانی های خاک حاصل از باطلهغلظت آنتیموان در تمام نمونه    

(mg/kg 67/3( و میانگین پوسته )mg/kg 2/3می )ها باشد. متوسط غلظت آنتیموان در خاک حاصل از باطله

mg/kg 1/3 ( بوده که نسبت به متوسط خاک برجای منطقهmg/kg 4/9 ًتقریبا )برابر کمتر است. نقشه  6/3

 نشان داده شده است. 8-5پراکندگی آنتیموان در خاک برجای منطقه در شکل 

 
 شناسی منطقه مورد مطالعهپراکنش غلظت آنتیموان در خاک بر روی نقشه زمین -8-5شکل 

 

( و mg/kg 67/3آنتیموان در کل منطقه مورد مطالعه بالاتر از میانگین غلظت آن در خاک جهانی )غلظت 

که در  2Sبالاترین غلظت آنتیموان در منطقه مورد مطالعه در نمونه  باشد.( میmg/kg 2/3میانگین پوسته )
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باشد، در واحد تراورتنی میو  کندیکه در نزدیکی روستای خان 19Sباشد و نیز در نمونه امتداد رگه معدنی می

نیز غلظت آنتیموان بالاتر از میانگین غلظت آنتیموان در ( 23Sو  22Sهای شود. در خاک زمینه )نمونهدیده می

ها، خاک برجای باشد. با توجه به غلظت آنتیموان در خاک حاصل از باطلهخاک جهانی و میانگین پوسته می

توان ذکر کرد که غلظت این عنصر در خاک منطقه بالا بوده و می (،mg/kg 4/9منطقه و همچنین غلظت زمینه )

های خاک های اطراف رگه معدنی افزایش یافته و در بقیه نمونهزایی رخ داده در منطقه غلظت آن در خاکبا کانه

 باشد.منطقه تقریباً یکنواخت می

های آهکی مقداری برای آن و در خاکده بو mg/kg 99/9-35/3ای های ماسهمتوسط غلظت آنتیموان در خاک

ای و (، بنابراین با توجه به گسترش واحدهای مارنی، مارن ماسهKabata-Pendias, 2011تعیین نشده است )

دهند. را نشان می ایهای ماسهغلظت نزدیک به خاک 21Sو  10S ،13S ،14S ،18S ،20Sهای نمونه، آهک در منطقه

 دهد. ( نشان می699/3دار )منگنز همبستگی معنیآنتیموان تنها با اکسید 

 مس -5-5-5

 ,Kabata-Pendiasباشد )می mg/kg 55و در پوسته  mg/kg 1/98میانگین غلظت مس در خاک جهانی     

ها متوسط غلظت آن در خاک حاصل از باطله نسبت به mg/kg 1/8939در سنگهای باطله غلظت مس (. 2011

(mg/kg 1/9335 ًتقریبا )ها نسبت از طرفی متوسط غلظت آن در خاک حاصل از باطله باشد.برابر بیشتر می 8

باشد. با توجه به مشاهدات برابر می 7( حدود mg/kg 999به میانگین غلظت این عنصر در خاک برجای منطقه )

اند که غلظت بالای این دیده شده کربنات مس )آزوریت و مالاکیت( به مقدار فراوان در منطقه کانیهایصحرایی 

 (.1-5کنند )شکل عنصر را در رگه معدنی تأیید می

بالاترین غلظت مس در نمونه  دهد.پراکندگی غلظت مس را در خاک برجای منطقه نشان می 93-5شکل     

S2نزدیک ،( ترین نمونه به رگه معدنیmg/kg 2/9596 مشاهده گردید. به بطور کلی میانگین غلظت مس در )
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باشد که نسبت به میانگین غلظت این عنصر در می mg/kg 2/649( 5Sو  2S ،3Sزایی )زون کانه های اطرافنمونه

برابر بوده که نشان دهنده تأثیر  24و  96خاک جهانی و غلظت زمینه منطقه مورد مطالعه به ترتیب حدود 

 .باشدی بر افزایش غلظت این عنصر در خاک منطقه میزایکانه

 
 در منطقه مورد مطالعه کربنات مس کانیهایدستی از  نمونه -1-5شکل  

 

بالاتر از میانگین خاک  باشد غلظت این عنصرنیز که احتمال آنومالی در منطقه می 18Sو  17Sهای در نمونه    

 73-93و  mg/kg 9-93ای و آهکی به ترتیب های ماسهجهانی و غلظت زمینه است. غلظت مس در خاک

شناسی منطقه تأیید کننده غلظت مس در ( که با توجه به واحدهای سنگKabata-Pendias, 2011باشد )می

 باشد.خاک منطقه می

( همبستگی بالا و مثبت نشان داده که بیانگر تأثیر این 845/3( و اکسید منگنز )749/3مس با اکسید آهن )   

 Pb (869/3 ،)Znباشد. همبستگی بالای مس با عناصر پارامترها بر جذب و نگهداشت مس در خاک منطقه می

 (.6-5کند )جدول و روی بیان می زایی سرب( هم منشأ بودن و همراهی آنها را در کانه694/3) As( و 135/3)
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 شناسی منطقه مورد مطالعهپراکنش غلظت مس در خاک بر روی نقشه زمین -93-5شکل 

 

 ارزیابی میزان آلودگی در خاک منطقه -5-6

(، درجوه آلوودگی اصولاح شوده CF(، ضریب آلوودگی )geoI(، شاخص زمین انباشت )EF) شدگیضریب غنی    

(dCmو روش )توانند ای( از معیارهایی هستند که میها )ضریب همبستگی و آنالیز خوشهههای آماری تحلیل داد

 جهت ارزیابی میزان آلودگی در خاک منطقه در نظر گرفته شوند.

 و خاک برجای منطقه هادر خاک حاصل از باطله شدگیضریب غنی -5-6-1

باشد و به صوورت می آلودگی زادانسان و طبیعی منشأ تعیین جهت مناسبی شاخص (EF) شدگیضریب غنی    

. غلظوت عنصور گورددمحاسبه می ا رسوب به غلظت عنصر در ماده مبنانسبت غلظت عنصر مورد نظر در خاک ی
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کورد. ضوریب گیرد، بهنجار قرار می زادانسانهای مورد نظر را باید با یک عنصر مبنا که کمتر تحت تأثیر فعالیت

 (:Loska et al, 1995) شودمی محاسبه 2-5 رابطه از شدگی با استفادهغنی

 Background]ref/Cx/[CSampele]ref/CxEF = [C(                                                              2-5رابطه )    

. اسوت پوسته در مبنا عنصر غلظت refC بررسی، مورد عنصر غلظت xC شدگی،ضریب غنی EF فوق، رابطه در    

 انسوان هوایفعالیت از متأثر محیط در آن غلظت و داشته محیط در اندکی تغییرات که است عنصری مبنا عنصر

 ایون در شوود کوهاستفاده می به عنوان عنصر مبنا Kو  Al ،Fe ،Ti ،Si ،Sc ،Srبه طور معمول از عناصر  .نباشد

؛ Hernandez et al, 2003؛ 9913 همکاران، و مهرابی) است شده گرفته نظر در مبنا عنصر عنوان به Sc پژوهش،

Bergamaschi et al, 2002،)  مقوادیرEF و مقوادیر  8-5شودگی خواک در جودول بنودی شودت غنیو طبقوه

 آورده شده است. 1-5های منطقه در جدول شدگی محاسبه شده در نمونهغنی

 (Sutherland, 2000) شدگیغنیضریب بندی مقادیر رده -8-5جدول 
 EF شدت غنی شدگی

 EF < 2 بدون غنی شدگی تا غنی شدگی اندک

EF = 5 - 2 غنی شدگی متوسط  

EF = 23 - 5 غنی شدگی قابل توجه  

EF = 43 - 23 غنی شدگی بسیار بالا  

> EF 43 نهایتغنی شدگی بی  
 

 

در خاک حاصل از  Cuو  Pb ،Zn ،As ،Cd ،Hg ،Ni ،Sbعناصر و فلزات سنگین  شدگیمتوسط ضریب غنی    

و در خاک برجای  94و  4/9، 5/3، 6/9، 4/9، 2/261، 8/939، 1/458به ترتیب  99-5ها با توجه به شکل باطله

ها عناصر سرب، باشد. بنابراین در خاک حاصل از باطلهمی 8/9و  6/5، 9/2، 6/9، 9/9، 8/26، 8/8، 8/98منطقه 

شدگی متوسط و جیوه، نیکل و شدگی قابل توجه، آنتیموان غنینهایت، مس غنیشدگی بینیروی و آرسنیک غ

دهند. در خاک برجای منطقه به ترتیب آرسنیک شدگی اندک را نشان میشدگی تا غنیبدون غنی کادمیم
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و  کادمیمه، شدگی متوسط و جیوشدگی قابل توجه، نیکل غنیشدگی بسیار بالا، سرب، روی و آنتیموان غنیغنی

زایی و معدنکاری سرب و توان گفت که کانهباشند. بنابراین میشدگی اندک میشدگی تا غنیمس بدون غنی

 مؤثر نبوده است. Sbو  Cd ،Hg ،Niشدگی عناصر مؤثر و در غنی Cuو  Pb ،Zn ،Asشدگی عناصر روی در غنی

 (23S-1S( و خاک برجای منطقه )4sMW-1sMWها )عناصر در خاک حاصل از باطله شدگیضریب غنی -1-5جدول 

 Pb Zn As Cd Hg Ni Sb Cu نمونه

MWs1 7/272 6/98 2/74 1/3 2/9 5/3 6/2 2/9 

MWs2 5/534 9/993 7/299 4/9 9/9 7/3 9/4 2/97 

MWs3 9/595 7/927 8/469 4/2 9/2 5/3 1/9 2/25 

MWs4 5/529 7/993 2/921 1/3 1/9 5/3 9/9 5/93 

Mean 1/458 8/939 2/261 4/9 6/9 5/3 4/9 94 

S1 9/6 9/4 2/8 4/9 2/9 7/9 2/4 6/3 

S2 7/949 7/997 918 9/9 4/9 1/2 6/1 4/23 

S3 7/97 9/8 5/95 6/9 9/2 4/4 6/6 9/9 

S4 8/999 1/29 6/49 6/9 9/9 9/2 9/5 5/4 

S5 9/2 2/9 9 9/9 8/3 9/9 2/9 4/3 

S6 2/5 7/2 7/96 9/9 4/9 1/9 8/4 7/3 

S7 1/2 8/9 6/57 8/9 4/9 8/9 9/5 6/3 

S8 2/2 4/9 1/1 5/9 9/9 7/2 6/4 6/3 

S9 7/3 4/3 5/9 8/9 9/9 9/9 1/4 2/3 

S10 1/2 9/9 2/3 8/3 2/9 7/9 6/4 7/3 

S11 9/9 4/3 8/3 7/3 4/9 9/9 9/9 9/3 

S12 6/9 7/9 2/99 8/9 7/9 1/9 5/5 8/3 

S13 5/9 8/3 5/6 8/9 7/9 5/9 5/6 5/3 

S14 9/2 9/2 9/2 4/9 4/9 4/9 9/4 6/3 

S15 8/2 7/9 5/6 9/2 5/9 5/9 9/4 1/3 

S16 9/5 2/9 6/29 9/9 4/2 5/2 9/5 6/3 

S17 2/63 9/2 5/16 5/9 5/9 1/9 9/5 9/9 

S18 2/1 4/2 1/58 4/9 8/9 6/2 1/4 9/2 

S19 1/8 9/9 65/4 5/9 9/2 9/9 6/94 6/3 

S20 4/9 2/9 9/3 5/3 9/2 6/2 1/6 4/3 

S21 8/9 8/9 2/3 6/3 9/2 5/9 9/5 5/3 

Mean 8/98 8/8 8/26 9/9 6/9 9/2 6/5 8/9 

S22 8/9 2/9 4/93 9 1/9 9/4 9/6 6/3 

S23 5/9 8/3 23 4/9 6/2 6/9 6/1 4/3  
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 های منطقههای خاک برجا و خاک حاصل از باطلهدر نمونه شدگیمیانگین ضریب غنی -99-5شکل 
 

ک های خاتمام عناصر مورد بررسی نشان داده شده است. تمام نمونه شدگیضریب غنی 92-5در شکل     

شدگی دارای غنی Cuنهایت بالا دارند و نسبت به شدگی بیغنی Asو  Pb ،Znها نسبت به عناصر حاصل از باطله

زایی و محدوده معدنکاری های برجای برداشت شده از اطراف منطقه کانهتا بسیار بالا هستند. خاک متوسط

 نهایت دارند.شدگی بالا تا بیغنی Cuو  Pb ،Zn ،Asنسبت به عناصر 

و خاک برجای منطقه کم بوده که با توجه ها های خاک حاصل از باطلهو جیوه در نمونه کادمیمشدگی غنی    

به  دستبالاشدگی نسبت به این عنصر از ها، غنیظت کم این عناصر در خاک برجا و خاک حاصل از باطلهبه غل

شدگی بوده ها بدون غنیهای خاک حاصل از باطلهنیکل در تمام نمونه کند.تغییر نمی حوضه دستپایینسمت 

ها های خاک حاصل از باطلهآنتیموان نیز در نمونه باشد.شدگی آن در خاک برجای منطقه متوسط میو غنی

شدگی آن در زایی بر غنیشدگی بیشتری داشته که نشان دهنده تأثیر کانهنسبت به خاک برجای منطقه غنی

 ها است.خاک باطله

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

Pb Zn As Cd Hg Ni Sb Cu

Soil 17/3 8/1 25/8 1/3 1/6 2/4 5/8 1/7

MWs 458/9 101/8 269/2 1/4 1/6 0/5 3/4 14

ی
دگ

 ش
ی

غن
ب 

ری
ض

ن 
گی

یان
م



  

88 

 

 

 ها و خاک برجای منطقهاصل از باطلهعناصر در خاک ح شدگیضریب غنی -92-5شکل 
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 ها و خاک برجای منطقهدر خاک حاصل از باطلهانباشت شاخص زمین 5-6-2

برای تعیین و  9161( در سال Muller( توسط مولر)Geoaccumulation Indexشاخص زمین انباشت )    

 شود:غلظت فلزات در خاک و رسوبات معرفی شد. این شاخص از رابطۀ زیر محاسبه می توصیف

 Bn×Cn/1.52 =loggeoI                                                                                      (9-5رابطۀ )    

غلظت عنصر مورد مطالعه در  Bnغلظت عنصر مورد مطالعه در نمونۀ خاک یا رسوب،  Cnدر این رابطه،     

شناسی است که ناشی از تغییرات سنگ شناسینیز ضریب تصحیح تأثیر سنگ 5/9مقدار زمینه )شیل( و عامل 

انباشت به هفت رده . شاخص زمین(Muller, 1969; Luoping et al, 2007; Seshan, 2010)باشد در منطقه می

برابر غنی شدگی نسبت به زمینه را  933است که حدوداً  5آن ( که بالاترین عدد 93-5شود )جدول تقسیم می

انباشت مقادیر شاخص زمین .(Habes, 2006; Luoping et al, 2007; Nikolaidis et al, 2010دهد )نشان می

 آورده شده است. 99-5های برداشت شده از منطقه در جدول نمونه

 (Luoping et al, 2007زمین انباشت )بندی مولر بر مبنای مقدار شاخص رده -93-5جدول 

 geoIمحدودۀ  شدت آلودگی

 geoI ≤ 3  بدون آلودگی

 geo< I3  >9  بدون آلودگی تا آلودگی متوسط

 geo< I 9  >2 آلودگی متوسط

 geo< I 2  >9 آلودگی متوسط تا شدید

 geo< I 9  >4 آلودگی شدید

 geo< I 4  >5 نهایتآلودگی شدید تا بی

 geoI > 5  نهایتبیآلودگی 
 

دهد. ن میها و خاک برجای منطقه را نشاانباشت در خاک حاصل از باطلهمیانگین شاخص زمین 99-5شکل     

بوده و آلودگی  5انباشت بالاتر از دارای شاخص زمین Cuو  Pb ،Zn ،As ،Niها، عناصر در خاک حاصل از باطله

 انباشت، . بر اساس شاخص زمینگیرنددر محدوده بدون آلودگی قرار می Sbو  Cd ،Hgدهند، و شدید نشان می
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، As ،Cd ،Niبدون آلودگی تا آلودگی متوسط و عناصر  Znآلودگی متوسط،  Pbخاک برجای منطقه نسبت به 

Sb  وCu باشد.بدون آلودگی می 

 (23S-1Sو خاک برجای منطقه )( 4sMW-1sMWها )انباشت عناصر در خاک حاصل از باطلهشاخص زمین -99-5جدول 
 Pb Zn As Cd Hg Ni Sb Cu نمونه

1sMW 4/96 98 8/93 1/5- 9- 5/1 9/3- 9/99 

2sMW 9/97 9/91 9/92 6/5- 2/9- 8/1 9/3 2/95 

3sMW 97 4/91 9/99 1/4- 6/3- 1 39/3- 7/95 

4sMW 97 5/91 7/92 2/6- 6/3- 9/1 9/3- 4/94 

Mean 1/96 9/91 2/92 6/5- 1/3- 4/1 9/3- 6/94 

1S 9/2 7/9 2/3 5/3- 9/9- 1/3- 8/3- 9/3- 

2S 6/6 9/6 6/4 9/9- 9- 4/3- 2/3 5/4 

S3 5/9 9/2 8/3 7/3- 4/3- 9/3- 5/3- 4/3 

S4 2/6 1/9 9/2 7/3- 4/9- 1/3- 8/3- 2/2 

S5 8/3 32/3- 9/9- 7/3- 6/9- 2/9- 9/9- 9- 

S6 8/9 8/3 9/9 2/9- 9/9- 1/3- 8/3- 4/3- 

S7 8/3 2/3 7/2 5/3- 2/9- 2/9- 8/3- 7/3- 

S8 7/3 32/3 4/3 6/3- 9- 4/3- 7/3- 5/3- 

S9 2/9- 2/2- 9/9- 6/3- 5/9- 7/9- 1/3- 6/2- 

S10 1/3 9/3- 9/5- 7/9- 4/9- 2/9- 1/3- 6/3- 

S11 9/3- 6/9- 9- 5/9- 7/3- 2/9- 9/9- 9/9- 

S12 39/3- 9/3 4/3 6/3- 1/3- 9/3- 7/3- 9/3- 

S13 9/3- 2/9- 5/3- 6/3- 9/9- 9/3- 5/3- 1/3- 

S14 4/3 9/3 9/2- 1/3- 2/9- 6/9- 9/9- 7/3- 

S15 1/3 2/3 9/3- 2/3- 1/3- 9/9- 9- 32/3 

S16 7/9 9 4/9 4/9- 9/3- 6/3- 8/3- 7/3- 

S17 1/4 2/3 2/9 2/9- 9/9- 4/9- 9/9- 9/3 

S18 4/2 4/3 6/2 9/9- 1/3- 8/3- 9- 1/3- 

S19 7/9 2/3 7/9- 6/9- 4/9- 9/9- 9/3- 6/9- 

S20 8/3 9/3 9/5- 6/2- 8/3- 9/9- 7/3- 5/9- 

S21 9/3 39/3 9/5- 9/2- 8/3- 6/9- 9/9- 2/9- 

Mean 7/9 6/3 9/3- 9/9- 9- 1/3- 8/3- 9/3- 

S22 2/3- 7/3- 9/3- 7/9- 9- 2/3- 1/3- 9- 

S23 6/3- 6/9- 6/3 5/9- 8/3- 7/3- 5/3- 8/9-  
 

 94-5های خاک برجای منطقه در شکل انباشت برای تمام عناصر مورد بررسی در نمونهمقادیر شاخص زمین    

خاک حاصل  هایانباشت برای عناصر سرب، روی، آرسنیک و مس در تمام نمونهآورده شده است. شاخص زمین

پایین بودن باشند. نهایت آلوده میعناصر ذکر شده بی نسبت به نمونهباشد، بنابراین این می 5ها بالاتر از از باطله
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ها و خاک برجای منطقه تأیید کننده شاخص های خاک حاصل از باطلهدر تمام نمونه کادمیمغلظت 

توان نتیجه گرفت که خاک منطقه نسبت ها بوده بنابراین مینمونه تر از یک در اینانباشت پایین و کوچکزمین

 باشد.یآلوده نم کادمیمبه 

 
 ها و خاک برجای منطقهانباشت خاک حاصل از باطلهمیانگین شاخص زمین -99-5شکل 

 

 Asو  Pb ،Znانباشت بالاتر از یک برای عناصر های خاک منطقه دارای شاخص زمینبیشتر نمونه    

آلودگی  Cuهای اطراف معدن متروکه برای عناصر اشاره شده و انباشت نمونهشاخص زمینباشند. مقادیر می

که منطقه مشکوک به  S18و  S17های دهند. نمونهنهایت را نشان میمتوسط تا شدید و در برخی موارد بی

توان نتیجه گرفت دهند. میانباشت بالا داشته و آلودگی نشان میشاخص زمین، باشدآنومالی سرب و روی می

زایی سرب و روی و غلظت ، مربوط به کانهCuو  Pb ،Zn ،Asودن این شاخص در منطقه برای عناصر که بالا ب

های خاک برجای منطقه شاخص باشد. در تمام نمونهمیبالای این عناصر نسبت به شیل میانگین 

در نمونه  تنها Sb باشد.آلوده نمی کادمیمکمتر از یک بوده و خاک منطقه نسبت به  Cdانباشت عنصر زمین

2S  که غلظت معادل، حدوداً دو برابر شیل میانگین دارد، در محدوده بدون آلودگی تا آلودگی متوسط قرار

 باشند.های خاک منطقه نسبت به آنتیموان آلوده نمیگیرد، ولی دیگر نمونهمی
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 و خاک برجای منطقه هاخاک حاصل از باطله هایانباشت عناصر در تمام نمونهمقادیر شاخص زمین -94-5شکل 
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 ها و خاک برجای منطقهضریب آلودگی و درجه آلودگی اصلاح شده در خاک باطله -5-6-3

 Contaminationبیان وضعیت آلودگی محیط نسبت به یک عنصر خاص، از ضریب آلودگی ) منظور به    

Factorو درجه آلودگی اصلاح شده ) (Modified Degree of Contaminationمی ) توان استفاده نمود. ضریب

 شود:( از رابطه زیر تعیین میHakanson, 1980آلودگی هاکنسون )

     Cf = C0/Cn                                                                                                                            )4-5( رابطه 

میانگین غلظت فلز در شیل )به   nC، غلظت فلز در نمونه مورد بررسی و 0C، ضریب آلودگی، fCدر این رابطه     

 باشد.( میمبناعنوان 

آلودگی اصلاح شده خاک را بیان  ها، درجههای مورد مطالعه بر تعداد نمونهمجموع ضرایب آلودگی آلاینده    

 گردد:محاسبه می 5-5(. درجۀ آلودگی اصلاح شده خاک توسط رابطه Abrahim, 2005کند )می

                                                             (                                       5-5رابطه )   
∑Cf

n
=  dmC  

 8: تعداد عناصر مورد نظر )n: مجموع ضریب آلودگی و Cf∑: درجه آلودگی اصلاح شده، mCdدر این رابطه 

بندی کیفی خاک بر مبنای ضریب به ترتیب رده 99-5و  92-5دهند. جدول عنصر( برای محاسبه را نشان می

 دهند.می آلودگی و درجه آلودگی اصلاح شده را نشان

 (Hakanson, 1980بر مبنای ضریب آلودگی ) بندی کیفی خاکرده -92-5جدول 

 fC مقدار آلودگی رسوب

  fC > 9 آلودگی پایین

 fC  ≥ 9  <9 آلودگی متوسط

 fC  ≥ 9  < 6 آلودگی قابل توجه

  fC  ≥ 6 آلودگی بسیار بالا
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 (Abrahim and Parker, 2008درجه آلودگی اصلاح شده ) کیفی خاک بر مبنای بندیرده 99-5جدول 

 dmC درجه آلودگی اصلاح شده

 dmC < 5/9 آلودگی تا آلودگی کمبدون 

 d< mC5/9 > 2 درجه آلودگی کم

 d< mC2 > 4 درجه آلودگی متوسط

 d< mC4 > 8 درجه آلودگی بالا

 d< mC8 > 96 درجه آلودگی خیلی بالا

 d< mC96 > 92 درجه آلودگی بشدت بالا

  dmC > 92 نهایتدرجه آلودگی بی
 

آورده شده  94-5و جدول  95-5ها و خاک برجای منطقه در شکل باطلهمیانگین ضریب آلودگی خاک حاصل از 

های خاک در نمونه Cuو  Pb ،Zn ،Asاست. با توجه به محاسبات صورت گرفته میانگین ضریب آلودگی عناصر 

 Cd ،Ni ،Hgعناصر  ها نسبت بهاین نمونهدهند. بوده و آلودگی بسیار بالا را نشان می 6بالاتر از حاصل از باطله 

 آلودگی پایین دارند. Sbو 

 Asآلودگی بسیار بالا را نشان داده و نسبت به  Znو  Pbهای خاک برجا نسبت به عناصر طور کلی نمونهه ب    

، Cdخاک برجای منطقه نسبت به  هایآلودگی متوسط را دارد. نمونه Cuآلودگی قابل توجه و نسبت به عنصر 

Ni ،Hg  وSb .آلودگی پایین دارند 

 
 ها و خاک برجای منطقهمیانگین ضریب آلودگی عناصر در خاک حاصل از باطله -95-5شکل 
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( و خاک برجای 4sMW-1sMW) هامقادیر ضریب آلودگی و ضریب آلودگی اصلاح شده در خاک حاصل از باطله -94-5جدول 

 (23S-1Sمنطقه )
 Pb Zn As Cd Hg Ni Sb Cu dmC نمونه

1sMW 2/923 5/44 9/96 7/3 7/3 2/3 5/3 6 6/48 

2sMW 5/599 6/931 6/91 8/3 7/3 9/3 7/3 4/28 5/86 

3sMW 7/533 4/997 8/71 9/9 9/9 2/3 6/3 5/98 4/12 

4sMW 3/535 8/929 6/58 5/3 9/9 2/3 5/3 5/96 9/88 

Mean 4/451 1/18 5/48 1/3 8/3 2/3 6/3 4/22 1/78 

1S 2/7 8/4 8/9 9 8/3 8/3 1/3 2/9 9/2 
2S 7/945 9/997 9/97 6/3 7/3 2/9 9/9 7/99 2/42 
3S 5/96 9/7 7/2 1/3 9/9 6/9 9/9 2 2/4 
4S 8/931 6/22 4/7 1/3 6/3 8/3 1/3 7 7/98 
5S 6/2 5/9 7/3 1/3 5/3 6/3 7/3 7/3 9 
6S 9/5 6/2 9/9 6/3 7/3 8/3 1/3 9/9 1/9 
7S 7/2 7/9 1/1 3/9 7/3 6/3 8/3 1/3 9/2 
8S 4/2 5/9 9/2 3/9 7/3 2/9 1/3 9 9/9 
9S 6/3 9/3 6/3 9 5/3 5/3 8/3 2/3 6/3 

10S 8/2 2/9 34/3 5/3 6/3 6/3 8/3 9 1/3 
11S 2/9 5/3 2/3 5/3 1/3 6/3 7/3 7/3 7/3 
12S 5/9 6/9 1/9 9 8/3 4/9 1/3 2/9 9/9 
13S 4/9 7/3 9/9 9/9 8/3 2/9 9 8/3 9/9 
14S 2 1/9 4/3 8/3 7/3 5/3 7/3 1/3 9/9 
15S 1/2 7/9 2/9 9/9 8/3 6/3 7/3 5/9 9/9 
16S 9/5 9/9 1/9 6/3 2/9 1/3 1/3 1/3 1/2 
17S 9/45 7/9 9/99 7/3 6/3 6/3 7/3 6/9 8 

S18 8/7 2 9/1 7/3 8/3 1/3 7/3 7/2 9/9 
S19 7/4 7/9 4/3 5/3 6/3 7/3 4/9 5/3 9/9 
S20 6/2 6/9 34/3 2/3 8/3 7/3 1/3 5/3 1/3 
S21 6/9 5/9 34/3 9/3 1/3 5/3 7/3 6/3 8/3 

Mean 7/97 5/8 6/4 8/3 7/3 8/3 1/3 1/2 6/4 
S22 9/9 1/3 4/9 5/3 7/3 9/9 8/3 7/3 9/9 
S23 9/9 5/3 9/2 5/3 8/3 1/3 9/9 4/3 1/3  

 

  96-5شکل های خاک و کلیه عناصر مورد بررسی در مقادیر ضریب آلودگی محاسبه شده برای تمام نمونه    

و  Pb ،Zn ،Asنسبت به عناصر  2Sهای خاک برجا در نمونه در نمونه ضریب آلودگیبالاترین  آورده شده است.

Cu  نشان داده شده 95-5همانطور که در شکل  .باشدآن می دستبالامشاهده شده که در امتداد رگه معدنی و 

  ضریب آلودگی Cuو  Pb ،Zn ،Asهای خاک برجای منطقه برای نسبت به نمونه هاباطلهاست خاک حاصل از 
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 ها و خاک برجای منطقهضریب آلودگی عناصر در خاک حاصل از باطله -96-5شکل 
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 باشند.بالاتری را دارا می

آورده شده است.  97-5عناصر مورد بررسی در شکل  مقادیر محاسبه شده درجه آلودگی اصلاح شده برای    

نهایت را دارند. بالاترین درجه آلودگی اصلاح شده در ها درجه آلودگی بیهای خاک حاصل از باطلهتمام نمونه

منطقه  دستبالاامتداد رگه معدنی و در  باشد که درمی 2Sهای خاک برجای منطقه مربوط به نمونه نمونه

باشند به که در مجاورت رگه معدنی می 4Sو  3S. نمونه باشدآلوده می نهایتمعدنکاری قرار گرفته است و بی

دهد. درجه آلودگی درجه آلودگی خیلی بالا را نشان می 17Sترتیب دارای درجه آلودگی بالا و بشدت بالا بوده و 

 گیرند.وسط تا بدون آلودگی قرار میهای آلودگی متهای خاک منطقه در محدودهدیگر نمونه

 
 ها و خاک برجای منطقهدرجه آلودگی اصلاح شده خاک حاصل از باطله -97-5شکل 

 

 ای در خاک برجای منطقهآنالیز خوشه -5-7

ها ها بر اساس شباهت در ویژگیبندی متغیرها و نمونهای روشی است چند متغیره که برای گروهآنالیز خوشه    

توان عناصر را از نظر ارتباط ژئوشیمیایی با یکدیگر، بررسی توزیع ای میشود. در آنالیز خوشهو منشأ استفاده می

ای عناصر مورد بررسی در آنالیز خوشه 98-5در شکل  ار داد.منشأ مورد مطالعه و ارزیابی قرآنها در یک منطقه و 
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بندی عناصر با توجه به منشأ آنها آورده شده های خاک برجای منطقه نشان داده شده است. در زیر گروهنمونه

 است.

 زایی هستند.باشند که مربوط به کانهمی Asو  Pb ،Zn ،Cuگروه اول: شامل عناصر  -

 زاد دارند.بوده که منشأ زمین Hgو  Sb ،Ni ،Cdگروه دوم: شامل عناصر  -

 
 بندی فلزات سنگین مورد مطالعه در خاک برجای منطقهگروه -98-5شکل 
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 مقدمه -6-1

های هستند. آلایندههای شیمیایی و طبیعی ها نسبت به آلودگییکی از آسیب پذیرترین محیط آب منابع    

های موجود در آب های آزاد یا با ایجاد کمپلکس با مواد معلق و یونمختلف با ورود به محیط آب به صورت یون

گیرند. با تغییر شرایط فیزیکی و در دسترس آبزیان، گیاهان و دیگر جانوران قرار می به راحتی حمل شده و

شوند. یکی از مهمترین اثرات مناطق و وارد محیط رسوب می نشین شدهته هاشیمیایی منابع آب، آلاینده

های باز شده از داخل تونل (Acid Mine Drainageمعدن ) اسیدی زایی و معادن متروکه زهکشی زهابکانه

. زهاب اسیدی (Banks et al, 1997باشد )جهت استخراج مواد معدنی و مواد باطله ریخته شده اطراف معدن می

(. Lee, 2003) و غلظت بالایی از فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی دارد بوده 4کمتر از  pHمعادن دارای 

فلزات به محیط و  انتقال و پیشرفت آلودگی فلزی در منابع آب بستگی به خواص فیزیکوشیمیایی آب، بار ورودی

 نشینی دارد.شدگی و تهفرایندهای رقیق

ی وجود نداشته و تنها عامل مؤثر در آلودگی خاک، منابع آب و رسوب، فعالیت کشاورز سیقلعهدر منطقه آی    

های قدیمی صورت گرفته در این سرب و روی و به دنبال آن معدنکاری زاییشناسی منطقه و وجود کانهزمین

تا ها و ورود زهاب معدنی منطقه است. در این منطقه منابع آب، عمدتاً سطحی هستند که با عبور از روی باطله

 های فلزی قرار دارند.حد زیادی در معرض ورود آلاینده

در این بخش ابتدا به بررسی پارامترهای فیزیکوشیمیایی در آب و رسوبات و کیفیت منابع آب منطقه     

ها ها و کاتیونپرداخته شده و همبستگی بین عناصر و پارامترهای مورد مطالعه و همچنین همبستگی بین آنیون

غلظت فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی در آب و رسوبات منطقه مورد است. در ادامه نقشه همبررسی شده 

های ژئوشیمیایی و بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته و در نهایت آلودگی رسوبات با استفاده از شاخص

 مطالعات آماری ارزیابی شده است.
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فلزات سنگین در آب و رسوبات  نتایج اولیه آنالیزهای فیزیکوشیمیایی و غلظت -6-2

 منطقه

غلظت فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی و پارامترهای فیزیکوشیمیایی  به ترتیب 2-6و  9-6در جدول     

های آب در منطقه های اصلی در نمونهها و آنیونهای آب و رسوب و غلظت کاتیونگیری شده در نمونهاندازه

 آورده شده است. مورد مطالعه

 غلظت فلزات سنگین و مقادیر پارامترهای فیزیکوشیمیایی در منابع آب و رسوبات منطقه -9-6ل جدو
 نمونه

Pb 

(mg/L) 

Zn 

(mg/L) 

As  

(µg/L) 

Cd 

(mg/L) 

Ni 

(mg/L) 

Hg  
 

(µg/L) 

Sb 

(mg/L) 

Cu 

(mg/L) 

pH EC 

(µS/cm) 

TDS 

(mg/L) 

CEC 

(meq/100gr) 

OM 

(%) 

W1 91/3 33/982 55 77/9 97/3 9 27/3 96/3 53/9 9982 648 - - 

W2 97/3 33/911 49 13/9 23/3 9 61/3 78/3 32/9 9523 843 - - 

W3 96/3 33/989 98 75/9 91/3 2 35/3 69/3 23/9 9447 839 - - 

Mean 24/ 988 97/98 89/9 91/ 67/2 99/ 52/ 24/9 9989 66/769 - - 

W4 92/3 33/67 92 73/3 39/3 2 95/3 39/3> 76/6 9462 832 - - 

W5 39/3> 78/27 93> 94/3 24/3 2 98/3 39/3> 25/7 9655 814 - - 

W6 39/3> 39/3> 93> 39/3 39/3> 2 99/3 39/3> 19/7 663 952 - - 

W7 39/3> 39/3> 93> 39/3> 29/3 9 91/3 39/3> 35/8 739 979 - - 

W8 36/3 39/3> 93> 39/3> 39/3> 2 99/3 39/3> 28/8 736 976 - - 

W9 39/3> 39/3> 93> 39/3 96/3 2 99/3 39/3> 95/8 9742 153 - - 

W10 39/3> 39/3> 93> 39/3> 39/3> 2 96/3 39/3> 24/8 799 982 - - 

W11 39/3> 39/3> 93> 39/3> 38/3 2 96/3 39/3> 69/7 575 935 - - 

W12 39/3> 39/3> 93> 39/3> 37/3 2 91/3 39/3> 79/7 9999 727 - - 

W13 32/3 39/3> 93> 39/3> 39/3> 9 26/3 39/3> 94/8 593 729 - - 

W14 39/3> 39/3> 93> 39/3> 38/3 2 25/3 39/3> 87/7 9432 773 - - 

SE1 66/9373 9/9149 79/995 22/3 89/69 99/3 4/9 91/919 13/7 927 - 14/6 78/3 

SE2 99/9357 4/9664 99/998 99/3 96/28 94/3 28/3 98/626 95/9 694 - 37/8 91/9 

SE3 48/9339 46/5335 99/282 26/3 49/97 93/3 32/3 33/933 52/9 591 - 35/8 28/9 

SE4 41/9552 4/97517 64/954 91/3 21/99 95/3 12/3 49/256 93/9 524 - 73/8 69/9 

SE5 36/929 69/7678 62/24 99/3 24/85 96/3 19/9 25/18 84/6 453 - 36/7 37/9 

SE6 48/239 2/93946 56/56 95/3 31/19 99/3 11/9 55/999 99/7 999 - 45/7 24/9 

SE7 4/56 38/292 48/88 27/3 9/54 95/3 98/2 61/59 89/7 992 - 96/6 79/3 

SE8 99/222 38/2156 79/77 91/3 34/79 38/3 15/9 86/14 98/8 949 - 12/5 64/3 

SE9 59/75 96/9376 71/933 29/3 35/52 99/3 46/9 86/56 53/8 993 - 29/6 78/3 

SE10 42/956 45/565 98/84 25/3 8/69 94/3 26/9 45/56 41/8 995 - 93/6 75/3 

SE11 88/79 29/9911 81/12 37/3 82/59 97/3 99/9 72/52 99/8 954 - 81/5 68/3 

SE12 47/53 84/971 69/24 97/3 29/43 95/3 91/9 74/24 25/8 997 - 29/6 82/3 

SE13 19/62 36/668 49/42 99/3 26/96 99/3 59/9 22/49 94/8 937 - 11/4 46/3 

SE14 28/2963 68/592 6/917 35/3 99/88 98/3 2/9 15/996 88/7 153 - 51/5 84/3 

SE15 48/69 76/932 69//48 26/3 92/52 99/3 38/9 98/98 98/8 929 - 15/9 28/3 

SE16 25/42 47/89 66/96 22/3 99/56 92/3 91/9 92/96 43/8 242 - 76/4 56/3 

SE17 79/649 64/715 59/93 29/3 32/72 93/3 29/9 18/944 55/8 969 - 74/4 69/3 

SE18 27/927 12/421 26/1 29/3 9/44 23/3 29/9 28/72 62/8 933 - 61/5 13/3 

Mean 8/516 9/2195 2/11 2/ 5/55 9/ 9/9 5/945 21/7 27/999  25/6 84/ 
میانگین  *

 رسوبات جهانی
91 15 7/7 97/3 52 91/3 2/9 99 - - - - - 

STD (D.W)  **39/3  ***5 ** 93 ** 339/3 ** 37/3 ** 6  **32/3 ** 2 - - ***533 - - 
خروجی  ****

 فاضلاب
 - - - - 9 - ناچیز 2 9/3 933 2 9

 *
Bowen, 1979 

STD (D.W)( 2011 **: استانداردهای آب آشامیدنیWHO,  -  *** EPA, 2006) 

 1373سازمان حفاظت محیط زیست ایران  **** 

  باشد.می mg/kgتمام عناصر در رسوبات بر حسب غلظت 
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 mg/Lدر منابع آب منطقه بر حسب های اصلی ها و کاتیونغلظت آنیون -2-6جدول 
Ca+2 نمونه

 2+Mg
 +Na

 +K
 -Cl -2

4SO -
3HCO -2

3CO 
1W 54 95 5 81/3 5/2> 586 3 3 
2W 76 91 4 71/3 5/2> 688 3 3 
3W 87 22 5 18/3 5/2> 616 3 3 
4W 924 47 7 89/9 5/2> 891 18 9/3 
5W 944 64 8 51/9 5/2> 9313 979 9/3 
6W 91 27 99 44/9 5/2> 969 244 9/3 
7W 47 21 99 97/9 5/2> 989 244 9/3 
8W 47 93 99 49/9 5/2> 5/989 244 92 
9W 938 89 27 98 915 486 942 92 
10W 47 99 99 65/9 5/2> 988 268 92 
11W 41 92 9 63/3 5/2> 75 244 9/3 
12W 939 57 23 49/2 4 462 219 9/3 
13W 99 96 97 14/3 5/2> 91 244 9/3 
14W 935 62 29 5 5 619 268 9/3 

STD (D.W) - ** 53 233  **92 *253 *253 - - 
 - - 433 633 - 9 933 75 خروجی فاضلاب ***

STD (D.W)( استانداردهای آب آشامیدنی :* WHO, 2011-  ** 
EPA, 2006) 

 (1373سازمان حفاظت محیط زیست ایران ) ***
 
 

 در آب و رسوبات منطقه ECو  pHبررسی تغییرات  -6-3

6-3-1- pH 

های آب در نمونه pHهای آب و رسوب آورده شده است. نمونه pHغلظت و مقادیر نقشه هم 9-6در شکل     

شدگی بر اثر اختلاط آب آبراهه پایین بوده و با افزایش فاصله از معدن و رقیق (3Wو  1W ،2Wزهاب معدنی )

اسیدی دارند. اختلاف  pHرسوبات زیر زهاب معدنی نیز  دهد.شاهد با آبراهه اصلی، روند افزایشی را نشان می

pH 1ر رسوب دSE (1/7( که از آبراهه قبل از زهاب معدنی برداشت شده با رسوبات زیر زهاب معدنی )2SE ،

3SE  4وSE تأثیر زهاب اسیدی را در کاهش )pH افزایش  سازد.رسوبات منطقه روشن میpH  در رسوبات و آب

کیلومتر،  2که با افزایش فاصله در حدود یبطوردهد، منطقه با افزایش فاصله از معدن روند مشابهی را نشان می

pH 6نمونه گیرد. در رسوبات و آب منطقه در محدوده خنثی تا قلیایی قرار میW  7وSE  نمونه آب و رسوب(
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 9359)استاندارد آب آشامیدنی  5/6-5/8های طبیعی آب pHدارند، که در محدوده  7بیشتر از  pH شاهد(

( که 94/8و  69/7کندی )به ترتیب سی و خانقلعههای آیچشمه گیرند.می ( و رسوبات خنثی قرار9988ایران، 

 pHخنثی تا قلیایی دارند. دلیل خنثی و قلیایی بودن  pHتأمین کننده آب آشامیدنی مردم این روستاها هستند، 

 های منطقه نسبت داد.ای و آهکان به ترکیب مارنی، مارن ماسهتوآب و رسوبات منطقه را می

 

  
 در آب و رسوبات منطقه pH هم مقدارنقشه  -9-6شکل 
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6-3-2- EC 

در آب آشامیدنی  ECو سازمان حفاظت محیط زیست ایران حد مجازی برای مقدار سازمان بهداشت جهانی     

آورده  2-6برای آب و رسوبات منطقه در شکل  ECغلظت و مقادیر . نقشه هماندو خروجی فاضلاب تعیین نکرده

 w6های آب در امتداد آبراهه اصلی تا آبراهه شاهدمعدنی و نمونههای زهاب شده است. هدایت الکتریکی نمونه

شدگی( و با کاهش یافته )رقیق EC( مقدار µS/cm 663بوده که با اتصال نمونه شاهد ) µS/cm 9333بالاتر از 

که در شکل نشان همانطورقابل مشاهده است و  ECافزایش سی قلعهروستای آی دستپاییننزدیک شدن به 

و ورود  زادانساندلیل تأثیر عوامل که این امر بهیابد، داده شده است به طرف خروجی حوضه نیز افزایش می

 باشد.های خانگی میفاضلاب
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 در آب و رسوبات منطقه EC مقدار نقشه هم -2-6شکل 

 

    EC و  593کندی به ترتیب سی و خانقلعههای آیچشمهµS/cm 575 .کلی به طور استEC های آب

های منطقه، غلظت های آبدهد که در برخی نمونهکند و نشان میتغییر می µS/cm 9742تا  593از منطقه 

 µS/cmتا  992دهند که از رسوبات منطقه مقادیر هدایت الکتریکی متفاوتی را نشان میمواد معدنی بالاست. 

 جزبه) های دیگرنمونه ECنسبت به  SE2,SE3.SE4)ها )های رسوب زیر زهابنمونه EC. کندتغییر می 153

 دهد.در آب و رسوبات را نشان می ECباشد که این امر روند یکسان تغییرات مقادیر ( میSE4ی نمونه

تعیین نکرده است. ها حد مجازی خروجی فاضلابدر  TDSسازمان حفاظت محیط زیست ایران برای     

، 9Wهای شدگی( و در نمونهلیل رقیقد ( کاهش یافته )به6W) های آب بیش از نمونه شاهددر نمونه TDSمقادیر

12W  14وW با توجه به باشد. ی قرار دارند بالا میکندسی و خانقلعهکه تحت تأثیر فاضلاب روستاهای آی

( در آب TDSمقادیر جامدات محلول ) ،TDS( برای mg/L 533استاندارد آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا )

 باشد.به ترتیب کمتر و بیشتر از حد مجاز استاندارد میکندی سی و خانقلعهآشامیدنی روستاهای آی

 بررسی پارامترهای فیزیکوشیمیایی و کیفیت منابع آب منطقه -6-4

کندی از سی و خانقلعهدو چشمه که آب آشامیدنی روستاهای آی جزبهمنابع آب منطقه عمدتاً سطحی بوده و 

سی در مسیر آبراهه اصلی مورد قلعهزهاب خروجی از تونل فرو ریخته معدن متروکه آی شود.آنها تأمین می

شود و با خروج از حوضه مورد بررسی مطالعه جریان یافته و با آبراهه ناشی از ارتفاعات شمالی منطقه مخلوط می
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جریان آب از شمال و  ریزد. در واقع جهتسی به رودخانه قزل اوزن میقلعهدر فاصله خیلی دور از معدن آی

 شمال غرب منطقه به طرف جنوب است.

 های اصلیها و کاتیونغلظت آنیون -6-4-1

 کربناتکربنات و بی -

 ( مورد بررسی قرار گرفته است.9-6های منطقه )جدول آب pHکربنات با توجه به تغییرات غلظت کربنات و بی

کلیه منابع آب منطقه  pHنشان داده شده است.  pHکربنات با محدوده پایداری کربنات و بی 9-6در شکل 

 1W، نمونه pHبا توجه به مقادیر  .بوده، بنابراین مقدار کربنات در آب منطقه بسیار کم تا صفر است 9/8کمتر از 

نیز که از  3Wو  2Wهای  ( بوده و نمونه5/9که از محل خروج زهاب معدنی برداشت شده است، اسیدی )

. با دور اسیدی هستند اند،در مسیر آبراهه و نزدیکی سرچشمه زهاب معدنی برداشت شده ها ومجاورت باطله

افزایش  pHها، شدن از تونل و تأثیر سازندها و همچنین رقیق شدگی آب آبراهه در اثر اختلاط با دیگر آبراهه

-فراوانی  pH= 95/6به طور کلی در  9-6یابد. با توجه به شکل می یافته و به خنثی تا قلیایی تغییر
3HCO  و

3CO2H  برابر و کم بوده و دارای فعالیت یکسان هستند، بنابراین با کاهشpH  3مقدارCO2H  در آب افزایش

-، pHبرعکس با افزایش  یابد.می
3HCO 99/93یابد. در افزایش می =pH ،-

3HCO  2-و
3CO  فراوانی و فعالیت

اسیدی  pHکه  3Wو  1W ،2Wهای به نتایج بدست آمده، در نمونه(. بنابراین با توجه Eby, 2004یکسان دارند )

های آب منطقه کربنات هستند. در دیگر نمونهها فاقد کربنات و بی، شکل غالب است و این نمونه3CO2H دارند

-
3HCO (.2-6باشد )جدول گونه غالب می 
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 Hp، (Eby, 2004) عنوان تابعی ازهای مختلف کربنات بهفعالیت نسبی گونه -9-6شکل 

 

 کلرید -

تعیین کرده است. حد  mg/L 253( حد مجاز کلرید آب آشامیدنی را WHO, 2011سازمان بهداشت جهانی )

باشد که در می mg/L633مجاز این آنیون بر اساس سازمان حفاظت محیط زیست ایران برای خروجی فاضلاب 

غلظت کلر در بیشتر دهد. حد مجاز را نشان می( مقادیر کمتر از 3Wو  1W ،2Wهای زهاب معدنی )نمونه

ای و آهکی( منطقه شناسی )مارن، مارن ماسهبا توجه به جنس واحدهای زمین های آبهای دیگر نمونهنمونه

 دستپایینکه از آبراهه  9Wافزایش غلظت آن در نمونه . نسبت به استانداردهای مورد نظر پایین بوده است

روستای  دستپاییندست و که به ترتیب در بالا 14Wو  12Wهای و نمونهشت شده سی برداقلعهروستای آی

 (.2-6باشد )جدول های انسانی اطراف این روستاها میتواند به دلیل فعالیتمی ،اندکندی قرار گرفتهخان

 سولفات -

سولفات بطور معمول در شود. هایی مانند کلسیم، منیزیم و سدیم همراه مییون سولفات بیشتر با کاتیون    

، ولی بالا بودن مقدار زیاد هایی است که کمترین سمیت را داردو یکی از یون یابدبیشماری حضور می کانیهای

 ,WHO(. سازمان بهداشت جهانی )WHO, 2011شود )های آشامیدنی موجب تغییر مزه آن میسولفات در آب
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تعیین کرده است و سازمان حفاظت محیط زیست  mg/L 253( مقدار مجاز این آنیون را در آب آشامیدنی 2011

که دارای  3Wو  1W ،2Wهای نمونه .را پیشنهاد کرده است mg/L433ایران برای خروجی فاضلاب مقدار مجاز 

pH شود مقادیر سولفات بالاتر باشند و آلودگی آنها با توجه به استاندارد خروجی فاضلاب سنجیده میاسیدی می

 11W (mg/Lباشد. زایی میدلیل وجود کانیهای سولفیدی در محدوده کانهدهند که بهد را نشان میاز استاندار

کندی را تأمین کرده و جزء منابع آب سی و خانقلعه( که آب آشامیدنی روستاهای آیmg/L 91) 13W( و 75

( را دارا WHO, 2011دنی )باشند مقادیر پایین سولفات را نسبت به حد مجاز آب آشامیزیرزمینی )چشمه( می

دلیل کانیهای سولفیدی )گالن و اسفالریت( و های سطحی منطقه بهبالا بودن غلظت سولفات در آبباشند. می

که  14Wو  9W ،12Wهای بطوریکه در نمونه باشد،کندی میسی و خانقلعهی آیهای خانگی روستاهافاضلاب

 mg/L( دارای غلظت 6W) غلظت این یون بالا رفته است. آب شاهداند های روستایی بودهتحت تأثیر فاضلاب

5W (mg/L 9313 )( غلظت سولفات کمتر از mg/L 989) 7Wسولفات بوده و با توجه به اینکه در نمونه  969

 (.2-6شدگی آب آبراهه اصلی با نمونه شاهد صورت گرفته است )جدول باشد بنابراین رقیقمی

 کلسیم و منیزیم -

آورند اما زمانی که مشکل به وجود نمیهای طبیعی هایی هستند که به تنهایی در آبکلسیم و منیزیم کاتیون    

های سولفات و کلرید کربنات همراه باشند سختی موقت و در صورت همراهی با آنیونهای کربنات و بیبا آنیون

های کلسیم و ها برای کاتیونی فاضلابمجاز خروج(. حد 9986شوند )صداقت، سختی دائم آب را سبب می

باشد می mg/L 933و  75منیزیم با توجه به مقادیر پیشنهادی سازمان حفاظت محیط زیست ایران به ترتیب 

سازمان  دهد.کلسیم مقادیر اندکی بالاتر از این مقدار را نشان می 3Wو  2Wهای ( که تنها در نمونه2-6)جدول 

ها تعیین نکرده و بر اساس استاندارد آژانس حفاظت محیط زیست بهداشت جهانی حد مجازی برای این کاتیون

، 5W ،9Wهای بوده که تنها در نمونه mg/L 53های آشامیدنی ( مقدار مجاز منیزیم در آبEPA, 2006آمریکا )



  

931 

 

12W  14وW العه با توجه به جنس واحدهای )مارنی، مارن باشد. در منطقه مورد مطبالاتر از این مقدار می

 باشند.های غالب میای و آهکی( تشکیل دهنده منطقه کلسیم و منیزیم کاتیونماسه

 سدیم -

شود. حد های متفاوت یافت میسدیم به علت فراوانی و حلالیت زیاد در آب، در منابع آب طبیعی در غلظت    

 ،شده استتعیین  mg/L 233(، WHO, 2011سازمان بهداشت جهانی )نی بر اساس مجاز سدیم در آب آشامید

مقادیر اندک کانیهای رسی و نبود  دلیلبهتواند که میهای آب منطقه مقدار سدیم کم داشته تمام نمونه

واحدهای تبخیری در منطقه باشد. با توجه به غلظت پیشنهادی سدیم توسط سازمان حفاظت محیط زیست 

 (.2-6باشند )جدول های زهاب معدنی مقادیر بالاتر از حد مجاز سدیم را دارا میمونه( نmg/L 9ایران )

 پتاسیم -

افزایش  mg/L 23های طبیعی از باشد، غلظت آن در آببا اینکه پتاسیم یکی از عناصر فراوان طبیعت می    

دلیل تمایل این یون به ترکیب بههای طبیعی در آب K+های پایین (. غلظت7998و همکاران،  یابد )حسینینمی

سازمان  (.Nwankwoala and Udom, 2011باشد )نشینی به شکل کانیهای ثانویه میشدن با کانیهای رسی و ته

بهداشت جهانی حد مجازی برای این کاتیون در آب آشامیدنی تعیین نکرده و بر اساس مقدار تعیین شده توسط 

 mg/L 92های آشامیدنی ( حد مجاز این کاتیون در آبEPA, 2006آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا )

باشد. بالاترین مقدار پتاسیم در نمونه های زهاب معدنی مقادیر کمی را دارا میباشد. غلظت پتاسیم در نمونهمی

9W (mg/L 98 مشاهده گردید که از آبراهه )سی برداشت شده است. در این نمونهقلعهروستای آی دستپایین 

سازد های انسانی را بر کیفیت آب معلوم میها بالا بوده که این امر تأثیر فعالیتها و آنیونغلظت بیشتر کاتیون

 (.2-6)جدول 
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 تیپ و رخساره آب -6-4-2

استفاده گردید. مزیت این  Aq.Qa( توسط نرم افزار Piper, 1944برای تعیین تیپ آب منطقه از نمودار پایپر )

شود )صداقت، نمودار نسبت به نمودارهای استیف این است که تعداد زیادی نمونه در یک نمودار قرار داده می

ها ها به صورت درصدی از کل کاتیونباشد که کاتیوننحوه استفاده از این دیاگرام بدین ترتیب می (.9986

ها نیز به همان صورت در مثلث سمت راست رسم لث سمت چپ و آنیون( در مثاکی والان بر لیتر)برحسب میلی

آنیونی موازی با محور سولفات به سطح لوزی شوند. سپس از نقطه کاتیونی موازی با محور منیزیم و از نقطه می

و  یابدد میاند خطوط مستقیمی، یکی برای آنیون و یکی برای کاتیون امتداکه در وسط دو تا مثلث قرار گرفته

 (.9986صداقت، باشد )یونی آب میتقاطع این دو خط نشان دهنده ترکیب 

توان نتیجه گرفت که تیپ آب (، می4-6ها بر روی نمودار پایپر )شکل با توجه به محل قرارگیری نمونه    

های اصلی آنیون ها وکاتیون ترتیب غلظت 9-6جدول در  باشد.کربناته کلسیک میمنطقه سولفاته کلسیک و بی

 ها و تیپ آنها آورده شده است.نمونه

 
 های آب منطقهنمودار پایپر نمونه -4-6شکل 
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 ها و تیپ و رخساره منابع آب منطقهها و کاتیونغلظت آنیون -9-6جدول 
 تیپ و رخساره آب هاتوالی کاتیون هاتوالی آنیون نمونه 

1W SO4 > Cl > HCO3 Ca > Mg  Na+K سولفاته کلسیک 

2W SO4 > Cl > HCO3 Ca > Mg > Na+K سولفاته کلسیک 

3W SO4 > Cl > HCO3 Ca > Mg > Na+K سولفاته کلسیک 

4W SO4 > HCO3 > Cl Ca > Mg > Na+K سولفاته کلسیک 

5W SO4 > HCO3 > Cl Ca > Mg > Na+K سولفاته کلسیک 

6W HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K کربناته کلسیکبی 

7W HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K کربناته کلسیکبی 

8W HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K کربناته کلسیکبی 

9W SO4 > HCO3 > Cl Ca > Mg > Na+K سولفاته کلسیک 

10W HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K کربناته کلسیکبی 

11W HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K کربناته کلسیکبی 

12W SO4 > HCO3 > Cl Ca > Mg > Na+K سولفاته کلسیک 

13W HCO3 > SO4 > Cl Ca > Na+K > Mg کربناته کلسیکبی 

14W SO4 > HCO3 > Cl Ca > Mg > Na+K سولفاته کلسیک  
 

زایی و مقادیر بالای با توجه به نزدیکی به کانه 5Wو  4W(، 3Wو  1W ،2Wهای زهاب معدنی )تیپ نمونه    

شدگی و تأثیر واحدهای آهکی و با توجه به رقیق 8Wو  6W ،7Wهای سولفات، سولفاته کلسیک بوده و نمونه

های انسانی که تحت تأثیر فعالیت 14Wو  9W ،12Wهای نمونه باشد.کربناته کلسیک میمارنی بر آب منطقه بی

سی و قلعهآیهای آب آشامیدنی اند نیز سولفاته کلسیک بوده و نمونهدر منطقه قرار گرفتهروستاهای موجود 

 ،کنندای عبور میباشند و به احتمال زیاد از واحدهای آهکی، مارنی و مارن ماسهز چشمه میکندی که اخان

 کربناته کلسیک هستند.بی

 سختی -6-4-3

. (Todd, 2005دهند )کلسیم و منیزیم موجود در آب قسمت اعظم سختی را تشکیل می هایمجموع یون    

کربنات، های کربنات، بیهای آهن، منگنز، مس، آلومنیوم و استرانسیوم که با آنیونکاتیونگذشته از آنها وجود 

مؤثر هستند )عودی، کلرید، سولفات و نیترات به صورت محلول در آب وجود دارند نیز در بالا بردن سختی آب 

 53،(5-6و  4-6ها از نظر سختی )جداول بندی آبآمده و مقایسه آنها با طبقهبا توجه به نتایج بدست (. 9979

 گیرند.یدرصد در کلاس کاملاً سخت قرار م 53در کلاس سخت و  یاز نظر سخت منطقهآب  یهادرصد نمونه

 باشد.و مارنی در منطقه مورد مطالعه می سختی بالای آب منطقه به دلیل گسترش واحدهای آهکی
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 (Todd, 2005بندی آب بر اساس سختی )طبقه -4-6جدول 
 دامنه تغییرات 3CaCOسختی )میلی گرم بر لیتر( برحسب 

 75 – 3 نرم

 953 – 75 متوسط

 933 – 953 سخت

  933< کاملاً سخت
 

  (3as CaCO mg/L)بندی منابع آب منطقه از نظر سختی طبقه -5 -6جدول 
 کیفیت آب بر اساس سختی کل سختی کل نمونه

W1 56/916  سخت 

W2 16/267  سخت 

W3 77/937  کاملٌا سخت 

W4 39/539  کاملٌا سخت 

W5 19/622  کاملٌا سخت 

W6 41/238  سخت 

W7 61/296  سخت 

W8 89/243  سخت 

W9 22/699  کاملٌا سخت 

W10 12/244  سخت 

W11 79/979  سخت 

W12 75/419  کاملٌا سخت 

W13 25/949  نسبتاٌ سخت 
W14 92/597  کاملٌا سخت 

 

 ارزیابی کیفی آب منطقه از نظر شرب و کشاورزی -6-4-4

( و Schoeller diagramشولر ) هایقابلیت شرب و کشاورزی منابع آب منطقه، به ترتیب براساس دیاگرام    

های زهاب معدنی از نظر آشامیدن گرفت. در این مطالعه نمونه( مورد بررسی قرار Wilcox diagramویلکاکس )

آورده شده است  5-6( که در شکل Schoeller, 1944با توجه به نمودار شولر ) اند.مورد بررسی قرار نگرفته

نداشته و در محدوده خوب تا قابل  های زهاب معدنی( از نظر آشامیدن مشکلنمونه جزبه) 14Wتا  4Wهای نمونه

 گیرند.قبول قرار می
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 ارزیابی قابلیت شرب منابع آب منطقه بر اساس دیاگرام شولر -5-6شکل 

 

بندی روش برای طبقه نیتریکاربردآن  دیاگرام( و استفاده از Wilcox, 1955بندی ویلکاکس )روش طبقه    

ها از نظر کشاورزی دو نکته حائز اهمیت است که عبارتند از کیفیت آب. در مورد باشدیمآب از نظر کشاورزی 

ت مصرف آب شور باعث کاهش محصولا(. Sodium Absorbtion Ratio( و درصد جذب سدیم )ECدرجه شوری )

سفت شدن خاک و کاهش  جایگزینی سدیم بجای کلسیم و موجب ادیز میسد یحاوو استفاده از آب 

( و نسبت جذب EC(. در دیاگرام ویلکاکس آب براساس میزان شوری )Todd, 2005) گرددیم نفوذپذیری آن

 ی خیلیهاآببندی ویلکاکس بر اساس طبقه(. 9986، است )صداقت گروه تقسیم شده 92( به SARسدیم )

خوب در  یهاآب. رندیگیمقرار  1S1C کلاسمیکروموس بر سانتیمتر بوده و در  253کمتر از  ECخوب دارای 

قرار گرفته و  1S3Cو 3S3C، 2S3C، 3S2C، 3S1C های متوسط در کلاس یهاآب، 2S2C، 1S2C، 2S1C  یهاکلاس

را بر روی های آب موقعیت نمونه 6-6شکل  (.9989 اوستر، و شینبرگ) شوندیمنامناسب ارزیابی  هاآب یهیبق

 دهد.نمودار ویلکاکس نشان می



  

994 

 

 
 برداری آب بر روی نمودار ویلکاکسهای نمونهموقعیت ایستگاه -6-6شکل 

 

افزار ( توسط نرمWilcox) بندی ویلکاکسطبقهمنابع آب منطقه از نظر مصارف کشاورزی با استفاده از     

Chemistry  ،درصد منابع آبی منطقه در  86/42مورد ارزیابی قرار گرفتند. بر اساس نمودار ویلکاکس ترسیم شده

متوسط در آب منطقه  ECی( که نشان دهنده سدیم  پایین و کشاورز یبرا مناسب –شور یکم) 1S2Cکلاس 

بالا در آب این نقاط  ECی( که بیانگر سدیم پایین و کشاورز یبرا استفاده قابل -شور) 1S3Cدرصد  94/57بوده و 

 Salinity Hazardهای آب از نظر کلی با توجه به نمودار ویلکاکس نمونهبطور(. 6-6) شکل گیرند قرار می باشدمی

گیرند و از نظر قرار می 1S3Cو  1S2Cهای در محدوده خوب و متوسط یعنی در کلاس Sodium Hazardو 

 باشند.مشکلی نداشته و قابل استفاده میکشاورزی 
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 عامل اصلی کنترل کننده شیمی آب منطقه -6-4-5

های سطحی مدلی را بر مبنای ( برای شناسایی فرایندهای کنترل کننده شیمی آبGibbs, 1970گیبس )    

های فاکتورهای نسبت
)( 2 



NaCa

Na  ،




ClHCO

Cl

3

( دیده ، الف7-6) که در شکلهمانطورارائه کرد.  TDSو 

، هوازدگی آبی یهاعامل غالب در کنترل شیمی پهنه ،با توجه به مقدار این پارامترها ، در این جدولشودیم

با توجه به نتایج به دست آمده، عامل  .دانست هاانوسیاق، ترکیب نزولات جوی، فرایند تبخیر و ترکیب آب سنگها

 ، ب(.7-6باشد )شکل ها میهای منطقه مورد مطالعه هوازدگی سنگاصلی کنترل کننده شیمی آب

  
 -(، بGibbs, 1970)مدل گیبس  -ارزیابی عوامل کنترل کننده شیمی آب منطقه با استفاده از مدل گیبس، الف -7-6شکل 

 های آب منطقه بر روی مدل گیبسنمایش نمونه
 

سنگهایی  جنس تدل کوهستانی( وهای آب و هوایی منطقه )معگیری با توجه به تبخیر کم،  ویژگیاین نتیجه    

 باشد.قابل توجیه می  )واحدهای مارنی و آهکی( گیرندکه در منطقه در معرض هوازدگی قرار می

 ب الف
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 نیهای اصلیشدگی نسبت به کابررسی شاخص اشباع -6-4-6

کلسیت، دولومیت، آراگونیت، انیدریت،  آب، نسبت به کانیهای های اصلیها و آنیونشاخص اشباع کاتیون    

و  PHREEQC 2.15.0سازی با کد کامپیوتری های آب منطقه با استفاده از نتایج مدلژیپس و هالیت در نمونه

 آورده شده است.. 8-6و شکل  6-6محاسبه گردیده و در جدول  9-6بر اساس رابطه 

SI(                                                                                               9-6رابطه )     = Log
IAP

K sat
 

: ثابت satKو تحرک کانی مورد نظر، : میزان پویایی IAP: شاخص اشباع شدگی، SIدر این رابطه     

های اصلی، ها و کاتیونآنیون مقدار گیری درجه حرارت،شاخص اشباع شدگی با اندازه باشد.پذیری میانحلال

EC  وpH  شود. چنانچه شاخص اشباع شدگی یک کانی برابر صفر باشد، آب نسبت به آن در محاسبه میآب

، و در صورتی که بزرگتر یا کوچکتر از صفر باشد به گیردنشینی صورت نمیو انحلال یا ته حالت تعادل بوده

 باشد.و تحت اشباع )انحلال( می نشینی(ترتیب آب نسبت به آن کانی، فوق اشباع )ته

های آب منطقه نسبت به کانیهای نشان داده شده است، تمام نمونه 8-6و شکل  6-6که در جدول  همانطور    

داشته که این بدان معنی است که غلظت سولفات در  تحت اشباعحالت  و هالیت ت و ژیپس(سولفاته )انیدری

نشین شود، بنابراین سولفات به صورت محلول های منطقه به حدی نرسیده است که به صورت کانی خاصی تهآب

ها، کربناتها و بیاسیدی و عدم حضور کربنات pH دلیلبههای زهاب معدنی در نمونهدر آب حضور دارد. 

، Ca+2غلظت  5Wو  4Wهای اند. در نمونهها کانیهای کلسیت، دولومیت و آراگونیت تشخیص داده نشدهنمونه

2+Mg  و-
3HCO ها نسبت به کلسیت، نشین شوند، بنابراین این نمونهبه حدی نرسیده است که به صورت کانی ته

های منطقه نسبت به کانیهای تعادل رسیدن یا فوق اشباع بودن آببه باشند. دولومیت و آراگونیت زیر اشباع می

-و  Ca ،2+Mg+2های کربناته )کلسیت، دولومیت و آراگونیت( نشان دهنده کنترل غلظت یون
3HCO  به وسیله

سازگار است.  pH(، که با بالا رفتن Lee et al, 2003نشین شده دولومیت، کلسیت و آراگونیت است )کانیهای ته
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و قلیایی شدن، از نظر ترمودینامیکی به سمت تعادل و  pH( با افزایش 14Wتا  7W) های آب منطقهدیگر نمونه

که نمونه شاهد آب منطقه است نسبت به  6Wروند. نمونه شدگی از کانیهای کربناته پیش مییا فوق اشباع

 باشد.( زیر اشباع می-39/3)( فوق اشباع بوده و نسبت به آراگونیت 97/3( و دولومیت )99/3کلسیت )

 اصلی نسبت به کانیهای های آبشدگی نمونهشاخص اشباع -6 -6جدول 
 Anhydrite نمونه

)4(CaSO 
Halite 
(NaCl) 

Gypsum 
O)2.2H4(CaSO 

Calcite 
)3(CaCo 

Dolomite 
)2)3(CaMg(CO 

Aragonite 
)3(CaCo 

1W 43/9- 58/1- 95/9- - - - 
2W 24/9- 68/1- 18/3- - - - 
3W 97/9- 58/1- 12/3- - - - 
4W 16/3- 45/1- 79/3- 93/9- 47/2- 25/9- 
5W 89/3- 91/1- 57/3- 91/3- 39/9- 54/3- 
6W 81/9- 92/1- 69/9- 99/3 97/3 39/3- 
7W 78/9- 39/1- 52/9- 92/3 53/3 96/3 
8W 78/9- 99/1- 52/9- 54/3 16/3 98/3 
9W 23/9- 85/8- 14/3- 71/3 55/9 69/3 

10W 59/9- 54/1- 27/9- 71/3 37/9 64/3 
11W 36/2- 75/1- 89/9- 39/3 48/3- 94/3- 
12W 23/9- 17/8- 15/3- 99/3 46/3 95/3 
13W 89/2- 11/8- 56/2- 99/3 46/3 97/3 
14W 99/9- 19/8- 86/3- 91/3 64/3 29/3  

 

 
 های آباصلی در نمونههای شدگی کانیشاخص اشباع -8 -6شکل 
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 بررسی پارامترهای فیزیکوشیمیایی در رسوبات منطقه -6-5

 بافت رسوبات -6-5-1

بندی فولک بندی بافت رسوبات بر اساس مثلث دانهطبقه 1-6اجزاء مختلف و در شکل  7-6در جدول     

(kloF ,1954) منطقه و پراکندگی واحدهای های . با توجه به حجم کم آب در آبراههاست نشان داده شده

و همچنین کوهستانی بودن منطقه رسوبات منطقه درشت دانه بوده و در گروه  یای و آهکمارنی، مارن ماسه

 گیرند.ای گلی قرار میای و گراول ماسهگراول ماسه

 اجزا مختلف رسوبات منطقه مورد مطالعه برحسب درصد -7-6جدول 
 1SE 2SE 3SE 4SE 5SE 6SE 7SE 8SE 9SE 10SE 11SE 12SE 13SE 14SE 15SE 16SE 17SE 18SE 

 65 72 58 63 42 62 58 52 59 69 67 53 74 57 62 69 73 75 گراول

 5/9 8/2 2/4 4 8/5 8/9 2/4 8/4 7/4 7/9 9/9 5 6/2 9/4 8/9 7/9 27 5/22 ماسه

 5/99 2/25 8/97 96 2/52 2/94 8/97 2/49 9/42 9/99 7/21 45 4/29 7/98 2/94 9/99 9 5/2 گل
 
 

 
 (9154فولک ) بندیبافت رسوبات منطقه بر اساس طبقه -1-6شکل 
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 مواد آلی -6-5-2

کلی بطور(. 9-6باشد )جدول می %28/9و  %28/3کمترین و بیشترین غلظت مواد آلی در رسوبات به ترتیب     

های ( و رسوبات با توجه به پوشش گیاهی ضعیف و عدم وجود فعالیت2-5)جدول  مقادیر مواد آلی در خاک

در شکل  غلظت مواد آلی در رسوبات و مقادیر آنباشد. نقشه همبشرزاد در منطقه مورد مطالعه بسیار پایین می

 نشان داده شده است. 6-93

 

 
 ( در رسوبات منطقهOMمواد آلی ) مقدارهم نقشه  -93-6شکل 
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 دلیلبهتواند بالاترین مقدار مواد آلی در رسوبات آبراهه اصلی و نزدیک معدن قابل مشاهده است که می

های اکسید کننده کانیهای سولفیدی در اطراف معدن باشد که با افزایش های بیولوژیکی میکروارگانیسمفعالیت

 ابد.یفاصله از معدن کاهش می

 ظرفیت تبادل کاتیونی -6-5-3

که گفته  همانطور( است. CECگیری در رسوبات ظرفیت تبادل کاتیونی )یکی دیگر از پارامترهای قابل اندازه    

بالاتر خواهد بود، بنابراین هرچه  CECرسی در خاک و رسوب بیشتر باشد  کانیهایهرچه میزان مواد آلی و شد، 

نیز افزایش خواهد یافت. در این تحقیق ظرفیت  CECباشد مقدار کلوئیدها بالاتر بوده و  بافت خاک دانه ریزتر

غلظت و مقادیر ظرفیت نقشه هم 99-6در شکل . گردیدمحاسبه  9-5تبادل کاتیونی رسوبات با استفاده از رابطه 

ین داشته و از بالا دست پای CECکلی تمام رسوبات منطقه  بطور تبادل کاتیونی رسوبات نشان داده شده است.

 شود.کاهش ظرفیت تبادل کاتیونی مشاهده می دستپایینبه سمت 
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 ظرفیت تبادل کاتیونی در رسوبات مقدارهم نقشه  -99-6شکل 

 

در منابع آب و رسوبات  گیری شدههمبستگی بین پارامترهای مختلف اندازه -6-6

 منطقه

های آب و رسوب منطقه، همبستگی بین با توجه به مطالعات صورت گرفته و نتایج بدست آمده از آنالیز نمونه    

، 1Wهای زهاب معدنی )نمونه جزبههای آب سطحی ها و پارامترهای فیزیکوشیمیایی در نمونهها و کاتیونآنیون

2W  3وW( و آب آشامیدنی )11W  13وW)  مورد بررسی در و بین پارامترهای فیزیکوشیمیایی و فلزات سنگین

برآورد شده و  SPSS 97توسط نرم افزار  (4SEو  2SE ،3SEهای زیر زهاب معدنی )نمونه جزبههای رسوب نمونه

 اند.آورده شده 1-6و  8-6های در جدول

 آب -

های منطقه های اصلی در آبها و کاتیونهمبستگی بین پارامترهای فیزیکوشیمیایی با آنیون 8-6جدول     

 با کربنات pH دهد.کندی را نشان میسی و خانقلعههای آیسه نمونه زهاب معدنی و آب چشمه جزبه

های منطقه و نمودار پایداری آب pHدهد که با توجه به ( نشان میr = 0.839, p < 0.01همبستگی بالا و مثبت )

است.  pHکند و وابسته به در منطقه تغییر می pH( مقادیر کربنات با تغییرات 9-6کربنات )شکل کربنات و بی

EC ( با سولفات، منیزیم و کلسیم همبستگی بالا و مثبت به ترتیبr = 0.946, p < 0.01( ،)r = 0.833, p < 
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 ECها بر تغییرات دلیل تأثیر بالای غلظت این یونتواند بهدهند که می( نشان میr = 0.966, p < 0.01( و )0.01

 باشد.

 ها و پارامترهای فیزیکوشیمیایی آب منطقهکاتیون -ماتریس همبستگی بین آنیون -8-6جدول 
 -2

3CO -
3HCO -2SO4 -Cl +K +Na 2+Mg 2+Ca TDS EC pH 

pH **536/1 426/3 699/3- 393/3- 267/3- 989/3 997/3- 627/3- 433/3- 593/3- 9 

EC 279/3- 397/3 **646/1 498/3 644/1 333/3 **626/1 **671/1 **676/1 9 

TDS 993/3- 996/3 **611/1 525/3 *733/1 922/3 **153/3 **632/1 9 
2+Ca 497/3- 965/3- **666/1 992/3 542/3 942/3- **545/1 9 
2+Mg 993/3- 941/3 **533/1 *653/1 *753/1 948/3 9 
+Na 269/3 **626/1 957/3- **576/1 566/3 9 

+K 391/3- 587/3 589/3 **542/1 9 
-Cl 399/3 *764/1 257/3 9 

-2SO4 493/3- 3962/3- 9 
-

3HCO 979/3 9 
-2

3CO 9 
 درصد 39/3سطح داری در معنی**

 درصد 35/3داری در سطح معنی*
 

 = rدهند و با هم همبستگی بالا و مثبت )سولفات روندهای مشابهی را نشان میهای منطقه کلسیم و در آب

0.966, p < 0.01شناسی منطقه که عمدتاً کربناته هستند، کلسیم و دهند.  با توجه به واحدهای زمین( نشان می

ی بالا و مثبت همبستگدهد. ( نشان میr = 0.848, p < 0.01منیزیم  هم منشأ بوده و همبستگی بالا و مثبت )

( هم منشأ بودن آنها را نشان r = 0.842, p < 0.01( و پتاسیم با کلر )r = 0.879, p < 0.01سدیم با کلر )

 دهد.می

 رسوبات -

ماتریس همبستگی پارامترهای فیزیکوشیمیایی و فلزات سنگین مورد مطالعه در رسوبات را نشان  1-6جدول     

دهد. فاکتورهای مهمی که در انحلال و رهاسازی فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی در محیط خاک و می

کاهش، اکسیدهای آهن و منگنز و  -های اکسایش، واکنشpHباشند شامل نوع و مقدار فلزات، رسوب مؤثر می

 خاک و رسوبات  pHو  CEC(. با توجه به مطالعات صورت گرفته هرچه Harmsen, 1977باشند )مواد آلی می
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 مقادیر همبستگی بین پارامترهای فیزیکوشیمیایی و عناصر مورد بررسی در رسوبات منطقه  -1-6جدول 
 3O2Al MnO 3O2Fe Sand Silt Clay CEC EC OM pH Cu Sb Ni Hg Cd As Zn Pb 

Pb 366/3- 944/3- *633/3 916/3 299/3- 358/3 914/3 **644/3 *596/3 *699/3- **139/3 998/3- 979/3 997/3 963/3- 414/3 *591/3 9 

Zn 921/3- 427/3 **732/3 **739/3 **774/3- **654/3 **786/3 423/3 **797/3 *627/3- **656/3 269/3 237/3 359/3- 967/3 993/3 9 

As 377/3- 279/3- 439/3 967/3 928/3- 448/3 928/3 929/3 977/3 951/3- 496/3 392/3 994/3 385/3- 244/3- 9 

Cd 259/3 969/3 424/3 423/3 438/3- 248/3 317/3 932/3- 355/3- 289/3- 253/3- 963/3 967/3- 475/3- 9 

Hg 289/3- 997/3- 345/3- 352/3 325/3- 325/3- 295/3 495/3 955/3 986/3- 941/3 245/3- 387/3- 9 

Ni 983/3 *698/3 278/3- 969/3 354/3- 389/3- 339/3- 989/3 319/3 996/3 916/3 478/3 9 

Sb 442/3 **685/3 935/3- *525/3 479/3- 429/3 223/3 979/3- 318/3 218/3 339/3 9 

Cu 344/3 311/3 *529/3 979/3 966/3- 968/3 *595/3 **795/3 **651/3 413/3- 9 

pH 439/3 282/3 **848/3- 485/3- *626/3 464/3- **664/3- 466/3- *694/3- 9 

OM 943/3- 392/3 *529/3 *633/3- **613/3- *623/3 **194/3 415/3 9 

EC 435/3- 329/3 294/3 924/3 921/3- 392/3- 997/3 9 

CEC 988/3- 397/3 *639/3 **611/3- **841/3- **859/3 9 

Clay 952/3- 389/3 484/3 *691/3- **846/3- 9 

Silt 345/3- 226/3- **611/3- **195/3- 9 

Sand 259/3 949/3 **648/3 9 

3O2Fe 329/3- 999/3- 9 

MnO 216/3 9 

3O2Al 9  
 درصد 39/3سطح داری در معنی**

 درصد 35/3داری در سطح معنی*
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زایی در مناطق با کانه(. Baker, 1993بالاتر باشد تحرک فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی کمتر خواهد بود )

شود، از طرفی در آب و رسوبات و تولید زهاب معدنی می pHسولفیدی پیریت اکسید شده و موجب کاهش 

 گذاردشود که با اکسیژن ترکیب شده و رسوبات قرمز رنگی را بر جای میوارد محیط می Fe+3مقادیر بالایی 

(Banks et al, 1997،)  همبستگی بالا و منفی اکسید آهن باpH (r = -0.848, p < 0.01 بیانگر کاهش )

کدام از پارامترها و فلزات است. اکسید آلومینیم با هیچ pHسولفیدی )پیریت( با افزایش  اکسیداسیون کانیهای

 =Sb (r( و r= 0.638, p < 0.05) Niبا عناصر  دهد. اکسید منگنزسنگین مورد مطالعه همبستگی نشان نمی

0.685, p < 0.05همبستگی مثبت اکسید آهن با عناصر سرب دهد، همچنین ( همبستگی بالا و مثبت نشان می

(r = 0.600, p < 0.05( روی ،)r = 0.702, p < 0.01 بیانگر تأثیر آنها در جذب و نگهداشت این عناصر در )

 ,r = -0.627( و )r = -0.631, p < 0.05به ترتیب همبستگی منفی ) pHباشد. عناصر سرب و روی با رسوبات می

p < 0.05دهند.( را نشان می 

و همبستگی مثبت سرب با اکسید آهن  CECی رسی و همبستگی مثبت روی با مواد آلی، اکسید آهن، کانیها

مورد بررسی روی و سرب با کند. از بین عناصر تأثیر این پارامترها را در نگهداشت این عناصر در خاک بیان می

 دهند.( نشان میr = 0.901, p < 0.01( و )r = 0.656, p < 0.01همبستگی بالا و مثبت ) مس به ترتیب

 فلزات سنگین در منابع آب و رسوبات منطقه زایی بر غلظتبررسی تأثیر کانه -6-7

گیری اندازه ICP-OESدستگاه   با استفاده ازعنصر در رسوبات  46های آب و عنصر در نمونه 72غلظت     

روی، آرسنیک، کادمیم، نیکل، جیوه، آنتیموان و مس با توجه به نوع گردید که از میان آنها عناصر سرب، 

زایی و های زیست محیطی در مناطق کانهزایی )سرب و روی(، غلظت عناصر در خاک و منابع آب و اولویتکانه

و آلودگی خاک و رسوبات در منطقه مورد  منابع آب و ارزیابی کیفیمعادن متروکه سرب و روی، برای بررسی 

 مطالعه، انتخاب گردید.
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 92-6باشد. در شکل می pH یکی از عوامل جذب عناصر توسط رسوبات و یا انحلال آنها در فاز محلول،    

شان دادن توزیع و برای ننشان داده شده است.  pHانحلال پذیری فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی بر اساس 

 GIS 9.3عناصر در محیط  غلظتهمپراکنش غلظت فلزات مورد نظر در منابع آب و رسوبات منطقه، نقشه 

-Ehارهای خاک و نمود ترسیم، و نتایج با توجه به اطلاعات بدست آمده از مطالعات پیشین، پراکنش فلزات در

pH  (، مورد تفسیر و تحلیل قرار گرفت.99-6عناصر )شکل 

 
 pH (Radha Krishnan, 1993)بر اساس  در آب پذیری عناصرانحلال -92-6شکل 
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در آب، الف( سرب، ب(روی، ج( آرسنیک، د( کادمیم، ه( نیکل، و( جیوه، ز(  Eh-pHنمودار پایداری عناصر بر اساس  -99-6شکل 

 (Takeno, 2005آنتیموان، ح( مس )

 ج ب الف

 و ه د

 ح ز
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 سرب -6-7-1

 ,WHOمقدار مجاز سرب در آب آشامیدنی با توجه به حد تعیین شده توسط سازمان بهداشت جهانی )    

2011 ،)mg/L 39/3 ها . سازمان حفاظت محیط زیست ایران حد مجاز سرب را در خروجی فاضلابباشدمی

mg/L 9 ( تعیین کرده است. میانگین غلظت سرب در رسوبات جهانیBowen, 1979 ،) mg/L91  تعیین شده

های سطحی به دهد. در آبهای مختلف نشان میpHپذیری سرب را در انحلال 92-6(. شکل 9-6است )جدول 

 Laxenشوند )نشین میخنثی تا قلیایی، ترکیبات سرب کمتر در آب یافت شده و بیشتر در رسوبات ته pHدلیل 

and Harrison, 1983; Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007 .)غلظت سرب در آب و رسوبات نقشه هم

باشند که ( می5/9-9اسیدی ) pHهای زهاب معدنی دارای نمونهنشان داده شده است.  94-6در شکل  منطقه

ها غلظت سرب در با توجه به استاندارد محیط زیست برای خروجی فاضلاب .دارا هستندبالاترین غلظت سرب را 

غلظت این عنصر در تمام رسوبات منطقه با توجه به  باشد.در حد مجاز میهای زهاب معدنی پایین بوده و نمونه

باشد که بالاترین غلظت سرب در رسوبات نزدیک معدن و زیر میانگین غلظت سرب در رسوبات جهانی بالا می

 2صله از سرچشمه زهاب معدنی، تقریباً در فاصله طور کلی با افزایش فاهده است. بزهاب معدنی قابل مشا

باشد و غلظت آن در مناسب می (، غلظت سرب کاهش یافته و آب منطقه برای آشامیدن5Wلومتری از معدن )کی

منطقه،  pHدر محدوده  Pbپذیری کم دلیل انحلالرغم غلظت بالا و تغییر غلظت آن در رسوبات بهمنابع آب علی

 6/3تا  Eh 2/3های سطحی در محدوده کاهش، آب -بر اساس پتانسیل اکسایش شود.کم و تقریباً یکنواخت می

باشد. در می Pb+2ها به صورت یون های معدنی، سرب در این آبزهاب pHگیرند، بنابراین با توجه به قرار می

وجود  Pb(OH)+و  Pb+2خنثی تا کمی قلیایی قرار دارند سرب به صورت یون  pHها که در محدوده دیگر نمونه

توان دهد بنابراین میسوبات، سرب با اکسید آهن همبستگی بالا و مثبت نشان می. در ر، الف(99-6دارد )شکل 

زایی و غلظت بالای سرب در خاک منطقه و تأثیر آن بر غلظت این عنصر در رسوبات کانه جزبهنتیجه گرفت که 

 باشد.منطقه، یکی از عوامل مؤثر در جذب سرب در رسوبات اکسید آهن می
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را دارا  mg/L 39/3کند غلظت کمتر از سی را تأمین میقلعهکه آب آشامیدنی روستای آیسی قلعهچشمه آی    

 mg/Lکندی، باشد. اما غلظت سرب در آب آشامیدنی روستای خانباشد که از نظر آشامیدن مناسب میمی

و این آب به  (WHO,2011)دهد باشد که مقادیر بالاتر از استاندارد سازمان بهداشت جهانی را نشان میمی 32/3

 باشد.سرب آلوده می

 
 غلظت سرب در آب و رسوبات منطقه مورد مطالعهنقشه هم -94-6شکل 

  روی -6-7-2

 95-6غلظت روی در آب و رسوبات آبراهه و همچنین در آب آشامیدنی روستاهای منطقه در شکل نقشه هم    

که بسیار  شود( مشاهده می3Wو  1W ،2Wهای معدنی )غلظت روی در زهاب نشان داده شده است. بالاترین

با افزایش  باشد.( میmg/L 2ها )بیشتر از استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست ایران برای خروجی فاضلاب

 دستپایین(، از غلظت آن در آب کاسته شده و به صورت یکنواخت تا 6Wکیلومتر از معدن ) 9فاصله در حدود 
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. باشدمنطقه می pH(، در محدوده 92-6پذیری اندک روی )شکل دلیل انحلالیابد که این امر بهحوضه ادامه می

 .باشدمی Zn+2، ب، 99-6گونه غالب روی در زهاب معدنی و آب منطقه با توجه به شکل 

 ن

 مطالعهغلظت روی در آب و رسوبات منطقه مورد نقشه هم -95-6شکل 
 

باشد. بالا بودن ( میmg/kg 15غلظت روی در تمام رسوبات منطقه بالاتر از غلظت میانگین جهانی رسوبات )    

نماید. غلظت روی در رسوبات غلظت روی در خاک برجای منطقه، بالا بودن غلظت آن در رسوبات را توجیه می

تواند ناشی از عوامل یابد. افزایش غلظت این عنصر در خروجی حوضه مینیز با افزایش فاصله از معدن کاهش می

کندی( باشد. از طرف دیگر، همبستگی بالای روی با اکسید آهن و ظرفیت تبادل )روستای خان زادانسان

کند. روی در آب آشامیدنی کاتیونی تأثیر این پارامترها در نگهداری این عنصر در رسوبات را توجیه می

 اشند.ببوده و این منابع آبی به روی آلوده نمیکندی بسیار کم سی و خانقلعهروستاهای آی
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 آرسنیک -6-7-3

n-3های آبگین تحت شرایط اکسیدی آرسنیک به صورت آرسنات )بطور کلی در تمام محیط    
4AsnH ) پنج

(، بنابراین گونه غالب آرسنیک در شرایط Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007حضور دارد )ظرفیتی 

-)زهاب معدنی(،  6/3تا  Eh 2/3( و 5/9-9اسیدی )
4AsO2H های آب با افزایش در دیگر نمونه باشد.میpH 

2-های منطقه، گونه غالب آرسنیک، آب
4HAsO هیدروکسیدهای آهن و  -، ج(. حضور اکسی99-6)شکل  است

 ,Smedley and Kinniburghهای آبی دارند )منگنز و مواد آلی بیشترین تأثیر را در رفتار آرسنیک در محیط

آرسنیک از محیط آبگین  توان گفت کهور این اکسیدها در رسوبات منطقه می(. بنابراین با توجه به حض2002

 pHهای زهاب معدنی که دارای بالاترین غلظت آرسنیک در نمونهخارج شده و وارد رسوبات گردیده است. 

 قابل مشاهده است.باشند اسیدی می

( بوده اما بالاترین mg/kg 7/7بطور کلی غلظت آرسنیک در رسوبات منطقه بالاتر از میانگین رسوبات جهانی )    

مشاهده گردید. با افزایش فاصله از معدن غلظت آرسنیک در  هاغلظت آن در رسوبات نزدیک معدن و باطله

-6در آب و رسوبات منطقه در شکل غلظت آرسنیک نقشه همیابد. های سطحی منطقه کاهش میرسوبات و آب

آورده شده است. افزایش غلظت در رسوبات قبل از اتصال آبراهه اصلی با خروجی فاضلاب روستای  96

زایی باشد که در این محل افزایش غلظت در تواند به دلیل تأثیر منطقه مشکوک به کانهمی (9Wسی )قلعهآی

ه مورد مطالعه غلظت آرسنیک در طرف خروجی حوضه گردید. به( نیز مشاهد18Sو  17Sهای خاک برجا )نمونه

ها یابد. سازمان حفاظت محیط زیست ایران برای خروجی فاضلابخاک برجا و بدنبال آن رسوبات کاهش می

های زهاب معدنی نسبت به حد مجاز خروجی تعیین کرده است که نمونه µg/L 933مقدار مجاز آرسنیک را 

 µg/L(، معادل WHO, 2011غلظت مجاز آرسنیک در آب آشامیدنی ) دهند.را نشان میفاضلاب غلظت کمتری 

باشد و تر از این مقدار می، مقادیر آرسنیک پایین4W جزبههای آب منطقه باشد که در کلیه نمونهمی 93

 باشند.بنابراین منابع آب منطقه به آرسنیک آلوده نمی
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 غلظت آرسنیک در آب و رسوبات منطقههمنقشه  -96-6شکل 

 

 کادمیم -6-7-4

(، WHO, 2011آشامیدنی با توجه به مقادیر پیشنهادی سازمان بهداشت جهانی ) حد مجاز کادمیم در آب    

mg/L 339/3 مقدار مجاز سازمان حفاظت محیط زیست ایران با توجه به استاندارد خروجی فاضلاب باشد. می

mg/L 9/3  در آب و رسوبات منطقه  کادمیم غلظتهمنقشه  97-6تعیین کرده است. در شکل  کادمیمبرای

در زهاب  کادمیمهای منطقه، گونه غالب آب pHاحیا و تغییرات  -آورده شده است. بر اساس نمودار اکسیداسیون

نسبت به  کادمیمهای زهاب معدنی غلظت ، د(. در نمونه99-6)شکل باشد می Cd+2معدنی و آب آبراهه 

ها مورد تأیید اسیدی این زهاب pHبسیار بیشتر است که با توجه به  (mg/L 9/3استاندارد خروجی فاضلاب )
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، کاهش pHافزایش  دلیلبه، اما با دور شدن از سرچشمه زهاب معدنی غلظت این عنصر (97-6شکل باشد )می

 یافته است.

 
 کادمیم در آب و رسوبات منطقه مورد مطالعهغلظت نقشه هم -97-6شکل 

 

باشند های آب و رسوب شاهد می( که به ترتیب نمونهmg/kg 9/3) 7SE( و mg/L 39/3) 6Wغلظت کادمیم در 

 ,Bowenو میانگین غلظت کادمیم در رسوبات جهانی ) (WHO, 2011که نسبت به استاندارد آب آشامیدنی )

باشد که ( میmg/kg 5/3) 8SEنمونه رسوب بالاترین غلظت این عنصر در  باشند.می( مقادیر بالایی را دارا 1979

د آبراهه اصلی برداشت شده است. افزایش غلظت این عنصر در این نمونه رسوب بعد از نمونه شاهد و در امتدا

( آبراهه و انباشتگی این عنصر در رسوبات باشد. در 98/8( و رسوبات )35/8در آب ) pHافزایش  دلیلبهتواند می

های سطحی محدوده غلظت کادمیم در آب رو به کاهش است. کادمیمغلظت  8EEهای آب بعد از نمونه نمونه

ه احتمال قوی توان گفت که بغلظت یکنواختی را نشان داده و بطور کلی می ،های شاهدنمونه جزبهمورد مطالعه 
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در خاک، آب و رسوبات منطقه یکنواخت  کادمیمتوان گفت، غلظت باشند. به طور کلی میمی کادمیمآلوده به 

 باشد.زایی نمیبوده و تحت تأثیر کانه

باشند و با کادمیم را دارا می mg/L 39/3کندی غلظت کمتر از سی و خانقلعهآب آشامیدنی روستاهای آی    

( در سازمان بهداشت جهانی، احتمالاً منابع آب آشامیدنی منطقه mg/L 339/3مجاز این عنصر )توجه به حد 

 باشند.آلوده به کادمیم می

 نیکل -6-7-5

توسط مواد معلق و  ماند وصورت گونه محلول باقی نمیمدت طولانی بهنیکل در محیط آبگین به    

(. بنابراین آلودگی آب Kotliński, 1999شود )نهشته میهیدروکسیدهای آهن و منگنز جذب شده و در رسوبات 

 Kabata-Pendias andشود )توسط نیکل تجمع این عنصر را در رسوبات بستر رودخانه و دریاچه باعث می

Mukherjee, 2007) .( حد مجاز نیکل در آب آشامیدنی توسط سازمان بهداشت جهانیWHO, 2011 ،)mg/L 

 mg/L 2تعیین شده است. سازمان حفاظت محیط زیست ایران حد مجاز این عنصر را در خروجی فاضلاب  37/3

-6)جدول  باشدمی mg/kg 52(، Bowen, 1979تعیین کرده است. میانگین غلظت نیکل در رسوبات جهانی )

با توجه به محدوده  غلظت نیکل در آب و رسوبات منطقه نشان داده شده است.نقشه هم 98-6(. در شکل 9

، 99-6باشد )شکل می Ni+2های مختلف، گونه غالب نیکل در منابع آب و زهاب معدنی pH-Ehپایداری نیکل در 

باشد و بالا های خاک برجای منطقه بالا میکه در فصل گذشته گفته شد غلظت نیکل در تمام نمونه همانطور ه(.

یی سرب و روی نبوده و با توجه به گسترش واحدهای مارنی، مارن زابودن غلظت آن وابسته به معدنکاری و کانه

شود. بنابراین همچنین نیکل در محیط آب باقی نمانده و وارد رسوبات میزاد دارد. ای و آهکی منشأ زمینماسه

حلالیت بیشتر نیکل در  دلیلبهباشند اسیدی می pHهای زهاب معدنی که دارای غلظت این عنصر در نمونه

غلظت این عنصر در آب کاهش  pHو با افزایش باشد های آب منطقه بالاتر میمحیط اسیدی، نسبت به نمونه

باشد که تر از غلظت میانگین رسوبات جهانی میبالعکس غلظت نیکل در رسوبات زیر زهاب معدنی پایینیابد. می
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د که باعث رها شدن نیکل از فاز جامد و ورود آن به فاز مایع باشد. اسیدی این رسوبات باش pH دلیلبهتواند می

گذاری صورت گرفته شدگی آب با آبراهه شاهد و رسوبباشد رقیق ( می6Wکه بعد از نمونه شاهد ) 7Wدر نمونه 

های تغییرات غلظت نیکل در آبست. باشد غلظت نیکل بالا اکه رسوب زیر آن می 8SEو همچنین در نمونه 

 شوند.های آب منطقه آلوده به نیکل محسوب میطحی منطقه زیاد بوده و بسیاری از نمونهس

مقدار بالاتر از حد تعیین شده توسط سازمان بهداشت  (mg/L 38/3سی )قلعهغلظت نیکل در چشمه آی    

گیری شده نیکل در چشمه باشد، درواقع آب این چشمه آلوده به نیکل است. مقدار اندازهجهانی را دارا می

 باشد.بوده که آلوده به نیکل نمی mg/L 39/3کندی کمتر از خان

 
 ب و رسوبات منطقه مورد مطالعهغلظت نیکل در آنقشه هم -98-6شکل 
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 جیوه -6-7-6

جیوه در آب ممکن است تبخیر شده یا روی رسوبات نهشته شود و توسط موجودات آبی از محیط آب خارج     

 ،Eh-pH(. گونه غالب جیوه در زهاب معدنی با توجه به نمودار Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007شود )

باشد محلول می 2Hg(OH) های آب سطحی و آشامیدنی منطقه،بوده و در دیگر نمونه Hg+2جیوه، گونه غالب 

( در آب آشامیدنی WHO, 2011حد مجاز جیوه بر اساس استاندارد سازمان بهداشت جهانی ) ، و(.99-6)شکل 

µg/L 6 حد مجازی تعیین  باشد. سازمان حفاظت محیط زیست ایران برای غلظت جیوه در خروجی فاضلابمی

های آب منطقه بر اساس تمام نمونه 9-6(. با توجه به نتایج ذکر شده در جدول 9-6است )جدول  نکرده

غلظت جیوه در آب هم. نقشهباشندغلظت مجاز این عنصر را دارا می (µg/L 6استاندارد سازمان بهداشت جهانی )

  نشان داده شده است. 91-6و رسوبات منطقه در شکل 

 
 غلظت جیوه در آب و رسوبات منطقه مورد مطالعهنقشه هم -91-6شکل 
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های معدنی و رسوبات زیر آنها تفاوت چندانی با غلظت آن غلظت باشد که غلظت جیوه در زهابشایان ذکر می

 باشد.می mg/kg 91/3( برابر با Bowen, 1979میانگین جیوه در رسوبات جهانی )

که از  18SE جزبه، جیوه در تمام رسوبات منطقه 91-6و شکل  9-6با توجه به نتایج بدست آمده در جدول     

باشد. در محل برداشت تر از میانگین رسوبات جهانی میسی برداشت شده پایینقلعهرسوبات نزدیک روستای آی

رسوبات غلظت این عنصر در این نقطه این نمونه رسوبات قدیمی بوده و با توجه به خاصیت انباشتگی جیوه در 

جیوه در رسوبات با توجه به غلظت پایین این عنصر در خاک برجای منطقه قابل باشد. کم بودن غلظت بالاتر می

 باشد.توجیه می

باشند و به این عنصر آلودگی آب آشامیدنی روستاهای واقع در منطقه مورد مطالعه غلظت کم جیوه را دارا می    

 باشند.نمی

 آنتیموان -6-7-7

جذب سطحی آن توسط اکسیدهای آهن،  دلیلبهتواند آنتیموان تحرک کمی در خاک و رسوبات دارد که می    

 Bhattacharya et al, 2002; Filella et al, 2002; Smedleyمنگنز و آلومنیوم در محیط خاک و رسوبات باشد )

and Kinniburgh, 2002)نسبت به غلظت مجاز . غلظت این عنصر ( سازمان بهداشت جهانیWHO, 2011 که )

mg/L 32/3 و آب  های آب برداشت شده از آبراهه و چشمه )آب آشامیدنی( بیشتر بودهباشد در تمام نمونهمی

باشد. سازمان حفاظت محیط زیست ایران حد مجاز آنتیموان را برای خروجی منطقه آلوده به این عنصر می

آنتیموان در آب و رسوبات نشان  غلظتهمنقشه ، 23-6(. در شکل 9-6رده است )جدول یین نکها تعفاضلاب

است که در آب محلول  3Sb(OH)آبهای منطقه گونه غالب آنتیموان  Ehو  pHبا توجه به داده شده است. 

 ، ز(.99-6باشد )شکل می
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( نیز که نمونه شاهد است بالاتر از استاندارد آب آشامیدنی mg/L 99/3) 6Wغلظت آنتیموان در نمونه     

(WHO, 2011می )زایی نداشته و باشد. بالا بودن غلظت این عنصر در آب منطقه هیچگونه وابستگی با کانه

محدوده پراکندگی تقریباً یکنواختی دارد و با توجه به  همانطور که در مورد خاک بحث شد این عنصر در کل

 باشد.ل پذیری بالای این عنصر در آب، غلظت این عنصر در آب منطقه نسبت به استاندارد جهانی بالا میانحلا

کمترین غلظت تعیین شده است.  mg/kg 2/9(، Bowen, 1979متوسط غلظت آنتیموان در رسوبات جهانی )    

 pHجه به باشد که با تومی در سه نمونه زیر زهاب معدنی قابل مشاهدهآنتیموان در رسوبات نزدیک معدن، 

 ها، این عنصر حل شده و از رسوبات خارج و وارد زهاب گردیده است.اسیدی این آب

 
 غلظت آنتیموان در آب و رسوبات منطقه مورد مطالعهنقشه هم -23-6شکل 

 

( اختلاف 9-5های خاک )جدول ( و غلظت آن در نمونه2-6با توجه به غلظت آنتیموان در رسوبات )جدول     

قلیایی بودن آب منطقه و  دلیلبهتواند شود که میزیادی بین غلظت این عنصر در خاک و رسوبات مشاهده نمی
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تیموان در خاک، آب و رسوبات منطقه، تأثیر کم آنها بر انحلال آنتیموان در رسوبات باشد. به طور کلی غلظت آن

 زایی نبوده است.تحت تأثیر کانه

کندی مقادیر خیلی بالاتر آنتیموان به ترتیب سی و خانقلعهمنابع تأمین کننده آب آشامیدنی روستاهای آی    

 ستند.باشند و به آنتیموان آلوده هبرابر نسبت به غلظت مجاز سازمان بهداشت جهانی را دارا می 99و  8

 مس -6-7-5

شود ، دما، سختی و مقدار مواد معلق کنترل میpHتوسط فاکتورهایی همچون  های مسانحلال نمک    

(Luoma, 1983 ;Eisler 1998گونه غالب مس در آب .) های سطحی با توجه به دیاگرامpH-Eh  به صورت

2+Cu ،+Cu(OH) ،3OCuC  4وCuSO کاهش و  -، که با توجه به پتانسیل اکسایشباشدمیpH  منابع آب منطقه

های ، ح(. حد مجاز مس در آب99-6است )شکل  Cu+2مورد مطالعه، گونه غالب مس در آبهای منطقه 

باشد و سازمان حفاظت محیط زیست می mg/L 2( WHO, 2011آشامیدنی بر اساس سازمان بهداشت جهانی )

غلظت نقشه هم 29-6(. در شکل 9-6را تعیین کرده است )جدول mg/L 9مقدار ایران برای خروجی فاضلاب 

 .مس در آب و رسوبات منطقه نشان داده شده است

و خروجی فاضلاب های آب منطقه غلظت مس بالاتر از استانداردهای آب آشامیدنی در هیچ یک از نمونه    

اسیدی هستند نسبت به  pH)زهاب معدنی( که دارای  3Wو  1W ،2Wهای غلظت مس تنها در نمونهباشد. نمی

های یابد، بنابراین غلظت مس در نمونهکاهش می pHانحلال پذیری مس با افزایش باشد. ها بالا میدیگر نمونه

قلیایی حاکم بر منطقه و انحلال پذیری کم مس، بطور  pH دلیلبهو  pHزهاب معدنی بالاتر بوده و با افزایش 

 باشد.س در منابع آب منطقه بسیار کم و یکنواخت میکلی غلظت م

تعیین شده است. همانند خاک منطقه،  mg/kg 99(، Bowen, 1997غلظت متوسط مس در رسوبات جهانی )    

در رسوبات نیز همانند خاک منطقه غلظت مس با  باشد.میعامل مهم توزیع مس در رسوبات منطقه  زاییکانه
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که از آبراهه خشک قبل از زهاب  1SEهای یابد. بالاترین غلظت مس در نمونهکاهش میافزایش فاصله از معدن 

که از رسوبات زیر زهاب معدنی و با فاصله از سرچشمه زهاب برداشت  4SEو  2SE ،3SEمعدنی برداشت شده و 

. غلظت مس در های اطراف معدن برداشت شده مشاهده شده استباطله دستپایینکه از آبراهه  14SEاند و شده

سی و از رسوبات جمع شده در قلعهتر از معدن و نرسیده به روستای آیپایینکه 17SE (mg/kg 18/944 )نمونه 

های نزدیک معدن و ارتفاعات دور از معدن حاصل شده است، پشت بند آب که از تجمع رسوبات حاصل از آبراهه

بالای مس با روی بیان کننده همراهی این عناصر در همبستگی باشد. نسبت به نمونه رسوب قبلی بالاتر می

 باشد.زایی سرب و روی میمناطق با کانه

 
 غلظت مس در آب و رسوبات منطقه مورد مطالعهنقشه هم -29-6شکل 
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تر از حد مجاز تعیین شده توسط کندی پایینسی و خانقلعهغلظت مس در آب آشامیدنی روستاهای آی    

 باشند.بوده و این منابع آلوده به این عنصر نمی (WHO, 2011سازمان بهداشت جهانی )

 بار فلزی منابع آب -6-7-6

( Ficklin et al, 1992از نمودار فیکلین ) pHبرای تعیین رابطه بین غلظت فلزات سنگین در منابع آب و     

این نمودار که مجموع غلظت فلزات سنگین و  های آب بر رویاستفاده گردید. در این مطالعه با قرار دادن نمونه

. با توجه به شودتعیین می های آب منطقهبار فلزی در نمونه دهدنشان می pHعناصر بالقوه سمی را در برابر 

( در محدوده اسیدی با بار فلزی خیلی 3Wو  1W ،2Wهای زهاب معدنی )نمونه 22-6و شکل  نتایج بدست آمده

که در امتداد آبراهه و با افزایش فاصله از معدن و سرچشمه زهاب برداشت  5Wو  4Wهای زیاد قرار دارند. نمونه

کیلومتر از  9)با فاصله حدود های آب منطقه فلزی و دیگر نمونه اند در قسمت نزدیک به خنثی با بار بالایشده

 اند.معدن(، در بخش نزدیک به خنثی با بار پایین فلزی قرار گرفته

 
 Ficklin etدر منابع آب منطقه بر اساس نمودار فیکلین، ) pHو   (Pb+Zn+As+Cd+Ni+Hg+Sb+Cu)رابطه بار فلزی -22-6شکل 

al, 1992( اصلاح شده توسط )Caboi et al, 1999) 
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توان نتیجه گرفت که در زهاب معدنی غلظت کلی فلزات بالا بوده و با افزایش فاصله از معدن و بطور کلی می

 شود.یابد و آلودگی ناشی از فلزات سنگین کم میغلظت فلزات در منابع آب منطقه کاهش می pHافزایش 

 ژئوشیمیاییهای ارزیابی آلودگی رسوبات با استفاده از شاخص -6-5

(، شاخص EF) شدگیهای مختلف فاکتور غنیجهت تعیین آلودگی رسوبات منطقه مورد مطالعه از شاخص

 ( استفاده گردید.dmC( و درجه آلودگی اصلاح شده )Cf(، ضریب آلودگی )geoI) انباشتزمین

 شدگیضریب غنی -6-5-1

( 2-5ها با استفاده از رابطه )های برجا و خاک حاصل از باطلهرسوبات نیز همانند خاک شدگیضریب غنی    

و  Loskaآلودگی فلزات سنگین توسط  زادانسانمحاسبه گردید که این رابطه جهت ارزیابی منشأ طبیعی و 

متوسط  29-6شکل  و در  شدگیضریب غنی 93-6 ( ارائه شده است. در جدولLoska et al, 1995همکاران )

در رسوبات برداشت شده، نشان داده  Cuو  Pb ،Zn ،As ،Cd ،Ni ،Hg ،Sb فلزات سنگین شدگیضریب غنی

نهایت، شدگی بیغنی سازد که رسوبات نسبت به آرسنیکمعلوم می 8-5شده است. مقایسه نتایج با جدول 

شدگی متوسط وجه و عناصر مس و نیکل، غنیشدگی قابل تشدگی بسیار بالا، آنتیموان، غنیغنی ،سرب و روی

 دهند.شدگی اندک، را نشان میشدگی تا غنیو جیوه، بدون غنی کادمیمو 

نشان های رسوبات برداشت شده شدگی همه عناصر را در کل نمونهکه ضریب غنی 24-6با توجه به شکل     

دهند. نهایت نشان میشدگی بینسبت به سرب غنی 17SEو  1SE ،2SE ،3SE ،4SE ،14SEهای نمونهدهد، می

 اند.های ریخته شده برداشت شدههای اطراف معدن و رسوبات زیر باطلهها، آبراههها از رسوبات زهاباین نمونه

اند که رسوبات زیر نهایت را نشان دادهشدگی بینسبت به روی غنی 6SEو  3SE ،4SE ،5SEهای نمونه    

ها در باشند. بیشتر نمونهزایی و معدن متروکه میها در نزدیکی کانهباطله دستپایینرسوبات آبراهه ها و یا زهاب

 گیرند.شدگی قابل توجه نسبت به روی قرار میمحدوده غنی
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 رسوبات منطقه مورد مطالعه شدگیضریب غنی -93-6جدول 
 Pb Zn As Cd Hg Ni Sb Cu 

1SE 6/45 7/97 9/49 4/9 9/9 9/2 5/4 2/2 

2SE 9/52 6/97 1/998 7/3 5/9 3/9 3/9 4/8 

3SE 6/59 9/57 6/925 9/2 2/9 7/3 9/3 4/4 

4SE 9/984 4/915 8/66 3/9 7/9 9/9 6/9 6/9 

5SE 1/4 7/65 2/8 8/9 9/9 5/2 8/5 9/9 

6SE 3/93 2/937 9/29 9/9 4/9 4/9 4/7 8/9 

7SE 3/9 7/2 5/91 2/2 7/9 2/2 8/8 7/3 

8SE 2/93 2/21 8/21 7/2 8/3 4/2 7/6 2/9 

9SE 9/4 5/92 5/45 7/9 2/9 9/2 1/5 8/3 

10SE 2/8 4/6 1/96 3/2 6/9 4/2 1/4 8/3 

11SE 1/2 2/93 7/93 4/3 5/9 6/9 1/9 6/3 

12SE 7/2 9/2 3/99 4/9 7/9 6/9 8/4 4/3 

13SE 6/9 9/8 9/23 6/2 4/9 5/9 5/6 7/3 

14SE 1/991 9/6 4/19 4/3 9/2 7/9 9/5 5/5 

15SE 9/9 9/9 1/91 1/9 4/9 1/9 9/4 9/3 

16SE 2/2 1/3 9/7 7/9 9/9 9/2 6/4 5/3 

17SE 1/42 4/99 3/97 9/2 5/9 6/9 2/6 6/2 

18SE 5/7 4/5 5/4 1/9 5/2 1/9 4/5 2/9 

Mean 2/99 1/93 9/42 7/9 5/9 9/2 1/4 34/2  
 

 
 عناصر مورد مطالعه در رسوباتشدگی متوسط فاکتور غنی -29-6شکل 

 

شی از غلظت بالای این عنصر در رسوبات نسبت شدگی بسیار بالا داشته که ناها غنیآرسنیک در اکثر نمونه    

 که از رسوبات زهاب معدنی و در مسیر  2SE ،3SE ،4SEهای باشد. این عنصر در نمونهبه میانگین پوسته می
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 عناصر در رسوبات منطقه شدگیضریب غنی -24-6شکل 
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زایی قرار گرفته است محدوده مشکوک به کانه دستپایینکه در  9SEقرار دارند و  زاییآبراهه اصلی نزدیک کانه

دهد. با نهایت بالا را نشان میشدگی بیغنیاند، های نزدیک معدن برداشت شدهباطله دستپایینکه از  14SEو 

ها و همچنین در رسوبات کم بوده بنابراین در خاک برجا و خاک حاصل از باطله کادمیمتوجه به اینکه غلظت 

باشند. با توجه به غلظت پایین جیوه در خاک و رسوبات شدگی میبدون غنی کادمیمها نسبت به اکثر نمونه

 که بالاترین 18SEشدگی اندک بوده و تنها در نمونه شدگی تا غنیدون غنیمنطقه، رسوبات نسبت به این عنصر ب

نشان داده شده است  غلظتهمشود. همانطور که در نقشه شدگی متوسط دیده میغلظت جیوه را دارد غنی

به این با توجه به غلظت نیکل در پوسته، رسوبات نسبت زایی نبوده و پراکندگی نیکل و آنتیموان وابسته به کانه

شدگی متوسط قرار شدگی اندک تا غنیهای غنیها در محدودهشدگی بالا بوده و تمام نمونهعنصر فاقد غنی

 گیرند.می

و  5SE ،6SE ،7SE ،8SE ،9SE ،13SE ،17SEهای شدگی بالا نداشته و در نمونهآنتیموان نیز مانند نیکل غنی    

18SE شدگی اندک تا متوسط محدوده با غنیها نسبت به آنتیموان در شدگی قابل توجه دارد و دیگر نمونهغنی

شدگی اند غنیها برداشت شدهباطله دستپایینکه از  14SEکه از زهاب و  2SEهای گیرند. مس در نمونهقرار می

شدگی شدگی تا غنیدر محدوده بدون غنیها و با دور شدن از معدن قابل توجه نشان داده و در دیگر نمونه

 است.متوسط قرار گرفته 

 انباشتشاخص زمین -6-5-2

( برای توصیف غلظت فلزات سنگین و شدت آلودگی در رسوبات 9-5بر اساس رابطه ) انباشتشاخص زمین    

انباشت متوسط شاخص زمین 25-6انباشت و در شکل شاخص زمین 99-6منطقه محاسبه گردید. در جدول 

دهد که نشان می 93-5مقایسه مقادیر میانگین این شاخص با جدول ر نشان داده شده است. عناصر مورد نظ

، نیکل، جیوه و کادمیمرسوبات نسبت به سرب و روی آلودگی متوسط تا شدید، آرسنیک آلودگی متوسط، 

 باشند.متوسط را دارا میآنتیموان بدون آلودگی و مس دارای آلودگی کم تا 
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 1SE ،2SE ،3SE ،4SEهای هد. نمونهدانباشت عناصر را در رسوبات منطقه نشان میزمینشاخص  26-6شکل     

باشند. این نهایت میانباشت را نسبت به سرب نشان داده و دارای آلودگی بیبالاترین شاخص زمین 14SEو 

که  17SE اند. نمونهشده ها برداشتها از سرچشمه زهاب معدنی و در امتداد آبراهه اصلی و از مجاورت باطلهنمونه

ها با نهایت و دیگر نمونهآلودگی شدید تا بیسی برداشت شده است، قلعهروستای آی دستبالااز روی بند آب 

 6SEو  3SE ،4SE ،5SEهای نمونه دهند.افزایش فاصله از معدن آلودگی کمتری را نسبت به سرب نشان می

نهایت که بعد نمونه شاهد و در امتداد آبراهه اصلی قرار دارد، آلودگی شدید تا بی 8SEو نمونه  نهایتآلودگی بی

 دهند.به روی را نشان می

 انباشت رسوبات منطقه مورد مطالعهشاخص زمین -99-6جدول 
 Pb Zn As Cd Ni Hg Sb Cu 

1SE 96/5 77/9 57/2 69/3- 72/3- 95/9- 68/3- 52/9 

2SE 94/5 55/9 92/4 74/9- 86/9- 19/3- 39/9- 29/9 

3SE 36/5 99/5 85/9 94/3- 55/2- 98/9- 53/6- 95/2 

4SE 81/6 15/6 11/2 29/3 62/9- 84/3- 21/9- 19/9 

5SE 34/2 75/5 94/3 95/3- 26/3- 77/3- 22/3- 54/3 

6SE 76/2 95/6 54/9 94/9- 96/3- 35/9- 98/3- 16/3 

7SE 19/3 73/3 98/2 26/3- 19/3- 84/3- 34/3- 91/3- 

8SE 81/2 97/4 11/9 25/3 52/3- 68/9- 29/3- 41/3 

9SE 99/9 12/2 97/2 69/3- 17/3- 44/9- 69/3- 25/3- 

10SE 98/2 11/9 99/2 97/3- 72/3- 16/3- 84/3- 26/3- 

11SE 93/9 37/9 25/2 95/2- 12/3- 65/3- 76/3- 96/3- 

12SE 75/3 94/3 94/3 12/3- 94/9- 86/3- 12/3- 45/9- 

13SE 37/9 29/2 92/9 93/3- 41/9- 25/9- 56/3- 64/3- 

14SE 97/6 85/9 94/9 72/2- 29/3- 58/3- 19/3- 42/2 

15SE 38/9 47/3- 92/9 99/3- 16/3- 36/9- 36/9- 88/9- 

16SE 41/3 89/3- 29/3- 51/3- 86/3- 97/9- 12/3- 13/3- 

17SE 42/4 48/2 65/3 67/3- 53/3- 97/9- 87/3- 93/9 

18SE 38/2 51/9 37/9- 64/3- 23/9- 42/3- 87/3- 93/3 
Mean 88/2 86/2 76/9 72/3- 11/3- 39/9- 94/9- 46/3  
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 انباشت در رسوبات منطقهمتوسط شاخص زمین
 

دهد. آلودگی شدید به آرسنیک را نشان می 14SEو  3SEهای نهایت و نمونهآلودگی شدید تا بی 2SEنمونه     

ها در محدوده بدون آلودگی با در محدوده بدون آلودگی تا آلودگی متوسط و بقیه نمونه 8SEو  4SEهای نمونه

انباشت فاقد تمام رسوبات منطقه نسبت به نیکل، جیوه و آنتیموان براساس شاخص زمینباشند. می کادمیم

آلودگی متوسط تا شدید به مس را نشان  14SEو  3SEهای آلودگی شدید و نمونه 2SEباشند. نمونه آلودگی می

 دهند.می
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 انباشت عناصر در رسوبات منطقهشاخص مقادیر زمین -26-6شکل 
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 ضریب آلودگی و درجه آلودگی اصلاح شده -6-5-3

مقادیر ضریب آلودگی و درجه آلودگی  92-6محاسبه گردید. در جدول  4-5ضریب آلودگی بر اساس رابطه     

رسوبات  Cuو  Pb ،Zn ،As ،Cd ،Ni ،Hg ،Sbعناصر مورد نظر آورده شده است. میانگین ضریب آلودگی عناصر 

 نشان داده شده است.  27-6منطقه مورد مطالعه در شکل 

 ضریب آلودگی عناصر مورد مطالعه در رسوبات منطقه مقادیر -92-6جدول 
 Pb Zn As Cd Ni Hg Sb Cu mCd 

SE1 59/59 46/23 13/8 9/9 1/3 6/3 1/3 3/4 3/11 

SE2 87/52 52/97 39/26 4/3 4/3 8/3 8/3 1/99 9/94 

SE3 97/53 61/52 73/29 2/9 9/3 6/3 32/3 7/6 6/96 

SE4 62/977 24/985 81/99 8/9 5/3 8/3 6/3 7/6 48 

SE5 95/6 89/83 81/9 9/9 9/9 1/3 9/9 2/2 9/92 

SE6 97/93 83/936 95/4 7/3 9/9 7/3 9/9 1/2 96 

SE7 82/2 44/2 89/6 2/9 8/3 8/3 5/9 9/9 2/2 

SE8 99/99 92/99 18/5 2/2 9 5/3 9/9 1/2 9/6 

SE9 78/9 99/99 79/7 9/9 8/3 6/3 9/9 9/9 4/9 

SE10 82/7 15/5 41/6 9/9 1,3 8/3 8/3 9/9 9/9 

SE11 61/9 62/92 94/7 9/3 8/3 1/3 1/3 2/9 4/9 

SE12 52/2 81/9 81/9 8/3 6/3 8/3 8/3 5/3 2/9 

SE13 95/9 39/7 26/9 4/9 5/3 6/3 9 9/9 2/2 

SE14 39/938 49/5 23/95 29/3 9/9 9 8/3 8 5/97 

SE15 97/9 38/9 79/9 91/9 8/3 7/3 8/3 8/3 5/9 

SE16 99/2 86/3 28/9 11/3 8/3 7/3 8/3 8/3 9 

SE17 38/92 97/8 95/2 14/3 9/9 6/3 8/3 2/9 2/6 

SE18 96/6 52/4 79/3 16/3 7/3 9/9 8/3 6/9 1/2 

Mean Cf 84/21 19/93 69/7 32/9 8/3 8/3 1/3 2/9 -  
 

رسوبات بر اساس بندی میزان آلودگی های آلودگی محاسبه شده با طبقهبا مقایسه میانگین مقادیر ضریب    

در رسوبات آلودگی بسیار بالا شود که عناصر سرب، روی و آرسنیک ( معلوم می92-5ضریب آلودگی )جدول 

، آلودگی قابل توجه با مس و آلودگی پایین با نیکل کادمیمدهند. همچنین رسوبات آلودگی متوسط با نشان می

 دهند.و آنتیموان را نشان می
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 متوسط ضریب آلودگی عناصر در رسوبات منطقه -27-6شکل 

 

های زیر زهاب معدنی ضریب آلودگی تک تک عناصر در رسوبات نشان داده شده است. نمونه 28-6در شکل     

بطور کلی آلودگی رسوبات با اند. آلودگی بسیار بالا نشان داده Asو  Pb ،Znها نسبت به عناصر و اطراف باطله

ده معدنی چه در خاک و چه در رسوبات در های اطراف محدودر نمونه Cuو  Pb ،Zn ،Asفلزات سنگین 

زایی و بالاتر بوده که ناشی از تأثیر کانه های خاک و رسوب،مقایسه با مقادیر این عناصر در دیگر نمونه

 باشد.های معدنکاری قدیمی در منطقه میفعالیت

نهایت آلودگی بی 4SEنمونه  21-6( و شکل 92-6بر اساس نتایج محاسبه درجه آلودگی اصلاح شده )جدول     

که از رسوبات زیر زهاب معدنی و در مسیر آبراهه اصلی  14SEو  1SE ،2SE ،3SE ،5SE ،6SEهای بالا دارد. نمونه

دهند. اند آلودگی خیلی بالا تا شدید نشان میها برداشت شدهباطله دستپایینو همچنین از  زایینزدیک کانه

وب بعد از اختلاط آبراهه شاهد با که از رس 8SEکه نمونه شاهد بوده آلودگی متوسط داشته و نمونه  7SEنمونه 

 حوضه دستپاییندر مسیر آبراهه اصلی تا  13SEتا  9SEآبراهه اصلی برداشت شده است آلودگی بالا دارد. 

 15SEهای سی و بعد از نمونهقلعهروستای آی دستبالاکه از  17SEبیشتر آلودگی متوسط دارند.  اندبرداشت شده

 دهد.و از رسوبات روی بند آب برداشت شده است آلودگی بالا نشان می 16SEو 
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 ضریب آلودگی عناصر در رسوبات منطقه -28-6شکل 
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 درجه آلودگی اصلاح شده عناصر در رسوبات منطقه -21-6شکل 

 

 ای در رسوبات منطقهآنالیز خوشه -6-6

سه نمونه رسوب زیر زهاب معدنی، عناصر مورد بررسی از نظر  جزبهای رسوبات بر اساس نتایج آنالیز خوشه    

بندی عناصر را ای و گروهنمودار تحلیل خوشه 93-6گیرند. شکل خواص ژئوشیمیایی و منشأ در دو گروه قرار می

 دهد.در رسوبات نشان می

باشند. با مراه میهای سرب و روی با هم هزاییعناصر سرب و روی جزء عناصر کالکوفیل هستند که در کانه

 جزبهشمیت(، تمام عناصر مورد مطالعه بندی گلدآنها )رده بندی ژئوشیمیایی عناصر بر اساس رفتارتوجه به طبقه

. با توجه به نتایج به دست آمده از آنالیز باشدنیکل جزء عناصر گوگرد دوست بوده و نیکل سیدروفیل می

 گیرند:قرار می ای عناصر در رسوبات منطقه در دو گروهخوشه

زایی که روند تغییرات و مقادیر غلظت آنها در رسوبات وابسته به کانه Asو  Pb ،Zn ،Cuگروه اول: ‘ -

 سرب و روی است.
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باشد که مقادیر و روند تغییرات آنها در رسوبات منطقه وابسته می Hgو  Ni ،Sb ،Cdگروه دوم: شامل  -

 Ni ،Sbو  Cd ،Hgتوان به دو زیر گروه که این گروه را میباشد شایان ذکر می باشد.زایی نمیبه کانه

 تقسیم کرد.

 
 ای بین عناصر در رسوباتنمودار آنالیز خوشه -93-6شکل 
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 مقدمه -7-1

زایی و معادن متروکه سرب و روی از جمله منابعی هستند که بر روی کیفیت منابع آب و خاک مناطق کانه    

 ییزاکانهکنند. تأثیر گذاشته و موجبات آلودگی این منابع را به فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی فراهم می

 دختر -تکاب و در شمال غربی زون آتشفشانی ارومیه جنوب شرق یومترکیل 93در  سیقلعهی آیرو -سرب

زایی سرب و روی بر آلودگی خاک، آب و رسوبات در منطقه در این پژوهش تأثیر کانه. واقع شده است

، بازدید صحرایی از منطقه صورت گرفته، دستیابی به این هدفسی مورد بررسی قرار گرفته است. برای قلعهآی

نمونه  94نمونه خاک برجا بطور پراکنده از منطقه،  29بررسی قرار گرفت و در نهایت شناسی منطقه مورد زمین

منطقه تا خروجی حوضه برای  دستبالانمونه از رسوبات در مسیر آبراهه متأثر از زهاب معدنی در  98آب و 

نمونه خاک حاصل از  4تعیین آلودگی فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی در این منابع برداشت گردید. تعداد 

های باطله ریخته شده در اطراف معدن متروکه برداشت گردید تا پس از نمونه سنگ باطله از کومه 2باطله و 

 ز مشخص گردد.تجزیه شیمیایی، توان آلایندگی آنها نی

شناسی و اکتشافات معدنی کشور سازی در آزمایشگاه سازمان زمینهای برداشت شده پس از آمادهمونهن    

مورد آنالیز شیمیایی قرار گرفته و نتایج آنالیزها برای بررسی آلودگی زیست محیطی ناشی از  ICP-OESتوسط 

ودگی آب منطقه در اثر خروج زهاب اسیدی معدن آل زایی و معدن متروکه در منطقه استفاده گردید.کانه

(AMDبرای تعیین اثر آلایندگی زهاب )مورد بررسی قرار گرفت، و در نهایت نقشه پراکندگی فلزات سنگین و  ها

، در منابع آب، خاک و رسوب تهیه گردید. برای تعیین و توصیف آلودگی در GISعناصر بالقوه سمی در محیط 

انباشت، ضریب آلودگی و شدگی، شاخص زمینهای ژئوشیمیایی ضریب غنیز شاخصخاک و رسوبات منطقه ا

ای درجه آلودگی اصلاح شده و همچنین برای تعیین منشأ عناصر مورد بررسی در این منابع از آنالیز خوشه

 استفاده شده است.
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 ArcGIS 9.3, Aq.QA, Microsoftافزارهایها از نرمبررسی و تجزیه و تحلیل داده منظوربهدر این پژوهش     

Office 2010, Chemistry, PHREEQC 2.15.0, SPSS17 .استفاده گردید 

 گیریبندی و نتیجهجمع -7-2

باشند و های مربوط به الیگومیوسن میای و آهکشناسی منطقه عمدتاً مارن، مارن ماسهواحدهای زمین    

بازالتی )شمال غرب محدوده(، سنگهای دگرگونی کرتاسه )شمال های اندکی از واحد تراکی آندزیت رخنمون

کندی قرار گرفته است دیده سی( و واحد تراورتنی که در غرب روستای خانقلعهمنطقه و نزدیک روستای آی

های سطحی موجود در منطقه نیز با تبعیت از شود. شیب عمومی منطقه از شمال به جنوب بوده و آبمی

سی در شمال قلعهزایی سرب و روی آیاز شمال به سمت جنوب حوضه جریان دارند. کانهتوپوگرافی منطقه 

سی و بخش شمالی محدوده مورد مطالعه واقع شده و در امتداد گسل اصلی منطقه که قلعهغربی روستای آی

اسفالریت، اصلی رگه معدنی شامل  کانیهایباشد رخ داده است. روند آن از شمال شرق یه سمت جنوب غرب می

گالن، پیریت و کالکوپیریت بوده که با توجه به فراوانی اسفالریت در رگه معدن، عنصر روی فراوانی بیشتری در 

 منطقه دارد.

کندی سی و خانقلعهمنابع آب منطقه عمدتاً سطحی بوده و تنها دو چشمه که منبع آشامیدن روستاهای آی    

طقه وجود دارد. آبراهه پشت دره که آبراهه اصلی منطقه مورد مطالعه باشند به عنوان آب زیرزمینی در منمی

پس از  .گیردهای شمالی و خارج از حوضه مورد مطالعه سرچشمه میگل واقع در بخشهای قرهبوده و از کوه

و باشد که از محل معدنکاری ای میهای مختلف در داخل حوضه مورد بررسی که یکی از آنها آبراههاتصال شاخه

منطقه جریان داشته و پس از  دستپایینزایی شروع شده و زهاب معدنی در آن جریان دارد به سمت زون کانه

 شود.دی، از حوضه مورد بررسی خارج میکنسی و  خانقلعهعبور از کنار روستاهای آی
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 بندی مطالعات مربوط به کیفیت خاک منطقهجمع -7-3

    pH سولفیدی  کانیهایحضور  دلیل بهتواند قرار گرفته که می 43/4تا  81/9ها در بازه خاک حاصل از باطله

باشد که با توجه به جنس می 83/8و بیشترین مقدار آن  7خاک برجای منطقه  pHباشد. کمترین میزان 

 باشند قابل توجیه است.می ای و آهکیشناسی منطقه که عمدتاً مارن، مارن ماسهواحدهای زمین

ها کم بوده که به دلیل پوشش همانطور که نتایج نشان داده است مواد آلی خاک برجا و خاک حاصل از باطله    

ها بیشتر از خاک باشد. مقادیر مواد آلی خاک حاصل از باطلهدر منطقه میگیاهی کم و نبود فعالیت کشاورزی 

 ها باشد.ها در خاک حاصل از باطلهمفعالیت میکروارگانیس دلیلبهتواند باشد که میبرجای منطقه می

بافت خاک منطقه با توجه به گسترش واحدهای آهکی و مارنی و توپوگرافی خشن منطقه درشت دانه و از     

های خاک برجای منطقه، هدایت الکتریکی کم و تقریباً یکنواختی را نمونه باشد.ای و ماسه لومی مینوع ماسه

ها مقادیر متفاوتی داشته و میانگین هدایت الکتریکی در آنها بالاتر از خاک حاصل از باطله ECدهند. نشان می

 باشد.های خاک برجای منطقه میدر نمونه ECمیانگین 

    CEC و در محدوده بین در خاک برجای منطقه با توجه به مقادیر اندک رس و مواد آلی در خاک کم بوده 

meq/100gr 93-9 کند.ای و ماسه لومی( تغییر میسههای ما)خاک 

بیشترین همبستگی پارامترها با فلزات سنگین و عناصر بالقوه سمی مورد بررسی در خاک برجای منطقه، بین     

با توجه به  Cuو  Pb ،Znشود. عناصر مشاهده می Sbو  Pb ،Zn ،As ،Cuاکسیدهای آهن و منگنز و عناصر 

 دهند.زایی سرب و روی، همبستگی مثبت نشان میبا هم در کانهرفتار ژئوشیمیایی و همراهی آنها 

باشد که می mg/kg 1/8939و مس  mg/kg 93333 های سنگ باطله غلظت سرب و روی بیشتر ازدر نمونه    

توانند اثرات مخربی از نظر آلودگی منابع های باطله در محیط بدون هیچ حفاظی میبا توجه به رها شدن توده
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، Pbها مربوط به عناصر بالاترین غلظت عناصر در خاک حاصل از باطله در منطقه برجای بگذارند. آب و خاک

Zn ،As  وCu است 1/9335و  8/693، 9/1912، 2/1987باشد که میانگین غلظت آنها به ترتیب برابر با می. 

در امتداد رگه معدنی که ای مقادیر بالای سرب، روی، آرسنیک و مس در خاک برجای منطقه در نمونه    

باشد. در شرق روستای ( میmg/kg 2/9596و  1/489، 1/99943، 1/2194( به ترتیب )2Sبرداشت شده )

 Pb ،Zn ،Asهای بالای غلظت (18Sو  17Sباشد )که احتمالاً آنومالی دیگر سرب و روی در منطقه میسی قلعهآی

 .مشاهده است نسبت به متوسط خاک جهانی و زمینه منطقه قابل Cuو 

    Cd  وHg های منطقه مقادیر یکنواخت و بالاتر از متوسط خاک جهانی دارند. غلظت در کل خاکSb  در کل

غلظت  ( غلظت آن بالاتر رفته است.2Sزایی رخ داده در منطقه )در نمونه های منطقه بالا بوده با کانهخاک

کمتر از غلظت میانگین این عنصر در خاک برجای  )mg/kg 8/94ها )میانگین نیکل در خاک حاصل از باطله

 باشد.زایی سرب و روی می( بوده که نشان دهنده وابسته نبودن غلظت این عنصر به کانهmg/kg 4/56منطقه )

نسبت به  نهایت وشدگی بیغنی Asو  Pb ،Znها نسبت به شدگی، خاک حاصل از باطلهبر اساس ضریب غنی    

Cu زایی با توجه به نتایج ضریب شدگی متوسط تا بسیار بالا دارند. خاک برجای اطراف زون کانهغنی

ها در خاک حاصل از باطله Hgو  Cdنهایت دارند. شدگی بالا تا بیغنی Cuو  Pb ،Zn ،Asشدگی، نسبت به غنی

شدگی و در خاک دون غنیها بدر خاک حاصل از باطله Ni، شدگی یکنواخت و پایینو خاک برجای منطقه غنی

شدگی در خاک باطله نسبت به خاک برجای منطقه غنی Sbدهند. شدگی متوسط نشان میبرجای منطقه غنی

 باشد.شدگی آن میزایی بر غنیبیشتر داشته که نشان دهنده تأثیر کانه

نهایت را نشان در خاک حاصل از باطله آلودگی بی Cuو  Pb ،Zn ،Asانباشت عناصر بر اساس شاخص زمین    

های خاک نمونهباشد. ها و هم خاک برجای منطقه بدون آلودگی میهم در خاک حاصل از باطله Cdدهند. می
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نهایت آلودگی متوسط تا شدید و در برخی موارد بی Cuو  bP ،Zn ،Asزایی برای عناصر برجای اطراف زون کانه

 دهند.را نشان می

باشد که در ای میدر خاک برجای منطقه مربوط به نمونه Cuو  Pb ،Zn ،Asضریب آلودگی عناصر بالاترین 

ها برای عناصر اشت شده است. ضریب آلودگی خاک حاصل از باطلهدبر (2Sآن ) دستبالاامتداد رگه معدنی و 

Pb ،Zn ،As  وCu باشد. بر اساس ضریب آلودگی بالاتر از ضریب آلودگی این عناصر در خاک برجای منطقه می

خاک برجای منطقه در امتداد رگه معدنی نهایت و های خاک حاصل از باطله آلودگی بیاصلاح شده تمام نمونه

(2Sآلودگی بی )( 3نهایت، در نزدیکی محدوده معدنیS  4وSآلودگی بالا تا خیلی بالا ) و در منطقه مشکوک به 

 باشد.( آلودگی بشدت بالا را دارا می17Sآنومالی )

زایی( را در را تأیید کرده و منشأ یکسان آنها )کانه Cuو  Pb ،Znای همبستگی بین عناصر نتایج آنالیز خوشه    

 کند.یید میخاک تأ

 به کیفیت آب و رسوبات منطقه بندی مطالعات مربوطجمع -7-4

    pH نمونه( 1های آب و رسوبات زیر زهاب معدنیW ،2W ،3W  2وSE ،3SE ،4SE در محدوده اسیدی قرار )

ای و آهکی از کیلومتر( با توجه به وجود واحدهای مارنی، مارن ماسه 2گرفته و با افزایش فاصله از معدن )حدود 

 اسیدیته آنها کاسته شده است.

    EC و با افزایش فاصله از زهاب  های زهاب معدنی بالا بودهنمونهEC های نزدیک کاهش یافته و تنها در نمونه

 قابل مشاهده است. EC افزایش بشرزادتأثیر عوامل  دلیلبهروستاهای موجود در منطقه 

های آب pHکربنات وجود نداشته و با بالا رفتن های زهاب کربنات و بیآبهای منطقه در نمونه pHبا توجه به     

های تحت تأثیر های منطقه بسیار پایین بوده و تنها در نمونهیابد. کلرید آبکربنات افزایش میمنطقه بی

های انسانی را در این افزایش بیان یابد که نقش فعالیتمیهای روستایی مقادیر این آنیون افزایش فاضلاب
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 سولفیدی گالن، کانیهایآن وجود  که دلیلهای زهاب معدنی سولفات بوده کند. آنیون غالب در نمونهمی

کندی تأثیر سی و خانقلعههای نزدیک روستاهای آی. افزایش سولفات در نمونهباشداسفالریت و پیریت می

های غالب در آب منطقه با توجه به گسترش واحدهای مارنی، کند. کاتیونهای انسانی را منعکس میفعالیت

 باشند.منطقه کلسیم و منیزیم میای و آهکی در مارن ماسه

های نزدیکی روستاهای محدوده مورد مطالعه سولفاته های زهاب معدنی و نمونههای منطقه در نمونهتیپ آب    

های منطقه سخت تا از نظر سختی آب شود.کربناته کلسیک تبدیل می، به بیکلسیک بوده و با کاهش سولفات

 باشد.ای و آهکی موجود در منطقه میز واحدهای مارنی، مارن ماسهباشند که متأثر اکاملاً سخت می

تا قابل قبول بوده و های زهاب معدنی، از نظر شرب بر اساس دیاگرام شولر خوب نمونه جزبههای منطقه آب    

 گیرند.های خوب و متوسط قرار میدر گروه ،از نظر کشاورزی )دیاگرام ویلکاکس(

 باشد.هوازدگی سنگها می ،های منطقهبس، عامل اصلی کنترل کننده شیمی آبار گیدبر اساس نمو    

و ژیپس زیر اشباع بوده و  های آب منطقه نسبت به انیدریت، هالیتتمام نمونه ،از نظر شاخص اشباع شدگی    

و آراگونیت های منطقه نسبت به کلسیت، دولومیت با افزایش فاصله از معدن از نمونه شاهد به بعد تقریباً آب

 باشند.فوق اشباع می

ای ای و گراول ماسهشناسی منطقه گراول ماسهبافت رسوبات منطقه با توجه به مقادیر رس پایین و زمین    

 باشد.گلی می

مواد آلی رسوبات کم بوده و در  )کشاورزی( بشرزادهای بطور کلی به دلیل پوشش گیاهی و تأثیر کم فعالیت    

ها کند. بالا بودن مواد آلی رسوبات زیر زهاب معدنی نسبت به دیگر نمونهتغییر می % 69/9تا  28/3محدوده بین 

سولفیدی  کانیهایهای مؤثر در اکسیداسیون های میکروارگانیسمهای خاک به فعالیتتوان مانند نمونهرا می

 نسبت داد.
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    CEC باشد.کم می رسی در رسوبات منطقه کانیهایبه کم بودن مواد آلی و  با توجه 

    EC  وTDS های سولفات، کلسیم و منیزیم همبستگی بالا داشته، با یونpH  جزبهبا هیچکدام از پارامترها 

 دلیلهبدهند. کلسیم با منیزیم کربنات همبستگی نشان نداده و سدیم و پتاسیم با کلر همبستگی بالا نشان می

 گسترش سازندهای کربناته در منطقه همبستگی بالا دارد.

اکسید آهن با سرب و روی همبستگی بالا و . دهددر رسوبات سرب و روی با مس همبستگی بالا نشان می    

 اکسید منگنز با نیکل و آنتیموان همبستگی بالا نشان داده است.

با توجه  Cdو  Znهای زهاب اسیدی معدن غلظت بر اساس نتایج آنالیزهای شیمیایی فلزات سنگین در نمونه    

 باشد.به استاندارد خروجی فاضلاب بیشتر می

 WHO, 2011 مقادیر پیشنهادی ها بالاتر ازدر تمام نمونه Sbو آشامیدنی منطقه غلظت  های سطحیدر آب    

های در اغلب نمونه Cdو  Pb ،Zn ،Asباشند. غلظت عناصر ها آلوده به آنتیموان میبنابراین این آب ،باشدمی

های یابد. آب( بالا بوده و با دور شدن از معدن غلظت این عناصر کاهش می5Wو  4Wنزدیک به زهاب معدن )

 باشند.منطقه آلوده به جیوه نمی

های زیر باشد که در نمونهمی Cuو  Pb ،Zn ،Asطقه مربوط به عناصر بالاترین غلظت فلزات در رسوبات من    

در  Sbو  Cd ،Ni ،Hgد. عناصر شو( مشاهده می14SEها )باطله دستپایین( و 3SEو  1SE ،2SEزهاب معدنی )

 باشد.زایی سرب و روی نمیرسوبات پراکندگی یکنواخت داشته و غلظت آنها وابسته به کانه

های زهاب معدنی در محدوده اسیدی با بار فلزی های منطقه، نمونهبر اساس نتایج مربوط به بار فلزی آب    

( در بخش نزدیک به خنثی با بار بالای فلزی و 5Wو  4Wهای در امتداد آبراهه زهاب معدنی )خیلی زیاد، نمونه

در بخش  باشندکندی نیز میسی و خانلعهقهای آب منطقه که شامل آب آشامیدنی روستاهای آیدیگر نمونه

 گیرند.خنثی با بار پایین فلزی قرار می
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 Asو  Pb ،Znها نسبت به باطله دستپایینشدگی رسوبات زیر زهاب معدنی و محاسبات ضریب غنی    

و  Cd ،Hg ،Niدهند. این رسوبات نسبت به شدگی قابل توجه نشان میغنی Cuنهایت و نسبت به شدگی بیغنی

Sb باشند.شدگی اندک میشدگی تا غنیبدون غنی 

ها آلودگی باطله دستپاییندر رسوبات زیر زهاب معدنی و  Znو  Pbانباشت عناصر بر اساس شاخص زمین    

 دهد.آلودگی شدید نشان می Asنهایت و بی

ها بسیار بالا بوده و بر باطله تدسپایینهای زیر زهاب معدنی و در نمونه Asو  Pb ،Znضریب آلودگی عناصر     

های در مسیر آبراهه بعد از زهاب و های زیر زهاب معدنی، نمونهاساس درجه آلودگی اصلاح شده نمونه

 نهایت دارند.ها آلودگی خیلی بالا تا بیباطله دستپایین

گیرند. که دسته قرار میبا توجه به نتایج آماری در مورد رسوبات عناصر مورد بررسی از نظر منشأ در سه     

 باشد.زایی میعناصر سرب، روی، آرسنیک و مس در گروه اول بوده و وجود آنها در منطقه وابسته به کانه
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 پیشنهادها -7-5

ها و حیوانات وحشی موجوود در ایجاد حصار در اطراف زهاب خروجی معدن برای جلوگیری از استفاده دام -

 باشد.منطقه دامداری می اصلی مردم منطقه با توجه به اینکه شغل

بر اساس بازدیدهای صحرایی صورت گرفته از منطقه و شروع کارهای اکتشافی از معدن به صورت روبار از  -

ها تثبیت شوده توا از طریوق بنابراین لازم است که این باطله ،، حجم مواد باطله بیشتر شده9919تابستان 

 باد در محیط پخش نگردند.

ها قورار رده برای تعیین میزان آلودگی گیاهان منطقه به فلزات سنگین که مورد استفاده داممطالعات گست -

 گیرند صورت گیرد.می

 کنند صورت گیرد.ها که از گیاهان و آب منطقه استفاده میپزشکی بر روی داممطالعات زمین -

و های سطحی منطقه و آب یمنابع آب آشامیدن در Cdو  Sbهمچون  با توجه به غلظت بالای برخی عناصر -

پزشوکی بور کندی مطالعات زمینهمچنین غلظت بیشتر از استاندارد سرب در آب آشامیدنی روستای خان

 صورت گیرد. اهالی روستاهاروی 
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Abstract 

The present research was conducted in order to assess the water and soil contamination by heavy metals 

and potentially toxic elements due to Ay ghalasi mineralization and abandoned lead-zinc mine. The study 

area is located 30km southeast of Takab, northwest of Uromia-Dokhtar volcanic zone, Azarbayjan, Iran. 

Samples included 23 samples from the soil in the site, 4 samples from the tailing soil, 2 samples from the 

tailing rock, 14 water samples from streams (mine drainage and the Posht-dareh stream) and springs, as 

well as 18 sediment samples from the bottom of the main stream covering the area from upstream toward 

the downstream (catchment outlet). The physico-chemical parameters and the concentrations of heavy 

metals in the samples (using ICP-OES techniques) were determined. Based on the concentrations of 

elements, type of mineralization, and environmental priorities some elements namely Pb, Zn, As, Cd, Ni, 

Hg, Sb, and Cu were selected for further investigations. Some softwares were employed to summarize, 

illustrate, and analyze the collected data including. Arc GIS 9.3, SPSS 17, ،PHREEQC 2.15, and  Aq.QA. 

The geological studies showed that marl, sandy marl, and calcareous marl are widely spread in the region 

while the mineralization occurred in oligomiocene sandy marl unit along the main fault of the area 

(northeast-southwest), northwest of Ayghalasi Village. The geochemical studies on tailing soils showed 

that the concentrations of Pb, Zn, As, and Cu was high and the modified contamination degree was 

infinite. A comparison between tailing and site soils showed that both contained a uniform, low 

concentrations of Cd which indicated that the mineralization had no influence on the concentration of Cd. 

With the same analogy, mineralization had no effect on the concentrations of Ni and Hg. In contrary, 

concentration of Sb showed to be high in all samples while the mineralization increased Sb in soil 

samples collected from the nearby mine. In the majority of samples from situ soils, the concentrations of 

Pb, Zn, As, Ni, and Sb were higher than world soil average and Pb, Zn, and As concentrations had 

increased in nearby mining zone. The results of tests on drainages (AMD), surface water resources, and 

drinking water in the region showed that the concentrations of Zn and Cd in the mine drainage were 

higher than standards for wastewater effluent while they tend to reduce with the distance to the abandoned 

mining zone. The drinking water resources (springs) in the area was contaminated with Sb. The water 

type in the area near the mineralization zone, Ayghalasi, and Khankandi was calcic sulphate which is an 

indication of the effects of mineralization and anthropogenic activities. According to Schuler's diagram, 

the water resources in the region were in the good to acceptable level. The calculation of saturation index 

showed that all water samples were under-saturated with regard to anhydrite, halite, and gypsum while 

they were over saturated by calcite, dolomite, and aragonite. Calculating the metallic load of the water 

samples showed that the drainage samples were in the acidic range with high metallic load, the surface 

water near the ore deposit were in neutral range with high metallic load while the rest of samples were in 

neutral range and low metallic load. The highest concentrations of Pb, Zn, Cu, and As occurred in 

sediments beneath the mine drains, downstream of the tailing near the main tunnel. Calculation of the 

mean enrichment factor showed that the sediments in the region were highly enriched with regards to lead 

and zinc and infinite enrichment with As. According to the mean contamination factor, the sediment in 

the region are highly contaminated with lead, zinc, and arsenic.  

Keywords: Soil contamination, water contamination, heavy metals, Ay ghalasi abandoned lead-zinc mine 
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