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 چکیده

معدن  کانسار مس پورفیری دره زار در جنوب معدن مس سرچشمه واقع شده است. در این پژوهش اثرات آلودگی زیست محیطی ناشی از کانی سازی طبیعی و    

نمونه خاک جمع آوری و تجزیه شد. ضریب هبستگی بین کمیت های  15نمونه رسوب و  33نمونه آب،  11ور کاری در کانسار مس دره زار بررسی شده است. بدین منظ

پایین دارای غلظت های بالایی از سولفات و فلزات سنگین هستند. تیپ بیشتر آب های منطقه نیز بر اساس  pHمختلف در نمونه های آب محاسبه شد. نمونه های آب با 

سولفاتی است. تحلیل مؤلفه اصلی نشان می دهد که کمیّت های اندازه گیری شده در سه  -تیون و آنیون های اصلی  در نمودار پایپر و دارُف، کلسیمداده های حاصل از کا

ن غنی شده اند. مؤلفه قرار می گیرند. محاسبه ضریب غنی شدگی و شاخص زمین انباشت نشان می دهد که رسوبات از فلزات سنگین مس، مولیبدن، سرب و آنتیموا

لظت بالای مولیبدن با همچین نتایج حاصل از تجزیه نمونه های خاک غلظت های بالایی را برای عناصر مولیبدن، مس و سرب نشان می دهد. بیشتر نمونه های خاک با غ

 گوسان همراه می باشند که ظاهرا دلیل آن انحلال ناپذیر بودن مولیبدن در محیط خاک است.

 مس پورفیری، دره زار، ضریب غنی شدگی، شاخص زمین انباشت، فلزات سنگین. دی:های کلیواژه

 مقدمه

آب مهم ترین منبع حیات و عامل بقای انسان و دیگر جانداران در     

زمین است. رسوب نیز مهم ترین محیط در ارتباط با آب است. آب و رسوب می 

یز به عنوان بخشی از بوم توانند تاثیر زیادی بر یکدیگر داشته باشند. خاک ن

سامانه، دارای نقش حیاتی برای انسان و سایر موجودات است؛ زیرا تغذیه 

موجودات زنده و سلامت آن ها به محصولات خاک و کیفیت آن بستگی 

(. در بسیاری از موارد به ویژه در مناطق دارای کانه زایی، Pendias, 2007دارد)

رفا به دلیل نوع سنگ بستر یا ویژگی های و در نبود آلودگی انسان زاد، خاک ص

زمین شناختی منطقه، دارای غلظت بالایی از فلزات سنگین می باشد در غیر 

این محیط سطحی، باطله های دارای کانی های سولفیدی به ویژه پیریت پس از 

 Akcil and)قرار گرفتن در معرض هوازدگی، زهاب اسیدی تولید کرده
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Koldas, 2006) 2002) می شوند حرک شدن فلزهای بالقوه سمیو باعث مت 

Siegel, .)های اسیدی معدن شاید بدترین مشکل زیست محیطی باشد  بازه

 های سطحی و زیرزمینی دارد که اثرات منفی و زیانباری بر کیفیت آب

(Kelly, 1988 ؛Cherry et al, 2001 ؛Lin et al, 2007 از مشخصات عمده .)

پایین)اسیدینگی بالا(، تحرک و در نتیجه  pHه های اسیدی می توان ب بازه

ها و آهن  افزایش میزان سولفات( Olías et al, 2006)های بالای فلز غلظت

ایجاد مواد جامد معلق و تشکیل لجن بیش از حالت  ،(Canovas, 2007آزاد)

تعیین غلظت فلزات سنگین در محیط های مختلف  بنابراین معمول اشاره کرد.

سوب و خاک در مناطق معدنی ضروری به نظر می رسد. با توجه به ویژه آب، ر

به کانه زایی سولفیدی و معدن کاری صورت گرفته در کانسار مس پورفیری دره 

زار، زمین شیمی زیست محیطی آب، رسوب و خاک های موجود در منطقه 

موضوع این پژوهش می باشد. صورت غلظت طبیعی فلزات سمی در خاک 

کانه زایی طبیعی، و فعالیت های معدن  (.,Siegel 2002) معمولا اندک است

کاری مهم ترین عوامل آلودگی های زمین زاد و انسان زاد در مناطق معدنی 

هستند که سبب آزادسازی و انتقال فلزات سنگین به محیط های مختلف چرخه 

زیست زمین شیمیایی شده، و حیات جانداران موجود در زیست بوم سامانه ها 

ه خطر می اندازد. به دلیل غلظت پایین بسیاری از فلزها در ذخایر معدنی، را ب

استخراج آن ها به تولید مقدار زیادی سنگ باطله منجر می شود. با توجه به 

حاکم بودن شرایط اکسایشی در محیط سطحی، باطله های دارای کانی های 

 Akcil and) سولفیدی به ویژه پیریت پس از قرار گرفتن در معرض هوازدگی

Koldas, 2006) زهاب اسیدی تولید کرده و باعث متحرک شدن فلزهای ،

های اسیدی معدن شاید بدترین  بازه (.,Siegel 2002)می شوند بالقوه سمی

های  مشکل زیست محیطی باشد که اثرات منفی و زیانباری بر کیفیت آب

 ,Lin et al؛ Cherry et al, 2001؛ Kelly, 1988) سطحی و زیرزمینی دارد

 pHهای اسیدی می توان به  با(. از مشخصات عمده زه2007

 ,Olías et al) های بالای فلز پایین)اسیدینگی بالا(، تحرک و در نتیجه غلظت

( ایجاد مواد Canovas, 2007) ها و آهن آزاد افزایش میزان سولفات( 2006

تعیین  نبنابرای .جامد معلق و تشکیل لجن بیش از حالت معمول اشاره کرد

غلظت فلزات سنگین در محیط های مختلف به ویژه آب، رسوب و خاک در 

مناطق معدنی ضروری به نظر می رسد. با توجه به کانه زایی سولفیدی و معدن 

کاری صورت گرفته در کانسار مس پورفیری دره زار، زمین شیمی زیست 

ی محیطی آب، رسوب و خاک های موجود در منطقه موضوع این پژوهش م

 باشد. 

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

 در جنوب شرقی کمربند آتشفشانی،کانسار مس پورفیری دره زار  

کیلومتری جنوب  10و در دختر جنوبی(  -کمان ارومیه)ساردوئیه -نفوذی دهج

این کانسار در نزدیکی بخش (. 1معدن مس سرچشمه واقع شده است)شکل

ای کوهستانی است و قله هایی  رد که منطقهپاریز و در منطقه بند ممزار قرار دا

متر در آن وجود دارد. محل کانسار نیز کوهستانی بوده  3200به ارتفاع بیش از 

 های پرشیب است . نزدیك ترین آبادی به دره زار، روستای گوئین و دارای دامنه

 زار دره منطقه کیلومتری جنوب آن واقع  است. در 4می باشد که در فاصله 

 وی رسوبی ها تیفعال و رخنمون دارد،ی کواترنر تا ائوسن ازی سنگی واحدها

ی سنگی واحدها. شودی م دهید منطقه دری زمان بازه نیا طول در سمیماگمات

ی ها( آوار آذر و توف بازالت، بازالت، تراکی آندزیت، رسوبی)تراکی -آتشفشانی

در منطقه  "ر پورفیری دره زا "توده نفوذی به سن ائوسن به عنوان میزبان 

های نفوذی در ناحیه به صورت توده های  بیشترین گسترش را دارند. سنگ

که دایك های متعددی به سن ظاهر می شوند  ینیمه عمیقکلسیمی  -قلیایی

ها  است. ترکیب سنگ شناختی این دایك کردهقطع آن ها را میوسن  -الیگو

نی های سولفیدی مس بیشتر از نوع دیوریت پورفیری و دیابازی می باشد و کا

چهار هاله دگرسانی اولیه  (.1370معانی جو، )ها دیده می شود به ندرت در آن

در این کانسار مشخص شده است: پتاسیمی، سریسیتی، رسی و پروپلیتی)عبدل 

بیش  ، ورخنمون وسیع در منطقه دارایزون دگرسانی سریسیتی (. 1384زاده، 

 .می باشددرصد حجمی کانی پیریت  10از 

 

 

 

   روش کار

به منظور مطالعه زمین شیمیایی آب، رسوب و خاک های محدوده  

نمونه رسوب  33نمونه آب،  11، تعداد 1390کانسار دره زار در اردیبهشت ماه 

(. نمونه برداری آب از  رودخانه دره زار، و 2نمونه خاک برداشت شد)شکل 15و 

پارامترهایی مانند دما،  حوضچه های فصلی درون محدوده کانسار انجام شد.

pH ،Eh ،EC دستگاه قابل حمل در محل نمونه برداری اندازه گیری  توسط

شدند. برای سنجش فلزات سنگین بخش کلوئیدی نمونه های آب با استفاده از 

نمونه ها با استفاده از اسید نیتریك  pHمیکرون جدا گردید، و  45/0فیلتر 

ی تجزیه کاتیون ها و آنیون های اصلی، رسانده شد. برا 2غلیظ به کمتر از 

نمونه های آب بدون فیلتر و اسیدی شدن به آزمایشگاه زاگرس آبشناس فارس 

 (.Shafiei, 2008) ساردوئیه -د دهجموقعیت کانسار مس پورفیری دره زار در کمربن .1شکل
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ارسال شدند. همزمان با نمونه برداری آب، نمونه برداری رسوب نیز در مسیر 

درجه  40آبراهه اصلی صورت گرفت. در آزمایشگاه نمونه های رسوب در دمای 

گاه خشك کن، خشك شده و برای تجزیه شیمیایی به دو سانتی گراد در دست

 2تا  1(  تقسیم گردید. cm2>x>µ63گراول)-( و ماسه<µ63بخش سیلت)

سانتیمتری برداشته شد، و در کیسه های  20-0کیلوگرم نمونه خاک از عمق 

پلاستیکی برای آماده سازی به آزمایشگاه منتقل شدند. پس از انتقال به 

 63مش)کمتر از  220ها در دمای اتاق خشك، و از غربال آزمایشگاه، نمونه 

میکرون( عبور داده شدند. نمونه های آب، رسوب و خاک پس از آماده سازی، 

 Labبه آزمایشگاه  ICP MSبرای اندازه گیری غلظت فلزات سنگین به روش 

West .استرالیا ارسال شدند  

 

 

 و خاک( در کانسار مس دره زار )آب، رسوب موقعیت نمونه های برداشت شده .2شکل 

 

 

 بحث 

 زمین شیمی و مطالعات آماری نمونه های آب 

( نشان داده شده 1آمار توصیفی نمونه های آب در جدول شماره)    

می باشد،  45/5با میانگین  45/7تا  49/2بین  pHاست. بر اساس این جدول، 

نتایج  .تغیر استم 512تا  98( بین Ehدر حالیکه پتانسیل اکسایش و کاهش)

 Ehنشان می دهد که آب های واقع در محدوده معدن، ماهیت اسیدی دارند و 

(. در این شرایط بیشتر فلزات سنگین 3این محدوده نیز اکسایشی است)شکل 

انحلال پذیر می باشند. البته شرایط بهینه برای انحلال پذیری عنصر مولیبدن 

نحلال ناپذیر است. به همین دلیل، اسیدی ا pHمتفاوت بوده، و این عنصر در 

 05/1)میانگین  میکروگرم بر لیتر 3غلظت آن در تمام نمونه های آب کمتر از 

     میکروگرم بر لیتر( است.

 

  

 

 

 

هوازدگی کانی های سولفیدی به ویژه پیریت هنگامی که در معرض آب 

مده در و هوا قرار می گیرد سبب ایجاد آب های اسیدی می شود. دگرسانی ع

منطقه دگرسانی سریسیتی است، که بیشترین نقش را در تولید آب های 

اسیدی ایفا می کند. از میان فلزات سنگین و سایر کاتیون ها، بیشترین غلظت 

میلی گرم بر لیتر هم   1060به عنصر مس مربوط می شود که بیشینه آن به 

ای بالای ب(. غلظت ه -3در محدوده معدن(، شکل ) W2)نمونه  می رسد

میلی گرم بر لیتر( به دلیل اکسایش  5760)بیشینه  مشاهده شده یون سولفات

کانی های سولفیدی در محدوده کانسار مس پورفیری دره زار است. نتایج 

SO4( که 2)جدول  ضریب همبستگی نشان می دهد
با بیشتر فلزات سنگین  -2

(، 986/0)(، کبالت962/0(، آرسنیك)917/0(، آهن)974/0از جمله مس)

( همبستگی مثبت 957/0( و روی)971/0(، سلنیم)963/0(، کروم)985/0نیکل)

و قوی دارد، که دلیل آن احتمالا همزمانی اکسایش پیریت و سایر کانی های 

سولفیدی است که باعث ایجاد آب های اسیدی در منطقه شده، و غلظت 

 می دهد.  سولفات و فلزات سنگین را در آب های محدوده کانسار افزایش

 

 

، حوضچه 2Wنمونه  ( ب:pH52/3، آب خروجی از تونل افقی )1W نمونه الف: .3شکل

 (.pH 49/2فصلی داخل محدوده معدن)
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 در نمونه های آب کانسار دره زار ( بین عناصر موجودSpearman) همبستگی اسپیرمن .2جدول 

 

 یفی نمونه های آب کانسار دره زارآمار توص .1جدول
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pH  تمام عناصر به جز عنصر مولیبدن همبستگی منفی دارد، که دلیل با

آن شرایط متفاوت زمین شیمیایی عنصر مولیبدن در محیط محلول می باشد. 

 pH ،Ehان دیگر، با افزایش منفی است، به بی Ehو  pHضریب همبستگی بین 

کاهش می یابد. دلیل این موضوع به احتمال زیاد افزایش فعالیت باکتری های 

هوازی مانند تیوباسیلوس فرواکسیدانس، تیوباسیلوس تیواکسیدانس و 

 -است که پتانسیل اکسایش pHلپتوسپریلیوم فرواکسیدانس طی کاهش 

یپ های مختلف آب تابعی از ت (.1385)کشاورزی،  کاهش را افزایش می دهند

محلول است. نمودار پایپر یکی  1ویژگی های سنگ شناختی منطقه، و سینتیك

از مهم ترین روش های مقایسه تیپ های آب های مختلف از نظر ترکیب یون 

های موجود در آب می باشد. ترسیم داده های حاصل از تجزیه آنیون ها و 

نشان می دهد که در مثلث آنیونی، تیپ  کاتیون های اصلی بر روی نمودار پایپر

بیشتر آب های منطقه سولفاتی است)به جز نمونه های آب بالادست کانسار( و 

در مثلث کاتیونی نیز فاز کلسیمی غالب می شود. بنابراین، کانی سازی 

سولفیدی و انحلال این کانی ها، مهم ترین معیار تعیین کننده تیپ نمونه های 

مس دره زار می باشد. نتایج نمودار دارُف نیز تاییدی بر آب محدوده کانسار 

کلسیمی در  -نتایج به دست آمده از نمودار پایپر و غالب بودن رخساره سولفات

 (.4)شکل  آب های منطقه است

 
 

 

 

یکی از روش های مهم تعیین ارتباط  2(PCAتحلیل مؤلفه های اصلی)

این آزمون به طور گسترده برای عناصر و دیگر پارامترهای مورد بررسی است. 

داده های مختلف زمین شیمیایی به کار رفته، و یکی از روش های موفق آماری 

برای نمایش ویژگی های زمین شیمیایی است. نتایج نشان می دهد که کمیت 

های اندازه گیری شده برای نمونه های آب در سه مؤلفه قرار می گیرند)جدول 

 ,-Clدرصد واریانس کل داده ها بوده و عناصر  04/72(. مؤلفه اول شامل 3

SO4
2-, Se, Zn, Sb, pH, Fe, Mn, Ni, Cr, Cu, Co, As, Al  را شامل می

درصد از واریانس کل داده هاPb(19/10  )و  Cdشود. مؤلفه دوم شامل عناصر 

درصد واریانس، تنها شامل مولیبدن می شود.  06/9بوده و مؤلفه سوم، با 

نمونه ها در مؤلفه اول نشان دهنده منشا مشترک و آزادسازی قرارگیری اکثر 

نیز با علامت منفی در مؤلفه اول  pHهمزمان آن ها در آب های منطقه است. 

                                                           
1. Kinetic 

2. Principal Companant Analysis 

( که نشان دهنده تأثیر مهّم این عامل بر عناصر این -658/0قرار می گیرد)

 مؤلفه می باشد.

 

 

 
 

 زمین شیمی و تحلیل آماری نمونه های رسوب

( آمار توصیفی نمونه های رسوب را نشان می دهد. میانگین 4ول)جد    

است که بیشینه ی آن  ppm 16/2044غلظت عنصر مس در نمونه های رسوب 

 ppmنیز می رسد. برای عنصر مولیبدن غلظت میانگین  ppm 19300به 

است. عنصر گوگرد نیز در نمونه های رسوب غلظت های بالایی را نشان         73/18

 (. ppm 97/7602)میانگین  دهد می

 

 

 

 
 

 

 (Piper AM, 1994نمودار پایپر و دارُف رسم شده برای نمونه های آب کانسار دره زار) .4شکل  

 

 گروه مختلف 3بندی عناصر در نتایج تجزیه و تحلیل عاملی و رده .3جدول 

 

 .ppmآمار توصیفی نمونه های رسوب بر حسب  .4جدول
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یکی از رایج ترین روش ها برای تعیین منشأ طبیعی و انسان زاد 

آلودگی، تعیین ضریب غنی شدگی و شاخص زمین انباشت است که از رابطه 

 زیر محاسبه می شود:  

CrustRE

X

SampleRE

X

CrustEF




















 

نسبت دهنده افزایش غلظت یك عنصر  نشان 3(EFشدگی) ضریب غنی 

 EFبه غلظت طبیعی آن در پوسته، سنگ بستر یا خاک است. در این رابطه 

باشد. به طور  عنصر مورد نظر می Xعنصر مرجع، و  REضریب غنی شدگی، 

به عنوان طبیعی، مقادیر بیش از  5/0-2/1معمول ضریب غنی شدگی بین 

2(2003 Hernandez et al, و یا بیش از )3(2004 Eby,به عنوان آلو ) ده در

شود. جدیدترین تقسیم بندی بر اساس ضریب غنی شدگی  نظر گرفته می

 الف(. -5ارائه شده است)جدول  (,Chen 2007توسط چنِ و همکاران)

 

 

 

در این تحقیق عنصر آلومینیم تمام شرایط مورد نیاز برای عنصر      

انتخاب شد. همچنین از نمونه  مرجع را دارا بوده، بنابراین به عنوان عنصر مرجع

 را دارا بود به رسوب بالادست رودخانه دره زار که کمترین غلظت فلزات سنگین

عنوان نمونه زمینه استفاده شد. بیشینه ضریب غنی شدگی در نمونه های 

رسوب به ترتیب در عناصر گوگرد، مس و مولیبدن مشاهده می شود، و عناصری 

 دگی متوسط دارند. مانند سرب و آنتیموان غنی ش

بالا بودن ضریب غنی شدگی عنصر گوگرد در بیشتر نمونه ها به     

دلیل هوازدگی و انحلال کانی های سولفیدی همچون پیریت و آزاد شدن 

می باشد. بالا بودن ضریب غنی شدگی مس و  گوگرد از ساختار این کانی ها

مولیبدن در منطقه  مولیبدن در نمونه ها به دلیل کانه زایی مس به همراه

(. لازم به ذکر است که نتایج مربوط به بخش ریزدانه و درشت دانه 5است)شکل

رسوب تقریبا مشابه می باشد، هر چند این ضرائب در بخش ریزدانه در برخی 

نمونه ها تا حدودی بزرگتر است. در مورد عنصر مولیبدن این ضریب در بخش 

                                                           
3.  .Enrichment Factor 

اسیدی  pHه است. این موضوع به دلیل برابر بخش درشت دان 3ریزدانه تقریبا 

آب های منطقه و جذب سطحی این عنصرتوسط بخش ریزدانه رسوبات می 

  باشد.

 

 

    

 

برای ارزیابی درجه آلودگی رسوبات از اندیس مولر یا شاخص زمین  

ارائه گردید، استفاده شده است.  1969که توسط مولر در سال  4(Igeoانباشت)

 شود:   رابطه زیر محاسبه می شاخص زمین انباشت از











nB

nC
LoggeoI

5.1
2

 

 

غلظت عنصر در نمونه  Cnضریب زمین انباشت،  Igeoدر این رابطه     

پس  (.,Eby 2004باشد) غلظت عنصر در نمونه زمینه یا مرجع می Bnرسوب و 

از محاسبه این ضریب، با استفاده از جدولی که رسوبات را بر اساس کیفیت 

ب(.  -5شود)جدول می کند،  مقایسه و آلودگی موجود ارزیابی میبندی  رده

کیفیت رسوبات در منطقه برای عناصر گوگرد، مس و مولیبدن آلودگی زیاد 

نشان می دهد و عناصری مانند سرب و آنتیموان بدون آلودگی تا کمی آلوده 

 (.6هستند)شکل

                                                           
4. Geoaccumulation Index  

  (,Chen et al 2007) )الف(: تقسیم بندی رسوبات بر اساس ضریب غنی شدگی .5جدول 

 (,Eby 2004) وبات)ب(: شاخص زمین انباشت رس

 

 

 

نمودار خطی ضریب غنی شدگی فلزات سنگین در نمونه های رسوب  .5شکل  

 )الف(: بخش ریز دانه )ب(: بخش درشت دانه. کانسار دره زار

 

 ( عناصر در نمونه های رسوب منطقه مورد مطالعهIgeoنمودار شاخص زمین انباشت) .6شکل   

 ریز دانه رسوبات )ب(: بخش درشت دانه)الف(: بخش 
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  پراکنش فلزات سنگین در خاک کانسار دره زار

عه توزیع فلزات سنگین در خاک های مناطق معدنی می توان با مطال   

خطرات زیست محیطی ناشی از معدن کاری و فعالیت های انسان زاد را 

مشخص و الگوی منابع آلودگی طبیعی و انسانزاد را ارائه کرد. در نمونه های 

محتوای کربنات کلسیم، محتوای مواد آلی  ،pH ،CECخاک، پارامترهایی مانند 

فت در آزمایشگاه زاگرس آبشناس فارس اندازه گیری شد. نتایج در و با

 ( نشان داده شده است.6جدول)

 

 

     
 

بررسی این نتایج نشان می دهد که ماسه بیشترین بخش بافت خاک را  

(. با 7)شکل تشکیل می دهد و بافت غالب خاک های منطقه ماسه سیلتی است

ه دره زار، خاک آن فقیر از ماده آلی توجه به اقلیم نیمه خشك تا خشك منطق

است. بافت خاک نیز مقدارکمی رس در ترکیب خود دارد.  این مطلب باعث 

شده است که خاک منطقه دره زار در زمره خاک های ناواکنشگر قرار گیرد. 

خاک دره  pH( پایین می باشد. CECبنابراین ظرفیت تبادل کاتیونی خاک)

( نیز تاحدودی قلیایی است و بنابراین در pH=79/2با  2Khزار)به استثنا نمونه 

 تثبیت عناصر مؤثر می باشد.

  
  

 

 

 

( نشان داده شده است. 7) آمار توصیفی نمونه های خاک در جدول

)میانگین  گرم برکیلوگرم متغیر استمیلی 152-1840غلظت عنصر مس بین

ه های خاک بین میلی گرم بر کیلوگرم(. غلظت عنصر مولیبدن در نمون 45/513

میلی گرم بر کیلوگرم  33/12میلی گرم بر کیلوگرم با میانگین  3/85تا  5/1

 است. 

 

 

 

در مطالعات زیست محیطی به ویژه زمانی که توزیع زمین شیمیایی 

عناصر در محیط حاصل ترکیبی از عوامل انسان زاد و طبیعی باشد، روند 

ابی می شود. ضریب غنی تغییرات با استفاده از شاخص های آلودگی ارزی

از  5(PI( ، شاخص بار آلودگی)Igeo(، شاخص زمین انباشت)EFشدگی)

معیارهایی هستند که با در نظر گرفتن غلظت عناصر در نمونه زمینه روند 

(. محاسبه ضریب غنی شدگی، شاخص ,Eby 2004آلودگی را نشان می دهند)

ده است. در گذشته از ( آورده ش7زمین انباشت، و شاخص بارآلودگی در جدول)

میانگین پوسته زمین به عنوان غلظت زمینه استفاده می شد، اما پژوهش های 

 دلیل بهزمین شیمیایی بیانگر آن است که استفاده از میانگین پوسته زمین، 

صحیح  زمین پوسته ترکیب با مقایسه در ها سنگ انواع ترکیب در زیاد تغییر

از یك عنصر در خاک است که به  نمی باشد. غلظت زمینه غلظت مشخصی

(. با توجه به Siegel, 2002عنوان آلودگی در منطقه در نظر گرفته    نمی شود)

 6این تعریف، یك نمونه خاک از بالادست رودخانه دره زار به عنوان زمینه محلی

بیشترین ضریب غنی شدگی مربوط به عنصر  در نظر گرفته شده است.

( می باشد. نمودار 44/0مربوط به عنصر منگنز) ( و کمترین آن66/6مولیبدن)

کاهیدگی عناصر به خوبی وضعیت عناصر دارای پتانسیل آلایندگی را -افزودگی

به ترتیب  Pbو  Cu, Mo(. بر اساس این نمودار عناصر 8نشان می دهد)شکل

  ( را دارند.2<بیشترین ضریب افزودگی)

ماهیت یك  ( شاخصی است که برای نشان دادنPI) شاخص آلودگی

محیط مورد استفاده قرار می گیرد، و از تعیین نسبت غلظت یك عنصر در 

                                                           
Pollution Load Index.5 

.6 Local Background 

 پارامترهای فیزیکو شیمیایی نمونه های خاک کانسار دره زار .6جدول

 

در محدوده ماسه سیلتی در نمودار  خاک منطقه دره زاررار گیری نمونه های ق  .7شکل

 .(Moeys, 2011) تعیین بافت خاک

 

(، ضریب غنی شدگی، شاخص آلودگی و ppm) . خلاصه آماری نمونه های خاک7جدول

 ی خاک منطقه دره زارشاخص زمین انباشت در توزیع عناصر در نمونه ها
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نمونه خاک یا رسوب به غلظت زمینه همان عنصر در خاک یا رسوب منطقه 

مورد مطالعه، به دست می آید. بر اساس شاخص آلودگی، سه دسته آلودگی 

 ,Chen 2001) می شود ( مشاهدهPI>3( و زیاد)PI>1<3(، متوسط)PI<1کم)

دارای آلودگی  As, Cd, Co, Mn, Se, Zn(. بر اساس شاخص آلودگی عناصر 

آلودگی متوسط، و عناصر مولیبدن و  Pbو  Al, Cr, Fe, Ni, Sbکم، عناصر 

 دارای آلودگی زیاد می باشند. مس 

 

 
 

 

 

برای بررسی بهتر میزان آلودگی عناصر در محیط خاک و رسوب و درجه 

. محاسبه (,Eby 2004اخص زمین انباشت استفاده شد)آلودگی آن ها از ش

ب( نشان    -5شاخص زمین انباشت نمونه های خاک و مقایسه آن با جدول)

می دهد عنصر مولیبدن دارای آلودگی زیاد و عنصر آنتیموان با درجه بدون 

آلودگی تا کمی آلوده می باشد. عنصر مس نیز آلودگی متوسط را نشان        

ودار جعبه ای شاخص آلودگی مولر برای نمونه های خاک در می دهد. نم

   ( ارائه شده است.9شکل)

 

   

غلظت بالای مولیبدن در خاک منطقه، با محیط گوسان همراه است که  

به دلیل رفتار زمین شیمیایی متفاوت مولیبدن با دیگر فلزات سنگین طی 

ولفیدی در بالای تشکیل گوسان می باشد. با توجه به اکسایش کانی های س

پایین ایجاد می شود و مولیبدن در این  pHسطح ایستابی، آب های فرورو با 

، انحلال پذیری بسیار کمی دارد، در نتیجه در خاکی که بر روی pHگستره 

گوسان ها تشکیل می شود، مولیبدن نسبت به مس و سایر فلزات سنگین غنی 

  می شود.

  نتیجه گیری

هم ترین عامل آلودگی آب، خاک و رسوبات کانی سازی طبیعی م   

منطقه دره زار به فلزات سنگین می باشد، اگرچه فعالیت های اکتشافی و معدن 

کاری سال های اخیر  نیز این آلودگی را تشدید کرده است. به دلیل رخداد 

کانی های سولفیدی در منطقه و هوازدگی سنگ های حاوی این کانی ها، تیپ 

سولفاتی است. تحلیل مؤلفه اصلی برای  -آب، کلسیم اکثر   نمونه های

پارامترهای مختلف در نمونه های آب نیز سه گروه را نشان می دهد. بیشتر 

)کانه  فلزات سنگین در یك گروه جای می گیرند که نشان دهنده منشا مشترک

زایی طبیعی( و آزادسازی همزمان در آب های منطقه است. عناصر مس، 

د در نمونه های رسوب تمرکز بسیار زیادی نشان می دهند. مولیبدن و گوگر

کاهش می تواند باعث -و پتانسیل اکسایش pHتغییر شرایط محیطی مانند 

تحرک و آزادسازی این عناصر از رسوبات شده و زیست دسترس پذیری آن ها 

را در آب و رسوبات پایین دست کانسار افزایش دهد. در نمونه های خاک، 

ب غنی شدگی مربوط به عناصر مولیبدن،  مس و سرب می باشد. بیشترین ضری

محاسبه شاخص زمین انباشت نیز نشان می دهد که عنصر مولیبدن آلودگی 

زیاد و عنصر مس دارای آلودگی متوسط و عنصر آنتیموان بدون آلودگی تا کمی 

همچنین بر اساس شاخص آلودگی عناصر مولیبدن و مس      آلوده می باشد.

با توجه به رابطه هم کاهندگی عنصر مولیبدن با  آلودگی زیاد می باشند. دارای

بعضی از عناصر، غلظت بالای مولیبدن در خاک منطقه می تواند سبب بروز 

کمبود عناصر ریز مغذی در گیاهان منطقه گردد. به منظور کاهش اثرات زیست 

 ت آبهای زهکشی جهت هدای محیطی معدن کاری در منطقه، ایجاد کانال

های موجود در پله ها، تونل، چشمه ها و سایر نقاط محدوده معدن به منظور 

کاهش مدت زمان تماس آب با کانی های سولفیدی و استفاده از روش های 

 فعال و غیر فعال تصفیه زهاب اسیدی توصیه می شود.

 قدردانی

 توسعه و تحقیق امور محترم مدیرقاسمی،  مهندس آقای جناب از 

 آبتحقیقات واحد محترم خانم مهندس اسلامی، رئیس، سرچشمه سم مجتمع

 و سرکار خانم  مهندس اسماعیل زاده، مشاور صنعتی این پروژه زیست، محیط و

 .دریغشان سپاسگزاریم بی همکاری ها و زحمات خاطر به

 کاهیدگی عناصر در نمونه های خاک منطقه دره زار -نمودار افزودگی .8شکل

 

 رای نمونه های خاک منطقه دره زارودگی مولر بنمودار جعبه ای شاخص آل .9شکل
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