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1-Introduction 

Secondary sulfate minerals, also known as efflorescence salts, typically form due to evaporation and can 

absorb various heavy metals in their crystal structure (Jambor et al., 2000). Efflorescence salt is common 

in arid and semi-arid environments with sulfate minerals. It occurs when water evaporates from mineral 

surfaces, leaving behind a residue composed of sulfates and other salts, often with high concentrations of 

heavy metals due to their concentration in the remaining water after evaporation. 

The formation and dissolution of these minerals depend on the temperature and relative humidity of the 

region, meaning changes in these parameters, including sediment and water quality, can significantly 

impact the environment (Valente and Gomes, 2009). Seasonal rains and the subsequent dissolution of 

efflorescence sulfate minerals can affect the distribution of metals in mining area sediments. These highly 

soluble minerals store metals during dry seasons and release them into the environment during wet seasons 

(Jamieson et al., 2005; Carmona et al., 2009). The dissolution of secondary sulfate minerals can mobilize 

heavy metals, potentially leading to a significant decrease in water quality. Additionally, the oxidation of 

sulfide minerals can result in acid mine drainage containing high concentrations of heavy metals, posing a 

severe environmental threat (Chou et al., 2013). This type of drainage is often characterized by low pH and 

elevated heavy metal concentrations, further highlighting its potential danger. Therefore, it is vital to 

monitor the concentrations of heavy metals in both mine drainage water and salt efflorescence to accurately 

assess the environmental impact of mining activities and develop appropriate mitigation strategies. 

The abandoned kaolin mine under study is located near Rahatabad village in the southwest of Naein 

county, Isfahan province, Iran. Structurally, the mine occurs in the Central Iran Zone and Urmia-Dokhtar 

Magmatic Belt, east of the Qom-Zefreh fault system. Fault activities in this area have led to various 

hydrothermal alterations, forming the kaolin ore deposit. The host rock of the kaolin mine mainly comprises 

Eocene volcanic rocks such as basalt-andesite, trachyte, and rhyolite, as well as pyroclastic units, including 

tuffs and ignimbrites (Amini et al., 2003). Mining and excavation operations for extracting industrial kaolin 

soil in the abandoned Rahat Abad mine have resulted in ponds and water accumulation from rainfall and 

underground drainage. The mine has three large and small ponds in which efflorescence salt sediments are 

formed. The presence of sulfide minerals such as pyrite in the ore and their subsequent oxidation has led to 

the production of sulfates, while hydrothermal changes have caused the release of alkaline and alkaline soil 

elements into the ponds. This research aims to identify secondary efflorescence salt minerals, investigate 

the physicochemical factors involved in their formation and dissolution, and analyze the distribution of 

heavy metals in the efflorescence salts and mine drainage. 

2-Material and methods 

Brine and efflorescence salts were collected from two ponds formed by mining excavation. Electrical 

methods were employed to measure the Eh and pH of the salts and brine. Heavy metal concentrations in 

the salts and brines were determined using the ICP-AES method, while the sulfate content was assessed via 
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titration. Efflorescence salt samples were examined with a binocular microscope using normal light to 

categorize their color based on the Munzel soil color table. Minerals of the efflorescence salts were 

identified through XRD analysis after their separation based on color. 

 

3-Results 

The pH of the brine samples ranges from 2.45 to 2.96, whereas in the salt phase, it ranges from 1.81 to 3.16, 

indicating a slightly higher acidity of the salt phase. Eh's lowest and highest values in the brine phase are 

321 and 365 mV, respectively, while in the salt deposits, the values range from 265 to 289 mV. The 

identified minerals in the efflorescence salt samples include tamarugite, rhomboclase, szomolnokite, 

metasideronatrite, gypsum, ferricopiapite, magnesiocopiapite, bloedite, and konyaite. 

The average concentration of major ions in the efflorescence salts (in ppm) is as follows: SO42- 

(647,764.4), Fe (62,968), Na (60,637.2), Al (35,104.6), Mg (25,207.4), and Ca (4,013.4). In the brine phase, 

the average concentration of major ions is as follows: SO42- (3,595.79), Na (654.2), Ca (317.23), Mg 

(214.28), Al (158.7), and Fe (143.8). The concentration of heavy metals in the efflorescent salts (in ppm) 

is as follows (in order of frequency): Cu (2,783.17), Ni (238.85), Mn (147.22), Co (137.76), Zn (27.37), Pb 

(3.34), and Cd (0.16). In the brine phase, the concentration of heavy metals is as follows (in order of 

abundance): Cu (9.908), Ni (0.905), Mn (0.603), Pb (0.349), Co (0.263), Zn (0.111), and Cd (0.16). 

 

4-Conclusion 

Cu, Mn, and Co are present in szomolnokite. Pb and Zn are found in gypsum, while Zn and Mn are detected 

in rhomboclase. Cu, Mn, and Fe are concentrated in the efflorescence salt samples containing rhomboclase 

and szomolnokite. The higher concentration of Cu in the efflorescence salts compared to the brine phase is 

attributed to its combination with sulfate minerals during evaporation. Cu is released from Mn-bearing 

minerals like amphibole, biotite, and muscovite during alteration and from minerals like covellite and 

chalcopyrite during weathering. Subsequently, Cu enters the lattice of bloedite and konyaite due to 

evaporation. Mg is present in samples containing bloedite and konyaite. 

Mn originates from pyroxene, amphibole, and biotite minerals in igneous rocks. It substitutes for Fe in 

the structure of the mentioned primary minerals due to their similar ionic radii and is released during 

alteration. Mn can also be released from Fe oxides during oxidation. Tamarugite-containing samples 

contain Al and calcium, which are more concentrated in gypsum-containing samples—the oxidation of 

sulfide minerals such as pyrite forms sulfate and secondary sulfate minerals in the brine. 

Bloedite and konyaite minerals concentrate Ni and Co. Ni can substitute for Mg in the amphibole 

structure due to their similar ionic radius and are released during the alteration process. Co substitutes for 

Fe in Fe-bearing minerals like pyrite due to their similar ionic radii and is released during oxidation. Zn can 

substitute for Fe and Mg in minerals such as biotite and muscovite due to ionic radius similarity and is 

released during weathering and alteration. Pb originates from galena in the source rock and is released 

during oxidation, entering the evaporation pond. Cd is primarily released by the oxidation of sphalerite in 

the source rock during weathering. 

According to the enrichment factor calculations, Cu is significantly enriched, Co and Ni are highly 

enriched, and Pb, Mn, Zn, and Cd display low enrichment in the salt efflorescences. All heavy metals 

exhibit very high enrichment in the salt efflorescences compared to the brine. Based on the Pollution Load 

Index (PLI), the yellow and gray salt efflorescences fall into the contaminated category, while other samples 

are non-contaminated. According to the Geoaccumulation Index (Igeo), the samples are heavy to highly 

contaminated with Cu, moderately contaminated with Co, not contaminated to slightly contaminated with 

Ni, and non-contaminated for other heavy metals. 
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 چکیده

های از شورابه و نمکآباد واقع در جنوب غربی شهرستان نایین، استان اصفهان قرار دارد. معدن کائولن متروکه مورد مطالعه در نزدیکی روستای راحت

اند. تعیین گردیدهها غلظت فلزات سنگین نمونه و pH، Ehای تشکیل شده در دو حوضچه حاصل از گودبرداری در معدن نمونه برداری شده و شوره

تاماروژیت، رمبوکلاز و ها شامل ای نمونههای شورهاند. کانیشناسایی گردیده XRDکانی های شوره ای پس از جداسازی بر اساس رنگ آنها به وسیله 

های ت در کانیمنگنز، نیکل و کبالفلزات سنگین مس، دار، بلودیت و کنیائیت هستند. متاسیدروناتریت، ژیپس، کپیاپیت آهن و منیزیم زمولنوکیت،

های گروه کپیاپیت، مس، منگنز و کبالت در کانی زمولنوکیت، سرب و روی در کانی ژیپس و روی و بلودیت و کنیائیت، مس، منگنز و روی در کانی

سرب،  شدگی زیاد وبالت و نیکل غنیالعاده زیاد، کشدگی فوقشدگی، مس دارای غنیمنگنز در کانی رمبوکلاز تمرکز دارند. براساس فاکتور غنی

شدگی ای نسبت به شورابه غنیای هستند. همچنین تمام فلزات سنگین در رسوبات شورهشدگی کم در کانی های شورهمنگنز، روی و کادمیوم غنی

و خاکستری رنگ در محدوده آلوده و  های زردای، نمونه ( در بین رسوبات شورهPLIدهند. بر اساس شاخص انباشت آلودگی )بسیار بالایی نشان می

های شوره رده خیلی آلوده تا شدیداً آلوده نسبت به (، نمونهIgeoانباشتگی )ها در محدوده غیر آلوده قرار دارند. بر اساس شاخص زمینسایر نمونه

 وده قرار دارند.مس، کمی آلوده به کبالت، غیرآلوده تا کمی آلوده به نیکل و نسبت به سایر فلزات در رده غیر آل

 آبادآب معدنی، معدن کائولن، راحتهای سولفاته ثانویه، زهفلزات سنگین، کانیهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه-1

کاری در پسماندهای معدنی ایجاد شده در حین معدن

معادن فعال و یا به صورت رها شده در معادن متروکه، در 

صورت عدم پاکسازی جزء منابع مهم عناصر بالقوه سمی 

شوند. این مواد ممکن است در محیط زیست محسوب می

ها هکتار در وسعتی بالغ بر دهها تا صدها سال به مدت ده

 Mendez and Maier, 2008; Delپوشش مانده )بدون 

Rio-Salas et al., 2019ها در ( و به عنوان منبع آلاینده

مقیاس وسیع عمل نمایند. علاوه بر این، پسماندهای 

معادن متروکه ممکن است مورد فرسایش واقع شده و به 

ن مبدل گردند. این تدریج به بخشی از مناظر طبیعی زمی

مشکل به ویژه در مناطق روستایی کشورهای درحال 

توسعه تأثیرات مخربی را به صورت پنهان بر سلامتی انسان 

 ;Obiora et al., 2016و محیط زیست وارد نموده است )

Del Rio-Salas et al., 2019). 

آگاهی در خصوص ارتباط عناصر بالقوه سمی با ساختار 

های موجود در پسماندهای معدنی برای ارزیابی و کانی

هیدروژئوشیمیایی و پتانسیل آلایندگی های پایش ویژگی

 مقاله پژوهشی
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آب ها در مناطق معدنی بسیار حائز اهمیت است. زهآبزه

اسیدی معدن محصول دگرسانی پسماندهای حاوی 

 Basallote etدر مناطق معدنی است )های فلزی سولفید

al., 2019; Newman et al., 2020 هوازدگی و .)

های سولفیدی موجود در پسماندهای اکسایش کانی

تواند معدنی و بویژه در لایه سطحی تحت اشباع آن می

های های بالایی از یونهای شدیداً اسیدی با غلظتآبزه

، As ،Cd ،Cuند سولفات و عناصر بالقوه سمی مانآهن، 

Co ،Mo ،Ni ،Pb و Zn ( ایجاد نمایدJamieson et al., 

2005; Carmona et al., 2009; Dimitrova et al., 

(. نشت این محلول بسیار اسیدی غنی از فلزات و 2019

تواند تأثیر منفی بر کیفیت شبه فلزات بالقوه سمی می

 Bigham andمنابع آبی مجاور داشته باشد )

Nordstrom, 2000; Lu et al., 2005; Chou et al., 

ای های شورهصورت نمکهای سولفاته به (. کانی2013

های غنی از قابل حل از طریق هیدرولیز و تبخیر آب

خشک رسوبگذاری های خشک و نیمهها در اقلیمسولفات

شوند و ممکن است عناصر متنوعی را در ساختار بلوری می

 ;Jambor et al., 2000خود جای دهند )

Hammarstrom et al., 2005; Antivachi et al., 

2017; Cala-Rivero et al., 2018; Nieva et al., 

توانند در آب حل شده ها به راحتی می(. این نمک2021

های هیدرولوژیکی انتقال دهند ها را به سیستمو آلاینده

(Hammarstrom et al., 2005; Del Rio-Salas et 

al., 2019ای به دما، های سولفاته شوره(. پایداری کانی

 Valente andرطوبت نسبی و ترکیب آنها بستگی دارد )

Gomes, 2009; Pi-Puig et al., 2020; Antivachi 

et al., 2017کنشها نمایانگر برهم(. تشکیل این کانی 

های ها با آب سطحی و آب زیرزمینی است و واکنشسنگ

بر  ایملاحظهتوانند تأثیر قابلها میکانیمربوط به این 

 ,.Antivachi et alکیفیت منابع آب داشته باشند )

ها به درون ها و نفوذ آن(. همچنین انحلال شوره2017

خاک   (EC)ای هدایت الکتریکیخاک بطور قابل ملاحظه

دهند و ممکن است رشد گیاهان را در دراز را افزایش می

(. این Moncur et al., 2015مدت مختل سازند )

های سولفاته بسیار انحلال پذیر فلزات را در طی کانی

فصول خشک ذخیره نموده و در طی فصول مرطوب آنها 

 ;Jamieson et al., 2005نمایند )را در محیط آزاد می

Antivachis et al., 2017; Cala-Rivero et al., 

 های سولفاته تبخیری به صورت(. ترسیب نمک2018

آب موقتی باعث کاهش آلایندگی عناصر بالقوه سمی در زه

 ها به هنگام بارششود. اما حل شدن این نمکمعادن می

آب و آزاد شدن مقادیر منجر به اسیدی شدن سریع زه

گردد ها، فلزات و شبه فلزات میزیادی از سولفات

(Cánovas et al., 2018; Nieva et al., 2021 .)

همراه تبخیر سریع و نفوذ کم آب،  های شدید بهبارش

ای بر روی سطوح پسماندهای های شورهتشکیل نمک

 ;Mendez and Maier, 2008کند )معدنی را تشدید می

Del Rio-Salas et al., 2019.) 

ها به صورت گرد و غبار از سویی دیگر، انتقال آلاینده

ها در مناطق توسط باد نقش مهمی در پراکنش آلاینده

 Csavina et al., 2012; Delخشک دارد )نیمه خشک و

Rio-Salas et al., 2019 پراکنش ذرات پسماندهای .)

ز ها از جمله ریمعدنی توسط باد به دلیل طبیعت این توده

دانه بودن، نیمه تحکیم یافته بودن و عدم وجود پوشش 

تر است. علاوه بر این، گیاهی بر روی سطوح آن، قابل توجه

ای شکل های شورهدر نمک سبب ایجاد ترک نوسانات دما

گردد و در نتیجه منجر به خشک می گرفته در فصول

ها را کاهش چسبندگی این مواد شده و پراکنش آلاینده

 خصوص درنماید. لذا این پدیده بهتوسط باد تسریع می

خشک که فرسایش بادی بسیار موثر مناطق خشک و نیمه

ای سلامتی انسان و محیط است، خطر قابل توجهی را بر

-Csavina et al., 2012; Del Rioکند )زیست ایجاد می

Salas et al., 2019).  بنابراین مطالعه خصوصیات

ای پسماندهای معدنی و عناصر بالقوه سمی های شورهکانی

های ویژه در معادنی که در رژیمها بهموجود در این کانی

ینی باند، در پیشخشک واقع گردیدهاقلیمی خشک و نیمه

پتانسیل آلایندگی عناصر بالقوه سمی و عملیات 

کاری و گود برداری برای استخراج خاک صنعتی معدن

آباد منجر به تجمع پسماند کائولن در معدن متروکه راحت

آب و تجمع آب حاصل از بارش و زه معدنی، ایجاد حوضچه

 آباد دارای سه حوضچهشود. معدن راحتزیرزمینی می

)یک حوضچه بزرگ و دو حوضچه کوچک( است که در 

های اند. وجود کانیای تشکیل شدهها رسوبات شورهآن

سولفیدی مانند پیریت در سنگ معدن و اکسیداسیون 

ها منجر به تولید سولفات گردیده و همچنین آن
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های هیدروترمالی موجب آزاد شدن عناصر دگرسانی

لذا ا شده است. هقلیایی و قلیایی خاکی در حوضچه

ای، بررسی عوامل فیزیکی و های ثانویه شورهشناخت کانی

یع ها و همچنین توزشیمیایی در تشکیل و انحلال این کانی

 آب معدنها و زهشدگی فلزات سنگین در این کانیو غنی

 باشد.آباد از اهداف این پژوهش میراحت

 شناسی زمین-2

یایی غرافمختصات جبا آباد حتامعدن کائولن ر

 تا 12°16ʹ13ʺو  یشرق 02°09ʹ44ʺ تا 09°02ʹ44ʺ

قراردارد )شکل  ییننا یغربجنوبدر  یشمال 06°12ʹ13ʺ

 6/13 تا درجه سانتیگراد 9/0 از میانگین دمای هوا (.3

میانگین ماهانه رطوبت نسبی  متغیر است.سانتیگراد درجه

مجموع . باشددرصد می 7/02 تادرصد  0/24حداقل از 

 Isfahan) میلیمتر است 8/344 منطقهبارش سالانه 

Weather Forecast Organization, 2015.) 

 ماگماییو در نوار  یمرکز رانیدر زون ااین معدن 

 زفره واقع -در شرق سامانه گسلی بزرگ قمو دختر  -هیاروم

حوضه موجود در  یسنگ یواحدها ینشده است. بارزتر

د تا ح یکیولکان یهاشامل سنگمنطقه مورد مطالعه آبریز

 -یو تراک یت(، آندزیشینواسط و آهک )به سن کرتاسه پ

 ی(، ماسه سنگ و کنگلومراین)به سن کرتاسه پس یتآندز

 یانآتشفش یها(، سنگیشینسازند کرمان )به سن ائوسن پ

ماسه  (،ین)به سن ائوسن پس ینیتتوف و کائول یتی،آندز

بر طبق نقشه  ( هستندیوسنسنگ و مارن )به سن م

 یزبانسنگ م (Amini et al., 2003)شناسی منطقه زمین

ائوسن  یآتشفشان یهاآباد عمدتا سنگحتاکائولن ر

 یت،تراک -یتآندز یروکسنپ یت،آندز یت،آندز -)بازالت

مدتا ع یروکلاستیکیپ ی( و واحدهایولیتو ر یتداس یتراک

 کوارتز،. (2می باشند )شکل  هایگنمبرایتها و اتوف

های کلریت، دیاسپور، آمفیبول، پیروکسن و کانی پلاژیوکلاز،

اوپاک )پیریت، کالکوپیریت، هماتیت، کولیت، کالکوسیت، 

و کائولینیت کانی های  مالاکیت و گوتیت(، مینامیت، ایلیت

 یمعدن یرهذخها هستند. تشکیل دهنده این سنگ

و  یآتشفشان یهابا سنگ یمرز گسل یآباد داراحتار

 یربوده و در مس یشینائوسن پ هاییآذرآوار یاهسنگ

عملکرد  .است یافتهو توسعه  یلتشک هایها و شکستگگسل

های فراوان، ها در این منطقه منجر به شکستگیگسل

های گرمابی انواع دگرسانیزمینه و  شده های برشیپهنه

)سرسیتی شدن، کلریتی شدن و رسی شدن( و در پی آن 

های کانی را فراهم نموده است.نیتی تشکیل ذخیره کائولی

های آتشفشانی عمدتا پلاژیوکلاز به پذیر درون سنگواکنش

های آتشفشانی موجود در زمینه سنگ می همراه شیشه

اند. در اثر های رسی دگرسان شدهباشند که به کانی

اکسیداسیون پیریت توسط آبهای جوی در منطقه شرایط 

های اولیه یطی کانیاسیدی ایجاد شده ودر چنین شرا

ها دگرسان های رسی و سایر کانیدگرسان شده و به کانی

 تبدیل شده اند.

 روش پژوهش-3

 و داخلاز اطراف نمونه شوره )بر اساس تغییرات رنگ(  0

آب موجود از شورابه  نمونه 1ی معدن و همچنین هاحوضچه

برداری شد اتیلن نمونهها توسط ظروف پلیدر حوضچه

 (.1)شکل 

های حوضچه ها بر طبق های شورهکد رنگی نمونه

( Munsell Soil Color Chartخاک مونزل )جدول رنگ 

(Macbeth Division of Kollmorgen Instruments 

Corporation, 1994 )وسیله میکروسکوپ با نور  به

و کد  های با. بر این اساس نمونهمعمولی مشخص گردید

 ،YR 8/6 7.5یل به قرمز ، زرد ما5Y 6/6رنگ زرد زیتونی 

و خاکستری  5Y8/8، زرد 5Y 8/1های سوزنی سفید با بلور

 .(0تشخیص داده شدند )شکل  5PB 8/1مایل به آبی 

pH  وEh و شورابه به روش الکتریکی ) شورهCarter 

and Gregorich , 2007; Humphries et al., 

 گیری غلظت فلزات سنگین در( تعیین گردید. اندازه2010

صورت  ICP-AESبه روش شورابه  یهانمونهها و شوره

های شورابه و گرفته است. همچنین میزان سولفات نمونه

 ASTM Standardشوره به روش تیتراسیون )

D3875-03, 2003; ASTM Standard D4130-

 .( اندازه گیری گردید2003 ,03
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 Google Earthای موقعیت جغرافیایی معدن کائولن راحت آباد بر روی تصویر ماهواره -3 شکل

Fig. 1. Geographical location of Rahat Abad kaolin mine on Google Earth satellite image 

 
 (Amini et al., 2003نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه )برگرفته از  -2 شکل

Fig. 2. Geological map of the study area (after Amini et al., 2003) 
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 ای در معدن راحت آبادها و رسوبات شورهوضچه( حb( و )a) -1 شکل

Fig. 3. (a) & (b) Ponds and efflorescent salt sediments in the Rahatabad mine 

 
 5Y 6/6 ،(c)نمونه زرد زیتونی با کد رنگی YR 8/6، (b ) 7.5زرد مایل به قرمز با کد رنگی  نمونه (a)با رنگ های متنوع  های شورهنمونه -0 شکل

 5PB 8/1د رنگیخاکستری مایل به آبی با ک (eو ) 5Y 8/1های سوزنی با کد رنگی سفید با بلور 5Y8/8، (d)زرد با کد رنگی  نمونه

Fig. 4. the efflorescent salt samples with various colors and different color codes (a) Reddish yellow (7.5 YR 6/8), (b) 

Olive yellow (5Y 6/6), (c) Yellow (5Y8/8), (d) White with needle crystals (5Y 8/1) and (e) Bluish gray (5PB 8/1)  
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 نتایج و بحث -4
4-1- pH  وEh ای های شورهشورابه و کانی 

کند، در تغییر می 96/2 تا 00/2 از شورابههای نمونه pHمقدار 

 کمترین ودارای  تر بوده وقدری اسیدی شوره فاز درصورتی که 

باشد. کمترین می 06/2و میانگین  36/1 و 83/3 بیشترین مقدار

باشد، میولت میلی 160 و 123 فاز شورابه Ehو بیشترین مقدار 

 متغیرولت میلی 289 تا 260 ای ازدر حالی که در رسوبات شوره

ت های پیریکانی کسیداسیونمنبع اسیدیته ا .(3ت )جدول اس

طبق که  (Antivachis et al., 2017باشد )و کالکوپیریت می

  .کنندتولید می +Hواکنش زیر 

 3واکنش 

FeS2 + 3.5O2 + 3H2O → Fe2+ + 2SO4
2- + 

2H3O+                                   

های حاوی آهن طبق واکنش زیر علاوه بر این در شوره

 ,.Moncur et alاسیدیته محیط شدیداً افزایش می یابد )

2005 .) 

 2واکنش 

Fe2+ + 1/4O2 + H+ → Fe3+ + 1/2H2O                                   

های های اصلی تشکیل دهنده کانیغلظت یون-4-2

 ای شوره

یون های اصلی کانی های شوره ای بر حسب  فراوانی میانگین

ppm آهن  <(0/607760ترتیب فراوانی شامل سولفات ) به

 <(6/10340آلومینیم ) <(2/64617سدیم ) <(62968)

( و در فاز شورابه شامل 0/0431یم )کلس <(0/20247منیزیم )

 <(21/137کلسیم ) <(2/600سدیم ) <(79/1090سولفات )

( 8/301آهن ) <(7/308آلومینیم ) <(28/230منیزیم )

 (.2باشد )جدول می

 آهن -4-2-1

( ppm 301های شورابه )میانگین مقدار عنصر آهن در نمونه

زیرا در (. 2( است )جدول ppm 62968بسیار کمتر از شوره )

های فصل خشک آهن موجود در شورابه وارد شبکه کانی

سولفاته ثانویه شده و مقدار آن در داخل شورابه کاهش می یابد 

(Valente and Gomes, 2009مقدار بالا .)ی آهن در نمونه 

Re5 دار رمبوکلاز های آهنبدلیل حضور کانی

(O2)2·4H4HFe(SO( و زمولنوکیت ).H2O4OSFe )

. آهن در شرایط بسیار اسیدی حداکثر جذب را دارد باشدمی

(Moncur et al., 2015 که در حوضچه مورد مطالعه نیز )

 83/3بسیار پایین  pHشوره با  بیشترین غلظت آهن در نمونه

(Re5می )آهن دار نشست دو کانیباشد. آهن مورد نیاز برای ته 

 Bigham andشود )ای از واکنش زیر حاصل میشوره

Nordstrom, 2000 :) 

 1واکنش 

FeS2 + 3.5O2 + H2O → Fe2+ + 2SO4
2- + 2H3O  

 سدیم -4-2-2

های ای حاوی کانیهای شورهبیشترین غلظت سدیم در نمونه

(، بلودیت NaAl(SO4)2.6H2Oدار تاماروژیت )سدیم

()2.4H2O4Na2Mg(SO و کنیائیت )

(O2Mg(SO4)2.5H2Na وجود داشته و کمترین مقدار آن )

های گروه کپیاپیت است که سدیم فقط به ی با کانیدر نمونه

(. Berry, 1974ها شود )تواند وارد شبکه آنصورت فرعی می

 ppm 2/600میانگین غلظت عنصر سدیم نیز در فاز شورابه 

( است )جدول ppm 2/64617)میانگین  بسیار کمتر از فاز شوره

دیم بصورت ها ساسیدی حاکم بر حوضچه pH(. در شرایط 2

( و بنابراین Naoto Takeno, 2005محلول وجود دارد )

پتانسیل ورود در ساختار شوره را دارد. هوازدگی شدید 

پلاژیوکلازهای سنگ منشا مانند آلبیت باعث تولید مقدار بالایی 

( که توسط زهاب اسیدی Liu et al., 2018شود )سدیم می

رد شبکه ها گردیده و در طی فصل خشک واوارد حوضچه

 ,.Antivachis et alگردد )ای میهای سولفاته شورهکانی

2017 .) 

 0واکنش 

2NaAlSi3O8 + 2H+ +H2O → Al2Si2O5(OH)4 + 

4SiO2 + 2Na+                                          

 منیزیم -4-2-3

( نیز ppm 28/230میانگین میزان عنصر منیزیم در فاز شورابه )

(. 2باشد )جدول ( میppm 0/20247) بسیار کمتر از فاز شوره

)زرد( به دلیل وجود  1Re بیشترین مقدار منیزیم در نمونه

( و SO2Na)4Mg(O2.4H2دار بلودیت )های منیزیمکانی

باشد. منیزیم در ( میSO2Na)4Mg(O2·5H2کنیائیت )

 Naotoوجود داشته ) Mg+2اسیدی بصورت  pHشرایط 

Takeno, 2005در  ( و بنابراین پتانسیل جذب بالایی در شوره(

ساختار کانی( و بصورت محلول در شورابه دارد. هوازدگی 

دار مانند آمفیبول و بیوتیت در سنگ منشا های منیزیمکانی

 Rashidشود )باعث آزاد شدن منیزیم بر طبق واکنش زیر می
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et al., 2011 همچنین با کاهش )pH موجود درشبکه ، منیزیم

آب اسیدی کانی کلریت مطابق واکنش زیر آزاد شده و وارد زه

( که در نهایت با سولفات Lowson et al., 2005گردد )می

انویه های سولفاته ثحاصل از اکسیداسیون پیریت تشکیل کانی

 دهد. دار میمنیزیم

0واکنش   

Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 16H+ → 5Mg2+ + 2Al3+ 

3H4SiO4 + 6H2O                  
6واکنش   

MgSiO3 + H+ → HSiO3
- + Mg2+                                               

 

: شوره سفید، Re3: شوره زرد مایل به قرمز، Re2: شوره زرد، Re1: شوره(، e: شورابه و wآباد )حتاهای مورد مطالعه رنمونه pHمقدار -3 جدول

Re4 ،شوره زرد زیتونی :Re5 شوره خاکستری مایل به آبی و :Rw)شورابه : 
Table 1. pH of the studied samples (w: brine and e: efflorescent salts, Re1: Yellow efflorescent salt, Re2: Reddish Yellow 

efflorescent salt, Re3: White efflorescent salt, Re4: Olive Yellow efflorescent salt, Re5: Bluish Gray efflorescent salt and 

Rw: brine) 
Efflorescent Salt Sample ID pH Eh(mv) 

1Re 2.1 282 
2Re 3.09 280 
3Re 3.16 273 
4Re 2.65 265 
5Re 1.81 289 

Brine Sample ID pH Eh(mv) 

1Rw 2.96 321 
2Rw 2.45 356 

3Rw 2.23 201 
4Rw 3.49 292 

 

 ( در رسوبات شوره و شورابهppmغلظت عناصر اصلی و سولفات )برحسب  -2 جدول

Table 2. Concentration of the major ions (in ppm) in the efflorescent salt sediments and brine 
Efflorescent Salt Sample ID Fe Na Al Mg Ca 4SO 

(yellow) 1Re  8565.5 95000.8 19050.1 60772.4 691.8 678511.4 

(reddish yellow) 2Re  98240.5 67981.9 31404.3 9979.4 12678.2 554822.9 

(white) 3Re  50650.2 76535.4 46465.9 16745.8 1224.7 668438 

(olive yellow) 4Re  56172.8 30536.7 40200.9 19990.2 3849.3 610379.5 

(bluish gray) 5Re  101211 33131 38401.6 18549.4 1622.7 726670.2 

Average 62968 60637.2 35104.6 25207.4 4013.4 647764.4 

Brine Sample ID Na Ca Mg Al Fe 4SO 

1Rw 264.4 56.47 30.99 0.07 0.59 49.09 

2Rw 1207.5 660.96 630.68 551 529 9193.12 

3Rw 523.5 356.16 119.51 70.72 35 3303.61 

4Rw 621.2 195.34 75.95 12.99 11 1837.35 

Average 654.2 317.23 214.28 158.7 143.8 3595.79 
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 آلومینیوم -4-2-4

نیز از رسوبات  7/308میانگین غلظت آلومینیوم در فاز شورابه 

(. بیشترین 2بسیار کمتر است. )جدول  pm 6/10340ای شوره

4NaAl(SO )(O2.6H2دارای کانی تاماروژیت ) غلظت در شوره

دهد و کمترین غلظت درصد نمونه را تشکیل می 344است که 

تاماروژیت، بلودیت و های ی با کانیاین کاتیون در نمونه

دار( است. اسید حاصل از سدیم-های منیزیمکنیائیت )کانی

کات های آلومینوسیلیاکسیداسیون سولفیدها باعث انحلال کانی

( زیرا که انحلال آلومینو Gunsinger et al., 2006گردد )می

 Jambor etدهد )ها در شرایط بسیار اسیدی رخ میسیلیکات

al., 2000های یوم در طی این فرآیند ذیل از کانی(. آلومین

آلومینو سیلیکات )مانند آلبیت، آنورتیت، اورتوکلاز و سانیدین( 

 Bigham andشوند )سنگ منشا طبق واکنش زیر آزاد می

Nordstrom, 2000 .) 

7واکنش   

KalSi3O8(aq) + 4H+
(aq) + 4H2O(l) → Al3+

(aq) + 

Si(OH)4(aq) + K+
(aq)                                                 

 کلسیم-4-2-5

و در  ppm 21/137میانگین غلظت کلسیم در فاز شورابه 

باشد )جدول می ppm 0/0431های شوره دارای میانگین نمونه

پس حاوی کانی ژی (. بیشترین غلظت کلسیم مربوط به نمونه2

حضور دارد  Ca+2آب معدن به فرم است. کلسیم موجود در زه

(Naoto Takeno, 2005 که دراثر فرآیندهای انحلال و )

دار کلسیت و آنورتیت در سنگ های کلسیمآلتراسیون از کانی

آزاد گردیده است. از تجزیه آنورتیت موجود در سنگ میزبان 

طبق واکنش  Ca+2)آندزیت(، همزمان با تشکیل کائولینیت یون 

 (: Liu et al., 2018شود )زیر آزاد می

 8واکنش 

CaAl2Si2O8 + H2O + 2H+ → Ca2+ + Al2Si2O5(OH)4            

 

CaCO3 + H+→ Ca2+ + HCO3
 واکنش 9                  -

 سولفات -4-2-6

 شوره فاز در و 79/1090 شورابه در سولفات یون غلظت میانگین

 شورابه در سولفات یون غلظت(. 2)جدول  است 04/607760

 سپس افتهی افزایش بلودیت و کنیائیت هایکانی تشکیل زمان تا

 اینکه به توجه با بنابراین(. Warren, 2006) یابدمی کاهش

 ینا تشکیل مراحل تا حوضچه در سولفاته شناسیکانی تکامل

 شوره در یون این غلظت رفته، پیش( کنیائیت و)بلودیت  هاکانی

 سولفاته هایکانی و شورابه در موجود سولفات. است بیشتر

 ریتپی مانند معدن سولفیدی هایکانی اکسیداسیون از ثانویه

 (. Antivachis et al., 2017) ندیآیم پدید

 های معدن حوضچهای های شورهکانی-4-3

 افزایشموجب مانند پیریت  های سولفورهکانیاکسیداسیون 

های نشینی نمکته آب شده ودر زه سولفات و فلزاتاسیدیته، 

 هایاز طریق فرآیند تبخیردر طول دورهرا هیدراته حاوی فلزات 

تشکیل شده در ای های شورهمکفراهم آورده است. ن خشک

سفید، خاکستری مایل  هایهای معدن به رنگاطراف حوضچه

وجود دارند زرد زیتونی و زرد مایل به قرمز زرد،  به آبی روشن،

ای مونه های شورهن سولفات ثانویههای کانی. (1)جدول 

( 0براساس نتایح حاصل از آنالیز اشعه ایکس )شکل  هاحوضچه

، کپیاپیت (Bloditeت )، بلودی(Tamarugite) تاماروژیتشامل 

ر داکپیاپیت منیزیم (،Ferricopiapiteن )آه

(Magnesiocopiapite)ت ، متاسیدروناتری

(Metasideronatrite،) ژیپ( سGypsumرمبوکلاز ،) 

(Rhomboclase( زومولنوکیت ،)Szomolnokite و کنیائیت )

(Konyaite که در ذیل بحث می1( می باشد )جدول )گردند. 

 دارآهن کپیاپیت -4-3-1

 (O2)6(OH)2.20H4(SO4Fe و )دارمنیزیم کپیاپیت 

(O2(OH)2.20H6)4(SO4MgFe ) 

 3/08دار درصد و کپیاپیت منیزیم 9/03دار کپیاپیت آهن

(. کپیاپیت به 1دهد )جدول را تشکیل می Re4درصد از نمونه 

 60/2ی حاوی این کانی نمونه pH رنگ زرد زیتونی وجود دارد.

ای ههای پیریت، کلریت و آمفیبول موجود در سنگاست. کانی

سولفات و منیزیم آهن،  در برگیرنده توده معدنی منشا عناصر

 باشند. های ثانویه و بالتبع شورابه میدر کانی

 متاسیدروناتریت -4-3-2

(O2.3H2(OH)4(SO4)2Fe4Na)  

 سیدروناتریت هیدراسیونمتاسیدروناتریت حاصل دی

(Na4Fe2(SO4)4(OH)2.6H2Oمی ) 7/74باشد این کانی 

(. نمونه ای 1دهد )جدول را تشکیل می Re2درصد از نمونه 

باشد. این کانی به می 49/1به میزان  pHاوی این کانی دارای ح

 Re2ی ژیپس در نمونه با کانیرنگ زرد مایل به قرمز همراه 

وجود دارد. سولفات و سدیم لازم برای تشکیل این کانی از 

شورابه حوضچه ها در نتیجه اکسیداسیون پیریت )آزادشدن 
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دار از ه سدیمهای فلدسپاتآهن و سولفات( و دگرسانی کانی

 جمله آلبیت )آزاد شدن سدیم( تامین می شود. 

  4NaAl(SO)(O2.6H2) تاماروژیت-4-3-3

، Re3های در نمونه ها دارای رنگ زرد بوده و در نمونه تاماروژیت

Re1  وRe5  درصد از نمونه را  0/08و  8/01، 344به ترتیب

های حاوی این کانی دارای (. نمونه1دهد )جدول تشکیل می

pH 83/3  2-باشند. می 36/1تا
4SO سدیم و آلومینیم در اثر ،

های اکسیداسیون پیریت و دگرسانی کانی های حاوی کاتیون

آلومینیوم و سدیم )مانند آلبیت( از سنگ منشا آزاد شده و 

تبخیر در طی  گردد و سپس دراثرآب وارد حوضچه میتوسط زه

 فصل خشک این کانی تشکیل می شود. 
 

 

: بلودیت، B: کنیائیت و K: تاماروژیت، T: ژیپس، G: متاسیدروناتریت و Mآباد )حتارمنطقه مورد مطالعه ی هاشوره XRDز نمودارهای آنالی -0 شکل

R رمبوکلاز و :S ،زومولنوکیت :C دارو آهن منیزیم: کپیاپیت)  
Fig. 5. diagrams of XRD analysis of the studied efflorescent salt samples (M: metasideronatrite and G: gypsum, T: 

tamarugite, K: konyaite and B: bloedite, R: rhomboclase and S: szomolnokite, C: Mg and Fe-bearing copiapite) 
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 آباددر نمونه های حوضچه های معدن راحت XRDای شناسایی شده توسط آنالیز های شورهانیک -1 جدول

Table 3. the efflorescent salt minerals identified by XRD analysis in the samples 
% Chemical Formula Mineral  Efflorescent Salt Sample ID 

48.52 NaAl(SO4)2·6H2O Tamarugite 

Re5 (light bluish gray) 26.2 HFe(SO4)2·4H2O Rhomboclase 

25.3 FeSO4·H2O Szomolnokite 

70.7 Na4Fe2(SO4)4(OH)2·3H2O Metasideronatrite 
Re2 (reddish yellow) 

29.3 CaSO4·2H2O Gypsum 

58.1 MgFe4(SO4)6(OH)2·20H2O Magnesiocopiapite 
Re4 (olive yellow) 

41.9 Fe4(SO4)6(OH)2·20H2O Ferricopiapite 

100 NaAl(SO4)2·6H2O Tamarugite Re3 (white) 

43.7 Na2Mg(SO4)2·4H2O Blodite 

Re1 (yellow) 12.5 Na2Mg(SO4)2·5H2O Konyaite 

43.8 NaAl(SO4)2·6H2O Tamarugite 

 

 4Mg(SO2Na )(O2.5H2کنیائیت )-4-3-4

همراه با  Re1ی در نمونه 0/32کانی کنیائیت با درصد فراوانی 

(. نمونه 1های تاماروژیت و بلودیت وجود دارد )جدول کانی

های یون تشکیل شده است. pH 34/2حاوی این کانی در 

 یرسانو دگ یریتپ یداسیوناکس در اثرو سولفات  یزیممن یم،سد

 آزاد و وارد آمفیبول(های حاوی این عناصر )مانند آلبیت و کانی

 یشزااف ی،با کاهش رطوبت نسبشده و کانی کنیائیت شورابه 

 تشکیل شده است.  یرتبخو دما 

 4Mg(SO2Na )(O2.4H2) بلودیت-4-3-5

( همراه 1)جدول  Re1 درصد فراوانی در نمونه 7/01این کانی با 

های کنیائیت و تاماروژیت وجود دارد. این نمونه حاوی با کانی

می باشد. بلودیت حاصل دی  pH 34/2یت دارای بلود

 هیدراسیون کنیائیت بوده و نسبت به کنیائیت پایدارتر است.

  4HFe(SO)(O2.4H2) رمبوکلاز-4-3-6

 Re5 درصد از نمونه 2/26رمبوکلاز با رنگ خاکستری در حدود 

ی حاوی این کانی دارای (. نمونه1دهد )جدول را تشکیل می

pH 83/3 باشد. آهن و سولفات موجود در شبکه این کانی می

گردد. رمبوکلاز در شرایط از اکسیداسیون پیریت تامین می

، H+العاده اسیدی تشکیل می شود و پس از تشکیل فوق

اسیدیته شورابه کاهش یافته و پس از انحلال این کانی اسیدیته 

  (.Nordstrom and Alpers, 1999رود )محیط بالا می

 ( O2.H4FeSO) زمولنوکیت-4-3-7

درصد  1/20با فراوانی  Re5 این کانی به رنگ آبی در نمونه

(. 1های تاماروژیت و رمبوکلاز وجود دارد )جدولهمراه با کانی

باشد. آهن و سولفات می pH 83/3حاوی این کانی دارای  نمونه

ون یمورد نیاز برای تشکیل این کانی مشابه رمبوکلاز از اکسیداس

 (. Khoeurn et al., 2019گردد )پیریت تامین می

 ( O2.2H4CaSOژیپس )-4-3-8

همراه با کانی  Re2ی درصد در نمونه 1/29ژیپس به مقدار 

ی حاوی (. نمونه1متاسیدروناتریت تشکیل شده است )جدول 

باشد. از اکسیداسیون پیریت یون می pH 49/1این کانی دارای 

کانی ژیپس  Ca+2سولفات آزاد شده و از واکنش آن با یون 

 .گرددتشکیل می

  فلزات سنگین-4-4

به  ppmبر حسب  یشوره ا هاییکاندر  ینغلظت فلزات سنگ

 ( منگنز80/218) یکلن، (37/2781) شامل مس یفراوان یبترت

( و 108/1) (، سرب17/27)ی رو ،(76/317) (، کبالت22/307)

 یکلن، (948/9) مسبه صورت فاز شورابه  در ( و36/4)یوم کادم

 ،(261/4) (،کبالت109/4) (، سرب641/4) منگنز ،(940/4)

 (.0باشد )جدول می( 36/4) ومی( و کادم333/4)ی رو
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 شورابه ( در شوره وppmغلظت فلزات سنگین )برحسب  -0 جدول

Table 4. the concentration of heavy metals (in ppm) in the efflorescent salts and brine 
Efflorescent Salt Sample 

ID 
Cu Mn Ni Pb Co Zn Cd 

Re1 (yellow) 3846.20 164.10 424.28 1 202.89 28.96 0.13 

Re2 (reddish yellow) 1304.42 82.84 129.77 11.60 51.87 21.09 0.13 

Re3 (white) 1791.71 160.60 202.09 2 76.83 19.94 0.13 

Re4 (olive yellow) 3754.07 161.14 216.17 1.05 192.75 28.72 0.06 

Re5 (bluish gray) 3219.44 167.46 221.95 1.05 164.48 38.13 0.36 

Average 2783.17 147.22 238.85 3.34 137.76 27.37 0.16 

Brine Sample ID Cu Ni Mn Pb Co Zn Cd 

Rw1 0.013 0.002 0.021 0.308 - 0.018 0.001 

Rw2 29.60 2.946 1.129 0.39 - 0.317 0.001 

Rw3 9.16 0.545 0.648 - 0.432 0.088 - 

Rw4 0.857 0.126 0.614 - 0.094 0.022 - 

Average 9.908 0.905 0.603 0.349 0.263 0.111 0.001 

 .آنالیز نگردیده است -            

 

4-4-1 -Cu 

و در شورابه به  ppm 37/2781میانگین عنصر مس در شوره 

(. غلظت حداکثر 0باشد )جدول ( میppm 948/9میزان کمتر )

دار های منیزیم)زرد( بدلیل حضور کانی Re1 مس در نمونه

(. Jambor et al., 2000بلودیت و کنیائیت در این نمونه است )

بیشتر از فاز شورابه است که به دلیل  غلظت عنصر مس در شوره

باشد ای در طی تبخیر میهای سولفاته شورهترکیب مس با کانی

(Jamieson et al., 2005 .)2+Cu ند توابه دلیل تشابه یونی می

های حاوی منیزیم مانند در کانی 2Fe+و  Mg+2جانشین 

( و در Wilson, 2007)یت و مسکویت گردیده آمفیبول، بیوت

طی آلتراسیون آزاد شود. علاوه بر این، مس در طی هوازدگی 

هایی مانند کوولیت و کالکوپیریت آزاد شده و در اثر تبخیر کانی

شود های بلودیت، کنیائیت و هگزاهیدریت میوارد شبکه کانی

(Jamieson et al., 2005.) 

4-4-2- Mn 

میانگین غلظت منگنز در فاز شورابه بسیار ناچیز و در حد 

641/4 ppm 22/307 است و در شوره ppm باشد )جدول می

ی شوره به دلیل وجود ها(. غلظت بالای منگنز در نمونه0

باشد که منگنز با دار رمبوکلاز و زمولنوکیت میهای آهنکانی

ای هن در شورهتواند جانشین آهتوجه به تشابه شعاع یونی می

(. میزان این عنصر در Jambor et al., 2000دار گردد )آهن

های مختلف نزدیک به هم است که به این دلیل است که شوره

ها از جمله کپیاپیت تواند در شبکه سایر کانیمنگنز می

(Jamieson et al., 2005 تاماروژیت، بلودیت و کنیائیت وارد ،)

 منگنز در منطقه مورد مطالعه أمنش (.Stoilova, 2004شود )

 (Wilson, 2007) های پیروکسن، آمفیبول و بیوتیتکانی

باشد. های آذرین در برگیرنده توده معدنی میموجود در سنگ

نصر در عاین جایگزین  با آهن تشابه شعاع یونیمنگنز به دلیل 

( Mange and Wright, 2007) های مذکور شدهکانیساختار 

 تواندگردد. این عنصر همچنین میسیون آزاد میو در اثر آلترا

موجود در منطقه در طی اکسیداسیون آزاد  آهن هایاکسیداز 

 (. Alloway, 2013) گردد

4-4-3 - Ni 

و در  ppm 940/4میانگین غلظت نیکل در فاز شورابه در حد 

(. بیشترین غلظت این 0است )جدول  ppm 80/218ها شوره

گیری شده که دارای )زرد رنگ( اندازه Re1عنصر در نمونه 

(. 1دار مانند کنیائیت و بلودیت است )جدول های منیزیمکانی

 ,Stoilovaگردد )ها جانشین منیزیم مینیکل در این کانی

)خاکستری مایل به آبی( نیز  Re5(. همچنین در شوره 2004

تواند بصورت فرعی وارد شبکه زمولنوکیت شده باشد می
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(Jamieson et al., 2005 نیکل .)یونی با  به دلیل تشابه شعاع

 ()کانی سنگ منشا در ساختار کانی آمفیبول تواندمیمنیزیم 

و در طی فرایند آلتراسیون آزاد گردد  دهجایگزین ش

(Stoilova, 2004 .) 

4-4-4- Zn 

است که  ppm 333/4میانگین غلظت عنصر روی در فاز شورابه 

ین عنصر در حضور سولفات نشست سریع انشاندهنده ته

است  ppm 17/27باشد. روی در شوره دارای میانگین می

)خاکستری  Re5(. بیشترین غلظت این فلز در نمونه 0)جدول 

به این دلیل است که فلز  ppm 31/18مایل به آبی( به میزان 

ای های شورهتواند جانشین آهن در شبکه کانیروی می

(. منبع Jamieson et al., 2005زمولنوکیت و رمبوکلاز شود )

اصلی عنصر روی کانی اسفالریت است که در طی هوازدگی از 

کند این کانی آزاد شده و در حضور آنیون سولفات رسوب می

(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007روی .)  به دلیل

ها در ایگزین این یونتواند جمی Fe+2و  Mg+2تشابه یونی با 

ده در سنگ منشا شمسکویت  و بیوتیتی مانند هایساختار کانی

 (. Blaxland, 1971و در اثر هوازگی و آلتراسیون آزاد شود )

4-4-5-Pb  

ها و در شوره ppm 109/4ها میانگین غلظت سرب در شورابه

10/1 ppm  6/33(. حداکثر غلظت سرب )0است )جدول 

ppmدر نمونه ) ( حاوی ژیپسRe2می ) (. سرب1باشد )جدول 

عنصر  تواند جانشین اینبه دلیل تشابه شعاع یونی با کلسیم می

(. منبع اصلی این Alloway, 2013در شبکه ژیپس شود )

تواند جذب کانی پیریت گردد عنصر گالن است و همچنین می

(Ozverdi and Erdem, 2006 و در طی فرآیند اکسیداسیون )

چه سرب جذب شده توسط این کانی آزاد شده و وارد حوض

 تبخیر شود.

4-4-6- Cd  

های و در نمونه 443/4کادمیوم در فاز شورابه دارای میانگین 

(. حداکثر غلظت کادمیوم 0باشد )جدول می ppm 36/4شوره 

( است که نشاندهنده 83/3) pHبا کمترین  Re5 در نمونه

بیشترین جذب این عنصر در شرایط با اسیدیته بالا توسط 

 Hammarstromدار است )و آلومینیوم های سولفاته آهنکانی

et al., 2005 .) وجود کادمیوم بدلیل اکسیداسیون کانی

لاوه ع( در سنگ منشا است. Moncur et al., 2015) اسفالریت

 یجانشین بهقادر  Ca+2به دلیل تشابه شعاع یونی با  Cd+2بر این 

است  دار مانند آنورتیتی کلسیمهاکلسیم در سیلیکات

(Efimenko, 2010و در طی دگرسانی از سنگ ) منشأ های

 شود.میآذرین حاوی این کانی آزاد 

4-4-7-Co   

 و در شوره ppm 261/4در شورابه غلظت کبالت  یانگینم

76/317 ppm (. بیشترین غلظت کبالت در 0باشد )جدول می

 -های آلومینیومگیری شده که حاوی کانیاندازه Re1نمونه 

(، زیرا 1ر )تاماروژیت، بلودیت و کنیائیت( است )جدول دامنیزیم

 Hammarstromها دارد )این فلز حداکثر جذب را در این کانی

et al., 2005 2(. این عنصر بجای+Fe های وارد شبکه کانی

حاوی آهن مانند پیریت به دلیل شباهت شعاع یونی با آهن 

آزاد  ( و در طی اکسیداسیونGier et al., 1964شود )می

پایین جذب شیمیایی  pHگردد. در سنگ منشا نیز در می

( و پس از آزاد شدن McBride, 1994گردد )اکسید آهن می

ای موجود در های شورهدر طی اکسیداسیون جذب کانی

 حوضچه تبخیر شده است. 

  های آلودگیشاخص -4-5

بررسی  و غیرعادی تجمع تشخیص برای مختلفی هایشاخص

 در. تاس شده در رسوبات ارائه سنگین فلزات آلایندگی وضعیت

ین ا )زمینه( طبیعی میزان با سنگین فلزات غلظت هااین روش

در این پژوهش  .شودمی ای زمین مقایسهدر پوسته قاره عناصر

 ای توسطدر رسوبات شوره سنگین فلزات آلودگی ارزیابی

 آلودگی انباشت شاخص (،EF) شدگیغنی هایمحاسبه فاکتور

(PLI،) انباشت زمین شاخص (Igeo) آلودگی شاخص و (CF) 

 صورت گرفته است.

  (EFشدگی )فاکتور غنی -4-5-1

 ,Barbieri( )3شدگی شوره از رابطه )برای محاسبه فاکتور غنی

به ترتیب  RH و sH ( استفاده گردیده است. در این رابطه2016

 ReFو  SeFغلظت فلز سنگین در نمونه و مرجع و همچنین 

باشد. میانگین غلظت غلظت عنصر آهن در نمونه و مرجع می

( به عنوان Taylor, 1964ای )فلزات سنگین در پوسته قاره

 مرجع در نظر گرفته شده است: 

   s s R REF H Fe H Fe  )رابطه 3(  
 

شدگی عناصر مورد بررسی در شوره به میانگین فاکتور غنی

باشد می Cu>Co>Ni>Cd>Zn>Mn>Pbترتیب شامل 



 
 2، شماره 30، دوره 3041 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

292 

، 0(. بر اساس محاسبه این فاکتور و با توجه به جدول 6)جدول 

العاده زیاد، کبالت و نیکل شدگی فوقها دارای غنیمس در شوره

م شدگی کزیاد و سرب، منگنز، روی و کادمیوم غنیشدگی غنی

 دارند.

 (Barbieri, 2016شدگی )بندی درجه آلودگی رسوبات بر مبنای فاکتور غنیتقسیم -0 جدول

Table 5. The enrichment classes of sediments based on the enrichment factor (Barbieri, 2016) 

EF>40 20<EF<40 5<EF<20 2<EF<5 EF<2 Enrichment Factor 

Extremaly high 

enrichment 

Very high 

enrichment 

Significant 

enrichment 

Moderate 

enrichment 

Deficiency to 

minimal enrichment 
Description 

 
 ایشدگی فلزات سنگین در رسوبات شورهغنی -6 جدول

Table 6. enrichment of heavy metals in the efflorescent salt sediments 
Efflorescent Salt 

Sample ID 
Cu Co Ni Cd Zn Mn Pb 

Re1 (yellow) 408.29 47.38 33.03 3.80 2.42 0.01 0.45 

Re2 (reddish yellow) 12.07 1.06 0.88 0.33 0.15 0.04 0.45 

Re3 (white) 32.16 3.03 2.66 0.64 0.28 0.17 0.15 

Re4 (olive yellow) 60.77 6.86 2.57 0.24 0.37 0.15 0.07 

Re5 (bluish gray) 28.92 3.25 1.46 0.89 0.27 0.09 0.04 

Average 108.44 12.32 8.12 1.18 0.70 0.29 0.23 

 

  (CF)رسوبات  آلودگی شاخص ضریب -4-5-2

رسوبات نسبت به عنصری خاص  به منظور بیان وضعیت آلودگی

( استفاده Contamination Factorتوان از ضریب آلودگی )می

( است 2کرد. محاسبه ضریب آلودگی بر طبق رابطه )

(Hakanson, 1980): 

 0 nCF C C
(2 رابطه)     

غلظت عنصر در  C0ضریب آلودگی،  CFدر رابطه فوق 

غلظت همان عنصر در شورابه است.  Cnشوره مورد بررسی و 

( 7شود )جدول بندی میضریب آلودگی به چهار رده تقسیم

(Hakanson, 1980) : 
ی عناصر مورد بررسی به آلودگ یبشاخص ضرترتیب 

است )جدول  Co> Cu>Ni> Zn>Mn> Cd> Pbصورت 

رب شدگی و س(. بر اساس این فاکتور، کبالت بیشترین غنی8

شدگی (. غنی8باشد )جدول دارا میشدگی را کمترین غنی

بسیار زیاد فلزات در فاز شوره نسبت به فاز شورابه به دلیل 

های سولفاته در طی وارد شدن این عناصر به داخل شبکه کانی

 تبخیر است.

 

 (Hakanson, 1980) (CF) رده بندی شاخص ضریب آلودگی رسوبات -7 جدول

Table 7. classification of the sediment contamination coefficient (CF) (Hakanson, 1980) 
Description Contamination Factor (CF) 

Low Contamination CF<1 

Moderate Contamination 1<CF<3 

Considerable Contamination 3<CF<6 

Very High Contamination CF>6 
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 فلزات در رسوبات شوره نسبت به شورابه شدگیغنی -8 جدول

Table 8. enrichment of the heavy metals in the efflorescent salt sediments compared to brine 

Sample ID Co Cu Ni Zn Mn Cd Pb 

Re1 (yellow) 771.46 388.21 469.01 260.27 272.07 122.02 2.86 

Re2 (reddish 

yellow) 
197.24 131.66 143.46 189.51 137.36 122.02 33.22 

Re3 (white) 292.12 180.84 223.4 179.2 266.29 122.02 5.73 

Re4 (olive 

yellow) 
732.89 378.91 238.96 258.11 267.17 51.62 3.01 

Re5 (bluish 

gray) 
625.38 324.95 245.35 342.68 277.66 337.89 3.01 

Average 523.82 280.92 264.04 245.95 244.11 151.11 9.56 

 

  PLI آلودگی بار شاخص -4-5-3

آید. در این شاخص شاخص بار آلودگی از رابطه زیر به دست می

n  تعداد عناصر مورد آنالیز وCf  نسبت غلظت هر عنصر در نمونه

CHmetal  به غلظت مرجع آن عنصر درCHBack باشد می

(Neyestani et al., 2016 در این رابطه نیز میانگین غلظت .)

( به عنوان Taylor, 1964ای )فلزات سنگین در پوسته قاره

غلظت زمینه عناصر استفاده شده است. جهت محاسبه شاخص 

، Coهای مورد مطالعه از غلظت عناصر نمونه PLIبار آلودگی 

Cu ،Mn ،Ni ،Cd ،Pb  وZn ه است: در فرمول استفاده شد 

 
1 n

1 2 3 nPLI Cf Cf Cf ...Cf    (1 رابطه)    

metals metal BackCf CH CH
 

ها ( نمونهPLIبا مقایسه میانگین شاخص بار آلودگی )

های (، نمونه9بندی درجه آلودگی )جدول ( و طبقه34)جدول 

اند. به طوری که میانگین شوره در محدوده غیرآلوده قرار گرفته

PLI باشد. بررسی این شاخص می 920/4 های شورهدر نمونه

)شوره  Re1های دهد که نمونهبرای رسوبات شوره نشان می

)شوره خاکستری مایل به آبی( در محدوده آلوده  Re5زرد( و 

 قرار دارند.

 (PLI( )Bourliva et al., 2018آلودگی ) باربندی آلودگی براساس شاخص طبقه -9 جدول

Table 9. The classes of Pollution Load Index (PLI) (Bourliva et al., 2018) 

1< 1> Pollution Load Index 

Pollution No pollution Description 

 هاشاخص بار آلودگی در شوره -34 جدول

Table 10. Pollution Load Index (PLI) for the efflorescent salts 

Efflorescent Salt Sample 

ID 
PLI 

Re1 (yellow) 1.639 

Re2 (reddish yellow) 0.185 

Re3 (white) 0.186 

Re4 (olive yellow) 0.335 

Re5 (bluish gray) 2.273 

Average 0.924 

 

  Igeoشاخص زمین انباشت  -4-5-4

( معرفی شده و Muller, 1969این شاخص توسط مولر )

غلظت  Cnباشد. در این رابطه محاسبه آن طبق رابطه زیر می

غلظت مرجع  Bnگیری شده عنصر در نمونه )شوره( و اندازه

مرجع عناصر در این رابطه  باشد. برای غلظتهمان عنصر می

( Taylor, 1964ای )عناصر در پوسته قاره نیز از میانگین غلظت
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خص برای هر یک از عناصر در هر استفاده شده است. این شا

 نمونه شوره به طور جداگانه محاسبه شده است.

 2 n nIgeo log C 1.5B (0)رابطه     

در منطقه مورد مطالعه بیشترین میانگین شاخص زمین 

باشد )جدول مربوط به مس می انباشتگی عناصر در فاز شوره

(، 33)جدول  Igeoبندی آلودگی بر اساس (. با توجه به طبقه32

های شوره نسبت به مس در رده خیلی آلوده تا شدیدا نمونه

آلوده، کبالت آلودگی متوسط، نیکل غیرآلوده تا کمی آلوده و 

 سایر فلزات در رده غیر آلوده قرار دارند. 

 

 (Bourliva et al., 2018بندی درجه آلودگی بر اساس شاخص زمین انباشت )طبقه -33 جدول

Table 11. classes of the Geoaccumulation Index (Igeo) (Bourliva et al., 2018) 

 

 

 

 
 شاخص زمین انباشتگی شوره -32 جدول

Table 12. Geo accumulation Index (Igeo) of the efflorescent salts 

Cu Co Ni Fe Cd Zn Mn Pb 
Efflorescent Salt 

Sample ID 

5.54 2.44 1.92 -3.13 -1.21 -1.86 -3.12 -4.29 (yellow) 1Re 

3.98 0.47 0.21 0.39 -1.21 -2.32 -4.10 -0.75 (reddish yellow) 2Re 

4.44 1.03 0.85 -0.57 -1.21 -2.40 -3.15 -3.29 (white) 3Re 

5.51 2.36 0.94 -0.42 -2.45 -1.87 -3.14 -4.22 (olive yellow) 4Re 

5.29 2.13 0.98 0.43 0.26 -1.46 -3.09 -4.22 (bluish gray) 5Re 

4.95 1.69 0.98 -0.66 -1.16 -1.98 -3.32 -3.35 Average 

 

 

 نتیجه گیری -5

راحت آباد  هاستخراج کائولن در معدن متروک و یحفار اتیعمل

 یتجمع آب حاصل از بارندگبالتبع ها و حوضچه جادیمنجر به ا

 یهایکاندر این پژوهش شده است.  ینیرزمیزآب  یو زهکش

های حاصل از حفاری تشکیل شده در حوضچه شوره ای

شناسایی و بررسی گردیده و تمرکز و غنی شدگی فلزات سنگین 

آب معدن مورد مطالعه قرار گرفته و زه هیثانوهای در این کانی

 ای در اثر فرآینداست. یون های اصلی سازنده کانی های شوره

های سنگ منشا به صورت یون محلول آزاد هوازدگی از کانی

ای را های شورهشده و با افزایش درجه اشباع شورابه کانی

های اند. فلزات سنگین نیز پس از آزاد شدن از کانیتشکیل داده

ها وارد ساختار آنها سنگ منشا همزمان با تشکیل این کانی

یل ای تشکهای شورهنمک ثانویه هسولفاتهای اند. کانیگردیده

و  تاماروژیت، بلودیت، کپیاپیت آهنشامل  هاشده در حوضچه

، رمبوکلاز، ژیپس ،دار، متاسیدروناتریتکپیاپیت منیزیم

های عنصر مس در کانی باشند.می زومولنوکیت و کنیائیت

بلودیت، کنیائیت، زمولنوکیت و گروه کپیاپیت، عنصر منگنز در 

کنیائیت، گروه کپیاپیت، زمولنوکیت، های بلودیت، کانی

های بلودیت و کنیائیت، عنصر رمبوکلاز، عنصر نیکل در کانی

کبالت در بلودیت، کنیائیت و زمولنوکیت و عنصر روی 

های گروه کپیاپیت، ژیپس و رمبوکلاز تمرکز دارند. درکانی

 هشوراب فاز به نسبت ایشوره های نمک در مس بیشتر غلظت

 بخیرت حین در سولفاته های کانی با این عنصر ترکیب دلیل به

 مانند منگنز حاوی های کانی از دگرسانی هنگام در مس. است

 و تکوولی مانند هایی کانی از و مسکویت و بیوتیت آمفیبول،

 خیرتب اثر گردیده و سپس در آزاد هوازدگی طی در کالکوپیریت

Geoaccumulation 

index 
0> 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 >5 

Description Unpolluted 

Unpolluted to 

moderately 

polluted 

Moderately 

polluted 

Moderately to 

heavily 

polluted 

Heavily 

polluted 

Heavily to 

extremely 

polluted 

Extremely 

polluted 
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 ایهنمونه در منیزیم. شودمی کونیایت و بلودیت شبکه وارد

 پیروکسن، های دارد. کانی وجود کونیایت و بلودیت حاوی

 منگنز منبع آذرین های سنگ در موجود بیوتیت و آمفیبول

 اختارس با آهن در یونی شعاع شباهت دلیل به منگنز. باشندمی

 هنگام در و شده این عنصر جایگزین مذکور اولیه های کانی

 طی در تواندمی همچنین منگنز. گرددمی آزاد دگرسانی

 دارای هاینمونه. شود آزاد آهن اکسیدهای از اکسیداسیون

 روی و سرب میزان کلسیم، و هستند آلومینیم حاوی تاماروژیت

 و شورابه در سولفات. است بیشتر گچ حاوی های نمونه در

 دیسولفی هایکانی اکسیداسیون از ثانویه سولفاته هایکانی

 مشابه یونی شعاع دلیل نیکل به .شودمی تشکیل پیریت مانند

یبول آمف منشا سنگ کانی ساختار در منیزیم جایگزین تواندمی

 دلیل گردد. کبالت به آزاد دگرسانی فرآیند طی در و شود

 مانند دارآهن هایکانی تواند دربا آهن می یونی شعاع شباهت

 زادآ اکسیداسیون طی در و گردیده این عنصر جایگزین پیریت

 واندتمی منیزیم و با آهن یونی شعاع تشابه دلیل به روی. شود

 شده تمسکوی و بیوتیت مانند هاییکانی این عناصر در جایگزین

 در موجود گالن. شود آزاد دگرسانی و هوازدگی هنگام در و

 وناکسیداسی فرآیند طی در و باشدمی منبع سرب منشا سنگ

 عمدتاً کادمیوم. شودمی تبخیر حوضچه وارد و گردیده آزاد

 یهوازدگ طی در منشا سنگ در اسفالریت اکسیداسیون توسط

شدگی، عنصر مس در بر اساس فاکتور غنی .شودمی آزاد

العاده زیاد، کبالت و شدگی فوقهای معدن دارای غنیشوره

کادمیوم شدگی زیاد و سرب، منگنز، روی و نیکل غنی

های ین در شورهشدگی کم دارند. همچنین تمام فلزات سنگغنی

دهند. شدگی بسیار بالایی نشان میمعدن نسبت به شورابه غنی

رسوبات  هاینمونه ،(PLIبر اساس شاخص انباشت آلودگی )

)شوره خاکستری مایل به  Re5)شوره زرد( و  Re1 ایشوره

ها در محدوده غیر آلوده قرار آبی( در محدوده آلوده و سایر نمونه

ت نسبهای شوره نمونه ،انباشتگیزمیندارند. بر اساس شاخص 

گی مس در رده خیلی آلوده تا شدیداً آلوده، کبالت آلودبه 

یر در رده غ عناصر، نیکل غیرآلوده تا کمی آلوده و سایر متوسط

 آلوده قرار دارند.
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